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Resumo

No presente trabalho foi projetado uma fonte de
poténcia usando o conceito de chaveamento por PWM
(pulse width modulation) de alto rendimento para uso em
prospeccgdo geoelétrica, tanto para sondagens elétricas
verticais quanto caminhamento dipolo-dipolo. Ela pode
operar nos modos de corrente ou tensdo estabilizadas,
com flutuagdo menor que +1%. Os dados aqui
apresentados referem-se a um protétipo de fonte de
potencia e de dimensbes reduzidas, formado de um
moédulo de poténcia de 100W, que podera fazer parte de
um sistema de maior poténcia constituido de unidades
similares a esta.

Para aumentar a performance do sistema e agilizar
as medidas foi construido um milivoltimetro digital com
cancelamento rapido do potencial eletroquimico eletrodo-
solo residual, usando microcontrolador de 8 bits e
armazenamento dos dados em memodria ndo volatil.

Introducéo

Os métodos geoelétricos e eletromagnéticos sdo
muito usados na localizagdo de descontinuidades laterais
tais como fraturas, na prospeccdo mineral, em
sondagens elétricas verticais, para pesquisa da
profundidade do nivel freatico. Também séo utilizados em
trabalhos de Geotecnia, Arqueologia, € no mapeamento
de contaminantes na area de poluicdo ambiental. Apesar
do método eletromagnético ter maior rendimento de
campo, o método geoelétrico € mais acessivel no Brasil
atualmente, de menor custo e o software para tratamento
dos dados é de dominio publico.

O método geoelétrico necessita de uma fonte de
poténcia para injecdo de corrente no solo por meio de 2
eletrodos e de um milivoltimetro para medida de
potenciais elétricos na superficie, decorrentes da corrente
aplicada. Apesar de sua aparente simplicidade, os
equipamentos geoelétricos pouco evoluiram desde o seu
surgimento no Brasil.

Geralmente estas fontes sdo constituidas de
maodulos internos que ligadas em série num total de até 4
podem atingir a tensdo de 1.000 Vdc, necessaria para
grande parte das sondagens elétricas.

Alguns equipamentos geoelétricos importados tém
6timas performances, mas sao de custo muito elevado.
Eles ja contém sistemas digitais de aquisicdo de dados
para controle de chaveamento de corrente, e para calculo
de resistividade elétrica aparente e da polarizagédo
induzida em tempo real, para diferentes aberturas do
arranjo adotado. Isto auxilia o trabalho do operador nas
interpretacdes geofisicas e nas tomadas de decisédo, no
campo. Os microcontroladores destes equipamentos
usam programas residente especificos, que ndo sédo
fornecidos pelo fabricante. No caso de avaria ou de
danos no sistema, a sua manutengdo torna-se um
problema sério.

Para suprir parte desta lacuna nos equipamentos
nacionais, partiu-se para um projeto inovador que
viabilizasse a construcdo de circuitos de comutacdo de
alto desempenho usando componentes de facil aquisi¢édo
no mercado, e permitisse a utilizacdo de baterias gell-cell
mais leves. O equipamento desenvolvido utiliza técnicas
modernas de comutacao muito difundido na industria, tal
como as usadas em fontes de microcomputadores. Estes
circuitos de freqiiéncia elevada (até 300 kHz), operam na
faixa de maior rendimento das ferrites industriais,
permitindo conversdo de tensdo de baixa para alta ou
vice-versa, com alto rendimentos.

Para agilizar a aquisicdo dos dados coletados foi
desenvolvido um milivoltimetro DC dotado de circuito de
cancelamento do potencial (residual) de polariza¢do do
eletrodo, baseado em moderno microcontrolador RISC.
Os conversores AD e DA de 10 bits deste
microcontrolador permitem medidas de potencial e
simplificam o circuito de cancelamento de potencial
eletroquimico eletrodo-solo antes de cada medida. Além
da aquisicdo temos a armazenagem dos valores medidos
em memoéria ndo volatil, para posterior processamento
em microcomputadores. Estes circuitos digitais d&o
grande confiabilidade aos dados adquiridos no campo.

Descri¢géo do equipamento.

O equipamento desenvolvido consiste basicamente
de uma fonte de corrente e um sistema de medida digital,
conforme figuras 1 e 2 respectivamente.
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A fonte de corrente é uma fonte chaveada PWM
(pulse width modulation) operando no modo flyback, que
permite conversdo de baixa tensdo (24 VDC) de duas
baterias de gell-cell de 12 Vdc e 8 Ah em série, para
tensdes de até 400 Volts estabilizada em corrente alto
rendimento. A flutuagdo maxima de corrente é inferior a

1%.
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Figura 1. Diagrama em blocos da Fonte de Corrente e
Tenséo.

A tecnologia PWM emprega consiste na modulagao
de um pulso digital de periodo fixo, ou seja, o tempo de
duracgédo da fase alta ("1") do sinal digital pode variar de 0
a 100% do periodo. Este sinal aplicado ao transistor de
disparo faz com que circule corrente elétrica pelo primario
do transformador durante a fase alta do sinal. O controle
da modulagdo, ou variacdo, do sinal digital é feito por
uma amostra do sinal de saida realimentada
negativamente no circuito PWM.
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Figura 2: Diagrama de blocos do Controle Digital e
Medida.

Assim, quando a amostra da saida cai, o circuito
PWM aumenta a largura da fase alta do sinal, que
comanda o disparo de corrente no primario do
transformador, aumentando a corrente no primario e,
conseqglientemente, a poténcia de saida da fonte.

Um controle anal6gico se incumbe de selecionar
qual das amostras; tensdo ou corrente, serd controlada
dentro de limites ajustaveis pelo operador. Assim a nem a
tensdo de saida nem a corrente de saida excedem os
valores ajustados. Em casos onde a saida fique em
aberto ou em casos de curto-circuito este médulo de
estabilizacdo e limitacAo atua, protegendo, com
seguranca toda a fonte. Também sdo emitidos sinais
luminosos e sonoros para advertir o operador de
situacdes criticas. Cada modo de operagdo, tensdo ou
corrente estabilizada, sao indicados por diodos luminosos
LED dispostos no painel de controle.

Associado a fonte de corrente foi desenvolvido um
circuito de medida e controle digital, onde tem-se um
display de cristal liquido de 2 linhas com 16
caracteres/linha e 3 bot8es (teclado) para navegagdo no
menu de configuracé@o do sistema, figura 3.

No modulo digital, figura 2, had duas entradas
analdgicas que sdo conversores analogico digitais (ADCO
e ADC1) internos ao microcontrolador PIC, para as
medidas da tensé@o nos eletrodos e de corrente fornecida
pela fonte. Este microcontrolador faz o processamento e
armazenagem em memoria ndo volati EEPROM de
todas medidas realizadas além de gerenciar o teclado e o
display.

Para as medidas de potencial espontdneo e
potencial devido a inje¢cao de corrente no solo (sondagem
ou caminhamento geoelétrico), o circuito digital mede o
potencial espontaneo, com a fonte de corrente
desativada, e faz a compensacdo do mesmo, zerando a
entrada do sistema de medida através de um conversor
digital analdgico (DAC, que consiste de um PWM, interno
ao microcontrolador, associado a um filtro passa baixas),
veja figura 3 do fluxograma da rotina de medida e figura 2
do PWM interno ao microcontrolador.

Uma vez zerada a entrada analdgica do sistema, o
microcontrolador trava o valor de saida do DAC,
transferindo a entrada do ADC1 para leitura da diferenga
de potencial (V) dos eletrodos porosos. Entdo a fonte
chaveada de poténcia é acionada para introdugdo de
corrente (I) no solo. Conhecendo-se os valores da
diferenca de potencial nos eletrodos, a corrente injetada
no solo, e também o fator geométrico do arranjo utilizado,
0 programa residente do microcontrolador calcula o valor
da resistividade elétrica aparente, apresentando-o em
seguida, no visor LCD, além de armazenar os dados
brutos na memodria, ver figura 3.

Como todo o controle de compensacéo do potencial
espontaneo é digital e automatico, os problemas de fuga
de corrente e de deriva de tensdo que ocorrem em
circuitos analégicos de servocontrole desaparecem,
permitindo medidas precisas de potenciais espontaneos
durante qualquer periodo de tempo, sem nenhum ajuste
manual.

Ao final de cada medida o microcontrolador do d& a
opcdo de gravar os dados brutos numa memoéria ndo
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volatil E’PROM através de protocolo I°C, esta memoéria
tem capacidade gravar cerca de 16000 dados discrétos.
Também estes dados podem ser transferidos diretamente
para um computador comum ou notebook via
comunicagao serial RS232.
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Figura 3 : Fluxograma do Controle Digital.

Resultados preliminares obtidos

No primeiro teste de bancada foram levantadas as
curvas tedrica (equagdo do modo flyback abaixo) e
experimental, figura 4, da corrente de saida da fonte
contra o ciclo de trabalho definido como a porcentagem
do periodo que o circuito PWM aplica corrente ao
primério do transformador de ferrite, tudo isso com uma
carga fixa na saida de 3750 Ohms.

A equacdo do flyback:

N2 ve 5
saida N1 73750 1-06

Onde:

| é a corrente de saida fonte.

N2 é o nro de espira secundario do transformador.
N1 é o nro de espira primario do transformador.
Ve é tensao de entrada da fonte (24Vdc).

3750 é o valor da Carga.

O é o ciclo de trabalho em %.

A freqiiéncia de operagdo adotada do oscilador do
PWM foi de 30 kHz. Nota-se que para a regido de ciclo
de trabalho menor que 50%, a curva medida supera a
tedrica para o mesmo ciclo de trabalho visualizado em
osciloscoépio digital, mas com um rendimento muito baixo
(veja figura 5). Este ciclo é automaticamente ajustado
pela realimentacédo do PWM.

A explicagdo para este fenébmeno é que a
configuragdo flyback ndo é recomendada para uso em
ciclo abaixo de 50%, pois opera como abaixador de
tensdo, uma rapida inspecdo na equagdo acima
demonstra isso. Alem disso o rendimento desta faixa é
baixo, ver figura 5.
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Figura 4. Corrente de saida contra ciclo de trabalho.

Para valores maiores que 50%, as curvas se
sobrepbem até 75%, com rendimento de alto (figura 5).
Acima dos 75% do ciclo de trabalho a curva tedrica fica
acima da medida devido a problemas com dissipacdo de
calor no estagio de disparo do transistor do primario.

Na figura 5 € apresentada a curva de rendimento
em funcdo do ciclo de trabalho do PWM, nota-se
claramente que o rendimento cresce rapidamente com o
aumento do ciclo de trabalho, como discutido acima.
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Figura 5. Rendimento contra ciclo de trabalho.

Discussao Final

O protétipo da fonte desenvolvido pode ser
melhorado com respeito ao rendimento, principalmente
na faixa de ciclo de trabalho superior aos 75%
melhorando as condi¢cdes mecanicas da dissipacéo e/ ou
empregando-se mais de um transistor no disparo.

Para maiores poténcias, na faixa de
equipamentos comerciais, pode-se lancar méo de
multiplos médulos, como este, para se atingir tenses da
ordem de 1000 Vdc e poténcias da ordem de 400W.

O sistema analégico de controle da fonte
mostrou-se bastante confiavel e pode operar em qualquer
sistema independentemente das poténcias solicitadas.
Também o sistema de controle digital mostrou bastante
eficaz em termos de operacionabilidade, mas ainda séo
possiveis melhoras na rotina de aquisicdo em campo.

Ha também de se ressaltar que em todos os
estdgios foram aplicados modulos de isolagdo para
seguranca dos operadores.

Embora ndo haja qualquer sistema similar no
mercado nacional para comparacdes, pode-se afirmar
que o rendimento do protétipo serd bastante satisfatorio
em campo, principalmente nas questbes de peso,
volume, economia de baterias e praticidade.
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