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Symulacja 1 pomiar, czyli
LTspice i Analog Discovery 2
w rekach konstruktora (11)

Modulacja PWM

Teoria sygnatow rozwijata sie od poczqtkow elektro-
niki. Jej podwaliny zostaly polozone jeszcze przed
skonstruowaniem pierwszych odbiornikéw radiowych,
telegraféw, nie méwiqc juz o maszynach liczqcych czy
mdzgach elektronowych, jak nazywano pierwsze kom-
putery. Szczegdlne znaczenie w teorii sygnalow majq
wszelkiego rodzaju modulacje. Stanowiq bardzo wazny
dla elektroniki, a jednoczesnie dosc trudny pod wzgle-
dem teoretycznym, dzial. W tym odcinku zajmiemy sie
modulacjq PWM.

W poczatkach elektroniki, z przyczyn oczywistych, rozwijane byty
modulacje analogowe (AM, FM). Do czasu pojawienia sie pierwszych
urzadzen cyfrowych nie byto wigkszej potrzeby opracowywania spe-
cjalnych rodzajow modulacji. Istniejaca juz telegrafia nie stawiala
nazbyt wygérowanych wymagan. Urzadzenia transmisji danych kon-
struowane juz w czasach techniki cyfrowej wykorzystywaty i nadal
wykorzystuja r6zne media (radio, kabel, §wiatlowdd itd.), tym samym
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narzucajg o wiele bardziej ztozone rodzaje modulacji. Pojawita sig po-
trzeba zwiekszania szybkosci przesytania danych, a takze zwieksza-
nia liczby kanatéw w jednym torze transmisyjnym. Powstato wiele
nowych rodzajéw modulacji, wykaz najczesciej obecnie stosowa-
nych zestawiono w ramce. My zajmiemy sig¢ w artykule modulacjg
do$é specyficzng. Nie opracowano jej do urzadzen komunikacyjnych.

Modulacja PWM
PWM (Pulse Width Modulation) zaliczamy do modulacji cyfrowych.
Oznacza to, ze efektem dziatania modulacji jest przebieg cyfrowy. Jest
to przebieg prostokatny o dwéch dyskretnych poziomach i skoniczo-
nym zbiorze warto$ci wspétczynnika wypelnienia. Te specyficzne,
typowo cyfrowe wlasnosci przebiegu PWM decyduja o... analogowych
zastosowaniach modulacji PWM. Jak to mozliwe?

Rozpatrzmy przebieg prostokatny, w ktérym okres powtarzania im-
pulséw jest rtéwny T, ich amplituda jest stata i réwna U, a czas trwania
impulsu jest réwny t, (rysunek 1). Przebieg jest opisany zalezno$cia:

Udlar<t
u(t)=
Odlat, <t<T
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Rysunek 1. Przebieg prostokatny z zaznaczong wartoscia srednia
zalezna od wspotczynnika wypetnienia

Jak wynika z rysunku 1, czas t, wystepujacy w powyzszym wyra-
zeniu jest zwigzany z okresem przebiegu zaleznoscia:

t
L=ag=t=aT
T

Parametr « jest nazywany wspélczynnikiem wypelnienia. Wartosé
$rednia sygnatu jest rowna:

1T lozT
U, = [ut)dt =— [ Udt
TO T 0

Rozwigzaniem tej calki jest:
U, = g[u]gT Yar
T T
Ostatecznie:
U, =aU

Uzyskali$my w ten spos6b bardzo wazny wniosek: zmieniajgc
wspolczynnik wypelnienia przebiegu prostokatnego, wptywamy
na warto$¢ $rednig napiecia. Co wigcej, jest to zaleznosé liniowa.
W tym momencie otwiera sig szereg zastosowan w urzadzeniach ana-
logowych: poczawszy od regulacji jasnosci Swiecenia zaréwki lub
diody LED, regulacji obrotéw silnika, regulacji mocy grzalki, skon-
czywszy na zakodowaniu przebiegiem PWM sygnalu akustycznego,
co bedzie tematem eksperymentu, ktéry przeprowadzimy. Warto
wspomnie¢, ze technika ta jest stosowana w akustycznych wzmac-
niaczach mocy klasy D. Sg nawet produkowane specjalne uklady sca-
lone stanowigce niemal kompletne wzmacniacze audio.

Eksperyment - modulacja PWM z zastosowaniem
sygnatu akustycznego
Naszym zadaniem bedzie zakodowanie sygnalu sinusoidalnego
w przebiegu prostokatnym poprzez zastosowanie modulacji PWM.
Do eksperymentu uzyjemy narzedzi dostepnych w dobrze juz nam
znanym przyrzadzie Analog Discovery 2. Dla uproszczenia przyj-
miemy, ze sygnal sinusoidalny bedzie mial stalg czestotliwosé
i amplitude.

Jak juz wiemy, PWM jest zaliczana do modulacji cyfrowych, w pro-
cesie modulacji musi wigc wystgpi¢ probkowanie. Przyjmiemy,
ze na jeden okres sinusoidy beda przypadaty 32 prébki. Zastan6wmy
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Rysunek 2. llustracja zasady tworzenia przebiegu PWM

sig, jak to zrealizowac? Pamigtamy, ze wspélczynnik wypelnienia
przebiegu prostokatnego jest proporcjonalny do wartosci sredniej na-
piecia za okres. Przyjmijmy teraz odwrotny tok rozumowania. Niech
napiecie decyduje o wspélczynniku wypelnienia. Zgodnie z przy-
jetym wczes$niej zalozeniem na jeden okres sinusoidy przypadng
32 okresy przebiegu prostokatnego. Wypelnienie w kazdym jego cy-
klu powinno zmienia¢ sie proporcjonalnie do chwilowej wartosci
sinusoidy przypadajacej na dang probke (rysunek 2). Przyjmujemy
ponadto, ze wypelnienie 1/2 bedzie odpowiadalo zerowemu napig-
ciu sinusoidy, wypelnienie 1 odpowiada warto$ci maksymalnej si-
nusoidy (dodatniej), a wypelnienie 0 warto$ci minimalnej (ujemne;j).

Przebieg prostokatny modulowany sinusoidg jest taktowany prze-
biegiem zegarowym o czestotliwosci 32 razy wiekszej od czestotliwo-
$ci sinusoidy. Zasade dzialania pokazano na rysunku 2, nadal jednak
nie wiemy, jak te koncepcje zrealizowac¢. Tym razem nie zbudujemy
fizycznego ukladu zawierajacego generator sinusoidalny modulujacy
fale prostokatng uzyskang z innego generatora. Zmodulowany prze-
bieg zostanie wygenerowany bezposrednio w generatorze arbitralnym
Analog Discovery 2. Nie bedziemy rozpatrywac¢ budowy uktadéw re-
alizujacych funkcje PWM, a zajmiemy sie jedynie pokazaniem niekté-
rych wlasnosci sygnatu tak zmodulowanego. Obecnie, gdy na co dzien,
nawet w najprostszych ukladach elektronicznych stosujemy mikro-
kontrolery, generowanie przebiegu PWM nie jest wiekszg trudnoscia.

Wstepna symulacja w LTspice

Dane dla generatora przygotujemy w Excelu. Zanim zaczniemy prace
w arkuszu, rozpatrzmy metode uktadowa, ktéra mogtaby by¢ zasto-
sowana do generowania sygnalu PWM. Metodg te zastosujemy w ob-
liczeniach excelowych.

Potrzebne beda: generator przebiegu pitoksztattnego (tzw. inte-
grator wytwarzajacy przebieg liniowo narastajacy od wartoéci mi-
nimalnej (-1) do maksymalnej (+1) w czasie réwnym odstepowi
miedzy prébkami), zrédlo sygnatu modulujacego (sinusoida o okre-
sie T) i amplitudzie 0,95 umownych jednostek i komparator poréw-
nujacy dwa napiecia. Przyjrzyjmy sie, jak dziala komparator. Mozna
powiedzie¢, ze jest to specyficzny wzmacniacz operacyjny pracu-
jacy z otwarta petla, co w praktyce oznacza przebywanie wylacznie
w stanie nasycenia lub odcigcia. Scalone komparatory sg konstru-
owane pod katem minimalizacji czasu przeskoku z jednego stanu
do drugiego.

Przyktadowa realizacje uktadu PWM wytwarzajacego przebieg zmo-
dulowany sygnatem sinusoidalnym pokazano na rysunku 3. Jesli napie-
cie V2 na wej$ciu nieodwracajacym komparatora jest wieksze od napiecia
na wejsciu odwracajacym V1, wyjscie komparatora przyjmuje stan wy-
soki, w przeciwnym przypadku wyjscie pozostaje w stanie niskim.
Podajac na wejscie nieodwracajace przebieg narastajacy liniowo, kom-
parator bedzie przyjmowat niski stan wyjsciowy, dopoki napiecie to nie
przewyzszy napiecia na wejsciu odwracajagcym. Nagly skok napiecia V2
wyznaczajacy koniec jednej prébki i poczatek nastepnej powoduje za-
wsze przej$cie komparatora do stanu niskiego. Tym samym uzyskujemy
przebieg PWM, w ktérym wypelnienie przebiegu prostokatnego w kaz-
dym cyklu odpowiada chwilowej wartosci przebiegu modulujacego.

Aby upewnic sie, czy idea jest poprawna, uklad taki mozemy zasy-
mulowac w programie LTspice. Na rysunku 4 pokazano schemat i wy-
nik symulacji. Przyjeto, ze przebieg sinusoidalny ma czestotliwos¢
1 kHz, w zwigzku z czym pita powinna mie¢ czestotliwos¢ 32 razy
wieksza, czyli 32 kHz. Okres przebiegu pitoksztaltnego jest wiec réwny
31,25 ps. Przebieg ten narasta od wartosci -1 do 1 w czasie 31,25 ps
i taki ma okres powtarzania. Jest to rownowazne z zerowym czasem
przerzutu ze stanu wysokiego do niskiego. W rzeczywistosci jest to nie-
mozliwe, ale na potrzeby symulacji mozemy sobie na to pozwoli¢.

Wyjasnienia wymaga jeszcze czas op6znienia wprowadzony w pa-
rametrach zrédla V1. Jest on réwny 15,625 ps, co odpowiada polowie
okresu przebiegu pitoksztattnego. Zabieg ten jest potrzebny, aby zapew-
nic¢ zalozenie, ze dla zerowej warto$ci sinusoidy wypetnienie powinno
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by¢ réwne 1/2. Ten rozbiegowy fragment symulacji pomijamy, ustalajac
czas analizy na 2 ms i rozpoczecie wy$wietlania wynikéw od 1 ms.

W materiatach dodatkowych do artykutu dotaczono plik PWM _
komparator.asc z powyzsza symulacja. Jest tez analogiczna symulacja
PWM bv.asc z zastosowaniem napieciowego zrédta behawioralnego
realizujgcego funkcje: V=if(V(V2) > V(V1),1,0). Jest to dobra metoda
testowania idei, bez uwzgledniania parametréw uktad6w elektronicz-
nych (komparatoréw, wzmacniaczy operacyjnych itp.). W symulacji
zastosowano dtugi czas analizy, ktéry jest po-

} PWM

V1 A REN
° V2

Rysunek 3. Przyktadowa realizacja uktadu PWM
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nia sig jego przesuniecie w osi pionowej. Jestza ~ Rysunek 5. Przygotowanie danych dla generatora arbitralnego w Excelu

: Modulacje analogowe

: AM Amplitude Modulation. Modulacja amplitudy.

: DSB  Double-SideBand. Modulacja dwuwstegowa (DSB-LC z no-
: $ng, DSB-SC z wyttumiona no$na).

{ SSB  Single-Sideband Modulation. Modulacja jednowstegowa.
i VSB  Vestigial-Sideband Modulation. Modulacja amplitudy

z czesciowo ttumiona wstega boczna.

 FM Frequency Modulation. Modulacja czestotliwosci.

: PM Phase Modulation. Modulacja fazy.

i Modulacje cyfrowe

i ASK  Amplitude Shift Keying. Kluczowanie amplitudy.

{ FSK Frequency Shift Keying. Kluczowanie czestotliwosci.

i MFSK Multiple Frequency-Shift Keying. Kluczowanie
wieloczestotliwosciowe.

i GFSK Gaussian Frequency Shift Keying. Kluczowanie czestotliwo-
sciowe z filtrem gaussowskim.

i MSK  Minimum Shift Keying. Kluczowanie minimalnofazowe.

i GMSK Gaussian Minimum Shift Keying. Kluczowanie minimalno-
fazowe z filtrem gaussowskim.

i PSK  Phase-Shift Keying. Kluczowanie fazy BPSK, DPSK, QPSK,
n-PSK, 0-QPSK, QPSK.

: DSSS Direct Sequence Spread Spectrum. Systemy z bezposred-
: nim rozpraszaniem widma.
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FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum. Systemy szerokopa-

smowe z rozpraszaniem widma.

OFDM Ortogonal Frequency Division Multiplexing (DMT - Discrete
Multitone Modulation). Wielodostep z ortogonalnym po-

dziatem czestotliwosci.

CDMA Code Division Multiple Access. Wielodostep z rozprasza-

niem widma.

RTTY Radio TeleTYpe. Prosta modulacja impulsowo-kodowa.
QPSK Quadrature Phase Shift Keying. Modulacja kwadraturowa. :
QAM  Quadrature Amplitude Modulation. Kwadraturowa modula- :

cja amplitudowo-fazowa.
PAM  Pulse-Amplitude Modulation. Modulacja amplitudy
impulséw.

PCM  Pulse-Code Modulation. Modulacja impulsowo-kodowa.
LPCM Linear Pulse-Code Modulation. Modulacja PCM z réwno-

miernymi poziomami kwantyzacji.

DPCM Differential Pulse-Code Modulation. Réznicowa modulacja

kodowo-impulsowa.

PDM  Pulse-Density Modulation. Modulacja gestosci impulséw.
PPM  Pulse Position Modulation. Modulacja potozenia impulsu.

PWM Pulse-Width Modulation. Modulacja szerokosci imp

ulséw.

TCM  Trellis Coded Modulation. Modulacja kratowo-kodowa.
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[Ex2)

to odpowiedzialny wspélczynnik b. Do oblicze-

Name: [Pt

Func | vath | Vales

nia wspodlczynnika b konieczna jest znajomosé

=

vabe

numeru probki, jest ona obliczana w kolumnie
D formutg: D1=LICZBA.CALK($A1*32). Jest
ona kopiowana az do komérki D4096. I teraz

1o

nastepuje najtrudniejsza operacja definiujgca
przebieg piltoksztaltny na podstawie przed-
stawionych obliczen. Formula ta jest umiesz-
czona w kolumnie C i ma nastepujacy zapis:
C1=2*$A1*32-2*$D1-1. Skladnik -1 jest zwia-
zany z zapewnieniem wypelnienia 1/2 dla ze-
rowej wartosci funkgcji sinus.

W ostatniej kolumnie E zawarto definicje
przebiegu PWM, ktéra skopiujemy do pamieci
generatora arbitralnego Analog Discovery 2.

Y Nomsize

Somple =

© |7

o [0

o B
o0% 34 |

EDS Q% 2% % o %

Sove Cancel || save sstien

W polach kolumny E znajduja sie formuly:
E1=JEZELI($B1>=$C1;-1;1). Mozemy powie-
dzie¢, ze wyrazenie to jest matematycznym od-

Rysunek 6. Przebieg PWM przygotowany w edytorze generatora arbitralnego Analog Discovery 2

powiednikiem komparatora z wcze$niejszego

przykladu. Obliczenia wykonane w Excelu
wraz z wykresami pokazano na rysunku 5.
Wszystko jest juz gotowe, mozemy przysta-
pi¢ do préb uktadu rzeczywistego. Otwieramy
program WaveForms, a w nim uruchamiamy
generator arbitralny. Wybieramy tryb uzyt-
kownika (Custom) i otwieramy edycje nowego
przebiegu (New). Teraz wracamy na chwile
do Excela. Kopiujemy do pamieci podrecz-
nej kolumne E (zaznaczamy kolumne E i na-
ciskamy Ctrl-C). W oknie edytora przebiegéw
wprowadzamy kursor na pierwszy wiersz ko-
lumny Sample i naciskamy Ctrl-V. W rezultacie
dane z Excela zostaly skopiowane do genera-
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tora arbitralnego. W oknie grafiki powinnismy
zobaczy¢ przebieg PWM, w ktérym jest zako-
dowana sinusoida (rysunek 6). Rzeczywiscie,
wszystko wskazuje na to, ze nasze dzialania okazaly sie poprawne.
Pozostaje wigc uruchomic generator i sprawdzi¢ efekt pracy.

Dolgczamy wyjscie generatora arbitralnego do wejscia 1. kanatu
oscyloskopu. Parametry sygnatu wyjSciowego ustalamy nastegpujaco:

Frequency = 1 kHz

Sample Rate = 4,096 MHz (ten parametr jest obliczany automatycznie)

Amplitude = 100 mV

Offset =0V

Phase = 0°

W oscyloskopie natomiast wybieramy:

Base = 200 ps/div

Offset =0V

Range = 50 mV/div

Problematyczne moze by¢ wybranie dogodnego trybu syn-
chronizacji. Tradycyjna, najczesciej stosowana synchronizacja
zboczem zupelnie nie zda egzaminu. Tg metodg nie uzyskamy sta-
bilnego oscylogramu.

Oscylogram bedzie latat po ekranie we wszystkie strony. Okazuje
sie, ze dla czestotliwosci 1 kHz ustawionej w generatorze najwez-
szy impuls ma czas trwania nie wiekszy niz 920 ns. Wybieramy
zatem synchronizacje typu Pulse, dla ktérej ustalamy parametry
Conditions = Less i Lenght = 920 ns i Condition = Positive. Po uru-
chomieniu generatora i oscyloskopu pojawia sie stabilny oscylogram
jak na rysunku 7. Bingo! Mamy to! Widzimy piekny przebieg PWM
przypominajacy ten z Excela. Czy wynik nas zaskakuje? Gdzie jest
sinusoida?

Analog Discovery 2 ma wyjscie stuchawkowe, za pomoca ktérego
mozemy podstuchiwaé — w dostownym znaczeniu — sygnat z obu ka-
naléw generatora. Dolagczmy wigc stuchawki i postuchajmy.

Rysunek 7. Przebieg PWM obserwowany za pomoca oscyloskopu

Tego nie da sie pokaz¢ na papierze, ale jesli kto§ powtérzy samodziel-
nie eksperyment, ustyszy w stuchawkach ton o czestotliwosci 1 kHz.
A co z przebiegiem prostokatnym, ktéry widzimy na oscylogramie?
Mozna powiedzie¢ — do§¢ dziwna sytuacja: widzimy prostokat, a go nie
slyszymy, nie widzimy sinusoidy, a jg styszymy. To wszystko dzieje sig
na skutek utomnosci naszego stuchu. Jak pamigtamy, czestotliwo$¢ prze-
biegu prostokatnego jest 32-krotnie wyzsza od czestotliwosci sinusoidy.
Czestotliwo$¢ 1 kHz ustawiona w generatorze dotyczy calego przebiegu
PWM, a wiec obejmuje jeden okres sinusoidy. Oznacza to, ze przebieg
sinusoidalny ma czestotliwosc 1 kHz, a prostokatny 32 kHz. Oczywiste
jest wiec, ze prostokata nie styszymy. Ucho natomiast stanowi swego
rodzaju filtr dolnoprzepustowy, ktérego czestotliwo$¢ graniczng wy-
znaczajg wlasno$ci naszego stuchu. Dla jednych bedzie to kilkanascie
kiloherc6w, osoby starsze mogg mie¢ problem ze styszeniem dzwiekéw
juz powyzej 8 czy nawet 5 kHz. Jak to wyglada w rzeczywistosci, mozemy
przekonac sie, obserwujgc widmo sygnalu PWM za pomoca funkcji FFT.

Uwzgledniajac wlasnosc tej funkcji dotyczaca rozdzielczosci widma,
wydluzamy czas akwizycji sygnalu, zmieniajac parametr Base oscylo-
skopu do 5 ms/dz. Czas akwizycji pelnego rekordu jest wéwczas rowny
5 ms/dz.x10 dz.=50 ms. Rozdzielczo$¢ widma jest wéwczas réwna
1/50 ms=20 Hz. Jest to warto$¢ przyblizona, poniewaz rekord akwizycji
oscyloskopu Analog Discovery 2 ma dtugos¢ 8192 dane i przy tych nasta-
wach oscyloskop prébkuje sygnat z czestotliwoscig 160 kHz. Oznacza to,
ze rzeczywisty czas akwizycji jest rtéwny 8192/160000=51,2 ms, a wiec
rzeczywista rozdzielczo$¢ widma funkcji FFT jest réwna 19,53 Hz.
Sa to jednak niuanse, ktérymi nie bedziemy sobie zaprzata¢ glowy.

Widmo sygnatu pokazano na rysunku 8. Wyraznie widoczny jest
prazek sinusoidy 1 kHz (w FFT 996,3 kHz) oraz widmo prostokata
32 kHz wraz z harmonicznymi. Co trzeba zrobi¢, zeby zobaczy¢
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sinusoide na oscyloskopie? Oczywiscie, za- |[=
stosowac filtr. Wykonamy prosty filtr 1. rzedu R
o czestotliwosci granicznej ok. 3,3 kHz, tak jak

to pokazano na rysunku 9. Widoczne na sche-

macie stuchawki mogg stanowi¢ zbyt duze ob-
cigzenie dla tego ukladu. Jedli tak sie okaze oo
w praktyce, punkt dotgczenia stuchawek na-
lezy traktowac jako wyjscie filtru, ktére 1a-
czymy z wejéciem dowolnego wzmacniacza
akustycznego. Przebieg wyjéciowy po odfil-
trowaniu pokazano na rysunku 10. W oknie
,Zoom” jest na nim doskonale widoczna na-
sza sinusoida zanieczyszczona nieodfiltro-
wanymi resztkami prostokata. Dolgczono

ponadto widmo FFT, na podstawie ktérego -

W WFL- Oscilloscope 1 (PWM2) Lo S | ¥y Wr1 - Wavetom Generator 1 (PWM2) B ==
st Jor < Jonr [vex Tt [samv |~ leom uszav v |mee s ~wwcow: [rarrp | i -
E[g]
2035 s sss av
crmiser asese
2 e
2
C1:-29.15dBV A-5.695 dBV|
X2: 32 kHz

x o sk sk

2 2w ok i ssiee BT 72z ke

widzimy skuteczno$¢ dziatania filtru.

Majac na uwadze filtrujace dziatanie na-
szego stuchu, mozna zada¢ pytanie: czy ko-
nieczne jest filtrowanie sygnatu akustycznego w uktadach PWM?
Niestety, odpowied?z jest twierdzaca. To, ze my nie slyszymy wyzszych
sktadowych widma, nie oznacza, ze ich nie ma. W uktadach obrébki
sygnalu moga one powodowaé wystepowanie niepozadanych inter-
ferencji i powstawanie wielu nieoczekiwanych skladowych. Kazdy,
kto mial do czynienia ze wzmacniaczami akustycznymi, wie dosko-
nale, czym moze skonczyc¢ si¢ dolgczenie kolumn do wzbudzonego
wzmacniacza. A przeciez te wysokie skladniki widma mozna trakto-
wac analogicznie do wysokich czestotliwosci, czesto ponadakustycz-
nych, generowanych przez wzbudzony wzmacniacz. Na szczescie
glosniki wysokotonowe sg zwykle taiisze od niskotonowych. Ich wy-
miana to jednak niepotrzebne zajecie i zbedne koszty.

Efekty chciane czy niechciane

O jakosci dzwieku generowanego metoda modulacji PWM mozna
przekonac¢ sig, poréwnujac go z czystym dzwiekiem uzyskiwanym
z drugiego kanalu generatora arbitralnego Analog Discovery 2. Zmniej-
szajac czestotliwos¢ sygnalu w 1. kanale, automatycznie zmniejszamy
czegstotliwo$¢ przebiegu prostokatnego. Dla dostatecznie niskich cze-
stotliwosci fala prostokgtna stanie si¢ wyraznie slyszana. Pojawig sig
ciekawe interferencje, ktore w wiekszosci przypadkéw beda zdecydo-
wanie niepozadane, ale na przyklad dla kompozytoréw ,el muzyki”
(mam nadzieje, ze nie jest to termin zastrzezony przez Jerzego Kor-
dowicza) moga okazac sig ciekawg inspiracja.

PWM i akustyka

Zalety modulacji PWM w aplikacjach regulacji mocy sg niekwestio-
nowane. Dzieki zastosowaniu tej metody znacznie upraszczajg sig
rozwigzania ukladowe, a co najwazniejsze,

W WFL - Osclloscope 1 (PWM2)

Rysunek 8. Widmo sygnatu PWM obserwowane funkcja FFT
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Rysunek 9. Uktad do ,,podstuchiwania” sygnatu PWM

skomplikowang. Konstrukcja musi uwzglednia¢ takie zjawiska, jak
straty mocy w uktadach przetaczajacych (np. tranzystorach MOS-
FET), ktore rosng wraz ze wzrostem czestotliwo$ci przetgczania.
Nie bez znaczenia jest tez utrzymanie stalej czestotliwo$ci przebiegu
prostokatnego. Jego drzenie (jitter) moze wprowadzac styszalne znie-
ksztalcenia wyjsciowego sygnalu analogowego. Niezwykle wazne jest
skuteczne tlumienie sygnalu przetaczajacego oraz jego harmonicz-
nych, szczegdlnie wyzszych rzedow. Jest to zwigzane z konieczno-
$cig spelniania wysrubowanych norm dotyczacych kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Producenci bezustannie pracuja nad ulepsza-
niem konstrukcji wzmacniaczy klasy D i wszystko wskazuje na to,
ze wkroétce bedzie to jedna z podstawowych klas tranzystorowych
wzmacniaczy mocy. Lampy moga sie czu¢ jednak niezagrozone. A my
w kolejnym odcinku, jak dobrze w tych trudnych czasach poéjdzie,
zajmiemy sie bardzo teoretycznymi zagadnieniami: rachunkiem ope-
ratorowym i przeksztatceniami Laplace’a.

Jarostaw Dolinski, EP

jest to metoda zapewniajaca bardzo wysoka
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sprawno$c regulacji. Modulacja PWM w aku-
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styce moze juz budzi¢ pewne watpliwosci,
gléwnie ze wzgledu na duzg liczbe generowa-
nych harmonicznych i spore znieksztalcenia.
Z tego wzgledu wzmacniacze mocy na razie
raczej nie sg obiektem zainteresowan audio-
filéw, znajduja natomiast zastosowanie w za-
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kresie car audio, gdzie sprawdzajg sie bardzo
dobrze. Scalone wzmacniacze klasy D sg pro- ™
dukowane przez wiele firm. Przyktadowo, -~
w ofercie STMicroelectronics mozna znalezé¢ =
wzmacniacze o mocy od 20 W do 100 W (np. ==
TDA7491HV, TDA7492, TDA7498MV).

Z powyzszego opisu mozna wnioskowaé, =
ze konstrukcja wzmacniacza akustycznego
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klasy D jest bardzo prosta. Uklady komer-
cyjne maja jednak budowe znacznie bardziej
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Rysunek 10. Odfiltrowany przebieg PWM




