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�ن� ��
��م��'#ن�	-�א,�+�*���،���(��#)'#ن�%$#م���"��، ��

��دد)���4#م�*3�4���ددא������2�� �1������ددא���/�.K��5�6�74�,#א���#8�#9)3�	�א�������א,�;:אم���(
�A,�2�א	@وق�א	=;>B�د�C��'	،�א�D��Eא�F�G#G����H�;�	وא����2�	و،��IJ����
و	�����7�K�א,��4אD�א�

L�4�Mא�،�� �N�C� O#Jא��� IJ� F�G#P	א� ���H�;�	وאQ�� �א,��S�T4�א	RאD��Eא� ���U���Kو�'@א�،)�� دDא,�
Wً�1�������7�KK�א,�;:אم��Yق�א	��#)���X:אً�و�>����א������� �

  أهداف الفصل 
١� J '	B����N$

\	]�و� L���Mא��א�������אع#
�$N#م��'#ن��_*\��)Pً�و	�N$2��،و�����1���K#ً��ز��1 �ً�2��

7
'#ن�a�Bو	'�،�@`�א���������1	���b�א�������`@�����<��7�K��(Dد���2������T�9���c4UK 

٢� J '	B��*�,�;:אم�א����������<�
$�N�و
\	]��دوא����U��وOe���� 

٣� J '	B��א�Igא����(:��
#ع��/i����e/ل��jk�א����������ع#
��(#U���$� ��N$
K 

٤� J א�����L� �m�ق�Y�����2	�L���Mא����	א��1�ز��2ً�����א����94�ز��2ً�*���������O#��	وא�א�nא�����N$2	و
�4(�Y��'	���TM2	אK 

٥� J � �א����94 �א������ ���<�� ��Yق [='�M2	�ً�2ز���א�nא���� �N$2	و� Lد:pא� IJو� Lد:pא� Lq$	א� ذא�
 Kوא	��#O�א	��TM2�	'��وאL:b�����@`�א	�9ق

 
  أو التناظريةالمرشحات التماثلية  )١٥.٢( 

Q��M2,� �א	$>� ���B@א L���Mא�� �א	������s�ز��2ً�א������ �������*،�� �א����94 �ز��2ً�وא������
���a�	א��������*K��ًP(�،����a�	وא����s���	א�א����������� �t���:2K،�u
�vא�n��	א�نwC�a���	W:�	�م:;�M�,
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  (Butterworth)مرشحات بترورث 

  مرشحات بترورث المطبعة 

������9א�7�ًא5$6אع�א�3	�12���א�	��س��א*��7�Bא/*A�B?�@?א��א�?<�،א�! =�,>و;:�،���! ����א�
Dא&��E>�S. Butterworth،�>?א��F-3�GאK�� ���7א��;�9 �H-(ددא��א��<��� �א/*�n���,�Jא�! =�,>و;:�א��-? F�


�א;@��+�
��,����د���א�������א�Kא�>دد+����L,!�W� �
|������|� � 11 	 �� ��⁄ �� 

�ً�
���Bא�! =�,>و;:�א��-?���>ددא��א��)-���H�5Oن��(P��B�+���Q��P.6���.ددא��א�5א<�����)���,
R�;ل�א�!و�S،��T��و+
>�;��7��F�Y�-��Z���S��ًل�א�!و;�+5Oن��2Xא�L�R�ًא�>دد����W2Xن���ω<ωc،�U�+��Vو�א�(

!-Pא�� 7�� �א.>א�Zא�>دد L�� !-Pא�K�F� \O �]�+١٥Kض�א�>دد�١!a� L��:;و<,� = !���� �א�>دد+� �,�J��א/* E
UG!א��ωc=1���9;�����-��c�B�.�L,;6nK���dא�! =�א���,�J�
�א;�א*��J,��א�! =���7א*��Z<
��L�fKز+�د�1א��;��9+ �

 
  .n، وعند أربع قيم مختلفة للدرجة ωc=1 ي) مقدار الاستجابة الترددية للمرشح بترورث حيث التردد الركن١٥.١( رقم شكل

  

� �
 ) مواضع أقطاب المرشح بترورث١٥.٢( رقم شكل
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>]����9a��M(و�L�xدא�[<
�7�K�34���P$;2א��ددא�q�	�@$2א��yDوq*�)א����O�9a�_�ωc��:K�T�	وא
�B,�'#ن��~�2�A9a�7�K�אD#p�א{4�4��C،د)ً���ً�aD�knذא� �
|��Eπ/nK�)'#ن��KدL�n>1*"�א�O�9a�2KF:����_א	nאو

�y:U�.�/א��O�9aא���و �A	�M	אQ��4Cאq���T ���زوאج��LD#8K��|
wCن� ��א�O�9a��،زو�ً�X��ً�aD�knذא� �
�'#ن�Q��4Cאq���T ���زوאج��LD#8K�א�#אص�@`��،*�,�;:אم��ددא�q�	�@$2א��yDوq*�)����	�D#T�	א��	دא�نwC

��P$;2@_א�	א�و�M(�`IT'��'#ن�7�K�א	>#LD�א	��	���_�������Lد�Kو��N*�Mb��'��L:b#	אW� �
� �

����� = 1�1 − � ��⁄ ��1 − � ��⁄ �… �1 − � ��⁄ � =� 1

1 − � ��⁄
�

���
=�−

��
s − pk

�

���
 

�1���#א3G�א�O�9a�p’s��5�b�א	K� �
��28signal:وق�א�دوא�� LD��Eא� ��������*qوyD�א	������s��Qو ���<�	� �دوאل -*�Oe���K��`@����

�Wא	:وאل �
��[za,pa,ka]=buttap(N)  ;�� �

R	א�9��B��)א���� �'IT�א	#L:b��paא��+-��Qوא�O�9a�אp:دL��za،א��+-��Qא�D�$8�אp:دL�S@א��eو����Q�
� �N+א��� IJ� ��و �א	��4,�� �و�،kaא	'��� �XD:	א� ��N�و�M(� `IT'��	�qددא��	��Kوאb:�_و �א�$2@ yDوq*� )���

��P$;2@_א�	א�� D�دد���-	�wc=1K��D�$8��~�2��:X#(�WFQ��P$;2א��ددא�q�	�@$2א��yDوq*�)א����D#TK��	دא،�
��	@	za�N+���Lد�K�ن#'(�ً�G�C��ً،��5�bوkو�M(�IT'��'#ن�دא�ً�x�wCkaن��אًوאb:�_ن�א���(�	-��������:bאًوאK����(


#אع��/�.������3�� �)���א,�;:א�- �7�K�א	:א	� F2:א�	��='	א� �"�P�����N+�א�D�$8�و������א	�'IT��ن��@א
�aK:�)'#ن��S��D�$8�m:دL�و�������'IT����[��K�א	#אE:b�א	R�،א������ �

>> [za,pa,ka] = buttap(4) ; 
>> za 
za = 
   [] 
>> pa 
pa = 

-0.3827 + 0.9239i 
-0.3827 - 0.9239i 
-0.9239 + 0.3827i 
-0.9239 - 0.3827i 

>> ka 
ka = 
    1 

  تحويلات المرشح

� D�ددq*و��2�����XD:*��P$;2א��ددא�q�	�@$2א��yDوq*�)א�������<�
-��'��(#U���ωc=1،�%+�د�wC
� D�دد���-	��/i�)����jk�)א����@א��،���]���	��	א�ددא�q�	�@$2��)����jk�-�(#U�،�و��#ق���و��2$@��و�
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�I�g�א�����e�א	qدد)��c)�Y��K��	وذ�ددא�q	א����ل��K��(����	�3(�M	א����<�	�*�"��<��	�Oe����)�M(
� �XD:	א� ���yDوq*n�و�M(� IT'�� ����%� �P$;2א��ددא�q�	� �D ��_وא�$2@ �و��دد :b#א	א�ωc=1K�������� I�g�

�5�b���N,�����K������:bא#�	��(و�M��IJ����a�jk�IT'�	אk)א����IT'��������I�g��7�K����=���Y�MT*��N
K�����
�I�g�א	qدد�א	� ��eً��a��1 ����8�$�	�ج����C�)א����ع#
��Kو� �

�א	� � ��	�I�g�א	qدد �	����(����א	���4 �א	qدد)� �*�+�,e	ωc=1���jk_��.�/�� ���aωc≠1،��א@N*� 
4#م
�א	�D#T�Q�s→s/ωcא��Ig�א�4�M���Qא	��#)�� �א	�D#T�	����)�q*وyD�א�3T9��eً1�C،�Kدא	� ���א	:�XD�א�وj�دא	�

��WBא	#אb:��_و�������'IT��M(و �
	���	 = �


���� �
�א	� � �א	qدد �(�U� :(�
� �2 � ��kذא �א	���4 jkωc=10،��LD#<	א� 7�K� �,�'#ن L:(:vא� D#T�	א� �دא	� wCن

�Wא	��	�� �
	����� = 	���	�� 10⁄ � = �


 ����⁄ =
��
������ �

� D�دد���'IT�א	#L:b�و�������-	��P$;2א��ددא�q�	�@$2��)����D#TK��	دא�������ωc=10K�و�@`� �
��N�(�D��'��)א�����(#U������	���4�4}א�L#4	אQ���/i�jk��P$;2א��ددא�q�	�@$2א��)א�����(#U�����K

�BWدא	��א	�D#T�<�2,��7�K�����(�Q�ks=1/sذא��2�a��*	��(#���@$2�K�	�qددא��א	��	�� �
	����� = 	���	�1 �⁄ � = �

� 
��⁄ =


����� �

�5�bHHP(s)�� D�دد���1��دא	��א	�D#T����)��@$2�	�qددא��א	��	������א	:�XD�א�وj�و�������'IT�א	#L:b�و�
ωc=1K���'��ًP(��� �	א�ددq	א�Ig
5�b�)'#ن�	:)�2�א�ن�دא	��D#TK��S�A9a��s→ωc/sK*����א	��#)���*�	�nא����ن�

�:2K�د:m��$8و�:bوא�د:ms=0K�Q���P$;2א��ددא�q�	�@$2��yDوq*�)������T9א��D#T�	א� �	:א	� �א	���� LD#<	א
��W'��و�N�G�7�K�א	>#LD�א	��	�� �

	���	��� = ∏ ���
����

�
����� �


4#م�*�	��#)�����:2Ks→1/s�7�K��<�2,W� �
	����� = �∏ ���

����
�
��� �

�→� �⁄
= ∏ ���

� �⁄ ���
�
��� = ∏ ��


�����
�
��� ∏ ���

��� ��⁄
�
����� �

� :2K� 34�� �א	:א	� `@��O�9a�s=1/pkK��P$;2א��ددא�q�	� �א�$2@ 3T9א��א���(�O�9a��O#�4���1�� �N
k،�
��4:אD��M(و �S��N� و_�:b#א	אK���O#�4�_�و�M��Q��,K	A�زאو)��א	�:د�א�� A�K_:د��� A�)'#ن�2K:�زאو)��

�א{�	� `@�،�Ig�����O�9aא�� ����~�jk��5�b،��ن���4د)��O�9aא��نwC��T� q	א�'�	و� �4Cא��א� �T א���3Gא�#א
Ig����	�O�9a�	� ���)�ًP�Kא	���� ��T8�n(���2~�א�ن�K:د :2K�D�$8א����s=0K���(#��	�*� �2�a� wCن��،ks→ωc/sذא


$Mא�O�9a�,�'#ن��S�א	nوא)���N��א�ن�)T<����K�א	#א:b�Wً:*�ωcو	'����4د)���� �
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��א5g+\�א�! =����!dG5ن��O+ل���7א�>ددא���h�?-���!Ai�jk� �H-(א��-?���>ددא��א��K��\��� ���Ol
���Wfذ�9n,�o!א�mא���5+\�א�� �

→ �������

�������	   

�q�QωL�f@�UG!א�>دد�א��r-(א���s95و��،א�ωH�f@�UG!א����5א�>دد�א��s95ل����7<א��h�?-א���= !���
� !��B��K��d�،א�>ددא�P$אً��-?�ً�د������jل���7א�>ددא����7א��;��9א6و�h���l�q�Q�1�Q5�2א��O��\و����

�7��F��;ل�א�!و�Sω=100����Qω=200����GR�F�\O ١٥K٣EK� �
�
��
� � ��
�� ��������

�������	� � �
�������
�	��
���

�� � �������	
����������	������� �

� �

H���jω� � ��������	
������������	�����

  

� �

 
  ) مقدار الاستجابة الترددية لمرشح بترورث من الدرجة الأولى منفذ لمجال من ١٥.٣( رقم شكل

 لترددات بمعامل تكبير الوحدةا

 
����\Pu��+א���د�B�
��,�r+5����(��vא���د���א�(�,
��وא�,W� �

�
����� � �����
������������,��� � �����

�����������.�	�����������.�	 � �
���א/*��J,��א��-?�h�1ل���7א�>ددא��5O+�������:�gن��-��W?@�\Yא/*��J,��,���(�����>دد�+(�و.>�

�+���G�!-wfW� �
�

���
����� � �������������	�������������	���������	������������	�
�������������	����� � 0�� �

� ����� 	 ����! � �"� 	 �"�!� 	 2�� � ����! ��"� � 0�� �
� �⇒ω� 	 ω#ω$ � 0⇒ ω � �√ω#ω$   

�א�&אو����fو,�� �*ω�5Oن��fא�
����<naن�א�>دد � �√ω"ω!K��ًH+���7����*��
�א� �א���5; 
�7��xدא������
1;5Pא��������$�dא��;��9א�W� �
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2���� = 
���� − ��� ⇒ � = �����

�√����
�� �

�W,�'#ن�
�TM�א��Eد�7�K�א	>#LD���	Bو*�	 �
� = �����

�√����
�� �

Q�� �/i� jk� �P$;2א�� �	�qددא� �א�$2@ �א���( �(#U� �22'�� �(�N2	א�ددא�q	א� ��� ���ل �Tm� ��و ��#ق
���	WB*�,�;:אم�א	��#)��א	 �

� → 
�������

������

�� �
��XD:	א�����P$;2א��ددא�q�	�@$2א��)����	�-
���bWn��D#T�	א��	:א	�א��4م��XDد�ن#'�B��n،���'	و

��XD:	א����ددא�q	א����ل���א�2$@�)����	��TM2	�*n��D#T�	א��	:א	�א��4م��XDد�ن#'�B��2nK���4(�9	�*M$
��N�ن#'�
�2nK��Bود�XD�א��4م�	����(�א��#ق���ل����א	qددא���n��Bد�XD�א��4م�	����(�א�@$2�	�qددא��א	��	��� �

  ماتلاب  فيأدوات تصميم المرشحات 

�Oe�7�K��وא���	��#)��א�������א���T9�و�_��#��B��	� WB	��� �
lp2bp��s���	א�א���(��(#U��	دאB�ددא�q	א����ل���2$@��)����jk��P$;2א��ددא�q�	�@$2א�K� �
lp2bs��s���	א�א���(��(#U��	دאB�ددא�q	א����ل���ق#���)����jk��P$;2א��ددא�q�	�@$2א�K� �
lp2hp��s���	א�א���(��(#U��	دאB���	��	א�ددא�q�	�@$2��)����jk��P$;2א��ددא�q�	�@$2א�K� �
lp2lp��s���	א�א���(��(#U��	دאB��P$;2א��ددא�q�	�@$2��)����jk��P$;2א��ددא�q�	�@$2א�K� �

��WB�lp2bp:א	��א	>#LD�א	�����	� �
�����,����� = 1�2��	����,���,�0, ��� � �

�5�bnum�� ���B�denو Igא����e�������N+��s�Q��ددא�q�	� �א���(�א�$2@ D#TK� �	:א	� �א	�MT�وא��4م ��� � 
�Kض���ل��@א���B�bwو��،	����(�א�2$@���ل����א	qددא��_א	qدد�א�� n��B�ω0�B،א��P$;2�א���T9�7�K�א	�#א	

�'#ن�*�	#b:א��� ��N2��� و�א���(rad/s،��وnumt،��وdent�B���Igא����e�������N+��s�Q���MT	א����� 

$M�א	:وאل��'#ن�*�	�4(�9�Bא	>#LD�א	�����	a�T�Kوא��4م�	����(�א�2$@���ل����א	qددא��NK����<
 ��1ل��'�22��ن�

@$2��yDوq*�)���ًא�א�2;�ددא�q�	�T9���P$�ً��א����אم:;�,�*buttap��(��� BW� �
»[z,p,k] = buttap(3) ; 
»z 
z = 
   [] 
»p 
p = 

-0.5000 + 0.8660i 
-1.0000 
-0.5000 - 0.8660i 

»k 
k = 
    1 
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�א	�1	�1� �XD:	א� ��� �P$;2א�� �	�qددא� @$2�� yDوq*� )���� �א	qدد)� �*�+�,Wא� ��ن "T�� �א	��2+� و�@`
�BW,�'#ن� ���)� �

	����� = �
������
��.����.�����
��.����.������ �

�I1 �"*��TM2	א�LD#8�jk�LD#<	א�`@���(#U��'�B������*�,�;:אم�ود:bOe����	WBא	��� �
»[num,den] = tfdata(zpk(z,p,k),’v’) ; 
»num 
num = 
     0 0 0 1 
»den 
den = 
1.0000 2.0000+0.0000i 2.0000+0.0000i 1.0000+0.0000i 

� �'�� ��*�-�*>#LD�� �1��،א�3T9�G#(،(��ن�אW,�+�*��א	qدد)��	����(�א�@$2�	�qددא��א��P$;2و�@א
�ًXد��k��(��� BW� �

H���s� = �
�����������   

�@$2��3T9��IJ��/i�jk��P$;2א��ددא�q�	�@$2א��3T9א��א�$2@�א���(��(#U��'���+��2	א�@`��אم:;�,�*
��� BW��(�ω=2∆و�Kض���ل��ω=8�q*_دد��� ��nل����א	qددא�� �

»[numt,dent] = lp2bp(num,den,8,2) ; 
»numt 
numt = 
    Columns 1 through 4 

0 0.0000-0.0000i 0.0000-0.0000i 8.0000-0.0000i 
Columns 5 through 7 

0.0000-0.0000i 0.0000-0.0000i 0.0000-0.0000i 
»dent 
dent = 
    1.0e+05 * 
Columns 1 through 4 

0.0000 0.0000+0.0000i 0.0020+0.0000i 0.0052+0.0000i 
Columns 5 through 7 

0.1280+0.0000i 0.1638+0.0000i 2.6214-0.0000i 
»bpf = tf(numt,dent) ; 
»bpf 
Transfer function: 

1.542e-14s^5+2.32e-13s^4+8s^3+3.644e-11s^2+9.789e-11s+9.952e-10 
------------------------------------------------------ 

s^6+4s^5+200s^4+520s^3+1.28e04s^2+1.638e04s+2.621e05 
» 

 Wو�@`�א	��2+���#G(��ن�دא	��D#TK�א���(�א�2$@���ل����א	qددא���'�� ��*��N�7�K�א	>#LD�א	��	��

	 ���� = �
�

��!
�����
�����
�������
����"��
��������� �

�'#ن�
��+��	�A(�4���eQ�������2�א	>�g�وIJ�א��Mو)��	�>$��Fא�����Oe�*�M�دא	��א	�D#T�א	���2������
�F�9/א�Q��S���k���(و�Oe����|*�MbK���N���W��N
���bWQ���	دאnumt�E� �
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  (Bessel ) والبيسيل  (elliptic)والبيضاوية  (chebyshev)المرشحات شيبىشيف 


��;�+���G��7Ol�yא*�)�אم�א�6!��buttap�R��y�Gو����
���Bא�! ������7א��5ع�,>و;:�א�P���Z����
���
�5Oن��א����}��@Kد����7وא�!������Zא��7OlK��{!A6ن�5u|��5$6אع��A!}����7! ����,>و;:��2zא�

�1��-�R�����������Bא�! ����א�P�K��,;��}��@���!وא��“….ap”و��{!A�f@�cheb1ap،و��cheb2ap،و��ellipap،و��
besselap�� �)�م)�R�:;و<,� 7�� �-���א�) �א5$6אع 7�� ����dא�� ��������א� �א�! ��� B��P�K��7�� {!A6א� א5$6אع

� ����dא�� ��������א� � ���3�f@�yא�! ��� �א����Hو�،א�! = �,�(�\�،<وא�! = �@?K��Wوא�! = 7�� �Qوא� \G
��-��א�! ����+��\�����������dدא�mא�! =����ً�c����3!وط����K�� �

���G�B��P� ١٥K٤EK R�F�\Oא�! =� ���3��F,�3+�yא�! =�,>و;:�و��F��F�Oد;a�Yk��9����Q�7!+��א�
 

 
  والبيضاوية) مقدار الاستجابة الترددية للمرشحات المثالية بترورث، و شيبيشيف، ١٥.٤(رقم شكل 

� �

��

�����و��(��&א+���؛ً�+
������xא�! =�,>و;:�,�$�Fא�! =�א�B��6א*+�F$6R���S�7��\Gf��;א�!و
����
���7��Fא/*,�J�@��{�$��5ن���7א�! =� ���3��yو@�����SKل�א�!و;���Lز+�د�1د;9�R�Fوא��D.��و�
>�Zא*

$�dא��5ع�א6ول�وא��5ع�א�fK��1!���Sل�א�!و;��Rא��5ع�א6ول���7א�! =� ���3�5O��yن���Fא*��J,���!دد+����(���(
�1!��)���	�Oو�R��.��Dل�א�SK��ً��-�;�2אX��Fא�>دد+���>دد��F�,�J�و59د���SKل�א�!و;��L�Rא�>دد��Eوא�-�Yً��א*
���,?,?��=�,�ن�+5Oن�א����S�7��;5ل�א�!و;��S�jkل���Qذא�	��و��O	����SR�)ل�א�!و;���(���!�W?@R���,5zא�
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	�א���������

��و��� �٨٧٩ 

�`I�

$M����א	:�XD�א	@_�،א���(�*qوyD�Qא�a�KE��,�ع�����NK���*�+�,Wא��(D*�,���א��2��G��2
���/i�72�%
� ��Qא	qدد)� Dא��و� �jk���ل�אE�a�KE���Qل Dא��و� 
��4ل������لWאF� D#T�	א� 
)�M���4�K*���ن�
c�P���ل� ��� 

�*��1 ����*@*@Q�Dא��و�ل��،�c�G��D#T�	א�ل���ن� K�
K'��א	2#ع���=�]��#�*��Y�MT�א���(����T�Bא	2#ع�א	�1
ً���M(��،��ل�א�a�KE�Q	-���ل���وD�����M��و���MT2�و��2~��@*@*����،א�ولP)���ل���-	�א���(�@א��)'#ن�ن\*

�`I�
����c�G��D#TKQ��yDوq*�)@_א���	א��XD:	א����M$
�NK� �
�@*@*����_א���(�א	�P�Tو�-*Q�	������� B��a�KEوא�D،א��و��א���(��XD:	وM$
��N�ل���-	�ن#'(�-
wC

K#
����� ����c�G��D#TKB�[�=�T���tא��K�[����,�س��7�K���M�*�)������1�����:4	K���:4	|��7�K�-��1��
��ل�א��وD����Q��ن��'#ن�א����1�7�K��,�س�א,���אD)��א�4:אD����ل�א��وD�Wً:*��Q,�س�/��9�א	D#9��و�א	nאو)��

c�P	א�D#T�	א�ل���,�س��7�K�و���a�KEא�ل���و�K� �
�Oe� ����(�Qא	>#LD�א	�����	�>���� ��
#ع�����@`�א���������BW� �

[z,p,k] = cheb1ap(N,Rp) ; 
[z,p,k] = cheb2ap(N,Rs) ; 
[z,p,k] = ellipap(N,Rp,Rs) ; 
[z,p,k] = besselap(N) ; 

��5�bN�B��)א�����XD،د��وRp�B��� �N*�t#�Mא��@*@*��	אQ���TM(:	�*�Dא��و�ل��dB،��وRs�B�����*@*@	א
��N*�t#�Mא�Q���TM(:	�*��a�KEא�ً���لP(�K� �

� �א��� ��k�אم:;�,�*� �-�:4����C�cT,�א	@_�bode%+�د��>����א���(��'����kد�א,�+�*�-�א	qدد)���،�
��� BW��(��B�freqsא	>#LD�א	�����	�:א	���freqsK*�,�;:אم�א���� �

H=freqs(num , den, ω)     ;�� �
�5�bH�B��4�4}א�D#pא�7�K���4�4}א��42ط	א�2:K��*�+�,Wא�-+��B��אوn	א_�Q��-+א��ω،��وא��4م��MT	א���N+و��

#U_�	א��e������s�Q�)א����D#TK��	:א	�وא��4م��MT	אK� �
   ١٥.١مثال 

  مقارنة بين مرشح بترورث معوق لمجال من الترددات من الدرجة الرابعة وآخر شيبيشيف باستخدام ماتلاب 

Oe��@א��ل��#b��ً،	�qددא��א��P$;2����א	:�XD�א	�א*���و��T9�א��8ً����)�q*وyD��$2@�،*�,�;:אم���
3T9��IJ��/i�jk�)א���،�a#���ً�n ���ددq*�ددא�q	א����_��ل�60Hz��`D4:א��ل���ض�K10وHz،��"*�نD�a��s

a#��� �א�ول �א	2#ع ��� [�=�T��� �/i� 3�� �א���( �S@א �א	qدد)� �*�+�,Wً�א���XD:	א� �$2*� �א	qددא� ��� ��ل
���*@*@� 4�0.3dBK:אD`��א	@_���ل�א��وD�Qوא	qددא��א	� ��2�و
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٨٨٠� ���
�אم�א���ق�א������
��و������ ��
   א&��%א��وא$#"���Wא����

% yDوq*�)א�������<� 
% �IT'�	وא�O�9aوא��D�$8א��3Gوو�3T9����*א�	א��XD:	א����yDوq*�)�������<� 
% zb, pb, kb Q����N+א��  

[zb,pb,kb] = buttap(4) ; 


�M;:م��دوא��א	2��م� %Q��وא��4م��MT	א��e�������N+���7�K�ل#<��	�Oe���  
% numb and denb 
[numb,denb] = tfdata(zpk(zb,pb,kb),’v’) ; 

% n א���ددq	א�3Gو_�D:و	_א�ض�Kو�א��ل�  

% ��n א���ددq	א�3Gو��s_�אوn	_א�אوn	א�א��ل�ض�Kو_  
f0 = 60 ; fbw = 10 ; w0 = 2*pi*f0 ; wbw = 2*pi*fbw ; 

	qددא�U#)��א	qTوyD�א�@$2�	�qددא��א��P$;2�jk�q*وyD���#ق���ل����א %  
[numbsb,denbsb] = lp2bs(numb,denb,w0,wbw) ; 

�#	�:���+-�א	qددא��א	:و�(D�W,�;:א�-� %Q��(ددq	א��*�+�,Wא��,D  

�#	�:���+-�א	qددא��א	nאو)��א�*�4���s�O�Mb�אW,�+�*��א	qدد)�� %��s  

wbsb = 2*pi*[40:0.2:80]’ ;  
Hbsb = freqs(numbsb,denbsb,wbsb) ; 

% [�=�T���)א�������<� 
�>�������(���[�=�T��@$2�	�qددא��א��P$;2��3T9����א	:�XD�א	�א*��� % 
% zc, pc, kc �IT'�	وא�O�9aوא��D�$8א��3GووQ����N+א��  
[zc,pc,kc] = cheb1ap(4,0.3) ; wc = wb ; 

�م���Oe�	��>#ل�7�K�����N+������e�א	�MT�وא�4�Qא,�;:אم��دوא��א	2��م� %  
% numc , denc 
[numc,denc] = tfdata(zpk(zc,pc,kc),’v’) ; 

 U#)��א	=��T=�]�א�@$2�	�qددא��א��P$;2�jk�i/����#ق���ل����א	qددא� %
[numbsc,denbsc] = lp2bs(numc,denc,w0,wbw) ; 


$M�_א,�;:אم���+��N�א	qدد�א	nאو %�N��yDوqT	א�3����:;�Mא�  

	����(����T=�]�א��#ق���ل����א	qددא��>����وO�Mb�אW,�+�*��א	qدد)�� %  

wbsc = wbsb ; Hbsc = freqs(numbsc,denbsc,wbsc) ; 

� �N�
D�4��|�� �אW,�+�*���א	qدد)� D4:א�Q�F� �'�١٥K٥EK��ن#'(�yDوq*� �א���( �א,�+�*� ��ن �bW
*��M
و	'��א���(����T=�]�	-������,�ع��72�2��،��ل�א��وD�*���2�א���(���[�=�T�	��� @	��Q�אً�و�����M�ً��א

	���"*�D#T�	א�ل��B��-	و��a�KEوא�Dً�א��وP(��eً��a��PC���a�Kk�Q��a�KEא�ل��K� �

o b e i k a n d l . c o m
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  ) مقارنة بين مقدار الاستجابة الترددية لمرشح بترورث وآخر شيبيشيف١٥.٥( رقم شكل

� �

  المرشحات الرقمية )١٥.٣(

������7א�����5Y5א�O��12وא�	��+�����������Bא�! ����א�Pو��\��gK���9;א������)-$�	�������7א6@
�������Bא�! ����א�!.P5ع��Y55ن��O+�E���@��!dG5ن��O+��.وFKא��G�gf����� !א5$6אع�א��7������3א��r�,

��*��
�����א����
!+�K��ًא������

���! ����ز���G�ً\�א�$6���א� �@;����א*��J,����!دد+��/��،�7Olא� �-	5م��ن�|�
�����Lא�>دد,���5O�Kن� �

  محاكاة المرشحات التماثلية 

�d����*��.ق�!��}��@f�����������Bא�! ����א�P���1�+��K����� !א��B��P�وא�7��1�Qא�
!ق�א�3	��12
� ������@fא�!.�dא�� ��������א�! ����א� 1�G��Kدא����� ��5Oن�|� �א/*�)�אم �א�����3 ��*��
�א� �������G\�א�! ����א�
�;5��Rق���
�و�?�5O+�oن�|��א*�5O�����w��,�Jن��595د6�1ز����/�sא���QR��2Xود����2dG�],���)$fو@s�fא��
����	$K�� �א�&�7 �א��ود1 2z� ���Pא�� �,�J��א* ��)+� ���Pא�� �,�J��א* 7�� �א��5ع  infinite duration impulse@?א

response, IIRKق��!
�א*��G�gf��2z����w��,�Jא�Kא���+����7א� �+5Oن�|� ���.;���� !�� �������א�! ����א�
���א�! �����،��ود�1א�&�7)��������Bא�! �����IIRKو@?�Wא5$6אع���7א�! ����א�!.P���12	 �{!A���
+!�

�)�אم�א*��J,��א�����Pא��ود�1א�&��7*�,����و@?�Wא�! �����(����finite duration impulse response, FIRא�!.
�FIRKא�! ���� �
Rא���T!3א�f�����= !�������Pא���,�J�*/�&�!�*�����)�אم�א�! ����א�!.*�,�����������1�Gא�! ����א�

������5Oن��،f��&�!��,ha(t)א�*�F��;5�ودא���א��Ha(s)،5ن��O�*�����! ����א�!.������Pא���,�J�ودא����،hd[n]وא*
�5Oن���א���5;�|*Hd(z)K� �

� �
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	��������אم�א���ق�א��
����Wא����   א"!� א��وא

  طرق تصميم المرشحات 

   IIRتصميم المرشحات 
  يالنطاق الزمنطرق 

����Pא�����d,�B��P����Bא�! ����א�!.�����impulse invariantWא�P��ن��E\�א*���Q�f@���,�Jא�
!ق��
���;�1א�!.����א�
��*����(�و�fא�! =�א�!.��>������������f$()�����������7א*��J,��א�! =�א������;�1א�
��*���א���

� ��,�
�!�Rא���א�! =�א�!.��K�Rא�&��7א�( �,�J���E\�א* ��$na� ���Pא�������L��B��P��א� ���Qf�����Pא�� 1�Q5�
���

����ز���ً�א�����!5O�f��1ن�$()���������/*��J,��א�! =�א����d,�B����א�
K��15ز����1�Q5��ًא�����Pא�(P�א�

���,��L(�و���f\�א*��J,��א�! =�א�!.���$()�����������7א*��J,��א��<��1�Q5א�����1�Q5�K��\Gא�
f�15! =�א�

��������P����� !��ً�IIR��fوא�W?@�7��1�Qא�
!ق�א�GR�F�\O ١٥K٦EK 

� �

 
  ) طرق تصميم المرشحات الرقمية باستخدام ثبات الصدمة وثبات الخطوة١٥.٦(رقم شكل 

���،�$�7u!����$�7!+��א����������! =�א�������Pא���,�J�������Ol�F$�f�ha(t)ن�$���?A�������w�����7א*
�����\P���Hδ(t)�K5+\�/,�س��א�g��|Hδ(s)���|وCTFT�����������Wא�5P;�1א� �

�%���� � �� ∑ H&�j�ω � kω���'()�'�� �
�q�QHa(s)�f@و�������������hd[n]������Ol�F$�ha(t)������\P�������ωs=2πfsK���!�$�7u�ًH+دא�����5;�א�! ����א�
K5+\��א�g��|zو��)+>�Hd(z)���|وDTFT�����������Wא�5P;�1א� �

�����*� � �� ∑ H&�j���� � 2πk��'()�'������ �� ���B.;א���د���F١٥K١E���������������� �
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	��و�%�	$�א#�!&� �٨٨٣ 

o�?�،�=Yא�5א� 7�aن�����א�!. = !���� �א�>دد+� �,�J���و��@f�fא/* �א�5زو$� 1;����א�( ;5Pא�� �5عS
���Rא�H!و,�������J,��א�>دد+�����! =�א�*����,��fK���Pא�����d��,�B��P���dل�����א�Gf،ض��ن��<-�*Ha(s)�

f@��:;و<,�= !��O��\�����F������2א�>ددא���א�?<��7א��;��9א��d$���א��-?���>ددא��א��)-��Hودא���א���5;���
�)+��H-(وא��>�A��5@�L

�W;אد+�ن�����א�$�d���ωcو�!دد�א� �

���
� � +���
���√���������� �

a���f����)O5+\�/,�س�א��gن�naf5ن�O�*א��א����W?|W� �
���!� � √2������ √�⁄ 
"#���! √2⁄ �$�!� � �

����fsא�ن�*�
5م�,������@?�Wא��א���,����ل�Gو�������١٥K٧EW ����R�F�\Oא�5P;�1א� �
��%!& � √2�������.� √�⁄ 
"#���#'� √2⁄ �$%!&�� �

���Wfو,��� �
���(� � √2��� /0
��
� √�⁄ �1����.� √�⁄ �

2���0
��
� √�⁄ �
����.� √�⁄ �/�0
���
� √�⁄� 
� �

 
 يوالرقم ي) استجابات الصدمة للمرشح التماثل١٥.٧( رقم شكل

��Wو �
�����*� � √2��� 0��0
��
� √�⁄ �1����.� √�⁄ �

0�����0
��
� √�⁄ �
����.� √�⁄ �0���0
���
� √�⁄ 	���� ��B.;א���د���F١٥K٢������������������E� �
F�]��Pu�EW\�����E١٥K٢و��١٥K١F(�وא�1א���د� �

�����*� � �� ∑ +���
��3��*��45	 ���√���3��*��45	����

'()�'�� �
� �

� √2��� 0��0
��
� √�⁄ �1����.� √�⁄ �
0�����0
��
� √�⁄ �
����.� √�⁄ �0���0
���
� √�⁄�� �

� �

����Yذא�وkA=10،و��ωc=100,����ل�������א���?A�,������*W��،�����\P���Lא��d$���200و. �
� �

�����*� � 2000∑ �
����*��45	 ����√��*��45	��

'()�'�� �
��Wو �

o b e i k a n d l . c o m



٨٨٤� 
	��و��������
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����Wא����   א"!� א��وא

�����*� � 1000√2 0��0
� �√�⁄ �1��� �√�⁄ �
0�����0
� �√�⁄ �
��� �√�⁄ �0���0
� √�⁄  � �

 

� �6�.7��0��
0�����.��8��0����.69��:�� �

� �

�������]�;5Pن�א�;�.�o�7ذ���x
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 ) استجابات الصدمة الرقمية والتماثلية١٥.١١( رقم شكل

  

 
  والمحاكاة الرقمية له باستخدام طريقة ي) مقدار الاستجابة الترددية للمرشح التماثل١٥.١٢( رقم شكل

 استجابة الصدمة ثبات 

  

 
  والمحاكاة الرقمية ي) مخطط الأقطاب والأصفار للمرشح التماثل١٥.١٣( رقم شكل

 له بطريقة ثبات الصدمة 
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  منفذ لمجال من الترددات باستخدام طريقة ثبات الخطوة يتصميم مرشح رقم
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 والمحاكاة الرقمية  يللمرشح التماثل) استجابة الصدمة ١٥.٢٣( رقم شكل

 المتوافق zله باستخدام طريقة تحويل 
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  المتوافق zوالمحاكاة الرقمية له بطريقة تحويل  ي) مخططات الأقطاب والأصفار للمرشح التماثل١٥.٢٥( رقم شكل

�����\+5��
��א�+!�f���
��d,�B����א�����Pو�����א�
�g�15ول��ن�¢�\�א*��J,��א�! =��Wא�P��!ق�א�
����f�Rא�!.����א� �א�! = �,�J��א* L�� xa5א��� L

��א� �f�R�6א�&�7 !���א�( �.��*���<א�&�7 1;��kK��{!A�� �
+!�

�������Bא�! ����א�!.P��f@���5א�L��xaא/*��J,��א�>دد+����9�x+!��7�f\�א/*��J,��א�>دد+�����! =�א�!.�
������! =�א���fK�7Oو�،��q�Qk� �א�>دد+� �,�J��א/* �5אR��ً����xaن�� 

��7Ol�/�Lن��א� �א/*��J,���א�&�7 L�

�!�Rא�>دد+�����Lא/*��J,��א�>دد+���/���7Olن���5א��f��ً����xaא�>دد+�����! =�א�!.�naن�א/*��J,�،א�&��7א�(
������! =�א���fK��Z��*6א��Q�Kً��א�
�)���@!Gذ���f@���+;5ن�دوO������ن�א/*��J,���א�>دد+�����! ����א�!.

����YK�� ��

��� 1;��k� ���5��� 1!��)�� ����9� 1;� k� 
�א;��،ز���ً������������ 1!���א�( 1;� Dא� ����X���2!دد �kذא F$na


����،�w�y��H��=������7ل�א���������7������2Xא��Dق�ز���na�ًن�אD �;�1א��K��/���7Olن��fא�! =�א�!.

��
+!
��,�s�J�����7@?א�א�-!ق�و*�(�)-$��	���G����w6�1א;� ���s�J������G�5ن�+(GR�F�\O ١٥K٢٦EK� �

� �
 مختلفتين تم الحصول عليهما عن طريق عيننة إشارتين جيبيتين زمنياً ومتقطعتان  ) إشارتان متماثلتان تماماً ١٥.٢٦(رقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m



٩٠٢� 
	��و��������

	��������אم�א���ق�א��
����Wא����   א"!� א��وא

 
 المتكونة عن طريق عيننة الصدمة لها زمنياً والإشارة المتقطعة  زمنياً ) مقدار طيف الإشارة المستمرة ١٥.٢٧(رقم شكل 

 
�א����������ً� �+!���،�� 1!���א�( 1;� Dא� ������ن ��G���א� 7O��� �kذא F$na�ً��5ز���g�7�>������>����$5O�

�א��}� ��A;ج ���f|<fs/2،���,f|�!دد+��� �,����ل 1;� Dא� W?@������� ?A�� ���fs�� ��

��א� �א���¢� 1;� Dא� �ز���na�ًن
5����!GR��1\�א�������5א�595د������1<*����1���K���,fز���ً�אD �;�1א�(;��k����a>��.;�= !�f��1;� Dא�W?	,
���

���5،ز���ً�א���*��,�J��!GR��1\�א�������5א�
�,����<naن�א/*����K���,fز���ً�אD �;�1א�(��B��P������naن��

��א�!. �א�!.��fא�! = = !���� �א�>دد+� �,�J��א/* \�9� ��-�G� =�P�f��O�a«���+א�>دد� �,�J��א/* L�� xa5א��� �و
������! =�א���f�R��{א��|f|<fs/2�F9;�A�¤�و��v
aK��a�O5ن��O+��7ن�Ol�/��a�O��ً�����אً����א���5م�naن�@?א�א�

� F�Oو�R��ً�+!.� �+5Oن �9���1א���د1 1;5P,Kل���hא� ���ود1 �	$�� �	��� 
5ل$� ��ن 7Ol� 1;� k� �95�� /� F$na� L�
��,
,���$����yPل�א�������,�/���9אً�ن�+5Oن�@��{���.��k �;�1.������א�(��ن�������s��o�?�R��ًن�$�A?��،<א�>دد

���G��@אض���م�و59د<a�7א�R�F�\O ١٥K٢٧EK� �
���$�G� ��<kذא 1!��)�� 1;� k�ً��5ز���g�/>��>��{ج�א��;�A� א*�na>���,�Jن���،5O�|f|<fs/2$����!دد+�

�/��(�و ��<�!دد+� !-P6א�>������= !�f�1;� Dא� W?@�����2���� �א��}��5O+�7ن�|� �?��AK�����a�o;ج�@?א
��B��P�>��.;�= !�f�G����f�� !��ً�������ً���������;��W�5O��qن�א*��J,��א�! =�א�Aא�s������ن����ل�א��naf�


!+�ً��<�(�و�f|>fs/2|����א�>ددא����!-wK��:����2א��א�> �����*���f|<fs/2K|�<א��}�א�>دد�na�o�?�Rن�G\�א�
o�?�،���+א���א��

���Bא�! =�א�!.��naRن�$P�������f�Rق�א�>دد��
��W��g،�q+�����ل�א�������@�f<א�� �

� �

o b e i k a n d l . c o m



� 
	�א���������

��و��� �٩٠٣ 

��X(f)≅0�����������وHa(f)≅0�����������:2K|f|<fs/2�� �
��Wو �

X(jw)≅0�����������وHa(jw)≅0�����������:2K|w|>πfs=ws/2�� �
��T(�4�א	='�����kBد�دא	��D#TK����)��aD��Bא�ن��>T(�א�='�����S�ن#'(M$
�1��دא	��D#TK�א���(��-

�s���	אB�_@	א�� -�� �m�ول�¦Q��.:א�|f|<fs/2K��ً4TM�� �2b��� �� ،�����¡:Sא� �	��c�4��@א L���Tא�� �א	�9)�4 wCن
� �א	��#)� �א,�;:אم �'#ن� ��ن 
�א��'�,� → ��� �*#Jא��� D#T�	א� �א���*�4��Ha(s)	��#)��دא	� ���a�	א� D#T�	א� jk�دא	�

Hd(z)K���(#��	א�
,� → ��>)T�����K�א	�>���� ����(���	�*B	�s→ln(z)/TsK���	�'�WB�M'K-�	�'#ن� �	�BW� �
	*��� = 	����|
→ 


��
9��&��� �

�wCs→ln(z)/Tsن�دא	��א	��#)���،7�K�א	��J�����ن��Y)�4�א	��#)���@`��'#ن� ���C����و�NX�א	2��א	2��)�
�s���)����D#TK��	دא��*��#)�4#م�,B�Q����x�=	א�LD#<	אR	א�B���I1 �"*��TM
B��ود:bQ��Igא��s��D#TK��	دא�jk

�aD�)���B�Q��I1 �����TM
�LD#8B����	�ود:bQ�z���'	وQ�ln(z)،��O�9aא�����:(:�	�*�j���� ������א	:א	��
D�$8وא�K��*א@X�L�'$	א�@`��ن������J�	א�7�K،�د©��W��N
��Wk_��aD�)�������<��jkB���KBK� �

�3x�=	א�����942	א�@`��2:Kًא:X��ن��A(�4�����
Q��a�	א�)����	�D#T�	א��	دא�LD#8���MT�	��	و�mBK��:b�
�\(��e(#��	א�`@�B��*���	א�IT��	א���B��(��� ���,א���	א:�	BW� �

�7 = 1 + * + 7�
�! +

7�
"! +⋯ = ∑ 7�

�!
0
����� �

�c�T9�ذ	��7�K�א	��#)����'��
,� → ���(��� BW� �
1 + �"
 + �
,���

�! +
�
,���
"! +⋯ → ��� �

�BW*\ول��� "�T�-�C� ���k�(ذא��a*�2��@א�א	���*3� �
1 + �"
 → ��� �

��Wو �
s →

:��
8�

�� �
�A(�4�	א�
,� ≅ 1 + �"
��ًT(�4�
|���X:אً�)����� � ���	Bو*�	�LIg8Ts�و)>)T��PC�� ������g8��kTsذא

�|
� � ��� fs�� �K�ًא:�X�)T<(�A(�4�	א� ��@א ��ن �א	��	���X:אً�72�% ���:�W�א	���22 :2KK���(#��	א�H�$
� �2Kد
s→(z-1)/TsK��O�P	�*Q�s�Q���92ق	אs����n�	� �TM2	�*��G�$�	א��)�4*��	ذ�نwCt�� �א��4*�� �א	�92ق�א	��n�Q	�:א	�

���Mא�K��O�P	�*Q�(z-1)/Ts�Q���92ق	אz�a�C��*�4(��	ذ�نwC�ً�������ً��ً�#M4����22��	א�ز���7�KTs���	:א�	�א��4*��Q�
�א��394 ��n	א��9ق
�A(�4�	��G�$��*�	$�ق�א�����،� ����Ta���BKو�@א �
�ذ � �� Q�Lد:pא�$�وق	א� �4(�Y،��نwC


$M	@	��wCن��@`�א	�9)�4�)'#ن��S�א�='�����Kن���'�£C�(z-1)/Ts�Qوא	O�P��s�Qא	O�P��،א	�����"�N���4(�Y��1�

o b e i k a n d l . c o m



٩٠٤� ���
�אم�א���ق�א������
��و������ ��
   א&��%א��وא$#"���Wא����

IJ���aD��ً�ً�א��4�M����א��'���ن�)>)T�������Bن�א���(�א	����s��Bو�،א	$�وق�אp:دL�*�,�;:אم�א	$�وق�א������
�4�M�K� �

��(:���א	��#)��{���='���א{>#ل�7�K����)��aD�X:אً�B ذ��2~� ���s�SB@א��/i�����4�M��IJB�
�و �4�M�Q��|a#	אM$
�*�§�א���nא��א�/�.�- -*� �א	�92ق��K)'#ن �א	��#)���� �*�� � �22'�s���92ق	א�jkz��7�K
LD#<	אW� �

�
,� = 2��� �⁄

2���� �⁄
→ ��� �

�A(�4�*W� ��א�,��*�	���*3�IJ�אp:ود �
�����

�
����� �⁄ ��

�!
����� �⁄ ��

�!
�⋯

�����
�
����� �⁄ ��

�!
����� �⁄ ��

�!
�⋯
→ ��� �

�(����7�K��<¦�3*����� ����"
�F�$� W�*BW�*\ول��'# �
��
,� �⁄
��
,� �⁄ → ��� �

�jkBW����)��_و�@א�)©د �

� → �
,�
&��
&�� �					�و					 → ��
,�

��
,�
�� �

�s��Qن� �����א	�MT�وא��4م���#)�ن�دא	��/��9��؛א���9�7�M(B�א	��#)��x�2s�jkz���s@א�א	��#)�����
� ��WFB�»���*"�א	���(IT�x�2s��zKو 
A��Bوx�2s�bilinearא���9�vאQ���(#UzEK���(#Uz�x�21	אB���#ل��א���9_�

�s���)���B��aD�)����jk��4�M�B��.#�Mא�����t#�$א���M(א��2>]	א�� ��42(�-
���4�M�s��t#�$א���:א/	א�jk
� L:b#	א� L�xא:	Q�� .#�Mא�zK�� ��4�4b��	ذ� � �ن :4	Q�� �(#Uz�cC،א��#א�وQ���e*�4א�� �و	'� ���Tא��#)§��	א

[��«K���(#��	א� = �
,�����42(_������ω0/Ts<ω<(ω0+2π)Ts�Q��.#�Mא�s��.#�Mא��� �jkzK��.#�Mא������42	אs�
� .#�Mא�� jkz�ًא:(�C� ��،)'#ن .#�Mא�� ��� �א	42� ��2�*z�� .#�Mא�� jks�ًא:(�C� �)'#ن WK�x�2s� �Wא���9�Bא	��#)�

s→(2/Ts)(z-1)/(z+1)�� �94
� � � �42(Q�� .#�Mא�s�� L:(�C� ��*�4�� �94
� jkQ�� .#�Mא�z�M'�	א� �Bوא	��#)�
z→(2+sTs)/(2-sTs)�� �94
� � � �42(Q�� .#�Mא�z�� L:(�C� �94
� jkQ�� .#�Mא�sK���(#��	א� ��@א ��K� ��$� � .�2	
���pא�ضq$2,s=jω�Q��.#�Mא�sK��3G#*z=(2+sTs)/(2-sTs)�7�K��<¦W� �

� = ����,�
����,�

= 1 < 2�-���  �,�� ! = ���%���
;���
�
<� 


�be��ن�א��p��ًP(�،�zKא�.#�M��34(Q� �-�7�K�دאL�x�א	#L:b��א	@_و،��L:b#	א�L�xدא�7�K�D�Mא��و�Q�
�.#�Mא�z�و�M(�L:bوא�L��_��D�Mא������-∞<w<∞K�����#�K��1 א��D�M��	��TM2	�*s=σ0+jω،��5�bσ0�|*�s،��D�Mא�
�Oq4��wCzن��،∞±����5�6w��3�אqaאO��Re(z)دאL�x�و	'��*[<2��9a����[�7�K�אD#p���P(ً�	@	���#��،א��4*�
���-1���� Q�F��'�١٥K٢٨EK� �

o b e i k a n d l . c o m



� ���

	��و�%�	$�א#�!&� �٩٠٥ 
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�q�Qوkن�s=σ+jω،�σ=0و��w=(2/Ts)tan(Ω/2)ن��naא��א����¤O�,و��Ω=2tan-1(ωTs/2)����GR�F�\O ١٥K٢٩EK� �
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 الخطية ينتيجة التحويل ثنائ ي) الاعوجاج أو الالتفاف التردد١٥.٢٩(رقم شكل 

 
�H-(ددא��א��<��� ��)���,،��ً�+!
�� ��
A�\
�א�� ������ �*m5אً�*�5Oن �+&دאد F+53��א� 7Oو���L�� �!א;�*�,

�א�>دد ��؛ز+�د1 ��א�>ددא��א������E� ��$6ω�Rق���
��sא�� !P����Rل���hא–π<Ω<π�Rق���
�ن��وذ�z،�U�+�oא��
,;�
����fא�(�5{�א�����! =�א���f��Zא.>א�L�fو���ωא�95���£�:����7א�����+�	$/Rق���
�����א�Kو�z�����Ω=πא��
Ω=ωTs=2πfTs5ن������O�f=fs/2و�K5+(��א�O�$دد�!��\d�K�o�?�،ن�@?א��na!+و&��*f�R��G�!P\�א��}�א��$	���א�

�1!��

����ز���ً�א�>ددא��א�(�
���.�,���������jk–π<Ω<π�R�¤O}���7א�>ددא��א�A�2z5;�1دא���w،���,وf����
�����א/*���;�1א�&+-���s�¢��K� �

�1;� Dوق��دوא��א��wR��!�6א�F,�Z����bilinear������\+5���)�אم�א�*�,�������Bא�! ����א�!.P��f�
��
�@Wfא�5P;�1א������|?א�אK��!�6א� �

[bd, ad]=bilinear(ba, aa, fs)� �
��Wو �

[zd, pd, kd]=bilinear(za, pa, ka, fs)�� �
�q�Qba�f@��v)�א���������FJ��R��= !دא�����5;�א���������������FJא�
�م��@aa�fو��،fא��R��;5�دא����

��������������FJא��(bd�f@��vو��،fא�! =�א��R��= !دא�����5;�א���������������FJא�
�م��@bd�fو��،fא��R�
����@ad�fو��،fدא�����5;�א�! =�א�!.����5��FJאw��LY-�;�א�! =�א��f،و��pa�f@��= !א��Z�
.��LY5א��FJ��

��������kaو��،fא�����5��FJא�LYא�! =��@zd�fو��،���ل�א�������,�|!�&�@fs�fو��،O��\�����5@f��2א�! =�א��
�
��Zא�! =�א�!.��@pd�fو��،fא�!..��LY5א��FJ��f،و��kd���O��\�����5@fK��ًd�W��2א�! =�א�!. �

»za = [] ; pa = -10 ; ka = 1 ; fs = 4 ; 
»[zd,pd,kd] = bilinear(za,pa,ka,fs) ; 
»zd 
zd = 
   -1 
»pd 
pd = 
  -0.1111 
»kd 
kd = 
   0.0556 
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  ١٥.٧مثال 

أخذ  الخطية بمعدلات يالمنفذ للترددات المنخفضة باستخدام التحويل ثنائ يمقارنة بين تصميمات المرشح الرقم
   مختلفة )عيننة( عينات

�����\+5���)�אم�א�*�,f�� !��B�w���
��ً�א�.;��ً�G����f��������F�Wدא���א���5;�א�������א�?<�fא�! =�א� �
���
� � �

������ �
��! =�א�!.��� ���fو.�;ن�א/*��J,���א�>دد+������fوא�! =�א� ��،�������4Hz/��א������ و��،20Hzو

100HzK� �
�)�אم�א���5+\�א�*�,Wf���� �

s → �
G�

2��
2���� �

����\PuW� �
���(� � �

�

�
!
�
!����� � � .�

����.�� 2��
2��
�"
����"
�

�� �

�4HzW,���(������ل�א������� �
���(� � �

�7
/��
/��#

�� �

�20HzW,���(������ل�א������� �
���(� � �

��
/��
/���

�� �

�100HzW,���(������ل�א������� �
���(� � �
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 ةالقطبية عند ثلاث يوثلاثة من المرشحات الرقمية باستخدام التحويل ثنائ ي) مقدار الاستجابات الترددية للمرشح التماثل١٥.٣٠( رقم شكل
  .من معدلات العيننة المختلفة
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   ١٥.٨مثال 
   الخطية يمنفذ لمجال من الترددات باستخدام التحويل ثنائ يمرشح رقم تصميم

�����\+5���)�אم��!+
��א�*�,f�� !��B�w���
��ً�א�.;��ً�G����f�������א�?<��d�١٥K٢ل��f�Rא�! =�א�
�������F�Wدא���א���5;�א� �

���
� � 9.78O�����
���666.�����.6:8O�������.�:�O������.6��O������ �

�)�אم����ل�א�������*�,)-$�F fs=1kHzK�]� !��K.�;ن�א/*��J,��א�>دد+���� �
�)�אم�א���5+\�א�*�,Wf����s→(2Ts)(z-1)/(z+1)�������Wوא���(�Pu�v\�����א���د���א� �

���(� � ��.�7/���6.88/����.�7
/���.979/���.:�:/���.:8�/��.8���� �

��Wو �
���(� � 12.38 �/��	��/��	�

/���.979/���.:�:/���.:8�/��.8���� �
�],��$;�

���א6.
��ZوאO��;�-w6\��،و�
�א;�א/*��J,���א�>دد+��،א*��J,���א��7Ol���Pא�
cو

���������fوא�!.���7�fא�! =�א�GR�Fل��O 6١٥אK٣١Fو��E١٥K٣٢Fو��E١٥K٣٣EK 
� �

 
 الخطية يوالمحاكاة الرقمية له باستخدام التحويل ثنائ ي) استجابات الصدمة للمرشح التماثل١٥.٣١(رقم شكل 

  

 
  الخطية يوالمحاكاة الرقمية له باستخدام التحويل ثنائ ي) مقدار الاستجابة الترددية للمرشح التماثل١٥.٣٢( رقم شكل
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 والمحاكاة الرقمية له   ي) مخططات الأقطاب والأصفار للمرشح التماثل١٥.٣٣( رقم شكل

 الخطية يالتحويل ثنائباستخدام 

 
   FIRتصميم المرشحات 

�����א������3א/*�)�אم�+5Oن�|��א*�W����,�Jاستجابة الصدمة المثالية المقتطعة�������א�!��7��Bzن�א�! ����א�
/����w�����	$،א�&��7��7א����Zא.>א�L��!-P�7א����|����Pא���,�J���1
>�Zא*!
�)����/$	�+���$6	���5Oن��$�
���،�?�K�oא�95�����
����1�G���{!Aא�! =�א�+!��}��	af�f@��7��������?A�,5م�
���@��5،א*��J,��א�����Pن�$G
�����א�R����Pא��ل���
+!�،���������Pא���,�J�

�Lא*$�o�7,���ذ�Oو�n=N��{5�)��jk���&$��.5ن�O��q�Q

r-(��،�1د������w��,�J�����،و,?�Pu�o\�����א*GR�F�\O ١٥K٣٤EK�����|��א*��J,���א�Kא�! ����א�!.
���� !�����������wFIRKد��1( �

� �	��*5�� 7Ol� ���Pא�� �,�J��א* 
�ع��א. �
+!��ًH+������)א�� 2z���� !א��s+!
��K��7�� m&%א� ��Gن kذא
��dא�! =�א�f�>?א���\�.�L
+t=0��m&%א�L���$;�
��,�B	��2z>?א�&���7א����,�L
+t=0،��F��
��7Ol�o�?,�F$naא.

����*����w��,�J���7+5Oא*�Kع���
������)-�7Ol�ًH+����Hא/.�.�jk����Pא���,�J�,���ز����7[���������&ل�א*
�ً
�)�����Yو����G����GوR�F�\O ١٥K٣٥EK� �
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  FIRلتكوين استجابة الصدمة  IIR) اقتطاع استجابة الصدمة للمرشح ١٥.٣٤(رقم شكل 

 
  سببية FIR) اقتطاع استجابة صدمة غير سببية لتكوين استجابة صدمة ١٥.٣٥( رقم شكل
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�א� �,�J�
�ع�א*�
�na�Lن�א.��,¦�IIRא��� �,�J��(��r�,�sא�-!وق����¦�FIR�5Pل�����א**R����,�J�א*
��dא�>دد+��,[�א�! =�א����,�J����fא�����Pوא/*���
�fوא�! =�א�!.��fא��
���،fא�Y5ن�O+�o�7ذ�Oو���ً�R�

����Bא�! =�א�!.P�f�F)-$K�����B@?א�א�! =�א�!.P����O3ن��na�o�?�f����s+!
����O3زא����،��s+!
�و@?א�א�
��-��c��
+!
,�B�+R�B��P�����
+!
�K@?א�א� �

�	��و���� ���Pא�� �,�J��א* 
�ع��א. �א��،�J!د B��P�� ������=�P�¦�FIR�1! ��و�� ��	*� �����K��1;5Pא�


�����7א*��J,��א�5O�����Pن��

����Rא���5ع���ود���7א������Pא�S�1;5w�ً�ز����+���GfW� �

6S%#& � G ;�H%# � I&
S��

�)�
 

���7OlR,���@���א�Kو.;�= !5;��1wf����GR�F�\O ١٥K٣٦EK 
 

 
  FIR يللمرشح الرقم ي) نموذج مبدئ١٥.٣٦(رقم شكل 

 
��af!ق��*�* �
���Bא�! ����א�!.����وG\�א�
!ق�אA6!}�א�(�,P��7א��5ع��� ��م�و59د��@f,[�@?א

�1��!���+?X�R��������ج�א/*��J,��א�$D�1;��Dא�L���	Sد�B�+��,�J��ن�@?א�א�! =��5Oن����F(�;א���K��>���+?Xא/*
v
a�������K5ن�O��Wدא���א���5;�|?א�א�! =�* �

���(� � ∑ ;�(��S���)��� �
� ���د �|� �א��א�� W?@N-1��LY5א������ �	�G� ��5Y5א��Z�
�دא��ً��،�7�z=0א6. 1!
�,P!��א���!����7و�5Oن��(

�aKא������� �
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   א&��%א��وא$#"���Wא����

�א	2#ع����א	�>���� �A(�4�	��������א	������s������%����aD��#�@אK��$�ق	א�#�����א�ن�)G#א	א���
R*�+�,א�*"�>:��	א،����CB���$�وق	אQ�ددq	א��92ق	_א��א���9�4�>:��	א�א,�+�*��؟WB�� �

h=�n� = /h+�n�, 0 ≤ n < N

0, otherwise
0 = h+�n�w�n��� �

�W,�'#ن�DTFT�U#)��و �
	>���1� = 	*���1�®	1���1��� �

�"T��#���� Q�F��'�١٥K٣٧EK� �
��Mو�א	3�R�ز)�دL�Y#ل�א,�+�*��א	>:���א���9�4��W_��$<	א،��a�	א�(����	�دد)�q	א��*�+�,Wא�نwCB�

��Oq4�,BK����א	='��א��9�M��א��1	 �CTFS�K	�����د��C:8�CTFS�Qא	='���و�א���N��3�א	�OD�4��Qא	�=�*-
�A�X�L����*�7�M(� ����N�(�39�4א�(Gibb)�Q����2	א� LD��EאK�Q��	�}א� �א�9�aWع��،�@` ����K�y:UQ���92ق	א

��n	א����M،א���@*@*���	وאR	א��'�C­�A�X� L���®،��y:UQ�ددq	א��92ق	א_K��א�Is\��ATM�,�L����	א� `@�
��N��Q����*@*@��LD#8Q���� ���T
�X�ص#<Cو�Dא��و�ل��Q�F��'�١٧K٣٧EK����*@*@��	�7���	א����4	א�D4:א�

Q���9ع�aWא�ز���Lز)�د�3��7�e���W�Dא��و���394ل	א�دد�������T(�4	א�א��492�7�K��1 و���1 ���4>����N2'	وK� �
� �א	�@*@*�� �א	�\Isא� ���4�� �'�Q�ددq	א� �Y#)���،_א	�92ق �א�9�aع ��ز��2 �א,�;:אم �c(�Y��،*:ون �K

���#�
��1 ��39a������K�א,�;:אمQ���n	א��92ق	אK���*�+�,א�������9�M���	دא�ذא��EL@C#
F�L@C�
�@/�����W:*
� �א����8 �א	>:��Wא� �ATM�K:م� W� �$���� @Cא#
� ���'�ل �א,�;:אم �'�� IT'	א� �א	>:����Q>�ل �א,�+�*� �'�

��Kא���9�4 @C#2א	א� ���'�ل ��� �א	�:): ~�2�R	א�9�(� �(D#C� �(#U� �SB��L@C�2�	� �(D#C� �(#U� ��� �a�� ��*@*@�
���9�Mא�،��(����LD#N=א��@C#2א	א�@`��و��BW 

� �

١� J �¯2
)
�L@C�C#ن���ن��و���Hanning(� 
 ���� = �

� �1 − ���  �5�>��!� , 0 ≤ � < 2� 
� �

٢� J �|���D�*�L@C�
(Bartlett)� 

 

���� = 3
��
>�� 0 ≤ � < >��

�
2 −

�?
>��

>��
� ≤ � < 2	�� �
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 منفذ للترددات  يمستقطعة من مرشح مثال زمنياً ) ثلاث استجابات صدمة متقطعة ١٥.٣٧(رقم شكل 

 المنخفضة ومقدار الاستجابات الترددية المصاحبة
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٣� J �¥���@�1?a�$Hamming� 
ω%#& � 0.54 � 0.469:
 ��4�

S��� , 0 K # L M�� �
٤� J ن���G�,�1?a�$Blackman 

7%#& � 0.42 � 0.59:
 ��4�
S��� 	 0.089:
 �64�

S��� , 0 K # L M�� �
٥� J �!)�G�1?a�$Kaiser� 

 

ω%#& � T"U��VP$
�� Q��P��$
�� Q�W
T"P��$
�� Q�� �

�q�QI0��\�)�,دא���Besselو��7א��5ع�א6ول��!-w��9;و��،א��������7א��ωa�f@��\����������H+�
����F
�Y�7Ol
���G����$�%5ص�אP-א;�א��

�ل�و�� ١٥K٣٨EK �R�F�\O!ض��Sل�א���5;��و�א/$

� �

  .)N=32) دوال النوفذة (١٥.٣٨(رقم شكل 

  

�א�>دد+� �,�J��א/* !����*�y�G� ���د*� ?a5א���� �א��وאل W?@���+5gK��?aא��5א� W?|���+5���א� 
�د+!�
�١٥K٣٩EK R�F�\Oא�������3����� �

?aא��5א� ���وאل ��+5���א� W?@� 
�د+!�� !����,،�� ����� L�� F$�� !	�+N،��B��P��א� ��@�א� 7�� ]���א naن
���;�Yن�*K��s+!
�� �����d��= !�f�����f�� !A®,FIR،��x�Yل��
���و��Sل�א$ �$!+���Sل���5; ��$naًو�������9א

� ���لYא� ��و �א���R��.��Dو.� �א���y.5و �א�! =���SKل ;5��� ���5;��<�(�و�FIRدא�� �א/��-���,[�دא�� �����
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��dא�! =�א�f�1?aא���� �5O+�\+5gن����;5g�L�K����w�7��1+\�دא�� �.��+5Oن�|� ����dא�� 1?aא���� �،�?�na�oن�دא��
ً�����fو,���
��5Oن��(*���,�
�+5Oن��7OV�2z،א��!ض�$/f	���naن�دא���א���a?�1א� 
�K��ًو@?א�)������(��א* �kذא
�א��!ض�� �د+!��3����،د �دא�� 5@� F�+5g� �naDirichletن ���fو,����� =Y5א�� \+5���א� ���� \Pu� ��$naR��\O 
F١٥K٣٩���
�
�א�?<�،����Eא���א�(�+f�&G!א�- �א����.�7���Y!��\.ل���
��،��jkول��S>�F��!-wل���5;��و�א$

o�)دא���א��L-�!��o�7,���ذ�Oو��sinc5א��Q5ن�O����.�\�������$���1!�f�13dB������א����
����9k!א��gK��mא�
��dא��= !��א��א�����Lא/*��J,��א�>دد+���� W?|���-�
�ل��،א��-?���>ددא��א��)-f��Hא��naن��Sل�א���5;��و�א/$

��.��D�7אOو��E{!A6א�?aא��5א�L���$;�
��,F�x�Y5ن��O�*R��1��95ن�O��7��y.5ل�א��Sً�9אK��o�7ذ���¤Oא��
��نG�,�1?a�$�L5ن��O+K�&G!ض�א�- �א�!�>����
�
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  N=8) مثال على استجابة الصدمة المتماثلة عندما ١٥.٤٠( رقم شكل
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 المتماثلة وعكسية زمنياً ) أمثلة على استجابات الصدمة المتقطعة ١٥.٤١(رقم شكل 

  زوجية أو فردية Nالتماثل عندما تكون  

  ١٥.٩مثال 

  منفذ للترددات المنخفضة عن طريق اقتطاع استجابة الصدمة المثالية  FIR يتصميم مرشح رقم
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  FIR ي) استجابات الصدمة والاستجابات الترددية لتصميم١٥.٤٢( رقم شكل  
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   ١٥.١٠مثال 

   لقناة اتصال يتصميم مرشح رقم
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 ) مواصفات طيف الإشارة المرسلة١٥.٤٣(رقم شكل 
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  %1بنافذة مستطيلة وخطأ أقل من  FIR) الاستجابة الترددية لمرشح ١٥.٤٤( رقم شكل

  في استجابة الصدمة 
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  %1مع نافذة بلاكمان وخطأ أقل من  FIR) الاستجابة الترددية للمرشح ١٥.٤٥( رقم شكل

  من استجابة الصدمة 
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  .من استجابة الصدمة %25مع نافذة بلاكمان وخطأ أقل من  FIR) الاستجابة الترددية للمرشح ١٥.٤٦( رقم شكلال
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   ١٥.١١مثال 
  منفذ لمجال من الترددات باستخدام طريقة مكليلان يتصميم مرشح رقم

 
 المرشح المنفذ لمجال من الترددات ) مواصفات١٥.٤٧(رقم شكل 

 
  N=70الذبذبات منفذ لمجال من الترددات له  يمتساو  يمثال FIR) الاستجابة الترددية لمرشح ١٥.٤٨( رقم شكل
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  ماتلاب  فيأدوات تصميمية 
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�94���1����
��T	ً�א�ً��ز�2�د:mًא����94���LD��k����ً�2ز�K���	:א	א�`@S�����	א�LD#<	אWB�� �

���y=filter(bd, ad, x)�� �
�5�bx�B���و��N������O#�9א����
��T	א�-+��bd��وad�+���نe1�BN���e����Q��)א�����	د���R	א�

 W,�'#ن�7�K�א	>#LD�א	��	��
-��1� ∗ 5��� = ���1� ∗ *��� + ���2� ∗ *�� − 1� +⋯+ ����� + 1� ∗ *�� − ���− -��2� ∗ 5�� − 1� −⋯−-���- + 1� ∗ 5�� − �-�  

)�M;:م�א�a#אس�EKF�	�W:	��7�K������e��א	@_���Oe��Qא	>#LD�א���:;�M���FQ@`�א���د	���'�#*��

�N��filtfiltKא	:א	����Bدא	�������4�N*@`�א	:א	��א	�4*�M��EKز��2ً� ��א	:وאل�*:ون�א	����n�*"�א	:وאل�א�L���M��و�א����94�k

�����*�9)�4�א	:א	��M$
�N�filter��ً���
���*�	�9)�4�א	��د)��א���و�C��s�*�:�ذ	�����T	א�-+���)��q*�4#م���N
���C�K:א��
��M'K��4(�9*�¯�
���א	�2��T	א�-+���)��q*�4#م�K�����'	א�)��q	א�����K��K����2	א��(D#9	א��bزאEא������	ذ�نk

���ً��א�$8ً�_��Mو��TM(:	�*�Dא�4:א�[K�P��2KK:�3�°�א	qددא��و �
�*��#G#ع �دوאل��/�.������4 3*D��~�2�،��ً�������<�� �N2��� و��ً��aDK�� �>������(��butterא	:א	�

�aDB���XD:	א����yDوq*N�@$2�ًא�و��S�����	א�LD#<	א�لe/�����P$;2א��ددא�q�	WB� 
���[bd, ad]=butter[N, wn]�� �

�5�bN�B��א� �XDد)���،�� �א	� ���B�wnو ������:ل�א	���22��א	qدد �M �و�� �TM2 � �N2K�IT��	א� ��(
E-M$
�'��א,�;:א��N��L���T��3�א	:א	���א	R�adو��bdא�����e��+��BN��B@`�א	:א	����9�FKو	�M|���:ل�א	���22�

filter���	:א	א�و�filtfilt���)��q	_���
��T	א����-+��K���	:א	א�@`��א,�;:אم��'��ًP(���aD�)�������<�	B��yDوq*
א	qدد)��א	� �2"�	����(�7�K�א	>#LD��LD�TK_��K���-+�[8���#���ωnل����א	qددא���K��Y)c�و3G��א$2�ً@

[ω1, ω2]K�	�*�ن#'�,�)����	� Dא��و�ل��B	���ω1<ω<ω2�4(�9	�*و��M$
�N��22��	א�ل:������ �TM
�'���K,�'#ن�
�LD�T�	א��C�Gk‘high’��و�‘stop’�ددא�q	א����ل���#ق���و����	��	א�ددא�q�	�@$2��)�������<�	K� �
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  أمثلة 
[bd, ad]=butter[3, 0.1] 0.5عند  مرشح بترورث من الدرجة الثالثة تردده الركنيfs 
[bd, ad]=butter[4, [0.1  0.2]]   ال من الترددات والترددات الركنية عند 0.05مرشح بترورث من الدرجة الرابعة منفذfs  0.1وfs   

[bd, ad]=butter[4, 0.02, ‘high’] 0.1عند  مرشح بترورث من الدارجة الرابعة منفذ للترددات المرتفعة وتردده الركنيfs   

[bd, ad]=butter[2,[0.32  0.34], 
‘stop’]  ال من الترددات ترددات الركنية عند 0.16مرشح بترورث من الدرجة الثانية معوقfs  0.17وfs   

� ~�2�F�ًP(��� �	�:א	� ��(:*� D#8butter�� �*��'*� �N��Xא����2'�help butter�� �Nא,�;:א�� �'��5�b�ًP(��
E���s���	א�א����������<�	K� �

و�@`�א	:وאل��>�������������א	2#ع��ellipو��،cheby2و��،cheby1א	:وאل���Bא	ye1�دوאل�א�/�.�
�S��א	Rא����������T=�]�وא	�P�Tو)������n�%+�ل�א
��4ل��c�G����א�������א	qTوyD���T��_K=�]�وא	�P�Tو

��XD:	אM$
�N����*@*@�	א�O�Mb�7�K���(��	ذ�'�	وQ�[a#	א�ل���و��Dא��و�ل��K��:وאل	א�`@S�����	א�LD#<	א
�����א	:א	���-T=�butter����*@*@��	��b#�M�����a�7�K��� ذ���(�-
��W��K�א��وD��و�א	#[a����CQ�K:א�� �

و��،Bartlett���B@`�א	:وאل���FIRK'��א,�;:א��N��3�א��������א	�2�R~�א	�:):����دوאل�א	#2אC@�א��1	���
blackman،��وboxcar�وB�����9�M،א���وchebwin�[�=�T���L@C�
�triangو��،kaiserو��،hanningو��،hammingو��،

���|��BوD�*�L@C�2�	��(و�M��|M�	��N2'	و�-T=�K� �
� ��9�freqzא	:א	�B��aD� )���� �א	qدد)� �*�+�,WאB�� �	�:א	� �N*�=�� �4(�9*freqs����s���	א� �������	K�

��WBא	>#LD�א	�����S@`�א	:א	�� �
[H, ω]=freqz(bd, ad, N]  ;� �

�5�bH�B��)����	� �T א��� �א	qدد)� �*�+�,W،א��وW�B��� �	�qددא��א����94 *�	�אد)�ن�F	���Dאد)�ن��ز��2ً���+-
��دد���394���N
����
��+��N������e�א	�MT�وא��4م���B�sdو��bdو��،��:2K���(H�O�Mb��א	ER�ز�7�K�ً�2�א	�1

�a�	א�א���(�D#TK��	א:	B��وN�B���42ط	א�د:KK� �
� �*�3C�א��:ل��_�Ig���:ل�א	���22���upfirdnא	:א	� LD��kupsampling��)��q	א��sFIR��ل:���§�$«��s

��WBא	>#LD�א	�����S@`�א	:א	���downsamplingKא	���22� �
y=upfirdn(x,h,p,q)    ; 

�5�by�B���22��	א�ل:���I�g����� �א	���2 LD��Eא،�� ��S��B�xو �I�g���:ل�א	���22�O#�9א�� LD��Eא،�� ��B�hو
� )����	� �א	>:�� ��،FIRא,�+�*� ���B�pو D�$8�� �kد/�ل c(�Y� �K� �א	���22 ���:ل 3CD� �����Q���Ta� LD��Eא

)��q	،א��وq�B��)��q	א�����K�:�*�LD��±	��22��	א�ل:���§�$«������K� �
�K	q.�دوאل��/�.�A� help signal�א�`@����aK�	�|M� ��D:aא�����Oe�7�K�����v�אD��Eא��א	� �

� �
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  ١٥.١٢مثال 

  ماتلاب فيباستخدام مرشح بترورث منفذ للترددات المرتفعة  زمنياً ترشيح نبضة متقطعة 

���

��Wز���ً�; =�;.����אD �;�1א�������א� �
����x[n]=u[n]-u[n-10]�� �

��)�אم��! =�;.*�,f�UG!א��Wددא��א�!�-����!دد<���?-����d��dو;:���7א��;��9א�<,��L

�@��5ز���ً�א�
π/6אد+�ن�;K� �

��;�1وא/*��J,��٣٠א*�)�אم� %Dא�\�d�����

$  
N = 30 ; 

% �1;��D�1א;� k����5� 
n = 0:N-1 ; x = uDT(n) - uDT(n-10) ; 

% �.;�= !��B��P�f���-�!ددא��א�<���?-����d��dو;:���7א��;��9א�<,  
[bd,ad] = butter(3,1/6,’high’) ; 

% 1;� Dא�=� !� 
y = filter(bd,ad,x) ; 

F�\O ١٥Kא�א�! =٤٩?|��,�J���;�1وא/*D�7א��\G�]�+�EK� �

 
 بترورث منفذ للترددات المرتفعة من الدرجة الثالثة ي) الإثارة والاستجابة لمرشح رقم١٥.٤٩(رقم شكل 
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  ملخص للنقاط المهمة )١٥.٤(
١� J �ً����)9M��yDوq*�)א����Q�	������� B�� L�xدא�[<
�7�K�34�� -*�9a��� و�[a#	وא� Dא��وQ�

�.#�Mא������M(א��2>]	אsK 

٢� J �@$2���/i�jk��P$;2א��ددא�q�	�@$2��yDوq*�)�����(#U��'���$��و��2$@���ل�����،	�qددא��א��
�A,�2א��I�g�	א�c(�Y��K�ددא�q	א����ل���#ق���و��ددא�q	אQ�K)א�����e���� 

٣� J [�=�T���،א��������א���(��K�[����,�س��7�K��N��1���|����������N� ���M�T	وא�و)��P�T	وא
yDوq*K�� �N���<���'��ًP(���P$;2א��ددא�q�	� L@$2��ن#'�	،��.�/��jk� �N�(#U��'���	ذ�:�*� �s

 L@$2�K�	�qددא��א	��	����و��L@$2��و���#�a���ل����א	qددא�

٤� J ����a�	א�א����������<�	�LIN=	א��9ق	א�:b�B�����s���	א��������	��Cא���و�>������	א�L� �mK 

٥� J � ���a�	א�א����������,�,��ن��نe�<C�~�2�� ��x�N
e	א� �א	>:�� �א�������ذא��א,�+�*� �IIRو���
�Lد:pא�>:��	א�א,�+�*��ذא��وא������FIRK 

٦� J � ���a�	א� �א������ ���<�� ��Yق �N��IIR�B����:<	א� ��Ts� �4(�Y،�L#9א�� ��Ts،و��#)§��	وא
���Tא�،���(#Uوz�cC،א��#א�א���9���x�2s��4(�9	وאK 

٧� J �א������FIR��نe��'��مn(Dא#/�c(�Y��K�و����	�1��8:���א,�+�*��L@C#
�c(�Y��K��N���<���'�
 Kא	�@*@*���_א���Mو

  تمارين مع إجاباتها
FQ��ً�xא#=K��T������*�XEא�ن#'���(���� E� �

   زمنياً المرشحات بترورث المستمرة 
١� J �T,�}א��	א��،*�,�;:אم���1	�1	א��XD:	א�����P$;2א��ددא�q�	�@$2��yDوq*�)����D#T�	א��	دא�:Xو�

(n=3)�� �	א�دد`�� ؟2K:�א	qدد��$8�אًوאb:�_و�������'IT��M(و�wc=1��#�و

������Wالإجابة �
�


���
������� 
٢� J ��XD:	א�����P$;2א��ددא�q�	�@$2��yDوq*�)����D#T�	א��	دא�:Xو��Oe�א	�2��1���دد`�*�,�;:אم���

 ؟2K:�א	qدد��$8�אًوאb:�_و�������'`IT��M(و�2Kwc=1:��א	� �

�Wالإجابة �
�

�	��.�������".�"$������.�!�������.���!�����.�!������".�"$�����.������� 
٣� J و���	��	א�yDوq*�א�����������'	�D#T�	א��	دא�:XW 

F��E  � �	א�دد`�����$� 5K�_��ل�א��وD��M(و�Qو�������'`IT��20kHz����א	:�XD�א	�1
����@$2�	�qددא��א��
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FZ�E  ����G!א��Fل���7א�>ددא��و�!ددא��h�?-����d��d�7א��;��9א��f@�4750Hz5250و��Hz��2�O��\و����
 Kאًوא�S>��Qل�א�!و;�+(�و

F��E  � ���G!א�� Fو�!ددא�� �א�>ددא� 7�� ��hل ���5ق �א�!א,�� �א��;�9 7�f@�9.975MHz�� �10.025MHzو
 Kאًوא��Q<و����\���S�2�Oل�א�!و;�+(�و

�Wالإجابة �
�.�O�����

���:�7�����.98O��#����.�6O��������.9�O�������:.�9O������9.�6�O������ �
� �

����.�8O�������9.�6�O��������.6�7O���%����.�8�O����
X���7.���O����%��.�8O�������9.::�O�������9.�6O��������.8�9O���%����.6�9O���%����.��:O�������.�8�O���� Y�� �

� �
���

����.888O������.�89O���"�� �
٤� J 5ع�$�y�3��� �= !��B�w�Zאم������(���>ددא���א�7�ًא��;��9א�!א,�����-?�ً�+و,�!Ai��Hو�،1,�*

وאa>ض��ن���S>�2dBل�א�!و;��(�و�Rאa>ض��ن�א��?,?,���א�(��1kHzK���Q5<א�!�-���و�!دد�.
�L+(�و
��.��k�\.�Rو��)��y.5ل�א��S>�60dBK�B*;א��¥+;��
�א;���*��J,���א�>دد+��|�������א��
�v,5د���c

)-$F��$;�
���K؟��= !��\Oل���
� ���@��5!ض��Sل�א/$

�Wא����� �
��W�555Hz<وא����Hو�،�١W�726Hz! =� ���3��y$5ع� �
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  تصميم المرشحات بثبات الصدمة وثبات الخطوة 

٥� J 15
�א� �����و ���Pא�� ����� B��P�� ��!ق �)�אم*�,،��̈w©B�� !�g� ���.;� ��G�f����� !א�
���������!א���
�א;�א�(���a,[�����١٠ل�א�������+5Oن������Q�\GWאK�R�<A|��دوאل�א���5;�א�������א�Kא�

!-wو���s
$�7

��אw6\��אً�,���.�R��{5����15�! =��sKא�(
.�;ن���x+!��7א�!*�B,[�א*��J,���א�
����fא�!.��� fKوא�

 
\�] 		���
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� � :�
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 )ب٥-ت-(ج رقم شكل

 
  المحددة تصميم المرشحات بالفروق

٦� J ��)O�� �a!وق �	�Gو� �א��د1 �א�-!وق �
+!�� �)�אم*�,،�G�g� ���.;� ��� !�� B�wf����� !א�
������������١٠ل�������+5Oن��אk����Q�\G،�<Aذא�¡�+��BذG!��!دد�א�������K�R|��دوאل�א���5;�א�������א�Kא�

!-wو���s
.���,��],��a�)א;�א��
$�7

��אw6\��אً�!א����R��{5�.�;ن�,��!*�B,[�א*�sK����,�Jא�(
����15�! =�א�!.
���fא���� fKوא�

\�] 		���
� � 
, 		�� � 1MHz										 \Z] 		���
� � 1 
⁄ , 		�� � 1kHz									�� �

\�] 		���
� � �
��������� �

�Wالإجابة �
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  المتوافق وطريقة التعويض المباشر  zتصميم المرشحات بطريقة تحويل 

٧� J K
+!�� �)�אم*�,�� \+5gz�! ��א��r+5���وא� xa5א���G�g،א� ���.;� ��� !�� B�wf����� !א�
���������!א���
�א;�א�(���a,[��,��������Q�\G١٠אA>����ل�א�������+5Oن��K�R|��دوאل�א���5;�א�������א�Kא�

!-wو���s
$�7

��אw6\��אً.�R��{5�

��אw6\�و�sא�($�����;�-w6و�א��Z�
�k�/kFRذא�G��$�G\�א6.
�א���� W?@،��ً�	�� �+5Oن 7�� �א������ ����ل 
�na�R�Eن+!
�א� W?@K����,�J��,[�א* B*!א�� x+!��7�� .�;ن

����15�! =�א�!.
���fא���� fKوא�
\�] 		���
� � 
						 \Z] 		���
� � 1 
⁄ 						\�] 		���
� � ��

����������� �

 Wالإجابة����������������
� �
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  الخطية  يتصميم المرشحات بطريقة التحويل ثنائ

٨� J �����\+5���א� �
+!�� �)�אم*�,f���
��G�g،א� ���.;���� !��B�wf�� �������|���א�Kא�! ����א�
�����
��sو�w-!�����Q�\G١٠אA>����ل�א�������+5Oن��K�Rدوאل�א���5;�א�.���,��],��a�)א;�א��
�אً�!א���
�\w6א��

$�7�R��{5����15�! =�א�!.��sKא�(
���f.�;ن���x+!��7א�!*�B,[�א*��J,���א���� fKوא�

\�] 		���
� � ����
���� 			\Z] 		���
� � ��

��������� 			\�] 		���
� � ��
���������� 
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   FIRتصميم المرشحات 

٩� J � �	Y!�����
�)�� 1?a�$אم��(�*�,٥٠�� W;א�
��،�§w���Lא��d$�� 10000و���ل��������̈©B�� !��ً��.;��ً�
FIR�G�£f������ �F�Wدא���א���5;�א�������א�?<�fא�! =�א�

 
		���
� � �����

����������O����� �
� �

����������������f.�;ن�,[�א/*��J,��א�>دد+�����! =�א�!.����fKوא�! =�א� �
�Wالإجابة����������� �

  

  )٩-ت-(ج رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



� ���

	��و�%�	$�א#�!&� �٩٣٣ 

١٠� J �����
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  المرشحات التماثلية 
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  تصميم المرشحات بطريقة ثبات الصدمة وثبات الخطوة 
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  تصميم المرشحات بالفروق المحددة 
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�المتوافق والتعويض المباشر  zتصميم المرشحات باستخدام تحويل  �
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  الخطية يتصميم المرشحات بطريقة التحويل ثنائ
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