U-Bi -
1t while RUN
do

Rest

Rest = Q

1 do

Umax = 2 hoch n

Eingabe "U"
for i=0 to Umax-1

Rest=Rest+U

if Rest2Umax then
Ausgabe "1"
Rest=Rest-Umax

]

Pulsw

eitenmodulation

verschiedene Leistungen (0...15) mog-
lich sind. Das Uberlaufbit ist zeilenwei-
se dargestellt. Bei den Zahlen 2™ und
1-27" tritt nur ein Impuls auf. Die
Grundschwingung hat die Periode T,

else

Bild 3. Das Prinzip des ,Noise _ Rusgabe "0" und nach GlL.(1) die Amplitude Ay =
Shaping”: a) SignalfluBplan; g £i 2 Xpnax SINET-27")/n = 2 Xip,/2". Beider
b) Algorithmus. od b) Zahl 2-:27" entstehen zwei Impulse. Die
Periode der Grundschwingung hetrigt

Leistung (50 %) Rest (m-1) 8-Bit Rest (m) folglich Ty/2, die Amplitude 4x,,,/2".
Allgemein ergeben sich fiir die Teilfre-

1000 0000+0000C 0000 = 0 1000 0000 Ko mit k = 1. 2 on—1
1000 0000+1000 0000 =1 0000 0000 quenzen ki, mit k =1, 2,.. 2"
10006 0000+0000 0000 = 0 1000 0000 Amplituden im Bereich Null bis
1000 0000+1000 0000 = 1 0000 0000 2 Xmax-sink-m-2™)/x. Bei den hoherfre-

Bild 4. Entstehung des Ausgi(-:ngssignuls. Das Uberlaufbit und

damit das Steversignal wechselt mit jedem Schritt.

[

Verantwortlich fiir den groen Wert fiir T, sind die
langen Ein- und Ausschaltzeiten von je 2,56 s bei 50%
Leistung. Die gleiche Leistung wiirde man auch erhal-
ten, wenn Ein- und Ausschaltzeit je 20 ms betragen
wiirden. Natiirlich wére im zweiten Fall die Gliattung
ungleich einfacher.

SteligréBenausgabe mit Rickfiilhrung des Restes
(.,Noise Shaping”)

Wird das Signal zur Ansteuerung des Wechselstrom-
stellers digital erzeugt, etwa in einem digitalen Regler,
so 1aBt sich anstelle des PWM-Signals mit konstanter
Periode Ty ein Signal mit villig anderer Verteilung von
Ein- und Ausschaltzeiten verwenden.

, Geht man wieder von 256 Leistungsstufen aus, so

benétigt man ein 8-Bit-Wort, die Leistung Null 148t sich
so durch die Hexadezimalzahl 00y, die maximale Lei-
stung durch FFy; darstellen. Das eigentliche Ausgangssi-
gnal, ein 1-Bit-Signal, wird wie folgt erzeugt: Man
ergdnzt das 8-Bit-Wort durch ein Uberlaufbit. Dieses
wird ausgegeben, wihrend der ,Rest“ von 8 Bit verzo-
gert zuruckgefiihrt und addiert wird (Bild 3a). Dieses
Prinzip ist in der Audiotechnik als ,Noise Shaping”
bekannt. Der Algorithmus (Bild 3b) erfordert den glei-
chen Rechenaufwand wie die Erzeugung von PWM-
Signalen.

Ein Beipiel soll die Wirkungsweise erklaren: Eine
Leistung von 50 % sei durch 80y dargestellt. Bild 4 zeigt
die Entstehung des Ausgangssignals. Das Uberlaufbit
und damit das Steuersignal wechselt mit jedem Schritt.
Am Ausgang entsteht ein symmetrisches Rechtecksi-
gnal mit kurzer Periodendauer (im Beispiel 40 ms).

Fiir andere Leistungen ist das Steuersignal in Bild 5
dargestellt. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist
hier die Wortldnge auf 4 Bit verkiirzt, so da nur 16
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quenten Teilschwingungen nehmen
die Amplituden wieder ab.

In Bild 6 sind die moglichen Ampli-
tuden fiir niedrige Frequenzen aufge-
tragen. Die vereinfachte Darstellung ist
allerdings etwas irrefithrend, weil in
Wirklichkeit immer nur eine Teilschwingung mit Maxi-
malamplitude auftritt. Im Beispiel des Wechselstrom-
stellers mit Schwingungspaketsteuerung geniigt des-
halb bei einpoliger Glattung eine Zeitkonstante von 3,26
s anstelle von 266 s bei PWM, um auf die gleiche
Restwelligkeit zu kommen.

00
01 11
02 11 [
03 1 ! 1
04 I M M M
Bild 5. Impulsfolgen bei 05 1L I
einer Wortléinge von 4 06 M ML L
Bit: Gegeniiber konven-
tioneller PWM ist die o7 _ Uyt
Schalthaufigkeit wesent- 08 ML L L
lich erhéht und das Stér-
spektrum dadurch zu hé- 08 _J1.11 U1
heren Frequenzen verla- 0o ML L1
gert, wo es sich leichter
wegfiltern laBt. L O R O B |
12 | L L] LJ t
13 _1 LI LJ L
14 _| |} l
15 _[ L
s
Bild 6.
Zvu tiefen Fre-
quenzen hin
nehmen die
Stérampli-
tuden ab.




