
351 

   4102( 3( العدد )63المجلد ) العلوم الهندسيةمجلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (36) No. (6) 4102 

 

 ستمرةبناء نموذج تصميم مشترك للنظم المضمنة الم
 

 *الدكتور محمد مازن المحايري
 **الدكتور حسن البستاني                                                                               
 ***محمد ملحم                                                                     

 
 

 (2014 / 3 /01للنشر في  لب  ق   . 4102/  4/  9تاريخ الإيداع )
 

 ملخّص  
 

ُّالتخالفية)ُّالنظمُُُّّتُعَد ُّ ُّالمضمنة ُّالنظم ُّتكوين ُّفي ُّالأساسية ُّالبنى ُّمن ُّالمستمرة  Heterogeneousالمضمنة
Embedded Systemُُّّوُّيزدادُّتعقيدُّتصميمُّهذهُّالنظمُّبازديادُّتعقيدُّبنيتها.ُّلذلكُّوبسببُّالسلوكُّالمختلفُّلكل،)

تصميمُّهذهُّالنظمُّعنُّطريقُّالتوصيفُّعلىُّمستوىُّإلىُّتصالُّيتمُّالسعيُّيذُّوُّالامنُّحيثُّالتنفHWُّوSWُُّّمنُّ
ُّالبرمجيُّمنُّخلالُّوضعُّنموذجُّتصميمُّمشتركُّ)System Levelالنظامُّ) ُّالصلبُّوُّالعتاد ُّللعتاد )Hardware 

Software co-design Modelُّ.)ُّك،ُّاستخدامُّالنماذجُّالمتوفرةُّيتطلبُّإعادةُّصياغتهاُّلتصبحُّنموذجُّتصميمُّمشترُّو
للحصولُّعلىُّنموذجُُّّوذلكُّالحاجةُّإلىُّأكثرُّمنُّنموذجُّفيُّالتصميمُّيتطلبُّآليةُّلربطُّهذهُّالنماذجُّأنُّبالإضافةُّإلى

ُّباستخدامُّ) ُّالبحثُّنقومُّبوضعُّنموذجُّتصميمُّمشتركُّللنظمُّالمضمنةُّالمستمرة (ُّوُّهوPtolemyIIُّمتكامل.ُّفيُّهذا
ُّ ُّأساسُّلغة ُّعلى ُّمبني ُّبرمجي ُّ)Javaإطار ُّإنتاج ُّمن ،University of California, Berkelyُُُّّّمن ُّجزء ُّوهو )

.ُّثمُّنطبقُّهذاُّالنموذجُّعلىُّمحركاتُّالسياراتُّبغرضُّضبطُّسرعتهاُّضمنُّحلقةُّمفتوحةُّوُّحلقةPtolemyُّمشروعُّ
ُّ.مغلقة

ُّ
ُّالكلمات المفتاحية :Embedded Systems, Continuous dynamic systems, Hw/SW Co-design 

Model MoD, MoC, PtolemyII. 
 
 
 

 

                                                           

 سورية. -جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -اسيب والأتمتةقسم هندسة الحو  -أستاذ مساعد * 
 سورية. -جامعة تشرين  -طرطوس -كلية تكنولوجيا المعلومات والاتصالات -مدرس **

 سورية. -جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية و الكهربائية -قسم هندسة الحواسيب و الأتمتة -طالب دراسات عليا)دكتوراه( ***



ُّيري،ُّالبستاني،ُّملحمالمحاُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّبناءُّنموذجُّتصميمُّمشتركُّللنظمُّالمضمنةُّالمستمرة

352 

   4102( 3( العدد )63المجلد ) العلوم الهندسيةلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة مج

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (36) No. (6) 4102 

 

Building a Co-design Model 

for Continuous Embedded Systems 
 

Dr. M. Mazin Mahairey* 

                                                                                                     Dr. Hasan Albustani** 

Mohammed Melhem*** 

 
(Received 9 / 2 / 2014.  Accepted 15 / 6 / 2014) 

 

  ABSTRACT    

 

Continuous-domain embedded systems are one of the essential structures of 

heterogeneous embedded system,   and the designing complexities increase proportional to 

increasing the complexities of its structure. The difference behavior of hardware and 

software in execution and communication, motivates the usage of high-level system design 

approaches, such (Hardware Software co-design Model). Using available models in design, 

is needing to redefine this models to be (Hw/Sw co-design Model), and use multiple 

models in design require interconnection tools to obtain compatible model. In this research 

we design (co-design model) for Continuous-domain embedded systems, and applied it on 

car engine to control its speed as open-loop and close-loop. To achieve the model, we use 

Ptolemy II (is a Java-based software framework developed as part of the Ptolemy Project 

by University of California, Berkely). 

 

 

Key Words: Embedded Systems, Continuous dynamic systems, Hw/SW Co-design Model 

MoD, MoC, Ptolemy II.  

                      
 

 
 
 
 
 

                                                           
*Associate Professor, Computers and Automation Department, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Damascus University. 
**Assistant Professor, Faculty of Informatics technology and Communications Engineering, Tartous, 

Tishreen University. 
***Postgraduate Student, Computers and Automation Department, Faculty of Mechanical and 

Electrical Engineering, Damascus University. 

http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/index.html#in_browser


 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   4102( 3) (ُّالعدد63العلومُّالهندسيةُّالمجلدُّ)ُّمجلةُّجامعةُّتشرينُّ

353 

 مقدمة:
 ordinary differentialمثلُّالمعادلاتُّالتفاضليةُّ)ُّفيُّالنمذجةُّرحتُّتقنياتُّعديدةخلالُّالعقودُّالسابقةُّطُُّ

equations(ُُّّحيثُّتقدمُّطريقةُّرياضيةُّتحليليةُّلدراسةُّأيُّنظامُّأوُّكيان،)entity).ُُّّيستخدمُّقانونُّمثالُّعلىُّذلك
ُّيتمُّالنظرُّإلىُّالكيانُّكوسطُّمستمرُُّّ.رةُّفيُّكيانُّمادراسةُّتوزعُّأوُّانتشارُّالحرا(ُّفيFourier’s lowُّفوريير) عملياً

يمكنُّأنُّ ،ُّوُّالزمنُّ،ُّالمتحولينُّالمعنيينُّبالدراسةُّهماُّالحرارةُّهاتاتجفيُّكلُّالاُّهانتشارُّازمنُّمنُّحيثُّالحرارةُّوُّ
تجاه،ُّاأيُّنهتمُّبدرجةُّالحراةُّبنقاطُّمحددةُّفيُّكلُّلكنُّعندُّالنظرُّإلىُّالكيانُّبشكلُّمختلفُّ.ُّنعبرُّعنهُّبالثنائيةُّ

ُّ ُّسلوكُّالحرارة ُّوهو ُّالحرارةُُّّ،يظهرُّبشكلُّمتقطعالذيُّفيظهرُّعاملُّجديد ُّالذيُّتستغرقه ُّالزمن ُّالتقطعُّهو ُّعامل و
يُّوهيُّالخطوةُّالزمنيةُّالتُّنُّيكونُّثابتُّأوُّمتغيرُّوُّبكلُّالأحوالُّنرمزُّلهُّأنتشارُّمنُّنقطةُّإلىُّأخرىُّيمكنُّللا

معادلةُّتفاضليةُّبتوصيفُّالسلوكُّالجديدُّيصبحُّ.ُّ،ُّفتصبحُّالثنائيةُّالسابقةُّ بعضهاُّعنُّبعضتفصلُّالنقاطُّ
.ُّعندُّاًُّجديدُّيأخذُّقانونُّفورييرُّشكلاًُّل(difference equationsُّغيرُّممكن،ُّبلُّنحتاجُّإلىُّاستخدامُّمعادلاتُّالفرقُّ)

ُّمثلُّنظمُّالأالنظرُّ تصالاتُّوُّالتحكمُّوُّالأتمتةُّتصبحُّالمعادلاتُّالتفاضليةُّوُّمعادلاتُّلانظمةُّوكياناتُّأكثرُّتعقيداً
ُّتعتمدُّعلىُّمبادىءُّفيزيائيةُّالفرقُّغيرُّقادرةُّعلىُّتوصيفُّسلوكُّهذهُّالنظم،ُّلذلكُّلابدُّمنُّنظرياتُّرياضيةُّجد يدة

مُّإلىُّكياناتُّفيُّهذهُّالنظمُّالمعقدةُّإلىُّتقسيمُّالنظانحتاجُّ.ُّمختلفةُّ(physical and logical principlesمنطقيةُّ)وُّ
خرىُّحسبُّمنطقُّعملُّأنتقالُّمنُّحالةُّإلىُّيتمُّالابحيثُّ(discrete stateُّمنفصلةُّ)منفصلةُّكلُّمنهاُّيشكلُّحالةُّ

(ُّ ُّعليه ُّنطلق ُّو ُّمتغير ُّكعنصر ُّالزمن ُّبإدخال ُّإما timed versionُّالنظام )ُّ ُّالزمنيُّإبُّماإو ُّالتغير ُّعامل همال
(untimed version.)ُُّّالحا ُّمتحول ُّففيُّالشبكاتُّالحاسوبية ُّالبيانات، ُّهوُّحزم ُّبه ُّالذيُّنهتم ُّبحزمُّإلة ُّأنُّنهتم ما

(،ُّتظهرُّالبياناتُّكمتحولُّمتقطعُّفيُّزمنُّمستمرُّفيكونُّلديناُّالثنائيةُّ)ُّومنُّثم ُّعنُّزمنُّوصولهاُُّّالبياناتُّبمعزل
ُّ(.يناُّالثنائيةُّ)زمنةُّمحددةُّفتظهرُّالبياناتُّكمتحولُّمتقطعُّبأزمنةُّمتقطعةُّفيكونُّلدأنهتمُّبحزمُّالبياناتُّفيُُّّماا ُّوُّ

ُّإلىُّتقنياتُّوُّأنواعُّالنم ُّ]بالعودة 2ُّ[]1ذجة ُّيمكنُّ[ ُّإ، ُّإتمامعلىُّأساسُُّّصنيفهاتعادة ُّ)تمثيلُُّّكيفية  stateالثنائية
variables, time.)ُّ(ُّفإذاُّاعتمدناُّالثنائيةstate variables, timeُُّّكأساسُّفي)بناءُّالنموذج،ُّسيكونُّلديناُّالتفكيرُّل

ُّ:مستوياتُّة،ُّهذهُّالثنائياتُّتتيحُّتبويبُّالنظامُّفيُّأربع،ُّهيُّقطفُّأربعُّحالات
ُّ (Continuous Systemsنظمُّمستمرةُّ) .1
ُّ (Time Systems-Discreteنظمُّمقادةُّزمنياًُّ) .2
ُّ (Event Systems-Discreteنظمُّمقادةُّبالحدثُّ) .6
ُُّّ(sDiscrete Systemُّنظمُّمتقطعةُّ) .4

باعتمادُّالثنائياتُّالسابقةُّكأساسُّرياضيُّفيُّالتصميم،ُّتظهرُّالنظمُّالمضمنةُّالمستمرةُّكبنيةُّأساسيةُّفيُّالنظمُّ
ُّ(.1ُّالمضمنةُّالتخالفيةُّكماُّهوُّمبينُّفيُّالشكل)

ُُّّهناكُّنوعان ُّالحاسوبية ُّالنمذجة ُّالأول: ُّالنوع ُّالنمذجة، ُّالثاني:ُّmodel of computation(MoC)من ُّو ،
ُّهي(MoCُّ.ُّالنمذجةُّالحاسوبيةُّ)model-based design(MBD)أوُُّّmodel of design(MoD)جةُّتصميمُّنمذ

مجموعةُّمنُّالتعليماتُّالبرمجيةُّتستخدمُّفيُّضبطُّتفاعلُّمكوناتُّحاسوبيةُّعلىُّأساسُّقانونيُّمعين،ُّوُّالغايةُّهيُّ
ُّال ُّلمحاكاة ُّتحليل ُّمانتائج ُّنظام ُّوُّحاسوبياًُُّّعمل ُّثم، ُّيقُّمن ُّالتي ُّالنتائج ُّمقاربة ُّالواقع. ُّمع ُّالنموذج النمذجةُّوُّدمها

قرنُّ(ُّفيُّتصميمُّوُّتحليلُّالنظم،ُّحيثُّيmathematical modeling(ُّتؤكدُّالنمذجةُّالرياضيةُّ)MoDالتصميميةُّ)
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ُُّّالعملية ُّبالفيزيائية embedded computationsُّ)ُّمضمنةحسابات ُّل( ُّمناسب ُّخرج ُّلإنتاج ُّالزمنُّلدخل ضمن
ُّ[.5[]4[]3يُّالعلاقاتُّالرياضيةُّالتيُّتشرحُّنموذجُّالتصميمُّ]،ُّلذلكُّيبرزُّالزمنُّكمكونُّأساسيُّفالحقيقي

 Continuous 

domain

(s,t)

 Discrete-Time 

domain

(s,tk)

 Discrete-Event 

domain

(sk,t)

 Discrete domain

(sk,tk)

Heterogeneous Embedded System

     )1(:             
                            
                     

ُّ
ُُّّتتم ُّالمستمرة ُّالنظم ُّوفيمادراسة ُّمختلفة ُّتقنيات ُّاستخدمُّيأتيباستخدام ُّالتي فيهاُُّّتنعرضُّبعضُّالأعمال

رياضيُّللنظمُّالفيزيائيةُّالديناميكيةُّ[ُّفاعليةُّالنمذجةُّال6النمذجةُّبنوعيهاُّفيُّدراسةُّالنظمُّالمستمرة.ُّحيثُّتظهرُّالدراسةُّ]
ُّ ُّمستمرة، ُّمضمنة ُّكنظم ُّالمعقدة ُّالتطبيقات ُّتتطلب ُّ)حيثُّ ُّالنظم Cyber-physical systems CPSُّمثل عدةُّ(

لتغطيتهاُّتغطيةُّكاملة،ُّوُّتظهرُّالدراسةُّنموذجُّأيُّبنىُّصلبةُّخاصة،ُّحيثُّلاُّيوجدُُّّلغاتُّبرمجةُّوُّوُّأدواتُّنمذجة
ُّ)يأهميةُّاستخدامُّالنمذجةُّالتصميم  Calةُّفيُّشرحُّسلوكُّالنظمُّالمستمرة،ُّوتقدمُّذلكُّمنُّخلالُّدراسةُّحالتينُّوهما

Climber(ُّ ُّو )Tunniling Ball device)(ُّ ُّتستخدم ُّحيث ،LabVIEW)ُّ(ُّ ُّو ُّبرمجة ُّكبيئةPtolemyIIُّكبيئة )
ُّ،البنيةفيُُّّ(ُّكنظمُّديناميكيةُّمثلُّالتباينُّالجوهريCPSتواجهُّنمذجةُّ)ُّالتيُّ[ُّيركزُّعلىُّالصعوبات7البحثُّ]ُّنمذجة.

ُّللزمنُّو ُّوُّالحساسية حيثُُّّ(aircraft vehicle management systems (VMS)منُّخلالُّدراسةُّ)ُّ،التواقت،
ُّيعملُّالبحثُّعلىوُُّّ،المجساتُّوُّالمفاتيحُّوُّالحساساتُّوُّالمضخاتُّوُّالصماماتُّوُّيوجدُّالعديدُّمنُّخزاناتُّالوقود

(MoCُّعنُّطريقُّنمذجةُّالحاسوبيةُّ)وازنُّالطائرة،ُّدراسةُّتوزعُّالوقودُّمنُّالخزاناتُّإلىُّالمحركُّمعُّالمحافظةُّعلىُّت
(ُّ ُّالنمذجة ُّبيئة ُّباستخدام ُّمستمر ُّ]ُّ(.PtolemyIIكنظام 8ُّالبحث ُّالنمذجةُّ[ ُّو ُّالتصميم ُّتواجه ُّالتي ُّالتحديات يطرح

(ُّ ُّالمحيط ُّالفيزيائي ُّالوسط ُّمع ُّتتفاعل ُّالتي ُّالمعقدة ُّالمضمنة ُّالنظم ُّفي ُّتظهر ُّالتي ُّالسياراتCPSُّالمشتركة ُّمثل )
واجبُّالضافةُّإلىُّالشروطُّهذهُّالتحدياتُّالحاجةُّإلىُّخوارزمياتُّتحكمُّمعقدةُّللتحكمُّبالأجزاءُّالدقيقة،ُّبالإُّالحديثة،ُّمن

ُّ(timing behaviorتوفرهاُّفيُّلغةُّالنمذجةُّللحصولُّعلىُّنموذجُّيحاكيُّالنظامُّالحقيقيُّوخاصةُّفيُّالسلوكُّالزمنيُّ)
 MODEL and analyzeطلقُّعليهاُّينمذجةُّجديدةُّقدمُّلغةُّي،ُّحيثُّعندُّجمعُّالأجزاءُّالمختلفةُّللنظامُّالديناميكي

(Modelyze)ُُّّقادرةُّعلىُّبناءُّنماذجُّمختلفةُّمضمنةُّعلىُّشكلdomain-specific languages (DSLs).ُُّّالبحث
ُّالبرمجيُّالمضمنُّ)ُّيدرسُّ[9] ُّالُّ (software designالربطُّبينُّالتصميم (control designُّ)ُّتحكميوالتصميم

 ,periods, sampling-to-actuation (StA) delay)المفاهيمُّالزمنيةُّمثلُّوُُّّفيةالمفاهيمُّالوظيُّحيثُّيركزُّعلى
and Jitterُّ ُّالتاليةُّ( ُّالمفاهيم ُّلربط ُّالمشتركة ُّالنمذجة ُّتقنية ُّيستخدم ُّو ُّالمذكورين، ُّالمجالين ُّبين ُّالهوة ُّردم ُّفي

(PID, optimal, adaptive,...; ODEs, continuous time control theory, sampled data…ُُّّمنُّجهة)
 ,response time, memory footprint, WCET, inter-process communicationالتصميمُّالتحكمي،ُّوُّ)

scheduling theory, model checking…ُّ )ُّ ُّالبرمجي، ُّالتصميم ُّالبحثوُّمنُّجهة ُّالتيُّيقدمها ُّالمقاربة ُّتعتمد
ُّالآ ُّالحالات ُّتعريف  separation of concerns, optimization and synthesis of timing)ُّتيةعلى

parameters, run-time adaptation).ُّ[ُّ 10ُّالبحث ]ُّ ُّجديدإيقدم ُّعمل ُّ)لُّطار -1D CFD)Oneلنموذج
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Dimensional Computational Fluid Dynamics ُُّّفيُّالذيُّيستخدمُّفيُّنمذجةُّوُّمحاكاةُّسلوكُّتدفقُّالوقود
فيُُّّ.FPGA(ُّفيُّالزمنُّالحقيقيُّباستخدام1D CFDُّالنموذجُّ)ُّالمقاربةُّالتيُّيقدمهاُّالبحثُّهيُّحل،ُّمحركاتُّالديزل

ُّ ُّالبحثُّهذا ُّعلى ُّنعتمد ُّالثنائية ُُّّ ُّتصميم ُّنموذج ُّبناء ُّفي ُُّّجديدكأساسُّرياضي ُّللنظم المستمرة.ُّالديناميكية
لأحتواءُّالسلوكُّالمستمرُّللنظامُّ(object Functionsُّ)كتوابعُّغرضيةُّ(ODEsُّالمعادلاتُّالتفاضليةُّ)فيهُّنستخدمُّ

ضافةُّإلىُّاحتواءُّكافةُّمكوناتُّالنظامُّمنُّخلالُّتفاعلُّالدخلُّمعُّالتوابعُّالغرضيةُّللحصولُّبالإُّلُّلحظةُّزمنية.فيُّك
ُُُّّّشكلُّمصفوفةُّنطلقُّعليهاُّمصفوفةُّالنظامُّالمستمر.ُّى،ُّومنُّثمُّتشكيلُّخرجُّالنموذجُّعلعلىُّالخرجُّالمناسب

 
 أهمية البحث وأهدافه:

للنظمُّاعتماداًُّعلىُّمتحوليُّالحالةُّوُّالزمنُّ(Hw/Sw co-design Modelُّتصميمُّنموذجُّتصميمُّمشتركُّ)
 يستخدمُّفيُّتوصيفُّالنظمُّالديناميكيةُّالمستمرةُّكحلقةُّمفتوحةُّوحلقةُّمغلقة.ُّ،ُّوالمضمنةُّالمستمرة

 
 :منهجية البحث

ُّثوابت:ُّةيتمُّتصميمُّالنموذجُّبناءًُّعلىُّثلاث
 ُُّّالمستمرة.ُّةمضمنالنظمُّالعلىُّتوصيفُُّّاًُّأنُّيكونُّقادر
 تصميمُُّّأنُّيكونُّنموذج(ُّمشتركHw/Sw co-design Modelُّ.) 
 ُُّّإيتمُّتراسلُّالبياناتُّبينُّمكوناتهُّعلىُّشكلُُّّبأنواعهاُّكافةفيُّالنظمُّالحاسوبية(ُّشاراتsignalsُّوُّالإ،)ُّشارة

 بأزمنةُّمتتاليةُّتحددُّبساعةُّمحليةُّضمنُّكلُّمكون.ُّ تسلسلُّمنُّالأحداثُّهي
 لنموذجل الصوريتصميم ال-1

ُّ:(Basic Formللنموذجُّ)ُّريالصوُّالتعريفُّ
Continuous Domain   
M  

 
 

 
 

ُّ(:Object Functions)ُّالأساسيةالنموذجُّتوابعُّ
States Functions:      
Output Functions:     
Local Clock:    
Transmitter Function:   
Receive Function:   

ُّ:الآتيخرجُّالنموذجُّسيكونُّمجموعةُّمنُّالتوابعُّالغرضيةُّالتيُّتوصفُّسلوكُّوبنيةُّالنظامُّعلىُّالشكلُّ
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ُّ:الآتيمصفوفةُّالنظامُّعلىُّالشكلُّة،ُّنطلقُّعليهاُّشكلهاُّعلىُّشكلُّمصفوفن

ُّ
 عددُّالتوابعُّمنُّكلُّنوع.ُُّّبعُُّّوعددُّأنواعُّالتواُّحيثُّهيُّأبعادُّالمصفوفة.ُّ

 تعريف التوابع الغرضية للنموذج -2
ُّ.ُّاًُّمستمرُُّّاًُّديناميكيللنظامُُّّاًُّتخطيطيُّاًُّ(ُّرسم2الشكلُّ)يبينُّ

ُّ

Continuous Domain 

System

state

x(t)

input

u(t)

output

y(t)

 
 (: شكل توضيحي للنظام2الشكل)

ُّ
ُّ ُّدخلُّنعبرُّعنهاُّنفترضُّأنُّللنظام بالوقتُّوُُّّ،بالشعاعُُّّمجموعة

وُُّّتمثلُّمجموعةُّالخرجُّخرجُُّّوجودُّكذلكُّبالنسبةُّللخرجُّحيثُّنفترضُّ.ُّالنموذجُّفيُّمجموعُّالدخلُُّّتمثلُّهنفس
ُّ ُّ ُّبالشعاع ُّعنها ُّيعبر ُّللنظام ُّأن ُّبفرض ُّو ُّ ُّبالشعاعُُّّ. ُّممثلة حالة

الحالاتُُّّمجموعةُّالخرج،ُّومجموعةُّوُّتمُّتحديدُّمجموعاتُّالدخل،ُُّّبعدُّأنُّ.
ُّ.[11]ُّفيُّالنموذجُّةنقومُّبتعريفُّالتوابعُّالغرضيُّ؛للنظام

   توابع الحالة: 
States Functions:      

ُّفيُّهذاُّالنوعُّمنُّالنظمُّ،ُّتحددُّتوابعُّالحالةُّبمعادلاتُّتفاضليةُّمنُّالدرجةُّالأولى.

 
ُّ
ُّع ُّمنُّالدرجة ُّتفاضلية ُّبمعادلة ُّيُعبرُّعنُّنظام ُّإلىُّندما ُّالمعادلة ُّتحويلُّهذه ُّيتم ُّمنُُّّ، ُّتفاضلية معادلة

عنُّوُّعددُّالحالاتُّفيُّالنظامُّعنُّيعبرُّعددُّالمعادلاتُّوُّ.state variablesُّباستخدامُّمتحولاتُّالحالةُُّّالدرجةُّالأولى
ُّ:الآتيمتحولُّحالة.ُّتحددُّتوابعُّالحالةُّعلىُّالشكلُُّّيتكونُّمنُُّّفضاءُّالحالةُّبالتاليُّدرجةُّالنظام.

ُّ
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ُّ.مثلُّتوابعُّالحالةُّبالشعاعُّتُُّ
ُّالمعادلاتُّغيرُّفيُّ ُّاالأغلبُّالأحيانُّلاُّيمكنُّحلُّهذه ُّلذلكُّيتم ُّقمُّطرُّاستخدخطيةُّبطريقةُّتحليليةُّعادية،

ُّالعدديُّيلحلتال ُّالوُّ. ُّهذه ُّسلُّتعتمدطرق ُّ)على ُّالعلاقة ُّمختلفة. ُّتقريب ُّبدرجات ُّتايلور ُّسلسلة1ُّسلة ُّتمثل )
ُّ.[13[]12]تايلور

ُّ
ُُّّ.تمثلُّخطوةُّالتكاملُّحيثُّ

ُّتعتمدُّعلىُّالتقريبُّمنُّالدرجةُّالرابعةُّلمنشورُّتايلورُّالتيُّ(Runge-Kutta2/3ُّطريقةُّرونجاُّكوتاُّ)ُّنستخدمُّ

 
ُّالفُضلى،ُّوتقدمُّالدقةُّعدديامُّفيُّحلُّالمعادلاتُّالفاضليةُّمنُّالطرقُّالشائعةُّالتيُّتستخدطريقةُّرونجاُّكوتاُّوُّ
ُّالحل ُّالمستمرة]ُّفي ُّالديناميكية ُّالنظم ُّمستوى ُّعلى ُّالمستخدمة ُّالعددية ُّالطرق ُّبين ُّ[15[]14[]11من ُّهذهُّوُّ. تتطلب

ُّرتايلوُّ(ُّالمكافئةُّلdiscretized algorithmستخدمُّخوارزميةُّالتقطيعُّ)تلذلكُّشتقاقُّالتابعُّأربعُّمرات،ُّالطريقةُّمعرفةُّا
 :الآتيةمنُّالدرجةُّالرابعةُّفتكونُّالنتيجةُّ

 

 

 
 

 

 
ُّنحصلُّعلىُّالنتيجةُّالآتية:ُّ.ُُّّالحالةُّنطبقُّهذهُّالطريقةُّعلىُّتوابع

ُّمنُّأجلُّ

 

 

 

 

 



ُّيري،ُّالبستاني،ُّملحمالمحاُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّبناءُّنموذجُّتصميمُّمشتركُّللنظمُّالمضمنةُّالمستمرة

358 

  توابع الخرج : 
Output Functions:     

ُّوخاصة ُّ ُّالنظم ُّالنوعُّمن ُُّّفيُّهذا ُّإلىُّالخرجُُّّذاتفيُّالنظم ُّمتحولاتُّالحالة ُّقيم ُّتنتقل الدرجاتُّالمنخفضة
ُّوتتحددُّمجموعةُّالخرجُّبحسبُّعددُّمتحولاتُّالحالةُّالتيُّسيتمُّنقلهاُّإلىُّالخرج.ُّ،مباشرةًُّ

 
ُّجراءُّأيُّتعديل.إُّدونماوُّيمكنُّأنُّيكونُّأحدُّعناصرُّالدخلُّ

ُّ
ُّالحالةُّمعاً.للدخلُّوُّمتحولاتُُّّاًُّيكونُّتابعأوُّأنُّيتشكلُّيدوياًُّعندماُّ

 
ُّتابعُّالخرجُّبشكلهُّالعام:

)3(                       

 ( تابع التواقت المحليLocal Clock ): 
ُّتعمليتمُّالنظرُّإلىُّالنظامُّزمنياً،ُّعلىُّشكلُّمجموعةُّمنُّالساعاتُّالمحليةُّالتيُّتقادُّمنُّقبلُّساعةُّرئيسية.ُّ

عنُّطريقُّطبعُّالحدثُّبزمنُّمنُّالكيانُّعلىُّضبطُّترتيبُّخروجُّالأحداثُّظومةُّالمنالساعةُّالمحليةُّكجزءُّمنُُّّفيه
ُّمُّعملها.ي(ُّعلىُّقيادةُّالساعاتُّالمحليةُّوتنظmaster clock(ُّأوُّ)global clockوتقومُّالساعةُّالرئيسيةُّ)ُّخروجه.

ُّوُّ ُّإلتمثيل ُّيتم ُّرياضياً ُّالساعة ُّالمركبةاشارة ُّالتوابع ُّ)ُّمثلُّستخدام ُّتابُّ(signum functionتابع ُّالصحيحُّو ُّالجزء ع
منُّكلُّدورة،ُُّّ،ُّوذاتُّقيمةُّمرتفعةُّبنسبةُّ،ُّوُّبدورُّشارةُّعندُّالزمنُّبشكلُّعامُّإذاُّبدأتُّالإُّ[.12](ُّ)

،ُّفتكونُّوُّالقيمةُُّّشارةُّتتناوبُّبينُّالقيمتينُّ(.ُّبفرضُّأنُّالإduty cycleتدعىُّدورةُّالتشغيلُّ)ُّحيثُّ
ُّ:ُّلآتيعلىُّالشكلُّاالصيغةُّ

ُّ
ُّ(.عندُّالقيمُّ)ُّ(ُّيمثلُّنبضاتُّساعة3الشكلُّ)

ُّ

3 7 10 140

1

clk

t

17

 
 شارة ساعة بتردد : نموذج لإ(3الشكل )

"ُّ ُّهو ُّالساعة ُّأنُّمطالُّنبضة ُّبالحسبان ُّالأخذ ُّأيُّ)1بعد تابعُُّّفتصبحُّصيغةُّ("
ُّ:كالآتيُّالساعةُّالمحلية
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ُّ
ُّ
  رسال و الإتوابع الإ( ستقبالTransmit and Receive Functions:) 

Transmitter Function:   
Receive Function:   

ُّ الأخرىُّفيُّالوسطُُّّستقبالُّفيُّالنظمُّالمستمرةُّهيُّالمسؤولةُّعنُّالتخاطبُّمعُّالمكوناترسالُّوُّالاتوابعُّالإإن 
ُّ ُّعملاًُّالمحيط. ُّتعمل ُّالنظم ُّالااًُّمركبُّوفيُّهذه ُّفتوابع ،ُّ ُّتحول ُّأحداثُّإلىُّإستقبال ُّتسلسل ُّمن شاراتُّإشاراتُّالدخل

شاراتُّالخرجُّالمستمرةُّإلىُّسلسلةُّمنُّالأحداثُّوُّمنُّثمُّترسلهاُّإرسالُّبتحويلُّمستمرةُّوُّالعكسُّبالعكسُّتقومُّتوابعُّالإ
ُُّّ.إلىُّالوسطُّالمحيط

Continuous Domain 

component

Other

component

Other

component

out

out

out

out

out

out

out

out

in

in

in

in

in

in

in

in

in

fcdT

out

fcdT

fcdT

fcdR

fcdR

fcdR

s1=<e11, e12, e13, e14 …>

s2=<e21, e22, e23, e24 …>

s3=<e31, e32, e33, e34 …>

si=<ei1, ei2, ei3, ei4 …>

in

out
fcdT

 
 : رسم يوضح طريقة التخاطب ضمن النظام المضمن التخالفي(4الشكل )

ُّ
معُّمكوناتُّأخرىُّمختلفةُُّّ(ُّيبينُّتبادلُّالإشاراتُّبينُّمكونُّمنُّنوع4ُّالشكل)

(ُّ ُّالتوابع ُّباستخدام ُّالإشارُّ(. ُّبواسطة ُّببعض ُّبعضها ُّالنظام ُّمكونات ُّتتواصل ُّسابقاً ُّذكرنا اتُّكما
(signalsُُّّوُّهذهُّالإشارات،)سلسلةُّمنُّالأحداث.ُّوُّتصنفُّالأحداثُّعندُّالتعاملُّمعهاُّكنموذجُّحاسوبي،ُّإلىُُُّّّهي

Untimed Eventsُّأنواع:ُّالنوعُّالأولُّ)ُّةثلاث (،ُّالنوعُّالثانيData Flowُّسستخدمُّفيُّتدفقُّالمعطياتُّ)ي(ُّوُّغالباً
(Synchronous Eventsُّ)ُّيسمىُّالحدثُّالغائبُُّّوفيه ويستخدمُّهذاُُّّ(ُّويرمزُّلهabsent eventُّ)يظهرُّما

ُّالإتصالاتُّ) ُّللأحداثُّفيُّنظم ُّالنوعُّالثالثcommunication systemsُّالمفهوم ُّأما ُّ)ف(، (Timed Eventsُّهو
ُّ[.5[ُّ]16(]control systemsستخدمُّفيُّنظمُّالتحكمُّ)وي

تشملُُّّةلُّمنُّالممكنُّصياغةُّالحدثُّبطريقتجعُّنموذجُّتصميم ُّلستخدامُّالساعةُّالمحليةُّكأحدُّالتوابعُّالأساسيةُّاوُّ
ُّ.جميعهاُّالصيغةُّالتاليةُّتؤمنُّالتعاملُّمعُّالحدثُّفيُّالمستوياتوُّ،ُّالحالاتُّالسابقة

ُّ
ُّ
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Event form 
 

 
 

بطبعُّكلُّحدثُّ(local clockُّالساعةُّالمحليةُّ)حيثُّتقومُّ(،ُّشارةُّعندُّالزمنُّ)هيُّقيمةُّالإ(ُّ)قيمةُّالحدثُّ
ُّ.(ُّمنُّالكيانُّالمستمرخروجهُّ)بزمنُّ

 (:  :Transmitter Functionرسال)ُّتوابعُّالإ
شارةُّبفواصلُّزمنيةُّمحددة،ُّشارةُّالمستمرةُّإلىُّأحداثُّعنُّطريقُّتقطيعُّهذهُّالإتعملُّهذهُّالتوابعُّعلىُّتحويلُّالإ

ُّ:تيةالنبضاتُّالواحديةُّوُّتمثلُّبالعلاقةُّالآُّشارةُّبقطارُّمنشارةُّيتمُّضربُّهذهُّالإإمنُّالناحيةُّالنظريةُّلتقطيعُّوُّ

 
ُّ.هوُّترددُّالتقطيع،ُّوُُّّحيثُّ

ُّشارةُّالمقطعةفتكونُّالإ
 

ُّ
ُّيوضحُّعمليةُّالتقطيع.ُّ (5الشكلُّ)

X

δ(t)

x(t) x(t)

tT

δ(t)

x(t)

x(t)

tُّ
ُّ(:ُّشكلُّيوضحُّعمليةُّالتقطيع5الشكل)

ُّ
شارةُّبقطارُّالنبضاتُّرةُّإلىُّسلسلةُّمنُّالأحداثُّعنُّطريقُّجداءُّالإشايتمُّتحويلُّالإفأماُّمنُّالناحيةُّالتطبيقيةُّ

ُّالناتجُّعنُّالساعةُّالمحلية.

ُّ
علىُّالشكلُّشارةُّ.ُّفتصبحُّالإفنحصلُّعلىُّأحداثُّمتسلسلةُّبفواصلُّزمنيةُّبترددُّالساعةُّالمحليةُّ

ُّ:تيالآ

ُّ
ُّ:تيةبالعلاقةُّالآُّالإرسالبالتاليُّيحددُّتابعُّ
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 ,       
 (:  :Receive Functionستقبال)توابعُّالإ

.ُّومثالُّعلىُّذلكُّمتقطعةُّشارةُّمنُّأحداثإ(ُّفيُّاستعادةextrapolationُّتستخدمُّعمليةُّالتقديرُّالاستقرائيُّ)
علىُُّّ.ُّوُّللحصولمنُّخلالُّنقطةُّواحدةُّيتمُّاستقراءُّالباقيُّzero-order hold (ZOH)الماسكُّمنُّالدرجةُّصفرُّ

ُّ ُّبغرضُّالدقة ُّدرجاتُّأعلى ُُّّالفضلىماسكُّمن ُّ)ُّنستخدم ُّلاغرانج  Lagrangian extrapolationكثيراتُّحدود
polynomial[ُّ)11[]12ُّحيثُّيتمُّالإ،]علىُّشكلُُّّالمرسلة ُُّّشارة ُّالإُّ.ُّبفرضُّأنُّقيمَُّعيناتُّسابقةُُّّعددحتفاظُّبـ

ُّ.(1)مبينةُّفيُّالجدولُُّّ،ُّوهيأحداث ُّ
ُّ

 (: قيم إشارة مرسلة على شكل أحداث1جدول)

ُُُّّّ
 

 
 

 
 
ُّ

 
 

 
 
 
ُّ

 
 

 
 
 
ُّ

ُّ:يكونُّكثيرُّالحدودُّالتقريبيُّف

 
ُّ أنُّأخذُّالعيناتُّيتمُُّّبماُّ،ُّوستقرائيُّوهيُّعامةُّجداًُّالصيغةُّالسابقةُّهيُّصيغةُّلاغرانجُّلعمليةُّالتقديرُّالإإن 

ُّ:.ُّتصبحُّصيغةُّلاغرانجظمة،ُّعلىُّمسافاتُّزمنيةُّثابتةُّومنت

 
يكونُّعندماُّZOH(order hold -zeroُّ)(الحالةُّالخاصةُّمنُّصيغةُّلاغرانجُّهيُّالماسكُّمنُّالدرجةُّصفرُّ)

ُّتصبحُّالصيغة:ُّمنُّثمُّ

 
ُّ.(ُّعندماُّيكونorder hold-Firstُّ)FOH()ُّالأولىونحصلُّعلىُّالماسكُّمنُّالدرجةُّ

ُّ
ُّستعادة.ُّشارةُّهيُّالتيُّتحددُّدرجةُّالاالمطلوبةُّفيُّاستعادةُّالإُّالدقة

ُّ:الآتيشارةُّالمستقبلةُّفيُّالنظمُّالمستمرةُّتكونُّعلىُّالشكلُّالإوُّ



ُّيري،ُّالبستاني،ُّملحمالمحاُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّبناءُّنموذجُّتصميمُّمشتركُّللنظمُّالمضمنةُّالمستمرة

362 

 
ُّ

 
 

 

 
 تحقيق النموذج-3

ُّ ُّالنموذج ُّ)لتحقيق ُّبرمجيPtolemyIIنستخدم ُّإطار ُّهو ُّو ُُّّمبنيُّ( ُّلغة ُّأساس Javaُّعلى نتاجُّإُّمن،
(University of California, Berkely)ُُّّوهوُّجزءُّمنُُّّمشروعPtolemyُّ[17ُّ.]ُُّّالمحاكاةُّوُّيدرسُّالنمذجةحيث

ُّ ُّالمتواقت، ُّالتصميم ُّو ُّويدرس ُّالمضمنة. ُّالنظم ُّو ُّالحقيقي ُّوُّالزمن ُّحاسوبيةPtolemyُُّّيستخدم ُّنماذج لتصميم
(models of computation)ُّ.ُُّّمنُّخلالُّضبطُّالتفاعلُّبينُّالمكونات

(a) (b)

(c) (d)

 PtolemyIIتحقيق توابع النموذج باستخدام :(6الشكل)
ُّ

(ُّيمثلُّكتلةُّالساعةbُّ-6(.ُّالشكل)3()2(ُّيمثلُّكتلةُّتوابعُّالحالةُّوُّتوابعُّالخرجُّوفقُّالمعادلاتُّ)a-6الشكلُّ)
(ُّكتلةُّتمثلُّتابعُّالإرسالcُّ,6(ُّويتمُّالتحكمُّبمواصفاتُّالساعةُّوفقُّالبارامتراتُّالمرافقة.ُّالشكل)4المحليةُّوفقُّالعلاقةُّ)

ُّإلىُّسلسلةُّمنُّالأحداثُّعلىُّشكلُّتسلسلُّرتيبُّمنُّالثنائياتُُّّحيث ُّالمستمرة (.5ُّالعلاقةُّ)ُّيحولُّالإشارة
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شارةُّمنُّتسلسلُّالأحداث،ُّتمُّاستخدامُّتوابعُّلاغرانجُّمنُّالمرتبةُّستقبالُّحيثُّيستعيدُّالإ(ُّيمثلُّكتلةُّتابعُّالاd,6الشكل)وُّ
ولىُّبحسبُّمقتضياتُّدامُّهذهُّالتوابعُّمنُّالدرجةُّصفرُّأوُّمنُّالدرجةُّالأ(ُّ،علماُّأنهُّيمكنُّاستخ6الثانيةُّوفقُّالعلاقةُّ)

ُّالدقةُّالمطلوبة.
  تطبيق النموذج

ُّتطبيقُّالنموذجُّنقومُّبالخطواتُّالآتية:منُّأجلُّ
 ُّشاراتُّالدخلُّوُّالخرج.إنحددُّكلُّمنُّمجموعةُّالدخلُّوُّالخرجُّوُّذلكُّبحسبُّعدد 
 درجةُّالأولى،ُّحيثُّكلُّمعادلةُّتفاضليةُّتشكلُّتابعُّليةُّمنُّالضمعادلاتُّتفاُّباستخدامالنظامُّالمستمرُُّّنوصف

 ُّ.واحدُّحالة
 ُّبُّمتطلباتُّالتطبيقاتُّالدخلُّبواسطةُّتوابعُّالخرجُّبحسشارُّإشاراتُّالخرجُّبمتحولاتُّالحالةُّوُّإنربط. 
 ُُّّالكيان ُُّّيتفاعل ُّالأحداث. ُّمن ُّعلىُّشكلُّسلسلة ُّالتيُّنقدمها ُّالرؤية ُّالكياناتُّوفق ُّباقي ُّمع توابعُّالمستمر

ُّالإ ُّرسال ُّوُّتقطع ُّإترسل ُّالخرج ُّتسلسلشارة ُّشكل ُُّّعلى ُّالمستمر، ُّالكيان ُّمن ُّخروجها ُّبزمن ُّتوابعوُّأحداثُّمطبوعة
 شارةُّمستمرة.إشاراتُّالدخلُّالمقطعةُّالواردةُّمنُّكياناتُّأخرىُّوُّتحولهاُّإلىُّإتعيدُّتسُّستقبالالا

 ُّبالشكلُّالذيُّيتلائمُّمعُّالتطبُّستخدامُّساعةُّالتواقتُّالمحليلا يقُّوُّمعُّعملُّنقومُّبتحديدُّترددُّالساعةُّأولًا
 ستقبال.رسالُّوُّالاتوابعُّالإ

 تطبيق النموذج على المحرك كحلقة مفتوحة-1
وُّباعتبارُّأنُّمحركُّالسيارةُّمنُّالنظمُّالديناميكيةُُّّالنظمُّالمضمنةُّالتخالفية،وسائطُّالنقلُّأحدُّأهمُّتطبيقاتُُّّتُعد ُّ

ُّالتجريبية ُّالتفاضلية ُّالمعادلات ُّمن ُّلمجموعة ُّتخضع ُّالتي ُّعلىُّسنقومُّفإنناالمستمرة ُّالنموذج ُّاُّبتطبيق ُّةلسيارُّمحرك
(ُّيمثلُّنموذجُّلمحركُّسيارةُّحيثُّيتمُّضبطُّالسرعةُّمنُّخلالُّفتحةُّخانقُّالهواءُّوعزم7ُّضبطُّسرعته.ُّالشكلُّ)بغرضُّ
ُّ.ُّ[20][19][18]ُّالتحميل
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 ( نموذج لمحرك سيارة7الشكل)

 (ُّصمامُّدخلُّالهواءThrottle)ُّ:الهواءُّإلىُّمجمعُّالهواءُّعنُّطريقُّضبطُّزاويةُّالفتح،ُُّّدفقتيتحكمُّالصمامُّب
ُّ:[20تيةُّ]بالمعادلةُّالتفاضليةُّالآهمالُّكتلةُّالغازاتُّالمعادُّتدويرهاُّإمعُّوُّتحددُّكتلةُّالهواءُّالمتدفقُّ
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 ُّضغط(ُّمسربُّالهواءIntake manifold):ُُّّباستخدامُّقانونُّالغازاتُّالعامةُّ)الآتيةُّبالمعادلةُّيحددBoyle’s 

law).ُُّّ

 
 (ُُّّالخرج ُّ(Intake mass flow rateكتلةُّهواء ُّاللازمةُّ: ُّالتيُّتدخلُّإلىُّالأسطواناتُّو ُّالهواء وهيُّكتلة

 عادلةُّالتفاضليةُّمللأحتراقُّوُّتحددُّبال
 

 (ُّتوليدُّعزمُّالتدويرُّوُّالتسارعTorque Generation and Acceleration)ُّ:ُّمنُّخلالُّالعلاقةُّالتيُّتحدد
 ليةُّالتيُّتحددُّالسرعةعزمُّالتدويرُّنكتبُّالمعادلةُّالتفاض

 
 

 
معدلُّتدفقُّ : الضغطُّالخارجي، :ُّضغطُّالمجمع،   زاويةُّالخانق،

معدلُّتدفقُّ  ،حجمُّالمجمع  ،درجةُّالحرارة  (k)ُّثابتُّالغازات، :ُّكتلةُّالهواءُّإلىُّالمجمع،
كتلةُّ  ،سرعةُّالمحرك    ،معدلُّتغيرُّالضغطُّفيُّالمجمعُّ ،كتلةُّالهواءُّمنُّالمجمع
ُّالهواءُّإلىُّالوقود  ،الهواءُّفيُّالأسطوانة ُّالقدحُّ ،نسبة  )center -dead-degrees before topزاوية

) TDCُّ، ُُّّعزمُّالعطالةُّالدورانيُّللمحركُُّّ،الناتجُّعنُّالمحركالعزم. 
 [.20[ُّ]18]ُّ((ُّ،ُّ)لديناُّ)

ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّالدخل: ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ    مجموعة
 

ُّالخرج ُّ:مجموعة ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ  ُّ ُّ  ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ
 

ُّللمحرك ُّالحالة ُّ:توابع ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ    ُُُُّّّّ
 

ُّللمحرك: ُّالخرج ُّتوابع ُّ ُّ ُّ ُّ ُُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّّ
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ُّالإ ُّتوابع ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُّ ُُُُّّّّ     رسال:
ُّ

ُّ(.8ُّمبينُّفيُّالشكلُّ)قةُّمفتوحةُّكحلتطبيقُّالنموذجُّبشكلُّكاملُّعلىُّمحركُّالسيارةُّ
(،ُّستقبالُّ)نُّإشاراتُّالدخلُّهيُّإشاراتُّمستمرةُّلذلكُّلمُّيتمُّاستخدامُّتوابعُّالاأطبعاًُّتمُّالأخذُّبالحسبانُّ

ُّتوابعُّالإرسالُّ) ُّأما ُّف( ُّبتحويلُّالإشاراتُّالمراد ُّمنُّالأحداثُّعلىُّشكلُّثنائيات.إتقوم ُّإلىُّسلسلة أماُُّّرسالها
ُّالرئيسالس ُّ)اعة master clockُّة ُّ)ف( ُّالمحلية ُّالساعة local clockُّتقود ُّيتم ُّبتردد ُّا( ُّبحسبُّالتطبيق. نتائجُّوُّختياره

(.a-b(ُّ)10ُّ-9(ُّمبينةُّفيُّالأشكالُّ)open loopتطبيقُّالنموذجُّعلىُّمحركُّالسيارةُّلضبطُّسرعتهُّكحلقةُّمفتوحةُّ)
ُّتظهر ُّعلىُّالمعادلاتُّالتفاضلية ُّالتيُّتعتمد ُّالمستمرة ُّ)ُّفيُّالنظم ُّالبدائية ُّالقيم (initial-value problemsُّمشكلة

ومشكلةُّالتقسيمُّعلىُّصفرُّأثناءُّالمحاكاة،ُّلذلكُّلتجاوزُّالتقسيمُّعلىُّصفرُّيتمُّاختيارُّقيمُّبدائيةُّمناسبةُّوهذاُّيؤديُّإلىُّ
ُّظهورُّتغيرُّفيُّالحالةُّالعابرةُّللنظامُّبحسبُّالقيمُّالبدائية.

ُّ

 
 ة كحلقة مفتوحة: تطبيق النموذج على محرك السيار (8الشكل )
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 ((: اختبار السرعة عند القيم )a-9الشكل)

 ((: اختبار السرعة عند القيم )b-9الشكل)

 (قيم )لسرعة عند البالنسبة لرسال ابع الإ و ت ختبارا(: 10الشكل)
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 تطبيق النموذج على المحرك كحلقة مغلقة-2
ماذاُّلوُُّّ:ُّالسؤالوُّ(.open loopُّةُّ)حعتبارُّأنُّالمثالُّالسابقُّحلقةُّمفتوُّاطبقناُّالنموذجُّبشكلهُّالأساسيُّعلىُّ
وذجُّالنمُّوُّ،(close loopحلقةُّمغلقةُّ)ُّيصبحلالمثالُّالسابقُُّّيتمُّتحويلُّ؟.أردناُّتحديدُّالسرعةُّالمطلوبةُّبشكلُّمسبق

ضافةُّتابعُّآخرُّلتحقيقُّالنمذجةُّوُّهوُّتابعُّإلذلكُّنحنُّبحاجةُّإلىُُّّ؛النمذجةُّلتحقيقُّبشكلهُّالأساسيُّسيكونُّغيرُّكاف ُّ
ُّمنوُُّّ،[21]ُّحيثُّيقومُّتابعُّالتحكمُّبمقارنةُّالسرعةُّالمطلوبةُّمعُّالسرعةُّالناتجة،PIُّالمتحكمُّأوُّ(ُّالتحكمُّ)

ُّ ُّبينهما ُّفتيالفرق ُّزاوية ُّحدد ُّالهواء ُّصمام ُّالمطلوبةُّاللازمةحة ُّالسرعة ُّالنموذجُّلتحقيق ُّيصبح ُّالتحكم ُّتابع ُّبإضافة .
ُّ:كالآتي

Continuous Domain   
 

 
 

 
 

ُّتحسبُّزاويةُّفتحةُّالصمامُّبواسطةُّتابعُّالتحكمُّبالعلاقة:

 

 
 

 
 

ُّ.(7وفقُّالعلاقةُّ)PtolemyIIُّ(ُّيمثلُّتحقيقُّتابعُّالتحكمُّبواسطة11ُّالشكل)

 
 ()(: تابع الحكم 11الشكل)

ُّ
ُّ
ُّ
ُّ
ُّ
ُّ
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ُُّّ.(12)باستخدامُّتابعُّالتحكمُّيصبحُّالنموذجُّكماُّهوُّمبينُّفيُّالشكل

 
 (: تطبيق النموذج على محرك السيارة كحلقة مغلقة12الشكل)

ُّ(.14)ُّ(a-b-13ل)اشكختبارُّالنموذجُّكحلقةُّمغلقةُّمبينةُّبالأإنتائجُّ
ُّ

 (Set speed=3000 rpm, Kp=0.001, Ki=0.052(: النتيجة بحسب القيم )a-13الشكل)
 

 (Set speed=3500 rpm, Kp=0.02, Ki=0.06(: النتيجة بحسب القيم )b-13الشكل)
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 (Set speed=3000 rpm, Kp=0.008, Ki=0.072, f=10Hzد القيم )رسال عنختبار توابع الإ ا(: نتيجة 14الشكل)
ُّ

 :النتائج و المناقشة
ُّختبارُّفيُّالحلقةُّالمفتوحة:أ.ُّنتائجُّالا

ُّالعزومُّ ُّالقوىُّو ُّالحملُّالذيُّيعبرُّعنُّجميع ُّللتغلبُّعلىُّعزم ُّالتدويرُّاللازم ُّالسرعةُّعنُّطريقُّعزم تحدد
ُّالتدويرُّبازديا ُّعزم ُّيزداد ُّالتدوير. ُّلعزم ُّفيُّالمحركالمعاكسة ُّمزيجُّالأحتراقُّ)هواءُّ+ُّوقود( ُّكمية ُّود ُّكميةُُّّ، تتحدد

المزيجُّعنُّطريقُّفتحةُّالخانق،ُّفكلماُّكانتُّزاويةُّالخانقُّأصغرُّكانتُّكميةُّالهواءُّالداخلةُّإلىُّالمحركُّأكبر،ُّوُّكميةُّ
(.ُّللحصولُّحتراقُّوفقُّالمعدلُّ)الهواءُّالداخلةُّإلىُّالمحركُّتحددُّبشكلُّآليُّكميةُّالوقودُّاللازمةُّللا

(.ُّ(ُّنحتاجُّلفتحُّالخانقُّبزاويةُّ)(ُّعندُّعزمُّحملُّ)علىُّالسرعةُّ)
(ُّ ُّأصغر ُّحمل ُّعزم ُّعند ُّ)و ُّإلى ُّالخانق ُّفتحة ُّزاوية ُّزيادة ُّإلى ُّنحتاج )ُّ)

(.ُّأماُّفيa-bُّ-9مُّالتدويرُّكماُّهوُّمبينُّفيُّالأشكالُّ)المزيجُّالمحترقُّوُّمنهُّإنقاصُّعزُُّّومنُّثم ُّلتخفيضُّكميةُّالهواءُّ
(ُّحيثُّتمُّضبطُّالسرعةُّعلىُّستخدامُّترددُّالساعةُّالمحليةُّبقيمةُّ)ارسالُّعندُّ(ُّفهوُّخرجُّتابعُّالا10الشكلُّ)
(ُّ ُّ)القيمة ُّحمولة ُّعزم ُّعند )(ُّ ُّالخانقُّبزاوية ُّفتحة ُّو ُّفإذاُّ( ،)

ُّالاأعد ُّ)نا ُّللسرعة ُّ)ختبار ُّتردد ُّقيمة ُّعند ُّلكن ُّتابعُّ( ُّخرج ُّمن ُّالسرعة ُّقيمة ُّعلى ُّفنحصل )
ُّ(.15الإرسالُّكماُّهوُّمبينُّفيُّالشكلُّ)

 
 ((: خرج توابع الإرسال بالنسبة للسرعة عند القيم )15الشكل)
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ُّيُّالحلقةُّالمغلقة:ختبارُّفنتائجُّالإب.ُّ
ُّالسرعةُّ ُّتحديد ُّيكفي ُّإذ ُّحمل، ُّعزم ُّكان ُّمهما ُّالهواء ُّخانق ُّفتحة ُّزاوية ُّلتحديد ُّداعي ُّلا ُّالمغلقة ُّالحلقة في

بمقارنةُّالسرعةُّالناتجةُّمعُّالسرعةُّالمطلوبةُّوُّبناءًُّعلىُّالفرقُّبينهماُّيحددُّزاويةُُّّ (المطلوبةُّفيقومُّتابعُّالتحكمُّ)
ُّ ُّالمناسبة ُّالخانق ُّفتحة ُّآلي، ُّبشكل ُّالمطلوبة ُّالسرعة ُُّّولتحقيق ُّالمغلقة ُّالحلقة ُّلفي ُّالتحكمُّفإن ُّتابع ُّثوابت

ُّأوُُّّدورهاُّ)ثابتُّالتفاضل+ُّثابتُّالتكامل( ُّالاإفيُّزيادة ُّنقاصُّالتعرجُّفيُّالمرحلة ُّففيُّالتيُّتسبقُّالانتقالية ستقرار.
(ُّ ُّالاa-13الشكل ُّالمرحلة ُّفي ُّكبير ُّالتعرج ُّعامل ُّأن ُّنلاحظ ُّاستخدام( ُّعند القيمُُّّنتقالية

((ُّ ُّالشكل ُّفي ُّأما ،)b-13ُّ ُّف( ُّالتعرج ُّأن ُّلتابعُّانخفنلاحظ ُّجديدة ُّقيم ضُّباستخدام
(ُّ ُّزيادةُُّّ(التحكم ُّإلى ُّيؤدي ُّالتناسب ُّثابت ُّعلى ُّالمحافظة ُّمع ُّالتكامل ُّثابت ُّزيادة إن

ختيارهاُّاقيمُّتابعُّالتحكمُّالتيُّتمُّوُّ.ُّامليتمُّبرفعُّثابتُّالتناسبُّبالتوازيُّمعُّثابتُّالتكُّفإنهُّلذلكُّلتخفيضُّالتعرجُّ؛التعرج
أولًاُّومنُّثمُّيتمُّضبطُّقيمةُّثابتُّالتكاملُُّّختيارُّقيمةُّثابتُّالتفاضلُّا(ُّيتمtuningُّلتوليفهُّ)هيُّقيمُّتجريبية،ُّلكنُّ

يُّالحلقةُّالمغلقةُّرسالُّفعملُّتابعُّالإنتقالية.ُّوهكذاُّبشكلُّتكراريُّحتىُّيتمُّالحصولُّعلىُّأفضلُّتعرجُّللمرحةُّالاُّ
ُُّّ(.Hz 10رسالُّللسرعةُّعندُّترددُّساعةُّ)(ُّيبينُّخرجُّتابعُّالإ14نفسهُّفيُّالحلقةُّالمفتوحةُّففيُّالشكلُّ)

 ة النظامفمصفو 
ستقبال،ُّفتصبحُّتوابعُّالنموذجُّعلىُّالشكلُّاتوابعُُّّةنناُّبحاجةُّإلىُّثلاثإشارةُّدخلُّغيرُّمستمرةُّفإنُّأإذاُّافترضناُّ

ُّ:تيالآ

ُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّ 
 

 
 

,   
ُّ:تيعلىُّالشكلُّالآُّمصفوفةُّالنظامفتصبحُّ

 
ُّ

 :و التوصياتستنتاجات الا
ُّالبنىُّالبرمجيةُُّّالبحثُّافيُّهذ ُّو ُّمشتركُّللبنىُّالصلبة ُّنموذجُّتصميم ُّتعريفُّأساسُّرياضيُّشاملُّلبناء تم

(Hw/Sw co-design modelُّت ُّالتعريفُّالرياضي ُّمن ُّوانطلاقاً ُّالمضمنة، ُّللنظم )ُّ ُّلتصمم ُّجديد ُّنموذج لنظمُّيم
طبقناهُّعلىُّمحركاتُّالسياراتُّكنظامُّديناميكيُُّّمنُّثموُُّّ،المستمرةُّككيانُّأساسيُّفيُّالنظمُّالمضمنةُّالتخالفيةالمضمنةُّ
ُّمستمر.ُّ
ُّ
ُّ
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ُُّّتأتيُّأهميةُّالنموذجُّالجديدُّمنُّخلال:
أيُّتطبيق،ُُّّمرونتهُّوُّقابليتهُّعلىُّالتوسع،ُّلأنُّأساسهُّالرياضيُّيتيحُّلناُّتعريفُّأيُّتابعُّجديدُّنحتاجهُّفي .1

ُّبالإ ُّفيُّالبحث، ُّفيُّالتطبيقُّالذيُّقدمناه ُّممكنُّكما ُّوهذا ُّالأساسية. ُّإلىُّأنُّالنظمُّوغيرُّموجودُّضمنُّتوابعه ضافة
 ....إلخُّالفيزيائيةالميكانيكيةُّوُّسمُّالعديدُّمنُّالنظمُّالمضمنةُّالمستمرةُّهيُّنظمُّشاملةُّويندرجُّتحتُّهذاُّالا

ُّ،المستمرُّعلىُّشكلُّمصفوفةُّمنُّالتوابعُّالغرضيةمضمنُّالالنظامُّ،ُّحيثُّيقدمُّمنُّخلالُّالخرجُّالذيُّيقدمه .2
حيثُّيتمُّ.ُّالمستمرةُّلنظمُّالمضمنةالمشتركُّلتصميمُّالللمراحلُّالتاليةُّفيُُّّاًُّأساسلأنهاُّتعد ُُّّ،مصفوفةُّالنظامُّأطلقناُّعليها

 مصفوفةُّالنظامُّبحسبُّمتطلباتُّالتطبيق.ُّ(ُّمنHW, SWُّالحصولُّعلىُّالمصفوفةُّالعتاديةُّ)بسهولةُّ
ُّال .6 ُّالدخلُّمعُّاعتماد ُّللحصولُّعلىُّالخرجُّالمناسبُّمنُّتفاعل ُّ ُّفيُّالحساباتُّالمضمنة ُّالرياضية نمذجة

ُّ.(ُّجديدُّللنظمُّالمستمرةCo-design model)ُّمشتركُّاعتمادهُّكنموذجُّتصميمتتيحُّ ،ُّوالكيانُّالمستمر
عُّنظمُّأخرىُّوبناءًُّعلىُّالتعريفُّالرياضيُّالذيُّتمُّإيجادهُّمنُّخلالُّهذاُّالبحث،ُّيمكنُّتعميمُّالنموذجُّعلىُّأنوا

ليشملُّالنظمُّالمضمنةُّالتخالفيةُّككيانُّمتكامل.ُّوُّمنُّثمُّوضعُّآليةُّتقسيمُّللحصولُّعلىُّالمصفوفةُّالعتاديةُّمنُّخلالُّ
ُّمصفوفةُّالنظام.
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