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(67) Seismischer Mehrkomponentensensor fiir die
Messung der riumlichen Bodenbewegung von Erdbeben
und ahnlichen Erscheinungen. Er besitzt in eineam &uReren
ortsfasten Gestell in Tetraederform eine innere zentrale
Masse M, die mit vier elastischen Elementen an den Ecken
oder Seiten des Gestells elastisch aufgehidngt ist. Den vier
elastischen Bindungen zum Gestell sind Signalabnahme -
sowie Déampfungs- und Rickfiihrungseinrichtungen
zugeordnet. Der Sensor hat eine Minimalzahl von
Elementen urd ~ine natirliche Redundanz. Er 1a3t sich in
den einzeinen vier Komponenten durch zyklische.
Vertauschung der Vertikalkomponente priifen und sichen.
Dis Masse hat im wesentlichen Tetraedergestalt. Als
Medium kommt eine Luft- oder Fliissigkeitsfillung in Frage.
Es ist durch Signalbindelung der vier Komponenten auf
unterschiedliche Richtcharakteristiken umzuschalten. Fig. 4
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Patentanspriche:

1. Seismischer Mehrkomponentensensor mit einer zentralen seismischen Masse im Gestell und mit
elastischen Elementen zwischen dieser Masse und dem Gestell und mit Signalwandlern und
Dampfungs- und Rickfiihrungseinrichtungen, gekennzaichnet dadurch, da das Gestell des
seismischen Mehrkomponentensensors ein reguléirer Tetraeder ist und die seismische Masse in
seinem rdumlichen Mitteipunkt angeordnet ist und vier elastische Elemente zwischen der Masse
und dem Gestell vorhanden sind und Signalwandler sowis Diémpfungs- und
Ruckfuhreintichtungen fiir dic Lage und Bewegung der Masse im Gestell dun vier elastischen
Elementen zugeordnet sind.

2, Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1., gekennzelchnet dadurch, da3 die
viar elastischen Elemente zwischen der seismischen Masse und den vier Tetraederecken
angeordnet sind.

3. Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1., gekennzeichnet dadurch, dald die
vier elastischen Elemente zwischen der seismischen Masse und den Mittelpunkten der vier
Tetraaderecken angenrdnet sind.

4, Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1., gekennzelchnet dadurch, dad dis
seismische Masse Tetraedergestalt hat und ihre Tetraederflichen bei Abwesenheit von
seismischen Signalen im wesentlichen parallel zu den Fléchen des Gestell-Tetraeders liegen.

5. Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1., gekennzeichnet dadurch, da? die
Spitze des Gestelitetraeders abwirts in Richtung der Schwerkraft weist, wobel dar Sensor nach Art
eines Geophons mit dem Untergrund gekoppelt wird.

6. Seismischer Mehrkemponentensensor nach Patentanspruch 1, und Patentanspruch 5.,

gekennzeichnet dadurch, daB die vier elastischen Elemente gieichartige Zugfedern sind.

Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1. und Patentanspruch 5.,

gekennze' ‘hnet dadurch, daf die vier elastischen Elemente und die Wandlereinrichtungen vier

gleichartige Piezowandler sind, die zwischen Masse ui.d '3estell kraftschllissig angeordnet sind
und einen hochfrequenten Beschleunigungssensor bilden.

Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1, und Patentanspruch 5.,

gekennzeichnetdadurch, daB die vier Wandler durch Lichtwellenleiterabschnitte gebildet sind, die

in ihrem elastischen Beteich durch Druck und Zug zwischen Masse und Gestell beansprucht
werdan,

9. Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1, und Patentanspruch 5.,
gekennzeichnet dadurch, daB zwischen Masse und Gestell ein elastisches Medium vorhanden ist
und abgegrenzte rdumiiche Bereiche des Mediums die elastischen Bindungen sind und die
Wandlereinrichtungan im elastischen Medium awischen Masse und Gestell eingebettet sind.

10. Seismischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1, und Patentanspruch 6.,
gekennzelchnet dadurch, daB die vier gleichartigan Zugfedernisoliert zwischen Gestell und Masse
fixiert sind und elektrisch leitende isolierte Verbindungen mit kieiner Federkonstante von den
masseseitigen Enden der Zugfedern zum Gestell vorhanden sind und die vier Zugfedern als
verénderbare Induktivititen in an sich bekannte Wandlereinrichtungen einbezogen sind.

7

8

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen

Anwsndungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Seismometer und verwundte Instrumente, bei denen mit einer seismischen Masse M die Bodenbewegung
gleichzeitig in mehreren Komponenten gemassen wird.

Charaktaristik des bekannten Standes der Technlk

Es ist schon vor lingerer Zeit vorgeschlagen worden, sin selsmisches Universalinstrument dadurch zu realisieren, daf3 oine
zentrale seismischa Masse M in einem wilrfelférmigen Gesteli mit mehreren Fadern allseitig elastisch aufgehiingt ist und die
Bewegung der Masse im Gestell bei seismischen Signalen zur Registrierung in Komponenten zerlegt wird. Hierzu sind in der

+ Horlzontalen zwel Federpaare mit Zug und Gegenzug auf dio Masse M zur Zentrierung und eine Zugfeder in der Vertikalen zum
Tragen der Masse M und zu deren vertikaler Justierung eingesetzt (Ehlert, R.; Zusammenstellung, Erlduterung und kritische
Beurteilung der wichtigsten Seismometer..., Beitrédge zur Geophysik, Band Ili, S.350-474, Leipzig 1898).
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Dieser Vorschtag ist in erwelterter und verbesserter Form spéiter noch einmal fir ein SchwingungsmeBger#t gemacht worden.
(DE-OS 42¢,42 D 18284 — 20.7,1954-31.10. 1956).

Hier sind Im wirfelférmigen Gestell acht Zugfedern zur Aufhiingung der seismischen Masse M elngasetzt, von denen je zwei
hintoreinander mit Zug und Gagenzug auf die Masse M wirken. Die Lage der Mas~e im Gostell wird mit induktiven oder
kapazitiven MeBmitteln elektrisch angezsigt. Diese Anordnung ist in #hnlicher Forrn auch fiir elektrodynamische Stismographen
{SU 913.301), filr piezoelektrische Seismomaeter (SU 397.868) und flr elektrostatische Beschleunigungsmesser

(DE-OS 3147011 & FR 26272-80) bekannigemacht worden. Dort sind allerdings die elastischen Bindungen dann jeweils
anwendungsspezifisch ausgefihrt,

Clese bekannten Lésungen benutzen ausschiieBlich paarige Federn oder andere verg vichbare elastische Elemente in einem
wiirfelfdrmigen Gestell zur elastischen Aufhiingung der Masse M und zur Erzielung einer mdglichst gleichen Eigenfrequenz f,
der schwingenden Masse M in allen Komponenten; (iblicherwelse in zwei horizontalen und einar vertikalen als gefordertes
orthogonales Mef8system.

Die Forderung, ein einheitliches f, zu sichern, ist jedoch durch die paarige Anlage der elastischen Elomente schwer zu orreichen,
da die geometrische Zentrierung der Masse M im Gestell (Gleichgewirhtslage) auch bei untarschiedlichen Eigenfrequenzen der
drei Komponenten erreichbar ist. AuBerdem ist der tachnische Fertigungsaufwand fir die vielen und méglichstidentischen
Zugfedern o, 4. Elemente bez. Tomperaturgang, Alterung u. 4. durch die paarige Anlage der elastischen Elemsnte ziemlich hoch,
Das hat die Fartigung und Anwendung solcher Seismometer stark erschwert bzw. unmdéglich gemacht.

Ziol der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist eine Verringerung dos Aufwandes fiir die Realislerung eines seismischen Mehrkompaonentensensors
sowio die Verbesserung seiner Gebrauchselgenschaften.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir seismische Mehrkomponentensensoren mit ainer zentralen seismischen iMasse M
im Gestell und mit elastischen Elementen zwischen dieser Masse M und dem Gestell und mitzugeorduneten Signaiwandlern und
Dampfungs- und Rilckfihrungseinrichtungen eine konstruktive Anordnung fiir die Teile einas solchen
Mehrkomponentensensors anzugeben, die es gestattet, mit elner Minimalzah! von elastischen Elementen zwischen Masse M
und Gestell des Sensars auszukommen, die es ermdglichen, die Qualitiit des Sensors einerseits zu erhthenund dan Aufwand fiir
die Herstellung und Priifung desselbun andererseits zu senken.

ErfindungsgemdB wird das dadurch erreicht, dat das Gestell des seismischen Mehrkomponontensensors ein regultirer
Tetraeder st und die seismische Masse M in seinem réumlichen Mittelpunkt angeordnet ist und vier etastische Elamente
awischen der Masse M und dem Gestell vorhanden sind und Signalwandler sowie DEmpfungs- und Regulierungseinrichtungen
fur die Lage und Bewegung der Masse M im Gestell den vier elastischen Elomenten zugeordnet sind. Die im rdumlichen
Mittelpunkt angeordnete Masse M hat vorzugsweise die gloiche Tetraedergestalt wio das Gestell, und ihre Begrenzungsflachen
verlaufen bel Abwesenhelit von 8uBeren Signalen parallel zu den Tetraederflichen des Gestelis (Nullage). Die vier elastischen
Elemente zwischen Gestell und Masse M sowlo die beigeordnaten Signalwandler und Ddmpfungs- und Regelungseinrichtungen
sind wahiwelise zwischen M und den viar Tetraederscken oder -flichen angeordnaet.

Der so aufgebaute Sensor hat keina paarigen elastischen Elemente mehr, wie etwa gegeneinander ziehende Federn, sondern nur
vier einzelne clastische Elamente, die die seismische Masse M im Gasteli zentrieren.

Damit ist er kein (blicher Dreikomponentensensor mehr, sondarn eines mit vier Komponenten, von denen jewalls eine die
vertikale Komponente ist, und bei denen jeweils die drei anderen Komponenten gegen diese vortikale bei der Eichung wie auch
bel der laufenden Messung vortellhaft gepriift werden kiinnen. Das kann z.B. bei der Priifung durch das Kippan des
Tetraedergestells von einer Aufstellfliche auf oine benachbarte fiir alle vie: Y.omponenten zyklisch durchgefiihrt werden.
Uberdies hat der erfindungsgem#Be Sensor durch die zusiitzliche vierte Komponente eine natiirliche Redundanz bez. Ausfall
siner Komponente im Betrisb oder etwa nach starken Transportbelastungen vor dem Installationsvorgang am MeRort, Das
beginstigt das automatische Aussetzen eines solchen seismischen Sensors in beliebiger Umgebung bei Forschungsvorhaben
dor Seismologie.

Die verringerte Anzahl der notwendigerweise nahezu identischen elastischen Elemante erleichtert die Realisierung und Priifung
des erfindungsgemBRen seismischen Sensors. Ceine Geometrie erleichtert auch eine Temperaturkompensation der
Glelchgewichtslage (iber die Federkonstante der ¢!astischen Elemente, Das Medium im Sensor kann von unterschiadlicher
Dichte sein. Je nach Einsatzfall ist Luft oder Schutzgas unter Normaldruck oder hdherem Druck zur Erzielung von Luftdémipfung
im Sensor oder Vakuum zur Erlangung héchster MeBempfindlichkait wihlbar. Ee kann aber auch eine Flilssigkeitsfillung
realisiert werden, und as kann ebenso ein elastisches Medium als Fiillung im Sensor vorhandan sein, in dem die seismische
Masse M zentral singebattet ist, wobei einzelne riumliche Bereiche des elastischan Mediums die Folle der 0.g. elastischen
Elemente (ibernehmen, und wo tiber die chemisch-physikalische Zusammensetzung des Mediums und/oder liber eingebettete
Wandlerelemente zwischen Masse und Gestell die Relativbewegung der Masse M hei &uBeren seismischen Einflissen erfat
und gewandelt wird. Din Flissigkeitsfillung ihrer seits unterstitzt die Realisierung eines seismischen Sensors fir sxtreme
Anwendungsbedingungjen unter hohen Driicker..

Ausfihrungshelsplole

In Fig. 1 bis Fig.5 sind Ausfithrungen zu vorteilhaften Varianten gemacht und ist deren Aufbau schematisch dargostelit.,
Fig. 1 zeigt die allgemeinen geometrischen Bezilge am tetragonaien Sensor mit der Masse M im rdumlichen Mittelpunkt des
Tetraeders mitden Ecken 1, 2, 3, 4, den Einheitsvektoren der Richtungen der Bindungen ey, 8, ¢3, 64, Zwischen Mund den Ecken,
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sowie den Fliichenmittelpunkten MP 123... MP 234, den Seitenflichen 123...234 und den Seitenhalbierenden (1, 2) der Kante /2
im Dreleck 123. Die notwendigen Dimpfungs-/Rickfihrungseinrichtungen und Signalwandier zur Erfassung der
Relativbewegung der Masse M im Gestell — Tetraeder 1, 2, 3, 4 sind zwischen M und den Ecken oder M und den
Fliachenmittelpunkten gemeinsam oder getrennt angeordnet. Filr diese Einrichtungen sind alle bekannton elektrodynamischen,
elektronischan, optischen u.8. MeBprinzipien einsetzbar.

Fig. 2 ist ein Schnitt durch den Gestell-Tetraader in der Ebene (Eckpunkte 3, 4; Seitenhalbiarende [1, 2]').

Zwischen der Masse M und den Eckpunkten 3, 4 sind die zwel von vier elastischen Bindungen, speziell Zugfedern, Fe3, Fo4
vorhanden. In deren Richtung, antgegengasetzt zu M, sind an den Flichenmittelpunkten MP 123, MP 124 die Wandler- bzw.
Rickfihrungs-/Déripfungseinrichtungen W3, W4 hzw. RD 3, RD4 angeordnet. Zwischen il und den Flichenmittelpunkten kann
auch eine leitende isolierte Verbirdung geringer Federkraft, etwa als eine leitende isolierte Verbindung geringer Federkraft, etwa
als eine Windung eines Matallbandes ausgefiihrt werden. Das erlaubt mitisolierten Federn Fe1...Fe4 daren gleichzsitige
Einbezishung in bekannte Wandiarschaltungen als induktive Wandlerelemente fiir die Ermittlung der Lage der Masse im
Tetraeder. .

Fig. 3 zeigt eine Ausfilhrung mit Druck- oder Zugfedern als glastische Bindungen in Sicht auf die Fliche 234 in den Tetrasder
hine’n upd mit verdeckter Ecke 1 sowie verdecktar, zur Ecke 1 fiihrender, Feder Fe 1. Der 2entralen, kugelférmig gaw&hiten,
Masse M stehen Abstandswandler, spaziell kapazitive, gegeniiber, deren Hauptempfindlichkeitsrichtung jeweils zwischen Ecke
und dem gegeniiberliegenden Flichenmittc!nunkt veilduft; z.B. 2wischen Ecke 3 und MP 124, Ecke 4 und MP 123 usf. Alternativ
sind auch optische Abstandswandler einsetzbar, die z.B. die verspiegelte Oberfliche der Masse abtasten und deren Lage in
elektrische Signale umsatzen. Die alektrischen Bindungen sind auf vielféltige Art wihibar und der gewéhlten Ausfiihrung
anpa8bar.

Fig. 4 zeigt eine busonders glinstig realisierbare Ausfilhrung, in der eine Spitze des Tetraeders abwirts weist und als
Aufstellungshilfe nach Art eines Explorationsgeophons bez. der Oberfliche OF des Untergrundes dient und worin drei Zugfedern
bez. der Schwerewirkung auf dio Masse tragend sind und die vierte Zugfeder ir Richtung der Schwerkraft zentrierend wirkt.
Hierzu ist durch die zyklische Vertauschung der abwirts zeigenden Ecke sin Abgleich der Masse im Gestell zu erreichon, bei dem
alle vior Zugfedern gleichm#Big beansprucht sind und damit gleiche Schwingungsdauern des tetragonalen Sensors in allen vier
Komponantenrichtungen aufweisen. Vorteilhaft ergibt sich dann auch nur ein kleiner Bereich von Parasitérresonanzen durch
Elgenschwingungen der Zugfedorr anstatt vieler einzelner Resonanzen wie bel Anordnungen mit vislen paarigen Federn,
Besonders fiir diese Ausfihrung ist daher die Ermittlung der Lage von M Uiber die Induktivitéit der Federn vorteilhaft.

Fig. 6 ist die weitere Ausgestaltung der seismischen Masse M gezeigt. M ist ebenso wie das Gestell 1234 als Tetraeder ausgef(ihrt,
Die vier elastischen Elemente greifen zwischen den Ecken des Gestells und den benachbarten Ecken von M an, dle Fliichen des
Masse-Totraeders liegen parallel zu der jeweils benachbarten Fliéche des Gestell-Tetraeders. Das beginstigt die Ausfihrung sehr
kurzperiodischer Schwinger, zudem als elastische und Wandlerelemente Piezowandler zwischen Masse-Tetraeder und Gestoll-
Tetraeder singesJtzt sind, die gleichzeitig die Masse tragen und zentrieren sowie deren Lage im Gestell in elektrische Signale
wandelin. Diese tetragonalen Sensoren sind dann gleichzeitig sehr klein realisierbar und inshesondesre fir
Schwingungsiberwachung an Geb#uden, Maschinen usw. gut einsetzbar. Auch hierbel sind durch Wahl von je drei
Komponenten aus vier vorhandenan unterschiedliche Richtcharakteristiken fiir den Sensor einstellbar, wobei die verblaibende
vierte Komponente als Reserve funglert oder als Referenznormal zur Uberpriifung der drel Betriebskomponenten herangezogen
wird,

Als alteinative Wandler sind zwischen Masse und Gestell cder begleitend zu den konkreten elastischen Bindungen bekannte _
Anordnungen aus Lichtwellenleitern als Fasarwickel oder Faserstiick eingesetat, die auf Druck oder Zug mit DEmpfungs- oder
Phasenlinderungen im Lichtweg reagieren.,

Eine weitere Ausfiihrung hat in Fig.4 eine nach unten weisende Spitze und sine tetragonale Masse wie in Fig. 5.
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