
 )لنحلاالقث

 لابلاس أنظمة تحليل

 والأهداف المقدمة(1٣.١ ر

Pierre لابلاس بيير اخترع لقد Laplaceeالثابتة الخطية التفاضلية المعادلات لحل كطريقة لابلاس تحويل 

 لابلاس تحويل النوع. هذا من تفاضلية بمعادلات تقريبا، الأقل على وصفها، يتمLT الأنظمة معظم المعاملات.

 هذه تصف التي التفاضلية للمعادلات المميزة الدوا من خطي كمجموعLTI للأنظمة الصدمة استجابة أيضا يصف

 تحليل طرق من العديد وفعالة. قوية بطريقة نظام أي خواص يغلف لابلاس تحويل فإن لذلك نتيجة الأنظمة.

 تصف التي التفاضلية المعادلات إلى مباشر رجوع أي بدون لابلاس محول استخدام على تعتمد الأنظمة وتصميم

 الأنظمة. تحليل في لابلاس لتحويل شيوعا الأكثر التطبيقات من بعضا الفصل هذا في سنستكشف الأنظمة. هذه

 الفصل أهداف

 بغرض العكسية، التغذية أنظمة ذلك في بما ،LT للأنظمة العام التحليل على لابلاس تحويل تطبيق ا-

 الترددية. والاستجابة القياسية، للإشارات الزمني النطاق في والاستجابة الاستقرار، دراسة

 مختلفة. صور في الأنظمة لبناء طرق تطوير-٢

 النظام عن التعبير(2.١٣)

 والنيوماتية، والهيدروليكية، الكهربية، منها، متعددة أنواع من أنظمة على الأنظمة قواعد تشتمل

 تحويل يمكن الصندوقية. المخططات أو التفاضلية المعادلات طريق عن وصفها يمكنLTI أنظمة وهكذا. والكيميائية،

 لوصف بديلة طريقة تمثل المحولة المعادلات وهذه لابلاس تحويل باستخدام جبرية معادلات إلى التفاضلية المعادلات

 الأنظمة.

٧٦٣



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 الزمني، النطاق في الدوائر هذه تحليل يمكن الدوائر، مخططات طريق عن الكهربية الأنظمة وصف يمكن

٧٦٤

 المعادلات بدلالة الأنظمة علاقات عن التعبير في الخطي الجبر قوة نتيجة الترددي النطاق في عادة يحدث ذلك ولكن

 ، والمكثفات المقاومات، مثل الدوائر هذه عناصر بين بينية توصيلات هي الكهربية الدوائر التفاضلية. من بدلا الجبرية

 إمكانية مدى على وهكذا. التيار، ومصادر الجهد، ومصادر والمحولات، والدايودات، والترانستورات، والملفات،

 في بطرق تحليلها يمكن الكهربية الدائرة فإن الخطي، الترددي النطاق في خطية بعلاقات المكونات هذه توصيف

 العادة في يمكن والمحولات الثنائية( )الصمامات والدايودات الترانستورات مثل الخطية غير العناصر الترددي. النطاق

 ، ومكثفات مقاومات، من النماذج هذه تتكون خطية. كعناصر الصغيرة الإشارات مدى على تقريبيا نمذجتها

.LTI  لأنظمة عبور بدوال وصفها يمكن وكلها معتمدة، وتيار جهد مصادر زائد ومحولات،

 تبين التي (،13.١) شكل في التي الدائرة افترض لابلاس، طرق باستخدام الدوائر تحليل على كمثال

 يلي: كما مقترنتين تفاضليتين بمعادلتين الدائرة هذه وصف يكن الزمنى. النطاق في لدائرة وصف
R, c

٧٥(/) R_

 الزمنى النطاق فيRLC دائرة مخطط(1٣.١ ر شكل

d d-٧@٥ +R,\/+€ t -)@،(جL0+ (ج٧ ا)@ t
O) + V( + R,c±(vOo)=0")١ (ا- dt dt

 يلي: ما على نحصل السابقتين المعادلتين على لابلاس تحويل إجراء تم إذا

-٧(t) +R,{I,(s) + C\sW(s) - W(0")]}+ sLl(s)-i00)=0
-[sLl(s) - i(0")] +V(s) +RCIsV(s)- V00")]=0

 هذه فإن الصفرية(، حالتها في أنها )أى المكثفات على مخزنة ابتدائية طاقة أى هناك ليست أنه افترضنا إذا

 يلي: كما تبسيطها يمكن المعادلات

-٧(s) + R,/(s) + sR,CV(s) + sLl(s) =0
-sLl(s) + V(s) + sRCV(s)=0



٧٦٥  لابلاس أنظمة تحليل

: التالية الصورة على المعادلات هذه مثل نكتب أن الشائع من

/٧+٠٤٠////4/-/-sL 1+sR,C W(s) 0

 أو:
/٦٠/٦٠6٦6٠6٩١ إ//4 لإ!"/

-Z,(s) 1+7٨,(s)/7(s) 'WGs) 0
 حث:

6٨, (s) = R,, Z٨,(s)=R, Z,(s)= sL, %(s)= 1/sC

 الكميات الدوائر. تحليل في المعاوقة مفهوم على نؤكد لكى الصورة هذه على المعادلات هذه كتابة تمت لقد

sLو sC/1يمكن المفهوم هذا باستخدام المقاومة. لمفهوم تعميم هي المعاوقة التوالى. على والمكثف، الملف معاوقة تمثل 

 للمقاومات. أوم لقانون مشابهة علاقات باستخدام الدائرة مخطط من مباشرة المعادلات كتابة
W٨(s) =Z٨1(s) = RI(s), V(s) =Z,I(s) = sLI(s), W(s) = ZI(s)= (1/sC)IGs)

(.2.١٣) شكل في كما(١٣.١) شكل في الموجودة للدائرة ننظر أن يمكن والآن

R١ «C

٧٨(s)
 ث

 الترددي النطاق فيRLC دائرة مخطط(1٣.2 ر رقم شكل

٨.

 بدون المركب الترددي النطاق في كمعادلتين(١٣.3) شكل من مباشرة الآن كتابتها يمكن الدائرة معادلات

 يلي: كما الدائرة( في مخزنة ابتدائية طاقة وجود عدم بفرض الثانية )للمرة الزمنى النطاق لمعادلات كتابة أى

-٧(s) + R,\I(s) + sCW(s)] + sL lGs)=0
-sL 1(s) + V(s) + sR,CV(s) =0

 و1(s ل) إشارات، وتجميع ثابت في ضرب و/أو كتفاضل، الأنظمة بمفهوم تفسيرها يمكن المعادلات هذه

(V،(sالحالة هذه في :



٧٦٦ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات
R,I(s) + sR,CV(s) +

 او وا
sLl(s)
= (اs) و

 ثابت في الضرب ثابت في الضرب و التفاضل ثابت في الضرب و التفاضل

 المجموع

- sLl,(s) +W(s)+ sR,CV(s) =V,(s)
 ر٣ر

 ثابت في الضرب و التفاضل ثابت في الضرب و التفاضل

 المجموع

 التجميع. ونقاط والمكبرات، ، المكاملات باستخدام النظام لهذا صندوقى مخطط رسم يمكن

 ونقاط والمكبرات، للمكاملات، البينية الاتصالات طريق عن أيضاً نمذجتها يمكن الأنظمة من أخرى أنواع

 الإثارة بين نفسها الرياضية العلاقات لها يكون مختلفة طبيعية أنظمة تمثل أن يمكنها العناصر هذه التجميع.

 حيث الإثارة(، )تمثلft بقوة عليها التأثير تمm كتلة أ افترض جداً، بسيط كمثال والخرج. الدخل أو والاستجابة

 مناسب. محاور نظام أى على للكتلةp@t) الموضع تكون أن الممكن من الاستجابة إن بالحركة. الكتلة هذه تستجيب

 على مقسومة الاتجاه هذا في الجسم على المطبقة القوة تساوى جسم أى عجلة فإن الكلاسيكية، نيوتن لقوانين تبعا

 ، الجسم كتلة
24(PG)=4٣

dt m

 يلي: كما صفرا( تساوى الابتدائية والسرعة الموضع )بفرض لابلاس نطاق في ذلك عن التعبير يمكن
="٢ (4P(sى 

m

 في كما المكاملات من واثنين ثابت في الضرب طريق عن نمذجته يمكن جدا البسيط النظام فهذا ذلك وعلى

(.٣.١3) شكل

-٥٦-١-٠
 ء،١٠[٠٠

 للمعادلة: صندوقى مخطط(1٣.٣) رقم شكل

 هذا في(.1٣.٤) شكل في مثلما الصندوقية المخططات باستخدام تعقيداً أكثر أنظمة ممثل أن أيضاً يمكننا

،m, m الكتلة على القوى بتجميع التوالى. على m و x»(t) للكتل الاستقرار نقطة من المسافات ()x و  تمثل الشكل

 على: نحصل



٧٦٧  لابلاس أنظمة تحليل

d%P(t)/dt = f(t)/m and s%P(s) = F(s)/m
f(t)-K٥X', - K[±(t)- x,(t)] =m,X"(t)

 على: نحصل ،m ي الكتلة على القوى وبتجميع
Ks -(t) ر ا x(t)]-KsAx,(t) = mX"5(t)

(f6للنظا الإثارة إشارة هى 

 استقرار حالة في النظام

 حركة حالة فى النظام

 ميكانيكى نظام(13.٤) رقم شكل

 للمعادلتين: لابلاس تحويل بإجراء
FGs) = KsX,(s)- Kل [(s)- k,(s)] = m,s4X,(s)

K,[X,(s) -X,(s)]-K,X,(s) = m,s"X,(s)
(.٥.١3) شكل في كما الصندوقية المخططات باستخدام الميكانيكى للنظام نموذجاً نضع أن أيضاً يمكن

 ١""-ر٨»٤٢١

H,3 ٨ و

- ٠٠١()

٥(+)

F«»4١ ا"م"٢+

h/,

#,/n»3

٨(s)

 )لا(و

(١٣.٤ ر شكل في الميكانيكى للنظام الزمنى والنطاق الترددي للنطاق صندوقى مخطط(1٣.٥ ر رقم شكل



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 النظام استقرار(1٣.٣ ر

 النظام فإن ه، الفصل في أوضحنا كما الأنظمة. تحليل في جدا المهمة الاعتبارات من الأنظمة استقرار

٧٦٨

 إطلاقيا. تكاملها يمكن الصدمة استجابة كانت إذاBIBo الخرج محدود الدخل محدود مستقرا يكون زمنيا المستمر

 على تفاضلية بمعادلات وصفها يكن التي للأنظمة بالنسبة العبور. دالة هو الصدمة لاستجابة لابلاس تحويل

: التالية الصورة
±±E ()) -لإ4 ء =Etabe ()) ءج

: التالية الصورة على ستكون العبور دالة فان العمومية في فقد وبدون ا»، حيث
'±٠٠b1s+8bws""+bp-s"bs"')(H(  )ي مثل
 ة د د د

 الداء، يما بيعر أهةمتمشية نبشي عين مايو ب
 التالة

M-1M '+٠٠٠+b١s+b٥H(ج٢( (s) bMs''+bM-s'
 ة د د

 فبه• انستو دي الوضع لمما اليي"تكز. من ارماء ا هاد كاد إن
 يوجد ولا ،MaN كان إذا الاستقرار. بغرض العبور دالة فحص قبل منها التخلص ويجب العبور دالة في تتلاشى

 يلي: كما جزيئية كسور صورة في عنها التعبير يكن العبور دالة فإن متكررة، أقطاب
K K2 Kي([[ =ا=+..٠+٨( 

S-p1 s-p2 S-pN

: التالية الصورة على الصدمة استجابة ستكون وبالتالى
h(s) = (K, eP1' +- K,eP2' 4-٠٠٠+ K,ePN')(t)

 هذه من واحد كل فإن المطلق، للتكامل قابلة١@t) تكون لكي العبور. دالة أقطاب تمثل م الرموز حيث

 الصورة على سيكون الكميات هذه من واحد أى تكامل إن المطلق. للتكامل قابلاً بنفسه يكون أن يجب الكميات

: التالة

١-١٢Ke"@e\ dt = ١K\[,\e٨e6 ٥i(8lt] ae-
١=IK١;\el\٤١ ه/لا"٤=١١١\,٤٩٠//aو٤ 

: فإن لذلك التكامل. مدى على موجبة تكون ع"ء الكمية تكون السابق التكامل في
1= \R\«e(8)tAe

 سالبًاً. يكون أن يجب م القطب من الحقيقي الجزء فإن التكامل، هذا يتقارب لكي

 النصف في تقع أن يجبLTI للنظام العبور دالة أقطاب كل فإن ،BIBo مستقراً النظام يكون لكي

 المفتوح.s المستوى من الأيسر



٧٦٩  لابلاس أنظمة تحليل

 المحور على يشتمل لا الذي المستوى، هذا من الأيسر النصف يعنيs المستوى من الأيسر النصف تعبير إن

،s w المستوى من الأيمن النصف في أقطاب يوجد ولا w. المحور على متكررة( )غير بسيطة أقطاب هناك كانت إذا

 لا أنها إلا ، الزمن مع تتناقص لا الصدمة استجابة أن من الرغم على لأنه هامشياً مستقراً نظاماً يسمى النظام فإن

 نجد أن الممكن من الحالات هذه في لأنهBIBo الاستقرار عدم من خاصة حالة يعتبر الهامشي الاستقرار تتزايد.

 النظام فإن غريبا، يبدو قد ذلك أن من الرغم )على محدودة. غير خرج إشارة تعطى أن يمكنها محدودة، دخل إشارة

.( BIBo  مستقر غير أيضا يكون هامشيا المستقر

 على كميات بها سيكون الصدمة استجابة فإن العبور، دالة فيn الدرجة من متكرر قطب هناك كان إذا

 فإن سالباً، ليسP من الحقيقي الجزء كان إذا المتكرر. القطب موضع هيP حيث٣'e" التالية العامة الصورة

 لإثارة محدودة غير استجابة يعنى مما الموجب، الزمنى النطاق في حدود بدون ستنمو النوع هذا من التي الكميات

 القانون فإن متكررة أقطاب لها نظام لأى العبور دالة كانت إذا لذلك،.BIBo مستقر غير سيكون النظام وأن محدودة

 كان إذا مستقرا. النظام يكون لكيs المستوى من المفتوح الأيسر النصف في الأقطاب جميع تكون أن يجب يتغير. لا

 إنه هامشياً، مستقراً يكون لن النظام فإن الأيمن، النصف في أقطاب يوجد ولا ه المحور على متكررة أقطاب هناك

.1.1٣ جدول في ملخصة الشروط هذه مستقر. غير سيكون ببساطة

 خاصة(. كحالة هامشي استقرار على تشتمل )والتي للنظام الاستقرار عدم أو الهامشي، أوالاستقرار الاستقرار، شروط١٣.١ رقم جدول

 الاستقرار عدم

 النصف في الأقطاب من أكثر أو واحد

 المحور على أوs المستوى من الأيمن

oالهامشى( الاستقرار ذلك في )بما 

 الهامشى الاستقرار

 على البسيطة الأقطاب من أكثر أو وأحد

 متكررة أقطاب يوجد لا ولكنw المحور

 في أقطاب يوجد ولاo المحور على

 المستوى. من الأيمن النصف

 الاستقرار

 من الأيسر النصف في تكون الأقطاب جميع

 المفتوحs المستوى

 افتراض هي النظام استقرار عدم أو لاستقرار المختلفة الأوصاف تذكر في أحياناً مفيداً يكون قد تشابه هناك

(.1٣.٦) شكل في كما الأسطح، من مختلفة أنواع على موضوعة كرة حركة



٧٧٠ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 الاحتكاك مع الانزلاق

 احتكاك بدون انزلاق

 مستقر اتزان

 هامشيا مستقر اتزان

(١

 مستقر غير اتزان

 مستقر غير اتزان

 )ب(

 مستقر اتزان

 هامشياً مستقر اتزان

 ن

 )ت(

 الاستقرار. من أنواع لثلاثة توضيح(1٣٠٦ ر رقم شكل

 وبعد ستتحرك فإنها الكرة، على الأفقية القوة من صدمة بتطبيق أ(١٣٠٦) شكل في النظام بإثارة قمنا إذا

 مثل الحركة لفقد أخرى آلية أي )أو جداً قليلة ولو الاحتكاك من كمية أي هناك كان إذا والخلف. للأمام تنزلق ذلك

 إذا المستقرة. الأنظمة على مثالا يعتبر وهذا الأصلى استقرارها موضع إلى سترجع بالطبع الكرة فإن الهواء(، مقاومة

 حول ستظل ولكنها دائماً والخلف للأمام ستتذبذب الكرة فإن أخرى(، فقد آلية أي )أو احتكاك أي هناك يكن لم

 النظام يكون الحالة هذه في تتناقص. لا أيضاً ولكنها الزمن، مع تنمو لا الاستجابة هذه السفلي. الاستقرار نقطة

 هامشيا. مستقرا

 ولن لأسفل ستنزلق الكرة فإن إثارة، من يمكن ما بأضعف ب(١٣٦) شكل في التي الكرة بإثارة قمنا إذا

 الكرة سرعة فإن المالانهاية، من ويقترب جدا عالي فوقه من الكرة تسقط الذي التل كان إذا الأصلي. لموضعها تعود

 ت(١٣٠٦) شكل في مستقر. غير نظام يمثل وهذا محدودة. لإثارة محدودة غير استجابة يمثل مما المالانهاية، من ستقترب

 الكرة فإن للفقد، آلية أي هناك كان إذا بالانزلاق. تستجيب فإنها أفقية، قوة عن عبارة صدمة بوحدة الكرة أثرنا إذا

 والنظام محددة لإثارة محددة استجابة يعتبر ذلك إن الأصلي. موضعها غير موضع عند ولكن استقرار إلى ستؤول

 استقرارا يعتبر وذلك عجلة، بدون لانهاية ما إلى ستنزلق الكرة فإن للفقد، آلية هناك تكن لم إذا مستقرا. يعتبر
 هامشا.



٧٧١  لابلاس أنظمة تحليل

١٣.١ مثال

 ه المحور على متكرر قطب

 كالتالي: عبور دالة له الذي المزدوج المكامل هو ه المحور على متكرر قطب له نظام على الأمثلة أبسط من

H(s)=A/Sحيث A.النظام. لهذا الصدمة استجابة أوجد ثابت 

 التالي: لابلاس تحويل باستخدام
L

t"(t) n!/s+1 ب

 التالي: التحويل زوج نحصل أن يمكننا
At@e) %A/s ة

 هامشيا(. مستقراً )وليس مستقر غير النظام أن يعني مما الموجب الزمني المحور على حدود بدون متزايدة دالة وهي

 الأنظمة توصيلات(١٣.٤ ر

 التوازي وعلى التوالي على التوصيلات

 وعلى التوالي على الأنظمة من لتوصيلات الترددية والاستجابة الصدمة استجابة سبق فيما رأينا لقد

 للاستجابات بالنسبة كانت كما العبور لدوال بالنسبة نفسها هي تكون الأنظمة من الأنواع هذه نتائج التوازي.

 "م"."هو.
 -ه٤0{-»
 للأنظمة. التوالي على التوصيل(13.٧١ رقم شكل

(s) Y(s)= X(٥١H٥)٨) -+ X(sH,(د ) = X(s)[H ,(s) + H,(v)]

«--0]٠٠
 للأنظمة. التوازي على التوصيل(1٣.٨) رقم شكل
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 للأنظمة. المرتدة التغذية توصيلات(١٣.٩) رقم شكل

٧٧٢

 العكسية التغذية توصيلات

 الأساسية والعلاقات المصطلحات

 شكل في كما العكسية، التغذية توصيلات هي الأنظمة تحليل في جداً المهمة التوصيلات من آخر نوع

 في المرتد. أو العكسي المسار في توجدH»(s) العبور ودالة الأمامي المسار في توجدH(s) العبور دالة(.1٣.٩)

 تكون لأنهاplant المحطة أو المصنعH(s) الأمامي المسار في العبور دالة نسمي أن الشائع من التحكم أنظمة مطبوعات

 ، الحساس أو المستشعر بأنهاHs) المرتد أو العكسي المسار في العبور دالة وتسمى شيء، لإنتاج مصمما نظاماً عادة

 المصنع استجابة استشعار طريق عن تثبيته أو فيه التحكم في للمساعدة للمصنع مضافا نظاما تكون عادة لأنها

 الخطأ إشارة تسمى المصنع إلى الدخل أو الإثارة أصبحت الآن المصنع. دخل عند التجميع نقطة إلى عكسيا وتغذيتها

 المستشعر أو للحساس الإثارة تمثل ،Y(s)=H,(s)E(s) وهي ،H (رs) ال واستجابةX(s)-HA(s)Y(s=(Hs) تساوي وهي

(H(s.يلي: ما على نخصل الكلية العبور لدالة والحل المعادلات هذه بتجميع 

(١٣.١) رقم المعادلة Y(s) H(s)==]])ي( 
X(s) 1+H(s)H2(s)

 من العكسية التغذية إشارة طرح تم(١٣.٩) شكل في العكسية التغذية يوضح الذي الصندوقي المخطط في

 التغذية استخدام تاريخ من ينبع والذي العكسية التغذية أنظمة تحليل في شائعاً تقليداً يعتبر ذلك إن الدخل. إشارة

 ستذهب المصنع خرج إشارة كانت إذا أنه هي "سالبة" كلمة وراء الأساسية الفكرة النظام. تثبيت في السالبة العكسية

 إشارة من طرحها ويتم المصنع، خرج إشارة مع تتناسب عكسية إشارة سيغذي المستشعر فإن معين، اتجاه في بعيدا

 أن يفترض بالطبع ذلك إن تعديلها. وبالتالي المعاكس، الاتجاه في المصنع خرج إشارة إرجاع تحاول وبالتالي الدخل

 المستشعر إشارة كانت سواء النظام. لتثبيت الكافية الجودة لها تكون المستشعر طريق عن عكسيا المغذاة الإشارة

 الديناميكية. المصنع واستجابة الديناميكية الحساس هذا استجابة على سيعتمد لا أم الحقيقة في النظام ستثبت

 العكسي والمسار الأمامي المسار في العبور دالتي ضرب حاصل إعطاء يتم أن الأنظمة تحليل في المعتاد من

 في العكسية. التغذية أنظمة تحليل في جدا الكثير توضح لأنها ،T(s)-H,(s)H.s) الحلقة عبور دالة وهو الخاص الاسم



٧٧٣  لابلاس أنظمة تحليل

 أو الحلقة عبور دالة تسمى إنها الانتقال. حلقة هو الإسم هذا يكو الإلكترونية العكسية التغذية مكبرات تصميم

 معين زمن عند الحلقة وحول الحلقة، في نقطة أي عند عبورها أثناء للإشارة يحدث ما تمثل لأنها الانتظام، حلقة

 لنظام العبور دالة فإن لذلك التجميع(. نقطة عند السالبة الإشارة تأثير عدا )فيما البداية نقطة إلى ثانية مرة والعودة

 أو: الحلقة عبور دالة زائد واحد على مقسومةh(s) الأمامية العبور دالة تساوي العكسية التغذية
H(s)=

 صفراً تساوي أيضاTGs) فإن مرتدة( تغذية وجود عدم يعني )ها صفرا تساويHAs) تكون عندما أنه لاحظ

.H (s ر H(s) الأمامية العبور دالة مثل نفسها هي  النظام عبور دالة وتصبح

 الاستقرار على العكسية التغذية تأثيرات

 النظام، استجابة على جدا تأثيرسيء لها يكون أن الممكن من العكسية التغذية أن نفهم أن جداً المهم من

 مستقر. إلى مستقر غير أو مستقر، غير إلى مستقر أو بطيء، إلى سريع أو سريع، إلى بطيء نظام من تحوله بحيث

 أن يعني وهذا الخرج، إشارة مع مباشرة تتناسب لإشارة العكسية التغذية هو العكسية التغذية من نوع أبسط

HAs)-Kحيث K.يلي كما الكلية العبور دالة تصبح الحالة هذه في ثابت :
h1(s)=

1+HH(s)

 النظام وهذا ،Hs)=I/s التالية: العبور دالة له مكامل يحتوي الأمامي المسار في الموجود النظام أن افترض

H(s) s-0، ولكن H/(s) عند قطب لها (HGs. الأمامي المسار في العبور دالة =,  م}ج=مه فإن بالتالي هامشيا. مستقر

 واحد قطب له مستقرا، أصبح الكلي العكسية التغذية نظام فإن موجبةK كانت إذا.s=-K عند قطب الآن لها أصبح

 وله مستقر غير سيكون الكلي العكسية التغذية نظام فإن سالبةK كانت إذا.s المستوى من المفتوح الأيسر النصف في

 نقطة عن بعيدا أكثر يتحرك القطب فإن وكبيرة موجبة قيمةK جعل مع• المستوى من الأيمن النصف في واحد قطب

 التغذية لتأثير بسيطاً توضيحا يعتبر ذلك إن الدخل. لإشارة أكبر بسرعة النظام ويستجيب المستوى داخل في الأصل

 كامل دراسي فصل مدار على لمقرر الأمر يحتاج وعادة العكسية التغذية عن نتعلمه أن يمكن مما الكثير هناك العكسية.

 النظام. ديناميكية على العكسية التغذية تأثيرات لتدريس

 واضح، هو كما الحلقة" قفل أو "إغلاق عادة يسمى دخله من لتغير عكسيا الأمامي المسار خرج تغذية إن

 ورجال السياسيين إن الحلقة". "مفتوح نظام يسمى النظام هذا مثل فإن العكسية للتغذية مساراً هناك يكن لم وإذا

 جاء قد يكون ريما المصطلح هذا الحلقة. داخل يكونوا أن دائما يريدون المجتمع لشثوون المحركين من وآخرين الأعمال

 أداء في التأثير في دائماً الفرصة لديه تكون الحلقة داخل الموجود الشخص لأن العكسية؟ التغذية حلقة مفهوم من

 والاجتماعي. والاقتصادي السياسي التأثير في والفعالية القوة لديه تكون وبالتالي النظام
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 العكسية للتغذية المفيدة التأثيرات

 يمكن العكسية للتغذية الممتعة التأثيرات هذه من واحد الأغراض. من الكثير في العكسية التغذية تستخدم

 يلي: كما ستكون النظام لهذا الكلية العبور دالة(.١٣.١0) شكل في كالموضح نظام في رؤيته

H()](s)=
1+KH(s)

X(s) Y(s) H(») + H5(s)]

X(s)

 مرتدة. تغذية نظام(١٣.١0) رقم شكل

Y(s)

. تقريباً له العكسي النظام ليكون مصمم آخر بنظام متبوع نظام(1٣.١١) رقم شكل

HGs)=1/»(s) KH(s)>>1 يصبح وبالتالي K ستجعل ى قيم بعض فإن الكفاية، فيه بما كبيرة  كانت إذا
 العكسية التغذية لمسار العكسية نفسه العملية دور تقريبا تؤدي العكسية التغذية لنظام الكلية العبور دالة فإن وبالتالي

 ، العكسية التغذية ذو النظام لهذاHAs) العبور دالة له نظاماً التوالي على سنوصل كنا إذا أننا يعني ذلك إن تقريبا.
(.1١.١٣) شكل في موضح هو كماs ل القيم بعض مدى على تقريبا واحدا ستساوي الكلية العبور دالة فإن

 يبدو لأنه(1٣.١١) شكل في الموجود النظام هذا حققه ما عن النقطة هذه عند نتعجب أن الطبيعي من إنه
 يمكن لا نظام تأثير بسبب الإشارة فيها تتغير قد التي الحقيقية المواقف بعض هناك كلي. أو عام تأثير أي له ليس أنه

 الإشارة إرسال فيها يتم التي الاتصالات أنظمة في جدا شائع وهذا الحقيقية. الإشارة هذه استرجاع نريد ونحن تجنبه،
 للإشارة التغيير هذا يحدث الواقع في ولكن مثاليا، الإشارة طبيعة من تغير لا قد التي الاتصالات قنوات إحدى على

 هذا الأصلية. الإشارة هذه لاسترجاع معاد مرشح استخدام يمكن القناة. هذه مصمم تحكم خارج تكون لأسباب
 يتم التي الأنظمة بعض الإمكان. بقدر الإشارة على القناة لتأثير العكسي التأثير له ليكون تصميمه يتم المرشح

 ، المنخفضة الترددات لتمرير ضمنية عبور دالة لها تكو التي الحساسات تستخدم الطبيعية الظواهر لقياس تصميمها
 القياس نظام تصميم يمكن الحساسات. هذه في تجنبها يمكن لا وحرارية ميكانيكية خواص بسبب عادة ذلك ويكون
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 دالة له للإشارة إلكتروني معالجة نظام الحساس مع التوالي على التوصيل طريق عن عالية استجابة سرعة له لتكون
 الحساس. عبور لدالة العكسي التأثير لها تقريباً تكون عبور

 لهذه جدا شائع مثال معاملاته. في للتغيرات النظام حساسية تقليل هو العكسية للتغذية مفيد آخر تأثير

(.١٣.١2) شكل في موضح هو كما العمليات مكبر في العكسية التغذية استخدام هو الفائدة

+
V,(s)

-  س

 إ

V,(s)

1
. المرتدة التغذية مع عمليات مكبر باستخدام للجهد عاكس مكبر(1٣٠١2) شكل

 فيh(s)) الأرضي إلى فيه العاكس غير الدخل توصيل تم الذي العمليات مكبر تكبير لمعامل التقريبي التعبير
 سيكون: الصندوقي( العكسية التغذية مخطط

A٨W(s)

 ا، عنن، سنرمءدرب يث شيمي لعر بمهد يعر سل سنار و٨ حيا
 إيجادها ويمكن القياسية، الدوائر تحليل طرق باستخدام الكلية العبور دالة إيجاد يمكن.s للمستوى السالب الحقيقي

 لمكبر الدخل معاوقة إن حيث.٧٨(s) وV,s) في دالةV(s) الخطأ جهد العكسية. التغذية مفاهيم باستخدام أيضا
: سيكون الخطأ جهد فإن ،2٨s و)2(s) الخارجيتين المعاوقتين مع بالمقارنة جدا كبيرة تكون العمليات

١69) =٧6s) +T6) -W@ممؤم;ا 

 أو:
««-««sو،لهي, - v6اء;{ي=ا 

(.١٣.13) شكل في الموضح الصندوقي المخطط باستخدام النظام هذا نمذجة يمكننا وبالتالي

Vs)

 العمليات. مكبر على مرتدة تغذية باستخدام للجهد عاكس لمكبر صندوقي مخطط(1٣٠١٣ ر شكل
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: العكسية التغذية لنظم العامة العبور لدالة تبعاً
1+H,(s)H(s)(s)

: التالية الصورة على تكون أن يجب للمكبر العبور دالة فإن
-A٥V(s)

(2(ss) A2 (م٥
»٧٤٩\٦sz, 1(-s ( )ء رةا,ة

 للنظام· كلية عبور كدالة إلي%ا" «ا«" النسبة وحساب العادنة هذه بتبسيط
،

(1-S/8+A٥)Z8(s)+(1-S/P)2م (s)٧٤(s)

٧٧٦

 يمكن فإنه كذلك(، العادة في )وهو جدا كبيراA المنخفضة الترددات عند التكبير معامل مقدار كان إذا

 يلي: كما المنخفضة الترددات عند العبور دالة تقريب

V(s) (s) لم2 م
V٤(s) Z٤(s)

 هذه في المثالي. العمليات مكبر باستخدام للجهد العاكس المكبر تكبير لمعامل المعروفة المعادلة هي وهذه

 أن: يعني وهذا ،A2,s) يساوي العبور لدالة المقام يكون بحيث الكفاية فيه بما كبيرA أن تعني كبير لفظة الحالة

 ا«ها/«1 اي- و اA٠ /«ا1 اجميج/ج-
 للتغيرات النظام حساسية تقليل حقيقة قثل وأنها جداً كبيرة أنهاuل طا مهمة ليست الحقيقية التكبير هذا قيمة

 م. وA م في تؤثر التي المعاملات قيم في

 إ"ه س الكر اء د، العسا النه ناءات توضيب

p=-100

 العبور دالة فإن بالتالي.1k0 تساوي مقاومة7(s) و10k@ تساوي مقاومة ستكون2s) أن أيضا سنفترض

 ستكون: للنظام الكلية
W(s) -10%
V٤(s) 11(1+s/100)+107

 ستكون:(f100/2a=15.9Hz دوري تردد )تساويo=100 الزاوي التردد عند العبور لدالة العددية القيمة
"o(s j0.000011+ ""ا9.999989_

11+j11+10٧٤(s)

 ليصبح10 المعامل بمقدار سيقل المنخفضة الترددات عند العمليات مكبر تكبير معمل أن سنفترض الآن

"10=A15.9 عند العبور دالة حساب إعادة عند.٨Hzيلي: ما على سنحصل 

 )(ا "ل-9.99989 ز+0.00011
11+j11+10٧٤(s)
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 الأمامي المسار عبور دالة في تغير فإن ولذلك العبور. دالة مقدار في تقريبا0001ً% يساوي تغيرا يمثل وهذا

 دالة جعلت العكسية التغذية توصيل إن.0.001% حوالي الكلية العبور دالة مقدار في تغير سيعطي10 مقداره بمعامل

 هذه الكبيرة. التغيرات حتى العمليات، مكبر تكبير معامل في للتغيرات جيدة بدرجة حساسة غير الكلية العبور

 حساسة غير جعلها يمكن المقاومات نسبة وبالذات ، المقاومات لأن المكبرات تصميم في جدا مفيدة تعتبر النتيجة

 بنسبة العمليات مكبر في المكونات تغيرت لو حتى تقريبا، ثابتة النظام عبور دالة تجعل أن ويمكنها الحيطة للمعاملات

 الأسمية. قيمها من كبيرة

 أنه هي العمليات لمكبرA التكبير« معامل في للتغيرات النظام عبور لدالة النسبية الحساسية لعدم أخرى نتيجة

 عبور دالة فإن كبيراً،A أن طالما فإنه خطي، غير المكبر تكبير معامل يجعل مما الإشارة، مستوى في دالةA كان إذا

(.١٣.١٤) شكل في كما عمليا وخطية دقيقة ستظل النظام

 ومقارنة نفسه العمليات لمكبر المجال عرض حساب طريق عن رؤيته يكن العكسية للتغذية مفيد آخر تأثير

 كان المثال هذا في نفسه العمليات لمكبر الركني التردد العكسية. التغذية مع العاكس للمكبر المجال عرض مع ذلك

15.9Hzالحقيقي الجزء مقدار عنده يتساوي الذي التردد هو العكسية التغذية مع العاكس للمكبر الركني التردد 

 الكلية. العبور دالة مقام في التخيلي والجزء

.910000 تقارب المجال عرض في هائلة زيادة يعتبر وذلك ،fE14.5MH الدوري التردد عند يحدث ذلك إن

 الطرق، من بالعديد الأنظمة أداء خسين في العكسية التغذية أساسيات أمية في نبالغ أن الصعب من

 المثالى التكبير معامل

٧٤-)(٧-(t

 الخطي وغير الخطي العمليات مكبر تكبير معامل(1٣.١٤) رقم شكل

 العمليات مكبر فإن وبالتالي المنخفضة، الترددات عند جدا كبير رقم تكون العمليات لمكبر العبور دالة

 يكون العكسية التغذية لمكبر الجهدي التكبير معامل المنخفضة. الترددات عند جدا كبير جهدي تكبير معامل له يكون
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 كسبنا ولكننا الجهدي التكبير معامل من جدا كبيرا جزءا نفقد العكسية، التغذية باستخدام فإنه وبالتالي كثيرا. أصغر

 في التحسن مع التكبير معامل قايضنا نحن فعليا، أخرى(. مميزات إلى )بالإضافة المجال وعرض التكبير معامل استقرار

 الأخرى. المكبر خواص

 غير ضمنيا تعتبرF-117 التسلل طائرة المستقرة. غير الأنظمة استقرار في العكسية التغذية استخدام يمكن

 تقوم الحاسب فيها يتحكم مرتدة تغذية نظام من المساعدة مع فقط القائد تحكم تحت الطيران تستطيع إنها مستقرة.

 في الانحراف في بدأت كلما المتغيرات هذه بتعويض باستمرار وتقوم وارتفاعها وسرعتها الطائرة، موضع باستشعار

 الممكن من العكسية التغذية وباستخدام مستقر، غير يكون نظام استقرار على جدا بسيط مثال الاستقرار. عدم اتجاه

: التالية العبور دالة له كالذي نظام نفترض مستقر، نظاماً يكون أن
H,(s) =,p>0

 تغذية مسار استخدمنا إذا مستقر. غير يكون النظام فإن ه المستوى من الأيمن النصف في القطب وجود مع

: التالية الكلية العبور دالة على سنحصلK الثابت هي عبور دالة له مرتدة

H6)=  كلررs-p+K" 5ق

 مستقرا. سيكون العكسية التغذية نظام فإن ،K>p تحققK للثابت قيمة لأي أنه نجد ومنها

 العكسية التغذية بسبب الاستقرار عدم

 هناك أن إلا المهمة، التأثيرات من العديد لها يكون أن الممكن من العكسية التغذية أن من الرغم على

 أن من بدلا مشاكل تسبب أن الممكن ومن الأهمية في غاية تكون الأنظمة على العكسية للتغذية أخرى تأثيرات

 العبور دالة استقراره. عدم في تتسبب أن الممكن من مستقر لنظام مرتدة تغذية إضافة إن للنظام. فوائد في تتسبب

 هي: مرتدة تغذية نظام لأي الكلية
H,(s)Y(s)_

H(s)=7Sj IFA,GF,@s)
 المستوى من المفتوح الأيسر النصف في يقع أن الممكن منHs) وH)(, من كل أقطاب أن من الرغم على

s، أقطاب أن إلا (IIsالصورة على ستكون والعكسية الأمامية العبور دالة أن افترض ذلك. تحقق ألا الممكن من 

: التالة

K 1
].(s)= =(s).[ و

1 (s+3)(s+5) '2 s+4

 كالتالي: مرتدة تغذية نظام في وضعناهما إذا ولكن.BIBO مستقرH»(s) وH(s) من كل حيث

K(s+4) K(s+4)
33 ، د د

s+3)(s +4)(s+5)+K 53+12s%+47s+60+K[)؟( 



٧٧٩  لابلاس أنظمة تحليل

 الأقطاب فإن ،5 تساويK كانت إذا.K قيم على ذلك سيعتمد لا، أم مستقرا النظام هذا سيكون هل

 التغذية نظام فإن وبالتاليs المستوى من المفتوح الأيسر النصف في تقع وكلها -،i1.311±3.048 و-5904 عند ستقع

 مما ،0.45834j7.657 و-12917 عند ستقع الأقطاب فإن ،700 تساويK كانت إذا ولكن مستقرا. سيكون العكسية

 مستقر. غير النظام سيكون وبالتاليs المستوى من الأيمن النصف في سيكونين قطبين أن يعني

 هناك يكون عندما العادة في العكسية. التغذية بسبب مستقر غير أصبح نظام مع تعامل قد منا واحد كل تقريبا

 المتكلم يستخدم النظام هذا في عام. صوتي نظام استخدام يتم فإنه المتكلمين، أحد إلى للاستماع كبير زحام

 إلى السماع الحضور كل يستطيع بحيث الصوت مكبرات من أكثر أو واحد إلى وتغذيته الصوت تكبير يتم الميكروفون،

 طريق عن ثانية مرة استشعاره سيتم السماعات هذه من وخرج تكبيره تم الذي الصوت فإن بالطبع الصوت.

 من الخرج إشارة لأن العكسية، التغذية على مثال وهذا الصوت، مكبرات على توزيعة ثم وتكبيره الميكروفون

 النظام هذا يصبح عندما أبدا ينسى لن واحد أي الميكروفون. خلال من الدخل إلى ثانية مرة تغذي الصوت مكبرات

 إن للمكبر. التكبير معامل تقليل إنه لذلك، المعتاد الحل نعلم نحن وريما جدا. عالية صفارة سماع يتم حيث مستقر، غير

 مستقر غير النظام يصبح لماذا إذن الميكروفون. في متحدث هناك يكن لم لو حتى تحدث أن الممكن من الصفارة هذه

 ؟ تتلاشي ريما بل فقط، تقل لا الصفارة فإن للمكبر، التكبير معامل نقلل عندما ولماذا للدخل، إشارة أي بدون

 ومكبراً، ميكروفوناً، لدينا أن تخيل للتفكير. تجربة خلال من العكسية التغذية ظاهرة نفهم أ يمكننا

 معامل وأن صوتية مؤثرات أي أو ريح أي هناك يوجد ولا شخص أي هناك يوجد ولا الصحراء وسط في وسماعة

 المباشر النقر صوت فقط سنسمع فإننا الميكروفون، على الآن نقرنا إذا البداية. في صفرا يساوي وضعه تم المكبر تكبير

 الميكروفون على النقر في الآن ابدأً قليلاً. التكبير معامل ونزيد المكبر سنفتح الآن السماعة. من شيء أي نسمع ولن

 يقطعها التي المسافة نتيجة قليلا متأخر السماعة، من القليل الصوت بعض ولكن المباشر النقر صوت سنسمع حيث

 معامل زيادة مع الميكروفون(. عن كثيراً الأذن من بعيدة السماعة أن )بفرض للأذن السماعة من للانتقال الصوت

 )في(.1٣.١٥) شكل في كما السماعة من النقر صوت وسيرتفع ،T الحلقة عبور دالة نزيد فإننا وأكثر، أكثر التكبير

 الزمن(. في كدالة الصوتي الضغط تمثلp@ (،١٣.١٥) شكل

 نلاحظ الميكروفون على النقر مع فإنه التكبير، معامل زيادة طريق عنT الحلقة عبور دالة مقدار زيادة مع

 فقط لانسمع إننا السماعة. من الصادر الصوت طبيعة في أيضا ولكن الصوت، درجة في فقط ليس تدريجيا، تغيرا

 صوت سببه يكون المتعدد الصدى هذا النقر. صدى تعدد أو بالصدى، يسمى ما أيضا نسمع ولكننا النقر صوت

 للميكروفون يرجع ثم أخرى، مرة للسماعة ليذهب تكبيره يتم حيث للميكروفون، السماعة من يأتي الذي النقر

 للتكبير معينة قيمة وعند وأكثر، أكثر الظاهرة هذه تتضح التكبير معامل زيادة مع المرات. من العديد وهكذا ثانية مرة



٧٨٠ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 ، الميكروفون عند للصوت أخر مصدر أي وبدون الميكروفون على النقر بدون ومستمرة عالية صفارة سماع يبدا

 أخرى. مرة التكبير معامل نقلل حتى

 يتم ضعيفة، كانت مهما الميكروفون، من تأتي إشارة أي فإن المكبر، تكبير لمعامل معين مستوى عند

 الشدة لها تكون جديدة، دخل إشارة بمثابة فتكون للميكروفون ثانية مرة تعود ثم للسماعة، تغذيتها ثم تكبيرها،

 معامل زيادة تم إذا تدور. ستظل إنها بل أبدا، تموت لن الإشارة فإن التكبير، هذا عند الأصلية. الإشارة مثل نفسها

 ، حقا خطي النظام هذا كان إذا والعكس. للسماعة الميكروفون من دورة كل مع ستنمو الإشارة فإن قليلا، التكبير

 المكبر فإن معين، مستوى وعند خطي، حقيقي صوتي نظام يوجد لا ولكن حدود. بدون ستزداد الإشارة فإن

 عنه. يرتفع لا معين مستوى إلى الصوت يصل حتى الإمكان بقدر بقوة السماعات سيدفع

pt)
T\= 0.3

0.6 -ا

p)
١T\= 0.6

١

-[ 0.6

ptt) ١T= 0.9

[

 الصدى من العديد

0.6

 قيم ثلاث عند الميكروفون على النقر نتيجة عام صوتي نظام من صوت(1٣.١ )ه رقم شكل
 للنظام. الحلقة عبور لدالة مختلفة



٧٨١  لابلاس أنظمة تحليل

 عام صوتي نظام1٣.١٦) رقم شكل

 العملية الناحية من أولا، للميكروفون. صوتي دخل أي بدون العملية هذه تبدأ كيف نتعجب أن الطبيعي من

 ذلك كان لو حتى ثانياً، الميكروفون. إلى تدخل الإطلاق على محيطة أصوات توجد لا أنه نعتقد أن الممكن غير من

 العكسية. التغذية حلقة لبدء كافية تكو السماعات من صوتية إشارة تسبب ضمنية ضوضاء به تكون المكبر فإن ممكنا

 وجود في تتسبب كافية بدرجة عاليا التكبير معامل سنترك أخرى. مرحلة إلى السابقة بالتجربة سننتقل الآن

 الصوت نغمة فإن الميكروفون، عن بعيدا السماعة تحريك مع الميكروفون. من أكثر بعيدا بالسماعة ونتحرك الصفارة

 الزمن على يعتمد الصفارة تردد أ نتيجة تتغير الصوت نغمة إ الصفارة. ستتوقف معينة مسافة وعند تتغير، الناتج

 الصوت شدة لأن معينة مسافة عند ستتوقف الصفارة فإن أيضا الميكروفون. إلى السماعة من الصوت يأخذه الذي

 أقل تكون العكسية التغذية نتيجة الراجعة الإشارة فإن وبالتالي الميكروفون، عن إبعادها مع تتناقص السماعة من

 الزيادة. بدلاً التلاشي في تبدأ الإشارة قدرة فإن وبالتالي الأساسية، الإشارة من

 تماما وسنرى تعلمناها التي الأدوات باستخدام السابق العام الصوتي للنظام رياضياً نموذجا سنضع الآن

 بسيطا، النموذج على نحافظ لكي(.١٣.١٦) شكل في كما العكسية التغذية نتيجة الاستقرار عدم يحدث كيف

 وهي ثابتة مقادير كلها والسماعة والمكبر، للميكروفون، العبور دوال أن سنفترض نفسه، الوقت في وتوضيحيا

 معامل مع بسيطا زمنيا تأخيرا سيكون للميكروفون السماعة من الصوت انتشار أن وسنفترض.Ks و ،K٨ و ،K م

 يلي: كما للميكروفون السماعة منd المسافة مربع مع عكسيا يتناسب تكبير

(2.١٣ رقم) المعادلة -,مR )ثج?

 الصوت سرعة هي٧ و الميكروفون، إلى الواصل الصوت هيp(, و السماعة، من الصوت ضغط هيt),P حيث

(.2.١٣) المعادلة طرفي على لابلاس تحويل بإجراء ثابت.K و الهواء في



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

Kp,(s) = RGs)e-«s/0 5ي

: التالية الأمامية العبور دالة له مرتدة تغذية كنظام العام الصوتي النظام نموذج نفترض أن يمكننا بالتالي
H,(s) =K,٨h٨K,

(.١٣.١٧ شكل في وكما يلي كما ستكون العكسية التغذية مسار عبور ودالة
KH,(s) = ""-e ه

 يلي: كما ستكون للنظام الكلية العبور دالة
٨٨hي([]=,٨٨( hhAK d2 د لع«/ ه-,

٧٨٢

S,() ،()

(١3.3) رقم المعادلة

 العام. الصوتي للنظام صندوقي مخطط(1٣.١٧) رقم شكل

: التالية المعالدة أصفار عند تقع النظام لهذا العبور لدالة م الأقطاب
1- (K٨h٨K4,K/d%)e-«n/»

 يلي: كما المعادلة هذه نحل أن بمكننا

1 KwMAKs4 .ap/» (
a2 د كع

 أو:
d-٤ه »/»="F,7FRKe

 المعادلة ونحل السابقة المعادلة طرفي لوغاريتم أخذنا إذا لقطب. موضعا ستعتبر المعادلة هذه تحل م قيمة أي

 على: سنحصلp قيمة لإيجاد
d%v

 -م [=ا»ة("ة
 الحقيقية. القيم ذو الحل فقط إنه الوحيد. الحل ليس ولكنه (،1٣.3) للمعادلة حلاً يعتبر ذلك فإن وبالتالي

 لأن: آخر حل على سنحصلP على ز2mv/d للكمية صحيح مضاعف أي أضفنا إذا

/dp2 -مnrز-م /dpم- d(p+j2nmo/d)/oم- 
-1



٧٨٣  لابلاس أنظمة تحليل

 التالي الحقيقي الجزء لها وكلها محدود، غير الأقطاب من عدداً هناك أن يعني ذلك إن صحيح. رقم أي هيn حيث

(.1٨.١٣) شكل في كما نفسه
d20

 »\"ة٤)»».
 غير الأقطاب من العديد له النظام هذا لأن بتحليلها قمنا التي الأنظمة من قليلاً يختلف النظام هذا إن

 الشروط إلى الوصول فقط نحاول لأننا التحليل هذا في مشكلة يمثل لا هذا ولكن.n ل قيمة لكل واحد المحدودة،

 النصف في واقعة الأقطاب كل تكون أن يتطلب الاستقرار فإن مسبقاً، رأينا كما مستقرا. النظام سيكون عندها التي

 يلي: ما يعني وهذا.s المستوى من المفتوح الأيسر
)

•dن 
(-mT٧ أءءها: ا د

d

٩TT١-=d

C

 المفتوح الصوتي للنظام والأصفار الأقطاب مخطط(1٣٠١٨) رقم شكل

d%v
 "<أء»ا»»\ة،

 أو:
d%

 "-أو»»ة\«
(٤.١3) رقم المعادلة 44٨K1>و/ 

a2

 الواحد. من أقل تكون أن يجب العكسية التغذية حلقة حول العبور دوال كل مقادير ضرب حاصل فإن نصا،

 عندما أنه يعني ذلك فإن الواحد، على يزيد المقادير هذه لكل الضرب حاصل كان إذا لأنه جداً طبيعيا يكون ذلك إن

 نقلل فعندما ولذلك حدود. وبدون باستمرار ستتزايد فإنها العكسية، التغذية حلقة خلال كاملة بدورة الإشارة تقوم

(.٤.13) المعادلة نحقق الحقيقة في فإننا العكسية، التغذية بسبب الحادثة الصفارة لوقفK م المكبر تكبير معامل



٧٨٤ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 هذه في ،K٨ المكبر تكبير معامل زيادة طريق عنK،K مK@Kd' الحلقة عبور دالة مقدار من رفعنا أننا افترض

 التكبير، لهذا معينة قيمة وعند ،s للمستوى الحقيقي ى المحور مع بالتوازي اليمين، ناحية الأقطاب ستتحرك الحالة

 تحريك طريق عن الحلقة عبور دالة مقدار من رفعنا ذلك من بدلاً أننا افترض الآن.w المحور إلى الأقطاب ستصل

 مع أيضا ولكن اليمين ناحية الأقطاب سيحرك ذلك إن بعضا. بعضهما من بالقرب ليكونا والسماعة الميكروفون

 عالي. زاوي تردد عند ستكون كلها الأقطاب فإن الهامشي الاستقرار إلى نصل عندما بحيث ه المحور عن الابتعاد

 الوقت في الترددات من العديد عند رنينية حالة في يدخل أن الممكن من النموذج هذا مع يتوافق نظام أي

 وسماعة ومكبر، ميكروفون، من المكون العام الصوتي النظام إن الحدوث. نادر ذلك فإن الحقيقة في ولكن ، نفسه

 يكون أن بحيث الأقطاب مواضع من تغير أن الممكن ومن التردد في دالة تكون عبور دوال له يكون أن الممكن من

 من أكثر التكبير معامل ارتفع إذا الهامشي. الاستقرار عند ه المحور على الواقع هو الأقطاب من فقط واحد زوج

 الخطية الطرق وتصبح التشغيل من خطية عدم حالة في سيندفع النظام فإن الهامشي الاستقرار عند التكبير معامل

 بأنها بدقة ستتوقع للأنظمة الخطية الطرق ولكن الأنظمة. هذه تصرف لكيفية الدقيق التوقع في فاشلة الأنظمة لتحليل

 جدا. مهم ذاته حد في وهذا رنين حالة في ستكون

 العكسية التغذية باستخدام المستقرة الذبذبات

 بعض ولكن للنظام، مرغوبة غير استجابة السابق الجزء في العام الصوتي النظام في الذبذبات كان لقد

 ، الحاسب ساعة المعملية، الدوال مولدات ذلك أمثلة من متذبذبة. أو رنينية تكون لكي تصميمها يتم الأنظمة

 الحائط، ساعات بعض في البندول اليد، ساعات في الكوارتز بللورات الراديو، استقبال أجهزة في المحلية المذبذبات

 غير الحالات من أكثر أو اثنين بين النظام فيها يتردد خطية غير حالة في لتتذبذب الأنظمة بعض تصميم يتم وهكذا.

 على جيداً مثالا تعتبر الحاسب وساعة جيبية، تكون أن بالضرورة ليست الأنظمة لهذه الخرج وإشارات المستقرة

 جيبية تذبذبات وتعطي الهامشي الاستقرار حالة في تعملLTI كأنظمة تصميمها يتم الأنظمة بعض ولكن ذلك.

 من الحالة هذه فإن ،s المستوى في ه المحور على النظام أقطاب تكون أن يتطلب الهامشي الاستقرار أن حيث حقيقية.

 المعاملات من واحد أي في تغير أي نتيجة النظام لأقطاب قليلاً كان ولو تحرك أي إن الصرامة. في غاية تكون التشغيل

 يجب الحالة هذه في تعمل التي الأنظمة فإن ولذلك الزمن. مع تتناقص أو تتزايد أن إما الذبذبات هذه أن في سيتسبب

 ه. المحور على الأقطاب هذه على للحفاظ آلية بها تكون أن

 ليتذبذب المصمم النظام إن واستجابة. إثارة له(١٣١٩) شكل في العكسية التغذية لمخطط المبدئي النموذج

 في النظام لجعلH»s) في الإشارة تغيير تم )لقد(.1٣.20) شكل في كماXs)-0 بمعنى ظاهري، دخل له يكون لا

 لم إذا خرج أو استجابة على سنحصل كيف(.6s)=0 مع(١٣٠١٩) شكل في النظام مثل يكون(١٣.٢0) شكل



٧٨٥  لابلاس أنظمة تحليل

 أن نفهم أن المهم من فإنه ذلك، من الرغم على يمكن. لا هي ذلك على السريعة الإجابة ؟ دخل أو إثارة هناك يكن

 تتسبب عشوائية ضوضاء عملية له يكون نظام كل نرض. لم أم بذلك رضينا سواء دائمة، إثارة له يكون نظام كل

 متعمدة. دخل إشارة كانت لو كما الضوضائية التأرجحات لهذه يستجيب والنظام الإشارة، في تقلب أو تأرجح في

(s)

 مرتدة تغذية لنظام أولي نموذج(1٣.١٩) رقم شكل

Y(s)

Y(s)

 المرتدة بالتغذية مذبذب نظام(٠١٣٠2) رقم شكل

 على الحور على أقطابها تكون عبور دالة على الحصول هو مستقرة تذبذبات على للحصول المفتاح

: التالية الصورة
A

](s)=

 كبيرة نكون الاستجابة أن يعني ما لانهائي،» ردء الر،ًأزروي عند التكبير معامل سيكون بالتالي

 استجابة تنتج صفرية إثارة أ أو محدودة، غير استجابة تنتج الإثارةالمحددة أن يعني قد ذلك إن الإثارة. عن جداً

 إثارة. وبدون صفرية غير استجابة تعطي أن يمكنها ه المحور على أقطابه تكون نظام أي فإن لذلك محدودة.

 يعنيLASER اللفظ إن الليزر. هي المستقرة الهامشية الحالة في ليتذبذب مصمم لنظام المهمة الأمثلة أحد

light المثار الانبعاث طريق عن الضوئي التضخيم amplification by stimulated emission of' radiation.ليست الليزر 

 ضوئي. مذبذب إنها داخليا(، الضوئي التكبير حدوث من الرغم )على ضوئياً مكبرا الحقيقة في
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 يكون الليزر تشغيلها. في ضمنية عملية يكون الضوئي التكبير فإن مذبذب، هو الليزر أن من الرغم على

 متأثرا الوسط عبر المناسب الموجي الطول له الذي الضوء ينتشر بحيث طاقة مصدر طريق عن ضخه يتم بوسط مملو=ا

(.٢١.١3) شكل في كما انتشاره أثناء طاقته في بزيادة

 وليس العابرة، للموجة ضوئي مضخم أو أحادي، مرور- عن عبارة(١٣.٢١) شكل في الموضح الجهاز

 المرور أحادية العابر الموجة ذي الضوئي المكبر في مرايا وضع طريق عن يحدث الليزر في الضوئي التذبذب إن الليزر.

 الضوء كل أو بعض عكس يتم مرآة كل عند عليها. الساقط الضوء كل أو بعض بعكس تقوم بحيث نهاية كل على

(.١٣.٢2) شكل في كما أخرى مرة للتكبير الليزر وسط في

 وسط المضخوخ الليزر

 الضوء
 الداخل

 الواحد المرور ذات عابرة لموجة ضوئي مكبر(١٣.٢١) رقم شكل

 الضوء
 الخارج

 مرآة
 وسط المضخوخ الليزر

 مرآة

•

 الليزر(13.22) رقم شكل

 جزئية مرآة خلال من الجهاز لهذا النهايات إحدى عند الضوء ندخل أن أساساً الممكن من يكون قد

 إحدى عند المرأة وضع يتم أن جدا الشائع من المتجددة. العابرة الموجة ضوء مضخم يسمى الجهاز هذا مثل وتكبيره.

 الآخر الطرف عند المرآة وجعل عليها، الساقط الضوء كل تعكس وفعليا الإمكان، بقدر تعكس بحيث النهايات

 الباقي. بمرور وتسمح عليها الساقط الضوء بعض تعكس جزئيا، عاكسة مرآة

 نفسه. المضخوخ الليزر وسط في يبدأً المنبعث الضوء كدخل. خارجي ضوئي مصدر أي بدون الليزر يعمل

 عشوائية اتجاهات وفي عشوائية أزمنة عند الضوء انبعاث في تتسبب التلقائي أو العفوي الانبعاث تسمى ظاهرة هناك
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 ويتم ينعكس ثم المرآة، إلى طريقه في وهو تكبيره يتم المرايا على عموديا ينتشر هذا من ضوء أي الليزر. وسط في

 ويتم وأكثر أكثر سيتأرجح فإنه المرايا، على عموديا الانتشار كان كلما المرايا. بين تأرجحه مع أخرى مرة تكبيره

 المرايا على العمودي الضوء يكون الاستقرار، حالة في المرايا. بين الليزري الوسط في المتعدد بالمرور وأكبر أكبر تكبيره

 المرايا إحدي الأكبر. التكبير معامل ميزة له يكون لأنه الليزر حجرة داخل المنتشر الضوء كل في الأكبر الطاقة له

 من الخارج الضوئي الشعاع يمثل وهذا المرآة، هذه من انعكاسة مع الضوء بعض تبعث بحيث جزئية مرآة تكون

(.١٣.٢٣) شكل في كما الليزر حجرة

- وتساوي حقيقية تكون أن يجب للنظام الحلقة عبور دالة فإن مستمرة، الضوئية الذبذبات هذه تكون لكي

 أن يجب أو(١٣٠١٩) شكل في كما العكسية للتغذية الأولي النموذج نظام في العكسية التغذية إشارة افتراض مع1

 هذين من واحد أي مع٠(١٣٠٢٠) شكل في كما الذبذبة نظام افتراض مع ا- يساوي حقيقياً رقماً تكون

 الانعكاس ثم المرايا أحد إلى البداية نقطة من انتقاله ومع الضوء فإن مستقرة، ذبذبة على وللحصول الافتراضيين،

 الطورية والإزاحة واحدى يساوي تكبيره معامل مقدار يكون أن يجب البداية، لنقطة العودة ثم الأخرى للمرآة

 حجرة طول مع يتناسب أن يجب للضوء الموجي الطول أن ببساطة يعني ذلك إن.2m ا من صحيح عدد تكون

 والعودة. الذهاب مساري في الموجات من تماما صحيح بعدد الليزر

 العديد حتى100mm من المدى في يكون أن يجب الليزر في للضوء الموجي الطول أن نفهم أن هنا المهم من

100m  من المدى في يكون الليزر لحجرة المثالي والطول الحمراء(، تحت حت بنفسجي )الفوق الميكرونات من

 الطورية الإزاحة فإن المرايا، بين الضوء انتشار مع ولذلك، الأحوال. بعض المترفي من أكثر إلى الليزر لدايود بالنسبة

 عدداً تكون الطورية الإزاحة فإن الليزرية، الحجرات أقصر في حتى راديان، مليون من أكثر تكون قد المصاحبة

 الموجية الأطوال من بواحد محدد للتذبذبات الموجي الطول يكون الليزر ففي لذلك راديان.2r ا من كبيراً صحيحا

 من العديد هناك الموجات. من صحيح بعدد والعودة الذهاب رحلة مسار طول مع تتناسب أ يجب التي المرئية

 زائد تماماً والعودة الذهاب رحلة مسار مع المتناسبة الموجات وهي الشرط، هذا تحقق التي اللانهائية الموجية الأطوال

(.١٣.٢٤) شكل في كما توافقاتها كل
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 المرآة%100 مرآة
 الجزئية انعكاس

 المرآة
 الجزئية

٧٨٨

100% مرآة
 انعكاس

 المرآة
 الجزئية

100% مرآة
 انعكاس

 المرأة
 الجزنية

100% مرآة
 انعكاس

 المرأة
 الجزئية

100% مرآة
 انعكاس

 المرآة
 الجزئية

 مختلفة. ابتدائية زوايا عند الضوئية الانعكاسات من العديد(1٣.٢٣) رقم شكل

 المرات. من صحيح عدد الليزر حجرة مع المتناسب الموجي للطول توضيحات(١٣٠٢٤) رقم شكل
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 أخرى آليات هناك أن إلا نظرياً، تتذبذب أن الممكن من الموجية الأطوال هذه كل أن من الرغم على

 رقم إلى الحقيقية التذبذبات من تحد أن يمكن وهكذا( الموجية، للأطوال المنتقية المرايا الجزيئي، أو الذري )الرنين

 للتذبذب. كاف تكبير لها يكون التي الموجية الأطوال هذه من صغير

[}+

 لليزر. صندوقي مخطط(١٣٠2٥ ر رقم شكل

K  الثوابت(.1٣.٢٥) شكل في كما عكسي وآخر أمامي مسار له صندوقي بمخطط الليزر نفذجة يمكن

 من الأخرى للمرآة المرايا إحدى من انتشارها مع للضوء الكهربي بالمجال الناتج التكبير معامل مقدار تمثلK و»

 زمن نتيجة الطورية الإزاحة الحسبان في تأخذ «م" المعاملات التوالي. على والعكسي الأمامي المسارين خلال

 المجال انتشار معامل هوK الثابت الليزر. حجرة في الضوء سرعة هي وى المرايا بين المسافة هي ا حيث الانتشار

 المجال انعكاس معامل هوK والثابت الجزيئية الخرج مرآة خلال من الليزر حجرة من الخارج للضوء الكهربي

 المجال انعكاس معامل هوK ب الثابت الليزر. حجرة اتجاه في منعكساً الجزئية المرآة خرج عند المنعكس للضوء الكهربي

K الثوابت الليزر. لحجرة أخرى مرة للرجوع100% العاكسة المرآة من المنعكس للضوء الكهربي K، و ,Kتكون 

 دالة والانتشار. الانعكاس أثناء الكهربي للمجال طورية إزاحة هناك سيكون أنه يبين مما مركبة ثوابت العادة في كلها

٠((١٣٠١٩) شكل في الموجود العرف على اعتمادا الناتج التعريف )باستخدام ستكون الحلقة عبور
T(s) = K/KKAK,e-(2u/es

 عندما:-1 تكو قيمته
١K٨K,K٨H,1ا= 

 و:
-(2L/cs 1

 بالتكافؤ: أو

«--2n() =- « »"ر صحيح رقم
 التردد توافقات عند ه المحور علىs قيم إنها المنتشر. الضوء لموجة وعودة ذهابا السفر زمن هيc2L الكمية أن حيث

 بأنها عادة تعرف التي الترددات، بين التباعد أيضاً تكو فإنها الأساسي، التردد هي هذه إن حيثme/l الزاوي

.4o  المحورية الحالة تباعد
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 في يبدأ إنه التلقائي. الانبعاث في ضوئي شعاع أي ويبدأ الوسط ضخ يتم فإنه الليزر، تشغيل بداية عند

 نموها، مع ولكن(/.KrKKnK>1) الواحد من أكبر والعودة الذهاب مسار تكبير يكون البداية، في لأنه، التنامي

 شدة تكون عندما اتزان حالة إلى الوصول يتم٠K» وK التكبير, يقلل وهذا الضخ، وسط من طاقة تسحب فإنها
 تقاماً. واحداً يساوي (\،K٨KKK ب الحلقة، عبور دالة مقدار على يحافظ الذي المناسب المقدار تماماً تساوي الشعاع

 الحلقة. عبور دالة مقدار استقرار على تعمل ذاتي تحديد عملية يكون كليهما الليزر في التكبير وآلية الضخ آلية إن

 يساوي الذي الحلقة عبور دالة مقدار لتحقيق للمرايا كافي وانعكاس كافية ضخ طاقة هناك يكون طالما وبالتالي،

 باستقرار. سيتذبذب الليزر فإن جدا، المنخفضة الطاقة بعض عند واحدا

 الجذرية المواضع طريقة

 المسار تكبير معامل فيها يكون التي الأنظمة هي العكسية التغذية أنظمة تحليل في الشائعة الطرق أحد

: كالتالي ضبطه يمكنK تكبير ثابت يحتوي(s) الأمامي

H,() = () م3
(s,[6٨ ء

 النظام. ديناميكية على قوي تأثير له يكون سالبا( يكون لا أنه المعروف )منK للضبط القابل المعامل هذا

 يلي: كما ستكون الكلية النظام عبور دالة
H(s) (داف"=

1+H(s)H(s)

 ستكون: الحلقة عبور ودالة
T(s) = H,(s)H,(s)

 البسط في مضروبةK الصورة على الحلقة عبور دالة كتابة يمكن.TGs+1) ال أصفار هيH(s) أقطاب

: المقام على ومقسومة

(١٣.٥) رقم المعادلة

(١٣.٦) رقم لمعادلة

(١٣.٧) رقم المعادلة

T() = RP(s) P2(s) ،(@/ م

 ».هe عد"" استكون أتطاب فان وبالتالي

1 +K"%00 -جs

 يلي: كما تبادليتين صورتين في عنها التعبير يمكن والتي

((s)+ KP(s) =0

 و:
PGs)= 4() م0

K
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 أصفار فإن P(s،)) من أعلى درجة لهاQ(s)) حقيقياً كسراTTsً) كانت إذا أنه نرى (،13.٥) المعادلة من

(O(sأقطاب كل تكون (T(sوأصفار (P(sمحددة أصفار كلها تكو (T(s، درجة إن حيث ولكن (PGsمن أقل 

 لانهاية. الما عندT(s) أصفاراً أيضاً هناك سيكونO(s) درجة

 الصفر، من تقتربK أن أولاً سنفترض لانهاية. الما إلى الصفر من يكونK لضبط والممكن الكامل المدى

 وستكونQs) أصفاراً ستكون ،H(s) أقطاب تمثل والتي +،TIs) أصفار ستكون (،١٣٠٦) من الحد، هذا عند

 منK تقترب عندما وهي العكسية، الحالة نفترض الآن.Os/(KPGs-(TGs) لأنTs) ل أقطابا بالتاليH(s) أصفار

T(s) H(s) أصفار هي (TGs+ ل أصفاراP(s)1 وأقطاب  أصفار ستكون (،1٣.٧) المعادلة من الحد، هذا عند المالانهاية.

 تحليل في جدا مهمة تكون وأصفارها الحلقة عبور دالة أقطاب فإن وبالتالي لانهاية(. الما عند أصفار أي ذلك في )بما

 العكسية. التغذية أنظمة

 أقطاب من تتحرك العكسية التغذية نظام أقطاب فإن المالانهاية، إلى الصفر منK التكبير معامل تحرك مع

 هو الجذري الموضع رسم لانهاية(. الما عند بعضها يكون قد )التي الحلقة عبور لدالة أصفار إلى الحلقة عبور لدالة

 "الموضع الاسم إن لانهاية. الما إلى الصفر منK التكبير معامل تغير مع العكسية التغذية نظام أقطاب لمواضع رسم

K. جذورا مواضع تغير من يأتي الجذري" T(s)- التكبير معامل تغير مع1

 الموضع لرسم العامة القوانين بعض نضع ذلك وبعد الجذري الموضع طريقة على مبسطين مثالين سنفحص

 يلي: كما الأمامي المسار عبور دالة له تكون نظاماً أولاً سنفترض نظام. لأي الجذري
K

H,(s)= Gs ي+1) +2)

 فإن: وبالتالي.HAs}-1 العكسي المسار تكبير معامل لها يكون والتي
K

TGs) = Gs ي+1) +2)

 عند تكونT(s) أصفار كل.Ts) أقطاب موضع تمثل التي ،s--2 وs-1 عند الجذري الموضع رسم ويبدأً

(.٢٦.١3) شكل في كماK التكبير معامل زيادة مع الجذري الموضع منها يقترب التي الأصفار هي وهذه لانهاية الما

: التالية المعادلة جذور هيI+T(s) ال جذور
(s+ 1)(s+2)+R= S2+3s+2+K=0

 الجذور على سنحصلK=0 عندما-(.4K)/21±3 عند الجذور ستكون التربيعية المعادلة وباستخدام

 سنحصلK>1/4 عندما-.3/2 عند متكرر قطب على سنحصلK=1/4 عندما.T(s الى) أقطاب وهي ،s=-2 وs=-1 عند

 أجزاءها ولكنK زيادة مع لانهاية ما وناقص زائد إلى التخيلية الأجزاء فيها تذهب مترافقة مركبة جذور على

 يضع حقيقي جزء مع التخيلي البعد في لانهاية الما إلى يمتد الجذري الموضع هذا إن حيث-.3/2 عند تظل الحقيقية

.K  للثابت قيمة لأي مستقرا يكون النظام فهذا بالتالي ى، المستوى من الأيسر النصف في دائماً الجذور
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 )ا

 للمعادلة: الجذري المحل(١٣.٢٦ ر رقم شكل
K

1T(1=ي( 
(s+ 1)(s2)

()

٧٩٢

C

 للمعادلة: الجذري الموضع(1٣.2٧) رقم شكل
1+T(s)=1+"(s+1)(s+2)(s+3)

: الصورة على لنجعلها العبور لدالة الأمامي المسار في قطب بإضافة الآن
H,(s)="

(s+1)(s+2)(s+3)1

(.13.2٧) شكل في موضح هو كما التالية المعادلة حلول موضع هو سيكون الجديد الجذري الموضع
S3+ 6s4+11S+6+K=0
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 مستقر. غير النظام هذا سيكون ،w المحور الجذري الموضع فرعا سيعبر عندها التيK قيمة فوق أو عند

 التغذية باستخدام مستقرة غير تكون أن يمكن مستقرة، مفتوحة حلقة نظام هو الذي النظام، فهذا ذلك وعلى

: التالية المعادلة جذور عند الأقطاب ستكون العكسية.

 ر-٥ ،ل،-اا بردمة بعه اسعن نء "شه ممة"يا
 النصف إلىH(s) أقطاب تحريك في تتسبب التيK قيمة لإيجاد العددية الجذور لإيجاد والحلK ال قيم من العديد

.s  المستوى من الأيمن

 قيمة فأي ذلك وعلى تماما.« المحور على القطبين (ستضع١٣٠٢٨) شكل فيK-60 القيمة أن نرى أن يمكننا

 مستقر. غير العكسية التغذية ذا النظام هذا ستجعل60 تساوي أو من أكبرK ل
K  «الجذور
0 3 -2 <]

0.25 3.11 -1.73 -1.16
0.5 -3.19 -14 ز+0.25 -14- ز0.25

1 3.32 -1.34+ ز0.56-1.34- ز0.56
2 -3.52 -1.24+ ز1.24-0.86/-0.86
10 4.31 -0.85+ ز1.73 -0.85- ز1.73
30 -5.21 -0.39 ز+2.60-0.39 ز-2.60
60 -6.00 0.00 ز+3.32 0.00 ز-3.32
100 6.71 0.36+ ز3.96 0.36- ز3.96

.K s3 قيم من للعديد +6s% +11s+K=0  المعادلة جذور(1٣٠٢٨) رقم شكل

 )ه )ا طا

c070cT

 له ا )ه تن

0٥ ن٢٢

 الجذري الموضع مخططات على مثال(1٣.2٩) رقم شكل
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 والأصفار للأقطاب مختلفة ومواضع مختلفة لأعداد الجذري الموضع مخططات بعض توضح(١٣.٢٩) شكل

 طريق عن الجبرية القوانين من تأتي القوانين هذه الجذري. الموضع مخططات لرسم القوانين من العديد هناك.T(s ل)

 الحدود. كثيرة معادلات جذور مواضع عن الرياضيون استنتجها قوانين

 المقام في الحدود وكثيرة البسط في الحدود لكثيرة الأعلى الدرجة هو يكون الجذري الموضع في الأفرع عدد-١

.T(s)

T()ل قطب من يبدأً الجذري الموضع في فرع كل-٢ .T(s)  ا في صفر عند وينتهي

 التي الحقيقية الأصفار و/أو الحقيقية الأقطاب عدد مجموع عندها يكون الحقيقي المحور على منطقة أي-٣

 المناطق وكل الجذري، الموضع من جزءا تكون فرديا، الحقيقي المحور على المنطقة هذه يمين على تقع

 الموضع من جزءا تكون التي المناطق الجذري. الموضع من جزءا تكون لا الحقيقي المحور على الأخرى

 لها". "المسموح المناطق تسمى الجذري

 الجذري. المحور حول متماثلاً يكون الجذري الموضع-٤

 منm فإن وبالتالي ،m صحيح برقم لها المحددة الأصفار عدد عن زاد لوTs) ل المحددة الأقطاب عدد-٥

 يقترب الخطوط هذه من واحد كل لانهاية، الما عند تقعT(s أصفار) عند تنتهي الجذري للموضع الفروع

k=0, 1,٠.., m-1 k+1hlm حيث(2  تكون التقاربية الخطوط هذه وزوايا التقارب خطوط من مستقيم خط من

 عند الحقيقي المحور على بعضا بعضها مع تتقاطع التقاربية الخطوط هذه الموجب. الحقيقي للمحور بالنسبة

 الموضع،
(Efinite poles -Efiite zeros=-)ه 

m

 الأصفار وكل المحددة الأقطاب كل مجموع تساوي )إنها الجذري. الموضع مركز يسمى الموضع وهذا
 الحقيقي(. المحور على تقع التي فقط وليس المحددة،

 عند: تحدث الجذري الموضع أفرع عندها تتقاطع التي الالتقاء نقاط أو الافتراق نقاط-٦
 ءي =)كي(0

T(s)ds

١٣.٢ مثال

 ا الجذري الموضع

 كإي الخلقة عبور دالة له الذي للنظام الجذري الموضع ارسم
 'أ ، ح

[s+1 ()(s+2)Gs+3 آ

 يلي: كما ستكون الجذري الموضع فروع تتفرع أين معرفة في التفكير خطوات

 ا.s ا و ،٥-=5 و =ه،4 عند وأصفار ،٥--3 و ،٥--2 و -=ه،1 عند أقطاب لهاT(s) الدالة-١



٧٩٥  لابلاس أنظمة تحليل

(.١ )القانون٣ سيكون الجذري الموضع أفرع عدد-٢

(١٣.٣0) شكل في كما٢-<5 و -،4<٢-<3 و -،2 -=م<1 ستكون الحقيقي الحور على بها المسموح المناطق-٣

(.٣ )القانون

 ثن

-10

 بها المسموح المناطق
 الحقيقي المحور على

 م ء٤
-5

[٥]

G

 الحقيقي المحور على بها المسموح المناطق(1٣.٣0) رقم شكل

 )ه

-10

 الجذري الموضع لرسم الابتدائية المرحلة(1١٣.٣١) رقم شكل

[5]

G

(.٢ )القانون6=3 و ،٥-2 و -،1 عند تبدأ أن يجب الجذري الموضع أفرع-٤

 الذي الصفر عند ينتهي أن يجب الثالث والفرع٥-5 و-»4 عند ستنتهي الجذري الموضع أفرع من اثنان-٥

(.٢ )القانون لانهاية الما عند



٧٩٦ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 أن ويجب للاخر منهما كل اتجاه في مبدئيا يتحركان٥-2 و ا-ه، عند يبدآن اللذان الجذري الموضع فرعا-٦

 للأخر مرافقاً منهما كل وسيكون مركبين سيصبحان يتقاطعا عندما(.٣ )القانون مسموحة منطقة في يظلا

(.٤ )القانون

 عند الذي الصفر ناحية اليسار اتجاه في يتحرك أن يجب -ه3 عند يبدأ الذي الثالث الجذري الموضع فرع-٧

 التماثل على يحافظ نفسه الوقت وفي آخر، اتجاه أي في يذهب أن يمكن لا الفرع هذا(.٣ )القانون-4

(١٣.٣١) شكل في كما =م4 عند الذي الصفر عند ينتهي الفرع هذا فإن ولذلك الحقيقي. المحور حول

(.٢ )القانون

 الذي والصفر -ه5 عند الصفر عند تنتهي أن يجب الجذري للموضع الأخرى الفروع أن الآن نعرف نحن-٨

 إلى لأسفل أخرى مرة ثم اليسار ناحية تتحرك أن يجب فإنها لذلك مركبة، الأصل في إنها/.s ا عند

 في اليسار ناحية الآخر يتجه بينما ،٥--5 الصفر عند لينتهي اليمين ناحية ما أحد يتجه ذلك وبعد ه المحور

(.٢ )القانون السالبة لانهاية الما اتجاه

 للموضع واحدا فرعا فقط هناك أ يعني وهذا محددان، وصفران محددة أقطاب ثلاثة هناك-٩

m  تكون أن يجب الفرع هذا بها سيتقارب التي الزاوية رأينا. كما لانهاية الما عند صفر إلى سيذهب الجذري

(. )رقم السابقة الخلاصة مع يتوافق هذا إن ه(. )القانون السالب الحقيقي المحور مع

 مرة الفرعان عندها سيلتقي التي والنقطة الحقيقي المحور على الفرعان عندها سيفترق التي النقطة-١٠

٠(٦ )القانون/@ds)0/@s))=0 عند يحدثا أن يجب الحقيقي المحور اتجاه في أخرى

١١e4243] = o4 )كر(- ]لك
ds T(s) ds (s+4)(s5)

 على: نحصل للصفر والمساواة بالتفاضل

$ + 18s3+ 10s2 + 228s+ 166 =0

 الافتراق نقطة فإن وبالتالي.s=-1.50 و ،s=-2.69 و ،s=-4.34 و ،s--947 عند ستكون المعادلة هذه جذور

 النصف إلى الإطلاق على يدخل لن الجذري الموضع و-ه.47 عند ستكون الالتقاء ونقطة =ه1.50 عند ستكون

 شكل في كماK التكبير لمعامل موجبة قيمة لأي مستقراً سيكون النظام فهذا ذلك وعلى ،s المستوى من الأيمن

.(1٣.٣٢)



٧٩٧  لابلاس أنظمة تحليل

 الكامل الجذري الموضع(١٣.٣2) شكل

o
5

[1

G

: للمعادلة الآخران الحلان

 بدء .، ث"" لربأ"إ,"""تمي ­.«اء
 لانهاية(. ما سالب حتى صفر منK تغير معH)( الأقطاب موضع تغير

١٣.٣ مثال

٢ الجذري الموضع

(١٣.٣٣) شكل في الموضح النظام هو )المصنع( الأمامي مساره له الذي للنظام الجذري الموضع ارسم

 في الموضح النظام هو )الاستشعار( له العكسي والمسار ،b=0 و ،b١=1 و ،b =يa=2، 0 و ،a١-=2 و ،a =د1 حيث

،a١=2 a، و [=K. ا=ي حيث(1٣.٣٣) شكل b=0، و 1=b١، و b، و  ا=و و =ة،0 و

y(٤

K  تكبير معامل مع الثانية الدرجة من نظام(1٣.٣٣ ر رقم شكل

 يلي: كما ستكونانI»(s) العكسي المسار عبور ودالةI,(s) الأمامي المسار عبور دالة



٧٩٨ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

١ مهمز-)( و s s+1+4ى J.(s)==
2 s2+2s s+2

 ستكون: الحلقة عبور دالة
T«-١,G»,«s) -  و،همي,ج

 في أقطاب لهاH,(s) إن حيث ا.s -ا٥ و ،s=-1 و ،s=0 عند ستكون والأصفار ،s=-2 وs ز±ا- عند ستكونT أقطاب

 مستقر. غير سيكون الأمامي المسار نظام فإن ،s المستوى من الأيمن النصف

(.١ )القانون أفرع ثلاث له الجذري الموضع-١

(.٣ )القانون6-<2 و -،1<0»< هي ستكون الحقيقي المحور على المسموحة المناطق-٢

 ناحية فقط يتجه أ يمكنهs-2 عند يبدأ الذي الفرع فإن لذلك.TGs ا) أقطاب عند الجذري الموضع يبدأ-٣

 متطلبات نتيجة الحقيقي المحور يترك أن يمكن لا إنه الحقيقي. المحور على مسموحة منطقة في ويقى الشمال

 لانهاية. الما عند الصفر عند ينتهي المسار هذا فإن لذلك(.٤ )القانون التماثل

 الصفرين عند ينتهيا أن يجب إنهما.s ز±= عند المترافقين المركبين القطبين عند يبدان الآخران الفرعان-٤

 المحور حول نفسه الوقت في بالتماثل الاحتفاظ مع الصفرين لهذين للوصول.s--2 و ،s-0 عند الباقيين

٠-1<os0  المسموحة المنطقة في ولأسفل لليسار يتحركا أن يجب فإنهما (،٤ )القانون الحقيقي

 الالتقاء نقطة سيعطينا المعادلة لهذه الحل/(.ds)(1/TGs))=0 وضع طريق عن إيجادها يمكن الالتقاء نقطة-٥

(.١٣.٣٤) شكل في كماs--0.4652 عند

o [ د]

G

 الكامل الجذري الموضع(1٣.٣٤) رقم شكل

K K، زيادة مع ولكن  ل منخفضة قيمة عند مستقر غير بدأ العكسية التغذية نظام أن رأينا المثال، هذا في

 لذلك ى. المستوى من الأيسر النصف إلى تتحركs المستوى من الأيمن النصف في البداية في تكون التي الأقطاب فإن

 الأمامي المسار نظام أن من الرغم على مستقرا، يصبح الكلي العكسية التغذية نظام فإن فيه، بما كبيرةK كانت إذا

 مستقر. غير فيه



٧٩٩  لابلاس أنظمة تحليل

 الوحدة تكبير معامل لها التي العكسية التغذية أنظمة في الأخطاء تتبع

 إشارة نجعل أن منها الغرض يكون التي الأنواع هي العكسية التغذية أنظمة من جداً الشائعة الأنواع من

 شكل في كما ،HAs)=l بمعنى الواحد، يساوي تكبير بمعامل مرتدة تغذية مسار باستخدام الدخل إشارة تتبع الخرج

.(1٣.٣٥)

X(

 الوحدة تكبير بمعامل عكسية تغذية نظام(1٣.٣ )ه رقم شكل

Y(s)

 إشارة مع مباشرة مقارنتها تتم الخرج إشارة لأن الوحدة" تكبير "معامل يسمى الأنظمة من النوع هذا

 محاولة في للنظام الأمامي المسار تكبير معامل بواسطة تكبيرها يتم خطأ(، )إشارة فرق أي هناك كان وإذا الدخل،

 ذلك فإن كبيراً، للنظام الأمامي المسار تكبير معامل كان إذا الدخل. لإشارة يمكن ما أقرب الخرج إشارة لجعل

 سواء بعضا. بعضهما من يكون ما أقرب والدخل الخرج إشارتي يجعل مما صغيرة، تكون لأن الخطأ إشارة سيدفع

 ونوعH(s) الأمامي المسار عبور دالة على ذلك سيعتمد لا أم صفراً تكون لأن دفعها يمكن الخطأ إشارة كانت

 الإثارة.

 ماذا دخله. إشارة تساوي خرجه إشارة تكون نظام من الغرض هو عما هنا نتعجب أن الطبيعي من

 معامل لدينا سيكون فإنه جهود، هي والإشارات إلكترونيا، مكبرا سيكون النظام هذا كان إذا ذلك؟ من سنكسب

 معاوقة يشغل أن الخرج لجهد ويمكن جدا مرتفعة ستكون الدخل )مقاومة( معاوقة ولكن واحد، يساوي تكبير

 الحقيقية الطاقة من كثيرا أكبر ستكون الخرج إشارة طريق عن المسحوبة بالوات الحقيقية الطاقة إن بحيث جدا صغيرة

 مكبر طريق عن موضوع جهد هي الدخل إشارة تكون أن الممكن من الأخرى الأنظمة في الدخل. إشارة من القادمة

 ميكانيكي جهاز موضع يبين جهد عن عبارة الخرج إشارة تكون أن الممكن ومن جهد، مقسم أو القدرة منخفض

 فلكي. تليسكوب أو مدفع قطعة أو ميكانيكية رافعة مثل كبير

 هذه سلوك تعني الاستقرار حالة كلمة إن حسابيا. الاستقرار حالة عند الخطأً إشارة طبيعة سنبين الآن

 يلي: كما الخطأ إشارة كتابة يكن لانهاية. الما من الزمن يقترب عندما الإشارة
EGs) =KGs)-Y(s) =K(s)- H,(s)EGs).

 يلي: كماHs) لإيجاد بالحل
EGs) = H(s)+1 ها



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 يلي: كما النهائية القيمة نظرية باستخدام الخطأ لإشارة الاستقرار حالة قيمة إيجاد يمكننا
lima e(t) = lim sE(s) = limsا)

s-0 1+H(s)s-0

٩٨٠

 يلي: ما كتابة ويمكننا(s)-A/s وبالتالي (»،Aut-(t) الصورة، على خطوة دالة هي الدخل إشارة كانت إذا
lim e(t) = lim  ك

 صنرً ساوي ا.اية أريه{ باا صنر يساوي السقر الخطا وسيكون
lim٢
s-0 1+H(s)

 يلي: كماs في حدود كثيرتي نسبة عن عبارة المعروفة الصورة علىH(s) الدالة كانت إذا

(١٣.٨) رقم المعادلة

 على: سنحصل بالتالي
lim, e(t)=lim-"يم ٩ a+bobيم s0+bىمم N-1+.bs4+b1s+bos-0t-o ،

 كة بمي بها مد. تي• عث ب،f لمالرلبيي إن ،١« و عست ما
(H(sالتالية الصورة على :

b٨s""+b  {ي(ر{s+b ر٨s4+b -لى1٢...8 و

 بهلة لهاء امي عد ا« قرد ا±ياء ن م اذبا"": ناما اسع من
 لإثارة المستقر الخطأً فإن ،s-0 عند قطب بها الأمامي المسار عبور دالة وكانت واحدا يساوي تكبير معامل له مرتدة

a/(ab) s-0، يساوي المستقر الخطاً سيكون  عند قطب هناك يكن لم إذا صفرا. سيكون الخطوة وحدة عن عبارة

 لأنه أخرى نظر وجهة من واضحا ذلك سيكون أصغر. المستقر الخطأً كان كلما ،a مع بالمقارنة كبيرة ا كانت وكلما

 التغذية نظام تكبير معامل فإن(١٣.٨) المعادلة في الموجودة الصورة على الأمامي المسار تكبير معامل كان إذا

 إشارتي أن يوضح مماb>>a عندما الواحد من يقترب الذي ،b(ab) سيكون المنخفضة الترددات عند العكسية

 نفسها. القيمة من تقتربان والخرج الدخل

 لها ليسH(s) الأمامي المسار عبور دالة به والذي الواحد يساوي تكبير معامل له الذي العكسية التغذية نظام

 النوع من نظاما النظام هذا سيسمىs=0 عند واحد قطب له كان إذا صفر. النوع من نظاما يسمىs-0 عند أقطاب

 فيs-0 عند الأقطاب عدد هيn حيث د النوع من يكون الوحدة تكبير بمعامل مرتدة تغذية نظام أي عموما، واحد.

(H,(s.نقول أن يمكننا المصطلحات هذه باستخدام لماسبق تلخيصا :

 الخطوة. لإثارة المستقرة الحالة عند محدد خطأً له يكون صفر النوع من مستقر نظام أي-١

 الخطوة. لإثارة صفرا يساوي مستقرة حالة خطأ له ،n اح حيث ،n النوع من مستقر نظام أي-٢

 واحد. النوع ومن صفرا النوع من للأنظمة الخطوة لإثارة المستقرة الحالة استجابات(١٣.٣٦) شكل يوضح

N N-1 2H. ( )ج bNs''+bN-1s' '+٠٠٠b2s+b1s+bد «
1 aps'+an_,sD-1٢...aو s4+a4sa



٨٠١ لابلاس أنظمة تحليل

 صفر النوع من نظام واحد النوع من نظام

h-٨(h-٨()

 واحد والنوع صفر النوع من للأنظمة الخطوة استجابة١٣.٣٦) رقم شكل

 لابلاس تحويل لها سيكون والتيw(-Arampt-Att) الخطي التصاعدي النوع من الإثارة الآن سنفترض

 يلي: كما المستقرة الحالة خطأً سيكون.X(s)-A/s يلي كما
lim،e()  ==،مم!=

 يلي: كماs في حدود كثيرتي من نسبة عن عبارةH رs) كانت إذا الثانية للمرة
[im, e(t)=lin,t-o s-0s bم sh +bر _,sN-1+ Bs4+bs+b٨، aر s4+aر _,sD-1+ as%+a1s+aم 

 أو:
. ٠ aps4+ap-,s0-1+ aر s4+a1s+aم 

[im, 0(t)=limمه+ لع ,,م] s+٠? هs«+s0-1+٥ -مهs0«ه ايثثة' 
+bم s8 +bم -,sN-1+ bs4+bر s+b

 إذا محدد. غير سيكون المستقرة الحالة خطأً فإن ،a ت0 كانت إذا.b's والa's ال قيم على سيعتمد الحد هذا

 إذا الصفر. عن مختلفا سيكون المستقرة الحالة خطأ أن يوضح مماa/b يساوي الحد سيكون ،b#0 وa=0 كانت

 أقطاب وجود يعني مما ،a 0=ر وa=0 الشرط صفرا. سيكون المستقرة الحالة خطاً فإن ،b#0 وa=0 وa=0 كانت

 الحالة خطأً سيكون المستقر الثاني النوع من للنظام بالنسبة لذلك، الأمامي. المسار عبور دالة فيs-0 عند متكررة

 يلي: فيما ذلك نلخص صفرا. يساوي التصاعدية الإثارة وجود مع المستقرة

 التصاعدية للإثارة بالنسبة محدد غير مستقرة حالة خطأ له سيكو صفر النوع من المستقر النظام-١

 الخطية.

 الخطية. للإثارة محدد مستقرة حالة خطأً له واحد النوع من المستقر النظام-٢

 الخطية. الدخل لإثارة صفر حالة خطأً لهn>2 حيثn النوع من المستقر النظام-٣

 وواحد صفر النوع من المستقرة للأنظمة الخطية للإثارة المستقرة الحالة استجابات يبين(١٣.٣٧) شكل

 تكون عندما وهكذا. ،Atu@t و ،Atu@ مثل الأعلى الدرجات من للإثارات استقراؤها يمكن النتائج هذه واثنين.



٨٠٢ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

( وهكذا واثنين، وواحد، )صفر، نوع عدد من أقل أو نفسها، هي الإثارة تحويل مقام فيs ل العليا الدرجة

 المسار عبور دوال مع ذلك توضيح تم لقد صفرا. سيكون الاستقرار حالة خطأ فإن مستقرا، النظام وكان النظام،

 أشكال من شكل لأي صحيحة تكون النتيجة أن توضيح يمكن ولكن حدود كثيرتي من نسبة صورة في التي الأمامي

 عند الأمامي المسار عبور دالة في الأكثر الأقطاب أن يبدو قد.s-0 عند الأقطاب عدد على فقط اعتماداً العبور دالة

s-0كانت كلما عموماً، ولكن الكلي. العكسية التغذية نظام في المستقرة الحالة خطأ تقلل لأنها مرغوبة عادة تكون 

 ريما ولذلك مستقرا. العكسية التغذية نظام جعل الصعب من يكون فإنه الأمامي، المسار عبور دالة في أكثر الأقطاب

 الأمامي. المسار عبور دالة فيs-0 عند أقطاب وضع طريق عن أخرى مع مشكلة نقايض

 صقر النوع من نظام
h-»()

 واحد النوع من نظام
h_()

 اثنين النوع من نظام
h- () و

 التصاعدية الخطية للدالة واثنين وواحد صفر النوع من أنظمة استجابة(1٣.٣٧) رقم شكل

١٣.٤ مثال

 الأمامي المسار عبور دالة في الصفر عند الأقطاب إضافة بسبب الاستقرار عدم

 دالة.H(s-100/ss+4) هي الوحدة يساوي تكبيره معامل مرتدة تغذية لنظام الأمامية العبور دالة أن افترض

 يلي: كما ستكون الكلية العبور
H(s) = "لم

244s+100ى 

5 المستوى من الأيسر النصف في يقع القطبين من كل حيث ،s=2± ز9.798 عند ستكون الأقطاب حيث

 النظام. هذا استقرار تقييم ونعيدH,(s) للدالة الصفر عند قطبا سنضيف الآن مستقرا. سيكون النظام فإن وبالتالي،

 يلي: كما ستصبح الجديدةH,(s) الدالة
H,(s) =  "ا

1 s2(s+4)

 ستصبح: الجديدة الكلية العبور ودالة
HGs) =  ى4s2+100+3 لإل

 من الأيمن النصف في الأقطاب من اثنان أصبح حيث.s=1212±i3.755 وs--6.4235 عند أقطابها وستصبح

 مستقر. غير الكلي النظام وأصبحs المستوى



٨٠٣  لابلاس أنظمة تحليل

 ماتلاب باستخدام الأنظمة تحليل(١٣.٥ ر

 هو:tf بالأمر الهدف هذا لتوليد الأمر .شكل٦ الفصل في"system" نظام الهدف تقديم تم لقد

.sys= tfinum, den)

 هو:zpk الأمر باستخدام نظام الهدف لتوليد الشكل

.Sys = zpk(7,p,k)

contol الأنظمة في "التحكمtoolbox أدوات لصندوق الحقيقية القوة تكمن system'لهذه البيني التوصيل في 

 على توصيلة في التاليين للنظامينH,(s)Hs-(HGs) الصورة على التي الكلية العبور دالة نريد أننا افترض الأنظمة.

 التوالي:
s4+4

 ر{ ، ح
7s3+I5s +31s  )(ر ي5+4 و75+7+

 و:
H.,(s)= "ف20

2 (s+3)(s+10)

 يلي: كما ماتلاب باستخدام ذلك تنفيذ يمكن
»num=[1 0 4];
»den=[1 471531 75];
»H1 = tf@num,den);

»z=[-4];
»p=[-3-10];
»k= 20
»H2 =zpk(z,p,k);

»He =H1H2;
»He
Zero/pole/gain:

20 (s-+4) (s2 + 4)

(s+3.081)(s+3)(s-+10)(s2+2.901s+5.45)(s2-1.982s+4.467)
»tfTHc)

Transfer finction:
20 s93 -+80 s2- 80s+320

$7+17s/6+89$45+226s4-+436s3+928s/2+1905s+2250

 يلي: كما ذلك تنفيذ يمكننا التوازي على توصيلهما عند النظامين لهذين العبور دالة معرفة نريد كنا إذا
»Hp =H1 -+H2;
»Hp

Zero/pole/gain:
20(s+4.023)(s+3.077)(s2-+2.881+5.486)(s2-1.982s+4.505)



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

(s+3.081)(s+3)(s-+10)(s2+2.901s+5.45)(s2-1.982s+4.467)
»tfTHp)
Transfer finction:

20s/6+160s/5+461s4-+873$43-+1854s/2-+4032s-+6120

$7+17s/6+89$45+226s04+436s3+928s/2+1905s+2250

: مرتدة تغذية نظام لأي الكلية العبور دالة لتكونfeedbaek الأمر أيضاً هناك
>> HF= feedback(1,H2);
>> If
Zero/pole/gain:

(s+3)(s+10)(s2-+4)

٨٠٤

(s+9.973)($2+6.465s-+10.69)(s42-+2.587s+5.163)(s2-2.025s+4.669)

 وصفر قطب لها يكون قد المثالية. الصورة في تكون لن النتيجة فإن النظام، أهداف مع أحيانا التعامل عند

 المفضل من يكون العموم على فإنه ذلك، في حسابي خطأً أي هناك ليس أنه من الرغم على نفسه. الموضع عند

 تعني )والتيmineral الأمر باستخدام ذلك عمل يكن العبور. دالة لتبسيط الصفر وهذا القطب هذا من التخلص

.(minimum realization  تنفيذ أقل

 الصدمة واستجابة ،step الأمر باستخدام له الخطوة استجابة نرسم أن يمكننا النظام، وصف يتم أن بمجرد

 الأقطاب مخطط نرسم أن أيضا يمكننا.bode بالأمر له الترددية للاستجابة بود ومخطط ،impulse الأمر باستخدام

 الترددية الاستجابة برسم تقومfieqresp تسمى دالة ماتلاب في أيضا يوجد.pmap الأمر باستخدام والأصفار

 هي: الدالة لهذه العامة والصورة للنظام،
H= fieqresp(sys,o)

 عند للنظام الترددية الاستجابة هيh و الترددات، متجه هيw و ماتلاب، في النظام هدف هوsys حيث

 لدالة الجذري الموضع لرسم أمراً الأنظمة في التحكم أدوات صندوق في أيضا ماتلاب يحتوي الزاوية. الترددات هذه

 هو: لذلك العام الشكل للنظام. الحلقة عبور

 الحكم ادرات مدر ذ ا«خر القبة ارام سدن مد ى"ي مرمد حيث«
.help control  بالأمر فحصها يكن والتي

 القياسية للإشارات الأنظمة استجابات(١٣.٦ ر

 باستجابته بالكامل موصوفاً يكونLTI نظام أي أن سبق فيما والأنظمة الإشارات تحليل في رأينا لقد

 لأن أولاً، عملي. غير نظام لأي الصدمة استجابة لإيجاد الصدمة تطبيق يكون الحقيقية، الأنظمة اختبار في للصدمة.

 محدود، غير مقدار لها إنها وحيث الحقيقية، الصدمة توليد أمكن لو حتى ثانيا توليدها، يمكن لا الحقيقية الصدمة



٨0٥  لابلاس أنظمة تحليل

 الحقيقية الصدمة لوحدة مقربة نسخة توليد يكننا التشغيل. من خطية غير حالة إلى النظام تدفع أ يمكنها حتما فإنها

 تكون أن يجب الوحدة. دائما تساوي مساحتها تكون بحيث المقدار في جدا وطويلة زمنيا جدا قصيرة نبضة صورة في

 النوع هذا أن من الرغم على النظام. إشارات من واحدة أي في يغير لن تصغيرها أن بحيث النبضة لهذه الزمنية الفترة

 السهل من الخطي. غير الاتجاه في أيضاً النظام تدفع أن الممكن من جداً الطويلة النبضة أن إلا ممكن، الاختبار من

 بما صغيرا الخطوة مقدار نجعل أن الممكن ومن الصدمة، لوحدة التقريب عن الخطوة لوحدة جيد تقريب توليد جدا

 للنظام. خطية عدم تسبب لا بحيث الكفاية فيه

 من الحدود وهذه معروفة حدود بين لتتغير ضبطها الممكن ومن توليدها السهل من أيضا الجيبية الدوال

 الجيبية الدوا هذه تردد تغيير يمكن الخطية. عدم اتجاه في النظام تدفع لا بحيث الكفاية فيه بما صغيرة جعلها الممكن

 فإن المركبة، بالأسس وثيقة علاقة على تكون الجيبية الدوا إن حيث للنظام. الترددية الاستجابة تحديد يمكن بحيث

 النظام. خواص عن معلومات يعطي أن الممكن من الاختبار من النوع هذا

 الخطوة وحدة استجابة

 الصورة: على ستكونLTI لنظام العبور دالة أن افترض
M,(s)

H(s)= D,(s)

Y(s) D,(s). صفر الحالة لاستجابة لابلاس تحويل فإن بالتالي s من أقل لها N(s) ا درجة تكون  حيث

 الصورة: على ستكونX(s) للدخل كاستجابة
Y(و ) = "w@(ء )

 ستكون: صفر الخالة لاستجابة «بلاس تمويل فإن بالتالي 0»»، هي الخطوة دالة أن افترض
YGs) =H_,(s) 44)

: جزأين إلى السابقة المعادلة فصل يكن الجزيئية، بالكسور التحليل طريقة باستخدام
Y(١1ج( (s) , h0)؟ 

s wRo، المستوى من الفتوح الأيسر النصف في كلها ستكون روً جذور فيان  مستقراً النظام كان إذا

transient natral العابرة الاستجابة أو response (N,(s)/D,s الطبيعية الاستجابة يسمى  لذ العكسي لابلاس وتحويل

responseالمدفوعة الاستجابة لانهاية. للما الزمن اقتراب مع الصفر إلى تتناقص لأنها forced responseلوحدة للنظام 

 التالي: التعبير.H(0o@t تساوي وهيH(0)s العكسي لابلاس تحويل هي الخطوة
(s) , Ht0)YG)م 

sDp(s)



٨٠٦ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 عند قطب له الثاني والمقدار النظام، لأقطاب تماما مماثلة أقطاب له الأول المقدار مقدارين. من يتكون

 الخطوة. لوحدة لابلاس تحويل مثل نفسه الموضع

 هو: للإثارة لابلاس تحويل كان إذا اختيارية. إثارة أي على النتيجة هذه تعميم يمكن
X(s) _ (s)

D,(s)

 سيكون: النظام لاستجابة لابلاس تحويل فإن

Y ( )ج M() y) M(s) Me(s) 6 ه6 ه ح

DH(s) DA(s) DA(s)
N٣(s)
DH(s) ٢ N1ة (s)

D,(s)
 ب

 النظام مثل الأقطاب نفس الإنارة مثل الأقطاب نفس

 من نظام هي ديناميكي نظام أبسط البسيطة. الأنظمة لبعض الخطوة وحدة استجابة نفحص الآن دعنا

: التالية العبور دالة له الأولى الدرجة
A Aph](s)==

1-s/p s-P

 لدالة لابلاس تحويل.s المستوى في القطب موضع هيP و المنخفضة الترددات عند النظام عبور دالة هيA حيث

 هو: الخطوة
A A/p A A AY(ي )=h_.(s)==+=

1 (1-s/p)s 1-s/p s s s-P

 على: نحصل السابقة، للمعادلة لابلاس تحويل بأخذ
y(t) = A(1-e٣')(t)

 مع أسيا سيتزايد الخطوة لوحدة الاستجابة ومقدار مستقر غير سيكون النظام فإن موجبة، م كانت إذا

(.١٣3٨) شكل في كما الزمن

 المستقرة غير الأنظمة

y() = h١()

 ن

 المستقرة الأنظمة

y(t) =h-١()
A

1 0.632A

١١
» ن

()

t

G G

 المقابل والأصفار الأقطاب ومخطط الخطوة لوحدة الأولى الدرجة من نظام استجابة(1٣.٣٨) رقم شكل



٨٠٧  لابلاس أنظمة تحليل

 النظام سيكون سالبة م كانت إذا الكبيرة.P لقيم أكبر وستكون ،P مقدار على تعتمد الأس تزايد سرعة

 وستكون ،P مقدار على تعتمدA الثابت من الاقتراب الزمن.سرعة معA الثابتة القيمة من النظام وسيقترب مستقرا

 وللأنظمة ،t--1/p حيث للنظام، الزمني الثابت يسمى السالبp مقلوب الكبيرة.p لقيم أكبر السرعة هذه

 واحد. زمني ثابت مقداره زمن في النهائية القيمة حتى المسافة من63.2% تتحرك الخطوة استجابة فإن المستقرة،

 كالتالي: عبور دالة له الثانية الدرجة من نظاماً الآن افترض
HGs)=0ششم >,نه. .ms2+2Ga,s+}'

 ،٨ المنخفضة الترددات تكبير معامل معاملات، ثلاثة لها الثانية الدرجة من نظام عبور لدالة الصورة هذه

damping ا القمع نسبة ratioهذه قيم على الخطوة لوحدة الاستجابة شكل يعتمد ه. ، الطبيعي الزاوي والتردد 

 سيكون: الخطوة وحدة لاستجابة لابلاس تحويل المعاملات.
H_,،s'= f"= ة"مم

(s) <(@4Go,sra?7 3s+«,[٢+@s4a,[-@)]

 يلي: كما التا كانت إذا الجزيئية الكسور صورة في وضعها يمكن وهذه
3٤٠ [أ6 إ،

 إ إ/={ي(}٢
s+٥٨(٢+6-٦)s+٥٨(٢+٤-٦)s1

 يلي: كما الزمني النطاق في الاستجابة ستكون وبالتالي
-٠٠(٤٠٤)٠ 0( ٨ ،اد+ي+ي+جواء-.(٢ ٠- /2(٢-1+٢٢-I) 2(٢-١-٢٢)٨٠

 كابلي، اتطر: نوحده القا. اجابة اابان فيها الي اخاصة لحانة بالة
Hم_ (s)=  -جم

 يلي: كما الجزيئية الكسور وستكون متماثلين، القطبان وسيكون
H,(9)= ٨ ا"د±±ا s±a,(s±a,)2.s1

 يلي: كما الزمني النطاق في الاستجابة وستكون
١-(s)=٨/١- 0±٠,٤e+'lu@-Auoe\,1,:=/"%%4ا 

 مه، نكل عرن ماا ، وعجا، بهية به معر ء للممي""تيلة" س

 من كلاً أن أولاً نفترض دعنا ، فقط المعاملات هذه تأثير نستكشف لكي للمعاملات. اختيارية قيم بوضع الاستجابة

 الخطوة وحدة استجابة فإن بالتالي =ره.1 وأن ،A=1 أن افترض ا. القمع نسبة تأثير وسنفحص ثوابتw٠ و٨
 يا. القمع لمعامل اختيارات لستة(١٣.٣٩) شكل في موضح هو كما سيكون المقابل والأصفار الإقطاب ومخطط



٨٠٨ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 =يا5
y()=h.ر١) )

 ا--

 [د]

١

y() =h.١()

٢,=<

@

G

١

 المقابلة والأصفار الأقطاب ومخططات الخطوة لوحدة الثانية الدرجة من النظام استجابات(١٣.٣٩) رقم شكل

: التالية الخطوة وحدة استجابة فحصنا إذا المختلفة الأنواع هذه من السلوك هذا يحدث لماذا نرى أ يمكننا
-٠٠(٤٠٤)٠(٢--), ٨6 جواء- +ي+ي+,جي1 ،ا /2(٢2-14٢٢-) 2(٢-١-٢٢-)٨

 كانت إذا تحدد الأسس لهذه الحقيقية الأجزاء هذه إشارات٠-٠(٢ -٢,±T)٤ ،e ل الأسس وبالذات

 تكون الخطوة استجابة لأن صفراً تكون الاستجابة فإنt0 للأزمنة بالنسبة.t>0 الزمن مع تتناقص أو تنمو الاستجابة

.u(t)

٤<1:0 الحالة

 موجب حقيقي جزء لهما سيكون(١1٣.٩) المعادلة مقداري من كل فيe ا أس فإن بالتالي <ا،0 كانت إذا

 الصحيح الشكل مستقر. غير النظام وسيكون الزمن مع ستتنامى الخطوة استجابة فإن وبالتالي الموجبة الأزمنة في

(١٣.٩) رقم المعادلة



٨٠٩  لابلاس أنظمة تحليل

 متزاية وتذبذبات ا-حا عندما متزايدا أسا عن عبارة سيكون الشكل هذا الا. قيمة على سيعتمد الخطوة لاستجابة

 مستقر. غير يكون النظام فإن الحالتين كلا في ولكن -،1<40 عندما أسياً

 >ج2:0 الحالة

 في موجب حقيقي جزء له سيكون(١٣.٩) المعادلة مقداري من كل في اى أس فإن >ا،0 تكون عندما

 مستقرا. النظام وسيكون الزمن مع تتناقص الخطوة استجابة فإن ولذلك الموجبة الأزمنة

 >ج1 أ.2 الحالة

 وهي:(1٣.٩) المعادلة فيt ا معاملات وستكون -'ي1>0 فإن بالتالي ا>ا، كانت إذا

3-1)e±,٢,)w-مضافا ثابت صورة في الخطوة وحدة استجابة وستكون سالباً حقيقيا رقما سيكون منهما كل 

 الزائد. القمع حالة تسمى احا، الحالة، هذه حالة. كل في متناقصة أسية كمية إليه

0<٤<1 ب:2 الحالة

 كل-w(٢± -٢/م)t وهي(1٣.٩) المعادلة فيt معاملات وستكون -ي،١<0 فإن0<<1 كانت إذا

 مجموع ثابت صورة في الخطوة استجابة وستكون سالب، حقيقي جزء له مترافق زوج صورة في مركبة كمية منهما

 على خروج أو تخط بها يكون الاستجابة من الرغم على متناقص. أس في المضروبة الجيبية الدوا من اثنان عليه

 تسمى0-1 الحالة هذه مستقرا. يكون النظام فإن وبالتالي ثابتة قيمة إلى تؤول زالت ما أنها إلا النهائية، القيمة

.underdamped (  )القمعية الكبح تحت تحت الحالة

 الحرج الكبح حالة تسمى وهي اي، الحالة هي تكون القمعية وتحت القمعية فوق الحالة بين الفاصل الخط

.critical damping

 استجابة =يا.0.5 وA=1 أن افترض الأخرى. المعاملات تثبيت يتم بينما» تغيير تأثير نفحص دعنا الآن

 لر. مختلفة قيم لثلاث(١٣.٤٠) شكل في موضحة الخطوة

 الخطوة. استجابة تذبذب معدل على ستؤثر أنها المنطقي فمن الطبيعي، الزاوي التردد هي ،» إن حيث

 ماتلاب. في التحكم أدوات صندوق فيstep الأمر باستخدامLTI نظام لأي الخطوة استجابة إيجاد يمكن

 الجيبية الاستجابة

 للمرة(.t-0 الزمن عند النظام على تطبيقها )يتم سببية جيبية لدالة نظام أي استجابة نفحص دعنا الآن

 الصورة: على ستكون النظام عبور دالة أن سنفترض الثانية
N,(s)

H(s)=
D(s)



h- ) ر

 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

{

 رلن=1
0,=0.5

 )ت

٢٥]

٨١٠

 المقابل والأصفار الأقطاب ومخططon ل مختلفة قيم لثلاث الثانية الدرجة من نظام استجابة(0١٣.٤) رقم شكل

: التالية الصورة على ستكونw«-coswa للدخل صفر الحالة لاستجابة لابلاس تحويل فان بالتالي
DA(s) )ي({= s2+a;

: التالية الصورة على الجزيئية بالكسور ذلك فصل يكن
hG«)Y _ر1 ( )ج ME(s) , 1Htie) , 1»Ueo) M@s) » د،د،دددد،د(eo آh م1
2s-juo2 s+juDp(s)2 s+j2ه s-juDp(s)

Y ( )ج MH(s) 1H'(oo)(s-ioo)+H(9o)(s +iuت د ،( و >
Du(s) 2 s%+a$

Y(s) = "3 +± (HGw اهيا +H6a (»)H/ [)م ي%"جي+ - H6)l}
DprlS 2 S+u6 s+05

N S ٠ S Y(s)(٠ ا = + -اد Re(H(aم )) - Hm(H(o  ))م ومم
Dp(s) s:+05 s:+u

 للكحد: العكسي لابلاس تحويل

 أو:

Re(HGia))(s/s% + a$)

 لابلاس وتحويل ،Re@(jw)) هو بمقدارo تردده تمام وجيب الخطوة وحدة ضرب حاصل يساوى

 للكحد: العكسي
Im(H(aa)) aم /(s2 + a%)

: بمعنى ،lm@(io0)) هو ومقدارهw تردده وجيب الخطوة وحدة ضرب حاصل يساوى
y(s) (%دا)±-£= + [Re(H@o))cos@ot) - Im(H(o))sin@t]u(t)

Du(s)

: العلاقة باستخدام أو
Re(A)cos@ot) - Hm@A)sin@ot) = [Alcos@ut -+ (A ة



٨١١  لابلاس أنظمة تحليل

: التالية الصورة على الاستجابة كتابة يمكن
NGs) @I6«alcos(«at+ 4HGaa))u=و(ر /+الم"(ذ-ت( Ds

 وتحويل ه المستوى من المفتوح الأيسر النصف في كلها ستكونD(s) جذور فإن مستقرا، النظام كان إذا

 لانهاية. الما منt تقترب عندما الصفر إلى سيتناقص العابرة( الاستجابة )وهيN (/رs)D (رs) ل العكسي لابلاس

 نفسه الإثارة بتردد سببية جيبية دالة ستكون العابرة الاستجابة تلاشي بعد تبقى التي المدفوعة الاستجابة فإن لذلك

 مثل تماما نفسها هي ستكون المدفوعة الاستجابة.s=jo عند المحسوبة العبور دالة بقيمة تتحدد وزاوية وبمقدار

 تكون الإثارة أن تفترض فورير تحويل طرق لأن فورير تحويل طريقة باستخدام عليها الحصول يتم التي الاستجابة

 الحل. في عابرة استجابة هناك فليس وبالتالي سببية جيبية دالة وليست (،t الزمن عند )مطبقة حقيقية جيبية دالة

١٣.٥ مثال

 تمام. جيب دالة الإثارة تكون عندما لنظام صفر الحالة استجابة

: التالية العبور بدالة موصوف لنظام صفر للحالة الكلية الاستجابة أوجد
H(s) =

S+10

.2Hz  التردد عند الوحدة مقدارة تمام لجيب

 سيكون: الاستجابة لهذه لابلاس تحويل فإن لذلك.4r هوw التمام لجيب الزاوي التردد
Y(s) s+10s2+(4r)2 و=

YG9) - + -م Re(04) - ممج i(Gm),,
 ستساوي: الزمني النطاق في والاستجابة

-0.388y(t) >+H(4m)lcos(4nt/+( -ث)£1= H(4m))u@t)
S+10

 أو:
y() =/-0.388e-10 + >-cos(4mt ا ا (4n +10)/u()

4m+10ز 

 أو:
y(t) =[-0.388٥-10t 0.623cos(4mtt- 0.899)/u(t)

 مقدار إلى تصل الاستجابة أن سنرى الشكل لهذه بالنظر والاستجابة. الإثارة من كلاً يبين(١٣.٤١) شكل

 الثانية. من1/10 يساوي زمني ثابت لها العابرة الاستجابة أن علمنا إذا منطقي وهذا واحدة، ثانية من أقل في مستقر

0.899 بمقدار الإثارة عن تتأخر زاوية إزاحة وهناك الإثارة مقدار من62% مقدارها يكون الاستجابة، استقرار بعد

 زمني. تأخير72ms حوالي تكافى والتي راديان،



-]

 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 الاستجابة
 الإثارة

٩
١

١١

t

٨١٢

t=0  الزمن عند تمام بجيب إزاحته تمت الثانية الدرجة من لنظام والاستجابة الاثارة(١1٣.٤) رقم شكل

 العبور دالة من الترددية الاستجابة نكتب فإننا فورير، طرق باستخدم النظام استجابة لإيجاد بالحل قمنا إذا

 يلي: كما
· 10H(jo) =

ja+10

 علىCTIT لها والتيw(t)-cos(4mt) الصورة على حقيقي تمام جيب صورة في للنظام الإثارة وضعنا إذا

 الصورة: على ستكون النظام استجابة فإن بالتالي ،5(o+4m+(X(io)=ml5@o-4m[) الصورة

٧0«) =٠٥t-4٨+8« + 4nl, - 10[% [ م ممهه؟+
 أو:

Y({6[10,1رد=٨( (o-4n)+5(o+4r)]+j4m[6(o4ن+ m)-5@-4r)]
16r2+100 أ41{ د1٨٢

 على: سنحصل العكسي فورير تحويل بإجراء
y(t) = 0.388 cos(4mtt) + 0.487 sin(4mtt)

: المعادلة باستخدام أو
Re(A) cos@t)- m@A) sin@t) = \A\cos(٥t+< A)

 ستكون: الاستجابة فإن
y(t) = 0.623 cos(4mtt- 0.889)

 إيجاده تم الذي السابق الحل في المدفوعة الاستجابة مثل الخطوة( لوحدة عدا )فيما تماما نفسها هي وهذه

 لابلاس. تحويل باستخدام

 للأنظمة القياسي البناء(٧.13)

 من لفصيل عبور دالة على الحصول إلى تهدف التحليل، عملية من العكس وعلى الأنظمة، تصميم عملية

 الخطوة تكون المطلوبة، العبور دالة نوجد أن بمجرد المطلوبة. الاستجابات أو الاستجابة، تعطي بحيث الإثارات

 مخطط تكوين هي النظام محاكاة أو بناء في الطبيعية الأولى الخطوة النظام. محاكاة ريما أو بناء هي المطلوبة المنطقية



٨١٣  لابلاس أنظمة تحليل

 مفهوم من تاتي وهي التحقق خطوة تسمى الخطوة هذه النظام. في الإشارات كل بين التفاعلات يصف صندوقي

 التحقق أنواع من العديد هناك النظام. سلوك تصف التي فقط المعادلات من مجموعة من بدلا حقيقي نظام عمل

 جديدتين. طريقتين هنا ونستكشف ،٨ الفصل فيI المباشرة الطريقة مسبقا رأينا لقد الأنظمة. من القياسية

 المتتالي البناء أو التحقق

 على يكونان العامة العبور لدالة والمقام البسط المتتالية. الطريقة هي الأنظمة لبناء الثانية القياسية الطريقة

: التالية الصورة

(١٣.١٠) رقم المعادلة
M k M M-1H ( )ج (s) 2 bks" bMs''+bw-1s" '+٠٠+b١٩+b٥ =1

(s) ؟٢ل E?'aه sk sM+aRsN-1+٠٠٠+a15+مه "

 التالية: العبور الة صورة لتعطي غللها يكن العادلة وهذه «،a حيث
 {ي([{ ,تتد/=

S-3NS-pMS-pM+1 S-pM+2S-p1 S-p

: التالية الصورة على تكون السابقة الكسرية المركبات من مركبة أي
Y4(s) s-Z٤ + Y4(s) 1

،

H٨(s) s-p٨ X4(s) s-pR

: التالية العلاقة كتابة طريق عن بناؤه يكن فرعي نظام عن تعبر الصورة وهذه

H,(s) =(s-2 =٨H,(s)) أو
SppS-pp

(H[(sب Hخ (s)

 الصورة على النظام بناء يمكن ذلك بعد(.1٣.٤2) شكل في كماI المباشرة بالطريقة بناؤها يمكن وهذه

(.١٣.٤٣) شكل في كما المتتالية

S- 2٤
H(ي )=

pى٤- 

،p() + +ا

1
H(s)=

pى٤- 

Y٨(s)

 المتتالي. البناء بطربقة واحد فرعي لنظام١ المباشرة بالطريقة البناء(1٣.٤2) رقم شكل



٨١٤ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

(، Y(٥)

 الكلي. النظام بناء(1٣.٤٣) رقم شكل

 به الأول الفرعي النظام يكون الأحيان بعض في المتتالي. البناء من النوع هذا مع دائماً تحدث مشكلة هناك

 هذه في للنظام. الحقيقي البناء أثناء عادة عمله يمكن لا وهذا مركبة أرقام في الضرب يستلزم وهذا مركبة، أقطاب

 الصورة. على الثانية الدرجة من واحد فرعي نظام صورة في مترافقة مركبة بأقطاب فرعيين نظامين ربط يكن الحالات،
H,.(s) =  t"و

s4+aب s+aم k

(.٤٤.١3) شكل في كما حقيقية معاملات باستخدام عادة بناؤها يكن والتي

٥٦)( م]٧٥

 الثانية الدرجة من فرعي قياسي نظام(١٣.٤٤ ر رقم شكل

Xs)

 المتوازي. الكلي النظام بناء(13.٤ )ه رقم شكل



٨١٥  لابلاس أنظمة تحليل

 المتوازي البناء

 القياسية العبور دالة تحليل طريق عن ذلك تحقيق يمكن المتوازي. البناء هي للأنظمة القياسي البناء طرق آخر

٠0١٣.٤٥) شكل في وكما التالية الصورة على جزيئية كسور صورة في(١٣10) المعادلة في
 )ي([[ +ا=...+

S-P٨S-PS-P

 المهمة النقاط ملخص(١٣.٨)

 أو الصندوقية، المخططات أو التفاضلية، المعادلات طريق عن زمنيا المستمرة الأنظمة وصف ا-يمكن

 الترددي. النطاق أو الزمني النطاق وفي الدوائر مخططات

 الأيسر النصف في تقع له العبور دالة أقطاب كل كانت إذا مستقراً يكون زمنيا المستمرLTI النظام-٢

.5 المستوى من المفتوح

 المستقرة. غير الأنظمة من فرعية مجموعة تكون هامشيا المستقرة الأنظمة-٣

 ، التوازي على والتوصيل التوالي، على التوصيل هي للأنظمة البيني التوصيل من أنواع ثلاث أهم-٤

 العكسية. التغذية وتوصيل

 النظام. خواص لاختبار مهمة عملية إشارات تعتبر الجيبية والإشارة الخطوة وحدة إشارة-٥

 الأنظمة. لبناء القياسية الطرق أهم هي التوازي وعلى التوالي على والبناء +،l المباشرة الصورة-٦

 الإجابات مع تمارين

 عشوائية( بطريقة مرتبة الإجابات تكون تمرين، كل )في

 العبور دوال

 دالة كل عن عبر الموضحتين. والاستجابة الإثارة بين العبور دالة أكتب(١ )ت- شكل في دائرة لكل-١

: التالية القياسية الصورة في عبور

+bىمر M-1ه٠ ..+bو s4+bs+bo=/م )ي([{ ت as4+a\s+a+N +a)_sN-1ى٠٠٠ 
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w ٨)( الاستجابة

٨ ر L
٧٨)( الإثارة )ا(

vg()

i(r)

v,(t)  الاستجابة

i,()  الاستجابة

R,

C

C>

i،) ( الإثارة ب(

 )(، الإثارة )ت(

٧«@D)

(1 رت- رقم شكل

٨5

: الإجابة
2 11 s+SR.€2 2

1 1 1 1٤ ي٩/ ا- ا1 (R,€5 FoE RE) RRoEcz

R2 1
،

RLc $2 tK1RC 2؟,)2&,ي(ء+ L RCL

1 1
،

R1CC2 s2+s( R2C2 ج ا+).+ R1C1 RR2CC2



٨١٧  لابلاس أنظمة تحليل

٢-y(t) (t)« و الدخل، إشارة هي  تكون حيث العبور دالة (اكتب٢ )ت- شكل في صندوقي مخطط لكل

 الخرج. إشارة هي

٣١

 ا٤-»;+

y(

 ز

x()

y(/١

wu)ً( 
 )ب( وفج-،
 )ع(-»»
 )ج( ة-«

(٢ رت- رقم شكل

: الإجابة
1 S-1
،،

s318s2+2s $3+4s2+10s

 الاستقرار

 يلي: كما عبورها دوال التي التالية الأنظمة من كل استقرار من تحقق-٣

 )ب( ثم-،
 )ث( ،o مج-

 )ج( :ج-»
 )د(»o وم,-

: الإجابة هامشيا مستقرة٣3 ذلك في بما مستقرة غير5 و مستقرة، أنظمة3

 العكسية والتغذية التوازي وعلى التوالي على التوصيلات

 كثيرتي من واحدة نسبة صورة (في٤ )ت- شكل في الموضحة للأنظمة الكلية العبور دوال أوجد-٤

 المتغيرة. في حدود



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 ا(

 )ث(xs حرا(م

(٤ رت- رقم شكل

$4+400s $4+6.5s+11.5
's3+600s24370020s+1.16x108 {{لي كر s3+124+33s+130

 )ب(

»(s)

Y(s)

Y(s)

٨١٨

: الإجابة

10 أ s4+600s3+370020s4+12s+4'
S

2s+5+2ى 

 لمعامل القيم لهذه الكلية العبور دالة أوجد (،٥ )ت- شكل في الموضح العكسية التغذية نظام في-٥

 الأمامى. المسار فيK التكبير

 )ب(-+٠٥- )ا(٨-٠٥



٨١٩

 ا)ت(-»١

 اء(٤١

() ٣-١
 ا(--»١

 لابلاس أنظمة تحليل

Y(s)

 )ت-ه( رقم شكل

10 ،10 ،0.909 -، -،1.111 ،5 الإجابة:

 الفترة في الخطوة لوحدة النظام استجابة (ارسم٦ )ت- شكل في الموضح العكسية التغذية نظام في-٦

K. الزمنية t-10> القيم لهذه والأصفار الأقطاب مخطط وارسم الكلية العبور لدالة معادلة اكتب ثم ،0

 اً(٨-٥)(٤-٠
)(»٠ )ج(٨١

٥o-ح(-- أخ(٨( 

(s)

 تأخير زمن
 واحدة ثانية

(٦ رت- رقم شكل
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: الإجابة

٨٢٠

h-()

-
 )ن

0

G

O

 )ا

b.()

G

h-١()

()

G G

h.١( h١(t)

(٦ )ج-ت- رقم شكل

 ثن

G

 الخطوة دوال استجابة ارسم ؟ (مستقرا٧ً )ت- شكل في النظام سيكونK التكبير لمعامل مدى إلى-٧

.K=8 K=4، و K=0، و  عندما

s)

(٧ رت- رقم شكل

Y(s



٨٢١ لابلاس أنظمة تحليل

K>4 :  الإجابة

K=0

4'

t

K=4-1

4'

K=8

-١
(٧ رج-ت- رقم شكل

 شكل في الموضح الكلي وللنظام الأمامي للمسار والأصفار الأقطاب ومخطط الصدمة استجابة ارسم-٨

(.٨ )ت-

y(1(t

(٨ )ت- رقم شكل



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات٨٢٢

0
 [؟ا

H,(s)

G

 الأمامى المسار

(H(sالكلي النظام١ أو 

(٨ )ج-ت- رقم شكل

 الجذري الموضع

 التي العبور دوال وحدد التالية الحلقة عبور دوال لها التي الأنظمة من واحد لكل الجذري الموضع ارسم-٩

.K  ل الموجبة القيم لكل مستقرة تكون

(i) r«=ميم 

 إ،:
 )ت(r ،مة-»
(s2+4s+8)(s+1) )ث(r جم=»

،K K. ل المحددة الموجبة للقيم مستقرة ثلاثة: الإجابة  ل المحددة الموجبة القيم لبعض مستقرة غير وواحدة

 {لا أ

٤

 رج-ت-و( رقم شكل

 الوحدة تكبير معامل لها التي العكسية التغذية أنظمة أخطاء تتبع

 دوال لها التي العكسية التغذية لنظم التصاعدية الخطية الإثارة واستجابة الخطوة، وحدة استجابة ارسم-١٠

: التالية الأمامية المسارات عبور



٨٢٣

(:) w6-،
 )ب( ج-ى
 ا)ث( لمهج-«
 )ء( موء-»»

 لابلاس أنظمة تحليل

 الفلية ا«ترة وحدة استجابة

 الخطية الإثارة وحدة استجابة
h_,()

 الخطوة وحدة استجابة
h )١ م-

 الخطية الإثارة وحدة استجابة
h-ر (

 الخطوة وحدة استجابة

 م5 النطر رحة ستبية

 الخطية الإثارة وحدة استجابة
h١-٨()

 الخطوة وحدة استجابة

(١٠ رج-ت- رقم شكل

 القياسية للإشارات الاستجابة

 دوال لها التي للأنظمة الزمني النطاق فيy«t الاستجابة وارسم أوجد لابلاس، تحويل باستخدام-١١

.٤(t)-Acos(10mtut) :  السببية الجيبية للإشارة التالية العبور

w«-4)ز( 
 )ب( ،o شج-

• الإجابة



y(١
0.033333

 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

.1١ رج-ت- رقم شكل

1

٨٢٤

 تردده تمام وجيب مقدار، ووحدة خطوة لوحدة التالية العبور دوال لها التي الأنظمة استجابات أوجد-١٢

1Hz1 تردده تمام وجيب حقيقية، مقدار لوحدة الاستجابة أيضا أوجد.0 عند تطبيقه يتمHzباستخدام 

CTFTلابلاس. تحويل باستخدام عليه تحصل الذي الكلي للحل المدفوعة الاستجابة مع وقارن 

 )ن(±-»
 )ب(±-»
 )ت(«o م
 )ث(-»4

.e'u@t) ،0.16e'sin(6.245tu(t) ،ramp(t) ،[12t+20T] (  الخطوة )استجابات: الإجابة

 الأنظمة بناء

: التالية العبور دوال لها التي للأنظمة متتالية مخططات ارسم-١٣

wز(٠( 
 )ب( شة-

 ا)ت( م=-»»



٨٢٥ لابلاس أنظمة تحليل

: الإجابة

Yt»)٦٠" ٦ير-
(١٣ رج-ت- رقم شكل

: التالية العبور دوال لها التي للأنظمة المتوازية المخططات ارسم-١٤

 )ً(wo :ج-
 )ب( #ج-«

: الإجابة

 محف=٢ )لا(

 )د('

(١٤ رج-ت- رقم شكل

 إجابات بدون تمارين

 العبور دوال

 لها صندوقية مخططات ارسم (ثم١٥ )ت- شكل في الموضحة للدوائرs النطاق في العبور دوال أوجد-١٥

: الاستجابة هيvas) و الإثارة، هيvs) حيث



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات٨٢٦

L=5 mH

R = ١0k2

٢
٢٧٨٢)

 )ب(٢
-٢

R= [0KS2R=10KG2

 ط"٤٦
٧ ر٢4 :

 )ث(

٢

 ا(

 )ت(

(١٥ رت- رقم شكل

 الاستقرار

 مستقرة. غير أم هامشيا، مستقرة أم مستقرة، تكون التالية العبور دوال لها التى الأنظمة كانت إذا حدد-١٦

 )ز( ج-
 اب( ج#-ن
 ا)ت(w و-»
 )ت( ،o وئم-

() ١o-تثو 
 العكسية والتغذية والمتوالية، المتوازية، التوصيلات

(.١٧ )ت- شكل في الموضح للنظام الكلي النظام معادلة أوجد-١٧

 ؟ مستقراً النظام سيكونK ل قيم لأي ،61 بفرض )أ(

 ؟ مستقراً النظام سيكونK ل قيم لأي ،٨--1 بفرض )ب(

 ؟ مستقراً النظام سيكونK ل قيم لأي -£،10 بفرض )ت(



٨٢٧

}
 )ى( ا(ذ

 لابلاس أنظمة تحليل

Y(s)

(١٧ رت- رقم شكل

 سيكونK لك موجبة قيم لأي(.١٨ )ت- شكل في الموضح للنظام الكلية العبور دالة معادلة أوجد-١٨

 ؟ مستقراً النظام

«t-(ا)} y(١

(١٨ رت- رقم شكل
 بدون الوسط. خلال انتشاره أثناء المسافر الضوء يكبر الضخ وسط بأن الأساسي المبدأ على يعمل ليزر-١٩

 بدون نظاما يعتبر وهذا أ(،١٩ )ت- شكل في كما المرور، أحادية مسافرة موجة مكبر الليزر يصبح المرايا
 النظام في مرتدة تغذية نحدث فإننا الضخ، وسط في نهاية كل عند مرايا بوضع الآن قمنا إذا مرتدة. تغذية
 ب(.١٩ )ت- شكل في كما

 المضخرخ الليزر وسط

 الداخل الضوء

 واحد مسار في تسافر ضوئية موجة مكبر أ(١٩ رت- رقم شكل

 الخارج الضوء

 مرآة
 المضخوخ الليزر وسط

 مرآة

 توالدية. أو تجددية ضوئية موجة مكبر ب(١٩ رت- رقم شكل



٨٢٨ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

 عن ومعبرا متوافقا، ضوئيا شعاعا مولدا سيتردد، النظام فإن الكفاية، فيه بما كبيرا الوسط تكبير معامل يكون عندما

 مكبراً يسمى النظام فإن المستديمة، الذبذبات لتوليد المطلوب من أقل الوسط تكبير معامل كان إذا الليزر. تشغيل

.regenerative traveling wave amplifier, RTWA  المسافرة للموجة تجدديا

 وافترض ،E(s) للنظام الإثارة هو سيكون اليسار منRIWA على ساقط ضوئي لشعاع الكهربي المجال أن افترض

 في كما النظام، هذا استجابات هماE،(s) العابر أو المرسل والضوءE،،s) المنعكس للضوء الكهربي المجال أن

 ت(١٩-١٣) شكل

Ei.،(s)

E,(s)

١٣ )؟(«

RTWA1  لا صندوقي مخطط ت(١٩-١٣ ر رقم شكل

 يلي: كما ستكون النظام معاملات أن افترض

10.99 الدخل لمراية الكهربي المجال انعكاسية

٤=1-,٢ الدخل لراية الكهربي المجال إرسالية

٢-0.98 الخرج لمراية الكهربي المجال انعكاسية

٤=1- ا الخرج لراية الكهربي المجال إرسالية

9٨6s) = 9,(6s) = 1.01e-1"  والعكسي الأمامي المسار تكبير معاملات

.5x10Hz 310' ()،E()/E الترددي المدى على مقدارها وارسم  الترددية الاستجابة معادلة أوجد

phase locked loop  المغلقة الطور حلقة هو العكسية التغذية استخدام على الكلاسيكية الأمثلة من-٢٠

(.٢٠ )ت- شكل في كما تردديا، المعدلة الإشارات لاستخلاص المستخدمة

()

 المغلقة الطور حلقة(2٠ )ت- رقم شكل



٨٢٩  لابلاس أنظمة تحليل

 والإشارة الدخل إشارة بين الزاوية فرق عن يكشف الطور كاشف تردديا. معدلة جيبية إشارة هي(»t) الدخل إشارة

 يقوم الطور. في الفرق مع يتناسب جهدا تكون الطورة الكاشف استجابة جهديا. فيه المتحكم المذبذب من المنتجة

 إشارة تكون عندما الجهدي. المذبذب تردد في بالتحكم ذلك بعد الخرج إشارة تقوم الجهد. هذا بترشيح الحلقة مرشح

 يساوي الطوري الكاشف دخل إشارتي بي الطور في الفرق يكون مغلقة الحلقة وتكون ثابت تردد عند الدخل

 هذا في مهما يكون لا هذا ولكن الغلق. عند درجة90 الطور في الفرق يكون الحقيقي الطوري الكاشف )في صفرا.

 الحلقة فإن (»،t الدخل إشارة تردد تغير مع النظام(. استقرار أو أداء على تأثير أي له يكون لا ذلك حيث التحليل،

 مع تتناسب إشارة عن عبارة تكونy» الكلية الخرج إشارة تتبعه. وتحاول لذلك المصاحب الطوري التغير ستكتشف

 الدخل. إشارة تردد

 ،9٠) وهي(« الطور زاوية ذلك من بدلا ولكنها (،t ليست النظام لهذا الأنظمة، بمفهوم الحقيقية، الإثارة

 العلاقة.f:t) هو»0 ا تردد أن افترض الجهد. في الفرق وليس الطور في الفرق عن يكشف الطوري الكاشف لأن

 هو الدالة هذه طورt-Acos(2mfat.«)) افترض جيبية. دالة أي فحص طريق عن رؤيتها يكن والتردد، الطور بين

2mrfit، البسيطة الجيبية للدوال وبالنسبة (fتكون ،)م التردد الزمن. مع خطيا يزيد الطور وهذا ثابتةfتفاضل يساوي 

: ستكون تردديا المعدلة للإشارة بالنسبة والتردد، الطور بين العلاقة فإن لذلك الطور.
f=يمج5م (،)

 أن أيضاً افترض.10Hzn تساوي الجهدي للمذبذب العبور دالة أن افترض.100Hz يساويx)( تردد أن افترض

: ستكون الحلقة لرشح العبور دالة
H, .(s)  ث

LF s1.2x105

، تساوي الطوري للكاشف العبور دالة أن افترض 100.001MHz x0 إلى فجأة V/radian الإشارة تردد تغير إذا.1

.4y0  الخرج إشارة في التغير ارسم

 الطرف توصيل مع عمليات لمكبر مبسط تقريبي نموذج هي(٢١ )ت- شكل في الموضحة الدائرة-٢١

 للأرضي. العاكس

-٢
+}

٧٤)

-+

٧٨(٤

(٢١ رت- رقم شكل



٨٣٠ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

: التالية القيم بفرض
R, = 1Mn, R,= 1k0, C= 8F, R= 100, A = 106

 الاستجابة أن وافترض العاكس غير الدخل على مطبق ثابت تيار مصدر من تيار هي للدائرة الإثارة اعتبر )أ(

 العبور دالة الترددية. الاستجابة وارسم العبور دالة أوجد والأرضي. العكس غير الدخل بين الجهد فرق هي

 الدخل؟ معاوقة تمثل هذه

 الجهد هي الاستجابة وأن الخرج على مطبق ثابت تيار مصدر من تيار هي الدائرة لهذه الإثارة أن افترض )ب(

 وارسم العبور دالة أوجد للأرضي. العاكس غير الدخل توصيل مع والأرضي الخرج طرف بين المتكون

 الخرج. معاوقة تمثل هذه العبور دالة الترددية. الاستجابة

 وأن العاكس غير الدخل على مطبق ثابت جهد مصدر من جهد عن عبارة الدائرة لهذه الإثارة أن افترض )ت(

 دالة الترددية. الاستجابة وارسم العبور دالة أوجد والأرضي. الخرج طرف بين المتكون الجهد هي الاستجابة

 الجهد. تكبير معامل تمثل هذه العبور

 تحقق مرتدة، تغذية دائرة هي إنها(.٢٢ )ت- شكل في الموضحة الدائرة إلى٢ ا تمرين في الدائرة غير-٢٢

6# المسألة في و)ت( و)ب(، )أ(، الخطوات أعد الكلي. المكبر في مغلقة لحلقة موجب جهد تكبير معامل

 افترض الدائرة. لهذه العكسية للتغذية المهمة التأثيرات هي ما النتائج. بين وقارن العكسية التغذية لدائرة

: الدائرة لمكونات التالية القيم
R, = 1M0,R, = 1k0,C; = 8F,R = 100,A = 106,R, = 10k0,R, = 5k0

-+

-٢

(22 رت- رقم شكل



٨٣١  لابلاس أنظمة تحليل

 الجذري الموضع

 التي العبور دوال منها وحدد التالية الحلقة عبور دوال لها التي الأنظمة من لكل الجذري الموضع ارسم-٢٣

.K  ل الموجبة القيم لكل مستقرة تكون

(1) بببي-»» (s+1)(s2+4s+8)

٠ اب(٣ ببف-» (s+1)(s2+4s8)

s3137s24332s+800 )ت(T جي=»

=r)ث( 
-%%r)ج( 

 أ(٦٣٠"٠٠٠ 'أ ح ح
 الوحدة تكبير معامل ذات العكسية التغذية أنظمة في الأخطاء تتبع

 دالة لها التي الوحدة تردد ذات العكسية التغذية لأنظمة الخطية والاستجابة الخطوة استجابة ارسم-٢٤

 يلي: كما الأمامي المسار عبور

 إ: ء. ير:: )ً(6 يج-
 )ت( ج-«
 ا)ث(١ ­٠-»

 )ج( ه-»

(
(-)
()
(:)

 القياسية للإشارات الاستجابة

٢٥-،LTI )w: للنظام العبور دالة بمعلومية »y للإشارات  )ا الزمني النطاق استجابة أوجد

(t) = sin(2mt)u@t), H(s) ,ه=

3sX(t) = u(t), H(s)=
S+2

3X(t) = u(t), H(s)=
S+2

K@= u@e, Hs)=ج,ر,



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات٨٣٢

=@x يقو=) s(2ouo, +G)ج( 

 أيهما الموضحة. والأصفار الأقطاب مخططات لهما(٢٦ )ت- شكل في الموضحانB و٨ النظامان-٢٦

 إجابتك. اشرح أسرع(؟ بمعدل النهائية القيمة إلى يصل )معنى الخطوة لوحدة أسرع بشكل يستجيب

 أ ب

O)
[s]

G

(2٦ رت- رقم شكل

0
[٥]

G

 أيهما الموضحة. والأصفار الأقطاب مخططات لهما(٢٦ )ت- شكل في الموضحانB وA النظامان-٢٧

 إجابتك. اشرح ؟ النهائية القيمة عند تستقر أن قبل النهائية القيمة تتخطى خطوة استجابة له يكون

0

G

(2٧ )ت- رقم شكل

0)

G

(.٢٨ )ت- شكل في موضح هو كما واستجابته، خطوة بوحدة إثارته تتم الثانية الدرجة من نظام-٢٨

 النظام؟ هذا عبور دالة معادلة اكتب



٨٣٣

3

0.

 لابلاس أنظمة تحليل

 الخطوة استجابة

 بالثوانى الزمن
 الثانية الدرجة من لنظام الخطوة استجابة(٢٨ )ت- رقم شكل

 الأنظمة بناء

: التالية العبور دوال لها التي للأنظمة توال مخططات ارسم-٢٩

,٠ o--0)ن( 

• ى18s2+92s+120+3 )ب( ي=

: التالية العبور دوال التي للأنظمة تواز مخططات ارسم-٣٠

 )ن(m ة--0 يشهد
• اب(H ج=) 6s3477s24228s+189

: التالية العبور دالة له نظام-٣١
H(s) = 10٩6s(s3+4s3)

 أوجد والتوازي. التوالي والتوصيل ،I المباشرة الصورة (،٣١ )ت- شكل في موضحة أبنية ثلاثة هناك

.K  التكبير معاملات كل قيم



٨٣٤ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل والأنظمة: الإشارات

١ ٠- ا٤"٦-٧
 لا

' 1ءثاه٠

(s)

 )+٠م +(ز

Y(s)

Y( ( ج

(٣١ رت- رقم شكل



 تر لارلايو النح

 الأنظمة لتحليل(z) زد تحويل

 والأهداف المقدمة(١٤.١)

 عدا فيما لابلاس، تحويل باستخدام الأنظمة تحليل على١٣ الفصل في الذي مثل طريقا يتبع الفصل هذا

 زمنيا. المستمرة والأنظمة الإشارات من بدلاً زمنياً المتقطعة والأنظمة الإشارات على سيكون التطبيق أن

 الفصل أهداف

 لابلاس وتحويل زد تحويل بين العلاقة نقدر لكي-١

 العكسية، التغذية أنظمة ذلك في بما ،LTI للأنظمة العام التحليل على زد تحويل نطبق لكي-٢

 القياسية للإشارات الزمنية والاستجابات والاستقرار،

 مختلفة أشكال في المتقطع الزمن أنظمة لبناء طريقة نقدم لكي-٣

 الأنظمة نماذج(١٤٠2 ر

 الفرقية المعادلات

 ، مماثلة بطريقة المستمر. الزمن لأنظمة الديناميكي السلوك تحليل في لابلاس لتحويل الحقيقية القوة تكمن

 التي المستمر الزمن أنظمة معظم زد. لتحويل الحقيقية تعتبرالقوة المتقطع الزمن لأنظمة الديناميكي السلوك تحليل فإن

 عن تحليلها يتم التي المتقطع الزمن أنظمة ومعظم تفاضلية، بمعادلات وصفها يتم المهندسين بواسطة تحليلها يتم

 إثارة له المتقطع الزمن في نظام تصف فرقية معادلة لأي العامة الصورة فرقية. بمعادلات وصفها يتم المهنسي طريق

 يلي: كما كتابتها يمكنy اn[ هي واستجابته]«nl هي

٨٣٥



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات٨٣٦

 لآ0٠ مايز
 على: نحصل السابقة المعادلة طرفي على زد تحويل وبإجراء سببيان،yn[ وn]x[ من كلاً أن بفرض

E;-a42-YC) =2baz-" XC)

»): علىY() نسبة هي)) العبور دالة
b0+b١٦-'+٠٠٠+b١٦2{م b}+(z)H ( )ج
 لي د د د

«o+a٨2-1+٠٠٠+a٨2-٨E?aRz-"x(z)

 أو:
M-1M,-N-٨٢boz""+b١٦''+٠٠٠+b٨-12+b٨٨H ( )ح  ي ي د

az8+a,%N-1+٠٠٠+a٨-12+a٨

 في حدود كثيرتي بين نسبة تكون فرقية بمعادلة الموصوف زمنيا المتقطع النظام عبور دالة فإن ذلك، وعلى

 في حدود كثيرتي بين نسبة تكون تفاضلية بمعادلة الموصوف زمنيا المستمر النظام عبور دالة مثل تماما وذلك ،2 المتغير

.5 المتغير

 الصندوقية المخططات

 الأنظمة مع الحال كان مثلما تماما الصندوقية المخططات باستخدام المتقطعة الأنظمة نمذجة بسهولة يكن

 شكل في الموضح النظام افترض الصندوقية. المخططات هذه من مباشرة العبور دوال كتابة ويمكن زمنيا، المستمرة

.(١٤.1)

 المخطط رسم نعيد أن يمكننا.y اn]=2xIn]-wIn-1]-02)yln-1[ هي: النظام لهذا الواصفة الفرقية المعادلة

(.١٤.٢) شكل في كما الزمني النطاق في الصندوقي المخطط من بدلاzً النطاق في مخططاًصندوقياً لنجعله الصندوقي

 ستكون:2 النطاق في النظام لهذا الواصفة المعادلة
Y(2) = 2X(2)-2-1K()-(1/2)2-1Y()

r --ه التالية: الصورة على العبور دالة وستكون
 )ج([[==

2+1/21+(1/2)%-1X(z)

 وي د١

y [« ا

D

•
 الزمني. النطاق في لنظام الصندوقي المخطط(١٤.1) رقم شكل



٨٣٧

(-١

 الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

٢٦٤٢١
 د ر
2

Y(-)

 ة. النطاق في لنظام الصندوقي المخطط(١٤٠2 ر رقم شكل

 النظام استقرار(١٤.٣)

 المطلق، للجمع قابلة له الصدمة استجابة كانت إذاBIBo مستقراً يكون زمنيا متقطع سببي نظام أي

 بين نسبة له العبور دالة تكون لنظام بالنسبة محددا. الصدمة استجابة في الصدمات مقادير مجموع يكون أن بمعنى،

: التالية الصورة على المتغيرة في حدود كثيرتي
b»" +6,M-1ب٠٠٠ +b٨٨]]() az1+a,N-1ه٠٠٠ +a٨

 الكسور صورة في كتابتها يمكن النظام لهذا العبور دالة فإن متميزة، أو مختلفة الأقطاب وكلM<N حيث

 يلي: كما الجزيئية
K K2 Kج([[+=+...+٨( 

2-p1 2-p2 2-pN

: التالية الصورة على ستكون الصدمة استجابة فإن وبالتالي،
hln] = (٢,p1-1+K٨p2"-1+٠٠٠+ K,pN"-1)\n- 1],

 السابقة المعادلة في كمية كل فإن مستقراً، النظام يكون لكي مركبة(. تكون أن الممكن من 'مs ا )بعض

 الصورة: على يكون المقادير هذه لإحدى المطلقة القيمة جموع للجمع. قابلة تكون أن يجب

"/١٤٤-٨/١٨١/("٦٧١R١٤ /م-١٤١"e/</ =١١K١-١٤١٤-٨١٤""١=1١-٤٠١٨٣-"٩٤١٥ ا  ر

2;-٠lKp"-1aln-1l١=١K/٤-%٨١p/"
 تحقق أن يجب الأقطاب كل فإن مستقرا، النظام يكون لكي لذلك ا.p =إ1 تكون أن يتطلب السابق المجموع تقارب

 ا.pl<1 الشرط

 المستوى في الوحدة لدائرة المفتوح الداخل في العبور دالة أقطاب كل تقع أن يجب زمنيا متقطع نظام لأي

 مستقرا. النظام يكون حتى2



٨٣٨ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 النظام يكون حتى5 المستوى من الأيسر النصف في زمنياً المستمر النظام أقطاب كل تقع أن شرط تماماً يكافئ وهذا

 إذا متميزة. أو مختلفة الأقطاب كل فيها تكون التي شيوعاً الأكثر الأحوال على التحليل هذه إجراء تم لقد مستقراً.

 لدائرة المفتوح الداخل في تقع أن يجب الأقطاب كل أن متطلب أن إثبات يمكن فإنه متكررة، أقطاب هناك كان

 يتغير. لن المستوى في الوحدة

 النظام توصيلات(١٤٠٤)

 متقطعة لأنظمة عكسية بتغذية التوازي على أو التوالي، على موصلة لمكونات العبور دوال مع التعامل يتم

(.١٤.٥) شكل حتى(١٤٠٣) شكل في كما زمنياً المستمرة الأنظمة حالة في نفسها بالطريقة زمنياً

 المستمرة الأنظمة حالة في اتباعها تم التي نفسها بالطريقة عكسية تغذية لنظام الكلية العبور دالة إيجاد يمكننا

 يلى: كما النتيجة وستكون زمنيا

(١٤٠١) رقم المعادلة Y(z) H() H(z)=ج(إ[= د( 
X(z) 1+H(2)H%(z) 1+T()

 الحلقة. عبور دالة هيT(z)=H,(z)HA)( حيث

w،0]-٣a«ا»--[ا t
«٤«}-«

 للأنظمة. التوالي على التوصيل(١٤٠٣ ر رقم شكل

] ٨٠٢٢]٥٥٦٠/٩١١٢٩

 -=ب=-"٠ إ-
 للأنظمة. التوازي على التوصيل(١٤٠٤ ر رقم شكل

Y(2) =X(2)H,(:) + X(z)H;( ( ة = X(-)IH,(z) + H;(z)]



٨٣٩

X(٤

 الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 العكسية. التغذية أنظمة(١٤ )ه. رقم شكل

Y(ج )

 الجذري الموضع رسم يمكن فإنه زمنيا، المستمرة العكسية التغذية لأنظمة بالنسبة حقيقياً الأمر كان مثلما

 لها: التى زمنياً المتقطعة العكسية التغذية لأنظمة
P(z)P-(z) H,(z)= H,(z)=K -لع  ن و

 الحلقة، عبور دالة أن عدا فيما وميا السترة غلمانا«للمة نفسها مي اجذري انوضع رسم خطوات

T(٥) = H,(2)H,()

 مختلفاً يكون رسمه، بعد الجذري، الموضع تفسير فإن ذلك وعلى المتغيرة. من بدلا المتغيرة في دالة تكون

 الجذري الموضع عندها يعبر التيK الأمامي المسار تكبير معامل قيمة كانت زمنياً، المستمرة للأنظمة بالنسبة قليلاً.

 زمنياً، المتقطعة للأنظمة بالنسبة مستقر. غير النظام عندها يصبح التي القيمة هي المستوى من الأيمن النصف إلى

 الوحدة". دائرة بخارج تستبدل ة" المستوى من الأيمن "النصف أن عدا فيما هي كما السابقة العبارة ستكون

١٤.١ مثال

 الجذري الموضع باستخدام زمنياً المتقطعة الأنظمة استقرار تحليل

 عالي الأني ر ي" ي زمنة استقيم ليدم ابهر، الوضم رم
2+1 2

 يلي: كما العكسي المسار عبور دالة وله

١ ء تهمج-
, الصرر" على ستكون الحلقة عبور دالة فإن

T()=K
2+1/2 2+1/3

 الجذري الموضع شكل من الواضح منz--1/3 و ،z-1/2 عند وقطبان ،z-1 و ،z-2/3 عند صفران هناك

.K  ل موجبة قيمة لأي شرط أي بدون مستقرا سيكون النظام أن(١٤٠٦) شكل في



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

Im(z)

٨٤0

Re(-)

 انالة، الحلقة عبور لدالة الجذري الموضع٢١٤٠٦١ رقم شكل
T(ج ) =K2+1/2 z+1/3

 القياسية للإشارات الأنظمة استجابات(١٤.٥ ر

 عن زمنيا مستمر لنظام الصدمة استجابة نوجد أن العملي غير من فإنه ا،٣ الفصل في التوضيح تم كما

 السلوك جيدة بسيطة دالة تكون زمنيا المتقطعة الصدمة فإن المقابل، في النظام. على للصدمة الحقيقي التطبيق طريق

 الأنظمة استجابات وإيجاد الصدمة، استجابة لإيجاد بالإضافة مشاكل. أي بدون العملية المواقف في تطبيقها ويمكن

 ديناميكية لاختبار جيدة طرق أيضاً تكون فإنهاn-0 الزمن عند النظام على المطبقة الجيبية وللدوال التتابع لوحدة

 الأنظمة. وأداء

 التتابع وحدة استجابة

: الصورة على تكون النظام عبور دالة أن افترض
Mt)H ( )ج ] ه
DL()

 ستكون:« النطاق في للنظام تتابع لوحدة الاستجابة فان بالتاني،
 =)ج({

2-1 D٣(z)

 يلي: كما لجزيئية الكسور صورة في التتابع لوحدة الاستجابة هذه كتابة يمكن
n)/4،» ]6(,٣٣٩ لاY() ]]= د]

2-1Dr(z)Z-1D1(ة )

 الزمن مع تتناقص إشارة تكونD(2Ntz) للكمية العكسي ة تحويل فإن وسببيا، مستقرا النظام كان إذا

 العبور دالة قيمة في التتابع وحدة ضرب حاصل عن عبارة تكونHTz/(-1) للكمية2 وتحويل العابرة(، )الاستجابة

 المدفوعة(. )الاستجابةz-1 عند



٨٤١  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

١٤٠2 مثال

 زد تحويل باستخدام التتابع وحدة استجابة

: التالية العبور دالة له نظام
100zH(ج )= 2-1/2

 النظام. لهذا التتابع استجابة وارسم أوجد

• بهي، كما التابع لوحية النظام استجابة وستكون الطاق في
H_,()=-= 2 1/21-1٥-1/22-1٠٥-1٥-1/2٠٥-٥ =ا+-+-ا100 ا]

 في وكما التالية الصورة على سيكون الذي العكسي زد تحويل هي الزمني النطاق في التتابع وحدة استجابة

٠(١٤.٧ شكل
h_\] = 100\2- (1/2)luln]

.H0)  مثل نفسها وهي ،200 هي التتابع لوحدة النظام استجابة منها تقترب التي النهائية القيمة

h.ln]

n

 التتابع وحدة استجابة(١٤). رقم شكل

 الواحد القطب أنظمة هي الاستخدام في شيوعاً الأكثر الأنظمة تكون والأنظمة، الإشارات تحليل في

 الصورة: على تكون الواحد القطب لنظام العبور دالة والقطبين.
H(ج )=

2-p

 هي: زد النطاق في التتابع لوحدة النظام هذا استجابة زد. المستوى في الحقيقي القطب موضع هي م حيث
H_ب(=-=)ح(م )

2-p1-P ٤-1Z-1٦-p1

 ستكون: الزمني النطاق في واستجابته
h_[M] =(1- Pn1)\n]

1-P



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 يمكننا وبالتالي.P-1 يساويK الثابت التكبير معامل أن سنفترض تأثيراتها، وفصل المعادلة هذه لتبسيط

٨٤٢

: كتابة
h_,lM] =(1- P1)\n]

 "م-.u[n[ هي العابرة والاستجابةn]u[ هي المدفوعة الاستجابة

 المستمر، الزمن في القطب أحادي لنظام الخطوة وحدة لاستجابة المقابلة زمنيا المتقطعة الاستجابة هي هذه

 أقربp كانت وكلما مستقرا النظام يكون ،p<1>0 عندما القطب. موضع طريق عن الاستجابة سرعة تحديد ويتم

 مستقر. غير النظام يكونp>1 عندما(.١٤٠٨) شكل في أبطأكما النظام كان الواحد، من

: التالية الصورة على تكون الثانية الدرجة من لنظام مثالية عبور دالة

H(2) =K2-22 تr C0s(0)2+7{

 الوحدة دائرة داخل سيقع القطبين من كل فإن ،٢=1 كانت إذا.p ي=re±%o عند تقعH)( أقطاب

 سيكون: التتابع وحدة لاستجابة زد تحويل مستقرا. النظام وسيكون

:

-٠-5

١5"

١ "ى

+
:،

-5

h-١[n]

h.[١]٨

 "ور

H_,(z)=K1 ك 2-12-2٢ c0s(020)2+r{

 القطب موضع تغيير مع الوحدة لتتابع الواحد القطب نظام استجابة(١٤.٨) رقم شكل

: سيكونH,(z)/Kz ل الجزيئية الكسور تحليل فإن ، صحيح رقمm حيث ؟lmmr عندما
(r3-2r cos())2+r21H-()
14-=\» [اا+ ،د د



٨٤٣  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

kz 2 (r3-2r cos(o))z+r3H,()=  إا+ايمر اتي"تتتت"-
1 1-2rc0s()2+7# z-1 22-2r cos(820)2+r

2 (76-2r cos(o))z+r3n,@)=IO  +را2 ج! اتيت"-
1 z-1 22-2rc0s(820)2+7{

 وبالتالي:

 أو:

 يلي: كما كتابتها يمكن وهذه
2 %2-2r c0s(2)z 1+[r-2 cos(9)]cos(2د( r sin(S)H_,(ج )=H(1)(+ r {\r- 2cos(9)]"1({""" ا"إ-+تي ،2-1 0 0 "0٠ 2-2r cos(0)2+r} sin() 22-2r cos(0o)2+r}

 سيكون: لها العكسي زد وتحويل

٨-M= H0)(1+r {[-2eos4lrcosGn)+±,قل4يو""% ج- sn@,)) vlnl
 أن: افترضنا إذا الثانية. الدرجة أنظمة من النوع لهذا التتابع وحدة لاستجابة العام الحل هو وهذا

K=1- 2n cos() + rه 
(.0=)1) وحدة تكبير معامل له سيكون النظام فإن بالتالي،

١٤.٣ مثال

 زد تحويل باستخدام التتابع وحدة واستجابة والأصفار الأقطاب مخططات

: التالية الصورة على عبور دالة له نظاماً افترض

I@)=/ز,,رفو،,نج wtth K=1-2r cosGم ) +n

 التالية: الحالات في النظام لهذا التتابع وحدة استجابة وارسم والأقطاب الأصفار مخططات ارسم

,6/٦=n = 1/2,  أ(4

,m/6=0,3/4=)ت( 

,r = 1/2, 4 = m/3)ب( 

,m/3=4,3/4=+)ث( 



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات٨٤٤

n

١m_ h-[r](a) ١m . hfnl(e)

١T٣:١'.."٠1 ب ا ز#ي
5 15

١٨ h-[n] ( ن I _ hl](d)

' لإي  [ء ،

"./1٦ .3
.5 15

 السابقة.00 وr0 لقيم التتابع وحدة واستجابة والأصفار الأقطاب مخططات يبين(١٤.9) رقم شكل

 الذبذبة. سرعة تزداد مد زيادة مع أطول. زمنية لفترة ويتردد القمع، تحت يصبح النظام فإن ،٢ زيادة مع

 قمعية تحت استجابة يعطي ذلك فإن الوحدة، دائرة من الأقطاب اقتراب مع إنه بالقول ذلك نعمم أن يمكننا لذلك

 في الذبذبات معدل أن أيضاً القول يمكننا الوحدة. دائرة داخل( )وبالتالي من أبعد تكون التي الأقطاب من أكثر

 الأكبر. للزوايا أكبر المعدل هذا يكون حيث الأقطاب، هذه زاوية على سيعتمد الاستجابة
 سببية جيبية لدالة الاستجابة

n-0  الزمن عند النظام على تطبيقه يتم ؟ هو له الزاوي والتردد الوحدة مقداره تمام لجيب النظام استجابة

 يلي: كما سيكون
NpGz) 2lz-cos@]Y()
 لي د٠

 ركة نعاء ومي+3 ر»»١- ر"ليتر,ا، اأنشب.لأمتر] هي الاستجابة م، اندب
,p مترافقة = e/"o، و e-/o=.فإن لذلك رم p،و =,ح )»@(p5=2cosر p، و (p,-p=j2sin(O، و pp>=l.بالتالي 

 الأقطاب هذه فإن والأصفار، الأقطاب بين تلاش هناك يكن لم وإذا صحيح، رقمm حيث ،،mn كانت إذا

 كالتالي: الجزيئية الكسور صورة في الاستجابة كتابة ويمكن مميزة أو مختلفة ستكون

Y ( )ج MA() 1 H@(P-cos@)) 1 H@P)(P-cos@و ))
 أاني د د دد

Dy(z) P-P 2-P P-P 2-Pر 

 يلي: كما كتابتها يمكن التبسيط وبعد

Y@) //١ 4/9,٠٥١-٤١e1/]كي كي د 
Dy(z) %2-2(2p1r)+1



٨٤٥  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 يلي: كما الأصلية المعاملات بدلالة كتابتها يكن وهذه ،H(p,)-H,(p)+iHl,(p و)PriP=p١ حيث

"%:} (ء//0 يره»((»١ //,ه=)/+د»
 سيكون: لها العكسي زد وتحويل

y =[n ا
N Z ٠٠ . . .Re (H(cos@) +isin@))) cos@n) - Im(I(cos0) +isin@))) stn@n[ vlnl[+)"ن٥ )لجلد- 
DL()

: التالية المعادلة باستخدام
Re(A)cos(1n)- Im@A)sin(4n) = [A/cos(1n + (A ة

٨٠ t ٠. يلي: كما الاستجابة كتابة إعادة يمكن
y [n ا = 2-1( ( ككد + /H(cos0) +istn@))/cos (4n + 4II(cos(4) +isin@))) uln]

DL()

 أو:
N [n-٥ +)جكد(2  ا2=
DL()

(2.١٤) رقم المعادلة 2Ny [n ا ( كد2)2-1= + /H@,)lcos(4n + 4H@,))uln].
DL()

 القدار: فإن مستقرأً النظام كان إذا
1-2 )"ة( DH2

: الكمية وستكون المتقطع، الزمن مع الصفر إلى يصل حتى العابرة( )الاستجابة الزمن مع سيتناقص
[H(p,)lcos(42n + 4H(p,))ul]

 لانهاية. الما إلى وتستمرn=0 المتقطع الزمن بعد جيبية دالة تساوي المدفوعة الاستجابة تمثل التي

١٤.٤ مثال

 زد تحويل باستخدام السببي التمام لجيب النظام استجابة

 كالتالي· عبور دالة له١٤٠٢ مثال في الموجود النظام
H(2)=

 ،42/=/4 حيث]«n}-cos«oufa[ للدخل النظام هذا استجابة وارسم أوجد

 زد: النطاق في يلي كما ستكون الاستجابة هذه

Y() z z[-cos(م )] Kz z[٦-cos(8م )]
 لي ،د د

2-p %4-2zcos()+1 2-p (-e/80)(2--/80)

 يلي: كما الجزيئية الكسور صورة في الاستجابة هذه كتابة يمكن.m/4=4 و ،p-1/2 و ،K=100 حيث



٨٤٦ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 المدفوعة الاستجابة العاابرة الاستجابة

٠(2.١٤) المعادلة باستخدام

plp-cos(2o)]
A2+B(i8٥-٥()-80٥ أ)د)ج({ -م[;[-+ 

2-p 24-2zc0s(2)+1
 ر ر«

 )تلةجيثاق.،،(ء-«« (-ا"±-٩٠±+١٠٠ رقم المعادلة
(١٤.٣)

y [n ا =[-19.07(1/2)" + 135.72cos@ n/4- 0.5)/uln]

(١٤٠١٠) شكل أنظر

8[n\

y[»١

 لها النظام واستجابة سببي تمام جيب دالة(١٤٠١0) رقم شكل

٨٨

t

DTTT n--o ال باستخدام  الزمن عند تطبيقها يتم حقيقية تمام جيب لدالة النظام استجابة نوجد الآن دعنا

 وضعها يمكن ،w "ل العلاقة باستخدام ،٨ الزاوي التردد في كدالة عنها معبرا العبور، دالة المقارنة. بغرض وذلك

: التالية الصورة على

ia 1ooi8H(el')=•1/2-8ز 



٨٤٧  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

:wfn] DTTT الدخل لدالة  بإجراء
X(e/") = nl6,,0 -٨) +6,,0 + 4)].

 يلي: كما الاستجابة ستكون وبالتالي
Y(e%) = ٨l6,,0 -4) +&,,0 +4)lج"

n،ز nز Y(e/) = 1ooa [n ,لرجع,»mk+E2-4+0 ,ل»,,0-٨-i2جEf ا
: للصدمة التكافؤ خاصية باستخدام

v« -100rY2اء"-»»٨٠-2٠8 ""مج++»»,­٨٠. ]
 إن حيث

 يلى: ما كتابة تمكننا الصحيحةK لقيمei-(٨+rk_-١٩ م و2rk@+1_٥ ز8 م

n -aY(e/9) = 100rE% [e"08t-٨٠-2ne , ٠ 3أ دد[t4٨e-2re "لا08- k=-o o-1/2 أ8 -8o-1/2

'02 -nY(e/%) = 10o, ["""8٨-o) ,  ز8٥-٥1/2 ز-80-1/2 د[ و98٨4""-٤

 على: نخصل والتبسيط أويلر قانون وتطبيق المشترك، المقام بإيجاد

 أو:

 أو:

vn1ر oo ((-(/2)cos()l6».0-0)+ 6,,0 +4)l}ب ، 
5/4-cos@o) +(/2)sin(9)l6,,00+ 0)-6A,0- 0)]

 على: نحصل العكسيDTIT بإيجاد
Y\]=1/2)-1{/م,ر,ج )cos@n2م(] cos(90n) + sin@sin(@n)}.

:٥2/=4 إن حيث يلي كما أو
Y\n] = 119.06 cos@mn/4) + 65.113sin@mn/4) = 135.72 cos(mn/4- 0.5).

 المعادلة في المدفوعة للاستجابة بالنسبة(u[n[ التتابع لوحدة عدا )فيما مسبقا عليه حصلنا ما تماما وهو

.(١٤.٣)

 زمنياً المتقطعة الأنظمة باستخدام زمنياً المستمرة الأنظمة محاكاة(١٤٠٦ ر

 لابلاس وتحويل زد تحويل بين العلاقات

 هناك أن بالذات أوضحنا ولقد فورير. تحويل طرق بين مهمة علاقات سابقة فصول في استعرضنا لقد

 الإشارة من عينات أخذ طريق عن تشكيلها يتم التي»fn]-x(nls) زمنياً المتقطعة الإشارة بين معلوماتيا تكافؤاً

 الإشارة من صدمية عينات أخذ طريق عن المشكلةt-8(t80t/x٨) زمنيا مستمرة صدمة وإشارة زمنيا، المستمرة



٨٤٨ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 ·ا. الفصل فيxa(t لCTET و ،wIM[ لDTET بين العلاقة أيضاً استنتجنا ولقد.f;=1/Ts حيث زمنيا، المستمرة

 تطبيقه يتم لابلاس تحويل وأن ،DTET ل تعميم وأنه زمنيا المتقطعة الإشارات على تطبيقه يتم زد تحويل أن حيث

 أيضاً. بينهما وثيقة علاقة نتوقع أن يجب فإنهCTHT ل تعميم وهو زمنيا المستمرة الإشارات على

 صدمة استجابة له زمنيا مستمر ونظام ،h[n[ صدمة استجابة له زمنيا متقطع نظام التاليين، النظامين افترض

(h(tالتالية بالعلاقة يرتبطان أنهما وسنفترض :

(١٤.٤) رقم المعادلة h٨(t) =E -hlnl58@t م nT;).

 فيx)» مناظرة بطريقة يحدث زمنيا، المتقطع النظام فيw[n[ يحدث شيء كل أن يوضح التكافؤ هذا

 تحويل باستخدام زمنياً المتقطعة الأنظمة نحلل أن الممكن من لذلك(.١٤٠١١) شكل في كما زمنياً المستمر النظام

 التباعد متساوية نقاط عند زمنيا المتقطعة الإشارات قيم تمثل التي زمنيا المستمرة الصدمات شدة باستخدام لابلاس

»» نك من بدة زد شوبل ننجم رمزيان الربح من ولكها الزمن. في

« {و١ا ،سسس
 )(م

}
 زمنياً. والمستمرة زمنياً المتقطعة الأنظمة بين التكافؤ(١٤.١١) رقم شكل

: الصورة على تكون زمنيا المتقطع للنظام العبور دالة
H() =Eم hlnlz-"

: الصورة على كتابتها يمكن زمنيا المستمر للنظام العبور ودالة
Hر (s) =Ehlnle-"1ss.

 يجب العبور دوال فإن بالتالي (،١٤.٤) المعادلة في الموجود بالمفهوم متكافئة الصدمة استجابات كانت إذا

: التالية العلاقة في رؤيته يمكن التكافؤ هذا أيضاً. متكافئة تكو أن

 امعة نذد ."لث"ي""سيد.ند لمة ءرم لن يند منه عد انهم ن
2 المستوى في مقابلة منطقة أو محيط إلىs المستوى في منطقة أو محيطاً ننقل أن هي2 وs المركبين المستويين بين



٨٤٩  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 الدوري والتردد الزاوي التردد تمثلf وo حيثsjo ز-2mf هو الحيط ،s المستوى في جدا بسيطا محيطا أولا سنفترض

،e/2m6/Ts s. أو ة"" سيكون زد المستوى في المقابل المحيط  المستوى في ه المحور هو المحيط هذا التوالي. على الحقيقي

 ليس النقل هذا فإن ذلك من الرغم على الوحدة. دائرة على تقع أن يجب فإنها أو؟، ه ل حقيقية قيمة ولأي

 السابقة. العبارة في عنه التعبير بها تم التي بالبساطة

 ما إلى-f2 ن-f2 للمقطع -المساويm/Ts<o</Ts المقطع سننقل العملية، هذه تعقيدات نوضح لكي

 حتىe"/- من الوحدة دائرة ستقطعz ال فإن -،m/Tso-/Ts من المقطع لهذا ه عبور مع• المستوى في يقابله

"eستقطع أن افترضنا إذا الآن الوحدة. دائرة من كاملة دورة سيقطع حيث الساعة، عقارب عكس اتجاه في 

 نفسه السابق المحيط نفسها وهي ،e""" حتىe" من الوحدة دائرة ستقطعz فإن ،m/Ts-o3m/Ts التالية المنطقة

/-e لأن الوحدة لدائرة = / = 3m 1@2nrحيث nالتحويل أن الواضح من فإنه لذلك صحيح. رقم أي 

s"٥2، المستوى في« المحور ينقل sهو كما المالانهاية إلى المرات من العديد ،2 المستوى في الوحدة دائرة إلى 

(.١٤.١2) شكل في موضح

 التخيلي الحور من المقاطع هذه كل الترددي. الخلط أو الاستعارة ظاهرة إلى للنظر أخرى طريقة هذه

 أخذ تأثيرات نتيجة2 المستوى إلى نقلها عند تماماً نفسها هي تظهر2mTs منها كل طول يبلغ التيs للمستوى

 في الوحدة دائرة على وفريدة وحيدة نقطة هناكs المستوى في التخيلي المحور على نقطة لكل فإنه لذلك، العينات.

 في الوحدة دائرة على نقطة لكل إنه حيث العكسية، بالطريقة مطبقا ليس الفريد التقابل هذا ولكن.2 المستوى

• المستوى في التخيلي المحور على المقابلة النقط من مالانهاية هناك فإن« المستوى

( [m(-١ ٤)lm لنا

Ret- Retz)

2 المستوى في الوحدة دائرة إلىs المستوى فيo المحور نقل(١٤٠١2 ر رقم شكل

 في الوحدة دائرة داخل إلى سينتقلs المستوى من الأيسر النصف فإن النقل، مفهوم في أخرى خطوة بأخذ

 من نهائي لا )عدد« المستوى في الوحدة دائرة خارج هو ما إلى سينتقلs المستوى من الأيمن والنصف ،2 المستوى

 نفسها. الطريقة ب ستنتقل والأصفار الأقطاب ومواضع الأنظمة استقرار عن المقابلة الأفكار حالة(. كل في المرات



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات٠٨٥

 نظام وأي ،s المستوى من المفتوح الأيسر النصف في أقطابها كل عبور دالة له تكون ومستقر زمنيا مستمر نظام أي

 مبين هو كما2 المستوى في الوحدة لدائرة المفتوح الداخل في أقطابها كل تقع عبور دالة له تكون ومستقر زمنيا متقطع

(.١٤.٣١) شكل في

hmt5)
 )لا»(

)-(Re٢) د

Intz)

Ket=)٧٢

lm١(:)

Re(±)

١١nt;

Re(=)

)

 ة. المستوى في مناطق إلىs المستوى في مناطق نقل(١٤٠١٣ ر رقم شكل

 الصدمي الثبات

 طريق عن زمنيا متقطعة إشارات إلى زمنيا المستمرة الإشارات تحويل يتم كيف 'ا الفصل في فحصنا لقد

 المستمرة للإشارة جيد تمثيل هي زمنيا المتقطعة الإشارة كانت معينة، شروط تحت أنه وجدنا، ولقد العينات. أخذ

 من مناسبة عينات أخذ طريق عن المشكلة زمنيا المتقطعة الإشارة معلوماتها. بكل عمليا تحتفظ أنها بمفهوم زمنيا

 الأنظمة بين التكافؤ الفصل هذا في شرحنا لقد زمنيا. المستمرة الإشارة معين بمفهوم تحاكي زمنياً المستمرة الإشارة

 كالتالي: صدمة استجابة لها التي زمنيا المستمرة والأنظمةhfn[ صدمة استجابة لها التي زمنيا المتقطعة
h٨(t) =E-_م hlnl6@t- nT;).

 من تتكون صدمته استجابة لأن الأنظمة من خاصا نوعا يعتبرh»(t) تساوي له الصدمة استجابة الذي النظام

 لها تكون دورية، لكونها الأنظمة، هذه لمثل العبور دالة لأن ذلك تحقيق الممكن من ليس عمليا، فقط. صدمات

 أن يمكنه حقيقيا زمنيا مستمر نظام يوجد لا لانهاية. الما من تقترب التي الترددات عند للصفر مساوية غير استجابة

 جيدا تقريبا يكون أن الممكن من ذلك أن من الرغم على حقيقية، صدمات تحتوي صدمة استجابة له تكون

 التحليل. لأغراض



٨٥١  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 التكافؤ مشكلة إلى نصل أ أولاً علينا يجب زمنياً المتقطعة الأنظمة باستخدام زمنيا المستمرة الأنظمة نحاكي لكي

 يجب الذي زمنيا، المستمر والنظام متقطعة، الصدمية استجابته تكون أن يجب الذي زمنيا، المتقطع النظام بين المفيد

 المستمرة والإشارة زمنيا المتقطعة الإشارة بين ووضوح مباشرة الأكثر التكافؤ مستمرة. الصدمية استجابته تكون أن

 الإشارة قيم تكون أو تماماً تساوي العينات أخذ لحظات عند زمنياً المستمرة الإشارة قيم لدينا يكون أن هي زمنيا

 معيننة نسخة زمنيا متقطع لنظام الإثارة كانت إذا لذلك.wfn]=w(nTs) المقابلة المتقطعة الأزمنة عند زمنيا المتقطعة

 المستمر النظام لاستجابة معيننة نسخة تكون أن يجب زمنيا المتقطع النظام استجابة فإن زمنيا، المستمر النظام لإثارة

(١٤٠١٤) شكل في كما زمنياً

)(yم /h\()

« العننة التقطيع العيننة

< [ه\ء y[٨][]

 الأنظمة. وتقطيع الإشارات عيننة(١٤٠1٤ ر رقم شكل

 حقيقيا تحدث إشارة ليستh[n[ إن حيث.h[n]=h@Ts) يكون أن الممكن منhIn[ لذ طبيعية الأكثر الاختيار

 يبين(١٤٠١٤) شكل إن بدقة نقول أن نستطيع لا فإننا النظام، تصف دالة ذلك من بدلاً ولكنها النظام، هذا في

 استجابة اختيار النظام. بتقطيع نقوم فإننا ذلك، من بدلاً ولكن إشارة، من عينات نأخذ لا إننا العينات. أخذ عملية

 الاختيار بهذا للنظامين. الصدمة استجابات بين التكافؤ من نوعا يحققh[nl=hnTs) زمنيا المتقطع للنظام الصدمة

 بوحدة زمنيا متقطع نظام وإثارة زمنيا، مستمرة صدمة بوحدة زمنيا مستمر نظام إثارة تمت إذا الصدمة، لاستجابة

.y[n]=y(nTs) y(t) وأن [yn للاستجابة معيننة نسخة ستكون  الاستجابة فإن ، نفسها الشدة لها زمنيا متقطعة صدمة

،yا n]=y(nTs) (hln]=hGTs، و  أن بمفهوم متكافئة صدمة استجابات لهما سيكون النظامين أن من الرغم على ولكن

 يكون الذي النظام تصميم نفسه. بالمفهوم متكافئة ستكون الأخرى للإثارات النظام استجابات أن يعني لا ذلك فإن

 الصدمات. وحدات مع النظام استجابات تكافؤ نتيجة الصدمة تصميما يسمىh[n]=h@nTs) له

 فإن الصدمات، بوحدات النظامين بإثارة وقمنا ،hln]-h(nTs) نجعل أن اخترنا إذا أننا هنا نشير أن المهم من

 شكل في كماw/n]=w(Ts) بأن القول نستطيع لا ولكننا ،yاn]=y(nTs) التالية العلاقة بينها ستكون الاستجابات



٨٥٢ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 المستمرة الإثارة من عينات أخذ طريق عن تشكيلها يتم زمنيا المتقطعة الإشارة أن يبين(١٤٠١٤) شكل(.1٤.١٤)

 من عينات أخذ تتخيل أن حاول عينتها. نستطيع لن فإننا صدمة، هي زمنيا المستمرة الإثارة كانت إذا ولكن زمنيا،
 عند العينة أخذ أو "مسك"، لمحاولة محدد بمعدل زمنية نقاط عند العينات نأخذ كنا إذا أولا، زمنياً. مستمرة صدمة

 لها الحقيقية الصدمة لأن صفراً ستكون الناتجة العينات في الحقيقية الصدمة نرى أن احتمال فإن الصدمة، حدوث

 أن القول نستطيع فإننا تماماً الصدمة حدوث عند العينة نأخذ أن استطعنا إذا حتى صفرا. يساوي زمني عرض

(n]=8(Ts[5، عدداً يكون لا حدوثها لحظة عند زمنيا المستمرة الصدمة مقدار لأن معقولا يكون لا ذلك ولكن 

.5[n] ( زمنيا المتقطعة للصدمة المقابلة الشدة تحقيق نستطيع لن فإننا ذلك، وعلى عادية(، دالة ليست لأنها
 المعيننة البيانات أنظمة

 ، المعالجات هذه تكلفة في أيضاً الهائل والانخفاض والذاكرة المعالجات سرعات في الهائلة الزيادات نتيجة

 عادة تستخدم التي الفرعية الأنظمة محل لتحل زمنيا متقطعة جانبية أنظمة عادة يستخدم الحديثة الأنظمة تصميم فإن

 بعض النظام. واعتمادية مرونة ولزيادة المستخدمة والطاقة والفراغ التكلفة لتوفير زمنيا المستمرة الفرعية الأنظمة مع

 ، الصناعية والعمليات والكيميائية، الصناعية العمليات في والتحكم للطائرات، الآلية القيادة ذلك على الأمثلة

 مستمرة فرعية وأنظمة زمنياً، متقطعة فرعية أنظمة على تحتوي التي الأنظمة فيها. الوقود ونظام السيارة وتشغيل

 المعيننة. البيانات أنظمة تسمى الفرعية الأنظمة هذه إشارات بين للتحويل والآليات زمنياً

 السائد النوع هو زال وما زمنيا، المستمرة الأنظمة محل ليحل المستخدم المعيننة البيانات أنظمة من نوع أول

 باستخدام زمنيا متقطعة إشارات إلى زمنيا المستمرة الإشارات بتحويل نقوم إننا طبيعية. فكرة من يأتي المنتشر، أو

analog الرقمي التماثلي المحول to digital converter, ADC، من الخارجة العينات بمعالجة نقوم ثم ADCالأنظمة في 

 باستخدام أخرى مرة زمنيا مستمرة استجابة إلى زمنيا المتقطعة الاستجابة بتحويل نقوم ذلك بعد زمنيا. المتقطعة

digital التماثلي الرقمي المحول to analog converter DAC(.١٤.١٥) شكل في كما

 ممرا.#
 .لنز .أ٠أ=5//-.- .ان

 زمنياً المستمرة للأنظمة المعيننة البيانات محاكاة من شائع نوع(١٤٠١ )ه رقم شكل



٨٥٣  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 للاستجابة يكون ما أقرب المعينن النظام استجابة تكون أن التصميم متطلبات من يكون أن الممكن من

h[n] h[n] الاختيار هذا يتم ولكي وجيدة، مناسبة بطريقة  اختيار علينا يجب ذلك يتم لكي المطلوبة. زمنيا المستمرة

.DAC ADC و  من كل مع التعامل نفهم أن أيضاً علينا يجب

 أخذ لحظة عند الدخل إشارة قيمة يكتسب أو يقرأ إنه.ADC ل نموذجاً نضع أو نمثل أن جداً السهل من

 هذا سنهمل ولكننا الداخلة، الإشارة بتكميم يقوم )إنه القيمة. هذه مع يتناسب برقم يستجيب أو ويعطي العينة

 يحاكي المعيننة البيانات نظام لجعل تصميمه يتمhln[ صدمة استجابة له الذي الفرعي النظام التحليل(. هذا في التأثير

.h@t  صدمة استجابة له الذي زمنيا المستمر النظام تأثير

 النظام من قادم برقمDAC إثارة تتم حيث ،ADC عن الرياضية النمذجة في تعقيدا أكثر يكونDAC تأثير

 هذا مع تتناسب زمنيا مستمرة بإشارة يستجيب أن وعليه الصدمة، شدة يمثل الرقم وهذ زمنيا، المتقطع الفرعي

 هذه التفكير طريق عن ذلك فمذجة يمكن جديدة. قيمة إلى الداخل الرقم يتغير حتى ثابتة الإشارة هذه وتظل الرقم،

 نفسها. الشدة ب زمنيا مستمرة صدمة إلى تحويلها يتم زمنيا المتقطعة الصدمة أن نفترض أولا خطوتين. على العملية

 يكون(١' الفصل في تقديمها )تم صفر الدرجة من مسك دائرة بإثارة تقوم أن زمنيا المستمرة الصدمة ندع ذلك بعد

 هو وكما يلي كماt-0 الزمن عند يبدا1sً الزمني وعرضها واحدا يساوي ارتفاعها مستطيلة صدمة استجابة لها

(.١٤.١٦) شكل في موضح

0,
 إ(-@سه

0,

t<0
0<١٤7 =ا٠a )تي'(

's٤>T;

 -ند.أزً سي:،
 .+,أ. -ي- -لهًم ،جرتم

 صفر الدرجة من مسك بدائرة المتبوع زمنياً مستمرة نبضة إلى زمنياً المتقطعة النبضة وتحويلDAC تحويل بين التكافؤ(١٤.١٦) رقم شكل



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 على تكون التيh)@ صدمتها لاستجابة لابلاس نحويل هي صفر الدرجة من المسك لدائرة العبور دالة

٨٥٤

: الصورة

h.(s)-I-٨٠٨(e" " ه٤-١٢-٥-٤ ه٤ "[ع/- يع±
 ما أقرب تكون للأنظمة الكلية الاستجابات أن بمفهوم ا تأثيرا تحاكي «ا جعل أن هي التالية التصميمية الخطوة

 هو هنا المطلوب(.t) الاستجابة ويعطيx)( بالإشارة إثارته تتم زمنيا المستمر النظام بعضا. بعضها من يكون

 ثم ،ADC باستخدام]n]=w@Ts) زمنيا متقطعة إشارة إلى٤(t) بتحويل قمنا إذا بحيث معيننة بيانات نظام تصميم

 باستخدامy(t) الاستجابة هذه تحويل يتم ذلك بعد ،y إn[ الاستجابة ليعطي الإشارة هذه بمعالجة النظام يقوم

DAC، تكون وبالتالي y«0t)-yt1٧.١٤ شكل في كما.)

x(0)

 (،لا١

 لا٨)

 المعينة البيانات وأنظمة زمنياً المستمرة الأنظمة بين التكافؤ١٤٠1٧) رقم شكل

 أن الممكن من العينات أخذ معدل فيها يكون التي النظرية الحدود في )إلا دقيقة بصورة ذلك تحقيق يمكن لا

 مع يتحسن للنظام، جيد تقريب عمل الممكن من معها يكون شروط وضع الممكن من ولكن المالانهاية(. من يقترب

 العينات. أخذ معدل زيادة

 المستمر النظام استجابة أن أولا سنفترض الفرعي، للنظام ]اn[ الصدمية الاستجابة تحديد اتجاه في كخطوة

 يلي: كما المحددةw«00 للإشارة ستكون ذلك من بدلاً ولكن (،0 للإشارة ليس زمنيا،
K8(t) =E; k@T;)5@t- nT;) = K(t6,,(t).

 يلي: كما ستكون الإثارة لهذه الاستجابة
y(ا ) = h@t) +X٤() = h@t) +EX@T;)8tt- mT;) =EXImlhtt- mT;)

 ستكون:1s الزمن منn رقم المضاعف عند الاستجابة(».t) من المعيننة النسخة هيx[n[ حيث

;(.klmh(@- mT,-مم y@T) =E(١٤.٥) رقم المعادلة

 التيw[n]-x(nTs) للإثارةhfn]=h@nTs) الصدمة استجابة مع زمنيا المتقطع النظام استجابة مع ذلك قارن

• تساوي

(١٤٠٦) رقم المعادلة y [n ا = X\n] +hlm] =2,aklmlhln- m].



٨٥٥ الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 له زمنيا مستمر لنظامy)@ الاستجابة أن الواضح من يكون(١٤٠٦) والمعادلة(١٤.٥) المعادلة بمقارنة

: كالتالي صدميا معيننة زمنيا مستمرة لإشارةnls العينة أخذ لحظة عندh(t) الصدمية الاستجابة
X٤(t) =E;-k@T;)8@t- mT;).

 للإشارةh[n]=h@Ts) تساوي صدمة استجابة له الذي النظام استجابة إيجاد طريق عن إيجادها يكن

(wln]=x(Ts، التكافؤ بعمل نقوم ثم ]Ts)=yln)م y(.١٤٠1٨) شكل في كما

 ز
١١

 .اوار ا
 .اااب٤+-

K٧٢)

 تمت زمنياً متقطع وآخر زمنياً مستمر نظام لاستجابةn المقابلة زمنياً المتقطعة والأزمنةnTs الأزمنة عند التكافؤ(١٤.١٨) رقم شكل

 زمنياً. نفس المستمرة الإشارة من مستنتجة زمنياً ومتقطعة زمنياً مستمرة إشارات طريق عن إثارتهما

 موضح هو كما زمنيا المستمر النظام سنعدل المعيننة، البيانات ونظام زمنيا المستمر النظام إلى بالعودة الآن،

.yn]-y@1s)  أن (سنجد١٤٠١٨) شكل في الموجود التكافؤ (.باستخدام١٤٠١٩) شكل في

y()

 )ا(لا

x(t)

٢(t) (x8@t من بدً  بالإشارة زمنياً المستمر النظام إثارة عند المعينة البيانات وأنظمة زمنياً المستمرة الأنظمة(١٤٠١٩) رقم شكل



٨٥٦ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 في منهما كل ضرب طريق عن زمنيا المتقطع والنظام زمنيا المستمر للنظام الصدمة استجابة سنغير الآن

 حيث ،yfn]-y(nTs) بأن القول نستطيع مازلنا المعدل النظام هذا في(.١٤٠٢0) شكل في كماTs العينات بين الزمن

 الآن:

%,t) +T;h() = IE;_ X@T;)8tt- nT;)] +h@eT; = E%X@T;)h(t- nT;)T)y(t) =X(١٤.٧) رقم المعادلة٤

y [n ا =EXlmlhl- m] =E-XlmlT;h((-m)T;)

(t

- y(ا )

 لا٨)(

 العينات بين الزمن في لهما الصدمة استجابات ضرب عند المعيننة البيانات وأنظمة زمنياً المستمرة الأنظمة(١٤٠٢0) رقم شكل

 الصدمة استجابة تمثلh)( زالت وماh[n]=Tsh@nTs) ستكون الفرعي للنظام الجديدة الصدمة استجابة

 في المجموع سيصبح الحد، هذا عند الصفر. من تقتربTs (دع١٤.٧) المعادلة في الآن زمنياً. المستمر الأصلي للنظام

 ،٥ الفصل في الالتفاف استنتاج معرض في استنتاجه تم الذي التكاملي الالتفاف هو الأيمن الجانب

olim,0y(t) = -X@T;)htt عi2 إ nT;)T; =f ,K()h(t- rdt,
s T,0 o

w00 t، للإشارة(١٤٠١٧) شكل في زمنياً المستمر الأصلي النظام استجابة تمثل التي لا،  الإشارة وهي

 الصفر، من يقتربTs النقاط بين التباعد فإن النهاية ففي لذلك،.yاn]-y،nls) تكون الزمني الحد هذا عند أيضا،

 قيم بين لواحد واحد النوع من تقابل هناك وسيكون مستمرا زمنا تصبح بحيث ستتقارب العينات أخذ ولحظات

 من تفريقه يكن ولا تماما موافق سيكونy مt المعينة البيانات نظام استجابة.yt) عند الإشارة وقيمy [ا الإشارة

 يساوي العينات أخذ معدل يكون أن يمكن لا عملياً فإنه بالطبع،.x(١ للإشارة الأصلي للنظام ،y،«t) الاستجابة

 النظام بين تقريبيا تكافؤا تحقق ولكنها تام، تساوي تكون أن يمكن لاyn]-y مTs) المقابلة فإن لذلك مالانهاية،

 المعيننة. البيانات ونظام زمنيا المستمر

 في.hn]=Tsh@Is) زمنياً المتقطع للنظام الصدمة لاستجابة نفسها الخلاصة إلى للوصول مفهومي آخر طريق هناك

 زمنيا: مستمرة صدمة إشارة بتشكيل قمنا السابقة الاستنتاجات
X٨(e) =E;-ه k@T;)8@t- nT;)



٨٥٧  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 إشارة من معدلة نسخة نكون ذلك، من بدلا الآن،.x)( الإشارة عينات تساوي صدمة شدة لها التي

 المساحة تقريبا تساويnTs عند الصدمة شدة بين التقابل هو سيكونx٨t) و«(t) بين الجديد التقابل افترض الصدمة.

 )تقريبا( الآن يعتمدx٨(t) و(t) بين التكافؤ.nTs عند القيمة وليستnTs<t<@n+1Ts العينات أخذ فترة في8(t) تحت

 العينات(. أخذ معدل زيادة مع أفضل التقريب )هذا(.1٤.2١) شكل في كما المساحات، على

w(t)

 بالقيمة العيننة
(١)

 بالمساحة العيننة

 بالمساحة ولعيننة بالقيمة العينة بين مقارنة(١١٤٠٢) رقم شكل

 الجديدة زمنيا المستمرة الصدمة إشارة فإن لذلك عيننة. فترة كل فيTs(nIs) تقريبا تساويt)8 تحت المساحة

 ستكون:
X٨(t) =T;E%ه K@T;)5@t- nT;).

 على تماما سنحصل فإنناht) هي له الصدمة استجابة تكون نظام على الإشارة هذه الآن طبقنا إذا

(:١٤.٧) المعادلة في كما نفسها الاستجابة
y(t) =E -K@T;)h(t ه nT;)T;

 هذا في عملناه ما كل النهاية. من العينات أخذ معدل اقتراب معy اn]=y،(nIs) بأن نفسها النتيجة وبالطبع

 التفاف بعمل نقوم عندما الصدمة. استجابة مع تكون أن من بدلا الإثارة مع1s المعامل مصاحبة هو الاستنتاج

 الإشارة مساحة تساوي الصدمة شدة بوضع الإشارات عينات بأخذ قمنا إذا نفسها. النتيجة على نحصل فإننا للاثنين

hn]=h(Ts)  المقابلة فإن بالتالي العينات، أخذ لحظة عند الإشارة قيم تساوي وضعها من بدلا العينة، أخذ فترة في

 نأخذ لا أننا حيث ولكن، يحاكيه. معيننة بيانات ونظام زمنيا مستمر نظام بين تصميم مقابلة تكو أ الممكن من

 مع1s المعامل نصاحب ذلك من بدلا فإننا الطريقة(، بهذه تعمل لاADCs ال معظم )لأن الشكل، بهذا العينات

.h[n]-Tsh@nTs)  المقابلة ونشكل الصدمة استجابة
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١٤.٥ مثال
 زمنياً مستمر نظام لمحاكاة معيننة بيانات نظام تصميم

: كالتالية عبور بدالة وصفه يمكن زمنيا مستمر نظام
H,(s) . ث=

 التصميم هذا نفذ النظام. هذا لحاكا0١٤.1 ه شكل الصور.ل"ً:في على معينة بيانات نظام صمم
 الخطوة. استجابات بين وقارنf;=100 وf;10 العينات لأخذ لمعدلين

 هي: زمنيا المستمر للنظام الصدمة استجابة
h(t) = (1/20)(e-10t - ٥-300)(t).

 هي: زمنيا المتقطع الفرعي للنظام الصدمة استجابة ستكون بالتالي
hln] = (T;/20)(e-10nT30-ذ ms)[n].

 ستكون:2 النطاق في المقابلة العبور ودالة

H() = ±( 30Ts20-٥-2.( ك ة ،2-٥-10T3d

 ستكون: زمنيا المستمر للنظام الخطوة استجابة
2 3e-10t4-30th-(t)=-u(t).

 ستكون: التتابع لوحدة الفرعي النظام استجابة
T ٥-10Ts ،-30Ts ٥-10Ts -30Tsh_[n] = oms- -اجا" م+ / [M].1، 20(1-٥-1١-٥\)٥٦٥-3٥T٥)٥-1٥Ts1 -30Ts1

h.٨٨(t)

(.22.١٤) شكل في موضح هو وكما يلي كماDAC استجابة وستكون

٨٠ "ً(ارسو-)

h ٨»l h.ر٥ »]

(١.٨tا 

h

h.٢0٨٥ ى)

f,=١0

+

 مختلفة. عيننة معدلات تحاكي التي المعيننة البيانات أنظمة من واثنين زمنياً مستمر لنظام الخطوة لاستجابات مقارنة(١٤٠٢٢) رقم شكل



٨٥٩  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 تقترب إنها جدا. سيئة المعيننة البيانات لنظام المحاكاة جودة أن نلاحظ المنخفضة العينات أخذ معدلات عند

 العينات أخذ معدل عند زمنيا. المستمر للنظام المدفوعة الاستجابة من78% حوالي المدفوعة للاستجابة قيمة من

 للنظام المدفوعة الاستجابة من99% حوالى المدفوعة الاستجابة تكون حيث كثيرا أفضل المحاكاة تكون الأعلى

 واستجابة زمنيا المستمر النظام استجابة بين الفرق يكون العينات، لأخذ العالية المعدلات عند أيضاً زمنيا. المستمر

 المنخفضة. العينات أخذ معدلات مع منه كثيرا أقل المعيننة البيانات نظام

: المعادلة بفحص المدفوعة القيم بين التفاوت نرى أن يمكننا
T ٥-10Ts ،-30Ts -10Ts -30Tsy10-ا -,ا±=" م+٥»] s--s[ [n].20 (1-٥-1٥T5)(1-٥-3٥Ts) ٥-1٥Ts1 -30Ts-1

 تساوي: المدفوعة الاستجابة
٥-10T ،-30TsTS

٠٣-٠-٠٠-./ تجمر ما,مجم لدبي ا«+ باو
 فيه بما صغيرة ليستTs كانت إذا أما الصحيحة. المدفوعة الاستجابة وهي ،y«=1/300 على سنحصل فإننا

 الحقيقية المدفوعة القيم بين فرق هناك وسيكون جيدا يكون لن التتابعي تحليلها في الأسية الدالة تقريب فإن الكفاية،

e-10% على سنحصلf;=10 عندما والمثالية. = e-30Ts و ،10Ts=0-1 و ،0.368 =  وهذا ،30Ts=-2-1 و ،0.0498

e-00s على نخصلf;=00 عندما ولكن مزعجا. تقريبا يعتبر = 1 و- -،305=0.741 و ،10Ts=0.9-1 و ،0.905

301s-07كثيراً. أفضل تقريباً يمثل وهذا 

 للأنظمة القياسي البناء(١٤.٧١

 هنا تطبيقها يتم نفسها العامة الطرق زمنياً. المستمرة الأنظمة بناء مع كثيرا يتوازي زمنيا المتقطعة الأنظمة بناء

 سنرى. كما نفسها البناء أنواع ينتج حيث

 المتوازي البناء

 التالية، الصورة علي الحلة العيور دالة من الاطبة من توالي باء بكن
 {ي(إ د,=[/= د,

2-pN2-pM٦-pM+1 2-pM+22-p1 -p2

(.2٣.١٤) شكل في كماMaN البسط درجة حيث

٨

 الكلي للنظام المتوالي البناء(١٤٠٢٣ ر رقم شكل

Ml:
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 المتوازي البناء

 يلي: كما الجزيئية الكسور من كمجموع العبور دالة عن التعبير يمكن
 )ج([++=٠٠٠ إ

2-pN2-p2-p٦

(.١٤٠٢٤) شكل في كما التوالي على النظام بناء ثم

 بق(-)'

R,

Y(١

 الكلي. للنظام المتوازي البناء١٤٠2٤) رقم شكل

 الإشارات كل تكون الأنظمة هذه في رقمية. مكونات باستخدام زمنيا المتقطعة الأنظمة بناء يتم الحقيقة في

 ذلك إن الثابتة. النقطة حسابات طريق عن العمليات إجراء يتم العادة في البتات. من محدد بعدد ثنائية أرقام صورة في

 للإشارات حقيقياً تمثيلاً تكو لا فإنها ولذلك الممكنة القيم من محدد رقم إلى تكميمها سيتم الإشارات كل أن يعني

 بن السابق التكميم خطأً ولكن كفاءة، وأكثرها الأنظمة أسرع إلى العادة في يؤدي التصميم من النوع هذا المثالية.

 يجعل الأحوال بعض في أو عنه، الناتجة الضوضاء تجنب يتم حتى فيه التحكم يجب والمثالية، الحقيقية الإشارات

 والمتوازي المتوالي البناء فإن عموما ولكن الكتاب، هذا نطاق خارج يقع الأخطاء هذا مثل تحليل مستقر. غير النظام

1 المباشر بالشكل البناء طريقة عن الأخطاء هذه بمثل تأثراً وأقل أكثرسماحية يكون

 المهمة النقاط ملخص(١٤٠٨)

 مستمرة صدمات استخدام خلال من لابلاس تحويل باستخدام زمنيا المتقطعة الأنظمة تحليل الممكن ا-من

 ذلك. في مناسبة أكثر يكون« تحويل ولكن زمنياً، المتقطعة مثيلاتها تحاكي زمنياً

 النطاق في الصندوقية المخططات أو الفرقية المعادلات باستخدام زمنيا المتقطعة الأنظمة فمذجة يمكن-٢

 الترددي. النطاق أو الزمني



٨٦١  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 الداخل في تقع النظام هذا عبور دالة أقطاب كل كانت إذا مستقراً يكون زمنياً المتقطعLTI النظام-٣

 الوحدة. لدائرة المفتوح

 والتوصيل المتوازي، والتوصيل المتتالي، التوصيل هي للأنظمة البيني للتوصيل الشهيرة أنواع الثلاثة-٤

 العكسية. التغذية مع

 الأنظمة. خواص لاختبار عمليتان مهمتان إشارتان الجيبية والإشارة ، التتابع وحدة-٥

 التقريب وهذا زمنيا، المستمرة الأنظمة عالية تقريب بدرجة تحاكي أن زمنياً المتقطعة للأنظمة يمكن-٦

 العينات. أخذ معدل زيادة مع يتحسن

 الأنظمة. لبناء مهمة قياسية طرق هي والمتوازي المتوالي والبناء ،١ المباشرة الطريقة-٧

 إجاباتها مع تمارين

 الاستقرار

: التالية العبور دوال لها التي الأنظمة استقرار من تحقق-١

)(=-H)أ( 
2-2

(=H(z)9/8+2(3/2)-2 )ت

)(=H)ب( 
• ٦-7 8

0.5625-3.752+222-3 )ث(H ا=)(

 مستقرة وواحدة مستقرة غير أنظمة ثلاثة: الإجابة

 العكسية والتغذية والمتوازية، المتوالية، التوصيلات

: التالية العبور دالة له عكسية تغذية نظام-٢

w0- -٢+-1 ميم

 مستقرا. النظام هذا يكونK ل مدي لأي

K<-19 K>-0.1 أو :  الإجابة

 في حدود لكثيرتي واحدة نسبة صورة (في٣ )ت- شكل في الموضحة للأنظمة العبور دوال أوجد-٣

.2 المتغير



 ا(١

 )ب(

 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

،)

(٣ رت- رقم شكل

2 z4
،

2+0.3'2+1.22+0.27

(-

٨٦٢

• الإجابة

 القياسية للإشارات الاستجابة

: w[n]=uln] [n]h٨ الوحدة لتتابع التالية العبور دوال لها التي للأنظمة  الاستجابات أوجد-٤

(@I ر( = • )ب(H ا=)( بكز 2-1/2

ramp[n+1]  و (،1/2") الإجابة:

 أن بين/».n]=cos(2mn/8»uln[ للإشارة التالية العبور دوال لها التي للأنظمةyآn[ الاستجابة أوجد-٥

 الإشارة معDTFT ال باستخدام عليها الحصول تم لو كما نفسها هي ستكون المدفوعة الاستجابة

: x[n]=cos(2mn/8)

H(2) ر =  ك
2-0.9

 )بH(z) أك=)
• 2-162+0.63

: الإجابة
y [n ا = {0.03482(0.7)" + 1.45400.9)" + 1.9293cos(2m/8- 1.3145)}ulnl,

0.3232(0.9)"u\n] + 1.3644cos(2mn/8- 1.0517)uln]



٨٦٣ الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 الجوي الموضع

42H(ة )=
2-0.8

4H(ة )=
2-0.8

w, ٥ فث-
2 ٨

2+2HA@)=  ;ت

H,() =1

 يلي: كما عكسية تغذية ومسارات أمامية مسارات منها لكل التي التالية للأنظمة الجذري الموضع ارسم

 )ز(w-4 ج
-%a+)ا)ب 

 )ت(-٨ بخ
 )ت( خ»-

 )ج(»4-0=;

: الإجابة

1n١-١I ١١t٤١(١ ج(

Ret (Re3( ج

1m١2lmtE)

١e(٦]Ket-)

(٦ رج-ت- رقم شكل

 لابلاس وتحويل زد تحويل بين العلاقة

:2 المستوى في يقابلها فيماs المستوى في التي التالية المناطق ارسم-٧

 )أ(٥<٥<٦٠٠/٥1<٥<٠/٦٠

0٥<٥٠-٠/٢٠<»<٥>Tاب(-٠/١ 

;T/2ج(<»-٠<٥٥<٠<٠( 

 ،7 المستوى كل الإجابة:



٨٦٤ وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

Lm(a)

Re(ج )

( ج)Re و

(٧ رج-ت- رقم شكل

 المعيننة البيانات أنظمة

 عند التالية العبور دوال لها التي الأنظمة يقارب نظاما صمم للتصميم، الصدمة ثبات طريقة باستخدام-٨

 الوحدة( )تتابع الخطوة واستجابات الصدمة استجابات قارن منها. لكل المصاحبة العينات أخذ معدلات
: زمنياً والمتقطعة زمنيا المستمرة للأنظمة

(')Gج)»/)ب(٢٠٠-١٦2٥ ج٢٠-١٩ 

: الإجابة

 التتابع وحدة استجابة الخلوة ستجهةوة
h-fl

١

 الخطوة وحدة استجابة
h_ () ر

 التتابع وحدة استجابة
h_ lnl ر

.5 30

»8 رج-ت- رقم شكل

 الأنظمة بناء

: التالية العبور دوال لها التي الأنظمة من لكل المتتالي للتوصيل الصندوقي المخطط ارسم-٩

(3/4-2)(1/3+2) ج=)أ( • يي-)ب( 4Z +22 +22+3

• الإجابة



٨٦٥ الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

(2)

٨ د٤٧ ي١ 'إ+
08٣t' ٢ل٦ بي ر

 أ إمي، ي، ،
(٩ رج-ت- رقم شكل

: التالية العبور دوال لها التي للأنظمة المتوازي للتوصيل الصندوقي المخطط ارسم-١٠

873-4z4+52+9)ب(=ج ةهة e)(3/4-2)(1/3+2) )أ

: الإجابة

(2)

Y(٥)

(١٠ رج-ت- رقم شكل

 إجابات بدون تمارين

 الاستقرار

 كان: إذا-١١
Z

(1.1)"cos(2mn/16) ,H,(z) ب



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

a («H قيم مدى ما التوالي، على#2 والنظام#1 للنظام العبور دوال هما ()H و h»(z)=H(az)، و  و

٨٦٦

 ؟ طبيعياً بناؤه ويمكن مستقرا#2 النظام تجعل التي

 العكسية والتغذية والمتوالي، المتوازي، التوصيل

 المرتد للمسار عبور ودالةH,()=Kz/(z-0.5) كالتالي: الأمامي للمسار عبور دالة له عكسية تغذية نظام-١٢

 ؟ مستقراً النظام هذا سيكونK ل قيم لأي.H>)-4z كالتالي

 كثيرتي من واحدة نسبة صورة (في١٣ )ت- شكل في الموضحة للأنظمة الكلية العبور دوال أوجد-١٣

:٦ المتغير في حدود

١

·٠ إ

 )ب(

(-)

(١٣ رت- رقم شكل

 القياسية للإشارات الاستجابة

: التالية العبور دالة له نظام-١٤
H(ك=)ج .

22+-2+0.24

 ؟y أ2[ و ،y1[ و ،0]y[ الاستجابات قيمة هي فما النظام، هذا علىu][ الوحدة تتابع تطبيق م إذا

: x[n]=uln] [yfn الوحدة تتابع تطبيق عند التالية العبور دوال لها التي للأنظمة  الاستجابات أوجد ا-٥



٨٦٧  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

(
 )ب(

H(ك=)ج 
22-1.82+0.82

 =)ج([[2-1.9322+1
2(2-0.95)

 زمنيا: متقطعة أنظمة6 العبور لدوال والأصفار للأقطاب مخططات6 يوجد(١٦ شكل)ت- في-١٦

 رتيبة؟ متزايدة صدمة استجابة له تكون الأنظمة هذه أي )أ(

 استجابة أسرع لها يكون فيها واحدة أي متزايدة، صدمة استجابة لها التي الأنظمة هذه بين من )ب(

 ؟ تتابع لوحدة

 تردد معدل أسرع له يكون فيها واحد وأي ترددية، صدمة استجابة له يكون أيها الأنظمة هذه بين )ج(من

: استجابته في تخط أكبر وله

١٨١

4
lm

Re

Re

2
I١

5
Lm

Re

Re

3
lm

6
lm

R

R

(١٦ رت- شكل

: التالية الأسئلة عن أجب-١٧

 النهائية القيمة هي فما تتابع، بوحدة إثارته تمت إذا.hfn]-0.6"u[n[ صدمة استجابة له رقمي مرشح )أ(

 ؟ للاستجابة

(Wim,9ء ln] =l1ج)- G@))

 أقل استجابته مقدار سيكون د زاوي تردد أي عند.H()=10z/(z-0.5 العبور) دالة له رقمي مرشح )ب(

 يمكن؟ ما



 وماتلاب التحويلية الطرق باستخدام التحليل: والأنظمة الإشارات

 أقل استجابته مقدار ،سيكون زاوي تردد أي عند.H()=10(-1(z-0.3) العبور دالة له رقمي )ج(مرشح

 يمكن؟ ما

 ؟02M/2 الزاوي التردد عند استجابته مقدار هو ما.H()-2z/(z-0.7) التالية العبور دالة له رقمي مرشح )د(

٨٦٨

 لابلاس وتحويل زد تحويل بين العلاقة

 بفرض ب؟. العينات أخذ لمعدل قيمة لأيTs=I/f; حيثe=2 هي2 والمستوىs المستوى بين العلاقة-١٨

٩ الو »ذ اباب اختني افور يا سنو:انقى إ"لدهي
 ؟2 المستوى في الوحدة دائرة لكل المقابلs المستوى في« المحور على خطي مقطع أقل طول هو ما )ب(

 ؟ المستوى فيz1 للنقطة المقابلةs المستوى فيs و ،s المختلفتين النقطتين قيم )ج(أوجد
 المعينة البيانات أنظمة

 التالية العبور دوال لها التي الأنظمة يقارب نظاما صمم للتصميم، الثابتة الصدمة طريقة باستخدام-١٩

 زمنيا المستمر للنظام )التتابع( الخطوة ووحدة الصدمة استجابات قارن المقابلة. العينات أخذ معدلات عند

 زمنيا. المتقطع والنظام

 )ً(o ءهةج-٢-١20

١2ooمكمة-»)ب( -ا، 

 الأنظمة بناء

: التالية العبور دوال لها التي للأنظمة المتتالية للصورة صندوقيا مخططا ارسم-٢٠

0.12-0.12-22 -+جي=)ً( 2-1

 لثي:-)ب(•
: التالية العبور دوال لها التي للأنظمة المتوازية للصورة صندوقيا مخططا ارسم-٢١

(i)o-«+ ٤ ث= ى،
 ,ره-)ب(



٨٦٩  الأنظمة لتحليل زد)( تحويل

 عموميات

 مختلفة: أشكال في للأنظمة توصيفات بعض يبين(٢٢ )ت- شكل-٢٢

 ؟ الهامشي( الاستقرار ذلك في )بما مستقر غير يكون الأنظمة هذه أي)(

 ؟ الوحدة دائرة على الأصفار من أكثر أو واحد له يكون الأنظمة هذه أي )ب(

x[٨]

y\»\

[] yll wlnl [ م لا-١«١
H-ر٤-ا 

7 [د

 ث

y[»]= x[]+ x6-1]
 ج

 لب

2y[n]-y\n-١]= x\١

 ح

 ت

HG-4-17+١ Y(ج )=X(٦)- 0.8 4-Y()+1٠١٤'- ج Y(ج )
 د

(.2٢ رت- رقم شكل


