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2.3 PULZNO-SIRINSKA MODULACIJA

Pri pulzno-Sirinski modulaciji (PWM) impulzno zaporedije ohrani priblizno stalno amplitudo in pona-
vljalno periodo, spreminja pa se trajanje visoke ravni posameznega impulza. Tako je Sirina impulzov
odvisna od modulirajocega signala. Tak signal uporabljamo predvsem pri krmiljenju moci, na primer
svetlece diode ali enosmernega motorja, ter pri krmiljenju servomotorjev. Pri modelarskem servo-
motorju Sirina krmilnega impulza doloca Zeleni poloZaj, mo¢ motorja pa uravnava njegova vgrajena
elektronika. Primer ustvarjanja PWM in krmiljenja enosmernega motorja prikazuje slika 1.
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Slika 1: Ustvarjanje PWM s primerjavo napetosti potenciometra in trikotniSkega signala ter
krmiljenje motorja prek tranzistorja NPN. Vzporedna zas¢itna dioda omogoca tok ob izklopu
tranzistorja. Na desni so prikazani modulirajo¢a napetost, trikotniska napetost in izhodni signal
PWM.

Prikazano vezje odpremo v simulaciji PWM s primerjalnikom (SimullDE). S spreminjanjem potencio-
metra opazujemo Sirino impulzov in odziv motorja.

Periodo ponavljanja oznacimo s 7', trajanje visoke ravni z t,, trajanje nizke ravni pa s ¢,,. Delovni cikel
je:

D=—= 0<D<1.

Delovni cikel lahko izrazimo tudi v odstotkih. Pri D = 0 je signal ves ¢as na nizki ravni, pri D = 1 pa

je ves €as na visoki ravni.
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2.3.1 Ustvarjanje PWM s primerjalnikom

PWM lahko ustvarimo tako, da primerjalnik primerja modulirajoco napetost U, s periodi¢no trikotni-
$ko napetostjo U,,;. Ko velja U, > U, je izhodna napetost visoka; ko je U, < U, je nizka. S
spreminjanjem U, se zato spreminja deleZ periode, v katerem je izhod visok. Za preprost prikaz pri
nizkih frekvencah uporabimo operacijski ojacevalnik LM358, vezan kot primerjalnik, kot prikazuje sli-
ka 1.
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V prikazanem vezju s potenciometrom nastavljamo modulirajoco napetost in s tem delovni cikel. 1z-
hod primerjalnika prek baznega upora krmili tranzistor NPN, ki vklaplja in izklaplja tok skozi motor.
Zascitna dioda ob izklopu tranzistorja omogoci nadaljevanje toka skozi navitje motorja.

Primerjavo LM358in LM741 prikazuje slika 2. Oba operacijska ojacevalnika uporabimo kot primerjalni-
ka z enakima vhodnima signaloma in enopolarnim napajanjem 5V, nato primerjamo njuna izhoda.

+5V

+5V

V2
5

R
GND

VouT-LM358

V3
Vsignal

Aran 10u 10m

VouT-LM741

vi
Vtrikatnlska

7
GND GND GND

Slika 2: Simulacijsko vezje za primerjavo LM358 in LM741 pri ustvarjanju PWM. Na neinvertirajoca
vhoda pripeljemo modulirajoco napetost, na invertirajoca pa trikotnisko napetost.

Pri izbiri operacijskega ojacevalnika je pomembno, kako nizka je njegova izhodna napetost v spo-
dnjem nasicenju. LM358 lahko napajamo enopolarno, med V- in GND, njegov izhod pa se lahko
pribliza 0 V. Tako lahko prek baznega upora izklopimo tranzistor NPN z emitorjem na GND. Dejanska
napetost spodnjega nasicenja Ugy je odvisna od obremenitve. Preverimo tudi dovoljeno obmocje
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vhodnih napetosti in zgornje nasicenje Uy, saj LM358 na izhodu ne doseZe pozitivnega napajalne-
ga potenciala. Za prikaz pri nizkih frekvencah je uporaben, za hitro PWM pa izberemo ustrezno hiter
namenski komparator. Te lastnosti opisuje podatkovni list LM358 (Texas Instruments, PDF).

Pri takSnem enopolarnem napajanju LM741 ni primerna izbira. Njegov izhod v spodnjem nasicenju
ostane precej nad 0V, zato lahko skozi bazni upor Se vedno tece tok in se tranzistor ne zapre povsem.
Tudi njegovo dovoljeno obmocje vhodnih napetosti ne sega do GND. Za zanesljiv izklop zato preve-
rimo, da je Ugy dovolj nizka za uporabljeni tranzistor in njegovo vezavo; oznaka »nizka raven« sama
tega Se ne zagotavlja. Omejitve izhoda in vhodov so navedene v podatkovnem listu LM741 (Texas
Instruments, PDF).

Rezultate simulacije prikazuje slika 3. Modulirajo¢a napetost je modra, trikotniSka zelena, izhod
LM358 vijolicen, izhod LM741 pa oranzen. LM358 ustvari impulze s spreminjajoco se Sirino in nizko
ravnjo blizu 0 V. Izhod LM741 v tej simulaciji ostaja pri priblizno 1 V; tako visoka napetost lahko skozi
bazni upor Se vedno povzroca bazni tok in ne zagotavlja popolnega izklopa tranzistorja NPN. S tem
ne moremo ucinkovito preklapljati moci motorja.
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Slika 3: Simulirani vhodni in izhodni signali obeh primerjalnikov. 1zhod LM358 dosega nizko raven
blizu 0V, izhod LM741 pa v prikazanem primeru ostaja priblizno pri 1 V.

Za ponovitev primerjave odpremo projekt KiCad LM358/LM741 oziroma neposredno shemo s simu-
lacijskimi modeli. V KiCadovem simulatorju izvedemo ¢asovno analizo .tran 10u 10m, zapisano
tudi v shemi. Modela LM358.mod in tm741. 11ib sta priloZzena v istem imeniku; pri prenosu primera
ohranimo tudi ti datoteki.

Odcitane vrednosti veljajo za uporabljena simulacijska modela. LM741 ni predviden za prikazano na-
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pajanje 0-5 V; pri dejanski izvedbi moramo pri obeh ojacevalnikih upostevati tudi dovoljeno obmocje
vhodnih napetosti in temu prilagoditi trikotniski ter modulirajoci signal.

2.3.2 Povprecna napetost in uporaba

Ce izhodni impulzi preklapljajo med 0 in Uy, je njihova povpreéna napetost v eni periodi priblizno:

l:]i)()‘71) == <l:) li]}'{'
Zato lahko z delovnim ciklom uravnavamo povprecno napetost oziroma moc na bremenu. Signal
PWM pa ni enak gladki analogni napetosti: njegova trenutna vrednost Se vedno preklaplja med nizko
in visoko ravnjo. Ce potrebujemo pribliZzno zvezno napetost, lahko uporabimo nizkoprepustni filter,
ki povpreci impulze.

2.3.3 Ustvarjanje PWM z mikrokrmilnikom in glajenje signala

Mikrokrmilnik lahko PWM ustvari s ¢asovnikom. Na sliki 4 Arduino Uno bere napetost potenciometra
na vhodu A5 in glede nanjo nastavlja delovni cikel na izhodu D11. Signal nato potuje skozi nizkopre-
pustno sito RC in elektrometrski ojacevalni sistem v neinvertirajoCi vezavi z napetostnim ojacenjem
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Slika 4: Arduino Uno ustvarja PWM na izhodu D11. Nizkoprepustno sito RC signal zgladi,
neinvertirajoCi ojacevalnik pa napetost ojaci dvakrat in impedancno lodi sito od bremena.
Osciloskop prikazuje izhod PWM, glajeno napetost in ojaceno napetost.

Prikazano vezje odpremo v simulaciji PWM z mikrokrmilnikom in glajenjem (SimullDE). Mikrokrmilnik
uporablja priloZeni prevedeni program 2.3_PWM.hex, ki naj ostane v istem imeniku kot simulacija. Ce
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program ni nalozen, ga nalozimo v mikrokrmilnik pred zagonom simulacije.

Program za prikazano vezje je podan v programu 1 in shranjen v datoteki 2.3_PWM.ino. Funkcija
analogRead (A5) vrne vrednost med 0 in 1023; z deljenjem s 4 jo pretvorimo v obmocje od 0 do 255
za nastavitev PWM.

Program 1: Ustvarjanje PWM glede na polozaj potenciometra.

void setup() {
pinMode (11, OUTPUT);
}

void loop() {
int pot_value = analogRead(A5);
analogWrite(11l, pot_value / 4);

delay(500);
}

Ime funkcije analogWrite() je pri Arduinu Uno z ATmega328P nekoliko zavajajoce: na izhodu dobi-
mo digitalen signal PWM, ki preklaplja med nizko in visoko ravnjo. Funkcija nastavi delovni cikel, ne
neposredno analogne napetosti. Vrednost 0 pomeni stalno nizko raven, 255 pa stalno visoko raven. To
delovanje opisuje tudi Arduinova razlaga PWM. Ukaz delay (500) doloca presledek med odcitavaniji
potenciometra; casovnik medtem samostojno ustvarja PWM.

Sele z nizkoprepustnim sitom dobimo priblizno zvezno analogno napetost, sorazmerno delovnemu
ciklu. Na sliki sta uporabljena upor R = 1k in kondenzator C' = 10 uF, zato je asovna konstanta
7 = RC = 10 ms. Kondenzator se med impulzi polni in prazni, sito pa zmanjSa nihanje napetosti zara-
di preklapljanja. Na glajenem signalu ostane nekaj valovitosti. Moc¢nejSe glajenje jo zmanjsa, vendar
se napetost pocasneje odziva na spremembo delovnega cikla.

Ojacevalni sistem ima tudi vlogo impedancne pretvorbe. Zaradi velike vhodne upornosti le malo obre-
menijuje sito, njegova majhna izhodna upornost pa omogoca priklju¢itev bremena. Ce bi breme pri-
kljucili neposredno na sito, bi lahko spremenilo njegovo izhodno napetost in potek glajenja. Tako
ojacevalnik pomaga ohraniti nastavljeno analogno napetost tudi ob spremembah obremenitve, zno-
traj svojih izhodnih zmogljivosti.

V povratni vezavi sta dva enaka upora po 1 k{2, zato velja:

R .
A/ — 1 + povratni _ 2’ U

R izh ~ 2URC‘

proti masi

Pri tem moramo ostati znotraj dovoljenega izhodnega razpona ojacevalnika. Ojacevalnik ojaci tudi
preostalo valovitost, zato je za glajenje Se vedno odgovorno sito.
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2.3.4 Povzetek

+ Pri PWM se spreminja trajanje oziroma Sirina impulzov, ponavljalna perioda in amplituda pa sta
priblizno stalni.

« Delovni cikel D doloca delezZ periode, ko je izhod na visoki ravni.

« Primerjalnik lahko PWM ustvari s primerjavo modulirajocega signala s trikotnisko napetostjo.

« Povprecna napetost unipolarnega impulznega signala je pribliZno sorazmerna delovnemu ci-
klu.

+ analogWrite() na Arduinu Uno ustvari digitalen PWM; z nizkoprepustnim sitom iz njega pri-
dobimo priblizno zvezno analogno napetost.

« Ojacevalnik z veliko vhodno upornostjo preprecuje, da bi breme neposredno obremenjevalo
sito.

2.3.5 Vprasanja za preverjanje

Kaj pomeni delovni cikel D = 0,257

Kako se spremeni PWM, ¢e povecamo modulirajoco napetost U, ,?

Zakaj pri krmiljenju tranzistorja preverimo napetost spodnjega nasicenja ojacevalnika?
Zakaj signal PWM ni enak gladki analogni napetosti?

Kaj na Arduinu Uno dejansko nastavi funkcija analogWrite()?

SN A

Zakaj med nizkoprepustno sito in breme vklju¢imo ojacevalnik z veliko vhodno upornostjo?
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