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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra cy  p rz e a na li z ow a no w p ł y w  cz a s ó w  z a ł ą cz a ni a  i  w y ł ą cz a ni a  u k ł a d ó w  
p rz e ł ą cz a j ą cy ch  m od u la t oró w  s z e rok oś ci  i m p u ls u  na  na p i ę ci e  w y j ś ci ow e  
w y t w a rz a ne  p rz e z  w i e lom i a row e  ź ró d ł o w z orcow e g o na p i ę ci a  s t a ł e g o. 
Z a p rop onow a no m od y f i k a cj ę  u k ł a d u  u m oż li w i a j ą cą  z m ni e j s z e ni e  t e g o 
w p ł y w u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k a li b ra t or, w z orz e c na p i ę ci a  s t a ł e g o, m od u la t or s z e rok o-
ś ci  i m p u ls u . 
 
Anal y s is  of  t h e inf l u enc e of  t h e s w it c h ing  
c irc u it  on t h e v ol t age generat ed  b y   
t h e s ou rc e of  a s t and ard  D C  v ol t age 

 
A b s t r a c t  

 
Ana ly s i s  of  t h e  e f f e ct  of  t u rn-on a nd  t u rn-of f  t i m e s  of  s w i t ch e s  i n t h e  
p u ls e -w i d t h  m od u la t ors  on t h e  volt a g e  g e ne ra t e d  b y  t h e  s ou rce  of   
a  s t a nd a rd  D C  volt a g e  i s  p re s e nt e d  i n t h e  p a p e r. A m od i f i ca t i on of  t h e  
ci rcu i t  le a d i ng  t o re d u ct i on of  t h i s  e f f e ct  i s  a ls o p rop os e d . 
 
K e y w o r d s :  ca li b ra t or, D C  volt a g e  s t a nd a rd , p u ls e -w i d t h  m od u la t or.  
1 .  Wprow ad zenie 
 

W iel om ia row e ź ró d ło w z orc ow eg o na p ię c ia  s t a łeg o [ 1 ,  2 ]  j es t  
u rz ą d z eniem  w y t w a rz a j ą c y m  b a rd z o s t a b il ne na p ię c ie s t a łe  
o w a rt oś c i z a d a nej  p rz ez  u ż y t k ow nik a ,  s t os ow a ny m  w  k a l ib ra t o-
ra c h  na p ię c ia  s t a łeg o i p rz em ienneg o [ 3 ] . N a  ry s . 1  p rz ed s t a w iono 
og ó l ny  s c h em a t  b l ok ow y  t a k ieg o ź ró d ła . 

S k ła d a  s ię  ono z  b a rd z o s t a b il neg o j ed nom ia row eg o ź ró d ła  na -
p ię c ia  s t a łeg o,  p rz et w ornik a  c y f row o – a na l og ow o ( C /A ) ,  w z m a c -
nia c z a  w y j ś c iow eg o ora z  s t erow nik a . Ź ró d ło na p ię c ia  s t a łeg o 
s t a now i na p ię c ie od nies ienia  d l a  p rz et w ornik a  C /A . Z a d a niem  
p rz et w ornik a  C /A  j es t  p od z ia ł na p ię c ia  od nies ienia  w  c el u  u z y -
s k a nia  w a rt oś c i z a d a nej  p rz ez  u ż y t k ow nik a . W z m a c nia c z  w y j -
ś c iow y  u m oż l iw ia  ew ent u a l ną  z m ia nę  z a k res u  w y t w a rz a neg o 
na p ię c ia  w y j ś c iow eg o. P roc es  na s t a w y  na p ię c ia  w y j ś c iow eg o 
k ont rol ow a ny  j es t  p rz ez  s t erow nik . 
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R ys .  1 .   S c h em a t  b l o k o w y w i el o m i a ro w eg o  ź ró d ł a  w z o rc o w eg o  n a p i ę c i a  s t a ł eg o  
F i g .  1 .   B l o c k  d i a g ra m  o f  t h e a d j u s t a b l e d c  v o l t a g e s o u rc e  

 
2 .  Opis  u k ł ad u  
 

N a  ry s . 2  p rz ed s t a w iono s c h em a t  b l ok ow y  p rz et w ornik a  C /A ,   
w  k t ó ry m  w y k orz y s t a no now o op ra c ow a ny  u k ła d  m od u l a t ora  
s z erok oś c i im p u l s u  ( P W M )  o d u ż ej  roz d z iel c z oś c i na s t a w y  [ 4 ] . 
P rz et w ornik  t en,  na z y w a ny  d a l ej  P W M D A C ,  z b u d ow a ny  j es t   
z  d w ó c h  m od u l a t oró w  P W M . M od u l a t ory  t e w y t w a rz a j ą  p rz eb ieg i 
p ros t ok ą t ne o w y p ełnienia c h  m/M o r a z  n/N. M od u l a t or o w y p eł-
nieniu  m/M m od u l u j e na p ię c ie od nies ienia  UREF,  d a j ą c  w  w y nik u  s y g na ł p ros t ok ą t ny  o b a rd z o s t a b il nej  w a rt oś c i m ię d z y s z c z y t ow ej   
i na s t a w ia ny m  w s p ó łc z y nnik u  w y p ełnienia . W  c el u  od f il t row a nia  
s k ła d ow ej  z m iennej  s y g na ł t en j es t  p od a w a ny  na  w ej ś c ie f il t ru  
d ol nop rz ep u s t ow eg o R 1  C 1 . N a  w y j ś c iu  t eg o f il t ru  u z y s k u j e s ię  
na p ię c ie s t a łe o w a rt oś c i 
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mUU REFREF ⋅=
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R ys .  2 .   S c h em a t  b l o k o w y P WM D A C  
F i g .  2 .   B l o c k  s c h em a t i c  d i a g ra m  o f  t h e P WM D A C   

D ru g i m od u l a t or,  g eneru j ą c y  s y g na ł P W M  o w y p ełnieniu  n/N ,  
s t eru j e t ró j p oz y c y j ny m  p rz ełą c z nik iem  w  t a k i s p os ó b ,  ż e na p ię c ie 
od nies ienia  j es t  p od a w a ne na  w ej ś c ie f il t ru  d ol nop rz ep u s t ow eg o 
R 2  C 2  p rz ez  od c inek  c z a s u  nT ,  g d z ie T j es t  c z a s em  t rw a nia  j ed ne-
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go taktu zegara. Po upływie tego czasu na wejście filtru zostaje 
pod ane wstę pnie pod zielone napię cie opisane zależnością  ( 1 ) . 
N astę pnie,  po upływie jed nego taktu zegara,  wejście filtru zostaje 
połą czone z m asą . N a rys. 3  przestawiono czasową  postać  sygnału 
na wejściu filtru R 2  C 2 . 

 
 

  
R y s .  3 .   P r z e b i e g  c z a s o w y  n a p i ę c i a  n a  w e j ś c i u  f i l t r u  R 2  C 2  
F i g .  3 .   W a v e f o r m  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  R 2  C 2  f i l t e r   
S ygnał ten jest opisany ró wnaniem  
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Ś red nia wartość  tego napię cia jest ró wna 
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3. C e l  p r a c y  
 

C elem  niniejszej pracy jest wstę pne określenie wpływu czasó w 
włą czania i wyłą czania przełą cznikó w wykorzystanych  w ob u 
opisanych  wyżej m od ulatorach  PW M  na liniowość  nastawy na-
pię cia wyjściowego.  
 

4 . O s z a c o w a n i e  w p ł y w  c z a s ó w  z a ł ą c z a n i a   
i  w y ł ą c z a n i a  t r a n z y s t o r ó w  

 
N a rys. 4  przed stawiono uproszczony sch em at PW M D A C ,  na 

któ rym  wystę pują  poszczegó lne przełą czniki. Przyję to nastę pują ce 
oznaczenia:  tON1 – czas załą czenia przełą cznika „ 1 ” ,   tOF F 1 – czas wyłą czenia przełą cznika „ 1 ” ,  tON2  – czas załą czenia przełą cznika „ 2 ” ,  tOF F 2  – czas wyłą czenia przełą cznika „ 2 ” ,  tON3  – czas załą cze-nia przełą cznika „ 3 ” tOF F 3  – czas wyłą czenia przełą cznika „ 3 ” .   

 

  
R y s .  4 .   U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  P W M D A C  
F i g .  4 .   S i m p l i f i e d  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  P W M D A C  
 
N a rys. 5  przed stawiono przeb ieg napię cia na wyjściu głó wnego 

m od ulatora PW M ,  kluczowanego przełą cznikiem  „ 1 ” . N apię cie to 
oznaczono przez '

REFU . D la uproszczenia ob liczeń  przyję to trape-
zowy kształt sygnału na wyjściu m od ulatora [ 5 ] . 
 

  
R y s .  5 .   P r z e b i e g  n a p i ę c i a  n a  w e j ś c i u  f i l t r u  F D P 1  
F i g .  5 .   W a v e f o r m  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  F D P 1  f i l t e r   
 

N apię cie na wejściu filtru d olnoprzepustowego m ożna opisać  
zależnością :  
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W artość  śred nia tego napię cia jest ró wna:  
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W  pod ob ny sposó b  ob liczyć  m ożna wartość  śred nią  napię cia na 
wyjściu tró jpozycyjnego przełą cznika przed stawionego na rys. 2 . 
N a rys. 6  przed stawiono uproszczony przeb ieg czasowy napię cia 
na wejściu filtru F D P2 . 

 
 

  
R y s .  6 .   P r z e b i e g  n a p i ę c i a  n a  w e j ś c i u  f i l t r u  F D P 2  
F i g .  6 .   W a v e f o r m  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  F D P 2  f i l t e r   
N apię cie to m ożna opisać  zależnością  ( 6 )  
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W artość  śred nia tego napię cia jest ró wna:  
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Z zależności (7) wynika, że równanie przetwarzania PWMDAC 
j es t nieliniowe. Wzg lę d ny b ł ą d , s powod owany czas am i zał ą czenia 
i wył ą czenia przeł ą czników, określony j ako 
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wynos i:  
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N a rys . 7 i rys . 8 przed s tawiono wzg lę d ny b ł ą d  s powod owany 

czas am i przeł ą czania przeł ą czników, przy zał ożeniu  że rolę  prze-
ł ą czników peł nią  tranzys tory MO S F E T  typu  V N 0 1 0 4  [ 6 ] . Prze-
b ieg  z rys . 7 s porzą d zono przy zał ożeniu  tON2= 8 ns , tOF F 2= 5 ns , 
natom ias t przeb ieg  z rys . 8 wykonano d la tON2= 5 ns , tOF F 2= 8 ns . 
W ob u  przypad kach  zał ożono ∆ t1= 3 ns ,  tOF F 3 = 5 ns , T= 1 / 1 0  MH z, 
N = M = 21 6 . 
 
 

  
R y s .  7 .   W z g l ę d n y  b ł ą d  Uδ  ( z a l .  9 )  d l a  tON2=8n s ,  tOF F 2=5n s  
F ig .  7 .   R e l a t iv e  e r r o r  Uδ  ( e q .  9 )  f o r  tON2=8n s ,  tOF F 2=5n s  
 
Z równania (9 ) wynika, że pod czas  zwię ks zania ws pół czynnika 

wypeł nienia n / N b ł ą d  δ U zm niej s za s ię  wykł ad niczo. Analizu j ą c 
równanie (9 ) ze wzg lę d u  na zm ienną  m otrzym u j e s ię  s ilnie nieli-
niową  f u nkcj ę .  
 
 

  
R y s .  8.   W z g l ę d n y  b ł ą d  Uδ   ( z a l .  9 )  d l a  tON2= 5 n s  tOF F 2= 8 n s  
F ig .  8.   R e l a t iv e  e r r o r  Uδ  ( e q .  9 )  f o r  tON2= 5 n s ,  tOF F 2= 8 n s  
 

N ieliniowość  ta pows taj e w ch wili g d y napię cie zm niej s za s woj ą  
wartość  z U R E F  na '

REFU . B ard zo niekorzys tnym  zj awis kiem  j es t 
m ożliwość  j ed noczes neg o przewod zenia przeł ą czników „ 2”  i „ 3” , 
co powod u j e ch wilowe zwarcie wyj ść  ź ród eł  napię cia U R E F   
i '

REFU . Zj awis ko to m ożna u s u ną ć  przez od powied nie s terowanie 

przeł ą czników. N a rys . 9  przed s tawiono przeb ieg  napię cia na wej -
ściu  f iltru  F DP2 w przypad ku , g d y opis ane zj awis ko nie wys tę pu j e. 

 
 

  
R y s .  9 .   P r z e b ie g  n a p ię c ia  n a  w e j ś c iu  f il t r u  F D P 2  p r z y  w ł a ś c iw y m  s t e r o w a n iu  

p r z e ł ą c z n ik ó w  
F ig .  9 .   W a v e f o r m  a t  t h e  in p u t  o f  t h e  F D P 2  f il t e r  w it h  p r o p e r l y  c o n t r o l l e d  s w it c h e s  

 
R óżnica w s tos u nku  d o przeb ieg u  na rys . 6  poleg a na tym , że 
tranzys tor „ 3”  zaczyna przewod zić  w m om encie g d y napię cie na 
wyj ściu  klu cza „ 2”  os ią g nie wartość  zero. N apię cie to m ożna 
opis ać  nas tę pu j ą cą  zależnością :  
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Wartość  śred nia napię cia s yg nał u  wyrażoneg o zależnością  (1 0 ) 
j es t równa :  
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Wzg lę d ny b ł ą d  Uδ , s powod owany czas am i zał ą czenia i wył ą cze-
nia przeł ą czników, określony równaniem  
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j es t równy 

 
( ) ( ) ( )[

( )( )]1133

112233

2
1

)(2
1

ONOFFONOFF

ONOFFONOFFONOFF

tttt
T

ttttMttm
mMnT

U

−−+

+−+−+−
+

=δ  

(1 3) 
 

Z zależności (1 3) wynika, że d la równych  czas ów wł ą czania  
i wył ą czania tranzys torów b ł ą d  wzg lę d ny j es t równy zeru . Dla 
różnych  czas ów b ł ą d  m alej e wykł ad niczo wraz ze wzros tem  na-
s tawy n, natom ias t wraz ze wzros tem  nas tawy m naras ta liniowo. 
N a rys . 1 0  przed s tawiono b ł ą d  (1 3) d la nas tę pu j ą cych  wartości 
tOFF3 - tON 3 = tOFF2  - tON 2  = tOFF2  - tON 2  = 3 ns , T = 1 / 1 0  MH z, 
M = N = 21 6 . 
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R y s .  1 0 .   W z g l ę d n y  b ł ą d  n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o ,  s p o w o d o w a n y  c z a s a m i  z a ł ą c z e n i a   

i  w y ł ą c z e n i a  p r z e ł ą c z n i k ó w  d l a  tOFF3 - tON 3 =  tOFF2  - tON 2  =  tOFF2  - tON 2  =  3 n s  
F i g .  1 0 .   R e l a t i v e  e r r o r  o f  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  d u e  t o  f i n i t e  o n / o f f  s w i t c h i n g  t i m e s  f o r  

tOFF3 - tON 3 =  tOFF2  - tON 2  =  tOFF2  - tON 2  =  3 n s    
 
5. W n i o s k i  i  k i e r u n k i  d a l s z y c h  p r a c  
 

Z as t os ow ani e k onf i g u r ac j i  p r z eł ąc z ni k ó w  p r z es t aw i onej  na  
r y s  9 . s p ow od ow ał o z w i ę k s z eni e w z g lę d neg o b ł ę d u  s p ow od ow a-
neg o s k oń c z ony m  c z as em  z ał ąc z ani a i  w y ł ąc z ani a p r z eł ąc z ni k ó w  
w  u k ł ad z i e m od u lat or a P W M  o p onad  2  µ V / V . J ed nak  k onf i g u r a-
c j a t a z ap ew ni a w i ę k s z ą li ni ow oś ć  nas t aw y . K oni ec z ne j es t  op r a-
c ow ani e m et od y  m i ni m ali z ac j i  w p ł y w u  c z as u  z ał ąc z ani a i  w y ł ą-
c z ani a p r z eł ąc z ni k ó w . W  d als z ej  k olej noś c i  p lanow ana j es t  anali z a 

w p ł y w u  r ez y s t anc j i  p r z eł ąc z ni k ó w  w  s t ani e z ał ąc z eni a i  w y ł ąc z e-
ni a na nap i ę c i e w y j ś c i ow e i  na li ni ow oś ć  j eg o nas t aw y .  
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