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 Z –تحويل 
Z – Transform 

 أ. حواء الذادي الطويل
 

Abstract: 

We Consider z-transform's formula, finite series, infinite series and simifinite 

series, also regions of convergence of z-transform . 

Properties of z transform are similar to the Laplace properties signals which 

defined of discontinuous time of frequency band of complex variable. 

z-transform open new ways to solve problems for functions which defined of 

time frequency band. 

 :لخص الد
 الدنتهية ونناق  الدنتهية وشبو الدنتهية وغير Z –يستهل ىذا البحث بعرض الدفاىيم الأساسية لتحويل 

للإشارات الدعرفة على الزنن  Zيستخدم تحويل حيث  .نعرض صورة نلخصة عن خواصهايالتقارب لذا و 
وىو يفتح قرق جديدة لحل  ،ددددي وو الدتييرات الدرببة ولو فف  أىدا  تحويل ابباسالدتقطع بالنطاق الت 

 الدسائل والتطبيقات للدوال وات النطاق الدتقطع زننياً.
 z -تحويل  –نتيير نربب  –زنن نتقطع  الكلخمات الدفتاحية:

  Introductionالدقدمة:  -1
لسلسلة نن النبضات الأحاددية ولو فف  أىدا  تحويل ابباس  نن تحويل ابباس Z –اشت  تحويل 

للدوال الدتصلة زننياً وبصورة نشابهة لتحويل ابباس وىو يفتح آفاق جديدة لحل الدسائل والتطبيقات 
  للدوال وات النطاق الدتقطع زننياً.

قاقو ويتبعها ددراسة بداية نن تعريفو ثم قريقة اشت Z –ىذا العهل يقدم ددراسة نبسطة وواضحة لتحويل 
 للحاابت الدختلفة وبذلك نناق  التقارب لذذا التحويل ونهاية بعرض نبسط لخواصو. Z –تحويل 
 Z  :Definitions of  Z  Transform –تعريف تحويل  1-1

لإشارة نتقطعة  Z –يعرّ  تحويل  kx بواسطة 
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 نتيير نربب. Zحيث 
والتعريف أعاه للإشارات غير السببية )  kX  نعرفة للهتيير k) 

وفي أغلب الحاابت الإشارات سو  تكون سببية )  kx  0نعرفة للهتييرk ) 
 نن جافب واحد. Z –وىذا يؤددي إلى تحويل 

        2.....................ZkxzXkxZ
0k

k

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
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 Z  :derivation of Z – Transform –اشتقاق تحويل  -2
اشت  نن تحويل ابباس لسلسلة نن النبضات الأحاددية، تحويل ابباس للنبضة الأحاددية ىو  Z –تحويل 

التي يكون  tوللنبضات الدزاحة نعر  بدابلة الدالة الأسية لسلسلة نن النبضات الدعرفة عند  1
ارتفاعها  X  " تمتاز بعرض قصير      "ضي  نساحتها  X  وىذا الحد اب يؤثر

 عند ضربو بالنبضات الدزاحة لأن نقداره نساوياً للواحد.
    tX 

 وسلسلة النبضات يمكن أن تكتب:
                Tit..TiXTt..TXt..0XtX*)1(

 

وبأخذ تحويل ابباس للهعاددلة  ىو الزنن الدزاح عند النبضة التي عرضها  Tعلها بأن  tX* 
 نحصل على

        




 
0i

siTTisTs*)2( e)iT(XeTiXeTX0XsX 

 
  لإعطاء Xىو نعانل ضربي فسو  ففرض قيهتو في  حيث أن 

  







0i

Tis
i

*
exsX 
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Tsezوبإبدال    نحصل على  







0i

i
i ZxzX 

 لذا. Z –وفيها يلي أنثلة لبعض الدوال الدتقطعة البسيطة وتحويل 
  Unit Impulse Function( دالة الوحدة النبضية: 1

 وتعر  ىذه الدالة بالصورة:
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  Unit step function( دالة الوحدة السلخمية: 2

 وتعر  ىذه الدالة بالصورة:










0k0

0k1
xk 

 
 
 

k 

1 

Xk 

 السلميتدالت الوحدة 

k 

XK 

 دالت الوحدة النبضيت
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 Central Expose title Function( الدالة الأسية العامة: 3
 وتعر  ىذه الدالة بالصورة:
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 Different Cases of Z Transformللخحالات الدصتلخفة:  Z –تحويل  -3
في حالة الدتتاليات الدنتهية وشبو الدنتهية وغير الدنتهية باً على حد بها  Zفي ىذا البند سيتم ددراسة تحويل 

 يلي.
 الدتتاليات الدنتهية: 3-1

 إوا بافت الدتتالية على الصورة 
   b1b1aa

b

akk x,x,,x,xX 
  

 لذا يعر  بواسطة Z –فإن تحويل 
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 (1مثال)

للهتتالية الدنتهية  Z –جد تحويل 
   
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 للخمتتاليات شبه الدنتهية: 3-2
 في حالة الدتتاليات على الصورة
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


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 (2مثال)

إوا بان    Z –جد تحويل 
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 وىي نتسلسلة ىندسية.
 في حالة الدتتاليات التي على الصورة
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b
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   فإن تحويل– Z لذا يعر  بواسطة 
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 (3مثال)

للدالة الدتقطعة  Z –جد تحويل 
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 نتسلسلة ىندسية.
 الدتتاليات غير الدنتهية: 3-3

 إوا بافت الدتتالية على الصورة:
   ,...x,x,x,x...,x 1012k 




  فإن تحويلz :لذا يعر  بواسطة 
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 Z  Convergence of Z-transform: –تقارب تحويل  -4
الدتتاليات  –الدتتاليات شبو الدنتهية  –سندرس نناق  التقارب للحاابت الثاثة السابقة )الدتتاليات الدنتهية 

 غير الدنتهية(.
 منطقة التقارب في حالة الدتتاليات الدنتهية: 4-1

تمتلك قيم ننتهية  X(Z)لإيجادد  Zإوا بافت المجهوعة الدعطاة لـ  b

akkx


بها في الحالة الأولى فإفنا   

1kZفتفاددى عند إيجادد ننطقة التقارب قيم  k   التي تجعل(
kz

غير نعرفة( أي  1

 zونا عدا )a(بها نبين بالشكل  b >0عندنا  z = 0ناعدا  zننطقة التقارب تكون لكل قيم 
 (.bبها نبين بالشكل )  a<0عندنا 

 

إوا بان( 5مثال)
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 الحل  322 z6z42z3z8zX   
نا عدا  Zفإن ننطقة التقارب تكون لكل قيم   z,0z   بها نبين بالشكلd. 

 منطقة التقارب في حالة الدتتاليات شبه الدنتهية: 4-2
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إوا بافت الدتتالية على الصورة  b
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 منطقة التقارب في حالة الدتتاليات غير الدنتهية: 4-3

إوا بافت الدتتالية على الصورة  
kkx 

نع التحويلة 





k

k

k zx)z(x 

التي تحق   zتتقارب لكل قيم  X(Z)فإن  Rz_R   بها نبين بالشكلf . 

2 

2 2- 

2- 
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 إوا بافت( 8مثال)
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z
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
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
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







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



















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)z(x  2تتقارب لكلz
2

1
   بها نبين بالشكل التالي 

 
 
 
 
 
 

 الأشكال الآتية توضح مناطق التقارب للخحالات السابقة
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 (b)      (a) 
 

 z = 0نا عدا  zلكل قيم     zنا عدا   zلكل قيم 
 
 
 
 
 

 (d)      (c) 
zRلكل قيم        z = 0و  zنا عدا  zلكل قيم   

 
 
 
 
 
 

 (f)      (c) 
لكي قيم   RzR         لكل قيمzR  
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  Z :Properties of Z – Transform –خواص تحويل  -5
 باابتي:  Zيمكن توضيح خواص تحويل 

 Linearityالخطية:  1-5

      

   

        zYbzXaybxaZ
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k
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
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











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0kkcosx إوا بان( 11مثال) 0k  

00 kiki
e

2

1
e

2

1 
 

 
 فستخدم التحويل
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Za1

1
0k,a

1

k






 

نجد أن   z1
ze1

1
0k,e

1i

ki

0

0 





 

وبذلك 
 

  1z
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2

1
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2

1
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1
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0

0










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


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21

0

1

0

zzcos21

zcos1







 

بذلك بالنسبة إلى 
0k ksinx  
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1
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









 
 Shiftingالإزاحة   5-2

لتكن    zXxk   فلإيجادد تحويل– Z  للهتتالية 
0kkx  فإن 

   






 
k

k

kkkk zxxz
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 zxzzxzzx 000 k

m

m

m

k

m
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m












  

    zxzxz 0

0

k
kk


  

 k  :Multiplication by kالضرب بـ  5-3
لتكن    zXxk  فإفو يمكن إيجادد تحويل– Z  للهتتالية kkx  بالآتي 

 

 








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
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 

   zX
dz

d
zxkZ

zX
dz

d
zzx

dz

d
z

z
dz

d
xZ

k

k

k

k

k

k

k


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

























 

 أمثلخة توضيحية:
 (11مثال)

 

      
    21

1
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




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
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

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 (12مثال)
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1
0k,a1kk

2

1

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   31

1
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



















 

 k + a  :Division by k + aخاصية القسمة علخى  5-4

للهتتالية  Z –يمكن إيجادد تحويل 








 ak

xk 

 بالآتي

  





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
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
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
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
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ẑdẑxẑz
k

k

k

z

0

1aa






 


















k

k

z

0
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z 

 (13مثال)
1k,1kإوا بان   

وبان  


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












 ,
3

1
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2

1
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k
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1

1
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1 











 

لـ  z –فإن تحويل  kx يكون 

   
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ẑ1

ẑ
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
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








 

  Scale Changeتغيير الدقياس:  5-5
إوا بان    zXxk  

وبافت ننطقة التقارب   RzR 
kلـ  Zفإن تحويل 

kxa يكون 

  



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



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  









a

z
XxaZ k

k 

وتكون ننطقة التقارب   RazRaR
a

z
R 

 (19مثال)
إوا بان   0k,kcos 0  
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 بالتالي  Z –تمتلك تحويل 

  1z,
zcosz21

cosz1
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 ىذا الدثال بالأشكال الآتية:وسنوضح 
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 Initial Valueالقيمة الابتدائية:  5-6

للهتتالية Z –إوا بان تحويل  kx  ىي  
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  Final Valueالقيمة النهائية:  5-7
لـ  Z –إوا بان تحويل  kx  ىيX(z)  فإن التحويل لـ 1kk xx  ىو 
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1zللطرفين عندنا  Limitوبأخذ   نحصل على 
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


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 الخلاصة
 
لراابت واسعة واستخدانات بثيرة وىو يفتح قرق جديدة لحل الدسائل والتطبيقات  Z –ولتحويل  -1

للدوال وات النطاق الدتقطع زننياً باستخدانو في الدرشحات التي تطب  في علم اابتصاابت لتحويل 
 الإشارات نن قصيرة إلى ببيرة أو العك .

 .والقيهة النهائية لدالة التحويلائية في إيجادد القيهة ااببتد Z –ويمكن اابستفاددة نن خواص تحويل  -2
نن الدتتالية  X(z)في تعيين  zتحويل ستخدم ي -3 kx  وبذلك في نسألة نعكوس تحويل– Z. 
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