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 اهمیت سیستمهای خطی تغییرناپذیر با زمان
 
 پدیده های فیزیکی بسیاری این خواص را دارند -1
 .می توان این سیستمها را به تفصیل تحلیل کرد که هسته اصلی تحلیل سیگنالها و سیستمها می باشد -2
 

 خطی تغییرناپذیر با زمانویژگی سیستمهای 
 
 خطی هستند -1
 تغییرناپذیر با زمان هستند -2

 .هستند( جمع آثار)داری خاصیت برهمنهی : ویژگی جانبی
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 گسسته در زمان LTIسیستمهای 
 

].[][]0.[][ نمایش سیگنالهای گسسته در زمان بر حسب توابع ضربه  nxnnx  

][].[][].[ 000 nnnxnnnx  







k

knkxnx ][].[][  





k

knkunu ][].[][ 

0][

0





ku

k






0

][][
k

knnu   خاصیت غربالی تابع ضربه واحد



4 

M. Shahraki 

LTI Systems 

 

 گسسته در زمان LTIسیستمهای 
 

 نمایش سیگنالهای گسسته در زمان بر حسب توابع ضربه 
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 نمایش جمع کانولوشن
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 پیوسته در زمان LTIسیستمهای 
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 پیوسته در زمان LTIسیستمهای 
 

 نمایش سیگنالهای پیوسته در زمان بر حسب توابع ضربه 
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 نمایش انتگرال کانولوشن
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 از طریق فرمول محاسبه جمع کانولوشن
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 کانولوشن از طریق فرمولمحاسبه جمع 
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 کانولوشن از طریق فرمولمحاسبه جمع 
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 کانولوشن از طریق فرمولمحاسبه جمع 
 

 






















k k

kk

k

k

k

k

kuknukuknu

kuknukuknuny

]7[]5[]7[][

][]5[][][][





00000][,0  nyn

000][][,50
0

 


n

k

knynyn 











1

1 1n

..........,.........



41 

M. Shahraki 

LTI Systems 

 

 محاسبه کانولوشن از طریق فرمول
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 محاسبه کانولوشن از طریق فرمول
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 محاسبه کانولوشن از طریق فرمول
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 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت جابجایی
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 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت توزیع پذیری
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 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت توزیع پذیری
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 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت توزیع پذیری
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 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت توزیع پذیری

 مثال
 

][][

][2][
2

1
][

2

nunh

nununx n













][][

][2][],[
2

1
][ 2

2

1

nunh

nunxnunx n













][][][][][])[][(][][][ 2121 nhnxnhnxnhnxnxnhnxny 

][][][ 21 nynyny 



49 

M. Shahraki 

LTI Systems 

 

 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت شرکت پذیری
 LTIفقط برای سیستمهای 

 

][])[][(])[][(][ 2121 nhnhnxnhnhnx 

)())()(())(*)(()( 2121 ththtxththtx 

][][][][ 21 nhnhnxny 

)(*)()()( 21 ththtxty 
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 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت شرکت پذیری

 

h1[n]*h2[n] x[n] y[n] 

][][][ 1 nhnxnw  ][][][ 2 nhnwny  ][])[][(][ 21 nhnhnxny 

h1[n] h2[n] x[n] y[n] 
w[n] 

])[][(][][ 21 nhnhnxny 

h2[n]*h1[n] x[n] y[n] ])[][(][][ 12 nhnhnxny 

][][][ 2 nhnxnz  ][][][ 1 nhnzny  ][])[][(][ 12 nhnhnxny 

h2[n] h1[n] x[n] y[n] 
z[n] 
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 ویژگی های کانولوشن
 خاصیت جابجایی زمانی

 ][][][ nnxnx 

][][][ 00 nnnxnnx  

][][][ 00 nnnxnnx 

)()()( ttxtx 

)()()( 00 tttxttx  

)()()( 00 tttxttx 
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 بدون حافظه LTIسیستم 
 .دی در همان لحظه وابسته استوخروجی در هر لحظه به ور

 
][][][][ nKnynnxif   ][][ nKnh 







k

knhkxny ][].[][ 





k

knKkxny ][].[][ 







k

knkxKny ][].[][  ][][ nKxny 
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 بدون حافظه LTIسیستم 
 .دی در همان لحظه وابسته استوخروجی در هر لحظه به ور

 
)()()()( tKtyttxif   )()( tKth 





 )().()(  thxty

)()( tKxty 





 )(.)()(  tKxty





 )().()(  txKty
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 کانولوشن سیستم همانی
 

)()()()()( ttxtytth  

][][][][][ nnxnynnh  

][][ nxny 

)()( txty 
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 LTIوارون پذیری سیستم های 
 

))(()())(()( tyFtxtxFty I

hI(t) w(t)=x(t) h(t) x(t) 
y(t) 

)()()()( thtytxtw I )()()( ththtx I

)()()( tthth I  ][][][ nnhnh I 
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 LTIوارون پذیری سیستم های 
 )()( 0ttxty 

)()()()( 0ttthttxif  

)()()()()()( 00 tttxttxthtxty   )()()( 00 tttxttx  

)()( 0ttthI  

)()()()()( 00 tttttthth I  
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 LTIوارون پذیری سیستم های 
 )()( 0ttxty 

)()( 0ttytx 

)()()()( 0tttxttyif   )()( 0ttthI  
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 LTIوارون پذیری سیستم های 
 

][][ nunh 











kk

knukxknhkxny ][].[][].[][ 



n

k

kx ][

][]1[][ nxnyny  ]1[][][  nynynx

]1[][][][][  nnnxnnyif  ]1[][][1  nnnh 

])1[][(][][][  nnnunhnh I  ]1[][][][  nnunnu 

]1[][  nunu ][n
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 LTIعلی بودن سیستم های 
 .خروجی فقط به ورودی در همان لحظه یا لحظات قبل وابسته است

0][0  nhn







k

knhkxny ][].[][ 



n

k

knhkx ][].[ 





0

][].[
k

khknx





0

)().(  htx

0)(0  tht





 )().()(  thxty  


n

thx )().( 
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khknx ][].[





 )().(  htx
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 LTIپایداری سیستم های 







k

khknxny ][].[][ 





k

khknx ][.][

Bnx ][











kk

khBkhknxny ][.][.][][ 


k

kh ][

Bknx [





 dh |)(|
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 LTIپایداری سیستم های 
][][][][ 00 nnnhnnxny  

1][][ 0  






 kk

nkkh 

)()()()( 00 ttthttxty  

1)()( 0  







 dtdh

 .هر دو سیستم پایدار هستند
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 LTIپایداری سیستم های 
][][ nunh 

 






 kk

kukh ][][

)()( tuth 

 







 dudh )()(

 .هر دو سیستم ناپایدار هستند
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   LTIپاسخ پله واحد سیستم 
][][ nhn 









n

kk

kknnu ][][][
0

 







n

kk

khknhns ][][][
0

)()( tht 

 




t

ddttu  )()()(
0  




t

dhdthts  )()()(
0

 پاسخ پله واحد

 پاسخ پله واحد
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   LTIپاسخ پله واحد سیستم 








n

kk

khknhns ][][][
0

 




t

dhdthts  )()()(
0

 پاسخ پله واحد

 پاسخ پله واحد

]1[][][  nsnsnh

)(
)(

)( ts
dt

tsd
th 

 پاسخ ضربه واحد

 واحدضربه پاسخ 
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت

جواب همگن 
(پاسخ طبیعی)  

+جواب خصوصی   جواب نهایی=    

.معادله همگن حل شود  

.جواب خصوصی به ازای ورودی خاص تعیین شود  
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
 محاسبه پاسخ ضربه به کمک پاسخ پله













)()(

)()(2
)()(2

ttx

txty
dt

tdy

dt
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txtz
dt

tdz

dt

tzd



71 

M. Shahraki 

LTI Systems 

 

 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت

 پاسخ ضربه مشتق پاسخ پله است
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
 محاسبه پاسخ ضربه به طور مستقیم
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 معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت
 محاسبه پاسخ ضربه به طور مستقیم
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش مستقیم

]1[][]1[2][  nxnxnyny

0]1[2][  nyny hh

1]0[,][ 2  ynnx

 پاسخ عمومی

n

h krny ][

n

h kny )2(][ 
0][2]1[  nyny hh

n

h kny )2(][,2,02  

22 پاسخ خصوصی )1(]1[2][  nnnyny pp 12  n BAnny p ][

9

1

3

2
][  nny p12)]1[(2  nBnABAn



77 

M. Shahraki 

LTI Systems 

 

 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش مستقیم

]1[][]1[2][  nxnxnyny

1]0[,][ 2  ynnx

][][][ nynyny hp 
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2
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 بازگشتیروش 

][]1[
2

1
][ nxnyny 

]1[
2

1
][][  nynxny

][][ nKnx   شرایط اولیه سکون ابتدایی

0][0  nxn

 شرایط اولیه سکون ابتدایی
0][0  nyn 0]1[ y

]1[
2

1
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش بازگشتی
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش بازگشتی

][]1[
4

1
][ nxnyny 
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش بازگشتی
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش بازگشتی

][]1[
4

1
][ nxnyny 

]1[][  nnx   شرایط اولیه سکون ابتدایی
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش استفاده از پاسخ پله
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][]1[2][

nnx

nxnyny





][]1[2][ nunznz 

]1[][][][  nznznynh

 شرایط اولیه سکون ابتدایی
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش استفاده از پاسخ پله
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 معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
 روش استفاده از پاسخ پله
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 نمایش جعبه ای سیستم های با معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
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 نمایش جعبه ای سیستم های با معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
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 نمایش جعبه ای سیستم های با معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
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 نمایش جعبه ای سیستم های با معادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت
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 نمایش جعبه ای سیستم های توسط بلوک مشتق گیر
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 نمایش جعبه ای سیستم های توسط بلوک انتگرالگیر
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 تابع ضربه
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 تعریف ضربه واحد با کانولوشن
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 دوبلت واحد و سیگنالهای تکین
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 دوبلت واحد و سیگنالهای تکین
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 دوبلت واحد و سیگنالهای تکین
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 تابع شیب واحد و انتگرالی
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