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 ملخّص    

تتكامللالفيزيايللاللوفيةوفللتكلللليلتكليوميللالفييللوسالوت للكالفيةفافللافلفيمكللوتلفمفافلليلللليل لل فلفيتكامللاالل لليلتل للال
كميللافلكتيللن لمللتلفي لليسلفيزياياييللكلوفيتيالللافلحيللةلملتللافلفيةوفللتكلييللتسلمرايمت للاالمللتللاةيللكل  للن التتللن لفيمرايمللافل

مل لاملتلفيةوفلتكالح تلملتلفيوفضل للحتلتللحينلفيةفافلافللفيمضملكلمرظسلوقت الليلقلنفل لح لانفلفيةفافلافلتايم انللك
عيللةل ءفللفيمرايمللافلفيمفللت ءمكلكتيللنفبلمللءفبالتايتللاييل محيللكلامللتلقللنفل لفيةفافللافلنامللتل  لل لفيريلللاف لفلليلرك لحيماتيللابل

يكلعيللةل ءفللفيمرايمللافالومللتللاةيللكل  للن لعيللةلتللةكلفيمريومللافلللليلفا للان الل تللنةلللليل لل فلفيتةلل ل وفناميللكلةفللات
يتوييءلتنءءل   لعيلافلمتكي لم لفيتغينففلفيمزاميكلليلح ان لفيةفافافلليلفيةايكلفيءفيمكالترتمءلفي وفناميكلفيم تنةكل

تييللكلفيلم مللكلتلزيلل لوف تتللانلفي وفناميللكلللليليللتسللاعيللةلفيتغيللنلمللتلفيمنتتللكلفمويللةلنفيم للتشلفموا لللليلح للان لفيةفللا 
Ptolemy IIلا

  ,Embedded processor, Adaptive sampling frequency, Adaptive Polling   كلمات المفتاحية:ال

ADC ل
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  ABSTRACT    

 

The Physics and computing are integrated in today’s technology, and the 

sensors are the main component in this integration. The sensors transmit large 

amount of physical values and big data to computing platforms for processing. On 

the other hand, the embedded processors spend most of their time reading the sensor 

signals compared to the computing time. It is clear that the impact of the sensors on 

the performance of the processors is very large, thus, the enhancement of reading 

time of sensors (sampling rate) will positively affect the performance of the 

processors, On the other hand on the correctness of the information in the reference. 

In this paper, we propose a computational algorithm to generate an adaptive 

sampling frequency to capture the sudden changes in the sensor signal in the steady-

state. The proposed algorithm depends on the first derivative of the sensor signal, and 

then we implement and test this algorithm in Ptolemy II Modeling Environment. 

Key Words: Embedded processor, Adaptive sampling frequency, Adaptive Polling,  ADC 
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 مقدمة -1
لsensorsت للينلتكليوميللالفييللوسلحيللةلعمللشلفلانتتللاطلتلليتلفيرللايسلفيزيايللاييلوعللايسلفيةوفللتكلمللتل لل الفيةفافللافل

 Internet of thingsالو ل فلفيتكاملالظ لنللليلعلء ل  لكااالمحلال لتنليلفلفم لياللactuatorsوفيم غ فلفيميكاليكيكل

(IoT)ولل industrial 4.0وفالتنلللفلفيتلللاعيللIndustrial Internetالوفيت اطللبلتلليتلف لافلMachine-to-

Machine (M2M)و لتنليفلكال يلللInternet of Everythingاااحيخالح تللةتل ملالتنيييوللافلفيةفافلافلفيتليل
-Cyber تنتطلفيرايسلفيزياياييلم لعايسلفيةوفتكلوفيمريومافالممي لفملظملكلفيفلات كلتلايمو نل لظملكللياياييلكلمةوفلتكل

Physical Systems(CPS)[1ال  للسلتللانمتنلللليلفملظمللكل]CPSللولفيللامتلل timeالوتتةللءءلفيمتطيتللافلفيامليللكلللليلل
وفيتلللل ينللsimultaneityوف ليلللكللchronologicalالوفيتنتيلللبلfrequencyلللليلفي يلللوءلفيتاييلللكالفيتلللنءءللCPSفملظملللكل
latencyوفيتلكيءلفيامليللtemporal assuranceل[ال2وينتتطلفم ينلتا ماتلوفيوحوقيكل]ل

يوكلفيت لن لفيل  ليتلربل  سلتانمتنلتايلفتكليلالليل  فلفيتة ل ولفيتلنءءالل لولملنتتطلتلايظوف نلفيزياياييلكلوفيفل
لظنيللكل للالوتللايكوفللفلييترللي تلفيتلتللبلتللنلامليللابال مللالتايلفللتكلييةفافللافلليمللبلقنفلت للالتمرللءالعيلللافلملافللبلي ضلل لي

Nyquist-Shannon sampling theoremالوتلل لعيلةل تليكلوتلمرلءال  ل لفيريللافلضلر لتلنءءلفا لان لتايةلءل
𝑓𝑠فمءلللةن ≥ 2𝑓لةيلل ل 𝑓تللنءءلفا للان لول𝑓𝑠تللنءءل  لل لفيريلللافالولطيللشلعيللةلنل𝑓𝑁 = 2𝑓فيللامتل لتتللنءءللايكوفللفال

لمرلابالعتاءيلاباليتضلمتلعلءءلفيترييملافلتايلءون ال تايلفتكلييمرايجل كحنلتر يءفبالل ولمنتتطلتايتليكلفيرتاءيلكلوفيتنمميلكللليل تع
[ال مللالتنمميللاباللللايامتلمللنتتطل3[ل]2]لوتللل ينلفيلزللا لحيللةلفيلل فكن الوعللنولفيلطللاشالوت ليللكلفافللتتءفالللليلفيلل وفكنلفيم تللل 

تلظلللاسلفيت لللغيالو وفناميلللافلفيمءويلللكالتااضلللالكلحيلللةلاملللتلفيلللونوءلفيتيلللليليمةلللءف لواملللتلفيتلزيللل لفمفلللو الومرلللءال  للل ل
 [ا4فيريلافلفمتغن لوفمعظميالوامتلفيةوفتكلفمتغن لفي  لينتطلفيء التاي نجل]

 لم لءفنلفي طلللفيمفلموةللليلفا لان لنطتيرلكل1المل لالنترلء ل  ليالمتلح لان لفيةفافلافلامتل   لفيريلافلينتتطل
 للللوالفيمرايمللافلفيمضللملكل3و لل فلمللنتتطلتمرللءاللايكوفللفالنلfluctuation لم للءفنلفيتغيللنلللليلفا للان ل2فا للان  الون

انلاملتل  ل ل لطتيركلفيتطتيشاليتن لفيم لءفوتلوقتابللاتل لتلنلا تتل5 لفيامتلفية ي يالون4فيمفت ءمكلوفنعت االون
م تلولابللpolling timeفيريلافلفملضاليةفا ل ولح ان لماالملتلفيممكلتل تليكلوتلاملتل  ل لفيريللافل ولاملتلفاقتلنفال

يلظاسلويكتلمتلءوتلفم  لتايةفتاتلترولفيروفمالمحالفافتماتكلليلفيامتلفية ي ليالوعللء اليلتليكلوتلفيلامتلفيمةلءءل
ل ولفملضاال

الوتللللحينلفيةفلللا لعيلللةلقلللءن لcpu utilizationفلافلللت ءفميكللللليلفيمرايملللافللملللتللاةيلللكل  لللن الحتلم لللءفن
capacityو ءفللفيمرللايجالمفللليكلم مللكلعلللءلفيتتللميسالو اتللكلعلللءماليلزلل لفيمرللايجل كحللنلمللتلوظيزللكلنحءفن ل للتككلمللتلل

منتزلل لءقللكل عيللةل ليرطلليلتللنءءل  لل لعيلللافلفي1فيةفللا  التايتللاييلامللتل  لل لفيريلللافليمللبل تليل لل لتايةفللتاتلفيتللاييالن
 لت زللليول3 ليةزلللظلتللنءءل  للل لعيلللافلفيملللل زولامللتلفيمرلللايجلمللتلءوتلتللللحينلييضللميجالن2وامللتلففلللتماتكل لضللاالن

 اjitterفيتلنم ل

لايومءلتنءءل  ل لعيللافلحاتلفليكلالفيتطتي لافالللايتنءءلفيميلءل لولفيل  ليممل لفيتمنتلكلوفيتةييلالفينياضليلا لان ل
 ل تلللاي لفيةفلللا ل1ملللءلعلللء لم انتلللافللظاميلللكليتةءيلللءلتلللنءءل  للل لعيللللافالنفيةفلللا لوطتيرلللكلح لللان لفيةفلللا اليول

ل[ا5 لو عيةلو  زولمرءال   لعيلافلييمرايجل]3 لفيضميجالن2فيمفت ءسلليلفيتطتيشالون
مرلايجلفيمضللمتلعلتلطنيلشل  لل لفيالويلتسلقنفلتلنلعيللةلملء ال𝑥(𝑡)  لم لءفنلليايلاييليمكللتلترنيزلنلكتلات لييللامتل

الللنتلuniform samplingالعللءماليكلوتل  ل لفيريللافلمللتظسلdiscrete signalلن لمت طرلكعيلافليلةتالعيةلح ا
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[الترطلةلفا لان لفيمت طرلكلفيلاتملكل1]لsampling intervalحاتلفالويلءعةلتزتلن لفيتريليتلل𝑇فيامتلتيتلفيريلافل
لعتلفيترييتلعيةلفيلةولف تي:

𝑠: ℤ → ℝ, 

∀ 𝑛 ∈ ℤ, 𝑠(𝑛) = 𝑓(𝑥(𝑛𝑇))                                                    (1) 

𝑡يللتسلمنفقتتللنلللليلفموقللافلل𝑥(𝑡)ممموعللكلفمعللءفءلفيتللةيةكالفيم للءفنلفيزيايللاييللℤةيلل ل = 𝑛𝑇و لليلل
1لsampling rate املكل   لفيريلافالمرءال   لفيريلافل 𝑇⁄وي ءنلتايريلكلتايحاليلكللsamples per secondل

اللتلليتلللليلفيز للنففلفيتاييللكلم للكيكلو للء لcycles per second لءون لتايحاليللكلHzالو للولنHertz ولتللاي نتال
فيتةلل الو طللوففلتتللمميسل وفناميللكلةفللاتيكلييةتللوالعيللةلتللنءءل  لل لعيلللافلمتكيلل لملل لفيتغيللنففلفيمزاميللكل

 لا ان لفيةفافافا

 

 مشكلة البحث -0
 ل1اللللنتلح للان لفيةفللا لتمللنلتةللايتيتلت للكالعللاسالو مللاالنCPSعلللءلففللت ءفسلفيةفافللافلللليل لظمللكل

و ليلفيةايلكلفيتليليلت لاللي لال لنجلفيةفلا لملتلفي يملكلفاتتءفييلكلنفيتلزنيك للtransient stateفيةايلكلفالت اييلكل
و ليلةايلكلعملالفيلظلاسلعللءلقليسلل steady state الو ليلفيةايلكلفيءفيملكل2حيلةلقيملكلعملالفيلظلاسال ملالفيحاليلكلن

يكالويمكلتل تللطيلشلعيي لالةايلكلحتلافل ولففلت نفنلفيلظلاسالولي لالتل ل لتلانمتنففلفيلظلاسل لك بلوقيملابلمةلءء ال فم
لمال حلاللعمالفيلظاسليزتن لامليكلطوييكال𝑥(𝑡) لفيةالافلفلالتنفضيكليتغينلح ان لةفا ل1يتيتلفي كان

)(tx

time

 the sensor signal 

approximately constant 

Some change 

in signal

Steady stateTransient  state

1 2

maxx

ل
 المراحل الافتراضية لتغير إشارة حساس (:1الشكل)

ل
تكوتلح ان لفيةفا لليلفيةايكلفيءفيمكل تنلحاتتكلحلالليلترولفمةياتلتةء لترولفيتغينففلفيمزاميكال

حاتللفلنمتوفللطل ولمللل زو للللنتل لل فلفيتغيللنللsampling rateلللن فلكللاتلفيمرللايجليرمللالتمرللءال  لل لفيريلللافل
فيمزامئلليلفا ان ليتليتسليةظنلمتلقتالفيمرايجل ولفيتالحيةلفيمرايجلم و ابالحلالح فلكاتلتنءءل   لفيريللافل
 عظمياللزيل  هلفيةايكلفيتسلقنفل ل  فلفيتغيلنللليلفا لان اللللةتل ملاسلةلايتيتالحملالتلنءءل  ل لعيللافلملل زول

ا ان لوفيمرايجليرمالمتلءوتلحن اشلنم لل ءليلإ ان  ال ولتنءءل   لعيلافل عظميلوفيمرايجليتلافبلم لحتافلف
يرمالتكامالقءنتنلنمتلءوتلل ءليلإ ان  ال ولتكيمكل  ن التملا تلفيةايلكلفيءفيملكل ليللتلن لفيرملالفمطلوالليملبل

ل اففت ءفسلتنءءل   لعيلافل تغن للظنفبليحتافلوففت نفنلفا ان لعلءلقيسلمةءء
ل
ل
ل
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ل
 هدف البحث -2

مللتل مللالضللماتلفلافللت ءفسلفممحللالييمرايمللافلفيمضللملكلوتةفلليتل ءفب للااللرمللالللليل لل فلفيتةلل لعيللةلتطللوينل
 وفناميللكلةفللاتيكلترتمللءلعيلللةلفيم للتشلفموالا للان لفيةفللا الت لللء لةفللابلتللنءءل  لل لعيللللافلمتكيلل لملل لفيتغيلللنففل

لفيمزاميكليلإ ان لليلفيةايكلفيءفيمكا
ل

 المرجعيةالدراسة  -4

يومءلفيكحينلمتلفمتةا لفيتيلف تمفلتتتميسلتلنءءل  ل لفيريللافللليلفيرءيلءلملتلفيتطتي لافالو اتلكللليل لظملكل
CPSلظللنفبلم ميللكلفيللامتللي للااللللومالليمللايييلممموعللكلمللتلفيءنففللافلوفمتةللا لفيتلليلطنةللفل لكللانلم تيزللكلييةتللوالل

لاللadaptive sampling rateعيةلتنءءل   لعيلافلمتكي ل
ترتمللءللي لالعيلةلفيم للتشلفيحلاليلنعتتللكللpeak-picking algorithm[ل وفناميللكلفلت لاللفيل نو ل6ت لءسلفيءنففلكل]

في طل لا ان لفيء الفيتمحيييكالييةتلوالعيلةلمرلءال  ل لعيللافلمتكيل اليطتلشلعيلةل لتكافلفيةفافلافللليلفيم لاليل
لوفيمةالظكلعيةلءقت االيمنفقتكلفيمنضةالوفي ء لضتطلكميكلفيمرطيافلفيوفنء لمتلفيمنضة

لليلفيلنفءفنففالوترملاللcompressive sampling(CS)[لففيوبل   لفيريلافلفلالضلغاطيل7تفت ءسلفيءنففكل]
  هلفيطني كلعيةلفعتماءل املكل   لعيلافلم تيزكليكاللتضكلمتللتضافلفينفءفنلةيل ليلتسلضلغطلكلاللتضلكللليلعيللكل

ءللتضافلفيلنفءفنالوتم انللكل ل هلفيطني لكلتطلنشلفلافلت   لفير لوفييلوفةء الليكوتلمرءال   لفيريلافلمفاو لحيةلعء
random demodulationلقييفلفيطني كلفيمءيء لتر يءلفمم ا لفيمفت ءمكلوكالفلفيلتايجلفيتمنيتيكل لضاالل

ل[للظلاسلتكيزليلملاوءلتةي لكلتغ يلكلعكفليكاليرملال ل فلفيلظلاسلعيلةلحلتلاجلعيللافلنقميلكلت لانت8فقتنفةفلفيءنففلكل]
مل لفيريلللافلفيمفللميكلمللتلح للان لفيللء الوتللاللعيللةلقيمللكلفي طللللتلليتلعيلللكلفيلء الوفيريلللكلفيمويللء ليللتسلترللءيالةمللسل طللو ل

 Level Crossing[لمتلللءلافلمتكيزلللكلتمرلللءال  للل لعيللللافلمتكيللل لت لللوسلعيلللةل فلللا لل9في لللنفل التفلللت ءسلفيءنففلللكل]

Sampling Scheme (LCSS)الةيلل ليغيللنلLCSSل للابليي تللاي لفيمةييللكلا للان لفيللء االمرللءال  لل لفيريلللافلولل
ةيلل ليللتسلففللتغ العللءسلفلتظللاسللح للان لفيريلللكلالتللاجلفيفللمافلفيمةييللكليلإ للان اليللتسلففللت ءفسل لل هلفيفللمافليتةءيللءل مللافلل
فا للان ل ففلفيتللليكالوتلللاللعيلللةل تلللاي لكللالملللالليلللتسلتكييلل لتلللنءءلحعلللاء لت للكيالفيلظلللاسالمملللاليتللي لحعلللاء لت لللكيال

ليمرءلافل ول قالتايم انلكلم لفيل جلفيك فيكيافيتيالافلتلز لف
[لعيلللةلفيمنكتلللافلفيتلللنءء ليلإ لللان للللليلتللللاللممموعلللكلكتلللالملللتلفيمن لللةافلفيتمنيلللنل11[ل]10ترتملللءلفيءنففلللتيتل]

فيمللل زولفيمتليللكلعيللةل فللا لمرللءاللايكوفللفالومللتلحللسليللتسلففللتراء لفا للان لفمتللييكلمللتلفيريلللافل يللنلملتظمللكلي لل هل
ي للنفل لح للانففلل1kHz[لل للءلتيلللفلفمكاليللكلففللت ءفسلتللنءءففل  لل لعيلللافلمل زضللكل12 مللالفيءنففللكل]لفيكتللالت للكالءون ا

لrmsفيطاقللكلفيك نتاييللكلتوففللطكلمرايمللافلمتوفللطكلفي للو التتمتلل لفا للانففلفيك نتاييللكلفيم افللكلنملل نلفيمتوفللطلفيتنتيرلليل
ن الةي لتة شل  هلفيطني كلتوفالابلتليتلقلو لفيمرايملافلييتيانالوفيم ءالوم ءفنلفيطاقكلفيمفت يكك لتتوفل يافلمترءء لومفت 

لاللTHDوعامالت وهلفا ان لفيمتيكللRMSنفيمل زضك لوفيءقكلليلةفابل  سلمب نففل  انففلفيطاقكلفيك نتاييكل
يرتملءلعيلةلمن ل لكيملتليتوييلءلمرلءلافلقلنفل لمفلت ن للpolling protocol[لتنوتوكلوالحقتلنفال13ت ءسلفيءنففكل]

فيةفافافلفي فيكيكلفيمواعكاليتت ل  فلفيتنوتوكوالفيتغينففلفيءيلاميكيكلليلتوييلءلمرلءلافلقلنفل لييةفافلافاللي تككلمت
 الactivity-dependent samplingفا للان لنلactivity[لطني للكلم لل لفيريلللافلتلللالبلعيللةلل للاطل14ت تللنةلفيءنففللكل]
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يللنلللليلفا للان لللليل للتككلمللتلفيةفافللافالتةيلل لوي لل فليللتسلففللت ءفسلممموعللكلمللتلفيمتللءلافلوءفنففلتر للبلفيتغ
لمرظسلفيوقفالidleتكوتلمرظسلفيةفافافل ينلفيل طكلليلةايكلنفةكل

[لطني كلم  لفيريلافلمتلح ان ل ينلمةءوء لفيلطاشلعيةل فا لفيامتلتءلابلمتلفيفركل15ت ءسلفيءنففكل]
amplitudeالةي لت وسلتتنميال املكلترييتلsampling timeتتفيفال ينلملتظسالوملتلحلسلحفلتراء لفا ان للل

لفا ان لمتلفيمريومافلفيامليكالففتوةفل  هلفيطني كلمتلفيطتيركلوكي لتنمالفي  يالفيرتتيكلفيمريومافا
 Self-Reset[لففللللت ءفسلمتللللءلافلفيضللللتطلفيلللل فتيل11[لو]10[لحيللللةلفيءنففللللافل]16تُضللللي لفيءنففللللكل]

ADC(SR-ADC)عيلللللافلمريانيللللكلمتزنقللللكلمللللتلمن للللةافلفيتمنيللللنللفيتلللليلترمللللالعيللللةلففللللتراء لفا للللان لمللللتل
ت لكالتكيزلياللdeadband[لليل   لفيريلافلعيلةلترلءيالعتتلكلفيلطلاشلفيميلفل17فيمل زوالفعتمءفلفيءنففكل]

يت ملليتلفيتللنءءلفيتكيزلليللتطللني تيتالفمويللةلل𝑠(𝑡)للليلفا للان لل𝑡[للاعتمللءفلعيللةلتكييلل لفيللامتل18 مللالفيءنففللكل]
الوفيحاليلكلتافلت ءفسلsynchronous addition and subtraction (SAS)تافلت ءفسلفيممل لوفيطلنةلفيمتلافمتل

 اnotch filterمن  لفيحيسل

لsampling[لممموعلللكلملللتللظنيلللافلفيلطلللاشلفياملللليلفيمةيللليلفيمفلللت ءمكللللليلتريللليتل19ت لللءسلفيءنففلللكل]
[ل20كلملللتل للل الففلللتيزالللا لللنفلجلمللل لففلللت ءفسلمرلللءال  للل لعيللللافلتكيزللليالتفلللترنولفيءنففلللكل]ح لللانففلتمحيييللل

ليتوييءلملةليلت نيتيلمتلعيلافل ينلملتظمكلا ان لمري لكالChaikin’s algorithm وفناميكلت يكيتل
يلل يكلل[لت ليللكليترللي تلفيمةلليطلفيتكيزلليلو لليلملتللافلترللي تلمترللءء لفيةفافللافالوتفللت ءس21ت للءسلفيءنففللكل]

[للت للءسل22ال مللالفيءنففللكل]maximum differential algorithm (MDA) ونفاميللكلفيتزاضللالفمعظملليل
[ل وفناميللافلت للكيال23لظللاسلتريلليتلمرطيللافلتافللت ءفسل وفناميللافلتريلليتل يللنلملللتظسالو  يللنفبلت للءسلفيءنففللكل]

لVehicular CPSمللكلالللليلفملظmulti-source variable-rate(MSVR)ح للان لتومللءوءل للنوطلفيتريلليتل
وففركلفيلطاشالةي لتراليل  هلفملظمكلمتلكحالكلفيمرطيافلوتلوالفيفيانففلوفيةفافافالةي لتُفلتراءلفا لان ل

مكاليكلفيوتوالحيلةللظلاسلتةءيلءلفيموفقل ل ومةلءءللGPSتوففطكل وفناميكلميالفيطنيشلوت ميتلافويكلفينتي لوف 
لاMSVRفيترييتل
للل

 الخوارزمية المقترحة لحساب تردد أخذ العينات  -5

تتميسلفي وفناميكلفيم تنةكلعيةلعء لمنفةالفتتءفلبلمتلتةييلالح لان لفيةفلا لحيلةلةفلابلتلنءءليتضمتل
 لافلفيموفلشليتغينففلفا ان الومتلحسلفيتيا كلفيل اييكليي وفناميكا   لفيري

 دراسة تحليلية لإشارة خرج الحساس 5-1

يةفللا لمللالوتمحللالفي يمللكلفيك نتاييللكلفيم اتيللكلييم للءفنللanalogح للان ل للنجلتمحييلليلل لليل𝑥(𝑡)تزللنول تل
𝑑𝑥ت تي لنتتكلتغينلفا ان لتةفبلطتيرلكلفا لان لوفيتطتيلشالل ليلتكلوتلحملالملتلفيمنتتلكللفمويلةلفيزياياييال

𝑑𝑡
 ولل

𝑑2𝑥فيحاليللكل

𝑑𝑡2مللتلفيمنتتللكلل ال ولمللتلفيممكللتل يللتليكللوتلفيتغيللنل2كمللال للولمتلليتلللليلفي للكانل𝑑𝑛𝑥

𝑑𝑡𝑛ةيلل لل𝑛 عللءءلل
لتةي لملت يال
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ل
 :إشارة حساس يظهر فيها تغيرين من المرتبة الأولى والمرتبة الثانية(0الشكل)

فيتغينلمتلفيمنتتكلفيحاليكل ولتغينيتلمتلفيمنتتكلفمويةالتايتاييلللتل  لنتتكلييتغينل يلتنكيبلمتلممموعكلمتل
الوملتلفيممكلتل تلslow rateفيتغينففلمتلفيمنتتكلفمويةال تل ء لفيتغينلممكتل تلتكوتلتطييكل  لمرءالتغينلتطيلل

ل ا3كمال ولمتيتلليلفي كانلfast rateتكوتلفنيركل

time

)(tx

time

)(tx

a
m

p
li

tu
d

e

3

slow rate

fast rate

2
11st derivative

ل
 fast rateومعدل تغير سريع  slow rate(: إشارة بمعدل تغير بطيء 2الشكل)

 اللكيمالكاتلفيتغينلفني لكالفلفيافويلكل كتلنال3ليلفي كانعتلفملشلكمالل ةظلتنتتطل ء لفيتغينلتافويكلفيميال
فيافويللكلفيفللاعءلعيللةلتةءيللءلتللنءءل  لل لفيريلللافاللكيمللالالتايتللاييلتةءيللءلوكيمللالكللاتلفيتغيللنلتطلليللكالللفلفيافويللكل تللغن

تغنفلفيافويكليمبل تليل زولمرءال   لفيريلافالوكيمالافءفلفيافويكللنتلمرءال   لفيريلافليملبل تليلاءفءلييوفكلبل
لفيتغينلفيفني ليلإ ان ا

 يلفيافويكلفيتيلل𝜃𝑚𝑎𝑥 يلقيمكلفيافويكلفيتيليكوتلعلء التنءءل   لفيريلافل تغن الولل𝜃𝑚𝑖𝑛لزتنول تل
لفيكوتلعلء التنءءل   لفيريلافل عظميالو  فلمنتتطلتطتيركلفا ان لوفيتطتيشا

 45

1

2
slow rate

fast rate

time

min
max



)(tx

(a) (b)ل
 : شكل يبين حالتي التغير السريع والتغير البطيء للإشارة بحسب زاوية الميل)المشتق الأول((4الشكل)              



لالميةسللللل وفناميكلمءيء ليتوييءلتنءءل   لعيلافلتكيزيلييمرايمافلفيمضملك
 

16 
 

يرتنلفيم تشلفموالم لملةلليلتلات لعلتلميلالفيمملا للليلل طلكلفلا لت اشالو ل فلفيميلال لولظلالفيافويلكل
لعيةلفيلةولف تي:ل𝛼 الي يكللرن لفيتانفمتنل4فيموفل كلفي كان

𝛼 = tan 𝜃                                                                                  (2) 
,0]قيم للالضللمتلفيممللاال𝛼يللالفيممللا ليملةللليلفا للان لللليليةظللكلفيتغيللنالتل لل لم للءفنلمل𝛼ةيلل ل ل]∞

لعيةلفيلةولف تي:ل𝜃تةفبلقيسلافويكلفيميال
𝛼 = {

[0, 1]          0° ≤ 𝜃 ≤ 45° 
]1, ∞[        45° < 𝜃 ≤ 90°

                                                                 (3) 

عللللءمالتكلللوتلافويلللكلفيميلللالضلللمتللslow rate ل تلفا لللان لتتغيلللنلت لللكالتطللليلل3لزتلللنولتةفلللبلفير قلللكلن
°0 فيمماا ≤ 𝜃 ≤ علءمالتكلوتلافويلكلفيميلالضلمتلفيمملااللfast rateالوتء الفا ان لتةايكلتغينلفني ل45°

45° < 𝜃 ≤ ل اb.4التايتاييللةتالعيةلملط تيتليتغينلفا ان لكمال ولمتيتلليلفي كان90°
ل لل𝛼تنتتط لنل𝜃تايافويك لضمتل2تاير قك لفيافويك لتتغين لعلءما ل طيك ل تن لفير قك ل  ه لوتكوت  ا

°0فيمماا ≤ 𝜃 ≤ لفي طيكلتايت وهلضمتلفيمماال 45° °45الومتلحسلتتء  < 𝜃 ≤ كمال ولمتيتلليلل90°
ل ا5في كالن

 

ل
°𝟎ضمن المجال  𝜽مع الزاوية  𝜶(: طبيعة علاقة 5الشكل) < 𝜽 ≤ 𝟗𝟎° 

ل
  𝜶حساب المعامل  5-0

تةفبلفيةايكلفيتيليتسلملاق ت الليل  فلفيتةل التكلوتلفا لان ل لتنلمفلت ن ل ولحاتتلكاليل ل لفيتغيلنلف لليل
ل التايتاييليمكتلوت ل  فلفيتغينلتاير قكلف تيك:6ليلفا ان لفي كالفيميتيلكما ولمتيتلليلفي كان

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑚𝑎𝑥 sin 𝜔𝑡                                                                      (4) 
𝜔ةي ل = 2𝜋𝑓الو𝑓ل ولتنءءلفا ان ليةظكلفيتغينال

)(tx

time

 the sensor signal 

approximately constant 

Some change 

in signal

maxx

ل
 (: التغير الآني في إشارة الحساس أثناء الحالة الدائمة 6الشكل)
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فيتغيلنلكمللاليلل ل لفيمت لكلفيتلاعء لنفيم لتشلفمويلة ليلإ لان ل حللالل ليلفيمطلاالفمعظمليلييتغيلنالل𝑥𝑚𝑎𝑥ةيل ل
وةء لامليكل  لتتنءءلل𝑇𝑠 اليرمالفيمرايجلفيمضمتلليلفيلظاسلعيةل   لعيلافلمتلفا ان لكالa.7 ولمتيتلليلفي كان

الويمكلللتل𝑡 لللولم لللءفنلفي طللللل ولفيزلللنشلتللليتلفا لللان لفية ي يلللكلوقيملللكلفيريللللكلعللللءلفيلللامتلل𝜀اللزتلللنول تل𝑓𝑠  للل لعيللللافل
لف تيك:تيا ت الك يمكلمتنيكلتاير قكل

𝜀(𝑡) = |𝑥(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)|                                                                         (5) 
ل يلفا ان لفية ي يكا𝑥(𝑡) قيمكلفيريلكلمتلفا ان الول𝑥𝑠(𝑡)ةي ل
متء لل𝑡𝑘ال اللن فلفعتتنلb.6كمال ولمتيتلليلفي كانل𝜃ت ء لفيتغينلليلفا ان لوتافويكلفيميالل𝜀في طللينتتطل

 ا𝜀(𝜏)ليلطونلفيتغينالويكتبلل𝜏يتت لتاترابلييامتلل𝜀ييامتللنتلفي طلل

kt 1kt

timesT



)(tx

Sampling point 

2kt

2

sT

2

sT

kt 1kt

time

sT

Sampling 

point 

2kt



2

3

1

2

3

1

)(tx

)(tx

(a) (b)

ل
 (: علاقة الخطأ الناتج من التعيين مع زاوية الميل )المشتق الأول( 7الشكل)

لكيمالكاتلفيتغينل كتنلوفي طللفيلاتجل كتنلكا تي:ل𝜃وكيمالافءفلافويكلفيميال
𝜃1 > 𝜃2 > 𝜃3  ⟹  𝜀1(𝜃) > 𝜀2(𝜃) > 𝜀3(𝜃) 

ل[الو ي:24]لacمتلح ان لتمحييكللdcتُفت ءسلح  لطنشلييةتوالعيةلح ان للمفتمن ل
للrms(root mean square)-to-dc conversion ا1
لpeak detection ا2
 ac-to-MAV (mean absolute value) conversion ا3

عيلةلفير قلكللac/MAVملتللاةيلكل  لن اليرتملءلفيتتلءيالالول[24]لليلفيةايكلفيحايحلكاليفليكلفي طلللفليوكل طلي
ملتلل MAVفي اتلكلتليتلمل نلفيمتوفلطلفيتنتيرليليموملكلميتيلكلومتوفلطلقيمت لالفيمطي لكلترلءلفيتتلةي اللةتلالعيلةل

لعيةلفيلةولف تي:ل𝑥(𝑡)ح ان لميتيكل

𝑥𝑠(𝑀𝐴𝑉) =
𝜔

𝜋
∫ 𝑥𝑚𝑎𝑥 sin 𝜔𝑡

𝜋 𝜔⁄

0

 𝑑𝑡 =
2 𝑥𝑚𝑎𝑥

𝜋
                                               (6) 

ليلملتت لفيمفالكلقيافنلمتل  الل𝜀(𝜏)اليمكتلت ييسلفي طللفيميتيك ففلفي كالمتل مالفيتغينففلفيتغين ل
قيمكلفيريلكلفيم نول لليلإ ان ل MAV التايتاييللنتلمتوفطلفي يمكلفيمطي كل7كمال ولمتيتلليلفي كانل𝑡𝑘+1ولل𝑡𝑘تيتل

ل لعيةلفيلةولف تي:6 لولن5متلقتالفيمرايجلفيمضمتالتتت لقيمكلفي طللتةفبلفير قتيتلن
𝜀(𝜏) = |𝑥(𝜏) −

2 𝑥𝑚𝑎𝑥

𝜋
|                                                                         (7) 
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لتمل ون الولشلتاييونلعيةلفيلةولف تي:يتيكل ان لفيمفاتغين اليمكتلم انتكلل𝑇𝑠متل ماللتنففلامليكل

𝑥(𝜏) = 𝑥𝑚𝑎𝑥 sin 𝜔𝜏  = 𝑥𝑚𝑎𝑥   (𝜔𝜏 −
𝜔3𝜏

3

3!
+ 𝑂 (𝜏

5
))                                (8) 

لتتت لقيمكلفي طللعيةلفي كالف تي:

𝜀(𝜏) =  
2 𝑥𝑚𝑎𝑥

𝜋
− 𝑥𝑚𝑎𝑥  (𝜔𝜏 −

𝜔3𝜏
3

3!
)                                                         (9) 

عيةلفيلةولل𝛼 الوتت نيبلم توالعلءلفيتغينففلفيتغين التتت لقيمكلفيمرامال2 لوفير قكنb.7متلفي كان
لف تي:

𝛼 = tan 𝜃 =
𝜀

𝜏
,        0 ≤ 𝜏 ≤ 𝑇𝑠                                                                     (10) 

𝑡𝑘]يتسلقيا لفي طللليلملتت لفيمماال , 𝑡𝑘+1]لل  𝜏 = 𝑇𝑠 لتايتاييل⁄2

𝜀(𝑇𝑠 2⁄ ) =  
2 𝑥𝑚𝑎𝑥

𝜋
− 𝑥𝑚𝑎𝑥𝜔 

𝑇𝑠

2
(1 − 𝜔2

𝑇𝑠
2

24
)                                         (11) 

ليةلفي كالف تي:عل𝛼ويتت لفيمرامال

𝛼 = tan 𝜃 =
𝜀

𝑇𝑠 2⁄
=

4 𝑥𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑇𝑠
− 𝑥𝑚𝑎𝑥𝜔 (1 − 𝜔2

𝑇𝑠
2

24
)                                        (12) 

ل𝒇𝒔حساب تردد أخذ العينات  5-2
 ال4تةفلبلفير قلكلنل𝑓 حللاللةلءو لفيتغيلنل لوللsignal frequencyفلتنضللال تلتلنءءلح لان لفيةفلا ل

الي للءسلفيمرللايجلتللنءءل  لل لعيلللافل𝑓𝑃فيمفللت ءسل للولProcessor frequencyءلفيمرللايجلولزتللنول يضللابل تلتللنء
 Minimumولتلللنءءل  للل لعيللللافل تلللغن لل𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥لMaximum sampling frequency  عظمللليل

sampling frequencyل𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛لا
لليلتري تلفا ان اللنتل  فلفيتنءءلفيل  لفي يسلف تيك:لفيمفت ءسل𝑓𝑠لن فلكاتلتنءءل   لفيريلافلفيةاييل

𝑓𝑠 = {
𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛     𝜃 = 𝜃𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥      𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥
                                                           (13) 

 للنتلةءوءلفيتغينلتيتلفيتطيللوفيفني ليلإ ان لفتكوتل يل طنف لفيمماالb.4 لوفي كان3متلفير قكن
𝜃 ∈ [0,

𝜋

4
ل لحيةل13تايتاييلتبوالفير قكلنل[

𝑓𝑠 = {
𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛        𝜃 = 0°
𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥      𝜃 ≥ 45°

 
ل ليتت لتنءءل   لفيريلافلعيةلفيلةولف تي:2فير قكنلαوتءلايكل

𝑓𝑠 = {
𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛     𝛼 ≤ 0
𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥      𝛼 ≥ 1

                                                               (14) 
𝑓𝑠 ليكوتل1 لةايتيتالفيةايكلفمويةلنb.4يءيلالليلفيلظاسلفي كان < 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥ل2وليلفيةايكلفيحاليكلنل 

𝑓𝑠 = 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥:لاللرتنلعل مالنياضيابلعيةلفي كالف تي
{

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 1       𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑠 < 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 ,      0 ≤ 𝛼 ≤ 1  
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 2         𝑓𝑠 = 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 ,                              𝛼 > 1 

                                        (15) 
تاير قكلفي طيكلفيتاييكالو يلتنتطلتغينللstate1يمكتلتيا كلتنءءل   لفيريلافلليلفيةايكلفمويةل

لت كال طيال𝛼تايمرامالل𝑓𝑠فيتنءءل
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𝑓𝑠 = 𝛼.  𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 + (1 − 𝛼). 𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛                                               (16) 
ل ا16 اللوض للليمايالفيتغينلفي طيليير قكن11مراماليةفبلتاير قكلنل𝛼ةي ل

𝜃 = 0° ⟺ 𝛼 = tan 0° = 0,   ⟹ 𝑓𝑠 = 𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛 

𝜃 = 45° ⟺ 𝛼 = tan 45° = 1,   ⟹ 𝑓𝑠 = 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 
𝑇𝑠 لتافت ءفسلل12لريءلتيا كلفير قكلن = 1 𝑓𝑠⁄ول 𝜔 = 2𝜋𝑓 لاللتتت

𝛼 =
4 𝑥𝑚𝑎𝑥

𝜋
𝑓𝑠 − 𝑥𝑚𝑎𝑥2𝜋𝑓 (1 −

(2𝜋𝑓)2

24𝑓𝑠
2

) = 𝑥𝑚𝑎𝑥 [1.3 𝑓𝑠 − 6.3 𝑓  (1 − 1.6
𝑓2

𝑓𝑠
2

)] 

لفي كالفيل اييليةفابلتننءل   لفيريلافلفيمتكي لا ان لفيةفا ل ولف تي:
 

 ل
𝑓𝑠 = {

𝛼.  𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 + (1 − 𝛼). 𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛,      0 ≤ 𝛼 ≤ 1  
𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 ,                                        𝛼 > 1 

                                    (17) 

لةي ل

𝛼 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 [1.3 𝑓𝑠 − 6.3 𝑓  (1 − 1.6
𝑓2

𝑓𝑠
2

)]                                                  (18) 

ل
ليي وفناميكلفيم تنةكالpseudo codeليمايييل

Algorithm: first derivative adaptive sampling frequency    
//initialize selection of candidates; 

fsmax, fsmin,f;  

do { 

//Calculate 𝛼  

    return   𝑥𝑚𝑎𝑥 [1.3 𝑓𝑠 − 6.3 𝑓  (1 − 1.6
𝑓2

𝑓𝑠
2)]; 

//Calculate 𝑓𝑠  

if (0 ≤ 𝛼 ≤ 1  ) then 

     return   𝛼.  𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 + (1 − 𝛼). 𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛;    

else 

     return   𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥; 

    } 

 

 تحقيق واختبار الخوارزمية  -6

[الو لليل25 ل]Ptolemy II, Version 10.0.1_20141218تلسلتلزيلل لوف تتللانلفي وفناميلكلتافللت ءفسلفيتييللكلن
وملافتكليتتميسلوف تتانل لوفالم تيزكلمتلفيلما جلوفي وفناميافالتزنول تلفيمرايجلفيمفت ءسللjavaتييكلمتممكلتيغكل
الو ولملتةكسلتلغن ليفلت ءسللليلترلولفيتطتي لافلفيتلغين لMHz 16تتنءءلفاعكللATmega328ليلفيلظاسل ولمت

𝐟𝐬𝐦𝐚𝐱عيلللافل عظملليلفيتتللءيالفيمفللت ءمكلتللنءءل  لل للresolutionوفيمتوفللطكالوت للءسل لل هلفيمرايمللافلتةفللبلءقللكل =

𝟏𝐌𝐇𝐳وتللنءءل  لل لعيلللافل تللغن لل𝐟𝐬𝐦𝐢𝐧 = 𝟏𝟎𝐤𝐇𝐳لفيكتللالفيمفللت ءمكليتلزيلل لفي وفناميللكالو لليل8اليتلليتلفي للكان 
 لويتسللي التوييلءلتلنءءلstate2نلfast rate لولstate1نلslow rateعتان لعتلكتيتيتالفمويةلتمحالةالافلفيلظاسلو مال

تللالبلعيلةلل𝜶  الوفيكتيكلفيحاليكلويتسللي التوييءلقليسل11نفير قكنل𝜶  لتلالبلعيةلقيسل11يملافبنفير قكنفل𝐟𝐬   لفيريلافل
لفيم تشلفموالا ان لفيةفا ال
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new sampling 

frequencyل

Signal genrator

alfa calculation

Old sampling 

frequency

 

 
 

 Ptolemy II(: تحقيق الخوارزمية المقترحة ضمن بيئة بتولومي 8الشكل)
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لslow rate لتلسلف تتلانلةايلكلفيتغيلنففلفيتطييلكل9تسلف تتانلةالافلعمالفي وفناميكلعيةلمنةيتيتاللزيلفي كان
𝟎ةيلل  ≤ 𝜶 ≤ التيلللفلفيلتللايجلحاءيللاءلتللنءءل  لل لفيريلللافلعلللءلحاءيللاءل للء لتغيللنلفا للان الويتنفلللشل يللكلتااءيللاءلكحالللكل𝟏

ل𝐟𝐬تلايتنءءلل𝜶فيريلافلفيمل و  ليلإ ان لعلءلحاءياءل ء لتغينلفا لان الةيل لل ةلظلفير قلكلفي طيلكلفيتليلتلنتطلفيمراملال
لح ليلإحليتل كالفيتغينللزفنا

𝟎نلfast rateتيتللتايجلفا تتانلييةايكلفيحاليكالةايكلفيتغينففلفيفنيركل اللي10 مالليلفي كالن < 𝜶الليل 
 لتيتلstate2  هلفيةايكليتسلففت ءفسل عظسلتنءءل   لعيلافلييمرايجالوتتت لفير قكل ينل طيكلليلماللمل الن

لا𝐟𝐬وفيتنءءلل𝜶فيمرامال
 

 

S
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m
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Slow rate

10 

The biggest 

change

Signal stable
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𝟎(: نتائج اختبار الخوارزمية في الحالة الأولى 9الشكل) ≤ 𝛂 ≤  sampling frequency، حيث نلاحظ ازدياد تردد أخذ العينات 𝟏
 samplingم لفيمت كلفيتاعء لوفي اتطكلا ان لفيةفا لنمرءالتغينلكتين لو  فلوفض لليلمرءالفيريلافل

rateلةي لتاءفءلكحالكلل
فيريلافلم لفيم كلفي اتطكلوفيتاعء ليلإ ان لت كالمتءنجلم لاياء لمرءالتغينلفا ان ال مالليلةاالحتافل

ل ا18وفير قكنل 𝛼ح ان لفيةفا للنتلتنءءل   لفيريلافليل زولحيةلقيمكلتغن لو يكلتةفبلقيمكل
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1

The biggest 
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Signal stable

10 

fast rate

 
𝟏(: نتائج اختبار الخوارزمية في الحالة الأولى 10الشكل) ≤ 𝛂 

ل 18ليل  هلفيةايكلتكوتلكحالكلفيريلافل كتنلمتلفير قكلن
تفيكلفيوكل ينل طيلويكوتلتنءءل   لفيريلافل عظميلوعيةللطاشل ضيشلمتلفيةايكلفي طيكلليل

ل ا9في كان
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات -7

يةفابلتنءءل   لعيلافلمتكي لم لتغينففلفا ان لفيمزامئالةي لتسلفقتنةفلفيءنففكلفيفات كل وفناميكل
لتتميسلفي وفناميكلتلالبلعيةلفيم تشلفمواليلإ ان ا

 طليلمل للت لكال𝑓𝑠تيلفلفيلتايجلفيفات كلت ةيكلفي وفناميكالل يلترمالعيلةلايلاء لتلنءءل  ل لفيريللافل
فاءياءلميالح ان لفيةفا لليلفيةايكلفمويةلنعلءماليكوتلفيتغينلتطيل لتايتوفا لمل لحاءيلاءلكحاللكلفيريللافل حللالل

ح للفيمرلايجلفيمضلمتللليلفيلظلاسافيتغينالفي وفناميلكلفيم تنةلكلتفليطكالو ليلتفلا سللليلتةفليتل ءفللوففلت ءفميكل
التااضللالكلحيللةلت ييللالمفللاةكلفيلل فكن لفيمفللت ءمكلفيطاقللككلي يللالمللتلففللت  ل𝑓𝑠 تلت زلليولتللنءءل  لل لفيريلللافل
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يةزللظلعيلللافلفا للان ل يللنلفيضللنونيكل حلللاللفيةايللكلفيءفيمللكالوتللولينلفيمفللاةكليت للايتلفيمايللءلمللتلفيريلللافل حلللاللفيتغيللنل
لفيمزامئليلإ ان ال

عيلللةلتطلللوينل للل هللقلللءسل للل فلفيتةللل ل وفناميلللكلتلللنءءل  للل لعيللللافلمتكيللل لت لللكي الفيرلللاسالمللل لتلللنكلفيتلللابلمزتوةلللابل
في وفناميكلوتومي  التاتماهلتطتي افلمةءء لي ال توتليكلملتلةيل لفيطتيرلكلوفي لنوطلفيمةيطلكالفللرماللليلفمتةلا ل

للظنفبلي توتيكلفيامتللي االCPSفي اءمكلعيةلتطوينلفي وفناميكليتغطيلممي ل نوطلومتطيتافل لظمكل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
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