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Abstrakt

Tato prace fesi volbu vhodného principialniho feSeni galvanicky oddélen¢ho napétového
¢idla a vychazi ze Semestralniho projektu. Navrhuje vhodné obvodového feseni s ohledem na
parametry jednotlivych casti ¢idla i méfeného obvodu. Do obvodového feseni jsou zahrnuty
vypoéty pro nastaveni obvodovych prvka cCidla. V dalsi ¢asti je popsan navrh obvodového
zapojeni a nasledna realizace na desku kontaktniho pole. Ovéfeni funkce a parametra Cidla 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 principialniho feSeni galvanicky oddélen¢ho napétového
¢idla a vychazi ze Semestralniho projektu. Navrhuje vhodné obvodové feseni s ohledem na
elektrické parametry jednotlivych ¢asti ¢idla i méfeného obvodu. Obvodové feseni zahrnuje i
vypocéty pro nastaveni obvodovych prvku ¢idla. Dalsi cast tvofi realizace, tedy zapojeni obvodu
na kontaktni pole a oziveni. Ovéreni funkce a parametra je provedeno v zavéreéné fazi prace.

Napétova Cidla se Casto vyuzivaji v riznych odvétvich vykonové elektroniky, kde je tfeba
kontrolovat napéti respektive proud v silnoproudém obvodu. Uplatiuji se napfiklad
v tranzistorovych ménicich, kde prispivaji k chodu celého méniée jako zpétna vazba. Existuje
fada druhu cidel s ruznymi funkcemi napf. oddé€lovace, pfevodniky jako izolacni zesilovace
signalu, programovatelna cidla(pro PLC automaty) atd. Napétové cidlo je obecné prevodnik
stejnosmérn¢ho napéti na jiny signal, ktery je kompatibilni s pozadovanym signalem fidicich
obvodu. Pri¢emz prevodni charakteristika ¢idla musi zustat linearni. [1]

2 VOLBA VHODNEHO PRINCIPIALNIHO RESENI CIDLA

2.1 Vymezeni pozadavki na ¢idlo napéti

Navrhované napétové cidlo se bude fidit uréitymi pozadavky jako je omezeni jeho
pusobnosti pouze na prvni kvadrant, tedy kladné napéti i proud v méfeném obvodu. Méfici obvod
napétového cidla je napajen z méfeného obvodu. Jako oddélovaée méficiho obvodu a obvodu
zpracovavajicich signal je pouzito optického ¢lenu. V obvodech zpracujicich signal OZS nebude
pouzit programovatelny procesor.

Um

-+ —

SssU
o ]
i
la, Ua
Ra

Obr. 1 Blokové schéma ¢idla dle vymezenych pozadavka

KdeUm...........................m¢&fené napéti
ssU.................stabilizované ss napéti
MO...........................mé&fici obvod
ODD............odd¢lovaci (OPTO) ¢len
OZS.............obvody zpracujici signal
Uh...............napajeci napéti pro OZS

Ua,la................vystupni signal ¢idla
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K dulezitym pozadavkim ur€ité patfi i pfenosova frekvenéni charakteristika cidla.
Zde se predpoklada, Ze cidlo je schopné prenést spinané stejnosmérné napéti z ménice o
frekvenci jednotek az desitek kHz.

2.2 Moznosti provedeni napét’ového Cidla

Jiz v semestralnim projektu byla vyloucena moznost provedeni ¢idla zptisobem, ktery v sobé
zahrnuje pouziti Hallovy sondy z divodu povahy mérené veli¢iny. Dale se tedy prace zaméri na
provedeni cidla sizolaénim zesilovacem respektive optickym ¢lenem. Povaha izola¢niho
zesilovace je dana principialnim feSenim jednotlivych druha.

2.2.1 Napétova ¢idla s izolaénim zesilovatem

Izola¢ni zesilovace jsou zafizeni, které slouzi k pfenosu naméfenc¢ho signalu ze silovych
obvodu do ridicich obvodu, pricemz ob¢ soustavy jsou galvanicky oddéleny. Je mozné pouzit
vSude tam, kde je potfebné pretransformovat unifikovany napétovy nebo proudovy signal na
unifikovany proudovy resp. napétovy signal. V pripadé méfeni proudu je potfebné predradit
bocnik, v pfipad¢ méfeni napéti - déli¢ napéti. [1]

Takto pojaté napétové cCidlo je vétSinou slozeno zelektronického obvodu, jenz prevadi
stejnosmérny signal na stfidavy. Prevedeny signal se prenese pres oddélovaé a zpétné se z n¢j
vyrobi stejnosmémy signal. Elektronicky obvod se nazyva modulator, protoze privedenim
stejnosmérn¢ho signalu na jeho vstup se ovliviiuje (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 stejnosmérmou cestou
pres oddélovaé. Takovy oddélovac je slozen z optoelektronického prvku s odlisnymi vlastnostmi
nez klasicky OPTRON.

2.2.1.1 Napétové cCidlo s generatorem stridavého signalu

Principem cidla s generatorem stfidavého signalu je ovliviiovani generatoru méfenym
obvodem. Napéti méfen¢ho obvodu ovliviiuje frekvenci generovaného napéti, které¢ se prenese
pomoci oddélovaciho ¢lenu do obvodu zpracovavajicich signal. Méfici obvod obsahuje napétim
fizeny generator stfidavého napéti. Odd€lovaci Clen je v tomto pfipadé optoelektronicky prvek.
Obvody zpracovavajici signal jsou tvofeny demodulaénim obvodem jako napf. usmémovac a
dale pro upravu signalu pro dalsi pouziti napt. zesilovacem. [1]
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2.2.1.2 Napét'ové cidlo s oscilatorem

Ve své podstaté pracuje ¢idlo stejné jako v predchozim pripad€, ale pro pfenos informace o
méfeném napéti se uziva stfidavého harmonického signalu tedy sinusového pribéhu. Modulator
tvofi zdroj frekvence stfidavého signalu, ktery je ovladan méfenym napétim. [1]

Pro frekvencni principy je mozno pouzit zpusobu znamého jako PLL (Phase Lock Loop)

2.2.1.3 Napét'ové Cidlo bez stridavého signalu

Napétové Cidlo pouziva pro prenos informace o stejnosmérném signalu v méfeném obvodé
stejnosméry signal. Signal ziskany z méfeného obvodu se pouze snizi na pozadovanou uroven
pro prenos signalu pres optoclen a dale se upravi pro potieby fidicich obvodu. Optoclen v tomto
pfipadé musi byt citlivy na zmény napétové hladiny méfen¢ho obvodu a musi mit lineami
pfevodni charakteristiku.

[1]

Z vySe popsanych principt se nabizi jako nejefektivnéjsi varianta vytvoreni napétového cidla
bez zdroje (modulatoru) stfidavého napéti. Tento zpusob ale narazi na nékolik prekazek. Prvni
prekazkou je tprava signalu v méficim obvodu, kde je nutnost pouziti vhodného zesilovaciho
prvku s nizkou vlastni spotfebou pro buzeni LED diody v optoclenu. Zde neni mozno uvazovat o
bipolarnim provedeni ¢asti, ktera upravuje signal potfebny pro optoclen zdivodu nartstu
spotfeby méficiho obvodu cidla. Spotieba bipolarnich prvku pohybujicich se na nasem trhu
neklesa pod 100mA. Pfi pouziti vys§iho napcti (nad 1kV) v ménic¢i by zde vznikl odbér a
nezadouci vykon. Tedy ztratovy vykon v napajeci ¢asti bipolarnich prvki. Proto je nutné se
vtomto pripadé¢ 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 linearni pfevodni charakteristiky optoclenu pro minimalni
zkresleni méfeného signalu. Tady nastava nutnost pouziti optoclenu s linearni pfevodni
charakteristikou nebo v pfipad¢ nelinearniho optoclenu zapojeni zpracovavajicich obvodu tak,
aby se vysledny signal co nejvice piiblizil k pribéhu méfené¢ho napéti. Dale se také musi brat
ohled na spotfebu vysilaci LED => snizenim napajeciho proudu dochazi také k zhorSeni
prenosovych vlastnosti respektive opto¢len utlumuje. V pasmu frekvenci se kterymi ménice
pracuji, tedy v fadu x100Hz - x10kHz se ale tento utlum neprojevi.

V pfipadé vyuziti principu frekvenéniho pfenosu informace o méfeném napéti je tfeba se
zam¢fit na obvody, které jsou vhodné svoji spotfebou a prenosovymi vlastnostmi. Pro vytvoreni
stfidavého signalu je nutné navrhnout oscilator nebo generator, jehoZz frekvence vystupniho napéti
se¢ bude ménit podle méfen¢ho napéti. JelikoZz se tyto obvody vétsSinou skladaji z vice diskrétnich
polovodi¢ovych a pasivnich prvki, v ramci odbéru proudu celého obvodu se timto zvySuje
spotieba Cidla. Proto je tfeba najit jiné feseni a to v podob¢ integrovanych obvodu. Zde se nabizi
pouziti integrovan¢ho obvodu 4046 - fazového zavesu. Jeho napajeni je jednodussi nez v pripadé
diskrétnich prvka.
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Odd¢lovaci optoclen nemusi mit linearni prevodni charakteristiku, protoZe neni
nutné¢ pri frekvenénim pfenosu presné sledovat hladinu modulovaného napéti. Je tedy nutné
prenést kmity nebo pulzy signalu. U optoclenu je tieba dodrzet pozadavek prenosu vyssiho
kmito¢tu bez atlumu. Proto lze pouzit optoclen shradlem na vystupni strané, které zarucuje
spinani 1 pfi vysSich kmitoctech s trvale nastavenou hladinou napéti bez kolisani a tedy bez
zesileni na stran¢ zpracovavajicich obvoda.

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

2.3 Vhodné obvodové prvky

Jak bylo jiz fe¢eno, navrh napétového Cidla se bude zabyvat frekvenénim prenosem. Tedy
frekvenéni pfenos bude realizovan napétoveé fizenym oscilatorem resp. generatorem jako
modula¢nim prvkem. Pro oddéleni méfictho obvodu a obvoda zpracovavajicich signal bude
pouzit optoclen s vystupnim hradlem. Pro ziskani vysledného méfeného signalu bude pouzito
zpusobu znam¢ho jako PLL(phase locked loop — fazové zavésena smycka).

Obvod znamy jako PLL je na trhu realizovan nékolika integrovanymi obvody jako jsou napft.
4046, 74HC4046, 74HCT4046, LM 565 nebo jiz nedostupny NE565. Pro pouziti ve vEtsim
frekvencnim rozsahu a zachovanim nizkého napéjeciho napéti je tfeba pouzit fady HC(High
speed - vyssi rychlost-frekvence). Jelikoz v sobé zahmuje napétim fizeny oscilator VCO, muze
byt pouzit pro tuto funkci do meéfictho obvodu. Stejné tak bude pouzit do obvodu
zpracovavajicich signal jako PLL demodulator.

2.4 Fazovy zavés - funkce

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

2.4.1 Zakladni princip smycky PLL (Phase Lock Loop)

Napétim fizeny oscilator VCO (Voltage Controlled Oscillator) vytvari signal, ktery fazovy
detektor porovnava se vstupnim signalem. Vystup FD je zesilovan zesilovaéem 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 Umémé kmitoc¢tu vstupniho signalu. Tak miZzeme 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 izké 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 signalii vétdi, tim déle je integraéni Glanek pfipojen ke zdroji napéti.
Rozdil fazi obou signalu tak prevedeme na Sitku impulsu. Tu potom pfevedeme integraci
(pramérovanim) na napéti (viz Obr.2b ).

fo —»—L I D RS
T
]a oAby B dzap
NRO FD - ? & J}/'n ~
s {4 uvp\l_ II
demod. = A
P @

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

3 NAVRH VHODNEHO OBVODOVEHO RESENI CIDLA

3.1 Urceni parametri a navrh PLL

Pro navrh smycky je tfeba urcit n¢kolik parametri integrovaného obvodu a to jak méfenim,
tak z udaju (datasheet) od vyrobce. Navrhem smycky jsou urceny parametry samostatnych prvku
dolni propusti R;, Ry, C. Velmi dilezity udaj pro nasledné navrzeni smycky je vlastni spotieba
¢idla tedy méficiho obvodu. Jedna se o spotfebu napétové fizeného oscilatoru tzn. rist spotfeby
se zménou méfeného napéti a tedy 1 vystupni frekvence. Spotieba se pohybuje cca. 4 - 6 mA pii
frekvenci fy = 2,5MHz. SniZenim 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 pomémé velka. Frekvence fy je obvykle nazyvana jako stfedova, protoze pro jeji
dosazeni je tfeba 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 stiedové frekvence je provedeno pomoci dvou pasivnich prvkia a to odporu R; a
kondenzatoru C;, které urCuji casovou konstantu oscilatoru. Pro stfedovou frekvenci
fo = 0,5 MHz a napdjeci napéti Ucc = 5V plati: Ry = 150kQ (vybran a zméfen 178,9kQ),
C;=56nF

Casova konstanta oscilatoru
T=R-C (D

7=1789-10°-56-10"" =1-10"s = 10 us
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Urceni Casové konstanty je provedeno z grafu vyrobce PHILIPS integrovan¢ho

obvodu HCT4046 PLL f;, = f(Cl) pri parametrech R; a Ucc (viz.prilohy na CD - datasheet
4046(PHILIPS) str.28, 30). Z ¢asové konstanty je dale uréeno frekvencni pasmo 2f; = f(1), které
je definovano vyrobcem jako pasmo ve kterém je smycka fazového zavésu synchronizovana
s modulovanym signalem. Pro frekvenci 2f; plati: 2f; = 700kHz

Vyrobce také uvadi frekvencni pasmo 2fc definované jako pasmo smycky, ktera je zavéSena

¢i zachycena.

fy + f demodulovany
FD DP signal

(Kp) (K

vco
(Kv)

Obr. 3 Smycka fazového zavésu — z hlediska prenosu

Ve vypoctu smycky fazového zavésu je pocitano s prenosy jednotlivych Casti. Nékteré jsou
ureny v udajich od vyrobce (HCT4046 (PHILIPS)) jako Kp — pfenos fazového detektoru, Kv —
prenos napétim fizeného oscilatoru. Pfenos dolni propusti je nasledné odvozen.

Prenos urceny vyrobcem:

FD - fazovy detektor

K, =5 @
Ly 4
VCO - napétim fizeny oscilator

2f 27w
v — fL (3)
0,9-Uq—0,9)

R3

i
| S|

Ul() R4 U2(0)

TC?:

Ly 4 0

Obr. 4 DP - dolni propust’ — odvozeni operatorového pienosu
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Pro dolni propust na Obr. 4 plati:
R4 + . 1 .
K - U,(® _ joCs JoCiR, +1
TUO gipg L je(CGR+CR)+

JoC,

Pro operatorovy prenos DP plati:
jo=p,CGR =71, CR, =7,, 7, +7, =7,

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

(6)

f

Kde frekvenc¢ni charakteristika je

. T, +1 T, +1
Ff(]a)): ] 2 :] 2

(7

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

Pro penos udavany v decibellech:

|Ff (ja))‘dB = 20-[log[ (a)‘z'z)2 +1]—log[ (a)z'3)2 +lﬂ (3)

A pro fazovou charakteristiku

go(ja)) = arctg(wlr2 J — arctg(%} )

Prenos oteviené smycky je:

K
H(p)xG(p)=K,x K, x—*
P

Charakteristicka rovnice:
1+H(p)xG(p)=0
1+KP><KF><&:O (10)
P
vk, — Pt Ky g g, PrL
p(71+72)+1 P P (T1+72)+p

p(z,+7,)+p+K, K, -pr,+K,-K,=0
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p2+1+KP-KV-z'2 N K, K, _0
(r,+71,) (r,+7,)

(11)

Z charakteristické rovnice vyplyva, ze prenos oteviené smycky odpovida kmitavému Clenu a
tedy plati:

P+ 26 +1=0 (12)

Prirozena uhlova frekvence smycky o, je definovana:

o = |Ke Ky (13)
7,+7,

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

£= 1 1+K,-K, 7, (14)

20 7, +7,

n

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

Z grafu prechodového déje je patro, Ze pii uvedeném tlumeni je prekmit do 25% a ustaleni

pod 5% pii  ont = 5. PoZadovany ¢as ustaleni urcuje rychlost zmény méfeného signalu, kterou je
schopno ¢idlo prenést. Je jim uréena tzv. preladitelnost oscilatoru ve smycce.

MSB740
-0.6

|
14 a— "y 8'2 -0.4
Ao (1) // \(X( 0707 ABg ()
Avgltpn e ™. 1.0 s AB/y
NS/ R N — ’
s L e -
[/
i
i
oe il i
I

Obr. 5 Piechodova charakteristika s parametrem & dana vyrobcem

Vyrobcem urcené hodnoty ustaleni jsou navrzeny pro Cas t =1lms, coz znamena, ze smycka je
schopna reagovat na zménu o frekvenci do 1kHz. Pro docileni zadané hodnoty § je tieba urcit Cas
t, tedy vypocitat uhlovou frekvenci smycky pii daném wout. Pro potieby ¢idla je navrzeny ¢as nizsi
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o jeden tad, tedy jde o Cas viadu ps. Smycka bude schopna reagovat na zmény o
frekvenci v fadu jednotek kHz, maximalng¢ vS§ak do 5 — 10kHz.

Pro uhlovou frekvenci smycky pfi navrhu plati:

n

Z defini¢niho vztahu uhlové frekvence smycky lze vyjadrit soucet obou Casovych konstant
T a Ty:

(r,+1,)= K, Ky (16)

Ze vztahu pro hodnotu tlumeni (14) je nutné vyjadrit odpor Ry a dale odpor Rj:

1 1+K,-K, 7,
20 7, +7,

n

&=

_ 1 K, K, -1,
20, -(t,+1,) 20, -(1r,+71,)

g

(r,+7,) 20,-E-1  K,-K, -1,
20, (1, +1,) 20, -(t, +71,)

; (1, +71,) 20,-& -1
? K, K,

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

_(TI+72)'20)11'§_1

Ry K, K, C
p By L3

7

Odpor R; dostaneme ze vztahu pro soucet ¢asovych konstant 1) a T, kde plati:

CR,=7,CR, =1,

R =->_R, (18)
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Vlastni vypocet s ur€enymi parametry tlumeni & = 0,707, Casut=66,39 usa ot =5

SO S 95312.55rad -5

[n) =
"t 66,39-10°

Ciselné¢ vyjadieni pienosi jednotlivych &asti smycky s napajecim napétim Usr=5Va

frekvenénim pasmem synchronizace smycky 2 f, =7-10°kHz

K, = Yee -5 _ 0,39789V - rad™
dr  4r

. 2f,2m 7-10°-27
Y09-(Upe =09 (5-09)-09

=1,3744-10°V - rad - s~

Vyjadreni celkové Casové konstanty smycky ze vztahu (16), kde plati :
T,4+7,=1,

K, K, 039789-13744-10° s
7, =(r,+1,)= sz L= (7531255] =9.6417-107s = 96,4 us

n

Vyjadfeni odport Ry a Rs, kde C5 = 33nF

o _Ti20,-6-1_(9.6417-107)-2-75312,55-0,707 -1

\ - = 513Q~510Q
K, K,-C, 039789-1,3744-107°-33-10

7,=C,R, =33-107-513=1693-10"5 =16,93 us

9.6417-107°
R, :i—& :’%T—SB =2408,6Q ~ 2400Q

7,=C,R, =33-107-2408,6 =6,254-105 =79,5-10 s

Souctem obou Casovych konstant je ovéfena spravnost navrhu

1693-10° +79,5-10° =96.4-10 s
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Z téchto parametri 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

1= p(r,+7)+1 pr,+1

|F, (jo)| =20 [log[m j —10g[ o lﬂ
pljo)= arctg(wfz J = arctg(wf»* J

Pro samotny vypocet je pouzito prostiedi Matlabu pomoci prikazi:
7,=t1=79,5-10e -6
7,=12=1693¢-6

T, =13=11+12

Kf=1f( [12,1], [13,1])
bode (Kf)
grid
Bode Diagram

0 R
)| R SOV PN U S Ut O SRR GOt N SO e b N S SO U S SO R O N -t SO S B
4 : T N A System Kt B S R —

| | : Frequency (radisec): 1.07e+004
) - | Magniude (n.{ElJ' -3 . 3
R H

Magnitude (dB)
S

=

g

i) : ; : I : : :

= a0 ; S N s T

H : : : : : : T

]

&

£
) [ I O A 1 [ beeedeedecdidddd I beeeadeeadecdebdd I beebeoidibegidd ]
10° 10’ 10* 10 10°

Freguency (radisec)

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 délice nebo jinym zptasobem. Tento je uvazovan
pouze v rovin¢ odbéru meériciho obvodu. Zapojeni méficiho obvodu vychazi zvelké casti
z vyrobcem udaného zapojeni pro integrovany obvod snapétové fizenym oscilatorem
VCO(voltage control oscillator) kde jak jiz bylo uvedeno jsou navrzeny hodnoty prvkia R;, C;
urcujici kmitocet f oscilatoru pfi napajecim napéti Ucc.

& 7 4 3 14

= — Cia| Clp|Voo our| COMP N EE
— — —] [ ‘7 ‘7 4046
12|Ra P
O— — PHASE | FClout|a
COMPARATOR
]- vco
e PCour |13
—  PHASE
COMPARATOR | PCPouT |

3 3
et O ol “—  PHasE | PC3oyur|is
COMPARATOR
— — 3
INH DEMoy |¥CO N

5 |1|: 3

Obr. 7 Zapojeni napétove fizencho oscilatoru a blokoveé schéma HCT4046

Napétove fizeny oscilator ma podle Obr. 7 pfivedeno vstupni meéfené napéti Uy, na
pin ¢.9 10, timto je fizen oscilator. Vystupni napéti o dané frekvenci je vyvedeno z pinu ¢.4 na
optoclen. Napajeci napéti je privedeno 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 slozena z LED diody muze mit odbér proudu n¢kolik jednotek az
desitek mA, které¢ odebira pravé z oscilatoru VCO. Zde je nutnad snaha i v pfipad¢ aplikacni
neurcitosti ¢idla snizit odbér LED na minimum, potfebné pro svoji funkci. Proto se mezi vystup
VCO a LED optoclenu prfida derivacni ¢len s diodou jako zatézi. Derivacni Clen snizi stfedni
hodnotu napéti Uy, a tim proudovy odbér. Volba parametrii prvku deriva¢niho ¢lenu vychazi
z nejvyssi prenasené frekvence mezi VCO a PLL. Perioda nejvyssi prenasené frekvence musi byt
vétsi nez je Casova konstanta derivacniho Clanku tzn. aby byl Clanek schopen pfenést tuto
frekvenci, ale zaroven musi byt schopen vyvolat pomoci pozadovaného minimalniho proudu
svételny prenos v optickém clenu.
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Obr. 8 Derivacni ¢len

Pfenos a prechodova charakteristika derivac¢niho ¢lanku je odvozena:

_U,@) _ R _ R __JoRC,
PTun L, JeRGC 1 jeRC, +1
JjoC, ’ JoC,

jo=p, CRs=1,

__P%
pt,+1

K D
Prechodovou charakteristiku 1ze vyjadrfit pomoci inverzni Laplaceovy transformace.

h(r) = L_l{l-KD}: L-l{l.pitl)} _I! TDl —e
p p prp+l P —

T

D

Perioda nejvyssiho prenaseného kmitoctu pii f;=500kHz, 2f; = 700kHz.
Predpoklad nejvyssiho kmitoctu:

Foae = fo + f,=500-10" +350-10° = 850kHz

T ==L Z1176-10° = 118us
" faw 830-10°

Casova konstanta pii vybéru prvka Rs = 3,3kQ, C2 = 220pF
7, =R,-C,=33-10"-220-10" =726-10"5= 0,726 us

Casova konstanta derivagniho &lanku je mensi nez perioda nejvyssi frekvence VCO signalu a
tedy vyhovuje jak z hlediska prenosu, tak z hlediska snizovani proudového odbéru LED a VCO.
Situace Casové konstanty Tp a periody Tya je naznacena na Obr. 9. Pii snizeni pfenasencho
kmitoctu(sniZzeni méfené¢ho napéti) se perioda posune vpravo od stavajiciho umisténi.
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Step Response

——————————————————————————————————————————————————————————————————————

Obr. 9 Prechodova charakteristika CR ¢lanku

Pro odruseni napajeciho napéti optického Clenu je pouzit kondenzator Cy, jehoz velikost je

dana vyrobcem.
, 6137
l o— ol
| o)
o—l Al
|
|
W
L 1 3 SHELD J.:r 520
Ue

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

Maximalni pracovni izolac¢ni schopnost oddélovace se pohybuje do 1414V maximalniho
napéti(amplitudy) resp. 1kV efektivni hodnoty. Oddélova¢ mize byt zatizen kratkodob¢ i vy§Simi
hodnotami napéti(do 8-10kV), ale ¢asové hodnoty pro elektrickou odolnost vysSiho napéti se
pohybuji v fadech x1 — x10 vtefin. Jednotlivé spole¢né potencidly GND na stran¢ vstupu nesmi
byt spojeny s vystupnimi, jinak by ¢idlo ztratilo schopnost izolace.
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3.4 Navrh obvodového zapojeni obvodii zpracovavajicich
signal

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

]

|

1
! Il

Obr. 11 Obvodové zapojeni fazove zavésené smycky PLL

Demodulované (méfen€) napéti neni odebirano pfimo ze vstupu VCO za dolni propusti, ale
odebira 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 Ry", Cy" jako oscilator v méficim obvod¢ z diivodu stejného frekvenéniho rozsahu obou
oscilatori. Pro jeho spravnou funkci musi byt spojen se spoleénym potencialem pin ¢.5 INHIBIT.
Napajeci napéti neni zobrazeno, ale je stejnym zptisobem zapojeno jako u méticiho obvodu.

3.5 Navrh obvodového zapojeni ¢idla

Z vySe teSenych navrhu jednotlivych casti plyne celkové zapojeni frekvenéné tfeSenc¢ho
napétového cidla. Tento navrh obsahuje vEtsi diraz na feseni signalové cesty.

Zmens$ené napéti Uy, je pfivedeno na vstup napétové fizeného oscilatoru, kde na jeho
vystupu je odebirano pulzni napéti, jehoz hlavni parametrem je frekvence. Toto napéti je
privedeno pres derivaéni ¢laneck do LED wvysilaci diody v optickém ¢lenu. Pulzni signal se
galvanicky odd¢li a z hradla na vystupu je vyveden do jednoho ze vstupu fazového detektoru.
Dale se demoduluje pomoci fazové zavéSené smycky. Z vystupu zdrojového sledovace je
vyvedeno galvanicky odd€lené mérené napéti.
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Obr. 12 Zapojeni napétoveho ¢idla

Spole¢ny potencial GND1 meérictho obvodu je pfipojen ke spoleCnému potencialu
v m¢feném obvodu. Podobné je tomu u GND?2, kde je tento pfipojen ke spolecnému potencialu
svorkovnice fidicich obvoda. Napajeci napéti na vystupni stran¢ je pfivedeno ze svorkovnice
fidicich obvodii (ménice). V pfipadé pouziti do konkrétniho ménice s danym méfenym napétim
by se méfeny signal privadél na vstup oscilatoru pres odporovy délic. Zde nastava nutnost délic
navrhnout tak, aby pfi maximalnim méfeném napéti na ném bylo napéti rovno napajecimu napéti
Ucc = 5V oscilatoru. Také je nutné respektovat urcité pasmo necitlivosti napétové rizeného
oscilatoru, které se projevuje funkci oscilatoru az od urcité urovn¢ méten¢ho napéti.

4 REALIZACE NAPETOVEHO CIDLA

Realizace galvanicky odd€leného cidla napéti je provedena na desku kontaktniho pole pro
ovéreni parametri Cidla a pro zjisténi nékterych nezminénych vlastnosti pomoci méfeni. Je
provedena podle vyse uvedeného celkového obvodového navrhu z Obr. 11. Pro doplnéni je na
Obr.13 uvedeno rozloZeni pinu integrovanych obvodu 4046 a 6N137.

CD74HCT4046AE

PcPout [1] - [1e] ucc

PCl1out [2] 18] Pc3our

compyy [3] [13] siciy

veogyr [4] [13] Pc20uT 6N137
INH E E R; nc [ O [ 8] Ucc
c1a [€] E Ry ANODE [Z] (7] ve
Cig E E DEMouT caTtHoDE [3 ] (6] vo
GND [2] [5] veow nc [&] 5] cnD

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

K ovéteni zakladnich parametri Cidla je zapotfebi zméfeni nékolika zavislosti ¢idla a to
zejména méfeni vstupné-vystupni charakteristiky, vstupné-vystupni frekvenéni zavislosti ¢idla a
zavislost napajeciho napéti na vystupnim napéti. Dale je nutné zjistit funkci pfenosu
stejnosmérn¢ho pulzniho nebo sinusového napéti (superponovaného na ss signal) respektive
nejvetsi prenasenou frekvenci méreného signalu a prechodovou charakteristiku. NejvEtsi mozna
prenasena frekvence je takova, pii které Cidlo dokaze zachovat alespon stfedni hodnotu méfeného
signalu s minimalni odchylkou i pfi zkresleném priibchu vystupniho napéti.

Vstupné-vystupni charakteristika ¢idla lze definovat jako =zavislost méfeného napéti

v obvodu na vystupnim oddéleném napéti. Lze ji vyjadrit zkresleni nebo linearitu napétového
¢idla.

Vstupné-vystupni zavislost galvanicky oddéleného ¢idla napéti

Uner [V]

Obr. 14 Vstupné-vystupni charakteristika ¢idla

Z charakteristiky je patrné, ze Cidlo reaguje na mérené napéti az priblizn€ od 1V. Napétove
fizeny oscilator neni schopen pracovat s niz§im napétim, tedy v pasmu necitlivosti. Vstupné-
vystupni charakteristiky napétového ¢idla je témeér linearni, tzn. zkresleni ¢idla je relativné malé
a pohybuje se do 1,5%. Odchylky vystupniho napéti od méfen¢ho se pohybuji v fadech setin
volti. Trvalou odchylku mezi vystupnim a méfenym napétim miize zpusobit také nedokonalé

nastaveni napajeciho napéti integrovanych obvodu, které je mozné vidét z charakteristiky na
Obr. 15.
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Obr. 15 Zavislost vystupniho napéti ¢idla na UCC

Napajeci napéti bylo pfi ovéfovani parametru ¢idla na méfici strané totozné s napajecim
napétim na vystupni strané. Ze zavislosti na Obr. 15 je patrné, Zze vystupni napéti je totozné
s konstantnim méficim napctim pfi napajecim napéti Ucc = cca. 5,1V. Pro spravnou a pfesnou
funkei ¢idla je tak zapotiebi stabilizovaného a ve vSech ¢astech stejného napajeciho napéti. Pro
stabilizovani napajeciho napéti ziskaného z méfen¢ho obvodu je nutné pouzit stabilizator, ktery
tak muze zvySovat spotiebu ¢idla proudovym odbérem pro svoji funkei.
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Obr. 16 Zavislost méfeného napéti na frekvenci oscilatoru
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Zavislost vystupniho napéti na frekvenci
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Obr. 17 Zavislost vystupniho napéti na frekvenci oscilatoru

Ze vstupné-vystupnich frekvencnich zavislosti na Obr. 16 a Obr. 17 je patmé, Ze maji obé
tém¢r totozny linearni prab¢h. Linearita VCO udavana vyrobcem(viz. CD Prilohy-vypocty) je na
rozsahu 0,5V okolo stfedu napajeciho napéti, kde se pohybuje do 1%. Zavislost méfeného napéti
na frekvenci se vztahuje k napétové 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
zpusobeno vybérem odlisSnych prvka zrfady pro nastaveni oscilatoru nez udava vyrobce.
Frekvencni rozsah je tedy mensi, neZ navrzeny asi o cca. 50kHz.

Podstatnou c¢ast u cidla tvofi frekvenéni prenos, kterym lze uréit jak rychlou zménu
méfencho signalu muize ¢idlo prenést aniz by vyrazné zkreslilo méfeny signal nebo udrzelo jeho
sttedni hodnotu. V pfenosu ¢idla ma také vyznam prechodova charakteristika, ktera urcuje jakym
zpusobem reaguje Cidlo na jednotkovy skok. Z této reakce vyplyva také zkresleni signalu ¢idlem,
které takto ovlivni frekvenéni pfenos. Pro zméfeni prenosu a prechodové charakteristiky je
zapottebi dvoukanalového osciloskopu.

Pri prenaseni zmény s frekvenci f = 1kHz superponované na stejnosmérny signal se sinusova
zména vyrazné¢ nelisi od puvodniho zdrojového signalu. M¢feni je naznaceno na Obr. 18.
Sinusovy signal nema zadny fazovy posuv. Stfedni kvadratické hodnoty obou signalu se 1isi asi o
cca. 20mV. Pii zmén¢ s frekvenci f = 5kHz je vystupni signal viditelné zkresleny, ale svoji
efektivni hodnotou se lisi asi cca. 55mV. Zde dochazi také k malému fazovému posuvu mezi
méfenym a vystupnim napétim.
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Obr. 18 Prenos Cidla s f= 1kHz sinusového pribéhu
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Obr. 19 Prenos ¢idla s = 5SkHz sinusového pribéhu
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Obr. 20 Prenos cCidla s f= 10kHz sinusového prubéhu

Pii zmén¢ s frekvenci f = 10kHz se vystupni signal jiz zna¢né li§i od vstupniho. Prab¢h
vystupniho signalu se blizi pilovému prabéhu. Odchylka efektivni hodnoty se pohybuje
v desetinach voltl, coz piekracuje zkresleni vétsi jak 5%. Mezi obéma signaly dochazi také ke
znaénému fazovému posuvu.

Tek Prevu

bl
1 i‘{rﬁ“lrﬁrﬁr«mf_\

!

=

*!I'LJJ‘MJ\L'I{T! hgrfﬁﬁ“l f-nl-»‘,*?l‘\'ﬂ"f"r«l-‘*.f‘-:x‘*-#riq{m&‘egﬂ'rﬂ- i :%ﬁ'-a.ﬁw%;’%’-ﬁf-ll-‘{?ﬂ#i‘%l#r'fi ﬁl“”ﬁr".r*i_llf*«n‘*"*vf bl
I 1 g H L T I H I

7
@ 5.00V B 02 ) [40.0us 25_0MS/S 2) 5 1.84V
10k points
Assign B
Save Save save Recall Recall File
Sawe| tO 19 Mar 2010
s5creen ImageJ waveform J[ setup J waveform J[ setup J waveform Utilities 12:02:21

Obr. 21 Prechodova charakteristika
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této prace je zvoleni vhodného feseni galvanicky oddéleného Cidla napéti a
jeho nasledny navrh, realizace a ovéfeni parametriu. Jedno zhlavnich kritérii predpoklada
napajeni méficiho obvodu ¢idla z méfeného obvodu. Z ohledem na toto kritérium byl vybran
zpusob s pfevodem méfené¢ho napéti na napéti s proménou frekvenci. Pfi navrhu obvodového
feSeni byla snaha co nejvice snizit spotfebu méficiho obvodu. Méfenim frekvenénich rozsahu
oscilatoru v zavislosti na napajeni bylo zjisténo, ¢im vice se zvysuje frekvence vystupniho napéti,
tim vétsi ma oscilator proudovy odbér a to 1 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 pfenosovych vlastnosti ¢idla hlavn¢ reakce na rychlost zmény méfen¢ho napéti.
I pfes zhorSeni prenosovych vlastnosti je ¢idlo schopno prenést méfeny signal bez vyrazného
ovlivnéni prubéhu do frekvence 2-3kHz. S vyrazn&j§Sim ovlivnénim prubéhu ¢idlo 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. Pii dal§im zvySovani frekvence méfen¢ho signalu uz Cidlo vyrazné zkresluje
signal a odchylka vystupniho napéti od vstupniho presahuje 5% z celkového rozsahu, coz muze
nepfiznive ovliviiovat chod zafizeni ve kterém by ¢idlo mohlo pracovat.

Proudovy odbér se snizenim frekvenéniho rozsahu povedlo snizit, ale ne do t¢ miry, kdy by
se ¢idlo mohlo vyuzit pro aplikace s vy$Sim napétim od. 1kV. Pii takovém napéti by dochazelo
k vét§im ztratam a to zejména v napajeci ¢asti mericiho obvodu. Timto by ¢idlo zatéZzovalo
méfeny obvod. Pro dalsi snizovani proudového odbéru je tieba zlepSovat parametry napétove
fizen¢ho oscilatoru a derivacniho ¢lenu v méficim obvod¢, pripadné optického ¢lenu. Tento
zpusob méreni 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 nasledn€¢ méfenim ovéfeny parametry a celkova funkénost ¢idla.



Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

:l Vysoké uceni technické v Bmé
NS —

{ 3 g” | y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

33

LITERATURA

[1] RUZICKA, Z. Navrh galvanicky odd&leného ¢idla napéti. Bmo: Vysoké udeni technické

v Bmé, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010

[2] webové stranky fy. TZBINFO-digitalni ucebnice, fazovy zavés [online] [cit 2010-10-03]

dostupny na WWW: <http://www tzb-info.cz/t.py?t=4&i=102>

[3] webové stranky fy. GM Electronic, datasheet HCT4046(PHILIPS), 6N137 [online]

[cit 2010-10-03] dostupny na WWW: <http://www.gme.cz/cz/index.php>

[3] webové katalog. seznam el. soucastek, datasheet HCT4046(Texas Instruments), [onling]

[cit 2010-10-03] dostupny na WWW: <http://www.datasheetcatalog.com/>



http://www.tzb-info.ez/t.py?t=4&i=102
http://www.gme.cz/cz/index.php
http://www.datasheetcatalog.com/

