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Introductionمقدمة

(صفريةابتدائيةشروطلهأي)relaxedنظامخرجبمحدوديةالاستقراريتعلق
الخرج_محدودالدخل_محدوداستقرارويدُعىمحدودلدخلاستجابتهعند

Bounded-Input Bounded-Output (BIBO) stability.القولويمكن
دخللتعرضهنتيجةمحدودةغيراستجابتهكانتإذامستقرغيرالنظامأن  

.محدود

أن  مانضيمكنلامستقرا  المقيدغيرالنظامكانإذاالخطيةغيرالنظمففي•
.محدوددخلأجلمنمحدودا  الخرجيكون



Bounded-Input Bounded-Output Stability

BIBOاستقرار(reaxed)صفريةابتدائيةشروطلهالذيالخطيللنظامأنّ القوليمكن•
.محدوداّ خرجاّ محدوددخلأيعندأعطىإذا
:هينبضيةواستجابةوخرجهودخلللنظامكانإذاوبالتالي• ( )r t( )y t( )g t
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Bounded-Input Bounded-Output Stability

:أن  حيثماثابتيوجدفإن همحدودا  كانفإذا• ( )r tM
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Bounded-Input Bounded-Output Stability

كانتإذاوفقطإذاBIBOمستقرا  يكونالنبضيةالاستجابةذوالنظامأن  نستنتجوبذلك•
.(تهيا  منيكون)مطلقبشكلللتكاملقابلةالنبضيةاستجابته

دالةأقطابعلىبقيودBIBOالاستقرارأجلمنالنبضيةالاستجابةمتطلباتربط•
.الانتقال
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بقيود على أقطاب دالة BIBOربط متطلبات الاستجابة النبضية من أجل الاستقرار  
الانتقال

:التاليالثانيةالدرجةنظامبفرض•
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بقيود على أقطاب دالة BIBOربط متطلبات الاستجابة النبضية من أجل الاستقرار  
الانتقال

مكررةعقديةمكررةحقيقيةعقديةحقيقيةأقطاب•

نتيجة
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)أقطاب حقيقية للدالة )Y s
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)أقطاب حقيقية للدالة )Y s



)أقطاب عقدية للدالة )Y s
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)أقطاب عقدية للدالة )Y s
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)أقطاب عقدية للدالة )Y s



)أقطاب حقيقية مكررة للدالة )Y s
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أقطاب حقيقية مكررة للدالة

الاستجابةدالةأن  النهائيةالقيمةنظريةمنبسهولةنستنتجأنويمكن•

.كانتإذاعندماالصفرتساوي

.حدبدونتزدادالاستجابةدالةفإن  أجلومن

( )Y s
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أقطاب عقدية مكررة للدالة

المترافقةطابالأقمنزوجاّ الاستجابةدوالتتضمنعندماأن هاستنتاجيمكنمشابهوبشكل
تساويّعندمااستجابةدالةكلنهايةفإنّ ،بتكرار()عقدياّ 

.تزدادفإن هاكانتوإذاإذاالصفر
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نتيجة

ةدالأقطاب)النظامأقطابطريقعنالاستجابةحدودمساهمةطبيعةأن  نجدتقدممما•
.للنظامالنبضيةالاستجابةطبيعةتعطي(الانتقال

:هوانتقالدالةذيلنظامBIBOلاستقراروالكافياللازمالشرطأن  نستنتجوأيضا  
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Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion

الحدودثيركجذوركلكانتإذافيمالتحديدتحليليةإجرائيةهوللاستقرارراوثمعيارإن  •
.سالبةحقيقيةأقسامتحوي

:التالي إن  المعادلة المميزة للأنظمة الثابتة الخطية تكون من الشكل 

.حيث المعاملات      هي أعداد حقيقية

كانإذافيماتحديدالضروريمنفإن هزمنيا ،ثابتخطيمانظاماستقرارتحديديتملكي•
.s_المستوىمنالأيمنالنصففييقعالمميزةالمعادلةجذورمنأي
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Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion

علاقة جذور المعادلة المميزة 

بمعاملاتها

.كثير الحدود من الدرجة الثانية

.كثير الحدود من الدرجة الثالثة

.nكثير حدود من الدرجة 

نتيجة

Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion
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كثير الحدود من الدرجة الثانية
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كثير الحدود من الدرجة الثالثة
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nكثير حدود من الدرجة 
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نتيجة

كلفإنوبالتالي.s_المستوىمنالأيسرالنصففيوتقعحقيقيةالحدودكثيرجذوركل•
لأقلاعلىيوجدفإنهسالبمامعامل  وجودحالةفيفقط،موجبةالحدودكثيرمعاملات

.s_المستوىمنالأيمنالنصففيواحد  جذر  

لاإنهفالعقدي،المستويمنالأيسرالنصففيالجذوركلكانتإذابأنهأيضا  لاحظ•
.الصفرمساويا  معاملا  هناكيكونأنيمكن
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نتيجة

كأزواجتظهرأنيجبفإن ها،عقديةأعلاهالمذكورالحدودكثيرجذورمنأيكانإذا
،.موجبةالحدودكثيرمعاملاتلأن  عقديا  مترافقة منالحدودركثيتشكيلأثناءعندئذ 
.تحذفسوفللجذورالتخيليةالأجزاءكلفإن  الجذورجداءات

وفسالعامالحدودكثيرمعاملاتكلفإنالأيسرالنصففيالجذوركلوقعتإذالذلك
فيواحدجذرالأقلعلىيوجدبأنهيتضمنسالبمامعاملوجودإن  .موجبةتكون

.الأيمنالنصف

المحورعلىعقديا  مترافقةجذوروجودإلىيشيرالصفريالمعاملوجودوإن  
.s_المستوىمنالأيمنالنصففييقعالجذورمنأكثرأوواحدأو/والتخيلي j



نتيجة

•(i)فيورالجذكلليستأن هيعنيفهذاللصفرمساويا  المعاملاتمنأي  كانإذا
.s_المستوىمنالأيسرالنصف

•(ii)نصفالفيواحدجذرالأقلعلىيوجدفإن ه،سالبا  المعاملاتمنأي  كانإذا
.s_المستوىمنالأيمن
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نتيجة

أن  علىيدلالمميزالحدودكثيرمعاملاتأحدسلبيةأوغياببأنالقوليمكنوبذلك•
نظاماليكونحتىلذلك.(هامشيبشكلمستقرالأكثرعلىأو)مستقرغيرإماالنظام
منا  أيكانوإذا.موجبةالمميزالحدودكثيرمعاملاتكلتكونأنالضروريمنمستقرا  

والعكس.مستقرغيرالنظامبأنمباشرةالقوليمكنفإن هسالب  أوصفر  إماالمعاملات
النظامنأبالضرورةيعنيلاهذافإن  موجبةالمعاملاتكلكانتإذاأن هأيصحيحا  ليس

.يليالتخالمحورعلىأو/والأيمنالنصففيتقعجذورهناكتكونأنويمكنمستقر



نتيجة

كلتكونأنا  كافيليسولكنالضروريمنفإن هسالبحقيقيقسمالجذورلكليكونلكي•
.موجبةالممي زالحدودكثيرمعاملات

.موجبةالممي زالحدودكثيرمعاملاتأنرغممستقرغير•
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نتيجة

عضبكانتفإذا.المميزةمعادلتهفحصهيمانظاماستقرارتحليلفيالأولىالخطوة•
.مستقرغيرالنظامبأننستنتجأنيمكنسالبةأوالصفرتساويمعاملاتها

إمكانيةتوجدفإن هموجبةالمميزةالمعادلةمعاملاتكلكانتإذاأخرى،جهةومن•
.للاستقرارالكافيةالشروطفحصمتابعةيجبولكنالنظاملاستقرار



Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion

.راوثمصفوفةيدعىجدولشكلعلىترتيبهايتم

راوثلترتيبالأولالعمودعناصرجميعتكونأنهوللاستقراروالكافياللازمالشرط
فيشارةالإتغيراتعددومستقر  غيريكونالنظامفإنالشرطهذايتحققلموإذا.موجبة
فيالموجودةالمميزةالمعادلةجذورعدديمث لراوثلمصفوفةالأولالعمودعناصر
.s_المستوىمنالأيمنالنصف
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Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion
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Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion
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Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion
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Routhللاستقرار راوثمعيار  Stability Criterion

عادلةالمجذوركلكانتإذاموجبةكلهاراوثترتيبمنالأولالعمودعناصرتكونّأنيجب
موجبة،كلهاليستالأولالعمودعناصروإذا.s_المستوىّمنالأيسرالنصففيتقعالمميزة

تغيراتعددإلىيساويsّ_المستوىّمنالأيمنالنصففيالمميزةالمعادلةجذورعددفإنّ 
–إلى+منرتغيالإشارة،فيتغيرينتمثل+-+:توضيحيوكمثال.الأولالعمودفيالإشارة

.+إلى–منوآخر
،بصفردةالموجوغيرالحدودعنالتعبيريتمراوثترتيبإيجادعمليةفيبأن هالملاحظومن

لاوهذاسابيالحالعمللتبسيطموجببثابتسطرأيعناصركلضربأوتقسيميمكنوأيضا  

.الأولالعمودعناصرإشاراتفيتغيرا  يحُدِث

خاصةحالات3مثال2مثال1مثال



1مثال

رارللاستقاللازمالشرطأن  يعنيوهذاوموجبةموجودةالمعاملاتكلأن  نلاحظ
:ييلكماراوثترتيبطريقعن،الكافيالشرطاختبارسيتموالآن،محقق  
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1مثال

.مستقرا  عناصر العمود الأول كلها موجبة وبالتالي يكون النظام 
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2مثال
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2مثال

أيّ الإشارةفيتغيريننجد،راوثلترتيبالأولالعمودبفحص

منيمنالأالنصففيجذرينويحويّمستقرغيرالنظاميكونّهذاعلىبناءّ لذلك
.s_المستوىّ

،s_توىّالمسمنالأيمنالنصففيالجذورعددفقطيعطيللاستقرارراوثمعيارإنّ 
.قديةعأمحقيقيةالجذوركانتإذافيمايمي زولاالجذورقيمعنمعلوماتيعطيولا

7 1 1
2

2 7 7

− −
→ →and



3مثال

.الصفريساويمنهاأي  يوجدولاموجبةالمعاملاتكل

044234 23456 =++++++ ssssss



3مثال
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3مثال

العمودعناصرلأن  وذلكs_المستوىمنالأيمنالنصففيجذورا  الحدودلكثيرأنيبدو
منالأيمنالنصففيجذرينيوجدوبالتالي.موجبةجميعهاليستراوثترتيبفيالأول

.الإشارةفيتغيرينلوجودوذلكs_المستوى



حالات خاصة

:التاليةتالحالامنأي  واجهتناإذاراوثترتيبتشكيلعندالقياسيةالإجرائيةوتخفق

.أصفارعناصرهكلسطرظهور-1

.فقطالصفريساويمالسطرالأولالعنصر-2

.اوثرترتيبتشكيلعمليةلإتمامخاصةتقنياتنستخدمالخاصةالحالاتهذهأجلمن



سطر كل عناصره أصفار

مي زالمالحدودلكثيركعاملزوجيحدودكثيروجودإلىيشيرالصفريالسطروجود•
.المعطى

أوزوجيصحيحعددالمتغيرأسفيهيكونحدودكثيرهوهذاالزوجيالحدودكثير•
.فقطصفر

.المساعدالحدودكثيريدعىالزوجيالحدودكثير•

فوقة  مباشريقعالذيالسطرعناصردائما  تكونسوفالمساعدالحدودكثيرمعاملات•
.الترتيبفيالصفريالسطر

توييحالذيالسطررقمعلىيدلالذيالأسهوالمساعدالحدودكثيرفيقوةأعلىأس•
.معاملاته



سطر كل عناصره أصفار

.شارةبالإومتعاكسةبالمطالمتساويةأزواجشكلعلىالزوجيالحدودكثيرجذورتكون•

.عقديةأوصرفةحقيقيةأوصرفةتخيليةتكونأنإماالجذورهذهفإن  وعليه

جذوريأفإن  بالتاليمترافقة،أزواجشكلعلىتكونأنيجبالعقديةالجذورأن  بما•
وهذه،جذورأربعمنمجموعةشكلعلىتحدثأنيجبالزوجيالحدودلكثيرعقدية
حقيقيالللمحوربالنسبةمتناظرةتكونالجذورأن  يعنيهذارباعي،تناظرلهاالجذور
.التخيليللمحوربالنسبةوأيضا  



سطر كل عناصره أصفار
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سطر كل عناصره أصفار

:التاليتينالطريقتينبإحدىتحليلهيمكنالحدودكثير

(i)كلشعلىالممي زةالمعادلةكتابةيتم،المساعدالحدودكثيرإيجاديتمعندما
جذوروهي)جذورهعلىللحصولجبريا  تحليلهويتمالمساعدالحدودكثيرأحدهماعاملين
.لاستقرارلراوثمعيارتطبيقطريقعنتحليلهيمكنالثانيوالعامل،(الممي زةللمعادلة

(ii)للمتغيربالنسبةاشتقاقهيتم،المساعدالحدودكثيرإيجادعندSالسطرويستبدل
.المعتادبالأسلوبالترتيبإنشاءمتابعةيتمذلكوبعد،بمعاملاتالصفري

.المعطاةالمميزةللمعادلةجذورأيضا  هيالمساعدالحدودكثيرجذوروإن
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1مثال
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1مثال

فيرينجذوجودإلىهذايشيروبالتاليالأولالعمودفيبالإشارةتغيرينيوجد
.مستقرغيروالنظامs_المستويّمنالأيمنالنصف



2مثال
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2مثال

: راوثعندئذ  يصبح ترتيب .12و 4بالمعاملات _وبذلك تستبدل أصفار السطر
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2مثال
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2مثال

لكثيرجديوّلاوبالتالي،راوثترتيبمنالأولالعمودفيبالإشارةتغيراتيوجدلا
:المساعدةالمعادلةبحل.s_المستويّمنالأيمنالنصففيجذرأيالحدود

مستقراّ نّيكوّالحالةهذهفيفالنظاملذلك.الحدودلكثيرجذورأيضاّ هيوالتي
:الاهتزازوتردداتهامشي،بشكل
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العنصر الأول لسطر ما يساوي الصفر فقط

تصبحتاليالالسطرعناصرجميعفإن  صفرا  ماسطرفيالأولالعنصرقيمةتكونوعندما
.راوثترتيبتشكيلمتابعةيمكنلاوبالتالينهائيةلا

اختيارييرصغبعدد(السطرفيالأولالعنصرهوالذي)الصفرنستبدلالمشكلةهذهلعلاج

لحدودريةالجبالإشارةتغيراتلتحديدالنهايةوتؤخذ.الترتيببناءونتابع
منالأيمنالنصففيالموجودةالجذورعددعنمعلوماتيعطيوهذاالأول،العمود

.s_المستوي

( )0→



العنصر الأول لسطر ما يساوي الصفر فقط

فإن هطفيفبشكلتتغيرمعاملاتالمدروسالحدودلكثيركانإذا.المبدأعلاقيا  نفحصدعنا
ليسأن هوطالما.السطرمنالأولالعنصرفيالصفريساويلاصغيرماعددسيظهر
لمعاملاتاعلىكافيةصغيرةاضطراباتفإن  التخيليالمحورعلىجذورالحدودلكثير
إحداثيتم.s_المستويمنالأيمنالنصففيالمتواجدةالجذورعددتغيرلنسوف

صغيردبعدالصفريالحداستبدالطريقعنالحدودكثيرلمعاملاتالفعليالاضطراب
لنهايةافإن  التخيليالمحورعلىجذورالحدودلكثيريكنلمإذالذلك.اختياري

عامبشكليؤخذ.مشابهةنتائجتعطيسوفالسالبةأوالموجبةالجهةمن
.ملائما  ليكونموجبا  

3مثال



( )0→



العنصر الأول لسطر ما يساوي الصفر فقط

لعموداعنصراستبدالفإن  التخيلي،المحورعلىالمميزةللمعادلةجذوروجودحالةفي
المحورعلىالواقعةالجذورإزاحةإلىيؤديسوفاختياريصغيربعددالصفريالأول
.منهالأيمنالنصفداخلإلىأوs_المستويمنالأيسرالنصفداخلإلىإماالتخيلي
لأيمناالنصففيالواقعةالمميزالحدودكثيرجذورعددتحديديمكنلاالحالةهذهوفي
لهممي زحدودكثيرعلى_النهايةمبدأتطبيقعندلذلك.دقيقبشكلs_المستويمن

كثيرعلىراوثاختبارتطبيقذلكوبعدالجذور،هذهاستخلاصأولا  يجبتخي ليةجذور
.تخي ليةجذوربدونيكونالذيالمتبقيالحدود

4مثال
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3مثال

سالبة عندما وإشارته هو الحد الأول في السطر

للحد الأول (.للاستقرار يهتم فقط بإشارة حدود العمود الأول وليس بقيمتهاراوثإن  معيار )
الذي هو_في السطر

نلاحظ راوثبفحص حدود العمود الأول من ترتيب . عندما            3+قيمة  محدودة  هي 
لأيمن من وجود تغيرين في الإشارة، مما يدل على وجود جذرين لكثير الحدود في النصف ا
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4مثال

واقعةجذوروجودإمكانيةإلىيشيروهذا.الصفرإلى_السطرعناصرتنتهيعندما•
لمفإذا.المساعدالحدودكثيرلفحصنحتاجلذلك.s_المستويفيالتخيليالمحورعلى
تبدالباستكونوالتيالعاديةالإجرائيةنختارالتخيلي،المحورعلىجذورهناكيكن

لية،تخيجذوروجودحالوفي.المساعدالحدودكثيرمشتقبمعاملاتالصفريالصف
الحدودثيركعلىالاختبارونجريالمساعدالحدودكثيرعلىالأصليالحدودكثيريقس م
.الناتج

(:_عندما            في السطر)يكون من أجل المثال الحالي، كثير الحدود المساعد  2s 0 →

1s
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4مثال

فيجذرينوجودعلىيدلوهذا.الترتيبمنالأولالعمودإشارةفيتغيرينيوجد•
الدرجةمن)الأصليالحدودلكثيريكونوبالتالي.s_المستويمنالأيمنالنصف
.التخيليالمحورعلىوجذرينs_المستويمنالأيمنالنصففيجذرين(الرابعة

( )s



(إزاحة المبدأ)النسبي الاستقرار 

كلانتكإذافيمابتحديدوذلكما،لنظامالمطلقالاستقرارللاستقرارراوثمعياريحدد•
.s_المستويمنالأيسرالنصففيتقعالممي زةالمعادلةجذور

النصففيتقعالممي زةالمعادلةجذوركلأي)مطلقبشكلمستقرا  مانظاميكونعندما•
لقيتعالذيالنسبياستقرارهتحديدالمرغوبمنيكونفإن ه(s_المستويمنالأيسر
.العابرالنظامبسلوك

.بيالنسللاستقرارتمهيديتحليلأجلمنللاستقرارراوثمعياريستخدمأنيمكن•



(إزاحة المبدأ)النسبي الاستقرار 

ةمسافأصغرتحديدطريقعنمالنظامالأكبرالزمنيالثابتعلىالحصولويمكن•
.التخيليالمحورعنالممي زةللجذور

−

Im

Re

ˆs s = −



(إزاحة المبدأ)النسبي الاستقرار 

يكنملفإذا.بدلالةالجديدالحدودكثيرعلىللاستقرارراوثمعيارنطبقثم،•
فإن ه،ةبدلالالجديدالحدودلكثيرراوثترتيبمنالأولالعمودإشارةفيتغيراتهناك
بإزاحة.منسلبيةأكثرهيالأصليةالمميزةالمعادلةجذوركلبأنالقوليمكن

عنورللجذالأصغريةالمسافةنجدأنيمكنوالخطأ،التجربةقاعدةعلىالعموديالمحور
.للنظامالأكبرالزمنيالثابتإيجادنستطيعوبالتاليالتخيلي،المحور

5مثال

ŝ

ŝ

−  



5مثال

منالأيسرالنصففيجذورهكلبأننجدأنيمكنللاستقرارراوثمعيارمن
لبيةسأكثرحقيقيةبأجزاءجذورالمميزةلمعادلتهكانإذافيمانفحصدعنا.s_المستوي

.1-من

:علىنحصلراوثترتيببتشكيل

3 27 25 39 0s s s+ + + =
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5مثال

يفبالإشارةتغيريوجدلاأي)موجبةراوثترتيبفيالأولالعمودإشاراتجميع•
.1-منيةسلبأكثرتكونالأصليالممي زالحدودكثيرجذوركلوبالتالي،(الأولالعمود

3

2

1

0

ˆ 1 14

ˆ 4 20
4

1 5

ˆ 9

ˆ 5

s

divide
s

by

s

s



ما بارامترمجال الاستقرار من أجل 
Stability Range for a Parameter 

مجالاتتحديدطريقعنالتحكمنظمتصميمفيتكونراوثلاختبارالحقيقيةالقيمة•
.للنظاممستقرعمللضمانمعينةبارامترات

6مثال

7مثال



6مثال

.مستقرا  النظاميجعلالذيمجالنحددسوف.المبي نالمغلقةالدارةنظاملنعتبر•

:دالة انتقال الحلقة المغلقة للنظام هي•
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6مثال

ةموجبكلهاراوثلترتيبالأولالعمودإشاراتتكونأنيجبمستقرنظامأجلومن•
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6مثال

.أصفارا  راوثترتيبفي_السطرعناصرجميعتصبحكانتإذا•
:المساعدةالمعادلةتكونوبالتالي
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7مثال

الدرجةمنبنظاميتحكمPIالنوعمنالمنظمأن  بحيث.المبي نالمغلقةالحلقةنظامباعتبار•
.تحقيقمنالمغلقةالحلقةأقطابيمك نالذيمجالنحدددعنا.الثانية ( )Re s 2 − cK
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7مثال

:المعادلة الممي زة للنظام هي•
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7مثال

:التالينحصل على الترتيب راوثبتطبيق اختبار •

ور تحقق، عندئذ  كل الجذراوثإذا لم يكن هنالك تغير في إشارات العمود الأول من ترتيب •

.تحقق                  وهذا يعني أن  جذور المعادلة المميزة الأصلية . 
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7مثال

:التاليةوبالتالي نحتاج أن تحقق       كل الشروط •

تاليوبال.سالبةتكونأنيمكنلالأن  وذلكالاعتباربعينتؤخذلا•
.عندالمغلقةالحلقةأقطابجميعأجلمنيتحققفإن ه ( )  −Re s 2
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