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 نمذجة و محاكاة العلاقة بين أقطاب نظام ديناميكي من المرتبة الثانية و استجابته الخطوية
ʙʺʴد.م ʙʺʴالله مʙʰع ʛʽخ   

) ʏاترونكسمحاضر ࢭɢندسة/قسم الميɺلية الɠ،ي: جامعة المنارةɲالفيد الإلكفو ، syedu.manara.@kheirmohamad.(  
 

  ʝʳلʸال 
یʦʱ    .وتʙʴیʙ شȞل اسʳʱابʱه لʙخل معʧʽ مʧ جهة أخȐʛ   ،إن تʙʴیʙ أقʢاب أȑ نʤام دیʻامȞॽي هي عʺلॽة أساسॽة لʙراسة اسʱقʛاره مʧ جهة

Șʰʢʺخل الʙام و الʤʻج الʛخ ʧʽب Ȍȃʛی ȑʚقل الʻع الǼور مقام تاʚاب جʶخلال ح ʧاب مʢاد الأقʳǽإ.  
 ) الʲانॽة  الʺʛتॼة   ʧم دیʻامȞॽي  نʤام  أقʢاب   ʧʽب العلاقة  ومʴاكاة  نʺʚجة  الʺقال  هʚا  في   ʦة  تॽانʲال الʺʛتॼة   ʧم خॽʢة  Ǽʺعادلة  )   یʨصف 

الॼʶʻة الʺȄʨʯة للʳʱاوز و   ،الʳʱاوز الأعʤʺيزمʧ    وهي   ،الȄʨʢʵةوذلʥ مʧ خلال تʙʴیʙ الॼارامʛʱات الأساسॽة لاسʳʱابʱه    ،الȄʨʢʵةواسʳʱابʱه  
خلال الʻʺاذج الȄʛاضॽة ʧȞʺǽ مʘʽʴǼ  ʧ    ،مʛʱات االȄʛاضॽة لأقʢاب الʤʻام بʙلالة هʚه الॼار   العلاقات اسʱʻʱاج    ثʦ  ،زمʧ الاسʱقʛارو   ،الأعʤʺي
  .وهʨ ما یʨضح ॽɿॽؗة الǼ ʦȞʴʱالاسʳʱاǼة ǼإحȐʙ خʨارزمॽات الʦȞʴʱ  ،الʺॼاشʛ لॽʰʢعة الأقʢاب على شȞل الاسʳʱاǼة  الʱأثʛʽتʴلʽل    الʻاتʳة

ʠǼلة و ناʱؗ امʤاكاة على نʴʺال ʚʽفʻت ʦت   ʙʺʵة    و مʯʽام بʙʵʱاسǼMatlab  ةʳʱʻʱʶʺة الॽاضȄʛاذج الʺʻال ʧم Șقʴʱع    ،للǼاد تاʳǽإ ʦت ʘʽح
والʱي أعʗʢ   ،ومقارنة الʱʻائج  ، ثʦ تȘʽʰʢ الʻʺاذج الȄʛاضॽة  ، الॼارامʛʱات الأساسॽة لاسʳʱابʱه الȄʨʢʵة  تʙʴیʙ و   ،وحʶاب أقʢاǼه  ،الʻقل للʤʻام

ʺॽʀ ًقة .  اǼاʢʱم  
مفʯاحॻة الʻقل  ،اسʱقʛار  ،أقʢاب  :  كلʸات  ثانॽة  ،تاǼع  مʛتॼة  الأعʤʺي  ،خȄʨʢة  اسʳʱاǼة  ،نʤام  الʳʱاوز   ʧاوز   ،زمʳʱلل الʺȄʨʯة  الॼʶʻة 

 .زمʧ الاسʱقʛار  ،الأعʤʺي
 

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. مةʗمق       
تʺʲل الʦॽʁ الʚاتॽة للʤʻام الʙیʻامȞॽي    ،مʧ وجهة نʛʤ الȄʛاضॽات  

الʱفاضلॽة   الʺعادلة   ʧع الʻاتʳة  الʺʶاعʙة  الʺعادلة  جʚور 
. مॽʰʡ ʧعة الʴالة العابʛة للاسʳʱاǼة    و هي تʙʴد  ،لاسʳʱابʱه  

  Ȑʛاب    ،جهة أخʢالآلي أق ʦȞʴʱة الȄʛʤة في نॽاتʚال ʦॽʁل الʲʺت
و تʙʴد مʧ خلال حʶاب جʚور تاǼع الʻقل   ،  الʤʻام الʙیʻامȞॽي

 Ȍȃʛی  ȑʚال    .  Șʰʢʺال الʙخل  و  الʤʻام  خʛج   ʧʽب  ʙیʙʴت  ʛʰʱعǽ
الʨʢʵات   ʦأه  ʧم الʙیʻامॽȞॽة   ʦʤʻلل الȄʨʢʵة  اللازمة    الاسʳʱاǼة 

الʤʻام و   مʱʵلفةشارات  لإشȞل اسʳʱابʱه  لʙʴʱیॽʰʡ ʙعة    ،   دخل 
ʘʽار   حॼال  ʧم مʨʺʳعة  خلال   ʧم الاسʳʱاǼة  هʚه  مʛʱات  اتʙʴد 

.   1ؗʺا هʨ مʧʽʰ في الȞʷل  الأساسॽة    

  

  
Ǽارامʛʱات الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة لʤʻام مʛتॼة ثانॽة  . 1الȞʷل   

  

  [1] أهʺها :و  
   يʺʤالأع الʳʱاوز   ʧزمpt  :   لʨصʨلل اللازم   ʧمʜال  ʨه و 

  الاسʳʱاǼة .  مʻʴʻيأعلى قʺة في    إلى
   يʺʤالأع للʳʱاوز  الʺȄʨʯة  الॼʶʻة   :  pMالॼʶʻة  هي  و 

لʺʢال   قʺةالʺȄʨʯة  الʺʱʶقʛة   أعلى  الॽʁʺة   ʧم مقاساً 
 ʙار هʚه الॽʁʺة الʺʱʶقʛة  . إلى مق  للاسʳʱاǼة

   ارʛقʱالاس ʧزمst  :   ةǼاʳʱل اسʸاللازم لؔي ت ʧمʜال ʨو ه
إلى نॼʶة ( الॽʁʺة الʺʱʶقʛة   %98  -%  95  الʤʻام   ʧم (

  الʻهائॽة .
الʙیʻامȞॽي تॼعاً  هʻاك ثلاثة أنʺاȋ أساسॽة لȞʷل اسʳʱاǼة الʤʻام  

Ǽاʢعة أقॽʰʢل    ، ه  لȞʷفي ال ʧʽʰم ʨ[2].   2كʺا ه 
  

  
. أنʺاȋ الاسʳʱاǼة الʛئॽʶॽة تॼعاً لॽʰʢعة الأقʢاب2الȞʷل   

 ʟناق ʙʽʺʵʱة بǼاʳʱن    :اسʨؔما تʙʻل عʸʴابوهي تʢالأق 
الॽʁʺة   ،عقǽʙة  ʧع تأرجح  الاسʳʱاǼة  في   ʛهʤت  ʘʽح

 الʺʱʶقʛة . 
 ʠفائ ʙʽʺʵʱة بǼاʳʱل    :اسʸʴاب وهي تʢن الأقʨؔما تʙʻع

سالॼة و  مʱʵلفة  في    ،حॽʁॽʁة  تأرجح  هʻاك  لاʨȞǽن   ʘʽح
زمʧ الاسʱقʛار وʨȞȄن زمʧ الاسʱقʛار أʨʡل مʧ    ،الاسʳʱاǼة

 حالة الʙʽʺʵʱ الʛʴج . في  
 جʛح  ʙʽʺʵʱب تʸʴل    :اسʳʱاǼة  الأقʢاب وهي  تʨؔن  عʙʻما 

مʛȞرة سالॼة  الॽʁʺة الاسʳʱاǼة    تʸلحʘʽ    ،حॽʁॽʁة  إلى 
الॽʁʺة الʺʱʶقʛة    ʧع تʳاوز  حʨʸل  دون   ʧزم Ǽأقل 
  . الʺʱʶقʛة  

شȞل الاسʳʱاǼة مʧ خلال فعلॽاً  إن أقʢاب الʤʻام تʙʴد  و Ǽالʱالي  
حʘʽ تʦ في    ،للاسʳʱاǼةالॼارامʛʱات الʺʺʜʽة  تأثʛʽها الʺॼاشʛ على  

تلʥ    معهʚا الʺقال اسʱʻʱاج الʻʺاذج الȄʛاضॽة الʱي تȌȃʛ الأقʢاب  
  مʛʱات.االॼار 

II.  ذجʦʸʹاضي   الȂʙللعلاقة  ال  ʥʻاب   بʠام  أقʢʹو   ال  
 الȂʦʠʳة  اسʱʯابʯه

الʲانॽة   الʺʛتॼة   ʧم دیʻامȞॽي  نʤام   ȑلأ الʻقل  تاǼع   ʧع  ʛʰعǽ
  Ǽ    [3]الॽʸغة الॽʁاسॽة الʱالॽة :

  

  
: ʘʽح  

K    ةʛقʱʶʺال الʴالة   ʖʶؗ  ʗثاب  :،    ʧʽجʛخ فʛق  ʲʺǽل   ʨه و 
حʧȞʺǽ ʘʽ الʨʸʴل   ،مʱʶقʧȄʛ على فʛق الʙخلʧʽ الʺقابلʧʽ لهʺا 
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 Ǽالʙخل   الʲابʗجʙاء هʚا  حʶاب  على الʛʵج الʺʱʶقʛ مʧ خلال  
    .  الʺȘʰʢ على الʤʻام

nw  [rad/s]    ʙامʵʱʺال  ʛʽغ الॽʰʢعي  الʛʱدد  تʛدد   ، :   ʨه و 
  .  الاسʳʱاǼة في حال عʙم وجʨد تʙʽʺʵ في الʤʻام 

ζ    :  ʙʽʺʵʱة الॼʶة    ،نॼʶالفعلي فيو هي ن ʙʽʺʵʱام    الʤʻإلىال  
الॽʁʺة   إلى  الʤʻام  عʙʻه  ʸǽل   ȑʚال  ʙʽʺʵʱال) الʛʴج   ʙʽʺʵʱال

 .   الʺʱʶقʛة Ǽأقل زمʧ بʙون حʨʸل تʳاوز عʧ الॽʁʺة الʺʱʶقʛة)
تȘʽʰʢ تȄʨʴلات   ʧȞʺǽ مʧ خلال Ǽعʠ الإجʛاءات الȄʛاضॽة و 

الȄʨʢʵة   للاسʳʱاǼة  الʜمॽʻة  العلاقة  اسʱʻʱاج  العॽʶȞة  لابلاس 
x(t)    :[4] 

 
: ʘʽح  

B   امʤʻعلى ال Șʰʢʺخل الʙال :  
dw  [rad/s]    ʙامʵʱʺعي الॽʰʢدد الʛʱة    ،: الǼاʳʱدد الاسʛت ʨو ه

 و ǽعʛʰ عʻه ؗʺا یلي :  ، في حال وجʨد تʙʽʺʵ في الʤʻام 

  
  

ʧȞʺǽ مʧ خلال Ǽعʠ الإجʛاءات الȄʛاضॽة على العلاقة الʜمॽʻة  
 :  للاسʳʱاǼة تʙʴیʦॽʀ ʙ الॼارامʛʱات الأساسॽة الʺʺʜʽة لها ؗʺا یلي

[4]  

  

 

 
الʤʻام   أقʢاب  الʻقل  1,2Pلإʳǽاد  تاǼع  مقام  جʚور  إʳǽاد   ʖʳǽ ،  

 أȑ حل الʺعادلة الʱالॽة :

  
 حʘʽ یʱʻج :  

 
 و الʱي ʧȞʺǽ الʱعʛʽʰ عʻها ॽʸǼغة أخȐʛ ؗʺا یلي: 

 
ʶʺǼ ʧȞʺǽاعʙة العلاقات الȄʛاضॽة للॼارامʛʱات الʺʺʜʽة للاسʳʱاǼة  

 كʺا یلي:  ptو     stإعادة صॽاغة علاقة الأقʢاب بʙلالة  

 
بʙلالة    ʧȞʺǽ  كʺا صॽاغة علاقة الأقʢاب  كʺا     pMو    stإعادة 

 یلي:

 
  ʛʽتأث یʨضح   ȑʚال الȄʛاضي  الʨʺʻذج  الʻاتʱʳان  العلاقʱان  تʺʲل 

  الأقʢاب على شȞل الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة للʤʻام.

III. اكاةʲذج   مʦʸʹاضي  الȂʙام  الʢʹلة   لʯك   ʞǺنا  

ʗʸʳم   
 ʧم مʕلف  دیʻامȞॽي  نʤام  على   ʧʽʱʳاتʻال  ʧʽʱالعلاق مʴاكاة   ʦت

و مʙʺʵ ثابʗ تʙʽʺʵه   ʸʱkلة بʻاʠǼ ثابʗ صلابʱه  م  mكʱلة  
b  ،  ʘʽلة   حʱؔعلى ال ʛثʨارها    تʙة مقʨقF   ȑدʕلة    إلى إزاحة  تʱؔال

  .   3ؗʺا هʨ مʧʽʰ في الȞʷل    ،  Ǽ  xʺقʙار

  
. نʤام ʱؗلة ناʠǼ م3ʙʺʵالȞʷل   

 

ات الانʴʶابॽة   ʛؗʴاني في الʲال ʧتʨʽن نʨقان Șʽʰʢʱ[5]ب   :  

  
و عʜل الʙخل و   ،بȘʽʰʢʱ تȄʨʴل لابلاس على ʛʡفي الʺعادلة  

 الʛʵج ʧȞʺǽ إʳǽاد تاǼع الʻقل الʱالي :

  
 ʧȞʺǽ ةॽة ثانॼتʛام مʤʻقل لʻع الǼاʱاسي لॽʁل الȞʷقة مع الǼاʢʺالǼ

  ʙیʙʴةتॽالʱات الʛʱارامॼال   :  
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  الʦॽʁ الʱالॽة :   تʦ تʻفʚʽ الʺʴاكاة مʧ أجل

m=1 [kg]  ,  b=2 [N.s/m]  ,  k=4 [N/m] 
  ʘʽح  ʦॽʺʸت  ʦاليتʱال بʯʽة    Matlabبلغة    الʨؔد  ʶʺǼاعʙة 

مʴاكاة الʦʤʻ الʙیʻامॽȞॽة لʶʴاب أقʢاب الʤʻام مॼاشʛة مʧ خلال 
الʻقل   تاǼع  مقام  جʚور  الʺʺʜʽة    ،حʶاب  الॼارامʛʱات  حʶاب   ʦث

ʵال لʶʴاب    ،Ȅʨة  ʢ للاسʳʱاǼة   ʧʽʱʳاتʻال  ʧʽʱالعلاق  Șʽʰʢت  ʦث
 مقارنة الʱʻائج .   ثʦ  ، أقʢاب الʤʻام بʙلالʱهʺا

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) 
  

  :  بʻʱفʚʽ الʨؔد تʱʻج الʦॽʁ الʱالॽة 
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 

  
یʱʹح  ʘʽائج  حʱʻال  ʧاب    مʢالأق  ʦॽʀ  Șابʢة تȃʨʶʴʺال   Șوف

)   s_1 ,s_2 الأقʢاب  و هي  (    ptو     stبʙلالة  ة الأولى  العلاق
الȄʨʴʱل  مع   تاǼع  مقام  جʚور  خلال   ʧم الʺȃʨʶʴة  الأقʢاب 
هي  (  ،للʤʻام وتʢʱابPole_2 , Pole_1  (،   Șب  الأقʢاو 

الʲانॽة   العلاقة   Șوف الʺȃʨʶʴة  الأقʢاب  مع   ʥلʚلالة  كʙبst    و
pM ،     ) اب  و هيʢالأق s_11,  s_22(  

الȞʷل   في  الʺʻʽʰة  الʱالॽة  الʺʴاكاة  تʱʻج  تʺʲل    ،4كʺا  والʱي 
  العلاقة الʜمॽʻة للاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة للʤʻام.
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لʤʻام ʱؗلة ناʠǼ مʙʺʵ  مʴاكاة الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة. 4الȞʷل   

الاسʱقʛار    ʧزم  ʘʽ4=حst،    اوʚة  هʺॽʁال   لقʦʶ ل   -ǽ 1قابل 
 0.163pM=مقʙار الʳʱاوز الأعʤʺي    بʻʽʺا.  الॽʁʴقي للأقʢاب
حʨʸله  ʧزم الʽʵʱلي    ،1.8138pt=  و   ʦʶالق ǽقابل  وهʚا 

 .   1.7321  للأقʢاب
  ʧم الاسʱقʛار   ʧزم تقلʽل  الʺʢلʨب  أن  مع   ، 1إلى    Ǽ4فʛض 

أعʤʺي   تʳاوز  نॼʶة  على   ȍفاʴالة   ،0.1630الʴال هʚه  في 
  :  بȘʽʰʢʱ العلاقة الأولى الʻاتʳة ساǼقاً تॼʸح الأقʢاب

  
الʺʻʽʰة في الȞʷل   بʻʱفʚʽ الʺʴاكاة تʱʻج الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة الʱالॽة  
وهʚا ǽعʻي أن نقل الأقʢاب مʧ الʺʨضع الʶابȘ إلى الʺʨضع   ،5

 ʧار مʛقʱالاس ʧل زمʽاً تقلॽافئ فعلȞǽ ه العلاقة الأولىʱʢأع ȑʚال
الأعʤʺي.  1إلى    4 الʳʱاوز  نॼʶة  في   ʛʽʽتغ ʧȞʺǽ   دون  ؗʺا 

حʶاب زمʧ الʳʱاوز الأعʤʺي مʧ العلاقة ذاتها مʧ خلال الʜʳء  
 .   0.45  حʶǽ ʘʽاوȑ في هʚه الʴالة   ،الʽʵʱلي للأقʢاب

  
مʴاكاة الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة في حال تعʙیل زمʧ الاسʱقʛار  . 5الȞʷل   

مʧ أما   الأعʤʺي  الʳʱاوز  نॼʶة  تقلʽل  الʺʢلʨب  ؗان  إذا 
  ، الأولمع الʴفاȍ على زمʧ الاسʱقʛار    0.1إلى   0.1630

تॼʸح   ساǼقاً  الʻاتʳة  الʲانॽة  العلاقة   Șʽʰʢʱب الʴالة  هʚه  في 
 :  الأقʢاب

 
بʻʱفʚʽ الʺʴاكاة تʱʻج الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة الʱالॽة الʺʻʽʰة في الȞʷل  

وهʚا ǽعʻي أن نقل الأقʢاب مʧ الʺʨضع الأول إلى الʺʨضع   ،6
الʳʱاوز   مقʙار  تقلʽل  فعلॽاً  Ȟǽافئ  الʲانॽة  العلاقة  أعʱʢه   ȑʚال

  ʧي مʺʤار  0.1إلى    0.1630الأعʛقʱالاس ʧفي زم ʛʽʽدون تغ. 
 ʧزم حʶاب   ʧȞʺǽ الʶاǼقة  الʴالة  في  الʺॼʱعة  الȄʛʢقة  وʚȃات 
  ،الʳʱاوز الأعʤʺي مʧ العلاقة مʧ خلال الʜʳء الʽʵʱلي للأقʢاب

 2.3  حʶǽ ʘʽاوȑ في هʚه الʴالة 

 
مʴاكاة الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة في حال تعʙیل نॼʶة الʳʱاوز   . 6الȞʷل 

 الأعʤʺي 

IV.  اجاتʯʹʯالاس  
هʻاك ارتॼاȋ مॼاشʛ بʧʽ مʨضع الأقʢاب و شȞل اسʳʱاǼة  -1

الʙیʻامȞॽي   الȄʛاضॽة   ،الʤʻام  العلاقات  بʱʻʽه  ما   ʨه و 
 الʻاتʳة . 

إن ضȌॼ اسʳʱاǼة الʤʻام تعʻي فȄʜʽائॽاً تعʙیل Ǽ ʦॽʀارامʛʱاته   -2
الأقʢاب  ،الʺʺʜʽة   مʨضع  تعʙیل  رȄاضॽاً  ǽعʻي  ما   ʨه  و 

 .   7في الȞʷل  الʺS   ʧʽʰمȑʨʱʶ  على  
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3-  ʦʶالق ؗان  ؗلʺا   ʧȞʺǽ ما  أقل  ʨȞǽن  الاسʱقʛار   ʧزم إن 
أȑ أكʛʲ ابʱعاداً في    ،الॽʁʴقي للقʖʢ أكǼ ʛʰالॽʁʺة الʺʢلقة  

 الاتʳاه الʶالʖ لʺʨʴر الأعʙاد الॽʁॽʁʴة .
الʳʱاوز    -4 Ǽʺقʙار   ʛاشॼم ȞʷǼل   ʦȞʴʱی الʽʵʱلي  الʜʳء 

 الأعʤʺي و زمʧ حʨʸله . 
اسʛʱاتॽʳॽة  -5 تʴلʽل  على  الʻاتʳة  الȄʛاضॽة  الʻʺاذج   ʙاعʶت

 الʦȞʴʱ الʱي ʖʳǽ تʻفʚʽها لʱعʙیل اسʳʱاǼة الʤʻام .
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