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B��M&7-)��&"א��ن�#$[
Bً��و��"
¬�

 F٤EKא���*$ن�
٧� J �}�$�
��א�=�"��[���?ن�!�^"}��σ=-3!�5?����73א�O8א������uא�MOY8"ع�אv�*�Y�\
���73א�O8א���Hא�

σ=-4א���*$ن��F٣EK���98!ن�?�:[kא��"ع���� 
"�O?�[89א��Hو�،א��]��s1$~*�\א�����2�3א��)����M��
�א  Y$mل�א$vC�
�K��7!� �א��"ع ��-Cو�LM�N�8ن�89א �����73σ=-4א���73O8א�=�" �(#]�F��[W١٣K٣١�E

 F٢EKא���*$ن�
٨� J ��"��א�O8وא�=�"����73σ=-5א�=�"����C-���73?ن���76א�OY8?ن�א��"وع�א+
"���z)$�{�א�ن��:�*

��73|s|→∞K�� �-*V]��5#"&��.+א،��UV���B+�z"
?� D"&�,�� Y�\
�א� �
v�*�{"^�6ن�?���� �-*LM�N�8�
�Y$mאσ��Nذ����
�v?�~A�!��7و����(

��א�v�*��&C-��"�=��73א�σ=-5،��Y�\

��א�v�*�"

A�!��(7~�א��]�
�� F٢EKא���*$ن��*-�!��א�\�����5א���Hא

٩� J ���� �و.�"���79} Dد�S� ��Sدא?��1| ��d،نאن!� �M"�3و89א ��M� {�79� ��)$�{��אًوא��vً�?ن
OY8א����
�UV��98.�"���73אB��7!?Y��(#��!�-*�K���!אوEא�G89א�א��"ع����?ن�6]$ن��א���-��|Y���
Bπ�

 V٨EKن�89א�!�$א�aM&{�א��.��א�\�����٥EK��,1YFא�\����Fא���*$ن���
�C&{�א�Y$mא 
١٠� J �� �א �א�Gא����7 Y$mא� 2�3� �א��"�3ن �9�73� 
��قBC�
��� 
����א�Gوא����7BC��D"&� �א��"�3ن �9�73

�z"
 F٦EKא���*$ن��0=(1/T(s))(d/ds)���?ن����������73
�Cא���Hא�Y$mא �[?
� �

�
�
 = . �

 	
�/ = �
�
 0	
���	
���	
�+�	
�-�	
�.� 1 = 0�� �

2�3��=��"�=���Dوא�\���������W��وא �
� ��- + 18�+ + 10�� + 228� + 166 = 0 � �

 

��د����B]$ن���73�LMن�*����א�M�אق��Cو�������s=-1.50Kو��،s=-2.69و��،s=-4.34و��،8Xs=-9.47و�H89�Yא
���Bσ=-1.50]$ن���73 �א������B�g]$ن��73 
���2�3א��Rق��UVא�7=>��א�OY8א�$�{��σ=-9.47Kو*����!�:�

�z$�\�
]$ن�&\��"אً�،sא+k:�&:�אBא�7(�م�� ��&��א��]5	��O+�و�2�3ذ�M�N-8א�� �5X$&� �(
1K�� �(#]���[W
F١٣K٣٢EK� �

� �
� �
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 الكامل ي) الموضع الجذر ١٣.٣٢شكل (

��Wא�Aن�א��Rאن��%�?�د�� ��/ � 18�. � 10�	 � 228� � 166 � 0,�� �
� ��#s=-4.34و��s=-2.69��wE9@א�Q�L���@�n�G<�>5אق�وאU>ط�א�G�� ��#4K"8א@��$�אK�?E9@א�K"8א@����9#�$=א

����������wE9)�B\JH(s)��B\J�w)Kא�:)�v��f�Q<t��F��	)�E�����>K� �
  ١٣.٣مثال 

  ٢ الجذريالموضع 

}fKא�� wE9@4אK"8א�� �א�(�(�א�"%�4,��م !K�L)� s�=�� �E9@א� �א�,��م 9#� Ew,N@אF'�F� $�]١٣K٣٣�E
�y�ta2=1،و��a1=-2،و��a0=2،�b2=0،و��b1=1،و��b0=0،�L�?א��K�L@وא=���E9@م�א���9#�EKא�,�?x<f>אF�s�'�

F�$�]١٣K٣٣�y�t�Ea2=1،و��a1=2،و��a0=0،و��b2=1،و��b1=1،و��b0=0،و��K=1K� �

  

  K) نظام من الدرجة الثانية مع معامل تكبير ١٣.٣٣(رقم شكل 

� �

K�L@א�K9C
��Kא�?��H1(s)�L=א�(�(�دא���L@א�K9C
�9�ن�]�����H2(s)=ودא����<fW=%�� �
� �

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



٧٩٨� 
	��و��������

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

<���� � ��
���	�
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�
	�� �

�Wدא���
�K9Cא�%G��f>�9ن �
E��� � <����<	��� � ����
��

����	�
	���
	��� �
����:pT���,
�f�K>�9ن�
,���،s=-2و��fs=1±j>�9ن�Fوא��s=0،و��s=-1،و��|s|→∞K��y�tOن�H1(s)�����:p���'�

�P9<L@א�	(�	א����N,א�s،�)���Kא�(L@م�א��fK��9ن�TU=��G<L)�BVن��� �
١� J �wE9@4אK"89ن��א��Gא�Fع��Up�0A��s�١EK 

٢� J א��K9Mא�Q%
��t9�L@א������9ن��σ<-2و��،f=#�-1<σ<0>�9ن��G�G=א@,Gא�F٣EK� 

٣� J �wE9@א�p�C�4K"8א��א����:p��,
��T(s)Kع���Fن�א�TU�2�"�4"א����,
�p�C�s=-2����t���~GU�s;<ن��p�s,��
�QGCل�و���xא��'א��K9Mא�Q%
��t9�L)��G�,)=G�GKא���K9Mא�q5ن��p�	���>�s�O=G�G����C%�<)��;�<�

��9ن�Gא�F�$���٤EK�<,��Kא�>�L@ن�#"א�אTU�2�"�=���
,��א@��FNא���,
������>K 

٤� J �,
� ����Cن �א��Rאن �ن
�Fא��C�Gא�IC[�@א�IGUא@5א�I� �,
�s=1±jK��	��FNא�� �,
� ���<,�� �pن v¡� ����O
��,
�I�:�Cא�s=0،و��s=-2K��$���<��
�­�F<t>א�w)�	��FNא��	9�9ل��"�%�'��r:9א�LF�s��K9M9ل�אt

��9ن��G�G=א�Gא�F٤E،��$Ffو��K�L�%�����¡p�vن��>��]���TU'���t9�L@א��G� σ<0K>1-א@,

٥� J �wEو������	
� ��د#¡O�	���n�G<�>א� ��G�(d/ds)(1/T(s))=0K��n�G<�>א� ��G�� �,��?�f��د���א@? א�$��"!
��,
s=-0.4652����['�F�$�]١٣K٣٤EK 

 
 ) الموضع الجذري الكامل١٣.٣٤( رقم شكل

 

�ل�'H@،#"א�א���م�א�>\"����pن���,�pK��L�?א����Fe,)����:��,
��G<L)�BV�p�
���%�K،��.د��Kو��	�(�wز�
�����"�O�q��<JsK��2|�א�,��Nא����L(	�א@s��P9<Lא�,��Nא��	�(	�א@��P9<L'א��Cא����'9�Jن��א�TUhن�א�:

�r����OK�s�Uذא�]k�.BC[،����"\<م�א����Kא�(�(�،��G<L)��CNאً�=א��%�א�?��L�TUن���L@م�א�
%�Qא��)�}V	�pن���=�
�G<L)�BV�s�UK� �
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  لها معامل تكبير الوحدة التي العكسيةأنظمة التغذية  فيتتبع الأخطاء 

��?��xא��9אع�א��	אً(�Y����"\<א������p�	)��L�?א��9אع��#=�א�hא���.K�]O�$?°ن�p� ���9ن�א�\�ض�(,�
�وL��BC�J�$)�?k�.�J�)���"\J�K�L)אم��e<f�
�$Rא���.K�]O�wC<J4א�6ج���tא�9א،��Q,?kH2(s)=1،����['��$�]

F١٣K٣٥EK� �

  

 بمعامل تكبير الوحدة عكسية) نظام تغذية ١٣.٣٥(رقم شكل 
� �

?.�t9א�� BC�J� $)�?)?� Q�L�� �א����� 	)� �א�,9ع ��؛#"א �א�6ج .K�]O� ��J�.Kن]O� w)� .�]�C)� ��<�K�G)� }<
$Rא��،�p�q���4�EوOذא�]�ن�#,R�.K�]OFق��U،�)���Kא�(L@א�BC�J�$)�?)���f9א
��#BC�J�}<�=م����و����'�%,�`

$Rא��� .K�]^� 	��� �)� ��:p� �א�6ج .K�]O� $?8K�)��א�( K�L@א� BC�J� $)�?)� �ن[� �]BCאً�=Oذא �ذ���2،�%,��م TUن
.B\9ن���Jن������K.�א6]O�wU��f،�JK�]O�$?¡���=�����?
����9ن�(	�)���:p�$Rא�6ج�وא����ً�?
K��n9אf

���Fאً �9�Jن ��ن ��?Uد� 	��� ���א6 .K�]O� r��[�)��א�( K�L@א� K9C
� �دא�� Q%
� �ذ�2 ��<?�f� >� و�9ع��p=�H1(s)م
.K���Kא^� �

?�C��א� �و�=(	LJ� sY�R� .K�]O� �9�Jن �م��� 	)� �א�\�ض 9#� ��
� �,#� v;?<�� �دp4�s%Rن .K�]OKذא���)
��5��Oو��אfً��9ن�(��vL�,f7(	�ذ�2؟�Oذא�]�ن�#"א�א�,��م�ً،����($��،9�Yد�#=وא^[�Kא?)��f�s�TU��9ن����,

�وL�� BC�J4��tوא،�� �?FJ�)� �f>�9ن $Rא��� E�)و�G)F� �و:�?)� �و:����Yאًو��	?)� $\x�� �pن �א�6ج ��8� و��	
�.B\�ًא�Y��y�©O[p9ن��<fא�6ج��.K�]O������	
��
9�L@א����9א
���G�Gא���:���:��א��G�G����BH[א7ًن�א��(	�א�

$Rא���.K�]O�	)��)د�Gא�K�'א���$Rא���.K�]O9ن��Jن�p�	��@א�	)�P�Rא���#��7=����)������	
9E9)���Yع�
��Y�}LG)و�p�.K�Gא���Fe,)،������ز�(���Y�wE9)�IC����Y�	
�.K�C
�K.�א�6ج�]O9ن��Jن�p�	��@א�	و(=�

$H)�BC[�wU�)��?��������pو�:��)��?UאK��%U��9�L�%Jو�p=K� �
� ���t� �,
� ���א6 .K�]O� �?�C�� IC,f� �א�نً�
�Lt� Kא�G<f>אK�(?J� Kא�G<f>א� ���t� ��%[� �#"!��Oن q9%f

������5Gא�*(	�(	�א@)�,
�.K�����א^[��>K����[����K.�א6]O��
�<[�	��W=%�� �R��� � 2��� � S��� � 2��� � <����R���.�� �
�د�¡^�$��
E(s)����[W=%�� �

R��� � ����
�
������� �
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j�-7א���(
�!���V��77[kWCد�1
)������vא���B"א�DY�W��Yא�������T�Bאم�*("!��א�� � 	lim�→� ���� = lim
→�	�2��� = lim
→�	� �	
�
���		
��� �

���
�!�WCوC�X(s)=A/s���&�����#��77[kو�������،�x(t)=Au(t)،دא���
�$�2�3�Dא�=$VC9�DYذא�#�*�DY�WV�sא�� �
lim�→� ���� = lim
→� 	 "

���		
��� �

]$ن�א����א�\��"�!\�وBوO6\�و���
�Wאً.�"�V�"�.Oذא�#�*�sא��א���א���� �

lim
→� 	 �
���		
��� �

�"و�#��5\*�:3�DY�53��M	VH1(s)�6ذא�#�*�sא��א�����!��v]�s���(#WCود���2�3Cא�=$�DYא �
����� = ��
�����	
��	�⋯��
���	
���

��
�����	
��	�⋯��
���	
����������� �� �� �� �� ������,1Yد�������F١٣K٨����Eא �
������C�2�3��=^7BW� �

lim�→� ���� = lim
→� 	 �
����������	���	�⋯������	������������	���	�⋯������	����

=
��

������� �

�s*�#� 
]$ن�.�"אً�،b0≠0و��a0=0وVذאB�"��\��א �#�*LMK��sن�א��� �א ����Va0=0،�MC�������#�:[kذא H89
H1(s)��
���2�3Wא�=$�DYא���� �

����� = ��
�����	
��	�⋯��
���	
���

/��
�����	
��	�⋯��
���	
���0�� �

*(�م�kO���!8J6]��77?ن�*����a5B��&��Tن�*�$ل�Vذא�#�ن�?�H1(s)���73���1��is=0K?ن��&:�א�$א���Y$Mאً
��&��6]5	�!\�و&�~��D�6"&O��vא+&�&�אًوא�Y�\�\��"����LM�DYن�א����א��،C���73���1��-�s=0و#�*�sدא����Y$53א
D$א���D�v3:�و�DY�53�"�.ن�$[
BًאK���73���1�{�79�:[!ذא���Vs=0،و��\!�"��\�
]$ن�א����אBO�a0/(a0+b0)�

�s*�#��(�#وb0��}&��*Y������D	5#a0،���(�#"J.?�"��\�
]$نK�B#�ن�א����א�Nوא�^ً��ذ���z"
?�")*��-Xو�:&�~*+
�א+&�& Y�\��א 	5[6� �&��&� �#�ن ��VCذא Dد$X$��א DY$=א�� 2�3]�F� ��د����א��8J!��١٣K٨א �*(�م 	5[6� �&��&� �LMن E

�
\[�
]$ن��א�B��>�T7�����C!$���?ن�b0>>a0�6Y�WV!��|�&:�א�$א�73��v&���א���73b0/(a0+b0)،�O8א��ددא��א
�(
��K-�*�\�א��
��وא�"ج��6���ن�&:�א�� �

��!8Jم�א���)*�
\[���&��6]5	�!\�و�א��O8א�&�~�Oو���vא�$אO8א+&�&�א��Y�\�
���C�H1(s)���i~�دא����Y$53א�
��73�|��1?s=0�&�)*�2(\!�ً�"�.א�7$ع��:&K���73��vذא�#�ن��~����1وאVs=0�&�)*89�2א�א�7(�م�(\
B�ًא�7$ع���:&

�vوאK��ً&$(3،�?O��D�6"&��!8J6م��)*ن�&:�א�7$ع�$[!�D�v$א��	6]5��&��;n��u
vn�C9���73�|��1+�3د�אs=0�]�
H1(s)K��ً=
T�6��77?ن�*�$ل�[k���^��=�����T�B���a5Bאم��H89אW� �
١� J ?O�3د��S���
 ��7Kא ����א�\��"�DY����Dא��$D*(�م�&\��"�&:�א�7$ع�.�"�!]$ن��~�
٢� J ?Oم�&\��"�&:�א�7$ع���)*n،��u
vn≥1،���v���
 �DY���Kא��$�Dאً.�"��D"��\&��O!\�و�~�
���$!F��[W١٣K٣٦�E"�.א�7$ع��:&��()*@��D$א���DY����D"��\��Kو&:�א�7$ع�وא��vאًא�����A�Bא ����א �
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  ) استجابة الخطوة للأنظمة من النوع صفر والنوع واحد١٣.٣٦( رقم شكل

� �


�ن�5F,fض�א��N<א�,9ع�א��	)�.K�
Aس��א�hو��x(t)=Aramp(t)=Atu(t)א6�=�4א^�>�$�9&��f��9ن��
���[=%��X(s)=A/s2K����[�.�G<L@א�������א�R9ن���fW=%�� �

lim�→1 >��� � lim�→# 	 �
�2�
�����3�� �

�r�������Oذא�]Hא��.��%�H1(s)�JBH[�	)��CL��	
�.K�C
����t'�sود��=�[W=%�� �
lim�→1 >��� � lim�→# 	�� �

�
�
�
��
���
���				�������������������������				�����������
�� �

�pWو �
lim�→1 >��� � lim�→# 	 4���
4�������
				4���
4��
4�

�5 4���
4�������
				4���
4��
4�
6
�

6
���
��
				6���
6��
6�7
�� �

� �

%�Q:�{�א��#"א���<?�fא�����a’sوא����b’sK��r�����א�����א@f�.�G<L��9ن��BV`�د�،Oa0≠0ذא�]Rن�TUKذא��O

� r��[a0=0�� �و�،b0≠0وL9ن�א������f4�a1/b0��ًF%<�9ن���f� .�G<L@א� ����א� ��Rن�p��E9�� ����FNא��	
Kذא��O
�r��[a0=0و��a1=0و��b0≠0،�ًא�F9ن����f�.�G<L@א�������א�Rن�TUKط���xא�a0=0و��a1=0،�(?���������:p9د�Yو

��,
� .K��<)s=0�'�)���Kא�(L@א�K9C
���،�"�K�2=دא���Hא�,9ع�א��	م�(��,%�� �CL,��
=������א� ��R9ن���f��G<L@א
�وL�����
�N<א��.K����Kא4��F�ًא@�w)�.�G<Lو9Yد�א^���U�2ذ���e%�W=%�� �

١� J م�
�����א�,��N<א��.K������CL,��
����(�BV�.�G<L`�د�t���R�s9ن����f��Fא�,9ع���	)��G<L@א
��� Kא6

٢� J �������(�G<L.�`�د�����K.�א6t���R�s���tא�,9ع�وא�	)��G<L@م�א� Kא�,�

٣� J א�,9ع��	)��G<L@م�א��K.�א��R$�א6����n��y�tn≥2א�,��^��F�����t���R�s�K 

F� $�]١٣K٣٧� ��
�;<fא� IC�� E��tووא� �F�� �א�,9ع 	)� .�G<L@א� ������� ����א6 .K����� .�G<L@א� ���א�
I,وא�K��$H)�Q%
��א��YKא���	)���Kא�������9�Jن��Kو#�"א�،At3u(t)و��،At2u(t)#"!�א�,>������	�א�G<fא�#)�,
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��א�?%� �YKא���� �%�s�'�� .K��א^� $�9&� �مG)=#���LF�،��F�F� ��9ع 
�د� 	)� $:p� ���E،وא�,�I،ووאp،��tو و#�"א
����א<�G<fאf�K��9ن���Fאً�،و]�ن�א�,��م�(�G<Lאً�،א�,��مt���Rن�TUK��K�L@א�K9C
�E9J�o��G���ذ��w)�2دوאل�
)��ل���t4ود�و��	���	�p���E9Jن�א�,>�;��9�Jن���������=�CL��.K9��)	��JBH['�א��h=א�(�]p�	)�$�]

�K9C?א���دאًدא���<

,���א����
�د�א�:�Q%
�~GUs=0K���H[א�������Kא�(�(�':����Cو�pن�א�:L@א�K9C

,���=دא���
s=0��
9V�)�.د�
���א�����א@�G<L.��؛9�Jن�R�$%GJ���م�א�>\"����'�������L�?א��%�א�=K��ً)9�
����r،و��	�[���%[

��H[p������Kא�(�(�'א�:L@א�K9C
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  النوع صفر وواحد واثنين للدالة الخطية التصاعدية من ) استجابة أنظمة١٣.٣٧( رقم شكل

  ١٣.٤مثال 

   يدالة عبور المسار الأمام فيعدم الاستقرار بسبب إضافة الأقطاب عند الصفر 

�و�א5UضL��!BC�J�$)�?)�.�J�)���"\Jم���,����)�دא�����H1(s)=100/s(s+4)K#=א�p4��.�t9ن�دא���א�?�K9Cא�(
����%=Wא�?�K9Cא��%���f>�9ن�]� �

<��� � �##
��
/�
�## � �

� �,
���f>�9ن����y�ts=-2±j9.798،��wG��ICא�:Gא��	)�$[�y�t'�� P9<L@א�	)� �Lא����N,א�s�
��<��
�TUK�Cن�א�,��م�f��9ن�(�G<Lאً�،=و:����,fא�ن��
,��א����FN%�א����ًH1(s)م���Kو�?���GJ��{�א�G<fא�K#"א�א�,�
���H1(s)א��א����[��CN<f�.���8אW=%�� �

H��s� � �##
8��8
/�  

�CN<f�.���8א��א��%��K9C?א���ودא�W� �
<��� � �##

��
/��
�##�� �
��,
���
��:p��CN<fوs=-6.4235و��s=1.212±j3.755K�����א�,��Nא��	�(	��'��C�p�y�tא�,�ن�(	�א�:

�P9<L@אs�%م�א������G<L)�BVK=و��C�pא�,� �
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  تحليل الأنظمة باستخدام ماتلاب )١٣.٥(

�Wtf�$9W]��א+&"���$�
��89א�א٦K��"&+�����iא��=���[?�����system ���6!,�א���i*(�م�? �
������������������������������������������������sys = tf(num, den)K�� �


��א���i*(�م����T�Bאم�א+&"��$����[Zא�zpk�$9W� �
���������������������������������������������������sys = zpk(z,p,k)K� �


���=�7وق�?دوא���
��H8iא��$.
��א�5
control system�?]�dא+*()���]?א��^[6toolbox��,[):�א��$�Dא �
�*"!��دא���א���Y$5א�]�
���אM�ض�Kא+*()� �7*?Gא���DY$=�2�3א�H(s)=H1(s)H2(s)��

�����2�3[���7(�&��א����.$6
�CWא��$א� �

����� = �� + 4�. + 4�- + 7�+ + 15�� + 31� + 75
 

Wو� ������ = 20

�-

	
�+�	
������ �
�76
�8ذ��T�B���Nאم�&��6|�#)���:[kWC�!� �

»num = [1 0 4]; 
»den = [1 4 7 15 31 75]; 
»H1 = tf(num,den); 
 
»z = [–4]; 
»p = [–3 –10]; 
»k = 20 
»H2 = zpk(z,p,k); 
 
»Hc = H1*H2 ; 
»Hc 
Zero/pole/gain: 
              20 (s+4) (s^2 + 4) 
------------------------------------------------------- 
(s+3.081)(s+3)(s+10)(s^2+2.901s+5.45)(s^2-1.982s+4.467) 
»tf(Hc) 
 
Transfer function: 
              20 s^3 + 80 s^2 + 80 s + 320 
------------------------------------------------------- 
      s^7+17s^6+89s^5+226s^4+436s^3+928s^2+1905s+2250 

��M"��76��77
�8ذ�O���(#�Nدא���א��8i�Y$5!:�א�7(�&��$6��73.
�-)���2�3א��$אزVذא���7#*"!��&[kWC�!� �
»Hp = H1 + H2 ; 
»Hp 
 
Zero/pole/gain: 
    20(s+4.023)(s+3.077)(s^2+2.881s+5.486)(s^2-1.982s+4.505) 

o b e i k a n d l . c o m
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------------------------------------------------------ 
(s+3.081)(s+3)(s+10)(s^2+2.901s+5.45)(s^2-1.982s+4.467) 
»tf(Hp) 
Transfer function: 
     20s^6+160s^5+461s^4+873s^3+1854s^2+4032s+6120 
----------------------------------------------------- 
    s^7+17s^6+89s^5+226s^4+436s^3+928s^2+1905s+2250 

�W*(�م���O�D�6"&��!8J6]$ن�دא���א���Y$5א�]�
��+�feedbackא+&"��?!<�79�ً}� �
>> Hf = feedback(H1,H2) ; 
>> Hf 
Zero/pole/gain: 
                (s+3)(s+10)(s^2+4) 
---------------------------------------------------- 
(s+9.973)(s^2+6.465s+10.69)(s^2+2.587s+5.163)(s^2-2.025s+4.669) 

�
�*ً��&����73א��v?6]$ن��،&{�?�9א��א�7(�م��:���A

��[LMن�א��7������1!]$ن����1��iو.�"��Kא�=$�DYא
}�$���2�3O���\vא�"�,�&:�?*~��
��K�?�{�79~*�\���73א ��
C�]�Nذ�،���>��LM*~��2�3א��)$م�!]$ن�&:�א

Y$5��א�=�"���5\
��دא���א� �א�����و89א 6��dא�FGو�kmineral]:�3)��ذ��T�B���Nאم�א+&"��Kא�����T&:�89א�
�8
�76��1?minimum realizationEK� �

وא����A�Bא�=�&���،kstep]��77?ن�*"B,�א����A�Bא��$�T�B���~��Dאم�א+&"��،;A"د�?ن�!�,�و.>�א�7(�م
� �א+&" ��،�T�B��impulseאم "&+��� ~�� �א��دد!� ���A�B��� ��bodeKو����h$د �77[k�ً>!?��|��1+א���h�,B"*� ?ن

� �א+&" ����T�Bאم Y��.+وאpzmapK�� �X$!�ً>!?�]�� 2(\6� �دא�� |�6�&freqresp���!א��دد� ���A�Bא�� ,B"�� �6$م
�WC9وא�=$�DYא���&���H8iא��א����،��7(�م �

�������������������������������������H = freqresp(sys,ω)� �
�u
vsysو��،&��6|�[���9�$9א�7(�م��w�C9א��ددא���~A�&،و��H�C9���73א��دد!����7(�م�����A�Bא�

��א����א�B"�OY8,�א�$�{��אًא+*()��?&"�[.�7وق�?دوא��א��^],��[�?!<ً�&��H89K�$��O��|�6א��ددא��א�Eאو!�
�Wא�Z]��א���م���Y$53K�$9�N�8א ������7(�م �

�����������������������������������������������Rlocus(sys)�� �
�u
vsys�6|�[���9�$9א�7(�م���&K��z"

��Dא+��.�7وق�?دوא��א��^],��[�79}�א���!��&:�א+وא&"�א
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  استجابات الأنظمة للإشارات القياسية )١٣.٦(

� �7!?Y� ���]�?� �?ن a5B� �(
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  استجابة وحدة الخطوة 

��BW]$ن��2�3א�=$LTI�DY?ن�دא���א��7��Y$5(�م��אM�ض �
���� = 3����4���� 

�u
vNH(s)א��� �XY6]$ن�د§�s��:&��1?� �iDH(s)K�������C��"�.���� א� ���A�Bس�������ن�%$!LMY(s)�
��
�������A�B�#X(s)�DY$=ن��2�3א�$[�BW� � ��� = ��	
�

1�	
� ����  

�LMWن�%$!�����س������A�Bא ����.�"��B]$ن�C9�x(t)،�������C?ن�دא���א��$��DאM�ض �  ��� = ������ ��	
�1�	
��� �
�
�!Eא��Y$\[�����
��د���א�\������T�B��،�:!?EX�UVאم�R"!���א��^���M�:[kW=��א �  ��� = ��		
�

1�	
� +
�	��
��� �

�&\��"אً �א�7(�م �#�ن ��،V�BIBOذא Y8وXن�LMDH(s)�� �א���$��&:�א�\�$��z[�B]$ن�#�-� �sא�7=>�א+!\"
\[�
���C��§��NH1(s)/DH(s)و%$!�����س�א��
 transient?و�א�����A�Bא����"natural response��D!\)�2א�����A�Bא��5

response��(���:&Eא�=�"�&{�א1�א|�א��UV��1�7�6��-*+��!�-*�K���3$M����7(�م��$forced response��D�vא�����A�Bא
�D$א��C9�\[��CWא���5	�א�����6O�H(0)u(t)K\�و�C9و�C��§�H(0)/s%$!�����س�א� �

Y�s� = 2 		��
3 	�� +

4	��
�   

� �
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���63.2%א����A�Bא��$LM�{"^�6�Dن��،אj�-7א���(
�Kوא��vز&:�&��א�s����HYز&�d[&:�א�\��2�v��Mא�� �

�CW&:�א����XYא���*
���~�دא����Y$53#������ً�א�ن�*(�&�אM�ض ����� = "5!�

���65!
�5!� ,					57 > 0. � �

�DY$=א��H89�����i��
��&������א����Y$53*(�م�&:�א����XYא���*&،���>�T7���&��6]5	�א��ددא��א&A،�
� �א��){ �5\*damping ratio ζאو�Eא�� ��Oوא��دد
�C�ω nK��H89א��5 ,
1� 2�3� D$א��� D�v$�� ���A�Bא���[W� �(��!
��&���
]$ن�KאB�D$א���D�vو����A�Bس�������!$%W� ������� = "5!�


/
���65!
�5!�0 =
"5!�


8
�5!#6�96���$:8
�5!#6�96���$:  

��-�
��Vذא�#�*]��sو[k�H89:�و��!Eא��Y$\[א��DY$.≠±1ζ���(#WC�!� �

������ = � 6�
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�"#��	�#$#��	%

�5!#6�96���$ +

	
�"#��	�#$#��	%

�5!#6�96���$7 � �

�!�WC#)���א���7ق�א��d&E[�B]$ن�א�C�����A�Bو������ �

ℎ����� = � 8 ��&!"#�$#��	%'�#6����696���$ +
��&!"#�$#��	%'
�#6����696���$ + 19 ����  
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±5!�� −

�
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��DS6אم��
�T�G6),א�R��D%*א�TDVאم�DS6��

�س�d�ً�9ز�����@�_�א�Vy.א�Rא,6)5+'��א*=H�ً�9ز���D���6*א�'��1�D9)�ط��6(�و

$���f*אK��ً�f�.�X���زد�
�dًDو*?�����א,�������Kذ*�2	ن�DS6)1م�� �

  

  .زمنياً والمستمرة  زمنياً ) التكافؤ بين الأنظمة المتقطعة ١٤.١١( رقم شكل

 

�ن�����א*%�.�Tز��9ً�دא*'�א*+��.�*��89م�א,6)�45?;W� ���
� 	 ∑ ����
���
����� �

��G6),�89م�א�*�.��6
������M6א*%�.�Tز��9ً�ودא*'�א*+����?NW� ��?�A� 	 ∑ ����"�� �+�
��� .�� �

�د�"��م�א,M�,�
�'s:�?6��'�D%*א�R�
�b6א��l1ذא���m$�F�'*١٤א,+�دK٤E،�*�6*�
/��wx�.�:#ن�دوאل�א*+�
�'s:�?6ن�����ً�	ن�;?	K��a6� .��?N��:�?6*א�אK0$�'�*�6*א*+�@'�אW� ��?�A� 	 ��
�|	→=�"� .�� �

����
���א,�UK0�D9��_Mא*9)5'�	ن�W�1ض�
+�uא���.�א,W;�'�����א*�6 → "+ �K��'@�+*א�z�9*ق��א*5�DE	
�
<�א,(6���s<�א,���<� ���	ن�z�/0و(915�p�ً�� '(59�� ��sא,(6���z$	و '�
�(�� '(59�� �zKא,(6��p��m$��z^�	و
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5�p�dو	ض�W�9��ً�5�)
�ً�D"ًא�$��z���א*Wدد�א*fאو�fو��s=jω=j2πf��q�Eωא¡�^�0���،sא,(6=Hi�.وD*دد�אW*وאi�
(�(Qא*�/א����sKא,(6�K0ω�$��zא�א¡�^�0��א¡�.��K/����א*6
�"א,(6��zزد���?�ن��$א¡�^�א,)�A و���	"��BC �،�

Oوi�*� '�(�(E� 'G�@v�ω�� �א*�f،�TDE	و T�~�����4دא(;� ��wx	ن �M1#:K��¢�*���א*9) ����א*��_����ذ*�2:#ن�K0א
�'��)�*�
��Kא*+��.�Tא*(�
)'���a9�$א*6+�>���
��Mא* �

?*/�'��G+*א� UK0�RאD�(+;� XI�1،�� �א,)45 �(99�–π/Ts<ω<π/Tsو��),אi�� 45(G�*–fs/2<f<fs/2������m
�a�
�(�$��z����4�.��zKא,(6�ω�����45(,א�אK]–π/Ts→ ω →π/Ts،ن�אل��#:z�����TDE���"�6)�45دא~��Tא*B���6E
"��B�$�'��)*א�r.�(��¢?��U�£א،�TDE������q�EK)�45دو.�����T'����دא~��Tא* ���9ω��45(6	ن�א:IWא�ن�mذא

�"�6)�45دא~��Tא*�z�����TDE:#ن��،π/Ts→ω→3π/Tsא,59)'�א*�6*�'�B���6E"��#B،0/و���k
���M)�1)�1aא¡�^�א*(�
TDE���"Oن��؛*Dא~��Tא*B 	 "�B 	 "�#B 	 "������
B��q�En�	i�X��C�_@.K�����*����a1#:�2*Kא*�א�XI	ن�א*�6


 → "+ �،�� .���א¡(9�w�$��z���sא,(6 TDE��א* T�~دא��m$��z�0���،zא,(6� �G�� '��M1d�,א��m�Rא�א,����D�D+*א
�XI��$�F��?V١٤K١٢EK� �

� T�0��� �m� �89�*� z��	� '(���� UK0ددW*א� �א��^ �	و T.�+6�dאiK�S6*א� .��א¡ ��� �א,)��4 UK0� ��/���
� z�6)G�*s����א* �M9�� ��� �ل�� ¥���2π/Ts�� �M8;/0��ً��H� �M)�1�� z��א,(6 �m� �M�(1� D9�z��K�	�Rא<��;� 'b�61

R�9�+*אK�2*K*،�S6*א�.���1)5'�����א¡?*�a1#:/���$��z��$1���90)5'�و�TD�Eو:�������TDدא~��Tא*�s��TDEא,(6
�z��*�zK��ً(�5��¢א,(6 D��א*�� �
�א*6)� �א*+?(�'
�*�5و*?��K0א '(��،��q�Em� TDE��א* T�~دא� ���� '5(1� �?*� a1$�
�z��'����א*9)^�א,)�
�'�����א¡�.�א*z�S6א,(6�M1d�����90ن�#:/���$��z��sKא,(6 �

� �

  

  .zإلى دائرة الوحدة في المستوى  sفي المستوى  ω) نقل المحور ١٤.١٢(رقم شكل 

  

�z��	�T�5��K��
$���م�א*9)M��،��z��(�����א,(6Oن�א*��%9א#:s��TDE�����mدא���دא~��Tא*(69��$�
�z�0����.ج�دא~��Tא*�s��TDEوא*��%9א�����NOא,(6�z،��zא,(6�����m��(69��$��z�����/D�Fد�z�~�M1�dא,(6
�Rא�א,$�E'*�E���Kא��r��(696��.��COوא�r�5@O�4אIא��)'אO:?�.�א,)�
�'����א�6)�א.�אG81O'�و��1�(�*5�MK�
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  .zإلى مناطق في المستوى  s) نقل مناطق في المستوى ١٤.١٣( رقم شكل

  

   يالثبات الصدم

��9%�:�D(*$�����א�Vy.א�Rא,(G6�١٠��Tא*�%����_6����kز��Vm��m�ً�9.א6��R)5+'��ز��9ً����������
R�9�+*א�K�	K��1D"و�D(*وط��+�9'�،و�V�l��a1	،��'+5(6,א�T.�Vyא�l1���ً�90/�ز���T�G6),א�T.�V¦*�D�"���=H

����G��§�6ً��ز��9ً� �M1	� �مM�A��M;����+���?
K�� �א,6)5+' T.�Vyز��9ً�א����� '���9��R�9���K�	�k������� א,{?�'
�T�G6),א� T.�Vyز��9ً�א����/�� T�G6),א� T.�Vyم��+<�א�M�A�ً�9ز�K�� �9E�V�D(*$��'G81Oא�>
�א*�%��א*6?�:�� K0א


'��DC'��א*���9ً�ز�א,6)5+'��b6א���]h[n]��T�G6),א�'G81Oز��9ً�وא��
'��DC'��א*�b6�6*[��א�*��/W� � �?�K� 	 ∑ ����L�K � �M+��
���� .�� �


'�א*%�a*�'�D;(�و�א*iKא*�89م��b6א�i�hδ(t)���1��6+��ً�C���ًن������?6;�a6�DC�'
�b6ن�א�O�'G81Oא���
^(:�R��DCK��ً��G�،�2*ذ�k�(���?G,؛*�¢����א�'G81Oא�UK0��=,�.��ن�[���،*?���M1دو.�'�،Oن�دא*'�א*+�?;

�RددאW*א�D9����%�*�'�
'��>��(�و�b6א���'�;)����rWא,��א*�M1dK���G6)�81م���D"���d�ً�9ً��ز��(�(Eن��	�a9?N
�6�� '�DC� '
�b6א�� a*� �ن?;i�'�(�(E�R��DC،�� �ن?�� �	ن �?G,א� ��� �ذ*2 �	ن ��� �א*��_ ����ً���"�Dאً�;)�

���OK�אض�א*���6 �
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?*/���&/�� T�G6),א� 'G81Oز��9ً�א�� �א,6)5+' 'G81Oאم�אDS6��
�	و�dًز��9ً� �9����wx���:�?6*א� '�?}���m��	ن�%1

<�א*�89م�א,6)�45�D��,ز��9ً�א،�iK*6)5+'�א��'��D%*א�a6
�b6ن�א����wxא*�iK،ز��89�ً�9م�א,(G6��وא*�،�wx	ن�;?

T�G6)��'��D%*א�a6
�b6ن�א��
<�א�T.�Vyא,K��'+5(6	ن�;?���Iوو�T�V�����=�Oز��9ً�א*6?�:��א��T�G6),א�T.�Vyوא
�א,(G6�0��T/�ز��9ً� T.�Vyא�_�@� �9�D*ن��?�	و�;?�ن�@�_�א�R�8Q�D9�i��ً��H��T.�Vy	��Kא*+��R�9;(�و�ز��9ً�	ن�

� ��ز��9ً�א,6)5+' '�
�א,)� �א,6)5+' �אOز�9' D9�x[n]=x(nTs)K�� 45(6�� �*�89م T.��yא�l1��� ��+�99'��ز�m�2*K*�ً�9ذא 'S)1
��G6),א*�89م�א�T.��y�ً�9א*�89م�א,6)��45،ز��'
�b6ز��9ً�:#ن�א����G6),א*�89م�א�'
�b6�d�'99�+��'S)1ن���wx	ن�;?

�����G�$�Fز��9ً�?V١٤K١٤EK�� �

  

  .) عيننة الإشارات وتقطيع الأنظمة١٤.١٤( رقم شكل

  

'�+�����=�O��6.�א�dא��v�*h[n]ن���?�*��T.�Vm�l)�h[n]����(�(E��Dن����h[n]=h(nTs)K��q�Emא,G?��	ن�
�א*�89م�$ 
K0،�dًDא� �M9?*ذ*�2دא*'�;%��א*�89م�و���،��'@D
��1�d��91#:mF(�4�56	ن�1)�ل�?V١٤ن�K١٤�>���E

R�9�+*א�K�	�'��G�K�T.�Vm����R�9���K��1�d��91m،�dًD
�م�
6)�4�5א*�89م�،���ذ*�2و*?��(1��91#:K��'
�b6א���6.�א�
�א,6)�45 �*��89م '�D%*ز��9ً�א�h[n]=h(nTs)���1�k(��ً�>��89�*� '�D%*א�R�
�b6א��>
� �א���K��.��6�dא*6?�:� 
KMא

'�D%*א�'
�b6�d،�Hذא�ml���G6)�81م���T.��m�ً�9ز��'�DC�TDE�
��T�G6)��ً�9�81م��6)��45،ز��T.��mز��9ً�و��TDE�

�'+5(6��'�DC�ً�9ز��TD}*א��]�)�1�M�،��'
�b6�dن�א#:y[n]��'
�b6��*�'99�+��'S)1ن��?6�y(t)ن��	وy[n]=y(nTs)K�

�م�	ن�M�A�'s:�?6��'�DC�R�
�b6א���G]ن���،y[n]=y(nTs)و��،h[n]=h(nTs)و*?������א*��_����	ن�א*��89<���?
e+��d�2*م�:#ن�ذ�M�,�
�'s:�?6ن���?6��z��Oא�Rא*�89م�*¦��.א�R�
�b6ن�א�	1�(�aKא*�89م���_�G%;iK*ن��א�?�

�a*h[n]=h(nTs)�G�G%;��G)��ً�R��D%*א�RאDEא*�89م���4و�R�
�b6א���:�?;�'b�61�'�D%*אK� �
���DEא�Rא*%���h[n]=h(nTs)،�R��Dא,M_�	ن���90�<}1	m��91ذא�א���1W	ن�¨+
��9
#��.�Tא*��89<�G@ن��،و#:

� �א*�6*�' �א*+�@' �M9�
� �ن?6��R�
�b6�dאy[n]=y(nTs)،�� 
�ن� �א*)�ل 4�56)1�d� ��x[n]=x(nTs)و*?�99 �G�$���?V
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'�D%*و��אDE،��'�(�(Qא�'�D%*א�z�1ن�	ل��G6Eن�א#:$���Cن��Oن�א*%�D'�אQ)�)�'�[���אًא*+��R�9א*6��'£�9?

�(�و�ز��e�ض�i���CًאK��ً��H� '�D%*و��אDE� D9�� �א*+�9' K��1� �	ن �א��9+56 �mذא �6Eن��	� �א*)�ل 4�56)1� �91#:
δ[n]=δ(nTs)،�� T�G6),א� '�D%*א� �ن��+)�O�dن��)Dא.?��d�2*دאً�ز��9ً�و*?��ذDpن��?��d� �Mو�DE�'8Q�D9��

E'���δ[n]Kز��4�56)1��*��91#:�ً�9��k�(א*{�TDא,)�
�'�*�%�D'�א,6)5+'��،و����ذ*�l)�*��M1OF،�2دא*'���د �
  أنظمة البيانات المعيننة

��دא�Rא[�~�'�f*א�'b�61$�����ً������Rא,+��R�tوא*Kא���Tوאd©��ض�א[�~	�$�R�t�+,א� UK0�'��?;،�
�'+5(6��'��1�"�'G81	�Tم���دDS6)��'=�DQא�'G81Oא�_�G%;'��ز��9ً�:#ن����א*��'G81Oא��p���6*�;(DS6م���د��Tא*

�T�G6),'�א���א*��'G81Oא*�89م�ز��4��ً�9א�'���د��T�و1'�وא��G6دf*و�'�DS6),אغ�وא*�5@'�א�א*6?��'�وא*��<:�6*K��u+

~�5�*� �א�*�' Tذ*�2א*)��د����� '�=�OאRא�،�� �وא*?���G~�'�$وא*�6?_ �،وא*+�R���Gא*���9%'�،א*+�R���Gא*���9%'

�M�:د��@���א*(��.�Tو�81م�א*�F};وK��'G81Oא�6��א*�i��'+5)6��'���:�'G81	�����ً�9ز�،��T�G6(��'���:�'G81	و

<��Vm.א�UK0�RאG81O'�א*����'�;(��G	G81'�א*����R�1א,+�99'�ز��9ً������6�*�R��*وא�K� �

�T�G6),א�'G81Oא��p��زאل�0��א*9�ع�א*(�~��Dو���،ز��9ً�	ول�1�ع����	G81'�א*����R�1א,+�99'�א,(DS6م�*��
��;�،	و�א,69{�/�'�+����T�?:���K��T�G6),א�Rא.�Vyא�����6
�م�(1� �91m�ً�96)5+'��ز���Rא.�Vm��m�ً�9אم��ز�DS6��


���G6*ل�א��م�t�+A'�א*+��R�9א��."'�����،�analog to digital converter, ADC/א*�@�G/א¡(1�_�ADC�$��'G81Oא
� ��Kز��9ً�א,6)5+' �א,6)5+' '
�b6�dא�����6
� �ذ*1�2)�م D+
��ز��9ً� T�G6)�� '
�b6א���m�ً�9אم��ز�DS6��
�z��	� T��

G@�*ل�א����digital to analog converter DAC���G�$�F/א*����G6/א¡?V١٤K١٥EK� �
� �

 زمنياً ) نوع شائع من محاكاة البيانات المعيننة للأنظمة المستمرة ١٤.١٥( رقم شكل
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�T�G6),ز��9ً�א�'
��6_�ذ*��9����wx�2א�K�?*/��.��6א,�5h[n]�TD�"���9'�و��'(��5
�K0�_6א�א��v*�.��6�d/و*?�،h[n]�

��9����wx�ً��	��������4����DACKو��ADC	ن�M�1_�א*6+�� �
��"DאًM)*ذ"����א�L�4�1و�	��=Lن�	�ً�� v�*ADCK��K�	�'8Q�D9����D*א�T.�Vm�'G�@�w)6?��	و� 	�(��a1m

5+��א*)�G'�/א*+�9'�و UK0�4��w��96��_@�
�w�b6)��א*Dא��'�K	و� T.�Vyא�_�G?6
�م�(�� a1mF،א��K0��GM9�� و*?�99

'��DC'��א*�iK/א*�89م�א*����K0Kא�א*���6��E$א*��6>��b6א��a*h[n]�����'99�+,א�R�1���*�81م�א��+t�aG�G%;�_6�/�

��G6),ز��9ً�;��>�א*�89م�א�iK*א��'�DC�'
�b6א��a*h(t)K� �
�<��;DACא��D�(+;��=�	ن��?�$�����'�I��
�@_�@�دم����א*�89م��ADC،��T.��m�_6;�q�EDACא*KG9"'�א*�

�א*%�D'�،ز��9ً�א,6)��45/א*��� TDV��=N�_@�*א�K0و،�� T�G6)�� T.�V#
�w�b6)��	ن� aא��ز��9ً�و���K0�4��w��96;
��TD،א*�@_D"�'G�@��m����6�F6>�א*�@_�א*Dא�E�'6
���T.�Vyא�UK0��KL��?N"'�ذ*�����2���kא*K��UK0�<?�6و;8

>;�5������'��G+*אKض�W�1�dو	5+'��(א,6�'�D%*ن�א	ز��9ً���T�G6)��'�DC��m��M�����_6���r�)�1�MKא*{�TDز��9ً�

+�Dذ*�2�T�G6),א�'�D%*ع�אD1�ً�9ز����MND);��F���C�'".D*(����2א��T�~دא�T.��#
�ن�١٠א*�%���$	ن��;)�م�?��E

�(�و� �M���;.א� '��56)�� '�DC� '
�b6א�� �]i�DEא*�אًوא� �MI�و�e�f�Ts����f*א� D9�� 	D��t=0�� �G�/�����0� �Gو�
�XI��$�F��?V١٤K١٦EK� �
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�	*D�K� 	 O0, K P 01, 0 P K P M+0, K Q M+ R 	 0"?K -E� � �⁄
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  المتبوع بدائرة مسك من الدرجة صفر زمنياً إلى نبضة مستمرة  زمنياً وتحويل النبضة المتقطعة  DACتحويل ) التكافؤ بين ١٤.١٦( رقم شكل
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  تمارين مع إجاباتها
  الاستقرار 
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   العكسيةوالتغذية  ،والمتوازية ،التوصيلات المتوالية
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  الاستجابة للإشارات القياسية
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   يالموضع الجذر 
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  العلاقة بين تحويل زد وتحويل لابلاس
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  أنظمة البيانات المعيننة
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  بناء الأنظمة
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  تمارين بدون إجابات 

  الاستقرار
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  الاستجابة للإشارات القياسية
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