
 ۴  

  سيستم گسسته

  هاه بندي سيستمتدس ۱‐۴
   سيستم آنالوگ و گسسته‐۱

  y=f(x)در سيستم آنالوگ ورودي و خروجي هاي و عملکرد سيستم روي آنها پيوسته است :سيستم آنالوگ
.  نيز گسسته مي گرددسيستم گسسته است و به تبع آن خروجي و عملکرد , در سيستم گسسته ورودي سيستم : سيستم گسسته

  . نشان دادy(n)=f(x(n))گسسته را مي توان به صورت سيستم 
  ∞>y(n)=x(n-n0)     -∞<n سيستم تاخير دهنده:مثال 

  و ديناميک ) بي حافظه(سيستم استاتيک  ‐۲
  . پاسخ مي دهدnسيستمي است که فقط به ورودي :ي استاتيک

y(n)=x2(n)    y(n)=nx(n)+bx3(n) 
  .ه به گذشته ورودي و خروجي نيز جواب مي دهدسيستم ديناميکي سيستمي است ک: يديناميک

  y(n)=x(n)+3x(n-1n)  داراي يک حافظه

∑ x(n-k)   بينهايت حافظه
∞

=0n

y(n)= ∑
∞

=0n
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  سيستم خطي و غير خطي)۳
  . در آن صدق کندf[ax1+bx2]=af(x1)+bf(x2)سيستم خطي سيستمي است که شرط

y(n)= ∑
∞

=0n

 x(n)= ∑
∞

=0n

(ax1(n)+bx2(n))=a ∑
∞

=0n

 x1(n) +b∑
∞

=0n

 x2(n)=a f(x1)+b f(x2) 

  سيستمي خطي و 

 
 
 Time(shift) invariantسيستم مستقل زماني )۴

 . با تاخير در ورودي در خروجي هم به همان ترتيب تاخير پيدا کند،سيستم مستقل زماني سيستمي است که در حال آرامش



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲

 
  مثال 

 
  .پس سيستم مستقل زماني است

 
   وابسته به زمان است

. 
 causal سيستم علي)۵

به عبارت ديگر اين سيستم به آيند ورودي .  وابسته باشدn<=0 براي x(n) سيستم فقط به وروديهاي n=n0 که به ازاي هرسيستمي است
  .پاسخ نمي دهد

  غير علي است y(n)=x(n+1)-x(n) سيستم تفاضلي رو به جلو:مثال
  . علي استy(n0=x(n)-x(n-1) ولي سيستم تفاضلي رو به عقب 

 :ارسيستم پايدار و نايايد)۶

 خروجيهاي محدود داشته ،پايدار است اگر به ازاي تمام وروديهاي محدود) خروجي محدود‐ورودي محدود  (BIBO سيستم به عبارت 
اين شرط . بدست آيد∞>y(n)|<M| خروجي محدود ,ها nي تمام ا بر∞>x(n)|<=Bx| محدود است اگر بتوان نوشت x(n)ورودي . باشد

  .لازم و کافي است
 :passive فعال سيستم غير)۷

 انرژي کمتري داشته باشد سيستم غير فعال و اگر برابر باشد ،دنباله خروجي, ا ورودي محدود بسيستمي که به ازاي هر دنباله انرژي 
 .  استlossless سيستم بدون تلفات

∞<≤ ∑∑
∞

−∞=

∞

−∞= nn
)n(x)n(y 22  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۳

  Linear Time Invariant (LTI)سيستم خطي مستقل زماني  ۲‐۴
 مدل عبارتند ۳ ورودي سيستم را مشخص مي کند اين ‐ نوع مدل رياضي مي توان استفاده کرد که رابطه خروجي ۳ از براي اين سيستم

  : از
   معادلات فضاي حالت‐Z                         ۳ تابع تبديل ‐۲ معادلات تفاضلي                    ‐۱

 .ت نوشت را مي توان با معادله ديفرانس با ضرايب ثابLTIسيستم 
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∞

=

−+−=
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i jnxbinyany 

 .  را به ضربه را مي توان اينگونه محاسبه کردLTIپاسخ سيستم 

 
 . را بدست آوريد شرايط اوليه را صفر در نظر بگيريدy(n)=0.6y(n-1)+x(n)پاسخ ضربه سيستم : مثال
 

  
   را مي توان به شرح ذيل محاسبه کردx(n)ستم به ورودي اختيارييپاسخ س)۲

 
 . از رابطه جمع اثرها بدست مي آيد، و سيستم خطي استh(n)=f[δ(n)] آنجائيکه از

∑
∞

−∞=
−=

k
)kn(h)k(x)n(y  

اتحاد پذير و توزيع , کانولوشن اپراتوري خطي جابجائي پذير . و آنرا با علامت  نشان مي دهند. جمع کانولو شن مي گويند, به اين رابطه 
  .پذير است

y(n)=x(n)⊗h(n) 

x(n)⊗h(n)=h(n)⊗x(n) 

[x(n)⊗h(n)]⊗p(n)=x(n)⊗[h(n)⊗p(n)] 

[x(n)+h(n)]⊗p(n)=x(n)⊗h(n)+h(n)⊗p(n)] 
  . مي گرددL+M-1 برابر y باشد طول x طول Nوh  طولMاگر. اين رابطه مبناي کار فيلتر کردن سيستمها است

 .    را بدست آوريدx(n)=δ(n-3)+δ(n)+2δ(n-1)+3δ(n-2) ذيل و پاسخ آن به سيگنالFIR پاسخ ضربه سيستم:مثال

y(n)=x(n+1)+2x(n)+x(n-1)-x(n-2) 
  :جواب

  x(n)=δ(n)⇒h(n)=δ(n+1)+2δ(n)+δ(n-1)-δ(n-2)  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۴

 
  . را بدست آوريد سيستمپله پاسخ )۳

  
  .پاسخ پله مثال قبل را بدست آوريد: مثال

  
  LTI خواص سيستم ۴,۲,۱

۱‐ a(تابع ضربه آندو استکانولوشن برابر سيستم مجموع  تابع ضربه م با يکديگر سري قرار گيرنداگر دو سيست: اتصال سري.  

 
۱‐ b(اتصال موازي :  

 
 LTIشرط پايداري سيستم گسسته )۲

، باشد ∞>x(n)|<=M|به اين ترتيب اگر . ي محدود توليد کندسيستم اين بود که به ازاي هر ورودي محدود خروجBIBOشرط پايداري 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۵

|y(n)|<N<∞حال مي نويسيم.  گردد  

 

  )مجموع قدر مطلق تابع ضربه محدود( باشد به اين ترتيب سيستمي پايدار است که 
 . را تعيين کنيدh(n)=anu(n) براي پايداري a محدوده ي :مثال

  

  . پايدار استBIBOسيستم به صورت .  باشدa|<1| همگرا مي شود اگر  به اين دنباله
    LTI گسسته  در سيستم عليشرط)۳

   برابر است باn=n0مقدار خروجي سيستم در 

 
 براي اينکه . ارتباط داردx(n)به آينده سيگنال  وجود دارد ولي در جمله دوم x(n)سمت راست مقادير حال و گذشته  در جمله اول 

 . باشدh(n)=0 مقدار n<0 به اين معني که براي ،سيستم علي باشد لازم است جمله دوم صفر گردد
 . از صفر آغاز مي گردد∞-به اين ترتيب در يک سيستم علي حد جمع کانولوشن بجاي 

 
 LTI در سيستم . در هر پردازش سيگنال واقعي لازم است سيستم علي باشد چرا که به آينده سيگنال ورودي دسترسي وجود ندارد

 به ازاي x(n)اگر ورودي. ير علي گفته مي شودسيستم علي و در غير اين صورت غ.  صفر باشدh(n) مقدار n<0وقتي به ازاي 
n<0موجود نباشد مي نويسيم . 

 
۴‐ a(سيستمي که پاسخ ضربه آن جملات محدود دارند را : سيستم با پاسخ ضربه و نامحدود)FIR(Finite Impulse Response مي  

 مثل سيستم. گويند

 
   جمله دارد ۳آن فقط ضربه  که تابع 

 
  مع کانولوشن بصورت براي اين سيستمها ج

  
  تغيير مي کند که براي سيستم مثال

∑
=

−=
2

0n
)kn(x)k(h)n(y  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۶

۴‐ b(سيستم با پاسخ ضربه نامحدود)IIR(Infinite Impulse response :مثل سيستم . در اين سيستم پاسخ ضربه طول محدود ندارد
y(n)=0.5 y(n-1)+x(n)  که پاسخ ضربه آن  

 
  recursive-nonrecursiveرسيويکريکرسيو و غير رسيستم )۵

  سيستمي که در آن خروجي فقط به ورودي بستگي دارد سيستم غير ريکرسيو 
 .يکرسيو خوانده مي شودر خروجي بستگي دارد سيستم  وورودي به سيستمي که در آن خروجي و 
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  سيستم جذر گير براي : مثال

  
  کس سيستم گسسته حقيقي و کمپل)۶

سيستم گسسته حقيقي پاسخ ضربه حقيقي و ضرايب معادله ديفرنس نيز حقيقي است در مقابل سيستم گسسته کمپلکس داراي پاسخ 
  .ضربه و ضرايب معادله ديفرنس کمپلکس است

  تفاضليحل معادلات  ١‐٢‐٤
جواب عمومي با صفر . گرددحل معادلات تفاضلي مشابه حل معادلات ديفرانسيل است جواب از دو بخش عمومي و خصوصي تشکيل مي 

  .معادله ديفرنس مقابل را در نظر بگيريد. قرار دادن ورودي بدست مي آيد و جواب خصوصي پاسخ سيستم به تحريک ورودي است

 
  . جواب خصوصي است yp(n) جواب عمومي وyh(n) است که در آن y(n)=yh(n)+yp(n) جواب معادله بصورت 

 a( دله ديفرنس به صورتجواب عمومي معا: جواب عموميyh(n)=λnاست که در معادله با ورودي صفر صدق مي کند .  

 
 ريشه L  وريشه N-Lکه البته مي تواند ريشه هاي تکراري نيز داشته باشد اگر فرض کنيم .  جواب استN معادله مشخصه سيستم داراي 

  .شته باشد جواب عمومي بصورت زير نوشته مي شوداتکراري د

 
b (اگر ورودي : ي جواب خصوصx(n)=R(n)جواب خصوصي براي تعدادي از وروديها در جدول .  معادله صدق کندر باشد مشابه آن بايد د

  .ذيل ارائه شده است



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۷

  
  . بدست مي آيندk در معادله ديفرنس وقتي شرايط اوليه صفر باشد ضرايب x(n) به همراه yp(n) از قرار دادن 

c( جواب کلي معادله 

 
  .امتري مجهول است که بايد با توجه به شرايط اوليه محاسبه شوند اين کار در دو مرحله انجام مي شود پارMولتاي 

در اين حالت ورودي صفر مي گرددو با توجه به معادله ديفرنس جواب عمومي و شرايط اوليه :yzi(n)   پاسخ سيستم به شرايط اوليه ‐۱
  .د را مي سازyzi(n)ضرايب تعيين مي گردد که پاسخ 

در اين حالبت شرايط اوليه صفر در نظر گرفته مي شود و با توجه به معادله : yzs(n) پاسخ سيستم به ورودي بدون شرايط اوليه ‐۲
  . محاسبه مي شودyzs(n)ديفرنس و جواب کلي 

  . مي باشدy(n)=yzi(n)+yzs(n)پاسخ نهائي معادله 
  .پاسخ پله سيستم مقابل را بدست آوريد: ۱مثال 

 

 

 
 yzi⇒x(0)=0) ۱:  جواب نهائييمحاسبه ي پارامترها

 
 yzs: شرايط اوليه صفر) ۲

  

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۸

  ) باشدx(n)u(n)وقتي ورودي به شکل ( تعيين ضرايب در يک مرحله

 
  .  از روش فوق نمي توان استفاده کردu(n-1)وقتي ورودي حالت فوق را نداشته باشد مانند 

  . نباشد از روش ذيل نيز مي توان استفاده کردx(n)=δ(n) باشد و x(n)u(n)اگر ورودي 

 
  . بدست آوريد2nu(n)ورودي به  را ۱پاسخ سيستم مثال :۲مثال 

y(n)+y(n-1)-6y(n-2)=2nu(n) 
  از مثال قبل داريم

 
  . مي شود  نوشتهyp(n)=βn*2nاز آنجائيکه ورودي مشابه يکي از مدهاي سيستم است، جواب خصوصي بصورت 

 
  : غير صفر است مي نويسيمn>=0<2از آنجائيکه ورودي براي 

 
  . تحت شرايط اوليه صفر را بدست آوريدy(n)-3y(n-1)-4y(n-2)=x(n)+x(n-1)  پله سيستمو پاسخ ضربه : ۳مثال
  :جواب

 

 
  .سپس از قاعده جمع آثار جواب نهايي بدست مي آيد

  
  پاسخ پله سيستم



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۹

 
  ط اوليه صفر منظور شده استاز آنجا ئيکه شراي

 

 
  . بدست آوريدy(-1)=1 را تحت شرايط اوليه  y(n)-2y(n-1)=nx(n)پاسخ سيستم : ۴مثال 

  
  . را بدست آوريدy(-1)=1   وy(-2)=0 تحت شرايط اوليه y(n)-y(n-1)+0.5y(n-2)=u(n)پاسخ سيستم : ۵مثال 

  

 

 
  ترکيب ورودي و شرايط اوليه: روش دوم



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۰

  

 
  . را بدست آوريدy(-1)=1 تحت شرايط اوليه y(n)-0.5y(n-1)=2C0s(nω0)u(n)پاسخ سيستم : ۶مثال

  
  :از آنجائيکه ورودي از صفر شروع مي شود مي توان نوشت: روش دوم

  
  . غير صفر استn=-1ورودي از صفر شروع مي شود و در : روش سوم

 
  . استA1=Aبه روش ذيل مي توان نشان داد که 

 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۱

 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۲

  Zتبديل ۳‐۴
  طبق تعريف برابر است باx(n) سيگنالZتبديل 

∑
∞

−∞=

−=
n

nz)n(x)z(X  

∑ وجود دارد اگر سري توانيx(n) سيگنال Z تبديل 
∞

−∞=

−

n

nznx  مي بايد ناحيه همگرائي Zبنابراين در کنار هر تبديل .  همگرا شود)(

  . بيان شودRegion of Convergence(ROC)آن
 :مثال

 

 

 
  .هستند ∞=z و z=0مل تمام صفحه به استثناي احتمالا شاROCاي فوق بر مي آيد که تمام سيگنالها با طول محدود داراي از مثاله

  :ناحيه همگرائي  ١‐٣‐٤
 بنويسيم آن هنگام مي توان نوشت rejθ را به صورتZاگر 
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اگر رابطه  . محدود بدست مي آيد|X(z)| مي شود کهr محدوده اي برايبه اين ترتيب موضوع پيدا کردن ناحيه همگرائي تبديل به يافتني
 اخير را توسعه دهيم اينگونه ارائه مي يابد
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 r2 نيز همگرا است و اگر جمله دوم به ازاي کوچکترين شعاعr<r1>0 همگرا گردد به ازاي تمام r1 اگر جمله اول به ازاي بزرگترين شعاع 
 باشد حلقه همگرائي r2<r1 باشد ناحيه همگرائي وجود ندارد و اگر r2>r1اگر .  نيز همگرا است r>r2گردد به ازاي شعاعهاي همگرا 

 .بدست مي آيد

   
 

هر دوجمله : ناحيه همگرايي
   باشدr2<r1اگر 

 جمله اول: ناحيه همگرايي جمله دوم: ناحيه همگرايي

 
 مثال



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۳

 

 Z داشتند بنابراين تابع تبديل  برابر Z هر دو تبديل  x2(n)=-anu(-n-1)  وx1(n)=anu(n)در مثال فوق : نکته
.  مقدار داردn>=0 که به ازاي x1(n) کنار تابع تبديل آورده شود براي سيگنال ROCبيان کننده يک سيگنال خاص نيست مگر آنکه 

ROC خارج دايره به شعاع aو براي سيگنال .  استx2(n) که به ازاي n<0قدار دارد  مROC داخل دايره اي است که شعاع a تعيين مي 
 به ROCبراي سيگنال علي .  وجود داشتx2(n) و ديگري غير علي x1(n) در سيگنال يکي عليZکند به عبارت ديگر براي تابع تبديل 

  . داخل دايره استROCسمت خارج دايره و براي سيگنال غير علي 
  خلاصه مطالب همگرائي

   است∞=z و z=0 آن کل صفحه به استثناي احتمالا ROC طول محدود داشته باشد  اگر سيگنال‐۱
  . آن سمت خارج دايره مرز همگرائي گسترش داردROC اگر سيگنال علي باشد ‐۲
  . به سمت داخل دايره مرز همگرائي گسترش مي يابدROC اگر سيگنال غير علي باشد ‐۳
 r2اگر شعاع مربوط به بخش علي .  اگر سيگنال مجموعه بخش علي و غير علي باشد ممکن است نوار حلقه همگرائي بدست آيد‐۴

 . باشدr1کوچکتر از شعاع مربوط به بخش غير علي 

IIR  FIR  

ROC: |z|>r2  

  ROC:z≠0   

ROC: |z|<r1    
ROC:z≠∞  

  

ROC: 

r2<|z|<r1  

  ROC:z≠o, 
z≠∞  

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۴

  Z عکس تبديل ٢‐٣‐٤
 .  را به ميدان زمان منتقل مي کند Zن ميدا , Zاپراتور عکس تبديل 

 

 
 به صورت کسري است و Zمعمولا تابع تبديل .  بوده و مبدا را دور مي زندROC  در عکس جهت عقربه هاي ساعت در منطقهCکانتور 

   .براي محاسبه عکس آن راههاي ساختاري به جاي محاسبه فرمول فوق و گرفتن انتگرال وجود دارد

 zل يخواص تبد ٣‐٣‐٤
  z ROCتبديل   نالسيگ  
  x(n) X(z) ROC1:r12<|z|<r11 
  h(n)  H(z)  ROC2:r22<|z|<r21 

  (ax(n)+h(n)  aX(z)+bH)z  خطي بودن
  

    an anx(n)  X(a-1z)ضرب در 
    x(-n)  X(z-1)  معکوس در زمان
  z nx(n)مشتق در ميدان 

dz
)z(dXz−  ROC1  

  x(n)⊗h(n)  X(z)H(z)  کانولوشن
  

  rxh(l)=x(l)⊗h(-l)  Rxh(z)=X(z)H(z-1)  همبستگي
  

  x(n)h(n)  ضرب
∫ −

C

dvv)
v
z(H)v(X

jπ
1

2
1  

  
  x(n-k)  z-kX(z)  شيفت زماني

 
   يک طرفهzتبديل 
  x(n)   يک طرفهzتبديل 

  
منحصر بفرد است و نياز به بيـان        

ROCندارد   
    x(n)  مقدار اوليه

  
  سيگنال بايد علي باشد

  

 k>0 شيفت زماني  x(n-k) 

 

k<0  

  x(n)  مقدار نهايي
  

، ROCدايــره واحــد بايــد جــزئ 
باشد يا به عبارتي سيگنال پايـدار       

  .باشد



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۵

  
 . را تعيين کنيدx(n)=3δ(n+1)+2δ(n)+6δ(n-3)-δ(n-4) تابع Zتبديل : مثال

 
 . را بدست آوريدx(n) تابعZتبديل : مثال

 

 
 .  را بدست آوريدx(n) تابع Z تبديل:مثال 

 

 
  .را بدست آوريداست  a<1>1- که anu(n)اتو کوريشن : لمثا

 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۶

  . سيگنال دو طرفه استrxx(l) ، حلقه استRxx(z) مربوط به ROC سيگنال علي فرض شد چون x(n)اگر چه
 . نيستROCنيازي به نوشتن  .  را بدست آوريدanu(n) يک طرفه سيگنال Zتبديل : مثال 

 

 

  LTI سيستم Z تبديل ٤‐٣‐٤
  y(n)=x(n)⊗h(n) برابر است با x(n) به ورودي h(n) با تابع ضربه LTI خروجي يک سيستم

  . مي گرددy(z)=H(z)X(z) ، موجود باشدx(n) و h(n) توابع Z اگر تبديل
  . تابع ضربه آن استZ خروجي به ورودي تابع تبديل سيستم است که همان تبديل Z نسبت بين تبديل 

)z(X
)z(Y)z(H =  

   معادله تفاضلي  سيستمي که با

∑ ∑
= =

−+−−=
N

k

M

k
kk )kn(xb)kn(ya)n(y

1 0
  

  . آن اينگونه بدست مي آيدZنمايش داده مي شود، تابع تبديل 
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  باشد سيستمي با تابع تبديلak=0اگر . به ريشه هاي مخرج قطبهاي سيستم و به ريشه هاي صورت صفرهاي سيستم مي گويند 

∑
=

−=
M

k

k
k zb)z(Y

0
 

 صفر است M گفته مي شود اين سيستم داراي FIR اين سيستم واضح است که تابع ضربه با طول محدود دارد که به آن  .ت مي آيد بدس
  . نيز گفته مي شودلذا به آن سيستم تمام صفر 

   ها صفر باشند، سيستمي با تابع تبديلbk بقيه b0از طرفي اگر به استثناي 
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سيستم تمام قطب مي گويند و از آنجاکه تابع , به اين سيستم . داردتکراري در مبدا  صفر N قطب است و  Nبدست مي آيد که داراي 
  .. گفته مي شودIIR به آن سيستم استضربه آن نامحدود 

 .را بدست آوريد و پاسخ ضربه واحد سيستم داده شده Zتابع تبديل : مثال



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۷

  

  

  Zمحاسبه عکس تبديل  ٥‐٣‐٤
  .راه حل وجود داردسه  Zبراي محاسبه عکس تبديل  

  z از عکس تبديل محاسبه مستقيم ‐۱
  به سري هاX(z)بسط ‐۲
 بسط به کسرهاي جزيي ‐۳
 MATLABبا استفاده از  ‐۴

  . عمومي تر است۳ و۲به ندرت مورد استفاده قرار مي گيرد و کاربردها روشهاي : روش اول
 بصورت سري تواني بسط داده مي شود که در X(z) ه مربوطRDCدر اين روش با توجه به :  به سري هاX(z)بسط : ومروش د
  . همگرا باشد و سپس تابع زماني بدست مي آيدROCمنطقه

تابع تبديل : مثال
21 50511

1
−− +−

=
zz

zX
//

   را تحت شرايط x(n) داده شده است )(

a( ROC: 1〉zال علي سيگن 
b( ROC :50 /〈zسيگنال غير علي بدست آوريد . 

a (از طريق تقسيم صورت به مخرج کسر بدست مي آوريم           منفيسري تواني با توانهاي ,چون سيگنال علي است 

...
2
3

2
3-1

)( ++++=
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= −−−
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321

21 8
15
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71
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1

1 zzz
zz

zX 

: برابر است با x(n)که مقدار 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= ,...,,,)(

8
15

4
7

2
31zx  

b ( سيگنال غير علي است لذا جواب بايد سري با توانهاي مثبت باشد بنابراين ابتدا چند جمله اي صورت و مخرج را بايد در اين حال



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۸

  .وشته سپس تقسيم را انجام مي دهيمنz  به صورت توان صعودي

...)( +++++=
+−

=
−−

65432

12
62301462

1
2
3

2
1

1 zzzzz
Zz

ZX  

  .  استx(z)=0 مقدار n≤0در اين حالت براي 

 
  سط به کسرهاي جزئيب:روش دوم
صورت را به مخرج تقسيم تا يک دنباله و يک تابع کسري بدست آيد که درجـه صـورت از مخـرج                :درجه صورت بزرگتر از مخرج      :حالت اول 
  .کمتر باشد

:                                      مثال
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.                                           را مي توان اينگونه بسط دادX(Z)در اين حالت :ر تکراري هستند درجه صورت کوچکتر از مخرج و قطبها غي: حالت دوم
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  ست مي آيد  از رابطه ذيل بدiA تعداد قطبها است و ضرايب Nدراين رابطه 

ipz

i
i z

zXpz
A

=

−
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)()(  

  مثال

 

∑ را اينگونه بايد نوشت         X(Z)در اين حال بسط : قطب تکراري l:حالت سوم
=

−+−
=

l

h
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1
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  که در آن

 
بعد از تجزيه کسرها به جملات  .مي باشد

kpz −
 بصورت X(z) که در نهايت براي 1

11
1

−− zPk

 گرفته Zعکس تبديل .  بدست مي آيند

  .مي شود که نتيجه مي دهد

 
   آنرا Z در صورتيکه ريشه هاي کمپلکس داشته باشيم ضرايب نيز به صورت کمپلکس در مي آيند و عکس تبديل:حالت چهارم 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۱۹

  
  :مثال

 
a( ROC :1〉zهر دو قسمت بايد سيگنال علي باشند . 

 
b( ROC: |z|<0.5هر دو قسمت بايد سيگنال غير علي باشند  

 
c( ROC :0.5<|z|<1 غير علي است پس۱ علي و بخش داراي قطب۵/۰ بخش داراي قطب  

 
 آنرا بدست آوريد.  مقابل را دارد Z تبديل x(n)سيگنال علي : مثال

 

 

 
مقدار نهائي پاسخ سيستم علي : مثال

11
1

−− az
  .د به پله را تعين کني

 
 خروجي y ضرايب تابع تبديل و d و p ورودي و x. پاسخ زماني بدست مي آيد  y=filter(p,d,x) و دستورMATLABبا : روش چهارم

  .است

  تجزيه تابع تبديل ۶‐۳‐۴
                            بزرگتر باشد                                  N از درجه مخرج M را در نظر بگيريد که ممکن است درجه صورت H(z)تابع تبديل 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۰
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 .کسر مذکور را مي توان اينگونه تجزيه کرد
 

  
 . استl جفت قطب کمپلکس و يک قطب ساده با تکرار k2 , قطب ساده k1که در آن 

 نحوه ديگر تجزيه کسر مي تواند اينگونه باشد

 

  سيستم علي و سيستم پايدار  ۷‐۳‐۴
)(=0مقدار n<0 براي  علي است اگرH(z)سيستم  nh باشد به عبارت ديگر H(z) وقتي علي است که ROC آن خارج دايره مرز 

  .همگرائي را در بر بگيرد 
  گفته شد که براي پايداري بايدBIBOدر تعريف پايداري 

 
  اعمال مي کند اينگونه بدست مي آيدH(z)باشد شرطي که تحقق اين امر بر 

 
  بنويسيم بدست مي آيدz=1ه را براي اگر رابط

 
   است عکس اين قضيه نيز صحيح است ROC جزء z|=1|فرمول اخير به اين معني است که اگر سيستم پايدار باشد دايره

در حالت اخير به اين  در مي آيد که z|>(r<1)| و اگر سيستم غير علي باشدz|<(r>1)|اگر سيستم غير علي باشد شرط پايداري بصورت 
   بايد داخل دايره واحد قرار گيرند H(z)  تمام قطبهاي،معني است که براي پايداري

   Shur-Cohn کوهن ‐ آزمون پايداري شور ٨‐٣‐٤
چند جمله اي مخرج تابع تبديل که به نام معادله مشخصه خوانده مي شود را در نظر بگيريد هدف اين است که موقعيت ريشه هاي معادله 

قرار دارد دستور العمل ) سيستم ناپايدار(يا خارج دايره واحد ) سيستم پايدار( تعيين شود که آيا داخل دايره واحد z در صفحه مشخصه
  . استKi|<1  i=1,…,N| توليد مي کند که شرط پايداري سيستم iKذيل پارامترهاي 

  سيستمبراي تعيين پايداري 
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جدول ذيل را مطابق دستور العمل حاشيه جدول تشکيل داده و پايداري سيستم را بدون نياز به محاسبه ريشه ها کنتـرل                      را در نظر گرفته     
  .   کند



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۱

KN=aN  a

N

1 

aN-1 
a1  

  …

… 
a1 

aN-1  
1 

aN  
AN 

A’N  

P(z)⇒ 

KN-1=bN-1  0
  

bN-1 
1  

   
  

b1 
bN-2  

1 
bN-1  

AN-1 
A’N-1  

21
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N

K
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KN-2=cN-2  0
  

0 
  

cN-2 

1  

 

… 
c1 

cN-3  
1 

cN-2  
AN-2 

A’N-2  
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1
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1
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              . 
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K1=x1         
  

x1 
1  

1 
x1  

A1 
A’1  

  

 . باشدKi|<1  i=1,…,N| داخل دايره واحد قرار دارند اگر H(z)  و به تبع آن قطبهايp(z)   ريشه هاي 

  . بحث کنيد در پايداري سيستم  :مثال

K3=0.5  0.5 
1  

0.1 
a1  

0.2 
aN-1  

1 
aN  

A3 
A’3  

K2=0  0 
  

0 
1  

0.2 
0.2  

1 
0  

A2 
A’2  

K1=0.2  0 
  

0 
  

0.2 
1  

1 
0.2  

A1 
A’1  

  .دارند پايدار است يعني قطبها داخل دايره واحد قرار H(z) است ۱ کوچکتر از 1K و 2K و 3Kچون قدر مطلق 

  موقعيت قطبها و رفتار سيستم ٩‐٣‐٤
  . را نشان ميدهندي خطيشکلها موقعيت قطبها و پاسخ ضربه مربوط سيستمها

    
  

   
 

 

 
   



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۲

    

    

 
   

  
  :۱رفتار سيستم درجه  )۱

.اينگونـه محاسـبه ميـشود   ن سيستم ايپاسخ ضربه .   را در نظر بگيريدy(x)=ay(n-1)+x(n)   0<a<1  پايدار علي۱سيستم درجه 
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  پاسخ پله اين سيستم برابر است با
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  ۲بخش رفتار سيستم درجه )۲
  ۲سيستم درجه 

⇒  
   قطبهاي اين سيستم .را در نظر بگيريد

  
آن بايـد داخـل دايـره       براي اينکه اين سيستم پايدار باشد قطبهـاي         . مي باشند 

، مثلث پايـداري وجـود      ۲براي بررسي پايداري سيستم درجه      . واحد قرار گيرند  
 و  a1اگر پارامترهاي   . دارد که مي توان پايداري را از روي ضرايب تشخيص داد          

a2                   نقطه اي داخل مثلث را نشان دهنـد سيـستم پايـدار و در غيـر اينـصورت 
  .ناپايدار است



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۳

  اگر قطبهاي سيستم ساده و غير تکراري باشند پاسخ آن. عيت قطبهاي آن استرفتار سيستم تابع موق

  
  و اگر قطبها تکراري باشند پاسخ آن

 
  .و اگر قطبها کمپلکس باشند پاسخ به قرار ذيل است

  

 

 

 

  هيط اولي در کنار شراzل يتبد ١٠‐٣‐٤

  

  
  
  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۴

 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۵

  مدل فضاي حالت ۴‐۴
  معادله ديفرنس. استنوع ديگر مدل رياضي سيستم گسسته مدل فضاي حالت 
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  را بصورت تابع تبديل
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  اين تابع تبديل را بصورت ذيل مي توان بسط داد.  صفر در نظر گرفته شده استb0در اين رابطه شرايط اوليه و . مي توان نوشت

  

  
  .تيجه مي شود که مي توان بصورت برداري آنها را نوشت م۱با تغيير متغير زير يک دسته معادلات ديفرنس درجه 

  

  

  
 

  

  
  از طرف ديگر داشتيم

  

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۶

  لذا مي نويسيم

  
  از اين معادلات به دو معادله برداري مي رسيم

  
  .به اين معادلات معادلات فضاي حالت گسسته گفته مي شود

 توان نوشت که ساختار داخلي متفاوت ولي از نظر ورودي خروجـي  براي يک معدله تفاضلي گونه هاي مختلفي از معادلات فضاي حالت مي          
  . شناخته مي شودDirect II مستقيم ٢ساختاري که در بالا بدست آمد به نوع . معادلند

  .در مدل ديگر به روش ذيل عمل مي گردد

  
  .در اينجا نحوه تعريف متغيرهاي حالت متفاوت است

  

 
  .آيندحال معادلات حالت اينگونه بدست مي 

 

  

 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۷

  ستميک سي حالت در يرهاير متغييتغ ١‐٤‐٤
  . را در نظر بگيريد، به نحويکه متغيرهاي جديد  و قديم حالت را بهم ارتباط دهدP معکوس پذير N*Nماتريس دلخواه 

x̂ (n)=Px(n)⇒x(n)=P-1 x̂ (n) 
  معادلات فضاي حالت برابر بودند با

x(n+1)=Ax(n)+BR(n) 
y(n)=Cx(n)+DR(n) 

  . بدست مي آيدPاز ضرب طرفين معادله در 
P x(n+1)=P A x(n)+P B R(n)⇒ x̂ (n+1)=PAP-1 x̂ (n)+P B R(n) 
 = Â x̂ (n)+ B̂ R(n) 

y(n)=C P x̂ (n)+D R(n)= Ĉ x̂  (n)+D R(n) 

 

 

  Zدان ي حالت در ميل مدل فضايتحل ٢‐٤‐٤
  . آنرا در نظر بگيريدzمدل فضاي حالت و تبديل 

  
  .روابط اخير را مي توان اينگونه ادامه داد

  

  
-zI)بنابراين ريشه هاي دترمينان     .  مي سازد  (zI-A)تابع کسري استکه مخرج آن را دترمينان         H(z). که تابع تبديل سيستم بدست مي آيد      

A)           با اين حساب مي توان گفت که سيستم پايدار سيستمي است           .  قطبهاي سيستم، و چند جمله اي دترمينان همان معادله مشخصه است
 بدسـت   λI-A که از دترمينـان      A اين ريشه ها برابر مقادير ويژه ماتريس         . داخل دايره واحد قرار گيرند     zI-Aکه در آن ريشه هاي دترمينان       

  .مي آيند مي باشند
  . آن براي سيستم علي اينگونه نوشته مي شودZ باشد، تبديل X(0)اگر سيستم داراي شرايط اوليه 

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۸

  حل معادلات فضاي حالت گسسته ٣‐٤‐٤
  . . نيز مي توان استفاده نمودzروش عکس تبديل حل اين معادلات کما بيش مشابه حل معادلات تفاضلي است که از 

  

  
  .ريشه ها خارج دايره واحد و سيستم ناپايدار است

  

  

  
  . حل رفتار زماني آن بدست آمدBکه در قسمت 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۲۹

  

  
  . را بدست آوريدx(n)=u(-n) سيگنال zتبديل : ٣مثال

  

  

  

 
  . آوريد بدستا و ناحيه همگرايي براي سيگنالهاي ذيل رz تبديل ‐۸



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۳۰

  

  

  
  .مقدار اوليه و نهايي سيگنالهاي ذيل را بدست آوريد‐۱۱

  

  

  

  
آيا اين سيـستم پايـدار   . هره واحد در شکل نشان داده شده است، تابع تبديل آنرا بدست آوريدب موقعيت صفرها و قطبهاي سيستمي با        ‐۱۴

  است؟

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۴‐۳۱

  

  
[|k|,0.5] 

  

  


