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پالس به زبان  یپهنا ونی)مدولاس ست؟یچ PWM موج
 ساده(

 
 یاست که برا یکیتکن PWM ای (Pulse Width Modulation) پالس یپهنا ونیمدولاس

 .شودیاستفاده م تالیجید گنالیآنالوگ با استفاده از س یهاکنترل دستگاه

را با استفاده از  گرید زاتیها و تجهموتورها، چراغ میتوانیم ک،یتکن نیاستفاده از ا با
 نیبه آن توجه کرد ا دیبا نجایکه در ا ی. نکته مهممیکنترل کن دشدهیتول PWM گنالیس

 تالیجید گنالیس کی PWM. در واقع، ستین یآنالوگ واقع گنالیس کی PWMاست که 
 آنالوگ باشد. گنالیاصلاح شده که س یااست که به گونه

Pwm ست؟یچ 
داد. از  شینما 1 ای 0ها را با آن توانیهستند که م ییهاگنالیس تالیجید یهاگنالیس

هستند.  1 ای 0ممکن  ریاز مقاد یشتریب ریمقاد یآنالوگ دارا یهاگنالیس گر،یطرف د
آنالوگ داشته  یبه ورود ازی. اگر نشوندیاستفاده م کیدر الکترون هاگنالیس نیا یهر دو

و سپس با  میکن افتیسنسور در  کیآنالوگ بلادرنگ را از  یهاداده میتوانیم م،یباش
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 کنترلرکرویم یبرا تالیجید یهاآن را به داده ((ADC تالیجیاستفاده از مبدل آنالوگ به د
 .میکن لیتبد

 

 دیبا م،یداشته باش کروکنترلریدستگاه آنالوگ با استفاده از م کیبه کنترل  ازیاما اگر ن
 یبرا یداخل (DAC) به آنالوگ تالیجیمبدل د یدارا کروکنترلرهایاز م یبرخ م؟یچه کن
 یآنالوگ هستند و حت یهابه منظور کنترل دستگاه یآنالوگ واقع گنالیس یخروج

نسبتاً گران است  نهیاز نظر هز  DAC دیکرد. اما تول استفاده زین یخارج DAC از توانیم
مسائل و  نیغلبه بر ا ی. براکندیرا اشغال م یادیز  یکونیلیس یکیز یف یفضا نیو همچن

 یعنیتر، مقرون به صرفه اریروش بس کیاز  میتوانی، مDAC دآسان به عملکر  یابیدست
 .می، استفاده کنPWM کیتکن

که  یاگر تنها کنترل یمدار را کنترل کرد، حت یلیتحو انیجر  توانیم یکیبا قطعات الکتر 
به  یلیتحو انیکنترل جر  یباشد. در واقع، برا هیروشن و خاموش کردن منبع تغذ میدار 

. میروشن و خاموش کن یرا به صورت الگو هیبه سرعت منبع تغذ میتوانیدستگاه، م
سطح توان را  نیانگیاز مدت زمان خاموش، م شتریب یمدت یروشن نگه داشتن منبع برا

 .دهدیو انجام عکس آن، سطح توان متوسط را کاهش م دهدیم شیافزا
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 م،یکن دیبارها تول ریموتورها و سا یها )آنالوگ( را برااز سرعت یمتنوع فیط میتوانیم
. میکن چی( سوئتالیجیدو حالت ممکن روشن و خاموش )د نیفقط ب تیاگر در واقع یحت

ً یدق نیا  است. PWM گنالیهمان مفهوم س قا

 

در خانه  یپنکه سقف کی دی. تصور کنمیکنیم انیتر برا واضح PWM مثال، مفهوم کیبا 
 جیتا به تدر  دیآن را روشن کن دیتوانیسرعت است و م کنندهمیکه بدون تنظ دیخود دار 

فن را با  دی. حال اگر از بخواهدیآن را خاموش کن دیتوانیم ایبه حداکثر سرعت برسد 
 نیسرعت ا کنندهمیبدون تنظ ایآ د؟یچه کن دیبا دیدرصد سرعتش روشن کن 50حداکثر 

 یبا کم دیتوانیم شود،ینم هیکار واقعاً توص نیکه انجام ا یاست؟ در حال ریپذکار امکان
 .دیکن دایسرعت دست پ نیبه ا یپنکه سقف چیبا سوئ یباز

و  رسدیفوراً به حداکثر سرعت نم میکنیکه آن را روشن م یاکه پنکه در لحظه میدانیم
صبر  د،یرا روشن کن چی. سوئشودیبلافاصله بعد از خاموش شدن متوقف نم نیهمچن

. با کم دیاست و سپس آن را خاموش کن دهیدرصد سرعت رس 50فن به  دینیتا بب دیکن
پنکه را روشن  میتوانیم ر،یتأخ نی. با استفاده از ادینشدن سرعت، دوباره آن را روشن ک

. نکته میبرس میخواهیکه م یتا به سرعت میکندتر کن ای ترعیآن را سر  م،یخاموش کن ای
مداوم حالت روشن و  ضیاست که تعو نیبه آن توجه داشت ا دیبا نجایکه در ا یمهم

باز هم تکرار  نیابرارا مصرف کند، بن یادیز  انیکه جر  شودیخاموش پنکه باعث م
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با  ییآشنا یمثال برا کیشد تنها  انیو آنچه ب شودینم هیکار توص نیکه انجام ا میکنیم
 بود. PWMمفهوم 

 

 Onکه پالس در حالت بالا ) یست. مدت زمان( ا(Pulseپالس  کیروشن و خاموش شدن 
 Tام دارد. پارامتر ن ( (Pulse Widthپالس یپهنا ایعرض  شود،یروشن( نگه داشته م ای

به  زین ونی. مدولاسدهدیا نشان م( ر (Cycleچرخه  کی لیتکم یکل زمان صرف شده برا
 کیدر واقع ما  ن،یمورد نظر اشاره دارد. بنابرا گنالیس افتیدر  یبرا یاصل گنالیس رییتغ
 روشن باشد م،یدار  ازینکه  یمدت زمان یکه برا میدهیم رییتغ یپالس را طور ای گنالیس

 .مییگویپالس م یپهنا ونیاست که به آن مدولاس لیدل نیو به هم

 

 PWM یکاربردها
 یهاکیاز تکن یکیعرض پالس،  ونیمدولاس ای PWM (Pulse Width Modulation)موج 

و سرعت  گنالیتوان، س میکنترل و تنظ یاست که برا یو مهندس کیپرکاربرد در الکترون
 گنالیپالس س یپهنا ک،یتکن نی. در اردیگیمختلف مورداستفاده قرار م یهاستمیدر س

 لیروش به دل نی. اکندیم رییتغ ستمیس کی مختلف یهاکنترل مشخصه یبرا تالیجید
 یقاتیو تحق یخانگ ،یصنعت یاز کاربردها یاریدر بس ،یسازادهیپ یبالا و سادگ ییکارا

 .شودیبه کار گرفته م
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 یکیالکتر  یکنترل سرعت موتورها .1

 ژهیوبه ،یکیالکتر  یدر کنترل سرعت موتورها PWM یکاربردها نیتر جیاز را یکی
 توانیپالس، م یپهنا رییاست. با تغ (BLDC) بدون جاروبک یو موتورها DC یموتورها

 قیصورت دقسرعت چرخش آن را به جهیکرد و در نت میبه موتور را تنظ یولتاژ مؤثر ورود
 یهاو دستگاه یکیالکتر  یخودروها ،یآلات صنعتنیدر ماش یژگیو نیکنترل نمود. ا

 .شودیها استفاده مپنکه ای یمانند جاروبرق یخانگ

 LED  ییروشنا کنترل .2

PWM ییروشنا میتنظ یروش مؤثر برا کیعنوان هب LEDریی. با تغشودیها شناخته م 
 یژگیو نیکنترل کرد. ا توانیها را مLED رشدت نو، Duty Cycle) ) ینسبت چرخه کار

. شودیاستفاده م یطیمح ییروشنا یهاستمیهوشمند و س یهاچراغ شگرها،یدر نما
 یبالاتر یانرژ یوراست که بهره نیا میتقمس انیروش نسبت به کاهش جر  نیا تیمز 

 .ابدییم شیها افزاLEDدارد و طول عمر

 نگیچیسوئ هیدر منابع تغذ کاربرد .3

در  یدیقش کلن  PWM، (Switching Power Supplies) گنیچیسوئ هیمنابع تغذ در
منابع  نیا یپالس، خروج یپهنا رییدارد. با تغ انیولتاژ و جر  میو تنظ یانرژ لیتبد

ها، تاپمانند لپ یکیالکترون یهاکاربرد در دستگاه نیشود. ا میبا دقت بالا تنظ تواندیم
 .مهم است اریبس یشکپز  زاتیو تجه یگوش یشارژرها

 داده و مخابرات انتقال .4

 یهاگنالیس ونیها و مدولاسانتقال داده یبرا تواندیم  PWM،یمخابرات یهاستمیس در
را فراهم  هاگنالیس یاطلاعات رو یامکان رمزگذار کیتکن نیحامل استفاده شود. ا

 .شودیاستفاده م میسیو ارتباطات ب ییویراد یکاربردها یو در برخ کندیم

 دما کنترل .5

PWM  کننده خنک یهاکه از فن ییهاستمیدر س ژهیوبه رود،یبه کار م زیر کنترل دما ند
 یتا دما شودیپالس، سرعت چرخش فن کنترل م یپهنا می. با تنظکنندیاستفاده م
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 مطبوعهیتهو یهاستمیو س هاخچالی وترها،یدر کامپ کیتکن نیمطلوب حفظ گردد. ا
 .کاربرد دارد

ابزار  کی ق،یو عملکرد دق کم یبالا، مصرف انرژ یریپذانعطاف لیبه دل PWM ،یطورکلبه
روش به مهندسان امکان  نیو کنترل است. ا یکیالکترون یهاستمیس یدر طراح یاساس

 کنند. دیتول یترنهیهز کارآمدتر، هوشمندتر و کم زاتیتا تجه دهدیم

 PWM یچرخه کار
نشان دادن مدت  ی. برامیکنیم فیتعر  ”On“ ما منطق بالا را به عنوان ها،گنالیدر س
. به میکن یاستفاده م (Duty Cycle) یچرخه کار ای فهی، از مفهوم چرخه وظ”On“ زمان

 کیدر  تالیجید گنالیس کیکه  دهدیرا نشان م یدرصد زمان فهیعبارت ساده، چرخه وظ
تا  0در بازه  یعدد ایبه صورت درصد )%(  فیاست. چرخه وظ روشن ای ”On“ دوره ایبازه 

 .شودیم انیب 1

طول بکشد  هیثان کی گنالی. اگر سدیر یولت را در نظر بگ 10با حداکثر ولتاژ  گنالیس کی
خاموش  گرید هیثان 0.5 یروشن و برا هیثان 0.5 یبرا گنالیچرخه کامل شود و س کیتا 

 افتیدر  یولتاژ خروج نیانگیولت را به عنوان م 5٪ است و 50 فهیباشد، چرخه وظ
خاموش باشد،  گرید هیثان 0.25 یروشن و برا هیثان 0.75 یبرا گنالیکرد. اگر س میخواه

 ییهاگنالیدهنده سنشان ریز  ریولت خواهد بود. تصو 7.5 ی٪ و خروج75 یچرخه کار
 ها است.شده توسط آن دیولتاژ تول نیانگیمختلف و م یکار یهابا چرخه
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 :محاسبه کرد ریطبق فرمول ز  توانیرا م یچرخه کار

 

 در آن، که

D  فه،یرصد چرخه وظدTon مدت زمان On و گنالیبودن س Period  کلیس کیکل زمان 
(Ton + Toff)  ستا. 

 ریرا با استفاده از فرمول ز  گنالیولتاژ متوسط س میتوانیم فه،یاز محاسبه چرخه وظ پس
 :میمحاسبه کن

 

حداکثر  Vmaxو برحسب درصد  فهیرخه وظچ  D، گنالیلتاژ متوسط سو  Vavgدر آن،  هک
 است. گنالیولتاژ س

 PWMفرکانس 

 PWM گنالیاست که رفتار س یمؤلفه اصل کی زیفرکانس ن فه،یدرست مانند چرخه وظ
فرکانس است.  شودیتکرار م هیدر هر ثان گنالیس کیکه  یتعداد دفعات .کندیم فیرا تعر 

هنگام کنترل  میبه برنامه دارد. به عنوان مثال، اگر بخواه یبستگ ازیفرکانس مورد ن
LEDگنالیفرکانس س م،یداشته باش یها نور مناسب PWM بالا باشد.  یبه اندازه کاف دیبا

 یهرتز برا 1٪ در 20 یدن است، چرخه کاردر حال روشن و خاموش ش LEDکه  یهنگام
 م،یده شیهرتز افزا 100حال، اگر فرکانس را به  نی. با استین ندیچشم انسان خوشا

 بود. میخواه LEDشاهد کاهش نور مناسب 
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 کروکنترلرهایدر م PWM دیتول

 مریتا یس یآ کیاز  میتوانیوجود دارد. م PWM گنالیس دیتول یبرا یمختلف یهاراه
راه  نیتر . اما سادهمیاستفاده کن PWM دیتول یبرا کنندهسهیمدار مقا کی یحت ای 555

 PWM گنالیس کی میتوانیاست. م کروکنترلریاستفاده از م PWM مشاهده عملکرد یبرا
کردن چند خط در  پیفقط با تا Arduino Uno مانند عروفم کروکنترلریم یرا با بردها
 .میکن دیکدمان تول

اما به صورت  کنند،یاستفاده م مرهایاز تا کروکنترلرهایموجود در م PWM یمدارها
 PWM گنالیس کی میمثال، اگر بخواه یمتصل هستند. برا یخاص یهانیبه پ یداخل

 از تابع آنالوگ میتوانیم م،یکن دیتول Uno نویبا آردو DC سرعت موتور رییتغ یبرا
Write(pin, value) به آن  دیبا نجایکه در ا یحال، نکته مهم نیبا ا. میاستفاده کن نویآردو

. ستندین PWM گنالیس دیقادر به تول Arduino Uno یهانیاست که همه پ نیتوجه کرد ا
( وجود دارد که از 3،5،6،9،10،11) یخروج/یورود هیپا 6، تنها Uno ونیدر مورد آردو

خود در برد  نیشماره پ یلودر ج (~) tilde کیکه با  کنندیم یبانیپشت PWM دیتول
 .اندمشخص شده

٪ 0دهنده نشان 0که عبور از  کند،یم یبانیپشت 255تا  0 ریاز مقاد analogWrite)( تابع
 ٪ است.100 یچرخه کار کیدهنده نشان 255و  یچرخه کار

 

1 

2 

3 

4 

analogWrite(PWM_PIN, 64);   // 25% Duty Cycle or 25% of max speed 

analogWrite(PWM_PIN, 127);  // 50% Duty Cycle or 50% of max speed 

analogWrite(PWM_PIN, 191);  // 75% Duty Cycle or 75% of max speed 

analogWrite(PWM_PIN, 255);  // 100% Duty Cycle or full speed 

 

سطح،  نیتر نییباشند، اما در پا تردهیچیخود پ یدر اجرا توانندیم کروکنترلرهایم ریسا
 کنند. یمعمولاً بر اساس همان اصول کار م
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 PWMمتداول درباره  یهاپرسش
 .میدهیپاسخ م PWMدرباره  جیبخش، به چند پرسش را نیدر ا

 ست؟یپالس چ یپهنا ونیمدولاس کیتکن. ۱

آنالوگ  یهاگنالیاست که س جیرا یکنترل کیتکن کی PWM ایپالس  یپهنا ونیمدولاس
 گنالیس ی، انرژPWM کی. در تکنکندیم دیتول کروکنترلرهایمانند م تالیجیرا از قطعات د

 .شودیم عیپالس توز  یسر کی قی)آنالوگ(، از طر  ریمتغ وستهیپ گنالیس یبه جا

 شود؟یپالس استفاده م یپهنا ونیچرا از مدولاس. ۲

 کیبه  یلیکنترل مقدار توان تحو یروش مؤثر است که برا کیپالس  یپهنا ونیمدولاس
 .شودیاستفاده م یبار بدون هدررفت انرژ

 ست؟یچ PWM گنالیو فرکانس س فهیچرخه وظ نیتفاوت ب. ۳

ولتاژ بالا  نیبار ب کیهر چند وقت  گنالیکه س کندیم انیب PWM گنالیس کی فرکانس
 فهی. چرخه وظشودیم انی(. فرکانس با واحد هرتز بکندیم ریی)تغ شودیم چیسوئ نییو پا

 انیو به عنوان درصد دوره ب ماندیم یولتاژ بالا باق کیدر  گنالیاست که س یدرصد زمان
 .شودیم

 CircuitBread: منبع

 

https://www.circuitbread.com/ee-faq/what-is-a-pwm-signal

