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Dodatkowe 
materiały na CD

Do modulowania szerokości impulsów 
wyjściowych zastosowano metodę z  liczni-
kiem binarnym liczącym w  górę. Od okresu 
zerowania tego licznika zależy częstotliwość 
powtarzania impulsów na wyjściu modulato-
ra. W zależności od aktualnej zawartości licz-
nika oraz wartości progu (sygnału modulujące-
go) ustawiany jest odpowiedni stan na wyjściu 
modulatora – zmienia się zatem współczynnik 
wypełnienia sygnału wyjściowego. Jeśli zawar-
tość licznika nie przekracza wartości progu, to 
na wyjściu jest wysoki poziom napięcia. Prze-
bieg zmodulowanego sygnału wyjściowego za-
leży właśnie od wartości tego progu. Na rys. 14 
zilustrowano zasadę działania takiego modula-

Język Verilog 
w przykładach (4)
Modulacja szerokości 
impulsów

W  tej części kursu zaprezentujemy układ modulacji szerokości 
impulsów (PWM – pulse width modulation). Zmieniany jest czas 

trwania impulsu przy zachowaniu takich samych odstępów czasu 
między zboczami narastającymi (czy opadającymi), czyli zmieniany 

jest współczynnik wypełnienia przebiegu prostokątnego, przy 
zachowaniu stałej częstotliwości powtarzania.

tora z użyciem sygnałów analogowych i kom-
paratora, przedstawiając zmianę zawartości 
licznika sygnałem piłokształtnym, a  wejścio-
wy sygnał modulujący sygnałem liniowym.

Modulacja PWM jest stosowana głównie 
w układach mocy i wzmacniaczach klasy D, 
w których moc jest dostarczana do odbiorni-
ka impulsowo, co umożliwia kontrolę jej war-
tości średniej. Dzięki temu element aktywny 
(tranzystor) nie pracuje w zakresie liniowym 
– jest albo włączony, albo wyłączony – wsku-
tek czego uzyskuje się znaczne zwiększenie 
sprawności energetycznej układu.

W oparciu o sygnały cyfrowe o modulo-
wanym wypełnieniu (PWM) może być reali-

zowane wytwarzanie sygnału analogowego. 
Przy użyciu układu całkującego można zbu-
dować prosty przetwornik cyfrowo-analogo-
wy. Oczywiście jego jakość nie będzie wyso-
ka (szczególnie parametr SFDR), ale jest to 
dobre rozwiązanie do prostych aplikacji, np. 
w zabawkach, automatycznych sekretarkach 
itp. Parametr SFDR (Spurious Free Dynamic 
Range) charakteryzuje widmo częstotliwo-
ściowe sygnału wytwarzanego przez prze-
tworniki. Określa użyteczny zakres dyna-
miczny przetwornika, dla którego amplituda 
niepożądanej składowej częstotliwościowej 
nie przekracza amplitudy sygnału generowa-
nego. 

Ze stałości okresu przebiegu prosto-
kątnego wynika, że w  jego widmie wystąpi 
sygnał składowy o  częstotliwości podsta-
wowej przebiegu oraz wyższe, nieparzyste 
harmoniczne (rys. 15). Aby nie dopuścić do 
wystąpienia w wyjściowym sygnale składo-
wej podstawowej o  częstotliwości równej 
odwrotności okresu podstawowego, nale-
ży zadbać o  jej odfi ltrowanie. W  tym celu 
można zastosować odpowiednio „stromy” 
(wielobiegunowy) fi ltr dolnoprzepustowy 
albo prosty (jednobiegunowy) fi ltr RC, przy 
jednoczesnym zwiększeniu częstotliwości 
podstawowej modulatora.

Należy zauważyć, że w  aplikacji regu-
lowania mocy dostarczanej do odbiornika, 
którego stała czasowa jest na tyle duża, aby 
jego pasmo można uznać za znacznie węższe 
niż częstotliwość podstawowa generatora pi-
łokształtnego, stosowanie elementów fi ltru-
jących nie jest konieczne.

Wybór elementu przełączającego zależy 
od mocy odbiornika. Najczęściej stosowa-
ny jest odpowiedni tranzystor (jego dobór 
zależy od mocy urządzenia). Jeśli prąd wy-
magany przez odbiornik nie przekracza 
prądu dopuszczalnego dla pinu FPGA, to 
można sterować taki odbiornik bezpośred-
nio z  wyprowadzenia układu, jednak za-
wsze bezpieczniej jest zastosować tranzystor 
(rys. 16a). W przypadku sterowania elemen-
tami zasilanymi z sieci energetycznej (przy-

Rys. 14. Modulacja szerokości impulsów (PWM)

Rys. 15. Widmo zmodulowanego sygnału oraz problematyka fi ltracji niepożądanych 
składowych
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kładowo: grzejnik lub żarówka) można zasto-
sować układ z optotriakiem zapewniającym 
izolację galwaniczną z opcjonalnym triakiem 
dużej mocy (rys. 16b).

Jeśli jednak pasmo odbiornika jest po-
równywalne z  częstotliwością powtarzania 
przebiegu, wtedy należy zastosować fi ltr 
dolnoprzepustowy, którego zadaniem jest 
usunięcie z  widma sygnału wyjściowego 
składowych harmonicznych. Na rys.  16c 
przedstawiono użycie pasywnego fi ltra RC. 
Zastosowanie wtórnika jest opcjonalne – 
obniża on rezystancję wyjściową układu, 
a więc eliminuje wpływ obciążenia na po-
ziom generowanego sygnału. Opcjonalnie 
można użyć aktywnego fi ltru drugiego rzę-
du, zbudowanego w oparciu o wzmacniacz 
operacyjny.

W  tej części kursu opiszemy uniwersal-
ny blok modulatora PWM oraz jego użycie 
w dwóch aplikacjach. W pierwszej, umożli-
wiającej sterowanie mocą dostarczaną do od-
biornika (w tym przypadku jest to dioda LED, 
ale stosując dodatkowe elementy aktywne 
można regulować moc dostarczaną do dowol-
nego odbiornika, np. grzejnika). Czas trwania 
impulsu, a więc i dostarczana moc, może być 
regulowany pokrętłem impulsatora.

Drugą aplikacją jest prosty przetwornik 
cyfrowo-analogowo odtwarzający zapisane 
w pamięci próbki sygnału. Obydwa przykła-
dowe układy zostały zrealizowane na płycie 
uruchomieniowej (HW-SPAR3E-SK-UNI-G) 
z układem FPGA Spartan 3E fi rmy Xilinx. Po 
wprowadzeniu niewielkich modyfi kacji do 
opisu projektu dołączonego do tego artyku-

łu, jest możliwe jego uruchomienie na każdej 
płytce ewaluacyjnej dla FPGA.

Opiszmy zatem blok modulatora PWM 
w języku Verilog (list. 21). Aby uczynić ten 
moduł bardziej uniwersalnym, sparame-
tryzujemy liczbę bitów słowa wejściowego, 
a  więc sygnału modulowanego (parametr 
dlength). Ten parametr określa liczbę bitów 
licznika accumulator. W stanie resetu (!clrn) 
zarówno licznik, jak i rejestr reprezentujący 
stan wyjścia (out) są zerowane. Moduł jest 
wrażliwy na stan wejścia impulse. Dzięki 
niemu możliwe jest odpowiednie przeska-
lowanie czasowe działania algorytmu. A za-
tem zawsze wtedy, gdy na wejściu impulse 
jest poziom wysoki i  wystąpi narastające 
zbocze zegara, modyfi kowana jest zawartość 
akumulatora oraz uaktualniany jest stan re-
jestru wyjściowego out. Jeśli wartość w aku-
mulatorze jest mniejsza od wartości na wej-
ściu danych din, to wyjście jest na poziomie 
wysokim.

Używając modulatora PWM do regu-
lowania mocy dostarczanej do odbiornika, 
należy brać pod uwagę dwa czynniki: pasmo 
odbiornika i  właściwości klucza przełącza-
jącego. Częstotliwość modulatora powinna 
być na tyle duża, aby pasmo odbiornika za-
pewniło odpowiednie jej tłumienie. Przy-
kładowo, dla grzejnika może to być kilka, 
kilkanaście herców, ale dla żarówki nie, bo 
zauważymy wówczas migotanie światła.

Należy jednak pamiętać, że tranzystory 
mocy mają znaczne czasy załączania i  wy-
łączania, podobnie jak triaki, tyrystory itd. 
Przy zbyt dużej częstotliwości przełączania 
następuje zwiększenie strat cieplnych w ele-
mentach wykonawczych – jest to bardzo 
istotny czynnik ograniczający od góry efek-
tywne pasmo.

Załóżmy, że odbiornikiem jest nasze oko 
pobudzane diodą LED. Przyjmijmy, że powy-
żej 150 Hz oko tłumi zmienne sygnały w wy-
starczającym stopniu, a interesująca nas roz-
dzielczość to 8 bitów. Licznik w bloku PWM 
powinien więc w czasie ok. 1/150=6,66 ms 
odliczyć 256 impulsów. Należy więc opisać 
w Verilogu generator impulsów skalujących, 
wytwarzający impuls raz na ok. 6,66/256 ms, 
a więc co 26 ms. Licznik generatora powinien 
zliczać do 1300 (dla zegara 50 MHz). Sygnał 
modulujący jest zadawany również z liczni-
ka (8-bitowego), którego zawartość jest inkre-
mentowana lub dekrementowana w zależno-
ści od kierunku obrotu impulsatora. Struk-
turę tego fragmentu projektu przedstawiono 
w górnej części rys. 17.

W drugiej, znacznie bardziej interesują-
cej aplikacji zrealizujemy prosty przetwornik 
cyfrowo-analogowy, oparty na modulatorze 
PWM. Próbki są odtwarzane z pamięci wbu-
dowanej w FPGA. Załóżmy, że interesowało-
by nas pasmo do 5 kHz. Częstotliwość gene-
rowania adresu dla pamięci wynosiłaby więc 
10 kHz. W FPGA Spartan 3E XC3s500 moż-

List. 21 Modulator PWM
module pwm_modulator
 #(parameter dlength=8)
 (clk, clrn, out, din, impulse);
 input clk, clrn, impulse;
 output reg out;
 input [dlength-1:0] din;
 
 reg [dlength-1:0] accumulator; 
 
 always@(posedge clk or negedge clrn)
  if (!clrn) begin
   accumulator <= {dlength{1’b0}}; //reset akumulatora
   out <= 1’b0;   //reset wyjścia
  end else begin
   accumulator <= accumulator + 1’b1; //inkrementacja
   out <= (accumulator <= din); //wysterowanie wyjścia
  end
  
endmodule

Rys. 16. Sposoby sterowania odbiornikami przez modulator PWM: a) tranzystor typu 
nMOS, b) triak i optotriak, c) funkcja przetwornika C/A

Rys. 17. Struktura projektu
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liwe jest skonfi gurowanie blokowej pamięci 
RAM (block RAM) w pamięć ROM o słowach 
8-bitowych i  pojemności 40000 próbek, co 
przy przyjętej częstotliwości próbkowania 
daje okres powtarzania 4 sekundy. 

Zgodnie z rys. 4.2c, bezpośrednio do wy-
prowadzenia FPGA, które jest wyjściowym 
modulatora PWM, podłączony jest pasyw-
ny fi ltr dolnoprzepustowy RC pierwszego 
rzędu, zaprojektowany tak, aby jego pasmo 
3-decybelowe wynosiło 5 kHz (RC=1/(2ϖf), 
które uzyskuje się dla R=1 kV, C=0,031 mF). 
Filtr taki zapewnia tłumienie rzędu 20 dB/de-
kadę. Aby zatem zapewnić tłumienie podsta-
wowej harmonicznej na poziomie ok. 40 dB, 
należy zagwarantować, aby znalazła się ona 
dwie dekady powyżej 5 kHz, a więc wynosiła 
ok. 500 kHz. Uzyskanie takiego okresu przy 
8-bitowym liczniku i  zegarze 50  MHz jest 
niestety niemożliwe (bez mnożenia częstotli-
wości zegara). Zastosujmy zatem najszybszy 
licznik, jaki jest możliwy. Wynikiem będzie 
sygnał uzyskany przez odliczanie 256 okre-
sów zegara taktującego FPGA, a więc sygnał 
o częstotliwości 195 kHz (dla fclk=50 MHz). 
Dla tej częstotliwości tłumienie wyniesie ok. 
32 dB, co możemy przyjąć jako akceptowal-
ne. Wartość tłumienia w tym przypadku ob-
licza się ze wzoru:

W kolejnym kroku należy opisać pamięć 
ROM, która zostanie załadowana próbkami. 
Można ją opisać „ręcznie”, defi niując każdą 
komórkę w kodzie (w tym rozwiązaniu warto 
sięgnąc do któregoś z języków skryptowych, 
aby wykonał tę pracę za nas) lub skorzystać 
z automatycznego generatora modułów, do-
stępnego w  większości narzędzi dla FPGA 

Rys. 21. Impulsy typu sinc

List. 22 Przykładowy plik *.coe 
defi niujący zawartość pamięci
memory_initialization_radix=16;
memory_initialization_vector=
ff,
fe,
fd,
fc;

Rys. 18. Sposób ustalania rozdzielczości z zachowaniem maksymalnej dynamiki

różnych producentów (np. Core Generator 
w  Xilinx ISE). Wykorzystajmy w  tym przy-
kładzie drugi ze sposobów, ponieważ jego 
użycie jest najszybsze. Do projektu dodajmy 
nowy plik, wybierając Core Generator za źró-
dło. Spośród dostępnych modułów wybierz-
my jednoportową pamięć ROM (single port 
ROM). Sprecyzujmy jej parametry: width=8, 
length=40000. Najważniejsze jest sprecyzo-
wanie jej zawartości. W  tym celu użyjemy 
plik typu *.coe. Jest to tekstowy format pliku, 
łatwy do przygotowania w  każdym języku 
programowania. Na list.  22 przedstawiono 
przykładową zawartość takiego pliku okre-
ślającego elementy 4-bajtowej pamięci, przy 
czym kodowanie liczb jest szesnastkowe (co 
określa parametr radix).

Teraz należy przygotować próbki sygna-
łu, który może być odtwarzany. Możemy 
zsyntezować go sami, tworząc np. sinusoidę 
o narastającej częstotliwości, sygnał polihar-
moniczny lub wczytać np. z plików muzycz-
nych. Ułatwiają to znacznie pliki w formacie 
WAV. Są one stosunkowo łatwe do odczyta-
nia i  manipulacji przez większość języków 
programowania. Po odfi ltrowaniu antyalia-
singowym kolejnym etapem jest skalowanie 
rozdzielczości bitowej. Sygnał źródłowy 
będzie miał zapewne co najmniej 16-bitową 
rozdzielczość. Aby bezpiecznie przeskalo-
wać taki sygnał do naszych 8 bitów, uzysku-
jąc przy tym maksymalną dynamikę, należy 
odnaleźć we fragmencie przebiegu, który ma 
być odtwarzany, próbkę o największej ampli-
tudzie, dopiero na tej podstawie wybrać od-
powiednie 8 bitów z sygnału (rys. 18). 

Na rys. 19 zamieszczono oscyloskopowy 
obraz przebiegu piłokształtnego o  częstotli-
wości 31 Hz odtwarzanego przy zastosowa-
niu tej metody. Można zauważyć nieidealne 
tłumienie składowych modulacji.

Do artykułu dołączone zostały trzy wer-
sje projektu ISE różniące się zawartością pa-
mięci ROM (płyta CD). Są to: przebieg sinu-
soidalny z narastającą częstotliwością (od 50 
do 500 Hz) oraz impuls typu sinc generowa-

Rys. 19. Oscyloskopowy obraz sygnałów 
za fi ltrem RC – przebieg piłokształtny

Rys. 20. Fragment przebiegu 
z narastającą częstotliwością

ny co 1 sekundę. Dołączone zostały również 
pliki *.coe dla każdej z  tych pamięci.. Na 
rys. 20 i rys. 21 zamieszczono oscyloskopo-
we obrazy uzyskanych przebiegów.
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