Separacja galwaniczna sygnatow analogowych

Separacja galwaniczna sygnatéw analogowych.

Wzmacniacze izolacyjne

W torach transmisji sygnalow analogowych wystgpuje konieczno$¢ wprowadzenia
oddzielenia galwanicznego zrdédta sygnatu od odbiornika potaczona najczesciej takze ze
wzmacnianiem sygnatu. Tego typu separatory sygnatu nazywane sa wzmacniaczami
izolacyjnymi. Obie strony separatora musza by¢ zasilane, dlatego oddzielamy galwanicznie
takze zrodla zasilania.

We wzmacniaczach izolujacych wyrdzniamy trzy czesci (Rys. 1):

- obwody wejsciowe,

- obwody wyjsciowe,

- obwody zasilania.

R GAIN <
Vin HI
ot Rl
[ ]
1
4
1 (o
H
'
Lt 150
'ouy

L3-5y — DC siov

Vin LOW

ISOLATED 0 tunl

POWER

COMMON

ISOLATED

SOLATE SYNC IN/OUT
out
T DCPOWER IN
+125V TO 425V
COMMON =
L t——— 2500V MAX 2300V MAX e
7 =

Rys. 1. Typowa konfiguracja wzmacniacza izolujacego.

Wzmacniacz izolujacy stosujemy gdy:

- musimy mierzy¢ napigcie (ewentualnie prad) stale lub wolnozmienne natozone na
napigcie o duzej amplitudzie (do tysigcy Voltow), gdzie wymagamy duzego ttumienia
sygnatu wspolnego (CMRR), a stosowanie wzmacniaczy pomiarowych nie jest
wystarczajace lub mozliwe.

- sygnaty sa transmitowane w §rodowiskach o duzym poziomie zaklécen, ze zrodet o
duzej impedancji wewngtrznej

- gdy nadrzednymi sa wymagania bezpieczenstwa. Np. gdy zrédto sygnatu lub odbiornik
umieszczone sa W miejscu zagrozonym pojawieniem si¢ wysokiego napigcia.

Zamieszczone ponizej przyktady z réznych dziedzin elektroniki reprezentuja wymienione

powody stosowania wzmacniaczy izolowanych.

- W telekomunikacji: Separacja galwaniczna jest jednocze$nie sprzezeniem sygnatowym
modemu z linig telefoniczna. Zapewnia mozliwo$¢ eliminacji zaktdcen a takze
pojawiajacych sig przepie¢ (wyladowania atmosferyczne w linie napowietrznej).

- W automatyce: Czujnik temperatury umieszczony w miejscu oddalonym od
sterownika, w otoczeniu niebezpiecznym (np. linia wysokiego napigcia). Oprocz
separacji zaklocen celem izolacji galwanicznej jest takze zabezpieczenie personelu
pracujacego przy sterownikach. Wzmacniacze izolujace sa niezbe¢dne, gdy masa zrodta
sygnatu (czujnik, przetwornik pomiarowy) znajduje si¢ na wysokim potencjale.
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Separacja galwaniczna sygnatow analogowych

- W medycynie: Przy pomiarach EKG lub encefalogramach czujniki przymocowane sa
do pacjenta. Ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa pacjenta wymagana jest
bardzo dobra separacja galwaniczna pomigdzy pacjentem a urzadzeniem pomiarowym.
Innym znanym przyktadem jest konieczno$¢ réwnoczesnej pracy defibrylatora i
urzadzenia EKG.

- W przyrzadach pomiarowych separowane sa tacza urzadzen zewnetrznych. Bloki
wewnatrz urzadzenia tez sa separowane pomig¢dzy soba. Powszechnym stosowanym
uktadem jest separacja sygnatu sprz¢zenia zwrotnego w zasilaczach impulsowych.

- W przypadku transmisji sygnatow analogowych w uktadach cyfrowych, by
zabezpieczy¢ czg$¢ analogowa od zaktocen, jakie moga spowodowac sygnaty
impulsowe.

We wzmacniaczach izolujacych wykorzystuje si¢ do separacji galwaniczne;:

- sprzgzenie optyczne (lacza optyczne zamknigte, specjalizowane transoptory),

- sprzezenie pojemnosciowe (pole elektryczne),

- sprzg¢zenie transformatorowe (pole magnetyczne).

Wykorzystanie innych mediéw jak fala elektromagnetyczna (tacza radiowe), $wiatlo (tacza
laserowe, tacza na podczerwieni), fala akustyczna (sterowanie ultradzwigkowe) to dziedzina
transmisji na wigksze odlegtosci.

Separacja w torze analogowym jest coraz czegsciej zastgpowana przez przeniesienie
separacji z czesci analogowej torow sygnalowych na czg$¢ cyfrowa. Stosowanie szeregowe;j
postaci informacji cyfrowej na wyjsciu przetwornikow a/c 1 wejsciu przetwornikoOw c/a
radykalnie upraszcza rozwiazania uktadowe dajace separacj¢ galwaniczna.

Parametry wzmacniaczy izolacyjnych

Parametry wzmacniaczy izolacyjnych, na ktére nalezy zwroci¢ mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

1. Parametry wejsciowe:

- zakres napie¢ wejsciowych sygnatu [V]

- zakres pradow wejsciowych [UA]

- napigcie zasilania strony pierwotnej [V]

- napigcie offsetu [UV]

- tlumienie sygnatu wspoétbieznego CMRR [dB]

2. Parametry wyjsciowe:

- zakres napie¢ wyjsciowych [V]

- impedancja wyjsciowa [Q]

- zasilanie strony wtdrnej

3. Parametry transmisji:

- pasmo przenoszenia [Hz]

- napigcie izolacji [kV]

- wzmocnienie [V/V]

- IMRR [dB]

- nieliniowos$¢ [%]

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na wymiary uktadu, szczegolnie dotyczy to uktadow
wykorzystujacych jako sprzgzenie pole magnetyczne.

Parametrami, ktore sa wazne we wzmacniaczach izolacyjnych to thumienie sygnatlu
wspotbieznego CMRR 1 ttumienie wptywu napigcia izolacji IMRR. Na pokazano

napigcia zaklocajace. Napigcie Vi jest to napigcie pomigdzy masa wejscia 1 wyjscia.
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Separacja galwaniczna sygnatow analogowych

Napigcie Ve jest napigeciem zmiennym wspolnym na obu wej$ciach wzmacniacza wzgledem
masy (napigcie wspotbiezne - zakldcenia na ogot o czgstotliwosci SOHz). Vggrr jest to napigeie
zastepcze zaktocajace, ktore naktada si¢ na sygnat uzyteczny (zaktocenie szeregowe) i
obrazuje wplyw napi¢¢ Vem oraz Viu.
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Rys. 2. Wptyw napigcia wspolbieznego Vewm 1 izolacji Vv na parametry wzmacniacza
1zolujacego.

Ttumienie wptywu sygnatu wspotbieznego CMRR definiuje si¢ (podobnie jak dla
wzmacniaczy pomiarowych) jako zalezno$¢ miedzy zmiana napigcia Vey a zmiang pradu Ios.
Prad Ios jest pradem, jaki jest wymagany na wej$ciu wzmacniacza, by skompensowa¢ wpltyw
zaktocen. Tak wigc:

CMRR (I-mode) = Alos/AVey  nA/V
A\/ERR CM

Al
CMRR (V-mode) = Ry=———— V/V
AV ey AV,

Ttumienie wptywu napigcia izolacji IMRR definiuje zalezno$¢ migdzy zmiana napigcia
Vm a zmiang pradu lps (napigcia Vggr), jaki jest wymagany na wejSciu wzmacniacza, by
skompensowa¢ wptyw zaktocen.

Al
IMRR (I-mode) = pA/V
Al AV
IMRR (V-mode) = [ o } Rpy = ——2 vy
AV, AV,

Wartosci CMRR i IMRR podaje si¢ czgsto w decybelach.

Elementy optoelektroniczne w separacji sygnatu analogowego
(transoptory)

Konwencjonalny transoptor (Rys. 3) sktada si¢ z diody elektroluminescencyjnej (zrodta
promieniowania) i fotodiody (fotodetektor). Charakteryzuje si¢ on mata wartoscia
wspotczynnika CTR, znikomymi szumami i duzym pasmem przenoszenia. Najbardziej
istotnym parametrem opisujacym charakterystyke transformacji transoptora przeznaczonego
do pracy analogowe;j jest wspotczynnik CTR. Zalezy on od sprawnosci zewngtrznej diody
elektroluminescencyjnej, strat na drodze dioda-fotodioda, sprawnosci kwantowej fotodiody
oraz od wewngtrznego wzmocnienia transoptora. Sprawnos¢ kwantowa fotodiody jest z
natury stabilniejsza niz wzmocnienie pradowe fototranzystora. Wynika stad, ze najwyzsza
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stabilno$¢ osiagaja transoptory z fotodioda. Szumy 1 dryft diod elektroluminescencyjnych sa
glownymi Zrodlami niestabilno$ci. Stabilno$¢ przy matym pradzie roboczym i niskiej
temperaturze jest najlepsza. Wptyw temperatury na wspotczynnik transmisji CTR transoptora
zalezy od warto$ci ujemnego wspotczynnika temperaturowego zmian mocy promieniowania
diody 1 od wartosci dodatniego wspotczynnika temperaturowego zmian pradu wstecznego
diody. Na Rys. 4|wida¢ przebieg wspotczynnika transmisji CTR w funkcji pradu
przewodzenia Ir diody elektroluminescencyjnej. Gtowna przyczyna nieliniowego przebiegu
krzywej jest nieliniowa zalezno$¢ mocy promieniowania diody elektroluminescencyjnej od jej
pradu przewodzenia. Liniowos$¢ poprawia si¢ ze wzrostem wartosci pradu przewodzenia Ig.
Natomiast duza warto$¢ wstepnego pradu przewodzenia Ir powoduje istotne obnizenie
wartosci wspdlczynnika transmisji CTR z uptywem czasu.
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Rys. 3.: Transoptor z fotodioda

Na niestabilno$¢ wspdtczynnika CTR wptywajacego ujemnie na uzytecznos¢ transoptorow
z fotodioda w zastosowaniach analogowych sktada sig:
- sprawno$¢ zewngtrzna diody LED (ujemny wspotczynnik temperaturowy),
- sprawnos$¢ na drodze LED — fotodioda,
- sprawnos$¢ kwantowa fotodiody oraz stabilno$¢ ewentualnie wewnatrz wzmacniacza
(dodatni wspotczynnik temperaturowy fotodiody).
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Rys. 4. Przebieg wspotczynnika transmisji w funkcji pradu przewodzenia diody
elektroluminescencyjne;.

Warto$¢ wspotczynnika CTR zalezy od pradu diody LED, temperatury, czasu.
Bezposrednie zastosowanie transoptorow z fotodioda do transmisji analogowej jest
niemozliwe ze wzgledu na znaczna nieliniowos$¢, zaleznos¢ termiczna przekraczajaca zwykle
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wymagania. Stosuje si¢ transoptory w uktadach serwotransoptora lub transoptora
réznicowego.

Serwotransoptor

Wady transoptoréw (nieliniowos¢, zalezno$¢ termiczna) kompensuje si¢ stosujac w
sprzgzeniu zwrotnym identyczny transoptor.
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Rys. 5. Przyktadowa budowa serwotransoptora.

Zadanie: Narysuj charakterystyke pradowo-napieciowq fotodiody.

Na przedstawiono podstawowy uktad serwotransoptora. Dioda LED D1 jest
wysterowana przez prad wejsciowy w kierunku przewodzenia, a jej promieniowanie pada na
fotodiodg FD1. Ta fotodioda wytwarza ujemne napigcie na odwracajacym wejsciu
wzmacniacza operacyjnego W1 —na wyjsciu tego wzmacniacza powstaje dodatnie napigcie,
ktore wymusza przeptyw pradu diode LED D2, a jej promieniowanie pada na fotodiodg¢ FD2.
Napigcie wyjSciowe wzmacniacza wzrasta tak dtugo, az prady obu fotodiod bgda réwne, tzn.
| TR,

"= CTR,

Jesli oba wspotczynniki CTR sa jednakowe, to obwdd ma wzmocnienie pradowe rowne 1.
Doktadnos¢ 1% mozna osiagna¢ przez zastosowanie tego samego typu transoptora, a
doktadnos¢ 0,15% przez doktadne dobieranie parami transoptorow. Uklad z wejsciem
napigciowym jest nieliniowy dla matych napig¢ wejsciowych.

Wstgpne wysterowanie transoptordw umozliwia pracg tacza analogowego dla napigé
przemiennych oraz poprawia liniowo$¢. W celu optymalizacji liniowosci 1 stabilno$ci mozna
stosowa¢ dodatkowe wzmacniacze operacyjne do przetwarzania napigcie-prad i prad-
napigcie.

Irp1 = Irpo. Funkcja transmisji okre$lana jest wtedy zaleznoscia: I, =

WA1 W2

L[V aEn [

,,I, . Yy —
E1 Iconstl

-V =

Rys. 6. Wstepne wysterowanie serwotransoptora.
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Separacja galwaniczna sygnatow analogowych

Transoptor réznicowy

Do transmisji sygnaléw analogowych wykonuje si¢ specjalne transoptory z dwoma
fotodiodami, zapewniajace stale i jednakowe sprze¢zenie fotodiod z dioda LED. Stosujemy je
w uktadzie r6znicowym.

Transoptor roznicowy, w porownaniu z uktadami serwotransoptoréw, stanowi istotny
postep w kierunku podwyzszonej liniowosci 1 poprawy stabilno$ci. Schemat takiego uktadu
przedstawia Napigcie wejsciowe jest doprowadzone przez rezystor Ry, ktory reguluje
wzmocnienie ustalajac prad wejsciowy Iwgy. Wzmacniacz operacyjny W1 wymusza przeptyw
pradu przez diodg elektroluminescencyjna tak, aby:

_ — UWEJ
I 1 I WEJ Rl

Dioda elektroluminescencyjna emituje jednakowy strumien promieniowania do
symetrycznych fotodiod FD1 i FD2. Dzigki ujemnemu sprzg¢zeniu zwrotnemu przez W1, FD1
prady w uktadzie ustalaja si¢ w taki sposob , ze Iwg; = I} = I,. RoOwnos¢ pradow 1,=I, zalezy w
duzym stopniu od wzajemnego dopasowania fotodiod pod wzgledem sprawnosci.
Wzmacniacz W2 pracuje jako konwerter prad-napigcie:

Il = |2 = IWEJ
LJWYJ = RZ EI 2
R
Rl

Poniewaz pgtla ujemnego sprzgzenia zwrotnego zamknigta jest przez diodg
elektroluminescencyjna, wig¢c parametry uktadu nie zmieniaja si¢ tak dtugo, jak dtugo
wzmacniacz operacyjny spetnia normalnie swoje funkcje.

UWYJ = UWEJ

+U +U
Iconstl Iconstl
R, R,
- I 1
IWEJ |y W1
1 + l;
WEJ FD 1 LED FD2 + f UWYJ
e I
77 — B

Rys. 7. Transoptor réznicowy.

Dodajac zrédia pradowe mozna uzyska¢ bipolarny charakter powyzszego uktadu.
Wykorzystujac inny tryb pracy fotodiod otrzymujemy uktad przedstawiony na
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Rys. 8. Transoptor réznicowy w trybie bipolarnym.

Uktad HCNR200

Uktad HCNR200 jest przyktadem transoptora wykorzystywanego do separacji sygnatow
analogowych w trybie pokazanym na [Rys. 7]i z modyfikacjami pokazanymi na
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Rys. 9. Transoptor HCNR200 i jego podstawowe aplikacje.

Pozwala on uzyskaé parametry:

- zmiany K3:IPD2 / IpD 1

przy SnA <Ipp<50mAi0V<Vm<I5V
- wplyw temperatury na K3

dla -40°C <Ta <85°C1i5nA <Ipp <50 mA
- wspéeczynni k CTR
0.75 %

dlalp=10mAi 0 V<Vpp <1
- wplyw temperatury na K,

Jerzy Krasniewski

K5=0.85-1.00-1.15
(AK; /AT,) -65 ppm/°C

(K]ZIPDl /IF ) 0.25-0.50-

(AK;/ATA)- 0.3 %/ °C
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dla -40°C <Tx<85°Cilg=10mA, V<Vpp <15V

- nieliniowee DC (stosunku Ks=Ipps /Ile) NLgr=0.01-0.25 %
dla 5SnA<Ipp<50mAi 0V<Vpp<15V
- pred diody LED lr=1-20 mMA
- napiecie wsteczne fotodiody PDl i PD2 0-15V

Przyktad wykorzystania uktadu HCNR200 do separacji sygnatu pradowego 4-20 mA

pokazano na

i F
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Rys. 10. Wykorzystanie uktadu HCNR200 do transmisji sygnatu pradowego 4-20mA.

Zadanie: Wyprowad? zaleznos¢ V,,.=f(li,) dla odbiornika z a) i zaleznosc 1, =f(Vin)
nadajnika z Rys._10]b).

Zadanie: Jakq ceche powinien mie¢ wzmacniacz operacyjny stosowany w uktadach z

Uktad 1ISO100

Przykladem zastosowania transoptor6w w potaczeniu z wzmacniaczami operacyjnymi i
precyzyjnymi zrodtami pradowymi jest uktad ISO100 firmy Burr-Brown.

Podstawowe tryby pracy uktadu scalonego ISO100 przedstawiono na:

- Unipolarny, odwracajacy (Rys. 11),

- Bipolarny, odwracajacy (Rys. 12),

- Regulacja napigcia wyjsciowego przy zerowym wejsciu (.

Precyzyjne zrédla pradowe w uktadzie ISO100 umozliwiaja pracg bipolarna, przesunigcie

zakresu (offset) i maja wlasciwosci:

- prad nominalny 10.5-12-12.5 pA

- zmiany pradu od temperatury 300 ppm/°C

- zmiany pradu od napigcia zasilania 0.3-3nA/V
Konstrukcja uktadu zapewnia izolacje o parametrach:

- napigcie izolacji ciagle (Voltage Rated Continuous, AC peak or DC) 750V

- napigcie testowe izolacji (Test Breakdown, DC 10s) 2500V

- IMMR (Rejection DC) 146 dB (typ.)

- IMMR (Rejection AC) 108 dB (typ.)

- Impedancja izolacji 10"%(12.5 [Q||pF]
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- prad uptywnosci (Leakage Current, 240V ., 60Hz) 0.3UA s
Parametry dynamiczne uktadu:
- pasmo matosygnatowe (Small Signal Bandwidth, Gain = 1V/UA) 60kHz
- pasmo dla duzych amplitud (Full Power Bandwidth Gain = 1V/HA, Vo= +10V) S5kHz
narost napigcia wyjsciowego (Slew Rate) 0.22-0.31 V/pus
czas ustawiania (Settling Time, 0.1%) 100 ps
W konfiguracji bipolarnej pokazanej na Rys. 11]umozliwia uzyskanie parametrow:
- liniowy zakres pradu wejsciowego (Input Current Range Linear Operation) —20 +-0.02pA
- btad wzmocnienia (Vo = Re(Iiy) Gain Initial Error (adjustable to zero)) 2+5% of FS
Jw. wpltyw temperatury 0.03+0.07 %/°C
Jjw. wplyw czasu 0.05 %/kHz
- nieliniowos$¢ (Nonlinearity) 0.07 %
Re
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Rys. 11. Unipolarny, odwracajacy separator z uktadem scalonym ISO100.
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Separacja galwaniczna sygnatow analogowych
Rys. 12. Bipolarny, odwracajacy separator z ukladem scalonym ISO100.

Jak kazdy wzmacniacz operacyjny, tak i wzmacniacz izolacyjny wymaga ustawienia
napigcia wyjsciowego dla zerowego wejscia. Rysunek przedstawia sposoOb regulacji
(potencjometrami) napigcia offsetu.
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Rys. 13. Regulacja napigcia wyjsciowego przy zerowym wejsciu.

Transoptor z fototranzystorem

Transoptory w oddzieleniu galwanicznym mozna stosowa¢ uwzgledniajac zmiany
wspotczynnika CTR:

- w funkcji pradu wejsciowego,

- zmian temperatury,

- czasu.

Stosujac uktady z uyjemnym sprz¢zeniem zwrotnym mozna uzyska¢ poprawe liniowosci o
rzad wielko$ci w stosunku do danych pojedynczego transoptora.

Jerzy Krasniewski 10 Na prawach rekopisu
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Rys. 14. Transoptor z fototranzystorem z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym.

Na pokazano uktad umozliwiajacy linearyzacjg charakterystyki przej$ciowe;j
Uwy=f(Uwgy) wzmacniacza izolacyjnego. Do jego budowy zastosowano dwa transopotory z
fototranzystorem, z ktérych jeden jest elementem sprzggajacym obwod wejsciowy z
obwodem wyj$ciowym wzmacniacza, a drugi jest umieszczony w p¢tli ujemnego sprzezenia
zwrotnego obwodu wejsciowego. W diodach LED ptyna jednakowe prady. Prad
fototranzystora FTR1 nie zalezy od nieliniowos$ci charakterystyk wyjsciowych transoptora
TO1, gdyz potaczono go w petle ujemnego sprzgzenia. Poniewaz TO2 jest identyczny jak
TOI1 to prad w fototranzystorze FTR2 jest taki sam jak w FTR1. Prad ten jest przetwarzany na
napigcie przez wzmacniacz W2. Jezeli przyjmiemy, Ze transoptory sa identyczne to
wzmocnienie uktadu zalezy tylko od wartos$ci rezystancji R; i Ra.

Uy = &
Une; Ry

Uktad LOC110 i LIA100

Przyktadem transoptora dedykowanego do zastosowan liniowych jest transoptor LOC110
produkowany przez firm¢ CP CLARE, w sktad ktérego wchodzi dioda LED sprzg¢zona z
dwoma fototranzystorami. Jeden z nich stuzy do zapewnienia sprz¢zenia zwrotnego i poprzez
petle sprzgzenia zwrotnego kompensuje nieliniowos¢ transoptoroéw i zaleznosé
charakterystyki od temperatury. Drugi z nich zapewnia sygnal wyjsciowy, ktory jest liniowy
w zalezno$ci od prady sprzgzenia podawanego na wejscie diody LED. Nalezy zaznaczy¢, ze
wzmocnienie obu fototranzystoréw miesci si¢ w takim samym zakresie tzn. od 0,004 do 0,03
(typowe 0,007) dla napigcia zasilajacego 15V. Oznacza to, ze proces produkcyjny uktadu
zapewnia male rozrzuty parametrow obu fototranzystorow. Uktad zapewnia szerokie pasmo,
wysoki poziom napigcia izolacji oraz duza liniowos¢.

Parametry LOC110:
- nieliniowo$¢ (Nonlinearity) 0,01% (max)
- napigcie izolacji (Input/Output Isolation Voltage) Viso=3750Vrms
- napigcie przewodzenia diody (LED Voltage Drop) V=0.9+1.2V
- minimalny prad wej$ciowy (LED current to operate) 2 mA
- maksymalny prad przewodzenia diody Ipmax 100mA
- CTR; (Servo Gain - Ki=I/If) [;=2-10mA, V=15V 0.004-0.007-0.030
- CTRy, (Forward Gain - Ko=I/If) [y=2-10mA, V=15V 0.004-0.007-0.030

- zgodnos$¢ CTR (Transfer Gain - K3=K,/K; ) [=2-10mA, Ve =15V 0.550-1.0-1.430

Jerzy Krasniewski 11 Na prawach rekopisu



Separacja galwaniczna sygnatow analogowych

- liniowos$¢ zgodnosci (Transfer Gain Linearity AK3) [=2-10mA
- wspotczynnik temp. zgodnosci (Temperature Coefficient AK3/AT) I[z=2-10mA

- maksymalny prad ciemny detektora (Dark Current [;=0mA, Vcc=15V)
- CMRR (Common Mode Rejection Ration, U=20Vp-p, Ry =2kQ f=100Hz)

- pasmo (Frequency Response BW (-3dB))
- pojemnos¢ izolacji (Input/Output Capacitance C y0)

140
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E 100 2 25°C
= g |50°C
§ 80 /! 70°C
5 &0 S Sy 85C
& Tz
o5 40
s ~
é 20

0

0 4 6 8 10
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0.005%/°C
ID=25IIA
130dB
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3pF
1 8
_LED o ~ 1o nNe
N
+LED O— {\‘ —+0 N/C
3 6
+VOC1 O —O +VOC2
4 ;1 K 5
ly O O |,

Rys. 15.: Zalezno$¢ pradu fototranzystora od pradu diody LED uktadu LOC110.

W uktadach aplikacyjnych stosujemy modyfikacje uktadu z[Rys. 14
Separacj¢ galwaniczna z konwersja na sygnal pradowy pokazano na

Ve

Voo

pokazana na Rys. 16|

}E\ sl
EN SO

Rys. 16. Aplikacja uktadu LOC110 ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Rys. 17. Konwerter z napigcia 0-10V na sygnat pradowy 4-20mA z separacja
galwaniczna.

Jerzy Krasniewski
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Separacja galwaniczna sygnatow analogowych

Transoptor z dwoma fotodetektorami zintegrowano z dwoma wzmacniaczami
operacyjnymi w uktadzie scalonym LIA100. NaRys. 18]pokazano uktad konwertera z
napigcia 0-10V na sygnal pradowy 4-20mA z wykorzystaniem uktadu LIA100.

312 854
e W
F‘-:--W--El.p."i.l‘
ﬂ
T i e
’ A
: N‘*‘

Rys. 18. Konwerter z napigcia 0-10V na sygnat pradowy 4-20mA z wykorzystaniem
uktadu LIA100.

L,

I—

Wykorzystanie transoptora do pomiaru pradu

W wielu sytuacjach istnieje konieczno$¢ galwanicznego oddzielenia uktadu pomiarowego
od uktadu, w ktorym dokonuje si¢ pomiaréw (np. urzadzenia wysokonapigciowe).

Pomiar pradu dokonuje si¢ na bocznikach pomiarowych umieszczonych w obwodzie.
Typowe spadki napigcia na bocznikach to 0+60mV (0+120mV). Przetwarzanie tak matych
napie¢ wymaga zastosowania przedwzmacniacza po stronie pierwotnej uktadu pomiarowego
lub kompensacji napigcia progowego przewodzenia diody LED w transoptorze. W uktadzie

pokazanym na Rys. 19]
I

U

4—
: : +UZZ
R
T TO 1
I ==
O+60mV[ R 1 N
P &= L) <] 1w
R, TO 2 j
T = 1
'Uzz

Rys. 19. Pomiar pradu z separacja galwaniczna.

Uchyb liniowosci nie przekracza 1,5% przy zmianach temperatury otoczenia 0+60°C 1
pradu polaryzacji + 5%.

Rezystory Ri,R; umozliwiaja symetryzacj¢ w rozptywie pradow przy zerowym sygnale
wejsciowym.

Charakterystyki transoptorow powinny by¢ do siebie zblizone.
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Separacja za posrednictwem sygnatu cyfrowego (uktad HCPL-7800)

Uktad ten stanowi przyktad tendencji w rozwoju wzmacniaczy izolujacych, jest to
zastosowanie techniki cyfrowej w wzmacniaczu analogowym. W uktadzie HCPL-7800
przetwornik a/c sigma-delta (XA) zamienia na wej$ciu sygnal analogowy na szeregowa
informacje cyfrowa. Przechodzi on przez transoptory i w zamieniany jest na wyj$ciu na
sygnat analogowe w przetworniku c/a. Uktad jest ekranowany wewngtrznie, co pokazano

symbolicznie na

Ipp1 lpp2 g
Vpp1 == ==
i |
2 'IN
Vine O« :lE
3 [
ViIN. O—- |
1
|
3 L
GND1 O
CMR SHIELD
a N\ { Y I —
VOLTAGE CLOCK VOLTAGE
REGULATOR GENERATOR REGULATOR

ISOLATION L
BOUNDARY

Y { |; ‘ Y

(~ ) ( ) ‘ ( )
IS0-AMP O— A I LEDDRIVE |-, | DETECTOR DECODER IS0-AMP
INPUT o__| CONVERTER [*] ENCODER CIRCUIT ]Z CIRCUIT AND D/A FILTER OUTPUT
W \. o | \. v

Rys. 20. Wyprowadzenia 1 schemat blokowy uktadu HCPL-7800

. w \ v w

Najwazniejsze parametry uktadu:

- wzmocnienie (Gain, T, = 25°C, -200 mV <V . <200 mV) G= 7.76-8.00-8.24 V/V
- zmiany wzmocnienia od temperatury (Gain Change vs. Temperature JAG/AT, |) 0.00025 V/V/°C
- nieliniowo$¢ (NL 599, -200 mV < V 1y < 200 mV) 0.0037 %(typ.) 0.35 %(max)
- maksymalne napigcie wejsciowe (|V i+ [vax) 308.0 mV
- napigcie niezrownowazenia (Input Offset Voltage,- 40°C < T , < +85°C)V os -3.03.0 mV
- dryft temperaturowy napigcia niezrownowazenia

(Input Offset Change vs. Temperature, |AV og /AT 4 |) 3.0 pV/°C (typ.)10.0 pV/°C (max)
- prad wejsciowy (I nput Current | in ) - 0. 5(typ.)
5.0 (max) pA
- rezystancja wejsciowa (Equivalent Input Impedance R py) 500 kQ
- CMMR (Input DC Common-Mode Rejection Ratio CMRR py) 76 dB
- pasmo (Vour Bandwidth (-3 dB) V 1y = 200 mVpk-pk sine wave.) BW 50-100 kHz

- odporno$¢ na napigcie wspotbiezne (Common Mode Transient Immunity CMTI, Vey = 1 kV)
10.0-15.0 kV/ms
- wytrzymato$¢ napigciowa (Input-Output Momentary Withstand Voltage VISO, t = 1 min) 3750Vrms
- zasilanie 5.5V
. . . . 9
- rezystancja wej. - wyj. (Resistance (Input-Output), Vo= 500 Vpc) R 1o >10"Q
- pojemno$¢ wej. - wyj. (Capacitance (Input- Output, f=1MHz) C 1o 1.2 pF
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Na pokazano zastosowanie uktadu do pomiaru pradu silnika.
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Rys. 21. Pomiar pradu silnika z zastosowaniem uktadu HCPL-7800.

Separacja sygnatéw analogowych z zastosowaniem sprzezenia
polem magnetycznym

Transmisja z wykorzystaniem przetwornikéw U/f i f/lU
Zmiana sygnatu analogowego na czg¢stotliwosciowy dokonywana w przetworniku U/f.
Transmisja sygnatu czg¢stotliwo$ciowego transformatorami impulsowymi i przetworzenie na

sygnat analogowy w przetwornicy f/U (Rys. 22). W praktyce transformatory impulsowe
zostaty zastapione transoptorami lub sprzgzeniem pojemnosciowym.

WGZU f gg f U™

Rys. 22. Sprzgzenie z wykorzystaniem przetwornikow napigcie-czgstotliwosé

Transmisja z wykorzystaniem modulacji wypetnienia sygnatu

Zamiana sygnatu analogowego na sygnat przemienny o wspotczynniku wypetnienia
zaleznym od amplitudy sygnatu wejsciowego. Odtwarzanie sygnalu odbywa si¢ przez
odpowiednie catkowanie sygnatu odtworzonego po przejs$ciu przez transformator.

Wspotczesnie sprzgzenie magnetyczne tego typu zastgpowane jest optycznym lub
pojemnosciowym.
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wei. | V .
—Pwm—

Rys. 23. Schematyczne oznaczenie modulacji wypehienia sygnatu.

Transmisja z modulacja amplitudy sygnaftu o statej czestotliwosci

Sygnat analogowy zamieniony na sygnat przemienny o amplitudzie zaleznej od
amplitudy sygnatlu wejsciowego. Po przejsciu przez transformator sygnat jest odtwarzany z
amplitudy. Ten sposob czgsto stosowany dawniej wychodzi obecnie z uzycia. Tak samo jak 1
w poprzednich sposobach wymagany jest dodatkowy zasilacz strony wtornej (ewentualnie
niezalezne zrddto zasilania) o tej samej klasie izolacji.

D=3 ie Dt

wej. Wyj.

Rys. 24. Transmisja z modulacja amplitudy sygnatu o stalej czgstotliwosci.

Przyktadem takiego rozwiagzania jest uktad ISO212P firmy Burr-Brown.

Uktad 1SO212P
Cechy:
- 12 — bitowa doktadnos¢ (nieliniowo$¢ 0,025%),
- mala obudowa,
- zrodlo napigcia +/- 8V przy SmA (dla obwodu wejsciowego),
- mata konsumpcja mocy 75mW,
- pasmo przenoszenia 1kHz (dla sygnalow z pelnego zakresu 200Hz),
- izolacja dla pradu zmiennego przy 750Vrms.

By zapewni¢ izolacj¢ uzyto wewnatrz uktadu wysokiej jakosci miniaturowego
transformatora toroidalnego. Uktad nie posiada ujemnego sprze¢zenia sygnatu przesytanego
przez barierg izolacyjna po stronie wejsciowej. Natomiast wyposazono go w separowane
zrodia napigciowe po stronie wejsciowe;..
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Rys. 25. Uproszczony schemat budowy oraz zasilanie i potaczenie sygnatowe dla
nieodwracajacej konfiguracji wzmacniacza ISO212.

Na wyprowadzeniach 71 8 (jak pokazano na regulujemy napigcie offsetu.
Rezystancje 5kQ umieszczono w celu ograniczenia impedancji wejsciowej zrodta sygnatu.
Pojemnos$¢ dotaczona rownolegle do zrodia napigcia +/- Vg stuzy filtracji sktadowe;
zmiennej, ktora pojawia si¢ z przetwornicy DC/DC pracujacej przy czgstotliwosci 25kHz (o
napieciu szczytowym 100mV). Zasade dziatania wyjasnia

Transmisja z modulacja szybkosci rozmagnesowania rdzenia przetwornicy

Sygnat analogowy wejsciowy moduluje szybko$¢ rozmagnesowania rdzenia w
przetwornicy dwutaktowej (flyback — modulation) czyli napigcia indukowanego w uzwojeniu.

Przykladowe parametry:
nieliniowos¢ 0,05-0,1%

- napigcie izolacji do 8kV

- pojemnos¢ izolacji 6pF

- IMRR do 125dB

- Pasmo przenoszenia 35kHz

- Objetosé ok. 0,33in’

Na szczegdlna uwage zastuguje podwojne wykorzystanie transformatora: do przenoszenia
sygnatu i do zasilania strony wtorne;.

Przyktadem tego typu wzmacniacza izolacyjnego jest uktad 3656 firmy Burr-Brown.

Uktad 3656

Uktad 3656 jest wzmacniaczem, ktory oferuje pelna izolacj¢ galwaniczna: sygnatéw i
zasilania. Bariera izolacyjna wytrzymuje napigcie az do 8000VDC/10sek (napigcie ciagle do
3500VDC). Uktad posiada pasmo przenoszenia do 30kHz (dla matych sygnalow) przy
znieksztalceniach do 0,1%. Gdy sygnal wejsciowy jest z pelnego zakresu (+/- 10V) to pasmo
spada do 1,3kHz. Po stronie wej$ciowej i wyjsciowe] znajduja si¢ izolowane zrodta zasilania
o wydajnosci 9V/9mA przy zasilaniu 15V.
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Rys. 26. Budowa uktadu 3656.

Izolacja jest zapewniona prze miniaturowy transformator toroidalny z wielokrotnym
uzwojeniem. Generator impulséw pracuje przy czestotliwosci 750kHz. Dostarcza on do T1
sygnat sktadajacy si¢ z dwoch czesci. Pierwsza czg$¢ zapewnia transmisj¢ napigcia
zasilajacego do obwodow wejsciowych i wyjsciowych (przez uzwojenia W,-Ws). Druga
cze$¢ sygnatu jest modulowana sygnatem wejsciowym. Sygnat zmodulowany jest przesytany
do uzwojenia W7 i Wg. Po demodulacji wzmocniony sygnat podany jest na wyjscie uktadu.
Uzwojenie W spetnia role ujemnego sprzezenia zwrotnego podobnie jak w transoptorach
réznicowych.

Uktad posiada trzy rozne separowane masy: obwodu wejsciowego, wyjsciowego 1
zasilania. Napigcia zasilajace wzmacniacze po stronie wejsciowej 1 wyj§ciowej generowane sa
wewnatrz uktadu.

Sposdb wykonania transformatora w zautomatyzowanej technologii wykonywania

uktadow scalonych pokazano na .

Uzwojenie
Przewodnik Wi

AL

<H

Rdzen toroidalny Rdzen

Izolacja

Ziote uzwojenia

Przewodnik Podstawa ceramiczna Izolacja

/\J \/\;W Izolacja szklana

Rys. 27. Technologia wykonania transformatora toroidalnego wielouzwojeniowego.
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Wzmachiacze izolacyjne z zastosowaniem sprzezenia
pojemnosciowego
Jednym ze sposobdéw sprzegania obwodoéw z jednoczesna separacja galwaniczng jest
sprz¢zenie pojemno$ciowe.

Modulacja wspoéitczynnika wypetnienia sygnatu a statej czestotliwosci

Uktady oparte na modulacji wspotczynnika wypetienia przebiegu o statej
czestotliwosci. Po przestaniu poprzez kondensatory sprzggajace sygnal odtwarzany jest w
demodulatorach wspodtczynnika wypetnienia. Na tej zasadzie oparte sa uktady ISO103,
ISO107, ISO113 zapewniajace umiarkowane btedy przy prostocie uktadowe;.

Uktad ISO 103 i 1SO113

Uktad cechuje sig:

- napigcie izolacji 1500Vrms

- szeroki zakres sygnalow wejsciowych: +/- 10V

- szerokie pasmo 20kHz (dla matych i duzych amplitud sygnatowych)

- wbudowane zrddlo zasilania po stronie wejsciowej

- mozliwos¢ synchronizacji

- obudowa 4,6 cm? (0,72 in?)

- IMRR 130dB

- Nieliniowo$¢ rzedu 0,009% dla sygnatow +/-5V oraz 0,05 dla +/-10V.
- impedancja bariery izolacyjnej 9pF i 10"°Q

1ISO103 BLOCK DIAGRAM

+Ve Sense
Duty Cycle |
Vin ] Modulator Vour
/. .| Com 2
Com 1 ——] -Veeo
Gnd 1 Sync*
+Veer [ ] | +Vece
PsGnd —{ Rectifiers Oscillator  |— Enable
Filters Driver
~Veer — Gnd 2

*Ground if not used

Rys. 28. Budowa blokowa uktadu ISO103.

Schemat blokowy uktadu ISO103 przedstawiony na przedstawia wzmacniacz
izolacyjny synchronizowany. Jak wida¢ na rysunku zasilana jest tylko strona wyjSciowa,
strona wejsciowa pobiera moc przez transformator z strony wyjsciowej. W sktad uktadu
transmitujacego moc wchodza: 800kHz oscylator, sterownik uzwojen transformatora
zbudowany na tranzystorach power MOSFET, uzwojen transformatora oraz prostownika.
Sygnat wejsciowy modulowany technika zmiennego wypeienia o statej czgstotliwosci jest
przesytany przez ceramiczng barier¢ o wysokim napigciu przebicia.

Na pokazano technologi¢ wykonania kondensatorow sprzggajacych w
technologii uktadow scalonych.
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Rys. 29. Przyktad realizacji sprzg¢zenia pojemnosciowego w uktadach firmy Burr-Brown.

Uktad ISO113 ré6zni si¢ od poprzedniego tylko miejscem wbudowania zrodta zasilania,
ktore znajduje si¢ po stronie wyjsciowej. Zasilanie uktadu zapewnione jest od strony wejscia

(Rys. 30).

1SO113 BLOCK DIAGRAM

+Vocs A
|
Y] Duty Cycle I
™ 1 Modulator L
— |
“Veer | T
Com 1 Sync
"Syne —{ +Vecz
Enable |—] Oscillators Rectifiers | | ps Gnd
Driver Filters
Gnd 1| | I v

*Ground if not used

Rys. 30. Budowa blokowa uktadu ISO113.

Transmisja na z wykorzystaniem petli fazowej.

Uktady ISO102 1 ISO106 o duzej doktadnosci dziatania opieraja si¢ na: przetworniku
U,/f na wejsciu, przeniesieniu sygnatu czg¢stotliwosciowego przez kondensatory sprzggajace,
odtworzeniu sygnatu czg¢stotliwosciowego f, identycznym przetworniku U,/f zapigtego w petli
fazowej. Przetwornik U,/f odtwarza napigcie wejsciowe .
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Rys. 31. Uproszczony schemat budowy wzmacniacza izolujacego ISO102/ISO106.

Uktady ISO102 1 ISO106 r6znia si¢ tylko liniowoscia i wytrzymatoscia bariery izolacyjne;.
Uktad cechuje si¢ 14-bitowa liniowoscia (+/-0,007% ISO102, +/-0,04% ISO106). Napiecie
izolacji wynosi: 4000Vrms/10sek lub 1500Vrms/Imin dla ISO102, 8000Vrms/10sek lub
3500Vrms/1min dla ISO106. Uktad posiada mozliwo$¢ regulacji pasma przenoszenia za
pomoca dwoch kondensatorow C; i C; (patrz Rys. 31). Zakres czgstotliwosci dziatania
wynosi 70kHz dla matych sygnatow, SkHz dla sygnatow z pelnego zakresu (+/- 10V). Barierg
izolacyjna stanowia dwa wysokonapigciowe kondensatory ceramiczne o pojemnosci 3pF

kazdy.
e Dziatanie uktadu.

Uktad sktada si¢ z generatora przestrajanego napigciem (VCO-voltage controlled oscilator)
znany réwniez jako przetwornik napigcie-czgstotliwos¢ (VFC- voltage-frequency converter),
kondensatorow (pojemnosci roznicowe-differential capacitors) oraz petli fazowej (PLL-
phase-locked loop). Wejsciowy uktad VCO wprowadza cyfrowe sygnaty wprost do
kondensatorow bariery izolacyjnej. Sygnat cyfrowy jest modulowany czgstotliwosciowo i
przesytany jest w postaci sygnatu roznicowego przez barier¢. Wzmacniacz (Sense Amp)
odczytuje jedynie sygnatl roznicowy. Czg$¢ wyjsciowa dekoduje zmodulowany sygnal w
sensie dziatania petli PLL. Sprzezenie petli PLL zawiera drugi blok VCO, ktory jest
identyczny jak wejsciowy (kodujacy), dlatego oba VCO maja taki sam poziom napigcia
wejsciowego. Napiecie wejsciowe dekodujacego bloku VCO pracuje jako bufor sygnatu
wyjsciowego po przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy drugiego rz¢du o czgstotliwosci

granicznej 100kHz.
* Regulacje ukladu.

Kondensatorami C; i C; modyfikujemy czgstotliwos$¢ graniczna filtru wyjsciowego.
Nalezy pamigtac, ze C, jest rowne podwojonej wartosci C;. Regulowac nalezy tak, by sygnat
miescit si¢ w pasmie jednoczes$nie zapewniajac wymagany zakres dynamiki. Zaleca si¢ by
filtr ustawi¢ maksymalnie na podwojona wartos$¢ czestotliwosci sygnatu dla optymalnego

zakresu dynamiki.

Jerzy Krasniewski

21

Na prawach rekopisu



Separacja galwaniczna sygnatow analogowych

v 1 Wﬂﬂ l_‘:LE

Tk TuF TuF TuF
Input Output
supply supply
|- + |-
Isolation
et 40 ! Barrier 20 21
23 24 1 : 12 13 0
Offset +Vegy ~Veer ! +Veeo ~Veea Ref,
Adjust |
: +5V Out
Warost ! Vin
przesuniecia ! o L_veo
| L
! =
pen |
Out !
fo i
I
0.5k 3pF 1!
1 3kQ | Sense 6-Freq. | _| Loop | & LP
g | Amp Detector Filter Filter
Offset m
2.5kQ 3pF )
2 2 | s /7L7 L L
' PLL -
V, I
Wzrost " : | =2
jzrost
wzmocnienia 1sot02  Gain (3 ° ! @ Digital 9) (s
> Adjust| 3 Common, Common, Common
‘*E} -
o V =
R11kQ C
|
1

Rys. 32. Regulacja wzmocnienia, napigcia offsetu oraz pasma przenoszenia.
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Rys. 33. Przyktadowa aplikacja zdalnie izolowanej termopary z kompensacja zimnych
koncow

Separacja z wykorzystaniem modulatoréw wspoéfczynnika wypefnienia.

Uktady ISO 120-122 dziataja w oparciu o pelna symetryczna strukturg: przetwornik U/f,
kondensatory oddzielajace, przetwornik wyjsciowy f/U.

1S0120/121 ()

Uktady ISI120 1 ISO121 sa precyzyjnymi wzmacniaczami izolacyjnymi wykorzystujacymi
technik¢ modulacji-demodulacji sygnatu o zmiennej czgstotliwosci. Sygnat jest
transmitowany przez barier¢ zbudowana z dwoch kondensatorow o pojemnosci 1pF. Dzigki
modulacji bariera izolacyjna cechuje si¢ wysokim stopniem niezawodnos$ci oraz szerokim
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pasmem przenoszenia. R6znica migdzy ISO120 a ISO121 to inne gabaryty uktadu oraz
wytrzymato$¢ bariery izolacyjnej. Uklad dla pracy w pasmie 60kHz nie wymaga zadnych
dodatkowych komponentéw. Gdy jednak zastosujemy dwa zewnetrzne kondensatory
zmniejszymy nieliniowo$¢ do rz¢du 0,01% przy pasmie 6kHz. Uktad mozna zasila¢
napigciem z zakresu +/-4,5V do +/-18V.
Parametry: ISO120 bariera izolacyjna 1500Vrms

ISO121 bariera izolacyjna 3500Vrms

IMR 115dB przy 60Hz

Nieliniowos¢ +/-0,01%

Mozliwos¢ synchronizacji

Pasmo — 60kHz

Wzmocnienie nominalne - 1

Btad wzmocnienia - +/- 0,04%

Operacje bipolarne Vo=+/-10V
C 1 C 2
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Rys. 34. Budowa wewngtrzna ISO120/121 oraz podstawowa aplikacja.

* Opis dziatania uktadu.

Wzmacniacz wejsciowy Al catkuje roznice pomiedzy pradem wejsciowym
(Vin/200kQ) a przetaczanym zrodlem pradowym +/-100pA. Zrédto to sktada sig z
przetaczanego zrddta 200 A oraz statej uptywnosci pradu o wartosci 100pA. By zrozumieé
dziatanie sekcji wejsciowej zatozmy, ze Vin=0V. Napigcie uktadu catkujacego bedzie
narasta¢ jednostajnie, az przekroczy prog wiaczenia komparatora. Komparator oraz
wzmacniacz Sense wymusza w ten sposob przetaczenie zrodta pradowego. W efekcie
otrzymujemy sygnat trojkatny o wypetieniu 50%. Jesli Viy zmieni sig, wypetnienie sygnaty
zmieni sig tak, by utrzymac $rednig warto$¢ statopradowa (DC) sygnatu wyjsciowego z Al na
poziomie bliskiemu wartosci zerowej. Dziatanie to powoduje konwersje¢ napigcia
wejsciowego do napigcia o przebiegu trojkatnym ze zmiennym wypetnieniem po stronie
wyjsciowej wzmacniacza Al. Czgstotliwos¢ tego sygnatu wymuszana jest przez kondensator
wewngtrzny 150pF. Komparator generuje szybko narastajacy sygnat prostokatny, ktory jest
roOwnoczesnie sprzezony z wzmacniaczem Al (aby utrzymacé go w rownowadze) oraz z
wzmacniaczem réznicowym Sense (po stronie wtornej bariery izolacyjnej). Wzmacniacz
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sense charakteryzuje si¢ wysokim parametrem CMMR. Steruje on przetaczanym Zrddlem
pradowym po stronie wyjsciowej bariery izolacyjnej. Strona wyj§ciowa rownowazy sygnat
pradowy o zmiennym wypelnieniu z pradem, ktory ptynie przez rezystor 200kQ. Rezultatem
jest sygnat na wyjsciu (wyprowadzenie sense), ktorego przebieg jest odzwierciedleniem
przebiegu sygnalu wejéciowego Vin. Wzmacniacze sample/hold usuwaja zaktocenia
otrzymane podczas procesu demodulacji.

* Tryb synchroniczny.

Istnieje mozliwo$¢ synchronizacji modulatora zewngtrznym sygnalem. Wykorzystuje si¢
to do eliminacji zaktocen w systemach wielokanatowych. By wykorzystac¢ ten tryb pracy
nalezy podtaczy¢ zewngtrzne kondensatory C; i C, (rysunek 4.4.15). Powoduja one zmiang
pasma przenoszenia wzmacniacza izolacyjnego. Sygnat ten (zewngtrzny) jest podawany na
nézke ExtOsc. Sygnatem tym wymuszamy przetaczanie zrodta pradowego z czestotliwo$cia
rowna czgstotliwosci samego sygnatu. Jesli Viy = 0, a zewngtrzny sygnat taktujacy ma
wypelienie 50% proces przebiega jak opisano wyzej (z wyjatkiem czgstotliwosci
przetaczania zrodta rownej czgstotliwosci sygnatu). Natomiast, gdy sygnat zewnetrzny ma
wypehienie rézne od 50% to jego $rednia warto$¢ jest rozna od zera. Na poczatku zrodio
pradowe nie przetacza si¢ dopoki uktad catkujacy ustabilizuje wyjscie do poziomu rownego
sredniej warto$ci DC sygnatu zewngtrznego (taktujacego). W tym miejscu sygnal zewngtrzny
jest zdolny do wlaczenia zrodta pradowego, wytwarzajac tym samym sygnat trojkatny, ktory
jest symetryczny do wartosci DC na wyjsciu Al. Dla Vix=0, sygnal ten (trdjkatny) posiada
wypehienie 50%. Gdy Viy zmienia si¢ uktad utrzymuje Srednia warto$¢ tego sygnatu, lecz
zmienia jego wypehienie by zapewni¢ rownowagg tadowania wokot Al. Proces demodulacji
jest taki sam jak w poprzednim przypadku.

Separowanie z wykorzystaniem przetwornika napiecie-czestotliwos¢
(1SO108/1ISO109)

Przetworniki ISO108 1 ISO109 sa jedynie przetwornikami U/f z separacja pojemnosciowa i
ukladem odtwarzajacym sygnat czgstotliwosciowy.
Uktad ten spelnia rolg izolowanego przetwornika napigcie-czestotliwose.
Cechuje si¢: - hermetyczna obudowa
- napigciem przebicia 1500Vrms (ISO108) oraz 3500Vrms (ISO109)
- niskim pradem uptywu bariery izolacyjnej (0,5HA)
- wysoka liniowoscia przy duzych czgstotliwosciach (1MHz)
referencyjnym zroédtem napigcia SVDC
Uktad ISOIOS/ 109 przenosi cyfrowy sygnatl réznicowy przez barierg izolacyjna sktadajaca
si¢ z dwoch 1pF kondensatoréw ceramicznych. Uktad ISO108 znajduje si¢ w obudowie 24-
pinowej, natomiast ISO109 w 40-pinowe;.
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Rys. 35. Budowa ISO108/109 oraz podstawowa aplikacja uktadu.

* Dzialanie.

Uktad uzywa techniki rownowagi fadowania (charge-balance), dzigki ktorej uzyskano duza
doktadnos$¢. Sercem tej techniki jest analogowy integrator w sktad ktérego wchodza:
wzmacniacz operacyjny, kondensator i rezystor wejsciowy (. Napigcie wyjsciowe
integratora jest proporcjonalne do tadunku zmagazynowanego w kondensatorze. Napigcie
wejsciowe powoduje przeptyw pradu wejsciowego o wartosci rowne;j:

IIN = VIN/ RIN

Prad ten ,,przeptywa” przez kondensator integratora powodujac, ze wyjsciowe napigcie
integratora opada jednostajnie (Rys. 36). Gdy wyj$cie integratora osiagnie warto$¢ 0V
komparator przetacza si¢ powodujac podtaczenie referencyjnego zrodta pradowego do
wejscia integratora. Czas podlaczenia, ktory jest rowny czasowi przetaczenia komparatora
oznaczono Tps. Prad ten powoduje, ze na wyjsciu uktadu catkujacego pojawia si¢ narastajace
jednostajnie napigcie. Czas narastania jest rtowny Tos, po ktorym cykl si¢ powtarza. Oscylator
jest regulowany przez rownowage pradowa (albo tadowania) migdzy pradem wejsciowym a
srednim pradem w czasie resetowania. Wzor na rownowage pradowa przyjmuje wartosc:

Iiv = Irgr ® wWypehienie (duty-cycle)

VIN/ RIN = IREF ® fOUT ® TOS gdzie fOUT — CZQStOﬂiWOéé oscylacji
Effect of
1./ Smaller C,
Integrator i

Output

fO‘J'I’

Rys. 36. Przebieg procesu fadowania i roztadowania.
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