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  ABSTRACT    

 
   In  this work  we have modeling  and simulation of  system generation of (PWM), in 

order to do this, taking into account the plurality terms reference of model (Electricity, 

electron, mechanics, heat, magnetism, light, etc.), and contain on the analog and digital 

signals, was to be of use one of high level modeling  languages as (HDL), and where is the 

VHDL_AMS language the most important and the most commonly used by the major 

industrial companies international because it is able to description of the system within 

environment simulation one. 
In the first phase: we model   each element of the elements of the circuit separately and 

testing it, then connect the elements together, then test  the circuit make a simulation using 

a tool for simulation( simplorer). 
In the second phase: we model  the general behavior of the system directly and test  of the 

behavioral model make a simulation using a tool for simulation( simplorer), then we 

compare the results of tests stating the importance of behavioral modeling. 
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  PWMنظام توليد نبضات البنائية والسموكية لنمذجة 
 VHDL_AMSاعتماداً عمى لغة النمذجة 

   
 .نبال محمد2

 
 (2019 / 6 /47ل لمنشر في ب  ق   . 9142/  5/  49تاريخ الإيداع )

 
   صممخ  

 
بعين الاعتبار  تم الأخذجل القيام بعممية النمذجة أمن ، وPWMم توليد نبضات نظا محاكاةو  نمذجة العملفي ىذا  تم

احتوائو عمى إشارات و  (... الخ. ،ضوء ،مغناطيسية ،حرارة ،كانيكم ،إلكترون ،كيرباء) تعددية اختصاصات النموذج
 Hardware Descriptionلابد من استخدام إحدى لغات النمذجة العالية المستوى مثل لغات كان رقمية وتماثمية  

Language (HDL) تعتبر لغة الـ  حيثVHDL-AMS  ًمن قبل كبرى الشركات الصناعية  أىميا وأكثرىا استخداما
 العالمية لأنيا  قادرة عمى وصف كامل النظام ضمن بيئة  محاكاة واحدة.

نمذجة كل عنصر من عناصر النظام عمى حده ثم وصل العناصر معا واختبار النظام  بإجراء عممية  في البداية تم
مباشرةً واختبار النموذج  PWMوك العام لدارة نمذجة السم تم ثم ،Simplorer المحاكاة مستخدمين أداة المحاكاة 

 موضحين أىمية النمذجة السموكية. ،الاختبارينمقارنة نتائج و   السموكي
 

التعديل  ،SIMPLORERأداة المحاكاة  ،النمذجة والمحاكاة  ،VHDL-AMS لغة النمذجة الكممات المفتاحية:

 النبضي العرضاني.
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 مقدمة: 
تتيح  modelىي العممية التي يتم من خلاليا نقل النظام الفيزيائي إلى صيغة مجردة تسمى النموذج النمذجة 

الخوارزميات خلال مجموعة من من  ولنا اختبار النظام الحقيقي بشكل افتراضي محاكٍ لمواقع والتعبير عن
ض تكمفة الإنتاج والتقميل من الزمن اللازم خفتؤدي إلى إن عممية النمذجة  ،والمعادلات التفاضمية والجبرية

لتحقيق عممية التطوير والاختبار آخذين بالاعتبار كل التجارب التي قد تتم والقطع والمعدات التي قد يتم 
 High) التعريف عالية المستوىويمكن إجراء عممية النمذجة باستخدام لغات  تغييرىا وربما لأكثر من مرة.

level) HDL،  لـ اختصار  ىيوHardware Description Language تسمح بالتصميم عن طريق  حيث
النمذجة والتحقق من صحة الاختبارات عن طريق المحاكاة وىي قادرة عمى تصميم الأنظمة التكنولوجية 

 mixed-signals". [1]"ذات الإشارات المختمطة  "multi-domain"متعددة المجالات 

 البحث: مشكمة
يدفعنا إلى التعامل مع تصميم الأنظمة التقنية، التطور المتسارع في  التكنولوجية و التعقيد المتزايد فيإن 

دفعة واحدة آخذين بعين الاعتبار كافة العموم التقنية:  "Heterogeneous system" متجانسةالغير الأنظمة 
"، الكيرباء، الحرارة، Analogical, digital Electronicsالالكترونيات الرقمية و الالكترونيات التماثمية "

 المغناطيسية ... الخ.، الميكانيك
الابتعاد والذي يسمح ب" Virtual prototypingأحد أىم حمول إشكالية التصميم ىذه ىو النموذج الافتراضي "

 .فير الوقت و خفض التكمفة الماديةقدر الإمكان عن استخدام النموذج الفيزيائي من أجل تو 
ة وذلك خلال كافة مراحل التصميم وقبل القيام عمى التوازي مع عممية النمذجيجب أن تتم عممية التصميم  إن
  .التصميم وليس بعد الانتياء منيا لك لاكتشاف الأخطاء أثناء عمميةذنفيذ النيائي لمنظام بشكل فعمي و بالت

 
 البحث وأىدافو:أىمية 

 أىمية البحث:
مع تصميم وتنفيذ أي  اً بفضل التطور الكبير في قدرات الحاسب ولغات النمذجة أصبح مفيوم النمذجة مترافق
 لغات النمذجة إحدى جياز تقني جديد أو تطوير جياز مستخدم حالياً وذلك لبناء نموذج افتراضي باعتماد

ضمان مستوى عالي من الموثوقية في عممية النمذجة ومن أجل  الفيزيائي،يحاكي النموذج  بحيث المختمفة
ضمن بيئة  كاملاً  ة إلى نمذجة النظام التكنولوجيبحاج نحنخفضة منوتكمفة مادية  قصيرةضمن ميمة زمنية 

من أجل اختبار و  .تعددية اختصاصاتو المختمفة وآخذين بعين الاعتبار كل تعقيدات النظام  وحيدة مناسبة و
وفي حال اكتشاف أخطاء أو مشاكل ىذا النموذج الافتراضي نقوم بإجراء عممية المحاكاة لمحكم عمى أدائو  

موذج حتى نصل إلى الأداء الأمثل المطموب وبعدىا يتم تنفيذ ىذا العنصر عمى أرض الواقع يتم تعديل ىذا الن
 .المجوء إلى ىذه الدراسة المسبقة مما يوفر الوقت ويقمل الكمفة مقارنة مع تكاليف تنفيذ العنصر فوراً دون
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 ىدف البحث:
  أداء عالٍ، وسعر  تكنولوجية ذاتحمول  العممي يتمحور حول توفير ليذا البحثإن اليدف الأساسي

 .النظم المتقدمة ، في عممية نمذجة منخفض، وأكثر تقدماً من سابقاتيا
  الـ الكيان الصمب استخدام لغات وصفبالتغمب عمى التعقيدات البرمجية لمنظم التقنية (HDL)  التي

  توفر إمكانية بناء نظام تكنولوجي متكامل.

 آلية النمذجة والمحاكاة
 نمخص آلية النمذجة والمحاكاة بأربع مراحل : يمكن أن

وىذه المرحمة تشتمل عمى بناء كافة العناصر الداخمية ، يتم فييا تعريف بناء النموذج والعممية المرحمة الأولى: - 
 )الأولية( المطموبة.

 نحدد فييا شروط ومواصفات أداء النموذج المدروس وذلك تبعاً لدقتو المطموبة. المرحمة الثانية: -
نقوم فييا بإعداد برنامج المحاكاة وفقاً لمبارامترات الموجودة عمى أرض الواقع وذلك تبعاً لدقة  المرحمة الثالثة: -

 المحاكاة المطموبة.
نقوم بدورنا بتحميميا ومقارنتيا مع النتائج التجريبية الحقيقية يعرض فييا البرنامج نتائج المحاكاة ل المرحمة الرابعة: -

ولكن من أجل نمذجة نظام تكنولوجي متكامل آخذين بالاعتبار  ،النموذج أو نجري التعديلات عميو وبالتالي إما أن نقبل
وتعددية  ،مية وتماثميةاحتواءه عمى إشارات رقو  تعددية اختصاصاتو المختمفة )كيرباء، إلكترون، ميكانيك، حرارة.....(

فيجب استخدام إحدى لغات الوصف المادية عالية المستوى المسماة  ،عالي المستوى( ،مستويات الوصف فيو )منخفض
HDL.[1] 

 اختيار لغة النمذجة:
 ما الذي نحتاج إليو؟ ،عمى اختلاف الاختصاص ،ضمن مجال العمل اليندسي

 من الاختصاصات اليندسية المشاركة بين العديدو  تعددية مجموعات العمل.  
 .تعددية مستويات التصميم 
 .)القدرة عمى التعامل مع الأنظمة المختمطة )الرقمية والتماثمية 
 الخ(. ،الميكانيك ،الحرارة ،القدرة عمى التعامل مع مختمف المجالات الفيزيائية )الكيرباء ... 
 واحدة. القدرة عمى التعامل مع مختمف عناصر النظام ضمن بيئة محاكاة 
 .[3] توفر الأدوات القادرة عمى إجراء المحاكاة 

 نذكر منيا:و  نظراً لتمتعيا بالعديد من المزايا ،VHDL_AMSوقد اخترنا في عممنا ىذا لغة النمذجة 
  يسمح نورم الـIEEE (IEEE Standardization" بتعددية مجموعات العمل )multi-equip" الذي و

 مختمف الاختصاصات اليندسية.يُجنبنا مشاكل المشاركة بين 
  تتميز الـVHDL-AMS  بأنيا غير مرتبطة ببرنامج محاكاة واحد "لغة حرة" مما يوفر إمكانية الاستفادة من

 .التي تدعم ىذه المغة "softwareالعدد المتزايد من البرمجيات "
  تستطيع الـVHDL-AMS  التعامل مع مختمف مستويات التصميم"multi-level abstraction" :التالية 
(behavioral  ،structural ،signal-flow  ) 
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  الفيزيائية " الحالاتبإمكان ىذه المغة نمذجة مختمفmulti-domain9" حرارة ،ميكانيك ،إلكترون ،كيرباء، 
 .... الخ. ،ضوء ،مغناطيسية

  تمتمكVHDL-AMS " الرقمية والتماثمية( القدرة عمى وصف الأنظمة المختمطةanalogical, digital.)"  
 وىذا  ،أحد السمات اليامة لمغة النمذجة الوصفية ىي أننا لا نحتاج دائماً لنمذجة الطبيعة الفيزيائية لمعنصر

يعني أن تقنيات النمذجة السموكية يمكن أن تستخدم لتصف مباشرةً سموك العنصر بحد ذاتو دون الحاجة إلى 
 [7],[6],]5]: التفصيلات الفيزيائية غير الميمة.

 
 :المناقشةو  النتائج

وذلك بنمذجة كل عنصر من عناصر النظام  PWM (pulse-width modulation)نظام توليد نبضات  لقد تم بناء
ثم  ،Simplorerعمى حده ثم وصل العناصر معا واختبار النظام  بإجراء عممية المحاكاة مستخدمين أداة المحاكاة 

واختبار النموذج   ،مباشرةً دون بناء نماذج لكافة العناصر الفيزيائية المكونة لمدارة PWMنمذجة السموك العام لدارة 
موضحين أىمية النمذجة  ،الاختبارينمقارنة نتائج و  Simplorer بإجراء عممية المحاكاة مستخدمين أداة المحاكاة

 السموكية.
 المرحمة الأولى:

 (Structural PWM Subsystem)البنائي  PWMنظام   .1
 

 
 
 واخرى رقمية  ،المكثف والمقاومات ومنابع الجيد(و  مضخم العممياتىذا النظام عناصر تشابيية ) ضم
(Inverter، Buffere)، .)وكذلك عناصر مختمطة ذات دخل تشابيي وخرج رقمي )المقارن 

 واختباره.قمنا ببناء نموذج لكل عنصر من العناصر السابقة بشكل منفرد 
 نموذج المقاومة 

كان التيار المار فييا  vتعرف المقاومة بشكل مبسط عمى أنيا عنصر إلكتروني غير فعال إذا طبق عمى طرفييا جيد 
 حسب قانون أوم:
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لكن يمكن بسيولة تغيير ىذه القيمة من واجية  ”defuault“أن نموذج المقاومة يمتمك قيمة بدائية افتراضية  نلاحظ
 حيث تعتبر قيمة المقاومة ىنا بارامتر النموذج.  ،النموذج النيائي ليصبح بذلك نموذجنا أكثر عمومية

نموذج المقاومة )ليصبح أكثر واقعية( ليأخذ بعين الاعتبار تأثير تغيرات  ناطور و  ،نموذج لممقاومةود ك قمنا بكتابة 
 ( تغيرات المقاومة بتغير درجة الحرارة 2درجة الحرارة أثناء العمل. وتعطي المعادلة )

            (         

 (                      ))                                             
 حيث:
 : قيمة المقاومة الحرارية.     
 القيمة الاسمية لممقاومة عند درجة الحرارة المرجعية.  :     

 : المعامل الخطي لدرجة الحرارة.       
 .المرجعية: درجة الحرارة          
 [deg C]: درجة الحرارة الحالية      

 ببناء دارة لإختبار النموذجين السابقين وكانت النتائج التالية: تمثم           
 ( نتائج المحاكاة لممقاومة المثالية2الشكل)، و ( الدارة النموذجية لمحاكاة نموذجي المقاومة السابقين1يوضح الشكل )

 المقاومة العممية.و 
 تظير نتائج المحاكاة:  

 خرج المنبع الحراري الذي يقوم بتسخين المقاومة (temp_in.) 
 ( تغير قيمة المقاومةr_temp.بتغير حرارتيا ) 
 ( تغير جيد الخرج عمى المقاومة الحراريةv_out.) 
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 (2الشكل )

 r2النموذج الحراري و  r1النموذج الأساسي 

 
 (1الشكل)

 نتائج محاكاة المقاومة المثالية والمقاومة العممية
 

تزداد قيمة المقاومة   400Kعندما تصل درجة الحرارة إلى و  V2.5نلاحظ أن جيد الخرج ىو نصف جيد الدخل أي 
 .V 2.5025ويزداد جيد الخرج إلى القيمة  50.1Ωالعممية إلى القيمة  
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 .لمكثفانموذج  
ولبناء نموذج المكثف نحتاج إلى وصف سموكو اعتماداً عمى  ،المكثف عنصر آخر أساسي في أي نظام كيربائي

 المعادلات كما ىو الحال في المقاومة. 
 تعطى المعادلة التي تصف المكثف بالشكل التالي:

        ⁄                                                                                                                                 
الاعتبار بعض الصفات الخاصة خذ بعين آثم طورنا ىذا النموذج  ،كتابة كود المكثف اعتمادا عمى المعادلة السابقة تم

بإضافة ممف عمى التسمسل مع المكثف لمتعبير عن  فقمنا نحصل عمى المكثف الفيزيائي العممي لكيصر لمعن
 يستخدم ىذا المكثف في تطبيقات محددة.، و التحريضية التي يظيرىا المكثف

إن أحد الميزات اليامة في لغات وصف المكونات المادية ىي السيولة  في تعديل النماذج لتصف  السموك الجديد 
 .ESL( التي تصف سموك المكثف مع الممف التسمسمي 4وىذا مانراه في المعادلة ) ،لمعناصر

  
 

 
(∫       

  

  
 )                                                                                                               

 والتي اعتمدنا عمييا لكتابة كود نموذج المقاومة المطور.
 قمنا بباء دارة اختبار لعنصرين السابقين لمتأكد من صحتيما وكانت نتائج الاختبار كالتالي:

 اختبار المكثف المثالي والمكثف العممي )بوجود الأثر الحثي(.( دارة 3يمثل الشكل )
 

 
 ( دارة اختبار المكثف المثالي والمكثف العممي )بوجود الأثر الحثي(.3الشكل )

 
 ( نتائج محاكاة المكثف المثالي والمكثف العممي )بوجود الأثر الحثي(.4لشكل )
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 :المضخم نموذج 
وىذا يماثل عمل المرشح. نكتفي في ىذا التطبيق  ،عرض حزمة محددو  المضخم الحصول عمى ربح عالٍ جوىر عمل 

( عن المضخم وىي تماثل تماماً معادلة المرشح مع استبدال الربح 5تعبر المعادلة ) ،بإيضاح الصفات العامة لممضخم
K  في معادلة المرشح برح الحمقة المفتوحةAoL .في معادلة المضخم 

         
   

        
                                                                                                                

w_3dB=2pi*f3dB 9 التردد[rad/s] 
)العممي(  لمحصول عمى نموذج المضخم العممياتي و  ،اعتمدنا عمى المعادلة السابقة لكتابة كود نموذج المضخم

 بمقاومتي دخل وخرج نجري التغيرات التالية عمى نموذج المضخم الأساسي:
 الخرج كما يمي:و  نعرف مقاومة الدخل  entityلفي ا

r_in : resistance := 1.0e6; -- input resistance [Ohms] 

r_out : resistance := 100.0; -- output resistance [Ohms] 

 الخرج كما يمي:و  صرح عن تيار الدخلن architectureل وفي ا
QUANTITY v_out ACROSS i_out THROUGH output; 

 والتي تعبر عن السموك الجديد: architectureل ونضيف العلاقات التالية في جسم ا
i_in == v_in / r_in; -- input current 

v_out == v_in'ltf(num, den) + i_out*r_out; -- output voltage 

ونتائج المحاكاة  ،الحقيقيو  المثالي دارة اختبار المضخم  (5)يمثل الشكل ا ببناء دارة اختبار لمعنصرين السابقين و قمن 
 :(6)موضحة بالشكل 

 بارامترات دارة الاختبار:  
  50 -/+جيد دخل متناوب µv، 
 1.0  مقاومة الدخل ذات قيمةe6 Ω. 
 100.0.  مقاومة الخرج بقيمة Ω 
  100.0ربح  الحمقة المفتوحة لممضخمe3. 
 unity gain frequenc 1.0e6. 

  0.1مقاومة الحمل تأخذ القيمة Ω.. 
 

 
 ( دارة اختبار مضخم العمميات المثالي والحقيقي5الشكل)
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 ( نتائج محاكاة مضخم العمميات6الشكل)

 
 نموذج عنصر التمرير:  

ل يستخدم ا، و ىو عنصر يعطي عمى خرجو نفس الإشارة المطبقة عمى الدخل بعد زمن تأخير اختياري Bufferالـ 
Buffer ( في دارة التغذيةPower Subsystem في النظام المدروس من أجل نقل المستوى المنطقي غير المعكوس )

 (6ويمكن وصف سموكو من خلال المعادلة ) ،إلى المفتاح العموي
                                                                                                                             

وىذا يشير إلى التعبير  ،وىذا يعني أن إشارة الخرج تأخذ نفس قيمة إشارة الدخل وذلك بعد زمن تأخير يمكن تحديده
وىذا فعمياً اختزال لمجموعة علاقات من  ،وىو شكل ملائم لمتعبير عن الإشارات البسيطة ،الخاص بالإشارة المتزامنة

 VHDL-AMS9أجل صياغة آلية التوصيف الرقمي في لغة 
 (7يوصف بالمعادلة )ف سموك العاكس أما

                                                                                                                    
 كتابة كودي النموذجين الرقميين السابقين وبناء دارة اختبار ليما وكانت النتائج كالتالي: تم
 

 

 

 ( دارة اختبار الممر والعاكس8الشكل) ( نتائج اختبار الممر والعاكس7الشكل)
 

 منطقية عمى دخميا ناتجة عن خرج المقارن الذي سيتم شرح مبدأ عممو لاحقاً.تقاد ىذه العناصر المختبرة بتطبيق إشارة 

E1
.E

MF
 [V

]

E2
.E

MF
 [V

]

-50u

50u

-20u

7e-021

20u

0 1200m 400m 600m 800m

t [s ]

E

op
am

p2
.v_

ou
t [V

]

op
am

p_
3p

.v_
ou

t [V
]

-5m

5m

-2m

-9e-019

2m

0 1200m 400m 600m 800m

t [s ]

Op-amp    ( V_out)

clk.val 

buffer.output 

inverter.output 

t [s] 0 10m1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m



 محمد                                       VHDL_AMSاعتماداً عمى لغة النمذجة  PWMنظام توليد نبضات البنائية والسموكية لنمذجة 

 

 
journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

334 

شارة خرج ا ،إشارة مطابقة لإشارة الدخل buffer ل تظير نتائج الاختبار أن خرج ا تعاكس منطقياً إشارة  inverter  لوا 
 .buffer ل خرج ا

 يوجد زمن ىبوط أو زمن صعود عند الانتقال بين ولا (’0‘ ,’1‘ )وبالتالي إشارة الخرج المنطقية تتغير بين حالتين 
 وىذه خاصية لمتمييز بين محاكاة الإشارات الرقمية والتشابيية. ،الحالتين

 الخرج الرقمي و  الدخل التشابيي ينموذج المقارن ذ 
توصيف ومن ناحية أخرى يتم في ىذا النموذج  ،بسيط جداً  PWMنموذج المقارن الموجود ضمن دارة توليد نبضات 
 الخصائص الرقمية والتشابيية معاً فيو نموذج قوي.

 (.8ويوضح مبدأ عمل المقارن بالمعادلة )
                                                                                                                                          

If in _p    in _ n then output   ‘0’  
 وبناء دارة اختبار لو وكانت النتائج كالتالي:كود النموذج المعبر عن المقارن  تمت كتابة 

 

 

 ( دارة اختبار المقارن10الشكل) ( نتائج اختبار المقارن9الشكل)
 كما نلاحظ : خرج المقارن صفر منطقي طالما أن مطال إشارة سن المنشار أقل من الصفر وينتقل مباشرة إلى الواحد 

 منطقي عندما يتجاوز مطال إشارة سن المنشار الصفر وىكذا.
 ثم قمنا باختبار الدارة وكانت النتائج كالتالي: PWMقمنا بوصل العناصر السابقة معا لبناء دارة توليد نبضات 

 

 
 PWM( الدارة البنائية لتوليد نبضات 11الشكل)
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 الناتج عن تركيب عناصره الأولية PWM( نتائج محاكاة النظام الفرعي 12الشكل )

 
 المرحمة الثانية:

 Behavioral PWM system السموكي:PWMنظام .2
وفي ىذه  ،مباشرةً دون بناء نماذج لكافة العناصر الفيزيائية المكونة لمدارة PWMقمنا أيضاً بنمذجة السموك العام لدارة 

 الحالة تفاصيل التصميم تكون غير ظاىرة ولكن تعطى الخصائص العامة لمعنصر من قبل المصنع.
ولوصف ىذا السموك مباشرة  ،بشكل أساسي تحول مستويات الجيد التشابيي إلى نبضات عرضانية PWM ل تقنية ا

 اتبعنا الخطوات التالية: VHDL-AMSباستخدام لغة النمذجة 
 ونعرف الثوابت العامة  ،نحدد الحد الأعمى والأدنى لجيود الدخل المسموحةVmax and Vmin. 
 وفق العلاقة:  التشغيل نحدد دورduty = (Vin – Vmin)/(Vmax – Vmin) 
  
 ( نمذجة سموك نبضات الساعة الرقمية والتي تعبر عن تردد المفتاحswitching frequency) 
 .نجعل دور نبضات الساعة متناسب مع الدور المحسوب 

وقمنا  ،اعتمادا عمى الخطوات السابقة VHDL_AMSفي لغة  PWMكود النموذج السموكي لدارة  قمنا بكتابة 
 باختبار العنصر الجديد وكانت النتائج كما يمي:

 
 السموكية PWM( دارة توليد نبضات 13لشكل)
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 السموكية PWM( نتائج اختبار دارة توليد نبضات 14الشكل)

 
ونحدد تردد نبضات الساعة الرقمية عمى القيمة  HZ 50 وترددىا 4.75vعمى الدخل إشارة جيبية مطاليا  ناطبق

400µs. 
 
 :والتوصيات الاستنتاجات 
من بناء نماذج لعناصر الكترونية تماثمية وتطوير ىذه العناصر بحيث  VHDL_AMSمكنتنا لغة النمذجة  -1

تمكنا من توصل ىذه العناصر مع و  مثل المقاومة والمكثف ومضخم العمميات تحاكي العناصر الفيزيائية الحقيقية 
 العناصر الموجودة  مسبقا في بيئة المحاكاة.

من بناء نماذج لعناصر الكترونية رقمية وتطوير ىذه العناصر بحيث  VHDL_AMSمكنتنا لغة النمذجة  -2
تمكنا من توصل ىذه العناصر أيضا مع العناصر الموجودة  و  تحاكي العناصر الفيزيائية الحقيقية  مثل العاكس المرشح

 مسبقا في بيئة المحاكاة.
من بناء نماذج لعناصر الكترونية مختمطة )ذات دخل تشابيي وخرج  VHDL_AMSمكنتنا لغة النمذجة  -3

تمكنا من توصل ىذه العناصر أيضا و  المقارنرقمي( وتطوير ىذه العناصر بحيث تحاكي العناصر الفيزيائية الحقيقية  
 مع العناصر الموجودة  مسبقا في بيئة المحاكاة.

عيا واختبارىا في بيئة محاكاة واحدة لنحصل عمى نظام تمكنا من توصيل ىذه العناصر معا عمى اختلاف أنوا -4
 .PWMتوليد نبضات 

وقمنا باختبار  PWMمن بناء نموذج يصف سموك نظام توليد نبضات  VHDL_AMSمكنتنا لغة النمذجة  -5
  طابقة تماما لنتائج الدارة البنائية.م صحيحة ىذا النموذج وقد أعطى نتائج

يبين الجدول التالي بعض الفروقات النمذجة عالية المستوى،  اتصفات لغم تعتبر النمذجة السموكية أحد أى -6
  التي استنتجناىا من خلال ىذا العمل. بين النمذجة السموكية والنمذجة البنائية

 النمذجة السموكية النمذجة البنائية
زيائية المعبرة عن دلات الفيانحتاج إلى معرفة المع

 عمل العنصر.
تقنيات النمذجة السموكية تصف مباشرةً سموك 

 المعادلات العنصر بحد ذاتو دون الحاجة إلى 
 .الفيزيائية
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نحتاج إلى بناء كود كل عنصر من عناصر النظام 
 عمى حدا واختباره.

 

يمكن بناء نموذج يصف السموك الناتج عن عدة 
ا يمكن وصف ممعاً ومن طبيعة مختمفة ، ك عناصر

 بمفرده.سموك عنصر 
نظام مكون من عدة عناصر يجب التأكد من لاختبار 
كل عنصر عمى حده ثم توصيميا عمل صحة 

بالشكل الصحيح معاً لمحصول عمى النتائج 
 الصحيحة لمنظام.

ىناك برنامج واحد يصف سموك النظام كاملا، 
ولاختبار عمل النظام نقوم باختبار صحة ىذا 

 فقط. البرنامج

أي عنصر في النظام  امتراتأي خطأ في ضبط بار 
  يعطي نتائج خاطئة.

 نحتاج إلى ضبط بارامترات إشارة الدخل فقط.
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