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   pwm,spwm,ppwm مدولاسيونهای آشنایی با
  ) Pulse width modulation) (pwm(مدولاسيون پهناي پالس 

 مقدمه

  .عبارت است از تغييرات دامنه يك سيگنال به تغييرات پهناي يك پالس مربعي pwmمدولاسيون پهناي پالس يا 
پالسهاي ايجاد شده توسط اين نوع از مدولاسيون جهت آنترل ميزان توان انتقالي به يك بار يـا تغييـرات ميـزان سـوئيچ مـورد                          

چنانچه بخواهيم ميزان توان .  استاطرينمونه ساده از این مدولاسيون آليد زني بين لامپ و يك ب   يك  .استفاده قرار مي گيرد   

  . انجام دهيم اين آار را،دهيم مي توانيم با تغيير ميزان سوئيچ زني آليدانتقالي به لامپ را آنترل 
   :pwmروشهاي ايجاد سيگنال 

  : توان به چند روش توليد آرد آه عبارتند از  را بر حسب آاربردهائي آه دارند ميpwmسيگنال 
   روش آنالوگ-١
   روش ديجيتال-٢
   بخصوص IC استفاده از -٣
   استفاده از ميكروآنترلرها -۴

  :در ذيل به شرح اين روشها مي پردازيم
  .  مورد نظر به دست مي آيدpwmدر اين روش از مقايسه دو سيگنال آنالوگ، سيگنال :  روش آنالوگ-١

 مقايـسه شـده و در   dcيك موج مثلثـي بـا يـك سـطح ولتـاژ       نمونه اي از اين روش در شكل زیر آورده شده است در اين حالت          

  .  مورد نظر به دست آمده استpwmخروجي مقايسه آننده 
 از  dcدر اين روش نبايد سطح سـيگنال        . آند   پهناي پالس خروجي نيز تغيير پيدا مي       dcمشخص است آه با تغيير سطح ولتاژ        

جهـت توليـد سـيگنال      .  اشـباع شـده خـواهيم داشـت        pwmرت يك   بيشتر شود در غير اين صو     ) موج حامل (دامنه موج مثلثي    

توان از تراشه هاي آماده اي استفاده آرد آه با اضافه آردن چند المان پسيو سيگنالهاي مربعي و سينوسي را در  مثلثي مي

  . خروجي تحويل مي دهند

 
  

  

  

 به روش ديجيتالي اين اسـت آـه يـك شـمارنده مـدام در حالـت شـمارش        pwm اصل پايه در توليد سيگنال:  روش ديجيتال-٢

 مقـدار موجـود در يـك         و مقـدار ايـن شـمارنده بـا        )  هگـز و دوبـاره بازگـشت بـه مقـدار صـفر             FFاز مقدار صفر تا     ( افزايشي بوده 

شـود و حاصـل ايـن مقايـسه           يـك مبـدل آنـالوگ بـه ديجيتـال مقايـسه مـي             رجيستر آه قبلاً ذخيره شده و يا بـا حاصـل تبـديل              

 .  استADCباشد آه عرض آنها متناسب با داده موجود در رجيستر يا داده به دست آمده از مبدل  پالسهائي مي
سـت  همانطوری که در شکل نيز مـشخص ا . داده شده است نمونه اي از اين روش با استفاده از رجيستر در شکل زیر نشان       

  . تـامين شـده اسـت      74LS14شود آه آلاك آن توسط اسيلاتور ساخته شـده بـا               انجام مي  IC74LS161 توسط   عمل شمارش 
  
  
  
 



 

 
 . فرآانس آلاك اين اسيلاتور از رابطه زير به دست مي ايد

F=1/6.3×R×C 
 از ميكـرو جهـت عمـل    w1(Write Strob)پايه . شود  از طريق ميكروآنترلر تامين مي74LS373 بيتي براي رجستر ۴مقدار داده 

مقـدار داده موجـود در ريجـستر بـا داده شـمارنده توسـط مقايـسه آننـده                   .شـود   لچ آردن داده به داخل ريجستر استفاده مـي        

74LS85سيگنال  مقايسه شده و نتيجه درخروجي به صورت pwmبدست مي آيد .  
است از اين رو براي آامل شـدن         برابر آمتر از فرآانس آلاك شمارنده        ١۶ نتيجه شده اين عمل      pwmمقدار فرآانس سيگنال    

 و  80KHz پالس از شمارنده نياز است با مقادير داده شده در شكل فرآانس شـمارنده                ١۶ به   pwm یک پریود کامل از سيگنال    

  .توان از طرح شكل زير بهره گرفت  ميADC خواهد شد براي حالت استفاده ار مبدل 5KHz مقدار pwm در نتيجه فرآانس



 
زن عمـل  توسط يك مقاومـت و خـا  .  فقط از چهار بيت آن استفاده آرده ايم  بيتي استفاده شده و   8 وADCدر اين مدار از مبدل      

 تنظـيم شـده   KHz 640آلاك دهي اين مبدل انجام شده آه فرآانس اين آـلاك همـان فرآـانس تبـديل مبـدل بـوده و بـر روي        

 به صورت خودآار پالس دهي شـده امـا          ADCاگرچه مبدل   .  ولت در نظر گرفته شده است      ٢۵رنج ولتاژ ورودي از صفر تا       .است

يل نيز دارد آه اين عمل ورودي مي تواند توسط مداري آه درخواست تبديل  جهت شروع آردن عمل تبدWRنياز به يك ورودي 

  . سيگنال آنالوگ به ديجيتال را دارد براي فواصل زماني خاص و مرتبي پالس دهي شود

تراشه هايي توسط شرآت هاي مختلف توليد شده اند آه مي توانند يك سطح ولتاژ :  استفاده از اي سي هاي بخصوص-٣

dc  را به يك خروجيpwm تبديل آنند اين تراشه ها بيشتر براي منابع تغذيه سوئيچينگ طراحي شده اند اشكالي آه 

خروجي اين تراشه ها را نمي توان از صفر تا  pwm سيگنال (duty cycle)معمولاً اين تراشه ها دارند اين است آه چرخه آار 

 باعث آاهش بازده ومحدود شدن توان ارسالي به pwm به روش dcاي  آه اين وضعيت براي آنترل موتوره تغيير داد١٠٠%

  :این آی سی های بخصوص عبارتند از تعدادی از. شود موتور مي

  

Manufacturer IC Normal use Comment 
SG1524

ST
SG3525A

SMPS May operate at up to 100% duty cycle 

Maxim MAX038 Signal generation
PWM output only between 15% and 
85%. Generates triangle & sine waves 
too. 

Atmel U2352B
PWM Generator 
for speed control 
of portable tools

Includes integrated current limiting 
circuitry for output MOSFETs. 

TI TL494 SMPS Max 90% duty cycle 

TI UC2638 PWM generator 
for motor control

Provides many other features for DC 
motor speed control.  

 
   

  
  
نيز  ADC داخلي و مبدل pwm اآثر سري هاي جديد ميكروآنترلرها داراي امكاناتي نظير: ترلهااستفاده از ميكروآن -٤

در . اين امكانات در نظر گرفته شده است ATMEL از شرآت AVR به طور مثال در بيشتر ميكروآنترلرهاي. هستند
 توان استفاده آرد براي اين يهم م pwm وليد سيگنال بيتي آن براي حالت ت١٦از تايمر   AT9058535 ميكروآنترلر

pwm  بيتي در نظر گرفته شده است آه هر يك از اين دقتها يك رجيستر  آنترلي قابل انتخاب ١٠ , ٩ , ٨دقتهاي 
به عنوان يك شمارنده صعودي و نزولي  pwm از اين ميكروآنترلر در حالت )  timer/counter1( تايمر يك. هستند

انتخابي دارد عمل شمارش را انجام  pwm الاترين مقدار ممكن آه بستگي به دقتهايو از مقدار صفر تا ب عمل آرده
 .گردد مي دهد و پس از رسيدن به اين مقدار دوباره صفر شده و اين حلقه تكرار مي

مقايسه شد و برابر   OCR1B و OCR1A  بيت آوچكتر از ريجسترهاي داخلي١٠هنگامي آه عدد شمارش شده با 
از اين ريجستر بر اساس پيكر بندي موجود در ريجسترهاي آنترلي تايمر و کانتر يك،  PD6 و PD5 گشت پايه هاي

نكته ديگر اين است آه خود . ما است مورد نظر pwm اين تغيير وضعيتها همان پالسهاي. تغيير وضعيت مي دهد
الوگ را به صورت لحظه اي دريافت داراي يك مبدل آنالوگ به ديجيتال بوده آه مي تواند مقادير آن AVR ميكروآنترلر

را انجام  pwm آرده آنها را تبديل به بايت آرده و با مقايسه اين بايتها با عدد موجود در شمارنده عمل توليد پالسهاي
 ميكروثانيه ٥٠٠ تا ١٢٠باشد و زمان تبديل آن در حد   بيتي مي١٥ل اين مدل از ميكروآنترلر هشت آاناله و مبد. دهد
  .است

 
   Spwm  یاSinusoidal pulse width modulation مدولاسيون

شكل زير نمونه اي از اين . اساس اين مدولاسيون بر مقايسه يك سيگنال سينوسي مرجع و يك سيگنال مثلثي استوار است
  . ايجاد شده را نشان مي دهد  spwmمقايسه و سيگنال

   
  

http://www.st.com/
http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/1689.pdf
http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/.pdf
http://209.1.238.250/
http://209.1.238.250/arpdf/1257.pdf
http://www.atmel-wm.com/
http://www.atmel-wm.com/upload/doc3a91185179703.pdf
http://focus.ti.com/docs/
http://focus.ti.com/docs/prod/productfolder.jhtml?genericPartNumber=TL494
http://focus.ti.com/docs/
http://www-s.ti.com/sc/psheets/slus290/slus290.pdf


 

  
  
 

  
  

 اولين پارامتر ميزان مدولاسيون.بايست مورد نظر قرار گيرند اين نوع مدولاسيون داراي يك سري پارامترهاي مهم است آه مي
 .شود و از رابطه زير بدست مي آيد نشان داده مي ma دامنه است آه با

  
  ma=یينوسدامنه موج س/موج مثلثی دامنه  

به  ma دامنه تغييرات.شود مي از تقسيم دامنه موج سينوسي بر دامنه موج مثلثي تعيين ma همان طور آه در رابطه آمده
را خواهيم داشت آه در  SPWM از يك بيشتر شد و يك مدولاسيون اشباع شده ma باشد در صورتي آه مي ma<1>0 صورت

  .است شكل زير يك نمونه آن نشان داده شده
 

  
پارامتر ديگري آه در اين نوع از مدولاسيون مطرح است ميزان مدولاسيون فرآانس است و از رابطه زير بدست مي آيد مقدار 

mf است١ معمولاً بزرگتر از .  
mf=موج مثلثی فرکانس/فرکانس موج سينوسی   

   SPWMانواع مدولاسيون  

 : شود آه عبارتند از به دو دسته زير تقسيم مياين مدولاسيون از نظر نحوه مقايسه دوسيگنال سينوسي ومثلثي 
   ns یا natural sampling spwm:الف

است آه سيگنالهاي تغيير وضعيت از مقايسه لحظه به لحظه دامنه  SPWM اين روش همان رویه عادي ايجاد سيگنالهاي
  .سيگنال سينوسي و مثلثي بدست مي آيد

 rs یا regular sampling spwm:ب
نسبت به نويز SPWM مناسب است اما اين روش توليد سيگنال  براي بيشتر مدارهاي آنالوگ natural Sampeling گرچه روش 

 regular  به همين جهت از روش ديگري به نام. آيفيت را از دست مي دهد حساس بوده و با آوچكترين عامل خارجي



 
sampeling نمونه  در فواصل پريوديك از سيگنال مثلثي نمونه برداري شده و اين ي آنيم آه در آن از موج سينوسياستفاده م

مي  شكل زير نمونه اي از اين نوع مدولاسيون را نشان. شوند مي با سيگنال مثلثي مقايسه SPWM ها جهت ايجاد مدولاسيون
  .دهد

 

  
 .شود تقسيم مي از نظر تعداد قطبهاي قابل توليد نيز به دو دسته زير SPWM مدولاسيون

نمونه اي از آن را  آه حاصل مقايسه يك شكل موج سينوسي با مثلثي است شكل زير  SPWM-u (Unipolar) مدولاسيون: الف 
   .نشان مي دهد

 

  
  SPWM-b(bipolar)  مدولاسيون :ب
 SPWM شوند و نتيجه دو سيگنال موج مثلثي مقايسه مي  درجه با يك١٨٠در اين روش دو سيگنال سينوسي با اختلاف فاز  

بدست آمده از اين روش را  SPWM توليد و سيگنال شكل زير به ترتيب نحوه. آه داراي قطبيت مخالف يكديگر هستند شود مي
 .نشان مي دهد

 

  
 Programmed PWM- PPWM مدولاسيون

الكترومغناطيسي ناخواسته در  حثي آه مطرح است وجود هارمونيكها و اثراتب dc-dc در منابع تغذيه سوئيچيمگ و مبدلهاي 
به همين . شود  مي،است ولتاژ خروجي مخصوصاً در مبدلهائي آه نياز به دقت بالايي سيستم است آه باعث آاهش آيفيت

  .شود استفاده مي PPWM منظور از مدولاسيون ديگري به نام



 
  باشد TS ثابت بود اگر فرض آنيم آه پريود سيگنال مثلثي ديديم فرآانس سيگنال مثلثي SPWM همان طور آه در مدولاسيون 

به  تقسيم مي آنيم اين تقسيم (i=1,…..,n) ها Ti آمده را به نام آرده و سپس بازه به دست n پريود را ضرب در يك عدد ثابت
شود آه  مي  منجر،اين رويه از تنوع فرآانسي. شود Ts زماني برابر با شود آه مقدار متوسط اين بازه هاي گونه اي انجام مي

به  ادر اين روش هارمونيكه. ولتاژ خروجي بدست آمده پيوسته شود ،پس از بدست آمدن سيگنالهاي مورد نظر براي سوئيچ
 .آاهش مي يابد (EMI) تداخلهاي مغناطيسي در مدار شوند و مقدار القاء باندهاي آناري انتقال داده مي
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