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Resumen

El presente artículo tiene como fin documentar el diseño y desarrollo de un pwm (pulse width modu-
lation) a medida, para aplicaciones de investigación y educación especializadas en electrónica y con-
trol de máquinas eléctricas. A partir de una amplia investigación, se definieron los requerimientos 
funcionales del prototipo. Luego, mediante Verilog, se diseñó el pwm a bajo nivel con parámetros 
operativos específicos (no comerciales). Entre las ventajas del diseño es de mencionar su capacidad 
de ajuste y programación, ideal para dar un acercamiento a las personas que aún no conocen el 
manejo del pwm. El prototipo se implementó y evaluó sobre los bloques digitales de la tarjeta de de-
sarrollo PSoC CY8CKIT-059 5LP.
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Abstract

The purpose of this article is to document the design and development of a custom pwm (Pulse 
Width Modulation), for research and education applications specialized in electronics and control of 
electrical machines. Based on extensive research, the functional requirements of the prototype were 
defined. Then, using Verilog, the pwm is designed at a low level with specific operational param-
eters (non-commercial). Among the advantages of the design is its adjustment and programming 
capacity, ideal to give an approach to people who still do not know the handling of pwm. The pro-
totype was implemented and evaluated on the digital blocks of the PSoC development board PSoC 
CY8CKIT-059 5LP.
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Introducción

El pwm (modulación por ancho de pulsos o 
pulse width modulation por sus siglas en inglés) 
es una tecnología de gran impacto para muchos 
fines industriales. En la actualidad existen mu-
chos circuitos integrados en los que se imple-
menta la modulación pwm, además de otros muy 

particulares para lograr circuitos funcionales que 
puedan controlar fuentes conmutadas, controles 
de motores, controles de elementos termoeléctri-
cos, choppers para sensores en ambientes ruido-
sos y algunas otras aplicaciones (figura. 1).

Figura 1. Ciclos de trabajo de un pwm

Fuente: modificado a partir de @Rufian (2016, s. p.)

Compañías como Texas Instruments, National 
Semiconductor, Maxim, y algunas otras más se 
distinguen por fabricar este tipo de integrados. 
En esencia, la estrategia permite modificar el 
ciclo de trabajo de una señal periódica, ya sea 
para controlar la cantidad de energía que se le 
puede entregar a una carga o su efecto relacio-
nado. Se varía la frecuencia, lo que provoca un 
cambio en el voltaje promedio de la salida. Esto 
resulta ser más eficiente que una solución lineal, 
como sería, por ejemplo, usar un potenciómetro, 
porque la conmutación idealmente produce cero 

consumo de potencia en operación, lo que no es 
posible con ningún circuito lineal.

Precisamente, este tipo de investigaciones re-
quieren un pwm de alto grado de configuración. 
Por ejemplo, se han propuesto nuevos métodos 
de diseño optimizado para el filtro de ca y la 
frecuencia de conmutación de inversores conec-
tados en paralelo con modulación de ancho de 
pulso síncrono global (gspwm) para mejorar la 
eficiencia o reducir el costo del equipo (Trentin 
et al., 2012).
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Otros esquemas modernos proponen un pwm de 
cambio de fase novedoso y el enfoque de diseño 
para el convertidor anpc, con el fin de manejar 
estos dos problemas simultáneamente. La idea 
propuesta permite el diseño modular pwm de 
desplazamiento de fase basado en el concepto 
de grupo de interruptores (Pulikanti, Konstanti-
nou y Agelidis, 2012).

En este caso, como en otras aplicaciones de co-
rrección activa, el pwm ayuda a la reducción de 
los efectos de distorsión para regular el voltaje 
de salida, con lo que se aprovecha mejor la po-
tencia. En esta aplicación, el flujo de potencia 
depende de las variaciones del clima y tiene que 
estar cambiando de interruptores y usar dife-
rentes configuraciones. En muchas otras apli-
caciones, se tienen dependencias similares que 
requieren del control avanzado del pwm.

El funcionamiento de inversores convencionales 
como el inversor multinivel en cascada (mli), el 
inversor multinivel con abrazadera de diodo y 
el inversor multinivel con condensador volante 
depende de las diversas técnicas de modulación 
de ancho de pulso. La representación binaria de 
los métodos pwm ayuda al investigador a anali-
zar la secuencia de conmutación y el patrón de 
pulso de varios rsmli con diferentes niveles de 
voltaje de salida (Prabaharan, Fathima, y Pala-
nisamy, 2015).

Con el fin de reducir los armónicos de conmu-
tación de alta frecuencia de los convertidores de 
puente H en cascada (chb), se ha estudiado am-
pliamente la modulación de ancho de pulso por 
desplazamiento de fase utilizando un controla-
dor centralizado. Estos son dispositivos digitales 
que sacan mucho provecho del carácter discreto 
del pwm (Ninad y Lopes, 2012).

Una estrategia de comunicación muy interesante 
hoy en día que aprovecha el hardware existente es 
la tecnología de comunicación por línea eléctrica 
(plc). Hay desarrollos donde se propone una so-
lución de comunicación plc entre un convertidor 
y un motor a través de un cable de longitud va-
riable (Haidine et al., 2011). En los métodos con-
vencionales de control directo de potencia (dpc), 
las corrientes de la red están muy distorsiona-
das y se presenta una ondulación sustancial en 
la tensión del bus de cc en condiciones de red 
distorsionadas y desequilibradas. Para mejorar 
la robustez del dpc propuesto contra las varia-
ciones de inductancia, se propone una técnica de 
identificación de inductancia en línea basada en 
el método de corrección de gradiente y se com-
bina con el dpc propuesto (Song et al., 2016).

Los motores sin escobillas han encontrado en 
movilidad un gran nicho con alta dinámica y 
desarrollo reciente. Una estrategia reciente es 
el método de control de modulación por ancho 
de pulso híbrido, diseñado para su uso en un 
sistema de accionamiento de motor de cc sin 
escobillas de alta velocidad (bldc) que utiliza 
medición de corriente de derivación simple de 
enlace cc (Talebi, Nikbakhtian y Toliyat, 2007).

En iluminación, los led son dispositivos semi-
conductores que se comportan como una carga 
de voltaje constante con baja resistencia en serie 
equivalente (esr). En el controlador, la lámpara 
led es impulsada por dos fuentes de voltaje co-
nectadas en serie a través de un circuito resonante 
en serie (Cha, Kwon y Kwon, 2016). El control se 
realiza con un pwm y nuevamente el alto desa-
rrollo en aplicaciones y esquemas eficientes hace 
necesario un equipo de gran versatilidad.
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En cuanto a formación específica, muchos labo-
ratorios han optado por estrategias de forma-
ción que priorizan el diseño y la implementación 
en laboratorio sobre prototipos reales, dado 
que esta interacción favorece la aprehensión de 

conceptos, así como la motivación del estudiante 
(Sahay, 2011). Módulos de bajo costo y alto des-
empeño bien favorecen estas estrategias sin la 
exigencia de equipos costosos y especializados.

Formulación del problema

Principalmente, queremos determinar si es via-
ble y posible la implementación de este pwm 
en la tarjeta PSoC 5LP. Usaremos el simulador 
EDA Playground para determinar qué funcio-
namiento tiene, a partir de los respectivos pará-
metros de diseño planteados desde un inicio del 
trabajo. Los cambios se harán con pulsadores: se 
variará la frecuencia y observará el respectivo 

comportamiento para analizar los cambios se-
gún la frecuencia y de acuerdo al ciclo de tra-
bajo. Adicionalmente, el artículo pretende dar 
un acercamiento detallado a las personas que 
están en etapa formativa para que comprendan 
qué es un pwm, las aplicaciones en las que se usa, 
y para que se motiven a realizar investigaciones 
autónomas.

Métodos

• La frecuencia del pwm se configura con dos 
pulsadores: uno de ellos debe incrementar el 
valor de frecuencia y el otro hacer la tarea in-
versa. Las señales se visualizan en la salida del 
respectivo simulador y los incrementos y de-
crementos permiten configurar la frecuencia.

• El ciclo útil (duty cicle) se controla con otro 
pulsador.

• Los ajustes al pwm se accionan al presionar otro 
pulsador llamado set.

• El sistema posee otra salida que está negada a 
como esta implementada la original.

A continuación, se observa un diagrama que ex-
hibe la reflexión alrededor de la estructura y el 
diseño del programa pwm (figura 2).
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Figura 2. Proceso de creación de pwm

Fuente: elaboración propia.

El diseño se desea evaluar sobre la tarjeta de de-
sarrollo PSoC 5LP. Para esta implementación es 

necesario crear el elemento con las respectivas 
entradas y salidas (figura 3).

Figura 3. Elemento creado PSoC Creator.

Fuente: elaboración propia.
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Se declaró un pin por donde se alimenta a tra-
vés de una señal de reloj osciladora (clock). El al-
goritmo para crear un pwm resulta de dividir la 
respectiva frecuencia por medio de un contador 
que aumente en cada flanco de subida del reloj. 

Adicionalmente, otro contador lleva la cuenta de 
la cantidad de flancos donde se va a mantener. 
Luego se apagará para sacar los porcentajes de 
los flancos de subida del reloj, con lo que se ob-
tiene la relación del pwm (figura 4).

Figura 4. Elemento en el esquemático PSoC Creator 

Fuente: elaboración propia.

El código principal final, desarrollado en Veri-
log, muestra todas las respectivas entradas y sa-
lidas (figura 5).

Figura 5. Código principal en Verilog

Fuente: elaboración propia.
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Para la respectiva simulación en EDA Play-
ground, se desarrolló el código de verificación, 
también en Verilog, con una modificación: se 

dispusieron las entradas como salidas y vice-
versa (figura 6).

Figura 6. Código Simulación de entradas EDA Playground

Fuente: elaboración propia.
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Resultados

En las figuras 7 a 10, se muestran los resultados 
de las curvas de salida del prototipo pwm cap-
turadas en el simulador EDA Playground. Estas 

curvas demuestran el comportamiento esperado 
del sistema, coherente con el perfil inicial.

Figura 7. Ciclo de trabajo 25 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Ciclo de trabajo 50 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Ciclo de trabajo 75 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Ciclo de trabajo 100 %

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones

• El sistema en la tarjeta se lidia con frecuencias 
altas que limitan los pasos en la PSoC. Algu-
nos módulos de usuarios requieren más de un 
bloque para su implementación. A su vez, al-
gunos de sus modelos multibloques necesitan 
entradas de reloj individuales para ajustarse a 
la misma fuente de reloj.

• No es posible implementar este pwm en la tar-
jeta PSoC, debido a que los valores que exige el 
diseño no son posibles de crear, pues los limita 
el clk –en frecuencias tan grandes se pierde 

resolución y no se podrían dar grandes pasos 
de frecuencia–.

• El prototipo sobre la PSoC permite variacio-
nes y ajustes de 0 al 100% tan solo limitado 
en frecuencia por la capacidad del PSoC. En 
este sentido, resulta de gran utilidad en el di-
seño de convertidores de potencia con dife-
rentes esquemas de control. Se propone en su 
siguiente etapa cambiar la plataforma digital 
por un cpld o fpga, e incluir visualización en 
pantalla.
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