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-�Oو()�'�زد������אً"!ن�א�2)ع� 
�T�?|α|<z<|β|K�}/�
���h9ن�ذ	���� "!ن��،|9Z|α|<|β]��ذא
� O-
��א	� ������ �و�4)ن Tcא(��� �زد '�():�� w(�36אz��W� �|α|<z<|β|K�� h9
�� �|α|>|β|�ذא ��)ن��� B	� '�(Y�	א� "!ن

�
�٨EK}c(�:�F�'�I٩)دא��2 �
   ٩,١مثال 

  تحويل زد للإشارات غير السببية


-�GאI�	زد��'�()�j3Qx[n]=Kα
|n|���7Qα∈RK�� �

�suW�de4�	אT	��5א�n���27X�1,?�T2�/�α��
2�:�F�'�I٩}٩EK��

����suWא6/
د	���2���B��W�,�� �
� ����
 � *�#�+��
 � #��+�
�
 
 1� 
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�א��وא������Wא	������������אم�א	
�ق�א	��������  ٤٩٨���   و"�! �א

 
 

  α<1و   |x[n]=Kα|n) ب(  1α<و   |x[n]=Kα|n) (أ) ٩,٩(رقم شكل 

 
�h9
�'�زد�،|α|≥|α-1|"!ن��α|≥1|�ذא��()��
�Wن�(���B	و�O-
�4�������Tc(4�B	K��h9
-α|<|α|"!ن��α|<1|�ذא��


-��S�O)ن��،|1� Wو()�'�زد��7S)ن�|α|<z<|α-1|"!ن�������א	�
� �

*#|�| �↔* � #|�|��� � * -��#�����
�

���

� � �#������� 
 1
�

����

. , |#| 1 �|#��|
�

����

 

� �

*#|�| �↔* -��#�����
�

���

���#����� 
 1
�

���

. , |#| 1 �|#��| 
� �

h�
�و� M?(2n� B�� ���)ن� ��KوuWא �2n)ع '��W��G-(;	א� 1,?� �7ST�W� ∑��)א	7� 2��
�א�6)א	7������ suWو

�r��O-
���S1/(1-r)��h9
�r|<1K|�ذא�� �
� �

*#|�| �↔*3 11 
 #��� � 11 
 αz 
 14 � * 5 �� 
 # 
 �� 
 #��6 , |#| 1 �|#��| 
� �

  أزواج تحويل زد )٩,٩(

���T;	
�%<�زد��(Y�	ول�Tc�ZT.9ن�Z� 
����δ[n]���Q(.�6م�א
αودא	���j7cא	�2
ncos(Ω0n)u[n]K��
��Z-�
2�


ً� δ[n] "!ن���3.
�↔ 1K�7)ن�S��Q(.�6م�א
�'�زد�	Tא	���j7cא	�2()W� �

#� cos�Ω��� +��
 	 �↔		 � #� cos�Ω��� +��

���
�

����

 

� �

#� cos�Ω��� +��
 	 �↔		 � #� e���� � e�����

2 ���
�

����

 

� �

#� cos�Ω��� +��
 	 �↔		 �1 2⁄ ����#e����z���� � �#e�����z����

�

���
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 ٤٩٩  z %����زد  

 
 

K�9��
�(�	��{4��F�O��+ن�(K�zن���h|z|>|α|���@ً�وW� �
�� cos�Ω��� ���� 	 
↔		 �1 2⁄ � � 1

1 − �e����z�	
+

1

1 − �e�����z�	
� , |�| > |�| 

������uوא��R��
���ذ�;F��K8|	���	|�א�	א�;����|F4([א�W� �
�� cos�Ω��� ���� 	 
↔		 1 − � cos�Ω�� z�	

1 − 2� cos�Ω�� z�	 + ����� , |�| > |�| 
�W@و �

�� cos�Ω��� ���� 	 
↔		 ��1 − � cos�Ω����� − 2� cos�Ω�� � + �� , |�| > |�| 
��Qذא���Rα=1،ن��hW� �

cos�Ω��� ���� 	 
↔		 ��1 − cos�Ω����� − 2 cos�Ω�� � + 1 = 1 − cos�Ω�� z�	
1 − 2 cos�Ω�� z�	 + ��� , |�| > 1 

��Qذא���RΩ0=0،ن��hW� �
������ 	 
↔		 �� − � = 1

1 − αz�	
, |�| > |�| 

�Qذא���Rα=1 و��Ω0=0،ن��hW� �
���� 	 
↔		 �� − 1 = 1

1 − z�	
, |�| > 1 

� �

��K;|�@زوאج����*)�
�زد���"�������א��وאل�א�y�T"��א'=	��אم�١}�m٩ول� �
  .بعض أزواج تحويل زد ).٩,١(جدول 

���� �↔ 1,���			   

−
�−� − 1� �↔ �

���
, |	| < 1   
��� �↔ �

���
=

�

�����
, |	| > 1   

−��
�−� − 1� �↔ �

���
=

�

������
, |	| < |�|   ��
��� �↔ �

���
=

�

������
, |	| > |�|   

−�
�−� − 1� �↔ �

������
=

���

��������
, |	| < 1   �
��� �↔ �

������
=

���

��������
, |	| > 1   

−��
�−� − 1� �↔ ���	��

������
=

�	���

���������
, |	| < 1   ��
��� �↔ ���	��

������
=

�	���

���������
, |	| > 1   

−���
�−� − 1� �↔ ��

������
=

����

���������
, |	| < |�|   ���
��� �↔ ��

������
=

����

���������
, |	| > |�|   

−
����
��
�−� − 1� �↔ �����
���

��������
�
�	�

, |	| < 1   
����
��
��� �↔ �����
���

��������
�
�	�

, |	| > 1   

−��
��
��
�−� − 1� �↔ ��������
�
��

��������
�
�	�

, |	| < 1   ��
��
��
��� �↔ ��������
�
��

��������
�
�	�

, |	| > 1   

−��
����
��
�−� − 1� �↔ 	�
����
�	� − 2���
��
� + ��
, |	| < |�| ��
����
��
��� �↔ ������
�

�

���������
�
�	��

, |	| > |�|   

−����
��
��
�−� − 1� �↔ ���������
�
��

���������
�
�	��

, |	| < |�|   ����
��
��
��� �↔ ���������
�
��

���������
�
�	��

, |	| > |�|   

�|�|
�↔ �

���
−

�

�����
, |�| < |	| < |���|   


��−�
� − 
�� − ��� �↔ �

���
�	��� − 	���� = ������	������	⋯	�	�

�����
, |	| > 0   
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  ٩,٢مثال 

  يتحويل زد العكس


K"زد�א��
�(*��m9@و�F����J�
K�9W� �
F�@E  �������� = 



��.�
−





��
		,					0.5 < � < 2� 

F�{E  ���� = 



��.�
−





��
		,					 |�| > 2 

Fج�E  ���� = 



��.�
−





��
		,					 |�| < 0.5� �

F�@E  ������y4}�:�4ج�دא��F���#�����وא4�56א�3א��
����4אKF�_Q�X)ن�����،א4�56א�3א��������אKF�_Q�X)ن�
��yدא�
 	��W9و��0����=	��אم�א�,وج�א���K�4��F���#}�دא:

 
������ 	 
↔		 �� − � = 1

1 − αz�	
, |�| > |�| 

�Wً�و@�� �
 

−����−� − 1� 	 
↔		 �� − � = 1

1 − αz�	
, |�| > |�| 

C�D�
[^W� �
 �0.5������ − �−�−2�����−� − 1� 	 
↔ 		���� = �� − 0.5 − �� − 2 , 0.5 < |�| < 2 

�W@و �
 �0.5������ + �−2��	��−� − 1� 	 
↔ 		���� = �� − 0.5 − �� + 2 , 0.5 < |�| < 2 

F�{E  ����_Q�Xא�����8�|F4�56א����
�����Z0\�א+W 

Fج�E   �0.5�� − �−2��	���� 	 
↔ 		���� = �� − 0.5 − �� + 2 , |�| > 2 

Fد�E  ��_Q�X���4א�
��|F4�56א����
�����Z0\�א+W 

F�\E   
−��0.5�� − �−2���	��−� − 1� 	 
↔ 		���� = �� − 0.5 − �� + 2 , |�| < 0.5 

� �
  خواص تحويل زد )٩,١٠(

�א�	��h[n] ↔ H(z)��{4و���g[n] ↔ G(z)	���M�9ض�زوج�א�	�)�
�א� ��#���P�� ��E���
��ROCGو��ROCSو� �
�٢K}�m٩ول����hن�:)אص�*)ل�زد�=	K)ن���و�C�D9،���Qא�	)א��ROCHو� �
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 ٥٠١  z %����زد  

 
 

  خواص تحويل زد )٩,٢(جدول 

�א���� ��	���� + �	ℎ��� �↔�	��	� + �	��	�, ��� = ���� 	∩ ����  

����	
�א
زא���א ���� − �
� �↔	�����	�, ��� = ���� 		������	���ℎ �
		 = 0	��		 → ∞   

������zא
��������א��ل� ������� �↔��	 �⁄ �, ��� = |�|����   

��	
���س�א���א ���−�� �↔��	���, ��� = 1 ����⁄   

��	
�א��� אد�א �"��� #⁄ �,� #⁄ رقم	صحيح						

0, فيما	عدا	ذلك
$ �↔��	��, ��� = ������� �⁄   

�א
#א"! ��∗��� �↔�∗�	∗�, ��� = ����   

�����− zא
�&�%$���א��ل� �↔	 �

��
��	�, ��� = ����   

'�&�
��א �	���� ∗ 	ℎ��� �↔��	�	��	�	   

(��
�.�א
 -,���+א
&*ق�א

�א1و/ �

���� − ��� − 1� �↔�1 − 	�����	�, ��� ⊇ ���� 	∩ 	 |	| > 0   

�א
#א�2 �∑ ��&��
����

�↔ �

���
��	�, ��� ⊇ ���� 	∩ 	 |	| > 0   

�8*��7א
��5�6א��4 א��3� �	'(	���� = 0,� < 0	�ℎ��	��0� = lim�→� ��	�   

��3�9�
�8*��7א
��5�6א� �'(	���� = 0,� < 0, lim�→� ���� = lim�→��	 − 1���	� 	�(	 lim�→� ����	���
�
   

� �
  يطرق تحويل زد العكس )٩,١١(

   المركبة(المطولة)القسمة 

���;

;�����وאل�א��������z�`א������	א�����C�DWא�])4 �
� ����� = ��
������
����⋯���
���

��
������
����⋯���
���
�� �

� �

�yدא��K8�ًא���e(W����L��	F�C�D�
���א�#)�����;
���C�Dא���م����]
���zK�&ً7א=	��אم�א��h���Qذא���R
�����W���א��א����C�Dא�])4 �

� �

���� = �� − 1.2��� + 0.7��� + 0.4��� − 0.2��� − 0.8��� + 0.5� , |�| > 0.8 

��W@و�א�])4 �
���� = �� − 0.1�� − 1.04� − 0.336�� − 0.5�� − 0.34� + 0.08 , |�| > 0.8 

���א�#)���
��h#"F9Wن�א�� �

o b e i k a n d l . c o m



�א��وא������Wא	������������אم�א	
�ق�א	��������  ٥٠٢���   و"�! �א

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

	
��7SW)ن��"!ن�()�'�زد�א	���3
	�و� �
�����������������h[n]=δ[n]+0.4δ[n-1]+0.5δ[n-2]+ …..  

	
�23��א6�)	���,	�w�oZ�G-(@��
�WW�	
�� �
� �
� �
� �
� �
� �
 

� �

�Zن�Z�����39ن�()�'�زد�א	/�3������l7��	א�suW�Bو���G-(;	�7)ن�?,�1אSW� �

��������������������������-4.2δ[n] – 30.85δ[n+1] – 158.61δ[n+2] …… �� �
�א	�.7/ B���4
W� 6
ذא� jl/�9� �Zن ����א	� suW� T�?
�l7��	א� 
ن���
�א	3 
ن��,��� 
ن� 
2��Zو� �Kא	;Y7Y���Wن

O-
��א	� ������ (W� �Y7Y@� ��4)ن 
2��Z� \�/�	� �
�)z|>0.8K�Q|�،א��6� �ذ	� ��7{���ن �א	�+
م �وl7�9���Zن j9
א�

��4)ن��Kא	;)-�Gא6��(,���Wא	�23��א6�)	��אAو��S�r)ن��T�?�O-
�
-�suW|z|>0.8K��Oא�6)א	7���4��4��79
C	א��7	א�6)א

�
�T�?|z|<0.2ن��4)ن��Z�B�26א�Bن��

-�W��Oو�����א	�����h9

���א	;Y7Y���ذא��cא��W�|z|>0.2K�� �
�9
7v�����G-(@)א	7��&�:?
د�5��Gא	Tوאل�א	�7.3��و	��Bא	��l7���4)ن�?
د2/�34��G'�א	�23��א6�)	�K�:�
Zن�(�������F+/�Nא	�Y,%7<�א	/7,2��,e��G-(@�W���(,�6א�G-(;	אK� �

� �
� �
� �
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  تحليل الكسور الجزيئية 


K"א�� �زد 
�(*� ��p6د ��q�,Xא� 4(
Kא�� 
��*� �����9��KF��~m� c�ً�� ����	
�א� 
א�#����MQ�Eد���p6

K"س�א�&�'�
�(*9��G�	�;�אل�א	א=�L�s��G�	���z���+K��lW(��O��+��Kو������
K"א�`*)�&�3زد�א���b�	
F


�وKF)ن���E�hא�4�Mr6א��د���Fא�`�zא��#�ق���@ن��K)ن�������دوאل��אً���א��K��m�Ly�T���א���0/��{�#W!د�א�D
"�;��GB�G;"	א��
"p��JF��
�D����9E،א��دW!א�C�D��uوא��Mr�L�z=0K� �

���� = �� − �	��� − ���… �� − ����� − �	��� − ���… �� − ��� ,  > ! 

�
��*���5�;��L�#	
Q�'��^H(z)�����q�,m�4(
���4(r؛���EQ!�������7��GB��;
Q��4(r���G�	�אzK���
���A
�Qن�@�
�M�0\����א+�
7�����u���C�D"�د����אz�������;[	hW9��� ������ =

�����	�� − �	��� − ���… �� − ����� − �	��� − ���… �� − ���  

����Kא�H(z)/z������7���;
Q���G�	�אz���E���*��K8و���������q�,m�4(
���4(rW9��� � ����� =
�	� − �	 + ��� − �� +⋯+ ��� − �� 

�|h�#א��{�s��K8��
����z"��ذ�K"زد�א��
����9و�pR��K8د�*)��W9��� �
���� = ��	� − �	 + ���� − �� +⋯+ ���� − �� 

 
ℎ��� = �	�	����� + ��������� +⋯+ ��������� 

����ً�
K"س�א�&�'�
���א�#)������])ل��،�9����"h���D����pRد�*)�
�������KT�0\�א+�
u����K8ن���
����7���;
Q�C�D،���
��KF)ن�@����X0\�א�#�����א+��Kو�����Kא�"�د �

   يوالعكس يزد الأمامأمثلة على تحويل 

�m���Eن��(KF�����,א���uא6زא���r�:ن�Rًא��������u���HQ@��Rא�3دوאل�א�";)����4א��ل�زد�G;"F�
�(*،�

�زد������r�:�L��ًא�#���KF)ن����@���7א�)אص�א=	��א��+9و�(*K� �

  ٩,٣مثال 

   إزاحة الزمن للأنظمة من دالة العبور باستخدام خاصية  يالمخطط الصندوق

��HQWم���Pدא���א�";)�4א�	���� �
���� = �������� = � − 1 2⁄

z� − z + 2 9⁄ , |�| > 2 3⁄  

Wو��#��א�]��א�A=4R9����	
�Kوא�K~א�3ووr&�3א�	2���L،א�	�:�Gא�,���ً�� �
��א�	��������DR��K8Wد���F�F_��"�د���دא���א�";)��4	�C�D��;[א�] ������z� − z + 2 9⁄ � = ������ − 1 2⁄ � 

� �
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�א��وא������Wא	������������אم�א	
�ق�א	��������  ٥٠٤���   و"�! �א

z����� � z���� 
 �1 2⁄ ����� � ����� 
 �2 9⁄ ����� 
��suW�Oא6/
د	����������������������������|�:�z-2�1,?�';qW� �

� ����� � z������ 
 �1 2⁄ �z������ � z������ 
 �2 9⁄ �z������ 
� �

�7��b	א� �Qא�زא� �7@
o� 
Tp�Sאم�� ��،א�ن 
ن�� ��ذא �7�x[n] 
�↔ X(z)��  y[n]و

�↔ Y(z)����-("� '�()� "!ن
�,��7SW)ن��2
���א	/�3� �

� ����
 � ��� 
 1
 
 �1 2⁄ ���� 
 2
 � ��� 
 1
 
 �2 9⁄ ���� 
 2
 
� �

�M�����4�א-��X%?�1234�suWوx[n]و��y[n]و��W��B?�{/4y[n]���/���o��B���2l2)ع���T�?nאAز����א�6
�B��'��F7Xx[n]و��y[n]���/��
ج�אp6�KKKK��fو�n-2و��n-1و���T�?nאAز����א�6���Sא�G�I
.��
و��suW�Bא6/
د	������

XوT�;	א���M.��(W�

م��2+�,	:�F�'�I٩K١٠EK� �
do��	א� �Zز��� B�� �/�-Z� �אTp�Sم 
م+�,	� `
�א	.� �و��}Mوو@,��،uWא 572l�,	��BK��[�-� g� f�p6א� suW

�����	,/%X��א	���א-I
���א	.�
`�א6.���B?��7/7.��������:�f�p6אK��G�I
���א6.���	
�א	�+
م�� 
`�uWא��II،م��Tp�Sא
do��	א��ز��Z�B��Mو�%��،א���א<�{��،��

ط��2��572�
`���F�'�I٩K١١EK:و�9��%�.	�GT�T?�w�oZق�����
�W

Fم�
��";'�א�uW�'Cא�א	�++9١٤EK 
� �

 
 

  للنظام الذي له دالة العبور  التالية: يفي النطاق الزمن ي) مخطط صندوق٩,١٠(رقم شكل 

���� �
��� �⁄

������ �⁄
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  لدالة العبور التالية: II) البناء بالطريقة المباشرة ٩,١١(رقم شكل 
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 ���Ω يلتحويل زد للحالة الخاصة التي يكون فيها التحجيم يساو   ي) توضيح لخاصية التحجيم الزمن٩,١٢( رقم شكل
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  ٩,٤مثال 

   يودالة جيبية مكبحة بأس سبب يتحويل زد لأس سبب
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  Xm(z)و  X(z)) مخطط الأقطاب والأصفار للدالة ٩,١٣( رقم شكل

  ٩,٥مثال 

   زد باستخدام خاصية التفاضلتحويل 
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  ٩,٦مثال 

  تحويل زد باستخدام خاصية التراكم 
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  ٩,٧مثال 

  تحويل زد لدالة عكسية السببية 
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  ٩,٨مثال 

  تحويل زدحل معادلة فرقية بشروط ابتدائية باستخدام 


�א�"�د���א����W�Mא�	����uW� ���� + 2�− �3 2⁄ ���� + 1�+ �1 2⁄ ����� = �1 4⁄ ��, +,-	� ≥ 0 
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Z��Y(z)W� �

Y(z) 	=
�� − 1 4⁄ + ����0� + ��1� − �3 2⁄ ����0��� − �3 2⁄ �z + 1 2⁄  
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����0� + ��7��0� 4⁄ − ��1�� − ��1� 4 + 3 ��0� 8 + 1⁄⁄�� − 1 4⁄ ���� − �3 2⁄ �z + 1 2⁄ �  

C�D�
[^���yא�	وط�א'��Tא�"�د������Aא�����D�N�("	���W� �
Y(z) 	= � 10�� − �27 4⁄ �� + 1 2⁄�� − 1 4⁄ ��z − 1 2⁄ ��� − 1� 

�C�D�|h�#א����
��z�C�D�
[^W� �
Y(z)	� = � 10�� − �27 4⁄ �� + 15 4⁄�� − 1 4⁄ ��z − 1 2⁄ ��� − 1� 

��7���

�z�C�Dא�	�9����Gو+0א��[������q�,X�4א(
K����P���*��K8���Wو��0 �
Y(z)	� =

16 3⁄� − 1 4⁄ +
4

z − 1 2⁄ +
2 3⁄
z − 1

⇒ Y(z) 	= �16 3⁄� − 1 4⁄ +
4�

z − 1 2⁄ +
2� 3⁄
z − 1

 

���W=	��אم�א�,وج �
������ 
↔ �� − � 


K"س�א�&�'�
�(*�cא�m9و���C�D�
[^W� ����� = �5.333�0.25�� + 4�0.5�� + 0.667����� 
���D"�د����0\�א+����b��	���n=0و��n=1�C�D�
[^W� ���0� = 5.333�0.25�� + 4�0.5�� + 0.667 = 10 

� ���1� = 5.333�0.25�	 + 4�0.5�	 + 0.667 = 1.333 + 2 + 0.667 = 4 
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Z0א�אE��N�("	�����C�D�
[^���W�M"�د���א��אW� �

) 5.333�0.25���� + 4�0.5���� + 0.667
−1.5�5.333�0.25���	 + 4�0.5���	 + 0.667�
+0.5�5.333�0.25�� + 4�0.5�� + 0.667� * = �0.25��, +,-	� ≥ 0 

�W@و �
0.333�0.25�� + �0.5�� + 0.667 − 2�0.25�� − 3�0.5�� − 1 + 2.667�0.25�� 

+2 + 0.33 = �0.25��, +,-	� ≥ 0 
�W@و ��0.25�� = �0.25��, +,-	� ≥ 0 
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  مخطط الأقطاب والأصفار والاستجابة الترددية )٩,١٣(
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  ٩,٩مثال 

  1مخطط الأقطاب والأصفار والاستجابة الترددية من دالة العبور


م�א+�,	���
���א	�ددl�S&א�FS-وא�-
�@Aوא�O
�XAא�f���FS-Nu	?.)-�א��	دאs��
2�W�,� 

���� � �� 
 0.96� � 0.9028�� 
 1.56� � 0.8109 
�7	

�?,�1א	;)-�Gא	��/P/.)-�وو	א��	(,7'�دא�B��W 

���� � �� 
 0.48 � M0.82�	�� 
 0.48 
 M0.82��� 
 0.78 � M0.45�	�� 
 0.78 
 M0.45� 
��P(��-
�@Aوא�O
�XAא�f��:�F�'�I٩K١٦EK� �

��YP(م��
+�,	���
���א	�ددl�S&א����Tא-�وزאو�:�F�'�I٩K١٧EK� �
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  ) مقدار وزاوية الاستجابة الترددية للنظام الذي استجابته الترددية هي:٩,١٧( رقم شكل
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  ٩,١٠مثال 

   ٢مخطط الأقطاب والأصفار والاستجابة الترددية من دالة العبور 


م�א+�,	���
���א	�ددl�S&א�FS-وא�-
�@Aوא�O
�XAא�f���FS-Nu	א����
��]�א	�ددl�SאW�W 

���� � 0.0686��� 
 1.087� � 0.3132���� 
 1.315� � 0.6182� 
G-(;	�1א,?�
�/Pوو��	אT	א�suW�'7,)�B��W 

 

���� � 0.0686�� 
 0.5435 � M0.1333��� 
 0.5435 
 M0.1333��� 
 0.6575 � M0.4312��� 
 0.6575 
 M0.4312� 
� �

��P(��-
�@Aوא�O
�XAא�f��:�F�'�I١٨}٩EK���YP(م��
+�,	���
���א	�ددl�S&א����Tא-�وزאو�:�
F�'�I١٩}٩EK 
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  م ماتلابانظ كائنات )٩,١٤(
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�	��� = ���� − 0.8���� − 0.3���� − 1.4� + 0.2� = �� − 0.8���� − 1.1�� − 0.22� + 0.06 
�=�{&F��W	K)ن�� �

»num = [1 -0.8 0 0] ; 
»den = [1 -1.1 -0.22 0.06] ; 
»Ts = 0.008 ; 
»H1 = tf(num,den,Ts) ; 
»H1 
Transfer function: 
z^3 - 0.8 z^2 
----------------------------- 
z^3 - 1.1 z^2 - 0.22 z + 0.06 

�Z�3���"0.008א�,����|�א�K� �
��@����K8�ًאم�א��א�����	א=zpk �����W9��� �

»z = [0.4] ; 
»p = [0.7 -0.6] ; 
»k = 3 ; 
»H2 = zpk(z,p,k,Ts) ; 
»H2 
Zero/pole/gain: 
3 (z-0.4) 
--------------- 
(z-0.7) (z+0.6) 
Sampling time: 0.008 

��@����K8�ً�����*z��
�	
��G�	�������
�زد���(*W9��� �
»z = tf(‘z’,Ts) ; 
»H3 = 7*z/(z^2+0.2*z+0.8) ; 
»H3 
Transfer function: 
 
7 z 
----------------- 
z^2 + 0.2 z + 0.8 
Sampling time: 0.008 


���+����#��;|�����0א�,����|�א�"���3�W� �
>> z = tf(‘z’); 
>> H3 = 7*z/(z^2+0.2*z+0.8); 
>> H3 
Transfer function: 
7 z 
----------------- 
z^2 + 0.2 z + 0.8 
Sampling time: unspecified 

�	��W9א�א!��� �
������������������������������H=freqz(num, den, W)   ; 

o b e i k a n d l . c o m



�א��وא������Wא	������������אم�א	
�ق�א	��������  ٥١٨���   و"�! �א

2	��
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Mم�و����وא��
����zא�	���G/א�; �א�";)4 ���א�� H(z)K���EQRא�;
��وא���م
#"F9���;�������2א�{دد���א	א'=Hא�{دد�א�,אو��G�	����'��/��_���א���P2	�אWK�� �
 

  مقارنات بين طرق التحويل المختلفة ) ٩,١٥(

�PFא����	א=�P������
�����K)ن����E�h��=;���א�`�
�Q)ع����א�	�)�&�3א�HQ!א4�56א�3وא�
��*K����ذא��R
���א�	�#"��HQi�����K����2א�	د�א'=�pR����Q�ً��ز����;;=�GBو�@���;;=��4�I6،�;��B����K8�PQ�h�ًزد��
�Kא=	��אم�*)�

�����^	�ج�א'=	����2א�{دد�������Hم �@�K�K)ن�+)�א���=_��hDTFTن��،Rذא ��pR����Qد�א=	���2 ���� �/�HQم�!�/Rذא
4��دو��4�IR،�;��B����K8�PQ�h�ًאم����	א=DTFT،و��@DFTدא���	Dًא���E"�وض���א��Q�C�D)ع�א�	���
�א�#�)}�وא�])4

�
+F�
4��*������+0+9א�א��:(r،�Eد���Dم�@K� �
  ٩,١١مثال 

   DTFTو z استجابة النظام الكلية باستخدام تحويل زد

��HQWم���Pدא���א�";)�4א�	���� �
���� = ��� − 0.3��� + 0.8� , |�| > 0.8 

��u(א��L��	Fאم���	=���PF4�IR���Kم��H�0א�א������K����2א�	א'=�_
uRK� �

�زد��&=	K�=����2)ن�(*W� �

���� = �������� = ��� − 0.3��� + 0.8� × �� − 1 , |�| > 1 
C�D�
[^���q�,X�4א(
Kא��
���W=	��אم�*�� �

���� = ���� − 0.3��� + 0.8��� − 1� = −0.1169z − 0.3
+
0.3232

z + 0.8
+
0.7937

z − 1
, |�| > 1 

��hWن�א'=	����2א�=����K	K)ن�	��9و��� ����� = �−0.1169�0.3���	 + 0.3232�−0.8���	 + 0.7937���� − 1� 
� �

��@��K8�ًאم����	=������

�+0\�א���*DTFTن��!�Ay&��GBن�(K�=�,��}א���Kو�DTFT����u(א��L��		�
����K��ً)ن�@=�=�W9��� �

1

1 − ��� + �1���2� 
�+W9و=	K)ن�א=	����2א���Hم�א�{دد��� �

���� � = �� ��� − 0.3���� + 0.8� 
DTFTن�(K	=م��H�����2א�	='W� �
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 ٥١٩  z %����زد  

 
 

���� � = ���� ����� � = �� ��� − 0.3���� + 0.8�× 3 1

1 − ��� + �1���2�4 
�W@و �

���� � = ��� ��� − 0.3���� + 0.8���� − 1� + π �� ��� − 0.3���� + 0.8� �1���2� 
C�D�
[^���q�,X�4א(
Kאم�א���	و��=W� �

���� � = −0.1169�� − 0.3 + 0.3232�� + 0.8 + 0.7937�� − 1 + ��1 − 0.3��1 + 0.8� 1���2� 
�c(h�K	א����r�:אم���	=�����

�ejΩ�C�Dو��δ2π(Ω)א�]����ودو����4[^W� �

���� � = −0.1169��� 
1 − 0.3��� + 0.3232��� 1 + 0.8��� + 0.7937��� 1 − ��� + 2.49331���2� 


����"��ذ����)�Ls+0\�א�"�د����(*��E�hن�(K���4(rDTFT�
K"�5א�9א��;�W� �

���� � = −0.1169��� 
1 − 0.3��� + 0.3232��� 1 + 0.8��� + 0.79375 ��� 

1 − ��� + �1���2�6 
 

−0.7937�1���2� + 2.49331���2�7888888888898888888888:
��

 

  

���� � = −0.1169��� 
1 − 0.3��� + 0.3232��� 1 + 0.8��� + 0.79375 ��� 

1 − ��� + �1���2�6 

���و�(*�cא�m������E�א�DTFT�
K"9א��C�D�
[^W� ����� = �−0.1169�0.3���	 + 0.3232�−0.8���	 + 0.7937���� − 1� 


א��	���2א�
������+9وMQ�E����ل����#��@�~���0	uد�@�~�وא(E2���Kو�K� �
  ٩,١٢مثال 

  استجابة النظام لدالة جيبية 

��HQWم���Pدא���א�";)�4א�	���� �
��� = �. − 0.9 , |�| > 0.9 

���;�Xא���א�����PF4�IRو���x[n]=cos(2πn/12)م��H�0+����2א�א�	א=��mو@K� �
��4�I69א+�������u���;�mدא���x[n]=cos(2πn/12)،����;;=���;�mدא�����
�א��وאل�x[n]=cos(2πn/12)u[n]Kو��

��EHF�'�����א����;�Xول�*)�&�3زد��א�mK����uR��4�I69ن�א+����Q���;�mدא���،����Q�h��D(h������2	=א�_
��=
�	��W9א����DTFT��Hم�وK8����א=	��אم�زوج� �

;,<�2��� !↔ ��1���2 − 2�� + 1���2 + 2��� 
�Wً�و@�� �

1����� !↔�2�  �⁄ �1�� ��⁄ �2� 
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�ق�א	��������  ٥٢٠���   و"�! �א

d�M	�';�د�����|�א���}�وא	אم�א���	و��=W� �
���� ∗ ���� !↔���� ����� � 

�W'=	����2א���Hم�=	K)ن��hDTFTن��،	��9و��� �
���� � = �� �� − 0.9× π��1���2 − � 6⁄ � + 1���2 + � 6⁄ �� 

� �

���� � = � =�� 1���2 − � 6⁄ ��� − 0.9 + �� 1���2 + � 6⁄ ��� − 0.9 > 
���[����h�K	א����r�:אم���	ن��ً&�،��=@�����uو����ejΩو��δ2π(Ω)���+4א������=�=@��2���دو4π،ن��hW� �

���� � = � =��� "⁄ 1���2 − � 6⁄ ���� "⁄ − 0.9
+ ���� "⁄ 1���2 + � 6⁄ ����� "⁄ − 0.9

> 
�O}T�م�א���د�א�p������
�Wא�"�د���א�
�����وא�	; �

���� � = � 1���2 − � 6⁄ �?1 − 0.9��� "⁄ @ + 1���2 + � 6⁄ �?1 − 0.9���� "⁄ @
1.81 − 1.8�� 6⁄ �  

� �

���� � = � 0.2206�1���2 − � 6⁄ � + 1���2 + � 6⁄ �� + 00.45�1���2 + � 6⁄ � − 1���2 − � 6⁄ ��
0.2512

 
� ����� � = 2.7589�1���2 − � 6⁄ � + 1���2 + � 6⁄ ��+ 05.6278�1���2 + � 6⁄ � − 1���2 − � 6⁄ �� 

���Wא���א�X_�و�m_�א�	��م���DTFT=	��אم� ����� = 0.8782;,<�2�� 12⁄ � + 1.7917<A��2�� 12⁄ � 
���W=	��אم �� �

B	;,<��� + 	C	<A���� = DB� + C�	;,<?� + EF��	�C B⁄ �@ 
����C�D�
[^W9��� ����� = 1.995	;,<�2�� 12⁄ − 1.115� 


	��م�*)�
�زدQ����^؛���m(��'�PQ!����;�Xول�@زوאج�*)�&�3زد�*)�&����א���א�mK��O��+��Kو�
����������א���א�X;���א���و����*)�ً&�u(א��L��	FW9��	� �

;,<�2������� 
↔ �	�� − ;,<�2����� − 2�	;,<�2�� + 1 , |�| > 1 

�M�	��א� �4�I60\�א�4���،���א����K@ن���m(Qא=	����2א���Hم��IV���E��T�� �E�Kא�`و����"�K��4(;"دא���א�
�=	K)ن� �

����W9��� �
���� = �� − 0.9 , |�| > 0.9 

�K�=W)ن�*)�
�زد��&=	����2+)�	��9و��� �
���� = �� − 0.9 × �	�� − ;,<�� 6⁄ ���� − 2�	;,<�� 6⁄ � + 1 , |�| > 1 

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٢١  z %����زد  

 
 

��q�,X�4א(
Kאم�א���	و��=W� �
���� = 0.1217�� − 0.9 + 0.8783�� + 0.1353��� − 1.732� + 1 , |�| > 1 

� �


K"زد�א��
4�������E��T])�4א�)m)د����Q�h���=��	�ج��	"��
�א�"�د���א�
������	K)ن��،�p69د�*)�(r
�5���Kא�Xول���;���EHא!ول����
Kول��א��XאK�Q�7א���
Kم�9א�����P�،زد���

�Pא�)m)د���*)�MQ�
KTא��P�����

������cos(Ω0n)u[n]א�� �א�;
����>��،sin(Ω0n)u[n]وא��א�� �Kو����qh�K�א� ����K��3א�])4��Sو��� �h�s��� �Kو�
��D�G;"	א�����K8��
;����;=���Y(z)�����W9��� �

���� = 0.1217� − 0.9 + 0.8783 = �	�� − 0.866��� − 1.732� + 1 + 2.04 0.5��� − 1.732� + 1> , |�| > 1 
 ���� = 0.1217�0.9������ + 0.8783;,<�2�� 12⁄ � + 2.04<A��2�� 12⁄ ����� 
 ���� = 0.1217�0.9������ + 1.995;,<�2�� 12⁄ − 1.115����� 

,mن����(K	F����2	='ن�א@�¨u'@��،�����D����2	=و�،אW9+� �
0.1217�0.9������ 

�D(h������2	=و�،وאW9+� �
1.995;,<�2�� 12⁄ − 1.115����� 

��+9و �D(h��א� �א'=	���2 �E
MQ`א��� ���=	��אم �E��D� ���[uDTFT���u(א��L��	F�
��"�� ��Dא ���hK���و�C�Dذ�
���Q@����AB���;h���;�Xزد����א���א�
�(*�d�"Q�'��3&�(�	ول�א��m،زد����א�����
�א=	��אم�*)� ���K8� ��Q@�'R

cos(Ω0n)u[n]وא��א����sin(Ω0n)u[n]���;�Xא���א�����D(h������2א	د�א'=�p6K� �
4��دא����m;���١٢}�HQ٩م�א��7ل���א�	���
�א�)m)د����I6א��Q��،9و�+���"y�5���3&��*�����M�	¡אع�(Q@

��HQ!א4�56א�3وא،�������A+0\�א�""Qن�@�AE�و���אK�W��Rذא�����Qدא���א�";)���4��Hم��C�Dא�])4 �
���� =  ���G��� 

�=W	K)ن��hcos(Ω0n)u[n]ن�א=	����2א���Hم����א��� �
���� =  ���G��� �	�� − ;,<�2����� − 2�	;,<�2�� + 1 

�W@W#�}�دא���א�";)�4زא0m��yو�4א�"�د���+W@9#�}�+0\�א'=	����2 � �� − 2�	;,<�2�� + 1 = 0 
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� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٢٣  z %����زد  
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��.&
	�و�� = �Wو��0���hن�،"/��� �

� �

�?��� "⁄ @ = ��� "⁄��� "⁄ − 0.9
= 0.8783 − 01.7917 = 1.955∡ − 1.115 

�	��W9و��� ��!��� = 1.995;,<�2�� − 0.115� 
  

  ملخص للنقاط المهمة )٩,١٦(
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  تمارين وإجاباتها 
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   IIبناء الأنظمة باستخدام الطريقة المباشرة 
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 z تحويل زد ودوج

٢� J �7	
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����א	�����TcوZW 

FZ�E  ����x[n]=u[n]+u[-n]� 
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cא�W��Tc(4�&،��|z|>1�� �
   يوالعكس يتحويل زد الأمام
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�� �
�Wالإجابة �

� �.�(34����.(#�3���.�(34

����.33'����(.#'3#����.33'����
  

� �
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���
 � n�5 8⁄ ��+��
�� �
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���� = -F�����			(@)�� �
���� = ∑ ��� + 5� − �����

���� 			({)�� �
��Wالإجابة �

�

���	��
,			 |�| > 1, ��'���	(

���	��
,			 |�| > 1�� �

١١� J ���y�E�א�� ���א��� ��r�:אم���	وאل��،��=���� ��y�E�א�� ���א��� �m�9א�`@و+�
K"א�� ���وאل��9*)�
�زد
E��;#�����H�א���Qذא���RF�����	א�W 

���� = �
�) �⁄

���) �⁄ 
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, |�| > 1		(@)�� �

���� = �

��	
,						 |�| > 1			({)�� �

��W�1, 1الإجابة �
١٢� J �
K"زد�א��
�(*��m9@و������	#)�������وאل�א��א���
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���� = �
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� �1��� + �1 2⁄ �1�� − 1� +⋯+ �1 2*⁄ �1�� − �� +⋯, 

١٣� J 
K"زد�א��
�(*��m0\�א��وאل��9@و�����q�,X�4א(
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���	 �⁄ ����� �⁄ �
,						 |�| < 1 2⁄ 			3{4  

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٢٧  z %����زد  

 
 

���� = ��

���	.+
��.+�
, |�| > 0.9055		 ��4ج3 �

� �
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�(*� ��	��	�h9�h[n]��Pن �K8
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  حل المعادلات الفرقية 
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  مخطط الأقطاب والأصفار والاستجابة الترددية
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  تمارين بدون إجابات 

   IIبناء الأنظمة باستخدام الطريقة المباشرة 
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