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との�


はじめに

��レシーバの��は、トランスミッタとの��
で��な��に��します。�����(PLC)で
は、この��にメイン��のゼロクロスを�	する

のが�
�です。このアプリケーション・ノートで

は、��の��と��の"
#の$�(｢%�｣セクシ
ョン'�)、オン・セミコンダクター�PLCモデムで

�	する��(｢オン・セミコンダクター�PLCモデ
ムでの��｣セクション'�)について��します。

また､5��のゼロクロス�./�について、その�
�と��を�します(｢ゼロクロス�./�｣セクショ
ン'�)｡

Figure 1. Simple ASK Demodulator

Local
Quadrature
Oscillator

Sampling
Clock

Digital
Data

�Channel

2

2

��

5��のゼロクロス�.0/�について��しまし

た。ガルバニック !が""の4#は、# !5�
.0(｢# !/�｣セクション'�)を�	できま

す。6$の/�%7(｢6$の�.&'｣セクション'
�)はPLCモデム・アプリケーションには"8きで

す。9の3つの/�(｢:�;�()*｣｢+�;�()
*/�｣｢,-.�パルス/�｣の=セクション'�)
では、./��は:>しますが、より01になりま

す。Table 2には、230 VRMSで2?した./��と3
@45、6$5/�をA6とした4#のBまかなコ

スト7*もりを�しています。

ゼロクロス�.0での8Cによって、9:ビット
・ストリームとビット・サンプリング・クロックに

スキューが;じるため、この8Cを<�することが

="です。

8Cの<�は、まずZC_ADJUSTパラメータによ

り、ボー・レートに>Jなく13 �sKみで?
できま

す｡
@にファームウェアがタイミングをAO�にP?

します。

��

ビット��
Figure 1に�すコヒーレントなASK (RSTBU?)
V?0をCえてみましょう。WDXしたYですが�
�なタイミングの="Zを�しています。

Figure 2にこのV?0のE[を�します。\のビッ

ト・ストリームE[と;7されたASK�](Channel
のE[)がトランスミッタによってチャネルにaせら

れます。ノイズフリー・チャネルの4#は、フィル
タを�Fした�]もノイズフリーです。ただし�G
には、フィルタを�Fしたあとも、チャネルによっ

てdeされるノイズが�fしています。

タイミングのHIなサンプリング・クロックを�
	した4#は、ノイズもシンボルJgK(ISI)もLh
できます。しかしレシーバのサンプリングが8すぎ

る(H>3のE[)と、�.0でのiりこぼしがjM
します。�Nに、サンプリング・クロックのタイミ
ングがOすぎる4#も、klなビット・エラーがM
;します。

�じ%�はFSKV?にも7nけられます。Figure 3
に、NCN49597およびNCN49599モデムのレシーバの

デジタル3を�します。

���で��をPうときは、クロック�]とデー
タを�QにR�することはできません。ビット・サ
ンプリング・クロックを��させるには、R�クロ
ックの��4としてメイン��のゼロクロスを�	
するのが�
�なので、ボー・レートはメイン��
pE5のq5になるようにSrされます。

R�クロックと�Gのメイン��のゼロクロスと

のリンク&'は、��TUによってT?されます。

PL110TU(KNX�����)は、8CVJゼロでメイ

ン��のゼロクロスと=ビットが��することを"
Wしていますが、オン・セミコンダクター�ファー
ムウェアON−PL110はこの"sに6tしています1。

1For completeness’ sake we add other standards have different
requirement. For instance, the IEC 61334 standard requires a
delay of 120 ± 20 �s from the mains zero crossing to the start of
the first bit of physical frame. Refer to [1] for details. Please note
ON Semiconductor does not provide support the IEC 61334
protocol.
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Figure 2. The Coherent Demodulator of Figure 1: Waveforms and the Resulting Data when Sampling
Optimally and too Late
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Figure 3. Digital Part of the Receiver of the NCN49597/9
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フレーム��
ビット��のほかに、レシーバは9:フレームの

u4をXるv"もあります。wYですが、フレーム
は9:�なビットxZでしか[uできません。

PL110プロトコルの4#、フレーム��のT?が

ないので、どのビット・スロットのu4でもフレー

ムを[uできます2。

オン・セミコンダクター�PLCモデムでの�

Figure 4は、オン・セミコンダクターが\]した

NCN49597とNCN495992の2つのPLCモデムにおける

��の^れを�したブロックYです。z3のゼロク

ロス�.0がメイン��を{	して:�;��クロ

ック(50 Hzまたは60 Hz)を_Oしており、そのクロ

ックがZC_INピンを�じてモデムにつながっていま

す。モデムの}3では、デジタルPLLがメイン��
pE5のq5のpE5を~つ｢ビット・クロック｣を
;7します。さらに、そのビット・クロックの8q
のレートの｢チップ・クロック｣も;7されます。

このブロックYと�じことを�]レベルで`aし

たのがFigure 5です。

2For completeness’ sake, we note the IEC standard also requires
that a frame starts on the frame clock, a signal with a period of
multiple mains periods. The exact period depends on the baud
rate, but a frame clock start is always aligned on a mains zero
crossing.
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Figure 4. NCN49597 and NCN49599 Bit and Frame Synchronization
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Figure 5. NCN49597/9 Synchronization Signal Diagram. Note the Direction of Delay Arrows
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ゼロクロス�.0には、どうしても8C(��50〜
500 ms)とジッタ(��2〜100 ms)がM;してしまいま

す。

フェーズ・ロック・ループは、ゼロクロス�]を

「�&へ」(すなわち8Cとb&8)シフトすること

ができます。このシフトcはZC_ADJUSTレジスタ
で��され、��d�は0〜3.3 msです。?
のKみ

Sは13 �sです。さらに、����s pk-pkのジッタがde

されます。

ほかに、SynchroValue\?でもVJシフトを��

できます。この?
によって、サンプリング・クロ
ックを−3〜+4チップ・クロック�Jのd�で1チッ

プ�Jずつシフトすることができます。トランスミ
ッタ・クロックを��するのはビット・クロックだ

けで、レシーバの�OをUeするのはSynchroValue
だけです。HIな��ビット�はファームウェアに

よってAO�にf?されるので、ユーザによるg�
は""であり、そもそも"�hです。

オン・セミコンダクターのPL110ソフトウェア・

ソリューションは、ゼロクロス��を�	できます

が、その��は""です。ソフトウェアがAO�に

9のノードと��できるからです。このihはjに

DCラインでの��のために�	されます。

Figure 6. Non-Isolated Zero Crossing Detector
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��の��
メイン��のゼロクロスからビット・クロックま

での8Cとしてkましい� (IDISの4#は120 �s、
PL110の4#は0 �s)を�るには、ZC_ADJUSTレジス
タを�	してください。

�えば、��の8Cが95�sであるゼロクロス�.
0をON−PL110ファームウェアと�	した4#、

ZC_ADJUSTの�7 (7 × 13 = 91 �s)がHlです。

ゼロクロス$%&'

ゼロクロス�.0はモデム	のメイン�����
]を;7します。��がメイン��、.�が3.3 Vの

TTL�]です。

モデムとメイン��とのJに !がv"ない4
#、この/�は#�にWDにできます(｢# !/�｣
セクション'�)。
しかしほとんどのアプリケーションではガルバニ
ック !がv"です。 !にはオプトカプラがwY
のSrであり、PLCでの6$5�	/�を�>に�

します。ただし、この/�にはBきなm4がありま

す(｢6$の�.&'」セクション'�)。nlした/

�については、｢:�;�()*｣｢+�;�()*
/�｣｢,-.�パルス/�｣セクションで�します｡
�oの��では、メイン���;が230 VでUOd
�が−30%〜+20%と�?しています｡ただし｢dp」

には、メイン���;120 Vの3@`を�します。

�����
メイン��とモデムのJにガルバニック !がv
"なければ、#�にWDなゼロクロス/�が�	で

きます(Figure 6'�)。
この/�では、モデム・ピンのESD�qセルを�

qするために、ショットキ・ダイオードでメイン�
��;を0〜3.3 Vレベルまでrとしています。1 M�

の��は�^を�sしています。ノイズとgKの$
�を�えるため、�さなコンデンサをteすること

をお めします。

Figure 7. Conventional Isolated ZC Schematic (Variant 1)
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Figure 8. Conventional Isolated ZC Schematic (Variant 2)
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��の����
2つの6$5ゼロクロス�./��を、Figure 7と8

に�します。

ダイオードD1はb�;からLEDを�qするととも

に��u¡を¢lに:vします。ゼロクロスのタイ
ミングではLEDに�^が^れないため、�.がBS

に8れます。�えば、LED�^のピークRSを5 mA
に\?し、オプトカプラをトグルするのに0.5 mAが

v"な4#､VJのずれは300 �sw�になるでしょ

う。�^が""になった£、はるかにBきな�^が

¤きxまれます。

3@のSr
y?�に="な3@はありません。330 k�の��

は、jくの4#は�さな��をいくつかz¥¦{し

て%7すると§{です。そうすれば、�5で¨©な

パッケージを�	しても�;?Uを|えることはあ

りません。

コンデンサによって;じる8Cは､PLCモデムの

ZC_ADJUSTレジスタで<�できます。

エッジ3の�O
オン・セミコンダクター�PLCモデムのPLLは、

�.0.�の}ちªがりエッジに��します。この

http://www.onsemi.jp/
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モデムは、�.0にとって"�~の8Cをチップの

\?で<�することができます。しかし、このih
は�に�?の8Cでのみ�«です。

}ちªがりエッジはLED�^が#�に¬ないとき

にM;するため、8Cはオプトカプラの�^­��
 (CTR)とLEDのV−I��にBきく��されます。

これらのjZは、オプトカプラの��によってBき

く�なるうえ、�じ��でも®�¯がBきい。

また、�°UXや��によっても�ってきます。

ほとんどのオプトカプラは、LED�^が1 mA��
のときの±Nはまったく?められておらず、jにタ
ーンオフVJとそのばらつき(��UX、®�¯、�
°UX)に>する±Nはありません。PLCモデムc�
Vの�1²<になりがちな¨©なオプトカプラの4

#はjにそうです。

}ちªがりエッジのタイミングもメイン��の�
Gの�;に��します。2?によって−0.17 �s/VのJ

5がWまりました(�;が+いほど8Cが¬ない)。
}ちªがりエッジの@�とタイミングは、Yに�

した2つの/�でBきく�なることに�³しなけれ

ばなりません。

1つ�の/�では、オプトカプラのターンオフVに

}ちªがりエッジがM;します。オプトカプラはタ
ーンオフがターンオンより8くばらつきもBきくな

ります。そのためモデムに�	したときに�wな8
Cが;じるだけでなく、その8CがBきくばらつき

ます。また、¢Eがほぼ�´しLEDの_O�^がv

¬すると、�Gの�Bが�こるので、�Gのゼロク
ロスよりもµにPLCモデムに�]が��されます。

このa�は、オン・セミコンダクター�のモデムで

は<�できません。

この4では2��の/�のほうが¶れています。

}ちªがりエッジはフォトトランジスタのターンオ
ンjZの$�をnけるため、�Gのゼロクロスの£
にM;します。

"するに6$のゼロクロス�.0は、8CがBき

いうえにそれを��できないということです。2�
�の/�のほうが¶れていますがその¯はごくわず

かです。

3@のSr
D1のo¸�;は¹l+く、�れ�^は�さくなけ

ればなりません。その9のパラメータは="ではあ

りません。

R1の#7�は、º³にSrしたH»�sにおける

ピーク�^で]�します。メイン��の¼��;が

230 VAC、kましいピーク�^が5 mAの4#は、@
½のように]�されます。

R1 �
2� � Vmains,RMS(1 � 30%) � VD1 � VLED

IPeak

(eq. 1)

�
228 V � 0.6 V � 3 V

5 mA
� 45 k�

Figure 9. Improved Isolated ZC Schematic
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��u¡の]�では、メイン���;としてCえ

られるHB�をC¾しなければなりません。@½で

]�されます。

P � 50% �

(VMains�120%)

2
R1

� 850 mW (eq. 2)

R1は�O���d�にわたって��なO�が��で

きるよう��u¡?UをSrし、¿ÀをC¾した3
@��にするv"があります。

R1は���のHB�;にも�えるv"があるの

で、HB�;"sにI#しながら`���の{4を

�~するには、`�����をz¥¦{して%7し

たほうが�{です。

オプトカプラLEDのo¸を~けるにはR2がv"で

す。R2を^れる�^が��できるw�の�になるよ

うに\?します。

http://www.onsemi.jp/
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������ 
nlしたZC/�(Figure 9)を�	すれば、F�な�
�u¡がM;することなく、また+Zhオプトカプ
ラを�	しなくても��なO�を�aできます。

D1､R1､C1､ZD1はWDな��を%7しています。ゼ

ロクロスVには、C1に)*された�(によってLED
の_O�^が¤きxまれます。6$&½ではゼロク

ロスVに�^を^すh�はほとんどありません。

Q1とQ1の2®のNPNトランジスタが?�^シンク
を%7しています。ÁÂ�に�Ã がかかることに

よって、R3のÄ¡に?�;(Q2のベース・エミッタ

J�;。\]O�4では¢650 mV)がM;し、その

£¤R3に?�^が^れます。

この�^�は、Ä&のトランジスタの�^{�が

¹lに+ければ、Q1のコレクタ�^およびLED�^
とほぼ¥しくなります。

�の¢Eの�JÅは、R2を^れる�^がQ1のベー

ス�;を_OするだけBきくなるため、��ライン
によってCSSがターンオンします。�の¢Eの�J
Åは、Q2のベース・コレクタ¦#3が¦&8バイア

スされ、Q1のベース�;が¢−0.65 VにÆ�されるた

め、メイン���;がクランプされます。

Figure 10. Current Waveforms through the LED for the Conventional (Grey) 
and the Improved Detector (Black).
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Figure 10は、6$のZC/�(§¨)とnlしたZC/
�(©)の�^の�いをシミュレートしたYです。

nlした/�のLED_O�^は、:�&[Eにより

ªく、ゼロクロス�.の"��ゾーンがかなり«く

なります。

6$の/�では、�Gにゼロクロスしているdª
の�^が#�に�さく、�Gにゼロクロスした

300 �s£の�^�は160 �Aです。nlしたZC/�で

は、40 �s�}に1 mAに�していますが、この8Cに

ついてもR2を¬し�さくすればさらに,くできま

す。

6$の/�とnlした/�のÄ&について、��
ラインの�Gのゼロクロスと6®のHCPL−817オプト

カプラの !ÈとのJの8C(�2�)をTable 1に�
します。

�デバイスJばらつきは、93 �sから24 �sにnÉさ

れています。:LED�^VにCRTがÊXするオプト

カプラでは、さらにBきな«¤が�Ëされます。

また、TCET−1109、SFH615A−3、NEC2501オプト
カプラの2?では、@�Jばらつきはわずか10 �sで
した。

これらの2?はÌ�でPい、エージングを�¬し

ていないことに�³してください。nlしたZC/�
で	いる_O&'によっても、この	­でのばらつ

きがさらにv¬します。

http://www.onsemi.jp/
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Table 1. MEASURED DELAY OF THE CONVENTIONAL AND THE IMPROVED ZERO CROSSING DETECTOR 
(6 HCPL−817 Optocoupler Samples)

Sample Conventional Circuit Improved Circuit

1 374 �s 70 �s

2 281 �s 52 �s

3 298 �s 46 �s

4 298 �s 61 �s

5 298 �s 62 �s

6 290 �s 55 �s

3@のSr
b®Z�q	ダイオードD1は、メイン��でÍ�

されるピークb�;に�えなければなりません。

このダイオードには､�れ�^ (�O���d�で

100 �A��であること) �zはjÎな"sはありま

せん。

¯°した/�のLED_O�^は¢1.3 mAで、この

�はR3 (470 �)のÄ¡の�;o>650 mVによって?

±されます。この�^をÏやすことは�hですが、

すべての�^が��してUXするので、9の3@も

��してUXさせるv"が;じます。

Figure 2に�した�()*	コンデンサC1の�

(4.7 �F)は、�;リップルとスタートアップVJのバ

ランスをとった�です。このコンデンサからiり.

せる�(�^は、R1の��u¡と+«²を�~する

v"Zから�sされます。Figure 2に�した�では、

ゼロクロスを��に�.するためのスタートアップ

VJは50 ms、C1がフルÐ�されるまでのVJは

250 msです。

�;リップルは500 mV��であり、CCSZhとし

てはÑの%�もありません。C1を^れる�^リップ
ルは�さい(1 mA��)ため､3@のSrは³Wです。

C1の?U�;は8.2 Vのツェナ�;より+くなければ

なりません。

R1の�は、ÔÕ�^のバランスによってy?され

ます。R1が�さすぎると、ツェナ・ダイオードでk

lな��u¡が;じます。R1がBきすぎると、�^
�ではなくR1によってLED�^が�sされるため、

この/�は6$&½と�NにO�します。

�の¢Eのときに¤きxまれる�^のほうが´�
�です。この�JÅは、1.3 mAの?�^がLEDに¤

きxまれます。ツェナ・ダイオードで¹lに�;を

¨?Xさせるには、これとほぼ�じ�^がツェナ・
ダイオードに^れなければなりません。�じ�Jに

R1を^れるÔÕ�^は、メイン���;の�«�を

R1でÖってµ�できます。

この�^は、�>に�すH»�sでの�(�^よ

りも¹lBきくなければならないということです。

• メイン���;のÍ�H:�、×/の�では

230 VRMS ⋅ 30%
• LEDのHB�^：

♦ Ì�でのØ`�650 mV VBEが、

−55°Cでは800 mVまでª·する

♦ R3のÍ�H:�：5%の��¼¯など

�ªをÙ°すると、この�^は1.8 mA (30%Ï)と
なります。

×/の\]�では、63 k�です。E12�として

56 k�をSrします。この�をyめてしまえば、

H»Vの��u¡を]�できます。R1を^れる�^
は、ここでも�じように、VJの¢lをÚ�にメイ
ン���;の�«�(ここでは、CえられるHB�)
をH»VのR1でÖってµ�します。(230 VRMS +
20%) 2/ (56 k� ⋅ 5% tolerance) / 2 = 715 mWのように]
�されます。

µに¸べたように、コストによっては�の:い0
5の��をz¥¦{して、R1を%7することがあり

ます。

��u¡のÏeを¹ºにしてもさらに8CをnÉ
したい4#は、R2の�を1/2〜1/3にすることもでき

ます。ただし、�さい8Cよりも�?の8Cのほう

が="です。

Q1およびQ2は､VCE < 10 V､IC ≈ 1 mAでO�しま

す。+い�^{�がv"です。Figure 9に�した

BC848はÛwなSrですが、ほかにもj5のSr»
があります。

R4の�はÛÜ�です。�を�さくすれば8CVJ
が,くなり、�をBきくすればオプトカプラのCTR
にÚする/���が:>します。10 k�にすればほ

とんどの\]にÚ�できるでしょう。しかし、�に

c�[u�にいくつかの�(3.3 k�や33 k�など)で�
¼することがBÝです。��なO�のために、ZCピ
ンでのフル�;RSをお めします。�;RSが

3.3 V��の4#は､\]した�^�でオプトカプラ

のCTRが¹lかどうかを��するv"があります。

ª½の\]�の4#、CTRが100%であればフォト
トランジスタには1.3 mAの�^が^れ､この�は

ZCピンを�;SいっぱいまでRSさせるのに¹lで

す｡
LEDの¦&8�^が�さいときのCTR(�^­��)

のばらつきがBきいオプトカプラを�	するv"が

ある4#は、それに�じてR1、R2、R3の=�を�さ

くしなければならないことがあります。�えば、

Îのシリーズのオプトカプラでは2.5 mAの_O�^
で¹lなことがÞ�した4#は、これらの�を1/2に
するv"があるでしょう。これによりvY�にメイ

ン��の./��がÏeし、3@コストが+くなり

http://www.onsemi.jp/
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ます。これはまったくkましいことではなく、オプ

トカプラのSr»が«まります。

しかし6$の/�でもオプトカプラにÚする"W
�が+いため、:グレードのオプトカプラを{	し

てコスト:vを�ßす4#でも、nlしたZC/�の

ほうが�{です。

オプトカプラは !5ZC/�でも="な3@です

。しかし、���d�かつ��	�Jにわたって、

_O�^が1 mAのときターンオンVJがすべてT?
�どおりで、しかも¨©なデバイスを7つけるのは

そう³Wではありません。�
àとして、LEDの¦
&8�^がH�のときにCTRがHも+いデバイスを

®�Srするようにしてください。nlした\]で

は、jZのばらつきにÚするトリガ・ポイントの�
�が:くなっているので、オプトカプラの"sが¾
âされます。

ª½の\]�を6$の�.0と�べると、��u
¡はそれほど�さくなりませんが、タイミングの�
¿Zは8ªします。3@コストもわずかしかÏえま

せんでした。

!����� ��
さらに��./を:vするv"がある4#は、

Figure 11に�す/�をã	してください。AÀ�な

O�ä:は�じですが、¨?X�;がメイン��か

らz¦�られるようになるため､�;�はより+く

(8.2 VDCではなく¢300 VDC)なります。

また、Figure 9のベース��R2をダイオードと��

のÁみ#わせに�きÂえたため、R2での��u¡は

¢lです。�の¢サイクルVにQ1のベース�;を¹
l��できるよう、R3をteしました。

これによって、Figure 9の/�に�べ、コストはÃ
gª·しますが./��は¢lになります。Äしい

��については「dp」を'�してください。

2?したE[(©い��)をFigure 12に�します。

ªのグラフは、メイン��の��E[とC1のトップ

・プレート�;を�します。Ååのグラフは.��
]です。>のグラフは、オプトカプラのダイオード
を^れる�^(&[E�^)3と/�に^れxむ#]�
^を�しています。

C1のトップ・プレート�;とÄ&の�^について

は、シミュレートしたE[(§¨の4�)も�してい

ます。

シミュレートしたLED�^と2?したLED�^の

¯は�さなものですが、この¯がHも="なパラメ
ータ(C1のH��;)によりBきな�いをもたらしま

す。このことからも、/�O�をæ=に��するこ

との="Zが�らかになります。

3After capture, both signals were low-pass filtered with
a bandwidth of 30 kHz to reduce displayed noise. It was verified
this filtering does not hide significant signal features.

Figure 11. Schematic of the Detector with High-Voltage Charge Storage
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Figure 12. Measured (Solid Black) and Simulated Signals for the High-Voltage Charge Storage Pulse Detector
(Refer to the text for details)
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3@のSr
まず、C1のH�Lh�;(VC1,min)をSrします。

�^�がIÝにihするには、いくらかの�;o>
がv"です。これにはLEDのÄ¡の�;o>をeç

しなければなりません。VC1,min = 10 Vが¨�な[u
4です。これより�を:くしてもBきなコスト«¤
は�られません。

C1はメイン���;の�の¢Eのª·�JÅにè

Ð�されます。C1に)*された�(は、@½に�し

たようにt = tstartから�	されます。

d

dt
VMains(t)

�
t � tStart

�
ILED

C1

(eq. 3)

ここからzちに@½がéかれます。

2� � VMains � 2� � fMains � cos �2� � fMains � tStart
	 �

ILED

C1

(eq. 4)

>oゼロクロスのとき�^�がオフにÝりÂわり

ます。�(は、ª·ゼロクロスからè��	され、

メイン���;がVC1(t) + VDにª·するまで�	さ

れます。\]"sにより、このV4でVC1(t = tmin) =
VC1,minです。@のように`aすることも�hです。

tmin �
1

2� � fMains

arcsin
VC1,min

2� � VMains,RMS

(eq. 5)

H»ケース�sはメイン���;が:いときです｡
�えば、¼��よりも30%:い�が7xまれます。

C1 
 ILED �

1
2
� tMains � tStart � tmin

2� min VMains,RMS � VQ1,min
(eq. 6)

�
VT

R1

�

1
2
� tMains � tStart � tmin

nom VMains,RMS(1 � 30%) � VQ1,min

½6の�ÅはC1によってyまりますが､C1を`aす

る�Æ½は³Wにはf2できません。しかしêえら

れた�sにÚしては18 nFという�を]�できます｡
これはシミュレーションで�¼できます。

これらのダイオードにÚする"sはo¸�;が¹
l+いこと､および�れ�^が¬ないことだけです｡
D2のピーク�;?Uについては、Í�されるメイン

���;のHBピーク�;をC¾するv"がありま

す。メイン��の�の¢Eの�JÅは、C1の�;に

よってD1の�;がqになるため、D1のピーク�;?
Uは、メイン��のピーク�;の｢2q｣を|えるv

"があります。

C1とQ1は+�;タイプでなければなりません。

トランジスタMPSA44 (Q1にfë)は、コレクタ・エ

ミッタJo¸�;が400 Vです。Q2は:�;トラン
ジスタでかまいません(BC848をfë)。R1はª½�
�どおり\]できますが、C1はv"なLED�^(½4
と6)に6ってevしなければならないことにÇ³し

てください。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 13. Schematic of the Detector with Reduced Output Pulse Length
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"#�$パルス��
/�は01になりますが(Figure 11)、./��はさ

らに:>します。

�の¢サイクルの�¢に、C1はD1を�じてÐ�さ

れます。その£¢にはD1がé�しなくなり、C1のト

ップ・プレートの�; (Figure 13にstgと`½したÈ
Â)がメイン���;とìにª·します。

ゼロクロスの¬し£に、�^�(Q1、Q2、&c.)がオ
ンにÝりÂわって、C1の�(が./されます。その

ため、�の¢サイクル��にわたってLEDはé�し

なくなります。��なé�VJは、C1に)*された

�(によってyまります。したがってLEDのÔÕ.
/�^は#�に:い�に:vできます。

ª½の/�とは�なり、.�パルスのデューティ
・サイクルが50%をBきく>/ります。しかし、

オン・セミコンダクター�のモデムはすべて、ゼロ
クロス�.0.�の}ちªがりエッジに��するの

で、�しいタイミングが�~されます。

}ちªがりエッジのタイミングは�^�のターン
オンによって��にy?されますが、}ち>がりエ

ッジは.�デューティ・サイクルが25%��の4#

はほとんど��されません。このO�モードでは、

C1の�(がÉになった£でも、メイン���;はª
·し{けます。これにより、オプトカプラのLEDを

^れる�^は¬ないがばらつきがBきいため、}ち

>がりエッジは��に?±されません。

ロジック・ゲートで.�をバッファすれば�しい

O�を�~できますが、Figure 13に�した&'のほ

うが��です。stgの�;がメイン���;よりも:

くなると、Q3がオプトカプラLED��をバイパスす

るため、きれいな}ち>がりエッジが�られます。

2?したE[をいくつかFigure 14に�します。

ªのグラフはC1のトップ・プレート�;です。Åå

のグラフは.��]です。>のグラフは、オプトカ
プラのダイオードを^れる�^(&[E�^)4と/�
の#]./�^を�しています。C1のトップ・プレ

ート�;とÄ�^のシミュレートしたE[ (§¨の

4�)も�しています。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 14. Measured (Solid Black) and Simulated Signals for the Reduced-Length Output Pulse Detector
(Refer to the text for details)
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Figure 11の/�と�べると､3@コストはやや+く

なりますが、やはり./��は¢lです。Äしい�
�は「£Ê」を'�してください(「dp」'�)。
パルスVJが,い4#､�は³Wに]�できます。

この�sでは、ゼロクロス�£のメイン���;の

1@ªïをã	できます。コンデンサにかかる�;
VCは、�^が¤きxまれると:>します。/�にstg
で�したÈÂの�;は、@½でêえられます(�のゼ

ロクロスをt = 0とする)。

� t
dVMains(t)

dt
�

t � 0 � �VC(t � 0) �
t � ILED

C1

	

(eq. 7)Vstg(t) � VMains(t) � VC(t)

コンデンサの�(がðきるとVstg(t) ≈ 0なので、tに
ついて�けば、LED�^、メイン���;、パルス

VJtの3つがêえられたときのC1の�をy?できま

す。�Gのパルスは､Q3のためにÃg,くなります｡
Y�した3.3 nFにすれば、メイン���;が¼��
から30%:>した4#でも800 msのパルスが�~さ

れます。

ダイオード、C1、Q1は+�;タイプでなければな

りません。Q2とQ3は:�;トランジスタでかまいま

せん。R1はª½��どおりUeできますが、C1はv

"なLED�^に6ってevしなければならないこと

にÇ³してください。

3@の��u¡が%�にならないようにすべきで

すが、R2とR4の�;?Uはメイン���;に¹l�
えられるものでなければなりません。

3@のSr
この/�でもC1の�は、H»ケース�s(メイン�
��;が:い)のときに�¿Zの+いO�が�hなも

のでなければなりません。

すべてのダイオードのピーク�;?Uが、メイン
��のÍ�HBピーク�;よりも+くなければなり

ません。

()*
2?には¨�Zをæ=に�Ëするv"があります｡

30 mAの:�^でもñÌに^れればÍòするおそれ

があります。ゼロクロス�.0など、ÍのóÎをô
う�;がõeされている/�を、¨�に2?するた

めのfëöÏは、ÀÐのd�を|えていますので、

[2]および[3､Safetyセクション]を'�してください。

4As in Figure 12, the currents are band-limited to 30 kHz.

http://www.onsemi.jp/
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Table 2. ZERO CROSSING CIRCUITS COMPARED
(Measurement power consumption, component count and cost relative to the conventional solution.)

Circuit Components

230 VAC Variant 120 VAC Variant

FigureCost Dissipation Dissipation

Non-Isolated 3 0.2 50 mW 30 mW 6

Conventional 5 1.0 590 mW 290 mW 7

Low-Voltage Charge Storage 10 1.5 610 mW 400 mW 9

High-Voltage Charge Storage 10 1.9 230 mW 120 mW 11

Reduced-Length Output Pulse 15 2.3 110 mW 50 mW 13

Figure 15. Measuring the Power Consumption, Delay and Jitter of a Zero Crossing Detector

Safety earth

AC supply or isolation
transformer

Oscilloscope

Tested detector

Safety earth cable (≥2.5 mm�)

Line
Neutral

3.3 V
Output

Ground

Current sensing

��の+,
ª½セクションでÑ/か¸べましたが、\]した

/�を÷ø�にÑÒしなければならないことはÆ?
してもしすぎることはありません。ùÓのオプトカ
プラはばらつきがBきいため、���d�およびメ
イン���;の�d�にわたって÷øしたÔ©がv
"です。3@Jのばらつきについてもæ=に�Ëし

なければなりません。

úいゼロクロス�.0のÑÒは#�に³Wです。

\]�;d�}で�しくO�することを�¼するに

は、�UAC��(�Ò	AC��またはWûトランス)
がv"です。

�^の2?には、¹l��の+い�^プローブも

�	できます。

あるいは、ÅZ�に¦{した�さな��(¢100 �)
を�	し、��のÄ¡にaれる�]をオシロスコー

プでÕ2します。+�;¯OプローブがHも¨�な

2?&'ですが(Figure 16、�)､¨�Zに�¾すれば

�
�なプローブも�	できます(Figure 16、�)。
スイッチモードAC��では、jにノイズが%�に

なることがあります。この��に^れる�^は�さ

いため、Ä¡にaれる�;も:くなります。ノイズ
とトーンが2?にgKする4#はフィルタを�	し

てください。Figure 16に�すフィルタは3 dBüýS
が10 kHzを|えています。

./��は、�^E[と2?したメイン���;
E[からWまります5。Õ2したオシロスコープのデ

ータをローパス・フィルタして､2?した./��
�のÖ�をnÉできます ｡これには ､Numerical
Python、Matlab、Octaveなどのソフトウェアが§{

です。

ジッタは、メイン��の×のゼロクロス4でオシ
ロスコープをトリガし、~{トレースが`�される

ようにディスプレイを\?すればf?できます6。

�えば、Figure 17のスクリーンØþは、メイン��
�;(�トレース)と�.0.�を�しています。

オシロスコープのカーソルからジッタが¢6.8 �sであ

ることがわかります。ÔÕ8Cは¢93 �sです。

5Multiplying the current with the RMS voltage of course
overestimates the dissipation as it includes reactive power. This
power is especially significant for the reduced-length output
pulse circuit.
Care must be taken to deskew the current and voltage
measurements. Skew between both is especially significant
when using a split-core current probe.

6Tektronix, who introduced this feature, calls this “digital
phosphor”.
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あるいは、スクリプトでÙりÚし8Cを2?でき

ます。この&'にはÛ]データをi�できる{4が

あります。

Figure 16. Measuring the Current with a Single-Ended (Left) or 
Differential Oscilloscope Probe (Detail of Figure 15)

Filter
(optional)

Sense Resistor
100 �/1 W

10 k�

From Supply

Oscilloscope

560 pF

10 k�

560 pF

Filter
(optional)

Sense Resistor
100 �/1 W

2×5.1 k�

Oscilloscope

560 pF

2×5.1 k�

560 pF

To Circuit From Supply To Circuit

Figure 17. Measuring the Output Jitter Current with an Oscilloscope Configured to Show Persistent Traces. 
Mains (Left) and Detector Output are Shown

c�
オプトカプラのjZは、;�ロットごとにUOす

る�hZがあり、jに:_O�^のときにその�8
がÜÝです。

そのため、c�における.(ÑÒの�Þとして8
Cを2?することをfëします。

まとめ
Table 2にª½のゼロクロス�.0/�の��u¡

の��を�します｡230 VACタイプについて､6$5
/�をA6にしたコストの7*もりも�していま

す｡
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()

*+リスト

�>の3@`は��にすぎません。�Gには、オ
プトカプラのSrによって\]がyまります。

オプトカプラとプルアップ��は�まれていませ

ん。

���0��

Table 3. NON-ISOLATED DETECTION

Component 230 VAC Variant 120 VAC Variant

C1 100 pF 150 pF

D1 BAS40−04 BAS40−04

R1 1 M� 510 k�

��0��
=�はピーク�^が5mAの4#であり、Srした

オプトカプラについて��がv"です。

Table 4. CONVENTIONAL DETECTION

Component 230 VAC Variant 120 VAC Variant

D1 S1FLJ BAS21LT1G

R1 43 k� 24 k�

R2 300 k� 300 k�

R3 10 k� 10 k�

������ 
=�はピーク�^が1.3 mAの4#であり、Srし

たオプトカプラについて��がv"です。BC848ト
ランジスタをNTJD4401NT2Gのようなデュアル・ト

ランジスタに�きÂえるとß#がよい4#がありま

す。

Table 5. LOW-VOLTAGE CHARGE STORAGE

Component 230 VAC Variant 120 VAC Variant

C1 4.7 �F/16 V 4.7 �F/16 V

C2 See Text See Text

D1 S1FLJ BAS21LT1G

Q1, Q2 BC848BWT1G BC848BWT1G

R1 56 k� 22 k�

R2 330 k� 160 k�

R3 470 � 470 �

R4 10 k� 10 k�

ZD1 MM3Z8V2ST1G MM3Z8V2ST1G

!����� 

Table 6. HIGH-VOLTAGE CHARGE STORAGE

Component 230 VAC Variant 120 VAC Variant

C1 22 nF/450 V 33 nF/450 V

D1 S1FLK S1FLJ

D2 S1FLJ BAS21LT1G

Q1 MPSA44 MMBTA42LT1G

Q2 BC848BWT1G BC848BWT1G

R1 470 � 470 �

R2 330 k� 160 k�

R3 43 k� 43 k�

R4 10 k� 10 k�

"#�$パルス

Table 7. REDUCED-LENGTH OUTPUT PULSE

Component 230 VAC Variant 120 VAC Variant

C1 3.3 nF/450 V 6.8 nF/250 V

D1, D2, D3 S1FLK BAS21LT1G

Q1 MPSA44 MMBTA42LT1G

Q2, Q3 BC848BWT1G BC848BWT1G

R1 470 � 470 �

R2 330 k� 160 k�

R3 43 k� 43 k�

R4 2 M� 2 M�

R5 150 k� 150 k�

R6 10 k� 10 k�
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