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Iddosztasu analog szorzok hibaanalizise

Az analog szorzok egyik jol ismert tipusa az impulzus-
szélességmodulaciot hasznalja fel. Az elvi miikédés az
1. 4bra segitségével vizsgdlhaté. Az M impulzus-
szélességmodulator olyan négyszogjelet allit el6,
amelynek amplitidéja konstans, és kitoltési tényez6-
je az U, fesziiltségtél linedrisan fiigg:

t,—1,
—tl_Hz—AUx. ¢))

A egy dimenzi6s allandé. Ez a négyszogfesziiltség
vezérliaz Skapesolot oly médon, hogy £, id6ben az Uy,
t, id6ben pedig a — U, fesziiltséget kapcsolja az F
kimeneti aluldtereszté sziir6re. Ha a sziir6 hatarfrek-
vencidja és csillapitdsa megfeleléen van megvalaszt-
va, akkor kimenetén a sziirére kapcsolt fesziiltség U,
atlagértéke jelenik meg:

- Uytl" Uyt2 = =
U,= L =BU,=AU,U,. )
U, tehat az U, és U, fesziiltségek szorzataval aranyos,
azaz a fenti kapcsolds szorzé. Négy siknegyedes,
mivel mindkét bemend jel pozitiv és negativ is lehet,
¢és a kimeneti jel elGjele a szorzat eldjelének megfele-
16.

Néhany esetben a megoldas eltér a fent ismerte-
tettdl, de az eltérés olyan jellegii, hogy a késébbiek-
ben ismertetésre keriilé hibaanalizis értelemszerfien
ezekre az esetekre is alkalmazhat6. Pl. ilyen eltérés
lehet az, hogy {, vagy {, ardnyos U,-szel, illetve a
kapcsolé nem + Uy és — U, kozott valt, hanem U, és
0 kozott stb.

A fenti elven miikédé szorzokkal altaldban igen
nagy pontossag és idébeni stabilitas érheté el, arany-
lag egyszerti felépités esetén is. Egyetlen jelent§s hat-
ranyuk az, hogy hatarfrekvencidjuk altaldban joval
kisebb, mint az egyéb elektronikus szorzéoké. Alkal-
mazisuk tehit olyan helyen indokolt, ahol a miikédési
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sebességgel szemben tamasztott kovetelmények nem
jelentGsek.

Az dramkor pontossidganak egyik doénté tényezéje
az M modulator. A tovidbbiakban megvizsgalunk egy
modulator kapcsolast (2. abra). Ez a kapcsolas csak
egy lehet6ség, egyéb megoldasokat is felhasznalnak,
de a 2. dbran bemutatott Aramkoér a leggyakrabban
alkalmazott. Egyébként minden megoldasra jellemz§
az a fizikai alapelv, hogy az (1) egyenletben adott
osszefiiggést egy id6ben linedrisan valtozo fesziiltség
segitségével realizdljak. A 2. abran lathat6 kapcesolas
lényegében egy hiszterézissel rendelkez6 komparator,
amelynek kimeneti fesziiltsége az R, ellenalldson at
tolti, illetve kisiiti a C kondenzatort. Ily moédon
onrezgé rendszert kapunk, amelynek kimenetén Uy
szimmetrikus, négyszog alaku fesziiltség jelenik meg
(ha U,=0). Az U, fesziiltség altal létrehozott dram
a C kondenzator toltd, illetve kisiité Aramahoz hozza-
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adodik, igy a kimeneti négyszogjel kitoltési tényezd-
jét megvaltoztatja. Egyszertien kimutathato, hogy
az (1) egyenletben adott osszefiiggés akkor realizal-
haté, ha a C kondenzator fesziiltsége linearisan
valtozik az idé fiiggvényében (C toltése és kisiitése
dramgeneratorokkal torténik), és a komparator
végtelen gyorsan kapcsol, tovabba a komparator
fesziiltségei szimmetrikusak (U, =U).

A valodi kapcesolasban ezek a feltételek nem telje-
siilnek. Ennek kovetkeztében az (1) egyenlettdl eltérs
(dltalaban nem linedris) osszefiiggés adodik. Ezek az
eltérések a szorzé6 miikodésében hibat okoznak.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a valédi kap-
csolasban mekkora hibak lépnek fel. .

A hibak legfébb okai az alabbiak:

a) R, és R, véges értéke miatt C fesziiltsége nem
linedarisan, hanem exponencidlisan valtozik,

b) Uﬂ# U22>

¢) a komparatorban alkalmazott mitiveleti erésits
offszet-fesziiltsége (U,),

4) a komparator véges billenési ideje,

e) a komparatorban alkalmazott miiveleti er6sité
véges erdsitése,

f)az U, és U, fesziiltségli Z diédak véges belsé
ellenallasa,

g) a miveleti ergsité invertalé pontjan folyo
bemené aram.,

A gyakorlatban a hibakat az a), b), ¢), és d) okok
hozzak létre. Megfelel méretezés esetén az e), f) és
g) okok a legnagyobb pontossagi kévetelmények
esetében is messzemenden elhanyagolhatok. A tovabbi-
akban a C kondenzator téltési és kisiilési folyamatat
vizsgaljuk, ily moédon meghatarozzuk az a), b) és
¢) okok altal létrehozott hibat. A véges billenési
id6k (d) kérdésével késébb kiilon foglalkozunk.

A Z diodas vagoval kiegészitett miiveleti erdsitd
transzfer karakterisztikdjat feltételeinknek meg-
feleléen a 3. abra szerint vessziik figyelembe.

A C kondenzator toltése és kisiitése két forrasbol
torténik (U,, ill. Uy;). Az dramkor helyettesité képét
a 4. abra mutatja. A komparator allapotatél fiiggGen
az Uy, fesziiltség pozitiv (U,), illetve negativ (— U).
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Ennek megfeleléen a helyettesité kép forrasdramai:

_ Ux Uzl
-Il_Rx+ Rr 3
Uu U
L= ——t4 22,
2 R, R,

A C kondenzator fesziiltségét az id6 fiiggvényében

az B. abra mutatja. A komparator billenési szintjei:

r
= U >
UJ. I.1+I.2 22+U0
r
U,= —I‘_l:lg Ua—Us-

Jeloljitk az exponencialis toltédési, illetve kisiilési
fiiggvényt f(t)-vel:
t

fHy=1~¢FC. 3)

Ezt felhasznalva a t, illetve t, id6kre az alabbi dssze-
fiiggések irhatok fel:

(U2+12R) f(t])— U= Uy

(U +1,R) fty)— Uy=Us. “)
Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket.
U, R,
fromend X - —_ 5
XU RS ©
o Uy—Uyp __h
Uzl n + I ’
U n R r R ©
= 2 b= 1 = i 1 +_r .
p U,,’ r,+1, R r1+r2( Rx)
Ezeket (4)-be helyettesitve €s rendezve:
2b ( 1 _g)
f(t)= 3 = Fy(X),
1—X+b(l——-{;)—cx
. (7)
2b(1 —i;i)
f(t) = = Fy(X).

H—X—i—b(l—oc—i——f—)

A (3) egyenletet t-re megoldva kapjuk:

ho 1
RCTM1-F(X)’
6, 1

RC- IS

Az (1) egyenletnek megfelelgen eldallitjuk az alabbi
fiiggvényt:

In[l— FyX)]
~In[1-F(X)]
In[l - Fy(X)] °
In[1l - F(X)]

1
tl—tZ_

B= =
t+1,

®)
1+
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A (8) egyenlet alapveté fontossagii a szorzé
miikddése szempontjabdl, mivel lényegében a szorzo-
nak az X bemenetre vonatkoztatott transzfer karak-
terisztikdja. Ha torzitasmentes miikodést kivanunk,
akkor a (8) egyenletben B és X kozott linearis kap-
csolat sziikséges.

Tételezziik fel, hogy a (7) egyenletben
2b<1
és
X=0,5.

Ez utdbbi feltétel azért is indokolt, mert ha X meg-
kozeliti 1-et, az ismétl6dési frekvencia igen erGsen

lecsokken. Ebben az esetben B-re az alibbi kozelit6
osszefiiggés irhato fel:

B = F](X)_FZ(X)

SFE® R FORS T O

F(X) és Fy(X) értékeit (7)-bél helyettesitve:

R
oy (5]
B =1"2= (10)
t+1, 1_*
2

B’ és X kozott osszefiiggés azonban csak kozelitéleg
linearis, mivel a (10) egyenletet kozelitéssel kaptuk.
Feltétleniil meg kell tehat vizsgalni, hogy a pontos (8)
egyenlet mennyire tér el a linearistol. Ezt adja meg a
6. abra (csak pozitiv X értékeket adtunk meg, mert a
hiba X el6jelétdl fiiggetlen). Az abran jol lathato,
hogy ha 2b értékét elegendden kicsire valasztjuk, a
linearitashiba elhanyagolhaté. Altaldban

2b<2.1072, (11)
ezért linearitashiba gyakorlatilag nincs, és a (10)
egyenlet minden tovabbi nélkiil alkalmazhaté. A (10)
egyenletbdl kiolvashaté legfontosabb eredmény az,
hogy a miiveleti er6sité ofsszetfesziiltsége (B) és
Zener-fesziiltségek egyenlétlensége («) nem befo-
lydsolja a linearitast. Mindketté nullponteltolodast
okoz, ami egy nullpontbedllitdo potenciométerrel ki-
kiegyenlithetd (7. 4bra). A Zener-fesziiltségek egyen-
16tlensége ()X egyiitthatéjaban is jelentkezik, ez a
(10) egyenlet segitségével ugyancsak figyelembe ve-
heté. : '

Analég szorzok igen fontos adata a skdlatényezének
és a nullpontnak a stabilitasa. A (10) egyenlet segit-
ségével ez is szamithato, ha az ofszetfesziiltségnek és
a Zener-di6dak fesziiltségének a stabilitdsa ismert.
Ennek kiilondsen a hémérséklet-stabilitas vizsgalata

B'(x)~8 (x)
I B(x) Parameter: 2b
107
5 ]
2 : \\\\
..3 |
10 p— N 40—1
5 ~
2 5.107*
A ——'\\
5 n 2
_—_ 210
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Yl 107
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szempontjabdl van jelent6sége. Ha feltételezziik,
hogy a=p$=0, akkor

B’=B=X=ﬂ = (12)
1 X
A (2) egyenlet szerint:
U, R
U,=BU,= U: —R—; U,=AUU,.
A szorz6 A skalatényezéje:
R,
A= TR, (13)

A rezg$ rendszer rezgési frekvencidja jo kozelités-
sel szamithato a (7) egyenletb6l, ha a (11) egyenlet-
ben rogzitett feltételt szem el6tt tartjuk:

b 2b
RCT 1—xz
b P
RC 14z °
A periddusidé:
_ _4ARC T,
T=t +t Tk s R (14)
Legyen
Iy
_}__f __ 1 —1+Z (15
T, '°  4bRC 4R, C’ )
ezzel a frekvencia:
f=Fh(1-X2). (16)

A frekvencia tehat nem 4llanddé, hanem X-szel
(tehat U-szel) valtozik. Ha betartjuk a kordbban
mar emlitett feltételt (X=0,5), akkor a frekvencia
valtozasa nem jelentés. A megengedhet§ frekvencia-
valtozas mértéke az alkalmazastél is fiigg, és a kime-
neti szilir6 méretezésénél is figyelembe kell venni.

Az eddigiekben nem vizsgaltuk a véges kapesolasi
id6k hatasat. A 2. Abran megadott kapcsolasban a vé-
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ges kapcsolasi id6t a miiveleti erésité szabja meg.
Mivel atkapcsolaskor a miiveleti erdsité az egyik ira-
nyu telitési allapotbdl a masik iranyu telitésbe kap-
csolodik at, az atkapesolasi id6 gyakorlatilag a jel-
véltozasi sebességtl (slew-rate) fiilgg. Amennyiben
az atkapesolasi id6é a periodusidéhoz képest nem ha-
nyagolhat6 el, a C kondenzator toltési-kisiilési folya-
mata jelentfsen megvaltozik, és t,, illetve £, megné.
Ilyenkor természetesen az eddig levezetett osszefig-
gések nem érvényesek. Részletes vizsgalattal kimu-
tathato, hogy ha a slew-rate kovetkeztében létre-
jott atkapcsolasi folyamat mindkét irdnyban azo-
nos torvényszertiség szerint megy végbe, akkor a
B és X mennyiségek kozotti kapcesolat linearis marad
fiiggetleniil a slew-rate mértékétsl. Ezt a mérések is
igazoltak. Olyan esetben, amikor a slew-rate miatt a
t; ést,1d6 kb. kétszeresére nétt, a linearitas jelentdsen
nem romlott. Ennek ellenére nem célszert a periddus-
idével osszemérhet6 kapesoldsi idékkel dolgozni.
Ennek f6ként az az oka, hogy a véges kapcsolasi id§
csak akkor nem okoz hibdt (nemlinearitast), ha a
kétiranyu (oda és vissza) kapesolasi folyamat meg-
egyezik. Ezt altaldban nem lehet biztositani, ezért a
legcélszeriibb az atkapcsolasi id6ket a periédusidé-
hoz képest kis értéken tartani. Az atkapcsolasi
id6k kiilonbségébél szarmazd hibara késébb adunk
osszefiiggést. Itt még csak azt kell megjegyezni,
hogy a 2. Abran megadott kapesolasban a miiveleti
er6sit6 nem negativ visszacsatolt erésitéként van
alkalmazva. Igy kompenzalas nélkiili er6sit hasz-
nalhat6 fel erre a célra, ami a megfelelé tipus meg-
valasztasaval igen gyors kapcsolasi folyamatot tesz
lehet§vé. A mérékapcsolasban alkalmazott pA 709-es
erésitével az U,; kimeneti ponton a négyszogfesziilt-
ség atkapcsolasi ideje kb. 0,1 us volt.

A véges atkapesolasi idék hasonlé problémakat
okoznak az S kapcsol6 esetében is. Hibat a véges at-
kapcsolasi id6 itt is csak akkor okoz, ha a két kap-
csolasi folyamat kiillonboz6. A hibak becslésére a
8. ‘abra segitségével irjuk fel a jel kozépértékét:

L—t, ty;—1
U=U. 1 2__ sl s2 .
oY (tl +t, L+l
Ha a (2), (12) és(14) egyenleteket figyelembe vessziik):

U,

Uy

—x-45(1-x9), (1)
Tf)

ahol
A (17) egyenletben a hibat a masodik tag képvise-
li. Ez a hiba két részb6l all: egy allandé és egy X-t6l

U
tss tsy
+U
Y —
f
s \__
’ t t)
[H338-KJ3]
8. dbra
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fiiggé részb6l. Az 4dllandd rész a kiegyenlités soran
kompenzalhaté, igy hibaként megmarad a masodik
tag:
U, At At
=X+ =52X2=X = X|.
u,~ "t (1+ T, )

(18)

Az étkapcsblési id6k kiilonb6z6ségébdl szarmazd
relativ hiba tehat:

At
frs = r]vo

X. (19)

A (19) egyenlet csak becslési célokra alkalmas,
mivel linedris atkapcsolasi folyamatot tételez fel. A
valésagban az atkapcsolasi folyamat nem linedris, ily
modon a tényleges hiba az atkapcsolas iddbeli
lefolyasatol is fiigg. Az azonban egyértelmten kovet-
keztehet, hogy célszerd az dramkort ugy kiképezni,
hogy a kétiranyt kapcsolasi folyamat lehetéleg azonos
lefolyasu legyen.

Az 1. 4bra alapjan felépitett szorzok U, és U,
bemeneteire vonatkozo frekvenciamenetét gyakorlati-
lag az F szlir6 hatarozza meg. Bizonyithaté, hogy
amennyiben a kapcsolasi id6k hatdsa elhanyagolhat6
(végtelen gyors kapcsoldsi folyamatok) és a fazis
fordité erésitd frekvenciafiiggetlennek tekinthet6
(ez gyakorlatilag konnyen elérhet), akkor az U, és
U, bemenetekre vonatkoztatott frekvenciamenetet
kizarélag a szlir6 hatarozza meg. A szlré méretezése
tehat két kiovetelmény alapjan torténik: az egyik az,
hogy a kapcsolasi frekvencidn megfeleld csillapitasa-
nak kell lennie, ett6l fiigg ugyanis, hogy a kimeneten
a négyszogjelbdl mekkora hullamossdg jelenik meg.
Altaldban a kapcsolasi frekvencian 60—80 dB
csillapitds sziikséges. A miasodik kovetelmény az,
hogy az U, U, jelek szimara az 4tvitelnek frekvencia-
fiiggetlennek kell lennie (4tereszt6 tartomdny). Ez
utobbi akkor jelent kiilénosen szigort megkotést, ha
a szorzdknal altaldban lényeges fazisvektorhibanak
kicsinek kell lennie. Az emlitett két szempont alapjan
a sziirével szemben tamasztott kovetelmények meg-
allapithatok, és a szlir6 méretezheté. Ha a szlirére
olyan szigoru kovetelmények adédnak, amelyek tel-
jesitése nehéz vagy nem lehetséges, akkor a kap-
csolasi frekvenciat kell novelni. Ezzel azonban a kap-
csolasi id6k kérdése valik kritikussa. Természetesen
megfelel6 kapcsoldstechnikaval a. kapcesolasi id6k is
igen kis értékre szorithatok le, ehhez azonban 4ltala-
ban bonyolultabb felépitésti, igy koltségigényesebb
aramkorok sziikségesek.

A vizsgalt kapcesolas miikodésének ellendrzése cél-
jabol mérskapcsolast épitettiink fel (9. 4bra). Az im-
pulzus-szélességmoduldtor pA 709-es miveleti er6sits-
vel a kimeneten kb. 0,1 us kapcsolasi ideji négyszog-
jelet szolgaltat. U; és U, elddllitasdra ugyanaz a Z;
Zener-dioda szolgal. Ily médon biztosithaté Uy és U,
egyenlGsége, illetve az, hogy a Zener-fesziiltség
megviltozisa esetén U, és U, egyiitt valtozik. Tovabbi
elénye ennek a kapcsoldsi megoldasnak, hogy Z;
dllandéan a letorési tartomanyban van, nem kapcsol
at, ami a kapcsoldsi id6k szempontjabol elényds. A
moduldtor kimendjele leosztds utan vezérli a FET
kapcsolokat. A leosztassal elérhets, hogy a FET kap-
csolok vezérléelektrodsja soha nem kap nyitod
irdnyn fesziiltséget.

H338-KJ3
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A kapcsolok source elektrodajahoz csatlakozo D
di6dak a lezart kapesolon kis értéken tartjak a fesziilt-
séget. Ezialtal a kapcsolt fesziiltség nagysdgatol
figgetlenné valik a sziikséges vezérldelektroda
fesziiltség és a kapcsolasi id6. A kapesolt jelek dssze-
gezését és a sziir6 feladatat egy integratorként miikodo
miiveleti erdsit6 latja el.

A kapcsolds kiegyenlitésére két potenciométer
szolgdl. Mindkét bemenetet rovidre zirva, a P,
potenciométerrel kiegyenlithet6k a fordité erdsits és
az integrator hibafesziiltségei. A kovetkezd 1épésben
az U, bemenetre maximailis egyenfesziiltséget kap-
csolva (az U, bemenetet valtozatlanul révidre zarva)
a P; potenciométerrel kiegyenlithet6k a modulator
offszethibai. A kiegyenlitési folyamatot célszert
tobbszor megismételni (U, pozitiv és negativ értékei
mellett is).

A szorzo skalatényezdje a (13) egyenlet szerint:

R,
Ule
A 9. abra kapcsolasaban:
R, =40 kohm,
R, =100 kohm,
U,=8V.

Figyelembe veendé még az a tény, hogy az integ-
rator erdsitése kétszeres (A;). Ezzel a skalatényezd:

AiRr
Ule

A szorzo kimeneti fesziiltsége:

V]Uy[V]
10 ‘

A=

=0,1/volt.

U,[V]= Ud (20)
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A linearitds szempontjibol
tényezd a (6) egyenlet szerint:

9p=_21 (1+ R’).

alapvetdéen fontos

rl—l-r; R,
Mivel: r,=2,2 kohm,
r,=1 Mohm,
2b=6,14.1073

Ez a (11) egyenlet, illetve a 6. 4bra szerint meg-
felel6. A szorz6 maximalis bemené fesziiltsége 10 V.
Ezzel az (5) egyenlet szerint:

Uye R
X= U R,

A szorzé pontossagara vonatkozé mérések ered-
ményeit az 1. tdblazat mutatja. Az elsé két oszlop-
ban az 5 kHz kapcsolasi frekvencidval miikodé
(C=0,47 pF) szorz6 mV-ban megadott hibai talal-
hatok 25 °C és 50 °C hémérsékleten. Az eredménybél
kovetkeztetni lehet a hémérsékletfiiggésre. A har-
madik oszlop megnovelt kapcsoldsi frekvencia
(fo0=10 kHz, C=0,22 uF) esetén adja meg a hibakat.

A (10) egyenlet szerint a modulator miikodését
jelentdsen befolyasolja az erdsité offszetfesziiltsége
(B) ¢és a Zener-fesziiltségek egyenl6tlensége («).
o és f hatdsanak ellenérzésére két mérést végeztiink
el. Kiilsé forrasbol U,=16 mV offszetfesziiltséget
kapcsoltunk az erdsité bemenetére. A (10) egyenlet-
bél kiszamitottuk a megvaltozott karakterisztikat,
majd az eredményt méréssel ellenériztiik. A szamitott
és mért eredmények kozotti eltérés a 10. Abran
lathaté.

A Zener-fesziiltség hatasanak vizsgilatara U,
értékét 0,59 V-tal megnoveltiik. A (10) egyenlethél
szamitott, wvalamint a mért eredmények kozotti
eltérés ugyancsak a 10. abréan lathaté.

0,5.
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Applications Brief 51: Analog to Pulse-Width Convertor,
Applications Brief 54: Four quadrant analog multiplier

1. tablazat
V]
V] | TV] 5 .
10 10 | —2 20 | —3 1. fs=5 kHz
T=25°C
10 | —10| 2 |—23| 5
—10 | —10 1 17 | —3
—10 10| —1 | —21| 1 2. fo=5 kHz
1 1| 0| —1] 03 T=50 °C
1] —1]—=02| —2{ 0 3. fs=10 kHz
—1 —1| -03| —2| —03 T =25 °C
—1 1| 0 | —26] 05
0 10 | —0,4| 0,7] 0,9
0 | —10]| 1 47| 1,1
10 o 01| 25| 05
—10 ol 03| 28 1
0 o| o1| 1,8 o0
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