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 الملخّص 
على التعامل مع  Arduinoالخاصة بشرائح تتضمن هذه المقالة دراسة تفصيلية حول قدرة اللغة البرمجية 

وإشارات تشابهية عالية  (DSP) وكذلك قدرة المتحكمات للعمل كمعالجات إشارات رقمية ،الإشارات التشابهية والرقمية
لاختبار  ؛ومحولات تشابهية رقمية خارجية Arduinoباستخدام شريحة تصميم نظام قياس بالإضافة إلى الدقة والسرعة، 

وحلول تقنية  Arduino شرائحبالنسبة إلى العينات ودقة التحويل التشابهي الرقمي، واقتراح حلول برمجية  تردد أخذ
 متحكمات لزيادة تردد أخذ العينات الرقمية والتشابهية.بالنسبة إلى ال
مع المتحكمات وشرائح  (SIGMA DELTA)إمكانية استخدام المحولات من نوع سيغما دلتا  رِستد  وقد 

Arduino .من ناحية تردد أخذ العينات والضجيج المرافق لها 
لتتابة  ARDUINO IDEوبرنامج أردوينو  PROTEUSية باستخدام برنامج بروتوس لتترونتمت المحاكاة الإ

 .Serial Oscilloscopeالتسلسلي  شارةراسم الإ أداة استخدام بالإضافة إلى  ،التود البرمجي
 محولات سيغما ديلتا ،(DSPمعالج الإشارات الرقمية)، (ADCالتشابهي الرقمي )المحول : المفتاحيةالكلمات 

Sigma-Delta ADC، .تردد أخذ العينات 
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ABSTRACT  

 

This article includes a detailed study about the ability of the programming language 

of the  Arduino chips to deal with analog and digital signals as well as the ability of 

microcontrollers to work as digital signal processors (DSP) and high resolution and  speed 

analog signals, In addition to the design of a measurement system using the Arduino chip 

and external digital analog converters to test sampling frequency and digital analog 

conversion accuracy, and propose software solutions for Arduino and technical solutions 

for microcontrollers to increase digital and analog sampling frequency. The possibility of 

using SIGMA DELTA converters with microcontrollers and Arduino chips was studied in 

terms of sampling frequency and accompanying noise. The electronic simulation was 

performed using the PROTEUS software and the ARDUINO IDE program to write the 

code in addition to using Serial Oscilloscope. 
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 مقدمــــة
ية للتعامل مع لتترونلإإن المتطلب الأساسي للتعامل مع التطور التتنولوجي الحاصل هو تطوير قدرة الأجهزة ا

المصممة مسبقاً لتلبي حاجة وأصبحت الحاجة ملحة لزيادة إمكانية المتحكمات المصغرة والشرائح  ،هذا التطور
 دون الحاجة لشراء أجهزة ذات معالجات باهظة الثمن.من  ،المطورين والباحثين

حيث سيتمكن  ؛ام بهذا الجانب سيؤدي لدمج مجالي الاتصالات والنظم الحاسوبية بشكل وثيقهتمإن الا
 قمية والتشابهية ذات السرعات العالية.مستخدمو المتحكمات والشرائح المسبقة التصميم من التعامل مع الإشارات الر 

ت العديد من الدراسات السابقة بتصميم أجهزة بإمكانيات بسيطة للتعامل مع الإشارات التهربائية باستخدام اهتم
بعضها بتصميم أجهزة متطورة للتعامل مع  وكذلك اهتم ،[1][2][3]وبعض البرمجيات لعرض النتائج  Arduinoشرائح 

 .[13][14]الإشارات التهربائية باستخدام معالجات مرتفعة التتلفة 
بسرعات عالية ومحللات  إشارةهذا العمل حلًا لتصميم أجهزة متطورة بتتلفة منخفضة، كتصميم رواسم يقدم 

 ذات الإمكانيات المحدودة.طيفية رقمية وأجهزة قياس عالية الدقة باستخدام شرائح المتحكمات 
 

 هدف البحــث
بالتواصل مع الإشارات  Arduinoتسمح للمتحكمات وشرائح وتطويرها ية إلتترونيقوم البحث على تصميم دارة 

هذه بالنسبة إلى التهربائية فائقة السرعة والدقة، حيث سندرس الإمكانيات المتاحة لسرعة أخذ العينات ودقة القراءة 
ونقارنها بالمحولات الداخلية للمتحكمات،  sigma-deltaالشرائح، وسنقوم باختبار المحولات التشابهية الرقمية من نوع 

 ونقارنها بلغة المسجلات. Arduinoوكذلك سنختبر تأثير اللغة البرمجية الخاصة ب 
 

 طرائــق البحــث ومــواده
علمية حديثة وعديدة تختص في هذا المجال وقد أخذت نتائجها  أ نجز هذا البحث اعتماداً على دراسات ومراجع

التسلسلي  شارةوراسم الإ Proteusوبروتس  Arduino وتوصياتها بعين الاعتبار، كما تم استخدام برنامج أردوينو
SerialOscilloscope [12] [6][5][4]. 

 
 المحول التشابهي الرقمي -1   

حيث يكون دخلها عبارة ية تقوم بتحويل الإشارات التهربائية التشابهية إلى رقمية، إلتترونهو عبارة عن وحدة    
، وتزداد دقة المحول بزيادة N bitتشابهية بعدد غير منته من القيم يتم تحويل كل قيمة إلى كلمة رقمية ب  إشارةعن 

دخل  إشارةعند تطبيق  bit-3رج لمحول الخ إشارة( 1الرقمية، يبين الشكل ) شارةعدد الخانات الثنائية التي تمثل الإ
 .10Vتشابهية بمطال أعظمي 
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 bit-3( إشارتي الدخل والخرج للمحول التشابهي الرقمي 1)ل الشك

 معدل أخذ العينات -1-1    
أي  Sample rateالتماثلية كل فترة زمنية معينة وهي ما تسمى  شارةتتم هذه العملية بأخذ عينات من الإ      

قريبة الى  شارة، وكلما زاد هذا المعدل كانت الإ(Sample per second))معدل العينات( ويقاس بعينة بالثانية 
تحقيق شرط نايكويست  عليناينبغي  العينات هذه خلال من ةصليالأ شارةالإ استعادة من نتمكن ة، ولتيصليالأ شارةالإ

 شارةالإ عليه تحتوي  تردد أكبر يجب أن يكون على الأقل ضعف (Fs)العينات  اخذ تردد إن :شانون الذي ينص
 :الآتيةويعطى بالعلاقة  ،التشابهية

                                    𝐅𝐬 ≥  𝟐𝐅𝐦                                                             (𝟏) 
 :حيث
Fsالعينات اخذ : تردد 
Fm :التماثلية شارةالإ عليه تحتوي  تردد اكبر. 

 
 Resolutionدقة المحول  -1-2    
هي "الدقة أو القدرة على التحليل" )أقل كمية يمكن  ADCإن أهم مواصفات المحول التشابهي الرقمي       

 لإشارات الدخل التشابهية. ADCقياسها(، وتحدد مدى دقة قياس 
سوف يقسمه  bit-8، فإن المحول 5Vإلى  0Vمن  ADCعلى سبيل المثال إذا كان الجهد المرجعي لمحول 

 كما يلي: 19.6mV (، لذلك يمكنه القياس بدقة تصل إلى255إلى  0قسم )من  256إلى 

                                         
𝐕𝐫𝐞𝐟

𝟐𝐧 − 𝟏
=

𝟓

𝟐𝟓𝟓
= 𝟏𝟗. 𝟔𝐦𝐕                                             (𝟐) 
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، وأقصى نتيجة تحويل 0قسم )أدنى نتيجة تحويل هي  1024سوف يقسمه إلى  bit-10في حين أن المحول 
 :على النحو الآتي (، عندئذ تتون دقة القياس1023هي 

                                     
𝐕𝐫𝐞𝐟

𝟐𝐧 − 𝟏
=

𝟓

𝟏𝟎𝟐𝟑
= 𝟒. 𝟖𝟖𝐦𝐕                                                (𝟑) 

 
 .18mVو  1mVلا يمكنه التفرقة بين  bit-8المحول نلاحظ أن بالتالي 

 
 :Reference Voltageالجهد المرجعي  -1-3      

المحول التشابهي الجهد المرجعي الحد الأدنى والأقصى لمدى جهد الدخل التشابهي، حيث يمتلك يحدد        
 +. Vref اً موجب اً مرجعي اً وجهد -Vref اً سالب اً مرجعي اً الرقمي عادةً جهد

يحدد الحد الأدنى لجهد الدخل التشابهي، في حين أن الجهد المرجعي الموجب  -Vrefالجهد المرجعي السالب 
 يحدد الحد الأكبر لجهد الدخل التشابهي.

، عندئذ تتون نتيجة التحويل bit-10على دخل محمول تشابهي رقمي  -Vrefقيمتها  إشارةمثلًا: إذا تم تطبيق 
 (.1111111111) 1023+ فإن النتيجة سوف تتون Vrefقيمتها  إشارة( وإذا تم تطبيق 0000000000) 0

 
 proteusمحاكاة الدارت في بيئة  -2   

( 2المبين في الشكل ) -  Virtual System Modelingلنمذجة النظم الافتراضية  Proteusإن برنامج    
لتضع بين يدي الطالب والمهندس  ؛يةلتترونتجمع طيفاً من الأدوات البرمجية في برامج محاكاة النظم الإ أداة  -

لمحاكاة  SPICEوالمحترف بيئة متتاملة تحوي كل ما يلزمه من أدوات لعملية محاكاة واقعية، فهو يجمع ما بين نظم 
ونماذج المعالجات الصغرية  ،ية ) يوضحها بشكل مقاطع صورية متحركة لسهولة التعامل(لتترونالدارات والعناصر الإ

لذلك سنقوم بتصميم الدارات ،ية المعتمدة على المتحكمات الصغريةلتترونلتسهيل مرحلة لاحقة من المحاكاة للنظم الإ
 .proteusة وكذلك أخذ النتائج باستخدام بيئة اللازمة للأمثلة الواردة في هذه المقال

 
 proteus( بيئة المحاكي 2الشكل )
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  serial oscilloscopeالتسلسي شارةراسم الإ -3  
بتحويل القيم الواردة عبر المنفذ التسلسلي  داة حيث تقوم هذه الأ ؛التسلسلي شارةراسم الإ أداة ( 3يبين الشكل )    

والتحكم بالمقياس الزمني،  ،منحنيات زمنية 3إشارات على  9إلى رسوم بيانية، وتمتلك العديد من المواصفات مثل رسم 
ونرسل القيم التي نريد  uspباستخدام وصلة  داة والرسم بالزمن الحقيقي، حيث نقوم بربط شريحة الأردوينو مع هذه الأ

 إشارةكراسم  داة حيث سنستخدم هذه الأ proteusمع بيئة  داة رسمها باستخدام الاتصال التسلسلي، وكذلك سنربط هذه الأ
 ة.صليقيم المقروءة من قبل شريحة الأردوينو لمقارنتها مع الإشارات الأبالنسبة إلى ال

 
 التسلسلي شارةراسم الإ أداة( 3الشكل )

 النتائج والمناقشة:
 أخذ العينات تردد -1   
على التعامل مع الإشارات  atmega2560المتحكم شريحة أردوينو ميغا ذات لاختبار قدرة               

الخارجية تم حساب تردد أخذ العينات الرقمية والتشابهية، حيث تم كتابة كود برمجي )باستخدام لغة البرمجة الخاصة ب 
Arduino ية عبر حلقة تترارية لا تحتوي إلا تعليمة قراءة القطب المطلوب دخل خارج إشارةعينة من  111( لقراءة

وتخزينها في مصفوفة، ويقوم المتحكم بحساب زمن قراءة العينات ومن ثم حساب تردد أخذ العينة الواحدة، وكانت 
 .(1النتائج كما في الجدول )

 Arduinoبلغة  atmega2560( تردد أخذ العينات للمتحكم 1الجدول )
 تردد أخذ العينات التشابهية العينات الرقمية تردد أخذ

177.3KHz 8.92KHz 
من تردد أخذ العينات وهو أكبر  177.304KHz نلاحظ بالتجربة العملية أن تردد أخذ العينات الرقمية

 حسب شرط نايكويست شانون هو:بأعلى تردد يمكن قياسه بشكل صحيح فإن بالتالي  ،8.925KHzالتشابهية 
                             𝐅𝐦 ≤

𝟏

𝟐
 𝐅𝐬                                                                    (𝟒) 

 حيث:
Fm الدخل. إشارة: أعلى تردد في 
Fs.تردد أخذ العينات : 

 رقمية يمكن قراءته بشكل صحيح هو: إشارةبالتعويض نجد أن أعلى تردد 
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                             𝐅𝐦 ≤
𝟏𝟕𝟕. 𝟑

𝟐
= 𝟖𝟖. 𝟔𝟓 𝐊𝐇𝐳                                                     (𝟓) 

 تشابهية يمكن قراءته بشكل صحيح هو: إشارةوأعلى تردد 
                             𝐅𝐦 ≤

𝟖. 𝟗𝟐

𝟐
= 𝟒. 𝟒𝟔 𝐊𝐇𝐳                                                        (𝟔) 

لنختبر إمكانية الاعتماد على الأخير ونتائجه  proteusالمحاكاة سنقارن النتائج العملية مع نتائج برنامج 
تصميم الدارة المبينة جرى ، حيث proteusباستخدام بيئة تم إعادة قياس النتائج العملية السابقة بحث، بالنسبة إلى ال

 (.4)في الشكل

 
 proteusدارة اختبار سرعة أخذ العينات الرقمية باستخدام بيئة  (4)الشكل 

التي  شارةوصلة تسلسلية لعرض الإبالإضافة إلى  إشارة، ومولد Arduino mega تتضمن هذه الدارة شريحة
 .serial oscilloscopeمن قراءتها على برنامج   Arduinoتمكنت شريحة 
تمكنت  B( الجزء 5الشكل ) شارةكما تظهر على راسم الإ 90KHzمربعة بتردد  إشارةبتطبيق       

 Aالتسلسلي الجزء  شارةكما يوضح برنامج راسم الإ ،الرقمية شارةعينة لتل دور من الإ 2من أخذ   Arduinoشريحة
 (.5)من الشكل 
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 90KHzإشارتي الدخل والخرج عند تردد  (5الشكل )

 من قراءته بشكل صحيح هو Arduino السابقة أنَّ التردد الأعظمي الذي تمكنت شريحةتبين عملية القياس 
90KHz  عينة لتل دور، أي معدل أخذ العينات الرقمية لشريحة  2وبمعدلArduino 180حوالي KSPS. 

 5Vتشابهية ذات مطال  إشارةبتطبيق نفسها، الطريقة السابقة بوكذلك تم التأكد من القياسات التشابهية        
 (.6لشكل )افي  امالمحول التشابهي الرقمي، وكانت النتائج ك أقطابعلى أحد  2.2KHzوتردد 

 
 2.2KHz( إشارتي الدخل والخرج عند تردد 1)الشكل 

بالتالي  2.2Kzذات التردد  شارةعينات لتل دور من الإ 4ت من تحصيل الشريحة تمكنَّ أنَّ عملية القياس  تبين
 .8.8KSPSحوالي  Arduinoفإن تردد أخذ العينات التشابهية لشريحة 

بالتالي من الممكن الاستعانة بنتائج بيئة  ؛نتائج بيئة المحاكاة قريبة جداً من نتائج القياسات العمليةنلاحظ أن 
Proteus .لإنجاز الدراسة البحثية 
 ARDUINOالمقترحة لزيادة تردد أخذ العينات لشريحة  البرمجية الحلول -1

 الإشارات الرقمية -1-1   
مما  قطاببتعليمات المسجلات الخاصة بالأArduino ل Cتم استبدال تعليمات القراءة والتتابة الخاصة بلغة 

معاً وبأعلى سرعة ممكنة )إدخال  أقطاب 8أي ما يعادل  ؛يمكننا من القراءة أو التتابة في مسجل كامل بتعليمة واحدة
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محتوى المسجل الذي يحتوي على القطب المراد قراءته إلى المعالج باستخدام تعليمة مسجلاتية(، وأظهر اختبار السرعة 
  ية:تالنتائج الآ Arduino Megaالرقمية لشريحة  قطاببالنسبة إلى الأ

 بلغة المسجلات Arduino Mega2560( تردد أخذ العينات الرقمية لشريحة 1الجدول )
 تردد أخذ العينات الرقمية الشريحة

Arduino Mega  1.388 MHz 
 ضعف، 3887أي تضاعف حوالي ، 1.388MHzتردد أخذ العينات الرقمية أصبح أنَّ تبين القياسات العملية 
 حسب نايكويست هو الآتي:بوأعلى تردد رقمي يمكن قياسه 

𝐅𝐦 ≤
𝟏𝟑𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖

𝟐
= 𝟔𝟗𝟒. 𝟒𝟒𝟒 𝑲𝑯𝒛                                            (𝟕) 

ية لونعيد عم ،(for, whileدون استخدام حلقات تترارية )من  قطابلنقوم بتغيير برمجي بسيط حيث سنقرأ الأ
 (.7) الجدولوتظهر النتائج كما في  القياس السابقة

 دون حلقات تكرارية بلغة المسجلات Mega2560( تردد أخذ العينات الرقمية لشريحة 3الجدول )
تردد أخذ العينات الرقمية دون استخام  الشريحة

 الحلقات
Arduino Mega 2.5 MHz 

 بالتالي أعلى تردد رقمي يمكن قياسه حسب شرط نايكويست هو:  2.5MHzتردد اخذ العينات أصبح نلاحظ أن 

𝐅𝐦 ≤
𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟐
= 𝟏. 𝟐𝟓 𝑴𝑯𝒛                                                (𝟖) 

كما في  610KHzتردد ذات رقمية  إشارةبتطبيق  proteusمن القياسات السابقة باستخدام برنامج  لنتأكد
 (.7الشكل)

 
 610KHz( إشارتي الدخل والخرج عند تردد 7الشكل )

 610Kzذات التردد  شارةعينات لتل دور من الإ 4تبين من عملية القياس إن الشريحة تمكنت من تحصيل 
 .2.44MSPSحوالي  Arduinoبالتالي فإن تردد أخذ العينات الرقمية لشريحة 

بالتالي إن استخدام تعليمات المسجلات الخاصة بالمتحكمات اختصر عدد دورات الساعة اللازمة لتنفيذ 
 الرقمية. قطابتعليمات قراءة الأ
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 التشابهية الإشارات -1-2      
لتغيير إعدادات المسجل الخاص بالمحول  ولتن ليس للقراءة لتن ؛سجلات كما سبقسنستخدم تعليمات الم      

وتتون قيمة  (prescale factor) التشابهي الرقمي، لأن التردد الخاص بالمحول يتم تقسيمه باستخدام معامل التقسيم
بالتالي سيكون تردد العمل  ،16MHzوبما إن المذبذبة الخاصة بشريحة أردوينو هي  ؛128المعامل الافتراضية 

 للمحول:
𝟏𝟔𝐌𝐇𝐳

𝟏𝟐𝟖
= 𝟏𝟐𝟓𝐊𝐇𝐳                                                          (𝟗) 

 :كالآتي بالتالي سيكون معدل التحويل ؛دورة ساعة لتل عملية تحويل 13ويحتاج المحول  
𝟏𝟐𝟓𝑲𝑯𝒛

𝟏𝟑
= 𝟗𝟔𝟏𝟓𝑯𝒛                                                       (𝟏𝟎) 

 ADCSRAسنقوم بتقليل معامل التقسيم للحصول على سرعة أعلى للمحول، حيث سنغير محتوى المسجل 
 :[8] لمعرفة قيمة المعامل وتردد المحول المكافئ له (4ول )دلتغيير التردد الخاصة بالمحول، انظر الج

 
 
 

 atmega2560( معامل التقسيم وتردد عمل المحول للمتحكم 4الجدول )
تردد عمل المحول   ADPS2 ADPS1 ADPS0 معامل التقسيم (MHz)    معدل التحويل (KHz) 

2 0 0 1 8 615 
4 0 1 0 4 307 
8 0 1 1 2 153 
16 1 0 0 1 76.8 
32 1 0 1 0.5 38.4 
64 1 1 0 0.25 19.2 
128 1 1 1 0.125 9.6 

 
 (.5في الجدول ) ام، وكانت النتائج ك8MHzتردد عمل للمحول  أعلىلنحصل على  2وضعنا قيمة المعامل 
 بلغة المسجلات ATMEGA2560( تردد أخذ العينات التشابهية للمتحكم 5الجدول )

 تردد أخذ العينات التشابهية الشريحة
Arduino Mega 240.38 KHz 

من تعليمة القراءة الخاصة  اً ضعف 27، أي أكبر ب240.38KHzتردد أخذ العينات أصبح نلاحظ أن 
 .Arduinoب

 بتردد 5Vتشابهية ذات مطال  إشارةبتطبيق  proteusلنقم بالتأكد من القياسات السابقة باستخدام برنامج 
50KHz  (8)كما في الشكل. 
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 50KHz( إشارتي الدخل والخرج عند تردد 8الشكل )

 50Kzذات التردد  شارةعينات لتل دور من الإ 5ن الشريحة تمكنت من تحصيل تبين من عملية القياس أ
 .250SPSحوالي   Arduinoلشريحة بالتالي فإن تردد أخذ العينات التشابهية

تقلل من قدرة شرائح المتحكمات  Arduinoن لغة البرمجة عالية المستوى الخاصة بشرائح مما سبق تبيَّن أ
 ويمكن حل هذه المشكلة برمجياً كما أسلفنا ذكره سابقاً. ،للتعامل مع الإشارات

من لنقم بتجربة بسيطة ونعدّل طريقة معالجة البيانات في المتحكم حيث سنقرأ قيمة المسجلات من قبل المعالج 
 دون تخزينها في الذاكرة.

 .(6) الجدولفتظهر النتائج كما في  والتشابهية الرقمية شارةإلى الإبالنسبة سنختبر ذلك 
 دون التخزين في الذاكرةمن  ATMEGA2560( تردد أخذ العينات الرقمية والتشابهية للمتحكم 1الجدول )

تردد أخذ العينات  تردد أخذ العينات الرقمية الشريحة
 التشابهية

Arduino Mega 12.5 MHz 257.731KHz 
بالنسبة ، أما 12.5MHzبتردد  bit-8من قراءة مسجل كامل بطول  الشريحة تتمكنقراءة الرقمية بالنسبة إلى ال

وهذه الترددات الأعظمية التي لا يمكن للشريحة  257.731KHz ة فأعلى تردد أخذ عيناتالتشابهي قراءاتإلى ال
 .اتجاوزه

 المتحكمات الصغريةالمقترحة لتحسين إمكانيات التقنية الحلول  -3  
لتتمكن المتحكمات من التعامل مع الإشارات ودقته؛ لزيادة سرعة التحويل التشابهي الرقمي تقنية  سنقدم حلولاً    

 .أكثر فعاليةب
 لزيادة سرعة التحوي -3-1      

نَّ بإمكان شريحة المتحكم المستخدم في شابهي رقمي خارجي، وجدنا سابقاً أسنقوم باستخدام محول ت       
بالتالي سنتمكن  ،2.5MHzبتردد أخذ عينات حتى  ،(portرقمية معاً ) أقطابقراءة مجموعة  Arduino megaشرائح 

قطب لمحول تشابهي رقمي خارجي بهذا التردد، مما يعطي للمتحكم سرعة قراءة عالية جداً للإشارات  nمن قراءة 
 ضعاف.أ 10التشابهية تفوق أعلى سرعة قراءة ممكنة للمحول التشابهي الرقمي الداخلي ب 
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ذا عظمي لهالتردد الأ، حيث تبلغ قيمة TDA8703 (8 bits 40 MHz)المحول التشابهي الرقمي سنستخدم
نتمكن من قراءة أكثر من لن ( بشريحة المتحكم 9، بالطبع عند توصيل خرج المحول الشكل )40MHzالمحول 

2.5MSPS أعلى تردد يستطيع المتحكم قراءته باستخدام المنافذ الرقمية. لأنه 

 
 TDA8703 8-bitالخرج للمحول التشابهي الرقمي  أقطاب( 9الشكل )

 تعطى الدقة كما يلي:

𝟏𝑳𝑺𝑩 =
𝟐𝒏 − 𝟏

𝑽𝒓𝒆𝒇
=

𝟓

𝟐𝟖 − 𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝑽                                          (𝟏𝟏) 

، ولا أقطاب 8الخرج للمحول  أقطابلأن عدد  ؛الدقة ستتون أقل من دقة المحول الداخلي للمتحكمنلاحظ أن 
هي  atmega2560في المتحكم  قطابالأالمسجلات الخاصة بطول  لأن أقطاب 10نستطيع استخدام محول ب 

8bit. 
 زيادة السرعة الفائقة -3-2      
ث يتمكن وتجميعها لفترة بحي ،ن نجد طريقة بحيث نأخذ العينات بتردد سريع من المحول الخارجيعلينا أ

لحل ( 10(، سنقترح التعديل كما يوضح الشكل )شارةبطأ )أي تقسيم التردد الحقيقي للإالمتحكم من أخذها بسرعة أ
 المشكلة:

 
 ( المخطط الصندوقي لطريقة حل مشكلة فرق السرعة بين المتحكم والمحول الخارجي10الشكل )

 ؛بين المتحكم والمحول التشابهي الرقمي تقوم بدور الذاكرة كاش في الحاسب التقليدي بإضافة مرحلة وسيطة
بالتالي سنتمكن من حل فرق  ،حيث تقوم بأخذ العينات بتردد سريع من المحول وحفظها ثم تقديمها للمتحكم بسرعة أبطأ

 السرعة بين المتحكم والمحول الخارجي السريع ولتن سيكون ذلك حساب قراءة العينات في الزمن الحقيقي.
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كمرحلة وسيطة بين  x 9 (IDT7203) 2,048طريقة توصيل الذاكرة  (11في الشكل )وضح الدارة ت
 ADC0804ميغا والمحول التشابهي الرقمي  Arduino megaشريحة

 
 Arduinoوشريحة  ADC0804مع المحول  IDT7203( ربط الذاكرة 11الشكل )

بالاعتماد على الحلول السابقة سنتمكن من تحقيق سرعات تحصيل معطيات عالية جداً، مما يمهد الطريق 
الأمر هنا  قياس عالية السرعة باستخدام المتحكمات رخيصة الثمن ومنخفضة الإمكانيات، ولتن لم ينتهِ لتصنيع أجهزة 

 لزيادة دقة التحويل التشابهي الرقمي. ك سنقدم حلولاً للذسرعة بالإضافة إلى ال ،زيادة الدقةللأننا نحتاج 
 زيادة دقة التحويل -3-3      
حيث تتميز هذه المحولات بدقة  sigma deltaسنستخدم محولات تشابهية رقمية خارجية من نوع       

حيث سنستخدم المحول  i2cويكون الخرج بشكل تسلسلي يعتمد بروتوكول  (bit-24 bit 16)التحويل العالية 
LTC2440 [11]. 

الذي يمكننا من الإختيار بين  sdiيتميز هذا المحول بإمكانية تحديد تردد عينات الخرج من خلال القطب 
6.9Hz  880أوHz كما في ، ويحتوي في جزء الخرج على مرشح لتقليل الضجيج وأيضاً يتميز بوجود مذبذب داخلي
 .(11الشكل )

 
 LTC2440( البنية الداخلية للمحول 12الشكل )
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 : [2.5V,2.5V-]ن مجال الدخل للمحول ، مع العلم أبحساب دقة الخطوةلنقوم 

𝐋𝐒𝐁 =
𝟐 ∗ 𝐕𝐫𝐞𝐟

𝟐𝐍 − 𝟏
=

𝟐 ∗ 𝟐. 𝟓

𝟐𝟐𝟒 − 𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟗𝟖 𝐕                                   (𝟏𝟐) 

لاختبار المحول مع سيضيف هذا المحول إمكانيات مميزة للمتحكمات من ناحية دقة القياس، لنقم بتصميم دارة 
 .(17كما في الشكل ) المتحكم ونختبر دقة القياس

` 
 ARDUINOمع  LTC2440( ربط المحول 13الشكل )

جيبيه بمطال  إشارة، ونقوم بتطبيق 880Hzليصبح تردد خرج المحول  sdiعلى القطب  اً منخفض اً نطبق جهد
100uV  20وترددHz  (.14كما في الشكل ) الخرج إشارةلنرى 

  
  880Hzعند معدل  LTC2440الخرج للمحول  إشارة( 14الشكل )

أي بمعدل أخذ عينات  20HZذات تردد  إشارةعينة من  27ن المحول تمكن من قراءة تبين القياسات السابقة أ
 .540SPSيعادل 

جيبيه بمطال  إشارة، ونقوم بتطبيق 6.9Hzليصبح تردد خرج المحول  sdiعلى القطب  اً مرتفع اً نطبق جهد
100uV  1وترددHz  (.15كما في الشكل )الخرج  إشارةلنرى 
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  6.9Hzعند معدل  LTC2440الخرج للمحول  إشارة( 15الشكل )

أي بمعدل أخذ عينات يعادل  0.3Hzذات تردد  إشارةعينة من  23ن المحول تمكن من قراءة تبين القياسات أ
6.9SPS. 
 دراسة الضجيج:-4

 إشارةس وندر  2.5Vبمطال  اً مستمر  اً الضجيج الناتج عن قراءة المحول السابق، حيث نطبق جهدسنقوم بدراسة 
 (.16كما في الشكل )الخرج للمحول بالحالتين 

  
 880Hzالضجيج عند معدل خرج  (b-16)الشكل                    6.9Hzالضجيج عند معدل خرج  (a-16)الشكل 

 880Hzفي حال استخدام معدل  2uVنّه يصل حتى تردد الخرج للمحول، تبيَّن أ حسببالضجيج يختلف 
، ويمكننا تقليل الضجيج عند المعدل العالي باستخدام طريقة أخذ المتوسط لتل مجموعة 6.9Hzعند معدل  200nVو

 .حسب عدد العيناتب ولتن سيقل تردد الخرج ،عينات معاً 
 الخرج بالضجيج. ( علاقة تردد17ويوضح المنحني الشكل )
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 ( علاقة تردد الخرج بالضجيج17الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

ن إضافة مرحلة وسيطة بين المحول التشابهي الرقمي الخارجي عالي السرعة والمتحكم منخفض السرعة وجدنا أ
في نَّ تخزين القيم ذلك وجدنا أتعامل مع الإشارات التهربائية بشكل كبير، وكبالنسبة إلى التؤدي لزيادة كفاءة المتحكم 

تصميم محول تشابهي رقمي يمتلك ذاكرة  اقترحنانسبياً، ولحل هذه المشكلة  اً كبير  اً ثناء المعالجة يستهلك وقتالذاكرة في أ
FIFO  عالي السرعة مع ذاكرة اً رقمي اً تشابهي ية تحتوي محولاً إلتترونمضمنة داخله، حيث صممنا شريحة  FIFO 

لاتصال المتحكم مع الإشارات التشابهية والرقمية الخارجية عالية السرعة  اً لتصبح هذه الشريحة وسيط(، 11الشكل )
 والدقة.

 يستخدمها الباحثون في هذا المجال: في النهاية سنضع عدة نقاط دليلية
  عند استخدام شرائحArduino  ذات متحكمات((AVR  تسمح البيئة البرمجيةArduino IDE 

 .8.9KHz، وتردد أخذ عينات تشابهي حوالي 177KHzبتردد أخذ عينات رقمية أعظمي 
  1.38عند استخدام لغة المسجلات نستطيع الحصول على تردد أخذ عينات رقميةMHz وعند ،

أصبح تردد أخذ  2إلى  128تغيير معامل التقسيم الخاص بالمحول التشابهي الرقمي الداخلي للمتحكم من
 .200KHzابهية العينات التش
  استخدام الحلقة التتراريةfor  2.5قلل تردد أخذ العينات الرقمية إلىMHz وكذلك تردد أخذ ،

 .240KHzالعينات التشابهية إلى
  عملية تخزين القيمة في الذاكرةSRAM  يقلل كثيراً من تردد أخذ العينات بسبب زيادة دورات الساعة

نحصل على تردد أخذ عينات اللازمة للتتابة، وعند الاكتفاء بالقراءة من قبل المعالج دون التتابة في الذاكرة 
 .257KHz، وتردد أخذ عينات تشابهية حتى 12.5MHzرقمية حتى 
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 من الممكن استخدام شرائحArduino  والمحللات الطيفية  شارةلتصميم رواسم الإ والمتحكمات
بسرعة ودقة عالية جداً باستخدام الحل الذي اقترحناه في هذه المقالة بإضافة مرحلة تخزين بين المتحكم 

 .Sigma-Deltaوالمحول التشابهي الرقمي الخارجي السريع أو محولات 
  الضجيج في المحولات التشابهية الرقميةsigma-delta لاتصال التسلسلي بين المتحكم ناتج عن ا

 والمحول وليس خطأ من المحول، ويزداد الضجيج بزيادة تردد عينات الخرج للمحول.
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