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SISMOMETRIA - Cronologia storica

132- Sismoscopio di CHANG HENG

1703 — Sismoscopio di la Hante Feuille (bacinella con mercurio)

1747 — Sismoscopio di Nicola Cirillo (primo strumento su base meccanica)

1850 -Inizio ERA STRUMENTALE propriamente detta. Robert Mallet
propone una rete di osservazione estesa a tutto il pianeta

1856 — Sismoscopio di Palmieri (“Sismografo elettromagnetico, in realta una
serie di sismometri assemblati assieme per la misura di direzione,
Intensita, durata dei terremoti; misura sia movimenti orrizzontali
che verticali).

1875 - Cecchi, primo sismografo propriamente detto. Due pendoli per le
componenti orizzontali; una massa appesa a una molla a spirale per
la verticale. Dotato di un dispositivo per il rilevamento di moti
rotatori.



" UNIVERSITA

3
DEGLISTUDI DI TRIESTI e IPINCIIV

SISMOMETRIA - Cronologia storica

1889 — Potsdam | pendoli orizzontali di Pashwitz registrano il primo
telesisma.

1892 — John Milne (Ewing, Gray, Omori) realizza il primo sismografo ad
alta definizione.

1900-1910 — E. Wiechert: sismografo meccanico a carta affumicata: circa 20
iIngrandimenti masse pendolari fino a 17.000 kg (Gottingen e
Tacubaya.

B.B. Galitzin: sismografo meccanico fotografico.

Il sismografo Wiechert si basa su modelli costruiti da scienziati
italiani: De Rossi, Agamennone, Vicentini, tutti meccanici con carta
affumicata e ingrandimenti superiori a 150.

1935 - H. Benioff realizza il sismografo a ¢“deformazione lineare”
indipendente dal principio del pendolo.

1925 — Sismoscopio a torsione Wood-Anderson per la misura della
magnitude.

1970-80 - Sensori a banda larga di concezione moderna.
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SISMOMETRO: uscita proporzionale allo spostamento

VELOCIMETRO: uscita proporzionale alle velocita

ACCELEROMETRO: uscita proporzionale all’accelerazione



" UNIVERSITA

DEGLI STUDI DI TRIESTI e IPINCIIV

PROBLEMA FONDAMENTALE SISMOMETRIA

Passare dalle 6 equazioni che rappresentano il moto relative del
sismografo rispetto al suolo (3 per le component traslazionali e
3 per quelle rotazionali) alle corrispondenti funzioni che
descrivono il moto del terreno in modo da poter determinare le
caratteristiche (parametri) del moto sismico:

PERIODO, AMPIEZZA, FASE, SMORZAMENTO

Per ogni Sistema di onde.
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Il comportamento dinamico di un sismografo all'interno del suo comportamento
lineare, come quello di qualsiasi sistema lineare invariante nel tempo (LTI), puo
essere descritto con lo stesso grado di completezza in quattro modi diversi:

e con un'equazione differenziale lineare;

« con la funzione di trasferimento di Laplace;
« con larisposta in frequenza complessa;

« con la risposta del sistema all'impulso;

| primi due sono generalmente ottenuti da un'analisi matematica del sistema fisico (il
hardware). Gli ultimi due sono direttamente correlati ad alcune procedure di
calibrazione e possono quindi essere determinato da esperimenti di calibrazione in
cui viene considerato il sistema come una "scatola nera". Tuttavia, da quando
tutti e quattro sono matematicamente equivalenti, possiamo derivarne ciascuno da
una conoscenza dei componenti fisici del sistema o0 da un esperimento di
calibrazione. Le relazioni reciproche tra le rappresentazioni "dominio del tempo" e
"dominio della frequenza". In pratica, la descrizione matematica di un sismometro e
limitata a un certo larghezza di banda delle frequenze che dovrebbe includere
almeno la larghezza di banda dei segnali sismici. Entro questo limite quindi una
gualsiasi delle quattro rappresentazioni descrive completamente e senza ambiguita
la risposta del sistema a segnali di input arbitrari.
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’ | time
k f(ﬂ }—' h(t) }_b ﬂ_h «f(t) | domain
F l F F Fourier
y F! F-1 y |F! transf.
= M~ [~ ~ ~ | frequency
Fo) | A | G@=A© Fo) s
input filter output

Percorsi di elaborazione del segnale nei domini di tempo e frequenza.
L'asterisco tra f (t) e g (t) indica una convoluzione.
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La descrizione pit comunemente usata di una
risposta strumentale € la "curva di risposta in
ampiezza", cioe |‘amplificazione dipendente
dalla frequenza del movimento al suolo.
Matematicamente questo € il modulo (valore
assoluto) della risposta in frequenza
complessa, di solito chiamata risposta in
ampiezza. Specifica la reattivita armonica
dello stato stazionario (amplificazione,
ingrandimento, fattore di conversione) del
sismografo in funzione della frequenza.
Tuttavia, per la corretta interpretazione dei
sismogrammi, anche la risposta di fase del
sistema di registrazione deve essere noto. In
linea di principio puo essere calcolato dalla
risposta in ampiezza, ma viene normalmente
specificato separatamente o derivato insieme
alla risposta in ampiezza dalla descrizione
matematica del sistema dalla sua funzione di
trasferimento complessa o dalla sua risposta
in frequenza complessa.

180

120

60

Degrees
o

-60
-120

-180

1E-3

2.53256x10™

1E-4 —

1E-5

Q'S ViV NGAFrV)Y

AL R R AL R 1L R AL I AR
1E-3 0.01 0.1 1 10 1E+2
AL I R R AL I B AL I BN R N RN R
0.02
1E-3 0.01 0.1 1 10 1E+2

Frequency (Hz)



A

UNIVERSITA
DEGLISTUDI DI TRIESTI e lPISCAIV)

Notazione complessa

Una proprieta matematica fondamentale dei sistemi invarianti nel tempo,
come i sismografi, € di non combiare la forma d’onda delle onde sinusoidall
e delle onde sinusoidali che decadono o crescono esponenzialmente

Un segnale di ingresso del tipo:

f (t) = e°'(a,cosmt + b, Sinwt)
Produrra un segnale in uscita del tipo:
g(t)=e"'(a,- cosm t+ b, sinw t)

Con gli stessi 0 e ® ma con possibili diversi a e b. o e la frequenza angolare che e
2w volte la frequenza f. Usando l'identita di Eulero:

e?=cosp+ising

i el

Im 4

g7 = COSm -+ J5IN f
) @\

uylﬁe
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e'?=cosp+ising

j

¢! = oS b Jsim e

sin @

ed utilizzando I'algebra complessa possiamo scrivere:

_.I:"!T+|Irl'll'r . 1rF_I'|"'.|]|I
¢ | -

fitr=""lec, - oiiy="Nlc, ¢
. 1 i 4

ani

dove || rappresenta la parte reale del segnale e

.-_'I = ':'Il _.-'.|'-.|] . e =, ..I.'n".-._l_

Si puo vedere che la sola differenza tra il segnale di ingresso e quello di
uscita e 'ampiezza complessa c, non nella forma d’onda

"-I'_u ".Il

e il guadagno complesso del sistema
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ed utilizzando 'algebra complessa possiamo scrivere:

g(f) = N[c, -e'TH

':.'II:{T-I- Jeabf |
and =

Sy ="l

dove || rappresenta la parte reale del segnale e

e R L e N L

Si puo vedere che la sola differenza tra il segnale di ingresso e quello di
uscita e 'ampiezza complessa c, non nella forma d’onda

"-I'_u ".Il

e il guadagno complesso del sistema
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Nel caso il segnale reale non sia considerato come la parte reale di un segnale
complesso ma la somma di 2 segnali complessi coniugati con frequenze
positive e negative:

J'(“J = - L,liu:?-_;'r.u ) 4 {:,j‘ _t,{rr Jeot
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La trasformata di Laplace

0 _vx.!'l

Un segnale che ha un inizio nel tempo definito puo’ essere decomposto
In segnali sinusoidali stazionario che decadono o0 crescono
esponenzialmente nel tempo attraverso la trasformata di Laplace:

iInversa diretta

| = (T4 Jor . s a0
e J P § !
FUl) = e Fils)e ds . Fla) =
' 2oy

firye

L) {‘I

¥ = j

o definisce il path di integrazione
o0 < 0 decadono, o = 0 stazionari, o > 0 crescono

estcon s complesso rappresenta una sinusoide decrescente o crescente e
con s immaginaria una pura sinusoide.

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice — NMSOP
CHAPTER 5: Seismic Sensor and their Calibration (E. Wieland)
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Questa trasformata integrale ha numerose proprieta che la rendono utile
per I'analisi dei sistemi dinamici lineari.

[l vantaggio piu significativo e che l'integrale e la derivata di una funzione
diventano rispettivamente una divisione e una moltiplicazione per la
variabile complessa, analogamente al modo in cui i logaritmi cambiano la
moltiplicazione di numeri nella loro addizione.

Essa trasforma le equazioni integrali e le equazioni differenziali in
equazioni polinomiali, che sono piu immediate da risolvere.

Anche la risposta (l'uscita) di un sistema dinamico lineare puo essere
calcolata come prodotto di convoluzione della sua risposta impulsiva
unitaria con il segnale d'ingresso. Sviluppando questo calcolo nello spazio
di Laplace la convoluzione diventa una moltiplicazione, che spesso rende
Il problema piu semplice.


http://it.wikipedia.org/wiki/Trasformata_integrale
http://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_dinamico_lineare
http://it.wikipedia.org/wiki/Integrazione
http://it.wikipedia.org/wiki/Derivata
http://it.wikipedia.org/wiki/Equazione_integrale
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| l
f(t)=—

* o .
-‘1_ -J
)

Fls)ye™ds Fis)= J e ™ a

F — jian 0

La derivata prima nel tempo di _.f (1) ha come trasformata di Laplace

i-15). laderivata seconda __'f"m ha s F(s) ecc.
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Supponimo che un sistema analogico di acquisizione dati sia
rappresentato dall’equazione differenziale lineare:

c, )+ ) +ey ity =d,glt)+dg(t)+dyg(t)

dove f(t) e il segnale di ingresso, g(t) e il segnale di uscita e c; e d; sono
costanti.
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cy o fl oy iy =dagliy+dg(i) +dy g

Possiamo quindi assegnare ciascun termine dell'equazione a una
trasformazione di Laplace e ottenere

? ] I P 2 LI 1 15 " L
o8 P (s) ot (s) o Fis)=dys Gs) + dsis) + d,Gils)

Dalla quale otteniamo:

i
- Ca8 08+
G(s) = —2——LF(s)
{Ilr-r-"l_ | l:'!lj';l. I I:lllln

Abbiamo quindi espresso la trasformata di Laplace del segnale di uscita dalla
trasformata di Laplace del segnale di ingresso, moltiplicato per una nota funzione

razionale di s. Da questo otteniamo il segnale di uscita da una trasformazione
inversa di Laplace.
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La funzione razionale

7
: . ST B ST A
Hilx)==—=
2 :

E la funzione di trasferimanto del sistema descritto dall’equazione
differenziale. Essa contiene le stesse informazioni sul sistema
dell'equazione differenziale stessa.

cy o fl ey ity =dyglty+d gt +dy g

In generale, la funzione di trasferimento H (s) di un sistema LTI e la funzione
complessa per la quale

(el s) = M55

con F(s) e G(s) che rappresentano le trasformazioni di Laplace dei segnali di
INngresso e uscita.
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La trasformata di Fourier

ey

dev,  Flm) = fithe

ﬂ-.h.'l:' nt = e
Ly

J el i

el

Sebbene i concetti matematici dietro le trasformazioni di Fourier e di
Laplace siano diversi, possiamo considerare la trasformazione di Fourier
come una versione speciale della trasformazione di Laplace per
frequenze reali, vale a dire per s = jo.
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La trasformata di Fourier decompone il segnale in onde puramente armoniche
(sinusoidali) el“t, La trasformata Il diretta e inversa di Fourier sono anche
conosciute come analisi armonica.

Sebbene i concetti matematici dietro le trasformate di Fourier e Laplace siano diversi,
possiamo considerare la trasformata di Fourier come una versione speciale della
trasformata di Laplace per frequenze reali, ovvero per s=jw. In effetti, vediamo che
F(w) = F(jw), ovvero la trasformata di Fourier per frequenze angolari reali w &
identica alla trasformata di Laplace per s=jw immaginario. Ai fini pratici le due
trasformate sono, quindi, quasi equivalenti e molte delle relazioni tra i segnali
temporali e le loro trasformate (come il teorema di convoluzione) sono simili 0 ugual
per entrambi. La funzione F(w) & chiamata la risposta in frequenza complessa del
sistema. Alcuni autori usano il nome "funzione di trasferimento” per F(w); tuttavia,
F(w) = F(jw) non ha la stessa funzione di F(w), quindi nomi diversi sono appropriati.
La distinzione tra F(w) = F(s) & essenziale quando i sistemi sono caratterizzati dai
loro poli e zeri. Questi sono equivalenti ma non identici nei piani complessi s e w, ed e
importante sapere se si tratta di trasformata di Laplace o di Fourier. Di solito, per la
trasformata di Laplace vengono dati poli e zeri. In caso di dubbio, si dovrebbe
verificare la simmetria dei poli e degli zeri nel piano complesso: quelli della trasformata
di Laplace sono simmetriche rispetto all'asse reale mentre quelli della trasformata di
Fourier sono simmetrici rispetto all'asse immaginario.

Il valore assoluto |F(w)| & chiamata risposta in ampiezza e la fase di F(w) la fase.
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fE

| o , -
JF”] — [ r (22 ) -'.""er:!"frJ- ,f-qf-,l]:J .lrl:.l'b.;_ Jend A
1._., J .

B PO wt o [ st
f(t)= ,]_IJJ_“HH]{ ds . M,@J—J” Fltye ™
= Ja . Fle) = F{jw)

La trasformata di Fourier per frequenze reali w e identica alla trasformata di
Laplace per s = jw immaginario.
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La risposta impulsiva

La funzione 6(t) (delta di Dirac) € una funzione positiva infinitamante corta,

infinitamente alta centrata al tempo 0.
Sia la sua trasformata di Laplace che quella di Fourier hanno il valore costante 1.

Il suo spettro di ampiezza contiene tutte le frequenze.
1

At ~ A5
for Al —= O Hm —e =

| Time domain | Frequency domain |

A H:W ‘ & A ()

AR —

Al
A i)

Fsd
|
gY
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La risposta impulsiva
La funzione &(t) (delta di Dirac) e una funzione positiva infinitamante corta,
infinitamente alta centrata al tempo 0.
Sia la sua trasformata di Laplace che quella di Fourier hanno il valore costante
1. Il suo spettro di ampiezza contiene tutte le frequenze.

Quindi la

(el =08 Fx)

diventa

Cris)—His).

Di conseguenza la H(s) e la trasformata di Laplace della risposta impulsiva g(s)
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Il teorema della convoluzione

Qualsiasi segnale puo essere inteso come costituito da una sequenza di impulsi.
Cio e evidente nel caso di segnali campionati, ma puo essere generalizzato a
segnali continui rappresentando il segnale come una sequenza continua di
impulsi di Dirac. Possiamo costruire la risposta di un sistema lineare a un segnale
di ingresso arbitrario come somma di risposte all'impulso opportunamente
ritardate e ridimensionate.

Questo processo e chiamato convoluzione:

= 1 ey e = =) fit")de'
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Il teorema della convoluzione
gl = J":ﬁ[r' V1 ydr = J:r i — 1y f e
Fiy=air).
()= jmr Yol -t = hie)

h(t) € la risposta impulsiva al sistema
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Se p(s) eunpolinomiodise [{ir) =1}, allora 5=« e chiamatauna
radice, od uno zero, del polinomio.

Un polinomio di grado n ha n zero complessi e puo essere fattorizzato come:

High = ;J-H[ﬂ' 5 ).

Gli zeri di un polinomio, con il fattore p, determinano completamente il polinomio
Poiché le nostre funzioni di trasferimento H (s) sono il rapporto di due polinomi,
possono essere specificati dai loro zeri (gli zeri del numeratore G(s)), loro poli
(gli zeri del denominatore F(s)) e un fattore di guadagno (o equivalentemente il
guadagno totale a un data frequenza). L'intero sistema, purché rimanga nel suo
campo operativo lineare e non produce rumore, puo, quindi, essere descritto da
un piccolo numero di parametri discreti.

. S—Z
i j . r- -.l"l. 1 I-III' I l-ll.l_ 1( n)
Ty )=

H(s)= A

! (s=p,)
1

m=

T -
{Ilr:. 5 I I\'.III-I' 1 l:"l




. UNIVERSITA
g id DEGLISTUDI DI TRIESTI

10’ FT T T A -
E&ﬁ@%§N:MPULSE
0! e e .
s ZEROS 0
= POLES 3 |
-0.854513E+03 0.000000E+00
w -0.315416E+03 0.496372E+03
0= -0.315416E+03 -0.496372E+03
; CONSTANT  2.95600E+12
1072 L] L] Ll m L
) 468 . 2 468 ) 468 _ 2 468 ) 468, 2 4
1072 10! 10! o' 102
Frequency (Hz)
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POLES: 4 (rad/sec)

0.123400d-01
-0.123400d-01

-0.123400d-01
-0.123400d-01

-0.391800d+02 0.491200d+02

-0.391800d+02 -0.491200d+02
ZEROS: 2

0.000000d+00 0.000000d+00

0.000000d+00 0.000000d+00

NORMALIZATION FREQUENCY: 0.02 Hz
NORMALIZATION FACTOR: 3948.573
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+20V

3.35544x10 ' COUNTS
(X4) (X4)
oV |
(X4) (X4)
8.38861x10° COUNTS | -3.35544x10 ' COUNTS

8.38361x10 °COUNTS

A VBB - 20 samp/s T LP - 1 samp/s

20V L

VBB digital data

DIGITIZER: range 40 V P-P; 224 counts P-P; 2.384185x10-6 V/count

VBB:  2.38419x10-6 V/counts \V4
LP: 5.96047x10-7 V/counts counts pnys
VBB:  1.49011x10-7 V/counts sV

Coun
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| sismografi a lungo termine dell'ormai obsoleto WWSSN (Worldwide Standard
Seismograph Network) consistevano in un sismometro elettrodinamico a lungo
periodo con un periodo proprio di 15 secondi e un galvanometro a specchio a lungo
periodo con un periodo libero di circa 90 second..

| sismogrammi WWSSN erano registrati su carta fotografica che ruotava su un
tamburo. Ora deriveremo diverse forme equivalenti della funzione di trasferimento per
guesto sistema. Nel nostro esempio le costanti di smorzamento sono scelte come 0,6
per il sismometro e 0,9 per il galvanometro.

Componenti del Standardized Seismograph
Network system a livello mondiale. |
sismometri a lungo periodo sono mostrati in
alto a sinistra, i galvanometri e i registratori in
basso a sinistra. | sismometri di breve
periodo sono mostrati in alto a destra, i
galvanometri e il registratore in basso a
destra. La console elettronica contiene
sistema di temporizzazione, controlli e
alimentazione
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GALVANOMETRO

L'uso piu comune del galvanometro e come
strumento di misura o come rivelatore di
corrente continua. Il dispositivo e costituito
da una bobina mobile che puo parzialmente
ruotare all'interno di un campo magnetico,
solidale con wuna lancetta indicatrice
sovrapposta ad una scala graduata. Una
molla tiene la bobina in posizione zero.
Quando una corrente fluisce nelle spire, il
solenoide genera un campo magnetico, che
opponendosi a quello esterno produce una
forza che fa ruotare la bobina e quindi I'ago
indicatore. La molla contrasta la rotazione,
con il risultato che I'angolo di deviazione e
proporzionale all'intensita della corrente.

Q'S ViV NGAFrV)Y
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La funzione di trasferimento di un sismografo WWSSN-LP

La funzione di trasferimento di un sismometro elettromagnetico
(input: spostamento, output: voltaggio) e

T T 2 1
i o I| . [ o "\'i . ] y —_ "
H (8)=Es” (57 + 25w h, +@])

wm, =27 /T, frequenza angolare di taglio

4

h, smorzamento numerico
I costante del generatore del trasduttore elettromagnetico
(200 Vsec/m)

Il galvanometro € un filtro passa-basso di secondo ordine e ha la funzione di
trasferimento:

2 o 2 - 2 .

I fof — ey s N o™ : 3 -
H , (5) =y, s 254 JFLH F g )

amplificazione del galvanometro (393.5 m/V) che da l'ingrandimento
complessivo desiderato

i
L]
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A ed el L 2 A — w2 e 4 Ver 2,
H (s)=Es" (87 + 25 h, +e]) H (s)=yw, (57 + 2sw b, +o;)

La funzione di trasferimento complessiva H, del sismografo e ottenuta nel
nostro trattamento semplificato come prodotto dei fattori

3

(s

. ] 2 2
T alir s [ T = 4 7 [ . ]
(5 + 2sw h, v+ s s h, @, )

H i5)

(. .'"_'J'f'rfi:s_.! 383.6/sec 2eg iy 0.1257/sec

.1 2
2, 0.5027/sec @z 0.00487/sec

as 0.1755/sec?

] L " L - a ¥ ¥ i ! ! L L -
H y(5)= 38365 /(s7 +0.62835° + 0243557 +0.02455 + 0. 000855)

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice — NMSOP
CHAPTER 5: Seismic Sensor and their Calibration (E. Wieland)
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Essendo sia 1’ingresso che [1’uscita spostamenti, |H;(s)| € D’amplificazione,
dipendente dalla frequenza, del sismografo. Il guadagno C ha dimensioni fisiche sec,
quindi, Hy(s) é adimensionale.

Per trovare I’amplificazione alla frequenza angolare w :
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Un triplo zero é esiste per C=0

. ) i - - -
Ogni fattore 7 + 2sam,di + g al denominatore ha gli zeri :

Yo = (gl ht jm] for h <1
¥n = |'r.-||_-|[ h+ ﬁ.‘.l'li'1 [ ] for i =1

5 = (—h, A _h,‘l fr_f‘ | 02513+ 0335157 [sec : |

Sy = (—h, — jafl .'rJ'_f I 02513 -033517  [sec : |
7 o -

sy =@, (—hy + iyl =) -0.0628 + 003045 [sec']

o . -2 OEIR O 0047 Tenn =]

S =g j';lﬂ Jyl =) 00628 - 00304/  [sec |



By

UNIVERSITA
DEGLI STUDI DI TRIESTE

|  triple zero
: 53 Hﬁ% , ; H? 5.-
-0.5 Sg . [ ™ 705

(Mg

S IPINCAITV)



g, UNIVERSITA
A

@ EGLISTUDI DI TRIESTE I IDINAITVE

Per ricostruire 1 (s} daisui poli e zeri scriviamo:

(s °

H (%) .
(8§ — 5 08— 5, 05— 53008 —5,4)

-
i |

(s
Illl.llr-:éll:':;:l o] ) o] .
(8§ — 8§ + 5 )+ 58, 05 - .‘;I:.':.'3 8,0+ 5.8, ]

3

In questo modo abbiamo tutti i fattori reali in quanto:
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(5"
H ,(s) = — i |
(57 —5(85, + 85, )+ 585, N8 —5(5; +5,)+ .n-_:.t;_l‘J

.3
Cs
H 4(5) A ERW 2
(s +2swhy v+ N5~ + 25w, h, +@,)
383 65°
Hd'l:.'-;] = -
(5 + 050275 + 0. 1735) (s~ + 012575 +0.00487)
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(a) acceleration impulse

(c} galvanomeater imp. resp.

(b} seismometer imp. resp.

(d) seismograph imp. resp.
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PENDOLO MECCANICO

Oscillatore armonico smorzato

< M: }-’(t) i > - 7(t) _:1_:;1:_1.'1_{] xir)

1

R == S

Ground: x(t) :
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K g—fﬂ

Ground: x(t) :

Myvity= flie) -5zt Rzl

M = massa (kQ)
S = costante della molla (Newton per metro)
R = costante di smorzamento (Newton per metio per Seccrico)

Da ogni forza f(t) esterna che agisce sulla massa e dalle forze trasmesse dalla molla
e dallo smorzatore corrispondera un’accelerazione i'(t)
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Ty = vl - xlr)

Ground: x(t) :

Myvity= flie) -5zt Rzl
Dato che siamo interessati alla relazione tra z (t) e x (t):
MEY+ Rz(6y+ Sz(t)y= f(t)— M X(1)

Un’accelerazione del terreno i) corrisponde ad un’accelerazione
flry=-M x(t) applicata alla massa in assenza dell’accelerazione del terreno
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'5'2.;{” T '5'|.J'IrU] g ) =dy gl +diglr) + dyglt)

e Cos T F(s) ey sl(s) + cp i (5) = dys Gls )+ d sGHs )+ d G s)

dalla MEOY+ Rz +Sz(t)= flt)— M Xt).

otteniamo

(s"M +sR+8)7 =F -s"MX

0 Z=(FIM~-s*X)(s"+sRIM+S/M).

~EISIKUNVI
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dalla

Z=(FIM~-s*X s> +sRIM+5/M).

Possiamo ottenere la funzione di trasferimento T;=Z/F relativa

alla forza esterna F e la funzione di trasferimento T,=2z/X relativa

allo spostamento X
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| Z(t) (i) = wit)— xl(t)

Ground: x(t) :

MEY+ R2(t)+ Sz(t)= f(t)— M X¥(1)

Si arriva allo stesso risultato utilizzando la trasformata di Fourier assumendo un

Jer -y

moto armonico (i) = Ye!™ /27  ed unaforza armonica f{t)=fe’™ /27

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice — NMSOP
CHAPTER 5: Seismic Sensor and their Calibration (E. Wieland)
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< M: v § >
|

RJ = S

Ground: x(t) :

7(t) Ty = vl xlr)

MEOY+R2(0)y+ Sz(t)y= f(t)— M 3(1)
(—e "M + jooR +S)2 = F + MY

S

S=(FIM+w>X)/ (~o + joRIM+S/M)
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Frequenza di taglio

smorzamento numerico

-.IL'. '| III.

M+ X (—at

(—? JearRIM+S85/M

fo /2

fi= RN 2eg M)

a . 1
- 2 Jeveogh 4 ey )

Alla frequenza angolare @ il moto del terreno :-"E_viene
amplificato di un fattore «y, \/'®# ed uno sfasamento di \

).

-!"-'.:'[p

A
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Per convertire il moto della massa in segnale elettrico il pendolo meccanico e
equipaggiato con un trasduttore di velocita elettromagnetico.
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L={F M+ Xy —w A P Jidig 1+ ity )

Per convertire il movimento della massa In un segnale elettrico, Il pendolo meccanico
nel caso piu semplice € dotato di un trasduttore di velocita elettromagnetico e
indichiamo con U la sua tensione di uscita. Abbiamo quindi un sismometro
elettromagnetico, chiamato anche un geofono, progettato per l'esplorazione sismica.
Quando la reattivita del trasduttore &€ E (volt al metro al secondo; U = —EjwZ)
otteniamo
U = jwl(FIM+a’ X i(~w® + 2 joayh+a])
Nel caso di assenza di forze esterne

fry=0, 4 =10

Otteniamo la funzione di risposta complessa dipendente dalla frequenza

\ Topoa 3 I 2 - : 7 -
J"Jl r I_.I".-I | .= |: P A = __Il-lll'l JI':_ |: i1 I —._.'ll'":'ll'-lu_.‘lil il |

[

H (0)=U/joX)=-0E/(-0* +2jowo,h+o?’)

Eﬂ (W) = U .--"'(—(Ozf) = jJWE .---"'(—t.zr)2 +2joww,h+ (03)
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mech. seismometer el. magn. seismometer

E 2

L

3 Curve di risposta di un sismometro

£ meccanico (pendolo e molla, a

S sinistra) ed sismometro
o102 05 1 2 5 10 elettrodinamico (geofono, a destra)
T T T rispetto ai diversi tipi di segnali di

2 ingresso  (spostamento, velocita e

2 1 accelerazione, rispettivamente). La

R-RE . 0 o frequenza normalizzata e il segnale

2. s S NG 02 At frequenza divisa per 'autofrequenza

Joafiof | (frequenza d'angolo) del sismometro.

0102 05 1 2 5 10 0102 05 1 2 5 10

N o] N

I—- acceleration

response to — normalized frequency
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forze € un dispositivo elettromagnetico (elettrodinamico) in cui una

DEGLI STUDI DI TRIESTI e ISV

Il trasduttore piu semplice sia per rilevare movimenti sia per esercitare |_(“~ () —

bobina si muove nel campo di un magnete permanente, come in un N
altoparlante. Il movimento induce una tensione nella bobina; una corrente <
che scorre nella bobina produce una forza. Dalla conservazione =
dell’energia deriva che la reattivita del sistema spirale-magnete come al— —
trasduttore di forza, in Newton per Ampere, e sua reattivita come S B =
trasduttore di velocita, in Volt al metro al secondo, sono identici. Le unita
sono infatti le stesse (ricorda che 1INm = 1Joule = 1VAs). Quando Il S

trasduttore di velocita & caricato con un resistore, permettendo cosi a una Hagﬂet
corrente di fluire, genera una forza, opposta al moto. Questo effetto viene N

|u| Il.-' TR |u| L

utilizzato per smorzare l'oscillazione libera meccanica del sensore
sismico passivo (geofoni e sismometri elettromagnetici).

In questo caso lo smorzamento e dato in piccola parte dallo smorzamento
meccanico e principalmente dal trasduttore elettromagnetico:

T

|._ Fa i a
ll'ltlll' = I!r-' i J—- II .|I|I.-I :ll'l JII.E.JI_II

Dove s lo smorzamento totale (la somma della resistenza della bobina e
della resistenza esterna.
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0102 05 1 2 5 10

Lo smorzamento totale viene scelto pariii/42  in
modo da ottenere una risposta piatta.
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A frequenze molto basse, il segnale di uscita dei trasduttori elettromagnetici diventa
troppo piccolo per essere utile per il rilevamento sismico. Si utilizzano quindi
trasduttori elettronici attivi in cui un segnale portante, generalmente nella gamma di
frequenze audio, € modulato dal movimento della massa sismica. Il dispositivo
modulante di base € un half-bridge induttivo o capacitivo. Gli half-bridge induttivi sono
separati da un nucleo magnetico mobile. Gli half-bridge capacitivi sono realizzati come
condensatori a tre piastre in cui la piastra centrale o le piastre esterne si muovono con
la massa sismica La loro sensibilita e limitata dal rapporto tra il rumore elettrico del
demodulatore e l'intensita del campo elettrico.

l F~__—] sensitive

O osc.in

phase- _
sig. out

rectifier

Capacitive displacement transducer (Blumlein bridge).

O ground
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phase-
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rectifier

sig. out

—(O ground
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Sismometri ed accelerometri “Force balance”

La forza inerziale viene compensata (o bilanciata) con una
forza generata elettricamente in modo da far muovere la
massa il meno possibile. Un piccolo movimento e comunque
necessario altrimenti la forza inerziale non puo essere
osservata.
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Bilancia con
sostituzione del
peso automatica

Sismometro a
controreazione
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Seismometer without feedback

inertial e U W ‘ Gl
force large mechanical
displacement

causes nonlinearity

electric
signal

displacement or
velocity transducer

- Force-Balance Seismometer

inertial
force C electric
- @D — >0 signal
feedback small mechanical
—

force displacement

displ. transd.

voltage
current _E:‘
Lr H

ideally, the mechanical sensor "doesn’t know" how large the seismic signal is

EISISUVI
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O osc. in
i n,
I Phase-
R Sensitive sig. out
I — rectifier
| A
o [ Ampiter . f
Accel. out O ground
Seismic Mass M Displacement sensor

Il moto della massa e controllato dalla somma di 2 forze: la
forza inerziale dovuta alla accelerazione del suolo e la forza
negativa di controreazione.
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Force
transducer E

Displacement
Ground
transducer
acceleration e
with integrator

Seismic MassM

(] <c ]
- Integrator |
Pos. out
BB vel. out
-

Il IQINUIIY

Circuito di retroazione di un sismometro VBB (velocita-banda larga). La massa
sismica e la somma della forza inerziale e della forza di controreazione negativa.
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LIl

Velocity
response
LLLii

IlIHHq

10 | II|I|IIi T 7T

0.001 0.01 0.1 1
Frequency Hz

Figure 2.29 Frequency response of a BB system

VELOCITY RESPONSE

T illlllli

100

QS I INATV Y

COMBI

RESPONSE

FREQUENCY
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Filter Combined response

Seismometer

! | 1
f2 f1 f2

Figure 2.22 Enhancing frequency response by inverse filtering. The response functions are shown
as log gain versus log frequency. The seismometer has corner frequency f1 and the special filter
corner frequencies f7 and f2 (left). To the right is seen the combined response.
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ﬁ m=0.03 kg
e 100 —  h=0.1
N f=2 Hz

c 10— =24 N/A

S D=80000 V/m

©H 1

25

Ra

§§ 0.1 BLRRLLLL IR RN B R R R Ll B R

0.01 0.1 1 10 100
Frequency Hz

Figure 2.26 Example of the effect of force feedback on the sensor response.

® e e =
5100 | | | |
5 0L _ o _ I I _ |
c | | | |
S | | | |
§8g 1 —— — —_— e
o C | | | |
88- 0.1 \ | |

gg v IRELIL R L R R

0.01 0.1 1 10 100
Frequency Hz

Figure 2.27 Frequency response of filtered FBA.
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0.001 0.01 0.1 1 10 100
Frequency Hz

Figure 2.29 Frequency response of a BB system
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LE-3D/5s
Power Supply 10...16 V DC, unstabilized
Power Consumption 10 mA at 12V DC
Output Voltage 400 V/(m/s)
precisely adjusted on all components
Full scale output voltage + 5 V (differential output)
Damping 0.707 critical (internal damping; independent
of datalogger input resistance)
Dimensions 195 mm diameter
165 mm height
Weight 6.5 ke
Temperature Range -15...+60 °C
Housing Painted aluminium, splash proof, with level
adjustement feet and water bubble level
control
Eigenfrequency 0.2 Hz
Upper Corner Frequency > 40 Hz
RMS Noise at 1 Hz < 1 nm/s
Dynamic Range (typical) 140 dB
Poles 3 poles:
-0.885/+0.887]
-0.855/-0.887]
-0427/0.000y

Suggested waiting time after connecting power (does
not include time required to reach ambient 30 seconds

temperature)
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€1

T°

Accelerazione

c1<C2

| L.

Messuna accelerazione

ROXL3131 EVAL ao;\m
ANALOG DEVICES
> 3017505

mass  SPRING

FIXED OUTER
PLATES

c APPLIED
ACCELERATION

C81<cCs2

WAFER MEMS CHIP-TO-CHIP
CAP  SENSOR WIREBOND

INTEGRATED
CIRCUIT CHIP

PACKAGE LEAD FRAME

=

4 o

~CIOISUVI
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L'equazione differenziale e quella del moto armonico con periodo:

m_ o[22
T—Zn\/;—Zn\/d:

Si vede che la sensibilita e direttamente proporzionale al quadrato del periodo.
Costruttivamente e difficile ottenere T> 1s.

! =,

|\ L=1m T=2s
i: |

| L =100 m T=20s

2y E':]IJiIi'I:I'iIJI'I'I
position
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— — Astatizzazione Sospensione garden-gate
JLEEI_ Equivalenza tra un pendolo inclinato

! “cancello del giardino" e un pendolo a
. corda. Per un periodo libero di 20 sec, Il
; pendolo a corda deve essere lungo 100
: m. L'angolo di inclinazione a di un
(b) garden-g_ate il pendolo con I(_) stesso

periodo libero e una lunghezza di 30 cm e
di circa 0,2 °. Piu e lungo e il periodo
considerato, meno stabile sara sotto
I'influenza di piccoli cambiamenti di
inclinazione. (b) Allungamento del periodo
con una molla compressa ausiliaria.

I l-':'-J C s o

=24 1=30cm a=10.2"
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Il principio e quello del dinanometro. Consideriamo una massa m sospesa ad una
molla con costante k. Nelle condizioni di equilibrio avremo:

mg = kz,

Se la gravita varia, sara:
mdg = kdz

da cui:

Il rapporto e la sensibilita dello strumento.
Spostando la massa dale condizioni di equilibrio
ed applicando la legge di Newton sii ottiene:

d?(z — zy) d?(z—2zy) k
dt2 a2 T E(Z ~%) =0

mg —kz=m
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ASTATIZZAZIONE

La massa e sostenuta da un braccio rigido di lunghezza b girevole intorno ad
un asse 0. Avremo pertanto equilibrio di momenti. Nella posizione di equilirio
sara nullo il momento delle forze applicate M (¢, g(¢))

M(‘Po) =0

Derivando:
SM SM ),
Sp 4 T og g 0 f;;,

i/
Si ottiene: =

M ““_1-§\\~.n :

ap_ /s g "ehe by
dg 5M/8(p \“\i“ ':’

Sensibilita
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i
€
&
o
Il momento totale & dato dalla g:-
componente stabilizzaznte o
(elastica) e quella labilizzante 0 ‘if' b
(gravitazionale) L E— :;{I; : :
\--~\N 1 1
- :-LL‘\-.“\‘L ‘f b P"
Rl rd e RO o || P
e - I
M:Me-Mg L-‘hl'
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Per piccoli valori di Mg = mgb cosp = mgb ed avremo ‘i;w—gg = mb mentre

%e = 0 perché Me non dipende esplicitamente da g. Quindi sara:
do = — ajwmb dg
/6q0

Per uno spostamento infinitesimo della massa conseguente ad una
rotazione d¢ si avra:

mb?

ds = bdgp = T dg
()]

79
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Spostando la massa dal punto di equilibrio ¢, essa si mettera ad oscillare
attorno al punto ¢,. Per il principio di d’Alambert, 'equazione del moto si
otterra eguagliando i momenti delle forze applicate a quelli delle forze di
inerzia.

I momento delle forze applicate attorno al punto di equilibrio (¢ piccolo e g
costante) si puo scrivere:

\\ SM
M(p) = M) + (5—) @+
\\ ®/,

0

80
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Mentre il momento delle forze di inerzia, essendo I'accelerazione tangenziale b,
sara dato da:

M; = b -ma, = mb?*§

Da cui si ricava che I'equazione del moto sara

(3)
d?p \dop),
a2t Tpz ¢ =0

Che da ancora un moto armonico di periodo

mb?

(aM/ 690>0

81
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Pertanto anche in questo caso la sensibilita € proporzionale al quadrato del
periodo.

Per ottenere periodi grandi e sensibilita elevate bastera realizzare:

> &
g2
N——
o

[
(@»)

82
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0 Vviene detto astatizzazione e puo essere

IR

Il procedimento di rendere (6_M)
realizzato in vari modi 69 /),

Per avere:

Si puo precedere in due modi.

83
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1

Rendere M, indipendente da ¢ (per cui ‘SM*-"/SM(sz) e realizzare le

condizioni geometriche del sistema in modo che sia °™ sm, = 0

a) Lunghezza molla varia di pochissimo
b) Aumenta la tensione, ma diminuisce il braccio

2

e

SM oM
Rendere ~ —2
S S

a) Aumentare M., ma aumentare pure M,
b) Ad un aumento di M, si oppone un momento contrario dovuto ad
un’altra molla

84
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a)

b)

c)

d)

s CISISUYI

85



UNIVERSITA
< DEGLISTUDI DI TRIESTE

Cross
level Clamp

Reading — h 2N
dial :

Digital
counter
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MEY+ R2(t)+ Sz(t)= f(t)— M X¥(1)

A lunghi periodi ed in assenza di forze esterne:

Sz = —Mx

Per uno spostamento relativo — A2 della massa:

¥=(S/IM)Az =, Az = (2 /Ty ) Az

S IPINEEAIVY
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This side
is vertical

Figure 2.16 The principle behind the LaCoste suspension. The mass m is sitting on a hinge, which
has an angle a with the horizontal and suspended by a spring of length L.

Fr=K- L, F=k - AL,
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This side
y is vertical

...90-a Mol m

v.. o

Figure 2.16 The principle behind the LaCoste suspension. The mass m is sitting on a hinge, which
has an angle a with the horizontal and suspended by a spring of length L.

F,= mg cos(a) F, =kL cos(4)

sin(90—-¢)  sin(90—A4)

or cos(4d) = %cus{ﬂ'}

kv = mg or yv=mg/k
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Un'accelerazione sismica del terreno ha lo stesso effetto sulla massa sismica di una forza esterna. La piu
grande tra tali forze & la gravita. E normalmente annullato dalla sospensione, ma quando il sismometro &
inclinato, la proiezione del vettore gravita sull'asse della sensibilita cambia, producendo una forza che nella
maggior parte dei casi non é distinguibile da un segnale sismico. L'inclinazione indesiderata alle frequenze
sismiche puo essere causato da carichi in superficie variabili come auto, persone o pressione atmosferica. |
disturbi risultanti sono un effetto di secondo ordine nei sismometri verticali ben installati ma per il resto sono un
effetto del primo ordine. Questo spiega perché le tracce sismiche orizzontali a lungo periodo sono sempre piu
rumorose di quelle verticali. Un tilt breve e impulsivo equivale a uno step della velocita del suolo e pertanto
causera un transiente di lungo periodo in un sismometro orizzontale a banda larga. Per segnali periodici, lo
spostamento orizzontale apparente associato a una data inclinazione aumenta con il quadrato del periodo

seismic mass — | S€ismie m :;
; A — q"r::-—-._:‘__ __J [~ 4S8 IIl'
g W — |I. | i _—-—-_ _ ) I|
r ) 1 ___.-"I .'II T A _ _l."_ C_"‘I
‘ * * . "—-____ — . II|I I —\:f___ — I
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L'inclinazione del terreno causata dalla pressione atmosferica € la fonte principale
di un periodo molto lungo rumore sui sismografi orizzontali.
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Compensation of tilt noise

' |

L

hor. accelerometer bandwidth lim.
difference

) il
LA f

iticeii
INNEREERN

rotational accelerometer ) 2x 1nteg.rator. inverse filter
with bandwidth lim.

Another integration is required for a VBB output!
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