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 الملخص 
و  ⸲تخضع لأكثر من دخل و لديها أكثر من خرج  محاكاة النظم الديناميكية التي    ياتتقن  أحد  State Space  فضاء الحالة  نموذج  يمثل

و هو ما يجعله    ⸲معادلة تفاضلية من الرتبة الأولى    nإلى نظام ديناميكي مكون من    nيقوم على مبدأ تحويل نظام ديناميكي من المرتبة  
 . المعطىللنظام لًا تكامماميكية تمثل وصفاً للنظم الدينذجية عابرة مأداة ن

تحت تأثير  عطيه  ييعطي نفس الخرج الذي    محدد عند محاكاة نظام يخضع لشروط ابتدائية فقط يكون من الضروري تحويله إلى نظام بدخل  
 ها نموذج فضاء الحالة . ر فيو ي و لمعالجة هذه المشكلة يمكن الاستفادة من البيئة الرياضية الت ⸲الشروط الابتدائية 

 ⸲خطوي واحدي  ل تم تطوير طريقة رياضية لتحويل نظام ديناميكي يخضع لشروط ابتدائية فقط إلى نظام ديناميكي بدخل  اقفي هذا الم
بين دالتي   ة علاقو ال  ⸲ لاستفادة من تحويلات لابلاس المباشرة و العكسية  و ذلك با ⸲يعطي نفس الخرج الذي تعطيه الشروط الابتدائية    بحيث

هيفيسايد   و  دلتا  تحي  ⸲ديراك  باستخدام  ث  المحاكاة  تنفيذ  تم  ⸲  Matlab/Simulinkم  الطريقة    مقارنة  ت و  صحة  من  للتحقق  النتائج 
 المقترحة .

مفتاحية الديناميكي،    State Space  :  كلمات  ابتدائية ⸲  النظام  لابلاس   ⸲  شروط  دلتا    ⸲تحويلات  ديراك  هيفيسا  ⸲دالة   ⸲ يددالة 
Matlab/Simulink . 

 

I. مقدمة       
النظام  يح يكون  عليا  الديناميكي  ن  رتب  علتو    ⸲ من  يه  ؤثر 

لديه مخارج متعددة    ⸲  داخل متعددةم ت ي  ⸲و   بنموذج   مثيلهصبح 
على اعتبار أن تابع النقل يربط بين خرج  ⸲أكثر تعقيداً  لالنق تابع

  صف لو اضي  نموذج ري  . من هنا تم اقتراح  محدد و دخل محدد 
م  للنظم  تفصيلاً أكثر   المداخل  الديناميكية  المخارج  تعددة   ⸲و 

الحالة   فضاء  نموذج  يقوم    و ⸲  State Spaceيسمى  الذي 
لات تفاضلية  إلى جملة معاد  nمن الرتبة  ديناميكي  بتحويل نظام  

علماً أن رتبة النظام الديناميكي هي    ⸲ الأولى    الرتبةمن    n  عددها 
 . التي تعبر عنه ة ليلتفاضادلات امجموع رتب المع

 

دينا نظام  الرتبةبفرض  دخل    ⸲  n  ميكي من  يخضع لإشارات 
لديه استجابات عددها    ⸲   rعددها   الحالة يمكن   ⸲  mو  في هذه 

 :  [1]نموذج فضاء الحالة بالشكل التالي تمثيل النظام باستخدام 
 

 

 حيث :
x شعاع الحالة أبعاده :(n,1)  
A مصفوفة الحالة أبعادها :(n,n)  
B :  أبعادها مصفوفة الدخل(n,r) 
u :  شعاع الحالة أبعادهr,1) ) 
y  شعاع الخرج أبعاده :(m,1)   
 
C  مصفوفة الخرج أبعادها :(m,n) 
D : قال المباشر مصفوفة الانت(m,r) 

 مجلة مفتوحة الوصول                                          ثية قة بح ور 
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ال  المعادلة الأولى معادلة  الثانية   تسمىو    ⸲حالة  تسمى  المعادلة 
 معادلة الخرج . 

ستجابته بهدف دائية فإن تحليل اتباعندما يخضع النظام لشروط  
إلى شكل آخر يؤثر عليه  يتطلب تحويل النظام    مثلاً   تحكم فيهاال

 لية النموذج الرياضي لعم  إيجاد  المسألة لذا تصبح    ⸲دخل محدد  
المباشرة و لابلاس  حيث يمكن الاستفادة من تحويلات    ⸲التحويل  
 .   في هذا المجالالعكسية 

II. روطلش كييناميد نظام  ةاستجاب يلتحو  نموذج  

 :واحدي خطوي   لدخل ةاستجاب إلى ابتدائية
مكن التعبير عن نظام ديناميكي يخضع لشروط ابتدائية وفق  ي

 لحالة بالشكل التالي : نموذج فضاء ا
     

 

النظام  ل هذا  استجابة  على  الابتدائية   x(t)لحصول  للشروط 
يمكن  نظام  العلى  مطبقة  خل  د  رةوجود إشا  بفرض عدمالمطبقة  

 :  [2] تاليمعادلة الحالة بالشكل ال تطبيق تحويل لابلاس على

 
 

 :  [3] العلاقة السابقة بتطبيق تحويل لابلاس العكسي على

 
 : [4] كما يلي يعبر عنها التيو  دلتا ديراكدالة  δحيث 

 
 : 1شكل ي الف مبينكما هو  ايمكن تمثيله التيو 

 
 دلتا  كرادي دالة . 1الشكل 

 

و    ⸲لة الحالة  ى معادلاضح أنه بتطبيق تحويل لابلاس عالو   نم
العكس لابلاس  تحويل  تطبيق  ثم  الشروط من  شعاع  سيظهر  ي 

 .  الابتدائية في العلاقة
 كما يلي : بتعريف متغير جديد

 

العكسي  تحويل لابلاس  تطبيق  عن  الناتجة  المعادلة  فإن  عندئذ 
 الي : لشكل التتصبح با

 

 

 حيث :
     

 ي الدالة الخطوية الواحديةه  دلتا  ديراك  دلةتكامل    على اعتبار أن
هيفيسايد)دال التي    ⸲   (H(t)  ة  عنهاو  يلي   رياضياً   يعبر  كما 
[4]  : 

 
 :  2 في الشكلكما هو مبين ا  لهيو التي يمكن تمث 

 
 هيفيسايددالة . 2الشكل 

 
 للنظام :ة الحالة بالعودة إلى معادل

 

 . بتدائية م للشروط الااستجابة النظل هذه المعادلة تنتج احب
إن استجابة النظام للشروط الابتدائية تنتج بحل نموذج   و بالتالي

 فضاء الحالة التالي : 
 

 

باستخدام   الناتج  النموذج  تنتج   Simulinkو    Matlabبمحاكاة 
النظاماس لدخل    ⸲  تجابة  النظام  استجابة  تمثل  التي  خطوي  و 

لاستجابة  ي هو    ⸲   يواحد الأ  مطابقة  ا النظام  لخاضع  صلي 
 .   خارجيلشروط ابتدائية فقط بدون دخل  
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III. سيمولنك  ماتلاب باستخدام المحاكاة: 
 معطى بصيغة   تم تنفيذ الطريقة المقترحة على نظام ديناميكي

 ة بالشكل التالي : نموذج فضاء الحال

 

 
النظام إلى نظام بدخل  خن  م   فقو   خطوي واحدي لال تحويل 
المقترحةير الط نمو   قة  فضيصبح  الحااذج  للنظء  بالشكل  لة  ام 
 ي : التال

 
 

 :حيث 
     

 stepالأمر  من خلال Matlabباستخدام  حاكاتهمو الذي يمكن 
  طوي خدخل   لالذي يعطي استجابة النظام الديناميكي من أجو    ⸲

 كما هو موضح بالكود البرمجي التالي :  ⸲ واحدي
clc 

clear 

t = 0:0.01:10; 

A = [0 1;-1 -2]; 

B = [2;1]; 

[x,z,t] = step(A,B,A,B,1,t); 

x1 = [1 0]*x'; 

x2 = [0 1]*x'; 

plot(t,x1,'-.',t,x2,'-', 

'LineWidth',2) 

grid 

legend('State Variables x1','State 

Variables x2') 

title('Response to Initial 

Condition') 

xlabel('t Sec') 

ylabel('State Variables x1 and x2') 

 

 :   3كما هو مبين في الشكل كون الخرج و ي

 
 للدخل الخطوي الواحدي   المعدل استجابة النظام. 3الشكل 

 
تمثل   الاستجابة  هذه  أن  من  الأصلية  للتحقق   بتأثير الاستجابة 

الابتدالا الأيمك  فقط  ئيةشروط  استخدام  خلال   initialمر  ن  من 
 :  لتالي رمجي االكود الب

t = 0:0.01:10; 

A = [0 1;-1 -2]; 

B=[0;0]; 

C=[1 0;0 1]; 

D=[0;0]; 

[x,y,t] = initial(A,B,C,D,[2;1],t); 

x1 = [1 0]*x'; 

x2 = [0 1]*x'; 

plot(t,x1,'-.',t,x2,'-', 

'LineWidth',2) 

grid 

legend('State Variables x1','State 

Variables x2') 

title('Response to Initial 

Condition') 

xlabel('t Sec') 

ylabel('State Variables x1 and x2') 

 
 :   4مبين في الشكل كما هو كون الخرج و ي
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 للشروط الابتدائية الأصلي استجابة النظام. 4الشكل 

ام بين تالضح التطابق يت 4و  3 منحنيات الشكلينالمقارنة بين ب
 لتين . ت في الحاالاستجابا

من خلال بلوك   Simulinkة باستخدام حاكايمكن تنفيذ الم
 الفرعية Continuousتبة ضمن مكذج فضاء الحالة محاكاة نمو 

 ⸲ وفق الطريقة المقترحة A B C Dات إدخال المصفوف عبر ⸲
الشروط   متجه عبارة عن B أصبحت مصفوفة الدخل  حيث
  Aي ذاتها مصفوفة الحالة ه Cفوفة الخرج صم و ⸲ 0x ائيةالابتد

 .  5في الشكل ح كما هو موض ⸲

 
باستخدام   دلللنظام الأصلي و المع محاكاة الاستجابات. 5لشكل ا

Simulink 
 
بين    ئجتطابق النتا Simulinkباستخدام   المحاكاةتظهر يث ح

 .  الحالتين

 

 :  [3]كما يلي حة جراء تعديل آخر على الطريقة المقتر إ يمكن
يناميكي يخضع لشروط لنظام د  yعلى اعتبار أن معادلة الخرج 

 : فقط تعطى بالعلاقة التالية  يةابتدائ

 
 و لكن : 

 
 ض في معادلة الخرج : بالتعوي

 

 كما يلي : و بالتالي يصبح فضاء الحالة 
 

 

النموذجيمكن  حيث   هذا  و   Matlabباستخدام    محاكاة 
Simulink  بذات الطريقة السابقة . 

المحاكاة  ت تنفيذ  استجاباته لمعرفة    الجديد  الديناميكيللنظام  م 
 :  Matlabو ذلك من خلال الكود التالي بلغة  ⸲ه الحالة في هذ

 
t = 0:0.01:10; 

A = [0 1;-1 -2]; 

B = [2;1]; 

C=[1 0;0 1]; 

[y,z,t]=step(A,B,C*A,C*B,1,t); 

y1 = [1 0]*y'; 

y2 = [0 1]*y'; 

plot(t,y1,'-.',t,y2,'-', 

'LineWidth',2) 

grid 

legend('State Variables x1','State 

Variables x2') 

title('Response to Initial 

Condition') 

xlabel('t Sec') 

ylabel('State Variables x1 and x2') 

 
 . ج المحاكاةنتائ 6الشكل  يبينحيث 
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 للدخل الخطوي الواحدي   الجديد استجابة النظام. 6الشكل 

 
مع النظام   النظام  مخرجاتتطابق  المحاكاةنتائج تظهر 

و مع النظام المعدل  للشروط الابتدائية الخاضع  الأصلي 
 .  وي واحديطالخاضع لدخل خ  لىبالطريقة الأو 

IV. لاستنتاجاتا: 
وصفاً بنموذج فضاء الحالة يعطي نظام ديناميكي  تمثيل .1

 . و العلاقة بينها ⸲و مخرجات النظام لمدخلات  لاً شام
 نظام ممثل بنموذج فضاء الحالة عند تطبيق ابةستجاإن    .2

خطوي  معدل بدخل تكافئ استجابة نظام  شروط ابتدائية
 . واحدي

  لعلاقة معادلة المباشرة و العكسية بلاسلا ويلاتتمكن تح .3
لة  دا و من خلال العلاقة بين دالة ديراك دلتا و ⸲الحالة 

كافئ  الذي ت دلمن تطوير النموذج الرياضي المع ⸲هيفيسايد 
روط  استجابته الخطوية الواحدية لاستجابة النظام الأصلي للش

 ئية .الابتدا
نظام تحت تأثير  استجابة  لتحويليقة المقترحة ر إن محاكاة الط .4

 خطوي ت تأثير دخل شروط ابتدائية إلى استجابة نظام تح
تعطي تطابقاً في  Simulinkو  Matlabباستخدام  واحدي
و هو   ⸲  لام المعدو النظ الأصليالنظام ت مخرجابين  النتائج

 ة .قترحصحة الطريقة الم يثبتما 
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