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ARTIGOS DE DESENVOLVIMENTO TECNICO
TECHNICAL DEVELOPMENT ARTICLES

DESENVOLVIMENTO DE ACELEROMETRQ
PARA USO EM SISMICA DE ALTA RESOLUCAO

Fabio Taioli

Este trabalho descreve o principio tedrico, o desenvolvimento e testes laboratoriais de um
acelerdbmetro para uso em trabalhos sismicos aplicados a engenharia, hidrogeologia e
problemas ambientais. Consiste em um acelerdmetro piezoelétrico do tipo compressional
simples, sendo que o pré-amplificador de voltagem ¢ incorporado em seu corpo. O pré-
amplificador utiliza um amplificador operacional do tipo MOS-FET, cuja impedancia de
entrada ¢ decrescida a cerca de 100 MQ, limitando, desta forma, a resposta as baixas
freqtiéncias e minimizando a influéncia de variagdes térmicas. Um potencidmetro permi-
te a calibragdo dos acelerdmetros para que se torne possivel compensar eventuais
heterogeneidades, permitindo um intercambio entre eles. A colocagdo do pré-amplifica-
dor no corpo do acelerometro evita a capacitancia do cabo (que diminui sua sensibilida-
de) e diminui a impedancia de saida do sinal (permitindo o uso de cabos longos). Em
contrapartida, torna necessaria a vinda de alimentagdo para este circuito. Diversos testes
em laboratorio foram efetuados, sendo que o acelerdmetro apresentou comportamento
linear (+ 0,5 dB) em freqiiéncias na faixa de 5Hz a 2 kHz, e sinal de saida de 1 V/g. A
sensibilidade, em termos de deslocamento de particulas ¢ de 600 pm, limitada pelo ruido
instrumental do pré-amplificador. Virias aplicagdes em trabalhos de campo tém mostra-
do seu bom desempenho.

Palavras-chave: Acclerometro; Alta resolugdo; Sismica rasa.

DEVELOPMENT OF ACCELEROMETER FOR NEAR-SURFACE SEISMIC
APPLICATIONS - This paper presents the theoretical principle, the design and laboratory
tests of an accelerometer to work on seismic applications related 1o engineering,
hydrogeology and environmental problems. The accelerometer is a piezoelectric simple
compression type and a voltage pre-amplifier is placed in its case. The pre-amplifier uses
a MOS-FET operational amplifier which the input impedance is decreased to 100 M.
limiting the low frequency response and minimizing the influence of thermal variations. A
potenciometer permits to calibrate the acceleromelers, allowing to compensate eventual
heterogeneities, making them interchangeable. The placement of the pre-amplifier in the
case avoids cable capacitance (which decreases the sensitivity) and decreases the output
impedance of the signal (allowing the use of long cables). On the other hand makes necessary
to bring power supply to this circuit. Several laboratory tests were carried out and showed
a linear (£ 0.5 dB) behavior between 5 Hz and 2 kHz, and output signal of 1 V/g. The
sensitivity, in terms of particle displacement, is 600 pm limited by the instrumental noise of
the pre-amplifier. Some field works have showed its good performance.

Key words: Accelerometer; High resolution; Near-surface Geophysics.
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INTRODUCAO

Os progressos com relagdo aos sensores (geofones) uti-
lizados em prospecgdo sismica t€ém sido enormes ao longo
do tempo. Os primeiros sensores consistiam em uma bobi-
na movel suspensa por molas em torno de um nicleo mag-
nético, exatamente do mesmo principio que os utilizados
atualmente, mas a grande diferenga ¢ que aqueles pesavam
em torno de 5 a 6 kg (10 Hz de freqtiéncia natural), e pos-
sufam amortecimento por éleo (Born, 1960). Com a ado-
¢éo de técnicas de exploragdo mais complexas (e.g., CDP ¢
filtros espaciais) e com o acréscimo do numero de canais
por instrumento, surgiu a necessidade de miniaturizagéo
dos geofones, o que foi possivel com a introdugéo de imas
mais fortes e de amortecimento elétrico (resistivo), White
& Press, 1960. Na década de 40, o aprimoramento da qua-
lidade das valvulas disponiveis no mercado também per-
mitiu que se trabalhasse com sensores menos sensiveis, €
portanto menores, sem que isto comprometesse a qualida-
de final do registro.

Com o advento da tecnologia digital e o acentuado
aumento da faixa dindmica dos instrumentos, tornou-se
necessario novamente melhorar a qualidade dos sensores,
0 que se conseguiu utilizando-se imds de ligas especiais
(Wolff & Mercanti, 1972).

O incremento na utilizagdo de levantamentos sismicos
de alta resolugéo levou os fabricantes a desenvolverem e pro-
duzirem também sensores com resposta em freqiiéncia mais
ampla, visto que os convencionais sdo utilizaveis somente
até uma freqiiéncia de 500 Hz (Washburn & Wiley, 1941;
Fail et al., 1962; Lamer, 1970 e Lepper, 1981), apesar de
serem lineares até freqii€ncias mais baixas (Lepper, 1981).

Klaassen & Van Peppen (1983) desenvolveram um
geofone eletromagnético mais apropriado para trabalhos
de resolugdo maior, valendo-se da sensibilidade a acelera-
¢do do sensor e de um circuito eletrdnico interno, no corpo
do geofone. Segundo os autores, estes geofones mantém
sua linearidade até a freqiiéncia de 500 Hz. Atualmente
existem sensores de bobina movel cuja resposta linear em
freqiiéncias do elemento sensor abrange a faixa de 40 Hz a
1 kHz. No entanto, esta resposta pode ser comprometida
pelo seu encapsulamento no corpo do geofone.

Paralelamente ao desenvolvimento e aprimoramento
dos sensores eletromagnéticos, os sensores piezoelétricos
também apresentaram grande aperfeicoamento, tornando-
se pequenos e robustos gragas a utilizagdo de pastilhas sin-
téticas de acentuadas propriedades piezoelétricas. Esses
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sensores sdo mais apropriados a trabalhos com alta fre-
qiiéncia (Lepper, 1981), no entanto, o seu alto custo tem
feito com que sua aplicagfio se limite a projetos especiais,
quando o registro de alta freqiiéncia € imperioso.

Estudos recentes (Berni, 1994) mostram que a utili-
zagdo de sensores baseados na interferometria a laser ¢
possivel, porém, em situagdes bastante particulares e a cus-
tos ndo competitivos.

A sismica exploratoria tem usado, apesar das limita-
¢des, os sensores eletromagnéticos pela sua versatilidade,
portabilidade, bom desempenho, robustez e relativo baixo
custo. No entanto, um sensor para trabalhos em sismica
exploratdéria para fins de engenharia e fundagdes,
hidrogeologia de detalhe e para estudos de problemas
ambientais, principalmente em areas urbanas, deve aliar
uma resposta plana em uma faixa de freqtiéncias ampla,
além da possibilidade de utiliza-lo fora de seu eixo vertical
pois, muitas vezes, torna-se necessario trabalhar dentro de
galerias, tineis, pogos, etc.

O sensor que melhor se adapta a tal utilizagdo € o
acelerdmetro piezoelétrico, visto que ele pode ser usado
numa faixa de freqiiéncias bastante ampla, com excelente
linearidade; os sinais gerados podem ser integrados eletro-
nicamente para fornecer dados em velocidade ou mesmo
deslocamento, além da possibilidade de ser utilizado
omnidirecionalmente (Serridge & Licht, 1986).

Diversos tipos de acelerdmetros, com diferentes mon-
tagens mecénicas sfo encontrados no mercado, porém, de-
vido & sua simplicidade e menor custo, cerca de 75% dos
acelerdmetros fabricados sdo do tipo compressional sim-
ples (Licht et al., 1987).

O acelerometro compressional simples consiste em um
sistema onde um cristal com propriedades piezoelétricas é
colocado sobre uma base rigida, e sobre o cristal ¢ assenta-
da uma massa (chamada de massa sismica). O movimento
do conjunto faz com que o cristal gere uma corrente pro-
porcional a sua aceleragéo.

REVISAO TEORICA

Uma analogia mecédnica comumente utilizada para
demonstrar o funcionamento de um acelerdmetro
piezoelétrico consiste em considera-lo como um sistema
massa-mola, conforme apresentado na Fig. 1.

As forgas presentes no modelo sdo:

F=k(x_-x-L) ; (for¢a na mola)
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m, X,=F+F_; (forga na base)
m_X_=-F . (forga na massa sismica)
X
m. X.
F
:& k L (em repousa)
F
my )(b
0
Fo= Fosen Wt
onde:

ms = massa sismica

mp = massa da base

Xs = pOSi¢&o da massa sismica

Xp = posi¢do da base

L = distancia entre a base e a massa sismica (em repouso)
F, = forga de excitagdo harménica

F, = amplitude da forga de excitagéo

k = rigidez equivalente do elemento piezoelétrico

o = frequiéncia de excitagéo (rad/s) = 2xf

f = frequiéncia de excitagéo (Hz)

Figura 1 - Analogia mecanica utilizada para demonstrar o
funcionamento de um acelerémetro piezoelétrico (adapta-
do de Serridge & Licht, 1986).

Figure 1 - Mechanical analogy of the piezoelectric
accelerometer principle (adapted from Serridge & Licht,
1986).

A equagdo de movimento para este modelo ¢é:

ou

uit = -kr - X Fosenat )
Mo

onde:

[
L ms mp>

ou

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 14(3), 1996

MsMb

u—ms+mb ' @

u € freqiientemente referido como “massa reduzida” e r é
o deslocamento relativo entre a base e a massa sismica,
ou

r=x-X-L .

Quando o acelerdmetro esta livremente suspenso, € no esta

sendo excitado por forgas externas (F_ = 0), a equagdo de
movimento se reduz a:

pr=-kr.

Esta equagéo diferencial pode ser resolvida assumin-
do-se que o deslocamento de m_ em relagdo a m, varia
harmonicamente com a amplitude R, ou:

r = Rsenwt,
portanto

-nRw2senot = -kRsenot,

desta forma, a freqiiéncia de ressondncia w_ pode ser escrita
como:

(l)n2 = }i
T

As implicagdes desta equagiio podem ser vistas subs-
tituindo-se |t pela Eq. 2:

on? = k(i + i) ) 3)
Ms Mo

Se o acelerometro ¢ montado com perfeita rigidez so-
bre uma estrutura muito mais pesada do que ele proprio,
entao m, torna-se muito maior do que m_. Tomando-se o
limite (M, —) a equagdo se reduz a:

B = s @
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Esta ¢ a freqiiéncia natural do sistema massa sismica-
mola e é definida como a freqiiéncia de ressonéncia de
montagem (o, ) do acelerometro. Esta propriedade ira de-
finir a faixa de freqiiéncia utilizavel do acelerometro.

A dedugdo apresentada permite concluir que para se
obter maior freqiiéncia de ressonancia da montagem deve-
se utilizar elemento piezoelétrico de maior rigidez ou mas-
sa sismica menor. Considerando que a rigidez da cerdmica
piezoelétrica ¢ constante, dever-se-a adotar menor massa
sismica. Isto, no entanto, fara com que a sensibilidade do
acelerdmetro decres¢a, uma vez que a forga inercial exercida
na cerdmica sera menor. Portanto, fica claro que se deve
estabelecer um compromisso entre a sensibilidade deseja-
da e a freqiiéncia de ressonfincia do acelerdmetro, a qual
vai definir a faixa de freqiiéncia de utilizagéo.

O sinal gerado pelo conjunto sensor propriamente dito ¢
de alta impedancia, portanto torna-se necessario o uso de um
pré-amplificador para aumentar a poténcia do sinal. Para isto
pode-se utilizar pré-amplificador de corrente ou de voltagem.

|

RE 26 Rz 2R, 1g |y, Y,

acelerémetro . cabo pré-amplificador

onde:
R, = resisténcia do acelerémetro
C, = capaciténcia do acelerémetro
R, = resisténcia do cabo
C. = capacitancia do cabo
R, = resisténcia do pré-amplificador
C, = capacitancia do pré-amplificador
Q, = carga gerada pelo acelerémetro piezoelétrico
G = ganho do pré-amplificador

Figura 2 - Circuito equivalente de um acelerdmetro
conectado a um pré-amplificador de voltagem (adaptado
de Serridge & Licht, 1986).

Figure 2 - Equivalent circuit of a piezoelectric
accelerometer connected to a voltage amplifier (adapted
from Serridge & Licht, 1986).

A Fig. 2 apresenta o circuito equivalente de um
acelerometro conectado a um pré-amplificador de voltagem.
Do circuito equivalente pode-se afirmar que se o
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acelerdmetro ndo sofre influéncia do cabo e pré-amplifica-
dor, a voltagem presente na saida (V) sera:

Va=— .

a

Sabe-se que R, ¢ uma resisténcia em paralelo extre-
mamente alta (varios GQ), podendo, portanto ser ignora-
da. Ao mesmo tempo, a voltagem presente na entrada do
pré-amplificador pode ser escrita diretamente pela relagdo:

Qa
Ca+Cc+Cp’
(&
V0=GVi=—E\—/&
Ca+Cc+Cp

Esta expressdo, por sua vez, pode ser escrita em ter-
mos de sensibilidade S, e ter-se-a:

Ca
Sva = Sva(abeno)—-——— ; (5)
Ca+Cc+ Cp
onde Sva ¢é a sensibilidade do aceler6metro em circui-
(aberto)

to aberto, ou seja, sem carga.

Esta expressdo mostra que a sensibilidade do
acelerdmetro é dependente da sua propria capacitincia adi-
cionada a do cabo elétrico utilizado entre a unidade sensora
propriamente dita e o pré-amplificador. Portanto, grandes
comprimentos de cabo irdo diminuir a sensibilidade do
acelerometro.

Foi visto que o limite de resposta as altas freqiiéncias
do acelerometro esta vinculado a freqiiéncia de ressonan-
cia do sistema massa-mola. O limite de resposta as baixas
freqiiéncias pode ser calculado pela expressdo:

1
fb - L ——
27RCt
onde:
C,=C+C+C,
e
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1 1 1 1

= +
Rl Ra Rc Rp '

Portanto, para tornar o acelerometro sensivel a bai-
xas freqliéncias pode-se aumentar a capacitancia do cabo e
do pré-amplificador, uma vez que a do acelerébmetro é in-
trinseca ao elemento piezoelétrico, ou utilizar um pré-am-
plificador com alta resisténcia de entrada.

Evidentemente, se a capacitincia total for aumentada,
isto provocara um decréscimo na sensibilidade do sistema
(Eq. 5). Portanto, o caminho normalmente utilizado ¢ se cons-
truir um pré-amplificador com alta resisténcia de entrada.

ACELEROMETRO DESENVOLVIDO

O acelerémetro piezoelétrico desenvolvido neste tra-
balho objetivou aliar uma sensibilidade compativel a tra-
balhos sismograficos a uma faixa de resposta de freqiién-
cias de cerca de 5 Hz a até 2.000 Hz com um desvio ndo
maior do que 0,5 dB. A fim de possibilitar a utilizagdo de
cabos sismograficos longos, optou-se por colocar um pré-
amplificador interno, dentro do corpo do acelerdmetro.
Este pré-amplificador tem a fung@o de baixar a impedéncia
do sinal de saida e possibilitar a variagdo de ganho, de
forma a permitir um intercimbio dos acelerdmetros no caso
de se utilizar sistemas multicanais (Taioli, 1992).

O acelerémetro piezoelétrico é formado por uma base
de latdo sobre a qual ¢é colada uma pastilha de material
piezoelétrico (zirconato titanato de chumbo e bario) com
diametro de 23 mm e altura de 4 mm. Sobre a pastilha é
colada uma massa sismica também de latdo e de didmetro
igual, porém de altura correspondente ao dobro da altura
da pastilha (8 mm). Os terminais elétricos s@o o proprio
corpo da base (terminal negativo), e a massa sismica (ter-
minal positivo). O pré-amplificador utiliza um amplifica-
dor operacional do tipo MOS-FET, cuja impedancia de entrada é
decrescida para cerca de 100 MQ por meio de um resistor
colocado em paralelo a sua entrada. O pré-amplificador &
fixado a base por meio de parafusos. O ganho utilizado na
calibragdo dos acelerdmetros foi ajustado por meio de um
potencidmetro até se atingir um sinal de saida de 1 Volt/g
(£1%.) a 300 Hz. A alimentagdo do pré-amplificador é
fornecida por meio de cabo sismogréfico especial. O es-
quema deste acelerometro ¢ apresentado na Fig. 3. A Fig. 4
mostra o diagrama elétrico esquematico do pré-amplifica-
dor utilizado internamente no acelerdmetro.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 14(3), 1996

TAMPA MASSA SISMICA
PASTILHA
mé- s Bt 2 Q/ PIEZOELETRICA
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Figura 3 - Diagrama esquematico do acelerdmetro
piezoelétrico desenvolvido.

Figure 3 - Schematic diagram of the developed
piezoclectric acceleromerer.

———o0 OUT

CONJUNTO e
sensor N

Figura 4 - Diagrama elétrico do circuito do pré-amplifica-
dor do acelerémetro desenvolvido.

Figure 4 - Schematic electrical circuit of the pre-amplifier.

RESULTADOS OBTIDOS

O levantamento das caracteristicas dindmicas do
acelerometro foi efetuado pelo autor, utilizando a configu-
ragdo experimental, conforme esquematizado na Fig. 5,
até a defini¢do de uma boa solugdio mecéanica e eletronica.
Em seguida foi enviado um exemplar do acelerdmetro ao
Laboratorio de Ensaios Dindmicos da Divisdo de Enge-
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nharia Mecénica do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sdo Paulo, onde se efetuou um ensaio com-
parativo com padrdes internacionais disponiveis naquele
Laboratério. Os resultados ali obtidos estdo apresentados
nas Figs. 6 e 7.

mpuggmon
> POTENCIA »
B&K-2707
'y
3
['4
AMPLIFI-
CADOR
< DE il
CARGA
IANALISADOR 2
ESP o
ECTROS ACELEROMETRO
HP 3562A EM TESTE
ACELEROMETRO
. B&K-4366
CABEGA
DE USO
! GERAL
[B&K-4812
CORPO
EXCITA- )
DOR <
REGISTRA- B&K-4801
DOR

Figura 5 - Configuragdo experimental utilizada para teste
das caracteristicas dindmicas dos acelerometros.

Figure 5 - Experimental configuration used to test the

dynamic characteristics of the accelerometers.

0.00 kHz
Figura 6 - Resposta em freqiiéncia de DC a 20 kHz do
acelerometro desenvolvido.

Figure 6 - Frequency response of the accelerometer (from
DC to 20 kHz).
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Figura 7 - Resposta em freqiiéncia de DC a 2 kHz do
acelerometro desenvolvido.

Figure 7 - Frequency response of the accelerometer (from
DC to 2 kHz).

A andlise destes resultados permite concluir que o
acelerébmetro apresenta uma resposta plana, dentro de + 0,5
dB, na faixa de freqiiéncias de 5 Hz a 2.000 Hz. O sinal de
saida observado nos testes foi da ordem de | Volt/g (g sendo
aceleragdo da gravidade). Acrescenta-se que medidas
efetuadas em laboratorio determinaram que o ruido instru-
mental destes sensores encontra-se na faixa de 10° g, o que,
para uma freqiiéncia referencial de 200 Hz, equivale a cerca
de 600 pm de deslocamento das particulas, valor inferior ao
menor valor de deslocamento possivel de ser captado pelos
geofones eletromagnéticos encontrados no mercado (aproxi-
madamente 10 nm, GeoSpace, 1995).

Com relagéio a efeitos indesejaveis devido a variagoes
de temperatura, a prépria impedéncia utilizada na entrada
do pré-amplificador (da ordem de 100 MQ) filtra as fre-
qiiéncias extremamente baixas causadas pela variagdo de
temperatura.

Evidentemente, apesar da relativa baixa impedéncia
do sinal de saida do pré-amplificador, longos comprimen-
tos de cabo irdo afetar a amplitude do sinal. Testes com
cabos de até 100 metros de comprimento mostram que o
sinal ndo sofre alteragéo.

Diversos trabalhos de campo vém sendo realizados com
sistema sismografico que utiliza este acelerémetro (Taioli,
1992, Taioli et al., 1993, Taioli & Dourado, 1994, Taioli,
1995), tendo apresentado resultados satisfatorios. A Fig. 8
¢ um exemplo de aplicagdo do acelerdmetro, e consiste em
uma segdo experimental realizada em area urbana na cida-
de de Sdo Paulo, utilizando filtro passa-altas de 200Hz,
para minimizar a influéncia do ruido cultural.
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Figura 8 - Segdo sismica experimental obtida em regiao
urbana utilizando um conjunto de acelerdmetros conforme
o descrito.

Figure 8 - Experimental scismic section acquired in urban
region using a set of accelerometers according the

description.

CONCLUSOES

O sistema (mecanica e eletrénica) como proposto aqui,
foi projetado e construido para que, a0 mesmo tempo que
fosse o mais econdmico possivel, atendesse as necessida-
des basicas e mais comuns da maioria dos geofisicos en-
volvidos em trabalhos sismicos aplicados a engenharia,
hidrogeologia e meio ambiente, onde o registro de altas
freqiéncias é necessario. As caracteristicas de faixa de fre-
qiiéncias, linearidade, sensibilidade e ruido instrumental
podem ser consideradas aceitaveis para os trabalhos a que
se propoe.

As principais vantagens que o acelerémetro apresenta
em relagdo aos geofones de bobina movel sdo a faixa de
freqiiéncias de operagdo e a possibilidade de uso
omnidirecional, necessario para algumas aplicagdes em
tuneis, galerias, etc. Por outro lado, como desvantagem, ¢
a necessidade de alimentagdo elétrica ao pré-amplificador
incorporado no corpo do acelerébmetro.
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DEVELOPMENT OF ACCELEROMETER FOR NEAR-SURFACE
SEISMIC APPLICATIONS

The development of sensors used in seismic exploration
has been enormous in the present century. The first gcophones
were formed by a moving coil suspended by a spring, around a
magnetic core. This is exactly the same principle of the
geophones used nowadays. The basic dilference between them
is the weight. Old versions weighed about 5 to 6 kg and the
resonance dumping was accomplished by using oil. With the
progress on the geophysical instrumentation (c.g. the
introduction of digital acquisition techniques), the sensors also
had their quality improved in order to increase the dynamic
range of the whole system. This was achicved basically using
magnets made with special alloys.

Despite some limitations, mostly duc to the frequency
response, exploration geophysics has used the electromagnetic
geophone duc to its versatility, rcliability, portability and
relatively low cost.

Increasingly high resolution scismology and the
popularization of the use of reflection seismic in engineering,
hydrogceological and environmental problems, has made
necessary geophones with broader frequency response  and
higher sensitivity than those normally used in petroleum
exploration. Otherwise, some applications may nced sensors
with higher frequency response and omnidirectional capability.
This is not possible with conventional clectromagnetic
geophones.

This paper presents the design and laboratory tests of
an accelerometer intended for usc in seismic applications
related to engineering, hydrogeology and environmental
problems. The theory of piczoclectric accelerometers is
reviewed. The accelerometer developed is a piczoclectric
simple compression type. The piczoclectric clement is placed
on a metallic basc and a scismic mass is placed on top of the
piezo element. The mechanical analogy is a mass-spring
system where the spring is the piczo clement. Duc to its high
rigidity, the system resonant frequency depends on the seismic
mass added to the piczo mass. The clectrical signal produced
by the piczoclectric clement (zirconate-titanate of barium and

lead) when excited by a vibration has very high impedance.
A MOS-FET voltage pre-amplificr is placed in its casc in
erder to avoid cable capacitance (which decreases the
sensitivity). The pre-amplifier decreases the output impedance
of the signal, allowing the use of long cables. The input
impedance of this pre-amplificr is limited at 100 MQ by means
ofarcsistor. Italso limits the low frequency response, avoiding
influence of thermal drift and other very low frequency noiscs.
This pre-amplificr has also a potentiometer which allows the
calibration of the output voltage amplitude. To adjust an
voltage output of I V/g it is necessary to apply a gain of about
2. This potentiometer is necessary because the electrical
characteristics of the piczoelectric elements are not
homogencous. The power supply is obtained externally, and
comes by the clectrical cable and connector which is placed
in the accelerometer basce. This conncector has 4 pins (+8V, -
8V, GND and output signal).

Laboratory tests were made comparing the accelerometer
developed with international standards. These tests were
carricd out using a shaker table fed with white noise and the
transfer function between both was recorded. The results
showed a lincar (+ 0.5 dB) behavior between 5 1z and 2
kHz, and output signal of I V/g (which was the amplitude set
by the potentiometer in the pre-amplifier). The sensitivity, in
terms of particle displacement, is 600 pm for a reference
frequency of 200 Hz. This sensitivity is limited by the instru-
mental noisc of the pre-amplifier. Field tests have shown that
cable lengths up to 100 m do not affect the output signal.

The advantages of the new accelerometer over the
conventional geophones are the possibility to operate
omnidircctionally with high sensitivity and the supcrior
frequency response. Otherwise, the disadvantages are the need
for an external power supply, the weight and higher cost.

Scveral ficld works have been carried out using the
accelerometer described (Taioli, 1992; Taioli ct al., 1993;
Taioli & Dourado, 1994, Taioli, 1995), and have showed its
good performance.
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