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 چك٘ذُ
ٗنٖ اص هتذّإ پاِٗ ٍ . تَل٘ذ ؿنل هَج ّإ ػٌَ٘ػٖ ػِ فاص ماستشدّإ فشاٍاًٖ دس ػ٘ؼتن ّإ مٌتشلٖ ٍ قذست داسد

ٖ تاؿذDDSFاػاػٖ تشإ تَل٘ذ هلٌَفٖ ؿنل هَج ّإ هتٌاٍب سٍؽ اٗي هتذ دس هقاٗؼِ تا ػاٗش سٍؽ ّا تِ .  ه

ٍٗظُ هذاسات آًالَه اص هضاٗإ ساحتٖ تَل٘ذ ؿنل هَج ّإ خاف فشماًغ ّإ پاٗ٘ي تا دقت تالا، دقت فشماًؼٖ ٍ 

ِ ّإ . پاٗذاسٕ ؿنل هَج اٗداد ؿذُ تشخَسداس اػت تشإ پ٘ادُ ػاصٕ اٗي هتذ اص ػ٘ؼتن ػخت افضاسٕ هثتٌٖ تش تشاؿ

ِ سٗضٕ تا ؽشف٘ت چٌذ كذ ّضاس گ٘ت ساّناسّإ خذٗذٕ سا .  اػتفادُ ًوَدٗنFPGAخاًَادُ  ِ ّا قاتل تشًاه اٗي تشاؿ

 .دس عشاحٖ ػ٘ؼتن ّإ دٗد٘تال پ٘ـشٍ قشاس دادُ اًذ

 
 

ُ ّإ کل٘ذٕ  .Wavetable – Direct Digital Frequency Synthesizers -FPGA: ٍاش
 

 
 
 

 هقذهِ
قلة ّش ػ٘ؼتن اٌَٗستش، هَلذ هَج ّإ تخؾ هشمضٕ ٍ 

PWMتاؿذ ٖ ّذف اكلٖ اٗي هذاسات . [4],[3],[2],[1] ه

تَل٘ذ پالغ ّإ تحشٗل تشإ مل٘ذّإ قذست تش اػاع 

فشماًغ ٍ داهٌٔ ػ٘گٌال ّإ ػٌَ٘ػٖ هَسد دسخَاػت 

ٖ تاؿذ هذاسات دٗد٘تال فشهاى تا ّش دسخِ اص پ٘چ٘ذگٖ سا . ه

ٖ تَاى تِ كَست تٌِْ٘ دس ٗل تشاؿِ   قشاس FPGAه

تذل٘ل اػتفادُ اص ف٘لتشّإ پاٗ٘ي گزس دس تَل٘ذ . [5]داد

اهَاج هتٌاٍب ػٌَ٘ػٖ فشماًغ پاٗ٘ي تِ سٍؽ آًالَه، 

تاث٘شات ًاهغلَتٖ تش فاص ػ٘گٌال ّإ تَل٘ذٕ هـاّذُ 

ٖ ؿَد دس حال حاضش تشإ ػٌتض ٍ ػاخت هلٌَفٖ ؿنل . ه

هَج ّإ هتٌاٍب ػٌَ٘ػٖ تِ كَست دٗد٘تال ساّناسّإ 

 خضء Wavetableاص اٗي ه٘اى سٍؽ .  هتقذدٕ ٍخَد داسد

ٖ تاؿذ ٖ تشٗي ساّناسّا ه ت٘ؾ اص ػِ دِّ  .[7],[6]اػاػ

اػت مِ تشإ تَل٘ذ ؿنل هَج ّإ هتٌاٍب ػٌَ٘ػٖ اص 

ٖ ؿَدDDSFسٍؽ اٗي هتذ تشإ اٍل٘ي تاس .  اػتفادُ ه

ّذف اكلٖ اٗي . [8] اسائِ ؿذ70 دس دّٔ Webbتَػظ 

. ؿَُ٘ مٌتشل فشماًغ ٗل ًَػاى ػاص تِ كَست فذدٕ تَد

ٖ ؿَد مِ ً٘اص تِ تغ٘٘ش DDSFسٍؽ   دس هَاسدٕ اػتفادُ ه

ػشٗـ فشماًغ ٍ ٗا دػت٘اتٖ تِ فشماًغ تؼ٘اس دق٘ق 

ٖ تاؿذ  ًواٗؾ دادُ  ؿذُ DDSF ػاختاس ٗل 1دسؿنل . ه

ٖ تاؿذ مِ تِ اصإ .  اػت اػاع ماس هثتٌٖ تش ٗل اًثاسٓ فاص ه

ٖ ؿَدnّش پالغ ػافت تِ اًذاصٓ  اٗي .  ٍاحذ تِ آى افضٍدُ ه

ثثات، فاص ػ٘گٌال ػٌَ٘ػٖ سا تق٘٘ي ًوَدُ ٍ تشاؿٔ 

ٖ مٌذ ِ إ سا آدسع دّٖ ه مِ حإٍ هقادٗش داهٌٔ  حافؾ

ٖ تاؿذ اٗي هقادٗش اص عشٗق ٗل . ػ٘گٌال ػٌَ٘ػٖ ه

 ٔ ٖ ؿًَذDACتشاؿ  . [9] تِ ٍلتاط آًالَه تثذٗل ه
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دس قثال هضاٗإ اٗي سٍؽ دس تَل٘ذ ؿنل هَج ّإ هتٌاٍب، 

اهَاج تَل٘ذ ؿذُ تا اٗي ؿَُ٘ داسإ اغتـاؿات ٍ 

ٖ تاؿذ ِ إ ه دس اٗي سٍؽ . ّاسهًَ٘ل ّإ خقلٖ ٍ ًاخَاػت

ٖ ؿَد تِ . پغ اص ّش تاس ٍقَؿ ػشسٗض، ثثات اًثاسٓ فاص كفش ه

ِ إ ً٘ض  دل٘ل كفش ؿذى اٗي ثثات ّاسهًَ٘ل ّإ ًاخَاػت

ٖ ؿَد اٗي اهش ًاؿٖ اص  . دس ع٘ف فَسٗٔ  ػ٘گٌال هـاّذُ ه

اكلاح فاص تَدُ ٍ اغتـاؿات تِ كَست پشَٗدٗل ؽاّش 

ٖ ؿًَذ ٍ تافث ؽَْس ّاسهًَ٘ل ّاٖٗ دس ع٘ف فَسِٗ  ه

ٖ ؿًَذ دس ًت٘دِ ع٘ف ػ٘گٌال اٗداد ؿذُ . ػ٘گٌال ه

خالق ًثَدُ ٍ ًَفٖ هذٍلاػَ٘ى ً٘ض دس ؿنل هَج خشٍخٖ 

ٖ ؿَد ّوچٌ٘ي اص دٗگش فَاهل اٗداد اغتـاؽ . هـاّذُ ه

ٖ تاؿذ .  مَاًتاٗضُ ًوَدى ػ٘گٌال النتشٗنٖ ه

ٖ تاؿذDDSFدس  .   ّا  فوَها اغتـاؽ ًاؿٖ اص دٍ فاهل ه

ٔ  ػ٘گٌال- 1 . تَػظ مَاًت٘ضُ ًوَدى داهٌ

ِ دل٘ل اكلاح فاص- 2 . تَػظ ّاسهًَ٘ل ّإ اٗداد ؿذُ ت

تؼ٘اسٕ اص هَلذّإ ؿنل هَج اص كفش ًوَدى هدذد اًثاسٓ 

ٖ مٌٌذ . [10]فاص تِ ٌّگام ٍقَؿ ػشسٗض اػتفادُ ه

افضاٗؾ دقت دس فشماًغ ػ٘گٌال اٗداد ؿذُ تا افضاٗؾ 

ٖ تاؿذ الثتِ . تقذاد ت٘ت ّإ ثثات اًثاسٓ فاص اهناى پزٗش ه

ٖ تَاى تقذادٕ اص ت٘ت ّإ تا  تشإ ماّؾ پ٘چ٘ذگٖ هذاس ه

. [11]اسصؽ موتش اًثاسُ سا ماّؾ داد
 

Phase[n+1]=(Phase[n]+Dp) mod 2
16 

(1) 

Phase[n+1]=(Phase[n]+Dp)  

if( Overflow = 1 ) then  Phase[n+1] = 0 

(2) 

R = Sin(Phase[n+1]) 

S = Sin(Phase[n+1] + 2π/3) 

T = Sin(Phase[n+1] − 2π/3) 

(3 )

ٖ تاؿذ ّواى گًَِ مِ . دٍ ؿَُ٘ تشإ اكلاح فاص اهناًپزٗش ه

ٖ ًواٗ٘ذ (1)دس ساتغٔ  تِ ٌّگام ٍقَؿ ػشسٗض . هـاّذُ ه

ٖ دّذ دس اٗي . اًثاسٓ  فاص ّوچٌاى تِ اهش افضاٗؾ اداهِ ه

ِ ّا هضشتٖ  كَست اٗي اهناى ٍخَد داسد مِ اگش تقذاد ًوًَ

اص ه٘ضاى افضاٗؾ ًثاؿذ دس دٍسٓ تٌاٍب خذٗذ هقذاس اٍل٘ٔ 

ثثات اًثاسٓ  فاص كفش ًثاؿذ ٍ اٗي اهش تِ هقٌإ اٗداد 

اهش اكلاح  (2)اها دس ساتغٔ . ّاسهًَ٘ل ّإ ًاخَاػتِ اػت

ٖ پزٗشد ٍ تِ هحض ٍقَؿ ػشسٗض دس  فاص ٗا آغاص اص ًَ اًدام ه

ٖ ؿَد .  اًثاسُ هقذاس اٍل٘ٔ آى كفش اخت٘اس ه
 

ِ بردارٕ   ًوًَ
ِ إ  ّش ػ٘گٌال صهاى پَ٘ػتٔ سا هٖ تَاى تَػظ هقادٗش لحؾ

آى مِ دس فَاكل صهاًٖ هؼإٍ اص ّن قشاس داسًذ تغَس ماهل 

الثتِ ٍاضح اػت مِ ؿشاٗغٖ تِ ها تحو٘ل . [12]ًـاى داد

ّا ٗا  تَاى ػ٘گٌال سا اص اٗي ًوًَِ تِ ػادگٖ هٖ. ؿَد هٖ

ِ إ تاصٗاتٖ مشد مِ اٗي خاك٘ت ّواى  ّواى هقادٗش لحؾ

تشداسٕ  تِ فثاست دٗگش قض٘ٔ ًوًَِ. تشداسٕ اػت قض٘ٔ ًوًَِ

. ّإ صهاى پَ٘ػتِ ٍ صهاى گؼؼتِ اػت پلٖ هات٘ي ػ٘گٌال

ِ تشداسٕماستشد قض٘ٔ   دس اٗي اػت مِ رخ٘شُ ػاصٕ ٍ ًوًَ

تش اص  ّإ صهاى گؼؼتِ تؼ٘اس آػاى پشداصؽ ػ٘گٌال

ًنتٔ هْن دس . تاؿذ ّإ صهاى پَ٘ػتِ هٖ پشداصؽ ػ٘گٌال

تاٗؼت ت٘ؾ اص دٍ  تشداسٕ هٖ اٗي اػت مِ فشماًغ ًوًَِ

تشاتش تالاتشٗي فشماًغ هَخَد دس ؿنل هَج تاؿذ، دس اٗي 

تَاى تا فثَس دادى ػ٘گٌال صهاى گؼؼتِ اص ٗل  كَست هٖ

تِ ٌّگام . ف٘لتش پاٗ٘ي گزس ػ٘گٌال اكلٖ سا تاصٗاتٖ ًوَد

تشداسٕ  تاصػاصٕ ؿنل هَج اكلٖ اص سٍٕ اعلافات ًوًَِ

 .[12]ًواٗ٘ن  هُٖؿذُ اص ًگْذاسًذٓ تا دسخٔ كفش اػتفاد

ٗقٌٖ هقذاس ًؤًَ خاسٕ سا تا لحؾٔ ًؤًَ تقذٕ حفؼ 

 . ًواٗ٘ن هٖ

 

اصَل طراحٖ 
تشإ پ٘ادُ ػاصٕ اٗي عشح تِ اٗي تشت٘ة فول ًوَدٗن مِ 

 ت٘تٖ 8ٗل دٍسٓ تٌاٍب اص ؿنل هَج ػٌَ٘ػٖ سا تِ كَست 

ِ تشداسٕ ًوَدُ ٍ دس حافؾٔ غ٘شفشاس رخ٘شُ مشدٗن  . ًوًَ

Data[n] = 127.5*(Sin(2π*n/40000)+1) 
(  4 )

 ّشتض 400 ّشتض تا 1/0حَصٓ فشماًؼٖ پَؿؾ دادُ ؿذُ اص 

ٖ تاؿذ ٖ تاؿذ1/0تٌاتشاٗي گام ّإ فشماًؼٖ . ه .  ّشتض ه

ٖ تاؿذ  سٍؽ هتذاٍل تشإ تاصػاصٕ ػ٘گٌال تِ اٗي كَست ه

ِ ّا ثاتت تَدُ ٍ فقظ صهاى ٍاقـ ؿذى ّش  مِ تقذاد ًوًَ

ٖ دّ٘ن دس اٗي سٍؽ دٍسٓ . ًوًَِ سا دس خشٍخٖ تغ٘٘ش ه

ٖ تَاى تِ كَست خغٖ تغ٘٘ش داد اها  تٌاٍب ػ٘گٌال سا ه

ِ ّا تِ دل٘ل اٗي مِ استثاط  ٖ سغن ثاتت تَدى تقذاد ًوًَ فل

ت٘ي دٍسٓ تٌاٍب ٍ فشماًغ ػ٘گٌال خغٖ ًثَدُ ٍ تِ كَست 

ٖ تاؿذ فشماًغ ػ٘گٌال تِ كَست خغٖ . ّاٗپشتَل٘نٖ ه

ٖ ًواٗذ ٖ ؿَد2اٗي هؼالِ دس ؿنل . تغ٘٘ش ًو .  هـاّذُ ه
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ٖ ًواٗ٘ن مِ ه٘ضاى  تشإ سفـ اٗي هـنل تِ اٗي كَست فول ه

ٖ ًواٗ٘ن . افضاٗؾ فاص تشإ اٗداد ّش فشماًغ سا هتغ٘ش لحاػ ه

ِ تشداسٕ  ِ ّا تشإ تاصػاصٕ ػ٘گٌال ًوًَ تٌاتشاٗي تقذاد ًوًَ

ٖ ؿَد ِ إ تاؿذ مِ . ؿذُ هتغ٘ش ه ِ گًَ سًٍذ عشاحٖ تاٗذ ت

تشإ ػ٘گٌال ػٌَ٘ػٖ تا تالاتشٗي فشماًغ حذاقل تقذاد 

ِ ّا اص ٗل هقذاس خاكٖ موتش ًـَد ِ ّا . ًوًَ ها اٗي تقذاد ًوًَ

 ػ٘گٌال ٍ ػادگٖ هذاسات آًالَه ٕسا تشإ ماّؾ تالاصده

ٖ ًواٗ٘ن10  1/0تا تَخِ تِ اٌٗنِ گام ّإ فشماًؼٖ .  لحاػ ه

ٖ تاؿذ پغ حذاقل فشماًغ قاتل اٗداد تاٗذ   ّشتض 1/0ّشتض ه

ٖ سػ٘ن مِ  تاؿذ ٍ تا تشقشاسٕ ٗل تٌاػة تِ اٗي ًت٘دِ ه

ِ ّا تشإ تاصػاصٕ ػ٘گٌال آًالَگٖ تا فشماًغ   1/0تقذاد ًوًَ

ٖ تاؿذ40000ّشتض   . ًوًَِ ه

 

هعوارٕ کارت سخت افسارٕ 
ٖ ؿَد3دس ؿنل  دس ٍاحذ .  ؿوإ ملٖ هذاس هـاّذُ ه

Phase incrementor ت٘تٖ تِ ًام ّإ 16 اص دٍ ثثات 

DP, Phaseؿَد ٖ  تِ هثاتِ ٗل Phaseثثات .  اػتفادُ ه

ٖ مٌذ ٍ تِ اصإ ّش پالغ ػافت   تِ اًذاصٓ CP0اًثاسُ فول ه

DPؿَد ٖ اٗي ثثات ٍؽ٘فٔ .  ٍاحذ تِ هحتَٗاتؾ افضٍدُ ه

تق٘٘ي فاص ًؤًَ ؿنل هَج اكلٖ ٍ آدسع آى دس تشاؿٔ 

 DPتا تَخِ تِ هقادٗش هختلف ثثات . حافؾِ سا تش فْذُ داسد

ٖ آٗذ  ٍ 5تا تَخِ تِ خذاٍل . فشماًغ ػ٘گٌال اكلٖ تذػت ه

ٖ ؿَد4 .  اٗي اهش هحقق ه

ّواى گًَِ مِ هـخق اػت تِ اصإ ّش پالغ ػافت ه٘ضاى 

ٖ تاؿذDP تِ اًذاصٓ Phaseافضاٗؾ ثثات  ّش چِ .  ٍاحذ ه

 مَچنتش تاؿذ صهاى سػ٘ذى تِ آخشٗي ًوًَِ DPهقذاس 

ت٘ـتش ؿذُ ٍ دٍسُ تٌاٍب ػ٘گٌال افضاٗؾ ٗافتِ ٍ تِ فثاست 

ٖ ٗاتذ ٖ تَاى اتشاص داؿت مِ . دٗگش فشماًغ ػ٘گٌال ماّؾ ه ه

هقذاس فشماًغ ػ٘گٌال تاصػاصٕ ؿذُ  هتٌاػة تا هقذاس ثثات 

DPًواٗذ ٖ .   تَدُ ٍ تِ كَست خغٖ تغ٘٘ش ه

اٗشادٕ مِ دس اٗي سًٍذ ٍخَد داسد اٗي اػت مِ تقذاد مل 

ِ ّا   هضشب كح٘حٖ اص هقذاس ثثات  ( ًو40000ًَِ)ًوًَ

DPدس اٗي كَست تاٗذ چِ مشد؟ ّواى عَس مِ دس .  ًثاؿذ

ٖ مٌ٘ذ تشإ 6خذٍل   اٗي هـنل ًوَد DP = 3 هـاّذُ ه

ٖ مٌذ تشإ حل اٗي هـنل دٍ ساُ ٍخَد داسد . ه

. سٍؽ آغاص اص ًَ. Phaseكفش مشدى هدذد ثثات - 1

ِ إ مِ آدسع 40000مؼش ًوَدى هقذاس - 2  اص آدسع ًوًَ

 .سٍؽ چشخـٖ.  ت٘ـتش ؿذُ اػت40000آى اص هقذاس 

ٖ ؿَد مِ دًثالٔ  ؿنل هَج ػٌَ٘ػٖ حَل  سٍؽ اٍل تافث ه

  ٔ اها فشماًغ ػ٘گٌال دق٘ق تاقٖ .  دسخِ خشاب ؿَد360صاٍٗ

ٖ هاًذ اها دس سٍؽ دٍم فشماًغ ؿنل هَج تاصػاصٕ ؿذُ . ه

ٖ تاؿذ صٗشا مِ تاٗذ ػِ تاس 3/1تشاتش تا    فشماًغ هَسد ً٘اص ه

ؿنل هَج تنشاس ؿَد تا ًقغٔ آغاصٗي ػ٘گٌال اص آدسع كفش 

ٔ  ضق٘ف . ؿشٍؿ ؿَد دس ٍاقـ ٗل ّاسهًَ٘ل فشماًؼٖ تا داهٌ

 فشماًغ ػ٘گٌال اكلٖ هذٍلِ ؿذُ ٍ هـاّذُ 3/1ٍ فشماًغ 

ٖ ؿَد . [11]ه

 تلح٘ح اٗي هـنل تِ سٍؽ Phase Controlٍؽ٘فٔ ٍاحذ

ٖ تاؿذ اٗي ٍاحذ اص عشٗق دً٘إ ت٘شٍى قاتل . اٍل ٗا دٍم ه

ٖ تاؿذ ِ سٗضٕ ه  تَػظ ػِ ػ٘گٌال DPّوچٌ٘ي ثثات . تشًاه

SCL,SDA,SWRتِ كَست SPI ٕسٗض ِ  قاتل تشًاه

ٖ تاؿذ الثتِ ٌّگاهٖ مِ اعلافات تِ كَست ػشٗال اص عشٗق . ه

ماهپَ٘تش ٍاسد اٗي ثثات ؿذ تِ كَست اتَهات٘ل ثثات 

Phase ؿَد ٖ .  ً٘ض كفش ه

اها اص آًداٖٗ مِ تاٗذ ػِ ػ٘گٌال ػٌَ٘ػٖ تا فشماًغ ّإ 

ٌّگاهٖ مِ .  دسخِ ػاختِ ؿَد120ٗنؼاى ٍ اختلاف فاص 

آدسع ًؤًَ خاسٕ تذػت آهذ تا سخَؿ تِ حافؾِ هحتَٗات 

ٖ ًواٗ٘نTR0خأً حافؾِ سا دس ثثاتٖ تِ ًام  .  رخ٘شُ ه

 تِ آدسع اٗي ًوًَِ اضافِ 40000/3ػپغ تِ ه٘ضاى 

ٖ ًواٗ٘ن تا ًؤًَ ػ٘گٌالٖ مِ   دسخِ فاص آى خلَتش اص 120ه

ػپغ تِ ه٘ضاى . ػ٘گٌال اكلٖ اػت سا تذػت آٍسٗن

ٖ ًواٗ٘ن تا ًؤًَ 40000/3*2  تِ آدسع اكلٖ اضافِ ه

 دسخِ فاص آى خلَتش اص ػ٘گٌال اكلٖ 240ػ٘گٌالٖ مِ 

ٖ تاؿذ سا تذػت آٍسٗن ِ ّا دس ثثات ّإ هَقتٖ تِ . ه اٗي ًوًَ

ٖ ؿًَذTR0, TR1, TR2ًام ّإ  تشإ اٗي مِ .  رخ٘شُ ه

اص دٗذ صهاى تٌذٕ دچاس هـنل ًـَٗن ٍ تاخ٘شٕ دس اسػال 

ِ ّإ هثذل دٗد٘تال تِ آًالَه ًذاؿتِ تاؿ٘ن  ِ ّا تِ تشاؿ ًوًَ

ِ ّإ پالغ   ًؤًَ ًؾ٘ش ػ٘گٌال اكلٖ سا تذػت CP0دس لث

ٖ آٍسٗن ٍ دس صهاى  ٔ  ًؾ٘ش ػ٘گٌال دٍم ػٌَ٘ػٖ CP1ه  ًوًَ

 ًؤًَ ًؾ٘ش ػ٘گٌال ػَم ػٌَ٘ػٖ CP2سا ٗافتِ ٍ دس صهاى 

ٖ ٗات٘ن ِ ّا سا تِ CP3دس اًتْا دس صهاى . سا ه  تواهٖ ًوًَ

ٖ ًواٗ٘نDACهثذل ّإ  اها تاٗذ  تِ خاعش داؿت .  اسػال ه

 تِ 40000/3*2 ,40000/3مِ تِ ٌّگام افضٍدى افذاد 

آدسع ػ٘گٌال اكلٖ هدذداً اهناى ػشسٗض ًوَدى آدسع 

ٍخَد داسد لزا دس اٌٗدا ً٘ض آدسع تاٗذ اكلاح ؿَد ٍ دس  

 .   اٗي هقذاس اص آى مؼش ؿَد40000كَست تضسگتش ؿذى اص 

 اًدام  Phase Correction اٗي فول تَػظ ٍاحذ
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ٖ گ٘شد  تِ اٗي تشت٘ة DPًحَٓ اسػال فذد اٍلِ٘ تِ ثثات . ه

ٔ  13اػت مِ فذدٕ   FPGA ت٘تٖ تِ كَست ػشٗال تِ تشاؿ

ٖ گشدد  ٗل SWRتشإ اسػال ػشٗال تاٗذ خظ . اسػال ه

ِ ّإ تالا سًٍذُ اعلافات سا تِ كَست ػشٗال  ؿذُ ٍ سٍٕ لث

 قـشاس دادُ ٍ دس لثـٔ پاٗ٘ي سًٍـذٓ پـالـغ SDAسٍٕ خظ 

 اعلافات سا اص خظ تش FPGA  تـشاؿـSCLٔػافـت 

ٖ ؿَد ٖ داسد اعلافات تا ت٘ت تا اسصؽ موتش آغاص ه  . ه

 Phase Controlت٘ت ػ٘ضدّن هث٘ي اٗي اػت مِ ٍاحذ

 تشإ اكلاح فاص اص سٍؽ گشد مشدى اػتفادُ مٌذ ٗا ٌّگاهٖ

ِ ّا . ت٘ـتش ؿذ فاص سا كفش ًواٗذ مِ هقذاس فاص اص تقذاد ًوًَ

 ًحَٓ تثادل 7ؿنل . اٗي ت٘ت ًقؾ مٌتشلٖ خَاّذ داؿت

اعلافات هات٘ي ماهپَ٘تش ٍ ٍاحذ ػخت افضاسٕ سا ًـاى 

ٖ دّذ ِ ّإ. ه - 5/2ٍلت تا + 5/2 هات٘ي  DACخشٍخٖ تشاؿ

ٖ تاؿذ  ً٘ض FAULTدس ٍاحذ ػخت افضاسٕ ػ٘گٌال . ٍلت ه

لحاػ ؿذُ اػت 
 

   تَل٘ذ کٌٌذُطراحٖ ٍ ساخت بَرد
ٖ تاؿذ مِ فثاستٌذ اص هذاس  عشح داسإ ػِ تلَك اكلٖ ه

ٖ تاؿذ12V+تغزِٗ، مِ تغزِٗ ٍسٍدٕ تَسد   هذاس . ه

FPGA ِمِ ؿاهل ٗل تشاؿ ،FPGA اص ًَؿ 

XCS10PC84  ًٖتخؾ  اتٍ هذاسحافؾِ فقظ خَاًذ

 . خشٍخٖ/ ٍسٍدٕ

 تشإ اًدام FPGA تش اػاع اػتفادُ اص DACعشاحٖ تَسد 

 FPGAتشاؿٔ . فول٘ات تَل٘ذ اعلافات خشٍخٖ اػتَاس اػت

اعلافات هشتَط تِ ػ٘گٌال ّإ آًالَه خشٍخٖ سا اص 

 هغاتق تا الگَسٗتن اػتخشاج EEPROMهناى ّإ هٌاػة 

ٖ دّذD/Aٍ سٍٕ ٍسٍدٕ  ٖ ّإ تَسد .  قشاس ه ٍسٍدٕ ٍ خشٍخ

DAC تغزِٗ هَسد ً٘اص .  تِ ًواٗؾ دس آهذُ اػت8 دس ؿنل

ٖ تاؿذ12Vٍ -12V+ ؿاهل دٍ ٍلتاط DACتَسد  .   ه

ٕ ّإ هشتَط تِ فشماًغ ػ٘گٌال آًالَه خشٍخٖ ػِ : ٍسٍد

 ت٘ت هشتَط تِ فشماًغ ػ٘گٌال 13ٍسٍدٕ تشإ دسٗافت 

آًالَه ٍ ػٌَ٘ػٖ خشٍخٖ ٍ ًحَُ مٌتشل اكلاح فاص دس ًؾش 

اٗي ػِ ػ٘گٌال اص تَسد ٍاػظ ماستش ٗقٌٖ . گشفتِ ؿذُ اػت

UIB ؿًَذ ٍ اعلافات ٖ  ت٘تٖ سا تِ كَست ػشٗال 13 ٍاسد ه

ٖ دٌّذDACدس اخت٘اس تَسد  تا ّش تاس تغ٘٘ش فشماًغ .  قشاس ه

 تِ كَست ػشٗال تا فقال مشدى UIBتَػظ ماستش، تَسد 

 ت٘ت 13ػ٘گٌال تحشٗل ٍ دس لثِ تالا سًٍذٓ پالغ ػافت 

ٖ مٌذ .  اعلافات سا ٍاسد ه

 اتتذا ػ٘گٌال UIBتَالٖ ماس تِ اٗي كَست اػت مِ 

FREQ_CLK سا كفش مشدُ ٍ پغ اص آى 

FREQ_TRIGمٌذ ٖ ػپغ من اسصؽ تشٗي ت٘ت .  سا ٗل ه

 گزاؿتِ ٍ ٗل پالغ FREQ_DATAاعلافات سا سٍٕ 

ٖ مٌذFREQ_CLKسٍٕ خظ   تا FPGAتشاؿٔ.  اٗداد ه

 اٍل٘ي ت٘ت اعلافات سا FREQ_CLKلثِ پاٗ٘ي سًٍذُ 

ٖ مٌذ ٍ اٗي فول تا  ٖ ٗاتذ13تشداؿت ه خظ .  ت٘ت اداهِ ه

FREQ_TRIGت٘ت فقال تاؿذ ٍ 13 تاٗذ تا اًتْإ اسػال 

دس اكل .  پالغ ػافت فقال تاؿذ13ّوچٌ٘ي ًثاٗذ ت٘ؾ اص 

 لثِ پاٗ٘ي سًٍذ پالغ ػافت 13اٗي ػ٘گٌال تاٗذ دق٘قا دس 

.  اٗي اهش ًـاى دادُ ؿذُ اػت9دس ؿنل . فقال تاؿذ

ٖ ّإ  اٗي ػِ خشٍخٖ تِ كَست آًالَه ٍ  : S-R-Tخشٍخ

ٖ ؿًَذ2.5V+ تا 2.5V-تا ٍلتاط  اعلافات اٗي ػِ .  تَل٘ذ ه

 تشداؿتِ EEPROMخشٍخٖ تا تَالٖ خاكٖ اص سٍٕ 

ٖ ؿًَذ ٖ ّا دس اكل تاٗذ ػِ ػ٘گٌال ػٌَ٘ػٖ . ه اٗي خشٍخ

 دسخِ سا تـن٘ل دٌّذ ٍ فشماًغ آًْا ّن 120تا اختلاف فاص 

ٖ تاؿذ ٍ UIB ت٘ت اعلافات اسػالٖ تَػظ 12ّواى   ه

ٖ تَاًذ اص  .   تاؿذ0.1HZ تا گام ّإ 400HZ تا 0.1HZه

ٖ دّذ ٍ :FAULTٍسٍدٕ   اٗي ٍسٍدٕ حالت خغا سا ًـاى ه

 ٍلتاط كفش سا T , R , Sدس كَست ٗل ؿذى ػِ خشٍخٖ 

ٖ گ٘شًذ .  ه

ٕ ّإ تغزِٗ تَسد : تلَك هذاس تغزِٗ  دٍ ٍلتاط DACٍسٍد

+12V ٍ -12Vتاؿذ ٖ ِ ّإ هَسد ً٘اص هذاس .  ه تغزٗ

ٖ تاؿذ5V ٍ +3.3V+دٗد٘تال   تشإ هذاس 5V-تغزِٗ .  ه

D/A 3.3+ تا 2.5- ٍ تَل٘ذ ػ٘گٌال ّإ آًالَه تا سًحV 

 اص سگَلاتَس 5V+تشإ تَل٘ذ ٍلتاط . هَسد ً٘اص اػت

LM7805 3.3+ ٍ تشإ تَل٘ذ ٍلتاطV اص سگَلاتَس 

LM3940ّوچٌ٘ي تشإ تَل٘ذ ٍلتاط .  اػتفادُ ؿذُ اػت-

5V 12- اص سٍٕ ٍلتاطV اص سگَلاتَس LM3940 ُاػتفاد 

- اص سٍٕ ٍلتاط 5V-ّوچٌ٘ي تشإ تَل٘ذ ٍلتاط . ؿذُ اػت

12V اص سگَلاتَس LM7905اػتفادُ ؿذُ اػت   .

 اص ًَؿ FPGAاٗي هذاس ؿاهل ٗل تشاؿِ : FPGAهذاس 

XCS10PC84 ِٗل تشاؿ ٍ EEPROM اص ًَؿ 

XC18V256 دٍ ماًنتَس ٍ JTAGتاؿذ ٖ .  تشإ ّش ٗل ه

هذاس عَسٕ عشاحٖ ؿذُ اػت مِ ّن تتَاى اص تشاؿِ 

XCS10 ِٗ5+ هقوَلٖ تا ٍلتاط تغزV ِّن اص تشاؿ ٍ 

XCS10XL ِٗ3.3+ تا ٍلتاط تغزVتشإ اٗي .  اػتفادُ مشد

 5V ٍ +3.3V+ تَػظ خاهپش ت٘ي FPGAهٌؾَس تغزِٗ 
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.  قاتل اًتخاب اػت

 تا ؽشف٘ت EEPROMٗل تشاؿِ : EEPROMهذاس 

64KByteتشإ اٗي هٌؾَس .  تشإ اٗي عشح هَسد ً٘اص اػت

 تا ATMEL هحلَل ؿشمت AT28C010اص تشاؿٔ 

PackageDIP32اٗي تشاؿِ .  اػتفادُ ؿذُ اػت

128KByte ؽشف٘ت داؿتِ ٍ دس تَسد DAC ت٘ت پش اسصؽ 

 اٍل 64KByte ؿذُ اػت ٍ تٌاتشاٗي اص GNDآدسع آى 

ٖ ؿَد .  آى اػتفادُ ه

 ,FREQ_CLKچْاس ٍسٍدٕ : هذاس تافشّإ ٍسٍدٕ

FREQ_TRIG , FAULT , FREQ_DATA پغ 

 تافش ٍ تِ 74HCT245اص ٍسٍد تِ تَسد تَػظ تشاؿِ 

FPGAؿًَذ ٖ  ت٘ت خْت  تحشٗل 3ّوچٌ٘ي .  ٍاسد ه

 لحاػ ؿذُ مِ تشإ آتؾ مشدى مل٘ذّا IGBTالواى ّإ 

ٖ ؿًَذ . اػتفادُ ه

 تشإ D/Aاٗي تلَك حإٍ ػِ هذاس هثذل : D/A تلَك 

ٖ تاؿذS-R-Tػِ ػ٘گٌال آًالَه خشٍخٖ   8ػِ گزسگاُ .  ه

 اص RDATA , SDATA ٍ TDATAت٘تٖ تِ ًام ّإ 

FPGA ِتِ ػِ تشاؿ D/A ّٖـت ت٘ت DAQ0800 ِت 

-OPخشٍخٖ ٍلتاط اص ًَؿ خشٗاى اػت ٍ تَػظ ٗل هذاس 

AMP ٍ ٌِتِ خشٍخٖ ٍلتاط تثذٗل ٍ داه DC Offset آى 

ً٘ض تَػظ دٍ پتاًؼَ٘هتش هَخَد تشإ ّش ماًال قاتل تٌؾ٘ن 

. اػت

ٖ گشدد مِ خْت سػ٘ذى تِ دقت تالا تتَاى تٌؾ٘ن   پ٘ـٌْاد ه

ّوچٌ٘ي . فشماًغ پالغ ػافت هشخـ سا ً٘ض دس دػت گشفت

ػ٘گٌال ّإ تحشٗل خْت ػَٗچ ّإ قذست سا ً٘ض تَل٘ذ 

اص آًداٖٗ مِ دس مٌتشل دٍس هَتَسّإ القاٖٗ آػٌنشٍى . ًوَد

ًؼثت داهٌٔ ػ٘گٌال ّإ ػٌَ٘ػٖ تِ فشماًغ اهَاج هْن 

ٖ تاؿذ ٖ تَاى داهٌٔ . ه تا اػتفادُ اص فول ؿ٘فت دادى ه

ػ٘گٌال ّإ دسٗافتٖ اص حافؾِ سا تش تَاى ّإ دٍ تقؼ٘ن ًوَد 

ٗا اٌٗنِ تا اػتفادُ اص هذاسات آًالَه خاسخٖ ٍ 

 هتغ٘ش مٌتشل پزٗش ٍ تقَٗت مٌٌذُ ّإ ٕپتاًؼَ٘هتشّا

فول٘اتٖ داهٌٔ ػ٘گٌال ّإ ػٌَ٘ػٖ سا ً٘ض تحت مٌتشل دس 

ٖ تَاى هذاس اًذاصُ گ٘شٕ دٍس هَتَس سا دس اٗي . آٍسد ّوچٌ٘ي ه

تشاؿِ قشاس داد ٍ تا هقاٗؼِ دٍس ٍاققٖ تا دٍس دسخَاػتٖ فول 

اص . مٌتشل فشماًغ ٍ داهٌٔ ػ٘گٌال ّإ ػٌَ٘ػٖ سا اًدام داد

دٗگش هَاسد قاتل رمش پ٘ادُ ػاصٕ هذاسات هَلذ پالغ ّإ  

PWM رمش ًوَد 

عولكرد س٘ستن دٗج٘تال 
 چٌذ ؿنل هَج خشٍخٖ ًواٗؾ دادُ 9 ٍ 8 ٍ 7دس اؿنال 

. ؿذُ اػت
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n Sample

dt

F

X[0] X[1] X[2] X[3] X[4]

dt1

T1 = n *dt1

F1 = 1/ T1

F1 = 1/(n * dt1)

X[0] X[1] X[2] X[3]

dt2

T2 = n *dt2

F2 = 1/ T2

F2 = 1/(n * dt2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

ِ ّا- 2 ضكل ِ ّا، ًرخ ارسال ًوًَ   .فَاصل زهاًٖ ًوًَ
 

 . DDSFًوإ ٗك - 1 ضكل
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.ضوإ کلٖ هذار-  3ضكل   

 
  .DP بِ ازإ هقادٗر هختلف ثبات  Phaseه٘ساى افساٗص ثبات   – 4جذٍل 

 

 

 Phase 

0 1 2 3 4 5 … 

DP =1 0 1 2 3 4 5 … 

DP =2 0 2 4 6 8 10 … 

DP =3 0 3 6 9 12 15 … 

DP =4 0 4 8 12 16 20 … 

DP =5 0 5 10 15 20 25 … 

        

DP =1200 0 1200 2400 3600 4800 6000 … 

        

DP=4000 0 4000 8000 12000 16000 20000 … 

ΔPhase ΔT T Sample Frequency 
1 250 µs 10 S 40000 0.1 Hz 

4000 250 µs 2.5 ms 10 400 Hz 



 آزاد اسلاهٖ ٍاحذ ضْر هجلسٖ داًطگاُ - 1385اسفٌذ -  اٍل٘ي ّواٗص هٌطقِ إ هرزّإ داًص در هٌْذسٖ برق ٍ کاهپَ٘تر

 

SWR

SCL

SDA D0 D1 D2 D3 D11D10 Cont

 

ِ ّا ٍ ه٘ساى اختلاف فاز برإ ّر فرکاًس– 5جذٍل  .   تعذاد ًوًَ

 در اًتْإ دٍرٓ تٌاٍب Phaseبررسٖ هقذار ثبات فاز -  6جذٍل 

 

 

 

 

 
ٔ DP ًحَٓ هقذاردّٖ بِ ثبات -7ضكل   .FPGA ٍ ب٘ت کٌترلٖ بِ تراض

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ضوإ کلٖ بَرد -  8ضكل 

 

 

 
 .ًوَدار زهاًٖ عولكرد بَرد- 9ضكل 

 

 Phase 

First priod Second period 

DP=1 39996 39997 39998 39999 0 1 … 

DP=2 39992 39994 39996 39998 0 2 … 

DP=3 39990 39993 39996 39999 
0 3 … 

2 5 … 

        

DP=1200 36000 37200 38400 39600 
0 1200 … 

800 2000 … 

        

DP=4000 24000 28000 32000 36000 0 4000 … 



 آزاد اسلاهٖ ٍاحذ ضْر هجلسٖ داًطگاُ - 1385اسفٌذ -  اٍل٘ي ّواٗص هٌطقِ إ هرزّإ داًص در هٌْذسٖ برق ٍ کاهپَ٘تر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ٖ ّإ بَرد-  10ضكل   ٍرٍدٕ ٍ خرٍج

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .  ًواٗص ّوسهاى دٍ فاز خرٍجٖ هذار-11ضكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. تَل٘ذ ضكل هَج سٌَ٘سٖ بِ رٍش آغاز از ًَ- 13ضكل          .تَل٘ذ ضكل هَج سٌَ٘سٖ بِ رٍش چرخطٖ-12ضكل 


