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Streszczenie

W artykule oméwiono podstawowe struktury separatoréw sygnatéw analo-
gowych z transoptorami optoelektronicznymi ze zwroceniem szczegolnej
uwagi na cechy istotne dla zapewnienia liniowo$ci charakterystyki przetwa-
rzania. Zamieszczono oceng liniowosci charakterystyki przetwarzania wy-
branego optoelektronicznego separatora sygnatow pradowych. Dla do-
$wiadczalnie wyznaczonych statycznych charakterystyk przetwarzania [, =
S(I,) poréwnano bledy nieliniowosci i aproksymacji. Na podstawie porow-
nania wartosci tych bledow sformutowano wnioski okreslajace optymalne
wykorzystanie zdolnosci transmisyjnych separatora.

Abstract

In the paper, basic structures of optocouplers with special focus on their
attributes important for linear processing are presented. The static
characteristics 1, = f{I) of a selected optocoupler was experimentally
evaluated, and the linearity of this characteristic was examined. Using the
linear regression method, an analytical equation combining the output signal
I, with the input value /; was modelled. Applying the least square method,
the values of regression equation parameters were determined.
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1. Wstep

Optoelektroniczne separatory sygnatéw analogowych to uktady
skladajace si¢ z elementow przetwarzajacych sygnaty elektryczne
na optyczne i odwrotnie, wprowadzajace separacj¢ galwaniczna
pomiedzy sygnatami: wejSciowym i wyjsciowym. Separacja gal-
waniczna wynika z przestrzennego oddalenia elementéw optoelek-
tronicznych. Separator jest przetwornikiem sygnatu wejsciowego
na sygnat wyj$ciowy — w praktyce stosuje si¢ sygnaty napigciowe
lub pradowe. Od separatora, tak jak od kazdego przetwornika, wy-
maga si¢ nieznieksztalconego odtworzenia sygnalu wejsciowego,
a do najwazniejszych miar jako$ci statycznego przetwarzania zali-
czany jest btad nieliniowosci. W przypadkach oceny charakterysty-
ki przetwarzania o dobrej liniowo$ci pojawiaja sig¢ watpliwosci in-
terpretacyjne, gdyz warto$ci btedéw instrumentalnych sa
poréownywalne z warto$ciami btgdu nieliniowosci. Podstawowa
trudno$cia jest wybdr sposobu powiazania tych dwoéch bigdow,
ktory decyduje o stopniu wiarygodno$ci wyznaczenia wartos$ci blg-
du nieliniowosci.

2. Przeglad struktur optoelektronicznych
separatoréw sygnatéw analogowych

Pierwotna struktura separatora optoelektroniczego to transoptor
sktadajacy si¢ z diody LED i fotodetektora (fotodiody, fototranzy-
stora lub  fotorezystora), oddalonych od siebie
i umieszczonych w zamknigtej przestrzeni. Oddalenie diody LED
od fotodetektora powinno by¢ na tyle duze, aby zapewni¢ wymaga-
na wytrzymato$¢ napigciowa. Umieszczenie w zamknigtej prze-

strzeni przeciwdziata oddziatywaniu zaktocen optycznych na foto-
detektor. Struktura zawierajaca fotodiodg (rys. 1) ma najlepsze wta-
Sciwosci metrologiczne, ale charakteryzuje sig najmniejsza warto-
Scig sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 1. Schemat struktury transoptora o konfiguracji dioda LED — fotodioda D.

Sygnatem wejsciowym jest prad sterujacy I diody LED, a sy-
gnatem wyj$ciowym — prad I, fotodiody D. W separatorze zacho-
dzi dwukrotne przetwarzanie: pradu /; na promieniowanie optycz-
ne o mocy Py (generowane przez diode LED) oraz sygnatu
optycznego o mocy P, (na powierzchni czynnej fotodetektora) na
prad I,,. Ze wzgledu na niecatkowite sprzezenie optyczne zrodia
promieniowania optycznego P, - i fotodetektora zachodzi relacja
P =kPyp, gdzie 0 <k <1 (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy toru sygnatowego transoptora o konfiguracji dioda
LED—fotodioda.

Zaleznos¢ I, = f(P))) fotodiody jest w szerokim zakresie zmian
warto$ci P, liniowa, zarowno w uktadzie z napigciem polaryzuja-
cym, jak i bez niego. Funkcja przetwarzania diody LED P = f(/,)
jest nieliniowa. Tym samym wypadkowa charakterystyka I, = f(/,)
jest nieliniowa oraz — co jest bardzo ucigzliwe — zmienna w funk-
cji temperatury i czasu.

Fotodiode w duzym uproszczeniu mozna zamodelowaé za po-
moca dwoch zrodet pradowych (rys. 3). Dla czutosci S wypadkowy
prad I}, jest suma dwoch sktadowych:

Ip=S8-Pptlpk (1)
I, = flP,) jest sktadowa proporcjonalng do mocy optycznej P,

promieniowania padajacego na powierzchnig $wiattoczutg fotodio-
dy, a I, to tzw. prad ciemny (sktadowa addytywna).
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Rys. 3. Schemat zastgpezy transoptora z fotodioda.
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Jednym z parametréw opisujacych wiasciwosci transmisyjne jest
wspotezynnik CTR (ang. current transfer ratio) definiowany zalez-
noscia:

CTR = (Iy/I)-100% )

Powaznym utrudnieniem w praktycznym wykorzystaniu uktadu z fo-
todioda jest mata warto$¢ wspolezynnika CTR, zazwyczaj nie przekracza
ona 1%. Tg niekorzystng whasciwos¢ eliminuje wiaczenie fotodiody
w obwodzie bazy tranzystora (rys. 4). Przyktadowo: dla uktadu transop-
tora HCPL-4562 pozwala to na zwigkszenie wartoéci CTR do 50% [1].
Nadal jednak wystepuje silna zalezno$¢ wartoéci tego wspétczynnika od
pradu /,, i dodatkowo od punktu pracy tranzystora T.
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Rys. 4. Schemat transoptora w konfiguracji LED — fotodioda D/tranzystor T.

Inng struktura o duzej wartosci CTR jest konfiguracja dioda LED
— fototranzystor FT, o nieliniowej charakterystyce / o fUp) (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat transoptora w konfiguracji LED — fototranzystor FT.

Najrzadziej spotykana konfiguracja to uktad LED — fotorezystor
LDR (rys. 6), ktorego podstawowa charakterystyka jest zalezno$é
rezystancji fotorezystora od pradu sterujacego / ' Tego typu trans-
optory stosowane sa W zaawansowanym sprzgcie audio (przyktado-
wy transoptor to VTL5C1 [2]).
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Rys. 6. Schemat transoptora w konfiguracji dioda LED — fotorezystor LDR.

We wszystkich wymienionych konfiguracjach transoptory maja
wadg, ktora jest znaczna nieliniowo$¢. Wadg tg¢ mozna jednak
znacznie ograniczy¢, stosujac konfiguracje z elementami aktywny-
mi co wymaga rozbudowy struktury transoptora. Dodatkowe ele-
menty wlaczane w petle sprzezenia zwrotnego kompensuja nieli-
niowo$¢ diody LED. Dostgpne sa transoptory ulatwiajace takie
aplikacje, wéréd ktorych mozna wyréznié nastepujace konfigura-
cje: dwa niezalezne kanaty dioda LED — fotodioda oraz dioda LED
— dwie fotodiody (rys. 7).
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Rys. 7. Podstawowe konfiguracje transoptoréw analogowych: a) dwa kanaty
LED-fotodioda, b) jedna LED — dwie fotodiody.

Szczegolnie korzystne whasciwosci przydatne w transmisji sy-
gnalow analogowych ma konfiguracja jedna dioda LED — dwie fo-
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todiody (rys. 7b), co wynika z faktu, ze znacznie tatwiej wykona¢
symetryczne fotodiody niz diody elektroluminescencyjne. Sprzeze-
nie optyczne i termiczne trzech elementéw utatwia zbudowanie li-
niowego separatora galwanicznego. Oczywiscie jest to mozliwe
przy wykorzystaniu elementow aktywnych (najczesciej sa to
wzmacniacze operacyjne). Dla konfiguracji tréjelementowej moz-
na okresli¢ nastgpujace relacje:

Pp;=k-Pg k 3)
Pp;=kyPg (4)
K:kz/kl (5)

Wartosci wspotezynnikow k; ik, zaleza od sprzezenia optyczne-
go migdzy dang LED a dana fotodioda. Typowe wartosci k;ik,
wynosza okoto 1%, przy czym wskazane jest, aby K ~ 1 [3, 4].

W praktyce mozliwe jest skonfigurowanie separatoréw napiecio-
wych, pradowych lub mieszanych transmitujacych sygnaty unipo-
larne lub bipolarne. Na rysunku 8 przedstawiono uklad separatora
napig¢ unipolarnych sktadajacego sig z dwoch blokéw: wejciowe-
go BI/U i wyjsciowego BO/U. Fotodiody wiaczono bez napigcia
polaryzacyjnego: w poréwnaniu z uktadem przy polaryzacji napie-
ciem wstecznym uzyskuje si¢ w ten sposéb lepsze parametry szu-
mowe, ale jednocze$nie ogranicza pasmo [3].

Rys. 8. Uproszczony schemat separatora napigé unipolarnych.

W stanie ustalonym napigcie U, na fotodiodzie D; wynosi 0 (co
odpowiada stanowi zwarcia). Zatem prad [ ' okresla zalezno¢:
U
IDlz—IZS'Pm (6)
RI
w ktorej Pj,; wyraza moc optyczna na powierzchni fotodiody D 13
odpowiadajaca pradowi /,,,. Poniewaz fotodioda D, jest tego same-
go typu co D, i pracuje w zblizonym punkcie pracy, mozna zapisag:

Ip,=K-1,=S-Ppy, (7)

Uktad separatora pradow unipolarnych z fotodiodami wtaczony-
mi bez napigcia polaryzacyjnego [3] przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Uproszczony schemat separatora pradéw unipolarnych.

W stanie ustalonym fotodioda D, jest w stanie zwarcia i warto$é
pradu 7}, zalezy od mocy optycznej padajacej na powierzchnie D,.
Mozna zapisa¢ rownanie:

R
Iy =1, o (®)
Ry £ Ry
Natomiast warto$¢ pradu wyjsciowego I, okresla zalezno$¢:
R R
Io = ]D2 onn 0, )
ROUT

Zakladajac symetrig elektryczng i optyczna fotodiod D, i D,,
réwnanie przetwarzania mozna zapisa¢ w postaci



28

Ry ) Rour + R,
1
Ry + R, Royr (19)

I,=K-I

ktéra w przypadku gdy R,y = R;)UT: Ry oraz R, = R|+AR upra-
szcza si¢ do wyrazenia
Ry, + R +AR,

I,=K-1I, R, R, (10)

Odpowiedni dobor warto$ci AR, umozliwia uzyskanie relacji
=1,

’ Ukiad przedstawiony na rys. 9 zasilany jest energia z pgtli prado-
wych, a zatem wzmacniacze W, i W, musza by¢ tak dobrane, aby
ich prady zasilania miaty warto$ci mniejsze od warto$ci pradow I;
i I,,. Prady polaryzacyjne obu wzmacniaczy musza by¢ tak mate,
aby prawdziwe byly rownania (6-9). Przy doborze wartosci rezy-
storow R, i R, nalezy uwzgledni¢ prad ciemny I}, fotodiod.

3. Badanie wybranego separatora sygnatéw
pradowych (4-20) mA

Jako przyktadowy obiekt pomiaru wybrano optoelektroniczny
separator sygnalow pradowych w standardzie (4-20) mA i konfigu-
racji zrys. 11. W separatorze tym zastosowano transoptor analogo-
wy HCNR200 [1], ktory jest typowym ukladem stosowanym
w rozwiazaniach przemystowych. Wejsciowy sygnal pradowy
I, = (4-20) mA przetwarzany jest na wyjéciowy sygnat pradowy /,,
o0 tej samej wartosci. Zastosowano uktad, w ktorym blok wejscio-
wy 1 wyjsciowy zasilany jest odpowiednio sygnalem wejSciowym
I, i wyjsciowym I, Poniewaz uktad pobiera moc bezposrednio
z obwodow sygnatowych, na obu jego blokach musi wystgpowac
niezerowy spadek napiecia (odpowiednio U, i U,). Moc pobierana
przez obwod wejsciowy wynosi P, = I,U}, a pobierana przez obwod
wyjsciowy P, = I,U,. Wartosci napig¢ U, i U, wynosza ok. 5V,
a wiec minimalna warto$¢ mocy pobierana dla / = 4 mA wynosi
P ~ 20 mW. Ze wzgledu na niezerowy spadek napigcia blok wej-
$ciowy powinien zasilany by¢ zrodtem pradowym, natomiast
blok wyjsciowy jest zrédtem pradowym i wymaga zasilania
zrédtem napieciowym o odpowiednio dobranych parametrach.

Do oceny liniowosci wykorzystano charakterystyke opisujaca
zalezno$¢ sygnahu wyjsciowego [, od sygnatu wejsciowego /. Sta-
tyczna charakterystyke przetwarzania /, = f{/;) mozna wyznaczy¢
w uktadzie z dwoma amperomierzami (Rys. 10).

L=l
[Les e |

Rys.10. Ukfad do wyznaczania charakterystyki /, = f{I) w ukladzie z dwoma
amperomierzami.

7 zastosowania dwoch amperomierzy wynikaja niedoktadnosci
pomiaru pradéw wejSciowego [, i wyjSciowego [,
odwzorowywane w postaci tzw. prostokatow bledéw o wymiarach
odpowiednio 2A7; 1 2A1 ..

Jezeli do oceny liniowo$ci zastosuje sig¢ charakterystyke
I, = fI), to w uktadzie pomiarowym z czg$ciowa kompensacja
pradéw mozliwe jest zredukowanie prostokata do odcinka bteddw.
Wynika to z pomiaru obu pradow jednym amperomierzem. Rozni-
ce praddw o znacznie mniejszej wartosci od wartosci kazdego
z pradow oddzielnie wyznacza si¢ na podstawie spadku napigcia na
rezystorze kompensacyjnym R,.. Narys. 11 przedstawiono schemat
uktadu do wyznaczania charakterystyki statycznej z wykorzysta-
niem czeSciowej kompensacji pradowej. Zgodnie z przyjetymi
oznaczeniami bezposredniemu pomiarowi podlegaja prad /, i na-
pigcie U przy znanej wartoSci Ry.
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Rys.11. Uklad do wyznaczania charakterystyki IO = f(II) z wykorzystaniem
czesciowej kompensacji pradowe;j

Sygnaty w obwodzie przedstawionym na rys. 11 wiaze zalez-
nos¢:
U
I,=1,-—%=1I,-1; (10)
RK
Bezwzgledna warto$¢ graniczna bledu pomiaru /,, mozna zapisaé
nastgpujaco:
L <ol

Al,=Al,+Al, =Al, + 100% (11

Poniewaz dla rzeczywistych wartoéci zachodzi zwiazek [, ~ I,
warto$¢ roznicy pradow I jest znacznie mniejsza od wartosci pra-
dow I, i I, Warto$¢ bledu wzglednego 61y okreslona jest zalezno-
Scia:

&, =8U, +0OR, (12)

gdzie: 60U, — wzgledny biad pomiaru napigcia Uy,

OR, — wskaznik klasy rezystora R .

W celu wykazania zalet tej metody zatozono, ze [, = I,,— wowczas
pomiar warto$ci 7, jest obarczony bledem instrumentalnym A7, a war-
tos¢ I, bledem Al , = AI,. Jednak przy ocenie nieliniowosci nie ma to
znaczenia. Zmiana wartoéci 7, o Al; powoduje zmiang wartosci /,
o Al,. W efekcie dany punkt pomiarowy, niezaleznie od warto$ci AZj,
znajduje sig na prostej I, = bl, (co zilustrowano na rys. 12).
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a) b)
Rys.12. Przyktadowe charakterystyki przetwarzania [, = f(/) bez
i z uwzglednieniem biedu instrumentalnego A/, dla uktadu z rys. 11.

Jezeli I, i I, sa nieznanymi wartoSciami rzeczywistymi /; i [,
to niezaleznie od wartoéci i znaku Al,, punkt okreslony warto$cia-
mi z pomiaru [, i I,; znajduje sig na prostej przechodzacej przez
punkty o rzeczywistych (ale nieznanych) wspotrzednych. Oznacza
to, ze rozbiezno$¢ pomigdzy warto§ciami rzeczywistymi i zmierzo-
nymi nie wprowadza btedu do oceny nieliniowosci. Dla stanu,
w ktorym I, # I, wystepuje btad instrumentalny Al zwiazany z po-
miarami warto$ci U i Ry. Ma on wptyw tylko na wartos¢ /,,, redu-
kujac prostokat do odcinka biedu (rys. 12b) oraz wprowadza btad
w ocenie nieliniowo$ci (w prawidtowym ukladzie pomiarowym
Al << AI}). Na zalety czg$ciowej kompensacji pradow zwrocono
uwage w [5].
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4. Ocena nieliniowosci i niedoktadnosci aproksy-
macji charakterystyki badanego separatora

Badania separatora przeprowadzono w celu uzyskania modelo-
wego opisu statycznego rownania przetwarzania. Tego typu uktady
w odpowiednim przedziale wartosci sygnalu wejsciowego sa
w przyblizeniu elementami liniowymi. Badania przyktadowego se-
paratora przeprowadzono w uktadzie pomiarowym, ktoérego sche-
mat przedstawiono na rys. 11. Celem pomiaréw byto wyznaczenie
charakterystyki /,, = f ({;). Pomiaru pradu wejsciowego /; i napigcia
Uy dokonano multimetrami cyfrowymi HP34401A.

Zgodnie z przewidywaniami uzyskano charakterystyki przetwa-
rzania, ktore sa w przyblizeniu liniowe, co wymaga bardziej do-
ktadnej oceny liniowo$ci przy wykorzystaniu odpowiedniego mo-
delu matematycznego. Istnicje wiele mozliwosci opisu danych
eksperymentalnych za pomoca réwnania podajacego zwiazek po-
migdzy warto$ciami zmiennych pochodzacych z pomiarow. Przy
doborze postaci rownania empirycznego przedstawiajacego dane
eksperymentalne nalezy kierowa¢ si¢ dwoma postulatami: rowna-
nie to powinno z jednej strony mozliwie najlepiej przedstawia¢ za-
lezno$¢ miedzy wartosciami zmiennych wynikajacymi z pomiardw,
a z drugiej zawiera¢ mozliwie najmniejszg liczbe statych [6].

Na podstawie wynikoéw z proby wyznaczono estymatory wspot-
czynnika korelacji. Po wykonaniu obliczen uzyskano 71,1, = 0,999
dla wszystkich temperatur. Przyjeto rownanie regresji liniowej dla
opisu charakterystyki przetwarzania badanego przetwornika w ba-
danym zakresie zmian temperatur:

Iy=a+pI, (13)

Estymatory a oraz b parametrow o i [§ wyznaczono z proby.

Liczbowe warto$ci tych parametrow wyznaczono korzystajac z me-

tody najmniejszych kwadratow. Po przeprowadzeniu obliczen dla

kazdej serii wynikow pomiaréw uzyskano wartosci a4 i bg. Bledy

nieliniowosci 6,, poszczegdlnych serii pomiaréw (dla kazdej tem-
peratury oddzielnie) wyznaczono zgodnie z zaleznos$cig:

10_10

|(as + by '1/)_10|
1

m

8, =max -100%:max[ J-IOO% (14)

gdzie: I, wyraza zakres (I, =(20-4) mA =16 mA), a [, jest esty-
mowang wartoscig /,,. Zestawienie eksperymentalnie wyznaczonych
wspdtczynnikéw dla badanego separatora zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie eksperymentalnie wyznaczonych wartosci
wspdtczynnikéw dla badanego separatora.

9, [°C] 31,0 42,0 50,3 60,2 70,2
by -] 1,0235 1,0253 1,0266 1,0271 1,0290
ag[mA] -0,225 -0,227 -0,217 -0,204 -0,204
8 [%] 0,005 0,006 0,014 0,018 0,006
84y [%] 0,80 0,60 0,43 0,56 0,80

W pracach [7, 8] autorzy dokonywali oceny btedu nieliniowosci ba-
danego przetwornika dla okreslonej temperatury pracy, przy zastoso-
waniu zaréwno liniowych, jak i nieliniowych funkcji aproksymuja-
cych. Dla liniowego modelu opisu charakterystyki przetwarzania,
czesto stosowanego w praktyce ze wzgledu na jego prostote, uzyska-
no wartosci blgdow nieliniowosci rzgdu setek ppm. Taki sposob oce-
ny liniowosci badanego separatora optoelektronicznego jest jednak
przydatny tylko w sytuacji, w ktorej badany przetwornik pracuje
w statej 1 niezmiennej temperaturze. Wynika to z wptywu temperatu-
ry 9, na wartosci wspotczynnikow a4 i b 4. Podjgto wige probg wy-
znaczenie jednego rownania opisujacego charakterystyki przetwarza-
nia przetwornika, niezaleznie od temperatury pracy, przy minimalne;j
wartos$ci bledu aproksymacji 5ap okreslonego zaleznoscia

’(aap +bap '11)_[0 (91
A

m

3, =max -100% (15)
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gdzie: b, i ia o jednakowe warto$ci wspotczynnikow dla wszyst-
kich temperatur.

Warto$¢ sygnatu wyjéciowego zapisano w postaci /,, = (3 ,) w ce-
lu jednoznacznego przyjecia sposobu wyznaczania wartoéci bigdu
aproksymacji 5ap oraz podkreslenia réznicy migdzy wyrazeniami (14)
i (15). Na rys. 13 zaprezentowano charakterystyke & ol f{Z}) odpo-
wiednio dla najbardziej niekorzystnego i najlepszego przypadku (tzn.
dla maksymalnej i minimalnej wartosci biedu aproksymacii).

Dla rozpatrywanego zakresu temperatur uzyskano wartosci blg-
dow aproksymacji o o (nie przekraczajace 0,8 %), a wigc znacza-
co wigksze od wartosci bledoéw nieliniowosci &,,;.
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Rys. 13. Charakterystyki 6, = f(I,) badanego przetwornika: wspotczynniki
aib wyznaczono dfa temperatury 3= 31,0°C (charakterystyka S1) oraz
9=50,3°C (charakterystyka S2).

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pomiaréw $§wiadcza o dobrej liniowosci badanego se-
paratora optoelektronicznego. Potwierdzaja to wyznaczone ekspery-
mentalnie wartosci bledow nieliniowosci 6,,. Uzyskane warto$ci bledu
aproksymacji 5ap rzedu dziesietnych czgsci procenta sa wprawdzie
o dwa rzedy wicksze od wyznaczonych bledow nieliniowosci, ale po-
zwalaja na’ oceng warto$ci sygnatu wyjéciowego /; tylko na podstawie
znajomosci wejsciowego pradu 7, i to w szerokim zakresie temperatu-
ry pracy. Trudno jednoznacznie ocenié, czy taki sposob aproksymacji
charakterystyki przetwarzania jest wystarczajacy. Ostateczna oceng
podejmuje eksperymentator. Musi on dokona¢ wyboru pomigdzy zada-
ng warto$cia btedu aproksymacji a prostota rOwnania podajacego zwia-
zek pomiedzy warto$ciami zmiennych pochodzacych z pomiarow, przy
znanej i stalej temperaturze, z jednej strony a uniwersalnoscia funkeji
aproksymujacej, przy mniejszej doktadnosci, niezaleznie od temperatu-
ry pracy, z drugiej. Dobra liniowo$¢ badanego separatora uzasadnia je-
g0 stosowanie w transmisji wolnozmiennych sygnatow niosacych in-
formacjg zapisana za pomoca ilorazu wybranych miar tego sygnatu.
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