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Ein einfacher elektronischer Entzerrer fiir Seismometer?)

A Simple Inverse Filtering Circuit for Seismometers?)
Von E. WieLaNDT, Karlsruhe?)

Eingegangen am 12. Februar 1970

Zusammenfassung : Mit elektronischen Schaltkreisen a8t sich der Frequenzgang eines Seismo-
meters in gewissen Grenzen korrigieren. Die Schaltung eines mit Halbleitern bestiickten Ent-
zerrers wird angegeben, der fiir wartungsfreien Dauerbetrieb geeignet ist. Die Grenzen der
Entzerrung werden aufgezeigt.

Summary: The response of a seismometer may be corrected by electronic inverse filters. A
filter circuit using semiconductors is described which will operate over indefinite time without
service. The limits of inverse filtering are pointed out.

Der Gedanke, den Frequenzgang von Seismometern durch eine elektronische
Schaltung zu korrigieren, ist nicht neu (z. B. WEBER 1961). Wenn trotzdem gelegent-
lich die Entzerrung als ungelostes Problem betrachtet wird, so sind daran technische
Schwierigkeiten schuld, die mit der Verwendung von Elektronenréhren verbunden
waren. Heute erlaubt die moderne Halbleitertechnik die Realisierung leistungsfahiger
und problemloser Entzerrer. Die vorliegende Arbeit beschreibt Aufbau und Abgleich
eines Entzerrers, der die Eigenperiode eines 2-sec-Seismometers scheinbar auf 30 sec
verldngert.

1. Wirkungsweise des Entzerrers

Das Ausgangssignal eines elektrodynamischen Seismometers verschwindet bei tiefen
Frequenzen mit dem Quadrat der Frequenz, bezogen auf gleichbleibende Schwing-
geschwindigkeit. Dieser Abfall bleibt grundsitzlich auch bei noch so hoher Nachver-
starkung bestehen. Deshalb 148t sich der Frequenzgang des Seismometers niemals bis
zur Frequenz Null herab entzerren; es kann sich nur darum handeln, die untere
Grenzfrequenz herabzudriicken. Hierfiir gibt es, sowohl schaltungstechnisch wie von
der resultierenden Ubertragungsfunktion her, mehrere Moglichkeiten [O’BRIEN 1965;
HOsSKEN 1965; RusseL, MELDRUM und JENSEN 1968; PLESINGER 1968]. Die einfachste
Methode ist es, den Frequenzgang eines tiefer abgestimmten Seismometers nachzu-
bilden; die Gesamtcharakteristik ist dann auch ohne Formelrechnung iiberschaubar.

1) Veroffentlichung Nr. 59 aus dem Geophysikalischen Institut der Universitdt Karlsruhe.

2) E. WIELANDT, Geophysikalisches Institut der Universitit Karlsruhe, 75 Karlsruhe,
HertzstraBe 16.
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Der Vorgang der Entzerrung 148t sich am leichtesten mit Hilfe der komplexen Wech-
selstromrechnung darstellen. w = 2 «tf bedeute stets die Kreisfrequenz, auch wenn
nur von Frequenz die Rede ist. Sei wo die Eigenfrequenz des vorhandenen Seismo-
meters und 2 der eingestellte Ddmpfungsfaktor (1 = 1 bedeute kritische Didmpfung).
C sei die elektrodynamische Spulenkonstante. Das Seismometer hat dann als Ge-
sch\vindigkeitsmes§er die Charakteristik

Cw?
—w?+2i0wiA+ o)

S(w)= ¢)]

Durch Nachschalten des Entzerrers soll ein System mit niedrigerer Eigenfrequenz
g’ und vielleicht auch anderer Dimpfung A’ entstehen:

, Cw?
S ((U)= 2 . ’qr ’2 (2)
-0 +2iower" + wg
Dazu muB der Entzerrer die Ubertragungsfunktion
V(w)=S'(w)_—w2+2iwa)ol +w} 3)

S(w) ) iwwhl +wy
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Abb. 1: Seismometer - Ersatzschaltung. — Seismometer simulating circuit.

OP ist ein Operationsverstirker, also ein Gleichspannungs-Differenzverstirker sehr
hoher Verstirkung. Fiir Versuche eignet sich der integrierte Typ pA 741. Die Uber-
tragungsfunktion der Schaltung ist

yﬁ:g)" wz—iwcl+cz~ 1 )
UE Cl Cg Rg C]_ Rl Cg Ro :

Durch Koeffizientenvergleich mit (1) lassen sich die Bauteile berechnen.

Abb. 2: Prinzipschaltbild des Entzerrers. — Block diagram of the inverse filtering circuit.
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aufweisen. Nach HoskeN [1965] erreicht man dies wie folgt: Zunichst wird eine elek-
trische Ersatzschaltung des Seismometers hergestellt, also ein elektrisches Netzwerk,
dessen Ubertragungsfunktion durch Formel (1) gegeben ist. Wegen der niedrigen
Frequenz kommt nur eine aktive Schaltung in Frage (Abb. 1). Diese wird im Gegen-
kopplungszweig eines Operationsverstiarkers angebracht (Abb. 2). Im Idealfall unend-
lich hoher Verstarkung wire die Gesamtschaltung ein inverses Filter zum Seismo-
meter. Bei endlicher Verstirkung G erscheint die Eigenfrequenz um den Faktor /G + 1
herabgesetzt. Gleichzeitig verringert sich scheinbar die Dampfung. Man fiigt deshalb
in die Ersatzschaltung den ,,Dampfungswiderstand‘ R 3 ein (Abb. 2). Die Teile kon-
nen so bemessen werden, dal der Entzerrer in einem sehr weiten Frequenzbereich
nach Betrag und Phase den durch (3) geforderten Frequenzgang annimmt. Damit ist
die Aufgabe grundsitzlich gelost.

2. Elektronisches Rauschen

Bei der Konstruktion eines Entzerrers miissen zwei Storgroflen sorgfiltig beachtet
werden: elektronisches Rauschen und Temperaturdrift. Nach (3) hat der Entzerrer
bei sehr tiefen Frequenzen die Verstiarkung wg2/mo’2, hier z. B.225fach. Um diesenFak-
tor wird nicht nur das Nutzsignal, sondern auch Rauschen und Drift des vorgeschalte-
ten Geophonverstirkers angehoben. Dies setzt der Verkleinerung von mg’ eine Grenze:
sie liegt dort, wo das bei tiefen Frequenzen rasch schwicher werdende Nutzsignal
unter das Verstarkerrauschen absinkt. Voraussetzung fiir eine wirksame Entzerrung
ist daher ein bei tiefen Frequenzen besonders rauscharmer Vorverstirker. Uber das
tieffrequente Rauschen machen die Hersteller meist keine Angaben. Erreichbar sind
mit handelsiiblichen Transistoren Eingangs-Rauschsignale um 0,1 uV, g im Perioden-
bereich 10...1000 sec. Fiir ein gegebenes Seismometer 1aBt sich das Rauschsignal in
eine dquivalente Bodenbewegung umrechnen, die dann die sinnvolle VergroBerung
begrenzt. Kritisch ist immer die tiefste noch zu tibertragende Frequenz. Als Beispiel
sei fir zwei gebrdauchliche Seismometertypen die GrenzvergroBerung genannt:

1000fache VergroBerung bei 30 sec mit einem 2-sec-Seismometer (Geotech S 13,
1,5-kQ-Spule); dquivalente Bodenunruhe etwa = 0,5 u;

3000fache VergroBerung bei 100 sec mit einem 30-sec-Seismometer (Sprengnether
201, 100-kQ-Spule); dquivalente Bodenunruhe etwa = 0,15 w.

Bei dieser VergroBerung entsteht in der Registrierung durch das elektronische
Rauschen eine Unruhe von £ 0,5 mm, die erfahrungsgemaB noch nicht stort, da sehr
tiefe Frequenzen vorherrschen und der Spitzenwert selten angenommen wird.

Eine wesentliche Steigerung der Empfindlichkeit (um den Faktor 10...30) ist mit
photoelektrischen Verstirkern moglich [PLESINGER 1968]. Bei Perioden oberhalb etwa
10 sec bringt auch der Einsatz von Wegaufnehmern Empfindlichkeitsvorteile. Fiir
Breitbandsysteme ist allerdings wegproportionale Registrierung im allgemeinen nicht
vorteilhaft, da bei hoheren Frequenzen die Amplituden zu klein werden.
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3. Temperaturstabilitiit

Im Gegensatz zum Rauschen 1aBt sich der EinfluBl der Temperaturdrift verhiltnis-
maBig leicht ausschalten. Die in der Eingangsstufe der meisten Geophonverstirker
verwendeten Doppeltransistoren bringen eine Temperaturdrift von 2...5 uV/°C am
Eingang. Ein einfacher Thermostat, in dem man am besten den ganzen Verstirker
unterbringt, setzt die gesamte Drift bereits auf &+ 1 uV herab. Die alterungsbedingte
Restdrift macht allerdings trotzdem noch gelegentliches Nachstellen erforderlich.
Beim hier beschriebenen Entzerrer wurde das Problem noch einfacher gelost: Eine
zusitzliche Gegenkopplung iiber einen Tiefpall sehr niedriger Grenzfrequenz (etwa
0,0005 Hz) 148t die Verstirkung des Entzerrers bei Frequenzen unterhalb 0,005 Hz
wieder abfallen bis auf den Wert 1 bei Gleichspannung. Damit entfallen alle durch die
Verstéarkerdrift entstehenden Schwierigkeiten. Dafiir mu3 man auch bei hoheren Fre-
quenzen eine unbedeutende Abweichung des Frequenzgangs von Formel (3) in Kauf
nehmen. Der so erginzte Entzerrer arbeitet ohne Nachstellen iiber unbegrenzte Zeit.
Er kann sogar an den Ausgang einer Telemetriestrecke angeschlossen werden, so daB
fiir das entzerrte Signal kein zusitzlicher Ubertragungskanal erforderlich wird. Bei
Magnetbandaufzeichnung empfiehlt es sich allerdings, das Signal vor der Aufnahme
zu entzerren.

4. Elektrische Daten des Entzerrers nach Bild 3

Stromversorgung + 12 V/8 mA
Mechanische Eigenperiode des Seismometers 2 sec
Scheinbare Eigenperiode nach Entzerrung 30 sec
Verstarkung bei Gleichspannung 1

im Bereich 0,005 Hz...0,03 Hz max 225

bei hohen Frequenzen (> 1 Hz) 1
Amplitudenfehler 0,01 Hz...100 Hz <1%
Phasenfehler 0,03 Hz...100 Hz < 0,6°
Aussteuerbarkeit am Ausgang +10V
Eigenrauschen am Ausgang 0—1000 Hz + 2,5 mV
Dynamikumfang 72 dB

5. Abgleich

(Bezeichnung der Abgleich- und MeBpunkte nach Abb. 3)

Zum Abgleich des Entzerrers bendtigt man elektrische Ersatzschaltungen fiir das
vorhandene und das gewiinschte Seismometer, etwa nach Abb. 1. AuBBerdem wird ein
Sinusgenerator (1 V¢ bei 0,01...100 Hz) und ein Speicheroszillograf oder XY-
Schreiber mit Differenzeingang 10 mV/cm gebraucht. Die Gerite werden nach Abb. 4
zusammengeschaltet. Bei dieser Anordnung wird nicht das entzerrte Signal selbst,
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Abb. 4: Abgleich und Priffung. — Adjusting and testing.

sondern seine Abweichung vom ,,Sollwert*‘, nimlich dem Ausgangssignal des lang-
periodischen Seismometers, angezeigt. Aus der auf dem Bildschirm erscheinenden
Ellipse lassen sich in bekannter Weise Amplitude und Phase des Fehlersignals, bezogen
auf das Eingangssignal, ablesen. Die Regler R 1...R 4 miissen so eingestellt werden,
daB der Fehler iiber den ganzen Frequenzbereich moglichst klein wird. Es hat sich
bewihrt, R 1 und R 2 bei der mechanischen, R 3 und R 4 bei der scheinbaren Eigen-
frequenz abzugleichen. Der Abgleich muB mehrfach wiederholt werden, da sich die
Regler gegenseitig beeinflussen.

Nach dem Einschalten und nach Storungen braucht der Entzerrer lingere Zeit, um
einzuschwingen. Es sollte daher eine Schnellstart-Taste vorgesehen werden, die TP 3
und TP 4 mit dem Ausgang verbindet; dadurch wird der Einschwingvorgang auf
Sekunden verkiirzt.

6. Ergebnisse

Der Entzerrer erwies sich als besonders geeignet, um ohne zusétzliche Seismometer
neben der kurzperiodischen Routineregistrierung auch eine langperiodische zu ge-
winnen. S-Einsidtze und Oberflichenwellen, die in der kurzperiodischen Registrierung
nur schwer oder gar nicht erkennbar sind, fallen auf der entzerrten Spur sofort ins

—-‘JW_M,—.L—-—

18:28 18:29

18:28 18:29 18:30 18:3 18:32

Abb. 5: Ausschnitt aus dem Seismogramm des Nordatlantik-Bebens vom 24, Sept. 1969,
18:03 GMT;
obere Spur: 2-sec-Seismometer, OriginalvergréBerung 40000 bei 1 Hz;
untere Spur: dasselbe Signal nach Entzerrung, OriginalvergréBerung 20000 bei 1 Hz.

Seismogram section;

upper trace: 2 sec seismometer, orig. magnif. 40000 at 1 cps;
lower trace: the same signal after inverse filtering, orig. magnif. 20000 at 1 cps.
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Auge. Ein Beispiel gibt Abb. 5. Der Entzerrer arbeitet seit fast zwei Jahren storungsfrei.
Allgemein ist elektronische Entzerrung immer dann vorteilhaft, wenn es nicht auf
extreme VergroBlerung, sondern auf Stabilitiat und Betriebssicherheit ankommt. Es ist
dann moglich, ohne Verlust an Information die mechanische Eigenperiode des Seismo-
meters so zu wihlen, daB keine Stabilitdtsprobleme mehr auftreten. Die elektrischen
Daten des Entzerrers sind auch bei einfachstem Aufbau wesentlich stabiler als die
mechanischen des Seismometers.
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