LCR drapaly-graviméterek abszolut modszerrel végzendo
kalibrdlasa (1993-1995)

CSAPO GEZA' (témavezetd)

G. CsapO: Absolute calibration of LCR type earth-tide gravimeters

OTKA nyilvantartasi szam: T 7348

Bevezetés

A kutatas célja nagypontossagu laboratériumi eljarés ki-
dolgozasa FB rendszerli LaCoste-Romberg (LCR) gyart-
manyu relativ graviméterek leolvasé rendszerének kalibra-
laséra.

Az elmult évtizedben egyre nagyobb szdmban alkal-
maznak LCR miiszereket az arapaly-regisztrdlé allomaso-
kon. Ezek a mérések (regisztralasok) néhanyszor 10 m/s
megbizhat6saguak és mintegy 250-10~ m/s? mérési tarto-
manyt Slelnek fel.

Az id6k folyaman a gyart6 cég az alapkiépitésii gravi-
métereken két olyan fejlesztést eszkdzolt, amely lehetévé
tette a jelen kutatasi téma sikeres megvaldsitasat. Az egyik
az, hogy e gravimétereket specidlis leolvasé elektronikéval
lattak el. Ennek lényege, hogy a graviméter ingakarjat, ill.
az érzékel tomeget két kondenzitorlemez kozé helyezték
el (kapacitiv érzékelés). Az ingakar vizszintes helyzetében
a kapacitiv ,hidban” nem folyik aram. Amikor a nehézségi
térerOsség valtozik, a lengd kitér nyugalmi helyzetébdl.
Ilyenkor a graviméter elektromos kimenetén a kitéréssel
aranyos, eldjeles fesziiltséget regisztralunk. Ezt az eljarast
CPI (Capacitance beam Position ndicator) leolvasési rend-
szernek nevezik az irodalomban.

A masik, ezt kovet6 fejlesztés 1ényege, hogy az ingakar
kitérésekor egy szabalyozott ,,pétldlagos” fesziiltség keriil a
megfelelé kondenzatorlemezre, aminek eredményeképpen
az érzékeld tomeg helyzete a két kondenzator lemez kozott
valtozatlan marad (FB — feedback rendszerii érzékelés).
Ilyenkor a kimeneten a visszatérit6 (egyensilyozo) fesziilt-
ség olvashato le. Ez szintén aranyos a nehézségi térerésség
valtozaséaval.

A kalibrdldsok célja a fesziiltség mértékegységben re-
gisztrdlt ,, leolvasdsi” értékek dtszamitdsa fizikai egységbe
(m/s?, ill. uGal), vagyis a ,, miiszerszorzé” (mV/uGal) minél
pontosabb meghatdrozadsa.

A kutatasi téma el6zményei és elvi alapok

A regisztralé graviméterek kalibraldsdéhoz mar a korabbi
évtizedekben is szamos eljarast dolgoztak ki a szakteriile-
ten tevékenykedd kiilfoldi kutatok. Ezek lényegét az iro-
dalomban [CsApPO 1994, VARGA et al. 1995] ismertettiik.
Az altalunk kidolgozott és megépitett kalibralo berendezés
elvi alapja a kovetkezo: ha egy graviméter kozelébe nehéz-
ségi térerdsség vdltozast indikald tomeget helyeziink el,
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akkor azt a miiszer érzékel6 rendszere kimutatja. Noveli,
vagy csokkenti a pillanatnyi helyi térer6sséget annak meg-
felelden, hogy a ,,pétlolagos” térerdsséget okozd tomeg a
graviméter érzékeldje alatt, vagy felett helyezkedik el. A
pétldlagos hatast okozé tomegek elvén kordbban is végez-
tek kalibralast, azonban valamennyi eljarasnak k6z6s hibai
voltak. Egyrészt nem tudtdk megfelelé pontossaggal sza-
mitani a kiegészité hatist (a technikai kivitelezés, ill. a
szamitasokhoz sziikséges méretek, pl. az érzékel6 és hitele-
sitd tomeg tdvolsdg-meghatdrozasinak pontatlansigai mi-
att), masrészt az alkalmazott tdmegek mozgatdsa olyan
talajdeforméaciokat okozott (amelyek a mérépilléren ke-
resztiil a graviméter dolését is valtoztattdk a mozgatés
fiiggvényében). Ez a hatds erésen rontotta a kalibralasok
megbizhatésagat.

A pélyazati timogatassal megvaldsitott eljaras a korab-
biakban alkalmazottaktél két dologban tér el:

— az alkalmazott témeg kialakit4saban,
— amérés elrendezésében.

A modszer alapgondolata az, hogy egy kérszimmetrikus
test belsejében — annak valamely vizszintes metszeti sik-
jiban — a nehézségi erGtér is koérszimmetrikus [BARTA,
Hasosy 1985]. Ennek megfelelden kalibralé témegnek
hengergylirti format valasztottunk. A gravimétert a henger-
gylrii belsejében kialakitott pillérre allitjuk fel. A kalibra-
las soran a hengergytiriit fliggdlegesen mozgatjuk — mi-
kozben a graviméter helyzete nem véltozik — és folyama-
tosan regisztraljuk a kimeneti mérgjelet.

Az eljaras lényegét tekintve abszolut kalibralas, mert a
hengergyiiri és a graviméter érzékeldje egymashoz viszo-
nyitott helyzetének valtoztatdsakor valodi (nem érapaly
okozta) nehézségi téreré-valtozasokat hasonlitunk Gssze a
graviméter miiszerleolvasési értékvaltozasaibdl szamithatéd
nehézségi térerGsség valtozasokkal. A megfeleld érték-
parok hanyadosa a kalibralasi tényez6, vagyis az a szam,
amellyel a miiszer mérésnél figyelembe vett szorzdjanak
értékét megszorozva a helyes miiszerszorzoét kapjuk.

A pélyazat tamogatasaval elért eredmények ismer-
tetése

A berendezés elsé valtozatat még 1992-ben készitettiik.
E ,,deszkamodellnél” a hengergyiirii fliggleges mozgatasat
csorlével, emberi erével végeztilk. Ez a megoldds nagy-
mértékben korlatozta a berendezés hatékonysagat. Nem
lehetett pontosan egyforma lépéskozii mozgatasokat elérni
sem térben, sem idében, a kalibralé sorozatok méréséhez
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sziikséges 1d6 korlatozott volt és folyamatos mozgatast sem
lehetett végezni. A mérés kozbeni emberi jelenlét sziiksé-
gessége pedig rontotta az eredmények megbizhatosagat
(hémérsékletvaltozasok, mozgds okozta mechanikus
razkédasok stb.). Ezen hianyossagok kikiiszobolése érde-
kében elkészitettiik az automatikus vezérlés els6 hardver és
szoftver valtozatat (/d. az dbrat). A hardveres munka soran
a kalibralo berendezést és az iranyitast két kiilon helyiség-
ben helyeztiik el.

A kivitelezés utan zavar6 elektromagneses hatasok 1ép-
tek fel, amelyek gyakran meghamisitottdk a mérési ered-
ményeket A BME Automatizaldsi Tanszéke egyiittmiiko-
désével elharitottuk ezeket a zavar6 hatasokat (zavarforra-
sok bemérése, majd megfelel6 kis- és nagyfrekvencias
zavarsziirés készitése). Az Orszagos Mérésiigyi Hivatal és
az ELGI egyiittmiikodésében elvégeztilk a hengergytirti
darabok pontos tomegmeérését. A kalibralo test sszsulya:
3103,765 kg + 0,021 kg. Ezt a nagypontossagu meghatéro-
zast részben az tette lehetévé, hogy a tomeget 150450 kg-
os részekbol allitottuk Ossze, részben pedig az, hogy a
mérést hiteles tomegekkel torténd osszehasonlitassal, a
Bizerba cég legkorszeriibb, MCI-W tipusu elektronikus
meérlegével és teherelosztoival végezhettiik.

A kalibralo tomeg és a graviméter érzékelGje relativ
fuggodleges tavolsaganak meghatarozasara a Balluff német
cég kérésiinkre tavolsagmérésre atalakitott, 0,2 mm meg-
bizhatésagl utjeladdjat hasznéltuk fel. A hémérséklet- és
légnyomasvaltozasok regisztralasara érzékelé szondakat
helyeztiink el a graviméter kozelében. Megoldottuk a mé-
roterem folyamatos termosztat-szabalyozott flitését, aminek
eredményeképpen a napi hoémérsékletvaltozas ott nem
haladja meg az 1 °C értéket. A mechanikai (vibracids)
hatasok csokkentése érdekében az észlelGpillér alapjat 1 m
mélységig padlofiiggetlenitéssel épitettik meg és rezgés-
csOkkento szigeteléssel lattuk el.

A kalibralasi sorozatok feldolgozasahoz sziikséges ada-
tok tarolasara nyolccsatornas adatgyiijt6 és vezérld egysé-
get épitettiink. Az adatgyiijté a kovetkez6é adatokat tarolja:
a graviméter mérdjeleit, a tomeg és a graviméter vertikalis
tavolsaganak mm pontossagu értékét az adott mintavétel-
nél, a mintavétel idejét, a graviméter kérnyezetének hémér-
sékletét, a légnyomast, a graviméter elektronikus libelldi-
nak jeleit (ha van ilyen libella az adott graviméterben).

A kalibralast vezérl6 szoftver a kovetkez6 lizemmaodokat
tamogatja:

— folyamatos témegmozgatds eldre valasztott sebességgel
és végallasokkal, valamint mintavételi slirtiséggel,

— szakaszos (lépcsds) mozgatds tetszOlegesen varialhatd
lépcsdmagassagokkal (a mintegy 1400 mm mozgastar-
tomanyban min. 4 mm 1épéskozzel), az elére programo-
zott mintavételi helyeken megszabhaté szam mintavé-
tellel és mintavételi idokozzel, a mozgas iranyanak ki-
valasztasaval, egy teljes (fel-le) mérési periddus ismétlé-
si szamanak el6irdsaval,

— interaktiv egyéni vezérlés a szamitogép billentylizetével.
A szamitégépes programot meniivezérelt rendszerben

készitettilkk magyar és angol (elére valaszthaté) nyelven.
Valamennyi fazisban gazdag ,help anyag” segiti a felhasz-
nalét. A program elkésziti a fejléccel ellatott ,,mérési jegy-
zOkonyvet”, amely a szikséges kiindulé adatokat tartal-
mazza mind a graviméterre, mind a kalibralé sorozatra
vonatkozoéan (ezeket az adatokat az észleld hatarozza meg
egy-egy sorozat el0készitése soran. A program jelzi a hibas
adatbevitelt.

Az elkésziilt 1. valtozat lizembe helyezése utdn szdmos
kisérleti mérést végeztinmk hibaelemzés céljabol, majd
elvégeztik a kalibralasi eljards hibaanalizisét. Ezekrdl a
munkékroél publikacié forméjaban és eldadasokban is be-
szamoltunk.
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A vizsgilatok eredményének rovid dsszefoglalasa

— A vilasztott mérési elrendezés kikiisz6bsli a hasonld
elven korabban kidolgozott kiilf5ldi eljardsok azon hi-
bajat, hogy azoknal nem lehetett kelld6 pontossiggal
meghatérozni a graviméter érzékeldje és a kalibralé to-
meg tdmegkdzéppontja kozbtti vizszintes tdvolsigot. A
hengergylirii mértani tengelyének és az érzékeld témeg-
nek egymashoz képesti horizontalis tdvolsagat a mi elja-
rasunknal 1 mm pontosan hatdrozzuk meg — ismerve
egyrészt a mérétdmeg helyét a graviméter belsejében (a
sziikséges méreteket a LCR gyarban magunk hatéroztuk
meg), masrészt a tavolsdgmérésre éltalunk készitett se-
gédberendezés mérési bizonytalansagat. A hengergyiiri
belsejében a nehézségi erétér izovonalait az elméleti ér-
tékek meghatdrozisaval megrajzolva (korszimmetrikus
szerkezet) kiszdmitottuk az 1 mm-es pozicié eltérés ha-
tését: az kisebb, mint 5-107'° m/s%.

— A hengergylirli és a LCR graviméterek méretei miatt
nem érhetd el olyan poziciondlds, amelynél az érzékeld
témegkdzéppontja és a hengergylirii szimmetriatengelye
egybeesik, ezért a linedris excentricitdst minden kalib-
ralas el6tt meg kell hatdrozni és a jegyzokonyvben rog-
ziteni. A program az elméleti hatds szdmitasanal figye-
lembe veszi az excentricitds mértékét. A térvaltozas a
hengergyliri szimmetriatengelye és belsé fala kozott
(=160 mm) 1,6 107 m/s.

— A vertikélis tdvolsag meghatirozdsdnak maximaélis hi-
baja kisebb 1 mm-nél, ami a kalibralds pontossagat nem
befolyésolja.

— A sulymérés hibdja ugyszintén nem rontja az eredmé-
nyek pontossagat éppigy, mint a hengergytirii lehetséges
inhomogenitisai sem (erre nézve kisérleti szamitdsokat
végeztiink és torési mintdkat is vettiink a kisérleti hen-
gergyliri darabok gyartasanal). .

— A pillérd6lés nagysdga — elektronikus libelldkkal tor-
tént kisérleti meghatarozds eredményeként — két, egy-
masra merdleges sikban kisebb 2 szogmdasodperc érték-
nél. Az ebbdl szarmazd hatés elhanyagolhato.

— Az id6mérés pontossaga abszolut értelemben 30, relativ
értelemben (a mintavételek kozo6tti iddintervallumok
meghatirozasa) 1 mésodperc. Az idémérés az arapaly-
korrekci6 és a miiszerjards meghatarozasanal jatszik sze-
repet, azonban itt a hibaforrds ténylegesen nem az id6-
mérés bizonytalansiga, hanem az 4rapaly elméleti érté-
kének pontossdga. Ezzel minden kalibrélasi eljarasnal
szamolni kell.

— A kalibralasok idején fellépé mikroszeizmikus zavarok
hatésait a hatasgorbe szélsoértékeinek kozelében végzett
stirlibb mintavételezéssel és a sorozatok szdmanak né-
velésével lehet csokkenteni. Tekintettel arra, hogy a la-
boratériumban folyamatos arapaly regisztralas is folyik,
annak analdg regisztratuma felvilagositassal szolgal a
talajnyugtalansdg mértékérdl, igy sziikség esetén (pl.
fldrengés) a sorozat ledllithato.

Mindezen vizsgélatok alapjan megéllapitottuk, hogy az
eljarassal a kalibralas relativ megbizhatésdga (mintegy
0,1-0,2%) teljesiti a palyazatban elvért értéket.

A Nemzetkozi Gravimetriai Bizottsag (IAG) Sevres-ben
rendezte meg 4. Workshopjat relativ és abszolit gravimé-
terek korvizsgéalatara. E munka sordan LCR-G 1919. szdmu

miiszeriinket az ott bemutatott két, kiilonbozd elven miks-

d6 laboratériumi eszkodzzel kalibraltuk. Az eredmények

alapjan a kévetkez6 megallapitasokat tehetjiik (amit a kiil-

f5ldi hivatkozasok is alatdmasztottak, 1d. Hivatkozasok):

— Az ELGI berendezésének pontossaga eléri, vagy meg-
haladja a masik két bemutatott modszerrel és berende-
zéssel elérheté megbizhatésagot.

— A kiegészit6 gravitaciés hatds igen nagy pontossiggal
ismert.

— Eljarasunk reprodukald képessége (néhany napon beliil
t6bbszor megismételt kalibralas eredményei kozotti elté-
rések alapjan) jobb mindkét kiilfsldi eljaras hasonld pa-
raméterénél.

— Tekintettel arra, hogy a mi eljardsunkndl a kalibralds
idején a graviméter mozdulatlan, vagyis olyan 4llapot-
ban van, mint 4rapaly regisztralaskor, ebb6l semmiféle
torzité hatas nem keletkezik, mig a masik két eljarasnél
a gravimétert mozgatjak a kalibralas soran. Nem hallot-
tunk arrél, hogy elemezték volna az ebbdl ad6d6 esetle-
ges hatdsokat.

— A mi eljarasunk alkalmazasahoz semmiféle — a beren-
dezés kezelésére vonatkozd eloképzés, vagy specidlis
szakismeret nem sziikséges, a feldolgozas automatiku-
san torténik és a kalibralds eredménye a mérési sorozat
befejezése utan 10 perccel rendelkezésre 4ll.

Eljdrdsunk hdtrdnya a masik két eljarassal szemben,
hogy a jelenleg alkalmazott etalontémeg viszonylag kis
kalibraldsi tartoméanyt biztosit (kb. 1,1-10° m/s?), a be-
rendezés helyhez kotoétt és az, hogy a vasbol készitett
hengergyliri esetleges mégneses hatdsai torzithatjdk a
mérések eredményeit. A magneses hatasok kimutatdsara
szamos mérést végeztiink, azonban ezek a vizsgélatok
nem tekinthet6k befejezettnek. Proton magnetométerrel
(GSM-19) végzett mérések a hengergylirii kdrnyezetében
és a gylirin beliil maximélisan 14 pT valtozast mutattak
ki. A normadl foldi tér értéke Budapesten mintegy 46 uT.
Tekintettel arra, hogy a LCR graviméterek érzékelojét
kettés p-fém burkolattal latjdk el — ami a foldi térrel
megegyez0 nagysagu valtozasokat kompenzal — elvileg a
kb. 30%-os variicié nem jelenthet hibaforrast. Azonban
ezzel a magnetométer tipussal nem lehet mérni a tér kom-
ponenseit, kiilfoldi tapasztalatok szerint viszont néhany
graviméternél mintegy 6-10-10~% m/s? hatdst mutattak ki
az egyes komponensek értékének megduplazasaval.
Fluxgate magnetométerrel (Bartington MAG 03 MSS) az
egyes komponensekben a foldi térkomponensek értékeit
megkozelitd valtozasokat regisztraltunk. Mindezek alap-
jan a kutatas jelenlegi stddiumaban az a kovetkeztetés
vonhatd le, hogy a jelenlegi berendezéssel végzendo ka-
libralasok elott sziikséges a graviméterek magneses hatas-
vizsgalata (Helmholtz-tekercs), amely vizsgalattal kimu-
tathat6 az egyes komponensek valtozasanak mértéke és a
graviméter miszerleolvasas-valtozasai kozotti Osszeflig-
gés.

Tovabbi kisérleteink kdzben tapasztaltuk, hogy a labo-
ratériumban meglehet6sen gyakoriak az 5-90 perc kozotti
aramkimaradasok, ami szamos mérést ténkretett. Ezért a
rendszerbe egy mikroprocesszoros stabil tdparamforrast
illesztettiink (az dbran UPS), amely 15-20 perces aram-
kimaradasok idejére képes a rendszer ,életben tartasara”.
Tekintettel arra, hogy a kalibralas éjszakai 6rakban is
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végezhet6 (programozhaté a mérési sorozat kezdésének
id6pontja), ezzel a valtoztatassal sok id6 takarithaté meg,
ami kiilénosen a kiilfoldi kutatok itteni munkdjanal fon-
tos. Ez a valtoztatas a szoftver médositasat is szitkségessé
tette (2. variaci6 elkészitése). A moédositas sordn a vezér-
16programot Ugy egészitettiik ki, hogy az mind a képer-
ny6n, mind az adatgyiijtdé magneslemezén rogziti az
aramsziinet kezdetének és végének idépontjat és kijelzi a
hibaforrast is (kiils6 halézati zavar, vagy rendszerhiba).
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