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Precyzyjny dwukanatowy modulator szerokosci impulséw z
uktadem prébkujgco-pamietajgcym

Streszczenie. W artykule opisano koncepcje budowy precyzyjnego modulatora szeroko$ci impulséw. Dokonano przegladu rozwigzan realizujgcych
zafozong koncepcje dziatania przetwornika. Zaprezentowane zostaty wyniki symulacji komputerowych dziatania poszczegdélnych blokéw

przetwornika.

Abstract. The article describes the concept of building a precise pulse width modulator. A review of solutions implementing the assumed concept of
transducer operation was performed. The results of computer simulations of the operation of individual transducer blocks are presented. (Precise

two-channel pulse width modulator with a sampling and hold system)

Stowa kluczowe: modulacja szerokosci impulsu, przetwornik napigcie-czas, symulacja komputerowa.
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Wstep

Sygnat o modulowanej szerokosci impulsu w skrécie
nazywany sygnatem PWM (z ang. pulse width modulation)
jest sygnatem powszechnie znanym i wykorzystywanym w
wielu dziedzinach techniki [1]. Moze on stuzy¢ jako nosnik
informacji [2]. Zaleta takiego rozwigzania jest duza
odpornos¢ na zaktdcenia. Innym zastosowaniem moga byé
systemy sterowania bez sprzezenia zwrotnego. Systemy
takie charakteryzujg sie duzg dynamikg. Do wykorzystania
w systemach pomiarowych do modulatorow szerokosci
impulséw stawiane sg wymagania wysokiej doktadnosci,
stabilnosci oraz liniowosci charakterystyki przetwarzania.
Przyktadowo, takim wymaganiom powinni odpowiadac
modulatory stosowane we wzmacniaczach izolacyjnych [3],
w ktérych informacja pomiarowa z czesci wejsciowej do
czesci wyjsciowej wzmacniacza przekazywana jest za
posrednictwem modulowanych impulséw. Istniejg réwniez
inne nie przytoczone tutaj implementacje sygnatu o
zmiennej szerokosci impulsu.

Aby mozliwe byto wykorzystanie modulatora szerokosci
impulséw do zastosowan metrologicznych wymagane jest
aby spetniat on okreslone wymagania. Mianowicie,
powinien precyzyjnie modulowac szerokos$¢ impulséw, ktére
majg staty okres powtérzenia i mozna okresli€ momenty
czasu w ktérych rozpoczynajg sie impulsy, a trwatosé
impulséw  wyjsciowych powinna odpowiada¢ wartosci
sygnatu wejsciowego w tych momentach czasowych.
Oprécz tego, proces modulacji szerokosci impulséw nie
powinien powodowaé przerw w przetwarzaniu sygnatu
wejsciowego. Ponadto, modulator powinien zapewni¢
odpornos¢ na zaktdécenia szumowe w sygnale wejsciowym,
w szczegolnosci zaktécenia okresowe pochodzgce od sieci
elektroenergetycznej. Dodatkowym wymaganiem jest
odpowiednia dynamika pracy modulatora.

W artykule opisano projekt modulatora szerokosci
impulséw sterowany napieciowym sygnatem wejsciowym.
Wykorzystanie catkujgcych ukfadéw probkujgco-pamieta-
jacych jest jednym z rozwigzan majgcych na celu za-
pewnienie odpowiedniego poziomu odpornosci na zakio-
cenia szumowe. Ponadto przedstawiono rézne koncepcje
rozwigzan ukfadow spetniajgcych opisane zatozenia.
Dostepne na rynku rozwigzania bazujg w duzej mierze

Zastosowanie dwoch kanatéw w jednym modulatorze
wymusza zastosowanie dodatkowych elementéw, takich jak
uktad cyfrowy tgczacy dwa ciggi impulséw wyjsciowych w
jeden, uktad generatora sygnatéw synchronizujgcych prace
obu kanatéw i uktady generowania dwéch sygnatéw refe-
rencyjnych. Ze wzgledu na stosunkowg ztozono$¢é modula-
tora autor postanowit podzieli¢ caty uktad na bloki
funkcjonalne. Schemat blokowy modulatora - Rys. 2.
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na znanym ukfadzie timera 555. Jest to uniwersalny
uktad czasowy, produkowany przez rozne firmy,
posiadajacy wiele zastosowan: [4], [5]. Schematy uktadow
elektronicznych podawane sg przez producentéw jako
przyktady aplikacji uktadu w dokumentacji technicznej
uktadu 555 [6] i opisywane w réznych Zrédtach, na przyktad
[7]. Druga grupe przetwornikéw stanowig dedykowane
uktady scalone. Ukfady takie majg zastosowanie miedzy
innymi w obszarze automotiv [8].

Przedstawione rozwigzania oferujg dokfadnos¢ rzedu
kilku % i charakteryzujg sie istotng nieliniowoscig funkcji
modulacji. Z tego powodu nie jest mozliwe uzycie ich w
zastosowaniach  metrologicznych lub w systemach
sterowania wymagajgcych duzej doktadnosci. Dlatego autor
zaproponowat uktad przetwornika o lepszej doktadnosci i
liniowosci, ktéry dodatkowo charakteryzuje sie wiekszg
odpornoscig na szum w sygnale wejsciowym.

Koncepcja budowy modulatora

Zeby zapewni¢ formowanie trwatosci impulsow
wyjsciowych odpowiadajgcych wartosciom zmiennego
sygnatu wejsciowego U(#:) w okresowe momenty czasowe
(t=i-T, i=1,2,..., T — jest okresem) modulator powinien
zawiera¢ uktad prébkujgco pamietajgcy. Uktad taki
zbudowany jest na bazie wzmacniacza operacyjnego, co
zapewnia odpowiednig impedancje wejsciowg catego
przetwornika- [9], [10]. Mozna takze wykorzysta¢ gotowe
uktady scalone dostepne na rynku na przyktad uktad serii
LFx98x [11]. Nastepnie napiecie probkowane poréwnywane
jest z liniowo narastajgcym i opadajgcym napieciem
referencyjnym w komparatorze analogowym. Sygnat na
wyjsciu komparatora jest ciggiem impulséw o zmiennym
czasie trwania 7;, zaleznym od napiecia wejsciowego U(t):
T=kmU(iT), gdzie km jest wspodtczynnikiem modulaciji
szeroko$ci impulséw. Zastosowanie catkujgcego uktadu
prébkujgco pamietajgcego moze zapewni¢ ttumienie
szumow w sygnale wejsciowym [12].

Ze wzgledu na =zasade dziatania przetwornika
prébkujgco-pamietajgcego, sygnat przez pewien czas jest
pobierany a nastepnie przez kolejny odcinek czasu
zapamietywany. Czas, w ktorym mozna dokonaé
poréwnania w komparatorze jest ograniczony. Aby
zwiekszy¢ ilos¢ informacji zawartej w sygnale wyjsciowym
oraz zmniejszy¢ ilo$¢ traconych informacji o sygnale
wejsciowym, a takze zwiekszy¢ dynamike przetwornika
zastosowano dwa kanaly przetwarzajgce. Kanaty dziatajg w
przesunieciu w fazie wzgledem siebie jak pokazano to na
Rys. 1. W stanie ,pamieta” napiecie jest poréwnywane z
napieciem referencyjnym.
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Rys. 2. Schemat blokowy modulatora

Uktad generujgcy napiecie referencyjne (przebieg
trojkatny) jest synchronizowany z uktadami prébkujgco-
pamietajgcymi  sygnatem z  generatora  sygnaloéw
sterujgcych. Poniewaz wystepujg tutaj dwa kanaty,
zdecydowano sie na zastosowanie dwoch przebiegéw
sterujgcych. Sg to przebiegi prostokatne o wypetnieniu 50%
i przesuniete w fazie o 180°. Poniewaz elementy
modulatora wystepujg parami mozliwe jest zastosowanie
spodwaojnych” elementéw, na przykiad w postaci jednego
uktadu scalonego zawierajgcego dwa wzmacniacze
operacyjne wykorzystywane w roli uktadéw prébkujgco-
pamietajgcych lub dwukanatowego ukfadu scalonego
probkujgco-pamietajgcego. Co w efekcie prowadzi do
zmniejszenia roznic przetwarzania sygnatdw w obu
kanatach poprzez zmniejszenie wptywu, np. temperatury
czy réznic produkcyjnych na prace wzmacniaczy oraz
innych elementéw. Ogranicza réwniez ilos¢ elementow na
obwodzie drukowanym, ktory jest docelowo planowany jako
efekt koncowy prac.

Symulacja modulatora

W pierwszym etapie w celu analizy pracy modulatora
przeprowadzono szereg symulacji z wykorzystaniem
specjalnego oprogramowania tj. LTspice i NI Multisim 14.3
[13], [14]. Obydwa programy stuzg do symulacji dziatania
obwodow elektronicznych zaréwno analogowych jak i
cyfrowych. Do modelowania wykorzystywane sg modele
elementéw. Modele takie mogg by¢ dostarczone przez
producentéw elementéw lub przygotowane we witasnym
zakresie. Standard SPICE jest powszechnie znany i
rozwijany od 1972r. [15]
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Rys. 3. Schemat generatora przebiegéw sterujgcych — bramki
NAND

Jak pokazano na Rys. 2 modulator skfada sie z kilku
blokéw funkcyjnych a kazdy z nich mozna zrealizowa¢ na
rézne sposoby, Przedstawiono tutaj wybrane z realizacji i
wyniki ich symulacji. Pierwszym opisywanym rozwigzaniem
jest generator sygnatéw sterujgcych/synchronizujgcych
dziatanie pozostatych blokdw zrealizowany na uktadach
logicznych — bramkach NAND. Bramki takie wykonywane w
technologii TTL lub CMOS produkowane sg w postaci
zestawu kilku bramek w jednej obudowie. Przyktadem
takiego uktadu scalonego moze by¢ ukiad 4011 zawierajgcy
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4 bramki NAND. Bramki wraz z dodatkowymi elementami —
kondensator i rezystory tworza generator przebiegu
prostokagtnego. Jest to znana w literaturze konfiguracja
generatora astabilnego [16]. Tutaj wykorzystano dodatkowg
bramke w celu negacji sygnatu. Schemat uktadu i wyniki
symulacji pokazano na Rys. 3 i Rys. 4.
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Rys. 4. Wyniki symulacji — generator z bramek NAND

Sygnaly wyjsciowe z generatora sg przesuniete w fazie
0 180°, dzieki czemu mogg by¢ bezposrednio wykorzystane
do sterowania modulatorem. Dodatkowo po scatkowaniu,
na przyktad za pomocg wzmachiacza operacyjnego w
ukftadzie integratora sygnaty te stajg sie napigciem
referencyjnym dla komparatorow wykorzystywanych w
dalszej czesci ukfadu. Do wad tego rozwigzania nalezy
zaliczy¢ kiopotliwy dobdér elementéw R i C od wartosci
ktorych zalezy czestotliwosci generowanych sygnatow.
Trudne do realizacji moze okazaé¢ sie dobranie takich
wartosci rzeczywistych elementéw aby otrzymaé zadang
czestotliwos¢ ktora jest kluczowa dla precyzyjnego
okreslania punktow czasu do ktérych mozna przypisaé
impuls. Ponadto generowanie napie¢ referencyjnych
wymaga uzycia dodatkowych elementow.

Innym rozwigzaniem pozwalajgcym na zmniejszenie
liczby elementéw elektronicznych uzytych do budowy
modulatora szerokosci impulséw jest wykonanie generatora
na bazie wzmacniaczy operacyjnych. Obecnie dostepne sg
na rynku ukfady scalone integrujgce nawet 4 wzmacniacze
operacyjne w jednej obudowie [17]. Taki uktad pozwala na
znaczaca redukcje elementéw i $ciezek na obwodzie
drukowanym modulatora. Schemat uktadu i wyniki symulaciji
sygnatéw sterujgcych oraz sygnatéw referencyjnych
pokazano na Rys. 5 i Rys. 6.
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Rys. 5. Schemat generatora przebiegéw sterujacych
odniesienia
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Rys. 6. Wyniki symulacji sygnatéw sterujgcych i referencyjnych —
generator zbudowany ze wzmacniaczy operacyjnych

269



Proponowane tutaj rozwigzanie ogranicza liczbe
elementdw lecz wcigz nie rozwigzuje problemu
precyzyjnego okreslenia momentéw czasowych dla

impulséw i stabilnej, okreslonej czestotliwosci sygnatow.
Dlatego autor proponuje wykorzystanie oscylatora
kwarcowego i licznika dziatajgcego w roli dzielnika
czestotliwosci i uktadu formowania impulséw. Oscylatory
kwarcowe posiadajg okreslone na etapie produkcji
czestotliwosci, czestotliwosci te sg pewnymi standardowymi
wartosciami, dlatego aby otrzymaé Zzadang czestotliwosé
sygnatu nalezy uzy¢ dzielnik czestotliwosci. Przyktadowym
dzielnikiem wykorzystanym w symulacji byt ukfad
CD4060BP [18]. Schemat uktadu generatora z oscylatorem
kwarcowym i licznikiem pokazano na Rys. 7.
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Rys. 7. Schemat generatora z oscylatorem kwarcowym i licznikiem

Prezentowany uktad jest implementacjg schematu z
noty katalogowej uktadu CD4060 [18], [19]. Wykorzystano
tutaj oscylator kwarcowy o czestotliwosci rezonansu
4,096 MHz i jeden z dzielnikéw, dzielnik +4096 dzieki
czemu otrzymano sygnat o czestotliwosci 1 kHz. W celu
wygenerowania drugiego przebiegu sterujgcego
wykorzystano bramke NAND. Tak jak wczes$niej to opisano
sygnaty referencyjne dla komparatoréw otrzyma¢ mozna po
scatkowaniu  sygnatow prostokatnych. Jak deklarujg
producenci  oscylatorow,  stabilnos¢  generowanych
sygnatéw jest na poziomie 30 ppm [20], co jest wartoscig
wystarczajgcg dla przedstawionych zastosowan.

Kolejnym symulowanym elementem ukfadu byt ukfad
prébkujgco-pamietajgcy. Wykonano symulacje dwodch
kanatéw przetwarzania. Kazdy z kanatéw skitadat sie z
wzmacniacza operacyjnego i kondensatora. Elementem
taczacym oba kanaly i sterujgcym pracg wzmacniaczy jest
podwojny przefgcznik sterowany z opisanych wczes$niej
zrodet  sygnatow. Schemat uktadu prébkujgco-
pamietajgcego pokazano na Rys. 8, a wyniki symulacji w
postaci przebiegu czasowego sygnatu na jego wyjsciu
pokazano na Rys. 9.
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Rys. 8. Schemat uktadu prébkujaco-pamietajgcego
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Pokazany na Rys. 8 ukfad to prosty uktad prébkujgco-
pamietajgcy zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym [10].
Podczas stanu wysokiego sygnatu sterujgcego tadowany
jest kondensator na wejsciu WO. W stanie logicznego 0
wysoka impedancja wejsciowa wzmacniacza uniemozliwia
roztadowanie kondensatora a napiecie na wyjsciu
wzmacniacza jest réwne napieciu kondensatora. Uktad
dziata cyklicznie, dzieki dwém sygnatom sterujgcym kanaty
dziatajg w przesunieciu w fazie co widaé na Rys. 9.

Rys. 9. Przebieg czasowy sygnatu na wyjsciu uktadéw prébkujgco-
pamietajacych

Ze wzgledu na brak modeli SPICE zintegrowanych
uktadoéw probkujgco-pamietajagcych nie przeprowadzono
symulacji dziatania takich uktadéw. Mozna jednak
przypuszczaC, ze dziatanie tych uktadow nie bedzie w
znacznym stopniu rézni¢ sie od prezentowanych wynikow i
nie wplynie na koncowy wynik symulacji calego modulatora
szerokosci impulsow.

Przebiegi czasowe napie¢ dla kanatu 1 modulatora
pokazano na Rys. 10. Odpowiednio kolorami zaznaczono
sygnaty: kolor z6tty — napiecie sterujgce, zielony — napiecie
referencyjne, czerwony — napiecie z wyjscia ukfadu
prébkujgcego i niebieski — wyjscie komparatora.
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Rys.10. Przebiegi czasowe napie¢ dla 1 kanatu modulatora

Jak mozna zauwazy¢ impuls na wyjsciu komparatora
trwa przez zbyt dtugi czas. Komparator przetwarza napiecie
w stanie pamietania i probkowania (stan przejsciowy), a
sygnat uzyteczny jest tylko w czasie ,pamietania®, wiec
kiedy sygnat sterujgcy jest w stanie niskim. Dodatkowo
drugi kanat pracuje w taki sam sposdb z przesunieciem o
potowe cyklu pracy. Poniewaz sg to sygnaly cyfrowe,
mozliwe byto zastosowanie uktadu bramek w celu skrécenia
czasu trwania impulséw do pozgdanego czasu i dodatkowo
potaczenia dwéch kanatéw w jeden ciag impulséow. W tym
celu stworzono tablice prawdy dla przetwornika, ktorg
pokazano w tabeli 1. Poniewaz sygnaly sterujgce sag
wzgledem siebie negacja, dla uproszczenia w tabeli podano
tylko jeden sygnat sterujgcy.

Tabela 1. Tabela stanéw pracy modulatora

K1K2\$1 0 1
00 0 0
01 0 1
11 1 1
10 1 0
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W tabeli 1 K1 to sygnat z wyjscia komparatora kanatu 1,
K2 komparatora w kanale 2, a S1, S2 to sygnaly sterujgcy
pracg obydwu kanatéw. Po minimalizacji funkcji logicznych
za pomocg tablic Karnaugha otrzymujemy funkcje stanéw
modulatora [21]. Wynikiem dziatania funkcji jest sygnat
wyjsciowy modulatora.

A1) W=KI1-S1+K2-S1

Podstawiajgc za zanegowany sygnat S1 sygnat S2
otrzymuje sie:

@) S1=S2

ktéry nastepnie zostaje przeksztatcony korzystajgc z
prawa podwodjnej negacji Boola i negacji sumy De
Morgana, otrzymujgc funkcje przetwarzania stanow
logicznych modulatora [21].

(3) W=KI1-§2-K2-51

Dzieki wykonanym zabiegom mozliwa jest realizacja
uktadu z wykorzystaniem tylko trzech bramek NAND, Jest
to korzystne ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
jednego ukfadu scalonego zawierajgcego 4 bramki NAND,
takiego jak 4011. Wykorzystanie czwartej bramki NAND
zostato opisane przy opisie generatora sterujgcego z
oscylatorem kwarcowym. Na Rys. 11 pokazano fragment
schematu z uktadem bramek realizujgcym opisywang

funkcje.

K1 u1Aa

S2 -4011BP_15V uic

W
4011BP_15V

S1.-4011BP_15V
Rys. 11. Uktad logiczny realizujgcy funkcje przetwarzania
modulatora

Schemat catego uktadu modulatora pokazano na Rys. 12. Jest to
jedna z mozliwych realizacji modulatora, w dalszych pracach
badawczych planowane jest sprawdzenie czy wybrane elementy
spetniajg zatozenia projektu.
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Rys. 12. Schemat modulatora szerokosci impulséw

Podsumowanie

Opisane w artykule prace miaty na celu zaprojektowanie
precyzyjnego modulatora szerokosci impulséw z ukladem
prébkujgco-pamietajgcym.  Zaproponowano  koncepcje
budowy takiego uktadu oraz wskazano elementy kluczowe
dla dziatania uktadu. Opisano rézne uktady realizujgce

poszczegolne funkcje modulatora i omoéwiono ich wady i
zalety. Praca miata na celu wsparcie procesu projektowania
modulatora, co zostato osiggniete.

Dalsze prace bedg polegaty na realizacji rzeczywistego
ukfadu i wykonaniu pomiaréw w laboratorium. W dalszej

perspektywie planowane sg dalsze badania nad
przetwornikiem oraz mozliwosciami wykorzystania
usredniania wagowego w celu redukcji zakldcen

okresowych.
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