3 Ключевые устройства коммутаторов каналов
 Основным блоком ИИС с временным разделением каналов является измерительный коммутатор каналов, осуществляющий дискретизацию измерительных сигналов и разделение полученных отсчетов разных каналов по времени. Коммутатор каналов (рисунок 3.1) состоит из набора аналоговых ключевых устройств (КУ) и устройства управления, которое, как мы рассмотрели ранее, может быть  реализовано как программно, так и аппаратно на основе кольцевых распределителей и логических избирательных схем. Аналоговые ключевые устройства определяют, в основном, метрологические характеристики измерительного коммутатора и ИИС в целом. 
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Рисунок 3.1 – Коммутатор каналов

Говорят, что КУ замкнуто (или открыто), если сигнал с его входа проходит на его выход, и разомкнуто (или закрыто) – если сигнал не проходит на выход ключевого устройства.

3.1 Типы ключевых устройств

Ключевые устройства могут быть последовательного, параллельного и последовательно – параллельного типа.

1. Последовательный тип КУ (рисунок 3.2):
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Рисунок 3.2 – Ключевое устройство последовательного типа

Для КУ последовательного типа замыкание ключевого элемента эквивалентно замыканию ключевого устройства.

2. Параллельный тип КУ (рисунок 3.3):
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Рисунок 3.3 – Ключевое устройство параллельного типа

Назначение резисторов:

R1 - для исключения   к. з. источника через ключ К.

R2 - исключает замыкания выходной точки (RН) через ключ на общий провод.

Для параллельного типа КУ замкнуто, если ключевой элемент К этого устройства разомкнут.

3. [image: image44.emf]Uвх
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Последовательно – параллельный тип КУ (рисунок 3.4): 

Рисунок 3.4 – Ключевое устройство последовательно-параллельного типа

Для параллельно-последовательного типа КУ:

Если К1 и К2 – замкнуты, а К3 – разомкнут, то КУ открыто (замкнуто).

Если К1 и К2 – разомкнуты, а К3 – замкнут, то КУ закрыто (разомкнуто).

3.2 Требования, предъявляемые к ключевым устройствам

1. Возможно большой коэффициент передачи в замкнутом состоянии
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2. Независимость значения 
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от значения входного сигнала и управляющего сигнала.

3. Стабильность значения 
[image: image4.wmf]n
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 и других параметров ключевого устройства во времени и при действии внешних дестабилизирующих факторов.

4. Идентичность значений 
[image: image5.wmf]n
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 в разных ключевых устройствах собранных по одной ключевой схеме и используемых в одном коммутаторе каналов.

5. Отсутствие помех в выходном импульсном сигнале (от действия, например, управляющих сигналов).

6. Полоса пропускания КУ должна быть достаточна для обеспечения заданного быстродействия коммутатора канала.

7. Согласования входных и выходных сопротивлений ключевого элемента с сопротивлениями переключаемых цепей.                   

3.3 Реализация ключевых устройств

Ключевые элементы могут быть реализованы на основе диодов, биполярных транзисторов, полевых транзисторов, КМОП транзисторах.

Рассмотрим варианты выполнения ключевых устройств на биполярных и полевых транзисторах.

3.3.1 Параллельный транзисторный ключ 
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[image: image6.emf]
Рисунок 3.5 Ключевое устройство параллельного типа на биполярном транзисторе

Недостаток: Uвх должно быть больше нуля (Uвх >0).

Режим открытого ключевого устройства обеспечивается при Uупр=0. Тогда транзистор VT1 заперт, Uвых датчика проходит на выход коммутатора каналов.

Коэффициент передачи: 
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Режим отсечки: Uупр >0, соответственно транзистор в насыщении. Датчик отключен от схемы.

Rн – это параллельное соединение резисторов.
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Для стабилизации и увеличения Kп вместо R2 включают диод.

[image: image10.png]



Недостатки: с изменением Uвх напряжение на диоде также изменяется. 

В данном ключевом устройстве взаимное влияние каналов минимально.

3.3.2 Ключевые устройства на основе полевых транзисторов 


Основные достоинства ключевых устройств на полевых транзисторах:

1. Отсутствие остаточного напряжения. Это позволяет коммутировать сигналы очень малого уровня.

2. Практически гальваническая развязка коммутируемых цепей и цепи управления.

3.3.2.1 Последовательное ключевое устройство  на полевом транзисторе с управляемым  p-n-переходом
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Схема ключевого устройства, входные и управляющие напряжения должны быть такими, чтобы не возник ток затвора, т. е. управляемый p-n переход не оказался бы смещенным в прямом направлении.

Схема ключевого устройства на полевом транзисторе с каналом n-типа приведена на рисунке 3.6

Рассмотрим, каким образом можно обеспечить запертое состояние ключевого устройства (отсечка) и открытое состояние (насыщение).

 Отсечка.  Должно выполняться условие: 
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Это условие должно выполняться для всего диапазона  входного сигнала UВХ:
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          (3.1)

Рисунок 3.6 – Последовательное ключевое устройство на полевом транзисторе с управляемым переходом

Для подачи запирающего напряжения на затвор диод должен быть смещен в прямом направлении. Поэтому сигнал UУПР должен быть более отрицательным, чем входной сигнал UВХ.

Например, для полевого транзистора 2П303 UОТС = – 3 В. При  UВХ = +5 В UУПР < 2 В. При UВХ = – 5 В  UУПР < –8 В. 

Таким образом, выполняется условие (3.1).

Насыщение.  Обеспечивается при выполнении условия

                                      
[image: image15.emf]Uзи=0

                        

Для обеспечения этого условия затвор полевого транзистора отделяется от управляющего сигнала обратно смещенным диодом. При этом благодаря включению резистора между затвором и истоком, напряжение UЗ-И поддерживается равным 0, и к управляемому p-n переходу не прикладывается прямое смещение.

Чтобы диод был надежно заперт, должно выполняться условие

UУПР > UВХ макс.




   (3.2)

Резистор Rн ставят для того, чтобы при запирании ключа ослабить прохождение фронта сигнала управления через емкость затвор-сток.

Схема ключевого устройства на основе полевого транзистора с управляемым p-n переходом содержит много элементов и требует выполнения определенных условий при формировании сигналов управления.
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3.3.2.2 Ключевые устройства на основе МОП  транзисторов 


[image: image16.wmf]n 

-

 

канал

p 

-

 

канал

с

з

и

с

з

и

,min

BX

U

-

,min

BX

U

+

c

i

c

i

zu

U

zu

U

nop

U

nop

U

ynp

U

BX

U

-

BX

U

+

ynp

U

BX

U

BbIX

U

max

E

+

H

R


Рисунок 3.7 – Последовательное ключевое устройство на полевом МОП-транзисторе

Так как затвор изолирован от канала, нет опасности появления токов затвора (кроме, конечно, пробойных состояний).

Рассмотрим пример выполнения ключевого устройства на МОП транзисторе с р-каналом. Ключи такого типа используются в микросхемах 1КТ901 (5-канальный коммутатор), 1КТ902 (4 ключа с попарно объединенными выходами) и 168КТ2 (4 независимых ключа).

Насыщение.  Для отпирания ключа при любом значении из диапазона UВХ потенциал на затворе должен быть ниже UВХ на значение порогового напряжения UПОР, т. е. UЗИ< UПОР.

Например, при UПОР = –6 В (для перечисленных выше микросхем) для UВХ= +5 В значение UУПР = UВХ – UПОР = 5 – 6= – 1 В, а для UВХ= –5 В значение UУПР =  UВХ – UПОР= –5 – 6= –11 В.

Таким образом, должно выполняться условие, аналогичное условию (3.1),
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   (3.3)

Отсечка.  Чтобы закрыть ключ, достаточно обеспечить UЗИ=0. Это обеспечивается при UУПР=UВХ.

В МОП-транзисторах подложка образует с истоком и стоком p-n переходы, которые все время должны быть заперты. Потому у МОП-транзисторов с р-каналом подложка n-типа должна быть подключена к потенциалу не меньше самого максимального положительного входного сигнала, а у транзисторов с n-каналом подложка р-типа подключается к потенциалу, меньшему самого минимального отрицательного входного сигнала.
3.3.2.3 Ключевые устройства на основе КМОП  транзисторов 
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Рисунок 3.8 – Последовательное ключевое устройство на КМОП-транзисторах

Насыщение:
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   VT2 – открыт
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Отсечка (КУ закрыто)
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    VT1 – закрыт
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Таким образом, чтобы ключевое устройство было открыто, должно выполняться условие 





|Uупр | > |Uпор|.




   (3.4)

В микросхемах коммутаторов каналов на КМОП-транзисторах обычно Uупр = Еп = ±15 В.

3.4 Погрешности преобразования, вносимые ключевыми

 устройствами

Эквивалентная схема устройства на МОП-транзисторах приведена на рисунке 3.9
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rкл – сопротивление идеального ключа в открытом состоянии.

R0 – сопротивление закрытого канала.

I0 – токи утечки через закрытый канал.

Рисунок 3.9 – Эквивалентная схема ключевого устройства на МОП-транзисторе

Для КМОП транзистора rкл складывается из параллельно подключенных n- и  р-транзисторов. I0 меньше, чем для обычных полевых транзисторов.

Изобразим эквивалентную схему коммутатора каналов, где 1 канал включен, а остальные отключены (рисунок 3.10).


[image: image32.emf]>>

r

кл

R

i

R

0

/N-1

R

н

I

0

(N-1)

U

вх вкл

U

вх откл

U

вых 


Рисунок 3.10 – Эквивалентная схема коммутатора каналов

При расчете принимается, что Uвых откл каналов одинаковы.

Эквивалентное сопротивление RН ЭКВ нагрузки 
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Если Rн очень велико и число каналов N тоже значительно, то 
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Напряжение на выходе коммутатора каналов при одном открытом канале и N – 1 закрытых описывается выражением
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 (3.5)

Первое слагаемое – составляющая полезного сигнала. Коэффициент при Uвх – коэффициент передачи открытого ключевого устройства. Если Ri, rкл и R0 имеют номинальные значения, получим номинальное значение коэффициента передачи (градуировочное).

Изменение любого из параметров приводит к изменению коэффициента передачи ключевого устройства, т.е. к погрешности.

Т.к. изменился коэффициент передачи, то погрешность будет мультипликативной. Для ее учета при обработке, вводят эталонный сигнал.

Разброс параметров ключевых устройств, который всегда имеет место при их сборке, приводит к погрешности преобразования, которую называют неидентичностью канала. Устранить ее невозможно, но можно оценить.

В общем случае погрешность преобразования измерительного сигнала обусловленную нестабильностью какого либо параметра, оценивают с помощью частных производных по этому параметру от выражения, описывающего процесс преобразования сигнала,
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   (3.6)

pi – некий параметр. 

Это выражение позволяет оценить влияние погрешности на выходное напряжение.

Суммарная максимальная погрешность преобразования от нестабильности m параметров определяется как сумма:
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Неидентичность каналов происходит из-за разброса сопротивлений rкл ключевых устройств разных каналов. Абсолютное значение неидентичности каналов определяется выражением
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Знак «–» означает, что при увеличении сопротивления открытого ключа, например при повышении температуры окружающей среды, коэффициент передачи ключевого устройства уменьшается.

Относительное значение неидентичности каналов:
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Чем больше число каналов, тем сильнее проявляется погрешность неидентичности каналов при неизменных исходных параметрах ключевого устройства.

Вторая и третья составляющие представляют собой аддитивную помеху для полезного согнала (т.е. она складывается с полезным сигналомезного для последнего согнала ()ставляют собой аддетивную ть неидентичности каналов при неизменных исходных параметрах ключевог). Она приводит к смещению полезного сигнала относительно истинного значения.

Третья составляющая – погрешность взаимного влияния каналов.

Пути уменьшения аддитивных составляющих погрешности:

1. Снижение числа каналов, сходящихся в точку. Необходимо использовать многоступенчатую коммутации.
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Одноступенчатая коммутация
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(↑

∆r

)


2. Использование специального сигнала для питания датчика.
В этом случае информация содержится в размахе выходного сигнала, на который не влияет постоянное смещение.
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