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 پيشگفتار

سيستم هاي  مدارات الكترونيكي با كاربردهاي گوناگون ديده مي شوند . فيلترها در بسياري از

هاي طراحي شده به منظور استفاده و الكترواپتيكي از اين جمله مي باشند . فيلتر  كنترلي ,مخابراتي 

سيستم ها  بنا به كاربردشان  به دو صورت آنالوگ و ديجيتال پياده سازي مي شوند . هر كدام در اين 

دو دسته  از فيلترها مشخصات و كارايي هاي منحصر به خود را دارا مي باشند .در اين بين  از اين

اين دسته از فيلترها بسيار كاربردي بوده  و به فيلترهاي ديجيتال بيشتر مورد توجه قرار گرفته اند . 

اعث شده  تا در سيستم هاي الكترونيكي مورد استفاده قرار مي گيرند . از جمله مواردي كه ب  كرات

و پياده سازي اين فيلترها توسط سيستم   فيلترهاي ديجيتال بسيار مورد استفاده قرار گيرند  طراحي

مرتبه  sharpnessو  flatnessهاي كامپيوتري مي باشد . به منظور دستيابي به شاخص هايي نظير 

مرتبه بالا به صورت آنالوگ  فيلترهاي طراحي شده بالا مي روند . دراين بين پياده سازي فيلترهاي با 

امري دشوار و بعضي موارد ناممكن مي باشد . در مقابل پياده سازي فيلترهاي ديجيتالي در روي 

سيستم هاي كامپيوتري دستيابي به شاخص هاي مورد نظر را تا حد بسيار زيادي آسان ساخته است . 

ره كرد.هدف اشا FPGAها مي توان به از جمله تراشه هاي مورد استفاده براي پياده سازي اين فيلتر

از انجام اين پايان نامه طراحي چند نوع فيلتر ديجيتال با كاربردها وشاخص هاي متفاوت مي باشد . 

پارامترهاي مورد نياز براي پياده سازي يك فيلتر ديجيتال ضرائب و تاخيرها مي باشند . به منظور 

وني موجود مي باشند  كه از كاربردي ترين  آنها  مي طراحي فيلترهاي ديجيتال  نرم افزارهاي گوناگ

اشاره كرد .  فيلتر مورد نظر با توجه به شاخص هاي آن در اين نرم  matlabتوان به نرم افزار 

 افزار طراحي مي شود . 
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 فصل اول

 

 ه و اهداف آن ژتعريف پرو

 در رشته الكترونيك فيلتر ديجيتال  سيستمي است كه به منظور حذف بخشي از سيگنال ورودي يا 

 بهبود كيفيت آن  عملگرهاي رياضي را بر سيگنال نمونه برداري  شده )ديجيتال( اعمال مي نمايد . 

 هر فيلتر ديجيتال از سه بخش مبدل آنالوگ به ديجيتال  پردازنده و مبدل ديجيتال به آنالوگ تشكيل 

  .است (  1-1شكل ) شده 

 

 .به طور كلي مراحل طراحي يك فيلتر ديجيتال به صورت زير است 
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 در اين پروژه ما مراحل زير را دنبال مي نماييم 

 

 ,چبي شف  ,توابع تبديل فيلترهاي مشهور)باتروث,مرحله اصول طراحي شامل تعاريف اوليه  -1

المان توزيع شده  ,فيلترهاي آنالوگ  مقايسه فيلترها از لحاظ فناوري ساخت),و مقايسه آنها  الپتيك(

 بررسي فيلترهاي وفقي و كاربردهاي آن , IIR وFIR مقايسه ي فيلترهاي  ,مكانيكي و ديجيتال(  ,

 ,)طراحي فيلتر باتروث و چبي شف IIRو بررسي فيلتر كالمن شامل اصول طراحي فيلترهاي  

 ,)تعريف فاز خطي FIRاحي فيلترهاي تبديل فركانسي تبديل فيلتر آنالوگ به ديجيتال( و اصول طر

اثر گيپس ومثالي از طراحي يك فيلتر مرتبه ي  ,توابع پنجره اي ,فيلتر ايده آل ,انواع پاسخ ضربه 

 ,)مستقيم نوع اول IIR)مستقيم وكاسكود( و ساختار فيلترهاي  FIRهشت(  ساختار فيلترهاي 

 مستقيم نوع دوم كاسكود و موازي( مي باشد .

 ( مي باشد.system generatorوfdatool شامل ابزارهاي كامپيوتري) مرحله دوم -2

 

 براي سه كاربرد مختلف  فيلترهاي لازم را طراحي و شبيه سازي مرحله سوم  در اين مرحله  -9

  مي نماييم.

 .مي باشد  ecgهرتز از سيگنال  111كاربرد اول حذف فركانسهاي بالاي 

 كاربرد دوم مبدل هاي فركانسي كاهشي و افزايشي ديجيتال يكي ازاجزاء مهم سيستم هاي مخابراتي 

 مي باشند و در مخابرات ديجيتال داراي كاربرد گسترده اي مي باشند به همين دليل ما براي كاربرد 

 را انتخاب نموديم .  gsm  digital down convertorدوم  
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 (  و  FDM( به سيگنال مالتي پلكس فركانسي )TDMسيگنال مالتي پلكس زماني )كاربرد سوم تبديل 

 عكس آن يا كانالايزر پلي فاز  مي باشد  زيرا براي جدا سازي كانالها به فيلترهاي متعددي نياز مي 

 باشد.
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 فصل دوم

 بخش اول

 مقدمه

 ن بخشها يا عناصر نامطلوب سيگنال  آيک المان يا فرآيندی است که طی  در پردازش سيگنال فيلتر

 بور سيگنال  و کاهش حذف می گردند . اغلب منظور از فيلتر کردن حذف برخی از فرکانسها  يا ع

 .نويز است  

 می توان  بر اساس ملاکها و معيارهای مختلفی تقسيم بندی نمود از جمله:فيلترها را 

 ديجيتال وآنالوگ  

 ان گسسته در زم وپيوسته در زمان 

 غير خطیو   يخط

 تغيرناپذير با زمانو تغيرپذير با زمان  

 اکتيو  و پسيو

 (IIRپاسخ ضربه نامحدود)( و FIRد)پاسخ ضربه محدو

 تعاريف اوليه

 تابع تبديل

را  به  X(S)نسبت به ورودی   Y(S)يک فيلتر نرخ تغييرات سيگنال  خروجی  H(S)تابع تبديل 

صورت تابعی از فرکانس نشان ميدهد                                  

 

 پاسخ فرکانسی هر فيلتر  بر اساس اينکه کدام  فرکانس حذف و کدام عبور داده شود به صورت زير 

 طبقه بندی می گردد:

 رکانسهای ( :  فرکانس های پايين تر از حد مورد نظر عبور داده می شوند ف LPFپايين گذر) -1
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 بالاتر حذف می گردند .

 

 ( : فرکانس های بالاتر از حد مورد نظر عبور داده می شوند فرکانسهای  HPFبالا گذر) -2

 

 تر حذف می گردند .پايين 

 

 ( : فقط فرکانس های داخل باند ميانی عبور داده می شوند .BPFميان گذر) -9

 

 ( : يا فيلتر حذف باند فقط فرکانسهای داخل باند ميانی تضعيف می گردند. BSFميان نگذر) -2

 

 ( : تنها يک فرکانس مشخص را حذف می کند  notchناچ ) -1

 

 (: دارای چندين باند گذر می باشد. combترکيبی ) -6

 

 (: تمام فرکانسها عبور داده می شوند فقط فاز تغيير داده می شود.APFتمام گذر) -3

 

 توابع تبديل فيلترهای  مشهور 

 

Butterworth filter  توسط  1391: برای اولين بار در سالstephan Butterwoth  

 

 مطرح شد .اين فيلترها دارای پاسخ فرکانسی صاف و بدون ريپل می باشند 

 
 پاسخ فركانسي چند نمونه فيلتر باترورث  1-1شكل

 باشد:تابع تبديل اين فيلترها  به صورت زير می 

 
Chebyshev filter  اين فيلترها  دارای شيب زيادی در باند گذر می باشند و به همين : 

 

 دارای ريپل در باند عبور )نوع يک( يا  ريپل در باند حذف )نوع دو( می باشد.خاطر 
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 پاسخ فركانسي فيلتر چبي شف نوع اول   2-1شكل

 

 فرکانس قطع و  ,ضريب ريپل  εتابع تبديل اين نوع فيلتر به صورت زير می باشد  که در آن 
 

 ام می باشد . nچند جمله ای چبی شف  مرتبه  
 

 
Elliptic filter  ن :  اين فيلتر ها دارای ريپل مساوی در باند عبور و حذف می باشند  ميزا 

 

ميباشد.  اين نوع از فيلترها نسبت به ساير انوع دارای باند گذر ريپل در هر باند قابل تنظيم 

 تيز 

 تری می باشند. 

 
 ellipticپاسخ فركانسي فيلتر   9-1شكل
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,ellipticتابع گويای تابع تبديل اين نوع فيلترها به  صورت زير می باشد که در آن 

 ضريب انتخاب می باشد . فرکانس قطع و  ,ضريب ريپل 

 
 Butterworth ,chebyshev,Ellipticمقايسه  فيلتر های 

 را مشاهده می    Butterworth ,chebyshev,Ellipticدر شکل زير نمودار دامنه  فيلترهای  
 

 نماييد  
 

 هيچ گونه Butterworthهمه ی فيلتر ها مرتبه پنجم می باشند. همانگونه که مشاهده می نماييد فيلتر 
 

 دارای ريپل  Ellipticآن نسبت به بقيه کمتر می باشد فيلتر ريپلی ندارد در عوض شيب فرکانس قطع 
 

 chebyshevبيشتری نسبت به بقيه می باشد ولی شيب فرکانس قطع آن بسيار بيشتر می باشد. فيلتر 
 

 دارای خواصی بين دو فيلتر ديگر می باشد . 
 

 
 ellipticپاسخ فركانسي فيلتر هاي باترورث چبي شف نوع اول و دوم  و   2-1شكل                
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 فناوری  ساخت فيلترها

 

 فيلترها می توان را می توان بر اساس فناوری های مختلفی ساخت . يک تابع تبديل رياضی  

 

 می توان از طريق فناوری های مختلف تحقق و پياده سازی نمود .را 

 

 فيلترها را می توان از لحاظ فناوری ساخت به صورت زير دسته بندی نمود :

 

 فيلترهای الکترونيکی آنالوگ : فيلترهای الکترونيکی آنالوگ به دو دسته ی پسيو و اکتيو  -1

 

 تقسيم می گردند :

 

 فيلترهای پسيو: اين فيلترها  تنها از خازن و مقاومت  و  سلف  تشکيل شده اند . به  -الف

 

 اين که نيازی به ولتاژ تغذيه ی خارجی ندارندو در آنها قطعات اکتيو وجود ندارد دليل 

 

 پسيو ناميده می شوند . 

 
 يك نمونه فيلتر پسيو  1-1شكل

 

فيلترهای اکتيو : از ترکيب المان ی پسيو و اکتيو )تقويت کننده ها( به وجود می آيند  -ب

 . 

 تقويت کننده و قطعات اکتيو باعث بهبود کارايی فيلتر می گردد .اضافه کردن 

 
 يك نمونه فيلتر اكتيو  6-1شكل                

 

 فيلترهای المان توزيع شده : در فرکانس های پايين فيلترها ازترکيب  قطعات جداگانه  -2

 

(Lumped element به وجود می آيند . با افزايش فرکانس  يا  کاهش طول موج) 
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  Ditributedروش غير قابل تحقق می گردد . و بايد از مدل المان توزيع شده)اين   

 

element model  استفاده نمود.  در مدل توزيع شده  المانها در طول رسانا به گونه ) 

 

 ای جدايی ناپذير مخلوط شده اند . 

 
 يك نمونه فيلتر المان توزيع شده 3  -1شكل                

 

 انواع مختلفی از قطعات برای ساخت فيلترهای المان توزيع شده وجود دارد اما همه آنها 

 

 دارای مشخصه ی مشترک  گسستگی در خط انتقال می باشند . اين گسستگی ها يک

 

 بور می کنند به وجود می آورد و راکتانسی برای امواجی که از خط انتقال عامپدانس  

 

 اين راکتانس ها می توانند برای طراحی انتخاب گردند و به عنوان  خازن  سلف و 

 

 (   striplineمقاومت  تکی تقريبی به کار برده شوند .  در شکل زير خطوط ريز نوار )

 

 و مدار معادل آنها رامشاهده مينماييد.  

 

 

 
 خطوط ريز نوار و مدار معادل آنها   6-1شكل
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 فيلترهای  مکانيکی : اين فيلترها بر اساس لرزش های مکانيکی  که مانند سيگنال -9

 

 می باشد عمل می کنند . الکتريکی  

 
 يك نمونه فيلتر مكانيكي 3-1شكل                

 در ورودی و خروجی  اين فيلترها مبدل هايی وجود دارد که سيگنال الکتريکی را به 

 

 تبديل می کنند و برعکس.  قطعاتی که در فيلترهای  مکانيکی به کار می رود لرزش 

 

 دقيقا دارای مشابه در قطعات الکتريکی می باشند .

 

 روابط رياضی که برای قطعات مکانيکی وجود دارد با قطعات الکتريکی  مشابه  آنها 

 

 می باشد . اين واقعيت به ما امکان استفاده از روشهای الکتريکی در طراحی  يکسان 

 

 فيلترهای مکانيکی را می دهد . 

 

 
    1-1جدول                

 

 رابطه ی بين متغييرهای  1313مدار معادل مکانيکی: پوينکر برای  اولين بار در سال 

 

 الکتريکی)ولتاژوجريان( و مکانيکی)نيرو و شتاب( را به صورت يک جفت معادله خطی 

 

 ارائه نمود . اين معادلات  را می توان به صورت يک رابطه ی  ماتريسی توسعه داد :   
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 نيرو  و شتاب می باشند .  V,Fر سمت راست جريان و ولتاژ  و  د  V,Iدر اين رابطه 

 

Z22 امپدانس مکانيکی مدار باز می باشد  که امپدانس  موجود  در سمت مکانيکی  مبدل 

 

  Z11هنگامی که هيچ جريانی به قسمت  الکتريکی اعمال نگردد  می باشد . المان  

 

 الکتريکی هنگامی که در سمت مکانيکی لرزش نداريم می باشد . المان های امپدانس 

 

Z12 وZ21  . توابع تبديل مستقيم و معکوس مبدل را نشان می دهند 

 

 سط مبدل آنالوگ به ديجيتال سيگنال از در اين نوع از فيلترها ابتدا تو فيلترهای  ديجيتال:  -2

 

 توسط  پردارنده عمليات رياضی روی آنحالت پيوسته به گسسته تبديل می گردد سپس 

 

 می گردد  و دوباره سيگنال به کمک مبدل ديجيتال به آنالوگ به حالت پيوسته  انجام  

 

 تبديل می گردد . گسسته بودن تابع تبديل اين فيلترها  و وجود پردازنده های مختلف به ما

 

 امکان پياده سازی انواع توابع تبديل پيچيده ای را می دهد که با فيلترهای آنالوگ امکان 

 

 پياده سازی آن وجود ندارد . در ازای اين مزيت قيمت فيلترهای ديجيتال بسيار بالاتر از  

 

 فيلتر های آنالوگ می باشد . 

 

 
 ساختار كلي فيلترهاي ديجيتال   11-1شكل                

 

 

 )پاسخ ضربه  IIRفيلترهای ديجيتال را می توان از لحاظ نوع پاسخ ضربه به دوسته ی 

 

 )پاسخ ضربه  محدود( تقسيم کرد . FIR نامحدود( و

 

 مراحل طراحی فيلترهای ديجيتال در شکل زير نشان داده شده است:
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 مراحل طراحي فيلترهاي ديجيتال    11-1شكل

 

 ی يک فيلتر ديجيتال به شکل زير می باشدپاسخ دامنه 

 
 پاسخ دامنه يك فيلتر ديجيتال   12-1شكل

 

 

 

 ريپل باند عبور   19-1شكل
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 ريپل باند قطع 12-1شكل

 

 

 IIRو FIRمقايسه بين فيلترهای 

 : FIRمزايای فيلترهای 

 می تواند خطی باشد . FIRفاز فيلترهای  -1

 

 به دليل نداشتن قطب هرگز ناپايدار نمی شوند . -2

 

 يت دقت پردازشگر در انجام به دليل نداشتن فيدبک اعواجاع گرد کردن) به دليل محدود -9

 

 رياضی ( نسبتا کمتر می باشد. عمليات

 

 : FIRمعايب فيلترهای 

 

 پيچيده تر می باشد.  IIRطراحی آن اغلب از  -1

 

 بايد مرتبه ی آن خيلی بالا باشد. sharpبرای داشتن مشخصات فرکانس قطع   -2
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 فيلترديجيتال وفقی: يک فيلتر وفقی فيلتری است که تابع تبديل آن به صورت خودکار براساس 

 الگوريتم بهينه سازی سيگنال خطا تنظيم می گردد  . به دليل پيچيدگی الگوريتم های بهينه سازی 

 اغلب فيلترهای وفقی ديجيتال می باشند . بنابراين تابع تبديل اين نوع فيلترها برعکس فيلترهای قبلی 

 ثابت نمی باشد. 

 ا در حال تغيير باشند .  اين فيلترها از فيلترهای  وفقی هنگامی به کار می روند که برخی از پارامتره

 فيدبک سيگنال خروجی برای تغيير و تصحيح ضرايب تابع تبديل استفاده می نمايند.

 فيلترهای ديجيتال وفقی  بيشتر مورد استقبال قرار گرفت و  ,با افزايش توانايی های پردازشگرها

 ستم های مخابراتی  و تجهيزات مهندسی اکنون به ميزان وسيعی در موبايل ها  رادارها و انواع سي

 پزشکی به کار می رود.

 هرتز  11(که با نويز  ecgنمونه ای از کابرد: فرض کنيد می خواهيم ضربان قلب را ضبط نماييم)

 برق شهر مخلوط شده سيگنال نويز ممکن است دارای هارمونيک هايی باشد  همچنين فرکانس نويز 

 هرتز  11تغيير نمايد .  برای حذف اين نويز يک راه اين است که ازيک  فيلتر ناچ با فرکانس 

 استفاده نماييم . 

 هرتز را نيز حذف نمايد   که به ميزان زيادی کيفيت   11چنين فيلتری ممکن است  فرکانسهای مجاور 

ecg  های فرکانسی در رنج حذف را کاهش می دهد  زيرا ممکن است که  ضربان قلب  دارای مولفه 

 شده باشد .

 برای  پيشگيری از احتمال از بين رفتن اطلاعات  می توان از يک فيلتر وفقی استفاده نمود . فيلتر 

 ورودی را از بيمار و از برق شهر بگيرد بنابراين می تواند فرکانس  وفقی می تواند به طور مستقيم

 اصلی نويز را رهگيری نمايد.

 م :  بلوک دياگرام شکل زير ساختار پايه ای يک فيلتر وفقی را نمايش می دهد  در اين بلوک دياگرا

 ساختار فيلترمتغيير بايد يک تخمين از سيگنال مطلوب را  استخراج نمايد.

است   v(n) و نويز d(n)برابر جمع سيگنال مطلوب  x(n)در اين شکل سيگنال ورودی 

 

 ن ضرايب فيلتر است. ماپاسخ ضربه ه  FIRمی باشد . برای فيلتر های  FIRفيلتر متغيير  از نوع 
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تعريف می گردند   زير به صورت pضرايب يک فيلتر مرتبه 

 

 

 دياگرام كلي يك فيلتر وفقي   11-1شكل                

 

سيگنال خطا يا تابع هزينه  برابر تفاضل سيگنال مطلوب و سيگنال تخمين زده شده می باشد 

 

فيلتر متغيير سيگنال مطلوب را از طريق  کانول نمودن ورودی با پاسخ ضربه تخمين می زند 

 

 بردار سيگنال ورودی می باشد که  

 پارامتر  که  فيلتر متغيير ضرايب فيلتر را دائما به روز می نمايد  

 نال های ورودی پارامتر تصحيح را  بر اساس سيگ ,تصحيح ضرايب فيلتر می باشد . الگوريتم وفقی

 least meanو خطا توليد می نمايد. الگوريتم های به روز رسانی ضرايب فيلتر به دو دسته ی

 squares(LMS)  وrecursive least squares(RLS)    . تقسيم می گردد 

 عمده ترين کاربردهای فيلتر وفقی به شرح زير می باشد :

 شناسايی سيستم : شناسايی سيستم يک از راههای مدلسازی سيستم های ناشناخته است.   -1

 

 سيستمی است که  p(z),درشکل زير دياگرام يکشناساگروفقی سيستم را مشاهده می نماييد

 

 شناسايی گردد   w(z)قراراست  توسط  سيستم وفقی
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    استفاده از فيلتر وفقي در شناسايي سيستم 16-1شكل                

 

 پيشگويی خطی : در پيشگويی خطی ميزان سيگنال در زمان آينده  تخمين زده می شود . اين  -2
 

 آميز در کاربرد های بسياری  مانند جداسازی سيگنال از نويز و  تکنيک به صورت موفقيت
 

 صدا به کار برده می شود . کدينگ 

 
 استفاده از فيلتر وفقي به عنوان پيشگوي خطي   13-1شكل                

 
 همان گونه که در شکل مشاهده می نماييد پيشگوی وفقی  از يک فيلتر وفقی تشکيل شده که  ضرايب 

 
به روز رسانی می گردند . خروجی اين پيشگو به شرح زير می باشد: LMSتوسط الگوريتم آن 

 
 تاخير نمونه ها می باشد  تعداد Δکه در آن 

 
 استفاده از تلفن همراه استفاده از دستگاههای مخابراتی در محيط های حذف نويز :  افزايش  -9

 
 نويز را افزايش داد . نويز پس زمينه  کيفت صدا را از بين می برد و کارايی سيستم های پر 
 

 مخابراتی را کاهش می دهد . عمده ترين استفاده از حذف کننده ی نويز وفقی به صورت يک 
 

 برای حذف کردن نويز ادغام شده با سيگنال اصلی می باشد.  LMSفيلتر وفقی با الگوريتم 
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 سيگنال قرار داده شده تا سيگنال مورد نظر را دريافت عشکل زير سنسور اوليه نزديک منبدر
 

 کند سنسور مرجع نزديک منبع نويز قرار  داده شده برای اينکه فقط نويز را دريافت نمايد . 

 
 استفاده از فيلتر وفقي براي حذف نويز   16-1شكل                

 
 تابع  p(z)بلوک دياگرام  يک سيستم حذف کننده نويز وفقی در شکل زير نشان داده شده که در آن 

 
  d(n)نويز و سنسور اوليه می باشد . حذف کننده  دو ورودی دارد : ورودی اوليه تبديل  ميان منبع 

 
 که تنها شامل نويز است.  x(n)که شامل سيگنال و نويز می باشد و ورودی مرجع 

 
 دياگرام  فيلتر وفقي به عنوان حذف كننده نويز   13-1شكل                

 
 اکوالايزر کانال :  در مخابرات ديجيتال  انتقال اطلاعات  سرعت بالا از طريق کانال  توسط  -2
 
 

 تداخل علايم  ناشی از اعوجاع خط انتقال  محدود می گردد . برای  حل اين مشکل می توان از يک 
 

 اکوالايز در گيرنده استفاده نمود .
 

 به دليل اعوجاج  خط انتقال   y(n)گنال دريافت شده همانطور که در شکل زير مشاهده می نماييد سي
 

C(z) با سيگنال اصلیx(n)  مقداری تفاوت دارد . برای بازسازی سيگنال اصلی ما بايدy(n)   را 
 

 .    است بازسازی نماييم C(z)که معکوس تابع تبديل خط انتقال   w(z)توسط اکوالايزر 
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 فيلتر وفقي به عنوان اكوالايزر كانال استفاده از   21-1شكل                

 
 

 برای مثال خط تلفن در مرحله طراحی متغيير با  زمان و ناشناخته است  . بنابراين ما نياز به يک 
 

 اکوالايزر وفقی داريم  که جبران سازی دقيق را برای اين خط انتقال  متغيير با زمان انجام دهد .
 

 يلتر کالمن يک فيلتر بازگشتی کارامد است که حالت يک سيستم پويا را از يک سری ففيلتر کالمن : 
 

 linear )کند. به همراه يک تنظيم کننده خطی مرتبه دوم های همراه با خطا بر آورد می اندازه گيری
 

quadratic regulator (LQR-فيلتر کالمن مسائل Gaussian control خطی مرتبه دوم 
 

(linear-quadratic-Gaussian control - LQG) کند.  را حل می 
 
 

 مثالی برای کاربرد : تهيه اطلاعات پيوسته به روز و دقيق در مورد مکان و سرعت يک شی معين 
 

 فقط به کمک توالی مشاهدات در مورد موقعيت آن شی، که هر کدام شامل مقداری خطاست امکان 
 

 پذير است. 
 

 ای کاربرد  های مهندسی از رادار گرفته تا بصيرت رايانه ای از کاربری يف گستردهاين فيلتر در ط
 

 دارد. 
 

 .باشد های کنترلی می روش تصفيه کالمن يکی از عناوين مهم در تئوری کنترل و مهندسی سيستم
 

 عات به عنوان مثال ، برای کاربری آن در رادار ، آنجا که علاقه مند به رديابی هدف هستيد ، اطلا
 

 در مورد موقعيت ، سرعت و شتاب هدف با حجم عظيمی از انحراف به لطف پارازيت در هر لحظه 
 

 گيرد به اين صورت که سير تکاملی آن را  شود. فيلتر کالمن از پويايی هدف بهره می اندازه گيری می
 

 هدف در زمان حال  کند ، تا تاثيرات پارازيت را از بين ببرد و يک برآورد خوب از موقيت کنترل می
 

 دهد. يک  پيش بينی( و يا در گذشته )الحاق يا هموار سازی( ارائه می()تصفيه کردن( و در آينده 
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 شود  ،که همچنان عموماً استفاده می (alpha beta filter) نسخه ساده شده فيلتر کالمن ، فيلتر آلفا بتا

 
 .کند کواريانس استفاده میهای  به جای ماتريس static weightingهای از ثابت

 
 قبلاً Peter Swerling و Thorvald Nicolai Thieleنام گذاری و تاريخچه توسعه : اگر چه 

 
 ، فيلتر کالمن نام Rudolf E. Kalman الگوريتم مشابهی ارائه داده بودند ، اين فيلتر به افخار

 
 پياده سازی فيلتر کالمن شهرت عموماً به خاطر توسعه اولين  Stanley F. Schmidt گذاری شد و

 
  (NASA Ames Researchيافت. اين رخدادهنگام ملاقات با کالمن در مرکز تحقيقاتی ناسا 

 
Center ) روی داد و وی شاهد کارائی ايده کالمن در برآورد مسير پرتاب پروژه آپولو بود ، که 

 
 ، Swerlingتوسط 1316روی کاغذ در منجر به الحاق آن به رايانه ناوبری آپولو شد. اين فيلتر بر 

 
 .ايجاد و بسط داده شدKalman and Bucyتوسط 1361و در Kalmanتوسط  1361در 

 
 شود ، چرا که يک نمونه  ناميده میStratonovich-Kalman-Bucyاين فيلتر بعضی مواقع فيلتر

 
 ايجاد Ruslan L.Stratonovichخاص از فيلتر بسيار معمولی و غير خطی ای است که قبلاً توسط

 
 قبل از Stratonovichشده ، در حقيقت معادله اين نمونه خاص ، فيلتر خطی در اسنادی که از

 
 را در کنفرانسی در موسکو ملاقات کرد به Stratonovich، يعنی زمانی که کالمن ، 1361تابستان 

 
 .رسيد بود چاپ

 
 امروزه تنوع  .اشاره دارد (LQE) مدر تئوری کنترل ، فيلتر کالمن بيشتر به برآورد مرتبه دو

 
 ای از فيلتر کالمن بوجود آمده ، از فرمول اصلی کالمن در حال حاظر فيلترهای : کالمن ساده  گسترده

 
 ، توسعه يافته اشميت ، اطلاعاتی و فيلترهای گوناگون جذر بيرمن ، تورنتون و بسياری ديگر بوجود 

 
 باشد که  می (phase-locked loop) کالمن فاز حلقهٔ بستهترين نوع فيلتر  آمده اند. گويا مرسوم

 
 .ها و تقريباً تمامی انواع ابزارهای تصويری و ارتباطی کاربرد دارد امروزه در راديوها ، رايانه

 
  (linear dynamical های خطی پويا اساس مدل سيستم پويا فيلترهای کالمن بر اساس سيستم

 
(systems هستند. آنها بر اساس زنجيره ماکوف گسسته در بازه زمانی (Markov chain) مدل 
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  (Gaussian noise) شده ، به کمک عملگرهای خطی ساخته شده اند و توسط پارازيت گاشين 
 

 شود. در هر افزايش زمانی که  شوند. حالت سيستم توسط برداری از اعداد حقيقی بيان می تحريک می
 

 شود تا حالت  ، يک عملگر خطی روی حالت فعلی اعمال میگيرد  های گسسته صورت می در بازه
 

 های سيستم برخی  بعدی را با کمی پارازيت ايجاد کند و اختياراً در صورت شناخت روی کنترل کننده
 

 سپس عملگر خطی ديگر به همراه مقدار ديگری پارازيت  .کند اطلاعات مرتبط را استخراج می
 

 کند. فيلتر کالمن قادر است مشابه مدل  لت نامشخص توليد میای از اين حا خروجی قابل مشاهده
 

 نامشخص مارکوف برخورد کند. با اين تفاوت کليدی که متغييرهای حالت نامشخص در يک فضای 
 

 بعلاوه ، مدل نامشخص  ).گيرند) نقطهٔ مقابل فضای حالت گسسته در مدل مارکوف پيوسته مقدار می
 

 تواند يک توزيع دلخواه برای مقادير بعدی متغييرهای حالت ارائه کند، که در تناقض با  مارکوف می
 

 شود. در اينجا يک دوگانگی بزرگ بين  مدل پارازيت گاشين ای است که در فيلتر کالمن استفاده می
 

 معادلات فيلتر کالمن و آن مدل مارکوف وجود دارد.
. 
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 2بخش 

 طراحی فيلترهای ديجيتال تغيير ناپذير با زماناصول 

 

 را مورد بررسی قرار دهيم. FIRوIIRدر اين فصل می خواهيم  روش های طراحی فيلترهای 

 IIRطراحی فيلترهای -1

 ديجيتال اغلب با طراحی يک فيلتر آنالوگ پايين گذر شروع می  IIRمقدمه:طراحی فيلترهای -1-1

 تبديل فيلتر پايين گذر در صورت لزوم آنرا به ميان گذر يا بالا گذر يا  گردد پس از بدست آوردن تابع

 ميان نگذر تبديل می نماييم و در نهايت تابع تبديل را از حالت پيوسته به گسسته تبديل می کنيم . در 

 ادامه قصد داريم به توضيح مطالبی که در اين مقدمه گفته شد بپردازيم.

 

 IIRمراحل طراحي فيلتر    1-2شكل                

 

 طراحی فيلتر آنالوگ :فيلترهای آنالوگ بر اساس نوع تابع تبديل  و کيفيت پاسخ فرکانسی دسته -1-2

 می باشند و ما در اين  Butterworth, chebyshev , ellipticبندی می گردند که مشهورترين آنها 

  .پروژه تنها به شرح باترورث و چبی شف نوع اول اکتفا می نماييم 

 فيلتر باترورث :تابع تبديل اين فيلتر  به صورت زير می باشد . همانگونه که مشاهده می -1-2-1

 فرکانس  نماييد نمودار  دامنه اين فيلتر بدون  ريپل می باشد.در اين رابطه 
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 باترورث  ر دامنه  يك فيلتر نمودا  2-2شكل                

 

 

آنگاه   مرتبه ی فيلتر می باشند . همانطور که مشاهده می نماييد اگر  Nقطع فيلتر و

 که همان نقطه ی نيم توان است . باشد  همچنين اگر  

 به کمک فرمول زير می توانيم حداقل مرتبه فيلتر را  برای بدست آوردن مشخصات مطلوب 

 محاسبه نماييم  :

 

 پاسخ  فركانسي  فيلتر باترورث   9-2شكل                

 

  

     (
      

      ⁄ )

       (
𝛺 

𝛺 
⁄ )

 

 قطبهای تابع تبديل باترورث از فرمول زير بدست می آيد :

    [    
(    ) 

  
     

(    ) 

  
] 
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 با جايگذاری قطبها فرمول به شکل زير تبديل  می گردد:

  ( )  

{
 
 
 

 
 
 

𝛺 
 

∏ (      𝛺    𝛺 
 )

 
 ⁄

   

       

𝛺 
 

(    )∏ (             
 )

(   )
 ⁄
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 بنابراين طراحی فيلتر باترورث شامل مراحل زير می باشد:

        𝛺  𝛺تعيين معلومات مورد نياز يعنی   -الف

 bkو ضريب  Nبدست آوردن مرتبه فيلتر -ب

 بيشتر باشد مرتبه ی فيلتر بالاتر می گردد .     𝛺  𝛺*نکته : هرچه فاصله 

 فيلتر چبی شف : تابع تبديل و پاسخ فرکانسی  اين فيلتر به صورت زير می باشد .  همانگونه  -1-2-2

 ادمی باشد که تعدکه مشاهده می نماييد در پاسخ فرکانسی اين فيلتر دامنه در باند عبور  داری ريپل 

 ( می باشد . به اين نوع فيلتر چبی شف کهNهای آن برابر مرتبه ی فيلتر) overshootپيک ها يا  

 (  می گويند . (type 1در باند عبور دارای ريپل دامنه باشد نوع اول  

         

 پاسخ فركانسي فيلتر چبي شف  نوع اول 2-2شكل

 می باشد  .ام  چبی شف Nچند جمله ای  مرتبه  در اين رابطه 
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 بدست می آيد  : 3dbفرکانس  5.با قرار دادن تابع تبديل برابر 

𝛺  𝛺     [
 

 
      

 

 
] 

 

 همچنين با قرار دادن مخرج برابر صفر قطبها بدست می آيند . 

 زوج می رسيم: Nفرد و Nبا قرار دادن قطبها در فرمول اول به فرمول های زير برای 
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 به صورت زير محاسبه می گردند :و  bkو  Ckوضرايب  Nمرتبه ی فيلتر
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 در نهايت طراحی فيلتر چبی شف شامل مراحل زير می باشد:

        𝛺  𝛺تعيين پارامترهای اصلی فيلتر يعنی   -الف

 و   Nبدست آوردن  -ب

 bkو  Ckمحاسبه  -ج

 بيشتر باشد مرتبه ی فيلتر بالاتر می گردد و ميزان ريپل نيز بيشتر    𝛺  𝛺*نکته : هرچه فاصله 

 می گردد.

 تبديل فرکانسی  :  در قسمت قبل طراحی فيلتر آنالوگ پايين گذر را بررسی نموديم. با توجه به  -1-2

 نيم  اين که در اکثر روشهای طراحی فيلتر تنها فيلتر پايين گذر مورد بررسی قرار می گيرد ما می توا

 ابتدا فيلتر پايين گذر را طراحی نماييم سپس با استفاده از تبديل فرکانسی آنرا به بالاگذر ميان گذر يا 

 ميان نگذر تبديل نماييم .

 تبديل نماييم  HPF  را به LPFمی توانيم   با قرار دادن 

 

 تبديل نماييم BPF را به  LPF می توانيم   با قرار دادن 

 

 فرکانس قطع پايين و بالا  و   همچنين  و که در آن  

 می باشند 
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 تبديل نمود: BSFرا به  HPFمی توان  با قرار دادن 

 

 تبديل فيلتر آنالوگ به ديجيتال :  برای تبديل فيلتر آنالوگ  به فيلتر ديجيتال معادل آن می توان   -1-9

 . استفاده نمود bilinearاز تبديل

 .را در شکل زیر مشاهده می نمایید   bilinearبه کمک تبديل  IIRمراحل طراحی فیلتر دیجیتال 

 

 bilinearبه كمك تبديل IIRمراحل طراحي فيلتر  1-2شكل                

bilinear transform  گردد :به صورت زیر تعریف می 

 

 می باشد يک  zبرابر داخل دايره ی واحد  در صفحه ی  sدر صفحه ی jΩبه دليل اين که محور 

به صورت زير    ,zو فرکانس صفحه  , sرابطه ی مستقيم بين فرکانس صفحه ی  

 وجود دارد:

 فرکانس نمونه  Tکه در اين عبارات ويا يا به عبارت ديگر

 می باشد. در شکل زير رابطه πکه در صورت نرماليزه کردن فرکانس ها برابر  برداری می باشد
 
 را مشاهده می نماييد . zو  sی بين فرکانس در صفحه ی  
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 z و sرابطه بين فركانس در صفحه ي  6-2شكل                

 
 
 

 FIRطراحی فيلتر  – 2

 فاز خطی-2-1

 که در طراحی به کار می رود فاز خطی  می باشد از اين  FIRيکی از مشخصه های اصلی فيلترهای 

 رو ابتدا به شرح مفهوم فاز خطی می پردازيم 

 سيستمهايی که تابع تبديل آنها به صورت 

 ( )   
     

      
 

 ( ناميده می شوند  all passباشد تمام گذر) 

 زيرا تمام فرکانس ها را با يک دامنه عبور می دهند ويژگی اصلی سيستم های تمام گذر فاز خطی 

 آنها يا ايجاد تاخير در حوزه زمان می باشد 

   ( 
  )  

      

       
     

       

       
      

                    |   (   )|    

 

 می باشد. ه  می نماييد فاز سيستم تمام گذرکاملا" خطی و  برابر همانگونه که مشاهد

 انواع پاسخ ضربه -2-2

 با فاز خطی بر اساس درجه فيلتر  و تقارن پاسخ ضربه  آن به چهار FIRپاسخ ضربه ی فيلترهای 

 دسته تقسيم می گردد: 
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 نوع اول : درجه فيلتر زوج باشد و پاسخ ضربه متقارن-1

 جه فيلتر فرد باشد و پاسخ ضربه متقارننوع دوم  : در-2

 نوع سوم : درجه فيلتر زوج باشد و پاسخ ضربه  نامتقارن-9

 نوع چهارم : درجه فيلتر فرد باشد و پاسخ ضربه نامتقارن-2

 پاسخ ضربه ی اين چهار نوع فيلتر به صورت زير ساده می گردد. 

 ام می باشد Kدامنه نمونه  A(k)در فرمول های زير 

 

 

 به روش تابع پنجره پاسخ فرکانسی ايده آل  مورد نظرمان را رسم می نماييم FIRبرای  طراحی فيلتر 

 يا به  FIRسپس آن را به حوزه زمان منتقل می نماييم اما به دليل محدود بودن طول دنباله در فيلتر 

 عبارت ديگر ناقص نمودن سری فوريه اثری به نام گيبس توليد می گردد که باعث به وجود آمدن 

 ريپل در پاسخ دامنه می گردد .

                
 اثر گيپس    3-2شكل 
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 فيلتر ايده آل-2-9

 فيلترهای ايده آل به صورت زير تعريف می گردند .

 

 توابع پنجره ای  -2-2

  windowبرای بهبود کيفيت فيلترتابع تبديل  آن را در حوزه زمان با توابع پنجره ای 

functionمی نماييم .  کانول 

 مشهورترين توابع  پنجره ای عبارتند از :

 پنجره مستطيلی:-1

 

 پنجره ي مستطيلي  6-2شكل                

 پنجره مثلثی : -2

 

 

 پنجره  مثلثي 3-2شكل                

 (:  hannپنجره هن )-9

1,  0
[ ]

0,  

n M
w n

otherwise

 
 


2 ,  0
2

2[ ] 2 ,  
2

0,  

n Mn
M

n Mw n n M
M
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1 2
1 cos ,  0

[ ] 2

0,  

n
n M

w n M

otherwise

  
      






 Melec.irدانلود مقالات و پروژه های رايگان   

99    
 

 

 پنجره هن 11-2شكل                

 ( : hammingپنجره همينگ ) -2

 

 

 پنجره همينگ  11-2شكل                

 

 ( :   Kaiserپنجره کيسر ) -1

 

 

 پنجره كيسر 12-2شكل                

 

 ( :   blackmanپنجره بلکمن ) -6

 

 

 پنجره بلكمن 19-2شكل                

 به روش پنجره ای  به صورت زير می باشد : FIRبنابراين مراحل طراحی يک فيلتر 

 تعيين نوع فيلتر )پايين گذرو...( و مشخصات آن )فرکانس قطع و...( -1

 

2
0.54 0.46cos ,  0

[ ]
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n
n M

w n M

otherwise
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 گرفتن عکس تبديل فوريه  -2

 

 کانول نمودن تابع تبديل بدست آمده با يکی از توابع پنجره ای  -9
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 9بخش

 ساختارهاي فيلترهاي ديجيتال

 پس از طراحي فيلتر بايد آنرا به صورت دياگرام سيگنالي  كه توصيفگر عملكرد فيلتر در رابطه با 

 دنباله ورودي باشد تحقق بخشيد از اين رو به شرح برخي از ساختارها مي پردازيم   

  firساختارهاي فيلترهاي -1

 ( :  direct formساختار مستقيم ) -1-1

 

 ساختار مستقيم  1-9شكل                

 (:    cascade formساختار كاسكود ) -1-2

 

 فرد باشد  Nو و اگر  زوج باشد    Nكه در آن اگر 

 

 ساختار كاسكود 2-9شكل                

 با فاز خطي : خاصيت تقارن يا عدم تقارن در فيلترهاي با فاز خطي  FIRساختار فيلترهاي  -1-9

 

 .باعث كاهش تعداد ضرب كننده ها به نصف مقداراصلي در ساختار مستقيم گردد 

 

 متقارن به صورت زير مي باشد  FIRبراي مثال تابع تبديل يك فيلتر 
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 كه به دليل تقارن تابع تبديل را مي توان به صورت زير نوشت :

 

 

 كاهش تعداد ضرب كننده ها به كمك خاصيت  تقارن و فاز خطي  9-9شكل                

 كاهش مي يابد 2به  3همانطور كه مشاهده مي نماييد تعداد ضرب كننده ها از 

 IIR ساختار فيلترهاي  -2

 

 ( : تابع تبديل زير را مي توان  direct form Iساختار مستقيم نوع اول ) -2-1

 

 پياده سازي نمود   H2و H1به صورت سري نمودن دو فيلتر با تابع تبديل هاي 

 

 

 است كه مي توان آن را به صورت زير تحقق  FIRيك فيلتر  H1تابع تبديل 

 بخشيد :

  

 

 تحقق صورت تابع تبديل به كمك ساختار مستققيم 2-9شكل                
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 را نيز مي توان به صورت زير تحقق بخشيد  H2تابع تبديل 

 

 

 تابع تبديل به كمك ساختار مستقيم  تحقق مخرج  1-9شكل                

 مي گردد  H(z)و در نهايت سري نمودن اين دو ساختار منجر به تحقق 

 

 ساختار مستقيم نوع اول 6-9شكل                

 ساختار مستقيم نوع اول نام دارد.ترانسپوزاين ساختار به صورت زير مي باشد  ,اين ساختار

 

 ترانسپوز ساختار مستقيم نوع اول 3-9شكل                

 ( : ساختار مستقيم نوع اول  را مي توان به  direct form  IIساختار مسستقيم نوع دوم ) -2-2

 

 همانگونه كه مشاهده مي نماييد  صورت زير تغيير داد . 
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 ساختار مستقيم نوع اول با كمي تغيير 6-9شكل                

 

 اصلاح نمود . مي توان  برابر است  بنابراين ساختار فوق را به شكل زير  '1و1سيگنال در نقاط 

 

 اصلاح ساختار مستقيم نوع اول  و تبديل آن به  ساختار مستقيم نوع دوم 3-9شكل                

 

 ( : با توسعه دادن چند جمله اي هاي صورت و مخرج به  cascade formساختار كاسكود ) -2-9

 

 ساختار كاسكود را تحقق بخشيد هايي با مرتبه پايين تر مي توان  ضرب چند جمله اي

  

 در اين ساختار معمولا" چند جمله اي ها به صورت ضرب چند جمله اي هاي مرتبه ي اول يا دوم 

 ارائه مي گردند 

 

  براي مثال تابع تبديل مرتبه سوم 

 را مي توان به صورت زير  تحققق بخشيد  
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 9ساختار كاسكود براي تحقق يك تابع تبديل مرتبه  11-9شكل                

 

 ( : با گسترش تابع تبديل به مجموع كسرهاي جزئي  مي  parallel formساختار موازي ) -2-4

 

 توان ساختار موازي را تحقق بخشيد 

  

 

 ساختار موازي 11-9شكل                
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 2بخش 

 در اين فصل به بررسي كاربرد نرم افزارهاي كامپيوتري در طراحي فيلترهاي ديجيتال مي پردازيم 

 ژه اي را براي طراحي فيلترهاي ديجيتال و  در ميان نرم افزارهاي موجود نرم افزار متلب امكانات وي

 پردازش سيگنال دارا مي باشد 

 متلب براي طراحي فيلترهاي ديجيتال مي  از اين رو در اين فصل به بررسي امكانات نرم افزار

 پردازيم 

 
 fdatoolابزار طراحي فيلتر  1-2شكل                

 : ابزاري است كه امكانات مختلفي را  filter design  and analysis tool (FDATool)ابزار  -1

 

 براي طراحي فيلتر در اختيار ما قرار مي دهد استفاده از اين ابزار بسيار ساده است و تنها كافي 

 

 است مشخصات و نوع فيلتر مورد نظر به آن داده شود تا ضرايب و نمودار دامنه و فاز آن بدست 

 

 فاده براي آيد  اين ابزار قابليت ذخيره سازي ضرايب توليد شده را به صورت فايل هاي مورد است



 Melec.irدانلود مقالات و پروژه های رايگان   

21    
 

 دارا  مي باشد . را نيز ccsو   iseنرم افزارهاي 

  Butterworth ,  Chebyshevاز جمله روش هاي طراحي فيلتر اين نرم افزار مي توان 

 

Type I ,  ,Chebyshev Type II Elliptic , Maximally Flat ,  Window و ...  را 

 .نام برد

 
 مي باشد.  ابزارHDL Coderيكي ديگر از ويژگي هاي اين ابزار مجتمع بودن آن با ابزار 

 

 HDL Coder   امكان توليد كد براي  فيلترطراحي شده را به زبان هايvhdl وverilog  دارا 

 

 مي باشد همچنين اين ابزار قابليت توليد تستر براي فيلتر طراحي شده را دارا مي باشد  

 

 
 به كار مي رود hdlكه براي توليد كد hdlcoder  2-2شكل

 به صورت زير مي باشد :  fdatoolمراحل طراحي فيلتر به كمك 

 design filterتعيين نوع فيلتر و مشخصات آن  در پنل  -1

 

 pole /zeroتصحيح  مكان صفر و قطبها در صورت لزوم  در پنل   -2
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 استفاده مي realize modelدر صورتي كه نياز به شبيه سازي در سيمولينك باشد  از پنل   -9

 

 نماييم . 

 

 را مميز ثابت انتخاب   filter arithmeticبايد   set quantization parametersاز پنل   -4

 

 نماييم و همچنين تعداد رقم اعشار ضرايب و ورودي و خروجي را مشخص نماييم.

 

 براي تبديل نوع پاسخ فركانسي مي باشد   transform filterپنل    -5

 

 استفاده نماييم  يا در   downsamplerو   upsamplerاگر بخواهيم در فيلترمان از   -6

 

 استفاده    creat a multirate filterاصطلاح يك فيلتر چند نرخه طراحي نماييم بايد  از پنل  -3

 

 .نماييم

 

 توصيف كنيم از منوي  HDLر طراحي شده را به صورت يك كد در صورتي كه بخواهيم فيلت  -6

 

target  گزينه يHDL coder  را انتخاب مي نماييم 

 

 : اين ابزار قابليت مدلسازي و پياده سازي سيستم هاي پردازشگر  system generatorابزار   -2

 

 را دارا مي باشد .  fpga سيگنال روي تراشه هاي 

 

  Xilinx refrenceو  Xilinx blocksetدو تولباكس به نامهاي  iseبه هنگام نصب نرم افزار 

 

blockset   اضافه مي گردند كه به كمك آنها مي توان طرح مورد نظر را شبيه   به سيمولينك 

 

 سازي و پياده سازي نمود در ادامه به شرح مختصر قابليت هاي اين دو تولباكس مي پردازيم . 
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 Xilinx blocksetتولباكس   9-2شكل

 systemاولين بلاكي كه بايد در طرح قرار گيرد بلاك  system generatorبراي استفاده از 

generator  زباني كه كدها توليد ,مي باشد به كمك اين بلاك مي توان نوع تراشه 

 مي شوند  ابزار سنتز و كلاك سيستم را تعيين نمود . پس قرار دادن بلوك هاي مورد نظر  و تكميل  

 مي   generateرجوع مي نماييم و طرح نهايي را    system genetatorطرح مجددا" به بلاك 

 نماييم .

 
 system  generatorابزار  2-2شكل
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 5بخش 

 

 fpgaمراحل پياده سازي طرح روي 

 مقدمه 

 براي پياده سازي بلوك هاي طراحي شده ي پردازش سيگنال  مي توان از سخت افزار هاي مختلفي 

 استفاده نمود  . به طور كلي مي توان پردازنده هاي موجود را  از لحاظ معماري به دو دسته ي 

 تقسيم نمود .   FPGAو همه منظوره  ASIC)سفارشي )

  ASICياده سازي معماري هاي مختلف را مي دهند در صورتي كه به ما امكان پ   FPGAتراشه هاي 

 ها تنها داراي يك معماري  از پيش تعيين شده مي باشند 

 به دليل قابليت پيكره بندي مجدد براي پروژه هاي آزمايشگاهي و ساخت نمونه ي  FPGAتراشه هاي 

 مي باشند  ASICاوليه بسيار مناسب تر از تراشه هاي 

 FPGAمعماري  

   orيا  andهمانگونه كه از درس مدار منطقي مي دانيم هر مدار منطقي  را مي توان توسط 

 

 پياده سازي نمود همين روش منجر به تولييد نسل هاي مختلفي  ramنمودن خروجي هاي يك 

 

 ها شده است . PLDاز 

 

 و يك  Dپ از يك جدول جستجو يك فليپ فلا  Xilinxشركت  هاي  fpgaهر بلوك منطقي در 

 

 مالتي پلكسر تشكيل شده است 
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 Xilinx شركت هاي  fpgaيك بلوك منطقي در  1-5شكل

 

 اين بلوك ها توسط اتصالات قابل برنامه ريزي  به يك ديگر متصل شده اند 

 
 fpgaنحوه ي اتصال بلوك هاي مختلف در  2-5شكل

 

  hardware description language)زبان توصيف سخت افزاري ) 

 

 پياده سازي گردد راههاي مختلفي  FPGAبراي توصيف سخت افزاري كه قرار است بر روي 

 

 طراحي شماتيكي و زبان هاي توصيف  ,فلوچارت   ,وجود دارد  از جمله  دياگرام حالت  

 

 VERILOGو  VHDLسخت افزاري  . معروف ترين زبان هاي  توصيف سخت افزاري  

 

 مي باشند  . 

 

 

 

 

 

 

 

 
 fpgaراههاي توصيف سخت افزار    9-5شكل

16-bit SR

flip-flop

clock

mux

y

q
e

a

b

c

d

16x1 RAM

4-input

LUT

clock enable

set/reset

Graphical State Diagram

Graphical Flowchart

When clock rises

  If (s == 0)

    then y = (a & b) | c;

    else y = c & !(d ^ e);

Textual HDL

Top-level

block-level

schematic

Block-level schematic
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 نخستين نكته ي قابل توجه اين است كه عملكرد يك مدار ديجيتال  را مي توان  در سطوح 

 

 هاي مختلف اين سطوح انتزاع را كم و بيش پشتيباني  HDLمختلف  انتزاع  معرفي كرد  و 

 

 مي كنند .

 
 سطوح مختلف انتزاع 4-5شكل

 

 

 كه به قابليت توصيف  ,ديجيتال سطح سوييچ است  HDLپايين ترين سطح انتزاع براي يك 

 

 از سوييچ هاي ترانزيستوري اشاره دارد . سطح انتزاع بالاتر   netlistمدار به صورت يك  

 

 ي از توابع و گيت هاي netlistسطح گيت است كه به قابليت توصيف مدار به صورت  بعدي

 

  ,توانايي پشتيباني نماهاي عملكردي است  HDLمنطقي پايه اشاره دارد . سطح بالاتر بعدي 

 

 قابليت توصيف يك تابع با  ,كه بازه اي از سازه ها  را پوشش مي دهد و در ساده ترين شكل 

 

 است. معادلات بولي

 

 هاي استاندارد  نماي  رفتاري   HDLبالاترين سطح انتزاع پشتيباني شده  توسط 
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(behavioralاست  ),   كه به قابليت توصيف رفتار يك مدار  با سازه هاي انتزاعي  مانند 

 

 حلقه ها و پروسس ها اشاره دارد 

 

 

 

 

 فرآيند طراحي 

 نوشته مي شود اين كد را  vيا   vhdدر يك فايل با پسوند  verilogيا  VHDLابتدا كد 

 

 .گويند RTLاصطلاحا" سطح انتقال ثبات يا 

 

 مرحله بعد سنتز كردن است :

 

 تبديل شود  netlistدر اولين مرحله كد را كامپايل مي كنيم تا كد اوليه به ليست عناصر يا 

 

 منظور از عناصر همان توصيف در سطح گيت است

 

 حله دوم مدار طراحي شده از لحاظ سرعت و مساحت اشغالي بهينه مي شود در مر

 

 پس از آن مي توان شبيه سازي را انجام داد و نتايج موجود را بررسي و در صورت لزوم 

 

 تغييرات لازم را ايجاد كرده  سپس مراحل قبل را تكرار نمود

 

 ( place and routeتعيين مسير)در مرحله آخر به كمك نرم افزار تطبيق دهنده جايگذاري و 

 

 و در نتيجه توليد چيدمان فيزيكي انجام مي گردد.
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 fpgaفرايند طراحي در  5-5شكل

 

 در نرم  core genereatorبراي فيلتر ديجيتال  مي توان از ابزار  HDLبراي توليد كد 

 

 درنرم افزار متلب استفاده نمود  .  system generatorيا  ise   افزار 

 
 

 core generatorابزار  6-5شكل
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 فصل دوم

 

 

          

 تشريح كاربردهاي فيلتر ديجيتال ونتايج شبيه سازي

Ecg lowpass filter 

 از يك  ecgهرتز از سيگنال ورودي  111به منظور حذف فركانسهاي بالاي 

 با مشخصات زير استفاده مي كنيم  FIRفيلتر پايين گذر

FS=1000Hz                           Fpass=90Hz                      Fstop=100Hz                         

Apass=1db               Astop=100db 

 به صورت زير مي باشد   FDAtoolنمودار دامنه و فاز فيلتر طراحي شده به كمك 

 

 دار دامنه  فيلتر طراحي شده نمو 1-6شكل
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 نمودار  فاز  فيلتر طراحي شده  2-6شكل

 

 
 

 ecgفيلتر   9-6شكل

 

 
 ecgفيلتر  4-6شكل
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 فيلتر سيگنال ورودي 5-6شكل

 

 

 
 FIR compilerخروجي فيلتر  6-6شكل
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 خروجي فيلتر متلب 3-6شكل

 

Gsm down converter 

 ديجيتال مي باشد .  وظيفه ي اين( يكي از مهمترين بخشهاي گيرنده هاي (DDCمبدل كاهشي ديجيتال 

 بلوك پايين آوردن نرخ نمونه برداري سيگنال ورودي مي باشد دراين قسمت سيگنال ورودي توسط  

 وارد مي شود و عمليات هاي زير  (MSPS) 31يك فيلتر ميان گذر با فركانس نمونه برداري حدود 

 روي آن انجام مي گردد :

 ديجيتال و يك اسيلاتور محليكاهش فركانس به كمك يك ميكسر  -

 

 FIR وCICفيلتراينگ باند باريك  پايين گذرو كاهش نرخ نمونه برداري  به كمك فيلترهاي  -

 

 تنظيم گين  -

 

 

DDC   231يك سيگنال باند پايه با نرخ نمونه برداريksps)كند . در شكل زير  ( توليد مي 

 

 نشان داده شده .  DDCبلوك دياگرام يك  
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  gsm down convertorدياگرام يك  6-6شكل

 

 

 digital  down convertor (ddc) 3-6شكل
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 ddcداخل مااژول  11-6شكل

 

 داخل ماژول ميكسر 11-6شكل
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 4stage cic 12-6شكل

  

 

 polyphase decimator  G(z) 19-6شكل
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 polyphase decimator  H(z) 14-6شكل

 

 سيگنال ورودي 15-6شكل 
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 scope –H(z) polyphase decimator  16-6شكل

 

 SCOPE 1 - G(z)  polyphase decimator 13-6شكل
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 4stage cicخروجي  -scope2  16-6شكل

 

 خروجي ميكسر ديجيتال – scope3 13-6شكل

 كانالايزر پلي فاز 

 مقدمه 

 چند كاناله براي توليد كانال كانالايزر پلي فاز يك معماري بهينه براي پياده سازي فرستنده ديجيتال

 مي باشد . در شكل زير طيف خروجي حاصل از مالتي پلكس FDMهاي مالتي پلكس فركانسي  

 فركانسي كانال ها را نشان مي دهد  
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 طيف خروجي ناشي از مااتي پلكس  فركانسي  كانالها 21-6شكل

 دياگرام هاي  زير يك كانالايزر مرسوم در را  نشان مي دهد 

 

 فرستنده -دياگرام يك كانالايزر مرسوم  21-6شكل

e-jθ0n 

LPF h(n) 
1-to-M 

LPF h(n) 

e-jθ1n 

LPF h(n) 

e-jθM-1n 

FDM TDM 
1-to-M 

1-to-M 

f 
fs 

M 

fBW F0 F1 F2 FM-2 FM-1 

fs 
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 گيرند ه–دياگرام يك كانالايزر مرسوم  22-6شكل

 دياگرام هاي زير يك بانك فيلتري پلي فاز  را نشان  مي دهد 

 

 فرستنده-كانالايزر به كمك فيلتر بانك  29-6شكل

 

h0(n) 

h1(n) 

h2(n) 

hM-1(n) 

M-

point  

IFFT 

FDM TDM 

Polyphase 

subfilter 

hr(n)=h(r+nM) 

FIR Compiler –  

Polyphase Filter Bank 

e-jθ0n 

LPF h(n) 
M-to-1 

LPF h(n) 

e-jθ1n 

M-to-1 

LPF h(n) 

e-jθM-1n 

M-to-1 

FDM TDM 
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 گيرنده-كانالايزر به كمك فيلتر بانك  24-6شكل

مي  200Kكانال مي باشد كه نرخ نمونه برداري هر كانال  6در اين طرح  كانالايزر داراي 

 باشد 

 مي باشد   MHz  1.6ر بنابراين پهناي باند سيگنال خروجي فرستنده و ورودي گيرنده براب 

 

 كاناله 6كانالايزر پلي فاز   25-6شكل 

h0(n) 

h1(n) 

h2(n) 

hM-1(n) 

M-

point  

FFT 

FDM TDM 

Polyphase 

subfilter 

hr(n)=h(r+nM) FIR Compiler –  

Polyphase Filter Bank 
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 كاناله6كانالايزر پلي فاز ي  فرستنده  26-6شكل

 

 در فرستنده fifoداخل بلوك  23-6شكل

 
 در فرستنده   fftداخل بلوك  23-6شكل 
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 كاناله6ي كانالايزر پلي فاز  گيرنده 26-6شكل

 

 

 گيرنده - fifoبلوك  23-6شكل

 كانال مالتي پلكس زماني شده  مشاهده مي نماييد . 6در شكل زير سيگنال ورودي فرستنده را كه بين 
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 سيگنال ورودي فرستنده  91-6شكل

درشكل زير سيگنال خروجي فرستنده را كه مالتي پلكس فركانسي شده مشاهده مي نماييد 

 

 سيگنال خروجي فرستنده  91-6شكل

 در شكل زير سيگنال خروجي گيرنده را كه دمالتي پلكس فركانسي شده را مشاهده مي نماييد 
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 سيگنال خروجي گيرنده 92-6شكل
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 فصل سوم             

 تجربيات و پيشنهادات  

 برخي از فيلترهاي ديجيتال نحوه ي طراحي و پياده سازي  كاربردهاي در اين پروژه ما به بررسي

 آنها پرداختيم و در نهايت براي سه كاربرد مختلف فيلتر ديجيتال لازم را طراحي وشبيه سازي نموديم 

 پس از پياده سازي گردد  fpgaدر ابتداي اين پروژه تصميم بر اين بود كه فيلتر  براي روي يك 

 به  mappingدر مرحله ي   xilinxشركت spartan3از خانواده ي   xc3s400  خريداري تراشه ي

 اين نتيجه رسيديم كه ظرفيت  اين تراشه براي پياده سازي  يك فيلتر ديجيتال قابل قبول بسيار پايين 

 اي كه بتوان يك فيلتر ديجيتال قابل قبول را روي آن پياده  fpgaبه دليل بالا بودن قيمت شد امي ب

 بنابراين پيشنهاد من به كساني كه قصد پياده سازي   سازي  كرد  اين بخش  از پروژه حذف گرديد .

 دارند  اين است كه ابتدا اين مسئله را بررسي نمايند و تا   fpgaسخت افزاري يك الگوريتم را روي 

 به قسمت آخر پروژه  محول كنند تا در صورت ايجاد تغيير در سخت حد امكان نيز خريد قطعات را 

 ي  متحمل ضرر مالي نگردند .افزار يا عدم قابليت پياده ساز

 يكي ازموضوعات ديگري كه مي تواند در اين حوزه به عنوان پروژه مطرح گردد طراحي و پياده 

 سازي بانك هاي فيلتري  به دليل كاربرد روز افزون آن در حوزه هاي مختلف مي باشد . 
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