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Modalacion por Ancho de Palsos en Légica Programable

Modulaciéon por Ancho de Pulsos
en Logica Programable

M. en C. Juan Carlos Herrera Lozada,
M. en C. Juan Carlos Gonzdlez Robles,

1 presente trabajo muestra el disefio de una uni-
dad PWM (Pulse Width Modulation, Modulacién
por Ancho de Pulso ) en l6gica programable. Se

analiza particularmente la realizacién del hardware

de un Convertidor Digital ~ Analdgico embebido en
un PLD.

INTRODUCCION

Actualmente, los convertidores de sefial digital
a analdgica colocados a la salida de un sistema de
procesamiento digital se disefian de forma embebida
(interna). Existen diferentes alternativas para realizar
la conversion; sin embargo, la tendencia es considerar
disefios de bajo costo sin sacrificar la versatilidad del
modulo convertidor. Una unidad PWM es basicamente
un DAC (Digital- Analog Converter, Convertidor Digital-
Analégico) ficil de implementar y que se puede utilizar
en sistemas que no requieran una gran velocidad de
muestreo, tales como el control de motores, la variacién
de voltaje en diversas aplicaciones o, en algunos casos,
el manejo de sefiales actisticas de baja calidad.

Es importante reconocer las diferentes alternativas
en la implementacién; por lo general, se utiliza algin
microcontrolador o driver monolitico con funciona-
miento especifico; si este fuera el caso, sélo es necesario
configurar los registros respectivos para acceder a dicha
funcionalidad. En este trabajo se consideran dispositivos
de lgica programable, dado que presentan alternativas
de costo reducido (como en el caso de un GAL), con
magnifico desempefio y velocidad, reconfigurables y
adaptablesaaplicaciones simples o complejas (utilizando
FPGA o CPLD).
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Teoria pE 1A Pwm

La modulacién por ancho de pulsos consiste en una
técnica que compara unasefial de referencia conunasefial
moduladora de mayor frecuencia, conlaintencién deque
la interseccién entre ambas sefiales genere los instantes
de conmutacién de la salida PWM. Una unidad de estas
caracteristicas asigna cierta duracién de tiempoenaltoo
enbajo aun dato digital de n bits, que se considera salida
delaetapa procesadora. Lo anterior se logra conectando
un contador y un circuito comparador; el comparador
determina siel dato aplicado alaentrada dela unidad es
menor al valor binario del contador, mismo que cambia
constantemente. El tiempo dela sefial enalto (“1” 16gico)
depende de la cantidad de pulsos de reloj que se aplique
hasta que el contador presente un dato binario mayor o
igual al de la entrada.

Alasalidadelaunidad PWM es necesario conectarun
filtro RC (pasabajas) para determinar el nivel analégico
propuesto por la sefial de referencia. El médulo PWM
bésico se muestra en la Figura 1; también es posible
adicionar un registro de datos para mantener estable el
valor de la sefial de referencia, denominada en la figura
como entrada digital.

En una sefial PWM, la frecuencia es constante mien-
tras la duracién del ciclo 1til varia (de 0% a 100%), de
acuerdo a la amplitud de la sefial original.

Contador UP 4 bits
| 4 Salida Contador ;
Feset — = 7 -
| Salida Ansligica
Relo| H »> 4 ——

—

4B

4,
Entrada Digital =

Il ]l

ALV

Figura 1. Médulo PWM digital.
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Figura 2. a) Salida P'WM para una referencia de valor 4.
b) Salida PWM para una referencia de valor 12,

Las Figuras 2a y 2b, muestran la proporcionalidad
y la duracién del ciclo cuando se tienen diferentes en-
tradas de referencia (4 y 12), considerando un contador
de 4 bits. Obsérvese que para una sefial con valor 4, el
ciclo de la sefial PWM dura menos tiempo en alto (“1”
l6gico) que cuando vale 12. El objetivo de la conversién
es que el capacitor del filtro RC entregue un voltaje
proporcional a la duracién de la parte alta del ciclo de
la salida PWM.

DiseRo pe 14 Unmap PWM

Se decidid utilizar un contador ascendente de 4 bits,
al igual que un comparador de la misma magnitud, tal
y como se indica en la abstraccién de la Figura 1.

El periodo completo de un ciclo PWM es igual al
producto del periodo del reloj de la sefial de referencia
(relojdel sistema) con 2", donden esel niimero debitsdel
contador propuesto. Obsérvese la relacion siguiente:

Loy = {I:'eloj )(2") 1)

Es posible advertir que si el contador es de 4 bits, se
tendrd T, =16 T, por lo que al aumentar el niimero
de bits del contador para mejorar la resolucion, el pe-
riodo PWM tenderd a hacerse mas grande, reduciendo
drésticamente la frecuencia de salida. Lo anterior es
importante cuando se desea realizar una aplicacién que
requiera sincronizar la sefial analdgica para controlar
un sistema. El programa que modela la unidad PWM
en ABEL HDL, se incluye a continuacion. El codigo es
facilmente adaptable a cualquier otra herramienta HDL,
como Verilog o VHDL.

MODULE modpwm

TITLE ‘PWM en GAL (DAC)
reloj pin 1;

reset pin 2;

an3d..an0 pin 3..6;
cont3..contO pin istype ‘reg’;
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salida pin istype ‘com’;

“Definicion de sets
entd = [an3..an0]; “entrada digital
cuenta = [cont3..conl0]; “contador

equations
cuenta.clk = reloj;
cuenta.ar= reset;

“comparacién, contador y entrada digital
when cuenta < entd then salida = 1;
else salida=0;

“Incrementa conteo de forma ascendente
cuenta:= cuenta + 1;
END

Alternativamente, en VHDL se puede describir el
mismo disefio, como lo muestra la aproximacioén si-

guiente:

ENTITY pwm IS
PORT(
reloj, reset: in STD_LOGIC;
83, 82, 81, 80: in STD_LOGIC;
— entradas a comparar
sal: out STD_LOGIC
)
END pwm;
ARCHITECTURE arch_pwm OF pwm IS
signal cuenta: STD_LOGIC_VECTOR (3 downta 0);
signal entrada:STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin
entrada(3)<= 83;
entrada(2)<= s2;
entrada(1)<=s1;
entrada(0)<= s0;
—Proceso de comparacién y contador
contador: process (entrada, reloj, reset)
begin
if reset="1' then
cuenta <= “0000";
elsif reloj="1" and reloj'event then

cuenta <= cuenta + 1;

if (cuenta < entrada)then

sal<="1";
else
sal<="0';

end if;
else
cuenta <= cuenta;
end if;
end process contador;

END arch_pwm;

Disefio peL FiLtro RC PasaBajas
Comoya se menciond, la funcién del filtroes convertir

el dato de salida PWM a su valor analdgico proporcio-
nal. Para los propdsitos del disefio planteado se buscéd
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que la intensidad de los leds del panel aumentara
gradualmente con una frecuencia PWM aceptable.
Considerando una frecuencia de referencia de 60 Hz,
con un contador de 4 bits, y sustituyendo en (1), se
obtiene una frecuencia PWM de 3.75 Hz, equivalente
aunT,,, de0.26 seg.

La relacién de los valores del filtro esta dada por:

B 1
2nF.

FPWM

RC
)

por lo que eligiendo C = 1pF, se obtiene un valor para
R de aproximadamente 42 KQ (es posible ajustar a un
valor comercial mds exacto).

En el caso particular de esta unidad, se utilizé una
frecuencia baja, por lo que no fue necesario considerar
aspectos de disefio méas formales en el filtro. En otros
casos se recomienda estimar una frecuencia de corte
menor a la frecuencia PWM, sin considerarlas iguales,
tal y como se hizo en la aproximacién anterior. En dicha
situacién serd necesario sustituir la frecuencia PWM por
la frecuencia de corte en la (2) o tal vez, hasta considerar
un filtro de mayor orden que permita una mayor esta-
bilidad de la sefial.

OSCILADOR EMBEDIDO

Considerando que la frecuencia de la unidad PWM
es fija en dependencia al disefio, se puede proponer un
oscilador interno que se acople con una salida RC. El
multivibrador inestable (sin histéresis) para el oscilador
se disefid a través de compuertas inversoras, como se
aprecia en la Figura 3, cumpliendo la siguiente ecua-

cién:
1
/= 0.405R,
2R,C| = |+ 2R,C(0.693)
675 ©
Se advierte que conR,=R,, /= 0};;9 N )

Los valores comerciales para los componentes son:
R=4.7KQy C=100 pF, de donde:

0.55
DU SRUEY 5)
(47K Q)(100uF)

3

La descripcién del oscilador RC se puede incluir en
el mismo cédigo de la unidad PWM.

U3A

U1A U2A
> {>e Ef
.
7404 7404 7404 =
A C1

= 100
R R2 I
M M =

4.7k 4.7k
Figura 3. Circuito del oscilador RC.

Se tienen tres entradas fijas (reloj de la intermitencia;
Ay El, entradas a los inversores del oscilador RC), tal y
como se aprecia en el diagrama anterior.

En el cédigo ABEL que se muestra a continuacion, la
salida EO es la entrada de la sefial de reloj de la misma
unidad PWM.

module led

reloj, A, B, E1, dat3, dat2, dat1, dat0 pin;
salida_pwm pin istype ‘com,dc’;

C, EO pin istype ‘com,dc’;

B node istype ‘com,dc’;
cuenta5..cuental pin istype ‘reg,dc’;
“Definicién de constantes

uno =1,

“Definicion de sets
cuenta=[cuenta5..cuental];

*Oscllador aproximadamenie a 1seg
equations

@carry §;

cuenta.clk=reloj;

B =IA;

C=1B;

EO =IE1;

“Inicia la descripcion de la unidad PWM

ResuiTabos

A continuacién se explican los resultados experimen-
tales, asumiendo dos entidades independientes.

La unidad fue programada inicialmente sobre un
dispositivo GAL22V10, para resolver la problemética
de disefio propuesta. Posteriormente se realizaron
algunas pruebas programando sobre un FPGA para
complementar los alcances de la técnica abordada. La
Figura 4 muestra los resultados de simulacién de la
unidad disefiada.

Obsérvese que las sefiales se exhiben de forma in-
dividual y no en conjunto; ademads, se trata del disefio
sin el conteo ascendente — descendente automético para
la graduacién.
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Figura 4. Resultados de simulacion para la unidad PWM.

El filtro RC implementado respondié correctamente
alafrecuencia de trabajo establecida, convirtiendo favo-
rablemente el dato digital a su equivalente anal6gico.

La Figura 5, muestra una vista de un panel de leds
para las pruebas experimentales. Se aprecia el conjunto
de dispositivos GAL de la solucién completa. Para la
configuracién fisica de los dispositivos se utilizé un
programador universal estandar, y la herramienta de
sintesis légica utilizada para obtener el archivo JEDEC
fue ispEXPERT de Lattice Semiconductors. Paralas aproxi-
maciones sobre FPGAs se utilizé Foundation de Xilinx y
dispositivos de la familia Spartan 2 Figura 6.

Figura 5. Panel de leds disenado.
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Figura 6. Tarjeta de Desarrollo FPGA Spartan 2 de Xilinx.

CONCLUSIONES

El controlador de sefializacién implementado resulté
muy econdémico en comparacion a una solucién con mi-
crocontroladores. Se demostré el disefio de un oscilador
RC que reduce costo y espacio al ser modelado dentro
del mismo cédigo del controlador, y que resulta muy
versatil en aplicaciones de ensefianza o profesionales
que requieran frecuencias de trabajo bajas.

El disefio de convertidores DAC a través de PWM es
un recurso ampliamente sustentable en dispositivos de
loégica programable. La légica descrita es muy sencilla
y se adapta sin cambios drésticos en el codigo a cual-
quier HDL con la alternativa de la arquitectura de los
PLD simples, y se hace extensiva para dispositivos de
arquitectura avanzada como FPGA y CPLD.

Lostrabajos planteados a futuroimplicanuna compa-
racion detallada conlaalternativa de microcontroladores
enfocadahaciael dreadel control. Lainiciativa presentada
por los dispositivos de 16gica programable por si misma
deriva en una mayor versatilidad y desempefio, aunado
al disefio contemporaneo de la electrénica digital para
actualizar los programas de estudio de la Ingenieria
Electrdnica y afines.
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