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 الملخص  
أنها كما  .    دخل مختلفة إشارات    عند تطبيق   خرجهفي تحليل    تستخدمو   ،أدائه   ة حولالاستجابة الحرة لنظام ديناميكي مؤشرات هامتعطي  

 Least  طريقة المربعات الأدنىو ،    Curve Fitting  المنحني  توافق   طريقةو ذلك باستخدام  ،    تفيد في حساب البارمترات المجهولة في النظام
Squares Method   . 

التفاضلية الخاصة    ،تم في هذا المقال عرض تقنية تحليل الاستجابة الحرة لنظام مرتبة أولى و  ،باستجابته الحرةمن خلال حل المعادلة 
)المحور الأفقي    اللوغاريتميةالاحداثيات نصف    علىلتحديد المستقيم الأكثر دقة     ،نىو طريقة المربعات الأد  توافق المنحنياستخدام تقنيات 

 ،باعتبار العلاقة الزمنية للاستجابة علاقة أسية طبيعية  و التي تظهر الاستجابة عليها بشكل مستقيم  و المحور الشاقولي لوغاريتمي( ،عادي
اللوغاريتمية  على الاحداثيات نصف  في النظام من خلال تحليل العلاقة بين ميل المستقيم الناتج    البارامتر المجهولو هو ما يفيد في إيجاد  

و تنفيذ الحسابات المطلوبة ،  لمحاكاة النموذج  Matlabفي بيئة    نمذجة البياناتالاستفادة من أدوات    تمتكما  .    للنظام  τ  و الثابت الزمني
 .   بدقة

نظام مرتبة   ،Least Squares Method  طريقة المربعات الأدنى،  Curve Fitting  توافق المنحني ،  الاستجابة الحرة  :كلمات مفتاحية
 .  Matlab  ،الثابت الزمني ،اللوغاريتميةاحداثيات نصف  ،  أولى

 

 

I. مقدمة   
في إيجتاد العلاقتة  Curve Fittingتستتتتتتتتتتتتتتتختدم طر  توافق المنحني  

يتم   حيث ،مجموعة بيانات تمثل خرج نظام ماالرياضتتية التقريبية ل
)إن وجتتتدت(    التركيز على طبيعتتتتة الخرج عنتتتتد نقطتتتتة المبتتتتدأ  أولاا 

بتاعتبتارهتا مؤشتتتتتتتتتتتتتتر هتام وعطتاي تقتدير أولي حول طبيعتة العلاقتة  
يلي ذلك محاولة تقريب البيانات إلى علاقة مستتتتتتتتتقيم   ،الرياضتتتتتتتتية

  حداثيات عادي أو لوغاريتمي أو نصتتتتف لوغاريتميضتتتتمن نظام إ
و من أجل إنجاز هذه  ،بعد تحليل شتتكل العلاقة التقريبي المرج  

المربعات    طريقةأشتتتتتتتتتتتتهرها  ، طر  التقريبية تستتتتتتتتتتتتتخدم عدة   العملية
أن   ،Least Squares Methodالأدنى   مبتتتتتتتدأ  على  تقوم  التي  و 

مجموعتة نقتاه هو المنحني التذي ل  تمثيلتهالمنحني الأكثر دقتة في  
 يكون مجموع مربعات أبعاد تلك النقاه عنه أقل ما يمكن .

إن الاستتتتتتتتتتتتتتتجتابة الحرة لنظتام ما هي استتتتتتتتتتتتتتتجتابته  ،  من جهتة أخر  
يمكن من  حيث   ،محددةعلاقة زمنية    هيو  ، بغياب إشتتتتتتارة دخل

تحويلهتتتا إلى علاقتتتة مستتتتتتتتتتتتتتتقيم على    المنحني  توافق  طر  خلال  
  طريقةمن ثم تطبيق   و  ،  إحد  اوحداثيات الثلاث المذكورة سابقاا 

تحديد ما تمثله    مع ،لتحديد المستتتتتقيم الأكثر دقة الأدنىالمربعات  
بالتالي   و ،بارمترات المستتتتتتتتقيم الناتج في علاقة الاستتتتتتتتجابة الحرة

 متر المجهول في النظام .تحديد البارا
صتتتندو  أدوات خاا بالتعامل    Matlabيتوفر في البيئة البرمجية 

يمكن من خلالته تنفيتذ المحتاكتاة للتحقق من  ،  مع نمتذجتة البيتانتات
 و الحصول على القيم المطلوبة .  ،صحة الحل

مجلة مفتوحة الوصول                                         ورقة بحثية
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II. أولى مرتبة لنظام الحرة الاستجابة تحليل 
يمكن  يتتث  ح  ،yخرجتته  من المرتبتتة الأولى    بفرض نظتتام دينتتاميكي

 :  [1]عنه بالمعادلة التفاضلية التالية    أن يعبر

𝑎
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑏𝑦 = 𝑐(𝑡) 

المعادلة  بحل  الحصول عليها  يتم  للنظام  الحرة  الاستجابة  إن 
 :   [2]  كما يلي  c(t)  السابقة بغياب إشارة الدخلالتفاضلية  

𝑦 = 𝑦0e

−t
𝑎
b = 𝑦0e

−t
τ  

  [3] الثابت الزمني للنظام  a/bτ=حيث :  
باعتبارها الطبيعيأخذ    يمكنطبيعية    أسيةعلاقة    و    اللوغاريتم 

 :لطرفين كما يلي ل
𝑙𝑛𝑦 = ln𝑦0 −

𝑡

𝜏
 

يعبر    يمكن أن   ،(t,lny)ضمن الاحداثيات    و هي علاقة مستقيم
 عنه كما يلي:

𝑦 = 𝑚𝑡 + 𝑏 

 lnyb=0و    =τ1/-  m  حيث
عنتتتد    yiتمثتتتل كتتتل منهتتتا خرج محتتتدد    n  نقتتتاهمجموعتتتة  من أجتتتل  

يمكن استتتتتتتتتتتتتتتختتدام طريقتتة المربعتتات الأدنى    tiلحظتتة زمنيتتة معينتتة  
و ذلتك  ،دقتة الأكبربتالت bو   mبتارمترات المستتتتتتتتتتتتتتتقيم    بهتد  تحتديتد 

الناتجة عن الاشتتتتتتتتتتقا  الجزئي لعلاقة مستتتتتتتتتتقيم   بتطبيق العلاقات
  و هذه العلاقات كالتالي  ،bو   mافتراضتتتتتتتتتتتتتي بالنستتتتتتتتتتتتتبة ل ل من 

[4] : 

−
1

𝜏
∑ 𝑡𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 ∑ 𝑡𝑖 = ∑ 𝑦𝑖 𝑡𝑖 

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

−
1

𝜏
∑ 𝑡𝑖 

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏𝑛 = ∑ 𝑦𝑖 

𝑛

𝑖=1

 

  التتذي يمثتتلو    ،حيتتث يمكن بحتتل هتتاتين المعتتادلتين إيجتتاد الميتتل
و بالتالي يمكن من   ،بإشتتتتتتتارة ستتتتتتتالبةام الثابت الزمني للنظ  مقلوب

متر  للثتابتت الزمني تحتديتد  يمتة البتار   العلاقتة الرمزيتةخلال معرفتة  
 . في النظام المجهول

 

III. الاستجابة  نمذجة  باستخدام  مكثف  سعة  حساب 

 الحرة 
المبينتة في     هربتائيتةالدارة  الت  يمكن تطبيق التحليتل الستتتتتتتتتتتتتتابق على

 مقاومة معلومة و، منبع جهد   من و المكونة  ،1الشكل  
]Ω[  5R=10   ، مكثف سعته مجهولة    و][5 . 

 

 
 الدارة ال هربائية للتجربة . 1الشكل 

 
هتذه   عنتد و جر   ،  بفرض أنته تم فصتتتتتتتتتتتتتتتل منبع الجهتد عن التدارة

و  ،  اللحظتتتتة أختتتتذ قرايات الجهتتتتد على طرفي المكثف في التتتتدارة
 كانت على النحو التالي:

 
(V) cV t (s) 
5 0 

2.2 0.5 
0.9 1 
0.4 1.5 
0.2 2 

 
على   دخلجهد  بدون وجود  المعادلة التفاضتتتتتتتلية لجهد المكثفإن 

 :الشكل التالي
𝑑𝑣𝑐

dt
=

−𝑣𝑐

R. C
 

 :ينتج  ⸲  بحل هذه المعادلة
𝑣𝑐 = 𝑣𝑐(0)e

−t
R.C = 𝑣𝑐(0)e

−t
τ  

علماا أن ، الاستتتتتجابة الحرة لجهد المكثف حيث تمثل هذه المعادلة
=R.Cτ  الزمني  هو الثابت .   

  تطبيقيمكن    أسية طبيعيةو باعتبار الاستجابة الحرة تمثل علاقة  
 اللوغاريتم الطبيعي على طرفي علاقة الاستجابة:
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𝑙𝑛𝑣𝑐 = ln𝑣𝑐(0) −
𝑡

𝜏
 

 نصتتتتتتتتتتتتتتف اللوغتتاريتميتتة   على الاحتتداثيتتات  و هي علاقتتة مستتتتتتتتتتتتتتتقيم
(t,lnvc)    ،ميله   حيثτ-1/ 

يمكن  حداثيات الستتتتابقة رستتتتم المستتتتتقيم الأكثر دقة في اول،  بالتالي
، على البيتتانتتات المعطتتاة  تطبيق علاقتي طريقتتة المربعتتات الأدنى

 :فتنتج القيم التالية
m=-1.63  b=4.86 

 يمكن حساب الثابت الزمني:  و بالتالي
=0.61τ 
 و منه يمكن حساب سعة المكثف:

𝐶 =
𝜏

𝑅
=

0.61

105
= (6.14)10−6 [𝐹] 

  polyfit(x,y,z)يمكن استتتتتتتتتتتتتتتخدام الأمر   للتحقق من صتتتتتتتتتتتتتتحة الحل
  ⸲yو  xالبيتانات   الذي يعبر عن  zويجتاد كثير الحتدود من المرتبتة 

 حيث يطبق هذا الأمر طريقة المربعات الأدنى .
  لحتتل و محتتاكتاة  Matlabتم تصتتتتتتتتتتتتتتميم ال ود البرمجي التتتالي بل تتة  
   السابقة المعطاة .مسألة إيجاد سعة المكثف وفق البيانات  

 

time = [0:0.5:2]; 
voltage = [5 2.2 0.9 0.4 0.2]; 
logvoltage = log(voltage); 
p = polyfit(time, logvoltage , 1); 
m = p(1) 
b = exp(p(2)) 
T=-1/m 
C=T/(10^5) 
t=0:0.1:2; 
vc = b*exp(t*m); 
plot(t, vc,'b', time , voltage ,'r o') 
xlabel('t [s]') 
ylabel('vc [V]') 
grid 

اه القرايات الفعلية  حيث تمثل النق،  نتيجة المحاكاة  2.يظهر الشكل
المكثف الرياضية  بينم،  لجهد  العلاقة  المنحني  يمثل    الأسيةا 

التقريبية الأكثر دقة التي تعبر عن علاقة ت ير جهد المكثف مع 
للبيانات المعطاة  الزمن و التي تم الحصول عليها بإعادة ،  طبقا 

الخط   نصف علاقة  الاحداثيات  في  إلى    المستقيم  اللوغاريتمية 
حيث نتجت العلاقة  ،  طبيعية في الاحداثيات العادية  أسيةعلاقة  
 التالية: 

𝑣𝑐 = 4.864e−1.6285𝑡 

 

 

 Matlabباستخدام  لها و المنحني التقريبي الفعلية البيانات. 2الشكل 
 

البيتانتات  حيتث تظهر المحتاكتاة دقتة العلاقتة النتاتجتة في التعبير عن  
 المعطاة.

IV. الاستنتاجات   
لتحديد  .1 مهماا  أساساا  الحرة  للاستجابة  الرياضي  الحل  يمثل 

 .البارمترات المجهولة في النظام
الاحداثيات التي   تحديد طبيعةفي    المنحني  طر  توافقتساعد   .2

 .تظهر عليها الاستجابة الحرة بشكل خط مستقيم
الأدنى     .3 المربعات  طريقة  خلال  من  العلاقة  يمكن  اختيار 

و بإعادة العلاقة إلى ، دقة ضمن الاحداثيات  الخطية الأكثر
 .شكلها الأساسي تنتج العلاقة النهائية للاستجابة
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 العلاقةبمقارنة الحل الرياضي الرمزي للاستجابة الحرة مع   .4
الزمنية الناتجة عن طريقة المربعات الأدنى يمكن إيجاد  يم 

 .امفي النظ   البارمترات المجهولة
نمذجة المنحنيات   تتظهر المحاكاة باستخدام صندو  أدوا .5

دقة التقريب الناتج عن طريقة المربعات   Matlabفي بيئة  
 الأدنى في تمثيل البيانات المعطاة.

يمكن تطوير التحليل السابق بحيث يشمل نظم ديناميكية من   .6
 رتب أعلى.
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