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العمليدات الصددناعية ب تحكمعندى بدالمدن العلدوم التكنولوجيدة  ت   ا  الدتحكم الآلدي فرعد هندسدة عددّ ت  
الددددتحكم الآلددددي ملتقددددى  ي عدددددّ  و. والأجهدددزة والمعدددددات  وتشددددغيلها الحاجددددة إلددددى مشدددغل بشددددري

التدي تتفاعدل فدي جميدع ( المتحدولات)المعارف الهندسية  إذ ينبغدي مراقبدة وضدبط المتغيدرات 
 .العمليات الصناعية كي تؤدي المعدات والتجهيزات الوظائف التي شيدت من أجلها

 :ونددذكر مدن تطبيقاتهددا ,تكنولوجيدا نظددم الدتحكم الآلددي فدي جميدع النشدداطات الصدناعيةتددخل 
مصدددانع تعبئدددة المددددواد  مصدددافي تكريدددر الددددنفط  ات توليدددد الطاقدددة الكهربائيددددة وتوزيعهدددا محطددد

 الصددددددددناعات الثقيلدددددددددة مثدددددددددل صدددددددددناعة الاسدددددددددمنت مصدددددددددانع تعبئدددددددددة العصدددددددددائر  و  الغذائيددددددددة 
 .إلخ.... السياراتو 

فدددي تخفيددف أعبددداء الحيدداة اليوميدددة  فنجدددد  ا  كبيدددر  ا  كمددا أن لتكنولوجيدددا نظددم الدددتحكم الآلددي دور 
 التبريدد والتكييدف  التدفئدة  الإندارة  :تحكم الآلي في معظدم الأجهدزة المنزليدة  مثدلتطبيقات ال

 .إلخ... التجهيزات المنزلية مثل الغسالات والنشافات
: بمددددددايلي بدددددالتحكم يمكدددددن تلخددددديص دور نظدددددام الدددددتحكم فددددددي العمليدددددات الصدددددناعية السدددددابقة 

معامددددل   (الاسدددتطاعة أو)وتر الضدددغط  الرطوبدددة  الحددددرارة  اللزوجدددة  التددددفق  التيددددار أو التددد
 .الاستطاعة  السرعة  الموضع

التطدددور الددددذي شدددهدتت نظريددددة الدددتحكم الآلددددي بدددالأدوات اللازمددددة للوصدددول إلددددى الأداء  زودندددا
المدراد الددتحكم بهدا  وتحسدين إنتاجهدا  لددذلك يتوجدب علدى مهندسدي الددتحكم أن  لدنظمالأمثدل ل

 . المبادئ الأساسية لهذا العلم يتمكنوا من
اسددتثمار وتطبيددق نظريددة الددتحكم الآلدددي اسددتخدام بعددض العلددوم المتممددة مثددل الددددارة  يتطلددب

 .(Industrial Networks)الالكترونية التماثلية والرقمية  البرمجة  والشبكات الصناعية 
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 :الآلي لمحة تاريخية عن هندسة التحكم 1-1
من أوائل الأعمال المهمة في مجال الدتحكم الآلدي الدذي  كان منظم سرعة المحرك البخاري
أعمددال مهمددة  هندداك. م 1765عدام الفددي  (James Watt)قدام بتصددميمت العددالم جديمس وات 

هددددازين و   (Minorsky)مينورسدددكي بهدددا ر علدددم الدددتحكم الآلدددي قددددام يأخدددرا سددداهمت فدددي تطددددو 
(Hazen)  ونايكوسددددددت(Nyquist)  علدددددددى  م  1922فدددددددي عدددددددام  ,عمدددددددل مينورسددددددكي. نو وآخدددددددر

حدددد مددن الحاكمدات الآليددة المخصصددة لتوجيددت السددفن وبدرهن أن اسددتقرار النظددام يمكددن أن ي  
تحديدددد ل إجرائيددةم  طددور نايكوسدددت  1932فدددي عددام . وصدددفة للنظدداممالمعددادلات التفاضددلية ال

بالاعتمددداد علددددى اسدددتجابتت فددددي  (Closed-Loop Systems)الحلقددددة المغلقدددة  نظدددماسدددتقرار 
فددي  ,(Hazen)نداق  هدازين . وذلددك عندد تطبيدق إشددارات جيبيدة علدى دخلددت ,حدةالحلقدة المفتو 

 .الدخل المتغير ملاحقةعلى مع القدرة السيرفو  لنظمتصميم الحاكمات  , م 1934عام 
م  أصددددددبح مدددددن الممكدددددن لمهندسدددددي الددددددتحكم  1950 – 1940خدددددلال السدددددنوات الممتددددددة مدددددن 

الددددتحكم ذات الحلقددددة  نظددددميددددة لتصددددميم ق المعتمدددددة علددددى الاسددددتجابة الترددائدددداسدددتخدام الطر 
شددهدت هدددذ  . معينددة متطلبددات أداء الددنظم الخطيددة المددراد الددتحكم بهددا تحقددقبحيددث المغلقددة 

أو مسددار لجددذور المحددل الهندسددي لبتطدوير طريقددة  (Evans)الفتدرة الزمنيددة أيضددا  قيددام إيفددان 
 .لدراسة الاستقرار (Root-locus method)الجذور 
التددددي   الآلددديالدددتحكم  اتنظريددد أهدددم مدددن الاسدددتجابة التردديدددة وطريقدددة مسدددار الجدددذور  تعتبدددر

هدددذ   ت عدددّ بشدددكل عددام  . معددايير الاسددتقرارل أي المحققدددة, المسددتقرة الددنظمقددادت إلددى تصدددميم 
م  إلدددى تحدددول  1950هدددذ  الحقيقدددة فدددي أواخددر عدددام أدت  ,جيددددة ولكدددن ليسدددت المثلددىالددنظم 

نظريددة  تتعامدل. م الأمثددلكلددي إلدى مسددألة تصدميم نظددام الدتحمسدألة تصدميم نظددام الدتحكم الآ
الحديثددة تكددون  الددنظموحيدددة الدددخل ووحيدددة الخدرج  بينمددا  الدنظمالتقليديددة مددع  الآلددي الدتحكم

التقليديدة تكددون الآلدي عدادة متعدددة المدداخل ومتعدددة المخدارج  وبالتدالي فدةن نظريدة الدتحكم 
هدذ  الحقيقدة لظهدور طريقدة فضداء الحالدة للدتحكم دفعدت . لدنظمغيدر قابلدة للتطبيدق فدي هدذ  ا

 .م1960متعددة المداخل ومتعددة المخارج  وذلك في عام  لنظمبا
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  الددددددتحكم المثلدددددددى نظددددددممدددددددع م  1980 -1960خددددددلال السدددددددنوات الممتدددددددة مددددددن , تددددددم التعامددددددل
(Optimal Control Systems)  , الددتحكم القابلددة للدتعلم أو التدددريب والمعتمدددة علددى نظددم و
 . الصناعية المعقدة نظممفاهيم الذكاء الصنعي  وذلك لل

نظريدددة الددددتحكم الآلددددي حددددول شددددهدتت وحتددددى اللحظددددة تمحدددور التطددددور الددددذي  1980مدددن عددددام 
علددى عمدل علددى تحقيدق أهددداف الدتحكم ي لدذي  وا(Robust Control)مفهدوم الدتحكم المتددين 

 .حكم بتالنظام المت تؤثر علىالرغم من وجود إشارات تشوي  واضطرابات 
 :الآلي المبادئ الأساسية في هندسة التحكم 2-1

المبدددادئ الأساسدددية فددددي هندسدددة الدددتحكم  والتدددي تشددددمل  شدددر  سدددنتطرق فدددي هدددذ  الفقدددرة إلددددى
 .ذات الحلقة المفتوحة والمغلقة  وبعض التعاريف المهمة لنظممفهوم النظام  ماهية ا

الددتحكم فددي معظددم مجددالات  يددخلبدايدة  لابددد مددن توضدديح الهددف مددن نظددام الددتحكم  حيددث 
علددى سددبيل المثددال  يددتم ضددبط درجددة الحددرارة فددي غرفددة بواسددطة ترموسددتات . الحيداة اليوميددة

(Thermostat)بحيددددث تبقدددددى درجددددة الحدددددرارة ثابتددددة مهمدددددا كانددددت درجدددددة الحددددرارة الخارجيدددددة   .
( C 5)    رجيددةعندددما تكددون درجددة الحددرارة الخا (C 18)ة بالتأكيددد تددأمين درجددة حددرار 

عندددددما تكدددددون درجدددددة الحدددددرارة ( C 18)لتدددددأمين درجدددددة حدددددرارة  ا  لددددديس مطابقدددد, فددددي الشدددددتاء
 .في الصيف( C 25)الخارجية 

قبدددل عشددرات السدددنين كددان علدددى . الددتحكم نظددمقطدداا النقدددل الكثيددر مدددن الأمثلددة عدددن  يحمددل
البحدار أن يقددف أمددام دفددة السددفينة حتددى يحدافظ علددى اتجددا  السددفينة وللتغلددب علددى التيددارات 

ا  ولكدددن فدددي أيامندددا مسدددارهاالمائيددة والهيددداج البحدددري الدددذي يحددداول أن يحدددرف السددفينة عدددن ا
إلا فدي العمليددات  رولا يتددخل البحدا, السددفينة بواسدطة نظدام تحكدم آلددي تقدادالحاليدة أصدبحت 

الطددائرات أصددبحت أيضدددا  . أو الحددالات الطارئددة الصددعبة مثددل الدددخول والخددروج مددن المرفدددأ
نظدام القيددادة )  تتحيدث تبقدى الطدائرة لفتدرة طويلددة تحدت سديطر  ,تحدت سديطرة نظدام تحكدم آلددي

 تحددوي.   حيددث لا يتددخل الكددابتن إلا خدلال العمليددات الصدعبة مثددل الإقدلاا والهبددوط(الآلدي
الدتحكم مثدل مدنظم الإشدعال  ونظدام الدتحكم بسدرعة  نظدمأيضدا  الكثيدر مدن  لسديارات الحديثدةا
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مسدداحات الزجدداج وذلددك تبعدددا  لكثافددة الأمطددار  والددتحكم بالمصدددابيح تبعددا  لدرجددة الإنددارة فدددي 
 .الشوارا

ممدا سددبق نسددتطيع ملاحظددة أن نظدام الددتحكم يسددعى دائمددا  إلدى تحقيددق عددددا  مددن العمليددات 
فددي بعدض الحددالات  الهدددف مدن اسددتبدال العامدل البشددري هددو . العامددل البشدري دون تددخل

تحقيددق مكاسدددب اقتصدددادية  ولتجنيددب العامدددل البشدددري القيددام بأعمدددال مجهددددة  أو الحصدددول 
 .على منتج بجودة أعلى
فددي النددوا الأول يقددوم نظددام الددتحكم بأتمتددة . الددتحكم نظمن لددان أساسدديافدي الواقددع هندداك نوعدد

التحكم فيت وذلك بتطبيق تتدابع معدين مدن التعليمدات  معروفدة مسدبقا   وبالتدالي  النظام المراد
فدددي هدددذ  الحالدددة يمكدددن اسدددتثمار نظدددام الددددتحكم . نحصدددل علدددى مدددا يسدددمى بالنظدددام التتدددابعي

 .(PLC)المبرمجة أو الد بواسطة الحاكمة المنطقية 
النظدام المدراد الدتحكم بدت  في النوا الثاني يقوم نظام التحكم بتنظديم قيمدة مقددار فيزيدائي فديو 
علدددددى المقدددددددار  نمدددددط تغيدددددر معدددددين   أو يقدددددوم بفدددددرض(لدددددتأو المحافظدددددة علدددددى قيمدددددة ثابتدددددة )

النددوا هدذا الكتدداب سدديعالج . (Regulation)وهنددا نددخل ضددمن مددا يسدمى بددالتنظيم . الفيزيدائي
  والثابتدددة مدددع ةالخطيدددة  المسدددتمر  لدددنظمالتدددي سدددوف تطبدددق علدددى ا, الدددتحكم نظدددمالثدداني مدددن 

 (.الكتابهذا سيتم شر  هذ  المصطلحات لاحقا  في ) (Time-invariant)من الز 
 مفهوم النظام 1-2-1

إضدافة لوجدود خدرج أو , بصندوق أسود لت مددخل أو عددة مدداخل قابلدة للتدأثيرف النظام ي عرّ 
نسدتطيع تمثيدل هدذا التعريدف البسديط  .تتديح مراقبدة رد فعدل النظدام علدى الددخل, عددة مخدارج

 r1  r2  r3 المعددددداملات فددددي هدددددذا الشددددكل  تمثددددل(. 1-1)المبدددددين بالشددددكل للنظددددام بددددالمخطط 
يتغيدر النظدام تبعدا  للقدوانين الفيزيائيددة . مخدارج النظدام y1  y2  y3مدداخل النظدام  بينمدا تمثدل 

عددادة بالبيئددة المحيطددة بدددت  يتددأثر النظددام. التددي تحكددم سددلوكت والمعتمدددة علددى بنيتددت الداخليدددة
 (.1-2)يمكن تمثيل النظام بشكل أكثر واقعية  كما هو مبين في الشكل  لذلك, ويؤثر فيها
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 .تمثيل النظام بشكل صندوقي: (1-1) الشكل

 

 
 .المحيطة عليهتمثيل النظام مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير البيئة : (1-2)الشكل 

 

وتسددمى هدددذ  . تددأثير المحدديط علدددى النظددام p1  p2  p3 المعددداملات   تمثددل(1-2) فددي الشددكل
لنأخدددذ السددديارة كنظدددام معدددروف . (التشدددوي ) المدددداخل  فدددي معظدددم الأحيدددان  بالاضدددطرابات

المقدددود : يمكددن أن ينظددر إلددى السدديارة علددى أنهددا نظددام فيزيددائي يملددك ثلاثددة مددداخل ,للجميددع
الددذي يسددمح للسددائق بتوجيددت السدديارة  دواسدددة البنددزين والتددي تسددمح بةكسدداب السدديارة التسدددارا 

ان يتمددثلان لسديارة مخرجدلمدن جهددة أخدرا  . سددمح بةيقداف السديارةت لتديالمطلدوب  والفرامدل ا
بالتأكيدددد تددؤثر علدددى السدديارة العديدددد مددن الاضدددطرابات الخارجيدددة  .موضددع السددديارة وسددرعتهاب

  تدددأثير الريدددا   تواجدددد سددديارات أخدددرا علدددى نفدددس الطريدددق: ندددذكر منهدددا علدددى سدددبيل المثدددال
 .(1-3)بالتالي نستطيع تمثيل السيارة بواسطة المخطط المبين بالشكل . وحالة الطريق

مخدارج النظدام إلدى التغيدرات فدي دخلدت في هندسة التحكم الطريقة التي تستجيب فيها تسمى 
هندسدة الدتحكم إلدى تقددير اسدتجابة النظدام باسدتخدام النمدوذج  تسدعى حيدث, باسدتجابة النظدام

معرفدة مدداخل النظدام بالإضدافة إلدى نموذجدت الرياضدي مدن  تمكنندا بمعنى أخر ,تالرياضي ل
 .تحساب مخارج
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 .تمثيل السيارة: (1-3)الشكل 

 :النظام ذو الحلقة المغلقة 2-2-1
لننتقدل الآن إلدى تحليدل سدلوك السدائق مددع . قددمنا فدي الفقدرة السدابقة النظدام المتمثدل بالسديارة

 .الأخذ بعين الاعتبار الاضطرابات التي تعوق السيارة
لنفددرض أن السددائق يقددود سدديارتت علدددى طريددق مسددتقيم تمامددا   فدددي منطقددة خاليددة مددن الريدددا   

لا توجدد سديارات أخدرا تسدلك نفددس : بمعندى أخدر)الوحيدد الدذي يسدلك هدذا الطريدق علمدا  أندت 
فددي هددذ  الحالددة . إن هددذ  الشددروط مثاليدة حيددث اعتبرنددا أن الاضددطرابات معدومدة(. الطريدق

لديس علددى السددائق إلا أن يوجددت مقددود  فددي الاتجدا  الصددحيح  ويضددغط علددى دواسددة البنددزين 
 /.1/هذ  الحالة الرقم  ىتعط. حتى يحصل على السرعة المطلوبة

إذا كددان السدددائق يعدددرف طريقددت بشدددكل تدددام  . ا  صددداعد ا  لنفددرض الآن أن السدددائق يواجددت طريقددد
وبدددون  القيددادة طريددق  فالسددائق يسددتطيعاللتغيددرات التددي سددوف يواجههددا فددي ا ا  ويعدرف مسددبق

بالاتجددددددا  بمراقبدددددة السدددددرعة  وبتغييدددددر توجيدددددت المقدددددود فقدددددط بدددددأن يقدددددوم النظدددددر إلدددددى الطريدددددق  
لنعطددي هددذ  الحالدددة . الصددحيح وفددي الوقددت المناسددب  وذلددك ليتتبدددع الطريددق بشددكل صددحيح

 /. 2/رقم 
لنفتددددرض أندددت قددددد تدددم إعددددادة . لنتدددرك الآن هدددداتين الحدددالتين المثدددداليتين ولنقتدددرب مددددن الواقعيدددة

كددم  وبالتدالي تغيددرت طبيعدة الطريددق أثنداء مسددير السديارة  إضددافة  / 2/تزفيدت الطريددق بطدول 
ى تعدددرض السدديارة للريدددا   وكددان هنددداك سدديارات أخدددرا تسددير علدددى نفددس الطريدددق بسدددرعة إلدد

فدددي هدددذ  الحالدددة فدددةن السدددائق مضدددطر إلدددى النظدددر علدددى الطريدددق لتصدددحيح المسدددار  . أقدددل
تددذكر أن المقددود هددو أحددد مددداخل النظددام التددي يسددتطيع السددائق أن يددتحكم )بواسددطة المقددود 
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بطدداء  (بهددا نلاحددظ  فددي هدددذ  . رة أخددرا ولا يسددتطيع تجاوزهددداالسددديارة عندددما يصددادف سددديا وا 
المقدددود  دواسددة البندددزين  )أن السددائق يدددؤثر بشددكل دائدددم علددى مدددداخل السدديارة  الثالثدددةالحالددة 
ن إالقددول  فددي هددذ  الحالدددة   يمكدددن. تبددداا المسددار بشددكل صددحيحاحتددى يتأكددد مددن ( الفرامددل

 .(1-4)السائق في حالة حلقة مغلقة  كما يبين الشكل  -جملة السيارة
يدددؤدي إلدددى قيدددادة السددديارة بحالدددة حقيقدددة عددددم النظدددر إلدددى الطريدددق   /2/و / 1/فدددي الحدددالات 

 .حلقة مفتوحة  طبعا  لا داعي من التأكيد على النتائج الكارثية لتلك القيادة
في هذا النظام نظام التحكم أو المتحكم الذي يتحكم بالنظام المدراد الدتحكم بدت يمثل السائق 
علدى مددداخل النظددام ( السددائق)يدؤثر المددتحكم  (1-5)كمددا هدو موضددح بالشددكل . وهدو السدديارة

 . (موضدددع وسدددرعة السددديارة)بحيدددث يددتحكم بخدددرج النظدددام  ,(المقددود  دواسدددة البندددزين  الفرامدددل)
يقدوم السددائق بمقارنددة خددرج النظددام مددع الإشدارة المرجعيددة والمتمثلددة بددالطريق الواجددب إتباعددت 

 .لتحكم بالسيارةليتخذ بعد ذلك القرار الصحيح ل
 

 
 .السائق -نظام الحلقة المغلقة لجملة السيارة : (1-4)الشكل 

 

 
 .سائق - تفصيل لمهمة السائق في نظام الحلقة المغلقة لجملة سيارة: (1-5)الشكل 
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مكدددن ي فددي نظدددام الحلقددة المغلقدددة حسددداس أو مقيددداس ضدددرورة وجددود (1-5) الشددكل مدددنيتبددين 
مدددن مقيددداس سدددرعة  كدددل فددي مثدددال السددديارة يقدددوم . السددائق مدددن معرفدددة خدددرج النظدددام الحدددالي

يمكددددن ملاحظدددة أيضددددا  أن المدددتحكم والنظددددام المددددراد  .السددديارة وعينددددي السدددائق بهددددذ  المهمدددة
حسداس للحلقدة المغلقدة  أمدا ال (Forward Path)التحكم بت يقعان ضمن المسار الأمامي أو 

تدتم مقارندة القيمدة المقاسدة لخدرج . للحلقدة (Backward Path)فيقع ضمن المسار الخلفدي أو 
 .المقارنلهذا الخرج بواسطة ( القيمة المرغوبة)النظام والقيمة المرجعية 

إلدددى المدددتحكم والدددذي  (ةشدددارة الخطدددأي عدددرف ب مددا أو) تم إدخدددال الفدددرق بدددين هددداتين القيمتدددينيدد
عددرف بةشددارة الدددتحكم  والتددي تعمددل علددى الدددتحكم ارة الخطدددأ  إشددارة ت  يولددد  اعتمددادا  علددى إشدد

 .بالنظام بحيث تصبح قيمة خرجت مطابقة للقيمة المطلوبة
 

تستخدم نظم التحكم ذات الحلقة المغلقة مقاييس لقياس إشارة الخرج وتغذذ  خلفيذال ليذتم 
 (.الإشارة المرجعية)مقارنتها مع القيمة المرغوبة لإشارة الخرج 

 

 :ذو الحلقة المفتوحة التحكم نظام 3-2-1
ذات الحلقددددة  لنظمالتدددي يكدددون فيهددددا الخدددرج غيدددر مدددؤثر بنظددددام الدددتحكم  تسدددمى بدددا الدددنظمإن 

و / 1/بدالعودة إلددى مثدال السدديارة  يكدون النظدام فددي الحدالات المشددار إليهدا بددالرقم  ,المفتوحدة
ريدددق  ولا علدددى مقيدددداس ن السدددائق لا ينظدددر لا إلدددى الطإ  فدددي حالدددة حلقدددة مفتوحدددة حيدددث /2/

 .السرعة  وبالتالي لا توجد صلة وصل بين خرج النظام والمتحكم
نددت فدي النظددام ذو الحلقدة المفتوحددة  خددرج النظدام لا يقدداس ولا يقددارن إممدا سددبق يمكدن القددول 

. ذات الحلقدة المفتوحدة وهدو الغسدالة الكهربائيدة لدنظملنأخدذ المثدال التدالي علدى ا. مدع الددخل
وتنشدديف الملابددس والتددي تددتم خدلال عمليددة الغسدديل تددتم علددى أسدداس زمنددي  وغسدديل إن نقدع 
 .ن الغسالة لا تقيس إشارة الخرج والتي هي نظافة الملابسإحيث 

  ا  محددددد ا  مددن جهدددة أخدددرا  فدددي أي نظدددام ذو حلقدددة مفتوحدددة كدددل دخدددل مرجعدددي يقابدددل شدددرط
فدددددي حدددددال وجدددددود . (Calibration)الشدددددرط  ةوبالتدددددالي فدددددةن دقدددددة النظدددددام تعتمدددددد علدددددى معددددداير 

اضددددددطرابات تصدددددديب النظددددددام فدددددددةن نظددددددام الددددددتحكم ذو الحلقدددددددة المفتوحددددددة لا ينجددددددز المهمدددددددة 
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المطلوبددة  وبالتدددالي يسددتخدم هدددذا النظددام فقدددط عندددما تكدددون علاقددة الددددخل بددالخرج معروفدددة 
 .وفي حال غياب الاضطرابات

 الددنظمثلدة علدى حددد الأمأ (1-6)إن نظدام تدفئدة غرفددة بواسدطة مددفأة الغدداز  والمبدين بالشدكل 
 .ذات الحلقة المفتوحة

 

 
 .نظام التحكم بدرجة حرارة غرفة، ذو الحلقة المفتوحة: (1-6)الشكل 

 

20)ييددر درجددة الحددرارة علددى عمدددفأة الغدداز فددي الغرفددة  بحيدث يددتم تإذا تدم إشددعال 
o
C ) فةنهددا

الاضددطرابات يمكددن أن تحددددث هددذ  . سددتبقى عنددد هددذ  القيمددة مددا لدددم تحدددث أي اضددطرابات
فددي حدددال حدددوث هدددذ  . إذا تددرك بدداب الغرفدددة مفتوحددا  أو إذا تغيدددرت درجددة الحددرارة الخارجيدددة

حتددى تبقدددى درجددة الحددرارة ثابتدددة  فددةن آليدددة . الاضددطرابات  سددوف تتغيدددر درجددة حددرارة الغرفدددة
 .التحكم بدرجة الحرارة تتطلب تغيير طاقة الخرج لمدفأة الغاز عند حدوث اضطرابات

 .ذو حلقة مفتوحة التحكم لنظام العام المخطط الصندوقي( 1-7) يبين الشكل
 

 
 .الحلقة المفتوحة التحكم ذو المخطط الصندوقي لنظام: (1-7)الشكل 

 

أن النظدام المدتحكم بدت هدو الغرفدة المدراد الدتحكم بدرجددة  (1-7)و (1-6)بمقارندة الأشدكال نجدد 
 .حرارتها  أما المشغل والذي يملك القدرة على التأثير على النظام فهو المدفأة

 

للذتحكم  (Actuating device)يستخدم نظام التحكم ذو الحلقذة المفتوحذة وسذيلة تشذغيل 
  .مباشرة بالنظام المراد التحكم به وذلك بدون استخدام إشارة تغذية خلفية
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 :التحكم ذات الحلقة المفتوحة والمغلقة نظممقارنة بين  4-2-1
الدددتحكم ذات الحلقدددة المفتوحدددة والمغلقدددة  مدددن حيدددث الحساسدددية  نظدددمفيمدددا يلدددي بدددين سدددنقارن 

 .للاضطربات  الاستقرار وحالة تغير الدخل
إن ميددددزة نظدددددام الدددددتحكم ذو الحلقدددددة المغلقدددددة هدددددي جعدددددل اسدددددتجابة النظدددددام غيدددددر حساسدددددة  -

للاضددطرابات الخارجيدددة  علمددا  أندددت لا يمكددن تحقيدددق هددذ  النتيجدددة باسددتخدام نظدددام تحكدددم ذو 
 . الحلقة المفتوحة

اسددددتقرار النظددددام ذو الحلقددددة المفتوحددددة مشددددكلة  ي عدددددّ مددددن وجهددددة نظددددر اسددددتقرار النظددددام  لا  -
الاسدتقرار مددن أهدم المشدداكل التدي تواجددت النظدام ذو الحلقددة المغلقدة حيددث  ي عدددّ بينمدا رئيسدية  

حددددث اهتدددزازات ثابتدددة أو متغيدددرة فدددي تيسدددعى النظدددام لإلغددداء إشدددارة الخطدددأ  وأثنددداء ذلدددك قدددد 
 .مطال إشارة الخرج

 مسدبقا   باسدتخدام الحلقددة ا  فدو التدي يكدون فيهدا التغيدر الزمندي للددخل معر  الدنظمينصدح فدي  -
فضددل اسدددتخدام المعرضددة لتغيدددرات غيددر متوقعددة لدددخل النظددام  في   لددنظمالمفتوحددة  أمددا فددي ا

 .نظام تحكم ذو حلقة مغلقة
 :الآلي التحكم نظمأمثلة عن  3-1

 :(Room Temperature Control System)نظام التحكم بدرجة حرارة غرفة  1-3-1
فددددي هدددذا الشددددكل  . البنيددددة الفيزيائيدددة لنظددددام الدددتحكم بدرجدددة حددددرارة غرفدددة (1-8)يبدددين الشدددكل 

مدددع درجددة الحدددرارة المطلوبدددة   (Thermometer)تقددارن الإشدددارة الناتجددة عدددن مقيددداس الحددرارة 
رسدددال إشدددارة تحكددددم إلدددى ملدددف صددددمام لإوجدددود فدددرق بددددين هددداتين الإشدددارتين بددددالمتحكم  يددددفع

ضدددبط تددددفق الغددداز إلدددى المددددفأة  يدددتم بالتدداليحركدددة خطيدددة لدددذراا الصدددمام  و  فتتولددددالغدداز  
(Burner) , يدتم ضدبط درجدة الحدرارة المطلوبدة يدددويا  بواسدطة مقاومدة متغيدرة أو مجدزئ جهددد و

(Potentiometer). 
فدددي . (1-8)فدددي الشدددكل  للنظدددام المخطدددط الصدددندوقي التفصددديلي المبددين (1-9)يبددين الشدددكل 

ضددمن أقددواس علددى مدددار نظددام الدددتحكم  هددذا الشددكل  تددم وضددع الوحدددات الفيزيائيددة ل شددارة
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يصدددل هدددذا النظدددام إلدددى الحالددددة المسدددتقرة عنددددما تتسددداوا درجدددات الحدددرارة الحاليددددة . المغلدددق
 .والمطلوبة  كما أن الحرارة داخل الغرفة توازن الحرارة المفقودة عبر جدران الغرفة

 :يمكن أن يعمل نظام التحكم وفق نمطين
 :التحكم التناسبي -أ

يدؤدي إلدى تعدديل  ممدا  فدي هدذ  الحالدة ذراا الصدمام متناسدبة مدع إشدارة الخطدأتكدون حركدة 
يسدتخدم هدذا الندوا مدن . دقيق بدرجدة الحدرارةالدتحكم والدة إلدى الغرفدة  يمستمر للحرارة الداخل

الدتحكم فدي التطبيقدات الهامدة التدي لا تسدمح بتغييدر حدول درجدة الحدرارة المطلوبدة بدأكثر مدن 
ثددددل غدددددرف العمليدددددات فدددددي المشددددافي  الغدددددرف الصدددددناعية المهمدددددة  م) درجددددة مئويدددددة واحددددددة 

 .في هذ  التطبيقات تكون الدقة أكثر أهمية من التكلفة(. إلخ...
 

 
 .نظام التحكم بدرجة حرارة غرفة: (1-8)الشكل 

 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بدرجة حرارة غرفة: (1-9)الشكل 
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 : On-Off فصل/وصل التحكم الثنائي -ب
فيددت يكددون الصددمام  حيددث ,(Bang-Bang Control)يددعى هددذا النددوا  مددن الددتحكم أيضدا  بددد 

هددذا الندوا مدن الدتحكم إلدى حددوث اهتدزازات بمقدددار يدؤدي . تمامدا  أو مغلدق  تمامدا  إمدا مفتدو  
رخديص الدثمن ويسددتخدم تحكدم لكندت , درجدة مئويدة حدول درجدة الحدرارة المطلوبدة/ 3/إلدى / 2/

 (.التدفئة المنزلية نظممثل )في التطبيقات منخفضة التكلفة 
 :(Aircraft Elevator Control)نظام التحكم بالسطح الرافع للطائرة  2-3-1

فدددي هددذا النظدددام بتحريددك السدددطح الرافددع للطدددائرة إمددا ل علدددى أو ل سدددفل يقددوم قائدددد الطددائرة 
 يبددين الشددكلو , الموجددود فددي قمدرة القيددادة (Control Column)وذلدك بتحريددك عمددود الدتحكم 

يوجددد علدددى دخددل النظدددام حسدداس زاوي يقدددوم . نظددام الددتحكم بالسدددطح الرافددع للطدددائرة (10-1)
تقدارن الإشدارة المتولدددة و  ,بتحسدس الزاويدة التدي قددام قائدد الطدائرة بتحريددك عمدود الدتحكم إليهددا

متوضدع علدى خدرج النظدام والدذي يقديس زاويدة من هذا الحساس مع إشارة الحساس الزاوي ال
نتيجدددة لهددذ  المقارنددة تتولددد إشدددارة الخطددأ والتددي ترسددل إلدددى . انحددراف السددطح الرافددع الحاليددة

-تغدذا إشدارة الدتحكم إلدى الصدمام الكهدرو. المتحكم والتي على أساسها تولدد إشدارة الدتحكم
هددذ  الحركدة تتناسددب مددع . (Spool-valve)ممددا يدؤدي إلددى حركددة ذراا الصدمام هيددروليكي  

إشددددددارة الددددددتحكم  وتسددددددمح بدددددددخول سددددددائل ذو ضددددددغط عددددددالي إلددددددى الاسددددددطوانة الهيدروليكيددددددة 
(Hydraulic cylinder) .فددددددرق الضددددددغط علددددددى طرفددددددي المكددددددبس فددددددي الاسددددددطوانة  يولددددددد
 .والتي تؤدي إلى تحريك السطح الرافع (Actuating force)الهيدروليكية قوة التحريك 

ليددة السديرفو الهيدروليكيددة عاليدة جدددا   وهدي مثاليددة للتطبيقددات لآ زنو / تكدون نسددبة اسدتطاعة 
 .التي تتطلب تطبيق قوة كبيرة باستخدام وسائط تحريك صغيرة وخفيفة

 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالسطح الرافع للطائرة( 1-11)يبين الشكل 
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 .للطائرةنظام التحكم بالسطح الرافع : (1-10)الشكل 

 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالسطح الرافع للطائرة: (1-11)الشكل 

 :ب بآلة تصنيع ميكانيكيو التحكم الرقمي باستخدام الحاس 3-3-1
باسددددتخدام  ,بآلدددة تصددددنيع ميكدددانيكي أحددددد الأمثلدددة عددددن الدددتحكم الرقمددددي (1-12)يبدددين الشدددكل 

 .) CNCأو   Computer numerically controlled)ب و الحاس
متعلقدة بشدكل القطعدة التدي سددوف المعلومدات الب و فدي هدذا النظدام  نقدوم بتخدزين فدي الحاسدد

الحركدددات التددي تقدددوم بهدددا الآلددة لتنفيدددذ هدددذا الشدددكل إضدددافة إلدددى , تعمددل الآلدددة علدددى تشددكيلها
          الرقمددددددددددديالمددددددددددتحكم  فدددددددددديهددددددددددذ  المعلومددددددددددات تكدددددددددددون مخزنددددددددددة بصدددددددددديغة رقميدددددددددددة . للقطعددددددددددة

(Digital Controller),  وضدددع القطعدددة لممثلدددة الوتدددتم مقارنتهدددا مددع إشدددارة التغذيدددة الخلفيددة و
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تتولددددد إشدددارة الخطدددأ الرقميدددة نتيجددددة مقارندددة الإشدددارة المخزندددة فددددي . المدددراد تشدددكيلها وسدددرعتها
 .الحاسب مع الإشارات المقاسة

 
 .باستخدام الحاسب بآلة تصنيع ميكانيكيالتحكم الرقمي : (1-12)الشكل 

بتصدددميم  (Software)بآلدددة التصدددنيع  البرمجيدددة الخاصدددةفدددي هدددذا النظدددام  نقدددوم عدددن طريدددق 
شدددكل القطعدددة المددددراد تصدددنيعها  بتحديدددد الحركددددات التدددي يجدددب أن تقددددوم بهدددا آلدددة التصددددنيع  

البرنددامج تخدزن المعلومدات المدخلدة إلدى . لنحصدل علدى الشدكل المطلدوب للقطعدة المصدنعة
يظهددر تتددابع الأعمدددال  حيدددثوب ,بصدديغة رقميددة (Digital Controller)فددي المددتحكم الرقمددي 

تقددارن المعلومدات الخاصددة بالقطعدة مدع إشددارة التغذيدة الخلفيددة القادمدة مددن . الواجدب تنفيدذها
الإشددارة القادمددة مدددن  تمثددل. فتتولدددد إشددارة الخطددأ الرقميددة (Shaft encoder) المحددورمرمددز 
لمتضددمنة معلومددات عدن موضددع لولدب تحريددك طاولددة امحددور إشدارة التغذيددة الخلفيدة مرمدز ال

المدتحكم إشدارة الدتحكم التماثليدة  ويدتم تكبيرهدا  لتسدتخدم فدي قيدادة محدرك  ولددي. آلة التصنيع
عددن طريددق علبددة  أحيانددا  )يددربط إلددى محددور محددرك السدديرفو . (DC Servo-motor)السدديرفو 
مقيداس  ومدع, ومدع مرمدز المحدور, مربدوط مدع طاولدة التصدنيع( Lead-screw)لولدب ( سدرعة
إن الهددددددف مدددددن مقيدددداس السدددددرعة هدددددو تزويدددددنا بةشدددددارة تماثليدددددة . (Tachogenerator)سددددرعة 

  .لتشكل حلقة تحكم داخلية تعمل على استقرار استجابة النظام, متناسبة مع السرعة
ب بآلددة تصددنيع و م الحاسددالمخطددط الصددندوقي للددتحكم الرقمددي باسددتخدا (1-13)يبددين الشددكل 

 .ميكانيكي
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المخطط الصندوقي للتحكم الرقمي باستخدام الحاسب بآلة تصنيع (: 1-13)الشكل 

 .ميكانيكي
 Ship autopilot control) نظام التحكم بسفينة مجهزة بنظام قيادة ذاتي 4 -3 -1

system :) 
الدرغم مدن أن السدفينة قدد علدى  ,السفينة بنظام قيادة ذاتي للمحافظة علدى اتجدا  معدين تجهز

يشددددار إلددددى طريقدددددة . تكددددون عرضددددة للاضددددطرابات مثددددل الريددددا   الأمدددددواج والتيددددارات المائيددددة
العناصدر  (1-14)يبدين الشدكل . (Course- Keeping)الدتحكم هدذ  بالمحافظدة علدى المسدار 

 .الرئيسية في نظام القيادة الذاتي
  ويقددددارن مددددع الاتجدددددا  (Gyro-Compass)يقدددداس الاتجددددا  الحدددددالي للسددددفينة بواسددددطة بوصدددددلة 

يقدوم نظدام القيدادة الدذاتي أو . المطلوب المحدد لنظام القيدادة الدذاتي بواسدطة قبطدان السدفينة
تدتم . إلدى مسدنن القيدادةرة الدتحكم المتحكم بحساب زاوية التوجيت المطلوبدة ويقدوم بةرسدال إشدا
 (Rudder angle sensor) موجدددتمراقبددة زاويدددة التوجيدددت الحاليدددة بواسددطة حسددداس زاويدددة ال

 . وتقارن مع زاوية التوجيت المطلوبة ليتم تشكيل حلقة التحكم
مدددن الاتجدددا  الحدددالي إلدددى الاتجددددا   هددداطبدددق الموجدددت عدددزم تحكدددم علدددى جسدددم السدددفينة لتحويلي  

الريدا  والأمدواج والتيدارات المائيددة قدد تسداعد أو تعدوق عددزم عددزوم غم مدن أن بدالر  ,المطلدوب
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بسفينة ذاتية القيادة( 1-15)يبين الشكل  .التحكم
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 .نظام التحكم بسفينة مجهزة بنظام قيادة ذاتي: (1-14)الشكل 

 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالسفينة: (1-15)الشكل 

 

  :نظام التحكم بنظام توليد كهربائي 5-3-1
محطدات التوليدد الكهربائيدة  وخصوصدا  ذات الاسدتطاعة الكبيدرة والتدي قدد تصدل إلدى  تتطلدب

متحدولات النظدام وذلدك للحصدول علدى إنتداج الطاقدة بتحكدم  نظدمعددة مئدات مدن الميغداوات  
 .الأمثل

نجدددد أن النظدددام يقددوم بقيددداس درجدددة حدددرارة  ضددغط  ونسدددبة الرطوبدددة فدددي ( 1-16) فددي الشدددكل
يقددددوم المددددتحكم بددددالتحكم بالمدددداء  والوقدددددود . المرجددددل  كمددددا يقددددوم بقيدددداس الاسددددتطاعة المولدددددة

 .والهواء الداخل إلى المرجل  كما يقوم بالتحكم بسرعة دوران التوربين
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 .الصندوقي لنظام التحكم بنظام توليد كهربائيالمخطط : (1-16)الشكل 

 

 :ساسيةتحديد المصطلحات الأ 4-1
 :قبل مناقشة نظرية التحكم الآلي  لابد من تعريف بعض المصطلحات الأساسية

والمتحدددددول الدددددذي يدددددتم التدددددأثير عليدددددت  (Controlled Variable)المتحددددول المدددددتحكم بدددددت  -
(Manipulated Variable) :الكميدددة ب والثدداني, الكميدددة المقاسددة والمددتحكم بهدداب يتحدددد الأول

. للتددأثير علددى قيمددة المتحددول المددتحكم بدددت (Controller)التددي يددتم تغييرهددا بواسددطة المددتحكم 
م يعنددي قيدداس كممددا سددبق نجدد أن الددتح. عدادة يكددون المتحددول المدتحكم بددت هددو خددرج النظدام

يمكدن التدأثير عليدت وذلدك بهددف قيمة المتحول المتحكم بدت للنظدام واسدتخدام المتحدول الدذي 
القيمدددددة  عدددددنتصددددحيح أو الحدددددد مدددددن انحدددددراف القيمددددة الحاليدددددة للمتحدددددول المدددددراد الددددتحكم بدددددت 

 .المطلوبة
 نظددددمإلددددى مصدددطلحات إضدددافية ولكددددن ضدددرورية لوصدددف أيضدددا  فددددي هندسدددة الدددتحكم  نحتددداج
 :سنستعرضها فيما يلي, التحكم
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لتددددي تعمدددل معددددا  بهدددددف إنجدددداز عبددددارة عددددن مجموعدددة مددددن التجهيددددزات ا: (Plant)الجهددداز  -
عمومددا   يددعى أي جسددم فيزيدائي يددراد الدتحكم بددت مثدل آلددة ميكانيكيدة أو فددرن . عمليدة محدددة

 .تدفئة أو مفاعل كيميائي بالجهاز
يقصددددد بالعمليددددة النشددددداط أو التطددددور المميدددددز بتغييددددرات متدرجدددددة :  (Process)العمليددددة -

ن أن يقصدددددددد بالعمليدددددددة النشددددددداط يمكددددددد. ومتتابعددددددة  للوصدددددددول إلدددددددى نتيجدددددددة أو هددددددددف محدددددددد
المصدطنع  المؤلددف مدن مجموعددة مددن الإجدراءات أو الحركددات المددتحكم بهدا  والمؤديددة إلددى 

عمومددا   أي فعاليدددة يددراد الددتحكم بهدددا بالعمليددة  ونددذكر علدددى تدددعى . أو نتيجددة محدددددةنهايددة 
 .سبيل المثال العمليات الكيميائية  الاقتصادية والبيولوجية

مجموعدة مدن الأجدزاء تعمدل معدا  لأداء هددف معدين  علمددا   يتكدون مدن: (System)النظدام  -
يمكددددن أن يطلدددق النظددددام علددددى  بددددلفقدددط علددددى النظددددام الفيزيدددائي   ا  أن النظدددام لدددديس مقصددددور 

لدددذلك فدددةن كلمدددة نظدددام يمكددددن أن . ظدددواهر ديناميكيدددة مثدددل تلدددك التدددي تظهدددر فددددي الاقتصددداد
يمكددن تعريددف النظدددام . البيولوجيددة والاقتصددادية ومددا شددابت ذلددكو تتضددمن الأنظمددة الفيزيائيددة  

 .أيضا  بأنت مجموعة مكونات مترابطة فيما بينها تؤدي وظيفة محددة
 .هو إشارة تسعى للتأثير السلبي على قيمة خرج النظام:  (Disturbance)الاضطراب  -

أمددا إذا كدددان  يدددعى بالاضدددطراب الددداخلي فالاضددطراب مدددن داخددل النظددام يمكددن أن يتولددد 
 .أحد مداخل النظام دّ ع  متولدا  من خارج النظام فةنت يسمى بالاضطراب الخارجي  وي  

هددي العمليدددة التددي تسددعى فددي حدددال : (Feedback Control)الددتحكم ذو التغذيددة الخلفيددة  -
الفرق بدين خدرج النظدام والددخل المرجعدي  وتقدوم هدذ  العمليدة  إنقاصوجود اضطرابات إلى 

 لنظمبدداالدتحكم ذات التغذيددة الخلفيدة  نظدما  مدا يشدار إلددى بددغال. يمددة هدذا الفدرقعلدى أسداس ق
 .ات الحلقة المغلقةذ
بنيدددة تسددددعى إلدددى إخضدددداا خدددرج النظددددام لدخلدددت والمسددددمى  يمثددددل: (Regulation)التنظددديم  -

 .بالدخل المرجعي
 .ي يؤثر في حالة النظامذهو المقدار ال: الدخل -
 .ج عن النظام نتيجة  لتأثير الدخل عليتي ينتذهو المقدار ال: الخرج -
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 بددتقددوم بمقارندة القيمدة الحاليدة للمتغيددر المدراد الدتحكم يعنصدر : (Comparator) المقدارن  -
 .السائق بعمل المقارن دماغفي مثال السيارة يقوم . مع القيمة المطلوبة

المددراد الددتحكم فيهددا  يقددوم بمعالجددة البيانددات المتعلقددة بالعمليددة : (Controller) تحكم المدد -
صدار الأوامر المناسبة وفق منهجية محددة  .وا 

 ذعنصدر يقدوم بتنفيدد: (Actuator or Actuating Device) المشدغل أو عنصدر التشدغيل  -
 .الأوامر الصادرة عن المتحكم  بهدف التأثير على النظام المراد التحكم بت

 :تصنيف نظم التحكم 5-1
وجددود التغذيددة الخلفيددة  ودور : علددى خصددائص عدددة منهدا ا  يدتم تصددنيف نظددم الددتحكم اعتمداد

حسدددب بلطاقددة المسدددتخدمة  و ل تبعدددا  الإنسددان فدددي نظددام الدددتحكم  نوعيددة الإشدددارة المسددتخدمة  
 .التطبيقات المختلفة وغيرها

 :وجود التغذية الخلفيةالتصنيف حسب  1-
 .نظم مغلقة ونظم مفتوحة تصنف نظم التحكم حسب استعمال التغذية الخلفية إلى 
 :مفتوحةالحلقة التحكم ذات ال نظم -أ

مقارنددددة القيمددددة الحاليدددة للمتحددددول المددددراد الددددتحكم بددددت  الددددنظم آنفددددا  لا يددددتم فدددي هددددذ كمدددا رأينددددا 
تددتم عمليددة الددتحكم عددادة  عددن طريددق  .مددع القيمددة المطلوبددة  لتحديددد خددرج المددتحكم( الخددرج)

لتحديددد قيمددة المتحددول المددؤثر فددي الخددرج وبالتددالي المددتحكم  (Calibration)ييددر عضددبط أو ت
 .المراد التحكم بت حولالتحكم بقيمة المت

مدن الأمثلددة علدى هددذا النظدام نظددام الدتحكم بسددرعة دوران المحدرك عددن طريدق الددتحكم بتددوتر 
. (تريددداك)عناصددر نصدددف ناقلددة مكونددة مدددن التغذيددة  علمددا  أن التغذيدددة تددؤمن مدددن دارة تقددويم 

مقاومدة المتغيدرة للددارة فدةن هنداك جهددا  ذا قيمدة معيندة يطبدق علدى طرفدي عندد ضدبط قيمدة ال
عنددد تغيدددر الظدددروف الخارجيدددة مثدددل جهدددد . المحددرك  وبالتدددالي يددددور المحدددرك بسدددرعة معيندددة

علدى المحدرك فدةن سدرعة المحدرك سددوف  إلدى الددارة أو الحمدل الميكددانيكي المصددر الدداخل
تغيددرات داخليدة مثددل تغيددر قدديم  ثعندد حدددو وكددذلك فددةن سدرعة المحددرك سددوف تتغيددر . تتغيدر

فددي كددلا الحددالتين فةنددت للحفدداظ علددى سددرعة ثابتددة فيجددب إعددادة ضددبط أو تعييددر . المقاومدات
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المخطدط الصدندوقي لنظدام الدتحكم ذو ( 1-18)يبدين الشدكل . المقاومة المتغيرة فدي كدل حالدة
الشدكل  أندت لا يوجدد أي ربدط  هدذا نلاحدظ مدن .الحلقة المفتوحة بشكل عام وللمثدال المدذكور

قيمددددة زاويددددة القدددد  المحددددددة حسددددب المقاومددددة )ودخلددددت ( سددددرعة المحدددرك)بدددين خددددرج النظددددام 
ممدا سددبق أن هددذا  نسددتنتج .وبالتددالي لا يوجدد تددأثير مدن الخددرج علدى دخددل النظدام, (المتغيدرة

ابتددة النظدام يعطددي نتددائج مقبولددة فددي الحددالات التددي تكددون فيهددا ظددروف التشددغيل الخارجيددة ث
 .ومستقرة إلى حد ما  وكذلك التغيرات الداخلية في النظام قليلة

 
 .المخطط الصندوقي لنظام تحكم بسرعة محرك ذو الحلقة المفتوحة: (1-18)الشكل 

ومدن مسداوئت أندت لا يسدتطيع تعددديل  ,المنخفضدة بسداطة التركيدب والتكلفددةبهدذا النظدام  يمتداز
الأخطداء الناتجددة عددن المددؤثرات الخارجيددة أو الأحمددال غيددر المتوقعددة أو التغيددرات الداخليددة 

 .في النظام  مما يجعل خرج النظام غير ثابت على القيمة المطلوبة
 :مغلقةالحلقة التحكم ذات ال نظم -ب
( 1-19) يبددددين الشدددددكل. هدددداإلدددددى دخل خرجهددددابوجددددود تغذيددددة خلفيدددددة مددددن  الدددددنظمتمتدددداز هددددذ  ا 

 .حلقة مغلقةب المخطط الصندوقي لنظام تحكم
 

 
 .نظام تحكم ذو حلقة مغلقة: (1-19)الشكل 
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يدتم عدن طريددق . حلقدة مغلقدةب نظامدا  للدتحكم بسدرعة محدرك تيددار مسدتمر( 1-20)يبدين الشدكل 
الجهدد الواصددل إلددى طرفددي المحددرك وبالتددالي الدتحكم بزاويددة القددد  للثيرسددتورات تغييددر قيمددة 

الددذي يعتمددد  ,تتحدددد زاويددة القددد  حسددب جهدد الددتحكم الخددارج مددن المددتحكم. سدرعة المحددرك
 .على قيمة كل من سرعة المحرك الفعلية التي يقيسها التاكومتر والسرعة المطلوبة

 

 
 .قةقة مغلبحل نظام التحكم بسرعة محرك: (1-20)الشكل 

التدأثيرات  انخفداض: أهم المميزات التي يوفرهدا نظدام الدتحكم ذو الحلقدة المغلقدة مدا يلدي نورد
الحساسددددية لتغيددددرات  انخفدددداضالناتجددددة مددددن التشددددوي  أو الاضددددطراب المددددؤثرة فددددي النظددددام و 

 . عناصر النظام
 :دور الإنسان في التحكمالتصنيف حسب  2-
 :إلى حسب دور الإنسان فيها تقسم نظم التحكم 
 :نظم تحكم يدوية -أ

بددددور المددتحكم  وتمتددداز هدددذ  الطريقددة بالسدددهولة وقلدددة التعقيدددد  مالدددنظيقددوم الإنسدددان فدددي هددذ  
التدأثر بحالدة , ولكن من الناحيدة الأخدرا فدةن للدتحكم اليددوي مسداوئ منهدا عددم الدقدة, التقني

رهدداق وعدددم انتبددا  أداء متماثددل عدددم الحصددول علددى , العامدل النفسددية والجسدددية مددن ملددل وا 
ولا يمكدددن اسدددتخدامت فدددي الظدددروف البيئيدددة , بددداختلاف العنصدددر البشدددري القدددائم علدددى الدددتحكم

 .القاسية أو الخطرة
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 :نظم تحكم آلية -ب
آليددا  ودون تددخل الإنسددان وذلدك باسددتخدام جهدداز  لنظميدتم الددتحكم بالعمليدة الصددناعية أو بدا 

الددتحكم الآليددة عددن  وتمتدداز نظدم. ة والددتحكماقبدة والمقارنددأو مجموعدة أجهددزة تقددوم بمهمددة المر 
 :اليدوية

حيث تسدتطيع التعامدل مدع الأحدداث والتغيدرات التدي تحصدل فدي أجدزاء : سرعة الاستجابة -
 .صغيرة من الثانية

يمكدددن اسدددتخدامها فدددي التطبيقددددات المختلفدددة التدددي لا يسدددتطيع الإنسددددان القيدددام بهدددا بسددددبب  -
 .الظروف البيئية القاسية أو الخطرة

 .لا تتأثر بالعوامل المؤثرة على فعالية الإنسان مثل الإرهاق وضعف الأداء مع الزمن -
 .الحصول على أداء متماثل لا يختلف باختلاف العنصر البشري القائم على التحكم -
 .الآلية أكثر اقتصادية لنظما -
 .زيادة الإنتاجية -
 

 :نوعية الإشارات المستخدمةالتصنيف حسب  3-
 :تصنف الإشارات بشكل عام وتلك المستخدمة في نظم التحكم إلى 

تأخدذ قيمدة فدي أي لحظدة زمنيدة وذلدك بدين قيمتدين  سدتمرةوهدي إشدارات م: إشدارات تماثليدة 1-
 .دنياعليا و 

( لحظددات التقطيدددع)لحظددة محدددددة  فددديوتأخددذ الإشدددارة فيهددا قيمدددا  محددددة : إشددارات رقميدددة 2-
 .دنياوذلك بين قيمتين عليا و 

 
 (.أو المتقطعة)التماثلية والرقمية: الإشارات المستخدمة: (1-21)الشكل 
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 :واعتمادا  على هذ  الإشارات يمكن تصنيف نظم التحكم إلى
 : تحكم تماثلية نظم -أ
المكبددرات  مدن خدلال ,ق معالجددة الإشدارات التماثليدة فدي نظددم الدتحكمائدسدتخدم عناصدر وطر ت  

فددددي هددددذا . ومضددددخمات العمليددددات وغيرهددددا لمعالجددددة الإشددددارات التماثليددددة فددددي نظددددام الددددتحكم
 .التحكم التماثلية نظمالكتاب  سنعالج 

 : التحكم الرقمية أو المتقطعة نظم -ب
ق معالجددة الإشدددارات الرقميددة فدددي نظددم الدددتحكم  وقددد انتشدددرت ائدددحيددث تسدددتخدم عناصددر وطر 

عالجات والمتحكمدات الصدغرية فدي الصدناعة وتسدتخدم فدي هدذ  بسبب انتشار الم لنظمهذ  ا
( DACأو  Digital-Analog Converterأو )التماثليددة  -مبددددلات الإشددارات الرقميدددة الددنظم

مددن ( ADCأو  Analog- Digital Converterأو )الرقميددة  -ومبددلات الإشددارات التماثليددة
المتحدددولات المختلفددددة قيمددددا   تمددددع العدددالم الحقيقددددي الدددذي تأخددددذ فيدددد لددددنظمأجدددل مواءمددددة هدددذ  ا

 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم الرقمي (1-22)يبين الشكل . تماثلية
 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم الرقمي: (1-22)الشكل 

 :حسب التطبيقات المختلفة التصنيف -4
 :(Servo Mechanisms)السيرفو  نظم -أ
ذات حلقددة مغلقدة  التدي يكددون فيهدا المتحددول المدراد الدتحكم فيددت هدو الموضددع أو  نظدموهدي  

  نظددام الدددتحكم بسددرعة محددرك تيدددار مسددتمر أو متندداوب ونظدددام عليهدداالسددرعة  ومددن الأمثلدددة 
 .التحكم بالموضع لمحرك خطوي

 :التحكم التتابعية نظم -ب
لة مدن الخطدوات المحدددة مسدبقا   فدةن هدذا النظدام سلسد مكوندة مدنإذا كاندت عمليدة الدتحكم  

 :إلى هانظام تحكم تتابعي  ويمكن تصنيفبيسمى 
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 : (Event Sequenced Control)التحكم المتتابع الأحداث  1-
يكدددون  حيددث ,فدددي هددذا النظددام والدددذي يسددمى بعددد حدددوث حددددث معددينتبدددأ كددل خطددوة 

    إغددددددلاق مفتددددددا  حددددددديالحددددددث عبددددددارة عددددددن تشددددددغيل محددددددرك أو ضددددداغط كهربددددددائي أو 
(Limit Switch)أو عمل حساس حرارة أو ضغط  . 

 :(Time Sequenced Control)التحكم المتتابع بالزمن  2-
  (Timed Discrete Event System)فددي هدذا النظدام والدذي يسددمى تبددأ كدل خطدوة 

عندددد زمددددن معددددين أو بعددددد زمددددن معددددين ويمثدددل نظددددام الددددتحكم بالإشددددارات الضددددوئية فددددي 
 .الشوارا مثالا  لهذا النظام

 :الزمن/ التحكم المتتابع بالأحداث 3-
فدي هددذا النظددام إمدا بعددد زمددن معدين مددن حدددوث حددث معددين  أو بعددد تبددأ كددل خطددوة 

مثدالا  لدذلك  فعندد انتهداء عمليدة ويمكن اعتبدار الغسدالة الكهربائيدة . حدوث حدث معين
توا  تبددأ عمليدة التسدخين والتقليدب  تعبئة الماء أو إعطاء إشارة بذلك مدن مفتدا  المسد

ثددم عندددد الوصدددول إلدددى درجدددة الحدددرارة المطلوبددة تبددددأ عمليدددة الغسددديل والتنشددديف بتتدددابع 
 .زمني حسب البرنامج المطلوب

 :(Computerized- Numerical Control)التحكم الرقمية بالحاسوب  نظم -جذ
يددتم  ,يسدتخدم تعليمدات محدددة سدلفا  للدتحكم بسدير عمليدات التصدنيع ,نظدام تحكدم رقمدي يمثدل
 (CNC)وتقددددددوم آلات . بو هدددددذ  العمليددددددات كقدددددديم عدديددددددة وتخزينهدددددا فددددددي ذاكددددددرة الحاسددددددترميز 

       فدددددي الفقدددددرة واردالمثدددددال الدددددي ع ددددددّ  .وغيرهدددددا... الخراطدددددة والتفريدددددز والتثقيدددددب والقطدددددعبعمليددددات 
 .لها ا  نموذجي مثالا   3-3-1

 :التالية لنظما (CNC)ب و بالحاس ةالتحكم الرقمي نظممن تندرج ض

  :(Direct Digital Control) ةالمباشر  ةالتحكم الرقمي نظم -1

 بدرامج فهدو يقدوم مقدام دارات الدتحكم بواسدطة ,للحاسب دور أساسدي فدي عمليدة الدتحكميكون 
 .تحكم خاصة



 37 

 Supervisory Control And Data) البيانات تحصيلالتحكم الإشرافي و  نظم -2

Acquisition  أوSCADA) : 

مراقبة العملية الصناعية  أما التحكم الفعلي فتقوم بت بحيث يقوم الحاسب بالإشراف و 
 .دارات تحكم تماثلية أو رقمية

 .(Robotics)أنظمة التحكم بالإنسان الآلي  -د
 .(PLC)المتحكم المنطقي المبرمج  -ه
  :الطاقة المستخدمةحسب التصنيف  -5

 :إلى نظم التحكم حسب الطاقة المستخدمة وتصنف
 :كهربائيةالتحكم ال نظم -أ
أو  ,الدددتحكم بحدددرارة الميددا  فدددي السدددخانات الكهربائيدددة نظدددم الددنظمالأمثلدددة علدددى هدددذ  تشددمل  

الدتحكم بسدرعة المحركددات  نظدموهنداك أيضددا   ,حدرارة الانصدهار فدي أفددران الصدهر الكهربائيدة
. حسددب ندوا المحددركنبدع للمحدرك أو بتددردد الم يحيدث يددتم الدتحكم بددالتوتر المغدذبالكهربائيدة 

جميدع المقددادير المتواجددة فددي نظدام الددتحكم هدي مقددادير  لددنظميمكدن ملاحظددة أندت فددي هدذ  ا
منددداظرة  ل المقدددادير الفيزيائيدددة إلدددى مقدددادير كهربائيدددةيدددتحو لالحساسدددات  تدددم تطدددوير .كهربائيدددة

تسددددتطيع دارات الددددتحكم معالجتهددددا  كمدددددا طددددورت المشددددغلات بحيدددددث تقددددوم بتحويددددل الأوامدددددر 
الكهربائيددة الصددادرة عددن دارات الددتحكم إلددى إجدددراءات عمليددة يمكددن التددأثير بواسددطتها علدددى 

 .أو العمليات الصناعية لنظمالمقادير المراد التحكم بها في ا
 : التحكم الميكانيكية نظم -ب

 :النظمتخدم للتأثير على وضع يس يمكن أن
 (.Pneumatic Controlتحكم هوائي أو )الهواء المضغوط  -
 (.Hydraulic Controlتحكم هيدروليكي أو )الزيوت المضغوطة  -

سدددددتخدم طاقددددددة الزيدددددت المضدددددغوط لتحويلهدددددا إلدددددى طاقددددددة الدددددتحكم الهيدروليكيدددددة  ت   نظدددددمفدددددي 
 .نيكية كبيرةميكانيكية  وتمتاز بةمكانية الحصول على قوة ميكا
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 الددتحكم الهوائيدددة  تسددتخدم طاقددة الهددواء المضدددغوط لتحويلهددا إلددى طاقددة ميكانيكيدددة نظددمفددي 
 .للاستفادة منها في العمليات الصناعية

 :خصائص نظم التحكم 6-1
القيمددة الحاليددة للمتحدول المددراد الددتحكم إذا كاندت يعمدل نظددام الددتحكم بشدكل فعددال وصددحيح 

أو قريبدة مدن القيمدة المطلوبدة  وبشدكل عدام هنداك بعدض الخصدائص التدي تؤخدذ  ةت مساويفي
 :التحكم منها نظمأداء  تقييمبعين الاعتبار عند 

 :(Stability)الاستقرار  1-
بعدد زمدن معدين مددن يتحددد اسدتقرار النظدام مدن اسددتقرار قيمدة خرجدت وعددم تغيرهدا مددع الدزمن 

ولدم تتغيددر مدع الددزمن فةندت يقددال  النظددامقيمددة خدرج إذا اسدتقرت  .تطبيدق إشددارة الددخل الثابتددة
خدرج فدي الزيدادة أو التذبدذب مدع الدزمن فةندت يقدال الأما إذا استمرت قيمدة . إن النظام مستقر

 .أمثلة عن الإشارات المستقرة وغير المستقرة (1-23)يبين الشكل . إن النظام غير مستقر
 :(Accuracy)الدقة  2-

وهددددي مقيدددداس لمقدددددار انحددددراف القيمددددة النهائيدددددة للمتحددددول عددددن القيمددددة المطلوبددددة فددددي نظدددددام 
وتتفاعدل كددلا  مدن الدقددة والاسدتقرارية بعضددهما مدع بعددض فدي نظددم الدتحكم العمليددة  . الدتحكم

يمكددن أن نتحقددق مدددن . إذ إننددا قددد نفقددد الاسددتقرارية إذا حاولنددا زيدددادة الدقددة  والعكددس صددحيح
بدددين القيمددة المطلوبدددة والقيمددة الفعليدددة والنهائيددة لخدددرج النظددام  كمدددا هدددو الدقددة بتقددددير الفددرق 

 .(1-24)مبين بالشكل 
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 (.ب-أ)وغير المستقرة ( د -جذ)أمثلة عن الإشارات المستقرة : (1-23)الشكل 

 

 
 .تقدير دقة النظام: (1-24)الشكل 

 :(Speed of Response)سرعة الاستجابة  3-
لسدددرعة وصددول نظددام الدددتحكم إلددى القيمدددة النهائيددة المسدددتقرة  ا  مقياسدد تشددكل سددرعة الاسدددتجابة

 لدددد عيدددار تقددددير سدددرعة النظدددام الخطدددي هدددو زمدددن الاسدددتجابةإن م .بعدددد تطبيدددق إشدددارة الددددخل
n%,  وهدددو الددددزمن الددددلازم لبقدددداء خددددرج النظددددام فددددي حدددددود النسددددبة المئويددددة±n%  مددددن قيمتددددت

 .(1-25)ا هو مبين بالشكل النهائية  كم
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 .تقدير سرعة استجابة النظام: (1-25)الشكل 

 :(Sensitivity)الحساسية  4-
العناصدددر المكونددددة لدددت والظددددروف قدددديم تغييدددرات بخددددرج النظدددام  لتدددأثر ا  مقياسدددد تعددددّ الحساسدددية

 (.التشويشات والاضطرابات الخارجية)المحيطة 
 :(Dampening)التخامد  5-
لدددك عنددددد مدددرور  مددددن قيمدددة إلددددى ذيمكدددن أن يحدددوي خددددرج النظدددام علددددى بعدددض الاهتددددزازات و  

أخرا  علما  أن التخامد الشدديد يدؤدي إلدى فقددان كبيدر فدي سدرعة النظدام كمدا هدو مبدين فدي 
توجددددد أيضدددا  علاقددددة وثيقدددة بددددين التخامددددد والاسدددتقرار كمددددا هدددو مبددددين فددددي (. أ-1-26) الشدددكل
 .بر النظام غير مستقر لأن خرجت يحوي اهتزازات شديدةحيث يعت( ب-1-26) الشكل

 
 .العلاقة بين التخامد والاستقرار: (1-26)الشكل 
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 :وذات المعاملات الثابتة, المستمرةو , الخطية لنظما 7-1
 Linear Time-Invariant)سدنهتم فدي هدذا الكتداب بدالنظم الخطيدة ذات المعداملات الثابتدة 

Systems  أوLTI systems .)فيمدايلي سدنقوم بشدر  كدل . كمدا سنتخصدص بدالنظم المسدتمرة
 .خاصية من خصائص هذ  النظم

كمددا رأينددا سددابقا  أثندداء تصددنيف نظددم الددتحكم  يمكددن تصددنيف الددنظم إلددى  :الدنظم المسددتمرة -
و نظدددم مسدددتمرة والتدددي تتغيدددر فيهدددا المتحدددولات بطريقدددة مسدددتمرة مدددع الدددزمن  ونظدددم متقطعددددة أ

 (.1-21راجع الشكل . )رقمية والتي تتغير فيها المتحولات بطريقة متقطعة مع الزمن
أو لاخطددي  (Linear)يمكدن أن يصدنف نظدام الدتحكم المسدتمر إمدا خطدي  :الدنظم الخطيدة -

(Non-Linear) .  يقدال عدن النظدام أندت خطدي إذا كاندت علاقدة الددخل والخدرج علاقدة خطيددة
ذا كدددددان بالإمكددددددان تطبيددددددق مبددددد يمكددددددن شدددددر  مبدددددددأ التددددددراكم . (Super-position)دأ التددددددراكم وا 

نحصدل فدي الخدرج علدى  (x1)عند تطبيق على الددخل الإشدارة . ليكن لدينا نظام ما: كمايلي
. (y2)نحصدل فدي الخددرج علدى الإشددارة  (x2)عندد تطبيددق علدى الددخل الإشددارة . (y1)الإشدارة 

  حصدلنا علددى x3=x1+x2يقدال عددن النظدام بأنددت خطدي وذلددك إذا طبقندا علددى الددخل الإشددارة 
لا كان النظام لاخطيy3=y1+y2الإشارة   .مبدأ التراكم (1-27)يبين الشكل .   وا 

 
 .مبدأ التراكم: (1-27)الشكل 

نقدددول عدددن النظددام أندددت ذو بدددارمترات ثابتددة مدددع الدددزمن إذا  :ذات البدددارامترات الثابتددة الددنظم -
ذات  الدددددنظمشدددددر  لفكدددددرة  (1-28)يبدددددين الشدددددكل . كانددددت بارامتراتدددددت ثابتدددددة خدددددلال فتدددددرة حياتددددت

فددي  نحصددل x(t)فددي هدذا الشددكل  إذا طبقنددا علدى دخددل النظددام الإشدارة . البدارامترات الثابتددة
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ارامترات ثابتددة وذلددك إذا طبقنددا علدددى قدددال عددن النظددام بأنددت ذو بدددي. y(t)الخددرج علددى الإشددارة 
ولكددن  y(t)نفددس إشددارة الددخل  حصددلنا علددى نفددس إشددارة الخددرج  (τ)النظدام بعددد فتددرة زمنيددة 
ولكددن مزاحدددة  x(t)هددي نفدددس الإشددارة  x(t+τ)  (1-28)فدددي الشددكل . (τ)مزاحددة زمنيددا  بمقدددار 

 .(τ)بمقدار  ولكن مزاحة زمنيا   y(t)هي نفس الإشارة  y(t+τ)و  (τ)زمنيا  بمقدار 

 
 .ذات البارامترات الثابتة لنظما: (1-28)الشكل 

 :تصميم نظام التحكم 8-1
 :  يجب تحديد ومعرفة العناصر الأساسية التاليةمن أجل تصميم واستثمار نظام التحكم

مدا مدن الضدروري معرفدة :  (Knowledge of the desired value)معرفدة القيمدة المطلوبدة -
يدتم التعبيدر . ي نحاول أن ندتحكم بدت  وبدأي دقدة  وضدمن أي مجدال مدن القديمذهو المقدار ال

 الدددنظمفدددي . (Performance Specification)  المعلومدددة ضدددمن محدددددات الأداء ذعددن هددد
إشدارة تماثليدة )  المعلومدة إلدى صديغة مناسدبة يمكدن أن يفهمهدا المدتحكم ذحول هدالفيزيائية  ت  
 (.أو رقمية

يجدب أن تقدداس القيمددة  :(Knowledge of the actual value)فدة القيمددة الحاليدة معر  -
. ويجدب أن تكددون بصديغة مفهومدة للمددتحكمالحاليدة للخدرج بواسدطة حسدداس التغذيدة الخلفيدة  

الضددددرورية  وأيضددددا  الاسددددتجابة الديناميكيدددددة  (Resolution) الدقددددة يجددددب أن يمتلددددك الحسدددداس
 .المقاسة دقيقةالضرورية وبالتالي تصبح القيمة 

تقدوم هدذ  الأداة بتكبيدر إشدارة الدتحكم وتزويددنا  :(Actuating device)معرفدة أداة الدتحكم  -
فدي مثدال . الضدروري لتحريدك خدرج النظدام أو الجهداز نحدو القيمدة المطلوبدة (effort)بالجهدد 

أو  لحدراقوا يكانت أداة التشغيل صمام الغداز ذو الملدف اللدولب, التحكم بدرجة حرارة الغرفة
 . (W)بالوات  ةمقدر  ةحرارة الدخلالكان  (effort)والجهد , المدفأة الغازية
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تتطلدب معظدم اسدتراتيجيات الدتحكم معرفدة الخدواص السدتاتيكية  :معرفة النظام أو الجهداز -
يمكدددن الحصدددول علددى هدددذ  الخددواص بدددةجراءات القياسدددات . والديناميكيددة للجهددداز أو النظددام

 .على الجهاز أو بتطبيق القوانين الأساسية في الفيزياء أو بكلاهما معا  
 :الخطوات الأساسية لتصميم نظام التحكم 1-8-1

لعناصدر الموضددحة أعددلا   أصدبحت كددل المعلومددات متاحدة لمصددمم نظددام بعدد معرفددة كددل ا
أول مشددددكلة يتوجدددددب علددددى المصددددمم مواجهتهددددا هددددي أن المعلومدددددات . الددددتحكم ليقددددوم بعملددددت

وخصوصدا  الخصدائص الديناميكيدة , المتدوفرة عدن النظدام قدد تكدون غيدر دقيقدة أو غيدر كاملدة
تحكدم ثابتددة  إسددتراتيجيةلددذلك فدةن , (time-variant)للنظدام والتدي يمكددن أن تتغيدر مددع الدزمن 

تتغيدر كتلدة الطدائرة فدي منتصددف الرحلدة أو فدي نهايدة الرحلددة , علدى سدبيل المثددال. لدن تعمدل
 .عن كتلتها في بداية الرحلة وذلك بسبب استهلاك الوقود

إن بعدددددددض . إن قيدددددداس المتحددددددولات المدددددددراد الددددددتحكم بهدددددددا يمكددددددن أن يحددددددوي إشدددددددارة ضددددددجيج
وبسدددددبب , ولكدددددن هنددددداك حساسدددددات, دندددددا بقياسدددددات دقيقدددددة وموثوقدددددةالحساسددددات يمكدددددن أن تزو 

 .تزودنا بةشارة تحوي معلومات غير دقيقة, الصعوبات في قياس متحولات الخرج
يوجدددد طريقددة منهجيدددة قياسددية يمكدددن أن تسددتخدم فدددي تصدددميم , بددالرغم مدددن كددل تلدددك العقبددات

إن تصددميم . الخطدوات الأساسددية فدي هددذ  الطريقدة (1-29)يبدين الشددكل . معظدم نظدم الددتحكم
ق ائددددسددديقوم هددددذا الكتدددداب بشدددر  بعددددض الطر . نظدددام الددددتحكم هدددو خلدددديط مددددن التقنيدددة والخبددددرة

 .الخبرة حتما  مع الممارسة ستأتي بينما, والتقنيات الحديثة والمجربة لتصميم نظام التحكم

 :المعاملات الثابتةذات , المستمرة, ق دراسة نظم التحكم الخطيةائطر  2-8-1
الخاصددية الخطيدددة  لددنظمولكددن يمكددن إكسدداب هددذ  ا, غيددر خطيددة نظددمهددي  لددنظمإن أغلددب ا

ومددن ثددم نسددتطيع تطبيدددق , بواسددطة نمددداذج رياضددية خطيددة لددنظموبالتددالي يمكددن تمثيددل هددذ  ا
إن طبيعدة محددددات , عمليدا  . ق التصدميم المعروفدةائدطريقدة أو أكثدر مدن طر  لدنظمعلدى هدذ  ا
عطددددداة للنظدددددام المدددددراد تصدددددميم نظدددددام تحكمدددددت هدددددي التدددددي تحددددددد طريقدددددة التصددددددميم الأداء الم
إذا كانددت محددددات الأداء معطدداة علددى شددكل خصددائص الاسددتجابة العددابرة أو . المسددتخدمة

فددددةن الطددددرق المقترحددددة لتصددددميم نظددددام , علدددى شددددكل محددددددات الأداء فددددي المجددددال التدددرددي



 44 

. المميدزة أو علددى الاسددتجابة التردديددةالدتحكم تعتمددد علددى المحدل الهندسددي لجددذور المعادلددة 
فةندت يجدب تطبيدق فدي هدذ  الحالدة , إذا كانت محددات الأداء معطاة بدلالدة متحدولات الحالدة

 .ق التحكم الحديثةائطر 
تصميم نظام التحكم باستخدام المحدل الهندسدي لجدذور المعادلدة المميدزة أو باسدتخدام  يعتمد

وحيددددددة الددددددخل ووحيددددددة الخدددددرج  لدددددنظمق علدددددى اوتطبددددد, الاسددددتجابة التردديدددددة علدددددى التجريدددددب
(Single Input Single Output)  أو(SISO) ,والخطيدة وذات المعداملات الثابتدة مدع الدزمن .

أن يحقددق كددل محددددات الأداء باسددتخدام إجرائيددات تعتمدددد , نظمفددي هددذ  الدديحدداول المصددمم 
يفحدددص المصدددمم , بعدددد تصدددميم نظددام الدددتحكم. علددى التجربدددة والتكدددرار لإلغددداء إشددارة الخطدددأ

, إذا كانددت هدذ  المحددددات غيددر محققددة. النظدام ليتأكددد مددن أن كافدة محددددات الأداء محققددة
يقدوم المصدمم بتكدرار عمليدة التصدميم حيددث يقدوم بضدبط البدارامترات أو بتعدديل النظدام حتددى 

الدرغم مدن أن التصدميم يعتمدد علدى إجرائيدة تكراريدة فدةن إبدداا على . تتحقق محددات الأداء
حيدث يسدتطيع المصدمم ذو الخبدرة تصدميم نظدام تحكدم , جددا   ا  مهمد دورا   برة المصمم تلعبوخ

 .جيد وبدون الكثير من التجارب والتكرار
 فيعمدددل( طدددرق فضدداء الحالددة)ق الددتحكم الحديثددة ائدددتصددميم نظدددام الددتحكم باسددتخدام طر  عنددد

بيددق نظريددة ومدن ثددم يددتم تط ,علددى صددياغة المسددألة التحكميدة بشددكل رياضددي معددين المصدمم
علمدا  أن هدذ  الطريقدة تطبدق علدى , رياضدية علدى هدذ  الصديغة وذلدك لاسدتنتاج نظدام الدتحكم

وكمددددا , (Multi-input Multi-outputأو  MIMO)الدددنظم متعددددددة الددددخل ومتعددددددة الخددددرج 
إن ميددزة تصددميم . يمكدن أن تطبددق علدى الددنظم ذات البدارامترات الثابتددة أو متغيدرة مددع الدزمن

بأنهدا تمكددن المصدمم مددن ( أو فضداء الحالددة)باسدتخدام نظريددة الدتحكم الحديثددة نظدام الددتحكم 
 .ابتكار نظام التحكم الأمثل وذلك بالنسبة لمؤشر أداء معتبر أو مفروض

فدةن الخيدار الأفضدل بينهدا يدتم علدى أسدداس , إذا أثمدر التصدميم عدن عددة نظدم تحكدم مقترحددة
 .والوزنالحجم , الكلفة, عدة اعتبارات مثل الأداء
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 .المخطط الانسيابي للخطوات الأساسية لتصميم نظام التحكم: (1-29)الشكل 

 :نظام قارئة الأقراص المدمجة: مثال تصميمي 9-1
ا ذا الكتدداب  ابتدددداء  مدددن هدددذسددنقوم بتطدددوير نظدددام قارئددة الأقدددراص المدمجدددة عبددر فصدددول هددد

بهددا الفصدل عبدر تحديدد الهدددف مدن القارئدة وبنيتهددا  انتهداء  بالتصدميم النهددائي لنظدام الدتحكم 
 .لك في الفصول النهائية للكتابذ  و تباعا  
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  ذراا (Actuator Motor)بنيدددة القارئدددة والمؤلفدددة مددددن محدددرك تشدددغيل ( 1-30)يبدددين الشدددكل
 .(Spindle)  ونابض (arm)راا ذ  (Rotation of arm)تدوير 

 

 
 .بنية قارئة الأقراص المدمجة: (1-30)الشكل 

 (a)إن الهدددف مددن نظددام الدددتحكم بالقارئددة هددو القدددرة علدددى تحريددك رأس القارئددة مددن المسدددار 
إن البنيدددددة المبدئيددددددة لنظددددددام قارئددددددة . ا أمكددددددنذإ ,ميلدددددي ثانيددددددة (50)خددددددلال  (b)إلدددددى المسددددددار 

ا المخطدط أن نظدام الحلقدة المغلقدة ذنلاحظ مدن هد .(1-31)الأقراص المدمجة مبين بالشكل 
 .راا إلى المكان المطلوب على القرص المدمجذيستخدم محرك لتحريك ال

 

 
 .نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة بسواقة الأقراص المدمجة: (1-31)الشكل 
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إذا كدان مدن الممكدن تمثيددل السدلوك الدديناميكي لأي نظدام بواسددطة معادلدة أو مجموعدة مددن 
بددددددالنموذج ( أو مجموعدددددة المعددددددادلات)المعدددددادلات الرياضددددددية  فةنندددددا نسددددددمي هدددددذ  المعادلددددددة 

  .الرياضي للنظام
يمكدن أن يبنددى النمددوذج الرياضددي لأي نظددام عددن طريددق معرفددة الخصددائص الفيزيائيددة لهددذا 
النظام  مثل المعادلة الواصفة لسدلوك كتلدة فدي نظدام ميكدانيكي أو لسدلوك مقاومدة فدي نظدام 

كمدددا يمكدددن تحديدددد النمددوذج الرياضدددي لنظدددام عدددن طريددق التجريدددب  وذلدددك بقيددداس . كهربددائي
 .لإشارات دخل معروفةكيفية استجابة خرج النظام 

فدددي هدددذا الفصدددل باسدددتعراض أهدددم المعدددادلات والعلاقدددات الرياضدددية الواصدددفة للددددنظم سدددنقوم 
سددنقوم أيضددا  بتقددديم . الميكانيكيدة  الكهربائيددة  الحراريددة  الهيدروليكيددة والمحركددات الكهربائيددة

تبعددة طريقددة تمثيددل الددنظم باسددتخدام المخططددات الصددندوقية  وسنسددتعرض لأهددم القواعددد الم
لتبسدددديط هدددددذ  المخططددددات  علمدددددا  أن المخطددددط الصدددددندوقي لنظددددام يشدددددتق مددددن المعدددددادلات 

 .ق الشائعة الاستخدام لتمثيل النظمائالرياضية الواصفة لهذا النظام  وتعد من الطر 
 :النماذج الرياضية البسيطة 1-2

 :المعادلة الرياضية الواصفة لمحرك سيارة 1-1-2
مددددع  (θ) البندددزينبدددين زاويدددة دواسددددة  سدددديارة إلدددى الددددربط يحتددداج بنددداء نمددددوذج رياضدددي لمحدددرك

بالمعادلددددددة النمدددددوذج فدددددي هددددددذ  الحالدددددة  يمكدددددن أن يوصددددددف. (u)السدددددرعة الأماميدددددة للسدددددديارة 
 :الرياضية التالية

  )21........(.)(  tatu  
يمكددن أن . وذلدك لأنهمدا تابعدان للدزمن  θ(t), u(t)فدي المعادلدة بدد  θ ,uلقدد تدم التعبيدر عدن 

 :  إذا كانت المعلومات التالية متوفرة(a)يحسب الثابت 
- T :عزم المحرك. 
- F :قوة جر الدولاب. 
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- D : (.تأثير الهواءلالقوة الديناميكية نتيجة )قوة السحب الإيروديناميكية 
 :لدينا

  )22........(...........  tbT  
)23.(.....................  TcF 

  )24........(...........  tudD 
 :فيكون بالتالي  للهواء ديناميكيةلقوة جر الدولاب مع قوة السحب ا Fيجب أن تتساوا 

TctudFD .)(.                  
     :فنحصل على بالحسبان (2-2)المعادلة  نأخذ   tbctud ...    

 :يكون وبالتالي
    )25........(.

.









 t

d

bc
tu  

dbca: يساويو  (a)ثابت السيارة  تعطي العلاقة السابقة .. 
غيدددر معروفددة  يمكدددن الحصددول علدددى نمددوذج السددديارة بقيددداس  d ,c ,bإذا كانددت الثوابدددت 
. ومدن ثدم رسدم النتدائج  θ(t)وذلك من أجل عددة زوايدا لدواسدة التسدارا  u(t)السرعة الامامية 
يبدين الشدكل . وذلدك مدن أجدل عددة نقداط قيداس θ(t)و  u(t)العلاقدة بدين  (2-1)يظهر الشكل 

هددددي ميدددددل المسددددتقيم الممثدددددل  aحيددددث أن قيمدددددة  θ(t)و  u(t)أن العلاقددددة خطيددددة بدددددين  (1-2)
  .θ(t)و  u(t)للعلاقة بين 

 
 .العلاقة بين السرعة الأمامية للسيارة وزاوية الدواسة: (2-1)الشكل 
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 :النماذج الرياضية المعقدة 2-2
تتغير سدددددرعة سددددأنددددت عندددددما يحدددددث تغيدددددر فددددي زاويددددة دواسددددة البنددددزين   (2-1)تبددددين المعادلددددة 

في الحقيقة وكما يعلدم جميدع سدائقي السديارات  فدةن السديارة تأخدذ فتدرة . السيارة بشكل لحظي
عندددد بنددداء نمدددوذج دينددداميكي نحتددداج الجديدددة  لدددذلك  ةقيمدددالإلدددى  تهازمنيددة حتدددى تتغيدددر سدددرع

 .الاعتبارالحقيقة بعين  هذ للسيارة إلى أخذ 
تسددددتخدم المعدددددادلات حيددددث النمدددداذج الرياضددددية السددددلوك الددددديناميكي للددددنظم الفيزيائيددددة  تمثددددل

 :التمثيل الأكثر دقة للسيارة  على الشكل التالي يمكن أن يكونالتفاضلية  وبالتالي 
  )26.......(.............  tguf

dt

du
e  

هددو تسددارا السدديارة والددذي يأخدددذ قيمددة صددفرية عندددما تتحددرك السدديارة بسدددرعة  dtdu: حيددث
(: 2-6)في هذ  الحالة تصبح المعادلة . ثابتة   tgtuf ..  ,أي: 

    )27........(.  t
f

g
tu  

 .(2-1)في المعادلة  (a)ثابت السيارة  وهو مطابق للثابت  fgوهنا أيضا  
 :المعادلات التفاضلية ذات المعاملات الثابتة 1-2-2

إذا كدان . … ,a, b, cمعداملات ثابتدة اوذ  r(t)ودخدل   y(t)خدرج  اذ ا  لنفدرض أن لددينا نظامد
 :من الممكن أن توصف ديناميكية النظام بمعادلة تفاضلية من الدرجة الأولى كمايلي

)28().........(.)(.
)(

.  trctyb
dt

tdy
a 

بمعادلددددة مددددن الدرجددددة الثانيددددة  فددددةن النظددددام يمكددددن أن  إذا كاندددت ديناميكيددددة النظددددام توصددددف
 :يوصف كمايلي

)29)........((.)(.
)(

.
)(

.
2

2

 tretyc
dt

tdy
b

dt

tyd
a 

إذا كاندددت ديناميكيددددة النظددددام توصددددف بمعادلددددة مددددن الدرجددددة الثالثددددة  فددددةن النظددددام يمكددددن أن 
 :يوصف كمايلي

)210........().........(.)(.
)(

.
)(

.
)(

.
2

2

3

3

 trftye
dt

tdy
c

dt

tyd
b

dt

tyd
a 
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. معددددادلات تفاضدددلية خطيددددة ذات معددداملات ثابتددددة (2-10)و  (2-9)  (2-8)المعدددادلات  تمثدددل
تسددددمى الددددنظم التدددددي . فيهددددا y(t)رجددددة أعلددددى مشددددتق لددددد درجددددة المعادلددددة التفاضددددلية بد تتحدددددد

توصدددف بمثدددل هددددذ  المعدددادلات  بددددالنظم الخطيدددة ويكدددون لهددددا درجدددة توافددددق درجدددة المعادلددددة 
لأولددى  بينمددا تصددف نظددام مددن الدرجددة ا (2-8)علددى سددبيل المثددال  المعادلددة . وصددفة لهددامال

 .تصف نظم من الدرجة الثانية والثالثة على التوالي (2-10)و  (2-9)المعادلات 
 :الميكانيكية نظمالنمذجة الرياضية لل 3-2

  (Stiffness)تحدددددوي الددددددنظم الميكانيكيددددددة مجموعدددددة مددددددن العناصددددددر التدددددي تتميددددددز بالصددددددلابة 
 .(Mass)وبالكتلة  (Damping)بالتخامد 

 :الميكانيكية النظمالصلابة في  1-3-2
 .المطبق عليت( أو العزم)يتمدد العنصر المرن بشكل يتناسب مع القوة 

 

 
 عناصر مرنة خطية: (2-2)الشكل 

  يتناسددب تمددددد النددابض مددع القددوة المطبقدددة (Translational Spring)فددي النددابض الطددولي 
 .التمدد αالقوة :                               عليت  أي
 :يمكن أن نكتب العلاقة  xi(t) > x0(t) عندما  (2-2) من الشكل

       )211.......(0  txtxKtP i
 

الطدول الابتددائي والنهددائي  :x0(t)و  xi(t), القدوة المطبقددة علدى الندابض الطددولي: P(t)حيدث 
 .للنابض

  يتناسدددب العدددزم المطبدددق علدددى الندددابض مدددع (Rotational Spring)فددي الندددابض الددددوراني 
 الالتواء αالعزم :                                   أي, التوائت
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 :يمكن أن نكتب العلاقة  θi(t) > θ0(t) عندما   (2-2) من الشكل
      0

.......(12 2)
i

T t K t t    
الالتددواء الابتددددائي : هددي θ0(t)و  θi(t), العددزم المطبدددق علددى النددابض الددددوراني :T(t)حيددث  

 .والنهائي للنابض الدوراني
فددي  (N.m/rad)  و (2-11)فددي المعادلدة  (N/m)واحدتدت و بثابددت صدلابة النددابض   Kيسدمى 

 .(2-12)المعادلة 
 :الميكانيكية لنظمالتخامد في ا 2-3-2
 .المطبق عليها( أو العزم)عناصر التخامد سرعة تتناسب مع القوة  تنتج

 
 عناصر تخامد خطية: 2-3الشكل 

  متناسددددبة مددددع القدددددوة (Translational damper)عناصددددر التخامددددد الطوليددددة  تكددددون سددددرعة
 القوة αالسرعة                              : المطبقة عليها  أي
 :في عنصر التخامد الطولييمكن أن نكتب 

    )213.......(. 0   
dt

dx
CtvCtP 

 x0(t)سددرعتت  و  v(t)و القدوة المطبقددة علدى عنصددر التخامدد   P(t)  (2-3)فدي الشددكل  يمثدل
 .مقدار انزياحت

 :(Rotational Damping)في عنصر التخامد الدوراني يمكن أن نكتب 
 .السرعة الزاوية αالعزم 

 :أي
    )214.......(. 0   

dt

d
CtCtT
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سددرعتت الزاويددة   ω(t)والعدزم المطبددق علددى عنصدر التخامددد   T(t)  (2-3)يمثدل فددي الشددكل 
 .مقدار انزياحت الزاوي θ0(t)و 

حيدددث أن واحدتددت فددي المعادلدددة  ,معامددل التخامددد (2-14)و  (2-13)فددي المعدددادلتين  C يمثددل
 .(N.m.s/rad)هي  (2-14)  أما واحدتت في المعادلة (N.s/m)هي  (13-2)
 :الميكانيكية النظمالكتلة في  3-3-3

يدنص القددانون الثدداني لنيددوتن بدأن القددوة التددي تتسددبب بتسددارا أي جسدم هددي عبددارة عددن جددداء 
 .كتلة الجسم في تسارعت

 (:2-4)  المبين بالشكل (Translational System)في النظام الطولي يمكن أن نكتب 
 .القوة αالتسارا 

 :أي

   
  2

0

2
. ..................(15 2)

dv t d x
P t m a t m m

dt dt
    

 .انزياحت x0(t) و سرعتت  v(t) و تسارا النظام  a(t)  (2-15)في المعادلة حيث 
 :  يمكن أن نكتب(2-4)  المبين بالشكل (Rotational System)في النظام الدوراني 

 .العزم αالتسارا الزاوي 

   
2

0

2
. . ..................(16 2)

dd
T t I t I I

dt dt


    

التسدارا الددزاوي  α(t)عدزم العطالدة حدول محدور الددوران   I يمثدل  (2-16)فدي المعادلدة حيدث 
 .انزياحت الزاوي θ0(t)سرعتت الزاوية و  ω(t)للنظام  
عندددد تحليدددل الددنظم الميكانيكيدددة كدددل القددوا الخارجيدددة المطبقدددة علددى الجسدددم باسدددتخدام نحدددد 

  ومدن ثددم نطبددق قددانون نيددوتن فددي الحركددة  "Free-Body Diagram"مخطدط الجسددم الحددر 
 :الشكل العام التاليذو 

 :في النظم الطولانية














.

.
..).........217(

IM

amF 
 :(الدورانية) في النظم العرضانية
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 .عناصر كتلة خطية: (2-4)الشكل 

 :2-1مثال 
فدي النظددام المكدون مددن  x0(t)و  xi(t)المعادلدة التفاضددلية التدي تدربط بددين الانزياحدات  لنوجدد
 .ما هو تأثير إهمال الكتلة. (2-5)مخمد  المبين بالشكل  -كتلة -نابض

 
 .مخمد -كتلة -النظام المكون من نابض: (2-5)الشكل 

 
 .2-5مخطط الجسم الحر للنظام المبين بالشكل : (2-6)الشكل 
  وذلدددك للحصددول علدددى مخطددط الجسدددم الحددر المبدددين (2-13)و  (2-11)نسددتخدم المعددادلات 

 :نجد معادلة الحركة التالية (2-17)باستخدام المعادلة . (2-6)بالشكل 
  xx amF . 

 
2

0

2

0
0

dt

xd
m

dt

dx
CxxK i  



 56 

dt

dx
C

dt

xd
mKxKxi

0

2

0

2

0  

  فتصدبح (2-9)لنعيدد ترتيدب المعادلدة السدابقة بحيدث تأخدذ الشدكل العدام المبدين فدي المعادلدة 
 :المعادلة من الشكل

 
2

0 0

02
.......(18 2)

i

d x dx
m C Kx Kx t

dt dt
    

 .مخمد هو نظام من الدرجة الثانية -كتلة -وبالتالي فةن نظام نابض
 :  فةنm=0إذا افترضنا أن الكتلة المعدومة أو 

  0xF 
  00

0 
dt

dx
CxxK i

 

dt

dx
CKxKxi

0
0  

 :السابقة نجدبةعادة ترتيب المعادلة 

 0

0
.......(19 2)

i

dx
C Kx Kx t

dt
   

 .إذا أهملنا الكتلة يصبح النظام من الدرجة الأولى وبالتالي
 :2-2مثال 

يولددد دولاب . مسدداندوالمحمددول علددى  (I)دولاب موازنددة ذو عددزم العطالددة  (2-7)يبدين الشددكل 
أوجدد المعادلدة . (C)بمعامدل تناسدب  ω(t)الموازنة عزم احتكاك يتناسب مدع السدرعة الزاويدة 

 .ω(t)والسرعة الزاوية  T(t)التفاضلية التي تربط بين العزم المطبق 

 
 .دولاب الموازنة: (2-7)الشكل 
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 :بحيث  (2-17)المعادلة تكتب معادلة الحركة بناء  على 
  .IM 

 
dt

d
ICtT


  

 :وتؤول إلى الشكل التالي
   320..........  tTC

dt

d
I 

 

 :2-3مثال 
إن . Tm(t)علبددددة تخفددديض سددددرعة مربوطدددة مدددع محددددرك يولدددد عددددزم دوران ( 2-8)يبدددين الشدددكل 

  وعددزوم عطالددة المحددرك علدى محددور   ومحددور الخددرج (n)نسدبة تخفدديض علبددة السددرعة هدي 
أوجدددد المعادلدددة التفاضدددلية . C0و  Cm  ومعددداملات التخامدددد هدددي علددى التدددوالي I0و  Imهددي 

 .θ0(t)والموضع الزاوي على خرج علبة السرعة   Tm(t) التي تربط بين عزم المحرك 

 
 .علبة تخفيض السرعة: (2-8)الشكل 

هددددي أنصدددداف أقطدددار دوائددددر مسدددننات علبددددة السددددرعة   bو  a  (2-8)فددددي الشدددكل : ملاحظدددة
abn: وبالتالي فةن . 

 :تطبيقات عددية

1:50

/15.0

/1060

.01.0

.105

0

6

2

0

26















n

radNmsC

radNmsC

mkgI

mkgI

m

m
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 .مخططات الجسم الحر حول محور المحرك ومحور الخرج (2-9)يبين الشكل 

 
 .مخططات الجسم الحر لعلبة تخفيض السرعة: (2-9)الشكل 

 :معادلات الحركة للنظام نكتب
 :معادلة الحركة حول محور المحرك 1-

2

2

.
dt

d
IM m

m


 

   
2

2

.
dt

d
ItaX

dt

d
CtT m

m
m

mm


 

 :بةعادة ترتيب المعادلة المبينة أعلا يكون لدينا 
    )221.....(.

1
2

2
















dt

d
C

dt

d
ItT

a
tX m

m

m

mm

 

 :معادلة الحركة حول محور الخرج 2-

2

2

0.
dt

d
IM m 

 
2

0

2

0
0

0 .
dt

d
I

dt

d
CtbX


 

 :السابقةبةعادة ترتيب المعادلة نجد 
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2

0 0
0 02

1
. .........(22 2)
d d

X t I C
b dt dt

  
   

 
 

 :(2-22)و  (2-21)بمساواة المعادلتين نحصل 
2 2

0 0
0 02 2

. m m
m m m

d d d db
T I C I C

a dt dt dt dt

      
      

   

 

 :لدينا
   0m

b
n t n t

a
    

0md d
n

dt dt

 
 

2 2

0

2 2

md d
n

dt dt

 
 

 :يكون وبالتالي

 
2 2

0 0 0 0
0 02 2

.m m m

d d d d
n T t nI nC I C

dt dt dt dt

      
      

   

 

 :بةعادة ترتيب المعادلةيصبح لدينا 

       
2

2 20 0
0 02

.......... 23 2m m m

d d
I n I C n C nT t

dt dt

 
     

نسدمي المعدداملات  mInI 2

0   و mCnC 2

0    علدى التددوالي بعدزم العطالددة المكدداف(Ie) 
 .وذلك بالنسبة لمحور الخرج, (Ce)ومعامل التخامد المكاف  

 :فنجدبالتعويض بالقيم العددية المعطاة  نقوم 
  2 6 2

0.01 50 5 10 0.0225 . 
e

I kg m


     
  2 6

0.15 50 60 10 0.3 . . /
e

C N m s rad


     
 :  نجد(2-23)المعادلة في بالتعويض 

 
2

0 0

2
0.0225 0.3 50 ...........(24 2)

m

d d
T t

dt dt

 
   

 :الكهربائية للنظمالنمذجة الرياضية  4-2
     مقاومدددددة  محارضددددددة  سددددددعة والمبينددددددة بالشددددددكل :العناصددددددر الكهربائيددددددة التاليددددددة ض لدددددددينار بفددددد

(10-2). 
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 :التاليةبالنسبة للمقاومة الكهربائية  نطبق قانون أوم فنحصل على المعادلة 
       1 2 . .......... 25 2v t v t R i t     

العلاقدة بدين التدوتر المطبدق علدى طرفدي المحارضدة والتيدار المدار تكون بالنسبة للمحارضة  
 :كما يلي, فيت

   
 

 1 2 . ........... 26 2
di t

v t v t L
dt

     

 
 العناصر الكهربائية: (2-10) الشكل

التددوتر المطبدددق علدددى طرفدددي السدددعة والتيدددار بالنسدددبة للسدددعة الكهربائيدددة  بدددين تكددون العلاقدددة 
 :كما يلي المار فيها

     1 2 .......... 27 2
d d

i C v t v t
dt dt


      

 :على (2-27)بتكامل كلا طرفي المعادلة نحصل 

     1 2

1
......... 28 2v t v t idt

C
      

 :2-4مثال 
 .(2-11)المبينة بالشكل  RCلدارة  v2(t)و  v1(t)المعادلة التفاضلية التي تربط بين  لنوجد

 :نجد (2-28)و  (2-25)من المعادلات 
       1 2

. ........ 29 2v t v t R i t   
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   2

1
v t id t

C
  

:                               أو   2 .......... 30 2
dv

C i t
dt

  

 :على  (2-29)في المعادلة  (2-30)بتعويض المعادلة نحصل 

     2

1 2
. . ......... 31 2

dv
v t v t R C

dt
   

 :  لتصبح على الشكل التالي(2-31)يمكن إعادة ترتيب المعادلة 

     2

2 1
. . ........ 32 2

dv
R C v t v t

dt
   

 .الشكل العام لمعادلة تفاضلية من الدرجة الأولى (2-32)المعادلة  تملك

 
 RCدارة : (2-11)الشكل 

 :2-5مثال 
 .(2-12)للدارات المبينة بالشكل  v2(t)و  v1(t)وجد المعادلات التفاضلية التي تربط بين لن

 :فيكون  (2-26)و  (2-25)المعادلات  نستخدم: (2-12)من الشكل ( أ)الدارة  1-

     

 
 

1 2

2

. .

......... 33 2
1

di
v t v t R i t L

dt

v t idt
C

  



 

 

:                                    أو   2 ............ 35 2
dv

C i t
dt

  

 :(2-33)المعادلة في  (2-34)بتعويض المعادلة يكون لدينا 

    2 2

1 2
.

dv d dv
v t v t RC L C

dt dt dt
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:            أو     
2

2 2

1 2 2
...... 34 2

dv d v
v t v t RC LC

dt dt
    

 :على شكل معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية (2-35)يمكن صياغة المعادلة 

     
2

2 2

2 12
....... 36 2

d v dv
LC RC v t v t

dt dt
    

 
 2-5الدارات الكهربائية للمثال : (2-12)الشكل 

 :الدارةمعادلات  :2-12في الشكل ( ب)الدارة  2-
          1 3 1 1 2

............. 37 2v t v t R i t i t    
 3 1

1

1
.v t i dt

C
  

                         :أو 3

1 1
( ) ...... 38 2

dv
i t C

dt
  

       3 2 2 2
. .......... 39 2v t v t R i t   

 2 2

2

1
.v t i dt

C
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                            :أو   2

2 2
......... 40 2

dv
C i t

dt
  

         :نجد (2-39)من المعادلة      3 2 2 2
.v t R i t v t  

 :في المعادلة السابقة نجد (2-40)من المعادلة  i2(t)بتعويض قيمة 

     2

3 2 2 2
. ........ 41 2

dv
v t R C v t

dt
   

 :نجد (2-38)و  (2-41)لكن من المعادلات 

   

   

2

1 1 2 2 2

2

2 2

1 2 1 2 12

{ }

........ 42 2

d dv
i t C R C v t

dt dt

d v dv
i t R C C C

dt dt

 

  

 

 :نجد (2-37)بالمعادلة  (2-42)و  (2-41)و  (2-40)بتعويض المعادلات 

   
2

2 2 2 2

1 2 2 2 1 2 1 2 1 22
{ . } { }

dv d v dv dv
v t R C v t R R C C C C

dt dt dt dt
     

بةعادة ترتيب المعادلة السابقة على المعادلة التالية والتي لهدا الشدكل العدام لمعادلدة نحصل 
 :تفاضلية من الدرجة الثانية

       
2

2 2

1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 12
..... 43 2

d v dv
R R C C R C R C R C v t v t

dt dt
      

 :الحرارية لنظمالنمذجة الرياضية ل 5-2
الدنظم الكهربائيدة حيدث أن كدلا  سندرس النظم الحراريدة عدن طريدق دراسدة التشدابت بينهدا وبدين

 .النظامين يحويان عناصر مقاومة وعناصر سعوية
 : RT (Thermal Resistance)المقاومة الحرارية  1-5-2

 :ي عطى التدفق الحراري عبر أي أداة توصيل بواسطة قانون فورييت
 

 1 2
.

...... 44 2
T

K A
Q

l

 
  

فدددرق درجدددة الحدددرارة : θ1-θ2:   وهدددي (2-44)البدددارامترات فدددي المعادلدددة  (2-13)يبدددين الشدددكل 
m)المقطددددددددع العرضددددددددي : A, (K)وتقدددددددددر بددددددددالكلفن أو 

2
) ,l : الثخانددددددددة أو السددددددددماكة(m) ,K :

 .(J/S=W)التدفق الحراري : QT, (W/mK)الناقلية الحرارية 
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 :بنفس شكل قانون أوم (2-44)يمكن أن تكتب المعادلة 
        1 2

. ........ 45 2
T T

t t R Q t    
 :المقاومة الحرارية وتساوي RTحيث 

 ..... 46 2
.

T

l
R

K A
  

 
 .التدفق الحراري عبر صفيحة مسطحة: (2-13)الشكل 

 : CT (Thermal capacitance)السعة الحرارية : 2-5-2
 :تعطى الحرارة المخزنة في جسم ما

     . . ....... 47 2
p

H t m C t  
الحدددرارة النوعيددة عنددد ضدددغط : Cp, (Kg)الكتلددة بددد : m, (J) الحددرارة مقدددرة بدددالجول: Hحيددث 

 .(K)الكلفن أو ارتفاا درجة الحرارة وتعطى بد: θ, (J/Kg.K)ثابت ويعطى بد 
 :مع المعادلة المميزة للسعة الكهربائية (2-47)إذا قارنا المعادلة 

     248........  tvCtQ 
 :تعطى بد CTنجد أن السعة الحرارية 

 . ....... 49 2
T p

C m C  
 :بالنسبة للزمن (2-47)نشتق المعادلة , QTللحصول على التدفق الحراري 
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 . . ........ 50 2
p

dH d
m C

dt dt


  

                         :أو   . ......... 51 2
T T

d
Q t C

dt


  

 :3-6مثال 
 RTعبددر جدددار ذي مقاومددة حراريدددة  θ1(t)تتدددفق الحددرارة مددن منبددع حددراري عندددد درجددة حددرارة 

وذلددددك كمددددا هددددو مبدددددين   θ2(t)  وعندددددد درجددددة حددددرارة CTإلددددى حمددددل حددددراري ذو سددددعة حراريددددة 
 .θ2(t)و  θ1(t)أوجد المعادلة التفاضلية التي تربط . (2-14)بالشكل 

 

 
 نظام الانتقال الحراري: (2-14)الشكل 

 :نجد (2-45)من المعادلة : الجدار 1-

 
    

 1 2
......... 52 2

T

T

t t
Q t

R

 
  

 :نجد (2-51)من المعادلة : الحمل الحراري 2-

   2. ......... 53 2
T T

d
Q t C

dt


  

 :نجد (2-53)و  (2-52)بمساواة المعادلات 
    1 2 2.

T

T

t t d
C

R dt

  
 

 :بةعادة ترتيب المعادلة المبينة أعلا   نحصل على معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى
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     2

2 1
. . ......... 54 2

T T

d
R C t t

dt


    

 :دروليكيةياله لنظمالنمذجة الرياضية ل 6-2
في النظم الحرارية  من المناسدب أن نسدعى إلدى إيجداد التشدابت بدين نظدم السدوائل وجدنا كما 

لكدن هنداك فدرق هدام وهدو أن العلاقدة بدين الضدغط ومعددل التددفق لسدائل . والدنظم الكهربائيدة
لكدددي نسددتطيع أن نمثددل هددذ  الدددنظم . قددة غيددر خطيددةتحددت ظددروف تدددفق مضددطربة هدددي علا

باسددتخدام معددادلات تفاضددلية خطيددة  لا بددد مددن إكسدداب الصددفة الخطيددة للمعددادلات الممثلدددة 
 .للنظام الهيدروليكي

لددددى إقبدددل الددددخول فددددي طريقدددة إكسدددداب صدددفة الخطيددددة لنمدددوذج لاخطددددي  لابدددد مددددن التعدددرف 
 :أسباب اللاخطية  والتي يمكن تلخيصها بمايلي

. علاقدة الدددخل بدالخرج خاصددية التدراكم  إحدددا الخدواص المميددزة للنظدام الخطدديتحقدق لا -
2: علدى سددبيل المثدال النظددام الممثددل بالعلاقدة

y x  لا يحقددق خاصددية التدراكم بالتددالي فهددو
 .نظام لاخطي

إحددددا  (Homogeneous Property)علاقددة الددددخل بدددالخرج لاتحقدددق خاصدددية التجددانس  -
y: علدى سدبيل المثدال النظدام الممثدل بالعلاقدة. الخواص المميزة للنظام الخطدي mx b 

 .لا يحقق خاصية التجانس بالتالي فالنظام لاخطي
 :إكساب الصفة الخطية للتوابع غير الخطية وذلك من أجل اضطرابات صغيرة 1-6-2

(Linearization of nonlinear Function for Small Perturbation)  
لنفدرض أنددت مدن الضددروري أن . (2-15)والمبددين بالشدكل  y=f(x)لنعتبدر التدابع غيددر الخطدي 

علدى المنحنددي والتدي تملدك الإحددداثيات ( نقطددة العمدل) (a)يعمدل النظدام بددالقرب مدن النقطدة 
Xa  وYa . من أجل اضطرابات صغيرةΔX  وΔY  حول نقطة العملaلنفرض  : 

 ....... 55 2

X x

Y y



  


 

: إذا كدددان ميددددل المنحنددددي عنددددد نقطددددة العمددددل هددددي
a

dY

dX
بالتددددالي تصددددبح العلاقددددة الخطيددددة , 

:                             التقريبية . ......... 56 2
a

dY
y x

dX
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 .إكساب صفة الخطية لتابع غير خطي: (2-15)الشكل 

 :النمذجة الرياضية لبعض النظم الهيدروليكية البسيطة 2-6-2
 (.8-2)و ( 7-2)مدددن خدددلال المثدددالين  وذلدددك سددنعالج النمذجدددة الرياضدددية للدددنظم الهيدروليكيددة

لسدددفينة بينمددددا اسدددير العلاقدددة بددددين السدددرعة الأماميدددة والسدددرعة الزاويددددة لم  يعدددالج المثدددال الأول 
 . النمذجة الرياضية لخزان الثانييعالج المثال 

 :2-7مثال 
10×15الحددر لسدفينة ذات كتلددة  مجسددالمخطدط  (2-16)يبدين الشددكل 

يولدد المسددير فددي . كدد  6
للمسدددير  حيددث أن عامددل التناسددب هدددو  (n)السددفينة قددوة دافعددة تتناسدددب مددع السددرعة الزاويددة 

radsNKn .10*110 3 . تعطدددددى المقاومددددددة الهيدروليكيددددددة بالعلاقددددددةR=CV.V
حيددددددث  2

CV=10000N.s)هددددددي  CVقيمدددددة 
2
/m

2
وجددددددد باسددددددتخدام نظريددددددة الاضددددددطرابات الصددددددغيرة  لن. (

والسددرعة الزاويددة للمسددير  V(t)المعادلدة التفاضددلية الخطيددة التدي تددربط بددين السددرعة الأماميدة 
n(t) وذلك عندما تكون قيمة السرعة الأمامية  (7.5m/s). 
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 الجسم الحر للسفينةمخطط : (2-16)الشكل 

لنعمدددل علددددى إكسدددداب معادلددددة المقاومددددة الهيدروديناميكيددددة  الخاصددددية الخطيددددة حددددول سددددرعة 
 .(7.5m/s)والمساوية  vaالتشغيل 

2
.

2. .

2 . 2 10000 7.5

150000 .

V

V

V a

R C V

dR
C V

dV

dR
C V

dV

dR
C N s m

dV

a

a





   

   

 

 :وبالتالي تصبح العلاقة الخطية للمقاومة الكهروديناميكية
 . ...... 57 2R C V  

 :الثاني للحركةباستخدام قانون نيوتن 

 

. .

. . ........ 58 2

x x

n

n

F ma

dV
T R m

dt

dV
K n C V m

dt

dV
m C V K n

dt



 

 

  



 

 :نجد (2-58)بالتعويض بالقيم العددية في العلاقة 



 69 

         6 3 3
15 10 150 10 110 10 ......... 59 2

dV
V n t

dt
      

 :2-8مثال 
فدددي ظدددروف العمدددل المسدددتقرة يكدددون . Aخدددزان مددداء ذو مقطدددع عرضددي  (2-17)يبددين الشدددكل 

 :والمطلوب, (Ha)  ويكون ارتفاا الماء في الخزان Vaالتدفق الداخل والخارج 
  علمدددددا  أن Rfالعلاقددددة الخطيددددة لمقاومددددة الصددددمام  إيجددددادفددددي ظددددروف العمددددل المسددددتقرة   -أ

. :التددفق عبدر هدذا الصدمام يعطدى بالعلاقدة . 2 .
V d

V A C g H ,حيدث :V : معددل التدددفق
m)الحجمدددددددي 

3
/s) ,AV : مسددددددداحة مقطدددددددع الصدددددددمام(m

2
) ,Cd : معامدددددددل التفريددددددد ,g : تسددددددددارا

m/s)الجاذبية 
2
) ,H : ارتفاا الماء فوق الصمام(m). 

مددا هدددي قيمدددة . (Ha= 1.5m)إذا كانددت قيمدددة ارتفددداا المدداء فدددي الخدددزان مسددتقرة وهدددي  -ب
AV= 15×10:  وذلك من أجل(Rf)مقاومة الصمام 

-3
(m

2
) ,g= 9.81 (m/s

2
) ,Cd= 0.6. 

إلدى زيدادة فدي    فدةن ذلدك سديؤدي(v1)إذا زاد معدل التدفق الداخل إلى الخدزان بمقددار  -جد
لدددى زيددددادة فددددي معددددل التدددددفق الخددددارج بمقددددار (h)ارتفددداا السددددائل  أوجددددد المعادلددددة . (v2)  وا 

A=0.75m)  علما  أن المقطع العرضي للخزان هو v2و  v1التفاضلية التي تربط بين 
2
). 

 :يعطى التدفق عبر الصمام بالعلاقة -أ
. 2 .

V d
V A C g H 

 :وبالتالي

 
1/ 2 1/ 2

2

. . 2 0.5

.
2

V d a

a

V d

a

dV
A C g H

dH

g V
A C

H h


 

 

 

             :وفق بين ارتفاا السائل والتدفق الخارج عبر الصمام إذا كانت العلاقة الخطية
                  

2.VRh f 
 :بالمقارنة نجد

 
21

....... 60 2
.

a

f

V d

H
R

A C g
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 .Aمقطع عرضي بخزان ماء : (2-17)الشكل 

 :نجد أن قيمة مقاومة الصمام هي (2-60)بتعويض القيم العددية بالمعادلة  -ب

 
3 2

1 2 1.5
61.45 ....... 61 2

15 10 0.6 9.81
f

s
R

m



  

 

 
 
 

 

 :للخزان معادلة استمرارية التدفق -جد
التدفق الخارج  –التدفق الداخل 

dt

dh
A. 

   12. vVvV
dt

dh
A aa  

 262............21 
dt

dh
Avv 

 :إكسابها صفة الخطية هيمعادلة الصمام بعد 
2.vRh f 

 263............. 2 
dt

dv
R

dt

dh
f 

 :نجد (2-62)في المعادلة  (2-63)بتعويض المعادلة 
2

1 2
.

f

dv
v v A R

dt
  

     2

2 1
. . ......... 64 2

f

dv
A R v t v t

dt
   

 :بتعويض القيم العددية نجد

     2

2 1
46.09 ........ 65 2

dv
v t v t

dt
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المثاليين  من خلال معالجة, للنظم اللاخطية توضيح فكرة إكساب الصفة الخطيةيتم 
 :التاليين
 :2-9مثال 

إن نقطدددة . متوضددعة علدددى نددابض لاخطددي (M)نظددام مؤلدددف مددن كتلددة  (2-18)يبددين الشددكل 
هي نقطة التوازن والتي تحددث عنددما تسداوي قدوة الندابض  (f0, y0)التشغيل الطبيعية للنظام 

f0  للمقدددددار(Mg) حيددددث  g بمددددا أن العلاقدددددة الممثلددددة للندددددابض . تسدددددارا الجاذبيددددة الأرضدددددية
f=y

 :  بالتالي2 2

1

0 Mgy . 

 
 .نظام الكتلة المتوضع على نابض لاخطي: (2-18)الشكل 

 :بالعلاقة الصغيرة( الانحرافات)النموذج الخطي للنظام  وذلك عند الاضطرابات  يتمثل
ymf  

 :حيث 
0

1

2
0

2 2

y

df
m y Mg

dy
  . 

 :2-10مثال 
 :يساوي Mإن العزم المطبق على الكتلة . نواس مهتز (2-19)يبين الشكل 

SinLgMT ... 
 .تسارا الجاذبية الأرضية gحيث 

0إن شددرط تددوازن الكتلددة هددو 
0   . العلاقددة اللاخطيددة بددين( 2-19)يبددين الشددكلT   وθ .

 :بتطبيق طريقة الانحرافات الصغيرة حول نقطة التوازن نجد أن العلاقة الخطية للنظام
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0

0 0
. .

Sin
T T M g L

 


 

 


  


 

 
 .وعلاقة الخرج بالدخل ,نظام النواس المهتز: (2-19)الشكل 

 :  يصبح لديناT0=0عندما 
  0

. . . 0T M g L Cos    
. . .T M g L 
4: إن العلاقددة التقريبيددة السددابقة صدددحيحة عندددما 4     . علددى سددبيل المثدددال  إن

30±اسددددتجابة النمددددوذج الخطدددددي عنددددد اهتددددزازات ضدددددمن الزاويددددة 
o  قريبددددة جددددددا  مددددن اسدددددتجابة

 (.%5قيمة الخطأ بحدود )النموذج اللاخطي للنواس 
 :النمذجة الرياضية لمحركات التيار المستمر 7-2

 :سنقوم فيمايلي  بنمذجة النوعين التاليين من محركات التيار المستمر
 .محرك التيار المستمر ذو التهييج المستقل -
 .محرك السيرفو ذو التيار المستمر -

 :محرك التيار المستمر ذو التهييج المستقل 1-7-2
فددي هددذ  . الدددارة المكافئدة لمحددرك التيددار المسددتمر ذو التهيديج المسددتقل (2-20)يبدين الشددكل 

مقاومدددددة ومحارضدددددة : R, L , سدددددرعة دوران المحدددددرك: ω(t), التغذيدددددةتدددددوتر : u(t) :الدددددارة
معامدددددل : f, (للمحدددددرك وللحمدددددل)العطالددددة الكليدددددة : J, ثابدددددت عدددددزم المحدددددرك: K, المتحددددرض
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عدددزم المحددرك والعدددزم : Tm(t)  Tr(t), القدددوة المحركددة الكهربائيدددة المتحرضددة: e(t), الاحتكدداك
 .المقاوم

 
 .الدارة المكافئة لمحرك التيار المستمر: (2-20)الشكل 

 :لنقوم بكتابة المعادلات الناظمة لعمل المحرك
 :المعادلة الكهربائية -

   
 

   266.......  te
dt

tdi
LtiRtu 

 :الكهرومغناطيسيةالمعادلات  -
     267.........  tiKtTm 

     268..........  tKte  
 :المعادلة الميكانيكية -

       269.......  tftT
dt

d
JtT rm 

 

 :  نجد(2-66)في المعادلة  (2-69)و  (2-68)  (2-67)بتعويض المعادلات 

       270....
2

2


















 tutTtK

K

Rf

dt

d

K

Lf

K

RJ

dt

d

K

LJ
r

 

وخرجت المتمثل  u(t) هييجالعلاقة بين دخل المحرك وهو توتر الت (2-70)تبين المعادلة 
هي معادلة تفاضلية من الدرجة  (2-70)إن المعادلة التفاضلية  .ω(t)بسرعة المحرك 

 .الثانية  وبالتالي فةن المحرك هو نظام من الدرجة الثانية
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 :محرك السيرفو ذو التيار المستمر 2-7-2
محدرك السديرفو ذو التيددار المسدتمر  أحدد أكثدر الأدوات شدديوعا  فدي تنفيدذ أوامدر الددتحكم   ع ددّ ي  

يمكدن أن يدتم الدتحكم إمدا عدن  .بنيدة محدرك السديرفو ذو التيدار المسدتمر (2-21)يبدين الشدكل 
 .الحقل الكهربائيةتيار أو التحكم ب (Armature)المتحرض تيار طريق التحكم ب

 :متحرضالتيار التحكم بواسطة  -أ
  ifيتناسدب مدع التيددار ϕإن التددفق فدي الثغدرة الهوائيددة . (2-22)إن هدذ  البنيدة مبيندة بالشددكل 

:                             أي 271....................  ffd iK 
مددع جددداء  (Tm)يتناسدب العددزم المتولددد علددى محدور المحددرك . ثابددت ملددف الحقددل: Kfdحيدث 

 :التدفق عبر الثغرة الهوائية وتيار الجزء الدائر
     . . ................... 72 2

m am a
T t K i t  

 .ثابت ملف الجزء الدائر: Kamحيث 
القددددددوة المحركدددددددة الكهربائيدددددددة  eb(t):تددددددوتر تهيددددددديج المتحدددددددرض  : ea(t)  (2-22)فددددددي الشدددددددكل 

 ملدددف تددوتر: efمقاومددة ومحارضددة المتحدددرض  : Laو  Raتيددار المتحدددرض  : ia(t)العكسددية  
الانزيددا  الددزاوي لمحدددور : θ(t)عددزم المحدددرك  : Tmتيددار الحقدددل الثابددت  : CPالحقددل الثابددت  

 .dθ/dtالسرعة الزاوية لمحور المحرك وتساوي : ω(t)المحرك  
 :  ينتج لدينا(2-72)بالمعادلة  (2-71)بتعويض المعادلة 

       . . . ........ 73 2
m fd f am a

T t K i K i t  
 :هو مقدار ثابت  ينتج لدينا ifطالما أن 

     . ........ 74 2
m a a

T t K i t  
 :ثابت الجزء الدوار الكلي  ويعطى بالعلاقة Kaحيث 

   . . ...... 75 2
a fd am f

K K K i t  
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 .بنية محرك السيرفو ذو التيار المستمر ودارته المكافئة: (2-21)الشكل 

 
 .السيرفو ذو التيار المستمر في حالة التحكم بواسطة المتحرض محرك: (2-22)الشكل 
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ندما يدور الجزء الدائر فةن سلوك المحرك يشبت سلوك مولد  وينتج قوة محركة كهربائية ع
 :متناسبة مع السرعة الزاوية للمحور eb(t)عكسية 

     . ........ 76 2
b f b

d
e t K K t

dt


   

 .العكسيةثابت القوة المحركة الكهربائية : Kbحيث 
 :إن فرق الكمون بين طرفي حلقات الجزء الدائر

     . ........ 77 2a

a b a a a

di
e t e t L R i

dt
    

 :فنجد( 77-2)لنطبق تحويل لابلاس على طرفي المعادلة 

     ( ) ........ 78 2
a b a a a

E s E s L s R I    
 (.2-78), (2-76), (2-74)المخطط الصندوقي الذي يمثل المعادلات ( 2-23)يبين الشكل 

 

 
المخطط الصندوقي الممثل لمحرك السيرفو في حالة التحكم بتيار : (2-23) الشكل

 .المتحرض
 :في ظروف العمل المستقرة  يكون العزم المتولد على محور المحرك

     
a

a
bam

R

K
tKtetT }.{  

       279........
.

 t
R

KK
te

R

K
tT

a

ab

a

a

a

m  

وذلدك عنددد  ea(t)و  ω(t)و  Tm(t)  يمكدن اسدتنتاج العلاقدة بدين (2-79)مدن المعادلدة السدابقة 
 .(2-24)شروط العمل المستقرة  والمبينة بالشكل 
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 تحكم به بواسطةمفي محرك سيرفو  ea(t)و  Tm(t) ،ω(t)العلاقة بين : (2-24)الشكل 

 .المتحرض تيار
 :الحقل المغناطيسي تيار التحكم بواسطة -ب

, المخطدط العددام لهدذا المحدرك مدع الددتحكم بواسدطة الحقدل المغناطيسددي (2-21)يبدين الشدكل 
 (2-73)فدي هددذ  الحالددة  يمكدن أن نكتددب المعادلددة . حيدث تكددون قيمددة تيدار المتحددرض ثابتددة

 :             على النحو التالي
       . . . ...... 80 2

m fd am a f
T t K K i i t  

 :ذو قيمة ثابتة  إذا   iaطالما أن 
     . ...... 81 2

m f f
T t K i t  

 :هو ثابت الحقل المغناطيسي الكلي  والمعطى بالعلاقة Kfحيث 
 . . ....... 82 2

f fd am a
K K K i  
علدى العدزم المتولدد  وبالتدالي  ebفي هذ  الحالدة  لا تدؤثر القدوة المحركدة الكهربائيدة العكسدية 

لا تظهددر فدددي معادلدددة العدددزم  كمدددا توجدددد صددعوبة فدددي المحافظدددة علدددى تيدددار دائدددر ثابدددت أي  
(ia= cte). إن فرق الكمون على طرفي ملف الحقل: 

   . ......... 83 2
f

f f f f

di
e t L R i

dt
   

 :في ظروف العمل المستقرة  يعطى العزم المتولد على محور المحرك بالعلاقة
       . ........ 84 2

m f f f
T t K R e t  
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 .  وذلك عند شروط العمل المستقرةω(t)و  ef(t)و  Tm(t)العلاقة بين  (2-25)يبين الشكل 

 
لمحرك السيرفو في حالة العمل  ef(t)و  Tm(t) ،ω(t)العلاقة بين : (2-25)الشكل 

 .في حالة التحكم بتيار الحقل المغناطيسي المستقرة
 :توابع التحويل 8-2

نظددددام ممثددددل بواسدددطة معادلددددة تفاضدددلية  خطيددددة وذات معدددداملات  لأي تددددابع التحويدددلي عدددرف 
نسدددبة تحويدددل لابدددلاس للخدددرج إلدددى تحويدددل لابدددلاس للددددخل  وذلدددك بددددافتراض أن  بأندددتثابتدددة  

لنفدددددرض أن لدددددينا نظدددددام خطددددي  ذو معددددداملات ثابتددددة  محددددددد . الشددددروط الابتدائيدددددة معدومددددة
 :بواسطة المعادلة التفاضلية التالية

       

   285...............,

.............

1

1

101

1

10















mnxbxb

xbxbyayayaya

mm

mm

nn

nn

                    
 

 .هو دخل النظام: x(t), هو خرج النظام: y(t)حيث 
ى تددددابع التحويددددل لهدددددذا النظددددام بتطبيددددق تحدددددويلات لابددددلاس لكددددلا طرفدددددي يددددتم الحصددددول علددددد

 :  وذلك بافتراض أن الشروط الابتدائية معدومة  أي(2- 85)المعادلة 
 

 
 

1

0 1 1

1

0 1 1

.......
...... 86 2

.......

m m

m m

n n

n n

Y s b s b s b s b

X s a s a s a s a









   
 

   
 تابع التحويل=

ممدددا سدددبق  يمكدددن القدددول أن تدددابع التحويدددل هدددو العلاقدددة بدددين الددددخل والخدددرج فدددي المسددددتوي 
 .G(s)يشار عادة إلى تابع التحويل بد . بلاسيلاال
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 :خواص تابع التحويل 1-8-2
لنحصدر تطبيددق مبدددأ تددابع التحويدل علددى الددنظم الممثلددة بواسدطة معددادلات تفاضددلية خطيددة  

 :فيما يلي  سنقدم خواص تابع التحويل. وذات معاملات ثابتة
عبيدر عدن المعادلدة التفاضددلية تدابع التحويدل لنظدام هدو نمدوذج رياضددي  وطريقدة عمليدة للت 1-

 .التي تربط الخرج بالدخل
 .تابع التحويل مستقل عن طبيعة ونوا إشارة الدخل 2-
والمسددددماة أيضددددا  اسدددددتجابة )إذا كددددان تددددابع التحويددددل لنظددددام معددددروف  فددددةن خددددرج النظددددام  3-

 .يمكن أن تدرس وذلك من أجل أنواا متعددة لإشارات الدخل( النظام
 .بأصفار النظامتعدم بسط تابع التحويل تسمى القيم التي  4-
 .بأقطاب النظامتسمى القيم التي تعدم مقام تابع التحويل  5-

 :2-11مثال 
 :لدينا نظام التحكم الممثل بالمعادلة التفاضلية التالية

0 0 0
3 2 5

i
x x x x
 
   

 .هما دخل وخرج النظام على التوالي xi  x0أن  وجد تابع تحويل النظام علما  لن
وذلددددك عندددددد شددددروط ابتدائيدددددة , لنطبددددق تحويددددل لابدددددلاس علددددى طرفددددي المعادلدددددة التفاضددددلية -

 :معدومة
     2

0
3 2 5

i
s s X s X s   

بالتددالي . همدا تحدويلا لابدلاس لإشدارات دخدل وخدرج النظدام X0(s)و  Xi(s)فدي هدذ  المعادلدة 

:      فةن تابع تحويل النظام 
 
  23

5
2

0




sssX

sX
sG

i

. 

 :تابع تحويل دارة مكبر عمليات :2-12مثال 
 نتمدي مكبدر العمليدات إلدى الددارات المتكاملدة التماثليدة والمسدتخدمة فدي تنفيدذ نظدم الدتحكمي

يبدددين . تتميدددز مكبدددرات العمليددات بدددربح كبيدددر عندددما تعمدددل ضدددمن المجددال الخطدددي. الخطيددة
 .نموذج مكبر العمليات (2-26)الشكل 
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 .مكبر العمليات المثالي: (2-26)الشكل 

 :إن شروط عمل مكبر العمليات المثالية
 .i2=0و  i1=0بالتالي  ,(∞=Zin)ممانعة دخل مكبر العمليات لانهائية  1-
-2 v2-v1=0  أوv1=v2. 
 :خرج مكبر العمليات بالعلاقة التالية -تعطى علاقة دخل 3-

   0 2 1 1 2
v K v v K v v     

أن مكبددر العمليددات الخطدددي  فددي دراسددتنا سدددنفرض .(∞→K)نحددو اللانهايددة  Kحيددث يسددعى 
  .يعمل عند ربح كبير وذلك عند شروط عمل مثالية
لدددينا . فدي ظدروف العمدل المثاليدة. (2-27)لنددرس مكبدر العمليدات العداكس والمبدين بالشدكل 

i1=0 عند   بالتالي يمكن أن نطبق قانون كيرشوف للعقدv1 فنجد: 
   1 1 1 0 2

0
in

v v R v v R    
. v1=0  بالتدددددددالي ينددددددددتج أن v2=0  و (ضدددددددمن شدددددددروط العمددددددددل المثاليدددددددة) v1=v2طالمدددددددا أن 

0201  :        بالتعويض بالعلاقة السابقة نجد  RvRvin 
120          :بةعادة ترتيب هذ  العلاقة نجد RRvv in  

   فدددددةن مكبدددددر العمليدددددات المثدددددالي يعكددددددس إشدددددارة الددددددخل بحيدددددث يندددددتج لددددددديناR1=R2عنددددددما 
 v0= - vin. 
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 .مكبر العمليات المثالي العاكس: (2-27)الشكل 

 :تابع تحويل نظام ميكانيكي :2-13مثال 
فيبددددين الدددددارة  (2-29)النظدددام الميكددددانيكي المددددراد دراسدددتت  أمددددا الشدددكل  (2-28)يبدددين الشددددكل 

 :الكهربائية المشابهة لهذا النظام الميكانيكي حيث لدينا

2

2

1

12211

1
,

1
,

1
,,

b
R

b
R

k
LMCMC  

 
 .نظام ميكانيكي ذو كتلتين: (2-28)الشكل 

 
 (.2-28)الدارة الكهربائية المشابهة للنظام الميكانيكي المبين بالشكل : (2-29)الشكل 



 82 

 v2(t)و  v1(t)السدددرعات  v2(t)و  v1(t)  تكدداف  التدددوترات (2-29)فددي الددددارة المبينددة بالشدددكل 
 :عند شروط عمل ابتدائية معدومة  نجد .في النظام الميكانيكي

         sRsVbsVbbssVM  2112111
 

      
 

02
12122 

s

sV
ksVsVbssVM 

 :بةعادة ترتيب هذ  المعادلات نجد
          sRsVbsVbbsM  211211

 
      021211 








 sV

s

k
bsMsVb 

 :أن  V1(s)  وخرجت هو السرعة R(s)بافتراض أن دخل النظام هي القوة نجد 

 
   

   2

112211

12
1

bskbsMbbsM

sRskbsM
sV




 

 (:أو الكهربائي)بالتالي فةن تابع تحويل النظام الميكانيكي 

 
 
 

 
   sbksbsMbbsM

ksbsM

sR

sV
sG

2

11

2

2211

1

2

21
1




 

 M1تحويل النظام بافتراض أن خرج النظام هو موضع الكتلة إذا  أردنا إيجاد علاقة تابع 
 :نجد( x1أو )

 
 

 
 

 
s

sG

ssR

sV

sR

sX
 11 

 :ذو التيار المستمر تابع تحويل محرك السيرفو :2-14مثال 
 .ذو التيار المستمرسيرفو المحرك  (2-30)يبين الشكل 

الرياضدددي لمحدددرك السددديرفو المسدددتمر فدددي حالدددة اللاحمدددل    النمدددوذج 2-7-2رأيندددا فدددي الفقدددرة 
بينمددا سددنعالج فدددي هددذا المثدددال النمددوذج الرياضددي لمحدددرك السدديرفو ذو التيدددار المسددتمر فدددي 

 .(J) تهابحمولة دورانية عطال تحالة تحميل
 :كما رأينا سابقا  بالعلاقةيعطى عزم المحرك 

     1 1
. .....(87 2)

m a f f a
T K i t K K i t i t   
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 المقطع العرضي –الدارة الكهربائية  -: محرك السيرفو المستمر: (2-30)الشكل 

 

 :الحقل المغناطيسيتيار التحكم بواسطة : الحالة الأولى -
 :في هذ  الحالة  تصبح العلاقة السابقة

       1
. .....(88 2)

m f a f m f
T s K K I I s K I s   

a :حيث a
i I cte  , عرف ي  وKm بثابت المحرك. 

 :بالعلاقة Vf(s)  بتوتر  If(s)يرتبط تيار الحقل المغناطيسي 
     ......(89 2)

f f f f
V s R L s I s   

 :كما يعطى عزم المحرك في حالة التحميل بالعلاقة
     ......(90 2)

m L d
T s T s T s   

 .الاضطراب الخارجي المؤثر على المحركعزم هو : Td(s), هو عزم الحمل: TL(s)حيث 
 :بالعلاقة Jيعطى عزم الحمل لحمولة دورانية ذات عطالة 

     2
....(91 2)

L
T s Js s bs s    

 :بةعادة ترتيب المعادلات السابقة نجد
     sTsTsT dmL  
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   sIKsT fmm  

 
 

sLR

sV
sI

ff

f

f


 

فددددددي حالددددددة الددددددتحكم بالحقدددددددل )لتددددددالي تددددددابع تحويددددددل محددددددرك السدددددديرفو ذو التيددددددار المسددددددتمر با
 :  يعطى بالعلاقة(J)والمحمل بحمولة دورانية ذات عطالة ( المغناطيسي

 

    
 

  
 

/
....... 92 2

/ /

m fm

f f f f f

K JLs K

V s s Js b L s R s s b J s R L


  

   
 

يمكددن التعبيددر عدددن تددابع تحويدددل محددرك السدديرفو المسدددتمر بدلالددة الثوابدددت الزمنيددة للمحدددرك  
 :أي

 

 
 

 
  

 
/

....... 93 2
1 1

m f

f f L

K JLs
G s

V s s s s



 
  

 
 

 :حيث
fff RL / :الحقل ي لملفزمنالثابت ال. 
bJL / :ثابت زمن الحمل. 

fLعمليا       الحقل ي لملفزمنالثابت البالتالي يمكن إهمال. 
بالعلاقدة  معطدىالمخطط الصندوقي للمحرك والمكاف  لتابع التحويدل ال (2-31)يبين الشكل 

(93-2). 

 
حالة التحكم )محمل  ذو تيار مستمرالمخطط الصندوقي لمحرك سيرفو : (2-31) الشكل

 .(الحقل المغناطيسيتيار ب
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 :التحكم بتيار المتحرض: الحالة الثانية -
أن عدزم المحدرك يتعلدق بتيدار المتحدرض  بالتدالي يمكدن أن  (2-87)وجددنا سدابقا  فدي العلاقدة 

 :نكتب العلاقة التالية
       1

. ...........(94 2)
m f f a m a

T s K K I I s K I s   
إذا تدم اسدتخدام مغنداطيس دائدم فدي ثابدت المحددرك . ثابدت Ifفدي العلاقدة السدابقة  اعتبرندا أن 

 . يتبع ناقلية المادة المغناطيسية Kmفةن 
 :يرتبط تيار المتحرض بتوتر الدخل المطبق على طرفي المتحرض بالعلاقة

       . . ...........(95 2)
a a a a b

V s R L s I s V s    
تمثدددل حيددث  sVb   وفدددق القدددوة المحركددة الكهربائيدددة  والمتناسدددبة مددع سدددرعة دوران المحدددرك
 :العلاقة

     ........ 96 2
b b

V s K s  
     . . ........ 97 2

b b
V s K s s  

 :على علاقة تيار المتحرض (2- 95 )في العلاقة  (2- 97)بتعويض العلاقة نحصل 
 

   
 298........

.







sLR

sKsV
sI

aa

ba

a

 

 :بتعويض علاقة تيار المتحرض بعلاقة عزم الحملبجد 
         sTsTsbssJssT dmL  2 

 :أن Td=0نجد عند إهمال الاضطراب الخارجي 

     
    

 2
........ 99 2

.

m a b

L

a a

K V s K s
T s Js s bs s

R L s


 


   


 

 :التحويل على النحو التاليبالتالي  يمكن صياغة تابع 

 
 

     
 ........ 100 2

.

m

a a a b m

s K
G s

V s s R L s Js b K K


  

  
 

عمليددا  وفدددي العديدددد مدددن محركدددات السددديرفو المسددتمرة  يمكدددن إهمدددال ثابدددت زمدددن المتحدددرض 
aaa RL /وبالتالي  : 
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1

........ 101 2
1

m

a a b m

m a b m

s K
G s

V s s R Js b K K

K R b K K

s s





  
 


 



 

 :بثابت الزمن المكاف  ويعطى بالعلاقة τ1حيث يسمى 
 1

.
........ 102 2a

a b m

R J

R b K K
  


 

 
لة التحكم حا)محمل  ذو تيار مستمرلمحرك سيرفو المخطط الصندوقي : (2-32)الشكل 

 .(بتيار المتحرض
تددم التوصددل لهددذ  . وذلددك عنددد إهمددال مقاومددة الدددائر bK=mKيمكددن اعتبددار أن  :1 ملاحظدة

 :تساوي استطاعة خرجت  أي الملاحظة وذلك بافتراض أن استطاعة دخل الدائر
       TiKPP aboutrotorinrotor  

am :لدينا iKT . ,وبالتالي نجد:  
. . . .           

b a m a b m
K i K i K K    

الكهربائيدددددة لتحريدددددك الأحمدددددال وذلدددددك عندددددد عددددددم الحاجدددددة المحركدددددات تسدددددتخدم  :2ملاحظددددة 
بينمددا تسددتخدم , لاسدتجابة سددريعة  وعندددما يكددون المطلددوب اسددتطاعة تحريددك منخفضددة نسددبيا  

 . الهيدروليكية لتحريك الأحمال الكبيرةالمحركات 
 :نموذجية لمحرك سيرفو ذو تيار مستمرالثوابت قيم ال (2-1)يبين الجدول 
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 ذو تيار مستمرنموذجية لمحرك سيرفو الثوابت قيم ال: (2-1)الجدول 
 القيمة العددية الثابت

 Kmثابت المحرك  -
 Jmعطالة الدائر  -

50×10
-3

 N.m/A 

1×10
-3

 N.m.s
2
/rad 

 τfثابت زمن الحقل المغناطيسي  -
 τثابت زمن الدائر  -
 استطاعة الخرج العظمى -

1 ms 

100 ms 

187 W = 1/4 hp. 

 

 :التحكم التمثيل الصندوقي لنظام 9-2
ق تمثيددل النظدددام  نظددرا  لبسددداطتها واقتصددارها علدددى ائددالصدددندوقي مددن أهدددم طر  المخطددط ع دددّ ي  

فالعناصدر المكونددة (. الددخل والخددرج)إبدراز العلاقددة بدين المتحددولات التدي تتفاعددل فدي الددنظم 
للدددنظم تمثدددل بواسدددطة مسدددتطيلات  وطدددرق نقدددل الإشدددارات تمثدددل بواسدددطة خطدددوط  مسددددتقيمة 

الصدددندوق والخدددرج  يوضددع الددددخل علدددى يسددار. والأسددهم تددددل علدددى اتجددا   تددددفق الإشدددارات
 .(2-33)على يمينت  كما موضح بالشكل 

 

 
 .التمثيل الصندوقي للنظام: (2-33)الشكل 

شددارة دخلددت  G(s)التمثيددل الصددندوقي لنظددام تددابع تحويلددت  (2-33)يوضدح الشددكل  أو ) xi(t)وا 
Xi(s) شارة خرج ( في المستوي الابلاسي  (.في المستوي الابلاسي X0(s)أو ) x0(t)وا 

 :المخطط الصندوقي لنظام 1-9-2
المخطددط الصددندوقي لنظددام هددو تمثيددل تصددويري للتوابددع التددي تمثددل سددلوك كددل عنصددر فدددي 

يمثدل كددل عنصدر فددي النظدام بواسددطة صدندوق يحددوي . النظدام ولتددفق الإشددارات فدي النظددام
يصدددف أيضدددا  المخطدددط الصددندوقي العلاقدددات المتبادلدددة التدددي . داخلددت تدددابع تحويدددل العنصددر

الاخددددتلاف الجدددددذري بددددين المخطددددط الصدددددندوقي . ختلددددف العناصدددددر فددددي النظددددامتددددربط بددددين م
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والتمثيل الرياضي لنظام هو أن المخطط الصدندوقي يشدير بشدكل واضدح لتددفق الإشدارة فدي 
 .قد يحتوي المخطط الصندوقي على وصلات تجميع أو نقاط تفريع. النظام المدروس
خطدددط الصددددندوقي بددددائرة تحددددوي   يشددددار إليهدددا فددددي الم(Summing Point)نقطدددة التجميدددع 

المتوضددددعة علدددى رأس السددددهم  (-)أو الطدددر   (+)إشدددارة الجمددددع . داخلهدددا خطدددين متقدددداطعين
مددن المهددم  .تشدير فيمددا إذا الإشددارة الداخلددة سددتجمع إلددى بقيددة الإشددارات الداخلددة أو سددتطر 

لهدددا نفدددس )التاكيدددد علدددى أن الكميدددات التدددي ستضددداف أو سدددتطر  يجدددب أن تكدددون متجانسدددة 
هدددي نقطددة والتدددي اعتبددارا  منهدددا  (Branch Point)نقطددة التفريدددع  (.حدددات ونفددس الأبعدددادالوا

 .تذهب الإشارة بنفس الوقت إلى عدة صناديق أو إلى عدة نقاط تجميع
 :طرق تبسيط المخططات الصندوقية 2-9-2

بدالنظر إلددى المخططددات الصدندوقية لددنظم الددتحكم المفتوحددة والمغلقدة تتضددح ضددرورة تبسدديط 
 يبدين الجددول. لمخططات لتيسير عمليدة الحصدول علدى توابدع تحويدل الدنظم الإجماليدةهذ  ا

 .لتبسيط المخططات الصندوقيةالقواعد المتبعة  (2-2)
 : 2-15مثال 

مسددتخدما  طددرق  (2-34)لنوجدد تددابع تحويددل المخطددط الصددندوقي للنظددام المبددين فددي الشددكل 
 (.2-2)التبسيط المعطاة بالجدول 

 :الصندوقي نتبع الخطوات التاليةلتبسيط المخطط 
و  s1نبدددددأ بدددددمج تدددددابعي التحويددددل  -1 1

20K s s  الموصددددلين علدددددى التسلسددددل  فدددددي
:يعطى تابع تحويل الصندوق الناتج بالعلاقة. صندوق واحد    2

1 1
20G s K s s . 

نسددتبدل الحلقدددة المغلقددة الداخليدددة بصدددندوق واحددد  باسدددتخدام قدددانون التغذيددة الخلفيدددة  ثدددم  2-
نقدددوم بددددمج الصدددندوق النددداتج مدددع تدددابع التحويدددل  1 s كونهمدددا موصدددلين علدددى التسلسدددل .

 :G2(s)تابع التحويل الناتج بد لنشير 

 
 

 
s

s

sKK

ssK
sG








 





2

21

2

1
2

20
1

/20
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 القواعد المتبعة لتبسيط المخططات الصندوقية(: 2-2)الجدول 
 المخطط بعد التبسيط المخطط قبل التبسيط التبسيط المتبعةعملية 

نظامددان موصددلان علددى 
 التسلسل

  

نقددل نقطدددة التجميدددع مدددن 
دخددددددددددل العنصددددددددددر إلددددددددددى 

   خرجت

نقددددددل نقطدددددددة تفريددددددع مدددددددن 
 خرج عنصر إلى دخلت

 
 

نقددددددل نقطدددددددة تفريددددددع مدددددددن 
عنصددددددددددددر إلددددددددددددى  دخددددددددددددل
   خرجت

نقددل نقطدددة التجميدددع مدددن 
خددددددددددرج العنصددددددددددر إلدددددددددددى 

  دخلت
 

حلقددددددددددددة تغذيددددددددددددة خلفيددددددددددددة 
 نموذجية

 
 

مدددن الخطدددوات الأولدددى والثانيدددة نحصدددل علدددى الحلقدددة المغلقدددة المبسدددطة المبيندددة بالشدددكل  3-
(35-2). 
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 2-15المثال  فيالمخطط الصندوقي : (2-34)الشكل 

 

 
 2-15المخطط الصندوقي المبسط للمثال : (2-35)الشكل 

 .H(s)نحصل على تابع تحويل النظام الإجمالي  (2-35)من الشكل  4-

 
 

 

  

      
1 5

2

1 2 5 1 3 4

20

20 20

C s
H s

R s

K s s K

s s K K s s K K K s s K

 

 


     

 

■ 
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 : 2-16مثال
لتبسدديط المخطدددط  .(2-36)وجددد تددابع تحويدددل المخطددط الصدددندوقي للنظددام المبددين بالشدددكل لن

 :الصندوقي نتبع الخطوات التالية

 
 .2-16المخطط الصندوقي للنظام المقصود بالمثال : (2-36)الشكل 

. H3و  G3نبددددأ بتبسددديط الحلقددددة الصدددغرا  المؤلفدددة مددددن الصدددناديق ذات توابدددع التحويددددل  1-
 .G1mيشار لتابع التحويل الناتج بد 

33

3
1

1 HG

G
G m


 

يشدددار لتدددابع التحويدددل النددداتج و , ن علدددى التسلسددلامربوطدددال G2و  G1m يدددمج الصدددندوقان 2-
 :Gm2عن دمجهما بد 

33

32

2
1 HG

GG
Gm


 

يشدار لتدابع التحويدل . H4فدي حالدة تغذيدة خلفيدة سدالبة مدع الصدندوق  Gm2الصندوق يقع  3-
 :Gm3الناتج عن تبسيطهما بد 
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43233

32

4

33

32

33

32

3
1

.
1

1

1

HGGHG

GG

H
HG

GG

HG

GG

Gm








 

يشدددددار لتدددددابع التحويدددددل النددددداتج عدددددن . مربدددددوطين علدددددى التسلسدددددل G1و  Gm3 دوقينإن الصدددددن
 :Gm4دمجهما بد 

43233

321
4

1 HGGHG

GGG
Gm


 

يشدددار لتدددابع التحويدددل . H5فدددي حالدددة تغذيدددة خلفيدددة سدددالبة مدددع الصدددندوق  Gm4الصددندوق  4-
 :  وهو تابع تحويل النظام ككلT(s)الناتج عن تبسيطهما بد 

 
 

 

1 2 3

3 3 2 3 4

1 2 3
5

3 3 2 3 4

1

1
1

G G G

C s G H G G H
T s

G G GR s
H

G H G G H

 
 


 

 

 :لاقة السابقة نجدبتبسيط الع

 
 

 
1 2 3

3 3 2 3 4 1 2 3 51

C s G G G
T s

R s G H G G H G G G H
 

  
 

■ 
 :2-17مثال 

  .(2-37)وجد تابع تحويل المخطط الصندوقي للنظام المبين بالشكل لن

 
 .2-17المخطط الصندوقي للنظام المقصود بالمثال : (2-37)الشكل 

 :لتبسيط المخطط الصندوقي سنقوم بالخطوات التالية
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إلدى يسدار   وكدذلك نقدوم بنقدل  G1نقوم بنقل نقطدة التجميدع التدي تقدع إلدى يمدين الصدندوق  1-
المخطدط الصددندوقي  (2-39)يبدين الشددكل . إلددى يسدار  G4نقطدة التفريدع مددن يمدين الصدندوق 

لاحددددظ أندددددت قددددد تمددددت إضددددافة صددددناديق جديدددددة هدددددي  .الندددداتج عددددن عمليددددة النقددددل 4
1 G  و

 1
1 G نقدوم بددمج العناصددر . وذلدك للحفداظ علدى قديم الإشدارات قبدل وبعدد النقدلG3  وG4 

المربوطددددة أيضددددا  علدددددى  G2و  G1المربوطددددة علددددى التسلسددددل وكددددذلك نقدددددوم بدددددمج العناصددددر 
 .التسلسل

 
 .المخطط الصندوقي بعد تنفيذ عملية النقل: (2-38)الشكل 

نقدددوم بدددددمج العناصددددر  2- 4
1 G  و 1

1 G  و 3
H يشددددار . الموصددددولة علددددى التسلسددددل

 :للصندوق الناتج بد

41

3
1

GG

H
G m  

يشددار إلدددى التحويدددل . H2فدددي حالددة تغذيدددة خلفيدددة سددالبة مدددع الصدددندوق  G3G4الصددندوق  3-
 :تبسيطهما بدالناتج عن 

243

43
2

1 HGG

GG
G m


 

يشددار لتددابع التحويدددل . H1فددي حالددة تغذيددة خلفيددة سددالبة مددع الصددندوق  G1G2الصددندوق  4-
 :الناتج عن تبسيطهما بد

121

21
3

1 HGG

GG
G m
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يعطددددددى تدددددددابع . مربوطدددددددة علددددددى التسلسددددددل G3mو  G2mالصددددددناديق ذات توابددددددع التحويددددددل  5-
 :التحويل الناتج عن دمجهما

  243121

4321
4

11 HGGHGG

GGGG
G m


 

يعطددى تددابع التحويدددل . G1mفددي حالددة تغذيددة خلفيددة سددالبة مددع الصددندوق  G4mالصددندوق  6-
 :الناتج عن دمجهما
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 :بتبسيط العلاقة السابقة نجد
 

   
1 2 3 4

1 2 1 3 4 2 2 3 31 1

G G G G
T s

G G H G G H G G H


 
 

■ 
 : 2-18مثال 

وذلدددك عنددددما يدددؤثر كدددلا الددددخلين  (2-39)المبدددين بالشدددكل  C(s)وجدددد علاقدددة خدددرج النظدددام لن
R1(s)  وR2(s) بآن واحد. 

 
 .(2-18)النظام متعدد المداخل المقصود بالمثال : (2-39) الشكل

 .(2-40)مبين بالشكل ال ليبدو على النحويمكن أن يبسط  (2-39)إن المخطط الصندوقي 
 :لنطبق مبدأ التراكم وذلك على النحو التالي
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  يندتج لددينا المخطدط الصدندوقي المبددين (1+)  ونسدتبدل نقطدة التجميدع بدد R2(s)=0نضدع  1-
Cفددي هددذا الشدددكل  تمثددل . (2-41)بالشددكل 

1
(s)  اسددتجابة النظدددام لإشددارة الدددخلR1(s) . فدددي

 :هذ  الحالة  يكون تابع تحويل النظام

 
 

22

121

22

21

1

1

1
1

1
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HGG

HG

GG

sR

sC





 

 :بالتالي ينتج لدينا
   sR

HGGHG

GG
sC 1

12122

211 .
1 

 

 
 .النظام المبسط: (2-40)الشكل 

  فينددتج المخطدط الصدندوقي المبددين (1-)  ونسدتبدل نقطددة التجميدع بدد R1(s)=0نفدرض أن  2-
Cفددي هدذا الشددكل  تمثددل . (2-42)بالشدكل 

II
(s) اسدتجابة النظددام لإشددارة الددخلR2(s)  . فددي

 :هذ  الحالة  يكون تابع تحويل النظام
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 :بالتالي  ينتج لدينا
   sR

HGGHG

HGG
sC II

2

12122

121 .
1 


 

Cيمكن ملاحظة أن المقام في علاقتي 
I
(s)  وC

II
(s) متطابق. 

و  R1(s)بتطبيددق مبددددأ التددراكم  نحصدددل علدددى الاسددتجابة الكليدددة للنظددام لإشدددارتي الددددخل  3-
R2(s)أي  : 

 
 

 ■      .يعتمد على الإشارة عند نقطة التجميع (1-)أو  (1+)إن استبدال نقطة التجميع بد 

 
 .هي المؤثرة فقط R1(s)المخطط الصندوقي عندما تكون : (2-41) الشكل

 
 .هي المؤثرة فقط R2(s)المخطط الصندوقي عندما تكون : (2-42) الشكل

 
 
 

     
   

12122

2121121

1

.

HGGHG

sRHGGsRGG
sCsCsC III
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 تمثيل النظم باستخدام مخطط تدفق الإشارة 10-2
(System Representation By Signal- Flow Graph) 

المخططدددات الصدددندوقية إحدددا الطدددرق الجيددددة والدقيقدددة لتمثيددل العلاقدددة بدددين متحدددولات  ع دددّ ت  
اقتددر  . النظدام  ولكددن مددع تزايدد تعقيددد النظددام يصدبح تبسدديط المخططددات الصدندوقية صددعب

ماسدون طريقدة بديلدة لتمثيدل العلاقددة بدين متحدولات النظدام  حيددث ي مثدل النظدام بواسدطة قطددع 
إحدددا محاسددن هددذ  الطريقددة والمسددماة طريقددة تدددفق الإشددارة . (Line Segments)مسددتقيمة 

(Signal- Flow Graph Method )  هدي إمكانيدة الحصدول علدى علاقدة بدين الددخل والخدرج
يتددألف مخطددط تدددفق الإشددارة مددن عقددد . دون الحاجدة للجددوء إلددى قواعددد تبسدديط المخططددات

(Nodes) يسدددمى . ارة بددين العقددددموصددلة فيمدددا بينهدددا بواسددطة أسدددهم تحددددد اتجددا  تددددفق الإشددد
مخطدددددط تدددددددفق  (2-43)يبدددددين الشدددددكل (. Branchأو )السدددددهم الواصدددددل بدددددين عقددددددتين بدددددالفرا 

المعطدى بالعلاقددة  G(s)الإشدارة لمحدرك السديرفو ذو التيدار المسددتمر والممثدل بتدابع التحويدل 
(92 -2). 

 
 .التيار المستمرمخطط تدفق الإشارة لمحرك السيرفو ذو : (2-43)الشكل 
  نلاحددظ أن العلاقددة الناظمددة بدددين عقدددتي الدددخل والخددرج تكتددب مباشدددرة (2-43)فددي الشددكل 
 .فوق السهم

 :في مخطط تدفق الإشارة  يمكن أن نلاحظ المصطلحات التالية
هدددو الفدددرا أو التتدددابع المسدددتمر مددددن الأفدددرا والتدددي تسدددمح بالانتقدددال مددددن : (Path)المسدددار  -

 (.متحول أخر)عقدة أخرا إلى ( متحول)عقدة 
هدددو المسددددار المغلدددق الددددذي ينشدددأ وينتهدددي فددددي نفدددس العقدددددة  بشدددرط عدددددم : (Loop)حلقدددة  -

 .مصادفة عقدة ما مرتين على طول المسار المغلق
نقدددددول عدددددن حلقتددددين بأنهمدددددا غيدددددر : (Nontouching Loops)الحلقددددات غيدددددر المتماسدددددة  -

بددل  نقددول عددن حلقتددين بأنهمددا متماسدددتين بالمقا. عقدددة مشددتركة بينهمددامتماسددتين إذا لددم يكددن 
 .إذا اشتركتا بعقدة مشتركة واحدة على الأقل
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 Y2(s)و  Y1(s)  ولنحددداول الحصددددول علدددى علاقدددات إشدددارات الخددددرج (2-44)لنددددرس الشدددكل 
 .R2(s)و  R1(s)بدلالة إشارات الدخل 

 
 مخطط تدفق الإشارة لنظام متداخل: (2-44)الشكل 

 :يمكن أن نكتب (2-44)من الشكل 
          )2103.....(.. 2121111  sRsGsRsGsY 
          )2104.....(.. 2221212  sRsGsRsGsY 

للمعدددادلات  (Pictorial Method)بالتددالي مخطددط تددددفق الإشددارة عبددارة عدددن طريقددة تمثيليدددة 
 .الجبرية لنظام والممثلة للترابط بين متحولات هذا النظام

 :أخر وليكن النظام الممثل بالمعادلات الجبرية التالية لنأخذ مثالا  
)2105....(11212111  xrxaxa 

21 1 22 2 2 2...(106 2)a x a x r x    
 .متحولات الخرج x2و  x1هما متحولات الدخل بينما  r2و  r1في هذ  المعادلات  

 .(2-45)إن مخطط تدفق الإشارة الممثل لهذ  المعادلات مبين بالشكل 

 
 .(2-106)و  (2-105)مخطط تدفق الإشارة لمجموعة المعادلات : (2-45)الشكل 
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 :على النحو التالي (2-106)و  (2- 105)يمكن إعادة ترتيب المعادلات السابقة 
    )2107.....(1 1122111  raxax 
    )2108....(1 2222211  raxax 

 :يعطي (Cramer's rule)ن الحل المشترك للمعادلات السابقة باستخدام طريقة كرامير إ
 

  
)2109.....(

1

11

1
2

12
1

22

21122211

212122
1 












 r

a
r

a

aaaa

rara
x 

 
  

)2110.....(
1

11

1
1

21
2

11

21122211

121211
2 












 r

a
r

a

aaaa

rara
x 

 :في المعادلات السابقة بالعلاقة Δالمميز  يعطى
  

)2112.......(1

)2111....(..........11

211222112211

21122211





aaaaaa

aaaa 

 :في هذا المثال يمكن أن نلاحظ
و  (a22)و  (a11)مطروحددددا  منهدددددا الحلقددددات الذاتيدددددة  (1)يسددددداوي إلددددى  x2و  x1المقددددام فددددي  -

(a12a21) مضافا  إليها جداء الحلقتدين غيدر المتماسدتين  a11  وa22 . لاحدظ أن الحلقداتa22 
 (.a12a21و  a11كذلك الأمر بالنسبة للحلقات )هي حلقات متماسة  a12a21و 
وهددددو الحددددد  (a22-1)مضددددروبا  بددددد  (1)يسددداوي إلددددى  r1والمتعلددددق بددددد  x1 البسدددط فددددي علاقددددة -

 .x1إلى  r1 من (1)د البنود المماسة للمسار وذلك بعد استبعا (Δ)المتبقي من علاقة 
يمددددس  a12وذلدددك لأن المسددددار  (a12)هدددو ببسدددداطة  r2والمتعلددددق بددددد  x1البسدددط فددددي علاقدددة  -

 .جميع الحلقات
 .x1يماثل تلك المشروحة أعلا  بالنسبة لد  x2البسط في علاقة  -

بدين المتحدول المسدتقل  Tij (Linear dependence)بشدكل عدام  إن علاقدة الاعتمداد الخطدي 
xi (المسدمى غالبدا  بمتحدول الددخل) والمتحدول المددرتبط بالددخل  xj (dependent variable) 

 :يعطى بعلاقة ربح تدفق الإشارة





k ijkijk

ij

P
T 
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, محددددد المخطددددط: xj , Δإلدددى المتحدددول  xiمدددن المتحدددول  kربدددح المسدددار رقدددم : PijK :حيدددث
ΔijK : محدد المسارPijK. 

إلددى  xiمددن العقدددة  (k)نلاحدظ أن المجمددوا يددتم علددى كامددل المسددارات الممكنددة ذات العدددد 
 .xjالعقدة 

بأندددت جدددداء ربددددح الأفدددرا فددددي المسدددار  وذلدددك باتجددددا  الأسدددهم  مددددع  PijKيعدددرف ربدددح المسددددار 
 .مراعاة عدم اجتياز أي عقدة أكثر من مرة واحدة

kزالة الحلقات الماسة للمسار رقموذلك بعد إ Δبأنت المحدد  ΔijKيعرف محدد المسار   . 
 :بالعلاقة Δيحسب المحدد 

 2113.......,1
,,1 ,

  


p

gnontouchin
pmn

mn

N

n
gnontouchin

mn

mnn LLLLLL 

 :على النحو التالي Δ  بالتالي يمكن كتابة علاقة (q)هي قيمة ربح الحلقة  Lqحيث 
Δ= 1- (مجموا ربح جميع الحلقات)  + 

 -(غير متماستينمجموا الربح الناتج من جميع التركيبات المؤلفة من جداء كل حلقتين ) 
( مجموا الربح الناتج عن جميع التركيبات المؤلفة من جداء ثلاث حلقات غير متماسة)

......+ 
  يمكددن R(s)مدع متحدول الددخل  Y(s)إن علاقدة الدربح  والتدي عدادة  مدا تددربط متحدول الخدرج 

 :صياغتها بشكل مبسط على النحو التالي

 .................. 114 2
k kk

P
T


 



 

 :حيث      T s Y s R s. 
 .سنورد فيمايلي بعض الأمثلة التي تبين الفائدة من هذ  الطريقة

 :2-19مثال 
 .مخطط تدفق الإشارة والمخطط الصندوقي المكاف  (2-46)يبين الشكل 

 :هما Y(s)بالخرج  R(s)إن المسارات التي تربط الدخل 
1 1 2 3 4

( 1)P G G G G Path   2و 5 6 7 8
( 2)P G G G G Path 
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 :حيث ربح هذ  الحلقات, يوجد في مخطط تدفق الإشارة أربع حلقات -
.,,, 774663332221 HGLHGLHGLHGL  

 :يحسب كمايلي Δ  بالتالي فةن المحدد L4و  L3لا تمس الحلقات  L2و  L1الحلقات  -
   4232413143211 LLLLLLLLLLLL  

تدي تمدس المسدار الأول  مدن المحددد يحسدب محددد المسدار الأول وذلدك بةزالدة الحلقدات ال -
Δأي  :                         431 1 LL   021و  LL 
يحسب محدد المسار الثاني وذلك بةزالة الحلقات التدي تمدس المسدار الثداني  مدن المحددد  -
Δأي  :                          212 1 LL   043و  LL 

 :بالتالي يكون تابع تحويل النظام
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 :في العلاقة السابقة نجد L4و , L1 ,L2 ,L3بتعويض علاقات 
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سددددنقوم  فيمدددددايلي  باسددددتنتاج تدددددابع التحويدددددل للنظددددام وذلدددددك باسددددتخدام المخطدددددط الصدددددندوقي 
مدددددن المخطدددددط . وذلدددددك لبيدددددان تكدددددافؤ كدددددلا التمثيلدددددين( ب2-46-)بالشدددددكل المكددددداف  والمبدددددين 

 :الصندوقي  نلاحظ مايلي
 .يملك النظام أربع حلقات تغذية خلفية موجبة  لذلك يتوجب علينا بداية  تبسيطها -
يملددك النظددام مسددارين لددذلك سددنقوم بحسدداب تددابع تحويددل المسددار الأول والثدداني  ومددن ثددم  -

 .نظام الكلياستنتج تابع تحويل ال
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 .المخطط الصندوقي المكافئ -بمخطط تدفق الإشارة لنظام  -أ :((2-46الشكل 

 
 :تابع تحويل المسار الأمامي -
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 :بنفس الطريقة نجد أن تابع تحويل المسار الخلفي -
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 :التحويل الكلي للنظامبالتالي فةن تابع 
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يمكدددن ملاحظدددة تطددددابق تدددابع التحويدددل المسددددتنتج بكدددلا الطدددريقتين  وبالتددددالي كدددلا الطددددريقتين 
 ■                                                                          .متكافئتين
 :2-20مثال 

  (حالدددة الددتحكم بتيددار المتحدددرض)ذو التيددار المسددتمر  اسددتنتاج تددابع تحويددل محدددرك السدديرفو
أو طريقددة )  وذلدك باسددتخدام طريقددة ماسددون (2-32)ذو المخطدط الصددندوقي المبددين بالشددكل 

 (.مخطط تدفق الإشارة
وخرجددت هددو مقدددار انزيدددا   Va(s)  وأن دخددل النظددام هددو تدددوتر المتحددرض Td=0افتددرض أن 

 .مخطط تدفق الإشارة لمحرك السيرفو المستمر (2-55)يبين الشكل  .θ(s)محور المحرك 

 : إن تابع تحويل المسار الأمامي في هذا المخطط هو -   sGsG
s

P 211 ..
1

. 

L1(s) :يمس المسار الأمامي الحلقة  -     sGsGKsL b 211 ... 
11: لدينا, في هذا المثال L   ,1 1 . 

 :بالتالي فةن تابع تحويل المحرك

 
 
 

     
   sGsGK

sGsGs
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sP
sT
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1
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, 2-14يمكددن ملاحظدددة أنندددا حصدددلنا علدددى نفدددس تددابع التحويدددل المحسدددوب سدددابقا  فدددي المثدددال 
 ■                                                         .(2-100)والمعطى بالعلاقة 

 

 
 .مخطط تدفق الإشارة لمحرك السيرفو المستمر: (2-47)الشكل 

 :نظم الرتبة الأولى والثانية 11-2
 :(First order systems)نظم الرتبة الأولى  1-11-2

ي وصف النظام من الرتبدة الأولدى بواسدطة معادلدة تفاضدلية مدن الدرجدة الأولدى  علدى الشدكل 
 :التالي

 
    )2115......(.  trctby

dt

tdy
a 

 .إشارتي الدخل والخرج للنظام من الرتبة الأولى y(t)و  r(t)في هذ  المعادلة تمثل 
 :بتطبيق تحويل لابلاس على المعادلة السابقة وذلك عند شروط ابتدائية معدومة  نجد

     .as b Y s c R s  
 :بالتالي  يكون تابع تحويل النظام

 
 
  bas

c

sR

sY
sG


 

لعددام لتدددابع تحويددل نظددام مددن الدرجدددة الأولددى  نقسددم البسددط والمقدددام للحصددول علددى الشددكل ا
 :(b)على 

 
1


sba

bc
sG 

 :والذي يمكن أن يكتب على الشكل التالي
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  )2116.....(,,
1




 


K
s

K
sG 

هدو ربدح  Kتمثل المعادلة السابقة الشكل العام لتابع تحويل نظام مدن الدرجدة الأولدى  حيدث 
 .النظام وي عطى بالثانية زمنثابت  τالنظام في الحالة المستقرة و 

 :(second order systems)نظم الرتبة الثانية  2-11-2
ي وصدف النظدام مدن الرتبددة الثانيدة بواسدطة معادلددة تفاضدلية مدن الدرجددة الثانيدة  علدى الشددكل 

 :التالي
   

    )2117.....(.
2

2

 tretcy
dt

ty
b

dt

tyd
a 

 .إشارتي الدخل والخرج للنظام من الرتبة الثانية y(t)و  r(t)في هذ  المعادلة تمثل 
 :بتطبيق تحويل لابلاس على المعادلة السابقة وذلك عند شروط ابتدائية معدومة  نجد

     sResYcbsas .2  
 :بالتالي  يكون تابع تحويل النظام

 
 
  cbsas

e

sR

sY
sG




2
 

  نقسدددم البسددط والمقدددام ثانيددةالدرجدددة الللحصددول علددى الشدددكل العددام لتدددابع تحويددل نظدددام مددن 
 :cعلى 

 
12 


scbsca

ce
sG 

 :والذي يمكن أن يكتب على النحو التالي
  )2118....(

1
21 2

2
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K
sG

nn






 

sيمكن أن يكتب أيضا  تدابع تحويدل النظدام مدن الدرجدة الثانيدة بحيدث يكدون معامدل 
مسداويا   2

 :  أي(1)لد 

  )2119......(
2 22

2





nn

n

ss

K
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 Kتمثدل المعادلتدان السدابقتان الأشددكال العامدة لتدابع تحويدل نظددام مدن الدرجدة الثانيدة  حيددث 
  و (rad/sec)تدردد التخامدد الطبيعدي ويعطدى بددد  ωnثابدت ربدح النظدام فدي الحالدة المسددتقرة  

 سنقوم بشر  البارمترات . بمعامل التخامد  وωn في الفصل الرابع. 
 :نظام التحكم بمحرك جر كهربائي: مثال تصميمي 12-2

تسددتخدم محركددات الجدددر الكهربائيددة فدددي معظددم القطدددارات الحديثددة وقددداطرات النقددل الداخليدددة 
(Electric Tramway) . المخطدددط الصددندوقي لنظدددام الدددتحكم بسدددرعة ( 2-48)يبدددين الشدددكل

إن الهددف التصدميمي فدي هدذا المثدال  .(Railway Vehicle)محدرك كهربدائي فدي عربدة نقدل 
هدددو الحصددددول علدددى نمددددوذج النظددددام وتدددابع تحويددددل الحلقدددة المغلقددددة للنظددددام    ss d  

 .ومن ثم حساب استجابة النظام, R1 ,R2 ,R3 ,R4واختيار القيم المناسبة للمقاومات 
. الحصول على تابع تحويل كل صندوق في المخطط الصندوقيبالخطوة الأولى تتمثل 

لتوليد إشارة توتر متناسبة  (Tachometer Generator)سنستخدم  فيما يلي  مولد تاكومتر 
أحد مداخل مكبر العمليات  إلىحيث سيوصل خرج مولد التاكومتر  مع السرعة 

(Difference Amplifier) بر العمليات هو عنصر إن مك(. 2-48)  كما هو مبين بالشكل
 :لا خطي  بحيث يمكن أن ي مثل بشكل تقريبي على النحو التالي

  )2120......(2 1

3

2
1  vgev

v 

Vvسدددددي حيددددث أن نقطددددة العمددددل الطبيعيددددة أإن هددددذا التددددابع هددددو تددددابع  5.110  . باسدددددتخدام
 :العملياتطريقة الاضطرابات الصغيرة  يمكننا الحصول على النموذج الخطي لمكبر 
 

      2121....540.27023exp32 111101

1

1

2

10

 vvvvv
dv

vdg
v

v

 

 :نجد( 2-121)  وبتطبيق تحويل لابلاس على العلاقة (Δ)بةهمال مصطلح الد 
   svsv 12 540 

 :  لدينا(Differential Amplifier)بالنسبة لمكبر العمليات التفاضلي 

 2122......
1

1

1

2

43

12
1 




 tin v

R

R
v

RR

RR
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فددي هددذا المثددال  نرغددب بالحصددول علددى إشددارة دخددل بحيددث   ind vt  ن واحدددة إ  حيددث
d  هددددي(rad/s) وواحدددددة  

inv  هددددي الفولدددددت(volts) . بالتددددالي  عندددددماVvin 10  فدددددةن
نلاحدظ أيضدا  أن . ω=10 rad/sهدي  (Steady-State Speed)السدرعة فدي الحالدة المسدتقرة 

dtt Kv  ,وبالتالي فةن الخرج المتوقع في الحالة المستقرة, وذلك في الحالة المستقرة: 

 2123......
1

1

1

2

43

12
1 




 intin vK

R

R
v

RR

RR
v 

 :  نجدKt = 0.1  وعندما (v1 = 0أي )عندما يكون النظام في حالة توازن 
1

1

1

1

2

43

12 



tK

R

R

RR

RR 
 

 
 .محرك كهربائي في عربة نقل المخطط الصندوقي لنظام التحكم بسرعة: (2-48) الشكل
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 :يمكن تحقيق هذ  العلاقة وذلك من أجل
10,10 4312  RRRR 

 .وذلك بالنسبة لكل من المحرك والحمل (2-2)يمكن اعتماد البارمترات المبينة بالجدول 
 

 كبير (DC)بارامترات محرك تيار مستمر : (2-2)الجدول 
2J 10mK 
5.0b 1aR 
1.0bK 1aL 

 

باستخدام قواعد تبسيط المخطط أو بتطبيق  يمكننا الحصول على تابع تحويل النظام
 :قانون ماسون

 

 

   

  

 

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

2

2

540 540

1 0.1 540 1 540.1

5400 5400

1 2 0.5 5401 2 2.5 5401.5

2700
....... 124 2

1.25 2700.75

d

s G s G s G G
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s s s s
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الدرجة الثانية نجد أن  نظام بمقارنة تابع التحويل مع تابع تحويل من
1, 0.012, 52 

n
K     أو إشارة خرج )  حيث نتوقع أن تكون استجابة النظام

سنرا  في الفصول التالية  أن هذ  . (Highly Oscillatory)شديدة الاهتزاز ( النظام
 .الحالة هي حالة تخامد ناقص

 محاكاة نظم التحكم باستخدام بيئة الماتلاب 13-2
 (The Simulation of Control System using Matlab Environment) 

الرياضدددية لهدددذ   وتحليدددل العديددد مدددن نظددم الدددتحكم الحدددديث يعتمددد علدددى النمدداذج مإن تصددمي
فددي هددذا . الدنظم  حيددث يوجدد العديددد مددن البيئدات البرمجيددة التددي تسدمح بالقيددام بهددذ  المهمدة

 (m.)الكتدددداب  سدددددنركز علددددى بيئدددددة المددددداتلاب بحيددددث سدددددنقوم بكتابددددة الملفدددددات ذات التوسدددددعة 
 .والحاوية على التعليمات والتوابع المستخدمة في تصميم وتحليل نظم التحكم



 119 

 ,roots, poly, conv, tf, pzmap, pole, zero:تخدمة فدي هدذ  الفقدرة هديإن التوابدع المسد

series, parallel, feedback, minereal, step. 

إن معظددم الدددنظم المدروسددة فدددي هددذا الكتددداب تمثددل بواسدددطة تددابع تحويدددل الددذي يأخدددذ شدددكل 
يددددل لتمثيدددل تدددابع تحويدددل  سدددنبدأ بكيفيدددة تمث. نسدددبة بسدددطها ومقامهدددا علدددى شدددكل كثيدددر حددددود

يحدوي معدداملات  (Row Vector)يمثدل كثيددر الحددود بواسدطة شددعاا سدطري . كثيدر الحددود
 :لنأخذ على سبيل المثال  كثير الحدود التالي. كثيرة الحدود بالاتجا  التنازلي

  40343 2323  ssssssP 

 
43إدخال كثير الحدود : (2-49)الشكل  23  ssP وحساب جذوره. 

فددي الكدددود البرمجددي المبدددين . (2-53)يددتم إدخدددال كثيددر الحددددود علددى النحدددو المبددين بالشدددكل 
 :نلاحظ (2-49)بالشكل 

يدددتم تركيددب جدددذور . roots(P)باسددتخدام التعليمددة  (P)يمكددن حسدداب جدددذور كثيددر الحددددود  -
 (.Column Vectorأو )كثير الحدود ضمن شعاا عمود 

  بالتدددالي يمكننددددا rإذا كدددان لددددينا جدددذور كثيدددر الحددددود علدددى شدددكل شدددعاا عمدددود  ولددديكن  -
وذلددك باسددتخدام  rذو الجدذور المحتددواة فدي الشددعاا العمدود  Pالحصدول علددى كثيدر الحدددود 

الشدددعاا الندددداتج عدددن هدددذ  التعليمددددة هدددو شدددعاا سددددطري يحدددوي معدددداملات . poly(r)التعليمدددة 
 .كثير الحدود بالاتجا  التنازلي
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لنفدددرض  علدددى سددددبيل . conv( أو التعليمدددة)يمكدددن ضدددرب كثيدددرات الحددددود باسدددتخدام التدددابع 
 :المثال  أننا نريد نشر كثير الحدود التالي    4123 2  ssssn. 

  بالتددالي فدددةن كثيدددر الحددددود (2-54)مبيندددة بالشدددكل  convالتعليمددات المسدددتخدمة مدددع التددابع 
: المنشور هو  49143 23  ssssn. 

لحسداب قيمدة كثيدر الحددود عندد قيمدة محدددة للمتحددول  polyvalيمكدن أيضدا  اسدتخدام التدابع 
s . يملدددك كثيدددر الحددددود القيمدددة (2-50)فدددي البرندددامج المبدددين بالشدددكل  n(s)=-66  وذلدددك مدددن

 .s= -5أجل 

 

 
 .مع كثيرات الحدود polyvalو  convاستخدام التوابع : (2-50) الشكل

يمكدددن أن نعامددددل نمدددداذج الددددنظم الخطيددددة  ذات المعددداملات الثابتددددة زمنيددددا  علددددى أنهددددا وحدددددة 
 .tfفي حالة توابع التحويل  يتم خلق نموذج النظام باستخدام التابع . (object)مستقلة 

 :على سبيل المثال  ليكن لدينا نظامين ممثلين بواسطة توابع التحويل التالية
   

1

1
,

52

10
221







s
sG

ss
sG 

لتمثيددل التوابددع  tfاسددتخدام التدددابع  (2-51)يبددين الشددكل  sG1
و   sG2

يمكددن اسدددتخدام . 
مع تابعي التحويل  "+"المعامل  sG1

و   sG2
 :  أي

     
573

1512
23

2

21





sss

ss
sGsGsG 
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لددى "x"فدي المسدتوي الحداوي علدى أصدفار وأقطداب النظدام  يشدار إلدى الأقطداب بدالحرف    وا 
 ■                                                                                  . "o"الأصفار بالحرف 

 

 
 .tfاستخدام التابع : (2-51)الشكل 
 .(2-51)مبين بالشكل ال على النحويمكن حساب أصفار وأقطاب تابع 

 :الماتلاب بيئة تبسيط المخطط الصندوقي بواسطة :2-21مثال 
 :حيث (2-52)ليكن لدينا المخطط الصندوقي المبين بالشكل 

   
2

1
,

500

1
221






s

s
sG

s
sG 

 :لنوجد باستخدام بيئة الماتلاب التابع   ( )T s Y s U s. 
وذلددددك لدددددمج التدددددابعين  seriesلحددددل هددددذا المثددددال يجددددب اسدددددتخدام التددددابع  sG1

و  sG2
 

  T(s)الكددددود البرمجددددي لحسدددداب التدددددابع  (2-53)يبددددين الشدددددكل . الموصددددولين علددددى التسلسددددل
 .(sys)والمشار إليت في البرنامج بد 
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 .zero, poleاستخدام التوابع : (2-51) الشكل

 

 
  .نظام تحكم ذو حلقة مفتوحة: (2-52)الشكل 

 
 .لدمج توابع التحويل المربوطة تسلسليال  seriesتطبيق التابع : (2-53)الشكل 
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 :يعطى التابع التحويل الكلي بالعلاقة
    sys

ss

s
sGsG 






2321
10005000

1 

 .هو الاسم المسند إلى تابع التحويل في البرنامج المكتوب sysحيث 

يمكدن حسداب تدابع التحويددل الكلدي لنظدام مؤلددف مدن تدابعي تحويددل مربدوطين علدى التفددرا  -
 (.2-54)  وذلك كما هو مبين بالشكل parallelوذلك باستخدام التابع 

 
 parallelاستخدام التابع -بالمخطط الصندوقي التفرعي  -أ: (2-54)الشكل 

في حالة التغذية الخلفية لنظام  يتم حساب تدابع التحويدل النظدام المغلدق باسدتخدام التدابع  -
feedback 2-55))  وذلك كما هو مبين بالشكل. 

 علددى النحددو المبددين بالشددكل feedbackفددي حالددة التغذيددة الخلفيددة الواحديددة  يسددتخدم التددابع 
(56-2.) 
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 feedbackاستخدام التابع  -بالمخطط الصندوقي ذو تغذية خلفية  -أ: (2-55)الشكل 

 
استخدام  -بالمخطط الصندوقي لنظام ذو تغذية خلفية واحدية  -أ: (2-56)الشكل 

 .feedbackالتابع 
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 :نظام التحكم بمحرك جر كهربائي :2-22مثال 
إن الهدددف فدددي . (2-12)لنعددد لدراسددة نظددام الددتحكم بمحددرك جدددر كهربددائي والددوارد فددي الفقددرة 

هذا المثال هو حساب تابع تحويل النظام  انطلاقا  من المخطدط الصدندوقي المبدين بالشدكل 
وذلددك عندددد  ω(s)كمددا نرغددب أيضددا  وانطلاقدددا  مددن تددابع التحويددل حسددداب الاسددتجابة . (47-2)

  .على شكل إشارة خطوية ωd(s)تطبيق إشارة دخل مرجعية 
: حسدددداب تددددابع التحويدددل: الخطدددوة الأولددددى     d

T s s s  , وذلددددك باسددددتخدام الكددددود
 .(2-57)البرمجي في بيئة الماتلاب المبين بالشكل 

هدي مدن الدرجدة الثانيدة حيددث ( معادلدة المقدام فدي تدابع التحويدل)إن المعادلدة المميدزة للنظدام 
ωn=52  وζ=0.012 .  طالما أن معامل التخامدζ      صدير  إد ن اجدتةاال الم داك جدتدين  د

. stepيمكننددا حسداب اسدتجابة النظددام  فدي بيئدة المدداتلاب  وذلدك باسدتخدام التددابع . الاهتداا 
لحسدداب الاسددتجابة الخطويددة الواحديدددة ,  stepالتدددابع  طريقددة اسددتخدام (2-58)يبددين الشددكل 
مهدم جدداّ  كددون معظدم محدددات الأداء لنظددام مدا تعطدى عنددد  stepإن التددابع . لنظدام خطدي

 .تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية

 
نظام التحكم الكود البرمجي المستخدم لتبسيط المخطط الصندوقي ل: (2-57)الشكل 

 .لمحرك جر كهربائي
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 .stepاستخدام التابع : (2-58)الشكل 

وذلددك لحسددداب اسددتجابة نظدددام الددتحكم بمحدددرك الجددر الكهربدددائي   stepلنطبددق  الآن  التدددابع 
 .(2-59)وذلك كما هو مبين بالشكل 

 
الكود البرمجي المستخدم  -بالاستجابة الخطوية لمحرك الجر  -أ: (2-59)الشكل 

 .لرسم الاستجابة الخطوية
علدددى شددكل شددعاا يحدددوي  t  تدددم تحديددد الددزمن (2-59)فددي برنددامج المحاكددداة المبددين بالشددكل 

  والددددذي يدددؤدي لحسدددداب t=tfinalيمكنندددا اختيدددار . مدددن أجلهددددا y(t)الأزمندددة التدددي يددددتم حسددداب 
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  حيددددددث يددددددتم تحديدددددد الخطددددددوة بددددددين اللحظتددددددين t=tfinalإلدددددى  t=0الاسدددددتجابة الخطويددددددة مددددددن 
شددديدة الاهتددزاز حيددث  y(t)  أن اسددتجابة النظددام (2-59)لاحددظ  مددن الشددكل  .السددابقتين آليددا  

y(t)≡ ω(t). 
 :نظام قارئة الأقراص المدمجة: مثال تصميمي 14-2

  الهددددددف المبدددددئي مدددددن نظددددام قارئدددددة الأقدددددراص (1-8الفقددددرة )لقددددد حدددددددنا فددددي الفصدددددل الأول 
  (Desired Track)المدمجددة  والدددذي كدددان توضددديع رأس القارئدددة علدددى المسددار المطلدددوب 

فددددي هدددذ  المرحلددددة مددددن . ميلددددي ثانيدددة  إذا أمكددددن 50والانتقدددال مددددن مسدددار إلددددى أخددددر خدددلال 
  الحسددددداس (Reading Process)التصددددميم سدددددنقوم بتحديددددد عمليدددددة القددددراءة مدددددن القدددددرص 

(Sensor)  والمتحكم(Controller). 
تسدددددتخدم قارئدددددة الأقددددددراص . والحسددددداس G(s)سدددددنقوم أيضدددددا  بتحديدددددد نمدددددوذج عمليدددددة القدددددراءة 

والدذي يعمدل  (Permanent magnet DC motor)المدمجدة محدرك مسدتمر ذو مغدانط دائمدة 
قددة إن رأس القارئدة مثبدت علدى منزل. (2-60)علدى تددوير الدذراا وذلدك كمدا هدو مبدين بالشدكل 

(Slider Device)لاحدددظ أيضدددا  مددددن الشدددكل تواجدددد انحنددداءة قابلددددة .   وموصددددولة إلدددى ذراا
 100)الهدف منت هو توضيع الرأس فوق القرص مدع تدرك ثغدرة أقدل مدن  (Flexure)للحركة 

nm) . يقدوم الدرأس بقدراءة التددفق المغناطيسدي(Magnetic flux)  وبتزويددنا بةشدارة إلدى مكبدر
(Amplifier). تدددددتم قراءتهددددددا مدددددن مؤشددددددر المسددددددارات ( 2-61)رة الخطددددددأ فدددددي الشددددددكل إن إشدددددا

 .(Prerecorded index track)المسجلة مسبقا  
  وذلددك بددافتراض أن رأس القارئددة H(s)=1يمكدن أن نلاحددظ أيضددا  أن تددابع تحويدل الحسدداس 

 (.2-61)دقيق  وذلك كما هو مبين بالشكل 

لقدد تددم . نمدوذج المحددرك المسدتمر ذو المغدانط الدائمدة والمكبددر الخطدي( 2-61)يبدين الشدكل 
تقريدب نمدوذج المحدرك المسدتمر ذو المغدانط الدائمدة إلدى نمدوذج المحدرك المسدتمر المدتحكم 

 .Kb=0وذلك مع افتراض أن  (2-32)بت عن طريق تيار المتحرض المبين بالشكل 
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 .المثبت فوق القرص مع تبيان للمثبتالرأس : (2-60)الشكل 

 

يفتددرض أن المثبدددت عدددريض ولدديس لدددت أي تدددأثير علدددى ( 2-61)إن النمددوذج المبدددين بالشدددكل 
فددددي الفصددددول القادمددددة  سددددنأخذ بعددددين الاعتبددددار تددددأثير مثبددددت الدددددرأس . انثندددداء الددددرأس القددددارئ

(Flexure) . (3-3)بالجدول  معطاةإن البارامترات المستخدمة في النموذج. 

 :ن النموذج  وجدنام
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 .(2-62)إن المخطط الصندوقي للنظام المغلق مبين بالشكل 
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 .المخطط الصندوقي لنظام قارئة الأقراص المدمجة :(2-61)الشكل 

 

 .الأقراص المدمجة قارئة القيم النموذجية لبارامترات: (2-3)الجدول 
 (Typical Value)القيمة النموذجية  الرمز متر االبار 

J 1 Nms الذراا والرأس القارئعطالة 
2
/rad 

 b 20 Nms/rad الاحتكاك

 Ka 10-1000 مكبر العمليات

 R 1Ω مقاومة المتحرض

 Km 5 Nm/A ثابت المحرك

 L 1mH محارضة المتحرك

 

 :باستخدام قواعد تبسيط المخططات الصندوقية نجد
 
 

 
 sGK

sGK

sR

sY

a
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1
 

 :نجد  G(s)باستخدام النموذج التقريبي لد 
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اسددددددددددتجابة النظددددددددددام وذلددددددددددك عندددددددددد تطبيددددددددددق إشددددددددددارة دخددددددددددل خطويددددددددددة  (2-63)يبدددددددددين الشددددددددددكل 
   0.1R s s rad. 

 

 
 المخطط الصندوقي لنظام الحلقة المغلقة: (2-62)الشكل 

 
خطوية الاستجابة النظام وذلك عند تطبيق إشارة دخل : (2-63)الشكل   0.1R s s 
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الخصائص المميزة لنظم التحكم : الفصل الثالث
 ذات الحلقة المغلقة

 
Chapter 3: Feedback Control System 

Characterisitics 
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الفصل سنقوم بةكتشاف دور إشارات الخطأ في نظم التحكم ذات الحلقات في هذا 
, حيث تعمل نظم التحكم المغلقة على إنقاص حساسية النظم لتغيرات البارامترات, المغلقة

كما سنقوم بوصف . وضجيج القياسات على استقرار النظم, وتقليل تأثير الاضطرابات
ثير الحلقة أرة للنظم المغلقة بهدف تبيان مدا تخصائص الأداء للاستجابة العابرة والمستق

بالطبع إن المكاسب المحققة نتيجة استخدام الحلقة المغلقة . المغلقة على هذ  الخصائص
سنختم الفصل بمناقشة وتحليل أداء قارئة الأقراص . ستقابلها تكاليف لابد من دفعها

 .المدمجة ذات الحلقة المغلقة
 :مقدمة 3-1

لمفهومي الحلقة المفتوحة والمغلقة حيث تقوم حلقة التحكم  ا  الأول شرحقدمنا في الفصل 
الإشارة )ومن ثم مقارنتها بةشارة الخرج المرغوب بها  الفعلية بقياس إشارة الخرج

وتولد إشارة الفرق بين القيمة الفعلية والمرجعية لإشارة الخرج بهدف تزويدها , (المرجعية
لشر  مميزات ومحاسن الحلقة المغلقة سندرس النظم المغلقة  .إلى المتحكم ليقوم بما يلزم

بالرغم من أن العديد من نظم التحكم ( Single loop feedback system)وحيدة الحلقة 
إلا أن المميزات والمحاسن , (Multiloop systems) اتالمغلقة تكون متعددة الحلق

يبين الشكل . نظم متعددة الحلقةالمستنتجة من النظم وحيدة الحلقة يمكن تعميمها إلى ال
حيث يمكننا ملاحظة التأثير المباشر لإشارة , نظام تحكم  ذو حلقة مفتوحة( 3-1)

في غياب حلقة التغذية الخلفية فةن نظام , إذا  . Y(s)على إشارة الخرج  Td(s)الاضطراب 
 .G(s)التحكم يكون حساس للاضطرابات ولتغير بارامترات التابع 

. مخطط تدفق الإشارة والمخطط الصندوقي لنظام التحكم المغلق( 2-3)يبين الشكل 
ولكن , بالطبع يمكننا ملاحظة التكاليف والتعقيد الناتج عن استخدام التغذية الخلفية

 :بالمقابل سنجني المميزات التالية
 .G(s)إنقاص حساسية النظام لتغيرات بارمترات العملية المتحكم بها  -

 .ت الخارجيةإنقاص تأثير الاضطرابا -

 .تخفيف تأثير ضجيج القياس -
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 .إنقاص أخطاء الحالة المستقرة للنظام -

 .سهولة التحكم وضبط الاستجابة العابرة للنظام -

 

 
 .نظام حلقة مفتوحة بوجود إشارة الاضطرابالمخطط الصندوقي ل: (1-3) الشكل

 

 
 .ظام التحكم ذو الحلقة المغلقةلنالمخطط الصندوقي : (2-3) الشكل

 .سنقوم فيما يلي بشر  كيفية تطبيق التغذية الخلفية يمكن أن ي ثمر النتائج المذكورة أعلا 

 (:Error Signal Analysis)تحليل إشارة الخطأ  3-2

, R(s): تملك ثلاثة مداخل, (2-3)والمبينة بالشكل , نظم التحكم ذات الحلقة المغلقة إن
N(s)  وTd(s) اتلاضطرابالضجيج وا, المرجعية اتشار الإ على التوالي مثلوالتي ت 

 :ت عرف إشارة الخطأ على النحو التالي .Y(s)كما يملك خرج وحيد , الخارجية
 ( ) ( ) ( )..................... 1 3E s R s Y s   

وذلك في الشكل  H(s) = 1أي سنعتبر , سندرس التغذية الخلفية الواحدية, لسهولة الدراسة
 .اللاحقةفي الفصول ( H(s) ≠ 1)لكن سندرس تأثير التغذية الخلفية غير الواحدية , (3-2)

 :نجد أن خرج النظام, (2-3)بعد تبسيط المخطط الصندوقي المبين بالشكل 
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( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )..... 2 3
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

c c

d

c c c

G s G s G s G sG s
Y s R s T s N s

G s G s G s G s G s G s
   

  
 

 :نجد, E(s)=R(s)-Y(s)باعتبار أن 

 
( ) ( )1 ( )

( ) ( ) ( ) ( )..... 3 3
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

c

d

c c c

G s G sG s
E s R s T s N s

G s G s G s G s G s G s
   

  
 

والذي يلعب دورا  ( Loop gain)والمسمى بربح الحلقة ,               لنعرف التابع
 :L(s)لنكتب الآن إشارة الخطأ بدلالة التابع . مهما  في تحليل نظم التحكم

 
1 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )..... 4 3
1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

d

G s L s
E s R s T s N s

L s L s L s
   

  
 

تابع  أيضا   نعرف أن كما يمكننا,            يمكننا أيضا  أن نعرف التابع 
 :على النحو التالي, F(s)بدلالة ( Sensitivity function)الحساسية 

 
1 1

( ) ..... 5 3
( ) 1 ( )

S s
F s L s

  


 

 Complementary sensitivity)يمكننا أن نعرف التابع المكمل للحساسية , مقابلبال

function )بدلالة تابع ربح الحلقة: 

 
( )

( ) ..... 6 3
1 ( )

L s
C s

L s
 


 

 :على النحو التالي C(s)و  S(s)لنكتب الآن إشارة الخطأ بدلالة التوابع 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )..... 7 3

d
E s S s R s S s G s T s C s N s    

إذا أردنا تصغير إشارة , معطى G(s)نجد أن من أجل تابع ( 7-3)بتفحص العلاقة 
 S(s)و  C(s)بالعودة إلى علاقة . S(s)و  C(s)فيتوجب علينا تصغير كلا  من , الخطأ

والذي يقوم مصمم نظام التحكم , Gc(s)نجد أن كلاهما يتعلقان بتابع تحويل المتحكم 
 :باختيار  واللذان يرتبطان بالعلاقة التالية
 ( ) ( ) 1..... 8 3C s S s   

لذلك لابد من اللجوء إلى نوا من , بنفس الوقت S(s)و  C(s)وبالتالي لا يمكن تصغير 
 .S(s)و  C(s)التسوية بين 
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بتحليل معادلة الخطأ ولكن نحتاج قبل ذلك لفهم ما تعنيت عبارة تكبير أو تصغير  لنقوم
لاحقا  ضمن الفصول التالية وذلك  ستتم إن مناقشة مطال تابع التحويل. تابع التحويل

ولكن ضمن مجال بحثنا في هذا الفصل سنصف , مناقشة الاستجابة الترددية للنظامعند 
إن  .       بد  اوالمشار إليهيلتت في المجال الترددي بواسطة طو , L(s)مطال التابع 

 .يعني تكبير هذ  الطويلة أم تصغيرها فهي تصغير هذ  الطويلة L(s)تكبير 

يمكننا , G(s)ومن أجل تابع معطى , (4-3)وبالاستناد إلى معادلة الخطأ , من الواضح
وذلك  L(s)إشارة الخطأ وذلك بتكبير قيمة مطال التابع  Td(s)تقليل تأثير الاضطراب 

يمكننا تفسير هذ  النتيجة بالعودة إلى البند . ضمن المجال الترددي لإشارة الاضطراب
نلاحظ أنت بتصغير قيمة هذا .           :وهو( 4-3)في العلاقة  Td(s)المتعلق بد 

يتم تصغير قيمة هذا البند بزيادة  .البند يمكننا تصغير تأثير الاضطراب على إشارة الخطأ
بالتالي علينا تصميم متحكم ,               باعتبار أن . L(s)قيمة مطال التابع 

 .ذو مطال كبير   
يجب أن يكون مطال التابع , على إشارة الخطأ N(s)على العكس لإلغاء تأثير الضجيج 

L(s) تفسير هذ  النتيجة وذلك يمكننا . صغير وذلك ضمن المجال الترددي للضجيج
وبالتالي ,               :هو( 4-3)في العلاقة  N(s)باعتبار أن البند المتعلق بد 

يتم تصغير قيمة . بتصغير قيمة هذا البند يمكننا تقليل تأثير الضجيج على إشارة الخطأ
ذو مطال    وهذا يقتضي تصميم متحكم , L(s)هذا البند بتصغير قيمة مطال التابع 

 .صغير
وبنفس , ذو مطال كبير وذلك لإلغاء تأثير الاضطراب   إذا  المطلوب تصميم متحكم 

صغير وذلك لإلغاء تأثير الضجيج الناتج    الوقت يجب أن يكون مطال هذا المتحكم 
يمكننا الملائمة برن هذ  المتطلبات المتناقضة بتصميم متحكم ذو مطال . عن القياسات

وهي المجالات الترددية المميزة لإشارة )كبير ضمن المجالات الترددية المنخفضة 
ت وهي المجالا)وذو مطال صغير ضمن المجالات الترددية العالية , (الاضطراب

 (.الترددية المميزة لإشارة الضجيج
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سنناق  في الفقرة التالية كيفية استخدام التغذية الخلفية لإنقاص حساسية النظام لتغيرات 
إن معالجة هذ  النقطة . G(s)بارامترات العملية المتحكم بها والممثلة بتابع التحويل 

, (2-3)اة بالمعادلة يتطلب إلغاء تأثير الاضطراب والتشوي  في علاقة الخطأ المعط
 .Td(s) = N(s) = 0سنفرض أن ( 2-3)في المعادلة : بمعنى آخر

 :حساسية نظم التحكم لتغيرات البارامترات 3-3
(Sensitivity of control systems to parameter variations) 

فةنها ستكون عرضة , G(s)بغض النظر عن العملية المتحكم بها والممثلة بتابع التحويل 
وبالتالي , ولعدم الدقة عن حساب بعض بارامترات النظام, للتقادم, لتأثير البيئة المحيطة

هذ  العوامل , في نظم التحكم المفتوحة. فةن جميع هذ  العوامل تؤثر على عملية التحكم
ستنعكس على دقة إشارة الخرج ولكن في نظم التحكم ذات الحلقة المغلقة سيتحسس 

إذا  أحد . الناتجة عن هذ  العوامل ويسعى إلى تصحيح إشارة الخرجالنظام لتغيرات الخرج 
 .النتائج الأولية للحلقة المغلقة هي قدرتها على إنقاص حساسية النظام لتغير بارامتراتت

 :نجد, Td(s) = N(s) = 0وبفرض أن , (2-3)من العلاقة 

)(
)()(1

)()(
)( sR

sGsG

sGsG
sY

c

c


 

, وذلك ضمن المجال الترددي لعمل النظام,             إذا استطعنا جعل المقدار 
بالمقابل .          :أي, أن إشارة الخرج تساوي تقريبا  إشارة الدخل المرجعية نجد

إشارة )بظهور اهتزاز شديد في استجابة النظام              ربما يتسبب الشرط 
مما سبق حصلنا على نتيجة هامة جدا  وهي أن  .(وربما يدفعت نحو عدم الاستقرار, خرجت

 .على إشارة الخرج G(s)ينقص من تأثير                 زيادة ربح الحلقة 
لنفرض أن العملية تحت التحكم عرضة للتغيرات الناتجة عن تأثير البيئة الخارجية 

حيث أن النموذج ب, عدم الدقة في حساب بارامتراتهاللتقادم أو لالعملية أو هذ  المحيطة ب
. E(s)على إشارة الخطأ       لندرس الآن تأثير .           الحقيقي للنظام هو 

 :نجد, Td(s) = N(s) = 0وبالاعتماد على مبدأ التراكم وباعتبار أن , (3-3)من المعادلة 
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 :وبالتالي فةن التغير في إشارة الخطأ

  

( ). ( )
( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ). ( ) 1 ( ) ( )

c

c c c

G s G s
E s R s

G s G s G s G s G s G s

 
 

   
 

 :على النحو التالي      بالتالي تصبح علاقة ,                     :طالما أن

 
)(

)(1

)().(
)(

2
sR

sL

sGsG
sE c




 

,          قد ن قص بمقدار       من هذ  العلاقة لاحظ أن التغير في إشارة الخطأ
من أجل القيم الكبيرة لمطال . وهو ذو قيمة أكبر من الواحد على كامل المجال الترددي

L(s) , لتصبح      بالتالي يمكننا تقريب علاقة ,            لدينا: 

1 ( )
( ) . ( ) . ........ (9 - 3)

( ) ( )
   

G s
E s R s

L s G s


   

مما يعني أن تكبير , سيترجم إلى تصغير في تغير إشارة الخطأ L(s)إن تكبير مطال 
 L(s)تكبير مطال , أيضا  .      تم إنقاص الحساسية اتجا  التغيرات في  L(s)ال مط

هذ  الملاحظات تدفعنا إلى التساؤل حول . S(s)سيؤدي إلى إنقاص قيمة تابع الحساسية 
ت عرف الحساسية على أنها نسبة التغير المئوي في تابع تحويل . كيفية تعريف الحساسية

لنفرض أن تابع تحويل . المئوية لتغير تابع تحويل العملية المتحكم بهاالنظام إلى النسبة 
)                         :النظام )

( ) ......... (10 - 3)
( )

  
Y s

T s
R s

 

 :بالتالي يمكن صياغة علاقة الحساسية على النحو التالي
( ) ( )

( ) ......... (11- 3)
( ) ( )

  
T s T s

S s
G s G s





 

 :أجل التغيرات الصغيرةعلى النحو التالي وذلك من (11-3)يمكن أن تكتب العلاقة 
ln

( ) ......... (12 - 3)
ln

  
T T T

S s
G G G

 
 
 

 

 :إذا  
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حساسية النظام هي نسبة التغير في تابع تحويل النظام إلى التغير في تابع تحويل 
 Small incremental)العملية المتحكم بها وذلك عند حدوث تغيرات متزايدة صغيرة 

change.) 

في نظم الحلقة المفتوحة تكون الحساسية للتغيرات في العملية المتحكم بها والممثلة بد 
G(s)  (.1)مساويا  لد 

تعطى ,                             في النظم المغلقة ذات تابع التحويل 
 :حساسية النظام بد

   GGGG

G

GG

G

T

G

G

T
S

ccc

cT

G








1
.

1
  .

2
 

 ..........13)..-(3                         :أو
)()(1

1

sGsG
S

c

T

G


 

نجد أن حساسية النظام قد نقصت إلى قيمة أقل من حساسية النظام  (13-3)من العلاقة 
على كامل ,                ذو الحلقة المفتوحة وذلك بزيادة قيمة مطال التابع 

  يمكن ملاحظة أن علاقة الحساسية . المجال الترددي لعمل النظام
المعطاة بالعلاقة   

 (.5-3)المعطاة بالعلاقة  S(s)تتطابق مع علاقة تابع الحساسية ( 3-13)
  ما نسعى إلى تحديد  في الواقع غالبا  

. G(s)هو أحد بارامترات تابع التحويل  αحيث   
 :نجد( chain rule)باستخدام قاعدة السلسلة 

............(14-3).  
T T G

GS S S  
 :من الشكل T(s)غالبا  ما يكون تابع تحويل النظام 

( , )
( , ) ............(15-3)

( , )
 

N s
T s

D s





 

بالتالي يمكن صياغة علاقة . هو البارامتر العرضة للتغير بسبب البيئة المحيطة αحيث 
 :على النحو التالي( 12-3)بةعادة كتابة العلاقة  αالحساسية بالنسبة للبارامتر 

ln ln ln
............(16 -3)

ln ln ln
0 0

- -  
T N DT N D

S S S  
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مما سبق نجد أن أحد أهم محاسن نظم التحكم ذات التغذية الخلفية هي القدرة على 
يجب اختيار , بالنسبة لنظم الحلقة المفتوحة. إنقاص تأثير تغيرات بارامترات النظام

بعناية وذلك حتى نحقق متطلبات النظام بدقة بينما في النظم ذات  G(s)عناصر النظام 
أقل دقة من الحلقة المفتوحة طالما أن  G(s)ر عناصر النظام الحلقة المغلقة يسمح باختيا

 .L(s)تابع حساسية النظام قد انقصت بفضل ال
 .التغذية الخلفية في إنقاص حساسية النظام للتغيرات في بارامتراتت دور يبين المثال التالي

 :مكبر عمليات بوجود التغذية الخلفية 1-3مثال 
في العديد من التطبيقات وهو ذو ربح ( أ -3-3)بالشكل يستخدم مكبر العمليات المبين 

 :يعطى توتر الخرج لهذا المكبر بالعلاقة(.    )مقدار  

0 ............(17 -3) a inv K v  
(. ب -3-3)كما هو مبين بالشكل , RPلنضيف للمكبر تغذية خلفية باستخدام مجزء جهد 
 :إن تابع تحويل مكبر العمليات بدون التغذية الخلفية

............(18-3) 
a

T K  
 :فتعطى بالعلاقة, أما حساسية المكبر للتغير في ربحت

(19 - 3).1 ........... 
a

T

KS  
, (4-3)إن المخطط الصندوقي لنموذج مكبر العمليات بوجود تغذية خلفية مبين بالشكل 

                          :حيث
2 1

(20 -3) R R ............          
1 2

............(21-3) 
P

R R R  
إن قيمة 

0 pR R  0حيثR مقاومة خرج مكبر العمليات. 

 
 .في حلقة مغلقة  -في حلقة مفتوحة ب  -أ: مكبر العمليات: (3-3)الشكل 
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 : يعطى تابع تحويل الحلقة المغلقة للمكبر بالعلاقة

............(22 - 3)
1

 a

a

K
T

K 





 

 :بالتالي تعطى علاقة حساسية مكبر العمليات ذو التغذية الخلفية على النحو التالي
1

............(23- 3)
1

 
T T G

Ka G Ka

a

S S S
K 

 


 

إذا , على سبيل المثال. منخفضة Kaتكون الحساسية لتغير , كبيرة Kaإذا كانت قيمة 
                          :كانت

410 0.1 ............(24 -3)     ,     aK   

1           :قيمة الحساسيةتكون  
............(25-3)

1 1000
 

T

KaS 


 

أي أن مطال الحساسية في الحلقة المغلقة هو واحد بالألف من مطال الحساسية في 
 .الحلقة المفتوحة

 
 .     المخطط الصندوقي لمكبر العمليات بوجود تغذية خلفية حيث : (4-3)الشكل 

 :تأثير إشارات الاضطراب على نظم التحكم ذات الحلقة المغلقة 3-4
إن أحد التأثيرات الهامة للتغذية الخلفية في نظم التحكم هو الإلغاء الجزئي لتأثير إشارات 

دخل غير مرغوب بها تؤثر على إشارة ت عرف إشارة الاضطراب بأنها إشارة . الاضطراب
إن العديد من نظم التحكم تكون عرضة لإشارات الاضطراب مسببة . الخرج بشكل سلبي

على سبيل المثال تتأثر المكبرات الالكترونية بالضجيج المتولد . عدم دقة إشارة الخرج
لريا  حيث غالبا  ما تتأثر أيضا  أجهزة الرادار با, داخل الدارات المتكاملة أو الترانزستورات

كذلك فةن العديد من النظم تولد إشارات , توضع أجهزة الرادار في الوسط الخارجي
 .ضجيج ناتج عن عدم خطية هذ  النظم
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إن الفائدة من نظم التحكم ذات التغذية الخلفية هو إنقاص تأثير الاضطراب والضجيج 
 .مرغوب بهاالغير 

 (:Disturbance rejection) إلغاء الاضطرابات -

في هذ  الحالة  .R(s) = N(s) = 0أي , معدومتانلنفرض أن إشارتي الدخل والضجيج 
 :على النحو التالي( 4-3)تصبح معادلة الخطأ 

)(
)(1

)(
)().().()( sT

sL

sG
sTsGsSsE dd


 

 L(s)نجد أن زيادة ربح الحلقة , Td(s)وقيمة محددة لد , G(s)من أجل تابع تحويل معطى 
هذ  الملاحظة تدفعنا للاستنتاج بأن . E(s)على إشارة الخطأ  Td(s)سينقص من تأثير 

, أو بعبارة أخرا, يؤدي إلى إلغاء الاضطراب L(s)القيمة الكبيرة لمطال تابع ربح الحلقة 
وذلك ضمن المجالات  L(s)الإلغاء الجيد للاضطراب يتطلب قيمة كبيرة لتابع ربح الحلقة 

ون تردد إشارة الاضطراب منخفض مما يعني أننا عمليا  يك. الترددية لإشارات الاضطراب
من جهة . نريد تصميم تابع ربح حلقة ذات مطال كبير وذلك عند الترددات المنخفضة

ذو مطال صغير وذلك عندما يكون مطال تابع ربح  S(s)يكون تابع الحساسية , أخرا
ث أن مطال تابع بحي Gc(s)هذا يكاف  أن نقول أننا نريد تصميم متحكم .كبير L(s)الحلقة 

 .   صغير عند الترددات المنخفضة S(s)الحساسية 
هو عبارة عن , النظام موضوا المثال. لنأخذ المثال التالي وذلك لدراسة تأثير الاضطراب

 Steel)نظام التحكم بسرعة القضبان الدوارة المستخدمة لمعالجة الصفائح الحديدية 

rolling mill) , ن الدوارة لتغيرات تتعرض القضبا, هذا النظام في(. 5-3)والمبين بالشكل
بعيدة , المراد معالجتها, عندما تكون الصفائح الحديدية. أو اضطرابات حمل كبيرة حمل

دما تدخل صفيحة معدنية كبيرة بين نولكن ع, تكون القضبان الدوارة في حالة لاحمل
في هذ  . إلى قيمة كبيرةفةن الحمل على القضبان الدوارة يزداد فجأة , القضبان الدوارة

يمكن تمثيل تأثير التحميل بواسطة إشارة خطوية على مدخل اضطراب الحمل , الحالة
( العزم -السرعة )يمكن ملاحظة استجابة النظام مباشرة من منحنيات (. 6-3)الشكل
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أن أي من هذ  المنحنيات نلاحظ  (.7-3)والمبينة بالشكل , للمحرك الذي يدّور القضبان
 .سيط في عزم المحرك سيؤدي إلى تغير كبير في سرعة دوران المحركتغير ب

 
 .نظام القضبان الدوراة المستخدمة لمعالجة الصفائح الحديدية(: 5-3) الشكل

 
  .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بسرعة النظام في الحلقة المفتوحة(: 6-3) الشكل
والمتحكم بت , المخطط الصندوقي لمحرك السيرفو ذو التيار المستمر( 6-3)الشكل يبين 

مع إهمال محارضة , مع وجود اضطراب في عزم الحمل, عن طريق تيار المتحرض
 .14-2هذا المخطط الصندوقي قد تم استنتاجت عند معالجة المثال . ملف المتحرض
وذلك بوجود إشارة ,           ولنتفحص إشارة الخطأ , R(s) = 0لنفرض أن 
 :إن تغير سرعة السرعة بسبب اضطراب الحمل .Td(s)الاضطراب 

1
( ) ( ) (26 3) 

m b a

E s ω s ............ -
Js b K K R
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 .العزم للمحرك –منحنيات السرعة : (7-3) الشكل

والناتج عن وجود اضطراب على عزم      إن خطأ الحالة المستقرة لإشارة السرعة 
 :ي حسب بواسطة نظرية القيمة النهائية, (         أي )الحمل 

0 0

1
lim ( ) lim lim   t s s

m b a

D
E t sE(s) s .

Js b K K R s
   

 
 

0

1
lim ( ) ( ) .(27 -3) -t

m b a

E t ..........
b K K R

   


 

عند غياب )القيمة النهائية لإشارة الخطأ لنظام الحلقة المفتوحة ( 27-3)تمثل العلاقة 
المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالسرعة ( 8-3)ن الشكل يبي (.التغذية الخلفية بالسرعة

 .ذو الحلقة المغلقة

 
 .نظام التحكم بالسرعة ذو الحلقة المغلقة وذلك باستخدام التاكومتر: (8-3) الشكل

ليبدو على النحو المبين بالشكل ( 8-3)يمكن تبسيط المخطط الصندوقي المبين بالشكل 
 .             ,               ,              :حيث, (3-9)

 :لنظام الحلقة المغلقة           لنحسب الآن إشارة الخطأ 
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2

1 2

( )
( ) ( ) ( ) ............(28 - 3)

1 ( ) ( ) ( )
-  

d

G s
E s s T s

G s G s H s
 


 

 :بالتالي فةن        إذا كان , بالتالي

1

1
( ) ( ) (29 3)

( ) ( )
 

d
E s T s ............ -

G s H s
 

فةن تأثير الاضطرابات يمكن أن يتناقص بواسطة , كبيرة    إذا كانت قيمة , بالتالي
 :   لنحسب المقدار . التغذية الخلفية

1( ) ( )  a m b a m t
t

a a a

K K K K K K
G s H s K

R K R

 
   

 
 

بالتالي يجب أن نسعى دائما  للحصول على ربح كبير لمكبر العمليات .      : حيث
(Ka) , والمحافظة على    . 

 
 .لنظام الحلقة المغلقةالمخطط الصندوقي المبسط : (9-3)الشكل 

 :بالعلاقة( 9-3)ي عطى الخطأ في النظام المبين بالشكل   
( ) ( ) ( ) ( ) ( )- و          

d
E s R s s R s s   

 ومن ثم لنحسب, R(s) =0نفرض أن سلسهولة الحسابات . السرعة المطلوبة      حيث 

     : 

     

1 1
( ) ( )

1 1 1 1 1
 

( )
d

t a m a b m a

- (Js )
s T s

K K K R (Js ) K K R Js





   

  

1
( ) (30 3) 

d

m a t a b

s T (s) ..... -
Js b K R K K K
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 :باستخدام نظرية القيمة النهائية حساب إشارة الخرج في الحالة المستقرةبالتالي يمكن 

  
0

1
( ) ( ) ............(31- 3) 

t s

m a t a b

lim t lim s s D
b K R K K K

 
 


 


 

 :تصبح قيمة الخرج في الحالة المستقرة, كبير نسبيا   Ka عندما يكون ربح مكبر العمليات
( ) ( ) (32 3) a

c

t a m

R
D ........... -

K K K
 


    

لمغلقة الناتجة عن إشارة ت عطى نسبة إشارة الخرج في الحالة المستقرة في الحلقة ا
 :بالعلاقة, الاضطراب الغير مرغوب بها إلى إشارة الخرج في الحلقة المفتوحة

( )
............(33- 3)

( )

c a m b

o t a m

R b K K

K K K





 



 

بمعنى آخر أن تغير السرعة الناتج عن   (.1.12)قل من إن القيمة التقريبية لهذ  النسبة أ
 قيمة تغير السرعة الناتج عنمن ( 0.02)إشارة الاضطراب في حالة الحلقة المغلقة هو 

لة الحلقة المفتوحة   .إشارة الاضطراب في حا
إن هذ  الميزة لنظام التحكم بالسرعة ذو الحلقة المغلقة يمكن شرحها وتفسيرها بالاستناد 

إن التحسينات (. 11-3)والمبينة بالشكل , العزم للنظام المغلق - إلى منحنيات السرعة
والتي تشير إلى , ة الخلفية تتضح من المنحنيات الشبت أفقيةالمضافة للنظام بسبب التغذي

لة تقريبا  عن العزم لملاحظة تأثير ( 3-10)و ( 3-7)قارن الأشكال  .أن السرعة مستق
 .السرعة –التغذية الخلفية بشكل مباشر من منحنيات العزم 

 

 
 .الحلقة المغلقةالعزم لنظام  – منحنيات السرعة: (11-3) الشكل
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 (:Measurement Noise Attenuation) إضعاف ضجيج القياسات -

في هذ  الحالة . R(s) = Td(s) = 0أي , أن إشارتي الدخل والاضطراب معدومتانلنفرض 
 :على النحو التالي( 4-3)تصبح المعادلة 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 ( )

L s
E s C s N s N s

L s
 


 

على إشارة  N(s)فةن تأثير الضجيج  L(s)من هذ  العلاقة نجد كلما تناقص ربح الحلقة 
إذا  ل ضعاف الفعال لضجيج القياسات نحتاج إلى تابع ربح حلقة ذو . الخطأ يتناقص
عمليا  يكون تردد . ضمن المجالات الترددية المميزة لإشارات الضجيج, مطال صغير

 وهذا من حسن, بينما تردد إشارات الاضطراب منخفض, إشارات ضجيج القياسات عالي
الحظ لأنت يعطي مصمم نظام التحكم القدرة على التخفيف من الاضطراب وبنفس الوقت 
إضعاف من تأثير الضجيج وذلك عن طريق تصميم متحكم ربح مطالت كبير عند 

 .وربح مطالت صغير عند الترددات العالية, الترددات المنخفضة
شارات ال ضجيج ذات ترددات إن حقيقة كون إشارات الاضطراب ذات ترددات منخفضة وا 

 جميع بالتالي لايمكن تطبيق الطريقة المشروحة أعلا  عند تصميم, منخفضة ليست عامة
لإلغاء إشارات الاضطراب ذات ( Filter)في هذ  الحالة نستخدم مرشح . اتالمتحكم

 :على إشارة الخرج فهو( الناتجة عن القياسات)أما تأثير إشارة الضجيج , الترددات العالية
( ) ( )

( ) ( (34 3)
1 ( ) ( )

c

c

G s G s
Y s .N s)........... -

G s G s





 

يمكن تقريب هذ  العلاقة , كبير L(s) = Gc(s)G(s)عندما يكون مطال ربح الحلقة 
)                         :لتصبح ) (35 3)Y s N(s)........... -  

إن هذ  النتيجة تتوافق مع المناقشة السابقة لنا والقائلة أنت كلما صغر مطال ربح الحلقة 
إذا  يتوجب أن يختار مصمم النظام ربح . ى إضعاف ضجيج القياساتكلما أدا ذلك إل
 . الحلقة بعناية فائقة
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  يمكن البرهان على التكافؤ بين الحساسية 
وبين إشارة الخطأ في الحلقة المغلقة عند   

 G(s)ت حسب حساسية النظام لد (. 2-3)بالاعتماد على الشكل , R(s)تطبيق إشارة دخل 

1                   :بالعلاقة 1
(36 3)

1 ( ) ( ) 1 ( )

T

G

c

S ........... -
G s G s L s

 
 

 

, (N(s) = 0و  Td(s) = 0عندما ) E(s)على إشارة الخطأ  R(s)أما تأثير الإشارة المرجعية 
)          :فيعطى بالعلاقة ) 1 1

(37 3)
( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )c

E s
........... -

R s G s G s L s
 

 
 

وبين يمكن ملاحظة التكافؤ بين حساسية النظام ( 3-37)و ( 3-36)إذا  ومن العلاقتين 
 .إشارة الخطأ الناتجة عن تطبيق إشارة الدخل المرجعية

التأثيرات غير  نأ ,مناقشاتنا السابقة من هذ  الفقرة وبالاعتماد على, يمكن أن نلخص
, مرغوب بها للاضطراب ولتغير بارامترات النظام يمكن أن ت خفف بزيادة ربح الحلقةال

 . حيث يتناقصان سوية عند زيادة ربح الحلقة

لنوجد نسبة لذلك  ,الواجب إيضاحها فهي تأثير الضجيج على إشارة الخطأ الأخرانقطة ال
 :إشارة الخطأ إلى إشارة الضجيج

( ) ( )( ) ( )
(38 3)

( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )

c

c

G s G sE s L s
........... -

N s G s G s L s
 

 
 

مرغوب فيت لإشارة الضجيج يمكن أن ي خفف المن هذ  العلاقة نجد أن التأثير غير 
 .بةنقاص ربح الحلقة

 (: Control of the transient response)التحكم بالاستجابة العابرة  3-5

ت عرف بأنها  التيالعابرة  اإن أحد أهم الخصائص المميزة لنظم التحكم هي استجابته
بما أن الهدف من نظم التحكم هو تزويدنا بالاستجابة . استجابة النظام كتابع للزمن

 .الاستجابةهذ  نظم التحكم بحيث نحصل على فغالبا  ما يتم ضبط استجابة , المطلوبة
من الممكن تعديل استجابة النظام بةدخال المتحكم , في نظام التحكم ذو الحلقة المفتوحة

Gc(s)  على التسلسل معG(s),  إذا لم يتم تزويدنا (. 11-3)وذلك كما هو مبين بالشكل
 G(s)م بها ذات تابع التحويل بالاستجابة المطلوبة فغالبا  ما يتم استبدال العملية المتحك

على العكس من ذلك في نظم التحكم ذات الحلقة . بعملية أخرا مناسبة بشكل أكبر
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إذا  بالتالي . المغلقة يمكن ضبط الاستجابة العابرة بضبط بارامترات حلقة التغذية الخلفية
العابرة بحيث أن الاستجابة  L(s) = Gc(s)G(s)من الضروري تصميم تابع تحويل الحلقة 
 .لهذا التابع تحقق الاستجابة العابرة المطلوبة

 
 .نظام التحكم ذو الحلقة المفتوحةلالمخطط الصندوقي (: 11-3) الشكل

لتعميق الفهم لهذ  النقطة لنأخذ نظام تحكم معين يمكنت العمل في حلقة مفتوحة وحلقة 
والذي غالبا  ما ي ستعمل في العمليات الصناعية , وليكن نظام التحكم بسرعة محرك, مغلقة

في صناعة المعادن , أيضا  . لتدوير السيور المستخدمة لنقل المواد الأولية أوالمنتجات
نظام للتحكم بسرعة ( 11-3)يبين الشكل . يمكن أن ي ستخدم لتدوير قضبان صقل المعادن

لهذا ( بدون تغذية خلفية)وحة إن تابع تحويل نظام الحلقة المفت. ذو حلقة مفتوحة, محرك
 :  قد تم استنتاجت مسبقا  في الفصل الثاني, النظام

1

1

( )
( ) ...........(39 - 3)

( ) 1
a

s K
G s

V s s




 


 

 :حيث   1
,

1
     

m a b m a a b m
K K R b K K R J R b K K   . 
بالتالي فةننا بحاجة إلى , في صناعة المعادن تكون عطالة قضبان الصقل كبيرة جدا  

متحكم , المستعمل هو محرك ذو تيار مستمرمحرك كبير حيث غالبا  ما يكون المحرك 
أو المحرك الذي يدور هذ  )لن عرض قضبان صقل المعادن . بت بواسطة تيار المتحرض

 :أي, وذلك لتمثيل حالة الانتقال بين سرعتين, لإشارة دخل خطوية( القضبان
2

( ) (40 -3)
a

V s K E s ........... 
 :في هذ  الحالة تكون استجابة الخرج

( ) ( ). ( )..........(41-3)
a

s G s V s  
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 :بالعلاقة, الاستجابة العابرة لتغير السرعةت عطى وبالتالي 
1

1 2
( ) ( ) (1 ) (42 3)

-t τ
ω s K K E . - e ......... - 

ا  فيجب علينا اختيار محرك مختلف ذو ثابت  إذا كانت هذ  الاستجابة العابرة بطيئة جد
تتعلق بعطالة الحمل    لكن وبسبب أن . إذا كان ذلك ممكن بالطبع, مختلف   زمني 

(J) , فليس من الممكن أن نحقق تبديل كبير في الاستجابة العابرة بالرغم من تبديل
 (:3-12)لنقوم بحساب تابع تحويل النظام المغلق المبين بالشكل  .المحرك المستخدم

 
1 1 1

1 1 1 1

( )
(43 3)

( ) 1 ( ) 1 1

a a a

a t a t a t

K G s K K K Kω(s)
..... -

R s K K G s s K K K s K K K



 
  

    
 

مع , بحيث نصل إلى الاستجابة العابرة المطلوبة (Ka)يمكن ضبط ربح مكبر العمليات 
 .إذا اقتضت الحاجة, (  )إمكانية تغيير ربح التاكومتر

 (:     )إن الاستجابة العابرة لخرج النظام المغلق وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية 
   1

2

1

( ) 1 .......(44 -3)
1

pta

a t

K K
t K E . e

K K K
  


 

 .               : حيث

 
 .دارة التحكم بالسرعة -نظام التحكم بالسرعة ذو الحلقة المغلقة ب -أ: (12-3) الشكل
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بالتالي فةنت يمكننا تغيير الاستجابة , افترضنا أن عطالة الحمل كبيرة جدا  , في البداية
 :في هذ  الحالة ستكون للاستجابة الشكل التقريبي التالي. Ka ةبزياد

  1
2

1

1
( ) 1 exp ......(45-3)a t

t

-(K K K )t
ω t K E .

K τ

  
   

  

 

بينما في الحلقة , (        )إن قطب الحلقة المفتوحة يساوي , في التطبيقات العملية
, وذلك على أقل تقدير, (            )المغلقة فةن قطب النظام يمكن أن يكون 

, (      )لتحقيق الربح . ضعف( 111)مما يعني تحسن في سرعة الاستجابة مقدار  
كما أن توتر المتحرض والعزم المولد , كبير بشكل كافي Ka يجب أن يكون ربح المكبر

لهذا السبب يجب , يجب أن تكون أكبر في نظام الحلقة المغلقة من نظام الحلقة المفتوحة
استخدام محركات باستطاعات كبيرة في النظم المغلقة أكبر من المحركات المستخدمة في 

استجابة نظم الحلقة المفتوحة ( 13-3)ل يبين الشك. النظم المفتوحة وذلك لتجنب الإشباا
 .حيث يمكننا أن نلاحظ الاستجابة السريعة للنظام المغلق, والمغلقة

فةننا نجد أنت من المفيد أن نحدد حساسية نظم , طالما أننا نناق  نظام التحكم بالسرعة
إن حساسية نظام الحلقة المفتوحة للتغيرات في , كما رأينا سابقا. الحلقة المفتوحة والمغلقة

بالمقابل فةن حساسية نظام الحلقة . تساوي الواحد K2بارامترات المحرك أو مجزء الجهد 
 :فتساوي Kmلتغيرات في المغلقة ل

 

 
1

1 1

1

1m m

T T G

K G K

a t

s
S S S

s K K K





   
 

 

 :نجد(             و          )باستخدام القيم المعطاة مسبقا  
0.1

10m

T

K

s
S

s





 

. وبالتالي يجب تقديرها عند قيم مختلفة للتردد( s)من هذ  العلاقة نجد أن الحساسية تتبع 
لكن يمكننا ملاحظة أنت عند , هذا النوا من التحليل سيناق  في الفصول اللاحقة

   فةن مطال تابع الحساسية , (       , على سبيل المثال)الترددات المنخفضة 
  

 .1.1تقريبا  يساوي 
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𝝉استجابة نظم الحلقة المفتوحة والمغلقة وذلك عندما (: 13-3) الشكل و    

ثانية في  41من القيمة النهائية هي  %98إن زمن الوصول إلى .           
 .في الحلقة المغلقةثانية  1.4الحلقة المفتوحة و 

 (:Steady-state errors)أخطاء الحالة المستقرة  6 -3

لأنت يعطي المهندس المصمم  ذو أهمية كبيرةنظام , نظام التحكم ذو التغذية الخلفية ي ع دّ 
بةضافة إلى إنقاص حساسية النظام للاضطرابات ولتغير , إمكانية ضبط الاستجابة العابرة

كما , سنرا في هذ  الفقرة تأثير الحلقة المغلقة على أخطاء الحالة المستقرة. البارامترات
 . نتها بأخطاء النظم ذات الحلقة المفتوحةسنعمل على مقار 

خطأ نظام الحلقة يعطى . ي عرف خطأ الحالة المستقرة بأنت الخطأ بعد انتهاء الحالة العابرة
 := Td(s)  0وذلك عندما, بالعلاقة التالية( 1-3)المفتوحة المبين بالشكل 

( ) ( ) ( ) (1 ( )). ( ).....(46 -3)
o

E s R s Y s G s R s    
, حيث يعطى خطأ هذا النظام بالعلاقة التالية, ةنظام الحلقة المغلق( 2-3)يبين الشكل 
 :H(s) = 1و  Td(s) = N(s) = 0 وذلك عندما 

1
( ) . ( ).....(47 -3)

1 ( ) ( )
c

c

E s R s
G s G s
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 :لنحسب الآن خطأ الحالة المستقرة وذلك باستخدام نظرية القيمة النهائية والتي تنص
0lim ( ) lim ( ) (48 3)t s e t   sE s  ..... -  

 :أن أخطاء الحالة المستقرةنجد , عند تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية
 :في النظام المفتو  -

0 0( ) lim ( ) lim (1 ( )) (1 (0)) (49 3)o s o se sE s G s G ..... -       
 :في النظام المغلق -

0 0

1 1
( ) lim ( ) lim (50 3)

1 ( ) ( ) 1 (0) (0)
c s c s

c c

e sE s ..... -
G s G s G G

 
   

 

 
 
 

 

 . وهو عادة أكبر من الواحد, (DC gain)بالربح الساكن , s=0عندما  G(s)تدعى قيمة 
يكون خطأ الحالة , العكسبينما على , يملك نظام الحلقة المفتوحة خطأ حالة مستقرة كبير

 (L(0) = Gc(0)G(0)) ساكنالمستقرة لنظام الحلقة المغلقة صغير وذلك لأن ربح حلقتت ال
 .في الفصول القادمة سنناق  خطأ الحالة المستقرة بشكل أكبر. كبير

فنجد أنت يمكننا الوصول لخطأ حالة مستقرة معدوم للنظام ذو ( 49-3)لنتفحص العلاقة 
الحلقة المفتوحة وذلك إذا قمنا بضبط وتعيير الربح المستمر للنظام على القيمة الواحدية 

في هذ  الحالة ما فائدة استخدام : هنا يتبادر ل ذهان السؤال التالي(. G(0) = 1أي )
إلى مبدأ حساسية النظم لتغير بارامتراتها فنجد أنت  الحلقة المغلقة؟ للجواب على هذا لنعد

إذا تم تعيير الربح المستمر للنظام على القيمة الواحدية فةنت مع مرور الزمن ونتيجة 
فيظهر هنا , مساوية للواحد G(0)لتأثير البيئة المحيطة ستتغير البارامترات ولن تبقى قيمة 

تقوم نظم , على العكس من ذلك. م من جديدخطأ الحالة المستقرة مما يتطلب تعيير النظا
الحلقة المغلقة بمراقبة خطأ الحالة المستقرة وتزويدنا بةشارة تحكم تعمل على إنقاص قيمة 

 . هذا الخطأ
 (:The cost of feedback)تكاليف التغذية الخلفية  3-7

, التحكم فوائد إضافة تغذية خلفية لنظامتم توضيح , في الفقرات السابقة من هذا الفصل
 .ولكن لابد من تكاليف إضافية ناتجة عن هذ  الإضافة
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لإضافة . وزيادة تعقيد النظام, التكلفة الأولى للتغذية الخلفية هي زيادة عدد المكونات
فة العديد من مكونات التغذية الخلفية , منها الحساسو , التغذية الخلفية يتوجب علينا إضا

 .كما ي دخل ضجيج إلى النظام, تكلفة هو أكثر عناصر التغذية الخلفية الذي
لتوضيح هذ  التكلفة (. Loss of gain)التكلفة الثانية للتغذية الخلفية هو فقدان الربح 

 :سنحسب ربحي الحلقة المفتوحة والمغلقة
 .         : ربح الحلقة المفتوحة  -

 .خلفية واحديةوذلك عند تغذية ,                        : ربح الحلقة المغلقة  -

بمقارنة العلاقتين السابقتين نجد أن ربح الحلقة المغلقة قد نقص بمقدار 
وهو نفس مقدار نقصان حساسية النظام لتغيرات البارامترات , (               )

التكلفة الأخيرة للتغذية الخلفية تتجلى بةمكانية حدوث حالة عدم الاستقرار  .والاضطرابات
سنتعرض . بينما النظام المغلق ليس دائما  مستقر, فتو  دائما  مستقرحيث أن النظام الم

 .بالتفصيل لمسألة استقرار نظم الحلقة المغلقة في الفصول القادمة
 :مثال تصميمي 3-8

هذا يركز . آلة حفر نفق المان : المثال التصميمي التاليفي هذ  الفقرة سنقوم بمعالجة 
 . المثال على استجابة نظام الحلقة المغلقة بوجود الاضطراب

 :آلات حفر نفق المانش: 2-3مثال 

( 23.5)يبل  طول النفق . م1987بدأ حفر النفق بين فرنسا وبريطانيا في كانون الثاني عام 
تم الانتهاء من حفر النفق في عام . قدم تحت سطح البحر( 211)ميل وعلى عمق 

إن هذا النفق الفريد من نوعت أتا  المجال للانتقال . رحلة قطار( 51)ا  م لينقل يومي1992
 .ساعات( 3)من باريس إلى لندن وبالعكس خلال مدة مقدارها 

ولضمان الالتقاء بدقة في , تحفر باتجا  الوسط, إن الآلات العاملة على طرفي النفق
الآلات المتجهة بدقة  منتصف النفق تم استخدام نظام توجيت ليزري وذلك للمحافظة على

يمثل  Y(s)نموذج نظام التحكم بالآلات الحفر حيث ( 14-3)يبين الشكل . إلى المنتصف
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أما إشارة الاضطراب , تمثل الزاوية المطلوبة R(s)الزاوية الحالية لاتجا  آلة الحفر و 
Td(s) فتمثل تأثير الحمل على آلة الحفر. 

 
 .المخطط الصندوقي لنموذج نظام التحكم بآلة الحفر المدروسة(: 14-3) الشكل

بحيث أن الاستجابة لإشارة ( K)إن الهدف من تصميم نظام التحكم هو اختيار الربح 
مع المحافظة على أقل خطأ بسبب إشارة , الدخل الممثلة للزاوية المطلوبة تحقق المطلوب

 :هي Td(s)و  R(s)إن إشارة الخرج الناتجة عن تطبيق إشارتي الدخل  .Td(s)الاضطراب 

2 2

11 1
( ) ( ) ( )....(51-3)

12 12
d

K s
Y s R s T s

s s K s s K


 

   
 

 عند اختيار(. 11)أكبر من  Kلإنقاص تأثير الاضطراب يجب أن نضع قيمة الربح 
K=100 , سناد القيمة الصفريةو إشارة خطوية واحدية على  تطبيقو , لإشارة الاضطراب ا 
عندما نسند القيمة الصفرية (. 15-3)نحصل على الاستجابة المبينة بالشكل  ,r(t)الدخل 
نحصل على الاستجابة  ,Td(s)ونطبق إشارة خطوية واحدية على الدخل , r(t)ل شارة 

. من هذا الشكل يمكن ملاحظة أن تأثير الاضطراب صغير جدا  (. 16-3)المبينة بالشكل 
    المبينة بالشكل y(t)نحصل على الاستجابة ( K=20)إذا أسندنا القيمة التالية للربح 

 .Td(s)و  r(t)وذلك عند تطبيق دخل خطوي واحدي على ( 3-16)
, (%4أصغر من )نجد أن التجاوز الأعظمي لإشارة الخرج صغير ( 16-3)من الشكل 

يلخص . K=20لذلك ت فضل القيمة , ثانية( 2)وكذلك تم الوصول للحالة المستقرة خلال 
 .K=100و  K=20خصائص استجابة آلة الحفر وذلك من أجل ( 1-3)الجدول 
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 K=100و  K=20لحفر من أجل لة ااستجابة آ: (1-3) الجدول

قيمة الخطأ في 
 الاستجابة الخطوية

قيمة الاستجابة في 
الحالة المستقرة عندما 

Td(s) =1/s   

زمن 
 الاستقرار

التجاوز 
 النسبي 

 Kالربح 

0 0.01 0.75sec 22% 100 
0 0.05 1.0 sec 4% 20 

 

, (R(s) = 1/s)إن خطأ الحالة المستقرة للنظام عند تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية 
 (:Td(s)=0)وبافتراض أن إشارة الاضطراب معدومة 

0

1
lim ( ) lim . 0...(52 - 3)

11 1
1

( 1)

t s
e t s

K s

s s s

 
 






 
 
 

 

, (Td(s)=1/s)عند تطبيق إشارة اضطراب خطوية واحدية  y(t)إما قيمة الحالة المستقرة لد 
 :r(t)=0أي , معدومة r(t)وبافتراض أن إشارة الدخل 

0

1 1
lim ( ) lim ...(53- 3)

( 12)
t st

y t
s s K K

 
 

 

 
 
 

 

تساوي  y(t)نجد أن قيمة الحالة المستقرة لد ( 53-3)وبالاعتماد على المعادلة , بالتالي
 .K=20عندما ( 1.15)وتساوي , K=100عندما ( 1.11)

 (:12-3)وذلك باستخدام المعادلة  G(s)أخيرا  لنتفحص حساسية النظام للتغيرات في 
( 1)

...(54 - 3)
( 12)

T

G

s s
S

s s K




 
 

 :يمكن تقريب الحساسية للقيمة, (     أي )عند الترددات المنخفضة 

(55 3)
T

G
S s K ... - 

سنختار , في حالتنا. Kبالتالي فةن حساسية النظام تتناقص بزيادة الربح .     حيث 
K=20  وذلك لأسباب تصميمية( قيمة التجاوز أقل منK=100 وزمن الاستقرار أقل.) 

 



 147 

 
إشارة  -ب,  r(t)إشارة دخل خطوية على  -أ: إلى y(t)  الاستجابة: (15-3) الشكل

 .K=100وذلك من أجل , Td(s)دخل خطوية على 

 
الخط ) r(t)دخل خطوية على  اتإشار وذلك عند تطبيق  y(t)الاستجابة  :(16-3) الشكل

 .K=20وذلك من أجل , (الخط المتقطع) Td(s)وعلى المدخل  (المستمر
 :دراسة خصائص نظم التحكم باستخدام بيئة الماتلاب 3-9

(Study control system characteristics using Matlab environment) 

في المثال الأول . التغذية الخلفية عبر مثاليين توضيحيينفي هذ  الفقرة سندرس محاسن 
, (5-3)المدروس في الفقرة , سنقوم بةدخال التغذية الخلفية إلى نظام التحكم بالسرعة

سنعمل في المثال الثاني على إنقاص حساسية . وسنسعى إلى إنقاص تأثير الاضطراب
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نقاص أخطاء الحالة المستقرة و , ضبط الاستجابة العابرة, النظام لتغير البارامترات ناقشنا )ا 
 (.8-3هذا المثال مسبقا  في الفقرة 

 :نظام التحكم بالسرعة 4-3مثال 
المخطط الصندوقي لنظام التحكم ذو الحلقة المفتوحة بسرعة محرك ( 6-3)يبين الشكل 
إن قيم البارامترات الظاهرة في هذا الشكل قد . متحكم بت بواسطة المتحرض, تيار مستمر

 (.2-3)تم تلخيصها بالجدول 
 

 بارامترات نظام التحكم بالسرعة: (2-3) الجدول
Kt Ka Kb b J Km Ra 

1 V s 54 0.1 V s 05 N m s 2 Kg    10 Nm/A 1 Ω 
بالاعتماد على مبدأ التراكم المطبق على النظم . Td(s)و  Va(s): يملك النظام دخلين هما

بالتالي لدراسة تأثير الاضطراب على . يمكننا دراسة تأثير كل دخل على حدا, الخطية
كذلك لدراسة استجابة , Td(s)ونطبق إشارة على المدخل  Va(s) = 0نعتبر أن , النظام

 .R(s)رة على المدخل ونطبق إشا Td(s) = 0النظام على إشارة دخل مرجعية نعتبر أن 
نظام التحكم بالسرعة ذو الحلقة المغلقة وذلك باستخدام التاكومتر ( 8-3)يبين الشكل 

وذلك إذا كان , نقول أن نظام التحكم بالسرعة يبدي مقاومة للاضطراب. كمقياس للسرعة
 .صغير  على إشارة الخرج  Td(s)تأثير 
نقوم بحساب تابع التحويل . نظام التحكم بالسرعة ذو الحلقة المفتوحة, أولا  , لندرس

ونقوم أيضا  بحساب استجابة الخرج وذلك عند تطبيق إشارة خطوية على ,           
كما يبين , Td(s)منحني الاستجابة الخطوية للدخل ( أ -17-3)يبين الشكل . Td(s)المدخل 

الكود البرمجي في بيئة الماتلاب والمستخدم لتحليل نظام التحكم ( ب -17-3)كل الش
 :نجد أن تابع تحويل الحلقة المفتوحة( 26-3)من العلاقة . بالسرعة ذو الحلقة المفتوحة

oys
ssT

s

d

_s
5.12

1

)(

)(







 

( m.)يمثل تابع تحويل الحلقة المفتوحة في ملف الماتلاب ذو التوسعة  sys_oحيث 
 (. ب -17-3) والمبين بالشكل
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بالتالي فةن خطأ الحالة , (    تذكر أن )       طالما أن القيمة المرجوة هي 
وذلك للدلالة على الحلقة المفتوحة       إليها بد  التي سنشيرو ,     المستقرة هو قيمة 

(open loop.)   هو تقريبا  يساوي ( أ -17-3)إن خطأ الحالة المستقرة والمبين بالشكل
يمكننا الحصول على قيمة تقريبية لخطأ الحالة المستقرة   .t = 7 secالسرعة عند اللحظة 

وذلك عند تنفيذنا , في الماتلاب y0وذلك بالنظر إلى آخر قيمة تم حسابها في الشعاا 
 :هي   إن القيمة التقريبية للسرعة في الحالة المستقرة . البرنامج المكتوب

  
      

                 
 . أن النظام وصل للحالة المستقرة( أ -17-3)يبين المنحني المبين بالشكل 

 :باستخدام نظرية القيمة النهائية   لنقوم بحساب السرعة  :ملاحظة

0

1 1 1
( ) lim * * 0.66 sec

2 1.5 1.5
 

o s
s s rad/

s s




 
   


 

 (.أ -17-3)هذ  النتيجة تتوافق مع المنحني المبين بالشكل 
لنقوم بدراسة نظام الحلقة المغلقة حيث سنقوم أولا  بحساب تابع التحويل , بنفس الطريقة
وذلك عند تطبيق إشارة خطوية      ومن ثم سنحسب الاستجابة الزمنية ,           
إن استجابة الخرج والكود البرمجي في بيئة الماتلاب المستخدم . Td(s)على المدخل 

 (.18-3)بالشكل  انمبين, لحساب الاستجابة
 :نجد أن تابع تحويل الحلقة المغلقة( 31-3)من المعادلة 

( ) 1
_

( ) 2 541.5
s

d

s
ys c

T s s

 
 


 

وذلك للدلالة       والمشار إليها بد ,     إن خطأ الحالة المستقرة هو القيمة النهائية لد 
يمكننا . خطأ الحالة المستقرة( أ -18-3)يبين الشكل  (.closed loop)على الحلقة المغلقة 

الحصول على القيمة التقريبية لخطأ الحالة المستقرة وذلك بالنظر إلى آخر قيمة تم 
إن القيمة . وذلك عند تنفيذنا الكود البرمجي المكتوب, في الماتلاب ycحسابها في الشعاا 
  : المحسوبة في البرنامج, التقريبية للسرعة

      
                    .

في هذ  الدراسة نجد أن .                 : أن( 4-3)عموما  توقعنا في الفقرة 
إذا  حققنا تحسن ملحوظ في . وهذا يتوافق مع ما هو متوقع,                  
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حيث أصبح من الواضح أن إضافة التغذية الخلفية السالبة ت نقص , إلغاء الاضطرابات
بالتالي هذا المثال يبرهن خاصية مقاومة الاضطراب , إشارة الخرجتأثير الاضطراب على 
 .في نظم التغذية الخلفية

 :آلات حفر نفق المانش 5-3مثال 
المخطط الصندوقي الواصف لنظام التحكم بالالآت حفر نفق ( 14-3)يبين الشكل 

 :Td(s)و  R(s)نجد أن إشارة الخرج بدلالة ( 51-3)من المعادلة . المان 

)(
12

1
)(

12

11
)(

22
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Kss
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Kss
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والكود البرمجي في , على الاستجابة العابرة( K)تأثير ربح المتحكم ( 19-3)يبين الشكل 
بمقارنة المنحنيات المبينة بالأشكال . بيئة الماتلاب المستخدمة لتوليد منحنيات الاستجابة

يد من يز  Kكما أن إنقاص , ينقص التجاوز Kنجد أن إنقاص ( ب -19-3)و ( أ -3-19)
ولكن يمكننا , (19-3)بالرغم من أن هذ  الحقيقة غير واضحة في الشكل )زمن الاستقرار 

إذا  هذا المثال يبرهن (. التحقق من ذلك بالرجوا إلى البيانات المستخدمة لتوليد المنحنيات
بتحليل النتائج نجد أنت (. K)أن الاستجابة العابرة يمكن أن تتغير بواسطة ربح المتحكم 

لكن يجب مراعاة بعض النقاط الإضافية قبل إتخاذ القرار , K = 20المفضل استخدام من 
, حيث من المهم دراسة الاستجابة الخطوية للنظام تحت تأثير الاضطراب, النهائي

في  y(t)ينقص قيمة  Kمن هذا الشكل نجد أن زيادة قيمة (. 20-3)والمبينة بالشكل 
في  y(t)لاحظ أن قيمة . وذلك تحت تأثير إشارة الاضطراب الخطوية, المستقرة الحالة

 = Kمن أجل ( 0.01)وتساوي , K = 20وذلك من أجل ( 0.05)الحالة المستقرة تساوي 

, وزمن الاستقرار, التجاوز النسبي, أخطاء الحالة المستقرة( 3-3)يلخص الجدول . 100
 .K = 100و  K = 20وذلك من أجل 
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الكود البرمجي في بيئة  -ب Td(s)الاستجابة الخطوية للدخل  -أ: (17-3) الشكل

 .لتحليل النظام المفتوح( m.)الماتلاب والمكتوب بملف ذو توسعة 
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الاستجابة الخطوية  -أ :تحليل نظام التحكم بالسرعة ذو الحلقة المغلقة :(18-3) الشكل
 .غلقلتحليل النظام المالمستخدم الكود البرمجي في بيئة الماتلاب  -ب Td(s)للدخل 
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الكود  -ذج K=20 -ب K 100= -أ: الاستجابة الخطوية للنظام(: 19-3) الشكل

 .البرمجي في بيئة الماتلاب المستخدم لتوليد الاستجابة الخطوية
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 K = 100و  K = 20من أجل , لة حفر النفقلآاستجابة نظام التحكم (: 3-3) الجدول
 K = 20 K = 100 المعيار

 R(s)=1/sمن أجل   التجاوز النسبي
4% 22% 

 sec 1.0 sec 1.0 زمن الاستقرار
 Td(s) = 1/sالتجاوز النسبي من أجل 

5% 1% 
 

وذلك عند تطبيق , إن قيم الحالة المستقرة يمكن حسابها باستخدام نظرية القيمة النهائية
 :على النحو التالي, Td(s)إشارة خطوية على المدخل 

KsKss
sst

11
*

)12(

1
limlim 0 










  

 .K=100إذا  من أجل مقاومة الاضطراب فمن المفضل اعتماد 
ولكن , يؤدي إلى مقاومة أفضل للاضطرابات Kمن الملاحظ في هذا التطبيق أن زيادة 

حيث أن التجاوز النسبي )يؤدي إلى معاير أداء أفضل  Kمن جهة اخرا فةن إنقاص 
إلى مصمم نظام التحكم  Kفي هذ  الحالة يرجع القرار في اعتماد القيمة المناسبة لد (. أقل

ها لا تحل محل حيث أن برامج التحليل مثل الماتلاب تساعد في عملية التصميم ولكن
النقطة الأخيرة الواجب تفحصها عن . المهندس المصمم للنظام في إتخاذ القرار المناسب

ت عطى حساسية . قرب هي حساسية النظام للتغيرات في بارامترات العملية المتحكم بها
 (:54-3)النظام بالعلاقة 

Kss

ss
S T

G





)12(

)1( 

ومن ثم  sمختلفة لد  حساسية وذلك عند قيميمكننا استخدام هذ  العلاقة لحساب قيم ال
عند الترددات المنخفضة يمكننا تقريب العلاقة السابقة . نرسم منحني حساسية النظام

 :لتصبح

K

s
S T

G  
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منحني ( 21-3)يبين الشكل . ينقص حساسية النظام (K)في هذ  العلاقة فةن زيادة الربح 
 .K = 20وذلك من أجل ,     حساسية النظام بدلالة 

 
 -ب K 100= -أ: الاستجابة الخطوية للنظام بتأثير إشارة الاضطراب: (20-3) الشكل

K=20 الكود البرمجي في بيئة الماتلاب المستخدم لتوليد الاستجابة الخطوية -ذج. 
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 :نظام قارئة الأقراص المدمجة: مثال تصميمي 3-11
كما , يجب على سواقة الأقراص المدمجة أن تضع الرأس القارئ في الموضع الصحيح

إن . والاصطدامات والاهتزازات الخارجية, يتوجب عليها إنقاص تأثير تغير البارامترات
والتذبذبات في , الاضطرابات التي يمكن أن تصيب القارئة هي الصدامات الخارجية

ات الخاصة بالسواقة يمكن أن تتغير نتيجة لتغير مكونات أما البارامتر , المحور الميكانيكي
في هذ  الفقرة سندرس أداء سواقة الأقراص المدمجة وذلك عند حدوث . السواقة

بالإضافة لذلك سنتفحص خطأ الحالة المستقرة . اضطرابات وتغير في بارامترات السواقات
. Kaعند ضبط ربح المكبر  وذلك عند تطبيق إشارة تحكم خطوية والاستجابة العابرة وذلك

يستخدم هذا النظام المغلق متحكم عبارة عن مكبر (. 22-3)م المبين بالشكل الندرس النظ
 (. Ka)عمليات بربح متغير 

 :فنجد R(s) = 1/sبداية سنعمل على حساب خطأ الحالة المستقرة وذلك عندما 
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هذ  . وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية       بالتالي فةن خطأ الحالة المستقرة 
 .الميزة قد حصلنا عليها بالرغم من التغيرات في بارمترات النظام

ي عطى تابع . Kaلنقوم الآن بتحديد خصائص الاستجابة العابرة وذلك عند قيمة محددة لد 
 :لاقةبالع( Td(s) = 0عند )تحويل الحلقة المغلقة 
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نحصل على , (أ-24-3)باستخدام الكود البرمجي في بيئة الماتلاب المبين بالشكل 
 (. ب-24-3)والمبينة بالأشكال ,  Ka= 80 و Ka = 10استجابة النظام وذلك من أجل 
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 =Kaنلاحظ أن الاستجابة لإشارة الدخل الخطوية أسرا من أجل ( 24-3)من هذا الشكل 

 .ولكنها في نفس الوقت تهتز بشكل غير مقبول, 80
 

 
الكود البرمجي في بيئة  -ب s = jωحساسية النظام لتغيرات  -أ: (21-3) الشكل

 .لحساب الحساسيةالماتلاب المستخدم 
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 .س القارئة في سواقة الأقراص المدمجةأنظام تحكم بر : (22-3)الشكل 

 

 .3-2نظام التحكم وذلك باستخدام قيم البارمترات المعطاة بالجدول : (23-3) الشكل
 

بالطبع نرغب إنقاص . R(s) = 0وذلك عندما  Td(s) = 1/sلندرس الآن تأثير الاضطراب 
نحصل ( 23-3)باستخدام النظام المبين بالشكل . تأثير الاضطراب إلى أقل قدر ممكن

لى استجابة النظام وذلك عند تطبيق إشارة خطوية على مدخل الاضطراب ومن أجل ع
Ka= 80:       

)364)..((
)()(1

)(
)(

21

2 


 sT
sGsGK
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نحصل على الاستجابة الخطوية ( أ-25-3)بتطبيق الكود البرمجي المبين بالشكل 
لكي ننقص بشكل أكبر  .Ka= 80وذلك من أجل , (ب -25-3)للاضطراب المبينة بالشكل 

ولكن الاستجابة لإشارة التحكم , 81أكثر من  Kaتأثير الاضطراب نحتاج إلى رفع 
في الفصل القادم سنحاول تحديد أفضل قيمة لد . الخطوية ستكون مهتزة بشكل غير مقبول

Ka بحيث تتحقق متطلباتنا التصميمية والتي هي استجابة سريعة وغير مهتزة.            
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الكود البرمجي في بيئة الماتلاب  -أ: استجابة نظام الحلقة المغلقة: (24-3)الشكل 

 .Ka = 80و  Ka = 10الاستجابة الخطوية وذلك من أجل  -ب
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 الكود البرمجي في بيئة الماتلاب  -أ: الخطوية للاضطراباستجابة : (25-3)الشكل 

 .Ka = 80وذلك من أجل  للاضطراب الخطوية الاستجابة -ب
 :خاتمة 3-11

 :بما يليالأسباب الرئيسية لاستخدام التغذية الخلفية  تتمثل
 .حساسية النظام لتغير بارامتراتت تخفيض -1

 .تحسين مقاومة النظام للاضطرابات -2

 .تحسين مقاومة النظام لإشارات الضجيج الناتجة عن القياس -3

 .أخطاء الحالة المستقرة للنظام تخفيض -4

 .سهولة التحكم وضبط الاستجابة العابرة -5
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دورا  أساسيا  في تحليل نظم التحكمز باستخدام ربح  L(s) = Gc(s)G(s)يلعب ربح الحلقة 
 :الحلقة نستطيع تحديد توابع الحساسية والحساسية المكملة على النحو التالي
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):ةة الخطأ بالعلاقتعطى إشار كما  ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d

E s S s R s S s G s T s C s N s  . 
بما أن كلا  من تابعي  .C(s) و  S(s)يجب أن نصغر كلا  من  E(s)لكي نصغر قيمة 

فيتوجب على مصمم ,  S(s) + C(s) = 1 :الحساسية والحساسية المكملة تحققان العلاقة
نقاص  نظام التحكم مواجهة قرار مهم يقوم على الملائمة بين مقاومة الاضطراب وا 

وبين إلغاء تأثير إشارات الضجيج الناتجة , حساسية النظام لتغير البارامترات من جهة
 .عن القياسات من جهة أخرا

في هذا (. 26-3)الشكل بيمكن شر  فوائد التغذية الخلفية بالاعتماد على النظام المبين 
نتائج تشغيل النظام ضمن حلقة ( 4-3)يلخص الجدول . Kالنظام يمكننا تغيير قيم الربح 

من الواضح أن زمن . وضمن حلقة مغلقة, (بعد فصل مسار التغذية الخلفية)مفتوحة 
 .الصعود وحساسية النظام وأخطاء الحالة المستقرة قد تناقصت مع زيادة الربح

 

 أ-31-3استجابة النظام المبين بالشكل : (4-3)الجدول 
 الحلقة المفتوحة خاصية الأداء

K = 1 

 الحلقة المغلقة
K = 1 K = 8 K =  10 

 0.38 0.45 1.52 3.35 بالثانية)زمن الصعود 

 40 33 4.31 0 )%(التجاوز النسبي 

بسبب تطبيق  y(t)القيمة النهائية لد 
 .إشارة اضطراب واحدية

1.0 0.50 0.11 0.09 

خطأ الحالة المستقرة النسبي وذلك عند 
  .تطبيق إشارة دخل واحدية

0 50% 11% 9% 

التغير النسبي في خطأ الحالة المستقرة 
 %.11بمقدار  Kبسبب تناقص قيمة 

10% 5.3% 1.2% 0.9% 
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 .أن القيمة الأكبر للربح تنقص بفعالية أكبر تأثير الاضطراب( ب -26-3)يبين الشكل 
سبق نجد أن نظم التحكم ذات الحلقة المغلقة تبدي العديد من الخصائص المفيدة مما 

 .لذلك ليس من المفاج  أن نجد هذ  النظم في العديد من التطبيقات الصناعية

 
الاستجابة الخطوية الواحدية  -نظام تحكم ذو تغذية خلفية ب -أ: (26-3) الشكل

 .R(s) = 0لإشارة الخطأ عند تطبيق إشارة اضطراب واحدية وعندما يكون 
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الأداء الزمني لنظم التحكم ذات : الفصل الرابع
 التغذية الخلفية

 
Chapter 4: The Time Performance of 

Feedback Control Systems 
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القدرة ب( ذات التغذية الخلفية أو)أهم الفوائد المرجوة من تصميم نظم التحكم المغلقة  تتمثل
في هذا الفصل محددات الأداء سن عرف . على ضبط الاستجابة العابرة والمستقرة للنظام

سنناق   .استجابة نظام التحكمكما سن عرف إشارات الدخل القياسية لاختبار , الزمني
كما سن عرف . أيضا  العلاقة بين أداء النظام ومواقع أقطاب وأصفار تابع التحويل

. العلاقات بين محددات الأداء والتردد الطبيعي ومعامل التخامد لنظم الدرجة الثانية
( نظامأو ذات التأثير الأكبر على سلوك ال)سنعتمد أيضا  على مفهوم الأقطاب المسيطرة 

عن طريق تشبيهها بالنظم من  ,(2أكبر من )لتقدير سلوك النظم ذات الدرجات العليا 
حيث سندرس , (Performance index)سندرس أيضا  مفهوم دليل الأداء . الدرجة الثانية

والتي , (Quantitative performance indices)مجموعة من أشهر دلائل الأداء الكمّية 
لمثال التصميمي لالفصل بتحليل الأداء  ختمسن. ي أداء نظام التحكمتمثل بدقة وبشكل كمّ 

 .المدمجةقارئة الأقراص 

 :مقدمة 4-1
بأنها الطريقة التي يستجيب النظام ( أو الأداء الزمني لنظام)ت عرف استجابة نظام 
التقييم النظري لهذ  الاستجابة  يتم. والتي تكون عادة تابعة للزمن, الديناميكي لدخل ما
أو التحليل في المجال )لذلك سنشير لهذا التقييم بالتحليل الزمني  ,في المجال الزمني

: من الممكن حساب الاستجابة الزمنية لنظام إذا كانت المعلومات التالية متوفرة(. الزمني
. طبيعة الدخل حيث يتم التعبير عن إشارة الدخل كتابع للزمن والنموذج الرياضي للنظام

 :ة الزمنية لنظام مركبتينتملك الاستجاب
هذ  المركبة تتخامد (: Transient Time Response)الاستجابة الزمنية العابرة  -

. سي مع التقدم في الزمنأوتسعى إلى الصفر عادة بشكل , في النظم المستقرة
 .تتبع هذ  الاستجابة فقط لديناميكية النظام وهي مستقلة عن مطال إشارة الدخل

هي استجابة النظام (: Steady-state response)لة المستقرة الاستجابة في الحا -
تتبع هذ  الاستجابة لديناميكية النظام ومطال إشارة . بعد تخامد الاستجابة العابرة

 .الدخل
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 .الاستجابة الزمنية في الحالة العابرة ة والمستقرة: (1-4) الشكل

 
يبين الشكل . للنظام هي مجموا الاستجابتين العابرة والمستقرةإن الاستجابة الزمنية الكلية 

في )      ي دعى الفرق بين إشارة الدخل . الاستجابات العابرة والمستقرة لنظام( 4-1)
بخطأ الحالة ,      واستجابة النظام ( عبارة عن إشارة صاعدة      ( 1-4)الشكل 
إن . بخطأ الحالة المستقرة وذلك خلال الفترة المستقرة و, وذلك خلال الفترة العابرة, العابرة

 .قدر الإمكان, أهم الأهداف المرجوة عند تصميم نظام التحكم هو تصغير هذ  الأخطاء
, من أجل تحليل وتصميم نظام التحكم يتوجب علينا تحديد وقياس أداء هذا النظام

ت هذا النظام بحيث نحصل وبالمقارنة مع الأداء المطلوب للنظام يمكننا ضبط بارامترا
( Design Specificationsأو )تشمل محددات التصميم . على الاستجابة المطلوبة للنظام

وذلك عند تطبيق إشارة دخل , لنظم التحكم عادة العديد من دلائل الاستجابة الزمنية
فة إلى دقة الحالة المستقرة المطلوبة, تحكمية محددة ا خلال مرحلة التصميم إذ. بالإضا

غالبا  ما يقوم المصمم في هذ  , واجهت المصمم مسألة تحقيق محددي أداء متناقضين
لنأخذ على سبيل المثال الحالة . الحالة إلى الملائمة بين هذين المحددين المتناقضين

بحيث ( p)في هذا الشكل يتوجب علينا اختيار قيمة البارامتر (. 2-4)المبينة بالشكل 
, M1للحصول على قيمة كبيرة لد (. M2)و ( M1)ئل الأداء نحصل على أكبر قيمة لدلا

بينما على العكس يتوجب علينا اختيار , pيتوجب علينا اختيار قيمة صغيرة جدا  للبارامتر 
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في هذ  الحالة لابد من اللجوء . M2وذلك للحصول على قيمة كبيرة لد  pقيمة كبيرة جدا  لد 
لأنها  M2و  M1والتي تقع عند تقاطع Pmin  إلى نوا من الملائمة حيث نختار القيمة

, والتي تقيس أداء النظام, دلائل الأداء تشير. M2و  M1تحقق أفضل ملائمة بين قيم 
بمعنى آخر تساعدنا دلائل الأداء على الإجابة على . إلى نوعية النظام المراد تصميمت

 كيف ينجز النظام المهمة التي صمم من أجلها؟: السؤال التالي
 

 
 .pبدلالة البارامتر  M2و  M1دلائل الأداء : (2-4)الشكل 

 
 :التحكم الدخل المستخدمة لدراسة الاستجابة الزمنية لنظام توابع 4-2

سنقوم في هذ  الفقرة بتقديم إشارات الدخل الشائعة الاستخدام عند دراسة الاستجابة 
في الحقيقة . تطبيق كل إشارة من هذ  الإشاراتالزمنية لنظام وسنقوم بتبيان الهدف من 

نقوم بدراسة خصائص النظام باستخدام الإشارات القياسية وذلك بسبب العلاقة الوثيقة 
والتشابت بين استجابة النظام لإشارات الدخل القياسية واستجابتت ضمن ظروف التشغيل 

 Step)لإشارة الخطوية إن إشارات الدخل القياسية الشائعة الاستخدام هي ا .الطبيعية

signal) , الإشارة النبضية(Impulse signal) , الإشارة الصاعدة(Ramp Signal) ,
يمكن (. 3-4)والمبينة بالشكل , (Parabolic signal)والإشارة التي تأخذ شكل قطع مكاف  

 .أن نستخدم مصطلح التابع بدلا  من الإشارة فنقول تابع الدخل القياسي



 168 

 
 .الصاعدة والقطع المكافئ, الخطوية: إشارات الدخل القياسية: (3-4)الشكل 

 :(The impulse function) التابع النبضي 4-2-1

تتمثل قوة التابع النبضي .     التابع النبضي عبارة عن نبضة ذات عرض 
 :والمعبر عنها بالعلاقة التالية, بمساحتت

 41.............  t height * A 
يسمى التابع النبضي ذو المساحة . تحويل لابلاس للتابع النبضي يساوي إلى مساحتتإن 

 .بالتابع النبضي الواحدي, الواحدية
على دخل النظام المدروس ( أو الإشارة النبضية الواحدية)يطبق التابع النبضي الواحدي 

وذلك , وذلك عندما نريد معرفة استجابة النظام عند تطبيق دخل ذو استطاعة كبيرة جدا  
سنقوم في . تسمى استجابة النظام في هذ  الحالة بالاستجابة النبضية. لفترة صغيرة جدا  
 . بتحليل الاستجابة النبضية للنظم من الدرجة الأولى والثانيةالفقرات التالية 

 :(The step function)الخطوي التابع  4-2-2

 :بالعلاقة التاليةيوصف التابع الخطوي 
 ( ) ............. 2 - 4ix t B 

 : يعطى تحويل لابلاس لهذا التابع بالعلاقة
 43..  ...........)(i sBsX 

عند تطبيقت على دخل نظام بالدخل ذو ( B = 1)الواحدي يشار إلى التابع الخطوي 
على دخل ( أو الإشارة الخطوية الواحدية)يطبق التابع الخطوي الواحدي . الوضعية الثابتة

النظام المدروس وذلك عندما نريد معرفة استجابة النظام عند انتقال إشارة الدخل من 
 . ذ  الحالة بالاستجابة الخطويةتسمى استجابة النظام في ه. وضعية إلى وضعية أخرا
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 :(The Ramp function)الصاعد التابع  4-2-3

 :يعطى التابع الصاعد وتحويل لابلاس لهذا التابع بالعلاقات التالية

 2

( ) * , 0

( ) ............. 4 - 4

      i

i

x t Q t t

Q
X s

s

 


 

عند تطبيقت على دخل النظام بالدخل ذو ( Q = 1) يشار إلى التابع الصاعد الواحدي
 ي طبق هذا التابع على دخل النظام المدروس وذلك عندما نريد معرفة. السرعة الثابتة

ولمعرفة فيما إذا كان الخرج , استجابة النظام عند تطبيق دخل متغير بسرعة ثابتة
 .سيستجيب لهذا الدخل المتغير وسيتغير بنفس السرعة

 :(The parabolic function)ذو القطع المكافئ  التابع 4-2-4

 :القطع المكاف  وتحويل لابلاس لهذا التابع بالعلاقات التاليةيوصف التابع ذو 

 

2

3

( ) * , 0

2
( ) ............. 5 - 4

      i

i

x t K t t

K
X s

s

 


 

عند تطبيقت على دخل النظام ( K = 1)يشار إلى التابع ذو القطع المكاف  الواحدي 
ي طبق هذا التابع على دخل النظام المدروس وذلك عندما نريد . الثابت التسارابالدخل ذو 

ولمعرفة هل سيتسارا الخرج أيضا  , النظام عند تطبيق دخل متسارا معرفة استجابة
بحيث يكون خطأ الحالة المستقرة أقل ما يمكن أم لن يستجيب بالقدر الكافي بحيث يتزايد 

 .خطأ الحالة المستقرة ويخرج النظام عن الاستقرار
 :الاستجابة الزمنية لنظم الدرجة الأولىدراسة  4-3

بدراسة الاستجابة الزمنية لنظم من الدرجة الأولى والمعطاة بتابع هذ  الفقرة سنقوم ب
 :التحويل ذو الشكل العام

Ts

K
sG




1
)( 

والإشارة , الإشارة الخطوية, الإشارة النبضية: وذلك عند تطبيق إشارات الدخل التالية
 .الصاعدة
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 :ة دخل نبضيةالاستجابة الزمنية لنظم الدرجة الأولى عند تطبيق إشار  4-3-1
 :سندرس الاستجابة النبضية لنظم الدرجة الأولى من خلال المثال التالي

أوجد العلاقة المعبرة عن استجابة النظام من الدرجة الأولى وذلك عند تطبيق : 1-4مثال 
 .Aعلى دخلت تابع نبضي ذو مساحة 

 
الأولى وذلك عند تطبيق إشارة دخل  التمثيل الصندوقي لنظام من الدرجة: (4-4) الشكل

 .نبضية
 :نجد( 4-4)من الشكل 

 46........
11








 .....

T
s

TAK

Ts

AK
(s)X o

 

 
1

( ) ............ 7 - 4o

AK
X s

T s a

 
  

 
 

 :فنجد( 7-4)للحصول على استجابة النظام نطبق تحويل لابلاس العكسي على المعادلة 
 ( ) .......... 8 4-at -t T

o

AK AK
x t e e

T T
   

والمعبرة عن الاستجابة الزمنية لنظام , (8-4)التمثيل البياني للمعادلة ( 5-4)يبين الشكل 
 (. A)دخل نبضي بمطال  من الدرجة الأولى وذلك عند تطبيق

 
 .الاستجابة النبضية لنظام من الدرجة الأولى :(5-4)الشكل 



 171 

نلاحظ من هذ  الاستجابة النبضية لنظام من الدرجة الأولى أن خرج النظام يسعى 
تتناسب طرديا   t = 0وأن مطال إشارة الخرج عند اللحظة ,    للصفر وذلك عندما 

 .مع ثابت ربح النظام وعكسيا  مع ثابت زمنت
 :خطويةالاستجابة الزمنية لنظم الدرجة الأولى عند تطبيق إشارة دخل  4-3-2

 :سندرس الاستجابة الخطوية لنظم الدرجة الأولى من خلال المثال التالي
أوجد العلاقة المعبرة عن استجابة النظام من الدرجة الأولى وذلك عند تطبيق : 2-4مثال 

 .B ارتفااذو  خطويعلى دخلت تابع 

 
الأولى وذلك عند تطبيق إشارة دخل التمثيل الصندوقي لنظام من الدرجة : (6-4)الشكل 

 .خطوية
 :نجد( 6-4)من الشكل 

   
 

1
( ) ............. 9 - 4

1 1
o

BK T
X s BK

s Ts s s T

 
      

 

نطبق تحويل لابلاس العكسي , للحصول على استجابة النظام عند تطبيق دخل خطوي
 :فنجد( 9-4)على المعادلة 

   -( ) 1- .......... 10- 4t T

ox t BK e 
الربح الساكن ) K = 1و  ,(أي طبقنا إشارة دخل خطوية واحدية) B = 1إذا كان لدينا 
 :نجد( للنظام واحدي

   -( ) 1- .......... 11- 4t T

ox t e 
 (:1-4)نحصل على الجدول , (t/T)لنسبة لقيم مختلفة  ادسنإ عند

 

 الاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الأولى: (1-4)الجدول 
4 3 2.5 2 1.5 1 0.75 0.5 0.25 0 t/T 

0.98 0.95 0.92 0.865 0.77 0.632 0.527 0.393 0.221 0 xo(t) 
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 :لثابت زمن نظام من الدرجة الأولىالتحديد التجريبي  4-3-3
نجد أن ثابت زمن النظام هو الزمن اللازم للنظام ( 1-4)من الجدول : الطريقة الأولى
 .من قيمتت النهائية %63.2حتى يصل إلى 
يتم تحديد ثابت زمن النظام من تقاطع المماس لمنحني الاستجابة : الطريقة الثانية

  :وبالتالي, (7-4الشكل )مع المستقيم الممثل للقيمة النهائية  t = 0الخطوية عند اللحظة 
 -( ) 1

.......... 12 - 4t Todx t
e

dt T
 

                          :نجد t = 0من أجل 
Tdt

(dxo 1)0
 

 (:7-4)الطريقة على أي مماس للمنحني المبين بالشكل يمكن تطبيق هذ  
 

 
 .الاستجابة الخطوية الواحدية لنظام من الدرجة الأولى: (7-4)الشكل 

 :استجابة نظام من الدرجة الأولى عند تطبيق إشارة دخل صاعدة 4-3-4
دخل صاعدة من خلال ستتم دراسة استجابة نظام من الدرجة الأولى عند تطبيق إشارة 

 :المثال التالي
أوجد العلاقة المعبرة عن استجابة النظام من الدرجة الأولى وذلك عند تطبيق : 3-4مثال 

 .Q ميلذو  صاعدعلى دخلت تابع 
 :نجد( 8-4)من الشكل 
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 2 2 2

1
( ) ............ 13- 4

1 1 1
o

QK T A B C
X s QK

s Ts s s T s s s T

 
         

 

 
 .من الدرجة الأولى عند تطبيق إشارة دخل صاعدة نظام: (8-4)الشكل 

 

 :نجد( 13-4)بتطبيق تحويل لابلاس العكسي على المعادلة  
   -( ) - .......... 14- 4t T

ox t QK t T Te  
 :نجد K = 1و , (أي طبقنا التابع الصاعد الواحدي على دخل النظام) Q = 1إذا كان 

 415..........  T-t

o TeTt(t)x 
أما البند الثاني فيمثل خطأ الحالة , يمثل إشارة الدخل( 15-4)إن البند الأول في المعادلة 

 (t/T)لنسبة لإذا أسندنا قيم مختلفة . أما البند الثالث فيمثل خطأ الحالة العابرة, المستقرة
من هذا الشكل نجد أن المسافة بين الدخل (. 9-4)والشكل , (2-4)نحصل على الجدول 

 (.T)ة المستقرة يساوي إلى ثابت زمن النظام والخرج وعلى طول محور الزمن في الحال
 

 استجابة نظام من الدرجة الأولى عند تطبيق تابع صاعد واحدي: (2-4) الجدول
7 6 5 4 3 2 1 1 t/T 

7 6 5 4 3 2 1 1 xi(t)/T 
6 5 4.067 3.018 2.05 1.135 0.368 1 xo(t)/T 

 

 :الخصائص الزمنية العامة للاستجابة الخطوية للنظم 4-4
سرعة , الدقة, الاستقرار: لقد درسنا في الفصل الأول خصائص نظم التحكم وهي

يمكن تقدير خصائص نظم التحكم وذلك عن طريق  .الحساسية والتخامد, الاستجابة
زمن القيمة العظمى , الخصائص الزمنية للاستجابة الخطوية للنظم والمتمثلة بالتجاوز

إن هذ  المعايير . وخطأ الحالة المستقرة, (%x)وزمن الوصول إلى , زمن الصعود, الأولى
 .تعطي فكرة دقيقة عن خصائص نظم التحكم
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 .استجابة نظام من الدرجة الأولى عند تطبيق إشارة دخل صاعدة واحدية: (9-4)الشكل 

إن هذا . e(t)مغذاة بالتوتر  RLCوالمؤلف من دارة ( 11-4)لنأخذ المثال المبين بالشكل 
, وزمن القيمة العظمى الأولى, المثال سيسمح لنا بتقديم تعريف واضح لكلا  من التجاوز

عند تطبيق إشارة دخل . وخطأ الحالة المستقرة, %xوزمن الوصول إلى , زمن الصعود
 (.11-4)خطوية فةننا نجد أن شكل التوتر على طرفي المكثف يشبت تلك المبينة بالشكل 

 

 
 .e(t)المغذاة بالتوتر  RLCدارة : (11-4)الشكل 

 
 (.إشارة التوتر على طرفي المكثف)رج النظام خإشارة : (11-4)الشكل 
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القيمة المأخوذة عند ) t(y(العظمى لد  القيمة: ptMلنفرض أن  (:overshoot)التجاوز  -1
عند بلوغ  y(t)القيمة التي تصل إليها ) y(t)القيمة النهائية لد : yss , (القمة الأولى

 (.الحالة المستقرة

على ( 11-4)وكما هو مبين بالشكل , (percent overshoot)نعرف التجاوز النسبي 
 :   النحو التالي

 ......... 16- 4pt ssOvershoot M y  
: وذلك إذا كان

pt ssM y. 
 :النهائيةن عرف التجاوز النسبي كنسبة مئوية من القيمة 

 . .% *100 ......... 17 4 
pt ss

ss

M y
Percent Overshoot P O %

y

 
   

 
 

كما يشكل في معظم الأحيان إحدا , يشكل التجاوز مؤشر مهم على استقرار النظام
 (.Controller)المعايير المطلوب تحقيقها وذلك عند تصميم المتحكم 

, (11-4)كما هو مبين بالشكل  (:pPeak time or T)زمن القيمة العظمى الأولى  -2
ليست لحظة ظهور  Tpفي بعض الأحيان . بأنت لحظة حدوث القمة الأولى Tpي عرف 

 .التجاوز الأعظمي

الزمن اللازم للنظام حتى يمر خرجت من قيمة  (:rRise time or T)زمن الصعود  -3
 .yssمن القيمة النهائية  %90إلى  10%

الزمن وهو , 𝛿 %كما ي عرف أيضا  بزمن الاستجابة لد  (:𝜹%)زمن الوصول إلى  -4
 .حول القيمة النهائية( ±% 𝛿)اللازم حتى تستقر الاستجابة الخطوية ضمن المجال 

من القيمة  %98هو الزمن اللازم لبلوغ  (:sSettling time or T)زمن الاستقرار  -5
 .(±(%2أيضا  زمن الوصول إلى  زمن الاستقرار هو. النهائية لإشارة الخرج

هو الفرق بين القيمة النهائية  (:sserror or estate -Steady)خطأ الحالة المستقرة  -6
 .المرجوة لإشارة الخرج والقيمة الفعلية لهذ  الإشارة عند حالة الاستقرار

كما تشكل في معظم , تشكل الأزمنة المذكورة مؤشرات مهمة على سرعة النظام
 (.Controller)الأحيان معايير واجب تحقيقها عند تصميم المتحكم 
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 :الدرجة الأولى لنظملزمنية العامة للاستجابة الخطوية الخصائص ا 4-5
 :يمكن ملاحظة ما يلي, الممثل للاستجابة الخطوية لنظم الدرجة الأولى( 7-4)من الشكل 

لا يوجد تجاوز وذلك طالما أن القيمة العظمى التي يستطيع النظام الوصول إليها  -
 .وبالتالي لا يوجد تجاوز نسبي, هي القيمة النهائية

 .لأن الاستجابة لا تحوي أي قمة( Tp) يمكن تحديد زمن القيمة العظمى الأولى لا -

وزمن , (±%10)ولد ( ±%5)زمن الاستجابة لد , سنقوم فيما يلي استنتاج زمن الصعود
 .كما سنقوم بحساب قيمة الخرج عند حالة الاستقرار, الاستقرار لنظام من الدرجة الأولى

: t2,              الزمن الذي من أجلت يكون  t1 لنفرض أن :حساب زمن الصعود
 .             الزمن الذي من أجلت يكون 

 :بالتالي يصبح لدينا,                  : بما أن
        1

1
( ) 0.1 1

t T
y t BK BK e


   

                                                      :بالتالي
1

ln(0.9)t T  
                :أيضا  لدينا 2

2
( ) 0.9 1

t T
y t BK BK e


   

                                      :بالتالي
2

ln(0.1)t T  
2   :بالتالي يصبح زمن الصعود 1

ln(9) 2.2
r

T t t T T    
2.2 ............(18- 4)

r
T T 

 :     أي , %10حساب زمن الاستجابة لد 

 10%

10%
( ) 0.9 1 rT T

r
y T BK BK e


   

%10                            :بالتالي
ln(0.1)

r
T T   

10%
2.3 ..........(19 - 4)

r
T T 

 :بنفس الطريقة نجد أن
5%

3 ..........(20 - 4)
r

T T 
2%

4 ..........(21- 4)
r s

T T T  
  .الأولى الحالة العابرة والمستقرة لنظام من الدرجةخصائص ( 3-4)يلخص الجدول 
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 ملخص خصائص الحالة العابرة والمستقرة لنظم الدرجة الأولى: (3-4) الجدول
 العلاقة الرياضية الميزة

 0 التجاوز

 لا يوجد زمن القيمة العظمى الأولى
 T 2.2 زمن الصعود

 T 2.3 %10زمن الاستجابة لد 
 T 3 %5زمن الاستجابة لد 
 T 4 %2 زمن الاستجابة لد

 B. BKالقيمة النهائية للخرج عند تطبيق إشارة خطوية ذات مطال 
 

يمكن ملاحظة أن خصائص النظام خلال المرحلة العابرة لا تعتمد ( 3-4)من الجدول 
 .Tعلى مطال الإشارة الخطوية ولكن تتعلق فقط بثابت زمن النظام 

 :المعطى بالعلاقة التالية الخطوية لنظام من الدرجة الأولىوجد الاستجابة لن :4-4مثال 
9

( ) ..........(22 - 4)
10

G s
s




 

 :تعطى علاقة الخرج على النحو التالي

 
9

( ) ..........(23- 4)
10

Y s
s s




 

 :للنظام( خلال المرحلة العابرة)بالتالي فالاستجابة الخطوية 
)()( 424190)( 10 -..........e.ty t 

)(9.0 :الخرج خلال المرحلة المستقرةنجد أن قيمة ( 24-4)من العلاقة  y. 
 :أما قيمة الخطأ خلال المرحلة المستقرة

 
1.0

10

91
lim)(lim 00 










 

sss
sssEe ssss
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 :الاستجابة الزمنية لنظم الدرجة الثانية 4-6
سنقوم في هذ  الفقرة بدراسة الاستجابة الزمنية لنظم الدرجة الثانية والمعطاة بتابع التحويل 

 :الشكل العامذو 
2

2 2
2

2

( ) ..........(25 - 4)
1 2 2

1

n

n n

n n

KK
G s

s s
s s



  

 

 
 

 

 

 :جذور المعادلة المميزة وعلاقتها بالتخامد في نظم الدرجة الثانية 4-6-1
لذلك لتحليل ,  X(s)الاستجابة العابرة لنظام مستقلة عن إشارة الدخل, كما رأينا سابقا  

لتالي يمكن كتابة الاستجابة الزمنية العابرة يمكننا أن نعتبر أن دخل النظام معدوم وبا
 :كما يلي( 25-4)المعادة 

0)(1
21 2

2














 sYss

nn





 

 :بالتالي,       إذا كان 

2

2

1 2
1 0...........(26 - 4)

n n

s s


 
   

بمعادلة المميزة للنظام وهي عبارة عن معادلة جبرية من الدرجة ( 26-4)تسمى المعادلة 
هناك  .تعتمد على نوا جذورهاوهي ذات أهمية بالغة لأن نوا الاستجابة , (s)الثانية في 

 :ثلاث حالات حسب إشارة مميز المعادلة المميزة

 2

2

4
-1 ...........(27 - 4)

n




  

 .أنواا السلوك العابر لنظام من الدرجة الثانية( 4-4)يبين الجدول 
في هذ  الحالة تكون جذور المعادلة المميزة جذور : 1أي ,    إذا كانت قيمة  -1

 :وهذ  الجذور هي, حقيقية وغير متساوية

 2

1,2 - -1 ...........(28- 4)ns     
حيث لا يحتوي منحني استجابة ( Over damping)تسمى هذ  الحالة بحالة الإخماد الزائد 
 .الخرج اهتزازات ولا يعبر قيمة الاستقرار
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المعادلة المميزة جذور في هذ  الحالة تكون جذور : 1أي ,    إذا كانت قيمة  -2
 :وهذ  الجذور هي, حقيقية ومضاعفة

4)-.(29..........n2,1 s 
حيث لا يحتوي منحني ( Critical damping)تسمى هذ  الحالة بحالة الإخماد الحرج 

 .استجابة الخرج اهتزازات ولا يعبر قيمة الاستقرار

في هذ  الحالة تكون جذور المعادلة المميزة جذور : 1أي ,    إذا كانت قيمة  -3
 :وهذ  الجذور هي, عقدية مترافقة

 2

1,2 - 1- ...........(30 - 4)ns j    
حيث يحتوي منحني ( Under damping)تسمى هذ  الحالة بحالة الإخماد الناقص 
 .استجابة الخرج اهتزازات ويعبر قيمة الاستقرار

 :في هذ  الحالة تكون جذور المعادلة المميزة, 0إذا كانت قيمة 
4)-.(31..........n2,1 js  

 .تسمى هذ  الحالة للنظام بحالة عدم التخامد
 

 السلوك العابر لنظام من الدرجة الثانية(: 4-4)الجدول 
 نوع الاستجابة العابرة الجذور المميز

1أي ,     -  s1  وs2  تخامد زائد وغير متساويةجذور حقيقية 
1أي ,     -  s1  وs2 تخامد الحرج جذور حقيقية ومضاعفة 
1أي ,     -  s1  وs2  تخامد ناقص عقدية مترافقةجذور 

 

 :ت عطى الاستجابة العابرة لنظام من الدرجة الثانية بالمعادلة التالية
1 2( ) ........(32- 4)

s t s t

ox t Ae Be  
, هذ  المعادلة تمثل استجابة النظام من الدرجة الثانية وذلك عند تطبيق دخل خطوي

 (.12-4)والمبينة بالشكل 
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تأثير جذور المعادلة المميزة على استجابة نظام من الدرجة : (12-4)الشكل 

 .الثانية
 :التخامد الحرج ومعامل التخامد 4-6-2

 damping)عندما تكون قيمة معامل التخامد (: Critical damping) (Cc)الحرج التخامد 

factor ) لنظام من الدرجة الثانية مساوية للقيمة الحرجة(Cc) , فةن خرج النظام سيصل
, إلى قيمة الحالة المستقرة في أقصر وقت ممكن وبدون حدوث تجاوزات في قيم الخرج

يحدث التخامد , (4-4)كما هو مبين بالجدول . توذلك عندما يتعرض النظام لاضطرابا
 .الحرج عندما تكون جذور المعادلة المميزة حقيقية مضاعفة

إلى قيمة ( C)تسمى نسبة التخامد في نظام من الدرجة الثانية (:  )معامل التخامد 
 :وبالتالي, بمعامل التخامد, (Cc)التخامد الحرج 

4)-3........(3
cC

C
 

1, لا يوجد تخامد 0: بالتالي  1, ناقصالتخامد ال  1, التخامد الحرج  
 .التخامد الزائد
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-للنظام المؤلف من نابض mو  Kبدلالة  (Cc)أوجد قيمة التخامد الحرج  :5-4مثال 
 (.13-4)مخمد المبين بالشكل  -كتلة

 
 .مخطط الجسم الحر -ب مخمد -كتلة-نظام نابض -أ: (13-4)الشكل 

: من قانون نيوتن الثاني نجد ox mxF 
  :من مخطط الجسم الحر نجد

)434..().........()()()(   tmxtCxtKxtF ooo
 

 :وذلك عند شروط ابتدائية معدومة( 34-4)المعادلة لنطبق تحويل لابلاس على 
)435().........()()()( 2  sXmssCsXsKXsF ooo

 
                :أو  )436().........()(2  sFsXKCsms o

 
 :المعادلة المميزة لهذا النظام هي

022 
m

K
s

m

C
sKCsms 

 :جذور المعادلة المميزة هي
2

1, 2

1
4 .....................(37 4)

2

C C K
s s

m m m

 
  

      
   

 

 :وبالتالي تصبح قيم الجذور, معدومةعند التخامد الحرج تكون قيمة المميز 

m

C
ss c

2
21  
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 :وبالتالي,    : أيضا  عند التخامد الحرج يكون
m

K

m

Cc 4
2

2

 

)438....(..........2  KmCc 
 :الاستجابة العامة لنظام من الدرجة الثانية عند تطبيق دخل خطوي واحدي 4-6-3
التردد الزاوي :   , ربح النظام في الحالة المستقرة K يمثل ,نظام من الدرجة الثانية في

المخطط الصندوقي لهذا ( 14-4)يبين الشكل . 1 معامل التخامد حيث: , الطبيعي
 .النظام وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية

 :نجد( 14-4)من الشكل 

 

2

2 2
( ) ..........(39 - 4)

2

n
o

n n

K
X s

s s s



 


 
 

 :   على النحو التالي( 39-4)يمكن تمثيل المعادلة , باستخدام تفريق الكسور

2 2
( ) ..........(40 - 4)

2
o

n n

A Bs C
X s

s s s 


 

 
 

 :نجد( 39-4)وبمقارنة المعادلة الناتجة مع المعادلة , (41-4)بتوحيد المقامات في المعادلة 
 2 2 2 22n n nK A s s Bs Cs       

 :بمقارنة طرفي المعادلة السابقة نجد
                             A KCAζωBA nnn

22,20,0   
KCKBKA           :   وبالتالي n2,,                           

 :نجد( 41-4)في المعادلة  Cو , A ,Bبتعويض قيم 


























22 2

21
)(

nn

n

o
ss

s

s
KsX



 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام من الدرجة الثانية: (14-4)الشكل
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 :بةتمام المقام إلى مربع كامل نجد

  




























2222

21
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nnn

n
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s

s
KsX



 

   
)441.(..........

1

21
)(

2
22







































nn

n
o

s
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s
KsX 

 :إن البنود التي داخل الأقواس يمكن أن تكتب على النحو التالي

   
2

2 2

(1)

1

 

n n

s
term

s   




  

 

   

2

2 22 2

1 2
(2)

11

 n n

n
n n

term

s

  

   

 
    

   
      

 

 

 :نحصل على إشارة الخرج الزمنية( 2)و ( 1)بتطبيق تحويل لابلاس العكسي على البنود 

   















































tteKtx n

n

n

n

t

o
n 2

2

2 1sin
1

1cos1)( 



 

    )442.(..........1sin
1

2 2

2

































teK n

tn 


  

 :على النحو التالي( 42-4)يمكن تبسيط المعادلة 

    )443.......(1sin
1

1cos1)( 2

2

2 















































tteKtx nn

t

o
n 




 

 :في حالة عدم التخامد
  )444.......(cos1)(  tKtx no  

يمكن أن نلاحظ أنت لا يوجد تخامد وأن تطبيق دخل خطوي سيدفع ( 44-4)من المعادلة 
nالنظام إلى الاهتزاز باستمرار عند تردد زاوي 

(rad/sec.)  عندما , (43-4)من المعادلة
0تكون قيمة  1  ,يعطى تردد الاهتزاز خلال المرحلة العابرة بالعلاقة التالية: 

)445.......(..........1 2   nd
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 :على النحو التالي( 43-4)بالتالي يمكن أن تكتب العلاقة 

    )446.......(sin
1

cos1)(
2
















































tteKtx dd
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o
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  )447.......(sin
1

1)(
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e

Ktx d
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o
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 : حيث 21tan .   
 :تصبح استجابة النظام من الدرجة الثانية لدخل خطوي واحدي, 1من أجل 

   )448.......(11)( 


teKtx n

t

o
n  

يمكن حساب استجابة النظام من الدرجة الثانية لدخل خطوي واحدي , 1من أجل 
 (:32-4)وذلك من المعادلة 
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الاستجابة الزمنية العامة لنظام من الدرجة الثانية وذلك عند تطبيق ( 12-4)يبين الشكل 
 .K = 1وذلك من أجل , دخل خطوي واحدي

 :الخصائص الزمنية العامة للاستجابة الخطوية لنظم الدرجة الثانية 4-6-4
 (:Step response analysis)تحليل الاستجابة الخطوية  - أ

وربح النظام في الحالة المستقرة واحدي , لندرس نظام من الدرجة الثانية ذو تخامد ناقص
 :  والخاضع لإشارة الدخل من الشكل, (K=1أي )

)450.......()(  Btxi 
 :يوجد طريقتان لحساب معامل التخامد .xo(t)إشارة الخرج الناتجة ( 15-4)يبين الشكل 

 :إن نسبة التجاوز عند القمة الأولى :الطريقة الأولى
)451.......(100*.%. 1 

B

a
OP 
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 :         نجد( 15-4)الآن من الشكل 
)2(

1

nBea


  
 :نجد( 51-4)بالتعويض في المعادلة 

  )452(..........100*.%.
)2(




BBeOP n  
 :بالتالي(   )هو طالما أن تردد الاهتزازات العابرة 

 )453(..........
1

22

2














nd

 

 :نجد( 52-4)بالعلاقة ( 53-4)بتعويض العلاقة 
)454.......(100*.%.

21


 
eOP 

21: تعطى القمة العظمى للاستجابة بالعلاقة التالية
1

 
 eM pt. 

 
 .تحليل الاستجابة الخطوية: (15-4)الشكل 

 (:a2)و ( a1)لنأخذ نسبة قمتين متتالتين : التناقص اللغاريتمي :الطريقة الثانية

)455........(..........
)2(

1 
 nBea 

)456........(..........
)23(

2 
 nBea 

 :بالتالي
 )23()2(

)23(

)2(

2

1 





nn

n

n

e
e

e

a

a 





 

)457....(..........
212

2
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ee
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a
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فقط إذا كان التخامد ضعيف وكان هناك أكثر من ( 57-4)يمكن أن نستخدم المعادلة 
 :  لحساب تردد التخامد الطبيعي ( 53-4)نستخدم المعادلة يمكن أن . تجاوز واحد

)458(..........
1

2

2








n
 

وهو ما يقابل قيم  %10إلى  %0في نظم التحكم يمكن القبول بنسبة تجاوز تتراو  بين 
6.01: لمعامل التخامد هي  . 

 :الخصائص الزمنية للاستجابة الخطوية - ب

وزمن الاستقرار , التجاوز, وهي زمن الصعود( 11-4)المبينة بالشكل تستخدم المحددات 
 .وذلك لتقييم الخصائص الزمنية للاستجابة الخطوية للنظام المدروس

, من القرمل المهائرل ±%2لنفرض أن خرج النظام يتراو  داخل مجال , (11-4)من الشكل 

snTBeB                          :أن االتالي نة 


02.0 

              snTe


50 
: لنأخذ اللغاريتم الطبيعي للطرفين نجد

snT50ln 
)......459( :                  بالتالي

49.350ln


nnn

sT


 

1)يدعى البند 
n

 ) بثابت الزمن المكاف  للنظام من الدرجة الثانية في حالة الإخماد
 .Tcالناقص ويشار إليت بد 

 :%10و لد  %5بنفس الطريقة يمكن أن نحسب زمن الاستجابة لد 
5%3 ..........)460(:           %5زمن الاستجابة لد   cr TT 
10%3.2 ..........)461(    :      %10زمن الاستجابة لد   cr TT 

 :يمكننا حساب القيمة النهائية لإشارة الخرج بالعلاقة
)462().........(lim   tyy tfinal

 
 :نجد( 11-4)من الشكل : زمن حدوث القمة العظمى

)463(..........
12 2









n

pT 
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كما يبين أيضا  , ()العلاقة بين التجاوز النسبي ومعامل التخامد ( 16-4)يبين الشكل 
npT)علاقة   )قيم التجاوز النسبي لبعض القيم ( 5-4)يلخص الجدول . بمعامل التخامد

يمكن ملاحظة ضرورة الملائمة بين نعومة الاستجابة وقيمة . لمختارة لمعامل التخامد
 .التجاوز المسمو  بها

 قيم التجاوز النسبي لبعض القيم المختارة لمعامل التخامد: (5-4)الجدول 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

 
37.2 25.4 16.3 9.5 4.6 1.5 0.2 

. .%P O 

 
npT)علاقة التجاوز النسبي و : (16-4)الشكل   ) بمعامل التخامد. 

nrT)بين زمن الصعود يمكن أيضا  رسم العلاقة  1 )  ومعامل التخامد() ,( عندما
95.005.0   )(.17-4)بالشكل  ليبدو على النحو المبين 
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nrT)علاقة زمن الصعود : (17-4)الشكل  1 )بمعامل التخامد. 

 :لتصبح (4-17)المبينة بالشكل  علاقة زمن الصعوديمكن تقريب 
)464(..........

60.016.2
1 




n

rT



 

8.03.0إن هذ  العلاقة صحيحة من أجل   . إن العلاقة التقريبية لدnrT 1  مبينة
تعتمد على ( 64-4)إن نعومة الاستجابة الخطوية المعطاة بالعلاقة (. 17-4)أيضا  بالشكل 

  وn .أجل قيم محددة لد  من , تكون الاستجابة أسرا من أجل قيمn الكبيرة ,
. nيلاحظ من هذا الشكل أن قيمة التجاوز مستقلة عن . (18-4)كما هو مبين بالشكل 
كما هو , الأصغر من أجل قيم  تكون الاستجابة أسرا, nمن أجدل قيم محددة لد 

( زمن الصعود)ي لاحظ من هذا الشكل أن نعومة الاستجابة (. 19-4)مبين بالشكل 
 .محدودة بالتجاوز الذي يمكن أن يحدث
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 :بالعلاقات التالية %10و لد  %5الاستجابة لد يعطى زمن , في حالة التجاوز الزائد -

 
)465(.......... 3

1

20ln

2
%5 


 c

n

r TT


 

 :                 حيث
 

)466(..........
1

1

2





n

cT 

 .هو ثابت الزمن المكاف  للنظام في حالة الإخماد الزائد
  )467(..........3.2110ln 2

%10  cnr TT   
 :يعطى أيضا  زمن الاستقرار في حالة التخامد الزائد بالعلاقة التالية -

  )468(..........49.3150ln 2  ccns TTT    
 

 
 2.0الاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الثانية من أجل : (18-4)الشكل 

 .10nو  1nو 
 

 .خصائص الاستجابة العابرة لنظام من الدرجة الثانية( 6-4)يلخص الجدول 
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 خصائص الاستجابة العابرة لنظام من الدرجة الثانية: (6-4)الجدول 
 العلاقة الرياضية الميزة

1 1 
*100 التجاوز

21  
e لا يوجد 

21 زمن القمة العظمى الأولى  n لا يوجد 
Tc n1 ثابت زمن النظام  11 2  n 

 2.2Tc 2.2Tc زمن الصعود
 %10زمن الاستجابة لذ 

2.3Tc 2.3Tc 

ذ  3Tc 3Tc %5 ذ زمن الاستجابة ل

 4Tc 4Tc زمن الاستقرار

lim)( القيمة النهائية tyt  )(lim tyt  

 
 5nالاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الثانية من أجل : (19-4)الشكل 

 .0.1و  7.0و 
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 :الاستجابة النبضية لنظم الدرجة الثانية 4-6-5
 :أي, للنظام هي مشتق الاستجابة الخطوية لهذا النظام h(t)الاستجابة النبضية  إن

)469(..........)()(  dttdyth 
لة الإخماد الزائد والحرج   .1وحالة الإخماد الناقص , 1سنميز فيما يلي بين حا

 :نجد( 49-4)من العلاقة  :1حالة الإخماد الزائد والحرج  - أ

)470(..........
12

)(
11

2

22



















 





  tt

n nn

ee
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th




 

حيث يتم ذلك , نستطيع رسم هذ  الإشارة وذلك من أجل إظهار الاستجابة النبضية
)0(0: فنجد, t و 0tبعد معرفة حدود المنحني وميلت عند اللحظة  h 

)(0 و h .عنها البحث علينا يجب عظمى قمة يوجد أنت يعني هذا. 
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  )471(..........1
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Kh: فنجد 0tلنحسب ميل المنحني عند اللحظة  n

2)0(  . بالتالي ميل منحني
 .ذو قيمة موجبة 0tالاستجابة النبضية عند اللحظة 

وذلك بواسطة المعادلة , لنحسب زمن حدوث القمة العظمى للاستجابة النبضية
0)(  th ,فنجد: 

)472(..........
1

1
ln

12

1

2

2

2
max 


























n
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 :نجد( 43-4)من العلاقة  :1حالة الإخماد الناقص  - ب
  )473.......( 1sin

1
)( 2

2






te

K
th n

tn n 


  

حيث يتم ذلك بعد معرفة حدود , نستطيع رسم هذ  الإشارة وذلك بهدف إظهارها
 .0tالمنحني وميلت عند اللحظة 

)0(0       و        )(0 ).......474(  hh 
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 سببب لكوذ 0tنجد أن الاستجابة النبضية تهتز حول( 74-4)و ( 73-4)من العلاقات 
 . مع تخامد طالما أن تابع الجيب مضروب بتابع آسي h(t)في علاقة  Sinتابع الجيب 

 :h(t)لنحسب الآن مشتق التابع 

 




 






 tj

n
n nej

jK
th




 )1(2

2

2

1
12

)(

  )475.......(1
12

)1(2

2
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n

n nej
jK 



 

)0(2)قيمة موجبة  اتذ t = 0عند  h(t)قيمة ميل المنحني  nKh  .) لنبسط العلاقة
 :على النحو التالي( 4-75)

  )476...(..........1cos)( 2 
  

teKth n

t

n
n 

21tan: حيث  . 
حيث , (أي لحظة حدوث القمة العظمى)لنوجد اللحظة التي ينعدم فيها ميل المنحني 

0)0( h: 

)477...(..........
21

arctan
21

1

2










































k
t

n

k
 

 :k = 1بالتالي يمكن أن نحسب لحظة حدوث القمة العظمى الأولى وذلك من أجل 

)478...(..........
21

arctan
21

1

2
max 
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  :تأثير وجود القطب الثالث والصفر على استجابة النظام من الدرجة الثانية 4-7
(Effects of a third pole and a zero on the second-order system response) 

صحيحة فقط للنظم من الدرجة الثانية ذات تابع ( 16-4)إن المنحنيات المبينة بالشكل 
تعتبر هذ  المنحنيات مصدر . لمتطابق مع الشكل العام لنظام من الدرجة الثانيةالتحويل ا

دون , بشكل تقريبي, هام للبيانات حيث ي مكننا من تقدير الاستجابة الخطوية للنظام
النظام المغلق الممثل , لنأخذ على سبيل المثال .الحاجة لاستخدام تحويل لابلاس العكسي

 :بتابع التحويل التالي
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)479...(..........
112

1
)(

2





sss
sT


 

لقد تم  (.s-plane)مواقع أقطاب النظام في المستوي اللابلاسي ( 21-4)يبين الشكل 
وزمن الاستقرار  %.P.Oالتجاوز النسبي )الإثبات تجريبيا  أن أداء نظام من الدرجة الثالثة 

Ts ) التالييمكن أن ي قرب إلى أداء نظام من الدرجة الثانية وذلك عندما يتحقق الشرط: 
)480...(.......... 10

1
 n


 

بمعنى آخر يمكن تقريب استجابة نظام من الدرجة الثالثة إلى استجابة نظام من الدرجة 
ت عرف الجذور المسيطرة بأنها تلك . الثانية وذلك تحت تأثير الجذور المسيطرة في النظام

)التي جزئها الحقيقي 
n

 ) شر الجز 1)ء الحقيقي للجذر الثالث أقل من ع  .) 
من أجل , وذلك باستخدام الحاسب, لنحاول الآن محاكاة الاستجابة الخطوية للنظام

1n  45.0و  وعدة قيم لد: 
بينما ( 0.45-)الحقيقي ل قطاب العقدية هي نجد أن الجزء , 25.2عندما  -

وجد في هذ  الحالة وبواسطة المحاكاة (. 0.444-)القطب الثالث يساوي 
 .ثانية( 9.6)أن زمن الاستقرار يساوي , الحاسوبية

1أي ) 9.0عندما  - 1.11  ) بينما  %12وجد أن قيمة التجاوز النسبي هي
 .ثانية( 8.8)قيمة زمن الاستقرار 

 
 .مواقع الأقطاب لنظام من الدرجة الثالثة: (21-4)الشكل 
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نجد أنت إذا كانت الجذور العقدية هي المسيطرة فستكون قيمة التجاوز ( 16-4)من الشكل 
9.84)بينما ستكون قيمة زمن الاستقرار , %20النسبي   nsT  )لنأخذ الآن . ثانية
0.05)ولتكن ( )قيمة لد   ) 1)أي 20  .) في هذ  الحالة نلاحظ أن الشرط

باستخدام . وبالتالي فالأقطاب العقدية هي المسيطرة, محقق( 81-4)المعطى بالعلاقة 
نجد أن التجاوز النسبي للنظام يساوي ( )هذ  القيمة لد المحاكاة الحاسوبية من أجل 

هذ  القيم تساوي تقريبا  القيم . ثانية( 8.37)أما زمن الاستقرار فيساوي ( 20.5%)
نتائج محاكاة الاستجابة الخطوية ( 7-4)يلخص الجدول (. 16-4)المستنتجة من الشكل 

 (. 79-4) لتابع التحويل المعطى بالعلاقة
 

وذلك عندما ( 79-4)تأثير القطب الثالث للنظام المعطى بالعلاقة : )7-4(الجدول 
1n  45.0و 

 1  التجاوز النسبي (ثانية)زمن الاستقرار 
2.25 0.444 9.63 0 
1.5 0.666 6.3 3.9 
0.9 1.111 8.81 12.3 
0.4 2.5 8.67 18.6 

0.05 20.0 8.37 20.5 
 

تعتبر هذ  المنحنيات دقيقة لنظم (. 16-4)لنعود الآن إلى المنحنيات المبينة بالشكل 
إذا احتوا تابع تحويل النظام على أصفار ذات قيم . الدرجة الثانية والتي لا تحوي أصفار
المسيطرة فةن هذ  الأصفار ستؤثر على الاستجابة محددة وتقع بالقرب من الأقطاب 

 .العابرة للنظام
 :ليكن لدينا النظام التالي

  2

2 2
( )

2

n

n n

a s a
T s

s s



 




 
 

إن الاستجابة العابرة لهذا النظام الحاوي على قطبين وصفر يمكن أن تتأثر بالصفر وذلك 
التجاوز النسبي علاقة ( 21-4)يبين الشكل . حسب موقع الصفر في المستوي اللابلاسي

na)وذلك تبعا  لد  ) , وذلك عندما(1.) 



 195 

الاستجابة الخطوية للنظام وذلك من أدجل قيم مختارة لد ( ب -21-4)يبين الشكل 
n

a 

 .45.0حيث اعتبرنا , (8-4)إن هذ  الاستجابة قد تم تلخيصها بالجدول . 
إن علاقة الاستجابة الزمنية لنظام بموقع أقطاب تابع تحويل الحلقة المغلقة في المستوي 

لشر  هذ  الفكرة . اللابلاسي مفيدة جدا  حيث تسمح لنا باختيار بعض محددات النظام
 (.4-6)لنقوم بدراسة المثال 

 
لنظام من الدرجة الثانية ( n)و ( )كتابع لذ  التجاوز النسبي -أ: (21-4)الشكل 

الاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الثانية يحوي صفر وذلك من  -يحوي صفر ب
nأجل أربع قيم لذ 

a  وهي :A=5 ,B=2 ,C=1 ,D=0.5 , 0.45ومن أجل . 
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 45.0استجابة النظام الحاوي على صفر وذلك من أجل : (8-4)الجدول 
na  P.O. %  زمن الاستقرارTs  زمن القمة العظمىTp 

5 23.1 8.0 3.0 
2 39.7 7.6 2.2 
1 89.9 10.1 1.8 

0.5 210.0 10.3 1.5 
 

 :النظاماختيار بارمترات : 6-4مثال 
 pوالبارامتر  Kلنقم الآن باختيار الربح . نظام تحكم ذو تغذية خلفية( 22-4)يبين الشكل 

بحيث تتحقق المتطلبات التصميمية والتي تتلخص بأن تكون استجابة النظام العابرة أسرا 
كما أن زمن الاستقرار يجب أن , %5أما التجاوز النسبي فيجب أن لا يتجاوز , ما يمكن
 .ثواني( 4)أصغر من يكون 

 

 
 .6-4نظام تحكم ذو حلقة تغذية خلفية واحدية المدروس بالمثال : (22-4)الشكل 

 

ولتكن على ( %5)والتي تحقق تجاوز نسبي أقل من ( )لنوجد قيمة معامل التخامد 
0.707فنجد , % P.O.%= 4.3سبيل المثال   . إن هذ  القيمة لمعامل التخامد مبينة

1يصنع مع المحور الحقيقي زاوية  على شكل خط مستقيم( 23-4)بالشكل 
cos 45


 .

            :بما أن زمن الاستقرار 4 4 sec 
s n

T   
1: الشرط التالي T(s)دية لد نحتاج أن يحقق القسم الحقيقي ل قطاب العق إذا  

n
 .  إن

يبين أيضا  (. 23-4)الجزء من  المستوي اللابلاسي الذي يحقق هذا الشرط مبين بالشكل 
: الجزء من المستوي اللابلاسي الذي يحقق المتطلبات التصميمية التالية( 23-4)لشكل ا

 .الجزء المهشرثواني وهو  4وزمن استقرار أقل من  %5تجاوز نسبي أقل من 
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 .المتطلبات التصميمية ومواقع الأقطاب في المستوي اللابلاسي: (23-4)الشكل 
111: لنأخذ الجذرين العقديين( 23-4)من الشكل  jr  ,111 jr 

 .هذين  إن
بالتالي فهما يحققان المتطلبات التصميمية الجذرين العقديين ينتميان للمنطقة المهشرة 

(P.O.%= 4.3 % ,Ts = 4 sec.)  لنحسب  و
n

 21: فنجد, لهذ  الجذور  و
21  n

  :فةن تابع تحويل الحلقة المغلقة بالتالي. 

22

2

2 2)(1

)(
)(

nn

n

ssKpss

K

sG

sG
sT












 

22: بالتالي فةننا نحتاج إلى  nK   2 و 2
n

p  . 
الفهم الجيد للعلاقة بين مواقع أقطاب الحلقة المغلقة والاستجابة العابرة مهم بالنسبة  إذا  

 (.8-4)لذلك سندرس هذ  العلاقة معمقا  في الفقرة , لكل من محلل ومصمم نظم التحكم
 (:Dominant poles of T(s)أو ) T(s)الأقطاب المسيطرة في  :7-4مثال 

 :التالي T(s)النظام ذو الحلقة المغلقة والممثل بتابع التحويل لندرس  
  

  sss

asa
sT

sR

sY

nn

n
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22
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إذا كان . يؤثران في الاستجابة العابرة( Real pole)إن كلا  من الصفر والقطب الحقيقي 
na  و n 1 , فةن القطب والصفر سيؤثران بشكل طفيف على الاستجابة

 . مالخطوية للنظا
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 :لنفرض أن لدينا النظام ذو تابع التحويل التالي
 

  25.6256

5.25.62
)(

2 




sss

s
sT 

هذ  القيم لا تحقق . 3n ,16.0 ,5.2a: في هذا التطبيق العددي لدينا
نلاحظ أن  .بالتالي يؤثر الأقطاب والصفر على الاستجابة العابرة, الشروط المذكورة أعلا 

بالتالي نتوقع خطأ حالة مستقرة , (T(0) = 1أي ) ساوي للواحديللنظام الربح المستمر 
 .مواقع أقطاب وصفر النظام( 24-4)يبين الشكل . وذلك عند تطبيق دخل خطوي, معدوم

 
 .مواقع الأقطاب والأصفار لنظام من الدرجة الثالثة: (24-4)الشكل 

 :سنستخدم أولا  التقريب التالي حيث سنهمل القطب الحقيقي فنجد
 

256

5.25.62
)(

2 




ss

s
sT 

0.6في هذ  الحالة لدينا    5و
n

   مسيطرين وصفر حيث وقطبين
0.833

n
a   . نجد أن التجاوز النسبي يساوي ( أ-21-4)بالاعتماد على الشكل

 : أما قيمة زمن الاستقرار فهي, 55%
4 4

1.33 sec
0.6*5

 s

n

T


   

وذلك , لنقوم الآن وباستخدام الحاسب بمحاكاة النظام من الدرجة الثالثة وبوجود الصفر
 (1.6)وزمن الاستقرار يساوي ( %38)فنجد أن التجاوز النسبي يساوي , قريبقبل إجراء الت

. على تخميد التجاوز وزيادة زمن الاستقرار T(s)بالتالي يعمل القطب الثالث في . ثانية
      ∎.                                                  إذا  لا يمكننا إهمال القطب الثالث
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تدخل  التخامد دور أساسي في أداء نظام الحلقة المغلقة حيث رأينا أنيلعب معامل 
زمن , زمن الاستقرار, كعنصر أساسي في العلاقات الحسابية لكلا  من التجاوز النسبي

 أن معامل التخامد  قةأيضا  لاحظنا من دراستنا الساب. وزمن الصعود, القمة العظمى
هو المعامل الوحيد الذي يحدد قيمة التجاوز النسبي للاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة 

 وجدنا. معامل التخامد من الاستجابة الخطوية للنظام يمكن أن ي حسب وبالعكس, الثانية
وذلك , (47-4)الاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الثانية تعطى بالعلاقة  أن أيضا  

 :K = 1عندما 
 







tety n

tn sin
1

1)( 

21: حيث   , 1cos. 
 :يساوي 1وذلك عندما , بالتالي فةن تردد الزاوي للبند الجيبي المتخامد

   nnd 
2121 

) مساويا  لدثانية  (1)خلال  (cycles)عدد الدورات بالتالي يكون و  2d),  ثابت زمن و
n)البند الآسي المتخامد هو  1 )ورات عدد دبالتالي . وذلك خلال ثانية واحدة

(number of cycles )يساويخلال فترة ثابت زمني واحد  ةالإشارة الجيبية المتخامد: 
 














222
* 

n

n

n

dtimecycles 

 :بالتالي, ثابت زمني  (n)امد خلال بافتراض أن الاستجابة الزمنية تتخ





2

n
visiblecycles    

بالتالي فةن عدد الدورات , (4)زمن الاستقرار يساوي , في النظام من الدرجة الثانية
 :يساوي n = 4من أجل ( cycles visible)المرئية 

 






 55.0

2

14

2

4
212




visiblecycles   

6.02.0وذلك من أجل   .  على سبيل المثال لنتفحص الاستجابة المبينة بالشكل
)(0لنبدأ من أول أصغر نقطة عندما . 4.0وذلك عندما ( 4-25) ty , ( 1.4)ولنعد
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بالتالي يمكننا (. حول القيمة النهائية    حتى تستقر الاستجابة ضمن المجال )دورة 
 :تقدير قيمة 

39.0
4.1

55.055.0


cycles
 

 :بالتالي, يمكن استخدام هذا التقريب للنظم ذات الأقطاب العقدية المسيطرة

22

2

2
)(

nn

n

ss
sT






 

 .K = 1حيث 
يمكننا . من الاستجابة العابرة للنظام( )مما سبق و جدنا إمكانية تقدير معامل التخامد 

وذلك بتحديد قيمة التجاوز النسبي في الاستجابة ( )استخدام طريقة ثانية لتقدير قيمة 
لنعود للنظام المبين بالشكل (. )لتقدير قيمة ( 16-4)الخطوية ومن ثم استخدام الشكل 

باستخدام (. %25)فنجدها ( 4.0)ولنحسب قيمة التجاوز لمنحني الاستجابة ( 4-25)
 .كما هو متوقع, (4.0)نجدها تساوي ( 16-4)المنحني المبين بالشكل 

 

 
الاستجابة العابرة لنظام من الدرجة الثانية وذلك عند تطبيق دخل : (25-4)الشكل 

 .خطوي
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 :علاقة موقع الجذور في المستوي اللابلاسي والاستجابة العابرة 4-8
يمكن وصف الاستجابة العابرة لنظام تحكم ذو الحلقة المغلقة بدلالة موقع أقطاب تابع 

تذكر . سنقوم في هذ  الفقرة بشر  تأثير موقع الأقطاب على الاستجابة العابرة. التحويل
 :غلق على النحو التاليأنت يمكن كتابة تابع تحويل النظام الم

( ). ( )( )
( )

( ) ( )

i i
P s sY s

T s
R s s


 



 

( 26-4)في النظام المغلق الواحدي المبين بالشكل . المعادلة المميزة للنظام     حيث 
 .        : تكتب المعادلة المميزة للنظام على النحو التالي

في النظم المغلقة . هي التي تحدد الاستجابة العابرة T(s)إن أقطاب وأصفار التابع 
أما الأصفار فتحسب ,       من جذور المعادلة المميزة  T(s)ت حسب أقطاب التابع 
عندما يكون الربح )يمكن صياغة علاقة إشارة خرج النظام .      من جذور المعادلة 

ك عند تطبيق دخل وذل( رةمكر )وعندما لا يكون هناك أقطاب مضاعفة , (مساويا  للواحد
 (:باستخدام طريقة تفريق الكسور)على النحو التالي , خطوي

 2 2 2
1 1

1
( ) .........(81 4)

2

M N

i k k

i ki k k

A B C
Y s

s s s s    


   

   
  

       ن تكون إما جذور حقيقية إن جذور النظام يجب أ. ثوابت   ,   ,   حيث 
نحصل , بتطبيق تحويل لابلاس العكسي.           أو جذور عقدية مترافقة 

 :على الاستجابة العابرة للنظام

 
1 1

( ) 1 sin .........(82 4)i k

M N
t t

i k k k

i k

y t Ae D e t
 

 
 

 

      

نجد أن ( 82-4)من العلاقة .   ,   ,   ,   ثابت يعتمد على قيم الثوابت    حيث 
وبند جيبي , سيأوبند , الاستجابة العابرة تتألف من قيمة الخرج في الحالة المستقرة

أي ذات قيمة محدودة عند تطبيق إشارة دخل )مستقرة حتى تكون الاستجابة . متخامد
(     )والجذر الحقيقي (     )يجب أن يقع الجزء الحقيقي للجذور العقدية ( خطوية

 .في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي
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 .نظام تحكم ذو تغذية خلفية واحدية: (26-4)الشكل 

 

 .الاستجابة العابرة للنظام وذلك من أجل مواقع مختلفة للجذور( 27-4)يبين الشكل 

 
شكل الاستجابة الخطوية للنظام حسب مواقع الجذور في المستوي : (27-4)الشكل 

 (.لشكل لا يُظهر الجذور العقدية المترافقةا)اللابلاسي 
 

ن مواقع أقطاب وأصفار تابع من المهم لمحلل ولمصمم نظام التحكم أن يفهم العلاقة بي
 -صاعدة  –خطوية )والاستجابة الزمنية عند تطبيق إشارات الدخل المختلفة , التحويل
حيث يمكنت تصور تأثير الأصفار والأقطاب على الاستجابات النبضية , (نبضية

في  T(s)أو بةزالة أو بتحريك أقطاب وأصفار التابع , والخطوية للنظام فيقوم بةضافة
أن ي ظهر ( designer)أيضا  وبنفس الطريقة يتوجب على المصمم . ي اللابلاسيالمستو 
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لكي يؤثر على النحو  T(s)التغيرات الضرورية على مواقع أقطاب وأصفار التابع 
 .المطلوب على الاستجابات الخطوية والنبضية للنظام

 :خطأ الحالة المستقرة لنظم التحكم ذات التغذية الخلفية 4-9
(The steady-state error of feedback control systems) 

أحد الأسباب الرئيسية لاستخدام التغذية الخلفية هو إنقاص خطأ الحالة المستقرة إن 
أصغر بعدة , يكون خطأ الحالة المستقرة لنظام ذو حلقة مغلقة ,سابقا  كما شرحنا . للنظام

ظام ذو الحلقة المغلقة المبين لندرس الن. مرات من خطأ النظام ذو الحلقة المفتوحة
 (.28-4)بالشكل 

 
 (.تغذية خلفية واحدية)نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة : (28-4)الشكل 

 : تعطى إشارة الخطأ بالعلاقة, كما رأينا في الفصل الثالث
)(

)()(1

1
)( sR

sGsG
sE

c
 

 .      و         حيث 

 :النهائية يمكننا حساب خطأ الحالة المستقرةباستخدام نظرية القيمة 

0

1
lim ( ) lim ( )........    (83 4)

1 ( ) ( )
t ss s

c

e t e s R s
G s G s

   


 

سندرس فيما يلي خطأ الحالة المستقرة للنظام وذلك من أجل ثلاثة إشارات دخل قياسية 
كما سندرس خطأ الحالة المستقرة وذلك . وذلك من أجل نظام ذو تغذية خلفية واحدية

 (.      )واحدية الالمغلقة غير  لنظمل
ي عطى خطأ الحالة المستقرة عند تطبيق إشارة دخل خطوية  :إشارة الدخل الخطوية -

 :بالعلاقة, (A)بمطال 
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1 ( ) ( ) 1 lim ( ) ( )
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يمكن ملاحظة أن خطأ الحالة المستقرة يتحدد من شكل تابع ربح الحلقة 
 :حيث ي كتب الشكل العام لتابع ربح الحلقة بالعلاقة,          

 

 
)484.(..........)()(

1

1 















Q

k

k

N

M

i

i

c

pss

zsK

sGsG 

0و , إلى جداء العوامل حيث يشير
i

z  , 0وkp , وذلك من أجل
1 i M  , 1و k Q . 

إلى  sوذلك عندما تسعى ( N)يعتمد تابع ربح الحلقة على عدد العناصر التكاملية 
أكبر من الصفر فةن  Nإذا كان . القيمة صفر

0
lim ( ) ( )

s c
G s G s


يقترب من  

غالبا  ما يشار إلى . ن خطأ الحالة المستقرة يسعى نحو الصفراللانهاية وبالتالي فة
 (.Type number)في النظام برقم نوا النظام   (N)عدد العناصر التكاملية 

 :يكون خطأ الحالة المستقرة( N=0أي )من أجل النظام من النوا الصفري 

1 1

........(85 4)
1 (0) (0)

1

ss QM

c
i k

i k

A A
e

G G
K z p

 

  


  
 

(0)شار إلى الثابت ي   (0)
c

G G  بثابت خطأ الموضعKp ( أوposition error 

constant) ,حيث يعطى ثابت خطأ الموضع بالعلاقة: 
0

lim ( ) ( )
p s c

K G s G s


 
 :بالعلاقة( A)يعطى خطأ الحالة المستقرة عند تطبيق دخل خطوي ذو مطال بالتالي 

........ (86 - 4)
1

  ss

p

A
e

K



 

ينعدم خطأ الحالة المستقرة إذا احتوا , (A)عند تطبيق إشارة دخل خطوية ذات مطال 
 :وذلك لأن(    أي )على أكثر من عنصر تكاملي واحد           



 215 

0

1 1
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1

ss s QM
N

i k

i k
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K z s p
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1 1

lim 0................(87 4)

N

ss s QM
N

i k

i k
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s K z p



 

  

  
 

. يسمى خطأ الحالة المستقرة عند تطبيق دخل خطوي بالخطأ الستاتيكي أو بخطأ الموضع
يعتبر الخطأ الستاتيكي أحد أهم خصائص الاستجابة الخطوية والتي تسمح بتقدير دقة 

 .نظام الحلقة المغلقة حيث كلما قّل خطأ الموضع كلما زادت دقة النظام
( A)ي عطى خطأ الحالة المستقرة عند تطبيق إشارة صاعدة بميل  :الصاعدةالإشارة  -

 :بالعلاقة

 2

0 0
1 ( ) ( ) ( ) ( )

ss s s

c c

s A s A
e lim lim

G s G s s sG s G s
  

 

0 ........(88 4)
( ) ( )

ss s

c

A
e lim

sG s G s
  

يمكن ملاحظة أن خطأ الحالة المستقرة يعتمد على عدد العناصر ( 88-4)من العلاقة 
)()(التكاملية المحتواة في sGsGc ,نت فةذا كاN = 0  فخطأ الحالة المستقرة يسعى نحو
 :فيحسب خطأ الحالة المستقرة بالعلاقة `N = 1اللانهاية أما إذا كان

   
0

1 1

ss s QM

i k

i k

A
e lim

K s z s s p



 



  
 

)489(..........
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ss
K
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pzK
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ي حسب ثابت خطأ (. velocity error constant)بثابت خطأ السرعة أو  Kvيسمى 
lim)()(            :السرعة بالعلاقة 0 sGssGK csv    

1N)على عنصري تكامل أو أكثر           إذا احتوا تابع التحويل  ) , ينعدم
يكون خطأ الحالة المستقرة ذو قيمة  N = 1عندما يكون . المستقرة ةخطأ الحال



 216 

كما , الدخلمحدودة ولكن سرعة إشارة الخرج في الحالة المستقرة يساوي سرعة إشارة 
 .سنرا لاحقا  

,           أي , عند تطبيق إشارة دخل على شكل قطع مكاف  :إشارة التسارع -
 :يعطى خطأ الحالة المستقرة بالعلاقة

 3

0 0 2
.......(90 4)

1 ( ) ( ) ( ) ( )
ss s s

c c

s A s A
e lim lim

G s G s s G s G s
   


 

نجد أن خطأ الحالة المستقرة ذو قيمة لا نهائية وذلك إذا احتوا ( 91-4)من العلاقة 
على عنصري تكامل           على عنصر تكاملي واحد ولكن إذا احتوا           

 :يصبح خطأ الحالة المستقرة
)491(..........

11






a

Q

k

k

M

i

i

ss
K

A

pzK

A
e 

ي حسب ثابت خطأ (. Acceleration error constant)بثابت خطأ التسارا أو  Kaيسمى 
lim)()( :           التسارا بالعلاقة 2

0 sGsGsK csa  
, (3Nأي )هذ  العلاقة أنت إذا تجاوز عدد العناصر التكاملية الثلاثة من الملاحظ من 

 .فسينعدم خطأ الحالة المستقرة
وثوابت ( type number)مما سبق نجد أن نظم التحكم يمكن أن توصف بدلالة رقم النوا 

تعريفات ثوابت الخطأ وخطأ الحالة المستقرة ( 9-4)يلخص الجدول . Kaو  Kp ,Kvالخطأ 
سنقوم بشر  (. المتسارعة -الصاعدة  –الخطوية )إشارات الدخل القياسية وذلك من أجل 

 .الفائدة من ثوابت الخطأ وذلك عبر المثال التالي

 :التحكم بمقود عربة متحركة: 8-4مثال 
الأشخاص ذوي الاحتياجات ت صمم عادة العربة المتحركة المقصودة بالمثال لمساعدة 

ي مثل نظام التحكم بمقود هذا النوا من العربات بواسطة المخطط الصندوقي . الخاصة
 :حيث يعطى متحكم المقود بالعلاقة, (29-4)المبين بالشكل 

1 2
( ) .......... (92 4)      

c
G s K K s   
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 ملخص أخطاء الحالة المستقرة: (9-4)الجدول 
عدد العناصر التكاملية 

 النواأو رقم 
 إشارة الدخل

الخطوية 
Atr )( 

 الصاعدة
Attr )( 

المتسارعة 
2)( 2Attr  

0  1
ss p

e A K    
1 

0sse 
ss v

e A K  
2 

0sse 0sse 
ss a

e A K 
 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بمقود عربة متحركة: (29-4)الشكل 

, K2 = 0بافتراض أن , يعطى خطأ الحالة المستقرة لهذا النظام عند تطبيق دخل خطوي
  :بالعلاقة

)493(..........
1





p

ss
K

A
e 

                   :حيث, يصبح لدينا نظام من النوا الأول, أكبر من الصفر K2عندما تكون قيمة 
 1 2( )cG s K s K s  .الحالة المستقرة معدوم وذلك بالطبع  في هذ  الحالة يكون خطأ

حسب خطأ الحالة ي  , دخل صاعدة إذا تم تطبيق إشارة. ةعند تطبيق إشارة دخل خطوي
 :المستقرة في هذ  الحالة بالعلاقة

)494(.......... 
v

ss
K

A
e 

0: حيث 2
lim ( ) ( )

v s c
K sG s G s K K


 .  الاستجابة العابرة للعربة ( 31-4)يبين الشكل

 :المتحركة وذلك عند تطبيق إشارة دخل مثلثية وعندما يكون المتحكم المستخدم
 1 2( )cG s K s K s  . ت ظهر هذ  الاستجابة العابرة بوضو  تأثير خطأ الحالة المستقرة
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sse والذي يتناسب عكسيا  معvK . من الملاحظ أيضا  من هذ  الاستجابة أن إشارة
 لوبة والمحددة بسرعة إشارة الدخلالخرج تصل إلى السرعة المط

                                                                      ∎ 

 
 .الاستجابة العابرة للإشارة المثلثية: (31-4)الشكل 

الحالة  قدرة النظام على إنقاص أو الحد من خطأ Kaو  Kp ,Kvثوابت الخطأ  تصف
صمم نظام مي حسب . ددي على أداء الحالة المستقرةستخدم كمؤشر عالمستقرة حيث ت  

ثوابت الخطأ  قيم التحكم ثوابت الخطأ ومن ثم يقوم بتحديد الطرق التي من شأنها زيادة
 .مع المحافظة على استجابة عابرة مقبولة

KK)نعمل على زيادة الربح سفي مثالنا  2
)وذلك لزيادة ( 

vK) , والذي يعمل بدور  على
KK2) الربح بالمقابل زيادة(. sse)حالة المستقرة إنقاص خطأ ال

تعمل على إنقاص غير ( 
وبالتالي سيؤدي ذلك إلى اهتزاز أكبر في , () المغلق متوقع لمعامل تخامد النظام
بملائمة تحقق لنا أكبر ثابت مما سبق يتوجب علينا القيام . الاستجابة الخطوية للنظام

)خطأ 
vK ) وبنفس الوقت أصغر قيمة لد( )نتج اهتزاز مسمو  بتبحيث ي. 

 
 .نظام مغلق ذو تغذية خلفية غير واحدية: (31-4)الشكل 
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(. H(s) = 1)تغذية خلفية واحدية افترضنا أن النظام المغلق ذو , في دراستنا السابقة
والممثلة بالمخطط , واحديةالسندرس الآن النظم المغلقة ذات التغذية الخلفية غير 

مختلفة  Y(s)في هذ  النظم تكون واحدة إشارة الخرج (. 31-4)الصندوقي المبين بالشكل 
ك لنأخذ على سبيل المثال نظام التحكم بسرعة محر . عن واحدة إشارة خرج الحساس

تعمل على تحويل  K2و  K1إن الثوابت . H(s) = K2حيث ( 32-3)والمبين بالشكل 
يمكننا اختيار . إلى فولت rad/secمجموعة من الواحدات حيث في مثالنا يتم التحويل من 

إلى  K1وسنعمل على نقل الصندوق ذو تابع التحويل , K1 = K2لذلك سنختار  K1قيمة 
وهو نظام , (33-4)المخطط الصندوقي المبين الشكل يمين نقطة التجميع لنحصل على 

بالتالي افتراضنا خلال دراستنا أن النظم المغلقة ذات تغذية . مغلق ذو تغذية خلفية واحدية
 .خلفية واحدية هو افتراض صحيح

 

 
 .نظام التحكم بالسرعة: (32-4)الشكل 

 

 
 من أجل( 32-4)التحكم بالسرعة المبين بالشكل  نظام: (33-4)الشكل 

 K1 = K2. 
 :ولنفرض أن( 31-4)لنعود الآن للنظام المبين بالشكل  

2
( ) 1H s K s , حيثK2 

: أي, (DC gain)هو الربح الساكن 
0 2

lim ( )
s

H s K


 . إن المعاملK2  هو معامل تحويل
بالتالي فةن المخطط الصندوقي للنظام  K1 = K2 بحيث  K2إذا عيّرنا المعامل  .الواحدات
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. وهذا يمكننا من حساب خطأ الحالة المستقرة( 33-4)يصبح مطابق لذلك المبين بالشكل 
 :حيث E(s)لنبرهن هذ  النقطة وذلك عن طريق دراسة خطأ النظام 

 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ........ (95 4)     E s R s Y s T s R s     
)()()(: طالما أن sRsTsY    وأيضا : 
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c
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 :بالتالي تصبح علاقة الخطأ
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1 sR
sGsGKs

sGsGKs
sE

c

c








 

 :بالتالي ي حسب خطأ الحالة المستقرة لإشارة دخل خطوية واحدية بالعلاقة

0

1 0

1
lim ( ) ......... (96 4)

1 lim ( ) ( )
      ss s
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e sE s
K G s G s





  


 

lim)()(0: افترضنا في هذا المثال أن 0  sGssGcs. 

 :خطأ الحالة المستقرة: 9-4مثال 
 :وبافتراض أن( 31-4)النظام المبين بالشكل في 

11.0

2

10

20
,

5

1
)(,40)(










ss
sH

s
sGsGc )(                 

حسب خطأ الحالة المستقرة وذلك عند تطبيق إشارة دخل لنو , المناسبة K1وجد قيمة لن
حيث , (96-4)لحساب خطأ الحالة المستقرة يمكننا استخدام المعادلة  .خطوية واحدية
 :K1 = K2 = 2سنفرض أن 

17

1

)51)(40(21

1

)()(lim1

1

01








 sGsGK

e
cs

ss
 

من مطال إشارة الدخل الخطوية  (%5.9)أي أن قيمة خطأ الحالة المستقرة يساوي 
 .الواحدية
 :واحديةالغذية الخلفية غير النظام المغلق ذو الت: 11-4مثال 

بعد  K1حيث افترضنا أنت لا يمكن إدخال ربح ( 34-4)ندرس النظام المبين بالشكل ل
R(s) , (.31-4)بالشكلكما فعلنا في النظام المبين 



 211 

             (: 95-4)نظام هو الخطأ المعطى بالعلاقة أ الفعلي للفي هذ  الحالة فةن الخط
  )()(1)( sRsTsE  . 

بحيث يكون خطأ الحالة المستقرة عند  (K)لنعمل الآن على تحديد القيمة المناسبة للربح 
 :إن خطأ الحالة المستقرة. أصغر ما يمكن, تطبيق دخل خطوي
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sTse sss
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)(1lim 0   

: حيث
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يمكننا الوصول لخطأ . نجد قيمة الخطأ في الحالة المستقرة sseبالتعويض في علاقة 
 :حالة مستقرة معدوم وذلك عندما

1 (0) 0sse T  
4

(0) 1
8 2

  
K

T
K

  


 

KK:                                 أي 428  
 ∎                           .    ة مستقرة معدوملتؤدي لخطأ حا K = 4وبالتالي القيمة 

 

ولكن قبلا  , واحديةاللنعمل على توسيع فكرة ثوابت الخطأ إلى نظم التحكم المغلقة غير 
واحدي يمكن أن يحول إلى نظام اللنتذكر أن المخطط الصندوقي للنظام المغلق غير 

واحدي اللندرس النظام المغلق غير . مغلق واحدي وذلك بةعادة ترتيب هذا المخطط
في هذ  الحالة يعطى تابع تحويل . K1 = 1حيث سنفترض أن ( 31-4)المبين بالشكل 
 :لعلاقةالحلقة المغلقة با

)(1

)(
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)(
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sZ

sZ
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 :حيث

 1)()()(1
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بالتالي . فية الواحديةلهو تابع تحويل الحلقة للنظام المكاف  ذو التغذية الخ Z(s)لاحظ أن 
 :واحدية العلاقاتالتعطى ثوابت الخطأ للنظم المغلقة ذات التغذية الخلفية غير 
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)()()مساويا  لد  Z(s)يصبح  H(s) = 1لاحظ أنت عندما  sGsGc) , ونحصل على نفس
 .علاقات ثوابت الخطأ والتي سبق أن استنتاجها من أجل التغذية الخلفية الواحدية

 :استجابة النظم ذات الدرجات العليا 4-11
باستخدام مبدأ التراكم  (2أكبر من ) نظم ذات الدرجات العلياليمكن حساب استجابة ا

 أن تكون درجة كل على, حيث ي كتب تابع تحويل النظام على شكل مجموا عدة حدود
  .الدرجة الأولى أو الثانيةإما  منها

 :خذ نظام من الدرجة الثالثة ممثل بتابع التحويل التاليلشر  هذ  النقطة لنأ

1 2 3

1 2 3

( ) ..............(97 4)
( )( )( )

, ,            

K
G s

s a s a s a

a a a C

 
  

 

 

 :على النحو التالي G(s)يمكن كتابة التابع 

1 2 3

( ) ..............(98 4)
( )( )

A Bs C
G s

s a s a s a


  

  
 

 :تعطى إشارة خرج النظام في المستوي اللابلاسي عند تطبيق إشارة دخل خطوية بالعلاقة

 
0

1 2 3

( ) ..............(99 4)
( )( )

A Bs C
X s

s s a s s a s a


  

  
 

 :بالعودة إلى المجال الزمني باستخدام تحويل لابلاس العكسي يصبح لدينا
0 01 02( ) ( ) ( )..............(100 4)x t x t x t   

 .ثال التالي وذلك لتوضيح طريقة حساب استجابة النظم ذات الدرجات العليانعالج المس
 : 11-4 مثال

على توابع المخطط الصندوقي لنظام التحكم بدرجة الحرارة والحاوي ( 34-4)يبين الشكل 
 txi)(إشارة دخل النظام  تمثل. لصمام موصلين على التسلسلتحويل لمقاومة حرارية و 
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شارة الخرج  txo)(درجة الحرارة المطلوبة وا 
وجد الاستجابة الخطوية أ .الصمامفتحة تمثل  

 .وعند شروط ابتدائية معدومة, للنظام وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية
 

 
 .التمثيل الصندوقي لنظام التحكم بدرجة الحرارة: (34-4)الشكل 

 :نجد( 34-4)من الشكل 

0 2

0 2

0 2

1 25
( ) . ..............(101 4)

(1 2 )( 25)

12.5
( )

( 0.5)( 25)

( ) ........(102 4)
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X s
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 :نجد( 111-4)ومقارنة النتيجة مع المعادلة ( 112-4)بتوحيد المقامات في المعادلة 
   
    )4103....(..........5.00.5ss          

255.125.255.15.12
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DssC

BsssAsss 

 :بمساواة المعاملات في كلا الطرفين نجد

DCBAs

DBAs

DCBAs

CBAs









5.05.122.51             :)(

5.0255.250             :)(

5.05.10             :)(

0             :)(
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 :الحل المشترك للمعادلات السابقة نجدب
5.0          ,01.0        ,01.1         ,1  DCBA 

 :نجد( 112-4)بتعويض قيم المعاملات السابقة في المعادلة 
)4104....(..........
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5.001.0

5.0

01.11
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 :لابلاس العكسي على المعادلة السابقة نجدبتطبيق تحويل 
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  )4105....(..........97.4cos97.4sin16.1001.001.11)( 5.05.0   tteetx tt

o 
أن الاستجابة العابرة لنظام من الدرجة الثالثة تحوي كلا ( 115-4)تبين المعادلة 

حيث أن الثابت الزمني لنظام من , الاستجابتين العابرتين لنظام من الدرجة الأولى والثانية
 .ثانية( 8)الدرجة الثانية ثانية والثابت الزمني المكاف  لنظام ( 2)الدرجة الأولى 

يبين الشكل . (rad/sec 4.97) إن تردد التخامد الطبيعي للنظام من الدرجة الثانية يساوي 
 ∎          .                                الاستجابة الزمنية للنظام المدروس( 4-35)

 
 .الدرجة الثانيةالاستجابة الزمنية لنظام من : (35-4)الشكل 

 :(Performance indices)دلائل الأداء  4-11

إن العديد من المراجع العلمية الحديثة تؤكد على الصياغة الرياضية لدلائل أداء نظم 
تفترض نظم التحكم الحديثة أن المهندس المصمم يمكن أن يحدد عدديا  الأداء . التحكم

فيما إذا كان ينطبق مع  لتحديد لأداءالمطلوب للنظام ومن ثم يقيس دليل على هذا ا
إن القياس العددي لدلائل أداء نظام ضروري في نظم التحكم التأقلمية . الأداء المطلوب

في الاختيار الأمثل لبارامترات نظم , (Modern adaptive control systems)الحديثة 
 .  وفي تصميم نظم التحكم المثلى, التحكم

 الهدف هو تحسين تصميم النظام أو تصميم نظام التحكمبغض النظر فيما إذا كان 
 :لنقوم الآن بتعريف دليل الأداء. فأنت يتوجب علينا قياس دليل الأداء الأمثل
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حيث يتم اختياره , هو مقياس عددي لأداء نظام( Performance index)دليل الأداء 
 .لنظامللأداء  بحيث يتم التركيز على المعايير المهمة

صغر لأظام هو الأمثل عندما يتم ضبط البارامترات بحيث يصل دليل الأداء يعتبر الن
. بالإضافة لذلك يجب أن يكون دليل الأداء ذو قيمة موجبة دائما  أو صفرية. قيمة ممكنة

 .بالتالي يعتبر النظام الأفضل أو الأمثل وذلك عندما يقوم النظام بتصفير هذا الدليل
 The integral of the square ofأو )هو تكامل مربع الخطأ أول دليل أداء سنقوم بتعريفت 

the error  أوISE) ,  عرف بالعلاقة التاليةوالذي ي: 

)4106....(..........)(
0

2  
T

dtteISE 

ذو قيمة منتهية حيث يتم اختيار  بحيث يقترب التكامل من ( T)إن الحد العلوي للتكامل 
جرت العادة على اختيار . قيمة مستقرة

sTT   حيث
sT زمن استقرار النظام. 

مربع , إشارة الخطأ, الاستجابة الخطوية لنظام مغلق ذو تغذية خلفية( 36-4)الشكل يبين 
 . وتكامل مربع إشارة الخطأ, إشارة الخطأ

يعتبر هذا المعيار أحد الوسائط المميزة بين النظم ذات التخامد الزائد بشدة والنظم ذات 
من الدلائل العملية ( 116-4)يعتبر دليل الأداء المعطى بالعلاقة . التخامد الناقص بشدة

 .وذلك لإمكانية حسابت بسهولة

 The integral of theأو )لننتقل لدليل أداء آخر هو تكامل القيمة المطلقة لإشارة الخطأ 

absolute magnitude of the error  أوIAE) ,والذي ي عرف بالعلاقة التالية: 

 

 . يعتبر هذا الدليل مفيد بشكل خاص لدراسة النظم باستخدام المحاكاة الحاسوبية

( 117-4)بهدف إنقاص المساهمة الكبيرة لإشارة الخطأ في قيمة التكامل المعطى بالعلاقة 
بالإضافة لضرورة التأكيد على حقيقة أن الخطأ يقع , وخصوصا  عند الحالة الابتدائية

 :فقد تم اقترا  دليل الأداء التالي, ابة العابرة للنظاممتأخرا  في إشارة الاستج

)4107....(..........)(
0

 
T

dtteIAE
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إلى تكامل جداء الزمن بالقيمة المطلقة للخطأ ( 118-4)يمثل هذا الدليل المعطى بالعلاقة 
 (. ITAEأو  The integral of time multiplied by the squared errorأو )
 

 
 .حساب تكامل مربع إشارة الخطأ: (36-4)الشكل 
 Theأو )أي تكامل جداء الزمن بمربع إشارة الخطأ , ITSEيوجد دليل أداء آخر هو 

integral of time multiplied by the squared error:) 

)4109....(..........)(
0

2  
T

dttteITSE 

)4108....(..........)(
0

 
T

dttetITAE
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 :يعطى الشكل العام لتكامل الأداء بالعلاقة التالية

  )4110....(..........),(),(),(
0

 
T

dtttytrtefI 

إن الحصول على القيم الصغرا . الخرج والزمن, الدخل, هو تابع لإشارات الخطأ fحيث 
إن تصغير دليل الأداء يمكن , فعلى سبيل المثال, ذو معنى عملي كبير ISEأو  IAEد ل

أن ينعكس على تقليل استهلاك الوقود وذلك عندما يكون النظام المدروس عبارة عن 
 .ين التاليينلشر  فائدة دلائل الأداء لتحليل وتصميم نظم التحكم سنعالج المثالي. طائرة
 :11-4ثال م
حيث لدينا في هذا النظام , نظام تحكم ذو تغذية خلفية( 37-4)ييبن الشكل  
1 ,1  Kn. 

 
 .نظام تحكم ذو تغذية خلفية: (37-4)الشكل 

 

 :يعطى تابع تحويل الحلقة المغلقة لهذا النظام
)4111....(..........

12

1
)(

2





ss
sT


 

وذلك من أجل عدة قيم , ISE ,ITAE ,ITSEدلائل الأداء الثلاثة ( 38-4)يبين الشكل 
تبين هذ  المنحنيات . وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية, لمعامل التخامد 
إن قيمة معامل التخامد المختارة بناءا  . ISEبالمقارنة مع الدليل  ITAEانتقائية الدليل 

هذ  النتيجة تعطي استجابة , بالعودة إلى نظام الدرجة الثانية(. 0.7)على دليل الأداء هو 
 .%4.6اوز النسبي خطوية ناعمة حيث أن قيمة التج
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1, 1دلائل الأداء الثلاثة لنظام من الدرجة الثانية حيث : (38-4)الشكل   Kn. 

 :نظام التحكم بموجه تلسكوب فضائي: 12-4مثال 
في هذا . المخطط الصندوقي لنظام التحكم بموجت تلسكوب فضائي (39-4)يبين الشكل 

تأثير الاضطراب ( تقليل)والتي تعمل على تصغير  K3المثال نرغب باختيار قيمة الربح 
Td(s) ,يمثل الاضطراب , حيث في هذا المثالTd(s) خطأ الموضع الابتدائي. 

 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بموجه تلسكوب فضائي: (39-4)الشكل 

 

 :التالية ي عطى تابع تحويل الحلقة المغلقة بالنسبة للاضطراب بالعلاقة
 

)4112....(..........
)(

)(
)(

2131

2
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بالتالي فةن التردد الطبيعي . K1K2Kp = 2.5و  K1 = 0.5: إن القيم المرجعية للثوابت هي
s: للنظام هو ec/25.025.2 cyclesfn   . لنقوم الآن بحساب القيمة الصغرا لد

ISE  تحليليا  وذلك عند تطبيق إشارة خطوية واحدية على الدخلTd(s) , وذلك وفق
 :الخطوات التالية

 :y(t)للموضع  نحسب إشارة الخرج الممثلة -

)4113....(,.........
2

sin.
10

)( 325.0




















tety

tK 


 

410:              حيث 2

3K 
2)(ومن ثم نجري تكامل لد , y(t)نقوم بتربيع  - ty: 

 

3

3

0
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25.0

2

1.0
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2cos
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01.02 :ومن ثم نعدم هذا المشتق Iنقوم باشتقاق  -

3

3

 K
dK

dI 

2.3103تقابل  ISEإن القيمة الصغرا لد  K , 5.0 بدورهاتقابل والتي . يبين
من هذ  المنحنيات نجد أن . لهذا النظام IAEو  ISEمنحنيات الأداء ( 41-4)الشكل 

2.43تقابل  IAEالقيمة الصغرا لد  K  665.0و . 
لا يمكن حسابت تحليليا   IAEيمكن حسابت تحليليا  بينما دليل الأداء  ISEإن دليل الأداء 

                                                                                               ■              .          ومن ثم نرسم المنحني K3لذلك نلجأ لقياست من أجل عدة قيم لد 
يكون نظام التحكم هو الأمثل وذلك عندما يتم تصغير دليل الأداء إلى أصغر قيمة 

وهذا , ممكنة وبالتالي فةن القيمة المثلى للبارامترات تعتمد مباشرة على دليل الأداء المحدد
حيث وجدنا أن القيمة المثلى للبارامترات تختلف ( 12-4)و ( 11-4)ما رأينا  في الأمثلة 
 .باختلاف دليل الأداء
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 .دلائل الأداء لنظام التحكم بموجه التلسكوب الفضائي: (41-4)الشكل 

 :ليكن لدينا نظام ذو حلقة تغذية خلفية معطى بتابع التحويل التالي
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)(
)(

0

1

1

1

1

0 





 bsbsbs

b

sR

sY
sT

n

n

n
 

 :بالخصائص التاليةيتمتع هذا النظام 
 .خطأ الحالة المستقرة معدوم وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية -

 .بينما لا يملك النظام أي صفر, nعدد الأقطاب  -

ويل وذلك بالنسبة لدليل الأداء حالقيم المثلى لمعاملات تابع الت( 11-4)يبين الجدول 
ITAE. 

وعند , ITAEوذلك بالنسبة لدليل الأداء  T(s)المعاملات المثلى لذ : (11-4)الجدول 
 .تطبيق دخل خطوي

 
 

وذلك ( 114-4)الاستجابة الخطوية للنظام الممثل بتابع التحويل ( 41-4)يبين الشكل 
في . ISE ,IAE ,ITAEبالاعتماد على القيم المثلى للمعاملات وبالنسبة لدلائل الأداء 
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بالطبع تتوفر أشكال قياسية أخرا وذلك (. tn)هذ  المنحنيات المحور الأفقي هو 
بالنسبة لدلائل الأداء الأخرا مما يساعد مصمم نظام التحكم على تحديد مجال قيم 

يبين المثال التالي الفائدة من الأشكال . معاملات تابع تحويل النظام المراد تصميمت
 .ITAEالقياسية لتوابع التحويل وذلك بالنسبة لدليل الأداء 
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الاستجابة الخطوية لتابع التحويل القياسي باستخدام القيم المثلى : (41-4)الشكل 

المحور . ITAE -جذ IAE -ب ISE -أ: وذلك من أجل دلائل الأداء, للمعاملات
 (.tn)الأفقي هو الزمن القياسي 

 
 (:Two-camera control)التحكم بكاميرتين  :13-4مثال 

ي راد في هذا النظام تصوير الشخص أو . النظام المراد التحكم بت( 42-4)يبين الشكل 
بينما هو في الواقع ( منظر طبيعي –شارا  –أبنية )الممثل ليبدو وكأنت ضمن بيئة معينة 

كما هو ملاحظ في هذا . يقف ضمن مكان التصوير المغلق ذو الخلفية الزرقاء القاتمة
 Foreground and Background)الشكل يتألف النظام من كاميرتين أمامية وخلفية 

cameras .)والتي يمكن أن تكون كاميرة فيديو أو سينمائية, تقوم الكاميرا الأمامية ,
يتوجب على الكاميرة الخلفية أن تقوم . بتصوير الممثل الواقف ضمن مكان التصوير

رها خلف الممثل علما  أن صورة هذ  الخلفية موضوعة بتصوير صورة الخلفية المراد إظها
تقوم الكاميرا الخلفية بةعادة . أمام الكاميرة الخلفية ويتم تصويرها بواسطة عدسات مقربة

تدوير صور الكاميرا الأمامية ليتوافق مع مقياس تصوير الصورة الخلفية وذلك بهدف 
ليبدو وكأنت يقف ضمن الصورة إظهار حجم الممثل بشكل متوافق مع الصورة الخلفية و 
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+ الممثل )بةظهار الصورة المركبة ( video control)يقوم نظام التحكم بالفيديو . الخلفية
إذا  مما سبق يتألف النظام من كاميرتين إحدها تصور الممثل . ويقوم بتسجيلها( الخلفية

قيق بين دالإن التحدي في هذا النظام هو التنسيق السريع و . والأخرا تصور الخلفية
الكاميرتين وذلك باستخدام إشارة الحساس المركب على الكاميرا الأمامية وذلك للتحكم 

المخطط ( 42-4)يبين الشكل . بمحرك السيرفو الذي يقوم بتحريك الكاميرا الخلفية
في هذا النظام نريد تحريك الكاميرا الخلفية بواسطة محرك السيرفو . الصندوقي للنظام
 :إن تابع تحويل النظام المغلق. كاميرا الأمامية التي تقوم بتصوير الممثلليتبع موضع ال
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 :إن الشكل القياسي لنظام من الدرجة الثالثة يتطلب أن يكون, (11-4)من الجدول 
 

: يكون زمن الاستقرار مساويا  لد n = 3نجد أنت من أجل ( جد -41-4)من الشكل 
بحيث  طالما أننا نحتاج إلى استجابة سريعة سنختار قيمة كبيرة لد . 

بالاعتماد على . ثانية لذلك سنختار ( 1)يكون زمن الاستقرار أقل من 
 : فةن البارامترات الديناميكية للكاميرا الخلفية, ITAEدليل الأداء 

 
 :علاقةكما أن قيم كلا  من ربح المحرك ومكبر العمليات يجب أن تحقق ال

 

 :بعد تعويض القيم العددية للبارامترات نجد أن تابع تحويل الحلقة المغلقة

 

إن . ITAEمواقع أقطاب الحلقة المغلقة وذلك بالنسبة لدليل الأداء ( 43-4)يبين الشكل 
. لكن هذ  الجذور العقدية ليست مسيطرة, : معامل تخامد الجذور العقدية
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 %2بمحاكاة الاستجابة الخطوية باستخدام الحاسب ت ظهر أن قيمة التجاوز النسبي هي 
 .sec 0.7بينما زمن الاستقرار يساوي 

 
 .نظام التحكم بكاميرتين: (42-4)الشكل 

 

 

القيم المثلى لمعاملات تابع تحويل الحلقة المغلقة المعطى بالعلاقة ( 11-4)يبين الجدول 
 : ITAEبالنسبة لدليل الأداء , وذلك عند تطبيق إشارة دخل صاعدة( 4-117)
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 :نجد أن( 117-4)في هذا النظام الممثل بالتابع المعطى بالعلاقة 
 .خطأ الحالة المستقرة معدوم وذلك عند تطبيق إشارة دخل صاعدة -

الضرورية حتى , يمتلك تابع تحويل المسار الأمامي عنصري تكامل أو أكثر -
 .يكون خطأ الحالة المستقرة معدوم
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 . ITAEمواقع أقطاب الحلقة المغلقة بالنسبة لدليل الأداء : (43-4)الشكل 

 
 

عند تطبيق إشارة دخل  T(s)القيم المثلى لمعاملات تابع التحويل : (11-4)الجدول 
 .ITAEصاعدة وذلك بالنسبة لذ 

 
 

 (:The simplification of linear systems)تبسيط النظم الخطية  4-12

من المفيد والضروري دراسة النظم المعقدة الممثلة بواسطة توابع تحويل من الدرجات 
يمكن تقريب , على سبيل المثال. العليا وذلك عن طريق نماذج تقريبية ذات درجات أقل

خدام المنحنيات نظام من الدرجة الرابعة إلى نظام من الدرجة الثانية مما يمكننا من است
والممثلة لعلاقة التجاوز النسبي وزمن القمة العظمى الأولى ( 16-4)المبينة بالشكل 
 .بمعامل التخامد
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أكثر هذ  الطرق بساطة هي . يوجد العديد من الطرق لإنقاص درجة تابع تحويل نظام
إن هذ  . خراالطريقة القائمة على إزالة بعض الأقطاب القليلة التأثير بالنسبة ل قطاب الأ

الأقطاب قليلة التأثير تكون ذات جزء حقيقي سالب أكبر بكثير من الأجزاء الحقيقية 
 :على سبيل المثال إذا كان لدينا نظام ذو تابع التحويل التالي. السالبة لباقي الأقطاب

  302
)(
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 :فيصبح تابع التحويل, s = -30بالتالي يمكننا إهمال تأثير القطب 
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 .بة النظام بعد التبسيطفيما بعد ندرس استجا
يوجد طريقة أخرا تقوم على ربط الاستجابة الترددية لتابع تحويل النظام ذو الدرجة 

بحيث تكون كلا الاستجابتين , المخفضة مع الاستجابة الترددية لتابع التحويل الأصلي
 ولكن, سندرس الاستحابة الترددية للنظم في الفصول القادمة. قدر الإمكان, متقاربتين

 . طريقة تخفيض الدرجة, في هذ  الفقرة, بالرغم من ذلك سنقدم
 :ليكن لدينا النظام الممثل بتابع التحويل التالي
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تقع في النصف الأيسر  sGH)(نرغب بتخفيض درجة هذا التابع علما  أن أقطاب التابع 
nm)كما أن درجة البسط أصغر أو تساوي درجة المقام , من المستوي اللابلاسي .) 

 : ابع التحويل التقريبي ذو الدرجة الأقل بالعلاقة التاليةيعطى ت
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ngp: حيث  . لاحظ أن ثابت الربح(K)  نفست في النظام الأصلي والتقريبي وهذا
 .يؤكد أن كلا النظامين لهما نفس استجابة الحالة المستقرة
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تعتمد على اختيار ( 14-4)إن الطريقة التي ستقدم بالمثال 
ic  و

id  بحيث يمتلك كلا  من
)(sGL

sGH)(و 
بمعنى آخر ينحرف المقدار . استجابتين ترددتيين متقاربتين 

)()(  jGjG LH
 .وذلك عند جميع الترددات, بأقل مقدار ممكن عن الواحد 
 :باستخدام المعادلات التالية dو  cتحسب المعاملات 
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)()(هما كثيري الحدود الممثلين لبسط ولمقام  s)(و  M(s)حيث  sGsG LH
. 

 :نعرف أيضا  
     

                        

         
                    

  
     

بمساواة ( d)و ( c)يمكننا الحصول على المعاملات . q2بنفس الطريقة يمكننا صياغة 
22..........)....4123(                       :كلا  من  qqM 

حتى القيمة التي تسمح لنا بةيجاد جميع المعاملات غير  .… ,q = 1, 2وذلك من أجل 
 .لندرس المثال التوضيحي التالي على استخدام هذ  المعادلات. محددةال

 :تبسيط النموذج: 14-4مثال 
 : ليكن لدينا النظام من الدرجة الثالثة التالي
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 :لنحاول تبسيط النموذج إلى نظام من الدرجة الثانية
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 :sM)(و  s)(لنحدد الآن كلا  من 
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 :فنجد k = 0, 1, 2, 3وذلك من أجل , k)()0(و  kM)()0(لنحدد كلا  من 
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)1264........(1)( 1
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)0(  sdsdsM 
)0()0(1: بالتالي M. 

  )1274........(21)( 211
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)1( )0( dM . 
 :بالمتابعة نجد
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نقوم الآن بمساواة 
qqM 22  , وذلك من أجلq = 1,2  فنجد من أجلq = 1: 
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 :فنجد 2لنقوم الآن بحساب 
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 :فنجد q = 1وذلك من أجل ( 123-4)لنطبق المعادلة 
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 :فنجد q = 2وذلك من أجل ( 123-4)لنطبق المعادلة بمتابعة العملية و 
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615.11: نجد( 132-4)و ( 131-4)بحل المعادلات  d  624.02و d ( تم إهمال
وذلك لأنها تعطي أقطاب غير  …,q = 3, 4مجموعة المعادلات الأخرا من أجل 

 (.مستقرة
 :لنقوم الآن بصياغة تابع تحويل النظام ذو الدرجة المخفضة
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: بينما أقطاب النظام بعد التخفيض, (s = -1, -2, -3)إن أقطاب النظام قبل التخفيض هي 
s = -1.024  و s = -1.565                                                         .∎ 

وذلك بالمحافظة فقط على الأقطاب المسيطرة للنظام , نقوم أحيانا  بتخفيض درجة النظام
sGH)(قبل التخفيض 

sGL)(بمعنى آخر نحدد التابع . 
على أنت الأقطاب المسيطرة  

sGH)(بينما نقوم بتقريب بسط , للنظام قبل التخفيض
. 

 :نظام التحكم بالمنظار الفضائي :تصميمي مثال 4-13
الجزء العلوي  صممحيث ( Hubble)شكل المنظار الفضائي المسمى ( 44-4)يبين الشكل 

إن هذا المنظار يعتبر من أعقد وأغلى التجهيزات في العالم . منت على شكل إنسان آلي
نيسان  24ميل فوق سطح الأرض وذلك في ( 380)على بعد و حيث أطلق في الفضاء 

إن . يملك المنظار مرآة يعتبر سطحها أنعم سطح مرآة قد تم تصنيعها حتى الآن. 1991
يستطيع توجيت مركزها ليتوضع بانحراف صغير عن الموضع المراد نظام توجيت المرآة 
 .ميل عن مركز المرآة( 400)المتمركز على بعد 

 
إن الهدف من التصميم هو (. أ-45-4)لندرس نموذج نظام توجيت المنظار المبين بالشكل 

 :بحيث يتحقق ما يلي Kو  K1اختيار قيم 
 (.%10)أقل أو يساوي , التجاوز النسبي لاستجابة النظام الخطوية -1

 .أقل ما يمكن, قيمة خطأ الحالة المستقرة نتيجة تطبيق إشارة دخل صاعدة -2

 .إلى أقل ما يمكن Td(s)إنقاص تأثير إشارة الاضطراب  -3
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 .Hubbleالمنظار الفضائي المسمى : (44-4) الشكل

المخططات طالما أن نموذج النظام يحوي حلقة داخلية فيمكن استخدام قواعد تبسيط 
ت عطى إشارة خرج النظام (. ب -45-4)الصندوقية لنحصل على النموذج المبين بالشكل 

 :بالعلاقة التالية Td(s)و  R(s)الناتجة عن إشارتي الدخل 
  )4134...().........(.)()().()(  sTKsTsRsTsY d 

         :     حيث   ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )T s KG s KG s L s L s    
 :بالعلاقة ت عطى إشارة الخطأ
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 .بحيث نحقق المتطلب التصميمي المتعلق بالتجاوز النسبي K1و  Kباختيار , أولا  , لنقوم
)(0أي )عند انعدام إشارة الاضطراب  sTd

 :تصبح علاقة إشارة الخرج( 
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نجد أنت للحصول على تجاوز نسبي أقل من ( 54-4)أو العلاقة ( 16-4)بالعودة للشكل 
جاوز قيمة الت( )0.6)تساوي ( )عشرة بالمئة يجب أن تكون قيمة معامل التخامد 

 (.%9.5تساوي  6.0النسبي عند 

 أي) ,ة دخل صاعدةلنقوم الآن بتفحص خطأ الحالة المستقرة وذلك عند تطبيق إشار 
0   ,)(  tBttr:) 
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إذا  (. K1)لنحسب خطأ الحالة المستقرة الناتج عن إشارة الاضطراب فنجد  مساويا  لد 
الناتج عن  وذلك للحصول على قيمة صغيرة للخطأ( K)يتوجب علينا إسناد قيمة كبيرة لد 

)أيضا  يتوجب علينا إسناد قيمة كبيرة لد . إشارة الاضطراب
1

KK ) وذلك للحصول على
-4انظر المعادلة )قيمة صغيرة للخطأ الناتج عن إشارة دخل على شكل إشارة صاعدة 

وذلك لتحقيق ( 0.6)من ناحية أخرا يجب أن تكون قيمة معامل التخامد مساوية لد (. 137
لنقارن المعادلة المميزة . Kلنقوم بداية باختيار قيمة . جاوز النسبيالشرط المتعلق بالت

 :فنجد 6.0للنظام مع المعادلة المميزة لنظام من الدرجة الثانية حيث 
2 2 22 2(0.6) ......(138 4)n n ns s s s K        

Kn: نجد( 138-4)بمقارنة طرفي المعادلة  . 
لمعادلة المميزة لنظام مع الشكل العام ل( 136-4)لنقوم أيضا  بمقارنة المقام في المعادلة 

  . :فنجد 6.0حيث , من الدرجة الثانية
Kn(: 138-4)لدينا من المعادلة   ,بالتالي ينتج لدينا :KK 2.11 . 

بالتالي تصبح النسبة 
1

KK على النحو التالي: 

2.12.11

K

K

K

K

K
 

  nnK  2.16.021 
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5n ,61: في هذ  الحالة ينتج لدينا, K = 25ولتكن  Kلنختار قيمة لد  K  والنسبة
17.4

1
KK . إذا اخترنا قيمة أخرا لدK  ولتكنK = 100 .في هذ  الحالة ينتج لدينا :

10n ,121 K  33.8والنسبة
1
KK. 
( 100)لنسند القيمة . وذلك حتى يبقى النظام خطيا   Kعمليا  يتوجب علينا الحد من قيمة 

إن   (.جد -45-4)فنحصل على المخطط الصندوقي المبين بالشكل  Kإلى البارامتر 
لإشارة اضطراب أيضا  خطوية مبينة استجابة هذا النظام لإشارة تحكم خطوية واحدية و 

الشكل يمكن أن نلاحظ أن تأثير الاضطراب صغير يمكن  هذا من  (.د -45-4)بالشكل 
 (:137-4)أخيرا  تكون قيمة خطأ الحالة المستقرة لإشارة دخل صاعدة  .إهمالت

B
B

ess 12.0
33.8

 

 ∎    .    هو تصميم ممتاز يحقق المتطلبات التصميمية K = 100إذا  التصميم المعتمد 
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النظام -جذالمخطط الصندوقي  -بنظام توجيه المنظار الفضائي  -أ: (45-4)الشكل 

 .ينلزمنية لإشارتي دخل واضطراب واحدتستجابة االا  -د .K = 100المصمم من أجل 
 

 :دراسة أداء النظم باستخدام بيئة الماتلاب 4-14
في هذ  الفقرة سنكتشف معايير الأداء الزمنية المعطاة بدلالة الاستجابة الزمنية العابرة 

سنتعرض أيضا  لنظم تبسيط النظم الخطية . وكذلك أخطاء الحالة المستقرة الناتجة, للنظام
, ”impulse“يئة الماتلاب هو التابع سنقدم أيضا  تابع جديد من توابع ب(. تخفيض الدرجة)

 .لمستخدم لمحاكاة النظام الخطيا  “ ”lsimكما سنراجع التابع 
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غالبا  ما تعطى معايير الأداء الزمنية بدلالة الاستجابة العابرة  :معايير الأداء الزمنية
لندرس النظام من الدرجة الثانية ذو إشارة . للنظام وذلك عند تطبيق إشارة دخل معينة

 : الخرج المعطاة بالعلاقة التالية
2

2 2
( ) ......(139 4)

2

n

n n

Y s
s s



 
 

 
 

لنقوم الآن بدراسة . لحساب الاستجابة الخطوية لنظام ”step“ناقشنا سابقا  استخدام التابع 
إن الاستجابة . الاستجابة النبضية للنظام والناتجة عن تطبيق إشارة نبضية على دخلت

يتم حساب . عبارة عن المشتق الزمني للاستجابة الخطوية ”impulse response“النبضية 
الماتلاب على النحو المبين في بيئة  ”impulse“الاستجابة النبضية بواسطة التابع 

 (.46-4)بالشكل 

 
 .Impulse functionالتابع النبضي أو : (46-4)الشكل 

باستخدام التابع ( 12-4)تلك المبينة بالشكل يمكننا رسم منحنيات استجابة مشابهة ل
“step”  النبضية لنظام الاستجابة ( 48-4)يبين الشكل (. 47-4)على النحو المبين بالشكل

 .من الدرجة الثانية
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الكود البرمجي في  -بالاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الثانية  -أ: (47-4)الشكل 

 .(أ)بيئة الماتلاب المستخدم لرسم الاستجابات المبينة بالشكل 
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الكود البرمجي في  -بلنظام من الدرجة الثانية  نبضيةالاستجابة ال -أ: (48-4)الشكل 

 .(أ)بيئة الماتلاب المستخدم لرسم الاستجابات المبينة بالشكل 
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عن الإشارات  ةدخل مختلف لإشارات في بعض الأحيان نحتاج إلى محاكاة استجابة النظام
-4)على النحو المبين بالشكل  ”lsim“في هذ  الحالة نستخدم التابع . الخطوية والنبضية

ستتم دراسة استخدام هذا التابع مع نماذج فراغ الحالة في الفصل القادم لكن نريد (. 49
 ”lsim“استخدام التابع ( 15-4)يعالج المثال . هنا استخدام هذا التابع مع توابع التحويل

 . مع توابع التحويل

 
 .”lsim“التابع : (49-4)الشكل 

 :نظام قارئة الأقراص المدمجة: مثال تصميمي 4-15
. درسنا استجابة نظام التحكم برأس القارئة في سواقة الأقراص المدمجة( 11-3)في الفقرة 

ا  النظام الممثل بالشكل  حيث هدف الدراسة في هذ  الفقرة هو تحديد ( 23-3)لندرس مجدد
 .بحيث نحصل على أفضل أداء Kaالأداء المطلوب ومن ثم محاولة ضبط ربح المكبر 

 :بحيث, r(t)إن هدفنا في هذا النظام هو تحقيق أسرا استجابة لإشارة دخل خطوية 
 .الحد من التجاوز ومن الطبيعة المهتزة لاستجابة الخرج -1

 .ضطرابات على موضع رأس القارئةإنقاص من تأثير الا -2

 (.12-4)بالجدول  ةيمكن تلخيص معايير الأداء المطلوب
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تأثير محارضة ملف  بةهمالو , (23-3)بالعودة إلى المخطط الصندوقي المبين بالشكل 
نحصل على , (3-2)عويض بالقيم المثالية المعطاة بالجدول التوب, (L = 0أي )المحرك 

 (.50-4)بالشكل المخطط الصندوقي المبين 
   :فةن إشارة خرج النظام, Td(s) = 0عندما تكون 
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يمكننا رسم استجابة النظام لإشارة دخل . و  : بالتالي لدينا
(. 51-4)على النحو المبين بالشكل لتبدو , و  من أجل , خطوية

 في هذا الجدول . Kaمعايير الأداء عند القيم المختارة لد ( 13-4)يلخص الجدول 
 .القيمة العظمى لإشارة الخرج الناتجة عن تطبيق إشارة اضطراب خطوية واحدية تمثل

 

 .معايير الأداء المطلوب للاستجابة العابرة: (12-4)الجدول 
 القيمة المطلوبة المعيار

 %5أقل من  التجاوز النسبي

 ميلي ثانية 250أقل من  زمن الاستقرار
)من أجل القيمة العظمى لإشارة الخرج  ) 1dT s s   5*310أقل من  

 

 
 .نظام التحكم بالقارئة: (50-4)الشكل 

an K52 202 n

30aK60aK

ptM
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يتناقص تأثير الاضطراب حيث يمكننا , Kaنجد أنت عند زيادة ( 13-4)من الجدول 
, وذلك عند تطبيق إشارة اضطراب واحدية y(t)ملاحظة هذ  النتيجة برسم استجابة النظام 

أنت يجب علينا اللجوء إلى نوا ( 13-4)من الواضح من الجدول  (.52-4)والمبينة بالشكل 
كأفضل خيار  Ka = 40في هذ  الحالة نختار . من الملائمة وذلك لتحقيق معايير الأداء

 .بالرغم من أنت لا يحقق كافة معايير الأداء المطلوبة

 :خاتمة 4-16
وناقشنا , لأداء نظام التحكم ذو التغذية الخلفيةالخصائص الزمنية في هذا الفصل عرفنا 

قدمنا أيضا  في هذا الفصل . ننا فائدة إشارة الدخل القياسيةوبيّ , هذ  الخصائصمبدأ قياس 
, مثل التجاوز النسبي, الخصائص الزمنية لاستجابة النظام عند تطبيق إشارة دخل خطوية

ناقشنا أيضا  العلاقة بين موقع أقطاب النظام في المستوي . وزمن الاستقرار, زمن القمة
قدّمنا أيضا  أهم الخصائص الزمنية للاستجابة . اللابلاسي والاستجابة العابرة للنظام

 . وذلك حسب إشارة الدخل المطبقة, ة المستقرة وهو خطأ الحالة المستقرةالزمنية في الحال
 
 

 .لاستجابة الخطوية لنموذج قارئة الأقراص الصلبةخصائص ا: (13-4)الجدول 
Ka 20 30 40 60 80 

P.O.% 0 1.2 4.3 10.8 16.3 
Ts (بالثانية) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.55 

 1 0.82 0.707 0.58 0.50 

ptM 310*10  310*6.6  310*2.5  310*7.3  310*9.2  
 



 241 

 
الكود البرمجي المستخدم لرسم  -أ: نظام لإشارة دخل خطويةالاستجابة : (51-4)الشكل 

 .Ka = 60و  Ka = 30الاستجابة من أجل  -ب. الاستجابة الخطوية
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الكود البرمجي المستخدم  -أ: خطوية اضطراب نظام لإشارةالاستجابة : (52-4)الشكل 

 .Ka = 60و  Ka = 30الاستجابة من أجل  -ب. لرسم الاستجابة الخطوية
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تمثيل النظم الفيزيائية في : الفصل الخامس
 فراغ الحالة

 
Chapter 5: Physical systems 

representation in state space 
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يتناول هذا الفصل تمثيل النظم الفيزيائية في المجال الزمني وذلك سواءا  أكانت هذ  النظم 
أو كانت وحيدة الدخل ( Multi-inputs Multi-outputs)متعددة المداخل ومتعددة المخارج 

سنتعرض لها ستكون إن النظم التي (. Single-input Single-output)ووحيدة الخرج 
حيث باستخدام مجموعة من , (n)معطاة في صورة معادلات تفاضلية من الدرجة 

نحصل على مجموعة من , (State variables)المتحولات المسماة بمتحولات الحالة 
بتجميع هذ  المعادلات التفاضلية , من ثم, نقوم. المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى

سنستعرض أيضا  . ت فنحصل على ما يسمى بنموذج متحولات الحالةباستخدام المصفوفا
إن طريقة النمذجة في فراغ . ذج متحولات الحالةو ونم الصندوقيمخطط الالعلاقة بين 

 .الحالة يمكن أن يستخدم من أجل تمثيل النظم ذات البارامترات الثابتة أو المتغيرة زمنيا  
 (:State variables)متحولات الحالة  5-1

والتي قيمها بالإضافة إلى إشارات دخل , ت عرف حالة نظام بأنها مجموعة من المتحولات
 System)تعطي الحالة المستقبلية للنظام , والمعادلات الواصفة لتغير المتحولات, النظام

future state) ,وخرج النظام. 
متحولات ليكن لدينا نظام ديناميكي حيث توصف حالة هذا النظام بدلالة مجموعة من 

 الحالة 1 2( ), ( ),......., ( )  nx t x t x t . متحولات الحالة هي المتحولات , كما أسلفنا أعلا
التي تحدد سلوك النظام المستقبلي وذلك إذا علمنا الحالة الحالية للنظام بالإضافة إلى 

حيث , (أ -1-5)لندرس النظام المبين بالشكل  .إشارات الدخل
1( )y t  و

2 ( )y t  هي
بينما , إشارات الخرج

1( )u t  و
2 ( )u t في هذا النظام, تم تحديد. هي إشارات الدخل ,

1 من متحولات الحالة مجموعة 2( , ,......., )  nx x x   حيث أن معرفة القيم الابتدائية لهذ
 المتحولات 1 2(0), (0),......., (0)  nx x x  0عند اللحظة الابتدائيةt , بالإضافة إلى معرفة

1( )u t و 
2 ( )u t , 0حيثtt  , تكون كافية لحساب القيم المستقبلية لإشارات الخرج

 .ولمتحولات الحالة
لاستجابة كما يمكن أن تستخدم لتحديد ا, تصف متحولات الحالة الوضع الحالي للنظام

 .والمعادلات الواصفة للنظام, ات الدخلالمستقبلية وذلك عند معرفة إشار 
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مخطط  -بمخطط صندوقي لنظام متعدد المداخل ومتعدد المخارج  -أ: (1-5)الشكل 

 .صندوقي لنظام وحيد الدخل ووحيد الخرج
 

والمؤلف من عناصر تكاملية وتناسبية مربوطة ( ب -1-5)لندرس النظام المبين بالشكل 
, في هذا النظام يظهر عدد من الإشارات والتي تصنف على أنها داخلية. على التسلسل

حيث تم الدلالة عليها بد 
1x ,

2x ,3x . من الطبيعي أن نرغب بالتحكم بالإشارات
وبالتالي لم تعد المسألة هي التحكم بةشارة , tr)(الداخلية بواسطة إشارة الدخل الوحيدة 

بآن  3xو  1x ,2x: الخرج ولكن أصبح المطلوب التحكم بتغيرات الإشارات الثلاثة
وتشكل ما يسمى بحالة النظام , تسمى هذ  المتحولات الداخلية بمتحولات الحالة. واحد

(System state.) 
أبسط مثال (. 2-5)مبينة بالشكل  (dynamic system)إن الشكل العام للنظام الديناميكي 

(. ON - Offإطفاء أو  –تشغيل )على متحول الحالة هو حالة لمبة موصلة إلى مفتا  
بالتالي فةن , (Off)أو وضعية إطفاء ( ON)يكون المفتا  عادة إما في وضعية التشغيل 

لة الحالية بالتالي إذا علمنا الحا. حالة المفتا  يمكن أن تأخذ أحد القيمتين الممكنتين
فة إلى الدخل المطبق, 0tللمفتا  عن اللحظة ( الوضعية الحالية) يمكننا أن , بالإضا

 (.المفتا + اللمبة )نحدد الحالة المستقبلية لحالة النظام 
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 .التمثيل الصندوقي للنظام الديناميكي: (2-5)الشكل 

-نابض -يلي بشر  مفهوم مجموعة من متحولات الحالة باستخدام نظام كتلة ماسنقوم في
إن عدد متحولات الحالة الواجب اختيارها لتمثيل النظام (. 3-5)مخمد المبين بالشكل 

حيث في مثالنا عدد المتحولات الكافية لوصف النظام , يجب أن يكون أقل ما يمكن
طيع أن نحدد مجموعة من متحولات الحالة بالتالي نست(. M)تشمل موضع وسرعة الكتلة 

(
1x,2x) ,حيث: 

dt

tdy
txtytx

)(
)(        ),()( 21  

 :تعطى المعادلة التفاضلية الواصفة لسلوك النظام على النحو التالي, كما رأينا سابقا  

)51().........(
2

2

 tuky
dt

dy
b

dt

yd
M 

 :لتصبح على النحو التالي, بدلالة متحولات الحالة( 1-5)لنعيد كتابة المعادلة 
)52().........(12

2  tukxbx
dt

dx
M 

على ( مخمد -كتلة  –نابض )بالتالي يمكننا أن نكتب المعادلات الواصفة لسلوك النظام 
 :الشكل مجموعة من المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى

)54.........(
1

)53.(........................................

12
2

2
1





u
M

x
M

k
x

M

b

dt

dx

x
dt

dx

 

سلوك حالة النظام بدلالة معدل تغير ( 4-5)و ( 3-5)تصف هذ  المعادلات التفاضلية 
 .كل متحول حالة
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 .مخمد –كتلة  -نظام نابض: (3-5)الشكل 

أو )حالة هذ  الدارة  ت وصف(. 4-5)المبينة بالشكل  RLCوهو دارة , آخر مثالا  , لندرس
)بدلالة مجموعة من متحولات الحالة , (هذا النظام

1x,2x )حيث: 
)()(        ),()( 21 titxtvtx Lc  

 : تم اختيار هذ  المتحولات لأن الطاقة المختزنة في الدارة توصف بدلالة هذ  المتحولات
)55(..........

2

1

2

1 22  cL CvLiE 

)( تعطي 01 tx  و)( 02 tx  الطاقة الكلية الابتدائية للدارة وحالة النظام عند اللحظةt = t0 .
فةن عدد متحولات الحالة المطلوبة يساوي عدد عناصر التخزين , RLCفي أي دارة 

بتطبيق قانون كيرشوف للتيار عند العقدة نحصل على المعادلة الواصفة لمعدل . المستقلة
 :تاليتغير توتر المكثف على النحو ال

)56(..........)(  L

c

c itu
dt

dv
Ci 

بتطبيق قانون كيرشوف للتوتر في الحلقة اليمنى نحصل على المعادلة الواصفة لمعدل 
 :تغير تيار الملف على النحو التالي

)57(..........  cL
L vRi

dt

di
L 

 :بواسطة المعادلة الجبرية الخطية( 0v)يمكن حساب خرج النظام 
)(0 tRiv L 
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 .RLCدارة : (4-5)الشكل 

على شكل مجموعة مؤلفة من معادلتين تفاضلتين ( 7-5)و ( 6-5)لنعيد كتابة المعادلات 
من الدرجة الأولى وبدلالة متحولات الحالة 

1x  2وx  على النحو التاليلتبدو: 

)59...(..........
1

)58.().........(
11

21
2

2
1





x
L

R
x

Ldt

dx

tu
C

x
Cdt

dx

 

 :أيضا  يمكن صياغة إشارة الخرج على النحو التالي
)510...(..........)()( 201  Rxtvty 
)(والشروط الابتدائية للدارة ممثلة بد , (9-5)و ( 8-5)إن استخدام المعادلات  01 tx  و

)( 02 tx , فة إلى خرجها , بتحديد السلوك المستقبلي للدارةيسمح )بالإضا
0v.) 

إن متحولات الحالة في أي نظام ليست وحيدة حيث يمكننا اختيار مجموعة أخرا من 
 :يمكننا اختيار متحولات الحالة التالية, RLCفي دارة الد , على سبيل المثال. المتحولات

)()(        ),()( **

21
tvtxtvtx Lc  

 . هو هبوط التوتر على طرفي الملف tvL)(حيث 
 :ط متحولات الحالة الجديدة مع متحولات الحالة القديمة بالعلاقة التاليةترتب

)512(..........)()( 

)511........(..............................)()(

21

*

1

*

2

1





RxxRivtvtx

xtvtx

LcL

C 

. tiL)(و tvC)(العلاقة بين توتر الملف ومتحولات الحالة القديمة ( 12-5)تمثل المعادلة 
عموما  إن هذا الخيار لمتحولات الحالة لا يتعارض مع الملاحظة الواردة أعلا  حول 

سلفنا أن متحولات الحالة ت ختار بحيث يمكننا حيث أ, طريقة اختيار متحولات الحالة
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لكن في معظم النظم يمكن حساب الطاقة , حساب الطاقة المختزنة في النظام بدلالتها
لفة  .المختزنة بعدة طرق وفي كل طريقة نختار متحولات حالة مخت

 (:The state differential equation)معادلة الحالة التفاضلية  5-2
ظام بدلالة مجموعة من المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى توصف استجابة الن

)المكتوبة بدلالة متحولات الحالة 
nxxx ,..,, 21

)وبدلالة إشارات الدخل ( 
muuu ,..,, 21

 .)
 :يمكن صياغة المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى على النحو التالي

)513,........(..................

,..................

,..................

112211

212122221212

111112121111
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 :لتاليلنكتب هذ  المجموعة من المعادلات التفاضلية على شكل مصفوفات على النحو ا

)514........(

1

1

111

2

1
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22221
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الحاوية على متحولات الحالة بشعاا الحالة ( Column matrix)تدعى المصفوفة العمود 
(state vector )ويصاغ على النحو التالي: 

)515........(
2

1























nx

x

x


x 

 . تم استخدام الخط الغامق ل شارة إلى الأشعة
بالتالي يمكن تمثيل النظام بواسطة ما ي عرف . uيشار إلى شعاا إشارات الدخل بد 

 :المصاغة على النحو التالي( State differential equation)الحالة التفاضلية بمعادلة 
)516........( 

BuAxx 
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هي  Aإن المصفوفة (. State equation)بمعادلة الحالة ( 16-5)غالبا  ما تدعى المعادلة 
فهي مصفوفة  Bأما المصفوفة , عدد متحولات الحالة nحيث ( n*n)مصفوفة أبعادها 

(n*m ) حيثm الدخل يمثل عدد إشارات. 
شارات الدخل لة النظام وا  . تربط معادلة الحالة التفاضلية معدل تغير حالة النظام مع حا

شارات الدخل بواسطة , من جهة أخرا ترتبط مخارج النظام الخطي مع متحولات الحالة وا 
 (:output equation)معادلة تسمى معادلة الخرج 

)517........(  DuCxy 
 :شعاا عمود هي مجموعة إشارات الخرج المصاغة على شكل yحيث 





















ky

y

y


2

1

y 

 .عدد إشارات خرج النظام kحيث 
-State)أو تمثيل متحولات الحالة ( state-space representation)إن تمثيل فراغ الحالة 

variable representation )يشمل معادلة الحالة التفاضلية ومعادلة الخرج. 
لحالة ة اعلى معادليمكننا الحصول ( 9-5)و ( 8-5)ومعادلاتها  RLCبالعودة لدارة الد 

 :RLCلدارة الد  ومعادلة الخرج التفاضلية

)518)........((

0

1

1

1
0





































 tuC

L

R

L

C xx

 
                0 .......(19 5)x y R  

يتم بطريقة مماثلة لطريقة ( state differential equation)إن حل معادلة الحالة التفاضلية 
 .حل المعادلة التفاضلية من الدرجة الأولى

 :من الدرجة الأولى التاليةليكن لدينا المعادلة التفاضلية 
)520........(  buaxx 
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سي من أهو تابع ( 21-5)إن حل هذ  المعادلة التفاضلية . توابع زمنية y(t)و  x(t)حيث 
 : فنجد, (21-5)لنأخذ تحويل لابلاس لطرفي المعادلة . ateالشكل 

)521)........((
)0(

)(

)()()0()(











sU
as

b

as

x
sX

sbUsaXxssX

 

 :نجد( 21-5)بتطبيق تحويل لابلاس العكسي على المعادلة 

)522......()()0()(
0

)(.  


t

taat dbuexetx  

 :وهو على الشكل, (22-5)التفاضلية يشبت المعادلة بالتشابت نجد أن حل معادلة الحالة 

0

( ) exp( ) (0) exp( ( )) ( ) .......(23 5)x A x A Bu  

t

t t t d      

 Matrix exponential)سي لأعرف ما يسمى مصفوفة التابع ان  , في المعادلة السابقة

function) ,والمساوية لد: 
∅                     

    

  
   

    

  
           
, (16-5)وذلك بتطبيق تحويل لابلاس على المعادلة ( 23-5)المعادلة يمكننا التحقق من 

 :لنجد
    )525......(     BU(s)X(0)X(s)

-1-1
AsIAsI 

 :حيث -1AsI(s)    و))(exp())(( tLaplacetLapalace(s) A . 
إن (. 23-5)فنحصل على المعادلة , (25-5)لنطبق تحويل لابلاس العكسي على المعادلة 

وتدعى مصفوفة العبور أو   ,تصف الاستجابة الحرة للنظام( teA)سي مصفوفة التابع الأ
 Fundamental)أو المصفوفة الأساسية ( state transition matrix)مصفوفة عبور الحالة 

matrix .) على النحو التالي( 23-5)بالتالي يمكن كتابة المعادلة: 

)526......()()(
0

     )Bu(x(0)x(t)  dtt

t

 

 :هو, (u = 0عندما )بالتالي فةن حل معادلة استجابة النظام في الحالة الحرة 
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نعدم جميع : مما سبق يمكن أن نلاحظ أن مصفوفة العبور تحسب على النحو التالي

. ومن ثم نحسب جميع متحولات الحالة المتبقية, الشروط الابتدائية ما عدا متحول وحيد
إلى استجابة متحول الحالة  ij(t)يشير البند 

ix  وذلك تحت تأثير متحول الحالة
jx ,

سنستخدم في الفقرات . ائية لبقية متحولات الحالةوذلك عند انعدام جميع الشروط الابتد
ذلك لحساب بنود مصفوفة و التالية العلاقة بين الشروط الابتدائية ومتحولات الحالة 

ولكن قبل ذلك سنستعرض نموذج مخطط تدفق الإشارة للنماذج الممثلة في فراغ , العبور
 .وكيفية استخدام هذا النموذج لدراسة استقرار النظم, الحالة

 :عربتين منزلقتين مترابطتين :1-5 ثالم
حيث فيما يلي سنوضح الرموز , (5-5)ليكن لدينا النظام الميكانيكي المبين بالشكل 

موضع العربتين : p, q, كتلة العربتين الأولى والثانية: M1, M2: الموضحة على الشكل
: b1, b2, ثوابت النوابض: k1, k2, قوة خارجية مؤثرة على العربات: u, الأولى والثانية

 .معاملات التخامد

 
 .1-5نظام الميكانيكي المدروس بالمثال ال: (5-5)الشكل 
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تمثلان  qو  pحيث , M2و  M1مخطط الجسم الحر للكتلتين ( 6-5)يبين الشكل 
 . يفترض مخطط الجسم الحر أن احتكاك الانزلاق معدوم. على التوالي M2و  M1سرعة 

على , (مجموا القوا المؤثرة يساوي الكتلة مضروبة بالتسارا)لنطبق قانون نيوتن الثاني 
 :فنجد, M2و  M1الكتلتين 

)()( :M1من أجل الكتلة  111

  qpbqpkuffupM ds
 

11111).......528(               :أو   qbqkupkpbpM 
M2:  من أجل الكتلة   qbqkqpbqpkpM 22112 )()( 

)()().......529(        :أو 1121212   pbpkqbbqkkqM 

لنبدأ الآن ببناء . أصبح لدينا نموذج للنظام( 29-5)و ( 28-5)بامتلاكنا المعادلات بالتالي 
 :حيث سنختار متحولات التالية, نموذج فراغ حالة

qxpx  21 ,                
qxيمكننا أيضا  اختيار  1

pxو   2  ,بالتالي فةن نموذج فراغ الحالة غير وحيد .
أيضا  سنختار متحولات الحالة 

3x  4وx على النحو التالي : 
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: لكن  qxpx 43 على النحو ( 33-5)و ( 32-5)بالتالي يمكن كتابة المعادلات , , 
 :التالي
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 :على النحو التالي( 35-5)و ( 34-5), (31-5), (31-5)لنكتب المعادلات 
BuAxx  

 :حيث
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 ((.6-5)انظر الشكل )هي القوة الخارجية المؤثرة على النظام  uحيث 

 
 .1العربة  -ب  2العربة  -أ: مخطط الجسم الحر للعربات: (6-5)الشكل 

 :بالتالي تصبح معادلة الخرج, كمتحول خرج pإذا اخترنا المتحول 
  Cxx  0001y 

 :لبارامترات النظام إذا افترضنا القيم التالية

mNsbmNsb

mNkmNk

KgMKgM

/700,/15

/700,/150
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 :وذلك من أجل الشروط الابتدائية التالية, استجابة عربتي النظام( 7-5)ييبن الشكل 
cmpcmqqptu 10)0(,0)0(,0)0()0(,0)(  

    . 
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  :في فراغ الحالة ومخطط تدفق الإشارة المخطط الصندوقي 5-3
أو , لقد تم تمثيل النظام بواسطة مجموعة من المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى

في كلا (. 16-5)بالمعادلة  لمعطىبواسطة معادلة الحالة التفاضلية ذات الشكل العام ا
 Graphical)النظام بشكل تصويري الحالتين السابقتين من المفضل أن نستطيع تمثيل 

representation) , ومن ثم نستخدم هذا النموذج التصويري(Graphical model ) لربط
إن التمثيل التصويري للنظام يمكن أن يكون . مفهوم متحول الحالة بمفهوم تابع التحويل

كما رأينا في الفصل . إما على شكل مخططات تدفق الإشارة أو مخططات صندوقية
. يمكننا استخدام مفهوم تابع التحويل لربط الدخل والخرج في النظام المدروس, لثالثا

إذا أردنا إيجاد العلاقة بين توتر الخرج والدخل في الدارة المبينة , على سبيل المثال
 .: يمكننا البحث عن تابع التحويل, (4-5)بالشكل 

 
 

 
 .النظام من أجل الشروط الابتدائية المذكورة أعلاهاستجابة عربتي (: 7-5)الشكل 

 

)()()( sUsVsG o
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 :يملك الشكل العام التالي, (4-5)المبينة بالشكل  RLCإن تابع تحويل دارة 
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وتتحدد قيمهم من المعادلات الواصفة , R ,L ,Cتتبع عناصر الدارة  و  , حيث 
 :لدينا ينتج, (9-5)و ( 8-5)ومن المعادلات , RLCفي الدارة الد . للدارة
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( 39-5)و ( 38-5), (37-5)لمعادلات ا( 8-5)المبين بالشكل  المخطط الصندوقي يمثل
 :تحويلاليمكن أن نوجد تابع  ,ا المخططهذ من. التكامل الرياضي (s1) يمثل حيث
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ونظم التحكم ليست , والنظم الكهروميكانيكية, العديد من الدارات الكهربائية, لسوء الحظ
حيث أحيانا  من الصعب الحصول على , المدروسة RLCسهلة التمثيل مثل دارة الد 

 تابع ستنتاجبالتالي من الأسهل ا. المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى الواصفة للنظام
ومن ثم استخراج نموذج فراغ , النظام باستخدام الطرق المشروحة بالفصل الثاني تحويل

 .الحالة انطلاقا  من تابع التحويل
ولكن كما لاحظنا في الفقرة , من تابع تحويل النظامالمخطط الصندوقي يمكن استخراج 

كثر من وبالتالي يوجد أ, يوجد أكثر من خيار بالنسبة لمتحولات الحالة لنظام ما( 5-2)
 Canonical)يوجد العديد من الأشكال القانونية . ممكن لتمثيل النظاممخطط صندوقي 

forms )مثل الشكل القانوني لمتحول الطور , لتمثيل متحولات الحالة(The phase 

variable canonical form )والذي سنكتشفت في هذا الفصل. 
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 .RLCدارة ل يالمخطط الصندوق :(8-5)الشكل 

 :يمكننا صياغة تابع التحويل على النحو التالي, بشكل عام
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mn: حيث   وجميع المعاملاتa  وb هي أعداد حقيقية. 
ns)إذا ضربنا البسط والمقام بد  ) ,نجد: 
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وجدنا في الفصل . لننتقل الآن لاستنتاج تابع التحويل انطلاقا  من مخطط تدفق الإشارة
 :ي حسب من مخطط تدفق الإشارة باستخدام العلاقةيمكن أن تحويل الأن تابع , الثاني
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وجميع المسارات الأمامية تمس حلقات , عندما تكون جميع حلقات التغذية الخلفية متماسة
 :إلى الشكل التالي( 43-5)تؤول المعادلة , التغذية الخلفية
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: حيث
k

k

P , مجموا مجموا معاملات المسار الأمامي و  ,على التوالي, نتمثلا

 .معاملات حلقة التغذية الخلفية
 :لنأخذ المثال التالي, لشر  استخراج مخطط تدفق الإشارة من تابع التحويل
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وجب علينا بالتالي يت, ن النظام من الدرجة الرابعةأ( 45-5) من الملاحظ من المعادلة
)تحديد أربع متحولات حالة 

4321 ,,, xxxx يجب أن يحوي المخطط على عناصر (.    
بالتالي سنستخدم أربع عناصر تكاملية في عملية تمثيل , تكاملية تساوي درجة النظام

عقد مخطط تدفق الإشارة والعناصر التكاملية الضرورية ( 9-5)يبين الشكل . النظام
قة بين العناصر التكاملية وهي علاقة الربط بالاعتماد على أبسط علا. لتمثيل النظام

 (.11-5)يمكننا تمثيل تابع التحويل وذلك على النحو المبين بالشكل , التسلسلي
 

 
 .عقد مخطط تدفق الإشارة والعناصر التكاملية لنظام من الدرجة الرابعة: (9-5)الشكل 

 

يستطيع القارئ حساب وبالتالي , نجد أن جميع الحلقات متماسة( 11-5)بتفحص الشكل 
والتحقق أنها مطابقة لعلاقة تابع , (44-5)تابع تحويل المخطط وذلك باستخدام العلاقة 

 :على النحو التالي( 45-5)التحويل المعطاة بالعلاقة 
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 .(45-5)المعطى بالعلاقة  G(s)نماذج صورية للتابع : (11-5)الشكل 

انطلاقا  من مخطط تدفق , G(s)يمكننا أيضا  استنتاج المخطط الصندوقي لتابع التحويل 
 (.ب - 11-5)مبين بالشكل ليبدو على النحو الالإشارة 

ومن ثم سنقوم , حيث سنقوم بةعادة ترتيب بنود المعادلة( 45-5)لنعود الآن إلى المعادلة 
 :لنحصل على المعادلة التفاضلية التاليةبنود ال هذ  بتطبيق تحويل لابلاس العكسي على
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  ubya

dt
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 :على النحو التاليأيضا  أربع متحولات حالة , نعرفس
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بالتالي يمكن كتابة المعادلة التفاضلية من الدرجة الرابعة بواسطة أربع معادلات تفاضلية 
 :كما يلي, من الدرجة الأولى

:
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  :                    فتكتب كما يلي, أما معادلة الخرج
10 xby  

يمكن الحصول بسهولة على المخطط الصندوقي للنظام وذلك انطلاقا  من هذ  المعادلات 
 (.11-5)التفاضلية الأربعة لنحصل على مخطط مطابق لذلك المبين بالشكل 

كما هو مبين , sلنأخذ الحالة التالية حيث أن بسط تابع التحويل هو كثير حدود في 
 :بالمعادلة التالية

3 2
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حيث تمس هذ  المسارات , مسارات الأمامية في علاقة ماسونالإن بنود البسط تمثل 
الممثل لمخطط ( أ -11-5)جميع الحلقات وبالتالي بتطبيق علاقة ماسون على الشكل 

ن تابع تحويل تدفق الإشارة للنظام يمكننا استنتاج تابع التحويل ومن ثم التأكد من أ
 (:46-5)للتابع المعطى بالعلاقة المخطط مطابق 
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تابع التحويل المستنتج من مخطط ماسون متطابق مع التابع المعطى بالعلاقة  نلاحظ أن
من الملاحظ أيضا  أن الشكل العام لمخطط تدفق الإشارة الممثل لتابع التحويل (. 5-46)

و , (an)لفية حلقة تغذية خلفية بمعامل تغذية خ( n)يستخدم ( 46-5)المعطى بالعلاقة 
(m ) مسار أمامي بمعامل مسار أمامي(bm .) يدعى الشكل العام لمخطط تدفق الإشارة

 Phase)بالشكل القانوني لمتحول الطور ( 11-5)وللمخطط الصندوقي المبين بالشكل 

variable canonical form .) تم تحديد متحولات الحالة كمخارج ( 11-5)في الشكل
للحصول على مجموعة المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى . للعناصر التكاملية

وذلك , تم إدخال مجموعة جديدة من العقد في مخطط تدفق الإشارة, G(s)الممثلة للتابع 
شتق م, تمثل العقد المدخلة قبل العناصر التكاملية. مباشرة قبل كل عنصر تكاملي

 .مخطط تدفق الإشارة بعد إدخال العقد الجديدة( 12-5)يبين الشكل . متحولات الحالة
يمكن أن نكتب المجموعة التالية من المعادلات , باستخدام مخطط تدفق الإشارة الجديد

 :التفاضلية من الدرجة الأولى والواصفة لمعادلات الحالة
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nxxxفي هذ  المعادلة تمثل  ,....., 21  (.Phase variables)متحولات الطور   

حيث , (46-5)يمكننا أيضا  استنتاج المخطط الصندوقي للنظام مباشرة من المعادلة 
ومن ثم سنقوم بةعادة كتابة , Z(s) (Intermediate variable)سن عرف متحول وسيط 

 :بدلالة المتحول الوسيط على النحو التالي( 46-5)المعادلة 
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 :من العلاقة السابقة نجد

 

 :تحويلات لابلاس العكسية لكلا المعادلتين السابقتين فنجدلنأخذ 

 

 
 .G(s)نماذج صورية للتابع : (11-5)الشكل 
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 .مخطط تدفق الإشارة بعد إدخال العقد الجديدة: (12-5)الشكل 

 :لنحدد متحولات الحالة الأربعة على النحو التالي















zxx

zxx

zxx

zx

34

23

12

1

 

 :المعادلات التفاضلية على النحو التالييمكن كتابة 
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 :أما معادلة الخرج فهي
)548....(..........43322110  xbxbxbxby 

يمكن الحصول على المخطط الصندوقي مباشرة من معادلات الحالة الأربع ومعادلة 
 (.ب -11-5)كما هو مبين بالشكل , الخرج

 :على النحو التالي, لنكتب معادلات الحالة باستخدام المصفوفات

......(49 5)x Ax Bu   
 :أو
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 :أما معادلة الخرج
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ليست الوحيدة القادرة على تمثيل تابع التحويل ( 11-5)إن المخططات المبينة بالشكل 
G(s) , حيث هناك مخططات أخرا مكافئة تمثل التابعG(s) , مثل تلك المبينة بالشكل

تم الحصول على معاملات المسار الأمامي عن طريق التغذية , في هذا النموذج(. 5-13)
لذلك يدعى هذا النموذج بالشكل القانوني للدخل المغذا , U(s)الأمامية لإشارة الدخل 

 (.Input feedforward canonical form)أماميا  

لنحاول الآن استخراج . x1تساوي متحول الحالة الأول , في هذا النموذج, إن إشارة الخرج
تابع التحويل باستخدام علاقة ماسون وذلك للتأكد من مطابقة تابع التحويل الممثل 

أن ( 13-5)من الملاحظ من الشكل (. 46-5)بالمخطط مع تابع التحويل المعطى بالعلاقة 
 :بالتالي, جميع حلقات التغذية الخلفية تمس المسارات الأمامية
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 G(s) تلممثل بواسطة مخطط تدفق الإشارة مطابق للتابع المراد تمثيلفتابع التحويل ا, إذا  
 (.46-5)المعطى بالعلاقة 
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يمكن الحصول على المجموعة التالية من , (13-5)باستخدام المخطط المبين بالشكل 
 :المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى
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 :على النحو التالي( 52-5)يمكن صياغة المعادلات 
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dt

d 

 :ن كتابة معادلة الخرج على النحو التاليكما يمك
    )554).....((00001)(  tuty x 

, (13-5)والمبين بالشكل , بالرغم من أن الشكل القانوني لإشارة الدخل المغذاة أماميا  
يمثلان نفس تابع التحويل إلا , (11-5)والمبين بالشكل , والشكل القانوني لمتحول الطور

 .خرأن معادلات الحالة الناتجة عن كل شكل تختلف عن الشكل الآ
 :استنتاج معادلات الحالة :2-5مثال 

ن تابع تحويل الحلقة إحيث , (14-5)ليكن لدينا نظام تحكم وحيد الحلقة المبين بالشكل 
 :المغلقة معطى بالعلاقة التالية

 

 :أوجد ما يلي
 .معادلات الحالة والخرج باستخدام الشكل القانوني لمتحول الطور -1 
 .باستخدام الشكل القانوني لإشارة الدخل المغذاة أماميا  معادلات الحالة والخرج  -2

 :فنجد, بد  T(s)نضرب البسط والمقام في التابع  -

6168

682

)(

)(
)(

23
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sss

ss
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, T(s)مخطط تدفق الإشارة والمخطط الصندوقي المقابلان للتابع ( 15-5)يبين الشكل 
 .وذلك بالاعتماد على الشكل القانوني لمتحول الطور

 :للنظامإن معادلة الحالة التفاضلية 
0 1 0 0

0 0 1 0 ( )......(55 5)

6 16 8 1

x x u t

   
   

     
        

 

 :أما معادلة الخرج
 

 
 ( 46-5)المعطى بالعلاقة  G(s)النماذج الصورية للتابع : (13-5(الشكل 
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61681
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 .نظام تحكم وحيد الحلقة: (14-5)الشكل 

 
 .باستخدام الشكل القانوني لمتحول الطور T(s)النماذج الصورية لذ : (15-5)الشكل 

يبين . لنستخرج الآن النموذج المعتمد على الشكل القانوني لإشارة الدخل المغذاة أماميا  
 .مخطط تدفق الإشارة والمخطط الصندوقي المستنتجان( 16-5)الشكل 

 :تكون معادلة الحالة التفاضلية للنظام, في هذ  الحالة



 269 

 
 :أما معادلة الخرج

 
■ 

 
باستخدام الشكل القانوني لإشارة الدخل  T(s)النماذج الصورية لذ : (16-5)الشكل 

 .المغذاة أماميال 
 (:Alternative graphical models)نماذج صورية بديلة  5-4

مم نظام التحكم المخطط الصندوقي والذي يمثل العناصر الفيزيائية غالبا  ما يدرس مص
لنأخذ على سبيل المثال نموذج محرك التيار المستمر . للنظام ومتحولات النظامالمكونة 

(DC motor ) إن خرج هذا النظام هو المتحول(. 17-5)والمبين بالشكل Y(s)  الممثل
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بالتالي , نريد الآن اختيار المتحولات الفيزيائية كمتحولات حالة. لسرعة محور المحرك
),(),(41)(201)(: يمكن أن نختار 321 tutrxtixtyx    , 

 Field) التهييجتيار : ti)(, (motor shaft velocity)محور المحرك  سرعة ty)(: حيث

current) ,)(tu : التهييجتوتر (Field voltage.) 

وذلك , للنظام( مخطط تدفق الإشارة والمخطط الصندوقي)يمكن رسم النماذج الصورية 
 (.18-5)باستخدام متحولات الحالة الفيزيائية الثلاثة على النحو المبين بالشكل 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بسرعة محرك مستمر: (17-5)الشكل 

من . إن هذ  النماذج جيدة ومفيدة وذلك إذا كان بالإمكان قياس متحولات الحالة الفيزيائية
قد تم تمثيلت بشكل مفصل ( 17-5)نجد أن نموذج كل صندوق في الشكل ( 18-5)الشكل 

 :لنأخذ تابع تحويل المتحكم, على سبيل المثال(. 18-5)في الشكل 
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 .Gc(s)التابع , U(s)و  R(s)حيث يمثل مخطط تدفق الإشارة بين 
 :على النحو التالي( 18-5)يمكن الحصول على معادلة الحالة مباشرة من الشكل 

 

إلى يوجد طريقة أخرا لتمثيل تابع التحويل وذلك إذا كان من الممكن تفريق تابع التحويل 
 (: 17-5)لنأخذ تابع التحويل الكلي للنظام المبين بالشكل . كسور جزئية بسيطة
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هذ  . s1 ,s2 ,s3: إن الاستجابة العابرة لتابع التحويل تحوي ثلاثة أنماط تتحدد بالجذور
 :الأنماط تتحدد عن طريق تفريق الكسور على النحو التالي

 

لنكتب الآن معادلة (. 61-5)الممثل للمعادلة نموذج متحول الحالة ( 19-5)يبين الشكل 
 :فنجد, (19-5)الحالة والخرج للنظام وذلك بالاعتماد على التمثيل المبين بالشكل 

 

 

 
مخطط تدفق  -أ(: 17-5)النماذج الصورية للنظام المبين بالشكل : (18-5)الشكل 

 .المخطط الصندوقي -بالإشارة 
  s2= -2مع الجذر  x2و , s1 = -5الجذر  x1في هذا التمثيل اخترنا أن يرافق متحول الحالة 

فعلى سبيل المثال , علما  أننا نستطيع أن نعتمد خيار آخر, s3 = -3مع الجذر  x3و 
 .s2 = -2مع الجذر  x1يمكن أن يترافق متحول الحالة 

:  في معادلة الحالة المستنتجة الأقطاب الثلاثة Aتظهر على القطر الرئيسي للمصفوفة 
-s1 ,-s2 ,-s3 , لذلك يدعى هذا الشكل لتمثيل تابع التحويل بالشكل القانوني القطري
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(Diagonal canonical form .) يمكننا دائما  تمثيل تابع التحويل باستخدام الشكل القانوني
 .القطري طالما يملك تابع التحويل أقطاب محددة

 

 
التمثيل بالشكل القانوني القطري لتابع تحويل النظام المعطى بالشكل : (19-5)الشكل 

(5-17.) 
 (:Inverted pendulum control)التحكم بالنواس المقلوب  :3-5مثال 

المقلوب على يد ( عصا مثبت في نهايتها كرة)مسألة توازن النواس ( 21-5)يبين الشكل 
0,)(0: إن شرط التوازن الوحيد هو.إنسان  tdtd   . 

إن مسألة توازن النواس المقلوب على يد الإنسان تشبت مسألة التحكم بزاوية صاروخ في 
لذلك سنقوم بتعديل مسألة توازن النواس المقلوب بحيث يتم وضعت على , مرحلة إطلاقت

 (.21-5)كما هو مبين بالشكل , (M)ة كتلتها عرب
يجب . دائما  بالاتجا  الأعلى ومائلة نحو اليمين( m)تتحرك العربة بحيث تكون الكتلة 

يمكن . وموضع العربة  التعبير عن متحولات الحالة بدلالة الدوران الزاوي
الحصول على المعادلات التفاضلية الواصفة لحركة النظام من مجموا القوا في الاتجا  

وأن , فيما يلي أن , سنفرض. ومن مجموا العزوم حول نقطة الارتكاز, الأفقي
 .وبالتالي فالمعادلات خطية, صغيرة زاوية الدوران 

)(t)(ty

mM 
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 .المقلوب المتوضع على يد الإنسانتوازن النواس : (21-5)الشكل 

 :إن مجموا القوا في الاتجا  الأفقي
)563......(..........0)(   tumlMy  

 .إلى نقطة الارتكاز mالمسافة من الكتلة : l, قوة شد العربة u(t)حيث 
 :أما مجموا العزوم حول نقطة الارتكاز فيعطى بالعلاقة

)564......(..........02    gmlmlmly   
: لقد تم اختيار متحولات الحالة على النحو التالي    ,,,,,, 4321 yyxxxx     .

 :بدلالة متحولات الحالة لتصبح( 64-5)و ( 63-5)المعادلات يمكن كتابة 
)565......(..........0)(42   tumlxMx 

)566......(..........0342   gxlxx 

نعمل , للحصول على المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى الضرورية لتمثيل الحالة
 :فنحصل, (65-5)ونعوضها في المعادلة ( 66-5)في المعادلة  على عزل 

 
 :نجد, (66-5)في المعادلة  بتعويض . : حيث

 



4lx

)567.......().........(32  tumgxMx

mM 

2x

)568......(..........0)(34  tuMgxMlx
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النواس المقلوب المتوضع على عربة حيث النواس يتحرك فقط في : )21-5(الشكل 

 .المستوي العمودي
 

المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى  المجموعة التالية من مما سبق يمكن كتابة
 :التالية
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 :بالتالي فةن مصفوفات النظام
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, ......(70 5)
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  :استنتاج تابع التحويل من معادلة الحالة 5-5

وذلك , عالجنا استنتاج معادلة الحالة باستخدام نموذج تدفق الإشارة, في الفقرات السابقة
 G(s)لننتقل الآن إلى مسألة تحديد تابع التحويل . معطى G(s)من أجل تابع تحويل 

 .الةووحيد الخرج وذلك انطلاقا  من معادلات الح, لنظام وحيد الدخل
 (:17-5)و ( 16-5)لنتذكر المعادلات 

)572.....(..........

)571....(..........





uy

u

DCx

BAxx 

 .دخل النظام الوحيد: uخرج النظام الوحيد و : y: حيث
 :نجد, (72-5)و ( 71-5)بتطبيق تحويلات لابلاس على المعادلات 

 
 :       نجد( 73-5)بةعادة ترتيب المعادلة   U(s)s BX(s)A-I    

: طالما أن  (s)s 
1

A-I ,وبالتعويض بالمعادلة السابقة نجد: 
U(s)s BX(s) )( 

 :نجد( 74-5)في المعادلة  X(s)بتعويض 
  )575.....(..........)(  U(s)(s)sY DBC 

 :بالتالي يعطى تابع التحويل بالعلاقة التالية
)576.....(..........

)(
)(  DBC (s)

U(s)

sY
sG  

 : RLCتابع تحويل دارة الد  :4-5مثال 
وذلك باستخدام , (4-5)المبينة بالشكل  RLCلنعمل على استخراج تابع تحويل دارة الد 

 (:19-5)و ( 18-5)معادلات الحالة والخرج 

 x

xx

Ry

uC

L

R

L

C

0

,

0

1

1

1
0
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) 5 73 ....( .......... 

   

   

U(s) s Y 

U(s) 
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B AX(s) sX(s) 
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لنحسب المقدار  A-Is فنجد: 
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 :حيث   2( ) 1s s R L s LC    , بالتالي يكون تابع تحويل دارة الدRLC: 
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الناتجة عن تطبيق علاقة ماسون على ( 4-5)إن هذ  النتيجة تتطابق مع المعادلة   
 .مخطط تدفق الإشارة

 :الاستجابة الزمنية ومصفوفة العبور 5-6
يعتبر من المهم الحصول على الاستجابة الزمنية لنظام تحكم ممثل في فراغ الحالة وذلك 

يمكن الحصول على , كما ذكرنا سلفا  . اء الزمني لهذا النظامبهدف تفحص خواص الأد
 :حيث سيكون الشكل العام للحل, الاستجابة العابرة للنظام بحل معادلة الحالة التفاضلية

 

t

dtt(t)
0

)577.........()()()0().(  Bux x  

, معروفة t)(ومصفوفة العبور , u)(إشارة الدخل , x)0(إذا كانت الشروط الابتدائية 
 .tx)(فيمكن حساب 

من . يوجد العديد من الطرق لحساب مصفوفة العبور حيث سنتعرض لها في هذا الفصل
 :أي, s)(الطريقة المعتمدة على منشور تايلور لد , بين هذ  الطرق
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∅             
    

  
          

     
وجد طريقة أخرا تعتمد على حساب ت  1

)(


 AIss  ومن ثم حساب
))(()( 1 sLaplacet   . 

يتم الحصول على , في هذ  الطريقة. كذلك يوجد طريقة تعتمد على مخطط تدفق الإشارة
بواسطة علاقة ماسون  x)0(والشروط الابتدائية  siX)(العلاقة بين متحول الحالة 

 :يمكن أن نكتب, في نظام من الدرجة الثانية. المعتمدة على مخطط تدفق الإشارة

 

)579().........0()()0()()(

)0()()0()()(

2221212

2121111





xsxssX

xsxssX



 

كةشارة دخل يمكن أن يتم الحصول عليها  x1(0)كةشارة خرج و X2(s)إن العلاقة بين 
21)( وبالتالي نحصل على العنصر, بواسطة علاقة ماسون s في المصفوفة )(s . مما

باستخدام علاقة ماسون حيث أن  t)(سبق يمكننا حساب جميع عناصر المصفوفة 
sX)(يستنتج من مخطط ماسون وذلك بافتراض  sij)(العنصر  i

كةشارة خرج و 
)0(jx كةشارة دخل. 

 .ريقة لحساب مصفوفة العبور عبر المثال التاليسنشر  هذ  الط
 :حساب مصفوفة العبور :5-5مثال 

 s)(حيث سنقوم بحساب ( 4-5)المبينة بالشكل  RLCسنقوم بدراسة الدارة الكهربائية 
المصفوفة  -1: باستخدام  1

)(


 AIss 2- مخطط تدفق الإشارة وعلاقة ماسون. 
 : وجدنا سابقا  أن
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: حيث     2( ) 3 2 3 2 1 2s s s s s s s         . 
كما رأينا في (. 8-5)مبين بالشكل المدروسة  RLCإن مخطط تدفق الإشارة لدارة الد 

: فةن متحولات الحالة هي, الفقرات السابقة
Cvx 1

و  
Lix 2

إن الشروط الابتدائية . 
)0(1x  و)2)0x إن مخطط  .تمثلان توتر المكثف الابتدائي وتيار الملف الابتدائي

, (22-5)الحاوية على الشروط الابتدائية لكل متحول حالة مبين بالشكل , تدفق الإشارة
 .حيث تظهر الشروط الابتدائية كقيمة ابتدائية عند خرج كل عنصر تكاملي

 
 .RLCة لدارة الذ مخطط تدفق الإشار : (22-5)الشكل 

مخطط تدفق الإشارة وذلك عندما ( 23-5)يبين الشكل . U(s) = 0نضع , s)(لحساب 
R = 3 ,L = 1 ,C = 0.5 ,نعدام تأثير  عند لإتم حذف عقد الدخل والخرج وذلك  حيث
 . s)(حساب 

 
 .U(s) = 0وذلك عندما  RLCمخطط تدفق الإشارة لدارة الذ : (23-5)الشكل 
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وذلك بهدف ( 23-5)علاقة ماسون على مخطط تدفق الإشارة المبين بالشكل لنطبق الآن 
 :x1(0)بدلالة  X1(s)الحصول على 
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21: محدد المخطط ويساوي s)(: حيث 231)(   sss. 
     )(1 s 1: محدد المسار الأول ويساوي

1 31)(  ss. 
 :ول في مصفوفة العبور يساويبالتالي فةن العنصر الأ
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12)(يتم الحصول على العنصر  s  وذلك انطلاقا  من مخطط تدفق الإشارة بينX1(s)  و
x2(0) ,على النحو التالي: 
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 :بالتالي فةن مصفوفة العبور في المستوي اللابلاسي هي
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 :مصفوفة العبور
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حيث , (77-5)وذلك باستخدام العلاقة , RLCلنحسب الآن الاستجابة الزمنية لدارة الد 
1)0()0( 21  xx 0و)( tu: 
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أما مسار شعاا , (24-5)إن استجابة الدارة عند الشروط الابتدائية المذكورة مبينة بالشكل 
الحالة  )(),( 21 txtx )في المستوي   

21 , xx  ■             (.25-5)فيظهر في الشكل (  

 
وذلك من أجل  RLCالاستجابة الزمنية لمتحولات الحالة في دارة الذ : (24-5)الشكل 

1)0()0( 21  xx. 

 
21)مسار شعاع الحالة في المستوي  :(25-5)الشكل  , xx  .) 

 :حساب حالة النظام بدلالة إشارة التحكم 5-7
ولكن , قمنا بحساب حالة النظام وذلك من أجل إشارة دخل معدومة, في الفقرة السابقة

في هذ  الفقرة سنقوم بحساب حالة النظام وذلك من أجل إشارة . شروط ابتدائية بوجود
 :وجدنا سابقا  أنلقد  .معطاة( تحكم)دخل 
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t

dtt(t)
0

)5102.........()()()0().(  Bux x  

هذ  العلاقة من حساب شعاا الحالة للنظام وذلك إذا كان معلوم لدينا مصفوفة تمكننا 
 :الموصوف بمعادلة الحالة التاليةلندرس على سبيل المثال النظام . العبور

)5103........(
2

1

31

22
























  x x u(t)(t)(t) 

كما أن الحالة الابتدائية للنظام معطاة , لنفرض أنت تم تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية

: بالعلاقة









0

0
0  )x( . لهذا النظام تم حساب مصفوفة العبور, في الفقرة السابقة: 
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 :ينتج لدينا ,(5-102)بتطبيق العلاقة  بالتالي
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 :الدوار في الطابعة سيّرنمذجة نظام التحكم في ال: مثال تصميمي 5-8

حيث أن عنصر , أحد نظم التحكم بالسيّر الدوار في الطابعة( 26-5)يبين الشكل 
يقوم الحساس , في هذا النظام. في هذا النظام هو محرك تيار مستمر( المشغل)التشغيل 
كما , (printing device)رأس الطابعة ( أو موضع)بقياس مكان ( light sensor)الضوئي 

إن الهدف من عملية التصميم هو . تقوم قوة شد السيّر بضبط مرونة نابض السير الدوار
واختيار بارامترات , (Belt spring constantأو ) kتحديد تأثير ثابت نابض السير الدوار 

 قيم للقيام بعملية التحليل الضرورية ولتحديد. بكرة السيّر والمتحكم, المحرك المناسبة
انطلاقا  من هذا النموذج يمكننا . الثوابت لابد لنا أولا  من تحديد نموذج السيّر الدوار

في الخطوة التالية يمكننا . الحصول على مخطط تدفق الإشارة واختيار متحولات الحالة
عدا ثابت النابض )الحصول على تابع تحويل النظام وتحديد جزء من بارامترات النظام 

k .) ة النهائية سنقوم بدراسة تأثير ثابت النابض في الخطوk وذلك ضمن الحدود الواقعية. 
 

 
 .الدوار في الطابعة سيّرنظام التحكم في ال: (26-5)الشكل 
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 .الدوار في الطابعة سيّرنظام التحكم في النموذج : (27-5)الشكل 

, (k)ر ثابت السيّ , في هذا النموذج. المقتر  للنظام المدروسالنموذج ( 27-5)يبين الشكل 
الموضع الزاوي للبكرة , ( )الموضع الزاوي لمحور المحرك , (r)نصف قطر بكرة السير 

(p ) , ( رأس الطباعة)أداة الطباعة ( أو وزن)كتلةm  وموضعتy(t) . يقوم الحساس
أما , (v1=k1y: )حيث( v1) حيث أن خرج هذا الحساس هو التوتر, (y)الضوئي بقياس 

تطبق إشارة (. v1)والتي تتبع إشارة التوتر ( v2)إشارة خرج المتحكم فهو إشارة التوتر 
لنفرض أننا نستطيع . في محرك السيرفو ذو التيار المستمر تهييجعلى ملف ال v2التوتر 

 :استخدام العلاقة الخطية التالية

)5104(13
1

22 







 ............vk

dt

dv
k-v   

في هذا . هو ثابت التغذية الخلفية بالسرعة k3حيث   k3 = 0و  k2 = 0.1حيث اخترنا 
ثابت عطالة  Jmotorو  J = Jmotor+Jpulleyإلى ثابت عطالة النظام حيث ( J)النظام نشير بد 

 . ثابت عطالة البكرة Jpulleyالمحرك و 
حيث أن ثوابت هذا , (hp 1/8)نريد استخدام محرك صغير باستطاعة , في هذا النظام

 (.1-5)بعض ثوابت النظام مبينة بالشكل المحرك بالإضافة إلى 
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 بارامترات نظام الطابعة: (1-5)الجدول 
 القيمة العددية الرمز البارامتر

 M 0.2 Kg الكتلة

 k1 1 V/m ثابت الحساس الضوئي

 r 0.15 m نصف قطر البكرة

 0تقريبا   L محارضة ملف الحقل

 B 0.25 N m sec /rad ثابت الاحتكاك للمحرك والبكرة

  R Ω  2 تهييجالمقاومة الكهربائية لملف ال
 km 2 N m /A ثابت المحرك

 J 0.01 kg.m2 العطالة
 

: لنقوم الآن بكتابة معادلات الحركة للنظام مع ملاحظة أن
p-ry .: 

 :تساوي T1قوة الشد  -

    )5105(1  ......yrkrrkT p  
 :تساوي T2قوة الشد  -

  )5106(2  ......rykT  

 :تساوي( m)على الكتلة ( net tension)بالتالي فةن قوة الشد النهائية 

)5107(2
2

2

1

2

2

21





......
dt

yd
mkx

dt

yd
mTT

 

yrx: حيث  1 لنفرض أن متحول الحالة الثاني هو. هو متحول الحالة الأول :
dtdxx 12  ,نجد( 117-5)لى المعادلة وبالاستناد إ: 

)5108(
2

1
2  ......x

m

k

dt

dx 

 :x1إن المشتق الأول لد 
)5109(23

1  ......xrx
dt

dy

dt

d
r

dt

dx  
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dtdx: حيث اخترنا متحول الحالة الثالث 3
 . 

فةن تيار , L = 0من أجل . نحن بحاجة الآن لمعادلة تفاضلية تصف دوران المحرك
Rviالحقل للمحرك  2  وعزم المحركikT mm  ,بالتالي يمكن أن نكتب: 

)5110(2  ......v
R

k
T m

m
 

بالإضافة إلى العزم القادر على , يزودنا المحرك بعزم قادر على تدوير السير الدوار
 :أي, مرغوب بتالالتغلب على الاضطرابات أو العزم غير 

)5111(  ......TTT dm
 

 :لدينا
)5112()( 212

2

 ......TTr
dt

d
b

dt

d
JT

 

 :بالتالي, العزم عند محور المحور والبكرة Tحيث 
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: نالدي
2v

R

k
T m

m   221212و xkk
dt

dy
kkv   ,بالتعويض علاقة : بالتاليTm 

بعلاقة 
dt

dx3 نجد:  

)5114(....
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JR

kkk

dt

dx dm 

هي المعادلات التفاضلية اللازمة لوصف ( 114-5)و ( 119-5), (118-5)المعادلات 
 :لنكتب معادلة الحالة لهذا النظام. النظام

1 2

0 1
0

2
0 0 0 ......(115 5)

1
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x x d
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k k kkr b
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J JR J

 
  
  
      
          

 

 .المدروس مخطط تدفق الإشارة والمخطط الصندوقي للنظام( 28-5)يبين الشكل 
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إن . يمكننا الآن استخدام مخطط تدفق الإشارة لاستخراج تابع التحويل 
حيث أن تابع التحويل يبين لنا , الهدف من ذلك هو إنقاص تأثير الاضطراب 

 :نجد, باستخدام علاقة ماسون. كيفية تحقيق هذا الهدف
 

 : حيث

 :بالتعويض نجد
 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالسير -بمخطط تدفق الإشارة  -أ: (28-5)الشكل 
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وذلك بةتباا طريقة تبسيط المخطط  المطلوب يمكننا أيضا  استنتاج تابع التحويل
من الملاحظ أنت لا يوجد طريقة وحيدة واجب (. ب -28-5)الصندوقي المبين بالشكل 

يبين الشكل . يوجد حل نهائي وحيدإتباعها عند تبسيط المخطط الصندوقي ولكن بالنهاية 
لنعوض الآن البارامترات المعطاة . خطوات تبسيط المخطط الصندوقي للنظام( 5-29)

فنحصل على العلاقة , (د -29 -5)بعلاقة تابع التحويل المعطاة بالشكل ( 1-5)بالجدول 
 :التالية

)5117......(
)15.025.0(10005.1425
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23
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يسعى إلى قيمة ( x1)بحيث أن متحول الحالة ( k2)والربح ( k)نريد اختيار ثابت النابض 
)(0أي عندما )وذك عند حدوث اضطراب , صغيرة sTd

إن الهدف من السعي (. 
01عندما  ذلك لأنت x1لإسناد قيمة صغيرة لد   yrx   فةنry  وهو المطلوب .

وبافتراض أن السير الدوار ذو , (a)لنطبق على الدخل الإشارة الخطوية ذات المطال 
 :على النحو التالي X1(s)قة علا تصبحفي هذ  الحالة  .(kأي )صلابة كبيرة 
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 :فنحصل على, (119-5)لنطبق نظرية القيمة النهائية على العلاقة 
)5120......(0)(lim)(lim 101   ssXtx st

 
1)(للمتحول ( القيمة في الحالة المستقرة)بالتالي فةن القيمة النهائية  tx هي الصفر . 
بينما في الواقع , وهذ  القيمة غير واقعية أن( 121-5)لقد افترضنا في العلاقة 

يضا  وأ, وهي kلنأخذ قيمة وسطية لد . ضمن المجال  kتتراو  قيمة 
 :حيث في هذ  الحالة يصبح لدينا ,بفرض أن 

 

لنحسب الاستجابة . تملك جذر حقيقي وجذرين عقديين X1(s)إن المعادلة المميزة لد 
 :X1(s)الزمنية لد 

k

401  k,20k

1.02 k 
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 .: A ,B ,Cقيم الثوابت بالحساب نجد 
صغيرة بالتالي فةن الاستجابة الزمنية عند تطبيق إشارة  A ,B ,Cمن الواضح أن قيم 
 Aولأن قيم , صغيرة نسبيا  ( أي عند تواجد اضطراب في الحمل) Td(s)واحدية على الدخل 

 :إلى X1(s)فيمكننا تقريب , Cأصغر مقارنة مع الثابت  Bو 
 

 :بتطبيق تحويل لابلاس العكسي على العلاقة السابقة نجد
 

من هذا الشكل يمكن ملاحظة سعي (. 31-5)مبينة بالشكل  x1(t)إن الاستجابة الفعلية لد 
وبالتالي يكون الهدف , النظام لإنقاص تأثير الاضطرابات الطارئة إلى قيمة صغيرة نسبيا  

 .من هذ  الدراسة التصميمية قد تحقق
 

  :تحليل نماذج فراغ الحالة باستخدام بيئة الماتلاب 5-9
, A ,B ,Cوالمصفوفات , xإن العناصر الأساسية لتمثيل فراغ الحالة هي شعاا الحالة 

D .في هذ  الفقرة سنستخدم توابع جديدة في بيئة الماتلاب هي" :ss"   و“lsim” , والتابع
“expm”. 

 :ليكن معطى لدينا تابع تحويل
 .لتحويل نموذج فراغ الحالة إلى تابع تحويل ”tf“نستخدم التابع  -

 .لتحويل تابع التحويل إلى نموذج فراغ الحالة ”ss“نستخدم التابع  -

يمثل نموذج النظام على  sys_tfحيث , (31-5)إن استعمال هذ  التوابع مبين بالشكل 
 .نموذج النظام باستخدام فراغ الحالة sys_ssو , شكل تابع تحويل

 (:77-5)دلة تعطى الاستجابة الزمنية للنظام الممثل في فراغ الحالة بالمعا
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(. 32-5)كما هو مبين بالشكل , لحساب مصفوفة العبور ”expm“يمكننا استخدام التابع 
بينما التابع , (matrix exponential)يحسب المصفوفة الآسية  ”expm(A)“إن التابع 
“exp(A)”  لكل عنصر  يحسب العنصر. 

 

 
 (.ب -28-5)الصندوقي المبين بالشكل خطوات تبسيط المخطط : (29-5)الشكل 

ija
 eAaij 
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 (.0.0325-= القيمة العظمى )لإشارة دخل خطوية  x1(t)استجابة : (31-5)الشكل 

 

 
 .tfو  ssاستخدام التوابع  -ب ssاستخدام التابع  -أ: (31-5)الشكل 
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 .dtt حساب مصفوفة العبور عند لحظة زمنية محددة : (32-5)الشكل 

 

باستخدام التابع  في فراغ الحالة الاستجابة الزمنية للنظام الممثليمكن أن ت حسب 
“lsim”,  (. 33-5)كما هو مبين بالشكل 

 
 .لحساب استجابة خرج وشعاع الحالة للنظام ”lsim“استخدام التابع : (33-5)الشكل 

 :قارئة الأقراص المدمجة منظا: مثال تصميمي 5-11

 عرض هذ حيث , سم( 1)مسار كل ( 5000) علىالحديثة تقريبا  الأقراص المدمجة  تحوي
لابد من التذكير بالحاجة الملحة لدقة موضع رأس القارئة وكذلك لدقة  (.mµ1)المسارات 

في هذ  الفقرة سنقوم بتمثيل نظام قارئة الأقراص المدمجة . الحركة من مسار إلى آخر
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لنعود ثانية إلى (. flexure)في فراغ الحالة بحيث نأخذ بعين الاعتبار تأثير مثبت الرأس 
طالما أننا نريد أن يكون وزن كلا  من الذراا (. 85-2)مثبت الرأس المبين بالشكل 

يتوجب علينا اعتبار تأثير مثبت الرأس , والمثبت خفيف وذلك للحصول على سرعة عالية
كما  y(t)لنتذكر أن هدفنا هو التحكم الدقيق برأس القارئة . ا  رفيع ا  فولاذي ا  نابض ع دّ والذي ي

, كتلة رأس القارئة M2كتلة المحرك و  M1في هذ  الشكل (. أ -34 -5)هو مبين بالشكل 
وت ولد بواسطة محرك التيار  M1تقود الكتلة  u(t)القوة (. نابض المثبت)ثابت النابض  Kو

إذا كان النابض صلب يمكننا الحصول على النموذج التقريبي المبين بالشكل . المستمر
 (.ب -34 -5)
 

 
النموذج التقريبي  -بنموذج النظام ذو الكتلتين مع نابض التثبت  -أ: (34-5)الشكل 

 .باعتبار أن النابض صلب
 .القيم النموذجية لبارامترات النظام( 2-5)يبين الجدول 

نلاحظ (. ب -34-5)باستنتاج تابع تحويل النموذج المبسط والمبين بالشكل , الآن, لنقوم
 :بالتالي يمكن أن نكتب, M = M1+M2أن 

2

12
( )......(124 5)

d y dy
M b u t

dt dt
   

 :بالتالي فتابع تحويل النظام
 

 :بعلاقة تابع التحويل نجد, (2-5)بتعويض قيم الثوابت المبينة بالجدول 
 1

1

)(

)(

bMsssU
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 القيم المثالية لبارامترات النموذج ذو الكتلتين: (2-5)الجدول 
 القيمة العددية الرمز البارامتر

 M1 كتلة المحرك
kgg 02.020  

 K نابض التثبيت
 K10 

 M2 كتلة الرأس القارئ
kgg 0005.05.0  

 متغير ويقدر بالميلمتر x2(t) موضع الرأس
 b1 1احتكاك عند الكتلة 

sec)//(10*410 3 mN 
 R مقاومة الحقل

1 
 L محارضة الحقل

mH1 
 Km ثابت المحرك

ANm /1025.0 
 2احتكاك عند الكتلة 

b2 
sec)//(10*1.4 3 mN 

 

نموذج الرأس القارئ بالإضافة إلى ( 35-5)يمثل المخطط الصندوقي المبين بالشكل 
1R  ,mHLباعتبار أن . نموذج المحرك 1 ,1025.0mK , نجد أن تابع
 :تحويل النظام

  
( ) 5000

( ) ....(125 5)
( ) 20 1000

Y s
G s

V s s s s
  

 
 

 

 
 .نموذج الرأس القارئ بالإضافة إلى نموذج المحرك: (35-5)الشكل 
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في (. أ -34-5)الكتلتين المبين بالشكل لنقوم الآن باستنتاج نموذج متحول الحالة لنموذج 
 :يمكننا أن نكتب المعادلات التفاضلية التالية, هذا النموذج

M1:            )()(12الكتلة  -

2

1 tuyqK
dt

dq
b

dt

qd
M  

M2:               0)(22الكتلة  -

2

2  qyK
dt

dy
b

dt

yd
M 

 :سنختار متحولات الحالة التالية, للحصول على نموذج متحول الحالة

dt

dy
x

dt

dq
xyxqx  4321 ,,,     

BuAxx          :بالتالي فةن معادلة الحالة للنظام  
 :حيث

1

1 1 1 1

2 2 2

0

0
, ,

1

0

0 0 1 0

0 0 0 1
......(126 5)

0

0 2

x     B     

A

q

y

q M

y

K M K M b M

K M K M b M

   
   
    
   
   
   

 
 
  
  
 

  

 

 

 :وذلك من أجل الاعتبارات التالية Bو  Aلنوجد القيم العددية للمصفوفات 
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: يمكن ملاحظة أن خرج النظام هو
4)( xty  , حيث أن الاستجابة الخدطوية لدy 

نجد أن استجابة خرج النظام مهتزة مما يعني أننا  من هذا المنحني (.36-5)مبينة بالشكل 
أيضا  الكود ( 36-5)يبين الشكل . 100Kذو صلابة عالية حيث  بحاجة إلى مثبت

  بد Kحاول استبدال قيمة . yالبرمجي في بيئة الماتلاب لرسم الاستجابة الخطوية لد 
مع مثبت ذو وذلك لاكتشاف منحني الاستجابة ( 36-5)في الكود المبين بالشكل  200

 .صلابة عالية
 

 :خاتمة 5-11
قدمنا طريقة وصف وتحليل النظم في المجال الزمني حيث ناقشنا مفهوم , في هذا الفصل

. وتفحصنا طريقة اختيار مجموعة متحولات الحالة, حالة النظام وتعريف متحولات الحالة
 . تم مناقشة أيضا  معادلة الحالة التفاضلية وحل شعاا الحالة

أيضا  بعين الاعتبار طرق تمثيل نموذج النظام في فراغ الحالة بواسطة مخطط  أخذنا
 .تدفق الإشارة والمخطط الصندقي

 إن أحد العناصر المهمة في حساب شعاا الحالة هو مصفوفة العبور لذلك ناقشنا طرق 
لة التصميمية. حساب مصفوفة العبور وكيفية استخدام بيئة , عالجنا أيضا  بعض الأمث

 .اتلاب لتمثيل ولتحليل نموذج فراغ الحالةالم
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 .K = 10وذلك لنموذج الكتلتين حيث  الاستجابة الخطوية لذ : (36-5)الشكل 
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استقرار النظم ذات التغذية : الفصل السادس
 الخلفية الخطية

 
Chapter 6: The stability of linear 

feedback systems 
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يملك . إن استقرار نظم التغذية الخلفية هو موضوا محوري في تصميم نظام التحكم
, النظام المستقر قيمة منتهية لإشارة الخرج وذلك عند تطبيق إشارة دخل ذات قيمة منتهية

وقيمة الخرج حيث ي عرف هذا المفهوم للاستقرار بأنت الاستقرار ذو قيمة الدخل المنتهية 
 (.bounded-input bounded-output stability)المنتهية 

أو جذور المعادلة )يرتبط استقرار نظام ذو تغذية خلفية مباشرة بمواقع أقطاب النظام 
لمصفوفة النظام   (eigenvalues)وبمواقع القيم الخاصة , (المميزة لتابع تحويل النظام

هورفيتز -في هذا الفصل سنقدم طريقة راوث. لةوذلك عند تمثيل النظام في فراغ الحا
(Routh-Hurwitz method )تسمح . لدراسة استقرار النظم ذات التغذية الخلفية الخطية

هذ  الطريقة بحساب عدد جذور المعادلة المميزة الواقعة في النصف الأيمن من المستوي 
ض بارامترات النظام كما تسمح بتحديد قيم بع, دون حساب قيم هذ  الجذور, اللابلاسي

سن عرف أيضا  الاستقرار , في النظم المستقرة. والتي تؤدي إلى استقرار نظام الحلقة المغلقة
 .إلى تحديد درجة استقرار النظام والذي يقودنا( Relative stability)النسبي 

, سنختم الفصل بتقديم مثال تصميمي حيث سنختار بعض قيم بارامترات النظام المدروس
قارئة الأقراص المدمجة بحيث يكون النظام مستقر وذلك بالاعتماد على طريقة  وهو
 .هورفيتز-راوث

 
 

 (:The concept of stability) مفهوم الاستقرار 6-1
الاستقرار من النقاط المهمة جدا  وذلك عند دراسة وتحليل وتصميم نظم التحكم ذات  ع دّ ي   

من وجهة نظر عملية نجد أن نظم التحكم ذات التغذية الخلفية غير . التغذية الخلفية
إن العديد من نظم التحكم ذات الحلقة المفتوحة تكون غير . تكون عديمة الفائدة, مستقرةال

لة لابد من إدخال نظام التحكم الفعال ذو التغذية الخلفية والذي في هذ  الحا. مستقرة
بالإضافة إلى ضبط الاستجابة , مستقرةاليؤدي إلى استقرار هذ  النظم المفتوحة غير 

مستقر إلى الإذا  يمكننا باستخدام التغذية الخلفية دفع النظام غير . العابرة للنظام
الدقيق لبارامترات المتحكم من ضبط الاستجابة  كما يمكننا عن طريق الاختيار, الاستقرار
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في حال كان نظام الحلقة المفتوحة مستقر يكون دور المتحكم هو ضبط . العابرة للنظام
الاستجابة العابرة والمستقرة بحيث تتحقق خصائص الأداء المحددة من قبل المستثمر 

( القمة)زمن الذروة , رارزمن الاستق, التجاوز النسبي, والمتجلية بخطأ الحالة المستقرة
 .والخصائص الأخرا المذكورة في الفصول السابقة, الأولى

. ن نظام التحكم ذو التغذية الخلفية إما مستقر أو غير مستقرإبشكل عام يمكننا القول 
إن هذا النوا من الخواص المتجلية بعبارة مستقر أو غير مستقر ي طلق عليها بالاستقرار 

بالطبع وعلى سبيل الإيجاز نطلق على النظم ذات (. Absolute stability)المطلق 
يمكننا , إذا كان النظام ذو حلقة التغذية الخلفية مستقر. الاستقرار المطلق بالنظم المستقرة

 (.Relative stability)أن نحدد درجة الاستقرار عن طريق ما يسمى بالاستقرار النسبي 
( الاستقرار المطلق)أن ندرس استقرار النظام  يمكننا, كما سنرا لاحقا  في هذا الفصل

بتحديد مواقع أقطاب تابع التحويل حيث يجب أن تكون واقعة في النصف الأيسر من 
عندما يكون النظام ممثل في فراغ . المستوي اللابلاسي وذلك حتى يكون النظام مستقر

ة في النصف واقع Aالحالة فيكون النظام مستقر إذا كانت القيم الخاصة للمصفوفة 
للنظام ( أو القيم الخاصة)إذا كانت جميع الأقطاب . الأيسر من المستوي اللابلاسي

واقعة في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي يمكننا عندها مناقشة الاستقرار النسبي 
 (.أو القيم الخاصة)وذلك بتفحص المواقع النسبية ل قطاب 

استجابة الخرج محدودة القيمة وذلك عند تطبيق  ذو ي عرف النظام المستقر بأنت النظام
 (.bounded input signal)إشارة دخل محدودة 

( right circular cone)يمكن شر  مفهوم الاستقرار وذلك باستخدام مخروط دائري أيمن 
إذا تم وضع المخروط على قاعدتت ومن ثم تم نقر  بشكل . متوضع على سطح أفقي

توصف هذ  الوضعية وهذ  . إلى نقطة توازنت الأصليةخفيف فةن المخروط يعود 
إذا تم وضع المخروط على جنبت وتم تحريكت بشكل خفيف . الاستجابة بأنهما مستقران

يشار إلى هذ  الوضعية . فأنت يدور دون أن يسعى إلى أن يغير من وضعيتت الجانبية
على قمتت ومن ثم تم إذا تم وضع المخروط (. Neutral stability)بالاستقرار الحيادي 



 311 

يبين . يشار إلى هذ  الوضعية بوضعية عدم الاستقرار. تركت فأنت يسقط على جانبت
 .هذ  الوضعيات الثلاثة( 1-6)الشكل 

 

 
 .استقرار المخروط: (1-6)الشكل 

إن . يمكننا أن نعرف استقرار النظم الديناميكية على نحو مشابت لاستقرار المخروط
. أو حيادية أو متزايدة, دائي سيؤدي إلى إما لاستجابة متناقصةتاستجابة النظام لانزيا  اب

إذا وفقط إذا القيمة , بالتالي وبالاعتماد على تعريف الاستقرار يكون النظام الخطي مستقر
 .ذات قيمة منتهية, خلال مجال زمني لا منتهي, g(t)المطلقة لتكامل الاستجابة النبضية 

         يكون النظام مستقر إذا كانت قيمة التكامل التالي , آخربمعنى 
 

 .منتهية,  

عندما . إن موقع أقطاب النظام في المستوي اللابلاسي تشير إلى شكل الاستجابة العابرة
تكون الأقطاب واقعة في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي فةن الاستجابة العابرة 

عندما تكون الأقطاب واقعة على المحور التخيلي تكون الاستجابة , أيضا  . تكون متناقصة
أما إذا كانت واقعة في النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي فةن , العابرة حيادية

(. 2-6)إن هذا التقسيم للمستوي اللابلاسي مبين بالشكل . الاستجابة العابرة تكون متزايدة
ستقر إذا كانت الأقطاب واقعة في النصف الأيسر إذا  يمكننا أن نلاحظ أن النظام يكون م

 .من المستوي اللابلاسي
يمكن أن نحدد متطلبات الاستقرار بدلالة مواقع أقطاب تابع تحويل , في النظم الخطية

 :إن الشكل العام لتابع تحويل الحلقة المغلقة. الحلقة المغلقة
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ة هي أقطاب وجذور هذ  المعادل, هي المعادلة المميزة للنظام حيث 
 :هي( N = 0وذلك عندما )إن الاستجابة النبضية للنظام . النظام المغلق

 

 .,  ,  ,  ,  ثوابت تعتمد على  و  حيث 
 

 
 .الاستقرار في المستوي اللابلاسي: (2-6)الشكل 

 

الحلقة المغلقة ةن أقطاب ف, (Bounded response)للحصول على استجابة خرج محددة 
فالشرط الضروري والكافي , إذا  . يجب أن تقع في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي

حتى يكون النظام ذو التغذية الخلفية مستقر أن يكون الجزء الحقيقي لجميع أقطاب تابع 
إذا كانت أحد الأقطاب على الأقل لا تقع في النصف . سالب, تحويل الحلقة المغلقة

إذا وقعت . يكون النظام غير مستقر, (جذور موجبة) ن المستوي اللابلاسيالأيسر م
وبعضها الأخر كان واقع في , بعض جذور المعادلة المميزة على المحور التخيلي

نقول في هذ  الحالة أن النظام على هام  , النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي
لنظام على هام  الاستقرار فيمكننا أن عندما يكون ا(. marginally stableأو )الاستقرار 

 :نميز الحالتين التالتين
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عند تطبيق إشارة دخل خطوية فةن إشارة الخرج ستحوي اهتزازات : الحالة الأولى -
 .غير متخامدة

عند تطبيق إشارة دخل جيبية ذات تردد مساوي لتردد الأقطاب : الحالة الثانية -
ستصبح ذات , في هذ  الحالة, فةن إشارة الخرج, وذات مطال محدود أيضا  

 .مطال غير محدود

تملك المعادلة المميزة جذر واحد على الأقل يقع في النصف , مستقرالفي النظام غير 
في هذ  . الأيمن من المستوي اللابلاسي أو جذور مضاعفة واقعة على المحور التخيلي

 .رة الدخلالحالة تكون إشارة الخرج ذات قيمة غير محدودة وذلك مهما كانت إشا
 :المعادلة المميزة التالية لنظام الحلقة المغلقة, لنأخذ على سبيل المثال

   01610 2  ss 
إن النظام الممثل بهذ  المعادلة يقع على هام  الاستقرار لوجود جذر مضاعف يقع على 

إذا تم تطبيق على دخل هذا النظام إشارة جيبية ذات تردد (. j4)المحور التخيلي وهو 
 .إشارة الخرج يصبح غير محدودفةن مطال ( 4)زاوي 

إذا  للتحقق من استقرار نظام التحكم ذو التغذية الخلفية يجب علينا التحقق من جذور 
إذا كان الهدف من الدراسة هو فقط معرفة فيما إذا كان النظام . q(s)المعادلة المميزة 

لذلك , تتفةن حساب جذور المعادلة المميزة تعطي معلومات أكثر مما نحن بحاج, مستقر
من . فقد تم اقترا  العديد من الطرق لمعرفة فيما إذا كان النظام المدروس مستقر أم لا

 :بين هذ  الطرق نذكر الطريقتين التاليتين
 .(دالة جبرية) الطريقة المعتمدة على الدراسة في المستوي اللابلاسي -1

 .(دالة ترددية) الطريقة المعتمدة على الدراسة في المستوي الترددي -2

سندرس في هذا الفصل الطريقة الأولى أما الطريقة الثانية فسنشرحها في الفصول 
 . القادمة
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 (:The Routh-Hurwitz stability criterion)هورفيتز للاستقرار -دالة راوث 6-2
إن . لقد استولت مسألة استقرار النظم على الجزء الأكبر من اهتمام مصممي نظم التحكم

و ( Maxwell)استقرار النظم الديناميكية هما العالمان ماكسويل أول من طر  فكرة 
قدم كلا  من العالمين , في أواخر القرن الثامن عشر(. Vyshenegradshii)فيشنكردسكي 
. طريقة لتحديد فيما إذا كانت النظم الخطية مستقرة, كلا  على حدا, هورفيتز وراوث

إن الشكل العام . عادلة المميزة للنظامهورفيتز للاستقرار على الم-تعتمد طريقة راوث
 :للمعادلة المميزة في المستوي اللابلاسي هو

)63.....(0....)()( 01

2

2

1

1  





 asasasasasqt n

n

n

n

n

n
 

أو )استقرار النظام لابد من تحديد فيما إذا كانت أحد أقطاب النظام  عدم للتحقق من
   لنكتب المعادلة. تقع في النصف الأيمن المستوي اللابلاسي( جذور المعادلة المميزة

 :على النحو التالي, عوامل على شكل جداء( 6-3)
     )64.....(0.....21  nn rsrsrsa 

حيث 
ir  هو الجذر رقم(i )بضرب المعاملات فيما بينها نجد. من المعادلة المميزة: 
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وذلك من أجل معادلة مميزة , على النحو التالي( 5-6)بعبارة أخرا يمكننا كتابة المعادلة 
 (:n)من الدرجة 
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ي النصف الأيسر من نلاحظ أنت حتى تقع جميع الجذور ف( 5-6)بتفحص المعادلة 
. فيجب أن تكون جميع معاملات المعادلة المميزة من نفس الإشارة, المستوي اللابلاسي

إن هذ  الشروط ضرورية . أيضا  يجب أن تكون جميع المعاملات ذات قيمة غير صفرية
لاستقرار النظام ولكنها غير كافية بالتالي يمكننا أن نعرف مباشرة أن النظام غير مستقر 
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إذا كانت هذ  الشروط , ولكن من جهة أخرا, ك إذا كانت هذ  الشروط غير محققةوذل
لنأخذ النظام الممثل , على سبيل المثال. محققة فهذا لا يقتضي أن النظام مستقر

 :بالمعادلة المميزة التالية
   )67.....(8242)( 232  sssssssq 

إن هذا النظام غير مستقر بالرغم من أن جميع معاملات المعادلة المميزة من نفس 
 .كما سنرا لاحقا  , (موجبة)الإشارة 

, هورفيتز معيار ضروري وكافي لدراسة الاستقرار في النظم الخطية-تعتبر دالة راوث
ولكن سنقدمها , (determinants)حيث تم تطوير هذ  الطريقة بالاعتماد على المحددات 

 .وفق ما نرا, حيث هو الشكل الأنسب لهذ  الطريقة, في هذا الفصل على شكل مصفوفة
 :هورفيتز على ترتيب معاملات المعادلة المميزة-وم طريقة راوثتق
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 :التالي الجدولفي 
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 :حيث
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هورفيتز على أن عدد الجذور ذات الجزء الحقيقي الموجب للمعادلة -تنص دالة راوث
q(s) بالتالي فةن . يساوي إلى عدد مرات تغير الإشارة في العمود الأول لمصفوفة راوث

هذ  الدالة تتطلب أن لا يكون هناك تغير في إشارة عناصر العمود الأول وذلك حتى 
 .إن هذا الشرط هو شرط ضروري وكافي. يكون النظام مستقر

يمكننا أن نميز أربع حالات حيث كل , راوث جدولبالنظر إلى عناصر العمود الأول في 
 :وهذ  الحالات لجدولوتتطلب تعديل في طريقة حساب ا, حالة تقتضي معالجة منفصلة

 .صفريةقيمة لا يوجد أي عنصر في العمود الأول ذو  -1

ولكن بقية العناصر في هذا , عنصر صفري جدوليوجد في العمود الأول من ال -2
 .تساوي الصفرلا  ,فريالحاوي على العنصر الص, السطر

ولكنت ليس الوحيد في هذا السطر , عنصر صفري جدوليوجد في العمود الأول من ال -3
 .حيث يحوي السطر على أصفار أخرا

 .ولكن يوجد أيضا  جذور مضاعفة واقعة على المحور التخيلي, كما في الحالة الثالثة -4

 .سيتم شر  كل حالة عن طريق عدة أمثلة, لشر  هذ  الحالات
 :لا يوجد أي عنصر في العمود الأول ذو قيمة صفرية: لحالة الأولىا

 :نظام من الدرجة الثانية :1-6مثال 
 :المميزة لنظام من الدرجة الثانية بالعلاقة التالية تعطى المعادلة

01

2

2)( asasasq  
 :راوث على النحو التالي جدوليمكن صياغة 

0

0

1

0

1

1

02

2

bs

as

aas

 

: حيث
0

1

201

1

)0(
a

a

aaa
b 


. 

الدرجة الثانية مستقر أن تكون جميع بالتالي فةن الشرط الضروري لكي يكون نظام 
 ■                                           .عناصر العمود الأول أما موجبة أو سالبة

 



 317 

 :نظام من الدرجة الثالثة :2-6مثال 
 :المميزة لنظام من الدرجة الثالثة بالعلاقة التالية تعطى المعادلة

01

2

2

3

3)( asasasasq  
 :راوث لهذا النظام على النحو التالي جدوليمكن كتابة 

0

0

1

0

1

1

02

2

13

3
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bs

aas

aas

 

: حيث
0

1

01

1

2

3012

1 , a
b

ab
c

a

aaaa
b 


  . 

حتى يكون نظام الدرجة الثالثة مستقر فيجب أن تكون جميع معاملات العمود الأول 
01موجبة وبالتالي يجب أت يكون  b ,وهذا يقتضي أن يكون :

3012 aaaa . 
إذا كان 

3012 aaaa  حيث أن جذرين من جذور , ينتج لدينا حالة الاستقرار الهامشي
سيتم توضيح هذ  الحالة في الحالة الثالثة . تقع على المحور التخيلي المعادلة المميزة

حيث سيظهر صفر في العمود الأول وذلك عندما 
3012 aaaa  . 

لنأخذ المثال الأخير التالي عن الحالة الأولى والمتمثلة بعدم ظهور معامل صفري في 
 :العمود الأول

    )69.....(24237171)( 23  ssssjsjssq 
لأن جميع المعاملات موجودة إن المعادلة المميزة تحقق جميع الشروط الضرورية وذلك 

 :لنتأكد من الاستقرار سنقوم بتشكيل مصفوفة راوث فنجد. وذات قيمة موجبة

024

022

241

21

0

1

2

3

s

s

s

s


 

وبالتالي يوجد جذرين للمعادلة المميزة , لقد تغير إشارة معاملات العمود الأول مرتين
 ■         .وبالتالي النظام غير مستقر يقعان في النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي



 318 

ولكن بقية , يوجد في العمود الأول من المصفوفة عنصر صفري: الحالة الثانية
 :لا تساوي الصفرالعناصر في هذا السطر 

إذا كان هناك عنصر وحيد في المصفوفة مساويا  للصفر فأنت يمكننا استبدال هذا 
يسمح بالاقتراب من الصفر وذلك بعد الانتهاء من , ɛ, العنصر بعدد صغير موجب 

 :لندرس المعادلة المميزة التالية, على سبيل المثال. ب كامل المصفوفةحسا
)610.....(1011422)( 2345  ssssssq 

 :راوث فنجد جدوللنقوم بتشكيل 
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6: حيث
106

,
12124

1

1
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c

c
dc






 . 

121نلاحظ ظهور تغيرين في إشارات معاملات العمود الأول وذلك لأن  c  هو عدد
بالتالي فالنظام غير مستقر ويوجد جذرين يقعان في النصف . سالب وذو قيمة كبيرة

 ■                                                      .من المستوي اللابلاسيالأيمن 
 :مستقرالالنظام غير  :3-6مثال 

 :لنأخذ المثال الأخير التالي على الحالة الثانية ولندرس المعادلة المميزة التالية
)611.....()( 234  ksssssq 

, بداية, لنقوم. والتي تؤدي إلى حدوث استقرار هامشي( k)نرغب بتحديد قيمة الربح 
 : راوث جدولبتشكيل 
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: حيث


 kk
c





1

. 

. يكون النظام غير مستقر, أكبر من الصفر kمن مصفوفة راوث نجد أن أي قيمة لد 
فةن أي قيمة سالبة  kولأن المعامل الأخير في العمود الأول من المصفوفة يساوي , أيضا  
 ■  .kبالتالي فالنظام غير مستقر وذلك مهما كانت قيمة . ر مستقرتجعل النظام غي, kلد 

ليس الوحيد  هولكن, عنصر صفري يوجد في العمود الأول من الجدول: ةلثالحالة الثا
 :في هذا السطر حيث يحوي السطر على أصفار أخر 

هذ  . مساوية للصفر جدولتحدث الحالة الثالثة عندما تكون جميع عناصر السطر في ال
الحالة تحدث عندما تكون جذور المعادلة المميزة متناظرة بالنسبة لمركز الإحداثيات في 

بمعنى آخر تحدث الحالة الثالثة عندما نجد في المعادلة المميزة . المستوي اللابلاسي
البنود     ss  أو   jsjs .  يمكن الالتفاف على هذ  المشكلة باستخدام

والم شكل من عناصر السطر في , U(s), (Auxiliary polynomial)كثير الحدود المساعد 
إن درجة كثير الحدود المساعد هي دائما  . راوث الذي يسبق السطر الصفري جدول

 .زوجية وتشير إلى عدد أزواج الجذور المتناظرة
 :لشر  هذ  الطريقة لندرس النظام من الدرجة الثالثة والممثل بالمعادلة المميزة التالية

)612.....(42)( 23  kssssq 
 :راوث لهذا النظام جدولإن . هو ربح الحلقة وهو قابل للضبط والتعيير kيث ح
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0
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41
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ks

k
s

ks

s


 

80: حتى يكون النظام مستقر يجب أن يتحقق الشرط التالي  k. 
وهذ  , جذرين يقعان على المحور التخيلي( 12-6)نجد أن للمعادلة المميزة  8kعندما 

نحصل على سطر  8kنلاحظ أيضا  أنت عندما . الحالة تمثل حالة استقرار هامشي
 .موضوا الفقرة, وهذ  الحالة تنطبق مع الحالة الثالثة, جميع معاملاتت صفرية
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, وذلك من السطر الذي يسبق السطر الصفري, U(s), لنقوم بتشكيل كثير الحدود المساعد
يحوي هذا السطر معاملات , كما أسلفنا أعلا  .2sوهو في مثالنا هو السطر المقابل لد 

 :أي, sلد القوا الزوجية 

)613).....(2)(2(2)4(2

822)(

2

202





jsjss

sksssU

        
 

 :على شكل جداء عوامل q(s)وذلك لنتمكن من كتابة  U(s)على  q(s)لنقوم الآن بتقسيم 
 12182842 223  sssss. 

 :يمكننا كتابة المعادلة المميزة على النحو التالي 8kعندما , إذا  
  )614).....(2)(2(2)(  jsjsssq 

من الملاحظ وجود جذرين للمعادلة المميزة يقعان على المحور التخيلي وهما متناظران 
إن هذ  الحالة تقابل حالة الاستقرار الهامشي الذي ي ظهر . الإحداثياتبالنسبة لمركز 

 .اهتزازات غير مقبولة في نظم التحكم
 :جذور مضاعفة للمعادلة المميزة تقع على المحور التخيلي: ةالحالة الرابع

, إذا احتوت المعادلة المميزة على جذور تقع على المحور التخيلي فالنظام ليس بالمستقر
ليس في حالة عدم استقرار بل هو في حالة الاستقرار الهامشي حيث ستحوي  وكذلك

إذا كانت الجذور الواقعة على المحور . استجابة النظام على حد جيبي غير متخامد
يكون النظام غير مستقر وتحوي استجابة النظام على , في هذ  الحالة, التخيلي مضاعفة
)sin(حد من الشكل   tt .يمكنها التعامل والكشف عن هورفيتز لا-إن دالة راوث 

 .هذا النوا من عدم الاستقرار
 :لندرس النظام الممثل بالمعادلة المميزة التالية

  122))()()((1)( 2345  sssssjsjsjsjsssq 
 :راوث لهذا النظام جدولإن 
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راوث نلاحظ أن معاملات السطر الأول لا تغير من إشاراتها  جدولمن  .0: حيث
لكن فعليا  هذ  ليست الحالة و , وبالتالي فةن دالة راوث تشير إلى حالة استقرار هامشي

: إن استجابة النظام تتزايد مع الزمن على النحو الممثل بالمعادلة التالية. الحقيقية للنظام
)sin(  tt . إن كثير الحدود المساعد المشكل من السطر المرافق لد(2s )هو        
(12 s) , أما كثير الحدود المساعد المشكل من السطر المرافق لد(4s )فهو :

 2224 112  sss , وبالتالي فالمعادلة المميزة تحوي جذور مضاعفة تقع على
هورفيتز لم -إذا  دالة راوث. وبالتالي فالنظام فعليا  في حالة عدم استقرار, المحور التخيلي

 ■.تتمكن من الكشف عن حالة النظام وذلك عندما تنطبق حالة النظام على الحالة الرابعة
 :جذور  على المحور التخيلينظام من الدرجة الخامسة تقع  :4-6مثال 

 :لندرس النظام الممثل بالمعادلة المميزة التالية
)615........(633244)( 2345  ssssssq 

 :راوث لهذا النظام جدولإن 
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 :إن كثير الحدود المرافق لهذا النظام هو
)616)........(3)(3(21)3(216321)( 22  jsjssssU 
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تشير معادلة كثير الحدود المساعد إلى امتلاك النظام لجذرين واقعين على المحور 
 :فنجد U(s)على  q(s)وذلك بتقسيم  لنقوم بتفحص الجذور المتبقية. التخيلي

213)( 232  sssssq . راوث لهذ  المعادلة فنجد جدوللنشكل: 
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في إشارة العمود الأول مما يشير إلى وجود جذرين واقعين في النصف  انير يتغ حدثلقد 
إن الجذور الواقعة في . وبالتالي فالنظام غير مستقر, الأيمن من المستوي اللابلاسي

61: النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي هي js .                       ■                
 : 5-6مثال 

 :بمعادلة الحالة التاليةلناخذ النظام الممثل 
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 :إن المعادلة المميزة لهذا النظام
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تشير المعادلة المميزة بأن النظام في حالة استقرار هامشي وذلك عندما يتحقق الشرط 
0,0                      :التالي 2                    

   .0: يقع على المحور التخيلي هو وذلك لوجود جذر
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إن مصفوفة . المعالج في الفصل السابق والممثل بالنواس المقلوب, لنأخذ مثال آخر
 :هي Aالنظام 
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حسب من المحدد مكن أن ت  بالتالي فةن المعادلة المميزة للنظام ي   AI det  على النحو
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, lg, (جذر مضاعف) 0 :تشير المعادلة المميزة إلى وجود الجذور التالية
lg.  إن ظهور جذر في النصف الأيمن المستوي اللابلاسي هو(lg )

سيؤي إلى حصول  0كما أن الجذر المضاعف , يدفعنا للقول أن النظام غير مستقر
 ■                            (. an unbounded response)استجابة خرج غير محدودة 

 :التحكم بآلة اللحام :6-6مثال 
حيث , يتم تحريك رأس اللحام إلى عدة مواقع على جسم المراد لحمت, هذا النظام في

المخطط الصندوقي ( 3-6)يبين الشكل . المطلوب من نظام التحكم سرعة ودقة الاستجابة
بحيث يكون النظام , aو  kنرغب بتحديد قيم , في هذا النظام. لنظام توضيع رأس اللحام

 .مستقر

 
 .نظام التحكم بتوضيع رأس آلة اللحام: (3-6)الشكل 
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:   إن المعادلة المميزة للنظام 

   
1 ( ) 1 0

1 2 3

K s a
G s

s s s s


   

  
               

)(116)6(0 :                  بالتالي 234  KasKssssq 
 :لننش  جدول راوث
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: حيث
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. 

من علاقة 
3b  60نجد أنK  وذلك حتى لا ينتج لدينا عنصر صفري في العمود

03أيضا  لابد أن تكون قيمة . الأول c ,بالتالي نجد: 
   036660  KaKK 

 :تصاغ على النحو التالي aو  Kبالتالي فةن العلاقة بين 
  

K

aKK
a

36

60 
 

 ∎        .  639.0a: تساوي aنجد أن قيمة  K = 40 من أجل. موجبة aحيث قيمة 
 :بالعلاقة التالية( n)يعطى الشكل العام للمعادلة المميزة لنظام من الدرجة 

0..... 1

2

2

1

1  







n

n

n

n

n

n

n sasasas  
nلنقسم طرفي المعادلة على 

n , ولنكتب المعادلة المميزة وفق الشكل القياسي الجديد
nssوذلك باستخدام  * ,فنجد: 

01.....2*1**   nnn csbss 
هورفيتز للاستقرار وذلك للمعادلة المميزة القياسية المبينة -دالة راوث( 1-6)يبين الجدول 

 .أعلا 
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 هورفيتز للاستقرار-دالة راوث: (1-6)الجدول 
درجة 
 النظام

 الاستقرارمعيار  المعادلة المميزة

2 
012  bss 0b 

3 
0123  csbss 01bc 

4 
01234  dscsbss 022  bdbcd 

5 
012345  esdscsbss 022  ebdbbcd 

6 
0123456  fsesdscsbss  

0

222

22







cdfbfe

ffbcbdcb

eebdbfbcd

 

 :المعادلة المميزة التالية, لنأخذ على سبيل المثال
0825 23  sss 

83لنقسم طرفي المعادلة على  n ,فنحصل على الشكل القياسي التالي: 

01
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2
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2

2
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3


nnn

sss


 

5.2*015.0:                         أو *23*  sss  
: حيث

nss *. نجد( 1-6)وبالمقارنة مع الجدول , في هذا المثال : b = 2.5  وc = 

 .محقق وبالتالي فالنظام مستقر 01bcبالتالي فةن شرط الاستقرار  0.5
 :دراسة الاستقرار في النظم الممثلة في فراغ الحالة 6-3

يتم دراسة الاستقرار في نظم التحكم ذات التغذية الخلفية عن , كما رأينا في الفقرة السابقة
, هورفيتز على مقام تابع التحويل-طريق تابع تحويل النظام حيث نقوم بتطبيق دالة راوث

إذا كان النظام المراد دراستت ممثل في فراغ الحالة . والمسمى بالمعادلة المميزة للنظام
حيث في هذ  الحالة يتم الحصول على المعادلة المميزة , مخطط تدفق الإشارةبواسطة 

إذا كان النظام ممثل صندوقيا  . للنظام عن طريق حساب محدد مخطط تدفق الإشارة
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لشر  . فيمكننا الحصول على المعادلة المميزة عن طريق تبسيط المخططات الصندوقية
 :هذ  النقاط لنعالج الأمثلة التالية

 :استقرار النظم :7-6 مثال
 :إن تابع تحويل الحلقة المغلقة لهذا النظام(. 4-6)ليكن لدينا النظام المبين بالشكل 

2

3 2

( ) 2 8 6
( ) ....(17 6)

( ) 8 16 6

Y s s s
T s

U s s s s

 
  

  
 

 :إن المعادلة المميزة لهذا النظام

3 2( ) 8 16 6....(18 6)q s s s s     
 

 
 .نظام تحكم ذو تغذية خلفية: (4-6)الشكل 

وجميع , نجد أن النظام مستقر( 18-6) ةهورفيتز على المعادلة المميز -راوثبتطبيق دالة 
 ∎           .   جذور المعادلة المميزة تقع في النصف الأيسر في المستوي اللابلاسي

 

 :8-6مثال 
 :لندرس استقرار النظام المعطى بالمعادلة المميزة التالية

0242 234  ssss 
 :راوث جدوللننش  
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وبالتالي يوجد جذرين , إشارة معاملات العمود الأول مرتينتغيرت  ,راوث جدولفي 
وبالتالي فالنظام غير , للمعادلة المميزة تقع في النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي

 ■                                                                             .مستقر
  :9-6مثال 
وجد قيمة ربح المتحكم لن(. 5-6)التغذية الخلفية المبين بالشكل لدينا نظام التحكم ذو ليكن 

 .وذلك حتى يكون النظام المغلق مستقر( K1)التناسبي 
 

 
 .11-6نظام التحكم المدروس بالمثال : (5-6)الشكل 

 :إن المعادلة المميزة لهذا النظام
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 :راوث فنجد جدوللننش  
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حتى ينتج تغير في إشارة معاملات العمود الأول يجب أن يكون , راوث جدولمن 
K1>0.25 . لنعيّر المتحكم على الربحK1 = 0.25 ,ولنعوض بالمعادلة المميزة فنجد: 
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2jsو  1s: بالتالي فةن جذور المعادلة المميزة  .تكون معادلة , في هذ  الحالة
 :الاستجابة العابرة للنظام

   tBAetc t 2sin)( 
يهتز النظام , K = 0.25معادلة نجد أنت عند تعيير المتحكم التناسبي على هذ  المن 

srad)باستمرار عند التردد   ■        .تذكر أن النظام في حالة استقرار هامشي(.  2/
 التحكم بعربة مقطورة :تصميمي مثال 6-4

حيث سنتطرق لمسألة الاستقرار , في هذ  الفقرة سنعالج مسألة التحكم بعربة مقطورة
هورفيتز وسنتمكن بالنتيجة من اختيار اثنين من البارامترات -باستخدام دالة راوث

إن كلا . النظام المدروس ونموذج هذا النظام( 6-6)يبين الشكل . الأساسية للنظام
يتوجب علينا اختيار . عملان عند سرعتين مختلفتينت( والمقطورة ةالقاطر )العربتين 

عند تطبيق إشارة , وخطأ الحالة المستقرة, بحيث يكون النظام مستقر aو  Kالبارامترات 
 .وذلك من مطال إشارة الدخل, %24دخل صاعدة أقل أو يساوي 

 
 .(قاطرة ومقطورة)م بدوران عربتين التحك: (6-6)الشكل 
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1)()(0: إن المعادلة المميزة للنظام المغلق  sGsGc
 : أو, 
 

   
1 0......(19 6)

1 2 5

K s a

s s s s


  

  
 

 :بالتالي يمكن أن نكتب
     
4 3 2

1 2 5 0

8 17 ( 10) 0......(20 6)

s s s s K s a

s s s K s Ka

     

      
 

 :هورفيتز-راوث جدول ننش , والتي من أجلها يكون النظام مستقر aو  Kلتحديد قيم 
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: حيث
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. 

, Kaحتى تكون معاملات العمود الأول موجبة يجب أن تكون 
3b  ,3c مما , موجبة

 :يقتضي ما يلي
126

0

( 10)(126 ) 64 0.....(21 6)

K

Ka

K K Ka





    

 

 (.7-6)مبينة بالشكل ( 0Kعندما )إن منطقة استقرار 
يعطى , وذك عند تطبيق إشارة دخل صاعدة , إن خطأ الحالة المستقرة

بالتالي فةن خطأ , : حيث : بالعلاقة
 :الحالة المستقرة

10
......(22 6)

A
ess

Ka
  

فةن ذلك يقتضي أن , Aمن قيمة  (%23.8)تساوي إلى  عندما تكون قيمة الخطأ 
و  K = 70حيث ( 7-6)إن هذا يتحقق في المنطقة المستقرة وفي الشكل . Ka = 42يكون 

a = 0.6 .       يمكن أن نختار نقطة أخرا من المنطقة المستقرة والتي تحقق الشرط

0,)(  tAttr  

vss KAe 10)()(lim 0 KasGssGK csv  

sse
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(Ka = 42 ) مثل النقطة(K = 70  أوa=0.84 .) إذا  يمكننا اختيار من النقاط التي تقع
لا  Kولكن يجب أن لا ننسى أن , (Ka = 42)ضمن المنطقة المستقرة وتحقق الشرط 

 ■                                      (.  21-6انظر المعادلة ( )126)يمكن أن تتجاوز القيمة 
 

 
 .aو  Kمنطقة استقرار للبارامترات : )7-6(الشكل 

 :دراسة استقرار النظام باستخدام بيئة الماتلاب 6-5
هورفيتز لدراسة الاستقرار حيث سنرا كيف يمكن أن -سنبدأ هذ  الفقرة بمناقشة دالة راوث

يساعد الحاسب في تحليل الاستقرار وذلك بتقديم طريقة سهلة ودقيقة لحساب جذور 
سيكون , pفي حال كانت المعادلة المميزة تتبع أحد البارامترات وليكن . المعادلة المميزة

سنختم الفقرة . ني الممثل لحركة الأقطاب عند تغير هذا البارامترمن الممكن رسم المنح
, ”for“إن تابع الماتلاب الذي سيستخدم في هذ  الفقرة هو التابع . بمثال توضيحي

 .والمستخدم لإعادة حساب بعض الخطوات عدد من المرات
هورفيتز للاستقرار -راوثتعتبر دالة , كما أشرنا سابقا  : هورفيتز-استقرار وفق دالة راوث

 .للاستقرار ا  وكافي ا  ضروري ا  شرط
يمكن . ن معاملات هذ  المعادلة قيم ثابتةإكن معطى لدينا المعادلة المميزة للنظام حيث لي

هورفيتز لتحديد عدد الجذور الواقعة في النصف الأيمن من المستوي -استخدام دالة راوث
 :ادلة المميزة التاليةعلى سبيل المثال لندرس المع. اللابلاسي

0242)( 23  ssssq 
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-راوث جدولمن (. 8-6)هذ  المعادلة تمثل المعادلة المميزة للنظام المبين بالشكل 
نجد أن هناك تغيرات في إشارة معاملات ( 9-6)بالشكل  المعطى هورفيتز لهذا النظام

يملك جذرين في النصف الأيمن من  q(s)العمود الأول للمصفوفة وبالتالي فكثير الحدود 
 .لمستوي اللابلاسي والنظام غير مستقرا

 

 
هورفيتز -راوث جدول: (9-6)الشكل  .نظام تحكم ذو حلقة مغلقة: (8-6)الشكل 

 (.8-6)للنظام المبين بالشكل 
كما , هورفيتز بالحساب المباشر لجذور المعادلة المميزة-يمكن التحقق من نتيجة راوث

الذي يحسب , ”pole“حيث استخدمنا التابع ( 10-6)مبين بالكود البرمجي في الشكل هو 
 .جذور المعادلة المميزة

 
لحساب جذور المعادلة المميزة للنظام المبين  ’pole‘استخدام التابع : (10-6)الشكل 

 (.8-6)بالشكل 
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هورفيتز -يمكن استخدام دالة راوث, معين عندما تكون المعادلة المميزة لنظام تتبع بارامتر
لتحديد مجال القيم التي يمكن أن يتغير ضمنها البارامتر مع المحافظة على استقرار 

 :إن المعادلة المميزة لهذا النظام(. 11-6)لندرس النظام المغلق المبين بالشكل . النظام
Kssssq  42)( 23 

80: تالييجب أن تحقق الشرط ال Kهورفيتز نجد أن -باستخدام دالة راوث K ,
 (.12-6انظر المعادلة )وذلك حتى يكون النظام مستقر 

 

 
 .نظام تحكم ذو حلقة مغلقة: (11-6)الشكل 

 

ننش  عمود , (12-6)يمكن أن نتحقق بيانيا  من هذ  النتيجة حيث وكما هو مبين بالشكل 
ومن ثم نستخدم التابع , والتي نريد من أجلها حساب جذور المعادلة المميزة Kيحوي قيم 

“roots” (. 12-6)بالشكل  يضا   وذلك لحساب ورسم جذور المعادلة المميزة كما هو مبين
فةن جذور المعادلة المميزة  Kمن هذا الشكل يمكن أن نلاحظ أنت عندما تزداد قيمة 

تتحرك باتجا  النصف الأيمن للمستوي اللابلاسي حيث تدخل الجذور النصف الأيمن 
 .8Kللمستوي اللابلاسي وذلك من أجل 

هذا التابع يعطي إمكانية . ”for“التابع ( ب -12-6)يحوي الكود البرمجي المبين بالشكل 
( 13-6)يبين الشكل . لعدد من المرات التنفيذ المتتابع لمجموعة من التعليمات وذلك

 . مع مثال توضيحي على استخدام هذا التابع ”for“صيغة التابع 
هورفيتز بتحديد الاستقرار المطلق لنظام خطي حيث تخبرنا عن -تسمح لنا طريقة راوث

من حسن الحظ تمكننا . عدد الجذور الواقعة في النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي
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مما يسمح لنا بالحكم على , ب من حساب مواقع جذور المعادلة المميزةبيئة الماتلا
 .موضوا الاستقرار النسبي

 

 
الكود البرمجي في  -برسم جذور المعادلة المميزة وذلك من أجل   -أ: (12-6)الشكل 

 .(أ)بيئة الماتلاب المستخدم لرسم الشكل 
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 .مع مثال توضيحي ”for“التابع : (13-6)الشكل 

 (:Tracked vehicle control)التحكم بالعربة المقطورة : 10-6مثال 
إن الهدف (. 6-6)إن المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالعربة المقطورة مبين بالشكل 

بحيث يكون النظام مستقر وخطأ الحالة  aو  Kالتصميمي هو إيجاد قيم البارامترات 
 . من مطال إشارة التحكم %24المستقرة عند تطبيق إشارة دخل صاعدة أقل أو يساوي 
هورفيتز وذلك للبحث عن القيم -عندما عالجنا هذا المثال سابقا  استخدمنا دالة راوث

 :للنظامحيث كانت المعادلة المميزة ,بحيث يكون النظام مستقر aو  Kالمناسبة لد 
0)10(178)( 234  aKsKssssq 

 :راوث وجدنا أنت حتى يتحقق الاستقرار يجب أن تتحقق الشروط التالية جدولباستخدام 
0,08)10(

8

126
,126 


 aKaKK

K
K             

نجد أننا نقيد دراستنا على المجال , (0Kأي ) Kمن أجل القيم الموجبة لد 
1260  K  0وa . العلاقة بين  المعتمدة على بيئة الماتلاب برسمتقوم طريقتناa 
فيما بعد يتوجب علينا . ومن ثم إيجاد المنطقة من المنحني التي تحقق الاستقرار Kو 
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إن . تحقق الشرط المتعلق بخطأ الحالة المستقرة( a ,K)إيجاد نقطة من منطقة الاستقرار 
و  aتتطلب اختيار مجال لقيم , (22-6)والمبينة بالشكل , هذ  الإجرائية الموصوفة أعلا 

K  لد المعادلة المميزة وذلك من أجل قيم محددةومن ثم حساب جذور a  وK.  من أجل
هذ  النقطة  سمسنر  .والتي تكون من أجلها النظام غير مستقر aنوجد قيمة  Kكل قيمة لد 

(a ,K ) وبالتالي فةن قيمa بينما قيم , التي أصغر منها يكون من أجلها النظام مستقرa 
ستتكرر العملية حتى يتم مسح كامل المجال . التي أكبر منها يكون النظام غير مستقر

الحد الفاصل بين منطقة الاستقرار  يحدد (a ,K) إن رسم الثنائي. Kو  aللبارامترات 
تمثل منطقة ( 14-6)إن المنطقة الواقعة إلى يسار المنحني في الشكل . واللاستقرار
)(,0: قنا إشارة الدخل التاليةلنفرض أننا طب .الاستقرار  tAttr في هذ  الحالة .  

 :تكون إشارة خطأ الحالة المستقرة
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حيث اعتمدنا في حساب 
sseعلى علاقة الخطأ التالية: 
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من  %24إن المتطلب التصميمي يقتضي أن يكون خطأ الحالة المستقرة أصغر من 
 :يتحقق عندماإن هذا المتطلب يمكن أن (. ess < 0.24 Aأي ), مطال إشارة الدخل

A
aK

A
24.0

10


 

41.67....(23 6)aK   
وتحقق المعادلة , (14-6)تنتمي إلى منطقة الاستقرار المبينة بالشكل  aو  Kإن أي قيم لد 

تحقق  a = 0.6و  K =70على سبيل المثال نجد أن . ستكون مقبول تصميميا  ( 6-15)
 :تابع تحويل الحلقة المغلقة صبحي ,aو  Kمن أجل هذ  القيم لد . متطلبات التصميم

 

 :إن أقطاب الحلقة المغلقة لهذا النظام هي
. 
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حيث نلاحظ أن , استجابة النظام لإشارة الدخل الصاعدة الواحدية( 15-6)يبين الشكل 
 ■                                          .وهو المطلوب, 0.24إشارة الخطأ أقل من 

 

 
 -ب. في مثال العربة المقطورة aو  Kمنطقة الاستقرار للبارمترات  -أ: (14-6)الشكل 

 (.أ)الكود البرمجي المستخدم لرسم المنحني المبين بالشكل 
 

 :تحديد منطقة الاستقرار لعملية غير مستقرة: 11-6مثال 
ذات قيم موجبة  pو  zافترض أن المعاملات . نظام التحكم بطائرة( 16-6)يبين الشكل 

هو نظام ( بدون تغذية خلفية)إن النظام في حالة الحلقة المفتوحة (. z>0و  p>0أي )
 :وذلك لأن المعادلة المميزة للطائرة والمتحكم هي, غير مستقر

 
 
 

  0)1())(1( 2  pspsspsss
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الاستجابة لإشارة الدخل الصاعدة لنظام العربة المقطورة من أجل  -أ: (15-6)الشكل 

K=70 ,a=0.6 أالكود البرمجي لرسم الاستجابة المبينة بالشكل  -ب. 

 
 .z > 0و  p > 0نظام التحكم بالطائرة وذلك بافتراض أن : (16-6)الشكل 
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ذو ( داخل الأقواس)من الملاحظ من هذ  المعادلة المميزة أن أحد معاملات كثير الحدود 
المعادلة المميزة تملك على الأقل جذر يقع في النصف الأيمن قيمة سالبة وبالتالي فةن 
 (.وهو سبب عدم الاستقرار)من المستوي اللابلاسي 

 :تعطى المعادلة المميزة لنظام الحلقة المغلقة بالعلاقة, من جهة أخرا
0)()1( 23  KzspKsps 

هذا الهدف ننش   قيقلتح. zو  pو  Kإن الهدف هو تحديد منطقة الاستقرار لكل من 
 :هورفيتز-راوث جدول
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: حيث
1

))(1(
2






p

KzpKp
b. 

1,0: هورفيتز نجد توجب تحقق الشروط التالية-من معيار راوث  pKz   . 
02من أجل  b   نجد أيضا: 

  0)1()1())(1(  ppzpKKzpKp 
 :لندرس الحالتين التاليتين

1- zp  K (في هذ  الحالة لا يوجد أي قيمة لد : )1( K0 ) تحقق
 .الاستقرار

2- zp  K (أي قيمة لد : )1( K0 ) تحقق الشروط المتعلقة بدp  وz 
 :يأ, ستحقق الاستقرار

 

 

1
....(24 6)

1

p p
K

p z


 

 
 

الكود البرمجي في بيئة ( 17-6)يمكن إظهار هذ  الشروط بيانيا  حيث يبين الشكل 
حيث تم استخدام تعليمة , الماتلاب المستخدم لتوليد سطح الاستقرار الثلاثي الأبعاد
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“mesh” وتعليمة , لتوليد السطح الثلاثي الأبعاد“meshgrid”  لتوليد المصفوفات المحددة
 .لحدود الشبكة

 

 
 .الكود البرمجي المستخدم لرسم منطقة الاستقرار: (17-6)الشكل 

المنحني الثلاثي الأبعاد الممثل لمنطقة الاستقرار لكل من البارامترات ( 18-6)يبين الشكل 
z  وp  وK .ار والتي من أجلها نجد أن قيم ر لنأخذ إحدا النقاط التي تحقق الاستق

 . K=15و  z=1 ,p=10: البارامترات هي
 

 
 .منطقة الاستقرار ثلاثية البعد: (18-6)الشكل 
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 :مدمجةنظام قارئة الأقراص ال: مثال تصميمي 6-6
قابل  Kaقمنا بتصميم نظام التحكم برأس القارئة حيث كان الربح , في الفصل الرابع

والتي تم الحصول  Kaفي هذ  الفقرة سنتفحص استقرار النظام من أجل قيمة . للضبط
ومن ثم إتخاذ الإجراء اللازم الذي يأخذ بعين , عليها عند دراسة النظام في الفصل الرابع

 .الاعتبار موضوا الاستقرار
وهو نفس المخطط الصندوقي للنظام ( 19-6)لندرس المخطط الصندوقي المبين بالشكل 

باستثناء أنت تم إضافة حساس تغذية ( نموذج المحرك والحمل)المعالج في الفصل الرابع 
في وضعية  ”switch“سنعالج الحالة التي يكون فيها المفتا  , مبدئيا  . خلفية بالسرعة

 :في هذ  الحالة يكون تابع تحويل الحلقة المغلقة. ”open“الفتح 

1 2

1 2
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 :إن المعادلة المميزة للنظام في هذ  الحالة

( 20)( 1000) 5000 0....(26 6)as s s K     

05000200001020.                    :أو 23  aKsss 
 :راوث فنجد جدوللننش  
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: حيث
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5000)1020(20000
1
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. 

هي حالة الاستقرار ( b1 = 0أي )معدومة  b1إن الحالة التي تكون فيها قيمة المعامل 
 :فنجد U(s)لنحسب المعادلة المساعدة . Ka = 4080الهامشي والتي تتحقق عندما 

0)4080(50001020 2 s 
4.141js                                      :أو  
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 . 4080aKحتى يكون النظام مستقر يجب أن تكون 
في (. 19-6)لنقوم الآن بةضافة حساس السرعة عن طريق إغلاق القاطع المبين بالشكل 

 :لحالة يكون تابع تحويل الحلقة المغلقة للنظام المدروسهذ  ا

  
1 2

1 2 1

( ) ( )( )
....(27 6)

( ) 1 ( ) ( ) 1

a

a

K G s G sY s

R s K G s G s K s
 

 
 

 (.20-6)وذلك كما هو مبين بالشكل , (sK11)حيث أن معامل التغذية الخلفية هو 

 
  .نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة مع حلقة تغذية خلفية بالسرعة: 19)-6(الشكل 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام قارئة الأقراص مع تغذية خلفية بالسرعة: (20-6)الشكل 

  :إن المعادلة المميزة للنظام هي  0)1()()(1 121  sKsGsGKa
 

)20)(1000(5000)1(0:                أو 1  sKKsss a
 

:           أو  050005000200001020 1

23  aa KsKKss 
 :راوث فنجدجدول لننش  
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KKs
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: حيث
1020

5000)500020000(1020 1

1

aa KKK
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01بحيث يكون  Kaو  K1حتى نضمن تحقق الاستقرار يجب اختيار قيم  b  علما  أن
0aK.  05.01من أجل K  100وaK  يمكننا أن نحدد استجابة النظام باستخدام

خصائص الأداء الزمني ( 2-6)خص الجدول لي(. 21-6)الكود البرمجي المبين بالشكل 
إن متطلبات الأداء المطلوبة محققة تقريبا  حيث نحتاج إلى بعض . للنظام المدروس
 (.ms 250)لنظام للوصول إلى زمن استقرار لالتعيير الإضافي 

 :خاتمة 6-8
حيث تم تعريف , في هذا الفصل مبدأ الاستقرار لنظم التحكم ذات التغذية الخلفيةدرسنا 

وبدلالة موقع أقطاب تابع تحويل النظام في , النظام المستقر بدلالة استجابة خرجت
أيضا   درسناو . هورفيتز للاستقرار-راوث دالةتم أيضا  التعريف ب .المستوي اللابلاسي

التركيز على العلاقة بين الاستقرار النسبي  مع المغلقةالتحكم  الاستقرار النسبي لنظم
 .وموقع أقطاب وأصفار تابع التحويل في المستوي اللابلاسي

 

 خصائص المطلوبةالخصائص أداء نظام قارئة الأقراص مع مقارنة مع : (2-6)الجدول 
 القيمة الحقيقية القيمة المطلوبة الخاصية

 %5أقل من  التجاوز النسبي
0% 

 ms 250أقل من  زمن الاستقرار
260 ms 

5*310أقل من  الاستجابة العظمى للاضطراب  310*2  
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الكود  -أ: استجابة النظام في حال وجود تغذية خلفية بالسرعة: (21-6)الشكل 

 .الخطويةالاستجابة  -ب. البرمجي المستخدم لرسم الاستجابة الخطوية
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 طريقة المحل الهندسي للجذور: الفصل السابع

 
Chapter 7: The Root Locus Method 
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يمكن أن يوصف أداء النظام ذو التغذية الخلفية بدلالة موقع جذور المعادلة المميزة في 
يسمى الرسم البياني الذي يظهر كيفية تحرك جذور المعادلة المميزة . المستوي اللابلاسي

. بالمحل الهندسي للجذور, في المستوي اللابلاسي وذلك عند تغير أحد بارامترات النظام
ل الهندسي للجذور أداة فعالة لتصميم ولتحليل نظم التحكم ذات التغذية يعتبر هذا المح

وكذلك آليا  , سنناق  في هذا الفصل طريقة رسم المحل الهندسي للجذور يدويا  . الخلفية
. مع تبيان فعالية هذا المحل الهندسي في عملية تصميم نظم التحكم, باستخدام الحاسب

ل الهندسي للجذور في تصميم المتحكم وذلك عند سنوضح أيضا  إمكانية استخدام المح
, إن هذ  النقطة بالغة الأهمية وذلك لأنت. تغيير أكثر من بارامتر من بارامترات المتحكم

يمكن أن تضبط استجابة النظم المغلقة ذات التغذية الخلفية لتبدي , وكما هو معروف
. مترين من بارامترات المتحكمالاستجابة المطلوبة وذلك عن طريق اختيار بارامتر أو بارا

, PIDوالمعروف بالمتحكم , والتفاضلي, التكاملي, سيتم التعريف أيضا  بالمتحكم التناسبي
سيتم التطرق أيضا  لقياس . ذو البنية الحاوية على ثلاثة بارامترات قابلة للضبط والتعيير

الفصل بتصميم  سنختم. حساسية جذر معين اتجا  تغير طفيف في أحد بارامترات النظام
المتحكم لنظام قارئة الأقراص المدمجة وذلك بالاعتماد على طريقة المحل الهندسي 

 (.أو مسار الجذور)للجذور 
 :مقدمة 1-7

مباشرة , يرتبط كلا  من الاستقرار والاستجابة العابرة لنظم التحكم ذات التغذية الخلفية
من الضروري أن يتم ضبط . بموقع جذور المعادلة المميزة في المستوي اللابلاسي

, بارامتر أو أكثر من بارامترات النظام وذلك للحصول على المواقع المناسبة لجذور النظام
بالتالي من الضروري أن يتم تحديد كيفية تحرك جذور المعادلة المميزة للنظام في 

يد بمعنى آخر من الضروري تحد, المستوي اللابلاسي وذللك عند تغير أحد البارامترات
 . المحل الهندسي للجذور في المستوي اللابلاسي وذلك عند تغير أحد البارامترات

وذلك في العام  ”Evans“تم اقترا  المحل الهندسي للجذور من ق ب ل  العالم إيفانس 
حيث تم استخدام هذا المحل الهندسي للجذور بشكل واسع في تصميم نظم , م1948
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ندسي للجذور مهندس التحكم بأداة لقياس حساسية حيث تزود طريقة المحل اله, التحكم
يمكن أن يستخدم المحل الهندسي . جذور النظام لتغير أحد بارامترات النظام المدروس

 .هورفيتز وذلك لدراسة استقرار النظم-للجذور أيضا  بالترافق مع دالة راوث
 (:The root locus concept)مبدأ المحل الهندسي للجذور  2-7

الأداء الديناميكي لنظام التحكم ذو التغذية الخلفية بدلالة تابع تحويل الحلقة ي وصف 
 :المغلقة

)71.....(
)(

)(

)(

)(
)( 

sq

sp

sR

sY
sT 

تحدد جذور المعادلة المميزة . هما كثيرا حدود في المستوي اللابلاسيq(s) و  p(s)حيث 
q(s) نجد ( 1-7)في حالة النظام المغلق وحيد الحلقة المبين بالشكل . نمط استجابة النظام

 :ادلة المميزة تعطى بالعلاقةأن المع
)72.....(0)(1  sKG 

(. 2-7)يجب أن تحقق الجذور المميزة للنظام المعادلة . بارامتر ذو قيمة متغيرة Kحيث 
بالشكل ( 2-7)هو متحول عقدي بالتالي يمكن أن نكتب المعادلة  sطالما أن المتحول 

 :القطبي على النحو التالي
)73.....(01)()(  jsKGsKG 

 :من هذ  المعادلة نجد أنت من الضروري أن تكون

)74....(360.180)(

1)(





 ksKG

sKG
 

2,1,0......,: حيث    k. 
إذا  المحل الهندسي للجذور هو مسار جذور المعادلة المميزة المرسومة في المستوي 

 .اللابلاسي وذلك عند تغير أحد بارامترات النظام

 
 (.K)نظام تحكم ذو حلقة مغلقة مع وجود بارامتر متغير وحيد : (7-1)الشكل 
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 : إن المعادلة المميزة لهذا النظام(. 7-2)ليكن لدينا النظام المبين بالشكل 

 
0

2
1)(1)( 




ss

K
sKGs 

)75.....(022)( 222  nnssKsss  
بحيث تحقق كل نقطة من , Kعند تغير قيمة الربح , ي حسب المحل الهندسي للجذور

 :المحل الهندسي للجذور الشرطيين التاليين

 

)77....(540,180)(

)76.....(1
2

)(








sKG

ss

K
sKG 

  .من الصفر إلى اللانهاية Kيمكن أن يتغير الربح 
 :هي( 1ζ<من أجل )إن جذور النظام من الدرجة الثانية 

2

1 2, 1......(8 7)n ns s        
تذكر أن  1cos 1 > ك من أجل وذلζ , حرثϴ  هي الزاوية المشكلة بين الخط

 .ونقطة المبدأ والمحور الأفقي s2أو  s1الواصل بين 
يكون المحل الهندسي , (7-3)من أجل قطبي الحلقة المفتوحة المبينان بالشكل , بيانيا  

المحور الأفقي وذلك حتى يتحقق الشرط للجذور عبارة عن خط مستقيم عمودي على 
 .1ζ ≥ وذلك من أجل , (7-7)المتعلق بالزوايا المبين بالعلاقة 

 
 .هو بارامتر متغير Kحيث , نظام تحكم ذو التغذية الخلفية الواحدية(: 7-2)الشكل 
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المحل الهندسي لجذور نظام من الدرجة الثانية وذلك عندما (: 7-3)الشكل 
Ke<K1<K2 .حيث تشير الأسهم إلى , المحلات الهندسية مبينة بالخطوط العريضة

 . Kاتجاه زيادة 
 (:7-4كما هو مبين بالشكل ) s1تكون قيمة الزوايا عند الجذر , على سبيل المثال

   )79....(180180)2(
)2(

11 


  ss
ss

K
 

أي نقطة من الخط المستقيم العمودي على  إن هذا الشرط المتعلق بالزوايا يتحقق عند
 (.2-)و ( 0)المحور الأفقي والمرسوم في منتصف المسافة بين القطبين 

وذلك باستخدام ( على سبيل المثال s1)عند نقاط محددة  Kقيمة الربح , الآن, لنحسب
 (:7-6)المعادلة 

)710....(1
2)2( 11
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211)....711(أو                               ssK 
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أ الإحداثيات إلى النقطة هو مطال الشعاا من مبد1s حيث 
1s ,21و s  هو مطال

إلى النقطة ( 2-)الشعاا من النقطة 
1s. 

يمكننا حساب المعادلة المميزة باستخدام علاقة ماسون , في النظم المغلقة متعددة الحلقات
 :على النحو التالي

 

 .(n)هي قيمة ربح الحلقة  Lnحيث 
 

 
1KKوذلك من أجل  1sتقدير الزاوية والربح عند النقطة : (7-4)الشكل   

 :لتكتب على النحو التالي( 7-12)يمكن إعادة صياغة المعادلة 
 713....)(1)()(  sFsqs 

 :أي, 0القيمة ( 7-13)نسند إلى المعادلة , لإيجاد جذور المعادلة المميزة
 714....0)(1  sF 

 :على النحو التالي( 7-14)المعادلة  يمكن أن نكتب

 712.......,1
,,1 ,

  


p

gnontouchin
pmn

mn

N

n
gnontouchin

mn

mnn LLLLLL
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 715....01)(  jsF 
 .هذ  المعادلة, المعادلة المميزةجميع جذور , حيث يجب أن تحقق

 :بالعلاقة F(s)يعطى التابع , بشكل عام
     

 n

M

pspspsps

zszszszsK
sF
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321 

 :بالتالي فةن الشروط المتعلقة بالمطال والزوايا لأي نقطة في المحل الهندسي للجذور
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zszsK
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)717.........(360180

.......)( 2121





 k

pspszszssF

           
 

ي مكننا من , (7-16)إن الشرط المتعلق بالمطال والممثل بالمعادلة . عدد صحيح kحيث 
للجذر  ةمحدد قيمة أجلوذلك من , Kتحديد قيمة 

1s . إن النقطة
1s  يجب أن تحقق

حيث تقاس الزوايا ابتداءا  من  (7-17)أيضا  الشرط المتعلق بالزاوية والممثل بالمعادلة 
 .المحور الأفقي وبعكس عقارب الساعة
سندرس النظام من الدرجة , (أو مسار الجذور)لشر  مفهوم المحل الهندسي للجذور 

بكتابة المعادلة ( a)يدرس تأثير تغير البارامتر  أن يمكن (.7-5)الشكل والمبين ب, الثانية
 :المميزة للمحل الهندسي للجذور وهي

)718.......(....................0

0
)(

1
1)(1

2 






Kass

ass
KsKG

 

Ks)لنقسم طرفي المعادلة المميزة على  2 )فنجد: 
01

2





Ks

as 

 :عندما( Magnitude Criterion)يتحقق معيار المطال 

)719.....(1
2

1

1


 Ks

sa
 

 : يضا  يتحقق معيار الزاوية عندماأ. 1sوذلك من أجل الجذر
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      540,180111    KjsKjss 
النقاط  عدد من حيث المبدأ يمكننا أن نرسم المحل الهندسي للجذور وذلك بحسابمن 

المحل الهندسي  (b-5-7)يبين الشكل . من المستوي اللابلاسي والتي تحقق معيار الزاوية
عند الجذر (. 7-18)للمعادلة المميزة المعطاة بالمعادلة 

1s , ي حسب البارامترa  من
 :لتاليعلى النحو ا( 7-19)المعادلة 

1 1

1

s j K s j K
a

s

 
 

وهذا ما ي ترجم إلى استجابة , تنفصل جذور النظام عن المحور الحقيقي عند النقطة
 : aتكون قيمة البارامتر  عند النقطة . عند هذ  النقطة خطوية ذات تخامد حرج

 

لة  () تمكننا من معرفة هذ  القيمة علما  أننا حيث  عن طريق قياس طوي
 aعند زيادة البارامتر . s2بين مركز الإحداثيات والنقطة  في المستوي اللابلاسي الشعاا

, أحدهما أكبر من , ينتج لدينا جذرين حقيقيين, إلى قيمة أعلى من القيمة الحرجة
 .والآخر أصغر من 

 
, aمسار الجذور للنظام كتابع للبارامتر  -بنظام من الدرجة الثانية  -أ(: 7-5)الشكل 

 .a > 0حيث 

2s

2s

  )721.(..........2
1 2
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وذلك عند تغير  سنقدم إجرائية منهجية لرسم المحل الهندسي للجذور, في الفقرة التالية
 .قيمة أحد البارامترات

 (:The root locus procedure)إجرائية رسم المحل الهندسي للجذور  3-7

. المميزة للنظام بفكرة واضحة عن استجابة النظامتزودنا أماكن توضع جذور المعادلة 
( graphical manner)لذلك سنعمل على رسم توضع جذور المعادلة المميزة بصورة بيانية 

, نقدم فيما يلي إجرائية منهجية لرسم المحل الهندسي للجذور, المستوي اللابلاسي في
 .سبع خطوات والمؤلفة من

 :مميزة على النحو التالينكتب المعادلة ال :الخطوة الأولى
)722.(..........0)(1  sF 

كعامل , المراد دراسة تأثير  kبحيث يظهر البارامتر , عند الضرورة, نعيد كتابة المعادلة
 :ضرب على النحو التالي

)723.(..........0)(1  skP 
نريد تحديد المحل الهندسي للجذور عند تغير قيمة البارامتر ( 7-23)انطلاقا  من المعادلة 

k على النحو التالي : k0. 

 :على شكل أصفار وأقطاب كما هو مبين بالمعادلة التالية P(s)نقوم بكتابة 

 

 
)724.(..........01
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)ن وضع الأقطاب 
jp)  والأصفار(iz ) على المستوي اللابلاسي حيث نصطلح(x)  

 .للدلالة على الأصفار( o)للدلالة على الأقطاب و الإشارة 
 :على النحو التالي( 7-24)نعيد كتابة المعادلة 

    )725.(..........0
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j zskps 
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 k = 0عندما . هي طريقة ثانية لكتابة المعادلة المميزة للنظام( 7-25)لاحظ أن المعادلة 
 k = 0لنتفحص ذلك عن قرب ولنسند  .P(s)نجد أن جذور المعادلة المميزة هي أقطاب 

 :فنجد( 7-25)في المعادلة 
  0

1




n

j

jps 

 .P(s)تتطابق مع أقطاب  sبحل هذ  المعادلة نجد أن قيم 
في هذ  الحالة نجد أن جذور (.    أي )تسعى إلى اللانهاية  kلنفرض الآن أن قيم 

 kعلى ( 7-25)للتأكد من هذ  المسألة سنقسم المعادلة . P(s)المعادلة المميزة هي أصفار 
 :فنجد( ∞)القيمة  kومن ثم لنسند لد 

    0
1

11

 


M

i

i

n

j

j zsps
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                   :نجد    عندما   0
1




M

i

izs 

 .P(s)تتطابق مع أصفار  sبحل هذ  المعادلة نجد أن قيم 
يبدأ من أقطاب  kP(s)=0+1مما سبق نجد أن المحل الهندسي لجذور المعادلة المميزة 

P(s)  وينتهي عند أصفارP(s) , وذلك عندما تتغيرk  إلى  0من∞. 
تقع في  P(s)والتي نقابلها في دراستنا فةن العديد من أصفار  P(s)في معظم التوابع 

اللابلاسي وذلك لأن هذ  التوابع تملك عدد من الأقطاب أكبر من  اللانهاية من المستوي
فةن المحل , n > Mصفر ولدينا  Mقطب و  nيملك  P(s)من أجل . عدد الأصفار

والواقعة في ( n-M)فرا يقترب من الأصفار التي عددها  n-Mالهندسي للجذور يملك 
 .اللانهاية

نوضع الأجزاء من المحل الهندسي للجذور والواقع على المحور  :الخطوة الثانية
الأجزاء من المحل الهندسي للجذور والواقعة على المحور  تحقق نيجب أ. الحقيقي

 (.7-17)بالمعادلة  عطىالحقيقي معيار الزاوية والم
شر  هاتين الخطوتين المهمتين في رسم المحل الهندسي للجذور عن طريق المثال لن

 :يالتال
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والموصوف بالمعادلة المميزة , ليكن لدينا النظام ذو الحلقة المغلقة الواحدية :7-1مثال 
 :التالية

)726.........(0
41

)121(
1)(1

2







ss

sK
sGH 

لنحاول تطبيق الخطوتين الأولى والثانية في رسم المحل الهندسي للجذور على هذا 
 .النظام

 :يمكن أن تكتب المعادلة المميزة للنظام على النحو التالي: الخطوة الأولى
0

4

)2(2
1

2







ss

s
K 

: حيث
ss

s
sP

4

)2(2
)(

2 


. 

على شكل جداء أصفار وأقطاب لتصبح المعادلة المميزة للنظام  P(s)لنكتب الآن التابع 
 :على النحو التالي
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,      ضمن المجال  Kلتحديد المحل الهندسي للجذور وذلك عندما تتغير قيمة 
على النحو المبين بالشكل , نقوم بتوضيع الأصفار والأقطاب على المستوي اللابلاسي

(6-7.) 

 
أجزاء المحل الهندسي للجذور  -بأصفار وأقطاب النظام المدروس  -أ(: 7-6)الشكل 

 .s1طويلة كل شعاع عند  -جذوالواقعة على المحور الحقيقي 
إن معيار الزاوية يتحقق في الجزء من المحور الحقيقي الواقع بين النقاط : الخطوة الثانية

هي ( p1 = 0)زاوية عند القطب الواقع في مركز الإحداثيات وذلك لأن ال, (2-)و ( 0)
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يبدأ المحل الهندسي . تساوي الصفر, p2 = -4والقطب  P(s)والزاوية بين صفر الد , 181
حيث يبدو هذا المحل الهندسي للجذور , وينتهي عند أصفار  P(s)للجذور من أقطاب 

يبين الأسهم في هذا المحل الهندسي للجذور اتجا  (. 7-6)على النحو المبين بالشكل 
وصفر وحيد واقع , طالما أن النظام يملك قطبين واقعين على المحور الحقيقي. Kزيادة 

بالتالي فأن هناك جزء من المحل الهندسي ينتهي عند صفر , أيضا  على المحور الحقيقي
على المحور الحقيقي بين  بمعنى آخر يوجد هناك جزء يقع(. ∞ )النظام الواقع عند 

 (.∞ )و (.    )

نطبق معيار المطال المتمثل , عند نقطة ما من المحل الهندسي للجذور Kلتقدير قيمة 
 :فنجد,        عند الجذر  Kعلى سبيل المثال لنحسب قيمة (. 7-16)بالمعادلة 
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بما أن المحل . للجذورلنقوم الآن بتحديد عدد الأجزاء المنفصلة من المحل الهندسي 
وبما أن عدد الأقطاب أكبر أو , الهندسي للجذور يبدأ من الأقطاب وينتهي عند الأصفار

يساوي عدد الأصفار فةن عدد الأجزاء المنفصلة من المحل الهندسي للجذور يساوي عدد 
 .2أن عدد الأجزاء المنفصلة يساوي عدد الأقطاب وهو ( 7-6)يبين الشكل . الأقطاب
الأفقي  بالنسبة للمحورن المحل الهندسي للجذور يجب أن يكون متناظر أ أيضا   لاحظ

 .وذلك لأن الجذور العقدية يجب أن تظهر على شكل أزواج من الأعداد العقدية المترافقة
 ■                             .رسم المحل الهندسي للجذورلنعود الآن لنتابع خطوات 

المتواجدة في  رأجزاء المحل الهندسي والواقعة قبل الأصفاتملك : الخطوة الثالثة
 . ∅ وتشكل زاوية مقدارها,   مقاربات متمركزة بالنقطة , اللانهاية

بمقدار  nأقل من عدد أقطابت المساوي لد , Mالمساوي لد  P(s)عندما يكون عدد أصفار 
N = n-M , بالتالي هناكN  جزء من المحل الهندسي للجذور يجب أن ينتهي عند
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تملك الأجزاء من المحل الهندسي الواقعة قبل الأصفار . الأصفار الواقعة في اللانهاية
مقاربات خطية متمركزة على المحور الحقيقي عند النقاط المعطاة , الواقعة في اللانهاية

 :بالعلاقة التالية
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: حيث 
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 و P(s)يمثل مجموا أقطاب   
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   يمثل مجموا أصفارP(s). 

 :إن زاوية المقاربات مع المحور الحقيقي فتعطى بالعلاقة
)730.......(1,....,2,1,0,180*
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 . عدد صحيح kحيث 
إن الفائدة من هذ  القاعدة تتجلى بسهولة الحصول على شكل تقريبي للمحل الهندسي 

 .للجذور

يمكن (. 7-2)والمعالج في الفقرة , (7-2)النظام المبين بالشكل , لنأخذ على سبيل المثال
 :أن تكتب المعادلة المميزة لهذا النظام على النحو التالي
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فةننا نتوقع أن هناك جزئين من المحل الهندسي ينتهيان عند الأصفار , n-M=2طالما أن 
تتمركز هذ  الأجزاء من المحل الهندسي على المحور الحقيقي عند . الواقعة في اللانهاية

122: ةالنقط A ,وتشكل مع المحور الأفقي الزوايا: 
90A ( من أجلk = 0) 

270A ( من أجلk = 1) 

لمزيد من الشروحات حول المستقيمات . المحل الهندسي للجذور الناتج( 7-3)يبين الشكل 
 .المقاربة سنعالج المثال التالي

 :نظام من الدرجة الرابعة :7-2مثال 
 :الخلفية الواحدية الموصوف بالمعادلة المميزة التاليةليكن لدينا النظام المغلق ذو التغذية 
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إن توضع . Kنريد في هذا المثال رسم المحل الهندسي للجذور بهدف بيان تأثير الربح 
نقطة تقاطع (. 7-7)في المستوي اللابلاسي مبين بالشكل  P(s)أقطاب وأصفار التابع 

 :يقيالمقاربات مع المحور الحق
)732.........(3

3
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)1()4(2)2(








A 

kمن أجل ) 60A   :أما زوايا المقاربات فتساوي  = 0) 

180A ( من أجلk = 1) 
300A ( من أجلk = 2) 

 
المحل  -بمواقع الأصفار والأقطاب  -أ: نظام من الدرجة الرابعة(: 7-7)الشكل 

 .الهندسي للجذور
المقاربات ( 7-7)الشكل يبين . n-M = 3وذلك لأن ( 3)نلاحظ أن عدد المقاربات يساوي 

 ■                                                        .   والمحل الهندسي للجذور
 .إلى الخطوة التالية في رسم المحل الهندسي للجذور, الآن, لننتقل
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وذلك , تحديد نقاط تقاطع المحل الهندسي للجذور مع المحور التخيلي: الخطوة الرابعة
 .هورفيتز-دالة راوثباستخدام 

 . إذا وجدت, تحديد نقاط الانفصال عن المحور الحقيقي: الخطوة الخامسة
يغادر المحل الهندسي للجذور المحور الحقيقي عند نقطة انفصال , 7-2في المثال 

عموما  إن سبب انفصال المحل الهندسي للجذور عن المحور الحقيقي هو أن . وحيدة
يساوي  في قيمة البارامتر المدروس والناتج عن انزيا  بسيطالتغير الحاصل في الزاوية 

أيضا  يغادر المحل الهندسي للجذور المحور الحقيقي إذا كان هناك جذور . للصفر
 .نقاط الانفصال لنظم الدرجة الثانية والرابعة( 7-8)يبين الشكل . مضاعفة

دسي للجذور عند تكون مماسات أجزاء المحل الهن, وبسبب معيار الزوايا, بشكل عام
 (. )بمجموا زوايا فيما بينها مقدار  , نقطة الانفصال متباعدة بشكل متساوي

جزأي المحل الهندسي للجذور يبتعدان عن بعضهما  أن نجد( أ - 7-8)من الشكل 
نجد أن ( ب - 7-8)بينما في الشكل , ()بمقدار  ,عند نقطة الانفصال, البعض

بالطبع , ()للجذور تبتعد عن بعضها البعض بمقدار  الأجزاء الأربعة للمحل الهندسي
 .عند نقطة الانفصال

 

 
نظام من  -بنظام من الدرجة الثانية  -أ: شرح نقاط الانفصال من أجل: (7-8)الشكل 

 .الدرجة الرابعة

360

180

90
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تتطلب الطريقة . يمكن حساب نقطة الانفصال عن المحور الحقيقي إما بيانيا  أو تحليليا  
إعادة ترتيب المعادلة ( سواءا  أكانت بيانيا  أو تحليليا  )المباشرة لحساب نقطة الانفصال 

 :ومن ثم تكتب المعادلة المميزة على النحو التالي, Kالمميزة بحيث يتم عزل العامل 
)733.........()(  KsP 

تعطى المعادلة سبيل المثال النظام المغلق ذو التغذية الخلفية الواحدية حيث لنأخذ على 
 :بالعلاقة التالية المميزة لهذا النظام
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 :أيضا  يمكن أن تصاغ هذ  العلاقة على النحو التالي
)735().........4)(2()(  sssPK 

كما سبق نتوقع أن تكون  (.أ - 7-8)إن المحلات الهندسية لهذا النظام مبينة بالشكل 
في (. 7-9)وذلك كما هو مبين بالشكل , 3sنقطة الانفصال واقعة بالقرب من 

 P(s)إن الرسم البياني لد . s= -4و  s = -2معدوما  عند الأقطاب  P(s)يكون , هذ  الحالة
وهي نقطة , 3sتحدث عند  P(s)حيث أن القيمة العظمى لد , متناظر

   .الانفصال

 
 حساب نقطة الانفصال بالطريقة البيانية: (7-9)الشكل 

عمليا   .K = P(s)تحليليا  يمكن الحصول على نفس النتيجة بالبحث عن القيمة العظمى لد 
ومن ثم , sللمتحول اللابلاسي  بالنسبة K = P(s)نشتق  P(s)لإيجاد القيمة العظمى لد 

  :نسند القيمة صفر إلى المشتق وذلك على النحو التالي
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حيث سينتج , (7-9)العلاقة التحليلية للطريقة البيانية المبينة بالشكل ( 7-36)تمثل العلاقة 
 (.n+M-1)لدينا معادلة وحيدة من الدرجة 

 :على المعادلة المميزة للنظام( 7-36)تعتمد البرهنة الرياضية للمعادلة 
0
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1)(1 
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)()(0)........737(                    :أو  sKYsX 
 (:7-37)تصبح المعادلة  Kعند حدوث زيادة طفيفة في 

  0)()(  sYKKsX 

)()(لنقسم هذ  المعادلة على  sKYsX  ,فينتج لدينا: 
)738........(0
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مرة ( m)المعادلة المميزة بالتالي يوجد جذر مكرر  هو ذاتت( 7-38)بما أن مقام المعادلة 
 :أي, عند نقطة الانفصال
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 :على النحو التالي( 7-38)بالتالي يمكن إعادة صياغة المعادلة 
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                       :أو 
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s عندما تقترب  (:7-41)تصبح المعادلة , من الصفر  

)742........(0 
ds

dK
 

 .بالطبع هذ  العلاقة محققة فقط عند نقاط الانفصال
النظام المغلق ذو التغذية الخلفية الواحدية حيث يعطى , لندرس ثانية, على سبيل المثال

 :تابع تحويل مسار  الأمامي بالعلاقة



 353 

  42
)(




ss

K
sG 

 :P(s)د أن في هذا المثال نج

     )743......(8642)( 2  ssssKsP 
 (:7-43)لنشتق الآن المعادلة 

  )744......(062
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 . 3sوبالتالي فنقطة الانفصال هي 
سنعالج فيما يلي مثال أكثر تعقيدا  لشر  طرق حساب نقاط الانفصال حيث سن ظهر فائدة 

 .استخدام الطريقة البيانية في حساب نقاط الانفصال
 :نظام من الدرجة الثالثة: 7-3مثال 

لندرس نقاط (. 7-10)والمبين بالشكل , التحكمي ذو الحلقة المغلقةليكن لدينا النظام 
 .الانفصال في المحل الهندسي لجذور هذا النظام

 :إن المعادلة المميزة لهذا النظام
 

 

 
 .7-3النظام التحكمي ذو الحلقة المغلقة المدروس بالمثال : (7-10)الشكل 

 

, (n-M = 2)بالتالي لدينا مقاربين , m = 1وعدد أصفار   n = 3إن عدد أقطاب النظام 
حيث ت شكل هذ  المقاربات مع المحور الحقيقي الزوايا , 2aمتمركزين عند النقطة 
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المستقيمات المقاربة والأجزاء من المحل الهندسي الواقعة ( 7-11)يبين الشكل (.     )
حيث يتطلب , s = -3و  s = -2توجد نقطة انفصال واقعة بين . على المحور الحقيقي

:                    أي, Kحساب قيمة نقطة الانفصال إعادة كتابة المعادلة المميزة بحيث يتم عزل الربح 
     0132  sKsss 

                 :أو  
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sss
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حيث , s = -3و  s = -2محصورة بين  sوذلك من أجل عدة قيم لد  P(s)لنحسب الآن قيم 
 .التمثيل البياني لهذا الجدول( 7-11)يبين الشكل (. 7-1)أن هذ  القيم مبينة بالجدول 

 

 7-1الجدول 
0 0.390 0.417 0.419 0.411 0 P(s) 

-3.00 -2.60 -2.50 -2.46 -2.40 -2.00 s 
 

 .46.2s: نجد أن نقطة الانفصال هي( 7-11)من الشكل 
 :لنقوم الآن بحساب نقطة الانفصال تحليليا  
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 :هناك جذرين همالنقوم الآن بتحديد جذور هذ  المعادلة فنجد أن 
s = -2.46  وs = -0.77+j0.79 

وبالتالي فهذ  النقطة , s = -2.46هي , s = -3و  s = -2الواقعة بين , sإن القيمة الوحيدة لد 
 ■.                                                               تمثل نقطة الانفصال

 

وزاوية , تحديد زاوية مغادرة المحل الهندسي للجذور لأحد الأقطاب: الخطوة السادسة
 . وذلك بالاعتماد على معيار الزوايا, وصول المحل الهندسي للجذور إلى أحد الأصفار
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الطريقة  -ب 7-3المستقيمات المقاربة للنظام المدروس بالمثال  -أ(: 7-11)الشكل 

 .الانفصالالبيانية لحساب نقطة 
 

لنأخذ على سبيل المثال النظام التالي والذي ي عطى تابع تحويل مسار  الأمامي بالعلاقة 
 :التالية
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ستوي اللابلاسي وزاويا الأشعة عند ممواقع أقطاب النظام في ال( 7-12)يبين الشكل 
للمحل الهندسي والمنتمية , (s1)إن الزوايا عند النقطة التجريبية  (.s1-) النقطة التجريبية

لاحظ أن . يجب أن تحقق معيار الزوايا( p1-)والتي تبعد بمقدار بسيط عن  ,للجذور
902بما أن (. p1-)يعني أننا حددنا زاوية الانطلاق من القطب ( s1-)حسابنا لموقع  

 : ينتج لدينا ,وبالاعتماد على معيار الزاويا, بالتالي, 
 18090 31321   

: هي( p1)بالتالي فةن زاوية المغادرة عند القطب 
31 90    , وذلك كما هو مبين

 (.7-12)بالشكل 
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, (p1-)نقطة تجريبية قريبة جدال من  -أ: شرح مفهوم زاوية الانطلاق(: 7-12)الشكل 

 .(p1-)شعاع الانطلاق الحقيقي عند  -ب
وذلك , (p1-) نفسها زاوية الانطلاق عند القطب هي( p2-)إن زاوية الانطلاق عند القطب 

مثال آخر عن زاوية الانطلاق . هما عددان عقديان مترافقان( p1-)و ( p2-)لأن القطبان 
 :ت حسب زاوية الانطلاق بالعلاقة التالية, في هذ  الحالة (.7-13)مبين بالشكل 

   36018090312 k  
بما أن   : ي فةن زاوية الانطلاق هيلبالتا, كما هو مبين بالشكل 32

  901
                                 .                                  ■ 

 
تقوم الخطوة الأخيرة في إجرائية رسم المحل الهندسي للجذور على  :الخطوة السابعة

 .وضع اللمسات الأخيرة للمحل الهندسي للجذور والتي لم ترد في الخطوات الستة السابقة
باستخدام البرامج فينصح , بالطبع إذا كان المطلوب رسم المحل الهندسي الدقيق للجذور

 .الحاسوبية مثل بيئة الماتلاب
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 حساب زاوية الانطلاق(: 7-13)الشكل 

 

أن نقوم بتلخيص الخطوات السبعة المستخدمة في رسم , في هذ  المرحلة, من المفيد
كما من . ملخص هذ  الخطوات( 7-2) جدولالمحل الهندسي للجذور حيث يبين ال

 .الخطوات عن طريق مثال شامل الضروري أيضا  أن نقوم بتوضيح
 

 ملخص الخطوات السبعة لرسم المحل الهندسي للجذور(: 7-2)الجدول  
 المعادلة أو القاعدة المستخدمة الخطوة

 :التحضير لرسم المحل الهندسي للجذور .1
كتابة المعادلة المميزة بحيث يظهر  (أ 

المراد دراسة تأثير  على  Kالبارامتر 
 .شكل عامل ضرب

على شكل  P(s)كتابة تابع التحويل  (ب 
 .جداء أصفار وأقطاب

في  P(s)تحديد أماكن أصفار وأقطاب  (ج 
المستوي اللابلاسي حيث نشير إلى 

 (.o)وللصفر بد ( x)القطب بد 

 
0)(1  sKP 

 
 

 
01

1

1 















n

j

j

M

i

i

ps
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يبدأ المحل الهندسي للجذور من 
 .الأقطاب وينتهي عند الأصفار
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تحديد عدد الأجزاء المنفصلة للمحل  (د 
 (.SL)والمشار إليت بد , الهندسي للجذور

أجزاء المحل الهندسي للجذور متناظرة  (ه 
 .للمحور الحقيقي الأفقي بالنسبة

 
nSL  

n :عدد الأقطاب 

تحديد أجزاء المحل الهندسي للجذور  .2
 .المنطبقة على المحور الحقيقي الأفقي

الجزء من المحور الحقيقي والذي يحقق 
 .معيار الزاويا

أجزاء المحل الهندسي الواقعة ما قبل  .3
الأصفار الواقعة عند اللانهاية تملك 

مقاربات متمركزة عند النقاط 
A  الواقعة

وتشكل هذ  , على المحور الحقيقي
المقاربات مع المحور الحقيقي الزوايا 

A. 

   

)1......(2.1.0

,180
12

1 1
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التي يجتاز فيها , إذا وجدت, تحديد النقاط .4
 . المحل الهندسي للجذور المحور التخيلي

هورفيتز المدروسة -استخدام دالة راوث
 .بالفصل السادس

تحديد نقاط الانفصال عن المحور  .5
 .إذا وجدت, الحقيقي

 .K = P(s)نوجد  (أ 
أما  P(s)نحسب القيمة العظمى لد  (ب 

بالطريقة التحليلية عن طريق 
تحديد جذور المعادلة 

أو بالطريقة ,        
 .البيانية

الأقطاب وزاويا تحديد زاوية الانطلاق من  .6
 .الوصول إلى الأصفار

 :نستخدم معيار الزوايا
 360180)( ksP  

وذلك من أجل كل قطب وصفر 
 .للنظام

  .إكمال المحل الهندسي .7
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 :النظام من الدرجة الرابعة: 7-4مثال 
 :ليكن لدينا النظام من الدرجة الرابعة المعطى بالمعادلة المميزة التالية

0,0
1286412

1
234




 K
ssss

K
         

 .Kلنرسم المحل الهندسي للجذور لهذا النظام وذلك عند تغير قيمة الربح 
 (.7-2)والمبينة بالجدول , سنقوم فيما يلي بةتباا الخطوات المشروحة سابقا   

 : الخطوة الأولى
وهو ما يتطابق مع الشكل , KP(s) = 0+1: نكتب المعادلة المميزة على الشكل التالي - أ

 .المعطى
 :يمكن كتابة المعادلة المميزة على النحو التالي: النظامنحدد أقطاب  - ب

   
)749.....(0

44444
1 




jsjsss

K 

من الصفر إلى اللانهاية فةن النظام لا يملك أي أصفار ذات  Kعندما تتغير قيمة 
 .قيمة منتهية

 (.7-14)نقوم بتوضيع هذ  الأقطاب في المستوي اللابلاسي كما هو مبين بالشكل  -ج
وهو عدد , /4/والذي يساوي , ندسي للجذورنحدد عدد الأجزاء المنفصلة للمحل اله -د

 .الأقطاب
 .المحل الهندسي متناظر بالنسبة للمحور الحقيقي -هد

 :تحديد الجزء الواقع على المحور الحقيقي :الخطوة الثانية
 . s = -4و  s = 0يوجد جزء من المحل الهندسي يقع على المحور الحقيقي بين 

 :زوايا المقاربات :الخطوة الثالثة





315,225,135,45

3,2.1.0,180
4

12








A

A k
k



     

 :نقطة ارتكاز المقاربات على المحور الحقيقي
3

4

444



A 
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 .المستقيمات المقاربة (7-14)يبين الشكل 
يمكن أن تكتب المعادلة المميزة على : تحديد نقاط اجتياز المحور التخيلي :الخطوة الرابعة
 :النحو التالي

   )750......(012864123284 2342  KssssKssss 
 :راوث جدوللننش  

Ks

cs

Kbs

s

Ks

0

1

1

1

2

3

4

12812

641

 

K: حيث
K

cb 2250,0128
33.53

12)128(33.53
,33.53

12

128)64(12
11 





        

وهي , (K = 568.89)على القيمة  K يجب أن نحد قيمة الربح, بالاستقرار لأسباب تتعلق
في هذ  الحالة تكون جذور . (حالة الاستقرار الهامشي) c1 = 0القيمة التي من أجلها 

 (:Auxiliary equation)المعادلة المميزة 
 
   )751....(266.3266.333.53

67.1033.5389.56833.53 22





jsjs

ss

                               
 

حيث من , نقاط اجتيار المحل الهندسي للجذور للمحور التخيلي  (7-14)يبين الشكل 
وذلك           الملاحظ أن المحل الهندسي للجذور يجتاز المحور التخيلي عند 

 .K = 568.89من أجل 
 :تحديد نقاط الانفصال عن المحور الحقيقي: الخطوة الخامسة

 :المعادلة التاليةتم تحديد نقطة لانفصال عن المحور الحقيقي باستخدام ي
 
 

 . s = -4و  s = 0: علما  أن هذ  النقطة تقع بين النقطتين
   44444)( jsjssssPK 
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)(0نوجد الموقع الدقيق لنقطة الانفصال عن طريق حل المعادلة  dssdP  أو
من أجل عدة نقاط واقعة  P(s)بالاعتماد على الطريقة البيانية حيث نحسب قيمة التابع 

 (.7-3) جدولكما هو مبين بال, s = -4و  s = 0بين 
 

 (7-3)الجدول 
0 75 83.67 80.0 68.44 51.0 0 P(s) 

0 -1.0 -1.577 -2.0 -2.5 -3.0 -4.0 s 
 

وبالتالي فهي , s = -1.577تقع عند  P(s)نجد أن القيمة العظمى لد ( 7-3)من الجدول 
 (.7-14)كما هو مبين بالشكل , نقطة الانفصال عن المحور الحقيقي

 : حساب زوايا الانطلاق من الأقطاب :الخطوة السادسة
 :باستخدام معيار الزوايا على النحو التالي( p1)حساب زاوية الانطلاق من القطب يمكن 

 

 .: بالتالي, نجد أن ( 7-14)من الشكل 
ولنرسم المحل , لن جمل المعلومات المستنبطة من الخطوات الستة السابقة :الخطوة السابعة

 (.7-14)الهندسي للجذور ليبدو على النحو المبين بالشكل 

لبعض النقاط الواقعة على المحل الهندسي للجذور وذلك  Kلنقوم الآن بتحديد قيمة الربح 
تقاطع المحل الهندسي  الناتجة عن s1لنبدأ بالنقطة . بالاعتماد على معيار المطال

إن معامل التخامد  .مع المحور التخيلي( 45)للجذور والمستقيم الذي يصنع زاوية مقدارها 
ζ  للنقطةs1  إن حساب قيمة .            يساويK  في النقطةs1 , وذلك بالاعتماد

 :أي, وأقطاب الحلقة المفتوحة s1يتطلب حساب طويلة الأشعة بين , على معيار المطال
 

 .K = 126: فنجد أن و  عند الجذور  Kبنفس الطريقة نحسب قيمة 
 

 3601809090 31 k 

1353  2251351 

)752....(126)0.6)(8.3)(9.2)(9.1(ˆ4 111111  pspsssK

2s2ŝ
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الأقطاب  -أ: (7-4)المحل الهندسي للجذور للنظام المدروس بالمثال (: 7-14)الشكل 

 .المحل الهندسي للجذور -بوالمقاربات 
 

العقدية الواقعة على المحل الهندسي للجذور على الاستجابة لندرس الآن تأثير الجذور 
على الاستجابة العابرة سيكون مهملا   2ŝو  2sثير الجذور العقدية إن تأ. العابرة للنظام

يمكن التأكد من هذ  الملاحظة بدراسة تخامد . 1ŝو  1sبالمقارنة مع الجذور العقدية 
 .ور العقديةالاستجابة العابرة والناتجة عن كل زوج من الجذ

tt: هو 1ŝو  1sإن التخامد الناتج عن  
ee n 111  

. 
tt:هو 2ŝو  2sأما التخامد الناتج عن  

ee n 222  
. 

في هذ  الحالة فةن الجزء من . بخمس مرات تقريبا   1أكبر من  2يمكن ملاحظة أن 
سيتلاشى بشكل أسرا بكثير من جزء الاستجابة العابرة  2sالاستجابة العابرة والمتعلق بد 

 :بالتالي يمكن كتابة الاستجابة الخطوية للنظام على النحو التالي. 1sوالمتعلق بد 
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  )753..(..........sin1

sinsin1)(

111

222111

1
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tec

tectecty

t

tt

       
 

إن الجذور العقدية المترافقة الواقعة بشكل أقرب إلى مركز الإحداثيات في المستوي 
لذلك , تكون ذات تأثير كبير على الاستجابة العابرة للنظام, اللابلاسي من باقي الجذور

 .المسيطرةغالبا  ما تسمى هذ  الجذور بالجذور 
على الاستجابة العابرة يعتمد أيضا  على قيمة ( 7-53)إن سيطرة البند الثاني في المعادلة 

المعاملات 
1c  و

2c , حيث تعتمد قيم هذ  المعاملات على موقع الأصفار في المستوي
إذا  مبدأ الجذور المسيطرة مفيد جدا  لتقدير استجابة النظام ولكن يجب . اللابلاسي

 ■                .ذر حيث يجب فهم الفرضيات التي يقوم عليها هذا المبدأاستخدامت بح
 (:Automatic self-balancing scale)الميزان الآلي ذاتي التوازن : 7-5مثال 

حيث يتم التحكم بعملية الوزن بواسطة , الميزان الآلي ذاتي التوازن( 7-15)يبين الشكل 
يبين هذا الشكل الميزان . تي تقيس التوازن الفيزيائيحلقة التغذية الخلفية الكهربائية وال

 Wc  (Counterweight)هو مقدار انزيا  الكتلة الموازنة  xوهو في وضعية التوازن حيث 
( 5)نقوم بوضعها على بعد , Wللقيام بوزن الكتلة . عن حالة التوازن في حالة اللاحمل

الميزان بين محور الميزان والمخمد علما  أن طول جسم , (pivot)سم من محور الميزان 
 .سم 20ilهو ( Viscous damper)اللزج 

 :نرغب في هذا المثال القيام بما يلي
 .اختيار بارامترات ومحددات نظام التغذية الخلفية -1
 .الحصول على نموذج للنظام -2
 .بالاعتماد على المحل الهندسي للجذور Kاختيار الربح  -3
 .وذلك بالأخذ بالحسبان وجود جذور مسيطرةتحديد الاستجابة العابرة للنظام  -4

 

لة جسم الميزان مساوية لد  يتوجب علينا اختيار توتر . سنختار عطا
حيث , بربح كافي, بدور , البطارية كبير بشكل كافي بحيث يزودنا حساس الموضع

         ذو نسبة ( Lead screw)سنستخدم أيضا  مسمار توجيت . سنختار 

205.0 KgmI  

VEb  24
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طالما أن المطلوب . مساوية لد  xبط مسافة ومجزئ جهد لض, ()
دخل )الحصول على توازن دقيق سنعير مجزئ الجهد الموجود على مدخل الميزان 

سنختار أيضا  مخمد مناسب ذو معامل تخامد . على ( النظام
( 7-6)يبين الجدول . سنختار أيضا  الثقل الموازن . 

 .القيم المختارة لبارامترات النظام
 

 
 الميزان الآلي ذاتي التوازن(: 7-15)الشكل 

 

 بارامترات الميزان ذاتي التوازن(: 7-6)الجدول 
 القيمة المختارة البارامتر القيمة المختارة البارامتر

cW 
N 2 b  10 3 N m s 

I 205.0 Kgm   ربح مسمار التوجيتsK   1 4000  m rad 
il cm 20  ربح مجزئ جهد الدخلiK mV 4800 
l cm 5  ربح مجزئ جهد التغذية الخلفيةbK mV 400 

 

 :المتطلبات الواجب تحقيقها
وهذا , استجابة سريعة ودقيقة بحيث تكون قيمة الخطأ في قياس الوزن معدومة -1

 (.Type one)يتطلب أن يكون النظام من النوا الأول 
 .5.0الاستجابة الخطوية ذات تخامد ناقص حيث تم تحديد  -2
 .ثانية( 2)زمن الاستقرار أقل من  -3

cm turns /20 cm20

 cmy 5.0

 smN b 310NWc  2
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 .ملخص المتطلبات الواجب تحقيقها( 7-5)يبين الجدول 
 

 المتطلبات الواجب تحقيقها(: 7-5)الجدول 
 القيمة المرغوبة المتطلب

,0 خطأ الحالة المستقرة عند تطبيق إشارة دخل خطوية  ssp eK       
 5.0 استجابة ذات تخامد ناقص

 ثانية( 2)أقل من  زمن الاستقرار
 

. تتم بالاعتماد على معادلات الحركة, إن عملية استنتاج نموذج لأي نظام كهروميكانيكي
 :تكون زاوية الانزيا , عند حدوث انزيا  صغير عن وضعية التوازن

)754(.......... 
il

y
 

 :ت مثل حركة جسم الميزان حول محور  بواسطة معادلة العزوم torques
dt

d
I

2

2
. 

 :لنكتب المعادلة السابقة بدلالة زاوية الانزيا 
)755......(2

2

2


dt

d
blxWWl

dt

d
I ic




 

 :أيضا  توتر دخل المحركلدينا 
)756......()(  xKyKtv fim

 
 :ت وصف أيضا  حركة مسمار التوجيت وتابع تحويل المحرك بالعلاقات

 
)757......(
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وذلك مقارنة  مع ثابت زمن  مع إمكانية إهمال , انزيا  محور المحرك sm)(ي مثل 
 .النظام ككل

الإشارة للنظام المدروس  تدفقالمخطط الصندوقي ومخطط ( 7-16)يبين الشكل 
نلاحظ في هذا (. 7-57)و ( 7-56), (7-55), (7-54)والمستنتجان من معادلات النظام 
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وبالتالي فالنظام , Y(s)الشكل وجود عنصر تكاملي في المسار الأمامي للنظام وذلك قبل 
 .من الصنف الأول والذي يملك خطأ حالة مستقرة معدوم

الحلقة المغلقة للنظام باستخدام علاقة ماسون حيث يمكن الحصول على تابع تحويل 
 :ي عطى تابع التحويل بالعلاقة

 
     

 
)758......(
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IsKKbKl
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والبند الثاني في , Xإلى  Wهو معامل المسار من ( 7-58)حيث البسط في تابع التحويل 
والبند الرابع هو معامل , L2والبند الثالث هو معامل الحلقة , L1المقام هو معامل الحلقة 

 (.L1L2)لبند الخامس فهو معامل الحلقات الغير متماسة أما ا, L3الحلقة 

 :يمكن تبسيط تابع تحويل الحلقة المغلقة ليصبح

  
)759......(
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 :ي حسب ربح الحالة المستقرة للنظام على النحو التالي

0

( ) ( )
lim lim 2.5 ....(60 7)

( )
 t s

c

lx t X s
s cm Kg

w W s W


     

 

swsW: حيث )( . 
بتعويض قيم حيث سنقوم , (Km)لنرسم الآن المحل الهندسي للجذور كتابع لثابت المحرك 
فنحصل على المعادلة , (7-59)البارامترات في المعادلة المميزة والتي هي مقام المعادلة 

 :المميزة التالية

  )761......(0
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 :على النحو التالي Kmلنعيد صياغة المعادلة المميزة بحيث نقوم أولا  بعزل 

    )762......(0
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 :لنقوم بكتابة المعادلة المميزة وفق الصيغة العامة للمعادلة المميزة
    

 
   

 
)763......(

38

93.693.693.693.610

0
38

963810
1)(1
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 .نموذج نظام الميزان الآلي ذاتي التوازن(: 7-16)الشكل 

عند رسم المحل . Kmالمحل الهندسي للجذور وذلك عند تغير ( 7-17)يبين الشكل 
الهندسي افترضنا تغير البارامتر  10mK K  يمكن توضيع . من الصفر إلى اللانهاية

3.2510وذلك عندما  5.0 الجذور المسيطرة عند  mKK ,وبالتالي: 
)764......(760079510*3.25 

volt

rpm

volt

srad
Km  

إن الجزء الحقيقي . لتزويدنا بالربح المطلوب( Amplifier)إذا  سنحتاج إلى مكبر عمليات 
ثانية ( 1)أقل من   (   )وباتالي فزمن الاستقرار يساوي , (4-)للجذور المسيطرة أقل من 

للجذر الثالث للمعادلة إن الجزء الحقيقي  .وبالتالي فالشرط المتعلق بزمن الاستقرار محقق
هي الجذور  5.0وهذا يؤكد حقيقة أن الجذور عند , (s = -30.2)المميزة يساوي 
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كما تم , في هذا المثال تم تحليل النظام باستخدام المحل الهندسي لجذور .المسيطرة
 ■   .بالتالي يمكن ملاحظة فعالية المحل الهندسي للجذور, Kmاختيار القيمة المناسبة لد 

 
يغادر المحل الهندسي  .Kmلمحل الهندسي للجذور عند تغير قيمة ا(: 7-17)الشكل 

, للجذور القطب المضاعف في مركز الإحداثيات ويتجه نحو صفرّي النظام العقديين
يقع الجزء الآخر من المحل الهندسي للجذور إلى يسار القطب . Kوذلك مع زيادة 

 .s = -14الواقع عند 
 

 :اختيار قيم بارامترات النظام باستخدام طريقة المحل الهندسي للجذور 4-7
ستخدم طريقة المحل الهندسي للجذور لتحديد تغير قيم جذور المعادلة المميزة بشكل عام ت  

في هذ  الحالة نقوم بكتابة . من الصفر إلى اللانهاية Kوذلك عندما يتغير ربح النظام 
 :المعادلة المميزة على الشكل

)765......(0)(1  sF 
إن السؤال الذي يتبادر . بتطبيق خطوات رسم المحل الهندسي للجذور, فيما بعد, نقوم

 .؟βو  αل ذهان في هذ  اللحظة كيف يمكننا دراسة تأثير البارامترين 
للجذور أنها طريقة تدرس تأثير تغير بارامتر  من الظاهر عند دراسة المحل الهندسي

في هذ  . ولكن لحسن الحظ يمكن توسيع الطريقة لدراسة تأثير بارامترين أو أكثر, واحد
بطريقة اختيار قيم بارامترات النظام باستخدام طريقة المحل الحالة تسمى هذ  الطريقة 

 . الهندسي للجذور
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 :لنظام المدروسليكن لدينا المعادلة المميزة التالية ل
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 :من معادلة المحل الهندسي للجذور a1يمكن دراسة تأثير المعامل 
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إذا كان . αلنأخذ الحالة المدروسة في الفقرات السابقة وهي تبعية النظام لبارامتر واحد 
فمن الممكن , المراد دراسة تأثير  لا يظهر بشكل منفصل على شكل معامل( α)البارامتر 

 :التاليعزلت على النحو 
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 :لنأخذ على سبيل المثال المعادلة التالية

)769......(063)3( 23  sss  
سنقوم بعزل هذا البارمتر ونعيد كتابة المعادلة وفق الشكل العام  ,αلدراسة تأثير البارامتر 

 :للمحل الهندسي للجذور وذلك على النحو المبين بالمعادلات التالية
)770......(0633 223  ssss  
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عن طريق  في الفقرات السابقة  وذلك على النحو الذي درسنا αومن ثم تتم دراسة تأثير 
 . رسم المحل الهندسي للجذور
وهي دراسة تأثير بارامترين على النظام , موضوا الفقرة, لننتقل الآن لدراسة الحالة

مرة من , في هذ  الحالة يتوجب علينا دراسة المحل الهندسي للجذور مرتين. المدروس
وت عطى , βو  αام تتبع البارامترين إذا كانت المعادلة المميزة للنظ. أجل كل بارامتر
 :بالعلاقة التالية
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وبالتالي يمكننا الآن ستحديد , (7-72)في المعادلة  βو  αكما نلاحظ تم عزل البارامترين 
لنأخذ على سبيل المثال المعادلة . βومن ثم تحديد تأثير البارامتر , αتأثير البارامتر 

 :βو  αوالتي تتبع البارمترين , المميزة من الدرجة الثالثة التالية
)773......(023  sss 

ي حدد تأثير تغير قيمة . في هذا المثال تظهر البارامترات ضمن معاملات المعادلة المميزة
β من الصفر إلى اللانهاية من معادلة المحل الهندسي للجذور التالية: 

)774......(01
23
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لنقوم الآن . β 0 = هي المعادلة المميزة حيث  (7-74)حظ أن مقام المعادلة من الملا
 :من الصفر إلى اللانهاية بواسطة المعادلة التالية α بتحديد تأثير تغير

023  ss 
 :يمكن صياغة هذ  المعادلة على النحو التالي
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ومن ثم نقوم باختيار قيمة محددة لد , αنقوم بدراسة تأثير تغير ( 7-75)المعادلة باستخدام 
α   وذلك لدراسة تأثير ( 7-74)ونعوضها في المعادلةβ . المحل ( أ - 7-18)يبين الشكل

تتغير من  αوقيمة  0حيث ( 7-75)الهندسي للجذور المميزة المعطاة بالعلاقة 
معادلة فيمثل المحل الهندسي للجذور لل( ب - 7-18)أما الشكل , الصفر إلى اللانهاية

1لد تساوي  αمحددة لد وذلك من أجل قيمة ( 7-74)المميزة   , وعندما تتغير قيمة 
 .من الصفر إلى اللانهاية

من خلال , سنقوم بشر  عملية اختيار قيم البارمترات باستخدام المحل الهندسي للجذور
 .المثال التصميمي التالي

 :(Welding head Control)التحكم برأس آلة اللحام :  7-6 مثال
يتطلب رأس آلة اللحام نظام تحكمي دقيق وذلك لتوضيع رأس اللحام في المكان 

 :إن النظام التحكمي المراد تصميمت يجب أن يحقق المتطلبات التالية. المناسب
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( )أصغر أو يساوي , الناتج عن تطبيق إشارة صاعدة, خطأ الحالة المستقرة -1
 .لدخلمن ميل الإشارة الصاعدة المطبقة على ا

 (.)معامل تخامد الجذور المسيطرة على الاستجابة العابرة أكبر أو يساوي  -2
 .ثانية( )زمن الاستقرار أقل أو يساوي  -3

حيث يتوجب علينا , بنية نظام التحكم المغلق ذو التغذية الخلفية( 7-19)يبين الشكل 
 .K2وربح التغذية الخلفية التفاضلي , K1اختيار ربح مكبر العمليات 

 

 
المحل الهندسي  -أ: βو  αالمحلات الهندسية كتوابع للبارامترات (: 7-18)الشكل 
1المحل الهندسي عندما  -ب. 0و  0عندما     و 0. 

 

 :يمكن كتابة المتطلب التصميمي المتعلق بخطأ الحالة المستقرة على النحو التالي

 

: حيث 2 1( ) ( ) 1 ( ) ( )G s G s G s H s . 
 :المتطلب التصميمي المتعلق بخطأ الحالة المستقرة يقتضيإن 

 

وذلك حتى  K2من هذ  العلاقة يمكن أن نلاحظ أنت يتوجب علينا اختيار قيمة صغيرة لد 
 . تكون قيمة خطأ الحالة المستقرة صغيرة
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 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم برأس اللحام(: 7-19)الشكل 

إن المتطلب التصميمي المتعلق بمعامل التخامد يقتضي أن تقع جذور النظام المغلق 
مع المحور الحقيقي وفي الجزء السالب من المستوي  45تحت الخط الذي يصنع زاوية 

يمكن أيضا  صياغة المتطلب المتعلق بزمن الاستقرار بدلالة الجزء الحقيقي . اللابلاسي
 :تاليللجذور المسيطرة على النحو ال
)778......(sec3

4
  


sT 

حيث تمت , 34بالتالي يجب أن تكون قيمة الجزء الحقيقي للجذور المسيطرة 
وذلك بالإضافة إلى المتطلب المتعلق , (7-20)الإشارة إلى هذ  المنطقة في الشكل 

يقتضي أننا نريد أن تقع الجذور  34من الملاحظ أن الشرط . بمعامل التخامد
 .34بد المسيطرة إلى يسار الخط المستقيم المحدد 

لتحقيق جميع المتطلبات التصميمية يجب أن تقع جميع الجذور داخل المنطقة المظللة 
 (.7-20)المبينة بالشكل 

إن البارامترات الواجب علينا تحديد قيمها هي 
1K  ,

1 2K K  . إن المعادلة المميزة
 :للنظام

21 ( ) 2 0.....(79 7)GH s s s s        
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 المنطقة من المستوي اللابلاسي التي تحقق المتطلبات التصميمية(: 7-20)الشكل 

من  1Kيمكن أن ي حدد المحل الهندسي للجذور وذلك عندما تتغير قيمة البارامتر 
 :من المعادلة التالية( 0نضع )الصفر إلى اللانهاية 
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2
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ss

 

في هذا الشكل تمت . المحل الهندسي للجذور لهذ  المعادلة المميزة( 7-21)يبين الشكل 
201الإشارة إلى الجذور المقابلة للربح   K. 
, وذلك بواسطة المحل الهندسي للجذور, لندرس الآن تأثير تغير البارامتر 

 :وعبر المعادلة التالية
 

المحل الهندسي  حيث أن أقطاب هذ  المعادلة هي الجذور التي تمت الإشارة إليها على
 .والمقابلة لد , (7-21)والمبين بالشكل , للجذور

220K

)781......(0
2

1
2









ss

201  K



 374 

من هذا الشكل نجد (. 7-21)مبين بالشكل ( 7-81)إن المحل الهندسي للجذور للمعادلة 
وهذا يقابل , تقابل  أن الجذور ذات معامل التخامد 

وهذا يقابل زمن , : إن الجزء الحقيقي لهذ  الجذور هو. 
 3أقل من )وبالتالي الشرط المتعلق بزمن الاستقرار محقق , ثانية( 1.27) استقرار يساوي

 : لاحظ أيضا  أن الشرط المتعلق بخطأ الحالة المستقرة محقق أيضا  (. ثانية
 

 

 
 .كتابع لذ  -ب كتابع لذ  -أ: المحلات الهندسية للجذور(: 7-21)الشكل 

  :التفاضلي -التكاملي -المتحكم التناسبي 5-7
 –إن أحد أكثر المتحكمات شيوعا  في التحكم الصناعي هي المتحكمات التناسبية 

 :بالعلاقة احيث ي عطى تابع تحويله, PIDالتفاضلية أو المتحكمات  –التكاملية 
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وبالتالي فةن , والتفاضلية, التكاملية, على ثلاثة بنود وهي التناسبية PIDيحوي المتحكم 
ت عطى . يرجع إلى وجود هذ  البنود في تابع تحويلت PIDسبب تسمية هذا المتحكم بد 

 :بالعلاقة, في المستوي الزمني, PIDمعادلة خرج المتحكم 

 
 :الموصوف بتابع التحويل,نحصل على المتحكم التناسبي التكاملي, 0DKإذا كان 

 
 :المعطى بتابع التحويل التالي, نحصل على المتحكم التناسبي التفاضلي, 0IKعندما 

 
 –التكاملية  –يتم التحكم في العديد من العمليات الصناعية بواسطة المتحكمات التناسبية 

حيث أن شعبية هذ  المتحكمات يعود إلى بساطتها , (PID)التفاضلية أو المتحكمات 
ات الصناعية يتطلب إن استخدام هذ  المتحكمات بهدف التحكم بأحد العملي. وأدائها الجيد

 . والربح التفاضلي والربح التكاملي, تحديد الربح التناسبي
 PI)على أنت ناتج عن الربط التسلسلي لمتحكم تناسبي تكاملي  PIDيمكن اعتبار المتحكم 

controller) , مع متحكم تناسبي تفاضلي(PD controller .)للبرهان على هذ  النقطة ,
 :كم التناسبي التكاملي معطى بالعلاقة التاليةلنفرض أن تابع تحويل المتح

s

K
KsG I

pPI

ˆ
ˆ)(  

 :فيعطى بالعلاقة, أما تابع تحويل المتحكم التناسبي التفاضلي
sKKsG DpPD .)(  

 :يصبح تابع تحويل المتحكم الكلي, على التسلسل انعند ربط هذان المتحكم
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 :تصاغ على النحو التالي, PIDوربح المتحكم , PDو  PIأن العلاقة بين ربح المتحكمات 
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 :على النحو التالي PIDيمكن أن ي صاغ أيضا  تابع تحويل المتحكم 

 
: حيث

DI KKb ,
Dp KKa . 

وصفرين يمكن أن , على النظام قطب عند مركز الإحداثيات PIDي دخل المتحكم , بالتالي
 .يتم توضيعهما في أي مكان نرغب بت في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي

 : حيث, (7-27)ليكن لدينا النظام المبين بالشكل 
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131: دم فقد تم تعيير  بحيث تتوضع أصفار  عندالم ستخ PIDأما المتحكم  jz  ,
و 

12 ẑz . 

 
 نظام تحكم ذو حلقة مغلقة وتغذية خلفية واحدية(: 7-22)الشكل 
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تذكر أن المحل الهندسي . المحل الهندسي للجذور للنظام المدروس  (7-23)يبين الشكل 
من الملاحظ من هذا المحل . ي عند أصفار للجذور يبدأ من أقطاب تابع التحويل وينته

الهندسي أنت عند زيادة الربح 
DK فةن الجذور العقدية تقترب من أصفار النظام. 

 

 
 (7-22)المحل الهندسي لجذور النظام المبين بالشكل (: 7-23)الشكل 

 

 :بالعلاقة( 7-22)ي عطى تابع تحويل الحلقة المغلقة للنظام المبين بالشكل 

)()(1
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 :دراسة الاستجابة الخطوية لهذا النظام نجد أنعند 
 , %2التجاوز النسبي للنظام أقل من  -
 ,خطأ الحالة المستقرة معدوم تقريبا   -
 . ثانية 1زمن الاستقرار أقل من  -

 z2و  z1ثانية فيتوجب علينا توضيع الأصفار  1إذا كان المطلوب زمن استقرار أقل من 
 KDواختيار قيمة , ف الأيسر من المستوي اللابلاسيبشكل أبعد إلى اليسار في النص

تأثير ثوابت ربح ( 7-6)يلخص الجدول . بحيث تتحرك جذور النظام باتجا  أصفار 
 .على الاستجابة الخطويةPID (Kp, KI, KD )المتحكم 
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 :التحكم بنظام من الدرجة الأولى باستخدام متحكم تناسبي: 7-7مثال 

 
 بنظام من الدرجة الأولى باستخدام متحكم تناسبيالتحكم (: 7-24)الشكل 

 

 :نجد أن إشارة خرج النظام( 7-24)بتطبيق مبدأ التراكم على النظام المبين بالشكل 

 
 :لنوجد استجابة النظام في الحالتين التالتيين

ssR: عندما - 1)(1   2)(0و sR , نجد أن القيمة النهائية لاستجابة النظام
 (:القيمة في الحالة المستقرة)الخطوية 
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1)(0: عندما - sR  وssR 1)(2  ,القيمة النهائية لاستجابة النظام الخطوية  نجد أن
(:المستقرةالقيمة في الحالة )

pKK
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. 

يجب أن تحقق القيم النهائية للاستجابة الخطوية , للحصول على خطأ حالة مستقرة معدوم
0: الشرط التالي
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)المقدار  قيمة وذلك إذا كان, إن هذا الشرط يمكن أن يتحقق
pKK. )عمليا  لا . لانهائية

ي يؤدي دائما  لذلك فةن المتحكم التناسب, لمقدارهذا ايمكن أن نحصل على قيمة لانهائية ل
)إلى خطأ حالة مستقرة غير معدوم رغم إسناد قيمة كبيرة جدا  للمقدار 

pKK..) 
نجد أن ثابت زمن الحلقة المغلقة , (7-87)بالعودة للمعادلة 

pc KKTT .1 . إن
, يؤدي إلى انخفاض قيمة ثابت زمن الحلقة المغلقة( .pKK)إسناد قيمة كبيرة للمقدار 
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الاستجابة الخطوية لنظام ( 7-25)يبين الشكل  .موهذا يحسن من الاستجابة العابرة للنظا
 .من الدرجة الأولى مقاد بواسطة متحكم تناسبي

 
 التحكم بنظام من الدرجة الأولى باستخدام متحكم تناسبي(: 7-25)الشكل 

 :التحكم بنظام من الدرجة الأولى باستخدام متحكم تناسبي تكاملي: 7-8مثال 

 
 .تكاملي -بنظام من الدرجة الأولى باستخدام متحكم تناسبيالتحكم (: 7-26)الشكل 

 :R2(s) = 0لنوجد علاقة إشارة خرج النظام وذلك عندما 

 
 :R1(s) = 0لنوجد علاقة إشارة خرج النظام وذلك عندما 
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أما عند , y(t) = 1: نجد, R1(s) = 1/sعند تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية على المدخل 
إذا  مما سبق . y(t) = 0: نجد, R2(s) = 1/sتطبيق إشارة دخل خطوية واحدية على المدخل 
كون هناك أخطاء في فلن ي, r2(t)و , r1(t)نجد أن تطبيق إشارات خطوية على المداخل 

الاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الأولى مقاد ( 7-27)يبين الشكل . الحالة المستقرة
 .تكاملي -بواسطة متحكم تناسبي

 (:PIDأو المتحكم )التفاضلي  –التكاملي  –تعيير المتحكم التناسبي 

والتكاملي , Kpفي نظم التحكم تحديد قيم الربح التناسبي  PIDيتطلب استثمار المتحكم 
KI , والتفاضليKD . تدعى عملية تحديد قيم هذ  البارامترات بتعيير المتحكمPID.  

حيث يتم  الطريقة اليدويةهي  PIDإن الطريقة شائعة الاستخدام لتعيير المتحكم 
مع الاعتماد بأقل ما يمكن على , الحصول على قيم البارامترات عن طريق التجريب

التي تتم إما بواسطة بيئة محاكاة مثل الماتلاب أو , منية للنظامتحليل الاستجابات الز 
ومن ثم تقرير قيم البارامترات وذلك بالاعتماد على , لي على النظامعمبالتجريب ال

 .الملاحظة والخبرة

 
 تكاملي -التحكم بنظام من الدرجة الأولى باستخدام متحكم تناسبي(: 7-27)الشكل 

-هي الطرق التجريبية والمسماة بطرق نيكولس PIDيوجد طرق أخرا لتعيير المتحكم 
سنناق  في (. Ziegler-Nichols PID controller tuningأو ) PIDزيكلر لتعيير المتحكم 

 :زيكلر التجريبية-هذ  الفقرة الطريقتين التالتيين من طرق نيكولس
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o الخطوية للنظام المفتو زيكلر المعتمدة على الاستجابة -طريقة نيكولس. 

o زيكلر المعتمدة على الاستجابة الخطوية للنظام المغلق-طريقة نيكولس. 

تقوم هذ  الطريقة على الإجراء . PIDبشر  الطريقة اليدوية لتعيير المتحكم , أولا  , لنقوم
حتى  Kpومن ثم نقوم بزيادة البارامتر , KD = 0و  KI = 0, بداية, نضع: التجريبي التالي

 Kpحالما نحصل على قيمة . هتز إشارة خرج النظام ويصل النظام إلى حافة الاستقرارت
فة الاستقرار حتى نحصل على ما  Kpننقص قيمة , والتي وصل عندها النظام إلى حا

حيث يتناقص مطال إشارة , (Quarter amplitude decay)يسمى بالتخامد الربعي للمطال 
إن الطريقة المتبعة . واحد اهتزاز دورطال خلال الخرج إلى ربع القيمة العظمى للم

تقوم . إلى النصف Kpللحصول على التخامد الربعي للمطال تقوم على إنقاص قيمة 
يدويا  للحصول على  KDو  KIالخطوة التصميمية الثانية على زيادة قيم البارامترات 

تأثير زيادة البارامترات , بشكل عام, (7-7)يصف الجدول . الاستجابة الخطوية المطلوبة
KI   وKD على الاستجابة الخطوية. 

 

 على الاستجابة الخطويةPID (Kp, KI, KD )تأثير ثوابت ربح المتحكم (: 7-7)الجدول 
 خطأ الحالة المستقرة زمن الاستقرار التجاوز النسبي PIDثوابت المتحكم 

 نقصان تأثير طفيف زيادة Kpزيادة 
 معدوم زيادة زيادة KIزيادة 
 لا يوجد تأثير نقصان نقصان KDزيادة 

 

 PID (Manual PID controller tuning:)التعيير اليدوي للمتحكم : 7-9مثال 
 :يثح, (7-28)لندرس النظام المبين بالشكل 
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زمن استقرار : بحيث نحصل على المتطلبات التصميمية التالية PIDلنقوم بتعيير المتحكم 
نبدأ عملية التعيير اليدوي بوضع قيمة (. %20)ثانية وتجاوز نسبي أقل من ( 3)أقل من 

حتى تهتز إشارة خرج النظام بشكل  Kpونزيد قيمة البارامتر , KDو  KIمعدومة للبارامترات 
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حصلنا على إشارة خرج مهتزة بشكل دائم  Kp = 885.5أنت عند ( 7-34)يبين الشكل . دائم
 . ثانية P = 0.83وبدور  A = 1.9وبمطال 

 :المحل الهندسي للجذور المقابل للمعادلة المميزةأيضا  ( 7-29)يبين الشكل 
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وقعت أقطاب الحلقة المغلقة على  , Kp = 885.5يبين المحل الهندسي للجذور أنت عند 
مؤدية إلى ظهور الاستجابة الخطوية المهتزة , s = ±7.5jاط المحور التخيلي عند النق
 (.أ - 7-29)للنظام والمبينة بالشكل 

 

 
 .PIDيعتمد على متحكم , نظام تحكمي ذو تغذية خلفية واحدية(: 7-28)الشكل 

 

وذلك , (Kp = 885.5/2 = 442.75: أي)إلى النصف  Kpلننقص قيمة , كخطوة أولى
الاستجابة الخطوية للنظام ( 7-35)يبين الشكل . للحصول على التخامد الربعي للمطال

حيث نلاحظ أن مطال القمة قد نقص إلى ربع مطال القمة عند , Kp = 442.75من أجل 
Kp = 885.5 ,لنستمر بةنقاص قيمة . كما هو مطلوبKp حيث ننقص , وذلك بشكل ناعم
المحل الهندسي للجذور ( 7-31)يبين الشكل . Kp = 370إلى  Kp = 442.75القيمة من 

في هذ  الحالة تكون المعادلة . و , Kp = 370 ,KI = 0وذلك من أجل 
 :المميزة للنظام

 

يؤدي إلى تحريك الأقطاب العقدية  KDنجد أن زيادة , (7-31)كما هو مبين بالشكل 
معامل التخامد وبالتالي إلى  وهذا يؤدي بدور  إلى زيادة, للنظام المغلق باتجا  اليسار
, ()إن حركة الأقطاب إلى اليسار تزيد أيضا  المقدار . نقصان قيمة التجاوز النسبي

 DK0

  
0

66.510

1
1 
















p

D
Kss

K

n



 383 

تتوافق مع  KDإن هذا التأثير لزيادة . وهذا يؤدي بدور  إلى نقصان زمن الاستقرار
 (.7-7)المعلومات الواردة في الجدول 

 
 

 
 .Kp = 885.5  ,KI = 0 ,KD = 0الاستجابة الخطوية من أجل  -أ(: 7-29)الشكل 

قد أدت للوصول إلى حافة  Kp = 885.5المحل الهندسي للجذور حيث نجد أن  -ب
 .s = ±7.5jمع توضع الأقطاب عند , الاستقرار

تبدأ الأقطاب الحقيقية بالسيطرة على , (KD > 75عندما )بشكل كبير  KDعند زيادة 
يبين . غير دقيقة( 7-7)وتصبح المعلومات الوارد بالجدول , الزمنية للنظامالاستجابة 

 .KDالتجاوز النسبي وزمن الاستقرار كتابع لد ( 7-32)الشكل 
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حيث نلاحظ التخامد , Kp = 370الاستجابة الخطوية للنظام من أجل (: 7-30)الشكل 

 .الربعي للمطال

 
و , Kp = 370 ,KI = 0للجذور من أجل المحل الهندسي (: 7-31)الشكل 

 DK0 
و , Kp = 370 ,KD = 0إن المحل الهندسي للجذور من أجل  IK0 , فيظهر

 :إن المعادلة المميزة لهذا المحل الهندسي للجذور(. 7-33)بالشكل 
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تؤدي إلى تحريك الأقطاب العقدية المترافقة للنظام   KIنجد أن زيادة ( 7-33)من الشكل 

إن هذ  الحركة تؤدي إلى تناقص قيمة معامل التخامد وبالتالي زيادة . المغلق نحو اليمين
فةن نظام المغلق يقع على  KI = 778.2من أجل , في الواقع. قيمة التجاوز النسبي للنظام

إن حركة الأقطاب العقدية نحو اليمين . s = ±4.86jوتقع الأقطاب عند , حافة الاستقرار
)تنقص المقدار 

n) ,( 7-34)يبين الشكل . وهذا يؤدي بدور  إلى زيادة زمن الاستقرار
الشكل إن المعلومات المستقاة من . KIعلاقة التجاوز النسبي وزمن الاستقرار كتابع لد 

 (.7-7)تتوافق مع الجدول ( 34-7)
 

 
وذلك من , KDعلاقة التجاوز النسبي وزمن الاستقرار كتابع للبارامتر (: 7-32)الشكل 

و , Kp = 370 ,KI = 0أجل  DK0. 
 

نختار القيم , لتحقيق المتطلبات التصميمية المتعلقة بالتجاوز النسبي وبزمن الاستقرار
 ( 7-35)يبين الشكل . KD = 60و , PID :Kp = 370 ,KI = 100التالية لبارامترات المتحكم 
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ثانية والتجاوز النسبي  Ts = 2.4الاستجابة الخطوية للنظام حيث نجد أن زمن الاستقرار 
P. O.% = 12.8% ,مما يعني أن المتطلبات التصميمية محققة. 

 

 
و , Kp = 370 ,KD = 0للجذور من أجل المحل الهندسي (: 7-33)الشكل 

 IK0 
 

 
وذلك من , KIعلاقة التجاوز النسبي وزمن الاستقرار كتابع للبارامتر  (:7-34)الشكل 

60050و , Kp = 370 ,KD = 0أجل   IK. 
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الاستجابة الخطوية للنظام وذلك من أجل القيم التصميمية المختارة (: 7-35)الشكل 

 .KD = 60و , PID :Kp = 370 ,KI = 100لبارامترات المتحكم 
والتي تسعى , PIDزيكلر التجريبية لتعيير المتحكم  -لشر  طريقة نيكولس الآن لننتقل

بدون حدوث اهتزازات مبال  , للوصول إلى استجابة خطوية سريعة لنظام الحلقة المغلقة
 –طريقتيين من طرق نيكولس فيما يلي سنعالج . مع تحقيق إلغاء جيد للاضطرابات, فيها

على , والمعتمدة على الحلقة المغلقة, تقوم الطريقة الأولى. PIDزيكلر لتعيير المتحكم 
تعتمد (. Ultimate period)والدور المطلق , (Ultimate gain)حساب الربح المطلق 

 (. Reaction curves)وعلى منحنيات رد فعلت , الطريقة الثانية على الحلقة المفتوحة
 Kpالمغلقة على زيادة الربح التناسبي  زيكلر المعتمدة على الحلقة –تقوم طريقة نيكولس 

مع الحفاظ على قيم صفرية , حتى يصل نظام الحلقة المغلقة إلى حافة الاستقرار
. ويدعى بالربح المطلق,  Kuي شار إلى هذ  القيمة للربح التناسبي بد . KDو  KIللبارامترات 

,  Tu و  Kuحالما يتم حساب . ويدعى بالدور المطلق,  Tuي شار إلى دور الاهتزاز بد 
وذلك بالاعتماد على العلاقات الواردة , KDو ,  Kp ,KIيمكننا حساب قيم البارامترات 

  (.7-8)بالجدول 
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, التجريبية زيكلر –نيكولس طريقة وفق , PIDتعيير المتحكم (: 7-8)الجدول 
 وبالاعتماد على مفهوم الحلقة المغلقة

 Kp KI KD المتحكم نوع

 ----- ----- 0.5 Ku (P)تناسبي 

 ----- 0.45 Ku 0.54 Ku/Tu (PI)تكاملي  –تناسبي 

 0.6 Ku 1.2 Ku/Tu 0.6 Ku* Tu /8 (PID)تفاضلي  –تكاملي  –تناسبي 
 

وبالاعتماد , زيكلر التجريبية –وفق طريقة نيكولس , PIDتعيير المتحكم : 7-10مثال 
 :على الحلقة المغلقة للنظام

ي وصف النظام المتحكم بت بواسطة تابع (. 7-9)لنعود لدراسة النظام المدروس بالمثال 
 :التحويل التالي
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 :المستخدم بالعلاقة التالية التفاضلي –التكاملي  –المتحكم التناسبي  يعطى تابع تحويل
sK

s

K
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وجدنا في (. 7-8)باستخدام العلاقات المعطاة بالجدول  Kp ,KI ,KDلنحسب البارامترات 
 :بالتالي. ثانية Tu = 0.83و  Ku = 885.5: أن( 7-9)المثال 

1.558..6.0,21280.21,3.531.6.0  uuDuuIup TKK.TK.KKK         

حيث نجد أن , (7-36)و ( 7-35)والمبينة بالأشكال , لنقارن الاستجابات الخطوية للنظام
ولكن التجاوز النسبي للاستجابة , زمن الاستقرار في كلا الاستجابتين تقريبا  متساويين

يدويا  أقل من التجاوز النسبي في الاستجابة  PIDالخطوية الناتجة عن تعيير المتحكم 
إن السبب . زيكلر –باستخدام طريقة نيكولس  PIDالخطوية الناتجة عن تعيير المتحكم 

مصممة لرفض  PIDزيكلر لتعيير المتحكم  –ك يعود أن طريقة نيكولس في ذل
بينما الطريقة اليدوية تهتم بالحصول على أفضل , الاضطرابات المؤثرة على أداء النظام

نجد أن استجابة النظام عند تطبيق ( 7-37)من الشكل . خصائص للاستجابة الخطوية
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زيكلر  –تخدام طريقة نيكولس أفضل عند اس, إشارة خطوية على مدخل الاضطراب
 ■.                                                               PIDلتعيير المتحكم 

 
بالاعتماد على  PIDالاستجابة الخطوية للنظام عند تعيير المتحكم (: 7-36)الشكل 

 .KD = 55.1و , Kp = 531.3 ,KI = 1280.2: زيكلر –طريقة نيكولس 

 
 .استجابة النظام عند تطبيق إشارة اضطراب خطوية(: 7-37)الشكل 
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تستخدم . هي المعتمدة على الحلقة المفتوحة, زيكلر –الطريقة التجريبية الثانية لنيكولس 
جعلت خارج حلقة )هذ  الطريقة منحني رد الفعل الذي يتم الحصول عليت بفصل المتحكم 

في هذ  . طوية أو إشارة اضطراب خطويةمع تطبيق إشارة دخل مرجعية خ, (التحكم
حيث يفترض أن تأخذ الشكل العام , الحالة إشارة خرج النظام تمثل منحني رد الفعل

إن الاستجابة المبينة في هذا الشكل تفرض أن النظام المتحكم بت (. 7-38)المبين بالشكل 
لا يتوافق مع إذا كان خرج النظام . هو نظام من الدرجة الأولى مع وجود تأخير زمني

عموما  إذا كان النظام . PIDفيجب تطبيق طريقة أخرا لتعيير المتحكم ( 7-38)الشكل 
زيكلر للحلقة  –المتحكم بت خطي ويحوي تأخير زمني فيمكن تطبيق طريقة نيكولس 

إن النظام الذي . Rوالميل , Tdيتميز منحني رد الفعل بمدة تأخير زمني  .المفتوحة مباشرة
يمكن أن ي قرب إلى نظام من ( 7-38)رد فعل مماثل للشكل الظاهر في يبدي منحني 
 :والموصوف بتابع التحويل, ذو تأخير زمني, الدرجة الأولى

 
يرتبط  Pو , مقدار التأخير الزمني Td, هي مطال الاستجابة في الحالة المستقرة Mحيث 

من منحني الاستجابة  M ,τ ,Tdحساب البارامترات  نيمك. بميل منحني رد الفعل
حالما تتم هذ  الخطوات . R=M/τتخدمها لحساب ومن ثم نس, الخطوية للحلقة المفتوحة

يمكن أن تستخدم هذ  (. 7-9)باستخدام الجدول  PIDيتم حساب بارامترات المتحكم 
 .تكاملي-الطريقة أيضا  لتصميم متحكم تناسبي أو متحكم تناسبي

 

 :للحلقة المفتوحة, زيكلر-بالاعتماد على طريقة نيكولس PIتعيير المتحكم : 7-11مثال 
ثانية و  Td = 0.1من هذا المنحني نجد (. 7-39)لندرس منحني رد الفعل المبين بالشكل 

R = 0.8 . نجد أن بارامترات المتحكم ( 7-9)بالاعتماد على العلاقات الوارد بالجدول
 . :التناسبي التكاملي
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الضرورية لتعيير  Tdو  Rمنحني رد الفعل مع توضيح للبارامترات (: 7-38)الشكل 

 .بالاعتماد على الحلقة المفتوحة PIDالمتحكم 
 

 

 

في . الاستجابة الخطوية للنظام المغلق ذو التغذية الخلفية الواحدية( 7-40)يبين الشكل 
بما أننا نستخدم متحكم تناسبي . P.O.%=78%ثانية و  Ts = 1.28: هذا الشكل نجد

 ■                             .المستقرة معدوم فةن خطأ الحالة, فكما هو متوقع, تكاملي

 

 

 

 

للحلقة , زيكلر-بالاعتماد على طريقة نيكولس, PIDتعيير المتحكم (: 7-9)الجدول 
 المفتوحة

 Kp KI KD نوع المتحكم

 ----- ----- dTR.1 (P)  تناسبي
dTR.9.0 2.27.0 (PI)تكاملي -تناسبي dTR ----- 
dTR.2.1 2.6.0 (PID)تفاضلي -تكاملي-تناسبي dTR .6.0 R 
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 .R = 0.8ثانية و  Td = 0.1منحني رد الفعل حيث (: 7-39) الشكل

 :أمثلة تصميمية 6-7
يتعلق المثال الأول بنظام التحكم بعنفة . سنقدم في هذ  الفقرة أربعة أمثلة تصميمية

 PI)يعتمد النظام التحكمي للعنفة الريحية على المتحكم التناسبي التكاملي . ريحية

controller ) أزمنة  :تحقق الاستجابة الخطوية للنظام الخصائص التاليةوذلك بهدف أن
يتعلق المثال الثاني بنظام التحكم . وقيمة صغيرة للتجاوز النسبي, استقرار وصعود صغيرة

سنبين في هذا المثال كيفية استخدام المحل الهندسي للجذور لإظهار . بنظام توجيت ليزري
يدرس المثال الثالث . قيمة الربح التناسبيكيفية تحرك أقطاب النظام المغلق عند تغير 

في هذا المثال سنستخدم المحل الهندسي للجذور . عملية النسخ المتماثل ل نسان الآلي
سيتم توسيع المحل الهندسي للجذور من , في المثال الرابع. لاختيار بارامترات المتحكم

المتحكم التناسبي التكاملي بارامتر واحد إلى ثلاث بارامترات بهدف تحديد قيم بارامترات 
 (.PID controller)التفاضلي 
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والذي تم تعيير ( 7-13)الاستجابة الخطوية للنظام المدروس بالمثال (: 7-40)الشكل 

 .زيكلر للحلقة المفتوحة-متحكمه بالاعتماد على طريقة نيكولس
 (:Wind turbine speed control)التحكم بسرعة مولد عنفة ريحية : 7-12مثال 

يتم التحكم بسرعة دوران المولد . في هذا المثال نريد التحكم بسرعة مولد العنفة الريحية
النموذج ( 7-41)يبين الشكل . عن طريق التحكم بزاوية انحراف شفرات العنفة الريحية

بين زاوية  ةيمثل تابع التحويل التالي النسب. [12] الأساسي لنظام التحكم بسرعة المولد
  :انحراف الشفرات وسرعة المولد

 
وقطر , m 36.6وعمود بارتفاا , KW 600إن هذا النموذج يعود لعنفة ريحية باستطاعة 

,    r.p.m 1800والسرعة الاسمية للمولد , r.p.m 41.7وسرعة اسمية للدائر , m 40الدائر 
ملاحظ أن النموذج من ال. deg/sec 18.7عظمي لتغير زاوية انحراف الشفرات الأمعدل الو 

يملك أصفار في النصف الأيمن من المستوي ( 7-91)الخطي الموصوف بالمعادلة 
1.8271اللابلاسي عند  s  1367.00274.03,2و js  . يمكن تبسيط النموذج
 :[35] لتصبح على النحو التالي( 7-91)المعطى بالعلاقة 
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 نظام التحكم بسرعة مولد عنفة ريحية(: 7-41)الشكل 

وذلك للتحكم بسرعة مولد العنفة ( PI)سنقوم فيما يلي بتصميم المتحكم التناسبي التكاملي 
ومن ثم سنبرهن , (7-92)الريحية وذلك بالاعتماد على النموذج التقريبي المعطى بالعلاقة 

 .المتطلبات التصميمية محققة لكلا النموذجين التقريبي والدقيقأن 

 :ي عطى تابع تحويل المتحكم التناسبي التكاملي بالعلاقة

        pIc
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فيما يلي يتوجب علينا تحديد البارامترات 
pK  وIK . 

 :إن المتطلبات التصميمية للنظام
 .sec4 sT: أي, ثواني 4أقل من , للاستجابة الخطوية, زمن الاستقرار -1

.%.25%: أي, %25أقل من , في الاستجابة الخطوية, النسبي التجاوز -2 OP. 

 .sec1 rT: أي, ثانية 1زمن الصعود صغير أقل من  -3

إن هذ  المتطلبات التصميمية تقتضي أن يكون معامل التخامد للجذور المسيطرة 
4.0 لهذ  الجذور والتردد الطبيعي sec5.2 radn  . 

و  0IK: أن الاستقرار يتطلب تحقق الشرط التالي أدت إلىلنظام اإن دراسة استقرار 
0pK. 

 :المحل الهندسي للجذور للمعادلة المميزة( 7-42)يبين الشكل 
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إن سبب استخدامنا للبارامتر 
pK̂  بدلا  منpK  في المعادلة المميزة هي أن إجرائية رسم

أثير  سة تاتفرض أن المراد در , والتي تم تقديمها في هذا الفصل, المحل الهندسي للجذور
أدت دراسة الاستقرار , كما ذكرنا أعلا .  0pKأي , يجب أن يكون ذو قيمة موجبة

هذ  الحقيقة دفعتنا لاستخدام بارامتر وسيطي .  0pK: إلى فرض الشرط التالي
pK̂  

pp: بحيث, في المعادلة المميزة KK  -ˆ . 2تم توضيع صفر المتحكم عند c  ,
تم توضيع على الشكل أيضا  . ن هذ  القيمة المختارة هي خيار تصميمي بحتإحيث 

و  4.0: المنطقة التي تحقق المتطلبات التصميمية الواردة أعلا ( 42-7)
sec5.2 radn    1وn (المنطقة المظللة .) سنختار نقطة من المحل الهندسي

تنتمي إلى المنطقة المظللة بحيث يكون معامل تخامد الجذور العقدية للنظام , للجذور
  pK̂ارامتر المعادلة المميزة إن قيمة ب.  707.0عند هذ  النقطة يساوي , المغلق

ˆ0025.0عند هذ  النقطة يساوي  pK   . إن اعتماد هذ  القيمة لدpK̂   يؤدي إلى
وبالتالي , 005.0IKو  PI :0025.0pKالحصول على بارامترات المتحكم 

 :ينتج لدينا المتحكم التناسبي التكاملي التالي
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حيث , (7-92)الاستجابة الخطوية للنموذج التقريبي المعطى بالعلاقة ( 7-43)يبين الشكل 
زمن , ثانية Ts = 1.8زمن الاستقرار : نجد أن هذ  الاستجابة تتمتع بالخصائص التالية

إذا  المتحكم التناسبي التكاملي . P.O.% = 19%وتجاوز نسبي , ثانية Tr = 0.34الصعود 
 . قادر على تحقيق جميع المتطلبات التصميمية

حيث نرا أن ( 7-44)المبينة بالشكل لندرس الآن الاستجابة الخطوية للنموذج الدقيق 
الآخذ بالحسبان العناصر التي تم إهمالها في النموذج التقريبي أدت لحدوث اهتزازات 

 . صغيرة في سرعة الاستجابة
قيام المتحكم المستنتج ( 7-45)تبين الاستجابة النبضية للنظام المدروس والمبينة بالشكل 

علما  أن , ثواني 3ذلك ضمن فترة زمنية أقل من بالإلغاء السريع والدقيق للاضطرابات و 
 .1هذ  الاضطرابات تمثل تغير مفاج  في زاوية الشفرات مقدار  
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المحل الهندسي للجذور لنظام التحكم بسرعة مولد عنفة ريحية مقاد (: 7-42)الشكل 

 .بواسطة متحكم تناسبي تكاملي

 
الخطوية لنظام التحكم بسرعة المولد في العنفة الريحية الاستجابة (: 7-43)الشكل 

المستنتج  PIهو المتحكم فالمتحكم المستخدم أما , حيث تم اعتماد النموذج التقريبي
 .في الدراسة النظرية
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الاستجابة الخطوية لنظام التحكم بسرعة المولد في العنفة الريحية (: 7-44)الشكل 

المستنتج في  PIهو المتحكم فالمتحكم المستخدم أما , قالدقيحيث تم اعتماد النموذج 
 .الدراسة النظرية

 
استجابة نظام التحكم بسرعة المولد في العنفة الريحية وذلك عند (: 45-7)الشكل 

لاحظ أن . 1تطبيق إشارة اضطراب نبضية تمثل تغير في زاوية الشفرات مقداره 
 .ثواني 3ل فترة أقل من المتحكم المستنتج يلغي تأثير الاضطراب خلا 
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 :نظام التحكم بآلة حفر ليزرية: 7-13مثال 
( 7-46)يبين الشكل . إن أحد أكثر استخدامات الليزر شيوعا  هي حفر ثقب في جسم ما

لتوجيت جهاز ( DC motor)النظام المدروس حيث يستخدم النظام محرك ذو تيار مستمر 
بحيث يكون خطأ الحالة ( K)العمليات في هذا النظام يجب ضبط ربح مكبر . الليزر

وذلك مع المحافظة على , (mm.10 )أو يساوي  أقل, المستقرة لإشارة الدخل الصاعدة
smmAtAtr: علما  أن إشارة الدخل الصاعدة المطبقة, الاستقرار 1,.)(   . 

سنختار , واستجابة خرج مستقرة, للحصول على القيمة المطلوبة لخطأ الحالة المستقرة
sec1.01تهييج محرك ذو ثابت زمن حقل ال   . سنختار أيضا  أن يكون زمن المحرك

sec2.02والحمل   . 
 :إن تابع تحويل الحلقة المغلقة للنظام المدروس

 
 
 
 

 
 .نظام التحكم بأداة حفر ليزرية(: 7-46)الشكل 

 
 

)(2عند تطبيق إشارة دخل صاعدة , ي عطى خطأ الحالة المستقرة sAsR  ,بالعلاقة: 
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mmessطالما أننا نرغب أن تكون قيمة   1.0 (أو أقل) , ولديناsmmA 1 , بالتالي
  (.أكبرأو )( 10)مساوية لد  Kأن تكون قيمة يجب 
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 :هورفيتز على المعادلة المميزة-للتحقق من استقرار النظام نطبق دالة راوث
0505015 23  Ksss 

 :راوث جدوللننش  

Ks

bs

Ks

s

50

0

5015

501

0

1

1

2

3

 

 .                :حيث
150: الشرط التالي Kيجب أن تحقق  ا  بالتالي حتى يكون النظام مستقر   K.  يبين

يحقق  K = 10إن اعتماد . K > 0وذلك من أجل , المحل الهندسي للجذور( 7-47)الشكل 
إن جذور . ويحقق المتطلب التصميمي المتعلق بخطأ الحالة المستقرة, شروط الاستقرار

 :هي, K = 10النظام عند 

96.551.0ˆ

96.551.0

98.13

1

1

2

jr

jr

r







 

و ( 0.085)يساوي  ζمن هذ  الجذور نجد أن معامل تخامد الجذور العقدية 
51.0n . بافتراض أن الجذور العقدية هي الجذور المسيطرة فةننا نتوقع أن تبدي

 ±%2ضمن مجال )وزمن استقرار , ( %76)لنظام الخطوية تجاوز نسبي مقدار  استجابة ا

 :يساوي( من القرمل المهائرل
sec8.7

51.0

44
 

n

sT


 

فنجد أن النظام يبدي , (7-48)والمبينة بالشكل , لنرسم الاستجابة الخطوية الفعلية للنظام
وبالتالي فالجذور العقدية , ثانية( 7.5)وزمن استقرار مقدار  , (%70)مقدار   ا  نسبي ا  تجاوز 

, إن الاستجابة الخطوية للنظام مهتزة بشدة. هي فعلا  المسيطرة على استجابة النظام
. وبالتالي لا يمكن استخدامت في بعض تطبيقات الليزر مثل التطبيقات الطبية الجراحية
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ذات السرعة  مما سبق نجد أنت يجب أن تكون إشارة التحكم محدودة بالإشارات الصاعدة
 . المنخفضة

  :نظام التحكم بالنسخ المتماثل للإنسان الآلي: 7-14مثال 
(Robot replication control system) 

: إن مبدأ النسخ المتماثل ل نسان الآلي سهل الفهم ويقوم حول الفكرة الأساسية التالية
قة من الإنسان يقوم الروبوت بمضاعفة نفست بحيث ينتج المعمل بالنهاية نسخ متطاب

الفكرة العامة لهذا النظام حيث قام الروبوت الأول بتصنيع ( 7-49)يبين الشكل . الآلي
ليقوم من ثم الروبوت الأول والثاني بتجميع الروبوت الثالث وهكذا , الروبوت الثاني

 :إن المتطلبات التصميمية المتعلقة بالتحكم بحركة ذراا الروبوت هي .دواليك
 .ثانية 2من القيمة النهائية أقل من  %2±ضمن  زمن الاستقرار -1

 .%10أقل من , عند تطبيق إشارة دخل خطوية, التجاوز النسبي -2

 .معدوم, عند تطبيق إشارة دخل خطوية, خطأ الحالة المستقرة -3
 

 
 .المحل الهندسي للجذور لنظام التحكم بأداة حفر الليزرية(: 7-47)الشكل 
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   .حفر عند تطبيق إشارة دخل صاعدةالاستجابة نظام التحكم بأداة (: 7-48)الشكل 

 
 .نظام النسخ المتماثل للإنسان الآلي(: 7-49)الشكل 

حيث ي قتر  في , المخطط الصندوقي للنظام المدروس مع المتحكم( 7-50)يبين الشكل 
 .هذا المخطط الصندوقي استخدام إشارة السرعة كةشارة تغذية خلفية
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 .المخطط الصندوقي المقترح للتحكم بذراع الروبوت(: 7-50)الشكل 

 :ي عطى تابع تحويل ذراا الرجل الآلي بالعلاقة التالية
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1002 :إن الأصفار العقدية لهذا التابع js  ,3006 js  , أما الأقطاب
501: العقدية فهي js  ,1503 js . 
إلغاء تأثير ) K2 = 0لنظام وذلك من أجل االمحل الهندسي لجذور ( 7-51)يبين الشكل 

. من الصفر إلى اللانهاية K1حيث تتغير قيمة , Gc(s) = K1و ( التغذية الخلفية بالسرعة
إن النظام المدروس غير مستقر بسبب تواجد قطبين من أقطاب المعادلة المميزة في 

 .K1 > 0النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي وذلك من أجل 

ارة التغذية الخلفية بالسرعة وذلك بةسناد قيمة من الواضح أنت يجب الاستفادة من إش
أما تابع , : بالتالي يكون تابع تحويل المسار الخلفي. K2موجبة لد 

 :تحويل النظام ككل

 

 .: حيث
. يتوجب ضبطهما K2و  K1من الملاحظ من هذ  العلاقة أنت أصبح لدينا بارامترين 

( )وذلك بهدف توضيح صفر النظام القابل للضبط  سنختار 
 .بالقرب من مركز الإحداثيات
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نحصل على المحل الهندسي للجذور ,  قيمة متغيرة للبارامترو  من أجل 
نحصل على استجابة خطوية ,  و من أجل  (.7-52)المبين بالشكل 

 .انيةث 1.8وزمن الاستقرار , %12تجاوز نسبي  :تتميز بالخصائص التالية
 

 
02المحل الهندسي للجذور وذلك من أجل (: 7-51)الشكل  K  و 10 K. 

 

تحقق المتطلبات التصميمية المتعلقة بزمن الاستقرار والتجاوز  K2و  K1إن هذ  القيم لد 
فسنحصل على استجابة  K2 = 7أو  K2 = 4ولتكن  K2إذا جربنا قيم أخرا لد . النسبي

تحقق  K2و  K1إذا  هذ  القيم لد . خطوية ذات تجاوز نسبي أكبر من القيمة المطلوبة
إذا أردنا الاستمرار بعملية التصميم فيتوجب علينا استخدام . أفضل أداء للنظام المدروس

52أي ) K2بقطب وصفر مع المحافظة على قيمة  Gc(s)متحكم  K .) أحد الأشكال
 :لهذا المتحكم فهوالممكنة 
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zsK
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51و  1z  ,5pاخترنا إذا  K , ا  فةن الاستجابة الخطوية للنظام ستبدي تجاوز 
 ■                                                          .ثانية( 1.8)وزمن استقرار مقدار  ( %8)مقدار  

 

 
المحل الهندسي للجذور من أجل (: 7-57)الشكل 

1)( KsGc   2وصفر عندs. 
 

 (:Automobile velocity control) التحكم بسرعة سيارة: 7-15مثال 
أو ) IVHSفي هذا المثال إلى نظم الطرق السريعة المؤتمتة والمعروفة بد  سنتعرض

Intelligent Vehicle/Highway Systems .) يٌقصد بنظام الدIVHS  بمجموعة الدارات
( Highway)ريق السريع ومنسق حركة الط, الإلكترونية والتي تزود سائق السيارة

والخدمات الموجودة  ةالمروري اتعن الحوادث والاختناق, في الزمن الحقيقي, بمعلومات
الوسائط التي تجعل العربة أكثر  IVHSتشمل أيضا  نظم الد . على طرفي الطريق

نظام ( 7-53)يبين الشكل . ونظم إتباا مسار معين, استقلالية مثل نظم تجنب الاصطدام
التحكم بسرعة العربات بهدف المحافظة على مسافة ثابتة بوالذي يقوم , التحكم بالسرعة
, المسافة بين عربتين Y(s)في هذا المخطط الصندوقي تمثل إشارة الخرج . بين العربات

إن هدفنا في هذا المثال . فتمثل المسافة المطلوبة بين العربتين R(s)أما إشارة الدخل 
تصميم المتحكم الذي يحافظ على المسافة المطلوبة بين العربتين مع  التصميمي هو
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. لتسلك الطريق المطلوب IVHSاحتفاظ السائق بةمكانية المناورة بالسيارة المجهزة بجهاز 
 .الخطوات التصميمية لهذا المثال( 7-54)يبين الشكل 

 

 
 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بسرعة السيارة(: 7-53)الشكل 

 :في هذا المخطط نجد
 .المحافظة على المسافة المطلوبة بين العربتين: الهدف من نظام التحكم -

 .y(t)والمشار إليت بد , المسافة بين العربتين: المتحول المتحكم به -

  :المتطلبات التصميمية -

 DS1 :عند تطبيق إشارة دخل خطوية معدوم, خطأ الحالة المستقرة. 

 DS2 :25أقل من , خطأ الحالة المستقرة عند تطبيق إشارة دخل صاعدة%. 

 DS3 : من مطال إشارة الدخل الخطوية %5التجاوز النسبي أقل من. 

 DS4 : عند تطبيق إشارة دخل خطوية, ثانية( 1.5)زمن الاستقرار أقل من. 

مي يجب في الواقع وحتى نحقق المتطلب التصميمي الأول فةن تابع تحويل المسار الأما
قبل إضافة )إن تابع تحويل المسار الأمامي (. Type 1)أن يكون من النوا الأول 

وبالتالي يجب على المتحكم المراد إدخالت في , (Type 0)هي من النوا الصفري ( المتحكم
إذا  المتحكم من النوا الأول  . المسار الأمامي أن يرفع نوا النظام درجة واحدة على الأقل

 . DS1كفيل بتحقيق المتطلب التصميمي الأول ( وي عنصر تكاملي واحدأي الذي يح)
 :أي, يجب أن يكون خطأ السرعة ذو قيمة ثابتة DS2ق المتطلب التصميمي الثاني يحقتل

 

                      :حيث
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 .تابع تحويل المتحكم والذي لم يحدد بعد Gc(s)يمثل 
 .المطلوب( ζ)بتحديد معامل التخامد , DS3المتطلب التصميمي الثالث  يسمح

69.0%5.%.                   OP 

 :والمتعلق بزمن الاستقرار نجد, DS4ومن المتطلب التصميمي الرابع , بنفس الطريقة
6.2

4
 n

n

sT 


                1.5 

إن . قة المرغوبة لتوضيع أقطاب تابع تحويل الحلقة المغلقةالمنط( 7-55)يبين الشكل 
غير ممكن لعدم قدرتت على تحقيق المتطلب ( Gc(s) = Kأي )استخدام المتحكم التناسبي 

, والمتعلق بخطأ الحالة المستقرة وذلك عند تطبيق إشارة دخل صاعدة, (DS2)التصميمي 
كز الإحداثيات بحيث نستطيع متوضع في مر , حيث نحتاج إلى قطب واحد على الأقل

 .تتبع إشارة الدخل الصاعدة
 :ذو تابع التحويل التالي( PI)لنفرض أن لدينا المتحكم التناسب التكاملي 

 
ن نوضع الصفر يالسؤال المطرو  الآن هو أ

pI KKs  في المستوي اللابلاسي؟ 
أيضا  يجب أن نتساءل عن قيم البارامترات 

pK  و
IK والتي تحقق استقرار النظام .

 :ي عطى تابع تحويل الحلقة المغلقة بالعلاقة

 

 :لننش  جدول راوث لهذا النظام فنجد

 

 : هو( من العمود الأول والسطر الرابع)إن المتطلب الأولي لاستقرار النظام 
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 :أيضا  من العمود الأول والسطر الثالث يمكن أن نحصل على الشرط التالي

 

 
  .الخطوات التصميمية المتبعة في تصميم نظام التحكم(: 7-54)الشكل 

 :وجدنا DS2من المتطلب التصميمي الثاني 

 
   I K 64 .......... ).... 100 7 ( :                      ومنت نجد
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(. 7-97)نكون أيضا  قد حققنا المتراجحة , ()بحيث  إذا اخترنا قيمة لد 
وبحيث ( 7-98)وذلك بالاعتماد على المعادلة  نقوم فيما بعد باختيار قيمة مناسبة لد

. 
 

 
 .المغلقلنظام لالمنطقة المرغوبة لتوضيع الأقطاب المسيطرة (: 7-55)الشكل 

 

نريد في هذا المتطلب التصميمي أن نضع . DS4لنعود إلى المتطلب التصميمي الرابع 
من المعلوم أيضا  . ((7-55)انظر الشكل ) 6.2sالأقطاب المسيطرة إلى يسار الخط 

من خبرتنا في رسم المحل الهندسي للجذور أنت يحوي على فرعين يتجهان نحو اللانهاية 
ومتمركزة على المحور , 90حيث أن الخطوط المقاربة لهذ  الأفرا تشكل الزوايا 

 :الأفقي في النقطة
   

zp

ii

A
nn

zp





 

 

 .3pnو 1zn: لدينا
8,2,0: مما سبق يملك النظام ثلاثة أقطاب هي    s ,وصفر وحيد هو :

pI KKs .  بالتعويض في علاقة
A نجد: 

IK64IK

pK

64IK



 419 

p

IpI

A
K

KKK
.

2

1
5

2

)(82



 

نريد توضيع , وكما أسلفنا أعلا , وفق المتطلب التصميمي الرابع
A  إلى يسار

6.2s ,6.2                 :أي.
2

1
5 

p
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K
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 :                    أو
و pKإذا  وكتصميم أولي نختار البارامترات 

IK ,بحيث: 

7.4,16
10

,64 
p

II
pI

K

KK
KK                 

لنفرض أننا اخترنا 
pI KK5.2 ,بالتالي تصبح المعادلة المميزة للنظام المغلق: 

  
0

82

5.2
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بالشكل المبين , انطلاقا  من هذ  المعادلة المميزة نحصل على المحل الهندسي للجذور
نجد أنت ( DS3المستنتج من المتطلب التصميمي ) 69.0لتحقيق الشرط (. 56-7)

أيضا  لدينا . 26pKولتكن  pKلنختر قيمة لد . 30pKيجب اختيار 
5.2pI KK , 65مما يقتضي أنIK . إن هذ  القيمة تحقق الشرط المتعلق

6465وذلك لأن  DS2بالمتطلب التصميمي الثاني  IK. 
 :ي التالي يحقق جميع المتطلبات التصميميةمما سبق نجد أن المتحكم التناسبي التكامل

 
إن الاستجابة الخطوية للنظام ككل بعد اعتماد المتحكم التناسبي التكاملي الموصوف 

 (.7-57)مبينة بالشكل ( 7-102)بالمعادلة 
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5.2pIالمحل الهندسي للجذور وذلك من أجل (: 7-56)الشكل  KK. 

 
بسرعة العربة باستخدام المتحكم الاستجابة الخطوية لنظام التحكم (: 7-57)الشكل 

 (.7-102)المعطى بالعلاقة 
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مقدار   ا  نسبي ا  نجد أن الاستجابة الخطوية للنظام تبدي تجاوز( 7-57)من الشكل 
%8%..   OP , 45.1وزمن استقرار مقدارsT  DS3إن المتطلب التصميمي . ثانية  

 يعد( 7-102)المتعلق بالتجاوز النسبي لم يتحقق بدقة ولكن المتحكم الموصوف بالعلاقة 
حيث نستطيع أن نكرر الحساب من أجل عدة قيم لد , كتصميم أولي ا  جيد

pK وIK 
  .ومن ثم نحسب قيم التجاوز النسبي وزمن الاستقرار, تحقق الشروط

وبالرغم من أنت تم توضيع الأقطاب المسيطرة ضمن المنطقة المرغوبة , من ناحية أخرا
إلا أن استجابة النظام لا تحقق  ,(7-54)المبينة بالشكل , ن المستوي اللابلاسيم

المتطلبات التصميمية بدقة وذلك أننا لم ندرس تأثير صفر المتحكم والذي يؤثر على 
 .استجابة النظام

لابد أن نأخذ أيضا  بالحسبان أن النظام المدروس من الدرجة الثالثة وليس من الدرجة 
. ى استجابة نظام من الدرجة الثانيةوبالتالي فاستجابتت لا تنطبق بشكل كامل عل, الثانية

 2sحتى يصبح النظام من الدرجة الثانية يجب توضيع صفر المتحكم عند النقطة 
2pIوذلك باختيار ) KK ) 2وبالتالي فةن تأثير القطب عندs وينتج  اؤ سيتم إلغ

في هذ  الحالة ستكون استجابة النظام منطبقة . لدينا نظام من الدرجة الثانية بدون أصفار
 ■                                                  .استجابة نظام من الدرجة الثانيةعلى 

 :نظام قارئة الأقراص المدمجة: مثال تصميمي 7-7
في هذا الفصل . نظام التحكم بوجود التغذية الخلفية بالسرعة( 6-7)أدخلنا في الفقرة 

للحصول على الاستجابة ( PID)التفاضلي  –التكاملي  –سنستخدم المتحكم التناسبي 
سنبدأ أولا  في هذا المثال بنموذج النظام ومن ثم سنختار المتحكم وأخيرا  . المطلوبة

 . سنختار القيم المثلى للبارامترات ومن ثم نحلل أداء النظام النظام بوجود المتحكم
 

طريق التفاضلي عن  –التكاملي  –التعريف بالمتحكم التناسبي , في هذا الفصل, جرا
 :تابع تحويلت

sK
s

K
KsG D

I
pc .)(  
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سنسند إلى , تملك عنصر تكاملي G2(s) تحويل العملية المراد التحكم بهاطالما أن تابع 
IK  القيمة صفر( 0أيIK .) التفاضلي  –بالتالي يبقى لدينا المتحكم التناسبي
(PD )ذو تابع التحويل: 

sKKsG Dpc .)(  
إن هدفنا في هذ  الفقرة هو تحديد قيم 

pK  و
DK بحيث نحقق المتطلبات التصميمية .

  :لنظام المدروس نجد أن تابع تحويل الحلقة المغلقةلالمبين ( 7-58)من الشكل 

)()()()(1

)()()(
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sHsGsGsG

sGsGsG
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c

c


 

)(1: حيث sH. بغية الحصول على المحل الهندسي للجذور كتابع لأحد البارامتر ,
)()()()(سنكتب  21 sHsGsGsGc

 :على النحو التالي 
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: حيث
Dp KKz . 

سنعتمد على 
pK  في تحديد موقع صفر النظام(z )ومن ثم , في المستوي اللابلاسي

د بالاعتماد على الأمثلة التصميمية المشروحة بالفقرة DKسنرسم المحل الهندسي كتابع لد 
 :وبالتالي, 1zسنختار ( 6-7)

 
  100020

15000
)()()()( 21
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c 

بالتالي نتوقع وجود مستقيمين ( 2)بما أن الفرق بين عدد الأقطاب وعدد الأصفار يساوي 
 :الأفقي ومتمركزان عند النقطةمع المحور ( 90A)مقاربين يصنعان زاوية 

5.509
2

11020



A 

 (. 7-59)يمكننا أن نكمل رسم المحل الهندسي للجذور ليبدو على النحو المبين بالشكل 
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 (.PD)التحكم بقارئة الأقراص المدمجة باستخدام المتحكم (: 7-58)الشكل 

 
 .DKالمحل الهندسي للجذور لنظام قارئة الأقراص المدمجة بدلالة (: 7-59)الشكل 
68.4645.509نجد أن جذور المسيطرة للنظام  3.91DKمن أجل  js   وذلك

3.91بالاعتماد على قيم (. 7-59)كما هو موضح بالشكل  pD KK  نحسب
 .خصائص هذ  الاستجابة( 7-10)حيث يلخص الجدول , الاستجابة الخطوية للنظام

 

 خصائص الاستجابة الخطوية لنظام القارئة المدمجة(: 7-10)الجدول 
 القيمة الحالية القيمة المطلوبة الخاصية

 %5أقل من  التجاوز النسبي
0% 

 ميلي ثانية 20 ميلي ثانية 250أقل من  زمن الاستقرار
الاستجابة العظمى لإشارة 

 اضطراب واحدية
5*310  أقل من  310*2 
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 :خاتمة 8-7
 توضع ترتبط الحساسية النسبية والاستجابة العابرة لنظام الحلقة المغلقة مباشرة مع مكان

بحثنا عن طريقة لتتبع حركة , بناءا  عليت. جذور المعادلة المميزة في المستوي اللابلاسي
, جذور المعادلة المميزة في المستوي اللابلاسي وذلك عند تغير أحد بارامترات النظام

إن المحل الهندسي للجذور هي طريقة . وكانت هذ  الطريقة هي المحل الهندسي للجذور
الحصول على مخطط أولي تقريبي لسلوك النظام وبالتالي يمكننا اختبار بيانية تسمح لنا ب

. ة النظام وقيم بارامتراتتبنيالتصميم الأولي لنظام التحكم وتحديد التعديلات اللازمة في 
يمكن أيضا  استخدام الحاسب لحساب الجذور في مواقع مختلفة من المحل الهندسي 

 . للجذور
جذور المعادلة المميزة لبعض التغيرات غير مرغوبة لأحد  تم التطرق أيضا  إلى حساسية

من الواضح أن طريقة المحل الهندسي . وعرفنا ما يسمى بحساسية الجذر, البارامترات
للجذور طريقة مفيدة وفعالة في تحليل وتصميم نظم التحكم الحديثة وستظل أحد أهم 

 .الإجرائيات المستخدمة في هندسة التحكم
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الاستجابة الترددية لنظم التحكم : الفصل الثامن
 الخطية

 
Chapter 8: Frequency response of 

linear control systems 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 416 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 



 417 

حيث ت مثل استجابة النظام , درسنا في الفصول السابقة الاستجابة الزمنية لنظم التحكم
. ومن ثم يستنبط منها خصائص النظام المدروس في المستوي الزمني, بدلالة الزمن

 . سنتناول في هذا الفصل الاستجابة الترددية لنظم التحكم الخطية
منية للنظم كانت إشارات الدخل القياسية في الفصول السابقة وعند دراسة الاستجابة الز 

وعند دراسة , في هذا الفصل. المطبقة إما الإشارة الخطوية أو الإشارة الصاعدة
سنرا فيما . نجد أن إشارة الدخل الواجب تطبيقها هي الإشارة الجيبية, الاستجابة الترددية

ة هي أيضا  إشارة إلى إشارة دخل جيبي, ذو معاملات ثابتة, يلي أن استجابة نظام خطي
لفان عن مطال , جيبية لها نفس تردد إشارة الدخل ولكن مطال وصفحة إشارة الخرج يخت

لذلك . حيث أن مقدار هذا الاختلاف يعتمد على تردد إشارة الدخل, وصفحة إشارة الدخل
يتوجب علينا أن ندرس في هذا الفصل استجابة النظام في الحالة المستقرة وذلك عند 

سنعود في هذا الفصل إلى تابع تحويل النظام المدروس . رة دخل بتردد متغيرتطبيق إشا
وسنقدم الطرق اللازمة لإظهار المقدار ,   في هذا التابع بد ( s)ونستبدل كل      

 .  وذلك عند تغير , بيانيا        العقدي 
منحنيات نايكوست وبود من أكثر الأدوات البيانية فعالية في تصميم وتحليل نظم  تعد

سنقدم أيضا  . حيث سنقوم في هذا الفصل بدراسة هذ  المنحنيات وطريقة رسمها, التحكم
ولكن بدلالة الاستجابة الترددية , طريقة حساب معايير الاستجابة التي درسناها سابقا  

 .ل بتحليل الاستجابة الترددية لنظام قارئة الأقراص المدمجةنختم هذا الفصثم . للنظام
 
  :مقدمة 8-1

في الفصول السابقة درسنا استجابة وخصائص أداء نظم التحكم في المستوي الزمني 
يوجد . بدلالة المتحول اللابلاسي وموقع أقطاب وأصفار النظم في المستوي اللابلاسي

م وتحليل نظم التحكم هي طريقة الاستجابة طريقة بديلة مهمة ومفيدة جدا  في تصمي
 . الترددية
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تعُرف الاستجابة الترددية لنظام بأنها الاستجابة في الحالة المستقرة وذلك عند تطبيق 
إن إشارة الدخل الوحيدة المستخدمة في دراسة الاستجابة الترددية . إشارة دخل جيبية

ي بالإضافة إلى الإشارات الداخلية هي الإشارة الجيبية حيث أن إشارة خرج النظام الخط
تختلف إشارة الخرج . وذلك خلال المرحلة المستقرة, في النظام هي أيضال إشارات جيبية
 .عن إشارة الدخل بالمطال والصفحة

يتم التعبير عن خصائص المرحلة المستقرة للاستجابة الترددية بواسطة مطال وفرق 
: أو بمعنى آخر, الخصائص الديناميكية للنظاموالتي ترتبط مباشرة ب, صفحة إشارة الخرج

 :لنطبق إشارة الدخل الجيبية التالية. ترتبط مباشرة بتابع تحويل النظام
)81.....(sin)( 1  tAtr    

 (.       )التردد الزاوي لإشارة الدخل وتعطى بد   و , مطال إشارة الدخل  : حيث
 :ستكون استجابة الحالة المستقرة للنظام الخطي, في هذ  الحالة

2( ) sin( )....(2 8) y t A t    
شارة الخرج الجيبية  r(t)هو فرق الصفحة بين إشارة الدخل الجيبية  ∅حيث  وذلك , y(t)وا 

 (.8-1)كما هو مبين بالشكل 
للتحقق من حقيقة أن إشارة الخرج هي أيضا  جيبية ولكن تختلف عن إشارة الدخل 

)()(*)(الخرج  سندرس النظام ذو إشارة, بالمطال والصفحة sRsTsY   سنطبق حيث
tAtrعلى دخل هذا النظام إشارة الدخل الجيبية  sin)(    .في هذا النظام لدينا: 

22

1)(
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لنفرض أن أقطاب هذا النظام هي أعداد . هي أقطاب النظام المدروس( ip)حيث 
باستخدام قاعدة تفريق الكسور على , يمكن كتابة إشارة خرج النظام. حقيقية وبسيطة

 :النحو التالي
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 .ثوابت عددية و  حيث 
 :إلى المستوي الزمني وذلك باستخدام تحويل لابلاس العكسي Y(s)لنعود بالإشارة 

1 1

1 2 2
( ) ..... ....(4 8)np tp t
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y t K e K e Laplace

s

 



   
     

 
 

 

 
 .إشارات الدخل والخرج الجيبية لنظام خطي وذلك في الحالة المستقرة(: 8-1)الشكل 

 

إذا كان النظام مستقر وكانت جميع الأقطاب 
ip ينتج لدينا, أعداد حقيقية موجبة: 

1

0 2 2
lim ( ) lim ....(6 8)t s

s
y t Laplace

s

 





 

 
  

 
 

tpوذلك لأن جميع الحدود الآسية من الشكل 

i
ieK

  عندما , (تسعى نحو الصفر)ستتخامد
t . بالتالي تصبح علاقة)(ty  في الحالة المستقرة( عندماt ) على النحو

 :التالي
1

2 2

1

1

( )

1
( ) .sin( )

( ) .sin( )....(7 8)
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       =
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)(: حيث  jT. 
نجد أن إشارة الخرج في الحالة المستقرة هي إشارة جيبية أيضا  مطالها ( 8-7)من العلاقة 

(
2 1. ( )A A T j) , وذلك عند تردد , أي طويلة إشارة الخرج تعتمد على مطال وصفحة

  .إشارة الخرج  فحةصكما أن فرق , معين
نقطة في المستوي العقدي وذلك من أجل قيمة ثابتة للتردد الزاوي ( 8-7)تمثل المعادلة 

 . عندما تتغير قيمة  من الصفر إلى اللانهاية( أو ) فسيتولد منحني في
هو المنحني القطبي حيث دأن شكل ( 8-2)هذا المنحني المبين بالشكل . المستوي العقدي

يدعى هذا المنحني أيضا  . صائص الديناميكية للنظامهذا المنحني يعتمد فقط على الخ
 .بمنحني الاستجابة الترددية

 

 
 .منحني الاستجابة الترددية(: 8-2)الشكل 

 

 همما سبق نجد أن النظام الخطي سيغير على خرجه من مطال وزاوية طور إشارة دخل
إن الهدف من دراسة الاستجابة الترددية هو دراسة كيفية تغير مطال الإشارة . الجيبية

 .وزاوية الطور بدلالة التردد الزاوي
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هو توافر إشارات الاختبار الجيبية وذلك من أجل طيف  الميزة الأولى للاستجابة الترددية
سة التجريبية للاستجابة واسع من الترددات والمطالات وبالتالي يمكن أن تتم عملية الدرا

يمكننا تحديد تابع التحويل لنظام عن , 8-5وكما سنرا في الفقرة , أيضا  . الترددية بسهولة
تمنح طرق , بالإضافة إلى ذلك, طريق الاستجابة الترددية لهذا النظام المستنتجة تجريبيا  

جال الترددي المصمم إمكانية التحكم بعرض الم, تصميم المتحكمات في المستوي الترددي
 .وقياس تأثير الضجيج والاضطرابات على الاستجابة الترددية للنظام, للنظام

هي إمكانية الحصول على تابع التحويل الواصف  الميزة الثانية للاستجابة الترددية
 وذلك بالاعتماد على تابع تحويل النظام , للنظام في الحالة المستقرة تردديللسلوك ال

T(s) حيث نستبدل كل s  بدj . إن التابع الناتج)( jT تابع عقدي ذو طويلة وزاوية .
)(يمكن تمثيل مطال وزاوية التابع العقدي  jT   لتستخدم فيما بعد في تحليل , بيانيا

 . وتصميم نظم التحكم
لاستخدام الاستجابة الترددية في تصميم وتحليل نظم التحكم هي  إن السيئة الأساسية

عمليا  يوجد معايير . للنظام العلاقة غير المباشرة بين الاستجابتين الزمنية والترددية
تصميمية خاصة بالاستجابة الترددية حيث أن التصميم على أساسها سيؤدي للحصول 

 . على استجابة عابرة مقبولة
 : تجابة التردديةمنحنيات الاس 8-2

تستخدم منحنيات الاستجابة الترددية لدراسة الخواص الترددية لنظم التحكم حيث أن 
لذلك يستغنى عنها بالدراسة البيانية والتي يمكن , الدراسة الرياضية لهذ  الخواص صعبة

 .الحصول عليها بأشكال مختلفة
سنشر  فيما يلي كيفية رسم منحنيات الاستجابة الترددية للنظام المدروس انطلاقا  من 

يمكن كتابة  .sG)(ليكن لدينا النظام الموصوف بتابع التحويل . علاقة تابع تحويلت
 :علاقة تابع التحويل في المستوي الترددي على النحو التالي

                                    

 :حيث
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 :على النحو التالي( 8-8)يمكن كتابة العلاقة 
                 ∅             ∅            

 :حيث
∅              

    
  

                          

)( إن التمثيل البياني للاستجابة الترددية للنظام  jG يمكن أن يتم إما بالاعتماد على
المنحني القطبي للاستجابة الترددية للنظام على  يعتمد(. 8-9)أو المعادلة ( 8-8) المعادلة
حيث إن احداثيات المنحني القطبي هما القسمان الحقيقي والتخيلي لد , (8-8)المعادلة 

 .(8-3)وذلك كما هو مبين بالشكل ,      
 

 

 .المستوي القطبي(: 8-3)الشكل 
 RC  (Frequency response of an RC filter :)الترددية للمرشحالاستجابة : 8-1مثال 

 :حيث ي عطى تابع تحويل هذا المرشح بالعلاقة,  RCدارة المرشح( 8-4)يبين الشكل 
     

     

     
 

 

     
            

 :نجد أن تابع التحويل في المستوي الترددي (8-10) بالاعتماد على العلاقة
      

 

        
 

 

  
 

  
   

            

   :                                    حيث
 

  
 
 :يتم الحصول على المنحني القطبي من العلاقة التالية

                  

= 
    

 

  
 

         
   

                                          =  
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 .RCمرشح (: 8-4)الشكل 
وذلك عند      و     تقوم الخطوة الأولى لرسم المنحني القطبي على حساب 

,       و         :نجد( 8-12)بالتعويض بالعلاقة .    و     الترددين 
بالإضافة إلى المحل الهندسي , هاتين النقطتين( 8-5)يبين الشكل .            

عندما (. 0.5,0)الواقع على شكل نصف دائرة متمركزة في النقطة      و     لد 
يمكن ايضا  رسم المنحني القطبي .        ∅و            نجد أن      

 :أي ,(8-9)المعادلة الشكل المبين ب وفق (8-11)للمرشح بكتابة المعادلة 
              ∅              

 :حيث
        

 

    
 

  
  

  

∅                  
 

عندما .          Gوزاوية الطور ,               نجد أن      عندما 
بالمقابل عندما .          ∅و           من اللانهاية نجد أن   تقترب 
 .      ∅و           نجد أن     
 (:Polar plot of a transfer Function) المنحني القطبي لتابع تحويل: 8-2مثال 

كما سنرا في الفصل وذلك , جدا  للتحقق من استقرار النظام ا  المنحني القطبي مفيد ع دّ ي  
 :لنأخذ تابع التحويل التالي. لهذا السبب نجد من المفيد أن نعالج مثال آخر. القادم

                
 

         
 

 

      
          

 :على النحو التالي  (8-14) يمكن كتابة هذ  العلاقة
              ∅     
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 :حيث  
        

 

        
  

∅                   
 

.                والصفحة عند الترددات          لنحسب قيم المطال
( 8-6)كما يبيّن الشكل , قيم المطال والصفحة عند هذ  الترددات( 8-1)يلخص الجدول 

 .     المنحني القطبي للتابع 

 

 .RCالمنحني القطبي لمرشح (: 8-5)الشكل 
 

 وذلك عند ترددات معينة 8-2المدروس بالمثال قيم المطال والصفحة لتابع التحويل  :(8-1)الجدول 
               0    

0                            
                           ∅     

 

على شكل جزء       يوجد طريقة ثانية لحساب المنحني القطبي تقوم على كتابة التابع 
 :على النحو التالي, حقيقي وتخيلي

 

      
 

      
 

          

       
                          

 .            و              ,                 :حيث  
 .             :نجد    عندما  -
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 .                   :نجد     عندما  -

 .                        :نجد       من أجل  -

 .(8-6)إنّ هذ  النقاط المحسوبة مبينة بالشكل 
 

 

    لاحظ أنّ                     المنحني القطبي للتابع (: 8-6)الشكل 
 .عند مركز الاحداثيات

 

 بيانيا  عند      الطريقة الثالثة للحصول على المنحني القطبي هو حساب الشعاا 

 :التابع حيث نحن بصدد دراسة, ورسمت في المستوي اللابلاسي,  ترددات مختلفة لد 
     

   

        
  

 :ينتج لدينا      عندما . (8-7)ين بالشكل ييملك هذا التابع قطبين مبين
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تقع    عند ترددات معينة        يمكن أن ي حسب مطال وزاوية التابع.      حيث 
عطى مطال وصفحة ي   .(8-7)وذلك كما هو مبين بالشكل ,    على المحور التخيلي 

 :بالعلاقات        التابع 
        

   

            
  

∅                                              ■ 
 

 

 .      شعاعين في المستوي اللابلاسي وذلك لحساب (: 8-7)الشكل 
 :هيو , مما سبق يمكننا ملاحظة أنت توجد عدة طرق لرسم الاستجابة الترددية للنظام

يستخدم هذا المنحني بشكل . (8-14)رسم المنحني القطبي بالاعتماد على المعادلة  -1
. بمنحني نايكويستلذلك يسمّى أحيانا  , واسع لدراسة الاستقرار وفق معيار نايكويست

وهي أنّ إضافة أصفار أو , في الواقع تعاني المنحنيات القطبية من سيئة واضحة
وذلك كما لاحظنا , أقطاب للنظام المدروس يتطلّب إعادة حساب الاستجابة الترددية

حساب الاستجابة الترددية عدد يعتبر , بالإضافة لذلك .(8-2)و  (8-1)مثلة في الأ
إنّ . كما أنّت لا ي ظهر تأثير كل قطب وصفر في النظام, من المرّات عمل م مل

مسقط نقطة ما من منحني نايكويست على المحاور الحقيقية والتخيلية هي 
مع         فهي الزاوية الم شكّلة بين     ∅أمّا الزاوية                       

 .  تزايد عادة  ما يتم توجيت المنحني باتجا , المحور الحقيقي
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 : أي نرسم منحنيين مختلفين, وفرق الصفحة بدلالة التردد, رسم منحنيات المطال -2
 .منحني الخواص الترددية الطورية: الثانيو  ,منحني الخواص الترددية للمطال: الأول

 .نشير إلى هذ  المنحنيات بمنحنيات الاستجابة الترددية

والتي ت رسم على أوراق نصف , رسم منحنيات الخواص الترددية اللوغاريتمية -3
 :نرسم المنحنيات اللوغاريتمية التالية. لوغاريتمية

 . منحني الخواص الترددية اللوغاريتمية للمطال: الأول
 . (أو الطور) اريتمية للصفحةمنحني الخواص الترددية اللوغ: الثاني

منحنيات وتسمى أيضا  , لدراسة الاستقراراللغاريتمية الخواص الترددية  تستخدم منحنيات
الذي استخدم هذ  المنحنيات بشكل واسع في دراسة التغذية , نسبة  إلى العالم بود, بود

 :بالعلاقةي عطى تابع التحويل في المستوي الترددي . الخلفية لمكبرات العمليات
               ∅              

يسمى هذا .                عن اللوغاريتم العشري للمطال بالعلاقة , ي عبّر عادة  
 :أي, ويقاس بالديسبل, المقدار بكسب النظام

                                     

النصف لوغاريتمي والذي  لرسم منحنيات بود نحتاج إلى ورق رسم بياني خاص هو الورق
عرض كل نطاق من , ومقسّم إلى نطاقات, محور  الأفقي مدرّج تدريجا  لوغاريتميا  

بينما المحور , (Decade)ويسمّى الديكاد ( .…,1,10,100,1000)مضاعفات العشرة 
 .العمودي مدرّج تدريجا  عاديا  

وزاوية المطال مخطط بود عبارة عن رسم على ورق نصف لوغاريتمي لمنحنيات كسب 
 . الطور بدلالة التردد 

 : والذي يساوي, بالديسبل( yأو المحور )يتم رسم منحني الكسب على محور العينات 
                           

كما  .وهو مقسّم بالتدريجات اللوغاريتمية, فيمثّل التردد x)أو المحور )أما محور السينات 
 على محور العينات والتردد على محور السينات المقسّميتم رسم منحني زاوية الطور 

 أيضا  بالتدريجات اللوغاريتمية
 :يمكن أن نجمّل ميزات استخدام هذ  المنحنيات بما يلي
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تتحول الجداءات والقسمة في العلاقة الجبرية إلى حاصل جمع وطر  في  -1
 مما يسهل عملية الحصول على منحنيات الخواص, العلاقة اللوغاريتمية
 .اللوغاريتمية للنظم

  .يمكن رسم هذ  المنحنيات باستخدام الخطوط المقاربة -2

باختيار المقياس اللوغاريتمي نستطيع دراسة تأثير التردد على النظام بمجالات  -3
 .ترددية عريضة جدا  

 (:Decade)والديكاد ( Octave)تعريف الأوكتاف 
,       أي , مجال ترددي حد  الأعلى ضعف حد  الأدنى: (Octave)الأوكتاف 

نستخدم العلاقة  [   ,  ]بالتالي لحساب عدد الأوكتافات في مجال ترددي معين 
 :     التالية

  
   

  
  

    
  

مجال ترددي حد  الأعلى عشرة أضعاف حد  الأدنى أي : (Decade)الديكاد 
نستخدم , [   ,  ]مجال الترددي البالتالي لحساب عدد الديكادات في ,         
 :العلاقة التالية

  
   

  
  

     
    

  

  
  

 .اضية و القيمة المقابلة بالديسبلبعض القيم الري (8-2) يبين الجدول التالي
 :نجد (8-2)من الجدول 

 .ديسبل  6المقابلة بالديسبل بمقدارعندما يتضاعف المقدار تتغير القيمة  -

عندما يتغير المقدار بمقدار عشرة أضعاف تتغير القيمة المقابلة لت بالديسبل  -
 .ديسبل 20بمقدار 

 .عندما نقلب المقدار تتغير إشارتت -
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 بعض القيم الرياضية ومقابلها بالديسبل جدول :(8-2)الجدول 
القيمة المقابلة  القيمة الرياضية

 بالديسبل
القيمة المقابلة  القيمة الرياضية

 بالديسبل
0.01 -40 2 6 

0.1 -20 10 20 
0.5 -6 20 26 

0 1 100 40 

 : الاستجابة الترددية لنظم الدرجة الأولى والثانية 3 -8
 :الاستجابة الترددية لنظم الدرجة الأولى 8-3-1

 :يعطى تابع تحويل نظام من الدرجة الأولى بالعلاقة 
     

 

    
             

لحساب معامل . نحصل على الاستجابة الترددية للنظام, عند تطبيق إشارة دخل جيبية
د  sكسب النظام بالديسبل نقوم بتعويض كل   :فنجد (8-23) في العلاقة    jب

      
 

     
             

 :بمرافق المقام فنجد أن (8-24) لنضرب كلا  من البسط والمقام في المعادلة
      

        

       
             

 :وبالتالي نجد أن, a+jb))على الشكل القياسي لأي كمية عقدية  (8-25) لنكتب المعادلة
  

 

       
             

  
    

       
             

في المستوي العقدي وذلك للحصول على منحني  (8-22)وبالتالي يمكن أن ترسم المعادلة 
 .(8-8)نايكويست المبين بالشكل 
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 .نقطة من منحني نايكويست لنظام من الدرجة الأولى(:8-8)الشكل 
 

 :نجد أن الإحداثيات القطبية  (8-8)من الشكل 
           

 

       
    

    

       
              

 :النحو التالي والتي يمكن أن تبسط على 
        

 

        
              

, وبافتراض أنت لا يوجد أصفار في تابع التحويل, (8-24)و  (8-20) بمقارنة المعادلات
 :فةن العلاقة التالية صحيحة دائما  

        
 

                     
              

 :الدرجة الأولىأما علاقة فرق الطور أو الصفحة لنظام من 
∅              

∅        
              

           
                       

وفرق         يمكن حساب معامل الكسب  (8-26) و( 8-25)باستخدام المعادلات 
  .(8-3) والتي يمكن تلخيصها بالجدول, لنظام من الدرجة الأولى ∅الصفحة 
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( أ -9-8الشكل )إما في الإحداثيات القطبية ( 8-3) بالجدولمثل النتائج المبينة يمكن أن ت  
 -9-8الأشكال )فنحصل على ما يسمى بمنحني نايكوست أو في الإحداثيات الديكارتية 

 .فنحصل على ما يسمى بمنحنيات الاستجابة الترددية( جد -9-8, ب
 
 

 لأولى مل كسب المطال وفرق الصفحة لنظام من الدرجة امعا: (8-3)الجدول 
∅             (rad/sec) 

0 K 0 

                 
      0 ∞  

 
 

 :الاستجابة الترددية لنظم الدرجة الثانية 8-3-2
 :يعطى الشكل العام لتابع تحويل نظام من الدرجة الثانية بالعلاقة

     
 

  

  
  

  

  
   

            

 :نجد( 8-32)في المعادلة    jبد    sباستبدال
      

 
     

  
  

  

  
      

            

 :أو
      

 

  
  

  
   

  

  
 

            

 :لنضرب كلا  من البسط والمقام بمرافق المقام فنجد أن

      
     

  

  
    

  

  
  

   
  

  
  

 

  
  

  
   

            

 :ال لنظام من الدرجة الثانيةنجد أن معامل كسب المط( 8-30)باستخدام المعادلات 
        

 

    
  

  
  

 

  
  

  
   

            

 :أما فرق الصفحة لنظام من الدرجة الثانية فهو
ϕ       
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-ب, منحني نايكويست  -أ, الاستجابة الترددية لنظام من الدرجة الأولى(:8-9)الشكل 
 .  منحنيات الاستجابة الترددية -جذ 

 

وفرق         يمكن حساب معامل الكسب ( 8-32) و (8-31) باستخدام المعادلات
 .(8-4) والتي يمكن تلخيصها بالجدول, لنظام من الدرجة الثانية  𝜙الصفحة 

 

 الكسب للمطال وفرق الصفحة لنظام من الدرجة الثانية معامل: (8-4) الجدول
∅            (rad/sec) 

  - K 0 

                
       0 ∞  

 

يمكن . ζتتبع معامل التخامد  ت ظهر أن معامل كسب النظام (8-4)إن النتائج المبينة بالجدول 
أو على شكل , (8-11)مثل هذ  النتائج على شكل منحني قطبي المبين بالشكل أن ت  

 .(8-12)منحنيات الاستجابة الترددية المبينة بالشكل 
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 .لنظام من الدرجة الثانية( منحني نايكوست)المنحني القطبي  (:8-11)الشكل 

 

 .لنظام من الدرجة الثانية منحنيات الاستجابة الترددية (:8-12)الشكل 
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 (ذو تأخير صفحة)منحنيات بود لنظام من الدرجة الأولى  (:8-13)الشكل 
 :والثانيةمنحنيات بود لنظم الدرجة الأولى  4 -8
 (:ذات تأخير الصفحة)منحنيات بود الدقيقة لنظم الدرجة الأولى  8-4-1

 :يعطى تابع تحويل نظام من الدرجة الأولى ذو تأخير الصفحة بالعلاقة , كما رأينا سابقا  
     

 

    
  

, معامل كسب المطال وفرق الصفحة لهذا النظام (1-3-8)وجدنا أيضا  في الفقرة 
يمكننا حساب معامل كسب  (8-17) من العلاقة. (8-26) و (8-24) والممثلتان بالعلاقتين

 :المطال بالديسبل بالعلاقة التالية
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∅ :نحصل عليها من العلاقةأما زاوية الطور ف            . 
ويساوي إلى ( break frequency)في هذا النظام ن عرف ما يسمى بتردد الانكسار 

( low frequencies)تردد الحدّ الفاصل بين الترددات المنخفضة هذا اليمثّل .       
 (.high frequencies)والترددات العالية 

 : لرسم منحني معامل الكسب للمطال يتوجب علينا اعتبار الحالتين التاليتين
 :     أي    أكبر بكثير من     :الحالة الأولى -

                        
                     :              وبالتالي

 :     أي    أصغر بكثير من   : الحالة الثانية  -
                        

                              :   وبالتالي
عبارة عن خط    أقل بكثير من التي هي   بذلك يكون منحني كسب المطال عند قيم 

عبارة عن خط    أكبر بكثير من التي هي   عند قيم .    مستقيم مطابق لخط 
لت  .    عند     ويتقاطع مع خط , (dB/decade 20-) مستقيم مي

في      يمكن حساب قيمة معامل كسب المطال عند تردد الانكسار بتعويض 
 :معادلة كسب المطال على النحو التالي

                                
 :لرسم منحني زاوية الطور نلاحظ التالي 

      ∅                         
      ∅                           

 :ويمكن الحصول على بعض النقاط على المنحني كما يلي
 

                                
                                     ∅  

 

حيث تمّ ( ذو تأخير صفحة)منحنيات بود لنظام من الدرجة الأولى  (8-13) يمثل الشكل
τ اعتبار لذلك يسمى هذا النوا من النظم بأنت , لاحظ أن قيم الطور سالبة.         

 .نظام ذو تأخير صفحة لأنت يدخل تأخير على زاوية الطور
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 (:الصفحةذات تأخير )منحنيات بود التقريبية لنظم الدرجة الأولى  8-4-2
 .فيما يلي سنقدم طريقة الرسم السريع لمنحنيات بود وهي طريقة المقاربات

ومقارب , يتألف من مقارب التردد المنخفض: منحني كسب المطال اللوغاريتمي: أولال  -
 .(8-24) واللذان يتم الحصول عليهما من المعادلة, التردد العالي

 (: Low Frequency (LF) Asymptoteأو)مقارب التردد المنخفض  -
هو  (LF)وبالتالي فةن مقارب التردد المنخفض ,           فةن     عندما 

 .   خط أفقي عند 
 (: High Frequency (HF) Asymptoteأو )مقارب التردد العالي  -

 :تقترب من القيمة (8-29) فةن المعادلة      عندما 
                         

 :نستطيع أن نستنتج (8-34) في المعادلة
فةن , (زيادة في التردد مقدارها أوكتاف واحد)عندما يزداد التردد بمقدار الضعف  -

 .dB 6معامل كسب المطال ينقص بمقدار النصف أو يتناقص بمقدار 

, (زيادة في التردد مقدارها ديكاد واحد)عندما يزداد التردد بمقدار عشرة أضعاف  -
. dB 20دار الع شر أو يتناقص بمقدار فةن معامل كسب المطال ينقص بمق

وبالتالي فةن مقارب التردد العالي لنظام من الدرجة الأولى ذو تأخير الصفحة 
 (.dB/Decade 20-)أو ( dB/Octave 6-)عبارة عن خط مستقيم ذو ميل 

, Kتكون قيمة المقارب تساوي ,          عندما تكون, (8-34) من المعادلة
فةن ( 8-29)من المعادلة .                ي تتقاطع المقاربات عند التردد لوبالتا

طالما أن ,             قيمة معامل كسب المطال عند هذا التردد يساوي 
بالتالي فةن معامل كسب المطال الدقيق يمر أسفل نقطة تقاطع           

منحني بود لمعامل كسب  (8-13) كليبين الش.    بمقدار    المقاربات عند التردد 
 .مطال النظام من الدرجة الأولى مع تأخير صفحة

 :يوجد لهذا المنحني ثلاث مقاربات هي: منحني بود لفرق الصفحة: ثانيال  -
 ( .  )مقارب أفقي عند الترددات المنخفضة مقدار   -
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 (.    )مقارب أفقي عند الترددات العالية مقدار   -
والذي يتقاطع مع مقارب التردد المنخفض عند التردد , مقارب التردد المتوسط -

ويتقاطع أيضا  مع مقارب التردد العالي عند التردد ,             
بمعنى آخر يتقاطع مقارب التردد المتوسط مع مقاربات .            

حد على طرفي تردد التردد المنخفض والتردد العالي على ب عد مقدار  ديكاد وا
منحني بود لفرق الصفحة لنظام  (8-13) يبين الشكل.         الإنكسار 

 .من الدرجة الأولى مع تأخير صفحة
 (:ذات تقديم الصفحة)منحنيات بود الدقيقة لنظم الدرجة الأولى  8-4-3

 :ي عطى تابع تحويل النظام من الدرجة الأولى ذو تقديم الصفحة بالعلاقة 
                       

 :إن قيمة معامل كسب المطال لهذا النظام 
                                           

 :أما زاوية الطور فنحصل عليها كما يلي 
∅                       

 .      : يكون تردد الانكسار لهذا النظام هو 
 :لرسم منحني كسب المطال سنأخذ الحالتين التاليتين

 :     أي      )   أكبر بكثير من     :الحالة الأولى -
 :وبذلك ينتج     يمكن إهمال الواحد بالنسبة للحد في هذ  الحالة

                   
 .          : حيث

 :     أي           أصغر بكثير من    :الحالة الثانية -
 .              : وبذلك ينتج   يمكن إهمال الحد , في هذ  الحالة

عبارة عن خط    أقل بكثير من   مما سبق نجد أن منحني كسب المطال عند قيم 
عبارة عن خط مستقيم    أكبر بكثير من   وعند قيم ,    مستقيم ينطبق على الخط 

 .    عند     ويتقاطع مع خط ( dB/Decade 20+)ميلت 
 :لنجد     قيمة معامل الكسب عند تردد الانكسار  لنحسب -
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 :ما يلي (8-37)للننتقل لرسم منحني زاوية الطور حيث نلاحظ من العلاقة 
      ∅                     ∅       

والمبينة , بعض نقاط منحني الصفحة حساب, (8-37)باستخدام العلاقة , نا أيضا  ويمكن
 :بالجدول التالي

 

                                
                                  ∅  

 

 .لذلك يسمى هذا النوا من النظم بنظام تقديم صفحة, لاحظ أن قيم الطور موجبة
حيث تمّ ( ذو تقديم صفحة)الدرجة الأولى منحنيات بود لنظام من ( 8-14)يمثل الشكل 

τاعتبار  .   و         

 

تمّ  حيث(ذو تقديم صفحة)منحنيات بود لنظام من الدرجة الأولى  (:8-14)الشكل 
𝝉اعتبار  .   و           
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 (:ذات تقديم الصفحة)منحنيات بود التقريبية لنظم الدرجة الأولى  8-4-4
يعطى تابع تحويل . تتقدم صفحة إشارة الخرج على صفحة إشارة الدخلفي هذا النظام 

كما ت عطى علاقات معامل الكسب وفرق الصفحة بالعلاقات . (8-35)هذا النظام بالعلاقة 
منحني بود لنظام من الدرجة الأولى مع تقديم  (8-14)يبين الشكل . (8-37)و  (36-8)

وذلك , وهو مناظر لمنحنيات بود لنظام من الدرجة الأولى مع تأخير بالصفحة, بالصفحة
 .حول محور التردد

إن تابع تحويل نظام من الدرجة الأولى مع تأخير صفحة هو نفست تابع تحويل المتحكم 
 .بقالتناسبي التفاضلي كما رأينا في الفصل السا

يتألف من مقارب التردد المنخفض ومقارب  :منحني كسب المطال اللوغاريتمي :أولال 
 :التردد العالي

 .    مقارب التردد المنخفض عبارة عن خط أفقي عند  -
 20+) أو( +dB/Octave 6)خط مستقيم ذو ميل  عبارة عن مقارب التردد العالي -

dB/Decade).  
 يمر منحني الكسب الدقيق أعلى.       د الانكسار تتقاطع المقاربات عند ترد -
 .    بمقدار    نقطة تقاطع المقاربات عند التردد  من
 :يوجد لهذا المنحني ثلاث مقاربات هي: منحني بود لفرق الصفحة : ثانيال -
 ( .  )مقارب أفقي عند الترددات المنخفضة مقدار   -
 (.    )مقدار  مقارب أفقي عند الترددات العالية  -
,        يتقاطع مع مقارب التردد المنخفض عند التردد  :مقارب التردد المتوسط -

 .      ويتقاطع أيضا  مع مقارب التردد العالي عند التردد 
 .    قيمة فرق الصفحة عند تردد الانكسار يساوي  -
 :منحنيات بود الدقيقة لنظم الدرجة الثانية 8-4-5

 :تحويل نظام من الدرجة الثانية بالعلاقة يعطى تابع
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معامل كسب المطال وفرق الصفحة لنظام من الدرجة الثانية  (2-3-8)وجدنا في الفقرة 
  :(8-32)و (8-31)والتي تمّ صياغتها بالعلاقات 

        
 

    
  

  
  

 

  
  

  
   

  

ϕ       
     

  
 

    
  

    
 

 :للنظام( dB)في هذ  الحالة يكون الكسب بالديسبل  :الكسب بالديسبل
                  

                       
 

  
      

   

  
             

 :لرسم منحني الكسب نأخذ الحالتين التاليتين
 :    أي    أصغر بكثير من     :الحالة الأولى

,        أصغر بكثير من          وكذلك           في هذ  الحالة يكون 
 :يكون المقدار الغالب في معامل الكسب هو بالتاليو 

                        

عبارة عن خط    والتي أقل بكثير من   وبذلك يكون منحني كسب المطال عند قيم 
عبارة عن خط مستقيم    والتي أكبر بكثير من   وعند قيم  ,   مستقيم مطابق لخط 

 .    عند     يتقاطع مع خط و , (-dB/Decade 40)ميلت 
 :لرسم منحني زاوية الطور لنظام الدرجة الثانية نلاحظ التالي

      ∅    ,          ∅                       
∅       

لنظام من الدرجة ( كسب المطال وفرق الصفحة)منحنيات بود  (8-16) يمثل الشكل
 .ζ دوقيم مختلفة ل,     ,     : وذلك من أجل, الثانية

 :منحنيات بود التقريبية لنظم الدرجة الثانية 8-4-6
 :يملك المنحني المقاربات التالية:  منحني بود لمعامل كسب المطال: أولال 
فةن المقارب هو خط أفقي عند      عندما يكون : مقارب الترددات المنخفضة  -

 .             القيمة 
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إلى  (8-36)يمكن تقريب المعادلة      عندما يكون  :مقارب الترددات العالية -
 :الشكل التالي

        
 

 
 

  
  

            

 :نجد أن (8-39) المعادلةمن 
فةن معامل كسب المطال سيتناقص بمقدار , عندما يزداد التردد بمقدار أوكتاف واحد -

 (.      )الربع أو 
فةن معامل كسب المطال سيتناقص بمقدار , عندما يزداد التردد بمقدار ديكاد واحد -

 (.       )مرة أو  100
مقارب التردد العالي لنظام من الدرجة الثانية عبارة انطلاقا  من هاتين الملاحظتين فةن 

 (.             )أو (              )عن خط مستقيم ذو ميلت 
نجد أن  (8-36) من المعادلة.     مقاربات الترددات عند التردد هذ  التتقاطع  -

 .             :القيمة الدقيقة لمعامل كسب المطال عند هذا التردد تساوي

 :لنحسب قيمة معامل كسب المطال بالنسبة لمقارب التردد المنخفض والتي تساوي
                                                 

 :يوبالتال
ζعندما  -  عامل كسب المطال بالنسبة لمقارب الترددمفةن قيمة       

 (.     )المنخفض هي 

ζعندما  - عامل كسب المطال بالنسبة لمقارب التردد المنخفض مفةن قيمة      
 (.     )هي 

ζعندما  - عامل كسب المطال بالنسبة لمقارب التردد المنخفض مفةن قيمة    
 (.     )هي 

 :يوجد لهذا المنحني مقاربان: منحني بود لفرق الصفحة للنظام: ثانيال  -
 .  عبارة عن مستقيم أفقي عند القيمة : مقارب التردد المنخفض -
 .     عبارة عن مستقيم أفقي عند القيمة : مقارب التردد العالي -
 .     وذلك عند التردد      يمر فرق الصفحة من الزاوية  -
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ويتم الحصول عليت من , ζمنحني الصفحة على قيمة معامل التخامد  يعتمد شكلا  
 (.8-15)حنيات القياسية المعطاة بالشكل المن

 :منحنيات بود للعنصر التناسبي 8-4-7
عطى تابع ي  والذي أبسط عنصر يمكن أن نصادفت في نظم التحكم هو العنصر التناسبي 

     :تحويلت بالعلاقة 
                  

 :ي عطى الكسب بالديسبل للعنصر التناسبي بالعلاقة :    الكسب بالديسبل 
                          

 :أما زاوية الطور لهذا العنصر فتساوي
𝜙                        

𝜙                          

 :منحنيات بود للعنصر التفاضلي 8-4-8
 :بالعلاقة العنصر التفاضلي يعطى تابع تحويل

                    
 :بالديسبل لهذا العنصر بالعلاقةي عطى الكسب :     الكسب بالديسبل 

                                        
خط مستقيم ميلت  من هذ  العلاقة نجد أن منحني كسب المطال بالديسبل عبارة عن 

 :عند النقطة     طع مع الخط يتقا,              )
                             

 :تساويزاوية الطور للعنصر التفاضلي فأما 
∅                            

 :منحنيات بود للعنصر التكاملي 8-4-9
 :بالعلاقة العنصر التكاملي يعطى تابع تحويل

     
 

 
            

 :ي عطى الكسب بالديسبل لهذا العنصر بالعلاقة:     الكسب بالديسبل 
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 .     و     من أجلالثانية منحنيات بود لنظام من الدرجة  (:8-15)الشكل 
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يمكن أن نلاحظ أنت عندما يتضاعف التردد فةن قيمة معامل كسب  (7-48) من المعادلة
بمعنى آخر مقارب العنصر التكاملي عبارة . المطال تتناقص إلى نصف قيمتها الحالية

 :لاحظ أيضا  (.             )أو (              )عن خط مستقيم ميلت 
 .                 :فةن     عندما 
 .                : فةن     عندما 

 :تساويبالنسبة لزاوية الطور للعنصر التكاملي ف
∅                 

 :المقارباتوباستخدام طريقة تابع تحويل ب ممثلرسم منحنيات بود لنظام : 8-3مثال 
 :ليكن لدينا النظام الممثل بتابع التحويل التالي

     
 

      
            

 .لنرسم منحنيات بود التقريبية لهذا النظام وذلك باتباا طريقة المقاربات
بالتدقيق بعلاقة تابع تحويل النظام نجد أنت عبارة عن نظام من الدرجة الاولى مع تأخير 

مع الشكل العام لتابع تحويل نظام من الدرجة الاولى  (8-50) بمقارنة العلاقة. بالصفحة
بالتالي يملك النظام المقاربات ,               مع تأخير بالصفحة نجد أن 

 :التالية
 .        عبارة عن هو مستقيم أفقي عند :مقارب التردد المنخفض  -
 (.             ) مستقيم ميلتعبارة عن : مقارب التردد العالي -
 .                : تتقاطع المقاربات عند تردد الانكسار -

 . منحنيات بود للنظام المدروس (8-16) يبين الشكل
 :رسم منحنيات بود للنظام ذو تابع التحويل باتباع طريقة المقاربات: 8-4مثال 

     
 

             
            

 :النظام المدروس مع تابع تحويل نظام من الدرجة الثانية فنجد  بمقارنة تابع تحويل
 

  
                        
                     

     
 :بالتالي يملك النظام المقاربات التالية
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             عبارة عن خط مستقيم أفقي عند : مقارب التردد المنخفض -

     . 
 .(             ) خط مستقيم ميلت عبارة عن: مقارب التردد العالي -

معطى      معامل كسب المطال بالنسبة لمقارب التردد المنخفض عند التردد  -
 (:8-40)بالعلاقة 

             
        

 

  
        

 

   
       

 .     هي      وبالتالي فةن القيمة المطلقة لمعامل كسب المطال عند التردد 
لاحظ من هذا الشكل أن منحني فرق . مخطط بود للنظام المدروس (8-17) يبين الشكل

حيث تم أخذ قيمة فرق , (8-15) الصفحة قد تم رسمت بقراءة فرق الصفحة من الشكل
 .   د واحد على طرفي الترددبمقدار ديكا    الصفحة حول التردد 

 :الطريقة العامة لرسم منحنيات بود 8-4-10
 :سنلخص في هذ  الفقرة طريقة رسم منحنيات بود لنظام معطى بتابع التحويل التالي

      
      

         

         
             

       
   
   

   
  

   
 
 
 

          

وأقطاب في مركز ,  يملك أصفارا  عددها  (8-52)إن تابع التحويل المعطى بالعلاقة 
وأزواج من الأقطاب ,  وأقطاب تقع على المحور الحقيقي عددها ,  الإحداثيات عددها 

 .  العقدية المترافقة عددها 
 :إن كسب المطال اللوغاريتمي لهذا النظام

                           
 

                         

      
                    

       
   
   

    
  

   
    ……… (53-8) 

 أجزاء يمكن الحصول على منحني بود لكسب المطال برسم المنحني لكل جزء من
بود لكسب ومن ثم نقوم بجمع هذ  المنحنيات لنحصل على منحني , (8-53)العلاقة 

 . المطال للنظام ككل
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 .(8-50) المعطى بالعلاقةمنحنيات بود للنظام  (:8-16)الشكل 
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  .(8-51) ذو تابع التحويل المعطى بالعلاقة منحنيات بود للنظام (:8-17)الشكل 
 

 

 :يمكن الحصول على منحني بود للصفحة باستخدام العلاقة التالية
𝜙        

 
                      

              

     
       

       

   
    

          

على منحني بود للصفحة من مجموا فرق  عن إمكانية الحصول (8-54) العلاقة تعد
 .الصفحة لكل جزء من أجزاء تابع التحويل
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يمكن أن نلاحظ تواجد أربع أنواا , الممثلة للشكل العام لتابع التحويل (8-52) من العلاقة
 :وهي, من البنود

   ثابت ربح  -1

 .  عند مركز الإحداثيات ( أو أصفار)أقطاب  -2

 .     عند المحور الحقيقي ( أو أصفار)أقطاب  -3

  عقدية مترافقة (أو أصفار)أقطاب  -4
  

  
      

  

  
    . 

بجمع منحنيات بود لكل جزء من ( كسب المطال وفرق الصفحة) حنيات بوديمكن رسم من
 :الأجزاء السابقة حيث

يساوي    إن كسب المطال بالديسبل لثابت الربح :   منحنيات بود لثابت الربح  -1
 :الصفحة فيساويأما فرق         

𝜙    فةن          عندما      
𝜙    فةن          عندما          

يملك القطب الواقع  :منحنيات بود ل قطاب أو الأصفار الواقعة في مركز الإحداثيات -2
 :في مركز الإحداثيات كسب مطال معطى بالعلاقة التالية

          
 

  
           

إن فرق الصفحة الناتج عن هذا القطب  .             وهي معادلة مستقيم ذو ميل
∅ يساوي فكسب المطال , قطب عند مركز الإحداثيات  إذا كان النظام يملك  .     

 :في هذ  الحالة يحسب بالعلاقة
          

 

     
              

أما فرق الصفحة الناتج عن هذ  ,               وهي معادلة مستقيم ذو ميل 
∅ يساويالأقطاب ف فهذا , إذا كان النظام يملك صفر في مركز الإحداثيات .      

وهي  .                       :الصفر يؤدي إلى كسب مطال مقدار  
إن فرق الصفحة الناتج عن هذا الصفر  .             ذو ميل مستقيم معادلة 
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∅ يساوي فكسب المطال , صفر عند مركز الإحداثيات  إذا كان النظام يملك  .     
                             :في هذ  الحالة يحسب بالعلاقة
أما فرق الصفحة الناتجة عن هذ  ,               وهي معادلة مستقيم ذو ميل 

∅ فيساويالأصفار        . 
      رق الصفحة للبند منحنيات بود لكسب المطال ولف (8-18) يبين الشكل

وذلك ,   
 .       من أجل 

 

 
      منحنيات بود للبند (: 8-18) الشكل

 .(8-52) المعطى بالعلاقة     تابع التحويل في    
 

تمت مناقشة هذ  الحالة في : الأقطاب أو الأصفار الواقعة على المحور الحقيقي -3
           منحنيات بود للبند  (8-20) الشكليبين . (8-4-4) و (8-4-2) اتالفقر 

 

 
 .   𝝉     منحنيات بود للبند(: 8-19) الشكل
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لفقر )الأقطاب أو الأصفار العقدية المترافقة  -4  ة تمت مناقشة هذ  الحالة بالتفصيل با
منحنيات بود لكسب المطال ولفرق الصفحة لنظام من  (8-20)يبين الشكل . (6-4-8)

 .الدرجة الثانية

عند تردد     تحدث القيمة العظمى للاستجابة الترددية , في النظم من الدرجة الثانية
يقترب , من الصفر  عندما يقترب معامل التخامد .   ويشار إليت بد , يسمى تردد الرنين

 :بالعلاقة   يعطى تردد الرنين (. أو تردد التخامد الطبيعي)   من التردد     التردد 
                            

 :فتعطى بالعلاقة     أما القيمة العظمى للاستجابة الترددية  
                      

  

,                

, وتردد الرنين,    العلاقة بين القيمة العظمى للاستجابة الترددية  (8-21) يبين الشكل
  .لنظام من الدرجة الثانية  وذلك تبعا  لمعامل التخامد 

 
 : (bode diagram of a twin T network) مزدوجة   منحنيات بود لدارة: 8-5 مثال

المزدوجة المبينة   سندرس في هذا المثال طريقة الحصول على الاستجابة الترددية لدارة 
 .وذلك بالاعتماد على حساب أطوال الأشعة المشروحة أعلا , (8-22) بالشكل

 :يعطى تابع تحويل هذ  الدارة بالعلاقة 
     

     

      
 

       

           
           

 .    حيث 
وذلك ,         وقطبين هما ,     صفرين هما    يملك هذا النظام في المستوي 

 .(8-26)كما هو مبين بالشكل 
نجد       عند التردد و ,       ∅           نجد     عند التردد 

نحو   عندما يسعى التردد .    إلى       أما زاوية الطور فتنتقل من,           
 .      ∅            نجد أن     اللانهاية أي 

بحساب قيمة المطال والصفحة عند عدة ترددات وسيطية يمكننا الحصول على الاستجابة 
 ■                                                                   (.8-23) الترددية المبينة بالشكل



 451 

 
 .الثانيةمنحنيات بود لنظام من الدرجة : (8-20) الشكل
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, وتردد الرنين,    العلاقة بين القيمة العظمى للاستجابة الترددية : (8-21) الشكل

  .لنظام من الدرجة الثانية  وذلك تبعال لمعامل التخامد 
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 .المزدوجة  دارة : (8-22) الشكل

 
الاستجابة  -المزدوجة ب Tمواقع أصفار وأقطاب تابع تحويل دارة  -أ: (8-23) الشكل

 . الترددية
 :رسم منحنيات بود :8-6مثال 

 :ليكن لدينا النظام ذو تابع التحويل التالي 
      

          

                    

  
   

  

  
 
 
 
          

 :يتألف تابع التحويل من البنود التالية
 .   ربح تناسبي  -1

 . قطب عند مركز الإحداثيات -2

 .   قطب عند  -3
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 .    صفر عند  -4

 .       زوج من الأقطاب العقدية المترافقة عند  -5

 :برسم منحنيات الكسب لكل بند من البنود السابقة, بداية, لنقوم
وذلك كما ,             كسب المطال بالديسبل للعنصر التناسبي هو  -1

 .(8-29)هو مبين بالشكل 

الإحداثيات يمتد من التردد  كسب المطال بالديسبل للقطب الواقع عند مركز -2
ويتقاطع               ويتمثل بخط مستقيم ذو ميل, صفر إلى اللانهاية

 (.8-24) كما هو مبين بالشكل    عند التردد       مع خط

ويتمثل بخط ( وما بعد)     كسب المطال بالديسبل للقطب عند التردد  -3
 .(8-24) كما هو مبين بالشكل              مستقيم ذو ميل 

ويتمثل بخط مستقيم ذو ,     كسب المطال بالديسبل للصفر عند التردد  -4
 .(8-24) كما هو مبين بالشكل              ميل 

بخط مستقيم ذو ميل  ويتمثلكسب المطال بالديسبل ل قطاب العقدية  -5
ن تردد الانكسار لهذ  إ. (8-24) كما هو مبين بالشكل              

 .       الأقطاب 

يتم الحصول على منحني بود التقريبي لكسب المطال عن طريق جمع المنحنيات السابقة 
حيث ,     وذلك حتى التردد ,      إن كسب المطال هو (. 8-24) المبينة بالشكل

بعد ذلك ,              يتدخل القطب الواقع في مركز الإحداثيات ليصبح الميل 
وذلك تحت                يصبح ميل منحني كسب المطال      وعند التردد 

يتغير ميل منحني كسب       عند التردد.    تأثير القطب المتوضع عند 
.     وذلك تحت تأثير الصفر المتوضع عند ,              المطال ليصبح 

وذلك تحت تأثير ,              ية يصبح ميل منحني كسب المطال بالنها
منحني كسب ( 8-25)يبين الشكل .     وذلك ابتداء  من التردد , الأقطاب العقدية

 .المطال الكلي للنظام المدروس
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المستقيمات المقاربة للأقطاب والأصفار المشكلة لتابع التحويل المعطى : (8-24) الشكل

 .(8-58) بالعلاقة
 

 
 منحني كسب المطال التقريبي والدقيق لتابع التحويل المعطى بالعلاقة: (8-25) الشكل

(58-8). 
سنقوم بدراسة تأثير كل بند من بنود تابع التحويل  .لفرق الصفحةمنحني بود لننتقل لرسم 

 :على فرق الصفحة
 .  فرق صفحة الربح التناسبي هو  -1

 .    فرق الصفحة الناتج عن القطب المتواجد في مركز الإحداثيات هو  -2
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, (8-26) مبين بالشكل,    فرق الصفحة الناتج عن القطب المتواجد عند  -3
 .    هو     حيث نلاحظ أن فرق الصفحة عند 

مبين أيضا  ,     فرق الصفحة الناتج عن الصفر المتواجد عند التردد  -4
 .    هو      حيث نلاحظ أن فرق الصفحة عند , (8-26) بالشكل

, (8-26) مبين أيضا  بالشكل, فرق الصفحة الناتج عن الحد من الدرجة الثانية -5
 .(8-15) وقد تم حسابت بالاعتماد على الشكل

يتم الحصول على منحني بود التقريبي لفرق الصفحة عن طريق جمع فرق الصفحة 
. (8-26) لتحويل لنحصل على المنحني المبين بالشكلالناتج عن كل حد من حدود تابع ا

إن هذا المنحني هو منحني تقريبي لأنت ينتج عن المستقيمات المقاربة لكل حد من حدود 
. ولكنت يسمح بةعطاء فكرة جيدة عن فرق الصفحة الناتج عند تردد معين, تابع التحويل
لنقوم الآن .      ساوي ي     نجد أن فرق الصفحة عند التردد  (8-26)من الشكل 

بكتابة علاقة فرق , أولا  , نقومس. بحساب القيمة الدقيقة لفرق الصفحة عند هذا التردد
 :الصفحة

∅                                       

    
         

 .                                          : حيث

 :فنجد   بد   لنعوض 
∅                                                       

هو      لاحظ أن الفرق بين القيمة التقريبية والقيمة الدقيقة لفرق الصفحة عند التردد 
ة عن كسب يبالتالي يمكن أن نستخدم المنحنيات التقريبية للحصول على فكرة تقريب,   

دّ لنا ولكن للحصو , وذلك عند تردد معين, النظام وفرق الصفحة ل على قيمة دقيقة لا ب
 .من اللجوء إلى العلاقات التحليلية

منحنيات بود الدقيقة للنظام المدروس والمولدة باستخدام بيئة  (8-27) يبين الشكل
. ديكاد 4المنحنيات قد تمّ رسمها ضمن مجال ترددي مقدار  هذ  لاحظ أن . الماتلاب

 .الترددات وللصفحة عند بعض القيم الدقيقة للمطال( 8-6)سنلخص في الجدول 
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فرق الصفحة التقريبي للنظام الممثل بتابع التحويل المعطى منحني : (8-26) الشكل

 .(8-58) بالعلاقة
 

 

القيم الدقيقة للمطال وللصفحة للنظام الممثل بتابع التحويل المعطى : (8-6) الجدول
 وذلك عند بعض الترددات (8-58) بالعلاقة

                    
                          

                             ∅  

 
 .(8-58) ات بود الدقيقة للنظام الممثل بالعلاقةمنحني: (8-27) الشكل
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 :(Frequency Response Measurements)قياس الاستجابة الترددية  8-5
على دخل النظام ذو الحلقة ت طبق الاشارات الجيبية ذات التردد والمطال المتغير 

 .وذلك للحصول على الاستجابة الترددية للنظام المفتو  أوالمغلق, المفتوحة أو المغلقة
لقياس تغيرات المطال والصفحة  (Wave Analyzer)ت ستخدم أداة تسمى بمحلل الموجة أو 
بمحلل تابع أيضا  يمكن استخدام أداة أخرا تسمى . وذلك تبعا  لتردد إشارة الدخل الجيبية

تابع تحويل الحلقة المفتوحة  تحديدوذلك ل, (Transfer Function Analyzer)التحويل أو 
يمكن أن يقيس محلل الموجة الاستجابة الترددية وذلك ضمن المجال الترددي  .والمغلقة

بالاعتماد , حيث توجد إمكانية لهذا المحلل لقياس أقطاب وأصفار النظام            
تستطيع هذ  الأداة أيضا  استنتاج الاستجابة الترددية لنموذج . ستجابة التردديةعلى الا

مدخل من قبل المستثمر بهدف مقارنة استجابة النموذج مع الاستجابة الحقيقية لنظام 
 .ممثل بهذا النموذج

 وذلك انطلاقا  من منحنيات, لنأخذ المثال التالي على طريقة استنتاج تابع التحويل لنظام

والمؤلف من دارة , منحنيات بود للنظام المدروس (8-28) يبين الشكل. د لهذا النظامبو 
 .مستقرة تحتوي على مقاومات ومكثفات

 : نلاحظ مايلي (8-28)من الشكل 
إلى     من   وذلك عند زيادة التردد ,              انخفاض المطال بمقدار  -

            . 
∅نلاحظ أن الصفحة               عند التردد  - أما المطال فهو ,      

جود قطب في و : بالاعتماد على هاتين الملاحظتين يمكن أن نستنتج ما يلي.      
 .       تابع تحويل النظام عند 

مع المرور ,      تغير حاد في الصفحة يقدّر بحدود  وجودنلاحظ  ,من منحنيات بود 
هذ  الملاحظة تقودنا إلى وجود زوج  .               وذلك عند التردد ,   بخط 

 , عند التردد, نلاحظ أيضا  .                من الأصفار المضاعفة عند التردد 
  .             إلى               أن ميل منحني الكسب يتغير من 
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وذلك عندما تتجاوز ,             نلاحظ أيضا  أن ميل منحني الكسب يعود إلى 
هذ  الملاحظة تقودنا إلى وجود قطب ثان للنظام بالإضافة إلى ,      الد   قيمة 
وذلك لأن منحني ,          إن هذا القطب الثاني موجود عند النقطة . صفرين

وكذلك , عن المستقيم المقارب عند هذا التردد    ار الكسب عند هذا التردد أقل بمقد
إن فرق الصفحة عند القطب الأول هو .     فرق الصفحة عند هذا التردد يساوي إلى 

 .     وعند القطب الثاني يساوي       وعند الأصفار المضاعفة ,      
أيضا  المستقيمات المقاربة لأقطاب وأصفار تابع التحويل المقتر   (8-28)يبين الشكل 

 :والمعطى بالعلاقة التالية     

     
 

 

  
 
 
  

  

  
    

  
 

  
      

 

  
    

           

   يساوي          عند التردد , إن الفرق في المطال بين المنحني الدقيق والتقريبي
تذكر أن وجود نظام من  .      نجد أن  (8-56) بالاعتماد على المعادلة. ديسبيل

الدرجة الثانية في البسط بدلا  من المقام يؤدي إلى الحصول على نفس منحني الكسب 
      و   أما فرق الصفحة فيتراو  بين , ولكن بشكل مقلوب (8-20) المعطى بالشكل

 .     و   بدلا  من 
 :مما سبق نجد أن تابع تحويل النظام

     
 

 

    
 
 
  

    

    
    

  
 

   
      

 

     
    

  

  :معايير الأداء للاستجابة الترددية 8-6

(Performance Specification of the frequency response): 
إن السؤال الذي يجب أن يطر  عند هذ  المرحلة هو عن كيفية ربط الاستجابة الترددية 

ليكن معطى لدينا مجموعة : معنى آخرللنظام بالاستجابة الزمنية العابرة لهذا النظام؟ ب
والمطلوب كيف يمكن أن نحدد , من المتطلبات المتعلقة بخصائص الاستجابة العابرة

 الاستجابة الترددية المقابلة؟
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  .ات بود لنظام ذو تابع تحويل غير محددمنحني (8-28) الشكل

 

في الفصول السابقة والذي درسنا , لنأخذ على سبيل المثال نظام من الدرجة الثانية
وغيرها , زمن الاستقرار, خواص المرحلة العابرة لاستجابتت الزمنية مثل التجاوز النسبي

 (8-29) يعطى تابع التحويل النظام من الدرجة الثانية المبين بالشكل. من الخواص
 :بالعلاقة
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في نظام الدرجة , تتذكر أن. (8-29) مبينة بالشكلإن الاستجابة الترددية لهذا النظام 
والتي تحصل عند تردد الرنين ,    توجد علاقة بين القيمة العظمى للمطال , الثانية

 .ζوبين معامل التخامد ,   

 
 .نظام من الدرجة الثانية ذو حلقة تغذية خلفية: (8-29) الشكل

والذي يقيس قدرة , (Bandwidth)عرض المجال الترددي    يمثل  (8-30) في الشكل
 (.بالطبع على خرجت)النظام على إعادة إنتاج إشارة الدخل 

بأنه التردد الذي تنخفض عنده الاستجابة الترددية    يُعرف عرض المجال الترددي 
إن . ديسبل عن قيمة الاستجابة الترددية عند الترددات المنخفضة 3للنظام بمقدار 

من      أو مايقارب , يمة عرض المجال الترددي تساوي تقريبال قيمة نصف أوكتافق
 .قيمة التردد المنخفض

 

 
 .خصائص كسب المطال لنظام من الدرجة الثانية: (8-30) الشكل

 



 462 

عرض ,   , لنحاول الآن إيجاد العلاقة بين خواص الاستجابة الترددية مثل تردد الرنين
وبين خواص الاستجابة ,    والقيمة العظمى للاستجابة الترددية ,    المجال الترددي

 .العابرة
زيادة عرض المجال  عند :بسرعة الاستجابة العابرة   علاقة عرض المجال الترددي  -

 .في الاستجابة الخطوية العابرة للنظام (rise time)سيتناقص زمن الصعود    الترددي 
بقيمة التجاوز الحاصل في الاستجابة     للاستجابة الترددية علاقة القيمة العظمى  -

هو معامل التخامد      والتجاوز النسبي     إن صلة الوصل بين : الخطوية للنظام
تسمح   إن معرفتنا بقيمة معامل التخامد .   أو     والذي يمكن قياست عن طريق   

في . وذلك باستخدام العلاقات المعطاة بالفصل السادس, لنا بحساب قيمة التجاوز النسبي
 .كلما زادت قيمة التجاوز في الاستجابة الخطوية,     الواقع نلاحظ أنت كلما زادت قيمة

يبين .   بالتردد الطبيعي لنظام الدرجة الثانية    علاقة عرض المجال الترددي  -
لنظام من الدرجة الثانية   بمعامل التخامد       علاقة كلا  من  (8-31) الشكل

 .(8-62) المعطى بالعلاقة
 :بالعلاقة, ي عطى الشكل العام للاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الثانية

                                  

كلما اقتربت استجابة النظام , أكبر   من هذ  العلاقة نجد أنت كلما كان التردد الطبيعي 
 . وذلك عند ثبات قيمة , بشكل أسرا من القيمة النهائية المطلوبة

 :مما سبق يمكننا تحديد متطلبات الاستجابة الترددية المقبولة بما يلي
, (   أي قيمة صغيرة لد )صغير  ,عند تردد الرنين ,مطال الاستجابة الترددية -1

 .       على سبيل المثال 

بحيث يكون ثابت زمن النظام (   قيمة كبيرة لد )مجال ترددي عريض نسبيا   -2
 .صغير        
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, لنظام من الدرجة الثانية  بمعامل التخامد       علاقة كلال من : (8-31) الشكل

 يمكن تقريب هذه العلاقة إلى علاقة خطية تعطى بالمعادلة
 .         وذلك من أجل ,                   

لننتقل الآن لتبيان علاقة خطأ الحالة المستقرة للنظام في المستوي الزمني مع الاستجابة 
 :لنفرض أن تابع تحويل النظام المغلق معطى بالعلاقة التالية . الترددية للنظام

     
     

         

         
         

           

  .(type N - system أو)نوا النظام   و, هو ثابت ربح النظام  حيث أن 
 :لنناق  الآن الحالتين التاليتين

لنفرض أن تابع تحويل , في هذ  الحالة(.    أي )صفر  –النظام من النوا  -1
 :ةالنظام معطى بالعلاق
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يملك هذا النظام , وكما رأينا عند دراستنا لخطأ الموضع والسرعة, في هذ  الحالة
ي ظهر هذا الخطأ في منحنيات كسب المطال .     حيث    خطأ موضع 
 .عند الترددات المنخفضة, (منحنيات بود)اللوغاريتمية 

نظام في هذ  الحالة يكون خطأ الموضع لل(.    أي )النظام من النوا الأول  -2
لحساب هذا الخطأ سندرس .   بينما ي ظهر النظام خطأ سرعة , معدوم   

 :إن خطأ السرعة لهذا النظام. (8-29)النظام المبين بالشكل 

                        
  

 

         
   

  

  
         

 :  لنكتب الآن تابع تحويل النظام بدلالة 
     

  
 

         
 

  

  
 

  
    

 

  
  

  
 

    
   

 
  

       
          

 .         :حيث
إذا تم رسم منحنيات بود للمطال لهذا النظام فةن كسب النظام عند الترددات المنخفضة 

 .  يقابل خطأ السرعة 
 :(8-6) لندرس على سبيل المثال النظام الممثل بتابع التحويل المعطى بالمثال
      

          

                   
 

  
   

  

  
 
 
 

  

 :يمكن أن يكتب هذا التابع على النحو التالي
      

         

                      
          

 .           ,       ,        :حيث
 ماه, العنصران المؤثران في منحني بودكون ت,    أي ,        من أجل 

شكل تابع  في هذ  الحالة يكون. والعنصر التكاملي,       العنصر التناسبي 
 :(   من أجل )التحويل 

      
 

  
 

  

  
           

يساوي إلى    نجد أن ( 8-25)والمبين بالشكل , بالعودة إلى منحني بود لهذا النظام
يمكن أن نلاحظ أيضا  أن  (8-25)من الشكل  .كسب المطال عند الترددات المنخفضة
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كما ,       ديسيبل هي   مع خط         نقطة تقاطع منحني المطال للجزء 
 : يمكن تفسير هذ  الملاحظة على النحو التالي. هو متوقع

 :وبالتالي          ديسيبل يكون   عند التقاطع مع خط 
        

  

 
         

 .   إذا  ,      بما أن 
وبالتالي وبقليل من الخبرة , إذا  الاستجابة الترددية للنظام تعكس خصائص الأداء للنظام

 .يمكن أن ندرس ونحلل ونصمم نظم التحكم بالاعتماد على خواصت الترددية
 :منحنيات المطال اللوغاريتمي مقابل الصفحة 8-7

(Log magnitude and phase diagrams):  
 :بيانيا  بواسطة,      لنظام ممثل بتابع تحويل  مثّلنا الاستجابة الترددية

 .أو بما يسمى منحنيات نايكويست, المنحنيات القطبية -1

 .منحنيات بود -2

طريقة أخرا لتمثيل الاستجابة الترددية للنظام بيانيا  وذلك باستخدام جملة إحداثية  هناك
وصفحة النظام ( محور العينات)مؤلفة من المطال اللوغاريتمي للنظام مقدرا  بالديسيبل 

إن الطريقة المثلى للحصول على . وذلك ضمن مجال ترددي معين, (محور السينات)
ومن ثم استخدام منحني بود لرسم منحنيات , ى رسم منحني بودهذا المنحني تقوم أولا  عل

 .المطال اللوغاريتمي مقابل صفحة النظام
في المثال الأول سنعالج تابع التحويل . لشر  هذ  المنحنيات لنأخذ المثالين التاليين

 : التالي
       

 

                   
          

إن القيم . (8-37) فحة لهذا التابع مبين بالشكلإن منحني المطال اللوغاريتمي مقابل الص
 . المبينة على هذا المنحني تشير إلى قيم التردد 
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المعطى        منحني المطال اللوغاريتمي مقابل الصفحة للتابع  : (8-32) الشكل

 .(8-70) بالعلاقة
 :في المثال الثاني سنعالج تابع التحويل التالي
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 .(8-33) إن منحني المطال اللوغاريتمي مقابل الصفحة لهذا التابع مبين بالشكل
 

 
 المعطى بالعلاقة       منحني المطال اللوغاريتمي مقابل الصفحة للتابع  : (8-33) الشكل

 (71-8). 
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تم الحصول عليت باستخدام منحنيات بود لهذا  (8-33) إن هذا المنحني المبين بالشكل
منحني المطال اللوغاريتمي مقابل يكتسب . (8-26) و (8-25) التابع والمبينة بالأشكال

والمطال اللوغاريتمي من ,      الصفحة أهمية كبيرة وخاصة  عند اقتراب الصفحة من 
يختلف عن  (8-32) والمبين بالشكل (8-70) إن المحل الهندسي للمعادلة. ديسيبل  

 .(8-33) والمبين بالشكل (8-71) المحل الهندسي للمعادلة 
 :(Design examples)أمثلة تصميمية  8-8

في هذ  الفقرة سنقدم ثلاثة أمثلة توضيحية على استخدام الاستجابة الترددية في تصميم 
استطاعة يصف المثال الأول التحكم بخلايا توليد شمسية بهدف توليد . المتحكمات

يشر  المثال الثاني استخدام منحنيات المطال . أعظمية عند تغير الإشعاا الشمسي
فة إلى منحنيات بود للحلقة المفتوحة والمغلقة بهدف , اللوغاريتمي مقابل الصفحة بالإضا

يقوم المثال الثالث والأخير بدراسة نظام التحكم بأحد أرجل . تصميم متحكم لآلة حفر
قابل للتنفيذ  PID في هذا المثال يتوجب علينا تصميم متحكم. رجلروبوت سداسي الأ

, (تجاوز نسبي وزمن استقرار)يحقق متطلبات تصميمية تتعلق بالاستجابة الزمنية 
 (.عرض المجال الترددي)ومتطلبات تصميمية تتعلق بالاستجابة الترددية 

 تتبع نقطة الاستطاعة العظمى لمولد شمسي :8-7مثال 

(Maximum power point tracking for photovoltaic generator)  
ولكن استطاعة خرج , يقوم المولد الشمسي بتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية

في هذا . والأحمال المربوطة, درجة الحرارة, المولد الشمسي تعتمد على الإشعاا الشمسي
 باستخدام حلقة تحكم مغلقةالمثال سنناق  مشكلة تنظيم توتر خرج المولد الشمسي 

يعطى تابع تحويل . (8-34) لنأخذ حلقة التحكم ذات التغذية الخلفية المبينة بالشكل. [24]
 :المولد الشمسي بالعلاقة التالية

     
 

      
           

خلية  182هذا النموذج هو لمولد شمسي مؤلف من .      و         حيث 
 .[24]        توليد باستطاعة 

 :معطى بالعلاقة       لنفرض أن تابع تحويل المتحكم 
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هو معوض تقديم أو تأخير صفحة وذلك حسب قيم  (8-73) إن المتحكم المعطى بالعلاقة
سنناق  هذا )   لذلك يتوجب علينا حسابها بالإضافة للبارامتر  ,     البارامترات 

يتوجب على المتحكم تخفيض , في هذا النظام. (عاشرالمتحكم بالتفصيل في الفصل ال
وذلك بتقديم ربح عالي عند الترددات , تأثير الاضطرابات والتغيرات في المولد الشمسي

كما يتوجب عليت أيضا  تخفيض تأثير ضجيج القياسات وذلك بتقديم ربح , المنخفضة
 .ت العاليةمنخفض عند الترددا

 :سنصي  المتطلبات التصميمية التالية, لتحقيق هذ  المتطلبات
 .            من أجل                     -1

 .              من أجل                      -2

  .         (phase margin)هام  الصفحة  -3
وهذا , (         أي )      إن هام  صفحة النظام قبل إضافة المتحكم يساوي 

 .   يعني أن المتحكم يتوجب عليت إضافة تقديم بالصفحة تساوي تقريبا  
,        كسب النظام قبل إضافة المتحكم يساوي  ,              عند التردد 

, تخفيض كسب المطال اللوغاريتمي أكثر مما يعني أنت يجب إضافة متحكم يعمل على
 .      ليصبح مساويا  , وذلك عند الترددات العالية

 :التي تحقق المطلوب بالعلاقة التالية, تعطى إحدا المتحكمات الممكنة
          

       

      
           

 وكما هو, أيضا  .          إن هام  صفحة النظام بعد إضافة المتحكم يساوي 
كسب عالي عند الترددات : فةن المتطلبان التاليين محققين, (8-35) مبين بالشكل

 .وكسب منخفض عند الترددات العالية, المنخفضة

من هذا الشكل نجد أن زمن . الاستجابة الخطوية للنظام المدروس (8-36) يبين الشكل
مقبولان وهما  ,           والتجاوز النسبي             الاستقرار يساوي 

 .للتحكم بتوتر المولد الشمسي
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 نظام التحكم ذو التغذية الخلفية بمولد شمسي بهدف تتبع توتر مرجعي: (8-34) الشكل

 
 

 
      حيث  (8-34) منحنيات بود لنظام المولد الشمسي المبين بالشكل: (8-35) الشكل

 .(8-74) معطى بالعلاقة
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 .الاستجابة الخطوية للنظام المدروس: (8-36) الشكل

 :(Engraving Machine control system) نظام التحكم بآلة حفر :8-8 مثال
بهدف , (Lead screws)مزودة بمحركين ولولب توجيت الآلة حفر  (8-37) يبين الشكل

يمكن أن نلاحظ أيضا  . [19]  على المحور  (Engraving scribe)تحريك رأس الحفر 
 (8-37)يبين الشكل .  و   وجود محركين آخرين لتحريك رأس الحفر على المحاور 

إن الهدف .   المخطط الصندوقي لنظام التحكم بموضع رأس الحفر على المحور أيضا  
بحيث , وذلك بالاعتماد على الاستجابة الترددية,  من هذ  الدراسة هو اختيار الربح 

 .خصائص الاستجابة الخطوية مقبولةتكون 
سنقوم أولا  برسم منحنيات بود لنظام الحلقة المفتوحة , لتمثيل الاستجابة الترددية للنظام

, ستخدم منحنيات بود للحلقة المغلقة لحساب الاستجابة الزمنية للنظامومن ثم سن ,والمغلقة
 .ومن ثم نقارن النتائج المتوقعة مع النتائج الحقيقية

إذا . ومن ثم نرسم منحنيات بود,    نختار وبشكل عشوائي , لرسم الاستجابة الترددية
 . نقوم لاحقا  بتغيير قيمة الربح , كانت النتيجة غير مقبولة
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 والتي تم رسمها في,       بعض النقاط من منحني بود للتابع  (8-7) يبين الجدول

 .(8-38) الشكل
 

       من منحني بود للتابع بعض النقاط:  (8-7) الجدول
                                 
                                 

                                              ∅  
 

 :ذو تابع التحويل, نحتاج الآن إلى رسم الاستجابة الترددية للنظام المغلق
     

 

           
           

 :     لنحصل على التابع ( 8-98)في العلاقة    د ب  لنعوض الآن كل 
      

 

                
           

من هذا  (.8-39)مبين بالشكل       إن منحني بود لهذا النظام المغلق الممثل بالتابع 
تقابل التردد ,     نجد أن القيمة العظمى لكسب المطال بالديسيبل يساوي إلى  الشكل

 .                   : وبالتالي,       

بالتالي فةن , (أي النظام من الدرجة الثانية)إذا افترضنا أن النظام ذو قطبين مسيطرين 
 . (8-20) النظام ذو استجابة ترددية مطابقة لتلك المبينة بالشكل

 
وذلك  (8-21) منحني المبين بالشكلبالتالي يمكننا استخدام ال,         طالما أن 

ζحيث نجد أن  ζلتقدير قيمة  ,       ومن أجل  ζباستخدام هذ  القيمة لد .      
حيث       يمكننا أن نقدر النسبة , (8-20)وبالاعتماد على المنحني المبين بالشكل 

 .                         : وبالتالي,           نجد أن 
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  .المخطط الصندوقي للنظام -نظام التحكم بآلة حفر ب -أ: (8-37) الشكل

 

 
 .      منحنيات بود للتابع: (8-38) الشكل
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       منحنيات بود للتابع: (8-39) الشكل

 :يصبح لدينا, إلى نظام من الدرجة الثانية     طالما أننا قربنا 
     

  
 

           
  

     

              
         

 

فةننا نجد ( المبين لعلاقة التجاوز النسبي بمعامل التخامد) (4-16) بالاعتماد على الشكل
ζحيث ,     أن قيمة التجاوز عند تطبيق إشارة دخل خطوية يساوي إلى        .

 :لنحسب الآن قيمة زمن الاستقرار فنجد أن
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أما زمن ,    هي ( النظام من الدرجة الثالثة)إن التجاوز النسبي الفعلي للنظام 
 .      الاستقرار فهو 

وبالتالي يمكن استخدامت , يمكن أن نرا أن تقريب النظام إلى الدرجة الثانية معقول
قيمة إذا كان هناك حاجة إلى نظام ذو تجاوز أقل فعلينا إنقاص . لتحديد بارامترات النظام

 ■                                             .ومن ثم نعيد عملية الحساب السابقة, (1)إلى   

 :التحكم برجل واحدة لروبوت سداسي الأرجل :8-9مثال 
(Control of one leg of a six –legged robot) 

هو تصميم إن الهدف من هذا المثال . الروبوت السداسي الأرجل (8-40) يبين الشكل
إن الخطوات المتبعة في هذا المثال لتصميم المتحكم . نظام التحكم بموضع أحد الأرجل

ولرجل ( Actuator)يعطى النموذج الرياضي للمشغل . (8-41) المطلوب مبينة بالشكل
 :الروبوت بتابع التحويل التالي

     
 

           
          

 
  .الروبوت سداسي الأرجل: (8-40) الشكل
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أما إشارة خرجت فهي , إن إشارة دخل النظام هي الموضع المرغوب فيت لرجل الروبوت
المخطط  (8-42) يبين الشكل(. الوضعية العمودية فقط)موضع الرجل الحقيقي 
 .الصندوقي لنظام التحكم

التحكم بموضع رجل الروبوت والمحافظة على هذ  الوضعية  :الهدف من نظام التحكم -
 .د ضجيج قياسبالرغم من وجو 

 .    موضع رجل الروبوت  :المتحكم المراد التحكم به -
. نريد تحريك رجل الروبوت إلى الموضع المرغوب بأسرا ما يمكن ولكن بأقل تجاوز

 .يجب أن يكون عرض المجال الترددي لنظام التحكم قليل: بمعنى آخر
 

 
 (.8-9)المثال ب المعالجللنظام مراحل تصميم نظام التحكم : (8-41) الشكل
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 .المخطط الصندوقي لنظام التحكم بموضع رجل الروبوت: (8-42) الشكل

 :المتطلبات التصميمية للنظام -
 .    عرض المجال الترددي لنظام الحلقة المغلقة أكبر من :      -
 .عند تطبيق إشارة دخل خطويةوذلك ,    التجاوز النسبي أقل من  :      -
 .وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية, خطأ الحالة المستقرة معدوم :       -

بالنسبة  .      و      في دراستنا التصميمية سنركز على المتطلبين التصميميي 
من النوا الأول      فهو محقق كون تابع تحويل المشغل       للمتطلب التصميمي 

أي , لكن يتوجب علينا أن نتحقق بأن تابع تحويل المسار الأمامي بعد إضافة المتحكم
 .من النوا الأول يبقى,          

 :لنفرض أن المتحكم معطى بتابع التحويل التالي
      

          

   
           

حيث ,    لي نحصل على متحكم تناسبي تكاملي تفاض,    عندما يكون 
وذلك ,    يمكننا في المرحلة الحالية اعتبار .                        

نحصل     أما إذا اعتبرنا , بهدف إتاحة المزيد من الحرية خلال المرحلة التصميمية
 .    المتحكم على
 .         البارامترات هي : البارامترات الواجب ضبطها في المتحكم -

حيث , ليس المتحكم الوحيد الممكن استخدامت (8-87) إن المتحكم المعطى بالمعادلة
 :يمكننا على سبيل المثال استخدام المتحكم التالي
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إن تصميم المتحكم .      حيث البارامترات الواجب ضبطها في هذا المتحكم هي 
 .قى كمسألة تصميمية يمكن للقارئ أن يقوم بحلهايمكن أن تب (8-80) المعطى بالعلاقة

تعتمد استجابة نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة على أماكن الأقطاب المسيطرة في 
إن الطريقة التي سنتبعها في التصميم تقوم على تحديد أماكن . المستوي اللابلاسي

ا تحديد أماكن الأقطاب بالطبع يمكنن. مناسبة ل قطاب المسيطرة للنظام ذو الحلقة المغلقة
. وبالاعتماد على العلاقات التقريبية لنظام من الدرجة الثانية, من المتطلبات التصميمية

حالما نحصل على بارامترات المتحكم يجب أن تقع الأقطاب المسيطرة في الأماكن 
أما الأقطاب المتبقية فيتم توضيعها بحيث , المختارة بناء  على المتطلبات التصميمية

 .تكون مساهمتها في الاستجابة الكلية للنظام مهملة
بالعلاقة    بالتردد الطبيعي لنظام الدرجة الثانية     يرتبط عرض المجال الترددي 

 :التقريبية التالية
  

  
                                      

 .إن هذ  العلاقة التقريبية تنطبق على نظم الدرجة الثانية فقط
 :نجد أن,    في المتطلب التصميمي الأول 

                               

يمكننا تحديد القيمة , (   أي )من المتطلب التصميمي المتعلق بالتجاوز النسبي 
 :نحتاج إلى,         بالتالي من أجل , ζالصغرا لد 

                 

, الصحيحة فقط لنظم الدرجة الثانية (4-54) ةسبت هذ  النتيجة بالاعتماد على العلاقح  
           :والتي كانت

           . 
            والتي تربط , (8-56المعادلة )إن العلاقة التصميمية الأخرا المفيدة 

 :بمعامل التخامد
            

 

       
                    

 ومعامل التخامد معطاة بالعلاقة,   والتردد الطبيعي ,   أيضا  العلاقة بين تردد الرنين 
(57-8): 
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وبالتالي سنختار في تصميمنا ,       وجدنا أننا نحتاج  (8-83) في العلاقة
بالرغم من أن زمن الاستقرار ليس ضمن المتطلبات التصميمية إلا أننا .       

استجابة النظام أسرا ما يمكن مع المحافظة على تحقيق باقي المتطلبات نحتاج أن تكون 
 .التصميمية

 :نجد أن (5-82) و (5-81) من المعادلات
   

  

               
                      

ζ,                 :بتعويض قيم التالية نحسب قيمة  (8-86)بالمعادلة       
 :فنجد أن   

                        

يجب علينا تحديد بارامترات المتحكمات , مما سبق إذا كان لدينا نظام من الدرجة الثانية
                         :ي وصف النظام المغلق بد بحيث

                                  : سلوك ترددي يوصف بد والذي يعطي
بالتالي فةن , وليس الثانية, نظامنا المدروس في هذا المثال هو من الدرجة الرابعةإن 

 تقوم على اختيار بارامترات المتحكم( والصحيحة بالطبع)إحدا طرق التصميم المتبعة 
K, a, b, c  بحيث يكون هناك قطبين مسيطرين ومتوضعين في المستوي اللابلاسي بحيث

أو )بينما تأثير القطبين الآخرين على الاستجابة قليل , تتحقق المتطلبات التصميمية
 .سنتبع هذ  الطريقة في هذا المثال التصميمي(. مهمل

يكون تقريبي  ,هناك طريقة أخرا في التصميم تقوم على حساب نظام من الدرجة الثانية
تبقى , في تابع التحويل التقريبي. ومحسوب من نموذج النظام من الدرجة الرابعة

إن اتباا طريقة تبسيط النظم . كمتحولات في هذا النموذج         البارامترات 
حيث الاستجابة الترددية لهذا       تحويل التقودنا إلى تابع  (4-12) المشروحة بالفقرة

 .وذج المبسط أقرب ما يمكن للاستجابة الترددية للنموذج الأصليالنم
 في. وآخرين قليلي التأثير على استجابة النظام, لنطبق طريقة حساب قطبين مسيطرين

 :هذا النظام لدينا
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 :بالتالي فةن تابع تحويل الحلقة المغلقة
     

         

           
  

          

                                   
          

 

 :إن المعادلة المميزة لهذا النظام
                                                

 :لنحاول الآن كتابة المعادلة المميزة على النحو التالي
                  

                 

وتكون جذور الحد  , بشكل تتحقق فيت المتطلبات التصميمية     ζ قيم يتم اختيارحيث 
            

فهي             أما جذور , هي الجذور المسيطرة   
إن الجذور المسيطرة يجب أن تقع على نفس المحور العمودي . الجذور غير المسيطرة
 .      حور التخيلي بمقدار والذي يبعد عن الم, في المستوي اللابلاسي

تقع في               بالتالي فةن جذور الحد           :لنفرض أن 
والذي يبعد عن المحور التخيلي بمقدار , المستوي اللابلاسي على نفس المحور العمودي

نكون قد حركنا جذور الحد  (   )قيمة أكبر من الواحد أي   لد  ناباختيار .        
كلما وقعت   كلما اخترنا قيمة أكبر لد . إلى يسار الجذور المسيطرة            

 αلنأخذ قيمة معقولة لد . الجذور غير المسيطرة بشكل أبعد إلى يسار الجذور المسيطرة
αولتكن           أيضا  إذا اخترنا  .   

 :نحصل على جذرين حقيقيين هما  
                       

وذلك لأننا نرغب أن , لكن يبدو لنا أن هذا الخيار معقول, ليس مطلوبهذا الخيار إن 
 .وغير مهتزة, تكون مشاركة الجذور الغير مسيطرة في استجابة النظام ضعيفة

 :مما سبق نجد أن المعادلة المميزة للنظام ستكون على النحو التالي
                    

                       
           

      
             

 :          نجد قيم  (8-98) و (8-97) المعادلتين معاملات بمساواة
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ζبتعويض  αو         و         :نجد    
                                 

 :بالتالي فالمتحكم الناتج هو
      

                    

       
          

الاستجابة الخطوية للنظام المغلق وذلك بعد استخدام المتحكم  (8-43) يبين الشكل
      ام من هذ  الاستجابة نجد أن التجاوز النسبي للنظ. (8-99) المعطى بالعلاقة

 .ثانية        أما زمن الاستقرار فهو ,     
إن عرض المجال الترددي للنظام . منحني المطال للنظام المدروس (8-44) يبين الشكل

إن هذ  القيمة تحقق المتطلب التصميمي الأول .                       
إن هذا الاختلاف ناتج . المعتمدة في التصميم        لكنها أكبر من القيمة ,    

كما توقعنا أيضا  كلما زاد . وليس من الدرجة الثانية, عن أن النظام من الدرجة الرابعة
إن القيمة العظمى للمطال . عرض المجال الترددي كلما كان زمن الاستقرار أصغر

 .         بينما توقعنا في الحسابات ,         
 

 
الاستجابة الخطوية للنظام المغلق وذلك بعد استخدام المتحكم المعطى  :(8-43) الشكل

 .(8-90) بالعلاقة
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. نلاحظ أنت كلما زاد تردد إشارة الدخل كلما نقص مطال إشارة الخرج (8-44) من الشكل
 :للتحقق من هذ  النتيجة سنرسم الاستجابة الزمنية للنظام وذلك بالحالتين التاليتين

إشارة خرج النظام حيث  (8-45)يبين الشكل :            تردد الإشارة الدخل  -
 (.1)نلاحظ أن مطال إشارة الخرج في الحالة المستقرة يساوي 

إشارة خرج النظام حيث  (8-46)يبين الشكل :              تردد الإشارة الدخل  -
 (.0.005)المستقرة يساوي نلاحظ أن مطال إشارة الخرج في الحالة 

حيث من  (8-44) إن هذ  النتائج تتوافق مع النتائج التي حصلنا عليها في الشكل
 .كلما نقص مطال إشارة الخرج, الملاحظ أنت كلما زاد تردد إشارة الدخل

 

 
منحني المطال للنظام المدروس وذلك بعد استخدام المتحكم المعطى : (8-44) الشكل

 .(8-99) بالعلاقة
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             إشارة خرج النظام عند تطبيق إشارة دخل بتردد: (8-45) الشكل

  

 
 إشارة خرج النظام عند تطبيق إشارة دخل بتردد: (8-46) الشكل
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إن هذ  الطريقة التحليلية البسيطة أتاحت لنا الحصول على بارامترات المتحكم المستخدم 
لقد برهنا أن هذا المتحكم يحقق المتطلبات التصميمية . للتحكم بموضع رجل الروبوت

  ■.                                                                          المطلوبة
  :مدمجةنظام قارئة الأقراص ال :ميمثال تصمي 8-9

تملك أداة تعليق وذلك لحمل ( 2-85)كما هو مبين بالشكل , مدمجةإن سواقة الأقراص ال
مثل أداة التعليق هذ  على ت  أيضا  كما نوهنا في الفصول السابقة يمكن أن . الرأس القارئ

في هذا الفصل سنقوم بالأخذ بعين الاعتبار تأثير أداة التعليق وذلك . شكل نابض وكتلة
 .[9]حمل  -ضمن نموذج محرك 

,  ومعامل احتكاك   ونابض ,  يمكن أن نمثل أداة التعليق مع الرأس القارئ بكتلة 
التي تؤثر      سنفرض أن القوة , في هذا المثال. (8-47) وذلك كما هو مبين بالشكل

إن تابع . على أداة التعليق السواقة هي القوة الناتجة عن تأثير ذراا, على أداة التعليق
 :حيث, مخمد قد درس في الفصل الثاني -كتلة  –تحويل نظام نابض 

    

    
 

  
 

           
  

 

                          

ζ  :أداة التعليق النموذجية مع رأس القارئة الثوابت التالية تملك  وتردد الاهتزاز     
 .نموذج النظام (8-48) يبين الشكل.             أي ,           ا

هذا  (8-49) يبين الشكل. نقوم برسم منحني بود لكسب المطال للحلقة المفتوحة, بداية
يقع منحني كسب المطال الفعلي أعلى من ,     لاحظ أنت عند التردد . المنحني

 :إن هذا المنحني هو عبارة عن رسم للعلاقة التالية. ديسبل   المنحني التقريبي بد 
 

                                  
بالطبع نريد .     لاحظ أيضا  ظهور الرنين عند التردد .      وذلك من أجل 

 .التخلص من هذا الرنين
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 .كاكتلة واحتك, نموذج أداة التعليق ورأس القارئة والممثلة بنابض: (8-47) الشكل

 

 
مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير أداة , نموذج قارئة الأقراص الصلبة: (8-48) الشكل

 .تعليق الرأس القارئ
إن عرض المجال . المدروس منحنيات بود لكسب المطال للنظام (8-50) يبين الشكل

يمكننا تقدير زمن الاستقرار لهذا النظام .                الترددي للنظام المغلق 
ζحيث ,         : باستخدام العلاقة التالية                و      

. (         أي )ميلي ثانية     بالتالي فةن زمن الاستقرار المتوقع يساوي  .   
 .فةن الرنين يقع خارج المجال الترددي للنظام      طالما أن 
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  .بود لكسب المطال للحلقة المفتوحة يمنحن :(8-49) الشكل

 
 :خاتمة 10-8

 .درسنا الاستجابة الترددية وخصائصها وذلك للنظم ذات التغذية الخلفية, في هذا الفصل
 وذلك عند, عرفنا كذلك الاستجابة الترددية للنظام بأنها استجابة النظام بحالة مستقرة

 منحنيب ممثلةكذلك درسنا عدة طرق لرسم الاستجابة الترددية  .تطبيق إشارة دخل جيبية
 أيضا   ناقشنا .قدمنا أيضا  طريقة المقاربات لرسم منحنيات بود .منحني بودبنايكويست و 

الرنين  وتردد,    ص الاستجابة الترددية وهي القيمة العظمى للمطال العديد من خصائ
الموضع  خطأ)ثوابت خطأ المرحلة المستقرة نوهنا أيضا  للعلاقة بين منحنيات بود و  .  
 لتردديةال الاستجابة يفي النهاية أدخلنا تعريف منحني جديد لتمث .(  وخطأ السرعة    
  .المطال اللوغاريتمي وفرق الصفحةيمثل العلاقة بين كسب و 
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  .والمغلقة منحني بود لكسب المطال للحلقة المفتوحة: (8-50) الشكل
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دراسة الاستقرار في المستوي : الفصل التاسع
 الترددي

 
Chapter 9: Stability study in the 

frequency Domain 
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في هذا الفصل . وقدمنا عدة طرق لتحديد الاستقرار, في الفصول السابقة الاستقراردرسنا 
وسنبين كيفية استخدام الاستجابة الترددية في دراسة , سنستمر في مناقشة الاستقرار

سنستخدم منحنيات بود ومنحنيات نايكويست لتعريف عدد من المفاهيم . الاستقرار
ي عرف معيار الاستقرار المعتمد على . الصفحة هام و , هام  المطال: الأساسية وهي

حيث سيتم شر  هذا المعيار عبر العديد , بمعيار نايكويست للاستقرار, منحني نايكويست
إن تأثير وجود عناصر التأخير الزمني في النظام يؤثر على كلا  . من الأمثلة التوضيحية

. نقطة أيضا  بالتفصيللذلك سنناق  هذ  ال, من الاستقرار وخصائص الأداء الزمني
سنرا أيضا  أن تأخير الصفحة الناتج عن وجود عناصر التأخير الزمني يمكن أن يدفع 

لقارئة الأقراص . النظام نحو عدم الاستقرار سنختم الفصل بتحليل الاستجابة الترددية 
 .المدمجة

 

  :مقدمة 9-1
كما أن الاستقرار , نظم التحكممسألة الاستقرار من المسائل المهمة عند دراسة  تعد

في . النظام مستقرا   والذي يدرس فقط عندما يكون, النسبي أيضا  يعتبر من النقاط المهمة
وقدمنا عدة طرق لتحديد الاستقرار والاستقرار , الفصل السابع ناقشنا مفهوم الاستقرار

 .لنظاممن بين هذ  الطرق طريقة راوث هورفيتز المعتمدة على المعادلة المميزة ل, النسبي
 .استخدام المحل الهندسي لتحديد الاستقرار النسبي للنظام السابعأيضا  ناقشنا في الفصل 

وبدلالة الاستجابة الترددية , في هذا الفصل سنهتم بدراسة الاستقرار في المستوي الترددي
 .ثامنالتي درسناها في الفصل ال

وذلك بتطبيق إشارات , بيةيمكن الحصول على الاستجابة الترددية للنظام بطريقة تجري
يمكننا , وبعد الحصول على الاستجابة الترددية, دخل جيبية بترددات مختلفة على النظام

إن معيار الاستقرار في المستوي , أيضا  . استخدامها لدراسة الاستقرار النسبي للنظام
 .بيالترددي يمكن أن يكون مفيد لضبط بارامترات النظام بهدف زيادة الاستقرار النس

إن معيار الاستقرار في المستوي الترددي وضع من قبل العالم نايكويست في العام 
       والذي ما يزال يعتبر أحد الطرق الأساسية لدراسة استقرار النظم الخطية, 1932
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. (Cauchy’s theorem)يعتمد معيار نايكويست للاستقرار على نظرية كوشي . [20 ,10]
 .الخطوط المحيطة في المستوي اللابلاسي تهتم هذ  النظرية بةسقاط

 :يتوجب علينا دراسة المعادلة المميزة للنظام, لتحديد الاستقرار النسبي للنظام المغلق
                       

. (9-1) وذلك في النظم وحيدة الحلقة المبينة بالشكل,                   حيث 
مخططات تدفق  بالاعتماد على ادلة المميزةنحصل على المع, في النظم متعددة الحلقة

                                                   :الإشارة
بالتالي يمكننا تمثيل المعادلة المميزة للنظم وحيدة  .محدد مخطط تدفق الإشارة     حيث 

حتى .   يتبع المتحول اللابلاسي     حيث  (9-1)أو متعددة الحلقة بواسطة المعادلة 
في      يكون النظام المدروس مستقر يجب أن تقع جميع جذور المعادلة المميزة 

 .النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي
يتوجب علينا أولا  شر  طريقة إسقاط الخطوط المحيطة  للاستقرار لفهم معيار نايكويست
 .في المستوي اللابلاسي

 :اللابلاسيإسقاط الخطوط المحيطة في المستوي  9-2
(Mapping contour in the s-plane) 

سنهتم في هذ  الفقرة بطريقة إسقاط الخطوط المحيطة في المستوي اللابلاسي إلى  
إذا  إسقاط .     مستوي آخر يرتبط مع المستوي اللابلاسي بالعلاقة المصاغة بالتابع 

الخط المحيط هو عبارة عن خط أو مسار ي نقل من مستوي إلى مستوي آخر يرتبط مع 
هو متحول عقدي حيث   بما أن المتحول اللابلاس .     المستوي الأول بالعلاقة 

هو تابع عقدي أيضا  يمكن أن ي كتب على النحو      بالتالي فةن التابع ,       
 .     حيث يمكن تمثيل هذا التابع في الجملة الإحداثية ,           : التالي

ليكن لدينا الخط المحيطي المغلق .          لنأخذ على سبيل المثال التابع 
إن إسقاط هذا الخط المحيطي من المستوي اللابلاسي إلى . (أ 9-2-)المبين بالشكل 
 :يتم على النحو التالي,     وفق التابع       المستوي العقدي 

                                 

 :بالتالي في هذ  الحالة يكون لدينا
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 . نظام مغلق ذو تغذية خلفية وحيد الحلقة(: 9-1)الشكل 
  

 

 

 .                  إسقاط مربع واحدي باستخدام التابع (: 9-2)الشكل 
 

والناتج عن ,      الخط المحيطي المسقط في المستوي العقدي  (ب 9-2-) يبين الشكل
إن الخط .     وذلك وفق التابع , (أ 9-2-) إسقاط الخط المحيطي المبين بالشكل

لاحظ أيضا  أن . المحيطي الناتج ذو شكل ينطبق مع الشكل الأصلي مع بعض الإزاحات
لذلك يسمى هذا النوا , هذا الإسقاط يحافظ على الزوايا المشكلة في المستوي اللابلاسي 

يمكن أن نلاحظ أيضا  أن . (Conformal Mapping)من الإسقاط بالإسقاط التطابقي 
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 Closed) ا  مغلق ا  لق في المستوي اللابلاسي يعطي أيضا  خطإسقاط خط محيطي مغ

contour ) في المستوي    . 
أسقطت إلى , في المستوي اللابلاسي (ب 9-2-)المبينة بالشكل  A, B, C, D إن النقاط
ي شار إلى اتجا  اجتيار الخط المغلق في . A, B, C, D  وسميت أيضا  ,     المستوي 

وهو , حيث تبين الأسهم اتجا  اجتياز الخط المغلق. ABCDالمستوي اللابلاسي بد 
 .    يتطابق مع اتجا  اجتياز الخط المغلق في المستوي 

اعتبار اتجا  الاجتياز موجب وذلك عندما يتوافق هذا الاتجا  مع حركة اصطلح على 
 . عقارب الساعة

ذو الشكل الكسري في المستوي اللابلاسي      في دراستنا نهتم بشكل أساسي بالتابع 
. تابع كسري     لذلك من المفيد أن ندرس مثال آخر ل سقاط وذلك عندما يكون ,  

لنفرض أننا . والذي يأخذ شكل مربع, (أ 9-3-)ليكن لدينا الخط المغلق المبين بالشكل 
 :المعطى بالعلاقة      وفق التابع الكسري       بع إلى المستوي نريد إسقاط هذا المر 

     
 

   
         

أما ,     قيم بعض النقاط في المستوي اللابلاسي والمستوي  (9-1) يلخص الجدول
إن الخط المغلق في . (ب 9-3-) الخط المحيط الناتج بعد الإسقاط فهو مبين بالشكل

يحيط بنقطة مركز الإحداثيات وذلك لأن مركز الإحداثيات يقع داخل      المستوي 
 .    المنطقة المغلقة للخط الم سقط في المستوي 

والذي يملك عدد من الأقطاب والأصفار داخل ,      تركز نظرية كوشي على التابع 
 :حو التاليعلى الن     يمكننا أن نكتب التابع . الخط المحيط في المستوي اللابلاسي

     
     

       

    
       

          
 :أي, لمعادلة المميزةالممثل ل      التابع  أقطابو  أصفار    ,     حيث 

                     

 .              : حيث

 :مما سبق ينتج لدينا 
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     لكن في الواقع أصفار التابع ,     هي نفسها أقطاب      لاحظ أن أقطاب الد 
 .وهي التي تدل على استجابتت, هي جذور المعادلة المميزة

 

      قيم : (1-9)الجدول 
  نقطة   نقطة   نقطة   نقطة 

                                       
    

 
                  

 
      

  
   

 
  

 

    

  
        

 

 
 .          وفق التابع  (أ 9-3-)إسقاط الشكل  (:9-3)الشكل 

 

والذي يملك صفر وحيد ,               لنأخذ على سبيل المثال التابع 
إن الخط المحيط في هذا الشكل مغلق ويحيط . (أ9-2-) والمبين بالشكل,       

 .          لنأخذ مثال آخر وهو التابع , بنفس الطريقة.     أيضا  بصفر التابع 
ولكن لا      مغلق وهو يحيط بصفر التابع  (أ9-3-)إن الخط المحيط المبين بالشكل 

المستوي اللابلاسي في      إن الإحاطة بأقطاب وأصفار التابع .     يحيط بقطبت 
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نظرية وذلك عن طريق ,     يمكن أن ترتبط بالإحاطة بمركز الإحداثيات في المستوي 
 :والتي تنص على أن, (Cauchy’s Theorem) كوشي

ذات العدد      في المستوي اللابلاسي يحيط بأصفار التابع    ليكن لدينا خط محيط 
كما , صفارالأقطاب و هذه الأولا يمر عبر ,  ذات العدد      وكذلك يحيط بأقطاب ,  

   إن مسقط . أن اتجاه الاجتياز لهذا الخط ينطبق على اتجاه دوران عقارب الساعة
 عدد من المراتوذلك ,     يحيط بنقطة مركز هذا المستوي      إلى المستوي 

 .الساعة و باتجاه دوران عقارب,      حيث      يساوي
إن المربع الواحدي المبين .              التالي لنأخذ على سبيل المثال التابع

 و    : وهما على التوالي     التابع وقطب يحيط بصفر  (أ9-4-) بالشكل
إلى  (أ9-4-)مسقط المربع الواحدي المبين بالشكل   (ب9-4-)يبين الشكل .       
لا يحيط بمركز      يمكن أن نلاحظ أن المسقط في المستوي .     المستوي 

 .       الإحداثيات ذلك لأن 
بدلالة الزاوية      وذلك بدراسة التابع , يمكن أن نفهم نظرية كوشي بطريقة أفضل
علما  أن ,     وأصفار وأقطاب التابع ,    المشكلة بين نقطة ما من الخط المحيطي 

لتوضيح هذ  الفكرة لندرس . ينطبق على اتجا  دوران عقارب الساعة   جتياز لد اتجا  الا
 :التابع التالي

     
            

            
          

 

على النحو      يمكن صياغة التابع .     أصفار وأقطاب التابع     و     حيث 
 :التالي

                   
            

            
                                   

        𝜙  
 𝜙  

 𝜙  
 𝜙  

            
 

  لنحاول تقدير قيم الزوايا, (أ9-5-) المبين بالشكل   من أجل الخط المحيطي 
 𝜙  

  𝜙   
 𝜙   

 𝜙   
, على طول الخط المحيطي (s) وذلك عند دوران النقطة,  
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.   يمكن التمييز بين الأقطاب والأصفار الواقعة داخل وخارج . وباتجا  عقارب الساعة
نجد أن التغير في الزوايا    الواقعة خارج      والصفر  (p2, p1) من أجل الأقطاب
 𝜙  

 𝜙   
  𝜙   

نجد أن الزاوية تمسح    الواقع داخل      من أجل الصفر . معدوم  
وباتجا  عقارب , بمقدار دورة كاملة   حول ( s)وذلك عند دوران ,     زاوية مقدارها 

يساوي      دورة كاملة يكون مقدار الزيادة في زاوية    بمعنى آخر عند اجتياز . الساعة
لأصفار يكون مقدار الزيادة في زوايا ا   واقع داخل     إذا كان هناك صفر .     

∅يساوي إلى  قطب   باتباا نفس المناقشة السابقة نجد أنت إذا كان لدينا . راديان     
أي (     يكون مقدار التغير في زاوية ,   صفر محاطة بالخط المحيطي   و 

 :أي,       مساويا  لد (         
∅  ∅  ∅   

                                      :أو

 

             إسقاط مربع واحدي وفق التابع  (:9-4)الشكل 
 

المغلقة المحيطة بمركز الإحداثيات في المستوي   وطوبالتالي فةن العدد الكلي للخط
بالتالي , صفر الوحيد للنظامالب   يحيط  (9-5) في الشكل.      يساوي      
وذلك عند الدوران باتجا  , مرة واحدة     يحيط بمركز الإحداثيات في المستوي    فةن 

 .عقارب الساعة
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إن الخط . (أ9-6-)ولندرس الحالة المبينة بالشكل , لنأخذ مثال على تطبيق نظرية كوشي
بالتالي يحيط  .        :وبالتالي, المحيطي يحيط بثلاثة أصفار وقطب وحيد

وذلك كما , باتجا  عقارب الساعة   بمركز الإحداثيات مرتين وذلك عند دوران حول    
 .(ب9-6-) هو مبين بالشكل

إن الخط المحيطي يحيط . (أ9-7-)ولندرس الحالة المبينة بالشكل , لنأخذ مثال آخر
يحيط بمركز الإحداثيات    بالتالي فةن .         : وبالتالي, بقطب وحيد فقط

لإحاطة تتحرك بعكس عقارب بالتالي فةن ا, سالبة  وطالما أن إشارة , مرة واحدة
 .(ب9-7-)وذلك كما هو مبين بالشكل , الساعة

 

 

 .شرح لنظرية كوشي باستخدام مبدأ الزوايا (:9-5)الشكل 
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 .بثلاثة أقطاب وصفر وحيد   مثال لتطبيق نظرية كوشي عندما يحيط  (:9-6)الشكل 
 

 

 

 .بقطب وحيد   مثال لتطبيق نظرية كوشي عندما يحيط  (:9-7)الشكل 
وكذلك ,     وذلك وفق التابع ,   قدمنا وشرحنا مبدأ إسقاط خط محيطي , حتى الآن

 .مما يجعلنا مهيئين لشر  معيار نايكويست للاستقرار, شرحنا نظرية كوشي
 :Stability criterion (Nyquist (معيار نايكويست للاستقرار  9-3

المعادلة المميزة لنظام التحكم ذات الشكل العام سندرس , لدراسة استقرار نظم التحكم
 :التالي
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 في النصف الأيسر من     يجب أن تقع جميع أصفار , لكي يكون النظام مستقرا  

 في المستوي    ا  محيطي ا  سنختار خط, إذا  لدراسة الاستقرار. المستوي اللابلاسي
ومن ثم نستخدم , اللابلاسي والذي يحيط بكامل النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي

 .  تقع داخل       نظرية كوشي لتحديد فيما إذا كان أي صفر من أصفار 
يتم تحديد عدد الأصفار الواقعة . يعني أن النظام غير مستقر   إن وقوا أصفار داخل 

 :بلاسي باستخدام نظرية كوشي على النحو التاليفي النصف الأيمن من المستوي اللا
أي نحدد )ونحدد عدد مرات الإحاطة بمركز الإحداثيات ,     في المستوي    نرسم 

 :مساويا  لد    الواقعة داخل      يكون عدد أصفار , ( 
                 

الاستقرار وهي الحالة العامة يكون عدد الجذور التي تسبب عدم     بالتالي إذا كان 
 .    وهي عدد مرات الإحاطة بمركز الإحداثيات في المستوي ,  تساوي 

والذي يحيط بكامل النصف الأيمن من , الخط المحيطي لنايكويست (9-8) يبين الشكل
ويشار إليت , ي نايكويستبمنحن     إلى المستوي    يسمى مسقط . المستوي اللابلاسي

كما لاحظنا يقوم معيار نايكويست على إسقاط نصف المستوي اللابلاسي الأيمن  .  بد 
 :حيث     وفق التابع 

                      

يوجد طريقة .     ومن ثم نحدد عدد مرات الإحاطة بمركز الإحداثيات في المستوي 
 :بديلة تقوم على تحديد التابع التالي

                           
 

في هذ  .     ومن ثم نقوم بةسقاط النصف الأيمن للمستوي اللابلاسي وفق التابع 
بدلا  من    وباتجا  دوران عقارب الساعة بالنقطة , الحالة نحصي عدد مرات الإحاطة

 .                 : لأن مركز الإحداثيات وذلك
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 الخط المحيطي لنايكويست (:9-8)الشكل 
 

 :مما سبق يمكننا صياغة معيار نايكويست للاستقرار على النحو التالي
في    كان الخط المحيطي , إذا وفقط إذا, ذو الحلقة المغلقة مستقريكون نظام التحكم 

واقعة في       لد أقطاب وذلك عند عدم وجود,       لا يحيط بالنقطة      المستوي 
 (.   أي )النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي 

الواقعة في النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي غير      إذا كان عدد أقطاب 
 :فدينص معيار نايكويست في هذ  الحالة على ما يلي, معدوم

اطة الخط كان عدد مرات إح, إذا وفقط إذا, ا  يكون نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة مستقر 
الواقعة في      يساوي عدد أقطاب        بالنقطة      في المستوي    المحيطي 

التي تملك جزء      أو يساوي عدد أقطاب )النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي 
 (.حقيقي موجب

لة التالية استخدام معيار نايكويست لدراسة الاستقرار  .تبين الأمث
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 :طبين واقعين على المحور الحقيقي في المستوي اللابلاسينظام بق: 9-1مثال 
 :حيث (9-1) ليكن لدينا النظام التحكمي المبين بالشكل

     
 

              
            

في    وسنستخدم الخط المحيطي ,                   في هذ  الحالة لدينا 
أما , في المستوي اللابلاسي   الخط المحيطي  (أ 9-9-)يبين الشكل .     المستوي 

 ,    وذلك من أجل , (ب 9-9-) فدمبين بالشكل     في المستوي    الخط المحيطي 
        ,      . 

حيث , وذلك عند بعض الترددات,      قيم مطال وصفحة  (9-2) يلخص الجدول
 .(ب9-9-) المبين بالشكل( أو منحني نايكويست)ت ستخدم هذ  القيم لرسم المنحني القطبي 

أما , من المحور التخيلي    يمثل الخط السفلي المستمر النصف  (ب 9-9-)في الشكل 
أما نصف الدائرة ذات , من المحور التخيلي    الخط العلوي المقطع فيمثل النصف 

نقطة عند مركز      في المستوي اللابلاسي فتقابل في المسقط     نصف القطر 
 .الإحداثيات

واقعة في النصف الأيمن من      عدم وجود أقطاب لد ( 9-16)نلاحظ من العلاقة 
حتى يكون النظام مستقر فيجب أن يتحقق الشرط .    أي , المستوي اللابلاسي

 (9-16)بالعودة إلى المعادلة .       لا يحيط بالنقطة    أي ,      : التالي
لا يحيط    أن الخط المحيطي ,  وبغض النظر عن قيمة , نجد (ب9-9-)والشكل 
 ■ .       وذلك من أجل جميع قيم , وبالتالي فالنظام دائما  مستقر,       بالنقطة 
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الخط المحيطي لنايكويست وفق التابع  (:9-9)الشكل 
                       

 

      بعض قيم المطال والصفحة للتابع : (9-2) الجدول
∞                           
                                             

                                                         

 
 

 :نظام بقطب وحيد في مركز الإحداثيات: 9-2مثال 
 :حيث (9-1)ليكن لدينا النظام التحكمي المبين بالشكل 

     
 

       
  

في    نريد تحديد الخط المحيطي .                   في هذ  الحالة لدينا 
في المستوي اللابلاسي حيث    الخط المحيطي  (أ9-10-)يبين الشكل .     المستوي 

إن هذ  الانحناءة . يوجد انحناءة صغيرة جدا  حول القطب المتمركز في مركز الإحداثيات
휀حيث , 휀تأخذ شكل نصف دائرة ذات نصف قطر  إن سبب وضع هذ  الانحناءة .   
والتي تشترط عدم مرور الخط المحيطي في , هو محاولتنا لتطبيق شروط نظرية كوشي

 (ب9-10-)يبين الشكل . اللابلاسي بالقطب المتمركز في مركز الإحداثيات  المستوي
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   من الواضح من هذا الشكل أن الجزء من الخط المحيطي  .الناتج   الخط المحيطي 
  .     هو عبارة عن المنحني القطبي ,    إلى      من 

والمسقط المقابل في المستوي    لنحاول فيما يلي دراسة كل جزء من الخط المحيطي 
    . 

إن نصف الدائرة الصغيرة التي تلتف حول : مركز الاحداثيات في المستوي اللابلاسي - أ
 ∅  휀  : القطب المتمركز في مركز الإحداثيات يمكن أن تمثل على النحو التالي

وذلك من      إلى القيمة      وذلك من أجل ,     من  ∅حيث تتغير قيمة 
 .    جل أ

εكون   :يأخذ القيمة التالية     فةن التابع ,   
                 

 

   ∅
       

 

 
   ∅           

وذلك ,      تتغير من القيمة      بالتالي فةن زاوية الخط المحيط في المستوي 
لقيمة ,     وذلك من أجل      إلى القيمة      من أجل  عند   مرورا  با
المقابل لهذا      في المستوي    إن نصف قطر الخط المحيطي .    التردد 

 .الجزء من المستوي اللابلاسي هو لا نهائي القيمة
حيث ,  (ب9-10-)مبين بالشكل      إن هذا الجزء من الخط المحيطي في المستوي 

وأيضا  تمت ,     أسقطت إلى المستوي  (أ9-10-)المبينة بالشكل       أن النقاط 
 .على التوالي      الإشارة إليها بد 

,     وفق التابع ,   إن مسقط هذا الجزء من :    إلى      الجزء من  - ب
 :وبالتالي     وتقابل المنحني القطبي ذلك لأن , (ب9-10-) مبين بالشكل

                          

 :نجد أن     تسعىعندما 
                  

 

         
        

 

   
     

 

 
  

                     

وذلك ,        القيمة وفرق الصفحة من, بالتالي يقترب المطال من القيمة صفر
 .   عندما 
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نقطة عبارة عن ال   إن مسقط هذا الجزء من :     إلى      الجزء من  -دج
 .    الواقعة في مركز الإحداثيات في المستوي 
 :يمكن أن ي مثل المسقط على النحو التالي

                ∅         
 

   
     ∅           

∅من القيمة  ∅حيث تتغير قيمة  ∅إلى القيمة      عند             
      يتحرك من الزاوية    بالتالي فةن الخط المحيطي ,     وذلك عند 

أما مطال الخط المحيطي ,     وذلك عند       إلى القيمة      عند 
 .فيساوي الصفر    عندما 

على النحو    يحسب مسقط هذا الجزء من :     إلى الد      الجزء من  -د
 :التالي

                            
اظر للمنحي القطبي للجزء الواقع بين بالتالي فةن مسقط هذا الجزء هو المن

 .     و      

نلاحظ أن النظام لا يملك أقطاب في النصف الأيمن من  .النظام هذا لندرس استقرار
وبالتالي لكي يكون النظام مستقر يجب أن يكون , (   أي )المستوي اللابلاسي 

في المستوي ( 1-)بالنقطة    أي لا يجب أن يحيط الخط المحيطي ,      
وذلك بغض النظر , 1- لا يحيط بالنقطة   فنجد أن  (ب9-10-)لنتفحص الشكل .     

 .وبالتالي فةن النظام مستقر بشكل دائم,    عن قيم 
 :من هذا المثال يمكن أن نستنتج ما يلي

   مناظر للخط المحيطي         ضمن المجال     إن الخط المحيطي -1
سيكون متناظر      أي أن المنحني القطبي لد ,         ضمن المجال 
يكفي أن نرسم الخط , بالتالي لدراسة الاستقرار.  حول المحور      في المستوي 
 .         ضمن المجال   المحيطي  

∅     عندما      إن مطال  -2  ■              .يسعى نحو الصفر,     و   
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   𝝉            منحني نايكويست ومسقط وفق العلاقة (:9-10) الشكل
 :نظام بثلاثة أقطاب :9-3مثال 

 :حيث (9-1) ليكن لدينا النظام التحكمي المبين بالشكل
                   

 

               
          

 

نريد إسقاط هذا الخط المحيطي .   الخط المحيطي لنايكويست  (أ9-10-)يبين الشكل 
وفق    إن مسقط الخط المحيطي , أيضا   .(9-22) المعطى بالعلاقة     وفق التابع 

وبالتالي سنكتفي فيما يلي برسم المحل ,       مناظر لد       أي , متناظر     
, ركز الإحداثياتأيضا  نرسم نصف دائرة حول القطب المتمركز في م.      الهندسي لد 

كما أسلفنا لدراسة الاستقرار .       النقطة  يه     في المستوي  هاحيث أن مسقط
وللقيام بذلك نعوض ,         يكفي أن نرسم المنحني القطبي ضمن المجال 

 :فنجد   بد   كل  (9-22)في العلاقة 
      

 

                  
 

                           

       
    

       
   

 
 

 

                         
                          

( 2              
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لا نهائي أما الزاوية فتساوي      نجد أن مطال المنحني في المستوي      عندما 
 :نجد    عندما تسعى .     إلى 

                   
 

      
     

 

 
             

                    
 

      
    

  

 
           

 

أما زاويتت , يسعى للصفر      فةن مطال التابع     إلى اللانهاية   عندما تسعى 
فةن المحل         حتى تقترب الزاوية من القيمة .         فتسعى إلى القيمة 

 . (9-11) وذلك كما هو مبين بالشكل , يعبر المحور       الهندسي للتابع 

,   بالنقطة       مما سبق نجد أن هناك إمكانية أن يحيط المحل الهندسي للتابع 
بالتالي , مرتين   يحيط بالنقطة       أن المحل الهندسي لد  (9-11)حيث يبين الشكل 

. اللابلاسي فالنظام غير مستقر حيث يوجد قطبين يقعان في النصف الأيمن للمستوي
المحور الحقيقي وذلك       يمكن إيجاد النقطة التي يقطع فيها المحل الهندسي لد 

 (.   أي )           بةسناد القيمة صفر للجزء التخيلي للتابع  

 :نجد أن (9-23) من المعادلة
  

                 

       
    

       
   

 
            

              :            نجد    بالتالي عند 
             :                                   أو

 :عند هذا التردد      إن الجزء الحقيقي لمطال التابع 
  

         

       
    

       
   

 
 
   

 

    

 
               

        
    

       
 

      

     
           

 :بالتالي يكون النظام مستقرا  عندما
      

     
      

     

    
          

 :بحيث        لنفرض أن 
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 .    : يكون النظام مستقرا عندما( 9-27)من العلاقة 

 ■            .    وذلك من أجل ثلاث قيم لد , منحنيات نايكويست (9-12)يبين الشكل 
 

 

 .(9-22) منحني نايكويست للتابع المعطى بالعلاقة (:9-11)الشكل 
 :نظام بقطبين عند مركز الإحداثيات :9-4مثال 

 :بهدف دراسة استقرار  وذلك من أجل( 9-1)ندرس النظام المبين بالشكل للنعود و 
                   

 

        
          

 :فنجد أن    بد    وذلك باستبدال كل      يمكننا الحصول على المنحني القطبي لد 
      

 

          
 

 

        
                         

وما         تكون       فةن زاوية ,  مهما كانت قيمة  (9-29) نلاحظ من العلاقة
 . فيقع فوق المحور       أما المحل الهندسي لد , دون
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 وذلك عندما                منحني نايكويست للتابع  (:9-12)الشكل 

 .   -جذ,     -ب,      - أ
 :نجد أن   إلى   عندما تسعى 

                                         

 :نجد أن ∞تسعى إلى    عندما 
                                          

من أجل نصف الدائرة الصغيرة التي تلتف عن مركز الإحداثيات في المستوي اللابلاسي 
 :نجد, ∅  휀  حيث 

                  휀      ∅           

∅     حيث       . 

–إلى        يتراو  من الزاوية    بالتالي فةن المنحني  ,     وذلك عندما ,  
.     إلى      من   وذلك عندما تتغير ,       ويدور دورة كاملة مقدار  

بالتالي , مرتين   كون هذا المنحني يحيط بالنقطة .   المنحني  (9-13) يبين الشكل
وبالتالي فالنظام غير مستقر , يوجد قطبان يقعان في النصف الأيمن للمستوي اللابلاسي

 . بغض النظر عن قيمة الربح 
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 .   𝝉            منحني نايكويست للتابع  (:9-13) الشكل
 :نظام بقطب يقع في النصف الأيمن للمستوي اللابلاسي :9-5مثال 

سنفرض أن , بداية. بهدف تحديد استقرار ( 9-14)التحكم المبين بالشكل لندرس نظام 
 :بالتالي فةن تابع تحويل الحلقة المغلقة للنظام,     

                                       
 

وبالتالي , (   أي )يملك النظام قطب يقع في النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي 
أي يجب أن ,        يجب أن يتحقق الشرط التالي  ا  حتى يكون النظام مستقر 
 .بعكس عقارب الساعة   حول النقطة      يدور المنحني القطبي لد 
فيجب إضافة نصف دائرة ذات , يقع عند مركز الإحداثيات ا  بما أن النظام يملك قطب

نصف قطر يسعى للصفر حول مركز الإحداثيات في المستوي اللابلاسي حيث أن 
∅     حيث  ∅  휀   :ت عطى معادلة نصف الدائرة المضافة بالعلاقة     . 

 :نجد ∅  휀  عندما 
                 

  

     ∅
        

  

 
         ∅           

نصف دائرة واقعة في النصف الأيسر  عبارة عن     مسقط هذا الجزء إلى المستوي إذا  
 .(9-15) وذلك كما هو مبين بالشكل, ذات نصف قطر لا نهائي, من المستوي اللابلاسي

 :نجد أن     من أجل 
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 :نجد    حيث   من أجل نصف الدائرة ذات نصف القطر , أخيرا  
                ∅         

  

  
     ∅            

 .وباتجا  عقارب الساعة,     إلى     تتغير من  ∅حيث 

  

  .نظام ذو تغذية خلفية مغلقةلالمخطط الصندوقي  (:9-14) الشكل

 

                منحني نايكويست للتابع (:9-15) الشكل
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   بمقدار      عند مركز إحداثيات المستوي يتغير    مما سبق نجد أن الخط المحيط 
بعض القيم المهمة للمنحني  (9-3) يلخص الجدول. وبعكس اتجا  عقارب الساعة, راديان

   يحيط بالنقطة    أن  (9-15) نلاحظ من الشكل.     ( أو الخط المحيطي)القطبي 
 :ينتج لدينا أن,    وبما أن لدينا ,     مرة واحدة وباتجا  عقارب الساعة أي 

                  

والنظام غير مستقر بسبب وجود جذرين للمعادلة المميزة تقع في النصف الأيمن من 
 .  المستوي اللابلاسي بغض النظر عن قيم 

 :في هذ  الحالة يصبح تابع التحويل,      ولنفرض أن , (9-14) لنعود للشكل
                   

         

      
           

   نجد أن الجزء من منحني نايكويست ,     يها حالة بنفس الطريقة التي ناقشنا ف
 (:   عندما )ي حسب على النحو التالي  ∅  휀  المقابل للجزء الممثل بالمعادلة 

                ∅         
    

 
    ∅            

يتغير بمقدار       عند مركز الإحداثيات في المستوي    بالتالي فةن منحني نايكوست 
π عند نقطة   المحور     يقطع المنحني . وذلك باتجا  عكس عقارب الساعة, راديان

 :فنجد      لنحسب أولا  .            ت حدد بالمعادلة 
 

                       
          

      
 

     
               

    

     
          

                                        :بالتالي
                 

 

  
  

 :عند هذ  النقطة      إن قيمة الجزء الحقيقي لد 
     

 

  

 
           

     
    

 

  

                

بالإحاطة    يقوم منحني نايكويست ,        أي ,         بالتالي عندما 
.     وبالتالي يكون لدينا , وبعكس اتجا  عقارب الساعة, لمرة واحدة    بالنقطة 

 :بالتالي يكون عدد أصفار النظام الواقعة في النصف الأيمن للمستوي اللابلاسي
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منحني نايكويست  (9-16) يبين الشكل .       بالتالي يكون النظام مستقر عندما 
الماتلاب لرسم بيئة لهذ  الحالة حيث من المفضل استخدام البرامج الحاسوبية مثل 

 ■                                                                .منحنيات نايكويست

 
 

                    بعض قيم: (9-3) الجدول
                          

            ∞  ∞          

                                     
 

 

 .                     منحني نايكويست لذ  (:9-16) الشكل
 

 :نظام بصفر وحيد واقع في النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي :9-6مثال 
 :حيث (9-1) لندرس استقرار النظام المبين بالشكل

                   
      

      
  

 :في هذ  الحالة
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 : نجد    على المحور التخيلي    إلى   عندما تسعى 
                                

 .         : نجد أن     عندما .          نجد أن      من أجل 
من هذا الشكل نجد أن المنحني .        منحني نايكويست  (9-17) يبين الشكل

بالتالي ,      وذلك من أجل          يقطع المحور الحقيقي عند النقطة       
لقيم  نجد       عندما .        هو   فةن النظام مستقر من أجل مجال محدد 

.    لمرة واحدة وباتجا  عقارب الساعة أي    أن منحني نايكويست يحيط بالنقطة 
اللابلاسي أي  واقعة في النصف الأيمن من المستوي     بما أنت لا يوجد أقطاب لد 

نجد  (9-17) بالعودة إلى الشكل. النظام غير مستقرو        : بالتالي    
 .     وذلك عندما , أن النظام غير مستقر

 

 

 .(9-6) للنظام المدروس بالمثال         نايكويست لذ منحني (:9-17) الشكل
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 :الاستقرار النسبي ومعيار نايكويست  4-9

. في هذ  الفقرة نرغب بدراسة العلاقة بين الاستقرار النسبي والاستجابة الترددية للنظام
فيما يلي يزودنا معيار نايكويست بمعلومات كافية ووافية فيما يخص الاستقرار لذلك نود 

 .النسبي استخدام هذا المعيار للتأكد من الاستقرار
أو )في المنحني القطبي        تم تعريف معيار نايكويست للاستقرار بدلالة النقطة 

الاستقرار  يرتبط. في منحنيات بود      أو      أو بدلالة النقطة , (منحني نايكويست
المنحني  (9-18) يبين الشكل. قرار هذ من نقطة الاست      النسبي بقرب المنحني 

 . وذلك من أجل عدة قيم لد , (9-43) المعطى بالعلاقة      القطبي للتابع 
                    

 

                  
         

,   يؤدي لاقتراب المنحني القطبي من النقطة   من هذا الشكل نجد أن زيادة قيمة 
إن المنحني  (9-3) وجدنا في الفقرة السابقة.     عند    حيث يحيط بالنقطة 
 :عند النقطة  القطبي يقطع المحور 

  
      

     
          

 :نجد أن     من أجل 
  

     

    
  

ن الهام  بين القيمة إيزداد الاستقرار حيث , عن هذ  القيمة الحرجة  عند تناقص قيمة 
يقيس الاستقرار , على سبيل المثال,     والقيمة ,               الحرجة 

 (gain margin)يدعى هذا المؤشر للاستقرار النسبي بهام  الربح . النسبي للنظام
وذلك عند التردد الذي يصل فيت فرق صفحة التابع ,        وي عرف بأنت مقلوب الربح 

, ا المؤشر والمسمى بهام  الربحإن هذ(.    والتي تقابل )      للقيمة       
بموجبت حتى يمر المنحني القطبي          ي مثل العامل الواجب علينا زيادة ربح النظام 

 .    من النقطة       
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      فةن هام  الربح يساوي مقلوب      نجد أنت عندما  (9-18) في الشكل
,      وذلك عند تكون قيمة صفحة النظام ,          بما أن .    عندما 

 :بالتالي فةن هام  الربح يساوي
 

       
  

      

     
 
  

 
 

 
          

على النحو ( منحني بود)عرف هام  الربح أيضا  في المنحنيات اللوغاريتمية يمكن أن ي  
 :التالي

      
 

 
                       

عندما .    يكون النظام مستقرا  عندما ,        عندما , على سبيل المثال
 :يساوي, في هذ  الحالة, فةن هام  الربح للنظام         

 

 
  

      

     
 
  

            

 :ويقابل بالقيمة اللوغاريتمية
                        

ن ربح مما يعني أ, ديسيبل   تعني أن هام  ربح النظام يساوي  (9-48) إن المعادلة
قبل الوصول إلى حد ( ديسيبل   أو )النظام يمكن أن يزداد بمقدار أربع أضعاف 

 (.تجاوز حد الاستقرار يؤدي إلى عدم استقرار النظام)الاستقرار 
 :مما سبق يمكن أن ن عرف هام  الربح على النحو التالي

ية لد صفحة النظام مساو تكون وذلك عند , هام  الربح هو الزيادة في ربح النظام
وهي الحالة التي يمر , (أو الهامشي)بحيث يصل النظام إلى الاستقرار الحرج ,      

 .       فيها منحني نايكويست من النقطة 
لابدّ من الإشارة هنا إلى وجود مؤشر آخر للاستقرار النسبي يسمى بهام  الصفحة 

(Phase margin .)لتي يتم تدوير ي عرف هام  الصفحة بأنت زاوية صفحة النظام وا
من النقطة           منحني نايكويست بهذ  الزاوية بحيث يتم تمرير النقطة المقابلة 

 .     في المستوي        
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إن هام  الصفحة يعني مقدار تأخير الصفحة الإضافي الضروري المطلوب قبل أن 
نايكويست المبينة لنحدد هام  الصفحة لمنحنيات . يصل النظام إلى حالة عدم الاستقرار

وذلك قبل أن يصل النظام ,  ∅يمكن إضافة الصفحة ,     عندما . (9-18) بالشكل
وذلك قبل ,  ∅يمكننا إضافة الزاوية ,     عندما , بالمثل. إلى حالة عدم الاستقرار

 .(9-18) كما هو مبين بالشكل, أن يصل النظام إلى حالة عدم الاستقرار
بدلا  من , م  الصفحة وهام  الربح باستخدام منحنيات بوديمكننا أيضا  حساب ها

,        هي       إن النقطة الحرجة للاستقرار في المستوي . منحنيات نايكويست
 .     أو      وزاوية الصفحة      وهي تقابل في منحنيات بود الكسب 

 :حلقة التاليمنحنيات بود للنظام المعطى بتابع تحويل ال (9-19) يبين الشكل
                       

 

                 
         

تساوي , ديسيبل  عندما يتقاطع خط الكسب للمطال مع خط , إن زاوية صفحة النظام
              وبالتالي فةن هام  الصفحة لهذا النظام يساوي إلى ,      إلى 

عندما تكون صفحة , إن كسب المطال لهذا النظام. (9-19) وذلك كما هو مبين بالشكل
بالتالي فةن هام  ربح النظام يساوي , ديسيبل    يساوي ,       النظام مساوية إلى 

 .(9-19) وذلك كما هو مبين بالشكل, ديسيبل   إلى 
يمكن أن ترسم الاستجابة الترددية للنظام على شكل منحنيات المطال اللوغاريتمي مقابل 

في .           في هذ  المنحنيات تكون نقطة الاستقرار الحرج هي نقطة . الصفحة
 .هذ  الحالة يمكن أن تحسب هوام  الربح والصفحة مباشرة من هذ  المنحنيات

 :منحني المطال اللوغاريتمي مقابل الصفحة للنظام ذو تابع الحلقة (9-20) يبين الشكل
  

       
           

     
 

                 
         

أما     يمكن أن نلاحظ مباشرة أن هام  الصفحة يساوي إلى  (9-20)من الشكل 
منحني المطال  (9-20)يبين أيضا  الشكل  .ديسيبل   هام  الربح فيساوي إلى 

 :اللوغاريتمي مقابل الصفحة للنظام ذو تابع الحلقة التالي
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 .  وذلك من أجل ثلاث قيم مختلفة لذ       منحني نايكويست لذ: (9-18) الشكل
  

.    أما هام  الصفحة فيساوي , ديسيبل    يساوي        إن هام  الربح للتابع 
أقل استقرارا  وذلك بالنسبة للنظام الممثل بد        من الواضح أن النظام الممثل بد 

إن السؤال الذي يتبادر إلى الأذهان هو ما مقدار انخفاض استقرار النظام .       
؟ فيما يلي سنحاول الإجابة على هذا السؤال من أجل       مقارنة مع النظام        

 .ومن ثم سنعمم النتيجة للنظم الحاوية على جذرين مسيطرين, النظم من الدرجة الثانية
 

هام  الصفحة لنظام من الدرجة الثانية ولنحاول إيجاد العلاقة الرابطة  لنقوم بداية  بتحديد
 .لنظام من الدرجة الثانية في حالة إخماد ناقص  بين هام  الصفحة ومعامل التخامد 

 :يعطى بالعلاقة التالية (9-1)لنفرض أن تابع تحويل الحلقة للنظام المبين بالشكل 
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 (.9-49) منحنيات بود للتابع المعطى بالعلاقة(:9-19) الشكل
 :تعطى المعادلة المميزة لهذا النظام بالعلاقة التالية

           
     

 :بالتالي فةن جذور المعادلة المميزة للحلقة المغلقة
                 

 :في المستوي الترددي على النحو التالي (9-52) يمكن أن تكتب المعادلة
      

  
 

           
           

 :بالتالي, ديساوي الواح   إن مطال الاستجابة الترددية عند تردد القطع 
  

 

     
       

  
                

 :نجد (9-54) بةعادة ترتيب المعادلة
   

         
   

    
             

   :عطى بالعلاقةنت نجد أن تردد القطع ي  وم
 

  
                . 

 :يعطى هام  الصفحة لهذا النظام بالعلاقة التالية
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𝜙     

                

    
           

 

  
              

      

    
 

    

           

هذ  العلاقة .     𝜙وهام  الصفحة   العلاقة بين معامل التخامد ( 9-56)تمثل المعادلة 
 (9-21) يبين الشكل. تمثل الصلة بين الاستجابتين الترددية والزمنية لنظام الدرجة الثانية

و   العلاقة الفعلية بين  تقريب يمكن.     𝜙وهام  الصفحة  علاقة معامل التخامد 
𝜙     تعطى المعادلة الرياضية لهذ  . (9-21) إلى العلاقة الخطية المبينة أيضا  بالشكل

 :العلاقة الخطية بالعلاقة التالية
      𝜙     

      

   
           
إن هذ  المعادلة التقريبية ذات . بالدرجة (9-57) حيث يقاس هام  الصفحة في العلاقة

 .     وذلك طالما أن , دقة مقبولة

 

 .     منحنيات المطال اللوغاريتمي مقابل الصفحة للتوابع  (:9-20)الشكل 
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 العلاقة بين معامل التخامد وهامش الصفحة لنظام من الدرجة الثانية(:9-21) الشكل
 :على سبيل المثال لنأخذ تابع الحلقة التالي

      
 

                 
          

 

, (9-19) وذلك كما هو مبين بالشكل,    وجدنا سابقا  أن هام  الصفحة لهذا النظام 
 :بالتالي يمكن تقريب معامل التخامد إلى القيمة التالية

      𝜙                   

, نجد أن التجاوز النسبي لهذا النظام       ومن أجل  (4-16) بالاعتماد على الشكل
 :عند تطبيق إشارة دخل خطوية تساوي تقريبا  

                   

يحسب ويرسم هام  الصفحة وهام  الربح  ا  حاسوبي ا  من الأفضل أن نكتب برنامج
 .معطى      وذلك لتابع   مقابل الربح 

 :تابع تحويل الحلقة المغلقة لهذا النظامن إحيث  (9-1) ليكن لدينا النظام المعطى بالشكل
                   

 

         
   تبين الأشكال.         المقابلة لحالة الاستقرار الهامشي هي   إن قيمة 

      يبين الشكل. Kمنحنيات هوام  الصفحة والربح مقابل الربح  (ب -أ  – 22-9)
لاحظ أن كلا  من هام  . منحني هام  الربح مقابل هام  الصفحة( جد – 22-9)
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إلا أننا غالبا  ما نشدد على , الصفحة وهام  الربح يعتبران مؤشران على أداء النظام
, بالإضافة لهام  الصفحة. اعتبار هام  الصفحة كمعيار ل داء في المستوي الترددي

ية أحد المعايير المهمة لأداء النظام في للاستجابة التردد    يعتبر المطال الأعظمي 
 .لذلك سندرست في الفقرة التالية, المستوي الترددي

 

علاقة -جذ  علاقة هامش الصفحة بذ -ب  علاقة هامش الربح بذ -أ (:9-22) الشكل
 .هامش الصفحة وهامش الربح

 :استقرار نظم التحكم ذات التأخير الزمني 5 -9
(The Stability of Control System with Time Delays) 

وذلك للنظم الممثلة بتوابع تحويل , ناقشنا في الفقرات السابقة معيار نايكويست للاستقرار 
إن العديد من نظم التحكم .     على شكل كسور بسطها ومقامها كثيرات حدود في 

تقرار هذ  يؤثر على اس( Time delay)تحوي ضمن حلقاتها المغلقة على تأخير زمني 
هذا التأخير الزمني عبارة عن الفترة الزمنية بين بداية حدث ما عند نقطة ما في . النظم
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لحسن الحظ . وبين التأثير الناتج عن هذا الحدث عند نقطة أخرا في النظام, النظام
يمكننا استخدام معيار نايكويست لتحديد تأثير التأخير الزمني على الاستقرار النسبي 

 :يمكن تمثيل التأخير الزمني بواسطة تابع التحويل التالي. حكم ذو الحلقة المغلقةلنظام الت
                      

 .يمثل التأخير الزمني  حيث 
وذلك , للتطبيق على النظم ذات التأخير الزمني إن معيار نايكويست للاستقرار يبقى قابلا  

. لا ي دخل أي أصفار أو أقطاب إضافية داخل الخط المحيطي     لأن المعامل 
بدون أي تغير في منحني , يضيف هذا المعامل انزيا  صفحة في الاستجابة الترددية

 .المطال للاستجابة الترددية
, يحدث هذا النوا من التأخير الزمني في النظم الحاوية على آلية حركية لأحد عناصرها

إعطاء الأمر ( أو لحظة)ذات قيمة محددة للانتقال من نقطة  والذي يتطلب فترة زمنية
 .إلى نقطة تنفيذ الأمر أو لحظة قياس إشارة الخرج

إن الهدف . (9-23) والمبين بالشكل, لنأخذ على سبيل المثال نظام التحكم بسحب الفولاذ
 في هذا النظام يقوم. من هذا النظام التحكمي هو التحكم بسماكة الفولاذ المسحوب

الفرق )المحرك بضبط المسافة الفاصلة بين الدولابين الدوارين بحيث يكون خطأ السماكة 
إذا كان الفولاذ . أقل ما يمكن( بين القيمة المطلوبة للسماكة والقيمة المقاسة للسماكة

بالتالي فةن الفترة الزمنية بين لحظة ضبط ,  ولتكن , المسحوب يتحرك عند سرعة
 :اسطة المحرك ولحظة قياس سماكة الفولاذ تساويالدواليب الدوارة بو 

       
وزيادة   بالتالي حتى نستطيع إهمال هذ  الفترة الزمنية يجب إنقاص مسافة القياس 

وبالتالي , عادة  لا نستطيع إلغاء تأثير التأخير الزمني.  سرعة انتقال الفولاذ المسحوب 
 :فةن تابع تحويل الحلقة لهذا النظام

                         

 :للحصول على الاستجابة الترددية لهذا النظام يجب الاعتماد على تابع تحويل الحلقة
                                 



 524 

وتحديد ,      في المستوي  (9-63) يمكننا دراسة الاستقرار النسبي الآن إما برسم التابع
وتحديد  (9-63)أو برسم منحني بود للتابع ,   موقع المنحني الناتج بالنسبة للنقطة 

تؤدي       إن التأخير الزمني .      و, ديسيبل  الاستقرار النسبي بالنسبة للنقاط 
 : إلى ظهور انزيا  بالصفحة مقدار 

𝜙                   

إلى انزيا  الصفحة الناتج عن , بالراديان والمقدر, يضاف هذا الانزيا  بالصفحة
 .سنعالج في المثال التالي تطبيق عملي على فكرة التأخير الزمني.            

  

 .نظام التحكم لسحب صفائح الفولاذ :(9-23) الشكل
 (Liquid Level Control System) : نظام التحكم بمستو  سائل :9-7مثال 

المخطط  (ب9-24-)كما يبين الشكل , نظام التحكم بمستوا السائل (أ9-24-) يبين الشكل
إن التأخير الزمني بين لحظة ضبط الصمام وتغير التدفق الخارج . الصندوقي لهذا النظام

وكان مقطع الانبوب ,         إذا كان معدل التدفق يساوي  .     يساوي إلى 
إذا  .        تالي فةن التأخير الزمني بال,      وكانت المسافة ,     يساوي 

 :فتابع تحويل الحلقة للنظام يساوي
                        

    

                            
              

حيث أن منحني فرق , منحنيات بود لنظام التحكم بمستوا السائل( 9-25)يبين الشكل 
في هذ  المنحنيات نجد أن . ومع تأثير التأخير الزمني, الصفحة قد تم رسمت بدون

وبالتالي فةن قيمة هام  ,      ديسيبل عند التردد   منحني المطال يجتاز خط الد 



 525 

ولكن عند , تأثير التأخير الزمني وذلك عند إهمال    الصفحة عند هذا التردد يساوي 
وبالتالي ,     نجد أن هام  الصفحة يساوي  بعين الاعتبار أخذ التأخير الزمني

 .يصبح النظام غير مستقر

 

المخطط الصندوقي لهذا  -نظام التحكم في مستو  السائل ب -أ :(9-24)الشكل 
 . النظام

. مما سبق نجد أنت يجب إنقاص ربح النظام بحيث نحصل على هام  صفحة مقبول
,      يجب إنقاص ربح النظام بمقدار     للحصول على هام  صفحة مقدار  

 حيث,                 مساوية لد   وبالتالي تصبح قيمة 

                   . 
, ة يؤدي إلى ظهور تأخير صفحة إضافيإن وجود تأخير زمني في نظام الحلقة المغلق

إن عناصر التأخير الزمني موجودة في أغلب نظم . وبالتالي يصبح النظام أقل استقرارا  
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وذلك للحصول على استجابة ( Loop gain)التحكم وبالتالي يجب إنقاص ربح الحلقة 
 ■        .قرة ولكن بالمقابل إنقاص ربح الحلقة يؤدي إلى زيادة خطأ الحالة المست, مستقرة

 

 

 .منحنيات بود لنظام التحكم بمستو  السائل :(9-25)الشكل 
المعادلات  أو مجموعة منتابع التحويل إن النظم المدروسة حتى الآن تمثل بواسطة 

     نلاحظ أن التأخير الزمني المعطى بالعلاقة . التفاضلية ذات المعاملات الثابتة
ل بعلاقة رياضية غير كسرية  حيث  إن هدفنا الآن هو . هو مقدار التأخير الزمني يمثّ

وأيضا  دمج , وذلك على شكل تابع كسري, الحصول على تمثيل تقريبي للتأخير الزمني
 .التأخير الزمني ضمن التمثيل الصندوقي وذلك عند دراسة وتحليل وتصميم نظم التحكم

,     على استخدام منشور السلاسل للتابع ( Pade approximation) تيقوم تقريب بادي
وذلك حسب الدرجة المختارة , ومن ثمّ ربط معاملات المنشور مع معاملات التابع الكسري

إلى تابع كسري من      لنعمل على تقريب التابع , على سبيل المثال. لهذا التابع
 .الدرجة الأولى
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عادة  نقوم بنشر التابعين إلى سلاسل )بنشر كلا التابعين إلى سلاسل , لنقوم بداية  
حيث أن هذ  السلاسل هي نفسها سلاسل تايلور للتابع  Maclaurin seriesماكلورين 

 :أي, ( المنشور حول النقطة 
          

 

  
      

  

  
          
 :    بالتالي منشور ماكلورين للتابع 

          
     

  
 

     

  
 

     

  
 

     

  
          

 :يعطى منشور ماكلورين للتابع الكسري من الدرجة الأولى بالعلاقة
      

      
 

  

  
  

         

  
 

    
  

   

  
  

    

  
 
             

 :بحيث    ,    ,    ,   نريد إيجاد , في هذ  الحالة
     

      

      
  

 :نجد (9-67) و (9-66) بمساواة معاملات المعادلتين
  

  
    

  

  
 

    

  
     

  
   

  
  

    

  
  

  

 
     

 :بحل هذ  المعادلات نجد
         

   

 
     

    

 
  

 :فنجد,     لنفرض أن 

      
      

      
 

 
 

 
   

 

 
   

           

 :فنجد (9-68) لنحسب منشور ماكلورين للمعادلة
      

      
 

 
 

 
   

 

 
   

      
    

 
 

    

 
          

يمكننا التأكد من أن البنود الثلاث الأولى  (9-66) مع المعادلة (9-69) بمقارنة المعادلة
ب بادي مقبول لتمثيل التأخير الصغيرة يعتبر تقري  وبالتالي من أجل قيم , متساوية
بنفس الطريقة يمكننا الحصول على تمثيل للتأخير الزمني على شكل توابع . الزمني

 ...(.ثالثة , ثانية )كسرية بدرجات أعلى 
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 :(Design Examples)أمثلة تصميمية  9-6
المتحكم يتطرق المثال الأول لتصميم . في هذ  الفقرة سنقوم بمعالجة ثلاثة أمثلة تصميمية

في المثال الثاني سنعالج فيت التحكم عن بعد . بزاوية انحراف الشفرات في عنفة ريحية
سنستخدم مخطط نيكولس لتصميم ربح , بعربة استطلاا ذات الاستخدام العسكري
في المثال الثالث سندرس تصميم المتحكم . المتحكم بحيث نحقق المتطلبات الزمنية

. الشائع الاستخدام في المجالات الصناعية, دن المنصهرةللروبوت المستخدم لصبّ المعا
إن هدفنا في هذا المثال التصميمي هو تصغير الخطأ المرتكب مع وجود إشارات 

والتي تقودنا إلى استنتاج , سنشر  بالطبع العملية التصميمية. اضطراب وتأخير زمني
تطلبات التصميمية في يحقق مجموعة من الم, (PI)متحكم من النوا التناسبي التكاملي 

 .المجالين الزمني والترددي
 :المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي في العنفات الريحية :9-8مثال 

 (PID Control of wind Turbine) 

إن العنفات . ولصداقتها للبيئة, طاقة الريا  من مصادر الطاقة المهمة لفعاليتها دّ ع  ت  
مح بالعمل عندما تكون سرعة واتجا  الريا  متغيرة الريحية الحديثة ذات بنية مرنة تس

إلا أننا في , في الواقع إن التحكم بالعنفات الريحية تعتبر من المهام الصعبة. بشكلٍ دائم
 .(Over- rated)أو " ما فوق الاسمي"هذا المثال سنتطرق فقط لحالة العمل والتي تسمى 

بالتالي فةن زاوية انحراف , شكل كافٍ تكون سرعة الريا  كبيرة ب المختار في نمط العمل
شفرات العنفة يجب أن يكون محسوب بشكل دقيق وذلك لتجنب الاستطاعة الهائلة لطاقة 

إن منطقة العمل المختارة تسمح لنا بتطبيق نظرية . الريا  والتي تتجاوز الطاقة المطلوبة
 .التحكم الخطي

 وذلك كما هو مبين بالشكل, عمودي تبنى بشكلٍ عام العنفات الريحية إما بمحور أفقي أو
علما  أن العنفات ذات المحور الأفقي هي الأكثر استخداما  لتوليد الطاقة  (26-9)

وتكون مؤلفة من شفرتين أو ثلاثة , تركب العنفة الريحية الأفقية على برج. الكهربائية
 .(Electric generator)المولد كهربائي  دويرتقوم بت, مركبة على هذا البرج
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وبالتالي سرعة , ولكي ننظم سرعة دوران العنفة الريحية, عند توفر الريا  بشكلٍ كافٍ 
وذلك بواسطة محرك , نقوم بالتحكم بزاوية انحراف شفرات العنفة, دوران المولد الكهربائي

 .(أ9-27-) كما هو مبين بالشكل, (blade pitch motor)يسمى محرك انحراف الشفرات 

 

 .ذات محور أفقي-ذات محور عمودي ب-عنفات ريحية أ :(9-34) الشكل
يمكن تمثيل العنفة الريحية بشكل مبسط بواسطة تابع تحويل من الدرجة الأولى أما آلية 

 فتمثل بواسطة تابع تحويل من الدرجة( علبة السرعة+ محرك الشفرات )قيادة العنفة 

, قيادتها من الدرجة الثالثة بالتالي تصبح درجة تابع تحويل العنفة مع ,[18]الثانية 
 :ويعطى بالعلاقة

      
 

    

  
    

 

             
           

 

 .                                        : حيث
, إن إشارة دخل نموذج العنفة هي زاوية انحراف الشفرات المطلوبة مقدرة بالراديان

أما إشارة خرجها فهي سرعة دوران الدائر مقدرة بالدورة , بالإضافة إلى إشارة الاضطراب
في العنفات الريحية غالبا  ما يتم التحكم بزاوية انحراف الشفرات . (rpm)في الدقيقة 

إن  .(ب9-27-) كما هو مبين بالشكل, (PID)تكاملي تفاضلي  بواسطة متحكم تناسبي
 :الممثل بالعلاقة (PID)اختيار المتحكم من نوا 
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إن الهدف من عملية التصميم هو .             يقتضي اختيار معاملات التحكم 
 : تحقيق المتطلبات التالية

 ,         هام  ربح  -

 ,            هام  صفحة  -

 ,         زمن صعود  -

 .         زمن القمة  -

إذا أردنا التحكم بالانحراف .      أن إشارة خرج النظام هي , (9-27)من الشكل  نلاحظ
مع الحفاظ ,      بالتالي يجب أن يكون , أو الانزيا  عن السرعة الاسمية للعنفة

في هذ  الحالة يكون هدف المتحكم هو . على تطبيق إشارة دخل على مدخل الاضطراب
  إنقاص إشارة الخرج الناتجة عن الاضطراب

 :بالعلاقة (9-27) يعطى تابع تحويل الحلقة للنظام المبين بالشكل

         
   

    
  
  

    
  
  

 

                     
  

  
 .ةيبحيث تتحقق المتطلبات التصميم   و   و   لنقوم الآن بتحديد الثوابت 

 :على النحو التالي, ي ستخدم هام  الصفحة لتحديد معامل التخامد للجذور المسيطرة
  

    

   
      

لنستخدم الآن زمن الصعود وذلك .         ن هام  الصفحة المطلوب إحيث 
 :حيث سنعتمد على العلاقة التالية, ردد الطبيعي للجذور المسيطرةلحساب الت

    
         

  
           

 .       نجد أن       عندما 
 لنتحقق الآن أن هذ .       و       ولتكن ,     لنختار الآن القيم التالية لد 

 :المتطلبات التصميميةالقيم تحقق زمن الصعود وزمن القمة المحددين في 
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 .كلا المتطلبان التصميميان المتعلقان بزمن الصعود وزمن القمة محققين إذا  
, في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي (PID)لنقوم الآن بتوضيع أصفار المتحكم 

      سنقوم أيضا  بتحديد قيم للنسب .   و   القيم المختارة لد وفي المنطقة المحددة بد
التي تتحقق المتطلبات المتعلقة بهوام  الربح    ومن ثم سنختار قيمة الربح ,      و

 (.منحنيات بود حصرا  )وبالاعتماد على منحنيات الاستجابة الترددية , والصفحة

 

المخطط الصندوقي بهدف -المخطط الصندوقي للعنفة الريحية ب-أ :(9-27)الشكل 
  .تصميم نظام التحكم

إن .         و         منحنيات بود للنظام من أجل  (9-28) يبين الشكل
تساوي , قدر المستطاا, التي تحقق القيم المطلوبة لهوام  الربح والصفحة   قيمة 

على هوام  الربح    حيث تم تحديدها بمراقبة تأثير تغير ,              
 .ومن ثم تم اختيار هذ  قيمة, والصفحة

 :تعطى على النحو التالي( PID)مما سبق نجد أن العلاقة النهائية للمتحكم 
  

               
        

 
   

 :إن هذا التصميم النهائي يفضي إلى النتائج التالية
 .          : هام  الصفحة  -

 .            : هام  الربح  -
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حيث تتميز , الاستجابة الخطوية للنظام بعد اعتماد التصميم النهائي (9-29) يبين الشكل
 :هذ  الاستجابة بما يلي

 ,           زمن الصعود  -

  .          زمن القمة  -

 .مما سبق نجد أن جميع المتطلبات التصميمية محققة

,       و         إن الأقطاب المسيطرة لنظام التحكم ذو الحلقة المغلقة هي 
العلاقات  وهذا ما يوضح فعالية, حيث نلاحظ أن هذ  القيم قريبة جدا  من القيم التصميمية

 .التصميمية المستخدمة بالرغم من أن النظام المدروس ليس من الدرجة الثانية
والتي يمكن أن تكون , ضطرابالااستجابة العنفة الريحية إلى إشارة  (9-30) يبين الشكل

عمليا  يمكن أن ي مثل هذا الاضطراب على شكل تغير .عبارة عن تيار هوائي مفاج 
أن نتيجة  لتأثير الاضطراب  (9-30)يبين الشكل . خطوي في زاوية انحراف شفرات العنفة

ولكن مع ملاحظة أنها تعود إليها بعد , ةستختلف سرعة دوران العنفة عن السرعة الاسمي
 ■.                                                                     تقريبا         

 

         20 =و         منحنيات بود للعنفة الريحية حيث :(9-28)الشكل 

             . 



 533 

 

 .الخطوية لنظام العنفة الريحيةالاستجابة : (9-29) الشكل

 

استجابة العنفة الريحية للاضطراب الخطوي حيث نلاحظ عودة العنفة :(9-30) الشكل
 .تقريبال         إلى سرعته الاسمية بعد



 534 

 :التحكم عن بعد بعربة الاستطلاع :9-9مثال 
 (Remotely Controlled Reconnaissance Vehicle) 

بينما , والمستخدمة للاستطلاا في المجال العسكري, العربة المتنقلة (أ9-31-) يبين الشكل
ت رسل السرعة المطلوبة  .[13] نظام التحكم بسرعة هذ  العربة  (ب9-31-)يبين الشكل 

فتمثل الحفر والصخور الواقعة       أما إشارة الاضطراب , إلى العربة لاسلكيا       
 :إن هدفنا هو تصميم نظام تحكم يحقق ما يلي. على طريق العربة

 . خطأ حالة مستقرة صغير -

 .        أي , وذلك عند تطبيق إشارة دخل خطوية, قيمة تجاوز صغيرة -

  :فنجد, بحساب خطأ الحالة المستقرة عند تطبيق إشارة دخل خطوية واحدية, لنقوم أولا  
                        

    

      
  

 

      
 

 

     
  

سنحصل على خطأ حالة مستقرة ,     إذا اخترنا  .              : حيث
 .من مطال إشارة الدخل الخطوية المطبقة   مقدار  

 
نظام التحكم  -صورة لعربة الاستطلاع المتحكم بها عن بعد ب -أ :(9-31) الشكل

  .بسرعة عربة الاستطلاع
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 :وذلك بهدف دراسة الاستجابة الترددية للنظام فنجد,     في علاقة      لنعوض 
               

         

                 
  

 .     بعض نقاط الاستجابة الترددية للنظام من أجل  (9-4) يلخص الجدول
 

  (9-11) للمثالبعض نقاط الاستجابة الترددية : (9-4) الجدول
                                

 (dB)  الربح                                       
 (deg) الصفحة                                           

 

بالتمعن .     مخطط نيكولس للنظام المدروس وذلك من أجل  (9-32) يبين الشكل
أما هام  الصفحة , ديسيبل       في هذا المخطط نجد أن المطال الأعظمي 

, هي ذات تخامد ناقص     إن الاستجابة الخطوية للنظام عندما .    فيساوي إلى 
لنجد أن القيمة التقريبية للتجاوز  (4-16) والشكل (9-57) حيث يمكننا العودة إلى المعادلة

يتوجب علينا , لإنقاص التجاوز النسبي في الاستجابة الخطوية للنظام .   النسبي هي 
لنفرض أننا نريد الحد من التجاوز النسبي ليبل  قيمة قصوا مقدارها . إنقاص الربح

للجذور   نجد أن قيمة معامل التخامد  (4-16) في هذ  الحالة ومن الشكل.    
أو بمعنى          نجد أن  (8-33) كذلك وبالعودة إلى الشكل,    المسيطرة هي 

لتصغير الربح يتوجب علينا تحريك الاستجابة الترددية .                آخر 
لى الأسفل في مخطط نيكولس, عموديا          عند . (9-32) كما هو مبين بالشكل, وا 

 .      نجد أن منحني الاستجابة يتقاطع مع منحني 
الناتج عن التحرك العمودي نحو الأسفل لمنحني الاستجابة على إن مقدار تناقص الربح 
وهذا يكاف  أنت يجب .      وهو ما يعادل مقدار ,        مخطط نيكولس يقدر بد 

 :خطأال قيمة كونتفي هذ  الحالة .              إلى القيمة   إنقاص قيمة 
    

 

        
       

 .   أي أن خطأ الحالة المستقرة يقدر بد 
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حيث نجد أن مقدار ,       الاستجابة الخطوية للنظام من أجل  (9-33) يبين الشكل
نجد أن قيمة      أي    إلى   إذا أنقصنا قيمة .    التجاوز النسبي هو 
ن وذلك كما هو مبي,    أما خطأ الحالة المستقرة فهو ,    التجاوز النسبي هي 

خصائص الأداء للنظام المدروس وذلك من القيم  (9-5) يلخص الجدول .(9-33) بالشكل
إذا أردنا رسم . تمثل حالة وسط مقبولة للنظام      حيث نجد أن ,  المختلفة لد 

نقوم بتحريك منحني الاستجابة ,     منحني الاستجابة الترددية وذلك من أجل 
 كما هو مبين بالشكل ,            إلى الأسفل بمقدار      الترددية المقابلة لد 

(32-9). 
 

 
 .             وذلك من أجل( 9-9) مخطط نيكولس للمثال:(9-32) الشكل
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 :  التالية لذ قيمالالاستجابة الخطوية للنظام المدروس وذلك من أجل : (9-33)الشكل 

             
 .  خصائص الاستجابة الزمنية وذلك من أجل القيم المختلفة لذ: (9-5) الجدول

                
 التجاوز النسبي                  
 زمن الاستقرار بالثانية                  
 زمن القمة بالثانية                  
    خطأ الحالة المستقرة                   

 

وذلك , لندرس الآن تأثير إشارة الاضطراب الخطوية الواحدية على الحالة المستقرة للنظام
 :      وباعتبار أن , بالاعتماد على نظرية القيمة النهائية

             
    

      
  

 

 
  

 

    
           

دما وبالتالي عن,     قد تم إنقاصت بمعامل مقدار    أي أن تأثير اضطراب مقدار 
وبالتالي فةن تأثير الاضطراب في الحالة المستقرة قد تم ,          فةن      

حيث , قد أعطى نتائج مقبولة     مما سبق نجد أن اعتماد قيمة .   إنقاصت إلى 
,     أعطى تسوية جيدة فيما يتعلق بخطأ الحالة المستقرة بين الحالة التي كان فيها 



 538 

من جهة ثانية إذا كانت قيم زمن الاستقرار والتجاوز .       والحالة التي كان فيها 
على منحني       النسبي كبيرة فلابد في هذ  الحالة من إعادة تشكيل المنحني 

 ■.                        عاشرالوذلك وفق الطرق التي سنشرحها في الفصل , نيكولس
 :(Hot ingot robot control)التحكم بروبوت صب المعادن المنصهرة  :9-10مثال 

حيث يقوم الروبوت , الروبوت المستخدم في صب المعادن المنصهرة (9-34) يبين الشكل
تم تركيب حساس . ويضعها في حوض التبريد, بالتقاط المعادن المنصهرة الساخنة جدا  

حيث يقوم المتحكم , لتحديد مكان القطعة المعدنية المنصهرة (vision sensor)بصري 
على طول )باستخدام هذ  المعلومة لتحديد مكان الروبوت أعلى قطعة المعدن المنصهرة 

 .    إن هذا الحساس يزود المتحكم بةشارة الموضع المطلوب (. xالمحور 
للقارئ  يمكن, هذا النظام المخطط الصندوقي لنظام التحكم المغلق ل (9-35) يبين الشكل

  .[21 ,37 ,25]المهتم بنظم الروبوت أن يجد معلومات أوفر في المراجع 

 

 
  .نظام التحكم بالروبوت المستخدم في صناعة صب المعادن:(9-34) الشكل
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 . المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالروبوت:(9-35) الشكل
, في هذا النظام المغلق يستخدم حساس آخر لقياس موضع الروبوت على طول مسار 

ن أفي هذا النظام نفترض . ولتزويد المتحكم بةشارة التغذية الخلفية عن موضع الروبوت
بين لنذكر من . الحساس خالية من الضجيج هذا مقاسة بواسطةالإشارة موضع الروبوت 

 (Laser Diode Sensor)حساس الديود الليزري  ,على سبيل المثال ,هذ  الحساسات
والتي تصل دقتت إلى , وديودين ضوئي وليزري, والحاوي في بنيتت على وحدة تغذية

تم تمثيل الروبوت بواسطة تابع تحويل من الدرجة الثانية ذو  (9-35) في الشكل .     
 :أي,           ومع تأخير زمني مقدار       قطب مضاعف عند 

     
    

                 

يمكن تلخيص . الخطوات الأساسية في عملية تصميم نظام التحكم (9-36) يبين الشكل
 :الهدف من نظام التحكم للروبوت بما يلي

وذلك بوجود ,               تصغير الخطأ المرتكب  :هدف نظام التحكم -
 .تأخير زمني رن النظام خاضع لتأثيإحيث , تأثير لإشارة اضطراب خارجية

 :التاليةسنقوم بتحديد المتطلبات التصميمية , لتحقيق هذا الهدف
 : المتطلبات التصميمية -
(DS1 :) خطأ الحالة المستقرة المرتكب عند تطبيق إشارة دخل خطوية أقل من   . 
(DS2 :) حتى مع تأثير التأخير الزمني المقدر,    هام  الصفحة أكبر من. 
(DS3 :) التجاوز النسبي لاستجابة خطوية أقل من   . 

سنقوم في هذا المثال على اعتبار أن المتحكم المطلوب تصميمت هو متحكم تناسبي 
إلا أن دراستنا , حيث سنبين أن المتطلبات التصميمية لا يمكن أن تتحقق في آن واحد
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, طة بالتأخير الزمنيلمناقشة بعض الظواهر المرتب ا  جيد مدخلا  تعد للمتحكم التناسبي س
إن التصميم النهائي سيعتمد المتحكم . حيث ستتم المناقشة باستخدام مخطط نايكويست

والقادر على تزويدنا بخصائص الأداء المطلوبة حيث سنجد أن , (PI)التناسبي التكاملي 
 .جميع المتطلبات التصميمية قد تحققت

 كم تناسبي موصوف بتابع التحويلكمحاولة أولى سنعتبر أن المتحكم المستخدم هو متح
بالتالي فةن تابع تحويل , لنهمل في هذ  المرحلة التأخير الزمني.         :التالي
                                            :الحلقة

المتحكم  أن بفرضوذلك  ,(9-37) إن المخطط الصندوقي للنظام المدروس مبين بالشكل
من النوا ( 9-37) كما هو مبين بالشكل, إن النظام .المتحكم التناسبي المستخدم هو

. الصفري وبالتالي لا نتوقع أن يكون خطأ الحالة المستقرة للاستجابة الخطوية معدوم
 :يعطى تابع تحويل الحلقة المغلقة للنظام المدروس بالعلاقة
     

 

         
  

 .              : بالتالي فةن الخطأ المرتكب في هذ  الحالة

 :بالتالي,         شارة الخطوية الإباعتبار أن إشارة دخل المطبقة هي 
     

       

         
 
 

 
  

علما  أنها ممكنة التطبيق كون النظام مستقر من أجل , بتطبيق نظرية القيمة النهائية
 :نجد, الموجبة  جميع قيم 

                
 

   
  

والذي ينص على وجوب أن يكون الخطأ , يمكن صياغة المتطلب التصميمي الأول
بالحل المشترك لمعادلتي .          :على النحو التالي,    المرتكب أقل من 

مخطط بود للنظام ( 9-38)يبين الشكل .    : الخطأ نجد وجوب تحقق الشرط التالي
 .   المدروس وذلك باعتبار أن 
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 .(9-10) مراحل تصميم نظام التحكم مع تطبيق هذه المراحل على المثال: (9-36) الشكل

  
المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالروبوت حيث أن المتحكم المستخدم :(9-37)الشكل 

   .من النوع التناسبي ومع اهمال التأخير الزمني
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 .والتأخير الزمني مهمل,     مخططات بود للنظام المدروس حيث :(9-38) الشكل

نجد أن نقطة تقاطع منحني الكسب   إذا رفعنا ربح المتحكم التناسبي إلى قيمة أكبر من 
وبالتالي فةن هام  ( تزداد   أي أن قيمة )ديسيبل تتحرك إلى اليمين   مع خط 

لكن السؤال الذي يتبادر إلى الأذهان هل هام  . يتناقص     الصفحة المقابل 
,              والذي ظهر عند التردد ,    من أجل ,      الصفحة المقدر بد 

 تكافي لتأمين استقرار النظام وذلك إذا أخذنا بعين الاعتبار التأخير الزمني الذي تم إهمال
سبب بحدوث تأخير في الصفحة بدون أي حتى اللحظة؟ إن إضافة التأخير الزمني يت

مقدار التأخير الزمني الذي يمكن أن يتحملت النظام يحسب . تغيير في منحني الكسب
 :مع البقاء في حالة الاستقرار على النحو التالي, المدروس

∅      
      

    
        

     أقل من   مما سبق إذا كانت قيمة التأخير الزمني .           وبالتالي فةن  
إن قيمة التأخير الزمني للنظام . ثانية فةن نظام الحلقة المغلقة المدروس يبقى مستقرا  

إذا  عند رفع الربح . غير مستقر النظام وبالتالي في هذ  الحالة, ثانية      تساوي 
فةن   عن القيمة   ن إذا صغرنا الربح ولك, سينخفض هام  الصفحة  فوق القيمة   
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ولكن خطأ الحالة المستقرة في الاستجابة الخطوية سيتجاوز , هام  الصفحة سيزداد
ولكن قبل الانتقال , إذا  نحن بحاجة إلى متحكم أكثر تعقيدا  .    القيمة المسموحة وهي 

الاعتبار  إلى المتحكم الآخر لنرا كيف تغير منحني نايكويست نتيجة ل خذ بعين
 :منحني نايكويست للنظام ذو تابع تحويل الحلقة (9-39) يبين الشكل. للتأخير الزمني

               
 

        
الواقعة في النصف الأيمن من المستوي      إن عدد أقطاب الحلقة المفتوحة أو أقطاب 

وبالتالي ,    نجد أنت لا توجد إحاطة بالنقطة (9-39) من الشكل.    اللابلاسي هي 
هو عدد   حيث       نعلم أن , بالعودة إلى معيار نايكويست للاستقرار .   

الواقعة في النصف الأيمن من ( أو عدد أقطاب الحلقة المغلقة)أصفار الحلقة المفتوحة 
ومنت فةن نظام ,     بالتالي ينتج لدينا       طالما أن . المستوي اللابلاسي

إن النقطة المهمة الملاحظة أنت حتى لو زادت أو نقصت قيمة . الحلقة المغلقة مستقر
وهام  الربح ذو قيمة لا نهائية , لا يمكن أن يتم الإحاطة بها   فةن النقطة   الربح 

عند غياب التأخير الزمني فةن هام  الصفحة ذو قيمة موجبة دوما  ولكن , بالمثل. ∞
 .ولكنها دائما  أكبر من الصفر,  هذا الهام  تتغير مع قيمة قيمة 

وذلك , لا بد لنا من اللجوء إلى الطرق التحليلية, عند إدخال التأخير الزمني في الحلقة
 :في هذ  الحالة أصبح تابع تحويل الحلقة للنظام. لرسم منحني نايكويست

               
 

            
 :نجد     وباعتبار أن ,                        : لرباستخدام علاقة أوي

      
 

       
      

 

 
                           

                                   

 .              :حيث 
وذلك من أجل ,          مقابل الجزء التخيلي           إن رسم الجزء الحقيقي 

نجد     من أجل (. 9-40)يعطي منحني نايكويست المبين بالشكل   قيم مختلفة لد 
 .       وبالتالي فالنظام غير مستقر لأن ,     أن 
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والتأخير الزمني      حيث, منحني نايكويست للنظام المدروس :(9-39)الشكل 

–لاحظ أنه لا يوجد إحاطة حول النقطة  .مهمل  . 

 
 .         و      وذلك عندما, منحني نايكويست: (9-40) الشكل
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وذلك من أجل أربع قيم مختلفة للتأخير الزمني , منحني نايكويست (9-41) يبين الشكل
نلاحظ عدم وجود إمكانية     عندما .                         :هي

ثانية يكون النظام       من أجل .  وذلك عند تغير قيمة ,   ل حاطة بالنقطة 
بينما , ثانية فالنظام على حافة الاستقرار       أما من أجل ,    مستقر حيث 

 .   ثانية فالنظام المغلق غير مستقر كون        من أجل 

 
 و     وذلك عندما, نايكويستمنحني : (9-41) الشكل

                     . 
نلاحظ أنت عندما . ثانية      ,    لنأخذ الحالة المقابلة لد , (9-41) في الشكل

 :أي, معدوم      يقطع المنحني المحور الحقيقي يكون القسم التخيلي لد 
                               

والتي من أجل يتقاطع منحني ,  وبالتالي يمكننا الحصول على علاقات الترددات 
 :نايكويست مع المحور الحقيقي
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إن أول عبور للمحور الحقيقي . ذات عدد لا محدود من الحلول (9-73) إن المعادلة
إن (. ف الأيسر من المستويأبعد نقطة في النص)               يحدث عند 
 :عند هذا التردد يساوي      مطال التابع 

                     
وذلك لتجنب الإحاطة بالنقطة ,              حتى يكون النظام مستقرا  يجب أن يكون

,                 : وبالتالي حتى يكون النظام مستقر يجب أن يكون   
 .ثانية      وذلك بالطبع عندما 

    بمعامل مقدار    إذا زدنا الربح .    وذلك عندما , ا  كما رأينا يكون النظام مستقر 
 δإن هذا المعامل . ويصبح النظام على حافة الاستقرار,              يصبح 

 .                    : هو هام  الربح
 :ذو تابع التحويل, (PI)لنفرض الآن أن لدينا المتحكم التناسبي التكاملي 

         
  

 
 

      

 
          

 :إن تابع تحويل الحلقة لهذا النظام
           

    
      

 
 

 

            
وبالتالي فةن خطأ الحالة المستقرة للاستجابة  من الملاحظ أن نوا النظام هو النوا الأول

لنركز الآن على تحقيق . محقق( DS1)الأول والمتطلب التصميمي , الخطوية معدوم
والمتطلب             والمتعلق بالتجاوز النسبي ( DS3)المتطلب التصميمي 

 .والمتعلق باستقرار النظام بوجود التأخير الزمني( DS2) التصميمي
من المتطلب التصميمي المتعلق بالتجاوز النسبي يمكننا أن نحدد معامل التخامد للنظام 

بما أن .       يكون          بالتالي يمكننا أن نجد من أجل . لوبالمط
أصبح للنظام صفر عند النقطة , (PI)المتحكم المستخدم هو المتحكم التكاملي التناسبي 

إن هذا الصفر لا يؤثر على استقرار النظام ولكن يؤثر على خصائص .         
 (:الصغيرة ζالصحيحة من أجل قيم )ية التالية بالاعتماد على العلاقة التقريب. أدائت

لد ,       وطالما أننا نريد  ,           فيمكننا أن نختار هام  صفحة مساويا  
 :يمكننا أن نكتب المتحكم التناسبي التكاملي على النحو التالي.    
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 .للمتحكم (Break frequency) ويقابل تردد الانكسار,          حيث 
, (Low-pass filter) إن المتحكم التناسبي التكاملي عبارة عن مرشح ترددات منخفضة
نريد توضيع تردد . يقوم بةضافة تأخير صفحة عند الترددات ما دون تردد الانكسار

وذلك حتى لا ( Crossover frequency)الانكسار للمتحكم بقيمة أقل من تردد الاجتياز 
 .هام  الصفحة بشكل كبير بنتيجة صفر المتحكميتناقص 

 :أي لتابع التحويل, منحني بود للنظام بدون متحكم (9-42) يبين الشكل
     

 

            
 .           حيث 

وذلك عند تردد ,              يساوي ( بدون متحكم)إن هام  الصفحة للنظام 
,         طالما أننا نريد قيمة لهام  الصفحة .                 الانكسار 

∅بالتالي نريد أن تكون الصفحة عند تردد الانكسار   (9-42) من الشكل.       
∅يمكننا أن نجد أن  إن هذ  القيمة .               تحدث عند التردد        

نجد        عند . صميمولكن ذات دقة كافية للاستمرار في إجرائية الت, تقريبية  لد 
,     إذا أردنا أن ينطبق تردد الانكسار على القيمة .        أن المطال يساوي تقريبا  

بحيث يكون ,        فيجب أن نحذف من ربح النظام مقدار ,        بمعنى آخر 
 .       ديسيبل عند التردد   المطال يساوي 

 :لمعطى بالعلاقةفي المتحكم التناسبي التكاملي ا
        

       

 
  

تقريب مقبول )يساوي إلى ربح المتحكم التناسبي التكاملي ككل    نستطيع أن نعتبر أن 
 .                     : بالتالي, (عند الترددات العالية

قل من طالما أننا نريد توضيع تردد الانكسار للمتحكم عند قيمة أ.   لنقوم الآن باختيار 
يمكننا ( على الاستقرار( PI)وذلك حتى نضمن عدم تأثير صفر المتحكم )تردد الاجتياز 

 .               : أن نعتمد القانون التالي
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, أي أننا اخترنا توضيع تردد الانكسار للمتحكم أقل بديكاد واحد من تردد الاجتياز
 .               وذلك من أجل ,                  : وبالتالي

 :بالتالي يصبح تابع تحويل المتحكم التناسبي التكاملي المستنتج
      

             

 
          

حيث يمكننا أن نلاحظ أن هام  ,          منحني بود للتابع ( 9-43)يبين الشكل 
 .           أما هام  المطال ,           الصفحة 

إن خطأ الحالة المستقرة . إذا كانت المتطلبات التصميمية قد تحققتلنتحقق فيما 
المتحكم التناسبي  محقق كون DS1والمحدد بالمتطلب التصميمي , للاستجابة الخطوية

, وبالتالي أصبح نوا النظام من النوا الأول, تكامليا  إلى النظام ا  أدخل عنصر  التكاملي
إن هام  . والذي من أجلت يكون خطأ الحالة المستقرة للاستجابة الخطوية معدوم

وبالتالي فةن المتطلب ,             يساوي ( بوجود التأخير الزمني)الصفحة 
 .محقق DS2التصميمي 

 (9-44) والمبينة بالشكل, ام بوجود المتحكم المستنتجمن شكل الاستجابة الخطوية للنظ
وهو أقل من القيمة المرجوة             يمكن أن نجد أن التجاوز النسبي للنظام 

 .محقق DS3وبالتالي فالمتطلب التصميمي ,    
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 .      و      منحني بود للنظام بدون متحكم حيث :(9-42) الشكل

 
 .(9-75) منحني بود للنظام بوجود المتحكم المعطى بالعلاقة :(9-43) الشكل
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 .   روبوت باستخدام المتحكمالالاستجابة الخطوية لنظام التحكم ب:(9-44) الشكل

 :في المستوي الترددي PIDالمتحكمات التناسبية التكاملية التفاضلية  9-7
, البند التكاملي, البند التناسبي :على ثلاثة بنود PIDكما رأينا سابقا  تحوي المتحكمات 

 :حيث أن تابع تحويل هذ  المتحكمات, البند التفاضلي
         

  

 
               

 :نحصل على المتحكم التناسبي التكاملي    إذا أسندنا القيمة صفر للمعامل 
         

  

 
           

 :نحصل على المتحكم التناسبي التفاضلي   أما إذا أسندنا القيمة صفر للمعامل 
              

ولتحسين الاستجابة , مفيد لإنقاص خطأ الحالة المستقرة PIDبشكل عام رأينا أن المتحكم 
قطب واحد أو      وذلك إذا كان لد ,     العابرة للنظام المتحكم بت ذو تابع التحويل 

 (.الدرجة الثانية أو يمكن تقريبت إلى نظام من)قطبين 
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 يمكن .PIDيمكننا أيضا  الاعتماد على طرق الاستجابة الترددية لبيان الفائدة من المتحكم 
 :على النحو التالي (9-76)المعطى بالعلاقة , PIDكتابة تابع تحويل المتحكم إعادة 

      
   

  
  

   
  
  

    

 
 

         
 

 
    

 
         

 

وذلك عندما , (9-78) منحنيات بود للمتحكم الممثل بالمعادلة (9-45) الشكليبين 
ليس إلا معوض  PID ن المتحكممن هذا الشكل يمكن ملاحظة أ.     و      

 .  مع ربح متغير هو  (Band stop compensator)إيقاف النطاق أو 
 

 
 وذلك باستخدام طريقة المستقيمات المقاربة  PIDمنحنيات بود للمتحكم  :(9-45) الشكل

وبالتالي فةن منحنيات بود للمتحكم , من الممكن أن يكون للمتحكم صفرين عقديين
يمكن إظهار تأثير الاصفار على . لهذ  الأصفار العقدية  ζستعتمد على معامل التخامد 

, والمتعلق بوجود الأقطاب العقدية (8-21) وذلك بالعودة إلى الشكل, منحنيات بود
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. ζوملاحظة أن منحنيات بود للمطال وللصفحة تختلف عند تغير قيم معامل التخامد 
 :ذو الأصفار العقدية بالعلاقة PIDيعطى المتحكم 

      
                       

  
          

 .         ضمن المجال   حيث نختار عادة  قيمة لد 
 :مدمجةنظام قارئة الأقراص ال: مثال تصميمي 9-8

باستخدام النموذج المبين  مدمجةفي هذا الفصل سنعود ونعالج نظام قارئة الأقراص ال
ويحتوي متحكم تناسبي , إن هذا النموذج يشمل تأثير أداة التعليق. (8-48) بالشكل

سنعمل في هذا الفصل على تحديد هوام  .     بصفر عند النقطة  PDتفاضلي 
منحنيات بود للنظام المبين  (9-46)يبين الشكل .      الربح والصفحة للنظام عند 

من هذا الشكل نجد أن هام  الربح يساوي .       وذلك من أجل (8-61)بالشكل 
ظام تبين الاستجابة الخطوية للن.      أما هام  الصفحة فيساوي إلى ,        

 .         أن زمن استقرار النظام يساوي  (9-47)المبينة بالشكل 
 

 
 .(8-48) منحني بود للنظام المبين بالشكل :(9-46)الشكل 
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 .(8-48) الاستجابة الخطوية للنظام المبين بالشكل :(9-47)الشكل 
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في هذا الفصل سنتوجت إلى المسألة الأساسية في نظم التحكم ذات التغذية الخلفية وهي 
حيث سنقدم عدة طرق تصميمية , (Design of compensator) تصميم المعوضات

داء الأبحيث يحقق النظام متطلبات , معتمدة على الطرق المدروسة في الفصول السابقة
وسنشر  هذ  , سنقدم في هذا الفصل تصميم متحكمات تقديم وتأخير الطور. المطلوبة

 .الطرق بواسطة عدة أمثلة تصميمية
تأخير الطور التي ستقدم في هذا الفصل تعتمد على إن طرق تصميم متحكمات تقديم أو 
وذلك ( PI)سنراجع أيضا  المتحكم التناسبي التكاملي . مسار الجذور للنظام ومنحنيات بود

سنختم الفصل بطرق تصميم المتحكم . بهدف تحقيق دقة عالية للنظام المتحكم بت
تاب وهو قارئة الأقراص للمثال التصميمي المعالج في هذا الك (PD)التناسبي التفاضلي 

 .المدمجة
 

 :مقدمة 1-10
يكتسب أداء نظم التحكم ذات التغذية الخلفية أهمية خاصة حيث تمت مناقشة هذ  
الناحية بالتفصيل في الفصل الخامس حيث وجدنا أن نظام التحكم المغلق الجيد يكون 

وهو أقل حساسية لتغير بارامترات , ويزودنا باستجابة مقبولة لإشارات الدخل ا  مستقر 
, كما يمتلك القدرة على إنقاص تأثير الاضطرابات, وذو خطأ حالة مستقرة صغير, النظام

إن نظام التحكم ذو الحلقة . وذلك بالطبع بالمقارنة مع نظام التحكم ذو الحلقة المفتوحة
داء الأمثل دون الحاجة لأي عملية ضبط هو نظام نادر الوجود المغلقة والذي يزودنا بالأ

 .ن معظم نظم التحكم تحتاج لعملية ضبط وتعييرإحيث 
عالجنا في الفصول السابقة مسألة تصميم وضبط بارامترات النظام بحيث نحصل على 

 دّ ت ع  ولكن في أغلب الأحيان , الاستجابة المطلوبة وعلى المتطلبات التصميمية المطلوبة
وبالتالي , عملية ضبط بارامترات النظام غير كافية للحصول على الاستجابة المطلوبة

 .إعادة تشكيل بنية الحلقة المغلقة,في بعض الأحيان, يجب
مما سبق يمكننا أن نعرف عملية تصميم نظام التحكم بأنها العملية المهتمة بترتيب بنية 

 .ام التحكم ولبارامتراتتوبالاختيار المناسب لعناصر نظ, نظام التحكم
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تجاوز نسبي : إذا كان المطلوب أن يحقق النظام المتطلبين التاليين, على سبيل المثال
إن هذين المتطلبين يفرضان قيمتين مختلفتين  .        و     أقل من 

وبالتالي إذا لم نكن قادرين على تحقيق هذين المتطلبين ,  ومتباعدتين لمعامل التخامد 
إن عملية تبديل أو ضبط نظام التحكم . فلا بد من تبديل بنية النظام, بشكل نسبي ولو

 (. Compensation)بحيث يحقق متطلبات أداء معينة يسمى بالتعويض 
يمكن أن . إذا  عملية التعويض تهدف للتغلب على عيوب ونواقص وعدم دقة نظام التحكم

, أو ميكانيكية أو هيدروليكية أو هوائيةأداة كهربائية إما  (compensator) يكون المعوض
 .إلا أنت من الشائع استخدام المعوضات الكهربائية

المعوض هو عنصر أو دارة إضافية تدخل في نظام التحكم لتعويض : إذا  مما سبق
 .نواقص الأداء المطلوب

 
 التعويض بالتغذية الخلفية -التعويض التسلسلي ب -أنواع التعويض أ :(10-1)الشكل 

  .تعويض الدخل -تعويض الخرج د -ذج 
 

حيث يمكن توضيع ,                   ي شار إلى تابع تحويل المعوض بالعلاقة 
(  10-1)يبين الشكل . وذلك حسب البنية المعتمدة لنظام التحكم, المعوض في عدة أماكن

يسمى  .الحلقةوذلك لنظام التحكم وحيد , بنى نظم التحكم حسب مكان توضع المعوض
وذلك كما هو  ,المعوض المتواجد في المسار الأمامي لحلقة التحكم بالمعوض التسلسلي
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المعوضات المسماة  (د -جد  -ب - 10-1) تبين الأشكال. (أ -10-1)مبين بالشكل 
إن اختيار بنية المعوض . ومعوضات الدخل معوضات الخرج, بمعوضات التغذية الخلفية

في . التصميمية وعلى استطاعة الإشارات المتدفقة في نظام التحكم يعتمد على المتطلبات
لذلك سنخصّ أجزاء من الفصل القادم لمناقشة , هذا الفصل لا يمكننا دراسة جميع البنى

 .هذ  البنى
 :طرق تصميم نظم التحكم 2-10

في المستوي الزمني . يمكن أن يوصف أداء نظام التحكم في المستوين الزمني والترددي
, و زمن الاستقرار, التجاوز النسبي الأعظمي,   زمن القمة : يوصف الأداء بواسطة

كما يوصف أيضا  بواسطة أخطاء الحالة المستقرة لإشارات . وذلك في الاستجابة الخطوية
يمكن أن يوصف النظام أيضا  بواسطة . ة على مداخل النظاموالمطبق, الدخل القياسية

يتم , كما رأينا في الفصل السابع. مواقع أقطاب وأصفار تابع تحويل الحلقة المغلقة
الحصول على المحل الهندسي لجذور الحلقة المغلقة عن طريق تغيير أحد بارامترات 

ولكن إذا , لبات التصميمية للنظاموالتحقق فيما إذا كانت أحد المواقع تحقق المتط, النظام
لم تتواجد مواقع تحقق المتطلبات التصميمية فلا بدّ من إضافة معوّض كما في الشكل 

بالتالي يمكننا استخدام طريقة المحل . وذلك لتغيير المحل الهندسي للجذور, (1-10)
لناتج ن المحل الهندسي للجذور اإالهندسي للجذور لتحديد تابع تحويل المعوّض حيث 

 .للنظام ككل يحقق المتطلبات التصميمية
حيث يوصف , يمكننا أيضا  أن نصف أداء النظام ذو الحلقة المغلقة في المستوي الترددي

عرض المجال ,   تردد الرنين ,    بدلالة القيمة العظمى للاستجابة الترددية 
مثل بواسطة تابع إن تصميم المعوض الم. وهوام  الصفحة والربح للنظام, الترددي

يمكن أن يتم في المستوي الترددي بواسطة منحني نايكويست في       التحويل 
 .أو بواسطة منحنيات نيكولس, أو بواسطة منحنيات بود, الإحداثيات القطبية
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في منحنيات بود تتم بصورة سهلة حيث تتم مثلا        إن إضافة تأثير المعوض 
لذلك فةننا نفضل دراسة تصميم المعوض , سيبل بشكل جبريإضافة تأثير الربح بالدي
 .باستخدام منحنيات بود

إذا  و مما سبق تتم عملية التصميم عن طريق إعادة تشكيل الاستجابة الترددية أو المحل 
 .الهندسي للجذور بحيث نحصل على متطلبات الأداء التصميمية

 :(Cascade compensation networks)دارات التعويض التسلسلي  3-10
في هذ  الفقرة سنعمل على تصميم دارات التعويض التسلسلية والتغذية الخلفية والمبينة 

ي عطى  (أ -10-1)إن تابع تحويل الحلقة للنظام المبين بالشكل . (ب -أ  -10-1)بالأشكال 
بحيث نعيد تشكيل       يمكن اختيار المعوض.                   : بالعلاقة

في كلتا الحالتين سواء  أكان . المحل الهندسي للجذور أو الاستجابة الترددية للنظام
فةن الدارة ت ختار , الهدف إعادة تشكيل المحل الهندسي للجذور أو الاستجابة الترددية

 :بحيث يكون تابع تحويلها
      

     
       

    
       

           

لشر  خصائص . الة تصبح المسألة هي اختيار أقطاب وأصفار المعوّضفي هذ  الح
علما  أن الطريقة المقدّمة هنا , دارات التعويض سندرس المعوّض من الدرجة الأولى

لاستخلاص المعوّض من الدرجة الأولى يمكن أن تتوسع لتشمل المعوضات ذات 
. ات من الدرجة الأولىالدرجات  الأعلى وذلك عن طريق الربط التسلسلي لعدة معوض

 :يعطى تابع تحويل المعوّض من الدرجة الأولى بالعلاقة
      

      

   
           

بحيث يحقق النظام       في هذ  الحالة تصبح المسألة التصميمية هي اختيار قيم 
يدعى المعوّض بالمعوّض تقديم ,        عندما يكون . متطلبات الأداء المطلوبة

توضع الأقطاب ( 10-2)حيث يبين الشكل , (phase-Lead compensator)و صفحة أ
,        أي , إذا كان القطب مهملا  . والأصفار لهذا المعوّض في المستوي اللابلاسي
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 نحصل على العنصر التفاضلي, في مركز الإحداثيات      ووقع صفر التابع 

(Differentiator) ,أي: 
      

 

 
            

 
  .الأصفار لدارة تقديم الصفحة –مخطط الأقطاب  :(10-2) الشكل

( 10-3)تعطى الخصائص الترددية للعنصر التفاضلي المعطى بالعلاقة , في هذ  الحالة
 :بالعلاقة

        
 

 
   

 

 
                

تعطى الاستجابة , بالمثل.     ن فرق الصفحة لهذا المفاضل يساوي إلى إحيث 
 (:10-2)الترددية لدارة التفاضل الممثلة بالعلاقة 

       
       

    
 

 
  

 
  

  

 
   

  

 
  

 
          

     
          

 .                      : حيث
تعطى علاقة الصفحة لهذ  . الاستجابة الترددية لدارة تقديم الصفحة( 10-3)يبين الشكل 

 :الاستجابة الترددية بالعلاقة
∅                                   

نحصل على , بما أن صفر العنصر التفاضلي يقع قبل قطبت على محور التردد
إن ميل المستقيم المقارب (. 10-3)وذلك كما هو مبين بالشكل , خصائص تقديم الصفحة

 .             لكسب المطال هو 
على تابع تحويل معوّض تقديم الصفحة بواسطة الدارة المبينة بالشكل يمكن الحصول 

 :إن تابع تحويل هذ  الدارة(. 4-10)
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 :بفرض أن
                                      

 :ي نحصل على تابع تحويل معوّض تقديم الصفحةبالتال
      

     

       
          

وذلك عند ربطت على التسلسل ( 10-5)هذا التابع يكاف  تابع التحويل المعطى بالعلاقة 
 . مع مكبر تناسبي ذو معامل ربح 

 

 
 .منحنيات بود لدارة تقديم الصفحة :(10-3) الشكل

الواقع في منتصف المسافة بين ,   إن القيمة العظمى لتقديم الصفحة تحدث عند التردد 
وذلك على محور ,          وللتردد المقابل للصفر      التردد المقابل للقطب 

 .             : أي, التردد اللوغاريتمي
عيد صياغة المعادلة ن, للحصول على معادلة تمثل القيمة العظمى لزاوية تقديم الصفحة

 :على النحو التالي( 5-10)
∅             

        
           

 :نحصل على( 10-9)في المعادلة             بتعويض 
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   ∅  
         

   
 

   

   
            

∅   : بالاعتماد على العلاقة المثلثية التالية  :نجد أن, ∅        ∅    
   ∅  

   

   
            

 

 
 .دارة تقديم الصفحة :(10-4) الشكل

  

الممثلة للنسبة بين قطب وصفر المعوّض   مفيدة جدا  لحساب  (10-11)المعادلة  ع دّ ت  
و   ∅العلاقة بين  (10-5)يبين الشكل . والمقابلة للقيمة العظمى المطلوبة لتقديم الصفحة

α . إن القيمة العظمى لتقديم الطور التي يمكن الحصول عليها من هذ  الدارة هي    .
  بالتالي فةن هناك حد أعظمي لقيمة ,             من جهة أخرا طالما أن 

إذا كان هناك حاجة للحصول على تقديم صفحة أكبر . التي يمكن الحصول عليها عمليا  
تخدام دارتي تعويض تقديم صفحة مربوطين على يمكننا في هذ  الحالة اس    من 

 .            حيث في هذ  الحالة يكون تابع التحويل الكلي هو , التسلسل
حيث يبين , في بعض الأحيان نحتاج إلى إضافة دارة تعويض تأخر بصفحة النظام

 :إن تابع تحويل دارة تأخير الصفحة. دارة تأخير بالصفحة( 10-6)الشكل 
      

     

      
 

         

            
 

      

           
           

بالتالي يصبح تابع تحويل دارة تأخير ,                      : بفرض أن
 :الصفحة

      
    

       
 

 

 
 
   

   
           

 .          و      : حيث
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فةن القطب يقع بالقرب من مركز الإحداثيات في المستوي     بما أن و في هذ  الحالة 
إن هذا  النوا من الدارات التعويض يسمى (. 10-7)كما هو مبين بالشكل , اللابلاسي

ذلك لأن استجابتها الترددية تشبت الاستجابة , (Integrating network)بدارة التكامل 
يمكن الحصول على منحني . ددوذلك ضمن مجال ترددي مح, ليعنصر التكاملالترددية 

 :بود لدارة تأخير الصفحة بالاعتماد على تابع التحويل
       

     

      
            

 

              

 .لدارة تقديم الصفحة 𝛂و   ∅ علاقة :(10-5) الشكل
 

 
 .دارة تأخير الصفحة :(10-6) الشكل

 
 .مخطط أقطاب وأصفار دارة تأخير الصفحة :(10-7)الشكل 
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إن شكل منحنيات بود لدارة . منحنيات بود لدارة تأخير الصفحة( 10-8)يبين الشكل 
إن الفرق الأساسي هو تصغير . تأخير الصفحة تشبت منحنيات بود لدارة تقديم الصفحة

أن أشكال  لاحظ. الربح وتأخير في الصفحة بدلا  من تكبير الربح وتقديم في الصفحة
مما سبق يمكن . متشابهة( 10-8)وتلك المبينة بالشكل ( 10-3)المنحنيات المبينة بالشكل 

 .      أن نجد أن تأخير الصفحة الأعظمي يحدث عند التردد 
 

 
 .منحنيات بود لدارة تأخير الصفحة :(10-8) الشكل

 

سنقوم باستخدام معوضات تقديم وتأخير صفحة بهدف الحصول على , في الفقرات التالية
إن دارة تقديم . الاستجابة الترددية المطلوبة للنظام أو المحل الهندسي للجذور المطلوب

الصفحة تبدي تقديم بالصفحة وبالتالي تساعد على تحقيق هام  مقبول لصفحة النظام 
, رة تأخير الصفحة من إعادة تشكيل المحل الهندسي للجذوربالمقابل تمكننا دا. ككل

إن دارة . بحيث تتوضع الجذور في الأماكن المطلوبة ويتحقق الأداء الزمني المطلوب
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الذي يعتبر أحد العوامل المسببة لعدم , تأخير الصفحة لا تستخدم لتأخير الصفحة
نما تستخدم للتأثير على أخطاء الحالة, استقرار النظام في الفقرات  .[16]المستقرة  وا 

 .القادمة سنناق  الطرق التصميمية المعتمدة على دارات تقديم وتأخير الصفحة
 :تصميم دارة تقديم الصفحة بالاعتماد على منحنيات بود 4-10

(Phase-Lead design using the Bode diagram)  
الصفحة على باقي في الواقع ي فضل استخدام منحنيات بود في تصميم دارة تقديم 

حيث تضاف الاستجابة الترددية لدارة التعويض إلى , منحنيات الاستجابة الترددية
إن السبب في ذلك يعود إلى أن تابع تحويل . الاستجابة الترددية للنظام قبل التعويض

وبالتالي ,                        :هو( أ- 10-1)الحلقة للنظام المبين بالشكل 
ومن ثم نتفحص هذ  المنحنيات لتحديد ,           ولا  منحنيات بود للتابع نرسم أ

. بحيث يعاد تشكيل الاستجابة الترددية للنظام       للتابع   و   الأماكن المناسبة لد 
بحيث تحقق القيمة المطلوبة ,           ي رسم منحني بود للنظام قبل التعويض 

في الخطوة التالية سنتفحص هام  الصفحة والقيمة . ستقرة مقبولللربح خطأ حالة م
وذلك لنتحقق فيما إذا كانت المتطلبات التصميمية     العظمى للاستجابة الترددية 

هام  الصفحة غير )إذا كان المتطلب المتعلق بهام  الصفحة غير محقق  .محققة
فة تقديم صفحة عن طريق توضيع منحني تقديم الطور للتابع ( كافي       يمكن إضا

لدارة تقديم    للحصول على تقديم صفحة أعظمي يتم توضيع . في المكان المناسب
راجع تعريف هام  )ديسيبل   ب خط الصفحة عند التردد الذي يجتاز فيت منحني الكس

وذلك بالاعتماد  αإن قيمة تقديم الصفحة المضافة تسمح لنا بحساب قيمة (. الصفحة
         يتم حساب صفر المعوض  (.10-5) أو الشكل( 10-11)على المعادلة 

الواقع  ,      بالاعتماد على حقيقة أن تقديم الصفحة الأعظمي يحدث عند التردد 
بما أن ربح المطال الكلي للدارة هو . تصف المسافة بين تردد القطب وتردد الصفرفي من

 .  وذلك عند التردد         فةننا نتوقع ربح مطال مقدار          
 :بما يلي( تقديم الصفحة)مما سبق يمكننا تلخيص خطوات حساب دارة التعويض 
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دارة التعويض بحيث تكون قيمة  قيمة هام  الصفحة للنظام قبل إدخال تقدير -1
 (.أي تحقق المتطلبات التصميمية)ثوابت الخطأ مقبولة 

بحيث يتحقق هام  الصفحة   ∅تحديد قيمة تقديم الصفحة الواجب إضافتها  -2
 .المطلوب

 (.10-11)بالاعتماد على المعادلة  αحساب قيمة  -3

ون عند  قيمة ربح والذي يك,  وتحديد التردد وليكن ,        حساب المقدار  -4
بما أن دارة التعويض تقدم . ديسيبل         لنظام قبل التعويض مساوية لد ا

بحيث أن قيمة      يتم مطابقة ,   عند التردد         ربح مقدار  
 .ديسيبل  الربح عند هذا التردد يساوي إلى 

 .     والصفر        حساب القطب  -5

, والتحقق من قيمة هام  الصفحة, رسم الاستجابة الترددية للنظام بعد التعويض -6
عادة بعض الخطوات إذا اقتضت الحاجة , أخيرا  وحتى يكون التصميم مقبولا  . وا 

لكي نأخذ بعين الاعتبار مقدار  (Amplifier)لمكبر ايجب رفع قيمة ربح 
 .   ر بد التخفيض في قيمة الربح الذي أدخلت المعوّض والمقدّ 

 :تصميم معوّض تقديم صفحة لنظام من النوع الثاني: 10-1مثال 
(A Lead Compensator design for type – two – system) 

 :حيث( أ - 10-1)ليكن لدينا نظام التحكم ذو التغذية الخلفية وحيد الحلقة والمبين بالشكل 
     

  

                     

وبالتالي فةن أخطاء الحالة , المعوّض هو نظام من النوا الثانيإن النظام قبل إدخال 
من جهة . والناتجة عن تطبيق إشارات دخل صاعدة و خطوية ذات قيم مقبولة, المستقرة
إن الاستجابة الزمنية الخطوية للنظام قبل التعويض تحوي اهتزازات غير متخامدة , أخرا

 :وذلك لأن
     

    

    
 

  

                 

إن .               يصبح تابع تحويل الحلقة للنظام , بعد إضافة دارة تعويض
 :المتطلبات التصميمية لهذا النظام هي
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 .     : زمن الاستقرار -

  .      : معامل تخامد -

 :إن المتطلب المتعلق بزمن الاستقرار يقضي بأن
            

                                       :ومنت

بعرض المجال    لاستجابة ترددية هو ربط    إن أبسط طريقة للتحقق من قيمة 
نجد أن        ومن أجل , (8-36) من الشكل.   الترددي لهذ  الاستجابة 

إذا  نحتاج أن يكون عرض المجال الترددي لنظام الحلقة المغلقة .          
يمكننا التحقق من عرض المجال الترددي .                المدروسة مساويا  لد 

 .للنظام بعد إضافة التعويض باستخدام مخطط نيكولس
,      و           من أجل النظام المغلق قبل إدخال التعويض نجد أن 

    وبالتالي فةن ربح الحلقة المساوي لد 
عند رسم منحني بود  . كافيا   ع دّ ي       

لنرسم . وذلك لأخذ بعين الاعتبار هام  إضافي لزمن الاستقرار,     لنعتبر أن 
 :وذلك بالاعتماد على المعادلة, الآن منحني بود للنظام قبل التعويض

      
 

      
  

       
نجد , (9-57)بالاعتماد على المعادلة (. 10-9)إن منحني بود لهذا النظام مبين بالشكل 

 :أن يساوي تقريبا  أن هام  صفحة النظام يجب 
∅   

 

    
 

    

    
               

وذلك لأن العنصر التكاملي ,   إن هام  الصفحة للنظام قبل التعويض يساوي إلى 
بالتالي يجب أن نضيف تقديم .     المضاعف ي دخل تأخير صفحة ثابت مقدار  

لنحسب . تعويضديسيبل للنظام بعد ال  وذلك عند تردد اجتياز خط     صفحة مقدار  
 :فنجد αالآن قيمة 

   

   
    ∅                    

 .وذلك لأخذ بعين الاعتبار هام  أمان,    فيما يلي سنعتبر أن .      : ومنت
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إذا  تضيف دارة . ديسيبل 7.78فنجد أنت يساوي إلى        لنحسب الآن قيمة المقدار 
بالتالي فةن تردد الاجتياز لخط ,   ديسيبل عند التردد  7.78التقديم ربح إضافي مقدار  

ديسيبل قبل  7.78ديسيبل بعد إضافة المعوض هو التردد المقابل لمطال مقدار    الد 
بالتالي فةن زاوية تقديم .       في هذا المثال نجد أن هذا التردد يساوي . التعويض

وذلك كما هو           ردد الصفحة الأعظمي التي يقدمها المعوّض تقابل الت
       نجد أن قطب المعوّض  5بالرجوا إلى الخطوة (. 10-9)مبين بالشكل 

 .         أما صفر المعوّض فيساوي إلى ,     
 

 
 .(10-1)منحنيات بود لللنظام المعالج بالمثال  :(10-9) الشكل

من . من منحنيات نيكولسيمكن حساب عرض المجال الترددي للنظام بعد التعويض 
للحلقة المغلقة يقابل كسب       ن الخط المقابل لكسب مقدار  نجد أ( 9-26)الشكل 

.      وانزيا  صفحة للحلقة المفتوحة مقدار  ,      مقدار        للحلقة المفتوحة 
إن عرض المجال الترددي للحلقة المفتوحة هو التردد المقابل لكسب مقدار  

بالتالي فةن عرض المجال الترددي للنظام قبل التعويض يساوي .                
إذا  في .       بينما عرض المجال الترددي بعد التعويض يساوي ,       إلى 

وبالتالي فةن الشرط , هذا المثال يقوم المعوّض على مضاعفة عرض المجال الترددي
 .محقق      المتعلق بعرض المجال الترددي هو
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يعطى . مما سبق نجد أن التعويض في النظام قد تحقق وكذلك المتطلبات التصميمية
 :تابع تحويل الحلقة بعد التعويض بالعلاقة

                  
            

                
           

 :يعطى بالعلاقة      نجد أن ( 10-8)في العلاقة        بعد تعويض قيمة 
      

     

       
 

 

 
 

       

        
            

بالتالي يجب أن ,    بما أن إضافة المعوّض نتج عنت تخفيض في الربح الساكن مقدار  
أضعاف بحيث يبقى  6يعمل المكبر في حلقة التحكم على رفع الربح الساكن بمقدار 

عند إضافة . (10-19) المعادلةكما فرضت علينا , 10 الربح الساكن للنظام مساويا  لد
قبل التعويض على النحو المبين للنظام منحني بود لدارة التعويض إلى منحني بود 

فةننا نفترض أنت بةمكاننا رفع ربح المكبر لمواجهة تخفيض الربح الناتج , (10-9)بالشكل 
-9)يمكن قراءة قيم القطب والصفر للمعوض من الشكل .    عن المعوّض والمقدّر بد 

 .    وذلك بالاعتماد على العلاقة , (10
 :يعطى بالعلاقة(       تذكر أن )مما سبق نجد أن تابع تحويل الحلقة للنظام 

     
           

            
 

         

          
  

 :أما تابع تحويل الحلقة المغلقة فيعطى بالعلاقة
     

       

               
 

       

               
  

يؤثران على الاستجابة العابرة      وصفر  عند      إن قطب النظام الثالث عند 
ثانية أما قيمة     برسم هذ  الاستجابة نجد أن زمن استقرار النظام يساوي . للنظام

 ■                                                  .   التجاوز النسبي فيساوي إلى 
 :ةالثاني لدرجةصفحة لنظام من االتصميم معوّض تقديم : 10-2مثال 

(A Lead Compensator design for second order system) 

حيث , (أ -10-1)ليكن لدينا النظام المغلق ذو التغذية الخلفية الواحدية المبين بالشكل 
 :يعطى تابع تحويل الحلقة لهذا النظام بالعلاقة
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 .      و                حيث 
من سرعة    نريد أن يبدي النظام خطأ حالة مستقرة لإشارة دخل صاعدة مساويا  لد 

 :بالتالي هذا يقتضي. الإشارة الصاعدة
   

 

   
 

 

     
               

إن . على الأقل    من جهة أخرا نريد أن يمتلك النظام هام  صفحة مساويا  لد 
 :وة الأولى هي رسم منحني بود لتابع تحويل النظام قبل التعويضالخط

      
  

           
 

  

          
           

والذي من , إن التردد. منحني بود لهذا النظام قبل التعويض (أ -10-10)يبين الشكل 
أما هام  ,            ديسيبل هو   أجلت يجتاز منحني الكسب بالديسيبل خط الد 

 :والمساوية لد      الصفحة عند هذا التردد فيتم حسابت من معادلة الصفحة للتابع 
       ∅                               

 :تساوي                إن قيمة صفحة النظام عند تردد الاجتياز 
∅                     

دير هام  الصفحة باستخدام المعادلة إن تق.    بالتالي فةن هام  الصفحة يساوي 
 .(أ -10-10)يعتبر أسهل من رسم منحني بود للصفحة والمبين بالشكل ( 24-10)

وذلك     مما سبق نجد أننا بحاجة لإضافة دارة تقديم صفحة ترفع هام  الصفحة إلى 
بما أن تردد الاجتياز للنظام بعد التعويض أكبر من تردد . عند تردد الاجتياز الجديد

بالتالي فةن تأخير الصفحة للنظام قبل التعويض أكبر من , الاجتياز للنظام قبل التعويض
وبالتالي لهذا السبب سنعمل أن يقوم المعوّض , تأخير الصفحة للنظام بعد التعويض

وذلك     بالإضافة إلى زيادة بسيطة مقدارها ,            ار  بتقديم صفحة مقد
أي يتوجب علينا تصميم دارة تقديم , لتلافي التأخير بالصفحة للنظام بعد التعويض

 :لهذا المعوّض αلنحسب .           : صفحة ذات تقديم صفحة أعظمي مقدار  
   

   
                           

لذلك سنعمل على أن يتطابق هذا التردد ,   يحدث تقديم الصفحة الأعظمي عند التردد 
يساوي    إن كسب دارة التعويض عند التردد . مع تردد الاجتياز الجديد بعد التعويض
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        التردد المقابل للكسب ,      في التابع .                     
لنحسب الآن صفر وقطب .          ويساوي , هو تردد الاجتياز الجديد

                               :المعوّض فنجد

 :بالتالي يعطى تابع تحويل دارة التعويض بالعلاقة
      

 

 
 

       

        
             

ثة أضعاف وذلك لتلافي يجب رفع ربح الحلقة الساكن للنظام بعد التعويض بمقدار ثلا
 .   التخفيض في ربح الحلقة الساكن الناتج عن المعوّض والمقدّر بد 

 :لنحسب الآن تابع تحويل الحلقة للنظام بعد التعويض فنجد
               

           

                   
           

وذلك عند      للتحقق من هام  الصفحة للنظام نقوم بحساب قيمة الصفحة للتابع 
تعطى علاقة الصفحة . ومن ثم نقوم بحساب هام  الصفحة,         التردد 
 :على النحو التالي     للتابع 

∅                                               
                                         

إذا أردنا أن نصل .      بالتالي فةن هام  الصفحة للنظام بعد التعويض يساوي إلى 
 .     ولتكن   فيجب زيادة قيمة     بقيمة هام  الصفحة إلى 

وزمن استقرار ,    الاستجابة الخطوية للنظام بعد التعويض تجاوز نسبي مقدار  تبدي 
 .ثانية      مقدار  

إن إعادة تشكيل . منحنيات نيكولس للنظام قبل وبعد التعويض (ب -10-10)يبين الشكل 
من هذا الشكل إن أيضا  لاحظ . منحني الاستجابة الترددية واضح جدا  على هذا الشكل

    من القيمة     زيادة هام  الصفحة للنظام بعد التعويض ترافق بنقصان قيمة 
عرض المجال الترددي بعد التعويض نلاحظ أيضا  أن . ديسيبل      ديسيبل إلى القيمة 

بينما عرض المجال الترددي قبل التعويض يساوي إلى            يساوي إلى 
           . 
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نلاحظ أن العملية التصميمية للنظام تحقق نتائج ( 10-2)و ( 10-1)بةعادة النظر بالأمثلة 
  يقطع خط الد            بع وذلك عندما يكون المستقيم المقارب لمطال التا, جيدة

 .             ديسيبل بميل مقدار  
 

 
منحني  -ب منحني بود  -أ :(10-2)المنحنيات الخاصة بالمثال :(10-10) الشكل

 . نيكولس
 :دارة تقديم الصفحة باستخدام المحل الهندسي للجذورتصميم  5-10

(Phase-Lead network design using the  root locus) 

يمكن أن تتم عملية تصميم معوض تقديم الصفحة باستخدام طريقة المحل الهندسي 
 :يعطى تابع تحويل معوض تقديم الصفحة بالعلاقة. للجذور

     
      

     
 

   

   
           

يتم (. 10-7)وعلى النحو المبين بالعلاقة , RCمحددة بواسطة عناصر دارة     حيث 
بحيث يكون المحل الهندسي للنظام بعد التعويض محقق للمتطلبات     اختيار مواقع 

 . التصميمية
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بالاعتماد على المحل الهندسي للجذور , تقوم الخطوات التصميمية لدارة تقديم الصفحة
 :على الخطوات التالية

لتوضع الجذور  ونترجمها إلى مواقع مطلوبة, نحدّد المتطلبات التصميمية للنظام -1
 .المسيطرة في المستوي اللابلاسي

وذلك بغية التحقق من أن المواقع , نرسم المحل الهندسي للجذور قبل التعويض -2
 .المطلوبة للجذور المسيطرة محققة بطبيعة الحال قبل التعويض

نقوم بتوضيع صفر المعوّض مباشرة  إلى , إذا كان لابدّ من استخدام المعوّض -3
أو إلى يسار أول الأقطاب الواقعة على , الجذر المطلوب الأسفل من موقع
 .المحور الحقيقي

نحدد موقع قطب المعوّض بحيث تكون الزاوية الكلية عند الموقع المطلوب  -4
وبالتالي فةن هذا الموقع يقع على المحل الهندسي ,     للجذر مساوية لد 

 .للجذور بعد التعويض

ومن ثمّ نحسب ثابت , جذور المطلوبةنحسب ربح النظام الكلي عند مواقع ال -5
 .الخطأ

 .نعيد الخطوات إذا كانت قيمة ثابت الخطأ غير مقبولة -6

إذا  وبناءا  على هذ  الخطوات السابقة نقوم أولا  بتحديد مواقع الجذور المسيطرة بحيث 
للجذور المسيطرة والتي  ζو    بمعنى آخر إيجاد قيم , تتحقق المتطلبات التصميمية
ي رسم المحل . (أ - 10-11) وعلى النحو المبين بالشكل, تحقق المتطلبات التصميمية

 .(ب - 10-11)الهندسي للجذور للنظام قبل التعويض على النحو الموضح بالشكل 
في الخطوات التالية نقوم بةضافة صفر المعوّض وذلك لإضافة تقديم صفحة حيث يتم 

يجب اخذ الحذر عند إضافة . صفر إلى يسار أول قطب ذو قيمة حقيقيةتوضيع هذا ال
. صفر المعوّض لأن هذا الصفر يجب أن لا يغيّر أو ي عدل من سيطرة الجذور المرغوبة
, أي لا يجب توضيع الصفر بشكل أقرب من المركز الإحداثيات من القطب المسيطر

حالة سيسيطر الصفر على استجابة والواقع أيضا  على المحور الحقيقي لأنت في هذ  ال
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نلاحظ أن الموقع المطلوب للجذر يقع مباشرة  فوق أحد  (جد – 10-11)في الشكل . النظام
, في مكان ما إلى يسار هذا القطب  أقطاب النظام حيث تم توضيع صفر المعوّض 

 بما أن موقع الجذر المطلوب ليس. وبحيث يكون أبعد من القطب من مركز الإحداثيات
بالتالي فةن المجموا الجبري , إلا نقطة من المحل الهندسي لجذور النظام بعد التعويض

   بالتالي يمكننا حساب الزاوية ,     الكلي لزوايا الأشعة عند هذ  النقطة يساوي إلى 
 .    بحيث يكون مجموا الزوايا مساويا  لد  (د – 10-11)المبينة بالشكل 

 

 
  .التعويض في المستوي اللابلاسي باستخدام دارة تقديم الصفحة :(10-11) الشكل

 

نقوم برسم الخط المستقيم الذي يشكل مع المحور الحقيقي الزاوية ,   بعد حساب الزاوية 
إن . ويقطع المحل الهندسي لجذور النظام بعد التعويض عند الموقع المطلوب للجذر,   

كما هو مبين   ر الحقيقي هي قطب المعوض نقطة تقاطع هذا المستقيم مع المحو 
 .(د – 10-11)بالشكل 
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إن ميزة هذ  الطريقة في تصميم المعوض أنها تعطي المصمم القدرة على تحديد أماكن 
أما سيئتها فهي عدم قدرتنا , الجذور المسيطرة وبالتالي تحديد الاستجابة العابرة للنظام

كما أتاحت لنا ( على سبيل المثال   الثابت )لثابت الخطأ , وبشكل مباشر, على تحديد
 .تخدام منحنيات بودطريقة التصميم باس

, نقوم بحساب ربح النظام عند الموقع المطلوب لجذر النظام, بعد الانتهاء من التصميم
إذا . ومن ثم نقوم بحساب ثابت الخطأ للنظام بعد التعويض,    والذي يعتمد على قيم 

نعيد الخطوات التصميمية مع تغيير موقع الجذر , كانت قيمة ثابت الخطأ غير مقبولة
فة إلى موقع قطب وصفر المعوّض, مطلوبال  .بالإضا

بهدف دراسة تصميم معوّض ( 10-2)و ( 10-1)سنقوم فيما يلي بةعادة دراسة المثالين 
 .تقديم الصفحة بالاعتماد على طريقة المحل الهندسي للجذور

 :الصفحة باستخدام المحل الهندسي للجذورتصميم معوّض تقديم : 10-3مثال 
(Phase- Lead Compensator design using the root Locus) 

ل تابع تحويل الحلقة للنظام قب ي عطىحيث ( 10-1)لنعود لدراسة النظام المعالج بالمثال 
 :التعويض بالعلاقة

     
  

              

 :تعطى المعادلة المميزة للنظام قبل التعويض بالعلاقة
         

  

                

بالتالي    حيث أن المحل الهندسي للنظام قبل التعويض ينطبق على المحور التخيلي 
 :نقتر  تعويض هذا النظام باستخدام دارة ذات تابع التحويل التالي
      

   

   
            

 :إن المتطلبات التصميمية لهذا النظام.        حيث 
 .        : زمن الاستقرار -

 .        تجاوز نسبي في الاستجابة الخطوية للنظام  -

أيضا  من المتطلب التصميمي المتعلق .       من المتطلبات التصميمية نجد أن 
 :بزمن الاستقرار نجد
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,                 :ومنت سنختار المواقع المطلوبة للجذور المسيطرة على النحو التالي

 .      وذلك من أجل  (10-12) هو مبين بالشكلكما 

 
 (.10-3)تصميم معوض تقديم الصفحة للمثال  :(10-12) الشكل

 أي, لنقوم الآن بتوضيع صفر المعوّض مباشرة  إلى الأسفل من الموقع المطلوب للجذر

لنقيس الزاوية عند . (10-12) وذلك كما هو مبين بالشكل,        عند النقطة 
 :الموقع المطلوب للجذر فنجد أن

ϕ                      

 :دفنج   لنحسب الآن 
                             

 .      : ومنت
ويقطع المحل , مع المحور الحقيقي   لنقوم الآن برسم الخط المستقيم الذي يصنع زاوية 

إن هذا الخط المستقيم يقطع . الهندسي للجذور بعد التعويض عند الجذر المطلوب
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بالتالي , (10-12)كما هو مبين بالشكل ,           المحور الحقيقي عند النقطة 
 :أصبح تابع تحويل المعوّض

      
   

     
            

 :للنظام بعد التعويض فيعطى بالعلاقةأما تابع تحويل الحلقة 
               

       

         
           

بقياس أطوال الأشعة الواصلة بين أقطاب وأصفار النظام    يمكن حساب قيمة الربح 
 :فنجد, والموقع المطلوب للجذر

   
           

 
                

 تكاملي في المسار يعنصر  حيث أن وجود, في النهاية يمكننا حساب ثوابت الخطأ

وذلك عند تطبيق إشارات دخل , الأمامي سيؤدي إلى انعدام الأخطاء في الحالة المستقرة
 :ي حسب ثابت خطأ التسارا على النحو التالي. خطوية وصاعدة

   
   

   
                 

عملية وبالتالي انتهت , إن أخطاء الحالة المستقرة لهذا النظام بعد التعويض مقبولة
والدارة , إذا أردنا تقييم دارة التعويض المصممة في المستوي اللابلاسي. التصميم

المستنتجة باستخدام منحنيات بود نجد أن قيم الأقطاب والأصفار للمعوضات المستنتجة 
إلا أن أداء النظام بعد التعويض في كلا الحالتين متطابق بالتالي فةننا لا نهتم , مختلفة

في الواقع إن السبب في هذا . ف في قيم الأقطاب والأصفار للمعوضاتبهذا الاختلا
الاختلاف ناتج عن الخطوة التصميمية الثالثة حيث تم توضيع صفر المعوّض بشكل 

إذا تمّ توضيع الصفر عند . اختياري إلى الأسفل من الموقع المطلوب للجذر المسيطر
اللابلاسي يساوي تقريبا  القطب نجد أن القطب المستنتج في المستوي      النقطة 

 .المستنتج في المستوي الترددي باستخدام منحنيات بود
تم صياغة المتطلبات التصميمية للمرحلة العابرة للنظام بدلالة التجاوز النسبي وزمن 

وذلك بافتراض    و   حيث ت رجمة هذ  المتطلبات فيما بعد إلى قيم مكافئة لد , الاستقرار
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إن إضافة معوّض تقديم الصفحة للنظام ي نتج لدينا نظام . من الدرجة الثانيةأن النظام 
 .من الدرجة الثالثة مع صفر هو صفر المعوّض

عند رسم الاستجابة العابرة لهذا النظام باستخدام المحاكاة الحاسوبية نجد أن التجاوز 
بمقارنة . ثانية     أما زمن الاستقرار فيقدر بد     النسبي في الاستجابة الخطوية هي 

هذ  القيم مع المتطلبات التصميمية نجد أن الاختلاف في قيمة التجاوز النسبي ناتج عن 
بينما النظام , أن الدراسة النظرية قائمة على تقريب النظام إلى نظام من الدرجة الثانية

ير صفر لإلغاء تأث. بعد التعويض نظام من الدرجة الثالثة مع صفر لا يمكن إهمال تأثير 
يتوجب علينا إضافة مرشح قبل الحلقة المغلقة يسمى المرشح المسبق , النظام

(Prefilter),  سنناق  هذ  .    لنحصل بالنتيجة على تجاوز نسبي للنظام بحدود
 ■                                                (.10-10)النقطة بالتفصيل في الفقرة 

 :الصفحة لنظام من النوع الأولتقديم تصميم معوّض : 10-4مثال  
(Phase- Lead Compensator design for a type – one system) 

ولنعمل على تصميم معوض ( 10-2)لنعود لدراسة النظام التي تمت مناقشتت في المثال 
 :إن تابع تحويل الحلقة للنظام. تقديم الصفحة باستخدام المحل الهندسي للجذور

     
 

      
             

معامل تخامد الجذور المسيطرة للنظام : نريد أن تتميز استجابة النظام بالخصائص التالية
 .   أما ثابت خطأ السرعة للنظام فيساوي إلى ,       

  يجب أن يكون ربح النظام , لتحقيق المتطلب التصميمي المتعلق بثابت خطأ السرعة
 :تكون جذور النظام قبل التعويض  عند هذ  القيمة لد .     أي    مساويا  لد 

                                         

نستطيع أن نلاحظ من قيم جذور النظام أن معامل التخامد للنظام قبل التعويض يساوي 
 .وبالتالي لا بدّ من إضافة دارة تعويض,     إلى 

لتحقيق زمن استقرار سريع سنختار قيمة للجزء الحقيقي للجذور المسيطرة مساويا  لد 
إن هذا الاختيار لقيمة الجزء .         وبالتالي يصبح زمن الاستقرار ,      

لهذ  الجذور كبيرة    الحقيقي للجذور المسيطرة يفرض أن يكون قيمة التردد الطبيعي 
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 (أ - 10-13)يبين الشكل  .ن ثابت خطأ السرعة سيكون كبير أيضا  بالتالي فة,     
 .    و        و       موقع الجذور المسيطرة من أجل 

مباشرة  أسفل موقع الجذور ,        لنوضع صفر المعوّض عند النقطة 
 :بالتالي فةن الزاوية عند الجذر المسيطر تساوي إلى, المسيطرة

𝜙                                  

 :  لنعمل الآن على تحديد زاوية قطب المعوّض 
                       

إن نقطة تقاطع . لنرسم هذ  الزاوية بحيث يتقاطع الخط المستقيم مع الجذر المطلوب
كما هو مبين ,           مع المحور الحقيقي تقع عند    المستقيم الشكل لد 

 (.أ - 10-13)بالشكل 
لنحسب الآن قيمة ربح النظام بعد التعويض وذلك بالاعتماد على أطوال الأشعة المشكلة 

 :بين الجذر المطلوب وأقطاب وأصفار النظام فنجد أن
  

             

 
                 

 :بالتالي فةن تابع تحويل الحلقة للنظام بعد التعويض
               

         

              
          

 :ومنت فةن ثابت خطأ السرعة للنظام بعد التعويض
                      

       

         
               

وبالتالي يجب إعادة العملية     إن ثابت خطأ السرعة للنظام بعد التعويض أقل من 
كتمرين       إذا اخترنا . التصميمية من أجل قيمة أخرا للموقع المطلوب للجذر

 .     و        و         يجب أن يجد القارئ بالنتيجة أن , ارئذاتي للق
 :حيث (10-44) أخيرا  لنحاول إيجاد دارة التعويض للمعوّض المعطى بالعلاقة

      
   

      
 

        

     
            

تنتج مباشرة  من , (10-4)معطاة بالشكل       تستثمر    إن تصميم دارة تقديم صفحة 
 :(10-7)و  (10-46) المعادلات 
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 :الدين, بالتالي في هذا المثال
                    

          

بالتالي نجد أن قيم المقاومات التي تحقق العلاقات المبينة        بالتالي إذا اخترنا 
تبين الاستجابة الخطوية للنظام بعد .          و           : أعلا  هي

أما زمن     أن التجاوز النسبي للنظام هو (ب - 10-13)التعويض والمبينة بالشكل 
 ■.                                                            استقرار  فيساوي إلى 

كونت يغير من أداء نظام التحكم حيث يعمل على  ا  معوّض تقديم الصفحة جيد ع دّ ي  
إن استخدام طريقة . إضافة زاوية تقديم صفحة وبالتالي ي حسن من هام  صفحة النظام

ي مكننا من تغيير المحل , ةبهدف تصميم معوض تقديم الصفح, المحل الهندسي للجذور
الهندسي للجذور بحيث يتم توضيع الجذور في الأماكن المطلوبة في المستوي 

ن تصميم ةعندما تحوي المتطلبات التصميمية شرط يتعلق بثابت الخطأ ف. اللابلاسي
المعوض بالاعتماد على منحنيات بود يعتبر أكثر ملائمة من التصميم في المستوي 

كون ثوابت خطأ النظام في المستوي اللابلاسي تتبع خيارنا لصفر اللابلاسي وذلك 
اختيار القطب )ولقطب المعوّض وبالتالي يجب علينا إعادة عملية تصميم المعوض 

 ع دّ من جهة أخرا ي  . عدة مرات حتى نحقق الشرط المتعلق بثوابت الخطأ( والصفر
تطلبات التصميمية متعلقة التصميم في المستوي اللابلاسي جيد وذلك عندما تكون الم

للجذور المسيطرة في       والتي تسمح بتحديد , بالتجاوز النسبي وزمن الاستقرار
 .المستوي اللابلاسي

مما يجعلت , إن استخدام معوّض تقديم الصفحة يزيد من عرض المجال الترددي للنظام
ذا كان الهدف هو إ ا  معوّض تقديم الصفحة مناسب دأيضا  لا يع. أكثر عرضة للضجيج

و    )أن الحصول على ثوابت خطأ  تذكر .الحصول على نظم ذات حالة مستقرة دقيقة
وهذا سيكون موضوا دراستنا في , كبيرة يقتضي استخدام دارات تعويض تكاملية(   

 .الفقرة التالية
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 في المستوي اللابلاسي  (10-4) تصميم دارة تقديم صفحة للمثال -أ: (10-13) الشكل

 .بعد التعويض (10-4) الاستجابة الخطوية للنظام المعالج في المثال - ب
 :نظام باستخدام دارات تكامليةتصميم  6-10

(System design using integration networks) 

في الغالبية العظمى من نظم التحكم يكون الهدف الأولي هو الحصول على نظام ذو دقة 
الهدف الثاني هو المحافظة على أداء مقبول للنظام خلال . الحالة المستقرةعالية في 

 .المرحلة العابرة
يمكن زيادة دقة النظام في الحالة , كما وجدنا في الفصول السابقة من هذا الكتاب

ولكن , المستقرة بزيادة ربح المكبر الموضوا في المسار الأمامي لحلقة التغذية الخلفية
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وقد نصل , ذلك للحصول على استجابة عابرة غير مقبولة على الإطلاق بالمقابل سيؤدي
بالتالي لابدّ من استخدام دارة تعويض في المسار الأمامي . إلى حالة عدم استقرار للنظام

 .لحلقة التغذية الخلفية وذلك بغية الحصول على دقة كافية خلال المرحلة المستقرة
تم اختيار دارة تعويض بحيث تزود (. 10-14)شكل لندرس النظام وحيد الحلقة المبين بال

نجد أن خطأ الحالة المستقرة لهذا ,        من أجل . النظام بثابت خطأ كبير
 :النظام

                  
    

               
            

 
 

 
 .نظام التحكم المغلق وحيد الحلقة: (10-14) الشكل

 

وجدنا سابقا  أن خطأ الحالة المستقرة يعتمد على عدد الأقطاب المتواجدة عند مركز 
القطب المتواجد في مركز  ديع.                   الإحداثيات وذلك لتابع الحلقة 

وبالتالي تعتمد الدقة في الحالة المستقرة على عدد العناصر  ا  تكاملي ا  الإحداثيات عنصر 
إذا كانت دقة النظام غير كافية خلال المرحلة .     دة في التابع التكاملية المتواج

وذلك بهدف تعويض       المستقرة فلا بدّ من إضافة دارة تكاملية ذات تابع تحويل 
  .        في تابع تحويل الحلقة ( نقص العناصر التكاملية)النقص 

ذات , PIات التناسبية التكاملية إن أحد أشكال المتحكمات الشائعة الاستخدام هي المتحكم
 :تابع التحويل

         
  

 
             

 :لندرس على سبيل المثال نظام التحكم بدرجة الحرارة حيث في هذا النظام
     

  

              
         

 .[22]تابع تحويل عملية التبادل الحراري      يمثل 
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وذلك عند تطبيق إشارة دخل , لنحسب خطأ الحالة المستقرة للنظام قبل إضافة المعوّض
 :(        أي ),  خطوية ذات مطال 

                
   

      
 

 

    
            

كبيرة    يجب أن تكون قيمة الربح , صغيرة     حتى تكون قيمة خطأ الحالة المستقرة 
الحل يكون بةضافة عنصر . هذا ينعكس بدور  سلبيا  على السلوك العابر للنظام, جدا  

لنعيد صياغة تابع (. 10-14)وعلى النحو المبين بالشكل ,      تكاملي ذو تابع تحويل 
 :تحويل المعوّض التناسبي التكاملي ليصبح على النحو التالي

         
  

 
 

      

 
           

ومن ثم ,   يمكن الحصول على هذا المعوّض باستخدام مكامل ومكبر عمليات ذو ربح 
لنقوم الآن بةيضا  تأثير المعوض التناسبي التكاملي على خطأ . نقوم بجمع خرجيهما

 :الحالة المستقرة للاستجابة الخطوية
                  

   

           
       

 

  
      

 
 

  
              

 

            
من هذ  العلاقة يتبين لنا أن المعوض التناسبي التكاملي يقضي على خطأ الحالة 

بفرض أن لدينا متطلبات تصميمية أخرا متعلقة بالأداء . المستقرة للاستجابة الخطوية
ثوابت يجب ضبط ال, في هذ  الحالة, العابر ويتوجب على النظام المدروس أن يحققها

بالاعتماد على المحل الهندسي للجذور الذي يرسم عند تغير الربح                
 .        وبعد توضيع صفر النظام عند النقطة ,      

سندرس نظام التحكم بدرجة الحرارة , لشر  تصميم هذا النوا من المعوضات التكاملية
 .بشيء من التفصيل

 :(Temperature Control System)نظام التحكم بدرجة الحرارة : 10-5مثال 
وذلك , يعطى تابع تحويل الحلقة لنظام التحكم بدرجة الحرارة ذو التغذية الخلفية الواحدية

 :بالعلاقة التالية, قبل إضافة المعوّض
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 .  مع توافر إمكانية ضبط 
, صول على قيمة معدومة لخطأ الحالة المستقرة في الاستجابة الخطوية للنظامللح

 :ذات تابع تحويل, سنستخدم دارة تعويض تناسبية تكاملية
         

  

 
   

       

 
           

إن المتطلب التصميمي الثاني لهذا النظام هو الحصول على تجاوز نسبي في الاستجابة 
بالتالي يجب توضيع الجذور العقدية المسيطرة للنظام ,    أو يساوي الد الخطوية أقل 

سنقوم بضبط صفر  .(10-15)على النحو المبين بالشكل ,      خط ( أو أسفل)عند 
,         بحيث يقع الجزء السالب من الجذور العقدية المسيطرة عند    المعوّض 

الآن وكما شرحنا في .                 وبالتالي سيكون زمن استقرار النظام 
بحيث يكون المجموا          سنقوم باختيار موقع الصفر ( 10-4)الفقرة السابقة 

إن مجموا الزوايا عند الجذر .      الكلي للزوايا عند الجذر المطلوب مساويا  لد 
 :المطلوب يساوي إلى

                                

  .       ومنت نجد أن موقع الصفر هو , هي زاوية الصفر المراد تحديد    حيث 
وذلك بالاعتماد على أطوال الأشعة , بالنهاية سنقوم بتحديد الربح عند الجذر المطلوب

 :من الأقطاب والأصفار إلى الجذر المطلوب حيث نجد أن
       

             

   
       

كما يبين أيضا  موقع صفر , المحل الهندسي للجذور بعد التعويض( 10-15)يبين الشكل 
,       إلى يسار القطب          لاحظ أنت تم توضيع الصفر . المعوّض

يمكن تحديد موقع القطب . وذلك لتأكيد سيطرة الجذور العقدية على الاستجابة العابرة
فةن هذا القطب ذو القيمة الحقيقية  وبالتالي,        الثالث للنظام بعد التعويض عند 

وذلك كما هو مبين , الجزء الحقيقي للجذور العقدية المسيطرة أمثال    يساوي إلى 
 (.10-15)بالشكل 
إلا أن معامل التخامد , الرغم من أن الجذور العقدية تسيطر على استجابة النظامعلى 

 .يمة الحقيقية والصفروذلك بسبب القطب الثالث ذو الق,       للنظام أقل من 
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 (:10-14)مما سبق نجد أن تابع تحويل الحلقة المغلقة للنظام المبين بالشكل 
     

              

           
 

                 

                  
           

 .          : حيث

يعمل صفر النظام على زيادة التجاوز في الاستجابة الخطوية , كما رأينا في الفصل الرابع
فيجب إضافة مرشح قبل    إذا أردنا الوصول إلى قيمة للتجاوز النسبي مقدارها . للنظام

وبالتالي ,     وذلك بهدف إزالة تأثير صفر التابع       المعوض ذو تابع تحويل 
 :     ل يكون تابع تحوي

      
    

      
           

.   أما بوجود المرشح فتساوي       إن قيمة التجاوز النسبي بدون مرشح تساوي 
 ■.                                  (10-10)سنناق  المرشح بشكل تفصيلي في الفقرة 

 

 
  .التصميم في المستوي الللابلاسي للمعوض التكاملي:(10-15) الشكل
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 :رتصميم معوض تأخير الصفحة باستخدام المحل الهندسي للجذو 7-10
(Phase-Lag compensator using the root Locus) 

هي من النوا التكاملي حيث  (10-6) ذات تأخير الصفحة المبينة بالشكل RCإن دارة 
 .يمكن أن تستخدم لزيادة ثابت خطأ نظام التحكم ذو التغذية الخلفية

 :ذات تأخير الصفحة يعطى بالعلاقة RCبأن تابع تحويل دارة  (10-3)وجدنا في الفقرة  
  

    
 

 

   

   
           

 :حيث, (10-13)وذلك كما هو مبين بالمعادلة 
                                        

قبل إضافة دارة , الواحديةيعطى خطأ الحالة المستقرة لنظام التحكم ذو التغذية الخلفية 
 :بالعلاقة, التعويض

                   
    

      
            

 :بالعلاقة ثابت خطأ السرعة لنظام من النوا الأول يعطى, وعلى سبيل المثال, وبالتالي
                           

 :معطى على النحو التالي     إذا كان 
     

        
 
   

        
 
   

            

 :فةن ثابت خطأ السرعة لهذا النظام يساوي إلىبالتالي 
   

      
 
   

     
 
   

           

ذات تأخير  RCلنفرض الآن أننا أضفنا إلى النظام التحكمي دارة تعويض عبارة عن دارة 
 :بعد التعويضلنقوم بتحديد ثابت خطأ السرعة للنظام . الصفحة ومن النوا التكامليب

                      
           

   
            

 
 

 
 
 

 
       

 

 
 
 

 
 
   

   
           

أما , تشير إلى ثابت خطأ السرعة بعد إضافة دارة التعويض        في هذ  العلاقة 
إن قيمة الربح عند . فة دارة التعويضفتشير إلى ثابت خطأ السرعة قبل إضا       

إذا .    الموقع المطلوب للجذور على المحل الهندسي للجذور بعد التعويض سيكون 
فةن ثابت خطأ السرعة سيزداد            تم اختيار صفر وقطب المعوّض بحيث 
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و       على سبيل المثال إذا كان  .     عند الموقع المطلوب للجذور بنسبة 
   فةن ثابت خطأ السرعة عند الموقع المطلوب للجذور سيزداد بمعامل        
إذا تمّ توضيع صفر وقطب المعوّض بشكل متقارب من بعضهما البعض في  .أضعاف

بالتالي فةن , المستوي اللابلاسي فةن تأثيرهما على الموقع المطلوب للجذور سيكون مهمل
الإحداثيات في المستوي اللابلاسي توضيع قطب وصفر المعوّض بالقرب من مركز 

ولكن سيغير شكل , ضعف αسيزيد ثابت خطأ نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة بمقدار 
αقيمة عظمى بحدود  αيملك المعامل . المحل الهندسي للجذور بشكل بسيط     , 

لأن قيم المقاومات والسعات المستخدمة في دارة التعويض ستصبح كبيرة جدا  عند القيم 
αو       من أجل , على سبيل المثال.  لد  111الأكبر من  سنجد من      

 :أن( 10-57)المعادلة 
                             . 

 القيم التالية للمقاومات بالتالي نجد,         القيمة التالية لسعة المكثفإذا اخترنا 
 .       و        

نود التنويت .   يتوجب علينا زيادة القيمة المطلوبة لد , 111عن القيمة   إذا أردنا زيادة  
وأكثر وذلك باستخدام المتحكمات أو      تصل إلى   أنت يمكن الوصول إلى قيمة لد 

والتي هي عبارة عن معوضات ذات تأخير  (Pneumatic controller)المعوضات الهوائية 
 .صفحة

 .فيما يلي نوجز الخطوات الواجب إتباعها لتصميم دارة تأخير صفحة
 . نرسم المحل الهندسي للجذور قبل إضافة دارة التعويض -1

ونحدد مواقع الجذور المسيطرة , نحدد المتطلبات التصميمية للاستجابة العابرة -2
ونتحقق من أن المحل الهندسي للجذور قبل , التصميميةالتي تحقق المتطلبات 

 .إضافة المعوّض لا يحقق المتطلبات التصميمية

ومنت نحسب ثوابت خطأ , نحسب ربح الحلقة عند المواقع المطلوبة للجذور -3
 .النظام
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ومنت , نقارن ثوابت الخطأ للنظام قبل التعويض مع القيم المطلوبة لثوابت الخطأ -4
التي تنتج من إضافة  αنحسب مقدار الزيادة الضرورية لثوابت الخطأ و لد 

 .المعوّض

نقوم بتحديد الموقع المناسب لصفر وقطب المعوّض بحيث يمر , αبعد تحديد  -5
نقوم بتوضيع القطب . ة للجذورالمحل الهندسي للجذور من المواقع المطلوب

والصفر بالقرب من مركز الإحداثيات في المستوي اللابلاسي وذلك مقارنة  مع 
  . 

يمكن أن تتحقق الخطوة الخامسة وذلك إذا كانت مطالات القطب والصفر أصغر بكثير 
إن إحدا الطرق المستخدمة لتوضيع قطب وصفر المعوّض . للجذور المسيطرة   من 
الفرق بين زاوية القطب وزاوية الصفر المقاسة عند الموقع  :على الحقيقة التاليةتقوم 

 .  المطلوب للجذر أقل من 
سنقوم في المثال التالي بشر  طريقة تصميم معوّض تأخير الصفحة في المستوي 

 .اللابلاسي
  :تصميم معوّض تأخير صفحة :10-6مثال 

 (:قبل التعويض)ذو تابع تحويل الحلقة , واحديةلندرس نظام التحكم ذو التغذية الخلفية ال
     

 

      
            

كما نرغب أن ,     نرغب أن يكون معامل التخامد للجذور العقدية المسيطرة مساويا  لد 
 .  يكون ثابت خطأ السرعة للنظام مساويا  لد 

إن المحل الهندسي لجذور النظام قبل التعويض عبارة عن خط مستقيم عمودي على 
يتقاطع المحل الهندسي للجذور مع الخط الممثل لد .     المحور الأفقي عند النقطة 

ζ لنقيس قيمة  .(10-16) وذلك كما هو مبين بالشكل,        عند النقطة       
بالتالي فةن .            فنجد أن          ربح الحلقة عند هذا الجذر 

    :ثابت خطأ السرعة للنظام قبل التعويض
 

 
 

 

 
     . 

 :إن النسبة المطلوبة لصفر إلى قطب المعوّض هي
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نجد أنت  ,(10-17) والمبين بالشكل, بالنظر إلى المحل الهندسي للجذور بعد التعويض
 .       و       يمكننا أن نختار 

,   إن الفرق بين الزوايا من القطب والصفر عند الموقع المطلوب للجذر يساوي تقريبا  
إن جزء من المحل الهندسي . هي الجذور المسيطرة        وبالتالي تظل الجذور 

بالتالي فةن , يضعلى شكل خط عر ( 10-16)للجذور للنظام بعد التعويض مبين بالشكل 
 :تابع تحويل الحلقة للنظام بعد التعويض

               
        

                
            

                                           :حيث
وذلك لأخذ بعين الاعتبار مقدار التخفيض   بمقدار  Kلاحظ أنت قد تم تكبير الربح 

 .ضعف     الذي تحدثت دارة تعويض والمقدر بد 

 
 .وذلك قبل إضافة المعوّض ,المحل الهندسي للجذور للنظام :(10-16) الشكل
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يغادر المحل . (10-16) المحل الهندسي للجذور بعد التعويض للمثال :(10-17) الشكل

 .        الحقيقي عندالهندسي للجذور المحور 
 :تصميم معوّض تأخير صفحة: 10-7مثال 

حيث أن تابع تحويل الحلقة , لنفرض أن لدينا نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة الواحدية
 :للنظام قبل التعويض

     
 

                   

بينما معامل تخامد الجذور ,   المطلوب أن يكون ثابت خطأ سرعة النظام مساويا  لد 
 .     المسيطرة يساوي إلى 

 :     والتي تحقق   لنحسب قيمة 
      

 

   
         

باستخدام معيار راوث نجد أن جذور المعادلة المميزة تقع على المحور التخيلي عند 
إن جذور النظام التي تحقق المتطلب التصميمي  .      وذلك عندما      

, ζبعيدة جدا  عن تحقيق المتطلب التصميمي المتعلق بمعامل التخامد    متعلق بد ال
حيث من الصعوبة إحضار الجذور المميزة من المحور التخيلي إلى الخط المستقيم 
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ζالممثل بد  لذلك سنحاول القيام بذلك , وذلك باستخدام دارة تقديم الصفحة,       
المحل الهندسي للجذور للنظام قبل إدخال المعوّض إن . باستخدام دارة تأخير الصفحة

ζوالجذور التي تحقق ( 10-18)مبين بالشكل  بقياس .            هي        
وبالتالي فةن النسبة المطلوبة لصفر إلى ,      عند هذ  الجذور نجد أن   قيمة 

 :((10-64)بالاعتماد على المعادلة )قطب المعوض 
   

 

 
  

    

   
      

بالنظر إلى . وذلك لضمان هام  من الأمان         و       بالتالي سنختار 
, نجد أن الفرق بين زوايا الصفر والقطب مع الجذر المطلوب مهمل( 10-18)الشكل 

 :بالتالي فةن تابع تحويل الحلقة للنظام بعد التعويض
          

          

                  
           

 ■.                                                                  :حيث
لقد شرحنا طريقة تصميم معوّض تأخير الصفحة في المستوي اللابلاسي وذلك بالاعتماد 

حيث قام هذا المعوّض بزيادة ثابت الخطأ للنظام قبل , على المحل الهندسي للجذور
ض تأخير الصفحة بالاعتماد على لننتقل الآن لتقديم طرق تصميم معوّ . التعويض

 .منحنيات بود
 :تصميم معوّض تأخير الصفحة باستخدام منحنيات بود 8-10

(Phase-Lag Compensator design using the bode diagrams) 

إن الفائدة . يمكن أن يتم تصميم دارة تعويض مع تأخير بالصفحة باستخدام منحنيات بود
م المعوّض واضحة وجليّة حيث تمكننا هذ  المنحنيات من استخدام منحنيات بود لتصمي

, من إضافة الاستجابة الترددية للمعوض مع الاستجابة الترددية للنظام قبل التعويض
يمكن كتابة . بهدف الحصول على نظام ذو استجابة ترددية تحقق المتطلبات التصميمية

 :لنحو التاليعلى ا, في المستوي الترددي, تابع تحويل دارة تأخير الصفحة
      

     

      
            

منحنيات بود لدارة تأخير ( 10-8) يبين الشكل(. 10-14)وذلك كما وجدنا في المعادلة 
على هذ  المنحنيات نجد أن قيمة قطب .  صفحة وذلك من أجل قيمتين مختلفتين لد 
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أصغر بكثير من قيمة أصغر قطب في النظام ( دارة تأخير الصفحة)وصفر المعوّض 
وبالتالي ليست الفائدة من هذا المعوّض هو تأخير , (أو قبل التصحيح)قبل التعويض 

 .        ولكن الفائدة الحقيقية في تخفيضت للربح المقدّر بد , الصفحة الذي يقدمت

وبالتالي لتصغير تردد  ,أخير الصفحة لتخفيض ربح النظامإذا  نستخدم دارة أو معوّض ت
لكن بالحقيقة . للنظام قبل التعويض     لخط الد  (Crossover Frequency)الاجتياز 

عند تخفيض تردد الاجتياز نجد أن هام  الصفحة قد ازداد وبالتالي يكون متطلبنا 
 .التصميمي المتعلق بهام  الصفحة قد تحقق

 
تصميم معوّض تأخير الصفحة بالاعتماد على طريقة المحل الهندسي  :(10-18) الشكل

 .للجذور
على , بالاعتماد على منحنيات بود, تقوم إجرائية تصميم المعوّض ذو تأخير الصفحة

 :الخطوات التالية
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وذلك من أجل قيمة للربح تحقق , نرسم منحنيات بود للنظام قبل التعويض -1
 .بثابت الخطأالمتطلب التصميمي المتعلق 

فةذا كانت غير كافية نقوم , نحدد هام  الصفحة للنظام قبل التعويض -2
 . بالخطوات التالية

بمعنى آخر , نحدد التردد والذي من أجلت يكون هام  الصفحة المطلوب محقق -3
وتكون قيمة ,      نحدد التردد الذي سيجتاز عند  منحني ربح المطال خط 

  نسمي هذا التردد . تحقق القيمة المطلوبة هام  الصفحة عند هذا التردد
  

  تأخير صفحة وذلك عند تحديد قيمة    يسمح أن تقدم دارة التأخير )
 .) 

  نوضّع صفر المعوض على بعد ديكاد واحد أسفل تردد الاجتياز  -4
وهكذا ,  

نضمن أن يكون تأخير الصفحة المقدّم من دارة التأخير بالصفحة عند التردد 
  

 .  هو فقط   

  نقيس مقدار تخفيض الربح الضروري عند التردد  -5
بحيث نضمن أن يقوم   

 .ديسيبل عند هذا التردد  منحني ربح المطال باجتياز خط الد 

وذلك بالاعتماد على حقيقة أن مقدار التخفيض بربح المطال  αنحسب قيمة  -6
  عند التردد, تأخير الصفحة( أو معوّض)الناتج عن دارة 

يساوي إلى ,  
       . 

 :نحسب قطب المعوّض باستخدام العلاقات التالية -7

              

 .وبالنتيجة تكون العملية التصميمية انتهت
 .سنقوم في المثال التالي بشر  وتطبيق هذ  الخطوات التصميمية

 :تأخير صفحة( أو معوّض)تصميم دارة : 10-8مثال 
(Design of Phase-Lag network or Compensator) 

والذي تمت مناقشتت بالمثال , لنعود لمعالجة نظام التحكم ذو التغذية الخلفية الواحدية
ولنعمل على تصميم معوض تأخير صفحة بحيث نحصل على القيمة , (6-10)
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يعطى تابع تحويل الحلقة للنظام قبل إضافة المعوّض  . المطلوبة لهام  الصفحة
 :بالعلاقة

      
 

        
 

  

           
           

 .      حيث 
نريد الوصول إلى نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة بحيث يكون هام  الصفحة 

منحنيات بود للنظام  (10-19)يبين الشكل .      وذلك عندما ,     مساويا  لد 
من هذا الشكل نجد أن النظام يملك هام  صفحة (. الخط الغامق)قبل التعويض 

معوض الإن السما  بأن يقدم . بالتالي يجب زيادة قيمة هذا الهام     مقدارها 
يدعوننا إلى البحث على المخطط على التردد المقابل للزاوية    زاوية تأخير مقدارها 

∅ ∅أي ,                ليكون هذا التردد هو تردد الاجتياز      
  من المنحني نجد أن . الجديد

إن مقدار التخفيض الواجب إدخالت .      
بالتالي .      يساوي إلى     باستخدام المعوّض بحيث يكون تردد الاجتياز هو 

 .التي تحقق هذا التخفيض في الربح αلنحسب قيمة 
                     
  لنقوم بتوضيع صفر المعوّض على بعد ديكاد واحد أسفل التردد 

 :أي,  
     

         , 
 .             والقطب عند التردد  

فة المعوّض)مما سبق نجد أن تابع تحويل الحلقة للنظام بعد التعويض   (:بعد إضا
       

     
            

                     
          

من (. الخط المقطع)الاستجابة الترددية للنظام بعد التعويض ( أ -10-19)يبين الشكل 
الذي أثر على , الواضح من هذا الشكل أن تأخير الصفحة أدخل تخفيض ربح المطال

من . من قيمة هام  الصفحة, بدور , هذا الأخير زاد. تردد الاجتياز وخفض من قيمتت
  قق من قيمة هام  الصفحة عند التردد لنتح, (أ - 10-19)الشكل 

لنجد أن       
 .وهي قيمة تحقق المطلوب         ∅
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إذا استخدمنا مخطط نيكولس نجد أن عرض المجال الترددي للحلقة المغلقة قد انخفض 
بعد                قبل إضافة المعوّض إلى القيمة               من 

ذا الانخفاض في عرض المجال الترددي يجعلنا نتوقع استجابة خطوية إن ه. التعويض
الاستجابة الخطوية للنظام قبل ( ب - 10-19)يبين الشكل . أبط  للنظام بعد التعويض

أن قيمة التجاوز النسبي ( بعد التعويض)نلاحظ من هذ  الاستجابة . وبعد التعويض
لتالي هذ  القيم تحقق المتطلبات با,         أما زمن القمة فيساوي إلى     

 ■              (.ثانية  وزمن قمة أصغر من     تجاوز نسبي أقل من )التصميمية 
 :صفحة -تصميم معوّض تأخير: 10-9مثال 

والذي تمت مناقشتت سابقا  , لنعود لمعالجة نظام التحكم ذو التغذية الخلفية الواحدية
 :الحلقة للنظام قبل إضافة المعوّض بالعلاقةيعطى تابع تحويل (. 10-7)بالمثال 

      
 

           
  

                       

 .        : حيث
ومعامل تخامد الجذور ,   مساويا  إلى    المطلوب أن يكون ثابت خطا السرعة 

نجد أن القيمة المطلوبة لهام  ( 9-21)من الشكل .      المسيطرة يساوي إلى 
الاستجابة الترددية للنظام قبل التعويض  (10-20) يبين الشكل.    الصفحة تساوي إلى 

إذا سمحنا بأن يقدم .   حيث نجد أن هام  صفحة النظام قبل التعويض يساوي إلى 
المقابل بالتالي يجب علينا توضيع التردد الاجتياز عند التردد    معوّض تأخير الصفحة 

              إن هذا التردد يساوي إلى (.                      )للزاوية 
  لذلك سنقوم بتوضيع تردد الاجتياز الجديد 

  عند القيمة   
حيث               

    أن قيمة مقدار تخفيض الربح الضروري لتوضيع 
 
.      يساوي إلى   

 :تحقق هذا التخفيض فنجد أن التي  لنحسب قيمة 
                  

 :أي, يقع صفر المعوّض على بعد ديكاد واحد إلى الأسفل من التردد القطع الجديد
     

                   
 .                 : أما قطب المعوّض فيقع عند
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 :بالتالي فةن تابع تحويل الحلقة بعد التعويض
       

     
            

                      
          

من هذا الشكل نجد أن . الاستجابة الترددية للنظام بعد التعويض( 10-20)يبين الشكل 
  هام  الصفحة عند التردد 

التي هي القيمة و ,       ∅يساوي               
    ■                                .                        تحقق المتطلبات التصميمية

مما سبق رأينا أن دارة التعويض ذات تأخير الصفحة تستخدم لتعديل الاستجابة الترددية 
 .وذلك لتحقيق المتطلبات التصميمية للنظام, لنظام التحكم ذو الحلقة المغلقة 

وجدنا أن المتطلبات التصميمية قد تحققت وذلك  (10-9) و( 10-8)بالتدقيق بالأمثلة 
وذلك بخط مستقيم , ديسيبل  عندما اجتاز منحني بود التقريبي للنظام بعد تعويض خط 

من جهة أخرا ت نقص دارة التعويض ذات التأخير بالصفحة .              ميلت 
متعلّق بهام  الصفحة من كسب الربح عند تردد الاجتياز الجديد بحيث يكون الشرط ال

 .عند هذا التردد محقق
بةنقاص عرض المجال , وعلى العكس من دارة تقديم الصفحة, تقوم دارة تأخير الصفحة

 .وذلك من أجل المحافظة على قيم مناسبة لثوابت الخطأ, الترددي لنظام الحلقة المغلقة
قمنا في الخطوة التصميمية الرابعة بتوضيع صفر : قد يتبادر إلى الأذهان السؤال التالي

  المعوّض إلى الأسفل من التردد 
وذلك لضمان أن المعوّض يقدم , بمقدار ديكاد واحد  

  تأخير بالصفحة عند 
والسؤال لماذا لا نوضع الصفر بشكل أبعد عن ,   أقل من   

  تردد الاجتياز 
؟ يمكن الإجابة على هذا السؤال بالأخذ ( أكثر من ديكاد واحد)  

انظر )بالحسبان الاعتبارات المفروضة على قيم المقاومات والمكثفات في دارة التأخير 
عند إنقاص قيم صفر وقطب دارة التأخير فةن قيم المقاومات ((. 10-12)المعادلة 

يعطى . في قيم صفر وقطب المعوّضوالمكثفات تزداد بما يتناسب مع مقدار النقصان 
 :صفر المعوّض بدلالة عناصر الدارة بالعلاقة

                      

أننا يجب توضيع صفر النظام عند التردد , (10-9) كما ورد في المثال, إذا افترضنا
 :التي تقوم بذلك هي     بالتالي في هذ  الحالة فةن قيم ,        
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.           : الموافقة يجب أن تحقق العلاقة التالية   من جهة أخرا فةن قيمة 
αوجدنا أن  (10-9)في المثال  مما .         هي    وبالتالي فةن قيمة     

  سبق نجد أن المصمم لن يرغب بتوضيع الصفر عند تردد أبعد عن 
بأكثر من ديكاد   

 .        و   أكبر قيم لد  واحد لأن ذلك يتطلب
 

 
الاستجابة الخطوية  -منحنيات بود للنظام قبل وبعد التعويض ب -أ :(10-19) الشكل

 .للنظام قبل وبعد التعويض
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 .تصميم معوّض تأخير الصفحة بالاعتماد على منحنيات بود: (10-20) الشكل

 
 .تأخير الصفحة -تقديم     دارة :(10-21) الشكل

 

تغير دارة تقديم الصفحة من الاستجابة الترددية للنظام حيث يعمل على تقديم صفحة 
في بعض الأحيان يرغب المصمم . النظام وتزيد من هام  الصفحة عند تردد الاجتياز

وميزة معوض , والمتمثلة بالتخفيض بالربح, على الجمع بين ميزة معوض تأخير الصفحة
تسمى الدارة التي تجمع هاتين الميزتين بدارة . لصفحةتقديم الصفحة المتمثلة بتقديم ا
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يعطى تابع (. 10-21)وهي مبينة بالشكل ( Lead-lag network)تأخير الصفحة   –تقديم 
 :تحويل هذ  الدارة بالعلاقة

     

     
 

                  

                              
          

 :بفرض أن
         𝛽                               

               

𝛽 : وبالتالي  :تصبح على النحو التالي( 10-73)والمعادلة ,   
     

     
 

         𝛽      

              
          

α: حيث       𝛽 إن المعاملات الأولى في بسط ومقام تابع التحويل المعطى  .  
تمثل جزء الدارة الذي يعمل على ,   والحاوية على الثابت الزمني , (10-74)بالعلاقة 

فيمثّل جزء الدارة التي ,   أما الجزء الثاني والحاوي على الثابت الزمني , تقديم الصفحة
بحيث تزودنا الدارة بتخفيض الربح  𝛽يتم ضبط البارامتر . تعمل على تأخير الصفحة

فيعمل على تزويدنا بتقديم الصفحة  αاللازم وذلك عند الترددات المنخفضة أما البارامتر 
 .الإضافي عند تردد الاجتياز الجديد

يوجد طريقة تصميم أخرا على توضيع قطب وصفر الجزء العامل على تزويدنا بتقديم 
كما سيتم استخدام الجزء , المواقع المطلوبة الصفحة بحيث تقع الجذور المسيطرة في

وذلك , العامل على تأخير الصفحة لرفع ثابت الخطأ عند المواقع المطلوبة للجذور
تأخير الصفحة بواسطة الخطوات   –يتم تصميم دارة تقديم .  𝛽 باختيار قيمة مناسبة لد 

 [3, 16 ,40] مراجعيمكن العودة لل (.10-7)و ( 10-5)التي تمت مناقشتها في الفقرات 
 .تأخير الصفحة –وذلك لمزيد من التفاصيل حول استخدام وتصميم معوض تقديم 

 :تصميم المعوّضات بالاعتماد على منحنيات بود وباستخدام الطرق التحليلية 9-10
(Compensator design on Bode diagram using analytical methods)  
يتم عادة  استخدام الحواسيب لمساعدة المصمم على اختيار القيم المناسبة لبارامترات 

وهذا يقتضي تطوير برنامج حاسوبي بدل الطرق المعتمدة على التجربة , المعوّض
يوجد العديد من البرامج الحاسوبية . والتي تم استعراضها في الفقرات السابقة, والخطأ



 611 

, وذلك بهدف اختيار القيم المناسبة لبارامترات المعوّضات [35 ,16]والتي تم تطويرها 
, وبحيث يحقق التصميم في النهاية المتطلبات التصميمية المتعلقة بالاستجابة الترددية

 .على سبيل المثال ,هام  الصفحة, مثل
تقديم طريقة تحليلية لاختيار بارامترات معوض تقديم أو تأخير  [14 ,16]تمّ في المراجع 

 .ة وذلك بالاعتماد على منحنيات بودالصفح
 :يعطى تابع التحويل بالعلاقة, من أجل معوّض ذو مرحلة وحيدة

  
    

     

    
            

من أجل معوض     و , من أجل معوض تأخير الصفحة     يتم اختيار  حيث
   الصفحة التي يساهم بها المعوّض عند تردد الاجتياز المطلوب تعطى . تقديم الصفحة

 :بالعلاقة التالية ((10-9)انظر المعادلة )
     ∅  

        

         
           

 :فيعطى بالعلاقة, بالديسيبل عند تردد الاجتياز  أما مطال الاستجابة الترددية للمعوض 
         

         

                   

 لنحصل على, حلا  مشتركا   (10-77)و ( 10-76) لنعمل الآن على حل المعادلتين
 :المعادلة التالية

                                        

بحل .       : من أجل المعوضات وحيدة المرحلة نجد ضرورة تحقق الشرط التالي
 :باستخدام العلاقة τومن ثم نستطيع إيجاد قيمة ,  نجد قيم  (10-78)المعادلة 

  
 

  
 

   

               

 :سنقدم فيما يلي الخطوات اللازمة لتصميم معوض تقديم الصفحة
  .  نختار تردد الاجتياز  -1

 ∅وبالتالي القيمة المطلوبة للصفحة , نحدد القيمة المطلوبة لهام  الصفحة -2
 (.10-76)وذلك باستخدام المعادلة 

∅نتحقق من أن  -3  .   و    
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  .      وذلك باختبار , نتحقق من أن التعويض وحيد المرحلة كافي -4

  (.10-78)من المعادلة   نحدد قيمة  -5

  (.10-79)من المعادلة  τنحدد قيمة  -6

أما باقي , (4)و ( 3)إذا أردنا أن نصمم معوّض تأخير الصفحة نعدل الخطوتين 
 :بعد التعديل( 4)و ( 3)صبح الخطوات  ت. الخطوات فتبقى على حالها

- ∅  .   و     

-           . 

 :التصميم باستخدام الطريقة التحليلية: 10-10مثال 
وذلك بهدف تصميم معوض تقديم صفحة ( 10-1)لنعود لمعالجة المثال المدروس بالمثال 

 والمبينة بالشكلبالتمعن بمنحنيات بود للنظام قبل التعويض . باستخدام الطريقة التحليلية
يجب على .    كما نرغب أن يكون هام  الصفحة مساويا  لد ,     نختار , (9-10)

 :وبالتالي,    المعوّض أن يعطي تقديم بالصفحة مقدار  
                      

 :وبالتالي,        عند تردد الاجتياز يساوي   أما قيمة مطال استجابة المعوّض 
                        

 :نحصل على المعادلة التالية    بالاعتماد على قيم 
                                 

α: نجد أن (10-82) بحلّ المعادلة   :نجد أن( 10-79)بحل المعادلة .      
 :بالتالي فةن تابع تحويل المعوّض,        

      
        

        
            

إن هذ  النتيجة تماثل تلك التي .     أما صفر       إن قطب المعوّض يساوي إلى 
 ■                   .وذلك بالاعتماد على الطريقة البيانية, (10-4)حصلنا عليها بالفقرة 
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 :(System with a Prefilter)النظم ذات المرشح المسبق  10-10
 :استخدمنا المعوضات ذات الشكل, في الفقرات السابقة من هذا الفصل

      
   

   
  

ن تابع إهذ  المعوّضات تغير من جذور المعادلة المميزة للنظام الحلقة المغلقة حيث 
هذا الصفر سيؤثر على استجابة .      تحويل الحلقة المغلقة سيحوي صفر التابع 

 .    النظام الممثل بد 
 :حيث أن( 10-22)لندرس النظام المبين بالشكل 

     
 

 
              

  

 
 

      

 
  

 (: 10-22)إن تابع تحويل الحلقة المغلقة للنظام المبين بالشكل 
     

             

         
            

أما , ثانية    زمن استقرار يساوي إلى : إن المتطلبات التصميمية الواجب تحقيقها
 .  نسبي فيساوي إلى تقريبا  التجاوز ال

 

 
 .نظام التحكم بوجود المرشح المسبق:(10-22) الشكل

 

ζلنفرض أن   :ولنعوض في علاقة زمن الاستقرار,      

   
 

   
               

                                 :كما نجد أيضا  

     
       

 :يعطى بالعلاقة        وذلك عندما , بالتالي فةن تابع تحويل الحلقة المغلقة
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على الاستجابة الزمنية للنظام مهم جدا  ويجب أخذ       تأثير صفر النظام  ديع
    نجد أن قيمة التجاوز النسبي بحدود  (أ - 4 -21)بالعودة إلى الشكل . بالحسبان

تذكر أن هذا الشكل يأخذ بالحسبان تأثير .        و          : علما  أن لدينا
 .وجود الصفر على الاستجابة الخطوية لنظام من الدرجة الثانية

يعمل على إلغاء تأثير الصفر للتابع مع        ا  مسبق ا  سنستخدم فيما يلي مرشح
 :يعطى تابع تحويل هذا المرشّح بالعلاقة. المحافظة على ربح ساكن واحدي

  
    

 

   
  

 :     بعد إضافة المرشح      بالتالي أصبح تابع تحويل الحلقة المغلقة 
     

   

          
  

هذ  القيمة تحقق المتطلب .     إن قيمة التجاوز النسبي لهذا النظام يساوي إلى 
ذو      نلاحظ أن صفر النظام عند  ,(أ - 4 -21)بالعودة إلى الشكل . التصميمي

–علما  أن ,        تأثير هام على الاستجابة الخطوية للنظام وذلك عندما  هو   
الجذور )     هو الجزء الحقيقي لجذور المعادلة المميزة للتابع      صفر النظام و 

 (.المسيطرة
بفرض أن بنية الحلقة . والذي يناق  تصميم معوض تقديم صفحة( 10-3)لنعود للمثال 

بالتالي فةن تابع , (10-22)المغلقة للنظام المدروس في هذا المثال هي المبينة بالشكل 
 :تحويل هذا النظام يصبح على النحو التالي

     
             

                        
  

نجد أن التجاوز النسبي , ا  مسبق ا  أي النظام لا يحوي مرشح,        إذا كان 
 .ثانية    أما زمن الاستقرار يساوي إلى       للاستجابة الخطوية يساوي إلى 

 :إذا استخدمنا المرشح المعطى بالعلاقة التالية
      

 

   
  

أما زمن الاستقرار يساوي إلى      نجد أن التجاوز النسبي للاستجابة الخطوية يقدر بد 
 .ثانية    
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مما سبق نجد أن المرشح المسبق مفيد جدا  حيث يسمح للمصمم باستخدام معوّض 
, وذلك بهدف ضبط مواقع أقطاب الحلقة المغلقة( الحاوي على صفر في تابع تحويلت)

 .ومن ثم يقوم المرشح بةلغاء تأثير الصفر من الاستجابة الزمنية للنظام
شكل عام نستخدم المرشح المسبق مع المعوضات تقديم الصفحة أو المعوضات ب

بينما لا يستخدم المرشح مع المعوضات تأخير الصفحة حيث من , التناسبية التكاملية
 .المتوقع أن يكون صفر هذا المعوّض ذو تأثير بسيط جدا  على الاستجابة الزمنية للنظام

إن تابع تحويل الحلقة للنظام المعالج في . (10-6) لللتحقق من هذ  النتيجة لنعود للمثا
 :هذا المثال

          
        

                
  

لنحسب تابع تحويل الحلقة . حيث إن المعوّض المستخدم هو معوّض تأخير الصفحة
 :المغلقة لهذا النظام فنجد أن

     
        

                       
 

 

            
  

يلغيان تأثير بعضهما        والصفر عند          ضنا أن القطب عند إذا افتر 
, ثانية  أما زمن الاستقرار فيساوي إلى     نجد أن قيمة التجاوز النسبي هي , البعض

إذا لم يتم اعتماد هذ  .      و        حيث أن البارامترات التصميمية هي 
     تجاوز نسبي : الفرضية نجد أن الاستجابة الفعلية للنظام تتمتع بالخصائص التالية

إذا  نجد من هذا المثال .         وذلك تحت تأثير القطب , ثانية    وزمن استقرار 
 .أنت لا داعي لاستخدام المرشح المسبق مع النظم التي تستخدم معوضات تأخير صفحة

 :تصميم نظام من الدرجة الثالثة :10-11مثال 
 :حيث( 10-22)لندرس النظام ذو البنية المبينة بالشكل 

     
 

           
  

 :بحيث تتمتع الاستجابة الخطوية للنظام بما يلي      و       لنعمل على حساب 
  .   تجاوز نسبي أقل من  -

 . ثانية  زمن استقرار أقل من  -
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 :الهدف سنستخدم معوض تقديم صفحة ذو تابع تحويللتحقيق هذ  
      

        

    
  

فنجد أن ,       بحيث يكون معامل التخامد الجذور العقدية المسيطرة   نختار قيمة 
 :بالتالي نجد أن تابع تحويل النظام,       : هذ  القيمة هي

     
                

                                            
 

               

                       
  

لت  :إذا اخترنا المرشح المسبق بحيث يكون تابع تحوي
      

 

   
            

 :بالتالي يصبح تابع تحويل النظام
     

           

                            
  

 

إن . خصائص الاستجابة الزمنية للنظام بوجود المرشح المسبق (10-1) يلخص الجدول
أصغر من        أما زمن الصعود من أجل , تلغي تأثير الصفر       قيمة 

إذا  يقوم المرشح المسبق بتقديم بارامتر إضافي يساعدنا .      زمن الصعود من أجل 
 ■.              على ضبط الاستجابة الزمنية للنظام بحيث نحقق المتطلبات التصميمية

 

 تأثير المرشح المسبق على الاستجابة الخطوية : (10-1) الجدول
                           التابع 

                 ( ثانية)زمن الصعود 

               (ثانية)زمن الاستقرار 

              (%)التجاوز النسبي 
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 :خاتمة 11-10
قدمنا في هذا الفصل العديد من الطرق التصميمية لنظام التحكم ذات حلقة التغذية 

, النظام المراد التحكم بتعلى التسلسل مع ( معوّض)وجدنا أن ربح متحكم أو . الخلفية
يعمل على تغيير شكل المحل الهندسي للجذور , في المسار الأمامي لحلقة التحكم

 .والاستجابة الترددية للنظام المراد التحكم بت
حيث تم تصميم هذ  المعوضات , درسنا أيضا  استخدام معوضات تقديم وتأخير الصفحة

وفي المستوي , المحل الهندسي للجذور في المستوي اللابلاسي عن طريق( المتحكمات)
لاحظنا أن معوض تقديم الصفحة يزيد من هام  صفحة . الترددي بواسطة منحنيات بود

وجدنا أنت إذا كانت المتطلبات التصميمية تشمل . وبالتالي يزيد من استقرار النظام, النظام
ا إذا كانت أم, ثابت خطأ النظام فةن التصميم باستخدام منحنيات بود هو الأفضل

ولا يوجد متطلبات تتعلق , المتطلبات التصميمية تتعلق بالتجاوز النسبي وزمن الاستقرار
فمن الأفضل التصميم في المستوي اللابلاسي باستخدام المحل , بثوابت خطأ النظام
, كبيرة لثوابت الخطأ ا  إذا كانت المتطلبات التصميمية تقتضي قيم. الهندسي للجذور
وجدنا أيضا  أن (. تأخير صفحة)تخدام دارات أو معوضات تكاملية فعندها يجب اس

بينما معوضات تأخير , معوضات تقديم الصفحة تزيد من عرض المجال الترددي
 .الصفحة تنقص من عرض المجال الترددي للنظام

جدا  وخاصة  إذا كان يوجد ضجيج على دخل  ا  إن عرض المجال الترددي يعتبر هام
لاحظنا أيضا  أن المتطلبات التصميمية للنظام تتحقق وذلك . لنظام نفستالنظام أو داخل ا

بميل مقدار  , ديسيبل  خط الد ( المستقيم المقارب)إذا قطع منحني كسب المطال 
            . 

 .خصائص معوضات تقديم وتأخير الصفحة( 10-2)يلخص الجدول 
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 وتأخير الصفحة ملخص خصائص معوضات تقديم: (10-2) الجدول
 معوّض تأخير الصفحة معوّض تقديم الصفحة 

إضافة زاوية تقديم الصفحة للمعوّض  -1 الطريقة
وذلك على , بالقرب من تردد الاجتياز

 .منحنيات بود
إضافة دارة تقديم الصفحة للوصول إلى  -2

المواقع المطلوبة للجذور في المستوي 
 اللابلاسي

إضافة تأخير بالصفحة لزيادة 
الخطأ مع المحافظة على ثابت 

مواقع الجذور المسيطرة في 
المستوي اللابلاسي أو المحافظة 

على هام  الصفحة في 
 منحنيات بود

 زيادة عرض المجال الترددي -1 النتائج
 زيادة الربح عند الترددات العالية  -2

 إنقاص عرض المجال الترددي

 الحصول على الاستجابة المطلوبة -1 المحاسن
الاستجابة تحسين في خصائص  -2

 (العابرة)الديناميكية 

يلغي تأثير الضجيج ذو  -1
 الترددات العالية

 ينقص خطأ الحالة المستقرة -2
 يحتاج عامل تكبير إضافي -1 المساوئ

يزيد عرض المجال الترددي مما يجعلت  -2
 عرضة لتأثير الضجيج

  يقتضي قيم كبيرة للمقاومات  -3
التي    وذلك في دارة   وللسعات 

 تمثلّ المعوّض

 يبط  الاستجابة العابرة -1
يحتاج إلى قيم كبيرة  -2

  وللسعات   للمقاومات 
التي    وذلك في دارة 
 تمثلّ المعوّض

عندما تكون قيم ثوابت الخطأ  عند الحاجة لاستجابة عابرة سريعة مجال التطبيق
محددة ضمن المتطلبات 

 التصميمية
الوضعيات التي 
لا يجب أن 
 يستخدم فيها

صفحة النظام بشدة بالقرب من عند تناقص 
 تردد الاجتياز

عندما يكون هام  الصفحة 
المطلوب يساوي الصفحة 

 المقدمة من النظام
 

تقديم : دارات مكبرات العمليات المستخدمة لتنفيذ المعوضات التالية( 10-3)يبين الجدول 
 .  التناسبي التفاضلي ,   التناسبي التكاملي , الصفحة
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 دارات مكبرات العمليات لتنفيذ المعوّضات: (10-3)الجدول 
نوع 
 المتحكم

 الربح

       
            

 الدارة

PD       
             

    
  

 
PI   

    
             

           
  

 
تقديم أو 
تأخير 
 الصفحة

      
             

             
  

 :تحقق الشرطتقديم إذا 
           

تأخير إذا تحقق 
 :الشرط
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تصميم نظم التحكم ذات : الفصل الحادي عشر

 التغذية الخلفية بمتحولات الحالة 
 

Chapter 11: The Design of state 

Variable Feedback System 
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إن موضوا هذا الفصل هو تصميم المتحكمات للنظم المغلقة حيث تتم التغذية الخلفية 
سنقدّم . وهذا يقتضي أن يكون النظم المدروسة ممثلة في فراغ الحالة, بمتحولات الحالة

وقابلية المراقبة للنظام ( System controllability)مفهومي قابلية التحكم , بداية  
(observablility System.)  سنقدم أيضا  طريقة التصميم والمسماة طريقة توضيع

والمعتمدة على فكرة التغذية الخلفية , (Pole Placement design Technique)الأقطاب 
وذلك  (Ackermann's formula)حيث سنستخدم علاقات أكرمان , بمتحولات الحالة
ة ربح التغذية الخلفية بمتحولات الحالة بحيث نوضع أقطاب النظام عند لتحديد مصفوف

حيثما نريد في , يمكننا توضيع الأقطاب. مواقع محددة تحقق المتطلبات التصميمية
 . وفقط إذا كان النظام قابل للتحكم, المستوي اللابلاسي فقط

نا استخدام مراقب الحالة يتوجب علي, عندما لا يمكن التغذية خلفيا  بجميع متحولات الحالة
(state Observer)  .وكذلك قابلية , في هذا الفصل سيتم توصيف عملية تصميم المراقب

يمكن استنتاج المعوّض في فراغ الحالة بربط التغذية الخلفية . تطبيق علاقات أكرمان
 .بكامل متحولات الحالة بفكرة المراقب

 :مقدمة 1-11
لتصميم متحكم أو معوّض لهذا النظام , في فراغ الحالة, يمكن أن يستخدم نموذج النظام

عن طريق إشارة التحكم , حيث نهتم بشكل أساسي بالتحكم بالنظام, ذو الحلقة المغلقة
بالتالي سنقوم بتصميم متحكم متحولات . والتي تتبع عدة متحولات حالة مقاسة,     

 . عن طريق القياس, الحصول على معلومات عن متحولات الحالةالحالة والذي يعمل بعد 

والذي , (System Optimization)إن هذا النوا من التحكم مفيد جدا  لعملية أمثلة النظام 
تقوم عملية تصميم متحكم متحولات الحالة على ثلاثة . سنتعرض لت في هذا الفصل

حيث , حولات الحالة مقاسةنفترض أن جميع مت في الخطوة الأولى. خطوات رئيسية
أو  تصميم نظام التحكم عند التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة سنستخدمهم في 

(full state feedback control law) . إن التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة تعتبر
فقط بعض , حالة غير عملية حيث من غير الممكن عموما  قياس جميع متحولات الحالة
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على بناء مراقب الحالة  تقوم الخطوة الثانية. والتي تؤثر على مخارج النظام, لمتحولاتا
(State observer) والمؤثرة على خرج , وذلك لحساب أو تقدير المتحولات غير المقاسة

 (full state observer)يمكن أن تكون مراقبات الحالة إما لجميع متحولات الحالة . النظام
تعتمد المراقبات الجزئية على . (reduced-order observer)لات الحالة أو لجزء من متحو 

, فكرة أن بعض متحولات الحالة والمؤثرة على خرج النظام غير ضرورية للعملية التحكمية
في هذا الفصل سندرس المراقب لكامل . وبالتالي ليس هناك حاجة لمراقبتها وتقدير حالتها

 .متحولات الحالة
في العملية التصميمية على ربط فكرة مراقب الحالة بنظام التحكم  خيرةتقوم الخطوة الأ

حيث غالبا  ما نشير إلى متحكم متحولات , عند التغذية الخلفية بجميع متحولات الحالة
إن العملية التصميمية . (Compensator)والناتج عن هذ  الخطوة بالمعوّض , الحالة

بالإضافة إلى ذلك من الممكن . (11-1)الشكل المذكورة أعلا  تعطي المعوّض المبين ب
. أن نطبق إشارات دخل مرجعية وذلك بهدف دراسة استجابة النظام بعد تصميم المعوّض

 .في الفقرات التالية سنناق  الخطوات التصميمية الثلاثة
 :(Controllability and Observablility)قابلية التحكم والمراقبة  2-11

الذي يتبادر ل ذهان عند تصميم معوض متحولات الحالة حول إن السؤال الأساسي 
 .في المكان الذي نريد  في المستوي العقدي, إمكانية توضيع جميع أقطاب الحلقة المغلقة

وذلك عندما يكون , تذكر أن أقطاب الحلقة المغلقة تكاف  القيم الخاصة لمصفوفة النظام
 .النظام ممثل في فراغ الحالة

كن توضيع الأقطاب في الأماكن المطلوبة بحيث تتحقق المتطلبات في الحقيقة يم
وقابل للمراقبة  (Controllable)التصميمية وذلك عندما يكون النظام قابل للتحكم 

(Observable) , وبةتباا طريقة توضيع الأقطاب(Pole-Placement) [8] . إذا  يجب أن
وقابل للمراقبة  (Completely Controllable) للتحكم بشكل كامل  يكون النظام قابلا  

حتى نتمتع بقدرة توضيع جميع أقطاب الحلقة  (Completely Observable)بشكل كامل 
 .المغلقة بالمكان الذي نريد  في المستوي العقدي
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معوض متحولات الحالة حيث تم الربط التسلسلي لقانون التحكم عند  :(11-1)الشكل 
  .متحولات الحالة مع مراقب الحالةالتغذية الخلفية بكامل 

 

من   1960وضعت في عام , إن مبادئ قابلية التحكم والمراقبة التي نناقشها في هذ  الفقرة
 .Rudoph Kalman))  [29, 28]قبل العالم رودلف كالمان 

تسمح بالانتقال      إذا كان هنالك إشارة تحكم , للتحكم بشكل كامل يكون النظام قابلال 
وذلك خلال فترة زمنية محدودة      إلى أي حالة أخر        ي حالة ابتدائية من أ

      . 
 :ليكن لدينا النظام الممثل بالمعادلات الحالة التالية

BuAxx  
 :يمكننا تحديد فيما إذا كان النظام قابل للتحكم وذلك بالتحقق من الشرط الجبري التالي

                                        
 :على النحو التالي     بدلالة المصفوفات    لنعرف مصفوفة قابلية التحكم 

                                        
عدد متحولات  nعدد مداخل النظام و  mحيث ,      هي    إن أبعاد المصفوفة 

يكون ( نظامية   أي أن المصفوفة )غير معدوم    إذا كان محدد المصفوفة . الحالة
, إذا وفقط إذا, بمعنى آخر نقول عن النظام بأنت قابل للتحكم .[36]النظام قابل للتحكم 
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وهذا يكاف  أن , مستقلة خطيا     و      و        و  و         كانت الأشعة 
 . غير معدوم, الحاوية على هذ  الأشعة,   محدد المصفوفة 

 .(Kalman criterion)يسمى هذا المعيار لاختبار قابلية التحكم بمعيار كالمان 
في الواقع يمكننا أن نجد نظم غير قابلة للتحكم بشكل كامل حيث توجد حالات قابلة 

في هذ  الحالة يمكن استخدام تجزئة كالمان لفضاء . للتحكم و حالات غير قابلة للتحكم
والتي تعمل على تقسيم فضاء الحالة إلى  (Kalman state space decomposition)الحالة 

في هذا الفصل سندرس النظم . حالات قابلة للتحكم بها وحالات غير قابلة للتحكم بها
 .القابلة للتحكم بها بشكل كامل

 :(Controllability of a System)قابلية التحكم بنظام  11-1مثال 
 :الحالةلندرس النظام التالي الممثل في فراغ 

   
   
   

         

    
 
 
 
    

 :في هذا النظام لدينا(. 11-2)حيث المخطط الصندوقي لهذا النظام مبين بالشكل 

   
   
   

         

      
 
 
 
       

 
 

   

   

     

 
   

  
    

   

 :  بالتالي تصبح مصفوفة قابلية التحكم 

                         

   
     

      
    

   

 :فنجد أن   لنحسب محدد المصفوفة 
              

 ■.                                            وبالتالي فالنظام قابل للتحكم بشكل كامل
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  .11-1م المدروس بالمثال المخطط الصندوقي للنظا :(11-2) الشكل 

 : قابلية التحكم بنظام ثنائي الحالة 11-2مثال 
 :ليكن لدينا النظام الممثل بالمعادلات التالية

            
              

      
لنحددّ شروط قابلية التحكم بشكل  .المخطط الصندوقي لهذا النظام( 11-3)يبين الشكل 

 :النظاملنكتب بداية  معادلات الحالة والخرج لهذا . كامل لهذا النظام

u
d
























0

1

3

02
xx 

   uy 010  x 
 :لدينا, في هذا النظام

   
 
 
      

   
   

  
 
 
   

  
 

   
 :  لنكتب مصفوفة قابلية التحكم 

    
   
  

   
وبالتالي يكون النظام قابل للتحكم بشكل ,          يساوي    إن محدد المصفوفة 

 ■                                      .       بحيث   كامل من أجل أي قيمة لد 
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 .11-2 المخطط الصندوقي للنظام المعالج بالمثال :(11-3) الشكل

 

يمكننا توضيع أقطاب الحلقة المغلقة حيثما نريد في المستوي العقدي , كما أسلفنا سابقا
لننتقل , قابلية التحكمتعلمنا كيفية اختبار . وذلك إذا كان النظام قابل للتحكم وقابل للمراقبة

إن مفهوم قابلية المراقبة يعني توافر إمكانية تقدير أو حساب . الآن لاختبار قابلية المراقبة
 (.أو أحد متحولات الحالة)متحولات الحالة 

تمكنا من تحديد الحالة الابتدائية , إذا وفقط إذا, يكون النظام قابل للمراقبة بشكل كامل
وعلى      بالاعتماد على مراقبة الخرج ,  زمنية محدودة  وذلك خلال فترة,     

 .     حيث , المطبقة     معرفة إشارة التحكم 
 :وحيد الخرج المعطى بمعادلات الحالة والخرج التالية, ليكن لدينا النظام وحيد الدخل

uBAxx  

Cxy 
يكون النظام قابل .    شعاا عمودي بعد     ,   مصفوفة سطرية بعدها   حيث 

  (observablility matrix)للمراقبة بشكل كامل إذا كان محدد مصفوفة قابلية المراقبة 
 :غير معدوم حيث

    
 

  
     

            

 .   هو    إن بعد المصفوفة 
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 :(Observablility of a system)قابلية المراقبة لنظام  11-3مثال 
لنبني مصفوفة قابلية  .(11-2)والممثل بالشكل ( 11-1)المعطى بالمثال لندرس النظام 

 :لهذا النظام حيث   المراقبة 

   
   
   

         

                      

           
    :                            وبالتالي

   
   
   

   

وبالتالي فالنظام قابل للمراقبة ,             :فنجد   لنحسب محدد المصفوفة 
 ■.                                                                       بشكل كامل

 :قابلية المراقبة لنظام ثنائي الحالة 11-4مثال 
 :ليكن لدينا النظام المعطى بمعادلات الحالة والخرج التالية

u






















1

1

11

02
xx 

 x11y 
لندرس قابلية المراقبة وقابلية التحكم . المخطط الصندوقي لهذا النظام( 11-4)يبين الشكل 
 .  و    وذلك باستخدام المصفوفتين , لهذا النظام

 :في هذا النظام لدينا
   

 
  

        
 

  
   

 :وبالتالي تكون مصفوفة قابلية التحكم

           
  

    
   

 .فالنظام غير قابل للتحكم بشكل كاملوبالتالي ,          : حيث نجد أن

 :لدينا في هذا النظام, أيضا  
                      

 :لنحسب مصفوفة قابلية المراقبة
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 .     وبالتالي فالنظام غير قابل للمراقبة بشكل كامل,          : حيث نجد أن

 :انلاحظ أن لدين, بالعودة إلى نموذج الحالة لهذا النظام
         

          :أيضا  لدينا
    

                        
لا تعتمد على إشارة    و   من هاتين المعادلتين نلاحظ أن متحولات الحالة للنظام 

أيضا  نلاحظ أن . وبالتالي فالنظام غير قابل للتحكم بت بشكل كامل, للنظام  التحكم 
حيث ,      و       أي , تعتمد على الحالة البدائية لمتحولات الحالة  إشارة الخرج 

  ■. لا يمكننا أن نحدد هذ  القيم الابتدائية وبالتالي فالنظام غير قابل للمراقبة بشكل كامل

 

 . المخطط الصندوقي لنظام ثنائي الحالة :(11-4)الشكل 

 :بكامل متحولات الحالةتصميم نظام التحكم ذو التغذية الخلفية  3-11
(Full-state Feedback control system Design) 

سنعمل على تصميم نظام التحكم ذو التغذية الخلفية بكامل متحولات , في هذ  الفقرة
بحيث تتحقق , وذلك بهدف توضيع أقطاب الحلقة المغلقة في المواقع المطلوبة, الحالة

 .الخصائص المطلوبة للاستجابة
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معرفة دائما  مهما       وة التصميمية الأولى على فرضية أن متحولات الحالة تقوم الخط
 :بالعلاقة     يعطى دخل النظام .    كانت قيمة 

                
سنبرهن فيما يلي أن النظام المغلق .  إن هدفنا في هذ  الفقرة هو تحديد مصفوفة الربح 

التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة يحقق  امستقر وذلك إذا كان نظام التحكم ذ
حيث سنناق  المراقبات , مستقر (State Observer)وكان مراقب الحالة , استقرار النظام

 .(11-4) في الفقرة

نظددددددام الددددددتحكم ذو التغذيددددددة الخلفيددددددة بكامددددددل لالمخطددددددط الصددددددندوقي ( 11-5) يشدددددر  الشددددددكل
 :النظام الممثل في فراغ الحالةفي هذا الشكل نجد أن معادلة . متحولات الحالة

          
              :                أما إشارة التغذية الخلفية

 :بالتالي في نظام الحلقة المغلقة يصبح لدينا

                                 
 

 

بكامل متحولات المخطط الصندوقي لنظام التحكم ذو التغذية الخلفية  :(11-5) الشكل
 .(بدون إشارة دخل مرجعية)الحالة 

 

 (:11-5)تعطى المعادلة المميزة لمعادلة الحالة المعطاة بالعلاقة 
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, إذا كانت جميع جذور المعادلة المميزة تقع في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي
نحو الصفر      يسعى شعاا الحالة : بمعنى آخر. يكون نظام الحلقة المغلقة مستقر

 :أي,    وذلك عندما 

  ∞   عندما                        
 .شعاا الحالة الابتدائي       : حيث

بحيث تتوضع   يمكننا تحديد المصفوفة ,      من أجل نظام معطى بالمصفوفات 
, إذا وفقط إذا, جميع أقطاب الحلقة المغلقة في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي

   إذا وفقط إذا كانت المصفوفة , بمعنى آخر. كان النظام قابل للتحكم بت بشكل كامل
 . ذات رتبة كاملة

تصبح ل, (11-5)ارة دخل مرجعية إلى المخطط الصندوقي المبين بالشكل لنضيف إش
 :إشارة التحكم

                   
 .هي الإشارة المرجعية     حيث 

      و        عندما .     مسألة الإشارة المرجعية ( 11-6)سنناق  في الفقرة 
وفق مسار , بتدائية نحو الصفربحيث تسعى جميع الشروط الا  نقوم بحساب المصفوفة 

عند استخدام التغذية الخلفية بكامل متحولات , بمعنى آخر. تحدد  المتطلبات التصميمية
يتم توضيع جذور المعادلة المميزة بحيث تتحقق , الحالة المشروحة في هذ  الفقرة

 .خصائص الاستجابة العابرة المتطلبات التصميمية

 :الدرجة الثالثةتصميم نظام من  11-5مثال 
 :لندرس النظام من الدرجة الثالثة الممثل بالمعادلة التفاضلية التالية

   

     
   

     
  

  
       

 :لنختار متحولات الحالة التالية

            
  

  
      

   

     
 :بالتالي



 623 

    
   
   

      
    

 
 
 
          

         
 :تعطى مصفوفة ربح التغذية الخلفية بالحالة بالعلاقة التالية

            
                                     :لدينا أيضا  

 :في النظام المغلق تصبح معادلة الحالة, بالتالي

                   
 :      لنحسب الآن المصفوفة 

        
   
   

               

   

 :وبالتالي تصبح المعادلة المميزة للنظام

                                               

            
لنفرض أن الشكل المطلوب . بتجاوز نسبي قليل, إذا كان هدفنا هو استجابة عابرة سريعة

 ((:4-5)والجدول (4-79) راجع المعادلة)للمعادلة المميزة 

                 
           

بحيث يتحقق    ونختار , وذلك للحصول على تجاوز نسبي صغير      نختار 
 :وبالتالي,         المتطلب التصميمي المتعلق بزمن الاستقرار حيث نريد 

                      
 :تصبح المعادلة المميزة للنظام,     إذا اخترنا 

                                                  
 :نحصل على المعادلات الثلاث التالية (11-7) و( 11-6)بمقارنة المعادلات 

           
           

            

إن اعتماد هذ  القيم تؤدي إلى نظام .       و         ,         : بالتالي نجد
                    :التاليةمغلق ذو استجابة خطوية تتمتع بالخصائص 

 ■                                                   .وهي تحقق المتطلبات التصميمية
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 :(Inverted Pendulum Control)التحكم بالنواس المقلوب  11-6مثال 
يمكننا . (5-21) لندرس نظام التحكم بنواس مقلوب مركب على عربة والمبين بالشكل

حيث إذا أردنا قياس , (5-3انظر المثال )قياس متحولات الحالة بهدف التحكم بالنظام 
مربوط إلى  (Potentiometer)يتوجب علينا تركيب مقياس جهد ,     متحول الحالة 

أي يمكننا قياس ,  بنفس الطريقة يمكننا قياس معدل تغير الزاوية . محور مفصل النواس
أيضا  يمكن قياس متحولات الحالة . باستخدام مولد تاكومتر      متحول الحالة 

بالتالي إذا . وذلك باستخدام حساسات مناسبة, والتي تمثل موضع وسرعة العربة        
يمكننا استخدام متحكم في مسار التغذية الخلفية , تمكننا من قياس جميع متحولات الحالة

     وبالتالي فةن معرفة , شعاا الحالة  يمثل . مصفوفة الربح  و       حيث 
للتحكم بالنظام  ا  تشكل مصدر معلومات كافي, والمعادلات الواصفة لديناميكية النظام

 .[15]وللوصول بت إلى حالة الاستقرار 
سندرس الجزء غير مستقر من , لشر  استخدام التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة

لنواس المقلوب وذلك بهدف تصميم تغذية خلفية تعمل على إيصالت إلى حالة نظام ا
لة , هي إشارة التسارا     إذا افترضنا أن إشارة التحكم . الاستقرار وافترضنا أن كت

باعتماد . بالتالي يمكننا التركيز على الديناميكية اللامستقرة للنواس, العربة مهملة
 :على النحو التالي( 5-69)المعادلة  الفرضيات المذكورة أعلا  تصبح

       
    

            
وكون إشارة التحكم هي إشارة التسارا فةن موضع وسرعة العربة عبارة , في هذ  الحالة

        إن الجزء المعتبر من فضاء الحالة المدروس هو  .    عن توابع تكاملية لد 

 :الحالة للنظام في هذ  الحالةبالتالي تصبح معادلة ,       

 

  
 
  

  
   

  
    

  
  

  
   

 
    

               
 للمعادلة  هو الجزء اليميني الأسفل من المصفوفة  (11-8) في المعادلة  إن المصفوفة 

حيث يوجد جذر وحيد يقع في ,         : إن المعادلة المميزة للنظام (.70-5)
نولد إشارة تحكم , للوصول بالنظام إلى الاستقرار. النصف الأيمن من المستوي اللابلاسي

 :أي,      تتبع لمتحولات الحالة      
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 :نجد أن (11-8) بتعويض علاقة إشارة التحكم بالمعادلة

 
  

 

  
 
   

  
    

  
  

  
   

 
                

   

 
  

 

  
 
   

  
            

  
  

  
   

 :لنوجد المعادلة المميزة للنظام

 
   

               
                      

     
  

 
   

    

 
          

 :حتى يكون النظام مستقر يجب أن يتحقق الشرطين

                   
وذلك عن طريق قياس متحولات , بالتالي تمكنا من تحقيق الاستقرار لنظام غير مستقر

إذا أردنا تحقيق استجابة سريعة .      واستخدام التابع التحكمي     و   الحالة 
وبالتالي نحتاج إلى تحقق الشروط       و       نختار , بتجاوز نسبي ضعيف

 :التالية

                            
التي تحقق الشرطين    و    وذلك من أجل القيم , إذا درسنا الاستجابة الخطوية للنظام

    أما زمن الاستقرار فيساوي      نجد أن قيمة التجاوز النسبي تساوي إلى , السابقين
 ■     .                                                                         ثانية

 

من المثالين السابقين وجدنا أن النظام ذو التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة يعمل 
. على زيادة استقرار النظام ويعمل أيضا  على الحصول على الاستجابة المطلوبة للنظام

بهدف توضيع الأقطاب في المواقع   لننتقل الآن لمواجهة مسألة حساب المصفوفة 
تعتبر علاقة أكرمان مفيدة جدا  لتحديد , وحيدة الخرج –لنظم وحيدة الدخل في ا. المطلوبة

 :حيث,  المصفوفة 
                

       

 :إذا كان معطى لدينا المعادلة المميزة المطلوبة للنظام
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 :بالعلاقة  المصفوفة الربح ي هذ  الحالة تحسب ف

                      
                 

                                        :حيث
 (. 11-2)مصفوفة قابلية التحكم المعطاة بالمعادلة     

 :(Second order system)نظام من الدرجة الثانية  11-7مثال 

 :لندرس النظام المعطى بالعلاقة
    

    
      

 

  
  

وذلك بهدف توضيع أقطاب الحلقة المغلقة عند (  المصفوفة )حدّد ربح التغذية الخلفية لن
      . 

 :إن المعادلة المميزة المطلوبة للنظام

              
 .       : وبالتالي

 :تعطى معادلة الحالة للنظام بالعلاقة,      و      من أجل 

    
  
  

    
 
 
    

 :قابلية التحكم لهذا النظامإن مصفوفة 

          
  
  

    
 :(11-10) باستخدام العلاقة  لنحسب مصفوفة الربح 

             
        

 :حيث

  
   

  

  
 
   
  

   
  
  

   
      

  
  

 
 

   
  
  

    
  
  

   
  
  

   

 :وبالتالي

            
  
  

  
  
  

          
  
  

             
■ 

  باستخدام علاقة أكرمان يتطلب حساب   من الملاحظ أن حساب مصفوفة الربح 
   ,

وبالتالي يجب أن يكون النظام قابل للتحكم بت بشكل كامل حتى نتمكن من حساب 
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   وذلك لأنت عندما يكون النظام متحكم بت بشكل كامل فةن رتبة المصفوفة ,   

  و بالتالي يمكن حساب المصفوفة            تساوي بعد النظام 
إذا كان .   

  لا يمكن حساب المصفوفة  ,             
  . 

 (:(Observer designتصميم المراقب  4-11
افترضنا أن ( 11-3)عندما ناقشنا تصميم التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة في الفقرة 

وهذا غالبا  ما يتطلب استخدام , يع اللحظاتوفي جم, جميع متحولات الحالة متوفرة
هذا يقتضي زيادة في كلفة وتعقيد النظام وذلك  .حساسات لقياس جميع متحولات الحالة

إذا كان النظام , لحسن الحظ. مع زيادة عدد الحساسات المطلوبة لقياس متحولات الحالة
الة غير مقاسة بشكل متحولات الح( أو تقدير)قابل للمراقبة بشكل كامل يمكننا تحديد 

 .وذلك باستخدام مراقب الحالة أو اختصارا  المراقب, مباشر 
للنظام المعطى   يعطى مراقب كامل متحولات الحالة ,(Luenberger)بحسب لوينبرغر 

 :بالمعادلات
                                  

 :بالعلاقة

                              
فهي مصفوفة ربح   أما مصفوفة , (أو المخمّن)هو شعاا الحالة المقدّر    حيث 

يبين . الواجب تحديدها خلال عملية تصميم المراقب (Observer gain matrix)المراقب 
 .  وخرج وحيد       والذي يملك دخلين , مراقب الحالة( 11-6)الشكل 

 

 .(Full state Observer) مراقب الحالة الكامل :(11-6) الشكل
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وذلك عندما ,     حيث    إن الهدف من المراقب هو تزويدنا بشعاا حالة م خمّن 
بدقة لذلك يتوجب علينا تزويد المراقب بقيمة       تذكر أننا لا نعلم قيمة .    

على النحو  (Observer estimation error)ي حدد خطأ تقدير المراقب .       ابتدائية لد 
 :التالي

                          
وذلك        : يتوجب على مصمم المراقب أن يصل لمراقب يتمتع بالخاصية التالية

عندما يكون النظام قابل للمراقبة : إن إحدا النتائج النظرية المهمة هي.    عندما 
مستقر  بحيث أن الخطأ المرتكب تقريبا    نستطيع دوما  إيجاد المصفوفة , بشكل كامل

 .        على القيمة المطلوبة 

 :(11-12)لنأخذ المشتق الزمني لخطأ التقدير المعطى بالعلاقة 
           

 :نجد أن (11-11) باستخدام نموذج الحالة للنظام والمعادلة

                          
 

                        
 

      وذلك من أجل خطأ تقدير ابتدائي ,    عندما        يمكن أن نضمن أن 
وأيضا  إذا كانت جميع جذور المعادلة المميزة التالية تقع في النصف الأيسر من , معطى

 :المستوي اللابلاسي

                           
بحيث تقع جذور   بالتالي أصبحت مسألة تصميم المراقب عبارة عن إيجاد المصفوفة 

إن هذ  المسألة . في النصف الأيسر من المستوي اللابلاسي( 11-14)المعادلة المميزة 
إذا كانت رتبة , بعبارة أخرا. ممكنة الحل فقط إذا كان النظام قابل للمراقبة بشكل كامل

 . تساوي    المصفوفة 

 :تصميم مراقب لنظام من الدرجة الثانية 11-8مثال 
 :ام من الدرجة الثانية والمعطى بالمعادلات التاليةلندرس النظ
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بالتالي يبقى علينا فقط تقدير ,     في هذا المثال يمكننا مباشرة مراقبة متحول الحالة 
باستخدام مراقب حالة والذي يسمى بالمراقب ذو الدرجة المخفضة ,   متحول الحالة 

(Reduced-order observer) [38, 4].  ّلكن وطالما أن الحساسات عرضة للضجيج فلابد
في هذا , أن ينعكس ذلك على متحولات الحالة المقاسة بتلك الحساسات لذلك سنقوم

وذلك بهدف إنقاص تأثير , المثال بتقدير قيمة جميع متحولات الحالة حتى المقاسة
 (Kalman filter)مرشح كالمان يجب التنويت إلى إمكانية استخدام . ضجيج الحساسات

 .[30 ,23]مراقب الحالة في حالة وجود ضجيج يؤثر على النظام المدروس  لبناء

يبدأ تصميم مراقب الحالة باختبار قابلية المراقبة وذلك للتأكد من أن المراقب يمكن أن 
 :لدينا, من نموذج النظام .يبنى

   
  

   
                    

 :قابلية المراقبة بالتالي فةن مصفوفة

    
 

  
   

  
  

   
بالتالي فالنظام قابل للمراقبة ,            طالما أن محدد مصفوفة قابلية المراقبة 

 :لنفرض أن المعادلة المميزة للنظام هي. بشكل كامل

                 
            

عن هذ  القيم أقل  حيث أن زمن الاستقرار الناتج,      و       يمكن أن نختار 
 :لنحسب المعادلة المميزة للنظام بوجود المراقب .       من 

                                                   
 .               : حيث

 :نجد أن (11-16)و ( 11-15)بمساواة طرفي المعادلتين 

                              
 :نجد أن بحل هاتين المعادلتين

   
  

  
   

  
  

   

 :بالتالي يعطى مراقب النظام بالعلاقة
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 :وذلك من أجل الخطأ الابتدائي التالي, استجابة خطأ التقدير (11-7) يبين الشكل

                             
 

  
                                                        ■             

يمكننا أيضا  استخدام علاقة أكرمان لتوضيع جذور المعادلة المميزة للمراقب في المواقع 
 :تعطى بالعلاقة( Observer gain matrix)لنفرض أن مصفوفة ربح المراقب . المطلوبة

                        
 :إن المعادلة المميزة المطلوبة للمراقب

        𝛽          𝛽   𝛽   
تحسب . بحيث تتحقق المتطلبات التصميمية لأداء المراقب 𝛽يتم اختيار المعاملات 
 :باستخدام العلاقة التالية  مصفوفة ربح المراقب 

        
                         

 :فتساوي     أما  ,(11-3)مصفوفة قابلية المراقبة المعطاة بالعلاقة    حيث 

        𝛽          𝛽   𝛽    

 

استجابة مراقب الحالة لنظام من الدرجة الثانية وذلك من أجل قيمة  :(11-7) الشكل
  . ابتدائية لخطأ التقدير 
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 تصميم مراقب لنظام من الدرجة الثانية باستخدام علاقة أكرمان: 11-9مثال 

(Second – order system observer design using Ackermann's formula) 
حيث تعطى المعادلة المميزة المطلوبة  ,(11-8) لنعود لدراسة النظام المدروس بالمثال

 :للمراقب بالعلاقة

                
   

 .      𝛽      𝛽وبالتالي              : حيث
 :فنجد     لنحسب 

      
  

   
 
 

    
  

   
      

  
  

   
     
      

   
 :وجدنا مصفوفة قابلية المراقبة, (11-8)من المثال 

    
  
  

   
 :وبالتالي

  
    

  
       

   
 : نجد مصفوفة ربح المراقب ( 11-17)بتطبيق علاقة أكرمان المعطاة بالعلاقة 

        
              

     
      

  
  

       
  

 
 
   

  
  

   
 (11-8) التوصل إليها في المثالنلاحظ أن هذ  النتيجة تتطابق مع النتيجة التي تم 

 ■                                 .   عن علاقة أكرمان مختلفةوالمعتمدة على طريقة 

 :دمج التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة ومراقب الحالة 5-11
(Integrating Full – state Feedback and observer) 

عن طريق الربط المناسب  (State variable compensator)يبنى معوّض متحول الحالة 
انظر )مع مراقب الحالة (( 11-3)انظر الفقرة )للتغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة 

المعوض المبنى والناتج عن دمج التغذية الخلفية ( 11-1)يبين الشكل ( . (11-4) الفقرة
 .بكامل متحولات الحالة ومراقب الحالة

لبناء التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة  (11-3) المشروحة في الفقرةإن الطريقة 
حيث إفترضنا ,     تتناسب مع شعاا الحالة      كانت تعتمد على أن إشارة التحكم 

     الشعاا : بمعنى آخر, وفي أي لحظة, إمكانية معرفة جميع متحولات الحالة
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صممنا مراقب الحالة والذي يقوم بتزويدنا  (11-4)في الفقرة . معروف في أي لحظة
في هذ  الفقرة يبدو لنا من المنطقي استخدام شعاا الحالة .      بشعاا الحالة المقدر 

وذلك في قانون التغذية الخلفية بكامل متحولات ,     بدلا  من شعاا الحالة       المقدّر 
 :بكامل متحولات الحالةأصبح قانون التغذية الخلفية : بمعنى آخر, الحالة

                       
ولكن السؤال المطرو  هل هذ  الطريقة جيدة؟ في قانون التغذية الخلفية بكامل متحولات 

. بحيث نضمن استقرار النظام المغلق  صممت مصفوفة ربح التغذية الخلفية , الحالة
 :بحيث تقع جذور المعادلة المميزة  بمعنى آخر صممت 

                  
     بالاعتماد على أن فرضية أن شعاا الحالة . في النصف الأيسر من المستوي
فةن التغذية , صممت بشكل صحيح  وأن المصفوفة , معروف بحيث يمكن تغذيتت خلفيا  

وذلك عندما         وهي , الخلفية بكامل متحولات الحالة تقودنا إلى النتيجة المطلوبة
فيما يلي وللبرهنة أن الاقترا  .      لد  النظر عن القيمة الابتدائيةوبغض ,    

المقدّم جيد يجب أن نبرهن أن قانون التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة المعطى 
 .يحافظ على استقرار نظام الحلقة المغلقة( 11-18)بالعلاقة 

 :لنفرض أن لدينا مراقب الحالة التالي
                     

 :في معادلة المراقب نحصل على معادلة المعوّض( 11-18)بتعويض العلاقة 

                    
 

                  
 

يملك الشكل العام لنظام ممثل في فراغ  (11-19) نلاحظ أن النظام الممثل بالمعادلة
 .(11-8) بالشكلكما هو مبين ,  أما خرجت فهو , دخل النظام  الحالة حيث يمثل 

 (:11-19)لنحسب خطأ التقدير عند استخدام المعوض المعطى بالعلاقة 
                                

 :أو
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إن هذ  العلاقة تتطابق مع النتيجة التي حصلنا عليها عندما حسبنا خطأ التقدير في 
يتعلق بالدخل  فةن خطأ التقدير لا (11-20) كما هو واضح من العلاقة (.11-4) الفقرة

 .حيث لا يوجد بنود تتعلق بالدخل

 :تذكر أن النظام المدروس يعطى بالعلاقات التالية
          

      
 

 

معوض متحول الحالة والحاوي على تغذية خلفية بكامل متحولات الحالة : (11-8) الشكل
 .مراقب الحالةمدمج مع 

 

 :في نموذج النظام نجد          بتعويض قانون التغذية الخلفية 

                  
 :بالتالي نجد أن       : بما أن

                          
 :لنحصل على المعادلة التالية, على شكل مصفوفة (11-21)و ( 11-20)لنكتب العلاقات 

 
  

     
      

     
  

 
 
            

يحافظ           تذكر أن هدفنا هو التحقق من أن اعتماد قانون التغذية الخلفية 
إن المعادلة المميزة الممكن الحصول عليها . على استقرار نظام الحلقة المغلقة والمراقب

 :هي( 11-22)من المعادلة 

                                    
تقع في النصف الأيسر من ,                 بالتالي إذا كانت جذور 

مّ العمل عليت عند تصميم التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة, المستوي ذا , وهو ما ت وا 
, تقع أيضا  في النصف الأيسر من المستوي                 كانت جذور 
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, بالتالي فةن النظام ككل مستقر, ب الحالةوهو أيضا  ما تمّ العمل عليت عند تصميم مراق
ومنت في الطريقة المتبعة وهي استخدام متحولات الحالة المقدرة أو المخمنة في التغذية 

 .الخلفية هي طريقة جيدة تحافظ على استقرار النظام ككل

صممت   حيث              عند استخدام قانون التغذية الخلفية , بعبارة أخرا
فقد نتجت عن المراقب     أما الشعاا, (11-3)الطرق المشروحة بالفقرة باستخدام 

وذلك بغض النظر عن خطأ     عندما        فةن , (11-4)المشرو  بالفقرة 
 .     التقدير الابتدائي 

 :مما سبق يمكن تلخيض خطوات التصميم للمعوض في فراغ الحالة بما يلي
تقع                  بحيث أن جذور المحدد   نحدد المصفوفة  -1

ونوضع الأقطاب بحيث تتحقق المتطلبات , في النصف الأيسر من المستوي
يمكن توضيع الأقطاب حيثما نريد في المستوي . التصميمية لنظام التحكم

 .العقدي فقط إذا كان النظام قابل للتحكم بت بشكل كامل
تقع في                  حدد بحيث أن جذور الم  نحدد المصفوفة  -2

ونوضع الأقطاب بحيث نحصل على أداء , النصف الأيسر من المستوي العقدي
يمكن توضيع أقطاب المراقب حيثما نريد في المستوي العقدي . مقبول للمراقب

 .فقط إذا كان النظام قابل للمراقبة بشكل كامل

ت الحالة وذلك بالاعتماد نوصل المراقب إلى حلقة التغذية الخلفية بكامل متحولا -3
 :على القانون

              

على شكل ( 11-19)يمكن التعبير عن المعوّض المعطى بالعلاقة : تابع تحويل المعوّض
بتطبيق . يمثل خرج المعوّض     يمثل دخل المعوّض و     تابع تحويل حيث 

 :نجد( 11-19)ض تحويلات لابلاس عند شروط بدائية معدومة على معادلات المعوّ 

                             
              

 :بةعادة ترتيب المعادلات نجد أن
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 :وبالتالي
    

    
                 

  
   

المعوّض مستقر أو  هذا إذا نظرنا إلى المعوّض على أنت نظام مستقل بحدّ ذاتت فقد يكون
مستقر فذلك لا        مستقر و        لا يكون وذلك لأنت حتى إذا كان 

إلا أن النظام ذو الحلقة المغلقة , مستقر        يقتضي بالضرورة أن يكون 
 . الكلي مستقر وذلك كما برهنا في المناقشات السابقة من هذ  الفقرة

 :لنظام النواس المقلوبتصميم المعوّض : 11-10مثال 
حيث وجدنا أن نظام  (5-3) لنعود لدراسة النواس المقلوب الذي تمت معالجتت بالمثال

 :النواس المقلوب المركب على عربة يمكن أن يمثل بواسطة معادلة الحالة التالية

u
0

0

xx












































Ml

M

lg

Mmg

1

1

000

1000

000

0010

 

                  : حيث
ع الموض    , سرعة العربة   , موضع العربة   تمثل  . 

  أما , السرعة الزاوية للنواس   , (مقاسا  اعتبارا  من الوضعية العمودية)الزاوي للنواس 
 .فيمثل الدخل المطبق على العربة

أشرنا أنت يمكننا أن نقيس متحول الحالة  (11-6) عندما ناقشنا هذا النظام في المثال
مربوط إلى المحور وقياس متحول  (Potentiometer)باستخدام مجزئ جهد      
لقياس موضع . باستخدام مولد تاكومتر      الحالة  لكن وبافتراض أنت لدينا حساس 
وذلك إذا      فهل من الممكن أن نحافظ على القيمة المطلوبة لزاوية النواس , العربة

إذا  بمعنى آخر ؟    توفر لدينا فقط معلومات حول موضع العربة أي كانت لدينا 
 :كانت معادلة خرج النظام

                       
 :بفرض أن بارامترات النظام هي

                                         
 :نجد أن     بتعويض قيم البارمترات في المصفوفات 
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 :التحكم بالنظام وذلك عن طريق مصفوفة قابلية التحكملنتحقق من قابلية 

    

              
              

                
                

   

وبالتالي فالنظام قابل ,                 نجد أن    بحساب محدد المصفوفة 
 .للتحكم بت بشكل كامل

 :فنجد   المصفوفة  لنتحقق أيضا  من قابلية المراقبة وذلك عن طريق

    

    
    
     
     

   

وبالتالي فالنظام قابل للمراقبة ,            نجد أن    بحساب محدد المصفوفة 
بعد التحقق من قابلية التحكم والمراقبة بشكل كامل يمكننا البدء بالخطوات  .بشكل كامل

 .الثلاثة التصميمية للمعوّض

  :التغذية الخلفية بكامل متحولات الحالة تصميم قانون: الخطوة الأولى
من الواضح أن .               إن أقطاب الحلقة المفتوحة للنظام متوضعة عند

. النظام المفتو  غير مستقر وذلك لتواجد قطب في الطرف الأيمن من المستوي العقدي
 :لنفرض الآن أن المعادلة المميزة المطلوبة للنظام المغلق

                 
             

            بحيث أن أقطاب البند        نقوم باختيار الثنائي 
هي    

          بحيث تقع أقطاب البند        الأقطاب المسيطرة ونقوم باختيار الثنائي 
ظام وبالتالي لا تسيطر على استجابة الن, بعيدا  في النصف الأيسر من المستوي العقدي

ثانية وتجاوز نسبي ضعيف يمكن أن    للحصول على زمن استقرار أقل من . المغلق
بين  (Separation factor)من ثم نختار عامل تباعد .               نختار 

بالتالي نجد أن  20الأقطاب المسيطرة والأقطاب المتبقية الغير مسيطرة وليكن مقدار  
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توضع أقطاب وأصفار النظام في المستوي  (11-9) يبين الشكل.           
أحد , يعتبر عامل التباعد بين الأقطاب المسيطرة والأقطاب الغير مسيطرة. العقدي

مع ملاحظة أنت , البارامترات التي يمكن أن تأخذ قيم مختلفة وذلك خلال عملية التصميم
الغير مسيطرة بشكل كلما توضعت الأقطاب , كلما تم اختيار قيمة أكبر لعامل التباعد

 . وأيضا  كلما زادت قيم عناصر مصفوفة الربح , أبعد إلى أقصى يسار المستوي العقدي

 :يمكن تحديد الجذور المطلوبة للمعادلة المميزة على النحو التالي
                                     

 .هي الأقطاب المسيطرة            حيث أن الأقطاب عند 

 :فنجد أن  علاقة أكرمان نستطيع حساب مصفوفة الربح  بتطبيق
                                                      

 :)Observer Design(تصميم المراقب : الخطوة الثانية

. مراقبة بشكل مباشرالنحتاج إلى أن يزودنا مراقب الحالة بتقدير لمتحولات الحالة غير 
إن الهدف التصميمي للمراقب أن يزودنا بتقدير لمتحولات الحالة بشكل دقيق وبأسرا 

إن مقدار كبر عناصر . ذات قيم كبيرة  شكل ممكن وبدون الحاجة لمصفوفة ربح 
فعلى سبيل المثال إذا كان مستوا الضجيج , يعتمد على المسألة المدروسة  المصفوفة 

فعلينا في هذ  الحالة , وذلك يتبع الحساس المستخدم)المقاسة كبير في الإشارات 
. وذلك لتجنب التكبير لضجيج القياس  المحافظة على قيم صغيرة لعناصر المصفوفة 

نسعى دائما  إلى تباعد بين المواقع المطلوبة لأقطاب , خلال العملية التصميمية للمراقب
وذلك كما هو مبين , أضعاف   إلى   ن مرحلة الحلقة المغلقة ومواقع أقطاب المراقب م

 (.11-9)بالشكل 
 :تمّ اختيار الشكل العام للمعادلة المميزة المطلوبة للمراقب على النحو التالي

                   
و       كمحاولة أولى سنختار  .بالشكل المناسب   و   يتم اختيار الثوابت 

ثانية وبتجاوز     إن هذ  القيم تعطي استجابة بزمن استقرار أقل من .          
باستخدام علاقة أكرمان . نسبي أصغري وذلك من أجل قيمة ابتدائية لخطأ التقدير
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والتي تؤدي لتوضيع أقطاب   نجد أن مصفوفة ربح المراقب ( 11-3)المعطاة بالفقرة 
 المراقب في الأماكن المطلوبة

                                        
   

 :هي

   

    
       

          
          

   

 :)Compensator Design(تصميم المعوّض : لخطوة الثالثةا
تقوم الخطوة التصميمية الأخيرة على ربط مراقب الحالة إلى قانون التغذية الخلفية بكامل 

استجابة نظام النواس ( 11-10)الشكل يبين .       : متحولات الحالة بواسطة العلاقة
أما العربة فهي ,         يتم توضيع النواس ابتدائيا  على الزاوية . المقلوب المصمم

 .تم إسناد القيم البدائية للحالة المقدّرة في المراقب إلى الصفر. متوقفة في الحالة الابتدائية
إن . ثواني  العمودية خلال  نجد أن النواس توازن في الوضعية( أ -11-10)في الشكل 

ولكن , أكثر اهتزازا  من المتحكم بدون وجود المراقب( بوجود المراقب)استجابة المعوّض 
ثانية حتى     هنا الاختلاف في الأداء متوقع طالما أن المراقب يستغرق زمن مقدار  

 ■  . (ب -11-10) كما هو مبين بالشكل, يستطيع السعي إلى خطأ تقدير حالة أصغري
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الأقطاب المطلوبة  –أقطاب الحلقة المفتوحة : خارطة توضع الأقطاب: (11-9) الشكل
 . أقطاب مراقب الحالة –للحلقة المغلقة 

 

 

   .أداء النواس المقلوب عند استخدام المعوّض:( 11-10) الشكل
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 :(Reference Inputs)الدخل المرجعي  6-11
والمبينة , تمت مناقشتها في الفقرات السابقة من هذا الفصل والتي, إن بنية التغذية الخلفية

إن المعوّض المصمم في الفقرة . لم تلحظ وجود إشارات دخل مرجعية, (11-1) بالشكل
 .(Regulator)يسمى المنظم ,       أي , بدون إشارة دخل ,(5-11)

المغلقة ذات  طالما أن تتبع إشارة التحكم يعتبر أحد الجوانب المهمة في نظم التحكم
لذلك يجب أن نبحث عن كيفية إدخال إشارة مرجعية إلى المعوّض ذو , التغذية الخلفية

في الواقع يوجد العديد من الطرق التي تسمح بتتبع . التغذية الخلفية بمتحولات الحالة
طريقتين من أكثر الطرق المتبعة , إشارة دخل مرجعية حيث سنناق  في هذ  الفقرة

 .دخل مرجعية إلى نظام التحكملإدخال إشارة 
 :إن الشكل العام للمعوّض في فراغ الحالة

                    
                          

 .          و         : حيث

من الملاحظ أنت . معوّض في فراغ الحالة مع إشارة دخل مرجعية( 11-11)يبين الشكل 
يصبح كالمنظم ( 11-24)فةن المعوّض المعطى بالعلاقة     و     عندما 

(Regulator) (11-1) والمبين بالشكل, (11-5) الموصوف بالفقرة. 
 

 

 .المعوّض في فراغ الحالة مع إشارات دخل مرجعية(: 11-11) الشكل
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إن البارامترات التصميمية الأساسية في المعوّض والتي تتيح للنظام إمكانية تتبع إشارة 
عندما يكون الدخل المرجعي عبارة عن إشارة ذات قيمة .    الدخل المرجعية هي 

يصبح عبارة عن شعاا عمود   فةن البارامتر , (بمعنى آخر لدينا دخل وحيد)عددية 
فهو عبارة عن قيمة   أما البارامتر , متحولات الحالةعدد   سطر حيث   يحوي 
في الحالة الأولى .    يمكننا أن نواجت إمكانيتين عند اختيار البارامترات . عددية
في الحالة .     مستقل عن الدخل المرجعي      بحيث أن خطأ التقدير     نختار 

. يستخدم كدخل للمعوّض          كب بحيث أن الخطأ المرت    الثانية نختار 
في الحالة الأولى ينتج لدينا نظام ذو حلقة تغذية خلفية حيث أن المعوّض سيتواجد في 

أما في الحالة الثانية ينتج لدينا نظام مغلق حيث أن المعوّض يتوضع , المسار الخلفي
 .في المسار الأمامي للنظام

نجد أن خطأ التقدير ( 11-24)المعطى بالعلاقة بالاعتماد على الشكل العام للمعوّض 
 :يمكن أن يوصف بالمعادلة التفاضلية التالية

                                
                                            :أو

 :لنفرض أننا اخترنا

                
 :بالعلاقة التاليةبالتالي فةن خطأ التقدير المقابل يعطى 

            
إن هذ  النتيجة .     في هذ  الحالة فةن خطأ التقدير مستقل عن الدخل المرجعي 

والتي صممنا فيها مراقب الحالة ( 11-4)تتطابق مع تلك التي حصلنا عليها في الفقرة 
  المناسبة لد إن المهمة المتبقية علينا هي تحديد القيمة . بافتراض غياب الدخل المرجعي

على سبيل المثال (. 11-25)باستخدام العلاقة   حيث يمكننا فيما بعد حساب المصفوفة 
بحيث نحصل على خطأ معدوم في الحالة المستقرة وذلك عند تطبيق   قد نختار قيمة 

 .إشارة دخل خطوية

 :نجد أن معادلة المعوّض تصبح من الشكل     عندما 
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 .    : معوّض فراغ الحالة الموافق للحالة المدروسة( 11-12)يبين الشكل 

 

 .     معوّض فراغ الحالة بوجود دخل مرجعي وذلك من أجل: (11-12) الشكل

دخل المعوّض المراد           لننتقل للحالة الثانية والتي يكون فيها الخطأ المرتكب 
وبالتالي فةن المعوّض المعطى ,     و     لنفرض أننا اخترنا . تصميمت
 :يصبح( 11-24)بالعلاقة 

                   
        

 :لنعيد كتابة المعادلات السابقة على النحو التالي

                        
        

المعوّض  (11-13) يبين الشكل,     في هذ  الحالة لاحظ أن إشارة دخل المراقب هي 
 .    و     والتي من أجلها , الموافق لهذ  الحالة المدروسة

يقع المعوّض في ,     من الملاحظ أنت في الحالة الأولى حيث افترضنا أن 
و     والتي افترضنا فيها أن , بينما في الحالة الثانية, المسار الخلفي للنظام المغلق

إن هاتين الحالتين ليستا . فةن المعوّض يقع في المسار الأمامي للنظام المغلق     
وذلك حسب القيم المختارة لد , الوحيدتين حيث أن الخيار مفتو  لمصمم نظام التحكم

طريقة لتتبع الإشارات الدخل المرجعية ( 11-8)على سبيل المثال سنقدم في الفقرة .     
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وذلك بالاعتماد على , بحيث نضمن أن قيم محددة ل خطاء المرتكبة في الحالة المستقرة
 .(Internal Model design)طريقة تصميمية تسمى بطريقة تصميم نموذج داخلي 

 

و       فراغ الحالة بوجود دخل مرجعي وذلك من أجلمعوّض  :(11-13) الشكل
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