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 النظام الدینامیكي الخطي و غیر الخطي و تحلیل  محاكاة

 Matlabفي  Simulinkباستخدام  
   

 * خیر عبدالله محمد محمد
 سور�ا-اللاذق�ة،   جامعة المنارة/�ل�ة الهندسة،    قسم الم�كاترونكس(

 )mohamad.kheir@manara.edu.sy :البر�د الإلكتروني 
 

 الملخص  
 ⸲   Homogeneityالتجانس  و  Superposition  التراكب  التي تتحقق عندها فیز�ائ�اً خاصیتا هي  خط�ة و   إلى نظم  الدینام�ك�ةصنف النظم  ت

شروط ر�اض�ة محددة النظم الخط�ة ر�اض�اً من خلال    تحدید �مكن    حیث  ⸲   لا تتحقق عندها هذه الخواص  التيخط�ة و هي    غیرو نظم  
 .   المتغیر التا�ع و مشتقاته�ت�ط م�اشرة  تر   الدینام�كي   في المعادلة التفاضل�ة لخرج النظام

التنبؤ   المط�قة  لأنه لاالنظام الخطي    �أداء�مكن  �الشروط الابتدائ�ة  �التالي   ⸲   یتعلق  النظم   و  للتعامل مع  تقن�ات ر�اض�ات موحدة  توجد 
التنبؤ    ⸲  الخط�ة �مكن  تقن�ات ر�اض�ة    ⸲�الشروط الابتدائ�ة    اً دینام�ك�ه  نت�جة لارت�اط  خطيال  غیرالنظام    �أداءبینما لا  لذلك لا توجد  و 

 .موحدة �مكن من خلالها تحلیل النظم غیر الخط�ة  
النظام   حر�ة  و تحلیل طب�عة  ⸲   لهما �تل محددة  ⸲   تصم�م النموذج الر�اضي لحر�ة نواس مؤلف من �رة معلقة بوصلةتم في هذا المقال  

ثم تم تصم�م نموذج المخطط   ⸲  الابتدائ�ة بزاو�ة الإزاحة   الكتل و  وزعبت  الفرض�ات المتعلقةو غیر خطي من خلال �عض  كنظام خطي  
مع تنفیذ المحاكاة �استخدام أداة   ⸲الحالتین الخط�ة و غیر الخط�ة  في    لاخت�ار خاصیتي التراكب و التجانس  Block Diagramالصندوقي  

النتائج  Matlabفي    Simulinkالنمذجة و المحاكاة   في   الشروط الابتدائ�ة على خرج النظام و ذلك  تأثیرو التحقق من    ⸲  بهدف تحلیل 
  .   غیر الخط�ةالحالتین الخط�ة و 

   
ب لفئئح� ة  المخطط الصندوقي   ⸲ نواس    ⸲   Homogeneity  التجانس  ⸲  Superposition  التراكب  ⸲  نظام غیر خطي  ⸲نظام خطي    :  قكصئ

Block Diagram  ⸲  Simulink  ⸲  Matlab  ⸲ . شروط ابتدائیة 
 

 

I. مقدمة       
أجل تحدید   من  المهم  من  الدینام�ك�ة  النظم  تحلیل  و  نمذجة 

لمعاییر محددة   النظام و تصن�فه وفقاً  �مكن   ⸲ خصائص  �حیث 
 �عدها اخت�ار أدوات النمذجة الملائمة لمحاكاة النظام و تحلیله. 

إن تحدید الطب�عة الخط�ة للنظام من أهم تلك الخصائص التي 
مختلفة دخل  لإشارات  النظام  استجا�ة  فهم  على  حیث    ⸲  تساعد 

  �أداءتعتبر صفة الخط�ة مع�اراً أساس�اً لتحدید القدرة على التنبؤ  
 .النظام مهما تكن الشروط الابتدائ�ة  

النظام الخطي هو  فإن  التفاضل�ة  الر�اض�ات  من وجهة نظر 
:  هي   ⸲   ي تحقق المعادلة التفاضل�ة لخرجه ثلاث شروط النظام الذ 

وجود   في    اتجداءعدم  مشتقاته  و  التا�ع  المتغیر  بین  مشتر�ة 
عدم وجود دوال (توا�ع) لا خط�ة للمتغیر التا�ع و  و    ⸲ المعادلة  

المعادلة   في  غیر  و    ⸲ مشتقاته  قوة  وجود  ا   1عدم  لمتغیر  في 

 مجلة مفتوحة الوصول                                         ورقة �حث�ة
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المعادلة   في  مشتقاته  و  أي    ⸲التا�ع  تحقق  عدم  فإن  �التالي  و 
المعادلة   عن  الخط�ة  ینفي صفة  الثلاثة  الشروط  هذه  من  شرط 

. خطي     التفاضل�ة  نظام  �ل  فإن  الفیز�اء  نظر  وجهة  من  أما 
للمعادلة   السا�قة  الثلاثة  الشروط  بتحقق  ر�اض�اً  یتحقق  (الذي 

هو   لخرجه)  و النظام  التفاضل�ة  التراكب  خاصیتي  �حقق  الذي 
�انت  .    ]1[التجانس   استجابتا    2y(t)و    1y (t)فإذا  نظام  هما 

  و �انت  ⸲ على التوالي  2x(t)و    1x(t)  دخلین دینام�كي من أجل  
  مجموع الدخلین السا�قینأجل من   2y+(t)1y(t)استجا�ة النظام  

(t)2x(t)+1x  و التي تنص    ⸲ النظام �حقق خاص�ة التراكبإن  ف
استجابتي   مجموع  هو  دخلین  لمجموع  نظام  استجا�ة  أن  على 

 .   النظام للدخلین
أخرى  �انت  من جهة  النظام    إذا  الدخل م  y(t)استجا�ة  أجل  ن 

x(t)  ⸲    النظام الدخل    ∑y(t)و �انت استجا�ة    ∑ x(t)من أجل 
و التي تنص على أن   ⸲فإن هذا النظام �حقق خاص�ة التجانس  

نظام �مقدار محدد  جداء  ل   استجا�ة  ذلك جداء  و  ه  nدخل  خرج 
 . ذاته     n �المقدار   الدخل

  ⸲  �الشروط الابتدائ�ة المط�قة  تأثرلا یالنظام الخطي    �اعت�ار أن
أما    ⸲ �ه  ساس�ة للتحكم  �مكن تطبیق خوارزم�ات التحكم الألذلك  

  ⸲ �لما تغیرت الشروط الابتدائ�ة   خرجه  یتغیرف  خطيال  غیرالنظام  
و لذلك لا توجد تقن�ات ر�اض�ة موحدة للتعامل مع جم�ع النظم  

غیر  في النظام  و هو ما �جعل عمل�ة التحكم    ⸲  [2]خط�ة  ال  غیر
 . خطي  عمل�ة أكثر تعقیداً من النظام ال  الخطي

الإشارة المهم  النظم    العدید أن    إلى  من  تملك  ال  غیرمن  خط�ة 
و لذلك  ⸲  خلال أدائها التشغیلي صفة الخط�ة في مجالات محددة 

و   النمذجة  عمل�ات  �انت  �لما  أكبر  المجالات  تلك  �انت  كلما 
 .  ممكنة أكثر  بتلك النظمالتحلیل و التحكم  

II. محاكاة ل  الصندوقي   المخطط  نموذج   تصمیم  
 النواس في  التجانس و التراكب خاصیتي 

الشكل في  المبین  النواس  أجل  المزاح عن وضع   ⸲  1  من  و 
 حیث :   ⸲  θابتدائ�ة    �إزاحة زاو�ة اتزانه الشاقولي  

Cm    و    ⸲�تلة الكرة المر�زة في مر�ز ثقلهاCL   مر�ز ثقلها   �عد

 .   عن نقطة التعلیق

Rm    مر�ز    الوصلة�تلة في  طول (منتصف    ثقلهاالمر�زة 

عطالة    RGIو    ⸲   الوصلة طول    RLو    ⸲ )  الوصلة   الوصلة عزم 

 .ثقلها  حول مر�ز  

L    هو �عد مر�ز ثقل النواسG    عن نقطة    معاً)  الوصلة (الكرة و

 . التعلیق  

m   . مجموع �تلتي الكرة و الوصلة 

 
 لنواس  شكل توض�حي ل : 1الشكل 

 
الثاني   نیوتن  قانون  استخدام  �مكن  الحر�ة  معادلة  إلى  للوصول 

 :   [3]في الحر�ات الدوران�ة

 
 �مكن حسا�ه �ما یلي : oIة الكلي  طالحیث عزم الع

 
�تلة   الابتدائ�ة  الإزاحة    و  ⸲مهملة    الوصلة�فرض    0θالزاو�ة 

 :   أي  ⸲  صغیرة
 

 �التعو�ض :
 

الثان�ة   المرت�ة  من  الخط�ة  التفاضل�ة  المعادلة  هذه  حل  �مكن 
 :  فینتج ⸲   λعد حساب الق�م الذات�ة  �  [4]تحلیل�ا  

 
   

 و �كون شكل الحل العام للمعادلة :
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الثوابت إ�جاد  �مكن  الابتدائ�ة  �الشروط  ا  �م  Bو    A  �التعو�ض 
 :  یلي

     

 
 
   

 :  الزاو�ة  �التعو�ض في علاقة الإزاحة

 
الح هو  للنواس  و  التفاضل�ة  للمعادلة  النهائي  �مثل   ⸲ل  الذي  و 

 المعادلة الزمن�ة للإزاحة الزاو�ة للنواس . 
 : �عطى �العلاقة للإزاحة الزاو�ة  من الحل یتضح أن التردد الزاوي 

 
خلال من  المحاكاة   �مكن  و  النمذجة  في  Simulink   أداة 

Matlab  صندوقي مخطط  نموذج  المعادلة    تصم�م  لحل 
للإزاحة و   ⸲الزاو�ة    التفاضل�ة  التراكب  خاصیتي  اخت�ار  و 

 و ذلك في حالتین :   ⸲ التجانس  
في المعادلة    sinθخطي أي بوجود    غیرالحالة الأولى : نظام  

 التفاضل�ة للحر�ة .
�جعل   خطي  نظام   : الثان�ة    الابتدائ�ة   الزاو�ةالإزاحة  الحالة 

 في المعادلة .   θ�الزاو�ة    sinθ عن  حیث �عوض    ⸲صغیرة  
 [m] 1تمت المحاكاة �فرض طول النواس  

خاص�ة التراكب    مخطط صندوقي لمحاكاةنموذج    2یبین الشكل  
 .  Simulink�استخدام  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
  خاص�ة التراكبالمخطط الصندوقي لمحاكاة نموذج    :  2الشكل  

 
�شكل منفصل    الناتجة  الزاو�ة  حیث �قوم النموذج �محاكاة الإزاحة

أجل مختلفتین  من  الزاو�ة  ق�متین  �جمع   ⸲الابتدائ�ة    للإزاحة  ثم 
متزامن   �قوم  �ما  ⸲   الناتجتین  الزاو�تین  الإزاحتین �محاكاة   �شكل 

ق�متي  الا و    ⸲   الزاو�ة الابتدائ�ةالإزاحة  ستجا�ة من أجل مجموع 
 �عرض عملیتي المحاكاة على الاحداث�ات ذاتها . 

التجانس  خاص�ة  لمحاكاة  الصندوقي  المخطط  نموذج    أما 
 .   3فهو مبین في الشكل    Simulink�استخدام  
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 التجانس المخطط الصندوقي لمحاكاة خاص�ةنموذج  :  3الشكل 

 
من أجل دخل    الناتجة  الزاو�ة  حیث �قوم النموذج �محاكاة الإزاحة

الزاو�ة محدد   �عرض  ⸲الابتدائ�ة    للإزاحة  جداء   منحني  ثم 
محددة الاستجا�ة   متزامن  �قوم  �ما  ⸲  n  �ق�مة  �محاكاة    �شكل 

و   ⸲  n  بالقیمة  الابتدائیةالزاو�ة    الإزاحةالاستجا�ة من أجل جداء  
 �عرض عملیتي المحاكاة على الاحداث�ات ذاتها . 

في حالة النظام الخطي و  یت�ح النموذجان تنفیذ عمل�ات المحاكاة  
 .   4�ما هو مبین في الشكل    ⸲ غیر الخطي  

 

 
 : واجهة النموذج   4الشكل  

III. المحاكاة نتائج  
:درجة 20و  درجة   30  ق�متین للإزاحة الزاو�ة الابتدائ�ة  من أجل   

في  نت�جة    5الشكل    یبین التراكب  خاص�ة  النظام  محاكاة  حالة 
الخطي الأفقي  غیر  المحور    ⸲  [s]  الزمن  �مثل  (المحور  و 

الإ �مثل  الزاو�ة  الشاقولي  المحاكاة    ⸲   )[rad]زاحة  توضح  حیث 
خرجي   مجموع  تطابق  الابتدائیتینعدم  الزاو�تین    الإزاحتین 

مجموع   خرج  مع  الأحمر)  �اللون  الزاو�تین   الإزاحتین(المنحني 
الأزرق)    الابتدائیتین �اللون  تحقق و    ⸲(المنحني  �عني عدم  هذا 

 خاص�ة التراكب .
 

 
 حالة النظام غیر الخطيمحاكاة خاص�ة التراكب في    :  5الشكل  

 
فينت�جة    6الشكل    یبین التراكب  خاص�ة  النظام    محاكاة  حالة 

  هذا �عني و    ⸲المنحنیین  تطابق  المحاكاة  توضح    حیث  ⸲الخطي  
 خاص�ة التراكب .تحقق  

 

 
 حالة النظام الخطي محاكاة خاص�ة التراكب في    :  6الشكل  

 
 :  n=2و   ⸲ درجة    30ابتدائ�ة    أجل إزاحة زاو�ةمن  

حالة النظام  خاص�ة التجانس في    نت�جة محاكاة  7�ظهر الشكل  
مجموع خرجي    عدم تطابقحیث توضح المحاكاة    ⸲ غیر الخطي  
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(المنحني �اللون الأحمر) مع خرج  الإزاحتین الزاو�تین الابتدائیتین 
   ⸲  (المنحني �اللون الأزرق)  الإزاحتین الزاو�تین الابتدائیتینمجموع  

 التجانس .  تحقق خاص�ة  عدم  هذا �عنيو  
 

 
 حالة النظام غیر الخطيمحاكاة خاص�ة التجانس في  :  7الشكل  

 
حالة النظام    محاكاة خاص�ة التجانس فينت�جة    8�ظهر الشكل  

  هذا �عني و    ⸲تطابق المنحنیین    حیث توضح المحاكاة   ⸲الخطي  
 .  التجانسخاص�ة  تحقق  

 

 
 حالة النظام الخطي محاكاة خاص�ة التجانس في  :    8الشكل  

 
�مكن من خلال نتائج المحاكاة لخاصیتي التراكب و التجانس في  

حساب التردد الزاوي من خلال   ) 8و    6(الشكلان    الحالة الخط�ة
 و بالتالي :   ⸲ T≈2[s]حیث :    ⸲بیانیاً   Tحساب الدور 

 
�مكن   الزاوي  التردد  فإن  للحر�ة  الر�اضي  النموذج  من  لكن  و 

 : حسا�ه �ما یلي

 
النتائج    و تطابق  یوضح  هذا    ⸲ هذا  في  و  نفسها  ت�قى  النت�جة 

 .   الابتدائ�ة  الزاو�ة  الحالة الخط�ة أ�اً تكن الإزاحة 

  اختلفت أما في الحالة غیر الخط�ة فإن هذه الق�مة تختلف �لما  
الابتدائ� و الشر  خاصیتي    ⸲  ةط  محاكاة  نتائج  من  یتضح  هذا  و 

 . )  7و   5غیر الخط�ة (الشكلان  التراكب و التجانس في الحالة  
 

IV.  الاستنتاجات 
 

و  -1 التراكب  خاص�ة  من  التحقق  المحاكاة  خلال  من  �مكن 

 .  التجانس في النظم الدینام�ك�ة

التراكب و التجانس تتحقق في  -2 تبین المحاكاة أن خاصیتي 

النظم الخط�ة و هي النظم التي تحقق معادلاتها التفاضل�ة 

(لا   الثلاث  الخط�ة  التفاضل�ة  المعادلة   جداءات شروط 

مشتقاته   و  التا�ع  المتغیر  بین  غیر   ⸲مشتر�ة  توا�ع  لا  و 

مشتقاته    خط�ة و  التا�ع  المتغیر  غیر    ⸲في  قوة  لا   1و 

 .  مرفوع لها المتغیر التا�ع و مشتقاته)

 �أداء �مكن من خلال المحاكاة التحقق من القدرة على التنبؤ   -3

السلوك  تغیر  عدم  ملاحظة  خلال  من  الخطي  النظام 

و هو ما لا یتحقق في    ⸲الدینام�كي بتغیر الشروط الابتدائ�ة  

الخطي غیر  الابتدائ�ة �  خرجهیرت�ط    الذي  النظام  الشروط 

 .و یتغیر �لما تغیرت    ⸲المط�قة  

و   -4 الخطي  النظام  أداء  من  التحقق  في  المحاكاة  غیر تفید 

 . التنفیذ  قبل    إجراء الاخت�ارات اللازمةالخطي و 
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