一种实用的线性隔离检测电路
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1 引言
　　随着电源技术的发展，电力系统、通信系统中越来越广泛地使用开关电源、UPS等电源设备。这些设备无一例外地要检测主电路的电压、电流信号。检测电路是主电路与控制电路的接口，是电源设备必不可少的一个重要组成部分。检测电路必须满足如下几方面的要求：

　　(1)要有很高的精度和线性度。现代电源为了达到很高的稳压稳流精度并具有很好的动态响应特性，大多都引入电压电流参与系统的反馈控制。检测电路的精度和线性度，在某种程度上决定了整个电源的输出精度和稳定性。

　　(2)必须具有隔离功能。大多数电源的主电路和控制电路之间在电气上相互绝缘。否则电源会由于主电路对控制电路的干扰而不能正常工作，甚至会危及调试人员的人身安全。

　　目前，市场上有许多隔离传感器供用户使用，如隔离放大器（TPS5904，AD202）、电压霍尔、电流霍尔等。在上述器件中，AD202、霍尔元件有性能好、可靠性高、测量精确、应用范围广的优点。但它昂贵的价格却使大多数使用者望而却步，TPS5904虽然价格比较便宜，但相对来讲，线性度较差。只有TI公司的TIL300精密线性光耦，可以很精确地检测直流信号，隔离效果好，价格又便宜。因此，许多设计人员在选择器件时都偏重于选择TIL300作为检测、反馈直流电压、电流用的检测元件。

　　但是，随着TIL300生产线的停产，以前使用TIL300的用户不得不选择其它器件，而目前电子元器件市场上又没有其它价格、性能可与TIL300相媲美的元件，这就给使用者带来很大不便。本文基于此现状，提出了一种可以代替TIL300的检测电路。该电路使用普通光耦，应用反馈控制原理，具有价格便宜，线性度好的特点，在一定程度上可以替代原有的TIL300。

2 TIL300简介[1]

　　TIL300精密线性光耦的内部结构如图1所示。


图1 TIL300结构示意图

　　TIL300精密线性光耦合器是由一个红外光LED照射分叉配置的一个隔离反馈光二极管和一个输出光二极管组成,反馈光二极管吸收LED光通量的一部分而产生控制信号，该控制信号可通过一个调节电路来调节LED的驱动电流，最终使得LED发出的光通量满足输入信号和反馈信号相等。TIL300精密线性光耦合器是以电流方式工作的，在一定输入电流范围内，它的电流传输比保持不变，此时输出光二极管产生的电流信号与反馈光二极管产生的电流信号成线性比例，所以输出信号与输入信号成一定的线性比例关系。

3 检测电路

3.1 电路结构

　　本文提出的检测电路如图2所示。
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图2 检测电路构成

　　检测电路主要由两个普通光电耦合器、两个运放和电阻、电容构成。两个光电耦合器可以起到TIL300中隔离反馈光二极管和输出光二极管的作用。其中一个用作输出，另一个作为反馈，反馈是用来补偿发光二极管时间、温度特性的非线性。为了保证输出光二极管产生的输出信号与LED发出的伺服光通量呈线性比例，在选择器件时，两个光耦合器的特性应尽量保持一致。输出端所接的电压跟随器是为了保证输出电压的稳定性。

3.2工作原理分析

　　由图2可知：输出电流、输出电压的表达式分别为：

I3=k3I1(1)

UO=R3I3=k3R3I1(2)

　　反馈电流为：I2=k2I1(3)

　　式(1)、(2)、(3)中k3、k2分别为电路中两个光耦的电流传输比（非线性）。两个光耦的特性近似一致，可认为k2=k3，也即I2=I3。

　　此电路的工作原理如下：

　　在检测电路调节过程中，Ui有两种变化趋势，当输入电压Ui升高时，有Ui>R2I2，导致运放输出端电压升高，通过发光二极管的电流I1也随之增大，由于I2=k2I1，I3=kI1，I2、I3也增大，最终调节的结果是Ub=Ua=Ui，又因为I2=I3，因此输出电压UO与输入电压Ui相等，UO随着Ui的增大而线性增大。

　　反之，当输入电压Ui降低时，运放输出端电压降低，通过发光二极管的电流I1也随之减小，与上类似，输出电压UO=R2I2也随输入电压Ui的降低成比例地减小。

　　光耦的选择对电路的影响非常大，当光耦选择不适当时，k2与k3之间的差别比较大，但若此时k2与k3的变化是随着通过光耦电流的大小变化成比例的，即：k2=αk3，如果α为常量，输出电压与输入电压仍然保持线性关系，检测电路仍然能正常工作。但在一般情况下，α不是常量，导致检测电路的输出与输入电压不是线性关系，输出电压不会随着输入电压的变化而线性变化[2]。此时检测电路就不能正常工作。为了避免这种情况，应尽量选用特性一致的光耦。

4 实验结果及其分析

　　根据所设计的检测电路进行实验，实验时，调节输入电压Ui的大小，并检测与之对应的输出电压UO的大小，实验结果如表1（a）所示。为了进行对比，同时测出没有反馈的光耦的输入与输出电压关系，并列在表1(b)。根据表1中(a)、(b)的数据分别绘出检测电路与单个光耦的传输特性，分别如图3(a)、(b)所示。

表1 检测电路与单个光耦的传输特性

[image: image2.jpg]() BABROERATE

) BB

WA BE| WO GG/ WARE| S| ol e/

) ™ KA ) [0) BA)
o6z | oou | 1ow com | o0l | o.om
Toss | tosd | 1ow o002 | ooz | o
1o | 20w | 1ow oz | oam | o
sos | sam | vom .55 | osad | voms
w010 15 | voss 001 | 1 | vees
Sas | s | vow o864 | vem | vaw
Gow | ez | tow T | zew | zos
Tos | e | vow Taw | a0 | zow
5w | sdw | tow Lo | aew |z
om0 | ssm | toss 1ew | 4am | oo
o | 0.6 | vows Zom | amm | 2w
TLor | e | voos 21t | e | zost





[image: image3.png]o




图3检测电路与单个光耦的输入输出特性

(a)检测电路的传输特性（b）单个光耦的传输特性

　　由表1可知，在一定范围内，检测电路的输出电压与输入电压是成正比地变化的。输出与输入电压的比例系数几乎保持不变。表1（a）中最后一行的比例变化比较大，之所以有如此大的变化，是因为此时光耦的输出电流已经达到了饱和值，无论怎样增加输入电流，输出电流都不会有大的改变[3]。图3（a）也能很清楚地看出检测电路中输出与输入电压的比例关系是线性的。而表1(b)中的数据则表明单个光耦隔离时输出电压与输入电压之间的关系比较复杂，只有在中间一部分有近似的线性关系。图3（b）也表明了单个光耦的输出输入关系是非线性的。

　　由图3(a)和表1(a)可知，检测电路的输出可以很好地跟随输入电压的变化，并且实现了输入与输出之间的隔离，精度较高，线性度较好（<1％ )， 在要求不是很精确的情况下，可以选用此检测电路来检测、反馈主电路的电压、电流信号。

5 结语

　　根据目前电子产品市场的变动，本文提出了一种检测电路，此电路具有隔离功能，并且隔离后的输出电压与输入电压成正比。因此这种检测电路可用于检测需要隔离的电压、电流信号。此电路可代替原有的TIL300。实验结果证明该检测电路的可行性。此电路具有结构简单、价格便宜、精度高、线性度好的特点，可广泛用于对精度要求不是很高、需要隔离并检测、反馈电压、电流信号的领域，如电力、化工、通信、冶金等行业。

