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ABSTRACT

The devices were developed to realize spontaneous and induce voltage measurement on the ground. In both case we used a multiwire cable with multiple voltage
inputs along the length that becomes possible to conect it in six stainless electrodes fixed in the ground at sume time. An automatic sequence digital system
controlled by pushbutton touch allows to couple electrodes sequentially to a electronic DC voltmeter with autozeroing circuit based in PID servocontrol circuit. A 60
Hz notch filter and a roll-off low pass filter with time constant of 1s are used to minimize line and spheric noises. Electronic control system becomes too possible to
couple cable with receiver datalogger of SYSCAL R-2 in dipole- dipole sounding array.

Keywords: Spontaneous and Induce Voltage Measurement, PID Servo control.

RESUMO

0s equipamentos foram desenvolvidos para efetuarem medidas de potenciais esponttineo e induzido na superficie. Em ambos os casos foi usado um cabo multifio
com entradas moltiplas de tensio ao longo do comprimento, que tornou possivel conectd-lo a 6 elefrodos de aco inox cravados no solo. Um sistema digital de
seqiienciamento automdtico controlado por mini interruptor de pressio permite acoplar os eletrodos de potencial seqiiencialmente para um voltimetro eletrnico DC
com circuito de autozeramento baseado em circuito de servocontrole PID. Um filtro ativo tipo rejeiciio de 60 Hz e um tipo passa-baixa com constante de tempo de
1 segundo sdo usados para minimizarem os ruidos de linha e os esféricos. O sistema de controle eletrbnico torna também possivel acoplar o cabo multifio com o
receptor datalogger do SYSCAL R-2 no arranjo para caminhamento dipolo- dipolo.

Palavras-chaves: Caminhamento dipolo-dipolo, Comutador de eletrodos de potencial, Servo controle PID, Potencial esponttngo.
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INTRODUCAO

Atvalmente, as sondagens geoelétricas usando corrente chaveada
sdo intensivamente empregadas na localizagdo de descontinuidades
|aterais e no delineamento de camadas em subsuperficie. Elas competem
com os méfodos eletromagnéticos, que permitem levantamento mais
rdpido, mas ndo trazem informacdes do teor de argila no solo. Os
caminhamentos cldssicos nos arranjos pdlo-dipdlo, dipdlo-dipdlo, operam
com tensoes elevadas e necessitam de vdrios cabos de conexdo, que
podem induzir a erros de posicionamento de eletrodos, durante uma
prospeccdo mineral. Com o infuito de minimizar o nGmero de operagdes,
isto &, reduzir o risco de erros, foram desenvolvidos e montados um cabo
flexivel com moltiplas entradas ao longo de seu comprimento e um
circuito de comutacdo seqiencial digital comandado por inferruptor de
pressdo para medida de potencial dos vdrios eletrodos, ndo-polarizdveis
ou de aco inox. A saida desse circuito pode ser acoplada a um
milivoltimetro de 3 V2 digitos dotado de circuito de realimentacio
negativa e filtros ativos para medida de potencial espontdneo ou entdo,
a um receptor (aatalogger) de um eletrorresistivimetro (por exemplo
Syscal R-2) de corrente chaveada, para medidas de potencial induzido
no solo.

METODOLOGIA — INSTRUMENTACAO

Nos trabalhos de caminhamento elétrico dipolo-dipdlo, os
eletrodos de potencial (ou de corrente) sdo conectados alternadamente
a0 longo de uma linha, necessitando, portanto, do apoio continuo de
um operador. Portanto, torna-se um trabalho tedioso, sujeito a eventuais
eI10s.

Uma alternativa seria a confecciio de um cabo com mltiplas
entradas que permitiria conexdo com os elefrodos numa Gnica etapa.
Portanto, com o recurso do cabo, o intercmbio dos eletrodos deixaria de
ser manual, para ser feifo através de comutadores eletromecénicos (relés
ou chaves analdgicas). Para evitar possiveis erros de combinacdo de
eletrodos, foi adotado um circuito de comutacgio seqiencial comandado
por ldgica digital. Na primeira etapa do projeto, foi desenvolvido um
cabo com seis vias, para investigacio em seis niveis de profundidade no
arranjo dipélo-dipélo ou entio efetuar medidas seqienciais de potencial
em seis ponfos escolhidos.

0 cabo miltiplo de 10mm de didmetro, possui entradas a cada
10metros, de cobre coberto com uma pelicula de niquel que proporciona
maior dureza e protecdo contra oxidaco. A cobertura de Ni confere uma
boa dureza, que permite o uso de conectores jacaré para conexdo com
0s eletrodos de aco inox cravados no solo.

No caso de investigago com tensdo DC, foi desenvolvido um
circuito de leitura de 3% digitos, com resolugdo de 100 nV, dotado de
circuito de servocontrole PID (proporcional-integral-derivativo), que
permite o autozeramento do potencial de contacto eletrodo-solo, por
simples togue num interruptor de pressdo. Como o circuito estd dotado
de filtro rejeicdo de 60 Hz, e filtros passa-baixo ativos de freqiéncia de
corte minimo de 0,15 Hz, a constante de tempo destes filtros é da
ordemde 1,5's. Para se ter o valor correto de tenso, o tempo de medida
deve ser da ordem de cinco vezes o valor dessa constante. No modo
manual, o zeramento forna-se extremamente moroso devido ao valor
dessa constante de tempo. Com o recurso do circuito de servo-
realimentacdo, o tempo de cancelamento do potencial eletroguimico
(contacto eletrodo-solo) é da ordem de 5 s para uma deriva de 1 mV,
em 15 minutos. Para facilidade de projeto, usou- se somente circuitos
analdgicos, no circuito de amostragem e retencto (sample and hold).
Para se ter esta estabilidade temporal foi necessario usar anel de guarda
na entrada do integrador (memdria analdgica) para reduzir os efeitos
de corrente de fuga.

DESCRICAO DOS CIRCUITOS

Para o comando seqiiencial dos eletrodos foi desenvolvido um
circuito digital descrito a sequir.

0 circuito de chaveamento dos eletrodos fixados no solo (Figura
1) é formado de um multivibrador monestdvel usando duas portas NOR
(CDA001) que evita possiveis repiques da chave mectnica PULSO. A
saida deste pulsador é aplicada na entrada CLK do circuito Johnson ou
confador em anel (CD 4017), responsdvel pelo modo seqiencial dos
eletrodos de medida de potencial elétrico. As saidas seqienciais sdo
aplicadas nos transistores NPN, que excitam os relés, responsdveis pela
comutagdo, através do acionamento da chave SP/DP (modo potencial
espontineo ou dipdlo-dipdlo).

As medidas de potencial no modo DC sdo feitas por um
milivoltimetro desenvolvido no IAG, onde foram usados capacitores de
policarbonato de baixa fuga, amplificadores operacionais BIFET
quddruplos de alto desempenho, baixo ruido e baixo consumo. Para
usar uma Gnica fonte de 9 V foi montado um circuito que proporciona
uma alimentagdo simétrica = 4,5V, suficiente para polarizar os circuitos
amplificadores e filtros ativos, que consomem 10 mA no total.

Na Figura 2, um resistor R de 500W ¢ inserido em série com as
resisténcias do solo (entre os dois eletrodos de medida) e do amplificador
diferencial de entrada. Nos extremos deste resistor estdo conectados as
saidas de dois circuitos seguidores de tensdo, responsdveis pela tenso
de cancelamento do potencial eletroquimico eletrodo-solo. Esta tensdo
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Figura 1— Diagrama esquemdtico do circuito de comando seqiiencial dos eletrodos de potencial elétrico do solo.
Figure 1 — Schematic diagram of sequential controller dircuit of electrical potencial electiodes fived in the soil
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Figura 2 — Circuito de zeramento usando servocontrole PID e memaria analdgica, para medida de potencial DC do solo.
Figure 2 — Autozeroing circuit based in PID servo control and analogic memory fo DC potential measurement on the soil.
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de cancelamento poderia ser aplicada diretamente no resistor de
realimentacdo do amplificador diferencial, que produziria o mesmo efeito.
Contudo, esta configuragdo ndo foi adotada para ndo interferir na razdo
de rejeicdo em modo comum CMRR desse amplificador, 0 que poderia
afetar o rvido de entrada do circuito.

Na saida do amplificador diferencial de ganho unitdrio e
impeddncia de entrada de 4 MW, estdo conectados em seqiéncia
(cascata): um filtro rejeicto centrado em 60 Hz, um filtro passa baixo
de freqiéncia de corte de 1,5 Hz e um filtro passa baixo roll-off com
frequéncia de corte de 0,15 Hz, para reducio do efeito dos esféricos
(micropulsagdes, correntes teldricas efc)

A seguir, existe um circuito de agdo derivativa e proporcional
para linearizar a funcio de transferéncia total do elo de feedback e
introduzir um amortecimento ritico no estdgio de autozeramento. Este
circuito de cancelamento ¢ introduzido momentaneamente no elo de
realimentagdo, através de interruptor S, que deve ser pressionado por
cinco segundos, até a convergéncia para zero,. da tensdo de saida do
filtro o/-0ff Uma vez zerado, a chave S é liberada, estando o circuito
pronto para medidas de tensdo dos eletrodos de potencial, através de
um milivoltimetro DVM de 3 V2 digitos.

OPERACAO NO CAMPO

Primeiramente sto cravados os dois eletrodos de corrente e os
eletrodos de medida de potencial, cujo nimero depende da profundidade
de investigacdo. Este arranjo refilineo de eletrodos eqiidistantes é
orientado, de modo o cruzar transversalmente a descontinuidade
geoldgica de inferesse. A sequir, conecta-se os eletrodos de corrente
(ao inox) d fonte e estende-se o cabo de miltiplas entradas ao longo
da linha de eletrodos (aco inox) de medida do potencial elétrico. Entdo,
essas entradas sdo conectadas aos eletrodos de medida através de garras
jacaré. Como essas comutagdes sdo feitas seqiencialmente por um
pequeno toque na chave S, a possibilidade de erro é minimizada. Apds
0 férmino desse grupo de medidas, o cabo ¢ facilmente arrastado por
10 metros, para uma nova seqiiéncia. Isto reduz o tempo total de um
levantamento geoelétrico e diminui a possibilidade de erros, nessa
seqiiéncia tediosa e cansativa de medidas no campo.

Para medidas de potencial espontdneo, usando elstrodos ndo-
polarizdveis de CuSO,, onde ndo & injetado corrente no solo, o
procedimento é idéntico, bastando o acionamento da chave seletora. DP/
SP, do circuito comutador (Figural).

COMENTARIOS

0 sistema desenvolvido foi utilizado em trabalho de delimitacdo
do poluente churume, num lixdo jd desativado em Ribeirdo Preto-SP,
com sucesso. A sua utilizagdio reduziv apreciavelmente o tempo de
trabalho de campo.

Nessa fase do projeto evitou-se o uso de microcontroladores da
familia do 82C51 ou PIC, para facilitar a execugdo e solucionar um
problema urgente. Futuramente estes microcircuitos com memdrias RAM,
EEPROM e Flash programados em linguagem C serdo empregados para
controle do circuito contador em anel CD4017, e de um conversor AD de
12 bits para conexdo com um rorebook, através de saida paralela da
impressora.
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