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نبضات مع تردد  الخرج لإشارة الزمن الدوريو  التردد علاقةدراسة 
 FPGA الـضمن  الساعة

 براهيم*، غسان ناشد**، محمد أنور بطل **عدي الإ
 جامعة حمبطالب دراسات عميا )ماجستير(، قسم الفيزياء، كمية العموم، * 

 قسم الفيزياء، كمية العموم، جامعة حمب**
 الممخص

 دراس  ة عةق  ة ال  زمر ال  دوري وت  ردد الم  رج با  ارة مول  دة باس  تمدام ال   ت تم  

FPGA  م  ن ضبت  ات الس  اعة  وتم  ت دراس  ة عةق  ة لتحدي  د ال  زمر ال  دوري لمم  رج ب يم  ة
ت دم  ع ر  ماض ات عا رية 3م ر  ال يمة المدممة ستكور عب ارة ع ر ع دد م ل   مدممة 

ت مر ا رط ممك ر  زم ر دوريالعةقة م ر يي مج ا  تطوير و  طريق متحولات مست مة 
ولا يزي   د الت   ردد المول   د عم     ت   ردد  ي      ال   زمر ال   دوري ع   ر زم   ر ضبت   ات الس   اعة يلا

الت ردد ي   و  ال زمر ال دوري تغيي رب لأو  مرة ات المستضتجة تسمحالعةق  ضبتات الساعة
ي مكوض   ات أربط    ا ب   و يبع   ادة برمجت    ا  ب   دور الحاج   ة م   رج الأج    زة ال ابم   ة لمبرمج   ة

المعتم      دة عم         الت       تس      تمدم ي        مول     دات ابا      ارة الت ميدي     ةكالمكثف      ات إت     ايية 
ي   البرمج ة  VHDLت م اس تمدام لغ ة   ت المص غرة او المت ممات العممياتي ةالمتحكما

  لدراسة هذه العةقةQuartus prime 17.1البرمجة وتمر واج ة 
  تردد المرج، عةقة تجريبية ،ضبتات ساعة ،زمر دوري المفتاحية:الكممات 
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Study of the Relation Between the Frequency and Turn-

Time of the Output Signal with CLK Frequency on 

FPGA Device  

Odai AL-ebraheem*, G. Nasheed **, M. A. Batal**, 
Postgraduate Student (MSc), Dept. of Physics, Faculty of Science, University of 

Aleppo 

**Dept. of Physics, Faculty of Science, University of Aleppo 

Abstract 
The research studies the relation between the frequency and 

turn-time with CLK frequency on FPGA chip. Many studies that had 

been carried out earlier gave constant frequency or limited relation that 

gave short range for modulation. At this study, we discuss the relations 

between experimental and simulation values to get the best relation 

between frequency and periodic- time with CLK, on condition that 

max frequency value is half of CLK frequency. The study shows that 

FPGA chip can generate wide range of frequencies without need for 

any additional parts like capacitors which are primarily needed for the 

microcontroller or op-amplifier to generate frequencies. VHDL 

programing language was used with Quartus prime 17.1 to implement 

this design. 
 Key Words: VHDL, FPGA, Turn-time, frequency. 
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 مقدمة: -1
معري   ة العةق   ة الت     ت   ربط ت   ردد الم   رج بضبت   ات الس   اعة م    م ج   داً ي     ر إ

وهض   ا   كمول   دات ابا   ارة الرقمي   ة وتغيي   ر الت   ردد مياري   اً  تطم   ب الدق   ةلالمج   الات الت     
و اثض  ير لع   دم يالعدي  د م  ر الدراس  ة ي    مج  ا  تولي  د ابا   ارة الت    اقتص  رت عم    ت  ردد 

  وي   [1]لا بتغيير الذاكرة الممزضة كم ا ه و الح ا  ي   يال درة عم  تغيير التردد المولد 
الم رج وت ردد ضبت ات الس اعة ولك ر يتاً تم وتن عةق ة ت ربط ب ير ت ردد يدراسة يمرى 

يت اً ي   وي [2] تاترط هذه الدراسة تحديد قيمة لثابت يرتبط ب يمة تردد ضبتات الساعة
 ال  يوتحت الدراس ة ير اس تمدام كدارة تغذية عكسية لميزر  FPGA ال دراسة لاستمدام 

FPGA  م    ر الأدوات المضايس    ة الأم    رى مث       ييت     يعط      قيم    اً واس    ت راري  ترددي    ة
 [3]. المصغرةالمتحكمات 

باس   تمدام ع   داد اح   داث ت   أمير زمض     زم   ر ضبت   ات الس   اعة لمحص   و   يمك   ر
ي   ه ذه الدراس ة ي  د ت م تط وير عةق ة ي تم يي  ا   [4]عم  ازمضة يمرى وترددات جدي دة 

عةق   ة ت   ربط ب   ير الت   ردد  ت   م تط   وير حس   اب جمي   ن ق   يم الثواب   ت با   ك  تم    ا   دامم     
طري ق قي اس ت ردد  وذل   ع روضبتة الساعة تام  ت ردداً متغي راً ع ر طري ق المس تمدم  

الم دم  عض د  ومتحولات الدم  الممثمة ل يمة التردد المطم وبالمرج من ضبتات الساعة 
ت راء الريات    والاس  تفادة م  ر وم  ر م  ة  ه  ذه الدراس  ة وباس  تمدام الاس   ق  يم،مجموع  ة 
م  ر  ييم  ا بيض   ال    العةق  ة إت  م التوص     ات الممثم  ة لمعةق  ة ب  ير ه  ذه المتح  ولاتالمضحضي  

ضا  اء إيتطم  ب  ة مياري  ةدم  ا  الت  ردد ب يم  ر إي  يوت  حت الدراس  ة ج    ت  ردد دم    ع  امي
ي   تم بمغ   ات البرمج   ة الت     تص     العت   اد  يردامم     مفت   وح وه   و يم   ر لا يمك   ر  متح   و   

الك     ود البرمج       الص    مب وه     ذا الام     ر تطم     ب ادم     ا  العةق    ة با     ك  م     ا  ت     مر 
لك  ود  لموص  و  VHDL دراس  ة طويم ة ت  مر ال    تطم  ب ادم  ا  ه ذه العةق  ة المس تمدم 

م    إا  ارة مربع  ة تم  ت ه  ذه الدراس  ة بالمحاك  اة ث  م التضفي  ذ التجريب    ع يمث    ه  ذه العةق  ة 
ج  قيم ممتمفة لمدم ، وثم تعميم هذه الدراس ة لتا م  اا كا  يم رى ددها مر يوقياس تر 

م  ر ابا  ارات مث    إا  ارة اس  ضار المضا  ار والاا  ارة المثمثي  ة وق  د ت  م التح   ق م  ر موثوقي  ة 
 هذه العةقة من يي اك  للإاارة  
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 أهمية البحث وأهدافه: -2

الزمضي  ة العةق  ة المس تضتجة وا  موليت ا عم   المج  ةت  ي   تترك ز يهمي  ة البح ث 
ق  د اقتص  رت ام  ا عم    ت  رددات ثابت  ة او  [2]،[1]ك  ور جمي  ن الدراس  ات الس  اب ة ال ا م  ة 

م ر اج   ع دة مج الات زمضي ة وم ر  ه   مستضتجةال يالعةقات ، مجا  ترددي واحد ي ط
وير   بوتت   مر الحص   و  عم     ضف   س قيم   ة المطم   و  اج     ع   دة ق   يم لضبت   ات الس   اعة

الت  تعتمد عم  دارة تراضزستوري  تتبن قيم  ا المول دة ل     [5]المولدات الترددية الأمرى 
العضاص  ر المارجي  ة المتص  مة ب   ا  ي    ه  ذه الدراس  ة ت  م اعتم  اد طري   ة المس  توى الع  ال  

(High-Level)  ي  برمجة الاريحة حيث ت دم هذه الطري ة تع امةً سمس ةً م ن الأدوات
  [6] (bit 32)ضات المرتفن ذات عدد الما

 :الدراسة التجريبية3-
 الأجهزة والأدوات المستخدمة: 3-1

 Quartus Prime 17.1برضامج 3-1-1-
-3-1-2 ALTERA FPGA Chip EP4CE30 

 ALTERA FPGA Chipشـريحة المفـفوفة القابمـة لمبرمجـة حقميـاً ولًا أ 3-2

EP4CE30: 
وه    عا م  ة لا   را ح  CYCLONE IVر ه  ذه الا  ريحة تضتم    ال     العا م  ة إ

FPGA )ًعضص راً  28848  تحت وي ه ذه الا ريحة عم   تصضع ا اركة اضت   )التي را س اب ا
وعم     بم   ورتير لضبت   ة  قط   ب دم    /مرج 329وعم     132multiplexerوعم     مضط ي   اً 
( العضاص   ر الأم   رى المت   مضة ب   البورد إت   اية ال     0)الج   دو    ويب   ير (CLK)الس   اعة

ي     تضفي   ذ  ةالمس  تمدم وح  ة التجريبي   ةلم ( ص   ورة1)وت   ح الا  ك    يFPGAا  ريحة ا  
قط  ب لم  دم  وقط  ب واح  د لمم  رج إت  اية  14ت  م اس  تمدام ي    ه  ذا التص  ميم  التص  ميم 
 فيذ عدادات ومسجةت إزاحة وضامب لكتروضياً لتضعضصراً إ 72للأرت  و

 FPGA(: العنافر الأخرى المضمنة بالبورد إضافة الى شريحة ال 1)الجدول 
EPCS64(64 Mbit)-EPCS28(128Mbit) Flash 

256K*16BitSRAM(4Mbit) SRAM 

16M*16Bit SDRAM,133MHz,256Mbit SDRAM 

50Mbit,40Mbit CLK 
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   :الزمن الدوري في الخرجالدراسة العممية لعلاقة  3-3-
ب  ير ضبت  ات الس  اعة المول  دة م  ر كريس  تالة الاهت  زاز  ج    معري  ة العةق  ةم  ر ي

لم  زمر ال  دوري  ت  م قي  اس ال  زمر ال  دوري م  ن الض  اتج م  ر مت  اع وال  زمر ال  دوري لمم  رج 
ق يم ال زمر  (2)ج  مجموعة ترددات لضبتات الساعة ويبير الجدو  )م سم لمتردد( مر ي

تمدام ع داد كم س م ، حي ث ت م اس [7] الس اعةالدوري والتردد الم اب  لك   ت ردد لضبت ات 
  9ال   0لمتردد ومتاع  لمزمر الدوري والضتا ج المطروحة ه  عضدما يعد العداد مر 

 يبين تغيرات الزمن الدوري وتردد الخرج وكل منهما بدلالة نبضات الساعة (2)الجدول 

300 250 200 150 100 50 CLK(MHz) 

66.6 80 100 133.3 200 400 T(ns) 

15 12.5 10 7.5 5 2.5 F(MHz) 
 

وبتمثي   الج دو  الس  ابق عم   مح  ور بياض ات ضحص    عم   ا  ك  التغي رات ب  ير 
تغي  رات ال  زمر ال  دوري لمم  رج م  ن  (a,2-b-2)المتح  ولات الس  اب ة حي  ث يوت  ح الا  كمير 

 وتغيرات تردد المرج من تردد ضبتات الساعة عم  الترتيب  الساعة،تردد ضبتات 
 

 
 ةالمستخدم موحة التجريبية:فورة ل(1) الشكل
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 يبين تغيرات الزمن الدوري بدلالة نبضات الساعة (a-2)الشكل 

 
 .نبضات الساعةبدلالة  تردد الخرجيبين تغيرات  (b-2)الشكل 

 

  العةق   ة ب   ير الت   ردد وضبت   ات الس   اعة م   ر الا   ك  الس   ابق تمةيمك   ر اس   
 (1)العةق  ة   ، وتمث  [7]مطي  ةالعةق  ة بيض م  ا ه     ير  م  ر الوات  ح يض  بس   ولة حي  ث 
م  ا عةق  ة ال  زمر ال  دوري م  ن ضبت  ات الس  اعة ي     عةق  ة  ي  ر مطي  ة ي ،العةق  ة بيض م  ا

  (2)بحيث يرتبط من م موب تردد ضبتات الساعة بالعةقة 
(1) CLKMF * 
(2) 

CLK

G
T  

ال  زمر ال  دوري T الم  رج،ت  ردد  F الت  ردد،تعم  ق ب يم  ة م س  م ه    ثواب  ت ت M,Gحي  ث  
  تردد ضبتات الساعة CLK لممرج

ر لتعي  ير ق  يم الثواب   ت تم  ت دراس  ة تغي   رات ك    م  ر ال   زمر ال  دوري والت   ردد الآ
ج  قيمت ير ممتمفت ير لت ردد ر الدوري )م سم التردد( وذل  مر يلممرج من متاع  الزم

ج      ضبت    ات س    اعة بت    ردد دراس    ة ال    زمر ال    دوري والت    ردد م    ر ي ت    م ضبت    ات الس    اعة



 8102لعام  128 العدد         الأساسيةسمسمة العموم   مجمة بحوث جامعة حمب        

00 

100MHz 40ج    ت   ردد ع  ر طري   ق برض  امج المحاك   اة وم   ر يMHz  ي    ال   دارة العممي   ة
ي ي    ال  زمر ال  دور  تتغي  را (3,4)وذل    لمتح   ق م  ر ا  مولية العةق  ة  يوت  ح الج  دولير 

  100MHzج  تردد ضبتات مجالير زماضيير ممتمفير مر ي
جل تردد ف الدور من أالعد النهائي لمضاع nبدلالة  (ns)تغيرات الزمن الدوري في مجال (3) الجدول 

 100MHzنبضات ساعة 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

200 180 160 140 120 100 80 60 40 Tout(ns) 

جل تردد العد النهائي لمضاعف الدور من أ nبدلالة  (µs)تغيرات الزمن الدوري في مجال (4) الجدول 
 100MHzنبضات ساعة 

109 108 107 106 105 104 102 101 100 n 

2.18 2.16 2.14 2.12 2.1 2.08 2.06 2.04 2.02 Tout(µs) 

جل تردد العد النهائي لمضاعف الدور من أ nبدلالة  (ns)تغيرات الزمن الدوري في مجال (5) الجدول 
 40MHzنبضات ساعة 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 
500 450 400 350 300 250 200 150 100 Tout(ns) 

جل تردد العد النهائي لمضاعف الدور من أ nبدلالة  (µs)تغيرات الزمن الدوري في مجال (6) الجدول 
 40MHzنبضات ساعة 

109 108 107 106 105 104 102 101 100 n 
2.45 2.40 2.35 2.30 2.25 2.20 2.15 2.10 2.05 Tout(µs) 

الدراس ة ي   مج الير ممتمف  ير متباع دير لتح ي ق مب دي الاس ت راء الريات     تتم 
تط  ابق العةقت  ير ب  ير المتح  ولات ي    مج  الير ممتمف  ير يعض     رإلتعم  يم العةق  ة حي  ث 

 امولية هذه العةقة لجمين المجةت الزمضية لمزمر الدوري 

 
 الساعةنبضات بدلالة  nsفي مجال  تغيرات الزمن الدوري (a-3)الشكل 
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 بدلالة نبضات الساعة µsتغيرات الزمن الدوري في مجال  (b-3)الشكل 

 
 بدلالة نبضات الساعة nsيبين تغيرات الزمن الدوري في مجال  (a-4)الشكل 

 
 بدلالة نبضات الساعة µsيبين تغيرات الزمن الدوري في مجال  (b-4)الشكل 
كتابة العةق ة الض ا ي ة  يمكر (2)والعةقة  (4-a,4-b) ,(a,3-b-3) اكا مر الأ
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 لمزمر الدوري من ك  مر ضبتات الساعة ومتاع  التردد ب  
(3) 

CLK

n
T

)1(2 
 

 جم ا العداد ليعم  كمتاع  لمزمر الدوري يمث  ال يمة الت  يعد مر ي n حيث 
  و            يض  ضج د (3)بالاستفادة مر العةق ة 

 

 
كتاب ة  يمك ر 

 عةقة تردد المرج بالاك  

ضبت    ات الس    اعة لت      ت    ربط ال    زمر ال    دوري والت    ردد ببع    د الوص    و  لمعةق    ة ا
ع   دد عا   ري ي     ك بدلال   ة ال   دم دراس   ة لتحدي   د ال   زمر ال   دوري لمم   رج  يُجري   توالع   داد  
  لتضفي   ذ ه   ذا الام   ر ت   مر لغ   ة ع   ر طري   ق متح   و  مس   ت   امتي   ار رتبت    ي   تم ال   دم  و 
VHDL [10],[11]  متح  ولات  ةم ل    م  ر ثةث   ال  زمر ال  دوري الم  دم  يك  ور يريج  ب

 هو المتحولات لتمث  ثةث ماضات وضوع هذه 
STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0) 

 الت    (5)العةق  ة حي  ث تعط    ه  ذه المتح  ولات قيم  ة ال  زمر ال  دوري المطم  وب  
ي    العةق ة المدمم ة ي   الك ود وه    (6)م ا العةق ة العا ري يتبير العةق ة ي   الضم ام 

 الضوع هو مر  Tin رإمكتوبة ي  الضمام الثضا   حيث 
STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0) 

يج ب  رالأ المدم  المراد الحصو  عمي   ي   الم رج  يمث  الزمر الدوري وهو 
ذل   ت م اس تمدام ع داد م ا  يع د  ذال يمة، لتضفيجع  الزمر الدوري لممرج مساوي ل ذه 

يمك  ر  (3)وذل    بالاس  تفادة م  ر العةق  ة  Tinوه  ذه ال يم  ة تح  دد بحس  ب قيم  ة  nل يم  ة 
تغي  رات ال  زمر  (7)يوت  ح الج  دو    Tinو nب  ير ضبت  ات الس  اعة و (7)كتاب  ة العةق  ة 
بدلالة ال يم ة المدمم ة  CLK=100MHzساعة  اج  ضبتةمر  nقيمة و الدوري والتردد 

Tin   
(5)          100)*C + 10*B+(A = T 
(6)          )"C*"1100100 + B*"1010"+(A = Tin  

دما  قيمة ال دم  الم راد الحص و  عمي  ا ي   ال زمر ال دوري لمم رج وبعد إ رالآ

(4) 
)1(2 


n

CLK
F 
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ردد الس اعة ال   يجب تحديد قيمة العد الت  يجب عم  العداد الما  ال يم ب ا ل س مة ت 
  (7)ال يمة المطموبة وذل  باستمدام العةقة 

(7) 
  1

2

*


CLKT
n in 

م      ر اج        ضبت      ة  nتغي      رات ال      زمر ال      دوري والت      ردد م      ن قيم      ة  (7)يوت      ح الج      دو  
 CLK=100MHzساعة

 .CLK=100 MHzمن أجل نبضة ساعة  nتغيرات الزمن الدوري والتردد مع قيمة  (7)الجدول 
200 180 160 140 120 100 80 60 40 Tin(ns) 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

200 180 160 140 120 100 80 60 40 Tout(ns) 

1.92 2.17 2.5 2.94 3.5 4.5 6.25 10 25 F(MHz) 

 

 
 مع القيمة المدخمة لمزمن الدوري nتغيرات   (a-5)الشكل 

 :الاستنتاجات3-
يرتبط ال زمر ال دوري لمم رج عكس اً م ن ضبت ات الس اعة ويمك ر تولي د يي زم ر دوري يمث    -1

 مر قيمة زمر ضبتة الساعة  اً صحيح اً عدد
باستمدام عداد م ا  يمك ر تغيي ر قيم ة ع ده الض ا ي ة باس تمدام متح و  ي   ال دم  يمك ر  -2

 التحكم بالزمر الدوري لممرج وذل  تمر العةقات الت  تم استضتاج ا 
تغي ر المكوض ات المتص مة لمتغيي ر دور الحاج ة ت ق ابةً  اً دوري  اً زمض  FPGA ال   تعط   ا ريحة-3

هض ا   ول يسFPGA ال  ي تم تغيي ره م ر دام    لكتروضي اً إمولد ال الزمر الدوري رإبحيث  ب ا
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