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Zusammenfassung

Aus einer Analyse des Standes und der Grenzen von Astasierungen in Seismographen-
systemen wird ein Vorschlag fir eine dynamische Astasierung abgeleitet. Diese wird
theoretisch untersucht und fiir eine Anwendung auf einem Rechner modelliert. Eine Er-
hdhung der Eigenperiode Ts auf ca. 5 Ts fiir den Nutzsignalbereich ist erreichbar.
Die Anwendung auf andere mechanische Schwinger ist m&glich.

Summary

It is presented an analysis of wellknown methods and procedures to lengthen the
period of seismometers, esp. those of LA COSTE type. By this way the seismometer with
astatism appears as a feedback system with an internal positive feedback. From‘this
results the idea for a dynamic astatism procedure to lengthen the period in a limited
signalband. The derived solution is investigated theoretically as well as by computerxr
simulation. A BASIC programm is helpfull for the design of such configurations with
period lengthening factors of about 5. Application of the derived procedure is not
limited to seismometers.

Pespme

[IpoBOJEH aHa¥3 M3BECTHHX METOJOB M NPUGOPOB JA acTa3upoBaHuA CeilCMOMETDOB C ek
NOBHEHUA ITOHMMaHMA (MBMKM acTa3upoBaHuA. B pe3yaTaTe aHauu3a CeilcMOMETD C YBEJIUMYEHMI
nepuojia ABJAETCA CUCTEMOW DeryJMpOBaHMA C BHYTDEHHO! MOJIOXMTEJNHLHOI oO6paTHO@l cBa3eil. 06
3TOM BHBOJMT NpELJIOXEHME IUHAMMIECKOTO acTa3upoBaHMA LIA yBeJUYeHUA mepuola HA & B Or-
PaQHAYHEM OGJacTy CUIHaJOB, IMHAMMUECKOe acTa3upOBaHME MCCJIEJOBAHO TEOPETHYECKO M C Mo-
IeJupoBaHuem Ha IBM,
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I

1. Die Untersuchung bekannter Astasierungen

1.1, Die Aufgabe der Seismometrie und die Beziehung der Astasierung zu ihr

Mit einer Definition von 1972 [41] kann man mit zuldssiger Verallgemeinerung und in-
haltlicher Raffung die wissenschaftliche Aufgabe der S e i smologie hinrei-
chend gut so umreifien: Die Seismologie beschdftigt sich mit dem Nachweis, der Beurtei-
lung, Ortung, Verteilung und Entstehung von Erdbeben und verwandter Erscheinungen. Sie
ist Gruhdlagenforschung mit dem Ziel der Untersuchung des Aufbaus, der Entstehung und
des Verhaltens des Erdkdorpers oder in neuester Zeit des Mondes und in der Zukunft an-
derer extraterrestrischer Objekte und ist durch Anwendung von gewonnenen Ergebnissen
in der Lage, der Wirtschaft und Industrie Okonomisch bedeutende Hilfen zu geben. Das
betrifft beispielsweise die erdbebensichere Bauweise, das Verhalten groferer geographi-
scher Einheiten bezliglich seismischer Erregung, die Verhiitung und Beurteilung natiir-
licher und kiinstlicher Erschiitterungen im Bergbau, in der Industrie und im wissenschaft-
lichen Gerdtebau, die Erkundung des ndheren Untergrundes, die Uberwachung von Kernex-
plosionen und eine gegenseitige Befruchtung von Theorie und Gerdtebau mit Partnern in
Wissenschaft und Forschung.

Die mepBtechnische Seite der Seismologie, d. h. der Nachweis und die Registrierung
von Erdbeben und die Gewinnung von exakten physikalischen Daten, wird von der
Seismometrie wahrgenommen. Mit den instrumentellen iditteln der Seismometrie,
vor allem dem seismischen Sensor oder Seismometer/Seismograph als sensierendem Eingangs-
element der MeBkette "Seismisches Signal" ... "Daten", ist in einem weiteren Perioden-
und Dynamikbereich alles an seismischen Signalen aufzunehmen, zu wandeln und zu spei-
chern, was i{iber dem natiirlichen Rauschen oder dem kiinstlicher Quellen liegt und was da-
her nach der meptecbnischen Erfassung fiir eine Auswertung und Interpretation im Sinne
der forschenden Aufgabenstellung der Seismologie fiir die Physik des Erdkdrpers von Belang
sein kann. Bei dieser meftechnischen Aufgabe (Abb. 1) sind mit Seismometern -~ auf die
wir uns hier beschrédnken ~ Signale von Erdbeben und verwandten Erschiitterungen in einem
Periodenbereich von ca. 0,01 ... 1000 s exakt zu messen. Dieser iMessung stehen als
nichtsgqismische Einflufgrofen Storsignale gegeniiber, die mit gleichen Perioden auftre-
ten und die Messung verfdlschen kénnen. Angefangen von unerwiinschten mechanischen Stér-
schwingungen der realen Seismometerkonstruktion geht es iliber Temperatur-, Luftdruck-
und magnetische Einfliisse bis hin zu den elektronischen Rauschquellen der u. U. verwen-
deten Baugruppen der ilefkette. Darliber liegt dann noch der zeitliche Einflupf in der Va-
riation dieser Einfliisse und in der Alterung der technischen Elemente des Seismometers.

Aus [2] und [13] entnehmen wir Angaben iiber die Bebenphénomene und deren Frequenz-
bzw. Periodenbereiche, die durch die Seismometrie meftechnisch zu erfassen sind.
10 Hz bis 100 Hz Wellen aus Mikrobeben und von industriellen Sprengungen,
1 Hz bis 10 Hz seismische Raumwellen aus BebL:=u und Sprengungen bis etwa 1000 kmj;
kurzperiodisches Rauschen aus Industrie und Verkehr,
1 s bis 10 s Raumwellen von Erdbeben (Fernbeben), Mikroseismen, ...
10 s bis 100 s mittelperiodische Oberfldchenwellen,
100 s bis 1000 s langperiodische Oberfldchenwellen.
Die Intervallgrenzen verschieben sich noch nach beiden Seiten, wenn héherfrequente Er-
eignisse untersucht oder freie Schwingungen der Erde registriert werden sollen. it Seis-
mometern wdre eine unverfdlschte Aufzeichnung méglich, wenn sie in drei Komponenten zur
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Erfassung dieser im Grunde rdumlichen Vorgdnge eine entsprechende Bandbreite aufweisen
wirden. Das ist zusammen mit den gleichzeitig zu erhebenden Aufldsungs~ und Dynamik-

forderungen nur unvollkommen mdéglich.

Sowohl die o. a. Forderungen als auch deren Erfiillung sind Resultat eines Entwick-
lungsprozesses von etwa 100 Jahren [41]. Dabei ist die Forderung nach einer bestimmten
Bandbreite eine der ersten, die zusammen mit der nach Linearit&t, Dynamik, Aufldsung
... auf einen einzusetzenden (Abb. 2) oder erst zu entwickelnden Seismographen zukommen
und denen je nach Einsatzbereich noch weitere folgen. Schon frih war klar, daf die unver-
fdlschte Aufzeichnung von Erdbeben einen Referenzpunkt erforderte, der sich mdéglichst
bei einem Erdbeben nicht mitbewegte [23] und der in Seismometern durch eine sehr hohe
Eigenperiode des im ieffall geddmpften Schwingers oder Pendels gegeben sein sollte. Da
Seismometer auch stets unter dem Gesichtspunkt der Handlichkeit, also der Grofe relativ
zur installierenden oder Jjustierenden Person, betrachtet und immer kleinere und besser
anwendbare Gerdte gefordert werden, entstand sehr friih das Suchen nach "astasierten"
konstruktiven Ldsungen [5] in denen an sich kurzperiodische physikalische Pendel durch
konstruktive Kunstgriffe in langerschwingende Seismometer umgewandelt wurden. Wdahrend
bei Hurizontalseismographen ziemlich einfach und stabil mit Pendeln Eigenperioden
Ts 2 50 s und damit ein nahezu "astatisches" Verhalten erreicht wurde, war das bei Ver-~
tikalseismographen wesentlich schwieriger und eine Vielzahl von A st a s ie -
rungsvorrichtungen [3] wurde erdacht und realisiert. Die Fortschritte
bei jdieser mechanischen Astasierung von Seismographen, insbesondere von Vertikalseismo-
graphen, sind im wesentlichen mit den Namen GRAY [11], BWING [6], WIECHERT [50],
GALITZIN [8], WILIP [5], L4 COSTE [17], MEISSER [21] ... verbunden. In dem liafe, wie man
es schaffte, durch Astasierung ein stabiles langperiodisches Seismometer zu realisieren,
kam man immer besser den seismologischen Forderungen nach.

*  Allgemeine wissenschaftliche Aufgabenstetlung .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T D
w Eigengewicht * Volumen +  Gestalt .2 e
X [o® =,
3 [S Bandbreite , Linearitat, Dynamik 3 g— §
S :‘E’{ > Auflésung , Ubertragungsfunktion |2 g
LR E | Ausricht o N 2
zZlz |8 g Ebalie 2| 2(gP|¢E
SRR R 2] (%8183
g 15|39 |2 SEISMOGRAPH B ] 2 |25 %
I X A i3 S cdZF|a
g |2 Installation . 813 |2
mn 5 7 * a | X
Q L3 |« i ; - {0 o
% |2 |® " °
S |2 . Untergrund- , Komponenten-, Eich- . : é’
B eigenschaften reinheit fahigkeit g
i Energieaufnahme = g
*  Spezielle seismologische Forschungsprogramme .

Abb., 2 Anforderungen an einen Seismographen
bez. Einsatz oder Neuentwicklung
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1.2. Die Auffassung von einer Astasierung bei Pendeln und Seismographen im historischea
Uberblick

Schon MIINE [23] driickte die Hauptschwierigkeit der Schaffung langperiodischer Seis-
mometer bzw. Pendel treffend aus (S. 20):
ees "It is not difficult to get a pendulum which will swing at the time of a mod-
erately strong earthquake, but it is somewhat difficult to obtain one which will not
swing at such a time" ...
(in BERLAGE [3] S. 337:
«eo Bs ist nicht schwer, ein Pendel zu beschaffen, dap widhrend eines m&pBigen Bebens
schwingt, schwieriger ist es, ein solches zu konstruieren, das unter diesen Umstén-
den nicht schwingt ...).
BERLAGE schlieft auch in seinem Abschnitt "Astasierungsvorrichtungen'daran an, indem er
schreibt:
+ses "Als Ideal schwebt dem Seismologen von jeher eine v ollkommen sta-=
tiondre sdasse vor, d. h., eine solche, die i{iberhaupt nicht an der Bodenbewe-
gung teilnimmt, sondern einem mit dem Erdkdrper als Ganzes starr verbundenen Koordi-
natensystem gegeniiber in Ruhe verharrt. Nur eine solche Masse wirde gestatten, die
Bodenbewegung getreu zu registrieren, ihre Bewegung relativ zum Boden und die wahre
Bodenbewegung sind geradezu identisch. Astasierungsvorrichtungen haben nun den Zweck,
die Eigenschwingungsperiode eines Seismographenpendels kiinstlich zu vergrdfern. Man
kann den Nutzen einer mdglichst hohen Eigenperiode auch leicht gedanklich folgender-
mafen einsehen. Es mup mdglichst lange dauern, bis das Pendel selbst zu schwingen an-
fangt, glinstigenfalls sollte die zu registrierende Erschiitterung schon wvorbei sein,
bevor die Pendelmasse merklich ven der Stelle geriickt ist." ...
Der vorwiegend technische Charakter der Astasierung, der sich bei BERLAGE in der Ab-
schnittsiiberschrift Astasierungs vorric ht un gen widerspiegzlt, wird auch in
der Formulierung von GALITZIN [8] gut sichtbar (S. 200)3
++e« "Es gibt jedoch ein einfaches iittel, um die Eigenperiode eines solchen Vertikal-
seismographen zu verléngern und ihn damit empfindlicher zu machen. Man braucht ném-
lich, ... , nur die Feder unterhalb der Verbindungslinie mit dem Punkte A angreifen
zu lassen. Andert man auperdem die horizontale Entfernung zwischen B und A, so kaan
man die Eigenperiode des Apparates innerhalb gewisser Grenzen regulieren und sie fiir
spezielle seismometrische Zwecke geniigend lang machen (bis etwa 24 Sekunden). Eine
solche Verldngerung der Eigenperiode der Schwingungen heipt, die A s t a s ie -
rung eines Instrumentes." ...
Im Englischen wird u. a. auch der Begriff der Periodenverléngerung verwendet. SOHON [29]
schreibt {iber den Vertikalseismographen und dessen Eigenperiodeneinstellung (S. 33):
+ss "The period, neglecting terms of higher order than the first, is given by the
relation ... so that by decreasing the perpendicular distance ... between the spring
and the axis of rotation, we can make the first term decrease and the second term
increase and in this way lengthen the period.”" ...
MARTIN [18] fapt diesen technischen Vorgang schon etwas allgemeiner auf (S. 67):
"Die Schwingungsdauer eines Systems kann man dadurch vergréfern, daf man die Direk-
tionskraft durch eine ihr entgegengesetzt wirkende entsprechend verkleinert. Dieses
Verfahren nenmnt- man A stasierung." ...
Nach der Erlduterung am Beispiel des astasierten Vertikalseismometers kommt er auch auf
die damals schon lénger bekannten Einschrénkungen:
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++s "Sinusoidale Schwingungen fiihrt ein solches Vertikalseismometer nur dann aus,

wenn es nicht zu stark astasiert ist, denn dann kann das Glied mit ... vernachlés-

sigt werden. Sonst hinkt der Apparat wie I. WILIP [51] nachgewiesen hat." ...
Er schliepft mit dem Parallelverweis auf KOHLRAUSCH [16]t

"Bei elektrischen Mepinstrumenten erreicht man eine Astasierung durch Anbringung

eines Gegenfeldes." ...
LA COSTE [17], der wohl unbestritten durch Einfiihrung der Nulldéngen-Feder im Vertikal-
seismographen den grdften Anteil an der Schaffung sehr langperiodischer harmonischer
Schwinger hat, vermeidet ganz einen verallgemeinernden Begriff, wie "Astasierung" oder
"period lengthening" und schreibt sachlichs

... "A single spring vertical motion seismograph of theoretically infinite period

is described." ...
HAGIWARA [12], der sich ausfijhrlich mit den bekannten ISsungen fiir einen Vertikalseis-
mographen beschédftigte, schreibt &hnlich:

«+» "Another way of increasing the free vibration period of pendulum of a vertical

motion seismograph is to use the "zero-length-spring", as devised by La Coste." ...
Der technische Vorgang der Astasierung, Periodenvergrdferung, Periodenverléngerung, ...
oder wie auch immer benennbar, hat durch MEISSER [20, 21] eine wesentliche mathematische
Fundierung durch eine exakte Beschreibung des riicktreibenden Momentes beim Vertikalseis-
mographen und eines daraus definierbaren A stasierungsfaktors N
erfahren. Diese Ableitungen sind unbestritten und bis heute weiter verwendbar [3, 40].
Sie haben fiir sich den Vorteil, liber den Astasierungsfaktor N die mit der Eigenperiode
stark, steigenden Empfindlichkeiten des Vertikalseismographen gegeniiber Anderungen der
Schwerkraft, Temperatur, Neigung, Luftdruck und der Alterung gut beschreiben und kléren
zu konnen. Wéhrend auch Mme. DUCLAUX [4] vom "astasierten Pendel" spricht und auch
ARCHANGELSKIJ [1] die MEISSERsche Arbeit [20] zitiert, gibt es andere Darstellungswei-
sen, die nicht diese geschlossene Darstellung benutzen und die #instellung der REigen-
periode Ts und ihrer Linearitdt mehr verbal erklédren durch den Abgleich des Betrages
und teilweisen Verlaufs zweier (natiirlich mathematisch beschriebener) gegenléufiger Mo-
mente. Damit ist ein Astasierungsfaktor vermieden, aber keine gripere Klarheit gegeben.
Es sei besonders auf die Darstellungen von SAVARENSKIJ-EIRNOS [27] und MELTON [22] ver-
wiesen. In Arbeiten des Verfassers [40, 42, 43] ist N mit Brfolg zur Beschreibung o.a.
Storeffekte und der dynamischen Ubertragung dieser Effekte durch den Seismographen be-
nutzt worden und aus sprachlichen Griinden mit "Periodenverliéngerungsfaktor" und "period
lengthening factor" bezeichnet worden. TOBYAS [37] venennt N,.indem er sich ebenso
2BISSER anschlieft, als " coef ficient of astatism of +the
seismometer" undspricht von "astatism of a pendulunm
seismomet er" . N léduft dabei ohne Einschrénkungen zwischen O und oo. Auch
der Wert von N < 1 ist, als in einigen Fdllen sinnvoll, betont.

Aus dieser Aufzsdhlung und Erléuterung der Auffassungen von einer A s t a s ie -
rung und einem A stasierungsfaktor dist zu sehen, dapf es sich -
ob oben so bezeichnet oder nicht - bei Seismographen mit einer gegeniiber der urspriing-
lichen Periode To als physikalisches Pendel wesentlich vergriferten Eigenperiode Ts
bei dem Vorgang der Astasierung um einen exakt zu beschreibenden, reproduzierbaren, in
wesentlichen Bereichen linearen technischen Vorgang handelt, der
durch #dupere Einstellungen an Winkeln und Abstédnden innerhalb der Konstruktion und durch
die relative Plazierung dieser a bg l e i c hbaren Eonstruktion im Schwerefeld
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am Aufstellungsort gekemnzeichnet ist. Ulber diesen t echnischen Vor-
gang ist der Begriff der A s t a s ierung trotz einiger Ansatzpunkte
nicht hinausgekommen. Die Astasierung ist bisher nicht als ein Vorgang im Seismographen
gesehen worden, der physikalisch erkldrt wdre. So fehlt auch "Astasierung" als Stich-
wort bei WESTPHAL [49].

1.3. Ubliche Darstellungen mechanisch astasierter Seismographen

Die erwdhnte exakte Darstellung der me c hanisch astasierten
Seismographen soll durch Beispiele belegt werden. Zur Ubersicht sei auch auf die Aus-
fiihrungen bei BERLAGE [3], SAVARENSEIJ-KIRNOS [27] und EISSLINGER [15] verwiesen. Den
Vertikalseismographen und seine Beschreibung werden wir an einigen ausgewiesenen Bei-
spielen vorstellen. Das einfache Pendel mit der Masse i (Massenpunkt) und Lénge L
vom Drehpunkt hat die Eigenperiode

. L
Ts— 21"\/;.

Das physikalische Pendel mit dem Trédgheitsmoment K und dem Abstand r des Massenmit-
telpunktes von der Drehachse hat die Eigenperiode

T, = 21!1/%.

Das horizontale Pendel mit dem Neigungswinkel i der Drehachse zur Vertikalen hat die
Eigenperiode

Ts = 2"*/mgr:§ﬁz1

und ist durch die Verda@nderung von 1 astasierbar
Das Torsionspendel mit vertikaler Achse hat mit der Torsionskonstante T des Torsions-
drahtes (-fiber) die Eigenperiode

K
TB = 21!'\/;-

Das Torsionspendel mit Neigung i der Drehachse hat die Eigenperiode

- S S—
g = 2= Bgr sin T+ 7
und ist iiber i astasierbar. Die Vertikalseismographen sollen genauer beschrieben wer-

den. Wir schliefen uns in der Darstellung hier MEISSER [20] an. Der einfache, vertika-
le Masse-Feder-Schwinger hat die Eigenperiode

. U o /2
TB—Zﬂ-\/;-Qﬂg

mit £ als Pederkonstante und 1 als "reduzierte Pendellénge". Bei Vertikalseismogra-
phen, deren EKonstruktion meistens eine Massenkombination darstellt, die um eine Achse
mit dem Winkel ¢ drehbar gelagert ist, lautet die Bewegungsgleichung im ungedémpften
Fall
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2 2
a d

E.$8490,8) = -Us
at ! at

mit K als Trdgheitsmoment bez. der Drehachse, s dem Abstand des Schwerpunktes von der
Drehachse und # dem Drehmoment aller am System angreifenden Krédfte und t+ der Zeit;
z ist die Vertikalbewegung. Fir den Ausschlag ¢ wird [3]

8(p,8) = %R(p,8) + g—: (py18) £ oen

Die Eigenperiode ist

r, o= 2~/ —g— .

Die reduzierte Pendellénge ist
2
1 = g-. | ]
(8-6>¢=0

mit q als Trdgheitsradius. RMir das Moment in der Gleichgewichtslage % ist
2(p,8) = B -, = 0

zu erreichen. If ist das Moment einer Federkraft und ®R das der schweren Masse.

... "Die Schwingungsdauer des Systems ist bestimmt durch den Verlauf von (aﬂ/a¢ﬂw:0

d. h. von den beiden Tangenten der beiden Momente mf und RN in D, Je kleiner der
schraffierte Raum ist, um so gréfer wird die Schwingungsdauer ... . Das Streben wird fiir
eine "Astasierung" darauf hinauslaufen, den Verlauf von R und ®, in D mdglichst
weitgehend einander anzugleichen und geradlinig zu gestaiten, so daB dle hoheren Ablei-
tungen von ® nach ¢ fiir ¢ = O sehr klein sind, denn fiir nur (5—) -0 = = 0 wird die
Empfiandlichkeit sehr stark vom Ausschlag abhéngig und das System kann zur Unstabilitét
neigen." ... (MEISSER [20], S. 224). Die Entwicklung bis zu einer Darstellung mit einem
ausgewiesenen Astasierungsfaktor N nach MEISSER [20] und einer Konstruktion nach den
Erkenntnissen von IA COSTE [17] ist durch unterschiedliche Beschreibungen gekennzeich-
net. Mehrere dieser Darstellungen sind bei HAGIWARA [12] zu finden. Wir lassen die ver-
wendeten Symbole in dieser Riickschau stehen und erldutern sie jeweils. Der Vertikalseis-
mograph nach GRAY [11] hat die Eigenperiode (Abb. 3)

. /il = /mhé_ - . - b
T, = 2m == = 2n ?_TE_WTO, v = 3

mit I als Trégheitsmoment, B als Federkonstante und m als Punktmasse angenommen.
Die Eigenperiode T ist 1/5 mal gréBer als in dem Fall, wo die Feder direkt an i
angreifen wiirde (T ) Der Vertikalseismograph mit EWINGscher Astasierung [6], der auch
von TAMARU [32], RICHARDSON [26] und WILIP [51] behandelt wird, hat nach Abb. 4 fir
kleine Ausschlédge die Eigenperiode

- I
'J[‘,3 = 21!\/

2 d
fa© - PO'd(1 - 1:)

und ist astasiert durch das, unterhalb der Verbindung ON, Angreifen der Schraubenzug-
feder um den Betrag d im Punkt a. Bekanntlich hinkt der Seismograph.
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6
8
) b
P
0 g e g 19
o A Ly aS? h
a h d
Fll, -ty -mg A
Abb. 3 Verfikalseismograph mit Astasie- Abb., 4 Vertikalseismograph mit EWING-
rung liber den Federangriff in A scher Astasierung

Wir liberspringen einige Entwicklungsschritte und fiihren die Beschreibung von MARTIN
[18] in Abb. 5 an. Mit Z als Ausschlag und den Bezeichnungen von Abb. 5 ist

cl ab sin(y + Z)

- mgs cosf .

mg = cab sin(y +Z) -

2

a~ + b2

- 2ab cos(y + )

|
’ c(l-ip)
|

Abb. 5 Astasierter Vertikalseismograph nach MARTIN (18]
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Das ist eine Darstellung, die nicht in Reihe nach deu Ausschlag [ entwickelt ist fiir
kleine £ in der Ndhe der Gleichgewichtslage. Daher ist nicht so ohne weiteres ein
Astasierungsfaktor herauszuziehen. Xhnliche Darstellungen sind auch bei SAVARENSKIJ-
EIRNOS [27] und MELTON [22] zu finden.

Die erste entwickelte Darstellung ist durch MEISSER [21] angegeben, der auch die
LA-COSTE-LSsung [17] einarbeitete. ilit den Bezeichnungen von Abb. 6 ist das Moment der
Federkraft

L
2.(p) = fed sin(y + ¢)[1 - IT;] ,
das der Schwerkraft
ﬂs(‘p) = Mg(a cosp + b sing)
mit der Gleichgewichtsbedingung M(9=0) = O wird
Lo
Mga = fcd siny [1 - L—] ’

was zur Substitution von £ fiihrt. Nach Reihenentwicklung in der Ndhe von ¢ = O ist
fiir kleine ¢

h
L L F - cot 2
= a b,Jo,h_1 3,2 .45 LA
Ty = EV golooty - g+ R RE=E-So g 2" T -5 X
1 - i— < i_o_
2 h hy2 1
X [eot _P.+I1>.L1 1 +3I&L1 1 - cot%y + 6 § coty ~ 5(§)°. _ ;2
Y-atIT L I, o T,
1 - f— 141 = i—-
und weiterhin
B
/
d/ <k
4 M
/\; L e
A X LI §
4 a
c
c
Abb, 6 Bezeichnungen am Vertikalseis- Abb. 7 Astasierter LA-COSTE-Seismograph
mographen nach UEISSER [21] nach TEUPSER [ 34]
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L L
1 1
coty - 2+ §> % — = 5. 1-¢2 = K,
o N
=7
-1
Sind o a2
m‘p=2n EN 1-5eN g it -l CUE SFERD I SR .

Die in Abb. 7 im Anschlupf an MEISSER [21], DUCLAUX[4] u. a. entwickelte Darstellung wvon
TEUPSER [34] hat den Vorteil grdperer Ubersichtlichkeit bei Berlicksichtigung einer még-

lichen Erhebung von M um den Winkel e gegeniiber der Gleichgewichtslage. Nach Reihen-
entwicklung um ¢ = O ist fiir kleine ¢ danach

h
h 4 fg - coty 2

ro 2 o

R(p) = -%Tlpcose[’\ +%¢N ITTOT-%X

1 - cot2 + 6'59 coty - 5 hg

2 A o Y Lo Y f;?
X(']+3N Il_ L -2- c-u]
o o
mit

Na - 7y 1 .

o A
coty + I, I -7 - tge

Dabei ist A die nach LA COSTE [17] geforderte Vorspannlédnge als Differenz zweier Ter-
me, die im Abgleichfall (A ~ 0) gleich sind (Linearitéts- und Harmonizit#tsbedinging).
Ist in der Konstruktion & = O gegeben, so hat der A st asieruwngsfaktor
N die libersichtliche Gestalt

N = -/%any

fliir den Vertikalseismographen vom LA-COSTE-Typ, der breiteste Anwendung und unterschied-
lichste Realisierung erfahren hat. Bei Bericksichtigung dec Federmasse m, des Auftriebs
an der Masse M und dem oft vorliegenden Fall einer nahezu gleichschenkligen Federein-
spannung (Abb. 8) ist mit dem Ansatz {42]

R(p) = [Mgro + % mga][ﬁf%%;::é%j-- cosy]

nach Reihenentwicklung

/‘
Mgro + 5 mgay 2 3Ah h

m(p) = = % (1+% Nz[l,—(f—g"zj -2+ 0(p3))

N oo o}

und
h -1
2 o A 1
N® = [coty + 2 +—2&— T =2nN-\/:.
[ L, L, 1] 3 s g

Der Astasierungsfaktor N Dbleibt unge&ndert und hat bei Abgleich die oben angefiihrte
Form, bei der mit dem Tangens des eingeschlossenen Winkels der Federenden die Eigen-
periode Ts fir y » 90° und A -+ O bekanntermafen auf sehr grofe Werte gebracht wer-
den kann.
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Abb. 8 Berlicksichtigung von Auftrieb und Feder-
masse fiir die Ableitung des Astasierungs-
faktors nach [42]

1.4, Astasierung bei geregelten elektronischen Seismographen

Bei geregelten elektronischen Seismographen, in denen Riickfiihrungsfilter zur Erzie-
lung veridnderter, gewinschter Ubertragungsfunktionen eingesetzt werden, hat sich ein be-
stimmter und allgemein als abgeschlossen gesehener Stand herausgebildet, der in i{iblicher
Darstellung [7, 10, 36] skizziert werden soll.

Fir ein geregeltes System mit R(s) (Eingangsgrépe), C(s) (Ausgangsgrdpfe), B(s)
(Rickfilhrungssignal), E(s) (Differenzsignal) und den Frequenzgingen/Ubertragungsfunk-
tionen G(s) (offenes System) und H(s) (Riickfithrungsfilter) ist die Ubertragungsfunk-
tion des geschlossenen Kreises

C(s = G(s
Rés; -1+ G%s;HZs5 :

Mit R(s) = szY, C(s) = X wird fiir das offene Seismometer bekanntermafen

2
%(s) = = . 2
s” + 2aswss + wg

mit X und Y als Laplace-Transformierten der Ausgangsgréfe und Eingangsbeschleuni-
gung. Das geregelte Seismometer hat die Gesamtiibertragungsfunktion

2
v
Re(s) = gie) = — ke

s” + 2w 0 8 + wg + sz(s) )
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Darin ist V,; der Wandlerausgang, k.1 dessen Steilheit, F2(s) das Riickfiihrungsfilter
und k der Regelkreisfaktor. Die Philosophie des Systementwurfs (geregelter Seismo-
graph) ist dabei die, dap das vorliegende, meist industriell gefertigte, mit bestimmten
Kennwerten Ts’ @y V, fiir Eigenperiode, Démpfung und Vergrdferung (z. B. die der Bo-
denverriickung) versehene Seismometer in der so erhaltenen Konfiguration akzeptiert wird,
die Kennwerte TS, ag auf eine bestimmte stabile und der Aufgabe dienliche Grofe ge-
setzt werden, und um das ungednderte Seismometer herum aupferhalb Riickfiihrungsnetzwerke
in der Regelung angeordnet werden, mit deren spezifischem Entwurf dem neuen, geregel-
ten Seismometer gednderte Parameter Ts', as', gegebenenfalls V', erteilt werden, die
eine neue Ubertragungskurve bestimmen, deren Form der seismologischen Aufgabenstellung
besser angepaft ist als es die urspriingliche des offenen Seismometers war. Die Einstel-
lung und der Abgleich erfolgt vorrangig in der Riickfiilhrungsschleife, bei Erfordernis
auch am Seismometer; hier vorrangig zur systematischen Nachstellung der mechanischen
Eigenperiode Ts . '

Das Vorgehen in der Erzeugung "neuer" Ubertragungscharakteristiken bei Seismometern
18p% sich gut systematisieren, da die iloglichkeiten abzdhlbar sind und der wissenschaft-
lich-technische Stand allgemein abgeschlossen erscheint [24]. In Abb. 9 ist dazu die
Darstellung im BODE-Diagramm i{iber einen interessierenden Bereich von zwei Dekaden in

ﬁL und Normierung von ﬁé Q%L) auf 1 gewdhlt. Fig. 1 in Abb. 9 zeigt die bekannte Dar-
8

s -
stellung der Seismographenkurve. Fir jL >1 ist RG(jL) =1, fir ﬁi €1 ist
s

B m ()2 g w _ w _ A ich L
RG(ws) n~ (ws) , zwischen o, = 2, und o, = 2 dagegen bekanntlich ~ s. In der
Darstellung ist der optimal flache Fall fiir die Ubertragungskurve mit g = = gewdhlt.

V2
Die bekannte mechanische Astasierung besteht nun darin, dap die Ubertragungskurve in

ihrer vollen Gestalt - bei Anpassung der Dimpfung - zu kleinen é%-Werten verschoben
s
wird, indem der mechanische Empfénger des Seismographen in seiner Lage im Raum und ins-

besondere relativ zum Schwerevektor geziek¥t =o verdndert wird, daB er anstelle der Eigen-
periode Ts eine verlingerte Eigenperiode NTS = TS’ bekommt, alsc astasiert wird. Da-
bei wdchst jedoch auch die Empfindlichkeit gegeniiber Stéreinfliissen wie Temperatur, Luft-
druck, Feuchte, Neigungen und gegeniiber Alterungserscheinungen, so daf dieser iiblichen
Astasierung bekanntermafien Grenzen gesetzt sind. Werte fiur TS' von 30 s ... (50 s)

bei Abmessungen der Seismometer von 0,8 ... 1 m sind bei sehr guter Kontrolle der St&r-
einfliisse und einer alterungsarmen konstruktiven Ldsung der Seismometer als Maximalwerte
fir Dauerbetrieb realisiert worden [33, 40, 42].

Eine MOglichkeit, einen groferen Spektralbereich mit einer gleichmé@figen Kurvengestalt
zu erfassen, ist in Fig. 2 skizziert. Sie kann konventionell, aber besser durch elektro-
nische Riickfiihrung, realisiert werden. Der Seismograph wird dabei durch ¥-Gegenkopplung
stark bedidmpft (grofe aé-Werte) und damit der Verlauf mit ﬁl—Verhalten stark erweitert.

Das ergibt zwischen den Eckpunkten eine sogenannte "geschwindigkeitsproportionale" Cha-
rakteristik (T-q—Verlauf). Zwischen einigen Sekunden bis zu einigen Hundert Sekunden ist
eine gleichgestaltete Charakteristik (~ éi) zu erreichen. Dabei wird aber ein Teil der

Informationsflédche unterdriickt, das Uberggngsverhalten ist nicht optimal und die Uber-
tragungscharakteristik ist vielen seismologischen Fragestellungen nicht angemessen.

Seismographensysteme mit digitalem Ausgang erlauben es, die erhaltenen Werte zu inte-
grieren, so dap bez. ét zwischen den Eckpunkten ein konstantes tbertragungsverhalten
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erzielt wird. Dieser Methode sind jedoch Grenzen in der Genauigkeit und im Aufwand ge-
setzt. Sie ist auperdem nur bei mechanischen Schwingern vom Sensortyp wie Seismometern
anwendbar [2, 25, 28].

Fig. 3 zeigt eine Mdglichkeit, eine um den Faktor N breitere Ubertragungscharakte-
ristik dadurch zu erzielen, daf man bez. X gegenkoppelt. Das ergibt durch Vergriperung
des Trdgheitsmomentes eine auf NTS vergroferte Eckperiode Ts' und einen gleichzei-
tigen Abfall der Ubertragungscharakteristik von 1 auf ﬁz. Dadurch ist die Empfind-

lichkeit der Messung leider eingeschrinkt. Durch gleichzeitige Gegenkopplung ~ x wird

eine flache Charakteristik mit o« = :%: erreicht. Dazu laufen beide Gegenkopplungs-
° 2
arten parallel [25].

Bei einer direkten Riickfiinrung des Ausschlages x (Fig. 4) 1ldBt sich ein Teil der
elastischen Krdfte im System durch elektrische direkt ersetzen,und das Seismometer ar-
beitet mit einer zum Teil "elektrischen Feder" in einem stabileren aber kiirzerperiodi-
schen Betrieb. Zusammen mit einer X-Gegenkopplung zur gﬁnstellung der Dampfung ist da-
mit eine breite "Beschleunigungscharakteristik" ~(£§) uber einen interessierenden Fre-

quenzbereich zu erreichen. Dabei ist die Dynamik stark reduziert. Daten, die zu x pro-
portional sind, kénnen durch zweimalige Integration gewonnen werden. Diese Gegenkopp-
lungsart, die schon lénger bekannt ist [28),wurde weiter verfolgt und empfohlen [48].

Es hat Versuche gegeben, die direkte Rickfliihrung auch in Riclhitung einer Periodenver-
langerung/Astasierung wirken zu lassen, die sich jedoch nicht durchgesetzt haben. Zum
einen sind die Té—Werte auf Grund der ebenso quadratisch mit N ansteigenden Empfind-
lichkeiten gegeniiber Stdreinfliissen auch nicht grdfer als bei einer mechanischen Asta-
sierung,und zum anderen besteht ein tief verwurzeltes wWiptrauen, eine positive Wickfiih-
rung anzusetzen, zumal Angaben zu Linearit&dt und Zusatzrauschen sowohl auf Seiten der
Anwender als auch auf denen der Kritiker nicht durch Berechnungen belegt sind [14].

Ein weiterer Einsatz von Regelungen in Verbindung mit der Astasierung ist die Lang-~
zeitstabilisierung des bis an die vertretbaren Grenzen von Linearitdt und Stabilitdt
mechanisch astasierten Seismographen. Durch eine Tiefpaf-Gegenkopplung mit einer hohen
Eckperiode wird der mechanische Empfanger fir Einfliisse auferhal® des seismischen Spek-
trurs in seiner Eigenperiode erniedrigt. Des bedingt durch das quadratische Abfallen der
Storempfindlichkeit eine wesentliche Stabilisierung. Eckperioden von ca. 1000 ... 3000 s
sind {iblich. Diese Art der Riickfiihrung wurde fiir einen Tiefpag 1. Ordnung (TP 1) wie
einen solchen 2. Ordnung (TP 2) ziemlich ausfiihrlich untersucht [14, 3l 42].

1.5. Grenzen bekannter Astasierungen

Zur Darstellung der Grenzen von Astasierungen, insbesondere der der mechanischen Asta-
sierung, greifen wir auf einen frilheren Ansatz zuriick [43]. Die Differentialgleichung fir
die Bewegung setzen wir an als

d oy
(1) Tt" (GS‘P) = = f Mi
mit Gs -~ Trédgheitsmoment des Seismometergehinges, ¢ - Ausschlagwinkel, mi -~ siomente am

Gehé@nge bez. der Drehachse.
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Uber die einzelnen somente mup angenommen werden, daf sie auch von den zeitlichen Ablei-
tungen von ¢ und von Storgréfen sj abhéngen

(2) Mi = Mi(‘Pﬂbv‘;t I 33) .

Rir einen Seismographen mit definierten Eigenschaften und Parametern ist einzuschrénken,
dap das riicktreibende Moment MR und der Ddmpfungsterm (-"moment") MD als

3 MR_""P’ MD"“P

in der Konstruktion realisiert sind. Dann ist es iliblich, in der N&he von ¢ = O, 84 = 0
fiir kleine Grofen zu entwickeln und mit dem linearen Term abzubrechen, also

0,0 am_(0,0
UR(0,0) | 3Mg(0,0)

(4) MR - MR(<P,81) = 39 G aSi Si ,
= i SMD(O,O) ] .SMD(O,O)
(5 MD = MD(‘I’,SJ-) = T ® + ZJ? T SJ- .

Bei Vernachldssigung &duferer seismischer Signale und bei einer Abhé&ngigkeit nur von den
Storsignalen, wie Luftdruck etc. im Ubertragungsbereich, ist

. au(0,0) . 8ifp(0,0) 3[M;(0,0) + 1,(0,0)]
(6) 640 + ( 7 +és)“’+T¢='f As 83

Die DGL fiir seismische Signale x(t) Dbei Abwesenheit von Stdrsignalen hat die bekannte
Form

. aM (0) . aum(0)
(7) 659 + —E§5- $ + M§¢ 4

mit m als Gehédngemasse, T, als Abstand des Massenmittelpunktes von der Drehachse.
Wie {iblich kann man nun abgekiirzt umschreiben als

=-I‘i
mO

8. 3[i;(0,0) + 1L(0,0)]
. « s 1 ’ ’
(8) ¢+ (agwg + 5§) ¢ + w§¢ = - 5; i 35; 85
bzw.
(9) ¢+ 2awp + w§¢ = -3
mit den Abkiirzungen
10) 1 = GL 02 = l.aMR(_O_'O) = Q)2 20 w. = LM
= @, ! s T 8, oy = S0 s%s = 8, 9

fiir die reduzierte Pendellénge 1, Kreisfrequenz wg bzw. Eigenperiode Ts des unge-
démpften Seismographen und die Démpfung ag des Seismographen [40, 42, 43]. Rir die
Ubertragung der StérgroBen s; ergibt sich bei iiblicher Vernachléssigung von és und

i
aMD(O,O)/asi und bei Kenntnis von MR(¢,si) aus der Konstruktion
oM, (0,0)
o 3 a R\ ™?
1) ¢+2asw8¢+w§<p = -e—“f—a?—si.
s

Wenn nun W(w) die Signaliibertragungsfunktion des Seismometersystems fiir sinusférmige
Signale ist, so zeigt der Vergleich zwischen (9) und (11), dap die Stdrgréfen wegen der
unterschiedlichen Eingangsgréfen (X und si) mit W(w)/w2 iibertragen werden. Folglich
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ist eine Gehdngebewegung durch Storungen wd im Signalbereich als

3i(0,0)
a2) ¢ = - ¥ s —f—
W S 1

vorhanden. AufBerdem ist

oM, (0,0) oM,(0,0)
(13) —%i———- = L@—-%ﬁ;m

und fiir g%f (0) kann man aus der Konstruktion konkrete Werte ermitteln [42]. Bei
i

astasierten Seismographen ist danach

w) 58 = w%

und die Ci sind die Empfind!ichkeiten des betrachteten Seismometers als Ausdruck der

konstruktiven Losung gegeniiber den Strgréfen s;. Das ergibt mit (12) und (10)

a “s 2.2
5 S -
15 »¢ = - W GH3A%0s, .
Daraus 1dft sich filir sinusoidale Stérgrofen und bei einem eingeschwungenen Zustani ana=
log zu seismischen Signalen eine Stdrgréfentibertragungsfunktion Gd fiir die Ubertragung
dynamischer Stérungen [43] definieren:

ws 2
(16) Gd(w) = W(w)(‘-u——) 5

Diese Funktion, die fiir die Ubertragung von Stérgrdfen wie Luftdruckwellen ihr ¥aximum
bei wg oder in Seismometer-Galvanometer-Kombinationen an der niederfrequentesten Ecke
des Ubertragungsbandes hat, ist weitgehend untersucht worden [43], auch fiir elektronisch
geregelte und asiasierte Systeme. Entsprechend N wichst nach (15) der Ausschlag ad.
Das i3t unabhénugig von der Art der Astasierung. Damit helfen gegeniiber nichtseismischen
Stérungen im Signalband nur entsprechende Abschirmungen und Isolationen, die den Durch-
griff der Storfaktoren auf das so isolierte Seismographeninnere stark herabsetzen. Das
wird auch weiterhin fiir 2lle Seismographensysteme Giiltizkeit haben.,

Rir langsame Anderung, wie sie oft Temperaturgénge am Installationsort darstellen,
gibt (14) die resultierenden Ausschlége des Seismographen vom Drehschwingertyp wieder.
Fir Vertikalseismographen ist fiir dies Stdrgrofe o

A7) g% = N2 . aseis

seis seis

mit Cﬂ =« als TK des Seismographen. « 1dBt sich hinreichend genau aus der
bekannten Geometrie der Seismographenkonstruktion berechnen und fiir Abschétzungen anwen-
den [40]. (17)-ist fiir Installationshochrechnungen eine wichtige Beziehung zur Sicherung

des Betriebes.

Mit wachsender Astasierung N steigen quadratisch die Einfliisse an., Wegen der nicht
eliminierbaren Temperaturgdnge am Installationsort, die die Gleichgewichtslage des Gehdn-
ges im Arbeitsbereich verschieben, ergeben sich bei gewdhltem oder angestrebtem N nach
(1?7) ganz konkrete Anforderungen an den TK des Seismographen, an die thermische Konstanz
des Aufstellungsortes oder die Notwendigkeit von Hilfsmapfnahmen [42]. Eine erfolgreich ange-
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wandte ilafnahme ist die elektronische Langzeitstabilisierung, die fiir sehr langwellige
Storeinfliisse auferhalb des seismischen Bandes das Seismometer kurzperiodischer macht,
Dabei bleibt N im Signalband erhalten, wird aber fiir Stérvorgédnge geringer, der Seis-
mograph nach (17) damit stabiler [31]. Das schlieft jedoch ein, daf im Signalband durch
eine sehr gute Isolation Stdreinfliisse so gemindert sind, daf sie das Seismometer in
seinem Arbeitsbereich nicht {ibersteuern oder dessen Gleichgewichtslage wesentlich, und
oft unkontrollierbar, verschieben.

Rir einen langperiodischen Vertikalseismographen VSJ-I/L mit Ts =30 s, N =14
ist |49| £ 0,5 °C als Variation fiir 3 mm Ausschlagsbereich bzw. |49| S 0,12 °C fiir

1 mm zu fordern [40]. Mir einen elektronischen Seismographen EDS-1 mit vergleichbaren
Werten von N Dbei kleineren Hebelldngen und < 1 mm Arbeitsbereich eines kapazitiven
Wegaufnehmers war fiir stabilen Betrieb eine Langzeitstabilisierung notwendig, die fiir

T > 300 s die Eigenperiode von T_ = 10 ... 15 s auf T, =~ 3 s verringerte [35, 44].
Das ist realisierbar, aber aufwendig bei grofien Filterperioden und nur dann perspekti-
visch hoffnungsvoll als ilethode, wenn sich dabei N mechanisch geniigend grof wéhlen
ldpt. Gerade aber in der Wahl eines hinreichend gropfen Ts mit mechanischen Mitteln,

im Sinne der ilefaufgabe der Breitbandseismometrie, gibt es in den bekannten Gerédten
prinzipielle Grenzen. Sie liegen in der Natur der Astasierung selbst, in der Konstruk-
tion und wiederum im Einflup der Stérgrofen begriindet. So sind fiir Vertikalseismographen,
die sich hier empfindlicher zeigen als horizontale Seismographen - die nicht so tempera-
turempfindlich, aber um so mehr neigungsempfindlich nach (14) sind - TS-Werte bei ca.

30 s flir den Routinebetrieb im Observatorium das beherrschbare daximum; bei iiniaturge-
rdten [14, 31] sinkt dieser Wert wegen der verringerten Hebelldéngen auf ca. 10 ... 15 s,
Bei einem Vertikalseismographen vom LA-COSTE-Typ 1dBt sich hierzu noch mehr aussagen.

Mir die Eigenperiode gilt nach [20]

1
(18) TS 211'-\/‘;‘- N

mit

(19) N2 ]
coty + ho S
o Lo — 4

3

und iwm linearisierten Zustand mit A -+ O

(20) W = tany .

Mit ler Geometrie aus Abb. 10 ist

[

tany = tan(®0° - -y') = coty' as cot = %7-

a
und fiir kleine %Winkel y' (langperiodischer Seismograph) ergibt sich

1
- . - ..2
1) ‘I‘s ~ 211-\/;5--\/%,- = 21:-\/%-\/& b = To-\/ab b5

Die Ts-Einstellung erfolgt iiblicherweise iiber b; die Bedienungseinrichtung ist allge-
mein in Richtung zur Schwerkraft (unterer Federangriffspunkt) oder senkrecht dazu (oberer
Federangriffspunkt) realisiert [17, 33, 42]. Alternativ wird auch die Fupschraube unter
M am Gestell in ihrem Abstand zum Sockel verdndert. Die Betrachtungen &hneln dann den
folgenden und unterscheiden sich nur um einen wuapstabfaktor von ihnen.

=
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4 1™ s)

100 —

Abb. 10 Einstellung der mechanischen Eigenperiode
TS bei LA-COSTE-Seismographen VSJ-I

Wenn der Seismograph installiert ist, wird flir den Bediener die Verschizbunz von b’
- zur fnderung des von der Feder aufgespannten Winkels y Dbeziliglich der Drehachse des
Gehdnges - in ihrer Wirkung auf Ts das Kriterium der Handhabung und Sicherung eines ge-
forderten hohen TS. wannigfache Beobachtunzen zeigen nun, dap mit steigendem Ts Hand-
habungsgrenzen auftreten, die offensichtlich einem nichtlinearen VYerhalten entspringen
(Abb. 10). Aus (21) folzt fiir einen differentiz=llen Bedienschritt nimlich
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ar -3 3
(22) * - 2ﬂw//§ % Vabvé = - 2"1//% (1//%:) . é%
3
et i)

L
2a(2n g)

Das bedeutet folgendes. Wdhrend aus Abb. 10 schon ein nichtlineares Verhalten deutlich
wird, ist die sich &ndernde Empfindlichkeit in der Einstellung von TS in Abb. 11 noch
einmal gesondert dargestellt. Fiir den skizzierten VSJ-I (Ts ~ 20 s) und VSJ-I/L ('l‘s ~
=~ 30 s) als Einsatzvarianten eines Gerdtes sind die Arbeitspositionen indiziert [33].
Wahrend die Einstellung in der N&he von Ts =~ 20 s sehr feinfiihlig ist und zeitlich
konstant bleibt, wird das bei Ts =~ 30 s wegen der gestiegenen Steilheit der Kurve
Ts(b')(Abb. 10) schon schwieriger. liit den Werten der Konstruktion (To =1,392 s,

a = 260 mm, Ts =5 ... 30 s) wird das zahlenm&fig klar:
4aT
) S s _ O0,8s
(23) TS&sZOS‘ W?«Bmm_,]—‘—,
;[—dmm
4aT
. S s _ 0,28 s
TSNBOS. db7‘=628mm—,‘—‘_m.
700

Hier zeigt sicn fir T, =~ 30 s, dap Einstelltoleranzen IATsl b 0,2 s schwer zu errei-
chen sind und eine zusdtzliche Konstanz der gleichen Gréfenordnung unter den iiblichen
Temperaturvarianten einiger 0,1 °C iliber mehrere Tage am Aufstellort [42] nicht ohne Be-
dieneingriffe in den eingelaufenen «efzustand gegeben sein kann. Das ist offensichtlich
eine Grenze in der mechanischen Astasierung (in Abb., 10 als Tg indiziert), die auch
durch verfeinerte Bauelemente (Getriebe o, #.) und eine evtl. der Steilheit der
Tg(b')—Kurve im Arbeitspunkt Ts besser angepafite Verschiebungsrichtung nicht wesent-
lich iiberschritten werden kann. Bei Horizontalseismographen sllein sind Werte TS ~ 50 s
wohl moglich, jedoch richtet sich im Dreikomponentensatz mit einheitlichem Ts die Be-
urteilung nach dem schwidchsten Glied des Satzes, eben dem vertikalen. Bei triaxialen ho-
mogenen Seismographensystemen sind die ehemals hohe Neigungsempfindlichkeit der Horizon-
talkomponenten der konventionellen Aufstellung -und die hohe Temperaturempfindlichkeit
der vertikalen Komponente auf die drei geneigten Empfanger vom Vertikaltyp etwa gleich-
mifig verteilt und wirken demnach parallel und in {berlagerung ihrer Wirkungen! Die Ein-
stellung von Tg ist jedoch ebenso mechanischer Art durch die Verschiebung eines Feder-
angriffspunktes oder der Neigung des Gestells relativ zur Schwerkraftrichtung wie beim
echten Vertikalseismometer,und die Grenzen in der Ts-Einstellung sind analoge [22,. 35].
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1.6. Erkenntnisse zum physikalischen Verstdndnis der Astasierung

Im Herbst 1971 gab es den Anlap, das aus dem VSJ-I entwickelte iduster eines elektro-
nischen Seismographen ES [42] - nach dem Anstop durch das ALSEP [31] und #hnliche Vor-
ldufer - mit dem System FBV von PLESINGER [25] und dem elektronischen Seismographen von
JACOBY [14] zu vergleichen. In den Seismometer-Systemen spiegelt sich der Brkenntnis-
stand wider, daf es sinnvoll mit Experimenten belegt [25, 31] und ausfiihrbar ist, elektro-
nische Seismographensysteme als geregelte Systeme generell mit Gegenkopplung zu realisie-
ren. Eine ebenso mégliche Kombination mit Riickfiihrungszweigen in witkopplung (~ + Xx)
wird mit Vorbehalten bez. Rauschen, Nichtlinearit&dten u. &. als unzuldssig abgelehnt,
auch nach den Ergebnissen von JACOBY [14] iiber eine mégliche Anwendung von Mitkopplung
(positiver Riickkopplung) zur Einstellung einer vergrdferten Eigenperiode (von 5 s auf
20 s) mit dem Resultat, dap die Linearitdt nicht wesentlich schlechter wird und Grenzen
vorrangig in der Empfindlichkeit gegeniiber Installationsnebenbedingungen (Temperatur,
Luftdruck, ... ) liegen sollen, unabhingig davon, ob die Eigenperiode mechanisch oder
elektronisch (~ + x) eingestellt wurde.

Betrachtet man die positive Riickfihrung ~x, auch als direkte bezeichnet, unter dem
Aspekt der Einstellung der Eigenperiode, so ergeben sich aus den in Abb. 12 gezeigten
Abhdngigkeiten fir eine elektronische Periodenverldngerung mit den mechanischen Eigen-
perioden Ts = 5, 10, 15 s als "Start"-Perioden, einige positive .lerkmale. Die drei
Kurven sind nur parallel zueinander verschoben, weisen somit gleiche Steilheit ab
Ts =15 s auf. Da der untere Teil weniger gekrimmt ist, liegt es nahe, mit einer gerin-
gen Eigenperiode (~ 5s) zu starten, und den Sprung auf z. B. 15 s erst einmal durch eine
Grundeinstellung, etwa als festen Spannungsteiler, zu setzen. Die folgende steilere Ein-
stellung, die der mechanischen gleicht (4bb. 10), auf grofere Té, kann elektrisch we-
sentlich besser gehandhabt werden. Durch Spamnungsteiler mit angepafter, u. U. nicht-
linearer Einstellsteilheit ist hier eine genligend feine Abgleichbarkeit des elektronisch
vergroferten Té zu erreichen. Auferdem kann man Spannungsteiler auch in bestimmten
Grenzen thermisch kompensieren. Das sind Vorteile, die bei der konstruktiven Realisierunsz
eines: Seismographen durchaus eine Rolle spielen konnen.

Unbeschadet dieser Vorteile ist die Einsatzgrenze (Té—#ahl) weiterhin durch die Stabi-
1litdt gegeniiber Storgrofen gegeben und ist nur abhingis vom endgliltigen Té des mecha-
nischen Empféngers, nicht von der "Erzeugungsart"! Wenn durch die elektronische Zinstel-
lung die von JACOBY [14] berichtete gute Linearitdt nach dew fvergang von 5 s auf 20 s
weiter besteht, so ist das zwar ein mefbares Plus, jedoch eben nicht allein entscheidend
flir die obere Té—Grenze. Die Verbesserungen einer Handhabuns einer Ts—Einstellung mit
einer elektronischen Riickfiihrung, die u. U. sogar fernbedienbar gemacht werden kann, ha-
ben aber nicht zu einer Ubernahme dieses, auch schon wesentlich friiher einmal untersuch-
ten [9] Prinzips in fernere Seismographen-Realisierungen gefiihrt, es blieb ein Vorschlag,
der nicht aufgegriffen wurde. Aus der heutigen Sicht ging es dabei um foligende Vorbehalte,
denen in der eigenen Bearbeitung ab 1972 nachgegangen wurde:

1. Bei der Ablehnung der positiven, direkten Rickfiihrung wird meist behauptet, dap die
Linearitdtsverhdltnisse bez. TS im Seismogsraphen bei einer Gegenkopplung automatisch
verbessert werden, wdhrend cie beil einer u.litkopplung automatisch verschlechtert werden.
Diese Behauptung in ihrer Handhabung als ablehnendes Argument ist bisher nicht bewie-
sen worden. Sowohl JACOBY [14] von der praktischen Seite als auch ULLMANN [39] fiihren
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zu Recht an, dap eine Verbesserung der Linearitdt, d. h. Abstellung einer Nichtlinea-
ritdt, nur durch den Einsatz nichtlinearer Funktionselemente in der Riickfiihrung er-
folgen kann. Also kann sich mit einem konstanten linearen Zusatzmoment bei der Riick-~
fiihrung nach JACOBY [14] nur das Gesamtmoment verringern und die Eigenperiode T
um eine Konstante erhdhen, die den relativen Linearitdtsfehler verringern wiirde.
Hier fehlen weitere Erkenntnisse als Basis filir einen Vergleich zwischen Astasie-
sierungs-/Rickfiihrungsverfahren und erst recht fiir ein beweisbares Aussondern einer
neuen Methode aus einer Vielzahl mdglicher oder bekannter.

]

Die Ablehnung der direkten Riickfiihrung zur Periodenverldngerung ist ein subjektiver
Vorbehalt, der offensichtlich seine Wurzeln in einer ungeniigenden Kenntnis des gesam-
ten Seismographensystems und seiner Physik hat. Da alle miteinander verglichenen
Systeme mit astasierten Seismographen arbeiten, die ihre Eigenperiode durch die
innere Geometrie erhalten, und die Riickfiihrungsarten mit diesem so "fertigen"
Seismographen als dufere Schaltungsmafnahmen ausgefiihrt sind, die ebenso in die Asta-
sierung eingreifen, es aber physikalisch keinen Grund zur Trennung in eine innere
(mechanische) und eine dupBere (elektronische) geben muB, ist es sicher notwendig, et-
was mehr zur Wirkungsweise von Astasierungen freizulegen und dann erst in "erlaubtes"
und "verbotenes" Vorgehen zu sortieren. Uberdies gibt es ernstzunehmende Hinweise aus
der Regelungstechnik [28] dafiir, daf es sowohl in passiven als auch in aktiven Syste-
men beiderlei Arten von Riickfiihrungen gibt und dabei durchaus bisher unbekannte Fak-
ten vorliegen. Ein Grund mehr, eine genauere Analyse vorzunehmen.

Offensichtlich ist es vorteilhaft, fiir die Ts—Einstellung ein elektrisches Verfahren
zu benutzen, bei dem sich TS feinfiihliger, linearisiert und temperaturkompensiert
einstellen 1&pt, mit ziemlich frei wdhlbarer Aufldosung im Bedienschritt. Auch kann
die Temperaturkompensation des Teilers im Riickfiihrkreis (k-Abgleich) so eingemessen
werden, dap Ts insgesamt mit allen Einflupstellen (mechanischer Empfinger, Wandler,
Regelkreisabgleich, Riickfiihrglied) im zeitlichen Mittel thermisch wenig beeinflupgt
ist. Hat man schon bei der Temperaturkompensation der Gleichgewichtslage erdenkliche
dithe, eine praktische Ldsung auch zu ?ealisieren (40], so ist das fir TS kaum in
Angriff genommen worden. Der Vorteil der elektrischen TS-Einstellung erstreckt sich
jedoch nicht weiter auf die Stabilitdt des Seismographen unter nichtseismischen Stor-
einfliissen. Diese héngt an Ts’ unabhéngig von der Erzeugungsart, ebenso wie die vor-
liegenden Nichtlinearitédten in TS. Somit ist zwar filir die Bedienung etwas verbessert,
nicht aber fiir den stabilen Betrieb und daraus entsteht die Frage nach der Notwendig-
keit des elektronischen Aufwandes flir ein nahezu gleiches Endresultat. Insgesamt er-
scheint aber das Verfahren der positiven Riickfiihrung vorteilhaft und perspektivreich,
Jjedoch irgendwo unvollkommen oder aber unvollsténdig.

e Weiterfilhrung durch zusdtzliche logische Schritte gelang im Sommer 1972, &hnlich wie
t den heute zur Verfligung stehenden Hilfsmitteln aus der erfinderischen Tdtigkeit in
rm des morphologischen Kastens [19] fiir das geregelte Seismographensystem durch folgen-
Kette:

Es so0ll nicht ausgeschlossen werden, dapf mit positiver Riickfiihrung gearbeitet werden
kann. Ohne Beweis wird daher vorausgesetzt, dapf positve Riickfiihrung nicht zu
den "verbotenen" Handlungen gehdrt.

Die Erfahrungen von JACOBY [14], und als Vorléufer GILMAN [9], werden akzeptiert und
deren partielle Vorteile anerkannt. Sie werden jedoch unter kritischer Sicht als un-
vollstdndige und nicht beendete LOsungen eingestuft.
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— Diese Hypothese der Unvollsténdigkeit erlaubt es, unter den méglichen LJsungen nach
besseren Kombinationen der Systemteile im riickgefiihrten Seismographensystem weiter-
zusuchen. Ansatzpunkt ist die Tatsache, dapf sich ein mechanisch astasierter Seismo-
graph und ein elektronisch teilweise astasierter Seismograph bei gleicher Eigenperio-
de '.l‘B nicht in bezug auf ILangzeitstabilitédt unterscheiden und daf deshalb die Asta-
sierungsgrenzen gleich sind. Andererseits ist es technisch durchaus iiblich, in irgend-
welchen Riickfiihrungen mit Filtern zu arbeiten, die bestimmte Frequenzbereiche sperren
oder durchlassen oder die Signale ipn diesen Bereichen frequenzmépfig degressiv oder
progressiv beeinflussen.

- Die Aufgabenstellung wird iliberdacht und wie folgt gedndert und neu gefapft: Die Aufgabe
soll also darin bestehen, eine Losung fiir eine Regelkreiskonfiguration eines elektro-
nischen Seismographen zu finden, die folgendes sichert: a) elektronische Astasierung,
b) wenig verdnderte Empfindlichkeit des Seismographen gegeniiber Stdrgréfen bei der
Astasierung, c) hdhere Astasierungsgrade des Seismographen bzw. hdhere maximale TS-
Werte.

- Kreativer Schlup und technische Losung: Zur stabilen elektronischen Astasierung von
Seismographen wird eine Riickfiihrung angewendet, bei der "die Verschiebung x zwischen
Gestell und Geh@nge im relevanten Signalbereich abgleichbar positiv" auf die seismische
Masse riickgefiihrt wird. Zur Riickfiihrung im relevanten Signalbereich, dessen langperi-
odisches Ende der projektierten verldngerten Periode Té = NTS entspricht, wird ent-
weder ein Hochpap verwendet, der das Signalband von stdrenden Driften trennt, mit
Th > Té, oder ein Bandpap angewendet, der das Signalband gegeniiber langperiodischen
Driften abgrenzt und auferdem hochfrequente Stdrungen vor der Riickfilhrung unterdriickt.
Diese Losung stellt eine Astasierung in Aussicht, die von der Langzeitstabilitét des
Seismographen getrennt und in der Anwendung entkoppelt ist.

Die Idee dieser positiven Papband-Riickfiihrung wurde zwischen 6. 7. 1972 und 8/72 an der
Station Moxa an dem elektronischen Seismographen VSJ~I-ES durch Versuche bestdtigt

(Abb. 13). In der gezeigten Anordnung wurde iiber ein abgleichbares RC-Glied positiv riick-
gefiihrt und eine betrdchtliche Periodenverldngerung erzielt. Es wurde dabei ein Bandpap
mit hoher Eckperiode aus dem Signalzweig benutzt, hinter dem die Anpassung erfolgte. Die
Démpflmg wurde an einem separaten Spule-lagnet-System und am Rickfiihrungsglied selbst
vorgenommen. Uber einen Vorwiderstand konnte auferdem fiir die Auslenkung des Gehinges
zur Bestimmung der offenen Eckperioden Ts’ Té eine Testspannung angelegt werden. Die
Erzeugung Té ~ 120 s aus TS = 24,5 s 1ist in der Kopie in Abb. 13 zu sehen (Experi-
ment vom 12. 7. 1972). Ts =~ 150 s war eine Grenze, die mit der vorhandenen Eckperiode
des Riickfiihrungsfilters (S 300 s) nicht iiberstiegen werden konnte, da hierbei schon ein
entddmpfender Anteil (~ + X) riickgekoppelt wurde. Beim Probelauf mit T, blieb die vor-
herige Stabilitédt des Seismographen entsprechend seiner mechanischen Eigenperiode TS
wie erwartet erhalten.

Zur Beurteilung dieser vorteilhaften Riickfiihrungsvariante, die entsprechend dem Vor-
gehen als eine "dynamische Astasierung" gesehen werden kann, war es notwendig, tiefer in
den Forschungsgegenstand "Seismograph" einzudringen. Das gelang in Fortfiihrung analyti-
scher Arbeiten zur Geschichte, Entwicklung und Periodisierung der Seismometrie in den
letzten 100 Jahren, die zu Tendenzen und Trends der Weiterentwicklung gefiihrt haben [41,
45]. Abb. 14 zeigt ein aus diesen Analysen erarbeitetes allgemeines Schema fiir den For-
schungsgegenstand "Seismograph", das es gestattet, die Seismographentypen vom mechanischen
Seismographen bis hin zum elektronischen fernsteuerbaren Digitalseismographen mit verbind-
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Abb. 13 Experimenteller Aufbau zur Bestdtigung
der positiven Papband-Riickfiihrung

lichen einheitlichen Kategorien zu beschreiben. Dabei taucht hier nicht weiter aufgespal-
ten der "Mechanische Empfidnger" mit "Signalwandler" und "Betriebs-, Eich-, Bedienvorrich-
tungen" als die Kategorie "SEISUOMETER" auf.

Abb. 15 zeigt das weiter aufgeschliisselte "Seismometer" bei Vermeidung aller konstruk-
tiven Einzelheiten in einem Deskriptoren-Schema. Im Wlittelpunkt steht der eigentliche
seismische Sensor, dem Betriebs- und Hilfsvorrichtungen, Abschirmungen und Ankopplungs-
mittel an den Untergrund beigeordnet sind, die hier nicht wesentlich sein sollen.
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Mefgrundlage ist die Eigenschaft der seismischen Masse, trédge zu sein, d. h. in ihrer
Lage zu verharren relativ zu einem raumfesten Inertialsystem, wdhrend sich das ortsfeste
Gestell mit dem Untergrund relativ dazu bewegt. Die tridge umasse wird durch Hebel und
Federn allgemeiner Art definiert und reibungsfrei im Gestell gefiihrt. An ihr greifen

die 6rtliche Schwerkraft und der Auftrieb im Umgebungsmedium an. Hebel und Federn si-
chern in ihrer Bemessung und Geometrie ein schwingféhiges System, das durch Ddmpfer je
nach Einsatzzweck geddmpft wird und dessen relative Lageénderungen zum Gestell durch
einen Wandler erfaft und als Daten nach aufen im Sinne der Abb. 14 weitergefiihrt werden.
Die Astasierung ist irgendwie zwischen Masse, Federn, Hebeln angesiedelt als eine in der
Handhabung iiberschaubare Mafnahme im konstruktiven und Bedienungsbereich. Wdhrend die
anderen Kategorien bensennbare kdrperliche und mefbare Eigenschaften besitzen, ist bei
der hilfreichen Mapnahme "Astasierung" zur Einstellung einer mdglichst grofen Eigen-
periode des Schwingers keine weitere physikalische Erkldrung gegeben. Durch Astasierung
wird aus einem Schwinger mit einer physikalischen Eigenperiode TS einer mit einem
gréferen Té, allein durch eine technische Einstellung bez. der Geometrie des Schwingers
relativ zum Schwerefeld ohne zusdtzliche physikalische Erlduterung. Dabei kann beim vor-
liegenden Erkenntnisstand und der iiblichen verbreiteten Sicht und Anwendung der Astasie-
rung nicht ohne weiteres angenommen werden, dap "Astasierung" in Abb. 15 allein durch
eine ausgefallene Darstellungsweise als eine Kernfrage in der Struktur des Seismometers
erscheint. Unbestritten ist die Definition des Astasierungsfaktors N als

entsprechend dem duferen, mefbaren Erscheinungsbild des Schwingers. Ublich ist es auch,
fir N in

= 1
TB—N-ZH\/-

g

fiir Pendelseismographen einen analytischen Ausdruck zu entwickeln, indem bevorzugte Win-
kel aus'der Geometrie eine N-~Wahl erlaubt, wie der Neigungswinkel i bei Horizontal-
seismographen und der LA-COSTE-Winkel y beim Vertikalseismographen [3, 20].

(24) Niz = sin i (horizontal) , N;? = tany (vertikal) .

Damit sind Ausdriicke bereitgestellt, in denen konstruktive Grofen auftreten und es las-
sen sich Abschétzungen zur Erreichung eines projektierten TS zu N, zu Hebelléngen und
Einstellungen (s. 1.5.) durchfiihren. Das ist offensichtlich ein Vorteil gegeniiber den
Darstellungen bei KIRNOS [27] oder MELTON [22], wo die Eigenperiode des astasierten Ver-
tikalseismographen nur aus der Differenz zweier Terme einer Bestimmungsgleichung berech-
net werden kdnnte.

Die Geschlossenheit und Eleganz der anderen Darstellungsform, die sehr gut bei MEISSER
[21] und spdter bei DUCLAUX [4] herauskommt und gern iibernommen wurde [34, 40, 42], ver-
leitet jedoch dazu, die Definition von N und sich daran anschliepfende Betrachtungen als
abgeschlossen und als eine vergangene wissenschaftshistorische Erscheinung mit unumstop-
lichem Ergebnis zu akzeptieren. Da jedoch diese Definition keinen Zugang zum physikali-
schen Vorgang bei der Astasierung hergibt, sind dazu Zweifel anzumelden.
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Nach (24) ist N in keiner Weise wesentlich beschrdénkt auBer auf positive Werte
(25) 0 S N<o.

Praktisch ist

(26) N £ N(®,t,m, ...)

zu widhlen, um einen stabilen Betrieb zu erreichen. Dabei héngt bekannterweise der Grenz-
wert N von den Storgrofen Temperatur o, Zeit ¢, Neigung #» ... Uber die Ausdehnung,
Alierung, Neigung der Aufstellungsbasis ... ab. Es ist jedoch N S 0 durchaus denkbar
und durch die trigonometrischen Abhéngigkeiten in (24) auch realisierbar. Wemn N aber
als ein Astasierungs- oder Periodenverléngerungsfaktor eingefiihrt und schrittweise in
der Entwicklung der Seismometrie durch sinnvolle Seismographenkonstruktionen mit immer
hoheren Werten realisiert wurde, um eine der iefaufgabe angemessene Bandbreite zu errei-
chen, ist es nicht sinnvoll, dap das eingefilhrte N auch periodenverkiirzend wirken kann
oder soll! Hier mup in der jetzigen Darstellungsform eine Darstellungsschwédche vermutet
werden. Es wird deshalb versucht, den Periodenverléngerungsfaktor/Astasierungsfaktor neu
zu definieren und entsprechende praktikable analytische Ausdriicke anhand bekannter Seis-
nometerldsungen abzuleiten. Es soll versuchsweise gelten

(@) 1T, = (1 +Wr , 0 S % < ».

Das hat den Hintergrund, dap versucht wird, aus den vorliegenden TS-Formeln eine Form
(27) abzuspalten, die vom nicgtastasierten Seismographen mit Tso als einer Normalform
ausgeht und die Astasierung N als einen Zusatzterm ausweist. Das wiirde es dann erlau-
ben, mit einem solchen Ausdruck in die Beurteilung und den Vergleich unterschiedlicher
Regelkreisausfilhrungen auf der Grundlage einer Ausgangslinearitdt (von Tso ausgehend)
mit spezifischen Zusdtzen durch die jeweilige Regelkreiskonfiguration zu gelangen. Mit
(27) ist N auch eindeutig als Perioden ve rl @&n ge rung anzusprechen. Zur Ent-
wicklung vorliegender Ts-Formeln bei astasierten Seismographen beginnen wir mit dem LA-

COSTE~-Vertikalseismographen. Dazu wollen wir jedoch nicht von TS, sondern von w2 aus-

s
gehen, da dieses primdr in der DGL auftritt und Ts eine abgeleitete, anschauliche und
gut mepbare Grofe fiur langsame Schwinger ist. Dabei erwarten wir einen zu (27) &hnlichen
Ausdruck fir wg mit einem Basisterm wg, und "astasierenden" Zusdtzen. Bekanntlich ist

fir den LA-COSTE-Seismographen nach (1.3.) und (19)

N2= hq'— »

- QP
coty + I, I, - 7 tge

Wir definieren als Grenzfall: keine Astasierung ~ N = 1. Dafiir haben wir keine handliche
Form, denn coty 1l&duft unbeschrénkt von y = O an und ergibt auch Werte N < 1. Wegen

A

h
(28) W = %5 § = §(coty + g2 g5 - tee) und dotittiz 8 SE
3 o

o

substituieren wir und fiilhren den neuen Astasierungswinkel ; ein:

(29) y = 45° +7, 0 S y S u5°,

Dann ist

(30) w2 = & [cot (45° + %) oA _ 4
s T 1 V) + g o7 - teel
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und mit
(31)  cot (45" +¥) = 1 - —B—,
1 4+ cot y
(32) WS = E('1-;+-h—°—a'——-tgt-:)
S 1 14+coty Volo~4
(33) W@ = W2 -8 1 @2 - —2 g oA
s so 1 (N‘)2 ! 14 coty oL, -4

Mit (33) ist aus der eleganten Formel (28) - ohne weitere Deutungsmbglichiceiten - durch
die Substitution (29) mit dem neuen Winkel y uud der Astasierungsforderung

N*(y=0) = O ein Ausdruck (33) entstanden, der flir A ~ O, & ~ O {iblicher Konstruk-
tionen die Forderung

¢ = 2 2
(38 Y0 wg ol

erfiillt. Mit (33) liegt erstmalig eine Form vor, die Grundterm wgo
nichtastasierten Pendel - und Astasierung sinnvoll voneinander separiert und die Asta-
sierung als Zusatzmafnahme ausweist. Da im Rechengang wg die aus dem soment mR(w)

abgeleitete Griife ist, versuchen wir unter Benutzung von (32) aus (1.3.) weiterzugelan-

- entsprechend den

gen
dgr 2 .
Bple) = - N2° ¢ cosg[1 + % eNe L. L]

(¢ klein, Restglieder gegen O fiir A -+ 0)

2 o A 2
no(p) = - 1ol A 1+ 00%,0)] ,
R gz, cosel 1+ coty Yo Ly -4 g=l g ¢ ]
(35) Mglp) = - Mgr, cose . ¢ + MgT, (é%)e o [1+ 0(w2,ﬂ)] :

Das ist entgegen den iiblichen Darstellungen wie [42] ein {iberreéschendes Resultat: Grund-
term und Astasierungsterm sind voneinander getrennt, die Verknilipfung ist additiv, die
Astasierung N* ist nicht mehr beziiglich eines einheitlichen Ausdruckes multiplikativ.,
Die Astasierung ist ein zusHtzliches Moment, das dem riicktreibenden uoment des nicht-
astasierten Pendels entgegengerichtet ist und mit wachsender Astasierung das resultie-
rende Moment verringert und dadurch wg verringert bzw. TS vergrdfert. Diese Aussage
(35) ist bisher nicht getroffen worden, da das Streben nach einer mdglichst eleganten
geschlossenen Darstellung wie die von MEISSER [21] entweder nachvcllzogen oder ohne
wirkliche Alternative [1, 4, 22] abgelehnt wurde. Wir priifen also gleich den Fall des
astasierten Horizontalseismographen auf einen #hnlichen Sachverhalt. it 1 als Nei-
gungswinkel des Gehidnges bez. der Vertikale ist

(36) wg = % sin i .

Mit i » O geht bekannterweise wg 0 und Ts - 00 , Auch hier ist die trigonometrische
Darstellung ilibersichtlich und seit langem bekannt und akzeptiert. Jedoch ist auf den Asta~-
sierungswinkel 1 Dbezogen

(37) N ~ 1 i = 90°

und die Aufspaltung in Basisterm und Anteil der Astasierung fehlt ebenfalls. Wir filihren
deshalb einen neuen Astasierungswinkel ein.
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Mit
(39) sini = sin(90°® - y) = cosy
und
(40) cosy = 1 -2 sin® %
ist dauan
2 _ & . 2
wg = § (1 - 2 sin %) .
wg = w§°-2§-sin2%,
2 _ 2 1.2
(#1)  wg = wg, - % F)°
(42) (N‘)-2 = 2sin° ¥,

2

Das ist die gewlinschte Aufspaltung, die iliberdies fiir y = O den nichtastasierten Grund-
term w ergibt. Das resultierende .oment hat die Form fiir kleine ¢

(43) mR(w) - Mgro¢(1 - 2sin® %) .

(44)  Mplp) = - igr p + 2ugr,, sin® % c P

Das ergibt den Grundterm, der in ¢ linear ist, also die Basis-Linearitdt, und den Term
der Astasierung, der Rg mit wachsendem 7y vermindert. Auch hier fiihrt zum Versténdnis
nicht der historisch eingefiihrte Astasierungswinkel. Wie beim vertikalen Seismographen
bringt auch beim horizontalen ein Ansatz die Klarheit, der wg in ein wgo und einen
astasierungsabhédngiger: Term zerlegt. Ebenso ist die Situation beim geneigten triaxialen
Seismographen vom Vertikaltyp. Fir

) T2 = My,

den Astasierungsfaktor des abgeglichenen geneigten (mit €) V-Seismographen vom LA-COSTE~-
Typ, wird bei der Forderung N = 1 filir den Astasierungswinkel gleich Null mit dem neuen
Astasierungswinkel 5

(46) 6+ 5-+73, e' = 90° - ¢ ,
w7y -2 sin(%% +6)
N sin(% +8) ’

Nach Umformung ist dann

25' -
1 + tan-§- cotéd

(48) N2 = 1 -

.

- ' . .
Die Grenzen der Astasierung ist fiir & -» %r erreicht, es wird ,

wg-’o-
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Wie beim LA-COSTE-Seismographen vom neuen Vertikaltyp ist auch beim geneigten der halte
von der Feder eingeschlossene Winkel als Ausgangswinkel anzusetzen, um zu einer Auf-
spaltung von N Dbzw. N in einen Grundterm und einen Astasierungsterm zu zelangen.

2 2

1.2 -2 2
#9) S = oS -8 (& (N*) = = .
e so 1N ! 1 + tan %L coté

Rir das resultierende Moment ist dann fiir kleine ¢ und einen abgeglichenen Zustand
A =0,

(50) Bp(p) = - Mgr cose ¢ + Ugr, (:?—.)aw ,

ebenso aufgespalten in einen Grundterm und einen Astasierungsterm in additiver Verlmiip-
fung.

An drei Beispielen ist gezeigt worden, dap es moglich ist, o. B. d. A., von der aus
dem postulierten Ansatz fiir das Gesamtmoment mR benutzten linearen Superposition iiber
die iibliche geschlossene Darstellung von ¢ hinaus, die die Astasierung N als dulti-
plikator in mR und TS ausweist, liber eine erweiterte Fragestellung fiir den Astasie-
rungsfaktor und seinen Grenzwert zu einer Dar st el lungsform 2zugelan-
gen, in der Grundterm (Ausgangspunkt: physikalisches Pendel) und Astasierungsterm (An-
ordnung des Pendels, mit zusédtzlichen Hebeln und Federn als Ausdruck der individuellen
konstruktiven Ldsung im Schwerefeld) nebeneinander stehen und der Grundterm, wie gefor-
dert, frei von der Astasierung ist und den Grenzfall fiir fehlende Astasierung darstellt.

() ﬂR(p) = ﬂR(Pendel) + mR(Astasierung) § wg = wgo - wg(Astasierung) .

Diese Darstellungen, die die derzeit iiblichen o. B. d. A. unter spezieller Sicht weiter-
fihren, lassen erstmals eine klare physikalische Deutung fiir die Astasierung zua; decken
also ¢as physikalische Wesen der Astasierung auf und geben eine Beschreibung in der Dar-
st2llungsweise der Regelungstechnik.

Bei' der Astasierung von physikalischen Pendeln handelt es sich um eine HRickfiihrungs-
mafnzhme im Sinne der Regelungstechnik, die fiir die spezifische Konstruktion charakte-
ristisch ist und deren Stdrke iiber einen geeignet definierten Astasierungsfaktor N*
eingestellt wird.

"Astasierung ist eine "festverschaltete" positive mechanische Riickfiihrung im perio-

denverléngerten mechanischen Pendel, die liber den geeignet separierten Astasierungs-

faktor N* in ihrer Stdrke einstellbar ist. Jedes astasierte Seismometer ist nicht
vorrangig nur eine genial ersonnene konstruktive Realisierung mit einem historisch
eingefiihrten, &duperlich bedienbaren Astasierungswinkel, sondern grundsdtzlich ein

geregeltes physikalisches System mit einer festen, iliber den Astasierungsfaktor N*

setzbaren, positiven Riickfiihrung."

Das ergibt nach ca. 100 Jahren astasierter Seismometer [6] eine zusétzliche physikali-
sche Fundierung der Astasierung, die Aufhebung des Vorranges &duferer Riickfiihrungsmap-
nahmen gegeniiber nicht bekannten oder akzeptierten inneren und die neue Akzeptanz posi-
tiver Riickfiihrungen in Seismographensystemen.
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Wichtigeter Fakt ist der, dap der astasierte Seismograph ein rlickgefiihrtes System
mit positiver Riickfiihrung ist, und dap mit diesem System bisher fast ausechlieflich mit
duperen negativen Rlickflihrungen gearbeitet wurde, was hiermit als instrumentelles Dogma
mit Ausschlieflichkeitscharakter fragwiirdig wird., Es spricht nichts mehr dagegen, auch
positive Riickfiihrungen im Gesamtbereich der Astasierungen durch Riickfiihrungen einzu-
setzen. Den derzeitigen Vorbehalten der Fachleute sei das Zitat eines Regelungstechni-
kers entgegengehalten:

"Feedback is a descriptive term embracing a group of system analysis and design

philosophies [28]. Peedback may occur in both passive and active systems. It may

appear as an inherent system characteristic or be purposely introduced to yield
special effects. Some systems appear to contain feedback when viewed in one manner,
but the effect appears to vanish if another approach is used. The distinguishing
characteristic of the feedback is that some function of the system output is
returned to the input in such a manner as to affect the system response.'
Ebenso sind die Verhdltnisse beim innerlich astasierten und duperlich riickgefiihrten Seis-
mographensystem einzuschédtzen.

Durch die Freilegung dieser Wurzel der Breitbandseismometrie, des wesentlichen Kerns
des Seismometers, ist erstmals eine wdglichkeit vorhanden, die erkannte innere positive
Rickfiihrung aus der spezifischen Geometrie der Konstruktion durch eine &upere elektri-
sche mit hoherer Linearitédt und unter Einsatz von Filtern abzuldsen und bestehende
Astasierungsgrade zu ilibersteigen und vorteilhafter auf die Gesamtfunktion bezogen zu
erreichen. Bekanntliich hat die DGL des Seismometers die Gestalt (1.3.)

(52) 95(';; + DBc}) +ligp = - mg%
und hieraus

amR

2 . A (R
s 6‘8 (8<p )<p=0 ‘

(53) 4+ 2000 + w§<p = - £, w

Durch die Aufspaltung von (51) ist

(54) By = mR(Pendel) + mR(Astasierung) , Mg = Mgy + Ppy
und

2 . 2 2y
(55) wg = wg, - wglN) .

Damit tritt der Temm mRN im Ansatz und in der Gleichung so auf, wie in einem geregelten
System mit der Ubertragungstunktion in Laplace-Transformation (1.4.)

(%) § = 2 e 2 T2 ' % = 2 E;22 12
Y 7 - p - .
8" + 2(1st~ + (wso = {US(N)) 8" + 2(xstS + Weo N—‘z woo

Das ist das behauptete geregelte System mit der offenen Ubertragungsfunktion:

(57) G(s8) = (52 + 20w s + wio)—q
und
(58) H(s) = -=5§&

als Rickfiihrungszweig; mit der geschlossenen Ubertragungsfunktion
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g2

(59) Rg(®) = T3 Heasatey » Bg(®) = — Z €

8 + 2aswss +wg, - N‘2

Aus dieser Darstellung des mit positiver Riickfiihrung astasierten Seismometers mit der
Eigenfrequenz

(60) w2(N*) = {“‘go'#%}

ist nicht mehr zu unterscheiden, ob der Regelkreisfaktor

1
N*—2

(1) k¥ =

von einer vorzugsweise elektrischen Realisierung herkommt oder, wie auch die Konstante
ng’ eine Eigenschaft der Konstruktion des Sensors ist. Physikalisch gibt es hier kei-
nen prinzipiellen Unterschied in den Riickfiihrungsarten; erst bei der Beurteilung der
Linearitdt und der Stabilitdt der Regelkreisparameter bez. nichtseismischer Stdrgrofen
ist sorgsam zwischen den mdglichen Riickfiihrungsarten - mechanisch/dufere Riickfiihrung -
zu selektieren. Als innere Riickfiihrungsfunktionen ergeben sich fiir Vertikalseismographen
(LA-COSTE-Typ) (¢ = 0, A = 0)

2 g/ .42
62 H = - —_— ) = - Lo :
e (e) {1 + coty 15

fiir Horizontalseismographen (Zeneigtes Pendel)
; 2 1,2
(63) H(s) = -%{ZBin 5 = -gcl?) :

fiir geneigte Seismographen vom Vertikaltyp

= -8 2 = - B2
0 H(e) == 1 {1 + tan%%cotg} B l(ik) ’
Eine ilibersichtliche Darstellung zeigt Abb. 16. Fir den LA-COSTE-Vertikalseismographen
(V), fiir den astasierten Horizontalseiswographen (H) vom H-Pendeltyp sowie fiir den tri-
axialen Seismographen vom Vertiksltyp (V*) [17, 3, 35] ist die Wirkungsweise der mecha-
nischen Astasierung N durch #ufere Einstellung der Winkel 7y; i; 6 skizziert (a),
darunter die nachgewiesene positive Riickfiihrung, die die Astasierung physikalisch er-
kldrt mit den neueingetiihrten Winkeln ¥; y3 3, die dieses Verstdndnis iliber die Darstel-
lung von N* vermitteln.

1.7. Die Konsequenz dieser Erkenntnisse

Die Aufdeckung der mechanischen Astasierung als positive Riickfiihrung hat eine genze
Reihe von Konsequenzen fiir die Beurteilung vorliegender astasierter Seisuographensysteme,
fiir die Schaffung neuer, verbesserter Konfigurationen und fiir andere technische Schwin-
ger vom gleichen oder dhnlichen physikalischen Typ wie Seismographen.

a) Jedes mechanisch astasierte Seismometer mit 'I'B > Tso ist als ein geregeltes System
mit positiver mechanischer Riickfiihrung zu betrachten und dementsprechend in der An-
wendung und Beurteilung zu behandeln.
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a)

R(s) — (s’+2a.‘w,s+usz)—1 ——= C (s)

|
- (] ki)

v: N? = cotp
H: N? = sini
Ve N2 =~ __sind
cos (E+0)
b)
R (s) - (s2+205w,s +w2) ™" C (s)
+
12
2% (N“)

L._ Y L S 37
wlswot ~ 7 () F**-“érij
w.so2 = 79 L_‘___(d_‘)/\

. «‘2,, 2 5 .
ven 1+coty 7oy 48’

H: N*? =~ zsmz.zl’ ;g =90°-i

ve: N*l e —2
14lanZ£cotJ"'. £ -90°-¢
3:5-—2—'

Abb. 16 Mechanische Astasierung als positive Riickfiihrung
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b) Der Nachweis dieser mechanlschen inneren Riickfiihrung im astasierten. Seismometer hebt
den bisher kategorisch bebaupteten Unterschied zwischen innerer mechanischer Asta-
sierung und &duperer Riickfiihrung am Seismometer auf. Insbesondere wird auch eine bis-
her vernachlédssigte oder gar abgelehnte positive Riickfiihrung im Seismographensystem
zulédssig, gestilitzt auf die guten Erfahrungen aus ca. 100 Jahren mit mechanisch hoch-
astasierten Seismographen.

c) Die Aufdeckung des Wesens der Astasierung geht einher mit der Aufspaltung der Asta-
sierung in einen Grundterm und einen Astasierungsanteil in additiver Verknilipfung im
Gegensatz zum iiblichen Multiplikator bekannter Darstellungen astasierter Seismo-
graphen [21]. Darin legt der Grundterm die Anfangslinearitdt fest, die mit zunehmen-
der Astasierung, je nach Wahl der konstruktiven Mittel, mehr oder weniger nichtlinea-
re Zusdtze erhdlt; bis hin zu einer gerade noch akzeptablen oberen Grenze der Asta-
sierung fiir die Anwendung dieses Seismographentyps.

d) Die Fortpflanzung von Nichtlinearitédten ist erstmalig in astasierten/riickgefiihrten
Seismographensystemen nach Ermittlung des Grundterms fiir den Gesamtbersich der inne-
ren und dupferen Riickfiihrung emakt zu ermitteln; damit kann eine Xra der Spekulation
beendet werden, in der Fachleute oft eine spezielle Riickfiihrungskonfiguration als be-
sonders vorteilhaft anpriesen.

e) Die Niitzlichkeit und Notwendigkeit von Riickfiihrungen zur Periodenverléngerung,
Periodenverkiirzung (force balanced systems; direkte Riickfiihrung; Eraftriickfiihrung;
elektrische Feder; Kompensationsseismograph) oder selektiver Periodenverkiirzung
(Langzeitstabilisierung) ist auf dem Hintergrund der positiven Riickfiihrung mit ihren
partiellen nichtlinearen Anteilen im mechanisch astasierten Seismographen zu beurtei-
len. Eine #dupBere lineare elektrische Riickfiihrung am astasierten, d. h. positiv riick~
gefiihrten Seismographen zur Periodenverkiirzung kann zwar einen Teil der inneren Asta-
sierung kompensieren, jedoch nur bis auf den Grundterm (plus verbleibeunder Nichtlinea-
ritdten) der urspriinglichen positiven Rickfiihrung hin. Damit ist z. B. ein nichtasta-
sierter, nichtzegengekoppelter Seismogrsph mit einer geringen Eigenperiode und guter
Linearitdt entsprechend dem Grundterm u. U. besser geeignet und linearar als z. B,
ein "force-balanced-system" [48].

£) Die Aufspaltung des iMomentes und der Eigenfrequenz (wg) in einen Gruadterm und einen
Astasierungsterm zeigt schon an, in welcher Weise, evtl. vorteilhafter, die mechani-
sche Astasierung in geregelten Seismographensystemen durch eine elektrische Riick-
fiihrung abgeldst werden kann. Eine direkte Riickfiihrung prepcrtional der Verriickung
zwischen Gestell und Gehénge (Seismometer-Ausschlag) leis%st das némliche, kann aber
dariiber hinaus noch den Vorteil bringen, daf der so erzeugte Astasierungsterm linea-
rer ist als der ersetzte mechanische. So sind auch die Bemerkungen von JACOBY [14]
zu werten, daf ein Seismograph mit einer durch positive Riickfiihrung von 5 s auf 20 s
verldngerten Bigenperiode eine dem Ausgangszustand vergleichbare gute Linearitdt auch
in jenem langperiodischen Zustand hatte. Das war jedoch nur ein Ersatz der mechani-
schen Astasierung auf elektrischem Wege ohne sichtbare Vorteile und damals nicht voll
akzeptiert., Jedoch l#pft gerade die elektronische (auch hydraulische, pneumatische,
...) Astasierung die Anwendung der Varianten mit Filternm zu, die eine mechanische
Astasierung nicht leisten kann, insbesondere die Beschrénkung der Astasierung auf
einen sinnvollen Nutzsignalbereich und die Trennung der Astasierung vom Einfluf der
Langzeitstabilitdt durch Filter. Es wird erstmaliz eine Bandbreitenvergrdferung nur
im Signalbereich méglich, die dynamische Astasierung
(Abb. 13).
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g) Der Grundgedanke der dynamischen Astasierung eines mechanischen Schwingers, insbeson-
dere eines Seismometers, kann Vorbild fiir eine Vielzahl technischer Anwendungen bei
dhnlichen Schwingern sein, die gleichen physikalischen Bedingungen geniligen. Das be-
trifft auch Schwinger vom Typ mit verteilter Elastizitdt und verteilter Masse.

e Der dynamisch astasierte Seismograph

2.1. Die gendéherte Ubertragungsfunktion der Konfiguration HP2 - HP1

Zur Untersuchung der Wirkung einer dynamischen Astasierung auf Seismographen berech-
nen wir die Ubertragungsfunktion des geregelten Seismographen und versuchen Aussagen zur
Parameterempfindlichkeit der Form der Kurve zu gewinnen. it V1 als gewandelte Span-
nung des Seismographen und Y als Eingangsgrofe sowie F2(s) als Ubertragungsfunktion
des Riickflihrungsfilters ist die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

[31]

V. g2

(65) ¢H8) = —3 k}

8% + 20w B + wg + k,1k2k3k4 Fs(s)
Dabel sind die ki die Verstdrkungsfaktoren der einzelnen Stufen (Wandler, Filter, An-
passungsglieder, Riickfiihrungseinrichtung). Der mechanische Empfénger des Seismographen
ist als Hochpaf 2. Ordnung (HP2) angesetzt [30]. Entgegen den bekannten L&sungen [14,
24, 25, 31, 42, 48] fir geregelte Seismographen wird fiir die dynamische Astasierung
eine positive abgleichbare Riickfiihrung - nur fiir einen interessierenden Frequenzbereich
(Breitband-Betrieb) und mit Ausschluf sehr langperiodischer Vorgénge und quasistatischer
Einfliisse von der Riickfiihrung -~ im Regelkreis eingesetzt. Da das Interesse vorrangig
der Erweiterung des langperiodischen Ubertragungsbereiches dient, ist der Einsatz eines
Hochpasses 1. Ordnung (HP1), also F2(s) :+ HP1 mit

8

= eemadoe—
(66) F2(3) - s+ Wy ’ “n s Wg
die einfachste Form der Realisierung einer dynamischen Astasierung, die untersucht wird.
Aus (65) wird dann

2

V. 8
(67) Ry(s) = X&) = -3 5 5
8- + ZaSwss +wy

+ k —S—
k 1ist der Regelkreisfaktor, der fiir die positive Riickfiihrung negativ gewdhlt ist.
Aufldsung von (67) ergibt

3 2
87 + 87wy

(68) Ry(s) = kg — .
8

2 2 2
+ (ZanB + wb)s + (ws + 2aswswh + k)s + wgWp

Das ist die vollstiéndige Ubertragungsfunktion, die das Verhalten des mit dynamischer
Astasierung versehenen Seismographen - oder eines dhnlichen mechanischen Schwingers -
beschreibt. Formal #&hnelt (67) dem Ausdruck fiir eine Regelkreiskonfiguration zur aktiven
Bedédmpfung [24], Jedoch ist dort wy > wg und es liegt negative Riickfiihrung vor. Die
tbertragungsfunktion dieses geregelten Systems im eingeschwungenen Zustand und fiir sinus-
formige Signale ist dann wie iiblich fiir s = jw Dberechenbar.
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BEs ist
(69)  Ry(du) LT
w =
RG “ -Jw3 - (ZanB + wh)2 + dw(wg + 2o wowy + k) + wgbh
und
(70)  RyCiw) = Wy + )
Jw = .
R “ (wiwh - Zaswswzr- whga) + J(wzb + Zaswswh + kw - wj)
Die Amplitudencharakteristik folgt aus dem Betrag
zu
2 2 1
w4+ w 5
(72)  Ryw) = ku? a ) .

(wgwh - 2asw8w2 - whwa)g + (wg + 2o wow, + kw - w3)2

Fihren wir die Operationen im Nenner aus und sortieren nach Potenzen von w, so ist die
volle Gleichung der Amplitudencharakteristik

T
e RG(w) ) k1w {w6 + a4w4 + a2w2 + ao} '
a, = 4a§w§ + wﬁ - 2w§ -2k,
a, = 4a§w§w§ - 2w“w§ + w_ + k + 2kw2 + 4 wswh 5
a, = wgwg .

Msn kann nun diese Charakteristik graphisch darstellen, dabeli unterschiedliche Parameter
@gy Wgy Wy k verwenden und sinnvolle Bemessungen fiir diese ermitteln. Das wird in 2.3.
mittels Rechnermodellierung durchgefiihrt. Hier interessiert erst einmel das gendherte
Verhalten des "periodenverlingerten" Seismographen. Wir wdhlen zu einer Néherung einen
grofen Abstand zwischen Seismometer und Riickfiihrungsfilter. Es sei

0< Wy (4 wg

fiir
RG(W) =» RG(W) ’
mit
—_— 2
() a,»a, = 4SS - 205+ K,
— 2
a,+ 8, = (ws + k)
a, >0, + 0 ; vernachlidssigt
und damit

nj-=

~ wq.
(75) BRyw) = ki {—f 5 }

w +aw +62
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oder

nj=

y 3 »2 2
(76) BRy(v) = Kk {—= }< 4 vo= W

v +a4'u+a2

Das ist die gendherte Gleichung des '"neuen" Seismometers, biquadratisch in w mit der
neuen erniedrigten Eigenfrequenz

(1)
o

“?7) wé2=w§+k=w§-n; ® = <=k

' = -
ws = w R .

Das gilt im Rahmen der oben vereinbarten Néherungen. ﬁG(w) verhédlt sich an dieser neuen
Eigenfrequenz (w = wé) wie

(79)  Ry( ) = Ky { i =" }qz
=g = 2 P 2 - 2 - J—
s (wg = )< + (wg - n)(uasws - 2wg + 2n) + (ws - %)
2 1
_ Wog =¥ 5
= K {475‘2} )
1 "
= e = =)
g Hegug
oder unter Verwendung von
(80) '\/wB - *
cagug T 2wy —

i}
2
1//ws -n

mit der "neuen" Dimpfung

€
&

) o! =‘—B—-—-—-a =

]
)
o
K
w

wie
& - 1
(82) RG(w = wé) = k.] E&‘g .
Der Vergleich zum nichtriickgekoppelten Seismometer liefert den bekannten Wert
~ 1
(83) Rwy) = (w.) = 5 o
] RG 57 (,.=0 kﬁ ZaB

(79) kann man auch umschreiben in
1

(84) is(w =wl) = ;%— - j%}z . w > 0,
8
~ , k1 w' w!
RG(w=wB) = Ea—;i, Ei < 1.
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Damit ist aé >a im Rahmen der Nédherung

(85) ay = Ngyog

mit dem elektronischen Periodenverléngerungsfaktor oder Astasierungsfaktor “el

w T!
- - -8
(86) nel_;E--Ts>1.

(85) hat bez. der Dimpfung folgenden physikalischen Hintergrund. Beim !'bergang von

1
(87) ws-’wé = mws < W

wirken infolge der verringerten Riickstellkrifte/-momente im Seismographen die fiir Wy
bemessenen Ddmpfungseinrichtungen bei wé ebenfalls proportional stérker eqzsprechend
der Astasierung N,,; im Geltungsrahmen der Néherung w, € w, und RG(w) > Rb(w; wH~0).
Da in der Praxis Wy niemals verschwindend klein ist und der HP1 der Rickfiihrung re-
lativ "rund" um wy verlduft, bleibt ein Einfluf in der realen dynamischen
A stasierung erhalten, der nur noch durch die Parametervariation in der Rech-
nermodellierung mit der vollen Ubertragungsfunktion herauskommt. Das Verhalten des dyna-
misch astasierten ("Dynastie-") Seismographen weit oberhalb und unterhald der Umgebung
von w = w} 1&pt sich einfach abschétzen durch Néherung von 73.

Rir schnelle Signale mit éroﬁem w 1ist
(88) RG(w > ws) = Kk,

fiir sehr langwellige Vorgidnge mit geringem w ist
(89) Ryw < wl) = k (&2 .
)

Wihrend (88) anzeigt, daf fiir grofe w der Seismograph eine konstante Ubertragung pro-
portional der Eingangsverriickung der seismischen ilasse hat ~ wir sehen dabei von den
realiter vorhandenen Resonanzstellen aus der technischen Realisierung des mechanischen
Empféngers ab, die eine obere w-Grenze darstellen - so zeigt (89), dap fiir Langzeitvor-
gédnge keine Astasierung mehr vorliegt und damit der dynamisch astasierte Seismograph
eine so gute Langzeitstabilitdt, geringe Neigungsempfindlichkeit bzw. einen so geringen
Temperaturkoeffizienten hat, wie der nichtastasierte mechanische Seismograph der Eigen-
periode Wge Die iibliche Erhéhung der Empfindlichkeiten gegeniiber diesen erwdhnten Stor-
grofen erfolgt nur im relevanten Signalbereich der dynamischen Astasierung. Dementspre-

chend sind dafiir die Installationsbedingungen besser zu realisieren [42, 43].

2.2. Abschédtzungen zur Stabilitét
Wir gehen aus von uer komplexen Ubertragungsfunktion (68)

3 2
8”7 + 87wy

Re(s) = Ky 3

2 2 2
+ (2“5”5 + wh)s + (ws + 200wy = n)s + Wy,

Zur Uberpriifung der Stabilitét dieses geregelten Systems nehmen wir das Kriterium von
HURWITZ in der Fassung von GULDNER [10]: "Ein System mit der charakteristischen Gleichung
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N.(8) = an5n+an_,1sn"q + e tayBta, = 0
ist (dann und nur dann) stabil, wenn sémtliche Koeffizienten ay vorhanden sind und
gleiches (als positiv angenommenes) Vorzeichen haben und auferdem folgende Determinan-
ten positiv sinds

a, a3 a; a,; &g
(90) D, = a; >0, D2 = 8, 2, >0, D3 = |8, &, a,| > 0 ..
0 a4 a3

(insgesamt n Determinanten)." Wern wir das auf (68) anwenden (X,(s) = Nennerpolynom),
so erhalten wir die Forderungen

(91) a, = wgwh >0, a, = wz + 20w wy, = n >0,

2asw + Wy > 0, = 1>0.

ay =
Mit w, > O 1liegt die Existenz aller + 8, vor. Die Forderung a > O iibertrdgt sich
auf a,, fir 8, 87 84 ist sie erfiillt.

Rg 8

!
(92) aq 30,
2
N wg + 2w W Wy =0 > o,

2
< wg + Easwswh .
Das ist die Stabilitdtsbedingung fiir die dynamische Astasierung mit HP1. Sie ist etwas
“weicher" als die Forderung » < w_ aus der direkten Riickfiihrung ohne Filter. Die gleich-

zeitige Forderung
(93) D -+ D, >0

8

3
ergibt
94) Dn = a; >0,
D, = a,a, - a,a. = (w2 + 2a.ww, - n)(2e w_, + w ) - wiw, >0
2 - 172 3%0 ~ 8 8 8 h 8 8 h s h U
e, 33 0
D3 = ao a2 0 = 33D2> 0
0 ay 33

IH =a, > O 1ist erfiillt durch die Beschrénkung von » durch (92). D3 fiihrt auf
D2 > O. Das ergibt in der Auflésung von (94) die Forderung

(95) ZanB(wg + wpl2agwg + wy]) = w(2egw, + w)) >0

8
Sortieren nach » ergibt

2a wg
(96) < 5+,

8
+ 200 W _w
s¥s Wy 8 8 h
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und mit der Umformung

2egg Wl = 1 w2
agug + wy 8 . Wy, 8
204
lautet die obige Stabilitdtsforderung
1 2
97) n< ;————5;—— wg + 2000y
+_
2asws

Das ist eine leicht verschiéfte Forderung gegeniiber (92), die aber fiir kleines w, und
Vernachldssigung des entsprechenden Terms im Nemner in diese iibergeht. Die Stabilitéts—
forderung (96) aus der Forderung D2 > 0 wollen wir zur Einhaltung eines geniigend
grofen Abstandes zum Stabilitdtsrand bzw. zur Ableitung von Dimensionierungshilfen noch
durch Nédherung im Sinne einer Verschédrfung vereinfachen. Es ist offensichtlich

1 2 1 2
n < —w—-ws+Zazswawh-—w—----ws .
g “g¥g

Also ist eine schédrfere Forderung fiir den Regelkreisfaktor

!
14 2ahw
8 8

Mit den Beziehungen fiir eine Ndherung im Nenner

(99) o W < spllom: = gl w, < w
2agwy < 2ugug, - gt h< Y
Sy S I
2asws 2aswh 2«5

ist also eine verschdrfte Stabilitdtsforderung, die nun durch die Verschérfung von Wy
unabhéngig geworden ist,

(100) x <

Andererseits ldpt sich aber auch, wenn die Wahl eines passenden x fiir stabilen Betrieb
getroffen ist, ein Hinweis fiir die Wahl von w, ableiten. Umstellung von (98) ergibt mit

2

w w

h 8

1+ 20 _Ww € "

88

den Dimensionierungshinweis, bei stabilem Betrieb, fiir Wy

20 _w
8 8 2

(101) whl

Das ist natiirlich keine weitere unabhéngige Stabilitétsforderung, aber ein Hinweis fiir
die Parameterwahl. Es ergibt sich, wie zu erwarten, dag wy mit wachsender dynamischer
Astasierung, bei der u steigt und (wg - u) £f#&llt, auch kleiner zu wihlen ist. Es ist

gegeniiber der neuen Frequenz wé immer ein gehériger Abstand fiir w, 32u wahren. Das
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zeigt sich dann auch in den auf einem Rechner modellierten Ubertragungscharakteristiken
bei Anderung der Regelkreisparameter (2.3.).

Die Abschédtzung fiir ein glinstiges Wy in einer technischen Realisierung nach der
Pol-Nullstellen-Methode liefert einen wh-Wert, der hinreichemnd dafiir ist,
dap das geregelte System stabil ist. Wie RULLINGER [7] ausfiihrt, ist er aber n i c ht
notwendig fiir die Stabilitdt. Da er fiir die technische Realisierung sehr ex-
treme Werte hat (d. h. sehr grope Zeitkonstanten im Riickfiihrungsfilter), bleibt er hier
fir die Filterdimensionierung unbeachtet. Ein praktikabler Abstand von w, zu wé wird
hauptsdchlich aus der Modellierung des Systems auf einem Rechner abgeleitet.

2.3. Untersuchung der Parametereinfliisse in der vollen Ubertragungsfunktion mittels
Rechnermodellierung

Um Hinweise fiir die sinnvolle Wahl der Parameter der dynamischen Astasierung mit
HP1 in der Rickfiihrung zu bekommen und evtl. quasi "optimale" Si&tze von Parametern
(wh, s n) fiir geforderte Astasierungsgrade zu ermitteln, wurde die Ubertragungscha-
rakteristik mit wechselnden Parametern auf einem Rechner modelliert. Es wurde dabei die
volle Amplitudencharakteristik (72) zugrunde gelegt. Die Zahlenausdrucke wurden in Kur-
ven umgezeichnet, diese ausgewertet und fiir den nédchsten Simulationsschritt auf dem
Rechner bez. der Parametervariation spezifiziert. Gleichung (72) wird fiir die Diskussion
durch 1-:.1 =1 normiert und auperdem dimensionslos gemacht (RG(w) -» ﬁ;(g); ay ai):

q
- e+ B 3
(102) Ee) = 9{e3+a92+oe+ 32, 0o = (é)z.
4 @t * %
2
@, = 4¢§ + (;:) -201 - :%) '
8
€. = 4e2(2B)2 _ 4y (EQ)(J%) + (l‘z)2 - 2(22)2 +1-2%,
2 8 wg 8wy ws wg wg wg
w, 2
% = By = G

Das erlaubt die Einfiihrung eines dimensionslosen Parameter-Satzes (as, By y) mit der
Bedeutung: agl Anfangsdémpfung des ungeregelten Seismographen,

w
B8 = ;nl Abstand Filter/Seismometer,
8

y = % Stiirke der Rickfiihrung
w

8 -
Variables ¢ = (-“'—)2 ~ Ry unabhéngig vom aktuellen w_.
wg 8

Folgender Wertebereich ist relevants
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;‘\’- 2 o 001005% o100 e s 00 00,1 0020501...0,0001 .5 o
8 & it ]

Vs

aeiamf;cher langperi;diaches
I
l Nutzbereich Verhalten (Drif-
| ten, Alterung, ...)

— kurzperiodische Ecke
(Parasitdrresonanzen)

Kurzgefapfte Aufgabe: Berechnung von ié(e) fir obigen Wertebereich fiir variierte Para-
metersdtze (“s’ B, ¥) von vorgegebenen interessanten Pillen einer dynamischen Asta-
sierung ausfiilhren; Ergebnisse darstellen; Brgebnisse diskutieren; schrittweise durch
Spezifizierung niitzliche Parametersdtze ermitteln. Im ersten Rechengang wurden EKurven
By(e) fir alle Kombinationen aus den Parameterbereichen

ag ¢ 0,01 ... 0,7 (16 Abstufungen)
g+ 0,01 ... 0,5 (10 Abstufungen)
y i1 0,1 eee 0,96 (15 Abstufungen)

berechnet (2400 Fiélle, Zahlenausdrucke). Die Auswertung und Darstellung als Eurven er-
gab zweifelsfrei die Aussage, dap mit wachsender Stédrke y der Riickfilhrung - innerhald
des Stabilitdtsbereiches - eine gewiinschte Periodenverliéngerung stattfindet, die Uber-
tragungskurven mit wé < wg ergibt, die flach bis gering gewellt sind, wenn der Ab-
stand von w, 2u wg grop genug ist (kleine pg-Werte). Die Darstellung von fiinf ent-

sprechenden periodenverléngerten Ubertragungskurven zeigt Abb. 17. Die Stelle aﬁ- viarde

8
als -3db-Stelle gegeniiber dem normierten Niveau aus der jeweiligen EKurve (1 - 5) ermit-
telt. Erwartet wird nach (77) und (86) eine Verringerung von Wy auf wé von

A
(103) My = (1-y) 2y 1>y Z 0.

Diesar rechnerische Wert wurde dem ermittelten aus der HP1-Rickfiihrung Ndyn aus den
Kurven gegeniibergestellt.

Variation: ®g B <y>
0,2 0,01 variabel
Eurven: 1 = 0,960 Ngp = 50 / Ndyn = 7,14
2 = 0,950 Nel = 4,55 / Ndyn = 6,67
3 = 0,940 Nel = 4,0 [/ Ndyn = 6,25
4 = 0,920 Ngy = 3,57 / Ndyn = 5,26
5 = 0,900 Ngy = 3,13 / Ny = 4,35
In diesem Kurvensatz erweist sich Nr. 4 mit
Ndyn = 53 ag = 0,2 , g = 0,00, y = 0,920

als eine optimal flache Eurve, wie sie als Ubertragungskurve fiir Seismographen gewiinscht
wird.

Rir das Langzeitverhalten ergibt sich ein Einschwenken der periodenverliéngerten Kur-

ve fiir kleine Werte jl. Etwa in der Grdpenordnung von gi ~ ;Q, also bei der Zeitken-
8 8
stante der HP1-Riickfiihrung, ist die entzerrte EKurve wieder auf die des nichtgeregelten
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Ndyn
4
0,1 1 7=0,960 Ng =11-7) =50 / 71
] 2 0,950 4,55 / 6,67
] 3 0,940 40 / 6,25
] s4 0920 = x 357/ 5726
’ 5 0,900 313 / 4,35
g B ()
0,2 0,01
i DI (N I O | N 1 1 | I S 11 1 1 i R W | l
W
@

Abb., 17 Ubertragungskurven 'ﬁG(wl) fuir verschiedene
8

Stdrken ¥y der Riickfilhrung in der dynami-
schen Astasierung mit HP1.

Seismographen eingeschwenkt. Damit liegt fir w 3 wy die urspriingliche, im allgemeinen
zufriedenstellende, Langzeitstabilitét gegeniiber nichtseismischen Einfliissen vor [47].
Das Ergebnis des ersten Rechenganges ist folgendes:

a) Es ergibt sich die erwartete ws-Emiedrigung durch die vorgeschlagene dynamische
Astasierung mit dem Astasierungsfaktor den 0wy = Ndyn- wg fir den Besreich

den&-“‘ vee 7.

b) Gegeniiber dem rechnerischen Astasierungsfaktor N ol ist N dyn beli der HP1-Riick-
filhrung vorteilhaft groper:

1

Ngm =~ 1,505 = 1,501 -y)-i im Bereich 4 S Nam S 7.
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¢c) Der Abstand von w, zu Wao wé ist nach Abb. 17 offensichtlich geniligend gropf zu
widhlen (B8 s 0,01). Gropere B-Werte filhren nach den Rechnungen zu Resonanzen in der

Umgebung von mé.

d) Mit wachsendem y entsteht bei wé eine Resonanzspitze.

4) Es ergeben sich™Anzeichen dafiir, daf mit griper gewdhlter Anfangsdémpfung ag diese
Resonanzspitze bei wé herabzudriicken ist.

Zur Erlangung groferer Klarheit iiber die Parametereinfliisse sind aber weitere Modell-
fédlle in einer gewissen Variationsbreite von (as, B, y) nbtig.

Eine zweite Berechnung erfafte die Parameterbereiche (1848 Kurven)

@g t 0,23 0,25 ... 0,65; 0,7 (11 Stufen)

g 1+ 0,01; 0,02 ... 0,3; 0,35 (14 Stufen)
y ¢+ 0,900; 0,920 ... 0,985; 0,990 (12 Stufen)

aus denen Hinweise fiir offenbar gilinstige Parametersdtze zu entnehmen waren und denen in
einer dritten Berechnung mit den Fédllen

@g + 0,205 0,25 +++ 0,65; 0,70 (11 Stufen)
g + 0,010; 0,009 ... 0,004 ( 6 Stufen)
y &+ 0,900; 0,920 +++« 0,985; 0,990 (12 Stufen)
gezielt nachgegangen wurde (792 Kurven). Die erhaltenen Kurven ﬁs(ji) wurden unter

dem Gesichtspunkt flach bzw. wellig durchgesehen und ihr festgestellger Verlauf ent-
sprechend indiziert sowie in Abb. 13 als Abhéngigkeit y(B8) dargestellt. Die Abb. 18
ist als eine Entscheidungshilfe zur Suche nach flachen Ubertragungskurven bei der Anwen-
dung von dynamischer Astasierung im Bereich Nel ~ 3,5 <.+ 5,8 2zu sehen. Dabei durch-
lduft y = 0,920 ... 0,990 Dbei ag = 0,2; fest und g = 0,004 ... 0,01 als Bereich.
Nel ist als zweite Skala zur Erlduterung hinzugefiigt.

Folgende Indizierung wurde in Abb. 18 fiir die Fdlle als Bewertung gewdhlt: + flach,
« optimal flach bzw. letzte flache Kurve, (-) geringe Welligkeit, (:) wellig ... (re-~
sonant), (.) Sattel-Charakter. Die zwischen + und (:) durch die Punkte der optimal
flachen Kurve I gezogene Grenzlinie gibt im Groben und fiir die Parameterauswahl, z. B.
in y Dbegrenzt, eine Teilung in die Gebiete '"flach" und "wellig". Unterhalb der Kurve I
liegen (y,ﬁ;as)-Tripel, die flache Ubertragungskurven erzeugen. Oberhalb der Kurve I
weisen die erzeugten Ubertragungskurven in ihrem Verlauf Welligkeiten auf bis hin zu re-
sonanten Fdéllen. Um hier noch eine Stabilitétskurve in die y(B)-Beziehung einzubauen,
wurde die Abschétzung (101) fir w, aus dem HURWITZ-Kriterium weiter umgeformt. Es wird
gefordert (101)

1 20w
—8.8 (2 _
w, < - (ws %)

und es sei durch die Erfiillung von

2

(104) » < wg

Stabilitdt vorhanden. (101) 1l#Bt sich verschérfen, wenn die rechte Seite verkleinert
wirds
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7

instabil
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0,004 0,005 0,006 0,008 0,01
Oy = 0'2

Abb. 18 Wahl eines Abstandes zwischen Wy und wg fiir geforderte

Astasierungen N, fiir glatte (+) bzw. wellige @ {lver-
tragungskurven der dynamischen HP1-Astasierung
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20 _w 20 _w 20w 20 W
8 8 2 _ _ 8 8 2 _ 8 8 s s
(105) wy < % (Ws n) = P w; = —E—>—F— "
Wir fordern also in Verschérfumg von (101)
1 2egwg 2
(106) W < ?2—— = Twé
und
w ] 2«
h 8
(07) B = — < .
wg ;E_
Hihren wir einen Abstand Aﬁ zwischen wé und wy als Dimensionierungshilfe ein, mit
w! '
= £
(108) Aa = oy ’

80 wollen wir fordern aus (106)

l N
> ——
B 2as

(109) A

In Abb, 18 ist (107) als Kurve II eingezeichnet und gilt im Rahmen der Abschétzungen als
zuldssige Aussage fiir den Stabilit&tsrand. Alle y,B-Werte unterhalb von Kurve II sind
zuldssig; unterhalb von Kurve I erhiélt man Ubertragungskurven ohne Welligkeit. Fir ein
gewdhltes y in Abb. 18 erhdlt man nach (107) und (109) die Grenzwerte (Kurve II):

¥y 1 0,920 ... 0,990 B ¢ 0,032 ++. 0,0
I
Ngyp ¢ 3,5% .-+ 10 Ag< 8,9  +.r 20,4 @, = 0,2

Da wir als Orientierung Warte Hel =~ 5 anstreben, werden wir nach der Vorstellung und
Diskussion weiterer Ubertragungskurven aus der weitergefiihrten Modellierung einem Richt-
wert fir Aﬁ vorschlagen (EKurven III, IV) und dazu Beispiele von Ubertragungskurven
zeigeu.

In den folgenden Abbildungern sind zur Auswahl passender [-Kurven der dynamischen
Astasierung unterschiedliche Parametervariationen, z. B. <eg> - variabel, B - fest, y -
fest, dargestellt. In Abb. 19 sind Kurven mit unterschiedlichem @ fiir ein hinrei-
chend kleines B = 0,01, passend zu einem ¥ :|0,920 - entsprechend einem Ndyn ~ 5

bei flachem Verlauf ohne Resonanzstelile bei 55 - gezeigt. Fir g = 0,2 ist die Kur-

ve (1) optimal flach. Bei Erhdhung der Ausganggdﬁmpfung @g von 0,25 ... 0,7 (Eurven
2 ««+ 7) wird die Kurve ebenso wie die eines nicht geregelten Seismographen gedriickt;
bei noch hdheren Démpfungen (a > 0,7) 4iet euch ein geschwindigkeitsproportionaler
Verlauf fiir RG(—;) moglich, angedeutet durch eine gestrichelte Gerade mit dem Anstlgg

(+1). HFir ;— < 0,05 treffen sich die Kurven wieder; bei ;~=~ 0,1 deutet sich eine
s s

gewisse Unregelmépfigkeit des Verlaufes an, die damit ein zweites Extremum andeutet. Der
Zusammenhang zwischen einem solchen Extremwert und dem Anfangs-aa war dabei nicht ohne
weiteres nachzuweisen. So wurden die in den Rechnungen enthaltenen aussageféhigen Para-
metersdtze als weitere Kurven dargestellt; dabei war auferdem der B-Einflupf von Interesse.
it einem y-Wert von y = 0,960 (Ndyn ~ 8) wurde mit ag = 0,2 der B-Wert variiert. Es

erweist sich, daf in dem MapBe, wie B an %— heranrickt, d. h., wy sich wé ndhert,
8
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)
die Kurve ﬁé in der Ndhe von ;i resonant wird. Das weist auf den notwendigen ulin-
destabstand zwischen wy und wé hin und auch darauf, mit dem noch verfiigbaren ag
diesen Extremwert (Resonanzstelle) eventuell zu bedédmpfen (Abb. 20). Das ist in den
Abbildungen 21 .. 25 zur Diskussion unterbreitet. In Abb. 21 ist fiir y = 0,960 eine
etwas grofere Anfangsdémpfung ag = 0,25 gewdhlt. Die Aussagg gleicht der in Abb. 20.
Das Extremum ist nicht zu beseitigen; nur ab ji =1 £f&allt RG schneller ab. Das ist
in Abb. 22 mit ag = 0,5, in Abb. 23 mit ag = 8,7 weiter untersucht. Die Lage des
Extremwertes bleibt erhaltgp in der N&he von wé, liegt jedoch mit h&herem ag weiter
unten auf der Flanke von RG in Richtung kleinerer jL—Worte und ist umso schwacher
ausgepragt, je weitg; w, von wé entfernt, d. h., 8 umso kleiner B ist. Die star-
ke Beddmpfung von RG erlaubt somit auch hier die Erzeugung eines hinreichend langen
Kurventeils mit einer Steigung (+1), wie er mitunter fiir ilefaufgaben im langperiodi-
schen Teil (kleine w-Werte) erwiinscht ist. In Abb. 23 verlduft er etwa bis wé £ %% Wge
Fir eine mépig starke Rickfiihrung mit y = 0,930 ist mit einem B = 0,01 bei einem
Nyom ™= 6 fiir ag = 0,2 ... 0,7 eine Kurvenschar zu erhalten (Abb. 24) deren einzelne
Kurven flach und kaum resonant verlaufen. B = 0,01 ist fiir y = 0,930 offensichtlich
glinstig gewdhlt. Mir y = 0,960 (Abb. 25) ergeben sich bei B = 0,004 im Vergleich
mit den Forderungen aus Abb. 18 (realisierbares y bei gewidhltem B) ebenso noch ak-
zeptable Ubertragungskurven, die nur bei starker Diémpfung @y in der Néhe von jL =Nl
einen Sattelpunkt aufweisen. Wiirde man y hierbei noch weiter vergréfern, und 8
B nicht wesentlich verkleinern, so wiirde dort ein Extremwert auftreten. Das kénnte man
fiir spezielle, seismologisch interessante, Ubertragungskurven [2] unter Nutzung einer
dynamischen Astasierung anwenden.

Die Auswertung der Rechenergetmisse, von denen die Kurven der hier diskutierten
Fédlle nur Teilresultate sind, bringt fiir die HP1-Riickfiihrung mit ihrer gsringen Flan--
kensteilheit in der Trennung seismischer von nichtseismischen Signalen eine weitere
Dimensionierungshilfe. Es ist hiernach die Wahl

1
(110) wy < -2-6&.!;

fiir eine flache periodenverlangérte Kurve sinnvo&l und auch bei der HP1-Riickfiihrung
notwendig. Die Kurven y(B) fiir Absténde Aﬁ = 5% = 203 30 s8ind in Abb. 18 (III, IV)
8

ergénzend eingezeichnet und vervollstdndigen die Hinweise fiir eine B-Wahl. Somit ergibt
die 3. Berechnung Hinweise iiber die "p-Wirkung" und die Vermeidung eines Extremums.
Eine grob durchgefiihrte lineare Interpolation zwischen den ausgefiihrten Fdllen weist
auf "optimale" Parametersidtze bei gewdhltem y (d. h. gefordertem Ny ) hin. Damit
wurde in der weiteren Modellierung gearbeitet. Abb. 26 zeigt als Ausschnitt vier Kur-
venscharen mit ausgewdhlten Parametersdtzen (as, B, y) fiir Astasierungsgrade Ny =

=~ 4 ... 6. BEs sind darin stets passende Ubertragungskurven mit einem dynamisch verrin-
gerten wé zu finden. Zu beachten sind die Grenzen und Richtwerte fiir B bei der HP1-
Rickfiihrung aus Abb. 18, und es ist einzukalkulieren, dap die Anfangsddampfung ag ana-

log dem nichtgeregelten Fall wirkt und zur Erzeugung spezieller Ubertragungskurven ein-
gesetzt werden kann.

Aus der Gesamtheit der ausgefiihrten Modellierungsfélle ergibt sich als Resultat:

Es sind Sétze hinreichend flacher Ubertragungskurven fiir Astasierungsgrade Nojom =
~5 ...(10) aus diesen (a, B, y)-EKombinationen selektierbar. Von diesen sind in Abb. 27
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Abb, 27 Ubertragungskurven fiir Ny =~ 5 ... 10
mit [8]- und [« ]-Wirkung

einige mit flachem bzw. méfig resonantem Verlauf dargestellt. Die Einfliisse von [a ]
und [B] als Parameter sind angedeutet. Wachsendes [a ] driickt die Ubertragungskurve

RG(Q—) vor oder bei ji-~ 1, wachsendes [8] verstarkt das Uberschwingen bei ag_
8 s

Das belegt die Richtigkeit der vorgeschlagenen neuen Losung und zeigt mit den gefunde-
nen Richtwerten fiir die Wahl der Filter-Eckfrequenz der HP1-Riickfliihrung die Anwendungs-
wege zur Realisierung einer dynamischen Astasierung mit Werten von Nd n =~ S5 auf. Durch
die sich anschliefende Vorstellung und Beschreibung praktischer Einsatzfdlle wird das
ergénzt.
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2.4. Vorschlédge fiir technische Ausfilihrungen dynamisch astasierter Seismographen

Seismographen weisen in den meisten Fdllen die Baugruppen auf, die zur Anwendung
einer dynamischen Astasierung vorhanden sein miissen, oder man kann sie leicht um diese
erweitern. Bei fast allen derzeit eingesetzten Seismographen ist ein Spule-Magnet-
System als Energiewandler und Démpfungsvorrichtung da, das als Rickfiihrglied im gere-
gelten System einsetzbar ist. Wegproportionale Wandler sind in elektronischen Seismo-
graphen bereits enthalten und Wandler anderer Spezifikation sind iiber Modifikationen
ebenso nutzbar. Andererseits sind handelsiibliche Wandler/Wegaufnehmer Baueinheiten, die
in vielen Fdllen zur Nachristung des Seismographen mit ihren Abmessungen Platz in der
Konstruktion finden. So 1dBt sich nahezu Jeder bekannte kurz-, mittel- oder langperiodi-
sche Seismometertyp mit dynamischer Astasierung versehen. Dazu sind im folgenden Hinwei-
se gegeben. Besonderer Nachdruck ist auf die passive Realisierung gelegt, um zusdtzli-
che Rauschquellen zu vermeiden. In den Vorschlégen ist das Riickfiihrungsfilter daher in
den meisten Fiéllen passiv, als RC-Glied (Hochpap 1. Ordnung - HP1), ausgefiihrt. Die An-
wendung steilerer Filter hoherer Ordnung in analoger oder digitaler Schaltungstechnik
ist je nach Anwendungsfall moglich und in der Technik bekannt. Es kann partielle Vor-
teile mit sich bringen, &dndert jedoch nichts an den grundsétzlichen Effekten und Ergeb-
nissen [47].

Anwendungsbeispiel 1 ist der langperiodische Seismograph, insbesondere der vertikale
vom LA-COSTE-Typ, der in Bezug auf Funktion, Stabilitdt, Linearitdt als einer der am
besten theoretisch und praktisch untersuchten mechanischen, auch geregelten, Schwinger
gilt. In Abb. 28 ist eine typische Ausfiihrung der dynamischen Astasierung wiedergegeben.
Das vertikale Seismometer 1 mit der Feder zwischen A und B, der Masse M, der Gleich-
gewichtslage GL ist mit einem Wandlersystem 2, 2a und einer Riickfiihrungseinrichtung 3
(Spule-Magnet-System) am Gestell GS versehen und als geregelter Seismograph ausge-
fiihrt., Es hat die Eigenperiode Ts' Démpfung @ und Vergriferung der Bodenbewegung V.
Der Wandler 2 setzt EKapazitédtsédnderungen des vorzugsweise kapazitiven Sensorelementes
in Spannungen um und erfaft linear die Position von ¥ relativ zu GS. Die erfaften
Eingangssignale werden nach einem Bandpaf-Filter 4 am Ausgang A1 registriert oder
weitergeleitet. Zwischen Wandlerausgang 2 und der Riickfiihrungseinrichtung 3 ist eine
abgleichbare Regelstrecke mit einer RC-Kombination der Eckperiode Tb eingefiigt. R1.
Rv’ Ras bilden den abgleichbaren Teiler zur Einstellung des Regelkreisfaktors k und
damit der neuen Eigenperiode Té des Seismographen, wie seiner Démpfung aé. Als Vor-
aussetzung ist '1‘h > Ts’ moglichst Th 2 20 Té. C1 e C4 bilden im RC-Glied (Hochpap
1. Ordnung) die Reihenkapazitdt. Cy v C4 sind fir Abgleichzwecke von C, mit dem
Schalter 5 abschaltbar. Die Riickfiihrung ist so gewdhlt, daf im Signalband T s Ty
die Verschiebung 2z der Masse M relativ zum Gestell GS positiv unter Beachtung der
Stabilitdtsbedingung abgleichbar auf die dasse M riickgefiihrt ist. Dadurch behdlt der
dynamisch astasierte Seismograph 1 fiir Schwingungen mit T > Th seine Ursprungstabili-
tdt bez. Temperatur- und Luftdruckénderungen wie Alterung; er hat jedoch im Bereich zwi-~
schen 'I's und '1‘h eine neue Eigenperiode Té, die ca. 5 TB erreicht. Die Anfangsdémp-
fung @y wird dementsprechend zu etwa 1/5 aé eingestellt, d. h., der nicht geregelte
Seismograph ist schwach geddmpft.
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Abb, 28 Langperiodischer LA-COSTE-Seismograph
mit dynamischer Astasierung

Der vorzugsweise eingesetzte Vertikalseismograph vom LA-COSTE-Typ ('1‘s ~ 10 ... 30 8)
erhdlt so eine neue ultralange Eigenperiode im Signalband von Té ~ 50 ... 150 8, Die
Eckperiode des Riickfilhrungsfilters sollte Th =~ 1500 ... 4500 s gewidhlt werden (Kurve

IV in Abb. 18). Der wesentliche Vorteil ist die Erhaltung der Vergriferung V der Bo-
denbewegung bei der Periodenverlédngerung und damit die der Aufldsung oder Grenzempfind-
lichkeit des Seismographen (vgl. 1.6.).

Die Ausfilhrung eines dynamisch astasierten Seismographen in einer vorteilhaften Pafg-
bandausfithrung zeigt Abb. 29 (Anwendungsbeispiel 2)., Der schematisch dargestellte Seis-
mograph 1 mit seinen strukturellen Elementen Hebel, Drehzentrum, Feder an einem Gestell
GS weist einen Wegaufnehmer 2 und eine Ddmpfungs- und Rickfiihrungseinrichtung 4 auf,
die mit der seismischen Masse u gekoppelt sind. An den Wegaufnehmer 2 schlieft sich
ein Bandpaf 3 zur Trennung des relevanten Signalbandes von benachbarten Stdrsignalen
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Abb, 29 Dynamisch astasierter Pagband-
Seismograph

und Driften an. 4n 3 ist der iibliche Signalausgang A1 vorhanden. Zwischen 3 und der
Rickfiihrungseinrichtung 4 sind die Begelkreiswidersténde R, (fest) und R, (variabel)
eingefiigt. Die Riickfiihrung ist voraussetzungsgemdf so gewdhlt, dap sie positiv abgleich-
bar im Signelband bez. der Verschiebung der iasse U 2zum Gestell GS erfolgt. Die

neue Eigenpériode Té wird durch die dynamische Astasierung Ndyn iber die Einstellung
an R2 erzeugt. Die Anordnung nutzt vorteilhaft den fiir die Signale vorhandenen Bandpapg
3 fiir die Riickfiihrung aus, bezieht ihn mit in die Regelschleife ein und verzichtet auf
ein spezielles Riickfiihrungsfilter. Bei elektronischen Pafband-Seismographen bedeutet da-
her die Ausfiihrung der dynamischen Astasierung nur die Einfiligung von Abgleichwiderstén-
den in die Regelschleife und die Wahl der erfindungsgemdfen Riickfiihrung. Das ist schnell
und Okonomisch einfach zu bewerkstelligen. Ein weiterer Vorteil ist der, dag nicht wie
iiblich Signalfilter und Riickfiihrungsfilter so getrennt sind, dapg im Signalfilter entstan-
dene Driften und Stérungen derart in die Registrierung eingehen, als kénnten sie vom
Seismographen selbst herrihren. Hier ist erfindungsgemdf der Ausgang des Bandpapfilters
A1 gleichzeitig der Regelkreisausgang und gibt den tatsdchlichen Ausgang des ausgeregel-~
ten, also in seiner Eigenperiode von TB auf Té erhéhten Seismographen wieder.

Die Realisierung eines langperiodischen Seismographen mit dynamischer Astasierung auf
der Basis hdufig vorhandener, meist weit verbreiteter und standardisierter elektrodyna-
mischer Seismographen ist in Abb. 30 gezeigt. Neben der Anordnung und Schaltung der we-
sentlichen Baugruppen sind auperdem an drei markanten Punkten die Frequenzgiénge als
BODE-Diagramme hinzugefiigt (Anwendungsbeispiel 3).
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Der Seismograph 1 ist in der Aufsicht schematisch als ein Horizontalseismograph mit
einem Gestell GS und einer seismischen iMasse s an einem Hebel mit angedeutetem Dreh-
zentrum zum Gestell GS dargestellt. sit M sind die Induktionsspulen des Induktions-~
wandlers 2 sowie der Riickfiihrungs- und Dampfungsvorrichiung 5 verbunden. Der Auslenkungs-
winkel von M aus der Nullage ist ¢. An der Grundplatte des Gestells GS sind Vorrica-
tungen zur Korrektur der Gleichgewichts-/Nullage AGL und der Eigenperiode aTg wie iib-
lich vorhanden. Der abgeglichene Seismograph ist durch seine Eigenperiode Ts’ seine
Ddmpfung ag sowie eine VergriBerung V der Bodenbewegung Y in Verbindung mit einer
Registrier-/Verstirkereinheit gekennzeichnet. Der Ausgang der Spule des Induktionswand-
lers 2 ist iber R3 mit dem Ausgang A1 und direkt mit dem Eingang des Filters 3 ver-
bunden. Das Filter ist ein an sich bekannter Bandpaf mit der Mittenperiode TB sowie den
Flankensteilheiten (+1), [~T]; (-1), [~4r'1] . Dem Filter 3 ist eine Verstdrkerstufe &4
nachgeschaltet. Dem folgt ein aus den Widersténden R1, R2, Rs bestehender Sparnungs-
teiler, dessen Ausgang mit dem-Eingang der Riickfiihrungseinrichtung 5 verbunden ist. Die
Einheiten 1, 2, 3, 4, der Spannungsteiler Rq, R2, Rs und 5 bilden den Regelkreis. R
dient zur Einstellung von ®gr R2 (verdnderbar) mit Rq zum Abgleich des Regelkreis-
faktors k.

8
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Fir eine dynamische Astasierung ist die Polaritdt der Rickfiihrung im Regelkreis posi-
tiv\gewahlt und die Mittenperiode TB des Bandpapfilters 3 zu TB > Té mit Té als
verléngerter Eigenperiode. Wirkt eine Eingangsbeschleunigung Y auf den Seismographen 1,
80 wird M relativ zum Gestell GS um den Winkel ¢ ausgelenkt. Dabei wird in 2 eine
Spannung Uy ~ %% induziert. Damit hat der Ausgang mit U1 die dariiber angezeigte
Ubertragungacharakteristlk mit einem Verlauf AE s (1) Dbis ca. Ts (fir den Fall

g ~ —— und dann ~T 3; (=3)). Durch den Bandpag mit T5 > Té; Tg > Ty erfolgt auf
2

der Flanke ~T; (4+1) eine Integration von U1, der sogenannten Schwinggeschwindigkeit
zu einem Signal U2 proportional ¢, der Relativverschiebung zwischen M und GS. Das
verdeutlicht die dritte Ubertragungscharakteristik. Dieses Signal wird abgleichbar iiber
R1, R2' und 5 auf M riickgeflihrt und bewirkt eine Periodenverléngerung zu T'

> Ts mlt einer Ddmpfung “s > ag. Diese Periodenverldngerung erfolgt durch die ange-
wendete dynamische Astasierung Ndyn bis zu Werten T' (S) TB hin und gibt dem dyna-
misch astasierten, elektrodynamischen Seismographen dle breitere Ubertragungscharakte-
ristik, die flach bis T = Té realisiert werden kann. Wahlweise konnen Signalwandlung
und Filterung auch digital und nur der Regelkreisabgleich analog ausgefiihrt werden. So-
wohl die analoge wie digitale Ausfiihrung ist bekannterweise so zu realisieren, dapf der
Auslenkung ¢ = O auch U, = O entspricht (Offset-Abgleich). Die Anwendung der dyna-
mischen Astasierung a u c h auf elektrodynamische Seismographen, die weltweit in
grofen Stlickzahlen vorhanden sind, ist vorteilhaft fiir die Nutzung dieses Astasierungs-
prinzips in der Breite. Je nach Ausfiihrung von 2 und 5 kann auch 3 passiv aufgebaut
sein und der Anpapverstérker 4 entfallen. Das ist dann eine Ausfiihrung der dynamischen
Astasierung ohne Hilfsenergie, da die Energie fiir die Astasierung durch den &upferen
Prozep iliber die Verriickung von ¥ und die Induktion in 2 erzeugt ist. Da die Démp-
fungs-/Rickfiihrungseinheit 5 bei iliblichen elektrodynamischen Seismographen fiir Grenz-
démpfungen «_ » —— eingerichtet ist (grope elektrodynamische Konstante), liegt die-
se nshe. ‘/5

8

Bei allen Ausfiihrungsn 188t sich die gewlinschte Démpfung aé des Seismographen der
neuen ‘Eigenperiode Té > Ts mit RB einrichten oder auch durch einen békannten par-
allelen Riickfiihrungszweig ~-~¢ aktiv abgleichen. Die Vergriferung V der Bodenbewe-
gung bleibt bei allen Ausfiihrungen - abgesehen von eventuell auftretenden zusédtzlichen
Rauschquellen aus der technischen Realisierung des Regelkreises als mdgliche Herabset-
zung - vom Prinzip her im wesentlichen ungedndert als Vorteil gegeniiber anderen Metho-
den der Periodenverléngerung mit quadratischer Herabsetzung von V (vgl. 1.4.). Die
dynamische Astasierung kann wahlweise zur Erzielung besonders hoher Eigenperioden Té
eingesetzt werden, oder aber zur Reduzierung der Abmessungen des Seismographen, oder
fiir den Einsatz vorhandener kurzperiodischer Seismographen als universelle Sensoren
auch fiir den mittel- und langperiodischen (T 210 8) Bereich.

In Abb., 31 wird als Ausfiihrung der dynamischan Astasierung die Anwendung auf das be-
kannte nichtastasierte Geophon gezeigt (Anwendungsbeispiel #4). Das Geophon 1 besteht
aus einem Gestell GS, dem iagnetsystem 2 und dessen Tauchspule 3, die an Federn Fe
zum Gestell GS elastisch gefiihrt ist und die gleichzeitiz seismische sasse ist. Der
Ausgang der Spule 3 ist nicht wie liblich mit der Registriereinrichtung verbunden, son-
dern dient zur Einspeisung der Riickfiihrungsspannung im Regelkreis und zur Einstellung
der Diampfung ag. Das Geophon 1 steht mit seiner Hauptempfindlichkeitsrichtung parallel
zum Schwerevektor g. Die einfallenden Signale/Bodenbeschleunigungen 3 ergeben
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Abb. 31 Dynamisch astasiertes Geophon

Verriickungen 2z der Spulen-ilasse relativ zu GS. Diese werden durch das Wegaufnebmer-
element ¢ des Weg-Spannungswandlers 5 erfaft und in 5 gewandelt. {/ber ein Bandpapfilter
6 erfolgt die {ibliche Registrierung am Ausgang A1l. Die Ausgangsspannung U des Wand-
lers wird iiber das Rickfiihrungsfilter, das aus 01102 und dem Spannungsteiler Ry RE’
Ras besteht, abgleichbar und als positive Rickfiihrung auf die Spule 3 riickgefiihrt. Das
Rickfiihrungsfilter hat eine Hochpafperiode, die grofer als die angestrebte verldngerte
Eigenperiode Té ist. Mit Rq ist wahlweise Té, Ndyn einstellbar, mit RaS insbeson-
dere @go aé, 02 ist von C1 trennbar fiir Abgleichzwecke bez. Té (Mdessen der wenig
geddmpften neuen Eigenperiode Té). Das hier passiv ausgefiihrte Riickfiihrungsfilter
(Hochpaf 1. Ordnung) kann auch gegen ein 8hnliches hdherer Flankensteilheit und ebenso
grofer Eckperiode, analog oder digital, ausgetauscht werden. Die dynamische Astasierung
des hier als Geophon betrachteten linearen wasse-Feder-Schwingers erlaubt es, eine
hohere Bandbreite fiir die Messungen zu erzielen. Zum einen gelingt das durch die Er-
héhung von 'I‘s bis auf Té = NdynTs
alternativ durch die Wahl einer hoheren mechanischen Eigenfrequenz des Schwingers mit
anschliefender dynamischer Astasierung zur Ausweitung des hochfrequenten sefbereiches
durch die nach oben geschobenen Parasitédr-Resonanzen des technischen Schwingers. Diese

fiir den langperiodischen Bereich und zum anderen

bleiben, entgegen allen mechanischen Astasierungen, bei der dynamischen Astasierung,
unabhéngig von deren Stérke, dort wo sie einmal durch die gewdhlte Konstruktion und de-
ren technischene Realisierung hingelegt wurden. Das ist ein weiterer Vorteil neben dem
der Erhaltung der asymptotischen Ausgangsstabilitdt des Schwingers.

Ein vertikales, allgemein nichtastasiertes Torsionsseismometer mit geringer Eigen-
periode wird als Ausfiihrung mit dynamischer Astasierung und wesentlich vergrdpBerter
Eigenperiode in Abb. 32 vorgeschlagen (Anwendungsbeispiel 5). Auf Grund ihres Prinzips
sind vertikale Torsionsseismometer auf kurzperiodische Ausfiihrungen beschrénkt, da sich
grofe Hebellédngen prinzipiell verbieten und andere, mechanische Astasierungen nicht be-
kanntgeworden sind. Hier bringt die dynamische Astasierung wesentliche Vorteile fir
breitbandigeren Einsatz.
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Abb. 32 Vertikales Torsionsseismometer
mit dynamischer Astasierung

Das Torsionsseismometer 1 hat mit dem Gestell GS verbundene Funktionseinheiten: die
Spule~idagnet-Einrichtung 3 als Démpfungs- und Riickfiihrungseinrichtung, das Torsionsge-
lenk 171G mit der iibsr einen Hebel mit ihr verbundenen seismischen idasse M und das
Wegaufnehmerelement 2 zur Erfassung der Relativbewegung 2z 2zwischen 4 und GS, die
durch ¢ie Eingangsbeschleunigung 3 hervorgerufen wird. An 2 ist der Wandler 4 ange-
schaltet, dessen Ausgang A1 direkt registriert und gleichzeitig riickgefiihrt wird. Das
Riickfiihrungsfilter vem Hochpagiyp (HP1) wird von Gy und Ry, R o gebildet. Die Riick-
filhrung erfeolgt positiv iliber die Einrichtung 3 auf . Diese positive Hickfiihrung ist
durch das Filter begrenzt auf ein relevanies Signalband. Mit Ras ist @y aé einga-
stellt und mit Rq ais einstellbarem Vorwiderstand wird der Regslkreisfaktor k ge-
wdhlt und ist Nd n? Té realisiext. Die HochpafB~Eckpsriode ist wesentlich grofer als
das angestrebte T‘ gewahlt. Aktive Filter sind ebenso analog wie digital einsetzbar.

Einen dynamisch astasierten Blattfederseismographen zeigt Abb. 33 (Anwendungsbei-
spiel 6). Die Vorteile der Robustheit und Miniaturisierbarkeit von Blattfederseismo-
graphen bei Vermeidung von Spezialteilen haben im Gefolge, dap diese Seismographen kurz-
periodischer sind als filir Breitbandregistrierungen gewlinscht. iechanische Astasierungs-
vorrichtungen sind nichi bekannt. Folglich ist hier vorteilhaft die Anwendung der be-
schriebenen dynamischen Astasierung angezeigt. Der Seismograph 1 mit dem Gestell GS
hat die Blattfedereinspannung 2 fiir die tragende Blattfeder 3 und deren Kopfmasse 4,
die seismische idasse. Die Relativverschiebung 2z® der iMasse 4 relativ zum Gestell GS
als Folge der Eingangsbeschleunigung 5‘ unter dem Winkel & gegen die Schwerebe-
schleunigung g - speziell triaxialer Seismographentyp - wird iber das Wegaufnehmer-
element 5 des z*/U-Wandlers in Spannungen U umgewandelt, die nach einem Trennverstir-
ker am Registrierausgang A1 aufgezeichnet werden. Gleichzeitig wird die Spannung U
des z*/U-Wandlers iiber einen Hochpaf posiiiv im Signalband iiber die Riickfiihrungseinrich-
tung abgleichbar auf die Masse M im Regelkreis riickgefiihrt. Der Hochpap wird aus dem
Rickfiihrungskondensator C1 und dem Spannungsteiler R1, R2, R gebildet und hat eine

as
Eckperiode, dis wesentlich grofer als die angestrebte verléngerte Eigenperiode Té ist.
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Abb. 33 Dynamisch astasierter Blattfederseismograph

Der Abgleich von Nd fiir Té erfolgt liber den Regelkreisfaktor k am Teilerwider-
stand Rq. RaS dient insbesondere zum Einstellen der gewdhlten Dampfung oy aé. Der
so dynamisch astesierte Blattfederseismograph behdlt seine Ausgangsstabilit#t und hat
mit der hoheren neuen Eigenperiode Té ein breiteres Einszatzfeld in der Seismologie.

In Abb., 34 ist als Anwendung ein dynamisch astasiertes Tendel dargestellt (Anwen-
dungsbeispiel 7). Dieses einfacne Vertikalpendel 1 ist mechaunisch nicht astasierbar und
hat durch seine begrenzte Bauldnge eine meist suf geringe Yerte festgelegte Eigenperi-
ode T’. Zur Auswertung des Nachweisbereiches Iiir kurzzeitige Neigungsénderungen und
Horizontalbeschleunlgungen bis hin zu léngeren iignalperioden ist die vorgeschlsgene
dynamische Astasierung gut geeignet. Sie verlingert im gewdhlten Signalband die Eigen-
periode TS auf Té S Ndyn'Ts’ sichert die urspriingliche Stabilitat gegeniiber Lang-
zeiteinfliissen und erhdlt die urspriingliche VergriBerung V. Die Dimpfung ag fir cdie
Form der Ubertragungskurve ist frei wdhlbar. Der seismischen iasse 2 des Pendels 1
stehen die auf dem Gestell GS befestigte Wandlereinheit 3 und die Riickfiihrungs-/Démp~
fungseinrichtung 5 gegeniiber. Die Relativverschiebung y 2zwischen der seismischen das-
se 2 und dem Gestell wird in 3 in eine Spannung U gewandelt, die liber eiunen Trennver-
stdrker 4 mit wahlweise Filtereigenschaften am Ausgang A1 registriert wird., Die Span-
nung U wird aupBerdem im Signalband abgleichbar positiv iiber S5 auf die Masse 2 rliclkge-
fiihrt., Die Verléngerung Nd der Eigenperiode auf Té wird im Regelkreis iliber den
Faktor k an R eingestellt. Mit Ras ist die Dampfung festgelegt. Die Begrenzung
der Riickfiihrung auf das relevante Signalband erfolgt durch einen Hochpap mit grofer
Eckperiode, grofer als é, der durch Cq, Rq; Ras gebildet ist. Steilere Filter oder
eine digitale Filterung in bekannter Ausfiihrung sind ebenso anwendbar.
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Abb. 34 Dynamisch astasiertes Pendel

Abb. 35 zeigt die dynamische isiasierung cines liblichen geregelten Breitbandseismographen
auf der Basis eines elekirodynamischen Seismographen 1 mit direkier Verstdrkung der Si-
gnale des Tauchspulwandlers 2 durch einen Galvanometerverstdrker 3 (Anwendungsbeispiel 8)
[25]. Diese Seismographen-Konfiguration ist speziell fiir die bekannte Periodenverliénge-
rung liber die negative Iickfiiirung bez. des Trédgheitsmomentes - Riickfiihcung proportional
der Beschleunigung X - eingesetzt worden. Deshalb wird hier die dynamische Astasierung
im Vergleich fiir die gleiche Kunfiguration vorgestellt (vgl. 1.4.). Die gewandelte Rela-
tivverschiebung x der seismischen Masse i 1im Seismographen 1 ist am Ausgang von 3
proportional X. oSie ist {iber den Ausgangsfilterverstdrker 4 an den Registrierausgang

A1 gefiihrt und weiter Uber das kiickfiihrungsfilter 5 und Anpapfwidersténde R1, Ras auf
die Riickfihrungsseinrichtung 6. Die Riickfiihrung erfolgt positiv abgleichbar bez. der Re~
lativverschiebung x im relevanted‘Si@nalbereich auf die seismische ilasse ul. Das Rick-
fihrungsfilter 5 ist dazu als Bandpaf 2. Ordnung gewdhlt, dessen littenperiode grofger
als das gewiinschte verlsngerte T! 1ist, so dap an seiner einen Flanke ~T aus dem Signal
~ X ein solches ~ x fiir den Sig;albereich TS Té erzeugt wird, das iber R1 - ver-
dnderbar zum Abgleich des Regelkreisfaktors k - auf die Rickflihrungseinrichtung 6 und
positiv auf M rickgefiihrt ist. Durch diese erfindungsgemédfe Riickfiihrung ergibt sich
also im Bereich unterhalb der 4ittenperiode des BandpapBfilters 5 eine langperiodische
Seismozraphencharakteristik mit einer verlédngerten neuen Eigenperiode/Eckperiode Té ~

T mit passend gewdhltem a entsprechend den Anforderungen an die Flachheit

' "s s
der Charakteristik. Die VergrdBerung V bleibt hierbei erhalten als Vorteil gegeniiber
der iiblichen liethode der Periodenverléngerung iiber die Erhdhung des Trédgheitsmomentes

bei diesem Seismographentyp.

:«Nd

Die dynamische Astasierung in der Realisierung durch Mikrorechnerfiihrung eines Schwin-
gers, insbesondere eines Seismographen, zejgt Abb. 36 (Anwendungsbeispiel 9). Die seis-
mische Masse M im Seismographen 1 besitzt neben der iiblichen, hier nur angedeuteten
Fihrung durch Hebel und elastische Glieder im Gestell GS von 1 einen Wandler 2 zur
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Abb. 35 Elektrodynamischer Seismograph mit Galvano-
meterverstidrker und dynamischer Astasierung
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Abb. 36 Dynamisch astasierter Seismo-
graph mit Mikrorechnerfiihrung
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Wandlung der Relativverschiebungen x von i gegeniliber dem Gestell GS und eine
Rickfiihrungseinrichtung 11 bez. M, die beide vorzugsweise berlihrungslos und reibungs-
frei arbeiten. Das aus x gewandelte Signal U wird in 3 verstdrkt und liber den Re-
gistrierverstiérker 4 am Registrierausgang A1 aufgezeichnet. Uber einen Tremnverstér-
ker 5 ist gleichzeitig das Signal U auf die Einheiten 6, Mikrorechner und 8, Rick-
fiihrungsfilter, 9, Regelkreisabgleich an die Riickfiihrungseinrichtung 11 gefiihrt. Der
Hochpap 8 hat eine umschaltbare Eckfrequenz Wpo der Regelkreisabgleich 9 einen wdhl-
baren Regelkreisfaktor k und die Ddmpfungseinheit 10 eine widhlbare Ddmpfung age Zur
Erzielung unterschiedlicher Ubertragungskurven des Schwingers 1 werden die Einheiten
8, 9, 10 zur Festlegung von Wy k, @g, von den Ausgéngen des Mikrorechners 6 ange-
steuert. In Abhéngigkeit von Bedienung und eingespeistem Regelkreissignal von 5 wiéhlt
der Mikrorechner einen der in einem Speicherbereich 7 abgelegten Sétze ) k, &g zur
Erzielung einer gewiinachten Ubertragungskurve. Erfindungsgemiéf ist die Regelschleife
(2, 3, 5 8, 9, 11 , M) so gewdhlt, dapg positive Riickflihrung beziiglich der Verschiebung
Zz vor M im Schwinger 1 abgleichbar vorliegt. Das ergibt eine dynamisch, mit dber k
gewdhltem $ynamischan Astasierungsfaktor Ndyn’ erniedrigte Kroisfrsquenz wé mit

wé = Ndyn— wg fiir den Bersich wé > Wy wobei die Démpfung @y des Schwingers wiéhl-
bar ist und dias Vergroferung V der Bodenbewegung erhalten bleibt. Diese Realisierung
des dynamisch astasierten Schwingers ist weitreichend flexibel beziiglich Einszatz,
spez. Mepaufgabean, und ist adaptiv -~ entsprechend den zunehmenden Erfahrungen und Er-
kenntnissen des Fachgebietes - dem realen Signalablauf anpapfbar. Der Schwinger kann
insbesondere ein Seismograph oder verwandter seismischer Sensor wie Geophon, Bsschleu-
nigungsmesser oder Pendel sein, jedoch ebenso ein Vibrator oder Schwingungsdémpfer
grofer Eigenperiode/geringer Eigenfrequenz.

Abb. 37 zeigt einen elektronischsy Seismographen 1 mit stufenweiser Astasierung
(Anwendungsbeispisl 10). Die dynamische Astasierung von Schwingern hat, wie schou be-
merkt, den einzigartigen Vorteil gegeniiber den mechanischen Astasierungen iiber Hinstel-
lungsn an konstruktiven Teilen des Schwingers, dag Parasitérschwingungen aus der Kon-
struktion des Schwingers, insbesondere des Seismographen, durch diese Astasieruagzart
nicht verschoben werden. Da sie fiir die obsre Einsatzfrequenz des Schwingers besiimmend
gﬁnd, bleibt also bei einer Erniedrigung der unteren Grenzfrequenz durch dynamische
Astasierung diese obere Grenzfrequenz als wichtige Grdofe gleichfalls konstant -~ wie auch
die Vergrdperung V. Partiell hat diesen Vorteil auch noch die direkte elektrische
Astasierung durch positive Riickfiihrung bez. der Auslenkung unter Einschlup der darge-
stellten Mingel. Somit sind im Anschluf an den bekannten Stand und durch die Anwendung
der vorgeschlagenen dynamischen Astasierung Realisierungen von Seismographen und ver-
wandten Schwingern mdglich, die einerseits eine hohe obere Grenzfrequenz durch hoch-
liegende Parasitdrschwingungen der Konstruktion und andererseits eine sehr tiefe unte-
re Grenzfrequnez durch dynamische Astasierung aufweisen. Das ist in Abb. 37 detailliert
ausgefiihrt. Anwendungsfall der dynamischen Astasierung ist der elektronische Seismograph
mit einer direkten Periodenverléngerung durch Rickfiihrung positiv zur Auslenkung der
seismischen Masse.
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Abb, 37 Elektronischer Seismograph mit
stufenweiser Astasierung

Der dargestellte Seismograph 1 ist ein elektronischer Seismograph vom Vertikaltyp,
der iiber einen Wegaufnehmer 2, 3 und einer Riickfiihrungseinrichtung 5 verfiigt und den
Aufbau von unterschiedlichen Regelkreisen gestattet. Relativverschiebungen 2z von i
in 1 durch die Eingangsbeschleunigungen 5 werden durch den Wegaufnehmer 2, 3 in Span-=
nungen ~z umgewandelt, die iiber den Registrierverstdrker 4 an A1 aufgezeichnet wer-
den komnen. Zur Rickfiihrung wird das gewandelte Signal ~z der Riickfiihrungseinrichiung 5
iber vin Riiclzfiihrungsfilter zugefiihrt. Im vorliegenden Seismographen wird iiber den Riick-
fiihrungswiderstand R, der mechanische Empfénger des Seismographen mit der Eigenperiode
Tso durch den Abglsich des Regelkreisfaktors k, direkt auf die Eigenperiode TB ver-
léngert [14]. Dabei ist Tso 80 klein gewdhlt, dap die Konstruktion sehr hohe Parasitdr-
resonanzen, moglichst oberhalb der erforderlichen hochsten Signalfrequenz, besitzt und
somit keine obere Einschrédnkung vorhanden ist. Mit la:,l wird durch diese direkte Riick-
fiilhrung ~ 2z 1in bekaunnter Weise eine Eigenperiode Ts > Tso eingestellt, bei der der
elektronische Seismograph noch geniigend linear und thermisch bzw. zeitlich stabil und
parameterkonstant bleibt. Das ist bei Seismographen ein Einstell-Bereich von einigen Se-
kunden, wdhrend Tso bis zu einigen 10 Hz gewdhlt werden kann. Dann liegen bei giinsti-
ger KEonstruktion die Parasitdrresonanzen bei einigen 100 Hz. Dieser Seismograph ist dann
in der iiblichen Auffassung ein kurzperiodischer Seismograph, dessen Eigenperiode T8
nicht wesentlich zu vergrofern ist. Hier wird nun als paralleler Riickfiihrungszweig die
dynamische Astasierung mit einem Faktor Ndyn ?» 1 eingesetzt, um hinreichend gropfe
Eigenperioden des elektronischen Seismographen zu bekommen. {ber Cqs R2; RaB als Hoch-
pap wird im Signalbereich das Signal positiv abgleichbar ~z auf M iiber 5 riickgefiihrt.
Mit R2 wird der Regelkreisfaktor k2 und damit ein Ny festgelegt, das die neue
dynamisch erhthte Eigenperiode T! bestimmt. T g~ 5 «.. (10) T, sind zu erreichen,
wenn die Eckperiode des Hochpasses wesentlich grofer als Té ist. Die Stabilitdt gegen-
iber langsamen Umgebungsinderungen ist weiterhin mit Ts gegeben., Mit RaB wird die end-
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giltige Ddmpfung singestellt durch Wahl der Démpfung ag des ungeregelten Seismographen.
Alternativ kann das auch durch bekannte Riickfiihrungen bvez. der Schwinggeschwindigkeit =
erfolgen, Die Vergriferung V der Bodenbewegung bleibt bei diesem elektronischen Seis-
mographen mit stufenweiser Astasierung bei Erhdhung der Eigenperiode erhalten, und die
nutzbare Bandbreite ist wesentlich grdper als bei bekannten Seismographen. In der Rick-~
fiihrung 18pt sich auch ein Hochpap oder Bandpap hoherer Steilheit einsetzen. Der Band-
papf umfapft mit seiner Bandbreite dann das vorliegende relevante Signalband. Die gesamte
Realisierung der stufenweisen Astasierung kann auch digital erfolgen. Diese Astasierungs-
art ist nicht nur auf Seismographen und verwandte Sensoren begrenzt, sondermn fiir jeden
geregelten mechanischen Schwinger mit konzentrierter oder verteilter Masse sowie konzen-
trierter oder verteilter Elastizitédt anwendbar, der die benannten Funktionseinheiten des
Regelkreises aufweist bzw. dem diese in dieser neuen Zielstellung nachgesetzt werden
kénnen, Das betrifft ebenso Vibratoren wie auch Schwingungsdé@mpfer und Membranschwinger

(47].

2.5, Modellierung auf einem Mikrorschner als Realisierungshilfe

Die in 2.,3. auf einem groferen Rechner in FORTRAN durchgefiihrte Modellierung der dy-
nanischen Astasierung 1ldft sich ebenso in BASIC auf einem Mikrorechner realisieren. Aus-
gangspunkt ist wieder die volle Ubertragungsfunktion aus Formel (102). Das Programm ASTA
hat folgende Gestalt:

2@% REM 4STA-MODELLIERUNG

3 INPUT"ALPHAS=" ;AS

395 PRINTYALPHA S=";AS

31 INPU%'"BETA=";B

315 PRINT"BETA=";B

32¢ INRPUT"GAMMA="3C

325 PRINT"GAMMA=";C

33ﬁ PRINT" ]

335 PRINT"ERRECHNETE ZWISCHENERGEBNISSE"
36¢ LET A9=B+B

37% LET 42=4+ASsB*(A5*B+C)+C+C~2+BsB+2+C+1
38@ LET A=+ AS+AS+BsB-2(1+C)

41@ INPUT "ANFANGSWERT FUER m/ws_" R

415 PRINT"W/WS_" Hﬁ;"...";1 « R

440 LET 2=1 11588 :REM TEILUNG 21

45% PRINT"FREQUENZDEKADE(NORMIERT)VON";Rﬂ;"BIS";ﬂQ‘Rﬂ
455 LET Y=

46@ FOR N=g TO 2@

49¢ LET ¥=Y

43ﬂ Lt RX=X*X

5¢¢ LET MprX‘S§R((RX+A¢)/(RX'RX*RX+A4*RX‘RX+A2'RX+A¢))
52¢ PRINT N+

525 LET Y=X+*2

53¢ NEXT N

Es verwendet keine speziellen BASIC-Befehle und lduft derzeif auf einem Heimcomputer Co4
und auf ZX spectrum. Nach dem Start werden Eingaben fiir ¢« :AS, BB, =y:C verlangt und
die Angabe des Intervallanfangswertes w/b tW/WS. Es werden pro Dekade 21 Werte fiir die
Jbert ragungsfunktion MX[(RG(iL) MX] ausgegeben. Die 21-Teilung ergibt gilinstiz auf
Millimeterpapier mit 62,5 mm p§o Dekade je ~3 mm einen Zeichenpunkt. Der erste errech-
nete Wert liegt dabei auf dem Dekadenanfang, z. B, bai ﬁL = 0,01 oder 0,1 oder 1; je
nach Wahl (Eingabe) von RJ. Bei der Arbeit mit dem ProgrEmm ASTA wird zweckmdpigerweise
von einer oben berechneten flachen Ubertragungskurve ausgegangen. Fir Nyon = 5 als
Zielstellung ist das im folgenden der Wertesatz: AS = @.2, B = Z4.¢1, C = -@.93 (vgl.
Abb., 19 als dhulichen Fall).
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Einige Beispiele aus dem Entwurf eines Dynastie-Seismographen zeigen die Abbildun-
gen 38, 39. In Abb. 38 wird von dem oben angefiihrten Wertesatz ausgegangen (Eurve 3)
und bei fester Démpfung ag = 4S = 0,2 und festem B = B = 0,01 die Stdrke der Riick-
fihrung y = -C = 0,925 ... 0,940 variiert. Ndyn liegt zwischen 5 und 6. Die Kurven
haben ein unterschiedliches Uberschwingen in der Umgebung von wé und sind im nieder-
frequenten Bereich zueinander leicht parallelverschoben. Der Abstand A ist ca.
16,5 +++ 19,5 und liegt damit in der Ndéhe der empfohlenen Richtwerte. In Abb. 39 ist
von Kurve 1 in Abb. 38 ausgegangen, und es wird p gezielt zwischen 0,005 und 0,01 ver-
#ndert. Man kann erkennen, daf mit einem g =~ 20 (Eurve 4), bei N ~ 6, eine Ubertra-
gungskurve mit einem langen flachen Verlauf und ohne wesentliches Uberschwingen bei wy
zu projektieren ist. Der Einfluf von g war schon aus Abb, 24 abzuleiten.

Die Arbeiten am Bildschirm des Mikrorechners erfolgen im Dialog, und a, B, y wer-
den jeweils in kleinen Schritten geéndert, ausgehend von dem o. a. Wertesatz oder von
einer anderen bekannten Ubertragungskurve aus der obigen umfangreichen 1. Modellierung.

2 d'S = 0’2
g = 001
(@s) (@ws) '
N |
1 1 S
-3db — A -3db N Ag
1 7=0940 = 165 = 606 =455
2 0.935 ,470 5,88 47,6
3 0,930 ,180 5,56 18,0
& 0,925 ,188 543 19,5
j | w!
) EinfluB von y auf Abstand Aﬁ = w—h
3 bei N=5...6
0,1 *
o
UL R T RN T R A ¢ ; LN DR ST % B ' @,
0, 1 10

Programm ,ASTA'
BASIC - C64

Abb. 38 Variation von 7y zum Aufsuchen einer
geeignet flachen Ubertragungskurve mit
einem Mikrorechner

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.088



76

Ro ag=0,2
2- 7 =09
. (@)
1]
. -3db —= -3db N AB
P=0005 w~ 215 = 465 =43
0,006 195 5,13 32
0,007 180 5,56 26
) 0,008 170 5,88 21
| ‘ 0,01 165 6,06 17
H
s w
0,1 . Abstand Ap - @, als Parameter
. bei N=~5...6
i L
T T T T v 1 ] T T L] T T T T 1 I T 1 L} T T T 5 1 [ 1 ws
04 1 10

HogommlASTN
BASIC - C64

Abb. 39 Variation von g 2zur Untersuchung der Kurven-
form auf einem Mikrorechner

3. Zum allgemeinen Anwendungsbereich des dynamisch astasierten mechanischen
Schwingers

3.1. Anwendungskategorien

Die Anwendung der dynamischen Astasierung ist in mehreren technischen Kategorien und
unterschiedlichen Ausfiihrungen moglich. Dabei sind verschiedene Effekte angestrebt und
erzielbar, die jedoch eine gemeinsame Wurzel haben, die Erhohung der Astasierung und
vordergriindig der Schwingungsdauer/Eigenperiode des regelbaren mechanischen Schwingers
in einem begrenzten Signalband bzw. fiir einen Kurzzeitvorgang. Dabei konnen auch Aus-
fiihrungen in den Blickpunkt kommen, die bisher nicht vorteilhaft realisierbar waren,
aber nun mit dynamischer Astasierung interessant werden kénnen [47]. Zur Veranschauli-
chung des derzeit tiiberblickbaren Anwendungsspektrums sind die technischen Gebilde in
drei Kategorien (Tabelle 1) unterteilt, die sich durch die Stellung der betrachteten
Schwinger zu den Signalen unterscheiden.

Unter I. sind mechanische Schwinger zu zdhlen, dieihrer Natur nach inertiale Sensoren
sindj in denen also die trdge seismische iMasse als Mepgrundlage fir &dupfere seismische,
akustische Signale vorhanden ist. Die Unterteilung in eine konzentrierte Masse und in
eine verteilte Masse mit verteilter Elastizit&ét fliihrt zu den Gruppen der seismischen
Sensoren und der Membran-Sensoren. Uber den Dynastie-Seismographen mit seinen einzelnen
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Tabells 1 Auwendungikategorien

I.

Inertiale Senscren +% kongentriexta ~ Beismische Sensciren

mit definiertexr Masse (Seismometer, Gsephona,
Eigenperiode des Pendel, ...)

mechanischen +» voerteilte Masse -+ Membran-Sensoren

Systems: und Elastizitdt (Mikrofone, Hydrophone, ...)
II.

Inertisle Aktuatoren - konzentrierte + Vibratoirsn

mit definierter Ei- Masse (seismisch, akustisch, ...)

genperiode des
mechanischen Systems:

$

vertailte Masse -~ Lsutaprecher
und Elastizitdt

IIT.
Schwingungsféhige -+ stationdr mit - schwingungsgedédmpfte Aufstel-
technische Systeme duperer Be- lung empfindlicher Gerite u.
mit inertialen einflussung - dgl. aseismische Aufhidungung
Mg ssen unter fiir Gerdte
Schwingungsbeein-
flussung -+ Beeinflussung in -+ Fahrzeugfederung
der RBawegung, bein u. dgl. auf Schiene,
Bewaguagarblauf Strape, c. .

- #dupsre starks seis--» erdbebengeschitzte Bau-
mische Einwirkungen  werke, spez. Héuser,

ue dgl, Bunker, Spesislbauten; c..
+ von deg inneren - schwingungsgedimif%e Auf-
Eigensbldufen stellungen von Maschinen,
des itechnischen die selbst Vibrationen er-
Systems her zeugen, Schwingungsisolie-

rung von Werkzsugen,
Sitzen u. &.

Ausfiihrungen seismischer Sensoren isf in 2. ausfiihrlich berichtet worden. Anwendungs--
ziel ist eine hohe Astasierung bei stabilen Betrieb fiir entweder eine erhohte Band-
breite im langperiodischen Bereich und/oder eine Verringerung der Abmessungen im unter-
schiedlich realisierten Seismometer. Membransensoren, wie Mikrofone und Hydrophone, sind
hier mit unter die inertialen Sensoren gerechnet, wenn auch die verteilte Masse als
embran eher als einseitige Hiille fiir das Medium mit Signalvorgédngen zu sehen ist.
Trotzdem gibt es hier Analogien zu seismischen Sensoren mit ihren Grenzen in Abmessun-
gen und Astasierung. Die Eigenfrequenz der Membransensoren ist abhéngig von ihren geo-
metrischen Abmessungen und der Steifigkeit. Zur Erlangung einer besonders geringen
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Eigoenfrequenz fiir tieffrequente Messungen ist daher eine Vergriferung der Abmessungen
oder/und eine Verringerung der Steifigkeit notwendig. Das schriénkt aber sowohl den
Einsatzbereich als auch die Stabilitdt gegeniiber Umwelteinfliissen stark ein. Daher ist
die Ausfiihrung mit dynamischer Astasierung bei Beibehaltung der Abmessungen ein Mittel
zur Verringerung der Eigenfrequenz bei Erhaltung der Langzeitstabilitdt. Das kann von
Interesse fiir die Registrierung und den Nachweis tieffrequenter schwacher Signale in
Luft oder in fliissigen Medien sein.

Unter II. sind die inertialen Aktuatoren zu rechnen, d. h. schwingungsfiéhige Anord-
nungen mit konzentrierter oder verteilter triéger Masse, die zur Ubertragung bzw. Ab-
strahlung tieffrequenter Schwingungsenergie auf ein bzw. in einem Medium eingesetzt
sind. Ihre durch die Konstruktion, die Abmessungen und die Eigenmasse festgelegte un-
tere Grenzfrequenz bzw. Eigenfrequenz kann bei Brhaltung der Stabilitdt im geforderten
tieffrequenten Signalbereich durch dynamische Astasierung betrdchtlich verringert wer-
den. Vibratoren kénnen so besser tieffrequente Signale auf ein Medium i{ibertragen und
Lautsprecher ~ mit verteilter Masse und Elastizitdt -~ ohne Leistungseinbupfe in einem
breiteren Frequenzbereich mit kleinerer unterer Grenzfrequenz angesteuert und zur
Schallabstrahlung eingesetzt werden. Das ist bislang technisch so nicht oder nur mit
starken Einschrénkungen oder negativen Nebeneinfliissen, wie etwa den BaBverlusten bei
Lautsprechern, realisiert.

Unter III. sind technische Gebilde zusammengefapft, die schwingungsfiéhig bzw. schwin-
gungsempfindlich sind in dem Sinne, daB die Schwingungen fiir sie Storgrofen darstellen
und ihre Wirkung auf das technische Gebilde weitgehend unterdriickt oder eliminiert sein
80ll. Das ist in mehrere Gruppen von Gerdten, Vorrichtungen und Bauwerken unterteilt.
Ist das technische Gebilde stationdr und liegt dupere Eecelnflussung durch Schwingungen
iiber die Aufstellung vor, so liegt das Interesse darin, die Gerdte u. d. Gebilde
schwingungsgeddmpft bzw. aseismisch aufzustellen bzw. aufzuhéngen und den so entstande-
nen Schwinger mit dynssiischer Astasierung im relevanten Frequenzbereich niederfrequen-
ter zu machen. Das erlaubt mit der dabei vorhandenen Stabilitét fiir Langzeitvorgénge
eine wirksame Schwingungsdémpfung fiir die Gerdte ohne wesentliche Vergréferung ihrer
Abmessungen und Massen. Riihrt die Beeinflussung durch Schwingungen von der Bewegung
oder aus dem Bewegungsablauf her, wie bei Fahrzeugen auf der Strage, Schiene oder am
Tragseil, so wird iiblicherweise mit Schwingungs- und Stopddmpfern eine Fahrzeugfederung
realisiert, die jedoch meist kurzperiodisch ist. Kine wirksame Verléngerung der Schwin-
gungsperiode der Fahrzeugfederung bei Erhaltung der Abmessungen und der Stabilitét ist
mit der Anwendung der dynamischen Astasierung mdglich. Verschiedene Ausfiihrungen, auch
unter Verwendung eines Dynastieseismographen als Referenzpunkt auf der Fahrzeugplatt-
form, sind mdglich. Damit kann eine weichere; langperiodische Fahrzeugfederung erreicht
werden, bei der die Einwirkung von Schwingungen aus dem Bewegungsablauf auf der Trasse
auf das Fahrzeuginnere gut geddmpft ist. Das ist vorteilhaft sowohl fiir den Personen-
transport als auch fiir die Befdrderung schwingungsempfindlicher Giiter.

Ist das schwingungsféhige technische System insbesondere ein Bauwerk und sind die
duperen Signale starke, das technische System im Zusammenhalt geféhrdende, Einfliisse
wie aus Erdbeben, Explosionen oder d&hnlichen Vorgéngen, so ist mit der Ausfiihrung des
Bauwerkes als gefedertes schwingungsgeddmpftes System mit dynamischer Astasierung eine
erdbebengeschiitzte, vorteilhafte Bauweise naheliegend. Die Aufstellung eines Bauwerkes
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allein auf Schwingungsdédmpfern oder -tilgern ist eine schon ausgefiihrte Magnahme. Nur
ist naturgemédf wegen der grofien Last und der Brreichung eines Gleichgewichtszustandes
im Ausschlagbereich der Federung das ganze System sehr kurzperiodisch. Mit Einsatz
einer Regelung nach der Losung der dynamischen Astasierung ist hier fiir dynamische Vor-
génge die Elgenperiode der Aufstellung zu vergréfern und die Schwingungsunterdrickung
zu verbessern. Der Aufwand ist betrdchtlich und wird sehr genau am Nutzen zu messen
sein. Daher wird eher an Spezialbauten, insbesondere schwingungsgeféhrdete Anlagen wie
Schutzrdume, Bunker, Telile von Kernkraftwerken und &hnliche wichtige Anlagen zu denken
sein.

In vielen Fédllen der Schwerindustrie sind es die Anlagen (Pressen, Rittler, ...)
selbst, die in ihrem Arbeitsablauf starke Vibrationen erzeugen und damit bei fester,
nichtisolierender Aufstellung zur Quelle von stérenden Untergrundschwingungen fiir die
Umgebung werden. Eine gefederte und geddmpfte Aufstellung zur Schwingungsisolierung
kann auch hier wegen der betrdchtlichen Eigenmassen nur sehr kurzperiodisch sein. Mit
Einsatz der dynamischen Astasierung ist fiir die vorliegenden Vorgédnge eine gefederte
Aufstellung langperiodischer, weicher, und mit hdherer Schwingungsisolierung ausfiihrbar.
Dabei bleiben die statische Belastbarkeit und die Langzeitstabilitdt erhalten. Ahnlich
wirkt sich die Realisierung einer Schwingungsisolierung fiir Werkzeuge, Sitze u. &. unter
Einsatz der dynamischen Astasierung positiv aus. Die Wirkung der Isolierung gegeniiber
dynamischen Vorgiéngen ist erhdht, ohne das technische System labiler oder grdfer in den
Abmessungen zu machen.

3.2. Riickschau und Ausblick

Durch die Jjeweilige technische Realisierung existieren in jedem mechanischen Masse-
Feder-(mit allgemeiner Feder) sowie in Membranschwingern und Pendeln endliche Riickstell-
krdfte, die zusammen mit den geometrischen Abmessungen eine Eigenperiode Ts (im unge-~
démpften Fall) festlegen. Eigenperiode TB und deren Démpfung @g bestimmen éas Uber-
gangs- und das Ubertragungsverhalten. Ein mit ag =~ 0,5 ..+ 0,7 geddampfter mechanischer
Schwinger zeigt ein konstantes Ubertragungsverhalten fiir Perioden T Xkleiner als seine
Eigenperiode T, und 188t sich gut als Hochpag 2. Ordnung (HP2) darstellen [30]. In
vielen PFédllen der Elektroakustik, Schwingungsdémpfung, ILuftschallmessung, Seismometrie
u., . liegen jedoch Eigenperiode TB der Sensoren oder Vorrichtungen noch innerhaldb des
vorliegenden - und als MeBaufgabe zu erfassenden - Signalbereiches ankommender elasti-
scher Schall- u. &. Wellen. Eine Uberdeckung des Bereiches ist bei gleichbleibender Emp-
findlichkeit bisher noch nicht méglich, da durch technische wie physikalische Grenzen
eine weitere Verringerung der Riickstellkrdfte oder -momente auf mechanischem wie elektro-
nischem (und prinzipiell auch hydraulischem) Wege ("geregelter'" Schwinger) nicht soweit
méglich wie erforderlich ist. Ein Hauptgrund sind die quadratisch mit der Eigenperiode
'.l‘s ansteigenden Empfindlichkeiten des Schwingers gegeniiber unerwinschten Temperatur-,
Neigungs- und Luftdruckénderungen und gegeniiber den zeitlichen, der Alterung. Erfolg-
reiche Versuche, die Eigenperiode TB eines Schwingers durch Riickfilhrung z. B. bei
Seismographen und Lautsprechern auf NTB zu erhdhen, waren stets mit einer Einbufe an
Empfindlichkeit quadratisch zum Faktor der Eigenperiodenverlédngerung N verbunden -
Abfall von 1 auf ;% im normierten Ubertragungsniveau. Deshalb haben solche Methoden nur
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baschrédnkt bzw. fir spezielle Einsatzfélle Anwendung und Ansrkennung gefunden. Sie
13sten Jjedoch nicht die Aufgabe, iiber einen vorgegebenen Signalbereich eine gleichblei-
bende {tbertragung und Empfindlichkeit bzw. Schwingungsdsmpfung wu sichern, obne dag die
Mofempfindlichkeit usw. von der Methode der Erzeugung des Ubertragungsverhaltens ab-
héngt, statt vielmehr nur durch S8ensor, Wandler und das Stdrspektrum als nicht zu um-
geherde Einflupgrofen gegeben zu sein. Diese Aufgabe konnte bei dem vorliegenden physi-
kalisch~technischen Wissens- und Erkenntnisstand bisher nicht formuliert werden und
miifte das Vorliegende auf diesem Gebiet ilbersteigen. So bleibt fiir Seismographen die
Eigenpariode des Masse-Feder-Schwingers innerhalb des Spektrums der Erdbebenwellen, Zfir
Lautsprechersysteme die untere Gremzfrequenz des Spektrums ebenso aupferhalb des Uber-
tragungsverhaltens und bei schwingungsisolierenden Masse-Feder-Dimpfer-Vorrichtungen
die Schwingungsperiode auf einige Hz beschrdnkt. Die ausgefiihrte neue idethode bewirkt
etwas anderes und verfolgt ein anderes Ziel als die bekannten Losungen und Schaltungs-
anordnungen zur Erhdhung der Astasierung, d. h. des Verhdltnisses "erzeugte Bigenperiode
zu urspriinglicher Eigenperiode".

Diese neue Losung bewirkt eine positive Riickfiihrung "im Signalband", abgleichbar bez.
der neuen scheinbaren Eigenperiode Té. Nur imnerhalb des Signalbandes wird riickgekop-
pelt und zwar relativ schwach zur Verringerung der Riickstellkréfte und in Verbindung mit
MaBnahmen zur Dimpfung/Eatdémpfung zur Erzeugung eines flachen oder eines anderen gefor-
derten Verlaufes der Hvertragungscharakteristik okne einen Verlust an Bmpfindlichkeit
wis bei bekannten Lisungen. Demit verhdlt sich der Schwinger, spez. Seismograph oder
Ieutsprachar usw.. innerhail des Signalbandes wie ein sehr langperiodischer Schwinger,
dessen Eigenpericde am unterer DBandends liegt (langperiodische Ecke) upd der weit auper-
halb dzs Signalvandas nicht mehr rickgekoppelt ist, sondern durt fir Etdirvorginge, wie
aehr langsame Toempsiniur~, Neigungsédndesruugen, Alisrimzsy, wle der urspriinglich karz-
poriodicche Schwingsr obhne Rickfiihrung zufriedensiellend stabil ist. Technisch ausge-
fihxt kann das durch slericische oder anders realisisrte Hochpdsse (HP) oder Bandpiisse
(BP) werden, deren lmrzhlafband das vorliegeands bzw. zu srfassende Signalband tberdecken,
Anwendbar ist die dynamische Asimsiarung bei jedsr 4rt Schwinger, bei dem eina Informa-
tion iliber die Relaiivhewegung der konzentrierten oder wsrteilten lasse durch Wandlung
ableitbar ist und dizse Information nach Filterung (EF, BP) im Siznalband positiv und
proportional der Auslenkung der iamse wum ortsfesten Gestell auf diese Masss riickgefiihrt
werden kann. Diese Maethode wird als "dynamische Astasiarung" bezeichnet und entsprechend
aufgabaute Seismographen als "Dynastie-Seismographea" (Dyn. Astas. Idee), da sie den
Charakter einer dynamischen Astasieruang besitzt, d. h., einer Periodenverldngerung fir
dynamische Vorgtiuge, das sind die N ut zs8 ignale, und nicht wie direkte po-
gitive Riickfihrung unvorteilhaft fiir a 1 1 e Signale ohne Trennung zwischen Nutz-~
und Stérsiganalen. Dedurch bewirkt sie vom Effekt her etwas Zhnliches wie negative
9P - RF mit groper Zeitkonstante, nédmlich eine langzeitstabilisierung. Nur ist bei dy-
pamischsr Astasierung der Zustand flir Langzeitvorgédnge der ungeregelte und der der grofen
Bigenpsiiocds im Signalbsnd der gevegeliae, und dieser geregelte kann wesentlich grdpfer ge-
wachi werdar als es der des ungaregelten Schwingers von dsr Mecharik her sein kann, also
qussgi ein "inverser' Vorgang. Disae neue Lisung ist ohne zusitzliche Rauschquellen reali-
sisrbar und bei spez. Seismographen massiv zZwischon Wandlerausgang und Spule-Magnet-
Bystem einzufiligen. Die Zeitkonstanis sollte f{iix den HP, BP grdfexr als die gropte Periode
des Signalbandss sein. De die Riickiiithrung auch otwa proportional auf die Démpfung wirkt,
kenn u. U. mi$ einer sahr kleinen offernen Ddmpfung gestartet werdsn oder eine stark
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gedimpfte (T"‘)-Ubertragungskurve erzeugt werden, oder die endgiiltige Déimpfung iiber
die HP-, BP-Ecke (T '-Anteil) exakt eingestellt werden (volle Ubertragungsfumktiocn).
LDieses Vorgehen bei Seismographen ist &uf alle Schwinger mit verteilter oder konzen-
trierter Masse mit konkreter Feder oder verteilter Elastizitdt anwendbar und bewirkt
stark erhdohte Eigenperioden im Signalband bei Erhaltung der Stabilitdt des Echwingers
entsprechend dem ungeregelten, kurzperiodischen Zustand gegeniiber Storvorgidngen mit
gropferer Periodizitdt. Die mit der nenen Methode erreichten Astasierungen (Té-Werte)
liegen iiber den durch mechanische Vorrichtungen und heute schon iibliche Regelungen er-
reichten Werten. Dadurch entstehen Schwinger mit wvielfach "multiplizierter" Eigemnperi-
ode. Werte von N =~ 5 fiir die Astasierung sind zu erreichen, auch bei an sich schon
langperiodischen Schwingern. Orientiert{ man andererseits auf Schwinger mit nicht sehr
gropfer Eigenperiode TB. 80 kann unter Einsatz disser Lésung mit ebenfalls eine$ s0l-
chen Faktor von N ~ 5 der astasierte Schwinger in seinen Atmeszungen auf ca. i ver-
ringert werden. Zur Registrierung von z. B. Schallwellen odei Exrdbeberwellen in einem
begrenzten Spektralbereich gelangt man also u. U. gut zu Ministurseng¢ven. Bai dem
Einsatz fiir Schwingungsisolierung und -entkopplung im Grerdtebau, im Fahrzeugbau und
fir allgemeine Anwendungen entstehen gegeniiber dem heutigen Stand wesentlich *"weiche-
re" Aufhéngungen iliber einen gréferen Signalbereich und mit einer wesentlich hdheren
Eigenschwingungsperiode. Rir allgemeine "Fahrgastzellen' im Schienen- und Aujomobil-
bau ist es mdglich, die bisherigen Stofdémpfer bzw. Schwingungsisolatoren so nieder-
frequent und aupferdem stark geddmpft auszufilhren, daf Erschiitterungen u. 8. zu solchen
langsamen Restreaktionen der Fahrgastzelle fiihren, daf sie vom Menschen nicht mehr als
wesentlich stérend empfunden werden (mehr in Richtung s chwebend) . Bauwerke
und Bunler sowle empfindliche Anlagen (Kernreaktoren) sind prinzipiell ebenso iibex
einen breiten stbrenden Perivdemnbereich von %, B. Erdbeben "entkonpelt cufzuhingen".
Bei siabilisiertien, antiseismischer Platifiormen ist ebenfzlls eine baszers Intkopplung
vom Untergrund, 4. h., eine hdhers Stabiliuierung und eims léngers “Enikopplungszels™,
zu arwarten. Nach dsn derzeitigen Erkenninissen kommt man zsch z2u einer weichareu An-~
ordnung fir dis Aysteuteile z. B, n»ines "Fallgravimeters"”, zu Pleitfowmren nit ndhsrer
Entstorung (Entkopplung gegen Resistdrungen, wissenschaftliche Apparaiuren in Sate-
liten u. #.) vnd zu u, U. wesentlichen Verbesserungen bei Problemea der Xuryzelbnavi-
gation und -peilung, -orientisruwg (z. B. Astrocomie u. #.) im Binblick auf dis verhes-
serte Positioniesrung hzw. Installation der dabei verwendeten Apparatuien {47].
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