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   اصMANF  سبختبس ( ثشسسي هي ضًَذ.MANF ٍفمي چٌذ تبيي ) ضكبفذاس دس ايي همبلِ حبلتْبی هختلف پبيذاسی فيلتش: چکیده

N ِّبی يک سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ضبهل هجوَع صيش فيلتش هَاصی تطكيل ضذُ است کِ ّش صيش فيلتش پبساهتشّبی يكي اص هَلفK سيگٌبل 

ٍجَد داسد کِ ضبهل  N=K  ،N>K  ٍN<K  دس حبلتْبی صًذ. ثشای ايي سبختبس سِ حبلت هختلف پبيذاسیسيٌَسي سا تخويي هي

 اص ثيي ايي حبلتْبی پبيذاسیدس ايي همبلِ . ثبضذپبيذاسی ًوبيي دس ًمغِ تؼبدل هٌفشد، ضجِ پبيذاسی ٍ کشاًذاسی ًْبيي دس حضَس اغتطبش هي 

يک  ،MANFضوي هؼشفي  ٍ است شفتِپبيذاسی ٍ کشاًذاسی ًْبيي دس حضَس اغتطبش هَسد ثشسسي ثيطتشی لشاس گدٍ حبلت ضجِ  هزکَس،

سٍش جذيذ ثشای اثجبت ضجِ پبيذاسی ثش اسبس تؼشيف تبثغ ليبپبًَف اسائِ ضذُ است. ّوچٌيي ثشای حبلت کشاًذاسی ًْبيي دس حضَس 

ّب داسای ثبيبس ّستٌذ يک فشم کلي ثشای تؼييي فشکبًس تخويٌي صيش فيلتشّب ثذست اغتطبش ثب تَجِ ثِ ايٌكِ فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش

 اسائِ ضذُ است.  MANF دس هستغيلي پٌجشُ تَاثغ اص استفبدُ ثش سٍش هجتٌي ثِ هٌظَس حزف ايي ثبيبس يک ػلاٍُ ثش آىهذُ است. آ

 .هي ثخطذ استمب ساMANF  ػولكشد يليهستغ پٌجشُ تبثغ اص استفبدُ کِ ذٌدّضجيِ سبصيْبی غَست گشفتِ ًطبى هي

 .داس ٍفمي، ضجِ پبيذاسی، کشاًذاسی ًْبيي، اغتطبش سيٌَسيتخويي فشکبًس، فيلتش ضكبفکلمات کلیدی: 

Nonlinear Stability analysis of Multiple Adaptive Notch Filter with 

semistability Lyapunov Theorem and performance improvement in the 

presence of sinusoidal disturbances 

Ahmadreza Jenabzadeh, Tahereh Binazadeh, Behrooz Safarinejadian  

 

Abstract: In this paper, different cases of the stability of Multiple Adaptive Notch Filter 

(MANF) are studied. The structure of MANF is composed of N parallel subfilters. Each subfilter 

estimates the parameters of one the components of quasi periodic signals including the sum of N 

periodic signals. For this structure, there are three different cases of stability for N=K, N>K and 

N<K, which include the exponential stability in the isolated equilibrium point, the semistability and 

the ultimate boundedness in the presence of disturbance. Among these cases, the second and the 

third cases are analyzed more specifically in this paper and therefore in this paper, in addition to the 

presentation of MANF, a new approach is proposed to prove the semistability based on the 

Lyapunov function definition. Also, according to the fact that the estimated frequency of subfilters 

includes a bias, a general form is obtained to determine the estimated frequency of subfilters in the 

case of the ultimate boundedness under disturbance. Additionally, in order to cancel this bias, a 
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method is proposed based on the use of rectangular window functions in MANF. Simulations are 

carried out to demonstrate that using the rectangular window enhances the ANF performance. 

 

Keywords: Frequency Estimation, Adaptive Notch Filter, Semistability, Ultimate Boundedness, 

Sinusoidal Disturbance. 

 

 مقدمه -1

 ٍ سيستوْب تئَسی دس اسبسي هسبئل اص يكي فشکبًس تخويي

 هٌْذسي ثشق هختلف ّبیصهيٌِ دس کبسثشدّبيي ٍ است سيگٌبل پشداصش

 حفبظت ٍ کٌتشل پضضكي، هٌْذسي سيستوْب، ضٌبسبيي ٍ کٌتشل هبًٌذ

. دس يک دِّ اخيش يک [1-6]داسد  ساداس ٍ هخبثشات لذست، سيستوْبی

1ٍفمي داس ضكبف الگَسيتن تخويي فشکبًس هجتٌي ثش فيلتش
 (ANF) َسد ه

  ANF ،ANFيكي اص سبختبسّبی تَجِ هحممبى لشاس گشفتِ است. 

ّوگشايي  [8]پيطٌْبد ضذ. سپس،  [7]پيَستِ دس صهبًي است کِ اثتذا دس 

سا ثب اًجبم اغلاحبتي ثش سٍی آى تأهيي ٍ اثجبت   ANFسشاسشی ايي 

سا ثْجَد ثخطيذُ ٍ پبيذاسی آى سا  ANFػولكشد ايي  [9]ًوَد. ّوچٌيي 

ّبی ّبسهًَيكي سيگٌبل سيٌَسي هَسد ثشسسي دس حضَس ًَيض ٍ هؤلفِ

 [10]، هشجغ  [9]اسائِ ضذُ دس  ANFلشاس دادُ است. دس اداهِ ثب استفبدُ اص 

 N، هؼشفي کشد کِ اص MANF، 2يک فيلتش ضكبف داس ٍفمي چٌذ تبيي

-صيش فيلتش هَاصی تطكيل ضذُ ثَد. ّش صيش فيلتش پبساهتشّبی يكي اص هَلفِ

سيگٌبل سيٌَسي سا تخويي  K ّبی يک سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ضبهل هجوَع

کِ تؼذاد صيش  دس ايي هشجغ تٌْب حبلتي دس ًظش گشفتِ ضذُ ثَد .صدهي

. دس N=Kّبی سيٌَسي سيگٌبل ٍسٍدی ثشاثش ثبضذ،  شّب ثب تؼذاد هؤلفِفيلت

دس سوت چپ هحَس  MANFايي حبلت همبديش ٍيژُ سيستن خغي ضذُ 

هََّهي است. دس ًتيجِ فشکبًسْبی سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ٍسٍدی، ًمبط 

هؼشفي  MANFّستٌذ.  لبثل رکش است  MANFتؼبدل پبيذاس هجبًجي 

ّبی تَاًبيي تجضيِ سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ثِ هؤلفِ [10]ضذُ دس هشجغ  

 ثبضذ.تطكيل دٌّذُ آى ٍ تخويي داهٌِ سيگٌبلْبی سيٌَسي سا ًيض داسا هي

  N=Kتٌْب حبلت  [10]ّوبًغَس کِ دس پبساگشاف لجل ثيبى ضذ هشجغ  

ٍ پبيذاسی هشثَط ثِ ايي حبلت سا ثشسسي کشدُ است. دس  سا دس ًظش گشفتِ

-هي  N=K ،N>K  ٍN<K سِ حبلت هختلف  MANFحبلي کِ ثشای 

سا دس ًظش گشفتِ ٍ ايي سِ حبلت هختلف  [11]تَاى دس ًظش گشفت. هشجغ 

حبلت پبيذاسی هشثَط ثِ ايي حبلات سا تحليل کشدُ است. دس ايي هشجغ 

N > K  صهبًي دس ًظش گشفتِ ضذُ کِ تؼذاد صيش فيلتشّب ثيطتش اص تؼذاد

سيٌَسي سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ٍسٍدی است. دس ايي حبلت، ّبی هؤلفِ

ANF اص ًمبط تؼبدل ثَدُ ٍ ثشای اثجبت  3چٌذتبيي داسای پيَستبسی

پبيذاسی ايي ًمبط تؼبدل اص سٍش خغي سبصی استفبدُ ضذُ است. اص 

دس سوت  MANFآًجبيي کِ تؼذادی اص همبديش ٍيژُ سيستن خغي ضذُ 

 
1 Adaptive Notch Filter (ANF) 
2 Multi Adaptive Notch Filter (MANF) 
3 Continuum 

ب غفش ّستٌذ دس ًتيجِ ثب استفبدُ اص چپ هحَس هََّهي ٍ تؼذادی اص آًْ

مبط تؼبدل اثجبت هي ضَد. دس ايي ً 5، ضجِ پبيذاسی4لضيِ خويٌِ هشکضی

، هَلفِ ّبی اضبفِ سيگٌبل ٍسٍدی ًسجت ثِ تؼذاد صيش فيلتشّب N<Kحبلت 

ػول کشدُ ٍ ثبػث هي  MANFّوبًٌذ سيگٌبل  اغتطبش ٍسٍدی ثش سٍی 

س ٍ ٍاسيبًس ضًَذ. دس ايي حبلت ضًَذ  فشکبًسْبی تخويٌي داسای ثبيب

  .[11]ثبضذ کشاًذاسی ًْبيي همبديش تخويٌي دس حضَس اغتطبش هغشح هي

فشکبًسْبی تخويٌي صيش  N<K ّوبًغَس کِ رکش ضذ دس حبلت

فيلتشّب داسای يک ثبيبس ٍ ٍاسيبًس ّستٌذ. دس ٍالغ دس ٍسٍدی فيلتش 

کٌٌذ ٍ ػولكشد فيلتش سا سيگٌبلْبيي ّستٌذ کِ ثِ ػٌَاى اغتطبش ػول هي

 MANFدس سبختبس صيش فيلتش ّبی ثذيي هٌظَس تحت تبثيش لشاس هي دٌّذ. 

ي غَست گيشد تب دس همبثل ايي اغتطبضبت ػولكشد ثْتشی ثبيذ اغلاحبت

ثب استفبدُ اص ايذُ هغشح ضذُ ) [13] هشجغ  داضتِ ثبضذ. ايي اغلاحبت دس

دس کبّص اثش ّبسهًَيک  ANFثِ هٌظَس ثْجَد ػولكشد ( [12] هشجغ  دس

سا  N<Kحبلت خبغي اص  [13]ّب غَست گشفتِ است. دس ٍالغ  هشجغ  

هَسد ثشسسي لشاس دادُ ٍ يک ساّكبس ثشای کبّص اثش ّبسهًَيكْب ثش سٍی 

استفبدُ اص فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش ّب هؼشفي کشدُ است. ايي ساّكبس 

پٌجشُ هستغيلي   ANFاست. پٌجشُ استفبدُ ضذُ دس  ANFتبثغ پٌجشُ دس 

 ُ است.ثَدُ ٍ دس حلمِ تخويي فشکبًس ثِ کبس گشفتِ ضذ

 N > Kدس حبلت  [11]ثب تَجِ ثِ هغبلت ثيبى ضذُ، سٍيكشد هشجغ 

ثش اسبس خغي سبصی سيستن ٍ استفبدُ اص لضيِ   MANFتحليل پبيذاسی 

خويٌِ هشکضی ثشای اثجبت ضجِ پبيذاسی است. ّوبًغَس کِ دس هشاجغ 

ػلوي هؼتجش آهذُ است خغي سبصی يک هذل تمشيجي اص سيستن اسائِ هي 

اص هذل دّذ ٍ اعلاػبت دليك سيستن دس آى لحبػ ًوي ضَد. لزا ثب استفبدُ 

تَاى تحليل دليمي اص هي  [16]اغلي سيستن ٍ لضيِ ضجِ پبيذاسی ليبپبًَفي 

 [11]هشجغ  N<Kداضت.  ّوچٌيي دس حبلت  N > Kپبيذاسی دس حبلت 

غشفب ثِ تحليل پبيذاسی پشداختِ است ٍ ّيچ گًَِ هغلجي دس استجبط ثب 

ايٌكِ فشکبًس ّبی تخويٌي ثِ چِ فشکبًسي ّوگشا ضذُ ٍ چگًَگي 

حزف ثبيبس ثَجَد آهذُ ثش اثش اغتطبضبت سيٌَسي اسائِ ًكشدُ است. 

ًيض لبثل رکش است گش چِ ايي هشجغ يک  [13]دسهَسد سٍيكشد هشجغ 

ساّكبس ثِ هٌظَس حزف ثبيبس فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش ّب دس حضَس 

اسائِ کشدُ اهب ثحثي دس  N<Kگٌبلْبی ًبهغلَة دس حبلت خبغي اص سي

خويٌي دس ايي حبلت ٍ ايٌكِ فشکبًس ت MANFاستجبط ثب تحليل پبيذاسی 

لزا ثش اسبس هغبلت رکش  ثِ چِ فشکبًسي ّوگشا هي ضَد ًذاضتِ است.

 هَاسد صيش است:  MANFضذُ ًَآٍسی ايي همبلِ دس تحليل پبيذاسی 

 
4 Center Manifold 
5 Semistability 
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  اثجبت ضجِ پبيذاسی اص سٍش هستمين ليبپبًَف ٍ ثش اسبس

  N > Kتؼشيف تبثغ ليبپبًَف دس حبلت 

  هطخع کشدى ًبحيِ ضجِ پبيذاسی دس حبلتN > K  

 شسسي دليك چگًَگي ّوگشا ضذى فشکبًس تخويٌي ث

  N > Kصيش فيلتش ّب ثش اسبس همذاس اٍليِ آًْب دس حبلت 

  ِيک فشهَل کلي ثشای فشکبًس تخويٌي صيش فيلتشاسائ 

 N<K دس حبلتّب کِ داسای يک ثبيبس هي ثبضٌذ 

  هؼشفي يک سٍش ثِ هٌظَس حزف ثبيبس فشکبًس

لْبی ًبهغلَة تخويٌي صيش فيلتش ّب دس حضَس سيگٌب

 N<K دس حبلت)اغتطبضبت سيسٌَسي( 

چٌذتبيي هؼشفي ٍ حبلتْبی  ANF، 2دس ايي همبلِ اثتذا دس ثخص 

هشٍس خَاّذ ضذ. دس اداهِ دس  [11]ٍ  [10]پبيذاسی آى هغبثك هشاجغ 

يک سٍش اثجبت جذيذ ثشای ضجِ پبيذاسی دس  N > Kدس حبلت  3ثخص 

اثتذا  N<K دس حبلتپيَستبسی اص ًمبط تؼبدل اسائِ ضذُ است. ّوچٌيي 

يک فشهَل کلي ثشای فشکبًس تخويٌي صيش فيلتشّب ثذست آهذُ ٍ دس 

ش فيلتش ّب دس اداهِ يک سٍش ثِ هٌظَس حزف ثبيبس فشکبًس تخويٌي صي

حضَس سيگٌبلْبی ًبهغلَة )اغتطبضبت سيسٌَسي( هؼشفي خَاّذ ضَد. 

سٍش اسائِ ضذُ هجتٌي ثش استفبدُ اص تبثغ پٌجشُ دس حلمِ تخويي فشکبًس 

ثب استفبدُ اص ضجيِ سبصی  4است. دس اًتْب دس ثخص  MANFصيش فيلتشّبی 

صيبثي لشاس هَسد اس 3ّبی کبهپيَتشی هجبحث تئَسی اسائِ ضذُ دس ثخص 

اغلاح ضذُ دس کبّص اثش اغتطبضبت   MANFگشفتِ ٍ ػولكشد هغلَة 

 سيٌَسي ًطبى دادُ خَاّذ ضَد.

 فیلتر شکاف دار وفقی چند تایی -2

-دس ايي ثخص اثتذا يک فيلتش ضكبف داس ٍفمي چٌذتبيي هؼشفي هي

ضَد. دس اداهِ ثب استفبدُ اص هفَْم ٍفمي ضذى کٌذ ٍ لضيِ هيبًگيي گيشی،  

شکبًس تخويٌي اص هؼبدلات حبلت سيستن جذاسبصی هي ضَد. سپس ف

 هَسد ثشسسي لشاس هي گيشد. MANFحبلتْبی هختلف پبيذاسی 

 سبختبس فيلتش ضكبف داس ٍفمي چٌذ تبيي 2-1

دس ثسيبسی اص هَاسد ٍلتي يک سيگٌبل خَاظ تٌبٍثي اص خَد ًطبى 

 شد.( هذل ک1تَاى آى سا ثب سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي )دّذ هيهي

 (1)    i i

1 1

  sin   ( )

K K

i i

i i

u t U t u t 

 

     

فشکبًسْبی غيش غفشدس ايي سيگٌبل 
iٌِّبی غيش غفش، داه

iU  ٍ

ّستٌذ. تخويي ايي پبساهتشّبی ًبهؼلَم پبساهتشّبی ًبهؼلَم iفبصّبی اٍليِ

تخويي فشکبًسْبی سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي اص هسبئل اسبسي تئَسی ثَيژُ 

ّبی ثبضذ کِ کبسثشدّبی فشاٍاًي دس ضبخِسيستوْب ٍ پشداصش سيگٌبل هي

اسائِ يک الگَسيتن کِ ثتَاًذ ايي هختلف هٌْذسي داسد. ثٌبثشايي 

پبساهتشّبی ًبهؼلَم سا تخويي ثضًذ ّوَاسُ هَسد تَجِ ثَدُ است. يكي اص 

تؼوين  فيلتش ضكبف داس ٍفمي چٌذتبيي است. ايي الگَسيتنيتوْب ايي الگَس

ويي فشکبًسْبی سيگٌبل ضجِ هٌغمي فيلتش ضكبف داس ٍفمي ثشای تخ

)تٌبٍثي )u t  است. ايي الگَسيتن اصN ِصيش فيلتش هَاصی تطكيل ضذُ ک  

∑ Subfilter 1

Subfilter 2

Subfilter N

∑

+u(t)

. . .

x11

x12

x1N

-
y(t)

e(t)

 (a) 

kn × ∫

×∫
×

-γnkn ∫

-

+

θn

x1n

x2n

e(t)

 (b) 
اهيي صيش  Nجضئيبت  (b)ديبگشام ثلَکي فيلتش ضكبف داس ٍفمي چٌذ تبيي.  (a): 1ضكل 

 فيلتش

 ّبی سيٌَسي سيگٌبل ّش يک اص ايي صيش فيلتشّب پبساهتشّبی يكي اص هؤلفِ

( )u t  ،يؼٌي( )iu t، صًذ ٍ جوغ خشٍجي ّوِ صيش فيلتشّب ويي هيسا تخ

)سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي )u t  است. هؼبدلات حبلتn اهيي صيش فيلتش

 ػجبستست اص :
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سيستن ثشاثش  کِ دس آى خغبی  1

1

N

n

n

e u t x



  ّوچٌيي. است 
n 

،0n  ٍ 0nk  تخويٌي، ثْشُ ٍفمي ضذى  ثِ تشتيت فشکبًس

ام است. ايي سبختبس ثسيبس ضجيِ ثِ nفشکبًس ٍ ضشيت هيشايي صيش فيلتش 

MANF  جبی پبساهتش ثِ  است ثب ايي تفبٍت کِ [11]اسائِ ضذُ دس هشجغ

n دس آى هشجغ اص ػجبستn nk  ديبگشام . استفبدُ ضذُ است

 ًطبى دادُ ضذُ است. 1ٍ جضئيبت ّش صيش فيلتش دس ضكل  MANFثلَکي

) ( ثشای ٍسٍدی2بدلات ديفشاًسيل )است، هؼ N=K دس حبلتي کِ )u t  

 ( داسای هذاس ضجِ تٌبٍثي يكتبی صيش است.1ثب ساثغِ )

(3) 
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ت ام دس حبلnهتغيشّبی حبلت صيش فيلتش 1nx ٍ 2nxدس ايي هذاس 

)فشکبًس تخويٌي( ثش همذاس ٍالؼي آى يؼٌي  nدائوي ٍ صهبًي است کِ 

nاست.  ، هٌغجك 

ثِ تشتيت ثِ تخويي  1nx  ٍnاهيي صيش فيلتش يؼٌيn  دٍ هتغيش

همبديش 
nu ٍ

n  سيگٌبل( )u t ضَد. ّوچٌيي ايي فيلتش هيهشثَط هي-

ّبی سيٌَسي سيگٌبل ٍسٍدی سا تخويي ثضًذ. عجك هذاس تَاًذ داهٌِ هؤلفِ

)ضجِ تٌبٍثي )nP tفيلتش ثب استفبدُ اص فشهَل  تخويي داهٌِ ّش صيش

2 2
1 2n n na x x  ضَد. اًجبم هي 

فشکبًس ( لاصم است 2ثِ هٌظَس تحليل پبيذاسی هؼبدلات ديٌبهيكي )

تخويٌي صيش فيلتش ّب اص هتغيش ّبی حبلت جذاسبصی ضَد. ثذيي هٌظَس اص 

. ثش ايي اسبس [14] استفبدُ هي ضَد 1هفَْم هٌحٌي اًتگشال ٍفمي کٌذ

پبسخ حبلت دائوي  ( سا ثبثت گشفتِ nٍفشکبًس تخويٌي صيش فيلتشّب )

اهيي صيش فيلتش يؼٌيn  هتغيش ّبی حبلت 1 ,nx t  ٍ 2 ,nx t  

 .[11]( ثِ غَست صيش ثذست هي آيذ 1ثشای ٍسٍدی )

     (4) 
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 ّب ثشاثش است ثب  دس ايي هؼبدلات ضشايت داهٌِ

(5) 
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 ّوچٌيي دس ايي هؼبدلات فبص ثشاثش ثب

(6) 
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سٍی پبسخ حبلت دائوي   ثشای ثشسسي پبيذاسی لبًَى تٌظين ثبضذ.هي

آهذُ است لاصم  [15] گيشی کِ دس هشجغ بدُ اص لضيِ هيبًگيي( ثب استف4)

است لبًَى ٍفمي تخويي فشکبًس اص صهبى هستمل ضَد. دس ايي غَست 

 :[11]آيذ لبًَى ٍفمي ثِ غَست صيش دس هي

(7)        1 2, [ ,   ,   , ]TNF F F           θ F  

 آىکِ دس 

(8) 
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1 Integral Manifold of Slow Adaptation 

 [11]ٍ  [10]هغبثك هشاجغ  MANFاست. دس اداهِ حبلتْبی پبيذاسی 

 ضَد.ثشسسي هي

 MANFپبيذاسی  2-2
ّبی سيٌَسي هَجَد دس سيگٌبل ٍسٍدی يؼٌي ثش اسبس تؼذاد هؤلفِ

K  تؼذاد صيش فيلتشّبی فيلتش ضكبف داس ٍفمي چٌذتبيي يؼٌي ٍN تَاى هي

، N=Kايي سِ ًَع پبيذاسی دس حبلتْبی  .سِ ًَع پبيذاسی تؼشيف کشد

N>K  ٍN<K است کِ تؼذاد صيش  ضًَذ. حبلت اٍل صهبًيثشسسي هي

. دس N=K سيٌَسي سيگٌبل ٍسٍدی ثشاثش ثبضذ،ّبی فيلتشّب ثب تؼذاد هؤلفِ

 MANFايي حبلت فشکبًسْبی سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ٍسٍدی ًمبط تؼبدل 

ّستٌذ. همبديش ٍيژُ سيستن خغي ضذُ حَل ًمغِ تؼبدل دس سوت چپ 

ي است پبيذاس هجبًجي هحل MANFثبضٌذ ٍ ثٌبثشايي هحَس هََّهي هي

[10] . 

ّبی سيٌَسي دس حبلت دٍم تؼذاد صيش فيلتشّب ثيطتش اص تؼذاد هؤلفِ

. دس ايي حبلت فشکبًس تخويٌي N > Kسيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ٍسٍدی است 

K  تب اص صيش فيلتشّب ثِ غَست هجبًجي ثِ سوت فشکبًسْبی سيگٌبل

کَتبُ ثِ فشکبًسْبی هَسد ًظش ضًَذ ٍ ثؼذ اص يک صهبى ٍسٍدی ّوگشا هي

حَل ًمغِ  MANFدس ٍالغ همبديش ٍيژُ سيستن خغي ضذُ  سسٌذ. هي

تؼبدل دس ايي صيش فيلتش ّب دس سوت چپ هحَس هََّهي لشاس گشفتِ اًذ. 

تب صيش فيلتش،  Kتب اص صيش فيلتشّبی ثبليوبًذُ ثؼذ اص ّوگشا ضذى  N-Kثشای 

فشکبًس تخويٌي آًْب ثِ ثَاثت ًبهؼلَم ّوگشا هي ضًَذ. ضبيبى رکش است 

تشّب داسای همبديش ٍيژُ غفش ّستٌذ. ٍجَد همذاس ٍيژُ غفش دس ايي ايي فيل

خغي سبصی لبدس ثِ تؼييي پبيذاسی ًمغِ تؼبدل ًجبضذ. ضَد حبلت سجت هي

خويٌِ هشکضی استفبدُ هي ضَد. ّوچٌيي  ثٌبثشايي ثشای اثجبت پبيذاسی اص

دس هؼبدلات حبلت فشکبًس تخويٌي ّوِ صيش فيلتشّب فبکتَسّبی ٍجَد 

ضًَذ. ٍجَد ايي فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی غفش هيد کِ دس داس

صيش فيلتش ثِ فشکبًسْبی  Kضَد کِ ثؼذ اص ّوگشا ضذى فبکتَسّب سجت هي

صيش  N-Kسيگٌبل ٍسٍدی غشف ًظش اص همذاس داضتي فشکبًس تخويٌي 

فيلتش، هؼبدلات حبلت ّوِ صيش فيلتشّب غفش ضًَذ. غفش ضذى فشکبًس 

صيش فيلتش  N-Kٍ همذاس داضتي فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش  Kتخويٌي 

ضَد ًمبط تؼبدل ثِ غَست پيَستبسی اص ًمبط تؼبدل ثبضذ. ايي ثبػث هي

تَاًٌذ پبيذاس هجبًجي ثبضٌذ ٍ پبيذاسی آًْب ثب ًظشيِ ًَع اص ًمبط تؼبدل ًوي

 .[11]ضَد ضجِ پبيذاسی ثشسسي هي

ّبی سيٌَسي دس حبلت سَم تؼذاد صيش فيلتشّب کوتش اص تؼذاد هؤلفِ

دس ايي حبلت هؤلفِ ّبی اضبفي سيگٌبل  .N< Kسيگٌبل ٍسٍدی است، 

ٍسٍدی ًسجت ثِ تؼذاد صيش فيلتشّب ّوبًٌذ سيگٌبل اغتطبش ٍسٍدی ثش 

ضًَذ فشکبًسْبی تخويٌي داسای ػول کشدُ ٍ ثبػث هي MANFسٍی 

ثبيبس ٍ ٍاسيبًس ضًَذ. دس ايي حبلت فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی ديگش 

تَاى ساجغ ثِ پبيذاسی ًمغِ تؼبدل ًمبط تؼبدل ًيستٌذ. دس ايي غَست ًِ هي

ثحث کشد ٍ ًِ اًتظبس داضت ثب افضايص صهبى فشکبًسْبی تخويٌي ثِ سوت 

. حذاکثش اًتظبس آى است کِ اثش فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی ّوگشا گشدد

اغتطبش ثش سٍی سيستن ثش حست هؼيبس خبغي کَچک ثبضذ، آًگبُ 
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فشکبًسْبی تخويٌي دس غبيت اهش ثب همذاس کوي اختلاف ًسجت ثِ 

هبًذ. ايي هَضَع، هفَْم هيفشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی کشاًذاس 

 .[11]دّذ کشاًذاسی ًْبيي دس حضَس اغتطبش سا ًتيجِ هي
 

 N<Kو  N>Kبررسی بیشتر حالتهای  -3

چگًَگي ّوگشا ضذى N>K  ثشای حبلتدس ايي ثخص اثتذا 

فشکبًس ّبی تخويٌي صيش فيلتشّب ثِ فشکبًس ّبی سيگٌبل ٍسٍدی ثيبى 

ثجبت جذيذ ثشای ضجِ پبيذاسی ثش اسبس هي ضَد. دس اداهِ يک سٍش ا

دس آى  ائِ ضذُ است. ّوچٌيي ًبحيِ ای کِسٍش هستمين ليبپبًَف اس

دل ّوگشا هي ضًَذ هطخع ضذُ هسيشّبی فبص سيستن ثِ ايي ًمبط تؼب

ي صيش يک فشهَل کلي ثشای فشکبًس تخويٌ N<K حبلت سپس دساست. 

ّوچٌيي يک سٍش ثِ  ثبضٌذ ثيبى ضذُ است.فيلتشّب کِ داسای ثبيبس هي

هٌظَس حزف ايي ثبيبس اسائِ خَاّذ ضذ. سٍش اسائِ ضذُ هجتٌي ثش استفبدُ 

 است. MANFاص تبثغ پٌجشُ دس حلمِ تخويي فشکبًس صيش فيلتشّبی 

 ضجِ پبيذاسی دس پيَستبسی اص ًمبط تؼبدل 3-1
است ٍ همذاس اٍليِ فشکبًس تخويٌي صيش فيلتشّب  N>Kدس ايي حبلت 

ْوي دس چگًَگي ّوگشا ضذى فشکبًس تخويٌي ثِ فشکبًس ًمص ثسيبس ه

کٌذ. ثش اسبس همذاس اٍليِ صيش فيلتشّب دٍ اغل صيش سيگٌبل ٍسٍدی ايفب هي

 تَاى دس ًظش گشفت:سا هي

اٍلَيت ّوگشا ضذى ثِ فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی ثشای صيش  .1

ضبى ثِ فيلتشّبيي است کِ همذاس اٍليِ فشکبًس تخويٌي

  ٌبل ٍسٍدی ًضديكتش است.سيگ فشکبًسْبی

صيش فيلتشّبی ثب همذاس اٍليِ يكسبى ػولكشد يكسبى داسًذ  .2

 ضًَذ.يؼٌي ثِ يكي اص فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی ّوگشا هي

ضَد: حبلت اٍل ای صيش فيلتشّب دٍ حبلت ًتيجِ هيثش اسبس ايي دٍ اغل ثش

ايي حبلت  صهبًي است کِ صيش فيلتشّب همذاس اٍليِ يكسبى ًذاضتِ ثبضٌذ. دس

تب اص صيش فيلتشّب ثش حست ايٌكِ همذاس اٍليِ ًضديک  Kفشکبًس تخويٌي 

تشی ًسجت ثِ ثميِ صيش فيلتشّب ثِ فشکبًس سيگٌبل ٍسٍدی داضتِ ثبضذ ثِ 

ّوچٌيي ضَد. غَست هجبًجي ثِ فشکبًس سيگٌبل ّبی ٍسٍدی ّوگشا هي

کٌذ يش هيتب اص آى ّب ثب سشػت ثسيبس کٌذ تغيN-K  N1= فشکبًس تخويٌي

ٍ ثؼذ اص يک صهبى ًسجتبً صيبد ثِ يكي اص فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی 

ضَد. دس حبلت دٍم ثؼضي اص صيش فيلتشّب همذاس اٍليِ يكسبى ّوگشا هي

ضًَذ ٍ ثب استفبدُ اص اغل داسًذ. ايي صيش فيلتشّب يک صيش فيلتش حسبة هي

ثخص ثش ضَد. ثشای ايي  اٍل ٍضؼيت فشکبًس تخويٌي آًْب هطخع هي

دٍ ًَع پبيذاسی داسين. ًَع اٍل صهبًي است کِ  [11] خلاف هشجغ

-صيش فيلتش ثِ فشکبًس سيگٌبل ٍسٍدی ّوگشا ًطذُ N1فشکبًس تخويٌي 

اًذ. دس ايي حبلت ًمبط تؼبدل ثِ غَست پيَستبسی اص ًمبط تؼبدل ثَدُ ٍ 

ضَد. ًَع ديگش ثشای اثجبت پبيذاسی آى اص هفَْم ضجِ پبيذاسی استفبدُ هي

صيش فيلتش ثِ فشکبًس سيگٌبل ٍسٍدی   N1تخويٌي  ت کِ فشکبًسٍلتي اس

ضًَذ. دس ايي غَست ًمغِ تؼبدل ثِ غَست هٌفشد ثَدُ ٍ ّوگشا هي

پبيذاس هجبًجي است. دس اداهِ حبلت اٍل يؼٌي ضجِ پبيذاسی دس پيَستبسی 

يطتش اص تب ث  N1 اص ًمبط تؼبدل ثشسسي هي ضَد کِ دس آى تؼذاد صيش فيلتشّب

ثبضذ. دس ايي غَست ثشداس تخويي د اجضاء سيگٌبل ٍسٍدی هيتؼذا

 فشکبًس ثِ غَست
T

T T   ضَد کِ دس ثبصًَيسي هي

آى
11...

T

N     ( 10( ٍ )9( ثِ دٍ ثخص )7ٍ سيستن هيبًگيي )

 .[11]ضَد تجذيل هي

(9)  1 ,  ,f     

(10)  2 ,  ,f     

 اگش  ثبضذ ثب ٍجَد همذاس داضتي،  1 ,  , 0f     

ٍ 2 ,  , 0f     ي ضوبس ( ث10( ٍ )9ضَد ٍ سيستن هيبًگيي )هي

ص ًمغِ تؼبدل ثِ غَست ای اًمغِ تؼبدل ثِ ضكل صًجيشُ

 1(0)   ,f const       ِداسد. ثشای ايي سيستن ک

پيَستبسی اص ًمبط تؼبدل داسد پبيذاسی هجبًجي هفَْم هٌبسجي ًيست ٍ ضجِ 

اسبس خغي سبصی سيستن هيبًگيي ٍ استفبدُ اص لضيِ پبيذاسی آى ثش 

. ثب تَجِ ثِ ايٌكِ اثجبت ضجِ پبيذاسی [11]خويٌِ هشکضی اثجبت ضذُ است 

ت جذيذ ثش اسبس خغي سبصی ثَدُ، دس اداهِ سؼي ضذُ يک سٍش اثجب

ضجِ پبيذاسی ثذٍى خغي سبصی ٍ ثش اسبس آًبليض غيشخغي کِ دس آى 

ًبحيِ ضجِ پبيذاسی ًيض هطخع ضذُ است اسائِ ضَد. لجل اص آى لاصم است 

 لضيِ هشثَط ثِ ايي اثجبت رکش ضَد.

سيستن . [16] 1-3قضیه     0,   0x f x x x   سا دس ًظش

يک ّوسبيگي  Q ثگيشيذ. فشؼ کٌيذ

ثبص   1 0 : ( ) 0f x Q f x     هذاس ٍx ّش اص سيستن  ثشای 

x Qبثغ پيَستِ هطتك پزيشکشاًذاس ثبضذ. ّوچٌيي فشؼ کٌيذ کِ ت 

:V Q R  ٍِجَد داضتِ ثبضذ ک 

(11)     0 ,        V x f x x Q    

اص  M اگش ّش ًمغِ دس ثضسگتشيي صيش هجوَػِ پبيبی

هجوَػِ : ( ) ( ) 0x Q V x f x     پبيذاس ليبپبًَفي ثبضذ

 بُ سيستن  ضجِ پبيذاس است.گآً

لاصم است ثشای سيستن هيبًگيي يک تبثغ  1-3ثشای استفبدُ اص لضيِ 

ليبپبًَف تؼشيف کشدُ ٍ ضجِ پبيذاسی ثب استفبدُ اص ايي تبثغ ليبپبًَف اثجبت 

ضَد. ضبيبى رکش است ثب تَجِ ثِ پيچيذگي سيستن ضجِ پبيذاسی سا ثشای 

دس ايي حبلت ٍسٍدی  ضَد.بت هياثج =2N= ٍ 1Kسبدُ تشيي حبلت يؼٌي

1ثشاثش ثب 1 1( ) sin( )u t U t    پبساهتشّبی دٍ صيش فيلتشکبهلا ٍ

( 8دس ًظش گشفتِ ضذُ است. ثب استفبدُ اص هؼبدلِ )  ٍkيكسبى ٍ ثشاثش 

 آيذ کِ ثشاثش است ثبش ثذست هيلبًَى تٌظين فشکبًس دٍ صيش فيلت

(12) 

  

        

  

        

2
2 3 2 2 2 2 2

1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2
2 3 2 2 2 2 2

1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
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تؼبدل ايي سيستن ثشاثش ثب بطًم 1
1(0)   ,f         ِاست ک

 هي ثبضذ. 1ٍ  0يک ثبثت ًبهؼلَم ثيي  دس آى 

س ٍفمي چٌذ تبيي ثب هؼبدلات حبلت . فيلتش ضكبف دا2-3 قضیه

( سا دس ًظش ثگيشيذ. ًمبط تؼبدل ايي فيلتش 12)

 1
1(0)   ,f         بص ضجِ پبيذاس ّستٌذ ٍ هسيشّبی ف

0 سيستن ثشای همبديش اٍليِ هثجت 0( ( ), ( ))t t Q    ًمبط ثِ ايي

 ًبحيِ ثيي خغَط ،Qتؼبدل ّوگشا هي ضًَذ. ًبحيِ ٍ 

   است.1

( تبثغ ليبپبًَف 12: ثشای اثجبت ضجِ پبيذاسی ًمبط تؼبدل سيستن )اثبات

 صيش دس ًظش گشفتِ هي ضَد. ثػَست

(13)      
2 2

1

1 1
,           

2 2
V         

 داسين: بپبًَفثب هحبسجِ هطتك تبثغ لي

(14) 

( ) ( )1

2
2 3 2 2 2 2 2( )11 1 1

2 22
2 2 2 2 2 2 2 2

1 11 1 1 1

2
2 3 2 2 2 2 2( )

1 1 1

2
2 2 2 2

1 1

V

k U

k k

k U
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1 11 1
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ثشای اثجبت هٌفي ًيوِ هؼيي ثَدى هطتك تبثغ ليبپبًَف کبفي است جولِ 

ّبی 2 2
1 1( )     ٍ 2 2

1( )      .هٌفي ثبضٌذ

اص آًجبيي کِ جولِ 2 2
1 1( )     

 
تَاى ثب ػجبست  سا هي

 2
1 1( )      جبيگضيي کشد دس ًتيجِ ثشای هٌفي ثَدى ايي

جولِ لاصم است ػجبست 1 
 

هثجت ثبضذ. ثب تَجِ ثِ ايٌكِ 

 0t ِدس ًبحيQ  1هثجت ٍکَچكتش اص لِ است ثب استفبدُ اص هؼبد

 ٍهثجت ثَدُ دس ًتيجِ( ثبثت هي ضَد12) 1   .هثجت ّستٌذ

ثشای اثجبت هٌفي ثَدى جولِ 2 2
1( )      (0)لاصم است

 
يطِ هثجت است. ّو  ًظش گشفتِ ضَد کِ دس ايي ًبحيِدس  Qدس ًبحيِ

10ًبهسبٍی  Qدس ًتيجِ دس ًبحيِ (0)      
 

ثشلشاس 

ثَدُ ٍ جولِ 2 2
1( )       ّويطِ هٌفي هي ثبضذ. ثٌبثشايي

ليبپبًَف ًيوِ هؼيي هٌفي است. ّوچٌيي ثب تَجِ ثِ  ثبثت ضذ هطتك تبثغ

)1 ايٌكِ  ًمبط تؼبدل , ) ( , )   10 کِ دس آى     است

تبثغ دس  ,V    غذق هي کٌذ دس ًتيجِ ايي ًمبط تؼبدل پبيذاس

 هجوَػِ پبيبی صيش داسين: يدس اداهِ ثب هؼشف .ليبپبًَفي ّستٌذ

   ( , ) : 0 ( , ) : ,1 0, 1QV Q                   
گيشين اص ًمبط تؼبدل تطكيل ضذُ است ًتيجِ هياص آًجبيي کِ

M است. ثٌبثشايي ثشای ّش( (0), (0)) Q  ،( , )  ِث 

ثِ ثي ًْبيت هيل کٌذ. ثٌبثشايي ثب استفبدُ اص لضيِ  t کٌذ ّشگبُهيل هي

 ًمبط تؼبدل سيستن ضجِ پبيذاس ّستٌذ. ًتيجِ هي ضَد 3-1
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equilibrium points

semistability

exponential stability

data4

data5

 ّشتض 50( ثشای ٍسٍدی ثب فشکبًس 12سيستن ): ًوبی فبص 2ضكل                  

( ٍسٍدی 12ثشای ثشسسي ثيطتش پبيذاسی سيستن )

( ) sin(2 50 )u t t   .دس ايي حبلت ثِ ايي سيستن اػوبل هي ضَد

50,0ًمبط تؼبدل سيستن ثِ غَست  50     .2ضكل است 

)ثشای ٍسٍدی  (12ًوبی فبص سيستن ) )u t  ِسا ًطبى هي دّذ. ثب تَجِ ث

اغلي کِ دس اثتذای ايي ثخص اسائِ ضذ صيش فيلتش ّب ثب همذاس اٍليِ يكسبى 

ضًَذ. دس ايي ضكل ًيض ًوَداس يک فشکبًس سيگٌبل ٍسٍدی ّوگشا هيثِ 

يكسبى  ًمغِ چيي کِ دس آى همبديش اٍليِ فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش ّب

ّشتض است  50است ثِ غَست هجبًجي ثِ فشکبًس ٍسٍدی کِ دس ايٌجب 

ّوگشا هي ضًَذ. ثشای صيش فيلتش ّب کِ همذاس اٍليِ فشکبًس تخويٌي 

تبسی اص ًمبط تؼبدل کِ دس ايٌجب هتفبٍت داسًذ هسيش ّبی فبص ثِ پيَس

50   س ايي حبلت  ًبحيِ هي تَاى داست ّوگشا هي ضًَذ. دس ٍالغ

سا ثيي خغَط 2-3دس لضيِ  Qاػتجبس ضجِ پبيذاسی يؼٌي   ٍ

50 ضشٍع ؼشيف کشد. ّوچٌيي هسيشّبی فبصی کِ دس ايي ًبحيِ ت

 هي ضًَذ ضجِ پبيذاس ّستٌذ )خغَط خظ چيي(.

 تطبشکشاًذاسی ًْبيي دس حضَس اغ 3-2
فشکبًسْبی  N<K رکش ضذ دس حبلت 2-2ّوبًغَس کِ دس ثخص 

تخويٌي صيش فيلتشّب دس غبيت اهش ثب همذاس کوي اختلاف ًسجت ثِ 

فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی کشاًذاس ّستٌذ. ايي هَضَع، هفَْم 

دّذ. دس ايي ثخص اثتذا کشاًذاسی ًْبيي دس حضَس اغتطبش سا ًتيجِ هي

فشکبًس تخويٌي صيش فيلتشّب ثِ آًْب ّوگشا هي ضًَذ ثذست  همبديشی کِ

آٍسدُ ضذُ سپس ثشای ايٌكِ فشکبًس تخويٌي ثِ فشکبًس سيگٌبل 

 ٍسٍدی ّوگشا ضًَذ يک سٍش پيطٌْبد هي ضَد. 

، اثتذا لبًَى تٌظين nاهيي صيش فيلتشnثشای تؼييي همبديش تخويٌي 

ثِ غَست صيش ثيبى  2nxيب  1nxكي اص هتغيشّبی شکبًس سا ثش حست يف

 هي ضَد.

(15)  2
2 2 2   ,  1,2, . . . ,n

n n n n
n

x x n Nx


 


   

 

دس اداهِ ثب فشؼ ايٌكِ لبًَى تٌظين فشکبًس دس فشکبًس تخويٌي کِ 

0n ثبيبس داسد غفش است يؼٌي   داسين 

(16) 2
2 2 2( ) 0n n n nx x x   

تش ضذى حل ايي هؼبدلِ فشؼ هي ضَد سيستن دس حبلت دائوي ثشای سبدُ

 ضذُ ٍ خَاّين داضت 2nx جبيگضيي 2nxاست. دس ايي حبلت 
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 ( خَاّين داضت17فيي هؼبدلِ )ثب هيبًگيي گيشی اص عش

(18)     2 2 2
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 اهيي صيش فيلتش ثشاثش است ثبn( فشکبًس تخويٌي 18ثب استفبدُ اص هؼبدلِ  )

(19) 
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اهيي صيش nّوچٌيي ثبيذ رکش ضَد ثشای ثذست آٍسدى فشکبًس تخويٌي 

ل ٍسٍدی است ثب استفبدُ اص فشهَل فيلتشی کِ دس ًضديكي فشکبًس سيگٌب

هسبٍی ّوبى فشکبًس لشاس داد. ثب تَجِ  iYسا دس فشهَل jبلا، ثبيذ ث

ثِ ايٌكِ فشکبًس تخويٌي ثذست آهذُ دس ثبلا ثشاثش فشکبًس ّبی سيگٌبل 

فيلتشّب اغلاحبتي غَست گيشد.  ٍسٍدی ًيست لاصم است دس سبختبس صيش

ثذيي هٌظَس اص تبثغ پٌجشُ دس حلمِ تخويي فشکبًس صيش فيلتشّب استفبدُ 

استفبدُ ضذُ تب دس  ANFاص هضايبی تبثغ پٌجشُ دس  [13]ضَد. دس هشجغ هي

بثل ّبسهًَيكْب ػولكشد ايي فيلتش استمب يبثذ. دس ايي ثخص اص تبثغ پٌجشُ هم

استفبدُ ضذُ تب ػولكشد فشکبًسْبی تخويٌي  MANFدس صيش فيلتشّبی 

 صيش فيلتشّب دس همبثل اغتطبضبت سيٌَسي ثْجَد ثخطذ.

استفبدُ اص تبثغ پٌجشُ ثش اسبس استفبدُ اص يک تبثغ ّضيٌِ ٍ هيٌيون 

رکش ضذ لبًَى تٌظين فشکبًس  2وبًغَسکِ دس ثخص سبصی آى است. ّ

2nثِ غَست   امnصيش فيلتش  n n n nk x e     هي ثبضذ. دس سوت

تَاى حضَس داسد کِ هي eست ايي لبًَى، سيگٌبل خغبی سيستن سا

ٌِ ثِ هجزٍس آى سا ثِ ػٌَاى تبثغ ّضيٌِ سيستن دس ًظش گشفت. ايي تبثغ ّضي

ضَد. ای ثَدُ ٍ دس يک لحظِ کَتبُ اص صهبى اسصيبثي هيغَست لحظِ

ثشای ثْتش ضذى تخويي فشکبًس ايي تبثغ ّضيٌِ سا ثِ يک دٍسُ صهبًي هؼيي 

گستشش هي يبثذ. ثِ ايي هٌظَس تبثغ ّضيٌِ ثِ ضكل صيش تؼشيف هي ضَد 

[13]. 

(20) 
 

     

2

2

1
( )

2

1 1 1
* *    

2

n

t

n n

t T

n n n
n n

J t e d
T

t e t t J
T T






 

   

 



 

 


 

دس ايي هؼبدلِ   1
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   ،ػلاهت کبًَلَضي *  سيگٌبل خغب

ٍ  21
   

2
nJ e t ّوچٌيي  .ثبضذتبثغ ّضيٌِ اٍليِ هيnT  ُعَل پٌجش

 ٍ n t ُتبثغ پٌجشnٌجشُ کِ دس ايي ثخص است. تبثغ پ يي صيشفيلتشاه

 :ضَداست کِ ثِ غَست صيش تؼشيف هي پٌجشُ هستغيلياستفبدُ ضذُ 

 

kn × ∫

×∫
×

-γnkn ∫
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θn
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x2n

e(t)

ρn(s)

 ثِ ّوشاُ تبثغ پٌجشُ MANFام n: صيش فيلتش 3ضكل             
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nJ اسبس تبثغ ّضيٌِ ثش    لبًَى تٌظين فشکبًسn  اهيي صيش فيلتش

MANF ( ِتجذيل هي22ثِ هؼبدل ).ضَد 
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صيش فيلتش ثِ ضَد کِ دس حلمِ تخويي فشکبًس ّش ( ًتيجِ هي22اص هؼبدلِ )

2nلجل اص ايٌكِ اص ػجبست  nهٌظَس ثِ دست آٍسدى n n nk x e  

اًتگشال گشفتِ ضَد ثبيذ تبثغ تجذيل پٌجشُ  n t  .سٍی آى اػوبل ضَد

-ام سا ًطبى هيnچگًَگي لشاس گشفتي تبثغ پٌجشُ دس صيش فيلتش  3ضكل 

ّش چِ کَچكتش ثبضذ هَثشتش است.  nT دّذ. ّوچٌيي عَل پٌجشُ يؼٌي

تَاًذ ثبػث تش ثيص اص حذ کَچک اًتخبة ضَد هيّشچٌذ اگش ايي پبساه

 هشاجؼِ کٌيذ. [13] ضَد. ثشای جضئيبت ثيطتش ثِ هشجغ ًبپبيذاسی سيستن
 

 سازینتایج شبیه -4

دس تخويي فشکبًس ّبی  MANFدس ايي ثخص اثتذا ػولكشد 

سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي ٍ حبلتْبی هختلف پبيذاسی ايي الگَسيتن ثشسسي هي 

ًطبى دادُ خَاّذ ضذ.  MANFضَد. سپس تبثيش استفبدُ اص تبثغ پٌجشُ دس 

 اًجبم ضذُ است. Matlab/Simulinkضجيِ سبصی ّب دس 

  يي ٍ ضجِ پبيذاسیپبيذاسی ًوب 4-1
دس ايي ثخص ثشای ثشسسي ثيطتش حبلتْبی پبيذاسی فيلتش ضكبف داس 

ٍفمي ضجيِ سبصی ّبيي اًجبم ضذُ است. سيگٌبلي کِ ثِ ػٌَاى ٍسٍدی 

 دس ًظش گشفتِ ضذُ ثشاثش ثب N>K  ٍ  N=K ثشای دٍ حبلت

(23)      
3 3

1 1

    sin 2k k k k

k k

u t u t U f t 

 

     

20بساهتشّبی ّوِ صيش فيلتشّب ثشاثش بصی پثبضذ. دس ايي ضجيِ سهي  ٍ 

1k  ُاًذ. فشکبًس تخويٌي اًتخبة ضذk ثب همبديش ٍالؼي ضبىkf 

 ّبیًِطبى دادُ ضذُ است. ّوچٌيي داهٌِ تخويٌي هَلف 4دس ضكل

ًطبى دادُ ضذُ است. دس  5دس ضكل  kaيؼٌي  (23سيٌَسي سيگٌبل )

ٍ  1 ،2است دس ًتيجِ فشکبًسْبی تخويٌي  N=Kثبًيِ  2/1صهبى هؼيي

3 ِ100، 50همبديش ٍالؼي ضبى يؼٌي ثِ  150ٍ  100، 50اص همبديش اٍلي ٍ
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 (23ّبی سيٌَسي سيگٌبل )هَلفِ ٍ ٍالؼي : فشکبًس تخويٌي4ضكل          

، 1aضًَذ. ّوچٌيي داهٌِ ّبی تخويٌي عَس ًوبيي ًضديک هي ثِ 152

2a ٍ3a  5/0ٍ 3/0، 1ثِ همبديش ٍالؼي ضبى يؼٌي  1اٍليِ اص همبديش 

ضًَذ. ثؼذ اص يک صهبى کَتبُ فشکبًسْبی تخويٌي ثشاثش ًضديک هي

ضًَذ. دس ًتيجِ عجك آًچِ کِ دس ثخص  فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی هي

ّوبى فشکبًسْبی  MANFثيبى ضذ دس ايي حبلت ًمبط تؼبدل سيستن  2-2

ًطبى دادُ ضذُ   4جبًجي آًْب دس ضكل سيگٌبل ٍسٍدی ّستٌذ ٍ پبيذاسی ه

ضَد دس غفش هي 2U ثبًيِ داهٌِ سيگٌبل سيٌَسي دٍم  2است.  دس صهبى 

ضَد. دس ايي ّبی سيٌَسي ثيطتش هيًتيجِ تؼذاد صيش فيلتشّب اص تؼذاد هؤلفِ

بط تؼبدل هي ثَدُ ٍ ًمبط تؼبدل ثِ غَست پيَستبسی اص ًمN>K حبلت 

ثبضذ. ثٌبثشايي پبيذاسی هجبًجي فيلتش ضكبف داس ٍفمي ثِ ضجِ پبيذاسی 

ثبًيِ فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی ثتشتيت  4تجذيل هي ضَد. دس صهبى 

ّشتض داسًذ. اص آًجبيي کِ همبديش ٍيژُ  -2ٍ   2، 2ای ثِ اًذاصُ تغييشات پلِ

ستٌذ دس ًتيجِ ايي فشکبًسْبی تخويٌي صيش فيلتشّبی اٍل ٍ سَم هٌفي ّ

جِ ثِ ايٌكِ همذاس ٍيژُ هشثَط ثِ کٌٌذ. اهب ثب تَتغييشات پلِ سا تؼميت هي

2 غفش است ايي فشکبًس تخويٌي ثب سشػت ثسيبس کن افضايص پيذا هي-

 153اثش کِ ثش 3fثِ فشکبًس سيگٌبل سَم  1050ثبًيِ کٌذ تب ايٌكِ دس 

ّشتض است ّوگشا ضَد. دس ايي لحظِ ضجِ پبيذاسی ثِ پبيذاسی هجبًجي 

فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش دٍم ٍ سَم سا تب صهبى  6ضَد. ضكل تجذيل هي

ثبًيِ ًطبى دادُ است. ّوبًغَس کِ اص ايي ضكل هطخع است ثؼذ اص  2000

ّشتض، فشکبًس 153ّوگشا ضذى فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش دٍم ثِ 

 پيذا کشدُ است. 153تخويٌي صيش فيلتش سَم يک ًَسبى حَل 
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 (23ّبی سيٌَسي سيگٌبل )هَلفِ : داهٌِ تخويٌي5ضكل                         

  ضجيِ سبصی کشاًذاسی ًْبيي 4-2
دس ًظش گشفتِ ضذُ است سبدُ  N<K ضجيِ سبصی کِ ثشای حبلت

سٍدی اص دٍ سيگٌبل ثبضذ. سيگٌبل ٍهي =2K=  ٍ1Nتشيي حبلت يؼٌي

ّشتض تطكيل ضذُ است. دس  45ٍ  10ٍ فشکبًسْبی  1سيٌَسي ثب داهٌِ ّبی 

ايي حبلت فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش ثش حست ايٌكِ چِ همذاس اٍليِ داضتِ 

ضَد. الجتِ ثبيذ رکش ثبضذ ثِ يكي اص فشکبًسْبی سيگٌبل ٍسٍدی ّوگشا هي

ًْبيي فشکبًس تخويٌي رکش ضذ همذاس  2-3ضَد ّوبًغَس کِ دس ثخص 

ثبضذ. ايي همذاس ًْبيي سا هي تَاى ثب استفبدُ داسای يک ثبيبس ٍ ًَسبى هي

اص فشهَل رکش ضذُ دس آى ثخص ثذست آٍسد کِ ثشای ايي ضجيِ سبصی 

تَاى ثب سسن ثبضذ. ّوچٌيي هيّشتض هي 2/10ٍ   52/42ايي همذاس ثشاثش 

ّن ايي همبديش سا ثذست آٍسد. ايي ًوَداس دس  ثشحست  ًوَداس 

ثش حست دسجِ  است. ّوبًغَس کِ اص   سسن ضذُ کِ دس آى  7ضكل 

ايي ًوَداس هطخع است سيستن داسای دٍ ًمغِ تؼبدل پبيذاس ٍ دٍ ًمغِ 

ّشتض 2/10ٍ  52/42پبيذاس ّوبى فشکبًسْبی   تؼبدل ًبپبيذاس است. دٍ ًمغِ

ّشتض ّستٌذ. ثٌبثشايي ثش حست ايٌكِ  0ٍ  43/37ّستٌذ ٍ دٍ ًمغِ ًبپبيذاس 

همذاس اٍليِ دس ًبحيِ جزة کذام فشکبًس سيگٌبل ٍسٍدی کِ ثبيبس 

ايي ثبصُ اص  2/10ضَد. ثشای فشکبًس داسًذ ثبضذ ثِ آى فشکبًس ّوگشا هي

ثبضذ. تب ثيٌْبيت هي 43/37اص  52/42ست ٍ ثشای ّشتض ا  43/37غفش تب 

 2/10ّشتض فشکبًس تخويٌي ثِ فشکبًس  15ثشای صيش فيلتش ثب همبديش اٍليِ 

 40ًطبى دادُ ضذُ است. ثشای همذاس اٍليِ  8ضَد کِ دس ضكل ّوگشا هي
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 : فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش دٍم ٍ سَم6ضكل                             
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.ثشحست  : ًوَداس 7ضكل 
 

ضَد کِ آى ًيض دس ّوگشا هي 35/38ّشتض ًيض فشکبًس تخويٌي ثِ فشکبًس 

 ًطبى دادُ ضذُ است. 8ضكل 

 2-3ای هؼشفي ضذُ دس ثخص پٌجشُ MANFثشای ثشسسي ػولكشد 

بل سيٌَسي ثب داهٌِ دس حضَس اغتطبضبت سيٌَسي، اص هجوَع دٍ سيگٌ

ضَد. ّذف ّشتض ثِ ػٌَاى ٍسٍدی استفبدُ هي 45ٍ  10يک ٍ فشکبًس 

ّشتض ًيض ثِ  45ّشتض هي ثبضذ ٍ سيگٌبل سيٌَسي  10تخويي فشکبًس 

 ػٌَاى اغتطبش ػول هي کٌذ. ايي سيگٌبل سيٌَسي ثِ دٍ صيش فيلتش

MANF ُای اػوبل هي ضَد. هغلَة  ايي است کِ ثب هؼوَلي ٍ پٌجش

ّشتض ًسجت  10پٌجشُ ضذُ تخويي ثْتشی اص فشکبًس MANFاستفبدُ اص 

ّشتض 10داضتِ ثبضين. ػولكشد ايي فيلتشّب دس تخويي فشکبًس  MANFثِ 

 MANFًطبى دادُ ضذُ است. ايي ضكل ًطبى هي دّذ کِ 9دس ضكل 

 45هؼوَلي دس حضَس اغتطبش سيٌَسي  MANFپٌجشُ ضذُ دس همبثل 

   ی داسد.ّشتض تخويي فشکبًس ثْتش

پٌجشُ ای يک ًَسبى  MANFثبيذ رکش ضَد کِ فشکبًس تخويٌي 

ّشتض داسد کِ ايي هي تَاًذ ًتيجِ  10دسجِ حَل فشکبًس   1/0حذٍد 

ّشتض ٍ داهٌِ ثضسگ ايي  45ًضديک ثَدى فشکبًس سيگٌبل سيٌَسي 

سيگٌبل ثبضذ. ضجيِ سبصی ّب ًطبى هي دّذ ثب کَچک کشدى داهٌِ ايي 

 بة اغتطبضبت سيٌَسي ثب فشکبًس ثبلاتش، فشکبًس تخويٌيسيگٌبل يب اًتخ

  ضًذ.ّشتض سا تخويي هي 10پٌجشُ ای ثِ خَثي فشکبًس  MANFصيش فيلتش 
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 . ّشتض 40فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش ثشای همذاس اٍليِ  (a): 8ضكل                

                           (b) ّشتض 15ذاس اٍليِ فشکبًس تخويٌي صيش فيلتش ثشای هم 
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    هؼوَلي ٍ پٌجشُ MANFفشکبًس تخويٌي صيش فيلتش  (a): 9ضكل                      

 (a-9ثبًيِ ضكل ) 3الي  2.5ثضسگٌوبيي ثبصُ صهبًي  (b). ای                     

      

 گیری  نتیجه -5

ّبی ثِ هٌظَس تخويي فشکبًس ٍ استخشاج هَلفِ همبلِ ايي دس

َسي يک سيگٌبل ضجِ تٌبٍثي، يک الگَسيتن تخويي فشکبًس هجتٌي سيٌ

 N ايي الگَسيتن اصثش فيلتش ضكبف داس ٍفمي هَسد ثشسسي لشاس گشفت. 

صيش فيلتش هَاصی تطكيل ضذُ است کِ ّش کذام اص ايي صيش فيلتشّب 

ثشای ايي  صًذ.ّبی سيٌَسي سا تخويي هيپبساهتشّبی يكي اص هَلفِ

ٍ تؼذاد  Kّبی سيٌَسي ت پبيذاسی ثش اسبس تؼذاد هَلفِالگَسيتن سِ حبل

ٍجَد داسد. ايي پبيذاسيْب ػجبست ثَدًذ اص: کشاًذاسی ًْبيي   Nصيش فيلتشّب

دس حضَس اغتطبش، پبيذاسی ًوبيي دس ًمبط تؼبدل هٌفشد ٍ ضجِ پبيذاسی 

داس دس ايي همبلِ يک فيلتش ضكبفدس پيَستبسی اص ًمبط تؼبدل. ّوچٌيي 

ؼشفي ضذ کِ ػولكشد هغلَثي دس تخويي فشکبًس سيگٌبل ّبی ٍفمي ه

سيٌَسي دس حضَس اغتطبضبت سيٌَسي داضت. ثِ ايي هٌظَس دس حلمِ 

اص تبثغ پٌجشُ استفبدُ ضذ. ثب استفبدُ اص ضجيِ سبصی  ANFتخويي فشکبًس 

ػولكشد ثْتشی دس  ANFثب پٌجشُ ًسجت ثِ   ANFًطبى دادُ ضذ کِ 

 ی سيٌَسي دس حضَس سيگٌبلْبی ًبخَاستِ داسد. تخويي فشکبًس سيگٌبلْب

 

 مراجع
  
 
[1] R. Arablouei, K. Doğançay, and S. Werner, "Adaptive 

frequency estimation of three-phase power systems," 
Signal Processing, vol. 109, pp. 290-300, 2015. 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir 
at

 1
4:

14
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
27

th
 2

01
5

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 چٌذتبيي ثب استفبدُ اص لضيِ ضجِ پبيذاسی ليبپبًَفي ٍ ثْجَد ػولكشد آى دس حضَس اغتطبضبت سيٌَسي غيشخغي فيلتش ضكبف داس ٍفمي آًبليض پبيذاسی

 جٌبة صادُ، عبّشُ ثيٌبصادُ، ثْشٍص غفشی ًژاديبىاحوذسضب 

23 
 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 2, Summer 2015  1394، تبثستبى 2، ضوبسُ 9هجلِ کٌتشل، جلذ 

 

 

[2] W. Zhang, K. Li, and W. Jiang, "Micro-Motion 
Frequency Estimation of Radar Targets with 
Complicated Translations," AEU-International Journal 
of Electronics and Communications, 2015. 

 
[3] K.-J. Lee, J.-P. Lee, D. Shin, D.-W. Yoo, and H.-J. 

Kim, "A novel grid synchronization PLL method based 
on adaptive low-pass notch filter for grid-connected 
PCS," Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 
vol. 61, pp. 292-301, 2014. 

 
[4] P. Leekul, M. Krairiksh, and T. K. Sarkar, 

"Application of the natural frequency estimation 
technique for mangosteen classification," in Antennas 
and Propagation (APCAP), 2014 3rd Asia-Pacific 
Conference on, 2014, pp. 928-930. 

 
[5] Y. Xia and D. P. Mandic, "Augmented mvdr spectrum-

based frequency estimation for unbalanced power 
systems," Instrumentation and Measurement, IEEE 
Transactions on, vol. 62, pp. 1917-1926, 2013. 

 
[6] C. K. Lee, K. S. Kwak, T. S. Yoon, and J. B. Park, 

"Cable fault localization using instantaneous frequency 
estimation in Gaussian-enveloped linear chirp 
reflectometry," Instrumentation and Measurement, 
IEEE Transactions on, vol. 62, pp. 129-139, 2013. 

 
[7] M. Bodson and S. C. Douglas, "Adaptive algorithms 

for the rejection of sinusoidal disturbances with 
unknown frequency," Automatica, vol. 33, pp. 2213-
2221, 1997. 

 
[8] L. Hsu, R. Ortega, and G. Damm, "A globally 

convergent frequency estimator," Automatic Control, 
IEEE Transactions on, vol. 44, pp. 698-713, 1999. 

 
[9] M. Mojiri and A. R. Bakhshai, "An adaptive notch 

filter for frequency estimation of a periodic signal," 
Automatic Control, IEEE Transactions on, vol. 49, pp. 
314-318, 2004. 

 
[10]M. Mojiri and A. R. Bakhshai, "Estimation of 

Frequencies Using Adaptive Notch Filter," Circuits 
and Systems II: Express Briefs, IEEE Transactions on, 
vol. 54, pp. 338-342, 2007. 

 
[11]Z. Chu, M. Ding, S. Du, and X. Feng, "Exponential 

stability, semistability, and boundedness of a multi-
ANF system," Circuits and Systems I: Regular Papers, 
IEEE Transactions on, vol. 58, pp. 326-335, 2011. 

 
[12]M. Karimi-Ghartemani, S. A. Khajehoddin, P. K. 

Jain, and A. Bakhshai, "Derivation and design of in-
loop filters in phase-locked loop systems," 
Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions 
on, vol. 61, pp. 930-940, 2012. 

 
ثْجَد ػولكشد فيلتش ضكبف داس " هجيشی، هحسي، ،.احوذسضب جٌبة صادُ،] 13[

ثشق داًطگبُ  هٌْذسي  هجلِ ،"بل ّبی تٌبٍثيٍفمي دس تخويي فشکبًس سيگٌ
 9-1 غفحِ ، 1394 ثْبس ،1 ضوبسُ ،45 جلذ تجشيض،

 
[14]B. Riedle and P. V. Kokotovic, "Integral manifolds of 

slow adaptation," Automatic Control, IEEE 
Transactions on, vol. 31, pp. 316-324, 1986. 

 
[15]H. K. Khalil, "Nonlinear systems, 3rd," New Jewsey, 

Prentice Hall, vol. 9, 2002. 
 
[16]W. M. Haddad and V. Chellaboina, Nonlinear 

dynamical systems and control: a Lyapunov-based 
approach: Princeton University Press, 2008. 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir 
at

 1
4:

14
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
27

th
 2

01
5

www.sid.ir

