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»Verfahren zur iterativen Priifung und Eichung von Seismographen”

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft das Gebiet der Seismographen, speziell das elektronischer Seismometer, und kann dort fiir eine Priifung
und Eichung eingesetzt werden. Dabei kénnen die Seismographen in ihrer Hauptempfindlichkeitsrichtung vom horizontalen,
vertikalen bzw. geneigt vertikalen Typ sein. Eine Anwendung ist auch fiir Geophone und Beschleunigungsmesser méglich,
ebenso flir Gravimeter und Inklinometer; bedingt auch bei Membranschwingern und bei Vibratoren.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Seismographen benutzen bekanntlich eine trage seismische Masse M, mit Hebeln und elastischen Bmdeg||edern/DrehgeIenken
exakt in einer Hauptempfindlichkeitsrichtung als Gehange in einem Gestell reibungsfrei und bedampft mit einer Eigenperiode
T, gefiihrt, als MeBgrundlage und messen, erfassen, wandeln die sich zwischen Gestell und Gehange durch &duRere Signale
ergebende Relativverschiebung oder deren zeitliche Ableitungen/11/. Die dulReren Signale sind dabei einerseits die Nutzsignale
aus Erdbeben und bebenéhnlichen Vorgéngen und andererseits die Stdrsignale aus Temperatur- und Luftdruckénderungen,
nichtseismische Untergrundneigungen und der zeitliche Einflu auf das MeRsystem als Alterung der strukturellen Teile.
MaRgeblich ist beim Seismographen, daR das resuitierende Moment Mg, beim Drehschwinger, bzw. die Kraft beim
translatorischen Schwinger, nur eine lineare Funktion des Ausschlages ist. LRt sich das konstruktiv nicht erreichen, so diirfen
die Abweichungen héchstens mit schwachen Gliedern in ungeraden Potenzen vom Ausschlag zum linearen Term hinzukommen.
Die geforderte Linearitat im Mef3bereich hat zur Folge, daR die erste Ableitung des resuitierenden Momentes nach dem
Ausschlag, die Eigenperiode T, ber den MeRbereich eine Konstante ist, wenn diese geforderte Linearitat erreicht wird.

Die Linearitat ist notwendig, um nach der Auswertung der gewandelten Signale zu exakten und reproduzierbaren
geophysikalischen spez. seismologischen Aussagen zu gelangen. '

Deshalb ist der Abgleich der Linearitat des Seismographen im Herstellungs-/Eichungs- bzw. Installationsproze® und die
Prifung dieses Abgleichs von grofler Bedeutung.

Eine nicht erreichte Linearitat hat meist zwei negative Effekte. Wenn sich die Gleichgeschwichtslage des Gehanges, von M, im
Gestell durch Stérsignale dndert, dann variiert die Eigenperiode und damit die Bandbreite bzw. das Bandende des linearen
Ubertragungsbereiches des Selsmographen zu langen Signal-Perioden hin, und es existiert real nicht die zur Auswertung
exakt einmal ermittelte und verwendete Ubertragungskurve des Seismographen, sondern eine mehr oder minder, nicht immer
kontrollierbar, veranderte andere/9/. AuBerdem bewirkt ein nichtlinearer Schwinger, daR Signale im MeRbereich um die
mittlere geforderte Gleichgewichtslage GL unterschiediich erfaft und wiedergegeben werden je nach Auslenkung im positiven
oder negativen Ausschlagsbereich zur GL. Das ist insbesondere beim Vertikalseismographen als Hinkbewegung bekannt/3, 4,
7/ und hat zu vielen neuen Konstruktionen von insbesondere langperiodischen Vertikalseismographen gefiihrt. Wahrend diese
Probieme generell mit jedem Seismographen verbunden sind, treten sie jedoch mit hoherer Astasierung, also bei hdheren T,-
Werten oder bei Miniaturgerdten mit hoher Astasierung und mittleren T, verstérkt auf/15/ und hierbei insbesondere beim
Vertikalseismographen. Neben den Vorschlagen zur Schaffung verbesserter, linearer, Seismographen, wie bei
Vertikalseismographen dem Einsatz von zusétzlichen Federn/10, 13, 16/, der Verwendung der vorteilhaften Nullingenfeder
nach LA COSTE/6/ und Kompensationsmethoden/1, 2/ ist auch der Feststellung der erreichbaren Linearitét als Folge eines
meist mechanischen Linearisierungsprozesses tber verbesserte Methoden der Eichung und Prifung/5, 12, 14/ im Laufe der
Entwicklung der Seismometrie nachgegangen worden. Dabei haben sich fiir den bekannten Stand typische Verfahrensweisen
entwickelt, die allgemein angewendet werden/6, 8/. Angefangen vom mechanischen Seismographen, (iber die optischen,
elektromagnetischen, elektrodynamischen bis hin zu elektrischen Seismographensystemen ist es Gblich, zur Uberpn’ifung der
Eigenschaften im Sinne einer Eichung und Optimierung den im Betrieb geda@mpften mechanischen Empfanger zu entddmpfen
und mit seiner durch die Konstruktion und Astasierung erreichten Eigenperiode T, frei schwingen zu lassen. Der
Schwingungsablauf wird dann registriert, ausgewertet und daraus T, oder direkt, an einer Skala mit einer Lichtzeigeranordnung
und Stopp-Uhr o.&. ZeitmeReinrichtungen, bestimmt. Dabei wird ein gefordertes T, durch iibliche Einstellvorgénge am
Seismographen realisiert. Meist benutzt man dazu den Seismographen im offenen Zustand, d. h. ohne thermische bzw.
Luftdruckkapselung und wertet Ausschiage des frei schwingenden Gehédnges im Gestell aus, die weit gréBer als die tblichen
Signale sind bzw. deren Maximalwerten im Arbeitsbereich entsprechen. Dann verlagert man durch BedienmaBnahmen
systematisch die Gleichgewichtslage GL schrittweise liber den gesamten Arbeitsbereich, mit dabei T und stelit die
Abhéngigkeit T, von GL als Funktion dar. Die Einstellungen und den Abgieich z. B. der Vorspannlénge im Vertikalseismographen/
6, 8/ wiederholt man so lange, bis er (iber einen hinreichend groRen Bereich innerhalb des Arbeitsbereiches ein konstantes T,
gibt, dessen Randabweichungen zu geringeren T,-Werten gehen und damit in Mg keinen Anlaf zur Hinkbewegung geben
kénnen. ‘
Danach setzt man die projektierte Betriebsdampfung des Seismographen ein und registriert. Uber den ordentlichen Zustand
des Seismographen (iberzeugt man sich durch Testsignale (StoRtest, Ausschwingtest)/14/, die auch eine Auskunft tiber die
Symmetrie des Schwingers geben. Sie sind meist so gewihit, daB sie die laufende Registrierung in ihrer Dynamik nicht
Ubersteuern. Auch die Ermittelung der Ubertragungskurve aus solchen Testsignal-Antwarten des Seismographen durch
entsprechende Datenverarbeitungsprozeduren ist bekannt.

Der Test eines Seismographen auf Vorliegen eines linearen Schwingers ist jedoch nach dem jetzigen Stand nur mittelbar tiber
die vorliegenden Pruf- und Eichverfahren méglich. Es ist zwar inzwischen méglich/12/, auch véllig installierte und gekapselte
Seismographensysteme mit elektrischen Methoden und gekapselte Seismographensysteme mit elektrischen Methoden tiber
die T,-Abhéngigkeit von GL auf Linearitat zu prifen und dann abzugleichen, und man kann auch hierzu die GréRe der
Schwingungen mehr den Signalen angemessen wéhlen sowie die gesamte Kurvendarstellung automatisieren; ist aber auch
damit physikalisch keinen Schritt weitergekommen. Der SchiuR von T, auf Mg ist u. U. berechtigt, aber eigentiich nur bei volliger
Linearitat, und dann nur bedingt, weil im Arbeitsregime der Seismograph nicht mit T, frei schwingt, sondern entsprechend ‘
einer geforderten Ubertragungscharakteristik mit oder weniger stark geddmpft ist. Das heif3t iber T, wird ein Zustand abgetestet,
der im MeRfall nicht vorliegt! Das ist ein ernster Mangel in der bekannten Situation, daR auf der Wand ler-, Filterungs- und
Auswerteseite hinter dem Sensor einerseits Aufwand, theoretische Auflésung und Signalverarbeitungsméglichkeiten erhoht -
sind, andererseits aber zur Testung/Eichung fiir die Kenntnis und Kontrolle des Zustandes des Sensors, insbesondere seiner
Linearitét und ungestérten Funktion im Arbeitsbereich, keine verbesserten Lésungen erkennbar sind.
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AuRer der Kritik an der Bestimmung der Linearitat tiber eine indirekte Methode der offenen T,-Bestimmung des Seismographen,
istim Falle der geschiossenen Testung mit Testsignalen als Sprung- oder StoRfunktion oder selektiven Signalen, zumeist als *
Sinussignale, im Ubertragungsbereich vor allem zu bemangeln, daR sich bei diesem Vorgehen samtliche Einflisse des Systems
— mechanischer Sensor, Wandlereigenschaften, Dampfungs-/Ruckfuhrungsemrlchtung — multiplikativ und nicht
unterscheldbar im Testergebnis widerspiegein.

Die derzeltlgen Priif- und Eichmethoden reichien nicht aus, um definitiv und wnederholbarfur instatlierte Selsmographensysteme
und dhnliche Sensoren im Betrieb Aussagen zur Linearitit und ungestérten Funktion im MeRzustand ohne Stérung oder
Unterbrechung der Funktion zu bekommen. Diese Aussage verschérft sich insbesondere fiir Seismographen vom vertikalen
Typ, in denen die Form und Steilheit der Federkennlinie im infinitesimalen Arbeitsbereich der Federbelastung nur (iberschlégig
bekannt/15/ ist und Methoden zu einer besseren Aussage nicht bekannt geworden sind. ‘

Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, durch eine verbesserte Eichung und Prifung der Selsmographen beziiglich Linearitat und ungestorter
MeRfunktion zu reproduzierbaren Gerateparametern und.deren gezielter Korrektur zu kommen, die mehr eine objektive Basis
fur die Auswertung der erfaten Signale in geophy3|kal|scher/se|smologlscher Hinsicht sein kénnen als es bisher der FaII ist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Priifung und Eichung von Seismographen und verwandten

. Sensoren zu beschreiben, das so aufgebaut ist, dal es Einzelaussagen zu den Systemteilen ermdglicht, diese miteinander

verknlpft und somit zu einer verbesserten Gesamtaussage zur Linearitit und MeRfunktion der Geréate gelangt, in der die

Einzelaussagen fiir sich bekannt sind, und aus der definierte KorrekturmaBnahmen und Handhabungen fiir die Erreichung

eines optimalen Zustandes des Seismographen nach der Durchfithrung des Verfahrens ermittelt werden kénnen, wobei zur - .

Ermittelung der Emzelaussagen an sich bekannte akzeptable Testschritte herangezogen werden sollen.

- Erfindungsgemafd, wird die Aufgabe dadurch gelost, daf vom indirekten Schiuf aus der Te-Kurve im Arbeltsberelch auf dle
.mdogliche Linearitat des Seismographen abgegangen wird und vielmehr der Seismographen in seinem Arbeitszustand und
Arbeitsbereich durch ein iteratives Priif- und Eichverfahren getestet wird, welches auf einzeine Aussagen nacheinander und
‘aufeinander aufbauend zu einer eindeutigen Aussage (iber den MeRzustand des Seismographen fiihrt und das im wesentlichen
durch 3 spezifische Schritte, im Sinne von Testetappen charakterisiert ist:
Ausgéngspunkt ist als Prufobjekt ein bekannter Seismograph in einem Zustand, der dem des angestrebten Ublichen
MeRzustandes nahekommt, und der insbesondere einen Wegaufnehmer, eine Dampfungsvorrichtung und ein Riickstellglied
zur Regelung — u. U. identisch mit der Démpfungsvorrichtung —enthéit und der die fiir den Einsatz vorgesehene E»genpenode
T, und Arbeits-Dampfung o, aufweist (Fig.1).
Im 1.Schritt wird unter Benutzung eines dufReren Wegnormals, das mit dem Seismographen dafiir gekoppelt ist, im
Seismographen die Wegaufnehmerlinearitdt ermittelt und gegebenenfalls korrigiert. Die damit vorllegende akzeptable Linearitét
des Wegaufnehmers ist Voraussetzung fiir den nachsten Schritt.
im 2. Schritt wird als Fortsetzung des 1. die Linearitét der einzelnen Systemteile unter Verwendung der Wegaufnehmerlmeantat
getestet unter der MaRgabe, daf der eigentliche Sensor, das Gehénge im Seismographen nur passiv durch das von auflen
eingespeiste lineare Testsignal, dessen Periode sehr viel groRer als die Elgenperlode des Seismographen ist, mitbewegt wird
und sich bei diesem 2. Schritt eine Aussage Uber Linearitat, Reibungsfreiheit, storfreie Funktion der Dampfungsvorrichtung
und/oder des Riickstellgliedes und,iber die stérfreie und eindeutig elastische Funktion der elastischen Bindungen zwischen
“Gestell und Gehdnge des Seismographen ergibt. Uber den linearen Wegaufnehmer wird die Gehingebewegung registriert.
Die Auswertung ermdglicht MaBnahmen zur eventuell notwendigen Korrektur. Die nur passive Mitbewegung des Gehénges
im Gestell ist durch Federentlastung oder Neigung des Seismographen oder durch Hilfskrafte erreicht. Diese Entlastu ngist
soweit durchgefiihrt, da® das Gehénge sich an einer Grenze des Arbeltsbereuches befindet, bei vertikalen an der unteren, m
Richtung der Erdbeschleunigung, mit entlasteter Feder. '
Ergebnis des 2. Schrittes ist, u.U. nach Korrekturmanahmen, eine lineare Funk‘aon der Dampfungs- /Ruckfuhrungsvornchtung
und eine einwandfreie Funktion der elastischen Bindungen im Selsmographen ohne Sprunge chkstellen und inelastische
Verformungen.
Mit diesem Stand an gepruften Eigenschaften von Systemteilen nach den Schritten 1. und 2. wird der 3.Schritt der Testung
durchgefihrt. Dieser beinhaltet die direkte Abtestung/Prifung/Korrektur der Linearitat und ungestérten Funktion des Gehéanges
im Gestell als eigentlicher Sensor im geforderten Arbeitsbereich. Dazu ist der Seismograph durch Riicknahme der MaRnahmen

_zur Gehéngeentlastung wieder in seiner geforderten mittleren Gleichgewichtslage und wird durch das eingespeiste Testsignal
Uber die Ruckstell-/Dampfungseinrichtung als Ergebnis von Schritt 2. linear angesprochen und seine Reaktion iber die nach
Schritt 1. lineare Wegme&elnnchtung ermittelt und registriert.
Das Test3|gnal ist so gewahlt daR es eine wesentlich langere Periode T als die Eigenperiode T, des zu testenden
Seismographen hat und seine Amplitude so; daR das Gehénge (iber den gesamten Arbeitsbereich/Ausschlagsbereich
ausgelenkt wird. Vorzugsweise wird eine Sagezahn- oder Dreteckspannung mit gutem linearen Veriauf und mit Tg > 10T,
“eingespeist (Fig. 1). Die so erhaltene Kurve, die man als eine Wobbelkurve ansprechen kann, wird reglstnert und ausgewertet.

. DaTg >> T, ist, wird der Seismograph weit ab seiner Resonanzstelle und an einer Stelle der Ubertragungskurve durch das
Testsignal beeinflulRt, wo die Auslenkung direkt proportional der Beschleumgung istund dem eingespeisten Strom des

Testsignals.

Bei dem Durchfahren des kompletten Seismographen im Arbenszustand durch das Testsignal ergibt sich als Reaktlon nach
Auswertung der Wobbelkurve eine Aussage daruber, ob der Seismograph mit linearem Testsignal — anstelle der sonst
auftretenden Bodenbeschleunigungen — sich auch wie gefordert linear als Sensor verhalt, wo seine Linearitat aufhédrt, ob
Symmetrie in der Kurve vorliegt, die Kurve Spriinge, Knicke 0. &. enthait und ob beim Hin- und Riicklauf mit eingespeisten
Dreiecksignal die Kurve eindeutig ist oder S|ch durch vorher nicht erkennbares Materialverhalten der elastischen Bindeglieder
zwischen Gehange und Gesteil im Sinne einer Hysterese aufspaltet.

Vorteilhaft kann. hierbei, ausgenommen spétere Eingriffe oder KorrekturmaRnahmen, der Selsmograph voll installiert und
isoliert sein und aus der Ferne getestet oder wahlfrei als Uberprufung immer wieder untersucht werden auf Konstanz

seiner Sensorelgenschaften Dabei smd (Fig.1) die entsprechenden KorrekturmaRnahmen im Ven‘ahren die u.U. mehrmals
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im Schritt zu durchlaufen sind wie angedeutet, aufeinander aufbauend und vorrangig — als MaBnahmen — am kritischen
Vertikalseismographen erliutert.

Ausfithrungsbeispiel

- Die Anwendung des Verfahrens erfolgte an einem triaxialen Seismographen vom LA-COSTE-Typ — geneigt vertikal — mit

* Verstelleinrichtungen fiir die Gleichgewichtslage grob, fein, fiir die Eigenperiode T, die Arretierung, die Federvorspannlinge
und die Gelenkdrehung. Das Gerat wurde mit T = 5... 155 betrieben und war optimal zu prifen und zu eichen. Zur Ddmpfung
{ees) und Ruickfithrung ist ein Spule-Magnet-System vorhanden und zur Wegmessung ein induktiver Wegaufnehmer. Der
Seismograph ist so konstruiert, daR als Wegnormal eine Mikrometer-Uhr eingesetzt werden kann. Die Spule-Anscthsse sind
zur Stromeinspeisung von aufen zuganglich, die elektrodynamische Konstante ist bekannt.

* Der vorbereitete Seismograph, mit gewahitem T, und «, als Prifobjekt wird zur Durchfihrung des Verfahrens auf eine
Basisplatte gestellt, die sich auf einem Sockel neigen 13Bt. Der MeRausgang des Wegaufnehmers ist mit MeBmitteln und
einem X-Y-Schreiber gekoppelt, an der Démpfungsspule befindet sich die Einspeisung des Testsignals aus einem in Periode Tg,
Kurvenform und Amplitude einstellbaren Funktionsgenerator. Die Einspeisung ist bekanntermaRen so gewahit, daR die
Dampfung «, des Seismographen nur innerhalb hinnehmbarer Toleranzen beeinfluf3t ist.

Im 1.Schritt der Priifung und Eichung wird die Wegaufnehmer-Kennlinie aufgenommen. Dazu ist als Wegnormal die
‘Mikrometeruhr zwischen Gestell und Gehause eingesetzt und arbeitet mit ihrer Federspannung gegen die Gleichgewichtslage,
wahrend die Arretiervorrichtung fiir deren Erhaltung eingesetzt wird. So ist mit der Arretiervorrichtung schrittweise oder
kontinuierlich Gber den ganzen Ausschlagsbereich des Gehédnges im Gestell die Kennlinie durch Vergleich von Mikrometeruhr
mit der MeRinstrument-Anzeige am Wegaufnehmer zu ermitteln und nach Auswertung und Linearititsanforderungen durch
eine Justierung der Wegaufnehmer-Systemteile (Spule/Kern 0.4.) bzw. ihrer Lage relativ zum Gehénge zu linearisieren. Dieser .
mit an sich bekannten Mitteln durchgefiihrte 1. Schritt des Verfahrens ergibt ein [ineares Verhalten zwischen
Gehangeverschiebung und Ausgang des Wegaufnehmers und ermdglicht dadurch die eigentliche Weiterflihrung in den
Schritten 2., 3., und ist von diesen als 1.Schritt nicht zu I6sen. Mit Erreichen des linearen Zustandes wird die Mikrometeruhr als
Wegnormal aus dem System genommen, der Seismorgraph befindet sich im Betriebszustand, kann dabei instailiert und
gekapselt sein, und das Ausgangssignal seines Wegaufnehmers in Proportionalitét genau die relative Verschiebung zwischen
Gehéause und Gestell. Davon wird im 2. Schritt konsequent Gebrauch gemacht. Hinzu kommt als zweite gesicherte lineare
GréRe das bekannte lineare Testsignal des Generators. Dessen Periode Tg wird sehr viel groRer als die Eigenperiode T, des
Seismographen und damit auch weit gréRer als die moglicher Parasitarschwingungen im mechanischen MeBsystem gewéhit;
etwa Tg = 100T,, also flir T, = 10s ein Tg = 1000s. Kurvenform ist ein linearer Dreieckwellenzug. Der 2. Schritt ist so angelegt,
daB er zusatzlich zum 1., aber weiterhin kontrollierbar, Informationen (iber den Zustand des Seismographen erbringt, die '
zusammen mit an sich im einzelnen bekannten JustiermalRnahmen und dhnlichen Handhabungen eine Eichung/Prifung/
Entstdrung des Systems erméglichen. Deshalb wird im 2. Schritt als wesentliche Mafinahme die aktive Teilnahme des Gehénges
an Vorgingen im Arbeitsbereich weitgehend eliminiert. Durch Federentlastung, Neigung oder zusétzliche Hilfskréfte, die in
ihrer Anlage die Aussage nicht verfélschen dirfen, wird das vorher freischwingende Gehénge bis an den Rand des
Arbeitsbereiches gertickt, beim Vertikal-/Triaxial-Seismographen durch Neigung oder Federentiastung an den unteren. Daher
ist bei Einspeisung des Testsignals das Gehédnge bei seiner Bewegung Gber den gesamten Arbeitsbereich nur passiver Teil, die
Feder wird mitbewegt, entwickelt aber gegentiber dem MeRfallals Schwinger nahezu keine Federarbeit. Gelingt diese Entlastung
des Gehinges, dann wird durch das Testsignal und seinen Vergleich mit der Registrierung ermitteit, inwieweit die geforderte
Linearitat des Spule-Magnet-Systems als Démpfungs- und Riickstellglied im Arbeitsbereich gegeben ist, ob darin evil. Reibung
auftritt und ob die elastischen Bindungen zwischen Gestell und Gehange knickfrei und voll elastisch ausgeflihrt sind. Springe
in der Registrierung zeigen darin vorhandene Fehler an; die Kurvenform gibt Auskunft (iber Linearitat bzw. abweichendes
Verhalten wie etwa Materialhysteresen oder plastische Vorgédnge. Gegenmafnahmen sind Reinigung/Justierung,
gegebenenfalls der Austausch einzelner Federn oder Systemteile (Spule/Magnet/Spanndrahte). Bei dem getesteten
Seismographen ergaben sich die erforderlichen und erwarteten Aussagen, insbesandere zu einem Drehgelenk mit
Torsionsdrahten, zum Spule-Magnet-System — und zur Feder — als Ausnahmefall Darauf wird bel der Auswertung des
3.Schritts eingegangen.

Bei der Durchfiihrung des 3. Schrltts befindet sich das Gehange in der geforderten Glelchgewachtslage {Arbeitsbereichsmitte)
und das Gesamtsystem im mel3bereiten Zustand. Wieder wird das 1000-s-Dreiecksignal {iber das nun im 2. Schritt als hnear
nachgewiesene Spule-Magnet-System eingespeist und (iber das im 1.Schritt linearisierte WegmeRsystem registriert.

Wie die du3ere Beschleunigung als Eingangssignal wirkt jetzt beim Durchfahren des Bereiches das Testsignal gegen das
resuitierende Gesamtmoment — das die Gleichgewichtstage aufrechterhalten will — und liefert in der, Registrierung eine
Aussage zur geforderten Linearitat. Ergeben sich Spriinge beim Vertikal-/Triaxial-Seismographen nach positiven Aussagen
des 1. und 2. Schrittes, so ist die tragende Schraubenzugfeder in der Vorspannlange zu verandern, anderenfalls gegen eine
andere auszuwechseln. Aus der Registrierung (Wobelkurve) ist auswertbar, ob die Kennlinie, die die Arbeitsweise der tragen
Masse im Gehange in ihrer konstruktiven Realisierung als astasierter Seismograph belegt, linear, krumm oder teilweise linear,
symmetrisch, mit akzeptablen Randfehlern ist. Aus der stark unsymmetrischen Kurve ergeben sich MaRnahmen zur
Symmetrierung; beim triaxialen Test-Seismographen vom LA-COSTE-Typ sind diese MaRnahmen die Veranderung der

_ Federvorspannlange der Schraubenzugfeder im Umfang eines Feinabgleichs und/oder die Justierung des Drehzentrums

- relativ gegeniiber dem Gestell. -

Liegt Symmetrie vor, aber keine geniigende Lmearltat so ist zu diesen MaRnahmen nach MiBlingen zusétzlich ein Federwechsel .
in Betracht zu ziehen; u.U. zeigt sich das als Ausnahme schon im 2. Schritt. }
Nach den Ergebnissen der Anwendung des Verfahrens auf obengenanntem Seismographen ist festzustellen und positiv zu

-vermerken, dal dieses Verfahren (iberdies sehr empfindlich ist, sich auch zur wiederhoiten Uberpriifung eines installierten
Seismographen mit dem 3. Schritt anbietet und es auch gestattet, Feder/Gelenke u.a. Systemteile beziiglich Materialhysteresen
zu untersuchen, zu selektieren und weiterzuentwickelin. Erweisen sich beim Vertikalseismographen die Federn als mit zu
grofler Hysterese behaftet, so tritt das u. U. (s.0.) schon im 2. Schritt auf, und es muR8 schon hiernach auf eine bessere, Normal-
Feder durch Wechsel zuriickgegriffen werden. Anhand der Auswertung von Federhysteresen konnte auch hiermit nachgewiesen
werden, daB sie sich im astasierten Seismographen mit dem Grad der Astasierung unvorteilhaft vergréfern.
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Die Ausfiihrung und Anwendung des Verfahrens ist nicht an elektronische Seismographen gebunden, es ist ebenso realisierbar
bei optischen Seismographen mit einem wegproportionalen optischen Geber und bei elektrgdynamischen Seismographen
mit einem optischen Geber als Eichhilfe in bekannter Weise. _ S

Ebenso ist es bei verwandten Melgeraten der Seismik méglich und niitzlich, diese zur Durchfiihrung des Verfahrens mit

einem verflugbaren, vorzugsweise elektronischen, WegmeRsystem nachzurilsten, um insbesondere die aqssagekréftigen

Schritte 2. und 3. zu durchlaufen. _ L , '

Die durch das Verfahren erzielten Fortschritte in'der Priifung und Eichung von Seismographen, insbesondere hinsichtlich
einwandfreier Funktion der Systemteile und der Linearitit des Gesamtsystems, kdnnen die Grundlage fiir bessere
MeRergebnisse und eine damit verbesserte Interpretation bilden. '



Erfindungsanspruch

1. Verfahren zur iterativen Prifung und Eichung von Seismographen sowie verwandten seismischen Sensoren, die mit einem
Wegaufnehmer, einer Ddmpfungsvorrichtung bzw. einem Rickstellglied ausgeristet sind und eine Eigenperiode T, sowie
eine Dampfung a, aufweisen und zur Aufnahme eines an sich bekannten Wegnormals geeignet sind, dadurch
gekennzeichnet, daB die Prifung und Eichung sich in drei einzelnen aufeinanderfoigenden, nicht umkehrbaren speziellen
Schritten vollzieht, deren Resultat jeweils KorrekturmaBnahmen nach sich zieht, wobei im
1.Schritt mit an sich bekannten Mitteln im betriebsfahigen Seismographen unter Einsetzung eines Wegnormals, speziell
einer Mikrometer-Uhr, die Wegaufnehmer-Linearitat Gber den Arbeitsbereich Uberprift und eingestellt wird, und im
2.Schritt mit dieser gesicherten Linearitat des Wegaufnehmers die elastischen Bindungen zwischen Gestell und Gehange
des Seismographen sowie die Linearitat der Dampfungsvomchtung bzw. des Rickstellglieds bei passiv mitbewegtem
Gehénge nach Entlastung der Feder bzw. Neigung des Seismographen dadurch gepriift und nach Korrektur gesichert
werden, daB ein lineares Testsignal mit einer Periode Tg sehr viel gréRer als T, (iber das Ruckstellgiied das Gehange im
Gestell Gber den Arbeitsbereich weg bewegt und die Registrierung aus dem linearen Wegaufnehmer nach dem 1. Schritt
auf Spriinge im Verlauf untersucht und ihre Linearitat bewertet wird, und im 3. Schritt mit den gesicherten Aussagen des 2.
und 1. Schritts der Seismograph im Betriebszustand um die geforderte Gleichgewichtslage herum und tiber den vollen
Arbeitsbereich bei vorgegebener Eigenperiode T, und Dampfung « durch ein lineares Testsignal mit einer Periode Tg von
wenigstens dem Zehnfachen der Eigenperiode T, tiber das Riickstellglied angesteuert und die Registrierung auf Spriinge,

- Kurvensymmetrie und Linearitit ausgewertet wird und die Auswertung zu an sich bekannten KorrekturmaRnahmen
herangezogen wird, wobei das Testsignal von einem an sich bekannten Funktionsgenerator geliefert wird und vorzugsweise
Dreieckform besitzt und die Registrierung mit einem Ublichen X-Y- oder Y-t-Schreiber erfolgt.

2. Verfahren zur iterativen Priifung und Eichung nach Punkt 1., dadurch gekennzeichnet, da® die verwandten selsmlschen
Sensoren insbesondere Geophone, Beschleunlgungsmesser Gravimeter und [nklinometer sind.

3. Verfahren zur iterativen Priifung und Eichung nach Punkt 1. und 2., dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Durchlaufen
des Verfahrens der 3. Schritt in freigewéhiten zeitlichen Absténden fiir sich aliein mehrfach im voilinstallierten MelSsystem
zur Uberprifung der einmal erreichten Linearitatsaussage und Stérfreiheit durchgefiihrt W|rd und als integrale
KontrollmaBnahme.
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