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Abstrakt

Tato prace fesi volbu vhodného principidlniho feSeni galvanicky oddéleného napétového
¢idla a vychazi ze Semestralniho projektu. Navrhuje vhodné obvodového feseni s ohledem na
parametry jednotlivych ¢asti ¢idla i méteného obvodu. Do obvodového feSeni jsou zahrnuty
vypocty pro nastaveni obvodovych prvka cidla. V dalSi ¢asti je popsan navrh obvodového
zapojeni a naslednd realizace na desku kontaktniho pole. Ovéreni funkce a parametrii ¢idla je
provedena v zavérecné Casti.

Abstract

This thesis finds suitable principled solving voltage sensor with a galvanic separation. Thesis
designs circuit solving sensor in reference to parameters in singles parts sensor and parameters
gauged circuit. Circuit design includes calculations for setting up circuit components. Next part
describes design circuit wiring and realization on the desk of contacts field. Last part describes
verify parameters and function checking member.
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1 Uvop

Tato prace feSi volbu vhodného principidlniho feSeni galvanicky oddéleného napétového
¢idla a vychazi ze Semestralniho projektu. Navrhuje vhodné obvodové feSeni s ohledem na
elektrické parametry jednotlivych ¢asti ¢idla i méfen¢ho obvodu. Obvodové feSeni zahrnuje i
vypocCty pro nastaveni obvodovych prvka cidla. Dalsi ¢ast tvoii realizace, tedy zapojeni obvodu
na kontaktni pole a oziveni. Ovéfeni funkce a parametrt je provedeno v zavérecné fazi prace.

Napétova cidla se Casto vyuzivaji v riznych odvétvich vykonové elektroniky, kde je tieba
kontrolovat napéti respektive proud v silnoproudém obvodu. Uplatiiuji se naptiklad
v tranzistorovych ménicich, kde pfispivaji k chodu celého ménice jako zpétna vazba. Existuje
fada druht ¢idel s riznymi funkcemi napf. odd€lovace, prevodniky jako izola¢ni zesilovace
signalu, programovatelna cidla(pro PLC automaty) atd. Napétové c¢idlo je obecné pievodnik
stejnosmérného napéti na jiny signal, ktery je kompatibilni s pozadovanym signalem fidicich
obvodi. Pticemz prevodni charakteristika ¢idla musi zlstat linedrni. [1]

2 VOLBA VHODNEHO PRINCIPIALNIHO RESENI CIDLA

2.1 Vymezeni pozadavki na ¢idlo napéti

Navrhované napétové ¢idlo se bude fidit uréitymi pozadavky jako je omezeni jeho
pusobnosti pouze na prvni kvadrant, tedy kladné napéti i proud v méfeném obvodu. Méftici obvod
napét'ového c¢idla je napdjen z méreného obvodu. Jako oddélovace méficiho obvodu a obvoda
zpracovavajicich signal je pouzito optického ¢lenu. V obvodech zpracujicich signal OZS nebude
pouzit programovatelny procesor.

U
+ —
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la, Ua
Ra

KdeUm.........oovviiiiiinn. meétené napéti
SSU oo, stabilizované ss napéti
MO....cooiii méfici obvod
ODD............ oddélovaci (OPTO) ¢len
OZS............. obvody zpracujici signal
Uh......oooeans napajeci napéti pro OZS

Ua,la................ vystupni signal ¢idla
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K dilezitym pozadavkim urcité patii i prenosova frekvencni charakteristika cidla.
Zde se predpoklada, ze cidlo je schopné pifenést spinané stejnosmémé napéti z meénice o
frekvenci jednotek az desitek kHz.

2.2 Moznosti provedeni napét’ového Cidla

Jiz v semestralnim projektu byla vyloucena moznost provedeni ¢idla zpisobem, ktery v sob¢
zahmuje pouziti Hallovy sondy z diivodu povahy métené veliciny. Dale se tedy prace zaméii na
provedeni c¢idla sizolacnim zesilovaCem respektive optickym c¢lenem. Povaha izola¢niho
zesilovace je dana principialnim feSenim jednotlivych druhda.

2.2.1 Napétova Cidla s izola¢nim zesilovac¢em

Izola¢ni zesilovace jsou zafizeni, které slouzi k pfenosu naméfené¢ho signalu ze silovych
obvodl do fidicich obvodi, pficemz obé soustavy jsou galvanicky odd€leny. Je mozné pouzit
vSude tam, kde je potiebné pietransformovat unifikovany napétovy nebo proudovy signal na
unifikovany proudovy resp. napétovy signal. V pfipadé méfeni proudu je potfebné predradit
bocnik, v ptipad¢ méreni napéti - d€lic napéti. [1]

Takto pojaté napétové cidlo je vétSinou slozeno z elektronického obvodu, jenz prevadi
stejnosmérny signal na stfidavy. Prevedeny signal se pfenese pires oddélovac a zpétné se z n¢j
vyrobi stejnosmérny signal. Elektronicky obvod se nazyvd modulator, protoze piivedenim
stejnosmérného signalu na jeho vstup se ovlivituje (moduluje) frekvence stfidavého napéti. Pro
zpétné prevedeni stiidavého signalu na stejnosmérny signal se uziva demodulator.

Izolaéni zesilovace mohou byt pouzity i bez stfidavého signalu, tedy stejnosmérnou cestou
ptes oddélovac. Takovy oddelovac je slozen z optoelektronického prvku s odliSnymi vlastnostmi
nez klasicky OPTRON.

2.2.1.1 Napétové Cidlo s generatorem stiidavého signalu

Principem cidla s generatorem stfidavého signalu je ovliviilovani generatoru méfenym
obvodem. Napéti méfeného obvodu ovliviiuje frekvenci generovaného napéti, které se prenese
pomoci odd€lovaciho ¢lenu do obvodil zpracovavajicich signal. Métici obvod obsahuje napétim
fizeny generator stiidavého napéti. Oddelovaci Clen je v tomto piipad€ optoelektronicky prvek.
Obvody zpracovavajici signal jsou tvofeny demodulaénim obvodem jako napf. usmériiovac a
dale pro Gpravu signalu pro dalsi pouziti napt. zesilovacem. [1]
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2.2.1.2 Napétové Cidlo s oscilatorem

Ve své podstaté pracuje ¢idlo stejné jako v predchozim piipadé, ale pro prenos informace o
méfeném napéti se uziva sttidavého harmonického signalu tedy sinusového pribéhu. Modulator
tvofi zdroj frekvence stiidavého signalu, ktery je ovladan métenym napétim. [1]

Pro frekvenéni principy je mozno pouzit zpisobu znamého jako PLL (Phase Lock Loop)

2.2.1.3 Napétové Cidlo bez stiidavého signalu

Napétové cidlo pouziva pro pienos informace o stejnosmeérném signalu v méfeném obvode
stejnosmérny signal. Signal ziskany z méfené¢ho obvodu se pouze snizi na pozadovanou troven
pro pienos signalu pies optoclen a dale se upravi pro potieby fidicich obvodii. Optoclen v tomto
pfipadé¢ musi byt citlivy na zmény napétové hladiny méteného obvodu a musi mit linearni
prevodni charakteristiku.

[1]

Z vyse popsanych principt se nabizi jako nejefektivnéjsi varianta vytvoreni napétového cidla
bez zdroje (modulatoru) sttidavého napéti. Tento zplisob ale narazi na né€kolik prekazek. Prvni
prekazkou je uprava signalu v méficim obvodu, kde je nutnost pouziti vhodného zesilovaciho
prvku s nizkou vlastni spotiebou pro buzeni LED diody v optoclenu. Zde neni mozno uvazovat o
bipolarnim provedeni casti, kterd upravuje signal potfebny pro optoclen z divodu narGstu
spotteby meéfictho obvodu cidla. Spotfeba bipolarnich prvkit pohybujicich se na nasem trhu
neklesa pod 100mA. Pfi pouziti vyssiho napéti (nad 1kV) v méni¢i by zde vznikl odbér a
nezddouci vykon. Tedy ztratovy vykon v napajeci Casti bipolarnich prvkid. Proto je nutné se
vtomto piipadé zaméfit na polem fizenou technologii, tedy unipolarni provedeni. Jako
nejvhodnéjsi se pro tento ucel nabizi tranzistory MOS(MIS)-FET s trvalym kanalem N nebo
pouzit operacniho zesilovace. Pii pouziti OZ se strukturou CMOS je také nutno pouzit
symetrické napajeni (kladné i zaporné napéti).

Dalsi prekazkou je nutnost linedrni pievodni charakteristiky optoclenu pro minimalni
zkresleni meéfeného signalu. Tady nastdva nutnost pouZiti optoclenu s linearni pievodni
charakteristikou nebo v piipad¢ nelinearniho optoclenu zapojeni zpracovavajicich obvodu tak,
aby se vysledny signal co nejvice pfiblizil k pribéhu méfeného napéti. Dale se také musi brat
ohled na spotiebu vysilaci LED => sniZzenim napajeciho proudu dochazi také k zhorSeni
ptenosovych vlastnosti respektive optoclen utlumuje. V pasmu frekvenci se kterymi meénice
pracuji, tedy v fadu x100Hz - x10kHz se ale tento utlum neprojevi.

V ptipad€ vyuziti principu frekvencniho pfenosu informace o méreném napéti je tfeba se
zaméfit na obvody, které jsou vhodné svoji spotfebou a prenosovymi vlastnostmi. Pro vytvoteni
sttidavého signalu je nutné navrhnout oscilator nebo generator, jehoz frekvence vystupniho napéti
se bude ménit podle mefeného napéti. Jelikoz se tyto obvody vétSinou skladaji z vice diskrétnich
polovodicovych a pasivnich prvkid, vramci odbéru proudu celého obvodu se timto zvySuje
spotteba cidla. Proto je tfeba najit jiné feseni a to v podob¢ integrovanych obvodi. Zde se nabizi
pouziti integrovaného obvodu 4046 - fazového zavésu. Jeho napajeni je jednodussi nez v pripadé
diskrétnich prvki.
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Oddélovaci optoClen nemusi mit linearni pievodni charakteristiku, protoze neni
nutné pii frekvencnim ptenosu piesné sledovat hladinu modulovaného napéti. Je tedy nutné
prenést kmity nebo pulzy signalu. U optoclenu je tfeba dodrzet pozadavek pienosu vyssiho
kmito¢tu bez utlumu. Proto lze pouzit optoClen s hradlem na vystupni strané, které zarucuje
spinani i pfi vysSich kmitoctech s trvale nastavenou hladinou napéti bez kolisani a tedy bez
zesileni na stran¢ zpracovavajicich obvodu.

I ptes efektivnost prvniho feSeni bez modulatoru bude ¢idlo feseno s pouzitim frekvencniho
pfenosu informace a to pro svoji jednodussi stavbu, minimalni pouziti diskrétnich a pasivnich
prvkt vzhledem k feSeni bez modulace.

2.3 Vhodné obvodové prvky

Jak bylo jiz fe¢eno, navrh napétového cidla se bude zabyvat frekvencnim pienosem. Tedy
frekvencni pfenos bude realizovan napétové fizenym oscilatorem resp. generatorem jako
modulaénim prvkem. Pro oddé€leni méficiho obvodu a obvodl zpracovavajicich signal bude
pouzit optoclen s vystupnim hradlem. Pro ziskani vysledného méfeného signalu bude pouzito
zpusobu zndmého jako PLL(phase locked loop — fazové zavésena smycka).

Obvod znamy jako PLL je na trhu realizovan nékolika integrovanymi obvody jako jsou napf.
4046, 74HC4046, 74HCT4046, LM 565 nebo jiz nedostupny NES565. Pro pouziti ve vétSim
frekvencnim rozsahu a zachovanim nizkého napéajeciho napéti je tfeba pouzit fady HC(High
speed - vyssi rychlost-frekvence). Jelikoz v sobé zahrnuje napétim fizeny oscilator VCO, mutze
byt pouzit pro tuto funkci do méficiho obvodu. Stejn¢ tak bude pouzit do obvoda
zpracovavajicich signal jako PLL demodulator.

2.4 Fazovy zavés - funkce

Obvod se obvykle sklada ze tii hlavnich blokovych ¢asti - napétim tizeného oscilatoru VCO,
fazového detektoru FD nebo komparatoru. Pro spravnou funkci je vzdy pfipojen obvod, ktery
predstavuje dolni propust DP — neni soucasti 10. Soucasti dolni propusti mtze také byt operacni
zesilovac.

2.4.1 Zakladni princip smy¢ky PLL (Phase Lock Loop)

Napétim fizeny oscilator VCO (Voltage Controlled Oscillator) vytvari signal, ktery fazovy
detektor porovnava se vstupnim signalem. Vystup FD je zesilovan zesilovacem odchylky Z,
filtrovan dolni propusti DP a takto ziskanym napétim je fizen kmitocet VCO. Touto zpétnou
vazbou se zajistuje doladovani VCO na kmitocet vstupniho signalu. Napéti na vystupu dolni
propusti je umérné kmitoc¢tu vstupniho signdlu. Tak muzeme demodulovat kmitoctove
modulovany signal (viz Obr. 2a).
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Fazovy detektor tvaruje vstupni sinusové signaly tvarovacem T na obdélniky, které
potom derivacni obvod D derivuje na uzké impulsy. Ty urcuji okamziky prichodu signalu nulou.
Dale nasleduje fizeny spina¢ RS, ktery k integraénimu ¢lanku piipojuje a odpojuje zdroj napéti.
Cim je rozdil fazi obou signali vétsi, tim déle je integraéni Glanek pfipojen ke zdroji napéti.
Rozdil fazi obou signalu tak prevedeme na S§itku impulsii. Tu potom pievedeme integraci
(primérovanim) na napéti (viz Obr.2b ).

1‘@4>—|_ T D RS

o
aY nr | 4 4
NROD FD . Fﬂ& “Ab J}ﬂ o~
T D : — |
ATA nlHh uvp\l_ T
demod. = A

= ¢

Obr. 2 Princip fazového zavésu —a) PLL smycka b) fazovy detektor

—
[\
—_—

3 NAVRH VHODNEHO OBVODOVEHO RESENI CIDLA

3.1 Urceni parametru a navrh PLL

Pro navrh smycky je tieba urcit nékolik parametrti integrovaného obvodu a to jak méfenim,
tak z udaja (datasheet) od vyrobce. Navrhem smycky jsou urCeny parametry samostatnych prvki
dolni propusti R3, R4, C. Velmi dtlezity udaj pro néasledné navrzeni smycky je vlastni spotieba
¢idla tedy méficiho obvodu. Jedna se o spotiebu napét'ové fizeného oscilatoru tzn. rust spotieby
se zménou meétené¢ho napéti a tedy 1 vystupni frekvence. Spotfeba se pohybuje cca. 4 - 6 mA pri
frekvenci fy, = 2,5MHz. SniZzenim frekvence na cca. fy = 0,5MHz se odbér pohybuje do cca. 4
mA, ale pfi konst. napéti privadéném na vstup VCO. Pro obvody s napétim od 1kV je proudova
spotieba Cidla pomérné velka. Frekvence fy je obvykle nazyvana jako stfedova, protoze pro jeji
dosaZeni je tieba nastavit méfené napéti na 2 napajeciho napéti.

Snizenim odbéru je tedy docilena nizsi spotieba, ale logicky dojde ke zhorSeni prenosovych
vlastnosti snizenim stfedové frekvence a tim i zmenSeni pfenosového pasma.

Nastaveni stfedové frekvence je provedeno pomoci dvou pasivnich prvkl a to odporu R; a
kondenzatoru C;, které urcuji cCasovou konstantu oscilatoru. Pro stfedovou frekvenci
fo = 0,5 MHz a napdjeci napéti Ucc = 5V plati: R; = 150kQ (vybran a zméten 178,9kQ2),
C1 = 56nF

Casova konstanta oscilatoru
=R -C (1)
7=178,9-10°-56-10"? =1-10"s = 108
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Urceni Casové konstanty je provedeno z grafu vyrobce PHILIPS integrovaného
obvodu HCT4046 PLL f, = f(C1) pfi parametrech R; a Ucc (viz.pfilohy na CD - datasheet
4046(PHILIPS) str.28, 30). Z casové konstanty je dale urceno frekvencni pasmo 2f; = f(t), které
je definovano vyrobcem jako pasmo ve kterém je smycka fazového zavésu synchronizovana
s modulovanym signalem. Pro frekvenci 2f; plati: 2f; = 700kHz

Vyrobcee také uvadi frekvencni pasmo 2fc definované jako pasmo smycky, ktera je zaveésena
¢i zachycena.

it demodulovany
FD DP signal

(Kp) (Kf)

vCco
(Ev)

Obr. 3 Smyc¢ka fazového zaveésu — z hlediska prenosu

Ve vypoctu smycky fazového zavesu je pocitano s prenosy jednotlivych ¢asti. Nékteré jsou
urceny v udajich od vyrobce (HCT4046 (PHILIPS)) jako Kp — pienos fazového detektoru, Kv —
prenos napétim fizeného oscilatoru. Pfenos dolni propusti je nasledné odvozen.

Ptenos urceny vyrobcem:

FD — fazovy detektor

U
K, =—%& 2
Y 2)

VCO — napétim fizeny oscilator

2f 27
v = . (3)
0,9—(Ug. —0,9)
R3
Ul() R4 U2(1)

Cc3

c TR

Obr. 4 DP — dolni propust’ — odvozeni operatorového pirenosu
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Pro dolni propust’ na Obr. 4 plati:
R4 + ; .
K, _U,® _ JoCy  _ JoGiR, +1
U1(t) R3+R4+ : 1 jCO(C3R3+C3R4)+1
JaC,

Pro operatorovy prenos DP plati:

jo=p,CR=7,CR, =17, 7,+7,=1,

B pr,+1  pr,+1
p(r,+7,)+1 pry+1

(6)

f

Kde frekven¢ni charakteristika je

jor,+1  jor,+1
jo(r,+7,)+1 jor,+1

Fi(jo)= (7

Pro pfenos udavany v decibellech:

Fi(jo)| , = 20.[1og( (o7, ) + 1] —log( (w7, ) +1ﬂ (8)

A pro fazovou charakteristiku

o(jw)=arcty ( a)lrz j —arctg (%j 9)

Pfenos oteviené smycky je:
Ky
H(p)xG(p) =K, x K¢ XT

Charakteristicka rovnice:

1+H(p)xG(p)=0
KV
1+KPXKFXT=0 (10)

1+Kp'p72—+1'&=1+Kp‘Kv Pz, +1

pr,+7,)+1 p A

p’(r, +7,)+ p+ Ky K, - pr, + K, K, =0
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2+1+KP-KV-72 N K: - K, _0
(r,+7,) (t,+7,)

(11)

Z charakteristické rovnice vyplyva, Ze pfenos oteviené smycky odpovidd kmitavému ¢lenu a
tedy plati:

P’ +2Ep+1=0 (12)

Pfirozena uhlova frekvence smy¢ky w, je definovana:

o - [ a3
7, +T2

Hodnota tlumeni & vychazi z druhého ¢lenu rovnice (12) a je definovéna:

po L KKy o (14)

2w, T,+7,

Prekmitem a ¢asem ustaleni smycky fazového zavésu vyjadfenym v procentech je mozné
urcit thlovou frekvenci ®,. Pro navrh smycky bude tlumeni spliovat hodnotu & = 0,707 uréenou
vyrobcem v grafu na Obr. 5.

Z grafu pifechodového déje je patrno, Ze pii uvedeném tlumeni je prekmit do 25% a ustaleni
pod 5% pii  ut = 5. PoZadovany ¢as ustaleni urcuje rychlost zmény méteného signalu, kterou je
schopno ¢idlo prenést. Je jim urcena tzv. pteladitelnost oscilatoru ve smycce.

MSB740
-0.8

1.4 TN ;=8'§ -04
Avg (1) P e A0 (1
Awglop - k \X/ 1.0 5 ABg/mp
?ﬁ S
Yo7/ MR Ne—/—o"
iz ~— 5
U '
a1l
i/
|l 0
n

l ot g

Obr. 5 Prechodova charakteristika s parametrem & dana vyrobcem

Vyrobcem urcené hodnoty ustaleni jsou navrzeny pro as t =1ms, coz znamena, Ze smycka je
schopna reagovat na zménu o frekvenci do 1kHz. Pro docileni zadané hodnoty & je tfeba urcit cas
t, tedy vypocitat thlovou frekvenci smycky ptfi daném w,t. Pro potfeby ¢idla je navrzeny Cas nizsi
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o jeden tad, tedy jde o ¢as viadu ps. Smycka bude schopna reagovat na zmény o
frekvenci v fadu jednotek kHz, maximaln¢ vSak do 5 — 10kHz.

Pro uhlovou frekvenci smyc¢ky pti navrhu plati:

o, =0 (15)

Z defini¢niho vztahu uhlové frekvence smycky lze vyjadiit soucet obou casovych konstant

T a To:

(Tl + 72) = Kpa;sz (16)

Ze vztahu pro hodnotu tlumeni (14) je nutné vyjadtit odpor R4 a dale odpor Rj:

I 1+K, K, o7,

2w, T,+7,

&=

_ 1 Ke - Ky -7,
20, (r,+7,) 20, (1,+7,)

g

(r,+7,) 20,-& -1 Ky -K -7,
20, (1, +1,) 20, (t,+7,)

(1,+7,) 20,- &1
2TTTROK
p Ry

Kdyz za ¢asovou konstantu 1, dosadime a upravime, dostaneme odpor R4

_ (1,+7,) 20, &1
KK, -C,

R, (17)

Odpor Rj3 dostaneme ze vztahu pro soucet Casovych konstant t; a 1, kde plati:

C,R,=17,CR, =1,

T,+7T,=1,4

R,=——R, (18)
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Vlastni vypocet s ur¢enymi parametry tlumeni £ = 0,707, Casu t = 66,39 usa ot =5
o= 2 _3531255rad -5

"T Tt T 6639-10°

Ciselné vyjadfeni pienosti jednotlivych &asti smycky s napdjecim napétim Uc=Va
frekvencnim pasmem synchronizace smy¢ky 2f, =7-10°kHz:

Kp = Ui = i =0,39789V -rad
Ar  4Ar

2f, 27 7-10° 27

y = = =1,3744-10°V -rad -s™'
09-Ug —09) (5-09)-09

Vyjadieni celkové Casové konstanty smycky ze vztahu (16), kde plati :
T,+7T, =1,

Ky K, 039789-1,3744-10°

=9,6417-10°s=96,4
o, (75312,55) 4

& :(71 +Tz):

Vyjadieni odporti R4 a R3, kde C3 = 33nF

120,61 (9,6417-107°)-2-75312,55-0,707 — 1

) - L =513Q~510Q
Ko -K, -C, 0,39789-1,3744-107° -33-10

7,=C,R, =33-107-513=1,693-10"°s =16,93 115

-5
R, =2 -R _2OMT10 515 5408.60 ~ 24000

c, ' 33107

7,=C,R, =33-10"-2408,6 = 6,254-10°5 =79,5-10 115

Souctem obou ¢asovych konstant je ovéiena spravnost navrhu
T,+7,=T1,

16,93-10°+79,5-10° =96,4-10"°s
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Z téchto parametrt je mozno navrhnout dolni propust’ oteviené smycky fazového
zavésu pomoci frekvencni a fazové charakteristiky, kde vychazime zrovnic (7), (8), (9)
popisujicich dolni propust”:

_ pr,+1  pr,+1
p(r,+7,)+1 pry+1

Fi(jo)| , =20- [mg(m ) - log( (0r, ] + lﬂ
o(jw)=arctg ( wlrz j —arctg (%)

f

Pro samotny vypocet je pouzito prostiedi Matlabu pomoci piikazi:
7, =t1=79,5-10e -6

7,=12=16,93e -6

7, =t3=t1+12

Kf = tf( [t2,1], [t3,1])

bode (Kf)

grid

Bode Diggram
T

- System: Kf t
eguency (radfzec): 1.07e+004
gnituche (dB): -3 -

Magnitude (dB)

Phase (deg)

) S O T S 8 ) (SRS SR O S A AN R FOR O T SO A RN B B
w 1w’ 10t 10 10’
Freguency (radizec)

Obr. 6 Frekvencni a fazova charakteristika dolni propusti
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3.2 Navrh obvodového zapojeni mériciho obvodu

Protoze napétové Cidlo nema urceni do konkrétni aplikace(ménice), nebude dale uvazovan
navrh napajeni z méfeného obvodu pomoci dé€lice nebo jinym zpisobem. Tento je uvazovan
pouze vroviné odbéru mefictho obvodu. Zapojeni méficiho obvodu vychazi z velké casti
z vyrobcem udaného zapojeni pro integrovany obvod snapétové fizenym oscilatorem
VCO(voltage control oscillator) kde jak jiz bylo uvedeno jsou navrzeny hodnoty prvka R;, C;
urcujici kmitocet fy oscilatoru pii napajecim napéti Ucc.

i} T 4 3 4

10 e cia| Cia|veo our|come gy SIG 1y
- T 1— ‘7 Y? 4046
) ‘ 12|Rz R L
O— —|  PHASE PClouT (2
COMPARATOR
]— . veo
11]ms PC2out |13
] —{  PHASE
COMPARKTOR | PCPOT | 1

3 3
et O L — _ PHASE PC oyt [15
COMPARATOR
— —— 3
INH DEMoyr |VO2In

5 |m g

Obr. 7 Zapojeni napétove tfizeného oscilatoru a blokové schéma HCT4046

Napétoveé tizeny oscilator ma podle Obr. 7 ptfivedeno vstupni méfené napéti Uy, na
pin €.9 10, timto je fizen oscilator. Vystupni napéti o dané frekvenci je vyvedeno z pinu ¢.4 na
optoclen. Napéajeci napéti je ptivedeno na piny 16(+) a 8(-), které jsou uvedeny na Obr. 13.
Napajeci napéti integrovaného obvodu je Ucc = 5V.

3.3 Navrh obvodového zapojeni oddélovaciho obvodu

Vysilaci strana optoclenu slozend z LED diody miize mit odbér proudu nekolik jednotek az
desitek mA, které odebird pravé z oscilatoru VCO. Zde je nutnd snaha i v pfipadé aplikacni
neurcitosti ¢idla snizit odbér LED na minimum, potfebné pro svoji funkci. Proto se mezi vystup
VCO a LED optoclenu ptida derivacni clen s diodou jako zatézi. Derivacni Clen snizi stfedni
hodnotu napéti Uy, a tim proudovy odbér. Volba parametri prvki deriva¢niho clenu vychazi
z nejvyssi prenasené frekvence mezi VCO a PLL. Perioda nejvyssi pfenaSené frekvence musi byt
vetsi nez je Casova konstanta derivacniho c¢lanku tzn. aby byl ¢lanek schopen pfenést tuto
frekvenci, ale zaroven musi byt schopen vyvolat pomoci poZzadovaného minimalniho proudu
svételny prenos v optickém ¢lenu.
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Cc2
o+ I I . 1l
I
Ul(t) RS U2(t)

Obr. 8 Derivaéni ¢len

Pienos a prechodova charakteristika derivacniho ¢lanku je odvozena:
_ U,(®) _ R; - R; _ joRC,
U 1 JeRC AT jeRC, 41
joC, ° jaC,

jo=p,CR=1,

P7p

b~ pry +1

Piechodovou charakteristiku Ize vyjadtit pomoci inverzni Laplaceovy transformace.

_t
h(t)=L1{l.KD}=Ll{i.ﬂ}=Ll o_fe"
p P prp+1 p+L

7p

Perioda nejvyssiho prenaseného kmitoctu pii f;=500kHz, 2f, = 700kHz.
Predpoklad nejvyssiho kmitoctu:
f . =f, +f =500-10"+350-10° = 850kHz

Tmax :L:%
f 850-10

max

=1,176-10"° = 1,18 s

Casova konstanta pfi vybéru prvki Rs = 3,3kQ, C2 = 220pF
7, =R,-C,=33:10"-220-10""=7,26-10"s = 0,726 115

Casova konstanta deriva¢niho ¢lanku je mensi neZ perioda nejvyssi frekvence VCO signalu a
tedy vyhovuje jak z hlediska pfenosu, tak z hlediska snizovani proudového odbéru LED a VCO.
Situace casové konstanty tp a periody T je naznacena na Obr. 9. Pfi sniZeni pfenaSeného
kmitoctu(snizeni méfené¢ho napéti) se perioda posune vpravo od stavajiciho umisténi.
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Step Response
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Obr. 9 Prechodova charakteristika CR ¢lanku
Pro odruseni napajeciho napéti optického ¢lenu je pouzit kondenzator Cs, jehoz velikost je

dana vyrobcem.

6137
U o0—-— ’&Ucc

QUf

2 GND
i SHELD 5

Ue

Obr. 10 Zapojeni optického clenu ¢idla a blokové zapojeni 6N137

Maximalni pracovni izolac¢ni schopnost oddélovace se pohybuje do 1414V maximalniho
napéti(amplitudy) resp. 1kV efektivni hodnoty. Odd€lovac¢ mtize byt zatizen kratkodob¢ i1 vysSimi
hodnotami napéti(do 8-10kV), ale Casové hodnoty pro elektrickou odolnost vys$siho napéti se
pohybuji v fadech x1 — x10 vtefin. Jednotlivé spolecné potenciadly GND na strané vstupu nesmi
byt spojeny s vystupnimi, jinak by ¢idlo ztratilo schopnost izolace.
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3.4 Navrh obvodového zapojeni obvodi zpracovavajicich
signal

Obvody zpracovavajici signal jsou slozeny ze smycky PLL, tedy vhodné zapojeného
integrovaného obvodu 4046. Na toto zapojeni se nevztahuje nutnost zmenSeni proudového
odbéru na minimum, nebot’ je zde ptedpoklad napajeni z obvodu fidicich(ménic¢) bez omezeni.
Obvodové zapojeni smyCky je naznaceno na Obr. 11. Modulované napéti Uy je pfivedeno z
kolektoru optoclenu (vystup 6) na jeden ze vstupt fazového detektoru. Na dalsi vstup fazového
detektoru (pin 3) je vyveden vystup z oscilatoru pro porovnani obou frekvenci. Vystup detektoru
2 (pin 13) tvoti dolni propust’ s prvky R3, Ry, Cs.

4|
L]

_l_
'_:Ii

S
Il 1

Obr. 11 Obvodové zapojeni fazové zaveésené smycky PLL

Demodulované (métené) napéti neni odebirano ptimo ze vstupu VCO za dolni propusti, ale
odebird se ze zdrojového sledovace (SOURCE FOLLOWER) pin ¢. 10 proto, aby nebylo
ovlivnéno vystupnim odbérem vstupni napéti oscilatoru. Tento sledova¢ je znazornén
v blokovém schématu obvodu HCT4046 na Obr. 7. Oscilator ve smycce ma stejné parametry
prvki R;’, C;” jako oscilator v méficim obvodé z diivodu stejného frekvenéniho rozsahu obou
oscilatorti. Pro jeho spravnou funkci musi byt spojen se spole¢nym potencidlem pin ¢.5 INHIBIT.
Napajeci napéti neni zobrazeno, ale je stejnym zptsobem zapojeno jako u meticiho obvodu.

3.5 Navrh obvodového zapojeni Cidla

Z vyse tesenych navrha jednotlivych ¢asti plyne celkové zapojeni frekvencné teSeného
napétového cidla. Tento navrh obsahuje vétsi diiraz na feseni signalové cesty.

ZmenSené napéti Uy, je pfivedeno na vstup napétoveé fizené¢ho oscilatoru, kde na jeho
vystupu je odebirdno pulzni napéti, jehoz hlavni parametrem je frekvence. Toto napéti je
pfivedeno pres derivacni clanek do LED vysilaci diody v optickém c¢lenu. Pulzni signal se
galvanicky odd¢li a z hradla na vystupu je vyveden do jednoho ze vstupti fdzového detektoru.
Déale se demoduluje pomoci fazové zavéSené smycky. Z vystupu zdrojového sledovace je
vyvedeno galvanicky oddélené méfené napéti.
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Obr. 12 Zapojeni napét'ového cidla

Spolecny potencial GND1 méficiho obvodu je pfipojen ke spolecnému potencidlu
v méfeném obvodu. Podobné je tomu u GND2, kde je tento pfipojen ke spolecnému potencialu
svorkovnice fidicich obvodl. Napajeci napéti na vystupni strané je ptivedeno ze svorkovnice
fidicich obvodl (ménice). V piipadé pouziti do konkrétniho ménice s danym meétfenym napétim
by se méfeny signal privad€l na vstup oscilatoru pres odporovy déli¢. Zde nastava nutnost déli¢
navrhnout tak, aby pfi maximalnim méfeném napéti na ném bylo napéti rovno napajecimu napéti
Ucc = 5V oscilatoru. Také je nutné respektovat urcité pasmo necitlivosti napétoveé fizeného
oscilatoru, které se projevuje funkci oscilatoru az od urcité urovné métreného napéti.

4 REALIZACE NAPETOVEHO CIDLA

Realizace galvanicky odd¢leného c¢idla napéti je provedena na desku kontaktniho pole pro
ovefeni parametrii Cidla a pro zjisténi nékterych nezminénych vlastnosti pomoci méreni. Je
provedena podle vyse uvedeného celkového obvodového navrhu z Obr. 11. Pro doplnéni je na
Obr.13 uvedeno rozloZeni pinll integrovanych obvodi 4046 a 6N137.

CD74HCT4046AE

FCPouT E - [ie] ucc

PC1ouT [2] [15] Pc3our

compyy [3] [12] sicin

vcooyt [2] [13] PC2oyT 6N137
INH [5] [12] R, ne [ © 5] Ucc
cia [E] E R, ANODE [2] (7] ve
Cig E E DEMouT cATHODE [3 [6] Vo
&N 3] 5] veow ne [3] 5] anD

Obr. 13 Orientace 10 a vyvedeni pint
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5 OVERENI PARAMETRU CIDLA

K ovéteni zékladnich parametrii Cidla je zapotifebi zmétfeni nékolika zavislosti ¢idla a to
zejména meéteni vstupné-vystupni charakteristiky, vstupné-vystupni frekvencni zavislosti cidla a
zavislost napajeciho napéti na vystupnim napéti. Dale je nutné zjistit funkci pfenosu
stejnosmérného pulzniho nebo sinusového napéti (superponovaného na ss signal) respektive
nejvetsi prenasenou frekvenci méfeného signalu a prechodovou charakteristiku. Nejveétsi mozna
prenasena frekvence je takova, pfi které ¢idlo dokéze zachovat alespon stfedni hodnotu méfeného
signalu s minimalni odchylkou i pfi zkresleném pritbéhu vystupniho napéti.

Vstupné-vystupni charakteristika c¢idla Ize definovat jako zavislost méfeného napéti
v obvodu na vystupnim oddéleném napéti. Lze ji vyjadrtit zkresleni nebo linearitu napétového
¢idla.

Vstupné-vystupni zavislost galvanicky oddéleného cidla napéti

6
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4
>
%3
5
2,
1,
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Uner [V]

Obr. 14 Vstupné-vystupni charakteristika ¢idla

Z charakteristiky je patrné, ze ¢idlo reaguje na mefené napéti az piiblizné od 1V. Napétove
fizeny oscilator neni schopen pracovat s niz§im napétim, tedy v pasmu necitlivosti. Vstupné-
vystupni charakteristiky napét'ového cidla je téméf linearni, tzn. zkresleni ¢idla je relativné malé
a pohybuje se do 1,5%. Odchylky vystupniho napéti od méfeného se pohybuji v fadech setin
volti. Trvalou odchylku mezi vystupnim a méfenym napétim muze zptsobit také nedokonalé
nastaveni napdjeciho napéti integrovanych obvodi, které je mozné vidét z charakteristiky na
Obr. 15.
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Zavislost vystupniho napéti na napajecim napéti
pfi Uper = 2,55V konst.
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Obr. 15 Zavislost vystupniho napéti ¢idla na UCC

Napédjeci napéti bylo pfi ovéfovani parametri Cidla na méfici strané totozné s napajecim
napétim na vystupni strané. Ze zavislosti na Obr. 15 je patrné, ze vystupni napéti je totozné

s konstantnim méticim napétim pii napdjecim napéti Ucc = cca. 5,

1V. Pro sprédvnou a pifesnou

funkeci cidla je tak zapotiebi stabilizovaného a ve vSech ¢astech stejného napajeciho napéti. Pro
stabilizovani napéajeciho napéti ziskaného z méteného obvodu je nutné pouzit stabilizator, ktery
tak mize zvySovat spotiebu ¢idla proudovym odbérem pro svoji funkci.

Zavislost méreného napéti na frekvenci
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Obr. 16 Zavislost méteného napéti na frekvenci oscilatoru
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Zavislost vystupniho napéti na frekvenci
900

800
200 | /
600

500

400 /

300 /

200 - M/’”/

100

f [kHz]

0 T T T T T T T )
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Uyyst [V]

Obr. 17 Zavislost vystupniho napéti na frekvenci oscilatoru

Ze vstupné-vystupnich frekvencnich zavislosti na Obr. 16 a Obr. 17 je patrné, ze maji ob¢
témér totozny linearni prabeh. Linearita VCO udavana vyrobcem(viz. CD Ptilohy-vypocty) je na
rozsahu 0,5V okolo stfedu napajeciho napéti, kde se pohybuje do 1%. Zavislost méteného napéti
na frekvenci se vztahuje knapétové fizenému oscilatoru v méfeném obvodu a zavislost
vystupniho napéti na frekvenci se vztahuje k oscilatoru ve smycce PLL. Ze zavislosti plyne, ze
sttedova frekvence je posunuta nize, nez navrzena frekvence f, = 500kHz => to mize byt
zptisobeno vybérem odlisSnych prvkll ztady pro nastaveni oscilatoru nez udava vyrobce.
Frekvencni rozsah je tedy mensi, nez navrzeny asi o cca. S0kHz.

Podstatnou c¢ast u cidla tvoii frekvencni pifenos, kterym lze urcit jak rychlou zménu
meéteného signalu mize ¢idlo pienést aniz by vyrazné zkreslilo méteny signal nebo udrzelo jeho
sttedni hodnotu. V pfenosu ¢idla ma také vyznam ptechodova charakteristika, kterd urcuje jakym
zpuisobem reaguje ¢idlo na jednotkovy skok. Z této reakce vyplyva také zkresleni signalu ¢idlem,
které takto ovlivni frekvenéni pfenos. Pro zméfeni prenosu a piechodové charakteristiky je
zapotiebi dvoukanalového osciloskopu.

Pii pfenaSeni zmény s frekvenci f = 1kHz superponované na stejnosmérny signal se sinusova
zména vyrazn€ neliSi od ptvodniho zdrojového signalu. Méfeni je naznaceno na Obr. 18.
Sinusovy signal nema zadny fazovy posuv. Stiedni kvadratické hodnoty obou signalu se lisi asi o
cca. 20mV. Pfi zmén€ s frekvenci f = 5kHz je vystupni signal viditelné zkresleny, ale svoji
efektivni hodnotou se 1isi asi cca. 55mV. Zde dochdzi také k malému fazovému posuvu mezi
méfenym a vystupnim napctim.
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Obr. 18 Ptenos ¢idla s f= 1kHz sinusového pribéhu
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Obr. 19 Ptenos ¢idla s f= 5kHz sinusového pribéhu
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Obr. 20 Ptenos ¢idla s f= 10kHz sinusového pribéhu

Pti zméné s frekvenci f = 10kHz se vystupni signal jiz znacné li§i od vstupniho. Pribéh
vystupniho signalu se blizi pilovému pribéhu. Odchylka efektivni hodnoty se pohybuje
v desetinach voltl, coz piekraCuje zkresleni vétsi jak 5%. Mezi obéma signdly dochazi také ke

zna¢nému fazovému posuvu.
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Obr. 21 Prechodova charakteristika
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této prace je zvoleni vhodného feSeni galvanicky oddé€leného cidla napéti a
jeho nasledny navrh, realizace a ovéfeni parametri. Jedno z hlavnich kritérii predpoklada
napajeni meéticitho obvodu c¢idla z méfeného obvodu. Z ohledem na toto kritérium byl vybran
zpusob s pfevodem méfeného napéti na napéti s proménou frekvenci. Pii navrhu obvodového
feSeni byla snaha co nejvice snizit spotfebu méticiho obvodu. Méfenim frekvencnich rozsaht
oscilatoru v zavislosti na napdjeni bylo zjisténo, ¢im vice se zvySuje frekvence vystupniho napéti,
tim vétsi ma oscilator proudovy odbér a to i1 bez zatizeni LED a méfeni pulzniho napéti. Proto se
navrh snazil snizit frekvencni rozsah méficiho oscilatoru VCO na nejmensi mozny. Tato snaha
vedla ke zhorSeni pienosovych vlastnosti ¢idla hlavné reakce na rychlost zmény méteného napéti.
I pres zhorSeni prenosovych vlastnosti je ¢idlo schopno prenést méteny signal bez vyrazného
ovlivnéni pribc¢hu do frekvence 2-3kHz. S vyraznéjSim ovlivnénim pribéhu cidlo pracuje pfi
frekvenci méfeného signalu do SkHz, kde se efektivni hodnota vystupniho signalu lisi o cca.
0,05V (1%) oproti vstupnimu méfenému. Méfeni ss signalu do spinaci frekvence f = 5kHz je
relativné presné. Pti dal§im zvySovani frekvence méfeného signalu uz ¢idlo vyrazné zkresluje
signal a odchylka vystupniho napéti od vstupniho ptesahuje 5% z celkového rozsahu, coz mtze
nepiizniveé ovliviiovat chod zafizeni ve kterém by ¢idlo mohlo pracovat.

Proudovy odbér se sniZzenim frekven¢niho rozsahu povedlo snizit, ale ne do t€¢ miry, kdy by
se ¢idlo mohlo vyuzit pro aplikace s vy$sim napétim od. 1kV. Pfi takovém napéti by dochéazelo
k vétSim ztratdm a to zejména v napajeci Casti méticiho obvodu. Timto by cidlo zatézovalo
meéteny obvod. Pro dal$i snizovani proudového odbéru je tieba zlepSovat parametry napétove
fizen¢ho oscilatoru a derivacniho ¢lenu v méficim obvodé, ptipadné optického ¢lenu. Tento
zplsob méfeni stejnosmérného napéti je tedy mozno pouzit pro méfeni napéti, které nebude svoji
velikosti vytvaret v napajecich obvodech velké ztraty.

Realizace obvodu byla provedena na kontaktni pole podle vySe uvedeného obvodového
navrhu. Kde byly nasledné métfenim oveteny parametry a celkova funkénost ¢idla.
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