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 جمة جامعة البعثشروط النشر في م
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
الدكتور المشرف بموافقتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من 

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو  يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

اسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأس -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –لتربيـة ا  -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 لإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو ا .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54أعمى ىوامش الصفحة:  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث 
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 ارد في قائمة المراجع. الو 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
ار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ د -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 :ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  atry NewsClinical PsychiBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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لقيادة المبدل  3D-SVPWMتقنية استخدام 
 أربع سيقانذو ثلاثي الأطوار 

 جامعة: البعث  -كمية: الهمك    عبد الرحمن الحبال : طالب الدكتوراه
 : رامي موسى + د. سامر ربيعالدكتور المشرف 

 ممخص

التحكـ بتدفؽ يتـ استخداـ المبدلات ثلاثية الأطوار في نطاؽ واسع مف تطبيقات   
 . تطاعة وتحسيف جودة الطاقة وتطبيقات إلكترونيات القدرة المختمفةالاس
إلا أف بعض حموؿ تحسيف جودة الطاقة والمرشحات الفعالة والتعامؿ مع الأحماؿ    

غير المتوازنة والأحماؿ غير الخطية ومرحمة ربط المحولات الذكية مع شبكات الجيد 
بالأخص عند التعامؿ مع حماؿ المنخفض تتطمب استخداـ وصمة حيادي مع طرؼ الأ

 تطبيقات ذات استطاعات مرتفعة نسبياً.
واستخداميا لقيادة مبدؿ ثلاثي  3D-SVPWMقمنا في ىذا البحث بشرح تفصيمي لتقنية 

وتمت النمذجة في التقميدية  SPWMالطور ذو أربع سيقاف ومقارنتيا مع استخداـ تقنية 
 .MATLAB/Simulinkبيئة 
    

، المبدلات ثلاثية الطو ذات أربعة سيقاف، 3D-SVPWMتقنية  :كممات مفتاحية
 المحولات الذكية.

 

 



 لقيادة المبدل ثلاثي الأطوار ذو أربع سيقان 3D-SVPWMاستخدام تقنية 

11 
 

Using 3D-Space Vector PWM to drive 

Four-Leg Three Phase Inverter  
Al-Habbal AbdulRahman, 

 Ass. Prof. Mossa Rami, Pro. Rabie Samer 

Abstract 

Three-phase inverters are nowadays used extensively for a wide 

range of applications related to Power Electronics and Energy 

Control Applications. 
Some solutions for Power Quality issues, handling unbalanced and 

nonlinear loads and low voltage stage of three stages smart 

transformers demand that the inverter should be able to deal with a 

neutral connection from the load. 

The Space Vector PWM implementation and operation for a Four-

leg Voltage Source Inverter (VSI) is detailed and discussed in this 

paper and compared with traditional SPWM, simulation has been 

done in Simulink/MATLAB.   

 

Key words: 3D-Space vector pulse width modulation, four legs 

Three phases Voltage Source Inverters, Smart transformers. 
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 مقدمة  -1

الشبكات الكيربائية إلا أف أحد المكونات  ات العديدة التي طالتتحديثالبالرغـ مف    
اسة ليذه الشبكات بقيت عمى حاليا بدوف أي تغيير أساسي في بنيتيا وىي الحس

المحولات الكيربائية والتي تعتبر العمود الفقري لمشبكات الكيربائية حيث تؤمف عمميات 
 عاماً. 02% وبعمر طويؿ نسبياً يمكف أف يصؿ لػ 98التحويؿ بكفاءات مرتفعة تصؿ لػ 

حولات التقميدية يجعؿ مف الإلزامي استخداـ معدات ف عدـ إمكانية التحكـ في المإ    
تحديث بنية المحولات تنظيـ الجيد بالشكؿ المطموب  سيؤمفلتنظيـ الجيد وبالتالي 

أدى لظيور  الأمر الذيويؤدي لتحسيف جودة الطاقة بدوف الحاجة لأي معدات إضافية. 
إلكترونيات القدرة مف والتي تعرؼ بأنيا نظاـ يعتمد عمى  SSTالحالة الثابتة  محولات

ركزت يحؿ محؿ المحولات الكيربائية ذات التردد المنخفض التقميدية.  المفترض أف
المنشورة عف ىذه المحولات عمى تحسيف الكفاءة وتقميؿ الحجـ وافتقرت  معظـ الأبحاث

لنظاـ تحكـ بالجيد والتيار بالرغـ مف أنيا مف أىـ مكونات ىذه المحولات ما أدى لبروز 
يمكف تعريفو بأنو محوؿ حالة ثابتة مصحوب  يمح المحولات الذكية والذطصم

بخوارزميات تحكـ واتصالات تيدؼ لزيادة وظائؼ ىذه المحولات وليا القدرة عمى حؿ 
المشكلات المترافقة مع تحديث شبكات التوزيع. إف تعدد الوظائؼ التي يمكف لممحوؿ 

عف تمؾ المصاحبة لاستخداـ المحولات الذكي القياـ بيا أدى لخمؽ ظروؼ عمؿ تختمؼ 
مواكبة متطمبات الكفاءة والموثوقية إلا أف مف أىـ ميزات ىذه  التقميدية ما زاد مف صعوبة

. يبيف الشكؿ المحولات إمكانية دمج شبكات الجيد المستمر بعدة مستويات مف الجيود
 دور المحوؿ الذكي كمكوف أساسي في الشبكات الذكية المستقبمية. (1)
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 ضمن بنية المحول الذكي  تناوب المنخفضالجهد الم وليدمرحمة ت -2

 :وىيذي الثلاث مراحؿ  المحوؿ الذكيبنية  (2)يبيف الشكؿ 

مرحمة تقويـ جيد الشبكة ذات الجيد المتوسط والحصوؿ عمى حيد مستمر  .1
 متوسط

مرحمة تحويؿ الجيد المستمر المتوسط إلى جيد متوسط متناوب عالي التردد  .0
تخفيضو بواسطة محوؿ عالي التردد ومف ثـ تقويـ الجيد المتناوب منخفض و 

  الجيد 

متناوب منخفض بتردد شبكة جيد إلى منخفض ال ستمرالم الجيدتحويؿ  مرحمة .3
   الاستخداـ

 

 [1] الشبكة الذكية والتي تعتمد بشكؿ رئيسي عمى المحولات الذكيةبنية  (1) الشكؿ
 

 [1بنية المحوؿ الذكي ذي الثلاث مراحؿ ] (2) الشكؿ
1 
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 VSI( فإف المرحمة الأخيرة لممحوؿ الذكي ىي مبدؿ ذو منبع جيد 2كما يبيف الشكؿ )
جيد المتناوب المنخفض وىو مسؤوؿ عف توليد موجة يؤمف وصؿ المحوؿ مع شبكة ال
تعتبر مرحمة الجيد المتناوب المنخقض الأكثر حساسية . جيد جيبية عالية الجودة لمحمؿ

وتأثراً باضطرابات شبكة التوزيع ذات الجيد المنخفض. يسمح مستوى جيد الشبكات 
عمى المستوى الأكاديمي دراستيا واختبارىا لفترة طويمة التقميدية باستخداـ دارات تمت 

والصناعي. بالإضافة لذلؾ يمكف استخداـ عناصر نصؼ ناقمة قياسية ذات قدرة عمى 
كيموفولط  1.2فولط حتى  600تحمؿ حجز الجيود المنخفضة )أي جيود تراوح بيف 

إف استخداـ ىذه العناصر يتيح الاستفادة مف عدد كبير مف  حسب الدارة المختارة(.
 ضمف أمثمة تصميـ المبدؿ.الخيارات والتي ت

يعتبر التعامؿ مع قيـ مرتفعة لمتيار وتصميـ مرشحات التشويو الكيرطيسي مف أىـ 
التحديات التي تواجو المصمـ عند تصميـ المبدؿ المناسب لممرحمة الثالثة مف المحوؿ 
الذكي. كما أف إحدى المتطمبات الرئيسية ليذا المبدؿ ىي توافر ناقؿ حيادي حيث مف 

الأمر حتمؿ أف يتـ وصؿ ىذه المرحمة مع أحماؿ غير خطية وأحماؿ غير متوازنة الم
الذي يؤدي إلى نشوء تيارات تعاقب صفري يجب التعامؿ معيا بشكؿ ملائـ مف قبؿ 
المبدؿ. لذا مف الضروري استخداـ مبدؿ ثلاثي الطور ذو أربع سيقاف )ثلاثة سيقاف 

وذلؾ لتأميف تحكـ كامؿ بجيود الأطوار  للأطوار الثلاثة مع ساؽ إضافية لمحيادي(
يمكف استخداـ المبدلات القياسية ثنائية المستوى والحصوؿ عمى جيود ذات نوعية جيدة. 

ذو ، المبدؿ ذو ثلاث مستويات (Voltage Source Inverterذات منبع الجيد )
 T (T-type( والدارة مف النوع Neutral Point Clamped) ة المثبتةحياديالنقطة ال

topologies.) 



 لقيادة المبدل ثلاثي الأطوار ذو أربع سيقان 3D-SVPWMاستخدام تقنية 

11 
 

حيث لكؿ منيا  ةقاـ العديد مف الباحثيف بدراسة الدارات السابقة وتـ إثبات الكفاءة العالي
[ مقارنة 1( بحسب ]1[ يقدـ الجدوؿ )4-2] %99أف كفاءة كؿ دارة ممكف أف تصؿ لػ 

مختصرة بيف الدارات السابقة مف حيث عدد العناصر نصؼ ناقمة المستخدمة وجيد 
ر نصؼ الناقمة والمطاؿ الأعظمي لمموجة المتناوبة كتابع لجيد وصمة حجز العناص

وقد قمنا في ىذا البحث باختيار المبدؿ ذو منبع الجيد ثنائي  DC-Linkالتيار المستمر 
 المستوى بسبب استخدامو لعدد أقؿ مف العناصر نصؼ الناقمة.

  [ 1] المستوىمستوى وثلاثية مواصفات المبدلات ثنائية ال (1الجدوؿ )

عدد العناصر  نوع المبدؿ 
 نصؼ الناقمة

جيد الحجز لمعناصر 
 نصؼ الناقمة

مطاؿ الجيد 
 المتناوب

 Vdc Vdc 8 المبدؿ ثنائي المستوى ذو أربع سيقاف

 Vdc/2 Vdc 02 المبدؿ ذو النقطة الحيادية المثبتة

 T 16 Vdc/2 Vdcالدارة مف النوع 

  

  و أربع سيقانالمبدل ثنائي المستوى ثلاثي الطور ذ -3

تعتبر دارة المبدؿ ثنائي المستوى ثلاثي الطور ذو أربع سيقاف والتي  (3) الشكؿيبيف 
يؤدي إضافة ساؽ  حيث خياراً فعالًا لمتطبيقات التي تتطمب تحكـ دقيؽ بتيار الحيادي

إعطاء الدارة قدرة عمى التحكـ بشكؿ أفضؿ مقارنة مع المبدلات التقميدية ذات  بدؿلمم
 legs [5-6 .] 3يقاف ثلاث س
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الميمػػة الأساسػػية لنظػػاـ الػػتحكـ لمبػػدؿ طػػرؼ الجيػػد المػػنخفض ىػػو تحقيػػؽ تعاقػػب موجػػب 
positive-sequence  لجيود المكثفات )بعبارة أخػرى الحصػوؿ عمػى جيػود متوازنػة عنػد

عػدـ تػوازف فػي تيػارات طػرؼ الجيػد فػي حػاؿ وجػود أطراؼ المكثفات( بجيد وتردد مستقر 
متعػػػػػػػػػػددة فػػػػػػػػػػي طػػػػػػػػػػرؼ الحمؿ/الشػػػػػػػػػػبكة  أحمػػػػػػػػػػاؿيمكػػػػػػػػػػف وصػػػػػػػػػػؿ حيػػػػػػػػػػث  ض.المػػػػػػػػػػنخف

Load/Generation  بمػػا فييػػا الأحمػػاؿ غيػػر الخطيػػةnonlinear loads  والتػػي تقػػوـ
والتػي تشػكؿ حمػؿ غيػر  two phaseبتوليد توافقيات، الأحماؿ أو المولدات ثنائيػة الطػور 

ات منبػػع لمبػػدلات ذلقيػػادة ا 2D SVPWMتناولػػت العديػػد مػػف الدراسػػات تقنيػػة  متػػوازف.
بشػرح ىػذه التقنيػة بشػكؿ ىػذه الدراسػات  قامػتالجيد ثلاثية الطور ذات ثػلاث سػيقاف، وقػد 

أىميػػة تغذيػػة الأحمػػاؿ غيػػر المتوازنػػة والأحمػػاؿ غيػػر الخطيػػة فػػي تطبيقػػات  إلا أفدقيػػؽ. 
مطػػورة قػػادرة  SVPWMمثػػؿ مرشػػحات القػػدرة الفعالػػة التسمسػػمية والتفرعيػػة تتطمػػب تقنيػػة 

. وقػػد قامػػت تحكـ بالتتػػالي الصػػفري المرافػػؽ ليػػا وجريػػاف التيػػار فػػي سػػمؾ الحيػػاديعمػػى الػػ
لػـ إلا أف ىػذه الدراسػات  لممبػدؿ ذي أسػلاؾ 3D SVPWMاسػتخداـ [ ب12-9]الدراسػات 

 .تقـ بتوضيح تفاصيؿ ىذه التقنية بشكؿ كامؿ

 بنية المبدؿ ثلاثي الطور ذو أربع سيقاف ضمف المرحمة الثالثة لممحوؿ الذكي  (3) الشكؿ
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  2D-SVPWMتقنية تعديل شعاع الفراغ  -3-1

 Spaceاث عمى تقنية تعديؿ شعاع الفراغ اعتمدت العديد مف الدراسات والأبح   

Vector Modulation  2ويرمز ليا في بعض المراجعD-SVPWM  لتشغيؿ القواطع
. نقوـ في ىذه التقنية [8-7] الإلكترونية لممبدلات ذات منبع الجيد ذات ثلاثة سيقاف

باستخداـ ثمانية أشعة للإبداؿ )شعاعاف صفرياف وستة أشعة غير صفرية( في مسدس 
. أولًا يتـ تحديد المجاؿ الذي يتواجد بو شعاع    منتظـ ثنائي البعد ضمف الإحداثيات 

الجيد ومف ثـ يتـ توليد الجيد المراد عف طريؽ إبداؿ الأشعة الفعالة والصفرية 
switching active and zero vectors .في كؿ مجاؿ مخصص  

قيادة ىذا  2D SVPWMقنية ( المبدؿ ذو ثلاث سيقاف حيث يمكف لت2يبيف الشكؿ )
 V0والجيد  Vnالنوع عندما يكوف الحمؿ ثلاثي الطور متوازف ويكوف كؿ مف الجيد 

  وصمة حيادي بيف ىاتيف النقطتيف. دلا يوجمستقميف أي 

 

 

في  ( جيود الخرج الطورية منسوبة لجيد وصمة الطرؼ المستمر2ويبيف الجدوؿ )
حيث لا يوجد أي  αβ0لأطوار بالنسبة لممحاور يبيف الجدوؿ أيضاً جيود ا abcالمستوي 

لعدـ وجود وصؿ بيف حيادي الحمؿ والمبدؿ وتكوف الجيود  0جيود عمى المركبة 

 بنية المبدؿ ثلاثي الطور ذو ثلاث سيقاف  (4) الشكؿ
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معادلات التحويؿ مف جممة  (1)حيث تعطي العلاقة  αβموجودة فقط في المستوي 
ي حيث جميع الجيود الموجودة ف αβ0إلى جممة الإحداثيات الفراغية  abcالإحداثيات 

 [13] منسوبة لجيد الطرؼ المستمر 2الجدوؿ 

 جيود الخرج لممبدؿ ذي ثلاث سيقاف منسوبة لجيد وصمة الطرؼ المستمر( 2الجدوؿ )

SV vβ vα vcn vbn van S3 S2 S1 

  
⃗⃗  ⃗ 0 0 0 0 0 0 0 0 
  
⃗⃗  ⃗ 0 √    -1/3 -1/3 2/3 0 0 1 
  
⃗⃗  ⃗   √    √  -2/3 1/3 1/3 0 1 1 
  
⃗⃗  ⃗   √     √  -1/3 2/3 -1/3 0 1 0 
  ⃗⃗  ⃗ 0  √    1/3 1/3 -2/3 1 1 0 
  
⃗⃗  ⃗    √     √  2/3 -1/3 -1/3 1 0 0 
  
⃗⃗  ⃗    √    √  1/3 -2/3 1/3 1 0 1 
  
⃗⃗  ⃗ 0 0 0 0 0 1 1 1 

 

[

  

  

  

]  √
 

 

[
 
 
 
 
 
       

 

 
        

 

 

          
√ 

 
      

√ 

 
 

√ 
      

 

√ 
         

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

[

  

  

  

]                

تتوافؽ مع شعاع جيد  output voltage combinationكؿ تركيبة لجيد الخرج إف 
داثيات جيود خرج المبدؿ في جممة الإح V0-V7فراغي مختمؼ حيث تمثؿ الأشعة 

الأشعة الفراغية الأساسية لجيود أطوار خرج المبدؿ  5aالشكؿ ويبيف  αβ0الفراغية 
يمكف لممبدؿ توليد ثلاثة جيود طورية  2D SVPWMبالنسبة لمحيادي. باستخداـ تقنية 
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        أشعة محصمة للأشعة الفراغية الأساسية الثمانية مع تمبية الشرط: تكوف

  .[13]لحظة في كؿ       

 توليد جيد الخرج:

ثلاثة  αβفي المستوي  ωالذي يدور بالسرعة الزاوية   ⃗⃗⃗⃗  يمثؿ شعاع الجيد المرجعي 
عف بعضيا( في جممة  رادياف 2π/3)وتتوضع بفرؽ صفحة  ωموجات جيبية بتردد زاوي 

 abcالإحداثيات 

 

 

يود ثلاثية الطور متوازنة يكوف إذا كاف مف المفروض أف يولد المبدؿ ذو منبع الجيد ج
تقوـ الخوارزمية  2D SVPWMىو الجيد المرجعي لتقنية التعديؿ    ⃗ الشعاع الدوار 

لمركبات لتوليد الشعاع المرجعي   5aعمى تحميؿ الأشعة الفراغية الأساسية مف الشكؿ 
المحظة إلا أنو  بالرغـ مف أنو مف غير الممكف لشعاعي فراغ التواجد سوية في نفس   ⃗ 

 (Vdc)منسوبة لمجيد  αβأشعة الفراغ الأساسية الثمانية في المستوي ( a (5) الشكؿ
b تحميؿ الشعاع المرجعي )V* طاعلمركبتيف عمى شعاعيف أساسييف عندما يتوضع في الق I 
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مف الممكف توليد مركبات لحظية للأشعة خلاؿ زمف صغير جداً يتوافؽ ىذا الزمف مع 
خلاؿ ىذا   average voltageتؤدي ىذه العممية لتوليد جيد وسطي  ΔTدور التعديؿ 

    ⃗ ويكوف قريباً مف الجيد المرجعي المرغوب  ΔTالدور 
إلى مركباتو عمى أشعة الفراغ الأساسية التي    ⃗  تحميؿ الشعاع الدوار 5bويمثؿ الشكؿ 
ويوصؼ  ΔTحيث يكوف كؿ شعاع فعاؿ لجزء صغير مف دور التعديؿ  Iتحد القطاع 

 : (2) ىذا التحميؿ الشعاعي بالعلاقة

   ⃗ 
   ⃗       ⃗       ⃗       ⃗              

يتـ تطبيؽ نبضات القدح الخاصة بالقواطع    أنو خلاؿ دور التعديؿ  (2)تبيف المعادلة 
   ⃗ الإلكترونية الموافقة للأشعة  

  ⃗   
  ⃗   

  ⃗   
 بحيث   خلاؿ جزء مف كامؿ الدور  

   ⃗ كؿ مف الشعاعيف إف                     يتحقؽ
  ⃗   

شعاع ىو  
يتـ تطبيؽ المعادلة  2صفري ويولداف جيد صفري عند خرج المبدؿ كما يبيف الجدوؿ 

ويجب إيجاد  Iعندما يكوف الشعاع الدوار متوضعاً في القطاع  5bالسابقة والشكؿ 
 المركبات الملائمة لمشعاع المرجعي عند وقوعو في باقي القطاعات.

 عاع المرجعي:اختيار القطاع الذي ينتمي لو الش

يمكف تحديد القطاع  (3)إذا كاف مف الممكف التعبير عف الشعاع المرجعي بالمعادلة 
لتوليد الإشارة الجيبية  2D SVPWMالمطموب مباشرة يكوف مف الممكف استخداـ تقنية 

     و    ⃗ الطويمة ذات القيمة الأكبر لمشعاع  Aىو دليؿ التعديؿ  mحيث 

 ⃗                       

لا يمكف تحديد القطاع بشكؿ مباشر عندىا  (4)بشكؿ المعادلة    ⃗ إذا كاف لدينا الشعاع 
  (3)والجدوؿ  (7)لػ  (5)يجب استخداـ الخوارزمية المعبر عنيا بالمعادلات 

               ⃗   [  
         

         
 ]
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       [

  

  

  

]  

[
 
 
 
 

               

 
 

 
       

√ 

 
 

  
 

 
    

√ 

 
 ]
 
 
 
 

[
  

 

  
 ]                   

    (      )  {
                 

                 
               

                                           

 ( تحديد القطاع الذي يتواجد فيو الشعاع المرجعي الدوار في كؿ لحظة3الجدوؿ )

 

 

 تحديد المجاؿ الزمني المطبؽ: 

مف خلاؿ ، يمكف (4)إذا كاف مف الممكف التعبير عف الشعاع المرجعي بالمعادلة 
والتي تمثؿ المجاؿ الزمني لتفعيؿ         الحصوؿ عمى أدوار التعديؿ  (8)المعادلة 

   ⃗ شعاعي الفراغ الأساسييف 
  ⃗   

   ⃗ ويمكف عدـ تضميف الشعاعيف  
  ⃗   

في المعادلة  
   ⃗ شعاع المحصؿ لأف ىذيف الشعاعيف لا يشكلاف مركبات لمحصوؿ عمى ال (8)

    [
√ 

 
 

 

]

⏟  
 ⃗⃗  

     

[
 
 
 
 

√ 
 

 

√ 
 
]
 
 
 

⏟
 ⃗⃗  

   [
  

 

  
 ]

⏟
 ⃗⃗  

              

 Iقابؿ لمتطبيؽ في القطاع  MIحيث يكوف  (8)مف المعادلة  (9)يمكف استنتاج المعادلة 
 IIعمى باقي القطاعات  (9)و  (8)ء المتبع مف خلاؿ المعادلتيف ويمكف تطبيؽ الإجرا

 MVIحتى  MIIلإيجاد المصفوفات  VIحتى 

6 5 4 3 2 1 N 

V III IV I VI II sector 
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   [
   

   
]    [

√              √ 

                    √ 
]

  

⏟            
  

[
  

 

  
 ]                   

يمكف اشتقاؽ معادلة عامة قابمة لمتطبيؽ في  (3)معطى بالعلاقة    ⃗ إذا كاف الشعاع 
جميع القطاعات لتحديد المجالات الزمنية اللازمة لتفعيؿ أشعة الفراغ الأساسية. لا يتـ 

في ىذه الحالة إلا |أف حساب المجالات الزمنية يتطمب دالتيف  Mاستخداـ المصفوفات 
 [ 13شرحو في ] الأمر الذي تـ   مثمثيتيف لكؿ دور  

بعد تطبيؽ كؿ مف المجاليف الزمنييف    إذا كاف ىناؾ مجاؿ زمني متبقي في الدور 
يتـ ممئ الزمف المتبقي بحيث يتـ            أي تتحقؽ المتراجحة         

   ⃗ تفعيؿ الشعاعيف 
  ⃗   

      و   لدوريف الزمف المتبقي بيف ا (10)وتقسـ العلاقة  

                                          

 

 توليد إشارات قدح القواطع الإلكترونية: 

بعد تحديد المجالات الزمنية لتفعيؿ أشعة الفراغ الأساسية مف الضروري الحصوؿ عمى 
الشائعة لتوليد ىذه  أحد الأنماط 6aنبضات قدح القواطع الإلكترونية ويبيف الشكؿ 
الأدنى بتخفيض تردد الإبداؿ لمحد  النبضات والذي يخفض ضياعات الناقمية لمحد

 المرادبحسب التطبيؽ يمكف تطبيؽ أنماط أكثر تعقيداً مف الجدير بالذكر أنو الأدنى. 
[13  ] 
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يبيف النمط المستخدـ عندما يتوضع الشعاع المرجعي في  6aمف الواضح أف الشكؿ 

مف أجؿ بقية القطاعات يمكف الحصوؿ عمى أنماط مشابية بالاختيار المناسب  I القطاع
بحيث تكوف مركبات لمشعاع  (8)لأشعة الفراغ الرئيسية المستخدمة في العلاقة 

تتالي الإبداؿ الموافؽ لكؿ القطاعات الستة. بينما يبيف  IIIيبيف الجدوؿ    ⃗ .المرجعي
 2D-SVPWMعند تطبيؽ خوارزمية  6aط الشكؿ كيفية الحصوؿ عمى نم 6bالشكؿ 

خلاؿ  up-down counterىبوط -عمى متحكـ ميكروي. يتـ استخداـ عداد صعود
 يتـ ta,tb,tcمستويات المقارنة  counter statusعندما تجتاز حالة العداد .   الدور 

تحديد تتالي  ( كيفية11وتبيف المعادلة ) 1أو  0إما  S1,S2,S3القواطع  توليد إشارة قدح
 Iقدح القواطع لمقطاع 

   
   

 
 

                                           
   

 
 

   

 
                       

                            
   

 
 

   

 
 

   

 
 

 عممية توليد إشارات القدح  (I bنمط إشارات القدح لمقطاع ( a (6) الشكؿ
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  3D-SVPWM ثلاثية البعد تقنية تعديل شعاع الفراغ -3-2
حالة إبداؿ  16وفقاً ليذه الدارة فإف لممبدؿ  ،المبدؿ ذو أربع سيقاف (7) يبيف الشكؿ  

ىذه الحالات مع قيـ الجيود ( 2)غير صفرية وحالتيف صفريتيف ويبيف الجدوؿ  14منيا 

مف الجدير بالذكر أف مركبة التتالي الصفري غير معدومة  .αβ2و abcفي المستوييف 
 يادي.لوجود وصمة ح

 8aالفراغ ثلاثي الأبعاد المبيف بالشكؿ  (4)تصؼ أشعة الفراغ الموجودة في الجدوؿ 
تنطبؽ عمى  αβفإف مساقط أشعة الفراغ الأساسية عمى المستوى  8bبملاحظة الشكؿ 

باستخداـ التعاريؼ والمفاىيـ الأساسية  2D-SVPWMاشعة الفراغ الأساسية لتقنية 
باستخداـ أشعة الفراغ الأساسية المحددة    ⃗ الشعاع  يمكف توليد 2D-SVPWMلتقنية 

 بدارة المبدؿ ويمكف تمخيص الخطوات اللازمة لذلؾ بما يمي: 
i. تحديد الأشعة الممكف استخداميا في توليد الجيد 

ii.  تحديد أدوار تفعيؿ كؿ شعاع 

iii. تحديد تتالي تفعيؿ نبضات قدح البوابات 

 توليد الشعاع المرجعي:
إلا أنو  2D-SVPWMفس خطوات توليد الشعاع المرجعي المتبعة في يمكف استخداـ ن

يجب استخداـ ثلاثة أشعة غير صفرية لتوليد ىذا الشعاع بما أنو متوضع في فراغ ثلاثي 
 الأبعاد.

  ذي أربع سيقاندارة المبدل ثلاثي الطور  (7) الشكؿ
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لتخفيض ضياعات الاستطاعة الناتجة عف عمميات الإبداؿ وانحراؼ التيار الناتج عف 
ب أف تكوف الأشعة المختارة ىي الأشعة القريبة عمميات الإبداؿ خلاؿ دور التعديؿ، يج

تحديد أشعة لمف الشعاع المرجعي. ىناؾ العديد مف الطرؽ لإيجاد الشعاع المرجعي 
 .المركبة لو الفراغ

 ( جيود الخرج لممبدؿ ذي ثلاث سيقاف منسوبة لجيد وصمة الطرؼ المستمر4الجدوؿ ) 

حيث يتوضع الشعاع المرجعي بما أف  αβبشكؿ عاـ يتـ تحديد القطاع في المستوي 
في الحالة ثلاثية البعد يمكف  .αβمنتظـ في الإطار المرجعي أشعة الفراغ تحدد مسدس 

 24مف مسدس مقسوـ لستة قطاعات، يمكف تحديد  استخداـ نفس الاستراتيجية ولكف بدلاً 
مساقط ( 8الشكؿ ) ف(. يبي4) الجدوؿرباعي وجوه بواسطة أشعة الفراغ الموجودة في 

SV v0 vβ vα vcn vbn van S4 S3 S2 S1 

  
⃗⃗  ⃗ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  
⃗⃗  ⃗   √     √    √  1 0 0 0 1 0 0 
  
⃗⃗  ⃗   √    √     √  0 1 0 0 0 1 0 
  ⃗⃗  ⃗   √     √    1 1 0 0 1 1 0 
  
⃗⃗  ⃗   √  0 √    0 0 1 0 0 0 1 
  
⃗⃗  ⃗   √     √    √  1 0 1 0 1 0 1 
  
⃗⃗  ⃗   √    √    √  0 1 1 0 0 1 1 
  
⃗⃗  ⃗ √  0 0 1 1 1 0 1 1 1 

  
⃗⃗  ⃗  √  0 0 -1 -1 -1 1 0 0 0 
   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    √     √     √  0 -1 -1 1 1 0 0 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    √    √     √  -1 0 -1 1 0 1 0 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    √  0  √    0 0 -1 1 1 1 0 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    √    √    -1 -1 0 1 0 0 1 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    √     √    √  0 -1 0 1 1 0 1 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    √    √  -  √  -1 0 0 1 0 1 1 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
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عات الستة إلى مواشير كؿ منيا تتحوؿ القطا. αβالمستوي  عمىالفراغ الأساسية  أشعة
لذا يمكف تحديد  .αβ0ومتوضعة في الفراغ  (9)رباعيات وجوه مبينة بالشكؿ  أربعيحوي 

 αβ0بواسطة الشعاع المرجعي المعطى في الفراغ    ⃗ رباعي الوجوه الذي يحوي الشعاع 
شعاع أي موشور يتوضع الفي  (16)حتى  (13)تحدد العلاقات و  (،12حسب العلاقة )

باستخداـ يتـ إيجاد رباعي الوجوه  Nتحديد الموشور عف طريؽ المتحوؿ بمجرد  .  ⃗ 
 .abcالمستوي  المعطاة في   ⃗ قيمة الشعاع 

 

 

 لأشعت الفراغ الأساسيت التي تحدد خرج المبدل ذي أربع سيقان  ( تمثيؿ ثلاثي البعدa (8) الشكؿ

b)  فى المستوي  لأشعت الفراغ الأساسيت التي تحدد خرج المبدل ذي أربع سيقانمساقطαβ 
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المواشير ورباعيات  IVقيمة عددية تحدد رباعي الوجوه ويبيف الجدوؿ  Jيحدد المتحوؿ 
التي حصمنا عمييا مف  Jباستخداـ القيمة  .Jو  Nيـ المتحولات الوجوه الموافقة ليا وفقا لق
لتوليد  اللازمةإيجاد أشعة الفراغ الأساسية غير الصفرية  IVالممكف بواسطة الجدوؿ 
القيـ المكافئة لأشعة الفراغ الرئيسية في  (4)، يحوي الجدوؿ     ⃗ شعاع الجيد المرجعي 

  .αβ0الفراغ 

   2باعي الوجوه ر (b 14رباعي الوجوه  a) Iرباعيات الوجوه التي تشكؿ الموشور  (9) الشكؿ

(c  1رباعي الوجوه (d  13رباعي الوجوه 
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 ( جيود الخرج لممبدؿ ذي ثلاث سيقاف منسوبة لجيد وصمة الطرؼ المستمر5الجدوؿ )

   
⃗⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗⃗     
 الموشور رباعي الوجوه  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T1  (J=10)  

 I  الموشور

N=3 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T2  (J=11) 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T13  (J=9) 

  
⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T14  (J=12) 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T3  (J=3)  

 II  لموشورا

N=1 
   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T4  (J=2) 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T15  (J=1) 

  
⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T16  (J=4) 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T5  (J=18)  

 III  الموشور

N=5 
   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗ T6  (J=19) 
   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T17  (J=17) 

  
⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗ T18  (J=20) 
   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗ T7  (J=15)  

 IV  الموشور

N=4 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T8  (J=14) 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T19  (J=13) 

  
⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗ T20  (J=16) 
   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T9  (J=22)  

 V  الموشور

N=6 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T10  (J=23) 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T21  (J=21) 

  
⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T22  (J=24) 

  
⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T11  (J=7)  

 VI  الموشور

N=2 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T12  (J=6) 

  
⃗⃗  ⃗   

⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T23  (J=8) 

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  ⃗ T24  (J=5) 
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 تطبيؽ الفترات الزمنية: 
 يسية بالعلاقة:يمكف تحديد الشعاع الجيد المرجعي حاؿ معرفة أشعة الفراغ الرئ

 ⃗      ⃗   
    ⃗   

    ⃗   
               

   ⃗ حيث تمثؿ الأشعة 
،  ⃗   

، ⃗   
أشعة الفراغ الأساسية غير الصفرية التي تركب  

زمنة تطبيؽ( الخاصة بكؿ أدوار التعديؿ )أ d1,d2,d3بينما     ⃗ الشعاع المرجعي 
 شعاع فراغ أساسي.

   ⃗   الأشعةبعد تحديد 
،  ⃗   

، ⃗   
 يمكف تحديد الأدوار بالعلاقة:   ⃗ والشعاع المرجعي  

       [

  

  

  

]  [ ⃗   
       ⃗   

       ⃗   
]
  

⏟            
[ ]

[

  
 

  
 

  
 

]                    

   ⃗ مؤلفة مف أشعة الفراغ الرئيسية المحددة  Mالمصفوفة 
،  ⃗   

، ⃗   
عمى سبيؿ   

 المعادلة:  حتصب  T1,J=10 1المثاؿ مف أجؿ رباعي الوجوه رقـ 

      [

  

  

  

]  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  √

 

 
    √

 

 
    √

 

 
  

                    √
 

 
 

 √
 

 
     

 

√ 
    √

 

 
 
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

[

  
 

  
 

  
 

]                    

 ونستطيع تحديد دور الأشعة الصفرية بالعلاقة:
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 تتالي الإبداؿ:

أنو تـ تحديد دور تفعيؿ أشعة الفراغ الرئيسية مف الضروري تحديد تتالي الإبداؿ  بما
بالرغـ مف أف تتالي إبداؿ القواطع الإلكترونية لايؤثر عمى القيمة الوسطية لموجة جيد 
الخرج إلا أف ليا تأثير عمى المحتوى التوافقي لخرج المبدؿ وضياعات الاستطاعة ويمكف 

 [ 14] يماالصفرية أو كميالأشعة استخداـ أحد 

 

 V1( والذي يستخدـ الشعاعيف الصفرييف 10يتـ استخداـ التعاقب المبيف بالشكؿ )
التناظر المستخدـ لأدوار تفعيؿ الأشعة يقمؿ التوافقيات . مف الجدير بالذكر أف V16و

 [14]  لمحد الأدنى

أربع سيقاف يمكف  ىي لحظات تفعيؿ كؿ قاطع عموي في المبدؿ ذو tω,tx,ty,tzباعتبار 
  الحصوؿ عمييا بالعلاقات:

      
  

 
                                  

  Iتتالي إبداؿ أشعة الفراغ الرئيسية لرباعي الوجوه رقـ  (10) الشكؿ
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 أزمنة تفعيؿ الأشعة  d1,d2,d3,dzىو دور التعديؿ و     

  3D-SVPWMالمقاد عن طريق نمذجة المبدل  -4

وتحديد  Nلمحصوؿ عمى قيمة  Matlab/Simulink( نموذج في بيئة 11الشكؿ ) يبيف
بينما يبيف الشكؿ ( 16والمحدد بالعلاقة )   ⃗ الموشور الذي يقع بو الشعاع المرجعي

 .(19مف العلاقة ) J( النموذج المستخدـ لتحديد رقـ رباعي الوجوه والمحدد بالقيمة 12)

 رقـ الموشور الذي يحوي الشعاع المرجعي Nالنموذج المستخدـ لتحديد قيمة (11) الشكؿ
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خلاؿ فترة  Jورقـ رباعي الوجوه  N( تغير قيمة كؿ مف رقـ الموشور 13يبيف الشكؿ )
بالتالي رباعي الوجوه الذي يحوي الشعاع  Jالمحاكاة حيث مف الواضح تغير قيمة 

 قيـ الجيود المرجعية.رجعي ضمف الموشور وفقاً لتغير الم

 ي يحوي الشعاع المرجعيرقـ رباعي الوجوه الذ Jالنموذج المستخدـ لتحديد قيمة (12) الشكؿ

 خلاؿ فترة المحاكاة Jورقـ رباعي الوجوه  Nتغير قيمة رقـ الموشور  (13) الشكؿ
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( والتي 21المحددة بالعلاقة ) M( النموذج اللازـ لتحديد المصفوفة 14يبيف الشكؿ )

 المؤلفة مف أشعة الفراغ الرئيسية لرباعي الوجوه Mالنموذج المستخدـ لتحديد المصفوفة (14) الشكؿ
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 والتي تركب الشعاع المرجعي  Jالمحددة لرباعي الوجوه تمثؿ أشعة الفراغ الثلاثة الرئيسية 

غلاؽ القواطع العموية حديد دـ لت( النموذج المستخ15يبيف الشكؿ ) المحددة أزمنة فتح وا 
 ( 27) –( 24بالعلاقات )

 

 

إبداؿ القواطع العموية لممبدؿ عندما يقع الشعاع المرجعي تتالي  a( 16بيف الشكؿ )ي
أزمنة نبضات  b( 16بينما يبيف الشكؿ ) J=10ضمف رباعي الوجوه الموافؽ لمقيمة 

 الإبداؿ 

 

غلاؽ القواطع ال جالنموذ (15) الشكؿ  عموية لممبدؿالمستخدـ لتحديد أزمنة فتح وا 
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 نتائج النمذجة  -5

ومبدؿ مقاد  3D-SVPWMذجيف الأوؿ مبدؿ مقاد بواسطة تقنية قمنا بإنشاء نمو 
 يفالبارامترات المستخدمة في النموذج( 6الجدوؿ ) يبيفالتقميدية و  Sine-PWMبطريقة 

 ( البارامترات المستخدمة في النموذجيف6الجدوؿ )

 SPWMباستخداـ  3D-SVPWMباستخداـ  

 Vdc 780 Vdc 630 المنبع 

 50kW 50kW الحمؿ 

 50Hz 50Hz ردد عمؿ الحمؿ ت

 380V 380V جيد الحمؿ 

 2mH 2mH ممؼ الترشيح

 J=10تتالي إبداؿ أشعة الفراغ الرئيسية لرباعي الوجوه الموافؽ لػ  a) (16) الشكؿ
 (b  أزمنة نبضات الإبداؿ الموافقة لتتالي إبداؿ أشعة الفراغ الرئيسية 
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وجيد أحد  3D-SVPWMعند استخداـ تقنية لممبدؿ  الطوري جيدال( 17) الشكؿ يبيف
حيث مف الواضح أف تيارات الأطوار جيبية ومتوازنة أطوار المبدؿ  اتأطوار المبدؿ وتيار 

 فيما بينيا

 

 

لممبدؿ المقاد لجيد الطوري وجيد أحد أطوار الحمؿ بعد الترشيح ( ا18يبيف الشكؿ )
( القيـ الفعالة 19وىي إشارات جيبية بينما يبيف الشكؿ ) 3D-SVPWMباستخداـ تقنية 

 لمجيد بيف طوريف لمحمؿ وجيد أحد أطوار الحمؿ

  

 الجيد بيف طوريف مف أطوار المبدؿ 3D-SVPWM (aخرج المبدؿ باستخداـ (17) الشكؿ
 (b  ار المبدؿ والحيادي  الجيد بيف أحد أطوcتيارات أطوار المبدؿ عند الحمؿ المدروس ) 
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تيار أحد ( التشوه التوافقي لكؿ مف الجيد الطوري لمحمؿ بعد الترشيح و 02بيف الشكؿ )ي
  3D-SVPWMأطوار الحمؿ لممبدؿ المقاد باستخداـ تقنية 

 3D-SVPWMلمبدؿ مقاد  الجيد الطوري وجيد أحد أطوار الحمؿ بعد الترشيح (18) الشكؿ

 

 3D-SVPWMلمبدؿ مقادمجيد الطوري وجيد أحد أطوار الحمؿ ل القيـ الفعالة(19) الشكؿ
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( الجيد بيف طوريف وتيار أحد أطوار الحمؿ بعد الترشيح لممبدؿ المقاد 21يبيف الشكؿ )
( التشوه التوافقي لمجيد بيف طوريف وتيار أحد 22الشكؿ ) ويبيف SPWMباستخداـ تقنية
 أطوار المبدؿ

 
 SPWMالجيد بيف طوريف وتيار أحد أطوار الحمؿ لمبدؿ مقاد  (21) الشكؿ

 

 3D-SVPWMري وتيار أحد أطوار الحمؿ لمبدؿ مقاد لمجيد الطو التشوه التوافقي  (20) الشكؿ
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أقؿ مف مجيد لو % 3.8ىو متيار ل 3D-SVPWMستخداـ تقنية إف التشوه التوافقي با

والقيمتيف صغيرتيف لكؿ مف التيار والجيد  %2فيو  SPWM% أما باستخداـ تقنية1

وتعتبراف ضمف القيـ المسموحة لمتشوه التوافقي إلا أننا استطعنا الحصوؿ عمى قيـ التيار 

 Vdc=630Vستمر عند جيد وصمة تيار م 3D-SVPWMوالجيد باستخداـ تقنية 

 Vdc=780Vىي  SPWM تقنية باستخداـ بينما كانت قيمة جيد وصمة التيار المستمر

زاد الاستفادة مف جيد وصمة التيار المستمر  3D-SVPWMأي أف استخداـ تقنية 

Vdc utilization  19بنسبة%  

لأف تطبيقات استخداـ المبدلات ثلاثية  3D-SVPWMمف الميـ لمغاية فيـ تقنية 

طور ذات أربع سيقاف مثؿ المعوضات التسمسمية أو التفرعية تتطمب تقنيات تعديؿ ال

لتوليد الجيود والتيارات المناسبة كما أف ىذه المبدلات تقدـ حلًا قابلًا لمتطبيؽ ملائمة 

 SPWMالجيد الطوري وتيار أحد أطوار الحمؿ لمبدؿ مقاد التشوه التوافقي  (22) الشكؿ
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للأنظمة والأحماؿ التي تتطمب وصمة حيادي قمنا في ىذا البحث بتقديـ شرح مفصؿ 

قيادة المبدؿ ثنائي المستوى ثلاثي الطور ذو أربع ل 3D-SVPWMلاستخداـ تقنية 

بالرغـ مف أف ىذه الطريقة أكثر تعقيداً مف الطريقة المستخدمة لقيادة المبدؿ ثلاثي سيقاف 

الأطوار ذي ثلاث سيقاف كما أننا أثبتنا في ىذا البحث أف المبدؿ ذو أربع سيقاف بحاجة 

 3D-SVPWMؽ تقنية  لمكثؼ وصمة طرؼ مستمر بسعة أقؿ كما يسمح تطبي

  %. 11باستفادة أعمى لجيد وصمة الطرؼ المستمر بنسبة تصؿ لػ 
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تحدين اكتذاف الأجهزة للاتصالات من جهاز إلى جهاز 
 في ذبكات الجيل الخامس

وضحى السلامةالمهندسة :  إعداد  

الدكتور عبدالكريم السالم ذالأستا : إشراف  

 ممخص
زاععيم  للمععالتزايت ععكلتز ف ععدل ععتلدععككلمبععا كمتلتزيععف يسلتز ت ا ععالحل بععامدلا ععيمتلتز ي ععا

سل.لدت ععذلكزععولاطععادلتزا  ازا  ععيلتز ي ععال ك ععكولا ي ععال ععتلم ععيبل نععبلتزف ي ععيلماطتفععيس
ل(D2D)معععع لالععععالتزان  ععععيسلتزاععععتلدت نععععسللععععكتلتزاطععععادللععععتلان  ععععالحلاللفيزيععععف يسلتز ت ا ععععا

Device to Deviceزمات هععالماطتفععيسلي ععيكول م ععال د ععالل عع لًاععتل م عع لتدافيدلععيلاتزل
لبععا  يللز ععككلتزمبععا كم  ل ععتلتزيععف ا.ل  عع لاا ععكزولميعع تالتزبعع الاتلتزف ي ععيسلتزمافيكزععا

  فع للBSاكا لتلادامعيكلدتع للD2Dفي بلمفييدلفيبا كتاللا لتلاا يبلف  ل هيي  
 فععي لتزمبععي الفعع  ل هععيي  لزعع لا لت هععي.لافععي الائ الافيزاععيزتل  بعع لاكتمعع ل مععبلتزيععف

ل.لEnergy EfficiencyلEEا ب  لتزف يز التزطيق ال ؤكيلاز لللD2Dان  اللي با كم
 د يلتزف  لحللD2Dلام ظام لالالتزا ك يسلتزاتلاات هللDD  افدلت اييفلتلأ هيول

   ل بيلاللكتلتزطيقالايم لتلا اييفللا ب  لتباه وت اييفلتلأ هيولالا ب  لدت ل
لتزف  لل:

م لا بلا ف  ليم لتلا اييفلافيزايزتلتلاباطيداللD2Dز ظياللل   لف يءل ماكجل-
لتزمباهت ا.

زا فع  لتبعاه ولتزطيقعالمع ل ع بلل5Gتز  عبلتز عيم لل تلD2Dف يءل ماكجلز ظيالل-
ل.لLOSكدالدمت يسلتلاا يبلفا اكل طل ظدل

ل.لMatlab م التز ميكجلاالاكد مهيلم ل  بل ايئجلتزم ي يولدت لفد يمجل
تا يلاسلم ل هييلاز ل هييحلت اييفلتلأ هيوحلتزف يز التزطيق احل:لكممات مفتاحية

ل.تزمبيدحلتزا   صلتزطيقتلا يمك
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Improving Device Discovery For D2D 

Communications In 5G Networks 
Abstract 

With the significant increase in the number of cellular network users, there is a 
continuing need to meet new requirements, especially in the field of data 
transmission. This has been accompanied by the evolution of cellular network 
technology, and one of the most important technologies that has emerged is 
Device-to-Device (D2D) communication, which can be considered a key 
solution to address the growing demand for data traffic and the capacity and 
congestion issues in the network. By enabling direct communication between 
two devices without relying on the base station (BS), D2D communication 
reduces the network load and improves its performance. Moreover, the 
reduced distance between two devices utilizing D2D technology  will improving 
energy efficiency (EE). 

Device discovery (DD) is considered one of the major challenges in the D2D 
system, research efforts are focused on improving device discovery, power 
consumption and discovery time. This research contributes by: 
- Building a hybrid D2D system model to reduce discovery time and 
consequently minimize power consumption. 
- Constructing a D2D system model incorporating 5G technology to reduce 
energy consumption by supporting line-of-sight (LOS) communication 
operations. 

The studied models were simulated using Matlab software. 

Keywords: Device-to-device communication, device discovery, energy 
efficiency, path loss, power allocation. 
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 مقدمة: 1.
از لتلاا يبلتزمفييدلف  لتلأ هيولاكا لتز ي الاز للD2D ي دلمفهاالتلاا يبلل

 تزمدادلفيزف  التزا ا الز نكلتلاا يلاسلتز ت ا ا.

ل
ل تلتزيف يسلتز ت ا الD2D:ل يلاسلتبا كتال(1)تزي بل

ل:D2Dا لم لالال اتئكلتبا كتال

 تلابا كتالتزف يبلزتط فلتزادككي -
 data rateا ب  لم كبل نبلتزف ي يسلزتمبا كم  ل -
 ب الاتماكتكل بل ت التا يبا ب  ل -
 لlatencyا ف  لايم التزاي  دل -
 powerا ب  لتزف يز التزطيق احلا ف  لتباه ولتزطيقالافيزايزتلتز تفال -

efficiency. 

 نتيجة: تأتي ىذه الفوائد

:لفبفللا اكلمبا كم  للكهلتزان  الفم لproximityلتزدفحلتز ياجلد لتزندل -
 ا.مانيدفمبي يسل
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:لادععععيكولتبععععا كتالتزمععععاتدكلتزيم  ععععالreuseلتز ععععياجلدعععع لادععععيكولتلابععععا كتاتزععععدفحل -
 اتزادكك الزلأ هيو.

ا اكلتا يبلا  عك:لايلتا عيبلا  عكلفع  ل عبلمبعا كالاا عدحلالعكتل  اتعفلدع ل -
التز عيبلفا عاكلم طعالتا عيبلتبا كتالان  يسلتزا تالتز يدكولاتزهيفطال معيللع

ل.[1]ابيب ا

لفي بلابيبتل مبالا ك يسللت:لD2D:لاات هلتا يلاسلD2Dتحديات 

 Device Discoveryت اييفلتلأ هيول -
لMode Selectionت ا يدلتز مطلل -
 Mobility Managementاكتدولتزا نبلاتز د  ال -
لD2Dتز  ا  الاتلأمي ل تل ظيال -
ل.[10-2]اكتدولتزماتدكل -

 وفق لمطيف الترددي: D2Dتصنيف 

ل.[11]دت لتزط فلتداميكتلًلD2D(لا   فل ظيال2 افحلتزي ب)

ل
لفلا ذلتزط لD2D(ل:لا   فلتلاا يبل2تزي ب)
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 :Inbandاتصال ضمن الطيف 

اتلاا يبلتز ت ايحل ميللD2D اال تللكهلتز يزالمييد التزماتدكلتزط ف الف  لتا يبل
لا االا   فللكتلتز اعلتز لقبم  :

 : Inband underlayضمن الطيف داخمي  -

التز ظيالتز ت ايل ف لتزم يكدلتزط ف اللD2D ظيالل با كال تللكهلتز يزالمبا كمت
 ل  ييل ا  اللكتلتلابا كتالاكتدولتزاكت بلتزكيل م  لاا اييد ا لفهيلافيزايزتللافكلم ل

لتزميادو.

 :Inband overlayضمن الطيف خارجي  -

م ي  ال كا لاكت بلمالا لافيزايزتلا  فلD2Dم لتزط فلز ا يبللء اال  يل يل
لتزيف التز ت ا ا.لمبا كمت

 :Outbandاتصال خارج الطيف 

ا يبلتز ت ايلافيزايزتللال  ك لط فلادككيل يدجل طيذلط فلتلالD2D با كال ظيال
.ل ميلا االا   فللكتللD2Dيلاكت بلف  لمبا كمتلتز ت ايلامبا كمتلتز ظيالا

لتز اعلتز لقبم  :

 : Outband controlledخارج الطيف متحكم بو  -

عل االتزا  الاتزا ب ذلدت لتبا كتالتزم يلاسلتزادكك الم ل  بلتزم طال تللكتلتز ال
BSل.ل

 :  Outband Autonomousخارج الطيف مستقل  -

دت للD2D االتزا  ال تلتلاا يبلفهكتلتز اعلم لقفبلا هيولتلاا يبلتزمبا كمالزعل
حلفيزايزتل  نصلتز مبلBSد  لتلاا يبلتز ت ايلاتزكيل االتزا  الفهلم لقفبلتزم طال

ل.[12,13]لBSد لتزيف الالال ي الز لاميالفماقالتزم طال
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 تصنيف تقنيات اكتشاف الاجيزة:

از ل اد  :لتلا اييفلتزمد ييللD2Dفي بلديالحل االا   فلت اييفلتز هييلزيف يسل
لاتزمايع.

 :Centralized DDالاكتشاف المركزي  -

 تللكتلتز اعلم لتلا اييفلحلا ايفلتلأ هيولميل  يادليلم لتلأ هيولفمبيدكولا كولل
ل.BSديكوًلم طاللمد ي الاا

 :distributed DDالاكتشاف الموزع  -

.لاناالBS ا حللكتلتلأبتاللزلأ هيولت اييفلف فهيلتزف  لف فبهيلكا لمييد ال
 هيولتزم يادوحلامالكزوللتلأ هيولفاا  بلدبيئبلتزا  الفي بلكاديلزت ثادلدت لتلأ
ل[17-14]اظهدلتزمي  سل تلتزافالتزمايعلمثبلتزميتم الاتزاكت ب

 مرجعية:الدراسات ال 2.

ااطتللتزا  ازا فيلتزبيفنالز ا يلاسلمثبلتز ظيالتز يزمتلز ا يلاسلتز ت ا الل-
GSMحلLTEحلالLTE-Aال هيلباناالف مت الاا  بل ما اكلم طالثيفااحللأل 

لز لا دلم ل  بلتزم طا.  ي يئ يلم لمبا كالاتلإييدتسل

 Federalل(FCC)كدمسلتزه ئالتزما كولز ا يلاسلل2012 تلتز يالل-
Communications Commissionم لل12تز ب الل(3GPP)3لrd Generation 

Partnership Projectم الالتلأزا ا ل  بل ك كلم ليف التلاا يلاسلتز يملpublic 
safety networkهل نكال كميسلتا يبل تل يبليم يللكتلتز اعلم لتزيف يسلف.ل ا 

ل يزيلايب.لطاتدئمثبل كا للeNodeB كا لمي تالميل تلتزم طيسل

ز لافيزايزتل إ هلاالافالم ي  دللإ دتءلتا يبلم ل هييلاز لا دلكا لتز ي الال-
 Device-to-Device(D2D)ط ذلتبالحلاالالeNodeBتزمدادلفاب طل عل
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Proximate Services ProSeح ميلا طتذلدت هل[18]دت للكتلتز اعلم لتلاا يبلل
لside link .تلاا يبلتز ي فت

للD2D هل ا كلتز ك كلم لتزاطف نيسلتزاتلاكدالم لاز لال[19]لR. Ibrahim  ي دل-
لحلم هيلتزاطف نيسلتزا يد الاتزيف يسلتلا اميد ا.لProSeا ذل

 ابلت اييفلقكمسلفدااالل3GPPم لل12 لتز ب الم لا بلانك اللكهلتز كميسل إل-
 ا لتزك  ل ناطد نالا ك الا هيولتزمبا كم  للتزايتم حلحdevice discoveryلتلا هيو

لدبيبلدبيئبلف  لف فهالفا تالمبانتالد لتز ت ا. يدجلاغط التز   يلم ل  بلا

لBSلتل تلفدادولا اكلم طال ت ا الل12 ي سلتزمي تالتلابيب ال تلتز ب الل-
حلايف التز ت ا تزز لم لتزا ابلالD2Dكمي لزتا تالز تل باط التز هييت لتزمبا 

ز لا هلز ل باط التزا ابل إلBSافيزايزتل تل يبلا اكلا كلتلا هيول يدجل طيذل
ل.ايف التز ت ا تز

 بم لطد ناللم ل  بلانك الميل12تزمي تالتزما اكول تلتز ب الل13 تسلتز ب الل-
ل.D2D RelayلD2Dتزمفكبل تلتزا تال

ز لتا يبلالD2Dلا دلتلاا يبلتز ي فتلف  لا هيولمبا كمتفاطل14ب سلتز ب الل-
زا كالط فلاابالم للVehicle to everything (V2x)ف  لتز دفيسلاغ دلي

ل هيولاتز دفيس.حلف   ل االافيكبلتزدبيئبلف  لتلأتزاطف نيس

بخلتزبيفنالم ل ميل تلتز ل3GPPفم هجلتزاطا دلتزمنكالم لل15تبامدسلتز ب الل-
افيزايزتلا دتءلا ب  لمت اظلل64QAMفي  ال يبا كتالتزا ك بلا  بلانك الم يتسل

ل.transmission delay[18] كتءلات  في ليم لتزاي  دل تلتلاا يب تلتلأ

ل15حلا تل هي التز ب اللLTE-AاللLTE ظمالدت لتلألف  سلتز بخلتزبيفنالتداميكتلًل-
ل.ل5Gز لتز  بلتز يم لزتيف يسلتز ت ا الال3GPP(لت انتسلم ظمال2018)ديال
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-New Radioزتادق التزاتلا كثهيلتز  بلتز يم لل16االافالم  يدل تلتز ب الل-
5G NRالتزما تنالفيلاا يبلتز ي فتللsidelink transmissionsاكزول تل هي الل

  دللكتلتز اعلم لتلاا يبلم لق التزاي  ييلماطتفيسل.لفهكهلتزطد نالاالال2018تز يال
حلتلاكتءحلال ثي الhigh reliabilityتز يز التزاثاق الحlow delayتزم  ففا

ل.network densityتزيف ا

في بل يمبل هي الل16 ميبلتز ب الا هلاالال[20]لايم ؤهلK. Ganesanاافحلل-
فا يدتسلا ي ال تلتزطفنالااسلدت لتز ك كلم لتزاغ  دتسلاتلا   لت ل2019تز يال

لاسلتزا يطلحلالالميلب  ب لمافاعلالتزف ي يئ الزيف التلاا يبلا كزولفدااا 
ل.لNRا يلاسلتز ي ف الا ي ال تلتلا

اطا دتسلدك كولالمهيل  ميلاافم سلل 2022ات دلديالال17 اهيءلم لتز ب التلااالل-
 ا تذلفا ف  لتبا كتالتلاباطيدالاتز مبلف فيءولتباطيد ال  كوحلافيزايزتلا ب  ل

ل.D2Dالمهيللمافاعلتزا  سلتز ي ف ا

 النموذج النظري: 3.

 دتءلكدتبالاغطتلتز ك كلم لتز يلاسلز ظيالافهكفللD2Dف يءل ماك   للاا يبللاا
D2Dل.ل

:ل  امكلدت لا اكلم طال ت ا الابيلال تلت ا يدلتلأياتجلتزدتغفالالنموذج الأول
فيلاقادت حلثالانااللكهلتلأياتجلد كلا نذلتلا ا يدلم لتلاقادت لفم لتزم يبلتزادككيلزتعل

Wi-Fiل.ل

حلاز  لد كلاقاعللطيدئتزم طالقفبل كا لايللاازتلما ا كلتا يبلالنموذج الثاني: 
ب ابفللكزول تل نكت لدمت التلاا يبلف  لتلأ هيولحد كئكلتلأ هيولتزاتلا ايللطيدئ
باناد لمالف فهيلف ف لتزم يبلتزادككيلزتم طالاكزول تلاطيدلتز مبللD2D ظيال

اتلابافيكولم لان  الاي  بللmm Waveحلايلب االتبا كتالم يبلل5Gفم ليف ال
ل.لBeam Formingتز يمال
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   نموذج اتصالD2D :خارج النطاق الترددي 

ل:[21]زك  يلمد تا  ل

اااف هالا يزالتزن يولم ل  بللUEsزك هيل ي التزم تاميسلد للBSالمرحمة الأولى: 
لفدااا ابلتلاا يبلتز يصلفيف التز ت اي.

اناالتزم طالفإدطيءللD2Dفإ دتءلتا يبللUEد كلا اكلدغفالم لايلالمرحمة الثانية: 
ا فبلتقادت لف  لتز هييلتزدتغللفيلاا يبلاتلأ هيولتزم  طالفهلافيزايزتلا ف ليم ل

ل.للWi-Fiتزف  لاتزطيقالتزمباهت الز مت التزف  حل االتبا كتالتز طيذلتزادككيلزتعل

لHybrid D2D Discovery Mechanismالتزه   الابم للكهلتزطد نالفيزطد ن
دمت التلا اييفلاادككل يدجل طيذل تللايف يسلتز ت ا تتزادككيلزلم يبفبفللتبا كتالتز

ل.لD2Dتزيف اللإ دتءلتا يبل

 :D2Dاختيار المجال الترددي لاتصال 

دبيبلمت التلإحل تلمد تالتلا اييفل ناالف  (11-6-1)لق اتسل3لWi-Fi با كال
دت لا كللprobe request messages غيءلدت ل بلق يول   ل دببلدبيزالاتلإ

 CSMA/CA carrier sense multiple accessتزن اتسلتزث  لفيبا كتالان  ال
with collision avoidanceا  اظدل ادوليم  الم ككوللprobe responseغتللل  

ل(.3دت لفيقتلتزن اتسحل ميللالمافحلفيزي ب)لكزوفهيلثال   كل

ل
لز مت التلا اييفلWi-Fi:لفدااا ابلل(3)تزي بل
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يسلفبددالديز الزكزولب با كالان  الف ي لالافيكبلتزلD2Dا لالالميل م يلتا يبل
Wi-Fiمنيد المالل(Bluetoothلافيز بفالز باطيدالتزمدبتال إ هلفيلابافيكولم لا اكل)

BSبا  ف لتلاباطيدالتز يمالزت يف.ل ميلا لتبا كتالان  اللWi-Fiز اتديم الل
ل.D2Dب  طتلق مالمفي الز بافيكولم هيل تلتا يبللCSMA/CAم التزا يكال

  D2D:في اتصال  DDالخوارزمية اليجينة لـ 

ل.[21]ب االتلاداميكلدت لتز اتديم التزمبا كمال تلتزمد ال

فيز  الدت لتلأياتجللBSا امكللكهلتز اتديم الدت لمد تا  .ل تلتزمد تالتلأاز لاناال
اكزول تل يبلا ن نهالزيدطلتزمبي احللD2Dم لتلأ هيولاتزنيفتالز قادت لفيبا كتال

ل.[21]للWi-Fi لفإم ي هالتزاات بلفيبا كتالاد مهالفإلBSد كئكلاناال

ل(لتزم ططلتز  كاقتلزت اتديم ا.4 افحلتزي بل)

ل
 [21]ل:لتزم ططلتز  كاقتلزت اتديم ال(4)تزي بل
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ل1ق يولتلادبيب)لUEA1م ي  اهل إ هيلبا ككلزتعلت لاك دلدمت الا ك كلتلاقادت لاللBSفميلا ل
 ف لتزن يولز باميعلفيزايزتلبا  ف لمكولتز يفلاتزطيقاللUEA2(لاا ككلزتعل6اا3  اا

لتز يمالزت يف.

لب  امكلدت لف  لتزم يم سلتزثيفاالاث يءلتزم ي يول:

ل.ل0=    تز لتز ت الا ذلااي الفاتباا لف بفالللUEs  بل -
 .μ=1/300 اات ذلمالتزااي التلابتلفم يمبللD2Dاقسلتلاا يبلز بلتدافيطل -
لr1مالم مادالت دىلف ف لتز ت اللD2Dتزدتغفال تلتا يبللUEs بفال -

لr2مالم مادالت دىلم ل يدجلتز ت اللD2Dتزدتغفال تلتا يبللUEsا بفال
(r1+r2=rل   ل)r1=0.1 r , r2=0.9 rل

 .[25-22]لd=100mلتللWi-Fiتزمبي التز ظم للاا يبل -

 :المقارنة بين الطريقة المباشرة والطريقة اليجينة

ل(لمنيد اليم لتلا اييفلف  لتز اتديم التزه   الالتلا اييفلتزمفييد.5 افحلتزي ب)

ل
ل:لمنيد اليم لتلا اييفلف  لتزطد نالتزمفييدولاتز اتديم التزه   ا(ل5)تزي بل
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 30از ل اتزتللms 335)م ل(لتزا ب لتز ف دل تليم لتلا اييف5   ظلم لتزي بل)
(msمالتز اتديم التزمفييدولاز  ل  ك لتيك يكلد كلتبا كتالتز اتديم التزه   المنيد الل

لطف فلزيم لتلا اييفل تلتز اتديم التزه   ال ا  الت يغيز التزيف ا

لف  لتز اتديم التزه   الالتلا اييفلتزمفييد.لتباه ولتزطيقا(لمنيد ال6 افحلتزي ب)

ل
لتزطيقالف  لتزطد نالتزمفييدولاتز اتديم التزه   التباه ول:لمنيد ال(6)تزي بل

د كللw 5.25)از لw 29 )م لل(لا هل   ف لتباه ولتزطيقا6   ظلم لتزي بل)
از  ل يكتكلتلاباه ول تلتبا كتالتز اتديم التزه   المنيد اًلمالتز اتديم التزمفييدول

لتز اتديم التزه   المالتيك يكلدككلتلأ هيول ا  الت يغيبلتزيف ال

ل

ل
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   نموذج اتصالD2D  5داخل النطاق الترددي لشبكةG : 

اكزولف  للBSفكا لتلاداميكلدت للD2D تللكتلتز ماكجلب االا ييءليف الم لتا يبل
فهكفلق ي لتلاا يهلف  لتزمبانفبلاتزمدببلزتاي كللMIMOاان  الل5Gتلأ هيولتزاتلاكدال
.لب  افدلا لتزم طالزك هيل ي التزم تاميسلد لاافالLOSم لا اكل طل ظدل

 يزيزيتبل ااقفلتزكدالم لقفتهيلاافكاللطيدئام تاميسلتزن يولاد كل كا للتزمبا كم  
ل.D2Dتلأ هيولف مت التلا اييفلاتلاا يبلفيبا كتال

(لFR2:24.25-52.6 GHz)لFR2تزفئاللmm Waveتزم يبلتزادككيلتزمبا كاللال
ل.لBW=0.8GHzادد لتزم يبلل28GHz   لتزادككلتزمد ييلزت مبللال

 Path اداللدت هلمي كلم لا م كلتزمبيدلmm Waveا لتبا كتالتزم يبلتزادككيل
Lossحلاز  لفيبا كتال مطللاتئ يسل ك كلان  اللMIMO arrayبانفبلاتزمدببلد كلتزمل

لب  ا للكتلتزفنك.

ب اال تللكتلتز يءلكدتبالث ثالا اتعلم لتزااي  يسلتزطيق الزكدتبالتلا ا يدلتلأ فبل
ل:[27]فهكفلاا  دلتزطيقالالت

ا امكللكهلتزطد نالدت لادطيءل بلمدببل: Equal sharingالمشاركة المتساوية ل-
ل ف لتزطيقاحلالكتل  امكلدت لدككلا هيولتلادبيب:لD2D با كال

      =     ل +     * k  ϵ , (....للللللل1)لللللللل
  

ل

ل.لD2Dمدببل با كاللNتزطيقالتز ت التزاتلباايعلدت للPtot   ل

بلدياتئتل االااي التزطيقالفي  :Random Distributionالتوزيع العشوائي  -
ل:دت ل بلمدببلا ذ

∑     (   ) Ɐk ,    ϵ        =1لللل(....للل2)لللل     
 
ل =     ل    

ل.[1 0] دت لتزم يبللuniform distributionا ذلتزااي التزم اظالل   االااز كل
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جليا:ل اال بيللتزا م كلتز Path Lossتوزيع الاستطاعة بناءً عمى تخميد المسار -
لاتزمبانفبلحلاف كلكزول االت دتءلتزااي التزطيقتلا ذلتز  قا:د لتزمبيدلف  لتزمدببل

            =     ل         (....لللللللللل3)للللللللللللللل

∑            
 
    

ل

ا دتدلل30دمت الا دتدحلا بلدمت الا دتدلا ايلل50 م ال ايئجلتزم ي يول يا الد ل
ل.1500 لدككلدمت يسلتزا دتدلز بلم ي يوللتلإفيزايزتل ل.Monte Carloزما سل يدزا

ابا كالم ي يولما سل يدزالز مك الت اميز التلا ا فل تلدمت يسللال م  لتزا فؤلفهيل
 .[28]فبفللا اكلماغ دتسلدياتئ ال

لتزم ي يو:لتزما تنالف مت اتزم  ظيسللمالتلإييدولاز لف  

 هييلتبانفيب(لل25 هييلتدبيبلالل25)لD2D االااز كلماتقالمدب سلامبانف سل
 هييلتدبيب(لفي بلدياتئتلفم ل طيذلكتئدول 20ا كزولمدب سلمبا كمتلتزيف ال)

ل.لR=200mتز ت الف  فلقطدل

تقالافمالل30ف  ال تلقطيعلكتئدولتز ت الف ككلادظمتللال ا يايل ميلاالااز كلدككلم لتلأ
لديكولتزااز ك.ادياتئ احلاد كل بلا دتدل اال

 كتث ياهيلكت بلتزف يءحلا كزولم د الا هيولتزاتلا ا لتلألاال بيللتزانيط يسلا كف
 .[26]تداميكتًلدت لتزمد اللNLOSااللLOSتلأ هيولتزمم  لتقادت هيللبللتل

ل

ل

ل

ل

ل
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لتزمبا كم  لكت بلتلأف  ا.(ل يزالتز ت الف كل كفل7 افحلتزي ب)

ل
ل كفلتزمبا كم  لكت بلتلأف  الف كل: يزالتز ت ال(7)تزي بل

فد يمجللت لPdesit2فيبا كتالتزايفاللSDAاالتداميكل اتديم ال يفلاق دلمبي ال
لتزميا ل.

لو:تزم ططلتز  كاقتلزفد يمجلتزم ي ي(ل8 افحلتزي ب)ل
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ل
ل:لتزم ططلتز  كاقتلزفد يمجلتزم ي يول(8)تزي بل
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لتز دجلتز هيئتلزتفد يمجلب  ا لم ل  بلتزدبالتزف ي ت.ل اف  لا تزم ططلتز  كاقتللم 

 :رسال وفق كل توزع طاقيمقارنة سرعة ال 
ا دتد.لل50منيد الف  لطدذلتزااي  يسلتزطيق الا نيًلزبددالتلادبيبلم لا بلامسلتز

ل(.9ا دتدتسل ميللالمافحل تلتزي ب)ل5زااف حلتز ايئجلاال بيللابطتل بلال

ل
لا دتدتس(ل5:لابطتلتزااي  يسلتزطيق الا نيًلزبددالتلادبيب)ابطتل بلل(9)تزي بل

 وسطي استيلاك الطاقة
 (لابطتلتباه ولتزطيقالزلأياتجلتزمناد الاكزولا نيًلزتااي التزطيقتل10 افحلتزي ب)

ل
 ياتجلتزمناد الاكزولا نيًلزتااي التزطيقت:لابطتلتباه ولتزطيقالزلأل(10)تزي بل
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 النتائج والمناقشة:  4.

 ((لا ليمعععع لتلا ايععععيفلفيبععععا كتالتزطد نععععالتزه   ععععال) ععععاتزتل5 افعععع  لمعععع لتزيعععع ب
28ms(لاقععبلف ث ععدلمعع ليمعع لتلا ايععيفلفيزطد نععالتزمفييععدو)345-315 msل.)

تزن ععيولتزاععتل  ععللا للUE ا ععككلزتعععا  ععاكلتلا ععا فلفععيزيم لازعع لا لتزم طععال
 دبعبلا بعانفبلدت هعيلافيزاععيزتللعتلثيفاعالالال ا عكلدمت ععالف ع ل معيل عتلتزطد نععال

لتزمفييدو.

 (لا ععهل  ععاكل6 افعع  لمعع لتزيعع ب)زعع لت  فععي لات  فععي لتزطيقععالفيزطد نععالتزه   ععال
دككلمدتسلتلادبيبللأ عهللال ا عكلالالق عيولم عككولمع لقفعبلتزم طعالافيزاعيزتلدعككل

حلامعععيلفيزطد نعععالتزمفييعععدول إ عععهلبععع االتلادبعععيبلدتععع لRt=5دبعععيلاسلمبعععيايلزععععلتلا
 (.Rt*2=30*3ث  لق اتسلازكادا  ليم  ا  ل  كلاق  ل)

 (لا لتزا9 اف  لمع لتزيع ب)دبعيبلا فعدلمع لااي عالتزطعيقتلتزمابعيايل عؤم لبعددال
لفيقتلتزطدذلافيزايزتلب  ا للالتلا فبلزايم  ل كميسلا فب.

 (لا عععهلف عععكلتزعععياجل10ح ظهعععدلمععع لتزيععع ب)اا عععيقصلتلابعععاطيدالاكزعععوللأ عععهلل20
.ل معععيلا لل22-15دمت عععيًل عععاال عععكفلتلأياتجلكت عععبلتلأف  عععالاا عععفحلاند فعععيًلفععع  ل

ابطتلتلاباطيدالزتااي التزطعيقتلتزمابعيايلثيفعسلالعتل ا  عالم طن عاللأ عهل عتل
 لكتلتز اعل االااي التلاباطيدالفي بلمابياي.

ل  
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  :والتوصيات الاستنتاجات 5.

زععولكاللظععيا.اف ععيءل مععاك   لزهععكتلتز لD2D ععدتءلكدتبععاليععيمتالز ظععيالااععال ععتللععكتلتزف عع ل
ل.لزم ي يوللكهلتلأ ظمالاكدتبالاكتئهي دتءلا فدلافهكفل

طد نعالا فع  ل D2D اظهدسل ايئجلتزم ي عيولزت معاكجلتلأابلالعالتزطد نعالتزه   عالز ظعيا
لD2D.  لال كدايم لتز يفلافيزايزتلتلاباطيدالمنيد المالا اكل ظيال

ل5G مععيلااظهععدسل اععيئجلتزم ي ععيولزت مععاكجلتزثعععي تلاتزععكيل بععا كاليععف التز  ععبلتز عععيم ل
 دتءلمفيفعتالف ع هالمع ل  ع لتلابعاه ولتز تعتلت لبا كتالث  لطدذلزت   صلتزطيقتلالت

لفيبا كتالان  يسلتز  بلتز يم .زتطيقالا  التزف ي يسلتزمدبتال

 لدمت ععيلإاي ععيكولتزاطف نععيسلتزكتدمععالزععهحل ععلمععالانععكالتلأف ععي ل ععتلم ععيبلتزععك يءلتز عع  ت
فعع  للD2D يععيءلتا ععيبلابععا كتالان  ععيسلتزععك يءلتز عع  تل ععتلتزمبععانفتتلبعع اد يلدتعع لت

تزمبعععا كم  لزا فععع  ليمععع لتلابا يعععيفلا عععكزولتزطيقعععالتزمبعععاهت الحلمععع ل ععع بلكدتبعععال
 عدتءلاعكد للزتيعف يسلتز  عفا  الت ليعف التز ت ا عالالكلم لتزبع  يد اليسلزااقعفلدمعبلتزتز ك 

ل)تزف  التلأبيب الزتك يءلتز   ت(لزتا دفلا ذلتزماقفلتزما اك.

ل

ل

ل

ل  
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 الحراري للمبادل الذكية التحكم أنظمة وادتخدام تصميم
 الطبيعي الغاز تبريد وحدة في المدتخدم

 أوس عثمان** .* .... مماهر الابراهيمد.
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 الجميورية العربية السورية، محافظة حمص.

 الممخص
تساعد في انتقال الحرارة بين مائعين مختمفين في درجة  و معدةىالمبادل الحراري 

حرارتيما مع بقائيما منفصمين لا يمتزج أحدىما بالآخر إلا في بعض المبادلات الخاصة 
. وتستعمل المبادلات الحرارية غالباً في مجال واسع ، فيي تستعمل لمتدفئة والتسخين 

عالكيميائية ومعامل توليد القدرة وفي ، كما تستعمل في المصانزلالمناوتكييف اليواء في 
قمنا في ىذا البحث بدراسة و تحميل المبادل الحراري من نوع ز،مجال صناعة النفط والغا

(Shell &Tube ) بيدفإيجاد وصف رياضي لمنظام المدروس  ذلك عن طريق. و 
تحديد القيم و في ظروف تشغيل مختمفة تجربة النظام المدروس و  ،نمذجتو رياضياً 

 أعمى كفاءة مع أقل استخدام لمطاقة . المناسبة لبارمترات التشغيل التي تحقق
تصميم  و MATLABبرنامج بتصميم نموذج رياضي باستخدام سنقوم في ىذا البحث 

عدة انظمة تحكم و تطبيقيا عمى النموذج و تحديد المتحكم الأمثل لتشغيل المبادل 
 الحراي .

، النموذج الرياضي، التحكم في درجات الحرارةمبادل حراري ،الكممات المفتاحية:
MATLABتوابع الانتماء الخطية، توابع الانتماء الغير خطية، التحكم الضبابي ، . 
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Design and use of intelligent control systems 
for the heat exchanger used in the natural gas 

refrigeration unit 
ABSTRACT 

A heat exchanger is equipment that helps transfer heat between 
two fluids with different temperatures while remaining separate and 
not mixing with each other except in some special exchangers. 
Heat exchangers are often used in a wide field. They are used for 
heating, heating and air conditioning in homes. They are also used 
in chemical factories, power generation plants and in the field of 
the oil and gas industry. In this research, we studied and analyzed 
the Shell & Tube type heat exchanger. This is done by creating a 
mathematical description of the studied system in order to model it 
mathematically, testing the studied system in different operating 
conditions and determining the appropriate values for the operating 
parameters that achieve the highest efficiency with the least 
energy use. 
In this research, we will design a mathematical model using 
MATLAB, design several control systems, apply them to the 
model, and determine the optimal controller to operate the heat 
exchanger. 
Keywords:Heat exchanger, Fuzzy Control, Mathematical Model, 
MATLAB , PID. 
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 مقدمة: -1
عبارة عن جياز يتم فيو التبادل الحراري بين سائمين مختمفين بدرجات المبادل الحراري 

وىي من المعدات الرئيسية الحرارة وتختمف عن بعضيا من حيث الشكل والاستعمال 
التي تنتقل فييا الحرارة  بالصناعة عموما و في الصناعة النفطية خصوصا و ىي المعدة

 ن يمتزجان .أمن مائع إلى آخر ذات درجة حرارة أقل دون 
 اليدف من استخدام المبادلات الحرارية :

 تسخين مائع بارد باستعمال مائع ساخن -1
 تقميل درجة حرارة المائع الساخن باستعمال مائع بارد -2
 تكثيف الأبخرة باستعمال مائع بارد -3
 المستخدم لتسخين النفط الخام واقتصاد كبير بالوقودتقميل الحمل عمى الفرن  -4
 تقميل استيلاك الطاقة الكيربائية لتبريد النفط المختزل في المبردات اليوائية. -5

قام الباحث  [1]لدى الرجوع إلى الأبحاث المنشورة في ىذا المجال نجد أنو في البحث 
لمتحكم في درجة حرارة  PIDو قام بتصميم متحكم لممبادل الحراري بتقديم نموذج رياضي 

 .المبادل الحراري و مقارنة النتائج مع حالة عدم استخدام المتحكم 

و استخدام نظام نموذج رياضي لممبادل الحراري  فقد قام الباحث بتقديم [2]أما البحث 
 .التحكم بالتغذية العكسية لمتحكم في المبادل الحراري

المرجعية في نظام التحكم عند حدوث اضطراب يؤثر قام بدراسة المسارات [3]و البحث 
عمى النظام و تطبيق أنظمة التحكم لمحفاظ عمى المتغير المتحكم بو بقيمة قريبة عمى 

 .القيمة المرجعية
نمذجة ومحاكاة موديل  عمى القائمة التحكم تقنية قام الباحثان باستخدام [4]وفي البحث 

 حرارة درجة في لمتحكم الداخمي جالنموذ عمى القائمة  PIDتحكم وحدة تطوير وتم لمنظام
 . الحراري المبادل نظام مخرج سائل
 في مرغوبة محددة نقطة إلى الخارج لسائلا حرارة درجة المصممة التحكم وحدة تنظم
 أظيرت. الخطية العممية وعدم واضطرابات الحمل عن النظر بغض ممكن وقت أقصر
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 التجاوز في٪ 84 بنسبة تحسنًا الداخمي النموذج ىعم المعتمدة PID التحكم وحدة
 . الكلاسيكية التحكم وحدةب مقارنةً  الاستقرار وقت في٪ 44.6 بنسبة وتحسنًا

قام الباحثان بدراسة عممية التحكم في المبادل الحراري حيث تم نمذجة  [5]في البحث 
المبادل الحراري وتطبيق متحكمات تقميدية وذكية لمحفاظ عمى درجة حرارة سائل الخرج 

فق السائل القادم إلى الييكل عن النقطة المرجعية ، حيث تضمن المتحكم عمى معدل تد
 وأخذ معدل تدفق سائل الانابيب كاضطراب في النظام.

 هدف البحث: -2
نمذجة المبادل الحراري باستخدام برنامج الماتلاب و مقارنة تعديل بارمترات المتحكمات 

 .لضبط درجة حرارة المائع الخارج من المبادل الحراريالذكية 
 

 مواد وطرق البحث: -3
رياضية لممبادل الحراري و استنتاج العلاقات البحث إجراء دراسة ىندسية و تم في ىذا 

 .الرياضية التي تربط درجات الحرارة و تدفق المائع 
لبناء  (Simulinkو استخدام المحاكاة )MATLABالـ تم بناء النموذج باستخدام برنامج
لمتحكم  (Fyzzy-Pi) ضبابي ( و متحكمPIDتقميدي ) منظومة تحكم و تصميم متحكم

استخدام توابع انتماء مختمفة و تجربة درجة حرارة البروبان السائل الخارج من المبادل في 
 و دراسة استجابة النظام ليذه التغيرات . لدخل و خرج المتحكم الضبابي

 النتائج والمناقشة: -4
 المبادل الحراري : أنواع:  4-1

 يمي :تسمى المبادلات الحرارية حسب عمميا ووظيفتيا كما 
 سائل ساخن لتسخين المائع. ل(: وىي المبادلات التي تستعمHeatersالمسخنات )-1
(: وىي المبادلات التي تبرد الموائع بواسطة سائل أخر أقل Coolersالمبردات )-2

( وفي حال Cooling waterدرجة حرارة و غالبا يتم استعمال الماء و يسمى ماء تبريد )
 (.Air Coolersمبردات ىوائية )استعمال اليواء تسمى 
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(: وىي المبادلات الحرارية التي تستخدم لتكثيف البخار أو Condensersالمكثفات )-3
مزيج أبخرة أو غازات قابمة لمتكثيف، و عمميا الرئيسي ىو إزالة أو امتصاص الحرارة 

 (Latent Heatالكامنة لمتخبير )
 ائل من خميط معين.(: تستخدم لتبخير سEvaporatorsالمبخرات ) -4
(: وىي المبادلات التي تستعمل عادة لتسخين أسفل أبراج Reboilerالغلايات )-5

التقطير لفصل المشتقات الييدروكربونية عن بعضيا أو لأبراج التجزئة لفصل بعض 
 الغازات عن السوائل.

 
 ( المبادل الحراري1الشكل )

 :أنواع المبادلات الحرارية حسب عدد الاطوار -4-2
مبادلات أحادية الطور: و ىي المبادلات التي يتم فييا التبادل الحراري بين مائعين -1

 بنفس الطور ولا يحدث تغير في حالة) طور(  أحد ىذين المائعين.
مبادلات متعددة الاطوار: وىي المبادلات التي يتم فييا التبادل الحراري مع حدوث -2

فمثلا يتبخر أحدىما أو يتكاثف أثناء التبادل تغير في حالة )طور(أحد ىذين المائعين، 
 .الحراري
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 أنواع المبادلات الحرارية حسب عممية الانتقال الحراري:-4-3
 ذات تلامس غير مباشر-1
 ذات تلامس مباشر-2
 : تصنيف المبادلات وفق الجريان :4-4

وعموما يوجد أربعة من المبادلات الحرارية صنفت عمى حسب طريقة سريان المائع 
 الساخن والبارد خلاليا: 

 المبادل الحراري ذوالمائع الواحد والثابت في درجة الحرارة. 
 المبادل الحراري المتوازي: حيث تكون حركة الموائع في اتجاه واحد.  
 المبادل الحراري ذوالسريان العكسي: تكون حركة الموائع في اتجاىين متعاكسين.

  
 تكون حركة الموائع متعامدة ) مائع يتحرك : المبادل الحراري ذوالسريان المتعامـد

 .باتجاه شاقولي والآخر أفقي (
 أجزاء المبادل الحراري : -2-8-5
( : وىي عبارة عن الغلاف الخارجي لممبادل الحراري وتحوي اثنين shellالقشرة ) -1

 من الفتحات لدخول وخروج المائع .
 ( : وتتألف من الاجزاء التالية :bundleالحزمة )  -2

 ( الانابيبtubes وىي تكون عمى شكل حزمة توجد داخل القشرة وتكون عمى : )
 ( . straight tubeأول عمى بشكل مستقيم ) Uشكل حرف 

 ( صفيحة الأنابيبtube plates  وىي عبارة عن صفيحتين مثقبتين تربط : )
صفيحة الأنابيب  -بنيايتي القشرة  وتستقر في ثقوبيا الأنابيب ،  وىي نوعين :

 صفيحة الأنابيب العائمة .-الثابتة
  العوارض ( القواطعbaffles  وىي عبارة عن قواطع معدنية مثقبة و : ) توضع

 ي :لتحقيق مايم
 حمل حزمة الأنابيب ومنعيا من الانحناء داخل القشرة .1
 تساعد عمى إبقاء المائع في القشرة لأطول فترة ممكنة من الزمن .2
 .ؤدي إلى زيادة التبادل الحراري ت .3



 العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة                        مجلة جامعة البعث   
 أوس عثمان .م              ماهر الابراهيم د.                      2024  عام 2 العدد 64 المجلد

07 

 قطري يغمف القشرة  ( : وىوعبارة عن تركيب نصف shell coverغطاء القشرة ) – 3
( : وىويحوي عمى أنابيب لدخول وخروج المائع  channel headالممر الرئيسي ) – 4
. 

 
 ( اجزاء المبادل الحراري2الشكل )

 
البروبان السائل ( المستخدم لتخفيض درجة حرارة 676)المبادل الحراري ( 3يبين الشكل )

ذو الممر الواحد في الييكل و ممرين في الانبوب ذو الجريان ىو في وحدة تبريد البروبان و 
 .يوجد بداخل الييكل عوارضموائع و المتعامد وفق اتجاه حركة ال

  : 0.82قطر المبادل الحراري لمييكل m// 
 : 19,05/قطر الأنبوب mm/ 
  : 2×220/عدد الانابيب / 
 / 5طول المبادل m / 
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المعدن  اأم ASTM A516 Gr.70و المعدن المصنوع منو الييكل ىو سبيكة 
 البروبان السائل المراد التحكم بدرجة حرارتوالمصنوعة منو الأنابيب التي يمر من خلاليا 

 . ASTM A334 Gr.6ىو معدن 

 
 ( shell & tube( المبادل الحراري من نوع )3الشكل )

 
 العكسية :: التحكم بالتغذية  4-4

ىو عبارة عن نظام يتم التحكم بخرجو عن طريق قياس الخرج كإشارة تغذية عكسية و 
ىذه الإشارة يتم مقارنتيا مع قيمة مرجعية لإنشاء إشارة خطأ و التي يتم إدخاليا إلى 

 متحكم لإنتاج خرج النظام.
ثر عمى ىناك حاجة لمتحكم في التغذية العكسية لمواجية إشارات الاضطراب التي تؤ 

 .طراب و تثبيت الخرج غير المستقرالخرج و لتحسين أداء النظام في حالة وجود اض
 ( المخطط الصندوق لنظام التحكم في التغذية العكسية . 4يبين الشكل )

 
 ( المخطط الصندوق لنظام التحكم بالتغذية العكسية4الشكل )
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( المستخدم لتخفيض درجة حرارة البروبان السائل 676) المبادل الحرارينمذجة : 4-5

 :في وحدة تبريد البروبان في معمل الغاز 
إن النمذجة الرياضية ىي عبارة عن عممية إيجاد العلاقات الرياضية التي تمثل حركة 
النظام المدروس أو بمعنى آخر إيجاد العلاقة الرياضية التي تربط دخل النظام المدروس 

 وخرجو.
المستخدم لتخفيض درجة حرارة البروبان الرياضي لممبادل الحراري  النموذجلإيجاد و 

( بار في وحدة 19.4تحت ضغط ) ( C 10إلى الدرجة ) (C 55من الدرجة ) السائل
يجب إيجاد العلاقة بين درجة حرارة تبريد غاز البروبان في معمل غاز الفرقمس ، 

حيث سيتم  ( المائع الباردالبروبان الغازي ) مع تدفق  البروبان السائل )المائع الساخن (
 .التحكم بالتدفق من أجل زيادة أو إنقاص درجة الحرارة 
 :ات اللازمة لمدراسة و ىي كالتاليعند تحميل المبادل الحراري لا بد من اعتبار الافتراض

بالتالي يمكن تعمل المبادلات الحرارية لمدة زمنية طويمة من الزمن بثبات التشغيل و  -1
 .اعتبارىا أجيزة ذات جريان مستقر

مع أن الحرارة النوعية لمموائع تتغير بتغير درجة حرارتيا إلا أنو يمكن اعتبارىا ثابتة  -2
في مجال حراري معين و استعمال قيمة متوسطة ليا في الحساب لا يؤثر عمى الدقة 

 .المطموبة
بوب ميمل نظرا لصغره مقارنة بالانتقال انتقال الحرارة بالتوصيل باتجاه طول الأن -3

 .الكمي )كون سماكة الانبوب قميمة (
يفترض أن السطح الخارجي لممبادل الحراري معزول عزلا كاملا بحيث لا تضيع  -4

 .الحرارة منو إلى الجو و يقتصر التبادل الحراري عمى المائعين فقط 
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 .ج الرياضي لممبادل الحراريذالنمو ول عمى الحصالافتراضات السابقة يمكن باعتبار 

 حيث يمكن كتابة معادلة التوازن لمطاقة :
Energy.in – Energy. Out  ….(1)=Energy. Accumulation 

       
  

  
                         …….(2) 

 
 : الحجم الداخمي لممبادل الحراري 
 لمبروبان السائل: السعة الحرارية  
 مبروبان السائلالنوعية لكثافة: ال  
F  البروبان السائل:تدفق 
T البروبان السائل )خرج المبادل (: درجة حرارة. 

 . ممبروبان الغازي:تغير الانتالبي   
 . البروبان الغازي: تدفق    

، تحويلات لابلاس لممعادلة السابقةلمعممية ، يتم أخذ  تابع التحويلو لمحصول عمى 
 فنحصل عمى المعادلة التالية :

 
       ( )           ( )       ( )          ( )……(3) 

 
 (3و بإعادة ترتيب المعادلة ) 
 

 ( )   (     )⁄     

(   
(      )
⁄ )

(     )  ( )
⁄

  ( ) 

t = 
 

 الثابتة الزمنية لمنظام
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و معزولة عن الوسط المحيط ولن  ديباتيةأو من أجل حالتنا ىذه و عمى اعتبار الجممة 
( )  نقوم بدراسة التغيير في الاضطراب و بالتالي فإن    ).) 

 ( عمى الشكل التالي :4ستصبح المعادلة )

 ( )  

(   
(      )
⁄ )

(     )  ( )
⁄

   ( ) 

 ( )  يسمى معامل تحويل العممية و نرمز لو بالرمز  M(sحيث أن معامل )

�   ( )=
  

(     )
⁄ 

 تمثيل المبادل الحراري في برنامج ماتلاب ::   6-4
سميولينك كما ىو واضح –تم تمثيل النموذج الرياضي لممبادل الحراري باستخدام ماتلاب 

 ( .5ل )كفي الش

 

 Matlab- Simulink( النموذج الرياضي باستخدام 5الشكل )

 ( :PIDتصميم متحكم تقميدي ): 4-7
التناسبية التكاممية التفاضمية من أكثر المتحكمات استخداماً في ضبط تعد المتحكمات 

التطبيقات الصناعية ، حيث تعتمد في عمميا عمى العلاقات الرياضية الناظمة لكل 
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متحكم و يعطى خرج المتحكم و الذي يمثل النموذج الرياضي لعمل المتحكمات التناسبية 
 التكاممية التفاضمية بالعلاقة التالية :

      ( )  
  

  
∫  ( )       

  ( )

  

 

 

    ( ) 

 حيث أن :
 :زمن التكامل   زمن التفاضل ،    :كسب المتحكم ،   

نجد أنو لضبط خرج المتحكم يتعين عمينا تحديد ثوابتو ، أو بمعنى  (6)من خلال العلاقة 
 آخر توليف المتحكم .

المبادل الحراري ضمي لمتحكم في درجة حرارة تم تصميم متحكم تناسبي تكاممي تفا
 ( :PID( المخطط الصندوق لمنموذج الرياضي بعد إضافة متحكم )6يوضح الشكل )و 

 

 (6الشكل )

كما ىو  (PID-Tuner)تم توليف المتحكمات بالاستعانة ببرنامج السيميولينك و 
( و الذي يتم من خلالو ضبط مواصفات الاستجابة العابرة )زمن 7موضح بالشكل )

مقدار التجاوز الأعظمي ( لمنظام  –زمن الصعود  -السموك العابر –الاستجابة 
 المدروس بدقة .
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 PID_Tuner( 7الشكل )

في وحدة )676)المطموب الوصول إلييا في المبادل الحراري درجة حرارة البروبان السائل 
 ( C 10)تبريد البروبان في معمل غاز الفرقمس ىي الدرجة 

 ( يظير استجابة النظام ) درجة الحرارة (  لممتحكم التقميدي :8و الشكل )

 

 (PIDاستجابة النظام بعد إضافة متحكم ) (8الشكل )
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 ( PIDخواص الاستجابة العابرة لممتحكم )( 9)يبين الشكل و 

 

 (9الشكل )

 النظام العائم :.  4-8
إن النظام العائم يتألف بالأساس من صيغة لمربط من مجموعة دخل إلى مجموعة خرج 
باستخدام المنطق العائم. وعممية الربط ىذه توفر الأسس التي تتم من خلاليا عممية 

 الاستنتاج. والعممية الاستنتاجية العائمة تتألف من الخطوات الخمسة التالية:
  تحويل متحولات الدخل العددية إلى عائمة: 1الخطوة 

Fuzzification of Input Variables. 
  2الخطوة( تطبيق معامل عائم :AND, OR, NOT في جزء القاعدة )IF 

 )السابق(.
  جزء القاعدة 3الخطوة( ربط صيغة جزء القاعدة السابق مع اللاحق :THEN.) 
  تجميع الأجزاء اللاحقة لجميع القواعد.4الخطوة : 
  تحويل متحولات الخرج العائمة إلى عددية 5الخطوة :Defuzzification. 

 .FLC( يبين المخطط التمثيمي لنظام المتحكم العائم 9والشكل )
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Fuzzification
Fuzzy 

Inference
Plant

Measurement 
System

Defuzzification

Data 
Base

Rule 
Base

Knowledge Base

FLC

r(t) +
e(t) c(t)u(t)

_

 ( المخطط الصندوقي لنظام المتحكم العائم9الشكل )

 جدول القواعد:. 4-8-1
لكتابة القواعد وىي من خلال تنظيميا في جدول وىذا سيتم فيما يمي طرح طريقة ملائمة 

 الشكل من التمثيل مناسب عندما يكون لدينا دخمين وخرج وحيد.
في الطرف العموي من الجدول يتم كتابة القيم المفظية المستخدمة لوصف تغير الخطأ، 

 وعمى الطرف الأيسر يتم كتابة القيم المفظية المستخدمة لوصف الخطأ.
ناتجة عن تقاطع السطر والعمود سوف تحوي القيمة المفظية لمخرج الموافقة والخمية ال

لتطبيق القاعدة بين القيمة المفظية لتغير الخطأ المحدد في بداية العمود والقيمة المفظية 
 لمخطأ المحدد في بداية السطر.

لخرج وغالباً ما تستخدم التعابير المفظية التالية لوصف كل من الخطأ وتغير الخطأ وا
 :Fuzzy Setsوالموافقة لسبع مجموعات من الـ 

 NB: Negative Big. 
 NM: Negative Medium. 
 NS: Negative Small. 
 Z: Zero. 
 PS: Positive Small. 
 PM: Positive Medium. 
 PB: Positive Big. 
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 جدول الخبرة الموافق ليذه القواعد.(  1)ويبين الجدول

 جدول الخبرة الموافق لسبع مجموعات عائمة (1) جدول

eCe PB PM PS Z NS NM NB 
PM NB NB NB NB NM NS Z 
PM NB NB NB NM NS Z PS 
PS NB NB NM NS Z PS PM 
Z NB NM NS Z PS PM PB 

NS NM NS Z PS PM PB PB 
NM NS Z PS PM PB PB PB 
NB Z PS PM PB PB PB PB 

 

 الموافقة لتقاطع السطر الأول مع العمود الأول تمثل القاعدة التالية:حيث أن الخمية 

    ( )            ( )            ( )       

 .49وىذا الأمر ينطبق عمى باقي خلايا الجدول الـ 
عند وضع الجدول لم نأخذ فقط الخطأ بل أخذنا تغير الخطأ أيضاً وىذا ما يسمح بوصف 

 م.الاستجابة الديناميكية لممتحك
 بنية المتحكمات العائمة:. 4-8-2

دقيقة وليست بالعممية السيمة من حيث  Fuzzy PIDإن عممية تصميم متحكمات 
معايرتيا وضبط بارامتراتيا، ولكن مع وجود الخبرة الكافية فإن العممية تصبح ممكنة. 

لمقواعد ولمبدء في عممية التصميم يجب عمينا اختيار متغيرات الدخل والخرج بالإضافة 
 (.P,PI,PD,PIDبشكل مناسب تبعاً لنوع المتحكم المصمم )

من القاعدة(، يمكن  IFإن المتغيرات التي تصف الجزء السابق من القاعدة )جزء الشرط 
 أن تكون إحدى ىذه المتغيرات أو أكثر من واحدة:
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  إشارة الخطأ ويرمز ليا بـ . 
  تغير الخطأ ويرمز لو  . 
  مجموع الأخطاء، أو الخطأ التكاممي ويرمز لو بـ∑ . 

أما متغيرات الخرج لممتحكم ) دخل النظام المتحكم بو( والتي تعبر عن الجزء اللاحق من 
 من القاعدة(، يتم اختيارىا من بين ما يمي: THENالقاعدة )جزء 

  تغير خرج المتحكم ويرمز لو  . 
  خرج المتحكم ويرمز لو بـ . 

أو العممية  ( )   شارة الخطأ ىي الفرق ما بين الخرج المرغوب لمنظام حيث أن إ
 ، أي أن:( ) المتحكم بيا )الإشارة المرجعية(، وما بين الخرج الفعمي 

  ( )     ( )   ( ) 
   ( )   ( )   (   ) 
   ( )   ( )   (   ) 

 :Fuzzy PIالمتحكمات . 4-8-3
 ىي: PIإن المعادلة التي تصف متحكم الـ 

 ( )      ( )     ∫  ( )    …………(7) 

يوضح متحكم الـ  (10) ىما معاممي الربح التناسبي والتكاممي. والشكل      حيث أن 
Fuzzy PI. 

Fuzzy 
Controller

Plant

Integral of Error

OutputControl
_

Kp

KI

ErrorSet Point +

ʃ 

 Fuzzy PI: المخطط الصندوقي لمتحكم (10)الشكل 

قواعد بناءً عمى الخطأ التكاممي لأنو من الممكن أن يكون اليوجد صعوبة في صياغة  
واسع جداً. في ىذه الحالة يمكن نقل  Universe of Discourseليا فضاء دراسة 
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نكامل خرج المتحكم  اعممية التكامل من القسم السابق لممتحكم إلى الجزء اللاحق، أي أنن
وتغير الخطأ. ولتحقيق ىذه  عوضاً عن الدخل. ونطبق عمى دخل المتحكم إشارة الخطأ

 فنحصل عمى: (7) السابقة PIالكلام رياضياً نفاضل علاقة متحكم الـ 
  ( )

  
    

  ( )

  
     ( ) ……..(8) 

 وبكتابة العلاقة السابقة في المجال المتقطع:

  ( )       ( )      ( )…………(9) 

( )   (......10) حيث أن:   ( )   (   ) 

أي نعتبر ىنا أن خرج المتحكم ىو ليس إشارة التحكم بل ىو التغير في إشارة التحكم. 
   مل ايستخدم مع إشارة الخطأ، وأن المع   وعمينا الانتباه إلى أن معامل الربح 

يبين المخطط الصندوقي لممتحكم  (11)يستخدم مع التغير في إشارة الخطأ. والشكل 
Fuzzy PI قترح:بعد التعديل الم 

Delay

Fuzzy 
Controller

Plant

Change of Error

OutputControl
_

KI

Kp

ErrorSet Point +

_
+ ʃ 

 بعد التعديل Fuzzy PI: المخطط الصندوقي لمتحكم (11) الشكل

 وبالتالي فإن صيغة القواعد في ىذا المتحكم ىي بالشكل:
                                                   

                             
.ويجب (   ) لقيمة  ( )  يتم إضافة قيمة  ( ) ولمحصول عمى قيمة الخرج 

 التأكيد عمى أن ىذه العممية تتم خارج المتحكم ولا تنعكس عمى القواعد نفسيا
 و كمثال عمى قواعد الخبرة نكتب قاعدتين بالشكل  :
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 : (2) و نضع جدول القواعد ليذا المتحكم كما في الجدول

 : جدول الخبرة الموافق لسبع مجموعات عائمة(2)جدول 

eCe PB PM PS Z NS NM NB 
PM NB NB NB NB NM NS Z 
PM NB NB NB NM NS Z PS 
PS NB NB NM NS Z PS PM 
Z NB NM NM Z PM PM PB 
NS NM NS Z PS PM PB PB 
NM NS Z PS PM PB PB PB 
NB Z PS PM PB PB PB PB 

 

 :( نهتحكى فً انًبادل انحراري Fuzzy PIيتحكى ضبابً )تصًيى . 4-8-4

العديد من المزايا مقارنة بوحدات التحكم التقميدية  التحكم الضبابي في المبادل الحراري لو
مثل البساطة و المرونة و القدرة عمى التعامل مع المشكلات المتعمقة بالبيانات غير 

 الدقيقة وما إلى ذلك .
 في البداية يجب وضع بعض الأسس التي سنعتمد عمييا في تصميم المتحكم:

  اعتماد نموذجMamdani. 
  والتغير في الخطأ  اعتماد إشارتي دخل ىما الخطأ ،   

 ( )  (   )

  
شارة  . وا 

 .  خرج واحدة ىي قانون التحكم 
 [ وىو يعتمد عمى عدد توابع الانتماء -5,5مجال توابع الانتماء لإشارات الدخل ،]

 المستخدمة )حسب أغمب المعايير العالمية(.
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 اعتًاداً عهى توابع انتًاء خطية يثهثية:بناء انًتحكى انعائى . 4-8-5

إن اختيار عدد توابع الانتماء لممتحكم العائم يتعمق بمدى دقة عممية التحكم المرغوبة، 
فكمما زاد عدد التوابع أدى ذلك إلى زيادة دقة النظام. ومن ناحية أخرى فإن زيادة عدد 

ويحتاج إلى معالجات ذات سرعات توابع الانتماء يؤدي إلى صعوبة وتعقيد في التصميم، 
عالية وبالتالي زيادة في التكاليف. ولذلك يجب مراعاة اختيار عدد توابع الانتماء حسب 

 أىمية التطبيق المراد تصميم نظام التحكم لو.
والجدير بالذكر أنو عند تصميم نظام التحكم لأي آلة يجب الحصول عمى جميع 

ة، حيث تؤخذ ىذه المعمومات من شخص خبير في المعمومات الدقيقة حول عمل ىذه الآل
عمل ىذه الآلة، ثم يقوم المصمم لنظام التحكم بصياغة القواعد التي تعبر عن ىذه 

. وتتعمق دقة أداء العممية بمدى دقة جدول الخبرةالمعمومات وضعيا ضمن جدول يدعى 
 ىذه المعمومات.

مات التي تم الحصول عمييا من و تم تصميم المتحكمات في ىذا البحث بناء عمى المعمو 
 أدناه : (3) كورة و المبينة في الجدولذالمشغمين لممبادل الحراري في وحدة التبريد الم

 

  

   (    
  

K(w/m k) 
Cp (Kj/kg 

k) 
ρ (  

  
⁄ ) T2 T1 

M 
(kg/s) 

 المادة

.....2 ...7 ..82 442 1. 55 8.17 
مائع الانابيب 

 بروبان سائل

.....2 ...14 ....8 12 1. 5 16.7 

 مائع

لاسطوانةبروا

 بان غازي
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 :يثهثيةانشكمخطية استخذاو ثلاثة توابع انتًاء. 4-8-5-1

 التي توصف بالمعادلة التالية :و [4]الشكلمثمثيةخطية  تم استخدام توابع الانتماء

 

 

 
 

 































bxif

bmxif
mb

xb

maxif
am

ax

axif

bmaxA

,0

,,

,,

,0

,,, 

سيتم في ىذه الفقرة دراسة أداء المتحكم عند استخدام ثلاثة توابع انتماء خطية ذات نقطة 
لكل من إشارة الخطأ وتغير الخطأ ، وذلك اعتماداً عمى جدول الخبرة  μ(x)=0.5تقاطع 

(4) 

 خطية جدول الخبرة اعتماداً عمى ثلاثة توابع انتماء :( 4)جدول 

Ce      
e 

PM Z NM 

PM PM PM PM 
Z PM Z NM 
NM NM NM NM 

 

 :توابع الانتماء لكل من إشارة الخطأ وتغير الخطأ والخرج  يبين(12) و الشكل
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 ( توابع الانتماء لمخطأ و تغير الخطأ و خرج المتحكم12الشكل ) 

 

درجة حرارة المبادل الحراري التحكمبعممية المخطط الصندوقي ل (13) يبين الشكل
 :(Pi-Fuzzy)باستخدام متحكم 
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 ضبابيباستخدام متحكم حرارة الدرجة لمتحكمب: المخطط الصندوقي (13)الشكل 

 باستخدام طريقة التجربة والخطأ تم ضبط ثوابت المتحكم عمى القيم التالية:
 :ربح الخطأKe=30. 
 :ربح تغير الخطأKce=5 . 
  :ربح الخرجKo=500. 

لمتحكم بدرجة حرارة سائل البروبان الخارج نقوم باختبار النظام وفق البارامترات المحددة 
، ثم مقارنة أداء النظام باستخدام المتحكم الذكي واستخدام متحكم الــ من المبادل الحراري 

PID . (14الشكل ) كما ىو مبين في و تظير لدينا النتائج. 

 
 PI_Fuzzyومتحكم   PID( مقارنة نتائج تطبيق متحكم 14الشكل )

 الضبابي خواص الاستجابة العابرة لممتحكم (15) و يبين الشكل
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 (15الشكل )

 
 مقارنة النتائج :

( و PIDيظير استجابة  النظام لمتحكم ) (14في الشكل ) المنحني بالمون الأسود
( . حيث أن الوصول Pi-Fuzzyالمنحني بالمون الأزرق يظير استجابة النظام لمتحكم )

لمرحمة الاستقرار عند استخدام متحكم عائم تكون خلال مدة زمنية 
(SettlingTime=38.1496 )أقل منيا عند استخدام متحكم تقميدي 
(SettlingTime=92.3869)  كما أن تجاوز القيمة المرجعية عند استخدام متحكم ،

 يكون أكبر منيا عند استخدام المتحكم العائم (overshoot=7.8575) تقميدي
(overshoot=2.0530.) 

( بينما زمن الصعود لممتحكم العائم 25.9709زمن الصعود في حالة المتحكم التقميدي )
(28.2081( 

( بينما زمن الاستجابة العابرة 92.3869زمن الاستجابة العابرة لممتحكم التقميدي ) 
 (38.1496لممتحكم العائم )
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 ( سطح التحكم الخطي لممتحكم :16يبين الشكل ) و 

 

 
 

 :يثهثيةلا خطية استخذاو ثلاثة توابع انتًاء.4-8-5-2

و تم استخدام (،4السابق )بالاعتماد عمى جدول الخبرة ( PI-Fuzzy) تم تصميم المتحكم
 (GbellMFو  SigMFتوابع انتماء مثمثية لا خطية )

ذات الشكل شبو توابع الانتماء لكل من إشارة الخطأ وتغير الخطأ يبين (17) والشكل
 .تابع انتماء غايسن و الخرجالمنحرف 
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 ثلاث توابع انتماء غير خطيةذو  الضبابي( توابع الانتماء لممتحكم 17الشكل ) 



 العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة                        مجلة جامعة البعث   
 أوس عثمان .م              ماهر الابراهيم د.                      2024  عام 2 العدد 64 المجلد

67 

كما ىو مبين في المنحني  و نحصل عمى نقوم باختبار النظام وفق البارامترات المحددة
 (18الشكل )

 
 (18الشكل )

 ( يظير سطح التحكم الخطي لممتحكم :19و الشكل )
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 :يثهثية خطية استخذاو سبعة توابع انتًاء. 4-8-5-3

 بالاعتماد عمى جدول الخبرة التالي:( PI-Fuzzyتم تصميم المتحكم )

    Ce    
e 

NB 
NM 

NS 
Z 

PS 
PM 

PB 

NB NB NB NB NB NM NS Z 
NM NB NB NB NM NS Z PS 
NS NB NB NM NS Z PS PM 
Z NB NM NS Z PS PM PB 
PS NM NS Z PS PM PB PB 
PM NS Z PS PM PB PB PB 
PB Z PS PM PB PB PB PB 

 خطية :  جدول الخبرة اعتماداً عمى سبعة توابع انتماء( 5)جدول 

 

 

 و الخرج.يبين توابع الانتماء لكل من إشارة الخطأ وتغير الخطأ  (20) والشكل
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 خطية مثمثية ( توابع الانتماء لممتحكم الضبابي ذو سبع توابع انتماء20الشكل ) 
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و نحصل عمى خواص الاستجابة العابرة كما  نقوم باختبار النظام وفق البارامترات المحددة
 (21ىو مبين في الشكل )

 
 (21الشكل )

 ( يظير سطح التحكم الخطي لممتحكم :22و الشكل )

 
 

 :خطيةيثهثية لااستخذاو سبعة توابع انتًاء. 4-8-5-3

 ( توابع الانتماء اللاخطية لمخطأ و تغير الخطأ و خرج المتحكم :23يبين الشكل )
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و نحصل عمى المنحني و خواص الاستجابة  نقوم باختبار النظام وفق البارامترات المحددة
 ( :24العابرة كما ىو مبين في الشكل ) 

 
 (24الشكل ) 

مثمثية  ثلاثة توابع انتماءب(  و متحكم ضبابيPIDمتحكم ) مقارنة أداء النظام باستخدام وتم
مثمثية خطية، و ثلاث توابع انتماء لا خطية مثمثية و سبع  سبعة توابع انتماء و خطية

 (. 25. كما ىو مبين في الشكل )توابع انتماء لا خطية مثمثية

 
 ( مقارنة استجابة النظام 25الشكل ) 
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 مات المستخدمة :ك( نتائج كل متحكم من المتح5يبين الجدول ) 

تجاوز القيمة 

 المرجعية
 زمن الصعود

عدد توابع 

 الانتماء

 شكل التابع
 المتحكم

057070 7756076 - - PID 

 PI-Fuzzy مثلثي خطي 7 7757777 757777

 PI-Fuzzy مثلثي خطي 0 7757077 757776

 PI-Fuzzy مثلثي غير خطي 7 775700 75070

 PI-Fuzzy مثلثي غير خطي 0 775769 75777

  
اللازم لموصول لمقيمة المرجعية عند استخدام متحكم ذو كما يظير من الجدول إن زمن 

نما تجاوز القيمة بي، يكون أقل من باقي المتحكمات غير خطية مثمثية توابع انتماءسبع 
بينما خطية مثمثية توابع انتماءالمرجعية يكون أقل عند استخدام متحكم عائم ذو ثلاث 

( إن الزمن اللازم للاستقرار عند استخدام توابع انتماء غير خطية 25يظير من الشكل )
و في الحالتين فإن استخدام المتحكم العائم يعطي نتائج يكون أقل من باقي المتحكمات 

 أفضل من استخدام المتحكم التقميدي .
 

 التوصيات :

توابع الانتماء  و عدد المستقبمية من الممكن دراسة تأثير تغيير شكلبالنسبة لمدراسات 
 العائم .لممتحكم 
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باستخدام مرايا التيار  طوبولوجيا ودراسة تصميم
 CNTFETة الكربونيالأنابيب النانوية  تقنية

 PTM_FET ترانزستوراتتقنية و

 الياس عوض    اشراف: د. عبدالله غندور
 جامعة البعث –الهمك  ةيكم

 :البحث ممخص
)مرآة التيار  CMT التيار طوبولوجيا مراياوتحميل أداء تصميم يقدم البحث طريقة ل

ومرآة التيار الكاسكودية الثلاثية  CCMومرآة التيار الكاسكودية  SCMالأساسية 
TCCM)  المكونة من ترانزستورات الأثر الحقمي المصممة باستخدام تقنية أنابيب

في تصميم  Verilog Aوذلك باستخدام لغة البرمجة  CNTFETالكربون النانوية 
 تصميميقدم البحث طريقة لكما ، Stanfordوفقا لنموذج جامعة  CNTFETترانزستور 

ذات بوابة  FETترانزستورات باستخدام  CMTوتحميل أداء طوبولوجيا مرايا التيار 
 Predictive Technologyمعدنية عالية الأداء ومنخفضة الطاقة وفق نموذج 

Model PTM المقترح ضمن قسم الدارات التكاممية والنمذجة النانوية،NIMO  في
تم و ، 45nm, 32nm ,22nm ,16nm والذي يدعم أربع تقنيات Arizonaجامعة 

 Cadence VMware Workstationبرنامج إجراء النمذجة والمحاكاة باستخدام 

معامل تضخيم التحميل المستمر لبارامترات مرآة التيار من حيث وتم دراسة ،  2022
التحميل المتناوب  إضافة الى،وعلاقة تيار الخرج بالدخل  خطأ التيار المئويالتيار و 
 لكل من التقنيات السابقة . الخرج وعرض المجال التردديلمقاومة 

مرآة التيار  ،CNTFETالأنبوب النانوي، مرآة التيار، ترانزستورات : كممات مفتاحية
 .PTM، Cadance ، نموذجCCM الكاسكودية
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Design and study of the Current Mirrors 

topology using carbon nanotube 

technology CNTFET and transistors 

technology PTM_FET 
 

Summary: 

The research presents a method for designing and analyzing the 

performance of a Current Mirror topology (CMT basic Current 

Mirror SCM, Cascode Current Mirror CCM, and triple Cascode 

Current Mirror TCCM) consisting of field effect transistors 

designed using carbon nanotube CNTFET technology, using the 

Verilog A programming language. in designing a CNTFET 

transistor according to the Stanford University model. The research 

also presents a method for designing and analyzing the performance 

of the Current Mirror topology CMT using high-performance, low-

power metal-gate FET transistors according to the Predictive 

Technology Model PTM, proposed by the Department of Integrated 

Circuits and Nanoscale Modeling NIMO at the University of 

Arizona, which supports four technologies 45nm, 32nm, 22nm, and 

16nm. Modeling and simulation was performed using the Cadence 

VMware Workstation 2022 program, and the Current Mirror 

parameters were studied in terms of continuous analysis of the 

Current amplification factor, percentage Current error, and the 

relationship of the output Current to the input, In terms of 

alternating analysis of the output impedance and frequency Band 

width for each of the previous techniques. 

Keywords: Nanotube, Current Mirror, CNTFET, Cascode Current Mirror 

CCM, PTM model, Cadance. 
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 مقدمة -1
. الماضية القميمةنمواً ىائلًا خلال العقود  السميكونالقائمة عمى  التكنولوجياشيدت قد ل

أبعاده ر يمكن تصغيأنو  حقيقةإلى  MOSFET ر من نجاح الترانزستوريجزء كب ويرجع
باً يؤدي إلى أداء أعمى، ولكن معظم ىذه الترانزستورات تصل تقر يرة، مما يصغ يمإلى ق

إلى حجم محدد. ليذا السبب، تبحث صناعة أنصاف النواقل عن مواد وأجيزة مختمفة 
ر الحقل يكون. إن ترانزستورات تأثيمية القائمة عمى السيالحال التكنولوجيالدمجيا مع 

 Carbon Nanotube Field Effect ةيب الكربون النانو ية عمى أنابالكيربائي المعتمد

Transistor CNTFET   ة.ة الفائقيىي البدائل الواعدة بسبب خصائصيا الكيربائ 
تسـاعدنا فـي  CNTFETs ثر الحقمي ذات الأنابيب النانويةإن نمذجـة ترانزستورات الأ

دراسـة ىـذه الترانزستورات دراسـة تفصـيمية لمعرفـة ميزاتيا بشـكل كامـل ومعرفـة نقـاط القـوة 
 واسـتثمارىا، ونقـاط الضـعف ومعالجتيـا ومعرفـة أداءىا فـي الـدارات قبـل تصـنيعيا.

تختمف كميا عنيا إن تقنية تحييز الترانزستورات ودارات الترانزستور في الدارات المتكاممة 
في الدارات المكونة من ترانزستورات منفردة )منفصمة(، حيث إن تغذية مضخمات 

المكونة من  [1] الدارات المتكاممة تستمزم حتما استخدام منابع التيار الثابت )مرايا التيار(
حيث أن المقاومات تتطمب مساحات كبيرة نسبيا من سطح رقاقة الدارة  ترانزستورات،

 .ممة إذا ما قورنت بالمساحة التي يتطمبيا وجود الترانزستورالمتكا
ىذه المرايا وىي مرآة التيار الأساسية المكونة من أنواع  عدةوفي ىذا البحث سندرس  

 Cascodeومرآة التيار الكاسكودية  ،Simple Current Mirror SCM من ترانزستورين

Current Mirror CCM  المكونة من أربع ترانزستورات، ومرآة التيار الكاسكودية الثلاثية
Triple Cascode Current Mirror TCCM .المكونة من ست ترانزستورات 

القناة، باستخدام تقنية مرايا التيار ىذه بعدة تقنيات لطول  وتحميل أداء وسيتم دراسة
، وباستخدام تقنية CNTFETترانزستورات الأثر الحقمي ذات الأنابيب النانوية 

 ذات بوابة معدنية عالية الأداء ومنخفضة الطاقة FETترانزستورات الأثر الحقمي 
NMOS45nm وNMOS32nm وNMOS22nm وNMOS16nm. 
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 هدف البحث-2
 عدد من النقاط اليامة وىي:ييدف البحث إلى  
باستخدام خمس المكونة من ترانزستورين  SCM تحميل أداء مرآة التيار الأساسي (1

ذات بوابة معدنية  FETترانزستورات الأثر الحقمي  ات منيا باستخدامتقنيأربع تقنيات، 
، NMOS45nm ،NMOS32nm ،NMOS22nm عالية الأداء ومنخفضة الطاقة

NMOS16nm أنابيب الكربون باستخدام ترانزستورات الأثر الحقمي ذات  والتقنية الخامسة
تضخيم  ، وعاملالجيدمن حيث علاقة تيار الخرج بدلالة وذلك  ،CNTFET النانوية

لمرآة  تناوبةالدخل، ومقاومة الخرج الم تيار التيار، والخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة
 .، وعرض المجال الترددي لكل تقنيةالتيار

باستخدام  المكونة من أربع ترانزستورات CCM كاسكوديةتحميل أداء مرآة التيار ال( 2
، NMOS16nmو NMOS22nmو NMOS32nmو (NMOS45nm تقنياتخمس 

(CNTFET. 
المكونة من خمس ترانزستورات  TCCM كاسكودية الثلاثيةتحميل أداء مرآة التيار ال( 3

 NMOS22nmو NMOS32nmو (NMOS45تقنياتباستخدام خمس 
 .NMOS16nm ،(CNTFETو
 CMT التيارطوبولوجيا مرايا  ( مقارنة أداء كل تقنية من التقنيات الخمسة السابقة عمى4
ودراسة  (TCCM الكاسكودية الثلاثية ،CCM الكاسكودية ،SCMالتيار الأساسية  مرآة)

 .ىذه الطوبولوجياتأثير كل تقنية عمى 
 آلية إجراء البحث -3

 المراحل التاليةوفق تم إجراء البحث 
، والدارة المكافئة CNTالبداية تم إعطاء مقدمة عن أنابيب الكربون النانوية  يف (1

 .CNTFETلترانزستورات الأثر الحقمي ذات الأنابيب النانوية الكربونية 
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ووفق النموذج  Verilog Aوفق لغة البرمجة  CNTFETتم تصميم ترانزستور ( 2
، وتم تضمين ىذا النموذج ضمن مكتبة جديدة Stanfordجامعة  منالمقترح 

CNTFET-n  في برنامجCadence Vmware Workstation 2022. 
الطاقة  ةمنخفضو الأداء  ةذات بوابة معدنية عالي FET اتترانزستور أربع تم تصميم ( 3

والمقترح ضمن قسم الدارات  ،Predictive Technology Model PTMج وفق نموذ
في  Nanoscale Integration and Modeling NIMOالتكاممية والنمذجة النانوية 

 45nm , 32nm تقنيات أربعوالذي يدعم  Arizona State Universityجامعة أريزونا 

,22nm,16nm. 

 PTM High Performance 16nm Metal Gateلنموذج  تضمين الكود البرمجي (4
 Cadenceج في برنام Bsim4من نوع  NMOS16nm ضمن مكتبة جديدةالسابق 

Vmware Workstation 2022  16الذي يدعم تقنيةnmتم تضمين الكود  لك، وكذ
ضمن مكتبة جديدة  PTM High Performance 22nm Metal Gateالبرمجي لنموذج 

NMOS22nm  22والذي يدعم تقنيةnmتم تضمين الأكواد البرمجية لنموذج  ك، وكذل
32nm  ضمن مكتبة جديدةNMOS32nm  32الذي يدعم تقنيةnm45 ، ولنموذجnm 

 .45nmتقنية والذي يدعم  NMOS45nmضمن مكتبة جديدة 

 التقنيات الخمسة باستخدام SCMتصميم خمسة مرايا تيار أساسية ( 5
جراء ,CNTFET,NMOS16nm,NMOS22nm,NMOS32nmالسابقة مقارنة بين  وا 

 ىذه التقنيات وتحميل أدائيا.
 مكونة من أربع ترانزستورات باستخدام CCM كاسكوديةتصميم خمسة مرايا تيار  (6

جراء مقارنة وتحميل أداء لكل منيا.الخمسة السابقة  التقنيات  وا 
ترانزستورات مكونة من ست  TCCMثلاثية  تصميم خمسة مرايا تيار كاسكودية( 7

 التقنيات الخمسة السابقة وتحميل أداء لكل منيا. باستخدام
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، الكاسكودية SCM)مرآة التيار الأساسية  CMTطوبولوجيا مرايا التيار ( تصميم 8
CCM ، الكاسكودية الثلاثية(TCCM ،تقديم جداول المقارنة ورسم و  وتحميل أداءىا

 المنحنيات المطموبة.
 
أنابيب الكربون النانوية-4  

ر أحادية الجدا الأنابيب النانويـة بنيتيا إلى:وفقًا ل يتم تصنيف أنابيب الكربـون النانويـة
SWNTs والأنابيب النانوية متعددة الجدران MWNTs  والانابيب النانوية مزدوجة
  .[2]( 1كما يبين الشكل ) DWNTs الجدران

 
أنبوب نانوي -c الجدران مزدوجأنبوب نانوي  -bالجدار  أحاديأنبوب نانوي  -a(: 1)الشكل 

 متعدد الجدران

 :SWCNTأحادية الجدار  النانوية أنواع أنابيب الكربون 4-1 
من رقاقة واحدة  :Single-Walled Nanotube ارأحادية الجدالأنابيب النانوية تتألف 

من الغرافين ممفوفة عمى شكل أنبوب أسطواني، حيث يتم لف ىذه الرقاقة الوحيدة عمى 
ىذه تمتمك شكل أنابيب عمى طول اتجاىات مختمفة لتشكل أنابيب أحادية الجدار. و 

النادرة  بسبب خصائصيا الالكترونية لتطبيقاتافي جيدة إمكانات  SWNTs الأنابيب
 .اليلعالقدرة عمى تحمل التيار امثل 

 مضمعات شكل عمى ببعضيا المرتبطة الكربونذرات  من شبكةمن  فينيتكون الغرا
ية النانو  الأنابيب اعتبار يمكنا. لي مجاورةذرات  ثلاث مع ترتبط ذرة فكل داسية،س

 وبنيتو الناتج الأنبوب قطر يختمفء. جوفا أسطوانة لتشكل لفيا يتم فينالغرا من صفيحة
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 كيف [3]( 2)الشكل  بينة. يالإلكتروني خواصيا معيا لتختمف المف طريقة باختلاف
 فينالغرا لشبكة تخطيطياً  تمثيلا أيضاً  ويبين فينالغرا صفيحة في الكربونتتوضع ذرات 

 درجة 60 مقدارىازاوية  كلانشي ناوالمذ   ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗   الشبكة وشعاعي وشعاع عدم التناظر
| ⃗⃗⃗⃗  |ىذين الشعاعين ىو من كل طول بينيما  |  ⃗⃗⃗⃗ |  أن حيث      √    

   =0.142 nm  [4] متجاورتين كربون ذرتي بين بطةاالر  طولوىو. 

 
 التناظر عدم وشعاع   ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  الشبكة وشعاعي الغرافين (: شبكة2الشكل )

إلى  achiralويمكن تقسيم بنية  Achiralأو  Chiralذات بنية  SWCNTيمكن أن تكون 
Armchair وZigzag.  وىذا التقسيم تابع لاتجاه لف )طي( الأنبوب النانوي، وبالتالي

( 3الشكل )يبين  .الشعاع )دليمي( ىما ثوابت n,mحيث  mو nتابع لقيمة كل من 
 [.5تصنيف الأنابيب النانوية احادية الجدران حسب اتجاه طي الانبوب النانوي ]

 

 حسب اتجاه طي الانبوب الأنابيب النانوية(: تصنيف 3)الشكل 
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 CNT حالة فيبينما  ،(n=m) يكون armchair نوع من CNTالانبوب النانوي  حالة في

 أنابيب فيي السابقتين الحالتين غير m، n ـل أخرى قيمةة وأي ،(m=0) يكون zigzag نوع
 .chiralظرة متنا غير
لاتجاه المف )الطي(  أو نصف ناقل وذلك تبعاً  اً يمكن للأنبوب النانوي أن يكون معدنيو 

ىما  n,mحيث  (،n,mوبعبر عنو بشعاعين ) chirality)الدوران( والذي يشار إليو بـ 
 .[6] (1المعادلة )ذلك  توضحو  الشعاع )دليمي( ثوابت

 (1)       ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗  ⃗     √               
 2يعطيان بالعلاقتين    و    . وchiralطول شعاع عدم التناظر      حيث يمثل

 :3و

 (2)       ⃗⃗  ⃗  √      
√ 

 
   

 

 
    

 (3)   ⃗⃗  ⃗  √      
√ 

 
   

 

 
    

وفقاً  الأنبوب قطر يتحددحيث  (n,m) دليميو خلال من ومواصفاتو الأنبوب نوعويتحدد 
 :[7] 4 بالعلاقة (n,m)لـ 

(4)          
√     

 
   √           

          √          
ج خار  شعاع أي نأ m ≤ n ≥0 المجال إلى ينتميان (n,m) الصحيحين العددين نإ

 ذات الشبكة تماثل إلى عائد وىذا السابق المجال داخل لشعاع يرظن ىو المجال
 يحققان دليلاه كان إذا [8] (ناقلا)ي معدنيا النانو  الأنبوب يكونو . السداسية المضمعات

   : التالية العلاقة

 
ىو عدد صحيح ويكون فيو فجوة الطاقة صغيرة،  iحيث    

    :التالية العلاقة يحققان دليلاه كان إذا ناقل نصف ويكون

 
    . 
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 نمذجة ترانزستورات الأثر الحقمي ذات أنابيب الكربون النانوية والدارة المكافئة: -5
 CNTFETsنمذجة ترانزستورات  5-1

تسـاعد فـي دراسـة ىـذه الترانزستورات دراسـة  CNTFETsإن نمذجـة ترانزستورات ال 
تفصـيمية لمعرفـة ميزاتيا بشـكل كامـل ومعرفـة نقـاط القـوة واسـتثمارىا، ونقـاط الضـعف 

ل اومعالجتيـا ومعرفـة أداءىا فـي الـدارات قبـل تصـنيعيا. يتطمـب إيجـاد نمـاذج ترانزسـتور 
CNTFET لإيجاد الجيد الإلكتروستاتيكي والشـحنات المحرضة  حلًا لمعادلة بواسون

 عمـى سـطح الأنبـوب النـانو كربوني النصف الناقـل.

. boundary conditionsيـتم تمثيـل الجيـود المطبقـة عمـى الترانزستور بشـروطيا الحديـة  
مـن تـأتي مـن ارتبـاط كـل  CNTFET إن الصـعوبة والتعقيـد فـي نموذج ترانزستور ال

مع  CNTFET الجيـد الإلكتروستاتيكي والشحنات ضمن الأنبوب النانو كربوني في الـ
لا يوجـد  equilibriumبعضـيما وتـأثير كـل منيمـا عمـى الآخر. ففـي الحالـة التوازنية 

جيـود مطبقـة عمـى الترانزستور، وبالتـالي فـإن تـوزع حوامـل الشـحنة ضـمن المـادة نصف 
، باستخدام كثافة الحـالات لممـادة [9] ستاتيكيم تحديده كتابع لمجيد الإلكترو الناقمة يت

 بولتزمـان.-ديراك وتوزيـع ماكسـويل-وتوابـع التوزيعـات الإحصـائية كتوزيـع فيرمـي
)عنـد تطبيـق جيود عمى الترانزستور(  non equilibriumولكـن فـي الحالـة اللاتوازنيـة  

لا يوجد علاقة محددة صحيحة بـين الجيـد الإلكتروستاتيكي المحمـي وتـوزع حوامـل 
الشـحنة ولـذلك نحتاج لطرائـق دقيقـة لإيجادىمـا. حيـث أن كـل مـن الجيـد الإلكتروستاتيكي 

صـول إلـى قيمتـين متـوافقتين وتـوزع الشـحنات يـؤثر أحـدىما بالأخر ويغير قيمتـو حتـى الو 
ينتيـي معيـا التـأثير المتبـادل بـين الجيـد الإلكتروستاتيكي وتـوزع الشـحنات وىـذا مـا يسـمى 

الـذي يحصـل بـين الجيـد الإلكتروستاتيكي والشحنات  self- consistentالتنـاغم الـذاتي 
 .CNTFET في ترانزستور الـ

 [10] بواسـونيتطمـب أن يكـون متوافـق مـع معادلـة  CNTFET لـ إن الحـل المتنـاغم ذاتيـاً  
 وعلاقـة الجيـد الإلكتروستاتيكي بالشـحنة ضـمن الأنبـوب النـانو كربـوني. 
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 : CNTFET الـالدارة المكافئة لمترانزستور  5-2

وتقـوم إن الدارة المكافئة لعنصر ىي الدارة التي يمكن اسـتبداليا مكـان ىـذا العنصـر 
 الـ( الـدارة المكافئـة لنموذج ترانزستور 4بـنفس عمـل وأداء ىـذا العنصـر. يبـين الشـكل )

CNTFET [11،]  والـذي ىـو مـن نـوع معـدل القنـاة(CM-CNTFET)  مسـطح ذي بوابـة
 .  Transport Ballisticعمويـة، افترضـنا أن النقـل قذفي 

 

 CNTFET الـالدارة المكافئة لترانزستور  (4) الشكل

وىـو  𝐼𝑠𝑒 𝑖منبعـين لمتيـار، الأول ىـوتتضمن الـدارة المكافئـة السـابقة  أنمن الملاحظ 
التيـار الحـراري النـاتج من الحزم الفرعية ضـمن الأنبـوب النـانو كربـوني النصـف ناقـل، أمـا 

والذي ينتج مـن ظاىرة النفـق بـين الحزمـة  𝐼𝑏𝑡𝑏𝑡منبـع التيـار الثـاني فيـو تيـار التسـريب 
ضمن الأنبوب  والتـي تحـدث بـين الحـزم الفرعيـة band to band tunnelingوالأخـرى 

 النانو كربوني النصف ناقل. 
 : CNTFET القيم عناصر الدارة المكافئة لترانزستور  5-2-1

نبـوب النـانو كربـوني مـن نـوع النصـف الناقـل، فإن قيمة التيار الحراري الأعنـدما يكـون 
 .[11] (5)تعطى بالعلاقة 

     (5) 
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جيـد فيرمـي فـي منطقـة القنـاة والناتجـة مـن تطبيـق  تاختلافـا :Vch,gsو Vch,ds أنحيث 
تغير الجيد الإلكتروستاتيكي  :∆∅B ،جيـد بـين المنبـع والمصـرف وبـين البوابة والمصرف

: درجة الحرارة في T ،ثابت بولتزمان :k، لمقناة عند تطبيق تحييز بين المصرف والبوابة
 . 𝑡ℎ : منتصف الحزمة الممنوعة لمحزمة الفرعية 𝐸m ،0 ،الكمفن

Tm(6) : احتمال الإرسال والذي يعطى بالعلاقة : 

   
       

        (       )   

                                          

 )ويساوي: متوسـط المسـار الحـر لتشـتت الفونـون     : طول القناة المبوب.𝑔 حيث أن: 
)ويساوي متوسـط المسـار الحـر لتشـتت الفونـون السـمعي:     ، nm [12)] 15قريباً ت

أن تتضـمن الـدارة منبـع تيـار مـتحكم بـو عـن طريـق  يجـبو  ،(nm [12] 500تقريباً 
)من أجل معرفة استيلاك      𝐼مـن حزمـة إلـى حزمـة أخـرى  الجيـد يمثـل التيـار النفقـي

 (:7)والذي يعطى بالعلاقة  الطاقة الستاتيكي(

𝐼     
 𝑒

ℎ
  ∑         

[
 
 
 
 
 
(
  𝑒

               
  

  𝑒
       

  

)

     𝑒        𝐸   ،  
𝑒        𝐸   ]

 
 
 
 
 

 

  
   

                  

احتمال النفق. لمحصـول عمـى دارة مكافئـة شـاممة تحـاكي الاسـتجابة  :      حيث أن
 (G,D,S,B) الأربعـةالمسـتمرة، يجـب أن تحتـوي ىـذه الـدارة عمـى مكثفـات بـين الأقطـاب 

لتحديـد ىـذه المكثفـات. قـيم ىـذه  Meyer capacitorعمـى نموذج  يتم الاعتماد ،
 [: 14] (8) اتبالعلاقالمكثفات تعطى 
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: السعة بين    والمصرف.  substrate: السعة بين مادة الأساس    حيث أن: 
: السعة بين مادة      : السعة بين مادة المصرف والبوابة.    المنبع ومادة الأساس. 

 .: السعة بين مادة البوابة ومادة الأساس𝑔𝑏 و 𝑏𝑔 ، والبوابةالمنبع 
  𝑡𝑜𝑡 الكمية لكل واحدة طول بين القناة والأقطاب  يإلكترو ستاتيك: ىي سعة الربط

ناتجة من حوامل  quantum capacitance وانتيةالسعة الك : CQs،  𝑄 الأخرى،
ناتجة من حوامل ال يلكترو ستاتيكالإالربط  ة: سعCC، الشحنة في المصرف والمنبع

 : عدد حقيقي. β ،البوابة ة: سع𝑔  ،الشحنة ضمن القناة
 بارامترات مرايا التيار -6

 Cadence Vmwareباستخدام برنامج  SCM مرآة التيار الأساسية (5يبين الشكل )

Workstation 2022  وفق نموذجStanford [15].  

 
 Cadenceباستخدام برنامج التيار الأساسية  ايا( تصميم مر 5الشكل )

 [16]ترانزستورات الأثر الحقمي ذات الأنابيب النانو كربونية وذلك بالاعتماد عمى 
CNTFET، مغة البرمجة ل وفقاVerilog A [17]يبين تصميم مرآة تيار  ك، وكذل

ذات بوابة معدنية عالية الأداء منخفضة الطاقة وفق نموذج  FETباستخدام ترانزستورات 
Predictive Technology Model [18] PTM والمقترح ضمن قسم الدارات التكاممية ،

في جامعة  Nanoscale Integration and Modeling NIMOوالنمذجة النانوية 
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والذي يدعم أربع تقنيات  Arizona State Universityأريزونا 
([20]45nm,32nm,22nm,16nm). 

الى تيار الخرج  IREFمن المميزات اليامة لمرآة التيار ىي نسخ نفس قيمة تيار الدخل 
IOUTيتأثر تيار الحملأن تكون مقاومة خرج مرآة التيار كبيرة وذلك حتى لا  ، ويجب 
 ايالمر  خمسة التاليةوف تغذيو مرآة التيار، تم في ىذا البحث دراسة البارامترات الس الذي
  :التيار
يجب أن حيث ،      𝐼      𝐼دراسة علاقة تيار الخرج بدلالة تيار الدخل   أولا:

 ن في الحالة المثالية.ييتساوى التيار 
 دراسة قيمة الخطأ لتيار الخرج مع تيار الدخل كنسبة مئوية والذي يعطى بالعلاقة :ثانيا 
 .[19] المثاليةوالذي يجب أن يساوي الصفر في الحالة  (9)

𝑒  𝑜   |
𝑖    𝑖   

𝑖   
|                                              

يعطى الذي و  بدلالة جيد التغذية في التحميل المستمر دراسة تضخيم التيار :ثالثا 
وىو علاقة نسبة تيار الخرج عمى تيار الدخل المرجعي والذي يجب أن  ،10بالعلاقة 

 .يساوي الواحد في مرآة التيار المثالية

   
𝑖   

𝑖   
                                                                         

والتي تمثل  Routلمرآة التيار  في التحميل المتناوب متناوبةدراسة مقاومة الخرج ال :رابعا 
 .(11تعطى بالعلاقة ) مقاومة الدارة منظورا ليا من طرفي المصرف لترانزستور الخرج

     {
    

𝐼   

|     }                                          

العلاقة الذي يتم حسابو من بالديسيبل  دراسة ربح التيار في التحميل المتناوب: خامسا
(12)،  

          𝑜𝑔  (
𝑖   

𝑖  
|  )                                
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 منحنيىذا الخط مع فيتقاطع              ) رسم الخط يتم ىذا المنحنيومن 
نحصل عمى عرض  عمى محور الترددىذه النقطة  وبإسقاط ،Mالنقطة في  التضخيم

 .   المجال الترددي
 (CCM) (Cascode Current Mirror) مرآة التيار الكاسكودية-7

باستخدام  المكونة من أربع ترانزستورات  كاسكودية( تصميم مرآة التيار ال 6)يبين الشكل 
المقارنة بين ،وكافة نتائج المحاكاة في ىذا القسم تمت من خلال  CADANCEالبرنامج 

باستخدام  (nm,32 nm,22 nm,16 nm 45) كاسكوديةالتقنيات الأربعة لمرآة التيار ال
،وذلك من أجل  BSIM4عمى النموذج  د، بالاعتماMOSFETترانزستورات الأثر الحقمي 

، والتقنية الخامسة لمرآة التيار الأساسية µA 1، وتيار مرجعي 200nmعرض قناة 
وذلك  CNTFETباستخدام ترانزستورات الأثر الحقمي ذات الأنابيب النانو كربونية 

 chirality (n,m)ومن أجل أنبوب نانوي واحد، لمنمط   Stanfordبالاعتماد عمى نموذج 

 . nm 200وعرض قناة  32nmوبتقنية  µA 1مرجعي   ر، وتيا(19,0) =

 
 cadenceباستخدام البرنامج  (CCM) كاسكودية( تصميم مرآة التيار ال6)الشكل 
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   CCM كاسكوديةمرايا التيار ال نتائج محاكاة 7-1

لعلاقة تيار الخرج  CCMفي مرآة التيار  dc analysis( التحميل المستمر 7يبين الشكل )
 .Vddبدلالة الجيد 

 
 Vddلعلاقة تيار الخرج بدلالة الجهد  CCMفي مرآة التيار  ( التحميل المستمر7الشكل )

لعلاقة تضخيم التيار بدلالة الجيد  dc analysisالتحميل المستمر ( 8الشكل ) يبينو 
Vdd. 

 

 

 Vddلعلاقة تضخيم التيار بدلالة الجهد  CCMفي مرآة التيار ( التحميل المستمر 8الشكل )
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لعلاقة الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة  dc analysisالتحميل المستمر( 9يبين الشكل )
 .Vddالجيد 

 

 المئوي لتيار الخرج بدلالة الجهد لمخطأ CCMفي مرآة التيار ( التحميل المستمر 9الشكل )

 .الترددلعلاقة مقاومة الخرج بدلالة  Ac analysis تناوبالتحميل الم( 10يبين الشكل )

 

 لعلاقة مقاومة الخرج بدلالة التردد CCMفي مرآة التيار  تناوبالتحميل الم( 10الشكل )

التضخيم وعرض المجال لعلاقة  Ac analysis( التحميل المتناوب 11يبين الشكل )
 .بدلالة التردد الترددي
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 لعلاقة التضخيم وعرض المجال الترددي CCMفي مرآة التيار ( التحميل المتناوب 11الشكل )

 يقارن والذي( 1الجدول ) وتمخيص النتائج في(، 11الى  7)من الأشكال  تحميلب
)تيار الخرج، تضخيم التيار، الخطأ المئوي لمتيار،  بارامترات مرايا التيار الكاسكودية

 وباستخدام NMOSباستخدام  مقاومة الخرج المتناوبة، عرض المجال الترددي(
CNTFET المقارنة تمت عند جيد تغذية.Vdd=1V1مرجعي  ، وتيارµA. 

 CCM آة التيارمقارنة بين التقنيات المختمفة لمر  (1الجدول )

Cascode Current Mirror بارامتر المحاكاة 
16nm 22nm 32nm 45nm CNTFET 
3.84 2.39 1.67 1.34 1.0 Iout(µA) 

3.842 2.39 1.676 1.341 1.0 Ai 

92.37 47.85 24.772 13.152 62.128E-6 error %  
3.98E5 7.35E5 1.39E6 2.62E6 2.29E18 Rout (Ω) 

10.24 9.89 9.47 8.46 74.3 BW(GHz) 

يبمغ أقل قيمة لو في التقنية  NMOSالخطأ المئوي لمتيار في تقنيات ال نلاحظ أن حيث 
45nm  بينما الخطأ في % 13.152وىذه القيمة ،CNTFET  صغير جدا ويبمغ

0.0000621 %. 
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إلى  NMOSفي  MΩ 2.62مقاومة الخرج ازدادت من مرتبة الميغا أوم  ونلاحظ أن
10*2.29القيمة 

ونلاحظ أيضا أن ، من الحالة المثاليةوىي قيمة كبيرة جدا وتقترب  18
 .NMOSيتفوق عمى باقي التقنيات في  CNTFETعرض المجال في 

 TCCM مرآة التيار الكاسكودية الثلاثية -8

باستخدام  ترانزستورات ستالمكونة من  TCCMمرآة التيار ( تصميم 12يبين الشكل )
المقارنة بين نتائج المحاكاة في ىذا القسم تمت من خلال  ، كافةcadenceبرنامج 
لمرآة التيار  (NMOS16 , NMOS22 ,NMOS32 ,NMOS45) الأربعة التقنيات

TCCM  200وذلك من أجل عرض قناةnm 1، وتيار مرجعي µA والتقنية الخامسة ،
من أجل أنبوب نانوي واحد، لمنمط  ،CNTFETباستخدام  TCCM لمرآة التيار

chirality (n,m) = (19,0)1 مرجعي ر، وتياµA،  32وبتقنيةnm،  200وعرض قناة 

nm. 

 
 Cadanceباستخدام البرنامج  TCCMمرآة التيار تصميم  (12) الشكل
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 TCCMالتيار مرايا  نتائج محاكاة 8-1

 .لعلاقة تيار الخرج بدلالة الجيد dc analysis( التحميل المستمر 13يبين الشكل )

 
 

 لعلاقة تيار الخرج بدلالة الجهد  TCCMفي مرآة التيار  ( التحميل المستمر13) الشكل
 لعلاقة تضخيم التيار بدلالة الجيد  dc analysisالتحميل المستمر ( 14الشكل ) يبينو 

 

  لعلاقة تضخيم التيار بدلالة الجهد TCCMفي مرآة التيار التحميل المستمر ( 14الشكل )
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لعلاقة الخطأ المئوي لتيار الخرج  dc analysisالتحميل المستمر ( 15ويبين الشكل )
بدلالة الجيد 

 

لعلاقة الخطأ المئوي لتيار الخرج  TCCMفي مرآة التيار التحميل المستمر ( 15الشكل )
 بدلالة الجهد 

 .لعلاقة مقاومة الخرج بدلالة التردد Ac analysis تناوبالتحميل الم( 16ويبين الشكل )

 
 لعلاقة مقاومة الخرج بدلالة التردد TCCMفي مرآة التيار  تناوبالتحميل الم( 16) الشكل
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التضخيم وعرض المجال لعلاقة  Ac analysis( التحميل المتناوب 17ويبين الشكل )
 .بدلالة التردد الترددي

 
 وعرض المجال التضخيملعلاقة  TCCMفي مرآة التيار ( التحميل المتناوب 17الشكل )

بارامترات  والذي يقارن( 2الجدول ) في، وتمخيص النتائج 17الى 13بتحميل الأشكال من 
مرايا التيار الكاسكودية الثلاثية )تيار الخرج، تضخيم التيار، الخطأ المئوي لمتيار، مقاومة 

 .CNTFET وباستخدام NMOSالخرج المتناوبة، عرض المجال الترددي( باستخدام 
 .1µA، وتيار مرجعي Vdd=1Vالمقارنة تمت عند جيد تغذية 

 TCCMمقارنة بين التقنيات المختمفة لمرايا التيار  (2) الجدول

 بارامتر المحاكاة TCCMمرآة التيار 
16nm 22nm 32nm 45nm CNTFET 
1.080 1.024 1.006 1.0018 1.0000 Iout(µA)  

1.0801 1.0247 1.0066 1.0018 1.0000 Ai 

8.198 2.5858 721.1E-3 209.8E-3 93.44E-6 Error % 
3.21E6 5.378E6 10.70E6 23.8E6 884E15 Rout (Ω) 

7.918 7.511 7.043 6.681 51.15 BW(GHz) 

G
a
in

 (
d

B
) 
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بينما في  ،% 0.209القيمة  الى أنخفضقد  45nmنلاحظ أن مقدار الخطأ في التقنية 
CNTFET  الخرج ازدادت من القيمة  ، ومقاومة% 0.0000934بمغت نسبة الخطأ
23.8MΩ  45في التقنيةnm  884.10إلى القيمة

، كذلك نلاحظ CNTFETفي التقنية  15
 .NMOSأكبر من باقي التقنيات  CNTFETأن عرض المجال في 

بتقنية  CMT (Current Mirror topology) مرايا التيار اطوبولوجي -9
NMOS 

 الكاسكودية، الأساسية،المختمفة )مرآة التيار  طوبولوجيا مرايا التيار( 18يبين الشكل )
 NMOSالمصممة جميعيا باستخدام ترانزستورات الأثر الحقمي  الثلاثية(الكاسكودية 

 .Cadenceباستخدام برنامج 

 
 NMOSباستخدام  طوبولوجيا مرايا التيار( 18الشكل )
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 NMOS45nmقنية باستخدام ت CMT نتائج محاكاة 9-1

( 19، ويبين الشكل )200nm، وبعرض قناة 1Vتمت المحاكاة من أجل جيد تغذية 
 .Vddلعلاقة الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة الجيد  (dc analysisالتحميل المستمر )

 
 لعلاقة الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة الجهد CMTفي التحميل المستمر ( 19الشكل )

 .لعلاقة مقاومة الخرج بدلالة التردد Ac analysis تناوبالمالتحميل ( 20ويبين الشكل )

 

 لعلاقة مقاومة الخرج بدلالة التردد CMTفي  تناوبالتحميل الم( 20الشكل )

 التضخيم وعرض المجال الترددي. المتناوب لعلاقةالتحميل  (21)ويبين الشكل 
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 التضخيملعلاقة  CMT في ( التحميل المتناوب21الشكل )

من أجل بقية تقنيات  CMTتحميل الأداء لـ  وكذلك 21حتى  19بتحميل الأشكال 
NMOS ،امترات بار الوتحميل  أداء مقارنةالذي يظير ( 3الجدول ) وتمخيص النتائج قي

 CMTلـ )الخطأ المئوي لمتيار، مقاومة الخرج المتناوبة، عرض المجال الترددي(  التالية
حيث أن ، (45nm ,32nm , 22nm , 16 nm)الأربعة  NMOSباستخدام تقنيات 

 .1µA ، وتيار مرجعيVdd=1Vلمقارنة تمت عند جيد تغذية ا

 NMOSباستخدام  CMTمقارنة أداء طوبولوجيا مرايا التيار  (3الجدول )

Simple Mirror 

SCM 
Cascode 

Mirror CCM 
Triple Cascode Mirror 

TCCM 
التقنية  بارامتر التحكم

FET 

579.51 13.152 1.958E-3 error % 45nm 

58.43E3 2.528E6 23.81E6 Rout(Ω) 

10.6283 7.868 6.681 BW(GHz) 
1.197E3 24.772 690.11E-3 error % 32nm 
23.781E3 1.395E6 10.707E6 Rout(Ω) 

11.447 8.363 7.041 BW(GHz) 
2.8224E3 47.85 2.5238 error % 22nm 
8.695E3 735.86E3 5.378E6 Rout(Ω) 
12.635 9.686 7.509 BW(GHz) 

6.952E3 92.37 8.0939 error % 16nm 
3.1944E3 398.09E3 3.211E6 Rout(Ω) 

13.598 9.754 7.812 BW(GHz) 
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، وينخفض SCM نلاحظ من النتائج أن خطأ التيار المئوي يكون كبير في مرآة التيار
 .TCCM أكثر عند استخدام مرآة التيار، وينخفض CCMعند استخدام مرآة التيار 

ي وتزداد ف (Simple)ونلاحظ أن مقاومة الخرج المتناوبة تكون منخفضة في مرآة التيار 
CCM  وتزداد أكثر باستخدامTCCM ولكن أكبر مقاومة خرج حصمنا عمييا ،

23.81MΩ  45في تقنيةnm  وىي أقل بكثير عند استخدام مرايا التيار بتقنية
CNTFET. في  نلاحظ أن عرض المجال يكون أكبر ما يمكونSCM  وينخفض عند
 .TCCMم وينخفض أكثر عند استخدا CCMاستخدام 

 :CNTFETفي تقنية  CMT مرايا التيار اطوبولوجي -10

 الكاسكودية، الأساسية،مرآة التيار ) CMT طوبولوجيا مرايا التيار( 22يبين الشكل )
المصممة جميعيا باستخدام ترانزستورات الأثر الحقمي ذات الأنابيب  الثلاثية(الكاسكودية 

 .Cadenceباستخدام برنامج  CNTFETالنانو كربونية 

 
 CNTFETباستخدام ترانزستورات  CMTمرايا التيار  ا( طوبولوجي22الشكل )

، ومن chirality (n,m) = (19,0)نتائج المحاكاة في ىذا القسم تمت من أجل النمط 
وذلك من أجل  1V، وعند جيد تغذية 1µAأجل أنبوب نانوي واحد، وبتيار مرجعي 
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والخطأ المئوي لتيار  المتناوبة،تحميلات التيار المتناوب لحساب مقاومة الخرج الديناميكية 
 .التردديوعرض المجال  الخرج،

 32nmبتقنية  CNTFETمرايا التيار باستخدام  اطوبولوجي 10-1

 dcالتحميل المستمر ( 23الشكل ) ، ويبين32nmتمت المحاكاة ىنا من أجل تقنية 

analysis  لعلاقة الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة الجيدVdd 

 
 errorلعلاقة  CNTFET32nmباستخدام  CMTلـ التحميل المستمر ( 23الشكل )

 .بدلالة الترددالمتناوب لعلاقة مقاومة الخرج التحميل ( 24يبين الشكل )

 

 لعلاقة مقاومة الخرج  CNTFET32nmباستخدام  CMTلـ  تناوبالتحميل الم( 24الشكل )
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بدلالة  التضخيم وعرض المجال الترددي( التحميل المتناوب لعلاقة 25ويبين الشكل )
 التردد.

 

 التضخيملعلاقة  CNTFET32nmباستخدام  CMTلـ ( التحميل المتناوب 25الشكل )
 ةمن أجل تقني CMTتحميل الأداء لـ وكذلك  25حتى  23بتحميل الأشكال 
CNTFET22nm  ومن أجل تقنيةCNTFET16nm ،( 4الجدول ) وتمخيص النتائج في

 .CNTFETباستخدام  CMTء مرايا مقارنة أداالذي يبين 

 CNTFETباستخدام  CMT( مقارنة أداء 4الجدول )
Simple Mirror 

SCM 
Cascode 

Mirror CCM 
Triple Cascode 

Mirror TCCM 
التقنية  بارامتر التحكم

CNTFET 

12.54E-6 62.12E-6 93.44E-6 error % 32nm 
491E6 2.313E18 902.1E15 Rout(Ω) 
138.35 67.472 51.151 BW(GHz) 

10.66E-3 68.23E-6 102.54E-6 error % 22nm 
543E6 27.2E18 53.64E15 Rout(Ω) 

194.664 111.903 81.4566 BW(GHz) 
7.851E-3 84.94E-6 5.49E-3 error % 16nm 
6.94E8 2.53E19 3.13E13 Rout(Ω) 
735.71 591.42 282.04 BW(GHz) 

 صغير جداً، ومقاومة الخرج عالية جداً، وعرض المجال كبير. أالخطأن حيث نلاحظ 
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 ستنتاجات والتوصيات:ممخص الا -11

 ذات PTM_FETترانزستورات باستخدام  (CMT)تحميل أداء طوبولوجيا مرايا التيار  تم
المقترح في جامعة  PTMنموذج بوابة معدنية عالية الأداء ومنخفضة الطاقة وفق 

Arizona الذي يدعم أربع تقنيات (45nm, 32nm ,22nm ,16nm)( 5، يظير الجدول )
 .التي حصمنا عمييا البارامتراتأفضل 

 NMOSباستخدام  CMT( مقارنة أداء طوبولوجيا مرايا التيار 5الجدول )

SCM CCM TCCM التقنية  بارامتر التحكم
FET 

579.51 13.152 1.958E-3 error % 45nm 

58.43E3 2.528E6 23.81E6 Rout(Ω) 

13.598 9.754 7.812 BW(GHz) 16nm 

 ستخدام، وينخفض عند اSCMفي مرآة التيار  كبيريكون  errorنلاحظ من النتائج أن 
CCM استخدام ، وينخفض أكثر عندTCCM  في  % 0.001958حتى يصل الى القيمة
 .45nmتقنية 

 TCCMوتزداد أكثر باستخدام  CCMوتزداد في  SCMفي تكون منخفضة  Rout أما
 .45nmفي تقنية  23.81MΩأكبر مقاومة خرج  وحصمنا عمى

 16nmفي تقنية  13.598GHzإذ يبمغ القيمة  SCMفي  نيكون أكبر ما يمك BW اأم 
 .TCCMوينخفض أكثر عند استخدام  CCMوينخفض عند استخدام 

المكونة من  CMT تحميل أداء ( النتائج الأمثل التي حصمنا عمييا عند6يبين الجدول )
وفقا لنموذج جامعة  CNTFETترانزستورات الأثر الحقمي المصممة باستخدام تقنية 

Stanford  10الذي يدعم كامل تقنيات النانو منnm  32إلىnm. 
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 CNTFETباستخدام  CMT( مقارنة أداء 6الجدول )
SCM CCM TCCM التقنية  بارامتر التحكم

CNTFET 

12.54E-3 62.12E-6 93.44E-6 error % 32nm 
6.94E8 2.53E19 3.13E13 Rout(Ω) 16nm 
735.71 591.42 282.04 BW(GHz) 

تتفوق عمى بقية مرايا التيار من  CNTFET32nmبتقنية  CCMنلاحظ من النتائج أن 
 وىي قيمة صغيرة جداً. % 62.12E-6إذ يبمغ الخطأ القيمة  errorناحية 

في تقنية  CCMوذلك في  2.53E19 Ωفتبمغ أعظم قيمة  Routأما من ناحية  
CNTFET16nm. 

تبمغ أقصى مجال ترددي وىو  SCMفإن  BWأما من ناحية عرض المجال الترددي  
735.71GHz  16من أجل التقنيةnm.  

، ومقارنة مع نلاحظ الأداء العالي لمرايا التيار الناتجة والتي تقترب من الحالة المثالية
 .[22] [20] [21] المراجع

باستخدام  CMT مرايا التيارطوبولوجيا  :بأن كنتيجة يمكن تمخيص ما سبق ذكره
CNTFET  تتفوق بأدائيا بشكل كبير جداً عن مثيلاتيا باستخدامPTM_FET. 

التي تدخل في تصميم  CNTFETكذلك يجب اختيار بارامترات الترانزستورات  
وطول القناة وجيد التغذية لأن  chiralityطوبولوجيا مرايا التيار بعناية وذلك من ناحية 

ر عمى أداء مرآة التيار من حيث مقاومة الخرج وعرض المجال الترددي لذلك تأثير كبي
 .وكذلك عمى الخطأ المئوي لمتيار وتضخيم التيار
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تحدين خوارزمية مرذح كالمان لكذف وادتخلاص 
 للجنين  الكهربائي إذارة تخطيط القلب

 د.م. غادة سعد ***    أ.د.م. ياسر عممة** م. مي درغام عمي *     

 الممخص

(  (Fetal electrocardiogram fECGن يعد تقييم مخطط كيربية القمب لمجني 
ن وتطوره ، وربما لتشخيص عيوب القمب ضروريًا طوال فترة الحمل لمراقبة صحة الجني

 abdominal ECGالخمقية المحتممة. نظرًا لمضوضاء العالية المدمجة في إشارات
(aECG)  كان استخراج  البطن،فيfECG  يمثل تحديًا. ويكون الأمر أكثر صعوبة
نقترح  البحث،. في ىذا aECGإذا تم توفير قناة واحدة فقط من  fECGلاستخراج 
 Ensemble Kalman (EnKF) كالمان المتكامل جديدة تعتمد عمى مرشحخوارزمية 
أحادية القناة. لتقييم أداء  aECGمن إشارة  مباشرةغير ال fECG إشارة لاستخراج

مع  PhysioNet 2013 Challengeاستخدمنا بيانات من بنك  المقترحة،الخوارزمية 
متوسط القيمة التنبؤية  توضح المنيجية المقترحة.  QRS لمركبتعميقات توضيحية 

 والحساسية ٪،97.59بنسبة  positive predictive value (PPV) الإيجابية
sensitivity SE) ) ودرجة  ٪،96.91بنسبةF1  من بنك 97.25بنسبة ٪

PhysioNet 2013 Challenge  . تشير نتائجنا أيضًا إلى أن الخوارزمية المقترحة
 مرشح كالمان الموسعة المقترحة مؤخرًا وتتفوق عمى خوارزمية وفعالة،موثوقة 

extended Kalman filter EKF).) 
مرشح كالمان المتكامل  الجنين،مراقبة  ،: استخراج تخطيط القمب لمجنينالكممات المفتاحية 

(EnKF،) معالجة الإشارة. 

الالكترونيات والاتصالات  طالبة دكتوراه في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة البعث، قسم ىندسة*
 اختصاص ىندسة الكترونية.

** أستاذ في قسم ىندسة الالكترونيات والاتصالات باختصاص //معالجة الإشارة الرقمية المتقدمة // في كمية 
 سوريا -اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة البعث

 سوريا-نيكية والكيربائية بجامعة تشرين*** مدرس باختصاص // ىندسة طبية // في كمية اليندسة الميكا



 القلب الكهربائي للجنين تحسين خوارزمية مرشح كالمان لكشف واستخلاص إشارة تخطيط 

536 

 

 

Improved Kalman filter algorithm for 

fetal ECG signal detection and extraction 

Mai Dergham Ali *   Yaser Emleh**   Ghada Saad*** 

Abstract 

 Fetal electrocardiogram (fECG) assessment is essential throughout 

pregnancy to monitor the wellbeing and development of the fetus, 

and to possibly diagnose potential congenital heart defects. Due to 

the high noise incorporated in the abdominal ECG (aECG) signals, 

the extraction of fECG has been challenging. And it is even a lot 

more difficult for fECG extraction if only one channel of aECG is 

provided, i.e., in a compact patch device. In this paper, we propose 

a novel algorithm based on the Ensemble Kalman filter (EnKF) for 

non-invasive fECG extraction from a single-channel aECG signal. 

To assess the performance of the proposed algorithm, we used data 

from the PhysioNet 2013 Challenge bank with labeled QRS 

complex annotations. The proposed methodology shows the 

average positive predictive value (PPV) of 97.59%, sensitivity (SE) 

of 96.91%, and F1-score of 97.25% from the PhysioNet 2013 

Challenge bank. Our results also indicate that the proposed 

algorithm is reliable and effective, and it outperforms the recently 

proposed extended Kalman filter (EKF) based algorithm. 

 

Keywords :fetal ecg extraction; fetal monitoring; ensemble kalman 

filter (EnKF); signal processing. 
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 مقدمة -1

مراقبررة الجنررين ضرررورية طرروال فترررة الحمررل لمتعرررا عمررى العناصررر الترري قررد تعرررض  تعتبررر
 معمومررات حيويررة حررول بترروفير المسررتخرج بدقررة FECGيقرروم حيرراة الجنررين والأم لمخطررر. 

ونضررر   الجنررين،وتطررور  ،Fetal Heart Rate (FHR)نررين معرردل نرربض القمررب لمج
 fECGظمررررت مراقبررررة  ذلررررك،ومررررع .‎1ووجررررود تشرررروىات أو ضررررائقة أثنرررراء الحمررررل  الجنررررين،

تمثرررل تحرررديًا فررري مجتمرررع البحرررث مرررن حيرررث اكتسررراب الإشرررارات مباشررررة المسرررتمرة وغيرررر ال
أولًا ثرررم  MECGتخمرررين اشرررارة  المباشررررة إلرررىغيرررر  تيررردا تقنيرررات الاسرررتخراج ومعالجتيرررا.

ىنرررراك عرررردة طرررررق مقترحررررة وضررررجي .  FECGاشررررارة معالجررررة بقايررررا الإشررررارة عمررررى أنيررررا 
يمكررررررن تصررررررنيا ىررررررذه الطرررررررق عمومًررررررا إلررررررى ثرررررر ث    aECGمررررررن  fECGلاسررررررتخراج 

وطرررح  blind source separation (BSS) مجموعررات: فصررل المصرردر الأعمررى
طرقًررا  BSSوتقنيررات التصررفية. تتضررمن طرررق  template subtraction (TS)القالررب 

تحميرل  ،principal component analysis (PCA)تحميرل المكونرات الرئيسرية  مثرل
تحميرررل و  ،independent component analysis (ICA)المسرررتقمة المكونرررات 

 BSSتعتبرر طررق . periodic component analysis (πCA) [‎2]المكونات الدورية 
[. عمرى الررغم مرن ‎3] والضوضراء mECGو fECGأن إشارة البطن عبارة عن مزي  مرن 

 aECGفإنيررا تحترراج إلررى إشررارات  ،fECGأن ىررذه الطرررق تررؤد  بشرركل كبيررر لاسررتخراج 
أمررا . مباشرررةال المسررتمرة وغيررر fECGممررا يجعميررا غيررر مناسرربة لمراقبررة  القنرروات،متعررددة 
طريقرررة أخررررد مسرررتخدمة عمرررى نطررراق واسرررع. تعتبرررر ( (TSطريقرررة طررررح القوالرررب بالنسررربة ل

شررركل موجرررة  خمرررينولررردة عرررن طريرررق تالاصرررطناعية المت mECGتتضرررمن الطريقرررة طررررح 
ينطررررررو  التحررررررد   [.‎5-‎4مررررررن إشررررررارة الرررررربطن ] mECG رلرررررر QRS  (mQRS) مركرررررربال

، والرذ  يصربح أكثرر صرعوبة إذا ترداخمت mQRS [‎6] اشركالرئيسي ليرذه الطريقرة عمرى 
ىررذا العيررب يقمررل مررن فعاليررة طريقررة طرررح القالررب  لرر.م. Rالجنينيررة مررع موجررات  Rموجررات 

تضررمن الترشرريح التكيفرري أمررا بالنسرربة لتقنيررات التصررفية الشررائعة فإنيررا ت.  fECGلاسررتخراج 
[‎7-‎10،]  و[ ترشررررريح كالمررررران‎11-‎13،] [ والتحويرررررل المرررررويجي‎14 يرررررتم تطبيرررررق تقنيرررررات .]

أحاديرة القنراة.  ECGالغالب وبشكل فعرال لتقميرل الضوضراء مرن إشرارات  الترشيح ىذه في
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 ذلرك،ومرع  ،  fECG  [‎15]تم اقتراح خوارزميات قائمة عمى التصفية التكيفيرة لاسرتخراج 
 .aECGتتطمب ىذه الأساليب إشارات مرجعية إضافية لفصل المكونات المختمفة لر 

 راسات المرجعية:الأبحاث والد -2
تعتبر المقارنة بين الأبحراث المنشرورة صرعبة نظررًا لأن مجموعرات البيانرات ومعرايير 
التقييم قد تختما من منشور إلى آخر. لذلك المقارنرة الموضروعية برين الخوارزميرات 

. بالمقابررل حقررق عرردد قميررل مررن البرراحثين 2013ممكنررة لأولئررك الررذين دخمرروا تحررد  
 . fECGواستخراج إشارة  نتائ  جيدة في تحميل

  قررررامNiknazar [ وآخرررررون‎16 باسررررتخر ]ج اfECG  عررررن طريررررق ترشرررريح حالررررة
كالمررران الممتررردة مرررن تسرررجي ت قنررراة واحررردة حيرررث أظيررررت النترررائ  أن الطريقرررة 

بشررركل صرررحيح،  Rالمقترحرررة يمكرررن اسرررتخداميا بنجررراح فررري الكشرررا عرررن قمرررم 
حرررد )وىرررو مرررا يحررردث عمرررى الأرجرررح( حترررى مرررع وجرررود طالمرررا الحمرررل بجنرررين وا

مستشعر واحد، إلا أنو يكون أكثر صعوبة في الحمرل المتعردد الأجنرة )تروأم أو 
 أكثر(.

  كانSu [ وآخرون‎17 قادرين عمى استخراج ]fECG  لكل مرنfHR  والتحميرل
لانكمرررراش الأمثررررل المورفولرررروجي مررررن خرررر ل تصررررميم خوارزميررررة تعتمررررد عمررررى ا

والمتوسررط الإقميررد  غيررر المحمرري تحررت نمرروذج متشررعب لمشرركل المرروجي. لكررن 
ىنا تم استخدام عدة أقنية بطنيرة، بالنسربة لمتحميرل المورفولروجي، اقتررح محاكراة 

 MIT-BIHقواعرررد البيانرررات شررربو الحقيقيرررة عرررن طريرررق مرررزج قاعررردة بيانرررات 
Normal Sinus Rhythm Database  وقاعردة بيانرات MITDB  لعرردم

 انتظام ضربات القمب.
 [ أجررررد ليرررو وآخررررون‎18 عمميرررة الترشررريح، ثرررم اكتشررراا ]MQRS ثرررم طررررح ،

مررن الاشررارة المتبقيررة. مررن الميررم م حظررة أنيررم  FQRSالقالررب، وأخيرررًا كشررا 
يئة، استخدموا مؤشر الجودة )عينرة إنتروبيرا( لاسرتبعاد القنروات ذات الجرودة السر

عمرى كرل قنراة واتخراذ القررار بنراءً  FQRSوىو أفضل نظريًرا مرن إجرراء كشرا 
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ولكررن ىررذه  ،فعررل معظررم المشرراركين( )كمررا RRعمررى انتظررام الفاصررل الزمنرري 
 زمنا أطول. حتاجالطريقة ت

 مشكمة وهدف البحث: -3

وقيمتيا  NIFECGإشارة  طبيعةبسبب عدم توفر تجارب سريرية لمعرفة 
مدمجا المستخدم عمى البطن  لأننا نيدا إلى جعل الجياز، و التشخيصية الحقيقية

فإن  وبالتالي، المساحة؛فإننا نحتاج إلى قناة تسجيل واحدة لتوفير  مزع ،وغير 
[. ‎19خاصة مع وجود ضوضاء الحركة ] مستحيً ،يكاد يكون  fECGاستخراج 
مدفونة في مخطط كيربية القمب أحاد  القناة  ىناك إشارات متعددة الحالة،في ىذه 

ونشاط عض ت  ،fECGو، ((mECGبما في ذلك مخطط كيربية القمب ل.م 
معالجة العديد تكمن أىمية البحث في  اىن والضوضاء. الجنين،ونشاط حركة  الأم،

توفير تمثيل أكثر م ءمة  وبالتالي NIFECGإشارة من التحديات المتعمقة بتحميل 
استبعاد الظروا البيئية أو الخمقية خ ل  والضجي  من MECGو FECGلمزي  

الكشا المبكر عن عيوب القمب و المحتممة التي قد تؤد  إلى اعت ل الجنين 
 FQRSاكتشاا اشارة لتحسين جديدة خوارزمية من خ ل تطوير الخمقية وذلك

 كالمان المتكامل تعتمد عمى مرشحوتقدير معدل ضربات قمب الجنين 
Ensemble Kalman (EnKF)  لاستخراجfECG  من إشارةaECG  أحادية

طريقة ترشيح تقريبية تُستخدم لتقدير الحالة ل.نظمة  EnKF ارزميةتعتبر خو القناة. 
 Monte Carloطريقة  EnKFحيث تستخدم غير الخطية واسعة النطاق. 

 أفضل،، وىي تُظير أداءً Sequential Monte Carlo (SMC)التسمسمية 
كالمان الموسع )الممتد( من مرشح  ال خطية،خاصة في الأنظمة ذات 

Extended Kalman  الشييرEKF)  ).الذ  يطبق التحميل الخطي التحميمي  
التي تم  aECGباستخدام بيانات  EnKFو  EKFقمنا بدراسة ومقارنة أداء 

ة أظيرت النتائ  أن خوارزمي.  PhysioNetمن قاعدة بيانات الحصول عمييا 
EnKF  الخاصة بنا أكثر فاعمية وتتفوق عمىEKF  العاد  في استخراج مخطط

 كيربية القمب لمجنين بدقة.



 القلب الكهربائي للجنين تحسين خوارزمية مرشح كالمان لكشف واستخلاص إشارة تخطيط 

541 

 

 :النظرية والطرق -4

 (:(Ensemble Kalman Filter EnKF المتكامل مرشح كالمان. 1.4

ىو أحد أشكال مرشح كالمان الشيير المستخدم لتقدير متغيرات متغيرة  EnKFإن 
[. إنو قابل ‎20التي تنشأ في مختما التخصصات ] شاكلبمرور الزمن في الم

التي يمكن تمثيميا كنظم ديناميكية وصياغتيا في نموذج  حالاتلمتطبيق عمى ال
الحالة المتغيرة مع الزمن غير المعروفة. عندما يكون  تبارامترافضاء الحالة مع 

يمكن الحصول عمى التقدير الأمثل  ،غاوصيًاو نموذج فضاء الحالة لمنظام خطيًا 
عندما تكون المشكمة غير  ذلك،الحالة باستخدام مرشح كالمان. ومع  تلبارامترا

 ،EnKFمثل  كالمان،يتم استخدام متغيرات أخرد لمرشح  غاوصية،خطية أو غير 
الخاصة بنا من  EnKFلمحصول عمى حمول قريبة من الأمثل. تم تطوير خوارزمية 

كنظام  fECGوصياغة مشكمة استخراج  Bayesianالنظر في إطار تصفية خ ل 
ديناميكي يتم تمثيل معادلات الحالة والقياس في شكل فضاء الحالة. تم اعتماد 

وبعد  [‎21] وآخرون   McSharry النموذج الديناميكي من النماذج التي اقترحيا
  .Sameni [‎22]ذلك تم تقديره بواسطة 

بافتراض أن متجو الحالة غير المعروا المتغير مع الزمن لنموذج فضاء الحالة 
     الديناميكي يُشار إليو بواسطة

لمحظات تمثل            حيث     
، وأن  خاصية ماركوا ليا   نحن نفترض أن  .    بُعد    الزمنية ويمثل 

 تطورىا يتم من خ ل:

(1)                     (    )     

إلى    تابع  الحالة و يكون ، بشكل عام ، غير خطي ، وتشير   ( ) حيث يمثل 
 probability density معروفة متجو ضجي  الحالة مع دالة كثافة احتمالية
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function pdf) )تُعطى معادلة الم حظة لنموذج فضاء الحالة  ذلك،ى ع وة عم
 من خ ل:

(2)                       (  )     

    حيث يشير 
،  nإلى متجو القياس الذ  تم الحصول عميو في الزمن    

الذ  يُفترض أن إلى متجو ضجي  القياس    ، ويشير   أبعاد المتجو    ويمثل 
 معروا.  pdfتابع الكثافة الاحتمالية  

فإن ىدفنا ىو إجراء تخمين متسمسل  ، (2) و  (1) بالنظر إلى نموذج فضاء الحالة 
القياس  في الزمن الفعمي مثل متجو +      *       جو الحالةلتطور مت

 +      *     المشار إليو بر 

 Kalmanأحد أنواع مرشحات  Ensemble Kalmanكالمان المتكامل يعد مرشح 
 Monte مونت كارلو حيث يتم تقريب إحصائيات أخطاء الحالة باستخدام طريقة

Carlo . وكانت  خطية،(2) ومعادلة القياس  (1) تذكر أنو إذا كانت معادلة الحالة
فيمكن الحصول عمى التخمين  وصية،اغ    وضوضاء القياس   ضوضاء الحالة

دعونا  ،EnKFالأمثل لمتجو الحالة بشكل تحميمي باستخدام مرشح كالمان. لفيم 
وتحديث القياس. تحديث الزمن :  Kalmanنراجع خطوتين لخوارزمية مرشح 

النحو  عمىغاوصية و لأنظمة خطية نعيد كتابة معادلات الحالة والقياس  لمتبسيط،
 التالي:

(3)               {
         
           

 

،  (     )عبارة عن مصفوفة  H  ،(     )عبارة عن مصفوفة  Fحيث 
و     كثافات احتمالية غاوصية ذات متوسط صفر  مع التغايرات     و    و 
، عمى التوالي. تحصل خطوة التحديث الزمني لخوارزمية مرشح كالمان عمى   

القيمة المتوقعة لمتجو الحالة وتغاير الخطأ. يتم حساب متجو الحالة المتوقعة وتغاير 
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من خ ل ديناميكيات     ما المقابمة في الزمن من نشر قيمي nالخطأ في الزمن 
 الحالة عمى النحو التالي:

(4)        ̂        ̂                        
             

     

ىي تغاير)تباين( خطأ         ىي القيمة المتوقعة لمتجو الحالة ،       ̂ حيث 
  ̂ )(     ̂   ̂ ),         الحالة المتوقعة المعطى بواسطة متجو 

 ̂     )
 
تُستخدم  القياس،عامل التوقع. بمجرد است م متجو    [.] E، ويمثل -

والتغاير لخطأ متجو الحالة ،   ̂  الحالة، متجوخطوة تحديث القياس لحساب تقدير 
مى القياس من خ ل تطبيق التصحيحات عمى القيم المتوقعة المقابمة بناءً ع ،   

 :التاليالذ  تم الحصول عميو ك

(5)                
 (        

    )
   

                    ̂   ̂        (     ̂     ) 

      (     )       

مصفوفة قطرية. ن حظ أنو يمكن التعبير عن ربح   ىو ربح كالمان ، و  حيث 
 :كالمان كر

(6)                               
     

، ىو      ، و    و         ىو التباين المتبادل لخطأ       حيث 
 يتم إعطاء ىذه التغايرات من خ ل: .    لخطأ  ير()التغاالتباين

(7)                  ,( ̂   ̂     )(         )
 
-  

                  ,         )(         )
 
- 
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إن المعادلات المذكورة أع ه ف خطية،عندما لا تكون معادلة الحالة ومعادلة القياس 
، غير صالحة     كالمان، وكذلك معادلة ربح     و         الأخطاء،لتغاير 

، وبالتالي ، بشكل عام ، لا يمكن تحديد ربح كالمان بشكل تحميمي. يتمثل الني  
 في نماذج الفضاء غير الخطية في تطبيق شك تالشائع لمتحايل عمى مثل ىذه الم

، وىو أحد متغيرات مرشح كالمان ، والذ  يقترب من ( (EKFمرشح كالمان الممتد 
 وبالتالي،معادلات الحالة والقياس عن طريق جعميا خطية باستخدام سمسمة تايمور. 

لا  ندمامن كثافة الاحتمالية ال حقة لمتجو الحالة بتوزيع غاوصي. ع EKFيقترب 
فقد لا تكون ىذه  ،الغاوصيةالحالة "قريبًا" من يكون التوزيع ال حق الحقيقي لمتجو 

تُظير طرق مونت  الحالات،في مثل ىذه . EKFالتقديرات صحيحة وقد يتباعد 
 .EKF كارلو التسمسمية أداءً متفوقًا عمى

EnKF  مونت كارلو والذ  يمكن استخدامو  عمى طريقةىو مرشح كالمان القائم
كرة الأساسية لمطريقة ىي تقريب ربح وصية. الفالمنماذج غير الخطية وغير الغ

ربح  EnKFكالمان وحالة انتشار المتجيات باستخدام تقنية مونت كارلو. يحسب 
     ̂ باستخدام التغاير في العينة المقابل     و        كالمان عن طريق تقريب 

      *، من المجموعات Nلمقيام بذلك ، يتم رسم عدد      ̂ ، و 
( )

+
 
   

يتم  
، التي ليا  (      )  رسميا أولًا من الكثافة الاحتمالية السابقة لمتجو الحالة ، 
بمجرد   (   ( ) )  نفس دالة توزيع الاحتمالات مثل حالة الضوضاء بمتوسط 

 لتالي:إنشاء المجموعات ، يتم حساب التغاير في عينة الأخطاء عمى النحو ا

(8)             ̂     
 

 
∑ (            

( )    )(          
( )   

 

  )
  

                          ̂     
 

 
∑ (            

( )    )((          
( )    )

  
  

             حيث       
( )   (            

( ) )    
 

 
∑             

( ) 
   

(9)            
 

 
∑             

( ) 
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 ثم يتم تقريب ربح كالمان من خ ل:      

(10)  ̂   ̂    ( ̂    )
   

            * الحالة ومجموعات متجو     
( )  :، يتم حسابيا عمى أنيا +

(11)         
( )              

( )   ̂ (            
( )              

( ) 

         حيث 
   ىي عينات تم الحصول عمييا من التوزيع الغاوصي بمتوسط  ( )
يتم الحصول عمى تقدير متجو  الحالة،بمجرد حساب مجموعات متجو .   والتغاير 

 الحالة بأخذ متوسطات المجموعات عمى النحو التالي:

(12)         ̂  
 

 
∑ (        

( ) ) 
     

-State. نموذج فضاء الحالة لتخطيط القمب الكهربائي الاصطناعي: 2.4
Space Model of a Synthetic ECG: 

وآخرون نموذجًا ديناميكيًا يتكون من مجموعة من معادلات  McSharry اقترح
تركيبية في نظام الإحداثيات الديكارتية.  ECGالحالة غير الخطية لتوليد إشارات 

إلى نظام إحداثيات قطبي  بتحويل النموذجوآخرون  Sameniذلك، قام ع وة عمى 
بمجموع  ECGفصل. يمثل النموذج إشارة وقدم نموذجًا رياضيًا مناسبًا لمزمن المن

وىي  ،ECGكل منيا يتوافق مع الموجات الخمس لإشارة  غاوصية،خمس توابع 
يتم تحديد متجو الحالة لمنموذج الديناميكي بواسطة  .P ،Q ،R ،S، Tموجات 

   ,     -
 وتعطى معادلة الحالة من خ ل: ، 

(13) {
   (        )      

    ∑
         

  
    . 

   
 

   
 /            ,         -

 

   حيث
 
ىي فترة أخذ العينات   ىي زيادة الطور ،         (     ) 

ة الزاوية لممسار أثناء تحركو حول دورة ىي السرع  ىي ضوضاء الحالة ،    ، 
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 لموجات وصيةاالغوعرض ومركز التوابع مطال      و   و    الحد ، وتمثل
PQRST تعريا متجو القياس بواسطة  يتم .الخمس ، عمى التوالي   

,     -
الخطي ىي الطور المرصود الذ  يمثل التفاا الزمن    حيث   

ىو المطال المرصود. يتم إعطاء معادلة     و  -    ,في  R-Rلمفاصل الزمني 
 القياس بواسطة:

(14) {
        
        

 

 .القياس ضوضاء إلى    و    تشير حيث

3.4  EnKF استخراج  خوارزمية إلى المستندfECG: 

 في EnKF خوارزمية تطبيق يتم ،(14)  و (13)  الحالة فضاء نموذج إلى بالنظر
 المكونة المتبقية الإشارة أن بافتراض ، aECG من mECG لتصفية( 1الشكل )

 إشارة طرح ذلك بعد يتمشكل توزيع غاوصي.  عمى والضوضاء fECG من
mECG من المستخرجة aECG إشارة عمى وللمحص fECG  المترافقة مع
 التشويش لتقميل المتبقية الإشارة عمى EnKF خوارزمية تطبيق يتم أخيرًا، الضجي .

 aECG إشارات معالجة تتم الاستخراج، خوارزمية تشغيل قبل. fECG إشارة عمى
 إزالة تتم. المحيطة والتدخ ت الطاقة، وخط الأساس، خط تجول لإزالة المكتسبة

 شق مرشح استخدام ويتم منخفض، تمرير مرشح باستخدام الأساس خط تجول
notch filter ترشيح تقنيةقمنا أيضا بتطبيق . الطاقة خطوط تداخل ضوضاء لقمع 

. لاحقة أقسام في بالتفصيل ىذا مناقشة سيتم[. ‎23] وقارننا العتبة وتقنية المويجات
-Pan خوارزمية باستخدام(  (fQRS الجنيني QRS كبمر  اكتشاا تم أخيرًا،

Tompkin [‎24,‎25.] 
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 :بيانات الاختبار 4.4

بيانات مختمفة لاختبار أداء الخوارزمية المقترحة والمقارنة  تين منمجموعتم استخدام 
 PhysioNetلحصول عمييا من قاعدة بيانات إنيا البيانات التي تم ا. EKFمع 

2013 Challenge،  المضافة.ونفس البيانات مع ضجي  الحركة 

 :تحدي بنك البيانات .1.4.4

المستخدم في ىذا العمل من  PhysioNet 2013 Challengeيتكون بنك بيانات 
 71aو 52aو 47aو 38aو a33باستثناء عدد من التسجي ت ) تسجيً ، 75
تي تحتو  عمى تعميقات مرجعية غير دقيقة. يشتمل كل تسجيل عمى أربع ل( ا74aو

كيمو ىرتز  1إشارات بطنية مختمفة. تم أخذ عينات من جميع الإشارات عند 
تم إنتاج التعميقات التوضيحية المرجعية التي  حالة،ثانية. في كل  60وتسجيميا لمدة 

 المباشرة، fECGلى إشارة عادةً بالإشارة إ لمجنين، QRSتحدد مواقع كل مركب 
 المكتسبة من قطب فروة رأس الجنين

 
يقوم  .  بمجموعة من نقاط العينة لمتجو الحالة  EnKFيحتفظ .  EnKFنظرة عامة عمى (1 )الشكل 

وسط العينة . يتم إجراء تقدير الحالة عن طريق حساب مت   بنشر وتحديث المجموعة لتتبع توزيع 
 .والتغاير )القطع الناقص الأحمر( لممجموعة نجمة()نقطة حمراء عمى شكل 
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 كالتالي: EnKFحيث مبدأ الخوارزمية المتبعة في مرشح 

   تهيئة متجه الحالة من خلال تقدير
for i = 1 to N                        )                                    (العدد الكلي من المجموعات  

                                                             عينة متوقعة  Nرسم 
( )   (             

( )
                                                                                                      

                                                                        القيم المتوقعة حساب 
( )

 ,         
( )

-  

            
( )

  (              
( )

) 

  ̅  
 

 
∑             

( ) 
     ,     ̅  

 

 
∑             

( ) 
    

                تقريب التباين المشترك لمتجهات خطأ الحالة

 ̂     
 

 
∑ (            

( )
  ̅ )(          

( )
   ̅ )

   
     

 ̂     
 

 
∑ (            

( )    ̅ )((          
( )    ̅ )

  
     

(    ̂ )    ̂   ̂                                                   حساب ربح كالمان    
      

               للمجموعة الحالة شعاعتحديد 
( )              

( )   ̂ .            
( )              

( ) / 

  ̂                                                         تخمين شعاع الحالة     
 

 
∑ (        

( )
) 

    

 :المتحركة المضافة (Artifactsالمزيفة)شارات الاالإشارات المعدلة مع  2.4.4     

التي تم الحصول عمييا في ظروا الحياة الواقعية  aECGستمتمك تسجي ت 
تم  ذلك،المزيفة. ومع الحركة بما في ذلك اشارات  التدخ ت،مجموعة متنوعة من 

حيث كانت ضوضاء  السريرية،الحصول عمى بنك البيانات عبر الإنترنت في البيئة 
في الغالب لأن الأشخاص كانوا في وضع الراحة. أضفنا  الحركة غير موجودة

تم  التجربة،عناصر الحركة الواقعية إلى بنك البيانات عبر الإنترنت. في ىذه 
تسجيل بيانات تخطيط القمب من شخص سميم خ ل أنواع مختمفة من الأنشطة. بعد 

يا مطال وضوضاء الحركة والتي ل aECGتم استخدام التسوية لإعادة تأمين  ذلك،
تم استخراج ضوضاء الحركة  ثم،. 1و 1-واقعي. تم تسوية البيانات المسجمة بين 

 سويةيجب ت الجديد، aECGقبل إضافة ضوضاء الحركة إلى .  EKFباستخدام 
تتم إضافة ضوضاء الحركة  الأخيرة،بنفس الحد. في الخطوة  aECGبيانات 

 (2) الشكليوضح  .PhysioNet 2013 Challengeالمتولدة إلى بنك بيانات 
لقمب الطبيعي بين ( تخطيط ا2)المسجل؛ ECG( 1البيانات المعدلة مع عممية ضوضاء الحركة: )
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ضوضاء الحركة المستخرجة من خ ل طرح (4) ؛ECGلاستخراج  EKFتطبيق (3)؛1و  1-
 تطبيع(6) ؛online aECG( 5)المسجل؛ ECGالمفمترة من مخطط كيربية القمب ECGإشارة 

aECG  تتم إضافة ضوضاء الحركة المتولدة إلى بيانات (7؛) 1و  -1بينaECG  عبر
 الحركة. جي البيانات المعدلة مع عممية ضالإنترنت.

 
لقمب ( تخطيط ا2)المسجل؛ ECG( 1البيانات المعدلة مع عممية ضوضاء الحركة: ) (2) الشكل

ضوضاء الحركة المستخرجة من خ ل (4) ؛ECGلاستخراج  EKFتطبيق (3)؛1و  1-الطبيعي بين 
 تطبيع(6) ؛online aECG( 5)المسجل؛ ECGالمفمترة من مخطط كيربية القمب ECGطرح إشارة 

aECG  تتم إضافة ضوضاء الحركة المتولدة إلى بيانات (7؛) 1و  -1بينaECG .عبر الإنترنت 

 :ر المقارنةمعايي 5.4

   لإشارة QRS المركبيتم تقييم أداء طرق الاستخراج من خ ل مقارنة طول 
fECG  .الحساسية إن المعايير التالية: المستخرج والبيانات المشروحة المقابمةSE) 

وىو المتوسط (  F1وقياس الدقة )درجة (  (PPVوالقيمة التنبؤية الإيجابية ( 
تخداميا لمتقييم. يتم حساب ىذه المؤشرات ، تم اس SEو  PPVالتوافقي لر 

 :الإحصائية عمى النحو التالي

(15)    
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القيم الموجبة الحقيقية والإيجابية الخاطئة والسمبية  اعداد ىي FNو FPو TPحيث 
 .طئة عمى التواليالخا

 :النتائج -5
يتم حساب وقت تنفيذ كل خوارزمية من بداية المعالجة المسبقة حتى نياية اكتشاا 

لو نفس وقت  07ذو المجموعة المتكاممة بحجم  EnKFإن . fECG لإشارة Rالذروة 
 EnKFومن ثم، تم تشغيل الخوارزمية المقترحة المستندة إلى  EKF . التنفيذ مثل 

للإشارات أحادية القناة من مجموعات البيانات المذكورة  N = 70يا بمجموعة حجم
باستخدام  EKFأع ه. لأغراض المقارنة، تم أيضًا تنفيذ الخوارزمية المستندة إلى 

( 3 )الشكل  يظير في الاصطناعية ومجموعات البيانات. ECGنفس بارامترات 
شارات  ""a03و  "  "a01 ت يسجتت تخطيط القمب البطني لمأمثمة لإشارا ، وا 

ما الإشارات ى dو  a، والموحات  EnKFو  EKFالجنين المستخرجة باستخدام 
المستخرج باستخدام ني   fQRSىما  (c – f )و( b – e)الأصمية ، في حين أن

EKF  وEnKF ، عمى التوالي. يظير التعميق التوضيحي لرfQRS نجمة بع مة ال
لمجنين  QRSتُظير الأسيم الحمراء الأماكن التي تم فييا اكتشاا  البرتقالية )*(.

يمكن م حظة أن  .ةلمجنين المفقود QRSبشكل خاطئ. تُظير الأسيم الزرقاء 
fQRS  قمم( المكتشاR تتبع تمك المشروحة بدقة )عالية. تجدر الإشارة  الجنين

لمجنين  QRS، يتم عكس معقدات  (3dالشكل) "  "a01التسجيل إلى أنو في
بسبب وضع القطب ، ولكنيا لم تؤثر عمى خوارزميات الاستخراج. يجب التأكيد 

 EnKFلا تزال خوارزمية  ل.م، QRSولمجنين  QRSعمى أنو في حالة تداخل 
أن  ،(3في الشكل ) (c)و(b) لجزأينإيجابية. توضح المقارنة بين ا تعطي نتائ 

EKF عقدات فشل عندما تتداخل مQRS  ل.م والجنين في الزمن )عمى سبيل
، بينما ""a03 من أجل (          و             الزمن ، عندالمثال 

يعمل بشكل  EnKFتعمل بنجاح. يمكن أيضًا م حظة أن  EnKFلا تزال طريقة 
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 " "a01 لر            )عمى سبيل المثال ، عند  جيد مع وجود ضجي 
 (d-f )3،الشكل

 
يظير التعميق .  PhysioNetمع بيانات EnKFو  EKFباستخدام  fECGاستخراج ( 3 )الشكل 

بع مة النجمة البرتقالية )*(. تعرض الأسيم الحمراء الأماكن التي تم فييا اكتشاا  fQRSالتوضيحي لر 
QRS  لمجنين بشكل خاطئ. تظُير الأسيم الزرقاءQRS ةين المفقودلمجن( .a)  مخطط كيربية القمب

 "لمتسجيل " EKFالمستخرج باستخدام  fECG  (b) ؛a03 "في البطن )بيانات أولية( لمتسجيل "
a03؛(c)   fECG  المستخرج باستخدامEnKF ل يسجتلم "" a03 ؛d)  ) مخطط كيربية القمب في

المستخرج  fECG (e)؛ ةلمعكوسلمجنين ا QRS؛مع مركبات a01 "البطن )بيانات أولية( لمتسجيل"
 "..a01لمتسجيل " EnKFالمستخرج باستخدام  fECG  (f) ؛" "a01لمتسجيل EKFباستخدام 

إشارات المعدلة مع  PhysioNetمن بيانات  fECGنتائ  استخراج ( 4 )الشكل يوضح 
غير صحيح  EKFالمستخرج بواسطة  fECGكان  رأينا،الحركة المزيفة المضافة. كما 

لا  ذلك،ومع  (.(1 )جدولالانظر ،  F1 = 78بشكل كبير )متوسط  F1وانخفضت درجة 
مما  الزمنية،مرئية في معظم النقاط  EnKFالمستخرجة بواسطة  fQRSتزال مجمعات 

 .89بمغ مواتية ت F1يؤد  إلى الحصول عمى درجة 
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 من بياناتمع حركة الاشارة المزيفة مضافة  EnKFو EKFباستخدام  fECGاستخراج ( 4 )الشكل 

PhysioNet. يظير التعميق التوضيحيfQRS  بالنجمة البرتقالية )*(. تظُير الأسيم الحمراء الأماكن
 (aلمجنين المفقودة. ) QRSر الأسيم الزرقاء الجنيني بشكل خاطئ. تظُي QRSالتي تم فييا اكتشاا 

استخراج  (c؛ و)EKFباستخدام  fECGاستخراج ( b) (؛مخطط كيربية القمب في البطن )بيانات أولية
fECG  باستخدامEnKF.. 

ات لأداء خوارزمي SVومتوسط  PPEومتوسط  F1متوسط درجات  (1 )جدولاليوضح 
EnKF وEKF . الدقة،يتم حساب ىذه المؤشرات الإحصائية عن طريق تحديد TP 

 EnKFو  EKFالتي تم الحصول عمييا بواسطة خوارزميات  Rقمم  لمواقع FNو FPو
 68 باستخدام SEو PPVو F1مقابل التعميقات التوضيحية المرجعية. يتم حساب درجة 

 PhysioNet 2013من بنك بيانات مدتيا دقيقة واحدة  aECGتسجيً  من تسجي ت 
Challengeإلى أن طريقة ( 1 )جدولال . تشير النتائ  الموضحة فيEnKF  يمكن

 .EKFعمى  EnKFيتفوق  الحالات،الاعتماد عمييا من تمقاء نفسيا. في جميع 
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 EnKFو EKFميات أداء خوارز  (1 )جدولال

 F1متوسط                                         
)%( 

متوسط الحساسية 
SE )%( 

 PPEمتوسط 
)%( 

البيانات عبر الانترنت 
بدون وجود ضجيج 

 الحركة

EKF 
EnKF 

88.90±5 
97.25±2.4 

86.73±5.5 
96.91±0.5 

91.16±4.6 
97.59±3.8 

البيانات عبر الانترنت 
 كةمع وجود ضجيج الحر 

EKF 
EnKF 

78±6.58 
89.04±3 

75.38±7.4 
88.2±1.7 

80.80±5.1 
89.9±4.5 

 

التعقيد الحسابي. يتناسب التعقيد  والأخر التي يجب أن يؤخذ في الاعتبار ى رالبارامت
مع عدد المجموعات المستخدمة. في عمميات المحاكاة التي  EnKFالحسابي لخوارزمية 

لا يؤد  إلى تحسين أداء  70جموعة بأكثر من لاحظنا أن زيادة حجم الم أجريناىا،
التي تم الحصول عمييا عند تشغيل الخوارزمية  F1الخوارزمية بشكل كبير. ظمت درجة 

٪ 98.6و٪ 94.5دائمًا في النطاق بين  350إلى  5لأحجام المجموعات بين 
الحصول عمييا من قاعدة بيانات  والتي تمجميعيا  68الر  aECGت لتسجي 

PhysioNet. 

 المناقشة والاستنتاجات: -6
( 1الحالية من إشارة قناة واحدة قوية عندما ) FECGلا تكون طرق استخراج 
( سعة 2بشكل خاص مؤقتاً، و ) MECGو FECGيتداخل الطول الموجي لر 

FECG  منخفضة مقارنة بمستود الضوضاء. في الآونة الأخيرة، تم اقتراح
أحادية القناة.  AECGمن إشارة  FECGلاستخراج  EKFخوارزمية قائمة عمى 

أقل فعالية كما في كل  EKFبشكل عام، تكون ىذه الخوارزميات المستندة إلى 
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من  لحظة من الزمن، فيي تقارب كثافة الاحتمال الخمفي لمبارامتر ذات الأىمية
، فإن الحقيقية غاوصيالرجعية الكثافة تابع كون يخ ل توزيع غاوصي. عندما لا 

تُظير  sequential Monte Carlo (SMC)ت كارلو المتسمسمة طرق ترشيح مون
المقترحة لدينا ىي طريقة  ENKFلذلك، ىنا، طريقة . EKFأداءً أفضل عمى طرق

ذو القناة  AECGمن  مباشرغير ال FECG، لاستخراج SMCتعتمد عمى 
أداءً قويًا  ENKFالواحدة. كما ىو موضح أع ه، أظيرت خوارزميتنا المستندة إلى 

 1، بما في ذلك تسجي ً  68وعند اختباره باستخدام البيانات العامة عبر الإنترنت 
وأضاا بنك البيانات  ،Physionet Challenge 2013في  AECGsدقيقة من 

أداء الطريقة  واقعية لتقييمذات حركة  اشارات مزيفةعبر الإنترنت أنو تم استخدام 
 المقترحة.

 (1 )جدولالو ( 4-3الأشكال ) FECGستخراج وىو ما يفسر الأداء الأفضل في ا
ىي طريقة قوية وليا أداء متفوق  ENKFأثبتت تجاربنا أن الخوارزمية المستندة إلى 

تدعم  (4-3الأشكال في سيناريوىات مختمفة ) FECGلاستخراج  EKFعمى 
شارة الجنين فقط عندما تتداخل لا يستخمص إ ENKFالنتائ  التوقعات بأن 

دقيقة  FECGمؤقتاً، ولكنيا قد تستخرج أيضًا إشارة  MECGو FECGالموجات 
حاليًا، لا يوجد ني  متاح لاستخراج .  Tو Pمع موجات مميزة مثل موجات 

FECG  ذو مميزات كاممة، خاصة معAECG  في الحياة اليومية. وبالتالي، قد
ثورة في مراقبة الجنين حيث يمكن استخدامو يحمل حمنا القدرة عمى إحداث 
 لتشخيص الآثار الخمقية المحتممة

، فإن الإشارة مصحوبة دائمًا بعناصر AECGنظرًا لطبيعة عممية الاستحواذ عمى 
أشارت  .حيوية أخرد، مثل نشاط عضمة الأم، ونشاط حركة الجنين، والضوضاء

، تعد المعالجة FECGستخراج إلى أنو قبل ا (4-3)الأشكال النتائ  الموضحة في 
المسبقة خطوة حرجة تحتاج إلى التحسين فييا. عمى وجو التحديد، قد تساعد 
المعالجة المسبقة في الاستخراج بشكل كبير لأنيا تزيل مكونات الضوضاء، ولكنيا 
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. مخطط Tو Pقد تزيل أيضًا المكونات الميمة ذات المطال المنخفض مثل أمواج 
نا ىو مرشح تمرير منخفض، ومرشح شق رقمي، وتقنية الترشيح المستخدم ى

ليا تردد ومطال مماثل لعناصر  Tو Pنظرًا لأن موجات  المويجي.الترشيح 
الضجي ، يكاد يكون من المستحيل إعداد عتبات مثالية لمتخمص من الضوضاء 
والحفاظ عمى الموجات المطموبة في جميع الحالات. لذلك، عادة ما ننفذ ىذا يدويًا 

تى يتم الحصول عمى أفضل أداء. التحد  ىو أن مستود الضوضاء يختما من ح
شخص لآخر، ومن إعداد لإعداد، وحتى من وقت لآخر داخل شخص واحد في 

، ميع ضوضاء الحركةإعداد واحد. لمعالجة ىذا، نخطط لإضافة مقياس تسارع لتج
 جنين.واستكشاا المزيد من الخوارزميات لاستخراج تقمص الرحم وحركة ال

معمومات قيمة يمكن أن تساعد في تقديم رعاية أفضل قبل الولادة  FECGستوفر 
بالإضافة إلى مساعدة الأطباء في اتخاذ قرارات مناسبة وفي الوقت المناسب أثناء 

المقدم في ىذا العمل تأثيرات كبيرة  ENKFالمخاض. في ىذا السياق، قد يجمب 
 FECGجيزة القابمة ل رتداء المدمجة لتقييم كخوارزمية قوية وفعالة منتشرة في الأ

وخوارزمية  FECGفي الإعداد المنزلي. يتضمن العمل المستقبمي تقييم تصحيح 
ENKF  في إعدادات خارجية. في العمل المستقبمي، ينبغي أيضًا دراسة مراقبة
ECG .الجنينية في التوأم والأجنة المتعددة قبل الولادة 
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