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RESUMO

O presente trabalho descreve aspectos do desenvolvimento e as principais caracteristicas de um
amplificador isolador moderno utilizado em sistemas de monitoragcdo de sinais dindmicos aplicavel
em usinas nucleares, capaz de processar sinais de frequiéncias na faixa de 0,001Hz a 20kHz e de
amplitudes de fracBes de mV a V. Os resultados de testes preliminares obtidos num protétipo
mostraram caracteristicas de: ruido, isolagdo e resposta em frequéncia, adequadas para a aplicacédo

proposta.
Keywords: isolating amplifier, design, noise analysis.
I. INTRODUCAO

A utilizagdo de técnicas de andlise de snais
dindmicos permite obter informagBes adicionais dos
processos que ocorrem numa determinada planta industrial .
Particularmente numa central nuclear, essas técnicas
possuem grande utilidade, uma vez que normalmente seu
circuito primério ndo é acessivel devido aradiagdo nuclear,
e também pela impossibilidade financeira de uma parada
desnecessaria.

Uma importante aplicagdo dessas técnicas é a
deteccdo precoce do aparecimento de danos ou anomalias
em componentes da planta. Como exemplo, por meio da
andlise de vibragbes, podemos identificar os desgastes de
pecas, afadiga do material, rachaduras e outros defeitos.

Em reatores nucleares, o estudo do sinal proveniente
das cémaras de ionizacdo permite avaliar condicBes de
operacdo dos elementos combustiveis, além de parametros
neutrénicos.

Se algum sinal ndo habitual for identificado e as suas
causas forem corretamente interpretadas, entdo neste caso é
possivel controlar uma faha. O tempo e o custo da
manutencdo da planta podem ser reduzidos, pois com a
deteccdo precoce do aparecimento da falha, aumenta-se a
qualidade da manutencdo preventiva.

Para implementar esse tipo de andlise, é necess&rio
utilizar um sistema de monitoracdo de sinais dindmicos
compativel com os sinais de interesse. Uma parte de grande
importancia desse sistema, € a parte de condicionamento de
sinais redizada pelo equipamento agui denominado
“amplificador isolador”.

Este trabalho descreve aspectos do desenvolvimento
de um amplificador isolador moderno utilizado em sistemas
de monitoragdo de sinais dindmicos, capaz de processar

sinais de freguéncias na faixa de 0,001Hz a 20kHz, de
amplitudes de fragbes de mV a V e com uma isolagdo
elétrica maior que 220Vac. Com essas caracteristica,
atende-se a uma ampla gama de aplicac6es, possibilitando
sua interligacdo a varios tipos de sensores de processos.
Particularmente, em centrais nucleares, a caracteristica de
isolacdo é de fundamental importancia, pois é necessario
evitar que uma possivel faha do equipamento de
monitoracdo afete a seguranca da planta.

O projeto inclui uma série de caracteristicas
adaptadas a aplicacdo de monitoragdo de sinais, tais como:
isolacdo do sinal, selecdo de ganhos e frequéncias e
deteccdo de saturacdo. Este projeto sera futuramente
acoplado num modulo digital de programagdo e
empacotado com varias unidades em rack, para andise no
campo.

Os resultados experimentais obtidos num protétipo
experimental mostraram caracteristicas de: ruido, isolagéo e
resposta em freqUéncia, adequadas para a aplicacdo
proposta.

Il. SISTEMA DE MONITORAGAO DE SINAIS
DINAMICOS

A andlise de sinais em monitoracdo e diagndstico
utiliza um conjunto de equipamentos interligados aqui
denominado de Sistema de Monitoragdo de Sinais
Dindmicos. Basicamente esse sSistema redliza o
condicionamento e aquisicdo do sina para posterior
processamento em microcomputadores. Para isso, o sistema
condiciona de forma adequada a componente dindmica do
sinal, proveniente de transdutores instalados nos
equipamentos monitorados, e apds, faz a conversdo
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analogica-digita. Finamente, um  microcomputador,
possuindo um programa de processamento de sinais
adequado, faz a andlise do sinal digitalizado. Como
exemplo, utilizando-se a andlise de Fourier, pode-se
identificar falhas com o aparecimento de freguéncias
anormais no espectro do sinal.

As aplicagdes de sinais dinémicos estéo presentes em
vérias &reas, entre elas. manutencdo preventiva, andlise de
vibrag8o, maéquinas rotativas, andlise espectral, testes
estruturais, testes de durabilidade, testes de coliséo,
aclstica, estudos de radio-frequéncia e medidas de ruido
proveniente do meio ambiente [1].

A figura 1 ilustra o esquema experimental bésico de
um cana de um sistema de monitoracdo de sinais
dindmicos. Ele é congtituido de:

Sensor (transdutor) (A1).

Condicionador desinais (A2).

Interface de aquisi¢do de dados (A3).
Microcomputador (A4).

Programa para processamento de sinais (A5).
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Figura 1. Esguema de um Sistema de Monitoracdo de Sinais
Dinadmicos (1 cand).

Sensor. Utilizado normalmente para converter a variével
de interesse em sinal elétrico. E instalado normamente no
equipamento que estd sendo monitorado e pode
eventualmente estar conectado a uma eletronica necessaria
para a amplificacdo e transmissdo do sinal para os demais
equipamentos. Utilizase em geral um sensor do tipo:
acelerdmetro, sensor de processo (termopar, sensores de
vazdo, nivel, pressao, etc.), ou microfone.

Condicionador de sinais. Denominado de amplificador
isolador, € utilizado para filtrar, isolar e amplificar o sind,
antes de sua digitalizac8o. Iniciamente, o condicionador
separa o sina dindmico (variagdo) do sinal proveniente do
sensor, por meio de um filtro passa-baixas de baixa
freqiiéncia de corte (ex.: 0,001Hz). Com o objetivo de
preparar o sinal para digitalizacdo, o condicionador
normamente amplifica o sinal dinamico resultante, e apos,
limita sua frequiéncia superior por meio de um filtro passa-
baixas de ordem elevada (funcdo “anti-aliasing”). Também,
0 condicionar separa eletricamente o processo do sistema de
monitoracdo, por meio de isolagéo elétrica

Interface de aquisicdo de dados. E uma interface
destinada a converter o sina analégico em digital.
Normalmente possui vé&ios canais de entrada, sendo

necess&rio redizar também a funcdo de selecdo
(“multiplex”) de um canal para conversao.
Microcomputador . Necessario para armazenar e
processar, por um software especifico, os dados resultantes
do sina digitalizado. Para andlise de sinais de freqiiéncias
atas, normalmente a aquisi¢cdo de dados necessita de maior
capacidade de memodria e vel ocidade de processamento.

Programa para processamento de sinais. E um programa
utilizado para andlise de sinais. E possivel utilizar uma série
de funcbes e agoritmos. Entre eles, a transformada de
Fourier (FFT), as fungdes estatisticas de segunda ordem e
de ordem superior (HOS), etc..

I11. AMPLIFICADOR ISOLADOR

O equipamento amplificador isolador, como ja
mencionado, € um condicionador de sinais capaz de atender
a uma ampla gama de aplicagdes na area de monitoragéo e
diagnostico. Além de amplificar baixos sinais numafaixa de
fregiiéncias definida, o equipamento deve prover uma
isolacdo elétrica entre sua entrada e saida, de modo a
minimizar erros, e evitar propagagéo de possiveis falhas da
saida para a entrada.

A figura 2 ilustra a arquitetura adotada para o
amplificador isolador. Basicamente, ele € composto dos
seguintes blocos:

Filtro passa-altas (B1).
Estagio de amplificagéo (B2).
Isolador de Sinais (B3).
Filtro passa-baixas (B4).
Indicador de saturacéo (B5).
Fonte isolada (B6).

Fonte de alimentacéo (B7).
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Figura 2. Arquitetura do Amplificador Isolador.
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Filtro passa-altas O filtro passa-altas de componentes
passivos estd localizado na entrada do equipamento etem a
funcdo de separar a componente dindmica (a.c.) do sinal de
entrada. O filtro possui frequéncia de corte selecionével
entre 0,001Hz e 0,1Hz. Como exemplo, em andlise de ruido
neutrénico pode-se selecionar o filtro em 0,001Hz e em
andlise de vibrag&o com acelerdmetros em 0,1Hz [2]. Deve-
se ressdtar que o desenvolvimento de um filtro passa atas
para sinais de baixa amplitude, particularmente para a
freqiéncia de 0,001Hz, reguer uma série de cuidados
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especiais de projeto, introduzidos neste desenvolvimento e
descritos no decorrer deste texto.

Estagio de amplificagdo. Amplificar sinais de baixa
amplitude, em frequéncias altas, necessita de componentes
de ato desempenho e uma arquitetura adequada. Um
conjunto de quatro amplificadores operacionais, com ganho
total seleciondvel entre 1 e 10000 em fatores 3, fornece
ganho ao sistema. O ganho de cada amplificador é limitado
em 10 de modo a assegurar uma resposta em freqiiéncia
plana e estavel até a frequéncia de corte superior. O
primeiro estagio de amplificagdo e o filtro passa-altas tém
grande influéncia no desempenho do amplificador isolador.

Isolador de Sinais. Faz parte com a Fonte Isolada da
barreira de isolacdo entre entrada e saida. No projeto
utilizou-se o isolador de sinais de acoplamento capacitivo.

O principio de funcionamento deste tipo de
componente consiste em isolar a entrada da saida, por
intermédio de um par de capacitores de baixo valor. O sinal
na entrada é modulado e transmitido para a saida, onde é
demodulado e convertido novamente para a forma
anal ogica.

O componente utilizado é o 1SO124 da Burr-Brown
devido a sua eficiéncia e a0 seu baixo custo. Este
componente possui: isolagdo de 1500Vrms, faixa de
freqiéncias de operacdo de 50kHz e freqiéncia de
modulac&o de 500kHz.

Filtro passa-baixas. Ele determina a frequiéncia de corte
superior do amplificador isolador e tem como principal
funcdo eliminar os problemas de “aiasing” na andlise de
sinais. A qualidade do filtro, relacionada ao seu tipo e a sua
ordem, é fundamental para permitir um bom desempenho
do sistema de andlise de sinais.

Um filtro anti-aliasing idea elimina todas as
componentes de frequéncia que estdo situadas acima de
uma freqiiéncia de corte (fc) pré-determinada, sendo
transparente para as frequéncias inferiores. Na prética, o
filtro possui uma regi&o de transicdo com certa inclinagéo
entre a freqiéncia de corte nomina e uma freqiéncia
denominada “stopband” de atenuacdo desgavel. Desse
modo, um bom filtro anti-aliasing deve possuir uma
resposta plana na regido de interesse e uma regido de
transi¢do de larguraminima.

Para este projeto foi adotado um filtro Butterworth
de 4 pdlos (80dB/década), sendo possivel selecionar entre
trés frequéncias de corte: 200Hz, 2kHz e 20kHz. Como
exemplo, acelerdmetros utilizados em experimentos de
andlise de vibrag8o possuem uma resposta linear até o valor
de 10kHz [2].

A figura 3 ilustra a resposta em frequiéncia e de fase
dofiltro “Butterworth” de quarta ordem utilizado.

Indicador de saturacdo. Tem por objetivo indicar se o
nivel de tensdo do sinal dindmico ultrapassou aregido linear
de amplificacio de +10Vp. E um circuito composto
basicamente de um retificador e um discriminador com

memoéria, com tempo de resposta compativel com a
freqliénciado sinal deinteresse.
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Figura 3. Filtro Passa-Baixas de 20kHz do Amplificador
I solador.

Fonte isolada. Faz parte com o Isolador de Sinais da
barreira de isolagio entre entrada e saida. E basicamente um
conversor DC/DC que utiliza um oscilador de alta
fregiiéncia para redizar o chaveamento da tensdo. Esta
freqiéncia deve ser maior que a freqiiéncia maximado sina
de interesse para evitar qualquer perturbacdo na andlise do
sinal.

Utilizou-se a fonte isolada GS5T24-5D15 da SGS-
THOMSON. E um componente compacto que possui as
seguintes caracteristicas principais: corrente de saida de até
125mA para uma tensdo de saida regulada de 15V,
freqliéncia de chaveamento de 120kHz, e tensdo de isolagéo
de 2500V dc.

Fonte de alimentac&o. Utilizada para alimentar o bloco de
saida do amplificador isolador. E uma fonte simétrica
estabilizada de +15Vdc.

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas
do amplificador isolador, responsaveis pelo seu
desempenho.

IV. CARACTERISTICASPRINCIPAISDO
AMPLIFICADOR ISOLADOR

Embora em geral deva-se considerar uma série de
caracteristicas, pode-se dizer que o0 estagio de entrada
possui as caracteristicas mais criticas para tal aplicagéo.
Também, particularmente importante, é a caracteristica de
isolacdo entre entrada e saida.

Estagio de entrada. O estagio de entrada do amplificador
isolador € constituido pelo filtro passa-altas e o primeiro
amplificador operacional do estégio de amplificacdo. Este &
0 estégio mais critico e importante do equipamento, pois
para sinais de tensBes muito baixas (ex.: 100nV), os erros
introduzidos por esse estégio tem maior importancia. Nos
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demais estagios, o efeito desses erros é reduzido pelos
ganhos introduzidos pel os estagios anteriores.

O filtro passa-dtas € formado por resistores e
capacitores de ata qualidade. O amplificador operacional
do primeiro estégio € o OPA627AM da empresa Burr-
Brown, devido as suas excelentes caracteristicas.

Dentre os principais fendmenos que interferem no
estagio de entrada, pode-se citar:

Absor¢ado dielétrica.

Ruido do estagio de entrada.
Interferéncia eletromagnética.
Estabilidade térmica.

(M miy miy

Absorcdo dielétrica.  Fenémeno que ocorre no dielétrico
dos capacitores, responsavel pela deformagdo do sinal em
baixos niveis. Os capacitores selecionados para o filtro
passa-dltas sdo de policarbonato, e quando possivel de
polietileno, pois esses materiais possuem baixa absorcéo
dielétrica[3, 4].

Ruido do estagio de entrada. Os resistores e amplificador
operacional do estégio de entrada devem gerar baixo nivel
de ruido. Para se construir o estagio de entrada, foram
utilizados: resistores de filme metdlico, que possuem um
ruido de contato menor que o tipo de carvdo, e 0O
amplificador operaciona OPAG627AM, de entrada com
transistores FET, que possui uma densidade de ruido de
cercade 4,8nV //Hz .

Para se determinar a densidade de ruido total numa
determinada freqiiéncia, correspondente ao primeiro estagio
de amplificag@o, utilizou-se 0 modelo ilustrado nafigura 4:

En
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Figura 4. Modelo para Andlise de Ruido do Estégio de
Entrada.

onde,

Eni =densidade da tensdo de ruido do amplificador.

gy = densidade da corrente de ruido da entrada (+) do
amplificador.

Iz = densidade da corrente de ruido da entrada (-) do
amplificador .

Ers = densidade da tensdo de ruido do resistor da fonte de
sinal.

Err = densidade da tensdo de ruido do resistor Rf.

|rg = densidade da corrente de ruido do resistor Rg.

Para o célculo da densidade da tensdo total de ruido
referida aentrada (En) consideram-se as tensies e correntes
de ruido ndo correlacionadas. Fazendo-se as transformacfes
adequadas do model o, obtém-se a seguinte expressdo [5]:

= _TER +(IayReY +4KTR.1GE + (1 R ' +4KTR:Gy

n GN
onde,
K = constante de Boltzmann = 1,38x102 W.sec/°K.
T = temperatura em graus Kelvin.
Para calcular a tensdo de ruido numa determinada faixa de
freqliéncias, deve-se integrar a densidade de poténcia de
ruido (En?) na faixa de fregiiéncias de interesse.
Como exemplo, para ganho 10, faixa de freqliéncias de 1 a
10kHz, e impedancia de saida do transdutor de 1kW,
resulta:

En(1 a10kHz) < 3nV.

Estabilidade térmica. Refere-se a estabilidade do sinal em
relacdo atemperatura. Neste caso, a caracteristica que deve
ser considerada é a variagdo térmica (“drift”) do “offset” de
tensdo do amplificador do estagio de entrada (cerca de
2mV /°C para o OPAG27AM). Esta caracteristica tem

maior importéncia no caso de sinais de variagdo lenta,
quando se utiliza a fregiiéncia de corte de 0,001Hz.

Interferéncia eletromagnética. Campos elétricos e
magnéticos podem produzir erros no estégio de entrada,
especialmente por este possuir ata impedancia. Para
minimizar esta interferéncia, blinda-se adequadamente todo
0 circuito anterior ao isolador de sinais com aluminio para
0s campos elétricos e com material ferromagnético para 0s
campos magnéticos. Uma outra blindagem é utilizada parao
circuito posterior ao isolador de sinais [6].

IsolacBo. A isolacdo tem duas fungBes principais:
minimizar erros devido ao acoplamento elétrico entre
equipamentos e evitar que fahas se propaguem da saida
para aentrada.

A entrada flutuante evita os erros que os sistemas
ndo isolados podem provocar devido ao “loop” de corrente
existente quando o terra do equipamento sendo monitorado
estiver num potencial diferente do terra do sistema de
aquisicdo do sinal. Esta diferenca de potencial geralmente
ndo é somente um nivel dc de tensdo, mas também a
componente de 60Hz, suas harmbnicas e vérias
componentes de ruido provenientes da aimentacdo do
equipamento [7, 8]. Assim, a entrada flutuante reduz o erro
total do sistema, devido a sua caracteristica de alta taxa de
rejeicdo de modo comum (CMRR) [9].

Também, aisolacdo é necesséria nas aplicacdes onde
€ necess&rio evitar que o sistema de aquisicdo de dados
apligue tensbes ou correntes danosas aos sensores. Em
especial, nas aplicagdes relacionadas & plantas nucleares
[10].

A isolagdo elétrica € obtida por meio da utilizacdo
de uma série de componentes e por certos cuidados
construtivos. Como exemplo das tensbes de isolagcdo dos
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componentes utilizados, pode-se citar: isolador de sinais
(1500 Vrmes), fonte isolada (2500 Vdc) e foto-acoplador
(2500 Vrms). Em relagdo aos cuidados construtivos, deve-
se mencionar, por exemplo, a separacdo das partes isoladas
no circuito impresso e os cuidados de fiagdo.

Outras caracteristicas, tais como: linearidade,
distor¢cdo harménica, estabilidade a longo prazo, e outras,
devem ser consideradas, embora ndo tenham sido
detalhadas neste trabal ho.

V.ESTAGIO ATUAL
Um protétipo experimental foi construido e

encontra-se em fase inicial de avaliagdo. A figura5ilustraa
foto do protdtipo.

Figura 5. Foto do Protétipo do Amplificador Isolador sem
as Blindagens.

Para a realizacdo dos testes preliminares, definiu-se
uma bancada experimental composta dos seguintes
equipamentos:

Q Gerador de funcbes da HP, modelo 33120.

O Placa de aquisicdo de dados da National Instruments,
modelo DAQCard — Al-16E-4 (16 Inputs, 500 kS/s, 12-
bit Multifuntion 1/O).

O Notebook Pentium de 133MHz, 16MB de RAM,
256K B de memdria caché, Windows 95.

Q ProgramaLABVIEWS.1.

Para verificar a funcionalidade do equipamento,
realizou-se 0 teste mostrado nas figuras 6 e 7. Neste teste,
traca-se 0 espectro do sinal de 500Hz e 1Vp, proveniente do
gerador de fungtes conectado ao sistema de monitoracdo de
sinais dindmicos, em duas sSituacbes. sem utilizar o
amplificador isolador, e utilizando o amplificador isolador
entre o gerador de fungdes e 0 sistema de monitoragéo.

Comparando as figuras 6 e 7, pode-se concluir que o
amplificador isolador ndo introduz ruido significativo no
sistema (cerca de 70dB).
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Figura 6. Sinal de 500Hz e 1Vp Aplicado no Sistema de
Monitoragéo de Sinais Dindmicos sem o Amplificador

Isolador.
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Figura7. Sinal de 500Hz e 1Vp Aplicado no Sistema de
Monitoracdo de Sinais Dindmicos por meio do
Amplificador |solador.

VI. CONCLUSAO

O amplificador isolador encontrase em sua fase
final de desenvolvimento.

Os testes preliminares realizados até o momento
demonstram a possibilidade de sua utilizagdo para a
aplicacdo proposta.

Para a proxima etapa, estéo previstos os testes para a
sua caracterizacgo final.
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ABSTRACT

The present work describes the development
aspects and the main characteristics of a modern isolating
amplifier used in monitoring systems of dynamic signals
applicable to nuclear plants, which is able to process signals
in the frequencies range from 0,001Hz to 20kHz and
amplitudes from fractions of mV to Volts. Preliminary
testing results obtained in a prototype showed nhoise
characteristics, isolation and frequency band adequate for
the proposed application.



	INDEX: 


