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Zmodyfikowany algorytm PWM zrédta napiecia statego
o programowo podwyzszonej rozdzielczosci nastawy

Streszczenie. W artykule przedstawiono programowy algorytm pozwalajgcy na rozszerzenie rozdzielczo$ci podstawowego uktadu sterowania
PWM. Zaprezentowane rozwigzanie zostato zastosowane w programowalnym Zzrédle napiecia statego charakteryzujgcym sie podwyzszong
rozdzielczo$cig. W ramach badania wykonano prototyp urzadzenia wykorzystujgcy omawiang technike.

Abstract. The article presents a software algorithm that allows to extend the resolution of the basic PWM control system. The presented solution
has been applied in a programmable DC voltage source characterized by an increased resolution. As part of the study, a prototype of the device
using the discussed technique was made. (Modified PWM algorithm for DC voltage source with programmatically higher resolution).

Stowa kluczowe: PWM, zrédto napigcia statego, podwyzszanie rozdzielczosci.
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Wstep

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele zrédet napiecia
referencyjnego w postaci uktadow scalonych [1, 2, 3].
Niektére z nich pozwalajg na regulacje napiecia
wyjsciowego poprzez zastosowanie w strukturze dzielnikéw
napiecia o wysokiej rozdzielczosci i duzej precyzji podziatu.
Cze$¢ wzorcdw pozwala na dolgczenie zewnetrznego
dzielnika w celu ustalenia warto$ci napiecia wyjsciowego.
Wymaga to jednakze =zastosowania rezystorow o
odpowiednio duzej doktadnosci. Najdoktadniejsze dzielniki
napiecia realizuje sie obecnie poprzez zastosowanie
cyfrowej modulacji szerokosci impulsu PWM (ang. Pulse-
Width Modulation).

Uzycie ukladu PWM do generacji napiecia wyjsciowego
charakteryzujgcego sie precyzyjnym krokiem nastawy oraz
wysokg stabilnoscig wymaga zastosowania zrédta napiecia
referencyjnego o odpowiednio wysokiej dtugoczasowej
i temperaturowej statosci oraz wtasciwie dobranego uktadu
kluczujgcego, charakteryzujacego sie stosunkowo matg
rezystancjg przeftacznikow. Sygnat PWM uzywany jest
wowczas do kluczowania pomiedzy zrédiem statego
napiecia referencyjnego, a potencjatem masy [4].

Rozdzielczo$¢ uktadu PWM oraz czas ustalania
napiecia wyjsciowego  zalezg bezposrednio od
czestotliwosci oscylatora taktujgcego uktad PWM oraz
rozdzielczosci uzytego licznika. Najkorzystniejszym wydaje
sie zastosowanie licznika o duzej rozdzielczosci
taktowanego zegarem o wysokiej czestotliwosci, ale
rozwigzanie to posiada pewne wady [5]. Zbudowanie
takiego systemu mikroprocesorowego stwarza jednak
konieczno$¢ zastosowania wyspecjalizowanego uktadu
pracujgcego z duzg czestotliwoscig, co moze wigzac sie ze
zwiekszeniem skomplikowania i kosztéw projektowanego
systemu.

Nalezy sie zatem zastanowi¢, czy istnieje inna
mozliwos¢ zwiekszenia rozdzielczosci PWM [6, 7, 8].
W rozwazaniach wykorzystano do tego uktad PWM zawarty
wewnatrz struktury mikrokontroleréw AVR. Celem pracy [8]
bylo wykonanie programowalnego zrédta napiecia statego
o programowo podwyzszonej rozdzielczosci nastawy,
natomiast w niniejszej publikacji przedstawiono gtéwny
fragment pracy zwigzany zopracowaniem metody
zwiekszenia rozdzielczosci ukiadu PWM w sposéb
programowy. W artykule skupiono sie na implementacji
algorytmu rozszerzajgcego rozdzielczos¢ ukitadu PWM, a
zastosowanie tego rozwigzania do generacji napiecia miato
by¢ jedynie formg testu implementowanego algorytmu.
Konieczny filtr wyj$ciowy jest tematem odrebnego artykutu.

Parametry sygnatu PWM

Modulacja szerokosci impulsu PWM, to metoda regulaciji
polegajgca na zmianie wypetnienia generowanego sygnatu
prostokgtnego o statej amplitudzie. W pewnych sytuacjach
dopuszcza sie rownoczesng regulacje amplitudy (modulacja
powierzchni impulsu), ale w opisywanej pracy zastosowano
klasyczng forme modulacji samej szerokosci impulsu.
Srednia warto$é napiecia na wyjsciu uktadu PWM jest
proporcjonalna do wypetniania impulsu, co moze zostaé
wykorzystane do budowy precyzyjnego cyfrowego dzielnika
napiecia. W celu dalszej analizy metody uzyte zostang
pewne opisane ponizej pojecia. Do podstawowych
parametrow sygnatu PWM naleza:
o fpwm - Czestotliwo$é generowanego sygnatu wyjsciowego
zalezna od zastosowanego ukfadu taktujgcego generator
PWM oraz rozdzielczosci,
o fosc - czestotliwos¢ generatora taktujgcego uktad PWM,
e dpwm - Wypelnienie okreslajgce stosunek czasu,
w ktorym sygnat jest w stanie aktywnym do czasu trwania
okresu sygnatu T (rys.1),
e respywm - rozdzielczos¢ okreslajgca liczbe dostepnych
rozréznialnych  wartosci  sygnatu  PWM  zwigzana
bezposrednio z rozdzielczoscig uzytego licznika (rys. 2),
e Sppwm - minimalny skok zmiany wypetnienia sygnatu,
zwigzany z rozdzielczoscig bitowg ukfadu.

Zwigzki pomiedzy poszczegdinymi parametrami opisujg
zaleznosci (1) oraz (2):

(1) fPWM: fosc >
T‘ESPWM
100
2 S = .
(2) Prwm = o

Z zaleznosci (1) i (2) mozna wnioskowaé, ze
czestotliwos¢é foyw zalezy wprost proporcjonalnie od
czestotliwosci taktowania fosc oraz odwrotnie
proporcjonalnie  od rozdzielczosci sygnatu  resSpym.
Rozdzielczo$¢ ta wplywa bezposrednio na skok regulacji
wypetnienia. Wartos¢ $rednia napiecia generowanego
przez ukiad PWM jest wprost proporcjonalna do
wypetnienia generowanego sygnatu. Dla uktadu PWM,
w ktéorym napiecie w stanie aktywnym jest rowne Vpyy,
a napiecie w stanie nieaktywnym jest rowne Vgnp, Srednie
napiecie Voyr na wyjsciu z uktadu PWM moze zostac
opisane zaleznoscig (3):

dpwm - VPpwMm
3 V, = —
@) out 100
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Uktad PWM moze zosta¢é uzyty do generowania
napiecia wyjsciowego o zakresie z przedziatu od Vgyp do
Vewm. Napiecie to moze by¢ zmieniane ze skokiem réwnym
Vsep Opisanym zaleznoscig (4):

VpwMm

4 V. =—

(4) STEP = Tesouran
W celu wuzyskania duzej rozdzielczosci napiecia
wyjsciowego konieczne  jest  zapewnienie  duzej

czestotliwosci generatora taktujacego uktad PWM fosc oraz
duzej rozdzielczosci regulacji sygnatu PWM  respyy.
Pierwszy z warunkéw jest trudny do spetnienia, a
dodatkowo moze by¢ kosztowny. Natomiast drugi warunek
jest uzalezniony od dostepnosci w mikrokontrolerach
uktadow PWM. Tanie, popularne mikrokontrolery posiadajg
rozdzielczo$¢ odmiobitowg lub szesnastobitowg. W bardziej
zaawansowanych i drozszych wystepujg uktady 32-bitowe.
Uzycie takich uktadéw bywa jednak czesto ekonomicznie
nieuzasadnione, a ponadto uktady takie majg inne ,wady”,
takie jak rozmiar czy pobdr pradu. Warto zatem rozwazyé
inng mozliwos¢ regulacji PWM, gdzie nie bedzie
koniecznosci stosowania uktadu regulacji cyfrowej o duzej
rozdzielczosci bitowe;.

Zmodyfikowany algorytm sterowania PWM

Najprostszy uktad PWM moze sktada¢ sie z licznika
taktowanego sygnatem zegarowym o czestotliwosci fosc,
rejestru  porownawczego, ktérego zawartos¢  jest
porownywana w sposob ciggty z zawartoscig licznika
taktowanego oraz komparatora. Komparator zaleznie od
zawartosci rejestru poréwnawczego oraz licznika ustala
warto$¢ na wyjsciu uktadu. W przypadku gdy zawartos¢
licznika jest rowna zero na wyjsciu uktadu ustalany jest stan
wysoki. Jesli zawarto$¢ licznika jest rowna wartosci
umieszczonej w rejestrze poréownawczym to na wyjsciu
z komparatora pojawia si¢ stan niski. Jest to zatem proste
sterowanie dwustanowe.

W klasycznej wersji sterowania PWM, uzyskanie duzej
rozdzielczosci wigze sie z generacjg sygnatu wyjsciowego o
matej czestotliwosci lub konieczne staje sie znaczne
zwiekszenie sygnalu zegarowego taktujgcego licznik.
Ztagodzenie tego warunku jest mozliwe poprzez
rozszerzenie zakresu sterowania uktadem PWM w sposob
programowy. Zastosowane rozwigzanie opiera si¢ na
ciggtej zmianie wypetnienia kolejnych cykli przebiegu.
W celu zwiekszenia rozdzielczosci uktadu PWM do
usredniania sygnatu wyjsciowego wykorzystuje sie nie
pojedyncze impulsy, a ich serie o zmiennej szerokosci.
W efekcie przy niewielkiej czestotliwosci  sygnatu
taktujgcego licznik uzyskuje sie stosunkowo duzg
czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego, ktéra jest wzglednie
tatwa do odfiltrowania [7].

Przyktadowo, do uzyskania wypetnienia na poziomie
1,5% nalezy wygenerowa¢ przebieg sktadajgcy sie
z jednego cyklu PWM o wypetnieniu 1% oraz jednego cyklu
PWM o wypetnieniu 2%. Natomiast czestotliwosé sygnatu
wyjsciowego jest tylko dwukrotnie nizsza niz przed
modyfikacjg. Efektywna bitowa rozdzielczo$¢ eresg uktadu

01 02

PWM o podstawowej bitowej rozdzielczosci resg
rozszerzonego o dodatkowag bitowg rozdzielczos¢ rresg
opisuje wzor (5):

(5) eresg =resg + rresg .

Liczba N okreséw T sygnatu PWM, na ktére sktada sie
jeden cykl sygnalu PWM o rozszerzonej rozdzielczosci
moze zostac opisana zaleznoscig (6):

(6) N =2ress

Wynika stad, ze przyktadowo do uzyskania 9-bitowej
efektywnej rozdzielczosci nalezy wykorzysta¢ uktad PWM o
8-bitowej rozdzielczosci rozszerzonej o jeden bit. Liczba
okresow sygnatu PWM wynosi w tym wypadku N = 2. Rys. 1
przedstawia przebieg sygnatu PWM o rozdzielczosci
rozszerzonej o jeden bit. Zakreskowany obszar wykresu
przedstawia zmiane wypetnienia PWM zwigzang z czasem
trwania dodatkowego bitu rozszerzajgcego rozdzielczosc.
Czas tq4 na rysunku 1 wyraza sie wzorem (7):

(7) tg = o,

a tygp jest czasem trwania jednego dodatkowego bitu, ktéry
moze wystgpi¢ co okres T sygnatu. Wygenerowany sygnat
PWM moze zawiera¢ jeden lub dwa odcinki czasu O1 oraz
02 réwne czasowi trwania najmniej znaczgcego bitu
rozszerzajgcego rozdzielczosé¢ PWM.

W praktyce omawiana metoda polega na modyfikacji
najmniej znaczacego bitu wypetnienia, co przedstawiono
w Tabela 1 dla  przyktadowego sygnatu PWM
rozszerzonego o 1 bit. Kombinacje, w ktérych oba okresy
sygnatu O1 oraz O2 wynosza 1 LSB lub 0 LSB sg mozliwe
do osiggniecia bez stosowania omawianego algorytmu.

Tabela 1
Mozliwe kombinacje LSB sygnatu PWM rozszerzonego o 1 bit

Odcinek Odcinek Wartos¢ $rednia, dodatkowa
czasu O1 czasu 02 bitowa rozdzielczos$¢ rresg
0LSB 0LSB 0LSB
0LSB 1LSB ¥ LSB
1LSB 0LSB ¥ LSB
1LSB 1LSB 1LSB
Zastosowanie metody rozszerzajgcej rozdzielczosc

sygnatu PWM wigze sie z tetnieniami amplitudy sygnatu
wyjsciowego [4, 5]. W celu ich zminimalizowania nalezy
dobra¢ wilasciwe wzorce wypetnienia dodatkowych
odcinkébw czasu (co pokazano takze w tabeli 2 dla
przypadku pieciokrotnego zwiekszenia rozdzielczosci
uktadu). Wprowadzenie dodatkowych odcinkéw czasu
wymaga odpowiednio szybkiej zmiany stanu rejestréw
sterujgcych uktadem PWM w mikrokontrolerze. Zbyt duze
opdznienie wykonywania zmiany wypetnienia moze
wprowadzaé btedy w sterowaniu uktadu. W przypadku gdy
czas potrzebny na zmiane wypetnienia przekracza czas
trwania jednego okresu sygnatu metoda ta nie moze by¢
zastosowana. Z powyzszego faktu wynika ograniczenie
zastosowania zmodyfikowanego algorytmu sterowania.
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Rys. 1. Przykladowy przebieg sygnatu PWM o rozdzielczosci o rozszerzonej jeden bit
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Zastosowanie opisywanej techniki rozszerzajgcej
rozdzielczos¢ sygnatu PWM wigze sie z wystgpieniem
efektu wahania sie amplitudy sygnatlu wyjsciowego.
Algorytm ten wymaga dobrania odpowiedniego wzorca
zmiany wypetnienia  kolejnych  okreséw  przebiegu.
Najgorszy przypadek wzorca zachodzi w momencie, gdy
odlegtos¢ pomiedzy okresami z wypetnieniem 1 LSB,
a okresem z wypetnieniem 0 LSB jest jak najwigksza,
przykltadowo dla wzorca 2-bitowego: 1 LSB, 0 LSB, 0 LSB,
0 LSB. Wzorzec dla algorytmu rozszerzajgcego
rozdzielczo$¢ o 3-bity zapewniajgcy najmniejsze wahanie
amplitudy sygnatu przedstawiono w nocie aplikacyjnej [9].

Rozszerzenie rozdzielczosci uktadu PWM wymaga
zmiany wypetnienia sygnatu z czestotliwoscig rowng
bazowej czestotliwosci generowanego sygnalu PWM.
Wykorzystanie uktadu sterujgcego w postaci
mikrokontrolera wymaga odpowiednio szybkiej zmiany
zawartosci rejestrow modutu PWM. Zbyt duze opdznienie
wykonywania  operacji zmiany  wypetnienia moze
wprowadzaé btedy w sterowaniu uktadu. W przypadku, gdy
czas potrzebny na zmiane wypetnienia, przekracza czas
trwania jednego okresu sygnatu metoda ta nie moze zosta¢
wykorzystana. Omawiana technika pozwala rowniez
zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ ukiadu o wartos¢ nie bedaca
potegaq liczby 2.

Parametry przyktadowego ukfadu wykorzystujgcego
technike zmiennego wypetnienia sygnatu PWM:

e czestotliwosc¢ taktowania uktadu 16 MHz,

czestotliwosé sygnatu PWM 160 kHz,

bazowy krok zmiany wypetnienia 1%,

rozszerzony krok zmiany wypetnienia 0,2%,

ilos¢ okreséw sygnatu N = 5.

Do uzyskania wypetnienia nie bedacego krotnoscig
bazowego kroku zmiany wypetnienia nalezy wykorzystac
tabele opisujgcg rozkiad wypetnienia kolejnych okreséw
cyklu sygnatu PWM. W tabeli 2 przedstawiono rozktad dla
powyzszego przyktadu. Uzycie opisywanego algorytmu
pozwala osiggng¢ znacznie wigkszg czestotliwos¢ nosng
sygnat PWM. W tabeli 2 oznaczenia O1..05 sg analogiczne
jak na rysunku 1 (dodatkowe odcinki czasu w kolejnych
impulsach.

Tabela 2
Rozktad wypetnienia okreséw sygnatu PWM dla 5-krotnego
zwiekszenia rozdzielczosci uktadu

Warto$¢ srednia wypetnienia | O1 | O2 | O3 | O4 | 05
1,0 % 0 0 0 0 0
1,2% 0 0 1 0 0
1,4 % 0 1 0 1 0
1,6 % 1 0 1 0 1
1,8 % 1 1 0 1 1
2,0% 1 1 1 1 1

Weryfikacja praktyczna algorytmu

W celu weryfikacji praktycznej opisanego algorytmu
wykonano prototyp programowalnego cyfrowego zrédia
napiecia, ktéry w sposéb blokowy pokazano na rysunku 2.
Urzgdzenie zostalo zbudowane w oparciu o platforme
Arduino UNO wyposazong w mikrokontroler typu
ATmega328P [10]. Mikrokontrolery AVR posiadajg w swojej
strukturze  uklady licznikdw, ktéore mogg zostac
wykorzystane do sprzetowej generacji sygnatu PWM.
Konfiguracja licznikéw odbywa sie w sposéb programowy
i polega na wpisaniu do wyspecjalizowanych rejestrow
mikrokontrolera odpowiednich wartoéci. Zastosowany
mikrokontroler ATmega328P posiada fgcznie trzy liczniki:
dwa 8-bitowe (TCO, TC2) oraz jeden 16-bitowy (TC1).

Licznik 16-bitowy, wykorzystany do generacji sygnatu
PWM, posiada, poza rejestrami konfiguracyjnymi, cztery
gtéwne rejestry 16-bitowe:

e TCNT1 - przechowuje liczbe zliczonych impulséw
(wtasciwy licznik),
e OCR1A - przechowuje wartos$¢, ktéra jest nieustanie

poréwnywana z  wartoscig rejestru TCNTH1,
wykorzystywany do generacji sygnatu na
wyprowadzeniu OC1A, w trybie PWM zawarto$¢ tego
rejestru wyptywa bezposrednio na wypetnienie sygnatu,
e OCR1B - przechowuje warto$¢, ktéra jest nieustanie
poréwnywana z  wartoscig rejestru TCNT1,
wykorzystywany do generaciji sygnatu na
wyprowadzeniu OC1B, w trybie PWM zawartos¢ tego
rejestru wyptywa bezposrednio na wypetnienie sygnatu
e ICR1T - w trybie fast PWM wykorzystywany do
modyfikacji okresu sygnatu.
Licznik TC1 mikrokontrolera ATmega328P udostepnia
15 trybdw pracy. Szczegdtowa specyfikacja wraz z opisem
trybow pracy zostala przedstawiona w dokumentacji
mikrokontrolera [11]. Bity konfiguracji trybu pracy licznika
zawarte sg w rejestrach TCCR1A oraz TCCR1B.
Prototyp urzadzenia wykorzystuje ukfad klucza
w postaci komplementarnej pary tranzystorow MOSFET
umieszczonych w uktadzie SI4505DY przetgczajgcego
pomiedzy zrédiem napigcia referencyjnego MAX6250 oraz
masg uktadu.

i jsci Mi I
Uklad wejscia ikrokontroler Fécho nepiecia
referencyjnego
Enkoder A | Enkoder B |—
Klawisz A | Klawisz B l
Klawisz Reset Licznik PWM
16-bitowy | IEEIED

Uzytkownik I l

Konwerter | RX o
uUsB-UART €7 > VAT Filtr RC
h ~
UsSB
Y Y
Komputer Wys:g%ljacz Wyjscie napiecia
< WZOrcowego

Rys. 2. Schemat blokowy zaprojektowanego uktadu

Autorskie oprogramowanie pozwala uzytkownikowi na
konfiguracje pracy uktadu PWM, zmiane i przetestowanie
wszystkich parametréw algorytmu, poprzez podtaczone do
uktadu enkodery wraz z przyciskami umozliwiajgce ptynne
i wygodne nastawianie parametrow w szerokim zakresie.
Parametry pracy zrodta napiecia wyswietlane sg na ekranie
LCD. Catoscig oprogramowania mozna sterowac z poziomu
menu urzgdzenia pokazanego na rysunku 3.

Praca uktadu PWM umieszczonego wewnatrz struktury
mikrokontrolera AVR ATmega328P jest konfigurowana za
pomocg zawartosci wyspecjalizowanych rejestrow [11].
Gtéwnymi rejestrami uktadu PWM sg rejestry TCNT oraz
OCRXx, ktére wplywajg bezposrednio na rozdzielczos¢ oraz
wypetnienie generowanego sygnatu PWM. Wartosé
wypetnienia kolejnego okresu jest obliczana w chwili
przejscia sygnatu ze stanu nieaktywnego do aktywnego
podczas obstugi przerwania z licznika mikrokontrolera.
Obliczone wartosci pozwalajg na uzyskanie zmian napiecia
wyjsciowego uktadu PWM pracujgcego w zakresie napieé
od napiecia Vgnp do napiecia Ve z krokiem rownym Vgrgp
wykorzystujgcym  opisywany algorytm  rozszerzajgcy
rozdzielczo$¢ resg uktadu PWM n-krotnie. Sposob
obliczania wartosci stowa cyfrowego wpisywanego do
rejestrow TCNT oraz OCRXx okreslajg zaleznosci (8) i (9):
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®) TCNT = —¢¢ 1,
n-Vsrep
9) OCRx = w -1,

Podczas realizacji algorytmu nalezy takze uwzgledni¢
liczbe okresow o zwiekszonym wypetnieniu E, ktéra
uzalezniona jest od wartosci rejestru TCNT dla danego
napiecia wyjsciowego Voyr i zostata okreslona wzorem (10):

E = 29T mod (TCNT + 1).

VsTEP
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Napigcie wzorcowe
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Menu parametréw
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=

Rys. 3. Schemat menu urzadzenia

Sposdb generowania przebiegu PWM dla wypetnienia
depwm Uktadu o bitowej rozdzielczosci resg rozszerzonego
o rozdzielczos¢ bitowg rresg moze zostaé zrealizowany
w nastepujgcych krokach:

1. Inicjacja uktadu PWM, ustalenie zawartosci rejestréw
TCNT i OCRx wedtug wzoréw (8) i (9).

2. Inicjacja zmiennych: Temp — zmienna pomocnicza, D —
zmienna okreslajgca wypetnienie, N — zmienna
przechowujgca ilos¢ okresow sktadajgcych sie na jeden
cykl sygnatlu PWM o rozszerzonej rozdzielczosci, E —
zmienna okreslajgca liczbe okreséw o zwiekszonym
wypetnieniu wyznaczona na podstawie wzoru (10).

3. Podczas obstugi przerwania z ukltadu PWM dodanie
wartosci zmiennej E do zmiennej Temp.

4. Wykonanie operacji dzielenia catkowitego zmiennej
Temp przez zmienng N, przypisanie wartosci zmiennej

D zwigkszonej o wynik poprzedniej operacji
i skopiowanie jej do rejestru OCRx.
5. Wykonanie operacji dzielenia zmiennej Temp

przez zmienng E, wpis wyniku do zmiennej Temp.
6. Ponowne wykonanie operacji zaczynajgc od punktu 2.

Zastosowanie powyzszego algorytmu nie rozwigzuje

catkowicie problemu wahania sie napiecia, jednakze
rozwigzanie to pozwala na uzyskanie ukfadu
o konfigurowalnych ~ parametrach. Inne  rozwigzanie

przewiduje umieszczenie tablic zawierajgcych wzér
rozktadow okresdw sygnatu o zwiekszonym wypetnieniu.
Duzg wadg takiego postepowania jest zuzycie znacznej
ilosci pamieci mikrokontrolera. Zastosowanie powyzszego
rozwigzania pozwala uzyska¢ bardziej elastyczny uktad
o modyfikowalnych parametrach pracy. Kod zawarty
w obstudze przerwania musi by¢ zoptymalizowany by czas
jego wykonywania nie przekroczyt czasu trwania okresu
sygnatu PWM. W przypadku, gdy czas ten bedzie zbyt dtugi
czes¢ okresow sygnatu moze by¢ nieprawidtowa (istnieje
ryzyko wystapienia zbyt wielu okresdow o zwiekszonym, jak
i zmniejszonym wypetnieniu). Zastosowanie podwdjnego
buforowania rejestru OCR1A powoduje, ze wartos¢
umieszczana w rejestrze OCR1A jest faktycznie
aktualizowana dopiero w chwili przepetnienia sie licznika.

Maksymalny czas obstugi przerwania zalezy od
czestotliwosci pracy uktadu PWM.
Whnioski

W  wyniku przeprowadzonych prac potwierdzono

mozliwosci oraz skuteczno$¢ zaproponowanego algorytmu.
Mozliwe jest uzyskanie duzej rozdzielczosci regulacji
amplitudy sygnatu wyjsciowego PWM przy stosunkowo
matej czestotliwosci taktowania uktadu PWM. Nie jest
wymagana duza rozdzielczos¢ licznika w mikrokontrolerze
do uzyskania sygnatu wyjsciowego o duzej rozdzielczosci.
Jednoczesnie duza czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego
umozliwia fatwiejsze odfiltrowanie podstawowej
harmonicznej. Kolejnym etapem bedg prace polegajgce na
skutecznym odfiltrowaniu napiecia statego na wyjsciu
i zastosowaniu odpowiedniego wtérnika napieciowego.
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