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Transoptory



|zolacja galwaniczna

W sytuacji, gdy coraz wiecej urzadzen elektrycznych zawiera elektroniczne
sterowanie, transoptory sg nieodzownym elementem wspotczesnej praktyki
projektowej.

Transoptory, znane rowniez jako optoizolatory, przenoszg sygnaty elektryczne w
systemach, w ktorych izolacja galwaniczna miedzy zrédtem sygnatu a
odbiornikiem jest konieczna.

Separacja galwaniczna jest stosowana z powodow:
* bezpieczenstwa,

* eliminacji zaktdocen i sprzezen wynikajgcych ze wspolnej masy.



Podstawy

W transoptorach transmisja sygnatu odbywa sie
droga optyczna.

Po stronie nadawczej sygnat elektryczny jest
zamieniany na sygnat optyczny (swiatto). prad wejsciowy

W tym celu stosuje sie podczerwony LED. —

izolacja galwaniczna

prad wyjsciowy
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To swiatto jest przesytane do detektora, ktory
nastepnie generuje prad wyjSciowy w zaleznosci
od natezenia pradu pierwotnego, ptyngcego przez
diode LED.
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Odbiornikiem moze byc¢ fototranzystor, fotodioda,
fotofet, fototriak lub zintegrowany detektor, ktory

przetwarza sygnat optyczny z powrotem na sygnat
elektryczny.

. Promienie podczerwone



Rodzaje transoptorow

Istniejg zasadniczo dwa sposoby przekazywania sygnatu optycznego:
* odbicie,
* bezposrednie promieniowanie.
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Odbicie
np. CNY18

Promieniowanie podczerwone z diody
nie dociera bezposrednio do
fototranzystora, lecz dopiero po
odbiciu od powierzchni medium
sprzegajgcego i czesciowo takze przez
wnetrze obudowy.
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zrodto odbiornik



Promieniowanie bezposrednie
np. SFH600

W tym przypadku swiatto podczerwone
z diody promieniuje bezposrednio na
fototranzystor poprzez medium
przewodzgce swiatto (zywica
syntetyczna).

W ten sposdb mozna osiggnac silne
sprzezenia.

zrodto

odbiornik



Sprzezenie optyczne rozproszone quasi-bezposrednie
Powtarzalnos¢ geometryczna bardzo dobra dobra
CTR umiarkowany WYyzZszy
Szybkosc¢ nizsza wyzsza
Starzenie LED tagodny wptyw wiekszy wptyw
Odpornos¢ przemystowa bardzo dobra dobra




Kluczowe parametry

* napiecie przebicia izolacji miedzy obwodem wejsciowym i wyjsciowym —
od kilkuset V do kilkudziesieciu kV,

* czestotliwosc graniczna przenoszonych sygnatow — od kilkudziesieciu kHz
dla fototranzystorow do 100 MHz dla fotodiod PIN,

* wzmochienie (CTR - Current Transfer Ratio) — stosunek pradu wyjsciowego
do wejsciowego.



O czym warto pamietac

(Nie)liniowosc¢:

* energia promieniowania LED nie jest liniowo zalezna do pradu, przy
wiekszych prgdach strumien swietlny rosnie bardziej niz wprost
proporcjonalnie,

* ponadto wraz ze wzrostem pradu rosnie rowniez wzmocnienie

fototranzystora, wspotczynnik sprzezenia CTR roSnie wiec w miare wzrostu
pradu wejsciowego,

* zreguty wzrost pradu diody z 1 mA do 10 mA powoduje dwu- lub trzykrotny
wzrost CTR.



Wptyw temperatury

 Gdy dioda LED pracuje przez dtuzszy czas,
energia maleje. W przypadku transoptorow
skutkuje to zmniejszeniem wspotczynnika
przenoszenia CTR.

e Szczegolnie w przypadku stosowania
transoptorow do transmisji sygnatow
logicznych, po pewnym czasie mogg
wystgpic btedy.

* Przy projektowaniu uktaddéw nalezy wiec
uwzgledni¢ pewien stopien starzenia sie.
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* Degradacja jest przyspieszana przez duze prady i/lub wysokie temperatury.

* Mozna spowolnic starzenie poprzez utrzymywanie diody wejsciowej wytgczonej tak
czesto, jak to mozliwe i zamontowanie transoptora w mozliwie chtodnym miejscu.



Czasy przetaczania
Transoptory z fototranzystorem jako detektorem majg czasy przetaczania okoto 3 us.

IfA impuls wejsciowy
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Wersje transoptorow

Wysokonapieciowe

Transoptory LED/fototranzystorowe sg
tez dostepne w wersji
wysokonapieciowej w specjalnej
obudowie.

Obudowa ta posiada cztery
wyprowadzenia, a odlegtos¢ miedzy
pinami 1,412, 3 zalezy od napiecia
Izolacji transoptora.




Z wyjsciem Darlingtona

W niektorych transoptorach czutosc
zwieksza sie przez zastgpienie
tranzystora uktadem Darlingtona.




Z tyrystorami i triakami
yry Anode

Transoptora czesto uzywa sie do przetgczania
obcigzenia AC napieciem DC.

W przypadku tradycyjnego transoptora Gate
fototranzystorowego trzeba wtedy zainstalowac dosc¢ Cathode
rozbudowany obwod zewnetrzny.

Dlatego na rynku pojawity sie transoptory, w ktorych

element odbiorczy jest zaprojektowany jako fototyrystor.

S3g to oczywiscie tyrystory swiattoczute i majg te wielkg zalete, ze mozna
do nich bezposrednio podtgczyc¢ napiecie zmienne.

Za pomocg takich uktadéw mozna wykonac przekaznik optyczny, stuzgcy
do przetgczania duzych obcigzen napiecia sieciowego.



Jeszcze wygodniejsze sg transoptory z
fototriakiem jako elementem odbiorczym.

Za pomoca takich uktadow mozna wykonac
przekaznik optyczny, stuzacy do przetgczania
duzych obcigzen napiecia sieciowego.
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Czesto stosuje sie transoptory do galwanicznie izolowanego przetgczania
napiecia sieciowego 230 V.

W takich zastosowaniach mozna uzycC transoptorow serii MOC30xx.
Sktadajg sie one z diody LED na podczerwien i wtasnie fototriaka.
Elementy typu MOC30x1 zatgczajg triak w dowolnym momencie sinusoidy,
natomiast MOC30x2 / MOC30x3 w momencie przejscia przez zero, cO
zapobiega powstawaniu duzych prgdow rozruchowych w sieciiw
przetgczanym obcigzeniu. Ponadto opto-triaki wbudowane w te serie sgw
stanie bezposrednio przetgczac¢ napiecie sieciowe 230 V.

ZERO
CROSSING
DETECTOR




W rodzinie transoptorow istnieje tez odnoga zajmujgca sie
bezkontaktowym zliczaniem obiektéw/zdarzen. W tych elementach,
sprzezenie optyczne w podczerwieni pomiedzy nadajnikiem a
odbiornikiem nie jest ustanowione w samym elemencie, ale zewnetrznie.

Sg to tzw. transoptory szczelinowe/transmisyjne, czasem okreslone jako
przerywacze optyczne/fotoprzerywacze.
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Jak sama nazwa
wskazuje, mozna
przerwac potaczenie
optyczne za pomocag
zewnetrznego obiektu.

I I 0S
TARCZY

Dzieki temu mozliwe
jest bezdotykowe
zliczanie

obiektow lub np.
wykonywanie pomiaru
predkosci obrotowe;. TARCZA

TRANSOPTOR
SZCZELINOWY




Istniejg dwie podstawowe wersje fotoprzerywacza:

 wjednej nalezy umiescic zliczany obiekt pomiedzy nadajnikiem a
odbiornikiem, tak aby strumien podczerwieni pomiedzy tymi dwoma
czesciami zostat przerwany;

* druga dziata poprzez odbicie promieniowania podczerwonego na liczonym
obiekcie. Jest oczywiste, ze w ten sposdb nie mozna zlicza¢ wszystkich

obiektow - jesli powierzchnia obiektu pochtania Swiatto, ten uktad nie bedzie
dziatat.

dioda IR fotodioda

/ dioda IR

promien fotodioda

podczerwieni

obudowa
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Oprécz wersji standardowych, rynku sg wersje specjalne, przeznaczone do
konkretnych zastosowan.

Np. jesli fototranzystor jest zbyt wolny dla danej aplikacji, mozna go zastgpic¢
fotodiodg. Poniewaz jednak prgd dostarczany przez fotodiode jest bardzo maty, w
transoptory wbudowuje sie zwykle przedwzmacniacz.

Na rynku dostepnych jest kilka konfiguracji, ale ta przedstawiona na rysunku jest
jedna z najczesciej stosowanych. Fotodioda pracuje na pinach 8i 7, wiec
opcjonalnie mozna jg wtagczy¢ w obwod zewnetrzny.




W transoptorach trzeba bra¢ pod uwage ich starzenie sie.

* Wdiodach elektroluminescencyjnych zachodzg procesy degradacji
parametrow w zaleznosci od temperatury pracy i czasu.

* Wydajnos¢ swietlna spada wiec — bardzo powoli, ale stale.

* Moze to spowodowac powazne problemy - przy przesytaniu sygnatow
sterujgcych, sygnat po stronie wtdrnej po pewnym czasie nie bedzie
juz wystarczajgco duzy.



Problem degradaciji diod LED moze byC rozwigzany przez tak zwane

transoptory liniowe.

W tych elementach dioda LED pracujgca w podczerwieni jest sprzezona

optycznie zdwoma fotodiodami.

Te reagujg w liniowej zaleznosci na prad ptynacy przez LED. Jeden detektor

przekazuje sygnat do wyjscia, drugi podaje czesc sygnatu z powrotem do

wejscia:

 Malejgca emisja Swiatta diody LED jest wykrywana przez oba detektory;

* Pierwszy detektor bedzie wiec generowat coraz mniejszy sygnat;

* Drugi detektor rowniez to robi, ale zewnetrzny obwodd sterujgcy
zapewnia, ze prad ptynacy przez diode LED bedzie sie zwiekszat;

 /jawisko starzenia jest wiec kompensowane i pierwsza fotodioda
ponownie dostarczy na wyjsSciu wystarczajacy sygnat.
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Wzmacnhniacz transimpedancyjny



W optoelektronice pomiarowej swiatto jest nosnikiem informaciji
analogowej, a podstawowym problemem jest konwersja pragdu na
napiecie.

Detektory optoelektroniczne dajg informacje prgdowas...
A nie napieciowa.

Problem?

Prady (zwtaszcza fotodiody) sg bardzo mate (pA-pA), natomiast
napieciowe wzmachianie ich przez rezystor:

* wprowadza szum,
* ogranicza pasmo,
* psuje liniowosc.



Potrzebujemy wiec uktadu, ktory:
* mierzy prad,

* zamienia go na napiecie,

* nie obcigza detektora.

Jest to wtasnie wzmachniacz transimpedancyjny.

Wzmacniacz transimpedancyjny to wzmacniacz, ktérego wzmochienie
ma wymiar [V/A] i realizuje funkcje:

Vour="lpp'Re

out



Zatozenia dla IWO:

* hieskonczone wzmocnhienie,

e zerowy prad wejsciowy,

* nieskonczone pasmo.

W takim uktadzie:
* wzmochienie ustala tylko rezystor,

* nie ma wptywu rezystancji fotodiody,
* jest bardzo dobra liniowosSc.



Problem polega na tym, ze fotodioda ma pojemnosc¢

(jest to pojemnosc ztgcza PN):

* fotodiody matosygnatowe (PIN, mata powierzchnia)- 0,2-2 pF,
* fotodiody uniwersalne - 5-20 pF,

* fotodiody duzej powierzchni - 50-500 pF.

Fotodiode w analizie wzmachniacza transimpedancyjnego modeluje
sie jako zrodto pradowe rownolegte z pojemnoscia ztgcza i duzg
rezystancja uptywu.



Wzmacniacz tez ma pojemnosc¢ wejsciowg (nota katalogowa...)
* JFET/ CMOQOS input - 1-5 pF,
* bipolarny input - 5-20 pF,

* wzmachiacze do TIA-nawet <1 pF (!).

Do tego mamy pojemnosci pasozytnicze, np.:
* dobrze zaprojektowana PCB - 0.1-0.5 pF,
* prototyp / ptytka uniwersalna - 1-5 pF.



Suma tych pojemnosci sprawia, ze pasmo wzmachniacza mamy
ograniczone przez to, ze pojemnosc¢ ta w potagczeniu z RF sprawia, ze
uktad staje sie ,filtrem” dolnoprzepustowym.

10
Cutoff frequency
5 [, ! juency
i 30147 N
= 20} Slope: -20 dB/decade |
E -30
A skoro granica przepustowosci filtra to:
=50
1 Passhand Stopband
f 3dB ~ IR ( C,+C.., - C ) “0.001 001 0. | 10 100 1000
T f d n stra Y Angular frequency (rad/s)

w efekcie mamy wieksze R; = wieksza czutosSc, ale mniejsze pasmo...

Ograniczenie pasma przez pojemnosci wejsciowe wptywa nie tylko
na szybkosc, ale rowniez na stabilnosc petli sprzezenia.



Z uwagi na te pojemnosci, w prawidtowo zaprojektowanym TIA dodajemy
jeszcze kondensator w petli wzmachniacza.

X

Stabilizuje on uktad, kompensujgc pojemnosc¢ fotodiody i wejscia
wzmachiacza, ograniczajgc wzmochienie dla wysokich czestotliwosci i
zapobiegajgc oscylacjom.

Bez kondensatora C; pojemnosci wejSciowe wprowadzajg dodatkowe
przesuniecie fazy w petli sprzezenia, co moze prowadzic¢ do dzwonienia
lub oscylaciji.



OPAX170 36-V, Single-Supply, SOT553,

Low-Power Operational Amplifiers Value Line

Series

Features

Supply Range: 2.7 Vto 36 V, £1.35Vto 18 V
Low Noise: 19 nV/AHz

RFI Filtered Inputs

Input Range Includes the Negative Supply
Input Range Operates to Positive Supply
Rail-to-Rail Qutput

Gain Bandwidth: 1.2 MHz

Low Quiescent Current: 110 pA per Amplifier
High Common-Mode Rejection: 120 dB

Low Bias Current: 15 pA (Maximum)

Industry-Standard Packages and micro Packages
Available

3 Description

The OPA170, OPA2170, and OPA4170 devices
(OPAXx170) are a family of 36-V, single-supply, low-
noise operational amplifiers (op amps) that feature
micro packages with the ability to operate on supplies
ranging from 2.7 V (£1.35 V) to 36 V (£18 V). They
offer good offset, drift, and bandwidth with low
guiescent current. The single, dual, and quad
versions all have identical specifications for maximum
design flexibility.

Unlike most op amps, which are specified at only one
supply voltage, the OPAx170 family of op amps is
specified from 2.7 V to 36 V. Input signals beyond the
supply rails do not cause phase reversal. The
OPAx170 family is stable with capacitive loads up to
300 pF. The input can operate 100 mV below the

Create a Custom Design Using the OPAx170 With negative rail and within 2 V of the positive rail for

the WEBENCH® Power Designer

Applications

Tracking Amplifier in Power Modules
Merchant Power Supplies
Transducer Amplifiers

normal operation. Note that these devices can
operate with full rail-to-rail input 100 mV beyond the
positive rail, but with reduced performance within 2 V
of the positive rail. The OPAx170 op amps are
specified from —40°C to +125°C.

Dobor
wzmachiacza
operacyjnego

Bridge Amplifiers

INPUT IMPEDANCE

Temperature Measurements

Strain Gauge Amplifiers

Precision Integrators

Battery-Powered Instruments
Test Equipment

Differential 100 3 Mz || pF
Common-mode 6|3 10202 || pF
OFPEN-LOOP GAIN
Ve=4V1to36Y,
Ao Open-loop voltage gain (VM=) + 035V =Wy <(V+)-035V, 110 130 dB
Ta ==40°C to +125°C
FREQUENCY RESPONSE
GBP Gain bandwidth product 1.2 MHz




Design Goals

Przyktad projektu

Input Output BW Supply
IiI'l.f1in Iih"lax Vch.l'lin VGME.X fp Vcc Vee
0A S0pA oV 5V 10kHz 15V —-15V

1. Select the gain resistor.

R1

_ YoMax =~ VoMin _ 5V—0V _ 150k0

IiMax

SOpA

2. Select the feedback capacitor to meet the circuit bandwidth.

CIEZXHK

C1 =< 35x7x10

1

1

0k x 10kHz

< 159pF = 150pF (Standard Value)




3. Calculate the necessary op amp gain bandwidth (GBW) for the circuit to be stable.

Ci+C
GBW > i 1 5 S 6pF + 150pF
2xmx Ry xCq 2 x 1 % 100k x (150pF)

5 > 11.03kHz

where C; = Cs + Cq + C.y, = OpF + 3pF + 3pF = 6pF given

« (Cg: Input source capacitance
« Cg4: Differential input capacitance of the amplifier
* C.n: Common-mode input capacitance of the inverting input

V+ C1150p
| |
c | |
+ S
Vee15 = —— J R1 100k
S AAAY; ®
—_E:—. “u"'
+ S
Vee 15 = —— = X-K
3 (Vv J, o——( Vout
+ t
4(.11 OPA170

V+

=




Co trzeba rozroznic:

* 11 kHz to minimalne GBW wzmacniacza, aby uktad byt stabilny...

* natomiast czestotliwosc graniczna toru transimpedancyjnego (czyli - jak szybki
sygnat optyczny mozemy mierzyc) wynika z:

1
f 3dB ~~ QTTRf(Od — C?'n -+ Ost?‘-:ly)

W tym przypadku zatozono C =0, C,,, mozna przyjac np. 1pF, wéwczas:

stray

1
27 - 100000 - 4 - 10712

f—i:‘nilli —

. 1 o 6 q
Jl‘—iiiiﬂj — 251 . ]_[]—[j = 3.958 - 10 II.&




Wzmacniacz transimpedancyjny nalezy traktowac tak, jakby pojemnosci
pasozytnicze byty elementami schematu, bo one realnie wyznaczajg jego pasmo,
innymi stowy - w TIA layout jest czesScig obwodu.

Layout Cstray pasmo
bardzo dobry 0.5 pF ~455 kHz
przecietny 2 pF ~318 kHz

staby 10 pF ~122 kHz




Dziekuje za uwage
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