Separacja galwaniczna sygnatow dwustanowych

Separacja galwaniczna sygnatéw dwustanowych.

Separacj¢ galwaniczng w transmisji sygnalow dwustanowych zapewniaja wspotczesnie:

Elementy optoelektroniczne - wszelkiego typu transoptory. W taczach
optoelektronicznych zamknigtych ($wiattowody) i otwartych (transmisja laserowa,
podczerwienia) separacja galwaniczna jest efektem dodatkowym.

Elementy magnetyczne - transformatory sprzggajace i zasilajace. Transformatory
sprzegajace, znajduja szerokie zastosowanie w transmisji sygnatow zwlaszcza w
telekomunikacji. Oprocz separacji galwanicznej zapewniaja symetryzacjg sygnatow i
dopasowanie impedancyjne. Transformatory zasilajace sieciowe i impulsowe

(w przetwornicach) dostarczaja separowanym galwanicznie cz¢sciom uktadéw zasilania.
Elementy elektromechaniczne. Efekt oddzielenia galwanicznego jest wspotczesnie jedynie
dodatkiem do innych funkcji.

Przekazniki

Najstarszym elementem zapewniajacym separacje galwaniczna sg przekazniki.
Przekazniki zostaty wynalezione okoto 160 lat temu 1 od tego czasu ulegly wielu

zmianom, szczegOlnie w zakresie wymiaréw. Przekaznik jest urzadzeniem
elektromagnetycznym przelaczajacym styki obwodu, jednocze$nie zapewniajac separacjg
galwaniczna.

Podstawowe zadania przekaznika to:

- posredniczenie pomigdzy systemami elektronicznymi a systemami duzej mocy,

- mozliwo$¢ sterowania z jednego wejscia wieloma wyjsciami rownoczesnie,

- posiada funkcje wzmacniacza,

- separacja galwaniczna pomi¢dzy obwodami sterujacymi a obwodami obciazenia.
Na przedstawia typowa charakterystyke przekaznika.
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Rys. 1 Charakterystyka przekaznika.

Zasadg dziatania przekaznika mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob:

konwersja sygnatu wejsciowego elektrycznego na nieelektryczny sygnal fizyczny (pole
magnetyczne),

zmiana sygnatu fizycznego (po stronie wyj$ciowej) na sygnat mechaniczny sterujacy
przetacznikiem, ktory z kolei zwierajac obwdd (badz rozwierajac) wytwarza
odpowiedni sygnat elektryczny.

Uzycie nieelektrycznego sygnatu pomigedzy strong wejsciowa 1 wyjsciowa zapewnia separacje
galwaniczna.
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Przekazniki sa glownie elementami wyj§ciowymi posredniczacymi systemOw sterowania, a
separacja galwaniczna jest dodatkowa wazna cecha.

Przekazniki elektromechaniczne mozna stosowac do separacji sygnaléw sterujacych
dwustawnych, lecz o bardzo ograniczonej szybkos$ci przetaczania (przekazniki charakteryzuja
si¢ duzymi czasami opdznien) i szczegdlnie tam gdzie mamy do czynienia z sygnatami o
duzych mocach. Nalezy jeszcze doda¢, ze zaleta przekaznikow elektromagnetycznych jest
bardzo mata moc rozpraszana na tych urzadzeniach, szczegolnie zauwazalne jest to przy
obciazeniach wigkszych od 1A.

Ponizej pokazano czynniki ograniczajace stosowanie przekaznikow .

Tabela 1. Ograniczenia stosowania przekaznikow elektromagnetycznych w elektronice.

Oddzialywanie Parametr Skutki
elektryczne -prad grzanie stykow, migracja materiatu, chemiczne
-napigcie reakcje, zmiany rezystancji kontaktu, emisja
zaktocen, wytwarzanie pola magnetycznego
cieplne -tuk (iskrzenie) Migracja materiatu, parowanie materiatu
mechaniczne -tarcie Zmiany mechaniczne w powierzchni styku,
-ci$nienie korozja, op6znienia, zuzycie
chemiczne -oksydacja Zmiana rezystancji kontaktu, korozja
srodowisko -pyly Zmiany w strukturze chemicznej stykow,
-gazy korozja, ubytki

Zaleta przekaznikow elektromagnetycznych jest:

- odpornos¢ na przeciazenia pradowe i napigciowe,

- male spadki napigcia przy duzych pradach na stykach,

- duza wytrzymato$¢ napigciowa i rezystancja izolacji przy rozwarciu.

Separacja optoelektroniczna sygnatow dwustanowych

Niezaleznie od postaci sygnatu wejsciowego (pojedyncze sygnaty binarne, kombinacje

kodowe, ciagi impulsow) i wyjsciowego uktady separacji galwanicznej sa zblizone.
Elementy optoelektroniczne wyparty przekazniki elektromagnetyczne w zakresie

matych 1 §rednich pradéw, ze wzgledu na nastgpujace zalety:

- niezawodnos¢,

- trwalos¢,

- male rozmiary i waga,

- szybkos$¢ (duza czgstotliwos¢ taczen),

- niska cena,

- nie koroduja (odporno$¢ na atmosferg chemicznie agresywna),

- nie iskrza (pracuja w pomieszczeniach zagrozonych eksplozja lub pozarem)

- ciche (praca bez efektow akustycznych),

- odporne na drgania (pojazdy, samoloty),

- mate zaklocenia elektromagnetyczne.

Transoptory

Najczgsciej stosowanym elementem optoelektronicznym jest transoptor. W
transoptorach jako zrédto promieniowania stosuje si¢ diody elektroluminescencyjne emitujace
promieniowanie w zakresie podczerwieni o duzej sprawnosci zewngtrznej. Na umieszczone w
tej samej obudowie fotodetektory stosuje si¢ fotodiody, fototranzystory, fototyrystory,
fotodarlingtony oraz specjalne struktury, jak foto-FET, fototriak. Rodzaj fotodetektora wraz z
dodatkowymi elementami wewngtrznymi, okresla wlasciwosci transoptora 1 mozliwosci jego
aplikacji.
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Parametry transoptoréw
Parametry wejsciowe (okreslajace wtasciwosci zrodta promieniowania):

- moc strat

- typowe napigcie przewodzenia (Vg),

- maksymalne napigcie wsteczne diody LED (Vy),

- maksymalna warto$¢ pradu przewodzenia (If),

- szczytowa warto$¢ impulsu pradowego o zadanych parametrach,

- parametry dynamiczne (Rys. 2):
czestotliwos$¢ graniczna (w zadanych warunkach),
parametry impulsowe jak czas: opozniania, narastania, wtaczenia, przetaczania,
opadania, wylaczania.
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Rys. 2. Parametry dynamiczne transoptora.

Parametry wyjsciowe ( w zalezno$ci od typu fotodetektora) np. dla tranzystorow :
- maksymalna moc strat,
- maksymalne napigcie kolektor-emiter (Vcg),
- maksymalny prad kolektora (Icc),
- prad ciemny,
Parametry transmisyjne (charakteryzuja transoptor pod wzgledem przenoszenia sygnatow):
- stalopradowy wspotczynnik transmisji (CTR — current transfer ratio),
- liniowo$¢ transmisji — charakterystyka przejsciowa,
- maksymalna czgstotliwo$¢ przenoszenia (BW),
- napigcie przebicia pomiedzy wejsciem a wyjsciem (Viso)
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- rezystancja izolacji transoptora pomigdzy wejsciem a wyjsciem (~ 10''Q)
- temperatura sktadowania i pracy.

Wspotczynnik transmisji pradowej CTR — jest to jeden z najwazniejszych parametrow
transoptora. Okresla on zdolno$¢ ,,przenoszenia” pradu przez barierg izolacyjna transoptora.
Wspotczynnik ten jest niczym innym, jak procentowym wyrazeniem stosunku transmisji
pradowej. Np. wartos§¢ CTR=100% oznacza, ze dla pradu przewodzenia diody LED (If) prad
wyjsciowy bedzie o tej samej wartosci (przy okreslonych warunkach pomiarowych:
temperatury, zasilania i obciazenia). Z powodu stosunkowo duzych rdznic mocy
promieniowania diod oraz réznych odlegtosci migdzy dioda a detektorem (wynikajacych z
tolerancji montazowych) wystgpuje rozrzut wartosci tego wspolczynnika. Stosunek
minimalnej warto$ci do maksymalnej tego parametru moze by¢ nawet jak 1:5. tak duzy
rozrzut technologiczny stwarza trudnosci w wielu zastosowaniach.

Liniowo$¢ transmisji okresla przydatnos¢ transoptora do pracy w uktadach
analogowych. Okresli¢ ja mozna z podawanej przez wytworcow charakterystyki przejsciowej
Lwy=f(Iwc). Jednak przy przetwarzaniu impulsowym (sygnatéw cyfrowych) nieliniowos¢ nie
ma istotnego znaczenia. Z powodu duzych rozrzutéw liniowa transmisja z duza doktadnoscia
jest niemozliwa.

Maksymalna czgstotliwos$¢ przenoszenia zalezy gtownie od rodzaju fotodetektora.
Czestotliwo$¢ graniczna zalezy od czasu narastania oraz opadania sygnatu wyjsciowego.
Poréwnujac te czasy z czgstotliwoscia graniczna mozna zauwazy¢ pewna rozbieznoscé.
Wynika to z istniejacej pojemnosci sprzezenia pomiedzy dioda elektroluminescencyjna a
fotodetektorem. Poza tym sygnat wyjsciowy diody elektroluminescencyjnej musi osiagnac
okreslony przyrost, aby fotodetektor zaczat na niego reagowac.

Napigcie przebicia pomigdzy wejSciem a wyjSciem transoptora zalezy przede
wszystkim od odst¢pu miedzy dioda elektroluminescencyjna a fotodetektorem, od rodzaju
materiatu izolacyjnego przepuszczajacego promieniowanie i od rodzaju obudowy. Istnieje
wiele sposobow okreslania tego parametru. Najbardziej popularny jest test sygnatem
zmiennym o czg¢stotliwosci S0Hz i czasie trwania rownym 1 minucie. Parametr ten podaje si¢
jako Viso, 1 w wigkszosci przyktadéw gdzie mowa o napigciu izolacji mamy na mysli wtasnie
ten sposob pomiaru. Inny sposob to podanie maksymalnej warto$ci przy ciagtym napigciu
przebicia (Viorm), za$ Viorm 0znacza minimalne napigcie przebicia powodujace
natychmiastowe uszkodzenie uktadu. Dla uktadu osiagajacego Viso=3750Vrms (HCPL7720)
Viorm=630VDC a Viorm=6000VDC. Nalezy doda¢, ze wraz ze wzrostem czgstotliwosci
napigcia probierczego maleje warto$¢ napigcia izolacji.

Zakres temperatury pracy i sktadowania transoptoréw miesci si¢ w zakresie -55°C do
+100°C. Moc promieniowania diody elektroluminescencyjnej obniza si¢ ze wzrostem
temperatury otoczenia. Ze wzrostem temperatury wzrasta rowniez czuto$¢ fototranzystorow.
Z tych powodow wynika stosunkowa maty spadek wspotczynnika transmisji CTR w szerokim
zakresie temperatur.
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Transoptor z fotodiodg

Transoptor z fotodioda jest zaliczany do transoptorow szybkich.
- Przyktadowe parametry diody LED (GaAs — podczerwien):
- ciagly prad przewodzenia do 100mA

- napigcie wsteczne diody do 3V

- napigcie przewodzenia ~1,3V

Przyktadowe parametry fotodiody:

- maksymalne napigcie wsteczne typ. S0V

- prad ciemny 10+100pA

- prad jasny do 200pA
Y A

Rys. 3. Transoptor z fotodioda.

Wspotczynnik transmisji (CTR) dla tego typu transoptora jest maty i jest rzedu
0,05+0,2%, a prad wyjsciowy jest rzedu HA. Wymaga to stosowania dodatkowych
wzmacniaczy wyjsciowych.

Transoptor z fotodioda zaliczany jest do transoptorow szybkich. Czasy narastania i
opadania sygnatow wyjsciowych przy pracy impulsowej zaleza tylko od parametrow
dynamicznych diody LED i wynosza 0,05+2s, co pozwala osiagna¢ czg¢stotliwos¢ graniczna
do 7 MHz.

Pojemnos$¢, rezystancja i napigcie przebicia pomigdzy wejsciem a wyjsciem sg typowe
(kilka do kilkudziesigciu pF, 10''Q, 1500+2500V).

Aby wykorzysta¢ dobre parametry dynamiczne przy jednoczesnych matych poziomach
sygnatéw nalezy stosowac szybkie i czule wzmacniacze odbieranego sygnatu. Pokazano
uktad z scalonym komparatorem (. Rezystancja obciazenia wynosi 1kQ, prad
polaryzujacy jest w przyblizeniu potowa pradu fotodiody w stanie aktywnym (I=40UA).
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Rys. 4. Uktad wspotpracy transoptora z uktadem komparatora.
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Transoptor z fotodiodg i wzmacniaczem tranzystorowym

Transoptor ten sktada si¢ z diody LED (GaAs), fotodetektora (fotodioda Si) oraz
jednostopniowego wzmacniacza tranzystorowego. Ogolny schemat budowy uktadu
przedstawiony jest na Wyprowadzenie wyprowadzen wszystkich elementéw na
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zewnatrz umozliwia wykorzystanie samej fotodiody jak i fotodiody ze wzmacniaczem
tranzystorowym.

o— 90

Rys. 5. Transoptor z fotodioda i wzmacniaczem tranzystorowym.

Transoptory tego typu sa zaliczane do transoptoréw szybkich. Czgstotliwos$¢ graniczna jest
rzgdu 2MHz. Ta warto$¢ wynika z faktu, ze fotodioda i tranzystor sa oddzielnymi elementami
1 transoptor ten jest rtOwnowazny transoptorowi z fotodioda i zewngtrznym tranzystorem
wzmacniajacym maty prad fotodiody. Pojemnos$¢ fotodiody nie przeszkadza w szybkosci
dziatania tranzystora, dopdki napigcie polaryzacji wstecznej jest stale.

Typowy uktad a{@ikacmj-nﬁedaeezeéme—&ha—zqeyée—pe&&&rﬁupe]rametréw dynamiczny

przedstawiono na Rys. 6

o— o+U

Rys. 6. Uktad pomiaru parametrow dynamicznych transoptora z fotodioda i
wzmacniaczem tranzystorowym.

Czgstotliwo$¢ graniczna powyzszej aplikacji zalezy w istotny sposob od rezystancji
obciazenia R 1 oczywiscie wartosci pradu diody LED I.

Zadanie: W ktorej konfiguracji sq lepsze parametry dynamiczne uktadu, a) czy b)?
Przyktadem transoptora tego typu sa transoptory 6N135 1 6N136.

8
ANODE 2 Vce
!_, A 7 BASE:6N135,6N136
—» [ OPEN: HCPL4502
I
6

| OUTPUT
CATHODE = {
> GND
Rys. 7. Budowa uktadu 6N135/6N136.
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Tabela 2. Parametry uktadu 6N135.

Parametr Symbol Wartos$¢ Jednostka
CTR CTR 18 %
Napigcie zasilania i wyjsciowe | V¢e,Vo -0.5+15 \Y
Napiecie wejsciowe Vi 1.6+1.6 \%
Napigcie przebicia Viso 1.55(3.55) kV
Prad wej$ciowy ($redni) Ip 25 mA
Prad wyjsciowy ($redni) Icc 8 mA
Napigcie wejsciowe wsteczne Vr 5 \Y
Czas wlaczenia (typ / max) Ton 1/1.5 Hs
Czas wylaczenia (typ / max) Torr 0.7/1.5 s
Pasmo (-3dB) BW 2 MHz
Pojemnos¢ izolacji Ciso 0.6 pF
12 —
1L Vece=5V
T = 25°C
10
g : IF=40mA |
: AV Rl
b /S N N— --t"""' -
g2 5 e A
g 4 IF=25mA |
o 3 IF=20mA |
) IF = 15mA
1 IF=10mA
0 IF =5mA

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vo — Output Voltage — V
Rys. 8. Charakterystyka wyj$ciowa transoptora z fotodioda i wzmacniaczem
tranzystorowym.

Wykonywane sa takze uktady scalone z wieloma transoptorami tego typu w jednej
obudowie np. HCPL-2530 (CTR>7%) i HCPL-2531 (CTR>19%), 1Mb/s, [;=16mA,
V150=3k\/.

Bariera izolacyjna
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Rys. 9. Budowa transoptora HCPL-2530.
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Transoptory z fototranzystorem

Sa to najbardziej popularne transoptory. Sktadaja si¢ z diody LED i fototranzystora z
wyprowadzong koncoéwka bazy (lub bez wyprowadzenia). Wyprowadzenia pozwala na
sterowanie niezaleznie od diody elektroluminescencyjnej oraz regulacj¢ czutosci.

Dla napig¢ wejsciowych zmiennych przeznaczone sa transoptory, ktore po stronie
wejsciowej posiadaja dwie, polaczone ze soba rownolegle przeciwsobnie diody
elektroluminescencyjne LED. Jako przyktad mozna poda¢ uktad ISP814 (Mc)
Potaczenie przemwsobne diod zapewma sprzqzeme dla obydwu polowek pradu zm1ennego.

a)

2 O

Rys. 10. Transoptor z fototranzystorem a) z wyprowadzeniem bazy, b) bez
wyprowadzenia bazy, c) z wejsciem AC.

Wszystkie uktady, w ktorych wykorzystano jako detektor fototranzystor sa wolniejsze od
uktadow z detektorem w postaci fotodiody.
Przyktadowe parametry:

Wejsciowe:
- maksymalna warto$¢ Ir = 40+80mA,
- maksymalna warto$¢ Ug= 1,5V,
- moc strat Pi= 60+300mW.
Wyjsciowe:
- moc strat Pcg= 60+300mW,
- napigcie Ucgg= 5+70V,
- maksymalny prad kolektora (ciagly) Ic; = 20+100mA.
Transmisyjne:
- CTR =20+400%,
- napigcie przebicia 500+3500V,
- pojemno$¢ pomigdzy wejsciem a wyjsciem 0,2+3pF,
- czestotliwo$¢ graniczna 10+300kHz.

Typowymi przyktadami tego typu transoptorow sa: MCT2, CNY17.

Jako przyklad pokazano transoptor firmy Texas Instruments. Na ) przedstawiono
budowe uktadu. Natomiast z Rys. 11b) mozna odczytaé wartosé wspotczynnika CTR
transoptora.

Uktad jest kompatybilny z standardem TTL. W sktad wchodza: dioda LED GaAs oraz
krzemowy fototranzystor npn.
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VcE - Collector-Emitter Voltage — V

Rys. 12. Charakterystyka wyjSciowa transoptora z fototranzystorem.

Jerzy Krasniewski
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Rys. 11.a) Schemat budowy uktadu MCT2 i CNY17
b) Wptyw pradu diody na prad kolektora fototranzystora dla uktadu MTC2E.
Tabela 3. Tabela parametrow uktadu MCT2E.
Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
CTR CTR 50 %
Napigcie zasilania Vceo 30 \Y%
Napiecie wejsciowe (IF=20mA) Vg 1.25+1.5 \%
Napigcie przebicia Viso 1.55(3.55) kVrms
MCT2(MCT2E)
Prad wejsciowy Ip 60 mA
Prad wyjsciowy (max) Icc 20 mA
Napigcie wejsciowe wsteczne Vr 3 \Y
Czas wlaczenia (min) Ton 5 s
Czas wylaczenia (min) Torr 5 Hs
Pojemnos¢ izolacji Ciso 1 pF
60 ‘\ IBI=0 T
Ta = 25°C
50 \ See Note A
£ \
4 \
é “ \ Max Continuous
3 N\ Power Dissipation
g 3 X
2 AN JI
1 B o
o IE=30mA | >Sg—T"
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| amm
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Uktad CNY 17 posiada taka sama budowg jak MCT2 r6zni si¢ on jedynie parametrami.
Przyktadowo pokazano parametry w

Tabela 4. Parametry rodziny uktadow CNY17.

Parametr Symbol | Uktad | Warto$¢ | Jednostka
Calkowita rozpraszana moc Pd - Ok. 250 mW
(25°C)
Prad przewodzenia diody Ir - 90 mA
Napigcie wsteczne diody Vr - 6 A%
Napigcie przewodzenia diody Vi - 1,5 v
Napigcie max. kolektor-baza BVcro - 70 Vv
Napigcie max. kolektor-emiter | BVcgo - 70 \Y
Napigcie max. emiter-kolektor | BVgco - 7 A%
Napigcie izolacji (f=60Hz, t- Viso - 5300 Vac(rms)
Imin) Imin
Rezystancja izolacji Riso - 10" Q
(500VDC)
Pojemnos¢ izolacji Ciso - 0,5 pF
(f-1MHz)
CTR CNY17-1 40 + 80 %
CTR CNY17-2 63 + 125
CNY17-3 100 + 200
CNY17-4 160 + 320
Napigcie polaryzacji VcEsar) - 0,4 Vv
(Ir=10mA, Ic=2,5mA)
Czas wiaczenia bez 10 Us
polaryzacji Ton R;=100Q,
[=2mA, V=10V
Czas wylaczenia bez 10 Hs
polaryzacji Torr R =1009Q,
[c=2mA, V=10V
Czas wlaczenia z polaryzacja CNY17-1 5,5 s
Toxn  1/20mA, V=04V
Pozostate 8
I=10mA, V=0,4V
Czas wylaczenia z polaryzacja CNY17-1 34 s
Torr  1/=20mA, Ve=0,4V
Pozostate 39
I;=10mA, V=0,4V
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Rys. 13. Wplyw pradu diody na wspotczynnik transmisji CTR.

o ’—‘\

5 / / I =10 mA \

) W

a 10 N

N

-

<

=

o 08

o - \

= —\__\

08 = Normalized to
IF =10 mA IF =20 mA T~
Ta=25C \
75 -50 25 0 25 50 75 100 125

Ta- AMBIENT TEMPERATURE (°C)

Rys. 14. Wplyw temperatury otoczenia na wspotczynnik. CTR.

Zastosowanie transoptoréw z fototranzystorem

Transoptory tego typu mozna wykorzystywac (oprocz uktadu z rezystorem w emiterze
badz kolektorze) w innych konfiguracjach uktadowych.
Transoptory mozna wykorzystywa¢ w ukladzie majacym wtasciwosci fototyrystora.
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o A
R _—
1 C1
4 T
TO T, m R2
o K

Rys. 15. Tyrystor na bazie transoptora.

. Jezeli na anodzie A bedzie dodatni potencjat wzgledem katody K, to uktad pozostanie
tak dtugo w stanie blokowania, dopoki prad ptynacy przez diodg nie spowoduje wyzwolenia
fototranzystora, 1 uktad przejdzie gwattownie w stan przewodzenia. Mozna nabyc¢ takie
uklady w jednej scalonej obudowie, sa to fototyrystory.

Sterowanie bezposrednie uktadéw TTL przez fototranzystor transoptora nie jest
wskazane ze wzgledu na dlugi czas narastania i opadania zbocza sygnatow. Gdy zbocza
trwaja dtuzej niz 1us w uktadach moga powsta¢ oscylacje. Wymagany jest takze minimalny
prad wejSciowy 1 napigcie polaryzacji Ucgsar < 0,4V.

Z powyzszych wzgledow stosuje si¢ elementy posredniczace, uktady progowe z
histereza np. uktady z serii TTL z zastosowaniem przerzutnika Schmitta (np. ...13, ...14,
...132).

o +5V o +5V
R2| ko
WY WY
TTL 1T TTL
74132 14 | 74132
lub 7413 lub 7413
ol
1kQ

Rys. 16. Praktyczne zastosowanie transoptora do sterowania uktadow TTL.

Warto$ci elementdéw zaleza od: napie¢ progowych (Ury,Ur.), poboru pradu w stanie ,,H”
iy (dla Upy), w stanie ,,L” Iy. (dla Uy). Istnieje wiele innych sposobdw przyspieszania pracy
transoptora zaczerpnigtych z wzmacniaczy na zwyktych transoptorach.
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Transoptory z fotodarlingtonem

Transoptory te powstaly poprzez wewngtrzne wilaczenie tranzystora wzmacniajacego w
obudowg transoptora z fototranzystorem. Dobrym przyktadem tego typu uktadu sa
transoptory serii 4N29+4N33. Ich schemat przedstawia Uktad sktada si¢ z diody
LED GaAs oraz fotodarlingtona. Parametry elementu zamieszczone sa w

Bariera izolacyjna

Anode 1 6 Base
Cathode 29 \L P 5 Collector
NC 39 P4 Emitter

Rys. 17. Transoptor z fotodarlingtonem.

Tabela 5. Parametréw rodziny uktadow 4N29.

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
CTR(Iz=10mA,Vc=10V) CTR 100(min) %
Napigcie zasilania (max) Vceo 30 Vv
Napigcie wejsciowe VE 1.5 A"
Napigcie przebicia Viso 5300 (rms) Vv
Prad wejsciowy (max) Ir 80 mA
Prad wyj$ciowy (max) Ic 150 mA
Napigcie wejsciowe Vr 3 A"
wsteczne
Czas wlaczenia (max) Ton 5 (IF=200mA) s
Czas wylaczenia (max) Torr 40 (I;F=200mA) Hs
Pojemnos¢ izolacji Ciso 0,8 pF
Pasmo BW 30 kHz
Rozpraszana moc Pp 250 mW
Napigcie polaryzacji VcE@saT 1.0 \Y%
(IF=8mA,Ic=2mA)

Réznice pomigdzy uktadami 4N29+4N33 wystepuja w napigciu izolacji (Viso),
szybkosci (czas wytaczenia Topr) oraz pradzie kolektora (I¢). Z kolei parametr Ic ma wptyw
na wzmocnienie uktadu, czyli wptywa na stosunek transmisji pradu wyjsciowego do
wejsciowego (CTR), oraz czasy wiaczenia i wylaczenia co pokazano na Rys. 18|iRys. 19|
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Rys. 18. Czas wlaczenia w zaleznosci od pradu przewodzenia diody LED.
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Rys. 19. Czas wylaczenia w zaleznos$ci od pradu przewodzenia diody LED.
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Transoptory z fotodiodg i wzmacniaczem tranzystorowym w uktadzie darlingtona.
Rozwigzanie to posiada zaletg transoptoréw z fotodioda (duza szybkos¢), a tranzystory
wzmacniajace w ukladzie darlingtona eliminuja wadg tego typu transoptorow (mata czutos¢).
Na przyktadzie transoptora 6N138 i 6N139 1|E§s. 20: mozna przeanalizowaé wlasciwosci
tych elementow.

NC [ 8] vce
Anode [2] (7] vg
Cathode E}i E Vo
NC [4] [5] GND

Rys. 20. Schemat budowy uktadu 6N138/6N139.

Uklady charakteryzuja si¢ matym poborem pradu 0.5mA oraz duzym
wzmocnieniem pradowym CTR siegajacym do 2000% ([Tabela 6). Czyni to je zdolnymi do
wspotpracy od strony wejsciowej z uktadami MOS, CMOS, LSTTL a od strony wyjsciowe;j
jest kompatybilny z uktadami CMOS oraz TTL.

Tabela 6. Parametry uktadu 6N138 1 6N139.

Parametry dla 6N138 Symbol Wartos¢ Jednostka
CTR(Iz=1.6mA,V=4.5V) CTR 1600 (min 300) %
Napigcie zasilania Vceo 7 A\
Napiecie wejsciowe VE 1.4+1.7 Vv
Napigcie przebicia Viso 5300 (rms) Vv
Prad wejsciowy Ir 25 mA
Prad wyjsciowy (max) Io 60 mA
Napigcie wejsciowe Vr 5 A"
wsteczne

Czas wlaczenia (typ) Ton 2 (Ir=1,6mA) s
Czas wylaczenia (typ) Torr 2 (Ir=1,6mA) Hs
Pojemnos¢ izolacji Ciso 0,6 pF
Parametr dla 6N139 Symbol Wartos¢ Jednostka
CTR(Iz=1.6mA,V=4.5V) CTR 2000 (min 500) %
Napigcie zasilania Vceo 18 \Y%
Napiecie wejsciowe Vr 1.4+1.7 Vv
Napigcie przebicia Viso 5300 (rms) \%
Prad wejsciowy Ip 25 mA
Prad wyjsciowy (max) Io 60 mA
Napigcie wejsciowe Vr 5 A%
wsteczne

Czas wlaczenia (typ) Ton 1.5 (I;F=12mA) Hs
Czas wyltaczenia (typ) Torr 0.6 (I;r=12mA) Hs
Pojemnos¢ izolacji Ciso 0,6 pF

Jerzy Krasniewski
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Nieliniowa zalezno$¢ wspoétczynnika CTR od pradu wejsciowej diody LED pokazano

naRys. 21]

T
Vee=5V
. Vo 0.4V
g 100 1l
14 A \
5 AN
o J A \x
£ 1200 Y
& // /LN
x A
B Ta=85'C A( / \
Zz /’ Y
Z w0 o
||: %é/ ‘/ﬁ-\\\
& 7/ Y [l TN
e A Tp=25C ‘%‘
00 7 \
3] AN TA=0C
A \
LM
=2l IRl
0.01 0.1 1 10

Ir - FORWARD CURRENT (mA)

Rys. 21. Zalezno$¢ wsp. CTR od pradu wejsciowego Iy dla uktadu 6N138/6N139.

Uktady 6N138 i 6N139 posiadaja odpowiedniki, ktére sktadaja si¢ z dwoch struktur.
Uktady te maja oznaczenia odpowiednio HCPL2730 1 HCPL2731. Schemat uktadow

przedstawiono na a przykladowa aplikacja uktadéw tego typu na

&l Voo
b

HCPL-2730 fHCPL-2731

Rys. 22. Schemat wewngtrzny uktadow HCPL2730/HCPL2731.

6N139
g %
3.3kQ
RS-232C 2 7 RL
INPUT 4/
(*3VTO£25V) 1N4150
3 6 °Vo
CMOS or LSTTL
4] s

Rys. 23. Przyktadowa aplikacja w interfejsie RS-232.
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Powyzsza aplikacja przedstawia bardzo prosty uktad interfejsu RS-232C z separacja
galwaniczna przy uzyciu uktadu 6N139. Obwdd ten pracuje z pradem 0.5mA diody LED gdy
napigcie jest na poziomie 3V. Dioda 1N4150 zabezpiecza diod¢ LED podczas ujemnego
napigcia wejsciowego. Uktad pozwala na transmisj¢ za pomoca skregtki dwuzylowej o
dtugosci do 120m.

W uktadach zastosowano wewngtrzne ekranowanie.

Przenikanie zaktocen asymetrycznych przez separacje galwaniczna.

Droga przenikania zakldcen sa pasozytnicze pojemnosci elementow tworzacych
separacj¢ galwaniczna, wigksze niz przez pojemnosci rozproszone $ciezek wzgledem
otoczenia, masy, uziemienia. Kazda separacja galwaniczna stanowi pojemnos¢, co jest
nieuniknione. Pojemno$¢ miedzy uzwojeniami matego transformatora wynosi od 30 do
300pF. Cewka przekaznikowa ma pojemno$¢ wejsciowa ok. 10pF. Transoptor migdzy dioda a
tranzystorem ma pojemnos$¢ ok. 1pF. W tym przypadku, ze wzgledu na bardzo mata
pojemno$¢ elementu, w pojemnosci sprzegajacej nalezy uwzglednic¢ pasozytnicza pojemnosé
pomiedzy $ciezka wejSciowa a innymi §ciezkami phytki.

Separacja galwaniczna Schemat zastepczy
- O
T500V SUpax < 500()VT Transoptor... ~ 1 pF
(typowo) Przekaznik C~10pF

Transformator C = 100--1000 pF

Rys. 24. Separacja galwaniczna jako pojemnos¢ sprzg¢zenia zakldcen asymetrycznych.

Ilustracja wptywu pojemnosci pasozytniczej jest przenikanie zakldcen asymetrycznych
przez elementy separacji galwanicznej przy zakldceniach impulsowych.

Transoptor jest poddany zakldceniu asymetrycznemu napigciem 2000V narastajacym w
czasie 5ns. Jaki jest spadek napigcia migdzy dwoma, odlegtymi o Scm, punktami $ciezki
obwodu drukowanego przewodzacej prad wprowadzany przez pasozytnicza pojemnos¢ 1pF
transoptora (pomijamy pojemnos¢ pasozytnicza migdzy $ciezkami)?.

Najpierw obliczamy prad wprowadzany przez pasozytnicza pojemnos¢ transoptora

I=Cvlﬂ I=1E10'12EI& 0,4A
At 5007°

Zalozmy, ze czas narastania pradu wynosi takze 5 ns. Sciezka o dtugosci Scm przy
wielkiej czestotliwosci zachowuje sig jak indukcyjnosé 0,05uH.
Spadek napigcia na zaciskach obwodu o indukcyjnosci L obliczmy ze wzoru:

U= LDA— u_o,05E10'6E-|50ﬂ73 AV

Takie naplqcie jest zdolne zaktoci¢ nawet uktad cyfrowy. Jesli natomiast transoptor
zastapimy przekaznikiem, to pojemno$¢ pasozytnicza zwigkszy si¢ dziesigciokrotnie, a prad
zaktocenia asymetrycznego zwielokrotni si¢ w tym samym stosunku. W konsekwencji
pasozytnicza roznica napigcia osiagnie wartos¢ 40V.

Separacja jest skutecznym $rodkiem przeciwdzialania zakloceniom asymetrycznym
przy matych czgstotliwosciach, natomiast dla duzych czestotliwosci jest niewystarczajaca.
Dla pewnych wartos$ci czgstotliwosci moze nawet zmniejszy¢ odpornos¢ uktadu na
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zaktocenia. Jesli np. separacja galwaniczna (pojemnos¢) znajdzie si¢ w szeregowym uktadzie
z przewodem (indukcyjnos$¢) to moze utworzy¢ si¢ szeregowy obwod rezonansowy LC. Przy
czestotliwosci rezonansowej obwod szeregowy LC nie ogranicza pradu pojemnoscia ani
indukcyjnoscia tylko rezystancja przewodow.

Eliminuje w znacznej czg$ci ten efekt stosowanie ekranowania wewngtrznego w
transoptorach.

Wewnetrzne ekranowanie transoptorow
W zwyklym transoptorze wystgpuja sprz¢zenia pojemnosciowe pomigdzy wejsciem a
wyjs$ciem okreslane w katalogach jako Ciso (np. dla CNY 17 rzedu 0,5pF, 4N29 ok. 1pF,

6N138 ok. 0,6pF).
Pojemnos$¢ Ciso pomigdzy elementami wewngtrznymi mozna przedstawic jako trzy

pojemnosci zastepcze (Rys. 25).

. Transoptor
Rs C
{1 || oUCC
~
@ i, ¥ % R
CCM ;
H N Ciso=Ci+Cent Co
|| C2
il 1
<V
UCM

Rys. 25. Pojemno$ci wewnatrz uktadu transoptora.

Przez pojemno$¢ Ciso przy szybkosciach narastania napigcia wspotbieznego Ucm rzedu
5kV/us ptynie impuls pradu o wartosci ok.:

|, =C o iV He0 5 pF 000V =2 5mA
gdt O s

Zdecydowanie wigksze szybkos$ci narastania impulsow wystepuja przy iskrzeniach,
komutacji na stykach. Normy PN-EN 61000-4-4 kaza w takich przypadkach bada¢ odpornosé
na ciagi impuls6w o czasach narastania 5ns 1 trwaniu 50us (w 50% amplitudy) 1 amplitudzie
od 500V do 4kV.

Amplituda impulséw podawanych na zasilanie i obwody wejscia 1 wyjscia wynosi 2kV.
dU., _ 2kV

dt 5ns
Prad ptynacy przez typowy transoptor dla tej stromosci napigcia wynosi:

liso =C|so|:H Yau B=015p|: ﬁkv =0,2A
O d 0O 5ns

Podobna sytuacja wystepuje przy oddzialywaniu wyladowan elektrycznos$ci statyczne;.
Mechanizm przenikania zaktocen pokazano na

Szybko$¢ narastania napig¢cia wynosi:
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,fransopfor

Ry

AUcu
dt

U Som
BE CcM CCM+CBE

|B: Cem

U

Rys. 26. Mechanizm przenikania zakldcen przez transoptor.

Powodem przeklamywania stanow w obecnos$ci szybkiego narastania napigcia
wspotbieznego jest pojemnos$¢ Com (. Tworzy ona wraz z pojemnoscia Cgg dzielnik
pojemnosciowy dla przenikajacego impulsu pradu (przyktadowa warto$¢ Cgg dla CNY 17 sa
rzedu 10pF). Wysterowanie tranzystora wyjsciowego powoduje zaktocenie poprzez chwilowa
zmiang stanu pomimo braku sygnatu na wejsciu. Dla kazdego ze stanow pracy transoptora
zal)d(')caj ace jest inne zbocze (tranzystor wylaczony — narastajace, wlaczony - opadaj qce)(
27).

UCM

t
Rys. 27. Wplyw napigcia wspolbieznego na stan wyjSciowy transoptora.

Metoda wyeliminowania wystepowania opisanych zaktocen jest zastosowanie

wewngtrznego ekranowania w transoptorach . 28).
Transoptor

Rys. 28. Ekranowanie transoptora bariera przepuszczajaca $wiatlo.
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Ekranowanie okazato si¢ tak skuteczne, ze wiele firm wprowadzito go do swoich uktadow.
Wprowadzenie ekranowania w 6N138/139 co spowodowato wzrost odpornosci (wsp. CMR) z
500 V/ps do 10000V/ps przy Vey=10V. Zastosowanie ekranowania wewngtrznego pozwolito
zwigkszy¢ dopuszczalna szybkos$¢ narastania sygnatu wspotbieznego nie wywotujacego
zmian stanu wyj$cia, z okoto 100V/us przy Vem=10V (6N137 bez ekranowania) do nawet
15kV/us przy Vey=1kV (HCPL-261N).

Przyktadem sytuacji gdzie ekranowanie jest potrzebne jest sterowanie obcigzenia przy
pomocy tranzystorow MOSFET, z napigcia wyprostowanej sieci. Sterujac impulsowo silniki
w uktadzie mostkowym musimy przekaza¢ sterowanie do obwodow bramek tranzystorow
PMOS (. Najbardziej podatnym w tym przypadku urzadzeniem na zaktocenia
wspotbiezne sa uktady sterowania bramek. Tranzystory gorne w mostkach oraz obwody
sterowania ich bramek s umieszczone na zaciskach silnika i sa przetaczane od —250V do
+250V.

o U+
. izolacja : izolacja
Wspolne Wysterowanie — > Wysterowanie
sterowanie bramki —4 A] B-l — pram
I = -1
Silnik :

0

Wysterowanie  — — Wysterowanie
bramki Nl—_‘!r B2 A2 Q% bramki _-L

(e]
U-

Rys. 29. Uktad sterowania silnikiem, typowy generator zaklocen wspotbieznych.

Wartos$ci napigcia zasilajacego wynikaja z prostowania sieci zasilajacej 230V/400V
50Hz. Szybkosci przetaczania wspotczesnych tranzystorow PowerMOS, IGBT sa rz¢du
100ns. Daje to w rezultacie szybko$¢ narostu napigcia pomigdzy wejsciem a wyjsciem
transoptora separujacego rzedu 5000V/us. Wykorzystano to we wezesniejszych obliczeniach.

Transoptory stuzace do transmisji sygnatéw cyfrowych przy obecnosci znacznych
zaktocen charakteryzuja sig:
- maksymalng szybkoscia transmisji (NRZ) — 25Mb/s
- maksymalng szybkos$cia narastania sygnatu wspotbieznego (CMR) (zwiazane z
pojemnoscia wejscie-wyjscie) — 10kV/us (Vem=1kV)
- pradem wejsciowym (Ir) na poziomie SmA
- wytrzymatoscia napigciowa (UL) w okreslonym czasie (1min) — 2500Vrms
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Transoptory z ekranowaniem i uktadem logicznym

Uktad 6N137 ten jest pierwszym, w ktorym wyjscie stanowi wyspecjalizowany uktad
logiczny, natomiast wejscie pozostato tradycyjne. Dodatkowo uktad jest ekranowany
wewngtrznie, co czyni go odporniejszym na zaktocenia (CMR=10kV/us, Veu=50V).

Uktad 6N 137 (Rys. 30) sktada si¢ z diody LED GaAs pracujacej jako nadajnik oraz
fotodetektora o bardzo duzej szybkos$ci dziatania, zintegrowanego z bramka logiczna typu OR
po stronie odbiorczej. Wyjscie uktadu stanowi tranzystor z otwartym kolektorem. Uktad
cechuje si¢ duza szybkoscia rzegdu 10Mbit/sek. Uktad akceptuje standard TTL, LSTTL oraz 5-
voltowy CMOS.

6N137, HCPL-2601/2611
HCPL-0600/0601/0611
HCNW137, HCNW2601/2611

IF W

2+ 3 Ve
Rl o) 0 Vo
l N
VE i g/
s | o ono
3 SHIELD N ?l , 5
VE
Rys. 30. Budowa uktadu 6N137.
Tabela 7. Parametry uktadu 6N137.
Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
CTRI=5mA,Ve=4.5V) CTR 750 %
Napigcie zasilania (zalecane) Vee 5.5 A"
Napigcie wyj$ciowe Vo 7 A%
Napiecie wejsciowe (Ir=10mA) VE 14+1.8 \%
Napigcie przebicia Viso 2500 (rms) Vv
Prad wejsciowy sredni (DC). Ir 50 mA
Prad wyjsciowy Io 50 mA
Napigcie wejsciowe wsteczne Vr 5 A"
Czas wlaczenia (typ.) Ton 45 ns
(RL=350Q,CL1 5pF)
Czas wylaczenia (typ.) Torr 45 ns
(RL=350Q,CL1 5pF)
Napigcie wiaczenia stan niski VL 0+0.8 A\
Napigcie wlaczenia stan wysoki Venu 2.0+ Vee \Y
Czas wilaczenia (Rys. 32 tELH 20 ns
(RL=350Q,CL1 5pF
Czas wylaczenia tEHL 20 ns
(RL=350Q,CL1 5pF)
Pojemnos¢ izolacji Ciso 0,6 pF
Napigcie wspotbiezne (Veu=50V) | CMR 10 kV/us

Uktad ten posiada odpowiedniki, ktdre maja lepszy parametr CMR, czyli HCPL-2601
(CMR=10kV/ps, Vem=50V) i HCPL-2611 (CMR=15kV/ps, Vcu=400V). Natomiast uktady
6N137 i HCPL-2601 posiadaja odpowiedniki, w sktad ktorych wchodza dwa takie uktady. Sa
to odpowiednio HCPL-2630 i HCPL-2631.
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tr=5ns
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Rys. 31. Schemat pomiaru charakterystyk przelaczania.

Pulse
Generator Input
tr=5ns Monitor
Zo=500 (Ve

o

| +5V

VCC
KT

Qutput

(Vo)
- 15V
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Rys. 32. Schemat pomiaru czaséw wlaczenia uktadu 6N137.

6

4 “ RL=350 0
IR
IR

N
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Vg - Output Voltage (V)

IF - Forward Current (mA)

Rys. 33. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od pradu wejsciowego
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Ukfady o duzej szybkosci (HCPL-7720/HCPL-0720)

Uktad wykorzystuje technologi¢ CMOS, dzigki czemu uzyskano bardzo dobre osiagi
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo matej konsumpcji mocy.

Podstawowe bloki z ktorych zbudowane sa uktady serit HCPL-772x/072x to sterownik
CMOS LED, duzej szybkosci detektor. Sygnat logiczny wejsciowy CMOS kontroluje
sterownik LED IC, ktory dostarcza prad diodzie LED. Detektor zawiera wewngtrzna
fotodiodg, duzej szybkosci wzmacniacz transimpedancyjny oraz komparator napigciowy z
wyj$ciowym sterownikiem. Na przedstawiono schemat funkcjonalny uktadu HCPL-
7720/0720. Nalezy jeszcze dodaé, ze pin nr 3 to anoda wewngtrznej diody LED.

To co cechuje uktad to bardzo maty czas propagacji rzgdu 40ns oraz kompatybilnos¢ z
standardem +5V CMOS.

Vbb1 II EI VbD2
Vi E | ZI NC
|
|
|
B Ze = Ol
LEDY |
|
GND4 E ¢ L EI GND,

SHIELD

TRUTH TABLE
(POSITIVE LOGIC)
V), INPUT | LED1 |V, OUTPUT

H OFF H
L ON L

Rys. 34. Schemat budowy uktadu HCPL-7720/0720.

Tabela 8. Parametry uktadu HCPL-7720.

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
Napigcie zasilania (max) Vb 5.5 A"
Napigcie wyjSciowe (max) Vo Vecet0.5 \Y%
Napigcie wejsciowe (max) Vi Vecet0.5 \"
Napigcie przebicia Viso 3750 (rms) Vv
Prad wyj$ciowy ($redni) Io 10 mA
Czas wlaczenia (typ.) Ton 20 ns
Czas wylaczenia (typ.) Torr 20 ns
Czas wlaczenia (max) Ton 40 ns
Czas wylaczenia (max) Torr 40 ns
Pojemno$¢ izolacji (1MHz) Ciso 0,6 pF
Napigcie wspotbiezne (Vey=1kV) | CMR 20 kV/us
Szybko$¢ transmisji NRZ 25 Mb/s

Przykladowe zastosowania:

Rysunek ( przedstawia interfejs 20Mb/s CMOS-CMOS. Uktad wymaga
praktycznie tylko kondensatora po stronie wejsciowej i wyjsciowe;.

Parametry uktadu:

- typowy prad wejsciowy dla stanu wysokiego czyli 1.5mA,

- typowy prad wejsciowy dla stanu niskiego czyli 7mA,

- typowy czas propagacji 20ns, transmisja 25Mb/s.
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HCPL-7721
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Rys. 35. Separacja transmisji 25Mb CMOS.

Natomiast przedstawia uktad przetwornika PROFIBUS/RS-485. Profibus
(Process Fieldbus) przesyta sygnaly za pomoca dwoch przewodow (skretka) z szybko$cia
1.5Mb/s lub 12Mb/s. W tym przypadku uktad moze pracowac w szybszej wersji Profibus’a.
Uktad jest kompatybilny z standardem 5V CMOS i TTL. Uktad posiada maksymalny czas
propagacji roéwny 0.04ps oraz wspotczynnik CMR rowny 10kV/us przy Veu=1000V.
Parametry uktadu sa gwarantowane w zakresie temperatur —40 do +85°C. Dodatkowo zaleta
jest niski prad wejsciowy diody LED co zwigksza trwato$¢ uktadu.
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_—.{4 l ! 5
SHIELD 75ALS176D
3 7 !
DE B -
1S05V 1
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| . | j_j 680 RE GND
l—E ! I Ql
1kQ 32 & LED‘L ootuFT - s
o3 B . ootprE | ™
X I v
ENABLE 7 ; =
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Rys. 36. Izolowany przetwornik PROFIBUS/RS-485.
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Transoptor z wyjsciem typu ,totem-polem” i histerezg (HCPL2201/2211)

Uktad dzigki wyjsciu typu totem-polem nie wymaga stosowania zewngtrznego rezystora
polaryzujacego (pullup). Natomiast przerzutnik Schmitta eliminuje zaktocenia jednoczes$nie
zapewniajac odpowiednie poziomy logiczne. Uklad HCPL-2211 ma bardzo dobry ekran
wewngtrzny, ktory zapewnia CMR na poziomie 10kV/Us przy napigciu Veu=1000V.
Parametry elektryczne jak 1 czasy przelaczania (300ns) zapewnione sa w zakresie temperatur -
40°C + +85°C. Szeroki zakres napigcia zasilajacego (Vcc=4.5+20V) oraz maty prad
wejsciowy (Ir=1.6+1.8mA) pozwalaja uzyska¢ kompatybilno§¢ z LSTTL, TTL oraz CMOS.
Uktad cechuje si¢ rowniez mata wartoscia rozpraszanej mocy (Pp=210mW).

CASCADED
AMPLIFIER

PHOTO
DIODE Vee
(PIN) o

VIN

O vour

TOTEM POLE
OUTPUT STAGE

LED

Rys. 37. Budowa uktadu HCPL-2201/2211.

Tabela 9. Parametry uktadu HCPL-2201/2211.

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
Napigcie zasilania (max) Vee 20 Vv
Napigcie wyj$ciowe Vo -0.5+20 A%
Napigcie wyj$ciowe stan wysoki Vou 2.4 (min) \Y
Prad wiaczenia Iron 1.6 (min) A\
Napigcie wytaczenia VFroFF 0.8 (max) A%
Napigcie wsteczne Vr 5 A\
Napigcie wejsciowe (max) Vi 1.7 (IF=5mA) \Y
Napigcie przebicia Viso 2500 (rms) A"
Prad wyj$ciowy ($redni) Io 25 mA
Czas wlaczenia (typ.) Ton 110 ns
Czas wyltaczenia (typ.) Torr 150 ns
Pojemnos¢ izolacji (1MHz) Ciso 0,6 pF
Napigcie wspotbiezne CMR 1(Vem=50V)/ kV/us
HCPL2201/2211 10(Vem=1000V)

Szybko$¢ transmisji NRZ 5 (typ.) Mb/s
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Rys. 38. Przykladowa aplikacja uktadu HCPL-2201/2211 (interfejsu LSTTL do CMOS).
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Rys. 39. Napiecia wyjsciowe w zaleznos$ci od nap. wejsciowego (uktad HCPL-2201/2211).

Odbiornik transmisji pradowej (transoptor HCPL-2612)

Przyktadem typowego uktadu do odbioru danych z linii transmisyjnej zintegrowanego
w konstrukcji transoptora jest element HCPL-2612. Na Rys. 40]przedstawiono schemat
budowy wewngtrznej uktadu. Uktad wejsciowy linearyzuje odbiornik (rezystor). Powyzej
pradu progowego tranzystor bocznikuje diod¢ LED, zabezpieczajac ja, jednoczes$nie nie
wprowadzajac zakldcen do sygnatu wejsciowego. Strona wyjsciowa sktada si¢ z wzmacniacza
1 bramki Schottkiego z otwartym kolektorem. Sygnat wejsciowy ,,enable” steruje wtaczeniem
detektora. Uktad jest ekranowany wewngtrznie dzigki czemu posiada wysoki wspotczynnik
CMR. Jest zgodny z standardem TTL.
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Rys. 40. Budowa uktadu HCPL-2612.
Tabela 10. Parametry uktadu HCPL-2612.
Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
Napigcie zasilania (max) Vce 7 A\
Napigcie wyj$ciowe (max) Vo 7 A%
Napigcie wejsciowe (max) Vi 2.7 A"
Napigcie wsteczne (max) Vir 0.95 A%
Napigcie przebicia Viso 2500 (rms) A"
Prad wej$ciowy (min/max) I 5/60 mA
Prad wyj$ciowy (max) Io 50 mA
Prad wsteczny (max) Iir 60 mA
Czas wlaczenia (typ/max.) Ton 20/48 ns
Czas wyltaczenia (typ/max) Torr 25/50 ns
Czas wlaczenia z Vg Ton 20 ns
Czas wylaczenia z Vg Torr 30 ns
Pojemno$¢ izolacji (1MHz) Ciso 0.6 pF
Napigcie wspotbiezne (Veu=300V) CMR 3.5/15 kV/us
min/typ
Szybko$¢ transmisji NRZ 10 Mb/s

Ukfady do przesytania danych petlg pradowag

Do przesylania danych w automatyce przemystowej, urzadzeniach peryferyjnych,
transmisji danych uzywa si¢ sygnalu pradowego 20mA (petla pradowa 20mA). Dla kontroli
ciagtosci petli stosuje tzw. ,,aktywne zero” — prad 4mA. Produkuje si¢ specjalne transoptory
bedace nadajnikami i odbiornikami linii petli pradowej 20mA.

Ukfad nadajnika petli prgdowej (HCPL-4100).

Transoptor HCPL-4100 ( zostal zaprojektowany do transmisji sygnatow w
urzadzeniach komunikujacych si¢ poprzez pgtlg pradowa 20 mA. Systemy korzystajace z tego
standardu zazwyczaj sygnalizuja logiczny stan wysoki przesytajac prad 20mA (MARK) a stan
niski przy pomocy kilku mA (SPACE). Separacja galwaniczna sygnatu z wejscia logicznego
do obwodu pradowego przerywa petle masy oraz zapewnia wysoka odpornos¢ na zakldcenia
wspotbiezne. Zrodto pradowe steruje diode LED, ktora w zaleznosci od stanu wejscia jest
bocznikowana. Uktady wyj$ciowe daja prad mniejszy niz 2mA, gdy LED $wieci 1 wigkszy niz
12mA, gdy LED nie jest wysterowany. Wejscie uktadu jest kompatybilne z LSTTL, TTL oraz
CMOS. Wewngtrzny ekran gwarantuje, ze wspotczynnik CMR nie spodnie ponizej 1000V/s.
Uktad zapewnia state osiagi w zakresie temperatur 0-70°C. Natomiast przy dtugosci linii
transmisyjnej do 400m. Zapewnia transfer na poziomie 20kb/s.
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Rys. 41. Budowa uktadu HCPL-4100.

Tabela 11. Parametry uktadu HCPL-4100.

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
Napigcie zasilania (max) Vce 20 Vv
Napigcie wyjsciowe (max) Vo -0.4+27 A"
Napigcie wejsciowe (max) Vi -0.5+20 A%
Napigcie wej. stan wysoki Vi >2 A%
Napigcie przebicia Viso 2500 (rms) A"
Moc rozpraszana Pp 360 mW
Prad wyj$ciowy (max) Io -30+30 mA
Prad wsteczny (max) Iir 60 mA
Prad wejsciowy (low/high) I; -0.32/250 mA/JA
Czas wlaczenia (typ/max.) Ton 0.3/1.6 Hs
Czas wyltaczenia (typ/max) Torr 0.2/1.0 s
Pojemnos¢ izolacji (1MHz) Ciso 1 pF
Napigcie wspotbiezne (Veu=50V) CMR 1/10 kV/us
Min/typ

Uktad odbiornika petli pradowej (HCPL-4200).

Uktad HCPL-4200 zostat zaprojektowany do odbierani sygnatu pgtli pradowej 20mA. Tak
jak poprzednio uktad zapewnia te same witasnos$ci dla petli pradowej (duzy wsp. CMR,
przerwanie p¢tli masy, odbior sygnalizacji stanu MARK i SPACE). Uklad wspolpracuje z
uktadami LSTTL, TTL, CMOS. Uktad buforujacy po stronie petli pradowej zapewnia
histereze na poziomie 0.8mA w celu zwigkszenia odporno$ci uktadu na zaktocenia réznicowe
1 wspotbiezne. Uktad posiada wyjscie trojstanowe (stan OFF — duza impedancja). Ekran
uktadu gwarantuje odporno$¢ uktadu na zakldcenia wspotbiezne na poziomie 1000V/ps.
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Rys. 42. Schemat budowy uktadu HCPL-4200.
Tabela 12. Parametry uktadu HCPL-4200.
Parametr Symbol Warto$¢ Jednostka
Napigcie zasilania (max) Vee 20 A"
Napigcie wyjsciowe stan Vou/ >2.4/ A"
wysoki/niski VoL <0.5
Napigcie enable stan wysoki Venu >2 A\
Napigcie przebicia Viso 2500 (rms) A\
Moc rozpraszana Pp 255 mW
Prad wejsciowy histerezy Iins 0.3-0.8 mA
Sredni prad wyjsciowy Io 25 mA
Czas wlaczenia (typ/max.) Ton 0.23/1.6 Hs
Czas wyltaczenia (typ/max) Torr 0.17/1.0 Hs
Czas wlaczenia/wylaczenia z Vg Ton/Torr 28/25 ns
Pojemnos¢ izolacji (1MHz) Ciso 1 pF
Napigcie wspotbiezne (Vey=50V) CMR 1/ kV/us
(min/typ) 10

Transmisja w petli pradowe;

Przesytanie danych pomigdzy urzadzeniami wykorzystujacymi do komunikacji petle
pradowa moze odbywac si¢ na trzy sposoby: jednokierunkowa (simpleks SX),
dwukierunkowa ale nie jednoczesna - potdupleks (half duplex HDX) i dwukierunkowa
dupleks (full duplex FDX). W transmisji jednokierunkowe;j , urzadzenie potrafi
tylko odbiera¢ sygnat badz nadawaé. Znajduje to wykorzystanie w sytuacji gdy mamy do
czynienia z dtugimi liniami transmisyjnymi lub zalezy nam na szybkos$ci transmisji.
Potdupleks wykorzystuje komunikacj¢ dwukierunkowa, z tym ze urzadzenie w
danej chwili moze tylko odbiera¢ badz nadawac sygnat. Sposéb ten zapewnia dwukierunkowa
komunikacjg¢ przy niskim nakladzie gdyz wykorzystujemy skregtke dwuzytowa, ale za to

Jerzy Krasniewski 29 Na prawach rekopisu



Separacja galwaniczna sygnatow dwustanowych

tracimy na szybkos$ci. Dodatkowo by zapewni¢ komunikacj¢ zawsze (w kazdym przypadku)
wymagany jest protokot. Natomiast urzadzenia komunikujace si¢ w petnym dupleksie (Rys. |
45) potrafia jednocze$nie nadawaé i odbieraé sygnaty. Jest to najlepszy sposob, a zarazem
najdrozszy. W sktad tej konfiguracji wchodza dwie pary skretek dwuzytowych, gdyz uktad
ten zbudowany jest z dwoch petli typu simpleks.
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Rys. 43. Separacja galwaniczna w transmisji jednokierunkowej petla pradowa.
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Rys. 44. Separacja galwaniczna w transmisji dwukierunkowa z podziatem czasu.
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Rys. 45. Separacja galwaniczna w transmisji dwukierunkowej pgtla pradowa.

Przy wykorzystaniu powyzszych trzech konfiguracji mozna zbudowac systemy opierajace
si¢ na komunikacji punkt do punktu (point-to-point) lub wielopunktowe;j (multidrop).
Rozwiazania z separacja w petli pradowej w konfiguracji wielopunktowej w transmisji
jednokierunkowej (simpleks) 1 dwukierunkowej z podzialem czasu (dupleks) przedstawiono
naRys. 46li Rys. 47|
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Rys. 46. Separacja galwaniczna w transmisji jednokierunkowej (simpleks) petla
pradowa w konfiguracji wielopunktowe;.
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Rys. 47. Separacja galwaniczna w transmisji dwukierunkowa z podziatem czasu
(dupleks) petla pradowa w konfiguracji wielopunktowe;.

Czasami niecelowe jest izolowanie galwaniczne obu koncoéw linii pradowej. Na
48’pokazano uktad petli pradowej 20mA z izolowanym nadajnikiem (HCPL-4100) i
nieizolowanym odbiornikiem. Prad progowy odbiornika (rezystor Rty ) nalezy tak dobrac,
by zapewni¢ wlasciwa odpornos¢ na zaktdcenia. Prad progowy odbiornika Ity (threshold
current) dobrano tak, by Ity= Vry/Rry=10mA. Proste tranzystorowe zrddto pradowe
umieszczone po stronie odbiornika zapewnia nominalny prad 20mA, przy zasilaniu z zakresu
6+27Vdc. Zamiast zrodta pradowego mozna uzy¢ rezystor, w przypadku, gdy znana jest
dtugosc¢ petli oraz liczba statych odbiornikow. Kondensator pomig¢dzy wyprowadzeniami 3 i 4
zapewnia minimalna pojemno$¢ obcigzenia wymagana przez uktad HCPL-4100. W
przypadku konfiguracji wielopunktowej nalezy przyja¢ wigksze napigcie zasilania, gdyz
nalezy wzia¢ poprawke na spadki napigcia na dodatkowych odbiornikach.
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Rys. 48. Przyktad petli pradowej z izolowanym nadajnikiem (HCPL-4100) i
nieizolowanym odbiornikiem

Natomiast przedstawia petle pradowa z nieizolowany nadajnik pegtli pradowej z
izolowanym odbiornikiem (HCPL-4200)zalecany nieizolowany nadajnik petli pradowe;j
20mA dla odbiornika HCPL-4200. Zrodto pradowe zapewnia duza impedancje wyjsciowa
zrédla zarowno dla stanu ON 1 OFF. Nadajnik ten zapewnia nominalny prad pgtli 20mA dla
wartosci Ve, Ra, 1 R3 podanych na
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Rys. 49. P¢tla pradowa z nieizolowanym nadajnikiem i izolowanym odbiornikiem
(HCPL-4200).
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Separacja polem magnetycznym - Transformatory separujace.

Zastosowanie transformatoréw

Transformatory sa stosowane w separacji galwanicznej urzadzen w celu:

- separacji sygnatow, zarowno cyfrowych jak i analogowych,

- separacja napig¢ zasilania pomigdzy czeSciami urzadzenia (zapobieganie

sprzgzeniom),

- izolacja od napig¢ niebezpiecznych (np. sieci energetycznej), wymagana przez

odpowiednie przepisy.

Cecha transformatoréw jest mozliwos¢ rownoczesnego przekazywania informacji i
energii w przetwarzanych sygnatach.

Transformatory przenosza energi¢ miedzy separowanymi galwanicznie cz¢sciami
uktadow z duza sprawnoscia. Z tych wzgledow transformatory sa niezastapione w zasilaczach
urzadzen elektronicznych. W zasilaczach stosowane sa transformatory sieciowe
(czgstotliwosé pracy 50/60Hz), lub transformatory impulsowe w zasilaczach impulsowych
(czestotliwos¢ pracy od ok. 20kHz do pojedynczych MHz). Transformatory w zasilaczach
oddzielaja niskie napigcia dostgpne uzytkownikowi od napigcia sieciowego, niebezpiecznego
bo mogacego wywola¢ porazenie pradem elektrycznym. Z tych powodow zasady budowy
transformatoréw, testowania, oznaczania i dopuszczania na rynek regulowane sa
szczegOtowymi przepisami w kazdym kraju (w Unii Europejskiej dyrektywa niskiego
napigcia 73/23/EWG).

Transformatory stosowane sa chetnie w transmisji sygnatow, gdyz zapewniaja:

- separacje galwaniczna obwodow,

- dopasowanie napigciowo-pradowe, obnizenie lub podwyzszenie napigcia,

- dopasowanie impedancyjne (dopasowanie do impedanc;ji linii - brak odbi¢),

- symetryzacj¢ wzgledem napigcia odniesienia (ziemi),

- mozliwo$¢ dodania sktadowe;j stalej napigcia,

- mozliwos¢ filtracji zakldcen (selektywnosc),

- szerokie pasmo przenoszenia,

- odpornos¢ na przeciazenia,

- duza sprawnos¢.

Postep w optoelektronice wypiera transformatory przez szersze stosowanie transoptorow
oraz zast¢gpowanie przez §wiattowody tradycyjnych linii transmisyjnych. Jednak ciagle
dominuja z wyzej wyszczegolnionych powodow w urzadzeniach sieciowych
wykorzystujacych jako medium transmisyjne przewody (skrgtke lub przewod koncentryczny).

Wiasciwosci transformatoréw sygnatowych

Transformatory zbudowane sa z uzwojenia (uzwojen) pierwotnego oraz uzwojenia
(uzwojen) wtérnego, ktore nawinigte sa na magnetowod. Magnetowodem moze by¢: rdzen ze
spakietowanych blach transformatorowych, rdzen zwijany z taSmy z blachy
transformatorowej, rdzen proszkowy lub rdzen ferrytowy.

Transformator to dwie, badz wigcej cewek nawini¢tych na rdzen, sprzezonych
ze soba przy pomocy wspdlnego pola magnetycznego. Pole magnetyczna zapewnia przeptyw
pradu oraz przejscie napigcia pomigdzy uzwojeniem pierwotnym i wtornym. Zmienne pole
magnetyczne powoduje sprzgzenie elektryczne uzwojen dla napi¢¢ zmiennych i réwnoczes$nie
oddzielenie galwaniczne dla napig¢ statych.

Jednak nie wszystkie linie pola magnetycznego wytworzone przez uzwojenia pierwotne sa
sprzezone z uzwojeniem wtornym. Tworza one indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora. Im
transformator ma lepsze sprz¢zenia, tym lepiej transformuje napigcie (badz prad) pomigdzy
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uzwojeniami, zachowujac jednoczesnie minimalny poziom znieksztatcen. Jednym z
sposobow zwigkszania sprz¢zenia jest skracanie odlegto$ci pomigdzy uzwojeniami, badz
umieszczanie ich na sobie.

I I
Straty + +
strumienia L -
v N Vi N Mz Ve

0

Strumien sprzegajacy

Rys. 50. Schemat transformatora i rozktadu linii pola magnetycznego w
transformatorze.

Najwazniejsze parametry transformatoréw:
a) Przektadnia transformatora n

ne NVl
N 2 V2 I 2
gdzie: N;=liczba uzwojen pierwotnych

N,=liczba uzwojen wtornych
V=napigcie uzwojenia pierwotnego
V,=napigcie uzwojenia wtdérnego
I,=prad uzwojenia pierwotnego
I,=prad uzwojenia wtérnego
b) Indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego (wtérnego) L
Indukcyjnos¢ transformatora mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:
L=N?0A
gdzie A, to stata rdzenia podawana przez producenta najczesciej w [nH/z%].

Zadanie: Jesli impedancja Z; strony wejsciowej wynosi 100Q, a impedancja strony
wyjsciowej Z,=150Q to jaki powinien by¢ stosunek n, by impedancje obu stron byly
dopasowane?

Transformatory posiadaja zwykle wbudowany ekran (ostong Faradaya) migdzy
uzwojeniem pierwotnym a wtornym, ktdra zapewnia ochrong przed przenikaniem zaktocen
wspotbieznych. Zakldcenia, ktére normalnie mogtyby si¢ przedostawa¢ migdzy uzwojeniem
pierwotnym a wtornym poprzez pole elektryczne (pojemnos$ci migdzyuzwojeniowe), sa
odseparowane przez ekran. Gdyby nie bylo ekranu, przez pojemnos$¢ migdzyuzwojeniowa
przenikaty by zakldcenia zwlaszcza wspotbiezne. Wraz za wzrostem czastotliwosci thumienie

1
2nflT

Pojemnos$¢ uzwojen do ekranu jak i pojemnosci migdzywarstwowe i migdzyzwojowe
limituja goérny zakres czestotliwosci pracy transformatora. Indukcyjno$¢ transformatora
determinuje z kolei jego parametry niskoczgstotliwosciowe.

zaktocen wspotbieznych zmniejszalo by sig zgodnie z zaleznoscig Z, =
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Pojedynczy ekran ogranicza zaktocenia, ktore moga by¢ przenoszone przez pojemnos¢
wewngtrzng transformatora. Pomimo tego powstaje problem z pojedynczym ekranem, kiedy
jest podtaczona do masy po stronie wejsciowej badz wyjsciowej. Wbudowanie ekranu
pomigdzy uzwojeniem pierwotnym a wtérnym eliminuje pojemnos$ci mi¢dzy uzwojeniami
pierwotnym 1 wtornym, jednocze$nie powodujac powstanie dwdch nowych pojemnosci
miedzy ekranem a obydwoma uzwojeniami. Przez te dwie pojemnosci ptynie do masy prad o
wysokiej czestotliwosci od strony wejsciowej badz wyjsciowej. W wielu przypadkach to
wspodlne potaczenia zaktdcen do masy moze prowadzi¢ do sprzgzen, czyli spowodowac
utrate wlasnosci izolacyjnych, jakie ma nam zapewni¢ transformator.

Podstawowe uzwojenie

Q

b

[OO0000000J[]

[e]e]e]e]e]ele]o]0)e)
0000000000

FHOOOOOOOOOOHK

.

d

O

Ostona Faradaya
Dodatkowe uzwojenie

Rys. 51. Budowa typowego transformatora i ekwiwalentny obwadd.

W transformator izolujacych umieszcza si¢ dwa ekrany, ktore znajduja si¢ miedzy
uzwojenie pierwotnym i wtérnym. W prawidtowo zainstalowanym transformatorze, ekran ,
ktory znajduje si¢ blizej strony pierwotnej, jest podiaczona do masy uktadu strony pierwotne;.
Ekran znajdujacy sig blizej strony wtornej jest podlaczony do masy izolowanego obwodu.
Dwa ekrany zapewniaja efektywniejsza izolacj¢ strony pierwotnej 1 wtornej, izolujac ich
masy. Pomigdzy ekranami powstaje pojemnos$¢, przez ktora, moga przedostawac sig
zaktocenia wysokiej czestotliwos$ci miedzy masami strony wejsciowej 1 wyjsciowej. Pomimo
tego zwigkszajac separacj¢ migdzy ekranami (np. odlegto$¢) minimalizuje si¢ pojemno$é¢
izolacji. Wigc efekt dielektryczny ostony plus zwigkszana separacja redukuje pojemnos¢
wewngtrzng migdzy uzwojeniami transformatora. Rysunek 52 przedstawia schemat zastgpczy
transformatora izolujacego, gdzie:

R1 = rezystancja w uzwojeniu pierwotnym,

R2 = rezystancja w uzwojeniu wtornym,

L1 = indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego,
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L2 = indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia wtornego,

M. = indukcyjno$¢ wzajemna,

C1 = pojemnos¢ miedzy ekranem pierwszym i uzwojeniem pierwotnym,
C2 = pojemnos¢ migdzy ekranem drugim i wtérnym uzwojeniem,

C12 = pojemnos¢ migdzy ekranami.

Ry Ly Lo Ry

Cc, C
i Eu

T
O o—1- ' 1 —o d
= Cio /7}7

Rys. 52. Schemat zastgpczy transformatora izolujacego.

a C

Przyktady transformatorow sygnatowych

Seria LM-201 firmy BOURNS.

Elementy zaprojektowano do pracy w aplikacjach: modemy V.32 i V.34, telekomunikacja
oraz urzadzenia pomiarowe. Cechuja si¢ niskim poziomem znieksztatcen (-85dB przy
450Hz), duza odpornoscia na napigcie przebicia (4600Vrms przez 1min.), oraz jest
zabudowany w szczelnej obudowie.

Pozostale parametry uktadu:

Nominalna impedancja - 600Q (przy czestotliwosci 1kHz)
Stosunek przesytanego sygnatu -1:1

Rezystancja bariery izolacyjne;j - 100MQ przy 500V

Rezystancja statlopradowa uzwojen - 70Q

Indukcyjnos¢ rozproszenia - 1.6mH przy 1kHz

Indukcyjnos$¢ uzwojen - 3.8H przy 0.2kHz

Wymiary obudowy(DL x Sz. x Wys.) - 18x18x13mm

Dzigki doktadnemu procesowi produkcyjnemu, w transformatorze tym nie ma znaczenia,
ktora z stron jest pierwotna a ktora wtdrna.

SCHEMATIC
1 O— O 8
4 D———) L@ 5

Rys. 53. Schemat budowy transformatora LM-201.

Seria 103 firmy BOURNS.
Elementy przeznaczone do izolacja sieci LAN. Cechuje je bardzo duza rezystancja izolacji
osiagajaca wartos¢ 10000MQ. Druga cecha, jest obudowa w standardzie DIP16 lub DIL16.
Stosunek przesytanego sygnatu wynosi dla tej serii 1:1 z doktadnos$cia £5%. Czas narastania
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jest czasem potrzebnym dla amplitudy sygnatu impulsowego, by wzrosna¢ z 10% do 80%

amplitudy.

Tabelal3. Typowe parametry elementow.

Element PT10310 PT10316 PT10320 PT10325
Indukcyjno$¢ impulsowa 35 250 35 200
(MH +£20%)
Czas narastania 3.5 5.0 3.0 5.0
(ns max)
Cw/w 08 15 08 14
(pF max)
Indukcyjnos¢ rozproszenia 0.35 0.35 0.20 0.25
(MH max) Ly
Rpe 0.30 0.30 0.20 0.30
(Q max)
Wytrzymatos$¢ napigciowa 2000 2000 800 800
(Vrms)
Obudowa DIL16 DIL16 DIP16 DIP16

16 15 14 13 12 11 10 9

0 00 00 00 Q
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A @YY ey ey

o 00 [ee) 00 o

1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 54. Schemat budowy uktadéw serii 103.

Szerokopasmowe transformatory RF.

Transformatory cechuja si¢ malymi wymiarami (rysunek), pasmem 10kHz do 500kHz oraz

niskim poziomem zakidcen.
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Rys. 55. Typy obuddéw transformatoréw serii RF

Tabela 14. Parametry transformatorow serii RF

6.35

025 TYR—'}i‘* 114-1.27

/:_r

it

L
0.38 TYP.—» 114-1.27

2-1-1D 2-1-1W 2-1-1J 1 .050-200 .050-200 .080-150 .20-80
216D 2-1-6W  2-1-6J 1 003-300 | .003-300  .010-150  .02-50
2-2-1D 2-2-1W 2-2-1J 2 .070-200 .070-200 .100-100 .50-50
2-2.5-6D 2-2.5-6W  2-2.5-6J 2.5 .010-100 .010-100 .020-50 .05-20
231D 2-31W  2-3-1J 3 050-250 | .050-250 100200 .50-70 oy !
2-4-1D 2-4-1W 2-4-1J 4 .200-350 .200-350 .350-300 .02-100 PRI SEC2
2-4-6D 2-4-6W 2-4-6J 4 .020-250 .020-250 .050-150 .10-100 4 5
251D 2-51W  2-5-1J 5 300-300 | .300-300  .600-200  .50-100
2-8-1D 2-8-1W 2-8-14 8 .030-140 .030-140 .100-90 .01-60
2-13-1D 2-13-1W 2-13-1J 13 .300-120 .300-120 .700-80 .05-20
2-16-6D 2-16-6W 2-16-6J 16 .030-75 .030-75 .060-30 .10-20
3-1-1D 3-1-1W 3-1-1J 1 .150-400 .150-400 .350-200 .02-50
3-1-6D 3-1-6W 3-1-6J 1 .010-150 .010-150 .020-100 .05-50
3151D 3-151W  3-1.5-1J 15 100-300 | .100-300  .200-150 50-80
3-1.5-6D 3-1.5-6W  3-1.5-6J 1.5 .020-100 .020-100 .050-50 .10-25 6 . 1
3-2.5-6D 3-2.5-6W  3-2.5-6J 25 .010-100 .010-100 .020-50 .05-20 PRI SEC
346D 3-4-6W  3-46) 4 020-200 | .020-200 _ .050-150  .10-100 . s
3-9-1D 3-9-1W 3-9-1J 9 .150-200 .150-200 .300-150 .02-40
3-16-1D 3-16-1W 3-16-1J 16 .300-120 .300-120 .700-80 .50-20
3:36-1D  3-36-W __ 3-36-1J 36 03020 | .030-20 050-10 105
4-1-6D 4-1-6W 4-1-6J 1 .004-500 .004-500 .020-200 .10-50
4-15-1D  4-15-1W  4-1.5-1J 15 .075-500 .075-500 .200-100 .10-50 6 g 1
4-25-6D 4-25-6W  4-2.5-6J 25 .010-50 .010-50 .025-25 .05-10 S PRI SEC2
4-4-1D 4-4-1W 4-4-14 4 .050-200 .050-200 .200-50 1-30 4 3
4-25-1D 4-25-1W 4-25-1J 25 .020-30 .020-30 .050-20 .10-10
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Rys. 56. Przyktadowe charakterystyki czgstotliwo$ciowe transformatorow serii RF.
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