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 ْ سٚىَ ٚ ليٍىا٘ی ٕ٘بیٓ.ٜ اثَٟٜ ثَى ایٚبٖاٍُ٘يٜ 

 وٝ ىٍ سٕبٔی َٔاكُ ُ٘يٌی ٔٚٛق ٚ دٚشیجب٘ٓ ثٛىٜ ا٘ي ٕذبٍِٕاٍْ. هٛاَٞاْ٘ٓ ٚ اُ ٔبىٍ

 وَوَیبٖ سٚىَ ٔی ٕ٘بیٓ.ػجبٓ  ٕز ػِیِْ آلبی ٟٔٙيٓاُ ىٚ
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 ف



 21 …………………………….…..………….………… ٔياٍ ٔؼبىَ ثَای سلّیُ ٕیٍٙبَ وٛؿه 2-3ٙىُ 

 21 …………………………….……………………………… ٘بلُ ػَیبٖ ثَ إبٓ آیٙٝ ػَیبٖ 3-3ٙىُ 
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 چىیذُ

 

PWM  ٚ ٔيٚلإیٛ٘ی إز وٝ ىٍ آٖ ٕیٍٙبَ هَٚػی ٔيِٚٝ ٙيٜ دبِٖی ثب فَوب٘ٔ طبثزDuty Cycle  آٖ ٔشٙبٕت ثب

ٕیٍٙبَ ٍٚٚىی إز. ایٗ ٘ٛع ٔيٚلإیٖٛ وبٍثَىٞبی ُیبىی ىٍ ٔياٍٞبی وٙشََ اِىشَٚ٘یىی، اِىشَٚ٘یه ليٍر، ا٘ياُٜ ٌیَی ٚ 

ٍٙبَ ٍٚٚىی ثب ٕیٍٙبَ ى٘يا٘ٝ  ٔمبیٖٝ ٕی PWMؿٟبٍْ سّفٗ ٞبی َٕٞاٜ ىاٍى. ٔشياَٚ سَیٗ ٍٚٗ دیبىٜ ٕبُی ُٖ٘ ْٕٛ ٚ 

ٙٛى:  ثٝ ىٚ ٍٝٛر سمٖیٓ ٔی PWMثٙبثَایٗ ٕیٍٙبَ  ای إز وٝ ٔی سٛا٘ي ثٍٞٛر آ٘بِٛي یب ىیؼیشبَ سِٛیي ٙٛى.اٍٜ 

PWM  ُٔبٖ دیٕٛشٝ یبNatural PWM (NPWM)  ٚPWM ُٔبٖ ٌٖٖشٝ یب Uniform PWM (UPWM) ٝاٌَؿ .

UPWM ٍٖیِی ىاٍى، ِٚی  ٞب ٚ لبثّیز ثَ٘بٔٝ ِٔایبیی اُ لجیُ كٖبٕیز وٕشَ ثٝ سغییَار إِبAliasing  ًٙ٘بٙی اُ ٕٛئیـی

ٌٌاٍى. ثٝ ٔٙظٛ وبٞ٘ ایٗ اطَار  ٚ اػٛػبع ٞبٍٔٛ٘یىی ٘بٙی اُ اطَار وٛا٘شیِإیٖٛ ُٔب٘ی ٍٚی اػٛػبع ىٍٖٚ ثب٘ي سأطیَ ٔٙفی ٔی

ثَ دبیٝ  NPWMاٍػلیز هٛاٞي ىاٙز. ثیٚشَ ٕبهشبٍٞبی  NPWMیي فَوب٘ٔ ٕٛئیـیًٙ افِای٘ یبثي ٚ ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ثب

ِٚی ایٗ سمٛیز وٙٙيٜ ٞب ىاٍای ٔليٚىیز ٞبیی ٘ظیَ كبُٝ ضَة دٟٙبی  .( ٖٞشٙيVOAسمٛیز وٙٙيٜ ػّٕیبسی ٔي ِٚشبّ )

ٔي  NPWMىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ یه ػّٕىَى وّی ٔی ٙٛ٘ي.  ٖٞشٙي وٝ ثبػض وبٞ٘ثب٘ي ىٍ ثَٟٜ طبثز ٚ َ٘م ؿَه٘ ٔليٚى 

سِٛیي وٙٙيٜ ٔٛع ٔظّظی ػَیبٖ  ثٝ ػٙٛاٖ (CCII)ػَیبٖ عَاكی ٔی ٙٛى وٝ ىٍ آٖ یه ّٕف اوشیٛ ثَ إبٓ ٘بلُ ػَیبٖ 

(TCWG)  ٖثَای ٔمبیٖٝ ػَیبٟ٘بی ٔظّظی ٚ َٔػغ ثٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی ٌیَى ٚ یه ٔمبیٖٝ وٙٙيٜ ػَیبTCWG 

ىٍ سىِّٙٛٛی  HSPICEوٕه  ّٛن عَاكی ٙيٜ ثٝىٍ ٟ٘بیز ث هَٚػی ٍا سِٛیي ٔی وٙي. PWMُ ٔی ٙٛى ٚ ٕیٍٙبَ ٔشٞ

CMOS 0.18μm یٔیِاٖ سٛاٖ َٔٞف ىٍ ٘بلُ ػَیبٖ عَاكی ٙيٜ ٙجیٝ ٕبُی ٙيٜ إز.ِٚز  ±1.5ٌیٝ ٚ ِٚشبّ سغ µW53 

ىٍ ٔياٍ سِٛیي وٙٙيٜ ٔٛع ٔظّظی إز.  MHz41  ٚMHz381ٚ ى٘جبَ وٙٙيٜ ػَیبٖ ثٝ سَسیت ى٘جبَ وٙٙيٜ ِٚشبّ  دٟٙبی ثب٘يٚ 

 ثٝ ٔمبیٖٝ وٙٙيٜ ػَیبٖ اػٕبَ ٔی ٙٛى. َٔػغٍٛ ٔمبیٖٝ ثب ػَیبٖ ظوٝ ثٝ ٔٙ إز. MHz5وبٍ، ػَیبٖ دیٟٚٙبىی فَوب٘ٔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ِٚشبّ دبییٗ ،سٛاٖ دبییٗ، ٘بلُ ػَیبٖ، ٔمبیٖٝ وٙٙيٜ ػَیبٖ، ٔيٚلإیٖٛ ػَٟ دبِٔ ولیذ ٍاشُ :

ُ 

 PWMِٚشبّ ٚ سٛاٖ دبییٗ ثٝ ٔٙظٍٛ وٙشََ ٔي ػَیب٘ی ٔيٚلإیٖٛ  CMOSعَاكی یه ٘بلُ ػَیبٖ 

 

 ٔلٕي ٍضب دٙبٞياٍ



Abstract 

 

 

PWM is a kind of modulation where the output modulated signal is a pulse with fixed 

frequency and its duty cycle is proportional to input signal. This type of modulation is used in 

electronic control circuits, power electronics, measurement, and third and fourth generation 

cells phones. The most common implementation of PWM is comparing the input signal with a 

triangular (double-sided) or saw-tooth (single-sided) signal. The saw-tooth or triangular signal 

can be generated either in analog or digital domain. Therefore, there are two possibilities: 

continues time or natural sampling PWM (NPWM) and discrete time or uniform sampling 

PWM (UPWM). UPWM has not only switching aliases but also harmonic distortion due to 

the time quantization effects in the compared signal. For this reason, the NPWM is widely 

used and multiple implementations have been proposed. But, most of the realizations are 

based on the voltage-mode operational amplifiers which suffer from fixed gain-bandwidth 

product and limited slew rate. These limitations affect the switching frequency of the 

converter. This thesis presents the design procedure of a current-mode NPWM, in which an 

active inductor based on current conveyor (CCII) is used as a triangular current wave 

generator (TCWG) and a current comparator is cascaded to the TCWG to compare the 

reference and triangular currents and generate the output PWM signal. Finally the designed 

circuit is simulated with HSPICE in TSMC0.18μm CMOS precess and ±1.5V supply 

voltages. The CCII has achieved up to 40MHz  bandwidth for voltage follower Vx/Vy and 

380MHz bandwidth for current follower Iz/Ix while consumes 53uW power.  
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 هذارّای هذ خریاى 0-0

   ٗ  ا٘ؼهبْ ٙهيٜ   دَىاُٗ اعلاػبر ىٍ ٙجىٝ ٞبی اِىشَیىی ثب إشفبىٜ اُ ِٚشبّ ٌَٜ ٞب ٚ ػَیبٖ ٙبهٝ ٞب ا٘ؼبْ ٔهی دهٌیَى. دهَىاُ

ٔهي ِٚشهبّ ٚ ٔهي ػَیهبٖ     ٔؼٕٛع ظ ػَیبٖ ٙبهٝ ٍا ٔي ػَیبٖ ٔی ٌٛیٙي. سٕٛ ا٘ؼبْ ٙيٜ دَىاُٗ سٕٛظ ِٚشبّ ٌَٜ ٍا ٔي ِٚشبّ ٚ

. ٕٞـٙیٗ ]1[ٖٞشٙي ثٝ ٙىُ ػَیبٖ َٞ ىٚ اُ ٍفشبٍ ٙجىٝ ٍا اٍائٝ ٔی ىٞٙي. ىٍ ٔي ػَیبٖ، ٍٚٚىی ٚ هَٚػی یهٞٛٝیبر وبّٔ

ٔي ػَیبٖ سمَیجب ىٍ یيٜ آَ . ٔياٍٞبی ا]2-4[ىٍ ٘ظَ ٌَفز سبثغ سجيیُ ػَیبٖثب ٕیٖشٕی  ٍا ٔی سٛاٖ ٔؼَف اٝغلاف ٔي ػَیبٖ

اُ وبٍثَىٞب ٍا ىٍ ٔمبیٖٝ ثب ٔياٍٞبی ٔي  یِٕٞٔبٖ ثب ٔياٍٞبی ٔي ِٚشبّ ٔؼَفی ٙي٘ي ِٚی ٔياٍٞبی ٔي ِٚشبّ ٔليٚىٜ ٌٖشَىٜ سَ

 .إز. ىلایُ ٔلجٛثیز ٔياٍٞبی ٔي ِٚشبّ ثٝ َٙف ُیَ ]5-6[ػَیبٖ ٙبُٔ ٔی ٙٛ٘ي

ظ ِٔٛشی ٔشَ ٚ ثيٖٚ اٝلاف سٛدِّٛٛی ٚ سبطیَ ىٍ ػّٕىَى ٙجىٝ، ِٚشبّ ٌهَٜ ٞهب   ىٍ ٙجىٝ ٞبی اِىشَیىی ٔی سٛاٖ ثَاكشی سٕٛ -1

ٚ غبِجهب ٘یهبُ ثهٝ سغییهَ ىٍ      ایٗ ٍٚٗ ثَای ا٘ياُٜ ٌیَی ػَیبٖ ٙبهٝ ٞب ٔٙبٕهت ٘یٖهز  ٍا ا٘ياُٜ ٌَفز ىٍ كبِیىٝ ا٘ياُٜ ٌیَی 

 اضبفی ىاٍى. ٞبیٕبهشبٍ ٙجىٝ ٚ ٔياٍ

ٖشٍٛ آَ٘ا ثَای سلمك ٔياٍٞبی ٔي ِٚشبّ ثوٞهٛٛ ىٍ سَویهت ثٙهيی ٞهبی وٖهىي      ٌیز سَاِ٘ی ٔٛػٛى ىٍ أذيا٘ٔ ثی ٟ٘بیز -2

 ٔٙبٕت ٔی ٕبُى.

 ثَٟٜ ِٚشبّ ثٝ إٓب٘ی سٕٛظ ٔياٍٞبی ٔي ِٚشبّ ثيٕز ٔی آیي. -3

 .ٕٙبٍ ٕ٘ی آیيٝ ثٟٕٔی  ٖٔئّٕٝٛئیـیًٙ ٘ٛیِ ىٍ كضٍٛ ِٚشبّ سغٌیٝ ثبلا  -4

 ٍّ ٚ ىٙبٍّ ٙيٖ ٍا ىٍ عی یه ىٍٜٚ ُٔب٘ی عٛلا٘ی ٔی ىٞي.ىٍ ٌَٜ ٞب اػبُٜ ٙب َٕػز وٓ ثٝ هبُٖ ٞبی ٔٛػٛى -5

ٚ وٕشَ اُ آٖ وهبٞ٘ یبفهز. ایهٗ     3.3 ِٚشبّ سغٌیٝ ثٝ mµ 1.18  ٚmµ1.13 ثب ٕیَ سىبُٔ ىٍ سىِّٙٛٛی ٞبی ُیَٔیىَٚ٘ی ٔب٘ٙي

ُى ٚ ٘یِ ٔٛػت ٔٚىُ ٔی ٕبىؿبٍ ٍا ٔي ِٚشبّ ثب هغی دٌیَی ثبلا ٚ ٍ٘غ ىیٙبٔیىی ٕٚیغ  CMOSٖٔئّٝ عَاكی ىٍ ٔياٍٞبی 

یبٖ ٙبهٝ ٞب ٖ٘جز ثٝ ِٚشبّ ٌَٜ ٞب سبویي ىاٍى ثهٝ ٕٞهیٗ   ػَیبٖ ثَ ٍٚی ػَي . عَاكی ٔياٍٞبی ٔٔی ٙٛىافِای٘ سبهیَ ا٘شٚبٍ 

ثب اسٞبَ ٔهياٍٞبی ٔهي ػَیهبٖ     ثغٍٛیىٝسبطیَ دٌیَی وٕی ىاٍ٘ي  سغٌیٝ ِٚشبّ وبٞ٘ ٖ٘جز ثٝٔياٍٞبی ٔي ػَیبٖ ىِیُ ػّٕىَى 

ثهٝ ىِیهُ    ثؼهلاٜٚ َیىی ثب َٕػز ثبلا، دٟٙبی ثب٘ي ٕٚیغ ٚ ؿٍبِی كؼٕی ثهبلای ٔؼشٕهغ ٕهبُی ٕهبهز.     ٔی سٛاٖ ٔياٍٞبی اِىش

ٗ ثب ٔٚىلار ٘بٙی اُ وبٞ٘ ِٚشهبّ ٚ   اٍسجبطىٍ   CMOSٕٛىٔٙيی ٔياٍ ٞبی ٔي ػَیبٖ  افهِای٘ ٕهَػز ػّٕىهَى ٚ     ٕٞـٙهی

ٔياٍٞبی ٔهي  ثٝ عٍٛی وٝ ٍبٜ افِای٘ یبفشٝ إز. ؼز ٚ ىا٘ٚىٍ َٞ ىٚ ثو٘ ٝٙ آٟ٘ب اهیَا إشفبىٜ اُ ایٗ ٔياٍٞب ٕبىٌی ٔياٍی

 ٙي.ٙ٘م٘ ٟٕٔی ٍا ىٍ سٕٛؼٝ ٔياٍٞبی ػيیي ثب ػّٕىَى ثبلا ثَای وبٍثَىٞبی دَىاُٗ ٕیٍٙبَ ثبُی ٔی وػَیبٖ 

. ثٟشهَیٗ  ٖٞهشٙي ٞبی ٔي ِٚشبّ ىٍ كبِز ایيٜ آَ ىاٍای أذيا٘ٔ ٍٚٚىی ثیٟٙبیز، أذيا٘ٔ هَٚػی ٝفَ ٚ ثَٟٜ ِٚشبّ طبثهز  ٍٔيا

. ٔهياٍٞبی ٔهي ػَیهبٖ ىٍ كبِهز     ]7[ٔؼَفی ٙي 1961ىٍ ٕبَ  إز وٝ بٖ ٔياٍٞبی ٔي ِٚشبّ سمٛیز وٙٙيٜ ػّٕیبسی ایيٜ آَثی

ٝ  . ٖٞشٙيایيٜ آَ ىاٍای أذيا٘ٔ ٍٚٚىی ٝفَ، أذيا٘ٔ هَٚػی ثیٟٙبیز ٚ ثَٟٜ ػَیبٖ طبثز  ایٙىهٝ سمٛیهز ػَیهبٖ     ثب سٛػهٝ ثه

 ػَیبٖ ىٍ ٔياٍٞبی ٔي ػَیبٖ ایيٜ آَ ىٍ ٔمياٍ ٚاكي سٙظیٓ ٔی ٙٛى.، ثَٟٜ ٔی ٙٛىٔٙؼَ ثٝ افِای٘ سٛاٖ إشبسیىی 
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   هسیت ّای هذار هذ خریاى 0-2

 پٌْای تاًذ ٍسیع 0-2-0

ٔهياٍٞبی   هبُٖ ٞب ٔب٘ٙي هبُٖ ٞبی دیٛ٘يی سلز سبطیَ ٔهی ثبٙهٙي.   ىٍ ٘ٚشیػَیبٖ  ٚػٛى ثٝ ىِیُثٝ عٍٛ وّی ٔياٍٞبی فؼبَ 

ىٍ ٍٝٛسی وٝ ٔياٍٞبی ٔي ػَیبٖ ثٛإغٝ دٟٙبی ثب٘ي ٕٚیغ ثٝ ایٗ سهبطیَار كٖهبٓ    ٙئی ثبٙ ٔي ِٚشبّ ثٝ ایٗ سبطیَار كٖبٓ

 .  ]1[ٕ٘ی ثبٙٙي

 رًح دیٌاهیىی ٍسیع  0-2-2

وٝ ٔياٍ ٔی سٛا٘ي ىٍ یه ُٔهبٖ ثىهبٍ ثجهَى. كهيالُ ٕهغق       إزٍ٘غ ىیٙبٔیىی ثَاثَ ثب ٖ٘جز كياوظَ ٚ كيالُ ٕغق ٕیٍٙبِی 

ػَیبٖ ٘ٛیِ اُ ِٚشبّ ٘ٛیِ وٛؿىشَ إز ثٙبثَایٗ ٍ٘غ ىیٙهبٔیىی ىٍ ٔهي ػَیهبٖ    اُ آ٘ؼب وٝ ٕز. ِٚشبّ ٘ٛیِ ٚ ػَیبٖ ٘ٛیِ ا ،ٕیٍٙبَ

 ٖ٘جز ثٝ ٔي ِٚشبّ ٕٚیغ سَ ٔی ثبٙي.

 وَچه وردى هیىرًٍی 0-2-9

سىِٙٛهّٛی ٞهبی    ایؼبى ىٍ ٔياٍٞبی ٔي ػَیبٖ ٕغق سٛاٖ دبییٗ إز اُ ایٗ ٍٚ أىبٖ وٛؿه وَىٖ آٟ٘ب ٚػٛى ىاٍى وٝ ٔٙؼَ ثٝ

 ىٍ ٕیٖشٓ ٞبی ٔوبثَاسی ٔب٘ٙي ٔبٞٛاٍٜ، سّفٗ ٕیبٍ سٞٛیَی ٚ اثِاٍٞبی دِٙىی ٔی ٙٛى.آٟ٘ب  ٚ إشفبىٜ  ]6[َٚ ٚ ٘ب٘ٛٔیى

 سرعت عولىرد تیشتر 0-2-4

 ٙهٛ٘ي. ىٍ ٔهياٍٞبی ٔهي ػَیهبٖ سغییهَ       ٔی ٙبٍّ ٚ ىٙبٍّ سغییَ ٕغٛف ِٚشبّ ثبهبُٖ ٞبی دبٍاُیشی ٔٛػٛى ىٍ ٔياٍٞبی آ٘بِٛي 

ٕغق ػَیبٖ ِّْٔ ثٝ ایؼبى سغییَ ىٍ ٕغق ِٚشبّ ٘یٖز. ثٙبثَایٗ ىٍ ٔياٍٞبی ٔي ػَیبٖ ههبُٖ ٞهبی دهبٍاُیشی ىٍ    ىٍ ایؼبى ٙيٜ 

 ىٍ ٔمبیٖهٝ ثهب  ٔی سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ ٔياٍٞبی ٔي ػَیبٖ ثٝ ایٗ ػّز اٍ لبثُ سٛػٟی ثی سبطیَا٘ي. يَٕػز ػّٕىَى ٔياٍ ثٝ ٔم

 .ز ثیٚشَی ىاٍ٘ئي ِٚشبّ َٕػ

 یشترًرخ چرخش ت 0-2-5

بٖ ٚ ِٚشهبّ ٔمبیٖهٝ وهَى وهٝ ىٍ     ٍٕٛٓ ٔٚشَن ٚ آیٙٝ ػَیبٖ ٕبىٜ ٔی سٛاٖ َ٘م ؿَه٘ ٍا ىٍ ٔي ػَیه  ٕبهشبٍٞبی ثٝ وٕه

ثٙهبثَایٗ  ىٍ٘بكیٝ اٙهجبع لهَاٍ ٔهی ٌیهَى      M1ٔٛع َٔثؼی ثٝ آیٙٝ ػَیبٖ سَاِ٘یٖشٍٛ  ثب اػٕبَ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  6-1ٙىُ 

یهب ثغهٍٛ ٔؼهبىَ ثهٝ      cgs1~ 2=cgs1+cgs2یَ ػَیبٖ هَٚػی ثٝ َٕػز ٙبٍّ هبُٖ إز ٚ َ٘م سغی vDS1اُ  ٖٔشمُ iDS1ػَیبٖ 

  ٚاثٖشٝ إز. M1~2ِٚشبّ ٌیز  ٝؼٛىَٕػز 

  
' 21~2

1~2 1 1~2 1

1
( ) ( )

2

GS
gs n ox GS T in

dV W
C C V V J I

dt L
    

VGS1~2   ثبIin ىأٙٝ ثٍِي َ٘م ؿهَه٘ ثٌٍِهی ىٍ    ٚ ػَیبٖ ٍٚٚىی ثب طبثز . دٔ ثَای یه ثبیبٓ ػَیبٖافِای٘ دیيا ٔی وٙي

 هٛاٞیٓ ىاٙز. ػَیبٖ هَٚػی

(1-2) 
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ثب َ٘م  Jسٕٛظ  ػَیبٖ  CO ثبٙي سَاِ٘یٖشٍٛ هبٔٛٗ ٚ هبُٖ  Vmin ىٍ سمٛیز وٙٙيٜ ٍٕٛٓ ٔٚشَن اٌَ ِٚشبّ ٍٚٚىی ثَاثَ ثب 

ؿَه٘ 
,max

o

rise O

dv J

dt C

 
 

 
یٖهشٍٛ ثهب   ِاُ عَیك سَا٘ COثبٙي هبُٖ  Vmaxٍٞٙبٔیىٝ ِٚشبّ ٍٚٚىی ثَاثَ ثب ٙبٍّ ٔی ٙٛى.  

َ٘م ؿَه٘ 
,max

1o

fall on o

dv

dt R C

 
 

 
 ى إز.ٛیأمياٍ ٔمبٚٔز وب٘بَ ىٍ ٘بكیٝ سَ Ron وٝ ىٍ آٖىٙبٍّ  ٔی ٙٛى  

هبُٖ هَٚػی ثيٕز ٔهی  ٔمياٍ ىٍ ٘شیؼٝ َ٘م ؿَه٘ سمٛیز وٙٙيٜ ٍٕٛٓ ٔٚشَن سٕٛظ ػَیبٖ ثبیبٓ، دٟٙبی سَاِ٘یٖشٍٛ ٚ 

 آیي ٚ اُ ىأٙٝ ٍٚٚىی ٖٔشمُ ٔی ثبٙي.

 

 ياٍٞبی ٔي ِٚشبّ ٚ ٔي ػَیبٖ )اِف( آیٙٝ ػَیبٖ )ة( سمٛیز وٙٙيٜ ٍٕٛٓ ٔٚشَنَ٘م ؿَه٘ ىٍ ٔٔمبیٖٝ  1-1ٙىُ 

 

 

 ساختار پایاى ًاهِ 0-9

اٍائٝ ٔهی   PWMىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ َٔاكُ عَاكی یه ٘بلُ ػَیبٖ ِٚشبّ ٚ سٛاٖ دبییٗ ثٝ ٔٙظٍٛ وٙشََ ٔي ػَیب٘ی ٔيٚلإیٖٛ 

ٚ ٘یِ ثّٛن ٞهبی ثٟجهٛى یبفشهٝ ثهب إهشفبىٜ اُ       دَىاهشٝ ٔی ٙٛى ی آٟ٘بٙٛى. ىٍ فُٞ ىْٚ ثٝ ٔؼَفی ٘بلُ ٞبی ػَیبٖ ٚ وبٍثَىٞب

ٚ ٔؼبىلار ٚ ٍٚاثظ آٟ٘ب ثبُ٘ٛیٖی ٔی ٙٛى. ىٍ فُٞ ْٕٛ ثٝ ثٍَٕی ٚ ٙجیٝ ٕهبُی سٛدِٛهّٛی    ٔؼَفی ٙيٜ٘بلُ ػَیبٖ ُٖ٘ ىْٚ 

ثهٝ ٔٙظهٍٛ وٙشهََ ٔهي      ٚ ىٍ فُٞ ؿٟبٍْ عَاكی ٔياٍ دیٚهٟٙبىی  ٔی ٙٛىٞبی ٔوشّف ٕبهز ٘بلُ ػَیبٖ ُٖ٘ ىْٚ دَىاهشٝ 

ٚ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٙجیٝ ٕبُی آٖ اٍائٝ ٔی ٙٛى. ىٍ فُٞ دٙؼٓ ٘یِ ٘شیؼٝ ٌیهَی ٟ٘هبیی ٚ وبٍٞهبی     PWMػَیب٘ی ٔيٚلإیٖٛ 

 آیٙيٜ آٍٚىٜ ٔی ٙٛى.
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 فصل دٍم

 ًالل ّای خریاى
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


