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 شكس ّعسفاٌ

الصكس ّالعسفاٌ لله ّالتبرٓكات ّالصلْات علٙ زضْلُ ّخادمُ لذند ّعلٙ آلُ ّصشابتُ ّجمٔع مً 

 تبعُ ّتَكفِّٙ أثسِ إلى  ْٓو الكٔام٘.

ظَدِ ّفكسِ ّّقتُ في إخساز ٍرا الكتاب  ْٓد الكاتب اٌ ٓتكدو بالصكس أدرلُ لكل مً ضاٍه 

بالصْزٗ المطلْب٘ ، ّيُخص برلك الصملاء/ الأضاترٗ بكطه الهيدض٘ المٔكاىٔكٔ٘ ظامع٘ ّادٖ الئل ـ 

 عطبرٗ ، ّأٓضاً الإخْٗ/ الأضاترٗ بكطه الهيدض٘ المٔكاىٔكٔ٘ ظامع٘ البشس الأحمس ـ بْزتطْداٌ.

الرٖ ضاٍه بكدز كبير في مسادع٘  ّإعادٗ  محمود يس عثمان/ الصكس ّالتكدٓس ّالعسفاٌ للبرّفٔطْز

 مسادع٘ لذتْٓات الكتاب.

اٍدٖ ٍرا الكتاب بصف٘ أضاضٔ٘ لطلاب دبلْو ّبكالْزْٓس الهيدض٘ في جمٔع التخصصات خاص٘ طلاب 

قطه الهيدض٘ المٔكاىٔكٔ٘ ، سٔح ٓطتعسض ٍرا الكتاب الكجير مً التطبٔكات في لدال الهيدض٘ 

 .أدَصٗ الكٔاس الهيدضٔ٘ ٍّيدض٘ التشكه الآلٕ ّالٔدّٖ كٔ٘ ّبالأخص في لدالالمٔكاىٔ

بمسكص داىٔ٘ لخدمات الحاضْب   / منال محمد حسن الصادقّأُعبر عً شٌكسٖ ّامتياىٕ إلى المَيدس

ّالطباع٘ بمدٓي٘ عطبرٗ، التي أىفكت العدٓد مً الطاعات في طباع٘ ، مسادع٘ ّتعدٓل ّإعادٗ طباع٘ 

 اب أكجس مً مسٗ.ٍرا الكت

 أخيراً ، أزدْ مً الله ضبشاىُ ّتعالٕ أٌ ٓتكبل ٍرا العنل المتْاضع ّالرٖ آمل أٌ ٓكٌْ ذا فائدٗ للكازئ.            

 

 

 مكدم٘
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َّ مؤِّلف ٍرا الكتاب ّإيماىاً ميُ بالدّز العظٔه ّالُمكدَّز للأضتاذ الجامعٕ في إثساء سسك٘ التألٔف  إ

المادطتير ادع ّالكتب الهيدضٔ٘ ٓأمل أٌ ٓفٕ ٍرا الكتاب بمتطلبات بسامر ّالترجم٘ للنس بّالتعسٓ

لطلاب الهيدض٘ المٔكاىٔكٔ٘، ٍيدض٘ الإىتاز اّ التصئع ،  ، ّالدبلْو العالٕ الدبلْو،  البكالْزْٓسّ

ّلرتبرٓ٘ في  ، عنلٔ٘ ،ُٓػطِّٙ مياٍر ىظسٓ٘ بما أىُّالهيدض٘ المدىٔ٘ ّالإلكترّىٔ٘ الهيدض٘ الكَسبائٔ٘ 

أىظن٘ مٔكاىٔكٔ٘ ،ٍٔدزّلٔكٔ٘ ، ىْٔماتٔ٘ ،        ىظه الكٔاس ٍّيدض٘ التشكه أّ الطٔطسٗ )

 .ثيرمْدٓيامٔكٔ٘ ، ّكَسبائٔ٘(

ٓتفل ٍرا الكتاب لػْٓاً مع الكامْس الهيدضٕ المْسَّد الطْداىٕ ، ُّٓعد الكتاب مسدعاً في لدالُ سٔح  

لذاضسات مً  ٍ٘را الكتاب مكتبطمعظه مادٗ يمكً أٌ ٓطتفٔد ميُ الطالب ّالمَيدس ّالباسح. 

 عصس عاماً. ضبع٘  مُركسات مؤلفُ في تدزٓطُ لهرا الُمكسز لفترٗ لا تكل عًّ

را الكتاب لتأكٔد أٍنٔ٘ التعسف علٙ أدَصٗ الكٔاس الهيدضٔ٘، ّأىظن٘ التشكه أّ الطٔطسٗ َٓدف ٍ

 المْدْدٗ في لْسات تحَّكُه الطٔازات ، الماكٔيات ّالمصاىع.

نل الفصل الأّل علٙ مدخل لأىظن٘ التشكه الراتٕ مً سٔح تيحتْٖ  ٍرا الكتاب ثلاث٘ فصْل ، ٓص

كتلٔ٘ ، عياصسٍا. أما الفصل الجاىٕ فٔصتنل علٙ اضتذاب٘  أىْاعَا ، تمجٔلَا في شكل لرططات

 ب بدّال انحداز ، خطْٗ ،دفع ، ّدال٘ تْافكٔ٘ أّ دٔبٔ٘.كَّسّ مُأالعياصس مً سٔح كْىَا تأخُس أضٕ 

ٓتضنً الفصل الجاىٕ أٓضاً العدٓد مً المطائل ّالأمجل٘ المحلْل٘ لعياصس التأخس الأضٕ ّالمسكب . 

ح بعض التكئات المطتخدم٘ في التشكل مً اضتكساز ىظه التشكه مجل أضلْب زضه ٓطتعسض الفصل الجال

( ّأضلْب زاّخ للاضتكساز        Plotting root locusالمحل الهيدضٕ لجرّز معادل٘ الخاصٔ٘ )
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(Routh stability criterion        ّ٘في ىَآ٘ ٍرا الفصل ٍيالك العدٓد مً المطائل ّالأمجل . )

 ْل٘.المحل

َٓدُف ٍرا الكتاب لتػطٔ٘ ىظسٓ٘ التشكه الكلاضٔكٔ٘ لتنكين الطلاب مً تكٔٔه الاضتكساز ، 

 .الدق٘ ّضسع٘ الاضتذاب٘ لليظاو بمسدعٔ٘ خاص٘ للتكئ٘ العنلٔ٘ ليظه التشكه 

 مً أٍداف ٍرا الكتاب الأضاضٔ٘ ٍٕ دعل الطالب قادزاً علٙ:

أىظن٘ مٔكاىٔكٔ٘ ، ٍٔدزّلٔكٔ٘ ، ىْٔماتٔ٘        ) أّ تحكه  ص صٔاغ٘ نمْذز زٓاضٕ ليظاو قٔاس1

 ، ثيرمْدٓيامٔكٔ٘ ، ّكَسبائٔ٘( .

َّصل٘ 2 ص تمجٔل المخططات الكتلٔ٘ ليظه مفتْس٘ أّ مػلك٘ الحلك٘ ، ّإيجاد دّال الإىتكال لعياصس م

 أّ عياصس ٍذين .علٙ التْالٕ أّ التْاشٖ 

،ّالدّال التْافكٔ٘ أّ الجٔبٔ٘ ليظه تأخس  ، الدفع ، الخطْٗ الانحدازص إيجاد الاضتذاب٘ الصمئ٘ لدّال 3

 أضٕ ّمسكب.

أضلْب زضه المحل الهيدضٕ لجرّز معادل٘        ص تحدٓد شسط الاضتكساز ليظاو مً اضتذابتُ الترددٓ٘ )4

 الخاصٔ٘ ّأضلْب زاّخ للتشكل مً اضتكساز اليظه(.

  أداء ىظاو التشكه.ص تعْٓض المصتك٘ التفاضلٔ٘ الأّلى للخطأ لتشطين5

ليظاو عنلٕ كنجال لرلك التشكه في الْضع ، الضػط ، دزد٘ الحسازٗ ، ُ ص تطبٔل التكئات عال6ٔ 

 ضسٓاٌ المْائع ّالتشكه في مياضٔب الطْائل.
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ص تطبٔل مبادئ المٔكاىٔكا ّىظسٓ٘ التشكه لمطائل ذات اضتذاب٘ دٓيامٔكٔ٘ ، الاضتكساز ّالتشكه 7

. ٓته اختٔاز التطبٔكات مً مْاضٔع مجل الدٓيامٔكا ّاضتكساز المسكبات  في الحسك٘ للنسكبات

 ّالطائسات . 

َّ الكاتب ٓأمل أٌ ٓطاٍه ٍرا الكتاب في إثساء المكتب٘  الجامعٔ٘  داخل الطْداٌ ّخازد٘ في ٍرا  إ

ء ستٙ المجال مً المعسف٘ ّٓأمل مً الكازئ ضسّزٗ إزضال تػرٓ٘ زادع٘ إٌ كاىت ٍيالك  ثَنَّ٘ أخطا

 ٓطتطٔع الكاتب تصْٓبَا في الطبع٘ التالٔ٘ للكتاب.

 

 

 ّالله المْفل

 

 

 فـــــالمؤل                                                                                                                          

 و2016الطبع٘ الميكش٘ ـ ٓيآس 
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 انفصم الأول

 يذخم لأنظًة انتحكى انزاتي
 (Introduction to Automatic Control Systems ) 

 ( : Introduction)مدخل  1.1

مناسيب السوائؿ، ، معدلات السرياف  الضغط ،، تستخدـ نظـ التحكـ الذاتي في التحكـ في درجة الحرارة 

عمميات  ، ات، توجيو الرادار  ، تحديد وضع السفف والطائرات التركيب الكيميائي، وسرعة المحركات الأساسية

 في غرفة.وشدة الاستضاءة  ،بالماكينات التشغيؿ

الذاتي عف التحكـ اليدوي في سرعة الاستجابة والتوافؽ  والدقة والقدرة عمى التنبؤ والاحتفاظ وتتميز نظـ التحكـ 

بالتحكـ المناسب بصفة مستمرة لفترات طويمة في مختمؼ الظروؼ  وكذلؾ القدرة عمى التحكـ في كميات ىائمة 

 مف الطاقة الناتجة مف مصادر ضعيفة لمقدرة.

 (:Types of Control Systems)أنىاع أنظًة انتحكى  1.2

 ٍيالك ىْعاٌ مً ىظه التشكه:

 :(Open-Loop Control System) نظاو تحكى رو حهقة يفتىحة .1

إذا تـ ضبط متطمبات الأداء لنظاـ ما في المنظـ ، فإف الماكينة ستقوـ بأداء الوظيفة المطموبة بصرؼ النظر 

أو الملابس. فيذه الماكينة تعمؿ تبعاً لدورة التشغيؿ عف النتيجة عند المخرج، مثاؿ لذلؾ ماكينة غسيؿ الأطباؽ 

خميا ،وتسمى مثؿ ىذه النظـ بنظـ التحكـ مفتوحة التي طمبت منيا بصرؼ النظر عف حالة المحتويات التي بدا

مثاؿ آخر في إضاءة  ، (forward-path control systemالحمقة أو نظـ التحكـ ذات المسار الأمامي )

 . (Control of street lamp by a clock)لوحات المرور أو لمبات الشوارع بواسطة ساعة 

 لنظاـ تحكـ ذو حمقة مفتوحة.مخططي ( أدناه يوضح تمثيؿ 1.1الشكؿ رقـ )
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 نظام تحكم مفتوح الحمقة (1.1شكل رقم )

 :((Closed Loop Control System نظاو تحكى رو حهقة يغهقة .2

أي قياسيا باستمرار ومقارنتيا بمدخلات النظاـ )القيمة    يتـ مراقبة مخرجات النظاـ )القيمة الفعمية لممتغير(

( في ىذه feed backعميو يكوف ىنالؾ تغذية مرتدة ) .وتصحيح النتيجة عند المخرج    المرغوبة(المطموبة أو 

 يسمى ىذا النظاـ بنظاـ مغمؽ الحمقة.و الحالة 

، مثاؿ لمنظاـ ( continuous) اً ( أو مستمر intermittentنظاـ التحكـ مغمؽ الحمقة يمكف أف يكوف متقطعاً )

وىو  . ( الذي يقوـ بضبط درجة حرارة ماء التبريد في اسطوانة المحرؾthermostatالمتقطع ىو الثيرموستات )

يعمؿ عمى بقاء درجة الحرارة بيف قيمتيف تبعاً لحساسية ذو استجابة بطيئة في الواقع نظاـ فتح وغمؽ فقط 

وأمثمة النظاـ المستمر ىي  ، المركزيةالثيرموستات وتوجد مثؿ ىذه النظـ في وحدات التبريد وأجيزة التدفئة 

 والحاكـ الميكانيكي.ذي أو الخلاط ( غ)الم الكاربوريتر 

 

 

 .يوضح مخطط كتمي لنظام تحكم ذو حمقة مغمقة أدناه( 1.1الشكل رقم )
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 مخطط كتمي لنظام تحكم ذو حمقة مغمقة (1.1شكل رقم )

 : (System Representation) تًثيم اننظاو 1.3

ؿ فيو كؿ عنصر مث  النظاـ مف عدد مف العناصر ، يمكف توضيح العلاقة بينيا بمخطط وظيفي يٌ يتكوف 

بمستطيؿ ، فالسمات الجوىرية لنظاـ السيارة  تتمثؿ في مجموعة الوقود ، المحرؾ ، صندوؽ التروس ومجموعة 

كما في  (schematic representation)مراحؿ التشغيؿ  يوضح  التروس الفرقية وكميا تمثؿ برسـ تخطيطي 

( أدناه ؛ بما اف التحكـ في معدؿ التغذية بالوقود يقوـ بو سائؽ السيارة ، فإف النظاـ يكوف مغمقاً 1.3الشكؿ رقـ )

 متقطعاً .

السرعة المطموبة ، فإف التحكـ في معدؿ الوقود ب أما إذا كانت السيارة مزودة بجياز يعمؿ عمى الاحتفاظ بانتظاـ

 أدناه. (1.4السيارة ويصبح النظاـ مستمراً مغمقاً كما في الشكؿ رقـ )يتحدد بسرعة 
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 نظام تحكم مغمق متقطع  (1.1شكل رقم )

 

 

 

 

 

 

 

 مغمق مستمر منظام تحك (1.1كل رقم )ش

 (:(Steam power plant رسماً تخطيطياً لنظام تحكم لمحطة قدرة بخارية أدناه يوضح (..1الشكل رقم )
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 نظام تحكم لمحطة قدرة بخارية (1.1شكل رقم  )

يكوف النظاـ في ىذه الحالة مفتوحاً ولكنو يصبح مغمقاً إذا تـ تشغيؿ الصماـ الخانؽ بواسطة عضو الحس 

(sensing element الذي يعمؿ ).بتأثير الحمولة الواقعة عمى المحطة 

 : (Elements of a Control System) ػناصش نظاو انتحكى1.1

بقدر    وظيفة نظاـ التحكـ ىو جعؿ قيمة . ( يوضح المكونات الأساسية لنظاـ التحكـ 1.2)الشكؿ رقـ 

 وتصحيح أي خطأ أو انحراؼ  في قيمة الخرج لمنظاـ بالسرعة المطموبة .   الإمكاف قريبة مف 

 يعمؿ فيو نظاـ التحكـ.ىي العنصر الأساسي في نظاـ التحكـ وىي العنصر الذي  : (Plant)المحط٘  1.1.1

يقوـ بتنظيـ إمداد الطاقة إلى المحطة بما يؤدي إلى ضبط الطاقة الخارجة منو  : (Regulator) الميظه 1.1.1

 كمثاؿ لذلؾ الصماـ.

 تقوـ بقياس  المتغير المراد التحكـ فيو. : (Monitor)ّسدٗ المساقب٘ 1.1.1

يقارف بيف القيمة الفعمية والقيمة المطموبة  لممتغير ويعطي الخطأ أو  :(Comparator)عيصس المكازى٘ ....1

 .الانحراؼ

 Transfer Operator or)أو الإنتقال  انتحىيمأو دانة ػايم  1.5

Transfer Function  ): 

 دالة في الزمف.عادة ما يكوف الخرج إلى الدخؿ لعنصر فردي أو لمنظومة كاممة  ةىو نسب 
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 : حيث

 التحويؿ أو الانتقاؿ . أو دالةعامؿ   

 متغير الدخؿ أو المتغير المطموب او المرغوب (. .(    مدخؿ     

 . متغير الخرج أو المتغير الفعمي(.(    مخرج    

  
  

  
 التحويل أو الانتقال او دالة ، عامل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انثاني 

 :(Response of Elements) استجاتة انؼناصش
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 :سيالأتأخش ان او دانة ػايم انؼناصش رات استجاتة 1.2

 (Response of Exponential Lag Elements)   

 :(Ramp Function) الانحدازدال٘  2.1.1

 

 

 

 

 

 

      
  

  
 

 

    
 ، عامل التحويل أو الانتقال 

(    )      
      

(    )      

           ( ) 
 الحل الكامل          الدالة المتممة + التكامل الخاص =

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

        

    
   
  

   

 (1بالتعويض في المعادلة )

           

            

         

               (   ) 

 : (C.Fالحالة غير المستقرة )
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 ىذا ىو النوع الوحيد مف الدواؿ الذي يمكف تفاضمو أي عدد مف المرات دوف تغيير في شكمو.

       
   

                

    (    )    

               
 

 
 

          
  

 ⁄  

 مل:االحل الك

           

    (   )    
  

 ⁄  

 : (Boundary Conditions)صسّط الحدّدٓ٘ ال

     ، و    عند 

   (   )    
        
      

    (   )     
  

 ⁄  

              
  

 ⁄ 
   0      

  
 ⁄ 1 

  0   .   
  

 ⁄ /1 

               (   )  المستقرةخطأ الحالة ،              
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 :( 1)مجال 

ومخمد اىتزاز يعطي معامؿ مضاءلة لزج مقداره       عمود إدارة يحمؿ عضواً دواراً عزـ قصوره الذاتي 

عمى العضو الدوار ، حدد           إذا تـ تسميط عزـ يزداد بإنتظاـ تبعاً لمعلاقة           

 .  ثابت الزمف، وما ىي السرعة التي يمكف الوصوؿ إلييا بعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل :

         عزم التعجيل
  

  
     

           عزم المضاءلة

 العزم المسمط

          (      )    
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          (    )  

 
 

 
      

 
 

 
 

 

    
 

   

      
 

 :kوالكسب  (𝛕)وىكذا فإن ثابت الزمن 

       

      

           ندما يعرض العضو الدوار لدالة انحدارع

 : فإف

       
   

      
 

    0   .   
  

 ⁄ /1 

      
         

المنظومة كسب  كسب المنظومة الإضافي    [   (      ⁄ )] 

         0     .   
  

   ⁄ /1 

     عند 

     0     .   
  

   ⁄ /1              
 

 

 

 : (Step Function)ْٗدال٘ الخط   2.1.2
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 الصسّط الأّلٔ٘ لدال٘ الخطْٗ :

             
                        

      
  
  
 

 

    
 

(    )      
           

 Steady State( "P.I)" الحال٘ المطتكسٗ

     
 Transient State( "C.F)" الحال٘ غير المطتكسٗ

     
   

       
   

              
    (    )    

               ،           
 

 
 

      
  

 ⁄  
 : الحل الكامل

           
       

  
 ⁄  

 : "B. Conditions" الحدّدٓ٘الصسّط 

                عند
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 ⁄   .   
  

 ⁄ / 

 .ة ىي عبارة عف المشتقة التفاضمية الأولى لدالة الانحدارو دالة الخط

 (:2مجال )

عطي إشارة دخؿ ت   ، (rotorار )تحكـ في الوضع الزاوي لعضو دو  ت( servo- systemفي منظومة مؤازرة )

إضافية . أوجد ثابت الزمف لممنظومة ،    بعد         وخرجاً قدره    بعد         الخطوة خرجاً قدره 

جمالي الزمف لتحقيؽ خرج مقداره   .        وا 

 الحل :
 

 

 

 

 

 : الحل الكامل لدال٘ الخطْٗ

     .   
  

 ⁄ / 

            ،            عند 

      .   
  

 ⁄ /       ( ) 

        ،              عند   

      .   
  

 ⁄ /        ( ) 

 (:1( عمى المعادلة )1بقسمة المعادلة )

   

   
 
  .   

  
 ⁄ /

  (   
  

 ⁄ )
 

   بوضع
  

 ⁄    : 
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 ⁄     
 

 
 
   

  
 ⁄

   
  

 ⁄
 
    

   
 

            
            
(    )(   )    

إما      أو         

 ،     عند

   
  

 ⁄    
   

  
 ⁄      

  

 
        

  

 
 
   

   
 

 

 
 
   

   
  

 

 
   

 /مرفوضة.    

        ، عند 

   
  

 ⁄      
   

  
 ⁄         

  

 
          

  

 
 
     

   
 

 

 
  

 

 
 
     

   
  

 

 
 
      

 
       

   
 

     
       

 (:1من المعادلة )
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      .   
  

    ⁄ / 

   
   

   
  

    ⁄
 
   

   
           

            ، عند 

         .   
  

    ⁄ / 

   
  

    ⁄  
   

     
 

 

  
  

    ⁄  
   

     
   

  
  

    ⁄    
   

     
      

   
  

    ⁄         
  

    
           

   
      

   
                         

 :(Impulse Function)دال٘ الدفع 2.1.3

 بارة عف المشتقة التفاضمية الأولى لدالة الخطوة أو المشتقة التفاضمية الثانية لدالة الانحدار .عوىي 

 

 

 

 

 الشروط الأولية لدالة الدفع:
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      عامؿ الانتقاؿ

    
 

             ( ) 
 Steady State"(P.I: )"الحال٘ المطتكسٗ

     
 Transient State"(C.F:)"الحال٘ اللا مطتكسٗ

     
   

       
   

 :( )ليو في المعادلةابتعويض القيم ع

            
     ,    -    

       

    
 

 
 

      
  

 ⁄  

               الحؿ الكامؿ :
  

 ⁄    
  

 ⁄ 

 : "Boundary Conditionsالشروط الحدودية "

     و     عند 

     
   

 ⁄   
 

 
  
 ⁄
   

 :قيمتيا صغيرة جداَ فإف     وبما أف 

 
  
 ⁄  

  

 
 

      
 

  
 

       ،     عند 
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 ⁄  

     عندما 

   
 

 
 
  

 ⁄  

 :الجٔبي غير المخند الدخل الدخل التْافكٕ غير المخند  أّ  ..4.1

 Undamped Harmonic Input or Undamped Sinusoidal Input)) 

    )لتأخر أسي( 
  

  
 

 

    
 

                
         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:P.I) الحال٘ المطتكسٗ

       (    ) 
         (    ) 

 سنتحصؿ عمى:( )بتعويض المتغيرات عالية في المعادلة 
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    (    )        (    )        
  

    (    )        .     
 

 
/        

 

 

 

 

 

 

 بنظرية فيثاغورث:

   (   )    
   (  )      
   (  (  ) )    

  
 

√  (  ) 
 

         (    ) 

    
 

√  (  ) 
   (    ) 

     أجعؿ 

         
 

√    
 

 (:C.Fالحالة اللامستقرة )
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         ،      

 
 

       
  

 ⁄ 
 الحؿ الكامؿ            

       (    )    
  

 ⁄  

   
 

√  (  ) 
   (    )    

  
 ⁄  

 "B.Cالشروط الحدودية "

      ،      ،      عند 

      (  )    
           
         

  
 

√    
 

     
   

 
    

 

√    
 

         
 

√    
 

  

√    
 

  

    
 

 

    
 

 الحؿ الكامؿ            

       (    )    
   

    
 

√    
   (    )  

  

    
 
  

 ⁄  

 

 

 (:3مجال )

غمر في سائؿ درجة حرارتو ثابتة ، وقد لوحظ ،      ح أف درجة الحرارة المحيطة بو وض  ثيرموميتر زئبقي ي  

 أف قراءة الثيرموميتر أخذت في التغيير عمى النحو التالي:
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 0 5 00 05 00 05 00 (sالزمف )

 80 48 47 48 77 00 00 (  )قراءة الثيرموميتر

حرارتو  استخدـ نفس  الثيرموميتر بعد ذلؾ لأخذ قراءات في سائؿ  تتغير درجة .أوجد ثابت الزمف لمثيرموميتر 

عندما كانت دورة          و       جيبياً ،وقد لوحظ أف درجات الحرارة  المسجمة كانت تتغير في حدود 

 لمسائؿ. أوجد القيمة الفعمية لأقصى وأدنى درجة حرارة.     التغير 

 الحل :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقريباً      ح أف أقصى قيمة لدرجة الحرارة ىيوض  الرسـ البياني ي  

      
           

 ، وىي عبارة عف إشارة دخؿ خطوة

     .   
  

 ⁄ / 

 ،    عند 
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     (   
  )          

                 ℃ 
الزمف  عميو فإف  .  ℃    ح القراءة صب  ت    ℃  فوؽ قراءة الاسناد التي قيمتيا  ℃    وبترحيؿ القراءة 

 .   يساوي   أي أف ثابت الزمف .  ℃      ىو   المناظر لدرجة الحرارة 

 استجابة الدخؿ التوافقي غير المخمد أو الدخؿ الجيبي غير المخمد:

 الحالة المستقرة :

       (    ) 

   
 

√    
   (    ) 

   
 

√    
  

 

√      
 سعة الاستقرار لمخرج،     

 وأف السعة ىي :

         

 
    ℃ 

 ،      بما أف  

   
 

 
 
  

  
              

     
     

 

√  (        ) 
 

       ℃ 
 متوسط درجة الحرارة :

   
         

 
     ℃ 

 الحد الأقصى لدرجة الحرارة : 

                    ℃ 
 الحد الأدنى لدرجة الحرارة :
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                    ℃ 
 : ش الأسيفي ػناصش انتأخ   أيثهة إضافية يحهىنة 1 . 1 

في منسوب المياه  يتـ التحكـ   والخارجة منو    يبيف الشكؿ  أدناه صيريجاً كمية المياه الداخمة فيو [ 1

يتناسب تدفؽ المياه إلى  .بواسطة صماـ يضبط وضعو باستخداـ عوامة يمكف تعديؿ وضعيا بواسطة لولب 

خارج الصيريج متناسباً مع منسوب المياه الموجودة  الصيريج  مع حركة العوامة ويمكف اعتبار تدفؽ المياه إلى

 وذلؾ عندما يكوف التغير في المنسوب صغيراً .، بو 

 استنبط العلاقة بيف العمو الفعمي لمنسوب المياه ، وبيف العمو المطموب  عند تغيير ضبط المولب.

  

 

 

 

 

 الحل:

    نفرض أف العمو الفعمي  لمنسوب المياه ىو 

   العمو المطموب ىو  وأف  

      عميو يكوف التغير في المنسوب ىو 

 : عوامة فإف  مع حركة البما أف كمية المياه الداخمة إلى الصيريج تتناسب 

  α(     ) 
      (     ) 

 مقدار ثابت    حيث 

 : أي أف   ،  كما أف كمية المياه الخارجة مف الصيريج تتناسب مع عمو منسوب المياه فيو

  α   
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 مقدار ثابت      حيث 

  ، مف معادلة استمرارية السرياف

          
   
  

      

 = مساحة مقطع الصيريج حيث 

   (     )            
                     

                    
       *        + 

  

  
 

  

        
 

اـ في ، عندما يكوف الصم   ذو حمقة تردديةيتـ التحكـ فيو بصماـ  ىايدروليكياً  يوضح الشكؿ أدناه كباساً [ 0

وعندما يتحرؾ الصماـ         اس مساحة مقطع الكب   . السرياف عند نيايتي الاسطوانة قؼوضعو الأوسط ي

 لكؿ متر يتحركو الصماـ.         مف وضعو الأوسط فإف معدؿ سرياف الزيت إلى داخؿ الاسطوانة ىو 

مع ذكر الافتراضات المناسبة ثـ أوجد قيمة ،    (    )  ح أف دالة الانتقاؿ تكوف عمى الصورة ض  أ[ و 

 .   كؿ مف 

وكذلؾ  الازاحة الحدية أو النيائية ، فأوجد، مف الوضع الأوسط      ب[ إذا تحركت نياية الذراع فجأة 

 % مف ىذه الازاحة.45الزمف اللازـ لحركة تعادؿ 

 

 

 

 

 أو الانتقاؿ عامؿ التحويؿ، 
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 إزاحة الصماـ محصمة  ىي  ىو معدؿ سرياف السائؿ مف الفتحات ، وأف   أ[ نفرض أف 

 

             
 محصمة إزاحة الصماـ،           

  : بتشابو المثمثات

  
 

  

   
 

    
  

   
   

                                     نفس الشيء  
  

   
   

   
  

   
   

  

   
   

 
  

   
(      )  

 

 
(      ) 

   
    

 
(      )    ( ) 

 باستخداـ معادلة استمرارية السرياف ،

      
   
  

                  ( ) 

 :( ) و( )بمساواة المعادلتين 

    

 
(      )           

    

 
   

    

 
            

    

 
    (

    

 
       )   
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      البسط والمقامبقسمة 

 
  : 

  
  
 

 

      
 

 وىذه العلاقة بنفس الصورة 

    
 

       ، وثابت الزمف     حيث : 

 للأجزاء المتحركة ، وكذلؾ إىماؿ تسرب وانضغاطية الزيت. الذاتي المناسبة ىي إىماؿ القصور الافتراضيات

        ب[ عند 

  
  
 

 

    
 

   
   
    

 
    

      
 

 بالرجوع لمصيغة العامة  لدالة الخطوة :

      .   
  

 ⁄ / 

      .   
  

   ⁄ / 

 ، لإيجاد الإزاحة الحدية أو النيائية يجب تفاضؿ دالة الخطوة ومساواتيا بالصفر

   
  
   (

  

   
  

  
   ⁄ )    

 
  

   
 
  

   ⁄    

 
  

   ⁄    
     

      (   
  )    (   )       

 .        عند    الإزاحة الحدية ىي 
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 ،             عند 

  .   
  

   ⁄ /          

    
  

   ⁄       
  

  
   ⁄       

    
  

   ⁄         
  

   
           

   
      

   
      

        

 
             

يتـ التحكـ في سرياف اليواء إلى داخؿ  [ يوضح  الشكؿ أدناه آلية مؤازرة تعمؿ باليواء المضغوط ، حيث0

تساوي نصؼ حركة   حركة الصماـ ، . ( يحركو ذراعFlapper valveالأسطوانة بواسطة صماـ قلابي )

يمكف ايجاد معدؿ سرياف اليواء إلى داخؿ الأسطوانة مف           تعادؿ ومساحة المكبس،    الوصمة 

 المتر .ب  حيث ،                 العلاقة 

 أ[ استنبط دالة الانتقاؿ لمتركيبة الآلية ، مع إيجاد ثابت  الزمف ، وذلؾ بإىماؿ مساحة مقطع عمود المكبس.

  طة عمى الذراع ،وىي مسم                     ر عنيا بالعلاقةعب  ب[ إذا كانت إشارة الدخؿ جيبية ، وي  

 لإيجاد الحركة المستقرة لممكبس.فاستنبط العلاقة التي يمكف استخداميا 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل:
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  ]أ[ مف الشكؿ اليندسي لموصمة:

      ،   محصمة إزاحة  الوصمة

   
    

  

   
    

       

 
   

 

   
 

 
 
       

  
  

       (
       

  
)      ( ) 

 باستخدام معالة استمرارية السريان ، 

      
   
  

          
   
  

 ( ) 

 نحصل عمى : (1) و (1بمساواة المعادلتين )

    (
       

  
)            

        أو                 

                  ،التي منيا 
  

  
 

 

      
 

   

      
 

 :𝛕ثابت الزمن  بالتالي فإن  

        
 : فإف  ،            ]ب[ إذا كاف 

           
   

      
 

 وبالتالي مف المعادلة :      حيث  (    )  يكوف عامؿ الانتقاؿ بالشكؿ 

    
  

√(      )
   (    ) 

          حيث 

           
      

√  (     ) 
   ,        (     )- 
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         (      ) 
 .   متأخراً عف الدخؿ بزاوية مقدارىا         ىكذا فإف الكباس لو حركة جيبية بمطاؿ 

ؿ حيث يسمح لمزيت بالدخوؿ إلى اسطوانة التشغيؿ خلا ىايدروليكياً [ منظومة تروس قيادة لسفينة  تعمؿ 8

( مع حركة عمود الصماـ Rudderيتناسب العزـ الواصؿ إلى دفة السفينة ) اـ يعمؿ بعجمة قيادة السفينة .صم  

        . عزـ المقاومة الناشئ مف الماء إلى الدفة يساوي    لحركة مقدارىا       ويساوي 

 .       بسرعة مقدارىا 

( تعطي mm) ة بحيث تكوف حركتو  بالػالصماـ يتصؿ بعجمة القيادة  يتصؿ أيضا بالدفأف  بالإضافة إلى 

 . (   )ىما زاويتي العجمة والدفة عمى الترتيب بالػ      و حيث (         )بالمعادلة 

وتكوف في وضع      في لحظة ما عندما لا تنحرؼ الدفة )حالة السكوف( تعطى العجمة ازاحة لحظية  مقدارىا

 الانحراؼ .

 ية ؟لتدور  الدفة خلاؿ  تسع أعشار ىذه الزاو  ـما ىي الزاوية التي  تدور فييا  الدفة  وما ىو  الزمف اللاز 

 الحل : 

 ( )لعزـ الواصؿ الي دفة السفينة ا   إزاحة  عمود الصماـ

                 

              ،         الازاحة

 عزم المقاومة الناشئ من الماء إلى الدفة:

                      
         

   
 

 
 
       

 
            (    ⁄ ) 

 بالإضافة إلى انو يتصؿ بعجمة القيادة يتصؿ أيضاً بالدفةالصماـ 

 الإزاحة   (         ) 
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 إزاحة عجمة القيادة    حيث

 إزاحة الدفة   

 (Step inputنوع عامؿ التأخر الأسى ىو دخؿ خطوة )

    )حالة السكوف ، عدـ الانحراؼ( 

      
    

   
 
 

 
    

    
             

 

 

 

 

 

 الحركة:معادلة 

(         )                     
(         )                  

                
 ,       -        

 

 
 

    

       
 

 الاستجابة لدخل الخطوة :

                
  

 

 
 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )
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 ( :C.Fالحالة غير المستقرة )

       
          

                  
     ,       -     

   
  

   
       

θ  ، الحؿ الكامؿ           

                    
 " :Boundary conditionsالشروط الحدودية "

      و       عند 

            
          

 الحل الكامل:

                       
        (         ) 

 ،    عند 

         (   )         
                 (         ) 
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 : بأخذ الموغاريثم الطبيعي عمى الطرفين

                
                  

   
     

   
  

 

    
        

 

 : في ػناصش انتأخ ش الاسي يسائم 2.3

ويغمر في سائؿ عند      يتـ أخذه عند درجة حرارة  غرفة بمقدار    [ ثيرموميتر بثابت زمف مقداره 0

 .  ، ماذا سيقرأ الثيرموميتر بعد       

    (      ) 
يتـ تعريضو لارتفاع مفاجيء في درجة الحرارة ، حيث أوضح قراءة  ℃  [ ثيرموميتر عند درجة حرارة غرفة 0

أوجد ثابت الزمف لمثيرموميتر  .     إضافية ، أصبحت القراءة      وبعد      خلاؿ      مقدارىا 

 والارتفاع المطبؽ في درجة الحرارة .

   .       ،       / 

 .        وسعتو الحرارية          [ ثيرموميتر غاز موصميتو الحرارية 0

 . أ[ حدد ثابت الزمف لمثيرموميتر

مف غمره في سائؿ  درجو حرارتو    أحسب القراءة بعد .      ب[ إذا كاف الثيرموميتر عند درجة الحرارة 

  ℃ . 

( و controller settingىو ضبط المتحكـ )   حيث    (     )   يكوف سرياف الحرارة في غلاية [ 8

 .          مساوية لػ ىي درجة حرارة الغلاية .السعة الحرارية لمغلاية  تكوف   

 وثابت الزمف لمغلاية.أو الانتقاؿ ؿ عمى عامؿ التحويؿ أ[ تحص  
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، ما ىو       وتمت إعادة ضبط المتحكـ فجأة إلى       ب[ إذا كانت الغلاية تشتغؿ باستقرار عند 

 .℃   الزمف الذي ستستغرقو درجة حرارة الغلاية لتصؿ إلى 

   . (      ) ،      ،      / 

 ـ  إذا [ مف الشكؿ أدناه ،5  أوجد:،       باستقرار مف وضعو الإتزاني بسرعة    تحريؾ الدخؿ  ت

 مف بداية التشغيؿ.   أ[ حركة الكباس بعد 

مف تسخيف السائؿ المحيط بو بمعدؿ    فأحسب القراءة بعد  ℃  ج[ إذا كاف الثيرموميتر عند درجة حرارة 

 .     بدءاً مف درجة حرارة مقدارىا       

   .   ،     ℃ ،      ℃/ 

 .    ب[ الزمف المأخوذ لمكباس ليتحرؾ مسافة 

 

   .       ،       / 
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 ـ إذا بالرجوع لمشكؿ في المسألة السابقة، [ 0 ،     وتردد       بمطاؿ حركة جيبية    إعطاء الدخؿ  ت

 أوجد السعة المستقرة لحركة الكباس ، وزاوية التأخر.

   .       ،    ℃/ 

يتـ تغذيتيا بجدوؿ ويتـ قياس السرياف إلى الخارج بواسطة        [ بحيرة صغيرة بمساحة سطح مقدارىا 7

    يتـ إعطاء معدؿ السرياف بػ  (    )ىدار 
 
    ⁄ ىو سمت الماء  فوؽ اليدار   حيث      

 بالأمتار .

 . صغيرة في  أ[ تحصؿ عمى علاقة بيف السرياف الخرجي والسرياف الدخمي  لتفاوتات

ىنالؾ عاصفة تتسبب في زيادة السرياف الدخمي ،      مساوية لػ   ب[ عندما تكوف الأحواؿ مستقرة و

 كؿ ثانية. أوجد معدؿ السرياف فوؽ اليدار:         باضطراد بمقدار 

 [ تحت الأحواؿ المستقرة.0

 دقيقة مف بداية العاصفة . 00[ بعد 0

    (
  
  
 

 

  .
    

 √ 
/ 

،            ،           ) 

[ دفة توجيو باخرة يتـ تشغيميا بواسطة مرحؿ ىايدروليكي حيث يتدفؽ الزيت إلى داخؿ اسطوانة المرحؿ عبر 4

 صماـ يتحكـ في إزاحتيا  مف موضع الإغلاؽ  بواسطة عجمة القيادة .

إزاحة ،ومقاومة          لكؿ    احة الصماـ  بما يعادؿ العزـ المسمط عمى الدفة يتناسب طرداً مع إز 

 . (     )        الماء لدوراف الدفة يتناسب طرداً مع سرعة دورانيا ويساوي 

زاحتو      و   حيث    (           )الصماـ متصؿ بالدفة إلى جانب اتصالو بعجمة القيادة وا 

 .عجمة القيادة والدفة عمى التوالي يرمزاف لإزاحة
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أوجد ازاحة الدفة الاستقرارية والزمف لبموغ الازاحة تسع أعشار     ـ ازاحة عجمة القيادة فجأة بمقدار إذا ت  

 الازاحة الاستقرارية .

   .             ،        / 

شيوميتر دخؿ باستخداـ نظاـ نيا بواسطة ضبط بوتسرعت [ حدافة تدار بواسطة محرؾ كيربائي ، يتـ التحكـ في8

وخطأ سرعة ،         والمحرؾ يكوف  تحكـ سرعة مغمؽ الحمقة ، عزـ القصور  الذاتي الضمني لمحدافة

عندما تكوف      العزـ الاحتكاكي  يكوف        ينتج عزماً عمى الحدافة مقداره           مقداره 

 .        سرعة الحدافة 

 . اشتؽ            ضبط البوتنشيوميتر الدخمي  يزداد فجأة مف صفر إلى  بالنظاـ عند السكوف ، فإف  
 العلاقة بيف سرعة الحدافة المتعاقبة والزمف، أحسب خطأ سرعة الحالة المستقرة لمحدافة.

   .  ( )      (   
     )        ،          / 

و الماء في الوعاء ، ىنالؾ صماـ يكوف متناسباً مع عم     [ السرياف الخرجي لسائؿ مف وعاء قطره 00

ىو ىبوط   حيث ،             روي يتـ تشغيمو بمنسوب السائؿ يقوـ بتنظيـ السرياف الدخمي إلى ك

إذا تـ فتح صماـ الإيقاؼ  في ماسورة السرياف الخرجي فجأة .     أسفؿ قيمة مرغوبة مقدارىا  المنسوب

 د:ىو المنسوب الفعمي  لموعاء ،حد    حيث ،            بحيث أف السرياف الخرجي يتغير مف صفر إلى 

 أ[ قيمة الحالة المستقرة لمنسوب السائؿ في الخزاف.

 .   ب[ الزمف المأخوذ لكي ييبط المنسوب في الخزاف 

 ثانية.  يـ المحظية لمسرياف الدخمي والسرياف الخرجي ،بعد فتح الصماـ بػ ج[ الق

   (       ،         ،       (           ) ،        (                )) 

 Response ):ًشكةانش تأخ  ان استجاتة انؼناصش رات ػايم أو دانة 2.4

of Complex Lag  Elements ) 

 " :Step Input" دال٘ الخطْٗ.  1
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 الشروط الأولية لدالة الخطوة :

             
                     

      (         )  /خطوة ذات وحدة.

 مركب ىي : أو انتقالالصيغة القياسية لنظام ذو عامل تحويل 

    
  
  
 

 

           
    

 و:عكسياً لممعادلة عاليبالضرب 

           
           ( ) 

 :الكامل لممعادلة التفاضمية عاليو الحل

           
 " :Steady State" (P.I) الحالة المستقرة

          
 Transient State( "C.F: )"الحالة اللامستقرة أو الحالة العابرة

     
   

   
  
        

   

    
   

       
      

                         
 

    (           )    
              

  
   √      

  
 

   
     √         

   
 
     √   (    )
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       √    

   
 
  

 
 
 

 
√     

 الحالة الأولى :

 )تردد حر أو غير مخمد(    عندما 

   
  

 
 
 

 
√     

    بالتعويض عف

    
 

 
√     

 

 
 

      
       

 

  
 : معموم أن  

               ( ) 
 و 

                ( ) 
 ( نتحصل عمى :3)و ( 4بجمع المعادلتين )

     
        

 
 

 عمى :( نحصل 4( من المعادلة )3وبطرح المعادلة )

      
        

 
 

        (   )      (
 

 
  ) 

           : الحؿ الكامؿ

          (
 

 
  )  ( ) 

 بتطبيق الشروط الحدودية :

 ( 4لممعادلة )     و    عند 
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        (  )          

                   
  

    
 

 (4لممعادلة )      و    عند 

       [ 
 

 
   (

 

 
  )]    

 
 

 
   (  )    

 
 

 
                      

           وبالتالي : 

    
  

    
 

  

    
 
  

 
    

         
 

 
          

   .     بما أف  
 

 
/ 

 

 

 

 

 

 الحالة الثانية :

 (Under - Damped Oscillatory)( تسدد ىاقص المضاءل٘)    عندما 

   
  

 
 
 

 
√     

 يمكن كتابتيا بالصورة التالية:

  
  

 
  

 

 
√     
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 (C.F) الحالة اللامستقرة

     
   

     
. 

 

 
  

 

 
√    / 

 

   
   

    (
 

 
√      ) 

   √     التردد المخمد ،   
  

 

 
√      

      
   

    (     ) 

               ،  الكامؿ الحؿ    

       
   

    (     ) 
 بتطبيق الشروط الحدودية:

      و    عند 

 : كالآتي وتصبح المعادلة عالي

        (  ) 
          

                        
  

    
 

      و    عند 

        [ 
   

        (     )     (     )  
  

 
 
   

 ] 

   [      (  )  
 

 
   (  )] 

         
 

 
     

       
 

 
     

    

    
      

 

   
 
   

  
 

   

  √   
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√    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 

√    
            

 

√    
 

     
√    

 
 √     

  
  

    
 

  

√    
 لكف                   

      
 

√    
 
   

    (
 

 
√          

 

√    
) 

  

 

 

 

 



 ضلٔناٌكتاب سلْل مطائل في أدَصٗ قٔاس ٍّيدض٘ تحكه )الجصء الجاىٕ(                                         أضام٘ لذند المسضٕ 

 

 
39 

 

 

 (Under- Damped Oscillatory) تسدد ىاقص الإخماد

 

 الحال٘ الجالج٘:

 (Critically Damped Frequency) ( تردد حرج الإخماد)     عندما 

   
  

 
 
 

 
√     

  
  

 
 

 : (C.F) الحالة اللامستقرة 

     
     

  

  

                                الحل الكامل:
  

  

 الحدودية :  الشروط

      و      
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 اٍتصاش سسز المضاءل٘ غير متأزدض

Critically Damped Vibration (Non-Oscillatory) 

 

 الحال٘ السابع٘:

 (over –damped frequency) )تردد زائد المضاءلة(     عندما

  
  

 
 
 

 
√     

 (:C.Fالحالة غير المستقرة )

     
     

.
  

 
 
 

 
√    /  

                                  الحل الكامل :

       
.
  

 
 
 

 
√    /  

       
  

 
  0  

 

 
√    1 
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 متأزدض(غير ) اٍتصاش شائد المضاءل٘ 

Over Damped Vibration (Non-Oscillatory) 

 

 : في ػناصش انتّأخُش انًشكَّة   أيثهة يحهىنة 2.5

القصور  ـاليدوية. عز دار بواسطة محرؾ كيربائي يتـ التحكـ فييا أوتوماتيكياً لتتبع حركة العجمة [ حدافة ت  1

مف     لكؿ         ؽ عمييا  يكوف وعزـ المحرؾ المطب          كوف يالذاتي الضمني لمحدافة  

                . الاحتكاؾ المزج يكوف مكافئاً لعزـ مقداره بيف الحدافة والعجمة اليدوية   المحاذاةعدـ 

 ـ  د تعبيراً لموضع الزاوي عندما يكوف النظاـ في حالة سكوف ، حد      تدوير العجمة  اليدوية فجأة خلاؿ  اذ ت

 لمحدافة بالنسبة لمزمف.

 :الحل

 

 

 

 عزـ القصور الذاتي،                               

 معامؿ الاحتكاؾ المزج،                   

       
    

   
 
 

 
 ازاحة العجمة اليدوية ،    

  ( )    
 معادلة الحركة :

 (     )     
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 أو الانتقاؿ عامؿ التحويؿ  

𝛌بقسمة البسط والمقام    : 

  
  
 

 

  
 

 
  

 

 
  

 

  ، ر المركبوالذي ىو مناظر لمصورة القياسية لمتأخ  

 

           
 

 

     
 

 
 ،           

    
       ( ) 

   
 

 
 

   

    
   ،      √    

    
              ، وأيضاً    ( )         

 ، (1( في المعادلة )2مف المعادلة )   بتعويض قيمة

             

   
    

   
     

 فإف التردد )الاىتزاز( يكوف ناقص المضاءلة    بما اف 

     (    
   

 استجابة دالة الخطوة،   ((     )    

   
 

 
(  

 

√    
 
   

    (
 

 
√          

 

√    
)) 

   
 

 
(  

 

√      
 (         )    (

 

    
√            

   

√      
)) 

    
 

 
,              (          )- 

          [ في جياز تحكـ مف عمى البعد نجد أف الحمؿ عند الخرج لديو عزـ قصور ذاتي مقداره 2

             يعطي المحرؾ عزماً مقداره .مف معامؿ المضاءلة الحرج     ومعامؿ المضاءلة يساوي 
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مضروباً في الخطأ . إذا تعرض عمود الخرج إلى تشويش في شكؿ إزاحة مفاجئة مف موضع الاتزاف. أحسب 

عند محاولتو لمرجوع إلى وضع الاتزاف والزمف بعد ىذا التشويش  القصوى لممجاوزة لعمود الخرجالمئوية القيمة 

 عندما يصؿ إلى قيمتو القصوى.

 

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة:

 (     )     
     

   

               
    

               
    

   *       
 + 

    
  
  
 

 

        
 

 

  
 

 
  

 

 
  
 

 

           
 

 . الاستجابة ليذا النظاـ ىي استجابة تأخر مركب

 نحصؿ عمى : التحويؿ القياسي لنظـ التأخر المركببالتناظر بيف عامؿ التحويؿ المعطى بالمسألة وعامؿ 

    
 

 
 

 من معطيات المسألة:
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   ( ) 

   
 

 
   √

 

 
 √

        

        
              

    
 

 
 

 

     
            

 دالة الخطوة:الحل الكامل لاستجابة 

     
 

√    
 
  

 
    (

 

 
√          

 

√    
) 

 

 

 

 

 

 

 : ىو الزمف الذي تصؿ فيو الاستجابة لممرة الأولى إلى (  ) (Rise time) زمن الصعود

 قيمتيا النيائية المستقرة.

 ىو الزمف الذي تصؿ فيو الاستجابة إلى قيمتيا القصوى. :  (  )( Peak time) الزمن الأقصى

مف  ىو الزمف المطموب قبؿ اف تتأرجح الاستجابة أقؿ   : (  ) (Settling time) زمن الضبط أو الاستقرار

 ( مف قيمتيا النيائية المستقرة.   إلى   )

   
 

  
 

 

  
 

 

  √   
 

 الزمف الأقصى  

    
 

     √      
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√    
 
  

 
    (

 

 
√         

 

√    
) 

     
 

√      
 
    

     
         [(

     

     
√            

   

√      
 
 

   
)  

   

 
] 

                         

 المئوية ة القصوىوز المجا،                      

    
      

 
 النسبة المئوية لممجاوزة القصوى            

 القصوى المئوية كالآتي :أيضاً يمكن حساب المجاوزة 

             √   
  

 

                √     
 
       

 أو يمكن حسابيا كما يمي :

         
  

 
       

    

     
             

 

تساوي  ارة يتـ استقرارىا إلى حد ما بواسطة مضاءلة احتكاؾ لزجة [ منظومة مؤازرة لمتحكـ في وضع كتمة دو  3

المخمد( لممنظومة ىي غير إذا كانت قيمة  التردد الطبيعي الحر ) .ثلاث أرباع المضاءلة الحرجة المطموبة 

     . 

 ـ  تحريؾ متحكـ الدخؿ فجأة إلى وضع جديد مف السكوف ومنو أوجد المجاوزة  اشتؽ تعبيراً لخرج المنظومة إذا ت

 للاستجابة. المئوية  القصوى

 الحل:
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 معطيات المسألة :

         

 
 

  
       

        
        

   
                 

  
 

  
             

 معادلة الحركة:

 (     )     
     

  
 

 (     )      
      

   
                

     

   ,       
 - 

  
  
 

 

        
 

 

  
 

 
  

 

 
  

 

 القياسية لنظاـ تأخر مركب والتي تكوف مناظرة لمصيغة 

           
 

 ( لدالة خطوة.Under dampedفإف التردد يكوف ناقص المضاءلة )    بما أف 

 دخل الخطوة:

         ،              

        ،              

                         ( Unit step) لوحدة خطوة

        
 : (P.I) الحالة المستقرة
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 :( C.F) الحالة غير المستقرة

     
   

        
   

      
      

                         

    *           +    

               

  
   √      

  
 
     √         

   
 

     √    (    )

   
 

       √    

   
 

   
  

 
 
 

 
√     

    عندما 

  
  

 
  

 

 
√     

     
     

.
  

 
  

 

 
√    /  

     
  

 
    (     ) 

 الحل الكامل:

           

        
  

 
    (     ) 

 

 : (Initial conditions) الصسّط الأّلٔ٘

       ،       عند 
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        (  ) 
                                             

   
  

    
   

              عند 

        
  

 
        (     )     (     )  

  

 
  

  

 
  

         
  

 
    (     )  

 

 
 
  

 
    (     ) 

 

 

 

 

 

         (  )  
 

 
    (  ) 

          
 

 
      

        
 

 
      

    

    
      

 

   
 

 
 

  
  √   

 
 

 

√    
 

       
 

√    
 

     √     

   
  

    
 

  

√    
 

               : الحل الكامل
 

√    
 
  

 
    (

 

 
√          

 

√    
) 
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  √   
 
 

 

    √      
 الزمف الأقصى،           

       

   

√    
⁄

 المجاوزة القصوى،   

     
      

√       
⁄

       

     
 

       
 
     

       
         ((

     

       
√         (     

    

√      
)  

 

   
)  

   

 
) 

                          
 المجاوزة القصوى                  

 المجاوزة القصوى المئوية                       

ـ في الوضع تتحكـ في الإزاحة الزاوية  لمحمولة بتسميط عزـ يتناسب طرداً مع الخطأ )أي الفرؽ [ منظومة تحك  4

        ومعامؿ التخميد يساوي         عزـ القصور الذاتي لمحمولة . الدخؿ والخرج( بيف

 أوجد:،       الخطأ المستقر يساوي .         عندما يكوف الدخؿ  (     )

 .  أ[ ثابت التحكـ 

 ب[ نسبة التخميد .

 خمد.ج[ التردد الطبيعي الم

 التردد الطبيعي الغير مخمد.[ د

 

 الحل :

 

 

 

 معادلة الحركة:
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 (     )         
    

               
    

                
    

      ,       
 - 

    
  

  
 

 

        
 او الانتقاؿ عامؿ التحويؿ  

 نحصل عمى :    بقسمة البسط والمقام 

  
  
 

 

  
 

 
  

 

 
  

 

   والذي ىو مناظر لمصيغة  القياسية لمتأخر المركب

           
 

 : معطيات المسألة

        
 

.
   

 
/
 عامؿ التخميدم            

     
    

     

   
             

               
 

   
 خطأ الحالة المستقرة،              

 استجابة لدخؿ انحدار

      
 (:P.I)الحالة المستقرة 

      
       

           
         

               
         

 استجابة الحالة المستقرة،                  
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 ، خطأ الحالة المستقرة                             

                 
                  لكف ،    

                    

     
       

      
       ( ) 

 : أ[ ثابت التحكـ 

  
 

   
 
    

     
                

             
 : ب[ نسبة التخميد 

   
 

 
      √

 

 
 √

   

       
             

           
    

       
 

   
    

                
       

 :  ج] التردد الطبيعي المخمد 

     √   
  

   
 

 
 

 

      
           

        √       
              

 :   د[ التردد الطبيعي غير المخمد 

              
،         ونصؼ القطر التدويمي حوؿ محور دورانيا        [ كتمة قاعدة مدفع  مضاد لمطائرات 5

الزاوية لممدفع مف بعد . معامؿ التخميد حوؿ محور  للإزاحةيستخدـ جياز تحكـ طردي زائد تفاضؿ الخطأ 
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يجب ألا             مقدارىا  رعة قصوىس، عند تحريؾ المدفع ب (     )          المدفع 

 أوجد:،     ونسبة التخميد تساوي    يزيد التخمؼ عف 

 ردي وثابت تحكـ تفاضؿ  الخطأ.أ[ ثابت التحكـ الط

 ب[ زمف الدورة عند تسميط دخؿ مفاجئ .

 ج[ قدرة محرؾ المؤازرة عند تحريؾ الحمولة  بالسرعة القصوى.

 الحل:

أو نصؼ قطر عزـ القصور  التدويمينصؼ قطر الحركة  ،                ،           

 . الذاتي

     
 عزـ القصور الذاتي،                          

 معامؿ التخميد حوؿ محور المدفع،   (     )              

               
     

     

  
 السرعة القصوى،             

    
    

   
 خطأ الحالة المستقرة،            

 نسبة التخميد،        

   وثابت تحكـ تفاضؿ الخطأ   أ[ ثابت التحكـ 
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  ،  الاستجابة لدخل انحدار

      
 (:P.Iالحال٘ المطتكسٗ )

        
      
       

 :معادل٘ الحسك٘ 

 (     )         
    

               
    

               
    

   ,       
 - 

  
  
 

 

        
 

  
  
 

 

  
 

 
  

 

 
  

 

    والتي ىي مناظرة لمصيغة القياسية لمتأخر المركب

           
 

   
 

 
    

 

 
        

     
 

 
  

 

 
      

     
 

 
     

    
 

 
  

        لكف 
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 خطأ في الحالة المستقرة ،           

       .   
 

 
 / 

            
 

 
  

 

 
  

 ،بتناظر دالة الانتقاؿ مع الصورة القياسية لمتأخر المركب 
 

 
     ( ) 
 

 
    ( ) 

    وبما أف  ، 
 

 
 بما أف ( )  

 :(3في المعادلة ) بالتعويض

      
        

 
       

   
               

     
               

                
 (4من المعادلة )

 

 
           ،         

          
    

                 
 ، بإضافة المشتقة التفاضمية الأولى لمخطأ
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 معادلة الحركة:

 (      )         
    

        
 ,(     )     (     )-         

    
                             

    
                             

    
   (     )    ,            

 - 

   (     )     [      
 

 
  

 

 
  ] 

    
  
  
 

     

  .   
 

 
/  

 

 
  

 

  
  
 

     

  .
     

 
/  

 

 
  
    ( ) 

 والتي ىي مناظرة لمصيغة القياسية:

 

           
 

   (
     

 
)    

 

 
              

 الاستجابة لدخل الانحدار:

      
      

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

        
      



 ضلٔناٌكتاب سلْل مطائل في أدَصٗ قٔاس ٍّيدض٘ تحكه )الجصء الجاىٕ(                                         أضام٘ لذند المسضٕ 

 

 
56 

       

     (
     

 
)           

      (
     

 
)  [   (

     

 
)]  

      [   (
     

 
)]  

          

          [   (
     

 
)]  

     [   (
     

 
)]  [

     

 
   ]  

 ، (3من المعادلة  )

     

 
     ( ) 

 

 
    ( ) 

 ، (.من المعادلة )

                    
 

          
              

               
 : تسميط دخؿ مفاجئ دب[ زمف الدورة عن

   
  

  
 زمف الدورة،   

     √   
  

 
 

 
√     

    
 

      
√                  
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 : ج[ قدرة محرؾ المؤازرة عند تحريؾ الحمولة بالسرعة القصوى

 القدرة،       

 العزـ،      

                                
         

وآلية       ونصؼ قطر تدويمي حوؿ محور دورانو        [ مدفع مضاد لمطائرات لو كتمة تساوي 0

كما  وتفاضؿ الخطأ بيف الدخؿ والخرج . ط عزماً يتناسب طرداً مع الخطأسم  ة لممدفع ت  التحكـ في الحركة الزاوي  

إذا كاف المطموب عند تحريؾ المدفع   (     )       معاممو ه يتعرض المدفع لتخميد لزج في محور 

عف الدخؿ. أوجد مبتدئاً    أف لا يتجاوز تخمؼ الخرج            التي تساوي بسرعة الدوراف القصوى

 .  الخطأ  ؿوثابت تفاض  مف الأسس الأولية ثابت الخطأ 

 الحل:

 ، مدفع مضاد لمطائرات

                     

     
 عزـ القصور الذاتي،                          

       

         (     ) 
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 ثابت الخطأ    

 ثابت تفاضؿ الخطأ      

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة :

 (      )         
    

        
 ,(     )     (     )-         

    
                             

    
                             

    
   (     )    ,            

 - 

   (     )     [      
 

 
  

 

 
  ] 

  
  
 

     

  .   
 

 
/  

 

 
  
 ( ) 

 ( عكسياً نحصل عمى:1بضرب المعادلة )

   (
     

 
)    

 

 
              ( ) 

 الاستجابة لدخل انحدار:
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 ( :P.Iالحالة المستقرة )

        
      
       

 (:4بالتعويض في المعادلة )

     (
     

 
)           

      (
     

 
)  [   (

     

 
)]  

       [   (
     

 
)]  

          

          [  (
     

 
)]  

     [   (
     

 
)]  [

     

 
   ]  ( ) 

 وبالتناظر مع الصيغة القياسية التي ىي: (0مف المعادلة  )

 

           
 

     

 
     ( ) 

 

 
    ( ) 

 : ( )من المعادلة 

      *
         

 

 
   +        
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 (: ن المعادلة )م

  √
 

 
 √

       

       
               

     √   
  

      
 

     
√     

         
 :( من المعادلة )

                
 

       
               

              
اليوائي  ور الذاتي لبرج القص رادار باعتبار الحمولة عزـ ي توجيو ىوائيفدلة المميزة لآلية تحكـ ا[  أوجد المع7

ط عمى الحمولة لتصحيح  الوضع يتناسب طرداً مع الفرؽ بيف ، والعزـ المسم   مع تخميد لزج في كراسي البرج

         ةما ىو أثر إضافة  تفاضؿ الفرؽ.  عزـ القصور الذاتي لمحمول. لفعمياالوضع الزاوي المرغوب و 

ـ قصور دواره ز ر  بواسطة محرؾ كيربائي  عوف  وعزـ التصحيح ي   (     )     لتخميد اومعامؿ 

 :الآتي  ، أوجد 000:0ض السرعة بنسبة خف  وصندوؽ التروس بيف المحرؾ  والحمولة ي              

عند       المسموح   الإستقراريأ[ عزـ المحرؾ لكؿ درجة زاوية فرؽ بيف المرغوب والفعمي إذا كاف التخمؼ 

 .         دوراف الحمولة بسرعة 

 .   ب[ ثابت تفاضؿ الفرؽ لحد التجاوز الأقصى إلى 

 الحل :

  *      + 
   *      + 
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  ,(     )     (     )- 
          

                
       

   
     

             
     

  
        

       (     ) 
        

       

 نسبة التروس          

 

 

 

 

 

 

         أ[ 

       عندما          ب[ 

,      
   -      *(     )     (     )+ 

             

                        
         

                        
         

   ,     -    ,         
    - 

  ,     -    [      
 

 
   

 

 
 ] 
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  .   
 

 
/  

 

 
  

 

  
  
 

     

  .
     

 
/  

 

 
  
 ( ) 

 المعيارية: لمصيغةالتي تكوف مناظرة 

 

           
 

 ( نحصؿ عمى ،0بالضرب العكسي لممعادلة )

   (
     

 
)    

 

 
              

 استجابة العناصر التي عامؿ تحويميا أو انتقاليا تأخر مركب 

 الاستجابة لدخل الانحدار:

      
      

 : (P.Iالحالة المستقرة )

        
      
       

     (
     

 
)           

      (
     

 
)  

   [   (
     

 
)] 

   [(
         

 
)] 
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 خطأ في الحالة المستقرة ،  

     
 

 
  

    
      

   
                

     
  

   
              

   
  

   
 

   

          
               

 

   
    
  

 

  
   
 
 

  
 
    

   
         

        

   

√    
⁄

 ة القصوى المئويةز المجاو ،   

 

   

√    
⁄

     

   

√    
            

   

√    
 
      

    
       

    

    
       

                   

                   

  √
(    ) 

        
       

 بالتناظر مع الصيغة القياسية:
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     (
     

 
)  

    
     

 
 ( ) 

       أيضاً، 
 

 
   

     
 

 
 

   √
 

 
 √

   

    
                 

 ، (1من المعالة )

                 
        

    
 

           
      

 :في ػناصش انتأخُش انًُشكَّة  يسائم اضافية 0.0

لتحريؾ حمولة عزـ  كـ طردي زائد تفاضؿ الخطأ حبعد تستخدـ تعمى الالوضع مف  في[ منظومة تحكـ 1

إذا كاف ثابت التحكـ الطردي  (     )       معاممو  جع تخميد لز م       الذاتي  قصورىا

        مضروباً في ثابت التحكـ الطردي يساوي وثابت تحكـ تفاضؿ الخطأ             

ة جاوز مأوجد كذلؾ أقصى ،        الإستقراري عند دوراف عمود الدخؿ بسرعة  أالخط، أوجد  (     )

 دالة  خطوة أحادية . عبارة عف  ؿخإذا كاف الد مئوية 

 /            ؛       .     

ؾ حمولة  ذات عزـ قصور ذاتي  مقداره حر  بعد ، مطموب أف ي  عمى ف م[ جياز تحكـ في الوضع 0

ومعامؿ التخميد عمى  عمود ،              وعزـ القصور الذاتي  لمحرؾ المؤازرة          

     حدود إذا كاف التخمؼ في  .مرة سرعة الحمولة 00، وسرعة المحرؾ (     )         المحرؾ 

أوجد ثابت التحكـ الطردي   .ولا يحدث تجاوز عند تغيير الدخؿ فجأة           عندما تكوف السرعة 

 أوجد معامؿ التخميد لممنظومة. .وثابت تحكـ تفاضؿ الخطأ 
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    (      
 

   
،              ،            (     )) 

المسمط عمى الحمولة طرداً مع فرؽ السرعة بيف الدخؿ    السرعة ، يتزايد العزـ  في[ في منظومة تحكـ 0

        ، الحمولة عبارة عف حدافة ذات عزـ قصور ذاتي  (     )       بمقدار    والخرج

 :الآتي ، أوجد (     )         خميد معامموتض لومعر  

 تساوي الدخؿ مع الخرج. عند          عند دوراف الحمولة  بسرعة     و  أ[ العلاقة بيف 

 تساوي الدخؿ مع الخرج. عند          ب[ ثابت السرعة لممنظومة عند دوراف الحمولة  بسرعة 

 .           قيمة مقدارىا  ج[ السرعة الاستقرارية النيائية عند رفع الدخؿ إلى

ومعامؿ التخميد        تساوي    يايال ةوكزاز     مقدارىا   حة أدناه الكتمة [ في المنظومة الموض  8

 لممنظومة ، ثـ أوجد: لانتقاؿأوجد دالة ا (   )    يساوي   

في ىذه المئوية القصوى لممجاوزة نسبة الما ىي و دالة خطوة أحادية ،    أ[ الاستجابة عندما يكوف الدخؿ 

 الحالة.

 .             ب[ الاستجابة الاستقرارية إذا كاف 
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 .   مبيناً فائدة المخمد  +              *[ أوجد استجابة العنصر أدناه لدالة انحدار 5

 

 

 

 

 

 

عند  لاحظ أف الخطأ الاستقراريي   .   ومعامؿ تخميد   تحكـ طردي ثابت ثابت [ آلية مؤازرة مخمد ذات 0

ضافة تحك    تـ تصحيح ذلؾ بتغيير الثابت  .عادؿ عشرة أضعاؼ المسموح بو ي   انحدارتسميط دخؿ  ـ بتفاضؿ وا 

 الخطأ بحيث تظؿ نسبة التخميد دوف تغيير . أوجد ثابت التحكـ الطردي  الجديد وثابت تحكـ تفاضؿ الخطأ.

    .    ،       
 
/ 

كانت التغذية  إذا . يتـ توضيحو في الشكؿ أدناه خمفية اشتقاقيةذات وحدة وتغذية  خمفية[ نظاـ تحكـ بتغذية 7

والتردد الطبيعي لمنظاـ وخطأ الحالة   أو الإخماد د نسبة المضاءلةصفراً .حد  أو الخمفية الاشتقاقية تساوي المرتدة 

الخمفية بضبط التغذية    ذو وحدة . يتـ الحصوؿ عمى نسبة مضاءلة  مقدارىا  انحدارالمستقرة لدخؿ  

ر الزيادة في خطأ الحالة المستقرة لمنظاـ لدخؿ انحدار لتحقيؽ ىذا الشرط ، وقد    د قيمة الثابت . حد  الاشتقاقية

 ذو وحدة.

 /     و       ،       و     ،      .   
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يتـ التحكـ فييا بتسخيف   +                        *[ درجة الحرارة لإجراء سباكة بلاستيؾ 4

مضروبة في خطأ   التجويؼ المحيط بالشحنة البلاستيكية )الشكؿ أدناه( .المتحكـ التناسبي يمد حرارة مكافئة لػ 

لمحرارة المكتسبة               تتغير درجة حرارة التجويؼ بمقدار  عند التجويؼ .( )درجة الحرارة بالػ

مضروبة في فرؽ    (    )      لمشحنة البلاستيكية تتغير بمقدار   أو المستخمصة. درجة الحرارة 

 فرؽ درجة حرارة التجويؼ يمكف افتراضو ثابتاً. درجة حرارة التجويؼ.

 .    لاستجابة خطوة بنسبة مضاءلة مقدارىا   أ[ حدد كسب المتحكـ 

 ادة سرعة  الاستجابة بينما يتـ المحافظة عمى نفس درجة المضاءلة.ب[ وضح كيؼ يمكف زي

   (            ) 
 

 

 

 

، عزـ المحرؾ        في مؤازرة كيربائية تستخدـ لمتحكـ في كتمة دوارة ، عزـ القصور الذاتي يساوي [ 8

ر المخطط الكتمي ليذا طو  .     تساوي   اة ونسبة المضاءلة ذمف المحا    لكؿ         يساوي 

 .بيف وضع عمود الخرج ووضع عجمة تحكـ الدخؿ نتقاؿالنظاـ وبالتالي أوجد دالة الا
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ودخؿ    ح جزءاً مف نفؽ ىواء لنظاـ تحكـ درجة ميؿ طائرة . زاوية الميؿ وض  [ المخطط في الشكؿ أدناه ي  00

ىي زاوية الصعود. بتخفيض المخطط ، حدد دالة    ، بينما    إشارة السرعة الراسية ىي ،    الطيار ىو 

 الحمقة المغمقة. انتقاؿ

 

 

 

 

 

 

.       مقداره  +         *[ نموذج لسفينة تحت الاختبار لو عزـ قصور ذاتي حوؿ المحور الدحراج 00

 (    يكوف سالباً          الذي يتـ توليده بمعدؿ سرعة  +              *عزـ الدرفمة )الدحرجة( 

ب عزـ استرجاع مقداره سب  الاستقرار الطبيعي لمسفينة  ي  .          إلى الخارج أنظر الشكؿ أدناه( وبمقدار 

 ـ .    ϕيعمؿ عندما تتدحرج السفينة بمقدار        دحرجة ، في الأخذ قرار تركيب  زعانؼ تحكـ  لقد ت

ىي زاوية   الأماـ( ، حيث جية )في اتجاه دوراف عقارب الساعة بالنظر مف       تنتج عزـ موجب مقداره 

 : الانحراؼ ، إذا أدار نظاـ تحكـ الدحرجة الزعانؼ طبقاً لمقانوف

       
  

  
    

 بحيث:   ،   ،  أوجد 
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 غير مدحرجة خلاؿ تدوير مستقر. +       *أ[ تبقى السفينة معتدلة 

 .    ونسبة مضاءلة مقدارىا          ب[ تمتمؾ الاستجابات العابرة لمدحرجة تردد طبيعي مقداره 

 

 

 

 

 

 

 

ي  لكتمة دوارة  يتـ استقرارىا بواسطة  تغذية مرتدة لمتسارع [ آلية مؤازرة يتـ تصميميا لمتحكـ في الوضع الزاو  00

لكؿ ثانية يساوي     ، والعزـ  الاحتكاكي المزج لكؿ         يكوف عزـ القصور  الذاتي لمنظاـ .

 : يتـ إعطاؤه بػ   وعزـ المحرؾ         

       
  ,     

   -     
ىو  ما. التي ستجعؿ المضاءلة حرجة   د قيمة بالتالي حد   .ارسـ المخطط الكتمي لمنظاـ واشتؽ معادلو التحكـ 

 .          خطا الحالة المستقرة لإشارة دخؿ مقدارىا

    .          ،       / 

قيمة معامميا  ، فقطيتـ تشغيمو بمضاءلة احتكاؾ لزجة        [ نظاـ تحكـ بقصور ذاتي00

د التردد الطبيعي وخطأ الحالة حد      إذا كاف النظاـ يمتمؾ نسبة مضاءلة مقدارىا                 

 .          خؿ دالة انحدار مقداره دإلي  والمستقرة عندما يتـ تعريض
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الطبيعي إلي أربعة إضعاؼ قيمة  زاد الترددتفاضمي لمنظاـ ويتـ ضبط الكسب بحيث ي   أيتـ إضافة تحكـ خط 

د خطأ الحالة  المستقرة الجديد حد      الأصمية  بينما يتـ المحافظة عمي نسبة المضاءلة عند قيمتيا الأصمية 

 لنفس دخؿ الانحدار وحدد قيمة ثابت الزمف التفاضمي  الذي يتـ إدخالو في النظاـ.

    .            ،            ،           ،      / 

يتـ التحكـ فيو بواسطة نظاـ تحكـ أوتوماتيكي   +        *[ الوضع الزاوي لحدافة عمى جياز اختبار 08

     ؿ لمخطأ ليتبع حركة رافعة دخؿ . يتـ المحافظة عمى الرافعة في تأرجحات جيبية خلاؿ فع  مغمؽ الحمقة م  

ازة التحكـ تكوف وكز          عزـ القصور الذاتي الضمني لمحدافة يساوي .         بتردد زاوي 

 مف عدـ المحاذاة.    لكؿ         

بافتراض مضاءلة حرجة ، أحسب مطاؿ  .أحسب العزـ الاحتكاكي  المزج المطموب لإنتاج مضاءلة حرجة

 التأرجح لمحدافة وتأخر الزمف بيف الحدافة ورافعة التحكـ.

   .                ،      ،        / 

 

 

 

 

 
 انفصم انثانج

  انتحقق ين استقشاس نظى انتحكى

سسى يخطط انًحم انهنذسي نجزوس يؼادنة انخاصية  0.0

*                  +. 

 .+                                *ميظْم٘ مػلك٘ ذات ّسدٗ تػرٓ٘ مستدٗ  0.0.0
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ُْٓضِّض ميظْم٘ مػلك٘ ذات ّسدٗ تػرٓ٘ خلف0.0٘ٔالصكل )  ( أدىاِ 

 

 

 

 

 

 

 ( ميظْم٘ مػلك٘ الحلك٘ ذات ّسدٗ تػرٓ٘ خلف0.0٘ٔشكل زقه )

( )  المسار الأمامي انتقاؿعامؿ   *                              + 

( ) المنظومة  انتقاؿعامؿ   *                        + 

 ( )  
  
 
   ( )  

  
  

 

 ( )  
  

     
 
  
 

 

    ( )   
 وبما أف ،

        
     ( )(     ) 
    ( )    ( )   
    ( )    ( )   
  ,   ( )-   ( )   

 
  
  
 

 ( )

   ( )
  ( )  (   ) 

       : حيث  بػػ   استبدؿ  
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 :( كالآتي 3.1بالتالي يمكن التعبير عن المعادلة )

  ( )  
 ( )

   ( )
 (   ) 

( ) )لمتأخر الأسي(   
 

    
 

( ) )لمتأخر المركب(   
 

           
 

 (                                )):لالصكل العاو لدال٘ الاىتكا 0.0.0

 ( )  
 ( )

 ( )
       (   ) 

ىي  ( ) ،  ( ) +         *في البسط   في  +          *ىي متعددة الحدود  ( ) حيث 

 ( عمى النحو التالي :0.0ادلة )بالتالي يمكف كتابة المع +           *في المقاـ   متعددة الحدود في 

 ( )  
 ( )

 ( )
 
  (    )(    )        (    )

  (    )(    )          (    )
        (   ) 

  

( ) التي تجعؿ   ىي جذور البسط وىي  قيـ              حيث  الانتقاؿ تسمى بأصفار  دالة  و   

بدوائر صغيرة . وأف   +       * sوتمثؿ في المستوى  +                              *

( ) التي تجعؿ   sىي جذور المقاـ وىي قيـ                وىي تسمى بأقطاب دالة الانتقاؿ   

 . بعلامة    المستوى في وتمثؿ  +                              *

 حيث:

 عدد الأقطاب   

 عدد الأصفار.    

 نتقاؿرتبة دالة الا (   )        

  ( General rules for plotting root loci)  : الاسكاو العام٘ لسضه المحل الهيدضٕ للذرّز 0.0.0

 : اتجاه المحؿ اليندسي لمجذر عندما يبتعد عف القطب أو يقترب مف الصفر[ 0
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*                                                               + 
   (       )  (       )  زاوية الابتعاد عف القطب (   )       

   (       )  (       )  زاوية الاقتراب مف الصفر.  (   )      

 ية أو أتجاه الخطوط المقاربة: اتجاه الصفر في ما لا نيا[ 0

*                                                        + 
 

   

   
(    )  أو اتجاه العنصر اللانيائي اتجاه الخطوط المقاربة  (   ) 

 : تقاطع الخطوط المقاربة مع المحور الحقيقي[ 0

*                                             + 

 ̅  
(  α    α   )  (  α    α   )

   
 (   ) 

 (            )    : عند نقطة السرج[ 8

  ( )

  
             (      ) 

 :تقاطع الخطوط المتقاربة مع المحور التخيمي [ 5

 :*                                                            + 
 ،تستخدم معادلة الخاصية  

   ( )         (    ) 

 (  )   لتصبح المعادلة      بػ   باستبداؿ 

عمى المحور الحقيقي فإف ىنالؾ تفرعات تبدأ مف  إذا كاف ىنالؾ أصفار وأقطاب[ ترتيب الأقطاب والأصفار : 0

 الجذر في أقصى  اليميف.

ح كيفية ترتيب  الأقطاب والأصفار عمى المحور الحقيقي.0.0الشكؿ رقـ )  ( أدناه ي وض 

 (       ) المستوى  

 



 ضلٔناٌكتاب سلْل مطائل في أدَصٗ قٔاس ٍّيدض٘ تحكه )الجصء الجاىٕ(                                         أضام٘ لذند المسضٕ 

 

 
74 

 

 

 

 (  تستٔب الأقطاب ّالأصفاز علٙ المحْز الحكٔكٕ.0.0الصكل زقه )

 أيثهة يحهىنة: 0.0

المسار الأمامي أدناه ارسـ مخطط المحؿ اليندسي لمجذور  وتحقؽ مف استقرار المنظومة  انتقاؿ[ مف دالة 0

 . وأوجد قيمة الثابت 

 ( )  
 

(    )(      )(       )
 

 الحل:

    عامؿ الرتبة العميا لػ م                                      

 ( )    ( ) 

  
 

    
    

 ( )  
 

(     )(   )(   )
 

 

 

ح المستوى    ومواضع الجذور القطبية:  sالشكؿ أدناه ي وض 
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 : (   ) لانتقاؿ ،رتبة دالة ا

          
 أصفار في ما لا نياية. 0ىذا يعني أف ىنالؾ 

 اتجاه الصفر في ما لا نياية أو اتجاه الخطوط المقاربة:  

 
   

   
 اتجاه الصفر اللانيائي أو اتجاه الخط المتقارب  (    )

 
   

   
(    )  اتجاه الصفر اللانيائي أو اتجاه الخط المتقارب  (    )   

 
   

 
         ، قاربتالم  اتجاه الخط     

 
   

 
        ،   قاربتالم  اتجاه الخط        

 
   

 
         ، قاربتالم  اتجاه الخط         

 تقاطع الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي:   

 ̅  
(  α    α    α   )  (  α    α   )

   
 

 ̅  
(                )   

 
 

        
 قيمتيا سالبة فالمنظومة تعتبر مستقرة. ̅ بما أف 

 عند النقطة السرجية  

  ( )

  
   

 ( )  
 

(     )(   )(   )
 

  ( )  
 

              
 

 
  ( )

  
 
(              )     (          )

(              )
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   √      

  
 

   
    √          

   
 
         

 
 

         أما 

          أو )مرفوضة( 

 : محور التخيميالتقاطع الخطوط المقاربة مع   

   ( )  زة، المعادلة الممي     

 ( )    ( )  
  

              
 

   ( )    
  

              
 

 
                 

              
   

                  

   بػ   باستبداؿ 

   (  )                         
 

 مية:بأخذ معادلة المكونات التخي  

            
           
       
    √   

 الحقيقية :وبأخذ المكونات 
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المسار الأمامي أدناه أرسـ مخطط المحؿ اليندسي لمجذور وتحقؽ مف استقرار أو عدـ  انتقاؿ [ مف دالة 0

 للاستقرار الحدي.  استقرار النظاـ وأوجد قيمة

 ( )  
 

(    )(       )
 

 ( )    ( ) 
    معامؿ الرتبة العميا لػ 

  
 

 
 

 ( )  
 

.  
 

 
/ (       )

 

 ، يتم حساب الجذور كالآتي : (       لممعادلة )

  
   √      

  
 
   √        

 
 
  √   

 
 

 
     

 
       

 ( )  
 

.  
 

 
/ (      )(      )

 

          ،            ،     
 

 
 

ادر لتلاقي غالذي يحتوي عمى مواضع الجذور القطبية واتجاىاتيا عندما ت  sالشكؿ أدناه يوضح المستوى 

 .الجذور الصفرية اللانيائية 
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 رتبة دالة الانتقال :  

 الانتقاؿرتبة دالة            

 أصفار في ما لا نياية  ىذا يعني أف ىنالؾ 

 :اتجاه الصفر في ما لا نياية أو تجاه الخطوط المقاربة   

 
   

   
(    )  

   

 
(    )  اتجاه لصفر اللانيائي (    )   

         الخط المتقارب ، اتجاه     

        ،  قاربتاتجاه الخط الم     

         ،  قاربتاتجاه الخط الم     

 المحور الحقيقي:تقاطع الخطوط المقاربة  مع    

 ̅  
(  α    α    α )  (  α    α   )

   
 

 

 ̅  
(  α    α    α )

   
 

 

  ̅  
.  

  

 
          /

 
       

 

 فالمنظومة تعتبر مستقرة. ،  قيمتيا سالبة ̅ بما أف 
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 تقاطع الخطوط المقاربة مع المحور التخيمي:  

   ( )  ، المعادلة المميزة  

 ( )    ( )  
 

(    )(       )
 

   ( )    
 

               
 

   ( )  
                 

               
   

    ( )                      

 :   بػػ   باستبدال 

                       
 بأخذ معادلة المكونات التخيمية:

             
            

    
  

 
 

    √
  

 
 

 : اليندسي لمجذور عندما يبتعد عن القطب أو يقترب من الصفراتجاه المحل   

 
 
 
 (

 
 
 
 
 
 
 
  )  (

 
 
 
 
 
 
 
  )               

 
 
 
          

 

    
                  

 
 
 
     

 
 
 
 
  (        )                       
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 ،  وبما أف المحؿ اليندسي متماثؿ فإف  
 
 
 
  

 
 
 
       

 معادلة المكونات الحقيقية :بأخذ   :  لإيجاد قيمة 

             

    
  

 
        

      
  

 
                   

 [ مف دالة انتقاؿ المسار الأمامي أدناه تحقؽ مف استقرار النظاـ وأرسـ مخطط المحؿ اليندسي لمجذور.0

 ( )  
 (       )

(    )(       )
 

 الحل:

 ( )    ( ) 
    معامؿ الرتبة العميا لػ 

  
 

 
 

 ( )  
       

.  
 

 
/ (       )

 

 يمكف استخداـ المعادلة أدناه : (       لإيجاد جذور المعادلة )

  
   √      

  
 
   √       

 
 
   √  

 
 

 
     

 
       

 يتـ استخداـ المعالة أدناه : (       ولإيجاد جذور المعادلة )

  
   √        

 
 
   √   
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  ( )  
(     )(     )

.  
 

 
/ (      )(      )

 

 ال :قرتبة دالة الانت  

 ، رتبة دالة الانتقاؿ أو التحويؿ           

 . في ما لا نياية  ىذا يعني أف ىنالؾ صفر 

 :اتجاه الصفر اللا نيائي أو تجاه الخطوط المقاربة    

 
   

   
(    )  

   

   
(    )  اتجاه الصفر اللانيائي أو اتجاه الخط المتقارب  (    )    

        ،  قاربتاتجاه الخط الم     

وأيضاً يوضح اتجاه المحاؿ اليندسية   sالشكؿ أدناه يوضح مواضع الجذور القطبية والصفرية عمى المستوى 

 لمجذور عندما تبتعد عف القطب أو تقترب مف الصفر . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المقاربة  مع المحور الحقيقي:تقاطع الخطوط 
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 ̅  
(  α    α    α )  (  α    α   )

   
 

 ̅  
.  

  

 
          /  (         )

   
       

 

 فالمنظومة تعتبر مستقرة. ،  قيمتيا سالبة ̅ بما أف 

 إلى الصفر: الاقتراب  زوايا المغادرة من القطب أو

 
 
 
 (

 
 
 
 
 
 
 
  )  (

 
 
 
    )  زاوية الابتعاد عف القطب،      

 
 
 
                         

  

 
 
 
                                        

 
 
 
          

 

     
                   

 
 
 
                                                                                   

 
 
 
 
 (         )  (        )                      

                                                  
 
 
 
 (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)  (

 
 
 
)  زاوية الاقتراب مف الصفر،       

 
 
 
          

 

 
 ⁄
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 (              )  (  )                         

                                                                     
 : بما أن المحل اليندسي  متماثل فإن  

 
 
 
  

 
 
 
                                                    أو        

 
 
 
  

 
 
 
     وأيضاً   ،                     أو        

 

 

  أسهىب ساوث نهتحقق ين استقشاس اننظى 3.3

*                          + 

( أسموباً مبتكراً لمتحقؽ مف استقرار نظـ التحكـ وذلؾ باستخداـ المعادلة المميزة لمنظاـ Routhاستنبط راوث )

*   ( ) ووضعيا في شكؿ مصفوفة  وبالتالي إيجاد محدداتيا وترتيبيا في العمود الأوؿ لممصفوفة  +  

لأوؿ ، فإذا كانت الإشارة . لمعرفة ما إذا كانت المنظومة مستقرة أـ لا يتـ مراقبة العناصر الموجودة في العمود ا

لا فإنيا ستعتبر غير مستقرة.  الجبرية لمعناصر غير متغيرة فتعتبر المنظومة مستقرة وا 

المحؿ  سيتـ شرح أسموب راوث وأحكامو مف خلاؿ الأمثمة التالية . أيضاً سيتـ مقارنة أسموب راوث بأسموب 

 اليندسي لجذور معادلة الخاصية.
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 :]أ[  أيثهة يحهىنة 3.3

 [ أرسـ المحؿ اليندسي لمنظومة التحكـ ذات وحدة التغذية المرتدة التي دالة مسارىا الأمامي كالآتي:0

 ( )  
 (   )

  (   )
 

 . لمتحقؽ مف استقرار النظاـ +     * راوث أيضاً جرب طريقة

 الحل:

 ( )    ( ) 

     معامؿ الرتبة لػ

 ( )  
(   )

   (   )
 

 الجذور القطبية عمى المحور الحقيقي .الشكؿ أدناه يوضح توزيع 

 

 

 

 

 

 : )عند خطوط المقاربة أو عدد الأصفار اللانيائية( لانتقالرتبة دالة ا  

 اؿق،  رتبة دالة الانت        

 ىذا يعني أف نالؾ صفراف فيما لا نياية .
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 : اتجاه الصفر اللانيائي أو اتجاه الخطوط المقاربة  

 
   

   
(    )  

   

   
(    )  اتجاه الصفر اللانيائي  (    )   

        قارب تاتجاه الخط الم     

        اتجاه الخط المقارب       

 تقاطع الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي:  

 ̅  
(  α    α    α )  (  α )

   
 

  ̅  
(            )  (    )

 
 
    

 
      

 قيمتيا سالبة فالمنظومة تعتبر مستقرة. ̅ بما أف 

 : استخدام طريقة راوث لمتحقق من استقرار المنظومة

 : +                       * معادلة الخاصية

   ( )    

 ( )  
 (   )

  (   )
 
    

      
 

    ( )    
    

      
   

              
 

  A      

  A      

        

 
 
 

 
    

      

 
  

 
 ⁄
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للاستقرارية  الحدية  .مستقرة  تعتبر وبما اف اشارة العناصر الموجودة في العمود الأوؿ غير متغيرة فإف المنظومة

     ،        فإف  
 
 ر .صفتكوف أكبر مف ال   ، بمعنى أف     

 لمنظومة تحكـ يمكف التعبير عنيا كالآتي : ( ) [ دالة المسار الأمامي 0

 ( )  
         

      (     )
 

 استخدـ اسموب راوث أو أي اسموب آخر لتحديد ما إذا كانت المنظومة مستقرة  أـ لا ؟

 الحل:

 : معادلة الخاصية

   ( )    

  
           

             
   

 

                          
  

                

              

                       

    
         

              

    
        

 

 وبما أف إشارة المعاملات الموجودة في العمود الأوؿ لـ تتغير فاف ىذه المنظومة تعتبر منظومة مستقرة.

 أـ غير ذلؾ .د ما إذا كانت المنظومة مستقرة [ مف معادلة الخاصية لمدالة  الآتية حد  0
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 الحل:

           
           

            

            

           
 

بما أف اشارة  المعاملات الموجودة  في العمود الأوؿ تغيرت مف الموجب إلى السالب ثـ إلى الموجب مرة أخرى 

 فإف المنظومة تعتبر غير مستقرة.

   انؼاية لأسهىب ساوثتؼض الأحكاو  3.3

:(                                          ) 

[ يقوؿ قانوف راوث أف عدد التغيرات في اشارة المعاملات  في العمود الأوؿ  لممصفوفة يساوي  عدد جذور 0

 لدالة الخاصية  الواقعة عمى يميف المحور التخيمي.

في الإشارة  مف الموجب إلى السالب ثـ مف السالب إلى الموجب وعميو فينالؾ  فالسابؽ ىنالؾ تغيرا في المثاؿ

 جذريف يميف المحور التخيمي.

 ىي رتبة دالة الخاصية .  حيث      ىو  [ عدد المعاملات في العمود الأوؿ0

 الأصؿ. [ إذا كاف معامؿ الصؼ الأخير ىو صفر فمعادلة  الخاصية لدييا جذر عند0

 [ إذا كاف معامؿ الصفيف الأخيريف ىو صفر فمعادلة الخاصية لدييا جذر مزدوج عند الأصؿ .8

بغرض حساب   لو برقـ صغير  جداً ا[ إذا كاف أحد معاملات العمود الأوؿ ىو صفر ، فيمكف استبد5

 المعاملات المتبقية في المصفوفة وكمثاؿ لذلؾ:
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بما أف إشارة المعاملات الموجودة في العمود الأوؿ تغيرت مرتيف مف الموجب إلى السالب ومف السالب إلى 

 لدييا جذريف يميف المحور التخيمي.سيكوف الموجب فإف معادلة الخاصية 

عة بتماثؿ حوؿ نقطة الأصؿ فإف أحد صفوؼ مصفوفة راوث معادلة الخاصية موز   [ إذا كانت بعض جذور0

ويحدث ىذا الوضع  عندما تمتمؾ معادلة  الخاصية زوج مف الجذور الحقيقية  .ستحتوي جميعيا عمى الصفر 

د مف ح  ت  أو بزوج م   (   )أو زوج مف الجذور المرافقة المعقدة بإشارة معكوسة،  (α )بإشارات معكوسة 

α .الجذور الحقيقية والمعقدة       ،      / . 

 مثاؿ لذلؾ معادلة الخاصية :

                               
 مصفوفة راوث:

0                

0               

0               

0 0          

0 0 0 0 0    

0 0 0 0 0    

0 0 0 0 0    
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 صفريحتوي جميعو عمى     صؼ 

 يمكف الحصوؿ عمييا مف معاملات الصؼ السابؽ.،  ( ) +                  *المعادلة المساعدة 

 ( )                                      
  (        )   (    )(    ) 

 زوجية الرتبة. ائماً المعادلة المساعدة ىي د

                              (        )(       )    

  (        )ىي(    )(    )جذور المعادلة 

       ،       : زوج مف الجذور الحقيقية

   √     ،        :  زوج مف الجذور التخيمية

(   )(   )        ىي :  (       ) جذور المعادلة    

      ،      

 

 :]ب[ أيثهة يحهىنة 3.3

 معادلة الخاصية لمنظومة تحكم ذات تغذية مرتدة ىي :[ 0

(   )(       )      
 . حتى تكوف المنظومة مستقرة  استخدـ طريقة راوث لتحديد مدى قيـ 

 الحل :

                        
 بإعادة ترتيب المعادلة عالية ، 

           (    )    
 :مصفوفة راوث
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  (    )      
0       

 
    

0 0         

الصفر قبؿ الأخير في العمود الأوؿ يجب أف يكوف أكبر مف أو مساوياً  مستقرة فإفلكي تكوف المنظومة 

 لمعنصر  . أيضاً يجب أف يكوف العنصر الأخير أكبر مف أو مساوياً لمعنصر.

    

 
   ( ) 

       
       
      

       ( ) 
       

         
 .    و   تكوف محصورة بيف  قيـ 

 لمنظومة تحكـ ىي :[ معادلة الخاصية 0

 (       )   (   )    
 لتكوف المنظومة مستقرة.  استخدـ طريقة راوث  لمحصوؿ عمى مدى قيـ 

 الحل:

                  
       (   )       

 :مصفوفة راوث

  (   )      
          
0        
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0 0       

                    يجب أف تكوف مساوية أو أكبر مف صفر  قيمة 

 يسائم إضافية: 3.3

لمعادلات الخاصية   [ استخدـ طريقة راوث لتحديد عدد الجذور التي تقع يميف المحور التخيمي لممستوى 0

 التالية:

( )             
(  )             
(   )               
(  )              
( )                   
(  )                   
(   )                      
(    )                           

 

 عة بتماثؿ حوؿ نقطة الأصؿ.وز  ؼ عمى الجذور  الم  تعر  أيضاً و 

  : يىلخاصية لمنظومة تحكـ ا[ معادلة 0

 (        )      
 التي تجعؿ المنظومة مستقرة.  أ[ حدد قيـ 

 التي تجعؿ معادلة الخاصية تمتمؾ زوج مف الجذور  المرافقة المعقدة عمى المحور التخيمي.  ب[ حدد قيـ 

 .  الحقيقي ىو  جزئياالتي تجعؿ معادلة الخاصية  تمتمؾ زوج مف الجذور المرافقة  التي   ج[ حدد قيـ 
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