P ROJEKTY

Programowany generator

PWM w VHDL /)

W sprzetowe generatory
przebiegéw prostokqtnych

o zmiennym wspdélczynniku
wypelnienia (PWM - Pulse
Width Modulation) sq
wyposazone praktycznie
wszystkie wspdlczesne
mikrokontrolery. Nie dzieje sie
tak bez przyczyny - za ich
pomocq mozna zmieniac
m.in. obroty silnikéw
elektrycznych, jasnosc
Swiecenia zaréwek, mozna je
takze wykorzysta¢ jako
przetworniki C/A o calkiem
niezlych parametrach. Dzieki
zastosowaniu uniwersalnego
jezyka opisu sprzetu,
prezentowany w artykule
projekt mozna traktowaé jak
klasyczny blok IP (Intellectual
Property core).
Rekomendacje: polecamy
projektantom ukfadéw
cyfrowych, ktérzy chca
efektywnie wykorzystywac
mozliwos$ci nowoczesnych
uktadéw programowalnych.
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Niewatpliwie uzytkownicy mik-
rokontroler6w maja wygodne zy-

cie, poniewaz generatory PWM,
podobnie do wielu innych przy-
datnych moduléw i interfejséw
dostaja gotowe w cenie mikrokon-

ukladéw PLD, poniewaz - co jest
gtébwna cecha tych uktadéw -
docieraja one do wuzytkownika
w postaci wymagajacej konfigu-
rowania ich wewnetrznych zaso-
béw w celu realizowania dowol-
nych zadanych przez uzytkownika
funkcii.

Czy oznacza to, ze fani PLD
nie moga wyposaza¢ swoich pro-
jektow w UART-y, interfejsy I2C
czy generatory PWM? Oczywiscie

trolera ,z po6tki“. Nieco gorzej nie, o czym postaram sie przeko-
wyglada sytuacja uzytkownikéw naé¢ Czytelnikéw w najblizszych
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Rys. 1. Trzy przebiegi o wspdtczynniku wypetnienia: a) 90%, b) 50%, c) 20%
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Programowany generator PWM w VHDL

A Czestotliwosé¢
“nosna" PWM

Harmoniczne

TT@
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Rys. 2. Charakterystyka widmowa
generatora sygnatu prostokgtnego

numerach EP. Zaczynamy od mo-
dulu, ktéry cieszy sie duzym
zainteresowaniem wsrdd piszacych
do mnie Czytelnikéw: programo-
wanym generatorem PWM.

Co to jest PWM?

Modulacja PWM polega na mo-
dyfikowaniu szeroko$ci wybranej
czeéci (,0 lub ,1%) przebiegu
prostokatnego, ktérego czestotli-
wos¢ jest stala. Oznacza to,
ze w zalezno$ci od wartosci
wspélczynnika wypelnienia,
czasy trwania ,impulséw*
t; (zazwyczaj , 1)
i,przerw“ pomiedzy nimi
tp (zazwyczaj ,,0“) zmienia-
ja sie, przy czym spelniana
jest zaleznoé¢ t; + t, = T = const.
(czyli czestotliwosé generowanego

przebiegu jest stata). Wartos¢
wspoélczynnika wypelnienia jest
podawana zazwyczaj Ww procen-

tach. Okresla sie ja wzorem: o =
(t;/T)*100 [%]. Na rys. 1 poka-
zano trzy przykladowe fragmenty
przebiegéw o réznych wspélczyn-
nikach wypetnienia.

Jak wspomnialem na wstepie
artykulu, generator przebiegu
PWM mozna zastosowa¢ m.in.
jako przetwornik C/A. Jak to jest
mozliwe, je§li na wyjéciu genera-
tora wystepuje przebieg cyfrowy?
Oto6z, srednia wartod¢ napiecia na
wyjéciu generatora przebiegu
PWM jest proporcjonalna do war-
toSci wspoélczynnika wypelnienia
generowanego przebiegu. Bezpo-
Srednie wykorzystanie sygnatu wy-
stepujacego na wyjéciu generatora
PWM, na przyklad do odtwarza-
nia sygnaléw akustycznych, nie
jest mozliwe z powodu wysokiego
poziomu skladowych harmonicz-
nych w jego widmie (jak pokaza-
no na rys. 2). Zmniejszenie ich
poziomu wymaga zastosowania
prostego filtru dolnoprzepustowe-
go, ktérego czestotliwo$é granicz-
na f; (-3dB) bedzie mniejsza od
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Rys. 3. Charakterystyka widmowa
sygnatu na wyjsciu generatora
PWM po zastosowaniu filtru
dolnoprzepustowego

czestotliwodci sygnatu PWM
(fpwm=1/T, rys. 3). Schemat typo-
wego filtru RC pierwszego rzedu
pokazano na rys. 4. Ze wzgledu
na jego prostote (i - niestety -
stosunkowo niewielka skuteczno$é
ttumienia niepozadanych harmo-
nicznych), zalecane jest kilkukrot-
ne zwiekszenie ,,odstepu” pomie-
dzy czestotliwo$cia graniczna fil-
tru dolnoprzepustowego a czestot-

Zrédla w Internecie

Pliki zrédlowe projektu prezentowanego
w artykule sa dostepne na stronie

internetowej EP w dziale
Download>Dokumentacje.

liwoscia fpyy; tak, zeby speinié¢
warunek fpy=n*f;, przy czym n
powinno mie¢ warto§¢ co naj-
mniej 3, a w wiekszosci przypad-
kéw (zwlaszcza podczas odtwa-
rzania sygnaléw audio) nawet 5.
Wartosci parametréw elementéw
RC filtru dolnoprzepustowego
mozna obliczy¢ korzystajac ze
wzoru R = 1/(2*n*f;*C).

Jak to zrobi¢ w VHDL-u?

Programowany generator PWM
mozna wykonaé¢ na wiele ré6znych
sposob6w. Prezentowany w arty-
kule projekt mozna zakwalifiko-
waé jako ,klasyczny“ - jego za-
sade dzialania zilustrowano na
rys. 5. Pokazany na tym rysunku
przebieg schodkowy symbolizuje
zmiane stanéw na wyjsciu licz-
nika binarnego zliczajacego w cyk-

Maksymalna warto$¢
na wyjsciu licznika

Minimalna wartos¢_

na wyjéciu licznika : : : : : :

+5V Wyikc
—»DATAD R S
—PDATA1 PWM Ti analogowego
H H c
—»DATAn LD RES I

Rys. 4. Schemat filfru dolnoprzepus-
tfowego RC pierwszego rzedu
(wtérnik napieciowy zalecany, lecz
niekonieczny)

lu modulo 2". Liczba zliczonych
przez licznik impulséw jest po-
rbwnywana przez komparator
z liczba referencyjna podana przez
uzytkownika. Jest ona traktowana
jako warto$¢ okreslajaca czas trwa-
nia (liczony w cyklach zegaro-
wych) stanu ,,1“ na wyjsciu ge-
neratora PWM. Odliczanie czasu
trwania ,1“ na wyjéciu zaczyna
sie zawsze przy stanie licznika
,0%. Warto§¢ parametru n
okre$la rozdzielczosé gene-
rowanego przebiegu, czyli -
inaczej moéwiac - liczbe
mozliwych do ustawienia
warto$ci wspoélczynnika wy-
pelnienia. Przykiadowo, gdy
n = 2, generowany przebieg
PWM moze mieé¢ wspbdlczynnik
wypelnienia o jednej z wartosci:
0y, Y4 2/, i3/,. Zwiekszenie
dtugosci licznika o jeden bit (czy-
li n= 3) zwieksza dwukrotnie
liczbe mozliwych nastaw: 0/8,
g, 2lg, 31g, %lg, g, 814 17/4. Jak
widaé, zwiekszanie dlugosci licz-
nika powoduje zwiekszenie roz-
dzielczo$ci programowania
wspoélczynnika wypelnienia prze-
biegu, przy czym najczeSciej sa
stosowane 8...10-bitowe generato-

ry PWM.
Schemat blokowy generatora
PWM, ktérego opis w jezyku

VHDL zaprezentujemy w dalszej
czedci artykulu, pokazano na rys.
6. Jest on nieco bardziej rozbu-
dowany niz wynika z dotychcza-
sowego opisu, co zostalo spowo-
dowane dwoma czynnikami:

Warto$¢

< — — - Wartoé¢
referencyjna

l I Wyjscie PWM
t

Rys. 5. llustracja zasady dziatania generatora PWM

Elektronika Praktyczna 10/2003



Programowany generator PWM w VHDL

RES I 7
DO —— RES > RES > <
D1 ——] > > >
D2 — > > <
—> 9 < > <
:—>»  Fg > gL 4 »< N <
i—> 88 & e 35 § >0 S 5l 5
: e x
P B S>3 g% g o« 3 %
P M8 28 i =8 I e £ sz 3
P g2 o 3 89 & 5 = © °
HE o) 25 B a
P s =° e
P —b > > <
— » > <
LOAD (CO
bn—>»{ LOAD (D) > e > RES_PWM_O < K¥cores
Y A |
CLK
p— 1 v |
D V
CLK
RES
PWM <« Q
Rys. 6. Schemat blokowy generatora PWM

- Ze wzgledu na cheé zapewnie-
nia wysokiej jakosci sygnalu
PWM (brak impulséw glitch na
tym wyjéciu), jest on generowa-
ny synchronicznie, co wymagato
zastosowania dodatkowego prze-
rzutnika D.

- Aby ulatwié wspélprace genera-
tora z systemem mikroprocesoro-
wym lub dowolnym innym urza-
dzeniem, na wejsciu danych
(tam, gdzie jest wpisywana war-
to$¢ odniesienia) zastosowano
dwustopniowy rejestr latch. Dzie-
ki temu zmiana wartosci odnie-
sienia powoduje zmiane wsp6l-
czynnika wypelnienia dopiero
po zakoniczeniu biezacego cyklu
odliczania, co z kolei powoduje,
ze nie wystepuja impulsy glitch
na wyjsciu PWM (jak ma to na
przyktad miejsce w niektérych
mikrokontrolerach AVR).

Na list. 1 przedstawiono opis

w jezyku VHDL ukladu, ktérego

schemat blokowy pokazano na
rys. 6. Rejestr pierwszego stopnia
jest zapisywany sygnatem logicz-
nym ,1“ podawanym na wejscie
Id (wejscie zewnetrznego sygnalu
zapisujacego) - stad warunek w je-
go opisie elsif 1d = '1' then..
Rejestr drugiego stopnia jest za-
pisywany narastajacym zboczem
sygnalu na wejsciu co, co zapi-
sano jako elsif rising_ed-
ge(co) then.... Sygnal co jest

wytwarzany przez synchroniczny
komparator zawsze, gdy wszystkie
wyjsécia licznika przyjmuja stany
,1“ (nastepuje przepelnienie licz-
nika). Dzieki temu przepisanie
z rejestru pierwszego stopnia na
wejScia komparatora nowej war-
todci referencyjnej nastepuje za-
wsze po zakonczeniu pelnego cyk-
lu zliczania wynikajacego z dtu-
go$ci cyklu licznika.

Opis licznika zastosowanego
w generatorze jest niezwykle pros-
ty, ato dzieki mozliwosci prze-
ciazenia operatora ,+“ (zliczanie
kolejnych impulséw zapisano jako
cnt_out <= cnt_out + 1;). Wyma-
galo to zastosowania biblioteki
STD_LOGIC_ARITH z pakietu IE-
EE, ktéra jest dostarczana z wiek-
szodcia wspblczesnych systemoéw
projektowych (za wyjatkiem
MAX+Plus II). Opis komparatora
wykrywajacego przekroczenie war-
todci referencyjnej jest wydzielo-
nym procesem, w wyniku syntezy
ktérego powstaje uktad kombina-
cyjny wykrywajacy warunek
data_int_cmp 2> cnt_out, gdzie
data_int_cmp - to wartos¢ referen-
cyjna, a cnt_out - biezacy stan

Narzedzia za darmo
Wszystkie narzedzia programowe wykorzystane podczas
przygotowywania artykulu sa udostepniane przez producentéw
bezplatnie (wymagana jest jedynie rejestracja i- w przypadku
oprogramowania firmy Altera - bezplatna aktualizacja co
6 miesiecy licencji).

System Max+Plus Il oraz syntezer AAS sa dostepne pod
adresem: https://www.altera.com/support/software/download/
altera_design/mp2_baseline/dnl-baseline.jsp,

System WebPack ISE jest dostepny pod adresem: http://
www.xilinx.com/support/download.htm.
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Rys. 7. Widok okna edytora schematéw z pakietu
WebPack ISE z symbolem generatora PWM
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Rys. 8. Widok okna edytora schematéw w Max+Plus I
z symbolem generatora PWM
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity pwm_gen is port (

)i

end pwm_gen;
architecture Behavioral of pwm_gen is

signal data_int_cmp _
signal data_int, cnt_out _
signal data_int2 : ostd_
signal res_pwm_o, g, co : std_logic;
signal 1d_int, pwm_cn : std_logic;

begin
-- rejestr wejsciowy pierwszego stopnia
process (1d, res)
begin
if res = '1' then
data_int <= "0000";
elsif 1d = '1' then
data_int <= data;
end if;
end process;

-- rejestr wejsciowy drugiego stopnia
process (co, res)
begin
if res = '1' then
data_int_cmp <= "0000";
elsif rising_edge(co) then
data_int_cmp <= data_int;
end if;
end process;

-- licznik
process (clk, res)
begin

if res = '1' then

cnt_out <= "0000";
elsif rising_edge(clk) then
cnt_out <= cnt_out + 1;
end if;
end process;

process (clk, res)

List. 1. Opis w jezyku VHDL 4-bitowego generatora PWM

data : in std_logic_vector (3 downto 0);
clk, res, 1ld : in std_logic;
pwm : out std_logic

: std_logic_vector (3 downto 0);
: std_logic_vector (3 downto 0);
logic_vector (3 downto 0);

-- generowanie sygnalu przeniesienia z licznika

begin
if res = '1l' or cnt_out < "1111" then
co <= '0"';
elsif rising_edge(clk) and cnt_out = "1111" then
co <= '1"';
end if;
end process;
-- komparator
process (data_int_cmp, cnt_out)
begin
if cnt_out = "0000" then
res_pwm_o <= '0';
elsif data_int_cmp >= cnt_out then
res_pwm_o <= '1';
else
res_pwm_o <= '0';
end if;
end process;
-- przerzutnik PWM
process (clk, res, res_pwm_o)
begin
if res = '1' then
q <= '0"';
elsif rising_edge(clk) then
q <= res_pwm_oO;
end if;
end process;
pwm <= q;
end Behavioral;
wyjs¢ licznika. Wprowadzenie rozdzielczosé¢ jest niezbyt wielka

w opisie komparatora, wydawalo-
by sie zbednego, warunku else
res_pwm_o <= '0O'; zapobiega
zsyntezowaniu mna wyjsciu
res_pwm_o przerzutnika podtrzy-
mujacego stan wyjScia.

Na list. 1 jest opis 4-bitowego
generatora PWM. Latwo oszaco-
waé, ze oferowana przez niego

36

i z pewnoscia zbyt mala, aby
mozna go bylo potraktowaé
,powaznie“. Wersja taka powsta-
ta wytacznie dla wygody testo-
wania - analiza dzialania automa-
tu o 16 stanach jest przeciez
zdecydowanie latwiejsza niz na
przyklad automatu 256-stanowe-
go. Zwiekszenie rozdzielczosci

nastaw sygnalu wyjSciowego
PWM jest mozliwe poprzez
zwiekszenie dlugosdci licznika,

komparatora i rejestr6w. Zmiana
tych parametréw wymaga kazdo-
razowo ingerencji w plik zZrédto-
wy projektu i zmiany przyktado-
wej wartodci ,,3“ w deklaracji
std_logic_vector (3 downto 0)
na wybrana liczbe. Nie jest to
rozwiazanie wygodne, ani elegan-
ckie i czesto prowadzi do btedéw
uniemozliwiajacych kompilacje
projektu. W zwiazku =z tym po-
wstala alternatywna wersja pro-
jektu =z list. 1, rd6zniaca sie od
pierwowzoru mozliwoscia latwej
parametryzacji. Zamieszczono ja
na list. 2.

Jak mozna zauwazy¢, w dekla-
racji jednostki projektowej zasto-
sowano klauzule generic, ktéra
umozliwia zdefiniowanie jej para-
metréw ogélnych. W prezentowa-
nym przykladzie stuzy ona do
okreélenia rozdzielczodci genera-
tora PWM, co uzyskano definiujac
stata pwm_res, ktorej jest przypi-
sywana warto§¢ positive:=n (w
przyktadzie n = 4). Parametr n mo-
ze by¢ liczba catkowita dodatnia,
co ustalono poprzez okreslenie
podtypu tej liczby jako positive
(moze przyjmowaé wartosci od
1 do 2147483647). Przypisanie te-
mu parametrowi zadanej wartoSci
jest jedynym =zabiegiem (poza re-
kompilacja projektu) niezbednym
podczas zmiany rozdzielczo$ci ge-
neratora PWM. Zmiana pozosta-
tych wartodci jest wykonywana
automatycznie przez program wy-
konujacy synteze.

Implementacja
Wykorzystanie jezyka opisu

VHDL zapewnia mozliwo$§¢

wzglednie tatwego przenoszenia

projektu pomiedzy systemami stu-

zacymi do syntezy logicznej i im-

plementacji w strukturach PLD

ré6znych producentéw. Prezento-
wany generator zaimplementowa-
no w dwéch uktadach: XC95108-

15 w obudowie PLCC84 oraz

EPM7128-12 (takze w obudowie

PLCC84). Jako narzedzia projekto-

we wykorzystano:

- udostepniony bezplatnie przez
firme Xilinx pakiet WebPack
ISE 5.2 z niezlym kompilatorem
VHDL i zewnetrznym symulato-
rem ModelSim firmy Mentor
Graphics,
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WebPack ISE dla
Windows XP
Wada najnowszej wersji
pakietu WebPack ISE (5.2)
jest jego kompatybilnosé
wylacznie z Windows XP.
Uzytkownicy starszych wersji
Windows musza korzystad
ze starszych wersji pakietu,
ktére charakteryzuja sie
niewiele gorszymi
mozliwosciami.

- zestaw bezplatnych narzedzi fir-
my Altera: kompletne $rodowis-
ko projektowe Max+Plus II Ba-
seline 10.2 oraz syntezer VHDL
- Advanced Altera Synthesis
(ktéry zastapil udostepniany do
niedawna przez Mentor Gra-
phics syntezer Leonardo Spec-
trum).

Poniewaz projekt sktada sie
z jednego pliku zawierajacego opis
w jezyku VHDL, konfiguracja
i przygotowanie projektu do kom-
pilacji, niezaleznie od systemu
projektowego, jest bardzo proste.
WebPack ISE zawiera komplet
narzedzi niezbednych do syntezy,
implementacji i kompilacji projek-
tu opisanego w VHDL. W zalez-
noéci od przyjetego sposobu pro-
jektowania, uzytkownik moze wia-
czy¢ plik tekstowy VHDL do
struktury wtasnego projektu lub -
jak sadze jest wielu zwolennikéw
tego sposobu projektowania -
stworzy¢ graficzny element biblio-
teczny (Processing for Current
Source>Design Entry Utilities>Cre-
ate Schematic Symbol w Web
Pack ISE 5.2) ipo prostu nary-
sowac¢ schemat logiczny generatora
z wykorzystaniem gotowego ,,blocz-
ka“ (rys. 7).

W nieco gorszej sytuacji znaj-
duja sie wuzytkownicy systemu
Max+Plus II, ktéry - co prawda
- w wersji Student Edition udo-
stepnia syntezer VHDL, ale jego
mozliwodci sa mocno ograniczo-
ne. Projektanci korzystajacy
z uktadéw firmy Altera moga
wykorzystaé¢ jako narzedzie pro-
jektowe nowszy system projekto-
wy tej firmy Quartus II, ale jego
popularnosé¢ (gtéwnie ze wzgle-
du na trudniejsza obstuge i duze
wymagania sprzetowe) jest znacz-
nie mniejsza niz Max+Plus IIL
Skorzystanie z pakietu Max+Plus
II jest jednak mozliwe, ale w tym
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity pwm_gen is

generic (
pwm_res : positive:= 4
)i
port (
data
clk, res, 1d : in std_logic;
pwm : out std_logic

)i
end pwm_gen;

architecture Behavioral of pwm_gen is

signal data_int_cmp
signal data_int, cnt_out
signal data_int2 : std

signal res_pwm_o, g, co : std_logic;
signal 1d_int, pwm_cn : std_logic;

begin
-- rejestr wejsciowy pierwszego stopnia
process (1d, res)
begin
if res = '1' then
data_int <= (others => '0");
elsif 1d = '1' then
data_int <= data;
end if;
end process;

-- rejestr wejsciowy drugiego stopnia
process (co, res)
begin
if res = '1' then
data_int_cmp <= (others => '0');
elsif rising_edge(co) then
data_int_cmp <= data_int;
end if;
end process;

-- licznik
process (clk, res)
begin
if res = '1' then
cnt_out <= (others => '0"');

elsif rising_edge(clk) then
cnt_out <= cnt_out + 1;
end if;
end process;

process (clk, res)

end process;

-- komparator
process (data_int_cmp, cnt_out)

begin

if cnt_out = zero then
res_pwm_o <= '0"';

elsif data_int_cmp >= cnt_out then
res_pwm_o <= '1';

else
res_pwm_o <= '0"';

end if;

end process;

-- przerzutnik PWM
process (clk, res, res_pwm_o)
begin
if res = '1'
q <= '0";
elsif rising_edge(clk) then
q <= res_pwm_oO;
end if;
end process;

then

pwm <= q;

end Behavioral;

List. 2. Opis parametryzowanego generatora PWM

-- positive oznacza 1...2147483647

: in std_logic_vector (pwm_res-1 downto 0);

: std_logic_vector (pwm_res-1 downto 0);
: std_logic_vector (pwm_res-1 downto 0);
logic_vector (pwm_res-1 downto 0);

constant zero: std_logic_vector (pwm_res-1 downto 0):= (others => '0');
constant ff: std_logic_vector (pwm_res-1 downto 0):=

-- zapis alternatywny (cnt_out'range => '0');

-- generowanie sygnalu przeniesienia z licznika

begin
if res = 'l' or cnt_out < ff then
co <= '0"';
elsif rising_edge(clk) and cnt_out = ff then
co <= '1"';
end if;

(others => '1');

celu trzeba skorzysta¢ z pomocy
zewnetrznego syntezera VHDL
firmy Altera (bezplatny program
Advanced Synthesis), za pomoca
ktérego jest tworzona lista pola-
czen EDIF. Nastepnie, juz =za

pomoca Max+Plus II, =z pliku
tekstowego w formacie EDIF
mozna utworzy¢é na przyklad
symbol schematowy (rys. 8), kt6-
ry mozna nastepnie wykorzystaé
w kolejnych projektach w taki
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Programowany generator PWM w VHDL
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Rys. 9. Przebiegi: zegarowy

i wyjsciowy dla zadanego
wspotczynnika wypetnienia 1/16
(4-bitowy generator PWM)

sam spos6b jak pozostate (takze
te dostarczone wraz z systemem
projektowym) elementy biblio-
teczne.

Po implementacji prezentowa-
nego projektu i przy zalozeniu,
ze generator PWM ma rozdziel-
czo$§¢ 10-bitowa (czyli dla
pwm_res = 10), okazalo sie, ze
w ukladzie XC95108 (zawiera 108
makrokomorek) wykorzystano 35
makrokomoérek, w tym 22 rejest-
ry, a maksymalna czestotliwosé
taktowania generatora (dla opty-
malizacji ,powierzchniowej*
i uktadu z sufiksem -15) wynosi
71,429 MHz (wynik nie byl we-
ryfikowany w praktyce). Podobne
wyniki uzyskano w przypadku
implementacji projektu w ukla-
dzie EPM7128. Wykorzystano tak-
ze 35 makrokomoérek (sposrdéd
128 dostepnych), a maksymalna
czestotliwos¢ taktowania w przy-
padku uktadu oznaczonego sufik-
sem -12 wynosita 73,6 MHz (wy-
nik symulacji, nie weryfikowany
w praktyce).

Uzyskane efekty

Podczas opracowywania pro-
jektu, wszelkie testy sprzetowe
byly prowadzone na uniwersal-
nym zestawie ewaluacyjnym
ZL1PLD (udostepniony przez fir-
me BTC), ktéry dzieki specjalnej
konstrukcji umozliwia stosowanie
dowolnych uktadéw PLD. Stan-
dardowo, sa w nim stosowane
uktady CPLD zasilane napieciem
5 V. Polityka cenowa producen-
tow uktadéw powoduje, ze najtan-
sze sa uklady zasilane napieciem
3,3 V z portami I/O przystosowa-
nymi do wspélpracy z ukladami
zasilanymi napieciem 5 V. I tak
przyktadowo, koszt implementacji
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Rys. 10. Przebiegi: zegarowy

i wyjsciowy dla zadanego
wspodtczynnika wypetnienia 15/16
(4-bitowy generator PWM)

Klopoty wynikajace

z niezgodnosci wers;ji

Udostepniony na naszej
stronie internetowej projekt
dla systemu WebPack ISE
5.2 nie jest kompatybilny

ze starszymi wersjami

systemu projektowego.
Wynika to z niezgodnosci

formatu plikéw *.npl

i zastosowanej przez
twércéow systemu projekto-

wego struktury plikéw

pomocniczych.

prezentowanego generatora PWM

wynosi:

- w ukladzie XC95108-15 w obu-
dowie PLCC84 (zasilanie 5 V):
16,47 zl brutto,

- w uktadzie XC95144XL-15
w obudowie TQFP100 (zasilanie
3,3 V): 8,65 z! brutto,

- w uktadzie EPM7128-12 w obu-
dowie PLCC84 (zasilanie 5 V):
19 z! brutto,

- w uktadzie EPM3128A-10
w obudowie TQFP100 (zasilanie
3,3 V): 14,51 =zl brutto.
Zestawienie to przygotowano

na podstawie cen dystrybucyjnych

brutto w Polsce (zakup pojedyn-
czych sztuk). Do zestawienia dob-
rano ukltady najbardziej do siebie
zblizone pod wzgledem liczby
wbudowanych makrokomoérek, po-
niewaz nie sa dostepne Sciste
odpowiedniki w wersjach zasila-

nych napieciami 3,3 V oraz 5 V.
Na rys. 9 i 10 pokazano przy-

ktadowe wyniki dziatania 4-bito-

wego generatora PWM zaimple-
mentowanego w ukladzie PLD.
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