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WEASNOSCI OYNAMICZNE INTEGRACYJNYCH PRZETWORNIKOW
NAPIJCIE - CZaSTOTLIWOSC

Streszc2enle. W artykule przedstawiono wkasnos$ci dynamiczne pod-
stawowych rodzajoéw przetwornikéw napiecie - czestotliwos¢. Analize
przeprowadzono metode tranzycji stanow.

i. Wstjf

Powszechne wprowadzenie do praktyki przemystowej cyfrowych systemoéw
sterowania wymaga miedzy innymi opracowania szerokiego zestawu przetwor-
nikéw pomiarowych z wyjs$ciami cyfrowymi. Jednym ze sposobéw uzyskiwania
postaci cyfrowej sygnatu Jest posSrednie przeksztatcenie wielkosci analo-
gowej w cieg impulséw. Funkcje te spednia przetwornik napiecie-czestotli-
wos¢ (U-F).

Ouze zalete sygnatu w postaci ciegu impulséw jest mozliwo$s¢ przesyta-
nia informacji na odlegto$¢ oraz #+atwos¢ realizacji izolacji galwanicznej
miedzy Zro6dtem sygnatu analogowego a czes$cie pomiarowe. Oprécz tego prze-
tworniki U-f umczliwiaje budowe integratorow cyfrowych o bardzo d#ugich
czasach catkowania, sterowanie czestotliwo$ciowe np. silnikéw, zapis syg-
natéw na tas$mie magnetycznej, mnozenie i dzielenie sygnatéw oraz budowe
generatoréw napieé¢ sinusoidalnych sterowanych nacieciem. Tak szerokie moz-
liwosci zastosowan przetwornikéw U-f stanowie podstawe do doskonalenia
1 rozwijania znajomos$ci problemu przetwarzanie napiecia w czestotliwos¢
ciegu impulsoéw.

Przy szczego6towej analizie standow pracy przetwornikéw U-f pojawia sie
problem wpdywu skokowej zmiany napiecia przetwarzanego no przebieg ciegu
impulséw wyjsciowych. Tak rozumiane w#asnosci dynamiczne se przedmiotem

rozwazanh w niniejszym artykule.
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2. Zasady dziatania przetwornikéw U-F

Przetwornikiem naplecie-czestotliwos¢ Jest uktad elektryczny, ktérego
czestotliwos¢ f ciegu impulséw wyjsciowych jest wprost proporcjonalna
do wartos$ci napigcia wejsSciowego Ux.

WSréd przetwornikéw U-f g#béwne grupe stanowie przetworniki integra-
cyjne, w ktorych podstawowe operacje matematyczne, jakiej poddaje sie na-
piecie wejéciowe. Jest catkowanie.

Z praktycznego punktu widzenia najwieksze znaczenie maje liniowe prze-
tworniki U-f, tzn. takie w ktdérych spe#niona Jest zaleznos$¢:

f « k#Ux (O]

gdzie:
k - wspotczynnik przetwarzania.
Zasady dziatania liniowych integracyjnych przetwornikéw U-f opieraje

sie na zastosowaniu:

- impulsowego sprzezenia zwrotnego,

- ciegtego linearyzujecego sprzezenia zwrotnego.

Pierwsza zasada dziatania sprowadza sie do réwnowazenia przez zrédio
+adunku kompensujecego QK +*adunku QD< zgromadzonego w integratorze w
czasie catkowania wejsSciowego napiecia przetwarzanego Ux- [Impulsy wyj-
Sciowe przetwornika U-f pojawiaje sie w chwilach spe#nienia réwnosci
QD ™ \/

Druga zasada wykorzystuje linearyzujece wkasnos$ci ciegtego sprzezeni»
zwrotnego, ktéorym obejmuje sie nieliniowy przetwornik U-f.

3. Podstawowe struktury przetwornikéw U-F

Sposrod wielu przedstawionych w pozycji [4] przetwornikéw U-f celowe
bedzie oméwienie trzech schematéw blokowych.

3.1. Ildealny impulsowy przetwornik U-f

Przedstawiony na rys. 1 schemat blokowy wraz ze szkicami przebiegéw dla
idealnego integracyjnego przetwornika U-f stanowi model teoretyczny dla
wielu praktycznych realizacji. W uktadzie tym napiecie wejsSciowe Ux Je»"
catkowane w integratorze do chwili osiegnigecia poziomu napiecia progowego
Up, po czym nastepuje natychmiastowe wyzerowanie integratora droge odpro-
wadzenia zgromadzonego 4adunku.
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Uwy
zerowanie
Ux
Uxo--
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\
Uwy
tk-1 <k
Tk

Rys. 1. Schemat blokowy i szkice Drzebiegéw dla idealnego przetwornika U-f

Réwnanie bilansu +*adunkéw w przedziale ma postac:

x (t)dt - CU ict-t~l @

k-1

co po rozwiazaniu daje zalezno$¢ chwilowej wartos$ci czestotliwosci od Sre-
dniej wartos$ci napiecia Ux(t) w przedziale :

cup U (©)
kK ork v oak-r Reup xk

Préba praktycznej realizacji takiego przetwornika wykazuje rozbiezno$¢ po-
miedzy uzyskanymi wynikami a parametrami modelu teoretycznego. G4éwne te-
go przyczyne Jest istnienie skonczonego czasu zerowania integratora.

3.2. Przetwornik U-f =z kompensacje #+adunkoéw

W przetworniku z kompensacje +adunkéw za podstawe dziatania przyjeto
cykliczne odprowadzenie statej wartos$ci +adunku w chwili zréwnania sie na-
piecia wyjsciowego integratora z napieciem progowym Up. Schemat blokowy
przetwornika wraz ze szkicem przebiegdéw przedstawiony Jest na rys. 2.
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Ux 1 Uwy
R ) f H k
ORI |
o e

Rys, 2. Schemat blokowy 1 szkice przebiegéw dla przetwornika U-f 2z kom-
pensacje #+adunkoéw

Réwnanie bilansu +*adunkéw w przedziale na postac:

+ j \"{t)dt - 10to *0 @
1U-1

co daje po rozwigzaniu chwilowg wartos¢ czestotliwosci w tym przedziale;

1 U. o
k *k - {k-1 RV o ”xk

2 réwnania (5) wynika, ze utrzymanie statej wartos$ci iloczynu RI10*0 5wa-”
rantuje bardzo dobre liniowo$¢ w pednym zakresie przetwarzania. W prakty-
ce wszystkie doktadne przetworniki U-f budowane se z wykorzystaniem opi*
sanej zasady dziatania.
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3.3. Przetwornik U-f =z ciaggtym llnearyzujecym sprzezeniem zwrotnym

Ujemne sprzezenie zwrotne bywa czesto stosowane do linearyzacji cha-
rakterystyk i poprawy parametréw réznego typu uktadéw. Schemat blokowy
eprzetwornika U-f z zastosowaniem petli ciegtego ujemnego sprzezenia zwro-
tnego przedstawiony Jest na rys. 3. Linie kreskowe zaznaczono na rys. 3

Rys. 3. Schemat blokowy przetwornika U-f 2z ciegtym linearyzujecym sprze-
zeniem zwrotnym

te cze$¢ uktadu, ktdra w Istocie jest przetwornikiem czestotliwosé-napie-
cle. Filtr F Jest cztonem inercyjnym | rzedu o wzmocnieniu Kkp i statej
czasowej tp, ktéora powinna by¢ tBk dobrana, aby dla najnizszych czesto-
tliwosci wyjsciowych przetwornika U-f zmiany napiecia wyjsciowego Up
eiescity sie w aktywnym zakresie napie¢ wejsciowych wzmacniacza K. Przy

statym dezeniu do wzrostu rozpietosci U napie¢ przetwarzanych

nwiin/ Yar 14
stata czasowa filtru ulegs zwiekszeniu. Nie Jest trudno wykaza¢, ze dla

earunku Kk _~>>1 uzyskuje sie liniowe roéwnanie przetwarzania:

17
Uotdkp (6)

Wkasnosci dynamiczne przetwornikoéow U-f

Znajomos$¢ standéw przejsciowych przetwornikéw U-f jest potrzebno z pun-
ktu widzenia zastosowan praktycznych. Przedmiotem rozwazan bedzie analiza
czestotliwosci chwilowych ciegu impulséw wyjsciowych przetwornikéow U-f w
odpowiedzi na skokowe zmiane napiecia przetwarzanego Ux. Do analizy za-
stosowane bedzie metoda tranzycji standow [I7, [2J. {].

Przetwornik U-f Jest uktadem impulsowym i z punktu widzenia przebie-
gi» w nim wystepujacych mozliwe Jest wyré6znienie przedziatéw, w ktdrych
przebiegi se ciegta i rézniczkowalne, co pozwale na opisanie dziatania u-
k#adu wektorowymi réwnaniami stanu.
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4.1, Anallza stenéw przejsciowych w idealnym impulsowym przetworniku
u-f
1
Rysunek 4 przedstawia przebiegi napie¢ w charakterystycznych punktach
uktadu idealnego przetwornika U-f, w chwili wystapienia skokowej zalany

napiecia wejs$ciowego.

"1 1

0 1 1

Rys. 4. Przyktadowy przebieg napie¢ dla idealnego przetwornika w chwili
zmiany napiecia wejs$ciowego

Cezeli uog6lniony wektor stanu V(t) i stan poczatkowy uktadu V(0+)
w chwili wystagpienia skokowej zmiany napiecia wejsciowego odpowiednio ma-

ja postac:

X X0
V(t) - ; V(O+) By (O]
UC -u £O

to w przedziatach miedzy impulsami dziatanie przetwornika opisuje roéwna-

nie wektorowo-maclerzowe :

dv

31 AVA)I 0 <A<t &)

natomiast uogo6lniona macierz A uktadu ma dla tego przypadku postac:
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Rozwigzaniem réwnania wektorowo-macierzowego Jest :

V(X) - #o(Wv(Oo+) (10)
przy czym uogélniona macierz tranzycyjna ma postac:
1 0
(11)
£t 1
Zatem dla 0O mamy nastepujecy uog6lniony wektor stanu:
u
X0
V(k) - (12)
u a

“rzT + co

W chwili gdy sktadowa Uc(®,) tego wektora osiegnle warto$¢ progowe Up,
» TJ*. Otrzymujemy sted wyrazenia na Tj i chwilowe wartos¢ czestotli-

wosci  fjj

r rrud - Uco. f Uxo
1 - Uxo - fi RClup-uco) as

Warunki poczetkowe dla nastepnego przedziatu obliczy¢é mozna =z réwnania

tranzycji stanu :

V(Tj) - BO V(TI) (14)
przy czym:
YtTj) (15)
LUPJ
W kolejnym przedziale, w ktérym t - Tj, przy czym 9 0, uogdélniony
wektor stanu ma postac: *
v (M (16)
So]j
Ri~
Podobnie Jak to obliczono w poprzednim przedziale, w chwili gdy sktadowa

Uc(®) osiega wartos¢ progowe U , Tp-
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Warto$¢ drugiego okresu ciegu impulséw wyjsciowych oraz czestotliwos$¢
chwilowa odpowiednio wynosze :

RCU_ n
RCU an

tatwo zauwazy¢, Ze w kolejnych okresach warunki poczetkowe i koncowe sg
identyczne Jak w okresie 2, a zatem, poczewszy od 2 okresu, wartos$ci Kko-
lejnych czestotliwos$ci chwilowych se sobie roéwne. Czas ustalania sie za-
burzenia spowodowanego skokowe zmiane napiecia wejsSciowego Jest zetea
mniejszy od Jednego okresu ciegu impulséw wyjsciowych o nowej wartosci
czestotliwosci. Oak wynika z analizy przeprowadzonej w pracy [4], iden-
tyczne whasnosci ma przetwornik U-f 2z kompensacje +adunkoéw.

4.2. Analiza w#asnosci dynamicznych przetwornika U-f z clegtym llnea-
ryzujecya sprzezeniem zwrotnym

Do rozwazan przyjmijmy przetwornik przedstawiony na rys. 3, w ktoérego
torze g4déwnym Jest przetwornik idealny, a w torze sprzezenia zwrotnego
znajduje sie zZrédto napiecia kluczowane przez uniwibrator oraz filtr *
postaci z elementu inercyjnego I rzedu. Cato$¢ przedstawiona Jest na ry-
sunku 5.

Ux Uk Uc Jwy f

e | T©\T

ur ul

i»ptf

Rys. 5. Schemat blokowy analizowanego przetwbrnika U-f =z clegtym linea-
ryzujecym sprzezeniem zwrotnym

Przyjmijmy wektor stanu i wektor warunkéw poczetkowych w postaci:

V “Uxo*
u

V(1) © 1 v(o+) - Uco (18)
Uuo o
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W przedziale O <t m= 7" wektorem stanu Jest réwnanie (10), przy czym u-

ogélniona macierz tranzycyjna ma postac:

1 0 (o}
a
kil €.
_ 9y 1 . SSe" A * N 17
Ki® ?Rr(e + - RUM 176
) C P (19)
o o
o o - £p
Rozwiezujec roéwnanie wuc(@)) * Up otrzymuje sie warto$é¢ okresu oraz
obliczy¢ mozna warto$¢ chwilowej czestotliwosci f
Dla chwili t « T1 roéwnanie tranzycji stanéw ma postac:
V(T1) - #(T1) V(0+) (20)
w przedziale Kt < + t wektor stanu opisany jest roéwnaniem:
V(t) -0 (t-T1)B1 V(Tt) (21)
przy czym :
10 0 0
0O 0 0 O
u- (22)
0 o
0 0 0 1
Dla konca tego przedziatu, tzn. dla chwili tn ¢t réwnanie tranzy-
cjl stanéw ma postac:
V(T1+t0) - (tc)B1 V(TI) (23)
W kolejnym przedziale + t < t « T2 wektor stanu opisany Jest réwna-

ni8B :

v(t) - #(t-T1-t0)B2 V(T1+to) (24)
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przy czym:

10 0 0
0 10 0
o @l
0O 0 0 O
0O 0 0 1

Sk+adowa Uc(50 wektorB »tanu osiega warto$s¢ Up w chwili A- T2 - tx
sked obliczy¢ aozZna T,, i 2#

Dla konca drugiego okresu mamy:

V(T1+T2) - #(j2-t0) V(T1l+to) (€.9)

Dla n-tego okresu w przedziale:

n-1 n-1
+ ot @)
5/ « « - Z 7
obowiezuje wektor stanu:
n-1i n-1
E > @
i i
oraz réwnanie tranzycji stanoéw
n-1 n-1
29
v<Zv«odt -*(to> @i v(Z vV @
i 1
Natomiast w przedziale:
n-1
. . @
Z0 Ti * to< t<sZ Ti
1
uog6lniony wektor stanu-ma postac:
n-1 n-1
V(t) -#@ - J w B*V(LJV to) @n
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w charakterystycznych punktach uktadu przyktadowego prze-
z ciegtym linearyzujecym sprzezeniem zwrotnym
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Rozwiazujac dodatkowo w tym przedziale réwnanie Uc(&) = Up, soeknione dla
Am Tn —Ot , obliczy¢ mozna wartos$¢ okresu Tn i chwilowa wartos$¢ cze-
stotliwosci fn-

Réwnanie tranzycji stan6w w tym przedziale opisane Jest roéwnaniem:

n n-1

-*<w >2vFfZTi+V (€2%)

Przedstawiony spos6b postepowania umozliwia dokonanie obliczen i wy-
kreslenie przebiegéw charakteryzujacych zachowenie sie przetwornika w od-

powiedzi na skokowa zmiane napiecia wejsciowego. Przyktadowo dis danych;
UXO » 1V, l,JCO =0,1V, UEB, » 0,2 V, UP -1V, UC = 10 V, k » 10,
tO = 50 . 10“ s, RC = 1 . 10-3 s, p m 10 , 10s, wielokrotne obli-

czanie wektora stany daje obraz jak na rys. 6. Z rysunku tego wynika, Zz

w czasie ustalania sie przebiegu czestotliwoséci chwilowej pojawia sie re

Rys. 7. Przebieg czestotliwosci chwilowej impulséw wyjsSciowych przetwor-
nika U-f z ciagtym linearyzujecym sprzezeniem zwrotnym przy przyjeciu
silnie nieliniowej charakterystyki wzmacniacza
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eyjsciu przetwornika pewna liczba impulséw dodatkowych. Zwrécié¢ trzeba
uwage, ze w rozpatrywanym przykdadzie przyjeto niewielkie wzmocnienie
wzmacniacze w torze g4éwnym przetwornika (k » 10). W rzeczywistos$ci, dla
uzyskania dobrych parametréw statycznych przetwornika, wzmocnienie wzmac-
niacza powinno by¢ zdecydowanie wieksze. Ze wzrostem wzmocnienia jednak
nieodtacznie wieze sie problem uwzglednienia silnie nieliniowej charakte-
rystyki przejsSciowej wzmacniacza (wzmocnienie z nasyceniem). Jezeli przy-
je¢ dla rozpatrywanego przyk#adu k = ICO i wunas c 12 V, to otrzymamy
przebieg przedstawiony na rys. 7.

Przytoczone przyktady wyraznie wykazuje, ze stany przejsciowe w prze-
twornikach U-f z ciegtym Illnearyzujecym sprzezeniem zwrotnym maje z#o-
zony charakter, a ich czas trwanie 1 przebieg Jest znacznie uzalezniony
od parametréw i charakterystyk blokéw funkcjonalnych przetwornika. Szcze-
gélne przypadki zachowania sie rozpatrywanego typu przetwornikdéw oraz pe#-
niejszy obraz z¥ozonoséci przebiegéw przedstawione se w pracach [2], [33.

5, Wnioski

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza stanéw przejs$ciowych inte-
gracyjnych przetwornikéw U-f pozwala na dokonanie poréwnania zachowania
sie obu rodzajoéw przetwornikéw w odpowiedzi ns skokowe zmiane napiecia
przetwarzanego.

Stan przejs$ciowy w przetworniku U-f z kompensacje +adunkow Tub w
przetworniku idealnym Jest krétki i zalezy od chwili wystgpienia wymusze-
nia. Cza6 oczekiwania na pierwszy impuls wyjsciowy przetwornika, liczec od
chwili wystgpienia skokowej zmiany napiecia wejsciowego. Jest krotszy od
okresu pojawienia sie Impulsow wyjsciowych o czestotliwosci odpowiadajag-
cej nowej wartos$ci napiecia przetwarzanego.

Stan przejséciowy w przetworniku U-f z ciegtym Illnearyzujecym sprze-
zeniem zwrotnym Jest stosunkowo d4ugi, a przebiegi se ztozone. W wyniku
istnienia standéw przejéciowych moze pojawia¢ sie na wyjsciu przetwornika
nadmiar lub niedomiar impulséw.

Poréwnanie stanéw przejéciowych w odpowiedzi na skokowe zmiane napie-
cia przetwarzanego zdecydowanie wypada na korzy$¢ przetwornikéw z kompen-

sacje +adunkow.
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CHCTOMU.

DYNAMIC PROPERTIES OF THE INTEGRATOR TYPE V/f CONVERTERS

Summary

Dynamic properties of the basic types of V/f converters are considered
in the paper. The analysis has been made by using state transition method,



