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Separacja galwaniczna sygnatéw analogowych

Artykut poswiecony jest zagadnieniom zwigzanym 7 separacjg galwaniczng obwo-
dow analogowych i sposobom jej realizacji. Opisano w nim sprzezenia pojemno-
sciowe, indukcyjne i optyczne, separacje z zastosowaniem przetwarzania oraz linea-
ryzacje Charakterystyk elementow optoelektronicznych. Przedstawiono dostepne

rozwigzania i ich wlasciwosci.
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1. WSTEP

Analiza rozwigzan stosowanych w ciggu ostatnich
kilkudziesieciu lat w urzadzeniach wyposazonych
w interfejsy analogowe pozwala zaobserwowaé wy-
razng tendencje do redukowania czesci analogowej
tych urzadzen do niezbgdnego minimum. Dzigki
rozwojowi i dostepnosci przetwornikéw AC i CA,
procesorow sygnatowych i ukladow logiki progra-
mowalnej przetwarzanie, obrobka i przesylanie reali-
zowane sg W coraz wickszym obszarze zastosowan
w postaci cyfrowej. Ta sama tendencja dotyczy row-
niez ukladéw separacji sygnalow, w szczegodlnych
przypadkach jednak nadal zachodzi potrzeba realizacji
separacji sygnatéw analogowych. Realizacja uktadowa
separacji obwodéw analogowych, przede wszystkim
ze wzgledu na wymagana liniowo$¢, stanowi zwykle
wigksza trudno$¢ niz w przypadku sygnaléw dwusta-
nowych. Stosowane rozwigzania uzaleznione sg od
parametrow separowanych sygnalow (np. wymagana
doktadnos¢, liniowo$¢, pasmo czgstotliwosci, amplitu-
da) 1 wymagan dotyczacych samej separacji (np. wy-
magane odstgpy izolacyjne, wytrzymato$¢ napigciowa)
oraz funkcji, jaka ona spetnia.

2. SPRZEZENIA INDUKCYJNE
| POJEMNOSCIOWE

Najczesciej wykorzystywane rodzaje sprzezenia —
pojemnosciowe i indukcyjne — sa liniowe oraz posia-
daja okreslone amplitudowe i fazowe charakterystyki

przenoszenia w funkcji czestotliwosci. Charaktery-
styki sprzezen wynikaja z samych zastosowanych do
ich realizacji elementdw oraz reaktancji pasozytni-
czych, a ponadto sprzegzenia te nie przenoszg sktado-
wej statej. Jezeli zatem separowany sygnat analogo-
wy zawiera sktadowg stalg i sktadowe wolnozmienne
i/lub charakterystyka przenoszenia sprzezenia nie
pozwala przesyta¢ tego sygnatu bezposrednio ze
wzgledu na jej zbyt nierdwnomierny przebieg, jest
konieczne stosowanie modulacji sygnatem wejscio-
wym przebiegu no$nego po stronie pierwotnej i de-
modulacji po stronie wtdrnej separacji. Dzieki temu
jest mozliwe takie przesuniecie w dziedzinie czgsto-
tliwosci widma separowanego sygnatu, przy ktérym
stosunek jego szerokosci do czgstotliwos$ci nosnej
jest odpowiednio maty oraz odpowiada takiemu za-
kresowi czestotliwosci, przy ktorym przebieg charak-
terystyk przenoszenia sprze¢zenia jest akceptowalnie
rownomierny. Rodzaj modulacji i demodulacji oraz
odpowiednie rozwigzanie uktadowe t6znig si¢
w zalezno$ci od konkretnego przypadku, zawsze
jednak wiazg si¢ z wigksza komplikacja uktadowsa
oraz z wickszym zapotrzebowaniem na energig.

W praktycznych rozwigzaniach czestotliwos¢ no-
$nej jest zwykle wigksza niz 100 kHz, a czestotliwo-
$ci przenoszonych sygnalow siegaja dziesigtek KHz.
Ze wzgledu na wilasciwosci fizyczne, takie jak spa-
dek pojemnosci sprz¢zenia wraz ze zwigkszaniem
odlegtosci pomiedzy oktadkami kondensatora oraz
spadek indukcyjnosci wzajemnej wraz ze zwigksza-
niem odlegto$ci pomigdzy cewkami strony pierwot-
nej i wtdrnej separacji, mozliwosci uzyskania wyma-
ganych odstepow izolacyjnych i wytrzymatosci na
przebicie mogg by¢ ograniczone. Postep technologii
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umozliwit realizacj¢ zaréwno separacji indukcyjnej,
jak i pojemnosciowej wewnatrz analogowych ukla-
dow scalonych. W przypadku scalonych, izolowa-
nych wzmacniaczy instrumentalnych wykorzystanie
do realizacji sprz¢zenia wewnetrznych transformato-
row pozwala zachowa¢ rozdzielczo$¢ 12 do 16 bitdw
i pasmo przenoszenia do kilkuset kHz, ale ich mak-
symalne napigcie rzadko przekracza 10 kV, a czesto
jest nizsze. Scalone wzmacniacze wykorzystujace
wewngetrzne sprzezenie pojemno$ciowe charakteryzu-
ja sie nizszg doktadnos$cia, co najwyzej do 12 bitow,
mniejszym pasmem przenoszenia i nizszymi maksy-
malnymi napieciami, ale koszty ich wytworzenia sa
mniejsze. Separatory optyczne sa szybkie, maja ni-
skie koszty realizacji i wysokie napigecia (typowo od
4 do 7 kV), ale ze wzgledu na znaczng nieliniowos$¢
nie sg stosowane do bezposredniej separacji analo-
gowej wymagajacej duzej doktadnosci [1].

3. SPRZEZENIA OPTYCZNE

Na rynku dostgpnych jest wiele roznych rodzajow
elementow optoizolacyjnych. Najbardziej rozpo-
wszechnionym z nich jest element zawierajacy diode
LED i fototranzystor. W roli fotodetektoréw wykorzy-
stywane sg rowniez optotyrystory, optotriaki oraz
tranzystory FET. Ich glownym zastosowaniem jest
zapewnienie separacji sygnatow dwustanowych i pod
takim wzgledem zwykle zoptymalizowane sa ich pa-
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rametry, np. niewielkie czasy opoznien, czy mozli-
wos¢ bezposredniej wspotpracy z uktadami logiczny-
mi. Uwzgledniajac aspekty istotne dla separacji analo-
gowej, separujace elementy optoelektroniczne moga
przenosi¢ sktadowg statg, zwykle jednak ich statoprg-
dowe charakterystyki przenoszenia sa nieliniowe.
Stosowane sa dwa alternatywne sposoby wykorzysta-
nia nieliniowych elementéw optoelektronicznych do
separacji sygnalow analogowych: separacja z zastoso-
waniem przetwarzania oraz separacja z zastosowaniem
linearyzacji charakterystyk elementow.

3.1. Separacja z zastosowaniem
przetwarzania

Rozwigzaniem pozwalajacym na uzycie elementow
optoelektronicznych o nieliniowej charakterystyce do
przesytania sygnatu analogowego jest wykorzystanie
ich w taki spos6b, aby pracowaty dwustanowo, przy
zastosowaniu modulacji amplitudg sygnatu analogo-
wego szeroko$ci przesytanych impulséw o stalej
czestotliwosci (PWM) albo czestotliwosci przesyla-
nych impulséw o statej szerokosci. Wada tego roz-
wigzania jest wigksza komplikacja uktadu po stronie
pierwotnej i wtornej, natomiast istotng zalete stanowi
mozliwos$¢ ograniczenia poboru mocy poprzez prace
przy minimalnym, wystarczajacym do tego celu po-
ziomie amplitudy. Przyktadowy schemat blokowy
uktadu separacji analogowej z przetwarzaniem przed-
stawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu separacji analogowej z przetwarzaniem

3.2. Separacja z zastosowaniem linearyzacji
charakterystyk elementow

Elementy optoelektroniczne pozwalaja zrealizowac
zardwno separacje z wykorzystaniem przebiegu no-
$nego, jak tez bez niego, poniewaz przenosza one
sktadowa stala i sktadowe wolnozmienne. Wowczas
jednak konieczne staje si¢ zapewnienie liniowosci
charakterystyki amplitudowej przenoszenia w wyma-

ganym zakresie pracy. Do linearyzacji charakterystyk
elementow optoelektronicznych stosowane sa zarow-
no uktady ze sprz¢zeniem w przod (ang. feedfor-
ward), jak tez ze sprzezeniem zwrotnym (ang. fee-
dback). Przy takim rozwigzaniu doktadnos¢ lineary-
zacji wynika glownie z podobienstwa charakterystyk
elementéw, a nie tylko z gleboko$ci sprze¢zenia
zwrotnego, co jest typowe dla uktadéw ze sprzeze-
niem zwrotnym w ogo6lnosci.
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4. KOMPENSACJA NIELINIOWOSCI

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych optoi-
zolatorow liniowych jest uktad zawierajacy w swo-
jej strukturze po stronie pierwotnej diode LED
i fotodiode PIN sprzg¢zenia zwrotnego, a po stronie
wtornej — wyjsciows fotodiode PIN. Dioda LED jest
sprzezona optycznie z separowang wyjsciowa foto-
dioda PIN oraz separowang fotodioda sprz¢zenia
zwrotnego. Fotodioda sprzezenia zwrotnego o§wie-
tlana jest przez niewielka cze$¢ strumienia $wietl-
nego diody LED, dzi¢ki czemu mozliwe jest uzy-
skanie sygnatu sprzgzenia zwrotnego, wykorzysty-
wanego do regulacji pradu wysterowania diody
LED. Rozwigzanie to pozwala kompensowaé nieli-
niowos¢ charakterystyki diody LED oraz czasowa
1 termiczng zmienno$¢ tej charakterystyki, co sta-
nowi bardzo istotng zalet¢ w poréwnaniu z uktada-
mi kompensacji bazujagcymi wylacznie na podobien-
stwie charakterystyk odpowiednio potaczonych,
osobnych elementow. Na wyjsciowej fotodiodzie
PIN uzyskiwany jest sygnal liniowo zalezny od
sterujacego strumienia $wietlnego wytworzonego
przez diod¢ LED. Stabilno$¢ czasowa i temperatu-
rowa wspotczynnika sprzezenia wyjscia z wejsciem
jest zapewniona poprzez zastosowanie dopasowa-
nych fotodiod PIN, ktoérych prad doktadnie odpo-

wiada strumieniowi $wietlnemu diody LED. Foto-
dioda w tym uktadzie moze by¢ wykorzystywana,
jako element fotowoltaiczny albo jako element foto-
przewodzacy (ang. photoconductive). Przy wyko-
rzystaniu fotodiody, jako elementu fotowoltaiczne-
go pracuje ona jako zrodto pradowe, analogicznie
jak dioda potprzewodnikowa spolaryzowana w kie-
runku przewodzenia. Wartosci pradu i napigcia wyj-
Sciowego zaleza wtedy od rezystancji obcigzajgce]
oraz strumienia S$wietlnego. Przy wykorzystaniu
fotodiody, jako elementu fotoprzewodzacego jest
ona wstepnie spolaryzowana w Kierunku zaporo-
wym przez zewngtrzne zrodlo. Wartos¢ pradu wyj-
Sciowego jest wowczas proporcjonalna bezposred-
nio do strumienia $wietlnego [12]. Jedna z korzysci,
jakimi charakteryzuje si¢ wykorzystanie diody, jako
elementu fotoprzewodzacego, jest mozliwos¢ uzyska-
nia szerszego pasma przenoszenia, rzedu 200 kHz,
w poréwnaniu do pasma rzgdu 40 kHz mozliwego
do uzyskania przy wykorzystaniu diody jako ele-
mentu fotowoltaicznego [7]. Przyktadowe uktady
tego rodzaju to zgodne pod wzglgdem wyprowadzen
IL300 produkcji  VISHAY oraz HCNR200
1 HCNR201 produkcji AVAGO. Podstawowy uktad
pracy wzmacniacza separujacego sygnat unipolarny
z wejsciem i wyj$ciem dla napig¢ dodatnich przed-
stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Podstawowy uktad pracy wzmacniacza separujgcego sygnal unipolarny z wejsciem i wyjsciem dla napieé
dodatnich (na podstawie [3])

Dzigki prostej strukturze wewnetrznej uktad jest
bardzo uniwersalny pod wzgledem funkcjonalnym i
moze by¢ wykorzystywany w licznych konfigura-
cjach przedstawionych w karcie katalogowej [3].

W transoptorach analogowych wykorzystywane sa
rowniez diody IRED i1 symetryczne, dwustronne
fototranzystory FET, na przyklad w transoptorach

serii HI1FxM. Element ten moze by¢ wykorzysty-
wany, jako rezystor z separowanym sterowaniem, jak
roéwniez wylacznik analogowy [6]. W celu uniknigcia
znieksztatcen sygnatlu, spowodowanych nieliniowo-
$cig charakterystyki rezystancji wyj$ciowej w funkcji
pradu diody IRED, elementy te moga by¢ wykorzy-
stywane przy odpowiednio niewielkim zakresie
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zmian jego amplitudy. Mozliwe jest rOwniez zasto-
sowanie ich do separacji sygnatow
o wiekszym zakresie amplitudy dzigki wykorzystaniu
uktadu sprzgzenia zwrotnego w celu skompensowa-
nia nieliniowo$ci, w ktorym zastosowane sa dwa
transoptory tego typu. Przez szeregowo potaczone
diody LED obydwu transoptoréw plynie wowczas

ten sam prad, przy czym jeden z nich wykorzystywa-
ny jest do realizacji separacji, a wyjscie drugiego
pracuje w ukladzie sprzezenia zwrotnego ukladu
wysterowujacego diody [5]. Przyktad powyzszego
zastosowania przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Ukfad kompensacji nieliniowosci charakterystyki transopora wykorzystujgcy podobieristwo charakterystyk
(na podstawie [5])

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze taki sposob kompen-
sacji opiera si¢ jedynie na podobienstwie charaktery-
styk, zatem ze wzgledu na minimalne r6znice charak-
terystyk zastosowanych elementéw, nawet pochodza-
cych z tej samej serii produkcyjnej, doktadno$¢ linea-
ryzacji jest ograniczona. Korzystniejszym sposobem
kompensacji jest opisane powyzej, dedykowane roz-
wigzanie ze zintegrowanymi w jednym elemencie
dwoma fotodetektorami: jednym do realizacji separa-
cji i drugim, przeznaczonym do realizacji sprzgzenia
zwrotnego. Sprze¢zenie W tym przypadku nastepuje
poprzez rzeczywisty strumien $wietlny, padajacy
jednoczesénie na fotodetektor wyjsciowy i fotodetek-
tor sprzezenia zwrotnego.

Rozwigzaniem w przypadku sprzezenia optyczne-
go analogowego jest rowniez transoptor ze stopniem
wejsciowym w postaci diody LED i wyjsciowym
w postaci komorki fotoprzewodzacej. Elementy te
dziataja jak elektrycznie sterowany potencjometr,
ktorego elementem wyjSciowym jest rezystor. Na-
pigcie na tym rezystorze moze by¢ ztozone, DC
i/lub AC, a amplituda moze zawiera¢ si¢ pomi¢dzy

0 a warto$cia maksymalng, wynikajaca z parame-
trow dopuszczalnych. Poniewaz wej$cie wplywa na
amplitude¢ ztoZzonego przebiegu na wyjsciu w sposob
proporcjonalny, element ten moze spetnia¢ funkcje
analogowego elementu sterujacego z separacja op-
tyczng. Charakterystyka przenoszenia tego typu
transoptora (rezystancja wyjsciowa w zaleznos$ci od
pradu wejsciowego) posiada duzy zakres dynamicz-
ny, a w dodatku rezystancja wyj$ciowa zmienia si¢
w sposdb zblizony do liniowego w zakresie dwdch
lub wiecej dekad. Elementy tego typu przejawiaja
jednak niekorzystng ceche, ktorg jest zjawisko histe-
rezy, efekt pamieci, polegajacy na tym, ze rezystan-
cja wejsciowa zalezy nie tylko od aktualnej wartosci
chwilowej pradu wejsciowego, ale rowniez od war-
tosci, jaka wczesniej prad ten przez dluzszy czas
przyjmowat. Czynnikiem determinujagcym charakte-
rystyke histerezy, charakterystyke zaleznoS$ci rezy-
stancji od temperatury, nachylenie charakterystyki
przenoszenia i czas odpowiedzi jest materiat zasto-
sowany w wyjSciowym fotorezystorze. Stosujac
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transoptory tego rodzaju, nalezy uwzglednia¢
wystepowanie powyzszych zaleznos$ci [10].

5. DOSTEPNE NA RYNKU
GOTOWE ROZWIAZANIA

Separacja obwoddéw analogowych jest realizo-
wana rowniez catkowicie wewnatrz struktury ukia-
déw scalonych. Firma Analog Devices wykorzy-
stuje do realizacji izolowanego wzmacniacza btedu
ADuM4190, dedykowanego glownie do zastoso-
wan w sprz¢zeniu zwrotnym impulsowych ukla-
déw zasilania, technologi¢ iCoupler, wykorzystana
wczesniej w bogatej ofercie separatorow cyfro-
wych [2, 4]. Do realizacji sprze¢zenia zwrotnego
w przetwornicach powszechnie wykorzystywane sg
transoptory, ktorych wspodtczynnik przenoszenia
zmienia si¢ z czasem oraz pod wplywem tempera-
tury. Zastosowanie wzmacniacza z separacjg, kto-
rego charakterystyka nie zmienia si¢ pod wplywem
tych czynnikow, umozliwia uzyskanie lepszej od-
powiedzi impulsowej, wigkszej gestosci mocy
i poprawy stabilnosci sterowanego nim uktadu
zasilania. In Uklad charakteryzuje si¢ szerokim
zakresem napi¢¢ zasilania stron pierwotnej i wtor-
nej, od 3 do 22 V, szeroko$cig pasma 400 kHz,

zakresem temperatur pracy od 40 do 125°C oraz
wytrzymatoscig izolacji 5000 V rms. Napigcie
odniesienia dla wzmacniacza bl¢du o doktadnosci
1% jest zapewnione przez wewngtrzne, precyzyjne
zrodto 1,225 V. Wejscia odwracajace i nieodwra-
cajace wzmacniacza po stronie pierwotnej sg do-
stepne na zewnatrz celem dolaczenia napigcia
sprzgzenia zwrotnego z wyjscia sterowanej przez
uktad izolowanej przetwornicy przez odpowiedni
dzielnik napigciowy. Wyjscie tego wzmacniacza
rowniez jest dost¢pne na zewnatrz, co umozliwia
dotaczenie elementow kompensacji RC. W struktu-
rze ukladu napigcie wyjsciowe wzmacniacza po
stronie pierwotnej wykorzystywane jest do modu-
lowania szerokosci impulséw przesytanych przy
wykorzystaniu transformatora separujacego, analo-
gicznie jak w separatorach cyfrowych iCoupler. Po
stronie wtornej sygnat PWM jest przetwarzany na
napigcie sterujagce wyjsciowym wzmacniaczem
btedu, ktorego sygnal wyjsciowy dostgpny jest po
stronie wtornej zaréwno bezposrednio, jak i po-
przez dodatkowy tranzystorowy stopien wyjsciowy
[2]. Zastosowanie oraz funkcjonalny schemat
blokowy wzmacnhiacza ADuM4190 przedstawiono
narys. 4.
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Rys. 4. Zastosowanie oraz funkcjonalny schemat blokowy wzmacniacza ADuM4190 (na podstawie [2])

6. SEPARATION IN TELEPHONE
AND WARNING SYSTEMS

W aplikacjach takich jak urzadzenia i systemy
iskrobezpieczne, wymagajacych zachowania odste-
pow izolacyjnych niemozliwych do uzyskania we-
wnatrz uktadow scalonych, bardzo praktycznym
rozwigzaniem sa dedykowane uktady interfejsow,
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przystosowane do dotgczenia zewnetrznych, dyskret-
nych elementéw separujacych. Przyktadem takiego
rozwigzania sg uktady scalone 1A3222 i 1A3223 fir-
my Silabs [11], pozwalajace zrealizowaé separowany
interfejs linii telefonicznej. Funkcjonalny schemat
blokowy interfejsu z zastosowaniem tych uktadow
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Funkcjonalny schemat blokowy interfejsu z zastosowaniem ukfadow 1A3222 i 1A3223 [11]

Sprzezenie pojemno$ciowe, bedace separacja gal-
waniczng pomiedzy uktadem kodeka 1A3223 a ukia-
dem interfejsu liniowego 1A3222, stanowig trzy kon-
densatory o pojemnosci nominalnej 0,7 pF, umiesz-
czone w odpowiednich liniach pomiedzy uktadami.
Bardzo niewielka wymagana pojemno$¢ sprzezenia
znaczaco ulatwia zapewnienie wymaganych odste-
pow izolacyjnych. Uktady te stosowane sg do galwa-
nicznej separacji sygnatow analogowych z dwukie-
runkowg transmisja w systemach lacznosci telefo-
nicznej i alarmowej, przyktadowo w barierach TBI
firmy COMONET. Tak jak w przypadku bariery
opisanej w rozdz. 2., bariera ta realizuje nie tylko
separacj¢ galwaniczng dla dwukierunkowej separacji
sygnatow analogowych, ale rowniez transmituje sy-
gnaty, np. zamknigcia petli, czy zmiang biegunowo-
$ci zasilania [8].

7. PODSUMOWANIE

Separacja sygnatow analogowych jest bardziej
skomplikowana niz separacja sygnatow cyfrowych.
Wystepuje obecnie silna tendencja do przeprowadza-
nia konwersji analogowo cyfrowej sygnatu oraz rea-

lizacji separacji po stronie cyfrowej. Wraz ze wzro-
stem liczby kanatow analogowych koniecznych do
odseparowania uwidaczniajg si¢ zalety realizacji
separacji po stronie cyfrowej, poniewaz pozwala ona
przesyta¢ szeregowo jednym separowanym kanatem
cyfrowym dane z wigkszej liczby kanatow analogo-
wych, ktére w innym przypadku wymagatyby osob-
nego uktadu separacji dla kazdego z nich albo zasto-
sowania modulacji i r6znych czestotliwosci nosnych
dla poszczeg6lnych kanatéw przy jednym uktadzie
separacji. Pomimo szybkiego rozwoju techniki cy-
frowej, w niektérych zastosowaniach rozwigzania
analogowe zwigzane z separacja hadal sg jednak
wykorzystywane. Na przyktad w aplikacjach wyma-
gajacych dziatania ciagtego i jednoczesnie niskiego
poboru energii tatwiej osiagna¢ powyzsze zalozenia,
stosujac niskomocowy uktad analogowy z separacja,
niz np. procesor sygnatowy albo uktad FPGA i reali-
zujac separacje sygnalu w postaci cyfrowej. Innym
obszarem ich zastosowan, ze wzgledu na mozliwos¢
zapewnienia minimalnych czaséw zadziatania, sg
uktady zabezpieczen, ktorych realizacja z przetwa-
rzaniem, separacjg i analizg po stronie cyfrowej
wprowadzataby zbyt duze opdznienia. Dostepne na
rynku elementy pozwalaja dobra¢ rozwigzanie sepa-
racji analogowej stosownie do potrzeb.
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