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  ممخّص 

 
نفسيا كجيل جديد من  Cyber-Physical Systems(CPSالفيزيائية المحوسبة ) ةنظمالأفرضت 

الأنظمة المضمنة عمى مساحة واسعة من المنتجات الإلكترونية. ومن أىم التحديات التي تواجو ىذه التكنولوجيا 
ليذه ن أي أداة وصف إالسموك الزمني ليذه الأنظمة، فنظراً لخصوصية و ىي طرق التوصيف والتصميم. 

 لمسموك الزمني.الأنظمة ستكون قاصرة من دون تجريد عالي المستوى 
كإطار عمل قانوني  Linear Temporal Logic (LTL)ىذا البحث، المنطق الزمني الخطينقدم في 
 د من التطبيقاتيلمدلالة عمى تدفق الزمن خلال أدوات النمذجة في العدLTLيُستخدم .CPSالـ لتوصيف أنظمة

  دلالاتو عمى امتداد خط الزمن الحقيقي  تُعرّف و ،
وصف حدسي وطبيعي لمزمن من أيضاً LTL، ويقدم  

 ضرورية.  بتعقيدات غير (التوصيفالنموذج )دون تشويو 
 Automatic Transmission Systemنظام نقل الحركة الآلي   وفي النياية يطرح البحث

(ATS) ظام نمثال عمى كفي السياراتCPS ، المنطق باستخدام دلالات  وتوصيف تمثمLTL تنفيذه أخيراً ، و
 (.Ptolemy II, Version 10.0.1_2014121) ة النمذجةباستخدام بيئواختباره 

 CPS, LTL, Hybrid system, Giotto, PTIDES, ATS, Ptolemyكممات المفتاحية:ال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 سوريا. -طرطوسجامعة  -كمية تكنولوجيا المعمومات والاتصالات -في قسم ىندسة النظم الحاسوبية والالكترونيات*مدرس 
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  ABSTRACT    

 

Cyber-Physical Systems (CPS) has established itself as a new generation of 

embedded systems over a several electronic products. Designing and specification are the 

most challenges in front of this technology. According to the special temporal behavior of 

these systems, without a high-level abstraction of temporal behavior, any description tool 

to these systems would be shortcoming.  

We introduce in this paper, a Linear Temporal Logic (LTL) as a legal framework for 

characterizing CPS systems. It  is used to denote the flow of time through modeling tools 

in many applications, It is used to denote the flowing of time through modeling tools in 

many applications, and its semantics are defined over the real time line  
 . The LTL also 

provides an intuitive and natural description of time, without distorting the model with 

useless complications.  

Finally, we presents in this paper, the Automatic Transmission System (ATS) in 

vehicles as an example of a CPS system, then we describe it using LTL„s semantics, and 

implemented and tested using the modeling environment (Ptolemy II, Version 

10.0.1_2014121). 

Key Words: CPS, LTL, Hybrid system, Giotto, PTIDES, ATS,  Ptolemy 
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 مقدمة  -2
 computationتكامل الحوسبة عمى أنيا ، CPSالنظم الفيزيائية المحوسبة تُعرّف 

 . تعمل الحوسبة المضمنة وشبكاتphysical processesوالعمميات الفيزيائية networkingكاتوالشب
قات ترتبط العممية الفيزيائية مع نظام الحوسبة عن طريق حمفي حين  عمى إدارة العمميات الفيزيائية، الاتصال

 .[2( ]2الشكل) feedbackتغذية عكسية 
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 نظام الفيزيائي المحوسبيبين مكونات المخطط صندوقي (:1الشكل)

أكبر بكثير مما تم تحقيقو حتى الآن، وتبُذل جيود CPSالإمكانات الإقتصادية والإجتماعية لنظم ن إ
كبيرة في جميع أنحاء العالم لتطوير ىذه التكنولوجيا. تستند ىذه التكنولوجيا إلى نظم مشتقة من النظم المضمنة، 

، فيي موجودة في وسائط النقل، والصناعة، والأجيزة الطبية، والاتصالات، واسعيا بشكل وتتعدد تطبيقات
 .[0] لاتزال فتية،و إلخوالروبوتيك... ،، والطاقةوالصناعات العسكرية

 ككل مانظوتحميل لم نمذجة وتصميموتقنيات تجريدات  الحوسبةالعمميات الفيزيائية مع دمج يوفر 
التكنولوجيا مع الأسس القوية في التجريدات الرياضية تجمع  CPSالمحوسبةالنظم الفيزيائية فمتكامل. 

mathematical abstractions،  ويتمثل التحدي التقني الرئيسي في ضم ىذه التجريدات الرياضية )معادلات
( التي تطورت عمى مدى قرون مع التجريدات الحاسوبية التي تطورت عمى إلخ...، وعمميات عشوائيةتفاضمية

بيدف نمذجة  ،(الخوارزميات والبرامج التي توفر "نظرية المعرفة الإجرائية"و  الأحداث المتقطعةمدى عقود )
 العمميات الفيزيائية.

، في حين تركز حالة النظام عمى عمميات زمنتُركز التجريدات السابقة عمى تطور حالة النظام بمرور ال
ىي قابمية الحساب بعيداً عن الخصائص الفيزيائية الأساسية،  ،عمم الحوسبة كفكرة مُتجذرةإن تحويل البيانات. 

 .فيزيائيات العالم الكيولكن مع مرور الوقت أصبحت تشتمل عمى دينامي
ىذه النظمالكثير من التحدياتنتيجة تنوع  واويواجو مصممبالنمو والإنتشار والتعقيد،  CPSتستمر نظم 

 توصيف ىذه النظم.يذه التحديات ىو أىممن التجريدات والمعارف التي تشتمل عمييا،و 
بكممات أخرى ، أو معاً، سموك مستمر وسموك متقطع سموكين مختمفين في آن  تسمك النظم الفيزيائية 

 discreteوالديناميكيات المتقطعة  continuous dynamicsنوعين من الديناميكيات، الديناميكيات المستمرة 

dynamicsباستخدام المعادلات التفاصمية مستمر . يُعبر عن السموك الdifferential equations أما ،
فقد  نظم الحاسوبيةأما ال. Difference Equationsر عنو رياضياً بمعادلات الفرق عبسموك المتقطع فيُ ال
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. تُعد الأحداث المتقطعة  Discrete Eventsالمتقطعةالنظم مثل الأحداث ىذه أخرى في توصيف فرضت وجود طرق 
 شكل متقدم من المحاكاة غير المرتبط بالإتجاه التقميدي السائد، وىو أسير لغات المحاكاة والخوارزميات. 

أخرى، أو تبقيو بنفس الحالة بحسب طبيعة الحدث إلى حالة مستمرة  ةحالة مستمر تنقل الأحداث النظام من 
 Hybrid systemر والمتقطع( يجعل النظام ذو طبيعة ىجينةوالنظام. إن تفاعل ىذين السموكين )المستم

ىذا في العديد من الأنظمة التكنولوجية، حيث تتفاعل القرارات المنطقية والأوامر التحكمية المضمنة يظير و .(0الشكل)
 .[3[ ]1] المستمرة مع العمميات الفيزيائية
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 الهجين: وصف شكمي لمنظام (0الشكل)

تطور سموك ىذه الأنظمة، لابد من نماذج رياضية تجمع دينامية الأجزاء المستمرة مع دينامية الأجزاء ستيعاب لإ
وماكنة الحالة كتوصيف  ،تحتوي ىذه النماذج بشكل أساسي المعادلات التفاضمية كتوصيف لمسموك المستمرالمتقطعة. 

ذه النماذج  مجالًا حيوياً لمبحث في نظرية الأنظمة اليجينة، فيي للأحداث المتقطعة. تُعد تقنيات تحميل وتركيب ى
)التصمميم الالكتروني مع التصميم الميكانيكي والتصميم  في التصميم متعدد الاختصاصاتتؤدي دوراً ىاماً 

 دوراً بالغ الأىمية في صناعة التكنولوجيا. الأنظمةوتمعب ىذه في العديد من الأنظمة.و (إلخ.البرمجي..
 

 البحثمشكمة  -0
ىو تعريف النموذج الوظيفي لمتطبيق الذي يتضمن  CPSعادةً ما تكون الخطوة الأولى في تصميم نظام 

واختبارىا وتعديميا حتى   platformعتادية ة عمى بنية خوارزمية العمل. وتكون الخطوة التالية ىي تنفيذ ىذه الخوارزمي
يتم الضبط الزمني. لكن ىذا يقود إلى تصميم ىش وسموك ظاىري غير محدد عندما يتم تركيب عدة مكونات أو عدة 

 .  [2] أنظمة مختمفة
، وخاصة في CPSمن الأفكار الجديرة بالإىتمام، ىو طرح نموذج يتضمن السموك الوظيفي والزمني لنظام

ىي مداخل و المحيط، وعادة ما تكون ىذه الأماكن موضع اىتمام المصممين.  وظام مع وسطالأماكن التي تربط الن
(، ومخارج النظام إلى البيئة المحيطة )عبر المشغلات الميكانيكية sensorsالنظام من البيئة المحيطة )عبر الحساسات 

actuators .) زمن القراءة من الحساسات وزمن الكتابة إلى المشغلات الميكانيكية، أزمنة حاسمة بالنسبة كل من يعد
 ، لأن أي تغير في ىذه التوقيتات سيؤدي إلى تغير سموك النظام كاملًا.CPSلمسموك بشكل عام في الأنظمة 

واجو تصميم ىذه ، ومن أىم التحديات التي تىي نظم ىجينة بالجوىر CPSالأنظمة الفيزيائية المحوسبة 
يزداد الزمن عمى شكل خطوات الأنظمة إنشاء مفيوم مشترك لمزمن بين العالم الفيزيائي المستمر ونظام الحوسبة حيث 

زداد في السنوات العشرة اوالبحث مستمر لتطوير أطر ودلالات عمى مستوى تجريدي عالي لمسموك الزمني.  متقطع،
حكم اليجينة لما أنظمة التفي المحوسبة لأىميتيا البالغة في صناعة التكنولوجيا، و  الأخيرة الاىتمام في النظم الفيزيائية

مان في تحديد مسار إنتقال الحالة. يعد وصول النظام إلى حالة محددة مسبقاً خلال فترة زمنية محددة من تحققو من أ
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ر الذي سيسمكو النظام المتطمبات الأساسية في عمل أي متحكم أو نظام. بالإضافة إلى تحديد شكل المسا
يجب أن يعبر ىذا المسار إلى اليدف عبر المناطق الآمنة، ويتجنب و باتجاه اليدف أو الحالة المحددة، 

 .[4[ ]3]المناطق غير الآمنة
 

 ومبرراته هدف البحث -3
 لمتحكمحالةلمتغمب عمى مشكمة استخدام المغات العادية في التوصيف، لابد من إطار عمل قائم عمى ال

كإطار منيجي قادر عمى  LTL. يأتي المنطق الزمني الخطي CPSالفيزيائية المحوسبةالإشرافي للأنظمة 
التحكم في الحوسبة و مغة رياضية طبيعية تساعد ميندسي فيو عبارة عنالمواصفات الميمة في النظام، ستيعاب ا

بتعريف صمم منيجية تسمح لممويوفر المنطق الزمني آلية توصيف . توصيف وتصميم أنظمتيم بأقل الأخطاء
سمح وي،للأنظمة عن طريق وصف التفاعل بين الوحدات الفرعية quantitativelyاً كميالمطموب السموك 

إذ يجب أن يكون التوصيف الزمني حدسي  ،التعبير بإيجاز عن أىداف معقدة بسبب تشابيو مع المغة الطبيعيةب
تصميم وحدات تحكم  فيالزمنيالخطي المنطق ويساعدوطبيعي من دون تشويو النموذج بتعقيدات غير ضرورية. 

 formal verificationمنيجي، وبالتالي تقمل الحاجة إلى التحقق الالمطموبةالمواصفات تحقق ىجينة تضمن 
 .CPS[5]نظم ذي يعتبر خطوة أساسية في تصميم ال

 
 الدراسة المرجعية -4

نركز في الدراسة المرجعية ىذه عمى بعض الأدوات والنماذج المستخدمة في توصيف ومحاكاة الزمن في 
ومن الجدير بالذكر أن الأبحاث التي  ،الأنظمة بشكل عام، والتي تتفاعل مع الوسط الفيزيائي بشكل خاص

 تعني بتطوير ىذه الأدوات وطرق تطبيقيا مازال مستمر. 
Giotto : صل دورياً اوىو عبارة عن نموذج يصف الاتصال بين مكونات تتوperiodic time تم ،

يف ، يتم توصGiottoوتطبيقات السلامة الحرجة.في  deterministicتصميمو من أجل التطبيقات الحتمية 
 ، وغالباً logical execution time (LET)من تنفيذ منطقي موعة من الميام، ولكل ميمة ز النظام كمج

مطابقة الزمن المنطقي في  تتمحيث . WCETمايكون ىذا الزمن موصف عمى أساس زمن التنفيذ الأسوأ 
LET  تم خلالو  قراءة الدخل في البداية والكتابة إلى الخرج في النياية بغض تالفيزيائي الحقيقي، و مع الزمن

معرفين بشكل جيد،  I/Oالدخل والخرج نتيجة بال .فصل عمميتي القراءة والكتابةذي يالزمن ال مقدارالنظر عن 
 يفيذ المنطقوالزمن الذي يحدد تنفيذ الميمة والتأخير الزمني بين الدخل والخرج يحدد احصائياً بحسب زمن التن

 النظامميامتصال بين الاGiottoبالإضافة إلى توصيف الدخل والخرج لمنظام، يحقق لممسار بين الدخل والخرج.
[6]. 

PTIDES : وىو نموذج حوسبةModel of Computation (MoC)  ويعد امتداد وتوسع لنموذج
الزمن الفيزيائي( وزمن النمذجة )الزمن الحقيقي )الأحداث المتقطعة، لكن يأخذ بالحسبان العلاقة بين الزمن 
 PTIDES (Programming Temporallyالمنطقي( المستخدم في ترتيب الأحداث في النظام. يقدم 

Integrated Distributed Embedded Systems) إطار عمل لدراسة النظم المضمنة الموزعة. يتم ربط
عبارة عن إشارات الدخل بماأن جميع و ،(I/Oالدخل والخرج )عند منافذ النظام  الزمن الفيزيائي والزمن المنطقي
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، والتأخير الزمني بين الدخل والخرج معرف عن PTIDESأحداث فإن زمن ىذه الأحداث غير مشكّل ضمن النموذج 
 .[7]طريق الممرات السببية التي تربط الدخل بالخرج، أي أن النموذج يُعرف ربط سببي وزمني لمخرج مع الدخل

STL : لإشارة الزمني لمنطق البيُعرفSignal Temporal Logic (STL) كمغة رسمية لوصف ويُقدم
بينيا، حيث أن الزمنية الأحداث المتقطعة والمسافة و  ،ة المستمرةالإشار بالخصائص المرتبطة مجموعة واسعة من 

عبارة عن STLفي قراءة الدخل وكتابة الخرج  .أو تجاوز عتبة في متحولات حقيقيةما عن تغيرقيمة عبارة الأحداث 
، حيث يصف CPSفي تحميل البرامج في النظم الفيزيائية المحوسبة  STLيستخدم أحداث مرتبطة بصيغ منطقية. 

 .sequentiality[22]والتتالي  liveness، وقابمية الحياة  safetyمان خصائص مثل الأ
MTL : المتري زمنيالمنطق باليُعرفMetric temporal logic (MTL) يستخدم لوصف الخصائص

 .[22]التحكم  synthesisالزمنية المكممة لأنظمة الزمن الحقيقي، ويستخدم أيضاً كمغة وصف تحكم وواجية لتخميق 

CyPhySim :يدعم رونجكوتا  ، حيثوىو عبارة عن محاكي للأنظمة الفيزيائية المحوسبةRunge-Kutta 
الحالات المكممة لممعادلات التفاضمية والأنظمة اليجينة يدعم و كطريقة لحل المعادلات التفاضمية عددياً،  التقميدي

التي تسمح بحوسبة المزيج العددي والرمزي   smooth tokensونماذج الأحداث المتقطعة. ابتكر فكرة الأعلام الناعمة 
 .[20]نماذج الأنظمةبعضوخفض حجم الحوسبة لمحاكاة  ()تكامل الأحداث المتقطعة قدم مايسمى التكامل المتقطعو 

نظام توصيف في لنستخدمو كإطار عمل ،LTLسيتم التوسع بمفيوم المنطق الزمني الخطي في القسم التالي، 
 .CPSفي السيارة كمثال عمى نظام  ATSنقل الحركة الآلي 

 
 المنطق الزمني الخطي  -5

أو الأنظمة  state systemsالإطار القانوني لصياغة أنظمة الحالة  LTLالخطي المنطق الزمني يشكل
مع تقدم الزمن. وتعد يتنقل خلاليا النظام ، التينظام تتالياً من الحالاتاليولد حيث .  transition systemsالإنتقالية 

، ولكن مع قيود زمنية تُشير إلى propositional logicلممنطق الإفتراضي  اً امتداد  LTLمنطق الزمني الخطي اللغة
، atomic propositionsعمى مجموعة منتيية من الفرضيات الأساسية  LTLيُبنى الحالات المستقبمية لمنظام. 

 : [22[ ]21] والعمميات المنطقية الآتية
              
                         

 

                                                                                      
          
              
            

 :                  
 :               

 Next time(الزمن التالي)بفرض أن  :𝜑صيغةformula( تحدد خاصية الحالة الراىنة، فأن 𝜑 )
والحالة       إلى أن النظام بالحالة             الصيغة التالية تدل . ةتحققمتبين أن الحالة التالية 

 . haltالتالية ستكون 
𝜑الصيغة    𝜑    𝜑    𝜑   تبين أن𝜑  صحيحةtrue ستبقى صحيحة لـ وn  ،حالة تالية

 حيث 
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 𝜑     ⏟  

       

𝜑 

 Always( فصاعداً من الآن) : الصيغة تدل 𝜑 عمى أن جميع الحالات المستقبمية بما فييا
 من الآن فصاعداً. صحيحة 𝜑، أي أن𝜑الحالية تستوفي 

 Sometime(بعض الآحيان) الصيغة : تدل 𝜑من الممكن الحالة أن  ،عمى أنو في المستقبل
            الصيغة التالية تدل من دون تحديد بشكل واضح أياً حالة منيا.  𝜑الصيغة تستوفي

 في نقطة ما منذ الآن.   haltوسوف يصبح في الحالة       إلى أن النظام بالحالة 
حينما يكون النظام في المستقبل في                 مشابو، تدل الصيغة شكل ب
 𝜑إلى أن   و  الإزدواجية بين تدلل في نقطة ما فيما بعد.      ، سيكون في الحالة      الحالة 
متكافئتين بالمعنى  𝜑   و  𝜑 لن تكون محققة أبداً، بالتالي  𝜑 دائماً يكافئ القول أن  ةمحقق

 والمنطق.
 Until(حتى) تدل الصيغة  أكثر تعقيداً من العممية   : عممية ثنائية .𝜑    أن ،𝜑 

صحيحة عند حالة ما في المستقبل )أو من   صحيحة، بدقة أكثر، ستكون   صحيحة حتى تصبح 
 من الآن فصاعداً في ىذه الأثناء. hold𝜑وستُحمل الممكن الآن( 

، سيبقى alertإبتداءً من الحالة                عمى سبيل المثال يمكن إعادة تعريف 
 .eventually reached( في وقت ما haltفعالًا حتى التوقف )أي الحالة  alarmالإنذار

                        

 Weak Until( ضعيفةالحتى):تدل الصيغة ،و  كتب ت𝜑   عمى(𝜑       )  ولكن
ذا غير حتمية  إمكانية حدوث  ىي     𝜑ستبقى صحيحة دائماً. بالتالي  𝜑لم تحدث فإن   ، وا 

𝜑 ختصار لـ ا  (𝜑   ). 
 Release (تحرير) : وتشكل إزدواجية مع العممية  ،𝜑      𝜑       أي أن ،

تبقى صحيحة حتى وقت   . أي أن (𝜑    )      وتعرف يتطمب صحة  𝜑تحرير صحة 
 .    ختصار لـ ا  من إلتزاميا. أي أن   صحيحة وتحرر  𝜑ما في المستقبل، تصبح فيو 

مجموعة من المحارف      أو اختصاراً         و  الفرضيات الأساسية.مجموعة من   لتكن 
تعطى عمى الشكل عمى ىذه الفرضيات، تمثل المغة الأساسية لممنطق الزمني الخطي الافتراضي 

 :          تعريف لصيغ فيمايمي .                 حيث ،            الآتي:
 صيغة يى  في فرضية أساسية كل  .2

0. false  صيغة 

 ( صيغة  →𝜑صيغ بالتالي )  و  𝜑إذا  .3

 أيضاً. صيغ𝜑 و  𝜑 صيغة بالتالي   𝜑إذا  .4

 يمكن تقديم مجموعة أخرى من العمميات عمى النحو الآتي:

a.  𝜑   𝜑  
                                                        

b. 𝜑        𝜑  
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c. 𝜑        (𝜑     )                                      

d. 𝜑      

 (𝜑    )   (    𝜑)                                                   

e.                 

f.  𝜑     𝜑 

g.  𝜑        𝜑 

 Semantic of LTLدلالات المنطق الزمني الخطي 
)أي   الفرضيات الأساسيةمجموعة من من أجم إنتقالية صالحة في بنية زمنية     من  𝜑تعد الصيغة 

 satisfies𝜑 وترمز بـ ،)  𝜑 تحقق إذا  (𝜑)  . محققة عند انتقال معين 𝜑، أي أن    من أجل   
ℱونرمز ليا بـ )  ℱلمجموعة الصيغ consequenceنتيجة  𝜑وتعد   𝜑 إذا)  𝜑 وتعد  لكل محققة .𝜑 

∅إذا  universally valid( 𝜑)شاممة الصلاحية   𝜑. 
 

 LTLفيما يمي بعض الدلالات 
𝜑متكافئتين منطقياً نكتب      من   و  𝜑الصيغتين ا تكون دمعن -   . 

ℱإذا  -  𝜑  وℱ  𝜑 ℱبالتالي        

ℱإذا  -  𝜑 بالتاليℱ   𝜑 وℱ   𝜑 خاص بشكل ، و𝜑   𝜑 و𝜑   𝜑 

ℱإذا  -  𝜑 ℱو     𝜑   𝜑  بالتاليℱ  𝜑     

  ، بالتالي    ، و انتقالية بنية زمنية  لتكن  -
 (𝜑)       𝜑   ميما كانت    

 .𝜑والصيغة

- ℱ   𝜑    ℱ   𝜑   . 

- ℱ  𝜑        ℱ   𝜑   . 
ℱإذا  -  𝜑 أياً كانت   و  ℱ  بالتالي  𝜑. 
(𝜑)  حيث     و   أنيا مقبولة محمياً إذا وجد تركيب زمني  𝜑نقول عن صيغة  -     

-  𝜑  إذا وفقط إذا 𝜑 غير مقبولة 

 
 CPSلنظام  رياضيالوصف ال -6

 ، حيث يوصف بالمعادلة التفاضمية الآتية: من الدرجة نظام ديناميكي   ليكن 

    {
 ̇     (         )                        

      (         )            
                 

 .خرج النظام     ، ودخل النظام     و   تصف حالة النظام عند الزمن      حيث 
  ضمن فضاء الحالةصمم مالييتم بيا )حالات( عند التخطيط عمى مستوى عالي، نفترض وجود عدة مناطق 

. وىي الفرضيات الأساسية ،الرموز تدل إلى ىذه المناطقمجموعة منتيية من            كن تل.  لمنظام 
 الدالة الآتية:فتكون 
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أي من أجل ،  تعبير عن انتقال النظام من حالة ما إلى حالة واحدة أو أكثر ضمن فضاء الحالة 
⟦ ⟧فإن        . 

، فإن الصيغة            وتجنب الحالات        فإذا كان المطموب الوصول إلى حالة 
تعبر عن ذلك وىي كوصف الوصول إلى حالة ما مع تجنب بعض                     
ذا كان المطموب من النظام المرور بالحالات الحالات التي ربما تكون غير آمنة،  التعبير  فيمكن           وا 

 .(             ) عن ذلك بالصيغة 
في وقت ما      فإن النظام سيصل إلى الحالات               أما الصيغة 

، أي أنو مطموب من النظام المرور بالحالات السابقة في وقت آخرأيضاً      ... والحالة      والحالة 
ذا أردنا من النظام أن يكرر حالة المرورات السابقة بشكل لانيائي فيمكن التعبير  ولكن من دون ترتيب محدد. وا 

 .                عن ذلك بالصيغة 
يستوعب السموك LTLيعتمد عمى  لابد من إطار قانونيCPSلوصف النظام الفيزيائي المحوسب 

 المستمر والمتقطع في آن  معاً.
 عمى النحو الآتي: CPSنفترض أن الشكل الرياضي لنظام 

𝒞 𝒮                                                                                    

 الأساسية.الفرضيات            دخل النظام، و   ىو فضاء الحالة، و   حيث 
 switching functionsمجموعة من توابع الإنتقال            و 
     و 

 continuous functionsمجموعة من التوابع المستمرة      
   فإذا افترضنا عمى سبيل المثال أن 

 
 

    trajectory، أي أن المسار 
 
  

 
  

 
  

 
  

 
 

 يؤدي إلى الحالة 
 

 (.                           تفعيل التوابع )، يترافق مع 
  وبحسب المسار السباق لدينا 

 
  

 
لوصول إلى اتعبر عن                  و، 

 المرور بالحالات مع    حالة 
 
  

 
  

 
  

 
 . إذا كانت كل مسارات النظام تؤدي إلى الحالة 

 
فإن  

   
 

. 
 

 Automatic Transmission System (ATS)نظام نقل الحركة الآلي  -7

يعمل المحرك عمى تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية دورانية. حيث، يعمل الضغط الناتج عن 
المحرك بشكل ترددي، وتتحول ىذه الحركة الترددية إلى حركة  Pistonsالطاقة الحرارية عمى تحريك مكابس 

. أما الطاقة الحرارية بدورىا تنتج من احتراق مزيج الوقود واليواء Crankshaftدورانية بواسطة عمود المرافق 
ائية، يُنتج الحركة من دمج العمميات الفيزيائية والتفاعلات الكيميديناميكي إذن المحرك ىو نظام داخل المحرك. 

 .[27][ 26][25[]24[]23] يمكن توصيفو باستخدام المعادلات التفاضميةف
وزيادة سرعتيا بحسب الظروف ، عمى تحريك السيارة ATSيعمل المحرك مع نظام نقل الحركة الآليو 

المحيطة ونوعية الطريق الذي تستخدمو العربة، واليدف ىو الحصول عمى أفضل أداء. ترتبط ىذه الأنظمة مع 
 (.1بعضيا البعض وفق المخطط الصندوقي المبين في الشكل)
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Engine
Torque

Converter

Gearset and shift 

Mechanism

Vehicle 

Dynamics 

(Wheels)

Automatic Transmission

Throttle Kmph

 

 لمكونات النظام الديناميكي في السيارة(: مخطط صندوقي 3الشكل)
عمل المحرك  عمى ضبط نسبة سرعة المحرك إلى سرعة العجلات، ويحافظ عمى أمثمية ATSنظام  يعمل

بين سرعة المحرك وسرعة Gear Ratioأيضاً نسبة تعشيق ATSبغض النظر عن الحمولة أو السرعة. ويحدد نظام 
العربة، بحيث يعطي المحرك الطاقة المناسبة لقيادة العربة عند أي سرعة. في نظام نقل الحركة اليدوي يقوم السائق 

عمبة السرعة قود بيا العربة عن طريق اختيار أحد المسننات الموجودة في باختيار نسبة التعشيق المناسبة لمسرعة التي ي
. أما في نظام النقل الآلي فيتم الإختيار بشكل آلي بناءً عمى سرعة العربة وكمية Gear Box)أو صندوق التروس(

 SIالسيارات نوع  بحسب نوع السيارة، ولكن في ATSاليواء المقدمة لممحرك. يختمف عدد السرعات التي يقدميا نظام 

4-Cylinders  يتنقل نظامATS .بين أربعة سرعات بحسب سرعة العربة وكمية اليواء المتدفقة عبر فتحة الخانق 
 الرياضي لمنظامالوصف  7-2
عن احتراق مزيج الوقود واليواء بنسب محددة داخل الإسطونات. ويؤثر الحمل  في المحرك نتج الطاقة الحراريةت  

load المتدفقة عبر     تتغير كتمة اليواء حيث  كعامل إضافي لمتحكم بسرعة دوران المحرك.المطبق عمى المحرك
 :[25[]24[]23]وفق المعادلة الآتيةإلى المحرك Throttleصمام دخل اليواء 

 ̇                

 حيث
                                                                                 

      

{
 
 
 

 
 
                                    

    

 
 

    

√                    
    

 
         

 
 

  
√           

                      

                                        

    

وفق Boyle‟s lawستخدام قانون الغازات العامة باIntake Manifoldويُحدد تغير ضغط مسرب اليواء 
 الآتي: 

 ̇  
  

  

  ̇    ̇                                                                                                         

 فتعطى بالعلاقة الآتية: ( اللازمة لعممية الإحتراقIntake Mass Flow Rate)    أما كتمة اليواء 

 ̇                                
          

                             

 الناتج من دوران المحرك يعطى بالعلاقة الآتية:Torque Generationعزم التدوير 

                           ⁄          ⁄     

                                  
                                         

                             
 الناتج  فيعطى بالعلاقة الآتية: Accelerationوالتسارع 
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̇                

بين أربعة يتنقل ف( 2الشكل)ATSالمعادلات السابقة ىي معادلات وصف عمل المحرك. أما نظام 
سرعات صعوداً ونزولًا بناءً عمى سرعة العربة وكمية اليواء المتدفق عبر فتحة الخانق.  يستقبل نظام المحرك 
إشارة فتحة الخانق كدخل، ومن خلال قيمة ىذه الفتحة تتحدد سرعة دوران المحرك والعزم الناتج. يرتبط المحرك 

بعلاقة تعطى عمى  ATSلنظام  Torque Converterدوير في مبدل عزم التImpellerبالدافعة الميكانيكية 
 النحو الآتي:

    ̇ 
Engine & Impeller 

Inertia

Ne

Te

Torque 

converter

1  2   3  4Iei

Throtlle

Ti

Nin
Engine 

Tt

Tout

Nout
Load 

Turbine

 
 ATSمخطط صندوقي لنظام  (:4الشكل)

، تم استبدال عزم ATS(، نلاحظ أنو نتيجة ربط المحرك مع نظام 12( و )11العلاقتين )بالمقارنة بين 
يُشخّص دخل وخرج وىو يجمع عزم عطالة المحرك مع الدافعة الميكانيكية.     بعزم العطالة    عطالة المحرك

الطاقة في ىذا المثال من ، ويحدد اتجاه تدفق Turbineمبدل عزم التدوير كتابع لسرعة المحرك وسرعة العنفة 
 الدافعة الميكانيكية إلى العنفة، ويعطى عزم التدوير لمدافعة الميكانيكية عمى النحو الآتي:

  

             حيث             

 طى عزم تدوير العنفة بالعلاقة ويع

  

               حيث   
فيو نسبة عزم     أما  ،  وتعطى قيمتو بالتابعK-factorأو  Capacityبالسعة   يُطمق عمى 

 (.3كما ىو مبين في الشكل)   وتعطى قيمتو بالتابع TorqueRatioالتدوير 
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 (: توابع السعة ونسبة عزم التدوير5الشكل )

 عمى النحو الآتي: عمبة السرعة( الناتجة عن تبديل المسننات في    تعطى نسبة النقل )
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           ⁄  

 (.2كما ىو مبين في الجدول )  وفق التابع     تتحدد قيمة نسبة النقل
 
 
 

   (: التابع 2الجدول )
    gear 

2.393 1 
1.450 2 
1.000 3 
0.677 4 

، يعطي التنقل بينيا تغير بنسبة النقل. يتم عمبة السرعةأربعة مسننات في  (2الجدول)لدينا كما ىو مبين في 
( تبعاً لقيمة سرعة العربة وفتحة خانق اليواء Downshift( ونزولًا )Upshiftالتنقل بين المسننات الأربعة صعوداً )

 (. 4كما ىو مبين في الشكل)
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 عمبة السرعة(: مخطط الإزاحة بين مسننات 6الشكل)

 الربط النيائي بين الكتمة الديناميكية الممثمة بالعجلات الأمامية ونظام نقل الحركة يتم وفق المعادلة الآتية: 

   ̇                        
               

(، أو كتابع من الدرجة 5كما ىو مبين في الشكل)   لمكتمة الديناميكية بالتابع         ويُعطى عزم التحميل
 الثانية بالنسبة لسرعة العربة عمى النحو الآتي:
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 الديناميكية بتغير سرعة العربة(: تغير عزم الحمل في الكتمة 7الشكل)

 
 
 
 

 CPSظام نظام نقل الحركة الآلي كن -8

أن نظام نقل الحركة ىو نظام فيزيائي محوسب، حيث ينتقل النظام بين حالة الوصف السابق يبين لنا 
بناءً عمى تغير في إشارات دخل النظام. فحسب تعريف الشكل الرياضي المقترح لمنظام  مستمرة وأخرى

𝒞 𝒮 سنأتي عمى ذكره بعد تحديد بارمترات  ،وصف محددسموك و ، يطمب من النظام تحقيق (2)العلاقةفي
𝒞 𝒮النظام  

   
               . 

( 6الشكل )كما ىو مبين وىي مناطق العمل المحددة بفتحة الخانق وسرعة العربة فضاء الحالة   تمثل 
عمى كامل  كنسبة مئويةؤخذ وت  النظام فيو زاوية فتحة الخانقوىي تختمف بحسب نوع السيارة، أما دخل 

𝒞 𝒮. أي أن مجموعة مداخل النظام   عة الخطية لمعربة مقدرة بالميل بالساعة ر ، والسمجال التغير
   

 
 عمى النحو الآتي:
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𝓒𝓟𝓢( لنظام الفرضيات الأساسيةالحالات الأساسية )(:8الشكل)
   

 
 :نعرف الفرضيات الأساسية لمنظام عمى النحو الآتي
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                  حالات أثناء تسارع السيارة  2وىي مجموعة جزئية من فضاء الحالة، وتتكون من 
 initialىي الحالة البدائية     ، حيث (6كما في الشكل)                  حالات أثناء تباطؤ السيارة  2و

state. 
ىي التي تحدد سرعة   ̇ بالنسبة لتوابع النظام المستمرة، لدينا السرعة الزاوية لدوران العجلات الأمامية 

 السيارة، بالتالي تكون مجموعة التوابع المستمرة عمى النحو الآتي:
                      
          

  ̇  
   

  
(     

                       )     

     حيث 
ىي قيمة مرتبطة بحالات النظام الأساسية وبتوابع النقل التي سيتم تحديدىا فيمايمي )شاىد  

 عمى النحو الآتي:( 6من الشكل)يمكن تعريف توابع الإنتقال ((.2الجدول)
           

                                    

                    {

                                                        
                                              
                                            
                                                                  

 

                     {
                                                       

                                           
                                                       

 

                    

 {

                                                      
                                        
                                                    

                                                     

                                       

                    

{
 
 

 
 

                                                   
                                     

                                                            
                                           

                                                      

 

                     {

                                                  
                                     

                                              
                                                      

 

                     {
                                                          

                                        
                                                       

 

 :عمى النحو الآتيLTLالمنطق  باستخدامالسيارة يمكن وصف تسارع 
                  

                                                                                
            مروراً بالحالات     أي أن السيارة أثناء التسارع ستصل إلى الحالة  

 
 أما حالة التباطؤ فتوصف عمى النحو الآتي: 
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 .           مروراً بالحالات     أي أن السيارة أثناء التباطؤ ستصل إلى الحالة  
عند حدود معينة  غير حتمي    ظيور الحالة ف      تظير اللاحتمية عند فتحة الخانق 

 أي: (،        لمسرعة)
                                                                                             

 :الآتيةتدل الصيغة ، فإلى تعاقب الإنتقالات  رمزنا بالعممية بفرض أننا 
ℱ                                    

أن إلى وىي تدل ، (                             ) ىي نتيجة لسمسمة الانتقالات    أن الحالة 
𝒞 𝒮لمحصول عمى صيغة عامة لعمل نظام السابق تعميم يمكن . تسارعت ثم عادت وتباطأتالسيارة 

   
عمى 

 النحو الآتي:

ℱ           
        

        {
                     
                  

                                               

 عدد الإنتقالات المتتالية. فعمى سبيل المثال تعطي الصيغة الآتية:  حيث 
ℱ                                

 ℱ أي
    

𝒞 𝒮يكون النظام 
   

، والتابع المستمر الذي يشغل speedupوفي حالة تسارع     في الحالة 
 النظام ىو الآتي:

    
   

  
(                            )

 
   

  
(                             ) 

 

𝓒𝓟𝓢تنفيذ واختبار النظام  -9
   

 
 Ptolemy II, Versionالنظام باستخدام بيئة النمذجة )واختبار تم تتنفيذ 

𝓒𝓟𝓢حيث تم تنفيذ النظام  .(7كما ىو مبين الشكل)[02](20141218_10.0.1
   

كنظام ىجين يجمع  
وىي من نوع  ATSمكونات ديناميكية مستمرة )نظام المحرك + نظام نقل السرعة( تتمثل بالكتمة 

CompsiteActor  ومكونات متقطعة تتمثل بالكتمة  .(02في النظام  العلاقة )   وىي تقابل مجموعة التوابع
system state  وىي من نوعModal Model في النظام    لة وتقابل مجموعة التوابع وىي نظام إنتقال الحا

 .Continuous Director(. تم التعبير عن الوسط الفيزيائي كنظام مستمر بالموجو المستمر02العلاقة )
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𝓒𝓟𝓢باختبار النظام 
   

نبدأ الإختبار السابق بوضع فتحة . (22المبينة في الشكل )نحصل النتائج 
نتقال النظام من الحالة امع ازدياد سرعة السيارة ومن دون تطبيق أي عزم كبح، فنلاحظ  %50الخانق عمى 

  ، وفي المحظة            عند          مع تفعيل تابع الانتقال     إلى الحالة     

انتقل النظام من الحالة           ، وفي المحظة    إلى الحالة     انتقل النظام من الحالة         
 .      وزيادة سرعة السيارة إلى ،         إلى سرعة المحرك  ، مع زيادة    إلى الحالة     

2,1fs

3,2fs

4,3fs 3,4fs

2,3fs

1,2f s

Switch function 

sec 

1u 2u 3u 4u

4d

3d

2d

1d

Engine speed(rpm)

sec 

𝒞 𝒮(: نموذج لمنظام 7الشكل)
   

في  
 بيئة 

 Ptolemy IIالنمذجة 
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Vehicle speed (mph)

1u 2u 3u 4u 4d
3d

2d

1d

sec 
𝓒𝓟𝓢نتائج اختبار النظام (:22الشكل)

   
 

بدأت سرعة السيارة بالإنخفاض ودخل النظام بالحالة  %0مع تطبيق عزم كبح وتخفيض فتحة الخانق إلى 
، واستمرت السيارة بالتباطؤ حتى    إلى الحالة     انتقل النظام من الحالة           ، وفي المحظة    

 (.0)وفق الجدول LTLيمكن كتابة السابق وفق المنطق .           في المحظة     وصل النظام إلى الحالة 
 LTL(: مثال عمى عمى بعض النتائج وفق المنطق 0الجدول)

 المسار زمن المسار سرعة المحرك سرعة السيارة
                           ℱ                        
                           ℱ                                
                          ℱ                                        

 

 الاستنتاجات والتوصيات -22
في توصيف  LTLفي ضوء ىذه الدراسة والنتائج التي حصمنا عمييا، أن استخدام المنطق من الناحية الشكمية، 
توصيف لسموك النظام ككل باستخدام مفردات ىذا المنطق،  6)كما جاء في الفقرة  CPSالنظم الفيزيائية المحوسبة 

تعد التي verificationعممية التحقق الأولى، تكمن في (( ينطوي عمى نتيجتين ميمتين. النتيجة 0والنتائج في الجدول)
أىم الأدوات المستخدمة في من LTLلأن المنطق. وىي نتيجة ميمة CPSفي تصميم أنظمة ومتقدمة خطوة أساسية 

 synthesisفي تخميق  LTLتخدم المنطق اسوالنتيجة الثانية، إمكانية ،المضمنة بشكل عامنظمة لأالتحقق المنيجي ل
 .CPSأنظمة 

عن  مستقمة، وعادة تكون البنية العتادية اليدفىي platform، تُعد المنصة وسموكية من ناحية بنيوية
مرحمة من مراحل التصميم.ونقاط التلاقي عادةً أىم المنصة مكونات خمق نقاط تلاقي بين التوصيف و .أن التوصيف

 .المنصة عمى مكوناتالتوصيف  mappingتوزيع ىي الشروط الزمنية التي تفرضيا المنصة أثناء تكون برمجية، و 
يمكن مطابقتيا عبر التوليف مع ، ((0)الجدول) ℱمسارات أو الصيغ  اي تأخذىتال ةزمنالأأن النتائج السابقةمن خلال 

مع الوسط الشروط الزمنية لمداخل ومخارج النظام  الشروط الزمنية التي تفرضيا المنصة. وىذا الأمر ينطبق عمى
 .CPSأنظمة ، وىو أمر بالغ الأىمية في تصميم ئيالفيزيا

 
 النماذج الرياضية الرموز المستخدمة في بأسماء  جدول

⁄      ̇  زاوية الخانق         معدل تغير الضغط في المجمع  

 سرعة المحرك           ضغط المجمع        

 اليواء في الأسطوانة كتمة       الضغط الخارجي           
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 ̇     ⁄ ⁄        معدل تدفق كتمة اليواء إلى المجمع    نسبة اليواء إلى الوقود 

 ̇     ⁄ -degrees before top)زاوية القدح   معدل تدفق كتمة اليواء من المجمع  

dead-center TDC) 

 العزم الناتج عن المحرك        درجة الحرارة     

 عزم العطالة الدوراني لممحرك          حجم المجمع       

 عزم الحمل           ثابت الغازات  

      (mile Per 

hour) 
 سرعة دوران خرج ودخل النقل                السرعة الخطية لمعربة

    (lb.ft
2
 نسبة النقل     عزم عطالة المحرك مع الدافعة الميكانيكية (

   (lb-ft) عزم تدوير المحرك وسرعة المحرك    (lb.ft
2
 عزم عطالة العربة (

   (lb-ft) سرعة دوران العجلات         عزم تدوير الدافعة الميكانيكية 
سرعة العنفة )خرج محول العزم( أو سرعة دخل           

 النقل
الديناميكية إلى عزم الجزء نسبة عزم الكتمة     

 الأخير من نظام النقل
   (lb-ft) عزم تدوير العنفة         (lb-ft) عزم تحميل الكتمة الديناميكية 

نسبة عزم تدوير العنفة إلى عزم تدوير الدافعة     
 الميكانيكية

والإعاقة الديناميكية  معاملات الإحتكاك              
 اليوائية

        (lb-ft) عزم تدوير خرج ودخل النقل        (lb-ft) عزم الكبح 
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