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Bild 6. n-Bit-Pulsanzahl-
modulator als DAC
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Biid 7. ,Worst Case“-Abschétzung
der Spannungsschwankung AUg4/U,
10ppm in Abhéngigkeit von der Bitanzah! n
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 B 1% 15 16Bit " und der relativen Filterzeitkonstante /T

néchsten Duchlauf, 4 in der Mitte zwischen 0 und 2, 5 in
der Mitte zwischen 1 und 3 usw.

Die Reihenfolge der C*-Werte ist somit sehr gut sym-
metrisch ausgeglichen. Durch Vergleich des ausgekreuz-
ten Zihlerwertes C* und des Vorgabewertes B entsteht
ein Signal PZ (Bild 1), das man als pulsanzahlmoduliert
bezeichnen kann, im Gegensatz zum pulsbreitenmodu-
lierten Signal.

Die Berechnung der Spannungsschwankungen fiir ein
vorgegebenes Verhiltnis ©/T gestaltet sich &ulerst
schwierig. Die genaue Berechnung ist aber auch unwe-
sentlich, da schon die grobe Worst-Case-Abschéitzung
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(Bild 7}, die man aus der genaueren Berechnung erhilt,
ausreicht, die extrem kleinen Spannungsschwankungen
bei einer hoheren Bitanzahl aufzuzeigen. Setzt man in
Gl. (3) fiir die Filterzeitkonstante die doppelte Perioden-
dauer (v/T = 2), dann bleibt die Spannungsschwankung
unter der Auflésungsgrenze U,-27",

Vergleich der beiden Verfahren

Der digitale Schaltungsaufwand ist beim Pulsbreiten-
modulator (Bild 2) und beim Pulsanzahlmodulator
(Bild 6) exakt gleich. Die Zidhlerausginge werden beim
Pulsanzahlmodulator einfach in ihrer Reihenfolge
umgedreht (C* statt C). (Anmerkung: Pulsbreitenmodu-
latoren lassen sich auch etwas einfacher mit Komparato-
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ren aufbauen, die' nur auf Gleichheit abfragen. Eine
Vorgabewertdanderung darf dann nur synchron zur
Periodendauer T erfolgen.)

Unterschiedlich ist hingegen die Amplitude der Span-
nungsschwankungen und somit auch der Aufwand fiir
die notwendige Filterung. Beim Pulsbreitenmodulator
erreicht die Spannungsschwankung unabhingig von der
Bitanzahl bei x = 50% und v'T = 1 einen Wert von
24,5 % (Bild 4). Dieser Wert ist natiirlich fir einen Digi-
tal/Analog-Umsetzer unbrauchbar. Erst wenn man die
relative Zeitkonstante grofer als 250 (!) wahlt, bleibt die
Spannungsschwankung unter 1 %o (Bild 5). Ein geringe-
rer Wert der Spannungsschwankung kann also nur auf
Kosten der Dynamik oder durch einen grofleren Filter-
aufwand erreicht werden, aufier es ist eine Erhéhung der
Ansteuerfrequenz moglich. Die letztgenannte MalB-
nahme fihrt allerdings sehr rasch zu unrealisierbar
hohen Taktfrequenzen (fraxt = 2%/T !).

Beim 10-Bit-Pulsanzahlmodulator erreicht die Span-
nungsschwankung im ,,Worst Case“-Fall bei ©/T = 1
weniger als 2%. {Bild 7). Mit einer doppelt so grofien
Zeitkonstante (/T = 2) gelangt man unter die 10-Bit-
Auflosungsgrenze von 1%.. Beim Pulsanzahlmodulator
ist dieser Wert sehr stark von der Bitanzahl n abhingig.
Ohne die Dynamik im geringsten zu verschlechtern,
erhélt man bei einer Auflésung von 16 Bit und ©/T = 1
eine Spannungsschwankung von weniger als 0,03 %o
(Bild 7). Die Vorteile des Pulsanzahlmodulators liegen
somit auf der Hand, insbesondere da diesen Vorteilen
kaum ein Nachteil entgegenzuhalten ist. O
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