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 والعكس تناظري إلى وقمي من التعويل
Analog to Digital and Digital to Analog Conversion

 مقدمة(2,1)

 بين التشابك علينا فرض قد الآن نعيشه الذى والحاسبات الإلكترونيات عصر إن

 الرغم على فإنه مثيل. لها يسبق لم بصورةa لقog والتناظرية نةl giها الرقمية الإشارات

 الحرارة درجة تغير )مثل التناظرية الصورة في منشأها في تكون الإشارات معظم أن من

 وغير معين موقع في الزمن مع الإضاءة شدة وتغير الجهد، مع التيار وتغير الزمن، مع

 بعملية تقوم التي الوسائل لإيجاد جداً الآن ملحة أصبحت الحاجة أن إلا الكثير(، ذلك

 والطرق الوسائل والعكس. الرقمية الصورة إلى التناظرية الصورة من الإشارات تحويل

 ما نختار؟ فأيها مكلف هو وما رخيص هو ما ومنها عديدة التحويل بعملية تقوم التي

 ما بها؟ الموجودة المعلومات كمية وعلى الإشارة، شكل على التحويل عملية تأثير هو

 هذه كل ؟ الإشارة على التحويل عملية تضيفها التىnoise الضوضاء ونوع شكل هو

 رسماً يبين(4 )ا, رقم الشكل الفصل. هذا خلال من عليها سنجيب وغيرها الأسئلة

 هي فيه مرحلة أول أن نجد النظام هذا في للإشارات. رقمية معالجة لنظام صندوقياً

analog تناظري مرشح flterقيمة عند التناظرية الإشارة ترددات من الحد هي مهمته 
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٢٦ للإشارات الرقمية الباجة

 بجدك أت يكن خليرأ خطا أو عيياً نغادى حى الرقمية الصورة إى تهويلها قبل معينة

 بعد افيا بالتفصيل سندرسه الذى عذممه التزييف بعيب يسمي وهوما الإشارة في

 فيه تكون الذي تقرياً الوحيد الوضع هو وهذا الفصل، هذا في الضوء عليه وسنلقي

 الذي أيضا السبب هو وهذا متكامل رقمي نظام في تناظري مرشح لاستخدام معطرين

 في تصميمها. وطريقة التناظرية بالمرشحات عاصاً قصلاً الكتاب هذا في خصس جعلنا

 العورة إلى الرقمية الصورة من الحرج إشارة لتحويل دائماً لتاج الرقمي النظام تهاية

 تنعيم مي مهمته تكون آخر تثاظرى مرشح يعقبها الرحلة وهذه أخرى مرة التناظرية

 المرشحات فيه نحتاج الذى الآخر هوالموضع وهذا النظام، من الخارجة الإشارة

 التاظرية.

1 فر اتر: الهاطرية الإنارة
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 الرقمية. الهررة إل الدائرية الإشارة جول مراحل دلا."}. رله الشكل

 امستوى فقط. مميزان مستويان لها التي الإشارة تلك مى الرقمية الإشارة إن

 بالرمز. له فيرمز التخفض المستوى أماtAi ه أو )واحد ا بالرمز له يرمؤ منهما العالي

 فولتات خمسة يكون قد العالي الستوى قإ الجهد إشارة حالة في ٣م(، أو )صفر

 وهتاك شيوعاً الأكثرTTT نظام هو وها لفرياً فولت صقر النخفض والمستوى تقربياً

 بمستوياه متها نظام كل ينفرد والتي هنا لذكرها افجاك يتسع لا التي الأغرى الأنظمة

 مالاتهاية تأخذ أن المكن من التى الإشارة فهي التناظرية الإشارة به.أما القاصة الجهد

 لرأنث فمثلا والأدتى. الأعلى مستوييها بيث مقدارها أو شكلها يتساب أر القيم، من



٢٧ والعكس تتاثري إلى رقمي من التعويل

 جهد أن يعني ذلك فإن فولتات وشانية الصفر بين ما جهدها يتراوح تثاظرية إشارة لدينا

 وهكنا(..٧,9٩٩ و4,0 ه+ و3.93) القيم من مالانهاية يأخذ أن يكن الإشارة هذه

 القيمتين. هاتين بين

 الرقمية الصورة إلى السافرية الصورة من التحويل عملية(2.3)

,4mdrerter مي ACRلاatgل agtoلمم 

 المرحلة(.3.11 راقم الشكل ي كما مرحلتين من الرالي التناظري المحول يتكون

 مرجلة هي الثانية المرحلة elpهه. فهBمlA اليينتة ثم الإشارة حفظ مرحلة هي الأولى

 الصورة من العينة قيمة تمويل عملية القابلة. الرقمية قيمتها إلى العينة هذه قيمة تحمريل

 على يقصر أو يطول الوقت وهذا الوقت بعض تأخذ الرقمية الفورة إى التناظرية

 تكون أن بد لا التحويل( )واقت الوقت هذا أثثاء في المستخدمة. التحويل طريقة حسب

 هذه الناتجة. الرقمية القيمة في خطا حدك وإلا تتغير ولا ثابتة للإشارة التناظرية القيمة
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٢٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 الظ دائرة به تقوم ما مي التحويل( وقت أثناء في الدخل إشارة تثبيت )مهمة المهمة

 الشكل هذا من نلاحظ وكما تناظرية جهد إشارة (يبين1،1) رتم الشكل العينة. وأخذ

 أن يكتها الإشارة تيمة أن .كبا الزمن لحظات من لحظة كل عند قيمة لها الإشارة أن
 هدين بجن القيم من مالانهاية )تأخذ تقرياً نوت٣٠٥٢0 إلى٣ من قيمة أي تأخذ

 هله أن فلاحظ حيث والعيئئة الفظ دائرة مكونات يبين(43) رقم الشكل المستويين(.

 على نبضة طريق عن الفتاح غلق يتم ومكلف. إلكتروني مفتاح عن عبارة الدائرة
 اللحظة هذه عند الإشارة جهد قيمة إلى المكثف شحن فيتم r=ويعنا الإطلاق طرف

 يتم المينة أخل بعد الرقمية. الصورة إلى تحويلها سيتم التى العينة قيمة ستكون وعذ.
 تتغير فلا المكثف على العينة قيمة مسك ويتم المكثف شحن عملية وتتف المفتاح فتح

 يبين(23) رقم الشكل التحويل. بعملية فيها المحول يقوم التي الزمنية القترة مدة طوال
 عند ستظهر التي الإشارة وشكل النظ دائرة مدخل عند التناظرية الإشارة شكل أيضاً

 لظات عند الدخل إشارة من عينات عن عبارة الخرج أن تلاحظ الدائرة. هذه حرج
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 ولرجها. دغلها عد الإدارة رهكل رائيسة بهظ درة مكوت(٣ ر رقم الشكل



٢٩  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 اللحظات هذه بين فيها تغير أي أو الإشارة قيمة إهمال ويتم ومتساوية محددة زمنية

 عيننة أو تقطيع عملية تمثل العينات وأخذ الحفظ عملية أن أي الحفظ. فترات وهي

samplingالزمن. لمتغير منتظمة 

 قيمة يعطي الذي الرقمي التناظري المحول على تدخل الإشارة حفظ أثناء في

 التناظري المحول أن بفرض مسكها. تم التى التناظرية الإشارة لقيمة مقابلة لقانونه رقمية

 الصفرحتى من تتراوح قيمة سيأخذ الخرج فإن بتا١٢ً على خرجه يعطى الرقمي

 بها يتم حيث وuمصtization التكميم عليها يطلق ما هي العملية هذه ''(،٢)٤٠٩٥

 أن أي إليها. التناظرية الإشارة مدى تقسيم يتم قيمة٤0٩٦ من قيمة في العينة وضع

 بحيث المستويات من2" إلى التناظرية الإشارة مدى تقسم التكميم أو التحويل عملية

 وقعت العينة.إذا هذه قيمة حسب على المستوى هذا قيمة العينات من عينة كل تأخذ

 الأقرب المستوى قيمة تأخذ فإنها التكميم مستويات من مستويين بين العينة قيمة

 من قيمتها تتراوح(2,2) رقم الشكل في الموجودة التناظرية الإشارة أن بفرض لقيمتها.

 قيمة أو مستوى٤0٩٥ إلى المدى هذا بتقسيم فإنه الفولتات، من٤,0٩٥ حتى صفر

 شكل يبين(٢,4) رقم الشكل فولت. ميللى واحد ستكون مستوى أو قيمة كل فإن

 التناظري المحول من خرجها بعد(2.2) رقم الشكل في الموجودة التناظرية الإشارة

 مجموعة عن عبارة أصبح الخرج أن نلاحظ التكميم. عملية بعد آخر بمعنى أو الرقمي،

 أن التناظرية للإشارة يمكن الشكل، في كما30٢٥ حتى٣٠٥' من تتراوح الأرقام من

 المحول. خرج عند٣٠1٥ الكمية أو القيمة ستأخذ الحالة هذه وفي3,01٥٤ القيمة تأخذ

 قيمة فإن الحالة هذه وفي3.0١٥٦ القيمة تأخذ أن التناظرية للإشارة أيضا ويمكن

.٣٠١٦ المستوى أو الرقمية الكمية إلى ستقرب الإشارة

 نتيجة الأصلية الإشارة على ضوضاء تضيف وuantzation التكميم عملية إن



,٣ للإشارات لرقمية للجه

 الإشارة طرح ناتج هى الضرباء هد. سايأً،. لأكرنا كما مستوى لأقرب القريب

.43.3) رقم الشكل ي اللرجربة الأصلية الإشارة من(3.4) يقم الشكل ي لموجودة

£05 ر العفر بين مقدرها يرالح ممسد وعنه عشوائية تكرن الشرضام فذم
 تلاحظ وكما ,طي وتساد الحو يهذا تيزه يكن للإشارة مقدار أقل مة1هه حيث

 يبين(4 {ه، رقم الشكل ، المول بجا، عدد ثادة مع يقل الضوضاء هلم مقدار لإن
 لهذه الأحمال ثاقة دالة أيشأ وبين الزمن مع الضوضاء مته تفقير اتراضياً شكلا

 هنيتنكتهى. منظماً توزيعاً لها أت نظ تلا يث الإشارة

 فإن التحويل بعات عدد قيادة مع أته وكيف التكميم عملية تأثير رأينا أن بعد
 الوقف هر ما الشكل، حيث من أكبر بخرجة التاظرية الإشارة تقارب الرقمية الإشارة

 لي الموجودة المعلومات كل هل التتاظرية؟ الإشارة في الوجودة امعلومات جث من

 ذ

 الرقمي- ادقري اهوت عرج(.٣٠٤ رقم) الشكل



٣١  بالعكس تاظري إلى رتمي من التحويل

 هب الدي الشرط هو وما منها؟ جزء أي لقد دون استر.جاهها سيتم الثاظرية الإشارة

 نظرية عليه تهيب ما هذا إذ اللعلومات؟، هذه كل على الصول نضمن لكي نوفر. أن

 ي الدخول دون التالي اجزه لي لها مبطأ شرحا سنقدم التي التقطيع أو العيشة

 مقرضها التي الحقائق لكل تعليلا لثنا سيقدم الذي أويير تحويل ترس حتى تفاصيلها

 هت.
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 ها. الابجمال جية ردة الرالي الاربي اطول يجة الحائد الهوجاء مدار زة.؟(. وفم البكل

 الزمي الطاق لي العيسة تطرية(3 ز

 لاب&r gTwم هلاTم مللا

 لعينة معدل أنسب تمديد هو التقطيع أو المينة نظرية دراسة من البد، إن
 بالطبع الأنسب المدل السابق. الجزم في الفظ دائرة طريق عن التناظرية الإشارة



٣٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 التي المعلومات جميع استرجاع استخدامه خلال من يكن الذى المعدل هو سيكون

 مرة إعادتها ثم الرقمية الصورة إلى تحويلها بعد التناظرية الإشارة في موجودة كانت

Digiاl to A ogلقم  تناظري رقمي حول طريق عن التناظرية الصورة إلى أخرى

Converter, DAC.الأنسب المعدل هذا اختيار في فعلاً مشكلة هناك إن mumا p.حيث ه 

 أنه كما المعلومات، كل استرجاع يتم لن فإنه معينة كمية عن قل إذا المعدل هذا إن

aliasing التزييف ضوضاء تسمى الإشارة على ضوضاء سيضاف noiseستتعرف والتي 

 زيادة سيكلف ذلك فإن كبيرة بدرجة يلزم عما المعدل هذا زاد إذا قليل. بعد عليها

 الرقمية صورتها في الإشارة هذه لتخزين اللازم التخزين وسط مساحة في كبيرة

 المطلوب الحسابية العمليات إجراء في أطول لزمن ستحتاج أنها كما )الذاكرة(،

 هptmum الأنسب المعدل عن البحث من بد لا كان لذلك الحاسب، على إجراؤها

 التناظرية. الإشارات لعيننة

 فورير، تحويلات دراسة بعد رياضياً استنتاجها يمكن التقطيع أو العينئة نظرية إن

 هذه في الخوض دون العيننة نظرية استنتاج أيضاً يمكن ولكن بعد، فيما سنراه ما وهذا

 وإعادتها تناظرية إشارة أي عيننة عند يحدث ما مبسط شرح خلال من وذلك المعادلات

 عينات منها وسنأخذ معين بتردد تناظرية إشارة لدينا أن هنا سنفترض لذلك أخرى. مرة

 أن إلى الصفر من باستمرار التاظرية الإشارة تردد تغيير مع معين بمعدل تعيننها أو

 الإشارة نسترد أن الممكن من كان إن مرة كل في وسنرى العينة، معدل يساوي

The scientist and engineering guid "  مرجع من الطريقة هذه لا. أم تغيير دون الأصلية

igal processingقا1 ة giنة toقبل من تحميله يمكن الدولية الشبكة على متاح وهو 

 منه. والاستفادة القارىء

 تم والتي )عه( صفر التردد ذات التناظرية الإشارة يبين(2,٦) رقم الشكل ا-



٣٣  والعكس تتاثري إلى رقمي من التعويل

 سنحصل المتلفة العينات يبين ألتوسيل هجرد أثه يثتع الحالة هذه في معين،. جعل عينتها

 الشكل. في كما مضا ضوضاء أو تقد أي دون الأصلية التناظرية الإشارة علي

ue Ter saupue auE

 الينة رقم أد الزمن

 معدل، بأي متها هينات أعد عد صابر المودة ذات البيرية الإشارة اسوجاع(.٨٦) رقم الشكل

 معدك من٩٠٢٩ تقريباً يساوى جيث التناظرية الإشارة تودد من سنرفع منا-٢

 العينات من ا١,1 تقرياً لمحتوى التناظرية الإشارة دورات من دورة كل أن أي العينة.

 جية موجة كم سوالأ، نسأل أن يكن هنا.42،٧) رقم الشكل في كما تعيين نقطة أو

 (؟3,4) راقم الشكل في الوضحة االعينئة نقاط بجميع تمر أن يكتها مركبة موجة أو

 تمر أن يكنها التي الشكل في الوضحة وهي لقد وحيدة موجة إنها ييساطة، الإجابة

 التناظرية الإشارة على تماماً تعبر التقاط هذه فإن ذلك رعلى العيشة، تقاظ بجميع

 متها. استرجاعهاً ويهكن



 للإشارات الرقمية المعالجة

 م ·"من

 العيقة رقم أو الزمرة

٣٤

 مشكلة. أي حرن الينة عمدل من0.٠٩ تردد ذات العاقرية الإدارة اسعوجاج (،٢.3) واقم العكل

 معدك من ا،م يصبح أث إلى التاظرية الإشارة لردد نيادة في ستستمر-٣

 من دورة كل في عينة نشطة أو العينات من٣.٣ يوجد ا-لحالة هذه في أنه أي العينة.

 أن من الرغم وعلى ثانية مرة}.3.٨) راتم الشكل في كما التتاظرية الإشارة ديات

 مازالت التقاط هذه أن إلا التتاظرية الإشارة على يعيدة أزمنة على موزعة العينة نقاط

 تمر أن يكتها جيية موجة هناك يكون أن يكن لا إذ فرياً تمثيلاً التناظرية الإشارة مثل

 الأصلية الموجة استرداد يكن فإنه لذلك قق. الوجة هذه إلا هذه العينة بنقاط

 النقاط. هذه من التناظرية
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 والمكس تتاطري إل رشمي من التحويل

 العينة. معدل من٠،٣ ياوي الظرية الإشارة تردد}.38) رلبم الشكل

 سعدك من٩،1٥ يصبح أن إلى التناظرية الإشارة تردد من سئرقع الآن-٤

 الإشارة دورات من دورة كل في تقريبا واحدة عينة نقلة هناك سيكون أنه أي العيشة،
 تميلاً التناظرية الإشارة قثل التقاط هذه فهل(.3،٩ رقم) الشكل في كما التناظرية

 جيبة موجة تمثل النقاط هذ، إن إذ لا، مي الإجابة السابقة؟ الحالات في كما فريداً
 جيية موجة مثل القاط هذه قإن وبالتحديد الأصلية التناظرية الموجة عن غاماً غلفة

 تثل الرقمية الإشارة تعد لم الشكل، في كما العينة معدل من"0 ه هو ترددها
 التزوير أو التريف خطأ عليه يطلق هوما الخطا هذا فريداً. تيلاً التناظرية الإشارة

 الخاص القيقي التربد غير مستعار أو مزرر بتردد تظهر الإشارة إن إذ عiععنه،
 يكن لا حيث فاشلة عملية تكون هنا العيننة عملية فإن باختصار التناظرية. بالإشارة

 رأينا. كما وبأمانة هي كما التناظرية الإشارة في الوجودة الأصلية المعلومات استرجاع



٣٢ للإشارات الرقمية التعالة

 العينة أرقم من ة
 عن لهلة جيبة موجة شست العيسة سعدل تقرياً يسارى التناظرية الإشارة تردد (،٢.٩) راقم الشكل

 الأسل.

 أوsسمه شاثون نظرية أو العينة نظرية نس وضع إلى يقودنا هذا إن-٥

 تقول النظرية .هذه1٩٤٠ سنة النظرية هذه مؤلفي إى نسبةNygvنعع فيكويست نظرية
 أكبر كان إذا معلومات من ها ها كل داد واسعر ميسها عكن تناظرية إشارة أى "إن

 العيشة معدل كان إذا أنه على أي" المسعغضدم العسة مدل نصف من أقل فيها تردد

 واحد من أكثر ترددات تمتري ألا يهب التناظرية الإشارة فإن كيلوهرتزين،

 هذه فإن واحد( كيلوهرتز أكبرمن الترددات هذه مل احتوت وإذا كيلوهرتز،

 المدى في الترددات هذه وستقع الأسلي ترددها قيم عن متلفة بقيم ستظهر الترددات

 تفس لها التي الأصلية الكونات إلى مضافة وستظهر واحد كيلوهرتز حتى صفر من
 إذا أخرى، بعورة تلك نضع أن يكن الأصلية، للإشارة تشويها يسبب ما الترددات

 إشارة )مثل كيلوهرتز أريعة مفرحتى من الترددات تحتوى تناظرية إشارة لدديثا كان



٣٧  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 العينئة معدل يكون أن يجب الرقمية الصورة إلى لمحولها عندما الإشارة هذه الصوت(،
 الثمانية عن يزيد أ العينة لعدل ممكن كيلوهرتزات. ثمانية عن يقل لا المستخدم

 يقل ألا يجب ولكن أكثر، معالجة وذمن ذاكرة قلنا كما يكلف وهذا كيلوهرتزات
 نيكويست(. )معدل كيلوهرتزات الثمانية حد عن العينة معدل

Nygكتu t
Fوqer eacyDC{غق 

 :و,] تيكويست تردد تخت يتيم تتطير ، الحقيقية قيمتيها يفير تلير ثردداث ه ل
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 العسة معدلى من نمية الساظرية الإشارة تردد

 علفة. طور وزاوية ملفة بقيم تظهر العيسة معدل نصف من الأهلى الترددات(.٢١0) رقم الشكل

 العيننة معدل من نسبة التناظرية الإشارة تردد تغير يبين(2.10) رقم الشكل

 تردد أن طالما أنه الشكل هذا من نلاحظ حيث الناتجة الرقمية الإشارة وتردد
 جميع مثالية. تكون العيننة عملية فإن ئيكويست معدل من أقل الرقمية الإشارة

 الحقيقي. لترددها مغاير بتردد تظهر نيكويست معدل من الأعلى التناظرية الترددات



٣٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 بالتردد تظهر كلها.• و1٨ و١,2 و0٠٨ التناظرية الترددات(2,١0) رقم الشكل في

.٢.0 المزيف الرقمي

 الترددى النطاق في العيننة نظرية(٤,2)

Sampling Theory ln Freguency Domai

 منظوراً يعد وهذا الترددي النطاق في العيننة نظرية واشتراطات حدود رؤية يمكن

 الانتقال أو الدخول كيفية النظرية. لهذه وضوحاً أكثر تكون ريما جديدة ورؤية جديداً

 معرض في وبالتحديد القادمة الفصول في بالتفصيل شرحها سيتم الترددي النطاق إلى

 الإشارة عن تعبير بأنه الترددي النطاق سنحدد مبدئياً ولكن فورير. تحويل عن الحديث

 أن وذكرنا الأول الفصل في ذلك إلى أشرنا كما التردد في كدالة مقدارها بين كعلاقة

 يعرض حيث النطاق هذا في إشارة أي لعرض المستخدم الجهاز هو الطيفي المحلل

 صوت )إشارة تناظرية إشارة يبين(2,11) رقم الشكل الإشارة. لهذه الترددية المحتويات

 الترددي. والنطاق الزمتي النطاق في تناظرية إشارة(.2,9١ رقم الشكل

 توقيع تم الترددي النطاق في والترددي. الزمني النطاقين من كل في عرضها تم وقد مثلاً(



٣٩  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 ينتهى أن الشكل في كما راعينا ولقد وهكذا.3f و2f ومضاعفاتهf العيننة تردد مواضع

 تحتوي لا التناظرية الإشارة أن أي ،0.5f التردد قبل التناظرية للإشارة الترددى المجال

 أننا الآن تخيل العينة. نظرية شروط على نحافظ حتى التردد هذا من أعلى ترددات أي

 يساوي عيننة بمعدل وذلك عينات إلى وحولناها التناظرية الإشارة عينات بأخذ قمنا

f، يبين(212) رقم الشكل الترددي. النطاق في المعينة الإشارة شكل هو فما 

 النطاق في الإشارة هذه شكل المقابل وفي الجديدة المعينئة صورتها في التناظرية الإشارة

 الترددي.

 الترددي النطاق في المعينة التناظرية الإشارة الزمي النطاق في المعينة التناظرية الإشارة

 والنطاق الزمي النطاق في ممثلة العينة نظرية شرط تحقق الي المعينة الإشارة(.2,12) رقم الشكل

 الترددي.

 هu pecا طيف أن(2,12) رقم الشكل في بالملاحظة والجدير هنا الجديد

 وهكذا.3f و2f و,f العيننة لتردد قيمة كل عند نسخه أو تكراره تم قد التناظرية الإشارة

 بعضها عن منفصلة التناظرية الإشارة لطيف المختلفة النسخ أن نلاحظ الشكل هذا في



٤٠ للإشارات الرقمية العالة

 أن1MF النخفضة للترددات منفذ مرشح باستخدام الحالة هذه لي عكن أته بحيث عاماً

 فإن وتذلك ضوضاء. أو ومعملاه تزييف مشكلة أي دون الأصلية الإشارة نسترجع
 الإشارة ملى لغسل أن يكننا إنه إذ مثالية عملية تعد الحالة هذه لي العيشة عملية

 المعينة. الإشارة من غاماً الأصلية

 طيف أن أي العينة، نفظرية يقق لا المستخدم العينتة معدل أن لو الموقف هو ما

 العينة تردد نعف من أملى ترددات أو مكونات يجتوي أو يتخطى التاظرية الإشارة

 النصف أ الشكل هذا من نلاحظ (حيث2,1٣) رقم الشكل يبينه الوقف هذا ؟٥5€

 أنه بيث نفسه العطيف من الأعلى النصف مع يتقاطع أصبح الإشارة طيف من الأدتى

 نسترجع لكيILRF المنخفضة للترددات منفذ مرشح استخدام الستيل من أسبح

 يكن ولا مثالية ليسك هنا العينئة عملية فإن ولذلك يجب، كما نقية الأصلية الإشارة

 الإشارة في تردد أعلى يكون أن وهو العينة نظرية شرط أن تلاحظ هنا من استخدامها.

 ههiفهنله. التزييف خطاً يجدث لا حى مهم شرط العينئة تردد تصف من أقل التناظرية

 الزمتى النطاق قى الميتمة التناظرية الإتارة التريدى التذاك فى الميتة التناظرية الإتارة
 -او

 الترددي،. والطاق ا#لإمتي النطاق ي جملة الية نهرية تحقن لا معيبة ماظرية إحارة(.2,13 رلم الشكل



٤١  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 التناظرية الإشارة من عينات أخذ عملية إلا هي ما العيننة عملية فإن رأينا كما

 تمثل(h. حيث التالية المعادلة في كما ذلك عن التعبير ويمكن منتظمة فترات عند

: التناظرية الإشارة

(2.)
x (t)Acos(2Mfي +q)

=Acos(St+ q)

T; /T,=I حيث nT حيث t بالقيمة  الزمن عن سنعوض العينة عملية تتم لكي

 رقم المعادلة في ذلك عن بالتعويض العينة. تردد أو معدل هي و؟ العيننة زمن هي

 يلي: كما تتابع صورة في التناظرية الإشارة كتابة يكن(2,1)

x[n]= Acos(2mfiT,+q)
=Acos(OnT,+ g)

 يلي: كما كتابتها يمكن السابقة المعادلة فإن2mf=0 و:T,=1/f بوضع

(2,2 ر
x[n]= Acos(2mh/ S,+q)

= AcOs(wn + ( ب

m  التناظرية الزاوية بالسرعة وعلاقتها الرقمية، الزاوية السرعة تمثل٣ حيث

 يلي: كما هى
(2.3 ر w2r0»A,= 02T,

 هيa التناظرية الزاوية السرعة وحدات أن(21) رقم المعادلة من لاحظ
radians/second، هي )لا,؟( رقم المعادلة من الرقمية الزاوية السرعة وحدات بينما 

. radians/sample



٤٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 هو وترددها(xh تناظرية إشارات ثلاث لدينا أن افترض(:2,2) رقم مثال

3Hz(و xa)7 هو وترددهاHzي و( x)13 هو وترددهاHz.أخذ م الثلاث الإشارات 

 يلي: كما السابقة الثلاث الإشارات كتابة يمكن.f;-1oHz عيننة بجعدلل عيناتها

(x(t)= cosf(6n), x8(t} cos(14at), xو (t)= cos(26mtt

 المعادلة باستخدام الإشارات هذه عينات أخذ عن الناتجة التتابعات كتابة ممكن

 يلي: كماT;-1/f;=0.1 حيث(٢،٣) رقم

x1[n]= cos(0.6mn) x9[n]= cos(1.4mn) x5[n]=cos(2.6n)

: المثلثات حساب باستخدام يلي كما كتابته يمكنxa[ التتابع

xو [n]= cos((2a-0.6m)n)= cos(0.6m)

 كالتالي: ]د»k[ التتابع كتابة يمكن الطريقة بنفس

xو [n]=cos((2m + 0.6r) n)= cos(0.6mn)

 أيضاً يثلx[] وهو«@ التناظرية الإشارة عن الناتج التتابع أن نرى هذا من

x وهما التاليتين الإشارتين (t(و x (tسبعة ترددها التي التناظرية الإشارة أن أي 

 ، هرتزات ثلاثة هو ترددها تناظرية إشارة كانت لو كما العيننة بعد ظهرت هرتزات

 التى التناظرية الإشارة كذلك للعيننة. نيكويست شرط تحقق لا الإشارة هذه أن لاحظ

 ثلاثة بالتردد ظهرت الأخرى هي نيكويست شرط تحقق لا والتي هرتزا١٣ً ترددها

 هي الحقيقى بترددها ظهرت التي الوحيدة الإشارة الحقيقي. ترددها من بدلاً هرتزات



٤٣  والعكس تناظري إلى رقمي من التعويل

 أخذ يعد أنه أي نيكويست. شرط تحقق والتي هرتزات ثلاثة ترددها التى الأولى الإشارة

 لن فإننا أخرى مرة الأصلية الإشارات اسرجاع ثم السابقة إشارات الثلاث عينات

 (يبين2,14) رقم الشكل نقط. هرتزات ثلاثة ترددها التي الإشارة على إلا نحصل

 الأولى الإشارة عينة تم ثم ،x9(t) وwaاؤ و٢t) السابقة التناظرية إشارات الثلاث

 مريع كل أن لاحظ الشكل. في كما بالمربعات موضحة العينتة ونقاط هرتزات( )ثلاثة

 إشارات، الثلاث تمثل العينات هذه أن يعني مما إشارات الثلاث تمريه المربعات من

 عدم مع العيتتة تتيجة ذكرنا كما تظهر التي وiممنله التزييف مشكلة بجلاء يوضح وهذا

 نيكويست. شرط تحقيق

 بد، له
oا لي ق٤ 

٣e7¥

00.25020.15٥1 ب.
٦٦me  الزمن

 نيكريست. هرط متق زهرة من اكثر قل المرجة يالقاط بجلة العينات(.٣.14) راقم الشكل

Amc ( أو وبه رقمي إلى تتاطري من التحويل(٣ ه,

 وعلى رقمية إشارة إلى التناظرية الإشارة بتعويل الرقمي التناظري الحو يقوم

 اقرج لي الجات منn وعدد التناظرية الإشارة وهو واحد دخل له سيكون قإنه ذلك

 المحولات هي الاستخدام والشائع السوق في والمتاح الحول، نوع حسب على وذلك

 الحرج أن مجنى أنه هنا نتذكر أن يهب بتاً، ا٣ والى بتات والعشرة يتات الثمانية ذات



٤٤ للإشارات الرقمية المعالجة

 مختلفة شفرة١٦ أي"2 يأخذ أن يمكن الرقمى الخرج أن يعني ذلك فإن مثلاً بتات أربعة

 أنواع التناظري. الدخل جهد من معينة قيمة تقابل الشفرات هذه من واحدة وكل

 عدد على منها الواحد جودة( )وبالتالي سعر ويتوقف كثيرة التناظرية/الرقمية المحولات

 بالطبع إنه رقمي. جهد إلى تناظري جهد من الحول تحويل سرعة وعلى الخرج بتات

 وتكون تعقيداً أكثر تكون دائرته لأن سعره ازداد كلما الحول خرج بتات عدد زاد كلما

 أفضل.resolution التحليلية مقدرته

 الصورة إلى التناظرية الإشارة لتحويل يأخذه الذى بالزمن المحول سرعة تحدد

 السرعة هذه حسب وعلى كبيرة بدرجة المحول سعر يتوقف السرعة هذه وعلى الرقمية

 وسنشرح الرقمية إلي التناظرية الصورة من للتحويل عديدة وطرق كثيرة أنواع توجد

 يلي. فيما الطرق هذه بعض

Comparetor ADc ( المقارنات باستخدام الرقمي التناظري الحول ,؟(1.٥

nash الفورية الطريقة تسمى الطريقة هذه metodطرق أسرع تعد لأنها 

 ارقمي تناظري حول دائرة يبين(2.1٥) رقم الشكل رقمي. إلى تناظري من التحويل

 مقارن تخصيص على يعتمد المحولات من النوع هذا .إن الطريقة بهذه بتات أريعة ذي

 المحول هذا فإن الشكل هذا في مبين هو وكما الخرج، مستويات من مستوى لكل

 هناك أن نجد الشكل لهذا بالنظر الصفر. مستوى منها مستوى١٦ أي٢ له سيكو

 إلى تحويله المطلوب التناظري الجهد وهوVi هوالجهد أحدهما للجهد مصدرين

 إلى تقسيمه تم قد هذا المرجع جهد.٧r المرجع جهد هو الآخر والجهد الرقمية الصورة

 كلاً فإن الطرفين مقاومتي عدا ماR القيمة لها كلها مقاومة١٦ باستخدام مستوى١٦

 للمقارن المرجع جهد سيجعل للمقاومات التوزيع هذا فإن لذلك.Rn2 قيمتها منهما



٤٥  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

Cيساوي Vr30وللمقارن C3 يساويVr30و وللمقارن G5 يساوVr30  وهكذا.4

 دخله كان إذا )ثنائيا( واحداً خرجه يكون المقارنات هذه من واحد أى أن لاحظ

 ويكون المرجع بجهد المتصل السالب دخله من أكبرVi الدخل بجهد المتصل الموجب
 فإننا ولذلك الموجب. دخله من أكبر السالب دخله كان إذا صفرا المقار هذا خرج

 يلي: كماC م إلىC المقارنات جميع خرج استنتاج نستطيع
V/30<V<3 vn30  كان إذا

3Vr/30 < Vi<5Vr/30  كان إذا

5Vr/30 <V< 7Vn30  كان إذا

77/30 <Vi<9Vrn30  كان إذا

C،=1

C=1, C1ر= 

C,=1,C,=1, C1ي= 

C,=1, C=1, C=1, C=1

 وهكذا

 وضع تم فقد لذلك المطلوب، الثنائي الخرج يمثل لا المقارنات خرج أن لاحظ

 الشفرة إلى بتا١٥ً ذات شفرة يعد الذى المقارنات خرج بتحويل يقوم شفرات محول

truth table  الحقيقة يوضح (،2 )ا, رقم الجدول بتات. الأريعة ذات المعروفة الثنائية

 جزء أصغر وهيVr15 تساوي المحول لهذاresolution التحليلية المقدرة إن المشفر. لبذا

 بتات عدد بزيادة تتحسن التحليلية المقدرة أن لاحظ تمييزه، يكن الدخل جهد من

 لاحظ ،vr255 التحليلية المقدرة ستكون بتات الثامنية ذي للمحول فمثلا المحول،

 بتات الثامنية ذي فللمحول الحول بتات عدد بزيادة جداً يزداد المقارنات عدد أن أيضاً

 هذه عيوب أحد يعد وذلك كبيرً عدداً يعد وهذا مقارن٢٥٥ إلى سنحتاج مثلاً

 لهذه ميزة أهم إن المشفر، إلى بالإضافة المقاومات من الكبير العدد بحلاف هذا الطريقة،

 بمجرد لأنه الإطلاق على الطرق أسرع تعد الطريقة هذه إن حيث السرعة، هى الطريقة

 صفرا يكون يكاد زمن في الرقمية الصورة إلى فورا يحول فإنهVi التناظري الدخل وضع



٤٦ للإشارات الرقمية المعالجة

 التي المحولات فإن لذلك المشفر، ثم والمقارنات المقاومات في الإشارة مرور زمن وهو

 سعراً. الأنواع أغلى تكون الطريقة هذه تستخدم

 القارنات. بطريقة التناظري/الرقمي الحول(.2,1 )ه رقم الشكل

 الثنائي العداد باستخدام الرقمي التناظري المحول(2 ,ه,2)

 المطلوب الإشارة الحول. هذا لدائرة تركيبياً مخططاً يبين(٢,1٦ رقم الشكل

 الموجب الدخل على موصلاً فإنه نرى وكماVi الجهد هى الرقمية الصورة إلى تحويلها

 في شرحت التي المقارنات طريقة بنفس يعمل رقمي مقارنC المقار.C للمقارن

 يصبح العداد خرج فإن )ابدأ(Sart الطرف على نبضة إعطاء عند السابقة. الطريقة

vi> vr A ويكون أيضاً صفرا2ً  التناظري الرقمي المحول خرج يكون ثم ومن صفراً



٤٧  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 تسمحAND بوابة يجعل المقارن من الواحد هذا واحداً. المقارن خرج يكون ذلك وعلى

 هذه في.Clock التزامن سرعة بنفس العد في العداد يبدأ ويذلكClock ساعة نبضة يمرور

 محول
 رقمى/تناظرى

D/A

 النائي. العداد باستخدام تناظري/رقمي محول(.2.96) رقم الشكل

(.2.2٥) رقم الشكل في الموجود الشفرات لمحول الحقيقة (.جدول2,91) رقم الجدول

 ج١ لخر الدخل
c14 c13c12c11c10 c9 c8 c7 c6 c5 c4 c3 c2c1 c0 b3 b2 b1 b0
0 0 0 0 0 0000 0 00 00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 1 1 0 01 0
0 0 0 0 0 000 0 0001 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0٥0 0 001 1 1 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 ٥000٥1 1 1 1 1 ٥ 1 0 1
0 0 ٥ 0 0 ٥0٥٥1 1 11 1 1 ٥ 1 1 0
0 0 0 0 0 ٥0٥ 11 111 1 1 ٥ 1 1 1
0 0 0 0 0 001 11 1 1 ١ 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 011 11 1 1 1 1 1 1 00 1
0 0 0 0 0 1 1111111 1 1 1 01 0
0 0 0 0 1 1 1111111 1 1 1 ٥1 1
0 0 0 1 1 1 111111 1 1 1 11 0 0
0 0 1 1 1 1 111١11 ١ 1 1 11 ٥ 1
0 1 1 1 1 1 1111111 1 1 11 1 ٥
1 1 1 1 1 1 1111111 1 1 11 1 1



٤٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 إلى الرقمية الصورة من العداد خرج بتحويلD/A التناظري الرقمي المحول يقوم الأثناء

.CIock  التزامن نبضات من نبضة كل ومع باستمرار التناظرية الصورة

 أو بقليل أكبر يكون بحيثD/A التناظري الرقمي المحول خرج يصل عندما

 في يتسبب مما صفر إلى واحد من المقارن خرج يتغير عندها ،Vi الدخل جهد يساوي

 العد عملية تتوقف ويذلك العداد إلى التزامن نبضات بمرور تسمح لنAND بوابة أن

.Vi  التناظري للدخل المساوية الرقمية القيمة هو العداد خرج الحالة هذه في ويكون

 واحداً يأخذ الإزاحة مسجل فإن صفرا يساوي المقارن خرج يكون عندما أنه لاحظ

 جديدة قيمة لتحويل المطلوب. الخرج هو لأنه العداد خرج بتخزين يقوم ثم ومن

 السابقة. العملية نفس وتكرر تعطي traاة أخرى بداية نبضة فإن للدخل

 المقارنات( )طريقة السابقة الطريقة من بكثير أبطأ الطريقة هذه فإن نرى كما

 العداد انتظار ثم للعداد تعطي تزامن نبضات على تعتمد تتابعية طريقة لأنها وذلك

 كان كلما صغيراViً الدخل جهد كان كلما فإنه لذلك المطلوبة. القيمة إلى يصل حتى

 تكون العداد سيعدها التي العدات لأن أقل رقمي إلى تناظري من التحويل زمن

 إلى تحويله المطلوب الجهد قيمة على سيتوقف التحويل زمن أن يعني وهذا صغيرة.

 القليلة. سرعتها بجانب الطريقة لهذه الأخرى العيوب أحد وهذه الرقمية، الصورة

 زيادة يكن الطريقة هذه فإن الزمن مع المتغير النوع من الدخل إشارة كانت إذا

 فقط التصاعدي العداد من بدلاً /تنازلي تصاعدي عداد استخدم إذا قليلاً سرعتها

 خرج طريق عن له العد اتجاه في التحكم يمكن العداد هذا فإن الحالة هذه في المستخدم.
 كان إذا أما تصاعدياً يعد العداد فإن واحداً يساوي المقارن خرج كان إذا بحيث المقارن

 لإشارة متتبعاً العداد يصبح ويذلك تنازلياً يعد العداد فإن صفراً يساوي المقارن خرج

 رأينا. تغييركما كل عند لهrset إعادة عمل من بدلاً النقص أو بالزيادة سواء الدخل



٤٩  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

Successive Approximation A Conversion ( المتتالي التقريب طريقة(٥,٣,2

 الرقمي الجهد يساوي أن إلى متتالية تقريبات عدة عمل على الطريقة هذه تعتمد

 مفترضاً الطريقه لهذه صندوقياً رسماً يبين(2,1٧) رقم الشكل.Vi التتناظرى الجهد

 لذلك القيمة معلومة غير بتات الأربعة جميع تكون التشغيل بداية في بتات. أربعة

 لا العظمى القيمة ذا البت أن بافتراض التقريب عملية نبدأ.XXXX م سنفترضها

 يلي: كما صفراً تساوي البتات وباقي واحداً تساوي

1000 =X,XXمXر 

 الصورة إلى ليحولهاP/A التماثلي الرقمي المحول إلى تدخل الرقمية القيمة هذه

 فإنVrVi كان فإذاVi الدخل معVr الجهد بمقارنةC المقارن يقوم حيثVr التناظرية

 واحداً يكون أن يكن لا البت فإن ذلك وعلى كبيرا١0٥٥ً الرقم أن يعني ذلك

 مازال١0٠0 الرقم أن يعني ذلك فإنVr<wi كان إذا أما صفراً، يكون أن ولابد

 فإن الأولى المقارنة بعد أنه أي واحداً. يكون وأن لابدx و البت فإن ذلك وعلى صغيرا

b X بالقيمه تحددت أنها ولنفترض صفراً، أو واحداً كان إذا تماما تتحدد  البت قيمة

 حيثb وXXX م تصبح الرقمية الصوره فإن ذلك وعلى صفر، وإما واحد إماb و حيث

 البتات وتبقىX=1 البت توضع الثانية المحاولة في معروفة. غير مازالتXAX م,

Xx-00و والبت bالرقمي الحول خرج مقارنة وتتم السابقة المحاولة في هي كما تبقى 

 البت في الواحد أن يعني هذا فإنvrvi كان فإذاV الدخل معVr وهوD/A التماثلي

Xكان إذا أما بصفر، يستبدل فإنه ولذلك كبير VrsViفي الواحد أن يعني ذلك فإن 

 المقارنة ثم التقريب عملية تستمر وهكذا هو. كما يقى ولذلك مناسبX البت هذه

 المحول في البتات عدد )تساوي تقريبات أربع بعد أنه أي ومذX وهي الباقية البتات مع



٥٠ للإشارات الرقمية المعالجة

 وتم إليها التوصل تم قدbيbb رb الصحيحة الرقمية القيمة تكون(D/A التماثلي الرقمى

 المطلوب. التحويل

 الإشارة إخراج عليها(2,1٧) رقم الشكل في الموجودة المنطقية الدائرة إن

 هذه تقوم كما تزامن، نبضة كل معPA التماثلي الرقمي المحول إلى الداخلة الرقمية

 المفروض البت فإن واحداً يساوي المقارن خرج كان إذا ما ضوء على أيضاً الدائرة

 من يتغير المفروض البت فإن صفراً يساوي المقارن خرج كان وإذا واحد هو كما يبقى

 هذه في التحويل عملية أن لاحظ الجديدة. التقريب عملية تبدأ أن قبل صفر إلى واحد

 يجعل ما وهذا المستخدمة البتات عدد يساوي التزامن نبضات من عدد بعد تتم الطريقة

 أنها كما جداً بالبطيئة ليست إنها حيث التطبيقات من للكثير جدا مناسبة الطريقة هذه

 قيمة على فيها التحويل زمن يعتمد ولا المقارنات طريقة مثل الثمن مرتفعة ليست

 الثنائي. العداد طريقة في رأينا كما التناظري الدخل

٥

Clock

 رقمي/تناظري محول
DA

 المتتالي. القريب باستخدام تناظري/رقمي محول(.2,17) رقم الشكل



٥١  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 أوCloek إلى دائماً تحتاج رقمي إلى تناظري من التحويل عملية أن الملاحظ من

 على وذلك الإشارة، لهذه تحتاج لا فإنها المقارنات طريقة فقط عدا فيما تزامن إشارة

 في تزامن لإشارة تحتاج لا والتي تناظري إلى رقمي من التحويل عملية من العكس

 بدء إشارة إليه تدخل وأن لابد رقمي تناظري محول أي فإن أيضاً الأحوال. أغلب

art التحويل comversion, SCا sحيث التحويل عملية في المحول يبدأ ضوئها على والتي 

، EOC End ofConversion  تحويل نهاية إشارة العملية هذه نهاية في أيضا هو يعطي

 الجديدة القيمة إعطاء في منها يستفاد والتي التحويل عملية من انتهى قد أنه على تدل

 خلال من إلا الأطراف على مباشرة الرقمي الخرج تتيح لا المحولات من الكثير للدخل.

 مسار على توصيلها يمكن حيث العاج مع مواجهتها عملية لتسهيلbufer فاصل

 أية يسبب فلا البيانات مسار عن مفصولاً دائماً يكون خرجها لأن للمعالج البيانات

 المحول خرج قراءة المعالج فيها يريد التي اللحظة في ولكن الأخرى الإشارات مع مشاكل

 خلال من المحول خرج في التيbufer الفصل لبوابات تنشيط نبضة بإعطاء يقوم فإنه

Output الخرج تنشيط بخط عادة يسمى طرف Enable, OEمسار على الحول خرج فتضع 

 المعالج. حددها التى المناسبة اللحظة في البيانات

 الصورة إلى كلامية صوتية إشارة تحويل نريد أننا مثلاً نفترض ذلك على كمثال

 فيه تردد أعلى يبلغ الآدمي الصوت أن المعروف من الذاكرة. في تخزينها بهدف الرقمية

 من الشخص تمييز يتم عنده الذي التردد هو هذا أن باعتبار الكيلوهرتزات٣.٥ حوالي

 هذهsampling عيننة عند فإنه لذلك تقريباً. التلفونات نظم به تكتفي والذى صوته

 حسب على الأقل على كيلوهرتزات سبعة مقداره بتردد تقطع وأن لابد فإنه الإشارة

 في استخدامه المطلوب الرقمي التناظري المحول سرعة تكون ذلك من السابقة. النظرية

 ا٤' حوالى يعطي وذلك كيلوهرتزات سبعة على مقسوماً واحداً تساوى الحالة هذه



٥٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 للمحولSC الطرف أن يعني وهذا العينة. زمن تمثل وهى الأكثر، على وثانية ميكر

 كيلوهرتزات. سبعة مقدارها تزامن موجات من إدارتة يجب

mAc (٨ الرقمي/التناظري الحول(٦,D/2 أو

 ومجمع مقاومات شبيكة من دائماً تتكونD/A /التناظري الرقمي المحول دوائر إن

 العددية القيمة مع يتناسب الذى التيار تحقيق هى مهمتها تكون المقاومات شبكة للتيار.

 شبكة فروع جميع من الخارجة التيارات بتجميع فيقوم المجمع وأما الثنائى للدخل

Operaاقl Amplifier  تشغيلي مكبر عن عبارة المجمع هذا يكون ما وعادة المقاومات

 سنرى. كما

 ثنائياً المتضاعفة المقاومات شبكة باستخدام الرقمي/التناظري الحول(٦,١,2)
Binary Weighted Resistances DAC

 المفاتيح حيث /التناظري الرقمي المحول هذا دائرة يوضح(2,1٨) رقم الشكل

bو إلىbيكون عندما ترانزستورات. اعتبارها ويمكنك إلكترونية مفاتيح عن عبارة هي 

 هذا يكون عندما أماV بالجهد, متصلاً يكون فإنه واحداً يساوى المفاتيح هذه من أي

 تمثلb و إلىbo المفاتيح هذه أن لاحظ بالأرضي. متصلاً يكون فإنه صفراً يساوي المفتاح

 من حسابه يمكن التشغيلي للمكبر الداخل1 التيار للمحول. الرقمي الدخل الحقيقة في

 التالية: المعادلة

(٢,٤) VR,)bو +(V/2RJb + (74R,)b, +(V48R,)bم 

 نعلم كما )م&-( في السابق التيار ضرب حاصل يساوي فإنهVo الخرج جهد وأما

 كتابة عكن(2,٤) رقم للمعادلة الاختصارات بعض مع التشغيل&. المكبر خواص من



٥٣

(2 )ه,

Vr b-bو 

 والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 يلي: كماvo الخرج جهد لمعادلة النهائية الصورة

Vo-(-VH8م/ R,) [8b +4b,+2b,+ bر ]

 ثنائياً. المضاعفة القاومات شبكة باستخدام التناظري الرقمي( المحول(.2,1٨) رقم الشكل

,R من كل قيم في بالتحكم أنه(2 )ه, رقم المعادلة من لاحظ R, Vيمكن 

 الخرج فإنb رb اb-00o0 كانت إذا فمثلاً.Vo الخرج جهد قيمة أو مستوى في التحكم

Voالشفرة كانت إذا وأما فولت صفر سيساوي bb,b=-1111يbالخرج فإن Voهذه في 

 شفرة لأي الخرج جهد حساب يكن وهكذا فولتاً،15-(vAsR) سيكون الحالة

 دخل.

 في الموجودةb الإلكترونية المفاتيح من واحد تركيب يبين(٢,19) رقم الشكل

ON T أي موصلاً يكون b الترانزستور فإن  ي1 يكون عندما (،21٨) رقم المعادلة

 الحالة هذه في أنه لاحظ ،R للمقاومة الأيسر الطرف علىV الجهد توصيل يتم وبذلك

 نضمن ويذلكOF أي موصل غير يكونT الترانزستور? فإن العاكس وجود ونتيجة



٥٤ للإشارات الرقمية المعالجة

 فإنbo كانت إذا أما ،.b=1 كون حالة في الأرضي من معزولة ستكونRي المقاومة أن

ON <T يكو OFR الترانزستور فإن العاكس نتيجة أنه بينما T يكو  الترانزستور

.٧ الجهد مصدر عن وتعزل الأرضي علىR ي المقاومة توصل ويذلك

 .ى ة مم ممتر أو ود

/١٧
 ي

 و

 ي

 ب-• يو ي
"٠»

(.٢٠1٨) رقم الشكل في المفاتيح لأحد الإلكتروفي التركيب(.2.99 ر رقم الشكل

 السلمية المقاومات شبكة باستخدام الرقمي/التناظرى المحول(2,٦,2)
L adderم Netrork

(Ladder ( سلالم أو سلم إلى نسبة سلمية

 مقاومة أصغر بين النسبة أن السابقة /التناظري الرقمي المحول دائرة عيوب من

 في فمثلا المحول، دخل في البتات عدد بزيادة تزداد النسبة وهذه جداً كبيرة مقاومة وأكبر

 مقاومة أكبر فإنR هي مقاومة أصغر كانت لو فإنه بتات الثمانية ذي المحول حالة

 للمقاومات كبيرة قيم تصنيع إلى المصنع تضطر سوف الكبيرة النسبة هذه.128R ستكون

 في دقة عدم إلى سيؤدي مما قيمتها بزيادة يزداد المقاومة قيمة في التفاوت فإن نعلم وكما

 المحولات دوائر جميع أن يما فإنه كذلك /التناظري، الرقمي الحول خرج



٥٥  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 المقاومات هذه مثل وجود فإن تكاملية دوائر على تصنع تقريا؟ الرقمية/التناظرية

 كثافة تقليل في يتسبب مما التكاملية الدائرة على كبيرة مساحات إلى يحتاج الكبيرة

 تصنيعها. في وصعوبة الشريحة على المكونات

G

R1 R1

 )ب(

 السلمي. التاظري الرقمي المحول(.2,٢0) رقم الشكل

 وشبكة الجديدة، /التناظري الرقمي المحول دائرة يبين(i2,20) رقم الشكل
 رقم الشكل.2R, وR هما للمقاومات فقط قيمتين تستخدم والتي السلمية، المقاومات

 المختلفة، الأفرع في التيارات عليها وزعت وقد حدة على الشبكة هذه يبين ب(2.20)
 أهم الشبكة. على المختلفة النقط عند المقاومة قيمة الشكل هذا على وضحت وكذلك

R  ر وهما المقاومات من فقط قيمتين استخدمت أنها هى الشبكة هذه على ملاحظة

 الطريقة في الموجود المقاومات قيم الكبيرفي التفاوت على التغلب تم ويذلك2R و

 موزع الشبكة أفرع من فرع كل في التيار أن نلاحظ ب(٢٢0) إلى بالنظر السابقة.



٥٦ للإشارات الرقمية المعالجة

1/4 الثانى الفرع وفي1/2 يساوي التيار الأول الفرع في فمثلاً المطلوبة، الثنائية بالطريقة

 العمليات لمكبر الداخلة التيارات مجموع أن بمجيث وهكذاH/8 الثالث الفرع وفي

 سيكون:

(2,٦) I=I/2)b4+)/ي )b٥ +(/8)b, + (/16)b

 جهد قيمة حساب يمكن البسيطة الاختصارات بعض وبعد المعادلة هذه من

: الآتية بالمعادلة سيعطي والذي الحالة هذه فيVo الخرج

(٢,٧) Ve(-RAI/16) [8b4+ي b+2b +bر ]

 جهد قيمة أن لاحظ السابقة. الحالة في عليها حصلنا التي المعادلة نفس وهي

 أن يكن1 التيار حيثR, ا بالمتغيرات فيه التحكم يمكن الحالة هذه فيvo الخرج

: بالعلاقة يعطى

(2,٨) (VRر=) 1

.V R عم الجهد طرفي عند الشبكة دخل مقاومة هي  حيث

 تمارين(٧,2)

 الترددات ذات الجيبية الإشارات من خطياً تتكون(xt تناظرية إشارة-١

 عيناتها أخذ تم الإشارة هذه.4.3KHz و3.6KHz و1.3KHz و400Hz و300Hz التالية:

 للترددات منفذ مرشح على المعينة الإشارة إدخال وتم ،2KHz مقداره عينة بمعدل



٥٧  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

f حتى المنخفضة fieguency) 900Hzم ct).هو المرشح خرج y(9.المكونات هي ما 

 الإشارة. هذه يبين تخطيطياً شكلاً ارسم.y،@9 للإشارة الترددية

 المرشح. وجود عدم في الأول السؤال أعد-٢

 وأخرى2KHz يساوي مرة العيننة تردد أن اعتبار مع السؤال نفس أعد-٣

. 4KHz

 الترددات ذات الجيبية الإشارات من خطيا تتكونx.0 تناظرية إشارة-٤

 إدخال وت3KHz مقداره عينة بمعدل عينتها تم الإشارة وهذه6 وf و6 وf التالية:
 إشارة ليعطى14KHz حتى المنخفضة للترددات منفذ مرشح في المعينة الإشارة هذه

425Hz350و Hz (t، التالية الترددات من تتكون أنها وجد لا y(t. الإشارة  الخرج

 القيم هذه وهل ؟6 و6 و و؟f للترددات الممكنة القيم هي ما التوالي. على918Hz و

 الترددات؟ لبذه الممكنة الأخرى القيم بعض فاكتب وحيدة تكن لم إذا ؟ وحيدة قيما
xftH2cos@600h)+4sin(1400)+3cos(440)+7sin(5400)  التناظرية الإشارة-٥

 التتابع. هذا معادلة اكتب #،Ia[ التتابع لتعطي3KHz بالمعدل عيناتها أخذ تم

 عيناتها أخذ غx.(tH2cos(10nt)+4sin(20)+3cos@40m) التناظرية الإشارة-٦

40Hz43و Hz [Ia التالية العيننة معدلات مستخدماً التتابع هذا ارسم.3  التتابع لتعطى

.25Hzو 

 الشفرة فاكك أو والمنتخب /التناظري الرقمي المحول بين الفرق هو ما-٧
decoder؟ 

 هي ما ،000101100 هى دخله شفرة بتات ثمانية ذو اتناظري رقمي محول-٨

 ؟ فولتات خمسة هى للخرج قيمة أعظم كانت إذا بالفولت التناظرى خرجه قيمة

 ثنائية شفرات لعشر المقابلة التناظري الخرج قيمة فيه وبين جدولاً ارسم-٩



٥٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 الثامنة. المسألة في السابق المحول لنفسoooooooo الشفرة من ابتداءً الدخل على متتالية

 شبكة باستخدام تناظري إلى رقمي من التحويل طريقة الرسم مع اشرح-١٠
 ثنائياً. المتضاعفة المقاومات

 شبكة باستخدام بتات ثمانية ذي /تناظري رقمي محول دائرة ارسم ا-١

 مقاومة أصغر كانت إذا المقاومات جميع قيم واكتب ثنائياً، المتضاعفة المقاومات

 كيلوأوم. ه0 تساوي

 شبكة باستخدام تناظري إلى رقمي من التحويل طريقة الرسم مع اشرح-١٢

 السلمية. المقاومات

 ستة ذي لمحول وذلك لها المشوية النسبة وأوجد التحليلية المقدرة عرف-١٣

 بتاً.١٢ ذي ولحول بتات

 ارسم ،00 رقم الإخراج بوابة على موصلاً /تناظري رقمي محول لديك-١٤

 التالي: البرنامج تنفيذ نتيجة المحول لهذا الزمن مع الخرج شكل

MOV A,00
xx: OUT 00

INC A
JMP xr

 كالتالي: المنفذ البرنامج كان إذا السابق التمرين أعد-١٥
MOV A,00
xx: OUT 00

INCA
JNZxx

MOV A,FF
yy: OUT 00

DCRA
CP 00

JNZyy
JMP xx



٥٩  والعكس تناظري إلى رقمي من التحويل

 رقمي. إلى تناظري من للتحويل المقارنات طريقة الرسم مع اشرح-١٦

 بتات. ثمانية ذي ارقمي تناظري محول لبناء اللازمة المقارنات عدد كم-١٧

 ؟ لتشغيلهاclock تزامن نبضات إلى المقارنات طريقة تحتاج هل-١٨

 رقمي. إلى تناظري من للتحويل الثنائي العداد طريقة الرسم مع اشرح-١٩

 عداد باستخدام /الرقمي التناظري للمحول الكاملة الدائرة ارسم-٢٠

 الشرح. مع /تنازلي تصاعدي

 زمن احسب فولتات من٢.٥ هي الدخل لجهد العظمى القيمة كانت إذا-٢١

 العداد طريقة باستخدام وذلك٢ ،١,٥ ،١،٠,٥ الآتية: الجهد لقيم التحويل

 لمحول وذلك /التنازلي التصاعدي العداد طريقة باستخدام ثم فقط التصاعدى

 بتات. أريعة ذي ارقمي تماثلي

 رقمي. إلى تناظري من للتحويل المتتالي التقريب طريقة الرسم مع اشرح-٢٢

 تزامن بنبضات يعمل المتتالي التقريب بطريقة ارقمي تناظرى محول-٢٣

clockهذا من عليه الحصول يكن الذي التحويل زمن هو ما كيلوهرتز، ه00 مقدارها 

 المحول؟

 الشكل في الموجودة المنطقية الدائرة من بدلاً الحاسب أو المعالج استخدم-٢٤

 القراءة هذه ضوء وعلى المقارن قيمة يقرأ ثم المتتالية التقريبات ليعطي(2,17 رقم

 بلغة برنامجاً واكتبchartfo٣ تدفق خريطة ارسم وهكذا، التالية التقريبة يعطي

 بالكامل. اللازمة الدائرة رسم مع المهمة بهذه يقومC لغة أو الأسمبلي

 يتم المنطق ثلاثية بوابات خلال من خرجه ارقمي تناظري حول لديك-٢٥

utput تنشيط بخط تنشيطها enable, OEمع للتعامل أفضل أيهما مباشر، خرجه وآخر ه 

 الرسم؟ مع اشرح المعالج،


