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Streszczenie

Artykul przedstawia wlasciwosci metrologiczne nowych rozwiazan ukta-
dowych izolatoréw galwanicznych dwu rodzajow: z bariera pojemnoscio-
wa oraz $wiattowodowa. Uzyskano uktady odporne na wysokie napigcia
wspdlne, o szerokim pasmie przenoszenia oraz innych wilasciwosciach,
ktdre poréwnano z parametrami znanych uktadow. Przeprowadzone wstep-
ne badania aplikacyjne opracowanych urzadzen wskazuja na mozliwe
zastosowania, m. in. w pomiarach elektroenergetycznych.

Slowa kluczowe: izolatory galwaniczne, ttumienie zaklocen wspolnych.

The New Constructions of Insulation
Amplifiers for Low-pass Signals

Abstract

The article describes a construction and metrological properties of two
new insulation amplifier designs. The first amplifier features a capacitive
insulation barrier, while the other uses an optical barrier and power
transmission. Conducted experiments include estimation of static and
frequency responses and nonlinearities, as well as breakdown tests for the
capacitive amplifier. Obtained parameters were compared against popular
commercial insulation amplifiers' parameters. Comparison shows that
presented amplifiers feature the highest breakdown voltage in class, and
very high common mode rejection ratio. Besides parameters estimation,
preliminary application experiments were conducted for a capacitive
amplifier. These experiments consisted acquisition and spectral analysis of
an IGBT converter voltage using a resistive divider and the described
amplifier. Presented results of these experiments suggest possible application
areas, such as electrical power measurements and power electronic converter
voltage analysis.

Keywords: insulation amplifiers, common disturbance suppression.

1. Podstawy izolacji galwanicznej w uktadach
pomiarowych

Zaktoceniem wspdlnym dzialajacym na systemy pomiarowe
nazywane jest napi¢cie pomigdzy wejsciami sygnatow mierzonych
a punktem odniesienia (,,masa”) sygnatow wyjsciowych. Wyrdz-
nia si¢ zaktocenia ,.statopradowe” (DC) oraz ,,zmiennopradowe”
(AC, najczesciej o czestotliwosci 50 Hz w Europie). W warunkach
przemystowych, zwlaszcza w technologiach przetwarzajacych
duze moce elektryczne oraz w rozproszonych systemach pomia-
rowych zakldcenia te moga osiagac¢ znaczne wartosci rzedu kilku
lub kilkunastu kV. W takich sytuacjach izolowanie galwaniczne
wejsciowych (analogowych) elementdw systemow pomiarowych
jest jedynym skutecznym sposobem na poprawne wykonanie
pomiaréw. Précz wysokich napig¢ wspolnych pomiary przemy-
stowe charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem wartosci i szero-
kim pasmem widm napi¢¢ mierzonych oraz duzym poziomem
zaktocen elektromagnetycznych (indukowanych). Konstrukcja
galwanicznych izolatoréw sygnatow analogowych przeznaczo-
nych do pracy w warunkach przemystowych powinna odpowiadaé
wymienionym uwarunkowaniom.

Innym istotnym obszarem zastosowan izolatoréw galwanicz-
nych w systemach pomiarowych sa zastosowania medyczne.
Obejmujg one gtéwnie pomiary diagnostyczne potencjatow na
ludzkim ciele (EKG, EEG, EMG, EOG) a takze innych sygnatow
pochodzenia biologicznego. Pomiary te charakteryzuja si¢ niskim
poziomem wartosci sygnalow mierzonych ale o niezbyt szerokim
pasmie, a takze na ogdt malym napigciem wspolnym. Zakres
i warunki stosowania izolacji galwanicznej elementow systemow
pomiarowych maja zatem istotny wptyw na parametry techniczne
izolatorow.

Glownym elementem izolatoréw galwanicznych jest bariera na-
pieciowa tlumiaca zaktocenia wspolne i odporna na wysokie
napigcie, ale przenoszaca sygnaly mierzone zmodulowane (pa-
smowe) lub dolnopasmowe. Stosowane sg nastgpujace rodzaje
barier: transformatorowe, pojemnosciowe oraz transoptorowe (lub
ogolnie swiattowodowe). W przypadku dwu pierwszych rodzajow
barier w dotychczas stosowanych rozwigzaniach uktadowych
konieczna jest modulacja sygnatu nosnego przez sygnal mierzony
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dolno pasmowy, przeksztalcajaca jego widmo na widmo pasmowe

mozliwe do przeniesienia przez barierg. W trzecim przypadku

przez barierg optyczng przenoszone jest widmo dolno pasmowe.

Uktady wejsciowe izolatorow (przed bariera napigciowa) wyma-

gaja zasilania moca elektryczna, zatem uklady zasilajace, (na ogdt

przetwornice DC/DC) réwniez podlegaja dziataniu napie¢ wspol-
nych.

Do podstawowych parametrow izolatorow galwanicznych naleza:
- odpornos¢ izolatoréw galwanicznych na napigcie wspolne,

okreslona przez nominalne napigcie pracy i napigcie proby,

- wartosci impedancji bariery izolujacej oraz jej sktadowych,

- wspolczynniki tlumienno$ci zakldcen wspodlnych oraz induko-
wanych,

- zakres liniowosci, nachylenie i btedy nieliniowosci charaktery-
styki statycznej,

- pasmo przenoszenia charakterystyk czestotliwosciowych, okre-
$lone przez gorng czestotliwos¢ graniczng pasma (dolna jest ze-
rowa),

- poziom szumdéw wiasnych, napigcie offsetu, i inne.

W przypadku przetwornic DC/DC powyzszy wykaz parame-
trow nalezy uzupeli¢ o: nominalne wartosci napieé, pradow
i mocy strony nisko i wysoko napieciowej i inne.

Z analizy parametrow dostgpnych aktualnie na rynku galwa-
nicznych izolatoréw sygnatow analogowych wynika, ze pomimo
rozwoju ich konstrukcji istnieja ograniczenia warto$ci tych para-
metrow natury uktadowej oraz technologicznej. Ograniczenia te sg
przyczyna powstawania konstrukcji wyspecjalizowanych, dedyko-
wanych do okreslonych zastosowan. W szczegolnosci specjaliza-
cja ta dotyczy ograniczania nominalnej warto$ci napiecia wspol-
nego oraz pasma czg¢stotliwosci na korzy$¢ zakresow sygnalow
wejsciowych oraz poziomu szumdéw wiasnych. Wskazuje na to
dominacja na rynku izolatoréw do zastosowan medycznych, na-
tomiast mozliwosci zaspokojenia potrzeb w zakresie zastosowan
przemystowych sa dosé ograniczone. Problemy techniczne
w obszarze zastosowan przemystowych, powstajace zwlaszcza
w rozproszonych systemach pomiarowych z procesorami lokal-
nymi sg czg¢sto rozwiazywane przez izolacj¢ galwaniczna na po-
ziomie sygnatow cyfrowych, tj. w przytaczach magistrali integru-
jacych systemy. Sposob ten powoduje, Zze przetwarzanie analogo-
wych sygnaldw pomiarowych oraz przetwarzanie analogowo-
cyfrowe odbywa si¢ pod wysokim napigciem w stosunku do oto-
czenia i wymaga: skutecznego ekranowania, specyficznych kon-
strukcji z ,,ptywajacym” punktem odniesienia, wysokiej symetrii
pojemnosci rozproszonych oraz zrodet zasilania odpornych na
wysokie napigcie tj. posiadajacych wysokie wspdtczynniki thu-
mienia zaktocenh wspolnych, co jest trudne do uzyskania i tacznie
moze by¢ zrédtem bledow pomiardw i przyczyng uszkodzen.

Uproszczony schemat ilustrujacy zasade thumienia zaktocen
wspolnych przez izolator galwaniczny przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Ilustracja zasady tlumienia zaklocen u, wspolnych dla wejsé sygnatu
mierzonego u,; oznaczenia: 1 — przetworniki pomiarowe, 2 — izolator
galwaniczny, 2a — czg$¢ pierwotna, 2b — impedancja sprzggajaca,
2¢ — czg$¢ wtorna, 3 — aparatura pomiarowa analogowa i cyfrowa

Fig. 1. An illustration of principle of damping common disturbances; markings:
1- measurement transducers, 2 — isolation amplifier, 2a — primary side,
2b — coupling impedance, 2¢ — secondary side, 3 — analog and digital
instrumentation
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W tabeli 1 zestawiono przykltadowe wartosci wybranych para-
metréw dostgpnych na rynku izolatoréw galwanicznych.

Tab. 1. Parametry izolatorow galwanicznych

Tab. 1. Parameters of isolation amplifiers
BB AD CLARE
Lp. Parametr AGH
1SO124 AD215 LIA100
1 Rodzaj bariery pojem- transforma- optyczna pojem-
nosciowa torowa nosciowa
Zasilanie
2 obwodow tak tak tak nie
wejsciowych
ieci 30kVDC
3 Napigeie 2400V 1500V 3750V
testowe bariery 20 kVAC
Impedancja 110 MQ
4| oo o, | 1300MQ | 120MQ | 5000 MO Tub
y 500 MQ
130 dB
5 IMR (CMRR) 140 dB 120 dB 100 dB lub
140 dB
Zakres we/wy +12V +10V
O | (wzmocnienie) | (V/V) | (1.1ovvy | EFIZV | EVAVV)
Pasmo 180kHz
7 przenoszenia 50kHz 120kHz 40kHz lub
(3dB) 270kHz
Bled 0.3%
edy: 0,05% 0,5%
8 | wzmocnienia ’ ’ 0.01% 0,058%
nieliniowosci 0,005% 0,01% lub
0,094%
. 100kQ
0 (RCZ_YSta“C,J?) 200kQ 16MQ 10TQ lub
pojemnosé
wejsciowa ) © (3pF) S0k
(ok. 60pF) *
Poczatkowe
L poczatkowe | wyjsciowe | wyjsciowe +30mV
10| Napigeie offsetu +20mV 30mV 50mV po ustaleniu
+3mV
als { 4uv/ 200/ 10uV/
zumy wlasne sqrt(Hz)
sqrt(Hz) dla £>10Hz sqrt(Hz)

* lacznie z pojemnos$cia wejsciowego ogranicznika napigcia

2. Swiatlowodowy izolator galwaniczny
z optyczna transmisjg mocy elektrycznej

Opracowany przez nas uklad swiattowodowego izolatora gal-
wanicznego nalezy do grupy urzadzen o znanej koncepcji opisy-
wanej w publikacjach, ale nie oferowanych na rynku typowej
aparatury pomiarowej. Istota trudnosci problemu polega na trans-
misji przez $wiattowdd mocy potrzebnej do zasilania przetworni-
kéw pomiarowych, poniewaz laczna sprawnos¢ energetyczna
przetwarzania elektrooptycznego i optoelektrycznego oraz trans-
misji mocy optycznej przez swiattowdd jest bardzo mata. Przed-
stawione wyniki badan wskazuja, ze rozwiazaliémy ten problem
w stopniu wystarczajacym dla wielu zastosowan.

Zaleta izolatora swiattowodowego jest catkowita izolacja gal-
waniczna przetwornikow pomiarowych od pozostatej czesci sys-
temow pomiarowych za pomoca elementu bardzo odpornego na
napiecia wspolne. Do wad, oprdcz trudnosci z przeniesieniem
mocy elektrycznej, nalezy m.in. wplyw parametrow Swiattowo-
dow . Zasadg dziatania izolatora galwanicznego z optyczng trans-
misja mocy elektrycznej przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zasada dzialania izolatora galwanicznego z optyczng transmisja mocy
elektrycznej; 1-uktad wejsciowy izolatora, 2-przetworniki elektrooptyczne
i optoelektryczne , 3—$wiattowody, 4-przetworniki elektrooptyczne
i optoelektryczne, 5-uktad wyjsciowy izolatora 6 - zasilacz przetwornikow
elektrooptycznych

Fig.2.  Principle of operation of an isolation amplifier with an optical power
transmission; 1- input circuitry, 2- electrical to optical and optical to
electrical converters, 3- fiber-optic cables, 4- electrical to optical and
optical to electrical converters, 5- output circuitry, 6- power source
for converters

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa charakterystyke statyczng
izolatora $wiattowodowego w wybranym zakresie napieé¢ wej-
Sciowych oraz btad nieliniowosci tej charakterystyki, natomiast na
rys. 4 przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe amplitudo-
wa i fazowa. Stosowano swiattowody o dtugosci 2 m.
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U

Rys. 3. Charakterystyka statyczna i btad nieliniowosci §wiattowodowego izolatora
galwanicznego z optyczna transmisja mocy elektrycznej

Fig. 3. Output and nonlinearity error vs input voltage of fiber-optic isolation
amplifier with optical power transmission
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Rys. 4. Charakterystyki czgstotliwosciowe $wiattowodowego izolatora
galwanicznego z optyczna transmisja mocy elektrycznej

Fig. 4.  Frequency response of fiber-optic isolation amplifier with optical
power transmission

Wyznaczono nastgpujace wartosci parametrow izolatora $wia-
ttowodowego:
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1. Proba napigciowa $wiattowodow: 30 kV pomigdzy obejmami
na odcinku 20 cm plaszcza w pomieszczeniu laboratoryjnym
w okresie 15 min przy pradzie 25 *10-6 A.

2. Maksymalny btad nieliniowosci: 0,08 %, pasmo przenoszenia:
75 kHz, szumy napiecia wyjsciowego: 8 pV/VHz

3. Wspdlczynnik temperaturowy napigcia zasilajacego strong
wtdrna: 0,01 V/K

Na skutek braku sprzezen elektrycznych bariera optyczna nie
przenosi napigcia zakldcen wspolnych. Rozwigzania ukladowe
i konstrukcyjne swiattowodowego izolatora z optyczna transmisjg
mocy elektrycznej chronione s przez pig¢ zgloszen patentowych.

Na rys. 5 przedstawiono przyktad zastosowania izolatora $wia-
tlowodowego do pomiaru pradu zmiennego w torze wielkoprado-
wym z zastosowaniem indukcyjnego czujnika pola magnetyczne-
go. Dla poréwnania prad mierzono takze z zastosowaniem bocz-
nika.
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Rys. 5.  Wyniki pomiaru pradu zmiennego z zastosowaniem izolatora
Swiattowodowego; kanat 1 — bocznik, kanat 2 — izolator

Fig. 5. Results of alternating current measurement using an optical isolation
amplifier; channel 1 — shunt, channel 2 — isolation amplifier

4. lzolator galwaniczny z barierg
pojemnosciowg oraz impulsowa
modulacja amplitudy

Opracowane przez nas dwa rodzaje uktadéw izolatorow galwa-
nicznych z barierg pojemnosciowa, z impulsowa modulacja ampli-
tudy oraz tzw. roztadowaniem charakteryzuja si¢ duza odporno-
$cig na wysokie napigcia wspolne oraz szerokim pasmem przeno-
szenia w stosunku do innych dostgpnych na rynku urzadzen tego
typu. Do zalet tych ukladow nalezy konstrukcja wytrzymujaca
napigcia 20 kV AC i 30 kV DC. Procz tego uklad wejsciowy
izolatora pracujacy pod wysokim napigciem nie wymaga zasilania.
Przedstawione w tab. 1 bledy nieliniowosci, napigcie offsetu
i szumy wlasne utrzymano na poziomie umozliwiajacym osiaga-
nie rozdzielczosci ok. 10 bitéw przy zakresie +/- 5 V. Pewnym
ograniczeniem wynikajacym z witasciwosci konstrukcji jest nie-
zbyt duza impedancja wejSciowa oraz impedancja bariery, wy-
starczajace jednak na ogét do zastosowan przemystowych. Zasade
dziatania izolatora z bariera pojemnosciowa przedstawiono na
rys. 6.
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Rys. 6. Zasada dziatania izolatora pojemnosciowego; 1 — modulator lub uktad
przelaczajacy, 2 — bariera pojemno$ciowa, 3 — demodulator lub uktad
przetaczajacy, 4 — ukltad wyjsciowy, 5 — sterownik uktadu izolatora

Fig. 6.  Principle of operation of capacitive isolation amplifier; 1 — modulator or
switching circuitry, 2 — capacitive barrier, 3 — demodulator or switching
circuitry, 4 — input circuitry, 5 — controller

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowa charakterystyke statyczng
izolatora z bariera pojemnosciowa w wybranym zakresie napigé
wejsciowych oraz btad nieliniowosci tej charakterystyki, nato-
miast na rys. 8 przyktadowe charakterystyki czgstotliwosciowe
amplitudows i fazowa.
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Rys. 7. Charakterystyka statyczna i btad nieliniowosci izolatora z bariera
pojemnosciowa; 1-charakterystyka statyczna, 2-blad nieliniowosci

Fig. 7. Output and nonlinearity error vs input voltage of a capacitive
isolation amplifier; 1 — output voltage, 2 — nonlinearity error
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Rys. 8. Charakterystyki czgstotliwosciowe izolatora galwanicznego z barierag
pojemnosciowa; 1-charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa,
2-charakterystyka fazowo-czgstotliwosciowa

Fig. 8.  Frequency response of isolation amplifier with a high-voltage
capacitive barrier; 1- amplitude vs frequency, 2 — phase vs
frequency

Badania aplikacyjne opracowanych uktadow izolatoréw galwa-
nicznych z bariera pojemnosciowa przeprowadzono na energo-
elektronicznych sterowanych ukltadach stosowanych do zasilania
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odbiornikéw $redniej mocy w Katedrze Automatyki Napedu
i Urzadzen Przemystlowych AGH. Wykonano m. in. pomiary
silnie odksztatconego pradu falownika zbudowanego na tranzysto-
rach IGBT z modulacja PWM o czestotliwosci przetaczania
19 kHz, o nominalnej wartosci napigcia sterowanego 650 V
i nominalnym pradzie ok. 40 A. Celem pomiaréw byto sprawdze-
nie skutecznosci dziatania izolatoréw galwanicznych z barierg
pojemnosciowa w zastosowaniu do analizy widmowej mierzone-
go sygnatu. Na rys. 9 przedstawiono przebieg czasowy sygnatu
oraz wyniki jego analizy.
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Rys. 9. Przebieg czasowy pradu falownika a) oraz jego widmo
czgstotliwosciowe b). Wartos¢ prazka widma dla czgstotliwosci
S50Hz przyjeto réwna jednoscei

Fig.9. a) Time-series of a converter current and b) it's frequency spectrum.
Spectrum normalized to a first (50 Hz) harmonic
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