
Application Brief
TI のプログラマブル ロジック デバイスの PWM ジェネレータ

アプリケーションの説明

パルス幅変調 (PWM) とは、方形波または矩形波信号を、さまざまなデューティ サイクルで提供する方法であり、電力変

換や LED の輝度制御などのアプリケーションで一般的に採用されています。TI のプログラマブル ロジック デバイス 

(TPLD) はパルス幅変調ジェネレータを内蔵しており、設計者はデューティ サイクルが可変の方形波の生成と制御を簡単

に実行できます。この文書では、TPLD1202 に含まれる PWM ジェネレータの概要、すなわち、使用可能な設定と 

Interconnect Studio (ICS) での構成方法について説明します。

PWM ジェネレータ部品

ICS でインスタンス化されると、図 1 に示すように、PWM ジェネレータ (pwm0) は有限ステートマシン (FSM) モードのカ

ウンタモジュール (cnt0) と内部発振器 (osc0) と一緒に表示されます。

図 1. IC の PWM ジェネレータ

内部発振器は、カウンタと PWM ジェネレータの両方に対するクロックとして機能するように自動的に設定されます。内部

発振器には、出力周波数を変更できる設定があります。カウンタまたは PWM ジェネレータのクロック ソース設定を変更

することで周波数を分周することもできます。クロック ソース設定では、必要に応じて外部クロック ソースを使用することも

できます。出力歪みを回避するため、カウンタと PWM ジェネレータは同じクロック ソースを使用し、同じ周波数で動作す

ることに注意します。発振器モジュールの構成については、TPLD のタイミング部品の活用で詳細に説明されています。

カウンタ FSM 機能

デフォルトでは、カウンタ FSM は、内部カウント値がゼロになるまで、受信するクロック パルスごとに制御データ値から 1 
つの値をカウント ダウンすることで動作します。この時点で FSM は 1 クロック サイクルの出力パルスを供給し、リセットし

ます。図 2 は、図 3 に示すカウンタ設定で制御データがが 3 に設定された ICS カウンタ シミュレーションの例を示しま

す。カウンタ (黄色) は、3 クロック サイクル (青) ごとに High にパルスします。
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図 2. カウンタ モジュールの設定

図 3. 3 の制御データによるカウンタ シミュレーション

図 1 に示す DATA 接続は、現在の内部カウント値を PWM ジェネレータに提供するカウンタです。この値によって、

PWM ジェネレータ出力のデューティ サイクルが決定されます。PWM 信号のデューティ サイクルは次の式で計算できま
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す。デューティ サイクル (%) = (DATA / 256) × 100、最小デューティ サイクルは 0% (0/256)、最大は 99.61% 
(255/256) です。カウント値が変化するたびに、デューティ サイクルが追加で 0.39% 増加または減少します。

図 1 に示すカウンタ入力信号 UP および KEEP は、特定のカウンタに対して図 2 に表示されている FSM モードの有効
化設定が選択されている場合に存在します (PWM に DATA を提供するカウンタは FSM モードでロックされます)。これら

の信号を使用して、カウンタが提供する内部カウント値 / DATA を制御し、PWM ジェネレータのデューティ サイクルを動

的に変更することができます。UP のロジックを High にすると、カウンタは 0 までではなく、パルスを発生させる前に最大 

255 までカウントされます。KEEP のロジックを High にすると、受信クロック パルスに関係なく、現在の内部カウント値が

維持されます。RST 入力ロジックを High にすると、現在の内部カウント値は、制御データ設定で設定された初期値にリセ

ットされます。

図 4 に、さまざまな FSM 信号を使用したカウンタの ICS シミュレーションを示します。上から下まで青はクロック、黄色は

カウンタ出力、緑は KEEP 入力、赤は RST 入力、紫は UP 入力です。

図 4. 3 の制御データによる FSM カウンタ シミュレーション

PWM ジェネレータ構成

CLK と DATA の接続に加えて、PWM ジェネレータには、図 1 に示すように、ジェネレータが出力信号を供給するための

ロジック High である PUP (電源オン) 入力と、2 つの出力 OUT+ および OUT- がデフォルトで互いに同相である必要が

あります。PWM 構成オプションを図 5 に示します。
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図 5. PWM 構成オプション

適切な出力反転ボックスをチェックすることで、OUT+ と OUT- 両方を反転できます。OUT- に対してはデッドバンド 0、1、

2、5 クロックを選択できます。この設定により、PWM が H ブリッジなどの回路で使用されたときの貫通電流の可能性を低

減できます。データが 128 (50% デューティ サイクル)）、反転 OUT- 出力、5 クロック デッドバンドを持つ PWM ジェネレ

ータのシミュレーション波形を図 6 に示します。OUT- は青、OUT+ は黄色です。完全な出力期間の 1 つは、255 クロック 

サイクルを要し、PWM 入力クロック ソースによって決定されます。

図 6. PWM シミュレーション
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回路例

図 7 の回路は、過電圧および低電圧の検出および制御アプリケーションの例で、PWM ジェネレータのデューティ サイク

ルを動的に変化させるように構成されています。PWM はデフォルトで 50% のデューティ サイクルで動作するように設定

されており (cnt0 には制御データ 128 が与えられます)、 KEEP はロジック high に設定されています。マルチチャネル 

アナログ コンパレータ (mcacmp0) を使用して、800mV 未満、1.216V を上回る電圧を検出できます。1.216V を超える

電圧が検出された場合、KEEP が Low に設定されたまま、カウンタはカウント ダウンして、電圧が 1.216V スレッショルド

を下回るまでデューティ サイクルを減少させます。800mV 未満の電圧が検出された場合、KEEP は Low に設定され、

UP は High に設定されて、カウンタがデューティ サイクルを増加させます。図 8 に、この回路のシミュレーションを示しま

す。PWM 出力は青色で、入力電圧は黄色で示されています。

図 7. 過電圧および低電圧 PWM 回路

図 8. PWM の回路シミュレーション
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以前に Counter FSM 機能で説明したように、カウンタ モジュールは 0 または 255 までカウント ダウンしてから、カウント

値をリセットします。そのため、最小および最大のデューティ サイクルを維持し、カウンタがループしないようにするため、0 
または 255 の値に近くなって cnt0 を一時停止する回路を追加する必要があります。この回路を図 9 に示します。cntOV 
は 125 (cnt0 より 3 つ小さい) の制御データで構成され、cntUV は 131 (cnt0 より 3 つ高い) の制御データで構成されま

す。過電圧状態に移行すると、cnt0 と cntOV はどちらもリセットされ、カウントダウンを開始します。制御データが低くなる

ため、cnto より先に cntOV は 0 にカウントされ、対応する出力パルスは dff0 によってラッチされ、KEEP を high に設定

し、電流カウント値を cnt0 保持するために使用されます。低電圧状態の場合、cntUV は、ダウンではなくカウント アップ

し、同様に動作します。

図 9. PWM ループ防止回路

cnt0 の前に cntOV および cntUV のカウントを完了させ維持するには 、過電圧または低電圧状態に遷移したときに cnt0 
もリセットする必要があります。これは、いずれかの状態に遷移するとデューティ サイクルが 50% にリセットされることを意

味します。cnt0 へのリセットおよび FSM 信号を制御するロジック図 10 をに示します。
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図 10. PWM カウンタ FSM 制御回路

追加の検討事項

図 8 に、PWM 出力が最大および最小デューティ サイクル値に迅速に到達することを示します。カウンタ クロックを PWM 
クロックより遅く設定すると、デューティ サイクルがより緩やかに変化することができます。ただし、クロックのジッタやスキュ

ーが原因で、PWM 出力に時折グリッチが発生する可能性があります。

また、PWM デューティ サイクルは、I2C または SPI レシーバを使用して制御し、適切なカウンタ FSM のデータ レジスタ

に必要な制御データを書き込むこともできます。

結論

PWM モジュールを使用すると、TPLD はデューティ サイクルがさまざまに異なる方形波を生成できます。複数の異なるロ

ジック機能とアナログ センサを内蔵し、TPLD はリアルタイム PWM の生成と制御を実施できる統合型設計を実現します。

TI のプログラマブル ロジック デバイスのポートフォリオについて詳しく知る
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