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LOI MO PAU

Tin hiéu xuit hién hau nhu & tit ca cac nganh khoa hoc va ki thuat; vi
nhu trong &m hoc, sinh hoc, thong tin lién lac, hé théng diéu khién, rada, vat
1y hoc, dia chét hoc va khi tuong hoc. Co6 hai dang tin hi¢u duoc biét dén. Bo
1a tin hi€u lién tuc theo thoi gian va tin hi¢u ro1 rac theo thoi gian.

Mot tin hiéu ro1i rac, cling nhu mot tin hi¢u lién tuc, co thé duoc biéu
dién bai mot ham cua tan s va duge biét dén nhu 1a phé) tan cua tin hiéu.

Loc sb 1a mot qué trinh ma & dé phé tan cta tin hiéu c6 thé bi thay ddi,
bién dang tuy thudc vao mot s dic tinh mong mudn. N6 c6 thé din dén su
khuéch dai hodc suy giam trong mét dai tan s0, bo di hodc ¢b 1ap mot thanh phén
tan so cu thé,... Str dung bo loc sd rat nhiéu vé, vi nhu: dé loai di thanh phan lam
ban tin hiéu nhu nhidu, loai bd méo xuyén gilra cac kénh truyén dan hodc sai
1éch trong do luong, dé phan tach hai hodc nhiéu tin hiéu riéng biét da dugc tron
14n theo chu dinh nhim cuc dai hoa su st dung kénh truyén, dé phan tich cac tin
hiéu trong cac thanh phan tan so ciia chung, dé giai nén tin hiéu, dé chuyén tin
hi€u ro1 rac theo thoi gian sang tin hi¢u lién tuc theo thoi gian.

B0 loc sb 1a mot hé théng s6 ¢o thé duoc sir dung dé loc cac tin hiéu roi
rac theo thoi gian.

D6 an nay trinh bay 1y thuyét thiét ké bo loc IIR va tinh toan cac hé sd
b loc viét bang ngon ngit MATLAB, duogc chia thanh 3 chuong nho:

Chuong 1. Gidi thiéu b loc s6: Chuong nay gidi thiéu khai quat vé 1y
thuyét tin hiéu sb va cac b loc sd.

Chuong 2. Thiét ké bo loc sb IIR.: Chuong nay trinh bay phuong phap
bién doi tir bd loc twong ty sang bd loc s6 IR va cac cau trac thue thi bd loc
s6 TIR

Chuong 3. Ung dung thiét ké va xay dung cdu trac mot bo loc sd IIR
bang MATLAB.

Hai Phong 7/2010.
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Chuong 1
BO LOC SO

1.1.HAM HE THONG

B0 loc sb 1a hé thdng tuyén tinh bat bién theo thoi gian. Thong sb vao va
ra cua hé théng quan h¢ vdi nhau béng téng chap y s = Z xkhm-k , quan hé
k=—o0

trong mién Z dugc dua ra trong bang (1.1).
Y (2)=H(Z2).X(Z) (1.1.1)

Chuyén d6i mién Z ctia dap tmg xung don vi H(Z) duoc goi 1a ham hé
thng. Bién d6i Fourier cua dap tmg xung don vi H(®) 1a mot ham phtric cua
®, biéu dién theo phan thuc va phan o 14

H(e")=Hr(e*)+jHi(e®) (1.1.2)

Hoic biéu dién duéi dang goc pha:

o _|y glo a0 ¢ ]
Heo =|H e e (1.1.3)

Mot hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua 1a dang c6 h(n)=0 véi n<0.
Mot hé théng on dinh 1a dang véi tat ca cac thong s6 dua vao hitu han tao ra
thong s6 ra hiru han.

Piéu kién can va du cho mot hé thong tuyén tinh bat bién 6n dinh la:

Z|h ) I< 0
n=—co (1.1.4)

Piéu kién du dé ton tai H(e"). Thém vao do, tit ca cac hé théng tuyén
tinh bat bién duoc quan tam dé thuc hién nhu cac bod loc c6 mét thudc tinh 1a
cac thong sO vao va ra thoa man phuong trinh sai phan c6 dang:

-—_ N _— M -

yn —>ayn-k =>bxa-r_

k=1 r=0 (115)

Chuyén d6i sang mién Z ca hai vé ctia phuong trinh ta dugc:
M
— >bz"

H Z:: ™ Z:: rZON

- 1->az*
k=1

(1.1.6)
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So sanh hai phuong trinh trén, tir phwong trinh sai phan (1.1.3) ta c6 thé
dat dugc H(Z) truc tiép bang cach dong nhéat cac hé sb cua phan tir vao tré
trong (1.1.5) véi cac luy thira twong tng Z™.

Ham hé thong H(Z) 13 mot ham hitu ti ciia Z™. N6 ¢6 thé duoc biéu dién
bang dang diém cyc va diém khong trong mit phang Z. Nhu vay H(Z) ¢ thé

viét dang:

M -
Al #-cz2*
Hg =—= -
[]%dz*
k=1 (1.12.7)
Nhu ching ta da xét trong mién Z, hé théng nhan qua s& c6 mién hoi tu

2 <Ry Néu hé théng ciing 14 én dinh thi R, phai nhé hon gié trj don vi,

dang
do d6 mién hoi tu bao gdm 1a vong tron don vi. Nhu vay trong hé théng bat
bién, nhan qua thi tit ca cac diém cuc cua H(Z) phai nin trong vong tron don
vi. Dé thuén tién, ta phan thanh cac 16p hé thdng, nhimg 16p ndy bao gém hé
théng dap tng xung hitu han (Finit duration Impulse Response FIR), va hé
théng dap tng xung v6 han (Infinit duration Impulse Response_IIR).

1.1.1. Hé thong FIR

Néu cac hé sb a, trong phuong trinh (1.1.5) bang khong, khi d6 phuong

trinh sai phan s€ la:

yn}ib,x n-r_
r=0

(1.1.8)
Tir (1.1.8) chung ta thay rang:
- [b, 0<n<M
hn = . ,
- {0 voicdcnconlai (1.1.9)

Hé théng FIR c6 rat nhiéu thudc tinh quan trong, trudc tién chung ta cha
y rang H(Z) chi c6 diém khong 1a mot da thirc ciia Z™ va tit ca cac diém cuc
ctiia H(Z) déu bang khong, tirc 1a H(Z) chi c6 diém khong. Thém nita, hé thdng
FIR c6 thé c6 chinh x4c pha tuyén tinh. Néu h(n) xac dinh theo cong thiic sau

hm =+hM—n_ (1.1.10)
thi H(/®) c6 dang
Ha" =AQ" en® (1.1.12)
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H(ej(”) chi co6 phan thuc hodc phan ao tuy thudc vao chuong trinh
(1.1.10) 1y d4u (+) hay déu (-).

Dang pha tuyén tinh chinh xac thudng rat hiru ich trong cac tmg dung xir
Iy tiéng noi, khi ma xac dinh tht tu thoi gian 1a can thiét. Cac thudc tinh nay
ctia bo loc FIR ciing c6 thé don gian hoa van dé xap xi, né chi xét dén khi dap
ung do lon can thiét. Khoang sai s6 ma duge bu dé thiét ké cac bo loc véi dap
g xung pha tuyén tinh chinh x4c 13 phan ma mot khoang thoi gian ton tai dap
trmg xung phu hop duoc yéu cau dé xap xi phan nhon b loc bi cit di.

Dua trén nhitng thudc tinh chung véi bo loc FIR pha tuyén tinh, nguoi ta
d3 phat trién ba phuong phap thiét ké xap xi. Nhitng phuong phap nay 1a:

% Thiét ké ctra 86

< Thiét ké miu tan so

 Thiét ké t6i uu

Chi phuong phéap dau tién 1a phuong phap phén tich, thiét ké khdi khép
kin tao béi cac phuong trinh ¢ thé giai dé nhan dugc cac hé s6 bo loc.

Phuong phap thir hai va phuong phép tht ba 1a phuong phap t6i uu hoa,
né str dung phuong phap lap lién tiép dé duoc thiét ké bo loc.

x(n) - - x(n-2) x(n-M-1)[— x(n-M)
Z Z Z
b, b, b, by Dy
® ® ® ©

Hinh 1.1. Mang s6 cho hé thong FIR

Bo loc s6 thuong dugc biéu dién dang biéu dd khdi, nhu hinh (1.1) ta
biéu dién phuong trinh sai phan (1.1.8). So d nhu vay thuong dugc goi 1a mot
cau trac bo loc s6. Trén so dd, biéu dién cac toan tir yéu cau tinh gia tri mdi day
ra tir gi4 tri cua ddy dua vao. Nhiing phan tir co ban cia so d6 biéu dién ¥ nghia
phép cong, nhan cac gia tri ciia ddy voi hang s6 (cac hang so trén nhanh ham ¥
phép nhan), va chira cac gi tri trude cta diy vao. Vi vay biéu d6 khdi dua ra
chi dan rd rang vé tinh phirc tap ctia hé thong.
1.1.2. Hé thong IR

Néu ham hé thdng cta phuong trinh (1.1.7) ¢6 cac diém cyc ciing nhu

diém khong, thi phuong trinh sai phan (1.1.5) c6 thé viét:
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- N - M -
yn =>»ayn-k+>bxn-r
2 2, (1.1.12)

Phuong trinh nay 1 cong thirc truy hdi, nd c¢6 thé duoc st dung dé tinh
gia tri cua day ra tur cac gia tri trudc do cua thong s6 ra va gia tri hién tai, trudc
d6 ctia ddy dau vao. Néu M<N trong phuong trinh (1.1.7), thi H(Z) c¢6 thé bién

doi vé dang:

-5 A
He = Z -
al-dZ (1.1.13)
Cho hé théng nhan qu4, ta dé dang biéu dién
N
hn#_kZ:;Ak d "um (1114)

Ta co thé thdy rang diy h(n) co chiéu dai v han. Tuy nhién, vi cong
thire truy hoi (1.1.12) thuong dung dé thuc hién bo loc IIR, né sir dung it phép
tinh hon 1a d6i voi bd loc FIR. Piéu nay dic biét dung cho cac b loc lua chon
tan s6 cit nhon.

C6 nhiéu phuong phap thiét ké sin c6 cho bd loc IIR. Nhitng phuong
phap thiét cho bo loc Iya chon tan sb (thong thap, thong dai, ...) mot cach chung
nhat 1 dira trén nhimg bién di cua thiét ké tuong tu.

% Céc thiét ké Butterword

% Céc thiét ké Bessel

% Céc thiét ké Chebyshev

% Céc thiét ké Elliptic

Tat ca nhitng phuong phap trén dung phép phan tich ty nhién va dugc
tmg dung rong rai dé thiét ké cac bo loc IIR. Thém vao d6 cac phwong phap t6i
ru hoa IIR dd dugc phat trién cho thiét ké xap xi liét ke, diéu nay khong dé
thich nghi véi mot trong cac phuong phép xap xi trén.

Su khéac nhau chinh giita FIR va IIR 1a IIR khong thé thiét ké dé c6 pha
tuyén tinh chinh xac, khi ma FIR c6 nhiing thudc tinh nay, con b loc IR hi¢u
qua hon trong thyc hién loc cit nhon hon 1a FIR.
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1.2. PAC TUYEN TAN SO CUA BO LOC
1.2.1. Pic tuyén tin s6 ciia bd loc s6 1y tuwéng

Viéc thiét ké cac bo loc sb thyc té déu di tir Iy thuyét cac bo loc s6 1y
tuong. Ching ta s& tién hanh nghién ctiru bon bd loc sb tiu biéu la:

% B0 loc sb thong thap.

% B loc sb thong cao

% B0 loc sb thong dai

% BO loc sb chin dai

Loc ¢ day ching ta hiéu 1a loc tan sb chinh, vi vay ma tat ca céac dic
trung cua loc tan s6 déu duogc cho theo dap tmg bién do.
1.2.1.1. Bd loc s6 thong thap 1y twong

Trude hét chiing ta dinh nghia thé nao 13 bd loc thong thap 1y tuong. Bo
loc théng thap 1y tuong dinh nghia theo dap tmg bién do.

Dinh nghia:
Pap tig bién do ctia bo loc s6 thong thap 1y tudng duoc dinh nghia nhu sau:
_ 1 -0, <0 <o,
‘H el |= { \ :
0 o con lai
‘ H el |4
1
7 %
T @ @ T w

c C

Hinh 1.2.1.1 . D4 thi ctia dap tmg bién d6 cta bd loc s6 thong thap 1y tudng

Nhan xét:

O day ‘H el ‘ 1a d6i xtmg, ttrc 1a chung ta da dinh nghia b loc s thong
thap Iy tuong véi h n 14 thye, sau nay néu |H e | 1a déi xtng thi ta chi can

xétmotnrachuki 0<o<r ladu.
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Néu chi xét trong mot ntra chu ky thi cac tham sé cua bo loc s6 thong
thap 1y tuong s& nhu sau:
o, tan sb cat
0<w <o, :dai thong

o, <o <r :dai chan

A
h n
1
2 1
v
N N X 57
1 1 2 n
3 n .
<+—Tam doi xing

Hinh 1.2.1.2: Db thi dap tng xung h n caa bo loc sb thong thap Iy tudng pha

khong 6 © =0 véi tan sb cét a)czg

-Pap ung xung h n 1a d6i xing, boi vi dap ing pha @ @ 1a tuyén tinh.
-Tam ddi xtng ciia h 1 nam tai mau n=0, bdi vi pha § @ =0 (tring
vai truc hoanh).

- Tai tat ca cac mau 1a s6 nguyén lan ctia 2 (cac mAu chin) trir tai n=0 thi
hn =0bdivi o, :%. Trong trudng hop tdng quét o, :ﬁ (M nguyén duong)
thi tai cic mau sd nguyén lanctaM. h n =h mM =0

- Céc bo loc ¢6 tan sd cét o, :% (M la nguyén duong) duoc goi 1a bo
loc Nyquitst

Néu o, :% got 1a bd loc nira band, néuo, :ﬁ goi 1a bd loc mot phﬁn

M band.
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ctia cac bo loc s6 thong thap 1y tuong 14 hoan

-Diap tmg bién do [H e”
toan nhu nhau, nhung dap tng pha 6 o c¢6 thé khac nhau.
L[H n ]=o
-La khong nhan qua
-Khong thuc hién duoc veé Vat ly
1.2.1.2. B§ loc thong cao ly twéng
Ciing giéng nhu bd loc sé thong thap 1y tudng, bod loc sb thong cao 1y

tudng cling dugc dinh nghia theo dap img bién do

Dinh nghia:
Pap tmg bién d6 ctia bd loc sé thong cao 1y twong duoc dinh nghia nhu
Sau.
1 T <w< —a@,
H el* = O, <0<
0 o con lai
—T<O<T
i ‘H e
t1
—7T — In) T a;

c C

Hinh 1.2.1.3: P4 thi ctia dap tmg bién do cua bd loc s6 thong cao 1y tudng.

Nhdn xét :

H e | 1a dbi xtmg nhu

Ciing gidng nhu bd loc sb thong thap 1y tudng,

vay h n 1a thyc va nhu vay trong mién tan s6 @ ta chi xét ‘H e’ | trong mot
nttachuky 0<o <7 ladu.

Néu xét trong mot nira chu ky thi cac tham s ciia bd loc thong cao 1y
tuong s€ nhu sau:

@, : tan soO cat
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h n

A

«— Tam dbi xirng
Hinh 1.2.1.4: Pap tng xung h n cta bo loc s thong cao 1y tudng pha

khong 6 © =0 véi tan sb cit a)C:%.

Ciing gidng nhu bo loc s6 thong thip 1y tuong pha khong, dbi vai bo loc
s6 thong cao 1y twong thi h n 1a dbi xtmg va tdm d6i xting nam tai mau n=0
bdivié o 1atuyén tinh vad o =0,

-Néu ta ky hiéu bo loc sd thong thap 13 H, e va h, n;bo loc thong
cao la H,, ¢ va h, n thi ta thiy rang d6i v6i cac bo loc pha khong ta c6

quan h¢ sau day:

1-h, 0 n=0
h, n =
—h, n n=0

- Ta thay rang & n chinh 13 dap mg xung cta bd loc thong tat pha

khong va dap tmg bién do cta bd loc thong tht 1a |H,, ¢* | duoc dinh nghia
nhu sau:

‘Hap e’ |=1 —r<o<rw
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i ‘H el®
1

|-
Ll

-7 0 T 0]

Hinh 1.2.1.5: Dap tmg bién dd clia bg loc s6 thong tat [H,, e

Nhu vy bo loc théng tat cho théng qua tat ca cac thanh phan tan sd, hay
no6i cach khac bo loc thong tat 13 bo loc thong thap c6 tan s6 cat o, =7 (néu xét
trong nira chu ky 0<o <z ).Vi vy bd loc thong tit thuong dung lam bo di
pha va viéc thiét ké bo loc thong tat chi theo cac tiéu chuan k¥ thuat cua dap

déu

ung pha, khong can xét dén dap ung bién do vi trong ca dai tan ‘Hap el
bang 1.
-Néu cac b loc thong thap, thong cao va thong tat c6 cing dap ting pha

ta s€ co quan h¢ sau day:

h, N =h, n—h n
Va
H, e =H,_ e —H_  e®
Vata cling co
‘th el :‘Hap el —‘H,p el

1.2.1.3. B§ loc s6 thong dai Iy twong
Dinh nghia theo dap vwng bién do
Dap tmg bién do cta bo loc s6 thong dai Iy tuong duge dinh nghia nhu sau:

. {—a)cz <w<-o,
H ele = 0, <0 <o,

0 o con lai

-T<w<1w
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i ‘H el

. /1 :

|-
7 -, - 0 Wy o, 7 w

cl

Hinh1.2.1.6 D4 thi dap Gmg bién d6 cua bo loc s thong dai 1y tudng .

Nhdn xét :

Dap ung bién do ‘H el” ‘ 1a d6i xtng trong mot chu ky -z<o <z Vi
vay chiing ta chi can xét trong mot nira chu ky 0<o <z . Trong mdt nira chu
ky nay bo loc thong dai chi cho thong qua cac thanh phan tan so tir o, dén o, .

Céc tham s6 cta bd loc thong dai Iy tuéng nhu sau:

o, :tAn sb cat dudi.
., tan s cit trén
0y <0 <0, dai thong

{Oéa)éa)cl

O, <OST

. dai chan

T3 "
Hinh 1.2.1.7: Bap tmg xung h n cta bd loc thong dai 1y tuong pha khong

0 v =0 trongtru’(‘jnghqpa)d:%’ a)czzg_
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Néu ta c6 hai bo loc thong thép ¢ tin sb cat l[do,va o, va néu hai bo
loc nay c6 cung dap ung pha thi bd loc thong dai chinh 1a hi€u cua hai b loc
thong thap nay, tirc 1a:

H,, € =H,, €% —H,_ €%
O day: H,, €' 1a dap tng tan sb cia bd loc thong dai.
H,, e 1a dap ing tan s6 cua bo loc thong thap tan sb cit o, .

jw ) \ 14 I4 \ 14 4
Hy, @ -1a d4p g tan so cua bo loc thong thap tan so cat Ve,

Va trong mién n ta cling c6 :
H,, e =H,, ¢ —H e
Khi o, ~ o, ta cd bd loc thong dai dai hep. thuong duoc dung lam bd loc
cong hudng.
1.2.1.4. Bd loc chin dai ly twéng
Dinh nghia:

Dap tmg bién do cua bo loc chan dai 1y twéng duoc dinh nghia nhu sau:

-T<0 < -0,
H elo 1 Oy <00y
O,<OST
0 ® con lai
—-T<w<T
A
1
| -
—@. -0 0 o, T o
=4 2 a Oy c2

Hinh 1.2.1.8 Do thi cta dap tng bién do ciia bo loc s chan dai 1y tudong
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3)
J— L
6
I
3 T 1 T3 >
. T . T
_ g Sinon g singn ,
Hinh 1.2.1.9 Bap ung xung h n =6 n —| - == — |cuabd loc chan
SR
dai Iy tudng pha khong trong truong hop a)cl:%, wcz:%-

Nhdn xét:
“Néu cac bo loc thong tat, bo loc thong dai va bg loc chin dai ¢6
cung dap Uing pha thi ta c6 quan h¢ sau :

H, e =H_ e” —H_ e

ap bp
O day :
H,, e Ladap ung tan sd ciia bo loc thong dai.
H,, e Ladap ung tansbcia bd loc thong tat.
H, e La dap ung tan so ctia bo loc thong dai.
Va tuong tu trong mién N ta cling co:
h, n =h, n—-h,n
Két luan chung vé cac bo loc 1y tudng
-Céc bo loc 1y tuong khong thé thuc hién dugc vé vat Iy mic du ta da xét
truong hop h n thuc bdi vi chiu dai cua h n 13 vo cung, hon nita h n 13

khong nhan qua, tac la:
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L[h n ]: —00, 400 = 00
h n #0khin<0
1.2.2. Pic tuyén tin s bd loc thue té
Céc b loc s6 thuc té duge dic trung boi cac tham $6 k¥ thuat trong
mién tan sd lién tuc @ 6 bdn tham s chinh 1a:
0,: d6 gon song ¢ dai thong.
5,d0 gon séng & dai chan.
o,tan sb giéi han( bién tan) dai thong.
o, tan s6 giéi han (bién tn) dai chin.
Ngoai ra con tham sd phu 1a:

Ao =0, -0, bé rong dai qua do

] 4

144
1
1-§
5,

.

0 @, @, " &

Dai thong Dai qua Dai chin
do

Hinh 1.2.2.1: Pic tuyén thyc té ctia bd loc s6 thong thap
Hinh 1.2.2.1 13 minh hoa d6i véi bd loc théng thap ddi véi cac bo loc sd

thong cao, thong dai va chin dai ching ta ciing tir suy ra cac tham s ky thuat

tuong Ung .
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Chuwong 2
THIET KE BQ LOC IIR

Pé thiét ké bo loc sd IR, ta 6 mot sd phuong phép nhu: thiét ké tir b
loc twong tu, chuyén dbi tan sd, phuong phap binh phuong t6i thiéu. Trong d6
pho bién nhét 12 phuong phap thiét tir bo loc tuong ty, tirc 14 ta thiét ké mot bo
loc twong tu thoa mén cac yéu cau dit ra, sau d6 dung cac phuong phép chuyén
ddi tir mién Laplace sang mién Z ta duoc bo loc sd.

2.1 BO LOC TUONG TU
2.1.1 Mot s6 qui dinh ddi véi mach loc twong tw

Dap ung bién do - tan sb ctia mach loc thong thép tuong tu co thé duoc
biéu dién dudi dang binh phuong hoic theo thang dB nhu trén hinh 2.1.1. Trong
cac truong hop, qui dinh ciia mach loc thong thap twong tu dugc xac dinh:

Péi voi dai thong

1 .12
14 g2 S|Ha SQL Sl; |Q|£Qp

D61 véi dai chan

0<|H, jO \zg% Q, <[

Trong do
¢ La thong sé map mo cua dai thong
Q La tan sb ctia dai thong do bang rad/s
A La dd suy giam cua dai chan
Q. La tan sb cit cta dai chin

Céc thong s nay chi ra trén hinh 2.1.1
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IH,(GO)! IH, Q)P IH,Ge!

l dB F 3
€ 1 b

1-5, [\

e grecnsneren

(a) (b) (c)

Hinh 2.1.1. Bap tmg bién d6 ctia mach loc théng thap twong tu.

Tur do6 ta duoc:

1

‘Ha je ‘2 :1+82

khi Q=0Q,

Va

. 1 .
H. o =5 khi Q=0

Cac thong s6 ¢ va A lién hé véi cac thong s6 R va A cia thang don vi
dB nhu trong hinh 2.1.1. (¢) bang céac hé thirc:

1 R,
Rp :—10|Oglom > £ =\10%° -1
Va
1 A
A =-10log,, ra > A=10%

Ngoai ra do map md J,va ,cua thang do gia tri tuyét ddi lién hé

vl € va A bang cac h¢ thtc:

1-, 1 25,
= 2 98:—
1+6, \l+e¢ 1-6

Va
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Dap tng tan s6 H, jQ cua mach loc twong tu lién hé v6i ham truyén

H. s cuand bang h¢ thuec:

H, jo =H_ s 0
Nén

] 2

H, jo | =H, s H, —s |_j,
Hay
. 2
H, s H, —s =|H
a a ‘ aja)‘Q:%

Do vy, cac diém cuc va diém khong ctia ham binh phuong bién do phan
bb dd6i xtmg qua tryc a0 jQ. Gian d6 diém cyc/diém khong dic trung cia
H, s H, -s cho trén hinh 2.1.2. Tir gian d6 nay, ching ta c6 thé tim dugc
ham truyén H, s cta mach loc twong tu can thiét ké. Pé mach loc twong ty 6n
dinh va nhan qua thi cac diém cuc ctia ham truyén bt budc phai nam & nira trai
cia mat phang —s. Cac diém khong ctia H, s co thé nam ¢ déu d6 trong mit
phang —s, do d6 chung khong xac dinh mot cach duy nhét trir khi tat ca déu
nam trén truc jQ. Chung ta sé chon cac diém khong cia H, s H, -s nam
bén trong hodc ngay trén truc jQ nhu cac diém khéng cua H, s . Mach loc ¢o

diém khong nhu vay dugc goi la mach loc pha cuc tiéu.

Hinh 2.1.2 .Gian do diém cuc va khong tiéu biéu ciia H, s H, -s
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2.1.2 B§ loc twong tu Butterworth

B loc thong thép Butterworth 1a loai ham toan cuc dugc dac trung bdi
phuong trinh dap ung bién do tan so.
1

el
14{)
QC

& day N 1a cip bd loc va Q.13 tan s6 Gmg voi muc -3dB cta nd (thudong

HQl-= (2.1.1)

goi 1a tan s cit).
Vi H s H —s udc luong tai s=jQ ding bang \H Q \2 nén

HsH-s=— - _ (2.1.2)

Céac cuc cia H s H —s xuat hién trén duong tron ban kinh Q. tai cac

diém cach déu. Tir (2.1.2), ta tim dugc.

—32 1 j 2k+1 7w
_ = —1 N =e N
QZ k=0,1,.....,N-1
C
tir do ta duoc:
j73' j 2k+1 7

Sc=Qe’e N N1 (213
bac tuyén dap tng bién do tan sb cia mot 16p bd loc Butterworth
dugc biéu dién trong hinh 2.1.3. v6i mot s6 gia tri N. Ta luu y ring |[H Q1
don diéu trong dai thong va dai chan. Cap bo loc (can dat suy giam &, tai tan so
Q,) duoc xac dinh mot cach dé dang nho (2.1.3). Nhu vay, tai Q=Q, ta co:

1
N :522

Q 2
1+ =
[QC}
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Tur do6 ta duoc:

1
log,, {52_1}
N=—+=2%2_ = (2.1.4)

B Q
2l0g,, ,*

Nhu vay céac tham s6 N, 6, va ty s6 Q,/ Q_la dac trung dﬁy du cho bo loc
Butterworth.

IH@)?

05 F

04 Fr

03F

0.2

0.1
N=3$5

|
|
.

0 Q

<

Hinh 2.1.3. Dic tuyén dap tng bién do tan s6 ciia mot 16p bo loc Butterworth.

2.1.3 B) lgc twong tw Chebyshev

Co hai loai bo loc Chebyshev. Loai I 1a bd lgc toan cuc, nod biéu 16 do
gon song dong déu trong dai théng va cé dic tuyén don diéu trong dai chin.
Nguoc lai, bg loc Chebyshev loai 11 gém ca diém cuc va khong, thé hién tinh
don diéu trong dai thong va d6 gon song déu nhau trong dai chian. Cac diém

khong cua loai bo loc nay nam trén truc 4o thudc mit phéng S.
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a) Bo loc Chebyshev loai [
Binh phuong dic tuyén dap tng bién do tin sd ctia bd loc Chebyshev

loai I la:

i 1 (2.1.5)

H Q| =—=

+e" Ty Q/Q,

¢ day € la mot tham s6 ctia bd loc, co lién quan dén gon song trong dai
théng; Ty x la da thirc Chebyshev bac N va dugc dinh nghia nhu sau:

cos Ncos™x x| <1
X =
ch Nchx x| >1 (2.1.6)

C6 thé tong quat hoa da thirc Chebyshev bang phuong trinh dé quy:
Ty X =2XT, X =Ty, X N=1,2......... (2.1.7)

dday T, x =1vaT, x =x.Taco T, x =2x"-1, T, x =4x*-x

cac da thirc ndy c6 cac tinh chat:

1) ‘TN X ‘31 voi moi [X/ <1

2) Ty 1=1v6imoiN

3) Tat ca cac nghiém cta da thirc T, x xuét hién trong khoang -1<x <1

Tham s loc € lién quan t6i 40 gon song trong bang thong, nhu minh
hoa & hinh 2.1.4 , v&i N 1é va chin. B&i v6i N 1¢, T, 0 =0 vadodé |H 0 =1,
Mt khéc, v6i N chin, T, 0 =1vadodo |H 0 =1/ 1+<* . Tai tan s6 bién

Q=0,,tacd T, 1 =1, vay:

Hoac tuong duong

, 1
= -1 2.1.8
S (218)

¢ day o, 1a gia tri gon song trong dai thong
Céc cuc cua b loc Chebyshev loai I nam trén mot elip thuoc mat phéng

s v&i truc chinh la:
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=Q
Y. (2.1.9)
Va tryc d6i xtmg 14 :
p-1
=Q
Y. (2.1.10)
& day B quan hé voi € theo phuong trinh
YN
V1+ e +1
B= — (2.1.11)

Néu ky hiéu vi tri goc cia cac cuc bd loc Butterworth 1a:
/4 2k+1 7

D, =+ k=0,1,2,...N-1  (2.1.12)
2 2N

Thi c4c vi tri cuc cua bd loc Chebyshev sé nam trén elip tai cac toa do
% Yo »k=0,1,2,.....N-1, voi

X, = r,cosd, k=0,1,2,.....,N-1
. (2.1.13)
Y, =nsin®, k=0,1,2,.....,N-1
IH(2)1?

IH(S2))2

1 F
2 N
I +e 1 +e€2

2, .

1
o) 2

<

N odd N even

Hinh 2.1.4 Pap ung bién d6 tan s6 bo loc Chebyshev loai
b) Bo loc Chebyshev loai Il
GoOm ca diém khong va cac diém cuc.
Binh phuong ctia dap tmg bién do tan sd 1a:
1
ST T oo (2.1.14)
leg? N o5l
Ty Q./Q

‘H Q°
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dday T, x ciing 1a da thirc Chebyshev bac N va Q1 tan sb dai chin
nhu ¢ hinh 2.1.5

Céc diém khong dugc dat trén truc do, tai cac diém:

= i S k:0 1 2 ........ N'l
. JsinCDk I (21.15)

Céc diém cuc duoc dat tai cac toa do v, w, , & day:
Qs Xk

; k=0,1,......,N-1 (2.1.16)
2 2
X T Yy
Q
w, = k=0,1,.......N-1 (2.1.17)
X T Y
LH(SDI1? [H(S2)12

— T

M M\/ o M\
A A Q A -

9 SO0 ¢ ) 2. 2,
N le N chan

Hinh 2.1.5. Bap ung bién d6 tan s6 bo loc Chebyshev loai II

2.1.4 B¢ loc twong tu Elip (Cauer)
Bo loc Elip (hay Cauer) c6 gon song ddng déu trong ca dai thong va dai
chan d6i v6i ca N 1é va chan. Loai bo loc nay bao gom ca diém cuc va diém
khéng, dugc dic trung bdi binh phuong dap tmg bién do tan sé nhu sau:
‘2 _ 1
1+e°U, Q/Q,

H Q (2.1.18)

¢ day U, x la ham Elip Jacobian bac N, n6 dugc Zverev tinh theo
phuong phap 1ap bang nam 1967 va € 1a tham s lién quan téi d6 gon song dai
thong. Cac diém khong nam trén truc jQ.

Viéc téng hop dat dugc hiéu qua nhét néu trai déu sai sd gr:?m dung toan

bo dai thong va dai chin. Bo loc Elip dat duoc tiéu chudn nay va vi thé 1a bo
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loc t6i wu nhét xét theo cép nhé nhét véi chi tiéu dit ra. Noi khac di, voi mot
tap chi tiéu, bo loc Elip c6 do rong bang chuyén tiép nho nhat.

Cép bd loc can thiét dé dat tap chi tiu dat ra theo do gon song dai thong
8., gon séng dai chin &,, ty s6 chuyén tiép Q. /Q, duoc xac dinh nhu sau:

J1-62 1+ €
K[QC)K ’ :
Q N

S

N = - (2.1.19)
K[\/fi;;}K(,/l Q,/Q, Zj

& day K x latich phan Elips day du loai mot va duoc tinh theo cong thirc

/2
de
KX = | —m———— 2.1.20
! \J1-x%sin?6 ( )

Theo tiéu chuén, bo loc Elip 14 t6i wu, tuy nhién xét trén thuc té bd
loc Butterworth hay Chebyshev trong mét s tmg dung sé& c6 dic tuyén dap tmg
pha t6t hon. Trong dai thong, dap ung pha cta bd loc Elip khong tuyén tinh
bang bd loc Butterworth hay Chebyshev.

2.2. TONG HQP BQ LOC SO IIR

Tuong tu nhu bd loc sé FIR, nguoi ta thuong diung mot s6 phuong phap
tong hop bo loc sd IR c¢6 dap ung xung co chiéu dai vo han. Phuong phap
duoc dua ra ¢ day la bién doi tir bd loc tuong tu sang bd loc s6 theo cac phép
anh xa. Viéc téng hop bo loc twong tu da duoc gidi thiéu & phén trudce, khi téng
hop b loc 6 IIR ta s& bit dau viée tong hop bd loc trong mién twong ty tirc 1a
xéac dinh ham truyén dat H, s va sau do bién doi sang mién sb.

C6 3 phuong phap chinh dé chuyén tir bd loc tuong tu sang bd loc s6
tuong duong;:

% Phuong phép bét bién xung

% Phuong phép bién doi song tuyén

% Phuong phéap tuong duong vi phan

Ngoai ra ta c6 thé sir dung phuong phap bién d6i dai tan bo loc sb thong
thap da duogc thiét ké dé thiét ké cac bo loc thong thap khac véi tan s cat khac

hodc bd loc thong cao, thong dai, chin dai.
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2.2.1 Co sé tong hop bd loc s6 IIR
Ta c6 thé mo ta bo loc tuong tu bﬁng ham hé théng cua no:

M
k
~ B S _gﬂks
H, s = 2.2.1

a - N
As
> s
k=0

dday e, va B, 1acac hé sb loc, hoic bang dap ing xung lién quan véi

H, s . Thong qua bién d6i Laplace:
H, s = [hted 2.2.2

B0 loc tuong tu ¢6 ham hé thong hiru tyH, s . Ciing c6 thé dugc mo ta
bang phuong trinh vi phan tuyén tinh hé sb hang:
NGodfy t M d'xt
B 2.2.3
;ak dt* 2/ dt’

r

vol X t latin hiu vaova y t tin hi¢u ra cua bg loc.

Mot trong ba dac trung tuong duong cua bo loc tuong tu s€ tao ra
phuong phap bién doi bd loc sang mién tin sé khac nhau. Ta biét rang, hé
thong tuyén tinh bét bién twong ty voi ham hé thong H, s 1a 6n dinh néu tat
ca cac diém cuc phan bd toan bd bén trai cia mit phang s (s 1a bién sd phirc
s=o+ jQ), do d6 néu phép bién doi dat duoc, né sé co tinh chat sau:

1. Tryc jQ trong mat phang s s& anh xa 1én dudng tron don vi trong mét
phang z, nhu vay s& ¢ quan hé truc tiép gitra hai bién tan s6 trong hai mién.

2. Nira trai ctia mat phang s s& 4nh xa vao phia trong dudng tron don vi
thudc mat phang z, nhu vy mot bo loc tuong tu 6n dinh s& duge bién doi thanh
b6 loc sb 6n dinh.

Ta luu y rang thé hién vat 1y bo loc IIR 6n dinh khong thé co pha tuyén
tinh vi néu ham hé théng cua bd loc pha myén tinh phai théa man diéu kién sau:

Hz=+z"H z* 2.2.4

2 A 7N '/’)\ '7\/ A 7\/ M N . ~ ~ /4 '/‘1
& ddy Z = biéu dién d6 tré N don vi thoi gian, bo loc sé ¢6 diém cuc

anh xa guong ngoai dudng tron don vi tuong tmg véi mdi diém cuc trong
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duodng tron nay. Vi thé bo loc sé 1a khong 6n dinh. Do d6, mot bd loc IR nhan
qua va 6n dinh khong thé c6 pha tuyén tinh.
2.2.2 Phwong phap bit bién xung

Trong phuong phap bét bién xung, muc dich cia ta 14 tong hop bo loc
IIR c6 dap Gmg xung don vi h n 14 phién ban dugc 1y mau cua dép tmg xung
bo loc tuong tu. Nghia la

hn=hnT n=,23.... 2.2.5
& day T 1a khoang 1y mau

Pugc biéu dién trong pham vi cta viée 1y mau dap img xung mot bo loc

twong ty voi dap tGng tan s6 H, F , bo loc sb véi dap ung xung don vi

hn=hnT .Codap img tan sb

Hf=FR>H][f-kF] 2.2.6
k=—c0
hoac
Hor -1 Ha[g—%J 2.2.7
T2 T

RS rang, bo loc sd v6i dap ung tan s6 H e s& co dic tuyén dap tmg
tan s6 cta bo loc twong tu tuong tmg néu chu ky lay mau T dugc chon 1a du
nho dé tranh hoan toan hodc ti thiéu héa anh huong ciia 1dy mau. Piéu rd rang
1a phuong phap bat bién xung khong phi hop dbi véi bo loc thong cao vi chong
phé khi xur 1y 1y mau.

Mudn tim hiéu su anh xa giita mit phang z va mit phang s dugc biéu thi
bdi qua trinh 14y mau, ta dya vao cong thirc tong quat (2.2.7) dé c6 mdi lién hé

gitra bién d61 z cia h n va bién doi1 Laplace cua h, t

1 .27k
Hz| «==)> H|s—]— 2.2.8
ST [ ’Tj
¢ day
H z :Zh nz"
-0 ) 2.2.9
Hz| .=>hne"
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bac tinh chung ctia 4nh xa
z=¢" 2.2.10

C6 thé dat dugc bang cach thay s=o+ jQ va biéu dién bién phirc z theo

toa dd cuc Z= re'” vei su thay thé nay, (2.2.10) trd thanh:
reja) — ea'TejQT

RO rang, ta phai co

r=e”

w =80T

do d6, o <0ung v4i 0<r<1va >0 g voir>1, khi =0 tacd r=1,

2.2.11

Nhu vay ntra trai mit phang s dugc anh xa vao trong vong tron don vi thudc z
va nira phai mdt phiang s duoc anh xa thanh diém ngoai duong tron don vi
thudc z. Pay 1a mot trong nhiing tinh chat co loi ciia anh xa dang xét.
Nhu da chi ¢ trén, truc jQ cling dugc anh xa 1én dudong tron don vi trong
z, tuy nhién sy anh xa nay khong theo mot - mét. Vi @ 1a duy nhét trén khoang
~7,7 , nén sy anh xa ©=QT ham ¥ rang khoang —7/T <Q<7/T anh xa 1én
cac gid tri tuong Umg cla —7 <o <x. Ngoai ra, khoang tan sé 7/T <Q<37/T
cing é4nh xa vao khoang ~7=@=7_ Va nbéi chung khoang
7 2k-1 7/T <Q< 2k+1 7/T déu nhu vay, khi k la ) nguyén. Nhu vay viéc
anh xa tir tin sb tuong tu Q vao bién tan sd trong mién tan sb 1a nhiéu 1én
mot, nd 1a sy phan anh anh hudng chong phod khi 1dy mau. Hinh 2.2.1 mo ta sy

anh xa tir mat phang s 1én mat phang z.

Mat phang s

Vong tron don vi T

Hinh 2.2.1. Sy 4nh xa z=€"" cua khoang 27/T ( vdi o <0) trong mat

phang s 1én cac diém trong duong tron don vi thudc mat phang z.
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Pé tim hiéu tiép anh hudng ctia phuong phap bt bién xung dén dic
tuyén bo loc thu dugc, ta hay biéu dién ham hé théng cua bo loc tuong tu dudi
dang phan thirc ti gian, véi gia thiét rang cac cuc ctia bd loc twong tur 1a phan

biét, ta c6 thé viét :

N
H, s =3 D 2.2.12

¢ dy s, la cac cuc cia bo loc tuong tw va A, 14 cac hé so cua khai
trién phan thue, vay

N
h t =) Ae™ t>0 2.2.13
k=1

Néu ldy miu h, t mot cach tudn hoan tai t=nT ta co:

hn=h nT
NG 2.2.14
= Z A<e pk
k=1
Thay (2.2.14) vao ham hé thong bo loc s6 IR s& 1a:
Hz = ih nz"
n=0
© N
=2, [Z A" jZ” 2215
n=0 \_k=1
N © n

Tong phia trong cta (2.2.15) 14 hoitu, vis, <0 vaco
ezt = ;Tl 2.2.16
=0 l-e™ z7

Do d6, ham hé théng bo loc so la
N
Hz=Y A 2217
Ta nhan théy réng bo loc sb o cac cuc tri
z. =™ k=123...,N 2.2.18
V61 ham hé théng H z nay, bd loc s6 TR d& duoc thuc hién nhd mot

day cac bd loc don cuc song song.
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2.2.3 Phuong phap bién déi song tuyén

Trong phan nay ta s& trinh by su 4nh xa mit phang S vao mit phing z,
duoc goi 1a bién doi song tuyén. Bién ddi song tuyén tinh 1a phép bién doi truc
jQ thanh dudng tron don vi trong mat phang z chi mét 1an, nhu vay tranh dugc
sw nham 14n mAu cta cac thanh phan tan sb. Hon nita, tt ca cac diém trong nira
phai mit phing s, duoc anh xa vao phia trong duong tron don vi va tit ca cac
diém cuc & ntra phai mit phang s dugc anh xa vao cac diém tuong tmg ngoai
duong tron don vi thudc mit phang z.

Bién do6i song tuyén c6 thé lién két v6i cong thic hinh thang dé cho tich
phan s6. Vi du, xét bd loc tuong tu tuyén tinh vo1 ham hé théng:

Hos =2 2219

* 7 s+a
Heé théng nay cling dugc dic trung boi phuong trinh vi phan.
dy t

+ay t =bx t 2.2.20

Tranh su thay thé phép dao ham bang phép sai phan hitu han, gia st rang

ta tich phan dao ham va lay gan dung né bang cong thirc hinh thang, nhu vay.

t
yt :Iy' Trdr+y t, 2.2.21

)
O dayy't 1a ky hiéu ctia dao ham y t . Viéc liy gan dung tich phan
(2.2.21) bang cong thirc hinh thang tai t=nT va t, =nT -T cho;
y nT :TE[y' nT +y' nT-T J+y nT-T 2.2.22
Danh gia phuong trinh vi phan (2.2.20) tai t=nT dugc
y'nT =-ay nT +bx nT 2.2.23
Ta dung (2.2.23) dé thay cho dao ham trong (2.2.20) va s& c6 dugc
phuong trinh sai phan cta hé thong roi rac twong dwong. V&i y n =y nT va

x n =x nT taco két qua:

aT aT bT
1+— n -{1-— n+l =— n n+1 2.2.24
( + 5 jy [ 5 jy + 5 [x +X N+ ]

Bién dbi z ctia phuong trinh sai phan nay la:

1487 y 7z — -2 7y z _bT 1+z+ X z
2 2 2
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Do d6 ham hé thdng cuia bo loc sb trong duong 1a:

vV 7 EI—lJrz’1
2
A= "t aT
: 1+—[1—le
2 2
hoac
Hz = b 2.2.25

2(1-z"
— +a
Tll+z"
R rang, anh xa tir mit phing s vao mit phang z la:

e
s :éﬁélj 2.2.26

Pay dugc goi 1a bién doi song tuyén tinh

2.2.27

2.2.4 Phuwong phap twong dwong vi phan

Mot trong nhitng phuong phép don gian nhit dé bién d6i bd loc twong tu
sang bo loc so 1a 1y gan dung phuong trinh vi phan bang mot phuong trinh sai
phan tuong duong. Phép gan dung nay thuong duoc ding dé giai phuong trinh
vi phan tuyén tinh hé s hang nho may tinh.

P6i voi dao ham dy t /dtTai t=nTta thay bang phép sai phan I

[y nT —y nT-1 ]/T, nhu vay:

dy t nT —y nT-T
Y .= y 2.2.28
dt T
_yn-yn-1
- T

O day T la khoang lday mau va y n =y nT . B vi phan tuong tu véi tin
hiéu ra dy t /dt c6 ham hé thongH s =s. Trong khi d6 hé thong sd tao ra tin

higura [y nT —y nT-1 |/T laicohamhé thongla H z = 1-27 /T,do do:

2.2.29
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Ham hé théng cua bo loc sé IIR dat duoc nho 1dy gan ding phép dao
ham bang phép sai phan hitu han la:

Hz=H_s 2.2.30

H, s 1a ham hé théng ciia bo loc tuwong tu.

Ta hay khao sat phép ndi suy ctia anh xa tir mit phang z voi
1
7=
1-sT
Néu ta thay s = jQ trong (2.2.31), ta dugc
1
7=—"
1-jOT
1 . QT
- w2 1) 2 T2
1+O°T 1+O°+T
Khi Q bién thién tir —o dén » quy tich tvong tmg cta cic diém trong

2231

2.2.32

. 12 NNV NP PRI A : 1 :
mat phang z 1a mdt dudng tron ban kinh 5 vaco tam tai z= 2 nhu minh hoa

hinh 2.2.2.

Mat phang z

S~
i~
e

Im(z) A

\\Q\\\:

Anh xa Mat phang s

\
A\

\

Re(z)

_

Vong tron don vi /
I~ . GALSAL L2775

Hinh 2.2.2. Anhxa s= 1-2" /T bién LHP trong mit phang s thanh cac diém

nam bén trong dudng tron ban kinh 1/2 va tm 1/2 trong mit phang z.
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2.2.5 Tong hop bd loc sé IIR thong cao, thong dai va chin dai bing phép
bién doi dai tan.

Ngoai phuong phap bién ddi tir bo loc twong tir sang bo loc sb theo cac
phép anh xa tir mit phang S sang mit phang z, ta ¢ thé tong hop bd loc sb tir
bo loc sd khac da duoc thiét ké bang cach anh xa bién z* thanh ham hiru ty
g z' trong mién z. Chéng han khi mach loc sd thong thép da dugce thiét ké,
dung phép bién doi dai tn chung ta c6 thé chuyén doi mach loc s6 thong thap
dé thanh mach loc thong thép khac co6 dac tinh md1 hoac td1 cac mach loc
thong cao, thong dai hay chin dai mong mubn khac. Bang sau cho cac phép

bién do1 do.

Loai mach lgc Phép bién doi Théng so thiét ké
Thong tha 1 N
ong thap N1 i [mc a)cj
l-az 2
o=

(o +o.
sin| —&—=
2
Trong d6 o, 1a tan s6

cat mong muon

Théng cao o I ta 0, — 0,
7t —>-— = cos| —&——¢
l+az 2
oa=——=<
_l’_
cos| e T %
2
Trong d6 o, 13 tan sd
cét mong mubn
Théng dai 71 5 z? _05]_271 +a, o = ZCZK
o,z —o 2t +1 K+1
K-1
“ k1

0, +a),j
J

tan

()
(

o, : tan so cdt phia cao

+ o

K —cot

o, : tan sb cit phia thap
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Chan dai L -zt ta, 200

a =-
z = 1T K1
1-K

o,z eyt +1

(04
2 1+K
[a)u+a)lj
CcoS 2
&
CcoSs 2

O+ O o0 Do
2

o, : tan s0O cat phia cao

o=

K =cot

o, : tan sb cit phia thap

2.3. CAU TRUC BO LOC IIR
Nhu trong chuong 1, ta thiy rang mot hé thong tuyén tinh bat bién roi
rac s& duoc dic trung bang phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang dang

tong quat :
N M
yn=-Yayn-k +>bxn-k 23.1
k=1 r=0
Nho bién ddi z, ta co thé biéu dién hé thdng tuyén tinh bat bién roi rac
tuong tu nhu trén theo ham truyén dat hé théng :

M
> bz’
r=0

Hz=—"1-—F—— 2.3.2

1+ ZN: az"
k=1

Tir ham truyén dat hé théng, ta thiy cac diém khong va cac diém cuc s&
phu thudc vao su lua chon cic thamsé b, , a, cua hé.

Ta xét cac cau triic b loc s6 IR duge mo ta bang phuong trinh sai phan
(2.3.1), hodc ham truyén twong duong (2.3.2), ciing gidng nhu cac hé FIR, hé
IIR ciling c6 mot s6 loai cu tric khac nhau nhu: dang truc tiép, dang ndi tiép,
cau triac dan va cdu trac dan thang, ngoai ra con c6 thém cau triic song song,

bay gio ta lan luot xét timg loai cau tric.
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r

r

2.3.1C4u triic bd loc s6 IIR dang truec tiép

Ham truyén dat hitu ty dac trung cho bo loc s6 TIR:

>z’

0

r

1+> az*

7
A

=1

k

.‘ml.nm
&)
P
N
) I
o™ <
B
O
=,
>
Y C
= 'S
< o]
g £
o0 )
=
m.“. N
.Lu N H
— o~ \a
2 T T
@@ N en
= . Am
= T
< m
€ ~ B
~<Q 31
= T &
<= <
[ Q
g N
e —
= T
~<Q
sz
Ne) L o]
@) Ne)

2.34

Hé toan cuc

Heé toan khone

Hinh 2.3.1. C4u trtc bd loc IIR tryc tiép loai I
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Ta ¢6 cu trac truc tiép loai mot nhu chi & hinh 2.3.1, cAu tric nay doi
hoi M+N+1 6 nho.

)

|
A.P’
v_‘CT
)

|
)]
Al\)
Yo

—

@
I
|

< FbN >

Hinh 2.3.2. cu trac tryc tiép loai I (M=N)

Néu bo loc toan cuc H, z dat trude bod loc toan khong H, z |, s€ duoc
cau trac t6i uu hon duge goi la cAu trac truc tiép loai II nhu trong hinh 2.3.2,
cau trac nay doi hoi M+N+1 phép nhan, M+N phép cong va cuc dai cua

M,N 6 nhé, vi cdu tric truc tiép loai II tbi thiéu héa duge 6 nhé nén néd duge

xem 1a chinh tac.

Pinh Iy chuyén vi phat biéu rang néu ta:

+ Tthay thé mit cong ® bang mit nhanh | va nguoc lai.

+ Ddo hudng cia tdt ca cdc hé s6 truyén dat nhanh va cac nhdnh.

+ Déi chd tin hiéu vao va tin hiéu ra cho nhau.

Thi ham truyén dat sé giit nguyén khéng doi.

Céu trac thu dugc c6 tén 1a cu tric chuyén vi hay dang chuyén vi.
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Ta hdy ap dung dinh 1y chuyén vi d6i véi cau trac truc tiép loai II. Trudc
hét, ta ddo hudng tit ca cac ludng tin hiéu trong hinh 2.3.2, tiép dén ta ddi cac
nut thanh bd cong va cac bo cong thanh céc nut. Cudi cung, ta ddi dau vao, dau
ra cho nhau. Céc thao tac ndy cho ta cau tric truc tiép loai II d3 chuyén vi nhu
chi ¢ hinh 2.3.3.

-

Zfl

e Oee

bN —ay

Hinh2.3.3 Cau triic bo loc IIR chuyén vi tryuc tiép loai 11

Cudi cing ta nhan thdy rang, ciu trac chuyén vi truc tiép loai II doi hoi sd

phép nhan phép cong va sd 6 nhd giéng nhu cu trac truc tiép loai I ban dau.
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2.3.2 Céu tric bd loc sé IIR dang ndi tiép
Gia sir ta xét mot hé IIR bac cao c6 ham truyén dat cho ¢ (2.3.2). Khong
mat tinh tong quat néu ta gia thiétN > M . Cé thé phan tich hé thanh cac hé con
bac hai ndi tiép, vi thé c6 thé biéu dién H z dudi dang:
Hz-= Gﬁ H, 2 2.35
k=1
& day k 1a phan nguyén cia N+1 /2, H, z c6 dang téng quat :
_1+b,zt+b,27
1+a,z " +a,z7?
Va G 1a tham s6 khuéch dai ¢d dinh, x4c dinh theo (2.3.2) 1a
G =h,. Ciing giébng nhu truong hop hé FIR theo cdu tric nbi tiép, tham sb

H, z 2.3.6

khuéch dai G c6 thé dugc phan bd bing nhau cho k mit loc sao cho

Cachésd a; va b, Trong cac hé con bac hai la thyc. Piéu nay noi 1én
rang, khi hinh thanh cac hé con bac hai hay céc thira s6 bac hai trong (2.3.6) ta
phai nhom céc cap cuc khong lién hop véi nhau.

Néu N>M, mot hé théng con béc hai s& c6 cc hé s & tir s6 br?mg khong,
nghia 1a hoac by,=0 hodc by=0 hodc ca by =b,=0 ddi véi moi sb k nao déy.
Hon nira, néu N 13 1&, mot trong cac hé con, chrfmg han H, z phai co a,=0, Vi
thé hé théng con 1a bac nhat. Dé duy tri tinh modul khi thuc hién, thong thudng
ngudi ta dung hé thong con bac hai co ban trong cau triic ndi tiép va co6 mot vai
hé s6 1ay gia tri khong & mot s6 hé sd con.

Moi hé sd con bac hai véi ham truyén dat co dang (2.3.6) co thé duogc
thé hién theo dang truc tiép loai II. Vi ¢6 nhiéu cach ghép cip cac cuc va khong
cia H z thanh cic mat bac hai ndi tiép va c6 mot sb xép thir tu cac hé théng
con, nén co thé thu dugc cac cau tric ndi tiép 1a twong duong déi véi mot cap
chinh xdc nhat dinh, cic thé hién khac nhau mot cach dang ké khi duoc thuc
hién vé1 cac phép s6 hoc ¢6 do chinh xé4c nhat dinh.

Dang tong quat cua cau trac ndi tiép duge minh hoa ¢ hinh 2.3.4
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X, N X, N G yn
—_— Hl z = H2 YA —————— Hk Z ——
Y, n V. n
X, n 1 1
— =0

-1

Z
é_%——»@

Z
—a,
X N =Yy,

Hinh 2.3.4: Cau tric ndi tiép cac hé
thong bac hai va thé hi¢én moi mat loc bac hai

2.3.3C4u tric bd loc s6 IR dang song song

Cau trac dang song song cua bd loc s6 IR ¢ thé duoc hinh thanh tir
biéu dién phan thic cia H z khong mat tinh tong quét néu ta lai gia thiét rang
N >M va cac cuc la phan biét. Sau do, theo thuc hién khai trién phan thuc cua
H z ,talaico:

- A
H,=C+>’ — 2.3.7
k=1 1- pkz

O day p, lacaccuc, A 1a cac hé sb (phan du) trong khai trién phan

Ja \ M A . ~ \ b A J
thirc va hang s6 C dugc dinh nghia la C = a_N’ cau truc do (2.3.7) tao ra dugc
N

trinh bay ¢ hinh 2.3.6. N6 gém mdt day cac bo loc don cuc song song .

No6i chung, mot sbcuccia H z cothéla gia tri phuc. Trong truong hop
nhu thé, cac hé s6 A, tuong tmg 1 phic. Dé tranh viée nhan sb phc, ta c6 thé
ghép cac cip cuc phirc lién hop phirc dé hinh thanh cac hé con hai cuc. Ngoai
ra, ta c6 thé lién két mot cach tuy y céac cdp cuc gia tri thuc dé tao ra cac hé con

hai cyc. M6i hé con nay c6 dang :
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-1
H 7 - B + 0,2
k

=T 2.3.8
+a,Z " +a,,Z

O day, caché sd b, va a, latham sé hé thong ly gia tri thuc. Bay
gio ham trén co thé dugc biéu dién 1a:
N

Hz=C+> H, z 2.3.9

k=1
Véi k 1a phan nguyén cua (N+1)/2 khi N 1 1&, mot trong H, z that sy la
mot hé don cuc (nghia 1a,b, =a,, =0).
C4 biét, cac mit bac hai, la cac khdi co ban ciia H z , ¢6 thé duoc thuc hién

theo dang tryc tiép hoic theo dang chuyén vi truc tiép minh hoa trong hinh 2.3.6.

C
>
| . by
IRy N O— >
XN A 771
— bkl
H, z +——> (
+) << >
! —a,
i | —— 7"
V oy
Sy
Hinh 2.3.5. C4u triic song Hinh2.3.6. Céu tric ciia mot mat bac 2
song cua h¢ thong TR trong the hién hé thong IIR song song
2.3.4 Cau tric bd loc s6 IIR dang dan (mét cao)
Gia str, ta bat diu voi hé toan cuc c6 ham truyén dat:
H 7 = 1 ! 23.10

N =
1+>a z 2" A2
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Céu trac dang truc tiép cua hé théng nay duoc néu & hinh 2.3.7

1 -- 1 1

-<
Z a, N1 Z Z | =<
-a, N —a, 2 -a, 1
X n

=G0 =0 ©

yn
Hinh 2.3.7. Céu trtc dang truc tiép cta hé toan cuc
Phuong trinh sai phan ctia h¢ IR 1a:
N
yn=>a, kxn-k +xn 23.11

k=1
Néu thay d6i vai tro ctiia dau vao va dau ra (nghia 1a d6i 1an
nhau)x n vay n )taco

N
xn =>a, kxn-k+yn

k=1

Hoac tuwong duong

N
yn=xn+>a, kxn-k 2.3.12
k=1

Ta nhan thdy rang phuong trinh 2.3.12 md ta mot hé FIR c6 ham
truyén datH z =A, z . Trong khi d6 phuong trinh sai phan 2.3.11 m6 ta mot
hé TIR c6 ham truyén dat H z =Y/A, z . Mot hé co thé duoc thiét 1ap tir hé
khac bang viéc d6i 1dn nhau vai trd vao ra.

Trén co so nhan xét ndy, ta dung dan toan khong (FIR) dé tao ra cau tric
dan d6i véi hé toan cuc IIR bﬁng cach d6i 14n nhau vai tro dau vao, dau ra.
Trude hét ta léy bo loc dan toan khong da dugc néu ¢ hinh 2.3.8. va dinh nghia
tai dau vao nhu sau:

xn="Ff,n 2.3.13

Vadaurala

yn=fn 2.3.14
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foﬂj T fln_ fz ﬂ_ T;\ fM71 f
an N an
thtrg | Tang [ 77T — thfrg -
nhit th‘iI M-1
“n hai
- e _— N
o N 9 " g, n M-I
. - (a)
n ]
LR @
K
X0 Kn
-7 On X
Ouos M
(b)

Hinh 2.3.8 Bo loc dan (M-1) ting

Pay 1a su nguoc lai chinh x4c cac dinh nghia vé bd loc dan toan khong.

Cac dinh nghia nay chi ra rang cac dai luong f, n

bac (nghialafy n,fy n f, n

s€ dugc tinh theo sy giam

......... 1) ¢6 thé thue hién viéc tinh toan nay bang

cach sap xép lai phuong trinh dé quy va giai im f,, n theo f, n tuc la:

f.,n=f n-kg,, n-1

m-1

Pau vao

Xn7® _f_z_r; fpn =yn
fy n k Pau ra
N 1
K, ki
O =0
g, n Go N

Oy N

Hinh 2.3.9. C4u trtic dan hé IIR toan cuc
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Két qua cta viéc thay d6i nay 1a tip cac phuong trinh:

fy N =xn
f.,n=f n-Kg,, n-1 m=N,N-1,...1
g, n =K, nf ,n+g,, n-1 m=N,N-1...1

yn=fn=g,n

Hé phuong trinh nay twong tng vdi ciu tric nhu & hinh 2.3.9.

2.3.15
2.3.16

2.3.17
2.3.18

Pé chimg minh rang hé cic phuong trinh tir (2.3.15) dén (2.3.18) biéu
dién b loc sd IIR toan cuc, ta hily nhan xét truong hop N=1. Cac phuong trinh

trén dugc rat gon thanh:

f,n =xn
f,n =1 n-Kg, n-1 m=N,N-1...,1
g, n =K nf,n+g, n-1 m=N,N-1,...1

y G >
=X By €1 >

)

hon nita, phuong trinh ctiag, n . ¢6 thé duoc biéu dién dudi dang :

g, n =kgn+yn-1 2.3.20

tiép theo, xét truong hop N=2, twrong tmg véi ciu triic nhu hinh 2.3.10b

Thuan
Thuan
n
X n fon oyn X n @ y
f,n —@ f,n~
kl I
kl H?)i
-1
D=— 2= e <
g, n
g N
f guoc NglIOC
e —

Hinh 2.3.10. Hé thong dan mot va hai cuc
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Céc phuong trinh tmg véi ciu tric nay 1a:
f,n =xn
fn=1fn-kg n-1
g, n =k,f, n +g, n-1
f,n=f n-kg, n-1 23.21
g, n =kf, n+g, n-1
yn=f,n=g,n
Sau mot vai thay thé va xir 1y ta co:
yn=-k 1-k, y n-1 -k,y n—-2 +x n 2.3.22
g, n =k,y n +k, 1+k, y n-1 +y n-2 2.3.23

R& rang phuong trinh sai phan (2.3.22) biéu dién bo loc s6 IIR hai cuc
va quan h¢ (2.3.23) 1a phuong trinh vao — ra cia h¢ IIR hai khong.
Noi1 chung, cac két luan trén day la dung v61 moi N. That vay, vaoi dinh

F,z F, 6z ) .
nghia A, z = )2’ = Fm . , ham truyén dat cua bo loc so0 IIR toan cuc la:
0
Y z F z
H, z = _ oz 1 2.3.24
Xz F,z A,z
tuong tu, ham truyén dat ctia bo loc s6 (FIR) toan khong 14 :
Gm z Gm z -m -1
H, z = = =B, z =7"A, Z 2.3.25
Y z G, z

& day ta da sir dung cac quan hé da thiét 1ap trudc day 1a (2.3.23) va
(2.3.25). Nhu vay, cac hé s6 trong H, z cta bo loc sd FIR 1a dong nhat voi
cac hé sb trong A, z , trur khi chiing xuét hién theo thi tu nguoc.

Céu tric dan toan cuc c6 mot tuyén toan khong véi dau vaog, n . Va
dau rag, n , da thic biéu dién ham truyén dat cua tuyén toan khoéng B, z
chung cho ca hai cdu triic dan ludn ludn dugc goi 1a ham truyén dat theo hudng
nguoc lai, vi né dam bao tuyén nguoc lai trong cAu tric dan toan cuc.

Dan toan cyc cung cép khéi co ban cho cac cau trac loai dan, thuc hién
cac bd loc sb TIR chira ca cuc va khong. Pé trién khai mot ciu trac loai dan,
thuc hién cac bo loc sd IR chira ca cuc va khong, ta hdy nhan xét mot hé IIR

v6i ham truyén dat:
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Hz =X2 = 2.3.26

¢ day, ky hiéu cua da thic tu s6 da duoc thay ddi dé tranh sy 13n 16n véi
viéc trién khai truée day cua ta. Khong mét tinh tong quat, khi ta gia thiét
N>M

Trong cau trac truc tiép loai II, hé thong (8.67) duge mo ta bang phuong
trinh sai phan:

N
on=>a kon-k +xn 2.3.27
k=1
M
yn=> 2.3.28
X_n
-0 ()
A
Aaj Ay A%
@ N o o n-M+1 Ry
= 1 > —---- 51
Y
Y Y
Cy O CM 1 CM 2 Cy, M-1 c, M
OO O——C

yn

Hinh 2.3.11. C4u trac truc tiép loai II cta bd loc IR

Chuy r::ing (2.3.27) La quan h¢ vao-ra ciia mot bg loc s6 TIR toan cuc va
(2.3.28) 1a vao ra cua bo loc s6 toan khoéng. Hon nira, ta nhan théy réng, dau ra
ctia mot hé thong toan khong chinh 14 lién hop tuyén tinh cta cac dau ra da tré
tir hé thong toan cuc. Didu nay dé nhan thiy tir viéc quan sat ciu trac truc tiép
loai II nhu hinh 2.3.12.

Vi cac khong 1a két qua cua viée thuc hién lién hop tuyén tinh cua céc
dau ra trudc nén ta dung nhan xét nay dé xay dung bo loc s6 IR toan khong
khi 14y ciu trac dan toan cyc nhu khéi co ban. Ta vira xét rang g, n la lién

hop tuyén tinh ctia dau ra hién tai va qué khu. That vay, hé théng:
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1a mot hé thdng toan khéng. Boi vay, lién hop tuyén tinh bat ky cua

g, n ciing la mot hé thong toan khong.

Pau

vao
f n f, n fn fon
_x_&-'_ N-1 2 A 1 _+ 0
e ) (3 ¢

fy n

N

k p
K, k2 K,

n n n k
; L <g_N,1____gz_@ A<t (Y 1] <—g, n
N

>@—-->@ >é >@9

Hinh 2.3.12. Cau trac dan thang ctia hé thong cuc khong

Nhu vay, ta bat dau tr ciu tric dan toan cuc véi cac tham sd
k,,1<m<N va di bé xung thém phan thang bang cich dwa ra mét lién hop
tuyén tinh c6 trong sbcia g, n ,két qua thu dugc 1a mot h¢ 1IR toan cuc, co

cau trac dan thang nhu hinh 2.3.11. véi M=N déu ra ctia n0 1
M
yn=>#0,n 2.3.29
m=0

& day 7, latham sb xac dinh cac khong ctia hé théng. Ham truyén dat
tuong ung voi 2.3.29 |a

Y

Z M G
XZ—mZO%n

o Z
X z

Hz= 2.3.30

ViXz=F z vaF, z =G, z ,tacéthéviét 2.3.30 dudidang
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G,z F z

m

M
—Z7m =

oy z Rz
M 2.3.31
i B 2 ZO7mBm 7
= 7/m :m:
mo Ay Z A 1
Néu so sanh 2.3.26 véi 2.3.31 | ta co thé két luan
M
=> 7uBn 2 2.3.32
m=0

day la quan hé can tim, n6 ¢ thé duogc dung dé xac dinh cac trong s6

v , nhu vay ta chimg minh dugc réng cac hé sb cua da thice tir s6 C,, z Xac
dinh cac tham s6 thang v,, , trong khi cac hé sd cua da thie mau sb A, z xac
dinh tham s6 dan K, . Cac tham so thang x4c dinh 2.3.30 C¢6 thé duoc biéu

dién nhu sau:

m-1

Z;/kB Z +y.B, 2 2.3.33

k=0
hoac tuong duong
C,z=C,,z+y,B, 12 2.3.34

Nhu vay c6 thé tinhC, z mot cach dé quy tir da thic nghich dao
B, Z ,M=12.c.., N Vi B, M =1 v&i moi m, nén tham s 7, m=12,3,...M ¢0

thé duoc xéac dinh trude hét theo
y.=C,_ 2 m=12,...M 2.3.35

va cho chay ngugc lai quan h¢ d€ quy nay theo m (nghia [a m=M,m=M-

1, ..2)tas&cd C, m va cac tham so thang twong tmg véi 2.3.35
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Chwong 3.
MO PHONG THIET KE BO LOC SO IIR

Trong phan ndy em tng dung thiét ké va xay dung cau tric mot bo loc
s6 IIR bang MATLAB, véi yéu cau:

- B0 loc thong thap co tan s6 cit 3.4kHz

- D6 méap mé dai thong 0.5dB

- D6 suy giam dai chin 60dB

- D0 rong suon 1%

3.1 THIET KE BQ LQC SO IIR TU BO LOC TUONG TU

Tir nhitng yéu cau trén, ta tién hanh thiét ké, dau tién ta thiét ké bo loc
tuong ty. C6 nhiéu phuong phap thiét ké bd loc tuong ty nhu Chebyshev,
Butterworth, Ellip; & day em st dung bd loc Ellip.

%PDPoan chuong trinh MATLAB thiét ké bo loc twong tu Ellip

Fc=3400; %Tan so cit

Rp=0.5; %D06 map mo dai thong (theo dB)

Rs=60; %Do suy giam dai chan (theo dB)

Wp=2*pi*Fc;

Ws=1.01*Wp; %D0 rong swon Ws-Wp
[N,Wn]=ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs,'s"); %Tinh bac cta bd loc
[B,A]=ellip(N,Rp,Rs,Wn,'s"); %Ham truyén Ha(s)=B(s)/A(s)

Tir két qua ta co dic tuyén truyén dat H, € = i—::,trong do:

B(s)=127.6 s *+ 3.889.10°s"+ 5.974.10"'s'+16.74 ° +1.054.10*'s®
+2.478.10"%" + 9.319.10%°s° +1.688.10"%s°+ 4.437.10%s*
+5.454.107's* +1.091.10*'s * + 6.789.10%s + 1.09e055

A(s)=s"+2.414.10%"+2.411.10°s"+4.984.10"%s'°+2.369.10"%°
+4.126.10%s%+1.209.10%"s"+1.726.10*'5°+3.354.10%s°
+3.744.10%s* +4.75.10%s> +3.744.10%'s°+2.627.10>'s +1.09.10°°
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Dic tuyén tan sd ctua Hy(s) nhu trong hinh 3.1.

Bode Diagram
T

50 |

-100 -

Magnitude (dB)

-150 |-

-200
720

360 -

Phase (deg)

ok

-360 & L L L L L s

2 3 A 5 6

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Hinh 3.1. Bac tuyén truyén dat ctia bo loc tuong tu

Tiép theo ta chuyén tor bo loc tuong tu sang b loc s,

%Dboan chuong trinh bién ddi tir bd loc tuong tu sang bo loc )

Fs=10000; %T4an sb 14y mau
[Bz,Az]=impinvar(B,A,Fs);  %Ham truyén H(Z)=Bz(Z)/Az(Z)
& trén ta sir dung phuong phéap bt bién xung dugc H € = Z ; =

VOI1.

Bz(Z)=0.004253-0.03618Z'+0.1577Z2-0.4505Z°+0.9286Z*-1.443Z"
*1.726Z° -1.59977+1.1397%-0.6097Z°+0.23417°-0.05842Z ™
+0.007336Z*

Az(Z)=1-9.9927"+48.047%-146.47°+314.97*-503.42°+614.72°-580Z
+422.72°°-2352°+96.882°-28.072 1 +5.1297'2-0.4473Z2 "

Pic tuyén tan s6 caa H(e'”) nhu trong hinh 3.2.
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(a)
Magnitude Response (dB)

T g | O | P . I

| R ——

v gy N S S

[

S [ s gy N S S
B el e e e e il et st

[
mmmm -

R il L e B R Y T

[

e L e Sl B il T el it Bl e il Sl

e

I E e e e e L B B

e

)

T S

- IR
i n )

T N

Ty | I

(aR) SpryuiE )

-35 fr-eee-

Ty .

2.3 3.4 4.3

Frequency (kHzZ)

1.5

0.3

O [ U U | U IO

Phase Responze

T

[ O U

e e B S e HE e
U U S U | ) B

r=-======r======"
e

JES O | U | | U IO

e T Tl T Bl el iy

F-------p---=---
ey
Femmm e e

i) SR
) SR
) S

) I
A0------

[suBIpEl] 2384

-} A
) S
AB - ------
Ag------
-20

25 35 45
Freguency (kHz)

1.5

0.5

(b)

(b) cua H(¢')

4
A

an so

Y
A

(a) vapha -t

r
A

- tan sO

én bién do

7
A

Hinh 3.2. Dic tuy

57



Tir nhimg thong s6 thiét ké, ta xay dung ciu trac bo loc bang simulink
trong hinh 3.3.

Hinh 3.3. Cau tric bo loc thong thap f,=3.4kHz

Céc két qua md phong nhu trong hinh 3.4. va hinh 3.5.

" Soloc Spectnam In =@ & §Y soloci/Spectrum Out 'Y =
File Axes Channels Window Mep » | Fle Axes Channels Window MHelp >
P 2%
0 20
€ €
© R
5 5
|

0 [}

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Frame: 112 Fraguancy (xHz) Frame 112 Freguency (kHz)

Hinh 3.4. Phé tin hiéu trude va sau khi loc (S1=1.5kHz; S2=4.5kHz)
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Magnfude, 08

=
Magriude, dB

0

0 i 2 3 a 5 0 1 z 3 i 5
Frame. 112 Frequency (kHz) Frams 112

Fraguency (kHz)

Hinh 3.5. Pho tin hiéu trudc va sau khi loc (S1=3.38kHz; S2=3.42kHz)

3.2. THIET KE BQ LQOC SO IIR SU DUNG FDATOOL CUA MATLAB

Cong cu FDATooL 1a cong cu phén tich va thiét ké mach loc ctia phan
mém MATLAB. No la giao dién d6 hoa nguoi dung Graphical User Interface
(GUI),cho phép thiét ké ,va phén tich nhanh chong tat ca cac loai mach loc s6
ca [IR va FIR.

FDATool gitp thiét ké va phan tich mach loc bang cach dat cac qui
dinh tdi wu hay dat truc tiép cac hé sd mach loc tir méi truong MATLAB. N6
cho ta thay dap tmg bién d va pha ciia bo loc can thiét ké.

3.2.1. Thiét ké b loc s6 dung thiét ké va xay dung cau tric mot bo loc so
IIR, véi yéu ciu:

- B0 loc thong thap co tan s cit 3.4kHz

- D6 map mo dai thong 0.5dB

- o suy giam dai chan 60dB

- Do rong suon 1%

Tir cac yéu cau trén ta c6 thé sir dung FDATool dé thiét ké bo loc.

M& hop cong cu FDATool bang cich g& lénh fdatool tir cira so
Command Window cia MATLAB
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a Mew ko MATLAE? \Watch this Video, see Demos, of read Getking Skarked,

»» fdatool

fi >

Hinh 3.2.1 1énh dé md hop thoai FDATool

Hop thoai FDAToo0l s€ hién ra

J Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda]

4 File

Edit

DeWHESR 220X THUNM# D BLORE W

Analysis  Targets

Wigws Window  Help

O IR | Butterwarth

®) FIR Equiripple "

— Current Fitter Information Filter
Structure:  Direct-Farm FIR “MEQ- {dB)
Crder: =0 _l_
Stahble: Yes |
Op A}Jass
SOUrCE; Deszigned T
ztop
I |
1 1 o
[ Store Fifter ... | 0 Fpass F|Stl:lp Fei2  fiHz)
[ Fitter Manager ... | I
— Responze — Filter = Frequency —— = Magnitude R
O Highpass w
= F=: (48000
O Bandpsss © binimum .. e —
() Bandstop —Option——— | Fpass (9600 Astap
O |piferertistor | || Density Fstop [12000
- Design

Hinh 3.2.2 Hop thoai FDATool
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Ta s€ nhép cac thong s6 ctuia b loc vao

— Current Fiter Information Fitter
Structure:  Direct-Form FR
Order: a0 '\-'19g. [dE)
Bo6 Slahle ez
) Source.  Dezigned
loc . —_ 1 1 A
SEE
thung T
thap lm*’
| |
[ 1 -
[ StwveFiker . ] 1] F T {He)
N [ Fiter Mananer ] pasfsﬁ:p Fef2
/
- Fmef —————— — Frequency —— - Magnouos /) ——
e @LL\'\"FJHSS w Spooif . [T ] Unit |35 w
BOloc BT E 22 -
loui e | O Bandpass © .. apsssl
I e T e | G s
Diferertiator s C both g 340041 .01
Dz —_—
=3 |l
= 3
= Equiripple
Lesign Fi..]
Ready

A |Filter, Design & Analysis Tool - [untitlad.fda *]
Cdit

File Analysis

Targets  View

Window

llelp

DeWde@| &80 | TR MR 2 0 Bk

e

Nhap
thung sO

/

Hinh 3.2.3 Nhap thong s6 bo loc sb IIR thong thép elliptic can thiét ké.

Hop cong cu s€ tra vé dap g bién do cia b loc can thiét ké

) Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

i Fil=

Edit  Analysis

Targets

Wiews window  Help
Nedal #RLOoX DM AUHENM#+T0  BLOR >

— Currert Fiter Information— Maonitude Responze (dB)

Structure;  Direct-Form ] - ! - PEEEEEEERES
I, ' : :
Second-Ord || g0 - ----m b oot
er Sections || & i

- = '

Orde:r. 11 = S R S S SRR S SR

Sections: 6 = H

Stable:  Yes = - I e T ]

Source:  Designed : : I/_“:\I m

1 1 1
Store Fitter ... a 1 2 | 4
[__Fitter Manager ... | Freguency (kHz)
— Response — Filter —  Freguency —_ Magnitude —_
® Lowpass w | || © Specify ... Units Hx w Units g8 w
Highpass w - . [Moooo
O Bandpass (#) Minimum.. Fs: Apass:[
Banclztol — pti - (3400
O P Optio Fpaszs: astop: [B0
O |bitterentiator  + | || Match both ||| Fstop: [3900°1 .01
- Design
& IR Epiptic v
O FFEquiipple

De=igning Filter ... Daons

Hinh 3.2.4 Dap tng bién do ciia bo loc can thiét ké
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bép tng pha ctua bo loc

J Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

File

Edit  Analysis Targets

— Current Filter Informatian

Structure:  Direct-Form
I,

Second-Ord
er Sections
Order: 1
Sectionz: 6
Stable: Yes
Source: Designed
[ Store Fiter .. |

[ |

Fitter Manager ...

View Window Help

— Phaze Response

N EHER 22X D R AMNWM: 2O BLOR >

0
—
2
Z -5
=
[
e
=
L]
[ I
@ -0
£
o

=15

Frequency (kHz)

— Response
@ Lowpass b
O Highpass w
() Bandpazs
() Bandstap
O |pitterertistor  w
- Design ———
& IR Epjintic v
O FFEquiripple

— Fitetr ——————————
() Specify [0

(%) Minirum ..

— Optia

Match hath

Fregquency

F=: 10000

Fpaszs: 3400
Fstop: [3400°1.01

Magnitude
Apazs
Astop:

|I30mputing Response ... done

Hinh 3.2.5 Pap tmg pha cua bo loc can thiét ké
Chuyén sang simulink mé phong bo loc can thiét ké voi ciu triic chuyén
vi truc tiép loai IT voi tin hiéu dau vao 1a S1=1.5khz, S2=3.38kHz,S3=3,42kHz.

Spectrum
Scope IN

l
S1

m

SP

S2

|

=

SP

LI

S3

Input Qutput

|

B-FFT

Spectrum
Scope OUT

-

Bo loc IIR cau truc chuyen vi truc tiep loai ll

Hinh 3.2.6 M6 phong bo loc can thiét ké véi ciu tric chuyén vi truc tiép loai 11
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| BelcitSpecttum Scopw M
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Hinh 3.2.7 Pho tin hiéu trudc va sau khi loc (S1=1.5kHz, S2=3.38kHz, S3= 3.42kHz)
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KET LUAN ‘ o
Qua cac phan da trinh bay ¢ trén thi ching ta c6 thé nam dugc cac budc

co ban vé phuong phéap thiét ké va tinh toan cac hé s thuc té cua bo loc IIR.
Nhu vay qua do ta co thé ndm bét duogc cac thu tuc thiét ké mot bo loc IR ¢b
cac dic diém k¥ thuat cho trude. Cudi cing quan trong nhat 13 ta c¢6 thé thiét
ké va thuc hién cac bo loc sd béng chuong trinh MATLAB nhu trong dé tai
nay viét va qua d6 co thé tmg dung dé thiét ké cac bo loc bang cac phuong
phap khac.

Véi su phat trién manh mé caa khoa hoc ky thuat, cdc ngon ngir 1ap
trinh manh c6 kém theo hop cong cu xtr 1y sd tin hiéu nhu ngdn ngir
MATLAB thi viéc phén tich va thiét ké cac bo loc sb ngay cang tré nén don
gian (ké ca bg loc FIR va bo loc IIR) va do chinh xac cuia phép toan s€ tang
1én.

Do diéu kién thoi gian c6 han cong voi kha ning con han ché nén chic
khong tranh khoi thiéu sot. Vay rat mong dugc quy thay co chi bao dé quyén
d6 4n nay dugc hoan thién.

Em xin chan thanh cdm on thiy gido ThS Nguyén Vin Duong da tan

tinh gilip d& va tao diéu kién dé em hoan thanh quyén do an nay.
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