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Streszczenie

W pracy przestawiono koncepcj¢ i podstawowe wlasciwosci modulatora
szerokosci impulsu (PWM), w ktérym zastosowano dodatkowa modulacj¢
amplitudy fragmentu przebiegu o szeroko$ci réwnej jednemu okresowi
przebiegu taktujacego. Celem tej modyfikacji jest zwigkszenie
rozdzielczo$ci nastawy warto$ci wspétczynnika wypelnienia modulatora,
petniacego rolg przetwornika cyfowo-analogowego w wielomiarowym
zrédle wzorcowego napigcia statego.

Stowa kluczowe: modulacja PWM, przetwornik cyfrowo-analogowy,
kalibrator

A pulse-width modulator with high-
resolution duty cycle setting

Abstract

The paper presents the idea and basic properties of a pulse-width
modulator (PWM) with additional amplitude modulation of the part of the
signal. The width of the amplitude-modulated part is equal to one clock
period. The reason of this additional modulation is to increase the
resolution of setting the duty cycle of the PWM signal. The modulator is
used as a digital to analog converter in an adjustable source of standard dc
voltage.

Keywords: PWM modulator, digital to analog converter, calibrator

1. Wprowadzenie

We wspotczesnych kalibratorach jedno- i wielofunkcyjnych
wzorcowe napigcie stale jest wytwarzane przez podzial stabilnego
stalego napigcia odniesienia za pomoca przetwornika cyfrowo-
analogowego (c/a) o duzej rozdzielczosci i bardzo dobrej
liniowosci [1,2] . Ze wzgledu na niewystarczajaca liniowos¢

aktualnie dostgpnych monolitycznych przetwornikéw c/a, w
kalibratorach stosowane sa przetworniki c/a z modulatorami
szeroko$ci impulsu (ang. Pulse Width-Modulated Digital to
Analog Converter, PWMDAC). Schemat blokowy takiego
przetwornika przedstawiono narys.1.
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Rys. 1. Schemat blokowy PWMDAC
Fig. 1. Block diagram of the PWMDAC

PWMDAC zbudowany jest z czgsci cyfrowej i analogowej. Czg$¢
analogowa stanowig tranzystory typu MOSFET, ktdre petnia rolg
przetacznikéw. Na bramki tych tranzystoré6w podawane sa
cyfrowe sygnaty PWM, ktére przechodza przez nie zaznaczone na
rys.1 uktady kondycjonujace. Napigcie wyjsciowe PWMDAC jest
filtrowane za pomoca filtru dolnoprzepustowego. Na wyjsciu
filtru uzyskuje si¢ napigcie state Uyy 0 wartosci $redniej rownej
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gdzie D jest wspéiczynnikiem wypelnienia sygnatlu PWM, T jest
czgstotliwo$cia generatora taktujacego PWM, n jest liczba
okresow sygnatu taktujacego odpowiadajacych czasowi trwania
stanu wysokiego na wyjsciu licznika wykorzystanego w PWM, N
jest pojemnoscia tego licznika. PWMDAC charakteryzuje sig
bardzo dobra liniowoscia, lecz jego rozdzielczo$¢ jest
niewystarczajaca i nie przekracza z reguly 16 bitéw [1,2]. Aby
uzyska¢ wigksza rozdzielczo$¢ nastawy stosuje si¢ dwa
modulatory PWM oraz sumator rezystancyjny, w ktérym z
odpowiednimi wagami sa dodawane napigcia wyjsciowe obu
PWMDAC. Schemat uktadu przedstawiono na rys.2.

Przebieg na wejsciu filtru dolnoprzepustowego jest suma
dwoéch sygnatéw PWM. Jeden z tych sygnaléw, o wspdtczynniku
wypelnienia D, jest wytworzony za pomoca modulatora PWM1.
Amplituda tego sygnatu jest zdeterminowana wspéiczynnikiem
podziatu sumatora rezystancyjnego i jest réwna A;. Drugi sygnat
uzyskiwany jest za pomoca modulatora PWM2 o amplitudzie A; i
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wspodtczynniku wypelnienia D,. Przebieg napigcia na wejsciu
filtru dolnoprzepustowego przedstawiono na rys.3.
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Rys. 2 Schemat blokowy przetwornika C/A z dwoma modulatorami PWM
Fig. 2. Schematic diagram of the digital to analog converter with two PWM
modulators

Na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego sktadowa stata U, tego
przebiegu jest rowna
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gdzie Uggr jest napigciem odniesienia, a wspotczynniki A i B sa
statymi wyznaczanymi w procesie kalibracji zrédta.
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Rys. 3. Przebieg napigcia na wejsciu filtru dolnoprzepustowego
Fig. 3. Waveform at the input of the low-pass filter

Dla N = 2! teoretyczna wzgledna rozdzielczo$¢ nastawy napigcia
wyjsciowego przetwornika z sumatorem rezystancyjnym
sygnalow PWM jest rzedu 10° [1,2,3.4]. W praktyce
rozdzielczo$¢ ta jest ograniczona wptywem szumoéw, zaktécen
oraz réznego rodzaju dryftow.

Wada przetwornika z sumowaniem dwoéch sygnaléw PWM jest
niestabilno$¢ czasowa i temperaturowa rezystordw sumujacych.
Powoduja one zmiany statych kalibracyjnych A 1 B i w rezultacie,
sa przyczyna powstania bigdu nastawy napigcia wyjsciowego
zrodta.

2. Modulator PWM z dodatkowa
modulacja amplitudy

Prezentowana ponizej koncepcja modulatora PWM z
dodatkowa modulacja amplitudy fragmentu przebiegu jest préba
zwigkszenia stabilno$ci czasowej i1 temperaturowej WZWNS
przez wyeliminowanie sumatora rezystancyjnego.
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Rys.4. Nowy uktad PWMDAC z dodatkowym modulatorem amplitudy
Fig.4. A novel PWMDAC with additional amplitude modulation
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Ideg¢ przedstawiono na rys.4. Uklad réwniez zawiera dwa
modulatory PWM o wspdtczynnikach wypetnienia odpowiednio
m i n. Uktad dzielacy napigcie odniesienia Uggr W proporcji m/M
jest tradycyjnym, cyfrowym ukladem modulacji PWM,
wyposazonym w dolnoprzepustowy filtr R;C, i doktadny wtérnik
napigciowy.

Wartos¢ $rednia napigcia na wyjsciu tego wtérnika jest réwna
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Konstrukcja drugiego modulatora nie jest typowa. Uktad
przetacznika posiada trzy pozycje i umozliwia podanie na wejscie
filtru dolnoprzepustowego R,C, kolejno:

— napigcia referencyjnego Uggr,

—  wstgpnie podzielonego napigcia o warto$ci

m
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—  potencjatu masy.
Przebieg napigcia na wejsciu filtru zobrazowany jest na rys.5.
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Rys.5. Przebieg napigcia na wyjsciu PWMDAC z modulacja amplitudy
Fig.5. Waveform at the output of the PWMDAC with amplitude modulation

Sktadowa stata na wyjsciu uktadu jest rowna
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wzgledna  rozdzielczo$¢ nastawy  napigcia

wyjsciowego opisanego uktadu jest réwna F  Dla M=N=2'®
rozdzielczo$¢ ta jest rzgdu 9 cyfr znaczacych, tj. zblizona do
rozdzielczosci przetwornika z sumatorem rezystancyjnym.

2. Wiasciwosci widmowe sygnatéw
wytwarzanych przez oba uktady

Znajomo$¢ widma sygnalu na wyjsciu opisanych uktadu jest
niezbgdna dla odpowiedniego doboru filtru usredniajacego. Z
reguly czgstotliwos¢ taktowania modulatoréw PWM uktadu z
dzielnikiem rezystancyjnym nie przekracza 1 kHz. W fizycznym
modelu takiego przetwornika, w charakterze filtru usredniajacego,
zastosowano aktywny filtr dolnoprzepustowy piatego rzedu o
czgstotliwosci granicznej réwnej okoto 10 Hz [4]. Filtr ten jest
sprzgzony pojemnosciowo z wyjsciem dzielnika rezystancyjnego,
co eliminuje wptyw dryftu napigcia niezréwnowazenia
wzmacniaczy operacyjnych zastosowanych w uktadzie filtru.
Obnizenie czgstotliwosci granicznej filtru wprawdzie zwigkszy
thumienie sktadowej przemiennej, lecz spowoduje wydluzenie
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czasu ustalania napigcia na wyjsciu filtru. Przyjmuje sig, ze czas
ustalania do 1 w/V nie powinien przekraczaé kilku sekund.

Na rys.6 przedstawiono numerycznie obliczone widmo
amplitudowe przebiegu napigcia wyjsciu ukladu z sumatorem
rezystancyjnym. Przyjeto AUggr=1; BUggr= 105, DI=0,5 i
D2=0,9. Dla poréwnania, na rys.7, przedstawiono widmo
amplitudowe sygnatu na wyjsciu modulatora z dodatkowa
modulacja amplitudy dla zblizonej nastawy: n/N=0,5 oraz
m/M =0,9.
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Rys.6. Widmo amplitudowe sygnatu na wyjsciu uktadu z dzielnikiem
rezystancyjnym dla D; = 0,5 oraz D, =0,9.

Fig.6. Amplitude spectrum of the signal at the output of the summation resistance
network for D; = 0,5 and D, =0,9.
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Rys.7. Widmo amplitudowe sygnatu na wyjsciu uktadu z dodatkowa modulacja
amplitudy dla n/N = 0,5 oraz m/M = 0,9.

Fig.7. Amplitude spectrum of the signal at the output of the circuit with additional
amplitude modulation for n/N = 0,5 and m/M = 0,9.

Widma amplitudowe sygnaléw wyjsciowych obu uktadéw dla
mniejszych nastaw wspéiczynnika wypelnienia przedstawiono na
rys.8 oraz 9. Obwiedni¢ widma sygnatu obu uktadéw mozna w
tym przypadku aproksymowaé funkcja [sin(x)/x|.
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Rys.8. Widmo amplitudowe sygnatu na wyjsciu uktadu z dzielnikiem
rezystancyjnym dla D; = 0,9 oraz D, =0

Fig.8. Amplitude spectrum of the signal at the output of the summation resistance
network for D; =0,9 and D, = 0.
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Rys.9. Widmo amplitudowe sygnatu na wyjsciu uktadu z dodatkowa modulacja
amplitudy dla n/N = 0,5 oraz m/M = 0
Fig.9. Amplitude spectrum of the signal at the output of the circuit with additional
amplitude modulation for n/N = 0,5 and m/M = 0,

Z poréwnania powyzszych rysunkéw wynika, ze widma sygnatéw
wytwarzanych przez oba ukiady sa podobne, co pozwoli na
zastosowanie w uktadzie z dodatkowa modulacja amplitudy filtru
opracowanego dla uktadu z dzielnikiem rezystancyjnym.

3. Podsumowanie i kierunki

prac

dalszych

Zaproponowana metoda modulacji szeroko$ci impulséw z
dodatkowa modulacja amplitudy oferuje duza teoretyczng
wzgledna rozdzielczo$¢ nastawy wspoétczynnika wypetnienia,
poréwnywalng z rozdzielczo$cia stosowanych do tej pory
uktadéw z sumatorem rezystancyjnym. Widmo sygnatu
wytwarzanego przez nowy uktad jest zblizone do widma uktadu z
sumatorem rezystancyjnym. Czg$¢ cyfrowa ukladu, ktdra
stanowia modulatory PWM, moze by¢ zaimplementowana w
uktadzie CPLD. Dalszej analizy i opracowania odpowiedniego
uktadu elektronicznego wymaga czg$¢ analogowa uktadu, a
zwlaszcza elektroniczny przetacznik tréjpozycyjny. Nalezy
wyznaczy¢ wpltyw czasu przetaczania i rezystancji przetacznikéw
w stanie wiaczenia i wylaczenia na warto$¢ $rednia napigcia
wyjSciowego oraz na btad liniowosci uktadu. Przypuszcza sig, ze
struktura przetacznika bgdzie znacznie bardziej skomplikowana
od dotychczas stosowanej. Ta niedogodno$¢ bedzie jednak
skompensowana zwigkszeniem stabilnosci czasowej i termicznej
wartos$ci $redniej wytwarzanej przez zrédlo wzorcowego napigcia
stalego z nowym modulatorem, dzigki wyeliminowaniu
rezystoréw sumujacych.
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