
Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale 

Centro di Ricerche Sismologiche di Udine 

Relazione tecnica relativa al metodo diretto diRelazione tecnica relativa al metodo diretto di

calibrazione di sensori sismometrici tramite calibrazione di sensori sismometrici tramite 

tavola vibrante.tavola vibrante.

Rapporto redatto da: Paolo Di Bartolomeo, Fausto Ponton, Cristiano Urban, David Zuliani

Il Direttore del Dipartimento CRS: Dr. E. Priolo

Rel. OGS-11/2005/CRS-3
20 Luglio, 2005

 



Oggetto:  si descrive il metodo messo a punto presso il Dipartimento
C.R.S. di Udine per la calibrazione diretta dei sensori sismometrici sia
in  verticale  che  in  orizzontale  tramite  tavola  vibrante  e  sensori
campioni di spostamento a raggio laser.
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SCHEMI A BLOCCHI PER LA CALIBRAZIONE CON IL METODO DIRETTO

a) Calibrazione delle due componenti orizzontali

b) Calibrazione della componente verticale
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Spiegazione degli schemi a blocchi

Figura 1 “Rappresentazione della tavola vibrante”

Shaker elettrodinamico verticale: E’ stato utilizzato  uno shaker con caratteristiche tali da

permettere l’utilizzo di sensori fino a 11 Kg di peso su una superficie di appoggio di almeno

22 cm e range di frequenze tra 0 e 1 kHz. Il circuito magnetico, costituito da un magnete

permanente e da materiale ferromagnetico speciale crea un forte flusso nel traferro nel quale è

inserita una bobina avvolta attorno a un supporto cilindrico fissato a due membrane di gomma

che permettono il corretto movimento della bobina in verticale senza attriti con le pareti. Le

due membrane sono collegate alla  parte  fissa  dello  shaker  mentre  la  bobina  è  fissata  alla

piastra di ancoraggio del sensore. La forza massima ottenibile è pari a 310 N.

Shaker  elettrodinamico  orizzontale:  E’  stato  utilizzato  uno  shaker  con  principio  di

funzionamento analogo a quello verticale ma con un sistema di sospensione pneumatica della

parte mobile che consente di eliminare gli attriti e di ottenere corse lunghe fino a 120 mm. Le

frequenze massime applicabili sono intorno ai 200 Hz. La forza massima che può sviluppare è

di 133 N.

Tavola orizzontale (slip-table): Questa componente ha la funzione di sostenere il peso del

sensore sotto test  senza permettere che vi siano forze di attrito che frenerebbero il  moto e

potrebbero  provocare  abrasioni  all’apparecchiatura  durante  il  movimento  orizzontale.  Per

evitare questo inconveniente è stato utilizzato un sistema di lubrificazione ad aria compressa.
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Acquisitore M 24: Si presenta come un acquisitore a tre canali che serve per amplificare e

convertire  da  analogico  a  digitale  il  segnale  proveniente  dal  sensore  da  calibrare;  è

interfacciato con il pc che  pilota la tavola tramite un collegamento seriale. La dinamica del

convertitore è pari a 24 bit e la velocità di campionamento è di 500 campioni al secondo.

                                

                                                   Figura 2: “Acquisitore M 24”

PC per l’acquisizione ed il pilotaggio del segnale: è un pc impostato su sistema operativo

Linux  che contiene al suo interno dei software le cui funzioni principali sono la gestione ed il

controllo della scheda audio e l’acquisizione digitale dei dati. Questo pc è collegato in rete e

quindi può comunicare con il pc per l’elaborazione del segnale.

 

Figura 3: “Computer di acquisizione”
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Scheda di interfaccia tra il sensore e il pc: è basata su un’architettura a microprocessore ed

utilizza un chip di logica programmabile (128 macrocelle) ed un convertitore A/D veloce (660

ns) per tradurre in formato numerico i segnali provenienti dal sensore laser interferometrico.

Utilizza inoltre una memoria statica da 512 Kbyte (FIFO) come buffer transitorio.

Figura 4“Scheda di interfaccia”

Scheda audio “Sigma – Delta Crystal CS4231”: consiste in una normale scheda audio sound

blaster  che è  stata  modificata  all’uscita  attraverso l’eliminazione  del  filtro  passa – alto  in

output. Questa operazione ha consentito di allargare ulteriormente la banda di frequenza dai 20

Hz iniziali a 0 Hz. La sua funzione principale è quella di far uscire il segnale che dopo essere

stato amplificato andrà a pilotare la tavola. 

Figura 5a: “Scheda audio modificata”
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Figura 5b: “Rappresentazione della struttura della scheda audio Sigma – Delta Crystal

CS4231”

Sensori  laser:  sono  stati  utilizzati  due  sensori  diversi  per  ciascuna  delle  due  tarature.

Precisamente  per  la  calibrazione  delle  due  componenti  orizzontali  abbiamo  utilizzato  il

sensore  laser  LDS-3000  che  è  un  sensore  laser  che  sfrutta  il  principio  della  riflessione-

interferenza delle onde luminose.

Questi è un sensore di spostamento che permette di effettuare misure in un range di 400 mm

con una risoluzione di ± 2.54 nanometri.

Per la calibrazione della componente verticale, invece, abbiamo utilizzato il sensore LM  300

che sfrutta il principio della diffusione delle onde luminose.

Quest’ultimo è un sensore di spostamento che permette di effettuare misure in un range di ± 3

mm con una risoluzione di 200 nanometri in una banda di frequenze che va da 0 Hz a 400 Hz.

N.B. I due sensori laser sono intercambiabili nelle due tipologie di calibrazione quindi non è

obbligatorio utilizzare tassativamente il primo nella calibrazione in orizzontale ed il secondo

in quella in verticale.

Figura 6a: “Sensore laser interferometrico”               Figura 6b: “Sensore laser a diffusione”
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Amplificatore:  è stato utilizzato un amplificatore di potenza (modello 124) che consente di

erogare  al  massimo  250  VA r.m.s.  di  potenza  per  alimentare  la  tavola.  Esso  consente  di

utilizzare una forza massima pari a 310 Newton.

                                    Figura 7: “Amplificatore di potenza”                

PC per l’elaborazione del segnale di pilotaggio: è un pc provvisto di un software realizzato

con “Matlab” attraverso il quale è possibile generare ed eventualmente modificare il segnale

che andrà a pilotare la tavola vibrante. Questo pc è collegato in rete e quindi può comunicare

con il pc per l’acquisizione e il pilotaggio del segnale.

Segnale per il pilotaggio della tavola vibrante:  all’inizio per pilotare la tavola vibrante si

pensò di utilizzare un segnale che si avvicinasse il più possibile ad un impulso ideale.

A tal fine, conoscendo l’impossibilità di riprodurre un impulso ideale nella pratica, si utilizzò

un  impulso  rettangolare  con  un  periodo  T  molto  stretto  (e  quindi  con  elevato  contenuto

armonico).

Ci si accorse però che questo tipo di segnale non dava gli effetti desiderati in quanto c’era il

rischio  di  mandare  in  saturazione  l’apparecchiatura  e  quindi  di  mettere  a  repentaglio  la

linearità del sistema.  

Le alternative potevano essere:

- creare un segnale modulato in frequenza (cioè uno “sweep”)

-  realizzare un segnale con il metodo delle armoniche separate (o discrete), metodo che

permette di ottenere un segnale che è il risultato della somma di un certo numero di ar-

moniche scelte a determinati valori di frequenza

- utilizzare un rumore gaussiano 
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Si è scelta l’ultima soluzione tenendo conto delle seguenti precisazioni.

Visto che la tavola si comporta come un filtro che taglia determinate frequenze,  il  rumore

gaussiano necessita di un’equalizzazione in grado di recuperare le armoniche che sono state

attenuate dalla tavola stessa.

Per questo motivo si è corretta la risposta della tavola tramite filtraggio di equalizzazione. In

questo modo è possibile ottenere un segnale a velocità costante alle varie frequenze.

Inoltre il segnale è stato smussato con la tecnica del tapering e ricampionato con una frequenza

di  campionamento  pari  a  1  kHz  in  quanto  la  scheda  audio  esigeva  una  frequenza  di

campionamento minima di 1 kHz.

Tutta l’elaborazione dei segnali di pilotaggio della tavola è stata effettuata mediante l’utilizzo

del software “Matlab”.
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Come effettuare una calibrazione

Operazioni preliminari alla calibrazione in orizzontale  del sensore

Per prima cosa si blocca con apposita staffa il sensore sulla tavola forata la quale permette di

poter  utilizzare  sensori  di  varie  dimensioni;  si  consiglia  di  posizionare  il  sensore  il  più

possibile al centro della tavola controllando che quest’ultimo sia a bolla.

Successivamente  si  ruota  il  sensore  sulla  tavola  forata  in  modo  che  le  due  componenti

orizzontali siano inclinate di un angolo di 45° rispetto al moto della tavola.

A questo punto si  applica sul  sensore il  prisma riflettore,  un prisma di  vetro studiato  per

riflettere il raggio incidente proveniente dal sensore laser nella stessa direzione di provenienza.

Dopo aver fissato il prisma al sensore con del pongo si deve controllare il ritorno del raggio al

sensore laser.

In seguito si andranno a preparare le connessioni in modo che queste non creino interferenze

meccaniche con la parte mobile della tavola (il cavo uscente dal sensore deve essere tenuto

lasco).

Nel caso si dovessero invertire le polarità delle due componenti orizzontali del sensore non si

verrà  ad  avere  alcun  danno  ma  si  tenga  presente  che  sull’oscilloscopio  le  fasi  saranno

aumentate di 180°.  

Tanto per  fissare le  idee per  quanto concerne le  connessioni  si  vedano i  collegamenti  dei

piedini del connettore femmina LE-3Dlite (allegato n°1).

Calibrazione delle due componenti orizzontali del sensore

Per effettuare una calibrazione corretta si eseguano i punti che seguono:

1) Verificare che tutti i collegamenti siano stati fatti correttamente 
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2) Controllare che non sia attivo il  bypass del pressostato (switch posizionato sopra il

pressostato)

3) Impostare sull’oscilloscopio le scale delle tensioni e dei tempi e selezionare l’opzione

che permette di visualizzare il display duale 

4) Osservare sull’oscilloscopio i due segnali provenienti dalle due componenti orizzontali

del sensore

5) Verificare che i due segnali siano uguali fra di loro per avere la conferma che tutte le

operazioni precedenti siano state effettuate correttamente
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6) Accendere il pc con i software di acquisizione e di pilotaggio e quindi l’acquisitore che

è collegato al pc

7) Avviare il software di acquisizione di cui al punto 6 (script linux)

8) Accedere come “super user” digitando “su” 

9) Entrare nella directory “cd/opt/vibtab/bin”

10) Lanciare il programma “./dmvibro”

11) Accendere il sensore laser e lasciarlo acceso per circa mezzora in modo che possa rag-

giungere la sua temperatura di funzionamento

12) Sull’oscilloscopio reimpostare il display duale per visualizzare tutte e due le tracce 
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13) Settare il commutatore voltage-current sulla posizione off  e il potenziometro multigiri

sul valore prestabilito e poi accendere l’amplificatore

14) A questo punto aprire l’aria per alimentare la tavola controllando che la pressione rag-

giunga valori prossimi alle 2-2.5 Atm tramite il pressostato (strumento che regola auto-

maticamente i valori di pressione e che è posto a monte del rubinetto)

15) Settare il commutatore voltage-current sulla posizione “voltage”
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16) Lanciare da  pc  il  programma “Matlab”  (una  volta  lanciato  il  Matlab  è  presente  il

prompt dei comandi)

17) Avviare la scheda audio che genera il rumore bianco tramite la procedura chiamata “vi-

brotool”; dopo alcuni secondi apparirà una schermata che richiede la durata in secondi

del test ed il tipo di rumore equalizzato da utilizzare.

18) Dopo aver digitato il numero di secondi, che dipenderà dal tipo di sensore in esame, far

partire il test

19) Verificare che l’acquisizione sul pc di cui al punto 6 sia avviata

20) Una volta terminato il test, lanciare la procedura “vibrotest” in Matlab che fornirà le ri-

sposte in frequenza di modulo e fase del sensore sotto test
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Operazioni preliminari alla calibrazione in verticale del sensore

La prima operazione da effettuare è prendere il sensore da calibrare e bloccarlo con una staffa

sullo shaker. Quest’ultimo è uno strumento che compie dei movimenti oscillatori verticali e

che sfrutta lo stesso principio di funzionamento di un altoparlante.

Si consiglia di posizionare il sensore il più possibile al centro dello shaker controllando che sia

a bolla.

A questo punto si dovrà applicare sul sensore da calibrare un pezzo di nastro adesivo bianco

che presenti una superficie non riflettente in modo da consentire il corretto funzionamento del

sensore  laser  che  si  basa  non  sul  principio  di  riflessione  (come  quello  utilizzato  per  la

calibrazione delle due componenti orizzontali)  ma bensì sul principio della diffusione della

luce. 

Successivamente  si  andrà  a  posizionare  il  sensore  laser  in  modo  che  la  distanza  tra

quest’ultimo e il sensore da calibrare sia il più possibile vicina a 30 mm.

Alla  distanza  di  30  mm corrisponderà  sul  display digitale,  collegato  al  sensore  laser,  una

lettura 0.000 con una tolleranza di ± 0.2 mm.

In  seguito  si  procederà,  come  per  la  calibrazione  orizzontale,  andando  a  preparare  le

connessioni e facendo attenzione che queste non creino interferenze meccaniche con la parte

mobile della tavola.

Tanto per  fissare le  idee per  quanto concerne le  connessioni  si  vedano i  collegamenti  dei

piedini del connettore femmina LE-3Dlite (allegato n°1).

Calibrazione della componente verticale del sensore

La calibrazione in verticale del sensore è molto simile a quella in orizzontale tranne alcuni

particolari.

Innanzitutto  il  sensore  da  calibrare  verrà  posizionato  sulla  tavola  forata  dello  shaker

elettrodinamico verticale; secondariamente il segnale utilizzato per pilotare la tavola vibrante

sarà diverso da quello usato nella calibrazione orizzontale in quanto diverse sono le masse in

gioco e le forze antagoniste dovute alle sospensioni elastiche utilizzate per contrastare la forza

di gravità.

Infine il bypass del pressostato dovrà essere attivo mentre il compressore dovrà essere spento.

Pertanto, per effettuare una calibrazione in verticale si eseguano pure i punti  elencati nella

procedura  di  calibrazione  delle  componenti  orizzontali,  ma  si  tenga  conto  dei  particolari

appena esposti. 
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Figura 8: “Risposte nel tempo e in frequenza di alcuni segnali;in blu è rappresentato il rumore bianco
originario, in fuxia è rappresentato il segnale all’uscita del sensore mentre in verde è rappresentato il segnale di

pilotaggio equalizzato ma privo di filtraggio”
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Figura 9:”Rappresentazione in frequenza di modulo e  fase del filtro passa – alto utilizzato per eliminare i valori
di frequenza molto bassi presenti nel segnale di pilotaggio della tavola vibrante ”
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Figura10:”Rappresentazione in frequenza di modulo e  fase del filtro passa – basso utilizzato per eliminare le
alte frequenze presenti nel segnale di pilotaggio della tavola vibrante ”
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Figura 11:”Rappresentazione nel dominio del tempo del segnale di pilotaggio; in verde è rappresentato lo
stesso segnale di figura 8 campionato con una frequenza di 500 Hz e filtrato mentre in nero è rappresentato il
segnale di pilotaggio vero e proprio; quest’ultimo è stato ricampionato ad una frequenza di 1kHz e smussato

alle estremità con la tecnica del tapering”
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Figura 12:”Rappresentazione in frequenza del modulo dei segnali di figura11”
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Figura 13: “Risposta in frequenza della prima componente orizzontale di un sensore Lennartz”
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Figura 14: “Rappresentazione  del segnale di pilotaggio della tavola e del segnale acquisito dal sensore”

24



frequency         Module          Phase

[Hz]      [V/(m/s)]            [°]

0.00            NaN            NaN

0.10           2.11          49.86

0.20          12.56          21.84

0.30          33.82           5.53

0.40          60.74         -12.08

0.50          96.66         -24.68

0.60         136.87         -39.42

0.70         176.43         -50.49

0.80         218.64         -62.40

0.90         256.20         -73.21

1.00         285.34         -82.16

2.00         388.51        -134.13

3.00         397.64        -151.06

4.00         400.55        -159.57

5.00         400.34        -164.91

6.00         399.86        -168.50

7.00         399.93        -171.37

8.00         398.67        -173.65

9.00         399.55        -175.47

10.00         399.56        -177.06

15.00         403.33        -183.21

20.00         406.53        -187.87

25.00         406.29        -191.95

30.00         405.80        -195.77

35.00         410.48        -199.49

40.00         414.94        -203.13

45.00         415.30        -206.74

50.00         417.18        -210.41

55.00         423.34        -214.18

60.00         429.55        -218.10

65.00         432.47        -222.04

70.00         436.51        -226.57

75.00         444.15        -230.81

80.00         453.17        -235.55

85.00         447.49        -242.05

90.00         440.54        -246.59

95.00         440.02        -251.41

100.00            NaN            NaN

Figura 15: “Listato dei dati inerenti alla fig.13”
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ALLEGATI
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Listato degli allegati

All. n°1 – Schema del connettore femmina LE-3Dlite

All. n°2 – Caratteristiche generali relative all’amplificatore di potenza (modello 124)

All. n°3 – Caratteristiche tecniche del sensore laser analogico LM 300

All. n°4 – Caratteristiche tecniche del sensore laser intereferometrico LDS-3000

All. n°5 – Documentazione tecnica relativa all’oscilloscopio (Yokogawa model 3655

analyzing recorder)

All. n°6 – Caratteristiche generiche e datasheets dello shaker elettrodinamico orizzontale

All. n°7 – Caratteristiche generiche e datasheets dello shaker elettrodinamico verticale
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