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Kratak opis 
 
Sonda za merenje eleltrične otpornosti zemljišta (u daljem tekstu elektrolog) predviđen je za merenje 
u karotažnim bušotinama. Predajni deo sonde šalje kontrolisanu naizmeničnu struju kroz zemljište 
između elektrode A i B.Prijemni deo sonde vrši merenje na eletrodama 16“ i 64“ u odnosu na 
referentnu elektrodu –bridle, te obrađuje dobijene rezultate i šalje ih linijskom drajveru.   
Linijski drjver je elektronski sklop koji obrađuje informacije sa senzora i prilagodjava izlazni 
digitalni signal protokolu po kojem komunicira sa površinskom jedinicom. Veza između sonde i 
površinske jedinice koja vrši akviziciju podataka, ostvarena je preko jednožilnog kabla. Kabl koji se 
preko odogovarajućeg konektora spaja sa sondom, pored napajanja sonde vrši i prenos informacija 
postupkom utiskivanja digitalnog signala u linijski napon. 
Tehničke karakteristike: 
Elektrolog poseduje rezoluciju otpornosti zemljišta od 0.1Ωm, u opsegu otpornosti od 1 do 10000 
Ωm. 
Soptveni potencijal se meri u opsegu otpornosti od -2.5V do 2.5V, sa rezolucijom od 1mV. 
Robusno telo sonde omogućava merenje pri teškim uslovima u bušotini.  
Tehničke mogućnosti: 
Elektrolog je projektovan tako da omogući kontinualno praćenje otpornosti zemljišta. Merenja se 
mogu vršiti sa učestanošću od 1 do 10 puta u sekundi, zavisno od potrebe. Kao izlazne parametre 
uređaj daje nekalibrisane vrednosti otpora. Kontinualno se registruju tri veličine: 

1. Specifičnu otpornost zemljišta na 16 inča udaljenosti od strujnog izvora, u odnosu na bridle 
elektrodu 

2. Specifičnu otpornost zemljišta na 64 inča udaljenosti od strujnog izvora 
          3.Sopstveni potencijal zemljišta, u odnosu na bridle elektrodu 
Sonda je u potpunosti kompatibilna sa površinskom jedinicom razvijenom od strane firme 
„Novilog”, pa se komunikacija izmedju njih vrši po protokolu razvijenim takođe u firmi „Novilog”. 
Digitalnu komunikaciju sonde sa površinskom jedinicom drugog proizvođača moguće je po potrebi 
prilagoditi protokolu koji podržava taj uređaj. 
Realizatori: 
Fakultet tehničkih nauka-katedra za energetiku, elektroniku i telekomunikacije i firma „Novilog 
D.O.O.“ - Novi Sad. 
Korisnici: 
Firma „Novilog D.O.O.“ i FTN kao proizvođači a kao kupac: „Balkan geologija D.O.O.“ - Novi 
Sad. 
Podtip rešenja: Novi proizvod uveden u proizvodnju - M81 
 
 



 
Stanje u svetu 

 
Prve sonde koje su se pojavile u upotrebi u karotažnim merenjima merile su specifični električni 
otpor. One su bile modifikacija površinske geo-električne uređaja koji su koriščeni ta detekciju 
anaomalija u zemljištu pomoću merenja elektične provodnosti. Merenjem otpora zemljišta mogu se 
dobiti prilično tačni podaci o vrsti slojeva kroz koje prolazi bušotina, pošto tipovi zemljšta imaju 
karakterističnu otpornost. Merenje otpora se vrši tako što se postavi kotrolisani strujni izvor između 
dve elektrode sonde, a na druge dve, pomerene od strujnog izvora za precizno određenu vrednost, se 
vrši merenje napona. Predefinisanjem vrednosti struje izvora i udaljenosti na kojima se merenje vrši, 
moguće je iz merenog napona odrediti specifičnu otpornost slojeva zemljišta. 
Uobičajne verzije elektrolog sondi se prave tako da se celokupna elektronika nalazi u površinskoj 
jedinici, dok se sama sonda sastoji od četvorožilnog kabla koji na utvrđenim udaljenostima ima 
kontakt sa zemljištem. Glavna mana ovih izvedbi je u tome što signal koji se pojavljuje na sondi 
mora proći kroz kablove(dužine 1 do 7 km) do površinske jedinice što rezultuje u pojavljivanju 
značajnog šuma u signalu.Također, problem je u značajnom gubitku energije kroz kabl, pošto struja 
predajnika stvara termičke gubitke na relativno velikoj otpornosti kabla. Kako je u ovom sistemu 
referentna elektroda, u odnosu na koju se mere naponi nalazi na površini, čak i ako se ne pojave 
smetnje u signalu kroz kabl, lako se mogu generisati u referntnoj elektrodi, naročito u gradskim 
uslovima, gdje ima puno lutajućih stuja. 
   Kod elektrolog sonde razvijene od strane firme “Novilog” i Katedre za energetiku, elektroniku i 
telekomunikacije-FTN, postavljanjem elektronike u sondu, kao i prebacivanjem referentne elektrode 
na kabl, sve operacije sa merenim siganlima se vrše na sondi, čime smo  postigli da smo dovoljno 
daleko udaljeni od površinskih smetnji i njihovog lošeg uticaja, a kako se gotovi rezultati u 
digitalnom obliku linijskim drajverom šalju ka površini izbegli smo loš uticaj kabla na signal koji 
postoji u klasičnim izvedbama.  
Kabl koji povezuje sondu sa površinskom jedinicom, pored električne veze predstavlja i mehaničku 
vezu koja mora izdržati naprezanja prilikom spuštanja i podizanja sonde. Dužina kabla zavisi od 
dubine bušotine, pa cena kabla može umnogome premašiti cenu sonde. Za rad sa načom izvedbom 
sonde je dovoljan jednožilni kabl(unutrašnji provodnik i oplata), umesto četri kod uobičajenih 
realizacija, čime se značajno doprinesi u uštedi na materijalu, pošto cena kabla raste sa brojem žila.  
Zbog ovoga, a i zbog izobličenja signala koja nastaju na tako dugom vodu, razvijaju se posebni 
protokoli za komunikaciju u karotažnim merenjima. Komunikacija može biti analogna ili digitalna, 
ali se uglavnom insistira na digitalnoj komunikaciji zbog otpornosti na smetnje. Shodno tome firma 
„Novilog” i Katedra za energetiku, elektroniku i telekomunikacije-FTN razvila je komunikacioni 
protokol koji je primenjen i u izradi inklinometra. 



 
Konstrukcija elektrologa 

 
Mehanički sklop 
 

 
 

Slika 1. Mehanički sklop sonde elektrologa: 
 
Blok šema mehaničke konstrukcije elektrolog sonde prikazana je na slici 1. Kućište elektrologa 
(Slika 1 - sonda) izrađeno je od bešavne prohormske cevi visoke otpornosti na teške uslove u 
bušotini. U hermetički zatvorenom kućištu, na aluminijumskom nosaču, smešten je elektronski sklop 
koji se sastoji od pet štampane pločice. Zaptivanje šasije ostvareno je o-ringovima i silikonskim 
zaptivačima. U glavi sonde preko kabla ostvaruje se mehanička i električna veza sonde sa 
površinskom jedinicom. Glava je projektovana tako da se za preveliko opterećenje usled 



zaglavljivanja sonde u bušotini, sonda otkine i tako bar sačuva kabl. Na završetku kućišta sonde 
postavljen je četvorožilni kabel dužine 10m koji na sebi ima izvode za strujne elektrode A i B i 
merne elektrode 16” i 64”, kao i bridle elektrodu. 
 
Elektronski sklop 
 
Funkcionalni dijagram elektronskog sklopa inklinometra prikazan je na slici 2. 
 

 
 

Slika 2.  Funkcionalni dijagram elektronike elektrolog sonde. 
 

Elektrolog sonda se sastoji  organizovan je u pet unkcionlanih jednica,koje su realizovane kao pet 
štampanih ploča: prijemnog dela, predajnog dela, galvanski  napajanja za predaju, galvanski  
napajanja za prijem i ulaznog bloka za dvosmernu komunikaciju sa površinskom jedinicom. 
           Predajni deo sonde šalje kontrolisanu naizmeničnu struju struju kroz zemlju između elektroda 
A i B i vrši komunikaciju sa prijemnim delom sonde.  Ključni deo predajnog dela sonde predstavlja 
strujni izvor.Strujni izvor je konstruisan kao linearni strujni izvor u kombinaciji sa h-mostom.Time 
smo postigli da imamo relativno jednostavano realizovan naizmenični strujni izvor. Upravljački deo 
predajne strane predstavlja kontroler ATMEGA8 koji ima zadatak da vrsi upravljanje H-mostom, 
komunikaciju sa prijemnim delom sonde i da izvrši eventualnu korekciju u opsegu struje strujnog 
izvora ako je to neophodno. 
           Sonda meri napone na elektrodama 16” i 64“ ka bridle elektrodi, koji zavise od otpora tla i 
struje koju šalje predajni deo sonde, tj strujni izvor.Visokofrekventni signal koji izdvajamo iz 
elektroda 16” i 64“ predstavlja korisni deo signala iz kojeg računamo otpornost zemljista dok se VF 
filtrom eliminiše signal od strujnog izvora i dobija jednosmerni napon koji predstavlja sopstveni 
potencijal zemlje (SP). Mikro kontroler dsPIC30F4012 vrši obradu izmerenog signala, obrađuje 
rezultate i prosleđuje ih linijskom drajveru.  

 
Slika 3.  Fotografija elektronske pločice - prijemni deo. 

 



        Svaki od delova sonde, predaja i prijem, poseduju zasebno galvanski odvojeno napajanje. 
Napajanja moraju biti galvanski odvojena kako bi se, u slučaju predajnog dela, strujni krug zatvarao 
između strujnih elektroda A i B, a ne ka ostatku sistema, a u slučaju prijemnog dela da se ne bi 
omelo merenje na 16 i 64, jer bi inače  prolazila struja od 16 i 64 ka ostatku sistema.Oba napajanja 
su prekidačkog tipa,prvenstveno zato što se tako lako realizuje galvasko odvajanje (pošto je ulazni 
napon jednosmeran,pa se transformatori ne mogu direktno koristiti) , a i zato što se njima znatno 
smanjuju gubici na elementima za napajanje, tako da se neće znatno zagrevati i dodatno povećavati 
temepraturu u sondi koja je i inače vrlo velika u dubljim bušotinama.  
            Ulazni blok ujedno služi da napaja kompletnu sondu i da vrši dvosmernu komunikaciju sa 
površinskom jedinicom kroz jednožilni kabel. Kako se linijski napon može kretati u velikom opsegu 
vrednosti, ulazni stepen sadrži zaštitni blok. Funkcija zaštitnog bloka je da sondu uključi za 
vrednosti linijskog napona u  opsegu od 30V do 60V. Za linijski napon van navedenog opsega 
inklinometar je isključen sa linije. Prekidački regulator napona LM2575HV vrši prilagođenje napona 
na 20V ,koji se dalje koristi u napajanju ostale elektonike. 
Linijski drajver utiskuje digitalni signal u linijiski napon, čime se vrši prenos podataka ka 
površinskoj jedinici. Informacija o otpornostima i sopstvenom potencijalu predstavljena je 
odgovarajućom sekvencom impulsa koja čini digitalno kodiranu  poruku. 



 
Kataloški podaci 

 
 14-bitni AD konvertor max1033 
 Mikrokontroler proizvođača “Microchip” – dsPIC30F4012 
 Digitalna komunikacija kompatibilna sa protokolom razvijenim od strane firme “Novilog” 
 Merenje specifične otpornosti 
 Merenje sopstvenog potencijala zemljišta 
 Zaštita od previsokog napona 
 Robusna industrijska konstrukcija 
 Lokalno obrada merenih vrednosti 

 
Primena 
Elektrolog se može primenjivati za merenje specifične optornosti i spostvenog potencijala u 
nezacevljenim bušotinama, do dubine od 2 km. Ova sonda se prvenstveno koristi kod vodenih 
bušotina, kod kojih se podaci o slojevi prvenstveno dobijaju na osnovu ove sonde.  Sonda se 
posredstvom jednožilnog elektromehaničkog kabla spušta na dno bušotine, a zatim se podiže 
konstantnom brzinom reda 10 metara/min, pri čemu se vrši merenje. Sonda šalje izmerene podatke 
desetak puta u sekundi. Oplata kabla je od čelične sajle, specijalno namotane tako da se ne može 
uplesti, sajla istovremeno služi kao  provodnik za masu sistema i kao noseći element sonde. Na 
površini se nalazi karotažno vozilo u kojeg je ugrađen bubanj sa kablom. Bubanj je povezan na 
elektromotor sa kojim se kontroliše brzina pomeranja kabla. Unutar vozila se nalazi sistem za 
komunikaciju 701, razvijen od strane strane firme „Novilog“ koji obrađuje informacije sa sondi i 
prosleđuje ih na PC računar.  



 
Izrada elektologa 

 
Elektrolog je mehanički konstuisan iz dva dela.Prvi je mehanički kompaktan, sastoji se prohormske 
cevi u kojoj se nalaze štampane pločice čvrsto spojene na noseću aluminijumsku šasiju, a drugi se 
sastoji od viskokvalitetnog elektomehaničkog četvorožilnog kabla sa nosećom čeličnom sajlom u 
sredini kabla, i četri žice sa kontaknim elektrodama na krajevima.  
 

 
Slika 4.  Elektrolog sonda – izgled krajnjeg rešenja spremnog za upotrebu. 

 
Tehničke karakteristike 
 
Merno područje: za otpornosti od 1 do 10000 Ωm, i sopostvenog potencijala od -2.5V do 2.5V 
Rezolucija: 0.1 Ωm za specifičnu otpornost, 1mV za sopstveni potecijal zemljišta 
Električni ulaz/izlaz: jednožilni kabl (dvožična veza),  
Elektormehanički priključak: namenski konektor 
Konstrukcioni materijali: šasija od prohroma JUS č.4574 (AISI 316), o-ring gumeni zaptivači,  

nosač elektronike od aluminijuma.  
Potrošnja: maksimalno 10 W 
Dimenzije: cilindrično kućište – visina: 1800mm, prečnik: 3cm, četvorozilni kabl dužine 10 metara, 
teg dužine  30 cm. 
Težina: 10kg 



 
Opšti radni uslovi 
 
Naziv parametra Jedinice Referentni 

uslovi 
Radni uslovi Granični uslovi Transportni 

uslovi 
Temperatura oC 20±1 0 do 100 0 do 120 -30 do 100 
Pritisak Pa 100.000 0-20.000.000 0-22.000.000 0-20.000.000 
Linijski napon na 
ulazu sonde 

V 90 80-160 0-180 x 

Linijski otpor Ω 150 0-500 0-500 x 
 
Šema povezivanja elektrologa 
 
Jedinstvena, određena konektorom. 

 
Slika 5. Šema povezivanja elektrolog sonde. 

 
 
Prateća dokumentacija: 
 
1. Upustvo za korišćenje 
2. Hardverska tehnička dokumentacija 
3. Prateći softver za sondu 
 

Elektrolog je razvijen u firmi „Novilog d.o.o.“ u okviru projekta ... 
 
 

Štampano – Novembar 2011. 
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