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،والمحاكاةالنمذجةكوظيفة هندسية وعلى أهم طرق النمذجةأن يتعرف الطالب على أهمية 1.

،بين النماذج الرياضية من حيث درجة الدقة والمطابقة ومجالات الاستخدامالطالب أن يميز 2.

،قادرا على وضع النماذج الرياضية للنظم الميكانيكية المختلفةالطالب أن يصبح 3.

ا باسيتخدام  على ربط نماذج النظم التي تعمل معا ومعالجتها رياضييا وحاسيوبي  قادرا الطالب أن يصبح 4.

،أدوات برمجية مناسبة

.على استخدام النماذج الرياضية في حل المسائل الهندسيةقادرا الطالب أن يصبح 5.

لى أهم أنماط الاستفادة من النماذج في تحليل استجابة منظومات التحكم الآلي ودراستها وفي التعرف ع6.

العناصر الأساسية في هذه المنظومات
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فيأساسيةمعارفتوفرالميكانيكيةالهندسةفيالنمذجةمقرريشترط:

المتقدمةالرياضيات

الفيزياء

كانيكوميوالترموديناميكوالتحريكالحركةمثليةلاختصاصاالأساسيةالمقررات

.وغيرهاالحراريةوالآلاتالآلاتوعناصرالكهربائيةالهندسةوأسسالموائع

الآليالتحكمنظموبالأخصالنظموتحليلدراسةمثلأخرىلمقرراتيؤسس،

وجهىعلالعلياالدراساتومراحل،الإنتاجوخطط،الميكانيكيوالتصنيعوالتصميم

العموم
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لتحقق من أي أن منظومة التحكم المفتوحة تقوم بتنفيذ برنامج تحكم يحدده المنظم دون ا

وجود انحراف بين القيمتين الفعلية والمرغوبة لإشارة الخرج

open-loop control system
controllercontrol actuator
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Fly-ball 
governor
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(Error)

Sensor)
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modelling

simulation
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النمذجةسلوك غرض والدراسة لفهم أفضل لطبيعة ودعم عمليات التحليل 1.

دعم أعمال التطوير والتحسين2.

تبادل المعلوماتوتوفير قاعدة مشتركة للمناقشة والمقارنة 3.

مقارنة الحلول المختلفة والبدائل المتاحة4.

التنبؤ بسلوك ومميزات النظم 5.

نظم التحكم الحديثةوتصميم عمليات 6.

Diagnose and Monitoringالتشخيص والمراقبة 7.

Optimisationالأمثلة 8.

(تقليل التكاليف)توفير جهود وزمن الاختبار والتصميم والصيانة 9.

(النوويةالانفجاراتنمذجة )تحاشي الخطورة 10.

(مثلاعند العدو)البحث في مسائل مستحيلة التطبيق في مكانها الفعلي والبعيدة المنال 11.

عزل تأثير الشروط المحيطة عن بعضها البعض12.

والتجارب العملية الواقعيةالمختبريةإجراء الاختبارات 13.

للحفاظ على السرية14.

.التعليم15.
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.هي مجموعة من العناصر التي تعمل مع بعضها البعض لتؤدي وظيفة محددة:المنظومة

:منهاوتصنف المنظومات وفق العديد من المبادئ 
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الخصائص المكانيةSpatial characteristics 

استمرارية المتغيرات بالنسبة للزمن

 (البارامترات)المعاملات تغير

  تكميم المتغيرات التابعةQuantization of dependent variable

 مبدأ التحصيل الشاملsuper position principle 

  الطبيعة

بعد المنظومة

الاستقرار



:المنظومات في الجدول التالييمكن أن نجمل تصنيف
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:أنإلىننوهأنيجبالمنظوماتلتصنيفاستعراضناختامفي

ديناميكيةجميعهاتكونتكادالفعليةالمنظوماتDynamic،لاخطيةnon-linear،

وموزعةcontiniousمستمرةالغالبفيوهي،time-variantالبارامتراتمتغيرة

لةقليللمنظوماتبالنسبةخاصةالتبسيطببعضlumpedمركزةاعتبارهايمكن)

.(نسبياقليلةبسرعاتتتحركالتيأوالأبعاد

نفسهاتبالمنظوماوليسالمنظوماتهذهتوصفالتيبالنماذجالتصنيفهذايتعلق.

ازمنيالثابتةالخطيةالمنظوماتدراسةعلىنقتصرسوفالحاليمقررنافيLIT

linear time-invariant systems
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أو بجملية  إذا كان من الممكن التعبيير عين السيلوك اليديناميكي لمنظومية فيزيائيية ميا بمعادلية        

.  معادلات، فإن هذه المعادلة أو جملة المعادلات تسمى نموذجا رياضيا للمنظومة

،يمكن بناء هذه النماذج على أساس معرفة المميزات الفيزيائية للمنظومة•

لييى تحديييد النمييوذج الرياضييي عيين طريييق التجييارب بقييياس اسييتجابة خييرج المنظوميية ع أو•

،إشارات دخل معلومة
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(صندوق أبيض: )النظريةالنمذجة-1

تعتمد على معادلات التوازن الفيزيائية بين القوى والكتل والطاقات-

.فيزيائية ونماذج الحالةبارامتريةنتيجتها نماذج -

البارامترات  تعكس بنية المنظومة بشكل جيد وهناك توفيق بين: إيجابيات الطريقة-

.ومكونات المنظومة

تشويش، لا ضرورة تحديد البارامترات، يتأثر النموذج بتغير ال: سلبيات الطريقة-

. يأخذ تغير مواصفات المنظومة مع الزمن في الحسبان

19



.ومةلا تهتم بتفاصيل البنية الداخلية للمنظ(صندوق أسود)التجريبية النمذجة-2

.  u(t), z(t), x(t)المنظومة بارامتراتتعتمد على تنفيذ تجارب على المنظومة مع تسجيل -

.خرج أو نموذج حالة–نموذج دخل نتيجتها -

تغيرات مع المنظومة ، يمكن أخذ البارامتراتيمكن تحديد أو تخمين قيم : إيجابيات الطريقة-

.الحسبان، النموذج يبنى في ظروف الواقعيفالزمن 

والمكونات،  لا تهتم ببنية المنظومة، يصعب التوفيق بين البارامترات:الطريقةسلبيات -

(اسجهد وتكلفة وجهد لتقييم نتائج القي)يجب إجراء التجارب على المنظومة مباشرة 
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(صندوق رمادي)المختلطة النمذجةالنمذجة-3

(بالتعلم)المبنية على إفادات الخبراء النمذجة-4

تعتمد على استبيان آراء الخبراء وتحليل طرق تعاملهم مع المنظومة-

(.غير كمي) qualitativeنتيجتها نموذج لغوي أو كيفي -

.جهد أقل، تعكس الطبيعة الحقيقية للمنظومة: إيجابيات الطريقة-

ستبيان، وجودة الاالمنمذجتتعلق بمستوى الخبراء و بمستوى : سلبيات الطريقة-

ومة  ، و تشترط أن يكون هناك خبرة في التعامل مع المنظ(غير موضوعية)ذاتية 

(الحديثة؟؟و المنتجات التقانات)
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(fتشوه غشاء مشدود من حافته تحت تأثير ثقل )



Fuzzy logic
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vertual experiment
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discrete 

continuous form
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linearity

homoginity

super position principle

المنظومات الخطية هي تلك المنظومات التي توصف بمعادلات خطية

.Iمبدأ التجانس
هناك تناسب بين الدخل والخرج

غير في أي تغيير في إشارة الدخل يقابلها نفس الت

إشارة الخرج

إذا كانت المنظومة توصف العلاقة: رياضياً

:وكانت المنظومة تحقق العلاقة

كان مبدأ التجانس محققاً 

 ufy 

   k y k f u f ku   
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linearityمفهوم الخطية 
.IIناتجالمنظومةخرجيكونأنيجبدخلإشارتيجمعناإذا:الشاملالتحصيلمبدأ

حدةعلىإشارةبكلأثرنالوكمالكليهماالخرججمع

:بيانياً

     2121 ufufuuf 
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:يمكن التعبير عن كلا المبدأين بالعلاقة
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:رياضياً



linearityمفهوم الخطية 

طية  في المخططات الصندوقية يرمز للعناصر الخ

اصر بمستطيل ذي إطار أحادي، فيما يشار إلى العن

.غير الخطية بمستطيلات ذات إطار مزدوج
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أمثلة توضيحية

 y 

u b 

buy  :لتكن المنظومة المعبر عنها بالمعادلة

المنظومة لا تحقق شرط التجانس
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تصبح المنظومة خطية إذا حركنا المحور

u بمقدارbإلى الأعلى

يةيكفي عدم تحقق أحد الشرطين لإثبات أن المنظومة غير خط
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أمثلة توضيحية
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مثال

:يطلب اختبار خطية النابض الموصوف بالمعادلة

3

21 xkxkFs 

ثابتان وباقي الرموز مبينة في الشكل جانباk2و k1حيث 

اختبار الخطية

نختبر تحقق مبدأ التجانس

(النابضبلاخطيةوهذا يكفي للقول )الشرط الأول غير محقق 
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مثال
نختبر تحقق مبدأ التحصيل الشامل

هذا النابض غير خطيمحقق إذاً غير الثاني أيضاً الشرط 
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المخطط الصندوقي
:y)وإشارة الخرج uإشارة الدخل )الشكل العام للمعادلة التفاضلية القياسية 
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:نعزل المشتق الأعلى ونقسم على أمثاله
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طرق التبسيط
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ديناميكيةجميعهاتكونتكادالفعليةالمنظوماتنماذجDynamic،لاخطيةnon-linear،متغيرة

مركزةاعتبارهايمكن)وموزعةcontiniousمستمرةالغالبفيوهي،time-variantالبارامترات

lumpedنسبياقليلةاتبسرعتتحركالتيأوالأبعادقليلةللمنظوماتبالنسبةخاصةالتبسيطببعض).



linearization(التقريب الخطي)التحويل الخطي 
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 ( لبيانيةالمعادلات والمميزات ا)التحويل الخطي هو إجراء تبسيطي يهدف إلى تحويل النماذج

.التي تعبر عن منظومة لا خطية إلى نماذج خطية بتقريب مقبول

ميز بينيختلف نوع التحويل الخطي المعتمد باختلاف الطبيعة غير الخطية للمنظومة، ون:

 الستاتيكيةالتحويل الخطي للميزات

 اللاخطيةالتحويل الخطي للمعادلات التفاضلية



الستاتيكيةللميزات التحويل الخطي
نعالاستعاضةالخطيالتحويلعمليةعنينتج

طيةخبعلاقةوالخرجالدخلبينالخطيةغيرالعلاقة

العلاقةعنالمعبرللمنحنيالمماسميليحددها

محددةعملنقطةعنداللاخطيةالستاتيكية
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:طرقبثلاثةالخطيالتحويلنجري

:بيانيا1ً.

:تحليليا2ً.

:الخطيةغيرالحدودحذف3.



الستاتيكيةللميزات التحويل الخطي
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نكتب معادلة المماس في نقطة العمل حيث



الستاتيكيةللميزات التحويل الخطي
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ً(رياضياً)تحليلياً : ثانيا

في سلسلة تايلورتتم عملية التحويل الخطي بنشر العلاقة غير الخطية       tufty 
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نحذف الحدود غير الخطية ونبقي على الحدين الخطيين

هو ميل المماسkحيث 
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اللاخطيالنابض : مثال

ًحذف الحدود غير الخطية في جوار مبدأ الإحداثيات: ثالثا

:نابض لا خطي يوصف بالمعادلة  3

21 xkxkxFy 

  xkxF 1

وار  نقوم بتحويل هذه المعادلة إلى خطية في ج

افاتمبدأ الإحداثيات وعند قيم كبيرة للانحر

في جوار مبدأ الإحداثيات :

الحد الثاني من المعادلة فنحصلنهمل

(هوكنابض )على معادلة النابض الخطي 
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اللاخطيالنابض : مثال
في مجال الانحرافات الكبيرة:

ة عن مبدأ لإجراء التحويل الخطي ينبغي أن نطور سلسلة تايلور في جوار نقطة مختلف

(الأول)الإحداثيات مع ضرورة الاكتفاء بالحد الخطي 
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التحويل الخطي للنماذج الديناميكية

 بعلاقة جبرية من الشكلالستاتيكيةتوصيف المنظومات:

توصف المنظومات الديناميكية عموما بعلاقة من الشكل:

 )()( tuftx 

 )(),()( tutxftx 


يجب أن يتحقق شرطا التجانس والتحصيل الشامل: كي تكون المعادلة خطية 

لاكتفاء بالحد تتم عملية التحويل الخطي بنشر العلاقة غير الخطية في سلسلة تايلور مع ا
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ما هو الشرط اللازم لكي يتم إجراء تحويل خطي لمعادلة تفاضلية؟

عندها طفيفا أو معدوما عند الانحرافات الصغيرة xيجب أن نحدد نقطة عمل يكون تغير

0)( 


tx ,f x u
عملالإحداثيات المقابلة لنقطة ال
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التحويل الخطي للنماذج الديناميكية
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كوننجري التحويل الخطي عند الانحراف الطفيف عن هذه الوضعية بحيث ي
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:بالاشتقاق ينتج

حداثياتكما هو واضح تتعلق ديناميكية المنظومة فقط بالقسم المتغير من الإ

طة العمل  ومن أجل الحصول على معادلة تفاضلية خطية نعتبر أن قيم الانحرافات عن نق

:بتعويض العلاقات الأخيرة بعلاقة التحويل الخطي ينتج. صغيرة بما يكفي
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معادلة الحالة



النموذج الرياضي لنواس بسيط

:فرضيات التبسيط المعتمدة
من نقطة التعليق  lنقطية متركزة على بعد النواساعتبار كتلة •

(كتلة الخيط مهملة)

مقاومة الهواء وقوى الاحتكاك في نقطة التعليق معدومة•

لا يوجد دخل•

هنا تتكون هذه المنظومة البسيطة من عنصر وحيد هو الكرة

عليقالتي تتأثر بقوتي ثقل الكرة وتوتر رد فعل خيط الت
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الكتليالعطالةعزم Iحيث 
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النموذج الرياضي لنواس بسيط
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بالقسمة على أمثال المشتق  

:الأعلى رتبة نجد
 sin
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g
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النموذج الرياضي لنواس بسيط

التابع لا يحقق الشرطين   

: التحقق من الخطية

:شرط التجانس

   

   sinsin 



kk

ufkkufyk     

  2121

2121

sinsinsin  

 ufufuuf

:شرط التحصيل الشامل

   sin2 f

0sin  
g

l
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إلى نموذج خطيالنموذج الرياضي لنواس بسيطتحويل 

48

:التحويل الخطي بنشر تايلور

     cossin2f

   

 uukyy

uu
du

df
ufy

uu






:نفرض أن   coscossin 12  kوk

021  kk
g

l
 النواسبالتعويض في معادلة 

   sin2 f

  212 kkf   :ينتج



النموذج الرياضي لمنظومة خزان ماء مع تصريف
رياضينموذجوضع:المسالةصياغة1.

.تصريفمعماءخزانلمنظومةمبسط

للطبيعةعامتحليل:النموذجمنالهدف2.

.للمنظومةوالديناميكيةالستاتيكية

للزوجةا.متجانسالسائل:التبسيطفرضيات3.

فتحةفيالمقاومة.مهملةوالانضغاطية

.مهملةالتصريف

قبطرالمسالةهذهمقاربةيمكن:التفكيك4.

حالةفي:المتوفرةللمعلوماتوفقامختلفة

ومساحةAالخزانمقطعمساحةمعرفة

كلاعتباريمكنBالتصريففتحةمقطع

اسهقييمكن)الخزانفيالسائلمستوىمن

ةفتحمنالتدفقغزارة(الفواشةبواسطة

التياتالتغيرلتوصيفكافيينالتصريف

.المنظومةعلىتطرأ 49



النموذج الرياضي لمنظومة خزان ماء مع تصريف

وجد فعل خنق لا ي)بالنسبة لغزارة التصريف وباعتبار مقاومة الجريان في الفتحة معدومة 

(للجريان

مكن هنا أن وي. فإن ارتفاع نافورة التصريف سيكون مساويا لمستوى السائل في الخزان

:أي( شاقوليقذف )نعتمد على معادلات حركة السائل 

:من هاتين العلاقتين يمكن أن نكتب

2

2

1
tgh

tgv





2

2

1










g

v
gh

ghv:ومنه العلاقة المعبرة عن السرعة 2

[m3/s]وهي عبارة تمكننا من الربط بين التدفق في خط التصريف  qdr وارتفاع

vBqdr:  من خلال العلاقة hمستوى السائل  
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النموذج الرياضي لمنظومة خزان ماء مع تصريف

: نحدد الدخل والخرج

 نعتبر غزارة التدفق إلى الخزانqsإشارة دخل

 ارتفاع السائل في الخزانhإشارة خرج

drs qq
dt

dh
A  تغير مستوى السائل في الخزان

والخرج  هذه العلاقة يمكن اعتبارها بمثابة النموذج الأولي ويفضل كتابتها لعزل الدخل

:بالشكل

sqghB
dt

dh
A  2
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النموذج الرياضي لمنظومة خزان ماء مع تصريف

uyK:ي توصلنا للنموذج الرياض
dt

dy
T 1

   

 

 

   

?

f cu c f u

f cu cy

c f u c y

f cu c f u

 



  

 

     

 

   

     

?

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

f u u f u f u

f u u y y

f u f u y y

f u u f u f u

  

  

  

  

غير خطي لأنه لا يحقق الشرطينالحد الثاني: التحقق من الخطية

:شرط التحصيل الشامل:شرط التجانس

yKyf )(2

52



إلى النموذج الرياضي لمنظومة خزان ماء مع تصريفتحويل 

نموذج خطي

uyK:ي توصلنا للنموذج الرياض
dt

dy
T 1

:التحويل الخطي بنشر تايلور

       

     

       y
y

ky
y

kykyf

yy
y

kykyf

yy
dy

ydf
yfyf
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:نفرض أن

:نكتب نتيجة التحويل الخطي للحد غير الخطي على النحو التالي

   ykkyf 212 

:وتصبح معادلة المنظومة بعد التحويل الخطي على الشكل

  ukyk
dt

dy
T  121

د تعقيدا،تصبح  عملية التحويل الخطي أكثر صعوبة في المنظومات ذات النماذج الأش

.كما أن الأخطاء الناجمة عن هذا التحويل قد تكون في بعض الحالات غير مقبولة



 Laplace Transformationلابلاستحويل 
المنظوماتتصفالتيADEالجبريةالتفاضليةالمعادلاتيحول:لابلاستحويل

جبريةمعادلاتإلى(خطيةغيرأمخطيةكانتسواء)الديناميكية

0

( ) ( ) .stF s f t e dt


 

 js التردد العقدي حيثsويسمى 

t(f{L)s(F{(:فيكون 

t(f)s(F(هانتلأو باستخدام رمز  

فوريييه وييل  إليى تح ( المفييد فيي تحلييل الينظم الخطيية     )لابيلاس يمكن الانتقال من تحوييل  

علييى أن يييتم ذلييك jبييالتردد sبإبييدال التييردد العقييدي  ( المفيييد فييي تحليييل الاشييارات)

بلاسلاوتحويل فورييهحصرا بالنسبة للتوابع المستمرة التي يوجد لها تحويل 
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لابلاسبعض خصائص تحويل 
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:مشتق من الرتبة الثانية

  2( ) ( ) (0) (0)L y t s Y s sY Y   

كافة)يةالابتدائالشروطتكونأنيجبالتفاضليةللمعادلةلابلاستحويلإجراءعند

.صفرتساويt)اللحظةفيالمشتقات

:أنإلىالانتباهيجبالصفرتساويالابتدائيةالشروطتكنلمإذا

 ( ) ( ) (0)L y t sY s Y  
:مشتق من الرتبة الأولى

     )t(FLc)t(FLc)t(Fc)t(FcL
22112211



ةعملية خطيلابلاستحويل 

     )t(FcL)t(FcL)t(Fc)t(FcL
22112211



لابلاستحويليجداءتابعين لا يساوي لجداءلابلاستحويل 



العكسيلابلاستحويل 

57

ة بإجراء إلى الصيغة الزمني( من الفضاء العقدي)لابلاسيمكن الانتقال من صيغة تحويل 

:العكسي كما يليلابلاستحويل 

لابلاسل وتحويلابلاسوتستخدم الجداول المرجعية للحصول على تحويل 

.العكسي بحيث لا يكون حسابها في كل مرة ضروريا

dse)s(F
j

)t(f

j

j

st








2

1
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Transfer functionتابع التحويل 
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: تفاضلية لمنظومة أحادية الدخل والخرج الشكل القياسي التاليالمعادلة التأخذ 

ub
dt

ud
b

dt

ud
b..........

dt

ud
b

dt

ud
b

ya
dt

yd
a

dt

yd
a..........

dt

yd
a

dt

yd
a

m

m

m

m

n

n

nn

n

n

mm 0121 2

2

1

1

012

2

21

1
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dt

d تيؤول المعادلية   ( عاميل التفاضيل  م) Dبي  فيي المعادلية السيابقة    إشارة التفاضيل  ستبدالاإذا تم 

:إلى الشكل التالي 

1 2

1 2 1 0

1 2

1 2 1 0
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n n

n n

m m

m m

a D a D a D a D a y t
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المعادلةتضمنتإذاممكنةتكونلاأنهاكما.للكتابةتبسيطاكونهاتعدولاالصيغةهذه

خطيةغيرحدوداالسابقة

علاقةإلىهإليالمشارالشكلمنتفاضليةعلاقةبتحويليسمحالذيلابلاستحويللكن

هذهالتناحفيويؤدي(خطيةغيرحدوداالمعادلةاحتواءحالفيحتىتطبيقهيمكن)جبرية

الشروطتكونأنبشرطوذلكSالعقديالمتحولباستخداممشابهةعلاقةعلىالحصولإلى

.(التكاملثابتمنالتخلصمنللتمكن)الصفرتساويالابتدائية

 للعلاقة السابقة باعتبار الشروط الابتدائية صفرا هولابلاستحويل  :

)S(U)bSbSb....SbSb(

)S(Y)aSaSa.....SaSa(

m

m

m

m

n

n

n

n

01

2

2

1

1

01

2

2

1

1













:تكتب المعادلة كالتالي B(S)و A(S)عن العبارتين داخل القوسين بالعاملين ستعاضةلابا

)()()()( SUSBSYSA  60



:نسبةالوبالتالي يمكن وصف علاقة الخرج بالدخل من خلال 

)(

)(

)(

)(
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SA

SB

SU

SY
SG 





Transfer functionتابع التحويل 
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لابلاستعريف خطية المنظومة في فضاء 

مرة أيضاً Cمرة يجب أن تسبب مضاعفةً لإشارة الخرج Cإذا كان تضخيم إشارة الدخل 2.

يساوي إشارة خرج المنظومة الناتجة عن تأثير مجموع إشارتين خطيتينإذا 1.

:على هاتين الإشارتين ستجابتهلاالمجموع الخطي 

)()()( 11 SUSGSY  )()()( 22 SUSGSY 

  )()()().()()()()()()( 212121 SUSGSUSGSUSUSGSYSYSY 

)()()( SYCSUSGC 

.إذا كان رد فعل المنظومة على الإشارة الصفرية يساوي الصفر 3.
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 Block Diagramsالمخططات الصندوقية

63

نعبر بيانيا عن المنظومة وفق تعريفها بالمخطط التالي

ختلفة بشكل وتستخدم المخططات الصندوقية لتبسيط رسم المنظومات بدرجات تفصيل م

.  يوضح بعض تفاصيلها والعمليات الجارية

ندوق  يكتب تابع التحويل لكل عنصر ضمن الص

فيما يعطي المخطط طريقة توصيل العناصر

 

G(s) 
Y(s) 

 

X(s) 
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k G 

U E W 
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W E U Y 
k G 1 

-1 

E=W-Y

U=kE

Y=GU
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مقارنة بين عناصر المخططات الصندوقية ومخططات سير الإشارة
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مخططات سير الإشارةالمخططات الصندوقية 



تبسيط المخططات الصندوقية
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:أوجد تابع النقل المكافئ للحلقة التالية: مثال

67

:من الوصل على التوازي ومن التغذية العكسيةالتخلص -2

:التخلص من الوصل على التسلسل-3

نقل التفرع إلى اليمين-4

:التخلص من ال ا ربطة العكسية الداخلية-5

التخلص من الوصل على التسلسل وال ا ربطة العكسية-6



 

Y(s) 

 
U(s) 

 
416
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 state-spaceفضاء الحالة

الحالةعادلةمأوالحالةفضاءب معادلةالهندسيةالعلومفيالمصفوفاتيةالصيغةتسمى.

الحالةفضاءنموذج“المعادلاتجملةسميتالخرج،معادلةالمعادلاتهذهشملتإذا

.“الفيزيائيةللمنظومة

الرتبةمنالتفاضليةالمعادلةعنالحالةفضاءنموذجفينستعيضn بnمعادلة

.1الرتبةمنتفاضلية

العدديالحلأجهزةفيواسعبشكلالحالةفضاءنموذجيستخدمSolvers

والمحاكاةالنمذجةعمليتيبينواضحبفصلالحالةفضاءنموذجيسمح.

)t(u

:  نميز ثلاث مجموعات من المقادير في المنظومات التقنية: متغيرات الحالة

مقادير الحالةمقادير الخرج مقادير الدخل    )t(y)t(x
69
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هي متغيرات المنظومة أو العناصر الداخلية التي تصف حالة : Xمقادير الحالة

.nمقدار شعاعي بعده x، حيث زمنية معينةمكوناتها ومقاديرها في لحظة 

 يسمىnبعد نموذج فضاء الحالة، ويتطابق مع رتبة المنظومة.

 ي حساب سلوك المنظومة ف( إشارات الدخل)يمكننا بمعرفة المؤثرات الخارجية

.جميع اللحظات اللاحقة

1

2

n

x

x
x

x
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B CT 

. 
x u 


x 

D 

A 

:لفضاء الحالةالمصفوفاتيةشكل المعادلة 

DuxCy

BuAxx
T 



عدد مقادير n)n x) ،nمصفوفة المنظومة، وهي مصفوفة مربعة دائماً :   A: حيث

،وهو رتبة المعادلة الأصليةالحالة 

B   : ( أو مصفوفة إشارات التحكم)مصفوفة الدخلr)عامودn xسطر) ،

(r=1)عدد إشارات الدخل.

CT :      مصيفوفة الخيرج أو مصيفوفة قابليية الرصيدn)m x) ،(m=1)   عيدد إشيارات

.الخرج

D  :  مصفوفة العبيورr)m x)        وهيي عبيارة عين مقيدار سيلمي فيي المنظوميات ،

.أحادية الدخل 71
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.والمطلوب إيجاد نموذج فضاء الحالة لهذه المنظومةFلقوة خارجية mتتعرض الكتلة : مثال 

نحدد إشارتي الدخل          والخرج-1

 

m 

 

F 

 
 

m 
y=u=F 

 
u = Fy =  

 mFmaF

مةمن مخطط الجسم الحر والقوانين الفيزيائية نوجد المعادلة التفاضلية للمنظو-2

(الانتقال والسرعة)حالة بارامترينحدد : 2المعادلة التفاضلية من الدرجة -3
vx

x
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BuAxx  :الحالة الشكل القياسي لمعادلة -4

 1

2

00 1

10 0

x
F

vx v m

      
       

        



DuxCy T 
الشكل القياسي لمعادلة الخرج-5
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لحالةالانتقال من المعادلة التفاضلية إلى نموذج فضاء ا

75

أنقل المعادلة التفاضلية التالية إلى نموذج فضاء الحالة  

: نعزل المشتق الأعلى درجة ونقسم على أمثاله

buyayayaya 
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 :متغيرات حالة 3نحدد 3المعادلة التفاضلية من المرتبة 

:لية بالتعويض في المعادلة التفاض

u
a

b
x

a

a
x

a

a
x

a

a
x

3

1

3

0

2

3

1

3

3

2

3




1233

322

211

xxyxyx

xyxyx

xyxyx






u

a

b
x

a

a
x

a

a
x

a

a
x

3

3

3

2
2

3

1
1

3

0
3 

 
1 1

2 2

3 0 1 2 3

3 3 3 3

0 1 0 0

0 0 1 0

x x

x x u

x a a a x b

a a a a

   
      
      

        
              
      

      
1

2

3

1 0 0 0

x

y x u

x

 
 

  
 
 

DuxCy

BuAxx
T 



76



77

تابعين على التسلسلجداءنجزئ تابع التحويل إلى 

الحالةالانتقال من تابع التحويل إلى فضاء

435

12
2 
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2435

12435
2

2

اء الزمنيالعكسي عند شروط ابتدائية صفرية نكتبها في الفضلابلاسبإجراء تحويل 

uuyyy  2435

(فريةعند شروط ابتدائية ص)الانتقال من تابع التحويل إلى معادلة تفاضلية -1
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uuyyy  2435
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22

11
:نحدد متغيري حالة 2المعادلة التفاضلية في الطرف الأيسر من المرتبة 

:المعادلة التفاضلية في الطرف الأيمن يجب ألا تحوي مشتقات

uuu
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:نعوض في المعادلة التفاضلية 
21212
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الانتقال من معادلة تفاضلية إلى فضاء الحالة-2
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خدامها  هي إشارات دخل ذات توصيف رياضي محدد اتفق على است

:هامن( للحصول على المميزات الزمنية)للمقارنة بين استجابات المنظومات المختلفة 

step functionتابع القفزة1.

تابع2.

Ramp functionتابع الصعود  3.

parabolic functionالقطعي التابع 4.

 sinusoidal changeالجيبيةالإشارة 5.
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بيق  هو أكثر توابع إشارات الاختبار المستخدمة في التط step function:تابع القفزة. 1
:يوضح تحليليا كما يلي0=في اللحظة تابع القفزة العملي،  ينشأ 
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يسمى استجابة القفزة أو تابع الانتقال 

ينزاح تابع الانتقال بالمقدار عوضا عن وإذا أثر تابع القفزة في لحظة زمنية أخرى 

:كذلك، ونعبر عن هذا بالعلاقة
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𝒖 𝒕 =
𝟏

𝜶
 𝟏 𝒕 − 𝟏(𝒕 − 𝜶)  

تابعيتحول تابع 
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𝒖 𝒕 = 𝜟(𝒕) =  
𝟎 ; 𝟎 > 𝑡 > 𝛼
𝟏

𝛼
 ; 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝛼

  

α

α

د أداة  هو أحد أهم الإشارات التي تسمح بفهم طبيعة المنظومات، فهو مجرتابع. 2

.نظرية تقود إلى أفكار يعتمد عليها دوما في التطبيق العملي
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تسمى استجابة النبضة أو إن استجابة المنظومة الخطية على إشارة  النبضة 

تابع الثقل 

:العلاقة التاليةوبين تابع النبضة 1الواحديةتوجد بين تابع القفزة 
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: هيوتابع الانتقال وتقابل هذه العلاقة علاقة مماثلة بين تابع الثقل 
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إشارة تابع الصعود هي تكامل تابع القفزة،  Ramp functionتابع الصعود. 3

وتستخدم في دراسة العديد من المنظومات الديناميكية

تابع التسارع الثابت:  parabolic functionالتابع القطعي. 4
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:تعطى بالشكلاختباريةوهي إشارة  sinusoidal changeالجيبيةالإشارة . 5

  tsinutu
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أويلرالواقعية اعتمادا على معادلة الجيبيةويمكن التعبير عن هذه الإشارة 
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:من خلال القسم التخيلي في تابع عقدي كما يلي   tj
eImutsinutu 0
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