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Zrddio wzorcowego napiecia
przemiennego wykorzystujace zasade
modulacji szerokosci impulsow

Lukasz Jedlinski,
Marian Kampik”

W artykule przedstawiono Zrédto wzorcowego napigcia przemiennego wykorzystu-
jace zasade modulacji szerokosci impulséw (PWM). Zastosowanie jednobitowego
przetwornika PWM pozwala na uproszczenie toru syntezy napiecia przemiennego
i zmniejszenie lub wyeliminowanie niepewnosci zwigzanych z cechami konstrukcyj-
nymi wielobitowych przetwornikéw C/A. Przedstawione zostaty wyniki analizy wid-
mowej napiecia wyjsciowego zrddta. Omdwiono mozliwosci nastawy czestotliwosci
i wartosci skutecznej.

AC voltage standard source based on a pulse width modulation. The ac voltage
standard source based on the pulse width modulation digital-to-analog converter
(dac) was described in the paper. The pwm 1-bit dac improves the long-term stability
of the rms output voltage of the source due to elimination or decreasing the influence
of the instabilities of the resistors or switches used in multibit dacs. The methods
of setting the output voltage and frequency were discussed. The spectrum of output

voltage was analyzed.

Wstep

Przetworniki wykorzystujace zasade modulacji sze-
rokoSci impulséw (PWM) sa stosowane w zZrodtach
wzorcowego napiecia statego [1, 2]. Zapewniaja za-
chowanie duzej liniowoSci nastawy napiecia wyjscio-
wego. Jednoczesnie, ze wzgledu na prostote konstruk-
cji, maja bardzo duza niezawodnoS¢. W przetworniku
uzywane sa z reguty dwa elementy przetaczajace, naj-
czesciej tranzystory typu MOSFET. Schemat blokowy
uktadu i przyktadowy przebieg uzyskiwany na jego
wyjsciu przedstawiony zostatl na rys. 1.

Przez czas ty, przewodzi tranzystor ,podtuzny”, zwie-
rajac wyjscie uktadu kluczujacego z napieciem od-
niesienia Vpyr W czasie T-t,, przewodzi tranzystor
~poprzeczny”, zwierajac wyjscie z masa. Definiujac
wspolczynnik wypelnienia przebiegu, jako:

Ly
Rpwy = % @®
gdzie: ty; - czas trwania stanu wysokiego i-tego im-
pulsu, T - okres impulsow,
mozna zapisac zaleznosS¢ na wartos$¢ napiecia wyjscio-
Wwego W postaci:

Vour = kPWM “Vieer @

a) Sterowanie b)
VREF H u

Rys. 1.a) uklad przefaczajacy, b) przebieg czasowy sygnatu na wyjsciu
uktadu kluczujacego PWM w dzielniku napiecia stalego

Wartos¢ wspotczynnika wypelnienia Rpy,, zrodla
napiecia statego jest niezmienna w czasie dla danej
wartoSci napi¢cia wyjSciowego Vo Zastosowanie
metody modulacji szerokosci impulsow do realizacji
zrodla wzorcowego napiecia przemiennego wymaga
wypracowania przebiegu, dla ktérego wspotczynnik
wypelnienia kpy,,jest zmienny zgodnie z funkcja sinu-
soidalna [3]. Okreslenie wspotczynnika wypelnienia
i-tej probki wymaga sprobkowania sygnatu sinusoidal-
nego o czestotliwosci rownej zatozonej czestotliwo-
Sci wyjsciowej. Przyjmujac jako liczbe probek przy-
padajaca na okres przebiegu wyjSciowego wartoS¢ N,
bedaca liczba naturalna zdefiniowana jako:

T

N :75 €)

gdzie T jest okresem przebiegu wyjSciowego,
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l;/v, 1 tW, 2 tw, 3
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Rys. 2. Przebieg wyjSciowy ukladu przetaczajacego dla przetaczanych pozioméw napiec +Vygr - GND i okreSlonego potozenia Srodkow

probek

mozna okresli¢ wspotczynnik wy-
pelnienia i-tej probki jako:

L2
lﬁ]] @

gdzie M jest wspoOtczynnikiem gle-
bokosci modulacji.

Z zaleznosci 2 i 4 wynika, ze Sred-
nia wartoSc i-tej probki moze zostac
okreSlona zaleznoS$cia

Rpwar i —%[1+M~sin

)

VOUT,:’ = kPWM,z’ “Visr

Wartos¢ skuteczna ciagu im-
pulsow zdefiniowana jest naste-

pujaco:

=

1 2
Vour,rus = Vaer N (kPWM,,-) ©
i=1

Po uwzglednieniu zaleznoSci 1
i3 otrzymuje si¢ wzory 7 i 8 okre-
Slajace wartoS¢ skuteczna sygnatu
W postaci:

2
N (¢,
VOUT, RMS — VREF Z[ﬂ] @

1
NI\ T

1 N 2
V()UT, RMS — VREF F NZ<th> ®

Na podstawie zaleznoSci 8 mozna
stwierdzic, ze dla zadanego okresu
sygnatu wyjsciowego T'i powiaza-
nego z nim poprzez liczbe impul-
sOw N okresu Tg mozna nastawiac
wartoS¢ skuteczna napiecia wyj-
Sciowego poprzez zmian¢ czasu
ty,; i nastawe napiecia odniesienia
Viger Nastawa czasu fy,; odbywa sie
poprzez zmiane wspotczynnika gle-
bokosci modulacji M. Zmiana war-
toSci napiecia odniesienia moze od-
bywac sie np. w ukladzie dzielnika
napiecia statego.

Analiza widmowa sygnatu wyjSciowego

Przeprowadzenie analizy harmonicznej przebiegu wyjSciowego wymaga
jego wczesniejszego Scistego zdefiniowania. Rozpatrujac sygnat w dziedzi-
nie czasu, mozna wyr6zni¢ dwa przypadki:

1. ustalone potozenie zbocza impulsu
2. ustalone potozenie Srodka impulsu.

Ustalone potozenie zbocza (Srodka) impulsu oznacza w tym wypadku
zachowanie statego okresu Tg pomiedzy ustalonymi zboczami (Srodkami)
impulséw. W dotychczasowych rozwazaniach przyjeto, ze przetaczanie
odbywa sie pomiedzy poziomem napiecia odniesienia Vipr (Stan wysoki
impulsu) oraz poziomem masy (stan niski) przyjetym domyslnie jako zero.
Rozwiazanie takie jest proste do realizacji sprzetowej - wymaga pojedyn-
czego Zrodla napiecia odniesienia. Mozliwe jest rowniez przetaczanie po-
miedzy poziomami napie€ +Vppr a -Vipp jednak rozwiazanie takie wymaga
zastosowania dwoch zZrédet napiecia statego lub odwrocenie polaryzacji
pojedynczego zrodta w uktadzie inwertera. W artykule przedstawiono ana-
lize przebiegu o okreslonym potozeniu Srodka impulsu, dla dwoch przy-
padkow poziomoéw przetaczanych napiec:

1. przelaczanie miedzy +Vgpr i GND
2. przetaczanie miedzy +Vipr a ~Viepp

OkreSlone potozenie Srodka impulsu:

Przetqczanie miedzy +Vypgpri GND

Przyktadowy przebieg napiecia wyjSciowego z uktadu przetaczajacego
dla okreslonego potozenia Srodka probki zostal przedstawiony na rys. 2.

Przebieg napiecia wyjsSciowego jest okreslony zaleznoscia (9):

2 7t'i : tw +twi
V esr <:>t€<(z'—1) T, +%,(1_1).T8 +1T>

VPWMl(t )= P ®
w, (i+1) ]

2

tw,1+tw,i’l-_TS+ tw,l_

O@te[(i—1)~Ts+

Rozwiniecie przebiegu w wykladniczy szereg Fouriera daje w rezulta-
cie warto$ci wspotczynnikow szeregu okreslone zaleznoscia (10):

Vs | jIeZTTr[(i—l) -Ts+7t“”‘;'“”’J N - jk?[(i—l) Tﬁit”’*‘:“"’
¢, =L INe e ao
2R |iT i=1

Wspotczynnik ¢y = 0,5 Vigrjest niezalezny od liczby impulsow i wspot-
czynnika gtebokoSci modulacji. Wspotczynnik ¢, jest sktadowa stata anali-
zowanego przebiegu. Wyniki obliczen numerycznych dla przyjetych war-
toSciM =1, N=100, T=0,01s, Vpzr= 1 zostaly zaprezentowane na rys. 3.
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Rys. 3. Wartosci modulow rozwini¢cia sygnatu Vpy,(t) w wyklad-

niczy szereg Fourieradla M =1

Rys. 4. Wartosci moduléw rozwiniecia sygnatu V() w wyktad-
niczy szereg Fouriera dla M = 0,1

W widmie analizowanego prze-
biegu mozna wyré6zni¢ sktadowa
podstawowa |c;| o czestotliwosci
f odpowiadajacej okresowi T oraz
sktadowe wynikajace z czestotli-
woSci odtwarzania przebiegu N-f
i ich wielokrotnosci. Jednoczes$nie
nalezy zauwazyd, iz zaleznoSci (6-8)
obowiazuja, gdy widmo nie jest
ograniczone. Wowczas wartoS$¢ sku-
teczna jest rowna:

0
V= c2lef an
N i

Ze wzgledu nawymagania doty-
czace duzej czystosci widmowej na-
piecia wyjsciowego Zrodta istnieje
koniecznos¢ zminimalizowania
energii wyzszych harmonicznych
za pomoca filtru dolnoprzepusto-
wego. Przebieg wyjSciowy powi-
nien sktadac si¢ wylacznie z harmo-
nicznej o czestotliwoSci f. Sktadowe
wynikajace z odtwarzania powinny
znajdowac sie w paSmie zaporo-
wym filtru. Zaktadajac wzmocnie-
nie w paSmie przepustowym fil-
tru réowne 1 i thumienie w paSmie
zaporowym rowne nieskonczono-
Sci, wartoS¢ skuteczna napiecia wyj-
Sciowego Zrodta jest rowna sktado-
wej podstawowe;j:

le|
V2
gdzie |c;| warto$¢ amplitudy pierw-
szej harmonicznej (modul pierw-
szego wspotczynnika rozwiniecia
w szereg Fouriera). Sktadowa stata
w sygnale wyjSciowym moze zostac¢
usunieta poprzez dodanie w ukta-

V= az)

dzie sumatora napiecia stalego o wartosci rownej -0,5 Ve Sumowanie
mozna realizowac na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego.

Dla analizowanego przypadku wartoS¢ wspotczynnika |¢;| = 0,25, co
odpowiada w przyblizeniu wartosci skutecznej V; = 0,177. W tabeli 1 za-
mieszczono wyniki obliczen numerycznych wartoSci skutecznej pierw-
szej harmonicznej dla zmiany wspotczynnika gtebokoSci modulacji w za-
kresieod M =0,1 doM=1.

Tabela 1. Warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej w funkeji M

M 2

0,1 0,017
0,2 0,035
03 0,053
0,4 0,071
0,5 0,088
0,6 0,106
0,7 0,123
0,8 0,141
0,9 0,159
1,0 0,177

Na rys. 4 zaprezentowano wyniki numerycznych obliczen dla przypadku
M=0,1,N=100,T=0,01s, Vggr=1.

Ze wzgledu na przeniesienie wiekszosSci energii sygnatu powyzej cze-
stotliwo$ci zaporowej filtru, a tym samym pogorszenie stosunku sygnatu
do szumu, korzystniejszym rozwiazaniem jest nastawa wartoSci skutecz-
nej napi¢cia wyjsciowego poprzez nastawe Vypr.

Przetqczanie miedzy +Vppr 4 —Vipgp

W rozpatrywanym przypadku napiecie wyjSciowe z uktadu przetaczaja-
cego przyjmuje wartoSci (+Vegp -Vegp) i jest zachowany staty okres T po-
miedzy Srodkami kolejnych probek. Przyktadowy przebieg napi¢cia jest
przedstawiony na rys. 5.

Przebieg czasowy Vpy,» () sygnatu jest opisany zaleznoScia (13):

t, .—t . L, t,
VREF<:>t€<(i_1)'T;+—w,12 =, ("_1)'7;"‘—“’1—; w’l>

Vowa @®=

[ ol P
—Vigr St € wl © wid

i'T + tw,l_tw,(i+1)
y 2

(13)
(i—1)-T,+ ]
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Rys. 5. Przebieg wyjSciowy uktadu przetaczajacego dla przetaczanych
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poziomow napie€ +Vggr do -Vigri okreslonego potozenia Rys. 6. Wartosci moduléow rozwiniecia sygnalu Vi, (0)

srodkéw probek

w wykladniczy szereg FourieradlaM = 1

Rozwijajac funkcje Vpyy (1) w szereg Fouriera otrzymano wartoSci
wspolczynnikow wyrazone wzorem (14). Dla tego przypadku warto$é
sktadowej statej wynosi 0, nie ma zatem koniecznoSci stosowania uktadu
sumatora napiec.

e =LHr S e e (19
Rr |i4 i=1

Wyniki obliczen numerycznych dla przyjetych wartoSci M =1, N =100,
T=0,01s, Vgpgr = 1 zostaly zaprezentowane na rys. 6. Podobnie jak w przy-
padku przetaczania miedzy +Vypr i GND mozna wyréznic sktadowa pod-
stawowa o okresie T oraz wyzsze skltadowe wynikajace z odtwarzania.
WartoSci harmonicznych sa jednak dwukrotnie wieksze niz w uprzednio
analizowanym przypadku.

Whioski

W wickszoSci rozwiazan zZrédet wzorcowego napiecia przemiennego
o malej czestotliwoSci sa wykorzystywane cyfrowe metody syntezy napie-
cia sinusoidalnego, opierajace si¢ na odtwarzaniu napi¢cia sinusoidalnego
za pomoca wielobitowych przetwornikéw cyfrowo-analogowych (c/a)
[1,4, 5, 6]. Stabilno$¢ napigcia wyjsciowego wytwarzanego za pomoca kaz-
dej z wyzej wymienionych metod jest SciSle powiazana z wlasciwoSciami
zastosowanego wielobitowego przetwornika c/a, a zwlaszcza z tempera-
turowym wspotczynnikiem rezystancji rezystorow wchodzacych w jego
sktad oraz ich stabilnoScia czasowa. Parametry te maja wplyw na wartoS¢
skuteczna sygnatu wytwarzanego przez Zrodto. Uktad Zrodta oparty na zasa-
dzie modulacji szerokoSci impulséw umozliwia znaczne uproszczenie toru
syntezy napiecia przemiennego. Wyniki przeprowadzonej analizy widmo-
wej wskazuja na mozliwos¢ zastosowania metody PWM do realizacji Zro6-
dla wzorcowego napiecia. Warunkiem jest dobranie takiej liczby probek
N, aby harmoniczne wynikajace z odtwarzania sygnatu znalazty siec w pa-
Smie zaporowym filtra dolnoprzepustowego. Nastawa czestotliwosci wyj-
Sciowej powinna odbywac si¢ zatem poprzez zmiane liczby probek N przy
zachowaniu stalego czasu Ts. Ze wzgledu na brak sktadowej statej korzyst-
niejszy jest uktad przetaczajacy pomiedzy napieciami +Vzpr a —Vipr
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