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Prowadzgcy: Andrzej Kazimierczyk

Materiaty i zagadnienia do opracowania w ramach zajeé on-line.

Uwaga! Wszystkie zadania na prace zaliczeniowe wystatem juz do RCKU i sg opublikowane w zaktadce Prace
kontrolne: http://rcku-namyslow.pl/?page id=43

Pozdrawiam i zycze jak najwiecej zdrowia i wytrwatosci.
Andrzej Kazimierczyk

Sterowanie sygnatem PWM.

Skrot PWM zna prawie kazdy, kto chociaz troche miat stycznosci ze sterowaniem silnikow. Jego
rozwiniecie to Pulse Witdh Modulation — modulacja szerokosci impulsu. Te trzy stowa brzmig bardzo
madrze, ale co tak naprawde oznaczajg? Zaraz sprawdzimy to w praktyce!
PWM - idea dziatania
Na poczatek, proponuje proste doswiadczenie. Bedziesz potrzebowat:

o ptytki stykowej,

e baterii wraz z koszykiem,

¢ kondensatora 1000uF,

e rezystora 10kQ,

e rezystora 330Q),

o diody Swiecacej (np. czerwonej),

e microswitcha.
Zmontuj na ptytce ponizszy uktad. Pamietajgc o prawidtowej biegunowosci kondensatora!
Schemat ukfadu testujgcego dziatanie PWM.
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Przykladowa realizacja ¢wiczenia na plytce stykowe;j.

Nacisnij przycisk, gdy uktad bedzie gotowy. Dioda rozjasnia sie powoli, po kilku sekundach osigga jasnos¢
maksymalng. Postaraj sie jg zapamietac. Teraz pusc klawisz i poczekaj kilka sekund, az dioda niemal
catkowicie zgasnie. Nastepnie cyklicznie wciskaj i puszczaj przycisk w ten sposob, aby kazda faza trwata ok.
pot sekundy. Zwrdc uwage, jak zachowuje sie dioda. Co sie dzieje, gdy dwukrotnie wydtuzysz czas kazdej
fazy?

Dioda swieci nieco ciemniej, poniewaz cyklicznie rozjasnia sie i ciemnieje.

Takie réwnomierne weciskanie i puszczanie przycisku sprawito, ze do uktadu napiecie docierato w formie
ponizszego sygnatu prostokatnego:
X

-
Sygnat prostokatny (jest napiecie, nie ma, jest, nie ma itd). Gdzie:
e X, to czas dostarczania napiecia do ukfadu
e T,toczas jednego cyklu/okresu.

Rozjasnianie zachodzi, gdy wcisniesz microswitch i kondensator taduje sie energia z baterii. Po

odtaczeniu zasilania, dioda gasnie, poniewaz jest zasilana wytgcznie energia zgromadzong w
kondensatorze, ktéra ,koriczy sie” dos¢ szybko. Jezeli tadowanie i roztadowywanie kondensatora zachodzi
wystarczajgco czesto, woéwczas napiecie na nim ustala sie na pewnej wartosci i zmienia nieznacznie
(pulsowanie diody jest stabo widoczne).

Kiedy czasy trwania tych faz wydtuzg sie, pulsowanie stanie sie wyrazne, poniewaz zmiany napiecia

na kondensatorze stang sie juz znaczgce.

Zaktadajac, ze nasze wciskanie bedzie odbywato sie w regularnych odstepach, to wygenerujemy sygnat
prostokatny, taki jak na wczesniejszym wykresie. Oczywiscie czas, gdy przycisk jest wcisniety i czas, gdy do
obwodu nie dostarczamy pradu nie musi by¢ taki sam.

Stosunek czasu wcisniecia przycisku do okresu sygnatu nazwiemy wypetnieniem sygnatu.
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Wieksze wypetnienie — dioda Swieci przez wiekszg czesc¢ cyklu.
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Mniejsze wypetnienie — dioda $wieci przez krétszg czes¢ cyklu
Powyzszy eksperyment byt duzym uproszczeniem tematu, wiasciwie byta to prosta symulacja generatora
PWM. Teraz pora przejs¢ do szczegdétowego omoOwienia tego zagadnienia!

Do czego wykorzystywany jest PWM?

Jak pewnie wiesz mikrokontrolery (np. te z Arduino) sg uktadami cyfrowymi. Oznacza to, ze sygnaty przez
nie przetwarzane to logiczne zera oraz jedynki, a patrzac z punktu widzenia elektronika — napiecia.
Najczesciej logicznemu zeru odpowiada napiecie 0V, a logicznej jedynce napiecie zasilania uktadu, czyli
5V lub 3.3V.

Powstaje jednak pytanie —jak np. ptynnie regulowac jasnoscig Swiecenia diody, skoro na wyjsciu moze
pojawic sie tylko jedno z dwdch napieé (OV lub 5V)? tatwo odgadngé, ze z pomocg przyjdzie nam witasnie
PWM.

Okazuje sie, ze sterowanie diodg jest bardzo proste — wystarczy rezystor oraz sama dioda, nie
potrzebujemy nawet kondensatora. We wczesniejszym przyktadzie byt on niezbedny z innego powodu —



bez niego dioda gastaby natychmiast po zwolnieniu przycisku, wiec widzielibysmy migajgca diode, a nie
tagodnie zapalajacg sie i gasnaca.

Jednak jesli zamiast naciska¢ mikroswitch wykorzystamy procesor, bedziemy mogli sterowaé diodg
znacznie szybciej (z wiekszg czestotliwoscig). Okazuje sie, ze ludzki wzrok nie jest doskonaty i juz przy 24 Hz
(24 zmianach na sekunde) oko przestaje widzie¢ kolejne fazy obrazu i usrednia wynik. Znamy to dziatanie z
kina oraz telewizji — oczywiscie tak niska czestotliwos¢ nie daje idealnego obrazu, wiec lepiej jest
zastosowac wyiszg czestotliwos¢ odswiezania (np. 50Hz lub 100Hz). Dla wspdtczesnych procesordw, ktore
czesto taktowane sg zegarami liczonymi w GHz takie czestotliwosci sg bardzo mate — ale dla naszego
mocno niedoskonatego zmystu wzroku w zupetnosci wystarcza.

Do czego potrzebny byt kondensator?

Wréémy jeszcze raz do naszego przyktadu z kondensatorem — do czego taki uktad mogtby sie przydaé? Jak
wiemy do sterowania diodg kondensator nie jest potrzebny, nasze oko usrednia efekt swiecenia diody. No
wiasnie, kondensator mozna wykorzystac do usredniania — napiecia. Odpowiednio dobierajgc wartos¢
kondesnatora (oraz 3 rezystorow), na jego zaciskach otrzymaliby$Smy napiecie (prawie) state, regulowane
ptynnie w zakresie OV — 6V w zaleznosci od wypetnienia sygnatu PWM.

W przypadku mikroprocesora taki uktad jest bardzo popularny do uzyskania ptynnie regulowanego
napiecia wyjsciowego. O ile sam procesor moze dostarczy¢ tylko napiecia OV oraz powiedzmy 5V, to
sterujgc za pomocg PWM oraz podtgczajac rezystor i kondensator, mozemy na wyjsciu uktadu uzyskac
dowolne napiecie z przedziatu OV — 5V. Pot3aczenie rezystora z kondensatorem tworzy prosty filtr. To
witasnie dzieki niemu zamiast skokow napiecia obserwujmy jego wartosc¢ srednia.

Mozesz to w prosty sposdb sam przetestowacd: podfgcz multimetr do wyprowadzen kondensatora 1000uF.
Klikaj szybko microswitchem i zapamietaj wskazywane wartosci napiecia.

Na koniec niestety smutna wiadomos¢:

Nie mozna tak prostego uktadu wykorzysta¢ do bezposredniego zasilania uktadu pobierajgcego znaczny
prad. Aby uzyskad taki uktad konieczne bytoby wzmocnienie pradu np. za pomocg tranzystora lub
wzmacniacza operacyjnego.

PWM do przesytania sygnatéw sterujacych

Okazuje sie, ze PWM moze by¢ wykorzystany do przekazywania sygnatdw miedzy urzgdzeniami. Jednym

z najbardziej znanych uktadow tego typu jest serwomechanizm. Przyktadowy serwomechanizm

Popularne serwo posiada wbudowany wtasny sterownik silnika — najczesciej analogowy, ale moze by¢
wyposazone w bardziej skomplikowany uktad cyfrowy (tzw. serwo cyfrowe). W obu przypadkach PWM jest
wykorzystany jako sygnat sterujacy. Na podstawie szerokosci impulsu, sterownik ustawia pozycje ramienia
serwomechanizmu. Typowy sygnat sterujgcy serwomechanizmem ma okres 20 ms, natomiast szerokos¢
impulsu zmienia sie w zakresie od 1ms do 2ms — od minimalnego do maksymalnego wychylenia.

Impuls o szerokosci 1.5 ms ustawia serwomechanizm w potozeniu centralnym

Zasada dziatania serwomechanizmu:
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Wskaznik analogowy z wykorzystaniem Arduino Jak pewnie zauwazytes serwomechanizm taki znajduje sie
w zestawie elementdw do tego kursu. Oznaczaé¢ moze to tylko jedno — bedziemy nim sterowaé! Jednak
troche pdzniej, musimy najpierw poznac kilka dodatkowych elementéw!



