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OZET =

Ginimizde sayisal teknoloji biyik bir hizla ilerlemek-
tedir. Bu gire dek kullam lan elektronik sistemler hizla sa-
ysallagtir lmaktadir. Hemen hemen her elektronik sistemde
ve Gzellikle haberlegme sistemlerinde filtrelemenin biiyiik
dnemi vardir. bBu nedenle de giniimizde artik filtrelerde sa-
yasallagtir lmaktadir.

Bu galigmada sayisal filtre tasarimi ele alinmgtir.
Konuya agiklik getimmek amaciyla sayisal filtrelerle ilgili
temel kavramlar ve sayisal filtre yapilari anlatilmigtar.
Daha sonra sayasal filtre gegitleri igin gegitli tasarim
yontemleri incelenmig ve tasarlanan sayisal filtreleri ger-
gekleme yontemlerine kisaca deginilmigtir. Son olarak bilgi -
sayar destekli tasarim orneklari verilmigtir.



AB - -

o wmoRys , di;it«l w nor ol
Seo, the electromic systens Thatl na = vesn use o
are being made digital rapidly too. Filferimg lus @ oot
importance in almost every electronic systems ad pedion.
larly in comunicstion systems. .ence  no waltaye , 7S ne
is being made digital.

In this wwerk, the digital Titerfing design wap =g
plained. In erder to meie this subject clesmy, The Daslc wor.
eepts abeut digital Tilters and digital Fiter struciures we -
= explafined, teo. Then wvarieons desipgn methots Tor Tk soris
of the @igital Tilters were observed, and implementation
medheds of the @igital Tilters which hai been Gesisned wers
mentioned. Fimally, the designing samples with computer sw-
ports were givem.



1-GIRIS

fgaretler, akustik, biomedikal miihendislik, haberlegme,
kontrol sistemleri, radar, fizik, sismoloji ve telemetri gibi
bilim ve milhendislik alanlarinin hemen hemen hepsinde ortaysa
¢ikar, lgaretleri siirekli zamanli ve ayrik zamanly igaretler
olarak iki genel sinifa ayrilabilir, Sirekll zamanlia igaretler
zamamin biitin anlarinda, ayrik zamanly igaretler ise zamanin

ayrik anlarinda tamamladar,

Filtreleme, istenen bazi karakteristiklere gire igaretin
frekans spektrumunun degigtirilebilecegi, yeniden bigimlen-
dirilebileceii bir iglemdir., Filtrelemenin kullamuim alanlar
gegitlidir, Orneging giirliltiinin igarete karigmasimi Onlemek,
6lgmedeki hatalar veya kusurlu transmisyon kanali sebebjyle
ortaya ¢ikan igaret bozulmasini ortadan kaldirmak, kanal kul-
lammminma gogullamak i¢in karmigtirilmg iki yada daha fazla
isareti ayrigtimak, isaretleri frekans bilegkelerine gOzmek,
igaretleri demodiile etmek, ayrik zamanli igaretleri siirekll
igaretlerine déniigtiirmek ig¢in kullamalar.

Sayisal filtre, aymk zamanli igaretleri filtrelemek igin
kullanilan bir sayrsal sistem yada analog filtrenin mikreisg.
lemci kullanarak gergeklegtirilen egdeferi olarak Samumlanadill



Sayrsal filtrelemeye alt birgok teorik kavram Laplace zama-
mndan beri bilimnmekteydi. Bununla birlikte o zamanin tekne -
lojisinde bu bilgiler kullanilamiyerdu. Sayisal mikroiglemei -
lerin ortaya gikmasiyla sayisal filtreler geligmeye bagladi.
Sismik bilginlerl birgok problemin ¢éziiminde sayisal filtrele -
meyl dikkate deger bir gekilde kullamilmiglardir. Sayisal filt-
releme teknikleri x agim filimlerinde, uydular arasi haber-
legmelerde, uszaktan elde edilen resimlerin netligini sazla-
makta kullamlar. Diger uygulama alanlariy konugma igleyiei
radar, sonar, sayrsal kontrel devreleri ve gegitli tap elek-
troniyi teknolejileridir.

Sayisal filtreler bir sayisal mikroiglemel {izerinde yazi -
lim olarak veya gecikme elemanlari, garpicilar ve toplayica -
lar igeren devreler geklinde donanim olarak gergeklegtirile -
bilir, Yallardir sayasal filtraler yazilim olarak gergekleg -
tirilmigtir, Gliniimlizdade yazilim gergekleme halen tercih edi-
len gekildir, Sayisal filtreler genel veya Gzel amagly say: -
sal mikroiglemeciler iizerinde gergeklegtirilmektedir. Bununla
birlikte entegre devic teknolojisinin hizla geligmesi sayx -
gsal filtrelerin donanim olarak gergeklegtirilme alamama ag-
migtir. Gininiizde endiistri sayisal filtrelerin donamim ola-
rak gergeklegtirilmesi igin gereken toplayici, gecikme ele -
manl ve garpici yongalarim makul fiyatla {iretebilmektedir.
IC endiistrisinin tarihine bakildiZinda bu bilegkelerin ge -
lecekte daha uciza malolacaZzl ve daha iyl yapilabilecegi
tahmin edilmektedir. Sonuc nlarak yazilim ve donamim ger-
geklegtimeler sayisal filtreleri daha etkili kalmak igin
birlegtirilebilir.



Bitiin bunlarin yanisira sayisal filtrelerin analos filt-
relere gore igtiinliikleri.

l- Frekans karakterigtifinde kayma yoktur.

2~ Diigiik frekansli igaretler elde edilebilir,

3~ Frekans cevabil karakteristigi fdeale gok yakin yapi-
labilir.

4. Lineer faz karakterigtikleri elde edilebilir,

5~ Adaptif filtre yapmak miimkiindiir.

6-Sayisal kelime uzunlugu kontrol edilebilir ve bundan
dolayr filtre dogrulugu kesinlikle kontrol edilebilir.

T~ Empe dans uygunlugu gerektimez,

8~ Filtre parametrelerinin isa duyarlilifi olmamasa sebe -
biyle giivenirlilipi yliksektir,

9~ Tiimdevre olarak gergeklenebilmegi sonucu toplu liretim-
de maliyeti azaltilabilir,



2 _SAYISAL FILTRELER IiLE ILGILI TEMEL
KAVRAMLAR

2.1, SAYISAL ISARETIER VE SISTEMIEK

Filtre bazi igaretleri gegiren bazilarimi da sondiiren
bir igaret igleyicidir, Igaret ise fiziksel bir sistemin du-
rumu ve davramigyr hakkinda bilgl tagiyan bir fonksiyon olarak
tamimlanabilir, Igaretler matematiksel olarak bir veya daha
fazla bagimsrz degigkenin fonksiyonu olarak gosterilebilir-
ler, OrmeZin ses igareti matematiksel olarak zamamin fonksi -
yonu geklinde giosterilebilir, bir resim ise iki degigkene
bagly bir parlaklik fonksiyonu ile verilebilir, fgaretlerin
natematiksel gosteriliminde bagimsiz degigkenin zaman olarak
adlandirilmasy: aligilagelmigtir,

Bir igarstin matematiksel gosteriliminde bagimsiz defig-
ken siirekli veya ayrik olabilir, Siirekli zamanly igaretlsr
yaprlari geregi siirekli defigkenli fonksiyonlar ile goste -
rilirler, Ormegin analog filtrelerde gerilim ve akim dalga
gekilleri zamana bagli siirekli fonksiyonlardir, Ayrik saman.
li igaretler ise ayrmk anlarda tan 1la olduklarindan bunlar.
da bagimsiz degigken yalmiz ayrmk degerler alabilir, Yani
ayrik zamanli igaretler sayyr dizilsriyle gisterilirler, Ay.
rik zamanly fgaretlerin ana kaynagi slirekli samanly i{gamtlavin



orneklenmesidir,
X(t)
2-&-
T
} t } —» t(s )
5 10 15
#
(a)
X(nT)=T=Ts

I

(b)

SEKtL: 2.1, Bir siirekli igaretin orneklenmesi ( a )
Sirekli igaret ( b ) Onun kargilik gelen Grmeklenmig disisi,



Sirekli zamanli igaret, tanim kumesi( %3, t; ) sayrla-
rinin dizisi olan x(t) fonksiyonu ile gésterilabilir, Bura-
da -y ,t)] ve t2 ~on dur, Benzer olarak ayrik zamanli igaret
x(nT) fonksiyonu ile giésterilebilir, Burada T sabit ve n ,
(n1,np) dizisindeki bir tamsayidir. Oyleki -m< n] ve np.pedir.
Siirekli zamanli igaretlerde oldugu gibi iki aymk zamanli
igaret tipi tamimlanabilir, Bunlar kuantalarmg ve kuanta-
lanmamig fgaretlerdir., Sayisal igaretlsr degerleri kuanta-
lanmig olan ayrik zamanly igaretlerdir, Siirekli zamanli gi -
rig fgaretini Grmeklayen ve sonlu uzunlukta fkili sayilarmn
dizisini olugturan bir A/ gevirici gikigi tipik bir sayisal
igarettir, AAMD geviricinin niteligi gekil 2.2, de gosteril.
migtir,

X(tL Ornekleyici X{nT) Kuantalayici X(n])
ve kadlayicl
A/b Cevirici
(a)
Cikis
1S
8+
£t
-
Ak
T
2+

—» G ris




%) x(:ﬂ T=lus x(0T) TaMs

E (c) I (d) - (e)

SEKIL 2.2. Bir A/ geviricinin fonksiyonu (a) Sematik (b)
Kusntalaypcanin girig gikig iligkisi (¢) A geviriciye giren
siirekli zemanla fgaret (d) Orrekleyicinin gikigindaki aymk
zamanly igaret (e) A geviricinin gikigindaki sayisal igaret.

Eger Grmek alici mikiosaniyede bir ormek aliyorsa ve ku-
antalayncida Sekil 2.2.(b) de verildiji gibi bir giriggikig
fligkisine sahipse Sekil 2.2.(c) de verilen siirekll zamanli
fgaret drmekleyiei gikiginda Sekil 2.2.(d) de verilen ayrk
zamanly igarete déniigecektir. AA cevirici gikigindan Sekil
2.2.(e) fle verilen sayisal fgaret alinir. Bundan sonra anla-
tilacak bdliimlerde ayrik zamanli igaret ve sayisal igaret kav-
ramlarm aym anlamda kullanilacakxtir.

Nasil meydana geldiklerine bakilmaksizin sayisal igaret-
ler saysr dizileri elarak kabul edilebilir. Sayasal igaretleri
gostermek igin kullani lan notasyonlar x(n) veya x(nT) dir,

2¢2. SAYISAL FILTRE ICRIN TANIMLANMASI

Zaman domeninde bir sayisal sistem fark denklemleri ta-
kimi ile karakterize edilir, Yani girig dizisi ve sistemin



ilk durumu verilmigtir, Fark denklemleri takimi tek gikig di-
zisl verecektir, Ormegin agagidaki gekilde gosterilen bir
sistem olsun,

y(n) ~ay (n-1) x(n) (2-1a)
v(0) 1 (2-1b)
Burada x(n) ve y(n) sirasiyla girlg ve ¢ikig dizileridir.
Eger girig dizisi birim basamak ise
- % n<0
x(n) { (2-2)
0 n< 0
¢lkig dizisi n 1,2,.... igin (2-1l.a) dan agagidaki gibi he -
saplanabilir,
Y (1) =ay(0) +x(Ll)- a+l
Yy (2)=ay(l)+ x(2)= a(a+ 1)+l
(2-3)

. = al+a+ 1

v, (k) = ay(k-1) + x(k)
3, k-® -
= &k-l-&k + a +eee+Ll= (i_éo ai’)
Eger lal <1 ise (2-3) egitligi agagidaki gibi yazilabilir,

k
y(k) = (¢ al) = (ia) -(ia)
i=0 i=k+1

%]
D S B 't 8 (2-4)
i=0 i=0
TETY (iai)-
i=0 la
Temel olarak bir tek girigli, tek gikigly sayisal sistem
bir saylr dlzisini diger bir sayir dizisine gevimek ig¢in bir

algoritmadir, surada girig dizisi x(n) ve ¢ikig dizisi y(n) dir,



y1.(n) ve yo(n) sirasiyla girig dizileri x3(n) ve x2(n) den
dolayl sifir durum cevaplari olsun. Eger;
x(n) =a1 x1(n)+ a2 x2(n) (2-5a)
girig dizisinden bulunan safir durumlu gikig dizisi y(n)
¥(n) = a3 ya(n)+ az y2(n) (2-5b)
1le veriliyorsa sayisal sistem lineerdir., Efer girig dizisi,
x(n) = x1(n-ng) (2-6a)
ya kargilak diigen sifir durumlu g¢ikig y(n)
¥(n) = ya(nang) (2-6b)
1le veriliyorsa sayisal sistem zamanla degigmiyor demektir.
h(n), £(n) in sifir durum cevabi olsun. Sistemin zaman-
la deiigmeme Gzellifi bdizi h(n-k) min £(n-k) min sifir durum
cevabil oldugu sonucuna gotiirir., Sistemin lineerlik Gzelligin-
den x(n) girlg dizisinden bulunan sifir durumlu gikig dizisi
¥(n) agagidaki gekilde verilir,

x(n).—_g x(k) &(n-kx) (2-7)
k--®@

m(n)ag x(k) h(nXx) (2-8a)
K==

Bu gu anlama gelir dogrusal ve zamanla de;igmeyen bir sayisal
sistem, girig bir birim impuls dizisi ve sistemin tim i{lk du-
rumlary si1fir oldugu zaman sistemin gikig dizisi elan impuls
cevaba h(n) ile karakterize edilebilir. Dejigken diniigtiire -
rek (2-8a)

!(n):% x(nXx) h(k) (2.8b)

geklinde yazilabilir, Her iki (2.8) egitligi iki dizinin
[x(n) ve h(n) konvoliisyon toplami olarak adlandirmlir. Ve



¥(n) = x(n) *h(n) (2-9)
geklinde gosterilir,

Sonug olarak bir zamanla degigmeyen sayisal sistem eger
impuls cevabi h(n)

00

ZIh(n)l<oo (2-10)

n= -(X)
durumunu sagliyorsa kararlidir. Ve n<0 igin h(n)=0 ise neden-

B.ldihro
2.3, 2 DONUgUMD

Lineer, zamanla degigmeyen filtrelerin analizi hemen he -
men her zaman z doniigimi kullanilarak yapilir, Bunun baglica
sebebl filtreleri tanimlayan fark egitliklerinin genellikle
daha kolay iglem yaprlan cebrik egitliklere indirgenmesidir.
z doniigiiminiin fark denklemleri takimina uygulanmasi Laplace
doniigiimle rinin diferansiyel denklem takimina uygulanmasina

benzer,
Bir x(n) dizisinin iki tarafli z doniigiimi

00
x(z)- 2 z()s" (2-11)
n-=-
olarak tamimlanir., Burada z bir kompleks degigkendir. Bu nmeden-
le x(z) de komplekstir., Tek tarafli z donizimi isey
®
x(z)2 x(n)z=n (2-12)
n=0
bagintisy ile verilir. Nedensel diziler [x(n)-0, n<0] igin {le
%2 dOniigliimi de ayni anlami tagir.

Genel olarak z doniigimiine iligkin kuvvet serisi 2 diizleminde



Rx-<l|zlLRx*
gibi halka bigiminde bir bélgedeyakinsar. K< sifira kadar kil -
¢k, Rx" aa sonsuza kadar biiyiik degerler olabilir, z doniigi-
miinéin varoldugw bu bolgeye "yakinsama bolgesi” denir, Neden-
sel bir dizi i¢in yakinsama bolgesi her yerde z diizlemindeki
R yarigapli bir dairenin digidar,

Eger bir x(n) dizisinin x(z), z doniiglimiiniin s1firlarim
ve kutuplarini bilirsek sabit garpimlar iizerinden x(z) i ko-
layca bulabiliriz. Ormegin, eger x(z), p1, pp,++.pN kutupla-
rna ve %], %2,...%\ sifirlarina sahipse x(z) agagidaki gibi
yazilabilir,

M
o ﬂ- (L-zqy z-1)
xts). L=l (2d13a)

(Lpg 27)

k=1

veya

M
Xz (NM)TT (z-24)
i=l

x(z)- (2-13b)

(z -px)

Burada & sabittir, Sayisal filtre uygulamalamalarinda (2-13a)
tercih edilir, Giinkii ttelemeli yazici ve gecikme birimi s-l
izleminin bir gergeklemesidir., (2-13a) daki faktdrler dirdi.
riyle garpilairsa

M
S at -t
1=0
x(z) (2-14)
N
1 -5 bk 2K

k=1
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elde edilir, Genel filtre tasarimi ig¢in esas olarak (2-14)
kullamilar.

Lineer, zamanla degigmeyen sistemin impuls cevabimin z
déniigiimii H (=), sistemin transfer fonksiyonu olarak adlandi -
rilar. sger fark denklemleri takimiyla gosterilen bir S sis-
temi verilmigse bu sistemin transfer fonksiyonu bulunabilir.
Tersine efer S sisteminin transfer fonksiyonu verilmigse S
slsteminin fark denklemi agajidaki gekilde bulunabilir.

M ‘
Y (z) _igio aiz“i

H (z) =
x (s) 1% =
lkﬁ.lbkz

N M
> S LX)y (z) = (= 49 x( 215
k=1 e = .0 ME TN )

y (n) +§1 (o v nx)] = é} (ag x (n)]
veya

¥y (n) $+b; y(nd) 4+ «evve +Dby y(nN) (2.16)
=ag x (n) 4 23 x(n-1) 4 «eev. 4 3 x(nM)
Yani S sayisal sistemi ya bir fark denklemi ya da transfer
fonksiyornu fle gosterilebilir. Sistenin transfer fonksiyonu
yalnizca sistemin impuls cevabini saglayabilir., Tek gikig di-
zisini bulabilmek igin girig dizisi ve sistemin {lk durumu

bilinmelidir.
2.4, TERS Z DONUsSUMU

% déniigimleri lineer ve zamanla dejigmeyen sistenmlar
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igin aragtir. Analizin sonunda kargilik gelen z doniigiimle -
rinden ziyade gikig dizileri istenir. z déniigiimii alinmig bir
sayr dizisini bulmak igin kullanilan metoda ters z doniigiimii
ady verilir.

x (z)in ters z doniigiimit x (n)

x (n) =—l—f x (z) 2% % az (2-17)

2 jc

bagintisa ile bulunur., Buradaki integral kapali bir C ezrisi
lizerindeki gizgisel integraldir. Basitlik igin C, z diizlemin-
deki x (z) in yakinsama bélgesi iginde bir daire elarak dii-
gliniilebilir. Genelde x (z) In ters z dOniiglimiinii bulmak igin
(217) direk olarak kullanilmaz. Terz z ddniigiimiiniin bulunma -
s1 i¢in kullamilan ydntemlerin bazilar agagida verilmigtir.

2.4.1. Dozrudan Bslme Metodu

x (z) agagidaki gibi verilsin.

a,-.a.ls'lq»a.g z‘2+.. +alx".

X(a)gbo...blz‘l.;bzz‘ag...-pbﬂz"n i
Burada M £ N dir, x (z) de payan paydaya boliinmesi

x (z) =xy sl tnyme s¥ L a... (229)
verir. Buradan

x (n) :{m e (2-20)

0 n<0

elde edilir.
2.4.2. Basit Kesirlere agma Metodu

x.(z) = o 2 5 (2-21)

o (z) k.l z -2y
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Z, lar x (z) in kutuplar: olup. Ay lar bu kutuplara iligkin
rezidi lerdir,

Lk:\z-zk)x(z)z:zk (2-22)

x (z) in katly kutuplari varsa Sk, k inei kutbun katlilik de -
recesi olmak uzere
K S§ Cpt
x(sl s & = ey (2-23)
k.1 2:1 (z-zg)

yazilir. Burada

1 a BJ
Cx? { " w7 [z.zk]sk X (z)}z =z (2-24)

T (g -1)]| az s
ifadesinden bulunur.

Bger payain derecesi paydaninkinden biiyiikse derecesi pa-
yan derecesiyle paydamin derecesinin farkina egit bir gok te -
rimli yukaridaki ifadeye eklenir. x (z) in yakinsama bélgesi -
ne dayanarak herbir terimin ters doniigiimi tablo yardim ile

hesaplanir.

TABIO 2.1. Z. Déniigiimi Tablosu

x (z) 2 2 A a
z a’ na0 { 0 n=0
% vl 0 n<o _‘n n< 0
1 an=t n>3 { 0O nal
ziara 0 n<l - n-l n<l
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P (3)
x (z2) = ——— 2 bigiminde ise
o (z)
x (s) P (a) P {8
= 3 (2-25)
z ¢ (z) (2273 ) (225 ) ¢oo( 23y )
Ak A2 Ay
- - L R +
Z -2] 2 -3 Z2 - Zy
z z z
x (z) = Ay + A, 4 oo 4 Ay (2-26)
%-2] Z-Zp Z -Zgg
yazarak ters doniigiim tablosundan x (n) bulunur., Burada
x (z)
Ay = (2 -2 ) |3 =z (2-27)

Bui yol katly kék durumunda da uygulanabilir.

2.5. AYRIK FOURIER DONUgUMU

Lineer, zamanla degigmeyen bir sisteme girig olarak
x (n) = edWN yygulandijinda grkig agagidaki gibi yazilabilir.

- : : < jon k
Y (n) = h (k) e JW(nk) - -jwn 2 h(k)
K:-» kK-~
3 (2-28)
Burada 2 h (k) g Wk _ y ( ei’w) ya sistemin frekans ce -
K--m

vabi denir. Bir x (k) igaretinin aymk fourier déniigiimi (DPT)
olan x (n) su gekilde tamimlamr.

N n
x (n) = k{lo x (k) 0‘3’-2“" e 20,12 Bl (209)

Benzer gekilde ters ayrik fourier d¢niigimi ( IDFT ) de gu ge-
kilde tamimlamir,
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1 NJ o -
x (k) :—N- 20 x (n) e J‘zn—nk % 20, 1 2.0 320)
n.

2.6. BASIT BIR SAYISAL FlLTR: ORNEGY

Sayasal filtrelemenin temel kavramlarinmi tamitmak igin
gekil 2.3, deki basit RC birinei dereceden algak segiren filt-
re ile yapilan bir tasarim problemini varsayalim.

L Us(b

<>
~
"
—~—
()
V]

gekil 2.3, RC devresi

RC devresindeki i1k kapasitdr gerilimi sifirdir. ¥i (t) =<0
fgin ¥y (%) qrkig

2 % .
Vo (1) of o o-(0RC) (%-2) 35 (z) 4z  (231a)

[}
=h (t)% Vi (%)
Burada

;1 (t) = - e"(I/H:) X
RC

(2.31b)

RC Filtresindeki girig fsaretiiin siirekli zaman fonkai .
yonu olmasi nedeniyle Ilk adim, girig gerilimi vi (%) yl gi-
rig dizisi vi (n) e gevimmek igin girig ucuna bir A gevi-
rici koymaktir. Tersine bir D/A gevirici gikig disisi vy (m)i
siirekli gikig Igareti Vo (t) ye gevimek igin sayisal filtxrenin
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glkigs ucuna yerl:gtirilir. Burada sayasal filtreyi gosteren
kutu tasarim probleminin kalbidir.

gekil 2.4. Sayasal filtrenin genel diizenlemesi

sekil 2.3- deki RC devresi

a Vo b : B

+ Vo (£) = ——vi (%) (232 a)
dt RC RC
Yo (0-) =0 (232 b)

geklinde birinei dereceden diferansiyel denklemle tamimlan-
dagindan gekil 2.4. dekl sayrsal filtrenin

Vo (n) = a vo (n-1) + b vi (n) (2-33)

Yol <) =0
birinei dereceden fark egitlizi ile tamimlandigim farszedelin
(233) in z ddniigiimii alinirsa

(1L -azL) Vv (z) =b Vi (z)
Vo (z) b
vi (z) 4 1=as>
elde edilir., Buradan impuls cevabi

h (n) = ba® w(n) (2-35)
fle verilmigtir. Sayisal filtrenin Vo (n) grkiga

Vg (n) =h (n) «vi (n)

H (z) =

(2-34)

Q0
= h (nk) vi (k)
" (2-35)

n n-k
=S ba vi (k)
k=0

fle verilmistir., Sger T saniyelik zaman araliklamyla T yi



entegre etmek igin toplama yaklagimi kullanilirsa
T (nk) (T/RC) A

R aEe s Vi (k)  (2-36)
k«0 RC

bulunur. (2-35) ile (2-36) kamgilagtirilirsa gu elde edilir.
gger
1-AMD ve D/A geviricileri igindeki &rmekleme periyedu
T saniye.
2- (2.33) de farzedilen sayasal filtre krakteristik
denklemindeki a, b sabitleri
T

b = (2-37a)
RC

aze - (T/C) (2-37b)
degerlerini.alirsa, o zaman sayi1sal filtrenin Vg (n) gikiga
sekil 2.3, deki RC algak gegiren filtrenin ?o (%) ¢ikagimin
Grmeklenmig dizisidir. (2-37) ile verilen parametrelerle
(2.33) deki fark denklemini gergekleyen bir sayisal filtre
gekil 2.5. de gorilmektedir.

b I Vo (n)
. k 5
B e e L
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3-SAYISAL FILTRELERE GIRIS
Tele TANITIM
n 2 n %b (n-k) (5 <1)
v )=éolkx(-k) .k.—.lk! n -

egitligi ile tanimlanan, zamanla degigmeyen lineer ayrik za-
‘manly sistem genel olarak sayisal filtre olarak bilinir. Bu
filtreler sayisal igaret igleme sistemlerinin &memli eleman-
Jarindan biridir ve gegitll bilim ve miihendislik alanlarinda
tnemli uygulamalar bulur.

sayisal igaret igleme i¢in belirli karakteristiklers uy-
gun filtrelerin elde edilmesinde kullanilacak bir takim yon-
temler gsligtinhigtir. rasarnmcilara sunulan bu ydntemler,
filtre sabitleri ay ve by lar ile yakindan ilgilidir, Daha
sonraki bdlimlerde bu tasarim yontemleri incelenecektir. ana-
log igaretleri iglemek igin Once bir analog-sayisal doniigti-
nici (A/D) ve sonra bir sayisal-analog donugtiirici (D/A) Ige-
ren sayisal filtre kullanilabilir,

(3-1) e~itligi ile verilen filtre, bir sayisal dllgisa.
yar lizerinde programianabilir veya benzetigim kuruiadiiir,
Filtrenin elusumu igin ayrica sayisal elektronik elsmanlar
(0teleme 1i yazicilar, toplayicilar, garpiciiar...) da kul.
lani labilir,

fsaret igleme igin sayisal filtre kullanmamin Ixi Smenil
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avantaji vardir. Bunlardan 1lki, sayisal filtrelerin gok iyl
bir kararliliga sahip olmasi ve davramiglariman onceden bili .-
nebi lmesidir, Ginkii, yalmzca iki durum fle (0, 1) galigan
elektronik devrelerle gergeklenirler, Diger taraftan, ikinci
onemli Ozellik ise bu filtrelerin kolayca degigtirilebilir
olmasidir. Bunun anlama gudury filtre karakteristikleri,filt-
re sabitlerinin on bellekte yeni bir yerlegimi ile kolayca
degigtirilebilir, Yani, tek bir filtre yapisi girig ve qikig
igaretlerinin birgoguna hizmet edebilir,

(3-1) egitligine z doniigiimi uygulanirsay

o 0 M N

S yn) z0_% [2 ag xtnk) -5 by y(nk)z (3-2)

Nn=-00 n=-0 k20 k=1
elde edilir, Sol taraf{ yn} nin z doniigiimi Y(z) 1 verir. Sag
taraf ise oteleme ozelliji yardimiyla bulunabilir.§ xnj nin
z doniigiimii x(z) fken { yn-k} min z doniigiimi z-K Y(z) ve{xn-k}
minki {se z-X x(z) dir. Boylece (3-2),

Y(z):[éo ay z“kl x(z) -[kib—‘l by Z‘k] Y(z) (3-3)

sekline doniigiir, Bu egitligi daha uygun bir gekle sokmak igin

Y(z) =x(z) - H(z) (3-4)
yazilirsa,
M
O e
kO
H(Z): (3-5)

N
145 by 22X
k=1

elde edilir. H(z), filtrenin transfer fonksiyonu olarak adlan.
dimlar, Bu, ¢gikigin z donigimi Y(z) {le, girigin z dOnigimi
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x(z) in oranidir. Goxrildigii gibi H(z), z-1 in rasyorel bir
fonksiyonudur. Bu. fonksiyonun payi,

M
N(z): 3 ag z-X (3-6)
k<0
ve faydasa,
N
D(z) 1+% by z-K (3-7)
k=1

dir. N(z) ve D(z) {n kékleri sirasiyla H(z) in sifirlarm ve
kutuplarima verir,

(3-1) fle belirlenen sayisal filtre, onceki N adet yn-l,
yn-2,... yn-N gr1kig érnegini ve onceki M adet xn, xn-1,...
xn-M girlg 6rmegini kullanarak n- gikig 6rnegi yn i hesaplar.
I¢inde bulunulan andaki gikig Srmegini hesaplamak i¢in sonraki
girly veya gikig 6rmekleri gerekmedijinden, filtre fizmiksel
olarak gergeklenebilir, Sonugta, filtrenin kararli oldugu
varsayrlirsa (n-scofken hneo) tiim kutuplar birim daire iginde
yeralir,

h(n) in degeri su baginti ile verilir,

1
h(n):-——— éH(z) n
Zni lzl=1 Z

{v(n)} qikiga, {x(-n)} girigi fle {h(n)} impuls cevabinin kon.-

volisyonudur,

(3-8)

3e2. SAYISAL FILTR: IERIN SINIFLANDIRI IMASI

(3-1) {le verilen, sayisal filtreye Iligkin fark denkle -
minde x(n) girig dizisi, y(n) gikig dizisi, ay ve by reel
katsayi lardir.
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1-bx+#0 , k=1,2,3.,.. M olan filtreler, bBu filtreler.
de impuls cevabi azalan iistel fonksiyonlarin toplami geklin-
dedir ve filtrenin sonsuz sayida impuls cevabi vardir, Bu ne -
denle bu filtrelere sonsuz impuls cevapli filtre ya da IIR
( Infinite Impulse Response ) filtre denir. Geri beslemeli
olmas1y nedeniyle ardigil sayisal filtre ( Recursive Filter )
de denir,

2-by=0 , k=0 olan filtreler., Bu filtrelerde

N

y(n)= £ a; x(nk) (3-9)
k=0

olur, Bu durumda transfer fonksiyonu

N

H(z) = ay zK (3-10)
k=0
ay 0<£k<N

nx) { (3-11)
0 diger durumlarda

olur, Burada (3-10) sonlu impuls cevapli filtrenin fark denk-
lemidir., Bu tiir filtrelere FIR ( Finite Impulse Response )
filtre denir, Geri beslemeli olmamasi nedeniyle ardigil olma-
yan filtre ( Nonrecursive Filter ) de denir,

3.3. FIR ve IIR FILTREIERIN KARSILASTIRIIMAST

FIR filtreler her zaman kararlidir. Clinki impuls cevaba
sonludur ve gikigla giriyg arasinda geri besleme yoktur,

FIK filtrenin genlik ve faz karakteristikleri istanil.
diii gibi segilebilir. Tasarim bu belirlemeden yola gikarak
olusturulur, Cikigtaki faz bozulmasi olasailigima yok etmeXk

miumkindur.,
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Ancak FIR filtrelerin gergeklegtirilmesinde genel ola-
rak daha gok arltmetik ve bellek kullanilmaktadixr., Bu FIR
filtrelerin IIR filtrelere gore bir sakincasidir.

IIR filtrelerin gok iyi genlik cevaplar: saglamalarina
kargin FIR filtreler tamamen lineer faz karakteristizl sag-
larlar,

3.4, IIR VE FIR FYLTRE YAPILARI

SEKIL 3.1. PIR sayisal filtrenin yapisi

Sekil 3.1. de FIR filtrenin yapisi gosterilmigtir., Bura-
da aj ler sabit sayalardir. Gorildigi gibi filtrenin yapisa
¢ok basit olup temeli N uglu bir gecikme hattina dayamr, Or-
nekleme periyodu Ts ise hattin toplam gecikmesi NxTs dir.
Analog filtrelerde bu hat LL hiicrelerden olugabilir. Say -
sal filtrelerde ise otelemeli yazicilar ( shift register )
kullanilir, Bu durumda yaziciya uygulanan darbelsrin periyo-
du Ts olacaktir.

Belli bir andaki gikig Isaretinin elde edilmesi igim
yalmz gegmigteki ve o andaki girig Igaretleri yerime, gegmis
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¢grkag igaretleride alamirsa IIR filtre elde edilmig olur,
IIR filtrenin blok gosterilimi gekil 3-2 de verilmigtir,

2 (n)

SEKIL 3-2. IIR Sayisal filtrenin yapisa

3.4, SAYISAL FILTRE TASARIM TekNtKIERE

Sayisal filtre tasarimi, analog filtrelerde oldugu gibi
Istenen 6zelliklere uygun bir transfer fonksiyonu elde etme
fglemidir. Sayisal filtre tasarimi ii¢ temel adima dayanmir,

1) Sistemin istenen Gzelliklerinin belirlenmesi.

2) Nedensel, ayrik zamanli bir gsistem kullanarak bu
6ze lliklere yaklagilmasi.

3) Gergekleme.

Pratikte en ¢ok rastlanan durum analog igaretlerden
periyodik ornekleme yoluyla elde edilen sayisal Ifgaretlerin
filtrelenmesidir. Analog ve sayisal filtrelerin Gzellikleri
genellikle frekans domeninde verilir, ( algak gegiren, band
geglren, yussex gegiivn filtreler gibi ) Ormekleme hizi ve-
rildiinde analog filtrenin 6ze lliklerinden sayisal filtrenin
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o6zelliklerine gegmek kolaydir. Yalniz analog frekanslarin

Hertz cinsinden olmasina kargin, sayisal frekanslar z=-1
érnekleme frekansinin yarisina kargl digmek izere birim da-

ire lizerinde agilar bigiminde verilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi tasarnmin {lk adimi filtrenin
6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu iglem belli toleranslar
gergevesinde yapilir. Béylece elde edilen karakteristije filt-
renin gabarisi denir. Ormegin, algak gegiren bir filtre igin
gabari gekil 3.3 deki gibi olabilir.

Jw
W H (edW))
\ & jssssasttesssiis
- // \
151 7—7—77777777777777771;( I
B |
Gegirme | \ Gecis
Bandi | \ ‘
| \\ | Durdurma bandi
| S
&2 + | \\
l RS et B B \
0 wP Ws M >0

SEKIL 3.3, Ydeal algak gegiren filtre yaklagim igin

tolerans sinirlari egrisi.

Filtrenin gabarisi belirlendikten sonra sira bu gabariye
yaklagma problemine gelmektedir. Bu agamada kullanilacak filt-
renin ne tiir sistemle gergeklenecegini belirlemek gerekir. IIR
sistem durumunda istenen frekans cevabina rasyonel bir fonk-

siyonla, FIR sistem durumunda ise bir polinom yardimiyla yak-
lagilir.
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4-TIR SAYISAL FILTRELERIN TASARIMI

IIR Sayisal filtrelerin transfer fonksiyonlari.

M
= ai z-K
H(2). K20 (4-1)

N
1+ % 2K
k=1 Pk

big¢imindedir. Bu ifadede z yerine s koyarak analog filtrenin
transfer fonksiyonunu elde ederiz. IIR sayisal filtrelerin

ve analog filtrelerin transfer fonksiyonlari arasindaki ben-
gerlik sebebiyle IIR sayisal filtrelerin tasarimi I¢in alisa-
lagelmig yaklagim bir analog filtreyi istenen Gzellikleri sag-
layan bir sayisal filtreye doniigtiirmektir. Bu son derece man-
tikli bir yaklagimdir, giinkiiy

1) Analog filtre tasarimx olduk¢a ilerlemigtir. Elde
edilmig yararly sonuglari ve analog filtreler Ig¢gin halen ge.
ligen tasarim iglemlerini sayisal filtre tasariminda kullan-
mak avantajli olmaktadar.

2} Birgok yararli analog filtre tasarim ydntemi basit,
kapali bigimdeki fommiillere dayanmaktadir. Bu nedenle analog
tasarm formillerine dayandirilmis sayisal filtre tasanm
yontemleri gergeklemede kolaylik saglamaktadir.

3) Birgok uygulamada analog, lineer, zamanla degigmeyen
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bir filtrenin performansy sayisal filtre kullanarak simiile
edilmektedir.

M
S dy sk
Ha(s). ks0 —~ _ Ya(s} (4-2)
M xa(s)
$ Cx sk
k=0

analog sistem fonksiyonunu ele alalim, Burada xa(t) girig ve
ya(t) cikig, xa(s) ve Ya(s) sairasiyla bunlarin laplace donii-
glimleridir. Bu sistemin girig-gikig fligkisi konvoliisyen in-
tegrali {le verilir,

Ya(t) f xa(Z) ha (£-Z) aZ (4-3)
Burada ha(t) Ha(s) 1n ters laplace doniigiimiidir, Diger taraf -
tan Ha(s) sistem fonksiyonuna sahip bir analog sistem agagidaki
gl diferansiyel egitlik ile tamimlanabilir,

N dx Ya(t) dx xa(t)
g - .8 (4.4)
x.gk dtk k=0 . datk

fligkin sayasal filtre rasyonel sistem fonksiyonu da
M

-
3
h-(s):_%o = - a) (4.5)
: b A
Z a3k :
k=0

bigimindedir. Girig g1kig iligkisi, konvoliisyon toplami

0
y(n) < Z x(k) h(nk) 4.6)
ya da
N M
S a yink)-%= bg x(nk) (4-7)
k=0 kO

fark denklemi ile verilir. Analog sistemi sayisal sisteme d&d.
niigtiinirken H(z) ya da h(n) { analog filtre tasarmmindan elde



etmek gerekir., Bayle doniiglimlerde analog frekans cevabinin
temel Ozelliklerinin sonugta elde edilen sayisal filtrede ko-
runmas) istenir. Kisaca s diizleminin sanal ekseninin z diizle -
mindeki birim daireye kargy diigmesi istenir., tkineci olarak
kararly bir analog filtre kararli bir sayisal filtreye doniig -
melidir, Yani analog sistemin s diizleminin sol yarisinda ku-
tuplary varsa sayisal filtrenin de birim daire iginde kutup-
lan olmaladir., Busimirlamalar agagida ele alacaiimiz déni-
gim yontemlerinin temelini olugturur,

4,1, GERGEKIESTIRILEBIIME UNSURLAKI

Bir IIR filtrenin gergeklegtirilebilmesi ig¢gin gu kogul-
lar: saglamasy gerekir.

1) z in reel sayrlarina sahip bir rasyonel fonksiyonu
olmaly.

2) Kutuplary z diizlemindeki birim dairenin iginde bulun.
mali.

3) Paydadaki polinomun derecesi paydaki polinomun derece -
8ine egit veya kiigiik olmaladar.

Katsayirlar, birim geciime, garpma ve toplama elemanlar: -
mn girigs ve gakiglaraman reel sayilar olabilmesi igin reel
olmalidir. fkinei ve iigiincii kogullar ise kararli ve nedensel
bir filtre oldugunu gosterir,

4.2, sastT IMPULS CEVABI METODU

Sekil 4-1 deki orneklenmis veri filtresi FA* y1 géséniine
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alalim., Burada S bir ideal impuls 6rmekleyicisi wve FA da
HA(s) ile karakterize edilen bir analog filtredir. FA™ bir
siirekli zamanli transfer fonksiyonu HA®(s) 1le ya da egde -
ger gekilde bir ayrik zamanli transfer fonksiyonu HD(z) fle
temsil edilebilir,

SEKIL 4.1, Ormeklenmig veri filtresi

HA® (jw)=Hp (e WT )
o
:%&L -Ef-ki Ha (Juwos ) wm) (4-8)
= -

Burada ws =2 i1 /T Grnekleme frekansidir ve

nA (t)=L-t HA (s)

hA (0+)=Lim (s HA (s) ) (4-9)
8->m

Hy (8) = 2 hA ( nT)

Béylece verilmig bir FA analog filtresine kargi diigen
ve Hp (%) ile temsil edilen sayisal filtre agagidaki yol
takip edilerek elde edilebilir.

1) Analog filtrenin impuls cevabi olan hA (t) olugturu-

lur,
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2) hA (%) de t yerine nmi' koyulur,
3) hA (nt) nin z doniigimi alinir.

oger HA (jw=0 lwal é—%— igin;ise o zaman

| ®
f; iy (jw+ik s )=0,lwl=48 jfein (4-10)
K#0

Eger ek olarak
na (0%) -0 (4-11)

fse (48), (4-10) ve (4-11) denklemlerinden
" Jw?T >
HA (jwl = HD (e ) 4 HA ( jw) ( 4-12)
elde edilir, Burada |wl £ws/2 dir.

Yani eger HA (jw) simirly bantli ise, olugturulacak sa-
yisal filtrenin temel band frekans cevabi analog filtreninki
ile yaklagik olarak aymdir.

Eger HA (s) deki payda derecesi pay derecesine en az iki
gegerse (4.10) ve (4-11) denklemlerindeki temel kabuller s
in belli bir dejeri igin gegerlidir. £k olarak HA (8) in ku-
tuplary basit ise

N AX
Hy (s)== (413)
i=1 s-pi
yazilabilir. Baylece yukaridaki birinci ve ikinel adimlardan
N riT
hA (t) =L~* HA (s iilu e (414)

N rin®
ve  hA (nT):{il Al e

olur, rk olarak liglinci adimdan da
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(z) hA (nT 2 ol 4
Hp (z)==% )= F.1 416t (4-15)

elde edilir.

HA (s) deki kutuplarin kompleks eglemik ¢iftleri Al ve
eTPl min kompleks eglemik degerlerini verdiklerinden Hp (z)
in katsayirlarn reel olur, Pi~G6i+ jwi kutbu Hp (z) de zi
kutbunun ifadesinde goriiliir.

: Tpf T (6 Y+ jwi )
zi~ e = e (4-16)

6i<0 , 1< 1 igin

Biylece kararli analog filtre kararli sayisal filtreye
dénligiir. Ayrica Hp (z) deki payda derecesi pay derecesini ge -
gemez ve bu yiizden Hp (z) gergeklegtirilebilir,

Sabit impuls cevabl metodu (4-10) ve (4-11) egitliklerin-
deki temel kabullerin gegerli oldugu Butte rworth , Bessel
veya Chebyscheff algak gegiren ve band gegiren filtreler
igin iyl sonug verir, Metodun bir avantaji da analeg filtre -
nin kayip karakteristifini oldugu kadar fazima da muhafaza
eder., Bu teknikte rasyonel analog filtre rasyonel sayisal filt-
reye, kararly analog filtre kararliy sayisal filtreye, medensel
analog filtre nedensel sayisal filtreye doniigir. Bu teknigin
en kotii yam yiiksek gegiren analog filtre gibi bazi durumlar-
da bagarisiz olmasidir,

Basit kokii olan bir analog filtre transfer fonksiyonunu
ele alalim.

Ak

HA (s)= (47)

iy

1l s-sig
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N skT
M (t)= £ A o u (nT)
k=1

N sknT
hA (nT)== Ay e w (nT)

=

N 1
H = Ak 4.18
o ki-.l 1 - eSkT ;.1 ( )

Eger Sk sol yar1 kompleks diizleminde ise eSkT birim da-
irenin igindedir. Gérliliiyor ki s diizleminden z diizlemine olan
donligiim bire -bir degildir. Yani z diizlemindeki bir noktadan
ulagmak mimkiindiir,

4.3. gELigTiktiMls saBlT fMPUIS CEVABI METODU

Katlanma etkisi, sabit impuls cevabi me todunun kullanim

alaminmia samrlar.

Katlamma etkisi= (rnekleme teoreminden bilindigi gibi
sirekli zamanli bir f(t) igaretinin T araliklariyla alinan
Ormekleri ile ifade edebilmek igin minimum Grmekleme pe riyodu
T<1/2B olmaladir., 2ger drmekleme araligy T, 1/2B den biiylik
elursa, orijinal fgaretin spektral bilegenleri birbiri iizeri.-
ne bimecektir, Bu durumda algak gegiren bir filtre kullanmarak
orijinal igareti elde etmek mimkiin olamaz. Bu soruna katlan-
ma etkisi veya katlanma olay: denir,
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¢ HaG e

s (e)
5}

\

. <8
o / ~

_?.l"( (A%

SEKIL 4-2, Sabit impuls cevabi me todundaki katlamma et -
kisinin grafikal gosterimi.

Geligtirilmig impuls cevabi metodunu incelersek

HN H% (ssy)
HA (8)= (B):: " Ak, (4-19)

D (sl N (spy)
< iy

transfer fonksiyonunu ele alalim. Burada M, N kadar biiylik
olabilir.

H HA1 (s)
HA (s) = e (4-20)
H Ap (s)
geklinde yazilabilir. Burada
1
B 8) st (4-21)
D (s)
ve
HA, (s) ———————1 (4.22)
e (a)

olur. Agikga goriliiyor ki M, N=2 igin (4-2) denkleminden
hAy (0+) hA, (0+ )=0
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olur. Ayrica

HA1 (jw):O}
fwl> .@25_ jci
HAp (Jw)=0 25

£k olarak (4-1) denkleminden

T
HAL (jw ) = Hpy ( e )2

- %
T

* o S
Béylece

H Hpl (z)
(3) = (4-23)
. Hpz (2)
geklinde yazilabilir, Oyleki
3wn)

TT—:HA (jw),lwl éa')z‘ Igin

H Hpy (e
Hpz (ed%
Eger HA (8) in sifirlari ve kutuplar: basitse (4.14) egitli-
ginden

Hp (edwT)=

N Al 2z Ny (z)
PS4 —_ (4 24)
fip. (2) sl st D (=)

i

N Al z N2 (z)

= (4.25)

-1 z-eTS D2 (z)

elde edilir, Boylece (4-23), (4-24) ve (4.25) egitliklerin-

den

H Ny (z) D2 (2)
Hp (z) = (4-26)
N, (z) D1 (2)

elde edilir,

No (2z) in bazi sifirlar z diizlemindeki birim dairenin
izerinde veya diginda yerlegmig olabileceginden elde edilecek
filtre kararsiz olabilir. Fakat bu sorun kolayca g¢dziimleredilir,
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Hp (2) in reel bir kutbuna zj dersek

Sean Pt
].Jw .si'|.=|z.1l|a“”'l -
zi
W T
= | 2l I(o; - i1
2y
JwT .
simiie” " ..20
zi

ve benzer gekilde zj ve zj ¥ olarak adlandirilan by kompleks
eglenik kutup ¢ifti igin

1392 _ap) (30T | %))

“tapl2] @O | 1) (IWT _ ) (4-217)

z§ z3¥

elur, Bdylece Hp (2) in birim dairenin digindaki kutuplar:
kayap karakteristizinin bigimini degigtimmeden tersleri fle
degigtirilebilir. Difer yandan birin dairenin fizerindeki ku-
tuplar genlikleri hafifge azaltilarak halledilir., Bu metot
algak gegiren ve band gegiren eliptik filtreler Igin sabit
impuls cevaby me todunun tersine Iyl sonuglar verir. Bumete-
dun dezavantajy Ise N) (z) ve Np (z) polinomlarimn HD (z)
in mertebesini yiikseltmesidir. Bu metod uygulanirken takip
edilecek yol Knsaca giyle Gzetlenebilir,

1. Yerilen HA (s) fenksiyonundan (4-21) ve (4-22) eglt-
lixleri yardimiyla HA] (s) ve HAz (s) olugturulur,

2- HA] (s) ve HAp (s) im kutuplary ve rezidiileri bulunur,

3- (4-24) ve (4-25) egitlikle cinden HD] (z) ve HDp (2)
elusturulur..
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4-Np (z) in birim dairenin digindaki sifirlari tersleri
fle degigtirilir,

5- H sabitl minimum gec¢ig kaybi elde edilecek gekilde
ayarlamr.

4.4, UYGUNLASTIRIIMIS Z DONUSUMI METODU

IIR filtrelerin tasariminda kullamilan diger bir metod
wygunlastarilmsg z doniigiimii metodudur. Bu meted (4-19) egit-
ligindeki gibi bir siirekli zaman transfer fenksiyonuna karga
diigen bir ayrk zamanli transfer fonksiyonu elugturabilir,
Oyleki

l ( siT )

H (2)=( z+41 )I' Ir;l So® (4-28)
T (27
L

Burada L bir tamsayadir. Bu metod modifiye edilmig sabit im-
puls cevaby metodu ile fligkilidir. Ikisinin arasandaki fark
(4-26) egitlizindeki Ny (z) /N, (z) yerine ( z+1 )" terimi -
nin gelmesidir. L nin degeri HA (s) in s =coo0ldugu zamanki si-
firlamman sayisina egittir, L nin gegitli durumlar igin ala-
cazy deZerler tablo 4.1 de verllmigtir,

TABIG 4.1. L nin tipik degerleri,

rirrreENiy YOKSEK BAND
oipt Q cEcTREN cngREN SONDUEREN
™M KUTUPLU N 0 N/2 0
eLfrrix
N TEX 1 0
1 N/2 TEK fcin
N ciyr 0 0 0 N/2 ¢fPT i¢in 0
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Buimetod yiksek gegiren ve band sdndiiren filtreler ig¢in
mantikli sonuglar verir, Ancak Chebyschef ve eliptik filtre-
lerde gec¢irme bandi dalgalilizini bozmaya meyillidir. Algak
gegiren ve band gegiren filtreler igin geligtirilmig sabit
fmpuls cevabr metodu Ile daha iyi yaklagikliklar elde edilir,

4.5, BILINEAR DONUgUM METODU

Sabit impuls cevabi metodundaki istenmeyen katlamma et -
kisinin giderilmesi igin, s diizleminden 2z diizlemine bire -bir-
lik bir doniigiim saglamasy gerekir, Bu tip déniigiimlerden biri
de bilinear ddniigiimdiir,

Sabit impuls cevabi metodunda elde edilen sayisal filtre
t=nT i¢in orijinal analog filtreninki Ile aymr impuls ceva-
bina sahiptir, Bu tasarim me todunda Ise elde edilen sayisal
filtre herhangl bir girig i¢in, orijinal analeg filtre ile
yaklagirk olarak ayni zaman domeni cevabina sahip olacaktir,
Tiire tme

By (8)z2— (4-29)

transfer fonksiyonu ile karakterize edilen bir analog enteg-
ratar farszedelim Entegratdrin impuls cevabi
o 3 1 t20+ i¢gin
L™ Hy (s) =hy (%) = (4-30)
0 t<£0- igin
dir, Ve bu entegrat nin keyfi bir x (t) girigine cevam
t
y (t) =/ x (2) ny (+-T) aT (4-31)
o

konvelfsyon integrali ile verilir, iger O4<t) ~t, ime
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t2 )
y(t5) - w(%y) ={ x(T) by (t2-7)AT .j x(Z)h1 (¥1-7)4T
(+]
(4-31)
yazilabilir. 0447 < %1, €2 igin
hy ( -Z)=hy(s1 -T) =1 (4-32)
elur ve biylece (4-31) egitliji
2
vy (t2) - ¥ (t1) =tJ x ) 4z (4-33)
1
geklinde basitlegir. t>t2 iken gekil (4-3) den

t -t
y (%) - ¥ (um—z—l—- (x (41)+x (%))
elde edilir.

X(Z) 4

///
7%

et Y42

Ayrica t) =nT - T ve t7 = nT olarak

ir:er 4,3, Analog En-
gratirin cevabi.

[x a2 -T)+x (a7)} (4-34)

T
y (nT) -y (nT - 1T) =2

fark egitligi elugturulabilir. Bu denklem herhangi bir girig
f¢in analog emtegratirle yaklagik olarak aymi zaman domeni
cevabina sahip bir sayisal entegratori gosterir, Yukarmdaki
egitlikten

Y (z) - 2=+ Y (z) :—%-[z-l x (z)+x (z)] (4-35)

elde edilir., Bioylece sayisal entegratorin transfer fonksiye-
nu gu gekilde gikarilabilir,
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R (4-36)
x (z) T s 33

HA (s) =J%=° e (4.37)
N N N -k
s +2k=t]:k s

fle karakterize edilen bir analeg filtre analog toplayicilar,
garpicilar ve entegratirlerle giosterilebilir, Bu durum
gekil 4&40 de gﬁsﬂﬁ]migtir.

> q(H

Qy

op-
|
-

SEKIL 4.4, HA (s) In gergeklegtirilmesi.

Sekil 4,4, deki her analog eleman kargi diigen bir sayisal
eleman {le degigtirilirse, sonugta bir sayisal filtre elde
edilir, Eger yukaridaki sayisal entegratdr kullanilirsa elde
edilecek sayisal filtrenin transfer fonksiyonu

2 s &)
S-'r s 4+ 1 (4-38)

geklinde bilinear doniigiim uygulanarak elde ediledilir, Somug
olarak,



Hp (z) = HA (s) lg i e (4-39)

T s +1

elde edilir, Elde edilen sayisal filtre herhangi bir girig
i¢in orijinal analog filtreninki ile hemen hemen aymi zaman
domeni cevabina sahiptir,

Elde edilecek sayisal filtre fle analeg filtrenin fre-
kans cevaplari arasindaki iligki, bilinear déniigiimiin ézel-
likleri incelenerek bulunabilir,

(4-38) egitligi

2
Lohls v (4 40)
2/t -8
geklinde yazilabilir, Ve s =G +jW ile z = r ed® f1e
1/2
[ +c)5w?] /
L (4-41)
- > o1 1/2
(G-6)80]
olur., Ayrica
ortant )  gant @ (4.42)

2/1+6 2T -6
geklindedir. Agikeca goniliir ki
a2l A6>0 Igin
r=1 &=0 i¢in
r<l G« 0 iIgin
Buradan s diizleminden's diizlemine ge¢mede iyl bir ddniigiimin
gw dzellikleri tagimasi gerektigi gorilir,

1. g diizleminin sag yarisi z diizlemindeki z = 1 birim
dairesinin digindaki alana kargi diigmelidir.



2- s diizleminin sanal ekseni z = 1 biria dairesinin ls-
tline kargy diigmelidir,

3-8 dizleminin sel yarsi z = 1 birim dairesinin i¢ kus-
mna kargilik digmelidir., Bu gart kararlili¥ ve medensellik
glbl Gzelliklerin doniigiim sonucu dejigmemesini saglar. Bu
doniigiim altinda frekans karakteristikler korunur. Genig band-
11, keskin kesim frekansli analog filtreler yine bu &ze llik-
lere sahip sayasal filtrelere doniigtirilebilir, Katlanma et-
kisinin olmayigr bilinear ddniigiime bir 6zellik kazandirr,
Ancak diger taraftan bu. doniigiim altinda sayisal frekans ve
analog frekans arasinda lineer olmayan iligki sonucu analog
filtrenin frekans karakteristifi bozulmaktadir. Ayrica impuls
cevaba da bw ddniigiim fle korunamaz.
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5-FIR SAYISAL FILTRELERIN TASARI[MI

5.1. FIR SAYISAL PYLTREIERIN 0zZ&LLtkIErt

IIR Filtrelerin gok iyi genlik cevaplari sajlamalarina
kargin FIR filtrelerde tamamen lineer faz karakteristiii sag-
larlar.,

Bir nedensel FIR filtrenin sistem fonksi'yonu
N-1l .
H(z) =€ h(n)z (5-1)
n-0
geklindedir, Yani H (z), z in N-1 inci dereceden bir pelino-
mudur. Bdylece H (z) senlu z diizleminde herhangl bir yere
yerlegstirilebilen N-1 safira ve tiimi 2z = 0 da yayalmsg olan
N-1 tane kutba sahiptir.

FIR filtre i¢in h (n) birim ornmek cevabi sonly uzunluk-
ta olup Fourier doniigiimii

H (edw) = %_-l h (n) s (5-2)

n=0

bigimindedir. Sonlu uzunlukta bir ¢ zi, fourier ddnigiiminden
alinan N érmek degeriyle tamamen bellidir. Bu nedenle FIR
filtre tasarimi ya birim érnek cevabinin katsayilarma bula-
rak ya da frekans cevabimin N &rnek degerini belirleyerek ya-
pilar,

Birim ¢érmnek cevaba
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B (n) =h (N -1 .n) (5-3)
kogulunu sagzladiginda filtrenin faz karakte ristigi lineer
olacaktir. Bu, H (eJW) ffadesinden Xolayca gériilebilir. Bu
kogul altinda frekans cevabi

(n3/2)
-w("%[h(ﬂfl) 2/ 2n(n) cosfwn SN tek ioe

g(.i v % (5-4a)
HE, am) cos (wm-Bshy)x ot =
h(n)
N gift
o [ ['Nf"' l I NL L
hin)
| N tek
|
(1 I N?o lm—uﬂ SR

SEXL 5.1. Iineer fazli FIR filtreler fgim tipik fmpuls
cevaplari.

5.2. PENCERE PONKSITONLARTI KULLANILARAK FIR SAYISAL rifussz .
IERIN TASARIMI

FIR filtre tasariminda en uygun yaklagimn bir somsus
siireli impuls cevap dizisini kisaltarak senlu uzunlukta im-
Puls cevaby elde etmektir.

fstenen frekans cevaby Hp ( e3® ) mn verildijiai was
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sayalim

Hp (.jw) -

SN8

_fn (n) e-duwn (5-5)

-
=

olup, hp (n) fligkin birim érnek cevabidir.

hp (n) st /"Hg (edw ) oW gy, (5-6)
2N Zn

Genellikle frekans segicl bir filtre i¢in Hp (edW) par-
¢a parga sabit elup siireksizlikler band sinirlarindadir.
Hp (,lw ) periyodikx frekans cevabinin fourler serisi gisteri.
liminde hp (n) dizisi fourler katsayilari rolii oynamaktaydi.
Bw nedenle ideal filtreye sonlu uzunlukta h (n) dizileriyle
ysklagim probleml aslinda fourier serilerinin yakinsama prob-
lemiyle &zdegtir. Bu problemin en bilinen giériiniimii GIBES OLAYI
olarzk adlandirmlir, Agsagidaki agiklamada FIR filtrelerin
tasariminda bu diizgiin olmayan yakinsaklik elayinin kendisini
nas1l agikga gosterdigini gorecegiz.

Sonsuz uzunlukta hp (n) dizisinden sonlu uzunlukta neden.
sel h (n) birim érnek cevabini elde etmenin bir yolu dilimle-
mektir,

hp (n) O0<n<N-l
h (n) ={
diginda
Genal olarak, h (n) dizisini, istenen birim Grmek cevala ile

(5-1)

bir W (n) sonlu uzunlukta pencere dizisinin garpimi olarak
gosterebiliriz.

h (n) =hp (n) W (n) (5-8)
Yukaridaki Srnek durum igin
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) § 0en<N-1
w (n) = Dikdortgen (5-9)
o diginda pence re

bigimindedir. Kompleks konvoli#lsyon teoremini kullanarak
n \
H (edW) =%/HD (e3®) w (ea'(‘*"ﬂ)) ae (5-10)
on

yaz1labilir. Yani H (edW) fstenen frekans cevaby ile pence -

renin fourfer diniigiimiiniin periyodik siixekli konveliisyonudur.

H (ed® ) frekans cevabi, istenen frekans cevaby Hp (e ) min
bozulmug bir benzeri olacaktir. Sekil 5.2. Hy (e3%) ve

v (e3%=?®) tipik fonksiyonlarim gosterir.

3 (eJ(UJ -9))
o . (@)
I ’ ’ ‘
| |
P NN 4 — NN _ ;
w n n o
H (™)

(b)

SEKIL 5.2.(a) Istenilen inpuls cevaba kKisaltilarak
gergeklegtiren konvoliisyon iglemi (b) is-
tenilen impuls cevabinin pencerelermesin.
den olugan tipik yaklagim.

Konvoliisyon {'fadesinden Hp (ed®) daki degisimlere gore
W (edW ) ne kadar dar olursa H (e ) man istenen Hp (edW )
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ya ¢ kadar benzeyecegi g'driilmek.tedir; 0 halde pencere dizisi-

nin se¢imi bir yandan filtrenin gergeklenmesinde hesap siiresi -

ni azaltmak i¢in W (n) in elabildigince kisa tutulmasi, diger

yandan da istenen frekans karakteristifini elde edebilmek igin

de W (ed¥ ) nin olabildifince dar tutulmasy sinirlamalarina

dayanmaktadir. Bu ikl sinirlama birbirleriyle geligmektedir.
Dikdortgen pencere igin frekans cevabi

W (edW ) = %‘1 oo  1a-IBN - sin(“gh)
n-0 1e~3 sin(43-)

(5-11)
elarak bulunur., Ww (oi’w), mn genligi N = 8 igin gekil 5.3.
deki gibidir.

Sin (W N/2)
Sintw /2 ) (N:R)

N:R

~ 4
o
~
E

-1n 1
N N

SEKL 5.3. Bir dikdorgen pencerenin fourier doniigimiiniin
genligi (N =8)

Garildizi gibl, ww (ed¥W ) min faz lineendir. N arttikea
ana kulagin genligi azalir. Ana kulak, W :-.%'!ilo . =_21;L

arasinda kalan bdlge olarak tanimlanir.

Diger yandan dikdortgen pencere igin yan Kuiakgriliar da
éremsiz de;ildir ve N arttikga ana kulakla yan xulakguilamuns



tepe degerleri de altlarindaki alan sabit kalicak bigimde ar-
tar. Her kulakgigin genigligi de azalir. Bunun sonucunda

w (ej—'(w'&)). Hy (ed%) man siireks®zlik naktasi zerinden
kayarken W (ed O9)) y4 (edW) integraii w (ed @9)) mn
her kulakgigy siireksizlik noktasindan gegerken titregimli bir
degigim gosterecektir, Her kulakg¢igin altindaki alan sabit
kaldigindan N in artarmlmasiyla titregimler daha hizli olacak
buna kargilik genlikleri azaltilamayacaktir. Fourier serileri
kullaniminda Gibbs olayil olarak adlandirilan bu sonucun iiste -
sinden daha yumugak dilimleme yapilarak gelinmektedir.

Pencereyi her iki yanda yavag yavag sifira diigiirersek yan
kulakgiklarin yiikseklikleri azaltilabllmektedir. Ancak buda
ana kulagin genigletilmesi pahasina olmaktadir. En yaygin kul -
lamilan pencere fonksiyonlar: agagida verilmigtir.

BARTIETT

25 0<en<N-1 (5-12 a)
W (n) = N-1 2

2-% E-zz-l—énéN-l (5-12 b)
HANNING

v (n) 52+ [1- Cos (27N )] , 04n<N-l (5.13)
2 N-1

HAMMENG

W (n) = 0.54—0.46 Cos (-5-5_&2). 04n<£N-l (5-14)

BLACKMAN

W (n) =0.42-0.5 Cos (REB)+0.08 Cos (M) 0&naN
(5-15)




KAISE

w(n) =<

R

(15[We /Bgh®. (n -E1Z]
Io[wo (M5l )] (5-16)

\ 0 diginda

Burada I, (o) safirmna derecede Bessel fomksiyonunun

modifive e

w (n)

dilmigidir.

SEKIL 5.4. FIR filtre tasariminda en yaygin kullanilan

pencereler

»&rad
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b he'®)

0S5+

» & rad

(b)

SEKIL 5.5. Bir algak gegiren filtrenin genlik karakteris-
tigi (a) Pencerelemeden énce (b) w(n)=(203%§9—
0<£n<N.l pencere fonksiyonu ile pencerelen-
dikten sonra,

Pencere dizileri yardimiyla FIK filtre tesaram pek ¢k uygula -
nada uygun wve doyurucu hir yaklagim olmaktadir. Hamgl uygu-
lammda hangl pencerenin daha fyi sonug verdigi de bilgisayar
Programy yardimiyla kolaylikla belirlenebilmektedir, Bununla
birlikte acaba verilen bir N degeri igin en iyl olan sayisal
filtre nasil tasarlanabilir? Yaklagiklik 6lgitii verilmeksi -
zin béyle bir sorunun anlami yoktur,

Pencere tasariminda, Fourier serileri kuramindan bilin-
dizi lizere dikdértgen pencere artalama karesel hatayr minu-
mum yapmaktadar, Yani

hg (n) 0<n=N-1
h (n) =
0 diginda

f¢in (517)
2 'y 4 j 3 2
& =55 /R |Ha (@) -1 (e3%)]€ aw



minumum olmaktadir, Ancak gorildiigi gibi bu yaklagiklik &1-
gitii Hy (eJW) min siireksizlik noktalarinda istermeyen degi-
gimlere yol agmaktadir., Bir gok filtre tipi i¢in daha fyi bir
6lglit meksimum mutlak hatanin minumum yapilmasidir. Bir ya da
tllaha fazla frekans bandi igindeki maksimum mutlak hatay: kii-
giltmek f¢in tasarim metodlar: geligtirilmigtir,

5.3. FREKANS ORNEKIEM:E YONTEM!

e
H (z) 't:éo h(n) 2™ (5-18)

fle karakterize edilen bir FIR sayisal filtrenin

~ N-1 2n nk
L n o) emp [ ]

(5-19)
file belirli’ bir ayrk fourkr dénigimi egdegeri vardir. H (k)
sayi1sal filtre frekans cevabamin diizgiin olarak dagilmig N
noktaly Grneklenmis dizisidir. Sonug olarak h (n) fmpuls ce-
vaby dizisi ve FIR sayisal filtrenin H (z) transfer fonksi -

yonu (5.19) dak{ DPT cinsinden agagidaki gibi verilir.

T N 2 A nk
h (n) =— < H (k) exp —i———] (5-20)
X k=0 N
ve
XN
1" Nl & . T
e (521
H (z) E éo H (k) g [32nk,ﬂ] )

(5-21) ifadesi FIR sayisal filtre tasarimi igin Gmemli dbir
anahtardir.

fstenen frekans cevabi Hg (@3 ) mn -n<eo<n f¢in ve-
rildigi, yani tim & lar f¢in tanmimlandigl farzedilsin, Tasamna
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fglemi H (k) mn Istenen frekans cevabinin diizgin ve N nokta-
da Grneklenmig dizisi olmasiyla gergeklenir,

H (k) 2Ha (ed®))o = 2k (5-22)
Burada k =0,1,2 .,,N-1 dir. (5-22) deki énbilgiyli kullana-
rak (5-21) fle bir uygun FIR transfer fonksiyonu elde edile -
bilir., Bu iglem seonugtaki frekans cevabr ile Istenen karakte -
ristigin 6rreklenmig noktalarda uygun diigmesini sajlar.

2nk
N

k =0,1,2,s.. N1 igin (5-23)

5.4. PIR SAYISAL FPITTRZIER TZERINE BAZI YORUMIAR

Analog filtrelerdeki gibi, IIR sayxsal filtrelerde tam
lireer faz karakteristiklerine sahip deiildir. Tersine FIR
sayisal filtreler lineer faz karakteristiklerine sahip ola-
rak tasarlanabilir. Ek elarak FIR sayisal filtreler daima ka-
rarladir., Bunlar FIR sayisal filtrelerin {yi ySnleridir.
Olumsuz elarak FIR sayasal filtrenin gergeklestirilmesi gok
hegsaplama ve sayrsal komponentler gerekitirir. Bu ylizden FIR
say1sal filtreler ITR sayisal filtrelerden daha pahaladar.
mesela FIR sayisal filtre

H (z) = 1+ 34224 .....+2‘L (5-24 a)
veya

¥y (n) =x (M+x (n) ax (d)a vovvtx (nd) (524 1)
( LI ) sayays toplamakla geigeklegtiriledilir. IIR sayasal
filtre yaklagimima alisak

% {d) wda s:i"*“ (525 a)
d =i



Veya
¥y (n) =y (n-1)+x (n) - x (n-L-1) (5-25 b)

Yani, ¢ toplama ile ayni filtreleme fonksiyonunu ger-
geklegtirebiliriz, Genellikle, IIK sayasal filtreler kargi -
lik gelen FIR sayisal filtrelere nazaran ézel filtreleme fonk-
siyonlar: elde etmek igin daha az hesaplama ve donamim gerek-
tirirler. Bu nedenle g¢ogu zaman FIR sayisal filtreler, IIR
sayrsal filtreler igin pratik olmayan veya imkansiz eolan go-
revleri yerine getirmekte kullamalir, Lineer faz filtreleri
ve multirate filtreler ( Burada girig igaretleri ve kargilik
gelen gikig Igaretleri farkli oranda érmeklenir.)
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6 -SAYISAL FILTRELERIN GERCEKLESTI-
RILMESI

I'stensn fgaret igleme Gzelliklerine ulagmak igin bir trans-
fer fonksiyonu elde edildikten sonra ortaya g¢ikan problem, bu
transfer fonksiyonunu yapilandimmak, gergeklemektir.

Sayasal filtrelerin yapilandir lmasi i¢in kullanilan
standart elemanlar bilindi}i gibi, gecikme birimleri, toplay: -
cilar ve garpma elemanlardir. Ilke olarak pezitif rakamlar
kadar negatif rakamlari Iglemeninde basit olduiu sylenebilir.
Bu medenle transfer fonksiyenlarindaki &zdeferler pozitif sa-
yilarla sinirlandirilmamigtir.

IIR sayisal filtrelerin transfer fonksiyonlar:i, FIR sa-
yasal filtreninkinden farkly olduu igin gergekleme teknik-
leri temelde aym olduju halde bunlari ayri ayri incelemek

gereklidir.
M
= af 27 A (2
_1i-0 = (6-1)
H (‘) = l+i£ bj_z-l B (Z)
20

ifadesini gergeklemek igin fki ayri ymklagim kullani lmaktadir.
Bunlar dolaysiz yaklagim ve dolayli yaklagimdir. Dolaysiz
yaklagimda H (z) transfr fonksiyonu tek bir agamada geryek-
lenir. Dolayly yaklagimda {se transfer fonksiyonu birinei ve
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ikinei dereceden béliimlere ayrigtirilir. (6.1.) in gergeklen-
mesi boylece tiim fligkinin birinei ve fkinei derece b&liimle -
rinin gergeklemesi ve bazi yellarl. tekrar birlegtirilmesi
fle tamamlanmig olur. Kuantalama hatalari dikkate alindizin-
da dolayly yaklagimin daha iyl sonug verdizi sdylenebilir,

6.1. DOLAYSIZ GERGEKLEME

Dolaysiz yaklagimda sayisal transfer fonksiyonlarimin
gergeklemmesi i¢in birgok teknik vardir. Bunlar arasinda, do-
laysiz yapilar, merdiven ve kafes yapilara ve mediiler yapila-
r1 sayabiliriz. Dolaysiz yapilar, filtrelerin fark denklemle -
rini gegitli yollarla gergekleyen tekniklerdir. Bu teknikler-
de kullan:lan garpan sabitleri, transfer fonksiyonlariman 6z -
degerleri olmaktadir., Diigiik dereceli fonksiyonlar ig¢in delay-
s1z yapilar ¢ok uygundur, Merdiven ve kafes yapilarinda ise
garpan sabitleri aritmetik seriler yoluyla hesaplanir. Ancak
sonugta iyl bir gergekleme elde edildifi sOylenemez. Sayisal
filtre gergeklemesinde kullamilan &teki ydntemler arasinda da
ninuaun sayrda garpan elde edilerek olugturulan bazsi dzel Sek-
nikler bulummaktadir.

6.2. DOLAYSIZ YAPILAR

Birinei Dolaysaz Yapr (I D) 1
n
X (s). . B afa=*
H (z) = 2 =120 ~

(6-2)
x (z) = »oiz™
0

denklemini bir M (z) ara degigkeni ile garpilip bSlimiirse so-
nug degigmez . Bundan sonra da yeni denklem fkiye ayrilair ve
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bu denklemlerin ters z doniigiimii alimirsa agagidaki denklem-
ler elde edilir,

m(k):x(k)-%ob.{m(l-I) (63 a)
n
y(k)=i_£oa£m(k-i') (6-3 b)

Bu denklemler birinei dolaysiz yapinan ( I D ) tamm
denklemleridir ve Jekil 5.1 a da I D yapisimin blok diyagra-
m goriilmektedir., Jekillerde, zaman geciktirme elemanlar:
dikdértgen kutularla, carpma elemanlar: igaretlenmis oklar-
la, toplayacilar iginde "+ " iIgareti bulunan daireler ve
elipsler tarafindan ve igaret dagilim noktalarr hatlarin
birlegtigi yerde koyu noktalarla gosterilmigtir,

I D yapisi kanonik yapr olarak da bilinir. Bu yapida
sadece n tane zaman geciktime elemami vardir. Bu (6.1)
denkleminde verilen n., dereceden transfer fomksiyonu igin

ninumum sayadir.
6.3. DOLAYSIZ YAPIDA TRANSPOZE DEVRE KAVRAMI

Bir sayisal filtrenin transpoze yapisi blok diyagramin
biitiin dallarindaki igaret akig yonlerinin ters gevrilmesi Ile
elde edilir. Bu durumda toplama elemanlari, igaret dagilma
nol:talarmna ve igaret dagilma noktalari da toplama elemanla-
rina déniigiir. Transpoze devrenin transfer fonksiyonw esas
devreninki Ile aymdir. Bundan dolayl sayisal filtreler Igin
yapilar transpoze ¢iftleri halinde bulunur. Sonug olarak ya-
pilarin bu dzellikleri bir ikinei direk (2D) yapr tiretmek
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figin kullanilabilir,
6.4. txincl DOLAYSIZ YAPI ( 2D )

1 D yapisimn transpozesi alindiginda gekil 6.1 b de
gosterilen 2D yapisi elde edilir, Bu diyagramda (6.1.) denk-
lemini gergekler. Fakat 2D i¢in n+1 toplama elemami gerek-
tigi halde RD yapisi iki tane teplama elemani yeterlidir,
2D nin fark denklemleri agagidaki gekildedir,

pl (k) =pi 41 (k-1)+af x (k) -bf y (x), £=1, n - 1

pn (k) =ap x (k) -bp y (k) (6-4)

¥ (k) =35 x (k)+p3 (k-1)

Bu yapy da kanonilmldir. Yani geciktirme elemami sayisi en
az fonksiyon mertebesi kadar olabilir, Béyle sistemlere ka-
nonik sistemler denir.

6.5. UcUNCU DOLAYSIZ YAPI ( 3D )
(6.1) denkleminden

t () e ax ()& a2
izo =0

e

(S ef itz (a) BN VT ) sl
i=0 i=1

yazilabilir, Bu denklemin ters z donigimi alimirsa
n n
¥ (k) = f<_ al x (kd) - r£1 of y (k-I) (6-6)
=0 =

olur. Bu iigiineii dolaysiz yapr ( 3D ) igin fark egitligiair,
Bu fark egitliginin blok diyagrami jekil 6.l.c de verilmis -
tir, Bu yapida sadece Dbir tane toplama elemanmi fakat 2n ta-

ne zaman geciktimme elemami meveutiur,
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SEKTL 6.1. Direk yaprlar (a) 1D (b) 2D (¢) 3D (d) 4D



6.6. DORDUNCT DOLAYSIZ YAPI ( 4D )

Dardiincii dolaysiz yapida Sekil 6.1 d de gosterildizi gi-
bi' 3D yapisainin transpezesidir. Bu yap1 sadece bir igaret da-
g1lma noktasina ve agagida gosterildigi gibl 2n fark denkle -
mine sahiptir.

ro (k) = x (k)4 xr; (k-1)

qn (k) = an xo (k)

r, (k) = -bp ro (k) (6-7)
a1 (k) =& ro (K)4qy,; (k), 11, na

ry (k) = D rg (k)+ Tl (k1)

y (k) =ay ry (k)+q1(k4)

6.7. Ikinct pereceE mMoDULIERY

Daha Gnce anlatilan dolaysiz yapilar kutuplarin gok sa-
Yrde birbirine vey: tirim gembere yakin olduklari durumlarda
parametrelerdeki degigime gére agiri duyarlidirlar. Bu neden-
le pek kullanilmazlar. Bunun yerine ikineci dereceden modiil -
lerin elugturulmasi: ve bu modiillerin kaskat ya da paralel
baglammasiyla n. dereceden sayisal filtreler elde edilmekte -
dir, ¥fkxinci dereceden modiiliin transfer fonksiyonu agagidaki
gibidir.

4 -
(2) do+ 8y 2 Thap 27
D (z) =

L+b} z‘l+b2 e

(6-8)
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m (k-2)
{a)

SEXIL 6.2. Ikinei dereceden modiiller igin 1D, 2D, 3D ve
4D yapilarini gosterir.

%x(K) oo y(k)
z‘l
Pi(k)
Q, + -b
z'l
P2 (k)
Ay -b2
(b)
% (k) - J_D U(k);

(e)
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(d)
SEKIL 6.2. I'kinei dereceden direk modiiller (a) 1D,

(v) 2n,. (e¢) 20, (d4) 4D

Herbir yapiyr tanimlayan fark egitlikleri agagida verilmigtir,
m (k) = x(k) - b m(k-1) - by m(k-2)

= (6-9)
Y (k) = ag m(k) +a; m(k-1)+ ap m(k-2)

¥y (k) = ag x(k)+p; (k-1)
2D = p; (k) =23 x(k) - by y(k)+ pp (k-1) (6-10)
pp (k) = ap x(k) - by y(k)

k) = k) (k-1) + (k-2)
mzw() #, x(k)+ a1 x ap x i
b3 y(k-1) - bs y(k-2)
ro (k) = x(k)+ry (k-1)
‘ = ; k-l
i y (k) = ag Tol(k)+qy (k-1) i
r; (k) = -b1 ro(k) - by ro (k-1)

q1 (k) =q3 ro (K)+ap x¢ (k-1)

tkinei dereceden modiiller igin difer yapilarda meveut-
tur, Capraz bajlanmig yap: sekil 6.3. de gosterilmigtir,Bu
Ix yapis1 olarak adlandirilir.
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x (k)

SEKIL 6.3, lx yapisa.

6.8. KASKAT GERGEKIEME

Duyarlilik probleminden kaginmak i¢in (6.1) de verilen
H (z) ikinci dereceden modiillerin kaskat baglanmasiyla olug -

turulur,
m < .
- (w74 .
H(z) Ly By +%gy 2745, 272 ) (6.13)
-ﬁ- ( M+ 2tk 272 )
=1 i3 i4

Burada m n/2 ye egit veya bilyiik en kiigiik tamsayrdir. Denklem
agagidaki gekle doniigtiixilebilir.

wahisi st faded
i=1

L 3
o+ Xy BT +%yp B
Ay(z)= 2. s = (6-14)

1+D(£3 z-l+°(ii4 Z
Agagidaki gekil bir kaskat yapinin blok diyagramim gister-

mektedir.
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2 iR (2) oifnltd Lo ovons R— 7

SEKIL 6.4, Ykinei dereceden modiillerin kaskat baglanmesi.

4

o
n— ) I - -
-0y o<y : -0 LT - ol
T W ¥ W T PR B . e <6 ) SRR L LIS - P
“%yy | 2o W B Mmy | %m2

SEKIL 6.5. Kaskat filtre yapisa, 1D yapi.

n. dereceden bir filtre n = 2 olan 3D yaprlarin kaskat baglan-
mas1 bigiminde gergeklegtirilmek istenirse 2m+ 2 tane zaman
geciktirme elemamina, 5 m tane carpma elemanina, m tane de
toplama elemanina fhtiyag vardair.

6.9. PARAIEL GERGEKLEME

Duyarlik probleminden kaginmanin difer bir yelu da (6.1)
deki denklemin kismi pargalara ayrilarak bu pargalarin top-
lanmas: geklindedir.,

H(z) = Bo+§ By (z) (6-15)
£)
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Agagidaki gekil parelel bir yapinmin blok diyagramm gisterir,

By
P
I/

8,(2)

X(2) »8,) y(@)
|
|

|
|
[
|
|
1

)

SEKIL 6.9. Paralel Gergekleme.

n. dereceden bir filtre n = 2 olan 3D yapilarimin para-
lel baglanmasa big¢iminde gergeklegtirilmek Istenirse 2m+ 2
tane zaman geciktirme elemanina 4m+ 1 tane ,garpma, m+ 1 ta-
ne de toplama elamamina fhtiyag¢ vardir.

6.10. MERDIVEN GERCEKIEME

Di'rek yapilarin duyarlilik problemini diize ltnek igin
bir iigiincii mesod merdiven yapiyr gerceklemektir. Efer H(z)
agagidaki gekilde ifade edilirse.
2o+ 8 z-14 a, F L ey i iy B (6.26)

H(z
) 5 l+lb1“4+b2 z.2+ oon-onoo"'brl za

Burada a,# 0 ve bn#0 dir. Bw durumda H(z) siirekll kesirler
geklinde agilabilir.



D (z2) = Aqg (6-17)
1
Al +
By B Tt
: 1l 1
e B Yo

Burada Aj ve By, &y ve by den tiiretilen reel sabitlardir,
Efer ay = 0 ise Ag da sifirdir. (5.17) yi gergeklemek igin

Gy (z) =
L= Bz‘1+'r(r.)

1
A+ (2)
gergeklegtirilmelidir, Bu: fonksiyonlar Sekil 6.7 deki gibi
gergeklegtirilebilir, Sekil 6.7 de gisterilen gergekleme ig-
lemi agagidaki gibidir.

(6-18)
Gp (z) =

1
H (8) = Agt (629)
" A'Thl'x‘1+-!l (s)

e i<

4
>
2

4

(d)
SEKIL 6.7. (a) Gyl=) (N Galad



Qg

fglemin bu bSliimii gekil 6.8. a da gésterilmigtir. Daha son-

ra

Tl. (Z) =

x (6-~20)

11 (=)
ffade edilir. Bu adim gekil 6.8 b de gésterilmigtir. Uglincii
adimda

= Ay +Tp (2)

1
T, (z) = (6-21)
: Bo z‘1+-'r3 (z)

gésterilir kIl bu esasa Sekil 6.8 ¢ de gosterildigi gibi birin-
c¢i adimin tekramdir. Iglem Sekil 6.8 d deki merdiven yapiya
ulagana kadar tekrarlamr.

Me rdiven yap:r kanenfkaldir. Ciinkii n zaman geciktime
elamamaina sahiptir. Ayrica 2n+1 garpici gerektirir ve 2 n
fgsaret dagilim noktasina sahiptir.

X (2) {:“o :-; y(2)
z! ‘—4'_—‘

=
T (2)
(a)
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> l/I\ T
-B|
+ -
A
e
71(2) ‘

X (2)

X (2)

SEKIL 6.8. Merdiven ya-
p (a) ilk adim (b) fkin-

~B8a
o 7 — ci adam (c) digiinell adim
Rn (d) son adam.
%
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6,11, SAYISAL FIITREIERIN DONANIMI

Bu kisamda birineci ve ikinci dereceden filtrelerin
gergeklenmesi ile ilgili bir yéntem anlatilmig, bu yéntem-

le daha yliksek dereceden filtrelerin gerceklenmesi ve dona.
mm gisterilmigtir,

Carpma fgleminin fazla zaman aldifi gdzéniinde tutularak,
sayisal filtre gergeklemede dejzigik bir yéntem geligtiril.
migtir. Bu yéntem, tableya bagvuru ile toplama ve ételeme
fglemlerire dayanir, Minmkiin olan biitin g¢arpma sonuglari
ROM'un iginde sakli elup herbir garpma igleml toplama ve &te.
leme ile ayni1 anda yapilmaktadir, Yéntemi birinei dermcedsn
bir IIR filtreyp uygulayalim.

Birinei dereceden IIR sayrsal filtrenin fark denklemi
sgaZidaki gekildedir,

¥ (n) =ag x(n)+ a3 x(n-1) - b} y(nd) (6-22)
Burada, x (n) ve y (n) siramyla girlyg ve gikigy gostermek.
tedir, Aymca :g, &), by reel sayilardir,

Bu fark denklemi, B. bit uzsuniugunda bir donammla ger.
¢eklenecektir ve iglemler lkiye timleyen aritmetik 1ls ya.
pllacaktar,Bu durumda x, B bit ve ikiys timleyen bir say
olduiuna gire agagidakl gekllde yazilabllir.

x 8(:‘:1 ‘20000 xn-l )2 N Ixl <1

x =x?4 '{1 £ 2% (6.23)
K-l

X, x fn k'inez bit'ind |, x® 1ee fgaret bitinl gostermeits -
dir, Buna goms sgegidakl denklemlsr yanmilablliir,



Bl
& o & .ode
Yn--Yn{»élYn 2 6-24 a)
B.a
fad = Tpas = g (6-24 b)
Bl
iy 5o X o % g (E.54 o)
k-1
Bl
+ T RERSIEE T i (6-24 a)
xn Xn Jd+ v xn_l

(6-24) denklemleri, (6-22) de yerine konur ve yeniden diizenle -
nirse agafidaki denklem elde edilir,

B.l
ol késl 2 (X, P t,5) - Plx®, Xpols Y1)
(6-25)

k k k <5 k k k
P On™y X3 Yp3) S8expy +2yx, 3 =D X (6-26)

Buraya kadar elde edilen sonuglar gozéniine alarak agai -
daki algoritmaya gore devreyl kurup galigtimak miimkiindiir,

Hrl( x: ' xxl:.l ' ¢_1 ) fonksiyonundan 2° =8 deglisik
deger elde edilmektedir. ( Giinkii x In alabilecegl deger ym
"e" ya da "1" dir.) Bu nedenle bu dejerler Inceden hesaplamip
daha sonra geri gagrilmak amaciyla bir ROM da saklanmalidar.

2) Her bir y (n) trmek gikigy, degerlerin Stelenerek top-
larmas: ve basit bir gikarma igleml sonucunda (6-25) fle veri.

len #1ltre denkisminin hessplermasm Ile elde edlledllir. Bu-

nun ig¢in.
a) Silme girigli olan bir akimilatdr kullanmak.
b) k = B-l igin F) degerini %ayin etmek.
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¢) Fi ile akiimiilatoriin igeri ini toplamak ( kiye tiim-
leyen toplam)

d) Akinilatérin igerigini bir bit saga otelemek. (¥iki-
ye timleyen Gteleme)

e) k= B-2, B-3, ....y ligin b, ¢, 4 adinmlamm tek-
rarlamak.

f) Fo degerini tayin etmek.

g) Fo degerini akiimiilatorin fgeriginden gikarmak (iki'-
ye timleyen gikarma) gerekir.

3) xa%, x,51,. ¥, %] bltlerl KoM un adres giriglerini be-
lirler, Bu bitlerin degerlerine giére F (...) in alabileecegi
degerler tablo 6.1 de gosterilmigtir.

TABIO 6.1. Birineli dereceden sayisal filtrede F (...) in
alabilecegi’ degerler.

ROM 'un adresi ROM'un fgerifi
R T LT N T A
0 0 0 o

0 0 1 by

0 1 0 -

0 1 h a - bl

P | 0 0 _

1 0 1 % -9

1 1 0 b Bl

1 1 L b e Sl |



70

Goriildigi givd kom'un x *, x X, Y X bitlerinden olu-
gan adreslerine P ( xnk, xnlfl, Inlfl ) degerleri depolanmig -
tar. Demek ki’ B-1l toplama ve Gteleme Ile bir gikamma iglemi
sonucu Y, elde edilmektedir.

Buna gére her y (n) degeri B adimda hesaplanmaktadir,
Ayrica F (...) fonksiyonununigerdigzi degigken sayisinin L ol-
mas1 halinde ROM'da 2l tane adresin iggal edilecegl agiktar,
L sayansy filtrenin derecesine baglidar.

Birineci dereceden filtre igin anlatilan dbu yéntem, yik-
sek dereceden sayisal filtrenin birim yapisini olugturan
ikinei dereceden bir filtreye uygulanirsa, Bw durumda L= 5
olacagy igin F ( xp, xnk.l vy 0T L a? Ynlsz ),. 2% =32
deglgik deger alabilir, Ayrica F ( x,°,x,%1,%,22,%,%1,%,%5) 'in
grikarilabilmesi i¢in F in tiimlenmis degerlerine fhtiyag var-
dir, Bu nedenle grkarma iglemi igin F= (F, F} F, Fs Fy Fg Fg
F4) kullamlmgiar, F i¢in de ROM da 27 = 32 aym yer Iggal
edilmigtir., O halde 32 32 = 64 bellek gdzii kullanilmig olmak -
tadar,

fkinei dereceden bir IIR filtrenin fark denklemi'.

n
H(z) = T (4 (z) )

-2

. . o<y, 2
X fig+>* 1 =+ §2 — (6-27)

Ay (z) = 1
]_-M)(i.3 % +0<£4 Z

fle verilir. B = 8 alinmgtir. Bu durumda agagidaki denklem. -
ler yazilabilir.



T1
o 1 gt
xn.-..rn+ki.lrn 2 (6-28 a)
" . 7 k =P
R Yn_l.;.fl s 0 (6-28 b)
Th2 = =Y, 5 =, Tae 2 (6-28 ¢)
1
g 22" + xnk g (6-28 a)
kel
Xp.1 = -xn__p-% xK Ve (6-28 e)
k=1 n-L
T
Xpn2 = '.-ln?_z“"ki.l X.ntz Z-k (6-28 r)

Bw denklemler (6.,22) de yerine konursa agagidaki denklemler
elde edilir,
wies gl - TS K X K °
Y22 20F(5, H R HieTap) -F i,

"n:l' g Ynoql ' g\.-?_ ) (6-29)

k K - k
P(x-nko xnflo ﬂ‘_zrtnk_lo Yn_z) ““n'*‘l‘n_l*

K K X
8 x, > _b1Yp3 -P Yo

Kk X .
Budunmdax.ﬁ_z,ﬁ_l,x:_; , By, X, blitlext,
kullani lan EPROM"un adres glriglerinl olugturduklarindan
agagidaki tablo kurulabllir,

TABLO 6.2. Pkincl dexeceden dbiy filtm igin F (L..) Inm
alabilecegi degerler.
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EPROMUN fceriGt

EPROM 'vn_ADREST

a)
8o+ a1

ag +ap

o D
lo-!- a + a2

8 - by
al-bl
Sg+8) =Dy

e et e

I°+ a+ &2 - bl
2

b
8 - b2

ll -~b2
R0+ 83 - b2
Sy = Pp
ag+ap - b2

a - by
a,+a; - by

a)+ap - b2

A +a1+8, - by

b} - bp
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EPROM 'UN ADREST EPROM'UN fcortGt

1 1 0 0 " E “n-bl"bz

1 i 0 i 1 ‘o"'*l-bl-bz
j 1 X 0 0 ﬂz-bl-b?_

:'L 2z a9 g 2, +ap - by - by
E -k % - XN a] + &2 -b] - by
b 1 & 1 1

s B, el Bl

Bu. yontem ile sayisal filtre gergeklegtirilmesi tiimiyle
seri veya tiimiiyle parelel donamima kadar birgok gekilde ola-
bilir, Timiiyle seri ikinei derece sayisal filtrenin blok di -
yagramy. gekildeki gibidir.

xn
SR‘ th.‘ 3
EPROM > $e 3 o
Sll ‘ TOPLAMICH
CIKARICI
% | >
RN Y-\
RS
w
k
Ya-a

SEKIL 6.9. Tiimiiyle gseri ikinci derece sayisal filtre .
nin blok gemasi.

Piimiiyle seri ikinci dereceden sayisal filtre hiicreleri
ile kaskat veya parelel bigimler kelayca gergeklegtirilebiiir,
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Kaskat bigim ininci derece hiicrelerinin herbirine iligkin

F fonksiyen degerleri igin gerekli olan tek bir bellek kul-
lanilarak gergekiegtiriiebiiir, ooyisce donwium karmagikiigi
ve maliyet diiger. Fakat bellek adreslerinde gegullama yapil-
mas1 gerekir, Bu durumda herbir hiicre zamanda sira fle ga-
ligmag olacaktir.

Sayasal filtrenin galigmas: gu gekilde agiklanabilir,
'tn az anlamli bit énce olmak iizere veri, Gtelemeli saklayl -
crlara seri elarak girer, Her dteleme sonucunda Htelemeli
saklayacilarnn gikiglarinda yeni bir ( xnko ‘nEl' ‘nliz '
%X, TnK> ) vektéri elugur, Bu durumds belleginm grkiginda
elde edilen F fonksiyonunun degeri, aritmetik biriminin gi-
riglerinden birine yollanmir, Rg saklayreisinin grkigi, bir
bit safa Gtelemeyle aritmetik biriminin difer girigine bag-
lanmigtir., Béylece B = 8 sast darbesi sonucu Rs saklayicie
sinda elde edilen Y, gikigl SRy Otelemeli saklayreisina pa-
relel olarak sktarilir. Aym samanda Rg saklayacisindaki bdu
bilgl DA geviricinin girigire yollamir, Ardindan Rg siline -
rek aritmetik birimi, bir sonmki gakig ¥, « 1 in hesaplan.
magy i¢in hezar durums getirilir, Devienin galigma saresam

belirten akig diyegram Sekil 6,10, da verilaigtir,
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’l x(n)

Rx0 «—Bir girig ornegi
i ( ACC )0
DO k = 7 TOl .I

( AcC )oF (...k ) 4-2'1( Ace )

3
h J

\ ( Acc )4{ 2=t (acc ) 4 (F(...0)+0Cgpn)

!

D/A+ ( AcC )

Lin)

Sekil 6.10, Devrenin galigmasini gisteren aiig diysgrami .

fxinel dereceden filtre bloklar , gegitli gekillends
baglanarak daha yiiksek dereceden filtreler elde edilebilir.
Dordiincii dereceden sayisal filtreye ait blok diysgram Sekil
6.11, de gosterilmigtir., Sekilden de gomildigu gidl ikinet
dereceden sayisal filtre donamaimina ek olarak bir ROM we g
tane Gtelemell saklayrol daha gelalgtiy, »
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.s K k k
Ornek /Tulma AIO Rxo  Xa XAl Ne-2
RX | j RX2
R iyl e
l2/Tukma clock
Dénistirme  Yikle /Kaydir
R (T3 vk vk
OM | _ n f n-{ f Nz
AJs — [ [
V£-t - - Rvy R RV,
vii —» s &
=] el it AT | 2
r oM -
pea. clock v
Selact tou |
K
2 Yy Yn-2
: 1 ) o/a « RY( 2 :
B — || YoPTcix. Yokie Ace Silme
VL-I—O —_— '
Vi-1 —» Yokle D/A
vl — T_ t
LS Clock ¥
Select RONI {a}

SEKIL 6.11. Dérdiineii dereceden sayrsal Filtrenin blok
df yagram:
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Bu.devrenin galigmasi gdyle agiklanabilir. Dérdiinci de -
receden sayisal filtrenin transfer fonksiyonu, fkinci derece -
den {ki transfer fonksiyenunun garpim geklinde ayrilir. Bu
transfer fonksiyenlars Hy (z) ve Hy, (z) dir. Hy (z) ve H, (2)
e fligkin, katsayilar arasindaki gegitli kembinazonlar siray-
la ROM 1 ve ROM 2 ye yazilar.

Rx ve RY bloklarinda birinci Gtelemell saklayieilar,
paralelden seriye gevirici olarak galigmaktadir. Bitin sakla-
yicilarin seri gikiglam , kendilerinden sonra gelenlerin seri
giriglerine baglarmigtir. Bu durumda sekiz saat darbesi sonun-
da, bir saklayrcimin fgeriji kendisinden sonrakine tam elarak
aktarilmg elur, Bu stire iginde hiicrelerden birinin bir v,

( veya ypn ) grkigy hesaplanmg olur. Tkinci hilere fglemi biti-
rilip, bir yn grkigy elde edildigi sarada, Rx bloguna yeni bir
x gi'rigf, RY bloguna Yp grkigi parelel olarak yiklenir.

RV blogu: yapisal olarak digerlerinden farkladir. Burada
flk Gtelemeli saklaynca yine parelelden seriye gevirici gi-
revini yapar. Filtre galigsirken, RV blogu, iki agama Igin
ayr1 ayr kullanilair. RV blogu birirecl agamada ilk kaskat
hiiere igin galigir. Bu:sirada RY saklapecalamnda §teleme ya-
pilar, Birinci agama sonmunda bir ¥, qikig: hesaplamir ve ikin.
el kaskat hilcrenin girigime verilir, KV dlogu ikinei agamada
fkinei kaskat hilere igin galigar. 5u sareda RV, saklayieila-
rinda dindiirme yaprlir. [kinel agamaman senucunds dir y, ¢1-
K1s1 elde edilir. KV blogunda, dnge d%eleme sonra dindiirme
Yapabilmek amaclyla saklayicalar arasanda NAND kapilarmndan

olugmug ikiye bir saklayiey kwllamlir,
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Her iki ROM'un girisinde bulunan Vnk;Lo vnlfz degerleri
fkinei hiicrenin fglamleri bittikten senra, birinei hiicrenin
fglemleri tekrarlarmalidir. Bu amacla goklayicimin bir giri-
gi flgili saklayreamain gikigina diger girijide bir oneceki
saklayrcinin gikigina baglidar.

gekil 6.12., de Ise sekizinei dereceden kaskat yapida
bir sayrsal filtrenin blok diyagram gorilmektedir. Burada,
sekizinei dereceden transfer fonksiyonu, dért tane ikinei
dereceden transfer fonksiyonuna ayrilmg ve bu transfer
fenksiyonlarina ait katsayr kombinezonlari, ayni ROM"un de -
giglk adreslerine yazilmigtir. Bu gergeklemede sézeiik ugun-
lugu Be 12 ve kullanilan ROM belligi 128 x 12 by tedir.

ROM'a yazilan katsayl kombinezonlarinin en ylizsek an-
lamly 1ki biti "SECTTON" kontrol fgareti fle segilmektedir.
Bw iki bit, Hy (8), Hp (z), Hs (z), Hq (2)' ye ait bilgile-
rin bulundugu bdliimleri segmeye yarar. Her béliimde 32 byte'
lik bilgi vardir. Her bélim igindeki bu bilgi alanlar ise
dteleme 1i saklayicilardan grikan ve multipleks edilerek ROM'
un adres giriglerine gelen girig, gikig ve durumlara ait
fgaretlerle belirlenir.

¥xinei, ddrdincd ve sekizinci derececden olan bu yapilar
kaskat bigimdedir. Ayma yapilar paralel bigimde de gergekle -
nebilir. Fakat bu durumda haz ile birlikte naliyet te arta-

caktir.



f=hE

J \(J“_‘

ol ROM

MULTIPLEXER
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3
Xn-2

MULTIPLRXE

128x12
. )
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MEn {4

Y'ng— BOLOM

Ry

|1oru~uql
[ r2 |

CR3

9‘1';-1
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yh-2

SRY

s
lS

vi
a

v
a4

Va2

SRé

e

vl
2“

vi
T

vi
1h.2

»seg

vi
3'\

vl
3

H

vi
3“-1

SEKTL 6.12. Sekizinci dereceden kaskat yapida sayisal
filtrenin blok diyagram.
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7_-SAYISAL FILTRE TASARIM ORNEKLERI

Bu bgliimde bilgisayar programn yardimiyla IIR ve FIR filt-
reler i¢in tasarim Grmekleri verilmigtir.

Kullanilan program "Digital Fiter Desgn Package ii¢ b&-
limden elugmugtur. Birinel bolim " IIR Bilimear Transform De -
sign Program” dir. su tasarim programi Butterwo rth, Chebys-
hew ve Zliptic analog prototiplerden ardigil filtre tasarim:
yapar.

Tfkinei bdliim "FIR Kaifser - Window Design Program" dir.
Bu program fle bir fdeal filtrenin birim Grmek cevabi pence -
relenerek lineer - fazli FIR sayisal filtre tasarimi yapilir.

Uglincit bdliim " Parks - Mceclellen FIR Filter Design Prog-
ran® dar., Bu tasarmm programy Parks - Meclellen algoritmasim
kullanarak lineer fazli FIR sayisal filtre tasarima yapar.

Zkte bu tasarim programlariyla yapilan Srmekler veril-
migﬁr.
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INFINITE IMFULSE RESPONSE (I1IR)
BUTTERWORTH BANDFASE FILTER
UNCGUANTIZED COEFFICIENTS

FILTER ORDER = 4
SAMPLING FREQUENCY = 16.000 KILOHERTZ
T AL, 2) B(I,O) i) B(I,2)
08446257 .845714 . 077608 . 000000 ~. 077608
-, 262631 .B847117 - 155323 . GOO00O ~. 155323

%% CHARACTERISTICS OF DESIGNED FILTER XXX

BAND 1 BAND 2 BEAND 3
IAND EDGE . 00000 3.70000 5. 60000
JAND EDGE 2.00000 4.00000 8. 00000
. BAIN . 00000 1.00000 . Q0000
ERIPPLE « 04000 . 06000 . 04000
| RIFFLE . 01695 . 0‘1_491 02228
IN DB -38.41627 . 1..858 =-33.04141

1133833232282 e e e n e R e e R RS
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INFINITE IMPULSE RESFPONSE (IIR)
BUTTERWORTH LOWFASS FILTER
UNQUANTIZED CCEFFICIENTS

FILTER ORDER = 6

SOMPLING FREDUENCY = 12.000 KILOHERTZ
ACT, 1) AT, 2) B(1,0) B(I,1) B(I,2)
.311437 . 040764 . 33IBOS0 . 676101 . 3ZBOSO
IS7I63 . 194239 . 387901 . 775801 . 387901
. 479950 . 603201 .531791 1.063581 531791

xx%x CHARACTERISTICS OF DESIGNED FILTER XXX

BAND | BAMD 2
ER BAND EDGE . 00000 4« SO000
ER BAND EDGE . 20000 6. 00000
INAL GAIN 1.00000 . Q0000
NAL RIFPPLE . 03000 . 04000
IMUM RIPPLE . 02078 03284
PLE IN DE . 17868 -292.67171

BORXOKOK KOk K K 3 K K K ok oK KK K KKK K KK 3K 0K K KKK 0K 30Kk ok KK Kk KR k0K 0K 30K K KK K KKK KOKOKOKOK KK 0Kk Ok F ROk
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INFINITE IMF'" GE RESFONSE (IIR)
CHEPYSHEV I EANDSTOP FILTER
UMOUANTIZED COEFFICIENTS

FILT"”? ORDER = 1
sSAM™ _ING FREQUENCY = 20.000 KILOHERTZ
A(T, 1) ACI,2) B{1,0) B(I,1) B(I,2)
-1.018653 « 629931 « 363297 -« 942361 « 363297
-1.691366 .811490 1.177884 ~1+.971780 1.177884

Xy CHARACTERISTICS OF DESIGNED FILTER XXX

BAND 1 BAND 2 BAND 3

BAND EDGE . 00000 1.70000 Z. 40000
BAND EDGE 1.00000 2. 00000 10.00000
AL BGAIN 1.00000 . 00000 1.00000
AL RIPPLE « 07000 « 06000 « 07000
M RIPPLE . 03498 . 02186 . 03500
£ IN DB . 29860 ~33. 20683 . 29882

130282283333 223332223332333333333 33202322202 sttt eet ey
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PR R R R e R R R R R R R AR R R L a A AR AR R AR NN & 4
FINITE IMPULCE TESFORGE Fik)
LINEAR-FHAEE DICITAL FILTER DESIGN
PARKS -McTLELLEM O o b

-~

HIGHPARE FIL 700
FILTER LEMOCTH = 7
SOMM TMT FREQUENCY- . 12,000 | iLOHERTZ
YeYsx IMPULSE FIGrONCE kkkks
UNAUANTTZED BACETISIENT

HL™ 1) = ZEA0T8E O 5§ 9
H . 2). =-.665B08E-01 % Hi 8)

H{¢ 3) = 1Z2BZ46E+00 = HA 7
H{ 4) =~ 18F58TE+O0 = HL 57
HE 9 5 J00887E400. = H{ 3)

¥¥¥ CHARACTERISTICS OF DESIGNED [ ILTER XXX

BAND 1 / BAND 2
AND EDOGE . 0000 5. 2000
RAND  EDGE 3. 5000 L. 0000
GAIN . 0000 1. Q000
- RIPPLE . 0400 . 0600
1 RIFFIE . 0071 . 0100
IN DR -43,0203 L0510

ftlt##*t***t!tt#ttt***t*”Y*#***#*X**t*i*¥*t1$4l*****t#ltl#**ti#ti##ssm§
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FINITE - IMPULSE -RESFONGE: (FIR)
LINEAR-FHASE DIGITAL FILTER DESIGN
FAISER-WINDOW ALGORITIM

RANDFASES FILTER

FILTER LENGTH = 25
SAMPLING FREQUENCY = 15. 000 HILOHERTZ
DESIRED RIPPLE = 24.437 ({DB)

XXX IMPULSE RESFONGE ¥XkXxXxx

/

(

UNQUANTIZED COEFFICIENTS

H(C 1) = .184862E-01 He 25)

Ry - 2) - A180092E-02 = H{ - 24)
He - 3) = BOBETE-DZ = H{  Z3)
Mt 4) s 485774E-01 = H{ 22) .
Mt B) .= JX9R9VIE-01- = H( - 21)
HE. &) = 206277801 = H({ 20)
Bt 7)) == 231680E-01 = H{ 17
Ht 8) =<,212572E=01 = H{ - 18)
H(- 9) =-.4948%1E-01 = H( 17)
H¢ 10) = .203909E+00 = H( 16)
Ht 15 =i B22F0E#00. = "H{ - 13)
H¢ 12) =-_,163791E4+00 = H( 14)
HC 1X) = ,JI60000E+C0 = H( 13)

XX CHARACTERISTICS OF DESIGNED FILTER %%

7AND 1 BAND 2 BAND 3

R BAND EDOE « 0000 4. OOOQO0 7« Q000
Rk PAND EDGE ¥, 2000 B GOO0 7« 3000
AL aaTN . 0000 71 . G000 « U000
TN RYIPPLE . 0E00 . 0600 . Q600
MM RIPPLE . 0528 « 0301 « 0591
[LE TN DR Pn Plo L, 5 : <A247 -24.5681

;l!ttl*!!#?*tt*#*ttttt#t?**t***tt*t*xt*tt**t**##*****l#ttt***i!*?*
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R L T e R R R e P e T It Rt TerT Tty
FINITE TMFULCE RESFONSE (FIR)

LINEAR-FHNASE DIGITHL FILTER DESIGN

FPARKS-McCLLCLLLAN ALTCORITHM

BANDETCE CILTCF

PILTER LENGTH = 2%
SAMFL_ING FREQUENCY= 12,000 KILOHERTZ
X¥¥%¥x IMPULSE RESPONSE X%XXXX%

UNDUANTIZED COEFFICIENTS

M) = J28931I7E-O1L = N 23
H{ 2) =-,106450E-01 = H¢ 22
He 8 = ,J01188E-01 = H( . 21
H{ 8) = ,283858E-01 = H( 20)
H¢ 8) =-,3548064E-01 = H( 19)
H{ &) =-,325290E-01 = H( 18)
H 7)) ==, 3J17765E-02 = H{U " “£7)
H¢. 8). =-.8B13667E-01 = H{ - 16)
M 9) = 735596601 = H{ 15)
H({ 10) = ,282013FE+00 = H( 14)
H( 11) =-_.%B09186E401 = H( 13)
H 12) = .608374BE+00 = H( 12)

¥xx CHARACTERISTICS OF DESIGNED FILTER XXX

"BAND 1 EAND 2 BAND 3

R BAND EDGE . 0000 2. 0000 4.2000

ER RAMD EDEE 1.2000 T 6000 6. 0000
HINaL. BATN 1.0000 alalale) 1.0000
ANaL. RIFPPLE . 0400 L OT0O0 . 0600
IMIM RTPPLE .0481 s ot T <0723
FPF IN DR . 4078 -28.81464 6061

YOUR FILTER DOES MOT SATISFY THE SrECIFICATIONS

R o o ok o R R R kol O kR KR ROK OO OR O KRR ROR R R KRR KR KRR AR kR




ZIAH0TLY NT JONGN0344
J000'%  GRES'y  BOO9'L  BAk'l bG8l

'
'
'
'
'
'
_._....-_..-,. LA AE A AU
'
'
'
'
it KSR .8 of ¢+ of o} ! N B O
' i ' ¥
' | . '
ﬁ_
' ’ ‘
' { ._ '
' _ L
L .
g By iy RN Tt ' I LT e R
' .
’ '
] .
" '
'
'
i O N T
.
'
[
'
4 '
PO T TR RN L R
L '
'
'
'
'
'

JoN0as 3 J0TLINGE



PDECIEBEBEL S

06 MAGHITUDE. RESFONSE

U N R

' ' ' U
'
' ‘
' 0
L 0
' K AR . . -.-.—
' "
' '
' '
N '
R S IR B o . Tt ¢ % 0 B
' '
‘ '
' '
. .
R 4 W BRIV RPN
. .
K ’
' '
'

...... ’ .o
¢ |
0 .
' g 9 -..
:
: m
|
'
’
8 90 9 & ¢ 2.9 PUNS
.
'
’
It ’ s
'
]
'
'

0. 060

12003 24908  3.6600
FREQUENCT IN KILOKERTZ

4,899 5. 000e



113

v st b g G S
133 ﬂ :
¥ i . ”

JoNDd52d J1dhs LIND

910-
B
g
't
05"
b
0ed
09'g
b



114

ht!t!tl##ll*i***t#ttttt#t**#*#t*tX#t***i******#**t*##*t!xliltttttttltx
FINITE IMPULSE RESPONSE (FIR)
LINEAR-FHASE DIGITAL FILTER DESIGN
FARKS-McCLELLAN ALGORITHM
LOWPASS FILTER
FILTER LENGTM = 11
SAMFI_ING FREQUENCY= 20.000 KILOHERTZ
XxXxx IMPULSE RESFONSE XXXk

UNQUANTIZED COEFFICIENTS

M- 1) =-,3X7286E-01 = H( &1)
H¢ 2y = 78505061E<01 AR 10)
e -8) = Ji8B137E-01 = N{ 7)
H( 8) ==, 1256276E400 = H{ 8)
H(¢ S) = 26B407E+00 = L 7)
H( . &) = ,6B239BE4+00 = H( 6)

rex CHARACTERISTICS OF DESIGMNED FILTER XXX

RAND 1 BAND 2

R POAND EDGE « 0000 8. 0000

ER PAND EDGE 5. 6000 10.00C0

INAL. BATN 1.0000 « 0000
Nal. RIPPLE . 0500 » 0400 -

™MUM RIPPILE . 0384 « 0207

'E IN DR « 3275 -30.2570

EXRE R R YRR KK KR OO R R R R KRR KRR KRR R KRR KRR XX ¥
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FINITE IMFULSE RESFONSE {FEIR)
LINEAR-PHASE DIGITAlL FILTER DESIGN
KAISER-WINDC!Y ALCOR{THM

LOWPASE FILTER

FILTER LENGTH = 1=
SAMPLING FREOUENCY = 20000 ILOHERTZ
DESIRED RIPPLE = 26.021 (DB

*¥%xY IMPULSE RCESFCHSE XXXk

UNGQUANTIZED CCOIrFICIENTS

HE 3r 5 61 2380E=02 H( 123
HEt 2) = X637 5301 1 ¢ )
HE =3) = Saa9TISE-01 -~ X 11)
Hy A= 112230F -0 = | 1O
N )y =507 4500 = "H¢ 3
HU &) = .2638B8BEAQCO0 = H( 8)
B =7) = .6BO0000CE+00 5 B &3

$xx CHARACTERISTICS OF DESIGHED FILTER XXX

BAND 1 BAKD 2
ER RAND EDGE « 0000 8. 0000
TR RAND EDGF 5. 6000 19. 0000
TNAL. CATN 1.0000 . GO0
inn. RIPPLLE . OS00 « 0S00
MM RIPPILE . 0386 » OFAS
PLFE IN DR AR, g -27.0803

httttttt*tt#*tttttti**t!t*!*!t***!tttt*t*tl*ftt‘Lk*tttt!ltttt#tlt*t
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POUNUC =

Bilgisayarlarin ve lojik devre elemanlariman olmadiia
zamanlarda bilgilerin iglenmesi siirekli zaman sistemleri ile
gergeklegtiriliyordu. Hizla geligen teknoloji sayesinde bil.
gller artik sayrsal olarak iglenebilmektedir. Béylece daha
fazla bilgl igleme, glivenirlik daha diiglik maliyet ve haz gi-
bl imkd&nlar ortaya g¢ikmaktadir. Bu gin bir ¢ok sistemde ana-
log filtrelerin yerini sayisal filtreler almaktadir. Sayisal
filtreler baglica analog sistem simiilasyonu, biomedikal ve
telemetrik Igaretlerin Iglenmesi ve gorintii gogullamasi ya-
pan sistemle rde kullanilirlar.

Yiiksek hassasiyetleri ve givenirlilikleri ve en tnemli -
side bilgisayarlar lizerinde yazilim olarak gergeklenebilme -
leri sayarsal filtrelere nemli bir iustinliik saglamaktadir.
Bu istiinliiklerine kargilik sayisal filtrelerin analog :‘?ilt-
relere gore dezavantaji heniiz yliksek frekanslarda ( 100 MHz
den biiyiik ) galigamiyor olmalaridir.

Sayasal mikroiglemeilerin geligmesi ve entegre devre
teknologisinin daha fazla ilerlemesiyle gelecekte sayasal
filtrelerin maliyeti diigecek ve daha etkili hale gelecektir.
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