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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach

konstruktora (20)

Modulacja AM

Zawsze zastanawialem sie, czy rézne rozwiqzania
uktadoéw elektronicznych powstawaly w wyniku wcze-
sniejszych rozwazan np. matematycznych, czy tez
najpierw powstawal jakis pomysl urzqdzenia, do kto-
rego pozniej dorabiano teorie. Modulacja amplitudowa
moglaby by¢ takim przyktadem. Wydaje sie, ze na po-
myst budowy takiego modulatora mozna byto wpasc,
zupelinie nie znajqc teorii, ale tez pasjonat matematyki
mogtby podsunqcé pomyst budowy urzqdzenia kole-

dze elektronikowi.
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Teorig modulacji AM poznatem zdecydowanie wczesniej niz jej opis

matematyczny. Pierwszy kontakt z modulacjg, w moim przypadku,
nie wymagat glebokiej wiedzy teoretycznej, gdyz w zasadzie wyko-
nywatlem tylko polecenia mojego instruktora, i to bez glebszego zasta-
nawiania sig nad ich sensem. A bylo to dawno, dawno temu w kétku
radiotechnicznym w osiedlowym osrodku kultury. Tak, tak kiedys
bylo. Ow instruktor ttumaczy! oczywiscie najprosciej, jak mogt,
o co w og6le chodzi z ta modulacja. Zrozumialem to chyba dopiero,
jak moje pierwsze radio zaczelo gra¢ — na falach diugich i srednich.
Wtedy wystarczyla mi wiedza, Ze jeden sygnal wplywa na amplitude
drugiego sygnatu, a o widmie nie bylo ani stowa, bo po co? Wystar-
czylo zrozumie¢, ze fale o wysokiej czestotliwo$ci mozna przesylac
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na wielkie odlegto$ci w odréznieniu od fali akustycznej, ktérej za ro-
giem juz by nikt nie odbieral. Zeby jednak ta fala w.cz. niosla jakas
informacje, musi by¢ zmodulowana.

Wzmocnienie tranzystorowego
wzmacniacza réznicowego
Rozpatrzmy uktad z rysunku 1. Jest to typowy wzmacniacz roz-
nicowy zbudowany na tranzystorach dyskretnych 2N3904. Nazwa
,roznicowy” mogtaby sugerowac, ze wejscie powinny tworzy¢ dwie
linie, do ktérych sg podawane dwa sygnaly, a na wyjsciu pojawia
sie wzmocniona ich réznica. Rzeczywiscie, w og6élnym przypadku
tak jest, o czym $wiadczy przyklad z rysunku 2. Mamy tu tranzy-
storowy wzmacniacz réznicowy. Do jego wej$¢ doprowadzono sy-
gnaly prostokatne o takich samych amplitudach, lecz przesuniete
w fazie. Rozpatrujemy je jako sygnatly cyfrowe, ktérych poziom ok.
55 mV ma warto$¢ cyfrows ,,1”, a poziom 0 V ma warto$¢ cyfrowg
,,0”. Dzigki przesunieciu fazowemu mozemy wykonac cztery operacje
arytmetyczne odejmowania z ré6znymi kombinacjami argumentéw.
Wynik jest oczywiscie wzmocniony, wiec dla wyjscia przyjmujemy,
ze poziom ,1” odpowiada napieciu ok. 4 V. Szybka analiza wynikéw
dowodzi, ze rzeczywiscie uklad mozna traktowac jako wzmacniacz
réznicowy. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby jedno wejscie do-
taczy¢ do jakiego$ statego, niezmiennego potencjatu — moze nim by¢
na przyklad masa (0 V), a sygnal podawac tylko do jednego wejscia.
Jasne jest, ze w takiej konfiguracji nie chodzi nam o obliczanie réz-
nicy sygnatéw, tylko o wzmocnienie jednego sygnatu. Uklad przeciez
nadal pozostaje wzmacniaczem. Wykorzystamy natomiast inng jego
ceche, jaka jest mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia za pomoca zmiany
wydajnosci zrédla pradowego zrealizowanego na tranzystorze Q3
(rysunek 1). Paradoksalnie, nie zalezy nam nawet na wzmacnianiu
sygnalu wejsciowego, lecz na mozliwosci wptywania w pewnym za-
kresie na jego amplitude. W kontek$cie omawianego tematu, jakim jest
modulacja amplitudowa, wydaje sie to jak najbardziej uzasadnione.

Niestety, jak na zto§¢ wzmacniacz réznicowy w proponowanej kon-
figuracji ma do$¢ znaczne wzmocnienie. Do obliczen inzynierskich
mozna przyjac, ze jest ono rowne:

k,=g,R. = LR,
uT

gdzie:
R, - rezystancja kolektorowa,
I, - prad kolektora,
u, - potencjal termiczny, ktéry w temperaturze pokojowej jest w przy-
blizeniu réwny:

HT:

k—T~26mV
q

k — stata Boltzmama,
T — temperatura,
Q - tadunek elektronu.

Z powyzszego wyrazenia wynika, Zze wzmocnienie wzmacniacza
jest proporcjonalne do pradu kolektora. Dla tranzystoréw bipolarnych
majacych wspélczynnik wzmocnienia pradowego 3 réwny kilkaset
mozna przyjac, ze prad kolektora jest rowny pragdowi emitera. Mamy
wiec to, co chcieliémy uzyskaé¢. Zmieniajac prad zrédla Q3, zmie-
niamy prady kolektoréw tranzystoréw Q1, Q2, a zatem wplywamy
réwniez na wzmocnienie ukltadu.

Zal6zmy, ze wzmacniacz bedzie zasilony dwoma napieciami: +5 V
i =5 V. Przyjmujemy, ze spoczynkowe napiecie na kolektorach po-
winno by¢ réwne mniej wiecej 2,5 V. Przyjmujemy réwniez rezystory
kolektorowe réwne 3 kQ, z czego wynika, ze prady kolektoréow Q1 i Q2
sg rowne 0,833 mA. Prad zrédta Q3 jest wigc rowny sumie tych pra-
déw i wynosi 1,67 mA. Je§li w dzielniku polaryzujacym baze tranzy-
stora zastosujemy rezystory 3 kQ i 2 kQ, jak na rysunku 1, to napigcie
na bazie Q3 wzgledem masy bedzie réwne:

R
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Rysunek 1. Tranzystorowy wzmacniacz réznicowy
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Rysunek 2. 0dpowiedz wzmacniacza réznicowego na wymuszenia
przebiegiem cyfrowym

Rezystancja rezystora emiterowego powinna wigc by¢ réwna:

|-U, +U, +Upp| |-5+3+0,7] | -1,3 1,3

- - =778 Q
21, | 12-0,833m| |2-0,833m| 1,667 m

Mozna przyjac z szeregu 750 Q.

Ostatecznie punkt pracy wzmacniacza weryfikujemy w symulacji
.op (rysunek 3). Okazuje sie, ze rozbieznosci sg w akceptowalnych
granicach. Najwazniejszy jest prad kolektora, gdyz od niego zalezy
wzmocnienie. Z symulacji wynika, ze prad ten jest réwny 877 pA,
a wiec wzmocnienie uktadu powinno by¢ réwne ok.:

I.R. 877 u-3k

k, = =101 V/V
U, 26 m
\ I Tw
R3_~ R4~ SN
> =~ (1)
3k~ 3k N
s
\ 2.3700711V 1 %
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we A web o Q2 |-28.605989uV
Al \/
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Rysunek 3. Wyniki symulacji .op potwierdzajacej zatozony punkt
pracy tranzystoréw wzmacniacza réznicowego
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uwepp: PP (v (we))=0
uwebpp: PP (v (web

uwyrpp: PP (v(wy2,wy
uwypp: PP(v(wy2))=0.Q487647 FROM 0 TO 0.1
kurb: uwyrpp/uwebpp=98.2965

kur: uwyrpp/uwepp=0.975314

Rysunek 4. Wyniki symulacji . TRAN z obliczeniem wzmocnienia uktadu
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Rysunek 5. Pasmo symulowanego wzmacniacza réznicowego
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Poniewaz na wzmocnieniu nam nie zalezy, zastosujemy na wejsciu
ttumik, ktéry zmniejszy napiecie doprowadzone do bazy tranzystora
Q1 100-krotnie. Thumikiem tym bedzie dzielnik napieciowy R1=1 kQ
iR2=10 Q. Przeplywajacy przez rezystor R2 prad powinien by¢ jak naj-
mniejszy, aby nie zaburzat

vz roznicd asc [l | 15 wom roznicaraw [=e]=]
g V(we) V(web)
.meas TRAN uwepp PP V(we) s0mv /\ [\ /\ {\ [\ /\ (\ /\ /\
T e e eihort) g s K8 | L A L L
meas TRAN uveypp PP V(D) 9 s G/ Do 1 1 A AT O L
e o™ L% oA e
et | il
| T B A A
\f\i\/\f\r\\f\/\\/\/\u
e e e e
oL SERTRRDY VUS| bt 7 . 1
9 j7 o A Y G LA (AN (O LG X
L bt Y Y1 A A
i:s\:éﬂf(o 50m 100)
Direct Newton it€ration for .op point succeeded.

0999985 FROM 0 TO 0.1
000992201 FROM 0 TO 0.1
)=0.0975299 FROM 0 TO 0.1

pozostaje tylko sprawdzié¢, czy wzmocnienie jest zgodne z obli-
czeniami. W tym celu definiujemy polecenia obliczajace napiecia
peak-to-peak na wejsciu (uwepp), na bazie tranzystora Q1 (uwebpp)
i na wyjéciu r6znicowym pomiedzy kolektorami (uwyrpp)

.meas TRAN uwepp PP V(we)

.meas TRAN uwebpp PP V(web)

.meas TRAN uwyrpp PP V(wy2,wyl)

Majac te dane, mozna obliczy¢é wzmocnienie mierzone jako sto-
sunek réznicowego napiecia wyjsciowego do napigcia wejsciowego
wystepujacego na bazie tranzystora Q1:

.meas TRAN kurb PARAM uwyrpp/uwebpp

Wzmocnienie to powinno byé¢ réwne obliczonemu, czyli wyno-
si¢ ok. 101 V/V. Interesujace bedzie ponadto catkowite wzmocnienie
wzmacniacza z tlumikiem. Spodziewamy sig, ze bedzie ono réwne
ok. 1 V/V. Wzmocnienie to obliczamy komenda:

.meas TRAN kur param uwyrpp/uwepp

Pokazane na rysunku 4 wyniki chyba powinny zadowoli¢. Sa w do-

brym stopniu zgodne z oczekiwanymi.

Sterowane zrédto pradowe

Jestesmy juz o krok od realizacji modulatora AM. W emiterach tran-
zystoréw Q1 i Q2 mamy zrédlo pradowe zbudowane z tranzystora
Q3 i jego rezystora emiterowego R5. W modulatorze bedziemy mieli

punktu pracy tranzystora | [= & 5] | fawamromicsran S =<
1.8V .
Q1, Ideatem by bylo, gdyby eran 2m RS(L Re > (l\\‘n o
baza Q1 byla na poten- 3k 3k i/s
cjale masy. Wéweczas nie ———wy1 1.2v
bylby potrzebny konden- —wy2 0.0V
sator wejsciowy, ale mimo we  © ® waai PN
niewielkiego spadku na- vz/i\ oo ik | | 2N3%04  2N3904
o IF R2_~ ~“R8
piecia na rezystorze R2 ) 10 10
. SINE(0 1 200k)
z kondensatora tego nie J? ﬁ 47
rezygnujemy. Rezystor ~R6
X B S B
8 teoretycznie wydaje ﬁ}z ] s
sie niepotrzebny, jednak J 104 ., 2N3904 v3
. L.va R7 N

ze wzgledu na zachowanie 6D S s (1)

.. N < > NS,
symetrii baz obu tranzy- SINE(0 {um} 1k) l 750% T 5
storéw Q1 i Q2 uwzgled- ) 1.av. . ;
niamy go na schemacie -step param um list 0.5, 0.7, 1.05 0.0ms 02ms 04ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Uktad wzmacnia-

cza jest juz kompletny, cowymdla réznych napie¢ modulujacych
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Rysunek 6. Przebieg wyjsciowy modulatora amplitudy zrealizowanego na tranzystorowym wzmacniaczu rézni-
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do czynienia z duzymi czestotliwo$ciami. Za-
16zmy, ze czestotliwo$é modulowana bedzie
réwna 200 kHz. Musimy wiec mie¢ pewnosc,
ze wzmacniacz przeniesie takie czestotli-
wosci. Zanim wezmiemy lutownice do reki,
wykonujemy oczywiscie symulacje ,,AC Analy-
sis”. Uktad badamy w zakresie czestotliwos$ci
od 1 Hz do 10 MHz. Ustalamy 200 punktéw
na oktawe. Wynik upewnia nas, ze wszystko
powinno sie udaé¢. 3-decybelowe pasmo
wzmacniacza zawiera sie w przedziale od ok.
2 Hz do ok. 10 MHz (rysunek 5).

Viwy1,wy2)
u.=11V
m1 A ~ \/J
Umz— 1,0V
JIII1= 0 V

Przed nami najwazniejszy eksperyment. Mu-
simy tak zmodyfikowa¢ uktad, aby mozna byto
zmienia¢ wydajnosc¢ zrodta pradowego Q3. Nie
jest to zadanie bardzo trudne, wystarczy za posrednictwem konden-
satora doprowadzi¢ jaki§ sygnat zmienny. Bedzie on modulowat sy-
gnal w.cz. podawany na baze tranzystora Q1. Modulator jest gotowy.
Aby sprawdzi¢ jego dzialanie, wykonujemy symulacje .TRAN 2m.
Powinni$my zobaczy¢ przebieg 200 kHz zmodulowany przebiegiem
1 kHz. Wynik symulacji zostal pokazany na rysunku 6. Uwzgledniono
tu 3 r6zne amplitudy sygnalu modulujacego. Uzyskalismy w ten spo-
séb przebiegi o r6znych glebokosciach modulacji. Dane zostaly do-
brane tak, aby nie przesterowa¢ wzmacniacza. Co si¢ jednak stanie,
gdy do wejscia modulujgcego zostanie doprowadzony zbyt duzy sy-
gnal? Przekroczymy dozwolony zakres pracy, a skutek dla kilku zbyt
duzych napie¢ wejsciowych jest widoczny na rysunku 7.

Niestety, okazalo si¢ przy okazji, ze zostal nie najlepiej dobrany prad
kolektora przy zalozonych rezystancjach kolektorowych albo rezystan-
cje te zostaly niezbyt dobrze dobrane do pradu kolektora. W wyniku
takich zalozen nie jest mozliwe uzyskanie 100-procentowej gleboko-
$ci modulacji, gdyz sygnal modulowany jest

1.8V T T
0.0ms 0.2ms 0.4ms

Rysunek 7. Przesterowanie modulatora

T T T
0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms. 1.8ms 2.0ms

V(wy1,wy2)

600mV-

400mV—

200mV-{

Omv-

-200mV-

-400mv-

-600mV—

T T T T T
0.0ms 0.2ms 04ms 06ms 08ms 1.0ms 12ms 14ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Rysunek 8. Przebieg wyjsciowy modulatora po korekcie wydajnosci
zrodta pradowego

22 vam roanicB raw.

ViwyTn2)

wczesniej ucinany. Zwiekszenie rezystancji

W Expression Editor - F(V(wy2),..)

R5, np. do 2 kQ eliminuje tg wade (rysunek 8).
Taka wiec poprawke wprowadzamy.

Default Color: N ~

Enter an algebraic expression to plot:

Widmo modulacji AM

)

Nie bedziemy tu wnika¢ w matematyczny

opis modulacji amplitudy. Wynikalyby |lom|:

z niego wnioski dotyczace produktéw mo-  [j=m
dulacji zaréwno w dziedzinie czasu, jak i cze-

stotliwosci. Przyjmijmy wiec na wiare, moze ||y

troche na intuicje, ze musi sie w nim zna- |

700m

T | | Vinvy2wy1)
Do Colr: . lm
e =i
= <>R6
ik
- = l sk ol Fas
| l_ﬁ i 1 Ir 47‘(‘)n L |, 2n3904 -
I R7 +
A N- >2k R5_> (—/
A < ]
L E(0 1 1k) k>

lez¢ sktadowa zwigzana z czestotliwo$cig

L800m|
1 10Hz He

nos$ng (modulowang) i sktadowa zwigzana

p param cs 100n 10 1000

e o oKz
|

z sygnalem modulujacym. Faktycznie, oka-
zuje sie, ze widmo zawiera sktadowgq czesto-
tliwo$ci nosnej i odbite po obu jej stronach czestotliwosci wynikajace
z réznicy czestotliwo$ci no$nej i modulujacej. W naszym przypadku
beda to wigc czestotliwosci: 1 kHz (modulujaca), 200 kHz (modulo-
wana) i listki boczne 200 k-1 k=199 kHz oraz 200 k+1 k=201 kHz.
Sprawdzmy to w symulacji .TRANSIENT, przy czym dla zapewnie-
nia duzej rozdzielczosci analizy FFT wydluzamy czas symulacji
do 200 ms. W wyniku tej symulacji uzyskujemy wykres czasowy.
Ze wzgledu na diugi czas symulacji efekt modulacji nie bedzie wi-
doczny az do momentu, gdy zostanie powiekszony jego niewielki wy-
cinek. Wykres widma uzyskujemy po kliknigciu prawym przyciskiem
myszki na przebiegu czasowym, a nastgpnie wybraniu polecent: View
- FFT. Nastepnie w oknie zawierajagcym wszystkie wezly obwodu
wybieramy wezly wyjsciowe V(wy1) i V(wy2). Konieczne jest jeszcze
wskazanie tych wezléw sposréd wybranych do analizy, ktére maja
by¢ wyswietlone. Wybieramy oba wezly, tj. V(wy1) 1 V(wy2). Oma-
wiany modulator ma jednak wyjsécie réznicowe, wiec klikamy pra-
wym przyciskiem myszki na opis np. wykresu V(wy2) i modyfikujemy
go tak, jak to pokazano na rysunku 9 - V(wy2,wy1). Na ekranie zostaje

Rysunek 9. Definiowanie wyjscia réznicowego dla wykresu widma

Viwy2wy1)

-100d8+

-110dB

120dB

130dB

-140dB

-150dB~4

-160dB~

) v v v v v v v v v
168KHz ~ 175KHz ~ 182KHz ~ 189KHz  196KHz  203KHz 210KHz 217KHz 224KHz 231KHz 238KHz 245KHz

Rysunek 10. Powigekszony fragment widma w okolicach czestotliwo-
$ci nosnej 200 kHz
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Rysunek 14. Schemat modulatora w ukta-
dzie Gilberta
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Rysunek 11. Widmo uktadu rzeczywistego zmierzone zestawem Analog Discovery 2
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Rysunek 12. Zmodulowany przebieg uktadu rzeczywistego
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Rysunek 13. Widmo rzeczywistego modulatora AM

180 kHz 185 kHz 190 kHz 195 kHz 200 kHz 205 kHz 210 kHz

wys$wietlony wykres widma zmodulowanego sygnatu wystepujacego
na wyjsciu réznicowym. Powigkszamy jego fragment w okolicach
200 kHz i wycinamy przyciskiem F5 przebieg V(wy1) (rysunek 10).
Rzeczywiscie, w widmie widoczne sg wyraznie sktadniki modulacji
199 kHz, 200 kHz i 201 kHz, ale tez szereg jakich§ harmonicznych.
Wynikajg one prawdopodobnie ze znieksztalcenn wnoszonych przez
wzmacniacz. Na rysunku zostaly one przykryte szarg maska.

Weryfikacja praktyczna modulatora AM

Symulacja na wszystkich etapach projektu wypadta niezle. Z po-
zytywnym nastawieniem mozemy przystapi¢ do montazu i po-
miaréw modulatora rzeczywistego. Jak zwykle uzywamy do tego
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Rysunek 15. Widmo symulowanego modula-
tora w uktadzie Gilberta

plytki stykowej, ktéra przy czestotliwosciach
200 kHz i plataninie kabelkéw pomiedzy
ukladem a zestawem pomiarowym Analog
Discovery 2 moze jednak powodowac¢ nieprze-
widziane w symulacji problemy. Zobaczymy.

Pierwszy pomiar pasma przenoszenia
od wejscia sygnatu nosnej do wyjscia rézni-
cowego potwierdza obawy. Gérna 3-decybe-
lowa czestotliwo§¢ graniczna jest znacznie

215 kHz 220 kHz 225kHz

nizsza od uzyskanej w symulacji i wynosi ok.
1,15 MHz (rysunek 11). Nie dyskwalifikuje
to jednak ukladu, gdyz pracujemy w zakresie
czgstotliwosci do ok. 200 kHz. Statyczny pomiar pracy punktu pokryl
sie niemal idealnie z wynikami symulacji. Pora wiec na sprawdze-
nie, czy uklad dziala zgodnie z zamierzeniami. W takich chwilach
emocje zwykle siegaja zenitu. Do wej$cia nosnej doprowadzamy sy-
gnat sinusoidalny o czestotliwosci 200 kHz i amplitudzie 1V z 1. ka-
natu generatora arbitralnego Analog Discovery 2. Drugi kanat bedzie
zrédiem sygnatu modulujacego. Jest to wigc sinusoida o czgstotliwo-
$ci 1 kHz i amplitudzie 1 V. Kanat 2. oscyloskopu dolaczamy rézni-
cowo do wyj$cia modulatora, czyli do kolektoréw tranzystoréw Q1
i Q2. Mozliwo§¢ pomiaru réznicowego jest nieoceniong zaletg Ana-
log Discovery 2, co wielokrotnie juz podkreslalem. Po chwili w oknie
oscyloskopu pojawia sie wynik zgodny z oczekiwanym (rysunek 12).



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Modulacja AM

e

Oddychamy z ulgg. Uklad dziata podreczni-
kowo. Widmo sygnatu jest réwniez takie, ja-
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kiego oczekiwalismy (rysunek 13).
Uklad dziata, mozna powiedzie¢ — wrecz

rewelacyjnie. Nie b6jmy sie tego stowa, ale

jedna jego cecha bywa czasami do$¢ ucigz-
liwa. Jest nig obecno$¢ w widmie sktado-
wej o czestotliwosci nosnej. Odfiltrowanie mwmf,i}' l
jej w przypadku matych czestotliwosci mo- ‘
dulujacych moze by¢ bardzo klopotliwe.
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Wady tej sg pozbawione modulatory zréw-
nowazone. Jednym z mozliwych rozwigzan
jest modulator w uktadzie Gilberta, sktada-
jacy sig z dw6ch wzmacniaczy réznicowych
o polaczonych réwnolegle wyjsciach. Przy-
ktad takiego wzmacniacza pokazano na ry-
sunku 14, za$ wynik badania zmodulowanego
przez niego widma sygnaltu na rysunku 15. €Zasowy i widmo
Jak wida¢, w widmie nie wystepuje sktadowa
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Rysunek 16. Modulator amplitudy zrealizowany na uktadzie LM1496 - schemat, wykres

nosnej 200 kHz. Budowa takiego uktadu zre-
alizowanego na elementach dyskretnych za-
jelaby sporo miejsca na plytce drukowanej.
Znacznie lepszym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie scalonego modulatora, jakim jest po-
pularny LM1496.

Po Sciaggnigciu spice’owego modelu tego

ukladu (bedzie dotgczony w materiatach

dodatkowych do artykutu) mozna przepro- AT
wadzi¢ symulacjg. Korzystamy ze schematu
zawartego w nocie aplikacyjnej LM1496. Nie lowanego
jest to najwygodniejsze do praktycznego za-
stosowania rozwigzanie, gdyz wymaga zasilania napieciem +12 V
i -8 V. Ograniczymy sig wiec jedynie do symulacji. Pozostawiamy
te same czgstotliwo$ci: nosng 200 kHz i modulujacg 1 kHz. Wynik
symulacji przedstawiono na rysunku 16. I w tym przypadku diugi
czas symulacji (210 ms) wynika z checi uzyskania dobrej rozdziel-
czo$ci widma FFT.

Widoczny na schemacie potencjometr X1 sluzy do wytlumiania
no$nej w widmie sygnatu. Sktadowa ta pojawia sie w przypadku, gdy
uklad nie jest doktadnie zréwnowazony. Na rysunku 17 pokazano

Rysunek 17. Wptyw regulacji rownowazenia na przebieg wyjsciowy i widmo sygnatu zmodu-

przypadki dla trzech polozen suwaka potencjometru. Polozenia
sg okreslone liczbg z przedzialu 0...1, przy czym 0 i 1 sg polozeniami
skrajnymi. Jak widag¢, idealne zréwnowazenie uktadu symulowanego
odpowiada pozycji srodkowej suwaka, czyli s=0,5. W uktadach rze-
czywistych moga wystapi¢ pewne asymetrie, ktére spowodujg ko-
nieczno$c¢ ich korekcji poprzez inne ustawienie suwaka niz w pozycji
srodkowej. Jak juz bylo wspomniane, badanie uktadu modulatora
scalonego LM1496 ograniczamy tylko do symulac;ji.

Jarostaw Dolinski, EP
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