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Modulacja szerokosci

Dodatkowe
materiaty na CD

"

impulsow

W tej czesci kursu zaprezentujemy uklad modulacji szerokosci
impulséw (PWM - pulse width modulation). Zmieniany jest czas
trwania impulsu przy zachowaniu takich samych odstepéw czasu

miedzy zboczami narastajqcymi (czy opadajqcymi), czyli zmieniany
jest wspdlczynnik wypelnienia przebiegu prostokqtnego, przy
zachowaniu stalej czestotliwosci powtarzania.

Do modulowania szerokos$ci impulsow
wyjsciowych zastosowano metode z liczni-
kiem binarnym liczacym w gérg. Od okresu
zerowania tego licznika zalezy czegstotliwo$é
powtarzania impulséw na wyjsciu modulato-
ra. W zaleznosci od aktualnej zawartosci licz-
nika oraz warto$ci progu (sygnatu modulujace-
go) ustawiany jest odpowiedni stan na wyjsciu
modulatora — zmienia sig zatem wsp6lczynnik
wypelnienia sygnatu wyjsciowego. Jesli zawar-
tos¢ licznika nie przekracza warto$ci progu, to
na wyjsciu jest wysoki poziom napiecia. Prze-
bieg zmodulowanego sygnatu wyjéciowego za-
lezy wlasnie od wartosci tego progu. Na rys. 14
zilustrowano zasade dzialania takiego modula-
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tora z uzyciem sygnatéw analogowych i kom-
paratora, przedstawiajac zmiane zawartosci
licznika sygnalem piloksztaltnym, a wejscio-
wy sygnal modulujacy sygnatem liniowym.

Modulacja PWM jest stosowana gléwnie
w ukladach mocy i wzmacniaczach klasy D,
w ktérych moc jest dostarczana do odbiorni-
ka impulsowo, co umozliwia kontrole jej war-
tosci $redniej. Dzieki temu element aktywny
(tranzystor) nie pracuje w zakresie liniowym
—jest albo wigczony, albo wytaczony — wsku-
tek czego uzyskuje sie znaczne zwigkszenie
sprawnosci energetycznej uktadu.

W oparciu o sygnaly cyfrowe o modulo-
wanym wypelnieniu (PWM) moze by¢ reali-
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Rys. 14. Modulacja szerokosci impulséw (PWM)
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sktadowych

74

zowane wytwarzanie sygnalu analogowego.
Przy uzyciu uktadu catkujacego mozna zbu-
dowac prosty przetwornik cyfrowo-analogo-
wy. Oczywiscie jego jako$¢ nie bedzie wyso-
ka (szczegdlnie parametr SFDR), ale jest to
dobre rozwigzanie do prostych aplikacji, np.
w zabawkach, automatycznych sekretarkach
itp. Parametr SFDR (Spurious Free Dynamic
Range) charakteryzuje widmo czestotliwo-
$ciowe sygnalu wytwarzanego przez prze-
tworniki. Okresla uzyteczny zakres dyna-
miczny przetwornika, dla ktérego amplituda
niepozadanej skiadowej czestotliwosciowej
nie przekracza amplitudy sygnalu generowa-
nego.

Ze staloSci okresu przebiegu prosto-
katnego wynika, ze w jego widmie wystapi
sygnal skladowy o czestotliwoéci podsta-
wowej przebiegu oraz wyzsze, nieparzyste
harmoniczne (rys. 15). Aby nie dopusci¢ do
wystapienia w wyj$ciowym sygnale sktado-
wej podstawowej o czestotliwosci réwnej
odwrotnoéci okresu podstawowego, nale-
zy zadba¢ o jej odfiltrowanie. W tym celu
mozna zastosowaé odpowiednio ,stromy”
filtr
albo prosty (jednobiegunowy) filtr RC, przy

(wielobiegunowy) dolnoprzepustowy
jednoczesnym zwigkszeniu czestotliwosci
podstawowej modulatora.

Nalezy zauwazy¢, ze w aplikacji regu-
lowania mocy dostarczanej do odbiornika,
ktérego stata czasowa jest na tyle duza, aby
jego pasmo mozna uznac za znacznie wezsze
niz czestotliwos¢ podstawowa generatora pi-
Toksztaltnego, stosowanie elementéw filtru-
jacych nie jest konieczne.

Wybér elementu przelaczajacego zalezy
od mocy odbiornika. Najczesciej stosowa-
ny jest odpowiedni tranzystor (jego dobér
zalezy od mocy urzadzenia). Jesli prad wy-
magany przez odbiornik nie przekracza
pradu dopuszczalnego dla pinu FPGA, to
mozna sterowa¢ taki odbiornik bezposred-
nio z wyprowadzenia ukladu, jednak za-
wsze bezpieczniej jest zastosowaé tranzystor
(rys. 16a). W przypadku sterowania elemen-
tami zasilanymi z sieci energetycznej (przy-
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Rys. 16. Sposoby sterowania odbiornikami przez modulator PWM: a) tranzystor typu
nMOS, b) triak i optotriak, c) funkcja przetwornika C/A
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Rys. 17. Struktura projektu

ktadowo: grzejnik lub zaréwka) mozna zasto-
sowa¢ uklad z optotriakiem zapewniajacym
izolacje galwaniczna z opcjonalnym triakiem
duzej mocy (rys. 16b).

Jesli jednak pasmo odbiornika jest po-
réwnywalne z czestotliwo$cig powtarzania
przebiegu, wtedy nalezy zastosowac filtr
dolnoprzepustowy, ktérego zadaniem jest
usunigcie z widma sygnatu wyjsciowego
skladowych harmonicznych. Na rys. 16¢
przedstawiono uzycie pasywnego filtra RC.
Zastosowanie wtérnika jest opcjonalne —
obniza on rezystancje wyjsciowag ukladu,
a wigc eliminuje wplyw obcigzenia na po-
ziom generowanego sygnalu. Opcjonalnie
mozna uzy¢ aktywnego filtru drugiego rze-
du, zbudowanego w oparciu o wzmacniacz
operacyjny.

W tej czeéci kursu opiszemy uniwersal-
ny blok modulatora PWM oraz jego uzycie
w dwdch aplikacjach. W pierwszej, umozli-
wiajgcej sterowanie moca dostarczang do od-
biornika (w tym przypadku jest to dioda LED,
ale stosujac dodatkowe elementy aktywne
mozna regulowaé¢ moc dostarczang do dowol-
nego odbiornika, np. grzejnika). Czas trwania
impulsu, a wigc i dostarczana moc, moze by¢
regulowany pokrettem impulsatora.

Drugag aplikacja jest prosty przetwornik
cyfrowo-analogowo odtwarzajacy zapisane
w pamieci prébki sygnalu. Obydwa przykla-
dowe uktady zostaly zrealizowane na plycie
uruchomieniowej (HW-SPAR3E-SK-UNI-G)
z ukltadem FPGA Spartan 3E firmy Xilinx. Po
wprowadzeniu niewielkich modyfikacji do
opisu projektu dotgczonego do tego artyku-

List. 21 Modulator PWM

module pwm modulator
# (parameter dlength=8)
(clk, clrn, out,
input clk, clrn, impulse;
output reg out;
input [dlength-1:0] din;

reg [dlength-1:0] accumulator;

if (!clrn) begin

out <= 1’b0;
end else begin

out <=
end

endmodule

din, impulse);

always@ (posedge clk or negedge clrn)

accumulator <= {dlength{1’b0}};

accumulator <= accumulator + 1’bl; //inkrementacja
(accumulator <= din); //wysterowanie wyjécia

//reset akumulatora
//reset wyjscia
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tu, jest mozliwe jego uruchomienie na kazdej
plytce ewaluacyjnej dla FPGA.

Opiszmy zatem blok modulatora PWM
w jezyku Verilog (list. 21). Aby uczyni¢ ten
modul bardziej uniwersalnym, sparame-
tryzujemy liczbe bitéw stowa wejsciowego,
a wiec sygnalu modulowanego (parametr
dlength). Ten parametr okresla liczbe bitéw
licznika accumulator. W stanie resetu (/clrn)
zaréwno licznik, jak i rejestr reprezentujacy
stan wyjscia (out) sg zerowane. Modut jest
wrazliwy na stan wejscia impulse. Dzigki
niemu mozliwe jest odpowiednie przeska-
lowanie czasowe dziatania algorytmu. A za-
tem zawsze wtedy, gdy na wejsciu impulse
jest poziom wysoki i wystapi narastajgce
zbocze zegara, modyfikowana jest zawarto$¢
akumulatora oraz uaktualniany jest stan re-
jestru wyjsciowego out. Jesli wartos¢ w aku-
mulatorze jest mniejsza od wartosci na wej-
$ciu danych din, to wyjscie jest na poziomie
wysokim.

Uzywajac modulatora PWM do regu-
lowania mocy dostarczanej do odbiornika,
nalezy bra¢ pod uwage dwa czynniki: pasmo
odbiornika i wlasciwosci klucza przelacza-
jacego. Czestotliwo$¢é modulatora powinna
by¢ na tyle duza, aby pasmo odbiornika za-
pewnito odpowiednie jej ttumienie. Przy-
ktadowo, dla grzejnika moze to by¢ kilka,
kilkanascie hercéw, ale dla zar6wki nie, bo
zauwazymy woéwczas migotanie §wiatla.

Nalezy jednak pamietaé, ze tranzystory
mocy maja znaczne czasy zalgczania i wy-
laczania, podobnie jak triaki, tyrystory itd.
Przy zbyt duzej czegstotliwosci przelgczania
nastepuje zwiekszenie strat cieplnych w ele-
mentach wykonawczych - jest to bardzo
istotny czynnik ograniczajacy od géry efek-
tywne pasmo.

Zal6zmy, ze odbiornikiem jest nasze oko
pobudzane diodg LED. Przyjmijmy, Ze powy-
zej 150 Hz oko ttumi zmienne sygnaly w wy-
starczajacym stopniu, a interesujaca nas roz-
dzielczos¢ to 8 bitéw. Licznik w bloku PWM
powinien wiec w czasie ok. 1/150=6,66 ms
odliczy¢ 256 impulséw. Nalezy wiec opisaé
w Verilogu generator impulséw skalujacych,
wytwarzajacy impuls raz na ok. 6,66/256 ms,
a wiec co 26 ps. Licznik generatora powinien
zlicza¢ do 1300 (dla zegara 50 MHz). Sygnat
modulujacy jest zadawany réwniez z liczni-
ka (8-bitowego), ktérego zawarto$c jest inkre-
mentowana lub dekrementowana w zalezno-
$ci od kierunku obrotu impulsatora. Struk-
ture tego fragmentu projektu przedstawiono
w gornej czedci rys. 17.

W drugiej, znacznie bardziej interesuja-
cej aplikacji zrealizujemy prosty przetwornik
cyfrowo-analogowy, oparty na modulatorze
PWM. Prébki sg odtwarzane z pamieci wbu-
dowanej w FPGA. Zalézmy, Ze interesowalo-
by nas pasmo do 5 kHz. Czestotliwo$¢ gene-
rowania adresu dla pamieci wynositaby wiec
10 kHz. W FPGA Spartan 3E XC3s500 moz-

75



KURS

Prébka o najwiekszej amplitudzie

v

Sygnat cyfrowy

0001 0110 1110 1001

Optymalna konwersja
na format 8-bitowy

Rys. 18. Sposéb ustalania rozdzielczosci z zachowaniem maksymalnej dynamiki

List. 22 Przyktadowy plik *.coe
definiujacy zawartos¢ pamieci
memory initialization_ radix=16;
memory initialization vector=
ff, B -

fe,

fd,

fc;

liwe jest skonfigurowanie blokowej pamigci
RAM (block RAM) w pamie¢ ROM o stowach
8-bitowych i pojemnosci 40000 prébek, co
przy przyjetej czestotliwoéci prébkowania
daje okres powtarzania 4 sekundy.

Zgodnie z rys. 4.2¢, bezposrednio do wy-
prowadzenia FPGA, ktére jest wyjsciowym
modulatora PWM, podlaczony jest pasyw-
ny filtr dolnoprzepustowy RC pierwszego
rzedu, zaprojektowany tak, aby jego pasmo
3-decybelowe wynosito 5 kHz (RC=1/(2wf),
ktore uzyskuje sig dla R=1 k), C=0,031 p.F).
Filtr taki zapewnia ttumienie rzedu 20 dB/de-
kade. Aby zatem zapewni¢ ttumienie podsta-
wowej harmonicznej na poziomie ok. 40 dB,
nalezy zagwarantowaé, aby znalazla sie ona
dwie dekady powyzej 5 kHz, a wiec wynosita
ok. 500 kHz. Uzyskanie takiego okresu przy
8-bitowym liczniku i zegarze 50 MHz jest
niestety niemozliwe (bez mnozenia czestotli-
wosci zegara). Zastosujmy zatem najszybszy
licznik, jaki jest mozliwy. Wynikiem bedzie
sygnal uzyskany przez odliczanie 256 okre-
sow zegara taktujacego FPGA, a wiec sygnal
o czgstotliwosci 195 kHz (dla f , =50 MHz).
Dla tej czestotliwosci thumienie wyniesie ok.
32 dB, co mozemy przyjaé¢ jako akceptowal-
ne. Warto$¢ ttumienia w tym przypadku ob-
licza sie ze wzoru:

X(f)=-10log(1+22RC)*)

W kolejnym kroku nalezy opisa¢ pamigé
ROM, ktoéra zostanie zaladowana prébkami.
Mozna jg opisaé ,recznie”, definiujac kazda
komoérke w kodzie (w tym rozwigzaniu warto
siggnac do ktéregos z jezykow skryptowych,
aby wykonat te prace za nas) lub skorzystac
z automatycznego generatora moduléw, do-
stepnego w wigkszo$ci narzedzi dla FPGA

réznych producentéw (np. Core Generator
w Xilinx ISE). Wykorzystajmy w tym przy-
kladzie drugi ze sposob6w, poniewaz jego
uzycie jest najszybsze. Do projektu dodajmy
nowy plik, wybierajac Core Generator za zr6-
dto. Sposréd dostepnych modutéw wybierz-
my jednoportowg pamie¢ ROM (single port
ROM). Sprecyzujmy jej parametry: width=38,
length=40000. Najwazniejsze jest sprecyzo-
wanie jej zawarto$ci. W tym celu uzyjemy
plik typu *.coe. Jest to tekstowy format pliku,
fatwy do przygotowania w kazdym jezyku
programowania. Na list. 22 przedstawiono
przykladowa zawarto$¢ takiego pliku okre-
$lajacego elementy 4-bajtowej pamieci, przy
czym kodowanie liczb jest szesnastkowe (co
okresla parametr radix).

Teraz nalezy przygotowaé prébki sygna-
tu, ktéry moze by¢ odtwarzany. Mozemy
zsyntezowac go sami, tworzac np. sinusoide
o narastajacej czestotliwosci, sygnal polihar-
moniczny lub wezytaé np. z plikéw muzycz-
nych. Ulatwiajg to znacznie pliki w formacie
WAV. Sg one stosunkowo tatwe do odczyta-
nia i manipulacji przez wigkszos¢ jezykow
programowania. Po odfiltrowaniu antyalia-
singowym kolejnym etapem jest skalowanie
rozdzielczosci bitowej. Sygnal Zrédiowy
bedzie mial zapewne co najmniej 16-bitowg
rozdzielczo$é. Aby bezpiecznie przeskalo-
wac taki sygnal do naszych 8 bitéw, uzysku-
jac przy tym maksymalng dynamike, nalezy
odnalez¢ we fragmencie przebiegu, ktéry ma
by¢ odtwarzany, prébke o najwiekszej ampli-
tudzie, dopiero na tej podstawie wybra¢ od-
powiednie 8 bitéw z sygnatu (rys. 18).

Na rys. 19 zamieszczono oscyloskopowy
obraz przebiegu pitoksztaltnego o czestotli-
wosci 31 Hz odtwarzanego przy zastosowa-
niu tej metody. Mozna zauwazy¢ nieidealne
tlumienie skfadowych modulacji.

Do artykulu dolaczone zostaly trzy wer-
sje projektu ISE réznigce sie zawartoscig pa-
mieci ROM (plyta CD). Sa to: przebieg sinu-
soidalny z narastajaca czestotliwoscig (od 50
do 500 Hz) oraz impuls typu sinc generowa-
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Rys. 19. Oscyloskopowy obraz sygnatéw
za filtrem RC - przebieg pitoksztattny

Rys. 20. Fragment przebiegu
z narastajacg czestotliwoscia

Rys. 21. Impulsy typu sinc

ny co 1 sekunde. Dolaczone zostaly réwniez
pliki *.coe dla kazdej z tych pamieci.. Na
rys. 20 i rys. 21 zamieszczono oscyloskopo-
we obrazy uzyskanych przebiegéw.
Krzysztof Kasinski
krzysztof.kasinski@o2.pl
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