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Optocsatolok degradacidjanak kompenzacioja

Compensation for degradation of optocouplers
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Osszefoglalis — Az optocsatol egy optoelektronikus eszkoz,
amely egy fénykibocsaté és fénydetektor paron alapul. A
kibocsatott fényben bekovetkezé csillapitas hatassal van az
alkatrész kimeneti jelére is. Ez az erésitésvaltozas CTR
degradaciéo néven is ismert. Néhany esetben a LED altal
kibocsajtott fény teljesitménye az idé elérehaladtaval
novekedhett. Ez a jelenség a p-n  atmenet
elektrolumineszcencidjinak velejaréja, és mértéke elére meg
nem josolhaté. A tulzott mértékii degradaciéo az optimalis
miiko-déstol valé eltérést vagy katasztrofalis rendszerhibat
okozhat. Ez az cikk a robusztus, mik-rokontroller alapu
kompenzilé megoldast mutat be a vazolt problémara.

Kulcsszavak:  optocsatold, degradacio, LED, fényerd,
megbizhatosag, stabilitds, kompenzacid, redundancia, fotodidda,
fototranzisztor, optikai kozeg, kimeneti fokozat, galvanikus
elvalasztas, izolacid, digitalis potenciométer

Abstract — An optocoupler is an optoelectronic device based
on a pair of light-emitting and light-detecting components.
The attenuation in the emitted light also affects the output
signal of the component. This change in gain is also known as
CTR degradation, although in some cases the light output
emitted may increase over time. This phenomenon is inherent
in the electroluminescence of the p-n junction and its extent
is unpredictable. Excessive degradation can cause deviations
from an optimal operation or a catastrophic system failure.
This paper presents a robust, microcontroller-based
compensating solution to the outlined problem.

Keywords: optocoupler, degradation, LED, brightness,
reliability, stability, compensation, redundancy, photodiode,
phototransistor, optical medium, output stage, galvanic isolation,
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1 BEVEZETES

Az optoelektronikus komponenseket altal kibocsatott
fény az elektromagneses spektrum lathato vagy infravoros
régioba esnek. Az optoelektronikai eszk6zok elektromos-
optikai vagy optikai-elektromos atalakitok, ha mindkét
funkcié jelen van az eszkdzben, akkor optocsatolokrol
beszéliink (1. abra). [1]

1.1 Fény kibocsajto diodak degraddcioja

Az optocsatolo olyan elektronikai alkatrész, amely két
galvanikusan elvalasztott aramkor kozott tipikusan IR-fény
segitségével tovabbitja az elektromos jeleket. Az
optocsatolokat optoizolatoroknak vagy optikai
izolatoroknak is nevezik. Ezeknek az eszkozoknek a
megbizhatdsagat szinte magatol értetédének tartjak. Az
alfejezetben a hangsuly a LED-ek és az optocsatolok
adaptiv degradacios kompenzacidjan van.
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1. abra: Optikai félvezetd alkatrészek

Az optocsatolok altaldnos tipusa egy fényforrasbol
(LED), egy dielektromos akadalybdl és egy érzékelobol
(fototranzisztor) all egy tokozason beliil (2. abra). Az
optocsatolok mind digitalis, mind analog jelek
tovabbitasara alkalmasak.

A vordos LED-ek egyik leggyakrabban alkalmazott
alapanyaga a GaAsP és a GaP. A fénykibocsatas kozvetlen
lyuk- és elektronrekombinacidval érhetd el. Egy altalanos
félvezetd hordozora torténd félvezetd vegyiiletek (pl.
InGaAsP) kivaldo minbségli rétegndovesztésé¢hez, — a
leggyakoribb modszer a folyékony fazisu epitaxia (LPE -
Liquid Phase Epitaxy) — biztositani kell a kristalyracsok

illeszkedését. A sikeres  technoldgiai  folyamat
megakadalyozza a diszlokaciok és egyéb hibak
kialakulasat, amelyek befolyasolhatjdk az emisszio
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hatékonysagat ¢és  megbizhatésagat. A  sugarzott
elektromagneses hullamok a p-n atmeneten keresztiil
hagyjak el a feliiletet. A LED paramétereit a chip
geometriai kialakitdsa is befolyasolja. [2]
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2. abra: Az optocsatold sematikus vaza

A LED p-n atmenete hatarozott nyitéiranyu eléfeszitést
kap. A kibocsatott fotonok mennyisége linearisan korrelal
a nyitdiranya arammal. A degradacio f0 okai az
irreverzibilis kristalyracs el-mozdulésok és hibak. Ezeknél
a hibaknal kialakulnak nem emittalé rekombinacios
csomopontok, amelyek csokkentik a LED
kvantumhatékonysagat. A fent emlitett csomopontok az
elnyelt energiat felhasznaljak méretiik noveléséhez és vj,
nem emittald rekombindcids csomdpontok 1étrehozasahoz.
Az energiaelnyelés nem kivant hdmérsékletnovekedéssel
jar, ami igy az id6 el6re-haladtaval egy Ongerjesztd
folyamatta valik.

A chip meghibasodasanak f6 okat a tokozas okozza. Az
optocsatolo burkolatanak - a LED és a fényérzékel6 eszkoz,
valamint a koztiik 1év6 térrész burkolatanak - atlatszonak
kell lennie. Ha az atlatsz6 anyagnak és az IC-t tokozo
anyagnak nem azonos a hdéegyiitthatoja, akkor ez szamos
problémat valthat ki, példaul a tokozas és a bondolas
kozotti  fesziiltség okozta bondolas leszakadast, a
mechanikai igénybevétel kovetkezményeként, az atlatszo
epoxi elvalasat a szubsztrattdl és a hajlitd fesziiltség
hatasara bekovetkezo atlatszo epoxi repedését. [3]

Kisérleti eredmények alapjan [4] a technologiai
folyamatok, a szennyez6dések koncentracigja és a
félvezetd adalékolasanak finom kiilonbségei jelentds
eltéréseket okoznak a kiilonbdzd sorozatokban gyartott
LED-ek kozott. A LED-ek oregedési mechanizmusa még
nem teljesen ismert, ezért nehéz megjosolni a
meghibasodasokat anélkiil, hogy a tényleges tételnél
er6forras-igényes vizsgalatokat végeznénk.

LED-ek  Oregbitési  teszteredményeinek  jelentds
variancidt mutatnak. A tesztek alapjan a korai életciklusban
bekovetkez0 hatasokat nehéz értelmezni, ez az eltéro
gyartasi sorozatban késziilt eszkozparaméterek
kiilonbozéségére vezethetd vissza. A megbizhatdsag

kérdéskorébol  vizsgalodva, az élettartam  végének
megallapitasa az egyik legfontosabb feladat.

A LED-ek meghibasodasa fokozatos folyamat, és attol is
fiigg, milyen peremfeltételt allitottak az eszkdz
meghibasodasanak meghatarozasa céljabol. A LED-ek
¢lettartamanak végét gyakran abban a pontban hatarozzak
meg, amikor az emittalt teljesitmény 70%-ra cskken. Mas,
meg-engeddbb meghatarozasok szerint az eredeti érték
50% -ara vagy 1/e-re csokkenés jelzi az élet-tartam végét.
Az elektronikai eszkozok ¢élettartamanak
meghatdrozasahoz egy masik paramétere arra utal, hogy
mennyi id6 alatt kovetkezik be a vizsgalt populécid
bizonyos szazalékanak meghibasodasa. A tavkozlési
rendszerekben ez 2%, és ezen a teriileten a szakaszos
lizemu miikodés tesztelése realis modszer [5].

1.2 Az optocsatolok megbizhatdsaga

Az optocsatolok LED-eket is tartalmaznak, ezért az
optocsatolok esetében is jelentkezik az atvitt teljesitmény
valtozasa. A jelenség a digitalis jelek atvitele soran nem
okoz problémat, de az ana-log jelek tovabbitasakor
kihivasokat jelenthet. Ha az optocsatolo erdsitése az ido

mulésaval valtozik, akkor ezt a CTR paraméter
degradacidjanak nevezziik. Az aramatviteli tényezd
valtozasat az alabbi kifejezés szemlélteti:

ACTR = CTR,-CTR, ()

, ahol a CTR; a kezdeti aramatviteli tényezo, és a CTRra
végsé aramatviteli tényezd. Hossz élettartamu és nagy
megbizhatdsagti  rendszerben az  alkalmazas
koriilményeitdl fliggben — ezt a degradacidt kompenzalni
kell.

srer

beépitett LED kvantumhatasfokanak csokkenése. A
kvantumhatasfokot a LED nyitoiranyt el6feszitésekor
folyd elektronok ¢s az emittalt fotonokmennyiségének
arany hatarozza meg. A nyitdiranyd aram a diffizios
aramra — a radiativ komponens — és a tértdltések

rekombinaciojat képviselé 4ramra — nem radiativ
komponens — bonthato fel:
vy aY,
kT, 24T,
1,(U,)=Ae" +Be™ @)

,ahol Ir a LED-en nyitdiranyban foly6 aram értéke; Ur a
LED-en nyitoiranyban eso fesziiltség értéke; A és B a LED
munkapontjatol fliggd konstansok; q az elektron toltése; k
Boltzmann allando és Tk a hémérséklet Kelvin fokban.

Iddvel, alland6 nyitdiranytt aram mellett a radiativ
diffiziés aram csokken - az A paraméter érték-ének
csokkenése miatt, és a nem radiativ tértoltések
rekombinaciojara forditott ram ndvekszik - a B paraméter
értekének novekedésével. Az emittalt fény csdkkenésével
aranyosan novekszik, a tértoltések rekombinacios arama, és
a p-n atmenet aramsuirisége is novekszik, ezzel a p-n at-
menet homérséklete is ndvekszik. A  magasabb
réteghdmérséklet felgyorsitja az alkatrész dregedését. [6]

A 3. abra lathatdé rendszermodell, egy linearis
tartomanyban  {lizemeltetett ~ optocsatold  alapvetd
paramétereit szemlélteti. A bemeneti aram és a kimeneti
aram kapcsolata a kovetkezo:
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CTR

ahol Iow a kimeneti aram; K az optikai 0t atviteli
tényezdje; R, szintén alland6, amely a fotodetektor
ellenallasat képviseli és a bejovo fotonokra esd generalt
elektronok szdmaként hatarozunk meg; m a LED
kvantumhatasfoka, ami fiigg a nyitéirany aramtol és az
iizemidotol; B a kimeneti fokozat erdsitése, amely a
fotéaram ¢és az lizemidd fiiggvénye; I, a fotodetektorok
drama, ami szintén fiigg a detektorra érkezé fotonok
szamatol.

l¢

—» LED hatasfok
le
Optikai kozeg
> atviteli
tényezGje
ee
_ | Fotodetektor
7l érzékenysége
lp
Kimeneti lout
> fokozat —

erGsitése

3. dbra: Az optocsatolo modellje

Allandé bemeneti nyitoitanya dramnal — amikoris K és
R; is allandd —, a fenti egyenlet (3) normalt formaja a
kovetkezoképpen irhato fel:

ACTR_M+M olnpg +M
CTR n n énl, p

Az elso tényez6 a CTR valtozasanak f6 oka, a LED altal
emittalt fény degradacidja okéan, aminek mértéke szorosan
Osszefligg a meghajto dram szintjével. A masodik tényezd
a CTR valtozasanak masodlagos okat jelenti, a fotodetektor
aramanak €s a hozza tartozo6 kimeneti fokozat erésitésének
valtozasa miatt kdvetkezik be. A harmadik tényezé a
kimeneti tranzisztor erdsitésében bekovetkezd valtozast
indikalja, legtobb esetben elhanyagolhato.

Szamos kiilonb6z6 tényezd befolyasolhata a CTR
degradacio mértékét. Altalaban a degradacid a p-n dtmenet
elektromos és termikus igénybevételének eredménye. [7]
Kisérleti alapon meg lehet allapitani a lebomlas varhato
statisztikai értékét egy adott tipusu késziilék esetében,

4)

azonban ez a gorbe teljesen mas akar csak egy masik
sorozatban gyartott alkatrésznél, és az ugyanazon
sorozatban gyartott alkatrészek esetében is kiilonbozhet. A
LED-ek altal emittalt fotonok fluxusvaltozasa - allando
nyitoirdanyt arammal vezérelve — sem szamithaté ki
pontosan, ezért a CTR degradacio sem becsiilhetd.

2 ARAMKORI PROTOTIPUS REALIZACIOJA

2.1 Hardverkiornyezet megvalositisa

Ez a megvalodsitas egy a primer és a szekunder kort
galvanikusan elvalaszto tapegység kompenzacidjat mutatja
be. Az altala meghajtott terhelés nagy stabilitasu ¢és
pontossagu  tapfesziiltséget igényel. A  tipegység
aramkorében van egy visszacsatolasi hurok, amely
tartalmaz optocsatolot. A visszacsatolt analdg fesziiltség
aranyos a tapegység kimeneti fesziiltségével. Az
optocsatolo CTR paramétere fligg a réteghdmérsékletétol
(4. 4bra), a LED aramsiriiségét6l is és az alkat-rész
degradaltsagi fokatol is. [8]

Az optocsatold ofszet hibajat kompenzélni kell. A
megbizhatdsag olyasmi, amit ,,beépiteni” kell, és nem
»Kitesztelni”. Az optocsatold kompenzalasahoz pontos
referenciafesziiltség  hasznalata  sziikséges.  Adott
idokozonként az optocsatold bemenetét ezzel a
referenciafesziiltséggel meg-hajtva és a vizsgalt alkatrész
kimeneti fesziiltségértékét mérve, megkaphatdé az
fesziiltségeltolodas értéke. A fesziiltségforrasok kozotti
atkapcsolas torténhet analég multiplexerrel — ezt egy
konstans nx10 Ohm kontaktellenallasti kapcsoloként
sziikséges figyelembe venni —, vagy egy aranyozott
érintkezdvel szerelt relével. Az elkészitett
modellaramkoérben egy Hamlin relé kertilt alkalmazasra —a
maximalis kontaktellenallasa 0,200 Ohm.
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4. abra: A LED munkapontjanak eltolodasa a
hémérséklet hatasara

Az optocsatold kimenetét egy analog-digitalis atalakitd
konvertalja, egy mikrokontroller bels6é periféridja is
hasznalhat6. Az ADC felbontasa meghatarozza a mérés, és
igy a kompenzalds pontossagat is. Az digitalizacio ideje
nem kritikus, mivel nincs sziikség nagy frekvenciaju
atkapcsolasra a két fesziiltségforras kozott.

A precizios fesziiltség referencia ebben a
megvalositasban egy AD584 modul. Stabilitasat tekintve a
maximalis kimeneti fesziiltségvaltozas 15ppm/°C az {izemi
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hémérséklettartomanyban. Az alkatrész felépitését az 5.

abra mutatja be.
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5. abra: Referencia fesziiltséget szolgaltatd aramkor
blokkvazlata [10]
A fejlesztés soran rugalmassagot biztositott a négy
programozhaté kimeneti fesziiltsége: 10V, 7,5V, 5V ¢és

) 4

=~ |
szenzor A

Hémérséklet Jf

K

2,5V, és konnyen hasznalhatd, mivel nincs sziikség jelentds
mennyiségli  kiilsé  alkatrészekre. A legstabilabb
fesziiltséget a 10V-os kimeneten tapasztaltam, 11V-12V
tapfesziiltség esetében, valamint 0-25°C kdrnyezeti
hémérséklet mellett.

A digitalis potenciométer segitségével megoldhato az
optocsatold  referencia  fesziiltségforrasrol  taplalt
aramgeneratoros meghajtasa, az aramkorlatozo ellenallas
preciz beallitasa. A modell aramkodrben az MCP40D1x IC
keriilt alkalmazésra. A megvalositas igényeitdl fiiggd
kiépitésben nagy pontossdggal kompenzilja az
optocsatolot.

A prototipus aramkor felépitését a 6. dbra szemlélteti,
ahol AR az ellenallas valtozasanak tervezett maximalis
értéke, Rmin az optocsatolok aramkorlatozo ellenallasanak
minimalis értéke, U,r a referenciafesziiltség értéke, Unmer a
visszacsatolt fesziiltség értéke, Uopo pedig az optocsatold
kimeneti fesziiltségének értéke.

A galvanikus levalasztds miatt a vezérldjelek
Osszekapcsolasara is sziikség van optocsatolora. Jelen
kiépitésben ez kimeriil a relé vezérlésére hasznalt digitalis
jelben, amely megoldhato egy altalanos optocsatoloval,
valamint sziikség van még két digitalis jel atviteléhez a
programozhatéd ellenallas  vezérléséhez. Ennek az
alkatrésznek az I°C busz sebességéhez illeszkednie kell,
amely teljes sebességben 400 kbit/s lehet. Az aramkor
modellje az 7. abran lathato.

Visszacsatolt
feszlltség

Referencia
feszlltség forras

A/
uC ADC <
Uopto

Uref

: Umén

A

2 csatorLés 12C

RTC

A

digitélisl'zolétor

~ Digitalis [
Ll . ’a
potenciométer

I

] ARmax

6. abra: Optocsatold degradaciojat kompenzalod aramkor felépitése

A CMOS alapt, digitalis kommunikéci6é izolalasat
lehetévé tévo buszinterfész f6 elényei az optocsatolokkal
szemben a  koOvetkezdk: nincs Oregedés  vagy
teljesitményromlas az id6 mulasaval; ndveli a rendszer
megbizhatdsagat - a tizszer alacsonyabb meghibasodasi

arany (FIT) miatt; jobb zajvédelem; szélesebb hdmérsékleti
tartomany; lehet6vé teszi a tervezok szamara, hogy
nagyobb savszélességet érjenck el egyben, kisebb méretii
aramkoroket valositsanak meg.
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Példaul az ADUMI125x egy magneses levalasztasi
technologiat alkalmazé IC, amely egy 1MHz-ig terjedd
frekvenciatartomanyban hasznalhaté ¢és teljes izolaciot
biztosit az I°C interfészt témogatéséval Eltér('S
aramkor csalad, ami RF izolacion alapul, és timogatja az
I2C buszt 1,7 MHz-ig. Az utdbbi csatolasi elv kifejtése a 8.
abran kovethetd nyomon. Mindketté megoldas robusztus
miikddést tesz lehet6vé zord ipari alkalmazasokban esetén
is.

2.2 Szoftveres megvalositds

Az optocsatolé kompenzacids alprogram meghivasa a
foprogrambol torténik, elére meghatarozott feltételek
alapjan. A feltétel lehet egy bizonyos iizemora elérte vagy
a homérséklet megvaltozasa is. Amint a 6. abran lathato,
hémérsékletérzékeld ¢és valos ideji 6ra (RTC) is
megtalalhatd a rendszerben. A szoftver figyeli és naplozza
a kornyezeti és bels6 adatokat. Ha a hémérsékletvaltozas
nagyobb, mint egy elére meghatarozott érték, vagy a
berendezés a kitiizott tizemorat elérte, akkor a rendszer az
optocsatold kompenzacios alprogramot (9. abra) meghivija.
(9]

A kompenzacios folyamatban eldszor a mért értéket
levalasztasa torténik meg az optocsatold bemenetérdl, majd
a referencia fesziiltségforrast kertil csatlakoztatasra helyére
— a mikrokontroller altal vezérelt relével. Az optocsatold
kompenzacidja a digitalis potenciométer beallitasaval
torténik a fokozatos kozelités modszerével.

A digitalis potenciométer kvantalt ellenallasértékek
felvételére alkalmas, ezért egy ,,elérhet6 legjobb értéket”

sy
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8. abra: Radiofrekvencias izolacion alapuld galvanikus levalasztas
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A gyakorlatban, aramkori konstrukciotol fliggden ez
lehet akar a zajszint alatt is. Az alprogrambdl vald
visszatérés utan, az optocsatold kompenzalasra keriilt. A
relé atkapcsolasaval, a referenciafesziiltség levalik az
optocsatold be-menetérdl, és a mérendod jel csatlakozik a
helyéhez, a visszacsatold hurok ujra zartta valik.

Urer a mikrokontroller altal ismert, Ugpo pedig a mért
érték. Amennyiben a kompenzalt (mért) érték a célérték
(referencia fesziiltség szint) alatt vagy felett van, a rezisztiv
digitalis-analog konverter értéke ugy valtozik, hogy

/7 start Digitalis
potenciométer beallitasa
subroutine

Uopto~Urer > 0

kozelitse azt. A bedllitani kivant célérték atlépése utan a \ 4 \ 4
digitalis potméter egy egységet visszalép, és ezzel a

pontossaggal megelégedve a rendszer kilép a digitalis Uopto NGVelése Uopto CsBkkentése
potenciométert beallitod algoritmusbol.

Ez a rutin futtathatd a tapegység vezérlgjén kivill is, de
kis szamitasi igénye miatt célszerli be-agyazni a mar jelen
1évé mikrokontrollerbe. Megvalosithatd a tapegységet
kezeld6  mikrokontrolleren  beliil egy  konyvtar
importalasaval és a bemutatott hardverarchitektiira
kialakitasaval. A fent emlitett modulok megduplazasaval a
rendszer megbizhatésdga tovabb  novelhetd. Az
architektira alkalmazhatd halézati tapellatds esetén,
valamint mobil tapellatd rendszerek esetében is. A javasolt
megoldas némi extra hardver- és szoftverredundanciat

Uopto-Urer > 0 Uopto-Urer < 0

igényel, mégis alacsony koltséggel megvalodsithato. Egy lépést vissza Egy lépest vissza
Start kompenzald | |
( subroutine |
e *
v | Return )
Relé 4tvaltasa 10. abra: Digitalis potenciométer beallitdsanak
algoritmusa
Y 3 (SSZEFOGLALAS
Digitalis B o . o
potenciométer Az optocsatolok CTR degradacidjanak 6 oka a beépitett
bellitasa LED kvantumhatékonysaganak csokkenése. A CTR

degradacidjanak masodlagos okai az atlatszo epoxi
oregedése, a fotodetektor érzékenységének csokkenése és a
kimeneti erdsité erdsitésének valtozasa. A CTR
degradalodasanak sebessége és mértéke a gyartési
technologiatol és paraméterektdl, valamint a felhasznalasi
koriilményektdl is fligg, ezért aktudlis értéke a
gyakorlatban kiszamithatatlan. Ezeket a valtozasokat
kompenzalnia kell egy nagy megbizhatésaghi és nagy
pontossagi aramkoron, ahol a preciz analdg jelcsatolas
elengedhetetlen. Erre a célra alkalmazhaté a bemutatott
robusztus megoldas. A javasolt architektira némi extra
hardver- és szoftverredundanciat igényel, mégis alacsony
koltséggel megvaldsithato. A szerzé véleménye szerint, a
technika hasznos lehet polgari és ipari alkalmazasokban
egyarant.

| Uopto - Urefl
< Umin

Uzeméra <

L~ Uzeméra =0 s 3
max Uzemora
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