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1. UVOD

Moduliranje je postupak mijenjanja elektricnog signala koji sadrzi informaciju radi
tehnicki jednostavnijeg prijenosa te informacije. Kod moduliranja mijenja se jedan ili
viSe parametara pomoc¢nog signala ovisno o signalu koji prenosi informaciju. Taj
pomo¢ni signal zove se prijenosni signal ili nositelj. Signal koji prenosi informaciju
zove se modulacijski signal. On upravlja promjenama prijenosnog signala (nositelja).
Rezultat modulacijskog postupka je modulirani signal. Cijeli postupak odvija se u

modulatoru.

Postoje razli¢ite vrste modulacija i modulatora, a predmet ovoga rada je definiranje
modulacija i vrsta te analiza pulsno-frekvencijske modulacije impulsa te prikaz

simulacije pulsno-frekvencijskog modulatora s integratorom.

U izradi ovog rada koriSteno je sveobuhvatno istrazivanje vezano uz podrucje
modulacija i modulatora. Prikupljena saznanja se izlazu ovim radom te se na kraju
donose zakljuéci. Pri izradi ovog rada koriStene su sljedece znanstvene metode:
povijesna metoda, metoda analize i sinteze, induktivna i deduktivna metoda, metoda
klasifikacije, komparativna metoda i metoda kompilacije. Prilikom obrade literature
koriStene su povijesna metoda, metoda analize 1 sinteze, induktivna i deduktivna
metoda, metoda klasifikacije te metoda komparacije. Citati 1 graficki prikazi preuzeti iz

koristene literature prikazani su metodom kompilacije.



2. TEORIJESKE ODREDNICE MODULACIJE

2.1. Pojmovno odredenje modulacije

Signal, bilo kakav, ima svrhu da se na prikladan nacin nekakva poruka isporuci
odredistu. U podrucju komunikacija, obradi signala, te u elektrotehnici opcenito, signal
je bilo kakva vremenska ili prostorna promjena stanja medija kroz koji se rasprostire. U
racunalnoj tehnici ogleda se prvenstveno u promjenama elektricnih veliina koje se
prenose kroz racunalni sustav. Prijenos signala poruke od izvora do odrediSta moze se u

osnovi izvr§iti na dva nacina: [1]

1. Prijenosom signala poruke u izvornom obliku, pri ¢emu mu se eventualno
mijenja amplituda (pojacanje) i medij rasprostiranja (zrak, voda, Zica ...).
U kontekstu teme ovoga zavr$nog rada, uzet ¢e se kao primjer DC signal i DC
motor. DC signal odredene naponske razine napaja DC motor koji se uslijed
toga okreée konstantnom brzinom. Ukoliko je potrebno smanjiti brzinu
okretanja DC motora u ovakvome bi se primjeru smanjila naponska razina DC
signala Koriste¢i npr. potenciometar §to bi rezultiralo i manjom brzinom
okretanja motora. Ovo je prili¢no neefikasan nacin regulacije brzine, jer generira
mnogo nepotrebnog zagrijavanja.

2. Prijenosom signala poruke uz pomo¢ signala koji ima bolja svojstva
propagiranja. Uzevsi u obzir gornji primjer kontrole brzine DC motora, razinu
DC signala moZemo 1 efikasnije kontrolirati npr. PWM (pulsno-Sirinskom) ili
PFM (pulsno-frekvencijskom) modulacijom. Pri ¢emu razinu originalnog
signala, odnosno DC razinu predstavimo nizom impulsa varijabilne Sirine ili
frekvencije. Originalni signal je u ovom sluc¢aju modulacijski signal, a pomo¢ni
signal ili signal nositelj su impulsi. Pretvorba se izvrSava u PWM ili PFM

modulatoru.

Uredaj ili sklop koji obavlja sam proces modulacije, odnosno utiskivanja signala s
informacijom u signal pogodan za primjenu naziva se MODULATOR, a uredaj koji radi
transformaciju u obrnutom smjeru naziva se DEMODULATOR, dok je MODEM

(Mofulator Demodulator) je naziv za uredaj koji obavlja obje operacije.



2.2. Vrste modulacije

Podjela prema vrsti informacije:

1. Analogna modulacija (AM,FM,SSB...)
Cilj analogne modulacije je prenoSenje analognog spektra signala odredenog
frekvencijskog spektra (npr. audio signala) preko radio-frekvencijskog spektra
Neke od najc¢es¢ih tehnika analogne modulacije su:
e amplitudna modulacija (Amplitude Modulation — AM) ;
e frekvencijska modulacija (Frequency Modulation — FM) ;

e fazna modulacija (Phase Modulation — PM).

2. Digitalna modulacija(PSK,FSK,ASK...)
Cilj digitalne modulacije je prenoSenje niza bitova preko analognog kanala,
primjerice telefonske mreze.
Neke od najc¢escih tehnika digitalne modulacije su:
e modulacija pomakom amplitude (Amplitude Shift Keying — ASK) ;
e modulacija pomakom frekvencije (Frequency Shift Keying — FSK);
e modulacija pomakom faze (Phase Shift Keying — PSK).

3. Pulsna modulacija (PAM,PWM,PPM,PFM)
Cilj pulsne modulacije je prenoSenje uskog spektra analognog signala analognim
kanalom, $to rezultira dvo-razinskim signalom koji predstavlja originalni signal.
Pulsnom modulacijom mogu se prenositi informacije preko digitalnog ili
analognog kanala:
e Pulsno-amplitudna modulacija (PAM)
e Pulsno-sirinska modulacija (PWM)

e Pulsno-pozicijska modulacija(PPM)



3. TEMELJNE ZNACAJKE PULSNE MODULACIJE

3.1. Opc¢enito o pulsnoj modulaciji

Elementarna ideja pulsne modulacije je oblikovanje uzoraka kontinuiranog signala na
takav nain da se iz tih uzoraka moze rekonstruirati originalni signal s dovoljnom

to¢nos¢u da se moze prepoznati originalni valni oblik.

Postoje razne tehnike pulsne modulcije,a u ovom poglavlju ¢e biti rijeci o analognim
tehnikama u koju spada i PFM (Pulsno-frekvencijska modulacija), koja je glavna tema
ovog zavr$nog rada. Bit ¢e dan kratki pregled osnovnih analognih tehnika pulsne

modulacija, kao i detaljni osvrt na konkretnu PFM.

3.2. Pulsno-amplitudna modulacija

Pulsno-amplitudna modulacija je oblik modulacije gdje je informacija sadrzana u
amplitudi niza impulsa. Analognim postupcima uzorkuje se originalni signal, a

amplituda niza impulsa varira se prema amplitudi signala u danom trenutku, kako je to

prikazano na slici 1.
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Slika 1 Pulsno amplitudna modulacija [8]



Crvenom bojom i brojem (1) oznacen je osnovni signal koji se uzorkuje, dok je plavom
bojom 1 brojem (2)prikazan rezultiraju¢i modulirani signal. Postupak demodulacije

ovakvog signala izvodi se periodi¢nim uzorkovanjem svakog pojedinog impulsa.

Postupak sa slike 1 moZe se rastaviti na komponente signala, kako bi se preciznije

uvidio postupak konstrukcije pulsno moduliranog signala:

x(t)
”_\ Base band
\ signal
\
i
s(t)
4

A1 Th

Constant pulse
width function

Slika 2 Postupak pulsne modulacije [8]

Na slici 2 X(t) je osnovni signal, h(t) predstavlja niz impulsa konstantne amplitude i

frekvencije, dok s(t) predstavlja modulirani signal.

Matematicki, s(t) je dobiven mnozenjem signala h(t) 1 x(t) u vremenskom podrucju, $to
odgovara konvoluciji tih dvaju signala u frekvencijskom podru¢ju. Moze se pisati da je

u vremenskom podrucju:
s(t) = x(t) * h(t)
Postoje dvije vrste Pulsno-Amplitudne modulacije:

e Single polarity PAM (dodaje se fiksni DC offset originalnom signalu
kako bi svi impulsi bili pozitivni

e Double Polarity PAM (impulsi mogu biti pozitivni i negativni)

Ovakva vrsta pulsne modulacije ¢esto se koristi u komunikacijama.



3.3. Pulsno-sirinska modulacija

Pulsno-sirinska modulacija (PWM ili PDM), Siroko je rasprostranjen oblik modulacije
kojim se signal utiskuje u niz impulsa. lako se PWM moze koristiti i u komunikaciji,
najée$¢a primjena pulsno-Sirinske modulacije je upravljanje trosilima poput Zarulja i

DC motora.

Kod pulsno-sirinske modulacije frekvencija impulsa je fiksna ali se mijenja parametar
koji se naziva duty cycle odnosno postotak vremena u kojem je signal u visokoj (high)

razini i niskoj (low) razini.

Slika 3 prikazuje kako se PWM moze iskorisiti za moduliranje sinusoide:

~lonomnonan
LU

Slika 3 Moduliranje sinusnog valnog oblika
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Slika 4 prikazuje nac¢elnu ideju upravljanja radom trosila poput DC motora i Zarulja

primjenom pulsno-sirinske modulacije

Pulse Width Modulation Duty Cycles

0% : 25% : 50% : 75% : 100%
Duty Cycle : DutyCycle : DutyCycle : DutyCycle : DutyCycle
. id—bv v n

u

:| Average Voltage
fge_:

Voltage (V)

Average Voltage -

o

Time (ms)
Note: 1 cycle = 2ms @ 500 Hz

Slika 4 Princip rada pulsno-sirinske modulacije



Prosjecna , DC vrijednost napona se povecava povecanjem iznosa parametra duty cycle,
pa se tako PWM modulacijom direktno moze upravljati svjetlinom zarulje ili brzinom

okretanja DC motora.
3.4. Pulsno-pozicijska modulacija
Pulsno pozicijska modulacija kao signal nositelj koristi impulse iz izvora taktnog

signala (fiksna referenca) kojima se u ovisnosti 0 iznosu amplitude na ulazu dodaje

odredeno kasnjenje pojavljivanja, kao §to je to prikazano na slici 5.

Slika 5 Pulsno-pozicijska modulacija

3.5. Pregled pulsnih-modulacija

Na slici 6. dana je usporedba svih dosada opisanih pulsnih modulacija, uz dodatak PFM

(pulsno-frekvencijske modulacije, koja ¢e biti opisana u idu¢em poglavlju.

Crtkanom crtom je oznacen osnovni signal koji se Zeli modulirati (u ovom slucaju
sinusoida), dok je punom crtom oznacen niz impulsa koji se dobije nakon odradenog

postupka modulacije.



./— Modulating signal wave

T e T

Signal amplitudes
\
\
i !
]
I
1
1
I
i
I
]
!
]
!
!
1
—
1]
A
\
\
——
i
Al
]
1
]
:.U
3
=

Slika 6 Prikaz metoda pulsne modulacije [7]

4. PULSNO-FREKVENCIJSKA MODULACIJA

4.1. Uvod u pulsno-frekvencijsku modulaciju

Pulsno-frekvencijska modulacija je oblik pulsne modulacije pri kojoj se frekvencija niza
impulsa mijenja u ovisnosti 0 amplitudi ulaznog signala, a duty cycle(Sirina visoke i
niske razine signala) je konstantan. Kako se kod ovakve modulacije, kao nositelj uvijek
koristi niz impulsa, ovakva modulacija se jo§ i1 naziva frekvencijska modulacija
pravokutnog vala. Pulsno-frekvencijska modulacija oblik je pulsno-pozicijske
modulacije bez fiksne reference (pogledati poglavlje 3.3.) Takva modulacija pruza
visoki stupanj imunosti na Sum, te je iz tog razloga interesantna u primjenama u
komunikaciji i kontrolnim sustavima. Uz navedene primjene, pulsno-frekvencijska
modulacija se takoder sve CeS¢e koristi u sklopovima energetske elektronike poput
integriranih DC/DC pretvaraca i prekidackih izvora napajanja, umjesto konvencionalne

pulsno-sirinske modulacije.

PFM signal je niz impulsa jako kratkog trajanja i konstante amplitude ¢ija frekvencija
nosi podatak o originalnom signalu. Opc¢enito PFM modulacija se prije jako malo
koristila u inZenjerstvu jer je izrazito nelinearna, te nije dobro matematicki objasnjiva i

razumljiva. Takoder, kod primjene PF modulacije postoje odredeni problemi u



projetiranju sklopovlja, koji proizlaze iz cinjenice da se radi o relativho Sirokom
rasponu frekvencija signala takvog modulatora. Inzenjeri su 40-ak godina predlagali
metode pulsno-frekvencijske modulacije i to uglavnhom u svrhu modeliranja ljudskog

zivéanog sustava. Postoje 3 metode pulsno-frekvencijske modulacije:

e Y'PFM (Sigma-pulse frequency modulation)
o Integralna pulsno-frekvencijska modulacija

o Neuralna pulsno-frekvencijska modulacija
e V/F pretvarac¢ (pretvara¢ napona u frekvenciju)

e Unified States Sample and Hold

Demodulacija PF moduliranih signala pruza odredene inZenjerske izazove i kompromis

je metoda:

e Mjerenje perioda (pogreske na visokim frekvencijama, tromost na niskim)

e Low-pass filtriranje (oponasa ziv¢ani sustav)

4.2. Pregled metoda za pulsno-frekvencijsku modulaciju

4.2.1.Sigma pulsno-frekvencijska modulacija

Metoda pulsno-frekvencijske modulacije pod imenom sigma pulsno-frekvencijska
modulacije prvi put je predlozena od strane Pavlidis i Jury. U sigma pulsnu-
frekvencijsku modulaciju spadaju:

e |IPFM (Integralna pulsno-frekvencijska modulacija)

e NPFM (Neuralna pulsno frekvencijska modulacija)
Opéenita jednadzba sigma pulsno-frekvencijske modulacije glasi:

dp
priak rsgn(p)é(lp| —7) — g(p)

y =sgn(p)é(lpl—1)



Gdje je:

X - ulaz modulatora

y - izlazni niz impulsa

p — integral od x-g(p)

g(p) — bilo koja funkcija od p

I — grani¢na vrijednost integrala
sgn() — matematic¢ka funkcija sign
0 — jedini¢ni impuls

rsgn(p)d(|p|-r) — reset inetgratora

Jedini¢ni delta impuls pojavi se kada amplituda p dosegne grani¢nu vrijednost r. Po
pojavi impulsa, integral se resetira na nulu. Predznak izlaznog impulsa jednak je
predznaku p kada |p| dosegne r $to dozvoljava pojavu negativnih impulsa i ocito se

ovdje radi o dvostruko polariziranoj PF modulaciji.

Najjednostavnije i najrasprostranjenija PFM metoda je integralna PFM metoda. IPFM je
poseban slucaj sigma PFM kada je iz opée jednadzbe g(p)=0, pa je u ovom sluéaju p
jedostavno integral ulaza x i kada taj integral dosegne grani¢nu vrijednost r na izlazu se

pojavi impuls i integral se resetira na nulu.

dp
ik rsgn(p)é(|p| — )

Frekvencija takvog niza impulsa u hertzima dana je jednostavnom formulom:

10



Ovo je ilustrirano na slici 7. Kada je x=1, f=10Hz i T=0.1s , a kada je x= 2 f=20Hz i
T=0.05s.

rllnputx‘
21 —— Outputy
1.5}
1
0.5}
ol 4 1 | . A1 ! I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Slika 7 Odziv IPFM na ulaz kvadratnog valnog oblika f=1Hz [6]

Neuralna PF modulacija, jo§ poznatija i kao relaksacijska PF modulacija je poseban
slu¢aj sigma PF modulacija kada je g(p)=cp i c=konst, pa osnovna jednadzba postaje:
dp

FoxXTep

Osnovna pretpostavka NPF modulacije je da ulaz mora biti barem c puta ve¢i od
grani¢ne vrijednosti r, da bi ikakav impuls bio emitiran. 1z tog razloga za amplitudno
male ulaze, nikakav impuls se ne emitira, Sto dovodi do pogreske ustaljenog stanja, ali
takoder eliminira oscilacije u sustavu zatvorene petlje. Ako gornju jednadzbu NPF
modulacije zapiSemo u Laplaceovoj domeni, tada iz nje mozemo izvuéi frekvenciju i

period imulsa:

p(s) = x(s)

Ss+c
c

Xo

ln(xo - CT)

Ova jednadzba za frekvenciju je o¢ito znacajno nelinearnija od IPFM.

11



4.2.2.V/f pretvarac

V/f pretvarac je konkretan sklop za realizaciju pulsno-frekvencijske modulacije. Takav
sklop se jo§ Cesto naziva i VCO (Voltage-controlled Oscilator). Medutim, kada se o
takvom sklopu govori u kontekstu tehnika pulsne modulacija, ispravan termin je V/f
pretvarac¢, jer VCO moze podrazumijevati razne valne oblike na izlazu, dok V/f
pretvara¢ iskljuCivo daje nizove impulsa ¢ija je frekvencija proporcionalna ulaznom

naponu.

w——‘ Flb |

Display

l__ P T Counter
>

Slika 8 Dijagram V/f pretvaraca

Slika 8 prikazuje opcenitu ideju realizacije V/f pretvaraca. Lijevo operacijsko pojacalo
je u spoju integratora, koje integrira ulazni signal Vin, dok je desno operacijsko
pojacalo u spoju komparatora. Crtkana veza na sklopku vezanu paralelno kondenzatoru
u sklopu integratora ostvaruje reset pri pojavi impulsa na izlazu. Uoc€ljivo je kako je
ovdje sklopovski ostvareno ono $to je u prethodnom poglavlju o sigma PF modulatoru
prikazano matemati¢kim jednadzbama, iako je matematicki opis V/f pretvaraca znatno

sloZeniji, ova ¢injenica upravo ukazuje na ekvivalentnost PFM metoda.

Ulazni napon koji se Zeli modulirati oznacen je kao Vin, Vref odgovara grani€¢noj razini r
iz prethodnih pogavlja, to je referentni napon komparatora, izlazni napon se, odnosno,
niz impulsa je izlaz iz komparatora koji se dovodi na brojilo i displej. Neka se uzme za
primjer fiksni pozitivni napon Vin na ulazu. Taakv Vi, uzrokuje na izlazu inetgratora
linearno opadajuc¢i napon s konstantnim nagibom, koji opada sve do trenutka dok se na
ulazima komparatora ne izjednaci Vin =V'rer. U tom trenutku izlaz iz komparatora postaje

pozitivan, §to pokrece resetiranje integratora kratkospajanjem njegovog kondenzatora.
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Ako praznjenje kondenzatora traje t sekundi, uz pretpostavku da je t znacajno manji od

perioda signala, tada izraz za frekvenciju impulsa kod V/f pretvarac¢a ima oblik:

— RZ V.
B RITVref o

4.2.3.Unified states sample and hold

USSH metoda prvi put je integralna metoda koja koristi tzv. Serraphile funkciju —
kontinuiranu funkciju koja aproksimira pilasti valni oblik. Ta funkcija definirana je kao:

2 B \
e 2 p SIN( ¢
ser(a) = lim =tan™' ——L——)—l
P TT I+ pcos(x) )
1 - - ~
Y

0.8} Aen : ‘

06| £ ‘ : A sesitll o

0.4} s l W l

0.2} - -4 I T 3“
5 5 - /
i | /

0.2}

0.4} ¢ ‘

0.6} ‘ L= poe 08

v p=06
0.8l | /- —-p=08
| / — p=0.99999
-1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Slika 9 Serraphile funkcija [6]

Prvi korak USSH metode da se signal e koji se zeli modulirati integrira i pomnozi sa

pojacanjem b , pa to u Laplaceovoj domeni izgleda prema jednadzbi:

b
p(s) =<e(s)

Nakon toga se integrirani ulaz provlaci kroz USSH koriste¢i seraphille funkciju:

1
q=p— Eser(an)

Vrijednost parametra q je konstantna duz lineranog dijela seraphille funkcije, a brzo se

mijenja pri naglo-padajucem dijelu te funkcije.

13



Posljednji korak je diferencijacija parametra ¢, Sto u Laplaceovoj domeni izgleda

sljedece:
u(s) = sq(s)G(s)
u — izlazni niz impulsa
G(s) — oblik izlaznog impulsa u Laplaceovoj domeni (za G(s)=1 dobije se ¢isti impuls)

Za ulaznu step funkciju , izlazni niz impulsa ima frekvenciju u hertzima danu

formulom:
f = beg
I period u sekundama dan formulom:
T = L
be,

Slika 10 prikazuje dvostruko polariziran nacin rada USSH metode

1L

0.8
w
Q
» 0.6}
3
o
= 04|
=]
2 02
o
5

0

2 w
2 0.2} \ Equal
= Periods
S04 Before and
FE After Input
@ 0.6 Transition 1
c
S 0.8}

-1 ; Input x

—— Output y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (sec)

Slika 10 Dvostruko polarizirana operacija USSH metode [6]
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4.3. Usporedba metoda za pulsno-frekvencijsku modulaciju

Kroz prethodna izlaganja prikazane su 3 metode za implementaciju pulsno-

frekvencijske modulacije, svaka sa svojim prednostima i manama.
Sigma pulsno-frekvencijska modulacija:

e Lako je implementirati na racunalu
e Resetiranje integrala je jednostavno izvedivo

e Dobro je matematicki opisana
V/f pretvarac:

e Cest i dobro poznat sklop

¢ Nije matematicki elegantno opisiv
USSH:

e Ne postoji potreba za resetom integratora
e Nema diskontinuiteta

e Problemi s preljevom varijabli

Svaka od navedenih PFM metoda ima drugacije ponasanje pri startu i svaka od metoda
¢e se drugacije ponasati na razli¢itim frekvencijama. Praktican problem USSH metode
je da ako signal ima DC komponentu, integrap od p moze i¢i u beskonaénost, §to

predstavlja problem preljeva. U tablici 1 dan je usporedni prikaz metoda.

IPFM V/F Converter | USSH
Ulazna Varijabla x Vi e
| . = | R V be
Frekvencija " RV,
Visina Impulsa = Logic -
HI

Trajanje Impulsa 0 T 0
Traj.imje prvog 7 i %
impulsa 2

Konstante T

Tablica 1 Usproedba PFM metoda [6]
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5. PRAKTICNA IZVEDBA PULSNO-FREKVENCIJSKOG
MODULATORA S INTEGRATOROM

5.1. Uvod i pregled koriStenih aktivnih komponenti

Nakon teorijske obrade pulsno-frekvencijske modulacije u prethodnom poglavlju, u
ovome poglavlju bit ¢e rije¢i o prakti¢noj realizaciji konkretnog sklopa koji bi obavljao
funkciju moduliranja ulaznog signala frekvencijom impulsa, odnosno V/f
pretvaraca.Postoje razliCite izvedbe V/f pretvaraca, ali osnovna ideja je uvijek ista.
Potreban je integrator realiziran operacijskim pojacalom ili Cak pasivhim RC
komponentama, sklop ili petlja za resetiranje integratora te na koncu komparator, na

¢ijem se izlazu u konacnici pojavljuju modulirani impulsi. Shema izvedbe prikazana je

naslici 11.
D1 R2
g 1
S
10k
10k R3
|
b Vee
R4
—_1+—¢
l\ v+ 510
+ Vout
7< R1
Vin u2 }-—O
i - LM211
Vref GND
O

Slika 11 Elektri¢na shema PF modulatora
Za operacijsko pojacalo, koje je u ovom slucaju spojeno kao sklop integratora ,
primijenjen je integrirani krug tvrtke Linear Technologies LT1097. Rije€ je o izuzetno
jeftinom operacijskom pojacalu niske potroS$nje i s vrsnom precizno$éu, kojeg je
moguce napajati iz dvije NiCd baterije.
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Na slici 12 dan prikazan je raspored prikljucaka ovog operacijskog pojacala

TOP VIEW

Vgs TRIM [1] e

- 2]
+n 3]
v

[8] Vos TRIM
7] v*
5] our

5] OVER COMP

N8 PACKAGE
8-LEAD PLASTIC DIP

ORDER TOP VIEW
PART NUMBER Vos TRIM [T (8] Vos TRIM
LT1097CN8 “ 7] v
+n [3] 6] our
v [T 5] OVER COMP
S8 PACKAGE
8-LEAD PLASTIC SO

ORDER
PART NUMBER

LT1097S8

Slika 12 Raspored priklju¢aka LT1097

Neki od bitnijih parametara LT1097 operacijskog pojacala:

e Max. napon napajanja +/- 20V

e Max. ulazni napon +/- 20V

e Temperaturno podrucje rada -40 °C do 85 °C

e Napon pomaka - 50V

e Drift napona pomaka - 1uVv/°C

e Struja polariziranja -250pA

e Naponsko pojacanje - 117dB min

e CMMR -

115dB

Karakteristika pojacanja u ovisnosti o frekvenciji, koriStenog pojacala dana je na

slici 13.

VOLTAGE GAIN (dB)

140
120
100
80
60
40
20
0
-20

Vg = £15V

Ta=25°C

B

0.01 0.1 1

10 100 1k 10k 100k 1M 10M
FREQUENCY (Hz)

Slika 13 Karakteristika pojacanja u ovisnosti o frekvenciji
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Na slici 14 prikazan je CMRR u ovisnosti o frekvenciji

140 ,
= Vs=i15V
2 120 Tp=25° —
o
=
< 100
=
=
= 80
=
(o =
T 60
a N
o
= N
= ~
o
=
S 2
o
0

1 10 100 1k 10k 100k 1M
FREQUENCY (Hz)

Slika 14 Common Mode Rejection ratio

Za sklop komparatora upotrijebljen klasicni LM 211 integrirani krug tvrtke Texas
Instruments. Rijec je o integriranim komparatorima napona koji su dizajnirani da rade
na Sirokom podrucju napona 5-15V,a njihovi izlazi kompatibilni su sa DTL, TTL, RTL
1 MOS standardima. Mogu biti direktan pogon troSilima poput lampi i motora ,
preklapajuci napon do 50V uz struju 50mA, $to ih ¢ini izuzetnim izborom za pulsno-
frekvencijski modulator, koji moze biti upotrijebljen upravo u svrhe regulacije

osvijetljenja ili brzine vrtnje istosmjernog motora relativno male snage.

Takoder se snaga preklapanja ovakvoga sklopa moZe proSiriti primjenom pogodnih
izlaznih tranzistora, ¢imse se automatski snaga troSila koja se mogu spajati na izlaz

povecava.
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Slika 15. Pokazuje raspored prikljuc¢aka Im211 integriranog komparatora

E' Vee

Z| ouTPUT

EI BALANGCE

Slika 15 Raspored priklju¢aka LM211

E’ BALANCE/STROBE

Karakteristiku rada komparatora za pozitivni i negativni ulazni impuls na invertiraju¢em
ulazu prikazuje slika 16.

OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

S - N W s n

g

Vs = £15V
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i
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50041 —
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vO TR
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TIME (us)

OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

Slika 16 Karakteristika rada LM211 komparatora
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5.2.Princip rada sklopa za pulsno-frekvencijsku modulaciju

PredlozZeni sklop za pulsno-frekvencijsku modulaciju ¢ine 3 osnovne cjeline:

e Sklop integratora (U1,R1,C1)
e Sklop komparatora(U2,R3,R4)

e Reset integratora (D1,R>)

D1 R2
P 1
—
10k
10k R3
b Vcee
R4
——_1—¢
l\ v+ 510
+ Vout
75 R1
Vin U2 >;—O
- LM211
Vref GND
O

Slika 17 Elektri¢na shema PF modulatora

5.2.1 Sklop integratora

Kako i samo ime kaZe, integrator je sklop koji izvodi matematicku operaciju

integriranja, osnovna shema integratora s operacijskim pojacalom prikazana je na slici

18
I C
5 ' | ]
3 R. iy Ve
Vin Vil §
A —0
I + I»Vout

Slika 18 Sklop integrator izveden operacijskim pojacalom
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Izlazni napon mijenja se u vremenu proporcionalno integralu ulaznog napona.
Vremensku konstantu integratora odreduje otpornik Rin te kondenzator C. Integrator je
Cesto potrebno resetirati, te se iz tog razloga paralelno kondenzatoru C dodaje nekakav
oblik elektroni¢ke sklopke koja kratko spaja kondenzator. Izraz za izlazni napon

integratora ima sljedeci oblik:

1
Uit = — Rincfuuldt

5.2.2 Sklop komparatora

Komparator je sklop koji usporeduje (komparira) dva ulazna napona. Komparator
koristi jako veliko pojacanje otvorene petlje operacijskog pojacala, kako bi na izlazu
detektirao i njamanju razliku ulaznih napona. Koristi se pozitivha povratna veza, pa je

izlazni napon u zasi¢enju. Sklop komparatora prikazuje slika 19.

Slika 19 Sklop komparatora

Izlazni napon mijenja stanja pri razli¢itim naponima, prijenosna karakteristika ima
svojstvo histereze.
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i, A U, A ;A

{Zmax 1Zmax

histereza

i >

Uy Uy

0 Upye Ul 0] Upy 0 Upy

-1

1Zmax o — = Upznad = Ulzma

povecéanje ulaznog napona smanjenje ulaznog napona ukupna prijenosna karakteristika

Slika 20 prijenosna karakteristika komparatora

U predlozenoj shemi PF modulatora sa slike 17. Omjer otpora R2 i R1 kontrolira se
potenciometrom R3, a takoder je dodan i otpor R4, jer je izlaz LM211 Open-collector
tipa.

Neka se pretpostavi da je na ulazu sklopa PF modulatora Vi, konastantan DC napon.
Sklop integratora ¢e integrirati ulaz, odnosno na izlazu integratora ¢e se pojaviti
linearno rastuéi napon, tj, ramp funkcija, a za to vrijeme je izlaz komparatora u visokom

stanju, a time je ujedno i blokiran sklop za resetiranje integratora.

Ramp funkcija na izlazu komparatora, rasti ¢e sve dok ne amplituda te iste funkcije ne
dosegne iznos Vrer. U tom trenutku, izlaz komparatora naglo pada na nisku razinu,
aktivira se sklop za resetiranje integratora 1 nakon toga Citav postupak krece ispocetka,

generirajudi slijed impulsa na izlazu ¢ija frekvencija ovisi o iznosu napona na ulazu.
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5.3. Simulacijski model pulsno-frekvencijskog modulatora

Simulacija i potvrda rada sklopa napravljena je u programu Multisim, tvrtke National
Instruments, prema simulacijskom modelu prikazanom na slici 20. Radi jednostavnijeg
spajanja, umjesto komparatora LM211, primijenjen je LM2903, koji je prakticki

ekvivalent navedenog komparatora i u samoj simulaciji nema nikakve razlike u radu

sklopa.
. BV : ; | ; .. BV i ; ' P
VSS : VSSs  - e . . : Xscil
: D1 R2 ‘R3 : : o : :
XMM1 ——-N AN~ T0KQ : . % Exl%_ ;
:_/? . 1N4149 o1 ‘:'OKQ - Key=A" 70 % . S L . - - /1 -
i ! i .1 .Qﬂ_

- |LT1097CN8

Slika 21 Simulacijski model pulsno-frekvencijskog modulatora
U simulaciji sa gornjeg modela, kao testni, ulazni napon, postavljen je DC izvor 5V,
koji se preko promjenjivog otpornika u spoju naponskog dijelila dovodi na invertirajuci

ulaz komparatora, isti onaj, koji je sa sheme na slici 17 oznacen kao prikljucak Vin.

Takoder su izvedeni i virtualni instrumenti poput Voltmetra, koji pokazuje iznos

ulaznog napona Vin i osciloskopa kojim se prikazuju valni oblici na izlazu sklopa.

Sklop se napaja VSS naponskim nivoom 5 V, a referentni napon 2.5V izveden je

pomocu DC izvorra identicnog onomu kao za ulazni napon.
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POKUS 1: POBUDA PF MOODULATORA FIKSNIM ULAZNIM NAPONOM

U nastavku su dani izvadci iz simulacije za slucaj kada se na ulazu nalazi DC napon
odredene amplitude. Dana su dva sluc¢aja za Vin=2.946V i Vin=4.414V. Za ta dva
slucaja prikazane su dvije slike s kojih se ocitava trajanje niske (low) i1 visoke (high)

razine impulsa.

Slike 22 1 23 prikazuju situaciju kada je Vin=2.946V, Racun prema formuli nize
pokazuje da za tu situaciju frekvencija iznosi oko 940Hz, jer je vrijeme trajanja visoke
razine th=871.212us,a niske razine tI=160.9uS

f =0/ [HZ]
(th +tl)
5v 5v
9 3 S 8 VSS vss
i Multimeter-XMM1 2 ) . s
| T D1 = R3
‘ ad (il (d P e T0KQ
= ipai i Key=A 70 %
| = . .
i i 1t v
1T i 10nF R4
u Lt U | L ]
5% L @ “Gas =
+ o U3A | |7«
20kQ >>_ — =
by Scale: 500 us/Div Scale: 2 VIDW Scale: 5 VIDiv Edoe: ) xt
- LA 1 e o e
= ’ I [ [ I (Auto) o
% LT1097CN8 LM290) s amVom) (o) _© EOIIRIE) - Gl )
V1 i
60% =25V
10kQ _;[ |

5V 5V
Vss Vss
Multimeter-XMM1 B - O T——
[ 2oy ] D1 b R3
e G e _”——1“(’)‘(‘5 T0KQ
=l LR ] con Key=A" 70 %
it v
L 10nF R4
BT
R1 . 5100 —
z +\ U3A Save
20kQ >> " ) e
Y2 . \; 1 x: s o VM:(D;)’ o (:ns.(DE "-;' Eu’: ?11 e _m
=sv ‘ ERRAAR L EM290) e paE ¢ e ¢ e
P .
V1 =
60:% =25V
10kQ ; L

Slika 23 Simulacijski model PF modulatora i mjerenje trajanja niske razine signala za Vin=2,946V
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Slike 24 i 25 pokazuju situaciju kada je ulazni napon u PF modulator 4.414V. U tom
slu¢aju visoka razina traje th=189.394uS,a niska razina traje t1=255.682 us. U ovom
slu¢aju frekvencija impulsa iznosi oko 2247Hz i takoder je izracunata prema formuli:

I =T

1

[Hz]

Ocito je da se povecanjem amplitude ulaznoga napona povecala i frekvencija impulsa,

Sto i jest oCekivano.
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Slika 24 Simulacijski model PF modulatora i mjerenje trajanja visoke razine signala za Vin=4,414V
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Slika 25 Simulacijski model PF modulatora i mjerenje trajanja niske razine signala za Vin=4,414V
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POKUS 2: POBUDA PF MODULATORA SINUSNIM ULAZNIM SIGNALOM

Sljedeca situacija pokazuje izlazni signal PF modulatora kada se isti pobudi sinusnim

signalom amplitude 5 Vef ¢ija je frekvencija 50 Hz

Slika 26 prikazuje ulaznu sinusoidu plavom bojom, a izlaz je crveni signal. Vidljivo je
da je frekvencija izlaznih impulsa najmanja u okolici brijegova i dolova sinusoide.
Referentni napon sklopa Vit odreduje koliko ¢e uska ili Siroka biti ova okolica (u
konkretnom sluc¢aju Vyef =2.5V)

" Oscilloscope-XSC1 =

P p— ] 3
= Time Channel_A Channel_B

ga| nm  amr A e
T2T1 0.000s 0.000V 0.000V Eit b
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(ac)ole] @ [ag)lolelE) @

Slika 26
Slika 27 detaljnije prikazuje situaciju u okolici brijega sinusoide.
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Slika 27
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Na slici 28 prikazana je situacija kada se na ulaz modulatora dovede sinusoida
frekvencije 20Hz, koja je na zaslonu virtualnog osciloskopa prikazana tamno-plavom
bojom. Najguséi impulsi javljaju se u okolici brijega sinusoide, a kako se napon
(sinusoida) sve viSe smanjuje od referentne vrijednosti, primjetno je prorijedenje
gustoce impulsa, odnosno manja frekvencija istih.

Oscilloscope-XSC1

5V 5V
VSS VSssS
Ry 5
D1 R2
AW\
T0kQ
1N4149 | - o ::‘0 Key=A " 75 %
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vi = { J
=25V

Slika 28 Odziv sklopa uz ulaznu sinusoidu frekvencije 20Hz

Slika 29 prikazuje odziv uz sinusoidni valni oblik na ulazu frekvencije 50 Hz. U ovom
slucaju jasnije se vide pojedinacni impulsi na zaslonu cirtualnog osciloskopa i takoder
se primjecuje kako je u blizoj okolici brijegova sinusoide raspored impulsa gus¢i,

odnosno frekvencija visa, dok je izvan u okolici i izvan podrucja referentnog napona taj

raspored primjetno rjedi, odnosno frekvencija je niZa, da bi pri dolu sinosuide potpuno
nestao.
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Slika 29 Odziv PF modulatora uz ulazni signal frekvencije 50Hz
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Na slici 30 uvecano je prikazan zaslon virtualnog osciloskopa sa slike 29.

-
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Slika 30 Odziv PF modulatora na zaslonu virtualnog osciloskopa snimljen u simulaciji
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Slika 31 Elektri¢na shema PF modulatora primjenjena u simulaciji
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ZAKLJUCAK

Pulsne modulacije u posljednje vrijeme, pogotovo rzavojem digitalne tehnike postaju
sve vise 1 viSe zanimljive sa svojim primjenama, ponajvise u fuziji energetske i digitalne
elektronikeu okviru sklopova koji upravljaju nekakvim trosilima ili u okviru DC/DC
pretvaraca koji u posljednje vrijeme sve vise primjenjuju prednosti pulsno-frekvencijske
modulacije pred pulsno-sirinskom modulacijom u svrhu kontroliranja struje i napona na
tro$ilu, iz razloga $to je pulsno-frekvencijska modulacija znatno efikasnija.

U ovom radu dan je pregled pulsnih modulacija i detaljniji pogled na pulsno-
frekvencijsku modulaciju s osvrtom na konkretnu realizaciju PF modulatora sklopom
integratora i komparatora. Teorijski uvod u problematiku pokazao je da ne postoji
unificirano i jendoznacno rjeSenje kojim s eovakav sklop moze realizirati, ali je isto
tako pokazao da takvi sklopovi redovito koriste iste gradivne elemente kojima se mogu
realizirati na brojne nacine.

Pokazalo se i potvrdilo da sklop realiziran simulacijskim modelom uspjesno obavlja
funkciju modulacije ulaznog signala u frekvenciju impulsa, te je jednostavnom
promjenom vrijednosti klju¢nih komponenti u sklopu moguce ovaj sklo prilagoditi
Sirokom rasponu inzenjerskih potreba.
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SAZETAK

U radu je kroz 5 poglavlja obradena tema modulacija, konkretno pulsno-frekvencijska
modulacija, kojoj je kao uvod prethodilo teorijsko odredenje modulacije, gdje je
definirano §to je to modulacija 1 koje su opcenite vrste modulacija. Potom se fokus
prebacio na tehnike pulsnih modulacija, koje su uzi dio ovog rada, pa je tako dan
pregled triju najpopularnijih i najkoriStenijih pulsnih modulacija (PAM,PWM,PPM) kao

i njithova medusobna usporedba.

Citavo jedno poglavlje posveéeno je teorijskoj pozadini pulsno-frekvencijske
modulacije, pa su tako diskutirane razne metode realizacije pulsno-frekvencijske

modulacije.

Posljednje poglavlje je prakticne prirode i usredotocava se na mogucnost konkretne,
sklopovske realizacije pulsno-amplitudnog modulatora te na rezultate simulacijskog

modela navedenog sklopa.

Kljuéne rijeci: pulsne modulacije, pulsno-frekvencijska modulacija, signal, amplituda,

integrator, komparator, operacijsko pojacalo
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SUMMARY

The subject of this graduation thesis was pulse frequency modulation. The thesis
consists of five chapters. Introduction to the theory of modulation is the first chapter,
here it is defined what exactly modulation is and what are the general types of
modulation. The next chapter consists of pulse modulation techniques and the summary
of three most popular and most used pulse modulations (PAM,PWM,PPM) and their
mutual comparison. One whole chapter is devoted to the theoretical background of
pulse frequency modulation. Various realization methods of pulse frequency
modulation are discussed here. The last chapter is of practical nature and it focuses on

the hardware implementation of a pulse frequency modulator and it's simulation results.

Keywords : pulse modulation, pulse frequency modulation, signal, amplitude,

integrator, comparator, operational amplifier
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