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Programowany generator
PWM w VHDL

Niew¹tpliwie uøytkownicy mik-
rokontrolerÛw maj¹ wygodne øy-
cie, poniewaø generatory PWM,
podobnie do wielu innych przy-
datnych modu³Ûw i†interfejsÛw
dostaj¹ gotowe w†cenie mikrokon-
trolera ìz pÛ³kiî. Nieco gorzej
wygl¹da sytuacja uøytkownikÛw

W†sprzÍtowe generatory
przebiegÛw prostok¹tnych

o†zmiennym wspÛ³czynniku
wype³nienia (PWM - Pulse

Width Modulation) s¹
wyposaøone praktycznie
wszystkie wspÛ³czesne

mikrokontrolery. Nie dzieje siÍ
tak bez przyczyny - za ich

pomoc¹ moøna zmieniaÊ
m.in. obroty silnikÛw
elektrycznych, jasnoúÊ

úwiecenia øarÛwek, moøna je
takøe wykorzystaÊ jako

przetworniki C/A o ca³kiem
niez³ych parametrach. DziÍki
zastosowaniu uniwersalnego

jÍzyka opisu sprzÍtu,
prezentowany w†artykule

projekt moøna traktowaÊ jak
klasyczny blok IP (Intellectual

Property core).
Rekomendacje: polecamy

projektantom uk³adÛw
cyfrowych, ktÛrzy chc¹

efektywnie wykorzystywaÊ
moøliwoúci nowoczesnych

uk³adÛw programowalnych.

uk³adÛw PLD, poniewaø - co jest
g³Ûwn¹ cech¹ tych uk³adÛw -
docieraj¹ one do uøytkownika
w†postaci wymagaj¹cej konfigu-
rowania ich wewnÍtrznych zaso-
bÛw w celu realizowania dowol-
nych zadanych przez uøytkownika
funkcji.
Czy oznacza to, øe fani PLD

nie mog¹ wyposaøaÊ swoich pro-
jektÛw w†UART-y, interfejsy I2C
czy generatory PWM? Oczywiúcie
nie, o†czym postaram siÍ przeko-
naÊ CzytelnikÛw w†najbliøszych

Rys. 1. Trzy przebiegi o współczynniku wypełnienia: a) 90%, b) 50%, c) 20%
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numerach EP. Zaczynamy od mo-
du³u, ktÛry cieszy siÍ duøym
zainteresowaniem wúrÛd pisz¹cych
do mnie CzytelnikÛw: programo-
wanym generatorem PWM.

Co to jest PWM?
Modulacja PWM polega na mo-

dyfikowaniu szerokoúci wybranej
czÍúci (ì0î lub ì1î) przebiegu
prostok¹tnego, ktÛrego czÍstotli-
woúÊ jest sta³a. Oznacza to,
øe w†zaleønoúci od wartoúci
wspÛ³czynnika wype³nienia,
czasy trwania ìimpulsÛwî
t i ( z a zw y c z a j  ì 1 î )
i†ìprzerwî pomiÍdzy nimi
tp (zazwyczaj ì0î) zmienia-
j¹ siÍ, przy czym spe³niana
jest zaleønoúÊ ti + tp = T†= const.
(czyli czÍstotliwoúÊ generowanego
przebiegu jest sta³a). WartoúÊ
wspÛ³czynnika wype³nienia jest
podawana zazwyczaj w†procen-
tach. Okreúla siÍ j¹ wzorem: α =
(ti/T)*100 [%]. Na rys. 1 poka-
zano trzy przyk³adowe fragmenty
przebiegÛw o†rÛønych wspÛ³czyn-
nikach wype³nienia.
Jak wspomnia³em na wstÍpie

artyku³u, generator przebiegu
PWM moøna zastosowaÊ m.in.
jako przetwornik C/A. Jak to jest
moøliwe, jeúli na wyjúciu genera-
tora wystÍpuje przebieg cyfrowy?
OtÛø, úrednia wartoúÊ napiÍcia na
wyjúciu generatora przebiegu
PWM jest proporcjonalna do war-
toúci wspÛ³czynnika wype³nienia
generowanego przebiegu. Bezpo-
úrednie wykorzystanie sygna³u wy-
stÍpuj¹cego na wyjúciu generatora
PWM, na przyk³ad do odtwarza-
nia sygna³Ûw akustycznych, nie
jest moøliwe z†powodu wysokiego
poziomu sk³adowych harmonicz-
nych w†jego widmie (jak pokaza-
no na rys. 2). Zmniejszenie ich
poziomu wymaga zastosowania
prostego filtru dolnoprzepustowe-
go, ktÛrego czÍstotliwoúÊ granicz-
na fG (-3dB) bÍdzie mniejsza od

czÍstotliwoúci sygna³u PWM
(fPWM=1/T, rys. 3). Schemat typo-
wego filtru RC pierwszego rzÍdu
pokazano na rys. 4. Ze wzglÍdu
na jego prostotÍ (i - niestety -
stosunkowo niewielk¹ skutecznoúÊ
t³umienia niepoø¹danych harmo-
nicznych), zalecane jest kilkukrot-
ne zwiÍkszenie ìodstÍpuî pomiÍ-
dzy czÍstotliwoúci¹ graniczn¹ fil-
tru dolnoprzepustowego a†czÍstot-

liwoúci¹ fPWM tak, øeby spe³niÊ
warunek fPWM=n*fG, przy czym n
powinno mieÊ wartoúÊ co naj-
mniej 3, a†w†wiÍkszoúci przypad-
kÛw (zw³aszcza podczas odtwa-
rzania sygna³Ûw audio) nawet 5.
Wartoúci parametrÛw elementÛw
RC filtru dolnoprzepustowego
moøna obliczyÊ korzystaj¹c ze
wzoru R†= 1/(2*π*fG*C).

Jak to zrobiÊ w†VHDL-u?
Programowany generator PWM

moøna wykonaÊ na wiele rÛønych
sposobÛw. Prezentowany w†arty-
kule projekt moøna zakwalifiko-
waÊ jako ìklasycznyî - jego za-
sadÍ dzia³ania zilustrowano na
rys. 5. Pokazany na tym rysunku
przebieg schodkowy symbolizuje
zmianÍ stanÛw na wyjúciu licz-
nika binarnego zliczaj¹cego w†cyk-

lu modulo 2n. Liczba zliczonych
przez licznik impulsÛw jest po-
rÛwnywana przez komparator
z†liczb¹ referencyjn¹ podan¹ przez
uøytkownika. Jest ona traktowana
jako wartoúÊ okreúlaj¹ca czas trwa-
nia (liczony w†cyklach zegaro-
wych) stanu ì1î na wyjúciu ge-
neratora PWM. Odliczanie czasu
trwania ì1î na wyjúciu zaczyna
siÍ zawsze przy stanie licznika

ì0î. WartoúÊ parametru n
okreúla rozdzielczoúÊ gene-
rowanego przebiegu, czyli -
inaczej mÛwi¹c - liczbÍ
moøliwych do ustawienia
wartoúci wspÛ³czynnika wy-
pe³nienia. Przyk³adowo, gdy
n†= 2, generowany przebieg

PWM moøe mieÊ wspÛ³czynnik
wype³nienia o†jednej z†wartoúci:
0/4, 

1/4, 
2/4 i†

3/4. ZwiÍkszenie
d³ugoúci licznika o†jeden bit (czy-
li n†= 3) zwiÍksza dwukrotnie
liczbÍ moøliwych nastaw: 0/8,
1/8, 

2/8, 
3/8, 

4/8, 
5/8, 

6/8 i†
7/8. Jak

widaÊ, zwiÍkszanie d³ugoúci licz-
nika powoduje zwiÍkszenie roz-
dz i e l c zo úc i prog r amowan ia
wspÛ³czynnika wype³nienia prze-
biegu, przy czym najczÍúciej s¹
stosowane 8...10-bitowe generato-
ry PWM.
Schemat blokowy generatora

PWM, ktÛrego opis w†jÍzyku
VHDL zaprezentujemy w†dalszej
czÍúci artyku³u, pokazano na rys.
6. Jest on nieco bardziej rozbu-
dowany niø wynika z†dotychcza-
sowego opisu, co zosta³o spowo-
dowane dwoma czynnikami:

Rys. 2. Charakterystyka widmowa
generatora sygnału prostokątnego

Rys. 3. Charakterystyka widmowa
sygnału na wyjściu generatora
PWM po zastosowaniu filtru
dolnoprzepustowego

Rys. 4. Schemat filtru dolnoprzepus−
towego RC pierwszego rzędu
(wtórnik napięciowy zalecany, lecz
niekonieczny)

Rys. 5. Ilustracja zasady działania generatora PWM

Źródła w Internecie
Pliki źródłowe projektu prezentowanego

w artykule są dostępne na stronie
internetowej EP w dziale

Download>Dokumentacje.
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- Ze wzglÍdu na chÍÊ zapewnie-
nia wysokiej jakoúci sygna³u
PWM (brak impulsÛw glitch na
tym wyjúciu), jest on generowa-
ny synchronicznie, co wymaga³o
zastosowania dodatkowego prze-
rzutnika D.

- Aby u³atwiÊ wspÛ³pracÍ genera-
tora z†systemem mikroprocesoro-
wym lub dowolnym innym urz¹-
dzeniem, na wejúciu danych
(tam, gdzie jest wpisywana war-
toúÊ odniesienia) zastosowano
dwustopniowy rejestr latch. DziÍ-
ki temu zmiana wartoúci odnie-
sienia powoduje zmianÍ wspÛ³-
czynnika wype³nienia dopiero
po zakoÒczeniu bieø¹cego cyklu
odliczania, co z†kolei powoduje,
øe nie wystÍpuj¹ impulsy glitch
na wyjúciu PWM (jak ma to na
przyk³ad miejsce w†niektÛrych
mikrokontrolerach AVR).
Na list. 1†przedstawiono opis

w†jÍzyku VHDL uk³adu, ktÛrego

schemat blokowy pokazano na
rys. 6. Rejestr pierwszego stopnia
jest zapisywany sygna³em logicz-
nym ì1î podawanym na wejúcie
ld (wejúcie zewnÍtrznego sygna³u
zapisuj¹cego) - st¹d warunek w†je-
go opisie elsif ld = '1' then….
Rejestr drugiego stopnia jest za-
pisywany narastaj¹cym zboczem
sygna³u na wejúciu co, co zapi-
sano jako elsif rising_ed-
ge(co) then.... Sygna³ co jest

wytwarzany przez synchroniczny
komparator zawsze, gdy wszystkie
wyjúcia licznika przyjmuj¹ stany
ì1î (nastÍpuje przepe³nienie licz-
nika). DziÍki temu przepisanie
z†rejestru pierwszego stopnia na
wejúcia komparatora nowej war-
toúci referencyjnej nastÍpuje za-
wsze po zakoÒczeniu pe³nego cyk-
lu zliczania wynikaj¹cego z†d³u-
goúci cyklu licznika.
Opis licznika zastosowanego

w†generatorze jest niezwykle pros-
ty, a†to dziÍki moøliwoúci prze-
ci¹øenia operatora ì+î (zliczanie
kolejnych impulsÛw zapisano jako
cnt_out <= cnt_out + 1;). Wyma-
ga³o to zastosowania biblioteki
STD_LOGIC_ARITH z†pakietu IE-
EE, ktÛra jest dostarczana z†wiÍk-
szoúci¹ wspÛ³czesnych systemÛw
projektowych (za wyj¹tkiem
MAX+Plus II). Opis komparatora
wykrywaj¹cego przekroczenie war-
toúci referencyjnej jest wydzielo-
nym procesem, w†wyniku syntezy
ktÛrego powstaje uk³ad kombina-
cyjny wykrywaj¹cy warunek
data_int_cmp ≥ cnt_out, gdzie
data_int_cmp - to wartoúÊ referen-
cyjna, a†cnt_out - bieø¹cy stan

Rys. 6. Schemat blokowy generatora PWM

Rys. 7. Widok okna edytora schematów z pakietu
WebPack ISE z symbolem generatora PWM

Rys. 8. Widok okna edytora schematów w Max+Plus II
z symbolem generatora PWM

Narzędzia za darmo
Wszystkie narzędzia programowe wykorzystane podczas

przygotowywania artykułu są udostępniane przez producentów
bezpłatnie (wymagana jest jedynie rejestracja i − w przypadku

oprogramowania firmy Altera − bezpłatna aktualizacja co
6 miesięcy licencji).

System Max+Plus II oraz syntezer AAS są dostępne pod
adresem: https://www.altera.com/support/software/download/

altera_design/mp2_baseline/dnl−baseline.jsp,
System WebPack ISE jest dostępny pod adresem: http://

www.xilinx.com/support/download.htm.
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nastaw sygna³u wyjúciowego
PWM jest moøliwe poprzez
zwiÍkszenie d³ugoúci licznika,
komparatora i†rejestrÛw. Zmiana
tych parametrÛw wymaga kaødo-
razowo ingerencji w†plik ürÛd³o-
wy projektu i†zmiany przyk³ado-
wej wartoúci ì3î w†deklaracji
std_logic_vector(3 downto 0)
na wybran¹ liczbÍ. Nie jest to
rozwi¹zanie wygodne, ani elegan-
ckie i†czÍsto prowadzi do b³ÍdÛw
uniemoøliwiaj¹cych kompilacjÍ
projektu. W†zwi¹zku z†tym po-
wsta³a alternatywna wersja pro-
jektu z†list. 1, rÛøni¹ca siÍ od
pierwowzoru moøliwoúci¹ ³atwej
parametryzacji. Zamieszczono j¹
na list. 2.
Jak moøna zauwaøyÊ, w†dekla-

racji jednostki projektowej zasto-
sowano klauzulÍ generic, ktÛra
umoøliwia zdefiniowanie jej para-
metrÛw ogÛlnych. W†prezentowa-
nym przyk³adzie s³uøy ona do
okreúlenia rozdzielczoúci genera-
tora PWM, co uzyskano definiuj¹c
sta³¹ pwm_res, ktÛrej jest przypi-
sywana wartoúÊ positive:= n (w
przyk³adzie n†= 4). Parametr n†mo-
øe byÊ liczb¹ ca³kowit¹ dodatni¹,
co ustalono poprzez okreúlenie
podtypu tej liczby jako positive
(moøe przyjmowaÊ wartoúci od
1†do 2147483647). Przypisanie te-
mu parametrowi ø¹danej wartoúci
jest jedynym zabiegiem (poza re-
kompilacj¹ projektu) niezbÍdnym
podczas zmiany rozdzielczoúci ge-
neratora PWM. Zmiana pozosta-
³ych wartoúci jest wykonywana
automatycznie przez program wy-
konuj¹cy syntezÍ.

Implementacja
Wykorzystanie jÍzyka opisu

VHDL zapewnia moøliwoúÊ
wzglÍdnie ³atwego przenoszenia
projektu pomiÍdzy systemami s³u-
ø¹cymi do syntezy logicznej i†im-
plementacji w†strukturach PLD
rÛønych producentÛw. Prezento-
wany generator zaimplementowa-
no w†dwÛch uk³adach: XC95108-
15 w†obudowie PLCC84 oraz
EPM7128-12 (takøe w†obudowie
PLCC84). Jako narzÍdzia projekto-
we wykorzystano:
- udostÍpniony bezp³atnie przez
firmÍ Xilinx pakiet WebPack
ISE 5.2 z†niez³ym kompilatorem
VHDL i†zewnÍtrznym symulato-
rem ModelSim firmy Mentor
Graphics,

List. 1. Opis w języku VHDL 4−bitowego generatora PWM
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 (
data : in std_logic_vector(3 downto 0);
clk, res, ld : in std_logic;
pwm : out std_logic

);
end pwm_gen;

architecture Behavioral of pwm_gen is

signal data_int_cmp : std_logic_vector(3 downto 0);
signal data_int, cnt_out : std_logic_vector(3 downto 0);
signal data_int2 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal res_pwm_o, q, co : std_logic;
signal ld_int, pwm_cn : std_logic;

begin
-- rejestr wejsciowy pierwszego stopnia
process (ld, res)
begin

if res = '1' then
data_int <= "0000";

elsif ld = '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;

-- generowanie sygnalu przeniesienia z licznika
process (clk, res)
begin

if res = '1' 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_o;

end if;
end process;

pwm <= q;

end Behavioral;

wyjúÊ licznika. Wprowadzenie
w†opisie komparatora, wydawa³o-
by siÍ zbÍdnego, warunku else
res_pwm_o <= '0'; zapobiega
zsyn tezowaniu na wyjúc iu
res_pwm_o przerzutnika podtrzy-
muj¹cego stan wyjúcia.
Na list. 1†jest opis 4-bitowego

generatora PWM. £atwo oszaco-
waÊ, øe oferowana przez niego

rozdzielczoúÊ jest niezbyt wielka
i†z†pewnoúci¹ zbyt ma³a, aby
moøna go by³o potraktowaÊ
ìpowaønieî. Wersja taka powsta-
³a wy³¹cznie dla wygody testo-
wania - analiza dzia³ania automa-
tu o†16 stanach jest przecieø
zdecydowanie ³atwiejsza niø na
przyk³ad automatu 256-stanowe-
go. ZwiÍkszenie rozdzielczoúci
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List. 2. Opis parametryzowanego generatora PWM
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  -- positive oznacza 1...2147483647
);

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

);
end pwm_gen;

architecture Behavioral of pwm_gen is

signal data_int_cmp : std_logic_vector(pwm_res-1 downto 0);
signal data_int, cnt_out : std_logic_vector(pwm_res-1 downto 0);
signal data_int2 : std_logic_vector(pwm_res-1 downto 0);
signal res_pwm_o, q, co : std_logic;
signal ld_int, pwm_cn : std_logic;

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

begin
-- rejestr wejsciowy pierwszego stopnia
process (ld, res)
begin

if res = '1' then
data_int <= (others => '0');

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

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

end if;
end process;

-- generowanie sygnalu przeniesienia z licznika
process (clk, res)
begin

if res = '1' or cnt_out < ff  then
co <= '0';

elsif rising_edge(clk) and cnt_out = ff then
co <= '1';

end if;
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' then
q <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
q <= res_pwm_o;

end if;
end process;

pwm <= q;

end Behavioral;

- zestaw bezp³atnych narzÍdzi fir-
my Altera: kompletne úrodowis-
ko projektowe Max+Plus II Ba-
seline 10.2 oraz syntezer VHDL
- Advanced Altera Synthesis
(ktÛry zast¹pi³ udostÍpniany do
niedawna przez Mentor Gra-
phics syntezer Leonardo Spec-
trum).
Poniewaø projekt sk³ada siÍ

z†jednego pliku zawieraj¹cego opis
w†jÍzyku VHDL, konfiguracja
i†przygotowanie projektu do kom-
pilacji, niezaleønie od systemu
projektowego, jest bardzo proste.
WebPack ISE zawiera komplet
narzÍdzi niezbÍdnych do syntezy,
implementacji i†kompilacji projek-
tu opisanego w†VHDL. W†zaleø-
noúci od przyjÍtego sposobu pro-
jektowania, uøytkownik moøe w³¹-
czyÊ plik tekstowy VHDL do
struktury w³asnego projektu lub -
jak s¹dzÍ jest wielu zwolennikÛw
tego sposobu projektowania -
stworzyÊ graficzny element biblio-
teczny (Processing for Current
Source>Design Entry Utilities>Cre-
ate Schematic Symbol w†Web
Pack ISE 5.2) i†po prostu nary-
sowaÊ schemat logiczny generatora
z†wykorzystaniem gotowego ìblocz-
kaî (rys. 7).
W†nieco gorszej sytuacji znaj-

duj¹ siÍ uøytkownicy systemu
Max+Plus II, ktÛry - co prawda
- w†wersji Student Edition udo-
stÍpnia syntezer VHDL, ale jego
moøliwoúci s¹ mocno ograniczo-
ne. Projektanci korzystaj¹cy
z†uk³adÛw firmy Altera mog¹
wykorzystaÊ jako narzÍdzie pro-
jektowe nowszy system projekto-
wy tej firmy Quartus II, ale jego
popularnoúÊ (g³Ûwnie ze wzglÍ-
du na trudniejsz¹ obs³ugÍ i†duøe
wymagania sprzÍtowe) jest znacz-
nie mniejsza niø Max+Plus II.
Skorzystanie z pakietu Max+Plus
II jest jednak moøliwe, ale w†tym

celu trzeba skorzystaÊ z†pomocy
zewnÍtrznego syntezera VHDL
firmy Altera (bezp³atny program
Advanced Synthesis), za pomoc¹
ktÛrego jest tworzona lista po³¹-
czeÒ EDIF. NastÍpnie, juø za

pomoc¹ Max+Plus II, z†pliku
tekstowego w†formacie EDIF
moøna utworzyÊ na przyk³ad
symbol schematowy (rys. 8), ktÛ-
ry moøna nastÍpnie wykorzystaÊ
w†kolejnych projektach w†taki

WebPack ISE dla
Windows XP

Wadą najnowszej wersji
pakietu WebPack ISE (5.2)

jest jego kompatybilność
wyłącznie z Windows XP.

Użytkownicy starszych wersji
Windows muszą korzystać

ze starszych wersji pakietu,
które charakteryzują się

niewiele gorszymi
możliwościami.
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Kłopoty wynikające
z niezgodności wersji
Udostępniony na naszej

stronie internetowej projekt
dla systemu WebPack ISE
5.2 nie jest kompatybilny

ze starszymi wersjami
systemu projektowego.

Wynika to z niezgodności
formatu plików *.npl
i zastosowanej przez

twórców systemu projekto−
wego struktury plików

pomocniczych.

Rys. 10. Przebiegi: zegarowy
i wyjściowy dla zadanego
współczynnika wypełnienia 15/16
(4−bitowy generator PWM)

Rys. 9. Przebiegi: zegarowy
i wyjściowy dla zadanego
współczynnika wypełnienia 1/16
(4−bitowy generator PWM)

sam sposÛb jak pozosta³e (takøe
te dostarczone wraz z†systemem
projektowym) elementy biblio-
teczne.
Po implementacji prezentowa-

nego projektu i†przy za³oøeniu,
øe generator PWM ma rozdziel-
czoúÊ 10-bitow¹ (czyli dla
pwm_res = 10), okaza³o siÍ, øe
w†uk³adzie XC95108 (zawiera 108
makrokomÛrek) wykorzystano 35
makrokomÛrek, w†tym 22 rejest-
ry, a†maksymalna czÍstotliwoúÊ
taktowania generatora (dla opty-
malizacji ìpowierzchniowejî
i†uk³adu z†sufiksem -15) wynosi
71,429 MHz (wynik nie by³ we-
ryfikowany w†praktyce). Podobne
wyniki uzyskano w†przypadku
implementacji projektu w†uk³a-
dzie EPM7128. Wykorzystano tak-
øe 35 makrokomÛrek (spoúrÛd
128 dostÍpnych), a†maksymalna
czÍstotliwoúÊ taktowania w†przy-
padku uk³adu oznaczonego sufik-
sem -12 wynosi³a 73,6 MHz (wy-
nik symulacji, nie weryfikowany
w†praktyce).

Uzyskane efekty
Podczas opracowywania pro-

jektu, wszelkie testy sprzÍtowe
by³y prowadzone na uniwersal-
nym zestawie ewaluacyjnym
ZL1PLD (udostÍpniony przez fir-
mÍ BTC), ktÛry dziÍki specjalnej
konstrukcji umoøliwia stosowanie
dowolnych uk³adÛw PLD. Stan-
dardowo, s¹ w†nim stosowane
uk³ady CPLD zasilane napiÍciem
5†V. Polityka cenowa producen-
tÛw uk³adÛw powoduje, øe najtaÒ-
sze s¹ uk³ady zasilane napiÍciem
3,3 V†z†portami I/O przystosowa-
nymi do wspÛ³pracy z†uk³adami
zasilanymi napiÍciem 5†V. I†tak
przyk³adowo, koszt implementacji

prezentowanego generatora PWM
wynosi:
- w†uk³adzie XC95108-15 w†obu-
dowie PLCC84 (zasilanie 5†V):
16,47 z³ brutto,

- w†uk³adz ie XC95144XL-15
w†obudowie TQFP100 (zasilanie
3,3 V): 8,65 z³ brutto,

- w†uk³adzie EPM7128-12 w†obu-
dowie PLCC84 (zasilanie 5†V):
19 z³ brutto,

- w †uk ³ adz i e EPM3128A-10
w†obudowie TQFP100 (zasilanie
3,3 V): 14,51 z³ brutto.
Zestawienie to przygotowano

na podstawie cen dystrybucyjnych
brutto w†Polsce (zakup pojedyn-
czych sztuk). Do zestawienia dob-
rano uk³ady najbardziej do siebie
zbliøone pod wzglÍdem liczby
wbudowanych makrokomÛrek, po-
niewaø nie s¹ dostÍpne úcis³e
odpowiedniki w†wersjach zasila-
nych napiÍciami 3,3 V†oraz 5†V.
Na rys. 9 i†10 pokazano przy-

k³adowe wyniki dzia³ania 4-bito-
wego generatora PWM zaimple-
mentowanego w†uk³adzie PLD.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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