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 نمذجة و محاكاة العلاقة بين أقطاب نظام ديناميكي من المرتبة الثانية و استجابته الخطوية
الله م د.م    خ ع

اترونكسمحاضر  ( ندسة/قسم المي ي: جامعة المنارة،لية ال و يد الإلك   ).syedu.manara.@kheirmohamad ، ال
 

ل    ال
اره م جهة ق راسة اس ة ل ة أساس ل ي هي ع ام ام دی اب أ ن ی أق خل مع م جهة أخ   ،إن ت ه ل اب ل اس ی ش ی    .وت

خل ال ام و ال ج ال قل ال ی ب خ ع ال ور مقام تا اب ج اب م خلال ح اد الأق   .إ
 ) ة  ان ال ة  ت ال م  ي  ام دی ام  ن اب  أق ب  العلاقة  اكاة  وم جة  ن قال  ال ا  ه في  ة  ت  ان ال ة  ت ال م  ة  خ عادلة  صف  )   ی

ه   اب ةواس ه    ،ال اب ة لاس ات الأساس ارام ی ال ةوذل م خلال ت يزم    وهي   ،ال اوز الأع اوز و   ،ال ة لل ة ال ال
ي ارو   ،الأع ق اج    ث  ،زم الاس ار   العلاقات اس ه ال لالة ه ام ب اب ال ة لأق اض ات اال ة  م      ،م اض اذج ال خلال ال
ة ات ل    ال ل أثت ة  ال ا ل الاس اب على ش عة الأق اش ل ات ال  ،ال ارزم إح خ ة  ا الاس ة ال  ضح    .وه ما ی

لة و نا ام  اكاة على ن ف ال ة    و م   ت ت ام ب ة  Matlabاس ة ال اض اذج ال ق م ال ع    ،لل اد تا ح ت إ
ام قل لل ه  ،ال ا اب أق ی و   ،وح ة  ت ه ال اب ة لاس ات الأساس ارام ة  ، ال اض اذج ال ائج  ، ث ت ال ي أع   ،ومقارنة ال وال

قة .  اً  ا   م
ة اح مف ات  اب  :  كل ار  ،أق ق قل  ،اس ال ع  ة  ،تا ثان ة  ت م ام  ة  ،ن ا ة  اس ي  ،خ الأع اوز  ال اوز   ،زم  لل ة  ال ة  ال

ي ار  ،الأع ق  .زم الاس
 

ABSTRACT 
Determining the poles of the dynamic system is a basic process for studying its stability on the one hand, 
and determining the form of its response to a specific input on the other hand  .  
The poles are found by calculating the roots of the denominator of the transfer function that links the 
system output to the applied input . 
In this paper, the relationship between the poles of a second-order dynamic system (described by a second-
order equation) and its step response was modeled and simulated, by determining the basic parameters of 
its step response, which are the time of maximum overshoot, the percentage of maximum overshoot, and 
settling time, then deriving the mathematical relationships for the system’s poles in terms of these 
parameters, so that the direct effect of the poles on the form of the response can be analyzed, through the 
resulting mathematical models, which explains how to control the response using one of the control 
algorithms . 
The simulation was carried out on a mass, spring, and damper system using Matlab to verify the derived 
mathematical models. The transfer function of the system was found, its poles were calculated, and the 
basic parameters of its step response were determined. Then the mathematical models were applied and the 
results were compared, which gave values Identical . 
Keywords ـــ poles, stability, transfer function, second-order system, step response, maximum overshoot time, percentage of 
maximum overshoot, settling time. 
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I. مة        مق
ات   اض ي    ،م وجهة ن ال ام ی ام ال ة لل ات ل ال ال ت

ة   فاضل ال عادلة  ال ع  ة  ات ال ة  اع ال عادلة  ال ور  ج
ه   اب د  ،لاس ة    و هي ت ا ة للاس الة العاب . م عة ال

اب    ،جهة أخ   ة ال الآلي أق ة في ن ات ل ال ال ت
ي ام ی ام ال قل   ،  ال ع ال ور تا اب ج د م خلال ح و ت

ی  .    ال  ال  خل  ال و  ام  ال ج  خ ی  ب  ت ع 
ات  ال أه  م  ة  ام ی ال لل  ة  ال ة  ا اللازمة    الاس

ام و   ال عة  ی  ه  ل اب ل اس لفةشارات  لإش م   ،   دخل 
ار   ح ال م  عة  م خلال  م  ة  ا الاس ه  ه د  ات  ات م

ة   ل  الأساس .   1ا ه م في ال  

  

  
ل  ة  . 1ال ة ثان ت ام م ة ل ة ال ا ات الاس ارام  

  

ها :و     [1] أه
   ي الأع اوز  ال ل   :  ptزم  ص لل اللازم  م  ال ه  و 

ة في    إلى يأعلى ق ة .  م ا   الاس
   ي الأع اوز  لل ة  ال ة  ة   :  pMال ال هي  و 

ال   ل ة  ةال ق ة   أعلى  ق ال ة  ال م  مقاساً 
ة ا ة  . إلى مق  للاس ق ة ال ه ال  ار ه

   ار ق ة   :  stزم الاس ا ل اس ي ت م اللازم ل و ه ال
ة ( إلى ن ام  ة   %98  -%  95  ال ق ة ال ال ) م 

ة . هائ   ال
ام   ة ال ا ل اس ة ل ا أساس اك ثلاثة أن عاً  ه ي ت ام ی ال

ا عة أق ل    ، ه  ل ا ه م في ال  [2].   2ك
  

  
ل  اب2ال عة الأق عاً ل ة ت ئ ة ال ا ا الاس . أن  

 ة ب ناق ا ن    :اس ما ت ل ع ابوهي ت  الأق
ة ة   ،عق ال ع  تأرجح  ة  ا الاس في  ه  ت ح 

ة .  ق  ال
 ة ب فائ ا ل    :اس اب وهي ت ن الأق ما ت ع

ة سال و  لفة  م ة  في    ،ح تأرجح  اك  ه ن  لا ح 
ة ا ل م    ،الاس ار أ ق ن زم الاس ار و ق زم الاس

ج . في    حالة ال ال
 ج ح ب  ة  ا ل    :اس ت اب وهي  الأق ن  ت ما  ع

رة م ة  سال ة  لح    ،ح ة    ت ا ة الاس ال إلى 
ة   ق ة ال ال ع  اوز  ت ل  ح دون  زم  أقل 
ة   ق   . ال

الي   ال د  و  ام ت اب ال اً  إن أق ة م خلال فعل ا ل الاس ش
اش على   ها ال ة  تأث ات ال ارام ةال ا ح ت في    ،للاس

اب   ي ت الأق ة ال اض اذج ال اج ال قال اس ا ال تل    معه
ار  ات.اال   م

II.  ذج اضي   ال اب   ب  للعلاقة  ال ام  أق   و   ال
ه اب ة  اس  ال

ة   ان ال ة  ت ال م  ي  ام دی ام  ن لأ  قل  ال ع  تا ع  ع 
ة : ال ة ال اس غة ال   [3]    ال

  

  
  ح :

K    ة ق ال الة  ال ثاب   ج    ،:  خ ق  ف ل  ه  و 
ا  قابل له خل ال ق ال ق على ف ل   ،م ح  ال
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ق م خلال   ج ال اب  على ال ا  ح اء ه ابج خل   ال  ال
ام     .  ال على ال

nw  [rad/s]    ام ال غ  عي  ال دد  ال دد   ، :  ت ه  و 
ام  د ت في ال م وج ة في حال ع ا   .  الاس

ζ    :  ة ال ة    ،ن ام    ال الفعلي فيو هي ن   إلىال
ة   ال إلى  ام  ال ه  ع ل  ال  (ال  ج  ال ال 

ة) ق ة ال اوز ع ال ل ت ون ح أقل زم ب ة  ق  .   ال
لات   ت ت ة و  اض اءات ال ع الإج  م خلال 

ة   ال ة  ا للاس ة  م ال العلاقة  اج  اس ة  الع لابلاس 
x(t)    :[4] 

 
  ح :

B   ام خل ال على ال   : ال
dw  [rad/s]    ام عي ال دد ال ة    ،: ال ا دد الاس و ه ت

ام  د ت في ال ا یلي :  ، في حال وج ه  ع ع  و 

  
  

ة   م ة على العلاقة ال اض اءات ال ع الإج  م خلال 
ا یلي ة لها  ة ال ات الأساس ارام ی  ال ة ت ا  :  للاس

[4]  

  

 

 
ام   ال اب  أق اد  قل  1,2Pلإ ال ع  تا مقام  ور  ج اد  إ   ،  

ة : ال عادلة ال  أ حل ال

  
ج :    ح ی

 
ا یلي:  غة أخ  ها  ع ع ي  ال  و ال

 
ة   ا ة للاس ات ال ارام ة لل اض ة العلاقات ال اع  

لالة   اب ب اغة علاقة الأق ا یلي:  ptو     stإعادة ص  ك

 
ا لالة      ك ب اب  اغة علاقة الأق ص ا     pMو    stإعادة  ك

 یلي:

 
تأث   ضح  ی ال  اضي  ال ذج  ال ان  ات ال ان  العلاق ل  ت

ام. ة لل ة ال ا ل الاس اب على ش   الأق

III. اكاة ذج   م اضي  ال ام  ال لة   ل   نا   ك

   م
م  لف  م ي  ام دی ام  ن على  ات  ال العلاق  اكاة  م ت 

لة   ه  م  mك ا ثاب صلاب ه   kلة ب و م ثاب ت
b  ،  لة   ح ث على ال ارها    ت ة مق د   Fق لة    إلى إزاحة  ت ال

ار ل    ،  x  ق   .   3ا ه م في ال

  
ل  لة نا م3ال ام  . ن  

 

ة   اب ات الان اني في ال ت ال ن ن   :   [5]ب قان

  
عادلة   في ال ل لابلاس على  خل و   ،ب ت ل ال و ع

الي : قل ال ع ال اد تا ج  إ  ال

  
ة   ة ثان ت ام م قل ل ع ال ا اسي ل ل ال قة مع ال ا ال

ی   ةت ال ات ال ارام   :   ال
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اكاة م أجل ف ال ة :   ت ت ال   ال ال

m=1 [kg]  ,  b=2 [N.s/m]  ,  k=4 [N/m] 
ت  ح   اليت  ال د  ة    Matlabبلغة    ال ب ة  اع

ة م خلال  اش ام م اب ال اب أق ة ل ام ی اكاة ال ال م
قل   ال ع  تا مقام  ور  ج اب  ة    ،ح ال ات  ارام ال اب  ح ث 

ال ة  ا اب    ،ة   للاس ل ات  ال العلاق  ت  ث 
ا ه لال ام ب اب ال ائج .   ث  ، أق  مقارنة ال

m=1; 
b=2; 
k=4; 
F=1; 
step([F],[m b k]) 
xlabel('Time [s]') 
ylabel('Amplitude [m]') 
grid 
wn=sqrt(k/m) % wn:undamped natural frequency 
zeta=b/(2*sqrt(k*m)) % zeta:damping ratio 
K=1/k % K:steady state gain constant 
wd=wn*sqrt(1-zeta^2) % wd:damped natural 
frequency 
tp=pi/wd % tp:peak time 
Mp=exp(-zeta*pi/sqrt(1-zeta^2)) % Mp: max 
overshoot 
ts = 4/(zeta*wn) % ts:settling time 
% Poles as roots of Denominator ([m b k]) 
P=roots([m b k]); 
disp('Pole_1=') 
disp(P(1)) 
disp('Pole_2=') 
disp(P(2)) 

% Poles using relation 1 
s_1=(-4/ts)+i*pi/tp 
s_2=(-4/ts)-i*pi/tp 
% Poles using relation 2 
s_11=(-4/ts)-i*pi*(4/ts)/log(Mp) 
s_22=(-4/ts)+i*pi*(4/ts)/log(Mp) 
  

ة  ال ج ال ال د ت ف ال   :  ب
wn   = 2 
zeta   = 0.5 
K  = 0.25 
wd = 1.7321 
tp = 1.8138 
Mp = 0.1630 
ts   =  4 
Pole_1 = -1.0000 + 1.7321i 
Pole_2 = -1.0000 - 1.7321i 
s_1   =  -1.0000 + 1.7321i 
s_2   =  -1.0000 - 1.7321i 
s_11   =  -1.0000 + 1.7321i 
s_22   =  -1.0000 - 1.7321i 

  
ح ی ائج  ح  ال اب    م  الأق اب   ة ت وف   ال

لالة  ة الأولى  العلاق اب  و هي  (    ptو     stب )   s_1 ,s_2 الأق
ل  مع   ال ع  تا مقام  ور  ج خلال  م  ة  ال اب  الأق
ام هي  (  ،لل او  اب   ،)  Pole_2 , Pole_1ب  الأق وت

ة   ان ال العلاقة  وف  ة  ال اب  الأق مع  ل  لالة  ك و    stب
pM ،     ) اب  و هي   )s_11,  s_22 الأق

ل   ال في  ة  ال ة  ال ال اكاة  ال ج  ت ا  ل    ،4ك ت ي  وال
ام. ة لل ة ال ا ة للاس م   العلاقة ال
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ل  ة. 4ال ة ال ا اكاة الاس لة نا م  م ام  ل  

ار   ق الاس زم  او    ،4st=ح  ة  ه ال   لق ل   -1 قابل 
اب قي للأق ا.  ال ي    ب اوز الأع ار ال  0.163pM=مق
له ح زم  لي    ،1.8138pt=  و  ال الق  قابل  ا  وه

اب  .   1.7321  للأق
م   ار  ق الاس زم  ل  تقل ب  ل ال أن  ض  مع   ، 1إلى    4ف

ي   أع اوز  ت ة  ن على  فا  الة   ،0.1630ال ال ه  ه في 
اب ح الأق قاً ت ة سا ات   :  ب العلاقة الأولى ال

  
ة   ال ة ال ة ال ا ج الاس اكاة ت ف ال ل   ب ة في ال ال
ضع   ،5 اب إلى ال ضع ال اب م ال ي أن نقل الأق ع ا  وه

ار م  ق ل زم الاس اً تقل افئ فعل ه العلاقة الأولى  ال أع
ي.  1إلى    4 الأع اوز  ال ة  ن في  تغ  ا    دون 

ء   ي م العلاقة ذاتها م خلال ال اوز الأع اب زم ال ح
اب لي للأق الة   ،ال ه ال او في ه  .   0.45  ح 

  
ل  ار  . 5ال ق یل زم الاس ة في حال تع ة ال ا اكاة الاس م  

م أما   ي  الأع اوز  ال ة  ن ل  تقل ب  ل ال ان  إذا 
ار    0.1إلى   0.1630 ق فا على زم الاس   ، الأولمع ال

ح   ت قاً  سا ة  ات ال ة  ان ال العلاقة  ب  الة  ال ه  ه في 
اب  :  الأق

 
ل   ة في ال ة ال ال ة ال ة ال ا ج الاس اكاة ت ف ال ب

ضع   ،6 ضع الأول إلى ال اب م ال ي أن نقل الأق ع ا  وه
اوز   ال ار  مق ل  تقل اً  فعل افئ  ة  ان ال العلاقة  ه  أع ال 

ي م   ار  0.1إلى    0.1630الأع ق  .دون تغ في زم الاس
زم  اب  ح قة   ا ال الة  ال في  عة  ال قة  ال ات  و
اب لي للأق ء ال ي م العلاقة م خلال ال اوز الأع   ،ال

الة  ه ال او في ه  2.3  ح 

 
ل  اوز   . 6ال ة ال یل ن ة في حال تع ة ال ا اكاة الاس م

ي   الأع

IV.  اجات   الاس
ة  -1 ا ل اس اب و ش ضع الأق اش ب م ا م اك ارت ه

ي   ام ی ال ام  ة   ،ال اض ال العلاقات  ه  ب ما  ه  و 
ة .  ات  ال

اته   -2 ارام یل   اً تع ائ ي ف ام تع ة ال ا إن ض اس
ة   اب  ،ال الأق ضع  م یل  تع اً  راض ي  ع ما  ه   و 

ل  ال   Sم  على    .   7في ال
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ل          Sم . 7ال

الق  -3 ان  ا  ل ما   أقل  ن  ار  ق الاس زم  إن 
لقة   ة ال ال قي للق أك  عاداً في    ،ال أ أك اب

ة . اد ال ر الأع ال ل اه ال  الات
اوز    -4 ال ار  ق اش  م ل  ی  لي  ال ء  ال

له .  ي و زم ح  الأع
ة  -5 ات اس ل  ل ت على  ة  ات ال ة  اض ال اذج  ال اع  ت

ام . ة ال ا یل اس ع ها ل ف ي  ت  ال ال
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