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Streszczenie

W pracy przeanalizowano wptyw czasoéw zataczania i wylaczania uktadow
przelaczajacych modulatoréw szerokosci impulsu na napigcie wyjsciowe
wytwarzane przez wielomiarowe zrodlo wzorcowego napigcia statego.
Zaproponowano modyfikacj¢ uktadu umozliwiajaca zmniejszenie tego
wplywu.

Slowa kluczowe: kalibrator, wzorzec napigcia stalego, modulator szeroko-
$ci impulsu.

Analysis of the influence of the switching
circuit on the voltage generated by
the source of a standard DC voltage

Abstract

Analysis of the effect of turn-on and turn-off times of switches in the
pulse-width modulators on the voltage generated by the source of
a standard DC voltage is presented in the paper. A modification of the
circuit leading to reduction of this effect is also proposed.

Keywords: calibrator, DC voltage standard, pulse-width modulator.
1. Wprowadzenie

Wielomiarowe zrédto wzorcowego napigcia statego [1, 2] jest
urzadzeniem wytwarzajacym bardzo stabilne napigcie state
o wartosci zadanej przez uzytkownika, stosowanym w kalibrato-
rach napigcia statego i przemiennego [3]. Na rys. 1 przedstawiono
0gdlny schemat blokowy takiego zrodta.

Sktada si¢ ono z bardzo stabilnego jednomiarowego zrodia na-
pigcia statego, przetwornika cyfrowo — analogowo (C/A), wzmac-
niacza wyjéciowego oraz sterownika. Zrodlo napiecia stalego
stanowi napigcie odniesienia dla przetwornika C/A. Zadaniem
przetwornika C/A jest podzial napigcia odniesienia w celu uzy-
skania wartosci zadanej przez uzytkownika. Wzmacniacz wyj-
Sciowy umozliwia ewentualng zmiang zakresu wytwarzanego
napigcia wyjsciowego. Proces nastawy napigcia wyjSciowego
kontrolowany jest przez sterownik.

jednomiarowe .
: zrodto »|  przetwornik p| Wzmacniacz
napiecia statego CIA wyjsciowy
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Rys. 1. Schemat blokowy wielomiarowego zrodta wzorcowego napigcia statego

Fig. 1. Block diagram of the adjustable dc voltage source

2. Opis uktadu

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy przetwornika C/A,
w ktorym wykorzystano nowo opracowany uklad modulatora
szerokosci impulsu (PWM) o duzej rozdzielczosci nastawy [4].
Przetwornik ten, nazywany dalej PWMDAC, zbudowany jest
z dwéch modulatoréw PWM. Modulatory te wytwarzaja przebiegi
prostokatne o wypetnieniach m/M oraz n/N. Modulator o wypel-
nieniu m/M moduluje napiecie odniesienia Urgr, dajac w wyniku
sygnat prostokatny o bardzo stabilnej wartosci migdzyszczytowej
i nastawianym wspolczynniku wypetnienia. W celu odfiltrowania
sktadowej zmiennej sygnatl ten jest podawany na wejscie filtru
dolnoprzepustowego R1 C1. Na wyjsciu tego filtru uzyskuje si¢
napigcie state o wartosci
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Rys. 2. Schemat blokowy PWMDAC
Fig.2. Block schematic diagram of the PWMDAC

Drugi modulator, generujacy sygnat PWM o wypetnieniu #n/N,
steruje trdjpozycyjnym przetacznikiem w taki sposdb, Zze napigcie
odniesienia jest podawane na wejscie filtru dolnoprzepustowego
R2 C2 przez odcinek czasu nT, gdzie T jest czasem trwania jedne-
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go taktu zegara. Po uptywie tego czasu na wejscie filtru zostaje
podane wstgpnie podzielone napigcie opisane zaleznoscia (1).
Nastepnie, po uptywie jednego taktu zegara, wejscie filtru zostaje
potaczone z masa. Na rys. 3 przestawiono czasowa posta¢ sygnatu
na wejsciu filtru R2 C2.
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Rys. 3. Przebieg czasowy napigcia na wejséciu filtru R2 C2
Fig.3. Waveform at the input of the R2 C2 filter
Sygnat ten jest opisany rownaniem
Uper &t €(0;nT)
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0 te((n+1)T;NT)
Srednia warto$¢ tego napiecia jest rowna
_ n_m
U=Uppr-| —+ . (3)
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3. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest wstgpne okreslenie wptywu czasow
wlaczania i wylaczania przetacznikow wykorzystanych w obu
opisanych wyzej modulatorach PWM na liniowo$¢ nastawy na-
piecia wyjsciowego.

4. Oszacowanie wplyw czasow zalgczania
i wylaczania tranzystorow

Na rys. 4 przedstawiono uproszczony schemat PWMDAC, na
ktérym wystepuja poszczegdlne przetaczniki. Przyjeto nastepujace
oznaczenia: toN; — czas zataczenia przelacznika ,,1”, topp; — czas
wylaczenia przetacznika ,,1”, fony — czas zataczenia przetacznika
27, torry — czas wylaczenia przetacznika ,,2”, ton; — czas zalacze-
nia przetacznika ,,3”fopr; — czas wylaczenia przetacznika ,,3”.
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Rys. 4. Uproszczony schemat PWMDAC
Fig. 4.  Simplified schematic diagram of the PWMDAC

Na rys. 5 przedstawiono przebieg napigcia na wyjsciu gtéwnego
modulatora PWM, kluczowanego przetacznikiem ,,1”. Napiecie to

oznaczono przez U, - Dla uproszczenia obliczen przyjgto trape-

zowy ksztalt sygnatu na wyjsciu modulatora [5].
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Rys. 5. Przebieg napigcia na wejsciu filtru FDP1
Fig. 5. Waveform at the input of the FDP1 filter

Napiecie na wejsciu filtru dolnoprzepustowego mozna opisaé
zaleznoscia:

h <te (O;IONI)
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u;?EF(t): Uper <t € (t(m;mT) -4
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Warto$¢ srednia tego napigcia jest rowna:

, m torr1 —ton m At
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W podobny sposdb obliczy¢ mozna wartos¢ srednig napigcia na
wyjsciu trojpozycyjnego przetacznika przedstawionego na rys. 2.
Na rys. 6 przedstawiono uproszczony przebieg czasowy napigcia
na wejsciu filtru FDP2.

UREF

,
u REF

\ 4

—

ON2 torra torrs
» » H

A
A
\

nT T
NT

A A A
Y
A

Y

Rys. 6. Przebieg napigcia na wejsciu filtru FDP2
Fig. 6.  Waveform at the input of the FDP2 filter

Napigcie to mozna opisaé zaleznoscia (6)

U

> 1€(0310y,)

Loz

Uper &1 € (tojvz;nT)

mT + o,

u,,(t)= 7ht+um @te[nT;nTJrIOFFZ(lfﬁD (6)
t(]FFZ OFF?2 M

Ur < 1 € [nT + tom[l —%}; (n+ l)TJ

_ Uper f U;W: mT +1opps

tOFFS OFF3

Ste ((n + l)T;(n + l)T + t(,,_.,,3)

Wartos$¢ srednia tego napigcia jest rowna:
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Z zaleznosci (7) wynika, ze rOwnanie przetwarzania PWMDAC
jest nieliniowe. Wzgledny btad, spowodowany czasami zalaczenia
i wylaczenia przetacznikow, okreslony jako

SU =", ®)

Wynosi:

NtOFFZ m2 + N (IOFFS + AtltOFFZ _t()Fﬁz)m + NAII (] _ tOFF2 + tOFF3]
+

SU = 2TM? MT\ 2 2MT 2TM T 2T
nN +m
+E ’osz 7tm'z
T 2

nN +m

©)
Na rys. 7 1 rys. 8 przedstawiono wzgledny btad spowodowany
czasami przetaczania przetacznikdéw, przy zalozeniu ze role prze-
facznikéw petnig tranzystory MOSFET typu VN0104 [6]. Prze-
bieg z rys. 7 sporzadzono przy zalozeniu toy,= 8 ns, forr= 5 1s,
natomiast przebieg z rys. 8 wykonano dla zoy,= 5 ns, forr= 8 ns.
W obu przypadkach zatozono At;=3ns, torrs=35ns, 7=1/10 MHz,

N=M=2"
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Rys. 7. Wzgledny blad 6U (zal. 9) dla toy,=8ns, topr=5ns
Fig. 7. Relative error oU (eq. 9) for toy,=8ns, forr=5ns

Z réwnania (9) wynika, ze podczas zwigkszania wspotczynnika
wypehnienia n/N btad 0U zmniejsza si¢ wyktadniczo. Analizujac
réwnanie (9) ze wzgledu na zmienng m otrzymuje si¢ silnie nieli-
niowg funkcje.
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Rys. 8. Wzgledny blad U (zal. 9) dla ton,= 5 ns fopr= 8 ns
Fig. 8.  Relative error oU (eq. 9) for tox,= 5 ns, forr,= 8 ns

Nieliniowos$¢ ta powstaje w chwili gdy napigcie zmniejsza swoja

warto$¢ z Uggr na U,,,. - Bardzo niekorzystnym zjawiskiem jest

mozliwos$¢ jednoczesnego przewodzenia przetacznikéw ,,2” 1 ,,3”,
co powoduje chwilowe zwarcie wyjs¢ zrddet napiecia Uggrp
i U, Zjawisko to mozna usuna¢ przez odpowiednie sterowanie
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przetacznikdw. Na rys. 9 przedstawiono przebieg napigcia na wej-
Sciu filtru FDP2 w przypadku, gdy opisane zjawisko nie wystepuje.
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Rys. 9. Przebieg napigcia na wejsciu filtru FDP2 przy wiasciwym sterowaniu
przetacznikoéw
Fig.9. Waveform at the input of the FDP2 filter with properly controlled switches

Roéznica w stosunku do przebiegu na rys. 6 polega na tym, ze
tranzystor ,,3” zaczyna przewodzi¢ w momencie gdy napigcie na
wyjsciu klucza ,,2” osiagnie warto$¢ zero. Napigcie to mozna
opisac nastgpujaca zaleznoscia:
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Warto$¢ srednia napigcia sygnatu wyrazonego zaleznoscig (10)
jestréwna :
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Wzgledny btad sU , spowodowany czasami zalaczenia i wytacze-
nia przetacznikéw, okreslony rownaniem

U =" (12)

u
jest rowny

1
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Z zaleznosci (13) wynika, ze dla réwnych czaséw wilaczania
i wylaczania tranzystorow btad wzgledny jest réwny zeru. Dla
roznych czaséw blad maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem na-
stawy n, natomiast wraz ze wzrostem nastawy m narasta liniowo.
Na rys. 10 przedstawiono btad (13) dla nastgpujacych wartosci
torrs - tons = torr2 - ton2 = torr2 - tox2 = 31ns, T=1/10 MHz,
M=N=2'
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Rys. 10. Wzgledny btad napigcia wyjsciowego, spowodowany czasami zataczenia
i wylaczenia przetacznikow dla topr; - tons = torr: - ton2= torrz - toy2= 308

Fig. 10. Relative error of the output voltage due to finite on/off switching times for
torrs - Lons = lorrz - lon2= Lorr2 - Ton2 = 308

5. Whnioski i kierunki dalszych prac

Zastosowanie konfiguracji przetacznikow przestawionej na
rys 9. spowodowato zwigkszenie wzglednego biedu spowodowa-
nego skonczonym czasem zalaczania i wyltaczania przelacznikow
w uktadzie modulatora PWM o ponad 2 uV/V. Jednak konfigura-
cja ta zapewnia wigksza liniowos$¢ nastawy. Konieczne jest opra-
cowanie metody minimalizacji wptywu czasu zalaczania i wyla-
czania przetacznikdw. W dalszej kolejnosci planowana jest analiza

wplywu rezystancji przetacznikow w stanie zataczenia i wytacze-
nia na napigcie wyjsciowe i na liniowo$¢ jego nastawy.
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