Astasierung

Skriptum zur VorlesungSeismologische Messtechnik’
Thomas Forbriger (BFO Schiltach und GPI Karlsruhe)
Thomas.Forbriger@gpi.uni-karlsruhe.de

1 Empfindlichkeit von Seismometern  hait moglichst klein macht. Verschwindet diesicktreibende
Kraft ganz, so hat das Pendel keine stabile Gleichgewichtslage
mehr, es befindet sich dann in einem indifferenten Gleichge-

Ganz unabangig von der Methode mit der die Auslenkung wicht. Man spricht dabei auch vokstasierungErreicht wird

des mechanischen Sensors in eine elektrische Spannung umie Astasierung immer durch den geometrischen Aufbau des

gewandelt wird (elektrodynamische Aufnehmer, Wegaufneh-Pendels, nicht durch die Wahl einer groRen Masseder ei-

mer, Feedback, etc.) bestimmt die Empfindlichkeit des mechaner geringen Federkonstanie

nischen Sensors diejenige des gesamten Instruments. Je emp-

findlicher der mechanische Sensor auf eine Anregung reagiert,

umso gblier ist das Signal, das zur Wandlung zur W¥gtfng

steht und umso empfindlicher ist das Seismometer insgesam%'l Horizontalseismometer

Der Betrag|T'(w)| der komplexen Antwortfunktion Abb. 1 zeigt zwei Konstruktionsprinzipieriif astasierte Ho-
1 rizontalseismometer. Die linke Konstruktion (Abb. 1a) wird
T(w) = 1) als Garden-gate supensipralso alsGartentir-Aufhréngung

wd + 2ihwow — w?’ : . )
o ) bezeichnet. Der Effekt ist aus dem Alltag bekannt. Ist die
die die Beziehung Schwingachse einer Garténtexakt parallal zur Schwerebe-
(W) = T(w) a(w) @) schleunigung, so kann man sie sowohlll offen als_ au;h ge-
schlossen stehen lassen. In allen andef@tef hat sie eine
zwischen anregender Beschleuniguiig’) und Auslenkung  stabile Gleichgewichtslage in die sie schwingt, sobald sie los-
7(w) des Pendels herstellt, ist ein Mal$ Hlie Empfindlichkeit  gelassen wird. Die Eigenperiode eines so aufigefen Pen-
des Sensors.F grof3e Frequenzen > wy ist die Amplitu-  dels kann durch die Eigenperiode eirggplivalenten Faden-
denantwort pendels veranschaulicht werden (Abb. 2a). Das Fadenpendel
T(w)] ~ 5. (3) miisste so lang sein, wie der Abstand zwischen dem Schwer-
! U | in, wie der Abstand zwischen dem Sch
) o ) w _ ) punkt der Masse und dem Schnittpunkt des Lots durch den
Die Empfindlichkeit des Instruments ist also unabbig von Schwerpunkt der Masse mit der \enigerung der Drehach-
den Eigenschaften des Sensors. Aligrdferinge Frequenzen se. Ein Fadenpendel mit einer Eigenperiode von 20s muss

w < wo Ist ) 100 m lang sein. Mit deGarden-gateAufhangung erhlt man
IT(w)| ~ % = T702. (4) diese Eigenperiode mit einem 30cm langen Pendel, das um
wo  Am o = 0,2° geneigt ist.
Die Empfindlichkeit ist dort proportional zum Quadrat der Ei-
genperiode Das betihmte Horizontalseismometer von Wiechert von 1905
2m m ist nach Abb. 1b als invertiertes Pendel aufgebaut. Die Mas-
To = wo - 27T\/;' ®) se ruht auf einem Spitzenlager und wird seitlich von Federn

des mechanischen Sensors. Dabeiritie seismische Mas- 9€stitzt, die gerade stark genug sind, um das Pendel in der

se undD die Federkonstante, falls es sich um ein einfacheg?uNélage zu halten. Auch durch eine Feder, deren Kraft senk-
Masse-Feder Pendel handelt. recht zur Bewegungsrichtung des Pendels wirkt ist eine Asta-

sierung ndglich (Abb. 2b).

Fazit: Will man ein besonders empfindliches Seismometer

fur die Untersuchung langperiodischer Signale (z.B. Eigen2.2 Vertikalseismometer
schwingungen der Erde oder Gezeiten) bauen, so sollte der

mechanische Sensor eingglichst groRe Eigenperiode ha-

ben Im Gegensatz zu Horizontalseismometern kann man Vertikal-

seismometer nicht einfach durch ein Gelenk gegen die stati-

sche Schwerebeschleunigung éltmtn. Vertikalseismometer

und Gravimeter béitigen eine Tragfeder, die die seismische
2 Astasieru ng Masse ditzt, aber gleichzeitig eine Auslenkung in vertikaler

Richtung (parallel zur Schwerebeschleunigungagst. Nach

Gl. (5) kbnnte man versucht sein, die Astasierung durch eine
Praktisch erreicht man eine grofl3e Eigenperiode, indem mamdglichst groRe Masse: oder eine mglichst kleines Feder-
die rucktreibende Kraft, die das Pendel in der RuhelagekonstanteD zu erreichen. Beides ist nicht praktikabel. Das
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Abbildung 1: Astasierung von HorizontalseismometernGarden-
gateAufhangung und b) invertiertes Pendel. Mit freundlicher Geneh-
migung von Erhard Wielandt (2000). - L

Gerat wirde unhandlich groR werden und die Ruheauslen- . ;
kung der Feder iwrde an die Grenze kommen an der plas- \ \

tische Deformation einsetzt. Auch beim Vertikalseismometer

erreicht man eine Astasierung durch eine geschickte Wahl despbildung 2: Astasierung von Horizontalseismometern: a) Das
Pendelgeometrie. Man weicht damit vom simplen Konstruk-Garden-Gate Pendel entspricht einem Fadenpendel dessege L
tionsprinzip einer Federwaage ab. Dalisst sich die Eigen-  gleich dem Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Masse und dem

periode dann auch nicht mahr nach Gl. (5) aus Masaed Schnittpunkt des Lots durch den Schwerpunkt der Masse mit der
Federkonstant® berechnen. Verlangerung der Drehachse ist. b) Astasierung durch eine Feder, de-
ren Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung des Pendels wirkt. Mit
freundlicher Genehmigung von Erhard Wielandt (2002).

Die befihmteste Aufangung wurde von LaCoste (1934)
entwickelt und ist das zentrale Konstruktionsprinzip der
LaCoste-Romberg Gravimeter. Bei geeigneter Geometrie be-
findet sich das Pendel in jeder Lage im indifferenten Gleich-
gewicht (Abb. 3). Das heil3t, die Tragfeder kompensiert immer
exakt die Wirkung der statischen Schwerebeschleunigung,
nicht mehr und nicht weniger. Diese Geometrie kann mit ein-
fachen Mitteln analytisch behandelt werden (Abschnitt 3).

Von Wielandt (1975) und Wielandt und Streckeisen (1982) ]
wurden Vertikalseismometer mit tragender Blattfeder entwi-
ckelt. Das STS-1 Vertikalseismometer ist nach Abb. 4a kon-
struiert. Das STS-2 Seismometer eiitidrei Sensoren nach a b

Abb. 4b, deren empfindliche Richtungen entlang der Kan-

ten eines auf der Spitze stehendefif®ls schag im Raum Abbildung 3: Astasierun.g eineg Vertikalsei;momgters nach LaCoste
sichen (Wilanc, 2000, Abschit 2.7). Die Bltfeder ist (54,058 enee el o ocere Sngescer oo
n b.elde.n EI.Ien. Im emSpa.nnt(.an .Zustand flach. Das .Pen_Genehmigung von Erhard Wielandt (2000).

del ist nicht in jeder Lage im indifferenten Gleichgewicht.

Allerdings ist die Rickstellkraft in der Umgebung der Ru-

helage minimiert. Es existiert also ein lokales indifferentes
Gleichgewicht. Die Seismometer arbeiten als Force-balance
Feedback-Seismometer mit aktiveiiékkopplung. Auf diese

Weise wird erreicht, dass die Masse die Lage nichtsstl, in -
der das Pendel astasiert ist. Die geeignete Geometrie der Fe-
der lasst sich nicht analytisch, sondern nur durch numerische |
Rechnungen mit einem FE-Algorithmus (finite Elemente) fin- [ﬂi
den. \

. . Abbildung 4: Astasierung eines Vertikalseismometers mit Blattfe-
3 Die LaCoste-Geometrie der als Tragfeder nach Wielandt (1975). a) Prinzip des STS-1 und b)
Prinzip des STS-2. Die schwarzen Punkte markieren jeweils die Pen-
delachse. Die gestrichelten Linien geben die Form der eingespannten
In Abb. 5 in eine schematische Darstellung der Aufgung  Blattfedern wieder. Mit freundlicher Genehmigung von Erhard Wie-
der Gravimetermasse in einem klassischen LaCoste-Rombetgndt (2000).
Gravimeter dargestellt. Die Masseist an der Spitze des Pen-
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Abbildung 5: Skizze zur Pendel-Aufingung in einem LaCoste-

Gravimetera: Pendelarmb: Vektor zum Aufrangepunkt der Feder.
l: Feder.D: Federkonstanten: Gravimetermasse.

3.2 Gleichgewichtslagen

Das Pendel befindet sich genau dann in einer Gleichgewichts-
lage, wenn das resultierende Moma@tif, verschwindet.

3.2.1 Indifferentes Gleichgewicht

Nach Gl. (11) verschwindet das Momehi;, sobald die re-

sultierende KraftF'r verschwindet. Das geschieliirf
Db= mgz (13)

also fir den Fall, dass die Auingung der Feder in einem

Abstand
b=

o= =5
lotrecht Uber der Achse des Pendels angebracht ist. Die
Gleichgewichtsbedingung ist unaiigig von der Lagé& des

(14)

delarmesi befestigt. Der Arm istim Koordinatenursprung um Pendels eifllt. Und sie Asst sich sogar unahhgig von der

diey-Achse drehbar befestigt. Getragen wird die Masse durc

eine Nullangen Feder. Diese ist zwischen dem Punknd

dem Punki (dem Schwerpunkt der Masse) eingespannt un
hat die Lange|l|. Als Nulllangen Feder folgt sie dem Kraftge-

setz .
F =|l|D. (6)

Im kraftefreien Zustand hat sie die'r;\hge|f| = 0. Solche Fe-

ange|d| des Pendels herstellen! In jeder Lage kompensiert
das Drehmomend/ der Feder exakt das Drehmoment,

dder statischen Schwerebeschleunigung.

3.2.2 Stabiles und labiles Gleichgewicht

dern werden praktisch durch Umkrempeln einer Schrauben-

feder hergestellt. Man benutzt also eine Feder, die in ihrenBetrag und Richtung der resultierenden Kraft in GI. (12)
kilrzesten Zustand vorgespannt ist und zwar genau so, dagéerden nur durch die Konstruktion des Pendels und die

Gl. (6) gilt.

3.1 Krafte und Drehmomente

Die z-Achse ist durch die Schwerebeschleuniggrgfiniert.
Die Gewichtskraft der Masse ist dann

—

Fy = gm = —gzm, (@)

wobei z der Einheitsvektor ire-Richtung ist. Auf die Masse
wirkt aulRerdem die Federkraft

Fp=—-ID = (b—a)D. (8)
Auf das Pendel wirken damit ein Drehmoment
My,=F,xdi=mgxdi=—mg2xa (9)
aufgrund der Schwerkraft und ein Drehmoment

—

Mp=Fpxda=D(b-ad xda=Dbxa (10)

aufgrund der Federkraft. Das resultierende Moment ist

Mp=Mp+M,=(Db—mg3) xad=Frxa (11)
Dabei ist . B
Fr=Db—mg2 (12)

die resultierende Kraft, die auf das Pendel wirkt.
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Schwerebeschleunigung bestimmt, nicht von der Lage des
Pendels. Weicht die Konstruktion von der Bedingung in
Gl. (13) ab, so befindet sich das Pendel nach GI. (11) nur
dann im GIeichgewicht|MR| = 0), wenn der Pendelarmi
parallel zur resultierenden KraﬁR ist. Dann verschwindet
namlich das Kreuzprodukt. Da Betrag und Richtung von
unabtangig von der Lage des Pendelarmes sind, bestimmt die
Wahl der Pendelkonstruktioﬁ,(m und D) zusammen mit der
Schwerebeschleunigurigunmittelbar die Gleichgewichtsla-
ge des Pendels.

In Tab. 1 sind die verschiedenen Bewegungen und Gleich-
gewichtslagen skizziert, die das Pendel in Abbigkeit von
der resultierenden Kraffz einnehmen kann. Die erste Zei-
le zeigt die beiden Kiglichen Gleichgewichtslagen in der die
Kraft Fr und der Pendelarri parallel sind und das resultie-
rende Moment\/; daher verschwindet. Aldimgig vom Vor-
zeichen der x-Komponente der Kraft ergibt sich ein stabiles
(links) oder ein labiles (rechts) Gleichgewicht. Aus Gl. (12)
geht hervor, dass das Vorzeichen der x-Komponente
Fr-& = Db,. (15)
von FR allein durch das Vorzeichen der x-Komponebjeles
Aufhéngepunkteg bestimmt wird. Ob das Gleichgewicht sta-
bil oder labil ist, fangt also nur von der Konstruktion des In-
struments und nicht von der &be der Schwerebeschleuni-
gung ab.
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Stabiles Gleichgewichtif b, > 0 Labiles Gleichgewichtiir b, < 0

2z A

2z A

1) Gleichgewicht durctFy||@

2) Der Pendelarm bewegt sich auférts

3) Der Pendelarm bewegt sich abarts

Tabelle 1: Gleichgewichtslagep und Pendelbewegung in #digkeit von einer nicht verschwingenden resultierenden KraftDas Vor-
zeichen der x-Komponente dél; wird ausschlielich durch die x-Komponeriteder Aufrangungb bestimmt. Damit entscheidet allein die
Aufhangung daiber, ob das Pendel eine stabile oder eine labile Gleichgewichtslage hat.

Die Zeilen 2 und 3 in Tab 1 zeigen, welche Bewegung daswird im realen Instrument durch ein kleines, aber endliches
Pendel augthrt, wenn es aus dem Gleichgewicht ausgelenktb, eine stabile Gleichgewichtslage eingestellt.

wird. In allen Rallen bewegt sich der Pendela@nauf den

KraftvektorﬁR zu. Aber nur @irb,, > 0 erreicht er diesen (und

somit den Zustand des stabilen Gleichgewichts) innerhalb deg 3.1 Das Pendel als Seismometer

ersten oder zweiten Quadranten. Im Falle< 0 wirde ein

reales Pendel nach@ting des labilen Gleichgewichts an den

Anschlag gehen. Das resultierende Moment ist nach GI. (11)
Mp = (Db, + (Db, —mg) 2) x @ (17a)

3.3 Das Pendel als Messgat

g (|d| (Db, — mg) cosa — |@| Db, sinc) . (17¢)

Die Ruhelage des Vertikalseismometers liegtdet 0. Das
Dass das astasierte Pendel ein enorm empfindlicher Schwer&eismometer wird abgeglichen, indém = mg/D einge-
sensor sein muss, geht unmittelbar ausdearlegungen zum  stellt wird. Der erste Term in Gl. (17c) verschwindet dann.
indifferenten Gleichgewicht hervor. Das indifferente Gleich- Der zweite Term ist das verbleibendéi¢kstellmoment, das
gewichtist firb, = 0 undb. = mg/D erreichtindenb, ent-  das Pendel in seiner Ruhelage £ 0) halt, solange es nicht
sprechend eingestellt wird. Weicht ngmur ganz leicht vom  angeregt wird.
Anfangswert ab (z.B. weil sich die Schwerebeschleunigung
aufgrund der Gezeiten vndert hat), so wird’r # 0. Wegen  Zusatzlich zur Astasierung sind die modernen Feedback-
b, = 0 zeigt Fr entweder senkrecht nach oben oder senk-
recht nach unten. Das Pendel geht also in jedem Fall (auch bei
einer winzig kleinen Schwerdstng) sofort an den oberen (%) . (bz> _ . ( aybz — azby )

a= und b= ist dxb=

1Zur Erinnerung: Das Kreuzprodultx b fiir zwei Vektoren

ay

oder den unteren Anschlag. Ein solches&sést als Messin- 2y _a““l”)bz_:“j)b-r
strument unbrauchbar. AuRerderiingtle das Pendel aufgrund - R
kleiner (z.B. thermischer) 8tungen beliebig driften. Daher

az
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Seismometer mit einer KraftiRkkopplung ausgéstet. Das  Nach Gl. (17b) ergibt sich U die Gleichgewichtslage
Pendel scldgt dann nicht mehr aus, sondern wird durch ei- (|Mg| = 0) des Pendelarmes
ne Feedback-Kraft mit dem Gébtse mitgdihrt. Damit wird .
die Dynamik und Linear#t des Instruments ver@fert. Die Az _ Db, —myg _ 2= 59' (20)
Dynamik wird vergbRert, da das Gat durch die Astasie- ay Db, b
rung zwar gxtrem empfindlich sein I_<ann, seine Aussteuerbarf[)ie Steigungu. /a, des Pendelarmes ist also gleih, /b,
keit aber nicht durch den mechanischen Anschlag begrenz . : ; .
. ) . wobeiAb, = b, — mg/D die Abweichung von der abgegli-
wird, sondern nur durch die elektronisch verursachte Begren- . .. N
. Lo chen Lage angibt. Durch verstellen der Aaiflgeloheb, der
zung der maximalen Feedback-Kraft. Die Linegrivird da- P .
. . . Feder kann das Pendel also gleiéfiig in die Skalenmitte
durch vergoRert, dass das Pendel immer in derselben Lag : .
: ; . . “Ta, = 0) gedreht werden. Das Pendel reagiert umso empfind-
bleibt. Bei verschwindenden Auslenkungen kann der Sinu icher. ie Kleiner... im Nenner ist
in Gl. (17¢) durchsina ~ o gerahert werden. Die &k- ') v '
stellkraft auf die seismische Masse lagfr dannDb,a =
2n|d@| Dby, wenny = 2r|d| der Weg der Masse ist. In dieser
linearen Niherung (fir kleine Auslenkungen) lautet dann die
Differentialgleichung des Seismometers

Die Gravimeter-Spindel bewegt den Aﬁfhgepunktg pro
Umdrehung um einen ganz bestimmten Betrag aufsvoder
abwarts (je nach Drehrichtung). Dabei wird die Bewegung der
Spindel stark untersetzt auf die Adihgungubertragen. Der
R D Skalenwerts an der Gravimeter-Spinde&hgtiiber

§(0) + () +2n(d| ~boy(t) = alt),  (18)

b, =A(s—so0) (21)
wobeia(t) die anregende Beschleunigung uRdlie Materi-
alkonstante des @mpfungselements ist. Durch Vergleich mit mit der Lageb. der Aufrangung zusammen. Dabei ist ein
der Losung der Differentialgleichungif das einfache Masse- beliebiger Nullpunkt der Spindelskala uidst der Faktor der
Feder-Pendel erkennt man, dass die Eigenperiode dieses Seldntersetzung. Der Beam stefit f

mometers
2 m AD (s — s)
" wy  \|aDb, (19) m

ist. Diese kann nun durch die Wahl eines kleifgnsehr  in der Mitte. Gleicht man das Gravimeter nacheinander an
groR gemacht werden. Die schwer exakt justierbaféb, zwei verschiedenen Orten ab, so &@thman die Mittenlage
geht unmittelbar in die Eigenperiode des Pendels ein. Das is#es Beams am Ort mit der Schwerebeschleunigurigr die
uneniinscht. Der Feedback behebt auch dieses Problem. Ipindelstellungs; und am Ort mit der Schwerebeschleuni-
einem Feedback-Seismometer wird die Antwortfunktion desgungg- fur die Spindelstellung,. Der Schwereunterschied
gesamten Instruments fast ausschlieRlich durch die Kompozwischen beiden Orten ergibt sich mit
nenten des elektronischen Reglers bestimmt. Die mechanische \D
Eigenperiode (Eigenperiode des mechanischen Pendels) be- g2— g1 = — (82— 51) (23)
stimmt nur noch die Empfindlichkeit des Instruments. m
in (zumindest theoretisch)ollig linearem Zusammenhang
aus dem Unterschieg — s; der Spindelablesungen. Der Fak-
3.3.2 Das Pendel als Feldgravimeter tor AD/m ist der Skalenfaktor des Gravimeters. Die schwer
exakt einstellbare @feb, bestimmt nur die Empfindlichkeit

) ) ) . des Geits, geht aber nicht in den Skalenfaktor ein.
Beim Feldgravimeter erfolgt eine Messung, indem das Pendel

durch drehen an der Spindel in seine Ruhelage gebracht wird.
Die Lage des Pendels wird dabei durch den sogenarBeen
amangezeigt. Durch drehen an der Spindel wirdserstellit. Literatur
Der Messwert ergibt sich aus der Anzahl der zur Justierung
notwendigen Spindel-Umdrehungen.

Chapin D.A., 1999. The fertile mind of Lucien J.B. LaCoste
Ist das Instrument nicht abgeglichen, so treibt der erste Term  (1908-1995). The Leading Edge, Seiten 1212-1213.
in Gl. (17c) das Pendel (ddBean) aus der Skalenmitte her-
aus. Durch Abgleich des Instruments, also Einstellen von
b, = mg/D, wird dieser Term zum Verschwinden gebracht.
Der zweite Term—|a‘\Dbg? sina ist 'das ucktre!bgnde" Mo- \wielandt E., 1975. Ein astasiertes Vertikalpendel mit tragen-
ment, das das Pendel wieder in die Skalenmittéickfiihrt. der Blattfeder. J. Geophys., 41: 545-547.
Seine GbRe wird wesentlich durch, bestimmt. Indemb,,
klein aber positiv ge@hlt wird, ertalt man einen stabilen, aber Wielandt E., 2000. Seismometry.<http://www.geophys.

| aCoste L.J.B., 1934. A new type long period seismograph.
Physics, 5: 178-180.

sehr empfindlichen Sensor, der durch eine kleirigBtg der uni-stuttgart.de/seismometry/htbkml/index.htmt>,
Bedingungg = b, D/m bereits deutlich aus der Skalenmitte <http://www.geophys.uni-stuttgart.de/downloads/
getrieben wird. Postscript-files-.
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index.htmb>, <http://www.geophys.uni-stuttgart.de/
downloads/Postscript-files
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