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  ABSTRACT    

 
The Lock-in digital amplifier is a means to measure the frequency and phase of a 

signal known as frequency. It is also one of the best ways to measure the meter in a high 

noise environment. At the beginning of the measurement process, use a filter with a very 

narrow field width around the measured signal frequency. Then the digital amplifier 

applications were reviewed and the reasons for the choice of the amplifier were determined 

based on the FPGA chip in the measurement process for the required signal. The lower 

squares method was used to perform the signal amplitude calculation process and the 

calculated results were transferred to a host computer via the serial UART connection to 

finalize Accounts and display results. 

In the process of practical implementation of the process of calculating the required 

signal capacity, the specifications of the equipment and the necessary software packages 

were discussed. Some experiments were carried out through the implementation of simple 

circuits to identify the development of the FPGA and Verilog language. And all blocks of 

equipment and gaskets were executed separately to ensure proper implementation. Then all 

the blocks were integrated into one circle. The first stage of implementation was to create a 

search table on Matlab, then implement it on FPGA and simulate its results and compare 

them with the results of Matlab. The results were identical.The last stage is to conduct 

some experiments with different input signals at different frequencies and capacities and 

show that the maximum amplitude measured correctly was less than 2.5 V. 

The research is achieved in laboratories of Mechanical and Electrical Engineering 

Faculty in Damascus University. It took about one year to finish. 
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 ممخّص  

 

 واحداً من يُعد لقياس مطال وطور إشارة ما معروفة التردد. كماإن مكبر الإحكام الرقمي عبارة عن وسيمة 
اسُتخدم مرشح ذات عرض مجال  في بداية عمميو القياس أفضل الطرق لقياس المطال في بيئة ذات ضجيج عالٍ.

وبعد ذلك تم استعراض تطبيقات مكبر الاحكام الرقمي وبيان الاسباب في اختيار  .ضيق جداً حول تردد الإشارة المقاسة
طريقة المربعات  تستخدمحيث افي عمميو قياس المطال لإشارة المطموبة. FPGA شريحو عمىمعتمد  مكبر الاحكام

 UARTلاتصال تم نقل النتائج المحسوبة إلى كمبيوتر مضيف عبر المقيام بعمميو حساب سعة الإشارة و  الصغرى
 التسمسمي لوضع الممسات الأخيرة عمى الحسابات وعرض النتائج.

في مرحمة التنفيذ العممي لعمميو حساب سعة الاشارة المطموبة تم مناقشو مواصفات التجييزات وخوارزميات 
ولغة  FPGA شريحوأجريت بعض التجارب من خلال تنفيذ دارات بسيطة لمتعرف عمى تطوير وقد ، البرامج اللازمة 

Verilog .تم  بعدىاعمى حدة لضمان صحة التنفيذ.  زمياتار التجييزات والخو  تم تنفيذ جميع كتل لغة وصف الأجيزة
إجراء عممية مكاممة جميع الكتل في دائرة واحدة. المرحمة الأولى من التنفيذ كانت إنشاء جدول البحث عمى ماتلاب، ثم 

 رنتيا مع نتائج من ماتلاب. وكانت النتائج متطابقة.ومحاكاة نتائجيا ومقا FPGAتنفيذىا عمى 
ن وتبين أالمرحمة الأخيرة ىي إجراء بعض التجارب مع إشارات دخل مختمفة عمى ترددات وسعات مختمفة 

 . V 5.8أقصى قدر من السعة تم قياسيا بشكل صحيح كان أقل من 
في مختبرات كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة دمشق، واستغرق تنفيذه مدة سنة  اجري البحث

 كاممة.
، الاكتشاف المتزامن، الاكتشاف بالاعتماد عمى تحسس الطور، مكبر الإحكام الرقمي :الكممات المفتاحية

FPGA Verilog ىي لغة وصف الأجيزة ، (HDL) الإلكترونية المستخدمة في تصميم الأنظمة 
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 مقدمة
القياسات في بيئة صاخبة )بيئة ضجيج( من التحديات التي يواجييا معظم الميندسين والباحثين في تعد 

( وقياسات الضوء... Photoacousticتطبيقات مثل قياسات الصوت الضوئي )تجري  المشاريع العممية والأبحاث.
الكثير من الطرق لقياس بعض خصائص الإشارة  توجدإلخ، في كثير من الأحيان في بيئة صاخبة جداً. ولذلك، 

في قياسات  -في كثير من الأحيان - قياسات السعة لإشارة معروفة الترددحتاج الى يُ  كالسعة، المرحمة، والتردد، إلخ.
(. ومع ذلك، سوف تفشل الأساليب الكلاسيكية لقياس السعة عندما تكون سعة Photoacousticالصوت الضوئي )
تحت مستوى الضوضاء. ولذلك، ينبغي أن نستخدم أسموباً مختمفاً لمقياسات في مثل ىذه  مخفيوالإشارة المقاسة 

 التطبيقات، مثل كشف حساس الطور.
في حالة الكشف عن مرحمة حساسة،  ( ىو الأداة التي تستخدمLock-in amplifierالإحكام ) مكبران 

(. بعض من Lock-in amplifierالإحكام ) مكبروىناك الكثير من التطبيقات المختمفة ل ويجعل ىذه القياسات ممكنة.
 .Digitalبينما تستند البقية إلى المكونات الرقمية  Analogueتمك التطبيقات تستند إلى المكونات التماثمية 

( مناسباً أكثر من غيره لتطبيقات معينة. Lock-in amplifierات الإحكام )مكبر كل نوع من أنواع يكون 
. FPGA( الرقمية يمكن تنفيذىا عمى معالجات الإشارات الرقمية أو رقائق Lock-in amplifierات الإحكام )مكبر ف

ت نظراً للأداء الجيد والتصميم ات الرقمية الكثير من المزايا، ويشيع استخداميا في العديد من التطبيقامكبر ىذه التمتمك 
 غير المعقد وانخفاض تكمفة الإنتاج.

 :أنواع الضجيج
 ما نعنيو بالضجيج فعلا ىو التنويعات أو التغيرات العشوائية الصغيرة في الإشارة.

تقسم مصادر الضجيج  إلى نوعين أو فئتين: الأول مصدر داخمي مثل ضجيج جونسون وضجيج الطمقة، 
مصادر الضوضاء الخارجية يمكن أن توجد في البيئة مثل ضجيج خط الكيرباء ومحطات  خارجي.والثاني: مصدر 

 البث وحتى ضجيج الطاقة الشمسية.
ويتولد ىذا  ،أحد أكثر انواع الضجيج الداخمي شيوعاً ىو ضجيج جونسون أو ما يعرف باسم الضجيج الحراري

نات داخل موصل كيربائي بسبب التحريض الحراري، ويحدث ذلك النوع من التشويش بواسطة الحركة العشوائية للإلكترو 
 وىو يتناسب مع درجة الحرارة المطمقة لمموصل الكيربائي. ،بغض النظر عن الجيد التطبيقي

 وىو ضجيج أبيض تقريباً، لأن كثافة الطاقة الطيفية متساوية تقريبا في جميع أنحاء الطيف الترددي.
عمى مجال تردده  Rالمتولد في مقاومة  vnبالنسبة لمتشويش الحراري  (RMS)جذر متوسط مربع الجيد يعطى 

f بالمعادلةىرتز:   √      
: المقاومة K،R: درجة الحرارة المطمقة لممقاومة مقاسة بالكمفن T،56- 41× 6;.4ثابت بولتزمان: K حيث:
 .: عرض مجال القياس مقاساً باليرتزB،مقاسة بالأوم 

نواع الضجيج الداخمي يُعرف باسم ضجيج الطمقة، ويتولد بسبب عدم التماثل في تدفق أنوع آخر من 
يظير ىذا الضجيج عمى شكل ضجيج في الجيد وذلك عند مرور ، الإلكترونات الذي يولد ضجيج التيار الكيربائي

 التيار الكيربائي عبر مقاومة كيربائية 
     √   :معادلةالطمقة بال بالنسبة لضجيج (RMS)جذر متوسط مربع الجيد يعطى 
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: ىو التيار الكيربائي )متناوب أو مستمر( لجذر متوسط I،كولون >4-41×4.9: ىي شحنة الالكترون qحيث:
 .: عرض المجالB،مربع الجيد

 ليا نفس الضجيج الحراري. –بغض النظر عن المادة المصنوعة منيا  –كل المقاومات الكيربائية 
والذي يتولد بسبب التقمبات التي  I/fوىناك أيضاً نوع إضافي من الضجيج يسمى "ضجيج الاىتزاز" أو ضجيج 

ويجعل القياسات عند الترددات المنخفضة   I/fىذا الضجيج لو طيف من الـ ،المقاومة نتيجة مرور التيار فيياتحدث في 
 أصعب.

ية( المذكورة أعلاه مجموعة متنوعة من مصادر بالإضافة إلى مصادر الضوضاء الداخمية )الذاتتوجد 
الضوضاء الخارجية، معظم ىذه المصادر غير متزامنة، أي أنيا لا تتعمق بمرجع، كما انيا لا تحدث عند التردد 
المرجعي للإشارة ولا عند توافقياتو. ومن أمثمتو تركيبات الإضاءة، المحركات، وحدات التبريد، وأجيزة الراديو، وشاشات 

 مبيوتر، إلخ.الك
 المرشحات:

يجب أن  التي،تحمل ضجيج ىو استخدام المرشحات  إن أول ما يتبادر إلى الذىن عند محاولة قياس إشارة
متمك عرض مجال ضيق جداً ويجب أن يتمركز حول التردد المطموب، عمى كل حال لنعتمد عمى المثال التالي في ت

الإشارة مختفية تكون اقتصادياً في التطبيقات حيث  اً فعلًا ومجدي اً توضيح فيما إذا كان استخدام المرشحات مفيد
 )مدفونة( تحت مستوى الضجيج.
كيمو ىرتز، فمن الواضح أن السعة للإشارة منخفضة  10وتردد  nV 41بسعة  جيبيوالمطموب قياس إشارة 

إشارة الإدخال فقط  جداً،وأنيا سوف تتأثر بالضوضاء، إن استخدام مضخم عادي منخفض الضجيج سوف لن يضخم
 411، عرض مجال 4111ولكن أيضا سيضخم إشارة الضجيج. و إذا كانت مرت إشارة الدخل عبر مرشح لو ربح 

فإن إشارة الخرج ستتكون من إشارة الدخل المكبرة والضجيج المكبر أيضاً. سعة  nV/√Hz 5كيمو ىرتز وضجيج دخل 
 والضجيج يعطى بالمعادلة: µV 10إشارة الخرج 

 
 

ويتضح أن الإشارة لا يمكن تمييزىا في مثل ىذه الحالات. بعد المضخم السابق يتم استخدام مرشح تمرير 
ىرتز .  411كيمو ىرتز بعرض مجال  10المجال وذلك لقياس الإشارة المطموبة فقط. ىذا المرشح يتم تعييره عمى 

µV 50ضجيج الـ  إشارة الخرج أيضاً ستتكون من إشارة الدخل المضخمة بالإضافة إلى

ضجيج الخرج لا يزال أكبر بكثير من الإشارة، وبالتالي لا  
زلنا غير قادرين عمى إجراء قياس دقيق للإشارة، أي تضخيم أو تكبير آخر للإشارة لن يحل مشكمة ضجيج الإشارة، 

بطريقة قياس  بالإضافة إلى أنو يصعب تصميم مرشح ذي عرض مجال ضيق جداً. كل ما سبق يقودنا إلى التفكير
 مختمفة ربما باستخدام تقنيات كشف حساس الطور.

  Hz 0.01بعرض مجال ضيق حتى   10KHzكتشاف عند اكاشف حساس الطور يمكنو 
 

   10µVالخرج بعد استخدام المضخم وكاشف حساس الطور ىي وبذلك تكون إشارة 
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من إشارة   µV 0.5من الإشارة المفيدة و 
 الضجيج. وىذه حالة منطقية تمكننا من إجراء قياسات دقيقة.

 :ات الإحكام وكاشف حساس الطورمكبر 
شارات التيار المتناوب ذات التردد معروف. قد  مكبر الإحكام ىو جياز قادر عمى قياس سعة وطور إشارة وا 

 يكون ليذه الإشارة سعة منخفضة جداً في بيئة صاخبة جداً.
الإحكام ىو استخدام مفيوم كشف حساس الطور لاستخراج سعة وطور الإشارة ذات  مكبراليدف من استخدام 

عطاء إشارة خرج تيار مستمر متناسبة مع سعة إشارة الدخل  .[2]  [1] الضجيج، وا 
استخداميا  ميمة من الدارات التماثمية، يكثر اً مستخمص حساس الطور أو المعدِّلات المتزامنة انواعيعد كل من 

 في أنظمة القياسات، وانظمة التحكم والاتصال.
 عادةتوفير إشارة مرجعية دورية. يقوم كاشف حساس الطور  بالإضافة إلى إشارة الدخل المطموب قياسياينبغي 

بتوليد إشارتو المرجعية الداخمية )عادة باستخدام حمقة قفل الطور المقفمة لممرجع الخارجي التي يمكن ان تكون موجة 
 مربعة مقدّمة من مولد بالتردد المطموب(.

 الإحكام  مكبرل اً صندوقي اً ( يمثل مخطط4الشكل )
الإحكام، لننظر في نظرية  مكبرلتوضيح آلية عمل 

فورييو والتي تنطمق من قاعدة أنو: يمكن تمثيل أي إشارة 
دخل كمجموع لمعديد من موجات جيبية مختمفة الطور 

الإحكام موجة جيبية  مكبرسيستخدم والترددات والسعات. 
خالصة كإشارة مرجعية. رياضياً: متوسط ناتج ضرب عدة 

تكن الترددات  موجات جيبية سيؤول إلى الصفر مالم
متساوية. ىذا يعني أن يكون ناتج ضرب الأمواج ىو إشارة 

 خرج عمى شكل تيار مستمر متناسبة مع مكونة الإشارة التي ترددىا يساوي تماماً تردد المرجعي.
 القيمة يعطيمرشح مرحمة التمرير المنخفض الموجودة بعد المضاعف )الجياز الذي يقوم بضرب الأمواج( 

اصل جداء الإشارة المرجعية مع مركبات التردد عند ترددات أخرى. وعمى سبيل المثال، لنفرض أن إشارة حل ةمتوسطال
(. الموجة المربعة تتكون في الحقيقة من عدة أمواج جيبية عند المضاعفات fالدخل ىي إشارة مربعة بسيطة ترددىا )

 مع أطوار وسعات مختمفة. (f)الفردية لمتردد 

 
 وليس  V 1.273سيقيس التوافقية الأولى عند سعة  fالقفل الداخمي، المرتبط بـ )المقفول مع(   حيث: 

2 Vp-p ( التي يمكن قياسيا بوساطة جياز راسم الإشارةoscilloscope في الحالة العامة فإن الدخل عبارة .)
شارة ضجيج،عن  جياز سيستجيب د كل الترددات. كموجات عشوائية متنوعة عن يمكن تمثيل الضجيج إشارة مفيدة وا 

الإحكام المثالي لمضجيج عند التردد المرجعي فقط، وستتم إزالة الضجيج عند الترددات الأخرى بواسطة مرشح المرحمة 
الإحكام. فقط إشارات الدخل  مكبرإن تضييق عرض المجال ىذا ىو الفائدة الأساسية ل المنخفضة ويميو المضاعف.
 التردد المرجعي ىي التي تعطي ناتج خرج غير صفري.التي تحتوي مكونات عند 

 

مخطط صنذوقي نمكبر الإحكاو  (4)انشكم  [3]    
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 الإحكام: مكبرتطبيق 
الإحكام، بعضيا تستخدم المكونات التماثمية، وبعضيا الآخر يعتمد عمى  مكبريوجد الكثير من طرق تطبيق 

 .في عدم اعتمادىا في ىذا البحث وبيان العيوب تي بشرحياأنحيث  الحمول الرقمية
 :عمميات مكبرإحكام بموجة رباعية معتمد عمى  كبرم .1
 

إحكام مبني عمى  مكبربنية  5يمثل الشكل 
عمميات وموجة مربعة مرجعية. يوجد موجة  مكبر

مربعة مسؤولة عن تحريض الحساس، وتستخدم 
 ADG619أيضاً كإشارة مرجعية تتحكم بمفتاح 

SPDT. 
الإحكام ذو الموجة المربعة  مكبرن بنية ا

بسيطة، فإن تخمصو من الضجيج ضعيف نسبياً 
 يبين مقارنة بالأجيزة التي تستخدم الموجة الجيبية.

طيف الموجة المربعة من الحساس والإشارة  6الشكل 
المرجعية. إن ضرب الموجتين المتين يممكان نفس 

من كلا  الجيبيةضرب كل المركبات عبر التردد يتم 
النتيجة إشارة مستمرة ستكون . عمى التوالي رتينالإشا

 التي تحتوي التوافقيات التي في الإشارة المربعة.
التوافقيات المفردة غير المرغوب بيا لا تزال، ولكن 

اختيار تردد يجب سيتم تخفيضيا حسب التوافقيات. 
جيج معروف.. عمى سبيل المثال من التعديل ميم، بحيث تكون كل توافقياتو ليست بنفس تردد توافقيات لأي منبع ض

 50لأن ىذا التردد لن يتزامن مع التوافقيات الزوجية لمـ  KHz 1عوضاً عن  1.0375kHzالأفضل اختيار تردد تعديل 

Hz 60 أو الـ Hz .[3]الشائعة جداً والتي مكن أن تسبب أخطاء جوىرية 
 :ذو الموجة المربعة مكبرالتطبيق المتكامل ل.2

ADA2200 IC  ىو كاشف متزامن من أجل تكييف الإشارات في المجال الصناعية، الطبية وتطبيقات
ىو دخل تماثمي متشابو بجياز خرج تماثمي. معالجة الإشارة تتم داخمياً في المجال التماثمي  ADA2200الاتصالات. 

دورية، ويسمح بتقميل معدل زمن بالشحن المشترك عير المكثفات. ىذا يعزل تأثير الكمي لمضجيج والأخطاء التكرارية ال
 ADC  [4]أخذ العينات الـ 

إحكام مبني  مكبرمخطط تصميم  (7)يبين الشكل 
تردد الساعة السيد  يجب أن يكون. ADA2200عمى 
المطموب  المرجع ترددمن ضعفاً  CLKIN 97عند 

يتم . RCLKوالذي سيكون أيضاً تردد التحريض عند الـ 
لتشكيل موجة المخزنة  RCLKإشارة الـ  استخدام

ةمكبر إحكاو يستخذو مكبر عمهيات وموجة مربعة مرجعي (2)انشكم   [3]    

 [3] جذاء موجة مربعة وموجة انذخم في مجال انتردد (3)انشكم   

 [4] ADA2200    تطبيق مكبر الإحكاو مع (4انشكم ) 
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مربعة لمحساس، ومن الممكن أن تكون ملائمة لعمل تكييفات أخرى لتوليد إشارة موجة جيبية تحريضية ال التحريض
ضجيج الأرض كون يلتضخيم الإشارة بحيث  معقولاً  اً أجيزة القياس ذو الترددات المنخفضة ربح مكبريقدم لمحساس. 

إشارة الخرج من تتكون . ADCوالـ  ADA2200فوق ضجيج الأرض المركب من الـ    ADA2200المحقون داخل 
ثمان عينات خرج والتي يتم توليدىا من أجل كل دورة تحريضية، العينات الأربعة الأولى فريدة، والعينة الرابعة تتكرر 

طرق لممعالجة الرقمية لعينات الخرج. واحدة من ىذه الطرق ىو أخذ مجموع  عند كل زمن خمس عينات. ىناك عدة
 ADC  [4].  ثمان عينات لإرجاع القيمة بعد قياس قيمة كل عينة بشكل منفرد بـ 

 ذو موجة مربعة: احكام مكبرمساوئ تطبيق 
التطبيق السابقة نفس الإشارة )الموجة في كل طرق 

تستخدم أيضاً  –والتي تستخدم لتحرض الحساس -عة( المرب
عمى كل حال إذا ضربت الإشارة المقاسة بموجة  كمرجع.

جيبية بنفس التردد، فإن مركبة الإشارة عند التردد الأساسي 
تتحول  )التوافقية الأولى( تتحول إلى مستمرة، وبقية التوافقيات

مرشح (.يزيل  8)الشكل ي ترددات لاصفرية كما فإلى 
التمرير المنخفض كل شيء ما عدا المكون المستمر من 
الإشارة الناتجة. لجعل الإشارة الجيبية المرجعية بنفس تردد 
إشارة التحريض، فإن الإشارة المربعة المستخدمة لتحريض 

-phase       [3].  الإحكام عبر مكبرالحساس تُحقن في 

locked loop 
فرق الطور بين إشارة الدخل والمرجع )والتي يمكن أن يؤثر ىي :و مشكمة أخرى في التطبيق السابق توجد 

ات ...( عمى القياس إذا كان ىذا الفرق ليس ثابتاً خلال مكبر يتسبب بيا دارة تعديل إشارة الحساس متضمنة مرشحات، 
ان فرق الطور ىذا والذي يمكن أن يؤثر عمى القياس إن وجد.  لحسبانباالتطبيق السابق لا يأخذ عممية القياس. 

إحكام ذو موجة مربعة بسيطة وقميمة التكمفة، وبالتالي فإن ىاتين السيئتين تجعميا غير مستقرة في  مكبرتطبيقات 
 ي.ضوئال قياسات الصوتتطبيقات 

 :الإحكام الرقمي مكبر.3
 مكبرالمخطط الصندوقي ل (9)يبين الشكل

الإحكام الرقمي. تتم المعالجة في المجال الرقمي 
باستخدام برامج وأجيزة معالجة إشارة رقمية 
مخصصة. كما يمكن تنفيذه باستخدام مكونات رقمية 

 FPGA.متكاممة عمى شريحة 
الإحكام الرقمي  مكبرإشارة الدخل في ر تم

أولي يميو مرشح مانع تشوه لإزالة كل  مكبرعبر 
مكونات الإشارة الأكبر من نصف تردد أخذ العينات. 
الإشارة المرجعية يمكن أخذىا من إشارة خارجية لأخذ 

شارة الدخل في مجال  (5الشكل)  [3]  ضرب الموجة الجيبية وا 
  التردد

رقميالحكام الإمخطط صندوقي لمكبر  (6الشكل) [5]    
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 ...العينات أو يمكن توليدىا داخمياً باستخدام بعض التقنيات مثل جداول البحث أو خوارزميات القمب
شارة الطور المزاح يضربان  1>جع مزاحة يستخدم مزيح الطور لتوليد موجة مر  درجة، بعد ذلك إشارة المرجع وا 

مرشحات منخفضة  . ىذه الحسابات تولّد إشارتين متوسطتين والمتين تمرران عبرADCرقمياً بإشارة أخذ العينات من 
 .[5]المجال لتوليد قيم الخرج والتي تستخدم لحساب طور وسعة إشارة الدخل

 :dsPICرقمي معتمد عمى  إحكام مكبر.4
 احكام مكبرق لتطبيق ر ىناك العديد من الط

عمى  واحد من ىذه التصاميمعتمد ي. DSPباستخدام 
dsPIC  والتي تحتوي أجيزة قادرة عمى أخذ عينات قناة

تماثمية واحدة عند سرعة عالية. يتم تجميع المعمومات 
المحسوبة  Qو الـ  Iوتحميميا في الوقت الحقيقي، وقيم الـ 

التسمسمية أو تظير  RS232ترسل لمخارج عبر وصمة 
. مثل ىذه التطبيقات يمكن LCDمباشرة عمى شاشة 
بت ومتحكم إشارة رقمي  49عالج ذو إنجازىا باستخدام م

يتم تييئة  dsPIC33FJ256GP710 DSCمثل 
المعالج لاستخراج إشارة ساعتو الرئيسية من كريستالة 

. في ىذا التطبيق nS 25والتي تنتج حمقة اوامر من مضاعفات الـ  MIPS 40خارجية، ويتم تشغيمو بسرعتو العظمى 
الجياز تحت الاختبار، وبيذا تستخدم ىذه الإشارة أيضاً كإشارة مرجعية  مسؤول عن توليد الإشارة لتحريض DSPالـ 

 . [5]الإحكام. مكبرلحسابات 
 .dsPICإحكام باستخدام  مكبرتصميم (  :)الشكل يبين 

 :FPGAعمى معتمدالإحكام الرقمي  مكبر.5

 
 FPGA   [3]الإحكام الرقمي عمى الـ  مكبرالمخطط الصندوقي تطبيق ل (2) الشكل

المخطط  (;)الشكل السابقيبين ، FPGAالإحكام الرقمي عمى شريحة  مكبرتطبيق آخر ليمكن تنفيذ 
بانزياح صفري  ADA4528-1مكبرأمامي مبني عمى  مكبر، باستخدام FPGAإحكام رقمي عمى الـ  مكبرالصندوقي ل

يتم يمكن تحريضو خارجياً.  . ىذا الجياز تحت الاختبار ىو أي حساسAD7175 24-bit sigma-delta ADCو
أي  ADCمرشح التمرير المرتفع بعد محول  يزيل.ADC [3]بربح كاف للاستفادة من كامل مجال الـ  مكبرال إعداد

الرقمي لتوليد موجة جيبية مرجعية مرتبطة مع الإشارة المسؤولة  PLLإزاحة مستمرة والضجيج منخفض التردد. يستخدم 
لتطبيق معظم مكونات النظام أن الكل يمكن تجميعو  FPGAار. الفائدة من استخدام عن تحريض الجياز تحت الاختب

 عمى شريحة واحدة متكاممة.

 [5]  dsPIC مكبر إحكام رقمي باستخدام ( 7) الشكل   
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 :البحثوافتراضات  متطمبات
إحكام رقمي والذي من شأنو أن يكون قادراً عمى قياس سعة إشارة والتي من  مكبرتنفيذ  البحثاليدف من ىذه 

لأعمى دقة وأقل موارد.  الممكن أن تكون ضعيفة ويمكن أن تختفي تحت مستوى الضجيج عند تردد معروف وفقاً 
 الافتراضات والمتطمبات الرئيسية ىي:

  ًرقاقة لالتنفيذ استناداFPGA. 
  كيموىرتز. 41ىرتز إلى  411تردد إشارة الدخل في حدود 
  فولت. 5.8السعة لإشارة الإدخال ىو أقل 
 .الاتصال بكمبيوتر مضيف أو متحكم لعرض النتائج 

 التصميم والتنفيذ:
 بتحميل التطبيقات والحمول التي سبق ذكرىا من تنفيذ مكبرات إحكام أدى إلى استنتاج مفاده،

 بسيط ولكنو يحتوي عمى اثنين من العيوب الكبيرة:ىو جياز : مكبر الإحكام ذو الموجة المربعة 
توافقيات الإشارة المرجعية في إشارة الخرج. وسوف لن لتأثير يوجد أولًا: الإشارة مرجعية ليست موجو جيبية، لذا 

 غير المرغوب فييا التي تظير عند ترددات توافقيات فردية.الالإشارات  شحتر 
شارة مرجعية إلى نتائج قياس غير صحيحفرق الطور بين إشارة اليؤدي ثانياً:  إذا لم يتم إصلاح ىذا  ةدخل وا 

 الفرق.
المذين تمت مناقشتيما يممكان حلًا لياتين المشكمتين. ولكن التنفيذ استناداً لـ  الإحكام الرقمي مكبرتطبيقا 

dsPIC مكبرأخرى، تنفيذ  ىو تنفيذ غير مرن ومن الصعب أن تنفذ بطريقة تتيح بعض التطورات الأخرى. من ناحية 
 من موارد الجياز لإنشاء كافة مكونات نظامو. اً مرن جداً ولكنيا معقدة وتتطمب كثير  FPGAإحكام رقمي عمى رقاقة 
وبنفس الوقت  FPGAإحكام رقمي يتسم بالمرونة التي في تصميم  مكبرعمى حل أفضل لتنفيذ  وكانت الميمة العثور

 الكثير من موارد الأجيزة. يمكن أن يستند ىذا الحل إلى المربعات الصغرى المناسبة لإشارة جيبية. بلا تتطم
 :المربعات الصغرى المناسبة.1

تستخدم طريقة المربعات الصغرى لمعثور عمى تقدير جيد من  x1, x2. …xnليكن لدينا صف من البيانات 
تتطمب طريقة المربعات الصغرى أن التابع المقدر عميو أن ينحرف أقل قدر ممكن  f(x)المحددات التي تناسب التابع 

. لتناسب أفضل لمجموعة من البيانات، فن طريقة المربعات الصغرى تقمل من مجموع بواقي المربعات.f(x) [7]من 

مي:ىو الباقي، والذي ىو الفرق بين النقط الحقيقية والقيمة المزاحة، وتعرّف كما ي riحيث  
محددات  n.يمكن اختيار عدد f(xi)ودالة النموذج ىي  (xi, yi)حيث ازواج البيانات ىي  

. ذلك أن الدالة المقربة تشكل أفضل تناسب لمجموعة البيانات. يتم استخدام طريقة المربعات f(x)مختمفة لمدالة 
 IEEE ”ومشروحة في معايير الـالصغرى لإيجاد طريقة رياضية لحساب سعة إشارة رقمية. ىذه الحسابات موضحة 

 :IEEE Std 1057-1994“ [8]تسجيل الموجي  لرقمنو

 
 ىي سعة التوافقية الأولى )مركبة الموجة الجيبية( لإشارة الدخل. Aحيث 
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N.عدد العينات في الفترة الواحدة : 
 . [8]تمثلان قيم جيب وتجيب )جيب تمام( لفترة واحدة من إشارة المرجع و  

مرة، يتم تقميل خطأ تحديد السعة من  Mأن يثبت بسيولة أنو إذا تم زيادة عدد العينات لكل فترة الأوقات  ويمكن
الإحكام الرقمي، لأن ىذه  مكبر. باستخدام المعادلة المذكورة أعلاه، فمن الممكن إنشاء سموك M1/2قبل عامل 

 تجيب )جيب التمام( لحساب السعة. المعادلة تستخدم عينات من إشارة الدخل والقيم المرجعية جيب /
أخذ العينات وعدد العينات لكل فترة يمكن تعديميا لقياس إشارة عند تردد محدد. عمى سبيل المثال إذا كانت  تردد

 811، يجب أن يكون تردد أخذ العينات 811كيمو ىرتز وعدد العينات في الفترة ىو  4الإشارة المدروسة عند تردد 
الإحكام الرقمي ىو الأبسط ويتطمب أقل قدر من  رمكبكيموىرتز(. ىذا النموذج من  811=811×416×4كيمو ىرتز )

 الموارد مقارنة مع الطرق الأخرى لتنفيذ إحكام رقمي.
 ( والبرامج:Hardwareتنفيذ الأجهزة ).2

 
 مخطط صندوقي مبسط لمحل المنفذ(2الشكل )

يحصل  (.>إن فيم عممية قياس السعة بأسموب المربعات الصغرى المناسبة أدى لنظام موضح في الشكل )
لأداء حساب سعة إشارة الدخل كما ىو  FPGAيتم تمرير ىذه العينات حتى نواة  ،النظام عمى عينات من إشارة الدخل

 UART. وأخيرا يتم نقل النتائج المحسوبة إلى كمبيوتر مضيف عبر الاتصال (:)فقرة موضح في المعادلة في ال
 النتائج. التسمسمي لوضع الممسات الأخيرة عمى الحسابات وعرض

وبمزيد من التفاصيل، يتطمب النظام جمع عدد معين من العينات لكل فترة، ثم تتضاعف ىذه العينات مع القيم 
جيب/تجيب )جيب التمام(. ويتم تجميع )تراكم( نتائج عمميات الضرب ومن ثم تربيع ىذه القيم المتراكمة ثم تضاف معا 

 مى العدد الكمي لمعينات لكل فترة.من أجل تطبيق عممية الجذر التربيعي وتقسيم ع
من الناحية الفنية، تنقسم عممية حساب سعة إشارة الدخل إلى مرحمتين. في المرحمة الأولى )نفذت عمى رقاقة 

FPGA النظام المصمم يحصل عمى عينات باستخدام ،)ADC  ومن ثم يخزن ىذه العينات في ذاكرة الوصول
العينات مع قيم جيب / تجيب )جيب تمام( الإشارة المرجعية التي يتم  لتتم وقت لاحق جداء ىذه RAMالعشوائي 

نتائج الضرب من جميع العينات ثم ترسل إلى الكمبيوتر المضيف عبر اتصال تتجمع .FPGAتخزينيا في سجلات 
ب، تسمسمي لإجراء المرحمة الثانية )تنفذ عمى الكمبيوتر المضيف( من الحساب حيث يقوم ال بتربيع نتائج الضر 

 ويجمعيم سوياً، ويطبق الجذر التربيعي، ثم يقسم عمى عدد من العينات في كل فترة، وأخيرا يظيرالنتائج.
تتألف من الأجيزة والبرمجيات. ومع ذلك، ىذان التصميمان يتداخلان في معظم  FPGAالتصميم في البيئة 

 بيق البرنامج.الحالات، لأن بعض مكونات الأجيزة في النظام تم إنشاؤىا في مرحمة تط
المخطط  (41الشكل))كما ىو موضح في  FPGAالمخطط الصندوقي المفصل لمدارة التي سيتم تنفيذىا عمى 

 ( ويتكون من العناصر التالية:FPGAالصندوقي من الدارة المنفذة عمى 
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 FPGAالمخطط الصندوقي لمدارة المنفذة عمى  (41) الشكل

  الـADC   1بت ومعدل أخذ بيانات أعظمي  45ذو الدقةMsps 
  50ىزاز MHz 

  ذاكرة الوصول العشوائي التي يتم فييا تخزين العينات التي تؤخذ منADCتنفذ بالموارد الداخمية لمـ ، 

FPGA. 
  بت  45جدول البحث لموجة جيبية إشارة مرجعية، تحتوي عمى قيم جيب عينات موجة من مطال سعة

. يتم تخزين قيم الموجة الجيبية فقط لأن قيم FPGAعينة في الفترة )يستند أيضا عمى السجلات الداخمية لمـ  411و
 جيب التمام يمكن حسابيا ببساطة(.

  كتمة المضاعفة مسؤولة عن الضرب )الجداء( لمعينات المخزنة في ذاكرة الوصول العشوائيRAM  والقيم
 من جدول البحث )جيب / جيب التمام(؛ يتم توجيو نتائج الضرب إلى كتمة المجمع )المراكم(.

 مة إلى وحدة كتمة المراكم مسؤولة عن مراكمة نتائج الضرب من كل مضاعف. يتم تمرير ىذه القيم المتراك
UART .بعد الانتياء من عمميات الضرب من جميع العينات في ذاكرة الوصول العشوائي 
  كتمةUART  مسؤولة عن إرسال القيم من كتمة المراكم إلى الكمبيوتر المضيف بالإضافة إلى تمقي بعض

 الإعدادات من تطبيقات الكمبيوتر المضيف.

 :(Hardware)الأجهزة  مواصفات.3
ىو خيار جيد لتصميم وتنفيذ نماذج لتطبيقات بالنظر إلى أن لوحات التطوير  FPGAخدام لوحة تطوير إن است

، والكل موصول ومجمّع مع FPGAقابل لمبرمجة لرقاقة  USBىذه ليا دارات تزويد الطاقة الخاصة بيا، ومنفذ 
وتجميع المكونات.  PCB . وىذا يقمل من مقدار الوقت والجيد لتصميم  PCBعمى رقاقة  FPGAالشريحة الأساسية 

، Alteraمختمفة مثل  FPGAىناك الكثير من الخيارات المتاحة لموحات التطوير من مختمف الصانعين مع رقائق 
XILINX وما إلى ذلك. ووفقاً لمتصميم المقترح، يجب أن يكون في لوحات التطوير المطموبة وحدة ،ADC يبين . و

 الجدول التالي بعض لوحات التطوير مع بعض خصائصيا:
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بعض العناصر الأساسية مثل ذاكرة الوصول  41المقترح في الشكل  FPGAتصميم النظام عمى يممك 

، ومضاعفات، مراكمات... الخ، تمت محاكاة ىذه المكونات عمى جياز الكمبيوتر في محاولة لتقدير RAMالعشوائي 
 الأجيزة اللازمة لتنفيذ الدارة. نتائج المحاكاة لبعض مكونات النظام ىي عمى النحو التالي: ما يقرب من موارد

 
بالإضافة إلى خلايا المنطق المطموبة لاتصال وتواصل ىذه المكونات معا، كان العدد الكمي لمخلايا المنطقية 

من ىذه النتائج، كان من الواضح أن من . 4869وكان عدد بتات الذاكرة المطموبة  61;لجميع مكونات النظام قرابة 
ىو الخيار الأفضل لمتنفيذ، لأنو يحتوي  BemicroMax 10جميع لوحات التطوير الواردة أعلاه فإن لوحة تطوير 

عمى كل موارد الأجيزة المطموبة )خلايا المنطق والذاكرة( لتنفيذ النظام بأدنى سعر متاح. وبالإضافة إلى ذلك، فإن 
 مما يجعل من السيل  FPGAمدمجة في شريحة  ADCلدييا وحدة   FPGAمن ألتيرا 41سمسمة ماكس 

في عممية التصميم. وعلاوة عمى ذلك، يوفر ألتيرا وثائق كبيرة ومفصمة لرقائق  ADCإعداد وتمكين وحدة 
FPGA .وتصاميم التطبيق 

 
 BemicroMax 10   [9](   4) الشكل

. السعة وضبط دخل كإشارة مربعة موجة عمى يحصل الذي المستوى ضبط لدارة المخطط (45) الشكل يبين
 الجيد لتغذية دفع/سحب إعداد ترانزستور فقد تم استخدام  صغيرة، FPGA خرج لدبابيس التيار مصدر قدرات لأن
 ليكون يدويا كتابع لمجيد الذي يعمل  عمميات مضخم عمى المطبق الجيد لتطبيق تغيير )يدوي( عمى يستخدم الذي
 .FPGA شريحة في تماثمية دخل قناة إلى خرج إشارة اتصال قبل عازلة منطقة بمثابة
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 ( داره تعديل المطال42الشكل )

 :Softwareتصميم البرامج .4.
وكانت  FPGAالأول ىو الرموز المستخدمة لتنفيذ الدارة عمى  :الإحكام إلى قسمين مكبرتم تقسيم تنفيذ برنامج 

. وكانت مسؤولة عن إجراء عممية الضرب بيانات العينة مع مرجعية القيم )جيب / تجيب( Verilogمكتوبة بمغة 
مل الثاني يعو ومراكمة نتائج الضرب وأخيرا إرسال ىذه القيم المتراكمة إلى الكمبيوتر المضيف عبر وصمة تسمسمية. 

ضافة القيم )سي شارب( #Cعمى الكمبيوتر المضيف، وقد تم تنفيذه بمغة  . وىي مسؤولة عن حساب المربعات وا 
النتائج  المربعة ثم تطبيق الجذر التربيعي وبعد ذلك تقسيم الناتج عمى عدد العينات لكل فترة. وفي النياية، يتم عرض

عبر اتصال  FPGAعمى شاشة الكمبيوتر المضيف. برامج الكمبيوتر المضيف ىي المسؤولة عن تكوين لوحة 
 تسمسمي.

 :FPGAتصميم البرامج ورقاقة الـ 
Verilog  الفقرة عبارة عن لغة توصيف الآلة استخدمت لتنفيذ وتييئة جميع مكونات أنظمة الموضحة في:  

 (46) يوضح الشكل ل النظام وكيف يمكن ليذه العناصر أن تتفاعل مع بعضيا البعض.والتحكم في كيفية عم
 وتتكون من ثلاث مراحل: أخذ العينات، الحساب، والإرسال. FPGA الخوارزمية الرئيسية لمقيام بالقياس عمى رقاقة

 
 خوارزمية القياس( 13الشكل )

، قراءة عينات إشارة الدخل، ثم تخزين العينات في ذاكرة الوصول ADCتبدأ مرحمة أخذ العينات مع تمكين 
. يتم تنفيذ عممية الحصول عمى عينات وتخزينيا في ذاكرة الوصول العشوائي حتى يتم الوصول إلى RAMالعشوائي 

تتغير أثناء العدد المطموب من العينات لكل فترة. تم تعيين عدد العينات لكل فترة في بداية الحسابات، ولا يمكن أن 
 .المرحمة ليذه البياني الرسم (47)الشكل ويبين تشغيل الدارة.
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 مخطط مرحمة أخذ العينات :(11) الشكل

استخدام عدد من العينات لكل فترة والوقت بين أخذ عينة والعينة التي تمييا لتحديد التردد المطموب لمقياس.  يتم
وعدد العينات في   كيمو ىرتز  4عمى تردد  اعمى سبيل المثال إذا كانت إشارة المفيدة لديي

 µs 10ا ا الزمن بين أخذ عينة والتي تميييجب أن يكون . 411( ىو Nالفترة )

في مثل ىذه الطريقة بين أخذ العينات المطموبة إلى تييئة نظام لقياس سعة إشارة عمى تردد يؤدي تغيير الوقت 
(، ولذلك في المثال السابق ns 20محدد. وتُعرّف المدة الزمنية بين العينات كعدد دورات ساعة النظام )زمن الساعة = 

 (.µs/20 ns=500 10ساعة نظام ) 500كـ  µs 10يتم تقديم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   >514( 5( العدد )74العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

121 

في مرحمة الحساب من ذاكرة  قراءة العينات تتم 
الوصول العشوائي ويتم ضرب كل واحد منيم مع الجيب 

تخزين قيم الجيب فقط  وجيب التمام القيم بشكل منفصل. يتم
جدول البحث لأن باستخدام حساب إزاحة بسيط يتم العثور 
عمى القيم جيب التمام. تتم مراكمة نتيجة الضرب في سجمين 

 ويبين منفصمين بحيث يمكن استخداميا في مرحمة الإرسال.
 .مرحل الحساب 48 الشكل

 
  

 .مرحمة الإرسالمخطط  16)) الشكل يبين
إرسال القيم من مرحمة الحوسبة إلى الكمبيوتر 

" وىي القيمة V1المضيف عبر اتصال تسمسمي. البيانات "
" وىي القيمة المتراكمة V2المتراكمة لجداء العينات مع قيم الجيب و"

بت. كل واحدة من  65لجداء العينات مع قيمة جيب التمام ىي كل 
بايت ويتم إرساليا إلى الكمبيوتر المضيف  7ىاتين القيمتين تنقسم إلى 

. يرجع ذلك إلى حقيقة أن FPGAالمنفذة عمى  UARTعبر وحدة 
ال ليس اتصال متزامن، يتم إرس UARTالاتصال التسمسمي في وحدة 

 البايت الرأسي إلى الكمبيوتر المضيف لمقيام بعممية التزامن.
 التي مربعة مولد موجة كتمة تنفيذ (:4)يظير الشكل 

 تم وقد. معطى تردد ذات مربعة موجة توليد عن مسؤولة كانت
يصل  أن بعد والذي يفيض لمبرمجة قابمة كعداد صاعد تنفيذىا
 موجة إشارة أرادت إذا المثال سبيل عمى. معينة قيمة إلى

 ذات الـ النظام ساعة باستخدام أن يتم توليدىا kHz 1مربعة 
50 MHz  ىذه لتوليد المطموبة الأنظمة فإن عدد ساعات 

 .دورة 50000 ىو الإشارة
  NumCycsPeriod المتغير قيمة يتم استقبال

 RX وحدة باستخدام المضيف الكمبيوتر تطبيقات من
 خاطئة خرج إشارة عمى والحصول العينات أخذ عممية انقطاع عدم لضمان. FPGA في المنفذة UART وحدة في

 . العينات أخذ مرحمة المصممة في الدارة تعمل لا في عندما NumCycsPeriod قيمة تحديث يتم لممعالجة فإنو
 من مجموعة في الجدول ىذا تخزين يتم. جيبية المرجع لموجة لإشارة البحث جدول ىو آخر نظام كتمة
من  مصفوفة في محتواه وتكتب دخل ممف تأخذ التي" readmemh" باستخدام تعميمة الـ  FPGA داخل السجلات
 يحصل البرنامج ىذا. ماتلاب برمجة برنامج باستخدام إنشاؤىا تم التي جيبية موجة قيم عمى يحتوي الممف. السجلات

 واحدة لفترة الجيب ممف. قيم في سداسي عشر شكل في ليم ويكتبيم فترة لكل العينات من معين لعدد قيم الجيب عمى
-45)  9>71 توسيعيم بعامل طريق عن صحيحة أعداد إلى القيم ىذه تحويل يتم ولكن العائمة الفاصمة تمثل أرقام

 مخطط مولد موجة مربعة (:17) الشكل

 مخطط مرحمة الإرسال (:16)الشكل 

 مرحمة الحساب (:45)الشكل 



                المفشي                                                                            الإحكام الرقمي باستخدام مكبر ضعيفة قياس مطال إشارة

122 

. ممف في وتخزينيا نظام سداسي عشر إلى تحويميا يتم والتي بت 45 صحيحة توسيع قيم الجيب إلى أعداد . بعد(بت
 صحيحة أعداد ADC القيم لأن صحيح عدد ضرب ىو تجيب/  جيب وقيم ADCالـ  من العينات ضرب عممية
 .صحيحة قيم أيضا يستخدم FPGA لسجل الـ الجيب قيم لتحميل يستخدم الذي" readmemh" والتابع

فترة كلل عينة 411 من إشارة وىذه. النصي البرنامج ىذا بواسطة إنشاؤىا تم جيبية موجة (;4) الشكل ويبين

 
 مثال عمى موجة جيبية مرجعية 18الشكل 

الرئيسي من  . والغرض#Cبيئة  كما ذكر سابقا فييتم تنفيذ التطبيق  :تطبيق منفذ عمى الكمبيوتر المضيف
ىذا التطبيق ىو الحصول عمى البيانات المحسوبة جزئيا عبر المنفذ التسمسمي، وتنفيذ المزيد من العمميات الحسابية 

". يقوم البرنامج بتطبيق ىذه V2" والقيم "V1وعرض النتائج عمى الرسم البياني. البيانات الواردة ىي في الأساس "

 المعادلة: 
ىو سعة مكون تردد الجيب الرئيسي للإشارة المقاسة. ومع ذلك،  Aلكل فترة، وىو عدد العينات  Nحيث 

مرة وفقا لتحويل فورييو. ميمة  475:6سوف تتضاعف  Aلحساب سعة إشارة موجة مربعة التي تم حقنيا كإشارة دخل، 
. يتم FPGAقبل أخرى لمبرنامج عمى الكمبيوتر المضيف ىي وضع تردد إشارة الموجة المربع الذي تم إنشاؤه من 

 عبر اتصال تسمسمي. FPGAإرسال قيمة تردد الإشارة الإخراج إلى لوحة 
 :ومناقشة النتائج تجميع والاختبار.5

قبل البدء في التنفيذ الفعمي لمدارة تصميم، أجريت بعض التجارب من خلال تنفيذ دارات بسيطة لمتعرف عمى 
من خلال تنفيذ الجياز، تم تنفيذ جميع الكتل عمى حدة لضمان لغة وصف الأجيزة.  Verilogولغة  FPGAتطوير 

 صحة التنفيذ. ثم تم إجراء عممية مكاممة جميع الكتل في دائرة واحدة، وأجريت بعض الاختبارات. 
ومحاكاة نتائجيا  FPGAالمرحمة الأولى من التنفيذ كانت إنشاء جدول البحث عمى ماتلاب، ثم تنفيذىا عمى 

 ائج من ماتلاب. وكانت النتائج متطابقة. ومقارنتيا مع نت
بعد ذلك تم تنفيذ كتمة الضرب واختبارىا عن طريق ضرب القيم المخزنة في جدول البحث مع بعض القيم 

 المحددة مسبقا ومقارنة النتائج مع محاكاة ماتلاب لعمميات الضرب نفسيا.
لأن القيم في جدول البحث ىي قيم  وكانت ىذه المرحمة من الاختبارات ىامة لضمان صحة عممية الضرب

جيب، وضرب قيم الجيب صعبة عمى مستوى الأجيزة، لأن المطور ينبغي أن يتأكد أن أول بت من البيانات المضروبة 
 Matlabىو بت جيبي ولا يعتبر ذلك عند حساب القيمة. تتم معالجة بت الجيب في عممية ضرب قيم الجيب في 

 يقمق بشأن ذلك. تمقائيا ويجب عمى المطور ألا 
 بعض نتائج محاكاة عممية الضرب. (>4)يبين الشكل 
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عمى التواصل مع تطبيقات الكمبيوتر المضيف عن طريق إرسال واستقبال  UARTبعد ذلك تم تنفيذ وحدة  
 بعض البيانات.
. وكانت أول تجربة buad، ومولد معدل TX ،RXوىي من ثلاث وحدات الداخمية  UARTوحدة تتكون 
 TXىي حمقة تكرار عممية إرسال / استقبال. وأرسمت بعض القيم المحددة مسبقا عبر وحدة  UARTلاختبار وحدة 

، وتمت مقارنة القيم المستقبمة مع القيم المرسمة وكانت متطابقة. وقد تم اختبار الثاني من RXوتم تمقييا عبر وحدة 
بت وقراءتيا -65 عن طريق إرسال مصفوفة بايتات إلى الكمبيوتر المضيف والتأكد من صحة تقسيم القيم TXوحدة 

بشكل صحيح. ثم تم إرسال نتائج عمميات الضرب من قيم جدول البحث وبعض القيم المحددة مسبقا لمكمبيوتر 
 وتم إرساليا بشكل صحيح دون أي خطأ. TXالمضيف عن طريق وحدة 

. وتم تطبيق بسيط FPGAالداخمي في رقاقة  ADCوكانت المرحمة التالية من التنفيذ ىي تمكين واختبار  
 باستخدام الجيد كمصدر الإشارات التماثمية متغير. ADCالتنفيذ لاختبار 

. تم اختبار ىذه الكتمة FPGAالمرحمة المقبمة من التنفيذ ىي إنشاء كتمة مولد موجة مربعة في تصميم 
تخدام راسم إشارة والذي يظيِر سعة وتردد إشارة الإخراج. كانت إشارة خرج موجة مربعة بدون أي تشويو في الشكل باس

ومع وتيرة مستقرة من التردد المطموب. بعد ذلك، تم تصميم وتجميع دارة تعديل المستوى. ىذه الدائرة ىي المسؤولة عن 
. تم اختبار ىذه الدارة باستخدام مولد وظائف لتوفير إشارة FPGAبل تغيير سعة الموجة المربعة التي تم توليدىا من ق

شارة الخرج بعد تغيير السعة مع جياز قياس الجيد. النتيجة كانت  دخل بتردد معين وراسم إشارة لإظيار إشارة الدخل وا 
 جيدة ولم يكن ىناك أي تشويو في إشارة الخرج.

جراء بعض التجارب مع إشارات دخل مختمفة المرحمة الأخيرة ىي تنفيذ جميع الكتل المطمو  بة في تصميم واحد وا 
فإن أقصى قدر من السعة التي  BemicroMax10المستمرة في  ADCعمى ترددات وسعات مختمفة. بسبب إزاحة 

(. وكانت السعة القصوى نحو V 5.8المرجعية  ADC)إشارة الجيد  V 5.8تم قياسيا بشكل صحيح كان أقل من 
4.: V 1زاحة المستمرة تساوي تقريباً لأن الإ.; V. 

 

 محاكاة ضرب إشارة مرجعية لموجة جيبية (19) الشكل
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 والرسم راسم الإشارة عمى كيموىرتز 4عند  Vp-p 4 لـ الفعمية الدخل إشارة (54) والرقم (51) رقم الشكليظير 
 .ADC من مباشرة المأخوذة القيم مع بالمقارنة المحسوبة لمقيم البياني

  

كيموهرتز 4شاشة راسم الإشارة عند إشارة دخل  (21)الشكل  كيمو هرتز 4قياس السعة عند   (24)الشكل    
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كيمو هرتز 2.5شاشة راسم الإشارة لإشارة دخل   (22)الشكل  و كيل 2.5قياس السعة عند  (23)الشكل  

 هرتز

  راسم الإشارة عمى كيموىرتز 5.8عند  Vp-p 4 لـ الفعمية الدخل إشارة تظير (56) والرقم (55) رقم الشكل

 
 .ADC من مباشرة المأخوذة القيم مع بالمقارنة المحسوبة لمقيم البياني والرسم

 
 والتوصياتالاستنتاجات 
 الدارة المنفذة بكفاءة مع مستويات سعة متعددة عمى ترددات مختمفة في بيئة صاخبة.تعمل 

باستخدام طريقة المربعات الصغرى ىي واحدة من التصاميم الأقل  FPGAالإحكام الرقمي عمى  مكبرتنفيذ • 
 استيلاكاً لمموارد وىي مناسبة لمتطبيقات منخفضة التكمفة.

آخر من  FPGAمن شركة ألتيرا، ولكن يمكن تنفيذىا بسيولة في  FPGAتم تنفيذ ىذا التصميم عمى رقاقة • 
 البائعين الآخرين.

لعرض النتيجة ىو أمر ممكن مع بعض التغييرات  LCDمع شاشات توصيل الدارة إلى متحكم صغري • 
 الطفيفة عمى التصميم الأصمي.

مرن جدا ويمكن أن توسعتو بسيولة لمتكيف  FPAGالتطوير المستقبمي لمدارة سيل لأن التنفيذ عمى رقائق • 
 مع أي شرط جديد لأي تطبيق مخصص.
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