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La reproducción de audio en microcontroladorespuedefacilitarse enormemente aprovechandoun generador
de PWM, delos queuna gran cantidadde ellos dispone.En estecomentariotécnicoanalizaremosde forma
somera algunosconceptosque nospermitirán aprovecharestosgeneradores dePWM y transformarlosen
DACs económicos.

Filtrado
Como bien sabemos,pasandouna señal PWM por un filtro pasabajoscon una frecuencia de corte lo

suficientemente baja, a lasalidaobtendremosun valor de tensióncontinua,correspondiente a laintegralde la
señal PWM, es decir, su valor medio. Sicambiamosel ciclo de trabajo de la señal PWM,cambiaráel valor
medio, y un tiempo después lo obtendremos a la salida del filtro.

El cálculodel filtro generalmenteno es crítico,debecomportarsecomoun integradory estosuelesuceder
cuando su constante de tiempo es bastantemayorque la frecuencia decargay descarga a la que losometeel
PWM. Visto comoun filtro pasabajos,podemosdecir que su frecuencia de cortedebeser mucho menor que la
frecuencia de la señal de PWM.
Si variamos elciclo de trabajo de la señalPWM "lentamente"a lo largo del tiempo, entendiendo por

"lentamente"a una frecuencia menor que la de corte del filtrointegrador,dado que esta variación es lo
suficientementelentacomoparapasarpor el filtro, obtendremoslas variaciones del valormedioa lasalidadel
filtro. La idea es, entonces,utilizar unafrecuencia dePWM lo suficientementealtacomoparapoder ponerun
filtro con unafrecuencia de corte lo suficientemente bajacomoparacomportarsecomointegradorparala señal
PWM y lo suficientementealtacomoparadejarpasarla modulación del ancho de pulso. Dicha modulación se
realizarácon la señal de audio areproducir.Si, por ejemplo,queremosreproduciraudio conun ancho de
banda de 10KHz, ponemos un filtro pasabajos en 10KHz y utilizamos una señal PWM de 80KHz.

Frecuencia de muestreo
El análisisdel filtro nosresuelveen parteel problema de la frecuencia de muestreo, dado queparaque el

filtro funcione correctamente, la frecuencia de la señalPWM deberá ser muchasvecesmayora lamayorseñal
de audio, y esto supera los requerimientos de Nyquist.

Es importanteque laactualizacióndel ancho depulso se realice al inicio deun nuevo ciclode PWM, de
modo de minimizar cambioserráticos en el ancho de pulso. Algunos generadores dePWM se actualizan
inmediatamente, y el intento de escribir un valor menor al valor en curso producirá un cambio instantáneo, que
deformará la señal que se quiere obtener. Lamáximavelocidada la quepodemosactualizarel ancho depulso
es entonces la frecuencia de la señalPWM generada,y estoserá lamáximafrecuencia de muestreo a la que
podremosoperar.En el ejemploanterior, la señal de10KHz podrá estar muestreada a 20Ksps, 40Ksps u
80Ksps.Deberáserun submúltiplo de la frecuencia de PWM,debidoa que si no lo es,habráactualizaciones
(muestras) que seperderán,porquecomovimos,sólopodemosactualizarel ancho depulsounavezpor ciclo o
cada un número entero de ciclos.

Resolución
La cantidadde anchos depulsodiferentes quepodemosgeneraresfinita, y estoserá la resolución de nuestro

conversordigital-analógicovía PWM.Paralograrunaresolución equivalente aun DAC de 8-bits,necesitamos
disponer de 256 anchos depulso diferentes, es decir, nuestrogeneradorde PWM deberápermitirnos8-bits
para el seteo del ancho de pulso.

La mayoría delos generadores dePWM partendeun clock de los disponiblesen el micro,y dividen la señal
por un númeroconfigurableo fijo, que da lacantidadde anchos depulso seteables.Esto fija de por sí la
frecuenciamáximade operación, es decir,un micro conclock de 4MHz en elgeneradorde PWM, sigenera
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256 anchos depulsodiferentesdividirá por 256,y su frecuencia desalidaserá 4MHz/256=15,625KHz.Para
lograr buena resolución con anchos de bandaimportantes,se requierenfrecuenciasde trabajoelevadas.Sin
embargo,paramuchas aplicaciones simples en las quesólose requiere el ancho de banda de lavoz,es más que
suficiente.
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