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Streszczenie

W pracy przestawiono koncepcj� i podstawowe w�a�ciwo�ci modulatora 
szeroko�ci impulsu (PWM), w którym zastosowano dodatkow� modulacj�
amplitudy fragmentu przebiegu o szeroko�ci równej jednemu okresowi 
przebiegu taktuj�cego. Celem tej modyfikacji jest zwi�kszenie 
rozdzielczo�ci nastawy warto�ci wspó�czynnika wype�nienia modulatora, 
pe�ni�cego rol� przetwornika cyfowo-analogowego w wielomiarowym 
�ródle wzorcowego napi�cia sta�ego. 
        
S�owa 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 wspó�czesnych kalibratorach jedno- i wielofunkcyjnych 
wzorcowe napi�cie sta�e jest wytwarzane przez podzia� stabilnego 
sta�ego napi�cia odniesienia za pomoc� przetwornika cyfrowo- 
analogowego (c/a) o du�ej rozdzielczo�ci i bardzo dobrej 
liniowo�ci [1,2] . Ze wzgl�du na niewystarczaj�c� liniowo��
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aktualnie dost�pnych monolitycznych przetworników c/a, w 
kalibratorach stosowane s� przetworniki c/a z modulatorami 
szeroko�ci impulsu (ang. Pulse Width-Modulated Digital to 
Analog Converter, PWMDAC). Schemat blokowy takiego 
przetwornika przedstawiono na rys.1.  

Rys. 1. Schemat blokowy PWMDAC 
Fig. 1. Block diagram of the PWMDAC  

PWMDAC zbudowany jest z cz��ci cyfrowej i analogowej. Cz���
analogow� stanowi� tranzystory typu MOSFET, które pe�ni� rol�
prze��czników. Na bramki tych tranzystorów podawane s�
cyfrowe sygna�y PWM, które przechodz� przez nie zaznaczone na 
rys.1 uk�ady kondycjonuj�ce. Napi�cie wyj�ciowe PWMDAC jest 
filtrowane za pomoc� filtru dolnoprzepustowego. Na wyj�ciu 
filtru uzyskuje si� napi�cie sta�e UWY o warto�ci �redniej równej 

REFREF

nT

REFWY DUU
N
n

dtU
NT

U ��� �
0

1
,                (1) 

gdzie D jest wspó�czynnikiem wype�nienia sygna�u PWM, T jest 
cz�stotliwo�ci� generatora taktuj�cego PWM, n jest liczb�
okresów sygna�u taktuj�cego odpowiadaj�cych czasowi trwania 
stanu wysokiego na wyj�ciu licznika wykorzystanego w PWM, N
jest pojemno�ci� tego licznika. PWMDAC charakteryzuje si�
bardzo dobr� liniowo�ci�, lecz jego rozdzielczo�� jest 
niewystarczaj�ca i nie przekracza z regu�y 16 bitów [1,2]. Aby 
uzyska� wi�ksz� rozdzielczo�� nastawy stosuje si� dwa 
modulatory PWM oraz sumator rezystancyjny, w którym z 
odpowiednimi wagami s� dodawane napi�cia wyj�ciowe obu 
PWMDAC. Schemat uk�adu przedstawiono na rys.2. 
 Przebieg na wej�ciu filtru dolnoprzepustowego jest sum�
dwóch sygna�ów PWM. Jeden z tych sygna�ów, o wspó�czynniku 
wype�nienia D1, jest wytworzony za pomoc� modulatora PWM1. 
Amplituda tego sygna�u jest zdeterminowana wspó�czynnikiem 
podzia�u sumatora rezystancyjnego i jest równa A1. Drugi sygna�
uzyskiwany jest za pomoc� modulatora PWM2 o amplitudzie A2 i 



wspó�czynniku wype�nienia D2. Przebieg napi�cia na wej�ciu 
filtru dolnoprzepustowego przedstawiono na rys.3. 

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 wyj�ciu filtru dolnoprzepustowego sk�adowa sta�a U0 tego 
przebiegu jest równa 
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gdzie UREF jest napi�ciem odniesienia, a wspó�czynniki A i B s�
sta�ymi wyznaczanymi w procesie kalibracji �ród�a. 

Rys. 3. Przebieg napi�cia na wej�ciu filtru dolnoprzepustowego 
Fig. 3. Waveform at the input of the low-pass filter 

Dla N = 216 teoretyczna wzgl�dna rozdzielczo�� nastawy napi�cia 
wyj�ciowego przetwornika z sumatorem rezystancyjnym 
sygna�ów PWM jest rz�du 10-9 [1,2,3,4]. W praktyce 
rozdzielczo�� ta jest ograniczona wp�ywem szumów, zak�óce�
oraz ró�nego rodzaju dryftów. 
Wad� przetwornika z sumowaniem dwóch sygna�ów PWM jest 
niestabilno�� czasowa i temperaturowa rezystorów sumuj�cych. 
Powoduj� one zmiany sta�ych kalibracyjnych A i B i w rezultacie, 
s� przyczyn� powstania b��du nastawy napi�cia wyj�ciowego 
�ród�a. 

2. Modulator PWM z dodatkow�
 modulacj� amplitudy 

 Prezentowana poni�ej koncepcja modulatora PWM z 
dodatkow� modulacj� amplitudy fragmentu przebiegu jest prób�
zwi�kszenia stabilno�ci czasowej i temperaturowej WZWNS 
przez wyeliminowanie sumatora rezystancyjnego.  

Rys.4. Nowy uk�ad PWMDAC z dodatkowym modulatorem amplitudy 
Fig.4. A novel PWMDAC with additional amplitude modulation 

Ide� przedstawiono na rys.4. Uk�ad równie� zawiera dwa 
modulatory PWM o wspó�czynnikach wype�nienia odpowiednio 
m i n. Uk�ad dziel�cy napi�cie odniesienia UREF w proporcji m/M
jest tradycyjnym, cyfrowym uk�adem modulacji PWM, 
wyposa�onym w dolnoprzepustowy filtr R1C1 i dok�adny wtórnik 
napi�ciowy. 
Warto�� �rednia napi�cia na wyj�ciu tego wtórnika jest równa 
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Konstrukcja drugiego modulatora nie jest typowa. Uk�ad 
prze��cznika posiada trzy pozycje i umo�liwia podanie na wej�cie 
filtru dolnoprzepustowego R2C2  kolejno: 
� napi�cia referencyjnego UREF,

� wst�pnie podzielonego napi�cia o warto�ci REFU
M
m

,

� potencja�u masy. 

Przebieg napi�cia na wej�ciu filtru zobrazowany jest na rys.5.  

Rys.5. Przebieg napi�cia na wyj�ciu PWMDAC z modulacj� amplitudy 
Fig.5. Waveform at the output of the PWMDAC with amplitude modulation  

Sk�adowa sta�a na wyj�ciu uk�adu jest równa 
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Teoretyczna wzgl�dna rozdzielczo�� nastawy napi�cia 

wyj�ciowego opisanego uk�adu jest równa 
MN
UREF . Dla M=N=216

rozdzielczo�� ta jest rz�du 9 cyfr znacz�cych, tj. zbli�ona do 
rozdzielczo�ci przetwornika z sumatorem rezystancyjnym. 

2. W�a�ciwo�ci widmowe sygna�ów 
wytwarzanych przez oba uk�ady 

Znajomo�� widma sygna�u na wyj�ciu opisanych uk�adu jest 
niezb�dna dla odpowiedniego doboru filtru u�redniaj�cego. Z 
regu�y cz�stotliwo�� taktowania modulatorów PWM uk�adu z 
dzielnikiem rezystancyjnym nie przekracza 1 kHz. W fizycznym 
modelu takiego przetwornika, w charakterze filtru u�redniaj�cego, 
zastosowano aktywny filtr dolnoprzepustowy pi�tego rz�du o 
cz�stotliwo�ci granicznej równej oko�o 10 Hz [4]. Filtr ten jest 
sprz��ony pojemno�ciowo z wyj�ciem dzielnika rezystancyjnego, 
co eliminuje wp�yw dryftu napi�cia niezrównowa�enia 
wzmacniaczy operacyjnych zastosowanych w uk�adzie filtru. 
Obni�enie cz�stotliwo�ci granicznej filtru wprawdzie zwi�kszy 
t�umienie sk�adowej przemiennej, lecz spowoduje wyd�u�enie 



czasu ustalania napi�cia na wyj�ciu filtru. Przyjmuje si�, �e czas 
ustalania do 1 �/V nie powinien przekracza� kilku sekund. 
Na rys.6 przedstawiono numerycznie obliczone widmo 
amplitudowe przebiegu napi�cia wyj�ciu uk�adu z sumatorem 
rezystancyjnym.  Przyj�to AUREF = 1; BUREF = 10-5; D1=0,5 i
D2=0,9. Dla porównania, na rys.7, przedstawiono widmo
amplitudowe sygna�u na wyj�ciu modulatora z dodatkow�
modulacj� amplitudy dla zbli�onej nastawy: n/N = 0,5 oraz 
m/M = 0,9.  

Rys.6. Widmo amplitudowe sygna�u na wyj�ciu uk�adu z dzielnikiem 
rezystancyjnym dla D1 = 0,5 oraz D2 = 0,9. 

Fig.6.  Amplitude spectrum of the signal at the output of the summation resistance 
network for D1 = 0,5 and D2 = 0,9. 

Rys.7. Widmo amplitudowe sygna�u na wyj�ciu uk�adu z dodatkow� modulacj�
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 sygna�ów wyj�ciowych obu uk�adów dla 
mniejszych nastaw wspó�czynnika wype�nienia przedstawiono na 
rys.8 oraz 9. Obwiedni� widma sygna�u obu uk�adów mo�na w 
tym przypadku aproksymowa�  funkcj� |sin(x)/x|. 

Rys.8. Widmo amplitudowe sygna�u na wyj�ciu uk�adu z dzielnikiem 
rezystancyjnym dla D1 = 0,9 oraz D2 = 0 

Fig.8.  Amplitude spectrum of the signal at the output of the summation resistance 
network for D1 = 0,9 and D2 = 0. 

Rys.9. Widmo amplitudowe sygna�u na wyj�ciu uk�adu z dodatkow� modulacj�
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 porównania powy�szych rysunków wynika, �e widma sygna�ów 
wytwarzanych przez oba uk�ady s� podobne, co pozwoli na 
zastosowanie w uk�adzie z dodatkow� modulacj� amplitudy filtru 
opracowanego dla uk�adu z dzielnikiem rezystancyjnym. 

3. Podsumowanie i kierunki dalszych 
     prac

Zaproponowana metoda modulacji szeroko�ci impulsów z 
dodatkow� modulacj� amplitudy oferuje du�� teoretyczn�
wzgl�dn� rozdzielczo�� nastawy wspó�czynnika wype�nienia, 
porównywaln� z rozdzielczo�ci� stosowanych do tej pory 
uk�adów z sumatorem rezystancyjnym. Widmo sygna�u
wytwarzanego przez nowy uk�ad jest zbli�one do widma uk�adu z 
sumatorem rezystancyjnym. Cz��� cyfrowa uk�adu, któr�
stanowi� modulatory PWM, mo�e by� zaimplementowana w 
uk�adzie CPLD. Dalszej analizy i opracowania odpowiedniego 
uk�adu elektronicznego wymaga cz��� analogowa uk�adu, a 
zw�aszcza elektroniczny prze��cznik trójpozycyjny. Nale�y
wyznaczy� wp�yw czasu prze��czania i rezystancji prze��czników 
w stanie w��czenia i wy��czenia na warto�� �redni� napi�cia 
wyj�ciowego oraz na b��d liniowo�ci uk�adu. Przypuszcza si�, �e
struktura prze��cznika b�dzie znacznie bardziej skomplikowana 
od dotychczas stosowanej. Ta niedogodno�� b�dzie jednak 
skompensowana zwi�kszeniem stabilno�ci czasowej i termicznej 
warto�ci �redniej wytwarzanej przez �ród�o wzorcowego napi�cia 
sta�ego z nowym modulatorem, dzi�ki wyeliminowaniu 
rezystorów sumuj�cych. 
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