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1. WSTJEP

1.1. Wprowadzenie

Przetwornik mocy czynnej realizuje funkcje przetwarzania wynikajg-

ca z definicji mocy czynnej P jako wartosci sSredniej mocy chwilowej

p() = u(t) . i(t) (2)

u(t), 1(t) - przebiegi okresowe napiecia 1 pragdu w okresie
Gdy przebiegi napiecia i pradu sg sinusoidalnie zmienne, wdwczas

moc czynna wyraza Sie wzorem

P=UIl cos<P (3)
u, | - wartos$ci skuteczne napiecia i pradu: - kat przesuniecia
fazowego miedzy pradem i napieciem.

Przetworniki, ktorych funkcja przetwarzania zwigzana jest z reali-
zacjg r.13) zwane sg przetwornikami mocy Sredniej. W przetworniku ta-
kim wykonywane jest mnozenie wartosci skutecznej jednej z wielkoS$ci
wejsciowych /np. U/ oraz sktadowej czynnej drugiej z wielkpSci wej-
§ciowych /np.l cos”™/.Znajdujag one zastosowanie w przypadku gdy prze-
biegi napiecia i pradu sg sinusoidalnie zmienne.

Znacznie cze$ciej stosowane sg przetworniki, ktorych funkcja prze-
twarzania realizuje r.(2), a moc czynna otrzymywana jest poprzez
uSrednianie wielkos$ci wyjsciowej analogowego uktadu mnozgcego. Prze-
tworniki taicie nazywane sg przetwornikami mocy chwilowej. Przetwor-
nik mocy chwilowej jest tozsamy z analogowym uktadem mnozacym /multi-
plikatorem/c

W przetwornikach mocy czynnej stosowane sg obecnie multiplikatory
realizujgce mnozenie wg roznych zasad, np: multiplikatory halotrono-
we, multiplikatory na bazie ukladow kwadratujgcych lub logarytmujg-
cych, multiplikatory wykorzystujgce rezystancje nieliniowe jako ele-

— Ne-¢ka Wheatstone»a, multiplikatory transkonduktancyj




ne /wykonywane technologig scalong monolityczna/ oraz multiplikatory
0 zasadzie TDM

Te dwa ostatnie rodzaje multiplikatoréw bedg w przysztosSci najsze-
rzej wykorzystywane w konstrukcjach przetwornikdéw mocy /por. np.j"45j/«
Multiplikatory transkonduktancyjne w przetwornikach mocy mniej doktad-
nych /niedoktadnos¢ przetwarzania powyzej 0,1 - 0,2%/ lecz o szerokim,
pasmie przetwarzania /kilkadziesia™t kliz/, natomiast multiplikatory
TDM w przetwornikach doktadniejszych lecz o wezszym pasSmie przetwa-
rzania.

Multiplikatory TODM /z ang. Time Division Multiplier/, zastuguja
na szczegOlng uwage, poniewaz s3. najdoktadniejszymi znanymi obecnie
analogowymi uktadami mnozacymi. Przetworniki mocy czynnej, w ktorych
zastosowano multiplikatory TUI /przetworniki mocy czynnej o0 zasadzie
TU,1/ cechuje szereg bezspornych zalet:

- duza doktadno$é przetwarzania /najwyzszal;

- duza doktadnos¢ w catym zakresie zmian wspotczynnika mocy;

- duza niezalezno$¢ witasciwosci od wielkosci wpltywowych /tempe-

ratury, czasu/;

- duza moc sygnatu wyjsciowego;

- technologiczna tatwo$¢ wykonywania;

- mozliwo$¢ /prostej realizacji/ galwanicznego oddzielenia obu

torOw przetwarzania, takze przy pradzie statym.

Jedyng istotng wadg omawianych przetwornikéw jest stosunkowo nie-
wielkie pasmo czestotliwos$ci przetwarzanych przebiegéw /zwykle kilka-
set Hz/, gdy ma by¢ zapewniona duza doktadno$é przetwarzania. Zmniej-
sza to przydatno$¢ tych przetwornikéw do pomiaru mocy przebiegow od-
ksztatconych z duzg doktadnosScig. Ograniczenie pasma przetwarzania
wynika z zasady przetwarzania i omowione zostanie w p.1.2.3 i 1.2.4.

Pomimo, iz zasada przetwarzania TDM znana byta wcze$niej, doktad-
ny uktad mnozacy, w ktérym iloczyn chwilowych wielkoS$ci przetwarzany
jest na "powierzchnie" impulsu /multiplikator TDLI/, opisany zostat
po raz pierwszy przez Goldberga 17 w roku 1952. Konstrukcja ta,be-
daca blokiem maszyny analogowej, zapewniata bardzo duza doktadnos$c¢
mnozenia przebiegow statoprgdowych /niedoktadnos$¢ + 0,018%/. Pasmo
przetwarzania tej konstrukcji byto, wg stow autora 17 szersze niz

owczesnie stosowanych uktadow elektromechanicznycl



M §lad za tg publikacjg, w literaturze pojawia sie szereg opisow ukta-
déw mnozacych o zasadzie TDW /np. [35] , $0J , [47] , [49 >[o5 /.

Pierwszym /1963 rok/ opisanym w literaturze przetwornikiem mocy
czynnej o zasadzie TUI byt przetwornik typu T357 seryjnej produkcji
f-my Avtron LJanufacturing Inc., [46] « Przetwornik ten zbudowany przy
uzyciu multiwibratora Hoyera byt przetwornikiem klasy 1 w pasmie /O -
- 500/Hz.

W chwili obecnej zarowno multiplikatory TUI jak i przetworniki mo-
cy czynnej o zasadzie TUI sg szeroko stosowane. Produkowane seryjnie
I budowane jednostkowo multiplikatory TUIl znajdujg zastosowanie w u-
rzagdzeniach uzytkowanych w skrajnych warunkach fizycznych /np. wtech-
nice kosmicznej j4SJ, elektronice samochodowej {2l]y, gdy rownocze$nie
wymagana jest duza doktadno$¢ mnozenia, a czestotliwo$C przebiegow
mnozonych jest rzedu Kilkuset Hz. Przetworniki nocy czynnej o zasa-
dzie TUI stosowane sg gtdwnie w miernictwie elektroenergetycznym,
szczegodlnie w uktadach telemetrycznych [20], (31 , we wzorcowych licz-
nikach energii elektrycznych czestotliwos$ci sieciowej |j6" (28] , {69 ,
73] oraz komparatorach mocy jjEfj.

Najlepsze konstrukcje przetwornikow mocy o zasadzie TDLlI zapewnia-
ja niedoktadno$¢ przetwarzania rzedu + 0,02, przy czestotliwos$ci sie-
ciowej, a rzedu utamka procenta przy czestotliwos$ci przetwarzanych
przebiegobw w pasSmie kilku kHz \82\ . Najnowsze wyniki konstrukcyjne po-
kazujg., ze istnieje mozliwo$s¢ rozszerzenia pasma mnozonych przebiegow
do kilkunastu kHz przy zachowaniu niedoktadnoSci przetwarzania mniej-
szej niz + 0,1# /np. [41] , i74]/.

Produkowane seryjnie multiplikatory TUl wykonywane sg zwykle tech-
nologig hybrydowg« Mozliwe jest jednak wykonanie ich technologig mono-
lityczng. scalong [14], j2f| ,

Z przedstawionego krotkiego przeglagdu zagadnienia multiplikatorow
TUl oraz przetwornikOw mocy czynnej o tej zasadzie wynika, ze problem
rozszerzenia pasma czestotliwo$ciowego tych uktaddéw jest szczegOlnie
aktualny. Zadanie doktadnego pomiaru mocy przebiegow odksztatconych
staje sie bowiem coraz czeSciej spotykanym zadaniem pomiarowym. Zwig-

zane jest to z powszechnym stosowaniem w elektrotechnice przemystowe]j

tyrystorowych uktadéw zasilajgcych. Dlatego tez, w niniejszej pracy
doktadnos$ci przetwornikOw mocy czynnej 0 zasa-

icnio nifirwszoDlanowe bpodieto analize woltvwu n?.pn-



stotliwos$ci przetwarzanycli przebiegébw na doktadno$¢ przetwarzania»
1.2. Przetworniki mocy czynnej o zasadzie TDI1

Schemat strukturalny przetwornika mocy czynnej o zasadzie Ti21
przedstawiony jest na rys. 1. Przetwarzane wielkos$ci - prad i napiecie-
wprowadzane sg do przetwornikow skali /transformatory pomiarowe, bocz-

nik , posobnik /. WielkoSci wyjsciowe przetwornikow skali, oznaczone

b

Rys.1. a/ schemat strukturalny przetwornika mocy czynnej
0 zasadzie TE.I,
b/ przebiegi czasowe w poszczegO6lnych punktach uktadu

jako ui™t) i1 i(t) sag nastepnie mnozone w multiplikatorze TESu. Sktadowa

multiplikatora jest otrzymywana z impulsowego



prze pustowego.

Llultiplikator TM stanowi zasadniczy 1 specyficzny blok przetwor-
nika mocy czynnej o zasadzie TIILI. Analizie wtasnosci tego- bloiru ze
wzgledu na doktadnos¢ przetwarzania mocy czynnej posSwiecona jest ni-

niejsza praca.

1.2.1. Uktady multiplikatorow TEJ. Wuktadzie mnozacym o zasadzie
TR1 wykorzystywany jest fakt, ze "powierzchnia™ impulsu prostokatnego
jest rowna iloczynowi czasu trwania impulsu i jego amplitudy. Jezeli
wiec cigg impulséw prostokatnych modulowany bedzie w ten sposOb, ze
czas trwania impulsow bedzie proporcjonalny do jednej z wielko$ci mno-
zonych, a amplituda do drugiej z wielkoSci mnozonych, to Srednia za
okres przetwarzania impulsu bedzie w kolejnych okresach zmienia¢ sie
proporcjonalnie do iloczynu wielkoSci mnozonych, prébkowanych w odpo-
wiednich chwilach. Zilustrowano to na rys» 2a.

Stosunek czasu trwania impulsu
do okresu jego przetwarzania nazywa
sie wspotczynnikiem wypetnienia im-

pulsu. Jezeli np:

Ic

s Jgnorowe defT
_11 K
- T ~ W
oraz
H=KkKk oy (5
to
z = — H= k ka xy = cx.y (6;
Rys. 20 rrzebieg wyjsciowy c

multiplikatora TUI;

al/ przy mnozeniu dwucwiart-
kowym, b/ przy mnozeniu
czteroCwiartkowyn

gdzie: " wspétczynnik wypetnienia impulsu,
czas trwania dodatniej czeSci impulsu,
¢ okres powtarzania impulsu,

- amplituda impulsu,

wielkoSci mnozone,
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z - warto$¢ Srednia za okres powtarzania impulsu,

k,kg,c - state wspdtczynniki proporcjonalno$ci, niezalezne od

wielko$ci mnozonych.

Mowi sie, ze wspoOtczynnik Ti jest modulowany.

Jezeli x = const, y = const, to warto$¢ Srednia cie®gu impulsow jest
stata i rowna wartosSci Sredniej za okres impulsu,, Okres rozumiany jest
jako odcinek przebiegu impulsowego zawarty miedzy dwoma kolejnymi zbo-
czami narastajgcymi lub opadajagcymi. Proporcjonalng do iloczynu war-
to§¢ Srednig odtwarza siejza pomocg filtru dolnoprzepustowego znajdu-
jacego sie na wyjsciu multiplikatora TUI.

Ojcowiony sposdb modulacji moze by¢ stosowany w przypadku, gdy wiel-
kos§¢ modulujagca wspoltczynnik wypetnienia nie zmienia swego znaku w
w trakcie przetwarzania. Zwigzane jest to z faktem, ze wspodtczynnik
wypetnienia jako iloraz dwdch odcinkow czasu jest wielko$cig nieujem-
ng i nie moze odzwierciedla¢ zmian znaku wielkosci modulujacej. Taki
uktad mnozacy nazywany jest uktadem dwucwiartkowym /dwukwadrantowyrr”/,
poniewaz pole funkcji przetwarzania lezy w dwodch ¢wiartkach uktadu
wspoOtrzednych x,y. W przetwornikach mocy czynnej, przeznaczonych gtoéw-
nie do przetwarzania przebiegdw przemiennych, taki ukitad mnozacy nie
jest stosowany.

Rozszerzenie omoOwionej zasady mnozenia tak, zeby wielko$ci mnozone
mogty przyjmowaé zarowno wartosci dodatnie jak i ujemne /mnozenie
czteroéwiartkowe/ moze byé wykonane na dwa rézne sposoby.

Sposdb pierwszy polega na modulacji wspotczynnika wypetnienia prze-
biegiem wyprostowanym dwupotdwkowo oraz na zmianie znaku wielkos$Sci mo-
dulujgcej amplitude w taki sposdb, by biegunowos$¢ impulsOw wyjsciowych
multiplikatora byta taka sama jak biegunowos$¢ iloczynu /por.rys.3,poz.
31/.

W sposobie drugim cigg impulsow wyjsciowych multiplikatora ma po-
sta¢ jak na rys. 2b. Wciggu tym modulowany jest tzw. rdznicowy wspot-
czynnik wypetnienia. Rdéznicowy wspdtczynnik wypetnienia wyraza sie

zaleznoscia.:
defi, - In
1 2

i zaleznie od wielkos$ci czasow i moze przyjmowaé¢ zaréwno war-
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tosci dodatnie /T~ > T2/ jak ujemne /T /AN TA/

Niech:
= *r x t
a H= kOI y
wartos¢ Srednia z za okres pojedynczego impulsu jest rdéwna
TH - TH
2° i; 7TV~ = « H= kr ka xy = oxy (8"

T~, TA o0znaczajg czasy trwania odpowiednio dodatniej i ujemnej czes-
ci impulsu.

Jak uprzednio, jezeli x = const, y = const, to warto$¢ Srednia cig-
gu impulséw otrzymana na wyjsciu filtra dolnoprzepustowego jest stata
i proporcjonalna do iloczynu wielkos$ci wejSciowych.

Obie modulacje, tzn. modulacja réznicowego wspoOtczynnika wypetnie-
nia oraz modulacja amplitudy, sa wykonywane w dwodch odrebnych modula-
torach.

Zarowno modulator w ktérym wystepuje modulacja jak 1 modulator
w ktérym wystepuje modulacja nazywany jest w literaturze modulato-
rem szerokos$ci impulsu. Nazwa ta jest wiec wieloznaczna, poniewaz wiel-
koscig modulowang i wchodzacg do rownania przetwarzania multiplikato-
ra jest odpowiednio albo 2t albo % , co jest istotne. Przez modulator
szeroko$ci impulsu rozumie sie tez w literaturze tylko uktad impulso-
wy, na'wyjsciu ktéorego pojawiaj?, sie impulsy o zmiennej szerokosci
/czasie tr.vania/ lecz o statej amplitudzie, czestotliwos$ci i fazie.
Tylko w tym sensie rozumiana bedzie wniniejszej pracy modulacja sze-
rokOSci impulsu. Modulacje wspdiczynnika wypetnienia uzyska¢ mozna
natomiast nie tylko poprzez modulacje szerokos$ci impulsu /T" = const,
T = kx/ lecz takze np. poprzez modulacje czestotliwos$ci impulsdéw
/T.l1 = const,7 TC = )\(// Dlatego mowi¢ bedziemy dalej albo o modulatorze
wspoltczynnika wypetnienia impulsu /modulator”® / albo o modulatorze
roznicowego wspoétczynnika wypetnienia impulsu /modulator /,zaleznie
od sytuacji. Uzycie nazwy modulator X kieruje uwage na istotng ceche
modulatora.

Modulator amplitudy jest fizycznie uktadem kluczujgcym /jak poka-

zano na rys# 3/, ktdérego rytm tgczen sterowany jest wielko$Scig wyjsScio*

i. odpowiednio e*(t) lub e*(t). Jak tatwo zauwazyc
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kluczowanie takie jest rownowazne mnozeniu przebiegu kluczowanego

przez przebieg o jednostkowej amplitudzie sterujacy kluczem. Stad tez

na rys. 3 przedstawiajgcym schematy zastepcze multiplikatorow TH.!,

modulator amplitudy przedstawiono jako idealny /bezbtedny/ multiplika-

tor.
Lp Uwy I1) Modulator amplitudy Schemat zastepciy multiplikatora TOM
"i " *1 term um fiodulator 't®
Kr
itt)
n .
U Hu | Uty i)
lir Ul Hodukitor \'s 'W
itt)
vifit) e| tlodulatcr e '(t)
ui r n i leli)
t ift \
L1} U L 3 a V /\
lit) -0 - -
Rys. 3. Uktady multiplikatorow TUI stosowanych w przetwornikach
mocy czynnej.
lia rys. 3 przyjeto nastepujgce oznaczenia:
u(t), ift) - wielkoSci mnozone proporcjonalne odpowiednio do prze-

twarzanego napiecia i pradu;

e*(t), e*(t)- cigg impulsow o jednostkowej amplitudzie i modulowa-

nym. 7C lub :
eﬁ = sign lJJ(tJj
u' (tj - impulsowy przebieg wyjsciowy multiplikatora TUI,;

li' - oznaczenie multiplikatora.

7l przetwornikach mocy stosowany jest najczeSciej /prawie wytgcznic/

a rys. 3 poz. 1 - uktad mnozacy cztcroéwiartkowy.



Z tego powodu analiza doktadnoS$Sci przetwornikOw mocy czynnej o zasa-
dzie TUI zostanie ograniczona do analizy jedynie tego multiplikatora.
Mnozenie czteroewiartkowe realizuje takze uktad z rys. 3 poz. 3*
Jego konstrukcja jest bardziej ztozona. Znajduje on zastosowanie jedy-
nie we wzorcowych licznikach energii elektrycznej [i6], poniewaz kon-
strukcja taka umozliwia zmniejszenie bledow przetwornika napiecie wyj-
Sciowe - czestotliwo$§¢, waznego ogniwa w tancuchu przetwarzania mocy

na energie.

Uktad z rys. 3 poz. 2 moze by¢ zastosowany wytgcznie w przypadku
przetwarzania mocy przebiegébw przemiennych [ 42), tatwo zauwazyC, ZzZe nie
ma istotnej rdznicy pomiedzy tym ukladem a uktadem z poz. 1. Przebie-
gi wyjsciowe modulatorow X obu tych uktadéw ro6znig sie tylko o skta-
dowa stata. Nie przenosi sie ona do sktadowej statej napiecia wyjscio-
wego A , jezeli drugi z przebiegow przetwarzanych /na rys. 3 - i(t)/

nie zawiera sktadowej statej.

1.2.2. Klasyfikacja modulatoréw réznicowego wspoétcz7nnika wypetnie-
nia. Modulatory" zaliczy¢ mozna do klasy przetwornikéw nazywanych
ogélnie przetwornikami analogowo-impulsowymi. Przetworniki takie/omo-
wione w realizujg przetwarzanie wielko$Sci ciggtej na pewnag wiel-
ko§¢ ciggu impulséw /amplitude, czestotliwos$é, faze, X, XT /. Prze-
tworniki te /modulatory/ mozna podzieli¢ na przetworniki o strukturze
otwartej i zamknietej /ze sprzezeniem zwrotnym/. Za ij3Q) rozrdzniane
bedg trzy sposoby wprowadzenia sprzezenia zwrotnego do uktadu modula-

tora; pokazano je na rys. 4.

wprowadzania sprzezenia zwrotnego do uktadu
a- |HP —i1llc®'nd nnr>nivrininr v
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Wuktadzie z rys. 4a w bloku poréwnujgcym /U?/ - zwykle wzmacniacz
sumujacy o duzym wspdtczynniku wzmocnienia - nastepuje pordwnanie
wielkosci wejSciowej i wielkoSci sprzezenia zwrotnego otrzymanego
przez demodulacje przebiegu impulsowego e* (t). Role demodulatora pet-
ni filtr dolnoprzepustowy. Wzmocniona réznica obu tych wielkosci mo-
duluje rdéznicowy wspotczynnik wypetnienia. Metrologiczne cechy tego
uktadu zalezg w pierwszym rzedzie od charakterystyki filtru dolnoprze-
pustowego - demodulatora. Sprzezenie zwrotne istnieje w tym uktadzie
tylko dla wolno zmieniajg.cej sie wartosci Sredniej ciggu impulséw wyj-
§ciowych. Dla odréznienia od uktadu nastepnego uktad ten nazywany be-
dzie wniniejszej pracy ukiadem /modulatorem/ ze sprzezeniem zwrotnym
dla sktadowej wolnozmiennej lub z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym,
Nakim sprzezeniem zwrotnym objaé mozna dowolny typ modulatora rézni-
cowego wspoOtczynnika wypetnienia. Umozliwia to zwiekszenie doktadnos-
ci statycznej /jest to typowy uktad regulacji statycznej/ przetwarza-
nia wielko$ci x modulujgcej X ¢ Obecno$¢ w petli sprzezenia zwrotne-
go filtru dolnoprzepustowego ogranicza jednak w sposdb istotny szero-
ko§¢ pasma przetwarzania.

Wuktadzie z rys«.4b astatyczny uktad porownujacy /integrator/ pet-
ni jednoczes$nie role demodulatora. ¥ odrdznieniu od ukitadu poprzednio
omowionego, sygnat sprzezenia zwrotnego jest sygnatem impulsowym.Fakt
ten wyroznia¢ sie bedzie nazwg: modulator z impulsowym sprzezeniem
zwrotnym.

Dalszym uproszczeniem uktadu z rys. 4b jest uktad z rys. A4c.

77 uktadzie tym ten sam element peini zarbwno role astatycznego uktadu
poréwnujgcego jak i modulatora. Dodatkowo do uktadu z rys. 4c dopro-
wadzona jest wielko$S¢ odniesienia XQ@n i ewentualnie przebieg synchro-
nizujgcy o czestotliwos$ci iocin> ustalajagcy czestotliwo$¢ przebiegu
wyjsciowego. 7/ielkOSci te w uktadach poprzednich zawarte byty w mo-
dulatorze objetym sprzezeniem. Cechg charakterystyczng modulatora

o takiej strukturze jest to, ze nie moze on pracowa¢ w uktadzie otwar-
tym. Modulatory takie przez analogie do uktadu najprostszego /podsta-
wowego/ nazwano multiwibratorami sterowanymi /por. p.2.5/.

Ze wzgledu na cel tej pracy przydatna jest klasyfikacja modulato-

row 'X ze wzgledu na kryterium sprzezenia zwrotnego /rys. 5/. Ylyrbz-

./klasy modulatoréw/o strukturze otwartej, modula-



Kys. 5. Podziat modulatoréw rdéznicowego wspoétczynnika
wypetnienia

torow o impulsowym sprzezeniu zwrotnym oraz modulatorow o zewnetrznym
sprzezeniu zwrotnym. Dla kazdej wyrdznionej klasy modulatorow obowig-
zuje jednolity sposob analizy zdefiniowanego w pol.2.4» btedu modelo-
wego dynamicznego przetwornika mocy czynnej o zasadzie TM.

Do modulatorow o strukturze otwartej zaliczono modulatory szerokos-
ci impulsu oraz modulator czestotliwos$ci impulséw. I*azdy z tych. modu-
latorow mozna objg¢ impulsowym sprzezeniem zwrotnym, cO zaznaczono na
rys. 5. Dodatkowo wyrozniono grupe multiwibratorow sterowanych, ktore
nie majac swoich odpowiednikéw w uktadach o strukturze otwartej. Modu-
latoréw z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym nie podzielono ze wzgledu
na przejrzystos¢ rysunku. Kazdy bowiem z modulatoréw wyrd6znionych
w'poprzednich grupach mozna objg¢ takim witasnie sprzezeniem.

Wprzyjetej klasyfikacji mieszczg sie wszystkie stosowane w prze-
twornikach mocy czynnej modulatory e Zasada dziatania i budowa

poszczegdlnych uktadow omoéwione zostang w dalszej czeSci pracy.

1.2.3. Btagd dynamiczny multi®likatora TH.l. Przedstawiajgc zasade

dziatania multiplikatora TM przyjeto, ze wielko$§ci mnozone X i y s3g

state w czasie. \7 tym przypadku idealnie wykonane modulatory realizu-
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ja funkcje iloczynu zgodnie z zatozeniem.
Inna sytuacja powstaje, gdy wielkoSci mnozone sg zmienne w czasie:
X = x(t), y=y().

Cechg charakterystyczng multiplikatora TDM jest to, ze nie istnieje
zadna zalezno$¢ pomiedzy wartoscig chwilowg impulsowej wielkosSci wyj-
Sciowej U*(t), a wartoscig chwilowg iloczynu x(t) .y(t). Warto$¢ chwi-
lowa U\;W (t? jestproporcjonalna tylko do y(t) lub-y (t.].Zaleznos$¢ ta-
ka natomiast istnieje pomiedzy wartoscig Srednig za okres impulsu
a iloczynem x(tj. y(t) odpowiednich warto$ci chwilowych. zaleznie od
tego czy kierujemy uwage na warto$¢ Srednig iloczynu za okres impulsu
czy tez na iloczyn wartosci Srednich czynnikow za okres impulsu moze-

my napisac, ze

z(n) = ¢ x.y + <j(n) (9a)
lub
z(n)= ¢ . x .y + cr2(n) (9b)
gdzie:
X, Yy , Xy - warto$ci Srednie odpowiednio x(t), yft) oraz

iloczynu x(t). y(t) za okres impulsu;

z'n) - warto$s¢ Srednia n-tego impulsu, jej argumentem
jest numer kolejny impulsu.
. At i tn,1
) - D T m J yft)dt - J yft)dt (-0
n,l n,?2
An-1,2

Oznaczenia:

Tn,l” = tn,l - tn-1,2 - czas trwania dodatniej czesci n-tego

impulsu;

T 2=t -t - czas trwania ujemnej czeSci n-tego impulsu:

n,2 n,2 n,1 J ] cze g p
/. tn | - chwila pojawienia sie opadajagcego zbocza n-tego impulsu

przebiegu e”(tj ;

t - chwila pojawienia sie narastajgcego zbocza n-tego inpul-

n,2
su przebiegu e*(t).

Wprowadzone wielkosci z indeksem n odpowiadajg wielkosciom zazna-

czonym na rys. 2 bez tego indeksu.
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Roéwnania /9a/ i /9b/ wyrazajg zaleznoS¢, ze wartos¢ srednia dowol-
nego n-tego impulsu rézni sie w przypadku ogdlnym zarowno od wartosci
Sredniej iloczynu jak tez od iloczynu warto$ci Srednich czynnikow za
okres n-tego impulsu. ROznica ta /zaleznie od sytuacji </A(n) lub cf2(n)/
jest nazywana btedem dynamicznym chwilowym mnozenia.

Btad ten mozna wyznaczyé w sposOb wyrazny rozpatrujgc prace konkret-
negg'multiplikatora. W sposéb ogo6lny natomiast jego powstawanie mozna
wyjasni¢ postugujac sie teorig probkowania.

Z twierdzenia o prébkowaniu Shannona-Kotielnikowa wynika, ze préb-
kujgc jednostajnie przebieg o ograniczonym widmie z czestotliwosScia
co najmniej dwukrotnie wiekszg od najwyzszej czestotliwo$ci wystepujg-
cej w widmie probkov;anego przebiegu mozna na podstawie prdbek odtwo-
rzy¢ wartosS¢ przebiegu w dowolnej chwili takze poza chwilami prdébkowa-
nia. Warunkiem poprawno$ci odtworzenia jest znajomo$¢ wartosci probek
w nieskonczenie diugim okresie czasu oraz uzycie filtru, stuzacego do
odtwarzania prébkowanego przebiegu, ktorego odpowiedZ czasowa na im-

puls Diraca jest typu ot

cot
Przy odtwarzaniu przebiegu ze skonczonej ilosSci probek popetniamy btad
nazywany btedem odtworzenia. Zalezy on od czestotliwos$ci pobierania
probek oraz od charakterystyki filtru odtwarzajacego /od algorytmu od-
twarzania przebiegu probkowanegol/.

Analogiczna sytuacja zachodzi przy rozpatrywaniu multiplikatora
TDM. llodulatory 9C oraz amplitudy rozpatrywa¢ mozna jako uktady prob-
kujgce o skonczonym czasie probkowania. Odtworzenie warto$ci iloczynu
wielkosci probkowanych na podstawie tylko wartosci probki w czasie
trwania jednego impulsu nie moze w ogdlnym przypadku by¢ bezbtedne.
'io wtasnie wyrazajag zaleznosci /9a/ i /9b/.

/ Dla odtworzenia na wyjSciu multiplikatora TH.I Sredniej wielkoSci
iloczynu konieczne jest zastosowanie filtru dolnoprzepustowego.Pasmo
przepustowe tego filtru jest dobierane tak, by sttumié¢ harmoniczne
przebiegu impulsowego no$nego nie wptywajagc znaczgco na wolnozmienny
/w porownaniu z szybkozmiennym przebiegiem nosnym/ przebieg iloczynu.
Z tego wiec wynika, ze btagd dynamiczny mnozenia multiplikatora TDII

jest scisle uzalezniony od charakterystyki filtru wyjSciowego, -"rzy

multiplikatora TH.I jego pasmo przetwarzania
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zalezy w pierwszym rzedzie od pasma przepustowego filtru wyjsciowego
I praktycznie sie z nim pokrywa , np. [36] , [49]

Nieco inaczej sytuacja przedstawia, sie w przypadku przetwornika
mocy czynnej o zasadzie TM . Tutaj wielko$cig odtwarzang, nie jest
wolno zmieniajagcy sie przebieg iloczynu lecz warto$S¢ Srednia /sktado~j
wa stata/ impulsowego przebiegu wyjSciowego multiplikatora. Jezeli
przebiegi przetwarzane sg przebiegami okresowymi, wowczas wartos¢
Srednia ich iloczynu proporcjonalna do mocy czynnej jest stata. Stad
tez wtasnosci dynamiczne filtru wyjSciowego nie beda wpitywaly w stanie
ustalonym na btgd przetwarzania mocy. Wielko$¢ wyjsciowa przetworni-
ka bedzie bowiem rowna U = U* (t). K~(o); przez Kp(jco) o0znaczono
transmitancje czestotliwosciowa filtru wyjsciowego. Pasmo przetwarza-
nia przetwornika mocy w takim przypadku zaleze¢ bedzie tylko od pas-
ma przetwarzania multiplikatora. Mozna wiec oczekiwacC, ze przetwor-
nik mocy, w ktérym zastosowano dany multiplikator, ma szersze pasmo
przetwarzania niz sam multiplikator TDII tgcznie z filtrem odtwarza-
jacym. Doktadnos0O przetwarzania przetwornika mocy nie moze by¢ chara-
kteryzowana chwilowym btedem multiplikatora. Stad tez btad przetwa-

rzania przetwornika mocy czynnej o zasadzie TM rozpatrzony zostanie

oddzielnie.

1.2.4. Btsd modelowy dynamiczny przetwornika mocy czynnej 0 zasa-
dzie TUI. W punkcie poprzednim zwr6cono uwage na istotng ceche multi-
plikatora TUIl a mianowicie na fakt, ze multiplikator TUI realizujgcy
funkcje przetwarzania /mnozenie/ bezbtednie w przypadku gdy obie wiel-
koSci mnozone sg wielko$ciami prs.du statego, wnosi btedy przetwarza-
nia, gdy wielko$ci mnozone sa zmienne w czasie. Przyjmujemy, ze
"idealna” funkcja przetwarzania multiplikatora oznacza funkcje linio-
wg zarowno wzgledem iloczynu jak tez wzgledem kazdego z czynnikdéw
z osobna /przy drugim statyin/* Dowolna wybrana struktura multiplika-
tora TUI realizuje taka. funkcje tylko w przyblizeniu nawet wdwczas,
gdy elementy stuzace do realizacji tej struktury bytyby elementami
idealnymi /realizujgcymi swoje funkcje bezbtednie/.

Arzy analizie doktadno$ci przetwarzania, celowym staje sie wyroz-

nienie dwoch kategorii zjawisk prowadzacych do dwoch sktadowych bie-



du przetwarzania - modelowej i instrumentalnej. W pierwszym przypadku
analizuje sie doktadno$¢ modelu multiplikatora jako uktadu realizuja-
cego iloczyn i zbudowanego z elementow "idealnych"™, bezbtednych. Row-
nanie przetwarzania dowolnej wybranej struktury o elementach idealnych
- modelowa funkcja przetwarzania - jest/przyblizeniem/ modelem ideal-
nej. funkcji przetwarzania. Rozbiezno$¢ pomiedzy modelowg a idealng
funkcjg przetwarzania jest btedem systematycznym modelu. Btad ten na-
zywany bedzie biedem modelowym danej struktury multiplikatora TM.
Nechniczna realizacja przyjetej struktury zawiera elementy rzeczywiste
Stad rzeczywista funkcja przetwarzania rozni¢ sie bedzie zarowno od
idealnej jak i modelowej funkcji przetwarzania. Ten dodatkowy btad
systematyczny, ktdry wyraza rozbiezno$¢ pomiedzy rzeczywistym rowna-
niem przetwarzania a modelowym rownaniem przetwarzania, nazywany jest
btedem instrumentalnym /przyrzagdowym/.

Zarowno btgd modelowy jak i instrumentalny zmieniajg sie w ogolnym
przypadku z czestotliwo$cig przebiegdw przetwarzanych. Celowym jest
wiec wyroznienie dwdch przypadkow:

- wielkos$ci wejsciowe sag wielko$ciami prs,du statego; multiplikator
mozna charakteryzowa¢ za pomocg btedow /modelowego i instrumen-
talnego/ statycznych,

- wielkos$ci wejSciowe sg wielkosSciami pragdu przemiennego; przypad-
kowi temu odpowiada btgd modelowy i instrumentalny dynamiczny.
Dotychczas rozpatrywano btad multiplikatora TM. Jednak wszystkie
powyzsze uwagi odnoszg sie do przetwornika mocy czynnej o zasadzie
TDM. Mowi¢ wiec dalej bedziemy o btedzie modelowym i instrumentalnym
przetwornika mocy czynnej o zasadzie TM. Rozumiane sg cne jako war-
tosci Srednie odpowiednich btedow multiplikatora za okres mnozonych

przebiegow.

Przy rozpatrywaniu kolejnych uktadéw przetwornikow zostanie wyka-
zane, ze bitgd modelowy statyczny c'II'IIO przetwornika mocy czynnej o za-

sadzie TM /btagd systematyczny przetwarzania mocy pradu statego/ jest

* Btagd taki w metrologii nazywany jest zazwyczaj btedem metody lub

btedem teoretycznym.
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rowny zera. W stwierdzeniu tyra kryje sie takze zatozenie, ze biledy
modelowe przetwornikow skali oraz filtru wyjSciowego sg rowne zeru,,

Btad przetwornika mocy czynnej o zasadzie TEJ wyrazi¢ mozna wzorem

iV "

r a
P T u(t) i(t)dt =
k 0iio _ tn,i ta,2 0
a i()dt - i(dt -k kP (11)
_it/r;-l,z tl\J/,4
gdzie: cf -btgd przetwornika mocy,
N/(; - liczba impulsébw przebiegu er{tj\ przypadajgca na okres
TN  przebiegow przetwarzanych,
ka’ kr - czutosci modulatorow amplitudy i TCr dla pradu sta-
tego.
Jezeli btagd modelowy statyczny jest réwny zeru /dla u(tj=

= const, i(t]= const, )= ms = 0// , wowczas wzdr /11/ wyraza btad
modelowy dynamiczny oznaczony dalej przez or » /rozpatrujemy przetwor-

nik modelowy/.
Obliczenie analityczne btedu modelowego wg zaleznos$ci /11/ jest

trudne, gdyz granice odpowiednich catek sg funkcjami uwiktanymi wiel-
ko$ci modulujacej

Btagd modelowy dynamiczny analizowany bedzie dla sinusoidalnie
zmiennych wielko$ci wejsciowych u(t)= U sin (co™ + , 1(t) =
=1 sin ( + y™) . Niech u(tj bedzie wielkoScig modulujacg w modula-
torze X . Przyjmijmy zatozenie, ze w ciggu impulséw wyjsciowych e*(t)
modulatora znajduje sie sktadowa o pulsacji wielkosci modulujg-

cej. Oznacza to, ze w stanie ustalonym e*(t) mozna przedstawi¢ w po-

staci:
*
W= %+% a sinM +yu + A )+ 2 /kmsin(wk t +yk} (12
gdzie:
ey - sktadowa stata
*S

Amplitude sktadowej o pulsacji coy warto zapisaC w postaci -

—1Ir
~Niliajac /12/ do /11/ oraz korzystajgc z wiasnos«



ci ortogonalno$ci funkcji sinus, otrzymamy wyrazenie na btad modelowy
dynamiczny przetwornika mocy:
Tog = 7% % K b (i) Qs ) - gk kY b cosy =

- *a kr U I[Y 1 @A) cos(y+dy) - cos™J %))

CL., cj_ oznaczaja\/ btedy amplitudy i fazy ,f :'fU SR Dla uprosz-
czenia przyjeto, ze przebieg e*(t)jest przebiegiem okresowym o okre-
sie Ty .

Wzgledny btgd przetwarzania przetwornika mocy wyraza sie zwykle

odnoszac btagd bezwzgledny do mocy znamionowej przetwornika mocy,tzn.

W postaci:
k k UI (1 +C'|R cos(~+c") - k. kU I cos-?
ro a_r a r
o md k k. U_ |
a r ~zn zn
Ul
U (1 + cT) cos(y +6j) - cosf (14
zn = zn
k Kk =P ~ moc znamionowa przetwornika wyrazona no stro-

a k% Int a3
nie wyjscia. Przy analizie teoretycznej bitedu przetwarzania postugiwa-

nie sie jako wielkoScig odniesienia mocg znamionowag jest niewygodne.

Jej warto$¢ moze byé ustalona dowolnie./OczywisScie w pewnych racjo-
/

nalnych granicach/. Dlatego btgd wzgledny bedzie rozpatrywany przy

y — = ™ tzn. w postaci
zn zn

<Ci = +dAN 00S(r ~ Co0sh 115)
Gdy Unr U I U 1~ to btad wzgledny wyznaczony wg zaleznosSci /'\A/
,jest nie wiekszy niz btagd wyznaczony wg zaleznoS$ci /15/.
Wzér /15/ mozna upros$ci¢ zaktadajgc, ze cT,,d”~”"1|. Zatlozenie to
1j“est zazwyczaj spetnione. Rozktadajgc funkcje cos (y7+cfy?) na szereg

aylora w otoczeniu punktu r oraz odrzucajgc wyrazy rzedu wyzszego

niz drugi, otrzymuje sie "

cfad ~JJ~)cosy~ (¢,y+ sinf (169

pomiedzy okreSleniem btedu z rown. /16a/ a rown. /15/ jest

—
>
2.
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2 c3
I N
mniejsza niz— *(t + Oy %0 Dodatkowo, jezeli
/zatozenie to jsst zwykle spetnione; zostanie to pokazane przy ana-
lizie szczegbtowej biedu/, wowczas wzér /16a/ mozna przepisa¢ w posta-
ci: 2
cT™d “J7"/COsr * cTy Sin” (16b)

Do znalezienia btedu modelowego dynamicznego przetwornika mocy czyn-
nej o zasadzie TUIl ze wzoréw /15/ lub /16/ konieczna jest znajomosc¢
harmonicznej o czestotliwos$ci przebiegu mierzonego w cigiju impulséw

wyjsciowych e*(t) modulatora Metody wyznaczania tej harmonicznej

przedyskutOY.ane zostang w p. 1.5.

1.3. Cel i1 zakres pracy

W btedzie przetwarzania przetwornika mocy czynnej o zasadzie TDU
wyrdézniono dwie skiadowe bledu systematycznego przetwarzania. Pierz/sza
z nich, btgd modelowy, zwigzana jest z zastosowaniem do przetwarzania
mocy zasady TDtl. Druga, biad instrumentalny, jest miarg rozbieznoSci
pomiedzy modelem matematycznym przetwornika a charakterystyka jego
technicznej realizacji. 7/ielko$¢ biledu instrumentalnego zalezy od do-
skonatos$ci realizacji uktadu modelowego, przede wszystkim od jakosci
elementow zastosowanej w konstrukcji technicznej przetwornika. Ten
sam uktad modelowy moze byé zrealizowany na szereg rdéznych sposobow,
przy czym w kazdym przypadku dominujacym Zrodtem biedu instrumental-
nego moze by¢ inny element uktadu. Stad tez analiza btedu instrumen-
talnego winna by¢ przeprowadzona oddzielnie dla kazdej konkretnej rea-
lizacji. Inny bowiem instrumentalny blad przetwarzania powstaje wow-
czas, gdy np. integratorem jest wzmacniacz operacyjny objety pojemnos$-
ciowym sprzezeniem zwrotnym lub pojemno$¢ tadowana statym pragdem
ze zrddta o skonczonej inpedancji wewnetrznej lub tez gdy do tego ce-
lu wykorzystuje sie rdzen o prostokatnej petli histerezy. Biad instru-
mentalny jest takze Sci$le zwigzany z aktualnym stanem techniki i tech-
nologii elektronicznej. 7 miare doskonalenia jako$ci poszczegdlnych
elementow uktadu /tzn. w miare zmniejszania sie rozbieznos$ci pomiedzy

ich cechami modelowymi a wtasno$ciami rzeczywistymi/ btad instrunen-



talny moze byé coraz mniejszy.

Minimalnym btedem jaki noze by¢ osiggniety przy realizacji prak-
tycznej przetwornika o danej strukturze jest btgd modelowy. Jego war-
tos¢ zalezy, jak zostanie to pokazane w dalszej czes$ci pracy, od stru-
ktury realizujgcej zasade TDM. Btad modelowy statyczny przetwornikdéw
mocy czynnej o zasadzie TBLI jest rowny zeru. Nie jest natomiast réw-
ny zeru btgd modelowy dynamiczny. Z teorii prébkowania wynika bezpo-
Srednio, ze winien on male¢ ze wzrostem czestotliwo$ci prdébkowania.
Y/azne sg odpowiedzi na pytania: jaka jest przy danych parametrach
struktury wartos¢ btedu modelowego dynamicznego, jak zmienia sie bitad
modelowy dynamiczny wraz ze wzrostem czestotliwos$ci probkowania, jakie
inne parametry modelu /oprécz czestotliwosci prébkowania/ wptywajg na
jego wartos¢, jak zalezy on od przyjetej struktury przetwornika. Zna-
jomos¢ biledu modelowego dynamicznego niezbedna jest konstruktorowi
do rozwigzywania zagadnienia kompensacji tego btedu jako btedu syste-
matycznego wybranej struktury przetwornika TUI. Te pytania i znacze-
nie odpowiedzi na nie byty racjami, dla ktérych podjeta zostata ni-
niejsza praca. 7/ literaturze spotka¢ mozna bowiem jedynie czgstkowe
i doSwiadczalne opracowania omawianego zagadnienia. Brak jest opraco-
wan, w oparciu o ktéore mozna by Swiadomie wybiera¢ optymalne konstruk-
cje przetwornikéw ze wzgledu na przyjete zatozenia np. co do doktad-
nosci.

Btagd modelowy dynamiczny maleje wraz ze wzrostem czestotliwosSci
probkowania. Ze wzrostem tej czestotliwo$ci wzrasta jednak ogdlnie -
- przy danej jakosSci rozwigzania fizycznego - biad instrumentalny.
Racjonalne rozwigzanie bedzie kompromisem pomiedzy tymi dwoma przeciw-
stawnymi faktami. Stad tez za celowe uznano przedyskutowanie na wybra-
nych przyktadach, jakiego rzedu biedow instrumentalnych nalezy sie
/Ispodziewaé¢ przy konkretnej realizacji przetwornika oraz jako$¢ ktorych
elementow jest krytyczna dla doktadnosSci przetwarzania.

Wyniki wykonanej pracy powinny pozwoli¢ konstruktorowi na Swiado-

me ksztattowanie cech metrologicznych i technicznych przetwornikow

mocy czynnej o zasadzie TUI.



lo4o0 Ocena dotychczasowych prac nad analizg doktadno$ci multiplikato-
row Tud

Literatura poSwiecona modulatorom szerokos$ci impulsu, multipiika-
torom TK; przetwornikom mocy czynnej o zasadzie TDuk oraz pokrewnym
uktadom impulsowym /np. falowniki, wzmacniacze klasy D i inne / jest
bardzo obszerna. Podaje ona gtéwnie opis realizowanych ukladow oraz
wyniki eksperymentéw. Analiza pracy ograniczona jest zazwyczaj do ana-
lizy pracy przy pradzie statym. Tylko wniewielu przypadkach badane
sg wtasnosci tych uktadow przy przetwarzaniu wielkosci przemiennych
oraz rozpatrywany jest wpltyw poszczegoOlnych czynnikow na ich doktad-
no$¢ i witasnosci dynamiczne.

Najwiecej teoretycznych prac poSwieconych jest analizie widma mo-
dulatoréw w szczego6lnosci modulatorow szerokos$ci impulsu [9J, jj 8j
i25) , [53), [66]. Analityczny rozktad na szereg Pourier’a ciggu impul-
séw wyjsciowych modulatoré6w szeroko$ci impulsu podano w [9)j. Wzory
te zostang wykorzystane do analitycznego oszacowania btedu modelowe-
go dynamicznego. W pozostatych czterech wymienionych pracach widmo
modulatoréw 9”7 rozpatrywane jest z punktu widzenia pracy falownikdéw.
Ograniczyto to zainteresowanie autorow do przypadku matego stosunku
czestotliwos$ci przebiegu noSnego/impulsowego/ do modulujgcego - rze-
du kilku, kilkunastu. Dla multiplikatorow TH,! wielkos¢ ta jest zwykle
rzedu kilkudziesieciu. Dodatkowo analizy te traktowane bytly raczej
jakosciowo, statd autorzy tych prac nie przyktadali wagi do doktadnos-
ci obliczen i oszacowan. Z wymienionych powoddéw szczego6towe wyniki
tych prac nie moga by¢ w peini uzyteczne przy analizie doktadnos$ci
przetwornikd6w pomiarowych mocy czynnej o zasadzie TDIJ.

Btad modelowy dynamiczny /chwilowy/ multiplikatora Tl o multiwi-
bratorze sterowanym niesynchronizowanym analizowano w ! 39 . Autor
przyjat jako wielkos¢ modulujgcg réznicowy wspdtczynnik wypetnienia
funkcje liniowo narastajgcg. Warunek, ktory otrzymat na poprawne od-
tworzenie tego przebiegu /przy zatozeniu, ze wielkos¢ modulujgca am-
plitude jest stata/ w ciggu impulsow wyjsciowych multiplikatora prze-
nidst na sinusoidalng funkcje modulujgcg. Otrzymane w ten sposob kry-

terium doboru parametrow multiplikatora ze wzgledu na dang chwilowag



doktadno$¢ mnozenia jest znacznie bardziej ostre niz podane ponizej
Y p.2.4.3 kryterium odpowiednie dla przetwarzania mocy czynnej z ta-
ka camg doktadnos$cig.

Analizie btedu systematycznego przetwarzania mocy /nazywanego v*'ni-
niejszej pracy btedem modelowym dynamicznym/ poSwiecono prace [j6] [jBj,
[57], [61].

W pracy 61) obliczono btgd modelowy dynamiczny /nazywany btedem
metody wynikajagcym z dyskretyzacji/ wprowadzany przez multiplikator
TUlI o multivd bratorze sterowanym niesynchronizov/anyn. Autorka [61]
btednie stwierdza, ze bigd ten, specyficzny dla zasady przetwarzania,
nie zalezy od uktadu modulatora 9i"0 Przy analizie btedu przyjeta za-
tozenie, ze czestotliwo$é przebiegu wyjsSciowego modulatora nie
zmienia sie wraz ze zmianami wielkos$ci modulujacej /w rzeczywistoS$ci
zmienia sie parabolicznie/ oraz, ze przebieg modulujacy mozna przyjac
jako staty w okresie jednego impulsu. Takie zatozenia upraszczajgce
znieksztatcity zasade dziatania uktadu. Zatozenia te spetnia bowiem
tylko modulator szeroko$ci impulsu z probkowaniem jednostajnym, co
potwierdzajg wyniki podane w p. 2.2.2., otrzymane przez autora dla
takiego wtasnie uktadu modulatora >Cr'

Do takich samych wynikow doszedt Yotgin 6s] analizujagc prace kwa-
dratora, w ktorym zastosowano modulator szerokos$ci impulsu z probkowa-
niem jednostajnym.

walezy jednak doda¢ , ze w obu pov;yzszych pracach (61 , [68 pomi-
nieto sktadowa btedu modelowego proporcjonalng do btedu fazy, co po-
woduje, ze analizy te sg niepetne.

\VV 6] /a takze w |7j / prébov/ano oszacowaé¢ bitgd modelowy dynamicz-
ny /nazywany catkowym biedem metody/ dla dwoch uktaddév/ multiplikatc-
row TUlI o multiwibratorze sterowanym niesynchronizowanym oraz o modu-
latorze szeroko$ci impulsu z probkowaniem naturalnym. Autorzy tej pra-
cy podzielili ogdlnie multiplikatory TD! na dwie klasy: o statej
i zmiennej czestotliv/o$ci probkowania. Nie zwrocili uwagi na fakt, ze
na btagd modelowy dynamiczny istotny wptyv/ ma struktura modulatora Ti
a wszczegolno$ci istnienie lub brak w tej strukturze petli sprze-
zenia zv/rotnego. Stad tez za pomocag tej samej zaleznos$ci w IjSjoozaco-

wany jest btgd przetwarzania mocy v/prowadzany przez modulator szero-



no funkcje opisujgcag elementu przekaznikowego /komparatora z histere-
zg/ z linearyzowang transmitancjg tego elementu dla sktadowej wolno-
zmiennej] /modulujacej/.

\7 powyzszym przeglgdzie prac dotyczacych btedu przetwarzania prze-
twornikéw TUI omoéwiono te, w ktérych zajmowano sie biedem modelowym
dynamicznym lub ktérych wyniki mozna do analizy tego biledu wykorzystacd.
Y wielu pracach, w ktorych opisano konkretne realizacje zaréwno modu-
latorow multiplikatorow TUI oraz przetwornikéw mocy o tej zasa-
dzie, autorzy ograniczajg analize do btedu instrumentalnego statycz-
nego tych uktadéw oraz dyskutujg konstruktorskie metody jego zmniej-
szenia. Bitedy instrumentalne sg jednak S$Sci$le zwigzane z konkretnymi
realizacjami danego modelu. Dlatego prace te, wymienione w zestawieniu
literatury /np. [ 2] , [30] ,[4i] , [48] ,[56], 2] 1 inne/ nie zostaty w po-

wyzszym omowieniu uwzglednione.

1.5. ~etody analizy btedu modelowego dynamicznego przetwornikéw mocy

czynnej o zasadzie TDU

7 pc 1.2.4 pokazano, ze biad modelowy dynamiczny znalezé mozna,
jezeli znana jest zaleznos¢ jaka wigze ze sobg przebieg wejsciowy /mo-
dulujacy/ modulatora Ti i harmoniczng o czestotliwo$ci przebiegu mo-
dulujacego w ciggu impulséw wyjsciowych e”~(t) modulatora. Zaleznos$¢
taka moze np. wynika¢ z analitycznego rozktadu na szereg Fourier’a
przebiegu e”~(t). ¥ tym przypadku analize btedu przeprowadzi¢ mozna
badajac wspoOtczynnik szeregu Fouriera sktadowej o czestotliwos$ci
Metode te wykorzystano przy analizie btedu przetwornika o modulatorze
szeroko$ci impulsu, p.2.2.

Gdy uktad modulatora X jest bardziej ztozony /z ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym/ i rozktad na szereg Fourier’a przebiegu e (t) nie jest

znany, nalezy stosowaC inne metody analizy.

Btagd modelowy dynamiczny obliczy¢ mozna numerycznie, bezposSrednio
z rown. /11/. Nalezy w tym celu znalezé numerycznie chwile pojawienia
sie kolejnych zboczy impulsow tn, L tn,2A’ a nastepnie wartos$ci odpo-
wiednich catek oraz sumy szeregu po prawej stronie réwn./H/. Y ten

sposOb analizowano btgd modelowy dynamiczny w pracy [Oj Y/ygodniejszyrn
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wariantem tej samej metody, ze wzgledu na analize, jest obliczanie
warto$ci bledow amplitudy oraz fasy sktadowej e* przebiegu e”(tj
zamiast bezpoSrednio wartosci btedu modelowego. V takim bowiem przy-
padku nie zachodzi konieczno$¢ obliczania btedu przy réznych war-
tosciach kata przesuniecia fazowego y . Dla dowolnej warto$ci tego
kgta btagd mozna obliczy¢ z rown./I6/ korzystajgc z obliczonych war-
tosci cf/i i cfy> Takie wtasnie jednolite podejscie do analizy nume-
rycznej bitedu modelowego dynamicznego przyjeto wniniejszej pracy.
Stosowanie analizy numerycznej wnosi jednak pewne specyficzne dla
tej metody agraniczenia utrudniajgce interpretacje otrzymanych wyni-
kow. Zagadnienie to szczeg6towo dyskutowane jest w p. 2.1. Metoda
numeryczna pozwala na doktadne /w ramach wspomnianych ograniczen/
obliczenie wartosci btedu tylko dla konkretnych wielkoS$ci charaktery-
stycznych uktadu modulatora oraz przebiegu wejsciowego. Przy rozpa-
trywaniu wpltywu poszczegdOlnych parametrow na btgd iloS¢ obliczeA ros-
nie gwattownie, a otrzymane w postaci liczb i wykresow wyniki zwykle
z trudem daja sie uja¢ w postaci przejrzystych zalezno$ci empirycz-
nych. Zadanie komplikuje sie, jezeli chcemy uwzgledni¢ bigd instru-
mentalny dynamiczny. Stad tez uzyteczne jest choéby przyblizone okre-
Slenie btedu analitycznie.

Przy analitycznym badaniu uktadow nieliniowych oraz impulsowych
w teorii regulacji wprowadza sie czesto pojecie zastepczej transmi-
tancji uktadu dla sktadowej wolnozmiennej. Pojecie to bedzie uzytecz-
ne w toku nastepujgcej analizy. Transmitancja zastepcza dla sktado-
wej wolnozmieniajgcej sie uktadu nieliniowego rozumiana jest naste-
pujaco.
Wmodulatorze 2C wielk@¢ wejsciowa modulatora u(tj moduluje rézni-
cowy wspoOtczynnik wypetnienia ciggu impulsow, ktorych czestotliwo$é
jest znacznie wieksza od czestotliwos$ci wielkosci modulujgcej. l.lozna
wiec wyrézni¢ dwa przebiegi: szybkozmienny przeoieg impulsowy oraz
wolnozmienny przebieg modulujacy, modulacja réznicowego wspdtczyn-
nika wypetnienia przebiegu impulsowego powoduje, ze chwilowa /za

okres jednego impulsu/ wartoS¢ Srednia tego przebiegu zmienia sie

zgodnie z wolnozmienng wielko$cig modulujgcg. Kierujagc uwage na te



dwie wielkos$ci wolnoznienne: modulujagcg i odpowiadajaca jej skiadowa
w przebiegu wyjsciowym mozna przy przyblizonej analizie zastgpic
uktad impulsowy uktadem ciggtym, ktory dla skiadowej wolne zmiennej
zachowuje sie tak jak dany uktad impulsowy. Transmitancja dla skta-
dowej wolnozmiennej to transmitancja takiego witasnie uktadu zastep-
czego. Jezeli wielko$¢ wejsciowa jest wielkos$cig sinusoidalnie zmien-
ng, mowi sie odpowiednio o transmitancji czestotliwosSciowej.

lezeli dana jest zastepcza transmitancja czestotliwo$ciowa modu-
latora X r w postaci K ?jcoyy , a przebieg modulujgcy ma postac
U~Msin~co”™t +Ja) , wowczas w przebiegu eMt) mozna sie spodziewad
sktadowej eyri = (Ggur 0 sinfu”t + “u + arg K (JGOJ . Zgodnie
2 przyjetymi wcze$niej oznaczeniami K~(o) = k”, stad biledy amplitudy
i fazy sa rdéwne odpowiednio

r iM Al 0
A= -1 V ars KrOH ”

ZnajomoS$¢ zastepczej transmitancji czestotliwosciowej modulatora
pozwala wiec na okreSlenie btedu modelowego dynamicznego z rov,n./16/.

Dla znalezienia omoOwionej transmitancji wteorii regulacji stosuje
sie rozne metody. 7/ szczegoOlnoSci przy rozpatrywaniu uktadéw nieli-
niowych i przekaznikowych, stosuje sie tzw. metode pierwszej harmo-
nicznej /metode linearyzacji harmonicznej/, a w przypadku uktadow
impulsowych i cyfrowych metode transformacji Z. Ponizej wp. 2.4.2
postanie pokazane, ze analize multiwibratoréw sterowanych mozna spro-
wadzi¢ do analizy tzw. ukiadéw przekaznikowych. Stad tez dla znale-
zienia zastepczej transmitancji czestotliwoSciowej modulatorow x
zastosowano metode analizy ukladow przekaznikowych Pospietowa [43].
Metoda ta, w przeciwienstwie do metody linearyzacji harmonicznej
okazata sie w rozpatrywanym przypadku szczegOlnie uzyteczna.

Oprécz omoéwionych metod wymieni¢ nalezy metode analizy bitedu mode-

*

Mozna tatwo wykazac¢, ze rozpatrywane uktady multiwibratoréw nie

spetniajg podstawowych zatozen metody linearyzacji harmonicznej.
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lowego dynamicznego zastosowanej w [jS] /a takze np. w j39]/ -T 131
obliczono btgd modelowy dynamiczny wg wzoru /11/ postugujgc sie roz-
winieciem w szereg potegowy zaréwno funkcji podcatkowych’jak i gra-
nic catkowania. Otrzymane po zastosowaniu wielu niedyskutowanych
uproszczen, zaleznosSci przedstawione w [j5] sga ztozone i trudne do
interpretacji. Dlatego tez metody tej nie stosowano w niniejszej
pracy.



2. AITALIZA Bt"DU MOD3L07/EGO0 DYNAMICZNEGO
PEZETVORTI K517 MOCY CZYNNEJ O ZASADZIE TUI

2.1» Metoda analizy numerycznej bitedu modelowego dynamicznego.

Ocena doktadnos$ci metody.

Numeryczna metoda analizy btedu modelowego dynamicznego sprowadza
sie do numerycznego obliczania amplitudy i fazy harmonicznej o0 czesto-

tliwosci modulujagcej zawartej w ciggu impulsow wyjsciowych modulatora

Schematy blokowe wg ktérych przeprowadzone zostaty obliczenia po-
kazano na rys. 6. Do obliczen uzyteczne byto wprowadzenie kilku wiel-
koSci pomocniczych oznaczonych nastepujaco: czestotliwo$é wzgledna
- N, gteboko$é modulacji faza poczatkowa - %.

rzez czestotliwo$¢ wzgledng N rozumie sie stosunek czestotliwoS$ci

impuls6w modulowanych do czestotliwos$Sci wielkosci modulujacej.

eoC
b =57=~ =r (le)
gdzie:
fC, coC,CT - czestotliwo$¢é, pulsacja, okres impulséw module-
wanych,
fy, , Ty - czestotliwo$¢, pulsacja, okres wielko$ci modu-
lujgcej.

Jezeli czestotliwo$¢ impulséw wyjsciowych jest stata /nie zalezy
od wielkosSci modulujacej/, wowczas czestotliwos¢ wzgledna wyraza licz-
be impulséw modulowanych przypadajgca na jeden okres wielko$ci modulu-
jacej U= 1 . Gdy czestotliwos¢ impulséw modulowanych zalezy od wiel-
kosci modulujgcej, wowczas czestotliwo$¢ wzgledna rozumiana jest jako
stosunek czestotliwos$ci impulsow niemodutowanych do czestotliwosSci

wielkosci modulujacej.
f o r.) T »

1= =T ; (19)

v y co
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f .u_ |, T - odpowiednio czestotliwo$¢, pulsacja, okres imnul-
co co co
séw niemodulowanych.

Do obliczen przyjeto skale czasu, przy ktorej 1, ™ = 277"

0. = _ 26
Stad COy Op = & @ TC’ TCD = =
wygodniejszg, poniewaz w wystepujgcych w obliczaniach wyrazach typu

Takg skale czasu uznano za naj-

sincoyt, cos covt eliminowata ona mnozenie co”t.

Przez yU oznaczono gteboko$¢ modulacjiyu = k < 1, gdzie jak
uprzednio kr - czuto$¢ modulatora " dla Rradu sta’feggg a Urn ameoli-
tuda wielkosSci wejSciowej.

Przez 1 oznaczono poczatkowe przesuniecie fazowe - kat fazowy
wielkosSci modulujgcej w stosunku do poczatku pierwszego impulsu wyj-
§ciowego.

Amplitude i1 faze poszukiwanej harmonicznej otrzymang w wyniku

obliczen oznaczono przez Ai (p .

Pozostate wielkosci wprowadzone na schemacie blokowym omoéwione

zostang w dalszym ciggu tego punktu.

Przy powyzszych oznaczeniach wielko$¢ modulujgca ma postac
UEI sin (t +%), llatomiast w ciggu impulsow wyjSciowych el*(t) modula-
tora di  poszukiwana jest sktadowa w postaci A sin(t +yj=
= kr U (1+ S ) sin(t+x+&y)=yu(l + &¢J sin(t +X +8>) Ptgd modutu i fa-

zy wyznaczano wiec z zaleznoSci:
EA=J- - 1, =r - % (20)

Cigg impulsow wyjsciowych modulatora ot moze byé przebiegiem
okresowym lub nieokresowym. W przypadku modulatora o statej czesto-
tliwosci impulsobw modulowanych wigze sie to ze wspdétmiemoscig okre-
sow Ty i Tc' Jezeli czestotliwos¢ wzgledna jest liczbg catkowitg,
wowczas przebieg wyjsciowy jest przebiegiem okresowym o okresie
Gdy Il jest nieskracalnym utamkiem wymiernym N = ~ |, woOwczas okres
przebiegu e* (t) jest rowny q, Ty , VM tym przypadku w widmie przebie-
gu e* (t) znajdujg sie podhannoniczne przebiegu modulujgcego. Nie
wptywajg one na warto$¢ zdefiniowanego wyzej btedu modelowego - war-
tos¢ Srednia za okres q T iloczynu przebiegow sinusoidalnych o cze-

stotliwos$ciach oraz y (k =2,3,».., q) jest rowna zeru. Gdy
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czestotliwo$¢é wzgledna jest liczbg niewymierng, wowczas przebieg e”(t)

jest przebiegiem nieokresowym o widmie prazkowym- quasiokresowym.
ITieco inaczej sytuacja przedstawia sie w przypadku modulatorow,

w ktérych czestotliwos$é impulsow modulowanych jest funkcjg wielkoS$ci

wejsciowej. Tutaj okresowo$SC przebiegu e*,(t) zalezy zarowno od Il jak

i od gtebokosci modulacji . Z faktu, ze czestotliwo$¢ wzgledna wy-

raza sie liczbg catkowitg lub wymierng nie wynika, ze przebieg e (t)

jest przebiegiem okresowym.

2.1.1. Przypadek okresowy. Rozpatrzmy przypadek okresowy, gdy okres
przebiegu e*(t)jest rowny Ty . Przebieg e* (t) speinia warunki
Dirichleta /jest okresowy, a liczba nieciggtos$ci 1-go rodzaju w okre-
sie jest skonczona/ i amplitude i faze harmonicznej o czestotliwoSci
oJmozna znalez¢ wg wzoréw Pourier’a.

iTo

O (“tjcos 6Jyt dt = A~ ( lcos cojt dt - | cosobyt dtj =
2 sin 1,1 “ Sin V-1,2 “ Sin ~n, 2

(t)sinooyt dt = ~ 2 sin co™t dt - J sin covt dtj =

-2 003 t + c0S tn>2 + cos tn_1(2) (22)

f= arctg Al

Nl
Przez A1 I B1 oznaczono wspotczynniki szeregu Pourier’a. Schemat
obliczen dla przypadku okresowego przedstawiono na rys. 6a.
Dla znalezienia wartosci wspoétczynnikow A i B wg wzorow /2 1/

i /22/ nalezy okreS$li¢ chwile Qrze’chzania t]ljli tnyd_ /chwile poja-
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wienia sie kolejnych zboczy impulsu/. Wartosci zmiennych tn 1 i t 2
mozna znaleZz¢ rozpatrujgc prace uktadu modulatora w czasie trwania
n-tego impulsu. Otrzymuje sie wodwczas rownania rekurencyjne w kto-
rych zmienne tn.., t dane sg w postaci uwiktanej. We wszystkich

jitonj
analizowanych przypadkach réwnania te dajg sie sprowadzi¢ do postaci:

bn,i= fi (n>kn,i) €3a)

bn,2 = f2 (“ oe*»,2> *

Réwnania nieliniowe /23a/ i /23b/ rozwigzywano w tej pracy numerycz-
nie stosujgc tzw. algorytm Picarda 121, [I3j . Ten krok analizy ozna-
czono na schematach blokowych obliczen jako obliczanie t*nj , t*(nj
hiw -« «11.1 b2(ny= 4n,2 1+ V- Z=ienne blSZQOe of

Algorytm Picarda rozwigzywania réwnania nieliniowego polega na
znajdowaniu k-tego przyblizenia pierwiastka rownania /23// oznaczo-

nego dalej ogdlnie jako x™ / na podstawie k-1 przyblizenia z zalez-

nosci

X = F K. (24)
Iteracje prowadzone sg do chwili, gdy rdéznica pomiedzy dwoma kolej-
nymi przyblizeniami jest mniejsza od zadanej z gory wielkos$ci £ , tzn.
pdv r_ - X . Warunki istnienia i jednoznacznoS$ci rozwigzania
adJ Te Kk-1;

/23] oraz zbieznosci algorytmu Picarda formutowane sg w postaci na-
stepujgcego twierdzenia [i2J

ITiech funkcja f(xj bedzie okreSlona i rdzniczkowalna w przedziale
domknietym Ca, h> i jej wartosci nalezg do tego przedziatu, tj.
f(x) 6 <a,b> . Wtedy, jesSli istnieje utamek witasciwy q taki, ze
f(x] <;q<1 dla a<x< b to proces iteracyjny xn = f k = 1,2
jest zbiezny, niezaleznie od przyblizenia poczatkowego i wartos¢ gra-
niczna p= lim xIr jest jedynym pierwiastkiem rownania x = f(x)w prze-
dziale domknietym <a, b> .

W przeprowadzonych obliczeniach obszar, w ktéorym poszukiwana byta

kolejna chwila przetgczenia, byt obszarem miedzy poprzedzajgcg a na-

stepujacg chwilg przetgczenia, tzn. dla tn » byt obszar <tn *



tntl 7~j>a dla tn 2 <”,-12» tn+1,2" * Jay* Pr~yblizenie poczatkowe
przyjmowano poprzednio obliczong warto$¢ zmiennej. Latwo mozna uza-

sadni¢ analitycznie, dla wszystkich rozpatrywanych w tej pracy przy-
padkéw, ze przy tak przyjetym obszarze spetnione sg warunki wystar-
czajagce dla istnienia rozwigzania /tzn. dla wszystkich x(*a<x”b)
a~f(x~b f(x) jest ciggta/. Wynikajg one z fizykalnej interpre-
tacji rown. /23/, sa one bowiem rownowazne warunkom poprawnej pracy
modulatora KT* Zostang one rozpatrzone przy omawianiu kazdego kolej-
nego uktadu modulatora.

Zbiezno$§¢ rozwiagzania /lecz takze i jego rozwigzalno$c¢/ zalezy od
tego, czy modut pochodnej funkcji f(*]jest w rozpatrywanym obszarze
mniejszy od jednoS$ci. tatwo mozna zauwazy¢, ze dla modulatora szero-
kcsci impulsu oznacza to speinienie warunku - yuA~rl |, dla modulato-

row czestotliwos$ci impulsu i multiwibratora niesynchronizowanego”«”"1,

dla multiwibratora synchronizowanq_go 1+ s oraz multiwiiiratora
ze zmienng petla; histerezynA\{\ + cO\ * Poniewaz w kazdym przy-
padkuyU, oraz zachodzi “7<<:1 /d1a 11 2/'a takze oA wiec tyl-

ko w przypadku multiwibratora ze zmienng petla histerezy warunek ten
ogranicza nieco zakres zmiani 1T Poniewaz jednak przyjmowano Nj>10
zakres /¢¢ograniczony zostat dla Il = 10 dO/¢ét"-OjSo i odpowiednio mniej
dla 11,>10. Ograniczenie to byto wiec nieistotne.

Doktadno$¢ rozwigzania rown./23/ wigze sie zarbwno z wielkoS$cig£ |,
ograniczajgcg ilos¢ przeprowadzanych iteracji jak i z wartos$cig po-
chodnej funkcji f('j g w otoczeniu rozwigzania. Woprzyblizeniu doktad-

no$¢ rozwigzania mozna oszacowaC wzorem jJ2j

q

niedoktadno$S¢ numerycznego wyznaczenia chwil przetagczania tn i1,
t" N zwigzana jest nie tylko z niedoktadnos$cig z jaka rozwigzywano
numerycznie rown. /23/. Wuktadach ze sprzezeniem zwrotnym na chwile

n-tego przetgczania ma wpltyw wartoS¢ wielkosSci modulujgcej w czasie

*

Przez poprawna prace modulatora di rozumiana jest taka praca,przy

ktorej drgania wyjSciowe nie zostana zerwane.
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poprzedzajagcym to przetgczanie. Wyrazem tego w matematycznym opisie
modulatora jest zaleznos$¢ funkcji f(.), f2(.) wrdéwn. /23/ od chwil

poprzedniego przetgczania, tzn:

fl(m,I) fl(n’ t,1 ~n-1,2)
(26)

f2rn,2"= f2"n! , 21

W takim przypadku doktadno$¢ numerycznego wyznaczenia zmiennych t

n,i
tn _zalezy takze od doktadnos$ci z jakac wyznaczono poprzednig war-

toéé zmiennej, tzn. od wartosci bitedu przenoszonego. Z tym faktem
powigzano zauwazong prawidtowos$¢, ze przy analizie numerycznej w mia-
re zwiekszania zmiennych tnj|’ tHjc_ konieczne stato sie powiekszanie
wartosci £ . To znaczy, doktadnos¢ bezwzgledna wyznaczania tych
zmiennych musiata by¢ coraz mniejsza w miare ich wzrostu. Sta,d tez

w trakcie obliczen zmieniano pierwotnie przyjeta /a znaleziong wstep-
nie eksperymentalnie/ warto§¢ £ . Mianowicie, gdy zmienne t o, i1 9
przekraczaty wartos¢ 10 i 100, wartos¢ zwiekszano odpowiednio 10

i 100 razy wartos$ci poczatkowej. Tak wiec obliczenia prowadzone byty
z malejgcg doktadnos$cig. Palet ten ogranicza warto$¢ dalej wprowadzo-
nego czasu usredniania.

Btad przenoséony nie wystepowat przy analizie ukiadow modulatoréw
szeroko$ci impulsu, stad tez w tym przypadku doktadno$S¢ obliczen by-
ta najwieksza.

Niedoktadno$¢ wyznaczenia bieddéw amplitudy i fazy w przypadku mo-
dulatora szerokos$ci impulsu mozna oszacowaé¢ nastepujgco. Rozwazmy np.
modulator szeroko$ci impulséw z modulacjg naturalng, dwustronng. Llo-
dulator ten opisany jest wp. 2.2.1. Z rOwnan opisujagcych prace tego

modulatora /rown. 37/ wynika, ze dla iya<l zachodzi

m

250> | FAy ] g

Ze wzoru /25/ mozna wiec oszacowaC niedoktadno$S¢ wyznaczenia chwil
przetgczania jako nie wiekszg od A, ~G /pominiete zostaty biledy
zaokrgglania/. Stad niedoktadno$¢ skrajng wyznaczenia wspotczynnikdw

I wg wzorow /21/ i /22/ wyrazi¢ mozna zaleznoS$cig



i odpowiednio niedoktadno$¢ wyznaczenia amplitudy i fazy jako réwna:

A - A . - B A in( * N
1" A . A uC6 3in(Mcf*>)+ COSM+Jy>]
A? + Bi2
4 1/~2~
-— M £ 27)
AAi 2'01 1
A - T . w -
AN 2 n, o+ 2 apPu e AD
1+ 1+ E1
I I n P 4TF
b vo CO; >(X +0y7 - sin ) v Ece (23

Zatozono, ze v' <”1, sicad wynika, ze A~/x, A M-sin”™ +.y) ,

Bj ~/<cos(%+<E>)

Korzystajac ze wzorow /20/ niedoktadno$é wyznaczenia biedow ampli-

tudy i fazy nozna oszacowaC zalezno$cigl

A 4P~ c
miwu o €9)

Przyjmowano przy analizie ilQ® 500,7230,1 oraz £ = 1.10-17. W naj-
gorszym wiec przypadku niedoktadno$é¢ okreSlenia bitedéw modutu i fazy
byta nie wieksza od 1 . 10 . Przy Il «<s 20 byta ona nie wieksza od
4 0 1011'5\ Wartosci obliczone, mniejsze od tych niedoktadnosci o 2 -
3 rzedy mozna wiec przyja¢ jako doktadne, ~alezy jednak dodacd, ze
zaleznos$¢ /20/ daje warto$¢ skrajng bledu. Jest on znacznie zawyzony.
Ilustracja tego stwierdzenia moze by¢ fakt, ze w przypadku gdy teore-
tycznie oczekiwano wartos$ci btedu fazy rownej zeru, wartos¢ obli-
czona numerycznie byta rzggu ¢ a nie alei-%l No

Powyzej oszacowano btagd metody obliczen dla ukitadu modulatora
bez sprzezenia zwrotnego, gdy biad przenoszony nie wystepowat. Pro-
bowano takze znalezé bigd metody numerycznej dla ukladow ze sprzeze-
niem zwrotnym. Oszacowanie prowadzono podobnie jak uprzednio, metod?,

btedu skrajnego. Zastosowanie jednak tego uproszczenia doprowadzito



do zaleznos$ci, w ktérych btgd przenoszony byt ze wspdtczynnikiem
wiekszym od jednoS$ci. Otrzymano wyrazenie na btgd, w ktérym wystepo-
wat czynnik aJ’T°, gdzie a> 1. Wartosci liczbowe btedu metody numerycz
nej znajdowane wg takiego wzoru byty niezwykle duze, zupetnie sprzecz
ne z wynikami obliczen. Doktadniejsza analiza bledu przenoszonego
prowadzi do ztozonych réownan roéznicowych, ktére takze nalezatoby roz-
wigzywa¢ numerycznie. Dlatego z konieczno$ci przyjeto wzor /29/ jako
wskaznik niedoktadno$ci metody numerycznej takze w przypadku wyste-

powania btedu przenoszonego.

2.1.2. IDrz-cadek nie okresowy. Dotychczas rozpatrywany byt przypa-
dek, gdy przebieg e ™ tj byl przebiegiem okresowym o okresie rownym Ty
Przy obliczeniach numerycznych wystepowaty takze przypadki, gdy prze-
bieg e”(t) byt przebiegiem nieokresowm /quasiokresowym/. Tutaj wyni-
ki obliczen znieksztatcone byty dodatkowo btedem zwigzanym ze znaczga-
cym wptywem wyzszych harmonicznych przebiegu e*it). Mozna to wyjasnic
nastepujaco. Jezeli przebieg e*(tj jest przebiegiem nieokresowym, wow
czas nie spetnia on warunku Dirichleta. Do obliczenia amplitudy i fa-
zy sktadowej przebiegu e*(t) o okresie Ty mozna jednak zastosowacd
wzory /21/ i /22] wykonujagc obliczenia nie za jeden lecz za wiele
okreséw przebiegu modulujagcego. Otrzymane wartosci wspotczynnikow A®
i 3 mozna interpretowa¢ jako podwdjng wartos¢ Srednig iloczynow
e™(t) cosfcOy tj i e*(t) sin coyt. Zaktadajac jak uprzednio, ze w prze-
biegu e”~tj znajduje sie skiadowa e”(t) =/*(I+ cTj sinico™t +”™ + dy

otrzymamy w granicy /dzieki ortogonalnosci funkcji sinus i cosinus/:

;
AN = Iim ~ J e*(t) cos t =/¢(1+ sin(™ + M)

0 30
Bl = Tiro 2J ei(t)2incivls= <0 cos(» + OV >

0
T - czas usSredniania.

Przy numerycznych obliczeniach czas T ma skonczong warto$¢. Dlatego
warto$ci obliczone wspdtczynnikéw A i B ro6zni¢ sie beda od teore-

tycznych danych wzorem /30/. ~rzyjmujgc czas uSredniania rowny cat-



kowitej krotnoSci okresu wielkosci modulujacej T = L . , L - cat-
kowite, popetniany btagd zwigzany z istnieniera w widmie przebiegu e*(t),
harmonicznych o pulsacjach H” dla ktérych wartoS¢ Srednia iloczyndéw
sin o t . sin ¢o™ i cos co™t cosoJyt za okres T nie bedzie réwna zeru.

Schemat blokowy obliczen, w ktérym jako czas uSredniania przyjeto
catkowitg /ré6wng 1/ liczbe okreséw wielkosci modulujacej przedstawio-
no na rys. 6.b /przypadek nieokresowy, wariant I/.

Okre$lenie odpowiedniego czasu uSredniania tale, by wplyw omowio-
nego biedu mogt zostaé pominiety jest trudne, szczegOlnie gdy poszu-
kiwane wartosci bitedow modutu i fazy sg mate. Najprostszym sposobem
jest wykonanie obliczen dla réznych czasow us$redniania i doSwiadczal-
ne znalezienie takiej jego wartosci, by dalsze powiekszanie czasu
uSrednienia niewiele zmieniato wyniki obliczen. Przyktad takiego po-
stepowania omoéwiony zostanie dalej. rrzy matych wartosciach btedu
modutu i fazy, przyjecie zbyt duzego czasu usSredniania moze spowodo-
wacé, ze wyniki obliczen obcigzone zostang znaczaco bitedem metody nu-
merycznej. Oszacowujgc btad obliczen wg zaleznoSci /2S/ otrzymamy
jego warto$¢ powiekszong L-krotnie, tzn. A & A (A;ticnllo6 L.

Etagd wynikajacy z wpltywu wyzszych harmonicznych prébowano oszacowac
nastepujgco. Nieokresowo$¢ przebiega e*(t) przejawiata sie tym, ze.
w jednym okresie lub w catkowitej krotno$ci okresow wielkosci modu-
lujgcej nie miesScita sie catkowita liczba impulséw modulowanych. Ko-
niec ostatniego branego do obliczen impulsu nie pokrywal sie z kon-
cem czasu usSredniania. Przyjmijmy, ze wptyw wyzszych harmonicznych
na wynik obliczen jest réwnowazny wpitywowi jaki wniesie do oblicza-
nych Srednich wliczenie cze$Sci impulsu zamiast catego. Zatézmy dla

przyktadu, ze przy » = 0 warto$s¢ Srednia ostatniego impulsu jest réw-

na zeru- tzn. T _ ., T = Przyjmijmy czas uSredniania réwny
olfj~ ~t}\V 33,2 < Ne
= - = 2N = y = - i
T o L = 2°L oraz tss 29TL, tJ?IJ? .’Q tl'Jj Ee . o ostatnie

zatozenie oznacza, ze tylko polowa ostatniego impulsu zostata wzieta
do obliczen Sredniej. Wskaznikiem L oznaczono dla uproszczenia ostat-
ni impuls, $cislej winien by¢ to wskaznik N »L. Warto$ci obliczone
wspotczynnikow , B powiekszone zostang o wartos¢ Srednig potowy

impulsu /nie réwng zeru/ tzn. odpowiednio o . Wprzyblizeniu
1



ik, 1

T
t dt 1 >121
A COS 0% L
T
1,4- 2
(31)
\11 |
i _ 2 .2 C It
Bi UL sin t dt = - ur S 4 _
T, 4L ir
L,1
| T 1T,
Zatozono, ze “ =777 N1
Obliczone wspotczynniki A”, B* mozna oszacowaC nastepujaco / pnma-
mi oznaczono dalej wielkoSci obliczone numerycznie/:
k\ = + N sin< + ~M"Al
(32)
R
Zaktadajgc, ze spetnione sg warunki.
Al * 3
1
t
31 + rJcosN A
otrzymamy:
A 1 1 JF "Bl
- -1~ Og_J’ -
(33)
: Al+<MAlL At N ~Al
I, = arct/ B + B 9/> +
1 1 1
/ Stad
¢V - SA <B. 71
if.
A YUSA  ayul N £
R
(34)
~Al
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Niech np. przy £ = O, N = 1CO, 0,1 nozna sie spodziewaé cT ,
: -11
Sp£iro”0O /luzyskane wyniki obliczen uzasadniajg takie wartosci/.

Podstawiajgc wartosci liczbowe do wzorow /34/ otrzymamy:

s . 10°%%

cC i.l.lO'«

Chcac zatem uzasadni¢ hipoteze, ze ¢cC,cC<1.10 ™ z niedoktadnoScig
10,1 nalezatoby przyjaé L = 1OA, Przyjecie tak duzych wartosSci czasow
usredniania jest niepraktyczne i niecelowe, Niepraktyczne, poniewaz
czas i koszt wykonania obliczen bytyby bardzo duze, Niecelowe, ponie-
waz powiekszanie czasu u$redniania wigze sie z omlOwionym wczesniej
wzrostem niedoktadno$ci obliczen wynikajacym z btedu metody numerycz-
nej.

Dla sprawdzenia powyzszych rozwazan przeprowadzono obliczenia
przy roznych wartosciach L dla uktadu modulatora szerokos$ci impulsu
z modulacjg naturalng, dwustronng. Uktad ten omoOwiony jest w p.2.3.1.
Y.yniki obliczen przy 8 =1 . 10", Il =j105 ~* 10,24695,/*« = 0,1, oraz
X= B przedstawione sg w tablicy Ye Brzy zblizonych, caHg\opwi-
tych WartoéciachJf czestotliwos$ci wzglednej otrzymano v
za$ Ccly rzedu niedoktadno$ci obliczen numerycznych /por. tablica III/.*
Przyjeto, ze biledy dla przypadku nieokresowego powinny by¢ zblizone
do btedow dla przypadku okresowego. Z tablicy V widaé, ze im wieksza
warto$¢ przyjmowano dla L, tym obliczone warto$ci btedéw modutu i fa-
zy byly mniejsze. Dodatkowo, przy r6znych warto$ciach L btedy modu-
tu i fazy zmieniaty znak. Takie zachowanie sie obliczonych wartosci
i<€ i S mozna uzasadnié, jezeli przyjmie sie, ze wynik obliczen jest
Abardzo silnie znieksztatcony btedem wyzszych harmonicznych. Biorgc
pod uwage oszacowania tego btedu dane wzorami /34/ mozna przyjacC, ze
obliczone wartos$ci d, i cy sg wistocie wyrazem wpltywu omawianego
btedu, przyjmujacego rozne wartosci co do modutu i znaku. Zmniejsza-
nie sie obliczonych wartosci i cfy ze wzrostem L wynika bezpoS$red-

nio ze wzoréw /34/ , natomiast zmiany znaku zwigzane sa z tym, czy

Tablice oznaczone cyframi rzymskimi znajdujg sie w dodatku



przy danych warto$ciach j i L wliczona wartos¢ Srednia ostatniego
"ucietego"” impulsu jest wieksza czy tez mniejsza od wartosci jaka
winna by¢ wliczona.

Powyzsza dyskusja zilustrowana przyktadem liczbowym wskazuje na
trudno$ci jakie napotyka obliczenie numeryczne biedow modutu i fazy
w przypadku quasiokresowego przebiegu e*(t]. Stad tez celowym wydaje
sie oszacowanie wartosci tych bledow poprzez ekstrapolowanie wynikow
otrzymanych dla przypadku okresowego na przypadek nieokresowy. Dodat-
kowg weryfikacjg umozliwiajgcg poprawng interpretacje wynikéw obli-
czen numerycznych winno by¢é przyblizone analityczne /jezeli jest to

mozliwe/ oszacowanie poszukiwanych zaleznosci.

> 1.3. OmoOwienie interpretacji wynikéw obliczen. Na szczegOlne
trudnos$ci w interpretacji wynikdbw obliczen numerycznych napotkano
analizujgc btad modelowy dynamiczny przetwornikdw o multiwibratorze
sterowanym niesynchronizowanym oraz o multiwibratorze sterowanym ze
zmienng petlg histerezy. W przypadieu tych uktadéw, gdy przyjmowano
wartosci IT'i u w sposéb dowolny /a wygodny przy porownywaniu roz-
nych uktadéw modulatoréw/ otrzymywano przypadki nieokresowe. 2 ana-
lizy przyblizonej tych uktadow wynikato, ze nie wprowadzajg one bte-
dow przy przetwarzaniu przebiegow przemiennych. Dlatego wptyw biledu
wyzszych harmonicznych na wynik obliczen probowano zmniejszy¢ prze-
prowadzajagc analize nieco inaczej. Mianowicie przyjeto czas uSred-
niania rowny nie catkowitej liczbie okresow wielkosci modulujg.cej
lecz czas najblizszy tej wartosci, w ktorym miesci sie catkowita
liczba modulowanych impulséw, tzn. przyjeto T = t/ alcie przyje-
cie czasu usSredniania obarcza wyniki obliczen btedem innego rodzaju.
'Yynika on z faktu, ze na warto$¢ Srednig ostatniego impulsu wptywa
wielko$¢ modulujgca lezagca poza przedziatem 0 - 27-1. ’Yarto$¢ tego
btedu jest bardzo trudna do oszacowania, poniewaz i w tym przypadku
nie mozna wykluczy¢ wptywu wyzszych harmonicznych na wynik obliczen.
Nalezy oczekiwac¢, ze im mniejsza jest réznica T - 2'TiL, tym wspoét-
czynniki I oraz btedy amplitudy i fazy obliczane bedg doktad-

niej .



Schemat blokowy obliczen, gdy uSrednianie prowadzono za catkowitg
liczbe impulsow przedstawiono na rys. 6c /przypadek nieokresowy,
wariant 11/. Wtrakcie obliczen szukana byta taka krotno$¢ L okresu
wielkosci modulujgcej, przy ktorej koniec kolejnego impulsu z nie-
doktadnos$ciag £ przyjmowat wartosc 2i"_L, Poniewaz mogto sie zdarzyé,
ze przy przyjeciu zbyt matej warto$ci & przypadek taki nie nastg-
pitby, wartoS¢ L ograniczono od gory. Przekroczenie przez zmienng
tn,Z’ wartosci 27TK powodowato zakonczenie obliczen; K - maksymalna
krotno$§¢ okreséw funkcji modulujgcej ograniczajgca czas usSredniania.
Ten spos6b obliczania jest wtaSciwie probg sprowadzenia przypadku
nieokresowego do przypadku okresowego. V trakcie obliczen szukana
jest bowiem taka krotno$¢ L okresu wielko$ci modulujgcej, ktore6 z za-
dang niedoktadnosScig E* mozna uzna¢ za okres przebiegu e*(t). War-
to§¢ £ dobierana byta eksperymentalnie.

Dla zilustrowania powyzszych rozwazan oraz wyjasnienia w jaki
sposob interpretowane byty wyniki obliczen numerycznych przedyskuto-
wane zostang wyniki analizy Dbtedu modelowego dynamicznego przetwor-
nika o multiwibratorze niesynchronizowanym, Wniki obliczen dla tego
uktadu, opisanego w p. 2.4.3? przedstawione zostaty na rys. 16,17
oraz w tablicach IX, X, XI, XII, XIIl. USrednianie prowadzono za cat-
kowitg liczbe okresow wielkoSci modulujacej, tsn. wg schematu bloko-
wego z rys. 6b. Przyjeto L = 100. Taka warto$¢ czasu usredniania
wynikata z kompromisu pomiedzy mozliwym do przyjecia czasem wykony-
wania obliczen a pozadang doktadnos$Scig. Czas obliczania jednego wa-
riantu dochodzit w przypadkach skrajnych do kilkudziesieciu minut
/maszyna cyfrowa ODRA 1305/. Poczatkowo przyjmowano C = 1 . 10 J,

w trakcie obliczen £ zwiekszano, kohAcowa warto$¢ t wynosita 1.10'7
Oszacowujg-c btgd metody numerycznej wg réwn. /29/ i uwzgledniajac
zmiany £ otrzymano skrajne wartosci btedu metody numerycznej rzedu
1.10 Regularno$¢ otrzymanych wynikow sugeruje jednak, ze bto,d ten
jest znacznie mniejszy / o dwa-trzy rzedy/.

Z przytoczonych wykresow rys. 16, 17 widac¢, ze btgd amplitudy cC

niewiele zmienia sie przy zmianach gtebokosSci modulacji /jloraz fazy

poczagtkowej ™ «Natomiast zaleznos$¢ cl® od czestotliwos$ci wzglednej N



jest, w skali podwodjnie logarytmicznej, liniowa.
Znacznie wieksze trudnos$Sci nasuwa interpretacja obliczonych war-

tosSci btedu fazy, szczegdlnie zalezno$¢ biedu fazy od fazy poczatko-

wej » e« analizo\any uktad nultiwibratora jest bowien uktaden zamknie—

tym z astatycznym sprzezeniem zwrotnym /por. rys. 15/. Cechg chara-
kterystyczng takiego uktadu jest Sledzenie wielkosSci wejSciowe]j
z pewnym opOzZnieniem, co przy wymuszeniu sinusoidalnym oznacza wpro-
wadzenie ujemnego jprzesuniecia fazy. Natomiast na wykresie rys. 17
widaé, ze zaleznie cd fazy poczatkowej i btgd fazy /przesuniecie fa-
sy/ jest ujemny lub dodatni. RoOownie trudna do wytlumaczenia jest
okresowos$¢ zmian biedu fazy z okresem wielkosci modulujgcej - T/
Nalezatoby bowiem oczekiwaé, ze okresem tej zalezno$ci jest okres
impulsowej wielkosci modulowanej tzn. — Taka bowiem zalezno$¢
zaobserwowano np. dla modulatora szeroko$ci impulsu /por. tablice
i 1v/.

przyjetc, ze otrzymane wyniki obliczen bicdu fazy sg silnie znie-
ksztatcone przez bitgd oszacowany wzorami /34//btgd z wyzszych har-
monicznych/, za$ poszukiwany btagd fazy jest znacznie mniejszy niz
wskazywatyby na to wyniki obliczen, ¢'a takg interpretacjg przemawia
fakt, ze okres zmian obliczonego btedu Sfjest okresem wielko$ci mo-
dulujgcej /tzn. Ty =2jT/ oraz zmiany znaku tego btedu ze zmiang fazy
Hipoteze te potwierdzajg tez wyniki obliczen wykonane przy roznych
wartosciach czasu usSredniania - tablica XI. Z tablicy tej widaé, ze
w miare wzrostu czasu usSredniania /w miare wzrostu 1/ btagd fazy male-
je, natomiast btgd amplitudy zmienia sie nieznacznie, “rzy L = 200
btagd amplitudy przy® = 0 i przy® ~ jest w przyblizeniu taki sam,
co takze potwierdza hipoteze, ze jego zmiany ze zmiang ™ zwigzane s3
z btedem wyzszych harmonicznych.

Przeprowadzono takze obliczenia wg wariantu przedstawionego na
rys. 6c, tzn. przyjmujagc czas usSredniania rowny catkowitej liczbie

impulséw modulowanych. 77 tablicy XII zestawiono dla poréwnania wyni-

"I [I7j| probowano znaleZé¢ eksperymentalnie btad fazy wprowadzany
przez ten uktad. Autor jjlTj stwierdza tylko ogodlnie, Zze biad ten

jest ujemny i znacznie mniejszy od okresu przebiegu impulsowego T

C



ki obliczen otrzymane przy N = 20, » = 0 obliczone wg obydwu warian-
tow. Y/prowadzony w tej tablicy wspotczynnik j-

|t - 2TI4]
1= —~ . 1007,
co

wyraza w procentach ditugo$ci impulsu rdéznice pomiedzy czasem usred-
niania a najblizszg, catkowitg krotnoscig okresu wielkosci modulujg-
cej® Im mniejsza jest wartos¢ tego wspotczynnika, tym okres przebie-
gu e”(t) jest blizszy catkowitej krotno$ci okresu wielko$Sci modulujga-
cej. Porownujac wyniki otrzymane wg obu wariantow obliczen, mozna
wyprowadzi¢ wniosek, ze bigd amplitudy niewiele zalezy od sposobu
w jaki przyjeto czas uSredniania oraz, ze w przypadku okresowym obli-
czona warto$¢ bitedu fazy jest rzedu niedoktadnosSci obliczen, -“rzy
/U- 0,2 i 0,3 przy przyjetej wartosci i" =1 . lO-3 nic znaleziono
przypadku okresowego. Dla tych wartosciobliczony btad fazy jest
znacznie wiekszy niz dla pozostatych wartos$ci ju. .

Dksperymentalnie /wielokrotnie dobierajgc warto$ci I i / zna-
leziono takze przypadek okresowy, gdy okres przebiegu e”(t) byt réw-

ny okresowi wielkosci modulujgcej. 'Tystapit on przy 7 = 20,4, &+

= 0,1973317 |y = 6.10-6fS/, por. tablica XIIlI. Dla tych danych otrzy-
f ’ >7 Q
mano ¢TI = 2,0 i 10-", <>= 3.10 ° /rzedu niedoktadnos$ci obliczen,
**
0
= 1.10 V. ni'e stwierdzono, jak wida¢ z tablicy XIIl, znaczacych

zalezno$ci btedu amplitudy i fazy od fazy poczatkowej.

Z przedyskutowanych wyzej dla przyktadu wynikow obliczen biledu
wyprowadzono wniosek, ze przesuniecie fazy wprowadzane przez nulti-
wibrator niesynchronizowany zastosowany jako modulator XT jest bar-
dzo mate w porownaniu z btedem amplitudy i moze zostaé pominiete przy
rozpatrywaniu btedu modelowego dynamicznego przetwornika mocy czynnej.

‘Uznane, ze na warto$¢ tego bitedu wptywa przede wszystkim wprowadzany
przez omoéwiony uktad btgd amplitudy.

V tym rozdziale przedyskutowano metode analizy numerycznej btedu
modelowego dynamicznego oraz specyficzne dla tej metody ograniczenia
doktadnos$ci. Koniecznos¢ tej dyskusji wynika z trudnosci na jakie
natrafiono przy interpretacji wynikow obliczen numerycznych. Podsu-

mowuj 3c powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie metodﬁ’



numerycznej pozwala na doktadne /jednoznaczne/ obliczenie btedu mo-
delowego /w granicach niedoktadno$ci obliczen/ tylko dla przypadku,
gdy przebieg e”(t) jest przebiegiem okresowym. YT przypadku nieokreso-
wym natomiast konieczna jest szeroka dyskusja otrzymanych numerycznie

zaleznoSci. Postepowanie taicie przyjeto wniniejszej pracy.

2.2. Llultiplikator o modulatorze szerokos$ci impulsu

Ilodulatory szerokoS$ci impulsu sg to uktady, w ktéorych modulacji
podlega szeroko$¢ impulsu przy niezmienionej amplitudzie, czestotli-
wosci i fazie.

77 literaturze dla wyrdznienia sposobu modulacji szeroko$ci impul-
su uzywa sie zwykle okreslen modulacja I , Il, Ill rodzaju. Oznacze-
nia te sg arbitralne. Czesto zdarza sie, ze oznaczenia poszczegOlnych
rodzajow modulacji sg réznie przyjmowane przez roznych autorow.

Wniniejszej pracy stosowana jest nomenklatura uzywana przez
Placka [9H . Black wyrd6znia dwa rodzaje modulacji szeroko$ci impulsu,
a mianowicie modulacje z probkowaniem naturalnym /natural sampling/

i modulacje z probkowaniem jednostajnym /uniform sampling/. Modutowa-
ne moze byc przF/dnie, tylne lub oba zbocza impulsu. Ponizej dla
uproszczenia stosowane bedg nazwy modulacja naturalna oraz modulacja
jednostajna, odpowiednio jednostronna /jezeli modulowane jest jedno

zbocze impulsu/ i dwustronna.

2.2.1. Multirlikator o modulatorze naturalnym szerokos$ci in-pulsév;
1 Opis nodulatora. Modulacja naturalna szerokos$ci impulsu ma miejsce
v) £dy szeroko$¢ dodatniej lub ujemnej cze$ci impulsu liniowo
/zalezy od wielkoSci modulujagcej w chwili pojawienia sie modulowanego
zbocza impulsu, Y przypadku modulacji dwustronnej modulowane sg nieza-
leznie oba zbocza impulsu.

U sposéb najbardziej ogélny modulator ten opisaé mozna réwnaniem

e*Uj = sgn ut



gdzie:
u(t) - wielkos¢ modulujaca;

U (tj- wielko$¢ odniesienia o przebieg trojkgtnym lub pito-
ksztattnym.
Llodulator taki zastosowano w przetwornikach mocy czynnej oraz multi-
plikatorach TUIl opisanych np. w [ , 42 , 50] , [65] .
Schemat blokowy modulatora oraz sposéb formowania impulsow wyj-
§ciowych przedstawiono na rys. 7» V zalezno$ci od przebiegu wielkos-
ci odniesienia uzyskujemy modulacje dwustronng /np. 7a/, modulacje

tylnego zbocza /rys. 7b/ lub modulacje- przedniego zbocza /rys.7c/.

a’l - ey
u fi) \ J-J; «ii
1\ /f mcdulauja ¢»ustronna
6L vV
pj\ j-I rrodulaga. fj/lr*so ibecza
GT | yt tnoJulayi pnednit” ibocia
b) © u(t)
l_(b ult) E Vo | /=
\ /2
I I 7 " / t
\ g
i 1 / M
th
& 'J, E T 17
- + —-H -
PN A
“ | Y
U u
W i"* n.7
nl

Hys. 7. a/ Schemat blokowy modulatora szerokos$ci impulsu
z probkowaniem naturalnym, b/,c/,d/ sposoby formo-

wania impulsu, G-2-generator taktu, GL - generator

napiecia liniowego

ik Ii ,70 zauwazy¢, przy modulacji przedniego i tylnego zbocza impul-
su, przebiegi odniesienia réznig sie tylko znakiem. Stad tez, w przy-

padto! sinusoidalnej wielkosci modulujgcej nie ma istotnej rdznicy
pomiedzy tymi dwoma odmianami modulacji. Ciggi impulséw wyjsciowych

e* (t) o modulowanym w obu przypadkach bedg identyczne lecz beda



T,
przesuniete wzajemnie na osi cza.su ot — ™ ” przeciwnego znaku*

Rownania rekurencyjne, z ktorych wyznaczane beda chwile pojawie-
nia sie kolejnych zboczy impulsu majg posta¢ nastepujaca.

Modulacje przedniego zbocza opisujg réwnania:

T,
= -1 1+ k
tn,l (\7 ') Tc+ ru n, &
(35)
= T
tn,2 " c
T - T
Wr - T + T, - kr u(tn,\)
1 2
Modulacje dwustronng opisujg rownania:
0 = 0© + T
n n-1 c
= - - 1+ Kk u W
thi1 ® & h (VI
T Kk
t = © + -p- 1+ u
n, 2 n 4

Stad: TNty vty Yl d Y Uiy ®

Zastosowano oznaczenia jak na rys. 7.
1

Czuto$¢ modulatora n dla pragdu statego jesu réwna ~ = | ¢dzj-e
E - wartos¢ szczytowa pr;ebiegu odniesienia, ¢rzy u(t) = u = const
btagd modelowy statyczny jest rowny zeru. Wynika to z zaleznosSci /36/
i /3S/.

Y/arunkiem poprawnej pracy modulatora jesx, by|uj<jj. Gay niespet-
niony jest ten warunek, nastepuje zerwanie drgan wyjsciowych modula-

tora ££ ¢ ¥ przypadku gdy wielko$¢ odniesienia ma przeoieg smusoiGcil —

ny u(t)= sin"Wyt +x), warunek poprawnej pracy wyraza sie zalez-
m
nosciax/¢= 1 a <1

Analiza teoretyczna orid. Eo wyznaczenia btedu modelowego dynamicz—
nego przetwornika mocy o tym modulatorze zastosowa¢ mozna rozktad na
szereg Fourier’a ciggu modulowanych impulsow e*”(t).

Ela wielko$ci modulujgcej szerokos¢ impulsu u(t)= cos co™t wiel-

koS¢ wyjsciowg modulatora z modulacjg naturalng, jednostronng przed-



stawi¢ mozna w postaci podwdjnego szeregu Pourier’a [jf]:

e(t) = julcos cDvt + 'IEI"; sin k WCt -
k=1
oo —€X>
- JMKTTA) sin ka)c + LSOOt~ (39)
k=1 1=0
gdzie:
J , 1 =0+ 1, + 2r.~ funkcje Eessela pierwszego rodzaju
rzedu 1, _
/* =t
. . : Co,
Y/zor /3S/ zostat wyprowadzony przy zatozeniu, ze N= .~ —cak-

kowite oraz % = 0.

Przedstawiajgc wielko§¢ modulujgcg amplitude jako i(t)=
=k Im cos(cOjjt otrzymamy wielko$¢ wyjscio?,’a multiplikatora TIL
rowna U\’i*rh(t) = e§7(t). i(t). Stad wielko$¢ wyjsciowg przetwornika mocy
czynnei uWy /sktadowg stata przebiegu UWy(t) / otrzymamy, po doko-
naniu elementarnych przeksztatcen trygonometrycznych, w postaci:

u | COoS»
m n

C
“mry T Fa “r 2 ©'md (40)
gdzie:
'Z Snl kIT—
N TT O
k=1
b
vik7Z/1)
+ +.W (41)
k=1 71k N '"+1)
Korzystajagc z zaleznoS$ci , ze =(-1) ~v() oraz, ze funkcj;

JA(x) dla 0 < x <k jest dodatnia i rosnaca |33y mozna, postugujac

sie nieréwnosciag dotyczaca sumy modutdéw i modutu sumy oszacowacd Smd
nastepujaco:

\Y
1 j(kJCf) + j(kV)

k=1 Kk-1 iTk+1 J

Sy 1 (42)

Przwlieto, s3 k-1 > kTT/t , stad 7> w6V-rl , tzn. dla najgorsze-<



przypadku /i«l, k = 15U =75. Poniewaz zachodzi:

7 (0 +7x) = A€ 7 (x (43)
k+1 k-1 k

wiec nierownos$¢ /42/ mozna przeksztatci¢ do postaci:

ka Im Fi
frmd % K Ik(kV) =
2 k I IT
a m
— M
712/ x

k=1

Dla oszacowania sumy szeregu po prawej stronie nierownoS$ci /44/

wykorzystano rozwiniecie asymptotyczne funkcji Beesela [38 :
1

7™ (k sechoc¢jr?exp [~k (tghoC - ci) . (271k tg hflIC) (45)

gdzie (£ = const > 0

Rozwiniecie /45/ jest zbiezne do 7, (k sechoC) dla k—ec= 7 litera-
turze poSwieconej teorii funkcji Bessela nie podaje sie, jaka jest
dla danego k i«C, niedoktadno$¢ tego przyblizenia. Przyblizong row-
no$¢ /45/ mozna'jednak wykorzysta¢ do oszacowania bitedu modelowego

dynamicznego. Oznaczajac

. _ i
fi=isech ¢ = 7 ()
otrzymujemy
oCz arcsechfi = In (~j—+] - 1) (47)
tgh G = |1 - pf (43)

Rownosci /47/, | 40/ sa stuszne dla p>< 1, tzn. dla U~ 4. 3tad

71k KV) =~ (Gik=-YreKpFHk "jl-52_ .

exp [- ITk . In - 1)] < (zTTSk ~1 -/52) 2 (40)

\
Dale.i wykorzystane zostang nastepujgce nierownos$ci, stuszne dla IT>5



exp (lik {T - exp Nk (50)
Nk

exp - Kk In (j + h_-\ < 177 (51)

a - PZ\- 'iL (52)

Korzystajagc z nierownosci /50/, /51/, /52/, mozna btgd modelowy oszi

cowa¢ nieréwnoscia:

lik
2 ka Th A
W . . (2'ZikTK)
~nd 71 1o k eXp rk (1,77)
k=1
lik
4k 1N . A
: 1,77 (53)
|r> L !
k=1
A _ . A

N7 < 1 stuszne dla Il > 5

~

Biorgc pod uwage, ze 177 % 1,77
oraz oszacowuja”™ sune szereg po prawej stronie nierownos$ci /53/
nieréwnosciami:

2 I

2 r</i|/ k < ( (1 + X dx™ =
=1 k=1
m
=3 44) (54;
otrzymany
12 k, 1,1l ik
r (55;
°’md

u I
n n
Wzgledny btgd modelowy dynamiczny, tzn0 odniesiony do *2 * kN k& =
k |1

*1 wyraza sie zaleznoS$cig
4 )
0 24 M 56
nd ° n/ (56)

Otrzymana nieréwno$¢ oparta jest na. rozwinieciu asymptotycznym funkcj:
Bessela duzego rzedu, danego wzorem /45/« Jak podkresSlono wcze$niej,
niedoktadno$¢ tego rozwiniecia jest trudna do oszacowania. Dla spraw-

dzenia w jakim zakresie mozna stosowaé¢ nieréwno$¢ /[36/, wykonano obli-
czenia numeryczne. Wyniki tych obliczen zostang omdwione w dalszej
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czysci tego punktu. V/skazujg one, ze wyprowadzona przyblizona zalez-
no$¢ jest stuszna juz dla N rzedu kilkunastu.

Z niero6wnosci /56/wynika, ze btagd modelowy dynamiczny przetworni-
ka nocy czynnej bardzo szybko naleje ze wzrostem czestotliwo$ci wzgled-
nej N oraz ze zoniejszanien sie gtebokosci modulacji. Zwigzane
jest to z fakten, ze po prawej stronie nierownosci /56/ wystepuje
czynn|k|/5 wn o, Np. oszacowujac onawiang zalezno$cig btgd modelowy
dynamiczny otrzymuje sie dla IIW: 15, jur- 0,99 c¢TN <2,3 . 10%f*.

Dla wiekszych, wartosci czestotliwo$ci wzglednej IT btad ten bardzo
szybko maleje. Tego rzedu /1.10%f8/ wartos¢ biledu modelowego jest
praktycznie pomijalna w poréwnaniu z btedami instrumentalnymi, por.
p.3. Wtym miejscu mozna jednak zauwazy¢ co nastepuje. Jezeli wiel-
koS¢ modulujgca 9i . jest napieciem, wowczas czuto$¢ modulatora 71" ¢la
pradu statego ma lemiar V'l. Najlepsze produkowane elektroniczne wzor-
cowe Zrodta napiecia odniesienia majg stabilno$§¢ diugookresowg rzedu
+ 1 . 10~4f> a wspoOtczynnik temperaturowy rzedu 5 o 10 #/K;,[331*
Llozna przyjct¢, ze biagd modelowy dynamiczny mniejszy od tych wartosci,
jest ze wzgledow technicznych pomijalny.

o/ sposOb analogiczny oszacowa¢ mozna btgd modelowy dynamiczny
multiplikatora o modulatorze naturalnym z nodulacjg dwustronng szero-
kosci impulsu, “rzyjmujac jak uprzednio, ze wielkoS¢ modulujgca sze-
roko$¢ impulsu ma przebieg uft) = U cos co™ przebieg e”(t], mozna wy-

razi¢ w postaci nastepujacego szeregu ?ourier’a
(o)¢] ~ 0%

ex(t) = acos wyt - Z i zLj p)cos(k wc + .
r 7 k=i 1=0 1 *

o sin(l + k)'-g (57)
Przedstawiajac wielkos¢ modulujgcg amplitude jako i(t) - k™ l1*cos"t+Y3
oraz wykonujac analogiczne jak poprzednio przeksztatcenia otrzymany:

_ u | cosf A .
u =k k -£1JS; + <t 58
wy a r 2 In

zie: i Ak % kTt# Sk-"4 |
W Y % [ kcos("T]f/z y- ((nk |)) j(Nk+3)

Porawnuinc wvrazenin Ao/ i /41/ tatwo zauwazy¢, ze bigd modelowy



w tym przypadku mozna oszacowaC postugujac sie tymi samymi zaleznos-
ciami co w przypadku modulacji jednostronnej. Nalezy tylko podstawié
zamiast a wielkos$¢ . Tal: wiec warto$¢ bezwzgledng omawianego bte-
du mozna oszacowa¢ nieréwnos$cig analogiczng do nieréwnosci /55/:

24 k I _ N / ii : . X

r -S—E 1¢A) ' fed
md

a stad wartos¢ wzgledng nierdwnoscia

rfFTﬂ o \|\4 (Y% :U \/61)

TI2 A2 §i2 7L N

Z poréwnania zaleznos$ci /5S/ i /61/ wynika, ze btad modelowy dyna-

miczny przetwornika, w ktérym zastosowano modulator naturalny szero-

kosci impulsu z modulacjg dwustronng winien by¢ znacznie mniejszy

niz w przypadku modulatora z modulacjg jednostronng. Zwigzane jest

to z faktem, ze wzdr /56/ rozni sie od wzoru / 61/ czynnikiem R
dla I1=~>1.

Wyniki analizy numerycznej 0~rmi . Chcac zweryfikowa¢ doktadnos$c¢
otrzymanych zaleznoS$ci przeprowadzono ocliczenia numeryczne biledu
modelowego dynamicznego. Obliczenia wykonano dla catkowitych »vartos —
ci czestotliwos$ci wzglednej U wg schematu blokowego z rys. 6a. V ko-
lejnych iteracjach rozwigzywane byty odpowiednio réwnanie /35/ lub
rownanie / 37/. ™rownaniach tych wyrazenia typu k™ u(t ) miaty,
zgodnie z przyjetymi oznaczeniami posta¢ /¢sin(t® ~+ x) zaS jako
podstawiano 2 ~/1". WielkoSciami, ktdére zadawano przy obliczaniu ko-
lejnego wariantu byty Il ,Poniewaz, zgoanie z zalesnosCa.a-il ana-
litycznymi, oczekiwano bardzo matych warto$ci btedéw modutu i f*.zy,
obliczenia prowadzono /elektroniczna maszyna cyfrowa CDILI | 302/

z podwdjng precyzja, przyjmujac 8 = 1*10-17

Wykonano obliczenia dla Il w zakresie (2 - 500) oraz ™ w zakresie
(0,1 - 0,99) przy £= 0. Dla niektérych warto$ci zmiennych Il 1
przeprowadzono obliczenia przy zmianach % . Niektdore wyniki obliczen
przedstawiono w tablicach | ,11 dla modulacji jednostronnej, a w ta-
blicach I'll, 1V, V - dla modulacji dwustronnej. ?rzy x = 0, wartos$ci

obliczone bledow fazy byty rzedu niedoktadnos$ci obliczen numerycz-



nych, dlatego nie zamieszczono ich w tablicach I i Ill. Nie podano
takze wynikow jakie otrzymano przy Il >15, poniewaz zarowno bitedy
fazy jak 1 bledy amplitudy byty rzedu niedoktadno$ci obliczen.

Otrzymane wyniki obliczehn mozna ujg¢ w nastepujgce wnioski.

Y/ieksze wartosci btedow modutu i fazy wprowadzane sg przy modula-
cji jednostronnej szerokoS$ci impulsu. Jest to zgodne z wyprowadzonymi
analitycznie zalezno$ciami, "ynika to takze bezpos$rednio z roéwnan
/36/ i /38/. '7 przypadku modulacji dwustronnej o tej samej czestotli-
wosci wzglednej co modulacja jednostronna, przebieg modulowany prob-
kowany jest dwukrotnie czeSciej. RoOznicowy wspoOtczynnik wypetnienia
proporcjonalny jest bowiem do wartosSci Sredniej dwocn probek wiel-
kosci modulujacej w tym samym okresie trwania impulsu.

Przy nieparzystej czestotliwos$ci wzglednej otrzymywano dla modu-
lacji dwustronnej wieksze warto$ci btedow niz prz~ wiekszych lecz
nieparzystych wartosciach Il. llozna to wyjasni¢ przyjmujac, ze biledy
wynikajgce z prébkowania przebiegu modulujgcego w obu potdéwkach
sinusoidy sa zblizone lecz przeciwnego znaku. Przy parzystej wartos-
ci Il na obie potdwki sinusoidy modulujgcej, przypada jednakowa ilos$¢
impulsow modulowanych. Btedy wynikajgce z probkowania czesciowo sie
rownowaza. Przy .nieparzystych wartosciach U rownowazenie to jest
znacznie mniejszle.

Btedy modutu i fazy zalezg nieliniowo od poczatkowego kagta fazowe-
go % . Jak pokazano to w tablicach Il i IV, dla przypadku o Il = 7,
jul= 0,99 zmieniajg sie one okresowo z okresem Tqg. OkresowosSci tej
oraz zaleznoS$ci btedu cT™ od i nie ujawniajg nierbwnos$ci /W i /61/,
Przy analitycznym oszacowaniu btedu modelowego dynamicznego postu-
zono sie wzorami na e*(t) podanymi w 9 , ze wzgledu na ich przej-
rzystag posta¢. Przy wyprowadzaniu tych zaleznosci zaktadano * — O»
Jezeli jednak postuzyC¢ sie inng postacig tych samych wzoréw wypro-
wadzonych przy %4 0 /np. w|[66] /, woOwczas we wzorze na zmienna
A pojawi sie w argumencie funkcji sinus tak, ze btgd modelowy dyna-
miczny bedzie okresowg funkcjg j o okresie Wyrazajg to wtasnie
wyniki otrzymane numerycznie. Poniewaz jednak ze wzrostem Il cf* ma-
leje bardzo szybko, jego zmiany w funkcji % w wyrazeniach /56/ i /61/
pominieto, starajgc sie oszacowa¢ warto$¢ maksymalng btedu. Podobnie



w oszacowaniach /56/ i /61 pominieto zalezno$¢ bitudu o~ fazyjn -
dozwolito to, nie zmieniajgc znaczaco ogo6lno$ci oszacowan upros$cic
analize teoretyczng btedu.

\7 przypadkach obu modulatorow btedy rosnag bardzo szybko ze wzros-
tem jjl . Mozna zauwazyC, ze bitedy amplitudy przy //. = 0,99 sg w przybli-
zeniu 10J~2 rasy wieksze niz przy jnm - 0,10. Jest to zgodne z zalez-
noSciami analitycznymi.

Porownanie wynikow otrzymanych analitycznie oraz numerycznie wska-
zuje na dostateczng doktadnosS¢ oszacowan analitycznych, .btad modelo.ij
obliczony wg zaleznoSci /56/ i /61/ t? kazdym przypadku wiekszy niz
obliczony numerycznie.

Zarébwno przy wyprowadzaniu zaleznos$ci analitycznych jak i przy
obliczeniach numerycznych przyjmowano, ze czestotliwo$¢ wzgledna IT
jest liczbg catkowitg. Jak wyjasniono w p.2.1,dla takich warunkow
wyniki obliczehA ss obarczone tylko niedoktadno$cig metody numerycz-
nej, a nie sg obarczone btedem wywotanym przez wyzsze harmoniczne.

M uktadzie rzeczywistym natomiast, wystepuje przypadek guasio.~resowy.
1"“rzebiegi: modulujgcy u(t) i odniesienia U”t) nie sg Dowiem w”"ajen—
nie zsynchronizowane. Zatozono jednak, ze dc celow praktycznych mozna
przyjac, iz przy ouasiokresowym przebiegu e”(t) ten. przy ii niewymier-
n;jmi5 b+qE Cfmél mozna oszacowac¢ tymi samymi zaleznoS$ciami co przy J
catkowitym. ITumeryczne potwierdzenie tego zaiozema jest trudne.
Przedyskutowano to w punkcie 2«1.2. Jednak obliczenia wykonane dla
przyktadu przy li = fléiF /tablica V/ i omdéwione w tympunkcie potwier-
dzajag jak sie wydaje to zatozenie.

Btad modelowy dynamiczny przetwornikdéw mocy czynnej o modulacji
naturalnej, dwustronnej szeroko$ci impulsu, Gadano w jjSY /anali tycz-
nie/ oraz w [8)] /numerycznie/»

W [6]j stosujgc uproszczong analize otrzymano wyrazenie, z ktdrego
wynika, ze bigd ten jest rowny zeru. Autorzy jjj*jnie wskazali jednam
warunkow w jakim sensie stwierdzenie oakie moznaprzyjaé ja“co pj-"-w-
dziwe do celow praktycznych. Z obliczen podanych w tym paragrafie

wynika,ze btagd modelowy dynamiczny mozna uzna¢ za pomijalnie maty

juz przy Il rz*du Kilkunastu.



W []8] dla znalezienia btedu modelowego dynamicznego postuzono sie
metoda numeryczng, obliczajagc jego warto$¢ wg zaleznos$ci /\1/. Wyniki
podane w [¥] nie pokrywajg sie z wynikami podanymi w tym paragrafie.
\J szczegolnoSci znaczna rozbiezno$S¢ zachodzi w interpretacji obliczo-
nych warto$ci btedu dla guasiokresowego przebiegu e*(t). Autorzy [8]
przyjeli przy obliczaniu btedu czas uSredniania réwny dwustu okresom
funkcji modulujacej. Warto$¢ ta wydaje sie zbyt mata /por. r. 34/.

To samo sugerujg wyniki obliczen przedstawione w tablicy V.

Wyniki liczbowe podane w pracy [8) trudno jest poréwna¢ z wynikami
podanymi w tablicy Ill. Wpracy \Q\ wyniki obliczen sg bowiem opisane
niekompletnie. Takze doktadno$¢ z jakg. wykonano tam obliczenia byta
znacznie mniejsza niz doktadno$¢ z jaka przeprowadzono obliczenia
wniniejszej pracy. Wydaje sie wiec, ze wyniki analizy btedu modelowe-
go dynamicznego przeprowadzone w [sT) nie sg w petni miarodajne dla

omawianego modulatora

2.2.2* Multi-zlikator o modulatorze .jednostajnym szeroko$ci impulsu.
Ctis " c .. 0 modulacji jednostajnej szerokos$ci impulsu méwi eie
wowczas, gdy potozenie modulowanego zbocza impulsu zmienia sie w ten
sposOb, ze szeroko$¢ dodatniej lub ujemnej czeSci impulsu zalezy Ii-
niowo od wielkosci modulujacej probkowanej w jednakowo odlegtych od-
stepach czasu. Podobnie jak w przypadku modulacji naturalnej, wyroz-
nia sie modulacje przedniego zbocza, tylnego zbocza oraz nodulacje
dwustronng. Istote modulacji przedstawiono na rys. 8. Typowym zasto-
sowaniem tego modulatora jest przetwornik napiecie - czas w tancuchu
przetwarzania napifcia na kod. W przetwornikach mocy czynnej oraz
multiplikatorach TUl modulator taki jest rzadko stosowany, lLlimo to,
zeby zapewni¢ kompletno$¢ analizy ro6znych ukifadow modulatorow, prze-
badano btgd modelowy dynamiczny przetwo rnika mocy o modulatorze jedno-
stajnym z modulacjg tylnego zbocza impulsu. tatwo zauwazy¢, ze podob-
nie jak w przypadku modulatora z modulacjg naturalng, nie ma istotnej
réznicy pomiedzy modulacjg przedniego i tylnego zbocza.

spos6b ogbélny modulator ten opisa¢ mozna zaleznos$ciag

e*,(t)= sen fu(nTc) _ Uo(t) .1 t<(n + 1) TC (62)



gdzie: u(t) - wielko$¢ modulujgca; u(tj - wielko$¢ odniesienia
0 przebiegu pitoksztattnym lub trojkgtnym.
\Y przypadku modulacji tylnego zbocza réwnania opisujace chwile poja-

wienia sie kolejnych zboczy impulsu mozna wyrazi¢ nastepujaco:

T
tn,1 = ~ Tc +t 1+kr u(/tn-l’,z
(63)
n.2 =n T
Stad T -T
1 2 : /. (64)
*r T +TA r Vn-1,2
1 2
Zastosowano oznaczenia jak na rys. 8. “rzy u(t)=u = const, # u “
- btagd modelowy statyczny jest wiec réwny zeru0 Czuto$¢ modulatora
0)
ulh "J & iL- s'(t)
a
mdiAcc/e auuttr&ins
U
u | Ixix jt modi/iacjz tylnego iboaa
modulacja priséucgo iboua
GT “ QM
b) I_i_'

Kys. 8. a/ Schemat blokowy modulatora szerokos$ci impulsu
z probkowaniem jednostajnym; b/, c/, d/ - sposoby
formowania impulsu, GI - generator taktu, GUI - gene-
rator napiecia linicr;;ego, SH - uktad probkujacy z pa-.

Ell

dla pradu statego jest rowna ki = 5 E - amplituda przebiegu odnie-

sienie.. 'Jarunkiem idoprawnej pracy modulatora jest|uj< 2, podobnie
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jak uprzednio.

Analiza teoretyczna -T. Btagd modelowy dynamiczny przetwornika
mocy czynnej o tym modulatorze oszacowano z rozktadu na szereg
Fourier’a przebiegu e*(t). Jezeli wielko$¢ modulujgca ma przebieg
Urn coscJyt, woéwczas cigg impulséw wyjsciowych modulatora 7t1; mozna

przedstawi¢ w postaci nastepujgcego szeregu Fourier’a [sfj.
20 Y (kAN

eJ(t)=- 23 —-—fi— . sin(k <ovt -k¢ - k|) +
k~1 J

OCa

Z  Tik JO(kV) sin(k~t - Kit)

Y W kK“otl “ »(t- £-)-1
0 | [0+ “ oY

N
1 el ow Vo2

wce 65)

-N.(¢) ~ funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu Kk.

Przedstawiajgc przebij modulujgcy amplitude jako k_ | cos(cx-Vt +f)

znajdziemy wielko$S¢ wyjsciowg przetwornika mocy czynnej,U.it, jako
U* (t) = e’F\(t

wyv 1
tLM
_ 1T\
vay = - ka Im % HODC\OSG'+ IT/+A1 (66)
i}
n
gdzie 7 %E‘ Ii)l
-fIN -1) [N T
* 1 E__Il \ XN 2 CoSr | +
B N
76/6t
y\ N
/. - (11T+1 i1 : i /[ _N
+Lj kalm ( ) cos(— -y-rT.I) (67)
1-1

Sktadnik A ~ mozna oszacowaC analogicznie jak oszacowano btgd mode-
lowy dynamiczny dla uktadu z modulatorem naturalnym szerokoS$ci im-

pulsu. Korzystajac z wymienionych w p.2«2.1 /por. r.41/ wtasnoSci
funkcji Bessela otrzymamy:



2 ]_'a Im N > < ¥)
a- < g SuTr T o (68)
1 =1
Zgodnie ze wzorem /43/ wyrazenie /68/ przyjmuje postac:
2 A1 —
A<ty ST ST T (69)
TJ 1=1
Zatozono, ze — <I1T-1 skad I[IT~>4.
Rozwijajagc funkcje Bessela w szereg naprzemienny
] I+2k
— [ )k (5
73,>. | (70)
] =0 (15K 1
oraz korzystajac z nierownosci
( i
J ldL) < 423
1 ul( u )I (1 :)! (71)

/wyrazenie po prawej stronie nieréwnosci /71/ jest pierwszym wyrazem

szeregu naprzemiennego o postaci /70/ / otrzymamj

_ (72)
| TT26 -1 (1)
Upr-zednio zatozono, ze lI>4 czyli ZIII\I/I -1 (ya<l), stad stuszne s
nastepujace nierownosci:
]
i 46 ]
1U Yuyr > . )
) = c& S< 1,1 1f§3 7
1=1 LU\
1.
czyli zachodzi
11-2
(74)

Korzystajac z tego oszacowania oraz zastepujgc nieréwnosS¢ /74/ przy-
blizong réwnos$cig mozemy rownanie /66/ zapisaC w postaci:

7 (-70 .

Uy € Kag Im ALbioo3(* +£)+ i k 1«3 (75)



Stosujagc nastepnie rozwiniecie funkcji Bessela.7 (Af') w szereg

wg wzoru /70/ oraz oszacowujac ten szereg tylko dwoma pierwszymi

wyrazami otrzymamy P
[ TTa\
1 (PEN*% £ _ -ILiLZ (76)
NK) 2H 2 , 5
Niedoktadno$¢ oszacowania /76/ jest mniejsza od e Otrzymamy

wiec po przeksztatceniu wzoru /75/ z wykorzystaniem uproszczenia /76/

Uvr' Aok yH- I cosw + r*r) T ¢'-t2
] a m ' 8 il2n
2 2
:'kalFUICOS\(/erIi\M)-l' éﬁﬁ__1 (77)
7 wyrazeniu /77/ pominieto skfadnik A | , poniewaz przy 7> j) j€g0

wartos¢ staje sic mniejsza od niedoktadno$ci oszacowania J"y”™-J

Porownujac wzor-y /13/ i /77/ otrzymujemy oszacowanie bitedéw ampli-

tudy 1 fazy w postaci:
N2 2 L
f _ IL/x_ r,, _i (78)
,%\ g N2 Op N U

Stad wzgledny bZad modelowy dynamiczny jest réwny, zgodnie ze wzorem

/16 b/. 2 2
4°a = -r i1+t -)00™ - 1| sin”? (79)
Myniiri i - o i
vniiri gl _nun?ryCzns,d C[, * Otrzymane oszacowanie /79/ c”gdu

modelowego dynamicznego zweryfikowano numerycznie* wykorzystujagc za-
leznos$ci /63/ wykonano obliczenia wg schematu blokowego z rys. 6a
przy 6 = 1 . 10"17. Przyjmowano catkowite liczby dla czestotliwosci
vizglednej IT w zakresie /2 —500/, gteboko$é modulacji®/£ zmieniano
w zakresie /0,1 - 0,99/. Wykonano takze obliczenia, przy zmiennym 7
Fragmenty wynikow obliczen przedstawiono w tablicach VI, "VII oraz na
rys. 9. 33 one zgodne z wartosciami obliczonymi wg wzoréw /78/. Juz

dla 7 = 5 sg one zgodne z doktadnos$cig dwoch cyfr znaczgcych, przy

czym w miare wzrostu Il zbiezno$¢ ta ros$nie. V obliczeniach analitycz-

nych pominieto wptyw zmian ~ ; wzér /65/ byt wyprowadzony przy % -

0]



2?35001.8_4: Oy gzo=o oot

S e . A
w@;II" w-—g T I=Z2

o

o

"o o acgeitw TeIgARES 200

20 8=° st § oo T=arelorg

LS



Z obliczan numerycznych wynika, ze biedy amplitudy i fazy zmieniaja
sie bardzo nieznacznie ze zmiang %, przy czym okresem tych zmian
jest okres T . Dla przyktadu w tablicy VII podano dla Il - 6, yu= 0,99
zalezno$¢ bledow amplitudy i fazy od zmian fazy poczatkowej ~ . ~ak
wida¢, btad amplitudy zmienia sie dopiero na trzecim miejscu znacza-
cym, natomiast btgd fazy nie zmienia sie z doktadno$ciag, do czterech
miejsc znaczacych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze btad modelowy dyna_iczny
wprowadzany przez modulator jednostajny szeroko$ci impulsu zalezy
nie tylko od czestotliwo$ci wzglednej Il oraz od gteboko$ci modulacji
yO-/tzn. od wielko$ci wejSciowej/ , lecz zmienia sie takze znacznie
ze zmiang kata fazowego (p , tzn. ze zmiang wspotczynnika mocy. Ta
ostatnia zalezno$¢ wynika z faktu, ze modulator ten wprowadza duzy,
w poréwnaniu z biedem amplitudy, biad fazy. Przy wzroScie czestotli-
wosci wzglednej, btad fazy maleje znacznie wolniej niz btgd amplitudy.

Z poréwnania wynikéw analizy dla dwoch rodzajow modulatoréw sze-
rokosci impulsu, tzn. z modulacjg, naturalng oraz jednostajng, mozna
wyprowadzi¢ wniosek, ze ten drugi ul:tad modulatora wprowadza znacznie
wiekszy btad przetwarzania. Takze jego realizacja techniczna jest
bardziej ztozona, wymaga on bowiem zastosowania uktadu prdbkujacego

Z pamecia.

2.3. l-lultiplikator o modulatorze czestotliwosci impulséw.

Jezeli na wyjsciu modulatora czestotliwos$ci impulsOw pojawiajg
sie impulsy o statym czasie trwania czeSci dodatniej impulsu oraz
o statej amplitudzie, natomiast o czestotliwos$ci proporcjonalnej do
wielkosSci modulujacej u

f., . LR

C
/i - ¢..i.s¢ modulatora czestotliwos$ci impulsow/, wowczas wspditczyn-
nik wypetnienia jest rowny

T
%=~ =1 . Tou
C



Jezeli nastepnie przesunie sie punkt pracy modulatora wprowadzajac
na jego wejsScie dodatkowag wielko$s¢ statg E tak, by przy u = 0 spet-
niony byt warunek

fco = . E = ":I_-- tzn. E - -ﬂ'(r_l_
0 0

/fCO - czestotliwos$¢é impulséw niemodni.owanych/, to modulator ten
staje sie modulatorem réznicowego wspodiczynnika wypetnienia. Przy

u = const, T ., = To’ T, = TC - T0 fC = i \(/E + u) otrzymamy

1 2 J
T _n T - 4:;--1—,4, T
~ ) Z _ -12 uj O _u v / N
"k ~TitTo ~ m 1 m ~& J & N
b "o 7 TF(%TJJ"'“ 0

Réznicowy wspotczynnik wypetnienia zalezy liniowo od wielkoS$ci
modulujgcej. Btgd modelowy statyczny multiplikatora o takim modulato-
rze jest réwny zeru.

\7 literaturze opisano szereg konstrukcji, w ktorych modulator cze-
stotliwos$ci impulséow zastosowano w nultiplikatorach TUIl oraz prze-
twornikach nocy .czynnej o zasadzie TUI, np.jjJ, |2, [36] , [57] , [58] .

\V niniejszej pracy, zgodnie z przyjetg klasyfikacjag, wyrd6zniono
trzy rdézne uktady modulatoréw czestotliwos$ci impuls6w. Sa to miano-
wicie nodulator pracujgcy w uktadzie otwartym, modulator z impulsowym
sprzezeniem zwrotnym oraz nultiwibrator ze znienng petlg histerezy.
Ten ostatni uktad opisany zostanie dalej w p.2.4.5 posSwieconym multi-
wibratorom sterowanym.

Modulator bez sprzezenia zwrotnego. Cois modulatora. Schemat Dblo-
kowy modulatora czestotliwos$ci impulsow bez sprzezenia zwrotnego
przedstawiono na rys. 10. Ha wejScie modulatora podana jest dodatko-
wa wielko$§¢ - E , wcelu przesuniecia jego punktu pracy. Uktad pracu-
je nastepujgco: Na wyjsciu uniwibratora pojawiajg sie impulsy o cza-
sie trwania dodatniej czeSci TI = tn«i - tal“*l’\c statym, rownym Tu
i niezaleznym od wielkos$ci wyjSciowej. Uniwibrator jest wyzwalany
w chwili, gdy wielko$¢ wyjsciowa integratora U* osiggnie wartos¢
progowg 6 o0 ?rzyjmijmy, ze w chwili t~ 2 UJ (tn< ) =5". Wyzwo-
lenie uniwibratora powoduje wyzerowanie integratora. Zatozono, ze

w uktadzie modelowym czas zerowania integratora jest rowny zeru,tzn.
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Rys. 10.

I
I
JL » Uniwibrtrior tr")
1 £ ji
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Llodulator czestotliwos$ci
impulsu; a/ schemat blokowy
modulatora, b/ przebiegi

w poszczegOlnych punktach
uktadu

uw (vi,2) = 7ielkos¢ wyj-
§ciowa integratora osiggnie

ponownie warto$¢ progowg 6

w chwili tnj{ Chwile te wy-
znaczy¢ mozna z rOwnania
tn,?2
J[f -E + u(t) dt -6 (81)
7 /\J -
t*H,2
stata czasowa integratora.
Jezeli u(t)= u = const,
woéwczas proces modulacji opi-
suja, réwnania:
tn, 1°- tn-1,2 " To (82)
6T (82)

tn,2 - tn-l’,i A=Y

To drugie rdwnanie otrzymano

z rown. /Gi/ wykonujac catko-

wanie. Stad
moor . OT 2T 2 T
1 0 - U -0 - u 2:
; W (s?;
Vo T2 gt <
E-u
Gdy spetniony zostanie warunek
2 T E
-1 =0
wowczas m
u = kr (34)
i btad modelowy statyczny multiplikatora jest réwny zeru.
Warunkiem poprawnej pracy modulatora jest, by Up >0 przy
t <t <t Bedzie on spetnion rz ul<.E.
12 | ¢ P y przy |u] ‘
Czestotliwos¢ impulséw wyjsciowych modulatora jest rowna
_ E - u ~ _u
Fe = 'co * E (85)

C tn’z (13 An—1,2 (5T



gdzie fco = O{
Dla u(t)= U sin (co*t +x) chwile pojawienia sie kolejnych zboczy impul-

sow opisa¢ mozna nastepujagcymi rownaniami:

*n,1 = tn-1,2+10 / (86)
1 Un U

*«,2 + ~ T <="M(",2 +%=2W |,2 + f  00s» V I, 2+ X)

(87)

Rownanie /87/ otrzymano z rdéwnania /81/, poprzez podstawienie u(t) =
= sin((Jt +7) i '..ykonanie catkowania. RoOwnania /86/ i /87/ wykorzy-
stano do numerycznych obliczen btedu modelowego dynamicznego prze-
twornika mocy o tym modulatorze. Wyniki tej analizy przedstawione zo-
stang. p6zniej, tgcznie z wynikami dla modulatora czestotliwos$ci im-
pulséw z impulsowym sprzezeniem zwrotnym.

Modulator z impulsowym sprzezeniem zwrotnym. Ocis modulatora.
Modulator czestotliwos$ci impulsu objety impulsowym sprzezeniem zwrot-
nym przedstawiono na rys. 11. Zostat on zastosowany w przetworniku
mocy opisanym w [57] * Uktad ten pracuje nastepujgco. Na wyjsciu uni-
wibratora pojawia sie przebieg impulsowy E~(t) =2 . e” (t). Czas trwa-
nia dodatniej czys$ci impulsu jest staty i niezalezny od wiel-
kosci wejSciowej. Uniwibrator jest wyzwalany w chwili, gdy napiecie
wyjsciowe integratora UM osigga warto$S¢ zero. Zatozmy, ze u(t)= u =
= const oraz, ze zgodnie z zatozeniami ,uniwibrator wyzwolony zostat
v, chwili t = t_ 1.0, Napiecie wyjsciowe uniwibratora zmienia swoja\/

n-Tjc
biegunowo$¢ z -3 na +E. 7 czasie trwania dodatniej czeSci impulsu

tn—i.c <t <tn.1 wielkos¢ wyjsciowa integratora jest réwna:
vs N =~ (u + s)at (88)
. . "tn-4,2 : . .
by po czasie Tq, tzn. w chwili t& ~ = tA" 0 + osiggngC wartosc
ve (\ A -~z | (UB)dt (@)
ty 2

V chwili tn ¢ wielko$¢ wyjsciowa uniwibratora zmienia swojg bieguno-

wos¢, stad dla t» » <t <tn ~



X
cE(t)= % (tnj ~fi (u-=)at (s0)
o)
; Koniec ujemnej cz ?c,/ii impulsu nastagpi
£tk i irll) J J € p ap
- b y w chwili tn 2, gdy wielko$¢ wyjSciowa
integratora osiggnie ponownie warto$c¢
g Zero
ulh tn,2
vs (\Vz)= "e(nad -f /("-*) « (91)
e Z rownan /69/ oraz /91/ otrzymujemy:
A\
= - jj-(s + u)?1 - u- s)t
VR 0= - ji-(s + u)?L -\ (u-s)t2  (92)
d A
— t - - - - _
_____ gdzie jak uprzednio Ti t,,5]’,c tn—ij
\ oraz §9 =t 2 = %41 1 réznlcovrd v;sp6i-
czynnik wypetnienia jest rowny.
Ryso 11. Modulatorczestotli- - 1. ~£ Ll u
wosci impulséw z impulso- r T+T =~ K "r (93)

wym sprzezeniem zwrotnym,

a/ schemat blokowy mo- B’faéj modelowg statyvczn){] multinlikatora

dulatora, b/ przebiegi jest wiec rowny zeru. Warunkiem popraw-
\dvki)aoc?&czegélnych punktachnej. pracy modulatora jest, oy w chwilach
przetgczania /zmiany biegunowos$ci wiel-
kosci wyjsciowej uniwibratora/ zmieniata znak pochodna wielkosSci :

tzn. by
Ug (tn,l']_ i ut"(tn,l)
(94)

Stad

u

Istotna, cechg omawianego modulatora, w odro6znieniu od uktadu bez
sprzezenia zwrotnego jest to, ze czuto$¢ k nie zalezy od czasu trwa-
nia 2 dodatniej cze$Sci impulsu wyjSciowego. Wprowadzenie ujemnego
sprzezenia zwrotnego pozwolito na wyeliminowanie uniwibratora jako
zrodta biledu instrumentalnego statycznego.

Czestotliwo$¢ impulsow wyjsciowych mozna obliczy¢ wg zaleznoS$ci



fc:2T0§(1-iE)'= Jeo( ¢ - 5) (95)

identycznej z zaleznosScig /S5/.
Gdy u(t)= sin(coyt +x) chwile pojawienia sie kolejnych zboczy

impulséw mozna znalez¢ z réwnan /89/ i /91/ w postaci:

Tt % %
1 Um U
*»,2 * 7 B e08(">'tn,2 +"= 2 To+tn-1,2+ SJ f cosf«,*;)  (97)

Jak wida¢, zaleznosci /96/, /97/ oraz /36/, /87/ sg identyczne. Wynika
stad, ze modulator czestotliwos$ci impulséw z impulsowym sprzezeniem
zwrotnym posiada takie same witasnOSci dynamiczne jak modulator bez
sprzezenia zwrotnego. Btad modelowy dynamiczny wprowadzany przez oba

omowione modulatory jest wiec jednakowy.

Wyniki analizy numeryczne.i £ . Analiza numeryczna btedu modelowe-
go dynamicznego przeprowadzona zostata dla catkowitych N z zakresu
/10 —500/, dla gtebokos$ci modulacjijinm z zakresu /0,1 - 0,9 /. Dla
niektorych warto$ci zmiennych N i ju badano wpltyw fazy poczatkowej %
na bitgd modelowy dynamiczny. Gdy przyjmowano catkowite wartosci cze-
stotliwcs$ci wzglednej /{ozumianej tutaj jako Il = A y, wbwczas ciag
impulsow wyjsciowych modulatora byt przebiegiem okresowym o okre-
sie Ty. Dlatego obliczenia wykonano wg schematu blokowego z rys. 6a,
przyjmujac £ =1 .10 '11. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy VIII
oraz na wykresach /rys. 12/. Z otrzymanych wynikéw mozna wyprowadzic
wniosek, ze zarowno bigd amplitudy jak i btgd fazy niewiele zmieniajg
sie z gtebokosScig modulacji, szczeg6lnie przy duzych warto$ciach
czestotliwosci wzglednej IlI, 11~ 20 . Niewielki wzrost btedow dla
/lc>C,5 i N < 20 wynika z faktu, ze przy duzej dodatniej wielkoS$ci
modulujgcej czestotliwos$¢é impulséw wyjsciowych znacznie maleje, por.
wzor /95/. Ualeje wice czestotliwos¢ probkowania.

ITie zaobserwowano znaczgcej zaleznos$ci biedow modutu i fazy od fa-
zy poczatkowej % . Badania te prowadzono jednak przy stosunkowo duzych
wartosciach czestotliwosci wzglednej /ii = 20, 50/. Analizujac zalez-
nos¢ bieddéw od czestotliwosci wzglednej zauwazono, ze biad amplitudy
jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalny do kwadratu czestotli-
wosci wzglednej, natomiast btgd fazy jest odwrotnie proporcjonalny
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do czestotliwos$ci wzglednej. Wykorzystujgc to spostrzezenie, skonstruo
wano fomuty empiryczne na wzor zaleznos$ci /78/ dla modulatora jedno-
stajnego szeroko$ci impulsu, opisujgce analitycznie bledy amplitudy

I fazy

~24 (i)

Zgodno$¢ formut /98/ z wynikami obliczen numerycznych jest tym
lepsza, im wieksza jest czestotliwos¢ wzgledna i im mniejsza jest
gtebokos¢ modulacji. Dla IMT*25 i~*7~0,5 zgodno$¢, ta jest rzedu utam-

kow procenta.
Podstawienie wzorow /98/ do wzoru /I6b/ pozwala na zapisanie anali-
tyczne wyrazenia na btgd modelowy dynamiczny przetwornika mocy w po-

staci: N

md = “ T fel?) QSN+ 2~i Sin?

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze btgd fazy wprowadzany przez
modulator czestotliwos$ci impulsu jest znacznie wiekszy od btedu ampli-
tudy. Stad tez wraz ze wzrostem kata przesuniecia fazowego”? , tzn.
ze zmniejszaniem wspotczynnika mocy, btgd modelowy dynamiczny szybko
rosnie. W porownaniu z oméwionym w poprzednim punkcie modulatorem
jednostajnym szerokos$ci impulsu jest to uktad lepszy z punktu widze-
nia btedu modelowego dynamicznego. Bitad amplitudy jest bowiem nieco

mniejszy, natomiast btgd fazy jest mniejszy dwukrotnie.
2.4. loiltiplikatory o multiwibratorze sterowanym

2.4.1. Aultiwibrator sterowany. “rzez multiwibrator rozumie sie
zazwyczaj uktad generacyjny pozwalajgcy uzyskaC przebiegi relakracyj-
ne o ksztatcie zblizonym do prostokatnego. Uktad taki zawiera co naj-
mniej jeden element reaktywny, zwykle jest nim kondensator, rzadziej
rdzen z prostokatng petlg histerezy. l.ultiwibrator sterowany to mul-
tiwibrator, w ktdrym zmienia sie niektére parametry ciggu impulséw
wyjsciowych, np. czestotliwo$é, wspdtczynnik wypetnienia, rdéznicowy
wspoétczynnik wypetnienia, oddziatywujac z zewnatrz wielkosScig steru-

jaca /modulujacel/.



Zwykle przez multiwibrator sterowany rozumie sio uktad nazywany
wniniejszej pracy multiwibratorem sterowanym niesynchronizowanym.
Llozna jednak wyrézni¢ szereg uktadéw multiwibratorow, ktore dajg sie
sprowadzi¢ do schematu blokowego przedstawionego na rys. 13a. ROznig

sie one miedzy sobag rodzajem elementu przekaznikowego, istnieniem lub

histrrezy

brakiem synchronizacji drgan relaksacyjnych oraz istnieniem lub bra-
kiem sterowania histereza
my =1 elementu przekaznikowego.
ufi) B( )
~T -'{-p'_ 0 Zdecydowano wszystkie te e
uktady wiaczy¢é do klasy mul-
J tiwibratorow sterowanychj
dodatkowe okreSlenia beda
wyroznia¢ cechy charaktery-
Charoktcnjtt  (hara*tt\j:t j
tat \ei(stottiwosciotra\ u i i i _
LP e e pwas! styczne danej odmiany mul
. tiwibratora.
Multiwibrator
i - synchronizowany V niniejszej pracy anali-
Z-J
. i zowane bedg tylko te uktady
r.r L ,
Muliiwikroter multiwibratorow sterowanych,
- \E7 (*-$%) nietunchromzcwany
— = | w ktorych mozliwa jest modu-
o * lacja roznicowego wspbiczvn-
i"| __u_ P'J i, -ul Multiwibrator . . .
3 bri, i 4T [t mienny pfia nika wypetnienia. Znalazty

one bowiem szerokie zastoso-

wanie w multiplikatorach

Rys. 13. a/ Schemat blokowy multiwibra- TUI oraz przetwornikach mo-
tora sterowanego, IIP-element
przekaznikowy, b/ typy multiwi-
bratorow sterowanych

cy czynnej o tej zasadzie.
Zestawiono je dla pordwnania
na rys* 13. W zestawieniu
tym przedstawiono takze ich charakterystyke statycznag tzn. zalezno$¢
<é§ = f(u)7 oraz charakterystyke czestotliwoS$ciowa fC = f(u;:. Jak widac,
w kazdym z przypadkow réznicowy wspotczynnik wypetnienia liniowo zale-
zy od wielkosci modulujgcej. Btad modelowy statyczny przetwarzania
mocy jest wiec rowny zeru. Rdznig sie one natomiast czestotliwos$cia
impulséw wyjsciowych» M przypadku 1 /multiwibrator sterowany synchro-
nizowany/ jest ona stata i réwna czestotliwos$ci przebiegu synchronizu-

jacego. W przypadku 2 /multiwibrator sterowany niesynchronizowany/



zmienia sie ona parabolicznie z wielko$cig modulujaca, w przypadku 3
Imultiwibrator sterowany ze zmienng petlg histerezy/ zmienia sie |i-
niowo.

Przedstawione uktady modulatorow réznicowego wspédtczynnika wypet-

nienia przeanalizowane zostang szczegO6towo w dalszej cze$ci pracy.

2.4.2. Metoda Pospietowa analizy ukiadow -przekaznikowych. Jak przed-
stawiono to na rys. 13a multiwibrator sterowany sktada sie z dwoch
czeSci: elementu przekaznikowego oraz czesSci liniowej - integratora.
Uktady zamkniete o takiej strukturze nazywane sg w technice regulacji
uktadami przekaznikowymi. Do analizy tych ukiadéw stosuje sie specy-
ficzne metody. Specyficzno$¢ ta wynika z faktu, ze element przekazni-
kowy jest elementem nieliniowym, ktérego wielkos¢ wyjsciowa przyjmuje
tylko dwa lub trzy stany.

Do analizy btedu modelowego dynamicznego przetwornika mocy czynnej
uzyteczna jest taka metoda analizy, ktora pozwala na znalezienie trans*
mitancji uktadu przekaznikowego dla sktadowej wolnozmiennej. Lletoda
takg jest metoda Pospietowa analizy ukitadow przekaznikowych. Zostata
ona opisana szczegO6towo w j 43j . Metoda ta nie jest powszechnie stoso-
wana, jednak charakter tej pracy nie pozwala na jej szczeg6towe omo-
wienie. Dlatego ponizej omoéwione zostang tylko zatozenia upraszczajg-
ce tej metody oraz tok analizy, informacje niezbedne do $ledzenia jej
zastosowania oraz dyskusji otrzymanych wynikéw.

Lletodg Pospietowa analizowaé¢ mozna uktad przekaznikowy, ktorego
strukture przedstawiono na rys. 14. Sktada sie on z elementu przekaz-

nikowego, o charakterystyce
jak na rys. 14b oraz czeSci
liniowej o transmitancji
operatorowej Y/(p) . Zaktada
9 sie, ze cze$S¢ liniowg mozna

przedstawi¢ w postaci:

Rys,, 14. a/ Uktad przekaznikowy analizo-
wany metodg Pospietowa, b/ typy . . .
elementéw przekaznik owych/BP/ V nietadzie takim, przy spet-

nieniu okreslonych warunkéw



istniejg stabilne drgania samowzbudne. W przypadku elementéw 1 i 2
drgania symetryczne /jezeli charakterystyki
elementow przekaznikowych sg symetryczne/. Jezeli U (t)/ 0 , symetria
drgan zostanie naruszona, powodujac zmiane zaréwno czestotliwos$ci
jak i roznicowego wspdtczynnika wypetnienia. Ha wejScie elementu prze-
kaznikowego moze by¢é takze doprowadzony przebieg synchronizujgcy U .
Y takim przypadku mozna, dobierajagc odpowiednio amplitude tego prze-
biegu, wymusi¢ czestotliwo$¢ drgan uktadu przekaznikowego tak, by
byta ona rowna czestotliwos$ci przebiegu synchronizujgcego. Warunek
synchronizacji oznacza taki warunek natozony na amplitude przebiegu
synchronizujgcego, ze wymuszaé on bedzie czestotliwo$¢é drgan uktadu
przekaznikowego.

Przy analizie reakcji rozpatrywanego uktadu na modulujagcy /steru-
jacy/ wolnozmienny przebieg (t) zaktada sie, ze czestotliwo$¢ drgan
samowzbudnych /lub wymuszonych/ jest znacznie wieksza od czestotliwo$-
ci przebiegu modulujgcego oraz, ze przebieg modulujgcy tylko nieznacz-
nie wpltywa na czestotliwos¢ i symetrie drgan. Zaktada sie takze, ze
przebieg ™ (t) mozna aproksymowacC funkcjg, odcinkami liniowg, tzn., ze
w czasie trwania T kazdego n-tego impulsu, mozna przebieg ten przed-
stawi¢ w postaci

. (101)

An* An % Aunkcje numeru n impulsu.
Zatozenia powyzsze pozwalajg oceni¢ odpowiedZ uktadu na wolnozmienny

przebieg modulujagcy na podstawie rdéwnan pierwszego przyblizenia.
Porzadek analizy jest nastepujacy:

- uktada sie rdownania wyjSciowe opisujace prace uktadu w postaci
nieliniowych rownan réznicowych;

- bada sie stan ustalony drgan witasnych niemoaulowanych;

- zaktadajgc istnienie przebiegu modulujgcego znajduje sie rdéwnania
pierwszego przyblizenia w postaci liniowych rownan réznicowych;

- z rownan tych znajduje sie szukang transmitancje jako funkcje
zmiennej z, poprzez transformacje Z liniowych roéwnan réznicowych.

W omawianym przypadku poszukiwang transmitancjg operatorowg zmien-

nej z dla sktadowej wolnozmiennej jest transmitancja okre$lona jako:



rr(J Q- L, . . .. ;o 7
2¢r (s) - transformata Z impulsowej funkcji rdéznicowego wspot

czynnika wypetnienia,

U (z) - transformata Z impulsowego przebiegu modulujgcego.

Z otrzymanej w tej postaci transmitancji impulsowej.znalez¢ mozna
transmitancje czestotliwoSciowg dla sktadowej wolnozmiennej. Trans-

mitancje te znajduje sie zazwyczaj poprzez podstawienie

z=e
Dalej stosowane bedzie uproszczenie. Mianowicie zaktadajgc, ze

Tv TC tzn. (’)c’\T0 1/jest to rownowazne warunkowi N~ 1/ przy-

Stad transmitancje czestotliwo$Sciowa znajdowano w postaci

Znajac transmitancje czestotliwosciowg modulatora , mozna pro-
sto znaleZz¢ btagd modelowy dynamiczny przetwornika mocy o tym modula-
torze , korzystajac ze wzoréw /17/.

Metoda Pospietowa - jako metoda analityczna - zapewnia przejrzysty
wglad w dynamike uktadow przekaznikowych, cho¢ widok jaki zapewnia
jest do$¢ uproszczony, Z tego wzgledu przeprowadzono réwnolegle me-
todg Pospietowa i numerycznie analize btedu modelowego badanych ukta-
dow , Dzieki temu wyniki niezaleznych analiz mogty sie wzajemnie we-

ryfikowac .

2.403« Multiplikator o multiwibratorze sterowanym niesynchronizo-
wanym. Multiwibrator niesynchronizowany nalezy do najszerzej stosowa-
nych modulatorow w multiplikatorach TjU oraz przetwornikach mocy
czynnej. Stosowane sg rozne wersje tego uktadu, rb6znigce sie sposobem

realizacji: z wykorzystaniem rdzeni magnetycznych z prostokatng petlg



histerezy /tzw. multiwibrator Hoyerg/ 3 , 10] , [32] , [46] .,["59 , Z wy-
korzystaniem multiwibratoréw tranzystorowych XJ ,[jj] , [J9] , RR2], [51] >
[44 » 1\ 1| 72] , z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych [171, [20] ,
23] >j26j , Y40 , [49] , [56] ,, Wykonywane sa rdéwniez technologig monoli-
tyczng scalong [51].
Opis modulatora. Schemat zastepczy multiwibratora oraz przebiegi
w poszczegdlnych punktach uktadu przedstawiono na rys. 15. Uktad ten
pracuje nastepujgco. Niech u(t)= u =
ult) = const oraz niech w chwili tn-I,Z’
wielko$¢ wyjsciowa integratora
Ug(tn—i, ) osiggneta warto$S¢ progo-
b " wg komparatora +0 ¢« WielkoS¢ wyjs-
ciowa komparatora B*(t) zmieni swoj3a

biegunowo$¢ z - E na +E. V czasie
E

*0 - ;s 7
O r tn-l‘ 9 <tc tn,l wielkosc¢ Ué’\(/t )
6 T 70 7 | jest rowna A
g
tffcl Uc = +6'- | (E + u)dt (105)
m nr : in 2
J Lj\|ﬁLtJo 1 by po czasie T, = - tn_1j2
n< osiggng¢ wartoS¢ progowg - 6
Hys. 15. a/ Schemat blokowy mul-
tiwibratora sterowanego —0 = +6" - 1 (e + n)dt (105)
niesynchronizowanego,
b/ przebiegi napiec w po-¢ . */H,2
szczegOlnych punktach T = 23IL
uktadu 1 1+ u 107)

H chwili t» ~ nastepuje ponowna zmiana biegunowos$ci wielkosci wyj-

§ciowej komparatora E* (t) z +E na -E tak, ze dla t» "< t < tn 7

t

UA(t)= -<5~ £J* (-E+ u)dt (108)

Po czasie T, = tn OI0 - tn i WielkoééU<l>J osiggnie ponownie wartosé
progowa komparatora + 6
tn,2

+6'= -6'- 1J (.3 +ujdt (109)



Stad
mo_ (no)

Réznicowy wspotczynnik wypetnienia jest rowny:
(111)

Btagd modelowy statyczny multiplikatora o tym modulatorze jest wiec
rbwny zeru. Warunkiem poprawnej pracy multiwibratora jest |u|<E
Wynika to bezpoS$rednio z fizycznej interpretacji wyrazen /107/ i /110/
/czas trwania cze$ci impulsu nie moze by¢ ujemny/.

Czestotliwo$¢ przebiegu wyjSciowego E~ft)wynosi

1 E
¢ T +T * 46T (112)
maleje wiec wraz ze wzrostem wielkosSci wejsciowej.
Jezeli wielkos¢ wejSciowa ma przebieg sinusoidalny u(t)= U~*sin?
woéwczas chwile pojawienia sie kolejnych zboczy impulsu otrzymamy

podstawiajac u(tj do réwnan /106/ i /10S/

m / co m
Wyniki analizy numerycznej Btad modelowy dynamiczny przetwér
nika mocy czynnej o tym modulatorze obliczano numerycznie. ODbli-

czenia wykonano dla U z zakresu /10 - 500/, yooz zakresu /0,1 - 0,8/
oraz £ /0 - 2Ti/. Przy catkowitych N otrzymano przypadki nieokresowe,
obliczenia prowadzono wiec wg schematu blokowego z rys. 6b. Jako czas
usredniania przyjeto czas rowny stu okresom wielkosci modulujacej

(L = 100) . Wyniki obliczen przedstawiono w tablicach IX, X, XI, XII,
X1, Wtablicy IX zestawiono zalezno$¢ biedéw amplitudy i fazy od

czestotliwos$ci wzglednej i gtebokos$ci modulacji przy \ = 0. "alezy



dodaé, ze otrzymane wyniki przy N = 500 sg praktycznie rzedu niedo-
ktadnos$ci obliczen. Tym niemniej zestawiono je dla pokazania jakimi
btedami obarczone sg wyniki obliczen. Wtablicy X przedstawiono dla
jednego przypadku zalezno$¢ btedow amplitudy i fazy od fazy poczatko-
wej X e

Wyniki z tablic IX i X przedstawiono graficznie na rys. 16 i 17.
Mozna je opisa¢ nastepujaco. Bilagd amplitudy maleje szyoko wraz ze
wzrostem czestotliwos$ci wzglednej w przyblizeniu proporcjonalnie do
JL. Jego warto$¢ bezwzgledna ro$nie wraz ze wzrostem gtebokos$ci rnodu-
II_|acji. W zakresie zmian/t /0,1 - 0,8/ wzrost ten jest rzedu 25,-»
Przyjmujac jako warto$¢ "Srednig" tego bitedu bitad dla/*= 0,5 znale-
ziono formute empiryczng, ktdérg opisa¢ mozna zaleznofj¢ biedu ampli cu-

dy od czestotliwosci wzglednej w postaci:

(A NMTW )2 (115)

Wyrazeniem tym, z niedoktadnos$cig okoto + 107 mozna oszacowaé bigd
amplitudy w zakresie ju, /0,1 - 0,8/.

Btad fazy natomiast zmienia sie nieregularnie, w szczegoOlnoSci
przy zmianach poczatkowego przesuniecia fazowego y, . Dla sprawdzenia,
czy zmiany te spowodowane witasciwosSciami modulatora czy tez wynikaja
z omowionego w punkcie 2.1.2 btedu wyzszych harmonicznych /powstajg-
cym przy obliczaniu btedu modelowego gdy przebieg e”(t) j«st przooie-
gien guasiokresowym/ wykonano szereg eksperymentéw . « tablicy XI
zestawiono wyniki obliczen dla przypadku N = 20, jc — 0,5 przy roznycn
czasach u$redniania. Wtablicy XIlI zestawiono wyniki otrzymane dla
przypadku N = 20, gdy uSrednianie wykonywano za catkowitg liczbe
okresow wielko$ci modulujgcej oraz gdy usSrednianie wykonywano za cat-
kowitg liczbe impulséw wyjsciowych. Wtablicy XIIl przedstawiono wy-
niki obliczen dla przypadku, gdy okres przebiegu e”(t) poitry >vat sie
z okresem przebiegu modulujgcego Ty

Zgodnie z omdwieniem tych wynikéw przedstawionym w p.2.1.3 przy-
jeto, ze wptyw btedu fazy na bigd modelowy dynamiczny przetwornika

mocy czynnej mozna pomingé. Wowczas big.d modelowy dynamiczny mozna
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Rys, 17« Llultiwibrator sterowany niesynchronizowany. Zalezno$¢
btedow amplitudy i fazy od fazy poczatkoYiej

opisaC nastepujaca przyblizong, formutg empirycznag:

T 2

o 1T (116)

(

md {
Analiza uktadu metoda Posmetowa. Btad modelowy dynamiczny prébo-
vano takze znalez¢ stosujgc metode Pospietowa. Analize przeprowadzo-
no przeksztatcajgc schemat blokowy multiwibratora do postaci jak na
rys. 18. Znaleziono transmitancje impulsowg zmiennej z uktadu prze-

kaznikowego V postaci

Wilz) =3 71 A

Taka transmitancja impulsowa przy liniOY/ej aproksymacji wielkoS$ci

viejsciowej U\l] odpowiada transmi-

Ki) tancji idealnego uktadu rozniczku-
i " O 1 U jacego. Wynika ona bowiem z rozwig-
pl ) zania nastepujacego rOY.nania roz-
nicowego /przy zerowych warunkach
ptoo> poczatkowych/
i r i
= U (n+l)-U (n 118
Rys.18. Rysunek pomocniczy do 3r (n) ET .o |_VW$/ YU {118)
analizy multiwibratora
niesynchronizowanego gdzie:

motoda Pospietov;a uw(n) - wielko$¢ wejsciowa

na poczatku n-tego impulsu,



&r(n) - rdéznicowy wspodtczynnik wypetnienia n-tego impulsu.

Poniewaz zgodnie z zaleznoscig /101/

UGn+1)-U(n) g + k_ T - R
-_\)(/\ B X LA | N ng_co__ "n  _ (119)
CcO co
*p(n) =] . kn (120)

Réznicowy wspodtczynnik wypetnienia jest wiec proporcjonalny do

szybkosci zmian /pochodnej —k” / wielko$ci U w czasie trwania

iImpulsu. Wgranicy, przy Tco_ 0
r du,
=S dt

a wdziedzinie czestotliwos$ci

/1, B / i
VoA TS T 5 A (121)

Transmitancja catego multiwibratora jestwiecrdv/na

1V JU),) =" WF E = “E <122)

Te samg zalezno$¢ otrzymaé¢ mozna z transmitancji /117/ wykonujac

podstawienie z = 1+ jcov T tzn.
y co

(123)

me

z=1+jco,, T
co

,Stad tez przyjeto, ze podstawienie takie zamiast z = exp(\iLOATCO)

jest wystarczajagco doktadne do analizy przyblizonej.

Z rownania /123/ mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze w pierwszym przy-
mu |-

/

blizeniu /przy uproszczeniach wtasciwych metodzie Pospietowa/,

tiwibrator sterowany doktadnie /bezbtednie/ odtwarza w swojej wielko$-

ci wyjsciowej e£(t) modulujgcag /sterujgca/ wielkos¢ wolnozmienna.
Wynik ten réwniez ilustruje fakt, jak mato przydatne do analizy

doktadnosci uktadéw sa uproszczone metody analizy ukiadow nielinio-



Y/ych: w metodach tych "gubi sie“ to, co jest pierwszoplanowym przed-
miotem dociekan.

Z powyzszej analizy btedu modelowego dynamicznego przetwornika
mocy czynnej o tym modulatorze wynika, ze decydujagcym sktadnikiem
tego btedu jest bigd amplitudy, ~rzy malejacym wspotczynniku mocy
btad przetwarzania nie zwieksza sie. “rzety/ornik ten moze byC wiec
stosowany do pomiarow w catym zakresie zmian v/spdétczynnika mocy

z niezmienng doktadnos$cig.

2.4.4. Liultiplikator o multiwi brator ze sterowanym synchronizowanym.
Opis modrlatora. LHultiwibrator sterowany synchronizowany zastosowany
zostat vV muitiplikatorach TK]I oraz przetwornikach mocy o tej zasadzie
opisanych w i27] , i37] , 48 , i62) . Schemat blokowy tego modulatora 9CX

przedstawiono na rys. 19« Zasada dziatania uktadu jest nastepujgca.

a) Przyjmijmy, ze u(t) = u= const.
tfu) ;if* Niech w chwili t =t . . Yiielkos¢
" i 0 ;n)  wyjsciowa integratora osiggneta
13
$0 — -EH - £l warto$¢ zero, % (tn 2 = N ‘faic»

ze nastgpita zmiana stanu kompara-

tora z -E na +E, Dla t . <t 0
u (i) . . n'_l 12 n,l
gd zie A - chYl/ila zmiany znaku
A \
wielkos$ci synchronizujacej U {t/
“'“)1 wielko$¢ yryjsciOY/a (t) integra-
tora jest réwna
u > -]
A. / I \ .0.13’1
\yiNi ixy tn-4,2 (124)
1 r,
2ty a dla ©n’1."t Atn,l‘

% (t)= uE@n;1)-~J (E+u-uld at (125)

Rys» 190 Hultiwibrator sterowany'
synchroni zowany;,
al/ schemat blokowy, Vi chv:ili t
o , n
b/ przebiegi vV poszczegol-
nych punktach uktadu

Wielko$¢ U6 osiggnie v;arto$¢ zero

, 1



Stad
(E+ u+ Us) (e -V 1li2)+(e + u - Us)(tnjl - ®&>1)= O (127)

Analogicznie, w drugiej ujemnej cze$ci impulsu otrzymamy

2
=-f/(-s + »-us)dt (12S
oraz e tu,2
utE (W =0 = -tf(-B+u+ uJ dt (129
@n,2
Stad
(-E + u - Us) @ i>2 -tn>1)+(-B +u +Us) (tn>2 - en>2) - o (130)

Przyrownujac stronami réwnania /127/ i /130/ otrzymamy
(E+u) S,-(B-u)*2 = u8L2(0On,2-eBt1/* (n,2 ' VI,2)] M

0znaczono:
T1" ~1,1 * ~1-1,2
T2 “ ~n,2 " ™n, 1

Przyjmujac, ze w stanie ustalonym zachodzi

tn,2 - ~-1,2= TO

oraz, ze 0 = @ + 2
n,2 n,1 2

otrzymamy,ze prawa strona, réwn* /'131/ jest rowna zeru* 3tad

(e +u) T1 - (E - *) 12=0 (132)
T,~T
oraz ¥
*r=1"ML= - | = kr u
1 2

Btad modelowy statyczny przetwornika mocy o tym modulatorze jest
wiec réwny zeru.
Dla zapewnienia synchronizacji drgan wyjsciowych pochodna wiel-

koSci U* winna zmienia¢ znak w chwilach przetagczen wielkosSci syn-



chron i ZUJ3Ce] v (1) ©n,<\’ ©n,2 Warunek ten bedzie spetniony przy

U > E + Iuf (134)

Poniewaz

to s =A>2%* (135)

Z zaleznoS$ci /i35/ wynika, ze dla zapewnienia zmiennoS$ci rbéznicowego
wspotczynnika wypetnienia w caltym jego zakresie tzn. -1 <1
amplituda prostokatnego przebiegu synchronizujgcego U*(t) winna byc¢
co najmniej dwukrotnie wieksza od wielkos$Sci wyjsciowej komparatora « .
Przy u(t) = U sin(copt + %) z rownan /126/ i /129/ otrzymamy wyra-

zenig okresSlajagce chwile pojawienia sie kolejnych zooczy impulsu:

tn,1(1 + S5 ° cos(tly*n,1 +*) = 2S ®n,1 " (s_ 1) W "
UI\
m (136)
;021 oos(w» *0-1,2 +
tn,2(1 + S+ 773 cosiwl n,2 +X> =23 ®,2 "(S' I) ~,2 +
+ _Jt_ M, (w,tnil + %) (137)
en. 1" W f <138)
! (139)
%.9= 1t

Zaktadajgc, ze witaczanie wielkosSci wejsciowej u(t) nastgpito

w chwili trllJ 8 = o (tzn. u(t)= O, t <t . ) rdéwnania s 136/ - / 139

nalezy uzupetni¢ warunkiem poczgtkowym
- ¢ 1+ s (H 0 )
©1,1 2 2 s

* \ sposdb Scisty warunek synchronizacji /135/ uzasadni¢ mozna

stosujgc metode Pospietowa.
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Wstanie ustalonym, przy braku modulacji wyrazenie /HO/ okresla
przesuniecie czasowe pomiedzy cieciem impulséw wyjsciowych E”(t)
a wielkosScig synchronizujacg IT (1) «

Wyniki analizy numeryczno.i 6 . Réwnania /136/ - /139/ postuzyty
do numerycznego obliczenia btedu modelowego dynamicznego przetwornika
mocy o tym modulatorze. Obliczenia przeprowadzono wg schematu bloko-
wego z rys. 6b, przyjmujac £ :1.10'9 , 1 = 30. Poszczegdlne para-
metry zmieniano w zakresach: N /10 ~ 500/ - dla catkowitych N, /ji
/0,1 -0,9/, %/0 - 27/, s =2, 3) 5. Wyniki obliczen przedstawiono
w tablicach X1V, XV, XVI oraz na rys. 20 /punktami oraz linigjciggta/,
Z obliczen wynika, ze btedy amplitudy i fazy niewiele zalezg od gte-
boko$ci modulacji. Przy wzroScie ic w zakresie /0,1 - 0,9/ wartos¢
bezwzgledna btedu amplitudy maleje, w przyblizeniu o mniej niz 15%#.
Natomiast zmiany btedu fazy ze zmiang gtebokos$ci modulacji sa rzedu
czeSci procentu. Y/raz ze wzrostem czestotliwosci wzglednej oba bte-
dy malejg,: btad amplitudy w przyblizeniu proporcjonalnie do ,717 :
btad fazy proporcjonalnie do 1 . Btad fazy praktycznie nie zI:e\Ieiy
od fazy poczatkowej , hatomiast btgd amplitudy zmienia sie z fazg
1 /tablica XV, rys. 2la/. Zmiany te interpretowano jako wptyw oméwio-
nego w p. 2.1 btedu wyzszych harmonicznych. Interpretacja taka wigze
sie z faktem, ze okres zmian btedu fazy w stosunku do fazy poczatko-
wej jest okresem wielkosSci wejSciowej. Stwierdzono zalezno$¢ obu bite-
dow od stosunku amplitudy wielko$ci synchronizujgcej do wielkoSci
wyjsciowej komparatora s = ;S e Zarowno bigd amplitudy jak i bigd’
fazy rosnag ze wzrostem s /por. tablica XVla, rys. 21b/. Dlatego ko-
rzystne jest przyjecie minimalnej warto$ci tego parametru, tzn. przy-
jecie s = 2.

Przeprowadzono takze obliczenia dla dwodch innych wersji multiwi-
bratora, a mianowicie dla przypadku, gdy komparator jest komparato-
rem z histerezg o warto$ci 6 oraz dla przypadku, gdy przebieg synchro-
nizujagcy wprowadzany jest na wejsScie komparatora /a nie integratora

jak w przypadku wyjsciowym/ i ma przebieg pitoksztattny.

Dla przypadku, gdy komparator posiada histereze o wartosci Grow-

nania opisujgce chwile pojawienia sie kolejnych zboczy impulsu maja
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Rys. 21. Kultiwibrator synchronizowany. Zalezno$¢ bledow amplitudy
i fasy od: a/ fazy poczatkowej % , b/ wzglednej wielkoS$ci
przebiegu synchronizujgcego.

postac:
Um : 26 %
tn,1(l+s) “ TZ5 +*>=T ~ + 2 s en,l
U
m
-(s -D) VI,2 " Tjjl COS(°> *11-1,2 +X> (U1l)
Lh : : ,  2<SX
tn,2(Us) + 00s(“ 1"#n,2 +x) = + 23 ®n,2
U
*11,1 + A~ 3 °0B(U#tn |2 +x) (142)
T
© =© + -~ (143)
n, 1 n-1,2 2
T
0 =® + — 144
n,2 n,l1 2 ( )
Z warunkiem poczatkowym
(/1+S)Tn m
®m = 43 * e (usn

Latwo zauwazyc,ze przy £=0 rownania /141/ - /145/ przechodzg



3N

6— . Y/vkonano obliczenia

wrownania /136/- /140/. Oznaczono ¢ =
dla réoznych warto$ci parametru ¢ przy s = 2. ~eden z przypadkéw przed-
stawiono w tablicy XVIb. Stwierdzono, ze histereza komparatora nie
wptywa zaréwno na bigd amplitudy jak i na btagd fazy.

Wykonano takze obliczenia dla takiego wariantu uktadu multipiika-
tora, kiedy wielko$¢ synchronizujagca wprowadzana jest bezposSrednio na
wejscie komparatora i ma przebieg pitoksztattny. Uktad ten przedsta-
wiony jest na rys. 22, w postaci uzytecznej do zastosowania metody
Pospietowa. tatwo zauwazyc,ze wprowadzanie prostokgtnego przebiegu
synchronizujagcego o amplitudzie na wejsScie integratora jest rowno-
wazne wprowadzeniu trojkgtnego przebiegu synchronizujgcego o ampli-
tudzie fs*c na wejscie komparatora. Istotng wiec cechg ouBr/iane go
wariantu jest pitoksztattny ksztatt przebiegu synchronizujgcego.Za-
tozono, ze przebieg pitoksztattny uzyskiwany jest przez catkowanie
wielko$ci statej US ze statg czasowg T , tzn. ze statg czasowgq inte-
gratora multiwibratora.

Réwnania opisujgce chwile pojawiania sie kolejnych zboczy impulsu

majag dla tego przypadku posta¢ nastepujaca:

T U
(146)
(147)
gdzie UFi
148
S e (148)
a
R
+ 7[C05(/CAtn-1 P +Y)-COs(\(/:O)>)tn_1’1 +,y01) (149)

n-1",2 -



Dla przypadku tego przeprowadzono obliczenia przyjmujgc s = 2.
Otrzymane wyniki przedstawiono w tablicy XVII. Mozna zauwazy¢, ze
bardzo niewiele r6znig cie one od wynikow otrzymanych dla uktadu
podstawowego. Istotng rdznicag jest to, ze bezwzgledna warto$é biedu
amplitudy ro$nie wraz ze wzrostem gtebokos$ci modulacji. Jednali wzrost
ten jest niewielki, rzedu kilku - kilkunastu procent dla ju. w zakre-
sie /0,1 - 0,9/. Do celéw praktycznych mozna przyjacC, ze uktad ten
jest réwnowazny uktadowi podstawowemu, z rys. 109.

Syntetyzujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze obliczone wartos$ci
btedébw amplitudy i fazy dla multiwibratora synchronizowanego mozna
opisa¢ za pomoca, nastepujacych wyrazen empirycznych /przy s = 2/:

2

T « - 0,40 lld— cf— i § 150)

Stad btad modelowy dynamiczny przetwornika mocy czynnej o tym modu-

latorze przedstawi¢ mozna w postaci:

2 LA
CosN-NVfsinj (151

Analiza uktadu metoda Posr?ietowa. Analize multiwibratora synchro-
nizowanego przeprowadzono takze metodg Pospietowa. V tym celu sche-
mat blokowy multiwibratora przedstawiono w postaci jak na rys. 22,
Boznica pomiedzy uktadem z rys. 19 i 22 polega na innym miejscu
wprowadzenia wielkosci synchronizujgcej. JeE»t to jednak, jak tatwo
zauwazyC, zmiana nieistotna. Zgodnie z podang w p.1.2.2 klasyfika-
cjg uktad z rys. 22 jest ukitadem modulatora naturalnego szerokoS$ci
impulsow objetym impulsowanym sprzezeniem zwrotnym.

Dla uktadu przekazZnikowego,oznaczonego na rys. 22 przez K (j<™>>)

znaleziono transmitancje impulsowag w postaci:

3Q -C
2Q +C 1 2 @ -G Co€5+'Q+C
KIW =T~ QQ +Gq)\z + 2 Q+ C I~ (Q-C( 2 i52)
Q+C z - Q- Co) 2
gdzie: d U0
Q= at - pochodna wielko$ci synchronizujgcej w chwilach

'n.?



wg oznaczen z rys. 22. Tranamitancje czestotliwosciowag modulatora \Cr
dla sktadowej wolnozmiennej mozna

Ki (ja,)
znalez¢ nastepujaco:
1 1+ jWyn
(153)
» J:II: Kr (j«v) j
] = Jw/fc * K1(3i0")
(154)
1 1+ 5w,il
Kr(jWy):-E l+j
Rys. 22. Rysunek pomocniczy do gdzie :
analizy multiwibratora T
synchronizowanego meto- T = o 2 + (155)
dg Pospietowa
G 2
% .
e (156)

Wyrazenie /154/ /a wiec i btgd modelowy dynamiczny/ nie zmieni
sie jezeli komparator bedzie komparatorem z histerezg, ”“rzy wyprowa-
dzaniu tej zaleznoS$ci nie przyjmowano bowiem zatozen co do histere-
zy komparatora» Jest to zgodne z wynikami badahn numerycznych /por.
tablica XVIb/.

Transmitancja modulatora /154/ nie zmieni sie, jezeli wielkos¢
synchronizujgca Ug mie¢ bedzie przebieg pitoksztattny. tatwo bowiem
wykazaé, ze w obu przypadkach /tzn. w przypadku przebiegu tréjkat-
nego i pitoksztattnego/, stosunek ° nie ulega zmianie. Takze i ta
wtasnos¢ uktadu zostata potwierdzona numerycznie.

Z zaleznoS$ci /153/ wynika takze, ze niewielka nieliniowos$¢ prze-
biegu synchronizujgcego niewiele wptywa na btgd modelowy dynamicz-
ny. Nieliniowo$¢ przebiegu synchronizujagcego wyraza sie bowiem
w nieliniowych zmianach wspotczynnika Q. W pierwszym przyblizeniu

nie jest wiec istotne, czy wielko$S¢ synchronizujagca ma przebieg



trojkatny czy tez sinusoidalny o takim samym nachyleniu w otoczeniu
zera. Blad modelowy statyczny /tzn. dla 60>>= 0/ jest bowiem rowny
zeru takze dla nieliniowego przebiegu synchronizujagcego k-~K (0)= - "
Nalezy jednak podkresli¢, ze wyrazenie /i54/ zostato wyprowadzone
przy zatozeniu, ze gteboko$¢é-modulacji jeat niewielka, tzn., Zze zacho-
dzi Q = const.

Dla porownania wynikow obliczen numerycznych z wynikami otrzyma-
nymi analitycznie, wyrazenie /154/ nalezy przeksztatci¢ do postaci,
w ktorej wystepujag parametry charakterystyczne dla uktadu z rys. 19.
Przyjmujac, ze stata czasowa integratora ksztattujgcego wielko$¢ syn-
chronizujagca jest taka sama jak stata czasowa integratora modulatora

% otrzymamy:
U

T, - f (2+1) ,

Przy tych oznaczeniach, transmitancje modulatora, btedy amplitudy

i fazy przedstawi¢ mozna w funkcji czestotliwos$ci wzglednej N naste-

pujaco:

1+ a . A
(157)
1+ a
1+ a
. (158)
«l- 94 a
S1 . a2
4>= arotS 1 + aia2 (159)

0znaczono
(1 + 1)

Btedy amplitudy i fazy obliczone wg zaleznos$ci /158/ i /159/
przedstawiono na rys. 20b, 21 linig kreskowang. Jak widac¢, wartos$ci
btedu amplitudy obliczone analitycznie sg wieksze /w przyblizeniu

czterokrotnie/ od wartosci obliczonych numerycznie. Natomiast bitad
fasy obliczony analitycznie z doktadnos$cig kilku procent pokrywa sie



z btedem fazy otrzymanym numerycznie. Zadowalajgca zgodno$¢ uzyskano
takze przy rozpatrywaniu wptywu parametru s na skiadowe btedu modelo-
wego, rys, 21b.

Z przedstawionej analizy wynika, ze modulator ten wprowadza duzy
btad fazy, znacznie wiekszy od btedu amplitudy. Dlatego tez btgd prze-
twarzania przetwornika o tym modulatorze szybko ro$nie ze wzrostem
przesuniecia fazowegojz? , tzn. ze zmniejszaniem sie wspoOtczynnika
mocy. Poréwnujac uktad ten z modulatorem naturalnymi szerokosci impul-
su mozna stwierdzi¢, ze ma on znacznie gorsze wtasnosSci dynamiczne.
Powodem tego jest impulsowe sprzezenie zwrotne.

Powyzsze uwagi moga wyda¢ sie zaskakujace w zestawieniu z podang
uprzednio informacjg, ze uktad ten zastosowano w najdoktadniejszym
opisanym w literaturze przetworniku mocy czynnej [62). Bitgd modelowy
obliczony wg zaleznos$ci eksperymentalnej /151/ wielokrotnie przekra-
cza Iszczegblnie przy cos #— O/btagd nominalny dla przetwornika opi-
sanego w [62). Oznacza to, ze konstruktorzy przetwornika [62] musieli

podjgé i skutecznie rozwigzaC zadanie doktadnej korekcji tego btedu.

2.4*5« I-lultiplikator o multiwibratorze sterowanym o zmiennej petli
histerezy . Ooi$ modulatora. Multiplikator, w ktorym jako modulator
wspoétczynnika wypetnienia zastosowano multiwibrator o zmiennej petli
histerezy opisano w 29 . Ponizej opisana zostanie inna wersja tego
multiplikatora, w ktdrej modulowany jest rdznicowy wspdtczynnik wy-
petnienia. Schemat uktadu przedstawiony zostat na rys. 23.

Przyjmijmy, ze przy u(t)= u= const wielko$§¢ wyjsciowa integrato-
Wielkos¢ wyj-

ra Uf osiggnie warto$s¢ progowg + (5. w chwili tn_1 i

§ciowa komparatora zmienia swojg biegunowos$¢ z -S na +E. Zachodzi

A ) + U] (16°)
gdzie C ~ wspotczynnik proporcjonalnos$ci, niezalezny od wielkosSci

wejsciowej. Dla t <t <tn i zachodzi

n—,c
‘dw -~ (tn.i)2)“r |/ (E + u)dt (161)
N-1,2



Wielko$¢ Uc osiggnie wartos¢ progowa -6*l w chwili tn % Strg
WA n, 0 =" =~0 (E+ u) (162)
0 Z réwnan /162/ oraz /161/
5 otrzymujemy
ufi) £ pil ey -~ - -
| ~PT ay ” Cleru)- TRHURY 1 Lo d
vcle*«w] = c(e + Uu) (162)
It
b 0 czyli
Tl1=14n,1 - VI,2
A A Al c Y
2 CIE + u]] _
E+uy = 2 Cl
tee 1 (164-
y\\ml—2 | Tak wiec czas trwania T,

dodatniej czesSci impulsu

nie zalezy od statej wiel-

Rys.23. Multiwobrator sterowany o0 zmiennej
petli histerezy; a/ scnemat blo-

kowy, b/ przebiegi w poszczegol- tn ~ nastepuje ponowna

nych punktach uktadu

kos ¢i ‘'wens'ciowe,i. 7/ chwili

?
zmiana wielkosci wyjscio-
wej komparatora z +E na -E.
Stad przy tn51 <t < tti9d zachodzi

U (t)= -C(B +u)- J (-E +u at 165)

: . e sl . . . N :
Wielko$¢ wyjsciowa integratora osiggnie ponownie warto$¢ +0" w chwi-

it

% (*n,2°= +61 = C(E + u) 166

Stad
C(E + u)= - c(e + u)- ![f (-E + l_J) (;\72 - T“n,l 16'

oraz

m

+

u
P~ n% "p,4=2C g=— (168)
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Roznicowy wspotczynnik wypetnienia jest réwny

T -T 2 Ct - 2Cl ~

% = TrfT = = - E = kr U (169)

Btad modelowy statyczny przetwornika o tym modulatorze jest wiec

rowny zeru.
Czestotliwo$¢ impulsow wyjsciowych fO zalezy liniowo od wielkoSci
modulujgcej u
fr=-— = - e _——-(1_-) fi 70)
C GKI2 20r+2CZp ~ 407 ( (

/Uktad ten moze wiec znaleZz¢ zastosowanie jako modulator czestotli-
wosci impulsu/.

warunkiem poprawnej pracy modulatora jest S>ju|» “rzy niespetnie-
niu tego warunku pochodna wielko$ci wyjsciowej integratora nie bedzie
zmieniaé znaku w chwilach Prze%quer’] tn,l * tn,% I drgania WJyd'éciowe
zostang zerwane.

Jezeli wielkosé modulujaca ma przebieg sinusoidalny u(t)=
= Um sin(coy t + ~), wodwczas rownania okreSlajgce chwile pojawiania

sie kolejnych zftoczy impulsu mozna wyznaczy¢ z nastepujgcych zaleznos-
/

ci: *
T U un
ANTo- ~ T +Z)~T82 oosf"vtn)l + *)=
_tn-1,2 + ~r + “f f Bla(u»V I,2 +*)" 7 "~ ¢c0,(">VI,2 +%)
(171)
T U . U
in ./ , —
'*11,2 ~ 2 S + N+ A cos(ux»n, 2+ X) =
= *n,1+T 2+ ~ft sinK tn)l+x)+ oos(covtnjl + *) (172)

Przez TCo - 4C7T  oznaczono okres drgan wtasnych, niemodulowanych.



Wyniki analizy numerycznej S , . Naleznosci /171/, /172/ postuzy-
ty do numerycznego obliczenia btedu modelowego dynamicznego. Gblicze-
nia prowadzono wg schematu blokowego z rys. 6b przy £ = 1.10'9 lzmie-

nianym w trakcie obliczen/ i 1 = 100. Badania przeprowadzono dla N
w zakresie /10 - 500//~/0,1 - 0,7/ oraz % /O - 27T/. Y/yniki obliczen
przedstawiono w tablicach XVIII XIX, XX oraz na rys. 24 i 25,

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, bitgd amplitudy zmienia sie
nieznacznie ze wzrostem gtebokosSci modulacji, przy czym nie sg to
zmiany monotoniczne. V zakresie /¢/0,1 - 0,7/ mozna zauwazy¢, ze biad
ten jest staty. Ze wzrostem czestotliwo$ci wzglednej bigd amplitudy
maleje; w przyblizeniu proporcjonalnie do 1 . Takie zmiany btedu
amplitudy ze zmiang poczagtkowego kata fazovlvrego N sg niewielkie, rzedu
Killru procent. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze btagd am-

plitudy mozna opisaC nastepujgcg zaleznosScig eksperymentalng:

= 0,35 (-§-f (173)

Y/arto$ci obliczone wg wzoru /173/ sg nieco wieksze od warto$ci obli-

czonych numerycznie,

Etad fazy zalezy nieregularnie od gteboko$ci modulacji. Np. przy
U= 30 zaleznie od gtebokosci modulacji zmienia sie on od -6,30.10-o
do -1,51 «10'3, a wiec o ponad dwa rzedy. Zjawiska tego autor nie
potrafi wyjasni¢. Jego zmiany ze zmiang poczatkowego przesuniecia
fazowego % sg okresowe z okresem wielkosci modulujgcej Ty .

Porownanie wynikow obliczen numerycznych dla omawianego modula-
tora z wynikami otrzymanymi dla multiwibratora niesynchronizowanego
pokazuje, ze sa one jakoSciowo takie same. Dlatego tez i w tym przy-
padku przyjeto wyjaSnienie, ze otrzymane numerycznie wartosci bitedu
fazy sg silnie znieksztatcone btedem wyzszych harmonicznych. Hipote-
zy te potwierdzajg takze wyniki otrzymane dla przypadku okresowego,
tablica XIX ; dla przypadku tego obliczony btagd fazy jest rzedu nie-
doktadnosci obliczen numerycznych.

Przyjmujac /zgodnie z omdwieniem z p. 2.1.3/» ze wplyw biledu fa-

zy na bilad przetwarzania mocy mozna uzna¢ za pomijalny w poréwnaniu
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Rys. 25. Uultiwibrator o zmiennej petli histerezy.
Zalezno$¢ biedow amplitudy i fazy od fazy
poczatkowej *

z wptywem btedu amplitudy, btgd modelowy dynamiczny przetwornika

0 tym modulatorze mozna opisa¢ formutg empirycznag:

C = °>35 (f) COS(f (174)

Poréwnujgc wzory /174/ i /115/ mozna stwierdzi¢, ze bigd modelowy
dynamiczny przetwornika mocy o tym modulatorze jest w przyblizeniu
czterokrotnie wiekszy niz przetwornika o multiwibratorze niesynchro—
nizowanym. Takze konstrukcyjnie multiwiorator sterowany niesynchro—
nizowany jest tatwiejszy wrealizacji. Mozna wiec przyjagé, ze zarOw-
no z punktu widzenia kryterium btedu model owego dynamicznego jak

i z punktu widzenia tatwosci wykonania, korzystniejsze jesc stosowanie

multiwibratora niesynchronizowanego.

2.5» tlultiplikatory o modulaxorach z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

Pizeprowadzajgc klasyfikacje modulatorow ro6znicowego wspoOtczynnika
wypetnienia wyrdézniono grupe modulatorow z zewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym. Schemat blokowy takiego modulatora przedstawiono na 26.

Filtr dolnoprzepustowy znajdujacy sie w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego wydziela z ciggu impulséw wyjsciowych modulatora 27 (1)
sktadowg . ..o zmienng. Rdéznica pomiedzy wielkoscig modulujgcg u(t)

a wielkoscig wyjsciowg filtru jest wzmacniana i moduluje réznico-



wy wspotczynnik wypetnienia.

Jezeli wielko$¢ modulujaca

(N5
~ ~i - \QQI{R t/m
G 7-i v 'U.iS; —Céf_ - jest stata u(t) = u = const,

v K (u) wowczas wielko$S¢ wyjsciowq
FILTR
Hu filtru mozna znalez¢ jako:
Rys. 26. Modulator réznicowego wspo#t- Nsz ~ U* Ar* 075)
czynnika wypetnienia z zew-
netrznym sprzezeniem zwrotnym A(jcj) - transmitancja filtru

dolnoprze pustowego.

Poniewaz
Us
176
[k ~ - wzmocnienie wzmacniacza btedu/, wiec przy Kk - roznicowy
wspoétczynnik wypetnienia jest rowny
u
=k U (177)

< 3. vV 0)

Btagd modelowy statyczny multipiikatora o takim modulatorze jest wiec
praktycznie réwny zeru. Wprowadzenie zewnetrznego sprzezenia zwrot-
nego linearyzuje charakterystyke przetwarzania modulatora

Przy sinusoidalnej wielkosci modulujacej uproszczong analize tego
uktadu przeprowadzi¢ mozna stosujgc tzw. metode pierwszej harmonicz-
nej. Jezeli bowiem zatozyé¢, ze filtr dolnoprzepustowy ttumi wszystkie
sktadowe z wyjatkiem harmonicznej o czestotliwosci wielkoSci modulu-
jacej, wobwczas mozna przyjac, ze wielkos¢ na wejSciu modulatora 9t
ma przebieg sinusoidalny. Dla takiego przebiegu modulator ten zastga-
pi¢ mozna jego transmitancjg czestotliwosciowg. K (j coy). Zauwazajac
dalej, ze uktad modulatora ma strukture zamknietg tylko dla przebie-
gu o czestotliwo$ci modulujgcej, mozna opisa¢ zalezno$¢ pomiedzy tg
sktadowag w przebiegu E* (t) a przebiegiem wejSciowym w postaci trans-
mitancji _

kU Krw ) B (178)

1+ E. K, (jcoj,) ku Kp(ju~")

dzie K - transmitancja zastepcza dla skitadowej wolnozmiennej



uktadu zamknietego,

Przy ku——" otrzymujemy

Ka(d”) =F fA —r (179)

Transmitancja zastepcza modulatora z zewnetrznym sprzezeniem zwrot-
nym jest odwrotnos$cig transmitancji filtru dolnoprzepustowego. 'Wias-
nosci dynamiczne tego filtru majg decydujacy wptyw na witasnosci dy-
namiczne modulatora, a wiec na bis.d modelowy dynamiczny przetwornika
mocy o tym modulatorze, Trudno jest biad ten analizowa¢ szczego6towo,
Nalezatoby bowiem rozpatrzy¢ szereg rdznych wariantéw, zaréwno modu-
latorow objetych sprzezeniem jak i filtrow. Dlatego ograniczymy sie
tylko do rozwazan ogolnych..
Dynamiczne wtasnosci modulatora poprawi¢ mozna wprowadzajac na

wejscie filtr dolnoprzepustowy o identycznej charakterystyce czesto-
tliwosSciowej jak filtr w petli sprzezenia zwrotnego. Na rys. 26 zo-

stat on zaznaczony linig kreskowang. Dla takiego przypadku

=~0") E Kp(jry) =3 1180)

Transmitancja modulatora z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
staje sie niezalezna od czestotliwo$ci. Mozliwosci takiego uksztat-
towania charakterystyki dynamicznej modulatora nie dostrzegli auto-
rzy prac 36] ,[41] ,|5S ,72 . Korekcje te zastosowano tylko w ukta-
dzie opisanym w jjT|

Nalezy jednak podnies¢ problem duzych trudnosci realizacyjnych.
Filtr zastosowany w petli sprzezenia winien zapewnia¢ bardzo dobre
ttumienie sktadowej przebiegu E*(t) o czestotliwoS$ci impulsowego
przebiegu modulowanego (;OC oraz jej harmonicznych. Istotne jest przy
tym, aby zawarto$¢ ich byta niewielka /pomijalna/ nie w przebiegu
wyjsciowym filtru USZ lecz w przebiegu btedu Ur (t)= uft)- Usz(t)'
Harmoniczne te bowiem nie sa kompensowane w wezle sprzezenia zwrot-
nego i przenosza sie wzmocnione przez wzmacniacz btedu na wejscie
modulatora . Jezeli zawarto$¢ niepozadanych harmonicznych jest

duza, efekt ten moze catkowicie zniweczy¢ linearyzujgcy wpltyw zewnetr:
nego sprzezenia zwrotnego. Analogiczny wptyw na doktadno$¢ przetwarza-



nia majg stabo 'ttumione /z zatozenia/ sktadowe przebiegu E* (t)o cze-
stotliwo$ciach krotnych czestotliwo$ci przebiegu modulujgcego fp
harmoniczne te sa bowiem generowane w trakcie procesu modulacji 9C
i znajdujg sie w widmie przebiegu wyjsciowego modulatora 9C* /por.
np. wzér /65/ okreSlajgcy widmo przebiegu wyjsciowego modulatora
jednostajnego szeroko$ci impulsul/.

Wydaje sie, ze oméwione zjawisko jest przyczyna., dla ktdérej prze-
tworniki, w ktérych modulator 9C* objety jest zewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym, nie charakteryzujg sie zwiekszong 'doktadnoscig, w porowna-
niu z innymi uktadami. Mozna uczyni¢ nastepujgacag uwage. Zewnetrzne
sprzezenie zwrotne, pogarszajgce dynamiczne witasnosci modulatora QT
stosowane jest w celu linearyzacji jego charakterystyki statycznej.
Za bardziej celowe uzna¢ nalezy postepowanie, kiedy do konstrukcji
wybiera sie uktad o liniowej modelowe] charakterystyce statycznej
/tzn. o btedzie modelowym statycznym réwnym zeru/, a nieliniowos¢
wynikajacg z btedow instrumentalnych minimalizuje sie przez staran-
ng konstrukcje i wtasciwy dobor elementow. Realizacja bowiem filtru
dolnoprzepustowego, ktdry spetniatby odpowiednie wymagania, wynika-
jace z powyzszych rozwazan, moze byé znacznie bardziej kiopotliwa.
Szczegblnie jezeli uiitad winien charakteryzowaé sie duzg doktadnos-

/
cig oraz szerokim pasmem przetwarzania.
1

2.60 Zestawienie wynikéw analizy btedu modelowego dynamicznego.

W punktach 2.2 - 2.4 przeanalizowano wtasciwos$ci réoznych modulato-
row roznicowego wspoétczynnika wypetnienia stosowanych w przetworni-
>kach mocy czynnej o zasadzie TH.1. Znaleziono analitycznie lub ekspe-
Arymentalnie /poprzez obliczenia numeryczne/ formuty, za pomocag kté-
rych oszacowa¢ mozna btgd modelowy dynamiczny. Wyniki tej analizy
zestawiono w tablicy 1. Wnioski z przeprowadzonej analizy sg naste-
*pujgce.

Najmniejszy bitgd modelowy dynamiczny wprowadzany jest przez modu-
latory naturalne szerokos$ci impulsu, przy czym wyraznie mniejszy

btagd wystepuje przy modulacji dwustronnej. Z punktu widzenia kryte-
ri 3m btedu modelowego dynamicznego uktad ten tzn. modulator naturalny
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szerokos$ci impulsu z modulacjg dwustronng jest ukiadem o najlepszych
witasnosciach dynamicznych.

Spos$réd uktadéw o strukturze zamknietej z impulsowym sprzezeniem
zwrotnym najmniejszym biedem charakteryzuje sie multiwibrator stero-
wany niesynchronizowany. Podobne, cho¢ nieco gorsze wtasno$ci posia-
da multiwibrator sterowany ze zmienng petlg histerezy. Bigd wprowa-
dzany przez ten uktad jest w przyblizeniu czterokrotnie wiekszy niz
btagd wprowadzany przez multiwibrator niesynchronizowany.

Pozostate uktady modulatorow Pi ,a mianowicie modulator jednostaj-
ny szerokos$ci impulsu, modulatorczestotliwo$ci impulsow oraz multi-
wibrator sterowany synchronizowany charakteryzuje wzglednie duzy
btagd fazy, znacznie wiekszy od btedu amplitudy. W przypadku modula-
tora czestotliwos$ci impulséw jest on dwukrotnie mniejszy niz w przy-
padku pozostatych dwoéch uktadow. Duza wartos¢ biedu fazy powoduje,
ze w miare wzrostu kata przesuniecia fazowego p miedzy pradem a na-
pieciem biad przetwarzania mocy roé$nie. Zaleznie od czestotliwoS$ci
przetwarzanych przebiegéw bigd przetwarzania mocy w przypadku mate-
go wspotczynnika mocy moze byé o rzad lub wiecej wiekszy niz przy
wspotczynniku mocy réwnym jednos$ci. Zastosowanie wymienionych ukta-
dow modulatoréw -w w przetwornikach mocy czynnej o duzej doktadnosci

wymaga stosowania korekcji btedu model owego dynamicznego.

2.7. Korekcja btedu modelowego dynamicznego przetwornikdéw mocy

czynnej o zasadzie TDU

Btagd modelowy dynamiczny przetwornika mocy o zasadzie TDM jest
btedem systematycznym. Bigd modelowy dynamiczny nie moze by¢ jedno-
znacznie przyporzadkowany wynikom przetwarzania mocy. Jest on bowiem
funkcjg wielko$ci sygnatow przetwarzanych a nie wyniku przetwarzania.

Llultiplikator TD&I jest przetwornikiem elektronicznym. Jego obie
wielkoSci wejSciowe sg z reguty napieciami. Jezeli +on inaimne wartosci
obu wielkos$Sci wejSciowych sag jednakowe i rezystancje wejSciowe obu
torow sa jednakowe /lub wystarczajgco duze, by biedy z naruszenia

rownowagi energetycznej mogty zosta¢ pominiete/, wodwczas oba wejScia



multipiikatora sa zamienne. Na dane wejsScie poda¢ mozna zaréwno
przebieg proporcjonalny do przetwarzanego napiecia jak i pradu.

ma cecha konstrukcyjna pozwala na znaczne zmniejszenie skitadowej
btedu systematycznego proporcjonalnej do btedu fazy poprzez zasto-
sowanie tzw. sposobu zmiany znaku btedu. ldea tego sposobu jest
nastepujaca [62]. Zatdzmy ogdllnie, ze oba tory przetwarzania multi-
piikatora scharakteryzowaé mozna poprzez wprowadzane bitedy amplitu-
dy *Al> ~ oraz btedy fazy Oznaczmy wielko$ci wejSciowe
multipiikatora przez U sin (o/t + , I sinfw”~t +y”~). Jezeli po-
miar wykonamy dwukrotnie, raz przed, a drugi raz po zamianie miej-
scami wejs¢ multiplikatora, wowczas w kazdym z pomiaréw otrzymamy

jako wynik przetwarzania odpowiednio P i P~
PE ka kr u lilt BAD(1+iA2°0ii 2 Ny <SW 181"
P2 =ka krulil+SJ (1+ S J eosfj, ,+ -yu -Sy2) (182)

Wyniki te obcigzone sag btedem wzglednym rownym w przyblizeniu przy

AAll 5A2° M1 §>2 <371

SpAAIl + Skt ~ JCOSI"1 Ail ' tW sin*’ (183)
f

Znak. plus po prawej stronie rown. /183/ odnosi sie do rown. /181/,

znak minus do rown. /182/. Y/artos¢ Srednia obu pomiaréw jest rowna:

p=_212=" "yl fk <AL (H sk2) cosy . 00sf - si2)
(184)
I obcigzona jest bitedem wzglednym.
VIR (" i2k b 2~ cosin (185)

Jak wida¢ z poréwnania zalezno$ci /183/ i /185/, biad Sredniej obu

Pozwala takze na stosowanie nowych,doktadniejszych metod wzorco-

wania specyficznych dla watomierzy elektronicznych, por. {67]



pomiarow jest mniejszy o sktadnik(5 - (i 2)sin”W przypadku bte-

du modelowego dynamicznego, btedy amplitudy 1 fazy wprowadzane w to-
rze modulatora amplitudy sa rowne zeru. Biad amplitudy wprowadzany
w torze “modulatora al® jest zwykle znacznie mniejszy od btedu fazy
/ ij? ~ =" [ e Stad tez sposéb ten pozwala na znaczne zmniej-
szenie bledu przetwarzania mocy, szczegdlnie przy matym wspodtczyn-
niku mocy. Doda¢ jednak nalezy, ze nie pozwala na zmniejszenie bte-
dow wprowadzanych przez przetworniki skali. Przetworniki skali toru
prgdowego 1 napieciowego nie sg bowiem wzajemnie zamienne.

Y/ykorzystaniem wynikéw analiz do korekcji btedow dynamicznych
jest takie uksztattowanie charakterystyk czestotliwo$ciowych obu to-
row przetwarzania, aby ?pl A g oraz %‘1,," - SAZ w t>asmie uzytko-
wym przetwarzania przetwornika. Llozna to wykonaé poprzez wprowadzenie
uktadow korekcji czestotliwosciowej na obu lub jednym wejsSciu multi-
plikatora. Nalezy podkresli¢, ze znajomo$¢ bitedu modelowego dynamicz-
nego /a wtasSciwie oddzielnie obu jego skiadowych - biledu amplitudy
I fazy/ jest przy wykonywaniu takiej korekcji konieczne. Pozwala
bowiem na teoretyczne zaprojektowanie odpowiednich uktadéow korekcyj-
nych.

Rozwazmy om('},'wione zagadnienie na przyktadzie przetwornika o multi-
wibratorze stepowanym synchronizowanym. Modulator ten charakteryzu-
je sie ujemnym bitedem amplitudy oraz ujemnym biedem fazy. Uktad ko-
rekcji czestotliwo$ciowej wprowadzony w torze modulatora % winien
wiec mie¢ transmitancje o rosngcym, wraz ze wzrostem czestotliwoSci
module oraz wprowadza¢ winien dodatnie przesuniecie fazy. Schemat
zastepczy modulatora ze spetniajgcym te warunki uktadem korekcyjnym
przedstawiono na rys. 27. Uktad korekcyjny wprowadzono takze w torze
modulatora amplitudy. Z porownania rys. 22 i 27 widaé, ze ro0znica
pomiedzy modulatorem ot bez korekcji z uktadem z korekcjg polega
na zastgpieniu wejSciowego inltigl\r"%tora idealnego o transmitancji
BH_* uktadem o tansmitancji y , Na rys. 27b przedstawiono przy-

ktad praktycznej realizacji tego uktadu. W torze modulatora amplitu-

dy wprowadzono uktad o transmitancji . Korzystajgc z danej
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zaleznosScig /153/ transmitancji uktadu przekaznikowego (j~>y)nozna

przedstawi¢ transmitancj8 skorygowanego modulatora TC w postaci:

1+ j6byi
5y X _ , 1 1L+ r0>)ri (186)
KrA~Y)y = -1 -jJivr 1+ 1
Yy Statg czasowg £ dobierze-
M my z warunku na kompensa-
cje bitedu amplitudy. T7 tym
ah  HEH L ' celu wykorzysta¢ mozna za-
J O UJ leznos$¢ /186/ lub tez wyni-
ki analizy numerycznej. Ten
1
1r~ drugi sposOb postepowania
\ winien pozwoli¢ na korekeje
" doktadniejszg. Tak wiec
b of c transmitancje modulatora
. - g przepisa¢ mozna w postaci:
Lit) -C_D-
K(jr)= -1 li+ "~
1-RC, 'k 1
Rys. 27. a/ Llultiplikator o multiwibra- J arctg ity
torze sterowanym synchronizowa- *e (I+ o )e \187y
nym z korekcjag btedu modelowego
dynamicznego, c¢/ sposOb reali- gdzie Oy i Op dane sa zalez-
zacji ukiaau korekcji ncéciami / 150/ tzn.
¢f s - 0,40 i - .040
A ! N 63
1 a»
ny: - 'L z
60.
Dla 6G/Tr 1 zachodzi w przyblizeniu
- N -
f1+ 60yl ) **1+ | 5r) ,a r c {5 W/,r (188
czyli

j(ciy +(JI$Z )
(189
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Statg, czasowag £ znajdziemy z zaleznoS$ci:
2

b -=0,40(-»—) (190)
C

e = 0,9 — 1 (191)
"o

Btagd fazy uktadu skorygowanego jest rowny

S'* - ASE + col[ = . ~S2t + 0,9 ii= - 0,1 "£S2 (192)
* «0 r “o "c “o0
Ten resztkowy bitad fazy skorygowa¢ mozna dobierajagc odpowiednio

statg czasowag X uktadu korekcyjnego w torze modulatora amplitudy:

arg (193)
przy ioATQ <Nl fc-w i (194)
Stad n .rr

T =1 1 (195)

a «0

Uktad korekcyjny znajdujacy sie w torze modulatora amplitudy wprowa-

dzi dodatkowy btgd amplitudy 8" rowny

o - 1 L« _d20.)2 - 4igo5(% )2 (1965

A _( """""""""" r ¢
“jn-fcol/tj2

a wiec o prawie dwa rzedy mniejszy niz btad amplitudy wprowadzany
przez modulator 21 bez korekcj i.

Trudno jest okre$li¢ liczbowo btagd modelowy dynamiczny przetwor-
nika mocy, w ktérym zastosowano opisang korekcje. TY trakcie bowiem
projektowania uktadéw korekcyjnych dokonano szeregu przyblizen.
Przyblizeniem najbardziej znaczacym sg zalezno$ci empiryczne /150/
tzn. wzory okresSlajace sktadowe btedu modelowego dynamicznego, bitad
modutu i btgd fazy. Mozna jednali oczekiwaé, ze wprowadzona korekcja
czestotliwosSciowa pozwala na zmniejszenie bledu dynamicznego prze-
twarzania mocy o jeden lub dwa rzedy. Wtym miejscu mozna sie odwo-

ta¢ do wynikow prac eksperymentalnych dla przetwornika mocy czynnej
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o0 tym modulatorze podanych w jj5¢;]* W przetworniku tym zastosowano
korekcje btedu fazy modulatora 'K Uzyskano rdéznice przesunieé fa-
zowych w obu torach przetwarzania multiplikatora mniejszg niz 0,02
radiana. Autorzy [62) nie podajg jednak w jakim zakresie czestotli-
wosci. Dzieki tej korekcji oraz stosowaniu sposobu zmiany znaku
osiggnieto btad dynamiczny przetwarzania mocy rzedu 0,02”. Przepro-
wadzona korekcja jjozwolita wiec na znaczne i skuteczne zmniejszenie
btedu przetwarzania. | tak np. przy podanych w [62f parametrach
multiplikatora btad przetwarzania mocy przy fp = 10kHz wynikajacy

z btedu modelowego dynamicznego bytby rowny bez korekcji /wg zalez-
nosci /151/ [ przy a~d”™ - 25, przy CO5*= 1 , £° & + 16% przy
cosy= 0 . Wuktadzie {62j , w ktérym przeprowadzono korekcje, bitad
przetwarzania w calym zakresie zmian wspotczynnika mocy przy tej
czestotliwos$ci nie przekraczat + 0,1#, a wiec byt mniejszy od biedu

modelowego o ponad dwa rzedy.

2.8. Przetwarzanie mocy przebiegéw odksztatconych

W dotychczasowych rozwazaniach przyjeto, ze wielkoSci przetwarza-
ne /modulujgce/ majg przebieg sinusoidalny. Zatozenie to w praktyce
spetnione jest zazwyczaj jedynie przy pomiarach laboratoryjnych.

0 przebiegach nieodksztatconych méwi¢ nozna w takich sytuacjach po-
miarowych jak np. wzorcowanie watomierzy oraz licznikéw energii
elektrycznej. Sg to zastosowania typowe dla najdoktadniejszych prze-
twornikdw mocy czynnej o zasadzie TDM [ii] , jjo] , [73].

W .sytuacjach typowych dla pomiarow przemystowych mamy zwykle do
czynienia z przebiegami odksztatconymi. OkreSlenie bitedu modelowego
dynamicznego jest w takim przypadku trudne. Llultiplikator TUI jest
bowiem przetwornikiem nieliniowym, poniewaz jego elementy jak modula'
tor amplitudy, element przekaznikowy modulatora 2 [ sg elementami
nieliniowymi. Stad tez, przy doktadnej analizie bteddéw nie mozna
stosowaé zasady superpozycji. Doktadng analize btedu modelowego dy-
namicznego w przypadku przebiegow odksztatconych mozna by przepro-

wadzi¢ metodg numeryczng. Wtym celu nalezatoby wykona¢ dla kazdego
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modulatora obliczenia dla wielu wariantow przebiegow wejSciowych
oraz parametrow multiplikatora TIX3. Koszt i czas trwania obliczen
bytby bardzo duzy a ogdélno$é wynikbw bardzo skromna. Dlatego ograni-
czono sie wniniejszej pracy do przypadku sinusoidalnych przebiegow
wejsciowych.

W praktyce przy ocenie wplywu niesinusoidalnos$ci stosuje sie
zwykle nastepujgce rozumowanie. Jezeli btad przetwarzania w danym
paSmie czestotliwos$ci przy przetwarzaniu przebiegéw sinusoidalnych
jest mniejszy od np. p;S, woéwczas przyjmujesie , ze bigd przetwarza-
nia mocy przebiegéw odksztatconych, ktorych przewazajgca cze$cé mocy#
zawarta jest w tym pasSmie, jest takze nie wiekszy od p$. W rozumo-
waniu takim kryje sie zatozenie, ze decydujacy wptyw na doktadnos¢
przetwarzania ma najwyzsza harmoniczna /o znaczacej mocy/ przebiegu
przetwarzanego. Zwykle jednak zawarto$¢ tej harmonicznej w przebiegu
przetwarzanym jest najnizsza. W przypadkach typowych amplituda har-
monicznych maleje wraz ze wzrostem jej numeru. Stad tez wydaje sie,
ze biagd przetwarzania oszacowany w ten sposéb mie¢ bedzie wartosc
zawyzona.

Jezeli przyja¢ omoéwiony sposdéb szacowania btedu dynamicznego,
woéwczas przy projektowaniu przetwornika mocy o konkretnym zastosowa-
niu postuzy¢ sie mozna wynikami analizy btedu modelowego dynamiczne-
go. Znajac bowiem w przyblizeniu pasmo czestotliwos$ci, w ktéorym za-
warta jest przewazajgca cze$S¢ mocy wielkosSci przetwarzanych, mozna
z zatozonej doktadnosSci okre$li¢ parametry przetwornika, w szcze-
golnosSci konieczng minimalng czestotliwo$¢ wzgledng. Mozna takze
dla tego pasma przeprowadzi¢ korekcje biedéw dynamicznych.

Bardzo uproszczone jest rozumowanie przedstawione w Qfj, 60 ,

a wszczego6lnosci w J5 . W oraz [6o] autorzy analizujg wptyw
przetwarzania mocy przebiegow odksztatconych dla przypadku modulato-
row VI~ z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Przy analizie tej zakta-

daja, ze modulator 21 objety sprzezeniem jest uktadem liniowym, bez-

Ta "przewazajgca czcsé mocy" sygnatdw przetwarzanych wybierana

jest arbitralnie, np. 907, 99f;
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inercyjnym. Stad tez przyjmuja, ze na bitgd przetwarzania mocy prze-
biegow odksztatconych wptywajg jedynie witasnos$ci dynamiczne filtru
do.lnoprzepustowego, znajdujgcego sie w obwodzie sprzezenia zwrotnego.
Pomijane ss™ w ten sposOb zaréwno wtasnos$ci dynamiczne modulatora Ti»
jak i jego wtasnosci nieliniowe.

V pracy [52] autor analizuje btad przetwarzania przebiegow od-
ksztatconych wychodzac jedynie ze statycznej cnaravteryStyki przetwa-
rzania modulatora %r tzn. z charakterystyki Ttr = f(VL\J/) u=const W [\52_I1
podaje dwie ,ltypowe" nieliniowe charakterystyki statyczne modulato-
row TC  Bilad przetwarzania mocy przebiegow odksztatconych znajduje

jako

ip = [ 1 () r Lu™Mjdt - "¥7/2") 1~ uW dt (197
0 0
Ilgnoruje wiec fakt, ze przy przetwarzaniu przebiegéw zmiennych biad

zalezy od czestotliwos$ci prébkowania oraz, ze modulatory jest
uktadem nieliniowym. Wyniki analizy przeprowadzonej w [52} oraz

wyptywajgce z niej wnioski sg wiec catkowicie bezuzyteczne.



3, ANALIZA EteiJU INSTRUMENTALNE(X)
Y/YERANYCH UKEADS\7 PRZETY/ORNIKC7 LIOCY CZYNNEJ O ZASADZIE TIi.l

Btad instrumentalny jest to bitad, ktéry powstaje w wyniku uzycia
realnych /nieidealnych/ elementéw do fizycznej realizacji przetwornik
Jak podkreslono wcze$niej, p. 1.3, jest on miarg rozbieznoSci pomie-
dzy modelem matematycznym przetwornika a jego konkretng realizacjg.

\V/ btedzie tym celowym jest wyrdznienie trzech skiadowych zwigzanych
z trzema wyroznionymi na rys. 1 elementami struktury przetwornika,

a mianowicie przetwornikami skali, filtrem wyjSciowym oraz multipii-
katorem TUI. Te dwa pierwsze elementy struktury nie wigzg sie z oma-
wiang zasadg przetwarzania. Uznano jednak za celowe przedstawienie
na przyktadach liczbowych zakresu w jakim zawierajg sie btedy wpro-
wadzane przez te, zewnetrzne w stosunku do multiplikatora TUI, ukta-
dy.

Btad instrumentalny wprowadzany przez multiplikator TUI rozpatrzo-
ny zostanie na przyktadzie przetwornika o modulatorze naturalnym sze-
rokos$ci impulsu z modulacjg, dwustronng oraz przetwornika o multipli-
katorze sterowanym niesynchronizowanym. Te dwa bowiem uktady, pierw-
szy o strukturze otwartej modulatora QC” drugi o strukturze z impul-
sowym sprzezeniem zwrotnym charakteryzujg sie najmniejszym btedem
modelowym dynamicznym /por. p. 2.6/.

Przy analizie btedu instrumentalnego konieczne jest odwotlywanie
sie do konkretnych wartosSci liczbowych charakteryzujgcych jakos$¢
technologii elementow przetwornika. Otrzymane w ten sposOb wartosci
btedow majg charakter szacunkowy. V poszczegOlnych realizacjach war-
tosci te mogag by¢ inne. Tym niemniej przyktady analiz postuzy¢ moga
jako poziom odniesienia dla przeprowadzonej wyzej analizy btedu mo-

delowego.

3.1. Btedy instrumentalne wprowadzane przez przetworniki skali oraz

filtr wyjSciowy

Przetworniki skali stuzg do dopasowania poziomu wielkoSci prze-



twarzanych do poziomu wielkosci wejsciowych multiplikatora. Stuzg
takze, jezeli zachodzi taka konieczno$¢ do zmiany sygnatu wejscio-
wego z pragdowego na napieciowy lub odwrotnie. Niedoskonato$¢ przetwdr-
nikbw skali powoduje, ze wielkos$ci przetwarzane wprowadzane sg na
wejscie multiplikatora z pewnym btedem. ,

Jezeli przyja¢ np., ze oba przetworniki skali majag charakter rezy-
stancyjny /tzn. odpowiednio dzielnik rezystancyjny oraz bocznik/,
woéwczas niedoktadnos¢ tych przetwornikow przy pradzie statym moze
by¢ rzedu + 1 . 10 [64]. Przy pradzie zmiennym bigd ten jest
wiekszy, ze wzgledu na wptyw tzw. parametrow resztkowych. W zakresie
czestotliwos$ci do 10 kHz niedoktadno$¢ skrajna przetwarzania mocy
wprowadzana przez rezystancyjne przetworniki skali moze by¢ raniejsza
niz + 1 . 10~~ [62]. Liniejsze wartosci btedow przy pragdzie zmiennym
osiggng¢ mozna stosujgc przektadniki z elektroniczng kompensacja
btedu 15] , [54)j 564 . Np. zastosowanie przektadnikéw pradowych opi-
sanych w _54j wprowadzitoby niedoktadno$¢ przetwarzania mocy rzedu
+ 1 . 10"4&) p.r72y czestotliwo$ciach w zakresie 50Hz - 1kHz, a rzedu
+ (Ij5 - 3)I0 £ w zakresie do 10 kHz.

\ Przyjmijmy, ze w zakresie czestotliwos$ci do 10kHz btgd instrumen-
talny przetwornika mocy wprowadzany przez precyzyjne przetworniki
skali moze by¢ rzedu +1.10

WielkoScig wyjsciowg przetwornika mocy czynnej jest wielko$S¢ pra-
du statego. Llozna wiec przyja¢, ze na blad przetwornika nocy maja
wptyw gtdéwnie statopragdowe parametry uktadu filtrujgcego. ?rzy aktu-
alnie dostepnych wzmacniaczach operacyjnych, ktérych wzmocnienie
jest rzedu 1 . 10S niedoktadnos¢ wspotczynnika wzmocnienia filtru
dla pradu statego zalezy od niedoktadnosSci okreSlenia stosunku dwdch
rezystancji /jezeli wfiltrze zastosowano jeden wzmacniacz operacyj-
ny/. Niedoktadno$¢ ta moze byé mniejsza niz + 1 . 10_3fo. Btagd dodat-
kowy zwigzany jest ze zmianami temperatury. Wspdiczynnik temperaturo-
wy stosunku dwoéch wykonanych z jednakowego materiatu rezystancji mo-
ze byé¢ rzedu +1.10 _4yé>//£. Zmiany temperatury wptywajag takze na
zmiany poziomu zerowego wzmacniacza operacyjnego wynikajgcego ze
zmian wejSciowego napiecia niezrownowazenia V SO Napiecie to, w da-

0
nych warunkach moze by¢ sprowadzone praktycznie do zera. Natomiast



jego zmiany z temperaturg moga by¢ rzedu pojedynczych yuM/ K. Np.
jezeli wielko$¢ wyjsciowa filtru dla znamionowych wielkos$ci wejscio-
wych wynosi U = 17, wzmocnienie filtru k = 1, wspdtczynnik tempe-
raturowy napi;I;ia niezrbwnowazenia jest rowny v = 5yuUY/li /w do-
ktadnych wzmacniaczach operacyjnych osiggane sg warto$ci mniejsze
od I"y/K! [74]/, wowczas btad dodatkowy przetwarzania mocy przy

zmianie temperatury oJ ° k wynosi¢ bedzie

0 A7£S At , K A
A_J =+ 5 AO<#=Doicf4
J

wy

Z podanych dla przyktadu /katalogowych/ wartosci liczbowych wyni-
ka, ze niedoktadno$¢ przetwarzania mocy wprowadzana przez przetworni-
ki skali oraz filtr wyjSciowy moze by¢ rzedu +1 .10~ $ przy pra-
dzie statym i czestotliwos$ci sieciowej, a rzedu + 1 , 10 £ w zakre-
sie czestotliwo$ci do 10 kHz. Liczby te zostang wykorzystane jako
poziom odniesienia w analizie btedu instrumentalnego nultiplikato-

row TUI.

3.2. Multiplikator o modulatorze naturalnym szerokoS$Sci impulsu

Etad instrumentalny przetwornika mocy czynnej o modulatorze natu-
ralnym szeroko$ci impulsu z modulacjg dwustronng analizowany bedzie
na przyktadzie uktadu, ktérego schemat przedstawiono na rys. 28.
Multiplikator TUI o takiej konstrukcji opisano w [2]] . Wuktadzie
tym przebieg trojkatny generuje sie poprzez tadowanie i wytadowywa-
nie pojemnosci statym pradem. Zaletg przedstawionego rozwigzania
jest uniezaleznienie rdéznicowego wspoéiczynnika wypetnienia od war-
toSci pojemnos$ci /zazwyczaj najmniej doktadnego elementu uktadu
elektronicznego/ oraz mozliwos¢ uzyskania duzych czestotliwos$ci
przebiegu trojkatnego dzieki zastosowaniu przetgczania pradéw.

Generator przebiegu trojkgtnego pracuje nastepujaco. Jezeli
w chwili t = 0 napiecie U na pojemnoS$ci osiggn“e*to wartosS¢ progowa
+E, wodwczas zmieni znak napiecia wyjsciowe komparatora K1, nastgpi

zmiana stanu przerzutnika E3, ktéry spowoduje zamkniecie klucza 31.
Kondensator C jest roztadowywany pradem 1 - (1 1+12j= -1"To czasie
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Rys. 28. Multiplikator TUl z modulatorem naturalnym szerokoS$ci
impulsu. Przyktad realizacji, a/ Schemat Uktadu,
b/ przebiegi w poszczego6lnych punktach uktadu

(198]
2

/ napiecie UM osiggnie wartos¢ progowag -E, zmieni znak napiecie na
wyjsciu komparatora K2} co spowoduje otwarcie klucza 51. Kondensator

jest tadowany pradem | , tale, ze po czasie
* 2 A f (199)

napiecie UO ponownie osiggnie wartos¢ progowg +E. Czestotliwos$¢ prze-

S rowna A



Zwykle zaktada sie, ze =1 =1 dla uzyskania przebiegu symetrycz-
nego» Stad
(20 1j

Napiecie modulujace x oraz uzyskany przebieg tréojkatny podawane
sg na komparator X3 realizujacy modulacje szerokos$ci impulsu wg za-

leznosci /35/
Wielko$¢ wyjsSciowa (t) komparatora K3 steruje kluczami S2 i S3

modulatora amplitudy.

Przy x - eonst. réoznicowy wspoOtczynnik wypetnienia jest réwny
2EC,1~+J-)-2 fx:re)c (X-_l-S)C

Te-2 + 79 + i
1 2 -1 (202)

T 22Cif + ~
1 2

Ny E

Zastosowano oznaczenia jak na rys. 23.
Rozpatrzmy czynniki wptywajgce na btgd instrumentalny. Z rdéwnania

/202/ wynika, ze nie symetria pradéw tadowania i roztadowania konden-
satora oraz warto$¢ jego pojemnos$ci nie wptywajg na warto$¢ rdéznico-
wego wspoOtczynnika wypetnienia» Jest to jednak stuszne, jezeli wiel-
koSci te sg state w okresie jednego impulsu. Dla zapewnienia statos$-
ci pradow tadowania i roztadowania w uktadzie z rys.28 odseparowano
pojemno$¢ integrujgca od komparatorow Kl i K2 wtérnikiem W . Jezeli
prad wejsciowy tego wtornika jest znacznie mniejszy od 1" i | oraz
niewiele zmienia sie w czasie jednego okresu przebiegu trédjkatnego,
wowczas btad wynikajgcy z obcigzenia pojemnosci mozna uznaé¢ za po-

mijalny.

Przy analizie btedu modelowego zaktadano, ze przebieg trojkatny
jest przebiegatem liniowym o statej, SciSle okreSlonej amplitudzie.

Wuktadzie rzeczywistym zatozenia te spetnione sg tylko w przyblize-
niu. Nieliniowo$¢ przebiegu tréjkatnego zwigzana jest z faktem, ze
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rzeczywisty kondensator posiada skonczong zastepcza réwnolegtyg rezy-
stancjo /reprezentujgcg zjawisko absorpcji dielektryka kondensatora/
jak i tez z faktem, ze rezystancja wewnetrzna zrédet pradowych jest
skonczona.

Takze amplituda przebiegu tréjkatnego nie jest okre$lona doktad-
nie z nastepujacych powoddow.

Po pierwsze wynika to z niedoktadnosci okre$lenia napie¢ progowych
+ E.

Po drugie z faktu, ze zmiana stanu komparatorow X1 i K2 nie nasta-

pi w chwili zrownania sie napiecia U_. z napieciem progowym ze wzgle-

du na istnienie wejsSciowego napieciaoniezréwnowazenia komparatora
oraz napiecia szumOw. Napiecie nie zrownowazenia w danych warunkach
noze by¢ sprowadzone praktycznie do zera. Wtakim przypadku istotny
bedzie tylko btgd dodatkowy zwigzany ze zmianami tego napiecia z tem-
peraturg. "'alezy dodaé¢, ze dzieki zastosowaniu dwoch komparatorow

z ktérych kazdy pracuje w statym punkcie, histereza tych komparatorow
oraz wptyw wzmocnienia napiecia nieréznicowego mogg zostaC skompen-
sowane .

Po trzecie btgd w okreSleniu amplitudy przebiegu trojkagtnego wyni-
ka z opO6znienia wprowadzanego w tancuchu komparator KL /X2/, prze-
rzutnik RS, klucz 51. Powoduje ono, ze klucz S1 zostaje zamkniety
/otwarty/ nie w chwili zrownania sie napiecia Z napieciem progo-
wym lecz nieco poOzniej. Stad tez amplituda przebiegu tréjkatnego
bedzie nieco wieksza.

Przebieg UC porownywany jest z przebiegiem modulujgcym Qi za po-
mocg konparatora K3. Takze i w tym przypadto;, zmiana znaku przebiegu
e.’F (t) nie nastapi doktadnie w chwili zrownania sig¢ napie¢ U, i Xx.
Zrddtem tego odstepstwa sg napiecie niezrOwnowazenia, napiecie szu-
mow , histereza, wzmocnienie sygnatu nieréznicowego komparatora K3.

Dodatkowo komparator K3 wnosi pewne opdzZnienie czasowe przebiegu
e*(t). OpOznienie to sumujac sie z opdznieniem klucza 32 /S3/ powo-
duje, ze przebieg wyjsSciowy U;/’;/ jest opdzniony w stosunku do przebie-
gu jaki wystgpitby w uktadzie modelowym. Pakt ten jest bez znacze-
nia w przypadku mnozenia przebiegéw statych. Przy przetwarzaniu prze-

biegow zmiennopradowych staje sie Zrddiem biledu dynamicznego.



Lrodtem biedu instrumentalnego wigzacym sie z modulatorem ampli-
tudy jest nienatychmiastowe przetgczenie kluczy 32 /S3/ i stagd znie-
ksztatcenie zboczy przebiegu U* (t) oraz nieidentycznos¢ napie¢ modu-
lujacych amplitude wyrazajgcag sie niejednakowg czuto$cig modulatora
amplitudy w obu czeSciach impulsu.

Rozpatrzymy na przyktadach liczcbowych oméwione bledy. Zatézmy,
ze czestotliwos¢ przebiegdw przetwarzanych jest nie wieksza od 10kHz.
Wtym zakresie /O - 10 liiz/ btedy wprowadzane przez przetworniki
skali moga by¢ nie wieksze niz 1 . 10'2 Czestotliwos$¢ przebiegu
trojkatnego przyjmijmy rowng 150 - 200 kHz tzn. czestotliwos$¢ wzgled-
ng N= 15 - 20. Przy takiej bowiem czestotliwosci wzglednej btgd mo-
delowy dynamiczny przetwornika o omawianym modulatorze m mozna
uzna¢ za pomijatnie maty.

Nieliniowo$¢ przebiegu tréjkatnego znajdziemy zaktadajgc, ze przy
tadowaniu oraz roztadowywaniu pojemno$ci generatora przebiegu trdj-
katnego zastepcze rezystancje potgczone rownolegle z pojemnos$cig C

wynoszg odpowiednio R i RA. Otrzymamy przy X = const:

1 W* % 1 W s

z h “ E~O In I 1R 1-1IS ’ Uu2 = K2C 1In Il 2H2-3
g W | i
T2 “ r~*c In 1 1E1-X T2 1 R2C In | 2E2-E
I ,»,-*)2 i w + -B>
~)Y(vsSs *) 2~ In

N 113

r I1 + 3 If(z + 3 \' p

R2 In , 3 *+ H1 In
Z rown. /203/ wynika,ze i w tym przypadku wartoS¢ pojemnos$ci konden-

satora nie wptywa na bisd instrumentalny, Przyjmijmy dla uproszcze-
nia 1 =10 = 1> R1= R*» = R. To drugie zatozenie oznacza, ze przy-
jeto iz rezystancja wewnetrzna zZrodet pradowych jest znacznie wieksza
od rezystancji zastepczej rzeczywistego kondensatora. Przy starannej

konstrukcji Zrodet pradowych mozna osiggngé ich rezystancje wewnetrz-
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ng rzedu setek Idi2 . Natomiast rezystancja zastepcza rzeczywistego
kondensatora przy czestotliwos$ciach kilkuset kHz jest rzedu kilku
LiJ2 /zaleznie od wartosci pojemnosci/o W takim przypadku wyrazenie

/203/ upraszcza sie do postaci

1-1IL A
n IR +x ,
%-T IR 3 (204)
1IR - E
Korzystajagc ze wzoru:
1+ a 3 2n+1
In ~ = 2 (a + + .eC + 2n+l1 + e*¥ dla a <1 (205

oraz biorgc dla oszacowania biedu nieliniowos$ci tylko dwa pierwsze
wyrazy, otrzymamy przy X B 1
IR* IR

2
X

X 1+ 3(IR)2
5— (206)

1 +
(iH)2

Poniewaz wielko$¢ wyjsciowa przetwornika przy wcze$niej wprowadzo-

nych oznaczeniac¢h jest rdéwna

_ Kk
z=08 =-2 xy ,
wy a
to btad statyczny jest rowny 2 2
Ao *r *Yay _a. M -¢ M L - {207)
1t — —
Z|R)2
y o A~ X 1 N
Jest on najwiekszy dla danego y przy ~ Przyjmijmy dla

przyktadu nastepujgce wielko$ci technicznie wuzasadnione: 2 = 5V,
|l = 1 mA f = 200 kHz. Stad z réwn. /201/ G= T"T"T" = 2,5 »10
Przyjmujac t%Cr ~ 5 . 10-41 otrzymamy R «6 11J2e Stalé)b’fazdwzgledny
przetwarzania wynikajacy z nieliniowos$ci jestrowny
2 r
= | (i )o0 100;" ~ 1>5 ° 10~5~ (208)



Warto$§¢ te mozna uznac

ze istotnym jest zatozenie

gdy nie sg one rowne,

za pomijalnie matg. Halezy jednak podkreslic,

rownosci rezystancji = - ... Wprzypadku,

b?.ad ten moze by¢ znacznie wiekszy. V tablicy

2 podano dla przyktadu obliczony wg zaleznosci /203/ biad nielinio-
dla # = 0,5»

ze biad ten jest znacznie mniejszy,

wosci przy roznych warto$ciach = Z tablicy tej wynika

bezposrednio, jezeli rezystancje

sg jednakowe, niz w przypadku gdy sa rdézne /nawet 0 znacznie wiekszych

wartosciach/.

Tablica 2. Zalezno$¢ biedu nieliniowoSci Zr_’f‘ od wartosci rezystancji

K2 K,
I1=12=1mA S =5, R® R2 - |iSi
\ R1 1 3 5 7 9
2
1 -3,1 3-** -1,6 2-1 -1,82-1 -1,82-2 -1,8 E-2
3 +1,6 E-* -3,4 2-5 -3,6 E-2 -4,9 2-2 -5,4 2-3
5 +1,8 3-1 +3,6 2-2 -1,2 2-5 -1.,6 2-2 -2,4 2-2
7 +1,8 2-1 +4,9 2-2 +1,6 2*2 -6,4 2-6 -8,8 2-2
9 +1,8 E-' +5,4 2-2 +2,4 2-2 +8,8 2-3 -3,9 2-7

Nastepnym Zrodtem niedoktadnoSci

przetwarzania jest niedoktadnos¢

okreSlenia napie¢ progowych +2 oraz btedy wprowadzane przez kompara-
tory K1, K2, K3. Oznaczmy:
° 1 < t
A 12AB - niedoktadno$¢ napie¢ +E i -E,
A = -
kT Bog TAR T A T A
wprowadzana przez komparator wynikajgca z wejSciowego napiecia nie-

niedoktadnosé

szuméw, wzmocnienie sygnatu wspéditbieznego,
Se -

zrownowazenia, histerezy,

btad wynikajacy z opdznienia Z w tan-

cuchu komparator, przerzutnik, klucz.

Ten ostatni biad mozna znalezé nastepujaco* Jezeli czas od chwili

przekroczenia przez napijcie U wartosci progowej +2 do chwili zmiany

nachylenia tego napiecia wynosi L to amplituda napiecia tréjkatnego



jest powiekszona o A =" T . Przyjeto dla uproszczenia, ze opOZnie-
nie jest jednakowe przy zamykaniu i otwieraniu klucza S1. Przy takich

oznaczeniach otrzymany

(E +E) - 2(E + x +Ak)

Nro~ El1 + E2
gdzie: e ] o
= E+AE + A OS+A S + Of - go6rne napiecie progowe +E
—_ * n n A 113 H H .
E = E+AE*+ A os ta" 5, +"7i- dolne nagiecie Rprogowe E

- niedoktadno$¢ wprowadzana przez komparator KI>,

Przy E ">A3 +Ao00 +A " +Sf otrzymamy:

o X((A2tA2+ A _ + A +A _+A_ +2V 2@, —A +A —A _+A -A3+AE)
0S 0s sz sz vV k 0 0S Sz sz

i S
2 E2
(210)
B ] _ ol d i o« 1 _Aa ]
Za’fozm}/ dla uproszczenia, ze AE =AE, A o =A ., A, = A, > wowczas
jest najwieksze dla x = -E i wynosi
—(Z\3 + A +A + &T+A, )
4 Y S S — — (2”
Przyjnijny A os +Agz = 0,1 mV, =Ah+ Ags+ A z + Ans = 0,2 nV
AE =+ 1 . 10-3.i, B = 5V, Stad
P £
A° # 1 . 10" a+ 8 ~0 100 $ (212)
z XC

Jezeli wptyw opo6znienia winien by¢é mniejszy od 1 . 10_2# to przy

fC - 100kHz nalezatoby przyja¢ 0<0,06 ns. Warunek taki jest w prak-
tyce niemozliwy do realizacji. Czas formowania wielkosci wyjsciowych
szybkich komparatorow jest bowiem zwykle rzedu kilku nanosekund,

a wiec o dwa rzedy wiecej [34]. Takze czas przetgczania klucza pra-
dowego 31 nawet przy bardzo starannym wykonaniu bedzie nie mniejszy
niz kilka ns [4i] » Stad tez ten wtasnie skitadnik btedu instrumental-

nego wptywa decydujaco na doktadno$S¢ przetwarzania. Btgd ten mozna
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w danych, warunkach zmniejszy¢ poprzez odpowiednig kompensacje. Nalezy
w tym celu przesungC progi zadziatania komparatorow KL i K2 o + SE =
= 43~t , tzn. w taki sposob, by napiecie Uc osiggneto warto$¢ + E

w chwiiach 0 +t i € + X. Taka procedura pozwala zwykle na zmniej-
szenie btedu przetwarzania wynikajgcego z opdznienia co najmniej

o rzad [pE} , i24] .

?rzy starannej kompensacji Zrédtami biedu dodatkowego bedag zmiany
temperaturowe i napie¢ wzorcowych + E, zmiany wejsciowego napiecia
niezrownowazenia A , zmiany napiecia kompensujgcego SE oraz niesta-
bilncs¢ czasu opO6znienia T .

Dryft temperaturowy wejSciowego napiecia niezrobwnowazenia jest
zwykle mniejszy od killcu - kilkunastu ySI/K a wiec o rzgd mniej niz
przyjeto w réwn. /212/. Wzgledne zmiany napiecia wzorcowego oraz kom-
pensujgcego takzenogag byéznacznie mniejsze niz+ 1 . 10 #/K,
Trudno jest natomiast oceni¢niestabilno$§¢czasu op6znienia T, zarow-
no przy zmianach temperatury jak i w czasie. Jezeli np. przyjac, ze
w najkorzystniejszym przypadku t = 10ns, wowczas zmiana ~ o 1™ powo-
duje wzrost niedoktadno$ci przetwarzania o okoto 0,027,

Niedoktadno$§¢ wprowadzang przez modulator amplitudy a wynikajgca
z niedoktadnego wprowadzania wielkosci + k& y modulujgcych amplitude
mozna oszacowaC przyjmujac, ze

k iy =(k +A)y
(213)
- kay - -frra+A| vy

gdzie kl’a i k”El odpowiednio state modulatora amplitudy przy zamknie-

ciu kluczy S2 i 53* Przy tych oznaczeniach

SRR R = tg ky wy + T T 1214)
i 2 1
Niedoktadno$S¢ ta jest najwieksza przy 4 - Z\'g i wynosi w postaci
wzglednej 2A
Nz =T, 215)

Przy stosowaniu wzmacniaczy operacyjnych oraz precyzyjnych rezystan-

c.ii moze by¢ mniejsza od + 1 . 10 natomiast zmiany tej niedoktad-
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nosci mogag by¢ rzedu + 1 . 1Cf% /X.

Btad wywotany przez nienatychmiastowe przetgczanie kluczy S2 1 S3
modulatora amplitudy mozna oszacowaC przyjmujac, Ze przetgczanie
wielkosci wyjsciowej z wartoS$ci -koy na+k8 y i odwrotnie odbywa sie
eksponencjalnie, ze statg czasowg Z' . Oznacza to przyjecie zatozenia,
ze analogowy klucz rzeczywisty mozna przyblizyé schematem zastepczym
sktadajagcym sie z szeregowo potgczonego klucza idealnego oraz ele-
mentu inercyjnego pierwszego rzedu. Jest to daleko idgce uproszcze-
nie, poniewaz czas przetgczania klucza zalezy od wielu czynnikow
takich jak stromo$¢ narastania wielkosSci sterujacej, wielkos$ci klu-
czowanej i jej biegunowoS$ci oraz jest rdzny przy zamykaniu i otwie-
raniu. Jednak zatozenie taliie moze postuzyé do oszacowania biedu
instrumentalnego. Warto$¢ Srednia impulsu o modulowanym oraz

o0 eksponencjalnie zmiennych zboczach jest réwna: +

' - A AB2- -
J,j-y+2y(1-el)dt+\] - 2y(1-e ) dt

Otad : 0 i
r ' 2y k~ T\ t
L= 1 (e ' - ) 217

Btagd dany wzorem /217/ jest rowny zeru przy T = T9 tzn. przy x r= 0,
roS$nie ze wzrostem Z'ora.z ze wzrostem tzn. gtebokosSci modulacji.

Ogranicza on skrajne /dodatnie i ujemne/ wartoscig . Przyjmijmy

> T - -30
~ = 100, =0,8 tzn. <t = 10, Tfr = 90. Stad e = e A0,
6N r t t
_ -1 _1Q
e ¥ o= ¢ A o455 o 10°° oraz

1 2

' o" (218)



Jezeli wiec fC = 200 kHz, to przy "CI> 0,8 btad ten bedzie pomijalny
przy i <-0,05/¢s. Osiggniecie takiej statej czasowej przetgczania
jest trudna przy kluczowaniu napieé. Dlatego modulator amplitudy po-
winien dziata¢ w oparciu o kluczowanie pragdow. Poniev;az powszechnie
stosowanymi wielkosciami wejSciowymi multiplikatorow sg napiecia, wy-
maga to zastosowania dodatkowo przetwornikOw napiecie-prad.Powstanie
wiec nowe zrodto biedu.

Jak stwierdzono wczes$niej, zrédiem biedu dynamicznego beda opdZnie-
nia w formowaniu wielko$ci wyjsciowej komparatora K3 oraz kluczy 32
i S3. Opdbznienie czasu przetaczania o i® oznacza, ze wielkoScig wyj-
Sciowg multiplikatora jest nie ko e”(t)y(t) lecz k™ e*(t- Tq) y(t)
Jest to rownowazne przesunieciu czasowemu wielko$ci modulujacej i
o0Z Ilub fazowemu Sgp- - Wynikajagcy stad btgd przetwarzania
mocy /maksymalny przy cosy->0/ bedzie dla czestotliwo$ci fp = 10kHz
mniejszy od 1 . 10‘2 jezeli sumaryczne opOznienie bedzie mniejsze
od 1,6 ns.Tak mate opdznienie jest bardzo trudne do uzyskania. Na
omawiane opoOzZnienie sktadaja sie bowiem czas martwy oraz czas formo-
wania wielkoSci wyjsciowej komparatora K3, czas martwy oraz stata
czasowa kluczy S2 i S3. Stad nawet przy starannej konstrukcji wiel-
koég eir A moze by¢ o rzad wieksza od warto$ci obliczonej powyzej. Na-

lezy jednak zauwazy¢, ze biad ten mozna tatwo zmniejszy¢é stosujac

badz to metode zmiany znaku btedu badz korekcje czestotliwoSciowg, o
opisano to wp. 2.7.

Z powyzszej uproszczonej analizy btedu instrumentalnego wynika,
ze najpowazniejszym zrodtem biledu, dominujgcym przy przetwarzaniu
przebiegdbw o czestotliwo$ciach rzedu 10kHz sg opdZnienia czasowe

wprowadzane przez uktady impulsowe tzn. komparatory oraz klucze ana-

logowe.
Z przytoczonych przyktadéw liczbowych mozna wnioskowac, ze przy

starannej konstrukcji multiplikatora oraz stosowaniu kompensacji
wptywu poszczegdlnych Zrodet biedow mozliwe jest osiggniecie niedo-
ktadno$ci przetwarzania rzedu 0,01 - 0,1;« w zakresie czestotliwosci

do 10kHz.
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3.3» Liultiplikator o multiwibratorze sterowanym niesynchronizowanym

Schemat multipiikatora o multiwibratorze sterowanym niesynchroni-

zowanym przedstawiono na rys. 29. tatwo zauwazy¢, ze multiwibrator

K
W ~F> ) foy
R Qérlt) M)
e
-6 s2
12kry

Rys. 29. Liultiplikator TUl z multiwibratorem niesynchronizo-
wanym. Przyktad realizacji.

zbudowany jest analogicznie jak opisany w p. 3.2 generator przebiegu
trojkatnego. Dlatego za niecelowe uznano powtarzanie w tym miejscu
zasady jego dziatania. Jedyng istotng rdznicg jest to, ze wielkos$¢
modulujaca N przedstawiona .w postaci zrdodta pragdowego x jest dota-
czona rownolegle do zZrédta pradowego | . W omawianym przypadku wiel-
koSciami wzorcowymi sg prady 1qg, 2lg a nie wielko$Sci progowe + 6 .
Przyjmujac, ze w czasie dodatniej czeSci impulsu klucze SI i 32 sg

otwarte, otrzymany

Tl om0 s (219)
0 0
T =2 1-5% (220)
Nr | (Z].)
K
a
- r Xy 222

Zastosowano oznaczenia jak na rys. 29.
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Przyczyny, ktore powodujg powstawanie btedow instrumentalnych sta-
tycznych sg nastepujgce.

Po pierwsze niedoktadno$¢ okresSlenia wzorcowych pradow | i 21
oraz prad wejsciowy 1™ pobierany przez separujacy wtoérnik W.

Po drugie nieliniowo$¢ przetwarzania wynikajgca ze skonczonej
zastepczej rezystancji kondensatora C oraz zrodet prqdochh IO, 210,x.
Po trzecie opdznienie wnoszone przez tancuch komparator KL /X2/,
przerzutnik PB, klucz S1 powodujgce state przedtuzenie czasOw trwania

obu cze$ci imoulsu.

Niewielkie zmiany wielkoS$ci progowych + 6", napiecie niezrobwnowazenia
komparatoréw Kl i K2 oraz ich wzmocnienie sygnatu nieréznicowego nie
wptywajag na btad instrumentalny, jezeli sg state w czasie trwania
jednego impulsu. Réwniez zmiany warto$ci pojemnos$ci kondensatora C,
jezeli jest ona stata w czasie trwania jednego impulsu nie wptywaja
na doktadno$¢ przetwarzania. Warunki te sag tatwe do speinienia.

Zrodta biedu instrumentalnego powstajagcego w torze modulatora
amplitudy sg takie same jak w przypadku omawianym uprzednio /p.3.2/,
a mianowicie: niewyrdownanie wielko$ci modulujgcych amplitude +ka Y,
-2 kOy oraz nienatychmiastowe zamykanie i otwieranie klucza 32 po-
wodujagce znieksztatcenie zboczy pra.du wyjSciowego. Nalezy dodac, ze
dzieki zastosowaniu w obu modulatorach wielkos$ci wejSciowych prado-
wych i sta®a analogowych kluczy pragdowych mozna poming¢ wplyw rezystan-
cji tych kluczy oraz ich napiecia resztkowe.

Zrédtami btedéw instrumentalnych dynamicznych sa wszystkie op6z-
nienia wprowadzane w uktadzie* Zagadnienie to zostanie przedyskutowa-
ne szerzej w dalszej czesSci tego punktu.

Statyczng niedoktadno$¢ przetwarzania wynikajgcg z niedoktadnoSci
okre$lenia pradéow wzorcowych oraz z nie zerowego pradu wejsciowego
wtérnika 7/ mozna oszacowaé nastepujgco. Oznaczajac niedoktadnosé

pradu |l g przez Il g oraz pradu 2 1Q przez otrzymamy

29C 2 C

T1:|O+x+AIO+bIh T2 = 0 x+AIO-AI0-I.D (225)



Alo
-X + -AlY I
z =\ vy r T T r'° ~ (224)
0 0
Zaktadajgc, ze I ~A 1™ otrzymamy:
3 ¢ IO(AIO— 2AI0— 2|g,+ xAIO / \
Az» \ y — 5 25"
2 1O

Jezeli do oszacowania przyjag¢ niedoktadnos$¢ skrajn?t, wdéwczas jest ona

najwieksza przy x = 1 Q1 w postaci wzglednej wynosi /przy [AI? =|Z\I7|/

2 Al |
K, = £ — 2- (226)

Niedoktadno$s¢ wykonania Zrodet wzorcowych moéze by¢ rzedu + 1.10 >L
Wiekszy btgd moze wprowadzi¢ prs.d wejsciowy I, wtdérnika W. Jezeli np.
I0 = 10 nA to dla zapewnienia warunku onZOCl : 10_2£ winno zachodzic
| < 1lyOA Warunek ten jest tatwy do spetnienia gdy stosowane sg
nowoczesne wzmacniacze operacyjne /por. np. 74 /. ”"alezy dodac, ze
wptyw pradu I,D w danych warunkach moze zosta¢ skompensowany przez
odpowiednig regulacje pradu I , WielkoScig wpltywowg w omawianym przy-
padku jest temperatura. Wplyw zmiany pragdu | oraz I, wywotany tempe-
raturg moze by¢ odpowiednio rzedu 1 . 10_4$ /g( i 1010 ,3/KL
Nieliniowa modulacja ?t" wynika ze skonczonej rezystancji zastep-
czej kondensatora C oraz rezystancji wewnetrznych Zrédet pradowych.
Jezeli w czasie trwania dodatniej /ujemnej/ czeSci impulsu zastepcza
rezystancja rownolegta dotagczona do kondensatora jest rowna R”~/R”/
to réznicowy wspotczynnik wypetnienia jest nieliniowg funkcja,, pradu

modulujgcego x i wyraza sie zaleznos$cig:

| + X | - X
P In _R2 In - 21" 7
N 0 ~X~~"
A "o o+ X I - X (227)
F In __+ In _
z0 + X 51 X0 X 9

Dla uproszczenia analizy przyjmijmy Rj = R/Q = R oraz A—rT—-—-i——--“r C 1.
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Pierwsze zatozenie oznacza, ze przyjeto iz rezystancja zastepcza

/wynikajgca ze zjawiska absorpcji/ kondensatora jest znacznie mniej'

sza od rezystancji zrédet pradowych. Korzystajac z tych upros;czer']

oraz postugujac sie zaleznoS$cia
J

In(l-a)= -(a + ~r- + .. - a + @ dla a <1 (228)
otrzymamy 2G'li
- X -
H T 2 2 2 2
IO- X FO + x_
Ar T2 2 ) 2
T G o + X Lo X
o+ R il' 2 - 2
0
2 (0x X 0 |
HJI 'o R1 2 (229)
- xy 0 0
oraz
& = - Kk 230
: <Y I (230)

Przy danym y btad ten jest najwiekszy przy x —lq i wynosi w posta-

ci wzglednej przy np. x = 0,8 Iq/zatozono wcze$niej, zel/l -x/ 1 0/
EREE ()

: N _ : . 2 .

lip. przy 6 =1Y, I = 10 mA bitad ten jest mniejszy od 17.10 juz

przy R > 1UJ? « Warunek ten jest tatwo realizowalny. Wptyw btedu
nieliniowo$ci mozna uzna¢ za pomijalny.
OpoOzZnienie wnoszone w tancuchu komparator KL /K2/ przerzutnik R3,

klucz 31 powoduje, ze czasy trwania obu cze$Sci impulsu sg powiekszone

o021 _ tzn.
0

260G r
Ti = r ~ - + 2t
0

(232}

T =-2£Ff1 + 21
2 [ - X 0



Arzyjeto dla uproszczenia, ze wnoszone opOznienie jest jednakowe przy
otwieraniu i zamykaniu klucza S1. Opébznienie rozumiane jest jako
czas od chwili przekroczenia przez napiecie na pojemnos$Sci wartosci
progowej + 6"do chwili zmiany nachylenia przebiegu tego napiecia.

Z réwnan /232/ otrzymamy

5- (233)
Uuv ~*)
Xo * DC
tzn. przy 0 1 2 x2)
x N (1 2 X2
. ) X . o' o )l (234)
' "o | 2£c
0
x € (F 2 - x
S + k — 0 - - (235)
Z a ' Ge
I
Btad ten dla danego y jest najwiekszy przy x = © 1 wynosi w posta-
ci wzglednej
2% ? IoI 0
[ OX~ 36°¢
/

lub tez, korzystajgc ze wzoru / 220/

< = f |- (236)
(6{0]

Jezeli zatozymy, ze btad modelowy dynamiczny omawianego przetwornika
winien w zakresie czestotliwos$ci /O -10kHz/ byé nie wiekszy od 1.10
wowczas ze wzoru /116/ otrzymamy N > 95 a wiec fcQ >950 kHz. krzyj-

miimy Tco = 1. 10”°s. Jezeli przyktadowo w najkorzystniejszym przy-

padku r0 = 10ns to ze wzoru / 236/ otrzymamy
S, & 2,71

W tym miejscu odwotujemy siejdo danych liczbowych podanych w p.3.2.

Tale wiec btagd wynikajacy z opoOznienia jest skitadnikiem decydujga-
cym btedu instrumentalnego. Btad ten jest trudny do kompensacji, po-
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wielkosci x modulujgcej %res Praktycznie doboOr parametrow modulatora
2tr winien wynika¢ 2 kompromisu pomiedzy pozagdang czestotliwos$cia
pracy fQO0 wynikajgca z zadanego pasma przetwarzania i doktadnoSci
op6znienia Z Mozna jednak zauwazy¢, ze zalezno$¢ /236/ daje war-
tos¢ maksymalng btedu.

Btedy powstajagce w modulatorze amplitudy tzn. btgd wynikajacy
z niewyrownania wielkosci modulujagcych amplitude oraz btgd ze skon-
czonego czasu narastania zboczy przebiegu wyjsSciowego mozna 0SzacCo-
wa¢ tak samo jak w p.3.2. zaleznoS$ci /215/ i /21B/. Zgodnie z wcze-

$niejszymi oszacowaniami mozna przyjac¢, ze beda one mniejsze od

Btad instrumentalny dynamiczny omawianego przetwornika oszaco7/ac
mozna stosujgc metode Pospietov/a. Analiza ta przeprowadzona zostanie
w sposéb ogdlny, przy czym do schematu z rys. 29 odwotywaé sie be-
dziemy przy analizie szczeg6towej tzn. w przyktadach liczbowych.

Nizej rozpatrywane bedg przypadki uwzgledniajgce:

al nieidealng transmitancje integratora,

b/ wptyw czystego opdZnienia /tzw. czasu martwego/ wnoszonego

w uktadzie,

c/ niezerowe czasy przetgczania kluczy analogowych.

Zostaty one przedstawione na rys. 30 w postaci przeksztatconej,
dogodnej do zastosowania metody Pospietowa. Transmitancje impulso-
we wyznaczane bedg dla wyodrebnionych na rys. 30 linig kreskowang
czesSci uktadu, oznaczonych przez Kj (jco™).

Przypadek z rys. 30a ma miejsce wowczas, jezeli integrator nie
jest integratorem idealnym, lecz mozna go przedstawi¢ w postaci

C

elementu inercyjnego pierwszego rzedu o transmitancji *—T|~r_1/r-
* pl

Transmitancje impulsowg dla uktadu przekaznikowego znaleziono

w postaci:



X vi+tsh gl1o0 £E(1 + h)
(238)

T (s
co 1- ¢ 1+EC

N
h:e2 T = 2t1lIn 6

6 Cco

Transinitaneja czestotliwo$Sciowa tego uktadu dla sktadowej wolnozmien-

nej jest rdéwna

K (] (2) (239)
2=1+jcoT
co
gdzie 6
E C
(240)
‘1r 1 + -
E C 6 In 6
l-Ec
(i
1+
In A
1 —Ado (241)
ri =T O E G
E C

transmitancja czestotliwo$Sciowa catego modulatora jest rowna

Kr(6”") = -TT"*"m 1t e« K1(36™) (Z242)
1+ jiryiTl
24
Kr(j~p)= - kr 1+ (243)
gdzie
kr = k’lr 0

Wspotczynnik k jest czuto$cig modulatora dla pradu statego, ¢.atwo
pokazaé’, ze przy -A 0/tzn. 57~ -0/ V ~B + ZalLeinoi¢ /242/
sugeruje, ze charakterystyka statyczna modulatora jest liniowa.

Wrzeczywisto$ci charakterystyka ta jest nieliniowa. Zostata ona
obliczona wcze$niej, przy analizie btedu nieliniowos$ci, wzdr/227/.
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kozna dodac¢, ze dla uktadu przekaznikowego o transmitancji *"(j"y)

tatwo nozna obliczy¢ charakterystyke statyczng tzn. 1zt = f(U,)
Jo w

w postaci
EC -U +6 SC _ + U_ +6
0 w
Inrf-rf-re -m©B9 + Uy -6
[-rj \ o) W U 0 W 244
ArvowW SC - U T SC + U +6 ( )
In 2 J2 + In 0 - W
SC u -
SC - U, (5 0 W

Nachylenie tej charakterystyki w poczatku uktadu wspotrzednych /tzn.

czutos¢ k™ przy U — 0/ jest rdwna

d (*r)

du, B —— ----(245)
U =0 1+ =
w

Zalezno$¢ /245/ jest identyczna z zaleznoScig /240/. Potwierdza to

‘. : Lo > _
stuszno$¢ przeprowadzonego rozumowania. Przyjmujac i o - a«l oraz
korzystajagc ze wzoru /205/ otrzymamy
ri ~ril+rf)= r(l + 43
k
conr t 2 (1-j-Aa)2 4- 1 (246)
QO r2 + 1
= arctg o (247)
1+ 0,2 X. |
Wprowadzajgc do zaleznoSci /246/, /247/ czestotliwos$s¢é wzgledn
- 21 oraz biorac pod uwage, ze z wzorow /23>8/ i /205/ otrzy-
mamy w przyblizeniu
TCO ~ 4Ta (248)
wiec 6ugl)rll»

2 T (249)



Przy powyzszych oznaczeniach skiadowe btedu

micznego 5 7 "btedy amplitudy 8 I fazy

..r2d2
i - 1= ] -1 (250)
Al 71
w2 2t
a
i
_ i? 276
= (251)
1+ "o (i + 4a) i 1+ 712 2 M+ 48./\]
4N a
Korzystajgc z powyzszych
ke (1UV) zaleznosci oszacowac
9 mozna btgd instrumental-
uft)J rh at
u X } i +Ut ny dla uktadu z rys.29.
Zgodnie z oznaczeniami
uzytymi przy analizie
cszt )
3 btedu statycznego a =
« [ - — oezeli np.
ud)  * L n-p<w &Y IT= 100, o= 1Y,H= 5i;J?,
pT . 1 LI
r - ' | = 10mA, to z=Z410
| Ofre oraz <,&I'A1'1O '5
4,0 10 Btad
0 fazy jest znacznie
" I L '0 mniejszy od btedu ampli-
U”)\~|o(r ] 1y Ly dleprad N
— n tudy totez jego wplyw
,i na btad dynamiczny in-
| T strumentalny mozna po-
ming¢. Stad biad in-
ii7P"o:r w0 on i #A~T do nalizy btedu strumentalny dynamiczny

instrumentalnego c.;;na:iiczncr-o nu Lvi.-

pllii:atora o multiwibratorze niesyn-
chroniz owanyn

Wynika stad,

z rys. 29 winna by¢ nie mniejsza od 5MJZ

(1 + 4aj ' + 1

instrumentalnego dyna-

6" N otrzymamy w postacie

jest nie wiekszy oa

S .. <

*
fid 0,01 7%

ze rezystancja zastepcza rownolegta kondensatora C

17 takim przypadku btad
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einstrumentalny dynamiczny bedzie rzedu btedu modelowego dynamicznego

» 0,009#
11=100

Uktad zastepczy pokazany na rys. 30b postuzy do ocenienia, wptywu
op6znienia czasowego wnoszonego w uktadzie na biad instrumentalny
dynamiczny. Stata reprezentuje sobg czyste opdzZnienie wnoszone
w tancuchu komparator, przerzutnik, klucz S1, natomiast stata

opbznienie wnoszone przez klucz 32. Dla uktadu przekaznikowego znale-

ziono transnitancje impulsowg w postaci:

Ki(z) =iirg§z - i)(1-r.] (252>
Stad : r
y co
a transmitancja catego modulatora jest rowna

U i 1+ 3C°A-e=-ri} -iw» (V f2) >

. 'e '
KO >0 ~E 1+ o> T, e 254)

Btedy instrumentalne amplitudy i fazy wynoszg odpowiednio:

i 1+ 0 @ -T,)
Al -1 (255)
1+ C(%/ TCO
r /r r\ )
= -£0,(I-i +i2) "arotS i 7 e ¢
troly 1 b 4
Przyjmijmy dlaprzyktadu I =2L = 10ns, f(I): 1 MHz, f »10 kHz |,

Dla tych wartosci btad instrumentalny statyczny wynikajacy z opOZnie-
nia oszacowany zostat zaleznoSciag /235/ i wynosit wnajbardziej nie-
korzystnym przypadku okoto 3"« Po podstawieniu powyzsych wartos$ci

do wzoru /256/ otrzymamy

¢AT ** -4 . 10"P (5"1 » -1,6 . I1G"3

I stad AN -4 o 10 5 coz(p+ 1,6 . 10 ™ sin(p

Etad ten moze byé wiec rzedu 0,2 przy cos”-~0O. Nalezy zauwazyg,
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ze moze on zosta¢ tatwo skorygowany zgodnie z uwagami z p. 2.7.
Schemat zastepczy z rys. 30c uwzglednia niezerowe czasy przetacza-
nia kluczy analogowych. Przyjeto, ze klucz analogowy rzeczywisty jest
rownowazny szeregowemu potaczeniu klucza idealnego oraz elementu
inercyjnego pierwszego rzedu tzn., ze przetgcznic z wielko$Sci dodat-
niej na ujemng odbywa sie ze stata,, czasowg Z~(T~j. Stata Z reprezen-

tuje statag czasowa klucza S1, i klucza S2. Transmitancja impul-

sowa uktadu przekaznikowego jest rowna

1 q (1-h)(z-1) (z-h)
J, ( 21eo Q (i1l " (
gdzie "co
u_ 7 2T. 1 ,2h_ _ Jj-h _J_ /I X
6 1 7 qg*“*“rE hfl * Q+h * TE

Okres niemodulowanych drgan wtasnych obliczy¢ mozna z zaleznoS$ci:

ET i T
T f2"T1 (259)

Przyjmujgc, ze czton inercyjny niewiele wptywa na czestotliwos¢ drgc

witasnych, co zachodzi przy 1 otrzymamy

e (260)

m
Cco

to znaczy analogicznie jak w przypadku podstawowym. Stad transmitan-

cja czestotliwosciowa wynosi:

(I+h)(jcy2 + 1 - h)

K (jJAy) = 1 j« /| == N mmmmmmmmmmmmooooe- (261)
1 1-nh + J «( ACO

a transmitancja catego modulatora

: 1 1+ 3 11 h .
Hf-(JWn): I . mmmmmmmmmeees — (262)
1+ jcOy 1+ + 5
1-h
Jezeli Tcq » 2 Xy to
T
I m P
h=ee 2 - 1- -Sf- ; h2 « 1 -

Nl M
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i wyrazenie /262/ mozna uproé$ci¢ do postaci:

1 1+ jw» Zt}

K(jco) = _1 - - (263)

(1 + zj i+ + 29)]

Przyjeto takze, ze w/ ™ T2 ~ ~ * Przyjmujgc dla przyktadu
X. - TO = 5ns ?raz fp= 19kHz o&rzymamy
£ A 1

Ai “1 5»-1.10_7
L+u2r 2) [+~ 2(r+r2)2

S wAT2 A 3107t

Podobnie i w tym przypadku decydujgcym sktadnikiem btedu jest bitad
fazy, Przy cos/? —0 btad instrumentalny dynamiczny wynikajgcy ze

skonczonego czasu przetgczania kluczy bedzie /dla przyjetych przy-
ktadowo danych/ rzedu 0,03~. Blagd ten mozna jednak zmniejszy¢é wpro-
wadzajac korekcje czestotliwo$ciowaq.

7. poprzedzajgcej analizie Dbtedu instrumentalnego dynamicznego
rozpatrywano niezaleznie wpltyw poszczeg6lnych znieksztatcen czasowych
wprowadzanych w uktadzie. Sumaryczne rozpatrzenie na btad wplywu
wszystkich omowionych sktadnikéw prowadzitoby do ztozonego schematu
zastepczego. Jego analiza bytaby bardziej skomplikowana. Biorgc pod
uwage wprowadzone daleko idgce uproszczenia niewiele by zmienita
doktadnoS¢ oszacowan.

Analize btedu instrumentalnego przetwornika mocy czynnej o tym
modulatorze mozna podsumowaé nastepujaco, ilajbardziej znaczacym
sktadnikiem btedu instrumentalnego w przypadku przetwarzania prze-
biegdbw o0 czestotliwos$Sciach rzedu kHz jest biagd statyczny wynikajacy
z op6znien wprowadzanych przez poszczegdlne elementy uktadu. Jest
on trudny do korekcji, poniewaz zalezy nieliniowo od wielkosSci wej-
Sciowej /rown. 235/ modulujgcej 71 ¢ Ogranicza on doktadno$¢ prze-
twarzania mocy przebiegéw sinusoidalnych rzedu kHz do poziomu(0,1 -
- 0,5)* Nalezy jednak uczyni¢ nastepujgca uwage. Przy powyzszej ana-

lizie zaktadano takg czestotliwo$¢é probkowania jaka wynika z zatoze-
nia o pomijalnos$ci btedu modelowego dynamicznego. Jezeli jednak,



zgodnie z wytycznymi z p. 2.7 zastosowaC korekcje btedu modelowego
dynamicznego, wowczas czestotliwos¢ ta moze byC kilkakrotnie nizsza.
Wten sposéb bigd przetwarzania zmaleje w tym samym stosunku. Wydaje
sie wiec, ze przy starannej konstrukcji multiplikatora TUlI o omawia-
nym modulatorze mozliwe jest osiqgnieci%,niedok%adnoéci przetwaizania

mocy czynnej rzedu 0,1 - 0,05%.



4. ZAKONCZENIE

Niniejsza praca posSwiecona zostata analizie doktadnos$ci przetwor-
nikbw nocy czynnej o zasadzie TUIl. W p. 1.3 omawiajacym cel i zakres
pracy zatozono, ze pierwszoplanowym watkiem tej analizy bedzie pordéw-
nanie wtasciwos$ci roznych uktadow przetwornikéw TUI z punktu widzenia
btedow dynamicznych, powstajgcych przy przetwarzaniu przebiegdw prze-
miennych. Ten bowiem aspekt omawianego zagadnienia nie znalazt wystar-
czajagcego odbicia w literaturze przedmiotu.

Jako wskaznik niedoskonato$ci dynamicznej réznych uktadow prze-
twornikéw TEK przyjeto bigd modelowy dynamiczny zdefiniowany i omo-
wiony w p. 1.2.4,

W pracy podjeto i opracowano nastepujgace zagadnienia.

Dokonano przegladu uktadow multiplikatorow TUT /p.1.2.1/ oraz
opracowano klasyfikacje modulatorow roéznicowego wspoOtczynnika wypet-
nienia /p.1.2.2/ uzyteczng do analizy.

Ustosunkowano sie krytycznie do stanu zagadnienia w literaturze
przedmiotu.

PrzeproY/adzono analize btedu modelowego dynamicznego przetwomi-
kow mocy czynnej o zasadzie TUIl /p.2/. Jako podstawowe narzedzie tej
analizy wybrano metode numeryczng oraz, zaleznie od sytuacji uzupet-
niajgco stosowano metode szeregdéw Fourier’a lub metode Pospietowa
analizy uktadéw przekaznikowych. Przedyskutowano ograniczenia wigzace
sie ze stosowaniem metody numerycznej /p.2.1/. Wp. 2.2, 2.3, 2.4.,
przeprowadzono analize btedu modelowego dynamicznego oraz podano
wyniki tej analizy. Zostaty one przedstawione w postaci tablic,wy-
kresébw oraz zalezno$ci empirycznych. Wyniki tych analiz zestawiono
w p. 2.6. Tam tez podano y/nioski z nich wyptywajgce. Wp. 2.7 przed-
stawiono metody korekcji btedu modelowego dynamicznego. Pokazano na
przyktadzie sposdb wykorzystania wynikow analizy btedu modelowego
dynamicznego do korekcji tego btedu.

Za uzyteczne uznano przedyskutowanie btedow instrumentalnych.



Wp. 3 przeprowadzono na dwoéch wybranych przyktadach przetwornikow
luznanych za reprezentatywne z punktu widzenia kryterium btedu mode-
lowego dynamicznego/ analize btedow instrumentalnych. Przy dyskusji
btedow dynamicznych zastosowano metode Pospietowa. Omoéwiono, w tym
samym punkcie, sposoby prowadzace do zmniejszenia btedéw instrumen-
talnych.

Zestawienie obok siebie osiggalnego, przy obecnym stanie techniki,
poziomu niedoktadnosci instrumentalnej przetwornikow TUl z poziomem

btedow modelowych uzasadnito praktyczne znaczenie petnej analizy
btedow modelowych.
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Y/yniki obliczeA numerycznych

Tablice I - XX
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