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Este trabalho descreve o princípio teórico, o desenvolvirnento e testes laboratoriais de umacelerômetro para uso ein trabalhos si"iri"ós aplicados ¿.ne.nhärio. hidroeeolosia eproblemas ambientais. consiste ern urn aceterôrn'étio piãr".1.ifióä d" ttiläñ;;ig;"ì
sirnples' sendo que o pré-amplificador de vortagem é incorporado .ìn ,., coroo. o oré-
arnplrf rcador utiliza urn amplificad^or ope_racionãl do tipo n¿bs_per, cuja impödân;iã d;entrada é decrescida a cerca.de rg0.Mo, limitando,iertu forrnã,-ä,.irportu às baixasfreqüências e ¡ninimizando a influência de variaçõJs f¿ü"i*r. üiiiþätå"äoi,ìãtiõ d;;i:te a calibração dos ace.lerômetros para que sê torne possível óo,np.nru¡" eventuais
heterogeneidades, pennitindo urn intèrcâmbio entre eles.'a ðoioòoiãä do pré_amolifica_
dor no.corpo do acelerômetro_evita a capacitância do cabo (que diririnuirüu r.niiUiiiãã-
de) e diminui a inrpedância de saída dd sinar (pennitinàói'rio àË'óuu"; lõnó.j. Ë;contrapartida, to-rna necessária a vinda de alimentação para este circuito. oiverös iesieiem laboratório foram efe1.1ad9s, sendo que o_acetärorüet;o ;p;.;;;i;, comporramenro
linear (1.0,5 dB) em freqüências na faixå de 5lz.a z kHi, eiinaiä;ruído dtj ù7À: Ãsensibilidade, em tertnos,äe desloc,alnento de. partículas ¿ ãä ooó'p'",1i*¡iã¿ã pér" iiid"instrumentaldo pré-amplificador. várias apliöações em trabalhos'J" .urpo tein moitra-
do seu bom desempenho.
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DEVELOPMENT OF ACCELEROMETER FOR NEAR-SURFACE SEISMICAPPLICATIoNS - This paper prese.nts the theoretical prin"ipii, úiriìiisn qnd laboraton)
t.ests of a.n accelerornetei to'work on seismic opp'ticàti'òni iitäläa'ii årg,l"'*'¡lií,
hydrogeolog,' and environntental problems. The o"å"turonàrc, it ä-it-ìuroutu"Triiiiiìp\L
cot!ple_ssj?lqt¡te and o uoltage.pre-ayplifier is placed in its case. Tie pre-amplifier ísis
l.u.psr,nr,operational amplifier wh¡ch- the input impedance is deir'eased t'o 

'ioo uç.tttntttng ll?e lowJrequency response qld ninimizing thè inlluence of thermal vqriqtiois.À
L?.t,n!:,-o,!!?!:,r 

permit.s to calibrate the qccelerom.ãrcrs, ailou,ing t'o contpensate eventual
heterogeneiries, making 

|hent interchangeable. The placement õ¡th" pru_antptiJìer in'i'ie
c.ase qvoids cable capacita.nce (which dccreases the sensitivit¡ù'oirJ ãnrruores the outnur
tmpedancc ol the signal (alloting the use of longcables). on thó other hana nàins in";;:r:"*
to D.rtng power_supll¡| lo lhis circuil. Several laboratory tests werc carried out qnd shoií¿a t¡neqr (+ 0.5 dB) behavior l¡etween 5 Hz and^2 kHz., and output signal q/ i ils. riåsensitivity, in. terms_of pay.tiç\9 displagunent, is 600 pm timited by'tieini¡umuntat ,'oirà i¡thc pre-antplifier. Somc Jìeld woiks have showecl its good pei¡oí,;;r;;;;.
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INTRODUÇAO

Os progressos cotn relação aos sensores (geofones) uti-

lizados em prospecção sísmica têrn sido enonnes ao longo

do tempo. Os primeiros sensores consistiam em uma bobi-

na móvel suspensa por molas em torno de um núcleo mag-

nético, exatamente do rnesmo princípio que os utilizados

atualrnente, rnas a grande diferença é que aqueles pesavan.l

en1 torno de 5 a 6 kg (10 Hz de freqüência natural), e pos-

suíam amortecimento por óleo (Born, 1960). Com a ado-

ção de técnicas de exploração mais complexas (e.g., CDP e

filtros espaciais) e com o acréscimo do número de canais

por instrumento, surgiu a necessidade de rniniaturização

dos geofones, o que foi possível com a introdução de ímãs

mais foftes e de arnoftecimento elétrico (resistivo), White

& Press, 1960. Na década de 40, o aprimoramento da qua-

lidade das válvulas disponíveis no rnercado também per-

mitiu que se trabalhasse com sensores nrenos sensíveis, e

portanto menores, sem que isto comprometesse a qualida-

de final do registro.

Com o advento da tecnologia digital e o acentuado

aumento da faixa dinâmica dos instrumentos, tornou-se

necessário novamente melhorar a qualidade dos sensores,

o que se conseguiu utilizando-se ímãs de ligas especiais

(Wolff & Mercanti, 1972),

O incremento na utilização de levantamentos sísmicos

de alta resolução levou os fabricantes a desenvolverem e pro-

duzirerrr também sensores corn resposta em freqüência mais

ampla, visto que os convencionais são utilizaveis somente

até urna freqüência de 500 Hz (Washburn & Wiley, l94l;
Fail et al., 1962; Laner, 1970 e Lepper, l98l), apesar de

serem lineares até freqüências mais baixas (Lepper, l98l).
Klaassen & Van Peppen (1983) desenvolveram um

geofone eletromagnético mais apropriado para trabalhos

de resolução maior, valendo-se da sensibilidade à acelera-

ção do sensor e de um circuito eletrônico interno, no corpo

do geofone. Segundo os autores, estes geofones mantêm

sua linearidade até a freqüência de 500 Hz. Atualmente

existem sensores de bobina móvel cuja resposta linear em

freqüências do elemento sensor abrange a faixa de 40 Hz a

I kHz. No entanto, esta resposta pode ser comprometida

pelo seu encapsulamento no corpo do geofone.

Paralelamente ao desenvolvimento e aprirnoramento

dos sensores eletromagnéticos, os sensores piezoelétricos

também apresentaram grande aperfeiçoamento, tornando-

se pequenos e robustos graças à utilização de pastilhas sin-

téticas de acentuadas propriedades piezoelétricas. Esses
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sensores são mais apropriados a trabalhos com alta fre-

qüência (Lepper, l98l), no entanto, o seu alto custo tem

feito com que sua aplicação se limite a projetos especiais,

quando o registro de alta freqüência é imperioso.

Estudos recentes (Berni, 1994) rnostram que a utili-

zação de sensores baseados na interferometria a laser é

possível, porérn, em situações bastante particulares e a cus-

tos não competitivos.

A sísrnica exploratória tem usado, apesar das limita-

ções, os sensores eletromagnéticos pela sua versatilidade,

portabilidade, bom desempenho, robustez e relativo baixo

custo. No entanto, um sensor para trabalhos em sísmica

exploratória para fins de engenharia e fundações,

hidrogeologia de detalhe e para estudos de problemas

ambientais, principahnente em áreas urbanas, deve aliar

uma resposta plana em uma faixa de freqüências ampla,

além da possibilidade de utilizá-lo fora de seu eixo vertical

pois, muitas vezes, torna-se necessário trabalhar dentro de

galerias, túneis, poços, etc.

O sensor que melhor se adapta a tal utilização é o

acelerômetro piezoelétrico, visto que ele pode ser usado

numa faixa de freqüências bastante anrpla, com excelente

linearidade; os sinais gerados podem ser integrados eletro-

nicamente para fornecer dados em velocidade ou nleslno

deslocamento, alérn da possibilidade de ser utilizado

ornnidirecionalmente (Serridge & Licht, 1986).

Diversos tipos de acelerôrnetros, com diferentes mon-

tagens mecânicas são encotrtrados tto ttlercado, porém, de-

vido à sua sirrplicidade e nrenor custo, cerca de 75% dos

acelerôrnetros fabricados são do tipo compressional sim-

ples (Licht et al., 1987).

O acelerômetro compressional sirnples consiste em um

sisterna onde unr cristal com propriedades piezoelétricas é

colocado sobre uma base rígida, e sobre o cristal é assenta-

da uma massa (chamada de massa sísmica). O movimento

do conjunto faz cotn que o cristal gere uma corrente pro-

porcional à sua aceleração.

REVISAO TEORICA

Unta analogia mecânica comulnente utilizada para

demonstrar o funcionamento de unr acelerômetro

piezoelétrico consiste em considerá-lo como um sistema

massa-mola, conforme apresentado na F'ig. I'
As forças presentes no modelo são:

F=k(x"-xo-L) ;
(força na mola)
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moXo=F+F" ; (força na base) 11,ìslTlu

' m"+mb (2)

lTì"ir=-f . (força na massa sísmica)

¡r é freqüentemente referido conlo "lnassa reduzida" e r é

o deslocamento relativo entre a base e a ntassa sísrnica,

ou

l'
ru¡ow)

xb

onde:

F¡- hsn r¡rl

m. = massa sfsm¡ca

mb = massa da base

¡r" = posiçåo da massa sísmica

¡o = posiçåo da base

L = distância entre a base o a måssa sfsmica (em repouso)

F. = forç de excitaçåo harmônica

Fo = amplitude da força de exc¡taçåo

k = rigidez equivalento do el€mento piezoelétrico

ro = freqüåncia de excitaçåo (adls') = 2,d

f = freqiiåncia de oxcitaçåo (Hz)

f=X"-X¡-L

Quando o acelerôntetro está livremente suspenso, e não está

sendo excitado por forças externas (F":0), a equação de

lrrovimento se reduz a:

¡"r i=-kr

Esta equação diferencial pode ser resolvida assutnin-

do-se que o deslocamento de ms ern relação a mb varia
harmonicamente cont a arnplitude R, ou:

r = Rsenot,

portanto

-¡rRo2sen<ot = -kRsenalt,

desta forma, a fi'eqüência de ressonância ol" pode ser escrita
Figura I - Analogia mecânica utilizada para denronstrar o

funcionamento de unr acelerôrrretro piezoelétrico (adapta-

do de Serridge & Licht, 1986).

cotno:

ú)n 
2 k

Figure I - Mechanical analogy of the piezoelectric
qccelerometer principle (adapted front Serridge & Licht,
r e86).

l"r

As inrplicações desta equação podem ser vistas subs-

tituindo-se ¡r pela Eq. 2:

A equação de urovimento para este rnodelo é: 11
ron2 = k(

-+_ ) (3)ffls flì¡

Xs-X¡ F F+Fu k (x.-xo-L)-*, f'lflìs ffl¡ fr Se o acelerôntetro é nlontado com perfeita rigidez so-

bre urna estrutura muito mais pesada do que ele próprio,
então mb torna-se muito maior do que ffi". Tomando-se o
lirrrite (mo-+æ) a equação se reduz a:

ou

pri = -kr - -ll F" sen rot .
mb

onde

1 _1 1

ffì" fflb

"k@¡'=-
lTlspr

ou

llevista Brasileira de Geolisica, Vot, t4(3), t996
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Esta é a freqüência natural do sistema massa sísmica-

mola e é definida colno a freqüência de ressonância de

montagem (o,) do acelerômetro. Esta propriedade irá de-

finir a faixa de freqtiência utilizável do acelerômetro.

A dedução apresentada permite concluir que para se

obter maior freqüência de ressonância da montagem deve-

se utilizar elernento piezoelétrico de maior rigidez ou mas-

sa sísmica menor. Considerando que a rigidez da cerâmica

piezoelétrica é constante, dever-se-á adotar menor massa

sísmica. lsto, rto entanto, fará com que a sensibilidade do

acelerômetro decresça, uma vez que a força inercial exercida

na cerâmica será menor. Portanto, fica claro que se deve

estabelecer um compromisso entre a sensibilidade deseja-

da e a freqüência de ressonância do acelerômetro, a qual

vai definir a faixa de freqüência de utilização.

O sinal gerado pelo conjunto sensor propriamente dito é

de alta impedância, portanto torna-se necessário o uso de um

pré-amplificador para aumentar a potência do sinal. Para isto

pode-se utilizar pré-amplificador de corrente ou de voltagem.

.61.¡ónrfo

-

6bo pró.n¡lm6dor

-

onde:

R. É r€sislância do ac€lêrômetlo

C. = capacltância do acslsrômolro

Ro = rôslstència do cabo

cc = câpacltåncie do cåbo

Rp = resistånc¡a do pró-ampllÍcador

Cp = cåpacitância do pré-amplif¡cådor

Q. = cerga gerada pelo acelørômetro piezoolétrico

G = ganho do pré-ampliflcedor

Figura 2 - Circuito equivalente de um acelerômetro

conectado a um pré-amplificador de voltagem (adaptado

de Serridge & Licht, 1986).

Fìgure 2 - Equivølenl circuit oJ' a piezoeleclric
qccelerometer connected to a voltage amplifier (adapted

from Serridge & Licht, 1986).

A Fig. 2 apresenta o circuito equivalente de um

acelerômetro conectado a um pré-amplificador de voltagem.

Do circuito equivalente pode-se afirmar que se o
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acelerômetro não sofre influência do cabo e pré-amplifica-

dor, a voltagem presente na saída (V.) será:

v" =9
C,

e

Sabe-se que R" é uma resistência em paralelo extre-

tnamente alta (vários GO), podendo, portanto ser ignora-

da. Ao mesmo tempo, a voltagem presente na entrada do

pré-amplificador pode ser escrita diretamente pela relação:

v= Qu

C"+C"+Co'

Vo=GV¡= 
= 9Y1'=C"+C"+Cp

Esta expressão, por sua vez, pode ser escrita em ter-

mos de sensibilidade Suu, e ter-se-á:

C"
ùva = ùvar aoenor 

-

' 'C"+Cc+Cp (s)

onde Su"1"o",ro, é a sensibilidade do acelerômetro em circui-

to aberto, ou seja, sem carga.

Esta expressão mostra que a sensibilidade do

acelerômetro é dependente da sua própria capacitância adi-

cionada à do cabo elétrico utilizado entre a unidade sensora

propriamente dita e o pré-arnplificador. Portanto, grandes

comprimentos de cabo irão diminuir a sensibilidade do

acelerômetro.

Foi visto que o limite de resposta às altas freqüências

do acelerômetro está vinculado à freqüência de ressonân-

cia do sistema massa-mola. O limite de resposta às baixas

freqüências pode ser calculado pela expressão:

fu
1

2æRtCr

onde:

C =C+C+CIacp

e
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1-r-Rt R" R" Rp

Portanto, para tornar o acelerômetro sensível a bai-

xas freqüências pode-se aumentar a capacitância do cabo e

do pré-amplificador, uma vez que a do acelerômetro é in-

trínseca ao elerlrellto piezoelétlico, ou utilizar um pré-am-

plificador com alta resistência de entrada.

Evidenternente, se a capacitância total for aurnentada,

isto provocará um decréscirno na sensibilidade do sistema

(Eq. 5). Portanto, o caminho normalmente utilizado é se cons-

truir um pré-amplificador corn alta resistência de entrada.

ACELEROMETRO DESENVOLVIDO

O acelerômetro piezoelétrico desenvolvido neste tra-

balho objetivou aliar urna sensibilidade cornpatível a tra-

balhos sisrnográficos a utna faixa de resposta de freqüên-

cias de cerca de 5 Hza até 2.000 Hz com um desvio não

maior do que 0,5 dB. A fim de possibilitar a utilização de

cabos sismográficos longos, optou-se por colocar um pré-

amplificador interno, dentro do corpo do acelerômetro.

Este pré-amplificador tern a função de baixar a irnpedância

do sinal de saída e possibilitar a variação de ganho, de

forma a perrnitir um intercâmbio dos acelerômetros no caso

de se utilizar sistemas multicanais (Taioli, 1992),

O acelerômetro piezoelétrico é fonnado por uma base

de latão sobre a qual é colada urna pastilha de material
piezoelétrico (zirconato titanato de churnbo e bário) corn

diâmetro de 23 mm e altura de 4 mm. Sobre a pastilha é

colada urrla massa sísmica também de latão e de diârnetro

igual, porém de altura correspondente ao dobro da altura

da pastilha (8 rnrn). Os terminais elétricos são o próprio

corpo da base (terminal negativo), e a massa sísmica (ter-

minal positivo). O pré-amplificador utiliza um amplifica-
dor operacional do tipo MOS-FET, cuja impedância de entrada é

decrescida para cerca de 100 MO por meio de um resistor

colocado em paralelo à sua entrada. O pré-amplificador é

fixado à base por meio de parafusos. O ganho utilizado na

calibração dos acelerômetros foi ajustado por meio de um

potenciômetro até se atingir um sinal de saída de I Volt/g
(il%.) a 300 Hz. A alimentação do pré-amplificador é

fornecida por meio de cabo sismográfico especial. O es-

quema deste acelerômetro é apresentado na Fig. 3. A Fig. 4

mostra o diagrama elétrico esquemático do pré-arnplifica-
dor utilizado internamente no acelerômetro.

ll,evista lJrasileira de Cer{ísicct, Vol. l1(3), 1996
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PASTILHA
PIEZOELÉTRICA

SUPORÎE
DOSENSOR CONECTOR

BASE

PARAFUSO DE FIXAçÂO

SEM ESCAI.A

Figura 3 - Diagrarrra esquemático do acelerômetro
piezoelétrico desenvolvido.

Ittigure 3 - Schematic diagram oJ' the developed
p iez oc I ec tr ic acce I eronl e ! e r.

100

COruUNTO
SENSOR

lMo

2:¿Kn

Figura 4 - Diagrama elétrico do circuito do pré-anrplifìca-
dor do acelerômetro desenvolvido.

Fìgure 4 - Schentatic electrical circuit of the pre-ampliJìer

RESULTADOS OBTIDOS

O levantamento das características dinâmicas do
acelerômetro foi efetuado pelo autor, utilizando a configu-
ração experirnental, conforrne esquernatizado na Fig. 5,

até a definição de u¡na boa solução mecânica e eletrônica,
Ern seguida foi enviado um exernplar do acelerômetro ao

Laboratório de Ensaios Dinâmicos da Divisão de Enge-

Fabio Taioli
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nharia Mecânica do lnstituto de Pesquisas Tecnológicas

do Estado de São Paulo, onde se efetuou urn ensaio co¡n-

parativo com padrões internacionais disponíveis naquele

Laboratório. Os resultados ali obtidos estão apresentados

nasFigs.6e7.

Figura 5 - Conlìgurirção cxperirnental utilizada para lcstc

das características dinânlicas dos acelerônretros.

Figure 5 - Experimentul cottfigurcttion usccl lr¡ lest thc
d),nuntic chctrctctct'is! ic's tú thc uccclcromelcr:s,

¡0.m

dB

-r0.00
Eü

Figura ó - l(es¡rosta crrr liec¡ûióncia cle t)C a 20 kllz clo

acelerômetlo desenvolvido.

Figura (t - Þ-requcnc.v rcspotlsc tl lhc uccclcrutmctcr (fi.ont

DC ro 20 kHz).

llevistct lJrasile ira da Geo.lísico, I1ol. I J(3), lgg6
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2.0

dB

g
ö

Ë

a.o

Figura 7 - Resposta em freqüência de DC a 2 kHz do

acelerômetro desenvolvido.

Figure 7 - Frequency response oflhe accelerometer (front

DC to 2 kHz).

A análise destes resultados permite concluir que o
acelerônretro apresenta urna resposta plana, dentro de + 0,5

dB, tra fàixa de fieqüêucias de 5 Hz a 2.000 Hz. O sinal de

saÍda obseryado nos testes fbi da ordem de I Vollg (g sendo

aceleração da gravidade). Acrescenta-se que rnedidas

efetuadas em laboratório determinaram que o ruído instru-

mental destes sensores encontra-se na faixa de l0r g, o que,

para urna freqüência referencial de 200 Hz, equivale a cerca

de 600 pm de deslocarrento das partículas, valor inferior ao

nrenor valor de deslocamento possível de ser captado pelos

geofones eletrornagnéticos encontrados no rnercado (aproxi-

nradanrente l0 nrn, GeoSpace, 1995).

Corn relação a efeitos indesejáveis devido a variações

de tenrperatura, a própria inrpedância utilizada na entrada

do pré-amplificador (da ordem de 100 MO) filtra as fre-
qüências extrentantente baixas causadas pela variação de

tenlperatura.

Evidentenlente, apesar da relativa baixa impedância

do sinal de saída do pr'é-anrplificador, longos cornprimen-

tos de cabo irão afètar a anrplitude do sinal. Testes com

cabos de até 100 n'ìetros de cornprirrrento mostral.n que o

sinal não sofì'c alteração.

Diversos trabalhos de canìpo vêur sendo realizados com

sistenla sismográfìco que utiliza cste acelerôlrretro (Taioli,

1992, Taioli et al., 1993, Taioli & Dourado, 1994, Taioli,
1995), tendo apresentado resultados satisfatórios. A Fig, 8

é um exenrplo de aplicação do acelerônretro, e co¡rsiste em

urrra seção experiurental realizada enr área urbana na cida-

de de São Paulo, utilizando filtro passa-altas de 200H2,

para minimizar a influência do ruído cultural.
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Figura 8 - Seção sísurica experinrental obtida em regii'io

urbana utilizando urn conjunto de acelerômetros confonne

o descrito.

Figure 8 - Experimenlal seismic sectir,tn crcc¡uired in urhan

region using ct :set o.f acceleronteler.r qccorLling the

description.

CONCLUSÕES

O sistema (mecânica e eletrônica) conro proposto aqui,

foi projetado e construído para que, ¿ro nreslno tenrpo que

fosse o mais econômico possível, atendesse às necessida-

des básicas e rnais colnuns da maioria dos geofísicos en-

volvidos em trabalhos sísmicos aplicados à engenharia,

hidrogeologia e meio arnbiente, onde o registro de altas

freqüências é necessário. As características de faixa de fre-

qüências, linearidade, sensibilidade e ruído instrumental

podern ser consideradas aceitáveis para os trabalhos a que

se propõe.

As principais vantagens que o acelerômetro apresenta

ern relação aos geofones de bobina nróvel são a faixa de

freqüências de operação e a possibilidade de uso

omnidirecional, necessário para algumas aplicações enr

túneis, galerias, etc. Por outro lado, como desvantagern, é

a necessidade de alimentação elétrica ao pré-arnplifìcador

incorporado no corpo do acelerômetro,
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DEVELOPMENT OF ACCELEROMETER FOR NEAR.SURFACE
SEISMIC APPLICATIONS

The dcvelopnrcnt ol scnsors uscd in seislnic cxploration
has bcen crìonrous in thc prcscnt ccntury. 'l'hc lirst gcophoncs
rvcrc l'onncd by a nroving coil suspcndcd by a spring, arouncl a

nragnctic corc. 'l'his is cxactly thc samc principlc ol' thc
gcophoncs uscd norvadays.'l'hc basic clifl'crcncc bctrvccn thcnr
is thc rvcight. Olcl vcrsions rvcighccl about 5 to 6 kg ancl thc
rcsonaÍlcc dunrping rvas acconrplishcd by using oil. With thc
progrcss on thc gcophysical instrul¡cntation (c.g. thc
introducl.ion ol'cligital acquisition tcchnic¡ucs), thc scnsors also
had thcir c¡uality inrproved in ordcr to incrcasc thc clynanric
rangc ol'thc rvholc systcln. 'l'his rvas achicvcd basically using
rnagnets nradc rvith spccial alloys.

Dcspitc sonrc linritations, nrostly duc to thc licqucncy
rcsponsc, cxploration gcophysics has uscd thc clcctromagnctic
geophonc cluc to its vclsatility, rcliability, portability and
relativcly lorv cost.

Incrcasingly high rcsolution scismology anil the
popularization ol thc t¡sc ol'rcllcction scisnlic in cnginccring,
hydrogcological ancl cnvironnrcntal problcnrs, has madc
ncccssary gcophoncs rvith broadcl licc¡ucncy rcsponsc and
higher scnsitivity than thosc normally uscd in pctrolcurrr
cxploration. Othclrvisc, sonrc a¡rplicatiotìs ulay nced scnsors
rvith highcr ficc¡ucncy rcsponsc ancl onlnidircctional capability.
'fhis is not possiblc rvith convcnticlnal clcctrotnagnctic
geophoncs.

'l'his papcr prcsents thc design and laboratory tosts of
an accelcromctcr intcnclcd lbr usc in scismic applications
related to cnginccring, hydrogcology ancl cnvironntental
problcnrs.'l'hc thcory ol' piczoclcctric accclcror¡rctcrs is
reviclvccl. l-lrc accelcrometer dcvclopcd is a piczoclectric
simplc corrprcssion typc. 'fhc piczoclcctric clcnrent is placccl
on a mctallic basc and a scisr¡ic rnass is placcd on top olthc
piezo clcnrent. 'llrc rrrcclr¿rnical analogy is a nrass-spring
systcm rvhcre thc spring is thc piczo clenrcnt. Duc to its high
rigidity, thc systcnr resonant lì.equcncy dcpcnds on thc seisnric
nrass adclcd to thc piczo nrass. 'lthc clcctrical signal producccl
by thc piezoclectric clcnrcnt (zirconatc-titanate olbarium ancl

lcad) rvhcn cxcitcd by ¿ vibration has vcry high impedancc.

^ 
MOS-FII1' voltagc ¡i'e-anrplil'icr is placcd in its casc in

crdcr to avoicl oablc iapacitancc (rvhich dccreases thc
scnsitivity).'l'hc prc-anrpl i licr clccreascs tllc output irnpcdancc
ol'thc signal, allorving thc usc ol'long cablcs. 'l'hc input
inrpcdancc ol'this prc-amplilìcr is limitcd at 100 MC) by means
ol'a rcsistor. lt also linlits thc lorv licqucncy rcsponse, avoiding
inllucncc of'thcrmal drill and othcr vcry lorv licqucncy noiscs.
'l'his prc-anrplilìcr has also a potcntionrctcr rvhich allorvs thc
calitrration ol'thc output voltagc anrplitudc. 'l'o ad.just an
voltagc output ol'l V/g it is t'tcccssary to apply a gain of'about
2. 'l'his potcntionrctcr is ncccssary becausc thc electrical
characteristics of'thc piczoclcctric clements arc not
honrogcncous. 'l'hc porvcr supply is obtaincd cxtcrnally, and
conrcs by thc clcctrical cablc and conrìcctor lvhich is placed
in tlrc accclcromctcr basc.'l'his conncctor has 4 pins (+8V, -
tlv, CND ¿rncl output signal).

l-atroratory tcsts \vcrc rnadc cornparing thc accelerorrreter
tlcvclopccl rvith intcrnational standards. 'Ihssc tcsts werc
carricd out using a shakcr tablc lbd tvith whitc noisc and thc
transl'cr lirnction bctrvecn lroth rvas rccordcd. 'l'hc rcsults
shorvccl a lincar (* 0.5 dt]) bchavior bctr.vccn 5 llz and 2
kllz, and output signal ol' I V/g (which was the arnplitudc sct
by thc potcntiolìlctcr in thc prc-amplilicr). 'fhc scnsitivity, in
terms of'particlc displaccrncnt, is 600 prn lbr a retèrence
licc¡ucncy ol'200 llz. 'l'his scnsitivity is limited bythe instru-
nrcntal noisc olthc prc-anrplilìer. Field tcsts havc shown that
cablc lcngths up to 100 nr do not af'lèct the output signal.

'fhc advantagcs ol thc ncrv accclcronteter ovcr the
convcntional gcophoncs art: the possibility to opcratc
omnidircctionally rvith high scnsitivity and thc supcrior
ficqucncy rcsponsc. Othcrwisc, thc disadvantages arc the nced
l'or an cxternal porvcr supply, thc tvcight and highcr cost.

Scvcral lìcltl rvorks havc bccn carried out using thc
¿rccclcrornctcr dcscribccl (Taioli, 1992; 'faioli ct al., 1993;
'l'aioli & Dourado, 1994; 't'aioli, 1995), and havc shorved its
good pcrlbrnrancc.
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