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   پردازش آنالوگي ازمرور مباحث

تجزيه مي گردد که به آن )  بنفش‐ آبي‐ سبز‐ زرد‐ نارنجي‐قرمز(وقتي سيگنال نور سفيد به منشور تابانده شود، به مولفه هاي رنگي 
نال نور به عبارت ديگر منشور سيگ. محور اين تجزيه اختلاف فرکانس نورهاي مختلف است.  گفته مي شودspectrumطيف نور سفيد 

اگر نورهاي حاصل تجزيه، به منشوري بر عکس . سفيد را به مولفه هاي فرکانسي آن تجزيه و آن را به ترتيب فرکانسي مرتب مي کند
تابانده شوند با يکديگر ترکيب شده و مجددا نور سفيد حاصل مي 

  .شود
 مطابق آنچه براي نور گفته شد، طيف سيگنال :طيف سيگنال

است که مولفه هاي فرکانسي تجزيه شده ) رياضييا تابع (نموداري 
 X(f)=Fourier[x(t)].سيگنال را نشان مي دهد، اين کار را اپراتور فوريه انجام مي دهد

  . پاسخ فرکانس مي گويندH(f) سيستمي باشد به طيف آن h(t) اگر سيگنال مورد نظر پاسخ ضربه :پاسخ فرکانس
به . ه ممکن است داراي مولفه هاي فرکانسي مورد علاقه باشند عموما آلوده به نويز هستندسيگنالهاي موجود در طبيعت ک: تخمين طيف

  .استخراج مولفه هاي فرکانسي سيگنال مورد نظر از اختلاط نويزي تخمين طيف گفته مي شود، که بيان کننده نگاه آماري به مسئله است

  طيف سيگنال ۱‐۲

  سري فوريه: سيگنال پريوديک ١‐١‐٢
  .ا مي توان طبق سري فوريه به مولفه هاي فرکانسي آن تجزيه کرد سيگنال پريوديک ر
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   .فرکانس زاويه اي اصلي است Ω0پريود سيگنال پريوديک و  T0در اين روابط 
  باشد انتگرال قدر مطلق محدود x(t)اگر :شرط وجود •
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  کزيمم مينيممها و ناپيوستگي ها در يک پريود محدود باشد، آنگاهو تعداد ما
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به مقدار مياني  xl(t)آنگاه ، داراي ناپيوستگي باشد t0  مثلا درx(t)اگر .اغلب سيگنالهاي پريوديک اين شرايط را ارضا مي کند . مي گردد
  .ميل مي کندناپيوستگي 

  .باشدسيگنال توان , سيگنالاست که اين  فوريه ر براي وجود سريشرط ضعيف ت: سيگنال توان •

∫ ∞<
0

2

0

1

T

dttx
T

)(  

  . سيگنال صفر استوولي تفاوت توان د تضميني نيست x(t) به xl(t)ميل کردن صورت اين  در 
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  .همگرائي متوسط مربعات مي گويند،  به اين نوع همگرائي
اين دو شرط کافي هستند ولي . عکس آن صادق نيست رال قدر مطلق محدود باشد، سيگنال تواني نيز مي باشد وليسيگنال انتگاگر  •

  .رط را ارضا نمي کند شبوده ولي هيچيک از دو فوريه  را ممکن است بتوان يافت که داراي سري ييضروري نيستند چرا که سيگنالها
  .توان نوشت گنال مي ي توان سيبراا کند  را ارض۲ يا۱ اگر سيگنال شرط: رابطه پارسوال •
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مي توان سيگنال را به مولفه هاي حقيقي مثلثاتي به جاي  و است *c(k)=c(-k)آنگاه اگر سيگنال پريوديک حقيقي باشد  •
  .سيلهاي کمپلکس تجزيه کردناکسپونا

 در |c(k)|ميتوان با مجموعه پاره خطهايي به طول وديک را سيگنال پريفوريه سري : line spectra طيف دو طرفه پاره خطي •
  .اين کار را براي نمودار فاز آن نيز مي توان داشت.  مي توان نشان دادkΩ0فرکانسهاي 
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  دامنه
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  فاز

ه خطي از بنابراين طيف چگالي توان را نيز بصورت طيف پار، استc(k)|2| هر يک از مولفه ها توان: PSD  طيف چگالي توان •
  .مي توان رسم کرد که توان  مولفه هاي سيگنال پريوديک را نشان مي دهد c(k)|2|المانهاي 

  . طيف سيگنال پريوديک گسسته است •
  

  .را بدست آوريد AcosΩ0tطيف چگالي توان و توان کل سيگنال , طيف دامنه: ۱مثال 
  .طيف پاره خطي اين سيگنال اينگونه بدست مي آيد
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  :مقدار توان سيگنال برابر است با
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  .را دست آوريدپريوديک طيف دامنه پالس :۲مثال 
  .دامنه سري فوريه اينگونه بدست مي آيد

τ
ττ

τ 0

0

0 0
11

0

Ω
Ω

== ∫
−

Ω−

k
k

T
dte

T
kc tj )sin(

)(  

  ن داده شده استدامنه و پوش آن در شکل نشا
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  تبديل فوريه ٢‐١‐٢
  : برابر است باx(t)تبديل فوريه سيگنال 

dttjetxXTF ∫
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   انتگرال قدر مطلق محدود باشدx(t)اگر ،  وجود داردx(t)تبديل فوريه سيگنال   •

∞<
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   در اينصورت.باشدها محدود  ماکزيمم ‐مينيمم ,ها و  نا پيوستگي د و تعدا

Ω
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  . انرژي باشد سيگنالx(t)سيگنال آن است که فوريه شرط ضعيف تر وجود  يگنال انرژيس •

∞<
∞

∞−
∫ dttx 2)(  

  . کافي هستند ولي مي توانند لازم نباشند۲و ۱ شروط .ن صريح نيستنيز صادق است ولي عکس آ ۲ صادق باشد حتما ۱اگر شرط 
سيگنال 

t
t

π
π2sin  را ارضا ۲شرط (ولي انتگرال مربع آن محدود است  )را ارضا نمي کند ۱شرط (سيگنال انتگرال قدر مطلق محدود نيست 

  .ذيل استو داراي تبديل فوريه ) مي کند
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ميل نمي گند ولـي   x(t) بهIFTX(Ω ( ،صادق باشد ۲شرط فقط اگر . بديل فوريه وجود دارد ت۲بند در اکثر موارد براي سيگنالهاي کلاس 
  .برابر صفر استدو سيگنال انرژي تفاوت 

  بين انرژي سيگنال و تبديل فوريه سيگنال رابطه زير وجود دارد:رابطه پارسوال •
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  با چگالي انرژي سيگنال است که برابر ESD :Sxx(f)ف چگالي انرژيطي •

Sxx(f)=X(f)X(f)* 

د کـه   ا مـي تـوان نـشان د       دباشقيقي   ح x(t)اگر  . نيست x(t)به طور منحصر به فرد معرف سيگنال         است اين تابع فاقد اطلاعات فاز است و       
Sxx(f)=Sxx(-f)  باند بري محاسبه انرژي سيگنال در محدوده پهناي .است∆f مي توان نوشت  
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  تبديل فوريه در حد  •
روابط  .وجود دارند که شرايط تبديل فوريه را ندارند ولي در حد مي توان براي آنها تبديل فوريه را محاسبه کردمفيدي سيگنال هاي مهم و  

  .ذيل در اين کار مفيد هستند
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  :براي مثال

   :δ(t) ضربه تابع
 پنجره اي  تبديل فوريه، تابع ضربهتبديل فوريه  بنابراين به جاي . لذا تبديل فوريه در نگاه اول ندارد،تابع ضربه ناپيوستگي نا محدود دارد

ع  به سمت صفر ميل داده شده تا تابεسپس .  است۱که سطح زير آن مانند تابع ضربه محاسبه مي شود  (2ε)/1 و دامنه 2εبه عرض 
  . است1=(f)∆تبديل ضربه در حد بدست آيد که برابر با 
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∫.اين رابطه را مستقيما از تعريف تابع ضربه نيز مي توان بدست آورد
∞

∞−
=Ω− 1dttjet )(δ 

  :Aتابع ثابت 
 T اي به عرض تبديل فوريه پنجرهابتدا  ،ر حد براي محاسبه تبديل فوريه د.نيز از توابعي است که انرژي آن نامحدود استثابت  تابع  

 . براي آن بدست مي آيدAδ(f)درنتيجه تبديل فوريه .  ميل داده مي شود ∞ به سمت Tوبعد از تعيين تبديل فوريه، محاسبه مي گردد 
 .اين رابطه در آخر بخش داده شده است
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 مي رود باريک شـده و       ∞ به سمت    T تابعي نوساني است که وقتي       sincپايه استوار است که تابع      نتيجه گيري نهايي در رابطه فوق بر اين         

∫ رابطه   Tدامنه آن در فرکانس صفر به بينهايت مي رود وبه ازاي تمام مقادير              
∞

∞−
= 1dtfTcT )(sin رابطه فوق تعريف تابع ضـربه   . بر قرار است

  .را براي رابطه طيف کامل مي کند
  :ejΩ0tتابع 
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 δ(Ω-Ω0)فوريـه  ولـي در حـد بـراي آن تبـديل           داشته و تبديل فوريه نـدارد،       که انرژي نامحدود    بسيار مهم است    يکي ديگر از اين توابع        
 .محاسبه مي شود
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  . شيفت پيدا کرده استf-f0 به فرکانس sincدر رابطه فوق تابع 
سـيگنال  سري فوريه   سيلي و طيف پاره خطي      ن فوريه سيگنال پريوديک مثلثاتي يا کمپلکس اکسيونا       بين تبديل با اين تبديل    به اين ترتيب    

در اينجا بجاي استفاده از پاره خط از تابع ضربه در ميـدان فرکـانس بـراي نـشان دادن دامنـه ي طيـف                 . پريوديک ارتباط برقرار مي گردد      
  .استفاده مي شود که نتايج مشابهي را ارائه مي کند

  :u(t)بع پله تا
 . مثبت و به سمت صفر مي رودα استفاده مي شود که e-αt براي محاسبه فوريه پله از تابع 
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نتيجه گيري نهـايي بـر ايـن پايـه اسـتوار اسـت کـه تـابع                   
22 Ω+α

α     بـه ازاي α   و Ω              برابـر صـفر، مـبهم اسـت ولـي از آنجـا کـه رابطـه 

∫
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+
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22
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xa

a
,πصادق است آنرا مي توان با تابع ضربه معرفي کرد .  

ولي از آنجا که شرط محدود بودن انرژي سيگنال ارضا ، در حد براي تابع پله و سينوسي تبديل فوريه تعيين شدچه دقت شود اگر  •
  .يف چگالي توان سيگنال است نبوده و طيف چگالي انرژي را نشان نمي دهد بلکه ط ۴ مربع دامنه طيف مطابق بند ،نمي شود

وجود سيگنال پريوديک است که انرژي نا محدود دارد ولي توان متوسط آن محدود به معني وجود تابع ضربه در طيف به اين ترتيب  •
  .است

  
  .طيف سيگنالي در شکل نشان داده شده است انرژي يا توان متوسط آن را بدست آوريد:۲مثال 
. ده است، اين ضربه ها معرف توان سيگنال پريوديکي هستندچون در طيف ضربه ظاهر ش: حل

  .لذا بجاي انرژي در طيف، توان اين قسمت محاسبه مي گردد

Px=0.52+0.52=0.5 
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طيف دامنه

www.MatlabKar.com سایت متلب کار - مرجع پروژه هاي آماده و شبیه سازي با متلب



 مقدمه: ۱

 

۲‐۶

  فيلتر آنالوگ ۲‐۲
فرکانس مولفه هاي بالاي براي مثال فيلتر پائين گذر  .فيلتر سيستمي است که مشخصه فرکانس ورودي را تحت تاثير قرار مي دهد

فيلترهاي فرکانس بالا مولفه هاي فرکانس پائين را حذف و  )Lp.(ال ورودي را حذف و مولفه هاي فرکانس پائين را عبور مي دهدسيگن
گذر فيلتري است که محدوده خاص فرکانسي را عبور ميدهد و مولفه هاي فرکانس هاي بالا  فيلتر ميان )Hp.(فرکانس بالا را عبور مي دهد

 )Bs.(گذر فيلتري است که تمام باند به استثناي محدوده خاص خود را عبور مي دهدنفيلتر ميان  )Bp.(ف مي کندو پائين محدوده را حذ
  .. فرکانس خاصي را عبور مي دهدselective و فيلتر  را حذف مي کند خاصي فيلتري است که فرکانسnotch فيلتر

  . استفاه از آن در فيلتر کردن سيگنالها استيکي از معمولي ترين و گسترده ترين کاربردهاي پردازش سيگنالي

   ها فيلترمشخصات  ١‐٢‐٢
  . در شکل نشان داده شده استLP فيلتر پايين گذر پاسخ فرکانس

  . قسمت قابل تشخيص است۳، در نمودار دامنه
 مهادا Ωpشروع و تا فرکانس  )dc(اين باند از فرکانس صفر :باند گذر : ۱

 ريپل δpو مي تواند به مقدار  بوده ۱بهره فيلتر در اين باند .مي يابد 
 معمولا بيان Rp=-20log(1-δp) با dbريپل باند گذر به . داشته باشد

به . مي شودفرکانس هاي اين محدوده اجازه عبور داده به . مي شود
  .گوشه باند گذر مي گويند Ωp فرکانس

شروع مي شود و تا بينهايت ادامه مي  Ωsکه از فرکانس :باند حذف : ۲
دارد که به اين معني است که مولفه  δs=1/Aابد بهره کوچک حداکثر ي

ريپل باند . و اثر کمي از آن در خروجي ديده مي شود )تقريبا حذف شده (هاي فرکانس سيگنال ورودي مربوط به اين قسمت تضعيف شده 
  . گويندگوشه ي باند حذف مي  Ωs به فرکانس . بيان مي شودRs=-20logδs با dbحذف معمولا به 

به ترتيب ريپل $ و $به .  باند انتقالي است که بهره فيلتر از بهره باند گذر به باند حذف سقوط مي کندΩs و Ωpفاصله بين  :باند انتقالي: ۳
  .بيان مي شوند)حداقل تضعيف باند حذف ($و ) حداکثر ريپل باند گذر ($  با dbباند گذر و باند حذف مي گويند که بصورت 

   مطلوب مشخصات فيلتريفتعرنحوه 
  Rpريپل باند گذر : ۱
  Rsريپل باند حذف : ۲
  Ωpلبه باند گذر : ۳

   Ωsلبه باند حذف : ۴
، اليپتيک و بسل جداولي در کتابهاي فيلتر وجود دارد که مورد ۲، چبي چف ۱ورث، چبي چف باترنرمال  LPبراي طراحي فيلترهاي 

  .ود برنامه هاي کامپيوتري فيلتر کمتر مورد استفاده قرار مي گيرندولي امروزه بدليل وج. استفاده قرار مي گيرد

  فيلتر باترورث ٢‐٢‐٢
  مربع دامنه اين فيلتر را تابع 

2

2

1

1

)(
)(

c

jH

Ω
Ω+

=Ω  

به اين . مي رسدمقدار خود در فرکانس صفر  0.7به که در آن دامنه قطع است فرکانس  Ωcدرجه فيلتر و  Nکه در آن بيان مي کند 
-مقدار شيب افت در باند انتقالي .  استDCکانس نصف قدرت نيز گفته مي شود زيرا مربع دامنه نصف مربع دامنه در فرکانس فرکانس، فر

20Ndb/dec است .N  دايره ي به شعاع نيم حول اين فيلتر قطبΩc در سمت چپ محور jΩ قرار دارند.  

Nlep N
lNj

cl ,...,,,
])([

212
12
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−+π
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۷

  : طراحي فيلتر باترورث 
 Rs,Rp,Ωc,Ωp: ات ورودي تعيين اطلاع .۱
 : ثمحاسبه پارامترهاي باترور .۲
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  )با تقريب اضافي به عدد صحيح (درجه فيلترتعيين  .۳
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2رابطه . وجود داردرابطه دو براي اين کار   : Ωcتعيين فرکانس    .۴
2

1 A
c

N
s =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω
Ω

+ Ωs دقيق و Ωp    بهتر رائه مـي کنـد و رابطـه 

ε=⎟
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⎛

Ω
Ω

+
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p

c
1 Ωp دقيق و Ωsبهتر ارائه مي نمايد  . 

  . در نهايت اينگونه مي گرددتابع تبديل فيلتر .۵
)(

)(

∏
=

−

Ω
=

N

l
l

N
c

ps

sH

1

 

   MATLABطراحي با
(((log()log(   :ورودي  .۱ ppsssp RR δδ −−==−=ΩΩ 120420321 
 buttord(Ωp,Ωs,Rp,Rs,’s’)=[N,Ωc]  :تعيين درجه فيلتر .۲
 butter(N,Ωc,’s’)=[num,den]  ه ضرايب تابع تبديلمحاسب .۳

  . مي گويندmonotonically decreasing و maximally flatبه اين فيلتر، فيلتر 
  

 لبه باند گذر .باشد 40dbو حداقل تضعيف در باند حذف  1dbفيلتر پائين گذر باترورث طرح کنندکه ماکزيممافت در باند گذر :۱‐۲ مثال
1k 2را ف و لبه باند حذKدر نظر بگيريد .  
  :روش حل دستي: الف

 : ثمحاسبه پارامترهاي باترور

50890
1

120141001204032000210001
2

.log)log))) =⇒
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−===⇒−===Ω=Ω ε
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813117  )با تقريب اضافي به عدد صحيح (تعيين درجه فيلتر
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  .تابع تبديل فيلتر در نهايت اينگونه مي گردد
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2.56e24 + s1.167e22 +  s2.659e19 +  s3.931e16 + s4.11e13 +  s3.108e10 +  s1.662e7 +  s5765 + s
2.56e024)(

2345678
=sH 
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۸

 MATLABطراحي با : ب
 :تعيين درجه فيلتر )۱

[N,Ωc]=buttord(1000,2000,1,40,’s’) 
N=8,Ωc=1124.7 

 محاسبه ضرايب تابع تبديل )۲
[num,den]=butter(N,Ωc,’s’)

model=tf(num,den); 

bodemag(model); 

grid 
  . مي دهدرا نشانفيلتر شکل نمودار اين 

 

  ١فچفيلتر چپي  ٣‐٢‐٢
  مربع دامنه پاسخ فيلتر چپي شف برابر است با
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  . مربوط به ريپل باند گذر استε لبه باند گذر و Ωp درجه فيلتر و Nدر اين رابطه 
N قطب اين فيلتر حول يک بيضي در سمت چپ محور jΩقرار دارند .  
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  .ر، يک فيلتر تمام قطب با نوسان در باند گذر استاين فيلت
  ۱ فچطرح فيلتر چپي 

 Rs,Rp,Ωc,Ωp: تعيين اطلاعات ورودي  )۱
 : ۱چبي چف محاسبه پارامترهاي  )۲
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  )با تقريب اضافي به عدد صحيح (تعيين درجه فيلتر )۳
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   :محاسبه قطبها و نوشتن تابع تبديل )۴
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  .همچنانکه ديده مي شود انجام محاسبات اين فيلتر شدني ولي بسيار مفصل است، از همين رو جدول ضرايب بسيار مغتنم مي باشد
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۹

   MATLABطراحي با
   :ورودي  )۱

)log()log))) ppsssp RR δδ −−==−=ΩΩ 120420321 
 :تعيين درجه فيلتر )۲
۳( [N,Ωp]=cheb1ord(Ωp,Ωs,Rp,Rs,’s’) 
 تابع تبديلمحاسبه ضرايب  )۴

[num,den]=cheby1(N,Rp,Ωp,’s’) 
  
  

  . طرح کنيد۱  چف را براي فيلتر چپي۱‐۲ مثال:۲‐۲مثال
 :تعيين درجه فيلتر )۱

[N,Ωp]=cheb1ord(1000,2000,1,40,’s’) 
N=5,Ωp=1000 

 محاسبه ضرايب تابع تبديل )۲
[num,den]=cheby1(N,1,Ωp,’s’) ; 
model=tf(num,den); 
bodemag(model); 

grid 
  .نمودار اين فيلتر را نشان مي دهد و تابع تبديل آن از اينقرار استل شک

  1.228e014 +  s5.805e011 +  s^29.744e008 +  s^31.689e006 +  s^4936.8 + s^5
1.228e014)( =sH  

  ٢چپي شف نوع 
  مربع دامنه پاسخ فيلتر چپي شف برابر است با
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و صفر مي  قطب Nاين فيلتر داراي . ر است مربوط به ريپل باند گذε لبه باند گذر و Ωp لبه باند حذف،  Ωs،  درجه فيلترNدر اين رابطه 
  .:عبارتند ازاين فيلتر قطبهاي . باشد
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  و صفرهاي آن
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اگر درجه فيلتر زوج باشد، درجـه صـورت و مخـرج کـسر برابـر مـي گـردد و تـضعيف                       .  نوسان در باند حذف است     ي دارا اين فيلتر . هستند
وقتي درجه فرد باشد يکي از صفرها در بينهايت و درجه صورت يکـي کمتـر از مخـرج مـي      . فرکانس بالا با مشکل روبرو مي گردد      نويزهاي  

  . در فرکانسهاي بالا را تضمين کند20db/dec-گردد تا تضعيف 
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۱۰

  ۲  فچطرح فيلتر چپي 
 Rs,Rp,Ωc,Ωp: تعيين اطلاعات ورودي  )۱
 : ۱چبي چف محاسبه پارامترهاي  )۲
۳( 
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  )با تقريب اضافي به عدد صحيح (تعيين درجه فيلتر )۴
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   :محاسبه قطبها و نوشتن تابع تبديل )۵
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  .شدهمچنانکه ديده مي شود انجام محاسبات اين فيلتر شدني ولي بسيار مفصل است، از همين رو جدول ضرايب بسيار مغتنم مي با
   MATLABطراحي با

   :ورودي  )۱
)log()log))) ppsssp RR δδ −−==−=ΩΩ 120420321 

 :تعيين درجه فيلتر )۲
[N,Ω]=cheb2ord(Ωp,Ωs,Rp,Rs,’s’) 

 محاسبه ضرايب تابع تبديل )۳
[num,den]=cheby2(N,Rs,Ω,’s’) 

  . طرح کنيد۲ را براي فيلتر چپي چف ۱‐۲ مثال:۳‐۲ مثال
 :تعيين درجه فيلتر

[N,Ω]=cheb2ord(1000,2000,1,40,’s’) 
N=5,Ω=1802.8 

 محاسبه ضرايب تابع تبديل
[num,den]=cheby(N,40,Ω,’s’) ; 
model=tf(num,den); 
bodemag(model); 
grid 

  . و تابع تبديل آن از اينقرار استشکل نمودار اين فيلتر را نشان مي دهد

 3.047e015 +  s6.943e012 +  s^29.082e009 +  s^37.502e006 +  s^43875 + s^5
3.047e015 +  s0.0008655 +  s^21.172e009 +  s^3011-6.978e +  s^490.14)( =sH.  

  Eliptic  (Cauer filter) فيلتر ٤‐٢‐٢
  اليپتيک برابر است بامربع دامنه پاسخ فيلتر 
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  .روابط اين فيلتر مفصل است لذا از طرح آن در اينجا خودداري مي شود
وقتي درجه .  اگر درجه فيلتر زوج باشد، درجه صورت و مخرج کسر برابر مي گردد و تضعيف نويزهاي فرکانس بالا با مشکل روبرو مي گردد

 در فرکانسهاي بالا را تضمين 20db/dec-بينهايت و درجه صورت يکي کمتر از مخرج مي گردد تا تضعيف فرد باشد يکي از صفرها در 
  .کند
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۱۱

   MATLABطراحي با
   :ورودي  )۱

)log()log))) ppsssp RR δδ −−==−=ΩΩ 120420321 
 :تعيين درجه فيلتر )۲

[N,Ω]=ellipord(Ωp,Ωs,Rp,Rs,’s’) 
 محاسبه ضرايب تابع تبديل )۳

[num,den]=ellip(N,Rp,Rs,Ω,’s’) 
  . طرح کنيداليپتيک را براي فيلتر ۱‐۲ ثالم: ۴‐۲ مثال

 :تعيين درجه فيلتر
[N,Ω]=ellipord(1000,2000,1,40,’s’) 
N=4,Ω=1000 

 محاسبه ضرايب تابع تبديل
[num,den]=ellip(N,1,40,Ω,’s’) ; 
model=tf(num,den); 
bodemag(model); 
grid 

  .آن از اينقرار استشکل نمودار اين فيلتر را نشان مي دهد و تابع تبديل 

 3.612e011 +  s8.037e008 +  s^21.514e006 +  s^3939.1 + s^4
3.22e011 +  s008-3.997e -  s^21.502e005 +  s^3016-2.99e -  s^40.01)( =sH.  

  Linear Phaseبسل فيلتر  ٥‐٢‐٢
فاز خطي در محدوده باند گذر است تابع تبديل اين فيلتر از اين قرار دارا بودن فيلتر تمام قطبي است که مشخصه ويژه آن بسل فيلتر 
  :است
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 با  ۴ درجه   باترورثشکل هاي مقابل مقايسه دامنه و فاز فيلتر         
 بـه فـاز     .را نشان ميدهد   ۱۰۰۰با فرکانس قطع     ۴درجه  بسل  

  . توجه کنيد۱۰۰۰خطي بسل تا فرکانس 
  

   MATLAB با بسلطراحي فيلتر 

[num,den]=besself(N,Ωn) 
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۱۲

  مقايسه انواع روش هاي طراحي فيلتر آنالوگ ٦‐٢‐٢
  بسل, باترورث, پي شفچ, ترتيب اليپتيکب:  ازاي يک درجهکوچکترين باند انتقالي به: ۱
  )باند گذر  0.5(اليپتيک ,)باند گذر  0.75حدودا (باترورث و چپي شف , تمام باند گذر بسل :بيشترين مقدار فاز خطي : ۲
بسيار (بسل و   )۲۹درجه (باترورث, )۱۰درجه (چپي شف  ,)۶درجه (اليپتيک در يک مثال : کمترين درجه فيلتر براي مشخصات مشابه: ۳

  .بسل براي کار فيلتر مناسب نيست. ست آمدبد) بالا
 , قطبهاتعيين  در همين رابطه . مشکل بوجود مي آيد، از نظر عدي به لحاظ گرد کردن اعداد، و بالاتر۱۵با درجه فيلتر در طراحي : ۴

  . رجحان دارد)لتابع تبدي (بر ضرايب چند جمله اي کسري) مدل فيلتر بر اساس صفرها ، قطبها و بهره(صفرها و بهره فيلتر 

  غير پايين گذر فيلترهاي يطراح ۳‐۲
  فيلتر بالا گذر

hshpsp  تعريف مشخصات فيلتر: ۱ RR ΩΩ ,,,  
تعيين مشخصات فيلتر پايين گذر : ۲

H(sl)  hsمشابه و طراحي آن 

hp
lslpsp RR

Ω

Ω
=Ω=Ω ,,, 1

  
تبديل فيلتر پايين گذر به بالا گذر با : ۳

hp  استفاده از تبديل

h

lp

l ss
Ω

=
Ω

  

  
  . از دستورات ذيل مي توان استفاده کردMATLABبراي طراحي مستقيم، باترورث، با 

[N,Ωc]=buttord(Ωhp,Ωhs,Rp,Rs,’s’); 
[nh,mh]=butter(N,Ωc,’high’,’s’); 
model=tf(nh,mh);bodemag(model); 

  گذر فيلتر ميان
رت مي گيرد که مشخصات آن بدست آمده و بعد از طراحي از طريق رابطه طراحي فيلتر ميان گذر براساس فيلتر پائين گذر مبنا صو

  .تبديل به فيلتر ميان گذر ، بدل مي گردد
,,],,[],[  تعريف مشخصات فيلتر: ۱ 2121 ssppsp RR ΩΩΩΩ  
  تعيين تيز ترين باند انتقالي: ۲
  
  
  

p

s

s

p

p

s

Ω
Ω

=
Ω
Ω

Ω
Ω

),min(
1

1

2

2  

  
براي . H(sl) آن تعيين مشخصات فيلتر پايين گذر مشابه و طراحي: ۳

BWj  ميانگذر استفاده مي شود‐ از رابطه تبديل پايين گذرΩlsبدست آوردن 
jj

RR
s

sls
lpsp *

)(
,,,

Ω
Ω+Ω

=
Ω

=Ω
2
0

2

1
1  

  تبديل فيلتر پايين گذر به بالا گذر با استفاده از تبديل: ۳
⎩
⎨
⎧

Ω−Ω=
ΩΩ=ΩΩ+

=
Ω 12

210
2
0

2

pBWBWs
ss

p

pp

B

B

lp

l *
,

*
  

  . از دستورات ذيل مي توان استفاده کردMATLABبراي طراحي مستقيم با 
[N,Ωc]=buttord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=butter(N,Ωc,’s’) 
[N,Ωc1]=cheb1ord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=cheby1(N,Rp,Ωc1,’s’) 
[N,Ωc2]=cheb2ord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=cheby2(N,Rs,Ωc2,’s’) 
[N,Ωe]=ellipord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=ellip(N,Rp,Rs,Ωe,’s’) 

  فيلتر ميان نگذر
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۱۳

طراحي فيلتر ميان نگذر براساس فيلتر پائين گذر مبنا صورت مي گيرد که مشخصات آن بدست آمده و بعد از طراحي از طريق رابطه 
  .تبديل به فيلتر ميان گذر ، بدل مي گردد

  
,,],,[],[  تعريف مشخصات فيلتر: ۱ 2121 ssppsp RR ΩΩΩΩ  
  تعيين تيز ترين باند انتقالي: ۲

p

s

p

s

s

p

Ω
Ω

=
Ω
Ω

Ω
Ω

),min(
1

1

2

2  

 
براي بدست آوردن . H(sl)تعيين مشخصات فيلتر پايين گذر مشابه و طراحي آن : ۳

Ωlsميانگذر استفاده مي شود‐ از رابطه تبديل پايين گذر  
2
0

21
1

Ω+Ω

Ω
=

Ω
=Ω

)(

*
,,,

s

sls
lpsp

j

BWjj
RR

  
  ه از تبديلتبديل فيلتر پايين گذر به بالا گذر با استفاد: ۳

⎩
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⎧
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Ω 12
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  . از دستورات ذيل مي توان استفاده کردMATLABبراي طراحي مستقيم با 
[N,Ωc]=buttord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=butter(N,Ωc,’stop’,’s’) 
[N,Ωc1]=cheb1ord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=cheby1(N,Rp,Ωc1, ’stop’,’s’) 
[N,Ωc2]=cheb2ord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=cheby2(N,Rs,Ωc2, ’stop’,’s’) 
[N,Ωe]=ellipord([Ωp1,Ωp2],[Ωs1,Ωs2],Rp,Rs,’s’);[nb,mb]=ellip(N,Rp,Rs,Ωe, ’stop’,’s’  

  
  .کنيد طرح  Rs=40db, Rp=0.1db,Ωhs=2πkHz,Ωhp=8πkHz   فيلتر بالاگذر باترورث با: ۵‐۲مثال 

  .بدست مي آيدΩls=Ωlp*Ωhp/Ωhs=4سپس . فرض مي کنيم را Ωlp=1  :الف
  .بايد طرح شود Rs=40db, Rp=0.1db,Ωls=4,Ωlp=1فيلتر پائين گذر با مشخصات : ب

  .نوشتMATLAB  مي توان انجام داد و يا به کمک۲‐۲‐۲اين کار را بصورت دستي طبق 
[N,Ωn]=buttord(Ωlp,Ωls,Rp,Rs,’s’); 
[B,A]=butter(N,Ωn,’s’);[nh,mh]=lp2hp(B,A,8000π) 

 .بجاي محاسبات بند الف و ب مي توانستيم مستقيما فيلتر را از طريق اجراي دستورات ذيل بدست آوريم: ج
[N,Ωc]=buttord(Ωhp,Ωhs,Rp,Rs,’s’); 
[nh,mh]=butter(N,Ωc,’high’,’s’); 

  
  

ــال  ــا   :۶‐۲مثـــ ــذري بـــ ــالا گـــ ــر بـــ  ,Rs=40db فيلتـــ

Rp=1db,Ωhs=650,Ωhp=1300طرح کنيد .  
 
 
[N,Ωc]=buttord(Ωhp,Ωhs,Rp,Rs,’s’); 
[nh,mh]=butter(N,Ωc,’high’,’s’); 
model=tf(nh,mh);bodemag(model); 

  
  

  :جواب
[N=8;Ωc=1105.9] 
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۱۴

  
  . طرح کنيدRs=40db, Rp=2db,Ωs=[800,2500],Ωp=[1000,2000]با  ۱چف  چبي فيلتر ميان گذر:۷‐۲ مثال

   . طرح کنيدRs=40db, Rp=1db,Ωs=[50,3000],Ωp=[400,800]تر ميان گذر باترورث با ل في:۸‐۲ مثال
 MATLABاستفاده مستقيم از دستور  :راه حل اول 

  
  بر اساس طراحي فيلتر پايين گذر مبنا :راه حل دوم

 

  
a ( با حال فيلتر پائين گذرMATLAB طرح مي شود 

   

  
 . بدست مي آيدکه همان جواب راه حل اول 

b (اين بار فيلتر پايين گذر مبنا نيز دستي طرح مي گردد.  
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۱۵

  
  . بدست مي آيد که همان جواب راه حل اول استمقابلتابع تبديل فيلتر ميان گذر در نهايت از رابطه 

  
  

  . کنيدطرح Rs=40db, Rp=1db,Ωs=[1112,1800],Ωp=[1000,2000]گذر اليپتيک با نفيلتر ميان : ۹‐۲مثال 

  .طرح کنيد Rs=40db, Rp=1db,Ωs=[1112,1800],Ωp=[1000,2000]فيلتر ميان گذر باترورث با :۱۰‐۲مثال 
 MATLAB بکارگيري مستقيم دستورات :راه حل اول

 

 

 
   بر اساس فيلتر پايين گذر مبنا :دومحل راه 
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 مقدمه: ۱

 

۲‐۱۶

  .طرح مي گردد Rs=40db, Rp=1db,Ωls=1,Ωlp=0.1254پايين گذر مبنا با مشخصات فيلتر تيب به اين تر
 MATLAB با دستورات )aروش

 

 
  مدل بدست آمده همان جواب راه حل اول است

   حل دستي فيلتر پايين گذر مبنا )bروش

 

 

 
  . از اين جاگذاري جواب راه حل اول مجددا بدست مي آيد
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