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  هيدچك

 در فصل اول به معرفي سيگنال صوت و روشهاي توليد آن مي پردازيم.

 Audioل دوم اين پايان نامه، بلوك دياگرام مربوط به ساختار فصر د

Equolaizer يحي مختصر در باره نحوه كار آن را خواهيم ديد.وضت و  

ر را ل دوم، تعريف فيلتر و سنتز مدار و همچنين معرفي پارامترهاي فيلتفصر د

 ارتصآوريم فصل چهارم، دو تقريب معروف چبي شف و باتر ورث را به اخ مي

وضيح ميدهد. سپس در فصل پنجم و ششم، پس از مقايسه فيلترهاي فعال و ت

غير فعال، استفاده از تقويت كننده عملياتي را در فيلترهاي فعال بالاگذر و پائين 

  گذر و ميان گذر خواهيم ديد.

 Audio Equolaizerرفته در اين  راكرفي فيلترهاي فعال به ز آن به معا سپ و

  .ختم پرداهيواخ

عنوان تقويت كننده صوتي، بيان  بها ر LM380هفتم كاربردهاي مختلف  لصف

) چند نمودار كاربردي، در فيلترهاي فعال را 1مي كند. پس از آن در ضمينه (

  خواهيم ديد.

  است.ه مدآ LM380به  وطربم Datasheetانتها نيز ر د و

  دوم صلف

  اخت ساز صوتي:نويك: 2-2
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صدا را مورد تاكيد يا رد قرار دهيد از فيلتر فعال ف طيز بخواهيد بخشي ا اهرگه

  استفاده ميكنيد.

لتر افتان و براي فيز ا high-pass و Low-passقتها براي پاسخهاي و بلغا

ي عن(ي Q كاربرد عمومي صدا از مقادير متوسطي راب Band-passكاربردهاي 

اي فعال براي رهلتفيو كار داريم. اين امر  به اين معناست كه  رس) 5تا  2از 

  مصارف عمومي صدا بسيار سالده مي باشد.

معروفترين شكلهاي تغيير دهنده طيف، يكنواخت ساز گرافيكي مي باشد  زا يكي

 ) مي بينيد. اين نوع يكنواخت ساز شامل1-1كه بلوك دياگرام آن را در شكل (

از ي متقسيومترها مي باشد كه به منظور تاكيد يا تائيد سمجموعه اي از پتان

طيف صدا به كار برده مي شوند. از يكنواخت ساز گرافيكي در بهبود صداي 

واقع در اتاقها، تغيير صداي ابزار موسيقي، اضافه كردن جلوه هاي ويژه به يك 

و اموري از اين  قسمت صداي ضبط شده خام، براي بهبود صحبت در كانال

  استفاده مي شود. ليقب

تشكيل ل عاف Band-passو فيلترهاي  ينائپ op.amp ،Qهاي فيلتر از يك  لاناك

شده است. اين ابزار گفته شده معمولاً درون حلقه فيدبك تقويت كننده كه در 

  شكل بالا نمايش داده شده است قرار مي گيرد.

  ورد.يدبك عمل تقويت يا قطع بوجود مي آف ينا
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ي م هاگوت ساز از طريق يك تقويت كننده صوتي به بلندخاواين يكن جيروخ

رسد. بايد در نظر داشت كه تقويت كننده صوتي بايد متناسب با توان بلندگو و 

) يك كيت استريو كه 1-2همچنين مقاومت دروني آن در نظر گرفته شود. شكل (

  كانال يكنواخت ساز است را نشان مي دهد. 18داراي 

  موس لصف

  آناليز مدار: وتز سن: 1-3

) نشان داده است. آناليز مدار 3-1ياگرام شكل (د ر د آناليز و سنتز مدار فيرعت

به محاسبه پاسخ يك مدار يا سيستم مشخص به تحريك داده گفته مي شود. 

طراحي يا سنتز مدار شامل يافتن يك مدار سيستم است كه در آن پاسخ 

  .دشمد نظر مي با مشخصي به تحريك داده شده

يگر هستند، ولي سه كدي وسكه دو عمل مذكور بنظر مي رسد كه معكيلاحرد

  فرق اساسي دارند:

له آناليز همواره يك راه حل دارد، ولي يك مسئله طراحي ممكن سام يك -١

  است راه حلي نداشته باشد.

أله آناليز همواره يك راه حل واحد دارد، ولي اگر يك مسئله مسك ي -٢

  ممكن است چندين راه حل داشته باشد. دشل حل باطراحي قاب
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روش اساسي محدود وجود دارد، ولي در طراحي  ندچ ر،ليز مداانآ رد -٣

مدار چندين تكنيك مختلف وجود دارد كه بستگي به نوع كاربرد مدار 

  يكي يا چند تا از اين روشها اختيار مي گردد.

ي طراحي مي متسا سيين سنتز روشي علمي است كه بر اساس آن مدار يرااببن

  صي داشته است.خاط ايگردد، بطوريكه پاسخ آن به تحرك مشخصي، شر

  دامنه، فاز، افت فيلتر  هصخشم: 2-3

يك مدار خطي است كه به منظور عبور مولفه هاي فركانسي مطلوب و  رتليف

حذف مولفه هاي فركانسي نامطلوب بكار مي رود و در عمل و بخصوص در 

  ارد.د يدمخابرات كاربرد زيا

فيلتر به يك موج ك كمه ن مثال مي توان يك موج مربعي پريوديك را بواعنب

سينوسي به همان فركانس و يا به فركانس يكي از هارمونيك هاي آن تبديل 

نمود و اين كار در حقيقت با عبور مؤلفه فركانسي مورد نظر و حذف بقيه 

  هامونيكها موج مربعي صورت مي گيرد.

 ر سيگنالهاي فيزيولژي را در نظر بگيريد كه اكثراً باندگيمثالي د ناونعب

. دستگاههاي اندازه گيري چنين سيگنالهايي ندارد 20HZسي كمتر از انركف

بان قلب را دريافت ميكند، ضره ك ECG (elactronicardiography)مانند 

هر هستند ش رقب 50HZهمواره دچار اشكال طراحي در بخش حذف سيگنال 
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ف حذو بهترين نوع فيلتر كه قادر به عبور سيگنالهاي مذكور  باختبطوريكه ان

  مسئله مهمي بشمار مي رود.د اشب 50HZكامل سيگنال 

)(تبديل فيلتر باشد، در اين صورت تابع مختلط ع ابت F(s)نيد ك رضف ωjF ار 

  مايش داد:ن زي توان بفرم دامنه و فام

)()()()()( ωβωωωω jejFjBAjF −=+=  

)( ωjF  خصه دامنه فيلتر و مشا ر)(ωB خصه فاز فيلتر گويند.مشا ر  

بع حقيقي است قسمت حقيقي تبديل تاك ي f(t)ان نشان داد كه چون توي م

 ωفرد از ه ابت ωB)(زوج و قسمت موهومي آن ع ابت ωA)(فوريه آن 

  .ستا

آن تابعي فرد  زفا هابعي زوج و مشخصت يزن اين مشخصه دامنه فيلتربرناب

  بود. هدواخ ωاز 

دامنه فيلتر را بر حسب دسي بل، افت فيلتر مي نامند و از رابطه  صهشخم

  مي آيد: تسزير بد

)()(log)( dBjFa
210 ωω −=  

فاز فيلتر مربوط  ديگري كه براي فيلترها مطرح مي گردد و باه خصمش

يلتر تعريف مي گردد فاي رباشد. دو نوع تاخير ب مير خياست مشخصه تا

ر پوش اخيري تاخير گروه يا تيگد و Tp(phasesDelay)كه يكي تاخير فاز 
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(Group Delay=Envelope Delay)Tg ارد كه با روابط زير بدست د امن

  مي آيند:

ω
ωβ )(

=pT  

)(ωβ ′=Tg  

پايين  ولا اب ست از ميانگين هندسي فركاناست ارمركزي فيلتر عب نسكافر

  3dbتر از 

بي، فركانس رزنانس قطك ت Band-passوقات فركانس مركزي فيلتر ا يهاگ

ناميده مي شود و توجه داشته باشيد كه فركانس مركزي هرگز در 
2

1 

انس رك. فردنداد جوو 3dbتر از  ف بين فركانس هاي قطع بالا و پايينلاختا

   3dbركانس قطع بالا و پايين تر از فرب ضمركزي هميشه ريشة دوم حاصل

  شد. باي م

CF= مركزي (ميانگين هندسي)  نسكافرLU FFF −=∆  LUC FFF .=  

LF=3قطع پايين  نسكافرdb 
LU

LU

C

LU

FF

FF

F

FF

−

−
=

نرماليزه د ناب ضعر−

  شده

UF=3از  رلاتاقطع ب نسكافرdb 100×
−

−
=

LU

LU

FF

FFرض باندع صددر  

F∆=ندباض عر  
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Q د آن تعريف نابرا حاصل تقسيم فركانس مركزي فيلتر بر عرض  تريلف

  مي كنيم يعني:

F

F
Q C

∆
=  

  چهارم صلف

  تقريب لهسئم

ي كه لبديتاولين مسئله طرح يك فيلتر است و عبارتست از تعيين تابع  بيرقت

اولاً داراي شرايط تحقق پذيري بوده و ثانياً مشخصه آن با مشخصه مورد 

تطابق داشته باشد. هرچه درجه تابع تبديل بيشتر باشد،  يبونظر با دقت خ

آل را ه يدا تعداد پارامترهاي آزاد در آن بيشتر مي گردد و لذا يك مشخصه

  بهتر مي تواند تقريب زد.

  داد عناصر بيشتري لازم خواهد بود.عز تيعوض، براي تحقيق آن ن رد يلو

  ب مشخصه دامنه يكنواختريتق: 1-3

بهمين دليل در حالت  و ستا ωدامنه يك فيلتر تابعي راديكالي از  صهشخم

غير يكنواخت، مربع  و ختواكلي براي تقريب مشخصه دامنه اعم از يكن

  در نظر گرفته مي شود:، ستا ωدامنه كه تابع كسري از 

)(

)(
)(

sDEN

sNUM
sF =  

)(

)(

)()(

)()(
)(

2

2
2

ω
ωφ

ωω
ωω

ω
PjDENjDEN

jNUMjNUM
jF =

−
−

=  
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 ωاين مشخصه مربع دامنه مفروض با يك تابع كسري زوج از  برا بن

  مي گردد. يبقرت

قريب آن موضوع اين بخش است، يكنواخت كه ته مندااز مشخصه  ورنظم

ه اي از باند فركانسي موسوم يناح مشخصه اي است كه (بطور ايده آل) در

ي ثابت و در ناحيه اي ديگر موسوم با ارقدم (Pass Band)به باند عبور 

اشته باشد. با فيلتري كه چنين د رصف ارقدم (Stop Band)باند حذف 

نسي يك سيگنال مطلوب (واقع  لفه هاي فركامؤم مامشخصه دارد مي توان ت

داد، ولي نويز و ساير سيگنالهاي  رعبو در باند عبور) را با دامنه يكنواخت

) 4-1ناخواسته واقع در خارج از باند عبور را حذف نمود. در شكل (

  يزه نشان داده شده است.الرمن LP تمشخصه دامنه يكنواخت براي حال

 وموسم (cut off)ه فركانس قطع ند عبور كه بباه لبمحور فركانس  وير در

)/(secاست، برابر واحد  radC 1=ω  ده است. بعداً مي توان براي دي ش رضف

ت سبن ωنرماليزه كردن تابع بجاي 
Cω
ω ار داد. در رو.ي محور دامنه نيز قرا ر

2ماكزيمم 

)( ωjF است  واحد فرض شده برراب))(( 10
2

≤≤ ωjFن اير . د

  را در يك ضريب ثابت مثبت ضرب نمود.ه مدآ مورد نيز مي توان تابع بدست

ريب مشخصه دامنه يكنواخت هميشه ساده تر است كه مربع دامنه را بفرم تقر د

  زير درنظر بگيريم.
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)(
)(

22

2

1

1

ωε
ω

H
jF

+
=  

  ثرواتب يبقر: ت2-4

شخصه دامنه يكنواخت است و براي فيلتر تقريب باتروث ساده ترين تقريب م

  يك چند جمله اي درجه Hتمام قطب به كار مي رود. در فيلتر تمام قطب تابع 

N2  ازω له اي فقط در مج دناست. در حالت كلي چنين چN2 از محور ه قطنω 

نقاط در مبدأ قرار داده مي ام اين مث تواند صفر شود. در تقريب باترتوي م

NKHشوند، يعني  22 ωω =)(  

دأ صفر مبر د Hثابتي است. با اينكار علاوه بر اينكه ب ريض Kبطه فوق رار د

نيز در مبدأ صفر مي گردند. بدين ترتيب مشخصه آن ن آ اتاست، كليه مشتق

حاصل ن نقطه يي الدر حول مبدأ تا حد ممكن تخت شده و بهترين دقت در حوا

  خواهد شد.

  را بدلائل گفته شده، تقريب تا حد ممكن تخت هم گويند. ثرباترو بيرقت

 داده شده است ون شان Nاري سه مقدار ازه ب H) تغييرات 4-2ل (شكر د

ل ايده آل نزديك مي شكه ب H صهشخم Nه مي گردد كه با زياد شدن حظلام

به سمت بي نهايت ميل زودتر  فحذ دشود (در باند عبور تخت تر شده و در بان

  ).مي كند

  مربع دامنه و افت فيلتر را مي توان از روابط كلي بالا بدستĤورد:بع وات
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N
jF

22

2

1

1

ωε
ω

+
=)(  

)log()( Na 22
110 ωεω +=  (db) 

  افت فيلتر را در فركانس قطع كنترل مي كند. ارقدم εر متراپا

  ب چبي شف ريتق: 3-4

)(فيلتر تمام قطب در نظر گرفته مي شود و لذا تابع تقريب نيز  ناي رد 2ωH ك ي

را  قتد ينشد. بر خلاف تقريب باتروث كه بهترباي م N2د جمله اي درجه چن

در حوالي وسط باند عبور ايجاد مي كند، در اينجا تمايزي بين نقاط مختلف باند 

ور يك ماكزيمم خطاي مجاز اي باند عبره بكعبور قائل نمي شويم. بدين ترتيب 

ان پيدا مي كنيم كه در باند چنا ر H(مثلاً يك واحد) قائل مي شويم چند جمله اي 

م خطا (صفر) نوسان كند. اين چند جمله يمن مييك) و ( م خطاميزعبور بين ماك

اي در باند حذف خيلي سريعتر از هر چند جمله اي هم درجه ديگري كه محدود 

باند عبور باشد، به سمت بي نهايت ميل مي كند. در نتيجه قدار خطاي مين مبه ه

به  يديگر بطقتابع مربع آن خيلي سريعتر از تابع مربع دامنه هر فيلتر تمام 

  سمت صفر ميل مي كند.

 1) منحني 4-3مي كنيم. در شكل ( اتثب) اN=3وق را به كمك يك مثال (ف بلطم

سان بين صفر و يك مي نظر با نو دمور يك شكل فرضي براي چند جمله اي

صفر مضاعف  6و لذا براي آن ه ودب N2=6جه درز ا Hباشد. در اين مثال 

ر گرفته شده است. ابتدا ثابت مي نظر ) دω ر(محل هاي تماس منحني با محو
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كنيم كه در فركانس قطع شيب اين چند جمله اي از شيب هر چند جمله اي درجه 

) مربوط به يك 2. براي اين منظور فرض مي كنيم، منحني (شتر استيي برديگ 6

يشتر باشد، بطوريكه در شكل مشاهده مي بشيبي  اب 6چند جمله اي درجه 

شت 9) يكديگر را در ه2) و (1ن خواهد بود كه دو منحني (اين آ شود، لازمه

مساوي  انقطه قطع كنند و اين ممكن نيست. زيرا اگر دو چند جمله اي آنها ر

ريشه خواهد  6بدست مي ايد كه  6يگر قرار دهيم يك چند جمله اي درجه يكد

  داشت.

هر درجه ز ) ا1( نيا استفاده از اين مطلب، براي اينكه ثابت كنيم، منحب لااح

ديگري سريعتر بسمت بي نهايت ميل مي كند، فرض مي كنيم  6منحني درجه 

رچه در فركانس قطع كه گ دباش 6 ) مربوط به يك چند جمله اي درجه3منحني (

فته و ر) دارد، ولي در باند حذف از آن سبقت گ1شيب كمتري از شيب منحني (

زودتر به بي نهايت برسد (در شكل نشان داده نشده است). اين حالت ممكن 

) را در خارج باند 1)  منحني (3نيست. زيرا لازمه آن اين خواهد بود كه منحني (

راست محور قائم) قطع كند. يعني با چپ و سمت سمت عبور در دو نقطه (

تلاقي با  طهنق 8، ±1و دو نقطه  رواحتساب چهار نقطه تلاقي در داخل باند عب

) مشخصه 4-4داشته باشد كه به همان دليل قبلي نيست. در شكل () 1ي (حنمن

  مربع دامنه چبي شف در درجه سوم و چهارم رسم شده است.

  پنجمصل ف
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  يلترهاي فعالفز نتس

  ل و غير فعال ااي فعهرتسه فيلايمق: 1-5

 كهينپسيو، محدوديتهايي دارند. از جمله ا تريل: فLCيتهاي فيلتر پسيو دودحم-1

ر فركانسهاي پايين سلفها بسيار بزرگ شده و در نتيجه فيلتر سنگين و حجيم د

  مي گردد (حتي گاهي اوقات غير قابل سنتز).

لف زياد تبعلت  ندعلاوه بر حجيم و سنگين بو سلفهاي بزرگ، مه جاه رد

(مقاومت داخلي زياد) و پراكندگي زياد از كيفيت نامطلوبي برخوردار است. 

  ت بالا نيز بدليل مشابه داراي كيفيت مناسبي نيستند.فيظرا خازنهاي ب

  .ستا RCن شرايط، تنها راه چاره استفاده از فيلترهاي پسيو يا تحت

 اهمره RCدباني ريبو نسپ طب فيلترهايق ون: چRCپسيو يتهاي فيلتر دحدوم-2

، روي محور حقيقي  قرار دارند، لذا بسياري از توابع تبديل مفيد (مثل باتروث

شف و ...) به دليل داشتن قطبهاي مختلط نمي توان بصورت پسيو سنتز ي چب

فاقد سهاي پايين، نفركا در، RCكرد (بدون مقاومت بار و منبع). فيلترهاي اكتيو 

  اشكالات فوق هستند.

  فيلترهاي فعال و غير فعال در جدول زير آمده است:ص واخ

  رمتراپا  غير فعال رتليف  فعال رتليف

  نوزو م حجترهاي پسيو زياد، ليف ردتوان از سلف و كوپلاژ  يم نوچ
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چون اغلب به سلف و گاهي   اجتناب كرد، كم است.

  كوپلاژ نياز دارند.

  سنركافج رن   HZ200 زا يشب  KHZ100از ر متك

ند امپدانس ورودي خيلي اوت يم

زياد و نيز امپدانس خروجي 

كم داشته باشد و لذا كار  يليخ

هاي بار سمپدانا هفيلتر بستگي ب

  و منبع نخواهد داشت.

يلتر بستگي به امپدانس ف ارك

بار و منبع دارد و معمولاً 

سنتز براي امپدانس بار و 

متي انجام مي اومقع منب

و براي امپدانس غير گيرد 

مقاومتي كلي حل نشده 

  است.

س بار انپدام

  و منبع

از حالت پسيو است، ولي  تريشب

سنتز مناسب، ا ب انمي تو

  حساسيت فيلتر را كم كرد.

  يتاسحس   كم است.ولاًعمم

ر تغييرات عناصرش ممكن اثر د

 اريداست به نوسان درآيد. (پاي

  كمتر)

  ياريدپا  پايدار است. اًاتذ

  غذيهت بعمن  جي ندارد.ياحتاباياس كردن عناصر اكتيو  يراب
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  لازم است.

  تويتق  تضعيف دارد. شهميه  اند تقويت داشته باشد.توي م

يشتر بعلت عناصر فعال و ب زيون

  نويز حرارتي

  يزون  حرارتي دارد.  يزون طقف

ر است، چون قطبهاي تحت را

طبقات كاملاً مستقل از هم 

  هستند.

تر است، چون ارشود

قطبهاي طبقات مستقل از هم 

  نيستند.

  مظيتن

  ت سيسا: ح2-5

  حساسيت به منظور: هبساحم

شده و از جنس مرغوبتر ه سبحاتعيين حساسترين عنصر با دقت بيشتر مف) ال(

  استفاده شود.

ل كردن حساسيت با انتخاب مدار و مقادير عناصر مناسبتر (با توجه قادح) (ب

  صورت مي گيرد. انتخاب عناصر) ري ددبه درجه آزا

ز پارامترهاي فيلتر باشد (فركانس قطع، مشخصه دامنه و ...) ا كيي yفرض ب گرا

  و داشته باشيم:

  x y=f(x)از عنصر  عيابت

  صورت طبق تعريف داريم: نيا رد
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S yx ∆

∆

=  

تغيير  2% قدارمه ب y، 1دازه %انه ب xباشد و با تغيير  2اگر حساسيت  ثلاًم

  كرد. خواهد

دش مي توان نوشت بام ك y و xغييرات نسبي ت گرا
ydx

dx
xS yx =  

  شرح ذيل هستند.ب هايتز خواص و روابط مفيد در محاسبه حساسا يضعب
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  رابطه اصلي سمت چپ نتيجه شده اند. 6سمت راست، از  طباور

  ]2[ (LP) 2ئين گذر درجه تابع تبديل پا تزن: س3-5

  : ميراد

)K ثابت) ارقدم  

)z,y از  عيابتx  
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  م داشت:هيواخ ف كنيم،حذا ر aVن دو معادله بير اگ
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  يسه ضرايب، نتيجه مي شود:قام از
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  ي:لت كظاحملا

ه و پنج مجهول داريم. يكي از مجهولها را مي توان با نرماليزاسيون عادلم سه-1

  آزادي خواهمي داشت. جهدرك راين يبانامپدانس مشخص كرد و ب

ر باشد، مهمتر مي گردد و گتزرب Kست و هرچه ا همم Qاسيت سح طقف-2

به عناصر مي نيمم مي شود ولي ممكن است ت سبن Qت سيساح K=1بازاي 

  اشد.بس ساح K به تنسب

  (HP) 2تابع بالا گذر درجه  تزسن: 4-5
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سنتز بالا گذر را بيان ، ذرگ فاده از نتايج بدست آمده در مورد سنتز پايينتسا اب

  مي كنيم. براي پايين گذر داريم:

تبديل  زا رگا
S

S
1

ده كنيم، مي توان نوشت: فاستا →
2

0

2

0
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1
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در رابطه فوق  گرا كه
0

1

ω
ω →

o
→∞ و  HH

0
ع فيلتر بالا ابت طهشود، راب يلبدت 

  گذر درجه دو بدست مي آيد.

  (BP)ابع تبديل ميان گذر درجه دو تز تنس: 5-5

استفاده است و دومي ل ابق Q=16ر بررسي مي كنيم كه اولي تا حدود ادم ود

  كرد.ده فاستا Q=100را مي توان تا 

  :يمارد Op.ampتز با يك سنر د
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  ف كنيم خواهيم داشت:حذا ر  aVر اگ
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  جا به دست مي آيد:ينا از
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  ت كلي:ظاحملا

از نرماليزاسيون  ارد. اگردود حپارامتر مجهول و سه معادله و 5نجا اير د

ها نسبت به عناصر تراماراستفاده كنيم، يك درجه آزادي داريم. حساسيتهاي پ

1,11است. در حالت نرماليزه  1همه كوچكتر يا مساوي  ==
o

ωC را بر  صرناع

Nحسب يكي از عناصر (مثلاً 
jF

22

2
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1
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  مي آوريم.ت دس) ب)(=
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في نكند، انتخاب نموده و منا ر 2Gمقداري كه  ره ار 2Cتوان  مي مك Q ايبر

 دممكن است، پراكندگي عناصر زياد ياز Qبقيه عناصر را پيدا كرده و براي 

  ظر پراكندگي خازنها داريم:نود. از ش

2C  ا ي
2

1

C
  دگي خازنهاكنرا= پ 

بزرگترين  د،ياز Qلاامكان به يك نزديك باشد. براي ا تيح 2Cتر است بها لذ

  ، بطوريكه داريم:ندسته 3Gكترين آن وچك و 2Gهدايتي 

QC
Q
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QCG

p
)1()1( 2

2

22 +≈−+=  
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22گي هدايتهانداكپر
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12پراكندگي فوق بازاي ل اقحد =C دهد كه از نظر خازنها نيز ايده آل  ميخ ر

  است.

  اين مي توان نوشت:برناب
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