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Abstrakt

Cilem prace je predstavit moznosti galvanického odd€lovani signalii ve vykonovych
ménicich se zaméfenim primarné na odd¢lovade vyuzivané v méniéich s tranzistory.
V teoretické Casti jsou popsany jak obecné pouzivané zpusoby galvanicky oddéleného
pfenosu informace, tak typicka provedeni redlnych obvoda v ndvaznosti na vykonovy obvod
ménice, jsou popsany jejich charakteristické veli¢iny a konkrétni parametry, které jsou po
odd¢lovacich pozadovany. V praktické ¢asti je popsano experimentalni méfeni dopravniho
zpozdéni a odolnosti vic¢i strmosti napéti mezi stranami oddéleni (CMTI) provedené na
n¢kolika oddélovadich vyuzivajicich rizné zpisoby pifenosu informace a porovnani

ziskanych hodnot s katalogovymi idaji a teoretickymi piedpoklady.

Kli¢ova slova

Galvanické oddeleni, CMTI, optoclen, digitalni izolator, izola¢ni zesilovag, izolovany

A/D ptevodnik, izolovany budi¢



Abstract

This bachelor thesis tries to show wide range of technologies used for galvanic isolation
of signals in power inverters, main focus is on inverters with transistors. In theoretical part
are shown mechanism of isolation and practically used integrated circuits that come from
needs in power circuit of invertor, their characteristics and typical parameters. Practical part
consists of experimental measurement of propagation delay and common mode transient
immunity and confrontation of measured values with datasheets and expectations based on

theoretical part.

Key Words
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Popisek

Pridavny odpor ptediazeny elektrodé G tranzistoru
Napéti mezi elektrodami X a Y tranzistoru
Ustélené napéti hrany

Nabijeci napéti indukcEnosti

Doba sepnuti tranzistoru generatoru hrany
Odecteny rozdil napéti

Odecteny cas, za ktery doslo k AU

Vysvétleni

Analog devices Inc.

Amplitude Shift Keying — amplitudové kli¢ovani
Analogovée/Digitéalni

Kolektor — elektroda bipolarniho tranzistoru

Common Mode Rejection — potlaceni souhlasného ruseni

Common Mode Transient Immunity

Drain — elektroda unipolarniho tranzistoru (funk¢ni obdoba C)

Digitalné/Analogovy

Emitor — elektroda bipolarniho tranzistoru
Efektivni hodnota (RMS)

Gate — tidici elektroda unipolarniho tranzistoru
High — vysoka logicka troven (1)

Low — nizka logicka troven (0)

Light Emitting Diode — svitiva dioda

On — Off keying — amplitudové kli¢ovani s jednou nulovou urovni

Pulse width modulation — pulsné $ifkova modulace
Spickova hodnota (peak, pk)

Source — elektroda unipolarniho tranzistoru (funkéni obdoba E)

Texas Instruments

Undervoltage lockout — vypnuti pfi nizkém napajecim napéti

Jednotka
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Uvod

1 Uvod

Vykonova elektronika je dnes rozsifena téméi do vSech oblasti techniky. Mezi zakladni
oblasti fesené pravé pomoci vykonové elektroniky patii zdroje a ménice, které obsahuji
nékolik napétovych urovni, vzdy alespon Grovei fizeni a uroven ve vykonovém obvodu —
V naprosté vétSine€ aplikaci je Zadouci, aby byly napetové urovné striktné oddé€leny, k cemuz
slouzi pravé galvanické odd€lovace. Vzhledem k extrémni §ifi pouzivanych ménicu je tato
prace zaméfena primarné na oddélovace pouzivané s ménici s tranzistory v palmustkové
struktufe — stfidace, pulzni ménice, aktivni usmérmovace apod., které tvofi v souc¢asnosti asi

vétSinu fizenych vykonovych ménicu.
1.1 Pojmy

Galvanické oddéleni

Dvé¢ c¢asti obvodu jsou galvanicky spojeny, pokud jsou propojeny elektricky — vodici,
souCastkami — mezi libovolnou dvojici uzli zjedné a druhé c¢asti obvodu existuje
jednoznacény rozdil potenciali. Galvanicky oddélené ¢asti obvodu jsou propojeny pomoci
vazby jinym typem energie nez elektrické — mezi dvojici uzlt z jedné a druhé ¢asti obvodu
neni definované napéti. V realité existuji i mezi jinou energii vazanymi obvody parazitni
parametry — i oddélené obvody se tedy ovliviuji, v praxi se proto uvazuje jako obvod bez
galvanické izolace takovy, ve kterém mohou téct stejnosmeérné a sttidavé proudy mezi ¢astmi
obvodu jen podle rozdilu potencidlu a galvanicky oddélené takové, kde jsou nezédouci
proudy co nejvice potlaceny a prochazi idealné jen pozadované signaly a piipadné mezi nimi

probiha pozadovany transfer energie.

Vykonovy ménié

Vykonovy méni€ je elektrické zapojeni vyuzivajici vykonové polovodicové prvky ke
zmén¢ parametri vystupni elektrické energie vzhledem ke vstupni — typ napéti
(stejnosmérné/stiidavé), velikost napéti a proudti a podobng. Méni¢ ma ve vétsing piipadi
stranu vykonovou (= silovou, vysokého napéti) — pifimo spojenou s obvodem prochazejici
energie — obsahujici vykonové polovodice, senzory pro méfeni prochazejicich proudu,
napéti, teplot piipadné dalSich parametri a stranu fidici (= nizkonapétovou), odkud jsou
vykonové polovodice spinany, na kterou jsou pfendSeny zméiené hodnoty a odkud je cely

ménid Fizen.
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Potencidlova bariéra

Linie vedouci mezi stranou vykonovou a fidici — ptes potencialovou bariéru potfebujeme
prenaset fidici a méfici signaly, ale naopak tok energie z vykonové strany je siln€ nezadouci,
nebot’ je vzhledem k energetickym tirovnim vykonové strany pro fidici nebezpecny a rusivy.
Elektrické parametry provedeni potencialové bariéry jsou obvykle pro dany typ a pouziti

meénice uréeny NOrmoul.

Pulmustek, mrtvy ¢as

Nejcastéji vyuzivana cast zapojeni vykonovych tranzistorti vyuzivana ve velkém
mnozstvi ménicl (kombinace snizujiciho a zvySujiciho pulzniho ménice, stfidace, pulzni
usmériovace). Dva tranzistory v sérii, ,,horni* pfipojen k napajecimu napéti, ,,dolni* k zemi
vykonového obvodu a jejich sted je vystup. Emitor/source horniho tranzistoru (tedy vystup
pulmiistku) mé proménlivy potencial vzhledem k zemi vykonového obvodu podle spinani
tranzistorti — nutno fesit pfi navrhu buzeni, nebot’ tranzistory se budi napétim mezi G a prave
E/S. Mrtvy Cas je uméle pfidany ¢as u ménic¢l napét'ového typu (obvykle jde 0 vSechny
vyuzivajici tranzistory zapojené prave jako pulmustek), kdy jsou oba tranzistory blokovany.
Pfi pfechodu mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého je riziko, ze by mohly vést oba
najednou, coz by vedlo ke zkratu napajeciho zdroje vykonové c&asti, coz vzhledem

k obvyklému zkratovému vykonu vede minimalné k destrukci vykonovych tranzistord.

Vystup

Obr. 1: Pilmistek

Fail-Safe
Pfi navrhu je promysleno ,,bezpecné selhani* — obvody nebo zatizeni jsou navrzeny tak,

aby se pfi poruse ustalily v nejméné nebezpecném stavu.
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Provedeni izolace

Normy obvykle rozlisuji n€kolik urovni izolace: funk¢ni, zdkladni, dvojitou, zesilenou a
pfipadn¢ dalsi druhy charakterizované¢ minimalnimi vzdalenostmi a pocty poruch se
zachovanim Fail-Safe stavu pied vznikem nebezpecného stavu. Provedeni izolace je
definovano normami (IEC 60664, EN 50178 apod.) a je jednim z dulezitych parametrt

urcujicich vysledné provedeni galvanického oddélovace. [1]

1.2 Galvanické oddéleni obecné

1.2.1 Duvody pro vyuziti galvanického oddéleni

Ochrana zdravi osob, ochrana obvodi Fidici strany — fidici strana pracuje S malymi

napétimi, pfedava informace a pfijima pokyny pro ménic, at’ jako data od jiného zaftizeni,
nebo od lidské obsluhy. Vykonova ¢ast pracuje obvykle s napétimi nebezpeénymi lidskému
zivotu i fidici elektronice, proto je nezbytné zajistit galvanické oddéleni mezi vykonovou a
fidici stranou

Eliminace zemnich smy¢ek, zvySeni odolnosti ruSeni — Pokud jsou dvé zafizeni mezi

kterymi pfenasime signal galvanicky propojena — logické trovné signalu jsou vztazeny ke
stejnému potencialu — zemi a zaroven jsou zemé propojeny i jinou cestou tak, ze tvofi
smycku (typicky napajeci siti), mohou proudy (naptiklad naindukované ruseni) prochazejici
spole¢nou zemi zkreslovat napéti a bud’ pfimo zpusobovat chyby, nebo Castéji snizovat
odolnost kratkodobym piechodovym staviim, ptipadné Sum u analogového pienosu. [2]

Zjednoduseni_budicich_obvodi_(posunem potencialu) — pfi nékterych zapojenich

vykonové strany jsou polovodice na rtiznych potencialech (tranzistory palmdastku, tyristory
fizeného usmériovace a dal§i) — bylo by nutné ptivadét budici napéti vztazena K rizné
pracovni hlading tranzistoru. Pfi galvanickém oddéleni se vykonova strana oddélovace mize
pohybovat na (teoreticky) libovolném potencialu vzhledem k fidici, kde mohou byt
Vv budicich obvodech potencialy odd€lovacii propojeny od nékolika vykonovych prvkl u

kterych by to nebylo moZzné ptimo.

1.2.2 Zakladni poZadavky pro vybér izola¢niho obvodu
Typ signalu — analogovy nebo ¢islicovy
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Typ ménice — pouzité vykonové polovodice ovliviiuji nutnou rychlost a typ budicich
signalti. Podle typu fizeni se méni i veliCiny, které je nutno méfit, pricemz méfici metody
maji rovnéz razné vystupni signaly vyzadujici rizné oddéleni.

Izola¢ni_pevnost — urc¢i rozméry a provedeni oddélovace. Izola¢ni pevnost je dana

materialem izolace a provedenim pouzdra. Pro trvalé pracovni napéti rozhoduje povrchova
vzdalenost po pouzdie (creepage) — pii provozu vznikd na povrchu pouzdra vrstva
znecCisténi, ktera pii prekroceni uréité meze poskytne proudu cestu s relativné malym
odporem — vzniknou plazivé proudy. Pti $pi¢ce napéti (napf. pii prechodovych jevech) miize
dojit k selhani i pfeskokem nebo prurazem. Pro pieskok je urCujici vzdusna vzdalenost mezi
vyvody (clearance) a pro priraz sila izolaéniho materialu. [1]

CMTI (kV/us) — Common Mode Transient Immunity — maximalni velikost strmosti
napéti mezi stranami oddéleni, kterd jest€ nezplsobi zménu stavu vystupu, tedy chybu.
CMTI omezuje maximalni spinaci rychlost ménice pii daném napéti vykonové strany.

PoZzadavky pro zabudovani — velikost, hmotnost, spotieba...

DalSi pozadavky — elektrotechnické normy, cena...

1.2.3 Druhy prenosu pies potencidlovou bariéru

Opticky — galvanické oddéleni je zajisténo pienosem informace ve formé svétla
svétlovodem z elektrického izolantu. Pro pouziti v integrovanych obvodech jsou Castymi
materialy izolace silikon s polyimidovou folii nebo epoxidova pryskyfice. Dalsim moznym
provedenim optického oddé€leni jsou mechanicky jinym zptisobem fesené oddélovace, kdy
je vyuzit vzduch nebo naopak optické vlakno ze skla nebo plastu. Elektricka pevnost
pouzivanych izolanti je zhruba v rozsahu 1-100 V/um, nejcastéji cca 50 V/um. Optické
oddéleni pouziva nejméné elektricky pevné izolanty, ale zaroven jde (kromé& samostatnych
transformatorit) o nejrozmérnéjsi oddélovace, kde je mozné pfi jejich konstrukci vyuzit
nejvetsi tlouStku izolace a I1ze tedy dosahovat nejvétSich celkovych izolacnich pevnosti, coz
je dovedeno do extrému pii oddéleni pomoci optického vlakna, kde je izola¢ni pevnost témef
neomezena. Klasické optické oddélovace maji relativne velkou spotiebu, malou prenosovou
rychlost (max. cca 1Mb/s) danou omezenou rychlosti spinani LED, omezenou Zivotnost
danou starnutim LED, ale naopak vysokou odolnost elektromagnetickému ruseni. Jde o
jediny princip oddéleni, kdy lze pfimo pfenést i stejnosmérnou slozku. Vzhledem Kk piimo
vyvedené LED a obvykle i prvku pfijimaci strany je dal$i vyhodou moznost nastaveni

pracovnich napéti jen vnéjSimi souc¢astkami bez nutnosti pfizpiisobeni se relativné presnym
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vyuzit ptimo ,,analogovy* parametr kanalu — CTR (Current Transfer Ratio) — pomérny
ptrenos proudu — pomér vystupniho Ku vstupnimu proudu, ktery je ovSem zavisly na starnuti
oddé€lovace, okolni teploté a dalSich parametrech a byva tedy vyrobcem garantovan jen v
relativné Sirokém rozsahu hodnot a udavan prevodni charakteristikou s Sirokymi mezemi

rozptylu. [2]

1
1
T
© i
1
1
1
1
1 High Performance
v : /_ Collector Optocouplers Use
iy [ Polyimide Tape
1
| \_ Photodetector
1 Ei
1
1
1
1
1
!
|

(a) (b)

Obr. 2: Rez optronem, izolace silikonem s polyimidovou f5lit [1]

Induktivné — Galvanické oddéleni je zajisténo pifenosem informace ve formé magnetické
energie transformétorem, ktery ma primarni a sekundarni vinuti oddé€lené elektrickym
izolantem. Zapojeni se provozuji pfi ruznych frekvencich — pfi nizkych je nutno vyuzit
transformatory na jadrech, pii vysokych je oddéleni provozovano bez jadra. U modernich
transformatoru s jadrem je jako izolace mezi vinutimi obvykle kapton nebo jiny polyimid.
Pti pouziti pii vysokych frekvencich (MHz) bez jadra jsou vyuzivany rovinné (planarni)
civky, kde jako izolace slouzi naptiklad epoxidova pryskyfice laminatu plosnych spoji —
vyuzito V hybridnich modulech, kde jsou plosné civky transformatoru umistény ve vnitinich
vrstvach substratového plosného spoje, na kterém je osazen zbytek obvodu a cely hybridni
integrovany obvod je poté zapouzdien. DalSi je monolitické feSeni, kdy jsou na Cipu
vytvoteny rovinné civky s vlozenou izola¢ni vrstvou (obvykle polyimidu nebo oxidu
kfemicitého) a na izolaci je vytvofena druha civka pfipojena k druhému ¢ipu v jednom
pouzdie. Elektricka pevnost izolace transformatora je cca 300 V/um. Transformatorova
vazba nedokaze pifimo prenést stejnosmernou slozku, a proto samostatné transforméatory
musi prenaSet signaly se stfidavymi slozkami. Integrovana feSeni, ktera obsahuji dalsi
obvody pro pielozeni do vyssiho frekvenéniho pasma, museji elektronicky zajistit i
zakodovani stejnosmérné slozky pro jeji rekonstrukci na vystupu. Dosahuji vysoké
prenosové rychlosti (cca >100 Mb/s) diky malym indukénostem transformatoru, ale

Z principu pfenosu informace magnetickym polem maji niz8i odolnost elektromagnetickému
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ruseni. Technologie s transformatory na Cipu je vyuzivana napiiklad firmou ADI (a to

s izolaci z polyimidu) nebo firmou Silicon Labs (s izolaci z oxidu kiemi¢itého). [3]

Transformer Coils Transmit Data
in Both Directions, Can Also
Transfer Power

Power Coils

20 pm to 30+ pm Polymide Insulation
Withstands >5 kV rms

CMOS Interface Chips / ‘

Contain Drive and Receive Circuits

Data Coils
Obr. 3: Induktivni oddéleni s plandrnimi civkami [11]

Kapacitné — Galvanické oddéleni je =zajiSténo prenosem informace ve formé
elektrostatické energie pres kondenzator tak malé kapacity, Zze neni schopen pienést
stejnosmérny proud ani stfidavy proud (relativn€) nizkych frekvenci. Technologie je
vyuzivana v podobé integrovanych obvodi, kde jsou kondenzatory vytvotfeny na Cipech,
které rovnéz obsahuji podptrné obvody zajistujici modulaci a ptenos stejnosmérné slozky.
Jako izolant je pouzit nejéastéji oxid kiemicity (elektricka pevnost 1000 V/um), ptenosova
rychlost je velka (cca >100 Mb/s) — jsou nutné jen malé naboje, které Ize pfesouvat rychle.
Technologie ma rovnéz vysokou odolnost elektromagnetickému ruseni — malé kondenzatory
maji jen malé parazitni kapacity s okolim, kanal je navic ¢asto proveden jako diferencialni

pomoci dvou kondenzatorovych cest. (Technologie je vyuzivana napiiklad firmou TI)
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Obr. 4: Kapacitni oddéleni s plosnymi kondenzdtory na cipu [11]

1.2.4 Samostatné oddélovace vs. integrovana reSeni

Samostatné oddélovade — historicky star$i zptsob provedeni oddéleni — samostatna

soucastka zajist'ujici galvanické oddéleni (kanal pfenosového systému) a samostatné obvody
po zpracovani prenasSeného signalu. Jde naptiiklad u induktivniho oddé€leni o impulzni
transformatory pro buzeni tyristort, u optického o optoc¢leny s pfimo vyvedenou LED a
prvkem detekujicim zafeni a u kapacitniho o samostatné kondenzatory pouzivané pro
oddéleni stejnosmérné slozky (méfeni, zesilovace apod.), pii pouziti v obvodu podobném
vykonovému meénici naptiklad pro oddéleni anténniho konektoru v televizorech s obvody
neodd€lenymi od sité.

Integrovana i‘eSeni — kombinace samotného odd€lovace s dalsimi obvody v jednom

pouzdie — pro snizeni poctu nutnych vnéjsich soucastek a komfort pfi navrhu obvodi.
Existuji v riizné slozitosti, od jednoduchych optront s optotriakem, které maji stale piimo
komplikované do jednoho pouzdra integrované izolované zesilovace, budice, A/D
pfevodniky a digitalni izolatory (hlavni soucast této prace). Dalsim modernim feSenim je
vestavba budicich obvodi Casto 1 s galvanickym oddélenim pfimo do pouzdra vykonového
bloku (napiiklad casta kombinace 3 pulmustky, tedy 6 tranzistord a 6 diod a jejich budici
obvody).

Porovnani_zpisobu provedeni — Pro vyrobu zafizeni je vyhodou integrovanych

oddélovaci, tak jako u jakéhokoliv jiného integrovaného celku, snazsi obvodové feseni, kdy
je mozno celé galvanické oddéleni 1 s ostatnimi funkcemi pti navrhu obvodu povazovat za

uzavieny funkc¢ni blok jen se vstupy a vystupy, coz je vyhodné i pii certifikaci vyrobku.
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Dalsi vyhodou je niz$i cena dand masovosti vyroby (porovnani cena integrované¢ho
odd¢lovace vs. cena oddélovace a soucastek dalsich nutnych obvodi), dale nizsi poruchovost
zafizeni dana niz§im poctem soucastek v obvodu, obvykle i §irSi rozsah pracovnich teplot,
delsi zivotnost, vyssi odolnost ruseni apod. V pozdéj$im zivoté zafizeni mize byt obvykle
naopak vyhodnéjsi feSeni z jednotlivych, ne tolik specializovanych, soucastek, které je
snaz$i v ptipad¢ poruchy nahradit. Pro izola¢ni schopnosti integrovaného oddélovace jsou
naopak nevyhodou mensi rozméry, které nutné znamenaji mensi tloustku izolace, ktera i pfi
pouziti kvalitnich izolacnich materiala neni tak houzevnata, jako izolace s vétsi tloustkou,
nicméné pro nejcastéjsi vykonové meéniCe jsou parametry integrovanych oddélovaca
obvykle naprosto dostate¢né, jen ve velmi naro¢nych aplikacich nebo naptiklad ve
zdravotnictvi jsou stale vétSinoveé vyuzivany optické oddélovace a induktivni oddélovace s

transformatory s jadrem.
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2 Prenos Cislicovych signali

2.1 Zakladni vlastnosti

Cislicovym pfenosem je myslen pienos dvouhodnotové informace, tedy informace
zakodované do logickych trovni u signélu, ptipadné informace zapnuto resp. Vypnuto u

budicich signalt.

2.2 Prenos budicich signala

Je prvni velkou podmnozinou ptenosu cislicovych signdlu — vykonové polovodice jsou
provozovany zasadné ve spinacim rezimu, takze tomu odpovidaji i budici signaly, které znaji

jen urovei ,,zapnuto® a ,,vypnuto®.

2.2.1 Pouzivané vykonové polovodice

2.2.1.1 MOSFET

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - polem fizeny unipolarni
tranzistor. Konstrukéné se skldda z dotovaného kiemikového substratu jedné
vodivosti, obvykle P, a do n& dotovanych dvou oblasti s opa¢nou vodivosti —
elektrody D — drain a S — source, mezi kterymi bude vznikat v substratu kanal, nad
kterym je ptes izola¢ni vrstvu (oxidu kiemicitého — Oxide) napafena fidici elektroda
(hlinikova, obecné kovova — Metal) - hradlo, gate, G. Po pfivedeni naboje dané
polarity na G (v ptipad¢ substratu P musi byt naboj kladny) se pfesunou minoritni
nosice V substratu blize k tidici elektrod¢ a vznikne lokalni ,,0strov** opaného typu,
nezZ je substrat — vznikl kanal, ktery propoji ostrivky elektrod D a S, které jsou stejného
typu, jako kanal (v ptipad¢ substratu typu P vznika kanal typu N — jedné se o N-FET.
V plné otevieném stavu se polem fizeny tranzistor mezi elektrodami D a S chova ¢isté
jako vodi¢ s odporem, ztratovy vykon na tranzistoru je tedy dan jen prochazejicim
proudem a odporem kanalu v sepnutém stavu. Materidlem pro vyrobu MOSFET je
kifemik ptipadné karbid kfemiku (SiC), coz je zatim stale nova technologie, ktera
ovSem umoziiuje provoz pii vyS$im napéti i spinaci frekvenci nez kiemik.

Spinani polem fizeného tranzistoru: Pro zapnuti tranzistoru je nutno ptivést na fidici

elektrodu naboj, coz se provede priutokem proudu mezi elektrodami G a S. Pii
obvyklém typu tranzistoru s N-kandlem to odpovida pouziti kladného napéti G-S.
Jelikoz tepelné ztraty tranzistoru odpovidaji odporu kandlu a ten zase naboji na G, je

nutno provadét spinani tranzistoru co nejrychleji — impuls musi mit velkou strmost
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hrany a budici zdroj musi byt schopen dodat impulzné velky proud — i kdyz
Vv otevieném stavu nete¢e do hradla témét zadny proud, pfi zapnuti se G chova jako
vybity kondenzator. V sepnutém stavu je teoreticky mozné spoléhat na izolaci pod
hradlem a zadny proud nedodavat, ale vlivem neidealnosti sou¢astky — svodu, je nutno
udrzovat v sepnutém stavu stale napéti G-S a maly proud G. Vypnuti je, ze stejného
divodu jako zapnuti, nutno provést rychle, proto se elektroda G propojuje s elektrodou
S, je tedy pfipojené nulové napéti G-S, lze ptipojit i zaporné napéti podobné jako u
IGBT, ale vzhledem k pouziti MOSFET pfi nizsich vykonech to obvykle neni nutné a
vyuzivané. Spinaci frekvence ménice s MOSFET je omezena pravé kapacitami

tranzistoru, které jsou relativné velké. [2] [4]

22.1.2 I1GBT

Insulated Gate Bipolar Transistor — jedna se 0 strukturu obdobnou kombinaci
bipolarniho tranzistoru na vykonové strané¢ a unipolarniho tranzistoru na strané
spinaci. Elektrody jsou emitor — E, kolektor — C a fidici G — gate, hradlo.

Spindni IGBT: Je obdobné jako spindni MOSFETu, pro sepnuti je nutno nabit fidici
elektrodu, coz se provede pomoci napéti ptipojeného mezi G a E. Vzhledem Kk pouziti
IGBT pti fadové vyssich vykonech se pfi vypinani ¢asto nejen propojuje G a E ale
pfipojuje se napéti G-E opacné polarity, aby bylo moZné odvést ndboj z hradla jeste
rychleji. Spinaci frekvence ménice je omezena pomalym uzaviranim bipolarniho
pfechodu 1 po vybiti hradla, coZ sniZuje mozné spinaci frekvence. DalSim jevem
omezujicim spinaci frekvence je riziko tyristorového (= hradlem nevypnutelného)
prirazu dané strukturou IGBT, ke kterému muze dojit pfi provozu s velkou strmosti
nap€ti pii vypindni. Z tranzistorovych ménict maji tedy méni¢e s IGBT nejnizsi

spinaci frekvence.

22,13 HEMT

High Electron Mobility Transistor — ve vykonové elektronice nejnovéji pouzivana
spinaci soucastka, del$i dobu vyuzivana ve vysokofrekvenc¢ni technice. Materidlem
jsou polovodice se Sirokym zakazanym pasem (wide band gap semiconductor —
WBGS) — nejcastéji GaN — galium nitrid, InN — indium nitrid (zatim spiSe vyzkum)
apod. Existuje pouze ve variant¢ s kandlem N, kvili nizké pohyblivosti dér
Vv porovnani s elektrony. Polem fizeny tranzistor vyuZiva heteropfechodu dvou
polovodi¢li s riznymi energetickymi hladinami (napt. GaN a AlGaN) kde dojde

vlivem rozdilnych energetickych hladin k vytvofeni jeden atom vysoké vrstvy

10
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elektronii — elektronovy plyn — 2DEG (2 dimensional electron gas) ve které se
elektrony mohou pohybovat bez srazek — tedy vyrazné rychleji nez v objemu
polovodice klasického kanalu, coz snizuje odpor sepnutého kanalu a zvySuje moznou
vyrob¢, je zakladnim typem tranzistoru varianta s vodivym kanalem (D-Mode —
depletion mode), pro fizeni je nicméné vyhodnéjsi indukovany kanal, coz se fesi
umisténim fidici elektrody nad kanalem na ostrov polovodice P, ktery bez naboje na
G vycerpa — prerusi — kanal pod sebou a pii nabiti elektrody G je jeho vliv vyrusen a
kanal se obnovi (E-HEMT, E-Mode HEMT — enhancement mode). [5] [6]

Spinani HEMT: Opét obdobné MOSFET, ale vzhledem k vysoké rychlosti

elektronil v elektronové vrstvé — tedy rychle vznikajicimu a zanikajicimu kanalu —
umoziuje provoz pii vyssich frekvencich, coz je pro vykonovy méni¢ vyhodnéjsi, ale

je nutné zaroven vyuzivat velmi rychlé budici obvody.

2.2.1.4 Tyristory

Historicky prvni ve vykonové elektronice redlné¢ pouzitelny fiditelny polovodic, ve
vétsing aplikaci nahrazen tranzistory, nicméné stale pouzivan v ménicich pro nejvyssi
vykony. Pro galvanicky oddélené buzeni se vyuzivaji transformatory pfipojené mezi
G a K, budici obvody jako takové jsou velmi odliSné od budicich obvodi pro
tranzistory, funguji spiSe jako zdroj proudu. Zajimavosti je u vypinatelnych tyristort,
respektive u celych bloki 1 s elektronikou napt. IGCT pouzivanych pii vysokych
napétich Casto vyuzivané buzeni pies optické vlakno — kviili vysokym napétim, ale 1

extrémnimu ruseni danému obrovskymi prochazejicimi vykony. [7]

2.2.2 Pozadavky na buzeni pouZivanych soucastek

2.2.2.1 Shrnuti poZadavkii na buzeni vykonovych polovodici a energie potiebna
k ovladani polovodica

Tranzistory — prvni slozkou ztrat na tranzistorech je energie dodana na hradlo a po
odvedeni zmatend, energie je ddna nutnym nabojem na hradle, tedy fizenim neomezitelna.
Lze ji vypocitat z nutného naboje, ktery byva v katalogu, a ze spinaci frekvence. Druhou
slozkou ztrat jsou ztraty na nedokonale sepnutém tranzistoru — pfi spinani a vypinani — které
zavisi na strmosti budicich impulzt a snazime se je co nejvice omezit rychlym pifechodem
mezi stavy. Dalsi slozku ztrat tvofi ztraty na sepnutém tranzistoru, které jsou opét dany
soucastkou, odporem kanalu resp. vystupni voltampérovou charakteristikou, a jsou fizenim

neomezitelné. [2]

11
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Tyristor — ztraty na sepnutém dany soucinem napéti a proudu podle voltampérové
charakteristiky, ztraty pfi sepnuti jsou dany rychlosti lavinového prirazu, ktera je dana

ptiloZenym napétim A-K, coZ je rovnéz neomezitelné fizenim. [2]

2.2.2.2 Provedeni budicich obvodii tranzistori

Pozadavkem na budici obvody hradlovych tranzistort je rychly piesun naboje na hradlo
a Z hradla pfti spinani. Koncovym stupném budice je komplementarni dvojice tranzistort
pripojena na kladné a zaporné (nebo nulové) napéti a jejich stied na G. Pro nizké vykony
obvykle stac¢i budit tranzistory pouze tranzistorem posilenym vystupem mikrokontroléru, pti
vyssich vykonech a spinacich frekvencich jsou parametry spinaciho impulzu stale kriti¢t&jsi
frekvence, oddéleny nabijeci a vybijeci Rg, coz umoziuje nastavit prib&h proudu hradla a
tim i dalSich veli¢in pfi spinani apod.).
V soucasnosti jsou, kromé specifickych aplikaci, nejcastéji vyuzivany hotové monolitické
budici obvody, které v sob& obsahuji jak koncovy budici stupenn (komplementarni dvojici
tranzistori), tak dalsi obvody jako tvarovace pulzl, ochrany pied sepnutim pti pfechodném

dgji apod. Casto navic obsahuji pravé i galvanické oddéleni — izola¢ni budice. [4]

2.2.3 Izolac¢ni budice a optické oddéleni:

Izola¢ni budice jsou kombinaci ¢ipu vysilajiciho pies potencialovou bariéru z fidici ¢asti
a pfijimaciho ¢ipu pro spinani tranzistoru na vykonové strané v jednom pouzdte. Izolacni
budice jsou, obdobné jako neizolované budice, vyrabény bud’ pro fizeni jednoho tranzistoru,
nebo Castéji pro fizeni celého ptlmustku. Integrované obvody pro buzeni celého pulmistku
pak maji v jednom pouzdfe tii Cipy — Cip vysilajici pokyny pies potencialovou bariéru a dva
oddélené Cipy fidici vzdy svilij vykonovy tranzistor.

Parametry charakterizujici budici obvody (podle [8]):

Dopravni zpoZdéni: definovano jako ¢as mezi dosazenim vstupni rozhodovaci Grovné a
10% vystupni urovné pii vzestupné hrané a 90% vystupni urovné pii sestupné hrané. (podle
[8], dalsi Castou volbou urovni je napiiklad dosazeni vzdy polovi¢niho napéti). Budici
obvody pro jednotlivé tranzistory maji dopravni zpozdéni obvykle mensi nez 20 ns, budice
tranzistoru, ktera se projevi vyrazn¢ — budi¢ spodniho tranzistoru odpovida budici
jednotlivého a je tedy nutné pro spolupraci s budicem horniho tranzistoru vybaven
odpovidajicim ptfidavnym zpozd'ovacim obvodem. Hodnoty jsou charakteristické pro

induktivni a kapacitni oddéleni, kdy technologie samotna je schopna rychlej$iho pfenosu,
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ale kvili odolnosti ruseni a zabranéni parazitnimu spinani jsou obvody vybaveny mnozstvim
filtrd zhorSujicich celkovou dynamiku. U optického oddéleni I1ze dosahnout uvedenych
hodnot také, ale realné se klasické optické oddélovace vyrabé&ji spise s vysSim zpozdénim
velkym niz§i stovky nanosekund, na jehoz dosazeni neni potfebna narocnd, tedy draha,
technologie vyroby.

Zkresleni délky impulzu — Rozdil dopravniho zpozdéni pii pfenosu vzestupné a
sestupné hrany signalu — uvadéno obvykle jako absolutni hodnota, ze které neni na prvni
pohled poznat, zda doslo ke zkraceni nebo prodlouzeni impulzu. Nejvyraznéji se projevuje
u optické izolace, kdy LED mé vyrazny rozdil mezi zapinacim a vypinacim casem a
zkresleni muze byt desitky az stovky ns. U induktivnich a kapacitnich jde spiSe o nizké
desitky ns.

Rozdil mezi kanaly — Rozdil dopravniho zpozdéni mezi jednotlivymi kanaly je u
kapacitniho a induktivniho odd€leni maly — je omezen pii vyrobé parovanim ¢ipa. U
optického odd€leni mize hrat vyznamnou roli vzhledem k obvyklému pouziti nékolika kusii

oddélovace a rozptylu jejich vyrobnich parametri.

2.2.4 Porovnani jednotlivych zptisobii oddéleni budicich signali
Historicky nejstarS$i pouzivané bylo optické oddé€leni ve formé samostatnych optrond a
budicich obvoda tranzistort, at’ jesté neintegrovanych nebo integrovanych, které ma ovSem
nékteré nepiijemné vlastnosti, kvili kterym je dnes nahrazovano kapacitnim nebo
induktivnim. Klasické optické oddéleni ma malou rychlost, coz piimo vylucuje jeho pouziti
pro rychlé buzeni modernich souc¢astek z SiC nebo GaN, ale i pro ,,pomalé* soucastky jako
IGBT je nutné vkladat delSi mrtvé Casy kvili rozdilnému zapinacimu a vypinacimu Casu
LED a odchylkam jednotlivych kust pfi buzeni vice tranzistoru (cca >200 ns). Dalsi
nepiijemnou vlastnosti je starnuti LED, urychlované hlavné vlivem vysoké teploty a
vstupniho proudu, ¢imZ je omezena pracovni teplota ménice, ale 1 pfi omezené teploté¢ ma
opticky odd€lova¢ omezenou Zivotnost (napi. modelovy piiklad podle [9] — pfi vstupnim
proudu 50 mA a teploté pouze 40°C vychazi zivotnost definovana poklesem vydavaného
svétla na 70% na 8000 h, tedy < 1 rok (Cistého Casu sviceni), pii pramyslovych 85°C a
nizkém proudu 20 mA vychazi zivotnost cca 100000 h, tedy ptiblizn¢ 11 let). Induktivni i
kapacitni oddélovace maji v dnes$ni dob¢ navzajem srovnatelné parametry a moznosti vyuZziti
v obvodu a netrpi na vySe uvedené nedostatky, resp. maji o fady lepsi parametry. JSOU navic

vlivem vyssi integrace mens$i a maji nizsi spottebu, coz zpisobilo, Ze vytlacuji optickou
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izolaci vSude tam, kde nejsou naroky na extrémni izola¢ni pevnosti. Integrované budice maji
obvykle vestavéno i mnozstvi uzivatelsky pfivetivych funkei, naptiklad [10]:

Blokovani tranzistori — specialni pin EN (ENABLE), pfi vyuziti obvod ignoruje budici
signaly a blokuje vykonové prvky v Fail-Safe stavu — vyuzivano napiiklad pfi nab&éhu
meénice, restartu mikrokontroléru nebo pfi odstaveni ménice detekcei poruchy.

UVLO - undervoltage lockout — méfi napajeci napéti na obou stranach budice a pii jeho
poklesu zablokuje vykonovy prvek, nebot’ pii nizkém napéti hrozi, ze nebude vykonovy
tranzistor dokonale otevien a bude tedy mit velké ztraty, které zpusobi jeho tepelné zniceni.

Oddélené vystupy logickych drovni — moznost vyuzit rizné hodnoty odpori Gatu (Rg)
pro optimalizaci pribéhu proudu hradla pfi zapindni a vypindni. Alternativou je vyuziti
dvojice antiparalelnich diod v sérii s Rg pro dany smér proudu — pii vysokych spinacich
frekvencich narocné.

Miller Clamp — pfi sepnuti horniho tranzistoru ptlmustku dojde ke skoku kolektoru
spodniho tranzistoru na plné napajeci stejnosmérné napéti. Timto skokem se objevi naboj na
jeho kapacité Cec (Millerova kapacita) a projevi se jako zména napéti na hradle tranzistoru.
Jelikoz je ve vypnutém stavu G propojen s emitorem spodniho, tedy se zemi stejnosmérného
obvodu, te¢e proud pii nabijeni kapacity Cec pfes Rg a tranzistor budi¢e — na spodnim
tranzistoru budi¢e a odporech cesty mize vzniknout tak velky ubytek napéti, tedy Uce, Ze
dojde k ptiotevieni tranzistoru, které mize vést k parazitnimu sepnuti. Budici integrované
obvody maji vestavénu jesté jednu zemnici cestu s tranzistorem a s cestou S minimalnimi
odpory, ktera pfipne G k E bez ptidavnych Re. [11]

Mrtvy €as — pouze vV obvodech pro buzeni dvou tranzistort. Mrtvy €as je feSen primarné
fizenim, nicméné budi¢e maji ¢asto rovnéz vestavény obvody pro kontrolu mrtvého Casu,
které je obvykle mozné zablokovat a nevyuzit.

Detekce poruch a blokovani ménice — Budici obvody sleduji parametry na vykonovém
tranzistoru a reaguji na nékteré poruchové stavy. Napiiklad zkraty, které se projevi
vyraznym zvySenim Uce (pro IGBT) resp. Ups (pro MOSFET apod.), jsou vypnuty budicim
obvodem pfimo na vykonové stran€, a na stranu buzeni je jen pfenesena informace o poruse

a zablokovani ménice. [4]

2.3 Digitalni izolator:

Ptenasi data, tedy signaly zakodované libovoln€ do posloupnosti danych napétovych
urovni (= logickych urovni), pies potencialovou bariéru. Ve vykonovych ménicich nejcastéji

mezi fidicim procesorem a periferii na vykonové strang, piipadn¢ mezi riznymi trovnémi
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mikrokontrolérii na fidici strané, kde mohou byt pouzity bud’ opét izolatory pro ,,neznamy*
format dat, nebo p¥imo izolatory pro komunikaéni rozhrani (CAN, RSxxx, 1C apod.), které
tvofi nejvétsi podmnozinu digitalnich izolatord. Jde o integrované obvody obvykle
prenasejici nékolik paralelnich datovych kanalt, ¢asto v obou smérech. Vyuzivaji kapacitni
nebo induktivni vazbu. Jedna se opét o vysoce integrovana zafizeni — obsahuji nejen samotné
obvody pro modulaci/demodulaci a pfipadné tvarovani impulzii, ale obvykle maji vestavéné
i rizné dalsi funkce. Prvni skupinou piidavnych funkci jsou ochrany, kdy naptiklad pii
vypadku napéjeni nebo nedefinované Grovni vstupu piechazi vystup do definovaného Fail-
Safe stavu. Dal$i vyhodnou vlastnosti je to, ze ¢asto maji do jednoho pouzdra vestavén i
galvanicky izolovany oddélova¢ pro pienos energie na vykonovou stranu, napiiklad pro

napéjeni pripojené¢ho zatizeni.

2.3.1 Kapacitni vazba:

Provedeni jako dva monolitické ¢ipy ve spoleéném pouzdie, mezi kterymi prochazi
potencidlova bariéra. Smérem k potencidlové bariéte kon¢i obvykle oba (zesilena izolace —
dva kondenzatory v sérii) Cipy kondenzatory s dielektrikem z oxidu kfemicitého. Vstupni
data jsou upravena pro pienos izolovanym kandlem — kondenzétory. Je vyuZivana bud’
modulace podle hran, kdy je ptes kapacitni bariéru pfenasena derivace vstupniho pulzu —
kladny nebo zaporny impuls pro nabéznou nebo sestupnou hranu (pouziva napiiklad Texas
Instruments). Dalsi moznosti je modulace podle urovné — ASK (OOK) — ktera vykazuje lepsi
odolnost ruseni nez modulace podle hran (pouziva napiiklad Silicon Labs), nicméné

modulace podle hran je také vyuzivana — kvuli nizsi energetické naroc¢nosti. [12] [13]

Isolation
Barrier

INO—e

Obr. 5: Kapacitni digitalni izolator vyuzivajici prenos podle hran pro vyssi frekvence a

modulaci pro nizkeé frekvence a stejnosmerné signaly [1V]

2.3.2 Induktivni vazba:
Jsou vyuzivany transformatory s planarnimi civkami (viz 1.2.3). Data jsou na strané

vysilaci opét upravena pro pienos prostiedim izolacniho kanalu — transformatorem. Je
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wewr

vyuzivano bud® ASK/OOK — energeticky naro¢né&jsi nebo modulace podle hran — signal
nejcastéji preveden na dany pocet period pro vzestupnou a pro sestupnou hranu [3] [12].

AT EACH INPUT EDGE, DRIVER
CIRCUIT TRANSMITS SINGLE
OR DOUBLE PULSES (1 ns) TO

TRANSFORMER PULSES COUPLE FROM TOP TO BOTTOM
> T - COIL THROUGH POLYIMIDE INSULATION
[l’\ JJ‘ ‘ B ‘. ”‘ﬂh f A 1
: A I'. I\‘ V A
RISING FALLING Z Z Z ﬂ y %
EDGE EDGE
RECEIVER CIRCUIT

INPUT DIGITAL SIGNAL cmos TOP METAL m%‘f;‘rEé“;EzDD';'ITAL

WITH FALLING AND RISING EDGES RECEIVED PULSES

Obr. 6. Digitalni izoldtor vyuzZivajici induktivni vazbu a pFevod hran na pocet period [V]

2.3.3 Pienos dat optickym oddélenim

Obvykle se neoznacuje jako digitalni izolator. Historicky jde o nejpouzivanéjsi metodu
ptenosu dat, i kdyz obvykle mimo vykonovou elektroniku, nebot’ v dobé nejvétsiho
rozmachu pfenosu opticky oddélenych dat neexistovaly dostupné periferie (A/D
ptevodniky), které by byly v ménicich vyuzivany. Existuje mnozstvi specialnich optoclenti
S vystupem uzplsobenym piimo pro praci v logickych urovnich (klopné obvody, ptipadné i
tvarovace impulzu apod.). V dnesni dobé se ve vykonovych ménicich vyuziva uz téméf jen
ve vysokonapétovych aplikacich, nebot digitalni izolatory zalozené na kapacitnim a
induktivnim oddéleni maji pro vétSinu ménicl pracujicich s béZznymi napétimi dostate¢nou
izolaéni pevnost. Induktivni a kapacitni oddélovace maji navic mensi rozméry a spotiebu, a
vlivem vétsiho poctu ,hotovych® kanalt, kdy neni tfeba feSit mimo integrovany obvod
tvarovani impulzi, nastavovani vstupniho proudu a podobné, i sloZitost zakomponovani do

obvodu.
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3 Prenos analogovych signali

3.1 Zakladni vlastnosti

Analogové signaly jsou V ménicich ziskdny prfedevsim métenim veli¢in vykonového obvodu

a jejich galvanické odd¢€leni je nutné pro moznost jejich zpracovavani na strané fizeni.

3.1.1 Mérené veli¢iny
Napéti:
Lze méftit pfimo (napetové deélice) a poté dale zpracovat pomoci izolovanych
zesilovacii nebo izolovanych A/D ptevodnik.
Proud:

Piimé méieni: méfeni tibytku napéti na boc¢niku. Pro proudy cca <100 A, na

bo¢niku vznikaji ztraty, pro galvanické oddéleni je nutné pouziti izolovanych
zesilovact. Proud lze rovnéz méfit ptimo jako ubytek napéti mezi C-E, respektive D-
S.

Nepiimé méfeni: pomoci Hallovy sondy — pro proudy zhruba v rozsahu 1-
1000 A, pro malé proudy se jednd o novou technologii. Jsou vyuzivana rizna
provedeni — mechanicky feSené moduly s magnetickym obvodem nebo vhodné
umisténa Hallova sonda spolupracujici s cestou na DPS (pfipadné€ i jinym typem
vodice). Dal$i moZnosti je integrovany obvod, kterym pfimo prochazi méfeny proud
(zde muze byt problematické bezpecné galvanické oddé€leni). Obecné je pii
magnetickém méteni proudu galvanické oddéleni zajisténo principem méteni, kdy
nejsou obvody elektricky spojené. [14]

Teplota:

Galvanicky propojené: Jako ubytek napéti na antiparalelni diodé pfi znamém
proudu — pro oddéleni nutny izolovany zesilova¢ nebo A/D ptevodnik.

Galvanicky oddélené: Teplotnim senzorem — termoclankem nebo termistorem.
Mgéfeni termistorem spociva v méteni ibytku napéti na teplotné zavislém rezistoru a
jeho nasledném pifevodu na teplotu podle znamé voltampérové charakteristiky.
Meéfeni termoclankem funguje na principu termoelektrického jevu, kdy na spoji
dvojice kovl vznikd pro danou teplotu charakteristické (termoelektrické) napéti,
které je snimano a pfevedeno na teplotu. Teplotni senzory jsou obvykle umistény
piimo v pouzdrech vykonovych polovodict, ale galvanicky oddélené od vykonového

obvodu.
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3.2 Principy prenosu signalu

Izolované zesilovace i izolované A/D prevodniky vyuzivaji obdobné metody provedeni
potencialové bariéry, které se pfili$ neli$i ani od bariéry izolovanych budici a digitalnich
izolatoru. Popis metod v kapitole 1.2.3

Specifika optické vazby: Existuji optrony s vysokou linearitou pro pouziti pro pfimy

ptenos analogového signalu, ale opticky pienos je vyuzivan i s modulaci. Opticky pfenos je
vyuzivan naptiklad firmou Toshiba pro zesilovace a firmou Broadcom/Avago pro A/D
prevodniky.

Specifika induktivni vazby: Pro pfenos modulovaného signalu je vyuzivan transformator,

u izolovanych A/D pievodnika témét vyhradné plosny na Cipu, u izolovanych zesilovaci
jsou cCasté 1 hybridni varianty s transforméatorem ve vnitinich vrstvach substratového
plosného spoje nebo spiSe historicky 1 S transformatorem s toroidnim feritovym jadrem.
Oddélovace vyuzivajici induktivni vazbu ¢asto obsahuji rovnou i pienos energie, takze jsou

napajeny jen Z vystupni strany.

3.3 Izolované zesilovace (isolation amplifiers, ISO amp):

Pouzitim se jednd o ekvivalent operac¢niho zesilovace s galvanicky oddélenym vstupem
a vystupem. Je tvofen na vstupni vykonové i na vystupni fidici strané¢ obvody zapojenim
obdobnymi jako operacni zesilovac, aby se vysledné zapojeni vzhledem k obvodu chovalo
pouze jako zesilova¢ a samotné galvanické oddéleni nekomplikovalo dalsi obvodovy névrh.
Zapojeni ma obvykle pevné zesileni, nejcastéji jednotkové, vyjimecné (napi. Casto U
hybridnich modulti vyuzivajicich induktivni vazbu) je mozno pfipojovanim vnéjsich
soucastek (rezistortl) menit zesileni, obvykle obou casti samostatné. Pfenos ptes izolacni
bariéru probiha pomoci modulace, at’ analogové (napt. amplitudové, frekvenéni) nebo
digitalni (PWM, delta-sigma). [15]

Katalogové parametry jsou ze dvou skupin: parametry zesilovate a parametry
oddélovace. Jako parametry zesilovaée byvaji uvadény napiiklad: Sitka pasma, obvykle cca
0-400 kHz; vstupni napétovy offset; CMR; linearita; drifty a dal§i. Z parametrt
galvanického oddéleni to byva: napét'ova odolnost: pracovni napéti izolace — trvala efektivni
hodnota, Spickové napéti izolace — kratkodobé (definovano obvykle jako
Sedesatisekundové); CMTI apod. [16] [15]

Ve vykonovych méni¢ich je v dne$ni dobé pii navrhu vétSinové nahrazen izolovanym

A/D prevodnikem, vzhledem k obvyklému ¢islicovému fizeni, kdy by byla analogova
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hodnota stejné pfevadéna na digitalni, nékdy je vyuzivan v kombinaci s A/D pievodniky
zabudovanymi pfimo v mikrokontroléru, ¢imz lze uSetfit digitalni vstupy a zaroven je
vysledné provedeni rychlejsi nez samostatny A/D prevodnik. Izola¢ni zesilovace jsou

nicméné vétSinove vyuzivany spise ve zdravotnictvi apod.

! Output stage

nJ I
J. .I:.I. i f.u + J. .D”I-
Modulator ) Demodulator
: fr ﬂ|

0?7 X r
Isolated o

Vo

: System ground
ground : yslemg
T Reference i Reference
Power ' voltage ! voltage H e
i Power supply

supply *. % .
*_... v , Galvanic isolation " e
i =Fr

Obr. 7: Blokové schéma izolovaného zesilovace [VI]
3.4 1Izolované A/D prevodniky:

Prevadéji analogovy signal na Cislicovy. Na vstupni strané¢ maji diferencidlni vstup stejné
jako izolované zesilovace, jeho vystup je ptfiveden na (nejcastéji) delta-sigma modulator,
ktery z analogového signalu vytvoii jednobitovou sériovou linku, ktera je prevedena pies
potencialovou bariéru. Na vystupni stran¢ je signal natvarovan a pfenesen na vystup. Signal
je zpracovavan v procesoru, ktery obvykle zaroven dodava hodinovy signal pro delta-sigma
modulator. Hodinovy signal je tedy uvnitf integrovaného obvodu rovnéz galvanicky oddélen
a prenesen naopak na vstupni stranu. [17] [18]

V dnesni dobé ¢islicového fizeni ménici jde o vyhodnéjsi variantu, nebot’ se snizi chyba
pouzitim jen jednoho bloku misto kombinace blokii izola¢niho zesilovace a samostatného
A/D ptevodniku.

Katalogové parametry jsou opét ze dvou skupin, a to parametry A/D pievodu a
odd€lovace. Mezi parametry A/D pievodu patii napt. Sitka pasma; rychlost vzorkovani;
napétovy offset diferencialniho vstupu; CMR; drifty apod. Z parametrti odd€lovace pak jde
0 napétovou odolnost: pracovni napéti izolace — trvala efektivni hodnota, Spickové napéti

izolace — kratkodobé (definovano obvykle jako Sedesatisekundové); CMTI a dalsi. [17]

19



Ptenos analogovych signali
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Obr. 8: Blokové schéma izolovaného A/D prevodniku [V1I]

20



Meéfreni

4 Meéreni

4.1 Metodika

Cilem méfeni je ové&fit na né€kolika oddélovacich jejich dopravni zpozdéni a CMTI, tedy
odolnost strmosti napéti mezi stranami odd€leni. Méfeni CMTI odpovida metodice firmy
Texas Instruments [19], méfeni dopravniho zpozdéni odpovida katalogovym metodikam
jednotlivych oddélovaci.

Pti méfeni dopravniho zpozdéni jsou privadény na vstup oddélovacii impulsy a vystup i
vstup je monitorovan osciloskopem, pomoci které¢ho je odecteno Casové zpozdéni mezi
vstupnim a vystupnim pulsem pro nabéZznou a sestupnou hranu. Vstupni signal je méfen hned
na MLC-interfacu, ktery slouzi jako zdroj impulst a odezva izolatoru je méfena na vystupni
dvojici pinti.

Pii mé&teni CMTI jsou vstupy méfenych oddélovact pfipojeny na pevnou logickou uroven
a mezi zem¢& odd¢leni je ptipojovana nabézna nebo sestupna hrana s danou strmosti napéti.
Osciloskopem na vystupu oddélovact je zjisStovano jestli, a piipadné pii jaké strmosti, dojde
k deformaci vystupniho signalu, dale je méfeno napéti mezi stranami oddéleni a proud

induk¢énosti.
4.2 Mérené oddélovace

4.2.1 HI11L1V - opticka vazba
Jedna se o opto€len pracujici v pasmu infracerveného zafeni, vystup je opatien

schmittovym klopnym obvodem pro dosazZeni digitalniho chodu.

Tab. 1: Parametry H11L1V [20]

Rychlost 1 MHz
CMTI neuvedeno
Izola¢ni napéti 5000 V ef
Kapacita mezi stranami oddéleni 0,25 pF
Vysilaé: Proud max 60 mA, Spickové 1 A, typicky 10 mA
V: Zavérné napéti 6V

V: Ztratovy vykon 100 mW
Ptijimac: Ztratovy vykon 150 mwW
P: Napéjeni 3Jazl6 V
P: Proud 50 mA

P: Vystupni napéti 0azl6oV™>

* vystup je zapojen s pull-up rezistorem a pii osviceni je pfipinan k zemi — odd€lovac

invertuje napéti.
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4.2.2 ADuUM1301A - induktivni vazba
Jedna se o tfikandlovy (pfi méfeni vyuzit jen jeden kandl) digitdlni izolator vyuzivajici
planarni transformatory na Cipu.

Tab. 2: Parametry ADuM1301A [21]

Rychlost 1 Mb/s*

CMTI min 25 kV/us typicky 35 kV/us
Izola¢ni napéti 2,5kV ef

Kapacita mezi stranami oddéleni 1,7 pF

* varianta ,,A*“ je nejpomalejsi ADuM1301, napiiklad varianta ,,C** uz ma minimalni

rychlost 90 Mb/s a typickou 120 Mb/s).

4.2.3 1SO1540DR — kapacitni vazba
Obousmérny oddélovaé sbérnice 1°C vyuzivajici kapacitni oddé&leni s kondenzatory na

¢ipu, pfi méfeni zapojen jako digitalni izolator jen pro pienos 1 b informace.

Tab. 3: Parametry ISO1540DR [22]

Rychlost 1 MHz

CMTI 50 kV/us
Izolacni napéti 2,5kVef,4kV $p
Kapacita mezi stranami oddéleni 1pF

4.2.4 1SO7721 — kapacitni vazba
Dvoukanalovy digitalni izolator vyuzivaji kapacitni oddéleni s kondenzatory na Cipu. Jde
o nejrychlejsi a nejodolné;si méteny izolator.

Tab. 4: Parametry 1ISO7721 [23]

Rychlost 100 Mb/s

CMTI min. 85 kV/us typicky 100 kV/us
Izola¢ni napéti 5kV ef*

Kapacita mezi stranami oddéleni 0,5 pF

* varianta se Sirokym pouzdrem
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4.3 Meérici obvod — schéma
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Obr. 9: Blokové schéma s popisem napdjecich napéti a oddélenych zemi, blokové schéma generdtorii
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Obr. 10: Zapojeni generdtoru nabézné hrany

Pro vytvoteni ndb&zné hrany vhodného tvaru je vyuzita indukcnost (pfipojena na H4) ptes

kterou je sepnutim tranzistoru (Q1) zkratovan zdroj (H3), ¢imZ zacne nartstat proud civkou,

ktery po vypnuti tranzistoru zptisobi nartst napéti na civce, a tedy i v bodé propojeni H2. Po

dosaZeni urovné napéti piipojeného na H13 zacne vést dioda a zbyvajici energii civky svede

do kondenzatori C30, C31 a C32. Mé&fené oddélovace jsou piipojeny pomoci propojek H2

a H16. Pivodni napéti mezi zemémi oddelovaci je napéti H3, po otevieni diody se ustali na

nap¢ti pfipojeném na konektor H13.
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4.3.2 Generator sestupné hrany
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Obr. 11: Zapojeni generdtoru sestupné hrany

Je vyuzit stejny princip jako u generatoru nabézné hrany, zdroj (H30) je zkratovan
tranzistorem (Q2) pies civku (pfipojenou na H28). Po vypnuti tranzistoru je pro pokra¢ovani
proudu civkou nutné, aby na ni vzniklo napéti, které povede Kk otevieni diody, tedy takové
nap¢ti na civee, které vyrovna napéti na kondenzatorech C33, C34 a C35, které jsou nabity
na puvodni Groven napéti pfed sestupnou hranou ze zdroje H22. Méfené oddé€lovace jsou
pripojeny na anodu a katodu diody (H18 a H19), kde je ptivodné napéti pfipojené na H22 a
po otevieni diody pada na jeji ubytek, tedy téméf na nulu vzhledem k velikosti ptivodniho

nap¢ti.
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4.3.3 Zapojeni méfenych oddélovaci

cs
' i
H6 I I I
1 2 LIS 000 H7 |
+57Lv|—z: : 2 L 1 J Lo |
5 g @t 90 Hs ] L | 4270 | I 2 s HO +5-H\:«'
GNDl-LV-|||_E. Py o> EEZE'[%]’ 1 & llg o 2T
° 1 ! 5 33pHeader |2 3 o o 4 !
- 7
Header_4x2 cl4 AT 1 I : :
2 100n
+5 LV e o2 VDD1 vDD2 6 ' i LR
3 4 7 P | 1 2
51® O 90 [ 15 | 10 T® ®3
—1® 0— GND1 GND2 & ® .__l_
GNDI1LV .|| o @ |
Hi4 3 1 14 - Header 2x7—
Via igﬁfoa =

Header 4x2 2 ! GNDZ2-HV
) : L 2 vom3§ vie 12 ca
oc—3 | “ Hi5
| 1
2

Header 2 Header 2x7—
Hil | 1C4 C16 GND2-HV
1 -HV i
I
2 |
|
|
|
|
I
|
|
2 3 i
LTI £ V1b~l>—}§§1'%b 13 33p ® |
7 - 10 . !
)
REL P e Header 2 |
8 | ~ | cnp2 |2 Header_2x2 i
ol | G H17 5V |
c20 ADuMI1301ARWZ 21 R4| 1 s a2 |
H20 | IC6 | | | 2063 g gl 4 i
l_J —

+S—L\«'|—:l. *o— L veer, | veee & T o L |
—i® o - SDAlI | SDA2 - = =N
5 6 3 3 oo 6 1 [GND2-HV |
—® O— 300 4= SCL1j | SCL2 e e !
GNDI—LVI|| o o 3 GNDI | GND2 > ] i
Header_4x2 o2 | 1SO1540DR Header_2 |
o L |
1 1 33p i
Header 2 i ;
26 b H25 +5.HV |
| b c27 1leg el2 |
1 1 - I
s Lo | o o !

2 00n 1C8
1 i 2 o % 1 i : IOIUID Header 2x7— i
+5LV LI ] veer 1 wveez2 3 -,
3 3 2 o 7 H29  GND2-HV |
o @ — OUTA 1 INA ¢ |
5 e .E_:RH Header 2 £l [ R e 1lg |
7 3 590 4 i 5 1 2 |
GNDI—LVIIl LI GND1i{ GND2 ] ;
|
!
|
|
I

®
[N C44

Header_4x2 IS‘O???ID?WV | Header 2
I I

Obr. 12: Zapojeni mérenych oddélovacii

M¢étené odd€lovace jsou vybaveny odruSovacimi kondenzatory podle katalogovych listi.
Vstupy a vystupy jsou vyvedeny na piepojovace (H6, H11, H20 a H27), které se spoji
propojkami pro napdjeni, zem a vstupni logickou troven H/L. Vystupy a vstupy jsou
vyvedeny na dvojici pinti pro pfipojeni sondy osciloskopu (vystupy H7, H15, H21 a H29 a
vstupy H8, H14, H23 a H26). Napgjeni HV strany je pfipojovano pomoci vzdy dvou
propojek (H9, H12, H17 a H25). V prib&éhu méfeni byly navic doplnény kondenzatory na
vystupy — paralelné k H7, H15, H21 a H29 — C41, C42, C43 a C44, vzdy 33 pF, jsou

zaneseny do schématu, ale ne na desku plosného spoje.

4.3.4 Pomocné obvody
Pomocnymi obvody jsou zdroje a LED indikatory jednotlivych vétvi napdjeni. M¢fici
ptipravek je napéjen z nékolika napéti. Na HS je pfipojeno 9 V z baterie nebo pii méfeni bez

vysokych napéti ze sitového zdroje. Na H1 je pfipojeno 5 V pro nizkonapétovou stranu
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budici tranzistort, na H3 respektive H30 napéti pro nabiti indukénosti a na H13 respektive

H22 napéti urcujici velikost napéti hrany.
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Obr. 13: Zapojeni stabilizdatoru 5 V a oddélovaciho zdroje 5 Vna 5V

Napéti pfipojené na HS je linearnim stabilizatorem 7805 sniZeno na urovenl 5 V, kterd je
vyuzita pfimo pro napdjeni vstupni strany odd€lovact — ,,LV* — napétova hladina je ve
schématu znaCena +5-LV, napéti je proti zemi GNDI-LV. Vystupni strana (,,HV*)
oddélovact je napéjena ze strany ,,LV* oddélovacim zdrojem s pfevodem z5V na5 V, typ

R1SE-0505 — napét'ova hladina je znacena +5-HV, napéti je proti zemi GND2-HV.

1 )Budice-L
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i Hl i '
NC 10.0u
16V
0“" %
[ ) & DC/DC L
ua - .
—| T 2 . 3 GND3-budice-H
GND4-budice L | | |—(+S—budice—L 1oV BB s
eader 2 1 . 4
r -Vin Vout —
- MGI1DO051905MPC-R7
GND4-budice-L

Obr. 14: Zapojeni oddélovaciho zdroje 5 Vna 15V
Na konektor H1 je pfivadéno nezavislych 5V pro nizkonapétovou stranu budici
tranzistord, které je znaceno +5-budice-L, napéti je proti zemi GND4-budice-L. Napéti je
rovnéZ vyuzito pro napajeni oddélovaciho zdroje z 5 V na napéti 15 V, které je vyuzivano

pro spinani tranzistord, a je znaceno +15-budice-H, napéti je proti zemi GND3-budice-H.
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Obr. 15: Zapojeni indikacnich LED

4.4  Mé¥ici obvod — plosny spoj

4.4.1 Navrh plosného spoje

T
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00|

Obr. 16: Ndkres desky plosného spoje

Plosny spoj byl vytvoten v programu Altium, vzhledem k pouziti jako experimentalni a
predvadéci ptipravek byl navrzen s médi, a tedy i SMD soucéastkami, na horni strané. Méfené
oddelovace (Ul (H11L1V), IC4 (ADuM1301A), IC6 (1ISO1540DR) a IC8 (1SO7721)) jsou
seskupeny pod sebe okolo jedné potencialové bariéry, mezi jejich oddélené zemé jsou
piipojovany hrany z generatorti — ndb&ézna hrana pomoci propojek H2 a H16 a sestupnd hrana

pomoci propojek H18 a H19. Generatory pulsti jsou vytvoieny se snahou o co nejkratsi cesty,
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jejich soucastky jsou seskupeny kolem krabicovych kondenzatori C32 a C35. Nejvétsi
izola¢ni vzdalenosti jsou udrzovany okolo nizkonapétové strany budicii tranzistord, kvili

moznosti pfimého propojeni s MLC-interfacem.

4.4.2 Vyroba ploSného spoje

Provedena fotocestou, maska byla exportovana ptimo z programu Altium. Svétlocitliva
deska byla s maskou nasledné vlozena mezi dvé tabule skla a osvicena ultrafialovym svétlem
(rtutova vybojka 250 W, v puvodnim stavu s luminoforem, ¢as cca 6 minut). Po osviceni
byla deska vyvolana v roztoku hydroxidu sodného (koncentrace 7 g/1), vyleptana v roztoku
chloridu Zelezitého, vyvrtana a nalakovana kalafunou rozpusténou v lihu. Po osazeni byla
deska ozivena, provedeno méteni dopravniho zpozdéni. Nakonec probéhlo méteni CMTI, a

to od niz$ich napéti k nejvySsim, pro piipad destruktivniho selhani nékteré Casti obvodu.

45 Predpokladané vysledky méreni

Meéfteni dopravniho zpozdéni by nemélo byt problematické, v souladu s teoretickou ¢asti
a katalogovymi hodnotami je ocekavano, ze opticky oddélovac by mél mit zpozdéni nejdelsi,
a také rozdiln¢ dlouhé Casy pro zapindni a vypinani. Induktivni a kapacitni oddélovace by
mely mit zpozdéni podobné, fadoveé mensi nez opticky oddélovac, a podobné pii zapinani 1
vypinani.

Pro dosaZeni vysokych strmosti napéti pii méteni CMTI je nezbytné potlaceni parazitnich
parametri plosného spoje, coz je problematické uz z provedeni piipravku pro meéfeni
nékolika oddélovaci na jednom ploSném spoji, kdy nezbytna délka cest miize byt piili§ velka
oddé€lovace, nejveétsi naopak u kapacitniho oddélovace ISO 7721, ktery by mél v idedlnim

ptipadé¢ slouzit jako reference.
4.6 Méreni dopravniho zpozdéni

4.6.1 Optické oddéleni — H11L.1V

Mezni katalogovy ¢as zapnuti i ¢as vypnuti je 3,8 us. Zmeétené zpozdéni pii nabézné hrané
je 0,854 us a pfi sestupné 1,5 ps. Vlivem velkého vstupniho proudu (cca 10 mA) doslo ke
snizeni vstupniho napéti dodavaného MLC-interfacem. Proti poklesu napéti nepomohlo ani
zvySeni predfadného rezistoru na hodnotu 1 k€Q, a tedy sniZeni vstupniho proudu na cca
4 mA. Pii této konfiguraci obvodu bylo vstupni napéti stale snizené jen na cca 3,5 V (redlny

vstupni proud byl tedy 2,3 mA).

28



Meéfreni

TekPrevu [ _ ——————— @0
: Lo : : : b i} : : : :
N R T P e R T : @ 2200 2,640 Y
: : : : . : A854.0ns AZ120
¥
& Lo0v 200ns 2.50G5/5 o 7 May 2022
& 100y St points 1.92Y 11:02:43

Obr. 17: Zmérena nabézna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signdl, kandl 3 (fialovy) — vystupni signdl
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Obr. 18: Zmeérend sestupna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signdl, kandl 3 (fialovy) — vystupni signdl

4.6.2 Induktivni oddéleni — ADuM1301
Katalogovy rozsah dopravniho zpozdéni je 50 az 100 ns, typické zpozdéni 65 ns. Zméetené

dopravni zpozdéni je 57,2 ns pii ndb&zné hran€ a 99 ns pii sestupné hran€.
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Obr. 19: Zmeérena nabézna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signdl, kandl 3 (fialovy) — vystupni signdl
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Obr. 20: Zmeérena sestupna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signal, kanal 3 (fialovy) — vystupni signdl

4.6.3 Kapacitni oddéleni — ISO1540DR

Katalogové dopravni zpozdéni je pii prechodu L>H typicky 31 ns, maximalné 62 ns; pii

pfechodu H>L typicky 70 ns a maximalné 139 ns. Zmétend dopravni zpozdéni jsou 116 ns

pfi nabézné hrané a 92 ns pfi sestupné hrané. DelSi zpozdéni mize byt dano vystupni

kapacitou 33 pF, ktera mize zptisobovat del§i rozhodovani o sméru pienosu, katalogové

udaje plati pii vystupni kapacité 10 pF.
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Obr. 21: Zmérend nabézna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signdl, kandl 3 (fialovy) — vystupni signal.
Plosina na urovni 1 V je dana obousmeérnosti komunikace 12C — logika rozhoduje, kterym smérem prenaset
data, katalogova délka plosiny je 110 ns
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Obr. 22: Zmeérena sestupna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signal, kanadl 3 (fialovy) — vystupni signdl

4.6.4 Kapacitni oddéleni — 1ISO7721
Katalogové zpozdéni je 6 az 16 ns, typické 11 ns, zmétfené je 23 ns pii nabézné hrané a

29 ns pii sestupné.
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Obr. 23: Zmeérena nabézna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signdl, kandl 3 (fialovy) — vystupni signal
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Obr. 24: Zmérena sestupna hrana, kandl 1 (modry) — vstupni signal, kanal 3 (fialovy) — vystupni signdl

r

4.6.5 Zhodnoceni méreni dopravniho zpozdéni
Opticky oddélova¢ ma nejvétsi dopravni zpozdéni a rozdilnou délku zpozdéni pro
nabéznou a sestupnou hranu. Méfeni zpozdéni rychlych odd€lovact je ovlivnéno malou
strmosti napéti dodanou MLC-interfacem — pii malé strmosti napéti mala nepfesnost pii

odectu rozhodovaci urovné odpovida velké chybé casu.

4.7 Méreni CMTI

Meéfieni provedeno pro nékolik velikosti strmosti napéti, pro ndbéznou i sestupnou hranu

a pro vstupni logickou troveil H i L. Byl zjistovan maximalni vykyv vystupniho napéti.
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Strmost napéti mezi stranami oddéleni je urcena napétim zdroje ,,U30™ pro nabijeni
indukénosti (ve schématu jako ,,U*), zvoleno konstantni 30 V, dobou sepnuti tranzistoru —
dobou naproudéni induk¢nosti ,,Ton (40 ps), indukénosti (14,4 uH) a napétim napétového
omezeni — Upc (ve schématu jako ,,400), které bylo nastavovano v rozsahu 100 az 400 V,
¢emuz odpovidala vysledna strmost 10 az 25 kV/us. Vyssi strmosti se nepodatilo dosahnout
ani pii experimentovani s Casem sepnuti, a tedy proudem indukénosti. Strmost napéti je

podle [19] dana jako:

AVem  Veng * Ton 1.
dt Lf * (COSS + CD)
Tedy: Uszg * T, 2.
edy Strmost = 30 oW

L * (Cps + Cp)

4.7.1 Optické oddéleni — H11L.1V

Tab. 5: Zmeérené hodnoty pro optické oddéleni pro nabéznou hranu

Vstup Uszo (V) | Upc (V) | Ton(us) [AU (V) | At(ns) | Strmost (kV/us) | Vykyv (V)

H 30 100 40 79,5 8,6 9,2 0,8
H 30 200 40 141 9,0 15,7 0,6
H 30 300 40 221 10,4 21,3 0,8
H 30 400 40 278 10,2 27,3 0,8
L 30 100 40 85 9,0 9,4 1,0
L 30 200 40 145 8,6 16,9 1,0
L 30 300 40 223 10,4 21,4 1,3
L 30 400 40 256 9,2 27,8 1,3

Tab. 6: Zmeérené hodnoty pro optické oddéleni pro sestupnou hranu

Vstup Uszo (V) [Ubc (V) | Ton (us) |AU (V) | At (ns) | Strmost (kKV/us) | Vykyv (V)

H 30 100 40 70 7,6 9,2 -0,2
H 30 200 40 112 6,8 16,5 -0,4
H 30 300 40 193 8,8 21,9 -0,4
H 30 400 40 238 8,8 27,0 -0,4
L 30 100 40 70,5 7,0 10,1 -0,4
L 30 200 40 121 6,4 18,9 -0,8
L 30 300 40 199 8,8 22,6 -1,1
L 30 400 40 232 8,8 26,4 -1,2
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Obr. 25: Zmeérené pribéhy pro optické oddéleni; nabéznou hranu; Upc = 400 V a vstupni urovern L
(oddelovac invertuje — vystupni uroven je H). Kandal 2 (azurovad) — vystupni napéti, kanal 3 (fialova) — strmost
napéti, kanal 4 (zelena) — proud indukcnosti
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Obr. 26: Zmérené priibéhy pro optické oddéleni; nabéznou hranu; Upc = 400 V a vstupni urovenn H
(oddelovac invertuje — vystupni uiroven je L). Kandl 2 (azurova) — vystupni napeti, kanal 3 (fialova) — strmost
napeéti, kanal 4 (zelena) — proud indukcnosti
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Obr. 27: Zmérené priibéhy pro optické oddéleni; sestupnou hranu, Upc = 400 V a vstupni tiroven L
(oddelovac invertuje — vystupni uroven je H). Kanal 2 (azurova) — vystupni napéti, kanal 3 (fialova) — strmost
napéti, kandl 4 (zelena) — proud indukcénosti
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Obr. 28: Zmerené pribéhy pro optické oddélent; sestupnou hranu, Upc = 400 V a vstupni uroven H
(oddelovac invertuje — vystupni uiroven je L). Kandl 2 (azurova) — vystupni napeti, kanal 3 (fialova) — strmost
napeéti, kanal 4 (zelena) — proud indukcnosti
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4.7.2 Induktivni oddéleni —- ADuM1301

Tab. 7: Zmérené hodnoty pro induktivni oddélent pro nabéznou hranu

Meéfreni

Vstup Uso (V) |Unc (V) | Ton(us) |AU (V) |At(ns) | Strmost (kV/us) | Vykyv (V)

H 30 100 40 80,5 8,0 10,1 0,8
H 30 200 40 155 11,2 13,8 0,7
H 30 300 40 238 10,4 22,9 1,2
H 30 400 40 294 11,6 25,3 1,3
L 30 100 40 81 8,2 9,9 0,5
L 30 200 40 159 9,6 16,6 0,5
L 30 300 40 208 9,2 22,6 0,6
L 30 400 40 296 11,6 25,5 0,7

Tab. 8: Zmeérené hodnoty pro induktivni oddéleni pro sestupnou hranu

Vstup U (V) |Uoc (V) |Ton(us) [AU (V) [At(ns) |Strmost (kV/us) | Vykyv (V)
H 30 100 40 70 7,0 10,0 -0,4
H 30 200 40 149 9,6 15,5 -0,8
H 30 300 40 197 8,8 224 -0,8
H 30 400 40 240 8,8 27,3 -0,8
L 30 100 40 63 6,6 9,5 -0,4
L 30 200 40 112 6,2 18,1 -0,5
L 30 300 40 197 8,8 22,4 -0,5
L 30 400 40 240 8,8 27,3 -0,6
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Obr. 29: Zmeérené pribéhy pro induktivni oddéleni; nabéznou hranu; Upc = 400 V a vstupni urover L.
Kanal 2 (azurovad) — vystupni napéti, kandl 3 (fialova) — strmost napéti, kandl 4 (zelena) — proud indukcnosti
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Obr. 30: Zmérené priibéhy pro induktivni oddéleni; nabeznou hranu; Upc= 400 V a vstupni uroven H.
Kanal 2 (azurova) — vystupni napéti, kanal 3 (fialova) — strmost napéti, kandl 4 (zelena) — proud indukcnosti
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Obr. 31: Zmerené pritbéhy pro induktivni oddéleni, sestupnou hranu; Upc = 400 V a vstupni vrover L.
Kanal 2 (azurova) — vystupni napéti, kanal 3 (fialova) — strmost napéti, kanadl 4 (zelena) — proud indukcnosti
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Obr. 32: Zmerené pribéhy pro induktivni oddéleni; sestupnou hranu, Upc = 400 V a vstupni tiroven H.
Kanal 2 (azurova) — vystupni napéti, kanal 3 (fialova) — strmost napéti, kandl 4 (zelena) — proud indukcnosti
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4.7.3 Kapacitni oddéleni — ISO1540DR

Tab. 9: Zmérené hodnoty pro kapacitni oddélent ISO1540 pro nabéznou hranu

Meéfreni

Vstup U (V) |Ubc (V) |[Ton(us) |AU (V) |[At(ns) Strmost (kV/us) | Vykyv (V)
H 30 100 40 83,5 8,4 9,9 1,0
H 30 200 40 141 8,6 16,4 1,0
H 30 300 40 206 9,8 21,0 1,2
H 30 400 40 294 114 25,8 1,4
L 30 100 40 85,5 9,0 9,5 0,8
L 30 200 40 139 8,0 17,4 0,4
L 30 300 40 237 12,0 19,8 0,6
L 30 400 40 270 10,0 27,0 1,0
Tab. 10: Zmérené hodnoty pro kapacitni oddéleni ISO1540 pro sestupnou hranu
Vstup Uz (V) [Ubc (V) |Ton(us) |AU (V) | At (ns) Strmost (kV/us)
H 30 100 40 69 7,2 9,6 -0,4
H 30 200 40 117 6,4 18,3 -0,8
H 30 300 40 197 8,8 22,4 -1,0
H 30 400 40 244 8,8 21,7 -1,2
L 30 100 40 63 6,6 9,5 -0,2
L 30 200 40 131 7,6 17,2 -0,2
L 30 300 40 194 8,8 22,0 -0,2
L 30 400 40 242 8,8 27,5 -0,4
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Obr. 33: Zmeérené pritbéhy pro kapacitni oddéleni 1ISO1540; nabéznou hranu; Upc = 400 V a vstupni
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Obr. 34: Zmerené pritbéhy pro kapacitni oddéleni ISO1540; nabéznou hranu; Upc = 400 V a vstupni
uroven H. Kandl 2 (azurovd) — vystupni napéti, kandl 3 (fialova) — strmost napéti, kanal 4 (zelend) — proud
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Obr. 35: Zmeérené priibéhy pro kapacitni oddéleni ISO1540; sestupnou hranu; Upc = 400 V a vstupni
uroven L. Kandl 2 (azurovd) — vystupni napéti, kandl 3 (fialovai) — strmost napéti, kandl 4 (zelend) — proud
indukcnosti
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Obr. 36: Zmerené priibéhy pro kapacitni oddéleni 1ISO1540; sestupnou hranu; Upc = 400 V a vstupni
uroven H. Kandl 2 (azurovd) — vystupni napéti, kandl 3 (fialova) — strmost napéti, kanal 4 (zelend) — proud
indukcnosti
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4.7.4 Kapacitni oddéleni — 1ISO7721

Tab. 11: Zmérené hodnoty pro kapacitni oddéleni ISO7721 pro nabéznou hranu

Meéfreni

Vstup Us (V) |Ubc (V) |Ton(us) |AU (V) |At(ns) Strmost (kV/us) | Vstup

H 30 100 40 84 8,4 10,0 0,8
H 30 200 40 134 7,8 17,2 0,5
H 30 300 40 224 9,6 23,3 0,8
H 30 400 40 262 9,8 26,7 0,8
L 30 100 40 86,5 9,2 9,4 0,8
L 30 200 40 181 11,0 16,5 0,5
L 30 300 40 221 10,0 22,1 0,8
L 30 400 40 292 114 25,6 0,8

Tab. 12: Zmérené hodnoty pro kapacitni oddéleni ISO7721 pro sestupnou hranu

Vstup U (V) |[Ubc (V) [Ton(us) [AU (V) [At(ns) Strmost (kV/us) | Vstup

H 30 100 40 62,5 6,8 9,2 -0,4
H 30 200 40 116 6,4 18,1 -0,6
H 30 300 40 200 8,8 22,7 -0,7
H 30 400 40 246 8,8 28,0 -0,8
L 30 100 40 72,5 8,0 9,1 -0,4
L 30 200 40 122 7,0 17,4 -0,6
L 30 300 40 205 8,8 23,3 -0,6
L 30 400 40 240 8,8 27,3 -0,6
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Obr. 39: Zmérené priibéhy pro kapacitni oddéleni ISO7721; sestupnou hranu; Upc = 400 V a vstupni
uroven L. Kandl 2 (azurova) — vystupni napéti, kandl 3 (fialovai) — strmost napéti, kandl 4 (zelend) — proud
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Obr. 40: Zmerené pribéhy pro kapacitni oddéleni 1ISO7721; sestupnou hranu; Upc = 400 V a vstupni
uroven H. Kandl 2 (azurovd) — vystupni napéti, kandl 3 (fialova) — strmost napéti, kanal 4 (zelend) — proud
indukcnosti

44



Meéfreni

4.7.5 Zhodnoceni méreni CMTI

Meéfici metoda ma celkem velky ,,Sum®, ale n€které trendy jsou ziejmé:
- Optické a induktivni odd€leni ma vétsi zakmity nez kapacitni oddéleni — podle
predpokladi, v souladu s teoretickou ¢asti.
- Nabézna hrana zpisobi vykyv vystupu do kladného napéti a sestupna hrana do

zaporného — podle zjednodusené¢ho nahradniho schématu:

C mezi stranami oddéleni

Vstup o———||—e———o0 vystup

C vstupni == — C vystupni

s
GND1-LVN/ — GND2-HV

_|_ —
Polarita hrany

Obr. 41: Ndhradni schéma oddélovace pri méreni CMTI
Pfi nabézné hrané tece proud nabijejici kapacity z GND1-LV do GND2-HV pies
spodni kapacitu mezi zemémi oddéleni, ale 1 sériovou kombinaci tii zbyvajicich
kapacit, ¢imz nabiji vystupni kapacitu, coz kratkodobé zvysi jeji napéti. Pti sestupné
hrané tece proud naopak, ¢imz vystupni kapacitu vybiji a zplsobuje kratkodoby

pokles jejiho napéti.
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Zhodnoceni a zavér

Zhodnoceni a zavér

Ptestoze principli pouzivanych pii galvanickém oddéleni signalti neni mnoho, oddéleni
je pouzivano ve velkém mnozstvi oborti. Proto byla vyvinuta Siroka Skala riznych typi
odd¢lovacu, vzdy ptizptisobenych konkrétnimu pouziti.

Vzhledem Kk tomu, ze jde o relativné novy a dynamicky se rozvijejici obor, ke kterému
jeste neni prilis dostupna literatura, ktera by obsahovala komplexni a hierarchicky piehled
vSech pouzivanych technologii, vychazi teoretickd Cast vétSinové jen z materidlli piimo
vyrobct (katalogy, zaznamy konferenci, kde byla nova technologie ptedstavovana apod.).

Me¢fteni dopravniho zpozdéni vysSlo podle pfedpokladi, jedinym problémem pii méteni
rychlych oddélovacti byla mald strmost vystupniho napéti MLC-interfacu, coz mohlo
ovlivnit reakéni dobu odd€lovaci. Moznym fesenim by bylo pfidani dalsiho hradla mezi
vystup MLC-interfacu a vstup odd€lovace.

P#i méteni odolnosti strmosti napéti se nam nepodafilo dosahnout pieklopeni vystupu, ale
pouze zakmitl, které by nejspi§ chybu dale v obvodech nezplsobily. Problémem bylo
nedosazeni vysokych strmosti napéti, coz bylo ddno nevhodnym rozlozenim plo$ného spoje.
Pro omezeni parazitnich parametri plosného spoje by bylo vhodné pouziti co nejkratsich
cest mezi generatory pulsi a méfenymi oddelovaci. Dal§im moznym vylepsenim méficiho
obvodu by mohlo byt piidani dal$i zatéZe na vstup a vystup pro ovéteni autenticity v realném
obvodu. V tomto zapojeni pracuji oddélovace pouze do kondenzatoru s kapacitou 33 pF, coz

pusobi jako dalsi filtrace, ale realné zapojeni postihuje jen ¢astecné.
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Ptilohy
Prilohy

Fotodokumentace vyroby plosného spoje a méfeni, kompletni schéma zapojeni meéfené¢ho

obvodu.

Obr. P. 2: Vyvolany plosny spoj

50



Ptilohy

Obr. P. 3: Leptani v roztoku chloridu zelezitého

Obr. P. 4: Hotovy plosny spoj a osvitovd maska na folii
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Obr. P. 6: Méreni na pripravku
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