La construction el |’expérimentation
d’un séismographe vertical,

i courte période, au ressort magnélique
L. BEreEI- I. CUREA (%)
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RisuME. -— On déerit la construetion et I'experimentation d i seismo.
sraphe vertical, dans lequel Uare helicoidal a été substitué par un arc ma-
nelique.

On ¥y présente les principales donndes de Uappareil.

SusMMary, — The construetion and the experiments performed with
a vertical seismograph, in which the helicoidal are has been substituted hy
a magnetic are, are here described.

Below the given principles of this vperation are listed.

Rrassuxto. — Nel lavoro rono deseritti la costruzione e gli esperi.
menti portati a termine con un sismografo verticale. nel guale 'arce eli-
coidale ¢ stato sostituite da un areo magnetico,

Vengono illustrate le prineipali caratteristiche di funzionamento di
questo apparccehio.

Les stutions séismiques moderies sont pourvues d’un appareillage
aqui satisfuit une vaste gumme d’exigences, selon les besoing de re-
cherche., De ces exigences, il y en a une qui impose 'étude des trem-
blements locanx, bien enrégistrés par Pappareillage & période counrte
et & une grande amplificution dang lu partie de li earactéristique de
fréquence de 1 ITz.

Par la construetion réalisée nous avonsg suivi le but d'obtenir
un outillage gui compléte Vappareillage dont on dispose, anssi Pexpé-
rimentation d'une suspension qui puisse éviter un des plus indesirables
effects, uux séismographes verticaux, notamment 'effet de température.

(*} Station 8éismologique. Université de Timisoara — Romanie,
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Le recepteur séismique moderne, & enregistrement photo-galva-
nometrique cst un systéme dynamique & deux degris de libertd, re-
présentés par un pendule et un galvanomdétre, électriquement couplés
(Fig. 1).

R4 R2

Rs C) r /@t e

Fig. 1

En général, le monvement foreé d'un pareil systéme est déerit
par le systtme d’équations dillérentielles:

7] + 2a0 + anf = — A + & s ¥
i iy

1

1]
¢ + 28+ nhep=2=F% ]

ayant les notations habituelles, la premiére équation se refferent au
pendule, la secconde an galvanometre. Ties termes qui apparaissent
dans le membre droit indiquent wie lisison d’amortissement entre le
pendule et le galvanométre. Kn introduisant les notations:

b
i 1,2 20y ct b =280
¥
on obtient
NIRRT R
-4 2eal 4 nht) = - 7 T+ 2aap [2]

(jﬁ e+ nhp = 2.

Le cocfficient de couplage o2 — o162 est celud qui détermine dans
une grande mesnre la forme de la earactéristique de fréquence du
séismographe et de son emploi, en tant que déplace-meétre, vitesse-
metre ou aceélére-motre.
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A la sensibilité maxime, quand on lie directement le galvanomaétre
au pendule, en introduisant les constantes d’amortissement avec lews
notations courantes, le coefficient de couplage a 'expression:

Dyp
Dy

0

J= .

Lors d'une absence de mouvement du sol (X = 0}, le systéme
se mouve selon les équations dilférentielles:

0+ 280 + w20 —280 ¢ =0 3]
L
C}.U + 22 ¢p + nPgp— 2ea0:f1 =0
qui en fonction de leur équation caractéristique et done, en fonction
des coeflicients, peut avoir trois types de solutions.

Le comportement du systéme pendule-galvanométre est done établi
par les fréquences partielles n:, -, par les constantes d'amortissement
partielles e, &, et par le coefficient de linizon o2 ou par leurs équiva-
lents T, Tz, Dl, I et o2,

lin notant avee S(wm) et wlw) les spectres d’amplitude et de phase
du mouvement du sol, on suit que l'onde séismique peut étre mise
sous la forme:

o
"

X(t) =J S(w)sin (wt +yp)do . [4]
il
Tout en intégrant le systéme d’équations différentielles [2] on obtient
pour 'ordonnée de enrégistrement g, I'expression:

o = -Tr_rJ S{ew) U sin, wi+yp+yidae [8]
b

ot ¥ est Pamplification normale, U la caractéristique de fréquence
et y la caractéristique de phuase. Klles sont données par:

I ) , - 2D,
Mo VI ot 0T 1 o 4 aTe
mi 2
RO, |
et i 3 e "
.‘ITm_me

ou T' est la périede des oscillations du sol et a, b, ¢, d, m, p, g, 8 des
donuées qui dépendent de celles utilisées Jusqu'iei.
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A L conditions que Pordonnée de l'enrégistrement soit propor-
tionnelle au déplacement, 4 la vitesse ou 3 laccélération du sol, le
séismographe sera un déplace-métre, un vitesse-métre oun wn accélé-
remétre.

Les conditions d'un déplace-métre elassique (vis & vis des périodes
des oscillations du sel) sont: un pendule ayant une périede plus grande
que celles des oseillations du sel, faiblement amortisé, legérement
ecouplé nvec un galvanométre a une période plus petite que celles des
oscillations du sol.

Les séismographes verticaux modernes utilisent, presque tous, des
pendules construits selon le schéma de la Fig. 2 ou selon un équi-

Ro

Mg

Fig. 2

valent. On y considére que le ressort P n's pas de frottement aux
linisons. Tour de pureilles constructions 'un des points les plus faibles,
¢lest 'impossibilité de réaliser 4 présent un are hélicoidal qui n’ait
pas de wvariations considérables de la rigidité selon la température.
Il en résulte une instabilité du pendule par rapport 4 sa position-zero
et implicite une déformation de sa propre periode et toute wie série
d’antres difficnltés qui meénent jusqu’s une blocation de Dappareil.
Cet elfet de température peut étre mis en évidence éerivant la dévia-
tion angulaire qui sépare deux positions d'équilibre, correspondant i
deux températures différentes, dont I'une pent étre considerée cormme
référence. On obtient:

A0y g 1
r'jl Il 1=

o Oy est la rigidité du ressort. P.
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Le déplacement du centre d’oscillation du pendule qui corresponde
& la deviation angulaire # sera:
{J f.-. 1]
=0 -bh=—"gT% . [8]
(.)’p
IYhabitude on utilise comme ressorts des arcs helicoidaux dont
les rigidités sont caleulées d’aprés la formule:

GE d4

Cr= 64 n o

[9]
oll ¢ est le module d’élasticité transversale du matériel, d le diamétre
du fil & bobiner, ¥ le nombre des spires ef R le rayon de la spire.
Dang le cas d’un acier ordinaire &, — 3-103kg/mm? et AG./1°C —
4 kg/mm? En rempla¢ant dans [8] on obtient un déplacement du
centre d’oscillation de;

it 8]0 T2 em , [10]
La formule [8] montre gue 'elfet de tempdérature monte en méme temps
que le carré de lu période propre du pendule,

Uue amélioration de cet defet on en obtient en utilisant des al-
liages comme l'élinvar dans la construction de Pare hélicoidal, des
allinges qui out de petites variations de leurs propriétés métalligues
par rapport & la temperature.

Fig. 3

La solution que nous avons choisie dans cette construction a été
le remplacement de Parc hélicoidal par un ressort magnétigue de
compression, on réalisant ainsi une schéma méeanique équivalent A
celui de la ¥ig. 3.
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Selon la température le ressort du pendule, confectionné d’aimants
permanents a des variations de la rigidité practiquement nulles, mice
4 la température Curie, éleviée, du matériel dont on fait les aimants.

Lie séismographe a les parties suivantes (Iig. 4 et 5):

)

"
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Fig. 4

— le bati (1) avec les parties d’appui (la} et (1¥), monté sur trois
pieds réglables, sur lesquels on a monté:

— l'animant permanent des bobines (2},

— Péqupement mobil, formé du cadre principal (3) sur lequel on 2

monté la masse inerte (4), les deux bobines (5) et Paimant disque

my qui constitue la moitié mobile du ressort,

— Daimant disque fixe ma,

La suspension de la partie mobile est réalisée par des lames d’acier
d'une grosseur de 0,1 mm (6), montées e croix. e changement des
lamelles, on le fait facilement grice aw dispositif spécial monté sur
Ia puartie mobile (7).

La conducte électrique qui part des deux bobines passe par un
tuyan rigidement lié & '"équipement mobile (8) et est comnectée au
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bati par quatre fils d’argent extrémement fins (9), debonchant vers
quatre bornes (10},

L'aimant-disque me. pent étre déplicé 4 aide d’un vis de réglage
dont lextrémité sort de la boite. A I'aide de ce vis on peut augmenter
ou diminuer la distance entre les aimants m; et m. diminuant ou aug-
mentant leur foree de répulsion. On peut assurer ainsi un trés fin
état d'¢quilibre de equipement mobile, tout en réglant le point zero.

- Py

Fig. &

La partie mécanique a &té ealeulée d'une fagon a assurer au pen-
dule une période propre de 15, en choisissunt les bras des leviers con-
formement i la masse choisie et & la foree du ressort, dans son meilleurs
ilomaine de fonetionnement. Pour le riglement et 'équilibration finale
on a gardé des possibilités de modification des positions de la muasse
inerte, également aux aimants du ressort, de sorte qu'on a ahouti
finalement au résultat désirvé.

Lie bifi et les leviers de lu constrmetion out été faits de laiton, en
évitunt dans les limites dn possible les purties en fer qui ponrraient
influencer le hon fonetionnement dun ressort.

L’aimant permanent des bobines a ¢6¢ confectionnd de 'aimant
'un diffusewr permanent dynamique pou son graves qui assure apres
la muagnétisation dans Penterfer m chinmp de 3.000 Ganss,
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Les bobines choisies sont celles du type gu’on utilise ponr les
séismographes VEGIR, de construction sovittique.

Lia description que nous venons de faire montre qu’en dehors
de l'emploi d'nun autre type de ressort, on a généralement respecté
le schéma dun séismographe vertical dlectrodynumigque classique,
avant la possibilité d’en prendre entiérement la théorie.

En étublissant des constantes fondamentales et de celles du travail
nous avons choisi un procedé par lequel nous avons détermine pre-
mitrement quelques constantes électromugnétiques et puis la longneur
réduite et le moment d'inertie. Lie procédé est rapide et suffisumment
Précis,

A une balance de précision on a pesé Péquipement mobile, en
obtenant M = 2.645g. Puis on a réglé la période 71 = 13 et on a fixé
le centre de gravitation dansg le méme plan horizontal que l'axe de
oscillation, formée par la croix des lamelles de suspension.

7 V4 g 74 7 ra e 4 > —_—

fmg

Fig. 6

lia détermination de la distance E,, & partir du centre de gravi-
tution a4 I'axe de rotation, a été faite gelon le schéma de la Fig. 6.
Aprés la démontation de la partie fixe du ressort magnetique le pendule
a la tendance de tomber vers le cO0té de la masse inerte. Il a été remis

dans la position d’équilibre par la force F. En écrivant Pégalite des
moments on obtient:

Fd

e

Pratiquement d = 260 mm, F = 124 gf, B, = 12,2 mm,

R, -
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Fig. 7

Fig. 8
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Puis on a determiné les constuantes (Camortissement, les coefficients
des amortisations ¢lectromagnétiques et les constantes délectrodynia-
migues des deux bobines. Powr cette opération on o réalisé les sehénus
de ln Fig, 7. Dans ces sehémas Ky recoivent les indices 11 ou 12 selon
nos reférences 4 la bobine Camortissement o a celle do treavail.

Le choix des résistences £ et r on le fait de sorte que la constante
d'amortissement obtenne par e montage soit petite, que le pendule
oscille antint gque suffisemment possible, que 'amortissement du gal-
vanométre soit supériear a celwi eritique (muals trop grioul & L fois),
le sorte qu'on puisse négliger son infinence sur le pendule.

On donne des impulsions électriques a darée courte tout en
elablissant des contacts a la clé K et on obtient les enregistrements
iles oseillations libres et de celles amorties. I est évident yne les noms
des constantes obtenues seront ceux de la bobine & travers laguelle
on transmet Uimpulsion. Les courbes obtenues (Fig, 8) ef meswrces
donnent les résultats suivants:

La hobine de travail Fas = 370 1o = LO0GQ

La vourbe libre:

¥ Y
12 =61,2 11,12=43 4 1,404
2,3=5Y,2 12 13=423 1,400
3,4=57,1 13,14-10,8 1,399
4,5=255,3 14,15=39,5 1,400
5,6—53,5 15,16=38,1 L, 40
G, 7=51,6 10,17=36.8 1,402
7,8=50,0 17,18=35,T 1,401
3,9=43,1  18,19=341,6 1,349
‘.J,.l'l):-:-.l(j,!J 19,20=33,5 1,400 log U,l: — 014644
16,11=45,2 2¢,21=32,3 51,309 1 i .
u:.l 1401 o logv = G0T4644

Dy=0,014644 0 T33=0,010734
La premiére courbe amortie:
y ]
1,2—43,7 4,5-29.3
2,3=38.3 5] 5,5 1,502
3,1+—33,5 6,7==22 4 1,496
4,5=220.3 V 1,495

1 al .
log v’ = 0,058311
o —1,196 T

1,491

log o, = 0,17493

D — 0,042718
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Lia seconde cowrbe amaortie:
M M
1,2=44,8 4,5=30,0 1,493
2.3=34.3 a,6=26.3 1,494
3.14=34.3 6,7=23,0 1,491
1,0=30,0 7.8=20,1 1,492

0 =1,493

log v = 0,17406

2

1
5 log b = 0,068021

i

D = 0,042511
La treisicnie courbe amortie:

Y i)
1,2=—46.,9 1,6=31.4 1,494
2,3=41,0 H,6=27.6 1,491

= ) ) '-:2 |I.' # -
3,:} 36,0 (-1,1 1,0 1,500 log U: — 0,17464
4,56=31,1 T,8=21,0 1,495

A L jogs™ = 0,058214
Y =1,495 3 OEln —hiilnecs

D33 = 0,042650, D = 0,042627

e .
a= (D D} (Fexs— Koz) =(0,042627- -0,010734) (1.000 + 37} =33 Q
Lei le passage de v & D on I'a fuit o I'aide de In formule:

. 0,733 log »
W1 + (0,73310 gi®

qui se trouve tabulée pour les valeurs de ¢ plus grandes gque 0,05 on
par multiplication du log » avee 0,733 powr des valeurs de v plus
petites que 0,03,

Tout en appliquant le méme procédd et les mémes culenls, on
abtient pour la bobine d'amortissement, les valeurs:

1
D, =0,0101835 , D =0,004620, ay =360 avec Ra =100

Dans In Fig. 7, en dehors des valeurs des résistances du galva-
nometre ¥, = 54,36 L et des rosistances des bobines de travail et
d’'amortissement, on a choisi:

B d A€, v 1800, fea = 10000 .

L vérification des rvésultuts pent éfre faite, fout en ealeulaut le
frottement contre 'air, qui doit en résulter petit. On peut utiliser
la formule:

(]
})10 = }')JI_,_, = = r o [11]
R R - : '
R
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Ln remplagant on obtient:

306
Sro = 0010734 — = 002684 |
s o = b d0g 2808438 ’
s 160 + 54,36
Avec Ia Formule:
Dip =0} L : [12]
Ras —|—11) R : P e
P =+ ¥a
on éduit:
- 33 :
Iho = 0,01001835 — - - = 0,002803 .

160 - 54,36

BL T S it aa

Lies résultats D du Erottement, contre uir, obtenus par les deux
voies, donnent de trés petites valeurs et trés rapprochées aussi, fait
qui donne une nouvelle vérificution de la correctitwile des résultats
trouves jusqu'ici.

On a passé ensuite & la détermination du mement d’inertie J0
et de celui de la longnear réduite I,

FLa constante électrodynamique d'une bobine peut étre définie
par la relation:

G=N-H.al [13]

ol N représente le nombre des spives, H Uintensité dn champ magné-
tique, I [a distance de la bobine par rapport a l'axe de rotation.

l—4|||—
Rs Hma

oy

1 [}
Fig, Y

Analisons maintenant le schema de la Fig. 9. Chargeant le levier
de L masse inerte par une masse # connue, & une distance connue ¥,
par rapport 4 Paxe dloscillation, on pourra ramener le pendule 3 su
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position initiale, en faisunt passer wn courant d'une certaine valeur par
une des bobines. e moment crée par ce courant I sera:

La seconde bobine on 'a courteireuitée pour reduire la dnrde des
oscillations du pendule. On met done la masse m et on régle le courant
au potentiométre £ jusqu'au moment of le pendule est ramend dans
la position d’équilibre. De Pégalité des deux moments, il en résulte:

2
G B e O T e [14]
Iy dxayn i
Ayant m =5g, r=20Tmm, I.=3441mA, I =330mA, on
obtient

i 5-10-% kg-0,207m- 9,81 mfsz | o5 Wb
¥i3 = = : = > — L,d0
i 3,44.10~ A =7 raa.
Tk 5-102 kg-0,20T m- 9,81 msf2 Wb
b 3,30-10- A =
&, 8,7025
Hpes Lo SRR o p0Re ke
"= Tndn 131438 &t
G- T
et Ky= —Y“ =" —21.10-2kgme?.
1 man

La lengueur rédnite est tout de suite determinée, ¢ar on sait gue

h = —— ou Ry = 12,2 mm. En remplacant ici les valeurs obtennes

: 2,1-10-2 kgm?
= ! —0,65m .
b 9,645 kg 12,2.10-2 m 4

Le séismographe fonctionne conplé a4 un gulvanométre GB-III-
BS-2,5 dont les constantes ont ¢té déterminées selon la méthode
ordinaire. Elles sont:

To=10s,4, 2, =54360, r,=4200, C =3,65-10"* A mm/m
Ko =1,151-10%kgm2, 4 =1m.

On se propose d'en réaliser le montage qui travaille avee ampli-
fication maxime (r = oo).
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Les périodes ) = 17 et T = 05,4 étunt denndes, on 8¢ propose
de réaliser les amortissements partiels £y = 0,5 et 2 = 2 dans le
montage de la Fig. 10. Supposant qu'on veut réaliser 'amortissement
du galvanomeétre I = 2, la somme des résistances du circuit du gal-
vanométre LR, sera:

.y ?‘!‘f
Xl ="
3 Do
i
. 120
SR = TN —210Q,

Qs,,() g RsﬂC) Ry,

Thig., 10

T résistance I de la Fig. 10 est tout de suite obhtenue
R= SR — Rue—1, = 118,64 = 119 .

Llamortissement partiel Dy, dd shuntage de la beobine de travail
aux résistances de son cirvenif, sern donné par:

1o o 33 -
})12 — Sh” . ])’1(‘.1 Dlg = EI(_I = (},1512(} .

Mais comme I'amortissement du pendule, I se compose de Pamortis-
sement donné par le frottement contre ’air et par les amortissements
clectromagnetiques obtenus par shuntage des deux bobines, c'est i dire

!)11 = I)Ill 1 I)lI + 1)12

il en résulte que I'amortissement electromagnetique partiel dit & la
bobine d'amortissement

B = Br— Dol



LA CONSTRUCTION ET L'EXPARIMENTATION L'UX SEISMOGKAPHE, kETe. 321
En y remplacant les valeurs qu'on a, on obtient:
Dy = 0,5 — 0,15995 = ,34005 (on a pris ici Dy, -moven).

Lin valeur de /) obtenue, nons permet le ealenl de I résistance By
dont on doit shunter In bohine d’amortissement:

o
2 Dll
IEn remplacand:
a 36 .
IR = 2 = 1060,
© T 0,34005 '

Dans les conditions d*amplification maxime, le coefficient de liaison
o? est ealeuld par la relation:

On obtient:

Passons maintenant au enleul de Pamplifieation normale de "ap-
pareil T. Cette donnde est offerte par la relation:

= SAqy 7/ DI

e o i g2 15
L P Fam (1a]

oll on connait toutes les donndes. On obtient:

2 31102 - 0,4-0,5
1 1 1 1 o
= ; : 0,314 = 2.326 .
0,65 | 1,151.10-¢ T :
La ecourbe d'nmplifiention ou la caractéristique de fréquence des
amplitudes, on Tohtient par le graphique de la fouetion Ti{Tw) ol

2 De
7.

[16]

17(T =V . _LT(T' et = foa T i

ol &) [T A+ a+8T% + ey +-dT,,
I7 étant La carnctiéristigne de fréquenee. Les coefficients des formules {16]
sont donnés par le groupe de formmles:

o

a=mE—32, b—p2—L2mg+2¢, ¢e=q¢—2ps, o =35
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5 [J')l e 1 1 4DDs,
"= & H Vf— 5 — -
RSENT Tl BT T
[ [17]
: ( Dy e 1
Ul [ = e g A
ity Iydy T; T3

et Tw cst 1l période du sol.
En ordre, on obtient:
1 4052

4= —0,314) = 14,11
] {],42+ 0,4‘ (]- 0! ) 2

0,5 2 ; 1
0 1 — 16.25 g - = §§.25
q=2 {0‘42 0. I] 16,25, = : 6,25

m 2 (_ll.."- { lI::| , 8 A

a=92,64, b_——143,93, ¢=86,81, d=239,06.

#

En prennant powr Pe o série des valenrs:
Pw: 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0

oL obtient les valeurs correspondantes pour U et V{¥w») Celles-ci
sont

U: 0,725 0,945 1,046 1,132 1,215 1,330 1,412 1,450 1,348 1,150
0,391 0,167.
F{Tw): L66GT 2,174 24050 2.604 2,795 3.059 3.248 3.335 3.100
2,645 900 384 (des valeurs arrondies).

Iin répresentant graphiquement les valeurs 1'(7'w) sur un papier
bilogarithmique on obtient la courbe de la Fig. 11.

Le maximum d’amplification est obtenu pour la valeur T = 0+,3
et il est de Viex = 3.335.

Ayant ces trait caractéristiques l'appareil fonctionne & partir
de 08.05.1970.

Depuis lors jusqu’a présent on u enregistré quelques tremblements
qui nous permettent d’uffirmer que le séismographe travaille bien, en
donnant des séismogrammes de honne gualité. Ces affirmations peuvent
étre illustrées par le séismogramme du tremblement d’Albanie {19
Aoit 1970, H = 02 h 01 mn 9s, A = 40,9}, Fig. 12, ayant des phases
nettement marquiées.

La qualité des enregistrement est affectée pourtant, surtout le
jour, par le bruit de fond, assez grand, donné par U'netivité industrielle
de la ville de Timigoara et par la cirenlation. Les périodes du bruit
de fond sont groupées antour de la valeur T, — 05,141,



LA CONSTRUCTION ET L'EXPERIMENTATION [VUN SEISMOGRAPHE, ETC. 323

IZ]
&

1L

-

L 10% ' S are

U

HHH
§!

— -

o
o
%)
o
S
o
-
G
(=1
L
L9
=]
=
=
(ad
e
tn

{mn
Fig. 12



324 E. BERCEI — 1, CUREA

Pur cette raigson, Putilisation d’un galvanométre & une sensibilité
plus ¢levée que celle du galvanomeétre employé, n’est pas nécessaire
dans les conditions actuelles.

Ia stabilité de 'appareil et les resultats obtenus jusqu'd présent,
nous montrent que l'emploi d’'un ressort magnétique donnerait de

bons résultats, aussi dans la construction des appareils & une plus
grande période.
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