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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest elektroniczny uktad detekcji przejscia napiecia przemiennego przez
zero. Rozwigzanie wedlug wynalazku znajduje zastosowanie do detekcji chwili przejscia przez zero
elektrycznego sygnatu przemiennego o charakterze napieciowym lub prgdowym, wystepujgcego
w szczegolnosci, ale nie wytgcznie w sieci elektroenergetycznej.

Znane rozwigzania charakteryzujg sie duzym opdznieniem uktadu pomiarowego — od kilkudzie-
sieciu do kilkuset mikro sekund, a rozwigzania, nie posiadajgce tej wady (szybkie), zawdzieczajg to
rozbudowanym uktadom elektronicznym, sktadajgcym sie z kilkkunastu a nawet kilkudziesieciu elemen-
téw elektronicznych. Przy wyzszych napieciach rzedu kilkuset volt, rozwigzania te wymagajg znacznie
wiecej miejsca na ptytce elektronicznej, ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania elementéw o wiek-
szej mocy i tym samym o wiekszych gabarytach.

Najczesciej stosowane rozwigzania detekcji chwili przejscia napiecia fazy przez zero: sieci elek-
troenergetycznej lub innych zrédet sygnatéw naprzemiennych, wykorzystujg w optoizolacji uktad tran-
soptora, jedno lub dwu-kierunkowego. Ponizej przedstawiono znane rozwigzania problemu detekc;ji
chwili przejscia przez zero, wynikajgce zarowno z powszechnie dostepnej wiedzy, jak rowniez rozwig-
zania opatentowane. Rozwigzania, ktdére zawierajg matg liczbe elementéw sg wolne, a rozwigzania,
ktére sg szybkie zawierajg znaczng liczbe elementdéw elektronicznych w uktadach sterujgcych optoizo-
latorem.

Z powszechnie dostepnej wiedzy znane jest rozwigzanie wykorzystujgce fototranzystor. Zostato
ono przedstawione na Fig. 3. W rozwigzaniu tym dioda lub diody nadawcze polaryzowane sg za pomocg
rezystora o odpowiednio dobranej wartosci rezystancji oraz uktady pochodne opatentowane, posiada-
jace w miejscu rezystancji uktad konwertera napiecia na prad. Uktad ten jest tym bardziej precyzyjny,
im nizsza jest warto$¢ rezystancji R1. Zbyt niska warto$¢ powyzszej rezystancji moze spowodowac
uszkodzenie diod nadawczych uktadu transoptora. Dlatego wartos¢ rezystancji zawsze dobierana jest
tak, aby ukfad nie ulegt uszkodzeniu przy najwyzszej wartosci amplitudy napiecia wejsciowego (dla sieci
energetycznej 230 V AC, warto$é amplitudy wynosi w przyblizeniu 330V). Dobér ,bezpiecznej rezystan-
cji” rezystora dla tej wartosci napiecia powoduje, ze z kolei dla niskich napie¢ chwilowych linii energe-
tycznej lub innego zrodta sygnatu naprzemiennego, uktad jest nieczuly, reagujgc z opdznieniem na
przekroczenie napiecia zrédta wartosci OV. Jezeli opéznienie wprowadzane przez powyzsze rozwigza-
nie jest nie do zaakceptowania, stosuje sie bardziej rozbudowane ukfady sterowania optoizolatorem.

Znane jest rowniez rozwigzanie opublikowane na stronie internetowej pod adresem
http://www.edn.com/design/analog/4368740/Mains-driven-zero-crossing-detector-uses-only-a-few-high-vol-
tage-parts. W ukfadzie tym, ze znacznie wiekszg precyzjg, wykrywa sie zero fazy sieci energetycznej
niz w uktadzie opisanym wyzej, jednak rozwigzanie to wymaga znacznej liczby elementéw po stronie
zrodta sygnatu. Schemat elektryczny tego ukfadu zostat przedstawiony na Fig. 4.

Z opisu patentowego nr US7508240 B1 pt. ,Power mains zero-crossing detector” znany jest
uktad, ktéry wykorzystuje zrédto pradowe. Realizacja tego uktadu jest réwniez skomplikowana. W ukta-
dzie tym, detektor przejscia zerowego zawiera pare zaciskow wejsciowych, przy czym zaciski sg przy-
stosowane do odbierania sygnatu wejsciowego AC. Prostownik, prostownik poprawiajgcy sygnat wej-
$ciowy AC; Zrédto pradu, przy czym zrédio pradu jest zasilane przez prosty sygnat wejéciowy AC; Oraz
tacznik optoelektryczny majgcy wejscie sprzegajgce i wyjscie sprzegajgce, wejscie sprzegajgce nape-
dzane przez zrédto prgdowe i wyjsScie sprzegajgce, zapewniajgce sygnat przejscia zerowego. Sygnat
zerowego przejscia galwanicznie izoluje sie od sygnatu wejsciowego AC. Uktad ten zostat przedsta-
wiony na Fig. 5

Z opisu zgtoszeniowego nr CN104981705 A pt. ,Mains voltage zero-crossing detector”, w ktérym
detektor przejscia przez zero ma state napiecie wymuszone na zewnetrznym wezle poprzez sterowanie
urzgdzeniami tranzystorowymi za pomocg odpowiednich sygnatéw sterujgcych, ktére sg dostarczane
przez petle sprzezenia zwrotnego wokét wysoce wydajnej konfiguracji klasy B zawierajgcej wzmacniacz
operacyjny majgcy podwdjne wyjscia i pojedyncze wejscie oraz obwdd sterowania klasy B. Przejscie
przez zero zasilania sieciowego mozna wykry¢, monitorujgc prad zasilajgcy urzgdzenia zasilane przez
ten wzmacniacz. W przypadku, gdy sterowanie klasy B i wykrywanie trybu prgdowego zapewniajg do-
ktadne wykrywanie sygnatu zasilania bez zaleznosci od jakiegokolwiek progu napiecia, ktéry moze za-
leze¢ od temperatury, wytwarzania procesu i/lub napiecia zasilania.

Z opisu zgtoszeniowego nr TW201444291 A pt. ,Zero crossing detector using current mode
approach” znane jest urzgdzenie, ktére zawiera konwerter sygnatu skonfigurowany do przeksztatcania
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sygnatu napieciowego w sygnat prgdowy i analogowy konwerter cyfrowy (ADC) skonfigurowany do prze-
ksztatcania sygnatu prgdowego na sygnat cyfrowy. Urzgdzenie zawiera réwniez cyfrowy procesor skon-
figurowany do przetwarzania sygnatu cyfrowego i generowania sygnatu wyjsciowego, ktéry wskazuje
punkt przejscia przez zero sygnatu napiecia sieciowego.

Z opisu zgtoszeniowego nr RU2009139765 A, pt “Circuit for detection of network zero crossing”,
znane jest rozwigzanie, w ktérym zastosowano zrodto pragdowe szeregowo z rezystorem podtgczonym
do wejs¢ komparatora lub uktadu réznicowego wzmacniacza operacyjnego, opcjonalnie zabezpieczo-
nego diodami podtgczonymi przeciwsobnie. Rozwigzanie to jednak nie zapewnia izolacji galwaniczne;j.
Rozwigzanie to zostato przedstawione na Fig. 6.

Z opisu zgtoszeniowego nr US2008309376 Al, pt “Mains Phase Detection Apparatus” znane jest
urzgdzenie do doktadnego wykrywania fazy sieci. Urzgdzenie jest skonstruowane z detektorem przej-
Scia przez zero, cyfrowym detektorem fazy, cyfrowym filtrem petlowym i cyfrowym sterowanym oscyla-
torem (DCO) o bezposredniej syntezie cyfrowej (DDS). Niniejsze urzgdzenie wykorzystuje w petni cy-
frowg architekture petli i zegar o wysokim probkowaniu do odzyskiwania sygnatu z fazg ortogonalng
z sygnatem sieci i czestotliwoscig takg sama jak sygnat sieci. Drzenie (ang. jitter) w odzyskanym sygnale
wynosi mniej niz 10 us. Niniejsze urzgdzenie jest zdolne do realizacji $ledzenia sygnatu btedu zerowej
czestotliwosci i fazy zerowej w szerokim zakresie i moze zapewni¢ wynik wykrywania doskonatej wy-
dajnosci dla komunikacji no$nej linii elektroenergetycznej, wykrywania czestotliwosci sieci, itp. Schemat
tego rozwigzania zostat przedstawiony na Fig. 7.

W zgtoszeniu patentowym CN107153132 pt. ,Cascadable circuit, signal coupling system and
switch device” opisano kaskadowy uktad, ztozony z poduktaddéw. Poduktad jest zatem czescig wiek-
szego obwodu niz przedmiotowy wynalazek. Poduktad ten posiada ponadto dodatkowe elementy w sto-
sunku do ukfadu z wynalazku, czyli rezystor (42) oraz rezystor (41), ktére nie wystepujg w wynalazku,
a dioda (48, 36) potgczona jest w kierunku zgodnym z diodg (47, 46), a nie przeciwsobnie (tak jak
w przedmiotowym wynalazku). W ukfadzie wedtug wynalazku (Fig. 1 oraz Fig. 2), dioda D2 peni role
zabezpieczajgca tranzystory przed uszkodzeniem w wyniku zbyt wysokiego napiecia i jej funkcja jest
zupetnie inna niz rola diody (48, 36), ktora jest diodg Zenera. Transoptor w rozwigzaniu wedtug wyna-
lazku (Fig. 1 oraz Fig. 2) odréznia sie od poduktadu w dokumencie CN107153132 tym, ze zamiast
pojedynczej diody (12), zawiera dwie potgczone réwnolegle i przeciwsobnie diody (o charakterze foto-
emitera) tak, ze zardwno przy dodatniej, jak i ujemnej potéwce napiecia przemiennego zawsze bedzie
aktywowany jeden z emiterow. Takze w tym zakresie inna jest realizacja transoptora wedtug wynalazku,
ktéry emituje Swiatto niezaleznie od kierunku polaryzacji, w poréwnaniu do rozwigzania wedtug doku-
mentu CN107153132.

Celem jest opracowanie znacznie prostszego rozwigzania od znanych dotychczas, ukfadu detek-
cji sygnatu naprzemiennego przy jednoczesnym zachowaniu bardzo niskich opdznien uktadu pomiaro-
wego w stosunku do mierzonego sygnatu, na poziomie kilku mikro sekund.

Rozwigzanie wedtug wynalazku wyréznia sie na tle dotychczas znanych rozwigzan tym, ze jest
to bardzo szybki uktad (czas opdznienia — kilka mikrosekund) oraz posiada niewielkg ilos¢ elementow
elektronicznych. Dla jednego kierunku wystarczg dwa elementy dyskretne tj. dioda i tranzystor polowy.
Dioda jest zintegrowana z tranzystorem w jednej obudowie, w praktyce jest to wiec tylko jeden element
dyskretny. W przypadku aplikacji dwukierunkowej, potrzebne sg cztery elementy: dwie diody i dwa tran-
zystory polowe. Analogicznie, w praktycznym zastosowaniu bedg to dwa elementy dyskretne — dwa
tranzystory posiadajgce zintegrowane w tej samej obudowie diody.

Zamierzony skutek techniczny to uzyskanie mozliwo$ci daleko posunietej miniaturyzacji technicz-
nego rozwigzania problemu detekcji zera fazy sygnatu naprzemiennego, takze w odniesieniu do zrédet
wysokonapieciowych.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku zastgpiono rezystor stosowany w ukfadzie znanym ze stanu
techniki (Fig. 3):

a) jednym (uktad przedstawiony na Fig. 1) lub dwoma tranzystorami polowymi (ukfad przedsta-
wiony na Fig. 2) ztgczowymi z kanatem typu ,n”, wraz z réwnolegle dotgczonymi diodami
zabezpieczajgcymi (analogicznie jak na Fig. 1 2).

b) jednym lub dwoma tranzystorami polowymi MOSFET z izolowang bramkg z kanatem zubo-
zanym typu ,n”, wraz z réwnolegle dotgczonymi diodami zabezpieczajgcymi (analogicznie jak
na Fig. 1i2).
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Uktad detekcji przejscia napiecia przemiennego przez zero charakteryzuje sie tym, ze zawiera
pierwszy poduktad zawierajgcy pierwszg diode potgczong rownolegle z pierwszym tranzystorem polo-
wym z kanatem typu N tak, ze anoda diody jest potgczona ze zrédtem tranzystora oraz katoda diody
jest potgczona z drenem tranzystora, jednoczesnie pierwszy poduktad potgczony jest szeregowo z dru-
gim poduktadem zawierajgcym drugg diode oraz z uktadem transoptora zawierajgcym fotoemitery emi-
tujgce swiatto niezaleznie od kierunku polaryzacji napiecia w taki sposob, ze dioda pierwsza oraz dioda
druga zawsze sg skierowane przeciwsobnie.

Korzystnie, w drugim podukfadzie do drugiej diody dotgczony jest rownolegle drugi tranzystor tak,
ze dren tranzystora potgczony jest z katodg diody i zrodto tranzystora potgczone jest z anodg diody.

Korzystnie, pierwszym tranzystorem jest tranzystor polowy ztgczowy lub polowy MOSFET z izo-
lowang bramkg z kanatem zubozanym.

Korzystnie, drugim tranzystorem jest tranzystor polowy ztgczowy lub polowy MOSFET z izolo-
wang bramkg z kanatem zubozanym.

Rozwigzanie wedtug wynalazku charakteryzuje sie bardzo matym opdznieniem pomiarowym, nie-
osiggalnym w dotychczas stosowanych rozwigzaniach. Istotg wynalazku jest zastosowanie do polary-
zacji diody nadawczej transoptora, zamiast rezystora, jednego lub dwdch tranzystoréw polowych, ktére
charakteryzujg sie bardzo matg rezystancjg kanatu, powodujgcg bardzo szybkie wysterowanie transop-
tora i jednoczesnie przy dalszym wzroscie napiecia w sieci energetycznej, rezystancja ta rosnie, nie
dopuszczajgc do przekroczenia wartosci prgdu rownego prgdowi nasycenia. Zatem dla matych napiec
sieci energetycznej lub innych zrédet sygnatu przemiennego, tranzystory polaryzujace posiadajg bardzo
matg rezystancje zapewniajgc szybka reakcje uktadu detekcji, a przy duzych wartosciach napie¢ wej-
sciowych, ta rezystancja samoistnie rosnie chronigc diody nadawcze transoptora przed uszkodzeniem
w wyniku przeptywu zbyt wysokiego pradu. Zastosowanie diod podtgczonych rownolegle do tranzysto-
réw polowych przeciwdziata odtozeniu sie na tych tranzystorach zbyt wysokiego napiecia, ktére mogtoby
je uszkodzic.

Takie rozwigzanie powoduje, ze ukfad jest bardzo szybki, a jednoczesnie posiada bardzo niewiel-
kie gabaryty, przy mozliwym podpieciu bezposrednio do napiecia sieci energetycznej, a wiec pracuje
poprawnie w bardzo szerokim zakresie napie¢ wejsciowych zaczynajgc juz od bardzo niskich napie¢ na
wejsciu, charakteryzujgc sie znacznie wiekszg czutoscig niz dotychczas stosowane rozwigzania.

Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania jest przedstawiony na rysunku, na ktérym Fig. 1
i Fig. 2 przedstawiajg schematy ukfadu detekcji przejScia napiecia przemiennego przez zero wedtug
dwdéch odmian realizacji wynalazku.

W uktadzie wedtug wynalazku, w pierwszym przykfadzie wykonania (Fig. 1), uktad detekcji przej-
§cia napiecia przemiennego przez zero zawiera pierwszy poduktad P1 zawierajgcy pierwszg diode D1
potaczong rownolegle z pierwszym tranzystorem Qz, jednocze$nie pierwszy podukfad P1 potgczony jest
szeregowo z drugim poduktadem P2 zawierajgcym drugg diode D2 oraz z uktadem transoptora FR.
W tym przyktadzie realizacji, z jednym tranzystorem, fototranzystor jest polaryzowany przy dodatniej
potéwce napiecia AC, w ukfadzie D»-Q1-prawa dioda uktadu FR. Dla ujemnej potéwki napiecia AC, tran-
zystor Qu jest zabezpieczany pierwszg diodg D1, a praktycznie cate napiecie ze zrodta AC odktada sie
na diodzie D2, ktéra zabezpiecza w ten sposob réwniez pozostate elementy przed przepieciem.

W tym przyktadzie wykonania, diody nadawcze transoptora (uktad FR) polaryzuje sie jednym
tranzystorem polowym.

W ukfadzie wedtug wynalazku, w drugim przyktadzie wykonania (Fig. 2), uktad detekcji przejscia
napiecia przemiennego przez zero zawiera pierwszy poduktad P1 zawierajgcy pierwszg diode D1 pota-
czong rownolegle z pierwszym tranzystorem Qu, jednoczesnie pierwszy poduktad potgczony jest szere-
gowo z drugim podukfadem P2 zawierajgcym drugg diode D oraz z uktadem transoptora FR, a w drugim
poduktadzie P2 do drugiej diody D2 dotgczony jest rownolegle drugi tranzystor Q2. W tym przyktadzie
wykonania, dla dodatniej potdwki napiecia sieciowego, prad przeptywa przez obwdd D2-Q2- prawa dioda
uktadu FT. Dla ujemnej potéwki napiecia sieciowego prad przeptywa przez obwéd: lewa dioda uktadu
FT — D1 - Qu.

Zaréwno w wersji jedno i dwutranzystorowej mozna zastosowaé tranzystor/y z kanatem typu ,n”
nastepujgcych typow: polowe ztgczowe, potowe MOSFET z izolowang bramkg z kanatem zubozanym.

Tranzystory sg tak dobrane, Ze ich prgd nasycenia IDSS wystarcza do poprawnej polaryzacji diod
nadawczych transoptora, a napiecie przebicia ztgcza dren-zrédto jest wieksze niz amplituda analizowa-
nego sygnatu.
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Uktad wedtug wynalazku praktycznie zastosowano w uktadzie sterowania zakretarkg elektryczna,
ale jest to tylko jedna z nielicznych aplikacji, w ktérych ten uktad moze znalez¢ zastosowanie.

Kluczowg informacjg dla algorytmu sterowania zakretarkg, w ktérej elementem wykonawczym
jest silnik prgdu zmiennego, jest informacja o chwili przejscia przez zero wartosci napiecia wystepuja-
cego w sieci energetycznej. Im precyzyjniej (szybciej) ta informacja zostanie dostarczona do algorytmu
sterujgcego zakretarka, tym efektywniejsze i bardziej doktadne dziatanie urzgdzenia — dokrecanie z za-
danym momentem realizowane jest z wiekszg klasg doktadnosci.

W praktycznej realizacji opracowane rozwigzanie od strony wejscia podtgczone jest do zasilajgcej
zakretarke sieci energetycznej oraz wyjscie uktadu (poprzez odpowiednio dobrane uktady dopasowu-
jace poziom napiec¢) podpinane jest bezposrednio do wejscia mikroprocesora, lub innego uktadu reali-
zujgcego algorytm sterujacy, lub tez do uktadu dostarczajgcego dane do algorytmu sterujgcego, a ba-
zujgcego na informacji z uktadu detekcji fazy.

Rozwigzanie znajduje zastosowanie w uktadach sterujgcych urzgdzeniami zasilanymi z sieci
elektroenergetycznej lub z innego zrédta sygnatu przemiennego, w uktadach analizujgcych stan sieci
elektroenergetycznej lub innych sygnatéw naprzemiennych a takze w uktadach pomiarowych bazuja-
cych na: sygnatach z sieci elektroenergetycznej lub innych zrédtach sygnatéw naprzemiennych.

W wyniku zastosowania rozwigzania, otrzymano wystarczajgco szybkg informacje o przejsciu
napiecia sieciowego przez warto$¢ OV (zero volt), aby sterowac zakretarkg bez zakidcen. Dotychczas
stosowane rozwigzania dostarczaty te informacje ze zbyt duzym opdznieniem, powodujgc w okreslo-
nych warunkach btedne dziatanie sterownika zakretarki. Dotychczas stosowane rozwigzania mozna
byto przyspieszy¢ (jednakze nie w takim stopniu jak w proponowanym rozwigzaniu) poprzez zmniejsze-
nie wartosci rezystora polaryzujgcego transoptor, to jednak pociggato za sobg wydzielanie sie wiekszej
mocy na rezystorze i znaczgce zwiekszenie gabarytow rozwigzania. W wyniku zastosowania propono-
wanego rozwigzania, ukfad sterownika udato sie umiesci¢ wewnatrz uchwytu zakretarki ze wzgledu na
jego mate gabaryty, a takze niewielkg ilos¢ wydzielanego ciepta.

Zaproponowane rozwigzanie znajduje zastosowanie réwniez w urzgdzeniach sterownych fa-
zowo, gdzie elementem wykonawczym sg TRIACI lub tyrystory, np. sterownikach, silnikéw, prostowni-
kach aktywnych, jak rowniez w urzgdzeniach pomiarowych, gdzie okreslona faza pomiaru (np. pocza-
tek) musi by¢ zsynchronizowana z przejsciem napiecia przemiennego przez zero, np. w falownikach,
przeksztattnikach energoelektronicznych, zasilaczach duzej mocy.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad detekcji przejscia napiecia przemiennego przez zero, znamienny tym, ze zawiera
pierwszy poduktad (P1) zawierajgcy, pierwszg diode (D1) potaczong rownolegle z pierwszym
tranzystorem polowym (Q1) kanatem typu N tak, ze anoda diody (D1) jest potaczona ze zr6-
dtem tranzystora (Q1) oraz katoda diody (D1) jest potgczona z drenem tranzystora (Qa), jedno-
czesnie pierwszy poduktad (P1) potgczony jest szeregowo z drugim poduktadem (P2) zawie-
rajgcym drugg diode (D2) oraz z uktadem transoptora (FR) zawierajgcym fotoemitery emitu-
jace swiatto niezaleznie od kierunku polaryzacji napiecia w taki sposéb, ze dioda pierwsza
(D1) oraz dioda druga (D2) zawsze sg skierowane przeciwsobnie.

2. Uktad detekcji przejscia — napiecia przemiennego przez zero wedtug zastrz. 1 znamienny
tym, ze w drugim podukfadzie (P2) do drugiej diody (D2) dotgczony jest réwnolegle drugi tran-
zystor (Qz) tak, ze dren tranzystora (Qz) potgczony jest z katodg diody (D1) i zrédto tranzystora
(Q2) potaczone jest z anoda diody (Dz).

3. Uktad detekcji przejscia napiecia, przemiennego przez zero wedtug zastrz. 1, znamienny tym,
ze pierwszym tranzystorem (Qa) jest tranzystor polowy ztgczowy lub polowy MOSFET z izolo-
wang bramkg z kanatem zubozanym.

4. Ukiad detekcji przejscia napiecia przemiennego przez zero wedtug zastrz. 2 znamienny tym,
ze drugim tranzystorem (Qz) jest tranzystor polowy ztgczowy lub polowy MOSFET z izolowang
bramka z kanatem zubozanym.
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