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Abstrakt

Sovétsky elektrodynamicky seizmometr S-5-S z 60. let minulého stoleti je mozno adaptovat pro méteni rotacni slozky seizmickych
kmit. Méfici a tlumici elektrodynamického ménice jsou v ptivodnim seizmometru S-5-S instalovdny na nesymetrické dvouramenné pace,
jejiz osa otacCeni je realizovana dvéma kiizovymi zavésy z plochych per. Kyvadlo je v rovnovdzné poloze udrZzovano astazovanym
pruzinovym zavésem.

Pfi nize popsané adaptaci seizmometru S-5-S je odstranén pruzinovy zaves kyvadla a na stranu paky je ptfidano zavazi, pomoci néhoz
polohy kyvadla. Dynamické parametry upraveného kyvadlového systému, tj. vlastni perioda a tlumeni, jsou nastaveny pomoci zpétnych
vazeb, které jsou zavedeny do tlumiciho ménie z méficiho elektrodynamického meéni¢e tthlové rychlosti a tenzometrického snimace
polohy pies elektronické obvody.

Upraveny seizmometr umoziuje méfeni kolem svislé 1 vodorovné osy. Vystupni signal muze byt uméerny uhlu nebo thlové rychlosti.

Abstract

Soviet electrodynamic seismometer of S-5-S type made in the sixtieth of the last century is possible to adapt for measurement of
rotational component of seismic vibrations. Mechanical system of the original S-5-S seismometer consists of sensing and dumping
electrodynamic transducers mounted on unsymmetrical two-arm pendulum. This pendulum is hanged on basement using two pairs of
crossed flat springs, which operate as axis of rotation. The pendulum is balanced by additional spring.

Below described adaptation of the S-5-S seismometer covers removing the additional spring and adding an additional mass on the
damping arm. This new mass is used for balancing of pendulum into axis of rotation. Strain-gauge angle sensor is installed on one pair of
flat spring. Main dynamic parameters of developed rotation sensor, e.g. natural period and its damping are controlled electronically by
feedback of angular displacement and angular velocity, both conducted to the damping transducer coil.

This new rotation sensor named S-5-SR enables measurement of rotational component of ground motion in the horizontal plane or in
the vertical one. Output signal from this new type of rotational sensor can be proportional either to rotation displacement or rotation
velocity.
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1 Uvod

Pohyby pudy, které jsou generovany zemétiesenimi, jsou Upln¢€ popsany Sesti slozkami, tj. tiemi translacnimi a tfemi rotacnimi
slozkami. Rota¢ni slozky jsou zndmy jiz n€kolik stoleti, avSak az v poslednim desetileti je vénovéana vétsi pozornost jejich presnému
méfeni. V epicentralnich oblastech mohou pfi silnych zemétiesenich vznikat rotaéni slozky kmitd o uhlové rychlosti az 10 ' rad.s”, které
mohou vyznamn€ namdhat stavebni konstrukce. S rostouci vzdalenosti od epicentra amplituda rotacnich slozek rychle klesa na
zanedbatelnou hodnotu. N&které studie ukazuji jejich dalezZitost pro seizmologické analyzy 1 inZzenyrské aplikace (napt. BSSA, 2009; fada
referath prezentovanych na konferencich ESC). Vysoce citlivé senzory rota¢nich kmiti zalozené na principu optickych interferometrii se

pouzivaji ke studiu rota¢nich kmiti Zem¢.

Rotacni slozky kmit lze ziskat digitalnim zpracovanim
zaznamu translacnich kmitd zpoli tfislozkovych seizmickych
senzord. V soucasné dob¢ bylo vyvinuto nékolik konstrukci
stani¢nich senzoril pro méfeni rotacnich slozek kmit. Naptiklad
v BSSA (May 2009) bylo publikovano devét ¢lankd, v nichz jsou
popsany konstrukce a testovani rotac¢nich senzorti. Komeréné jsou
dostupné tfislozkové senzory rota¢nich kmiti R-1 a R-2
(www.eentec.com). Interpretace rotacnich kmith se zacina
uplatiiovat 1 v prizkumné seizmice. K tomuto Ucelu je naptiklad
vyvinout levny robustni senzor, ktery by bylo moZno levné
produkovat a pouzivat v rozsidhlych soustavach (array). V fijnu
2010 byl k této problematice v Praze uspoiddan 2nd International
Workshop on Rotation Seismology and Engineering Applications.
V CR je tato problematika feSena piedevsim na MFF UK Praha,
GFU AVCR, v.v.i. Praha, USMH AVCR, v.v.i. Praha
aUGN AVCR, v.vi. Ostrava. Brokesovd a Malek (2010)
prezentovali mechanicky senzor, ktery je zalozen na vyhodnoceni
diferencidlnich signalti z geofonli, které jsou instalovany na
obvodu pevné kruhové zikladny. VUSMH je vyvijen rota¢ni
senzor s kapacitnim snimacem pohybu. Princip kapalinového
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Obr. 1 Schéma mechanického uspoiadani seizmometru S-5-S
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pro snimani vertikalnich kmitii (Aranovic et al. 1974)



rotacniho senzoru a prvé vysledky ovéfovacich méfeni prototypu jsou publikovany v praci Jedlicky et al. (2009). V tomto ¢lanku
predklddame popis prestavby kyvadlového seizmometru S-5-S na jednoduchy jednoslozkovy stanicni rotacni senzor, prvé vysledky
naméfenych parametri a pifiklad zdznamu dillné indukovaného seizmického jevu registrovaného na experimentalni stanici v Doubravé
v OKR.

2 Mechanicka konstrukce seizmometru S-5-S

Pavodni seizmometr S-5-S je typu (Mass-on-Rod Pendulum) s elektrodynamickym snimacim a tlumicim méni¢em je urcen k snimani
kmith v rozsahu period 5 — 0,01 s. Schéma mechanického uspotfaddani pro snimani vertikalnich kmitt je na Obr. 1.

Konstrukéni prvky snimace jsou namontovany na chassis (9), které je upevnéno 4 Srouby (8) ke dvéma hrotliim (11) na zakladné
kostry (10). Kyvadlo (1) tvofi dvouramennd péaka, na jejiz konce jsou pfimontovany identick¢ magnety (2) elektrodynamickych snimaci
(ET). Civky (7) ET jsou upevnény na chassis. Kyvadlo je zavéSeno na chassis dvéma kiizovymi pérovymi zavésy (3). Kyvadlo je
udrzovano v rovnovazné poloze pruzinou (4), ktera je zavéSena mezi termokompenzator (6) a regulovatelny zaves (5). Redukovana délka
kyvadla je 0,425 m. Zménou napnuti a bodu zavéSeni pruziny se sefizuje efektivni tuhost zavéSeni kyvadla a tim i perioda jeho vlastnich
kmitd Ty = 5 s. Optimalni tlumeni seizmometru se dosahuje zatizenim civky tlumiciho ET rezistorem nebo jejim zkratovanim.

Chassis 1ze ve skiini seizmometru oto€it o 90° a tim seizmometr pifizplsobit pro registraci horizontdlnich kmit. Obr. 1 na vySe

a0

v souctu transla¢ni kmity kolmé na osu otaceni a rotac¢ni kmity kolem této osy.

3 Adaptace seizmometru S-5-S na rotac¢ni senzor S-5-SR

Aby upraveny seizmometr S-5-SR registroval jen rota¢ni kmity, je nutno kyvadlo vyvazit tak, aby stfed jeho momentu setrvacnosti
lezel v ose otdCeni. K tomuto ucelu je na krats$i rameno kyvadla ptfidano pevné zavazi a kolmo k ose otaCeni jsou instalovana v kolmych
smérech dvé vyvazovaci zavazicka. Termokompenzator (6), pruzina (4) a zavés (5) jsou odstranény. Tato mechanicka uprava je patrna
z Obr. 2.

Pro vysvétleni principu korekce vlastni periody T, a tlumeni rotaéniho seizmometru vychazime z rovnice vlastnich kmit kyvadla

seizmometru, kterd je dana vztahem:

2
mxer+Dx%+ngp:O (1)

dt?
kde m - ekvivalentni hmotnost momentu setrvacnosti kyvadla,
r — ekvivalentni polomér momentu setrvacnosti kyvadla,
D - tlumici moment,
S — tuhost zavést kyvadla.
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Perioda vlastnich kmit T, a konstanta pomérného tlumeni b jsou dany vztahy:

mxr
=) / 2
To T X S ()
D
b= 3
2mxr )

Vlivem vySe popsanych mechanickych Uprav seizmometru se

zméni vSechny parametry v rovnici (1). Vzroste hmotnost m, a zméni se
ekvivalentni polomér r. Pivodni pruZinovy astaticky zavés kyvadla
zavad¢él do kmitavé soustavy kyvadla zapornou tuhost. Po jeho
odstranéni tuhost zavési kyvadla vzrostla. Proto klesla vlastni perioda
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Obr. 3 Blokové schéma elektronickych obvodit seismometru S-5-SR
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Obr. 2 Mechanicka uprava vyvaZeni kyvadla. Instalace pro

méreni rotacnich kmitii v horizontdlni roviné
kyvadla z 5 s na 3,3 s; systétm nebylo mozno optimalné zatlumit
jen zkratem civky tlumiciho elektrodynamického ménice (dale
DET). Parametry D a Sa tim i Tp a b lze vSak korigovat
elektronicky pomoci zpétnovazebnich proudii, zavedenych do
tlumiciho DET. Zpétnovazebni proud pro korekci D musi byt
umeérny thlové rychlosti do/dt a 1ze jej tudiz odvodit ze signélu
elektrodynamického méni¢e SET. Pro elektronickou korekci
tuhosti S je potiebny zpétnovazebni proud umérny uhlové
vychylce ¢. Pro jeho generovani je nutno seizmometr doplnit
o snima¢ uhlové vychylky kyvadla (dale ADT).

Blokové schéma elektronickych obvodl pro realizaci vysSe
popsanych korekci je na Obr. 3. Snimac thlové vychylky ADT je
realizovan jako Uplny tenzometricky most, jehoZz jednotlivé
tenzometry jsou nalepeny na plochd pera kiizového zavésu



kyvadla. Konstrukce tohoto typu snimace byla jiz diive vyvinuta
pro upravu seizmometru SM-3 k métfeni posunuti a je podrobnéji =
popsana v ¢lanku Kalaba a Knejzlika (2000). Signal amérny tthlové |
vychylce je zesilovan zesilovatem Al a dale prochazi pies zese=s \{m‘l
utlumovy ¢len gl, idedlni sc¢itaci obvod £ a méni¢ napéti/proud : \ {
(UMT) do DET. Zménou utlumu gl lze regulovat vyslednou =
elektronicky snizenou tuhost systému kyvadla S a tim nastavovat
1 vlastni periodu T,. Zménou vyvazeni ADT se provadi nastaveni
nulové polohy kyvadla. Tyto obvody vSak nejsou na Obr. 3
vyznaceny.

Signal umérny uhlové rychlosti de/dt je zesilovan
zesilovacem A2 a poté je pfes Utlumovy Clen g2, idedlni scitaci
obvod X a U/I zaveden do DET. Zménou ttlumu g2 lze regulovat
vysledny tlumici moment D a tim i pomérné tlumeni systému b.

M¢teny signal thlové vychylky ¢ nebo uhlové rychlosti
do/dt se odebird ptes prepinac SW bud’ z vystupu A2 nebo Al.
Tento signdl je dale veden pres dolnofrekvencni propust LP |
a hornofrekvencni propust HP. LP m4 mezni frekvenci cca 0,01 Hz
a slouzi hlavné€ k odstranéni stejnosmérné slozky méfené¢ho signalu.
HP Besselova typu omezuje frekvencni rozsah shora a potlacuje
pfedevsim ruSeni vznikajici parazitnimi kmity kyvadla pti vysSich frekvencich. V popisovaném prototypu S-5-SR je nastavena na 25 Hz.

Elektronické obvody podle Obr. 3 jsou instalovany na desce ploSnych spojit uvniti skiiné seizmometru (Obr. 4). Kvilli dosazeni
maximalni citlivosti byla pfevinuta civka snimaciho elektrodynamického méni¢e SET tak, Ze jeji konstanta citlivosti se zvySila Ctyfikrat.
Instalace tenzometrického snimace thlové vychylky ADT je ziejma z Obr. 2 a Obr. 4.
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Obr. 4 Seizmometr S-5-SR instalovany na rotacnim stolku

4 Parametry adaptovaného seizmometru S-5-SR

Zakladni parametry adaptovaného seizmometru S-5-SR v provedeni pro meéfeni rotacnich kmith v horizontdlni roviné byly
ovéfovany na testovacim vibraénim stole v GFU. Tento vibragni stil umoziiuje generovani transla¢nich i rotaénich kmit. Pfi konstantni
amplitudé harmonickych kmitl 50 um (Spicka-Spicka) byly proméfovany konstanty citlivosti pro thlovou rychlost i thlovou vychylku
a parazitni citlivost na transla¢ni kmity. Amplitudy vystupnich signalli byly méteny spektralnim analyzatorem Briiel & Kjaer Type 2031.
V rozsahu rychlosti kmitani do 10 mrad/s byla naméfena konstanta citlivosti pro uhlovou rychlost k(de/dt) =52.6 V. s.rad”". Nad 10 mrad™
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Obr. 5 Instalace seizmometrii na experimentdlni stanici
Doubrava v OKR. Vievo senzor Vigeo kontrolni
aparatury Vistec GAIA

ristem uhlové rychlosti kmitani citlivost klesd. Je to zplsobeno
nehomogenitou magnetického pole SET. Pro kanal thlové vychylky byla
stanovena konstanta citlivosti k(@) = 1393 V.rad.

Pro parazitni citlivost na translaéni kmity na rtiznych frekvencich
pfi konstantnim rozkmitu 50 um (Spic¢ka-Spicka) byla zjiSténa konstanta
citlivosti kp =1,1 mV/Hz. Seizmometr byl orientovan tak, aby smér
mechanického kmitani byl kolmy na kyvadlo. Pfi vypoctu odstupu signalu
uhlové rychlosti od parazitniho transla¢niho signalu Rt se nejprve stanovi
uhlovy rozkmit ¢, pfi by kterém stfed snimaciho senzoru SET dosahl na
daném poloméru otaceni (132 mm) linedrniho rozkmitu 50 um. Pro tento
uhlovy rozkmit je vypocten teoreticky signal a ten je porovnan
s naméfenym parazitnim translaénim signalem. Takto stanoveny Rt klesa
s frekvenci od 70 dB pro 2,5 Hz na 30 dB pro 25 Hz. To je zplsobeno
pravdépodobné¢  nedokonalym  dynamickym  vyvdzenim kyvadla
seizmometru a parazitnimi kmity zavési kyvadla a ostatnich dila
seizmometru. Nejsou také zndmy parazitni kmity samotného vibra¢niho
stolu. Ve spektrech méfenych signali byly totiz pozorovany slozky,
jejichZz kmito¢ty nejsou harmonické nasobky budici frekvence a mohou
byt zplsobeny pohonem vibracniho stolu. I tak vSak je Rt>40dB
vrozsahu frekvenci pod 12,5Hz, coZ je hodnota srovnatelna
s profesionalné vyrabénym senzorem R-2 (Evans et al, 2010). Uroven

vlastniho Sumu jsme nebyli schopni urcit kviili vysokému seizmickému
neklidu.

5 Priklad zaznamu rotacni slozZky dilné indukovaného seizmického jevu

Pro ovéteni funkce a existence rotacnich kmit generovanych dilné indukovanymi seizmickymi jevy v OKR byl rotacni seizmometr
S-5-SR spolu s jednim vertikdlnim a jednim horizontdlnim seizmometrem SM-3 nainstalovan na betonovy zékladovy nosnik ve sklepni
mistnosti v budové Obecniho Gfadu v Doubravé na Karvinsku (Obr. 5).

Rotacni seizmometr S-5-SR je konfigurovan pro méteni tthlové rychlosti rota¢nich kmitli v horizontalni roving (tj. kolem vertikalni
osy). Horizontalni SM-3 snima kmity ve sméru kolmém na kyvadlo S-5-SR. Seizmometry jsou pfipojeny na ttikanalovou registracni

aparaturu PCM3-EPCA4.
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Frekven¢ni rozsah registrace je 0,5 — 30 Hz, vzorkovaci frekvence
100 Hz, dynamika digitalizace je 120 dB. Ptiklad zaznamu dalné
indukovaného jevu ze dne 5. 2. 2011 v 5:05:49 je uveden na Obr. 6.

Predstaveny zaznam 1 fada dalSich zdznam( vlnovych obrazl
dokazuje existenci rotacni slozky kmitli, jejiz charakter je odlisny od
zdznamu horizontalni 1 vertikalni translacni slozky. ProtoZze po dobu
méfeni nevznikl diln€é indukovany seizmicky jev s vyznamngjSim
vibratnim projevem na povrchu, neni moZno provézt detailnéjsi
interpretaci zdznami. Jsme si védomi skuteCnosti, Ze tvar vinovych
obrazii je zfeyjmé zna¢né ovlivnén mistem instalace a odezvou budovy.

6. Zavér

Adaptaci seizmometru S-5-S lze realizovat pouzitelny stani¢ni
snima¢ rotacni slozky seizmickych kmitl ve frekvenénim rozsahu 0,2 —
25 Hz. Snima¢ lze konfigurovat pro méfeni rotanich kmitd kolem
vertikalni 1 horizontalni osy, pfiCemz vystupni signal mize byt imérny
uhlové vychylce nebo rychlosti. Prva laboratorni méfeni parametrii
senzoru prokazala jeho vyhovujici vlastnosti, které bude mozno dalSim
vyvojem jesté zlepsit. Z Obr. 6 1ze podle amplitudy signalu seizmického
jevu, kterd nepfesahuje 100 prad.s”, odhadnout, Ze uroveit vlastniho
sumu S-5-SR je ¥adu 0,1 prad.s™.

Pii experimentalnim provozu na seizmické stanici v Doubravé na
Karvinsku byly ziskany prvé zdznamy rotacni slozky kmiti vyvolanych
diln¢ indukovanymi seizmickymi jevy. Ohniska téchto jevl jsou casto
lokalizovéna do oblasti pod seizmickou stanici, kde probihd téZba. Lze
zde tedy v souladu s teorii tyto rotacni slozky kmiti ocekévat.

Vlednu 2011 bylo Ufadem primyslového vlastnictvi udéleno
OsvédcCeni o zdpisu uzitného vzoru, reg.C. 21679, pro vySe popsanou
adaptaci seizmometru S-5-S k méfeni rotacnich slozek signalu.
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Vyzkum je realizovan v rdmci OZ 30860518, vyzkumny zamér feSeny na UGN, dil¢i tkol ,,Studium vybranych fyzikéalnich poli a
jejich projevii v horninovém masivu a observatorni Cinnost“. Autofi dékuji GFU za moZnost provedeni laboratornich testli na jejich
zatizenti.
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