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ABSTRACT 
This work is a study of the behavior of filters (analog and digital) within a system of signal 

processing. 

The theoretical part of the thesis consists of an introduction to the theory of Signals, typical 

sizes and qualities. Then follows  the theoretical description of the filters and their importance in 

modern signal processing and transmission of information. It also contains a detailed inventory 

of categories and properties of the filter and the mathematical analysis, as appropriate. 

The practical part of the work concerns the creation of the code to simulate the operation of 

IIR filters, Butterworth, Chebyshev-I and Chebushev-II using the computational package matlab. 

Thanks sincerely Prof. Michael Paraskevas for his continuous and unconditional support and 

the crucial observations and advice. 
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2.7.2 SIMPLE GAIN FILTER ( C R S ç T U  ð ] S U X  Y Z T A U X [ ) 

yn = Kxn 
2 ^   � � �  � � 5 4

 * � � 5 � � # ( � � # # � � # � � � ( q � � / $ � � � �  � � 5 5 � �
K 

� � � (  � � � � � � 5 � � $ ! � � � � �
 

y0 = Kx0 

y1 = Kx1 

y2 = Kx2 . . . � . � . # .
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K _ � � ( $ � � � � 1 � # � � � / $ � $ � $ � � � � � � 9 � $ & � � � `

K ̀
� � � � ( $ � � / $ � $ 8 � � � : � : � � � � 9 . " �

K < 0 
� $ � � � � � � � $ � � � � � � / $ � $ a � $ � � � � � / 1 � $ � � b

 
� $ � � � � � � . " � 1 � # � � � � � $ � 7 � � � � � � / � 7 � � 0 � � $ � �! � � 7 � � � � � � � � � % � ! 5 � � �

K = 1. 

2.7.3 PURE DELAY FILTER Q C R S ç T U Y ð c ð T ´ [ Y ð c X [ ç Z T ´ [ ´ [ \  

                                                   yn = xn-1 � � 6 � � 5 � � $ ! � � � � � � � � 5 $ �
t = nh 

� � $ � � � � # ( ! � � � � � 5 � � $ ! � � � � 5 $ �
t = (n-1)h 

7 ! # . � � � � � �� �  � � � � � � � � � � ( � � 5 $ �
h: 

y0 = x-1  

y1 = x0  

y2 = x1  

y3 = x2  ¡ � . � . # .
 ' ! � � � & � � � 5 � � � � � � 7 � ! 7 � � � � � � � # ! 3 � � � � � � �  � � � � 5 � � � � � � q � � � �

t = 0
9 ! � � � � � 5 � � $ ! � � � �

x-1 � �
t = -h 

� � $ � � � 7 � � � � � � $ � � � ! . + � $ � � � � $ !  � 0 $ � � � � � $ � � � � � ! $ � � � � � � � � 2 � � � � (  � ( # # ! � � � �� � �
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� � � ! � � � � � $ ! � � �
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2.7.4 TWO-TERM DIFFERENCE FILTER ( C R S ç T U  A R ð C U T ð [  A X U  U T d W ) 

                                                   y(n )= x(n) 
$

 x(n-1) � � 6 � � 5 � � $ ! � � � � � �
t = nh 

� � $ � � � � ! � � � ! 7 � � 1 � � ( � $ ( � � � � � � � $ � � / � � $ � � � � � � � 5 � � $ �� � 5 $ �
xn 

� � � � � � $ � � � ! � � � � � $ � � � � � � 5 � � $ �
xn-1: 

y(0) = x(0) 
$

 x(-1) 

y(1) = x(1) 
$

 x(0) 

y(2) = x(2) 
$

 x(1) 

y(3) = x(3) 
$

 x(2) . . . � . # � .
 " � � 6 � � 5 � � $ � � � $ � � ! � # # � � � � � � � � � � � 5 � � $ � � : ( � � � � % $ � � � � � � 5 � � � � � � 5 � 1 � � % $� � � � � % � & $ .
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2.7.5 TWO-TERM AVERAGE FILTER ( C R S ç T U  V Z [ U X  A X U  U T d W  ) 

                                                   yn = (xn + xn-1) / 2 " � � 6 � � 5 � � $ � � � $ � � � � / � � 0 5 � � 0 2 � � �  � ! � � � 5 0 � / � � 0 4 � � � � � / � � $ � � 0 � � � � � � ! � � � � � $ � �� � � � � 5 � � $ � � �
 

y0 = (x0 + x-1) / 2 

y1 = (x1 + x0) / 2 

y2 = (x2 + x1) / 2 

y3 = (x3 + x2) / 2 . . . � . # � .
 * � � 5 0 � � $ � � / $ � 0 � � # 5 0 � � � � 0 : �  � � � � � � � � 1 � # � � � � 9 � � � � 7 � � $ � � / $ � � � � $ � � 6 � # � � 3 � � � 3 ! # � 0� � � $ 5 � ! � � 0 7 � � � � � ( $ � � � 0 � � / $ � � � � � .

 

2.7.6 THREE-TERM AVERAGE FILTER ( C R S ç T U  V Z [ U X  ç T R d W  U T d W  ) 

                                                   y(n) = [x(n) + x(n-1) + x(n-2)] / 3 * � � 5 � � $ � � � � � 5 � � � � � � � � � � � ! � � � � � $ � � � � ( 7 � � � � � 9 � # # ( � � / � � 0 5 � � 0 # � � : ( $ � � � � � � 5� ! $ � � / � � � � � � � � 7 � � � � � ! � � � � � $ � 0 � � � � � % � / 0 �
 

y0 = [x(0) + x(-1) + x(-2)] / 3 

y1 = [x(1) + x(0) + x(-1)] / 3 

y2 = [x(2) + x(1) + x(0)] / 3 

y3 = [x(3) + x(2) + x(1)] / 3 . . . � . # � .
 ÿ � % 0 � � � � � � $ 9 � �

x(-1) 
� � � � �

x(-2) 
/ � � � $ # ! 1  � � � � � $ � � � $ � � � ! 7 / $ .

 

2.7.7 CENTRAL DIFFERENCE FILTER ( C R S ç T U  Y Z W ç T R Y ´ [  A R ð C U T ð [ ) 

                                                   y(n) = (x(n) 
$

 x(n-2)) / 2 * � � 5 � � $ � � � � � 5 � � � � � � ! $ � � � 7 � � � ! � � � � � � � 1 � # � � � 7 � � 1 � � ( 0 7 � � 5 � % $ . " � � 6 � � 5 � � $ �� � $ � � � � � � � � ! � � � � � # # � � � � � � � � � � � 5 � � $ � � � � � 9
 � � � 7 � � � ! � � � � $ � ( q � � � � 0 � � � ! � � � � � $ � 0 3 ! 1 � � � / 0 � � � / 0 �
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y(0) = (x(0) 
$

 x(-2)) / 2 

y(1) = (x(1) 
$

 x(-1)) / 2 

y(2) = (x(2) 
$

 x(0)) / 2 

y(3) = (x(3) 
$

 x(1)) / 2 . . . � . # � .
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y
4 � � ! � � � � # � � � ( 9 � � � 5 # � � 0� � � 0 � � � � � 5 � � $ � � 0 5 � � � 0 2 � � � 4 � � ! $ ( # # ! .
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� � � � � � ! � � � � ( . * � � 5 � � $ � � & 0 9 � � � ( � � � � ! � �  � � � / � ! � ! � $ 5 0 7 � � � � � � � 0 .
 + 1 � � � 5 q � $ � � 0 � � $ � � # � � � �

z-1 
� � � � � � � � � � 5 � � $ ! � � � � 2 � 0 � � � � � � � !

x(n)
4 7 � $ � � � �� � � ! � � � � � $ � � � � � � 5 � � $ � 2
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(b0 + b1 z-1 + b2 z-2) y(n) = (a0 + a1 z-1 + a2 z-2) x(n) " � � � � � � � & $ � � 0 � ! $ � � � � � ( $ % � � 5 � ! � � � � � $ � 7 & � � � � � � ( � � � ! � � / � ! � $ ( � � � � � � ! $� 6 � � 5 � � $ ! � � � � ! $ � � � � � 5 � � $ ! � � � � � � � 1 � # � � � 9 � � � � $ � � � � �
 

     y(n) / x(n) = (a0 + a1 z-1 + a2 z-2) / (b0 + b1 z-1 + b2 z-2) * � � � � � $ � � ! � � $ � � � 1 5 � � � � ! 0 � � $ ( � � ! � ! 0 � � � � 1 � � ( 0 � $ 5 0 � $ � 7 � � � � � � � 3 ! 1 � � � � � 1 � # � � � �7 � � � � � ! 0 � ( 6 ! 0 2 T T \ 4 .
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y(n) / x(n) = a0 + a1 z-1 + a2 z-2 
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� � $ � � / 0 1 5 � � � 0 �
 - ! 7 � $ � � � 0 � ( 6 ! 0 � � n = a0x(n) 8 � & � ! 0 � ( 6 ! 0 � � n = a0x(n) + a1x(n-1) ) � � � � � ! 0 � ( 6 ! 0 � � n= a0x(n )+ a1x(n-1) + a2x(n-2) 8 � � 5 � � � � 0 � � 1 � ( � � � 0 � � � � � � $ $ � 7 � � � � � %  � � $ � � � 1 � # � � � � (  � � ( 6 ! 0 .

 E � � � �  � � / 0
a0, a1, a2, ... y á z � � 1 � $ � q � $ � � � � � � � � / 0 � � 0 � � 1 � ( � � � 0 � $ � � ( q � $ � � � � � $ � � # � � � / 01 � # � � % $ . E � � � � / 0 � � � & $ � % $ � � $ � � # � � � & $ � �  � � � q � � $ � � � � � � � � ! � � � � � � ( � $ 5 0 � � � � � � � � � / $ � �1 � # � � � � .
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      Á Â Ã Ä Å Æ 2.9 Ç ö É Ò Å Â Ã Ë Æ Ì Ä Ã É Â Î Ð Ó Ì Æ Å Æ " Ð Ì Ï Â Ã Ò Õ Ê � " Ï É Ò ú � Ò ú & Æ ÷ Ñ Ò Õ í Â Æ xn
ø ) � + ù + ù + ú *  
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      Á Â Ã Ä Å Æ 2.10:ø Ò Ñ Â Ã Ä Ô Â Í í É Æ Ñ Ñ Æ Ñ Ð Ó Ì Æ Å Æ " Ð Ì Ï Â Ã Ò Õ  Ê � " Ï É Ò ú  Ï ® Æ ¼ Â ´ µ ¼ ¿ · ® Æ ® Å ¿ Ç ¶ Æ ¿ Ð Ä Ê ¹ Å Å ¹
(2.10) 

¼ µ ¶ ¾ Å ¸ ¼  ¹ µ ¹ º ¸  · ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ Î Ï ® É Â º · Ê ® ¹ ¯ · ¶ Æ ¼ µË ´ ¼ ¿ ¹ µ ¹ ³ à Ã ¼ ¯ ë ¸ Î ò ¿ ¹ í ¹ ³ ¿ Ç ½ ¿ Æ ¿ ¶ · ¸ · ¹ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ¹ ¯ · ® à ¼ Â µ ¹ ¿ ¶ · ¿ ¸ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ½ · ® ¯ ¹ Ç ® º ® ¯ Ñ Â ¹¼ Â µ ¹ ¿  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ® ¯ Å ½ Ç ® ¯ ¾ Î Ï ¹ É Â º · Ê ¹ ¹ ¯ · Ð ¼ Â µ ¹ ¿ Ä ¿ ¹ ¶ º ¼ ¾ · ¿ ¾ ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¼ ¾ ³ · ¹ Ñ ¼ Ê Ð Î ê É ¶ ³ ® µ ¸¹ Ç ® º ® ¯ Ñ Â ¹ · ® ¯ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ® ¯ Å ½ Ç ® ¯ ¾ È ¸ ¹ Ç ® º ® ¯ Ñ Â ¹ · ® ¯ ¾ Å ¼ · Ð ¹  ¶ Ë µ ¹ µ  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ®¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ° Ê ® º ® Ä ¿ ¹ Ç Í µ  ¹ º Å Í µ  º ¸ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿ · ® Å ¸ Æ Ë µ Î
 

 
Á · Ê ¶  ® ¾ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ Å ® à · ° µ ¼  ¹ µ ¹ º ¸  · ¿ Ç Í µ Ç ¹ ¿ · ° µ Å ¸ ¼  ¹ µ ¹ º ¸  · ¿ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ ¼ Â µ ¹ ¿· ¼ º ¼ Â ° ¾ Æ ¿ ¹ É ® Ê ¼ · ¿ Ç ¶ ¾ Î

 

 

2.14  Ó  ¿ ® ³ ¯ ´ µ ½  Ê ® ³ Ë Ä Ä ¿ ³ ¸ Ä ¿ ¹ ¹ µ ¹  ¹ Ê Ð ³ · ¹ ³ ¸ ³ · ®  ¼ Æ Â ® · ® ¯ ´ Ê ¶ µ ® ¯ ½ · ® ¯ ´ Í Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ · ® ¯ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ Å ¼ Å ¿ ¹ Å Ë Ñ ® Æ ®  ® ¯ ® µ ® Å Ð Ã ¼ · ¹ ¿ É ¿ º · Ê Ð Ê ¿ ³ Å ¹ ð û ü ý Ù Ú Û ü þ ÿ ñ Î Ï ®
 Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ¶ É ¿ º · Ê Ð Ê ¿ ³ Å ¹

 
³ ¯ µ ½ Ñ ° ¾ ¹  ® · ¼ º ¼ Â · ¹ ¿ ¹  ¶ Ë µ ¹ µ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ¶ Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ¶ Å ¼ · ¹ ë à ¼ µ ¶ ¾Æ ¼ Â Ä Å ¹ · ® ¾ · ® ¯ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ ½ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Ç ¹ ¿ · ° µ Ä à Ê ° · ® ¯ Æ ¼ ¿ Ä Å Ð · ° µ Î �  Ð Ê ´ ® ¯ µ  ® º º ® Â· Ê ¶  ® ¿ µ ¹ ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¼ Â Ë µ ¹ É Â º · Ê ® Î � Ð  ® ¿ ® ¿ ¹  ¶ ¹ ¯ · ® à ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ²

 

· 
õ µ ¹ � Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ¶ � É Â º · Ê ® ¼ Â µ ¹ ¿ Ë µ ¹ ¾

 
Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ¶ ¾ Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ¶ ¾

 
· ° µ Æ ¼ ¿ Ä Å Ð · ° µ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ È ¼ µ Í ¯  Ð Ê ´ ® ¯ µ Ç ¹ ¿ � Å ¸ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç Ð � É Â º · Ê ¹ Î Ï ¹ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ¿ Ç ¹ µ ®  ® ¿ ® à µ· ¸ µ ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¸ · ¸ ¾ ¯  Ë Ê Ñ ¼ ³ ¸ ¾ ð � Ø � Ú Û � Ý � ü Ù ü Ý þ ñ È Æ ¸ º ¹ Æ ½ ¹ µ ¸ ¼ Â ³ ® Æ ® ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ Ë µ ¹ ¾ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ¶ ¾³ ¯ µ Æ ¯ ¹ ³ Å ¶ ¾ ¹  ¶ Æ ¿ ¹ É ® Ê ¼ · ¿ Ç Ð ³ ½ Å ¹ · ¹ ð · ® Ç ¹ Ñ Ë µ ¹ Å ¼ Ç Ð  ® ¿ ® ¹ Ê ¿ Ñ Å ¸ · ¿ Ç ¶ í Ð Ê ® ¾ ñ È ¸Ë ë ® Æ ® ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ Ë µ ¹ ¾ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ¶ ¾ ³ ¯ µ Æ ¯ ¹ ³ Å ¶ ¾ · ° µ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ° µ ³ ¸ Å Ð · ° µ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Å ¼¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¹ í Ð Ê ¸ Î

 

· 
õ µ ¹ � ¹ ¿ · ¿ ¹ · ¶ � É Â º · Ê ® Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ½ ³ ¼ ¿ Å ¶ µ ®  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¹ Æ ¼ Â Ä Å ¹ · ¹· ° µ ³ ¸ Å Ð · ° µ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ ½ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ È ¼ µ Í Ë µ ¹ � Å ¸ ¹ ¿ · ¿ ¹ · ¶ � É Â º · Ê ® ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¼ Â Æ ¼ Â Ä Å ¹ · ¹
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· ¸ ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ ¹  ¶ Å ¼ º º ® µ · ¿ Ç Ë ¾ ³ · ¿ Ä Å Ë ¾ Î õ µ ¹ Å ¸ ¹ ¿ · ¿ ¹ · ¶ É Â º · Ê ® Å  ® Ê ¼ Â ³ ¯ µ ½ Ñ ° ¾ µ ¹ Ä Â µ ¼ ¿¹ ¿ · ¿ ¹ · ¶ Å ¼ · ¸ µ  Ê ® ³ Ñ ½ Ç ¸ Ç ¹ Ñ ¯ ³ · Ë Ê ¸ ³ ¸ ¾ ³ ¼ ¹ ¯ · ¶ Î
 

· 
õ µ ¹ � ¹ µ ¹ º º ® Â ° · ® ³ · ® µ ´ Ê ¶ µ ® � É Â º · Ê ® Ë ´ ¼ ¿ ³ · ¹ Ñ ¼ Ê Ë ¾ ¿ Æ ¿ ¶ · ¸ · ¼ ¾ ³ · ® µ ´ Ê ¶ µ ® Î� º º ¹ É Â º · Ê ¹ È ¶  ° ¾ · ¹  Ê ® ³ ¹ Ê Å ® ³ · ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ð � � � � Ù ü 	 Ú û ü ý Ù Ú Û � ñ ¹ º º Ð Ã ® ¯ µ Å ¼

 
· ¸ µ Ð Ê ® Æ ® · ® ¯ ´ Ê ¶ µ ® ¯ Î

 

· 
� Ð  ® ¿ ¹ É Â º · Ê ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ � ³ · ¹ Ñ ¼ Ê Ð � ¼ µ Í

 
Ð º º ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ � ¹ ³ · ¹ Ñ ½ � Î õ µ ¹ ³ · ¹ Ñ ¼ Ê ¶ É Â º · Ê ® ¹ Ê Ð Ä ¼ ¿ Å ¿ ¹ Ë ë ® Æ ®  ® ¯ ³ ¯ Ä Ç º Â µ ¼ ¿ ³ ¼ Å ¿ ¹ ³ · ¹ Ñ ¼ Ê ½ · ¿ Å ½ Å ¼ · ® µ ´ Ê ¶ µ ® ½  ¹ Ê ¹ Å Ë µ ¼ ¿ Å Ë ³ ¹³ ¼ Ç Ð  ® ¿ ¹  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ¹ ¶ Ê ¿ ¹ Î õ µ ¹ ¹ ³ · ¹ Ñ Ë ¾ É Â º · Ê ® Å  ® Ê ¼ Â µ ¹  ¹ Ê Ð Ä ¼ ¿ Å ¿ ¹ Ë ë ® Æ ®  ® ¯Å ¼ Ä ¹ º Í µ ¼ ¿ ´ ° Ê Â ¾ ¶ Ê ¿ ® È ¼ µ Í ¸ ¼ Â ³ ® Æ ¶ ¾ · ® ¯ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ Å Ë ³ ¹ ³ ¼ Ç Ð  ® ¿ ¹ ¶ Ê ¿ ¹ ½ ¹ Ç ¶ Å ¹ Ç ¹ ¿Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç ½ Î

 

· 
õ µ ¹ É Â º · Ê ® �  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ¸ ¾ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ � ð û ü þ ü Ù Ú ü 
 � Ø ý � Ú Û Ú � � Ý þ � Ú È� �  ñ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¼ Â Å ¶ µ ® · ¹ ³ ½ Å ¹ · ¹ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ È ¼ µ Í Ë µ ¹ É Â º · Ê ® � Ð  ¼ ¿ Ê ¸ ¾ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¾¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ � ð ü þ û ü þ ü Ù Ú ü 
 � Ø ý � Ú Û Ú � � Ý þ � Ú È � �  ñ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¼ Â · ¶ ³ ® · ® ³ ½ Å ¹ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ ¶ ³ ® Ç ¹ ¿ Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¹ Æ ¼ Â Ä Å ¹ · ¹ ¹  ¶ · ® ³ ½ Å ¹ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Î Ï ¹ É Â º · Ê ¹ � �  ¼ Â µ ¹ ¿  Ð µ · ¹ ³ · ¹ Ñ ¼ Ê Ð È ¼ µ Í· ¹ É Â º · Ê ¹ � �  Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ ³ · ¹ Ñ ½ Î

 Ï ¹ É Â º · Ê ¹ Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ¹ µ ¹  ¹ Ê ¹ ³ · ¹ Ñ ® à µ ¹  ¶ Å  º ® Ç Æ ¿ ¹ Ä Ê Ð Å Å ¹ · ¹ È · ¹ ®  ® Â ¹ ³ · ¸ ³ ¯ µ Ë ´ ¼ ¿ ¹Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ® Æ ¸ Ä ½ ³ ® ¯ µ ³ ¼ Ë µ ¹ µ
 

¹ º Ä ¶ Ê ¿ Ñ Å ®
 

¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ¾ Æ ¼ ¿ Ä Å Ð · ° µ  ® ¯ µ ¹ ¯ º ®  ® ¿ ¼ Â · ¹ ¿ Å Ë ³ °¼ µ · ® º Í µ ³ ¼
 ̄

º ¿ Ç ¶ Î õ µ ¹ É Â º · Ê ® Å  ® Ê ¼ Â ¼  Â ³ ¸ ¾ µ ¹  ¼ Ê ¿ Ä Ê ¹ É ¼ Â ³ ¹ µ ¼ ë Â ³ ° ³ ¸ Æ ¿ ¹ É ® Ê Í µ ð � ü û û Ú Û Ú þ � ÚÚ � Ø � Ù ü Ý þ ñ È Ë µ ¹ ³ à µ ® º ® ¹  ¶ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð Ç ¹ ¿  ¶ º ® ¯ ¾ ½ È ¹ µ ¼ Â µ ¹ ¿ É Â º · Ê ® � �  È ³ ¹ µ
 Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½

 
½

 
í ¸ Å ¹ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Î

 Ó Ë ë ® Æ ® ¾ ¼ µ ¶ ¾ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ³ ¼ Ç Ð  ® ¿ ¹ ¼ Â ³ ® Æ ® Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¼ Â ¹  ¶· ¸
 

³ ¯ µ Ë º ¿ ë ¸
 

· ® ¯ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ Å ¼ · ¸ µ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Î
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2.15  

       Á Â Ã Ä Å Æ 2.11 Ç � � Å Æ Ã Æ Ö Ò " Ò Ô Â Æ & Æ Ï Ò Õ Ê � " Ï É Ò ú  À Ï ¹ ® º ® Æ ¿ ¹ í ¹ · Ð É Â º · Ê ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à µ · ¹ ¿ ³ ¼ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ ¶  ® ¯ ¹  ¹ ¿ · ¼ Â · ¹ ¿ Å ® Ê É ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ¸ ¾É Ð ³ ¸ ¾ ð  Î ´ ³ ¼ � Ú ý � � Ú � Ø � ý ü � Ú Û � ñ Î
 

2.16  ó  ® Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® Â ¸ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾
 

 (KDC=1 ,
ß
=1, � p=1rad/sec) 

       Á Â Ã Ä Å Æ 2.12 Ç � � Å Æ Ã Æ Ö Ì Ò " ú î Å Õ Ñ î Å Butterworth í Â Æ & Æ ÷ ú Ì Ó É Æ Ï Ë Î ú Å Í É Ï Ð Î Ð  À Á ¿  ¹ Ê ¹  Ð µ ° ¼ Ç É Ê Ð ³ ¼ ¿ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¼ ¾ ³ · ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î
 À � ¿ ¹ µ ¹ Ä Â µ ¼ ¿ ¹  ® Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ð � � � 1rad/sec

ñ È  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ · ¼ Ñ ¼ Â ²
        

2.16.1 V º · À ¾ � ô µ À · ¶ ¾ µ ì ½ � À � � � º è À · ¸ � ¾ º � � ô � º è À · ì  À ß · ¸ µ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¸ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ½ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ · Â Ñ ¼ · ¹ ¿
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®  ¶ · ¼  Ê ® Ç à  · ¼ ¿ ¯ Ì ¸  ¼ Ê ¹ · ¶ Å ¼ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ � �
2.16.2 V º · À ¾ � ô µ À · ¶ ¾ µ ì ½ � À � � � º è À · ¸ � ¾ º � ê ¹ ¸ � º è À · ì  ß · ¸ µ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¸ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ½ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ · Â Ñ ¼ · ¹ ¿ ²
2.16.3 � �  ! " # $ % !  & " % ' ( ) ! * + , � - !  . / " � ! , ' - - & 0 $ ( 1 2 3 $ (  ß · ¸ µ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¸ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ½ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ · Â Ñ ¼ · ¹ ¿ ²
2.17  ß · ¸ Ê ¿ Ã ¶ Å ¼ µ ® ¿ ³ · ¸ 4 ¹ ³ ¿ Ç ½ �  ¶ Ñ ¼ ³ ¸  ® ¯  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð ³ ¹ Å ¼ ³ · ¸ µ ¹ Ê ´ ½ È Ñ ¹ ¼  ¿ ´ ¼ ¿ Ê ½ ³ ® ¯ Å ¼ · ®É ¿ º · Ê Ð Ê ¿ ³ Å ¹ ¶ º ° µ · ° µ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ  ® ¯ ¹ µ ½ Ç ® ¯ µ ³ · ® µ Ñ ¶ Ê ¯ í ® Ç ¹ ¿ · ¸ Æ ¿ ¹ · ½ Ê ¸ ³ ¸ · ° µ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ  ® ¯ ¹ µ ½ Ç ® ¯ µ ³ · ¸ µ  º ¸ Ê ® É ® Ê Â ¹ Î

 

 
5 6 Û 7 â 8 9 å : Û Ü Û 8 à ; Ü â ã à â 8 9 å

 ó É ® à · ¹ É Â º · Ê ¹  ® ¯ Å ¹ ¾ ¼ µ Æ ¿ ¹ É Ë Ê ® ¯ µ ¼ Â µ ¹ ¿ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç Ð ´ Ê ® µ ¿ Ç Ð ³ · ¹ Ñ ¼ Ê Ð ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ È ¸¼  Â Æ Ê ¹ ³ ¸ · ® ¯ ¾ ³ · ® ³ ¯ ´ µ ® · ¿ Ç ¶  ¼ Ê ¿ ¼ ´ ¶ Å ¼ µ ® ¼ µ ¶ ¾ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ¼ Â µ ¹ ¿
 < = > > ? > @ A < = B C< = > D E F = > B C¶  ® ¯ G ð ñ · ® ³ ¯ ´ µ ® · ¿ Ç ¶  ¼ Ê ¿ ¼ ´ ¶ Å ¼ µ ® · ® ¯  Ê ® ¾ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ð ¼ Â ³ ® Æ ® ¾ ñ È H ð ñ ¸ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Ç ¹ ¿ I ð ñ · ® ³ ¯ ´ µ ® · ¿ Ç ¶  ¼ Ê ¿ ¼ ´ ¶ Å ¼ µ ® · ¸ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Îê Â µ ¹ ¿  Ê ® É ¹ µ Ë ¾ ¶ · ¿ ¼  ¿ º Ë Ä ® µ · ¹ ¾ · ¸ µ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ H ð ñ Í ³ · ¼ µ ¹¼ Â µ ¹ ¿ Õ ³ · ¿ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ · ® ¯ Ñ ® Ê à í ® ¯ Ç ¹ ¿ ì ³ · ¿ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ · ¸ ¾  º ¸ Ê ® É ® Ê Â ¹ ¾ ¼  ¿ · ¯ Ä ´ Ð µ ® ¯ Å ¼¹ Ç Ê ¿ í Í ¾ · ® ¼  ¿ Ñ ¯ Å ¸ · ¶ ¹  ® · Ë º ¼ ³ Å ¹ È · ®  º ½ Ê ¼ ¾ Æ ¸ º ¹ Æ ½ É ¿ º · Ê Ð Ê ¿ ³ Å ¹ · ® ¯ Ñ ® Ê à í ® ¯ Î Ï ® µ Â Ã ® ¯ Å ¼ Ð º ¿ È ¶ · ¿ · ® ¼ Â Æ ® ¾ ¹ ¯ · ¶ · ¸ ¾ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹  ¶ º ¯ · ¹ ¼  ¿ · ¯ ´ Ë ¾ º ¶ Ä ° · ¸ ¾ 4 ¹ ³ ¿ Ç ½ ¾

 
�  ¶ Ñ ¼ ³ ¸ ¾ È· ¸ ¾ ¯  ¶ Ñ ¼ ³ ¸ ¾ Æ ¸ º ¹ Æ ½ ¶ · ¿ ¸  º ¸ Ê ® É ® Ê Â ¹ Ç ¹ ¿ ® Ñ ¶ Ê ¯ í ® ¾ Æ ¼ µ  ¼ Ê ¿ Ë ´ ® ¯ µ Ç ® ¿ µ Ë ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ Î
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ê  ¼ ¿ Æ ½ ³ · ¸ µ  Ê Ð ë ¸ · ¹ ³ ½ Å ¹ · ¹  ¼ Ê ¿ Ë ´ ® ¯ µ Ã Í µ ¼ ¾ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ È Ñ ¹ ¯  ® Ñ Ë ³ ® ¯ Å ¼ ¶ · ¿ ¶ º ¼ ¾ ® ¿Æ ¿ ¹ Ñ Ë ³ ¿ Å ¼ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ Æ ¿ ¹ ¿ Ê ® à µ · ¹ ¿ ³ ¼ Ë µ ¹ ³ à µ ® º ® ¹  ¶ Ã Í µ ¼ ¾ È ¶  ® ¯ Ç Ð Ñ ¼ Å ¿ ¹ ¹ µ ½ Ç ¼ ¿
 

¼ Â · ¼ ³ · ¸ µ º ¸ Ê ® É ® Ê Â ¹ ¼ Â · ¼ ³ · ® Ñ ¶ Ê ¯ í ® Î
 

J K L M N O
2.13 P Q O R S T U K V W O X Y Z N [ \ K L [ ] ^ U R K U Z [ W _ N [ Y X Y N T Y O X W [ ] ^ ` a R [ b [ R c O d e L Y O N M f

 
L O K g [ R ] h [ Y e V L R K f

 

J K L M N O
2.14 P i T O N K L j Z O R O L \ a R K X \ K L j b c ` \ R [ Y ^ [ Y b K ` \ R S R U K U N \ U ` k d \ [ g M R Y h [

 l ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ® à Å ¼ ¶ · ¿ · ¹ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ³ ¯ µ ½ Ñ ° ¾  ¹ Ê ¹ Ñ ¯ Ê ¿ Ç ½ ¾ Å ® Ê É ½ ¾ È Æ ¸ º ¹ Æ ½ ³ ¯ ´ µ ® · ¿ Ç Ð ¹ Ê Ð Ñ ¯ Ê ¹  ® ¯ ¼ É ¹ Ê Å ¶ Ã ® µ · ¹ ¿  Ð µ ° ³ · ¿ ¾ Ã Í µ ¼ ¾ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ · ¸ ¾  º ¸ Ê ® É ® Ê Â ¹ ¾ Î
 Á ¿ Ã Í µ ¼ ¾³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ  ® ¯ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ® à Å ¼ µ ¹ Æ ¿ ¹ · ¸ Ê ½ ³ ® ¯ Å ¼ Ç ¹ º ® à µ · ¹ ¿ Ã Í µ ¼ ¾ Æ ¿ Ð í ¹ ³ ¸ ¾ È ¼ µ Í ¹ ¯ · Ë ¾  ® ¯¼  ¿ Ñ ¯ Å ® à Å ¼ µ ¹ ¼ ë ¹ º ¼ Â Ì ® ¯ Å ¼ Ã Í µ ¼ ¾ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Î

 ê ë ¶ ³ ° µ  Ê ® ¸ Ä ½ Ñ ¸ Ç ¹ µ È ¼ Â µ ¹ ¿ É ¹ µ ¼ Ê ¶ ¶ · ¿ ® Ç ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ Å ¶ ¾ · ° µ  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Í µ ¼ µ ¶ ¾ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ® àÉ Â º · Ê ® ¯ Ë Ä Ç ¼ ¿ · ¹ ¿ ³ · ® µ Ç ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ Å ¶ · ° µ Ã ° µ Í µ Æ ¿ Ð í ¹ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ È ¶  ® ¯ ³ · ¿ ¾  Ê Í · ¼ ¾ ¸¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ¹ È ¼ µ Í ³ · ¿ ¾ Æ ¼ à · ¼ Ê ¼ ¾ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç ½ Î ó ¯ · ½ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ ³ ¯ µ ¸ Ñ Ë ³ · ¼ Ê ¸ ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ É Â º · Ê ° µ  ® ¯ ¼ Å É ¹ µ Â Ã ® µ · ¹ ¿ ³ · ¸ µ  Ê Ð ë ¸ ð Ç º ¹ ³ ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ñ Î
 Ó Ä ¼ µ ¿ Ç ½ ¼  ® Å Ë µ ° ¾  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾  ® ¯ Ñ ¹ Å ¹ ¾ ¹  ¹ ³ ´ ® º ½ ³ ¼ ¿¼ Â µ ¹ ¿ · ¸ ¾ ¹ Ç ¶ º ® ¯ Ñ ¸ ¾ Å ® Ê É ½ ¾

 Ä ¿ ¹ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Ð È Ç ¹ ¿
 



� � � � � � � � �   ¡ ¢ £ ¡ ¤ ¥ ¤ ¡ � ¢ ¥ ¤ ¦ § ¦ � � � � � ¥ ¤ ¢ � ¡ ¨ ¡ ¢ � § ¥ ¤

Ä ¿ ¹ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Ð Î
 

 
¬  ® ¯ m n

li, 
n

ui o ð ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¹ m °
li È °

ui o ñ ¼ Â µ ¹ ¿ ® ¿ Ã Í µ ¼ ¾ Æ ¿ Ð í ¹ ³ ¸ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Ç ¹ ¿
Di

ð ñ ¸· Ê ®  ®  ® Â ¸ ³ ¸  ® ¯ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ® à Å ¼ µ ¹ ¼ Ç · ¼ º ¼ Â · ® É Â º · Ê ® ³ · ¿ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ · ¸ ¾ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¸ ¾ Ã Í µ ¸ ¾Æ ¿ Ð í ¹ ³ ¸ ¾ Î Ó ³ ¯ µ ¸ Ñ Ë ³ · ¼ Ê ¸  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ ¼ Â µ ¹ ¿ È ¶  ° ¾ ¹ µ ¹ É Ë Ê ¹ Å ¼ È · ¹ Ç º ¹ ³ ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ È ¶  ® ¯
Di() = 1. ß ¯ µ ® Ì Â Ã ® µ · ¹ ¾ · ¿ ¾ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç Ë ¾  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Ë ¾ Ë ´ ® ¯ Å ¼ · ¹ ¹ Ç ¶ º ® ¯ Ñ ¹

: p q r s t u v w x y z q t r { y r | v w } ~ � � y � s
 

² Á ¿ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç Ë ¾  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Ë ¾ ¼ µ ¶ ¾ É Â º · Ê ® ¯ ³ ¯ µ Â ³ · ¹ µ · ¹ ¿ ³ · ® µ
 

· 
� ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ Å ¶ · ° µ Ã ° µ Í µ Æ ¿ Ð í ¹ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î

 

· 
� ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ Å ¶ · ° µ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç Í µ ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç Í µ ³ · ¿ ¾ Ã Í µ ¼ ¾ Æ ¿ Ð í ¹ ³ ¸ ¾

 

2.18  Ï ¹  º Ë ® µ ³ ¯ µ ¸ Ñ ¿ ³ Å Ë µ ¹ É Â º · Ê ¹  ® ¯ ¼ Å É ¹ µ Â Ã ® µ · ¹ ¿ ³ · ¸ µ  Ê Ð ë ¸
 

¼ Â µ ¹ ¿ · ¹ Ç º ¹ ³ ¿ Ç Ð
0 - 

ì É Â º · Ê ¹ È· ¹ ®  ® Â ¹ È ¼ Â · ¼ ¹  ® Ç ¶  · ® ¯ µ ¼ µ · ¼ º Í ¾ È ¼ Â · ¼ ¹ É ½ µ ® ¯ µ ¹ µ ¹ º º ® Â ° · ¸ Ç Ð Ñ ¼ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ Î � ¿ ¹ Ç Ê Â µ ® ¯ Å ¼ · ¹¹ Ç ¶ º ® ¯ Ñ ¹ ¼ Â Æ ¸ Ç º ¹ ³ ¿ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ
 

ð Å ¼ í Ð ³ ¸ · ¿ ¾  ¼ Ê ¿ Ç ®  Ë ¾  ® ¯ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ® à Å ¼ Ç Ð Ñ ¼ É ® Ê Ð ° ¾³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ · ® ¯
 ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ñ È · ¹ ®  ® Â ¹ È  ¼ Ð µ Ç ¹ ¿  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ® ¯ Å ¼ Ä ¿ ¹ · ¸ µ  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ · ° µ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Í µ ÈË ´ ® ¯ µ · ¹ ¹ Ç Ê ¿ í ½ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ Ð

 
· ® ¯ ¾ ³ · ¸ µ  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ Ç ¹ ¿ · ° µ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ Î

 

2.18.1 � ! % $ � . , � - !  ' � # ! % $ � . � & ! ) !  ' � � �  - . � � � � � � � � � � � � � � ) 
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2.15 P � R O b K L j ^ O R S X \ O X a Z O W a ` [ ^ U R O \ [ ] b c ` \ R [ Y
 Ó ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿

 

l Ê ¶ Ç ¼ ¿ · ¹ ¿ Ä ¿ ¹ É Â º · Ê ® · ® ®  ® Â ® ¼  ¿ · Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ Æ ¿ Ë º Ñ ® ¯ µ Å ¶ µ ® ® ¿ ´ ¹ Å ¸ º Ë ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ ¼ µ ¶ ¾³ ½ Å ¹ · ® ¾ Î
  

ó  ® Ç ¶  · ¼ ¿ ¶ º ¼ ¾ · ¿ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾  ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ¯ Ì ¸ º ¶ · ¼ Ê ¼ ¾ ¹  ¶ Å ¿ ¹ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ¸
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³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ð
FC

ñ È  ® ¯ ® µ ® Å Ð Ã ¼ · ¹ ¿ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ ð
cutoff frequency

ñ Î ß · ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹¹  ® Ç ®  ½ ¾ ð
FC

ñ È · ® Ç Ë Ê Æ ® ¾ ð
G

ñ ³ ¼ ð
decibel  

½
db

ñ ¼ Â µ ¹ ¿ Â ³ ® Å ¼ ð
- 3 db

ñ Ç ¹ ¿ · ® ³ ½ Å ¹ ³ · ¸ µ Ë ë ® Æ ®Ç ¹ Ñ ¯ ³ · ¼ Ê ¼ Â Ç ¹ · Ð ð
- 45

oñ ³ ¼ ³ ´ Ë ³ ¸ Å ¼ ¼ Ç ¼ Â µ ® · ¸ ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ Î
 

                     
J K L M N O

2.16 P � O W a ` [ ^ U R O \ M b c ` \ R [
 

2.18.2 � 0 $ � . , � - !  ' � + 0 $ � . � & ! ) !  ' � � �  - . � � � � � � � � � � � � � � � �  

           
J K L M N O

2.17 P � R O b K L j ^ O R S X \ O X a Y � a ` [ ^ U R O \ [ ] b c ` \ R [ Y
 Ó ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿
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ê Â µ ¹ ¿ · ® É Â º · Ê ®  ® ¯ ¼  ¿ · Ê Ë  ¼ ¿ · ¸ µ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ Å ¶ µ ® · ° µ ¯ Ì ¸ º Í µ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ ¼ µ ¶ ¾ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ Î
 ó  ® Ç ¶  · ¼ ¿ ¶ º ¼ ¾ · ¿ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ Ç Ð · ° ¹  ¶ · ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î ß · ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ð � � ñ È · ® Ç Ë Ê Æ ® ¾ ð � ñ ³ ¼ ð � Ú � ü î Ú ý ½ � î ñ ¼ Â µ ¹ ¿  Ð º ¿ Â ³ ® Å ¼ ð

-   � î ñ ¹ º º Ð · ® ³ ½ Å ¹ · ¸ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Ê ® ¸ Ä ¼ Â · ¹ ¿ · Í Ê ¹ Ç ¹ · Ð ð ¡ ¢ £ oñ ¼ Ç ¼ Â µ ® ¯ · ¸ ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ Î Ï ® ¼ à Ê ® ¾ Ã Í µ ¸ ¾ ð ¤ ñ · ® ¯ ¯ Ì ¸  ¼ Ê ¹ · ® àÉ Â º · Ê ® ¯ È ¼ Ç · ¼ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ ð � � ñ Å Ë ´ Ê ¿ · ® Ð  ¼ ¿ Ê ® Ñ ¼ ° Ê ¸ · ¿ Ç Ð Î
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2.18.3 ¦ § 3 . , � - !  '  � � �  - . (Band Pass Filter) ¨ Â º · Ê ® ³ · ® ®  ® Â ® ¼  ¿ · Ê Ë  ¼ · ¹ ¿ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ® ¯  ¼ Æ Â ® ¯ Å ¼ ³ ¹ Â ° µ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ Î
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2.19 P � R O b K L j ^ O R S X \ O X a © ª N [ ^ U R O \ [ ] b c ` \ R [ Y
 Ó ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿

 

2.18.4 ¦ § 3 . ! , ! « . - � +  & ¬ ' � � �  - . � Band Stop Filter) l Ê ¶ Ç ¼ ¿ · ¹ ¿ Ä ¿ ¹ É Â º · Ê ®  ® ¯ ¹  ¹ Ä ® Ê ¼ à ¼ ¿ · ¸ µ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ® ¯ Å ¼ ³ ¹ Â ® ¯ · Å ½ Å ¹ · ® ¾³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ
            

J K L M N O
2.20 P � R O b K L j ^ O R S X \ O X a © ª N [ O ^ O V [ R U Y \ K L [ ] b c ` \ R [ Y

 Ó ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿
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2.18.5  . � + , � - !  ® �  . � + � & ! ) !  ® ¯ � �  - !  ê  ¿ º Ë Ä ¼ ¿  ® º º Ë ¾ Ã Í µ ¼ ¾  Ê ® · ¿ Å Í Å ¼ µ ° µ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ Ç ¹ ¿ ¹  ® Ê Ê Â  · ¼ ¿ · ¿ ¾ ¯  ¶ º ® ¿  ¼ ¾ Ã Í µ ¼ ¾ ¹  ¶· ¿ ¾  ¹ Ê ® à ³ ¼ ¾ ³ · ® ³ ½ Å ¹ Î
 

                                                         
J K L M N O

2.21 P � R O b K L j ^ O R S X \ O X a
 ̂

[ ` Y ^ U R O \ [ ] b c ` \ R [ Y
 Ó ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿

 

¶  ® ¯ °
li È °

ui, ̧
Ç Ð · ° Ç ¹ ¿ ¸ Ð µ ° ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ · ¸ ¾

i-
® ³ · ½ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ð í ¹ ³ ¸ ¾

. 

2.18.6 ° � . , � - !  ® � ° � . � & ! ) !  ® ¯ � �  - !  � ¼ µ ¹  ® Å ¹ Ç Ê à µ ® ¯ µ Ç ¹ Å Â ¹ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ Î
 Ó ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿

 

ß ¯ µ ¼  Í ¾ · ¹ É Â º · Ê ¹ ¹ ¯ · Ð Æ ¼ µ ¹  ® Å ¹ Ç Ê à µ ® ¯ µ Ç ¹ Å Â ¹ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ Î 4 ¹ ³ ¿ Ç ¶ ¾ · ® ¯ ¾ ³ · ¶ ´ ® ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸¹ º º ¹ Ä ½ · ¸ ¾ Ç ¹ · ¹ µ ® Å ½ ¾ · ¸ ¾ É Ð ³ ¸ ¾ ¹ µ Ð ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ Î
 

2.19  ¬ · ¹ µ ¼ Â µ ¹ ¿ Ä µ ° ³ · ½ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ¼ µ ¶ ¾ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ® à ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ® ¾ È ¼ Â µ ¹ ¿  ® º à ¼ à Ç ® º ®µ ¹ ¯  ® º ® Ä Â ³ ® ¯ Å ¼ · ¸ µ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ · ® ¯ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Å ¼ · ¸ í ® ½ Ñ ¼ ¿ ¹ · ® ¯ ó µ · Â ³ · Ê ® É ® ¯ò ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ® à
Fourier

Î ê Ð µ Ç ¹ º Ë ³ ® ¯ Å ¼
d(t

ñ ½
dn 

· ¸ µ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ È · ¶ · ¼
 < = > > ? > @ A < = B C
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ß · ¸ µ  Ê Ð ë ¸ È í Ë í ¹ ¿ ¹ È ¼ µ Æ ¿ ¹ É ¼ Ê ¶ Å ¹ ³ · ¼ Ç ¯ Ê Â ° ¾ Ä ¿ ¹ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç Í µ ³ ¸ Å Ð · ° µ Îl Ê ® Ç ¼ ¿ Å Ë µ ® ¯ · ® ¹  ® · Ë º ¼ ³ Å ¹ · ¸ ¾ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ¾ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ¶ È ¼ Â µ ¹ ¿ É ¹ µ ¼ Ê ¶ ¶ · ¿ ¸Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¼  Â ³ ¸ ¾  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ½ Î Ó ¿ Æ ¿ ¶ · ¸ · ¹ ¹ ¯ · ½¼ ë ¹ ³ É ¹ º Â Ã ¼ · ¹ ¿ Å ¼ · ¸ µ ¹ Ç ¶ º ® ¯ Ñ ¸ ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¸ ð Ä µ ° ³ · ½ ¹  ¶ · ¿ ¾ ¿ Æ ¿ ¶ · ¸ · ¼ ¾ · ® ¯ ò ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ® à
Fourier). x y r { ± r � t u ² ³ y z ´ µ � t u ² ¶ · ¸ u y t µ ¹ } ~ � � y z ´ º

 : 
Ó ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¸  ® ¯ ¼ ë ¹ ³ É ¹ º Â Ã ¼ ¿ · ®  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ¶

 
· ¸ ¾Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿

 

 
{ t r r s r � z { t u »

 

 
{ t r ¼ ¹ | t r u »

 

 ê Ð µ ¼  ¿  º Ë ® µ ¸ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ H ð ñ ¼ Â µ ¹ ¿  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ½ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ð ¶  ° ¾ ³ · ¸ ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ · ° µ Ç º ¹ ³ ¿ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ ñ È · ¶ · ¼ ¸  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¸ ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¸ ¿ ³ ® Æ ¯ µ ¹ Å ¼ Â Å ¼ · ® µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸H ð ñ Ð Ê · ¿ ¹ Î
 ò ® º ® µ ¶ · ¿ ¸ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¼  ¿ · ¯ Ä ´ Ð µ ¼ ¿ · ® ¼  ¿ Ñ ¯ Å ¸ · ¶ ¹  ® · Ë º ¼ ³ Å ¹ È É ¿ º · Ê Ð Ê ¼ ¿Æ ¸ º ¹ Æ ½  º ½ Ê ° ¾ · ® Ñ ¶ Ê ¯ í ® Ç ¹ ¿ Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · Â Ã ¼ ¿ · ¿ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾  º ¸ Ê ® É ® Ê Â ¹ ¾ ³ à Å É ° µ ¹ Å ¼ · ¿ ¾¹  ¹ ¿ · ½ ³ ¼ ¿ ¾ Å ¹ ¾ È ¼ Å É ¹ µ Â Ã ¼ ¿ ³ ¸ Å ¹ µ · ¿ Ç Ð Å ¼ ¿ ® µ ¼ Ç · ½ Å ¹ · ¹  ® ¯ · ¸ µ Ç ¹ Ñ ¿ ³ · ® à µ  Ê ¹ Ç · ¿ Ç Ð¹ µ ¼ É Ð Ê Å ® ³ · ¸ Î ß ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ¹ È Ä ¿ ¹ Å ¼ µ · ¸ µ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ½  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ ¸ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸Æ ¼ µ ¹ µ · ¿ ³ · ® ¿ ´ ¼ Â ³ ¼ ®  ® ¿ ¹ Æ ½  ® · ¼ Å ® Ê É ½ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ® ¾ � �  Ç ¹ ¿ ¼  ® Å Ë µ ° ¾ Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿ ¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ¿ Å ¸ Å ¼¸ º ¼ Ç · Ê ¿ Ç Ð Ç ¯ Ç º Í Å ¹ · ¹ È Ä ¿ ¹ Æ ¼ · ¸ µ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ½ Æ ¼ µ Ç ¹ · ¹ º ½ Ä ¼ ¿ ® à · ¼ ³ ¼ � �  ® à · ¼ ³ ¼ � �  ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹Ç ¹ ¿ ¼  ® Å Ë µ ° ¾ ¹  ¹ ¿ · ¼ Â Ð  ¼ ¿ Ê ¼ ¾  Ê Ð ë ¼ ¿ ¾ ¹ µ Ð Æ ¼ Â Ä Å ¹ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Î Ï Ë º ® ¾ È ¸ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ È ³ ¼ Ç ¹ Å Â ¹ ¹  ¶ · ¿ ¾  ¹ Ê ¹  Ð µ °  ¼ Ê ¿  · Í ³ ¼ ¿ ¾ È Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ ¿ · ¿ ¹ · ½ Î

 ê É ¶ ³ ® µ · ¹ É Â º · Ê ¹  ® ¯ Å ¹ ¾ ¼ µ Æ ¿ ¹ É Ë Ê ® ¯ µ ¼ Â µ ¹ ¿ · ¹ � �  Ç ¹ ¿ � �  È ¼ Â µ ¹ ¿  Ê ® É ¹ µ Ë ¾ ¶ · ¿ Å ¼ · ¹³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ ¹ ¯ · Ð Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿ Æ ¯ µ ¹ · ¶ µ ¹ ¿ Ç ¹ µ ®  ® ¿ ½ ³ ® ¯ Å ¼ ¹ Ç Ê ¿ í Í ¾ · ¿ ¾ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç Ë ¾  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Ë ¾ È ¼ Â µ ¹ ¿¶ Å ° ¾ ¼ É ¿ Ç · ½ ¸  Ê ® ³ Ë Ä Ä ¿ ³ ½ · ® ¯ ¾ Î ó  ¶ · ¸ ³ · ¿ Ä Å ½  ® ¯ ¹ µ ¹ É ¼ Ê ¶ Å ¹ ³ · ¼ ³ ¼
 

 Ê ® ³ ¼ Ä Ä Â ³ ¼ ¿ ¾ È ¼ Â µ ¹ ¿¹  ¹ Ê ¹ Â · ¸ · ® µ ¹ Ç ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ · ® à µ ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¼ ¾ È · ¿ ¾ ®  ® Â ¼ ¾  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¿ Ç ¹ µ ®  ® ¿ ¼ Â ¸  Ê ® ³ Ë Ä Ä ¿ ³ ¸ È Ê ® Ç ¼ ¿ Å Ë µ ® ¯ µ ¹ Ñ ¼ ° Ê ¼ Â · ¹ ¿
 

¿ Ç ¹ µ ®  ® ¿ ¸ · ¿ Ç ½ Î
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2.20  � ¿ ¹ µ ¹  Ê ® ³ ¼ Ä Ä Â ³ ® ¯ Å ¼ · ® ¼ à Ê ® ¾ Ã Í µ ¸ ¾ º ¼ ¿ · ® ¯ Ê Ä Â ¹ ¾ ¼ µ ¶ ¾ É Â º · Ê ® ¯ Ë ´ ¼ ¿ ® Ê ¿ ³ · ¼ Â ¶ · ¿ · ¹ ¶ Ê ¿ ¹ · ¸ ¾Ã Í µ ¸ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ® ¯ ³ ¿ ¹ ³ · ¿ Ç Ð ¸ ¿ ³ ´ à ¾ · ® ¯ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ Ç ¹ · Ð · ¸ µ Ë ë ® Æ ® Å ¼ ¿ ° Å Ë µ ® Ç ¹ · Ð   � î Î � ¸ º ¹ Æ ½ ÈÅ ¼ ¿ ° Å Ë µ ® Ç ¹ · Ð · ® Æ ¿  º Ð ³ ¿ ® · ® ¯ ¹ Ê ´ ¿ Ç ® à ³ ½ Å ¹ · ® ¾ Î ó ¯ · Ð
 

· ¹ ¶ Ê ¿ ¹  ® ¯ · Â Ñ ¼ µ · ¹ ¿ ¹  ® Ç ¹ º ® à µ · ¹ ¿³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ ¹  ® Ç ®  ½ ¾
. Á ¯ ³ ¿ ¹ ³ · ¿ Ç Ð È · ® É Â º · Ê ® ¼ Â µ ¹ ¿ Ë µ ¹ ³ à ³ · ¸ Å ¹ · ® ¯ ®  ® Â ® ¯ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾  ¹ Â Ê µ ¼ ¿³ ¸ Å ¹ µ · ¿ Ç Ë ¾ · ¿ Å Ë ¾ Å ¶ µ ® Ä ¿ ¹ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ¼ ¾ Ã Í µ ¼ ¾ · ® ¯ Ð ë ® µ ¹ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ Î � Ð Ñ ¼ É Â º · Ê ® Ë ´ ¼ ¿ ¼ à Ê ® ¾Ã Í µ ¸ ¾  ® ¯ Ç ¹ Ñ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¹

 
³ ¸ Å ¼ Â ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î ó ¯ · Ð · ¹ ³ ¸ Å ¼ Â ¹ · ¹ ®  ® Â ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ Å Ð º º ® µ¹ ¯ Ñ ¹ Â Ê ¼ · ¹ Ç ¹ ¿ Ç ¹ Ñ ® Ê Â Ã ® µ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¿ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ °

c 
· ¿ ¾ ®  ® Â ¼ ¾ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ó ð ° ñ ¼ Â µ ¹ ¿Ç º Ð ³ Å ¹ · ¸ ¾ Å Ë Ä ¿ ³ · ¸ ¾ · ¿ Å ½ ¾ · ¸ ¾ Æ ¸ º Î ¶  ® ¯

A
ð ° ñ Ô 
 � ½ ó ð ° ñ ¾

 Ï ® ¼ à Ê ® ¾ Ã Í µ ¸ ¾ 4 ¼ µ ¶ ¾ ´ ¹ Å ¸ º ® Æ ¿ ¹ í ¹ · ® à É Â º · Ê ® ¯ ¿ ³ ® à · ¹ ¿ Å ¼ · ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ °
c

Î Ï ®¼ à Ê ® ¾ Ã Í µ ¸ ¾ ¼ µ ¶ ¾ Ã ° µ ® Æ ¿ ¹ í ¹ · ® à É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ ¹  ¶ ³ · ¹ ³ ¸ 4 Ô ° ¿
-

° À
 

Å ¼ · ¹ ë à · ° µ ³ ¸ Å ¼ Â ° µ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î Ï ® ³ ¸ Å ¼ Â ® °
0 

 ® ¯ í Ê Â ³ Ç ¼ · ¹ ¿ ³ · ® Å Ë ³ ® · ® ¯ Æ ¿ ¹ ³ · ½ Å ¹ · ® ¾ ð ° ¿ È ° À ñ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ Ç ¼ µ · Ê ¿ Ç ½³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Î
 

             
J K L M N O

2.22 P J ] R [ d © k N a d X U Z O W a ` [ T K O h O \ M Á © ª N [ ^ U R O \ M Á Y � a ` [ ^ U R O \ M
 Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Â ð Ã ° ñ ¼ µ ¶ ¾ É Â º · Ê ® ¯ ¼  ¿ º Ë Ä ¼ · ¹ ¿ Ë · ³ ¿ Í ³ · ¼ µ ¹  Ê ® ³ ¼ Ä Ä Â Ã ¼ ¿ · ¿ ¾ Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Ë ¾  ® ¯ Ë ´ ® ¯ µ ¼  ¿ º ¼ Ä ¼ Â Ç ¹ · Ð · ¸ ³ ´ ¼ Æ Â ¹ ³ ¸ ð Æ ¿ ¹ Ç ¼ Ç ® Å Å Ë µ ¼ ¾

 
Ä Ê ¹ Å Å Ë ¾ ³ · ® ß ´ ½ Å ¹ ñ

 Ï ®  Ê ¶ í º ¸ Å ¹ · ¸ ¾  Ê ® ³ Ë Ä Ä ¿ ³ ¸ ¾ ¼ Ç É Ê Ð Ã ¼ · ¹ ¿ ° ¾  Ê ® ¾ · ®  º Ð · ® ¾ ó ð ° ñ · ¸ ¾ Â ð Ã ° ñ Î ó µ ® ¿
  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Ë ¾ É Ð ³ ¸ ¾ · ® ¹  ¹ ¿ · ® à µ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¸ Ñ ¼ Â Ë µ ¹ ® º ® Æ ¿ ¹ í ¹ · ¶ É Â º · Ê ® Ä ¿ ¹ µ ¹Æ ¿ ® Ê Ñ Í ³ ¼ ¿ · ¿ ¾  ¹ Ê ¹ Å ® Ê É Í ³ ¼ ¿ ¾ · ¸ ¾ É Ð ³ ¸ ¾ ð ¿ ³ ® ³ · ¹ Ñ Å ¿ ³ · ½ ¾ ñ Î

 � ¿ ¹ µ ¹ ¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ® ¯ Å ¼ Ë µ ¹ É Â º · Ê ® È  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ë Ë Ê ® ¯ Å ¼ · ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ · ® ¯ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ® ¾ Â ð � ñ
.  ß · ¸ µ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ È ¸ º ¼ ¿ · ® ¯ Ê Ä Â ¹ ¼ µ ¶ ¾ É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ µ ¹ ¹  ® Å ¹ Ç Ê à µ ¼ ¿ · ¹ ¹ µ ¼  ¿ Ñ à Å ¸ · ¹Å Ë Ê ¸ ¼ µ ¶ ¾ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ È ¶  ° ¾ Ë µ ¹ · ¯ ´ ¹ Â ® Ñ ¶ Ê ¯ í ® È ½ µ ¹ ¼ ë Ð Ä ¼ ¿ ´ Ê ½ ³ ¿ Å ¹ Ç ® Å Å Ð · ¿ ¹ ¼ µ ¶ ¾ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ È¶  ° ¾ ® ¿ ³ ¯ µ ¿ ³ · Í ³ ¼ ¾  ® ¯ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿ ³ ¼ Å ¿ ¹ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ¸  ¼ Ê ¿ ® ´ ½ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ Î
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2.21  

2.21.1 Ä ! " & ¬ Å ( ! - # Å ( " # � � & ! " % . /  

À Ó ³ · ¹ Ñ ¼ Ê Ð î ¼  ¿ º Ë Ä ¼ · ¹ ¿ Ë · ³ ¿ Í ³ · ¼ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Å Ë · Ê ® ¯ µ ¹ Ë ´ ¼ ¿ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ¸ · ¿ Å ½ Ä ¿ ¹ Ç Ð  ® ¿ ¹³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ Î
 À Ï ®  ® Ñ ¼ · ® à µ · ¹ ¿ ® ¿  ¶ º ® ¿

 
Ç ® µ · Ð ³ ¼ ³ ¸ Å ¼ Â ¹ · ® ¯ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ® ¯ Ç à Ç º ® ¯  ® ¯ ¹ µ · ¿ ³ · ® ¿ ´ ® à µ ³ ¼³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾  ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ Ñ ¼ Å ¿ · ¶ µ ¹ ¼ µ ¿ ³ ´ ¯ Ñ ® à µ Î

 À Ï ®  ® Ñ ¼ · ® à µ · ¹ ¿
 

· ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð Ç ® µ · Ð ³ ¼ ³ ¸ Å ¼ Â ¹ · ® ¯ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ® ¯ Ç à Ç º ® ¯  ® ¯ ¹ µ · ¿ ³ · ® ¿ ´ ® à µ ³ ¼³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾  ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ Ñ ¼ Å ¿ · ¶ µ ¹  Ê ¹ Ä Å ¹ · ®  ® ¿ ¸ Ñ ¼ Â ¹  ¶ ³ í ¼ ³ ¸ Î
 À Á ¿  ¶ º ® ¿  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿ Å Ë ³ ¹ ³ · ® µ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ® Ç à Ç º ® È Ä ¿ ¹ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ Ë ¾ · ® É Â º · Ê ® Î

 À Á ¿ Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ® Â  ¶ º ® ¿ Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ³ ¯ Ã ¯ Ä ¼ Â ¾ È Ë · ³ ¿ Í ³ · ¼ ® ¿ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ µ ¹¼ Â µ ¹ ¿  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ® Â Î
 

2.21.2  - . � & ! « - ! � Å (  . + � � �  - . +  

4 ¹ Ñ Å ¶ ¾ ¼  ¿ º ¼ Ç · ¿ Ç ¶ · ¸ · ¹ ¾ ð � Ú ý Ú � Ù ü 	 ü Ù � û � � Ù Ý Û ñ ² § � Æ § Ç  � ¯ Å Ð · ° ³ ¸ · ¸ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ð � � � � î � þ � Û ü � � ý Ú ñ ²
Amax 

2.21.2.1 È / - � " $  $ ( " + 3 ® -  $ " $ ( % �  ! � . - ® ( � , - . " Å « « & " $  . + � � �  - . + �  
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À Á ¿ Ê Â Ã ¼ ¾ · ® ¯ ¹ Ê ¿ Ñ Å ¸ · ½ º Ë Ä ® µ · ¹ ¿ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ½ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ÎÁ ¿ Ê Â Ã ¼ ¾ · ® ¯  ¹ Ê ¹ µ ® Å ¹ ³ · ½ º Ë Ä ® µ · ¹ ¿  ¶ º ® ¿ · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ½ É ¯ ³ ¿ Ç Ë ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ Î
 À ê  ¼ ¿ Æ ½ ® ¿ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ® Â È ® ¿ Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ® Â  ¶ º ® ¿ ¾ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð ¼ Â µ ¹ ¿³ ¯ Ã ¯ Ä ¼ Â ¾ Î

 À Ï ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿  Ð µ ° ³ · ® µ É ä Ð ë ® µ ¹ ¶ · ¹ µ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Å Ë · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç ½ ³ ¼ ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ¼ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ Î
 À Á ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ¾ · ° µ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Í µ  ® ¯ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿ ³ · ® Ð  ¼ ¿ Ê ® ¼ Â µ ¹ ¿ ²

N-M. À � ¿ ¹ µ ¹ ¯  Ð Ê ´ ¼ ¿ ¼ º Ð ´ ¿ ³ · ¸ Å ¼ · ¹ í ® º ½ ³ · ¸ É Ð ³ ¸ È · ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿ ³ · ®¹ Ê ¿ ³ · ¼ Ê ¶ ¸ Å ¿ ¼  Â  ¼ Æ ® · ® ¯  ¼ Æ Â ® ¯
-s À � ¿ ¹ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ · ® É Â º · Ê ® ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ Ë ¾ Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ ²

 

               -N
Ê

M
Î ð Ë ² · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ñ

 

               -
Á ¿  ¶ º ® ¿  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿ ³ · ® ¹ Ê ¿ ³ · ¼ Ê ¶ ¸ Å ¿ ¼  Â  ¼ Æ ® · ® ¯  ¼ Æ Â ® ¯

-s                     

                
ð ¼ Ç · ¶ ¾ ¹  ¶ · ® µ

j §  
Ð ë ® µ ¹ ñ

. 
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2.21.3 È , � � - ! " $  $ ( * Å " $ ( , ' � § 3 - % $ � � 3 & ¬ 2 3 "  $ 3 ! , ' ¬ - & " $ " + # 3 '  $  ! (  

Ì r Í ´ · Î y r � v w µ ´ s r y � ² µ Î t w
Butterworth 

À ¬ º ¹ · ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ³ · ® Ð  ¼ ¿ Ê ® ð É Â º · Ê ¹ Å ¼  ¶ º ® ¯ ¾ Å ¶ µ ® ñ Î
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x y z µ q t z y t µ ± ¸ w � ¹ w � » Ï ¹ w � z ´ | ~ � � y z ´
 

� ¿ ¹ ° Ô °
p

� ¿ ¹ Î Ð Ñ È · ¶ · ¼ �
p

Ð �
-3dB À � ¿ ¹ ° Ô °

s 

ó  ¶ · ¿ ¾ Ò  ¹ Ê ¹  Ð µ °  Ê ® ³ Æ ¿ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿ ¸ · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯
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Ó Ô y Î µ ¹ � � s · ¸ � � s � ¹ w µ ´ s » y � ¹ µ ¹ w
 

Ø 
ê à Ê ¼ ³ ¸ · ® ¯ Å Ë · Ê ® ¯ · ° µ  ¶ º ° µ

 À Á ¿  ¶ º ® ¿ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿  Ð µ ° ³ ¼ Ç à Ç º ® ¹ Ç · Â µ ¹ ¾ ²
 � Ê ¹ ¶ º ® ¿ ® ¿  ¶ º ® ¿ Ë ´ ® ¯ µ · ¸ µ Â Æ ¿ ¹ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ° Õ

. � ¿ ¹ Ë Ô ì È · ¶ · ¼ °
o

Ô °
p. 

Ø 
ê à Ê ¼ ³ ¸ · ¸ ¾ É Ð ³ ¸ ¾ · ° µ  ¶ º ° µ

 À Á ¿  ¶ º ® ¿ ³ ´ ¸ Å ¹ · Â Ã ® ¯ µ Å ¼ · ¹ ë à · ® ¯ ¾ Ä ° µ Â ¹ , Æ Ö È Å ¼ · ® µ  Ê Í · ®  ¶ º ®
 µ ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · Â Ã ¼ ¿ Ä ° µ Â ¹  ¾ Ò Ë Å ¼ · ® µ Ã ° Ð ë ® µ ¹ Î

 

Ø 
õ Ç É Ê ¹ ³ ¸ Ä ¿ ¹ · ¯ ´ ¹ Â ®  ¶ º ®

                   Ó Ô y Î µ ¹ � ¹ w µ ´ s » y � ¹ µ ¹ w ± Î � r | z y » w
 � ¼ µ ¿ Ç ½ Å ® Ê É ½ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ ²

 ¶  ® ¯ × ¼ Â µ ¹ ¿ · ® ¹  ¹ ¿ · ® à Å ¼ µ ® Ç Ë Ê Æ ® ¾ ³ · ®
DC. 
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ß ´ ¶ º ¿ ¹ ²
 À Á ¿ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¼ ¾ ¯ Ì ¸  ¼ Ê ¹ · Ë ¾ È Ã ° µ ® Æ ¿ ¹ í ¹ · Ë ¾ Ç Î º 

. 
³ ¯ µ ¹ Ê · ½ ³ ¼ ¿ ¾

  Ê ® Ç à  · ® ¯ µ Å ¼ · ¸ µ ´ Ê ½ ³ ¸ Ç ¹ · Ð º º ¸ º ° µ Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å Í µ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Î
 À Ï ¹ É Â º · Ê ¹ × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ Ë ´ ® ¯ µ · ®  º ¼ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹ · ¸ ¾ ¼  Â  ¼ Æ ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾
 ³ · ¸

 
Ã Í µ ¸

 
Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾

 (maximally flat filters). À Ï ¹ É Â º · Ê ¹ × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ Ë ´ ® ¯ µ · ® Å ¼ ¿ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹ · ¸ ¾ ¹ Ê Ä ½ ¾ Å ¼ · Ð í ¹ ³ ¸ ¾ ³ · ¸
 Ã Í µ ¸ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î

 Ì r Í ´ · Î y r � v w µ ´ s r y � ² µ Î t w Ø Ù Ú Û Ü Ý Ù Ú Þ
 

ß · ¹ É Â º · Ê ¹  ¼ Ê ¿ · · ½ ¾ · Ð ë ¸ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ Ó ð Õ ñ Ô ì Î
 À Ï ¹ É Â º · Ê ¹ Ð Ê · ¿ ¹ ¾ · Ð ë ¸ ¾  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ® ¯ µ · ¸ µ Å Ë Ä ¿ ³ · ¸ ¹  ¶ Ç º ¿ ³ ¸ Ä ¿ ¹ ° Ô Õ Î

 À Á ³ ¯ µ ® º ¿ Ç ¶ ¾ ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ¾ Å ¼ Ä Â ³ · ° µ Ç ¹ ¿ ¼ º ¹ ´ Â ³ · ° µ ¼ Â µ ¹ ¿ Â ³ ® ¾ Å ¼ · ¸ µ · Ð ë ¸ · ® ¯
 

  
É Â º · Ê ® ¯ Î

 À ¬ º ¹ · ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ³ · ® Ð  ¼ ¿ Ê ® ð É Â º · Ê ¹ Å ¼  ¶ º ® ¯ ¾ Å ¶ µ ® ñ Î
 

 x y z µ q t z y t µ ± ¸ w � ¹ w � » Ï ¹ w � z ´ | ~ � � y z ´
 ß ßà
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Ó Ô y Î µ ¹ � � s · ¸ � � s � ¹ w µ ´ s » y � ¹ µ ¹ w
 áÓ Ô y Î µ ¹ � ¹ w µ ´ s » y � ¹ µ ¹ w ± Î � r | z y » w
 

 ¶  ® ¯ × ¼ Â µ ¹ ¿ · ® ¹  ¹ ¿ · ® à Å ¼ µ ® Ç Ë Ê Æ ® ¾ ³ · ®
DC. ß ´ ¶ º ¿ ¹ ²  À � ¿ ¹ · ¸ µ Â Æ ¿ ¹ · Ð ë ¸ Ç ¹ ¿ · ® Â Æ ¿ ® ó 
 � ½ È · ® É Â º · Ê ® � Þ Ú î � � Þ Ú 	  ¹ Ê Ë ´ ¼ ¿ Å ¼ Ä ¹ º à · ¼ Ê ¸ ¹  ¶ ³ í ¼ ³ ¸³ · ¸ Ã Í µ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ È ³ ¼ ³ ´ Ë ³ ¸ Å ¼ · ® 4 Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ Î

 À � ¿ ¹ µ ¹ ¿ Ç ¹ µ ®  ® ¿ ¸ Ñ ® à µ ® ¿ Â Æ ¿ ¼ ¾  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Ë ¾ ¹  ¹ ¿ · ¼ Â · ¹ ¿ Å ¿ Ç Ê ¶ · ¼ Ê ¸ · Ð ë ¸ Ä ¿ ¹ Ë µ ¹ É Â º · Ê ®� Þ Ú î � � Þ Ú 	 È ³ ¼ ³ ´ Ë ³ ¸ Å ¼ · ® × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ â
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3 FIR & IIR õ µ ¹ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ®
(IIR, Infinite Impulse R

Ú � � Ý þ � Ú ñ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ ¯ · ¶ È · ® ®  ® Â ® ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¼ Â° ¾ ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¼ ¾ · ¿ Å Ë ¾ Ç ¹ ¿  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¼ ¾ ¼ ë ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¼ ¾ · ¿ Å Ë ¾ Î ó ¯ · Ë ¾ È ¶  ° ¾ Ç ¹ ¿ ® ¿  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¼ ¾¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¼ ¾ · ¿ Å Ë ¾ È ¹  ® Ñ ¸ Ç ¼ à ® µ · ¹ ¿ ³ · ¸ Å µ ½ Å ¸ · ® ¯ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ · ½ Î
 Á ¿ ¶ Ê ® ¿ ã

Finite Impulse Response ä  
Ç ¹ ¿ ã

Infinite Impulse Response ä ¹ µ ¹ É Ë Ê ® µ · ¹ ¿ ³ · ¸Æ ¿ ¹ É ® Ê ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ¸ ¾
impulse response 

· ° µ Æ à ® · à  ° µ É Â º · Ê ® ¯ Î Ó ü 
 � Ø ý � Ú Û Ú � � Ý þ � Ú ¼ µ ¶ ¾Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ ¼ ë ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¸ ¹ Ç ® º ® ¯ Ñ Â ¹ ¹  ¶ · ® É Â º · Ê ® È ¶ · ¹ µ Å ¿ ¹
unit impulse ¼ É ¹ Ê Å ¶ Ã ¼ · ¹ ¿ ³ · ¸ µ Â Æ ¿ ¹ · ® ¯ · ¸ µ ¼ Â ³ ® Æ ® Î ð ò ¿ ¹ Ø þ ü Ù ü 
 � Ø ý � Ú ¼ Â µ ¹ ¿ Å ¿ ¹  ® º à ¹  º ½ ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¸¹ Ç ® º ® ¯ Ñ Â ¹  ® ¯ ¹  ® · ¼ º ¼ Â · ¹ ¿ ¹  ¶ Å ¿ ¹ · ¿ Å ½ ì ³ ¼ ´ Ê ¶ µ ®

t = 0 È ¹ Ç ® º ® ¯ Ñ ® à Å ¼ µ ¸ ¹  ¶ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð ³ ¼ ¶ º ¹· ¹ Æ ¿ ¹ Æ ® ´ ¿ Ç Ð ³ · ¿ Ä Å ¿ ¹ Â ¹ Æ ¼ Â Ä Å ¹ · ¹ ñ Î
 õ µ ¹

FIR 
É Â º · Ê ® ¼ Â µ ¹ ¿ Ç Ð  ® ¿ ® · ® ¯ ®  ® Â ® ¯ ¸ ü 
 � Ø ý � Ú Û Ú � � Ý þ � Ú ¼ Â µ ¹ ¿ Å ¼ · Ê ½ ³ ¿ Å ¸ ¾ Æ ¿ Ð Ê Ç ¼ ¿ ¹ ¾Î õ µ ¹

IIR 
É Â º · Ê ® ¼ Â µ ¹ ¿ Ç Ð  ® ¿ ® · ® ¯ ®  ® Â ® ¯ ¸ ü 
 � Ø ý � Ú Û Ú � � Ý þ � Ú ð Ñ ¼ ° Ê ¸ · ¿ Ç Ð ñ ³ ¯ µ ¼ ´ Â Ã ¼ ¿ Ä ¿ ¹  Ð µ · ¹ È¼  ¼ ¿ Æ ½ ® ¿  ¼ Ê ¿ ® Æ ¿ Ç Ð ¼  ¹ µ ¹ º ¹ Å í ¹ µ ¶ Å ¼ µ ® ¿ ¶ Ê ® ¿ ð  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¸ Ë ë ® Æ ® ¾ ñ ¹ µ ¹ · Ê ® É ® Æ ® · ® à µ ³ ¯ µ ¼ ´ Í ¾Å ¼ ¼ µ Ë Ê Ä ¼ ¿ ¹ · ¸ µ ¼ Â ³ ® Æ ® · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Î Á ¶ Ê ® ¾ � �  Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿  ® º à ® Ê Ñ ¶ ¾ È ¼  ¼ ¿ Æ ½ ® ¿  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç Ë ¾ü 
 � Ø ý � Ú Û Ú � � Ý þ � Ú ³ ´ ¼ Æ ¶ µ ¶ º ° µ · ° µ � �  É Â º · Ê ° µ Å ¼ ¿ Í µ ® µ · ¹ ¿ ³ · ® Å ¸ Æ Ë µ ³ ¼ Ë µ ¹ Å ¼ · Ê ½ ³ ¿ Å ® ´ Ê ¶ µ ® Îå ³ · ¶ ³ ® È ¹ ¯ · ® Â ® ¿ Æ à ® ¶ Ê ® ¿ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à µ · ¹ ¿ ¼ ¯ Ê Ë ° ¾ Î

 Ó º Ë ë ¸ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ ¾ Ç ¯ Ê ¿ ® º ¼ Ç · ¿ Ç Ð ³ ¸ Å ¹ Â µ ¼ ¿ æ ¼  ¿ ³ · Ê Ë É °  Â ³ ° æ Ç ¹ ¿ ¹ µ ¹ É Ë Ê ¼ · ¹ ¿ ³ · ® Ä ¼ Ä ® µ ¶ ¾¶ · ¿ · ¿ Å Ë ¾  ® ¯ Ë ´ ® ¯ µ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¼ Â ³ · ®  ¹ Ê ¼ º Ñ ¶ µ ¼  ¿ ³ · Ê Ë É ® ¯ µ  Â ³ ° ° ¾ ¼ Â ³ ® Æ ® ¿ Ä ¿ ¹ · ® µ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ Å ¶· ° µ µ Ë ° µ · ¿ Å Í µ Î Ó Ë Ç É Ê ¹ ³ ¸ ¼ µ ¶ ¾ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ Æ ¼ µ ¼ Å  ¼ Ê ¿ Ë ´ ¼ ¿ Å ¶ µ ® · ¿ ¾ ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¼ ¾· ¿ Å Ë ¾ ð ½ ð þ ñ È ½ ð þ
-1), x(n-

Ò ñ È Î Î Î ñ ¹ º º Ð ¼  Â ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¼ ¾ ¼ ë ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¼ ¾ � ð þ
-1), y(n-2), ... 

FIR: 

· 
Ï ® ³ ½ Å ¹ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ ¼ ë ¹ Ê · Ð · ¹ ¿ Å ¶ µ ® ¹  ¶ · ® ³ ½ Å ¹ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯ Ç ¿ ¶ ´ ¿ ¹  ¶  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¼ ¾ · ¿ Å Ë ¾· ® ¯ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Î � ¿ ç ¹ ¯ · ¶ Ç ¹ ¿ · ¹ É Â º · Ê ¹ · Ë · ® ¿ ® ¯ ¼ Â Æ ® ¯ ¾ Ë ´ ® ¯ µ  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ¸ Æ ¿ Ð Ê Ç ¼ ¿ ¹ Î

 

· 
Ï Ë · ® ¿ ¹ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ ¾ É Â º · Ê ¹ ³ · ¸ Ä ¼ µ ¿ Ç ½ · ® ¯ ¾ Å ® Ê É ½ ¼ Â µ ¹ ¿ ²

 

IIR: 

· 
Ï ® ³ ½ Å ¹ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Ë ´ ¼ ¿ Ð  ¼ ¿ Ê ¸ Æ ¿ Ð Ê Ç ¼ ¿ ¹ Ç ¹ ¿ ¼ ë ¹ Ê · Ð · ¹ ¿ ¹  ¶  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¼ ¾ · ¿ Å Ë ¾ · ® ¯³ ½ Å ¹ · ® ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ Î

 

· 
Ï Ë · ® ¿ ¹ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ ¾ É Â º · Ê ¹ ³ · ¸ Ä ¼ µ ¿ Ç ½ · ® ¯ ¾ Å ® Ê É ½ ¼ Â µ ¹ ¿ ²  
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ó  ¶ · ® µ ® Ê ¿ ³ Å ¶ ¹ ¯ · ¶ È Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ É ¹ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¶ · ¿ · ¹ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ¹  ¹ ¿ · ® à µ  ¼ Ê ¿ ³ ³ ¶ · ¼ Ê ® ¯ ¾¯  ® º ® Ä ¿ ³ Å ® à ¾ È ¹  ¶ · ¸ ³ · ¿ Ä Å ½  ® ¯ ¯  Ð Ê ´ ® ¯ µ  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ® ¿ ¼ ë ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ® ¿ ¶ Ê ® ¿ ³ · ¸ µ Ë Ç É Ê ¹ ³ ¸ · ® ¯É Â º · Ê ® ¯ ¶  ° ¾ Ç ¹ ¿ ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ® ¿ ¶ Ê ® ¿ Î ¬ Å ° ¾ ¿ ³ ´ à ¼ ¿ ³ ¯ µ ½ Ñ ° ¾ · ® ¹ µ · Â Ñ ¼ · ® Î � ¿ ¹ µ ¹ ¼  ¿ · ¼ ¯ ´ Ñ ¼ Â Å ¿ ¹Æ ® ³ Å Ë µ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ È Å ¼ Ë µ ¹ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ® È Ä ¼ µ ¿ Ç Ð ¹  ¹ ¿ · ¼ Â · ¹ ¿ ´ ¹ Å ¸ º ¶ · ¼ Ê ¸ · Ð ë ¸É Â º · Ê ® ¯ È Ç ¹ ¿ ³ ¯ µ ¼  Í ¾ º ¿ Ä ¶ · ¼ Ê ® ¿ ¶ Ê ® ¿  ® ¯  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ® à µ ¹  ¶ · ® µ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ · ½ È ³ ¼³ à Ä Ç Ê ¿ ³ ¸ Å ¼ Ë µ ¹ Å ¸ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ® Î Ï ¹
IIR 

É Â º · Ê ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¼  ¹ µ ¹ º ¸  · ¿ Ç Ð ½ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç Ð È Å ¼· ¸ µ Ë µ µ ® ¿ ¹ ¶ · ¿ Æ ¼ Â Ä Å ¹ · ¹ · ¸ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à µ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ® ³ à ³ · ¸ Å ¹ Ä ¿ ¹ · ® µ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ Å ¶ · ° µµ Ë ° µ · ¿ Å Í µ · ¸ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ ³ ¼ ¼  ¶ Å ¼ µ ¼ ¾ ´ Ê ® µ ¿ Ç Ë ¾ ³ · ¿ Ä Å Ë ¾ Î � ¿ ¹ µ ¹ ¼  ¿ · à ´ ® ¯ Å ¼ Å ¿ ¹ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ¸ · ½¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ´ Ê ¼ ¿ ¹ Ã ¶ Å ¹ ³ · ¼ ³ ¸ Å ¹ µ · ¿ Ç Ð º ¿ Ä ¶ · ¼ Ê ® ¯ ¾ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ Ä ¿ ¹ Ë µ ¹
IIR 

É Â º · Ê ® ³ ¼ ³ ´ Ë ³ ¸ Å ¼ · ®¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ®
FIR. 

Ï ¹
IIR 

É Â º · Ê ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ ³ · ¹ Ñ ½ È ¹ µ ® ¿  ¶ º ® ¿ · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿¼ Ç · ¶ ¾ · ® ¯ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ® ¯ Ç à Ç º ® ¯ Î Ï ¹
IIR 

Æ ¼ µ Ë ´ ® ¯ µ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ É Ð ³ ¸ ¾ ³ · ¸ Ã Í µ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ È¶  ° ¾ · ¹ Å ¸ ¼  ¹ µ ¹ º ¸  · ¿ Ç Ð
FIR 

É Â º · Ê ¹ Å ¼ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê ¿ Ç ½ ½ ¹ µ · ¿ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê ¿ Ç ½ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ÎÏ ¹
IIR 

É Â º · Ê ¹ Å  ® Ê ® à µ ¼ à Ç ® º ¹ µ ¹ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Ñ ® à µ ¹ Ê ´ Â Ã ® µ · ¹ ¾ ¹  ¶ Ë µ ¹ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ® Ç ¹ ¿Ç ¹ · ¶  ¿ µ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ Í µ · ¹ ¾ Ç ¹ · Ð º º ¸ º ¸ ¹  ¼ ¿ Ç ¶ µ ¿ ³ ¸ · ® ¯ ¼  ¿  Ë Æ ® ¯
-s 

³ · ® ¼  Â  ¼ Æ ®
-z

Î ó Ê ´ ¿ Ç Ð Ê ® ³ Æ ¿ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿ ¸
H(s

ñ Ç ¹ ¿ ³ · ¸ ³ ¯ µ Ë ´ ¼ ¿ ¹ ³ · ®
H(z

ñ È Ë · ³ ¿ Í ³ · ¼ · ¹ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ¸ · Ð ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç Ð · ® ¯¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ µ ¹ Æ ¿ ¹ · ¸ Ê ® à µ · ¹ ¿ Ç ¹ · Ð · ® µ Ç ¹ º à · ¼ Ê ® Æ ¯ µ ¹ · ¶ · Ê ¶  ® Î
 

 

3.1  ¶ s r � z { t u » | ~ � � y r º
 

· 
· ¹ ¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ¿ Å ¹ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ¹ µ ½ Ç ® ¯ µ ³ · ¸ µ Ç ¹ · ¸ Ä ® Ê Â ¹ · ° µ � �  É Â º · Ê ° µ Î

  

      
ß · ® µ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ¶ Ç ¶ ³ Å ® Æ ¼ µ ¯  Ð Ê ´ ¼ ¿ ¼  ® Å Ë µ ° ¾  Ê ¶ í º ¸ Å ¹ ¼  ¿ º ® Ä ½ ¾ È ¹ É ® àÆ ¿ ¹ · Â Ñ ¼ · ¹ ¿ Ë µ ¹

 
¼ Â Æ ® ¾ É Â º · Ê ® ¯ Î

 

      è ¹ | t r u » | ~ � � y r º
 

· 
Ï ¹ � �  É Â º · Ê ¹ Å  ® Ê ® à µ

 
µ ¹ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ® à µ Ç ¹ · Ð í Ë º · ¿ ³ · ® · Ê ¶  ® Å ¼¼ º ¹ ´ ¿ ³ · ®  ® Â ¸ ³ ¸ Ç Ê ¿ · ¸ Ê Â ° µ ¹  ¶ ³ · ¹ ³ ¸ ¾ Å ¼ · ¹ ë à · ¸ ¾ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ H ð Ú j

é ñ Ç ¹ ¿ · ¸ ¾ Ê ® ³ ¼ Ä Ä Â Ã ® ¯ ³ ¹ ¾  ð Ú j
é ñ Î ß · ¹ � �  Æ ¼ µ ¯  Ð Ê ´ ¼ ¿ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¸ Å ¼ Ñ ® Æ ® º ® Ä Â ¹ È Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿ Æ ¸ º ¹ Æ ½ð  Ê ¹ Ç · ¿ Ç Ð ñ Æ ¯ µ ¹ · ¶ µ ¹ ¯  ® º ® Ä Â ³ ® ¯ Å ¼ · ® ¯ ¾ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ · ° µ  ® º ¯ ° µ à Å ° µ ¹ Ê ¿ Ñ Å ¸ · ½ Ç ¹ ¿ ¹ Ê ® µ ® Å ¹ ³ · ½ ¼ º ¹ ´ ¿ ³ · ®  ® ¿ Í µ · ¹ ¾ Ç Ð  ® ¿ ® Ç Ê ¿ · ½ Ê ¿ ® ¹  ¶ ³ · ¹ ³ ¸ ¾ Î

 

· 
ò ¼ · ¹ � �  É Â º · Ê ¹ Å  ® Ê ® à Å ¼ µ ¹ ³ ´ ¼ Æ ¿ Ð ³ ® ¯ Å ¼ ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç Ë ¾  ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿  ® º àÄ ¼ µ ¿ Ç ½ ¾ Å ® Ê É ½ ¾ Î Ï ¹ � �  ¼ É ¹ Ê Å ¶ Ã ® µ · ¹ ¿ Ç ¯ Ê Â ° ¾ ³ ¼  ¼ Ê ¿  · Í ³ ¼ ¿ ¾ Ç º ¹ ³ ¿ Ç Í µ Õ -

ì É Â º · Ê ° µ Î
 

· 
Ï ¹ � �  É Â º · Ê ¹ Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ ¾ É Ð ³ ¸ ¾ Å ¼ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç ¶ ¼  ¿  º Ë ® µÇ ¶ ³ · ® ¾ Î Ï ¹ � �  Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ ¾ É Ð ³ ¸ ¾ Î
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· 
ó  ¶ Ç ¹ Ñ ¹ Ê Ð ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¿ Ç ½ Ð  ® Ì ¸ È Ä ¿ ¹ · ® µ Â Æ ¿ ® í ¹ Ñ Å ¶  Ê ® ³ Ë Ä Ä ¿ ³ ¸ ¾ · ¸ ¾ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¾´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç ½ ¾ È · ¹ � �  É Â º · Ê ¹ ¹  ¹ ¿ · ® à µ ³ ¸ Å ¹ µ · ¿ Ç Ð º ¿ Ä ¶ · ¼ Ê ¼ ¾  Ê Ð ë ¼ ¿ ¾ ¹  ¶ ¶ · ¿ · ¹ � � É Â º · Ê ¹ Î
 

 

 Ï ® ¼ Â Æ ® ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯  ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ Ç ¹ · Ð º º ¸ º ® ¼ ë ¹ Ê · Ð · ¹ ¿ ¹  ® Ç º ¼ ¿ ³ · ¿ Ç Ð ¹  ¶ · ¸ É à ³ ¸ · ¸ ¾¼ É ¹ Ê Å ® Ä ½ ¾ Ä ¿ ¹ · ¸ µ ®  ® Â ¹  Ê ® ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿ Î Á Ä ¼ µ ¿ Ç ¶ ¾ Ç ¹ µ ¶ µ ¹ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¶ · ¿ ²  ê
 

ê  ¿ º Ë Ä ¼ ¿ Ç ¹ µ ¼ Â ¾
FIR 

¶ · ¹ µ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ¼ Â Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ É Ð ³ ¸
 ê

 
� ¿ ¹ É ® Ê ¼ · ¿ Ç Ð È  Ê ® · ¿ Å Ð · ¹

IIR 
É Â º · Ê ¹ º ¶ Ä ° · ¸ ¾ Å ¿ Ç Ê ¶ · ¼ Ê ¸ ¾ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¿ Ç ½ ¾ ® º ¯  º ® Ç ¶ · ¸ · ¹ ¾ Î

 

3.2 IIR 

3.2.1 ë ® ì $ ! 3 ! � - . % & ¬ . / 0 $ � & ! ¬ . / � � �  - . + � IIR) Ó · Ð ë ¸ ¼ µ ¶ ¾ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ È ® Ê Â ³ · ¸ Ç ¼  Ê ° · à · ¼ Ê ¹ È ° ¾ ® ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ¾ · ° µ  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ° µ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ° µ · ¿ Å Í µ ® ¿ ®  ® Â ¼ ¾  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¹  ® Ñ ¸ Ç ¼ ¯ · ® à µ Ä ¿ ¹ µ ¹  ¹ Ê Ð Ä ® ¯ µ Å ¿ ¹ Ë ë ® Æ ® Î ó ¯ · ¶ ¾ ®® Ê ¿ ³ Å ¶ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ Ç ¹ · Ð º º ¸ º ® ¾ Ä ¿ ¹ Å ¸ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ð � �  ñ È · ¹ ®  ® Â ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à µ Å ¶ µ ® · ¿ ¾· Ê Ë ´ ® ¯ ³ ¼ ¾ Ç ¹ ¿  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¼ ¾ ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ¼ ¾ · ¿ Å Ë ¾ Ä ¿ ¹ µ ¹ ¯  ® º ® Ä Â ³ ® ¯ µ · ¸ µ · Ê Ë ´ ® ¯ ³ ¹ Ë ë ® Æ ® Î ß · ¸ µ ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ · ° µ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ È ® Ç ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ Å ¶ ¾ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¼  ¼ Ç · ¹ Ñ ¼ Â ¶  ° ¾ É ¹ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹ Ê ¹ Ç Ð · ° ²  Ó · Ð ë ¸ ¼ µ ¶ ¾ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ®
 

Å ¼ Ä ¹ º à · ¼ Ê ® ¾ ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ¾ · ° µ  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ° µ
 ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ° µ Ç ¹ ¿ ¼ ë ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ° µ · ¿ Å Í µ  ® ¯

 
¹  ¹ ¿ · ® à µ · ¹ ¿ Ä ¿ ¹ µ ¹ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¼ Â ¸ · Ê Ë ´ ® ¯ ³ ¹

 
Ë ë ® Æ ® ¾ Î

 ó ¯ · ¶ ¾ ® ® Ê ¿ ³ Å ¶ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ Ê Ç ¼ · Ð Ä ¼ µ ¿ Ç ¶ ¾ ¹ É ® à ¼ É ¹ Ê Å ¶ Ã ¼ · ¹ ¿ ³ · ¹ � �  Ç ¹ ¿ ³ · ¹ � �  É Â º · Ê ¹ Î
 

3.2.2 í + 3  � � � "  Å ( ! 3 ! � - . % & ¬ 2 3 0 $ � & ! ¬ 2 3 � � �  - § 3 � IIR) ó  ¶ · ¸ µ  ¹ Ê ¹  Ð µ ° ³ ¯ Ã ½ · ¸ ³ ¸ È Å  ® Ê ® à Å ¼ µ ¹ Æ ® à Å ¼ ¶ · ¿ Ë µ ¹ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ® Å ® ¿ Ð Ã ¼ ¿í ¹ ³ ¿ Ç Ð Å ¼ Ë µ ¹ Å ¸ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ® È Å ¼ · ¸ µ  Ê ® ³ Ñ ½ Ç ¸ ¼  ¿  º Ë ® µ ¶ Ê ° µ ¼ Å  ¼ Ê ¿ Ë ´ ® µ · ¹ ¾ Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ¼ ¾ ¼ ¿ ³ ¹ Ä ° Ä Ë ¾ ð
y(n-1), y(n-2),.. .).  õ µ ¹  Ê Í · ¸ ¾ · Ð ë ¸ ¾ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ® Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ Ä Ê ¹ É ¼ Â ³ · ¸ Ä ¼ µ ¿ Ç ½ Å ® Ê É ½

 

          yn = (a0x(n) + a1x(n-1) - b1y(n-1)) / b0 ß ¸ Å ¼ ¿ Í ³ · ¼ · ® ³ ¸ Å ¼ Â ® ¹ É ¹ Â Ê ¼ ³ ¸ ¾ Å  Ê ® ³ · Ð ¹  ¶ · ® µ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ¶ ¶ Ê ® î
1y(n-

ì ñ È Ç ¹ ¿ · ® µ ¹ Ê Ð Ä ® µ · ¹ ð ì ¾ î
0

ñ  ® ¯  ® º º ¹  º ¹ ³ ¿ Ð Ã ¼ · ¹ ¿ ³ ¼ ¶ º ® ¯ ¾ · ® ¯ ¾ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ Î Á º ¶ Ä ® ¾  ® ¯ ¼ Ç É Ê Ð Ã ® ¯ Å ¼



� � � � � � � � �   ¡ ¢ £ ¡ ¤ ¥ ¤ ¡ � ¢ ¥ ¤ ¦ § ¦ � � � � � ¥ ¤ ¢ � ¡ ¨ ¡ ¢ � § ¥ ¤

· ® É Â º · Ê ® Å ¼ · Ë · ® ¿ ® · Ê ¶  ® È ¼ Â µ ¹ ¿ Ä ¿ ¹ µ ¹ Å ¹ ¾ ¼  ¿ · Ê ¹  ¼ Â µ ¹ ë ¹ µ ¹ Ä Ê Ð Ì ® ¯ Å ¼ · ¸ µ Ë Ç É Ê ¹ ³ ¸ ³ · ¸ µ ¹ Ê ¹ Ç Ð · ° ³ ¯ Å Å ¼ · Ê ¿ Ç ½ Å ® Ê É ½ ²
 

             b0y(n) + b1y(n-1) = a0x(n) + a1x(n-1) ß · ¸ µ  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ ¼ µ ¶ ¾ É Â º · Ê ® ¯ Æ ¼ à · ¼ Ê ¸ ¾ · Ð ë ¸ ¾ ¸ Ä ¼ µ ¿ Ç ½ Å ® Ê É ½ ¼ Â µ ¹ ¿ ²  
yn = [a0x(n) + a1x(n-1) + a2x(n-2) - b1y(n-1) - b2y(n-2)] / b0 ò ¿ ¹ ¼ µ ¹ º º ¹ Ç · ¿ Ç ½ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç ½ Å ® Ê É ½ ¹ ¯ · ½ ¾ · ¸ ¾ Ë Ç É Ê ¹ ³ ¸ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ²

 

b0y(n) + b1y(n-1) + b2y(n-2) = a0x(n) + a1x(n-1) + a2x(n-2) ß ¸ Å ¼ ¿ Í ³ · ¼ · ¸ ³ à Å í ¹ ³ ¸ ¶ · ¿ ® ¿ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ · ° µ ¼ ¿ ³ ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ° µ · ¿ Å Í µ ð · ¹
x

ñ ¯  ® Æ ¸ º Í µ ® µ · ¹ ¿ Å ¼
a, 

¼ µ Í ® ¿ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ · ° µ ¼ ë ¹ Ä ¶ Å ¼ µ ° µ · ¿ Å Í µ ð · ¹
y

ñ ¯  ® Æ ¸ º Í µ ® µ · ¹ ¿ Å ¼
b. 

3.2.3 í # � � � ! " $ IIR 0 $ � & ! ¬ 2 3 � � �  - § 3  ¬  ° ¾ Ç ¹ ¿ ³ · ¸ µ  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ · ° µ � �  É Â º · Ê ° µ È Ë · ³ ¿ Ç ¹ ¿ ¼ Æ Í È ¯  Ð Ê ´ ® ¯ µ  ® º º Ë ¾ Å Ë Ñ ® Æ ® ¿³ ´ ¼ Æ Â ¹ ³ ¸ ¾ � �  É Â º · Ê ° µ Î Ó  Ê Í · ¸ Ç ¹ ¿  ¿ ® ¹  º ½ ¹  ¶ ¹ ¯ · Ë ¾ È ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ ¯ · ½ · ¸ ¾ ¹  ¼ ¯ Ñ ¼ Â ¹ ¾· ®  ® Ñ Ë · ¸ ³ ¸ ¾ · ° µ  ¶ º ° µ Ç ¹ ¿ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Í µ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯  Ð µ ° ³ · ® Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ¶ ¼  Â  ¼ Æ ®
-z,  Ê ® ³ Æ ¿ ® Ê Â Ã ® µ · ¹ ¾ Ð Å ¼ ³ ¹ · ¸ µ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ Ç ¹ ¿ Ç ¹ · Ð ³ ¯ µ Ë  ¼ ¿ ¹ · ® ¯ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ · ® ¯É Â º · Ê ® ¯ Î Ó Å Ë Ñ ® Æ ® ¾ ¹ ¯ · ½ ¼ Â µ ¹ ¿  ¼ Ê ¿ ³ ³ ¶ · ¼ Ê ® Ñ ¼ ° Ê ¸ · ¿ Ç ½ ¾ Ç ¹ ¿ ¼ Ç  ¹ ¿ Æ ¼ ¯ · ¿ Ç ½ ¾ ³ ¸ Å ¹ ³ Â ¹ ¾  ¹ Ê Ð Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ¾ ¹ ë Â ¹ ¾ Î �  Ð Ê ´ ® ¯ µ Ç ¹ ¿ Ð º º ¼ ¾ · ¼ ´ µ ¿ Ç Ë ¾ È Ç ¹ · Ð · ¿ ¾ ®  ® Â ¼ ¾ ¸ ³ ´ ¼ Æ Â ¹ ³ ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Ä Â µ ¼ · ¹ ¿¹  ¼ ¯ Ñ ¼ Â ¹ ¾ ³ · ®  ¼ Æ Â ®

-
� È ¶  ° ¾ ¸ Å Ë Ñ ® Æ ® ¾ · ° µ  Ê ® ³ ¼ Ä Ä Â ³ ¼ ° µ î � � Ú ½ ¸ Å Ë Ñ ® Æ ® ¾ · ° µ ¼ º ¹ ´ Â ³ · ° µ· ¼ · Ê ¹ Ä Í µ ° µ È · ¿ ¾ ®  ® Â ¼ ¾ ¶ Å ° ¾ Æ ¼ µ Ñ ¹ Æ ¿ ¹  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¼ ¯ · ® à Å ¼ Î

 l ¼ Ê ¿ ³ ³ ¶ · ¼ Ê ® ³ ¯ µ ¸ Ñ ¿ ³ Å Ë µ ® ¼ Â µ ¹ ¿ µ ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à Å ¼ · ¼ ´ µ ¿ Ç Ë ¾ ® ¿ ®  ® Â ¼ ¾ Å ¼ · ¹ · Ê Ë  ® ¯ µ Ë µ ¹¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ¶ É Â º · Ê ® ³ ¼ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ¶ Î � ¹ ¿ ¼ Æ Í ¯  Ð Ê ´ ® ¯ µ Æ ¿ ¹ É ® Ê ¼ · ¿ Ç Ë ¾ Å Ë Ñ ® Æ ® ¿ Å ¼ · ¹ · Ê ®  ½ ¾ ¼ µ ¶ ¾¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ³ ¼ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ¶ Î ê Å ¼ Â ¾ Ñ ¹ ¹ µ ¹ É ¼ Ê Ñ ® à Å ¼ ³ · ¿ ¾ Æ à ®  ¿ ® Ä µ ° ³ · Ë ¾ ¹  ¶ ¹ ¯ · Ë ¾ È · ¸Å Ë Ñ ® Æ ® · ¸ ¾ ¹ Å ¼ · Ð í º ¸ · ¸ ¾ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¾ Ç ¹ ¿ · ¸ Å Ë Ñ ® Æ ® · ® ¯ Æ ¿ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ® à Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ® à Î
 

Ï Ë º ® ¾ ÈÑ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¼  ¹ µ ¹ º Ð í ® ¯ Å ¼ ¶ · ¿ ¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ¿ Å ¹ Ç ¹ ¿ ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ ½ � �  É Â º · Ê ¹ Æ ¼ µ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ Ë ´ ® ¯ µÄ Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ É Ð ³ ¸ ¾ Î õ · ³ ¿ È ® ¿  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Ë ¾ · ° µ É Â º · Ê ° µ Ñ ¹ ¹ µ ¹ É Ë Ê ® µ · ¹ ¿ Å ¶ µ ® ³ · ® Å Ë · Ê ®· ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ · ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ Î ó ¯ · ¶ Æ ¼ µ ³ ¸ Å ¹ Â µ ¼ ¿ ¶ · ¿ ¸ É Ð ³ ¸ Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿ ® ¯ ³ ¿ Í Æ ® ¯ ¾ ³ ¸ Å ¹ ³ Â ¹ ¾ Îß ¸ Å ¹ Â µ ¼ ¿ ¹  º Ð  ° ¾ È ¹ É ® à Å Ë · Ê ® Ç ¹ ¿ É Ð ³ ¸ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ º º ¸ º Ë µ Æ ¼ · ¹ È Æ ¼ ´ ¶ Å ¹ ³ · ¼ · ¸ µ É Ð ³ ¸ ¶  ° ¾ ¹ ¯ · ½ Ê ® Ç à  · ¼ ¿ ¹  ¶ · ¸ µ Æ ¿ ¹ Æ ¿ Ç ¹ ³ Â ¹ ³ ´ ¼ Æ Â ¹ ³ ¸ ¾ Î ó µ Ç Ð  ® ¿ ¹ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä ½ ¹  ¹ ¿ · ¼ Â Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ É Ð ³ ¸ È · ¶ · ¼ Ñ ¹ Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ³ ´ ¼ Æ ¿ Ð ³ ® ¯ Å ¼
 

Ë µ ¹ � �  É Â º · Ê ® Å ¼ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê ¿ Ç ½ ½ ¹ µ · ¿ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê ¿ Ç ½ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Î
 Ó Å Ë Ñ ® Æ ® ¾ · ¸ ¾ ¹ Å ¼ · Ð í º ¸ · ¸ ¾ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ Ä ¿ ¹ · ¸ µ ³ ´ ¼ Æ Â ¹ ³ ¸ � �  Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ¼ Â µ ¹ ¿ Ç ¹ · Ð º º ¸ º ¸ Ä ¿ ¹ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · Ð Ç ¹ ¿ ® Ê ¿ ³ Å Ë µ ¹ Ã ° µ ® Æ ¿ ¹ í ¹ · Ð É Â º · Ê ¹ Î Ó Å Ë Ñ ® Æ ® ¾ · ® ¯Æ ¿ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ® à Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ® à ð î ü ý ü þ Ú � Û Ù Û � þ � û Ý Û 
 � Ù ü Ý þ 
 Ú Ù Þ Ý � ñ · ® ¯ º Ð ´ ¿ ³ · ® µ Æ ¼ Ñ Ë · ¼ ¿ · Ë · ® ¿ ® ¯ ¾
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 ¼ Ê ¿ ® Ê ¿ ³ Å ® à ¾ Î l Ê ¶ Ç ¼ ¿ · ¹ ¿ Ä ¿ ¹ Ë µ ¹ µ Å ¹ Ñ ¸ Å ¹ · ¿ Ç ¶ Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ¶ · ® ¯  ¼ Æ Â ® ¯
-

� ³ · ®  ¼ Æ Â ®
-z. ß à Å É ° µ ¹ Å ¼ · ® µ Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ¶ ¹ ¯ · ¶ È ¶ · ¹ µ Å ¹ ¾ Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ Â ð � ñ · ® ¯¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ È Å  ® Ê ® à Å ¼ µ ¹ ¯  ® º ® Ä Â ³ ® ¯ Å ¼ · ¸ µ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ Ó ð � ñ · ® ¯¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ® ¯ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ È  ¹ µ · ¿ Ç ¹ Ñ ¿ ³ · Í µ · ¹ ¾ · ® � Å ¼ · ® ð � ï ì ñ ¾ ð � ¡ ì ñ

 

      
õ · ³ ¿ È ¸ ³ ´ ¼ Æ Â ¹ ³ ¸ ¼ µ ¶ ¾ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ¹ µ Ð Ä ¼ · ¹ ¿ ® ¯ ³ ¿ ¹ ³ · ¿ Ç Ð ³ · ¸ µ ³ ´ ¼ Æ Â ¹ ³ ¸ · ® ¯Ç ¹ · Ð º º ¸ º ® ¯ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ Ç ¹ ¿ ³ · ¸ µ Å ¼ · Ë  ¼ ¿ · ¹

 
Å ¼ · Ð í ¹ ³ ¸ ¹  ¶ · ® Â ð � ñ ³ · ® Â ð � ñ Ë · ³ ¿ Í ³ · ¼· ¹ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ¸ · Ð ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç Ð · ® ¯ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ µ ¹ Æ ¿ ¹ · ¸ Ê ® à µ · ¹ ¿ Ç ¹ · Ð · ® µ Ç ¹ º à · ¼ Ê ®Æ ¯ µ ¹ · ¶ · Ê ¶  ® Î

 � ¼ µ ¿ Ç ½ Å ® Ê É ½ · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ¼ µ ¶ ¾ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ® à É Â º · Ê ® ¯ ²
 Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ¼ µ ¶ ¾ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ð ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ® ¾ ñ  Ê ® Ç à  · ¼ ¿ ¹  ¶· ¸ µ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ Â ð � ñ ¹ ¯ · ® à Ä ¿ ¹ · ¿ Å Ë ¾ · ® ¯ �  Ð µ ° ³ · ® µ Ð ë ® µ ¹ · ° µ É ¹ µ · ¹ ³ · ¿ Ç Í µ Ã å ÈÆ ¸ º ¹ Æ ½ ²

 

 

3.3 FIR 

3.3.1         
× !  $ « . - � � ( FIR � � �  - § 3  

· 
¨ Â º · Ê ¹ Å Ë ³ ¸ ¾ · ¿ Å ½ ¾ ð

MA filters) 

· 
ò Ë Ñ ® Æ ® ¾ ò ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ® à

Fourier 
½ Å Ë Ñ ® Æ ® ¾ · ° µ  ¹ Ê ¹ Ñ à Ê ° µ

 

· 
¨ Â º · Ê ¹ ¿ ³ ® Ç ¯ Å ¹ · ¿ Ç Ð

-
í Ë º · ¿ ³ · ¹ ð

equiripple filters) 

· 
¨ Â º · Ê ¹ Å ¼ Æ ¼ ¿ Ä Å ¹ · ® º ¸ Ì Â ¹ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾

3.3.2 � ! - ! ¬  $ - & "  & ¬ ® FIR � � �  - § 3  

§ 
Ó Å ® Ê É ½ · ° µ

FIR 
É Â º · Ê ° µ ²

 

§ 
ß ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ Ç ¹ ¿ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾

(DTFT): 

§ 
õ ´ ® ¯ µ Å ¶ µ ® Å ¸ Æ ¼ µ ¿ ³ Å ® à ¾

à � + "  ® * � & !  

§ 
Ó Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ É Ð ³ ¸ ¹  ® · ¼ º ¼ Â · ® í ¹ ³ ¿ Ç ¶ ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç ¶ · ° µ � �  É Â º · Ê ° µ
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Ó ¹ µ ¹ Ä Ç ¹ Â ¹ Ç ¹ ¿ ¿ Ç ¹ µ ½ ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¸ Ä ¿ ¹ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½ É Ð ³ ¸ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê Â ¹ · ° µ
          ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Í µ Þ ð þ ñ · ® ¯ � �  É Â º · Ê ® ¯ Î

 � ¿ ¹ Ë µ ¹ É Â º · Ê ® · Ð ë ¼ ° ¾ Ë È Ë ´ ® ¯ Å ¼ Æ à ® ¼ Â Æ ¸ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê Â ¹ ¾ ²
 Ð Ê · ¿ ¹ ² Þ ð þ ñ Ô Þ ð ð

-
þ ñ Ç ¹ ¿

  ¼ Ê ¿ · · ½ ² Þ ð þ ñ Ô -h(N-n) 

3.3.3 È � � $ FIR � � �  - § 3  

1. 
Ë Ô  ¼ Ê ¿ · · ¶ ¾

 

h(n)=h(N-1-
þ ñ ï Â ð ° ñ Ô -

¹ ° ¶  ® ¯ ¹ Ô ð Ë
-1)/2 � º ®  ® ¿ ¼ Â ¶ º ® ¯ ¾ · ® ¯ ¾ · à  ® ¯ ¾ · ° µ É Â º · Ê ° µ

 

2. 
Ë Ô Ð Ê · ¿ ® ¾

 

h(n)=h(N-1-
þ ñ ï Â ð ° ñ Ô -

¹ ° ¶  ® ¯ ¹ Ô ð Ë
-1)/2 Ó ð ° ñ Ô Ó

r

ð ° ñ Ú -
ñ ¿ é

 
¶  ® ¯

 ê  ¼ ¿ Æ ½ Ä ¿ ¹ ° Ô 
à

Ó
r

ð ° ñ Ô Õ � ê Ë Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ¼ ¿ É Â º · Ê ¹ � Ì ¿  ¼ Ê ¹ · Ð Ç ¹ ¿ ó  ¶ Ê Ê ¿ Ì ¸ ¾Ã Í µ ¸ ¾ Î
 

3. 
Ë Ô  ¼ Ê ¿ · · ¶ ¾

 

h(n)=-h(N-1-n) <H( ° )=
í
-

¹ °  =


/2- ° (
Ë

-1)/2 

� ¿ ¹ ° Ô Õ Ç ¹ ¿ ° Ô 
à

Ó
r

Ô Õ Î ò ó Ê ¹ ® · à  ® ¾ ¹ ¯ · ¶ ¾ � ê Ë Æ Â µ ¼ ¿ � Ì ¿  ¼ Ê ¹ · Ð Ç ¹ ¿ 4 ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ÐÉ Â º · Ê ¹ ê Â µ ¹ ¿ ¶ Å ° ¾ Ç ¹ · Ð º º ¸ º ® Ä ¿ ¹ Æ ¿ ¹ É ® Ê ¿ ³ · Ë ¾ Ç ¹ ¿ Å ¼ · ¹ ³ ´ Î Â ü ý î Ú Û Ù
 

4. 
Ë Ô Ð Ê · ¿ ® ¾

 

h(n)=-h(N-1-
þ ñ ï Â ð ° ñ Ô í

-
¹ ° Ô  ¾ Ò

-
° ð Ë

-1)/2 

� ¿ ¹ ° Ô Õ
à Ó

r
Ô Õ Î � Ê ¹ ® · à  ® ¾ ¹ ¯ · ¶ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ Ç ¹ · Ð º º ¸ º ® ¾ Ä ¿ ¹ Æ ¿ ¹ É ® Ê ¿ ³ · Ë ¾ Ç ¹ ¿ Å ¼ · ¹ ³ ´ Î Â ü ý î Ú Û Ù
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3.3.4 � $ � � 3 & " % . �  § 3 � ô õ � � �  - § 3  ê  ¼ ¿ Æ ½ Æ ¼ µ Ë ´ ® ¯ µ  ¶ º ® ¯ ¾ ¹ º º Ð Å ¶ µ ® Å ¸ Æ ¼ µ ¿ ³ Å ® à ¾ ¸ ¼ ¯ ³ · Ð Ñ ¼ ¿ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ Æ ¼ Æ ® Å Ë µ ¸ Ä ¿ ¹ ¶ º ® · ®Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ¶ ¼  Â  ¼ Æ ® ö
z Á ¿ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ ³ Å ® Â ¼ É ¶ ³ ® µ ¼ Â µ ¹ ¿ Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ® Â Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ³ ¯ Ã ¯ Ä ¼ Â ¾ Ä ¿ ¹ µ ¹ Ë ´ ® ¯ Å ¼ ³ ¯ µ ¹ Ê · ½ ³ ¼ ¿ ¾Å ¼  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ® à ¾ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾

 

z1 àz1* ê Ð µ Ñ ¼ ° Ê ½ ³ ® ¯ Å ¼ Ç ¹ ¿ · ¸ µ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê Â ¹ Æ ¼ Æ ® Å Ë µ ¸ Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ Ä ¿ ¹ Ç Ð Ñ ¼
 

Å ¸ Æ ¼ µ ¿ ³ Å ¶ µ ¹ ¯  Ð Ê ´ ¼ ¿ Ç ¹ ¿® ¹ µ · Â ³ · Ê ® É ¶ ¾ · ® ¯ ð ¼  ¼ ¿ Æ ½ Ó ð � ñ Ô Â ð �
-1)) 

z1 à(z1)-1 ó Ê ¹ Ä ¿ ¹ Ç Ð Ñ ¼ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ ³ Å ¶ · ¿ Å ½ ¾ �
1 È Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¯  Ð Ê ´ ® ¯ µ Ç ¹ ¿ ® ¿ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ ³ Å ® Â ² �

1*, (z1
)-1

 
Ç ¹ ¿

(z1*)
-1

 

 

 

      
J K L M N O

3.1 P Q O R O W M R b ª X a ^ ` S \ [ Y d
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J K L M N O
3.2 P Q O R O W M R b ª X a X Y Z N M \ a \ O d

 

3.3.5 í # � � � ! " $ FIR 0 $ � & ! ¬ 2 3 � � �  - § 3 % �  $ % Å * . � .  § 3 , ! - ! * / - § 3  õ µ ¹ ¹ ¿ · ¿ ¹ · ¶ � �  É Â º · Ê ® Å ½ Ç ® ¯ ¾
L 

 ¼ Ê ¿ Ä Ê Ð É ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ µ ¼ ë Â ³ ° ³ ¸
 

Æ ¿ ¹ É ® Ê Ð ¾
Å ¼ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ · ¸ ¾ Å ® Ê É ½ ¾ ²

 

¶  ® ¯ ® ¿ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ ¹
k 

¹  ® · ¼ º ® à µ · ® ¯ ¾ ¶ Ê ® ¯ ¾
h(n

ñ · ¸ ¾ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Îê  ® Å Ë µ ° ¾ È Ä ¿ ¹ µ ¹ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ · ¼ Â · ® É Â º · Ê ® È ¹ Ê Ç ¼ Â µ ¹  Ê ® ³ Æ ¿ ® Ê ¿ ³ · ¼ Â ¸  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ¸ ¹ Ç ® º ® ¯ Ñ Â ¹
h(n). 

· 
4 ¹ ³ Â Ã ¼ · ¹ ¿ ³ · ® µ ¹ µ · Â ³ · Ê ® É ® Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ¶

Fourier
Î � ¸ º ¹ Æ ½ Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¸ Å ® Ê É ½ · ¸ ¾¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Ó ð ° ñ Ç ¹ ¿ Ã ¸ · ¼ Â · ¹ ¿ ¸ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¸

h(n) 

 

· 
ß ¯ µ ½ Ñ ° ¾ ¼ É ¹ Ê Å ¶ Ã ¼ · ¹ ¿ Ä ¿ ¹ ¹  º Ë ¾ Å ® Ê É Ë ¾ Ó ð ° ñ
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· 
Ï ® í ¹ ³ ¿ Ç ¶  Ê ¶ í º ¸ Å ¹ ³ · ¸ Å Ë Ñ ® Æ ® ¹ ¯ · ½ ¼ Â µ ¹ ¿ ® ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ¾ · ° µ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Í µ

h(n
ñ  ® ¯ Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ ¼  ¿ º ¼ Ä ® à µ Î

 

· 
Ó Å Ë Ñ ® Æ ® ¾ ¹ Ê ´ Â Ã ¼ ¿ Å ¼ · ¸ µ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ ¾ Å ® Ê É ½ ¾ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ® à É Â º · Ê ® ¯ Î

 

· 
� ¿ ¹ µ ¹ Ë ´ ¼ ¿ µ ¶ ¸ Å ¹ · ® É Â º · Ê ®  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ® ¯ Å ½ Ç ® ¯ ¾  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ Ç Ê ¹ · ½ ³ ® ¯ Å ¼ Ë µ ¹ µ ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ® Å ¶ µ ® ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ¹  ¶ · ® ¯ ¾ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ È µ ¹ Ç Ð µ ® ¯ Å ¼ Æ ¸ º ¹ Æ ½ ¹  ® Ç ®  ½

. 

· 
Ó ¹  ® Ç ®  ½ ¹ ¯ · ½ ¹ º º ® ¿ Í µ ¼ ¿ · ¸ µ ¹ Ê ´ ¿ Ç ½ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ½ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ½ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ · ¸ ¾ ®  ® Â ¹ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ Ê ® ³ Ë Ä Ä ¿ ³ ¸ Î Ó  Ê ® ³ Ë Ä Ä ¿ ³ ¸ ¹ ¯ · ½ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ í Ë º · ¿ ³ · ¸ Å ¼ · ¸ µ Ë µ µ ® ¿ ¹ · ® ¯ Å Ë ³ ® ¯ · ¼ · Ê ¹ Ä ° µ ¿ Ç ® à³ É Ð º Å ¹ · ® ¾ Î

 

· 
� ¸ º ¹ Æ ½ · ® ³ É Ð º Å ¹

  
¼ Â µ ¹ ¿ ¼ º Ð ´ ¿ ³ · ® Î

 

· 
Ó ¹  ® Ç ®  ½ ¼ Ç É Ê Ð Ã ¼ · ¹ ¿ Ç ¹ º à · ¼ Ê ¹ Å ¼ · ¸ µ Ë µ µ ® ¿ ¹ · ® ¯  ¹ Ê ¹ Ñ à Ê ® ¯ Î

 

· 
� ¸ º Î ¼ Â µ ¹ ¿  Ê Ð ë ¸  ® º º ¹  º ¹ ³ ¿ ¹ ³ Å ® à · ¸ ¾ ð Ð  ¼ ¿ Ê ¸ ¾ ñ ¹ Ç ® º ® ¯ Ñ Â ¹ ¾ Þ ð þ ñ Å ¼ Ë µ ¹ ® Ê Ñ ® Ä Í µ ¿ ® ¹ Ê Ð Ñ ¯ Ê ® Ü ð þ ñ  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ® ¯ Å ½ Ç ® ¯ ¾ Ë Î

 

· 
Ó Ë µ µ ® ¿ ¹ · ® ¯  ¹ Ê ¹ Ñ à Ê ® ¯ Å ¹ ¾ Æ Â µ ¼ ¿ · ¸ µ Æ ¯ µ ¹ · ¶ · ¸ · ¹ Ä ¼ µ Â Ç ¼ ¯ ³ ¸ ¾ · ¸ ¾ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Å ¼· ¹ ¯ · ¶ ´ Ê ® µ ¸ Æ ¿ ¹ Å ¶ Ê É ° ³ ¸ · ° µ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Í µ Þ ð þ ñ Î

 

3.3.6 í # � � � ! " $ � & " � & ® "  !  § 3 FIR � � �  - § 3 % �  $ % Å * . � .  § 3 , ! - ! * / - § 3  ß ¸ Å ¹ µ · ¿ Ç ¶  º ¼ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹ · ° µ Æ ¿ ³ Æ ¿ Ð ³ · ¹ · ° µ � � 
 

É Â º · Ê ° µ ¼ Â µ ¹ ¿ ¶ · ¿ Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ · ® à µÍ ³ · ¼ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · Ð ¾ · ® ¯ ¾ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ½ È Å ¼ ¹  ® · Ë º ¼ ³ Å ¹ µ ¹ Å ¸ µ  Ê ® Ç ¹ º ® à µÅ ¼ · ¹ í ® º ½ ³ · ¸ É Ð ³ ¸ · ° µ Æ ¿ ¹ É ¶ Ê ° µ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ · ® ¯ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ Î � ¿ ¹ · ® º ¶ Ä ® ¹ ¯ · ¶ Ç ¹ º ® à µ · ¹ ¿É Â º · Ê ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç ½ ¾ É Ð ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ ´ Ê ¼ ¿ Ð Ã ¼ · ¹ ¿ Ä ¿ · ® à · ® µ ¹ Ë ´ ® ¯ µ ³ ¯ Å Å ¼ · Ê ¿ Ç ½ Ç Ê ® ¯ ³ · ¿ Ç ½ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸Ä à Ê ° ¹  ¶ · ® Æ ¼ Â Ä Å ¹ Õ ²  
h(n)=h(-n) 

3.4 Window  ß · ® µ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ¶ � �  Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ Å ¼ · ¸ Å Ë Ñ ® Æ ® ¤ ü þ � Ý Ü È ¯  Ð Ê ´ ® ¯ µ Æ à ® í ¹ ³ ¿ Ç ® Â ¹ Ê Ð Ä ® µ · ¼ ¾  ® ¯ Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ¹ º º Ð ë ® ¯ µ Í ³ · ¼ µ ¹  Ê ® ³ ¼ Ä Ä Â ³ ® ¯ Å ¼ Ç ¹ º º Â · ¼ Ê ¹ · ¸ µ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ¸ · ½¹  ¶ Æ ® ³ ¸ ²
 À Ó ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¤ ü þ � Ý Ü

 À Ó · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯
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3.4.1 ë ® ì $ � � �  - . +  Ó · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Ç ¹ Ñ ® Ê Â Ã ¼ ¿ · ®  º Ð · ® ¾ · ¸ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ² ¶ ³ ® ¯ Ì ¸ º ¶ · ¼ Ê ¸ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ · Ð ë ¸· ¶ ³ ®  ¿ ® æ ³ · ¼ µ ½ æ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ Å ¼ · Ð í ¹ ³ ¸ ¹  ¶ · ¸ µ Ã Í µ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ³ · ¸ µ Ã Í µ ¸ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î
 

  

3.4.2 í + 3 ® -  $ " $ window Ó ¼  ¿ º ® Ä ½ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ Ü ü þ � Ý Ü Ç ¹ Ñ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ µ ¹  ¹ ¿ · ® à Å ¼ µ ¸ · ¿ Å ½ · ¸ ¾ ¼ ë ¹ ³ Ñ Ë µ ¸ ³ ¸ ¾³ · ¸ µ Ã Í µ ¸ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î
 À  Ú � Ù � þ ÿ Ø ý � Û

 À Â � þ þ ü þ ÿ
 À Â � 
 
 ü þ ÿ

 À × ý � � ÷ 
 � þ
 

3.5  Ï ¹ É Â º · Ê ¹  ® ¯ ¼  ¿ Ñ ¯ Å ® à Å ¼ µ ¹ ³ ´ ¼ Æ ¿ Ð ³ ® ¯ Å ¼ È ¹ É ® à ¼ Â µ ¹ ¿ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç Ð
 

´ Ê ® µ ¿ Ç Ð ³ · ¹ Ñ ¼ Ê Ð³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ È Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿ µ ¹ Æ ¿ Ë  ® µ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ µ í ¹ ³ ¿ Ç ½ ¿ Æ ¿ ¶ · ¸ · ¹ · ¸ ¾ ¼ ¯ ³ · Ð Ñ ¼ ¿ ¹ ¾ È Í ³ · ¼ · ®¹  ® · Ë º ¼ ³ Å ¹ · ¸ ¾ ¼  ¼ ë ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ¾ µ ¹ Ë ´ ¼ ¿  Ê ¹ Ç · ¿ Ç ¶ µ ¶ ¸ Å ¹ Î ê  Â ³ ¸ ¾  Ê Ë  ¼ ¿ · ¹ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ ¹ ¯ · Ð µ ¹¼ Â µ ¹ ¿ ¹ ¿ · ¿ ¹ · Ð È Í ³ · ¼ Ä ¿ ¹ · ® µ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ Å ¶ · ¸ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯ · ¸ ´ Ê ® µ ¿ Ç ½ ³ · ¿ Ä Å ½
n 

µ ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à µ · ¹ ¿¼ Â ³ ® Æ ® ¿  ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ Æ ¿ ¹ Ñ Ë ³ ¿ Å ¼ ¾ Ë ° ¾ · ¸ ´ Ê ® µ ¿ Ç ½ ¹ ¯ · ½ ³ · ¿ Ä Å ½ Î ó  ¶ · ® ³ ¯ µ Æ ¯ ¹ ³ Å ¶ ¼ ¯ ³ · Ð Ñ ¼ ¿ ¹ ¾ Ç ¹ ¿¹ ¿ · ¿ ¹ · ¶ · ¸ · ¹ ¾ ¹  ® Ê Ê Ë ® ¯ µ ³ ¯ µ Ñ ½ Ç ¼ ¾  ® ¯ ¼ ë ¹ ³ É ¹ º Â Ã ® ¯ µ ¼ ¯ ³ · Ð Ñ ¼ ¿ ¹ ³ · ¹ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹  ® ¯ Å ¹ ¾¼ µ Æ ¿ ¹ É Ë Ê ® ¯ µ
 Ó ´ µ � » Í Î t r ¶ t � t r � ø s } ~ � � y � s

 
² Á ¿  ¼ Ê ¿ ® Ê ¿ ³ Å ® Â ¹ µ Ð Ç ¹ · ¸ Ä ® Ê Â ¹ É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ® ¿ ¹ Ç ¶ º ® ¯ Ñ ® ¿
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Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ¼ Â µ ¹ ¿  Ð µ · ® · ¼ ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ ½ Î
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Ï ¹
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Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ ½ È ¶ · ¹ µ ® ¿  ¶ º ® ¿ ð Ê Â Ã ¼ ¾ · ® ¯  ¹ Ê ® µ ® Å ¹ ³ · ½ ® ¯ Æ ¼ µ ¹  ¹ º ¼ Â É ® µ · ¹ ¿ ¹  ¶ Ê Â Ã ¼ ¾ · ® ¯ ¹ Ê ¿ Ñ Å ¸ · ½ ñ · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ È í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿³ · ® ¼ ³ ° · ¼ Ê ¿ Ç ¶ · ® ¯ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ® ¯ Ç à Ç º ® ¯ Î

 
� ¸ º ¹ Æ ½ È ¶ · ¹ µ ® ¿  ¶ º ® ¿ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿ ³ · ® ¹ Ê µ ¸ · ¿ Ç ¶Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ¶ ¸ Å ¿ ¼  Â  ¼ Æ ®

. ê  ¿  º Ë ® µ È ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ Æ ¼
 

Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ¯ º ®  ® ¿ ¸ Ñ ® à µ ¹  ¶ ¹ ¿ · ¿ ¹ · Ð ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ Î
 Ó ¹ Ê ´ ½ · ¸ ¾ ¹ ¿ · ¿ ¹ · ¶ · ¸ · ¹ ¾

 
Ñ Ë · ¼ ¿ · ® ¯ ¾  ¹ Ê ¹ Ç Ð · °  ¼ Ê ¿ ® Ê ¿ ³ Å ® à ¾ ²  ì Î Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç ½ Å ¶ µ ® Ä ¿ ¹  ¼  ¼ Ê ¹ ³ Å Ë µ ® ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ Î
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Ò Î Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Å Ë · Ê ® ¯ Æ ¼ µ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ³ · ¹ Ñ ¼ Ê ½ Ä ¿ ¹ Ë µ ¹ Æ ¿ Ð ³ · ¸ Å ¹ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ Î
   Î Ó Å ¼ · Ð í ¹ ³ ¸ ¹  ¶ · ¸ µ  ¼ Ê ¿ ® ´ ½ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ³ · ¸ µ  ¼ Ê ¿ ® ´ ½ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Æ ¼ µ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿� Ð  ¼ ¿ Ê ¹ �

 
¹  ¶ · ® Å ¸ Î

 ¢ Î Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ Å Ë · Ê ® ¯ Ç ¹ ¿ É Ð ³ ¸ ¾ Æ ¼ µ Å  ® Ê ® à µ µ ¹ Ç ¹ Ñ ® Ê Â Ã ® µ · ¹ ¿ ¹ µ ¼ ë Ð Ê · ¸ · ¹ Î
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4.1  Ï ¹ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · Ð É Â º · Ê ¹ × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ Ë ´ ® ¯ µ Å ¶ µ ®  ¶ º ® ¯ ¾ Ç ¹ ¿ · ® Å Ë · Ê ® · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸ ²
 

 

 

¶  ® ¯ Ë ¸ · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ È å � ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ ð � Ø Ù
-

Ý û û û Û Ú � Ø Ú þ � � ñ È å � ¸³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ³ · ® ¶ Ê ¿ ® · ¸ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿
 

 · ® Å Ë · Ê ® · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ³ · ® ¶ Ê ¿ ® · ¸ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Î l ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ® à Å ¼ ¶ · ¿ ²
 ¹ Î � ¿ ¹

  
å Ô å � · ® Å Ë · Ê ® · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ¿ ³ ® à · ¹ ¿ Å ¼ ì ¾ Ê ¿ Ã ¹ Ò Æ ¸ º ¹ Æ ½

 

 

 

 

 ¹ µ ¼ ë Ð Ê · ¸ · ¹ ¹  ¶ · ¸ µ · ¿ Å ½ · ® ¯ Ë Î ó ¯ · ¶ ³ ¸ Å ¹ Â µ ¼ ¿ ¶ · ¿ ¸ ¿ ³ ´ à ¾ · ® ¯ ³ ½ Å ¹ · ® ¾ ¯  ® Æ ¿  º ¹ ³ ¿ Ð Ã ¼ · ¹ ¿Ä ¿ ¹ · ¸ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ Î Ó · ¿ Å ½ ¹ ¯ · ½ ¼ Ç É Ê ¹ ³ Å Ë µ ¸ ³ ¼ � Ú � ü î Ú ý � ð � × ñ
 

¿ ³ ® à · ¹ ¿ Å ¼
-3. 
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í Î � ¿ ¹ å Ô Õ · ® Å Ë · Ê ® · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ¿ ³ ® à · ¹ ¿ Å ¼ ì È Æ ¸ º ¹ Æ ½ Å ¼ Õ � × È ¹ µ ¼ ë Ð Ê · ¸ · ¹ ¹  ¶ · ¸ µ · ¿ Å ½· ® ¯ Ë Î
 Ä Î ê  ¼ ¿ Æ ½ ¸  ¹ Ê Ð Ä ° Ä ® ¾ · ® ¯ Å Ë · Ê ® ¯ · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿  Ð µ · ® · ¼ ¹ Ê µ ¸ · ¿ Ç ½ Ä ¿ ¹ Ñ ¼ · ¿ Ç Ë ¾

 
· ¿ Å Ë ¾· ® ¯ å È ³ ¯ µ ¼  Ð Ä ¼ · ¹ ¿ ¶ · ¿ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Å ¼ ¿ Í µ ¼ · ¹ ¿ Å ® µ ® · ® µ ¿ Ç Ð Ç ¹ Ñ Í ¾

 
· ® å ¹ ¯ ë Ð µ ¼ · ¹ ¿ Î

 

 

 

 � ¿ ¹ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ å � Â ³ ¸ Å ¼ ì Û � � ¾ � Ú � ð å � Ô ì ñ  ¹ Â Ê µ ® ¯ Å ¼ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸
 

· ®® µ ® Å ¹ Ã ¶ Å ¼ µ ®  Ê ° · ¶ · ¯  ® í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ¶ É Â º · Ê ® ð � Û Ý Ù Ý Ù � � Ú ý Ý Ü � � � � û ü ý Ù Ú Û ñ Î Á ¿ Ä Ê ¹ É ¿ Ç Ë ¾  ¹
- Ê ¹ ³ · Ð ³ ¼ ¿ ¾ · ® ¯ Å Ë · Ê ® ¯ · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ · ® ¯ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ® ¯ × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ
 í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · ® à É Â º · Ê ® ¯ Å ¼ å � Ô ì ð  Ê ° · ¶ · ¯  ® ¯ ñ Ä ¿ ¹ Æ ¿ ¹ É ® Ê ¼ · ¿ Ç Ë ¾ · ¿ Å Ë ¾ · ® ¯ Ë Î l ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ® à Å ¼ ¶ · ¿¹ à ë ¸ ³ ¸ · ¸ ¾ · Ð ë ¸ ¾ Ë · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ® Æ ¸ Ä ¼ Â ³ ¼ í ¼ º · Â ° ³ ¸ · ° µ Ã ° µ Í µ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Å ¼· ¹ ¯ · ¶ ´ Ê ® µ ¸ Å ¼ Â ° ³ ¸ · ¸ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Å ¼ · Ð í ¹ ³ ¸ ¾ Î

 

4.2  �  Ð Ê ´ ® ¯ µ Æ à ® · à  ® ¿ É Â º · Ê ° µ � Þ Ú î � � Þ Ú 	 Î
 Ï ¹ É Â º · Ê ¹ · à  ® ¯ ù ¼ Â µ ¹ ¿ É Â º · Ê ¹ Å ¶ µ ® Å ¼  ¶ º ® ¯ ¾ · ¹ ®  ® Â ¹  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ® ¯ µ ® Å ® ¿ ¶ Å ® Ê É ¸Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸ ³ · ¸ Ã Í µ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ Å ® µ ® · ® µ ¿ Ç ½ ³ ¯ Å  ¼ Ê ¿ É ® Ê Ð ³ · ¸ Ã Í µ ¸ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î Ï ® Å Ë · Ê ® · ¸ ¾¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ · ° µ í ¹ Ñ ¯  ¼ Ê ¹ · Í µ É Â º · Ê ° µ � Þ Ú î � � Þ Ú 	 · à  ® ¯ ù Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸ ²

 

 

 ¶  ® ¯ ¼ ¸  ¹ Ê Ð Å ¼ · Ê ® ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯  ® ¯ ³ ´ ¼ · Â Ã ¼ · ¹ ¿ Å ¼ · ¸ µ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸ ³ · ¸ Ã Í µ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ È å �¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ³ · ® ¶ Ê ¿ ® · ¸ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ Ï Ë ð ½ ñ  ® º ¯ Í µ ¯ Å ® � Þ Ú î � � Þ Ú 	 · Ð ë ¸ ¾ Ë È · ® ®  ® Â ®® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿ ° ¾ ²  
 

 Ï ¹ É Â º · Ê ¹ � Þ Ú î � � Þ Ú 	 · à  ® ¯ ù ù ¼ Â µ ¹ ¿ É Â º · Ê ¹ Å ¼  ¶ º ® ¯ ¾ Ç ¹ ¿ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð È  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ® ¯ µÅ ® µ ® · ® µ ¿ Ç ½ ³ ¯ Å  ¼ Ê ¿ É ® Ê Ð ³ · ¸ Ã Í µ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ ® Å ® ¿ ¶ Å ® Ê É ¸ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸ ³ · ¸ Ã Í µ ¸ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î
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Ï ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð ³ · ¸ µ  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ ¹ ¯ · Í µ · ° µ É Â º · Ê ° µ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿  Ð µ ° ³ · ® É ¹ µ · ¹ ³ · ¿ Ç ¶ Ð ë ® µ ¹ · ® ¯¼  ¿  Ë Æ ® ¯
-

� Î Ï ® Å Ë · Ê ® · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸ ²
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õ µ ¹ É Â º · Ê ® × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ý Û Ù Þ · Ð ë ¸ ¾ þ ¼ Â µ ¹ ¿ Ë µ ¹ ³ à ³ · ¸ Å ¹ Å ¼ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ²

 

 ó ¯ · ½ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸  º ¸ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿ Ë µ ¹ ¿ Æ ¹ µ ¿ Ç ¶ ´ ¹ Å ¸ º ® Æ ¿ ¹ í ¹ · ¶ É Â º · Ê ® Å ¼ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾°
c

Ô ì Ä ¿ ¹ · Â ²  
 

      Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¼ µ ¶ ¾ É Â º · Ê ® ¯
Butterworth 

¼ Â µ ¹ ¿ æ ¼  Â  ¼ Æ ¸ æ Ç ® µ · Ð ³ · ¸ µ  ¼ Ê ¿ ® ´ ½ · ® ¯ ° Ô Õ Î¬ Å ° ¾ ® Ê ¯ Ñ Å ¶ ¾ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Æ ¼ µ ¼ Â µ ¹ ¿ ¿ Ç ¹ µ ®  ® ¿ ¸ · ¿ Ç ¶ ¾ Î
 õ µ ¹ É Â º · Ê ®

Chebychev 
· Ð ë ¸ ¾

n 
¼ Â µ ¹ ¿ É Â º · Ê ® Å ¼ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ ²
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 Ó ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸
Cn

ð ° ñ ¼ Â µ ¹ ¿  ® º ¯ Í µ ¯ Å ® ð
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° ñ ° ¾  Ê ® ¾ ° Ä ¿ ¹ · Â ¸
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Å  ® Ê ¼ Â µ ¹¼ Ç É Ê ¹ ³ Ñ ¼ Â ° ¾  ® º ¯ Í µ ¯ Å ® ° ¾  Ê ® ¾
cosx.  l Ê Ð Ä Å ¹ · ¿
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õ µ ¹  ® º ¯ Í µ ¯ Å ®

Chebychev Cn
ð ° ñ · ¹ º ¹ µ · Í µ ¼ · ¹ ¿ Å ¼ · ¹ ë à ì Ç ¹ ¿

-
ì Ç ¹ Ñ Í ¾ · ® ° ¹ ¯ ë Ð µ ¼ · ¹ ¿¹  ¶ Õ ³ ¼ ì Î ó ¯ · ¶ ¹  ® Æ ¼ ¿ Ç µ à ¼ ¿ ¶ · ¿ ¸ ó ð ° ñ Ë ´ ¼ ¿ · ¸ µ ¿ ³ ® Ç ¯ Å Å ¹ · ¿ Ç ½ ð

equiripple
ñ ¿ Æ ¿ ¶ · ¸ · ¹ ³ · ¸ Ã Í µ ¸· ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Î Ï ®  º Ð · ® ¾ · ¸ ¾ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸ ¾ ¼ º ¹ · · Í µ ¼ · ¹ ¿ È Ç ¹ Ñ Í ¾ Å ¼ ¿ Í µ ¼ · ¹ ¿ · ® ¼ Î
 ò  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¹  ® Æ ¼ ¿ ´ Ñ ¼ Â ¶ · ¿ · ® É Â º · Ê ®

Chebychev  
Ë ´ ¼ ¿ · ¸ µ  ¹ Ê ¹ Ç Ð · °  ® º à Ç ¹ º ½ ¿ Æ ¿ ¶ · ¸ · ¹ Î

 ó µ Ð Å ¼ ³ ¹ ³ · ¹ Ð º º ¹ É Â º · Ê ¹ · ¸ ¾ Â Æ ¿ ¹ ¾ · Ð ë ¸ ¾ Ç ¹ ¿ · ¸ ¾ Â Æ ¿ ¹ ¾ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸ ¾ È Ë ´ ¼ ¿ · ® Å ¼ Ä ¹ º à · ¼ Ê ®Ê ¯ Ñ Å ¶ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î
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Chebychev  
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¹ Ê ¿ Ñ Å ¸ · ½ Î ó µ ¹  ® Å ¹ Ç Ê à µ ® ¯ Å ¼ · ® µ  ¼ Ê ¿ ® Ê ¿ ³ Å ¶ ¹ ¯ · ¶ È Å  ® Ê ® à Å ¼ µ ¹¹ ¯ ë ½ ³ ® ¯ Å ¼  ¼ Ê ¿ ³ ³ ¶ · ¼ Ê ® · ® Ê ¯ Ñ Å ¶ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Î
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Ï ¹ Æ ¿ Ð É ® Ê ¹ É Â º · Ê ¹  ® ¯ ¹ µ ¹ É Ë Ê Ñ ¸ Ç ¹ µ  ¼ Ê ¿ º ¹ Å í Ð µ ® ¯ µÇ ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¼ ¾ Ã Í µ ¼ ¾ ³ ¯ ´ µ ® · ½ · ° µ Ç ¹ ¿ É ® Ê · Â ¹ Î Ï ¹ ¹  ® · ¼ º Ë ³ Å ¹ · ¹ Å  ® Ê ® à µ µ ¹´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¸ Ñ ® à µ Î Ä ¿ ¹ · ® ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ¶ É Â º · Ê ° µ Ä ¿ ¹ ¹ ¯ Ñ ¹ Â Ê ¼ · ¼ ¾ Ã Í µ ¼ ¾ Ç ¹ ¿ É ® Ê · Â ¹ Î ó ¯ · ¶ Ä Â µ ¼ · ¹ ¿ Å ¼¹ µ Ð º ® Ä ¸  Ê ® ³ ¹ Ê Å ® Ä ½ ð Ç º ¿ Å Ð Ç ° ³ ¸ ñ · ° µ ³ · ® ¿ ´ ¼ Â ° µ ³ à Å É ° µ ¹ Å ¼ Ç Ð  ® ¿ ® ¯ ¾ Ç ¹ µ ¶ µ ¼ ¾ Î
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 ¼ ²

 
 ¹ Ê Ð Å ¼ · Ê ® ¾ · ¹ º ¹ µ · Í ³ ¼ ° µ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ð

passband ripple parameter) °
p: 

³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ ð
passband cutoff frequency) °

s: 
³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ Ã Í µ ¸ ¾ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ ð

stopband cutoff frequency) � ! % $ � . , � - !  ' ¯ � �  - . ú � � û ü � � � ý  

 

 

 ¶  ® ¯ Ë ¼ Â µ ¹ ¿ ¸ · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ È ¼ ¼ Â µ ¹ ¿ ®  ¹ Ê Ð Ä ® µ · ¹ ¾ · ¹ º Ð µ · ° ³ ¸ ¾ ³ · ¸ Ã Í µ ¸ Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿Ï Ë ð
x

ñ · ®  ® º ¯ Í µ ¯ Å ®
Chebyshev 

Ë
-

· Ð ë ¸ ¾ · ® ®  ® Â ® Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸ ²
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 ó µ
 

¼ Â µ ¹ ¿ ® ¿  ¶ º ® ¿ ³ · ® ¹ Ê ¿ ³ · ¼ Ê ¶ ¸ Å ¿ ¼  Â  ¼ Æ ® · ® ¯ ¹ Ê ¹  Ð µ °  ® º ¯ ° µ à Å ® ¯ · ¶ · ¼ ²  
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 Ó ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ · ® ¯ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ® ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ²  
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 ¶  ® ¯ � ¼ Â µ ¹ ¿ ®  ¹ Ê Ð Ä ® µ · ¹ ¾ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾  ® ¯ ¼  ¿ º Ë Ä ¼ · ¹ ¿ Ë · ³ ¿ Í ³ · ¼
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Butterworth 
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 � =s/j  Á ¿ Ê Â Ã ¼ ¾ · ® ¯  ® º ¯ ° µ à Å ® ¯ · ® ¯  ¹ Ê ® µ ® Å ¹ ³ · ½ ¼ Â µ ¹ ¿
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 ß ´ Ë ³ ¼ ¿ ¾ Å ¼ · ¹ ë à · ° µ  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ° µ · ® ¯ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ²
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5 MATLAB Ï ®
 MATLAB ("MATri

½ 
 ó × Ý Û � Ù Ý Û � æ ñ ¼ Â µ ¹ ¿ Ë µ ¹  ¼ Ê ¿ í Ð º º ® µ
 

¹ Ê ¿ Ñ Å ¸ · ¿ Ç ½ ¾ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¿ Ç ½ ¾
 

Ç ¹ ¿Å ¿ ¹
 

 Ê ® Ä Ê ¹ Å Å ¹ · ¿ ³ · ¿ Ç ½ Ä º Í ³ ³ ¹ · Ë · ¹ Ê · ¸ ¾ Ä ¼ µ ¿ Ð ¾ Î ó  ® Ñ ¸ Ç ¼ à ¼ ¿ Ç ¹ ¿ Ç Ð µ ¼ ¿ · ¿ ¾  Ê Ð ë ¼ ¿ ¾ Å ¼ í Ð ³ ¸· ¸ µ
 

Ð º Ä ¼ í Ê ¹ Å ¸ · Ê Í µ Î Ó · Ê Ë ´ ® ¯ ³ ¹ Ë Ç Æ ® ³ ½ · ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ¸  Ò Õ ì ì � ¸ ®  ® Â ¹ Ç ¯ Ç º ® É ¶ Ê ¸ ³ ¼ ³ · ¿ ¾
 8 ó  Ê ¿ º Â ® ¯

 
· ® ¯

 2011
Î � ¸ Å ¿ ® ¯ Ê Ä ½ Ñ ¸ Ç ¼ ¹  ¶ · ® µ

C. Moler È ¹ Ê ´ ¿ Ç Ð ³ ¹ µ ¼ Ê Ä ¹ º ¼ Â ® Æ ¿ ¹ ´ ¼ Â Ê ¿ ³ ¸ ¾ · ° µí ¿ í º ¿ ® Ñ ¸ Ç Í µ
Fortran: LINPACK 

ð Ä Ê Î Ð º Ä ¼ í Ê ¹ ñ Ç ¹ ¿
EISPACK 

ð ¿ Æ ¿ ® · ¿ � Ë ¾ Ç ¹ ¿ ¿ Æ ¿ ® Æ ¿ ¹ µ à ³ � ¹ · ¹ ñ Îó  ¶ · ¶ · ¼ Ë ´ ¼ ¿ ¹ µ ¹  · ¯ ´ Ñ ¼ Â ¹ Ê Ç ¼ · Ð È Ä ¿ ¹ µ ¹ Ä Â µ ¼ ¿ Ë µ ¹ ¿ ³ ´ ¯ Ê ¶ · ¹ · ® ¼ Ê Ä ¹ º ¼ Â ® ³ · ¸ µ ®  · ¿ Ç ®  ® Â ¸ ³ ¸ È³ · ® µ  Ê ® Ä Ê ¹ � � ¹ · ¿ ³ � ¶ È ³ · ¸ µ Ë Ê ¼ ¯ µ ¹ È ³ · ¸ µ ¼  ¿ ³ · ½ � ¸ · ° µ Å ¸ ´ ¹ µ ¿ Ç Í µ È Ç ¹ ¿ ³ · ¿ ¾ ¼  ¿ Ç ® ¿ µ ° µ Â ¼ ¾ Î
 � Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¼ Â · ¹ ¿ Ç ¹ · Ð Ç à Ê ¿ ® º ¶ Ä ® Ä ¿ ¹ · ¸ µ ¼  Â º ¯ ³ ¸ Å ¹ Ñ ¸ Å ¹ · ¿ Ç Í µ  Ê ® í º ¸ Å Ð · ° µ È ° ³ · ¶ ³ ® ¼ Â µ ¹ ¿ ® º à æ ¿ ³ ´ ¯ Ê ¶ æ Ç ¹ ¿ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ¸ Ñ ¼ Â Ç ¹ ¿ Ä ¿ ¹  Ê ® Ä Ê ¹ Å Å ¹ · ¿ ³ Å ¶ Ç ¹ Ñ Í ¾ ¼ Ê ¿ Ë ´ ¼ ¿

 
¼ µ · ® º Ë ¾

 
¹  ¶ · ¸ µ

 C++ 
¶  ° ¾ · ¸ µ Ü Þ ü ý Ú È · ¸ µ � Ü ü Ù � Þ Ç ¹ ¿ · ¸ µ ü û Î ß · ® µ · ® Å Ë ¹ · ° µ Ä Ê ¹ É ¿ Ç Í µ¶ ³ ® µ ¹ É ® Ê Ð · ® µ Å ¹ Ñ ¸ Å ¹ · ¿ Ç ¶ Ç º Ð Æ ® Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ ¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ¼ ¿ ³ ¯ µ ¹ Ê · ½ ³ ¼ ¿ ¾  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç Ë ¾ È Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç Ë ¾ È ¼  º ¼ Ä Å Ë µ ¼ ¾ ³ ¯ µ ¹ Ê · ½ ³ ¼ ¿ ¾ Æ à ® Å ¼ · ¹ í º ¸ · Í µ Ç ¹ ¿ Ð º º ¼ ¾ Î ¬ ³ ® µ ¹ É ® Ê Ð · ® µ ³ · ¹ · ¿ ³ · ¿ Ç ¶ Ç º Ð Æ ® Å  ® Ê ¼ Âµ ¹ ¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ¼ ¿ ¿ ³ · ® Ä Ê Ð Å Å ¹ · ¹ È · ® Å ¼ ® Ä Ê Ð Å Å ¹ · ¹

, 
Ê ¹ í Æ ® Æ ¿ ¹ Ä Ê Ð Å Å ¹ · ¹ È ¼ Å í ¹ Æ ® Ä Ê Ð Å Å ¹ · ¹

 
Ç ¹ ¿ Ð º º ¹ Î

 l ¹ Ê Ë ´ ¼ ¿ ³ · ® ´ Ê ½ ³ · ¸ Ë µ ¹ Æ ¿ ¹ Æ Ê ¹ ³ · ¿ Ç ¶  ¼ Ê ¿ í Ð º º ® µ Å ¼ ´ ¿ º ¿ Ð Æ ¼ ¾ ¼ µ ³ ° Å ¹ · ° Å Ë µ ¼ ¾ ³ ¯ µ ¹ Ê · ½ ³ ¼ ¿ ¾ ÈÇ ¹ · Ð º º ¸ º ¼ ¾ Ä ¿ ¹ · ¸ µ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¹  ¹ ¿ · ¸ · ¿ Ç Í µ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¿ Ç Í µ ¹ µ ¹ º à ³ ¼ ° µ È Ä Ê ¹ É ¸ Å Ð · ° µ Ç ¹ Ñ Í ¾¼  Â ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ Ä ¿ ¹ · ¸ µ  ¹ Ê ¹ Ä ° Ä ½ Æ ¿ ¹ É ¶ Ê ° µ
animations

Î ê  ¿  º Ë ® µ È · ®
MATLAB 

 Ê ® ³ É Ë Ê ¼ ¿ · ¸Æ ¯ µ ¹ · ¶ · ¸ · ¹ ¼  Ë Ç · ¹ ³ ¸ ¾ ³ ¼  ® ¿ Ç Â º ¹  ¼ Æ Â ¹ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä Í µ Å ¼ · ¸ ¹ ë ¿ ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ¸ µ ¯ Ì ¸ º ® à ¼  ¿  Ë Æ ® ¯Ä º Í ³ ³ ¹ ¾  Ê ® Ä Ê ¹ Å Å ¹ · ¿ ³ Å ® à È · ¸ µ ®  ® Â ¹ Æ ¿ ¹ Ñ Ë · ¼ ¿ ³ ¼ ¶ º ¼ ¾ · ¿ ¾ ¼ Ç Æ ¶ ³ ¼ ¿ ¾ · ® ¯ Î
 Ï ®

MATLAB 
¹  ® · ¼ º ¼ Â Ë µ ¹ ¼ ë ¼ º ¿ Ä Å Ë µ ® ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¿ Ç ¶ ¼ Ê Ä ¹ º ¼ Â ® È · ® ®  ® Â ® Å  ® Ê ¼ Â µ ¹ í Ê ¼ ¿¼ É ¹ Ê Å ® Ä ½ ³ ¼ Æ ¿ Ð É ® Ê ® ¯ ¾ · ® Å ¼ Â ¾ · ¸ ¾ ¼  ¿ ³ · ½ Å ¸ ¾ ¹ º º Ð í Ë í ¹ ¿ ¹ Ç ¹ ¿ · ¸ ¾  Ê Ð ë ¸ ¾ È ¶  ° ¾ Ä ¿ ¹ ¹ Ê Ð Æ ¼ ¿ Ä Å ¹ · ¸ Å ¸ ´ ¹ µ ¿ Ç ½ È · ¸ µ ¿ ¹ · Ê ¿ Ç ½ È · ¿ ¾ Ñ ¼ · ¿ Ç Ë ¾ ¼  ¿ ³ · ½ Å ¼ ¾ ð ò ¹ Ñ ¸ Å ¹ · ¿ Ç Ð ö

 
¨ ¯ ³ ¿ Ç ½ ñ È · ¸ µ® ¿ Ç ® µ ® Å Â ¹ Ç ¹ Ñ Í ¾ Ç ¹ ¿ Ä ¼ µ ¿ Ç Ð · ¸ í ¿ ® Å ¸ ´ ¹ µ ¿ Ç ½  ¹ Ê ¹ Ä ° Ä ½ Î ò Ð º ¿ ³ · ¹ È · ® É Ð ³ Å ¹ · ° µ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä Í µ· ® ¯ ³ ¯ Ä Ç ¼ Ç Ê ¿ Å Ë µ ® ¯  ¹ Ç Ë · ® ¯ º ® Ä ¿ ³ Å ¿ Ç ® à Æ ¿ ¼ ¯ Ê à µ ¼ · ¹ ¿ ³ ¯ µ ¼ ´ Í ¾ Ç ¹ ¿  ¼ Ê ¿ ³ ³ ¶ · ¼ Ê ® È ¹ µ ¹ Æ ¼ ¿ Ç µ à ® µ · ¹ ¾Å ¼ ¹ ¯ · ¶ · ® µ · Ê ¶  ® · ¿ ¾  ® º º ¹  º Ë ¾ Æ ¯ µ ¹ · ¶ · ¸ · ¼ ¾ · ® ¯ È ¶  ° ¾ ²

 

· 
� Ì ¸ º ½ ¹  ¶ Æ ® ³ ¸ Ç ¹ ¿ · ¹ ´ à · ¸ · ¹ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ · ¿ Ç Í µ ¹ µ ¹ º à ³ ¼ ° µ Î

 

· 
� ¯ µ ¹ · ¶ · ¸ · ¹

 
 Ê ® ³ ® Å ® Â ° ³ ¸ ¾ É ¯ ³ ¿ Ç Í µ ³ ¯ ³ · ¸ Å Ð · ° µ Î

 

· 
� ¯ µ ¹ · ¶ · ¸ · ¹ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾ ¹ º Ä ® Ê Â Ñ Å ° µ Î

 

· 
� ¯ µ ¹ · ¶ · ¸ · ¹ ¹ Å É Â Æ Ê ® Å ¸ ¾ ¼  ¿ Ç ® ¿ µ ° µ Â ¹ ¾ Å ¼  º ¸ Ñ Í Ê ¹ Ð º º ° µ  Ê ® Ä Ê ¹ Å Å Ð · ° µ Ç ¹ ¿¼ É ¹ Ê Å ® Ä Í µ Î

 

· 
� Ì ¸ º ½ ¾  ® ¿ ¶ · ¸ · ¹ ¾ Ä Ê ¹ É ¿ Ç Ë ¾ ¹  ¼ ¿ Ç ® µ Â ³ ¼ ¿ ¾ Ç ¹ ¿

animations. 

· 
� ¯ µ ¹ · ¶ · ¸ · ¹ ³ à µ Æ ¼ ³ ¸ ¾ Å ¼ Æ ¿ Ð É ® Ê ¼ ¾ ³ ¯ ³ Ç ¼ ¯ Ë ¾ Ç ¹ · ¹ Ä Ê ¹ É ½ ¾ Î

 

· 
¨ ¿ º ¿ Ç ¶ · ¸ · ¹  Ê ® ¾ · ® ´ Ê ½ ³ · ¸ Ç ¹ ¿ Æ ¿ ¹ Æ Ê ¹ ³ · ¿ Ç ¶ ¾ ´ ¹ Ê ¹ Ç · ½ Ê ¹ ¾ Î
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6 -  Ï ®  ¼ ¿ Ê ¹ Å ¹ · ¿ Ç ¶ Å Ë Ê ® ¾ · ¸ ¾ ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ¾ ¹ É ® Ê Ð · ® µ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ¶ · ° µ
IIR É Â º · Ê ° µ È Butterworth,Chebyshev I 

Ç ¹ ¿
Chebyshev II. 

T
¹ ù ù

R 
É Â º · Ê ¹

 (Infinite Impulse Response), 
Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ® à µ ¹  ¶ · ¿ ¾ Ê ¸ · Ë ¾³ ¯ µ ¹ Ê · ½ ³ ¼ ¿ ¾ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ · ® ¯ ¾ ¼ Â · ¼ ¹  ¶

 
¼ ë ¿ ³ Í ³ ¼ ¿ ¾ Æ ¿ ¹ É ® Ê Í µ Î

 
Ï Ë · ® ¿ ¹ É Â º · Ê ¹ Ç ¹ · ¸ Ä ® Ê ¿ ®  ® ¿ ® à µ · ¹ ¿

 ° ¾ É Â º · Ê ¹
ARMA (Auto-regressive moving average

ñ ½ Ä ¼ µ ¿ Ç ¶ · ¼ Ê ¹ ° ¾ ¹ µ ¹ Æ Ê ® Å ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ Î
  ¼ ° Ê Í µ · ¹ ¾ · ¹ É Â º · Ê ¹ ¹ ¯ · Ð ° ¾ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç Ð ´ Ê ® µ ¿ Ç Ð ¹ Å ¼ · Ð í º ¸ · ¹ ³ ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ ð

LTI
ñ È Ä ¿ ¹ · ¸ µ ¼ Ê ¿ Ä Ê ¹ É ½ · ¸ ¾ Æ ® Å ½ ¾ · ® ¯ ¾ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à µ · ¹ ¿ · Ê Â ¹ í ¹ ³ ¿ Ç Ð ³ · ® ¿ ´ ¼ Â ¹ ²

 

· 
ó Ñ Ê ® ¿ ³ · Ë ¾ ð

Adders
ñ ² ß · ® ¿ ´ ¼ Â ¹ Æ à ® ¼ ¿ ³ ¶ Æ ° µ

-
Å ¿ ¹ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯

 

· 
l ® º º ¹  º ¹ ³ ¿ ¹ ³ · Ë ¾ ð

Gain
ñ ² ß · ® ¿ ´ ¼ Â ® Å ¿ ¹ ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯

-
Å ¿ ¹ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯

 

· 
ß · ® ¿ ´ ¼ Â ® ò ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ¹ ¾ Ç ¹ Ñ ¯ ³ · Ë Ê ¸ ³ ¸ ¾ ð

shifter
ñ ² ß · ® ¿ ´ ¼ Â ® Å ¿ ¹ ¾ ¼ ¿ ³ ¶ Æ ® ¯

-
Å ¿ ¹ ¾ ¼ ë ¶ Æ ® ¯  ® ¯ Ê ® Ç ¹ º ¼ Â Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ¹ Ç ¹ Ñ ¯ ³ · Ë Ê ¸ ³ ¸

 

 Ó ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ¼ µ ¶ ¾
IIR 

É Â º · Ê ® ¯ Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ µ ³ ´ Ë ³ ¸ ²  
 

 

 
¬  ® ¯

bn 
Ç ¹ ¿ ¹

n  
¼ Â µ ¹ ¿ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Ë ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Î Ó ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¸ ¼ ë Â ³ ° ³ ¸ Æ ¿ ¹ É ® Ê Í µ · ® ¯É Â º · Ê ® ¯ ¼ Ç É Ê Ð Ã ¼ · ¹ ¿ ° ¾ ²

 

                    

Ø 
õ µ ¹

IIR 
É Â º · Ê ® º ® ¿  ¶ µ Å  ® Ê ¼ Â µ ¹

 ̄
º ®  ® ¿ ¸ Ñ ¼ Â ³ ¼ · Ê ¼ ¿ ¾

 
Æ ¿ ¹ É ® Ê ¼ · ¿ Ç Ë ¾ Å ® Ê É Ë ¾ ²

 

· Direct form
² ß ¼ ¹ ¯ · ½

 
· ¸ Å ® Ê É ½ ¸ ¼ ë Â ³ ° ³ ¸ Æ ¿ ¹ É ® Ê Í µ ¯ º ®  ® ¿ ¼ Â · ¹ ¿ ¹  ¼ ¯ Ñ ¼ Â ¹ ¾ ° ¾ Ë ´ ¼ ¿

, ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ Í µ · ¹ ¾ · ¸ µ Ë · ® ¿ Å ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸
filter 

· ® ¯
Matlab. 

· Cascade form ² ß ¼ ¹ ¯ · ½ · ¸ Å ® Ê É ½ ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ È   ¹ Ê ¹ Ä ® µ · ®  ® ¿ ¼ Â · ¹ ¿ ³ ¼ Å ¿ Ç Ê ¶ · ¼ Ê ¹ · Å ½ Å ¹ · ¹ Æ ¼ à · ¼ Ê ¸ ¾ · Ð ë ¸ ¾  ® ¯ ® µ ® Å Ð Ã ® µ · ¹ ¿
biquads

Î õ · ³ ¿ ¸
H(z

ñ ð ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ñ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯  Ê ® Ç à  · ¼ ¿ ° ¾ · ® Ä ¿ µ ¶ Å ¼ µ ® ¹ ¯ · Í µ · ° µ
biquads. 
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· Parallel form
² ê Â µ ¹ ¿  ¹ Ê ¶ Å ® ¿ ¹ Å ¼ · ¸ µ

cascade form 
Å ¼ · ¸ µ Æ ¿ ¹ É ® Ê Ð ¶ · ¿ Å ¼ · Ð · ¸ µ ¹ Ê ¹ Ä ® µ · ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ¼ Ç É Ê Ð Ã ¼ · ¹ ¿ ° ¾ · ® Ð Ñ Ê ® ¿ ³ Å ¹ · ° µ

biquads. 

 

Ø 
� ¿ ¹ · ¸ µ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ° µ É Â º · Ê ° µ

Butterworth, Chebyshev-I 
Ç ¹ ¿

Chebyshev-II, ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ½ ³ ¹ Å ¼ · ¸ µ
cascade 

Å ® Ê É ½  ® ¯ Å ¹ Ñ ¸ Å ¹ · ¿ Ç Ð ¼ Ç É Ê Ð Ã ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶
 

· ¸ µ ¼ ë Â ³ ° ³ ¸ ²  
 

     

 
¶  ® ¯

 
Ç ¹ ¿

 
¼ Â µ ¹ ¿

  Ê ¹ Ä Å ¹ · ¿ Ç ® Â ¹ Ê ¿ Ñ Å ® Â  ® ¯ ¼ Ç É Ê Ð Ã ® ¯ µ · ¿ ¾  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ® ¯ ¾ · ° µ · Å ¸ Å Ð · ° µ Æ ¼ à · ¼ Ê ¸ ¾ · Ð ë ¸ ¾
 (biquads). 

 

  
� ¿ ¹ · ¸ µ Å ¼ · ¹ · Ê ®  ½ ¹  ¶ · ¸ µ ¹  ¼ ¯ Ñ ¼ Â ¹ ¾ ð

direct
ñ Å ® Ê É ½ ³ · ¸ µ

cascade 
Å ® Ê É ½ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ½ ³ ¹ Å ¼ · ¸

 ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸
dir2cas(b,a

ñ È ¸ ®  ® Â ¹  ¹ Ê ¹ · Â Ñ ¼ · ¹ ¿ ¼ Æ Í ²  
[b0,

í
,

ó
]=dir2cas(b,a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " � �  # $� � � � " % # $� � � & � � $ � �  " % # $ �  &  � $� � � � � &  � $' � ( ) � * � + " � # $, � ( ) � * � + "  # $� � , - '� � � � . ) � � ! " % � , / ' # � $) ( ! ) � � ' - , � �  . ) � � 0 " % � ' / , # � $, � ' $) ( ! ) , ' � � $) � �1 � � ( � � � " , & � # $� � . ) � � ! " 1 � 2 # $� � . ) � � ! " 1 � 2 # $� � 1 3 � � � , $� � � � � � $ � �  � � $) � �
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� � � � � ! � � 4 ( 5 4  � � " � � � � ! " � # # $ � � � � ! � � 4 ( 5 4  � � " � � � � ! "  # # $� � � � � % 6 � 6 � 3 1� � � 0 � � � � � � ! " � 6 % 6 � 7 % � 6 # $� � � 0 � � )  ( " 4 � ( 8 " � � � 0 # # $� " � � 5 " " � 7 % # & � # � 6 # � � � � 0 $� � � 0 �  � � � � ! " � 6 % 6 � 7 % � 6 # $� � � 0 � � )  ( " 4 � ( 8 " � � � 0 # # $� " � � 5 " " � 7 % # & � # � 6 # � � � � 0 $) � �) � �
 Ó

 
³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸

dir2cas 
Æ Ë ´ ¼ · ¹ ¿ ° ¾ ® Ê Â ³ Å ¹ · ¹ · ¹ Æ ¿ ¹ µ à ³ Å ¹ · ¹ · ° µ ³ ¯ µ · ¼ º ¼ ³ · Í µ · ® ¯ ¹ Ê ¿ Ñ Å ¸ · ½Ç ¹ ¿ · ® ¯  ¹ Ê ¹ µ ® Å ¹ ³ · ½ · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ Î ß ¯ Å  º ¸ Ê Í µ ¼ ¿ Å ¼ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð · ® Å ¿ Ç Ê ¶ · ¼ Ê ®Æ ¿ Ð µ ¯ ³ Å ¹

 
ð ¹ µ ¯  Ð Ê ´ ¼ ¿ ñ Í ³ · ¼ µ ¹  Ê ® Ç à Ì ® ¯ µ ¿ ³ ® Å ½ Ç ¸ Æ ¿ ¹ µ à ³ Å ¹ · ¹ Î ó Ç ® º ® à Ñ ° ¾ ¯  ® º ® Ä Â Ã ¼ ¿ · ¿ ¾Ê Â Ã ¼ ¾ Æ ¸ º ¹ Æ ½ · ® ¯ ¾  ¶ º ® ¯ ¾ Ç ¹ ¿ · ¹ Å ¸ Æ ¼ µ ¿ Ç Ð Ä ¿ ¹ · ¹  ® º ¯ Í µ ¯ Å ¹ ó ð

z
ñ Ç ¹ ¿

B(z
ñ · ° µ

biquads È · ¸ ¾
cascade 

Å ® Ê É ½ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Î
 

 
õ ´ ® µ · ¹ ¾ Æ ¸ Å ¿ ® ¯ Ê Ä ½ ³ ¼ ¿ · ¸ µ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸

dir2cas 
 Ê ® ´ ° Ê Ð Å ¼ · ¸ µ Æ ¿ ¹ Æ ¿ Ç ¹ ³ Â ¹ · ® ¯ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ® à

 · ° µ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ ù ù
R

Î Ï ¹ ù ù
R 

É Â º · Ê ¹ Ë ´ ® ¯ µ Ð  ¼ ¿ Ê ¸ ¾ Æ ¿ Ð Ê Ç ¼ ¿ ¹ ¾ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ¼ ¾ ¹  ® Ç Ê Â ³ ¼ ¿ ¾ Ç ¹ ¿Ä ¿ ¹ · ® º ¶ Ä ® ¹ ¯ · ¶ Å  ® Ê ® à µ µ ¹ Ç ¹ · ¸ Ä ® Ê ¿ ®  ® ¿ ¸ Ñ ® à µ ° ¾ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ð
analog filters). 

 
õ · ³ ¿ ¸ í ¹ ³ ¿ Ç ½ · ¼ ´ µ ¿ Ç ½ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ® à

IIR 
É Â º · Ê ° µ ë ¼ Ç ¿ µ Ð Å ¼ · ¸ µ Æ ¸ Å ¿ ® ¯ Ê Ä Â ¹ ¹ Ê ´ ¿ Ç Ð Ä µ ° ³ · Í µ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ Ç ¹ ¿ ¹ Ç ® º ® à Ñ ° ¾ · ¸ µ Å ¼ · ¹ · Ê ®  ½ · ® ¯ ¾ ³ ¼ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Ð Å ¼ · ¸ µ ´ Ê ½ ³ ¸Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å Í µ ³ · ® Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ¶  ¼ Æ Â ® Î

 Ï ® í ¹ ³ ¿ Ç ¶  º ¼ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹ ¹ ¯ · ½ ¾ · ¸ ¾ · ¼ ´ µ ¿ Ç ½ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¶ · ¿ · ¶ ³ ® · ¹ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Ð É Â º · Ê ¹ ¶ ³ ® Ç ¹ ¿ ® ¿Å ¼ · ¹ ³ ´ ¸ Å ¹ · ¿ ³ Å ® Â ¼ Â µ ¹ ¿ ¼ ¯ Ê Ë ° ¾ Æ ¿ ¹ Ñ Ë ³ ¿ Å ® ¿ ³ · ¸ í ¿ í º ¿ ® Ä Ê ¹ É Â ¹ Î
 Ï ® Å ¼ ¿ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹ · ¸ ¾ Æ ¿ ¹ Æ ¿ Ç ¹ ³ Â ¹ ¾ ¹ ¯ · ½ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¶ · ¿ ¼ ³ · ¿ Ð Ã ¼ ¿ Ç ¯ Ê Â ° ¾ ³ · ¸ µ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸  º Ð · ® ¯ ¾ Ç ¹ ¿ ¹ Ê ¹ Å ¼ º ¼ Â · ¸ µ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ É Ð ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ Ä ° µ Â ¹ ¾ Î � ¿ ¹ ¹ ¯ · Ë ¾ · ¿ ¾ ¹  ® Ç Ê Â ³ ¼ ¿ ¾ ¹  ¹ ¿ · ® à µ · ¹ ¿  ¿ ®¼ ë ¼ º ¿ Ä Å Ë µ ¼ ¾ · ¼ ´ µ ¿ Ç Ë ¾ ® ¿ ®  ® Â ¼ ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¼ Ç · ¶ ¾

 
· ° µ ³ · ¶ ´ ° µ ¹ ¯ · ½ ¾ · ¸ ¾ ¼ Ê Ä ¹ ³ Â ¹ ¾ Î

 ó Ê ´ ¿ Ç Ð ® Ê Â Ã ® ¯ Å ¼ · ¿ ¾  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ® ¯ ¾  ® ¯ ¹  ¹ ¿ · ® à µ · ¹ ¿ Ä ¿ ¹ · ® µ Ç ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ Å ¶ · ® ¯ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® àÉ Â º · Ê ® ¯ È Å Ë ³ ° · ¸ ¾ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾  º Ð · ® ¯ ¾ Î
 Á ¿  ¹ Ê Ð Å ¼ · Ê ® ¿ ¹ ¯ · Ë ¾ Æ Â µ ® µ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¿ ¾ ¹  ¹ ¿ · ½ ³ ¼ ¿ ¾ · ° µ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä Í µ Ç ¹ ¿ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹  ¹ Ê ¹ Â · ¸ · ¼ ¾ Ä ¿ ¹· ® µ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ¶

 
· ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ²

 

Wp ² Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ³ ¼
rad/sec 

Ws ² Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ³ ¼
rad/sec 

Rp
² Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½ Æ ¿ ¹ Ç à Å ¹ µ ³ ¸ ð

triple
ñ ³ ¼

d
4
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ó
s

² Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ¹  ¶ ³ í ¼ ³ ¸ ³ ¼
dB � ¼ Æ ® Å Ë µ ° µ · ° µ  Ê ® Æ ¿ ¹ Ä Ê ¹ É Í µ ¹ ¯ · Í µ ¯ º ®  ® ¿ ® à Å ¼ · ¹ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Ð É Â º · Ê ¹

Butterworth,Chebyshev-I 
Ç ¹ ¿

Chebyshev-II. � ¿ ¹ · ® µ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ¶ · ° µ É Â º · Ê ° µ Ñ ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ½ ³ ® ¯ Å ¼ Ë · ® ¿ Å ¼ ¾ ³ ¯ µ ¹ Ê · ½ ³ ¼ ¿ ¾ · ® ¯
matlab ¼ ë ¸ Ä Í µ · ¹ ¾ · ¸ µ º ¼ ¿ · ® ¯ Ê Ä Â ¹ · ® ¯ ¾ ¶  ® ¯ Ç Ê Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¹ Ê ¹ Â · ¸ · ® Î

 � ¿ ¹ · ¸ µ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ° µ Ã ¸ · ® à Å ¼ µ ° µ É Â º · Ê ° µ Ñ ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ½ ³ ® ¯ Å ¼ Ç ¹ ¿ Ä ¿ ¹ · ¹
 

· Ê Â ¹ ¼ Â Æ ¸ · ¿ ¾¼ µ Æ ¼ ¿ Ç · ¿ Ç Ë ¾ · ¿ Å Ë ¾ · ° µ  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ° µ ²
 

 

Wp=0,2
·
 (r/s) , Ws=0,3

·
 (r/s) 

Rp=1(dB) , As=15(dB) 

 Á ¿ · ¿ Å Ë ¾ ¹ ¯ · Ë ¾ ¼ Â µ ¹ ¿ ¼ µ Æ ¼ ¿ Ç · ¿ Ç Ë ¾ ¶  ° ¾ ¹ µ ¹ É Ë Ê ¹ Å ¼ Ç ¹ ¿ É ¯ ³ ¿ Ç Ð Å  ® Ê ® à µ µ ¹ ¹ º º Ð Ã ® ¯ µ ¹ µ Ð º ® Ä ¹· ¸ µ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä ½ Ç ¹ ¿ · ¿ ¾ ¹  ¹ ¿ · ½ ³ ¼ ¿ ¾ · ® ¯ ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ · ½ Î  ¹ · ¿ ¾ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ½ ³ ® ¯ Å ¼ Ç ¹ ¿ Ä ¿ ¹ · ¹ · Ê Â ¹É Â º · Ê ¹ Â Æ ¿ ¼ ¾ ® à · ° ¾ Í ³ · ¼ µ ¹ Æ ¿ ¹ Ç Ê Â µ ® ¯ Å ¼ · ¿ ¾ Æ ¿ ¹ É ® Ê Ë ¾ Ç ¹ ¿
 

· ¿ ¾ ¹  ® Ç º Â ³ ¼ ¿ ¾  ® ¯  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ® µ · ¹ ¿ Î
 

 � ¿ ¹ · ¸ µ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯
Buterworth 

´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à Å ¼ · ¸ µ Ë · ® ¿ Å ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸
[b,a]=butter(N,Wn) 

· ® ¯
Matlab

Î Ó ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¹ ¯ · ½ ³ ´ ¼ Æ ¿ Ð Ã ¼ ¿ Ë µ ¹ Ë
-

® ³ · ½ ¾ · Ð ë ¸ ¾´ ¹ Å ¸ º ® Æ ¿ ¹ í ¹ · ¶ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ¶ É Â º · Ê ®
Butterworth 

Ç ¹ ¿ ¼  ¿ ³ · Ê Ë É ¼ ¿ · ¿ ¾  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ® ¯ ¾
b,a 

· ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ³ ¼¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¹ Æ ¿ ¹ µ à ³ Å ¹ · ¹ Å ½ Ç ® ¯ ¾ Ë ¡ ì Î
 Ó · Ð ë ¸ ð Ë ñ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ¯  ® º ® Ä Â Ã ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ µ ³ ´ Ë ³ ¸ ²

 

                                             � ¼ Æ ® Å Ë µ ® ¯ ¶ · ¿ ¸ · Ð ë ¸ ¼ µ ¶ ¾ É Â º · Ê ® ¯ ¹  ¹ ¿ · ¼ Â · ¹ ¿ µ ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ ¹ Ç Ë Ê ¹ ¿ ® ¾ ¹ Ê ¿ Ñ Å ¶ ¾ ¸  ¹ Ê ¹  Ð µ ° ³ ´ Ë ³ ¸· Â Ñ ¼ · ¹ ¿ ° ¾ ¶ Ê ¿ ³ Å ¹ · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾
ceil 

· ® ¯
Matlab 

 ® ¯ ¼  ¿ ³ · Ê Ë É ¼ ¿ · ® µ ¹ Å Ë ³ ° ¾ Å ¼ Ä ¹ º à · ¼ Ê ®¹ Ç Ë Ê ¹ ¿ ® · ® ¯ ¹  ® · ¼ º Ë ³ Å ¹ · ® ¾ · ¸ ¾ Æ ¿ ¹ Â Ê ¼ ³ ¸ ¾ Î ê  ¿  Ê ® ³ Ñ Ë · ° ¾ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯
Wn 

Ç ¹ Ñ ® Ê Â Ã ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸ ²  
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O 
Ç Í Æ ¿ Ç ¹ ¾ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾ · ® ¯ 4

utterworth 
Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿

 : 0 4 � � 9 � 3 4 � $0 ! � � 9 2 3 4 � $: 4 � % $� ! � % ; $< � % $= > ) *  ? � " � & < # 3 �  � " 0 4 & � # $= > ) *  @ � " � & < # 3 �  � " 0 ! & � # $, � � ) � ( " " ( � * % � " " % � A " : 4 & % � # / % # & " % � A " � ! & % � # / % # # # & " � 3 ( � * % � " = > ) *  ? & = > ) *  @ # # #$� 4 � � � � � " B C � 3 3 3 � � � � ) � 0 � � � + D � ( � ) � = � � ) � � E � 9 � � C � B � , #E � � � � ) � 0 � � � + D � ( � ) � = � � ) � � F= > ) *  G � = > ) *  ? & " " % � A " : 4 & % � # / % # A " % & " � 3 , # # # $0 � � � 3  �  � " " = > ) *  G 3 < # & � # $0 � � 0 � & 4 � $� � �  � � � � � � ) � " , � 0 � # $� � � � � � � � � � � � � �  ! " � �  #� H � � � ( " � �  #
 � ¿ ¹ · ¸ µ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯

Chebyshev-I 
´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à Å ¼ · ¸ µ Ë · ® ¿ Å ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸

[b,a]=cheby1(N,Rp,Wn) 
· ® ¯

Matlab
Î Ó ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¹ ¯ · ½ ³ ´ ¼ Æ ¿ Ð Ã ¼ ¿ Ë µ ¹ É Â º · Ê ® Ë

-
· Ð ë ¸ ¾ Å ¼Æ ¿ ¹ Ç à Å ¹ µ ³ ¸

Rp decibels ³ · ¸ Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½  ¼ Ê ¿ ® ´ ½ Î ê  ¿ ³ · Ê Ë É ¼ ¿ · ¿ ¾  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ® ¯ ¾
b 

Ç ¹ ¿ ¹ ° ¾Æ ¿ ¹ µ à ³ Å ¹ · ¹ Ë ¡ ì Å ½ Ç ® ¯ ¾ Î
 Ó · Ð ë ¸ Ë · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸

 
³ ´ Ë ³ ¸ ²

 

 

 ¬  ® ¯
 � ¹ ¿ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾

Wn 
Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸ ²

 

 Á Ç Í Æ ¿ Ç ¹ ¾ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾ · ® ¯
Chebyshev-I 

Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ²  0 4 � � 9 � 3 4 � $0 ! � � 9 2 3 4 � $
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: 4 � % $� ! � % ; $< � % $= > ) *  ? � " � & < # 3 �  � " 0 4 & � # $= > ) *  @ � " � & < # 3 �  � " 0 ! & � # $) 4 � ! I � � " % � A " : 4 & % � # / % # $� � % � A " � ! & � � # $= > ) *  G � = > ) *  ? $= > ) *  : � = > ) *  @ & = > ) *  ? $* � ! I � � " � 3 � / % # & ) 4 $, � � ) � ( " ( � * % � " * 7 ! I � � " * 3 * / % # # & ( � * % � " = > ) *  : 7 ! I � � " = > ) *  : 3 = > ) *  : / % # # # $� 4 � � � � � " B C � 3 3 3 G + ) � 8 ! + ) H / % D � ( � ) � = � � ) � � E � 9 � � C � B � , #E G + ) � 8 ! + ) H / % D � ( � ) � = � � ) � � J0 � � 0 4 & 4 � $� � �  � � � + ) � 8 % " , � : 4 � 0 � # $� � � � � � � � � � � � � �  ! " � �  #� H � � � ( " � �  #
 

O 
³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ¶ ¾ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯

Chebyshev-II ̄
º ®  ® ¿ ¼ Â · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ µ Ë · ® ¿ Å ¸ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ · ® ¯

Matlab: 

[b,a]=cheby2(N,As,wn) È Ç ¹ ¿ ¼  ¿ ³ · Ê Ë É ¼ ¿ · ¹ Æ ¿ ¹ µ à ³ Å ¹ · ¹
b 

Ç ¹ ¿ ¹ Å ½ Ç ® ¯ ¾Ë ¡ ì È ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ Í µ · ¹ ¾ · ¿ ¾ Â Æ ¿ ¼ ¾ ³ ´ Ë ³ ¼ ¿ ¾ ¶  ° ¾ ® Ê Â ³ · ¸ Ç ¹ µ Ä ¿ ¹ · ® É Â º · Ê ®
Chebyshev-I, 

Å ¼ · ¸
 Æ ¿ ¹ É ® Ê Ð ¶ · ¿ ° ¾ ¶ Ê ¿ ³ Å ¹ · ¸ ¾ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ ¾ · Â Ñ ¼ · ¹ ¿ ¸ ó

s 
ð Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ¹  ¶ ³ í ¼ ³ ¸ ñ ¹ ¯ · ½ · ¸ ¾

Rp ð Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½ ¾ Æ ¿ ¹ Ç à Å ¹ µ ³ ¸ ¾ ñ Î
 Á Ç Í Æ ¿ Ç ¹ ¾ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾ ³ ¼
matlab 

Æ Â µ ¼ · ¹ ¿ ³ · ®
 ³ ¸ Å ¼ Â ® ²  0 4 � � 9 � 3 4 � $0 ! � � 9 J 3 4 � $: 4 � % $� ! � % ; $< � % $= > ) *  ? � " � & < # 3 �  � " 0 4 & � # $= > ) *  @ � " � & < # 3 �  � " 0 ! & � # $) 4 � ! I � � " % � A " : 4 & % � # / % # $� � % � A " � ! & � � # $= > ) *  G � = > ) *  ? $= > ) *  : � = > ) *  @ & = > ) *  ? $* � ! I � � " � 3 � / % # & ) 4 $, � � ) � ( " ( � * % � " * 7 ! I � � " * 3 * / % # # & ( � * % � " = > ) *  : 7 ! I � � " = > ) *  : 3 = > ) *  : / % # # # $� 4 � � � � � " B C � 3 3 3 G + ) � 8 ! ! + ) � / � D � ( � ) � = � � ) � � E � 9 � � C � B � , #0 � � 0 ! & 4 � $� � �  � � � + ) � 8 � " , � � ! � 0 � # $
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� � � � � � � � � � � � � �  ! " � �  #� H � � � ( " � �  #
 ê  Â ³ ¸ ¾ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à Å ¼ · ¿ ¾ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Ë ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¼ ¾ ²

 

· Omega P ² Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯
 � Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸

  

             Omega P=  

· Omega S
² Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯

 � Â µ ¼ · ¹ ¿ ¹  ¶ · ¸ ³ ´ Ë ³ ¸
 

             Omega S=  

· Omega C
² ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¹  ® Ç ®  ½ ¾ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ¸ ®  ® Â ¹ Ä ¿ ¹ · ® É Â º · Ê ®

Butterworth 
¼ Â µ ¹ ¿

 

            Omega C=  ê µ Í Ä ¿ ¹ · ¹
Chebyshev I&II 

¼ Â µ ¹ ¿
: 

           Omega C=Omega S 
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l ó K ó Ï Ó K Ó ß ê ù ß
 

 
¬  ° ¾ ¹ µ ¹ É Ë Ê ¹ Å ¼ ® ³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ¶ ¾ · ° µ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Í µ

IIR  
É Â º · Ê ° µ ¹ É ® Ê Ð ® ¯ ³ ¿ ¹ ³ · ¿ Ç Ð · ¸ µÅ ¼ · ¹ · Ê ®  ½ · ® ¯ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ® ¯ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à É Â º · Ê ® ¯ ³ ¼ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç ¶ Î � ¿ ¹ · ® µ º ¶ Ä ® ¹ ¯ · ¶ Ç ¹ ¿ ³ · ¿ ¾ · Ê ¼ ¿ ¾¯ º ®  ® ¿ ½ ³ ¼ ¿ ¾ ¹  ¹ ¿ · ¼ Â · ¹ ¿ ¹ Ê ´ ¿ Ç Ð ® Ç ¹ Ñ ® Ê ¿ ³ Å ¶ ¾ ¼ µ ¶ ¾ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç ® à  Ê ° · ¶ · ¯  ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ Î

 ß ¯ µ ¼  Í ¾ Ç Ê Â µ ® ¯ Å ¼ ³ Ç ¶  ¿ Å ® µ ¹  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð ³ ® ¯ Å ¼ ³ · ® ³ ¸ Å ¼ Â ® ¹ ¯ · ¶ · ¿ ¾  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ® ¯ ¾³ ´ ¼ Æ ¿ ¹ ³ Å ® à · ° µ ¹ µ ¹ º ® Ä ¿ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ Ç ¹ Ñ Í ¾ Ç ¹ ¿ · ¿ ¾ ³ ´ Ë ³ ¼ ¿ ¾ ® Ê ¿ ³ Å ® à · ® ¯ ¾ Î
 ó Ê ´ ¿ Ç Ð Ä ¿ ¹ ¶ º ¹ · ¹ É Â º · Ê ¹ ´ Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ½ ³ ¹ Å ¼ · ¸ µ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¸ · ¿ Å ½ Ï Ô ì Ä ¿ ¹ · ¸ µ  ¼ Ê Â ® Æ ®Æ ¼ ¿ Ä Å ¹ · ® º ¸ Ì Â ¹ ¾ È  ¼  ¿ º ® Ä ½  ® ¯ Æ ¼

 
í º Ð  · ¼ ¿ · ¸ µ Ä ¼ µ ¿ Ç ¶ · ¸ · ¹ · ¸ ¾ Å ¼ Ñ ¶ Æ ® ¯ ¹ º º Ð ¹  º ®  ® ¿ ¼ Â ¹ Ê Ç ¼ · Ð· ® ¯ ¾ ¯  ® º ® Ä ¿ ³ Å ® à ¾ Å ¹ ¾ Î

 

 

 
ó l Á Ï ê L ê ß ò ó Ï ó

-
ß � ò l ê K ó ß ò ó Ï ó

 

 

  
ó  ¶ · ¸ µ

 
¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ · ° µ · Ê ¿ Í µ Ì ¸ É ¿ ¹ Ç Í µ É Â º · Ê ° µ Å ¼ · ¸ ´ Ê ½ ³ ¸ · ® ¯ Ç Í Æ ¿ Ç ¹  ® ¯  ¹ Ê ¹ Ñ Ë ³ ¹ Å ¼Å ¼ · ¿ ¾ Æ ¼ Æ ® Å Ë µ ¼ ¾  ¹ Ê ¹ Å Ë · Ê ® ¯ ¾ È · ¿ ¾ ®  ® Â ¼ ¾ Ä ¿ ¹ ¼ ¯ Ç ® º Â ¹ ¹ µ ¹ É Ë Ê ® ¯ Å ¼  Ð º ¿ ²

 

· 
°

p=
Õ Î Ò  È Rf=1 dB 

· 
°

s
Ô Õ Î    È ó

s=15dB  Ê ® Ë Ç ¯ Ì ¹ µ · ¹ ¼ ë ½ ¾ ¹  ® · ¼ º Ë ³ Å ¹ · ¹ ²  
 

 M & !  . � � �  - . Butterworth 

 e = 5.7969e-004 

 

 

B = 1.0000    2.0049    1.0049 

       1.0000    1.9951    0.9951 

       1.0000    2.0000    1.0000 
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A = 1.0000   -0.9459    0.2342 

      1.0000   -1.0541    0.3753 

      1.0000   -1.3143    0.7149 

 Ó ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ð ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ ñ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ ²
 

 

 

 

 � ¹ ¿ · ¹ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¹ Ä Ê ¹ É ½ Å ¹ · ¹ ²  

N O P Q R S T U V W X Y Q P Z O [ \ Y ] ^ _ ` a b
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N O P Q R S T U c d e ` R S f O S g S S Y Q P Z O [ \
 

 

N O P Q R S T U h d X Y Q P Z O [ \ i ^ [ \ b
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N O P Q R S T U j W k S Z S P _ \ Z O [ _ O P ^ i g ] _ Z ` aÏ ® É Â º · Ê ®
Butterworth 

¼ Â µ ¹ ¿ l m n
 

· Ð ë ¸ ¾ Ç ¹ ¿ Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ¾ ¹  ¶ ³ í ¼ ³ ¸ ¾ ì £
dB. 

 M & !  . � � �  - . Chebyshev 1 

b0 = 0.0018 

B =  1.0000    2.0000    1.0000 

       1.0000    2.0000    1.0000 

 

A =  1.0000   -1.4996    0.8482 

        1.0000   -1.5548    0.6493 

 Ó  Ê ® Ç à  · ® ¯ ³ ¹ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ³ · ® Å ¯ Ä ¹ Æ ¿ Ç ¶  ¼ Æ Â ® ¼ Â µ ¹ ¿ ²
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Ï ¹ ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¹ Ä Ê ¹ É ½ Å ¹ · ¹
: 

N O P Q R S T U o W X Y Q P Z O [ \ Y ] ^ _ ` a b

N O P Q R S T U T W e ` R S f O S g S S Y Q P Z O [ \



� � � � � � � � �   ¡ ¢ £ ¡ ¤ ¥ ¤ ¡ � ¢ ¥ ¤ ¦ § ¦ � � � � � ¥ ¤ ¢ � ¡ ¨ ¡ ¢ � § ¥ ¤

N O P Q R S T U p d X Y Q P Z O [ \ i ^ [ \ b

N O P Q R S T U q W k S Z S P _ \ Z O [ _ O P ^ i g ] _ Z ` a
 Ó · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯

Chebyshev 
ì ¼ Â µ ¹ ¿ Ë Ô ¢ Ç ¹ ¿ ¸ Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ¹  ¶ ³ í ¼ ³ ¸ ³ · ¹ Ò £

dB. 
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M & !  . � � �  - . Chebyshev 2: 

b0 = 0.2103 

B = 1.0000   -0.3477    1.0000 

       1.0000    1.0000         0 

 

 

A =  1.0000   -0.7489    0.5236 

        1.0000   -0.1031         0 

 

 
� ¹ ¿ ¸ ³ ´ Ë ³ ¸ Å ¼ · ¹ É ® Ê Ð ¾ ²

 

 

 Ï ® ¹ µ · Â ³ · ® ¿ ´ ¹ Ä Ê ¹ É ½ Å ¹ · ¹
: 

 

N O P Q R S T U r W X Y Q P Z O [ \ Y ] ^ _ ` a b
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N O P Q R S T U V c W k S Z S P _ \ Z O [ _ O P ^ i g ] _ Z ` a
 

 Ó · Ð ë ¸ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯
Chebyshev 

Ò É Â º · Ê ® ¯ ¼ Â µ ¹ ¿ Ë Ô ¢ Ç ¹ ¿ ¸ Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½ ¹  ¶ ³ í ¼ ³ ¸ ³ · ¹ Ò £
dB. 

 

 Ï ¹ Æ ¿ ¹ Ä Ê Ð Å Å ¹ · ¹  ® ¯  ¹ Ê ¹ Ñ Ë · ® ¯ Å ¼ Ä ¿ ¹ · ¹ · Ê Â ¹ É Â º · Ê ¹ ¼ Â µ ¹ ¿ · ® Æ ¿ Ð Ä Ê ¹ Å Å ¹  º Ð · ® ¯ ¾ ö
  Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ È · ® Æ ¿ Ð Ä Ê ¹ Å Å ¹ É Ð ³ ¸ ¾ ö

 
³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾ È · ® Æ ¿ Ð Ä Ê ¹ Å Å ¹ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ¹ ¾¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾ Ç ¹ ¿ · Ë º ® ¾ · ® µ  Â µ ¹ Ç ¹

 ́
¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç Í µ Ä ¿ ¹ Ç Ð Ñ ¼  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸ Î

 Ï ® Ç à Ê ¿ ® ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç ¶ · ° µ É Â º · Ê ° µ
Butterworth 

¼ Â µ ¹ ¿ ¸
 

¹  ® º à · ° ¾ ¼  Â  ¼ Æ ¸ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ º Ð · ® ¯ ¾
 

³ · ¸ Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½
 

 ¼ Ê ¿ ® ´ ½ Î Ó Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½
 (passband

ñ  ¼ Ê ¿ ® ´ ½ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯
Butterworth Æ ¼ µ  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿ Ç ¹ Å Â ¹ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸ Î ß · ¸ µ ¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

6.1 
É ¹ Â µ ¼ · ¹ ¿

 
¹ ¯ · ¶ ¹ Ç Ê ¿ í Í ¾

 
· ® ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç ¶

 · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯ È · ® ®  ® Â ®
 

¼ Â µ ¹ ¿ Ç ¹ ¿ · ® Ç à Ê ¿ ®
 

 º ¼ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹
 

· ® ¯ ³ ¼ ³ ´ Ë ³ ¸
 

Å ¼ Ð º º ¹
 

É Â º · Ê ¹
.  ¬ Å ° ¾ ¼  Â ³ ¸ ¾

 
 ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ® à Å ¼

 
· ¸

 
³ ´ ¼ · ¿ Ç Ð

 
¹ Ê Ä ½

 
 Ê ® ³ ¹ Ê Å ® Ä ½

 
· ® ¯ É Â º · Ê ® ¯

 
³ · ¸

 
Ã Í µ ¸

 
¹  ® Ç ®  ½ ¾

. Ï ® Ä ¼ Ä ® µ ¶ ¾
 

¹ ¯ · ¶ È Æ ¸ º ¹ Æ ½
 

· ® ³ ´ ¼ · ¿ Ç Ð
 

¹ Ê Ä ¶
 roll off  

Å ¼ · ¸ µ · ¹ ¯ · ¶ ´ Ê ® µ ¸
 

¼  Â  ¼ Æ ¸
 

¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸
  º Ð · ® ¯ ¾

 , 
Ç Ð µ ¼ ¿

 
· ® É Â º · Ê ®

 
Ç ¹ · Ð º º ¸ º ®

 
Ä ¿ ¹ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä Ë ¾

 
 ® ¯ ¸ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸

 (ripple
ñ · ¸ ¾ í ¹ ³ ¿ Ç ½ ¾

 Ã Í µ ¸ ¾
 

¼ Â µ ¹ ¿ ¹ µ ¼  ¿ Ñ à Å ¸ · ¸
. 
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Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸
 

É Ð ³ ¸ ¾
 

¼ Â µ ¹ ¿ Å ¸ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½
 

¹ º º Ð
 

Ä µ ¸ ³ Â ° ¾
 

É Ñ Â µ ® ¯ ³ ¹
 

³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸
 

· ¸ ¾Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¸ Å Ë µ ¸ ¾ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹ ¾
 (

¼ ¿ Ç ¶ µ ¹
 6.2). 

 
Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸

 
Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ® ¯

 
 ¹ º Å ® à

 (
¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

 6.3) 
 ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ · ¹ ¿

  
¿ Ç ¹ µ ®  ® ¿ ¸ · ¿ Ç ½ Î Ï ® É Â º · Ê ®

 ¼ Â µ ¹ ¿ ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ Ë ¾
 

ð ® ¿  ¶ º ® ¿
 

· ® ¯ í Ê Â ³ Ç ® µ · ¹ ¿
 

³ · ® ¹ Ê ¿ ³ · ¼ Ê ¶
 

Å ¿ Ä ¹ Æ ¿ Ç ¶
 

¸ Å ¿ ¼  Â  ¼ Æ ® ñ Î Ï ® Ç ¶ ³ · ® ¾
 ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾

 ³ ¼ ¶ Ê ® ¯ ¾
 

 º ½ Ñ ® ¯ ¾
 ³ · ® ¿ ´ ¼ Â ° µ

 
 ® ¯ ¹  ¹ ¿ · ® à µ · ¹ ¿

 
Ä ¿ ¹ · ¸ µ ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸

 
¼ Â µ ¹ ¿ ì   ® º º ¹  º ¹ ³ ¿ ¹ ³ · Ë ¾

 
Ç ¹ ¿ ì Ò ¹ Ñ Ê ® ¿ ³ · Ë ¾

 (
¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

 6.4). 

 � ¿ ¹ · ® É Â º · Ê ®
 Chebyshev 

ö
I 

¹ Ê ´ ¿ Ç Ð
 

 ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ® à Å ¼
 

¶ · ¿  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿
 

Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸
 (ripple

ñ ³ · ¸Ã ° µ ®  ¼ Ê ¹ · ½
 

 ¼ Ê ¿ ® ´ ½
 (

¼ ¿ Ç ¶ µ ¹
 6.

£ ñ Î Ï ® ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç ¶
 

¹ ¯ · ¶ ¼ Â µ ¹ ¿ Ç ® ¿ µ ¶
 

³ ¼ ¶ º ¸
 

· ¸ µ � ® ¿ Ç ® Ä Ë µ ¼ ¿ ¹ �· ° µ É Â º · Ê ° µ
 Chebyshev. 

¬ Å ° ¾
 

· ® Å ¼ ¿ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹
 

¹ ¯ · ¶ ¹ µ · ¿ ³ · ¹ Ñ Å Â Ã ¼ · ¹ ¿
 

¹  ¶ · ® Ç ¹ º ¯ · ¼ Ê ®
roll off  Æ ¸ º ¹ Æ ½

 
· ¸ µ  ¿ ® ¹  ¶ · ® Å ¸

 
Ç º Â ³ ¸

 
³ · ¸

 
³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹

 
¹  ® Ç ®  ½ ¾

 
³ ¼ ³ ´ Ë ³ ¸

 
Å ¼ · ® É Â º · Ê ®

 Butterworth.  ¼ ° Ê ¸ · ¿ Ç Ð
 

Å Ð º ¿ ³ · ¹
 

Å  ® Ê ® à Å ¼
 

µ ¹  ¼ · à ´ ® ¯ Å ¼ ¹ Ç ¶ Å ¹
 

 ¿ ® ¹  ¶ · ® Å ¸
 

Ç º Â ³ ¸
 

Å ¼ ¹ µ · ¿ ³ · Ð Ñ Å ¿ ³ Å ¹
 

· ¸
 Å ¼ Ä ¹ º à · ¼ Ê ¸

 
Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸

 
³ · ¸ Ã Í µ ¸

 
Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾ Î Ó ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸

 
É Ð ³ ¸ ¾

 
· ® ¯ É Â º · Ê ® ¯

 
¼ Â µ ¹ ¿ Å ¸ Ä Ê ¹ Å Å ¿ Ç ½

 ¹ º º Ð
 

¼  Â ³ ¸ ¾
 

Ä µ ¸ ³ Â ° ¾
 

É Ñ Â µ ® ¯ ³ ¹
 

³ ¼ ³ ¯ µ Ð Ê · ¸ ³ ¸
 

Å ¼ · ¸ µ Ç ¹ µ ® µ ¿ Ç ®  ® ¿ ¸ Å Ë µ ¸ ³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹
 (

¼ ¿ Ç ¶ µ ¹
 

6.6). Ó Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸
 ³ · ¸

 
Ã Í µ ¸

 
Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾

 
 ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ¼ Â · ¹ ¿ Ç ¹ ¿ ³ · ¸ µ ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸

  
Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ® ¯

 
 ¹ º Å ® à

 
· ® ¯É Â º · Ê ® ¯

 (
¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

 6.7)
Î Ï ® Ç ¶ ³ · ® ¾

 
¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾

 
¼ Â µ ¹ ¿ t  ® º º ¹  º ¹ ³ ¿ ¹ ³ · Ë ¾

 
Ç ¹ ¿ u ¹ Ñ Ê ® ¿ ³ · Ë ¾

  
¼ µ Í · ®É Â º · Ê ®

 
¼ Â µ ¹ ¿ ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ Ë ¾

 (
¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

 6.8). Ï Ë º ® ¾
 

Ä ¿ ¹ · ® É Â º · Ê ®
 Chebyshev 

ö
 II 

Æ ¼ µ  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿
 

Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸
 ³ · ¸

 
Ã Í µ ¸

 
Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾

 (
¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

 

6.9) . 
¨ ¹ Â µ ¼ · ¹ ¿

 
³ · ® ³ ´ ½ Å ¹

 
¶ · ¿ ¸ Ã Í µ ¸

 
Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾

 
¼ Â µ ¹ ¿ ¼  Â  ¼ Æ ¸

 
¶  ° ¾ · ® ¯

Butterworth  
É Â º · Ê ® ¯

 ¶ Å ° ¾  ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ® à Å ¼
 

¼  Â ³ ¸ ¾
 

Ë µ · ® µ ¸
 

Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸
 (ripple

ñ ³ · ¸ Ã Í µ ¸
 

¹  ® Ç ®  ½ ¾
. 

ó Ç ¶ Å ¸
 

 ¹ Ê ¹ · ¸ Ê ® à Å ¼
 · ¸ µ ¹  ¶ · ® Å ¸

 
Ç º Â ³ ¸

 
 ® ¯  ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿

 
³ ¼ ³ ´ Ë ³ ¸

 
Ç ¹ ¿ Å ¼ · ¹ Æ ¯ ®  Ê ® ¹ µ ¹ É ¼ Ê Ñ Ë µ · ¹

 
É Â º · Ê ¹ Î Ó¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸

 
É Ð ³ ¸ ¾

 (
¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

 6.10) 
 ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿

 
Ë µ · ® µ ¼ ¾

 
Æ ¿ ¹ Ç ¯ Å Ð µ ³ ¼ ¿ ¾

 
ë ¼ Ç ¿ µ Í µ · ¹ ¾

 
¹  ¶ Ä µ ¸ ³ Â ° ¾

 É Ñ Â µ ® ¯ ³ ¹
 

Å Ë ´ Ê ¿
 

· ¸
 

³ ¯ ´ µ ¶ · ¸ · ¹
 

¹  ® Ç ®  ½ ¾
 

Ç ¹ ¿ Ç º ¿ Å ¹ Ç ° · Ë ¾
 

¹ ¯ ë ® Å ¼ ¿ Í ³ ¼ ¿ ¾
 

³ · ¸ Ã ° µ ® É Ê ¹ Ç · ¿ Ç ½
  ¼ Ê ¿ ® ´ ½

.  Á ¿ Ç ¯ Å ¹ · Í ³ ¼ ¿ ¾
 

³ · ¸
 

Ã Í µ ¸
 

¹  ® Ç ®  ½ ¾
 

 ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ® µ · ¹ ¿
 

Ç ¹ ¿ ³ · ® Æ ¿ Ð Ä Ê ¹ Å Å ¹
 

· ¸ ¾ Å ® µ ¹ Æ ¿ ¹ Â ¹ ¾
 ¹  ¶ Ç Ê ¿ ³ ¸ ¾

 (
¼ ¿ Ç ¶ µ ¹

 6.
ì ì ñ · ® ¯ É Â º · Ê ® ¯

 . 
l ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿

 
¼ ¯ ³ · Ð Ñ ¼ ¿ ¹

 È Ç ¹ ¿ · ® Ç ¶ ³ · ® ¾
 ̄

º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾
 

¼ Â µ ¹ ¿
9 

 ® º º ¹  º ¹ ³ ¿ ¹ ³ · Ë ¾
 

Ç ¹ ¿ u ¹ Ñ Ê ® ¿ ³ · Ë ¾
. (

¼ ¿ Ç ¶ µ ¹
 6.12) ê  ¿ ´ ¼ ¿ Ê Í µ · ¹ ¾ Å ¿ ¹ ³ ¯ Ä Ç Ê ¿ · ¿ Ç ½

 
¹  ® · Â Å ¸ ³ ¸

 
· ° µ ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç Í µ

 
Ç ¹ ¿ · ¿ ¾ ³ ¯ Å  ¼ Ê ¿ É ® Ê Ð ¾

 
· ° µ· Ê ¿ Í µ

 
É Â º · Ê ° µ

 
 ® ¯ ¼ ë ¼ · Ð ³ ¹ Å ¼

 
Å  ® Ê ® à Å ¼

 
µ ¹ ¹ µ ¹ É Ë Ê ® ¯ Å ¼

 
Ç ¹ · ¹ Ê ´ Ð ¾

 
¶ · ¿ ¸  ¹ Ê ® ¯ ³ Â ¹

  º ¼ ® µ ¼ Ç · ¸ Å Ð · ° µ
 

Ç ¹ ¿ Å ¼ ¿ ® µ ¼ Ç · ¸ Å Ð · ° µ ³ ¼ Ç Ð Ñ ¼ Ë µ ¹ ¹  ¶ ¹ ¯ · Ð È Å ¹ ¾ ® Æ ¸ Ä ¼ Â
 ³ · ¸ µ ¼  ¿ º ® Ä ½

 
¹ µ Ð

  ¼ Ê Â  · ° ³ ¸
 

Ç ¹ ¿ ¹ µ Ð º ® Ä ¹
 

· ¸ µ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä ½
.  
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Ï ® É Â º · Ê ®
 Butterworth 

Å ¼ · ¸ µ Ð Ê ¿ ³ · ¸
 

 Ê ® ³ ¹ Ê Å ® Ä ½
 

³ · ¸
 

Ã Í µ ¸
 

Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾
 

¼ µ Æ ¼ Â Ç µ ¯ · ¹ ¿ ³ ¼¼ É ¹ Ê Å ® Ä Ë ¾
 

 ® ¯ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸
 

¼ Â µ ¹ ¿ ¹ µ ¼  ¿ Ñ à Å ¸ · ¸ Î Ï ® ´ ¹ Ê ¹ Ç · ¸ Ê ¿ ³ · ¿ Ç ¶
 

¹ ¯ · ¶ ¶ Å ° ¾ Ñ ¹  Ê Ë  ¼ ¿
 

µ ¹³ ¯ µ Æ ¯ Ð Ã ¼ · ¹ ¿
 

Å ¼ · ® ³ ´ ¼ · ¿ Ç Ð
 

Å ¼ Ä Ð º ®
 

Ç ¶ ³ · ® ¾
 

¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾
 

Ç ¹ ¿ · ¸
 

³ ´ ¼ · ¿ Ç Ð
 

¹ Ê Ä ½
 

 Ê ® ³ ¹ Ê Å ® Ä ½
 

³ · ¸ µ ¼ Ê ¿ ® ´ ½
 

¹  ® Ç ®  ½ ¾
. 

 Ï ® É Â º · Ê ®
 Chebyshev 

ö ù Ë ´ ¼ ¿
 

· ®  º ¼ ® µ Ë Ç · ¸ Å ¹
 

· ¸ ¾ ¹  º ® à ³ · ¼ Ê ¸ ¾
 

Ç ¹ ¿  ¿ ® ³ ¯ Å É Ë Ê ® ¯ ³ ¹ ¾
 ¯ º ®  ® Â ¸ ³ ¸ ¾ È · ¸ ¾  ¿ ® Ç ¹ º ½ ¾

 
 Ê ® ³ ¹ Ê Å ® Ä ½ ¾

 ³ · ¸ µ  ¼ Ê ¿ ® ´ ½
 

¹  ® Ç ®  ½ ¾
, 

 ¹ Ê ® ¯ ³ ¿ Ð Ã ¼ ¿
 

¶ Å ° ¾ · ®É ¹ ¿ µ ¶ Å ¼ µ ®
 

· ¸ ¾ Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸ ¾
 

 ® ¯ ³ · ¸
 

Ã Í µ ¸
 

Æ ¿ Ë º ¼ ¯ ³ ¸ ¾
 

Å  ® Ê ¼ Â
 

µ ¹ ¹  ® · ¼ º ¼ Â
 ³ ® í ¹ Ê ¶

 
¹ µ ¹ ³ · ¹ º · ¿ Ç ¶

  ¹ Ê Ð Ä ® µ · ¹
 

³ ¼ Ç Ð  ® ¿ ¼ ¾
 

¼ É ¹ Ê Å ® Ä Ë ¾
. 

 
Ï Ë º ® ¾

 
· ® É Â º · Ê ®

 Chebyshev- II 
³ ¯ µ Æ ¯ Ð Ã ¼ ¿

 
· ¹  º ¼ ® µ ¼ Ç · ½ Å ¹ · ¹

 
Ç ¹ ¿ · ° µ Æ ¯ ®  Ê ® ¸ Ä ® à Å ¼ µ ° µ

 É Â º · Ê ° µ
 

¶ Å ° ¾ Å ¼ Ç ¶ ³ · ® ¾
 

· ¸
 

Å ¼ Ä Ð º ¸
 

Ç ¯ Å Ð · ° ³ ¸
 

³ · ¸ µ  ¼ Ê ¿ ® ´ ½
 

¹  ® Ç ®  ½ ¾
 

Î � ¿ ¹ · ® º ¶ Ä ®
 

¹ ¯ · ¶ ¼ Â µ ¹ ¿Ç ¹ ¿ · ® º ¿ Ä ¶ · ¼ Ê ®
 ́

Ê ¸ ³ ¿ Å ®  ® ¿ ® à Å ¼ µ ®
 

É Â º · Ê ®
 

³ · ¸ µ  Ê Ð ë ¸
. 

 
� ¹ ¿ · ¹ · Ê Â ¹

 
É Â º · Ê ¹

 
¼ Â µ ¹ ¿ ¼ ¯ ³ · ¹ Ñ ½

 
Ç ¹ ¿ ¶  ° ¾  Ê ® ¼ Â  ¹ Å ¼

 
¸ ¼  ¿ º ® Ä ½

 
¼ µ ¶ ¾ ¹  ¶ ¹ ¯ · Ð ¼ ë ¹ Ê · Ð · ¹ ¿

 ¹  ¶ · ¿ ¾ ¹  ¹ ¿ · ½ ³ ¼ ¿ ¾
 

· ¸ ¾ ¼ Ç Ð ³ · ® · ¼ ¼ É ¹ Ê Å ® Ä ½ ¾
. 
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· WIKI 

· 
ß Î  ¼ ® Æ ° Ê Â Æ ¸ ¾ È � Î ò  ¼ Ê Å  ¼ Ê Â Æ ¸ ¾ È ê ¿ ³ ¹ Ä ° Ä ½ ³ · ¸  ¼ ° Ê Â ¹ ß ¸ Å Ð · ° µ v ß ¯ ³ · ¸ Å Ð · ° µ

 

· 
ð Î � ¹ º ® ¯  · ³ Â Æ ¸ ¾ È ß ½ Å ¹ · ¹ È ß ¯ ³ · ½ Å ¹ · ¹ Ç ¹ ¿ ó º Ä ¶ Ê ¿ Ñ Å ® ¿ È ê Ç Æ ¶ ³ ¼ ¿ ¾ � Â ¹ ¯ º ® ¾ È ì t t   Î
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· 
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