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FREKANS CEVABI MASKELEME (FRM) TEKN iGi KULLANARAK
YUKSEK-HIZLI, DU SUK-GUC HARCAYAN KESK IN FIR SAYISAL
SUZGEC TASARIMI

OZET

Sayisal stizgec¢ tasarimi, bircok mihendislik alaaimemli yapi tdarindan biridir.
Isaret §leme, haberigne ve kontrol uygulamalari gibi kullanim alanlarsahiptir.
Sayisal slizge¢ olarak, genellikle kararhliklardagrusal fazli karakterleri nedeniyle
FIR slizgecler tercih edilir. Ancak, keskin bir séggiretmek istenginde, stizgec
uzunlyu artar. Bu durumda, blytk stizge¢ uzunluklarl geesk gerceklenmeler
icin buyuk glemsel kaynaklar, buyidk gercekleme gereksinimieriyiksek guc
gereklidir. Bu problemin ¢6zimda igin en uygun vé&iletyontem, Frekans Cevabi
Maskele (FRM) tekrgidir. FRM tekngiyle, uygulamaya gore secilebilen band

genslikli keskin stizgecler, siizgec kargndi gl minimize edilerek elde edilebilir.

FRM teknginin temel mangi, bircok kisa alt-siizge¢ kullanarak keskin bir FIR
suizgeg olgturmaktir. FRM teknii, iki yapi blosundan olgur. Birinci yapi blgunda,
ara-dgerlenmi band sinirisekillendiren stizge¢ ve bu slizgecin tamamlayicisi
kullanilarak istenilen band getiisi ve keskin gegi bandi elde edilirikinci kisimda
ise, band sinirgekillendiren sltizgecten gelen istenmeyen periyodiksgk frekans
bilesenleri iki maskeleme siizgeci kullanilarak yok ediBu iki yapi bl@unun pei

sira kullaniimasiyla FRM cikistizgeci elde edilir.

Band siniri sekillendiren sizge¢ ara-gerlendginden seyrek katsayili bir FIR
suzgectir. Bu tur seyrek katsayili stizgecler, garpe toplayici sayisinda buyuk
kazang sglamalari yaninda, gug tuketimini de 6nemli orandaadaltirlar.

Gunumuze kadar, FRM telgitzerine kurulmsg bir cok yeni yapi olgturulmustur.
FRM vyaklagimi Uzerinde yapilan bazi gieikliklerle, optimum FRM, IFIR FRM,
cift-uzunluklu band sinirisekillendiren stzgec¢ tabanli FRM ve On-stizgecle-
me-+dengeleyici yapisi ile alturulan FRM teknikleri dgmustur. Yeni yapilarin

bazilari kullanilarak hesaplama kagkdfigi % 97-98 oraninda azaltilgtur. Ayrica,



IFIR FRM tasarimi algoritmasi Uzerinde ufak birgdiklik yapilarak, hesaplama

karmaiklig1 daha da azaltilabilir.

FRM teknginin kullanim alanlari zamanla artmaktadir ve modesizgec
tasarimlarinda, ozellikle dik-gi¢c uygulamalari icin ginimuzde tercih edilen ve

etkili bir tekniktir.
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HIGH-SPEED & LOW-POWER SHARP FIR DIGITAL FILTER DESING BY
USING FREQUENCY RESPONSE MASKING (FRM) TECHNIQUE

SUMMARY

Digital filter design is one of the important steglin many engineering applications.
Digital filters are commonly used in digital signadocessing, communication and
control systems. Due to their stability and lingdwase, Finite Impulse Response
(FIR) filters are mostly prefered in these systef@sie of the most important
problems is the design of a digital filter with gha&utoff edges. This kind of filters
have excessively long impulse responses. The ingiéation of a long FIR filter
requires great computational burden and high-pofequency Response Masking
(FRM) technique, one of the most computationallyficeint techniques for
synthesizing arbitrary bandwidth sharp FIR filtecan be used to overcome these

problems.

A long FIR digital filter is considered as a condtion of several short filters in
FRM technique. There are two main block in FRM dee. In first block, user-
specified passband and transition bandwidth araimdd by a bandedge shaping
filter and its complement. However, in this bloalgwanted periodical frequency
components occurs at high frequencies. In secamekphigh frequnecy components
are removed by two masking filters. The desiredyisharp filter is the output of

these two blocks, but now it is short and alsohar

The band-edge shaping filter is interpolated istflock. That's why, it has sparse
coefficients. Such a sparse coefficient filter r@ekithe number of multipliers and
adders. Thus, it requires low-power consumptiomtplement a desired sharp FIR

filter.

There have been developed many modified versiomRdf technique up to recent
years. Optimum FRM, Interpolated FIR (IFIR) FRMgegaevength band-edge shaping
filter based FRM and prefilter+equalizer bazed FRiuctures are some of the

modified versions of original FRM technique. Thesedifications yield additional

Xii



savings in the number of arithmetic operations, lipligrs and adders. By using
these techniques, in some cases, the reductionroputational complexity can be
reduced 97-98 %. Also, more additional reductiontlm computational complexity

can be achieved by a simple control on the algorivh IFIR FRM technique.

The usage of digital filters designed by FRM tedlei is rising day by day and in
modern filter design, especially in low-power apagtions, these filters are being
very attractive due to their high efficiency.
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1. GIRIS

Sonlu Darta Yanith (FIR) stzgecler, yuksek-kalitehyisal ses sistemleri,
sayisal televizyonlar, kogma algilama, cep telefonlari gibi bircok sayisalret
isleme uygulamasinda kullaniimaktadir. FIR slzgeglezh Onemli dezavantaji
karmaikhklaridir. Bu problem, keskin FIR sizgecler icimutlaka ¢ozulmesi
gereken bir problemdir. @pusal fazl keskin FIR sayisal siizgecler tasarlamik
kullanilabilecek en etkili yontem, hesaplama kagikiagini, carpici ve toplayici
sayisini ¢cok buyidk oranda azaltan Frekans Cevalskdleme (FRM) tekgidir.
FRM teknginin en blyldk avantaji, istenen gdikte iletim ve durdurma bandi
sinirlarina sahip stizgeg uretebilmesidir. Hesapleanaaikli gindaki buyik azalma,
suzgecin etkin uzunfiunun ve tim slzgecin derecesinin, geleneksel FiRyesii
gerceklemesinden az miktarda blyik olmasina nedlen Bu calsmada, orijinal

FRM tekngi esas alinarak, gstiriimis FRM yapilari da incelenmtir.

Tezin ikinci bolumunde, genel olarak gtasal-fazli FIR siizgecler tzerinde
durulmwtur. FIR sitizgecleri tasarlamak icin kullanilan @aMcClellan) MPR ve
reméz algoritmalar 6zetlengtir. Son olarak da stizge¢ uygulamalarinda kullanila
cak geleneksel dousal-fazli alcak geciren slzgeclerin uz@uioun Kkestirimi

anlatiimstir.

Tezin uglncu boéliminde, etkin sutzgecglere birsgiyapilimstir. Etkin
suizgeclerin tasarlanmasi icin bir yol acan iki yintolan 6n-stizgecleme+dengeleyi-
ci yapisiyla ara-deerlenms (IFIR) stizgecler, bilgisayarl gerceklemeler ilgiatili
olarak incelenngiir.

Tezin dorduncu bolumu, tamamiyla FRM teknilizerine kurulu olan
bolumdur. Bu bolumiun ilk kisminda, oncelikle orginFRM yapisinin teorisi
uzerinde durulmg ardindan da bilgisayarli gerceklemeler sunuhmu Ikinci
kisminda ise, FRM yapisinin nasil optimum hale rigetilecesi ve bir K-kath
optimum yapinin, arzulanan bir stizgeci tasarlaydedlaniciya FRM hakkinda bir

Oongora sglayabilecgi anlatilmstir. Bilgisayarli gerceklemelerle optimum tasarim



pekistirilmi stir. Son kisimda ise, yeni bir yaklan ile olusturulan IFIR FRM yapisi
ele alinmgtir. 1-kath ve 2-katli IFIR FRM yapisi icin tasaridenklemeleri anlatiini
ve ayrintili olarak bilgisayarli gerceklemeler desteklennytir. Daha sonra IFIR
FRM yapisi Uzerinde kuciuk ama etkili birgigklik yapilarak daha kullagh bir
yap! elde edilebilegg tzerinde durulmgtur. Bu yapi icin elde edilen farkli bir

tasarim da son olarak bilgisayarli gerceklemeleriytlikte sunulmstur.

Tezin bginci boéliminde, FRM tekginin durgian bir yapisi olmaginin
gosterilmesi ve okuyucuya yeni g@récilari kazandirma amaclargtm. Bu nedenle
son yillarda tasarlangyi ¢gift-uzunluklu band sinirgekillendiren siizge¢ Uzerine
kurulu FRM vyapisi ile 0n-stizgecleme+dengeleyici igaga kavsturulmus band
siniri sekillendiren sitizgeg ile tasarlanan FRM yapilarrirayarina giriilmeden ve

bilgisayarh gerceklemeleri yapilmadan anlatgimi

Tezin altinci bélumunde, FRM telgmin neden tercih edilmesi geregti

gelistiriimis yeni FRM vyapilarinin FRM tekgine kattiklari ve bu yeni yapilar

anlatiimstir.



2. SAYISAL SUZGECLER

Sayisal siizgecler sesleme, veri haberkgnesi, gorunti ve videcsleme,
sonar, radar, sismik agarmalari ile petrol bulma c¢aginalari gibi bir ¢cok alanda
genk bir kullanim alanina sahiptir [1]. Sayisal stzegegld@rusal ve dgrusal
olmayan, zamanla-geen ve zamanla-ggesmeyen stizgecler olarak gruplanirlar.
Dogrusal zamanla-dgsmeyen sayisal suzgecgler, teori ve tasarim tekmikler
sistematik olarak tamamlargindan [2], analiz edilmeleri, tasarlanmalari ve
uygulamalarinin kolay oldiundan en cok kullanilan sitizgec turtadir. Bu tezde

suizge¢ dendinde d@rusal, zamanla-ggsmeyen sizgecler aglidacaktir.

Zamanla dgismeyen sayisal slizgecler, zaman uzayinda durtu cdé\alpve
frekans uzayinda frekans cevab(w) (v, gercek dgerli frekans dgiskeni (radyan))
ile benzersiz ve tek olarak tanimlanabilir. Ayridéw), h(n) dizisinin Ayrik Zamanli
Fourier Donguima (DTFT)'dur. D@rusal zamanla-dgsmeyen sayisal stizgeclerin
iki temel tard vardir: Sadece sonlu sayida Ornek, idurti cevabih(n) dizisinin
sifirdan farkli oldgu Sonlu Durti Yanith (FIR) siizgecler ve sifirdaarkfi
orneklerin sonsuz sayida ofgludirtti cevabh(n)e sahip Sonsuz Durti Yanith (lIR)
suzgecler. FIR slzgecler icim(n) dizisinin ornekleri, sizgec¢ katsayilari olarak
tanimlanir. 1IR slizgecler icin ise, siuizge¢ katsayifark denklemleri icinde geri

besleme terimlerini de igerir.

Bircok sayisal garet sleme uygulamalarinda, farkli frekans kéalerini
ileten ya da bastiran frekans-secici siizgeclesartanmasi arzulanir. Bu durumda,
arzulanan suizgec tasarim ozellikleri, frekans umdgyiarzulanan frekans cevdbf)
ile belirlenir.D(f), arzulana genlik cevalip(f)| ve arzulanan faz cevahiD(f) olan
karmaik degerli bir dizidir.

En 6nemli problemlerden biri, keskin kesim frekanairlarina sahip (dar
gecs bandll) sitzgecler tasarlamaktir. Ancak, stzgedeali keskin sinirlari
matematiksel olarak streksizliklere kaik gelir ve uygulamada gerceklenemez. Bu

nedenle, stizge¢ tasarim problemi, arzulanan tasaretiikleri ve kisitlamalara goére



belirlenmi ideal genlik ve faz yanitlarina en yakin frekarvabi H(f)’e sahip,

diUsUk dereceli ama uygulanabilir stizgecler bulmaktir.
Sayisal slizgec tasarimi, genel olaraksagreada gercekie.

1. Verilen tasarim 6zelliklerini kullanarak arzoga genlik ve faz yanitlarini,
tasarlanacak stzgeg tipini (FIR ve ya IIR), suizdegecesini, hata toleransi veya
kriterini belirlemek.

2. Birinci ggamada belirlenen 6zellikleri, matematiksel hatéekierine gore,
bu 6zelliklere en yakin frekans cevabina sahipulamabilir FIR veya IIR stizgecleri

icin gerekli 6zelliklere yakinsamak.

3. Uygulama alanina gore uygun sayisal teknolojllakarak stzgeci

gerceklemek.

Ikinci asama, matematiksel optimizasyon ve vyakia yontemleri ile
gerceklatirilirken, 1. ggama uygulamadan pansiz ve ayrintilari kullanici tarafindan
belirlenir. GUnimuizde, ikinci sama genellikle karmak sayisal optimizasyon

yontemlerini uygulayan bilgisayar programlari ikergekletirilir.

2.1 Suzgec Ozellikleri

Gergeklenebilir bir stizgeg, bazi performans krenin optimize edilmesi ile
bulunur. Stizgec¢ derecesini azaltmak (IIR), suzgaguwgunu azaltmak (FIR) ve
iletim ve durdurma bandi dalgalanmalarini azaltagécs bandi gemiligini

daraltmak optimize yollarindan bazilaridir.

Sayisal bir stizgecin frekans cevabi, frekangs#teni o ile 2r periyodu ile
periyodik ise, tasarim 6zellikleri sadece bir petiyin [-z, 7] frekans arafiinda

belirlenir.

En basit siizgec¢ olan sifir fazli ideal alcak-getisayisal stizgecin frekans

cevabl,

D(e) = 1,  ld<aq 2.1)
0, We<lwkm '



buradawyes kesim frekansidir. Bu durumda, frekans ceviakw), gercek dgerli ve
suizgecin genlik cevabina kadiser. Bazi genel stizge¢ yapilarinin frekans yanitlari
Sekil 2.1 ile verilmitir.

A H(w) A H(w)

] . i F&l 0 e, w -’w
(a) ideal alcak gegiren (b) ideal yiiksek gegiren
H(w) H(w)

A A
- -

0] @y, Bz T & 0] ey, Hhz @

(c) ideal band gegiren (d) ideal band durduran

Sekil 2.1 Genel ideal sayisal siizgec tipleri

Bu ideal suizgeclerin, keskin kesim sinirlarina €k8izlikler) sahip frekans
cevaplan nedeniyle goudan tasarlanmalari mumkin gddir. Bu nedenle, bu
suzgeclerin gerceklenebilir stizgeclere yakinsamaarekir. Bu durumda, keskin
kesim siniri yerini bir gegibandina birakir. Gegbandindaki frekans cevabil, iletim
bandindan durdurma bandina kadagigeenlik gosterir. Alcak geciren tipik bir
suzgeg icin bu ya@ekil 2.2 ile verilmitir.

A| H (ejw)|

ilet

fletim Bandi G(lac;is Durdurma Bandi
Bandi

dur |

O a‘?let a)dur T w

Sekil 2.2 ideal olmayan algcak gegiren bir siizgec



wiet iletim bandi kesim frekansipg, durdurma bandi kesim frekansi,

(wilet,dur) aralgl, gensli gi 4wgec wdur— wier 0lan geg bandidir.

Genel tasarim yontemlerinde, ge@andi icin tasarim 6zellikleri verilmez.
Bu nedenle, gegibandina “ilgileniimeyen band” (don’t care band) adrilir. djet,
iletim bandi dalgalanmasi ve izin verilen iletimnda hatasidirdq,, ise, durdurma
bandi dalgalanmasi ve izin verilen durdurma bamataddir. Stizgeg¢ tasariminda bir
sonraki adim, tasarim 0&zelliklerine en yakin frekanevabi H(w)'e sahip
gerceklenebilir bir FIR veya IR stizge¢c bulmakiaha sonra, iki tasarim kriteri
daha belirlenmelidir. Biri genlik cevabi, gdiri de (iletim bandi) faz cevabidideal

bir faz cevabi, sabitganli bir fonksiyonuna sahiptir.
L D(w) = - Mw (2.2)

M parametresi, stizgecin arzulanan gecikmesiitigr ¢1].

Genellikle, genlik yaniti icin izin verilen dalgalemalar logaritmik (dB
cinsinden) olarak izin verilen en buyuk iletim barghlgalanmasi ve en kiguk

durdurma bandi zayiflamasi cinsinden ifade edilir.

A.. = 20log, jet )dB (2.3a)

ilet

A,, =-20log, J,, dB (2.3b)

dur

Bu deserler pozitiftir. Bir bgka iletim bandi 6lcim kriteri ise, logaritmik ol&ra
belirtilen tepe sapmasidiiletim ve durdurma bandi tepe sapmalari sirasiyla,

Ailet = 20l0g o(dilet) Ve Aqur = 20l0go(daur) ‘dir. Bu degerler ise negatiftir.

Eger stzgecin ornekleme frekarfgiise, w acisal frekansiniri cinsinden

ifadesi g@agidaki gibidir.
w =2xf [ s (2.4)
Ayni zamanda f, normalize edilerek de ifade ediiebi

from =f/ fs (2.5)



Bazi uygulamalarda, giriisaretinin seklini korumak gereklidir. Bu ancak
siizgecin faz cevabinin, [@e] iletim bandinda ve gy, 7], durdurma bandinda

dogrusal olmasiyla barilabilir.
W) =T,w+T, (2.6)

burada,o ve t; istenildigi gibi secilebilir. Sizgec tasarimlarinda genekde, cevabi

yerine bir kriter olarak grup gecikme cevabil,

dargH €
I, (w) = —gd—() (2.7)
w
ya da faz gecikme cevabl,
argH @“
I, (w):—%) (2.8)

kullanilir. Bu cevaplar faz cevabina gore dahathasanlaiimasi daha kolaydir.

Siuzgec¢ tasarimlarinda, iletim ve durdurma bandt@an arzulanan genlik
cevabi,D(w) yaninda, bir de bulungu banda bg olan, izin verilen en blyuk hata

terimi de belirtilir. Genel olarak, hata teriqu sekilde ifade edilir.
Djet (@) = € (@) < | H(€) € D (@) - Gu(@) 0D X, (2.93)
HE“) < gu(@) @l X, (2.9b)

burada Xjet ve Xqur SUzgecin iletim ve durdurma bandlarini temsil etraék. gjei(w)
ve eyu(w) sirastyla arzulanan iletim bandi cevébi(w)'den en biyik sapma ve
arzulanan durdurma bandinda sifirdan en biyik saypn{d.9) ile verilen ozellikler,
iletim ve durdurma bandgalik fonksiyonlariWiei(w) ve Wyu(w) cinsinden de ifade
edilebilir.

O SWioe (@).[H(E)| - Du(@] 6,y @O X, (2.10a)

W, (@) |H(E?) €00 @00 Xy (2.10b)

Biet(®) ile diet ve Wiet(w) arasindaki ikki sdyle verilebilir.



Blet(®) = ditet | Wier(w) (2.11a)

Ayni sekilde, ejul(w) ile dqur Ve Wyuw) arasindaki ikki de sdyle verilir.
Edur(a)) = Oqur / Wdur(a)) (2.11b)

(2.10) denklemlerininge; Ve dqyr Cinsinden ifade edilmeleri bircok slizgeg tasarim
teknigi icin daha yararh olacaktir.

E(@)|<€ o0 X=XietU Xaur (2.12a)
burada,

E(e) =W(w).[| H(€9)|- Dw)] (2.12b)
€ = Jilet (2.12c)

Dy (@) ,wl X

ilet

D(w) = (2.12d)
0 O Xy,
Vvilet(a)) ,C{)D Xilet

W(w) =1 o (2.12¢)

%V\/dur (w) Ll X

dur

dur

D(w) ve W(w), siraslyla arzulanan fonksiyon vegiik fonksiyonudur.E(w) ise
agirhklandinimis hata fonksiyonudur. ger bu fonksiyonun en blytuk mutlak g
€ deserinden kiiclik ya d& deserine sit ise, H(€®)|'nin verilen stizge¢ 6zelliklerini

salamasi garanti altina alinir.

Ornegsin, band gegiren bir siizgeg icin siizgeg 6zelliklegekilde verilebilir.

1_ d|Iet < |H (eja))| < 1+ d|Iet ,C()D [a‘?letl ’a%letz] :(33)

HE“) <0, @O0, D Wy 71 (2.13b)

ur

Sayisal stizge¢ tasariminda birgok farkh hata t@givardir. Bunlardan en énemili
dcl Minimax hata tasarimlari, en-kucuk karelerléahtasarimlari ve en buyuk

diuzlUge sahip frekans cevabi yakialaridir.



2.2FIR Sayisal Suzgecler
Sayisal saret gleme uygulamalarinin gonda, FIR stzgecler IR stizgeclere
gore cok daha fazla tercih edilir. IR suzgecler@reg FIR slzgeclerin temel

avantajlar1 gagidaki gibi siralanabilir.
1. Dogrusal fazl FIR stuizgecler kolayca tasarlanabilir.

2. FIR suzgecleri uygulamak icin, hesaplama kankigsini azaltan etkin

gerceklemeler vardir.

3. FIR suizgecler yinelemeli olarak gerceklenmedikigeim dgal olarak
durgzgandir. Sonlu-kelime uzunluklu sayisal sistemlem i@silasyon

yapmazlar.

4. Farkli 6zelliklere sahip FIR stizgecler icin miukenhtasarim yontemleri

vardir.

5. Bir FIR siuzgecte, yuvarlatma hatalarindan dolaysan c¢iks gurualtisu
genellikle ¢ok kucuktur. Suzgecg katsayilarindalkgigiaelere olan sistem

duyarliligr da cok dgiktdr.

Geleneksel FIR slizgec tasarlamanin temel dezavadtagllikle dar gegi bandli
tasarimlarda, cok fazla aritmetiklem ve carpici, toplayici ve gecikme elemanlari
gibi donanim bilgenlerine ihtiya¢ duyulmasidir. Bir FIR slizgecin igebandi
daraltildginda, aritmetik glem sayisi ve deslemsel karmgklik, geck bandi
gengligiyle ters orantili olarak artar. Bu, dar gecbandli FIR stzgeclerin
tasarlanmasini ¢ok maliyetli hale getirir. Maliyedizaltmak icin gejtiriimis

yontemler de tasarlangtir. (bkz. Bolim 3 ve Bolim 4)

2.2.1 Dgrusal-Fazli FIR Stizgecler

N+1 uzunluklu nedensel bir FIR stizgecin dirti yafhi(n)} olsun. Bu

suizgecin transfer fonksiyonu,
N

H(z=> HAzZ" (2.14a)
n=0

Buna kaslilik frekans cevabi ise,



H(Ee®) =Y H e (2.14b)

Burada N, stizgecin derecesidir. @DoFIR siizgec icin fazin gousal olmasi istenir.

Bu ancak stizgecin frekans cevabirgagadaki formda olmasi ile mamkunddir.

H(e'“) = H(w) e'?® (2.15a)
burada,
ww) =aw+ B .13b)

ve H(w), o desiskenine bgl cift ve gercek bir fonksiyondur. Yukaridaki

fonksiyonun faz ve gerdli sirasiyla,

[H(e)| =| F(e)| (2.)6a
. aw+ H(w)=0
argH €)= g+ -t F(w)<0 (2.16b)

H(w), stzgecin genlik cevabidir. Bazi yazarlar tarafmdnutlak genlik cevabi

|H(ei‘”)| 'den ayirt etmek icgin sifir-fazli frekans cevaliye de adlandirilir.
Gosterilimi kolaylgtirmak amaciyla,H(w) sifir-fazli frekans yanitini gostersin.
Hnin z € ve w desiskenlerine bal gosterilimi, sirasiyla, transfer fonksiyonunu,
frekans cevabini ve sifir-fazli frekans cevabinstgimektedirH(w) ve H(€?)| ile
P(w) ve argH(&) arasindaki ikki Sekil 2.3 ile gosterilmitir. Stizgecin sifir-fazli
frekans cevabi negatif ya da pozitif géeler alabilir, fakat mutlak genlik yaniti

negatif olamaz.

Faz d@rusallgini gosteren dort stizgec tigyledir.
1.Tip. N ¢ift ve h[N-n] = h[n], tim n degerleri igin,
2.Tip. Ntek veh[N-n] = h[n], tim n dezerleri igin,
3.Tip. N ¢ift ve h[N-n] = - h[n], ttim n dezerleri i¢in,
4.Tip. N tek veh[N-n] = - h[n], tim n dezerleri icin,

Bu dort tipin hepsinde, transfer fonksiyogiwyle ifade edilir [3].
H(2) = F(2).G(2) (2.17)
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H (w) ‘H (ejw)‘

(a) (b)
=T T w —TT mw
argH ) HAw)
2 2
(©) (d)
- mTw —TT T w
=2 -2

Sekil 2.3 H(w) ve H(E®)| ile ¢(o) ve ardH(e®) arasindaki ikki

F(2) asagidaki yapiya sahiptir.

1 ,1Tip
M+z"'1/2 ,2Tip
F(2) = i , (2.18a)
M-z7°1/2 ,3Tip
[1-z7"/2 ,4.Tip
ve
2M
G(2=>.dniz" (2.18b)
n=0
g(2M —n)= g, tim n dgerleri igin (2.18c)
N/2 ,1Tip
N-1)/2 , 2T
m= (N7 P (2.18d)
(N-2)/2 ,3Tip
(N-1)/2 ,ATip
(2.18c) aitli ginde verilen simetri 6zeli kullanilarakG(z) tekrar yazilabilir.
G(2=z" + f M # 2
(2=2"[§M+ h M = 2 a1

+g[M =2|(Z + Z%) +...+ dO]( 2 + Z)]

z =€ degisikli gi yapilarakG(2)'nin frekans cevabiG(€®) yazilirsa,
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G(2=eM g M+ § M](2cosw)

(2.20)
+g[M -2](2coszw )+ ...+ g [O]JM coMw )

Benzer sekilde uygun glemler yapilarak, F(2)’'nin frekans cevabisu sekilde

yazilabilir.
1 1Tip
, e 1“2 cos /2) , 2Tip
FE) = e /@2 sin(w) ,3Tip (221)
g WA gin(wl 2) ,4Tip

Ustte elde edilen sonuclar bigtiilerek, sifir-fazli frekans cevabisagidaki gibi

ifade edilir.
H(w) = F(w).G(w) (2)2
burada,
1 ,1Tip
F(w) = C.OS@ 2 ’Zﬁp (2.23)
sin(w) ,3Tip
sin(w/2) ,ATip

M
G(w) =) 4 ricos w (2.24a)
n=0
M ,n=0igin
i = I - (2.24)
29[M-n] ,n#0icin
Faz terimleri ise dort tip icigu sekilde olwur:
-Nw/ 2 ,1.Tipve 2. Tip
Aw) = , , (2.24c)
-Nw/2+m/2 ,3.Tipved. Tip

1. tip stizgegler icinH(w) w = 0 vew = # frekanslarinda ¢ift ve periyodur@ir. 2.
tip stizgecler icin, sabit teriR(w) = cos/2), H(w) icin w = = frekansinda sifir

Uretir ve bu nokta civarindd(w) frekans cevabi tektir. Periyodu ise'dir. Benzer
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sekilde, 4. tip stzgeclerdey = 0'da sifir Uretir. Bu nedenley = 0 civarindaH(o)
tektir. Periyodu da yinedir. 3. tip stizgecler icin ise, sabit terim= 0 vew =«
frekanslarindad(o) = 0 veH(w) bu noktalarda tektir. Periyodur®@ir. Tum siizgeg

tipleri icin sifir-fazli frekans cevaplagekil 2.4'te verilmitir.

1.Tip | Hw)
AR
- n 2 3 arr
2. Tip | Hw)

J 1\ /.

4.Tip | H)
7T \/ 7T 2> 3 an ¢
"/ \ /

Sekil 2.4 Dort tip d@rusal-fazli FIR siizgecin sifir-fazl frekans cevamesi

2.3FIR Suzgeclerin Minimax Yaklasimiyla Tasarlanmasi

FIR stizgeclerin 1IR stizgeclere gore avantajlarinian farkli genliklerdeki
FIR siUzgeclerin tasarlanabilmesi icin minimax yaktayla her zaman etkin bir
yontemin bulunmasidir. [IR stzgegler igin ise, fagenlikte stzge¢ tasarlama, ¢ok
zaman harcatan ve en iyi ¢ozime yakinsamanin hearzagaranti olmagi bir

surectir.

2.3.1 Reméz Algoritmasi

Dogrusal-fazli FIR stizgeclerin, en kiguk stizge¢ desigtetasarlanmasi igin
en uygun yontem Reméz algoritmasidir. Bu algoritmgygulamak icin kullanilan
orijinal algoritma Park ve McClellan tarafindanaya koyulan ve kendi adlari ile

bilinen Parks-McClellan (MPR) Algoritmasidir [4].eRéz algoritmasl daha sonra
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Parks, McClellan ve Rabiner tarafindan geiimistir. Parks-McClellan
algoritmasini gercekleyen bir bilgisayar programaQellan tarafindan 1973 yilinda
yazilmstir. Bu program alcak geciren, yuksek geciren, basdiren ve band
durduran stizgecler ile Hilbert d&gturtici ve sayisal fark alicilar icin optimum
tasarimlar uretir. Bu bélimde daha ¢ok Parks, Mit&ieve Rabiner’in orijinal FIR
suzgeg tasarimi programi tUzerindgwaagiimistir.

2.3.1.1 Optimum C6zUmun Eldesi

Reméz algoritmasisagidaki fonksiyona ait stizgec katsayilain] ‘i bulmak

icin en guclu algoritmadir.
M

G(w) =) 4 ricos w (2.25)
n=0

Bulunana[n] katsayilari girliklandiriimis hata fonksiyonunun [@] araligindaki tim

X frekans bandinda tepe genlikggeini minimize eder.
E(e) =W(W)[ Qe - D) (2.26)
Bu hatanin tepe genlik deri sdyle gosterilir.

€= TE?(X|E(0)1 (2.27)

D(w), X icinde strekli olmalidir.w(w) ise pozitif olmalidir. Bu algoritma dort

dogrusal-fazli stizgeg tipi icin de kullanilabilir. (ZZ) denklemi bu durum igin tekrar

yazilirsa,
1 ,1Tip N/2 ,1Tip
i N-1)/2 ,2TI
F ) = cosw/2) ,ZTip M = (N-1) IO (2.28)
sin(w) ,3Tip (N-2)/2  ,3Tip
sinw/2)  ,4Tip (N-1)/2  ,4Tip

H(w) icin arzulanan fonksiyo®(w) ve airliklandirma fonksiyondMw) ise, (2.26)
denklemindeki formdaki hata fonksiyongegidaki gibi tekrar yazilabilir:
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E(w) = W(w)[ H(w) - D(w)] = Mw)[ Fw) Gw) - Dw)]

_ _ (2.29a)
=W(e) F(e) [ (@) ~ D(w)/ F(e)] = W(e)| Q) ~ Te) ]

burada,
W(w) = F(w)W(w), D(w)=D(w)/F(w) (2.29b)

Reméz algoritmasisagidaki alternasyon teoremi tzerine kurularak yamilahstir.

Alternasyon Teoremi : G(w), (2.25) aitligi formunda olsun. (2.27) formunda
verilen € hatasiniX kiimesi icinde minimize eden benzersiz-en iyi ¢oairG(w)
olmasi icin gerek ve yetgart, en aaVl + 2 noktaninwi, wsy, ........... WM+1, OMm+2 Var

olmasidir.Soyleki,

w1 < w2 <., 0., <om+r < OM+2 (230)
E(in) = - E@), i=1,2, ... M+1 (2.31)
IE@)| =€ i=1,2,....... M+2 (2.32)

Bir baska deysle, optimum ¢6zim @hklandiriimig hata fonksiyonug(w)
icin, en azM+2 ardsik noktada, +' sonucunu verirSekil 2.5'te,N = 16 dereceli 1.
tip optimum algak geciren bir stizgecin frekans bewse buna karlik gelen hata
fonksiyonu verilmgtir. Bu durumdaX kiimesi gegirme bandi [@),] ve durdurma
bandi s, 7] araliklarindan olgmaktadir.; frekanslari hata fonksiyonE(€®)'nin
tepelerine kan dismektedir. Bu frekanslarda-,l(e""), hata toleransi icinde kalarak
alternasyon teoremini gar. Verilen 6rnekteM =N/ 2 = 8 ‘dir. Bu nedenl&(w)
dokuz bilinmeyeng[0], a[1], a[2],.......... a[8] icerir. M+2 = 10 nokta olmasi icin bir
nokta daha gereklidir. Bu nedenle teoreme gore¢dmiimim optimum ¢6zim olup
olmadgini kontrol etmek kolaydiriletim ve durdurma bandi dalgalanmalarinin
birbirine olan b&l agirhg k ise, iletim bandindaki geri 1 + €, durdurma
bandindaki dgeri + € / k olan veM + 2 alternasyon iceren hit(w) c6zimu vardir.

Bu ¢6zim, benzersiz-optimum ¢dézumddr.

Alternasyon teoreminde, arzulanagit élalgalanmali hata davrgnigosteren
suzgeg tasarimindagigi yontemler literatirde bulunmaktadir. Bunlaarmasinda en
basarili ve etkili olani, bilgisayar yazilimi da ol&eméz dgisim algoritmasidir. Tez
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boyunca, tim silzgec¢ tasarimlari, remezgigi® algoritmasinin gerceklenmesini
salayan MATLAB komutu “remez” ile bgariimistir.

Genlik

0.4l : :
0.4 0.6 0.8 1

Sekil 2.5 Optimum 1. Tip, M = 16 dereceli algak geciren suzgecin sifir-fazli
frekans yaniti ve hata fonksiyonu

2.3.2 Optimum FIR Suzgeclerin Ozellikleri

Algak geciren bir stizgecin iletim bandi sin#j, durdurma bandi sinigyr,
iletim bandi dalgalanmasie: ve durdurma bandi bastirmasgy, verildiginde istenen
Ozellikleri sa&layacak gerekli minumum sizge¢ uzuidu N bulunmalidir.
Chebyshev polinomlarn ilesg durdurma bandi bastirmasi Ureten ¢cozimnda,
minumum sizge¢ uzurgu N ile wiet, @gur, dilet V€ dgur @rasinda analitik bir gki
yoktur. Ancak,N deserini tahmin etmek i¢in, Hermann tarafindan 197Bnga,

deney verileri ile elde edilmpicok etkili bir stizge¢ uzunfiu tahmin formalu
kullanilabilir [5].

N = Doo (5ilet ' 5dur) -F (5ilet ’ 5dur)[(wdur B a)ilet) /(2”)]2
(a)dur - a)llet) /(2”)

(2.33a)

burada,
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Doo (dnet’ddur) :[0005309 (IOQ) Jilet 3+ 0.07114 Iqgéilet - 04761] IB@dur (2 33b)
—{0.00266 (log, ., j+ 0.5941 logd, , + 0.4278] '

(2.33c)

F(d,,d,)=11.01217% 0.51244lqgd,., — lagd,,

ilet ?

Bu formul, dqur < dilet iCIN gelistirilmistir. dgur > diet Oldugunda,dqyr Ve dier dezerleri

formulasyonda yer dsstirilir.
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3. ETKIN FIR SUZGECLERE GIRIS

FIR slizgeclerin temel dezavantaji, pratik uygulamaberceklemek igin
gerekli olan aritmetikslemlerin ¢oklgudur. Ancak, ozellikle dar iletim bandli veya
dar gegs bandh sizgeclerde, siizgec¢ katsayilari arasingla ardir ve bu ilgki
suizgeclerin gerceklenmesi sirasinda aritmegilkenmlerin sayisini azaltmak igin
kullanilabilir. Bu bolumde, FIR suzgeclerde hesama ygunlugunu azaltmak
amacityla en ¢ok kullanilan t¢ yontemin ilk ikisilamnacaktir. Bu yontemler, 6n-
suzgecleme + dengeleyici yaklai, Ara-degerlenmi FIR slizgecler (IFIR) ve
frekans yaniti maskeleme (FRM) tegidlir.

3.1 On-suizgecleme+Dengeleyici Yakjami

On suizgecleme yonteminin temel amaci, carpici playeci sayisi azaltilng)
frekans yaniti da arzulanan frekans yanitina mindtdagunca yakin basit bir FIR
suizgec¢ Uretmektir. Daha sonra bu basit siizge¢, dabaden belirlenen slizgeg
ozelliklerini sa&layacak bir genlik dengeleyici ile kaskadgtanir. On siizgecleme,
hesaplama karmgkliginin azaltilmasi icin dengeleyiciye buylk bir kalien alani
yaratir. Dengeleyicinin gegibandi geniigi daha buydktir ve daha kucik sizgeg

uzunlysu gerektirir.

Literatiirde bir ¢cok 0n-stizgec¢ yapisi vardir vengém 6zellikleri sglayacak
en uygun On-sizgeci se¢mek kolaygitthr. En basit algcak geciren siizgec
yapilarindan biri Yinelemelilerleyen Toplam (RRS) siizgecleridir [6]. RRS siizge¢

lerin transfer fonksiyonunun goudan gerceklenmessagidaki gibidir.

M
H(z) = Ezi (3.1.1)

=0

Burada tim carpici katsayilari birgiter ve ¢cok sayida toplayiciya ihtiyac
vardir. Boyle bir transfer fonksiyonunu gergeklemeik kullanilabilecek alternatif
yollardan biri bu transfer fonksiyonunu geometmkisi terimlerinin toplamgeklinde

ifade etmektir.
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H(z) = % 3.2

Transfer fonksiyonunun bgekilde gerceklenmesi genel olarak RRS olarak
bilinir. RRS c¢ok etkili ve basit bir siizgec yapisidslizge¢ uzunfgundan bgimsiz
olarak carpici gerektirmez, sadece iki toplayiaygaek duyar [7]. Suzgecin duartd
yaniti, derecesinM ve uzunlgunu L ile ifade edersek,L = M +1 tane gecikme
teriminden olgur. On-slizgeg, genlik dengeleyicinin siizgecin gebandini
keskinlatirmesini sglayacak sekilde secilmelidir, yani 6n-stizgecin amaci genlik
dengeleyicinin gegi bandini arttirarak, derecesini azaltmaktir. Bakel tim
suzgecin hesaplama kargridigi azaltilmg olacaktir. Bir RRS slizgecinin blok
semasiSekil 3.1.1'deki gibidir.

x(n) —m l @ > »— y(n)

zM z

Sekil 3.1.1RRS gerceklenmesinin blgkmasi

M. derece bir RRS siizgecin frekans yanyagedaki gibi verilir.

| Sin[w(M+1) o

2

o frekans dgerleri m'ye yaklairken azalan genlik @gerleriyle RRS slzgecin
durdurma bandindaki frekans yanitinda bir cok dalgaa olgur. RRS’in frekans

yanitindaki ilk sifirm,; frekansinda okur.

wy = 2T (3.1.4)

RRS bir 6n-stizgec¢ olarak kullanilirsa, ilk sifirdwrma bandi sinitg,, frekansina
mimkin oldgunca yakin en buyik frekans noktasina wériemelidir. Bu sart

saglamak i¢in, RRS siizgecin derechbiu sekilde secilmelidir.
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M =

27
Waur B 1‘ 15)
Buradal xJ, xden kiigiik ya dagt en biyiik tamsayidir. Daha etkili 6n-siizgecler

dretmek icin bir cok RRS yapisi kaskad olaragl&aamalidir.

Genlik dengeleyici ise, ilk bdlumde goérilen MPR algnasinda d&siklikler
yapilarak uretilebilir. MPR algoritmasindgidiklandiriimis hata fonksiyonunun en

blyuk deeri soyledir.
E(€9)=|W(&°){ & &) - @ &} (3.1.6)

Burada,G4(€”), arzulanan kazanc fonksiyon@(d®), gercek kazang fonksiyonu ve
W(d”) bagil agirhklandirma fonksiyonudur. MPR bilgisayar prognaita Gq(€*) ve
W(e®) su sekilde tanimlannstir.

. 1, 0 < w < wier
Wy —
Gy(e*) = {0’ o e ﬁ} (3.1.7)
) 1, 0 < w < wjer
M} Jwy —
(%) = {K War < w < n} (3.1.8)

Verilen herhangi bir 6n-siizgec¢ icin bir optimum deleyici, MPR algoritmasi
degistirilerek su sekilde uretilebilir. P(€”) ve Q(é%), sirasiyla 6n-siizgec ve
dengeleyicinin kazang fonksiyonlaridR(€). Q(€”) carpimi, tiim siizgecin kazang

fonksiyonudur. Hata fonksiyonuagidaki gibi deistirilerek genlik dengeleyici elde

edilir.

E(€9)=|W(é).{ P ¥). Q'¢) - & '8} (3.1.92)
E(€9)=|W(€°). R &). Q&) - & '8/ (Pe} (3.1.9b)
E(e)=|W(€){ & &) - @ ‘&) (3.1.9c)
Burada,

G, (€)= {(1)/ PE), Z)dsa:wai; (3.1.10a)
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[P, oswsa,

W(e®) = _ 3.1.10b
) KIPE?), @, <wsm ( )

G(e%) = Q &%) (3.1c)0

MPR algoritmasindaw (¢*#) mutlaka pozitif olmalidir. Ancak, durdurma
bandindaki frekanslar icime™) sifirdir. Bunun icin en uygun ¢ozinmy(e)
fonksiyonunu otomatik olarak c¢ok kiguk bir pozitifsayisi ile alt-sinirlamaktir.

Suzgec tasarima degerine b&li olmadgindan,e degerinin uygun birsekilde kugik

alinmasi yeterli olacaktir. Orpim, ¢ = 10° alinabilir.

Ozetle, 6n-slizgecleme+dengeleyici yakiayla siizgec¢ tasarimi iki adimda

gerceklatirilir [7].

Adim 1. Istenilen stizgeg 6zelliklerine uygun bir 6n-stizgesatlanir. On-siizgeg, en
az carpici ve toplayici sayisina sahip uygun frekganitlarindan en iyisi sahip
olmahdir. Ezer 6n suzgec¢ olarak RRS yapisi kullanilirsa cargudanmaya gerek

kalmaz.

Adim 2. On-siizgeg, tiim siizgecin arzulanan frekans yaelte edecekekilde bir

genlik dengeleyici ile kaskad glanir.

Sonug olarak, 6n-stizgecleme + dengeleyici yakigyla tasarlanan stizgecin frekans

yanitisu sekilde gdsterilebilir.

H(e“) = H, (). H, (&) (3.1.11)

den

Bir On-stizgec¢ tasarimi Orgie olarak, iletim bandi siniri,f,,= 0.04Z
rad/ornek, iletim bandi dalgalanmasi 0.2 dB, durgurbandi siniri,f,, = 0.14t

rad/6rnek ve durdurma bandi bastirmasi 35 dB alasiizgec¢ tasarlayalim.

2 27T
M=|—-1 =[——1J= 13.29/|=13veL=M+1=14

Uzunluzu 14 olan RRS yapida bir 6n-stizgec¢ tasarlanmaskligr.
Bu RRS 6n-slizge¢ icin uygun genlik dengeleyici Uzgun 24 olarak bulunur. Ayni

Ozellikleri sa&layan geleneksel FIR siizgecin uzyiuua 36 (35 gecikme elemani)’
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dir. Gerekli dengeleyici katsayilari ve ayni stuzgeelliklerini s&layan geleneksel
FIR stizgeg icin kullaniimasi gereken katsayilabld&.1.1 ile verilmgtir.

Tablo 3.1.1
Gerekli Stizgeg¢ Katsayilari

Dengeleyici Geleneksel FIR Stuzgecg
1 [-0.12163029 -0.0110713661234381
2 10.02319508 -0.00751185419972038
3 |-0.02155842 -0.00898987430951609
4 (-0.00969477 -0.00970281239783673
5 [-0.00605022 -0.00928660019399065
6 [0.01019741 -0.00736875162026783
7 10.05381588 -0.00367712592152903
8 [0.07186058 0.00194774743275933
9 10.11563688 0.00947928883212431
10 |0.08261736 0.0187957930929056
11 [0.1448707 0.0295202025950192
12 |0.15673977 0.0411671669869655
13 0.0530961561680022
14 0.0645853128300216
15 0.0749024700503046
16 0.0833517390127304
17 0.0893405167493232
18 0.0924496887503161

On-siizgecleme yonteminin geleneksel FIR tasarlanadga Ustiinlgiini daha iyi
gorebilmek icin hesaplama kargnigl veya gerekli donanim 6zellikleri bu 6rnek

icin Tablo 3.1.2’de verilngiir.

) Tablo 3.1.2
On-stizge¢ orng icin gerekli donanim ozellikleri

GecikmeToplayiciCarpic

On-siizgeg 14 2 0
Dengeleyici 23 23 12
Toplam 37 25 12
Geleneksel FIR Stizge¢c 35 35 18
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On-siizgeg, genlik dengeleyici, tim siizgecin frekgmsitlari ve aynisartlari
sglayan geleneksel FIR siizgecin frekans yaekil 3.1.2'de gorialdgu gibidir.

107 _
- Un-sizgec
0= —— Dengeleyici
—. =10}
]
=
x 20
T
D 30+
A0t
A0 ! 1 - = 1 . P . i L . b .
0 0.2pi 0. 4pi 0.Bpi 0.8pi pi
Frekans (radfarmek)
(a)
ULh; On-suzgec+Dengeleyici Cikisi
a
—. =10}
]
R=p
= Ar
& a0t
B T o T
=L LA AOAR L ﬂm/\/\
N 0p 02 06 0.8
[ i [ [
P P Frekans (radfurngk P
(b)
107 Geleneksel FIR Sizgec
a
—. =10}
=
= 20}
[y
o
O 30+
T | B e e o e e S e S e e S S e S S S e
0 0pi 02 0.4 06 06
[ i [ [ [
" P Frekgns radfnrngk "
(©)

Sekil 3.1.2 On-suizge¢ + dengeleyici yakimiyla tasarlanan siizgecin frekans
yanitlari (a) On-slizgec ve dengeleyici (b) Tuim sizg) Geleneksel FIR siizgeg
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3.2 Ara-degerlenmis Dar-Bandli Algak Gegiren FIR Sitizgecler

IFIR suzgecler, hesaplama kamihgini geleneksel FIR slizgeclere gore
belirli 6lctlerde azaltarak dar band alcak gecsémgecler tasarlamak icin kullanilan
etkili yontemlerden biridirilk olarak [8]'de, ardindan da daha kapsamliseiilde
[9de ele alinmgtir. Geleneksel FIR suzgeclerin hesaplama ksakhgi, ara
degerlenmi dar band alcak geciren stizgecler kullanilarak %o&nina kadar

azaltilabilir.

Ara-dezerlenmi FIR (IFIR) sizgecler,N uzunluklu yinelemeli olmayan
dogrusal fazli FIR suzgeclerin her gecikmesinih gecikme elemani ile yer
degistiriimesi ilkesine goreSekil 3.2.1(a)’'daki gibi tasarlanir.g&r 9 uzunluklu bir
FIR stizgecin durtt yanith, ,(k) Sekil 3.2.1(b)’deki gibi ise, M faktori (6rgen 3)
ile ara-dgerlenmi FIR slizgecin durtu yanith, (k) Sekil 3.2.1(c)'deki gibi olur.
Bundan sonra orijinal stizge¢, model stizge¢ ve egarttnmg periyodik model
suzgece de band singakillendiren stizgeg olarak adlandirilacaktir.

Herhangi bir model FIR siizgeci z-uzayindiagekilde ifade edebiliriz,
N-1

Hmod(k):zhmod(k)z_k (321)
k=0

Burada N, h_,(k)’nin uzunlwudur. Genel olarak band sinigekillendiren bir

stizgecin transfer fonksiyonunadonisimu ise gagidaki gibi ifade edilebilir,
N-1
H.o(K)=> h(k)Z (3.2.2)
k=0

Eger model stizgecin birim dartd yaniti uzufllNmeqise, band sinigekillendiren

suzge@\moq adet sifir olmayan katsayi icerir. TUm uzuiuse,
L. =M(N, ,—-1)+1 (3.2.3)

M gecikme elemaninin frekans-uzay: eti§ekil 3.2.2’de aciklanmngtir. Zaman-
uzayinda her gecikme yerid gecikme elemani kullaniimasi, frekans- uzayinda

sikistirmaya (tekrarlama) neden olur ¥ekil 3.2.2(b)'deki|H,,(f)| genlik yaniti

olusur. Frekans ekseni, 6rnekleme frekarisie gore normalize edilngiir. Ornegin,
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normalize frekang),,olan iletim bandi sinin ashndg,,.f Hz'dir. |H,.,(f)|'In

tekrarlanan iletim bandlai/M (f/M) frekanslarina yerkgr.

0 2 4 5 g 0 5 1:3 1:5 z:u 25
(b) (©)

Sekil 3.2.1 (a) Her gecikme elemani yerind gecikme elemani kullanarak band

sinirt sekillendiren FIR sizgeg, (b) Bir model FIR suzg@ M=3 alinarak

olusturulan sinirgekillendiren FIR slizgeg

Eger band sinirisekillendiren stizgeg, bu siizgecin periyodik iletimmn@larini
bastirmak icin alcak geciren bir maskeleme suzgeckaskad bglanirsa, Sekil
3.2.2(d)'deki cok-katll siizge¢ yapisi IFIR suzgddeeedilir. Cikstaki |H,, (f)|

frekans genlik yaniti,
|Hifir(f)|:leod(f)l-lea(f)l (324)

IFIR stizge¢ olgturmak icin tasarlanan kaskadghaalt-stizgeclerin olgturdugu yapi
Sekil 3.2.3'de verilmgtir.Eger tasarlanmasi istenen alcak geciren siizgecitaaicau
iletim bandi geniligi fie;, durdurma bandiy,, ile baliyor ve gegs bandi geniigi
fgecis= faur — fier iS€, Model alt-stizgecin normalize frekans bandlarn aagidaki

gibi olur.

fmod-itet = M- Fijet 4%a)
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f =M. Ty 15h)

mod- dur —

fnod- gecis= M- f gecie M(F gy T i (3.2.5¢c)

Maskeleme alt-stizgecinin band sinirlari,

fra-ilet = Fitet (3.2.6a)
(3.26b

1
f';n,afdu'r' - M - .]L;iur

Model stizgecin ve maskeleme alt-stizgecinin durdusarall bastirmasi, arzulanan
IFIR stizgecin durdurma bandi bastirmasiyla aynlBIR stizgecin etkin uzungu,
ayni kriterleri sglayan geleneksel FIR siizgecin uzuyinlndan ¢ok az miktarda daha
uzundur. Bu fark % 10'un gecmez ancak hesaplamedatligi % 90’a kadar

artabilir.
A|Hmod( f )| Mfgecis
AR >
0 Mf,_ MF, @ T g
AH_.(F)
. \ / \ \ / L \)) >
0 filet fdur ﬁ (b) ﬁ h freq
A |Hma( f )| |Hiﬁr( f )|A 1:gecis
\ “ _ ]
0 fnet ﬁ— f::r freq 0 filet fdur ; freq
©) (d)

Sekil 3.2.2 IFIR stizgecin genlik yanitlari (a) Model sizgeg ®Band siniri
sekillendiren sitizgec (periyodik model sizgecg) (c)skideme sizgeci (d) Sonug

IFIR sUizgeci
IFIR Siizgeg,H,, (f)
x(n) - - y(n
Band Sinir1 Sekillendiren - Maskelf:me
Siizgeg, H_.(f) Siizgeci, H_.(f)

Sekil 3.2.3 Ara-deserlenmi FIR stizgecg yapisi
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3.2.1 En Uygun M Dgerinin Sec¢imi

M faktorinun hesaplama kargnieigini azaltmak igin ¢ok dikkatli bir
bicimde se¢cmek gereklidi&ekil 3.2.2(b)’'den de godzlenebilegiegibi M deseri igin
bir kisittama getirilebilir. Bu kisitlamaudur: M dezeri 1/M-fqyr > fqur kisitlamasini
sglayan en buyuk tamsay! olmahdir. Bu secimle bamaissekillendiren stizgecin
periyodik iletim bandlari bastiriimiolur. Bu kisitlama M igingu st sinirlamayi

ortaya koyar [6].

1
Mmax - |‘2fdur“ Zg)

Burada, | x |, Xden kucik en buylk tamsayidir. Sonudthicin kabul edilebilir

tamsayi dgerleri aralgl, 2 <M < Mpax ‘dir.

3.2.2 FIR Sizgecin Uzunlgunun Tahmini

IFIR suzgeclerin hesaplama kagrdiklarinin  hesaplanabilmesi igin,
geleneksel FIR stizgeclerin uzu@lmu tahmin eden bir algoritma ggirmek
gerekir. Bircok yazar geleneksel FIR siUzgeclerimnhagunu tahmin etmek icin
iletim bandi dalgalanmasi, durdurma bandi bastireasgegs bandi geniigine
dayanan deneysel dkiler (Optimal FIR, Parks-McClellan, remez, Chebsgh
yaklasimi veya eg-dalgalanmali siizgecler) ortaya kowtwr. Bu tezde yodntem
olarak Parks-McClellan optimak&lalgalanmali FIR slizgec¢ tasarimi kullanilacaktir.
Rabiner ve Hermann’in 1973 yilinda ortaya koydukidR slizgeclerin uzunfiwnu
tahmin eden formdlun 0.1 dB igin glurulan 6zel bir halini kullanarak bu tahmia
sekilde ifade edilebilir [10].

Bastirma
e 3.2.8a
ifi 22.(four — fiter) ( )

BuradaBastirmadB cinsinden durdurma bandi bastirmasidy. ve f,, ise nor-

malize frekanslardir.

Ayni sekilde model sizge¢c ve maskeleme alt-stizgecin uklanl dasu sekilde

ifade edilebilir.
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Bastirma
o 3.2.8b
ara 22.M.(f,1m — fitet) ( )

Bastirma
N 3.2.8C
) 22(1/M - j(liur - filfit) ( )

3.2.3 IFIR Slizgecin Performans Modellenmesi
IFIR silizgeclerde hesaplama kagmhgindaki azalma oransu sekilde

yazilabilir.

Ntﬂr - Nam - Nma
foir

% hesaplama karm&ligindaki azalma= 100 (3.2.9)
Bu oran, aslinda arzulanan IFIR siizgecin iletimdogensli gi, gecs bandi genili gi
ve M faktoriine bahidir. (3.2.8) ve (3.2.9) denklemeleri birlikte kailarak bu ilgki

ortaya koyulabilir.

M—-1 Mfg(’me

% hesaplama karm&ligindaki azalma= 100. M 1= M. — oM.
gecis e

(3.2.10)

(3.2.10) denklemi 6rnekleme frekansinin % 10fi%0.1) veM = 2, 3, 4 igin,
hesaplama karmgkligini ve en uyguM faktérini, gegi bandi genligi cinsinden
ifade edecekekilde Sekil 3.2.4’de verilmtir.

4.5

] s
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Sekil 3.2.4f;=0.1 dB icin gegi bandi genligine ba&l IFIR siizge¢ performansi (a)
Hesaplama karm&ligindaki azalma orani (b) En uygtvhdeseri
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3.2.41letim Bandi Dalgalanmasininincelenmesi

Bir IFIR suzgecin dalgalanmasi, band singekillendiren slizgec¢ ve
maskeleme siizgecinin bir fonksiyonudur. IFIR sUrgeéletim bandi yaniti, band
sinirt sekilendiren siizgec ile maskeleme stizgeauithgainin carpimidir. ger IFIR

slizgecin iletim bandi dalgalanmasy. ise, (3.2.4) denkleminden yararlanarak, IFIR

suizgecin iletim bandi yaniti igin bir st siniraniabilir.

1+ 677r = (1 + 5@7‘@)'(1 + 6771,(1)

(3.2.11)
= 1 + 5{17‘{1, + 5771,{1, + 6{1,7‘(1,5771{1,
Sua V€ 6, 'NIN kKUgUk degerleri icin ¢,,..6,, dezeri ihmal edilebilir. Boylece,
57/’77" = 6{1,7"(1 + 5ma 13.2)

Sonugcta, band sinigekillendiren stizge¢ ve maskeleme slizgeci tasanmasisda
kullanilacak iletim bandi dalgalanmasigde, arzulanan IFIR slizgecin iletim bandi

dalgalanmasinin kabaca yarisi olarak alinir.

5am = 5ma, ~ ifir /2 (3213)

3.2.5 IFIR Slzgeci Tasarimi

Alcak geciren bir IFIR slizgec tasarimi pratik okadirt adim iceren bir algoritma
ile gerceklstirilir [10].

Adim 1. Arzulanan algak geciren stizgecin performans iédesli tanimlanir.

Adim 2. M igin uygun bir dgerler aralg bulunur

Adim 3. Band sinirgekillendiren ve maskele stizgecleri, band siniHasaplanarak
tasarlanirlar.

Adim 4. UygunM degerleri aralgindakiM’ler i¢in IFIR stizgeglerin performanslari

incelenir ve en uygun IFIR slizgec tasarlanir.

Bir IFIR slizge¢ tasarimi drgeolarak, normalize iletim bandi gehigi, f,., = 0.1,

iletim bandi dalgalanmasi 0.1 dB, ge@andi gemligi, f,..,=0.02 ve durdurma

bandi bastirmasi 60 dB olan bir IFIR slizgec tagahia. Bu tasarimda stizgeclerin
tasarimi icin MATLAB programinin remez komutu kulibmistir.

Oncelikle uygurM dezerleri aralgi belirlenir.
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1 1
M, = = = 4ve2<M < 47di
max {21‘ J {2(0.1+ o.oz)J ve "

dur

Uygun M degerleri aralgl icin gerekli sizge¢ uzunluklari ve hesaplama
karmaikligindaki azalma dgerleri Tablo 2.2.1'de verilngtir. Tablodaki dgerler
(2.2.3-2.2.13) denklemleri kullanilarak elde edtini

Tablo 3.2.1IFIR slizgecinirM degerine b&ll hesaplama
karmaikligindaki azalma

M degeri 2 3 4
h,..(k) uzunlygu 74 49 37
hma (k) UZUNILEU 8 26 98
IFIR stizgecin uzuniu 82 75 135
Geleneksel FIR stizgecin
uzunlysu 137 137 137
Gerekli bellek uzunlgu
(IFIR stizgecin etkin uzungiw) 147 145 145
Hesaplama karng&li gindaki
azalma % 41 % 46 % 2

Hesaplama karm&ligindaki azalmanin en blyuk olgluM degeri 3’tir. M = 3 icin
model slizge¢ ve maskeleme sizgeci icin uygun bamd sleserleri gagidaki

gibidir.

fosi=M.f,, =3(0.1)=0.3Hz
fovow=M.f,, =3(0.12) =0.36 Hz
frog gecs= M- f gea= M (f i~ f 1) = 3(0.12-0.1) = 0.06 Hz
fma—ilet = filet = 01 HZ
fmﬂmp:i— fstop=—1—0.12=0.2133 Hz

M 3
5,.=0._=0.12=01/2= 0.EdB

Elde edilen bu band sinirlari kullanilarak modedgec, band sinigekillendiren
(periyodik model stizgecg), maskeleme stizgeci va (R stizgegekil 3.2.5'deki

gibi tasarlanir.
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Model Sizgeci Periyodik Model Stzgeci Waskeleme Suzgeci

20 10 0
10 0 10
o 10 0
—. -10 —_ —. -10
m m =0 m
Z a0 =z Z
= = 30 =
8> Z 0 g
40 -40
Ey =t 50
&0 ﬂm & 60
o ,m 0 IATATATATATATA
o 01 0.2 03 04 0.5 o 0.1 0.2 03 04 0.5 o 01 0z 0.3 04 0.5
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
IFIR Stzgec IFIR Siizgecinin lletim Bandi Dalgalanmasi IFIR Siizgecinin Durdurma Bandi Dalgalanmasi
20 0.1 -40
10
-45
U 0os
— -1a — . 60
o [is) [is)
Z ash az)
= == 1} X .55
8> g g
40 60
e 005
65
-60
AN |
o 01 0.2 03 04 0.5 o 002 004 0058 008 0.1 02 03 035 04 045 05
Frekans {Hz) Frekans {(Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.2.5 IFIR slzgecin genlik yanitlari (a) Model Sizgeg @®and siniri
sekillendiren stizgec¢ (Periyodik model stizgeg) (cskédeme sizgeci (d) CKIFIR
suzgec (e) IFIR slzgecin iletim bandi dalgalann{@siIFIR sizgecin durdurma

bandi bastirmasi

Hesaplama karm&ligindaki azalmayr daha iyi gozlemek icin, normalitetim
bandi geniligi, f,.,= 0.02, iletim bandi dalgalanmasi 0.1 dB, gdiandi genili i,
feeis =0.005 ve durdurma bandi bastirmasi 60 dB olan y®nilFIR slzgeg

tasarlayalim.

Bu stizgec¢ 6zelikleri icin uyguM deserleri aralgl belirlenir.

M = = = = =20ve2<M < 20'dir
2f 2(0.02+ 0.005

dur

Uygun M degerleri aralgl icin gerekli sizge¢ uzunluklari ve hesaplama
karmaikligindaki azalma dgerleri Tablo 3.2.2’de verilngtir. Bu kez hesaplama

karmalkh gindaki azalmanin % 80 civarinda ofaugoruldr.

Hesaplama karm&ligindaki azalmanin en blyUk olgin M degeri 8 ya da 9
olabilir.
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Tablo 3.2.2IFIR siizgecinirM degerine b&li hesaplama karmg&ligindaki azalma

M degeri 5 6 7 8 9 10 11
h,..(k) uzunlgu 118 | 98 84 73 66 59 54
Bpe (k) UZUNIYU 18 24 30 37 45 54 64
IFIR stizgecin uzuniu 136 | 122 114] 110 111 118 118
Geleneksel FIR stizgecin uzupgly 544 | 544 544| 544 544 544 544
Gerekli bellek uzunlgu L

(IFIR siizgecin etkin uzuniu) 586 | 583| 582 585 586 581l 584
Hesaplama karngédigindaki % 75| % 78| % 79| % 80| % 80| % 79| % 78

azalma

Sekil 3.2.6’daki M degerlerine bgll hesaplama karm&ligindaki azalma gradi
esas alinarakyl = 8 icin model stizge¢ ve maskeleme siizgeci icgunoyband siniri

degerleri gagidaki gibidir.

f =M.f,_ =8(0.02) = 0.16 Hz

mod- ilet ilet

=M.f, =3(0.025) = 0.20 Hz

fmod— dur dur

f =M.f__=M(f ~f,) =8(0.025-0.02) = 0.04 Hz

mod- gecis gecis

f f. =0.02 Hz

ilet

1

ma- stop = M

ma-ilet —

= f0,==—0.025=0.1 Hz

1
f stop g

0,

va = Oma = 0y, /12=0.1/2= 0.£dB
M = 8 icin elde edilen bu band sinirlar kullanilanmodel stuzgeg, band siniri
sekillendiren (periyodik model sizgeg), maskelemegsii ve ciky IFIR slzgec

Sekil 3.2.7’de verilmgtir.
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Sekil 3.2.6fje: = 0.005 esas alinarakl = 8, 9, 10 i¢in hesaplama kargndigindaki

azalma oranlari

Wodel Suzgec Periyodik Model Sizgeci Waskeleme Suzgeci
0 10 20
10 0 10
o a0 o
—. -10 —_ —.-10
m m 20 o
Z =z Z a0
= = 30 =
5> 3 w0 5
-40 40
50 = Ey
i ) I
-0 -0 -70
o 0.1 0z 03 04 0.5 o 0.1 0z 03 04 0.5 o 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
IFIR Sizgec IFIR Sizgecinin lletim Bandi Dalgalanmasi IFIR Sizgecinin Durdurma Bandi Dalgalanmasi
20 01 -40
10
-45
g 005
—. -10 — . -50
m m m
Z = =
= == 1} X 55
5> 3 3
40 -60
e 005
-B5
gl N |
-70 ! 01 -70
o 0.1 0z 03 04 0.5 o 0.005 001 0.015 0.0z 01 (1} 0.3 04 0.5
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.2.7 IFIR slzgecin genlik yanitlari (a) Model Siizgeg @®and siniri
sekillendiren stizgec¢ (Periyodik model siizgeg) (cskédeme sizgeci (d) CKIFIR
suzge¢ (e) IFIR siuzgecin iletim bandi dalgalann{§siIFIR sizgecin durdurma

bandi bastirmasi
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4. FREKANS CEVABI MASKELEME (FRM) YAKLA SIMI
KULLANILARAK KESK IN DOGRUSAL-FAZLI FIR SAYISAL SUZGEC
URETILMESIi

Dogrusal fazli FIR sayisal sizgeclerin kararlilik, famzulmalarindan
bagimsizlik ve dguk katsayr duyarlifit gibi bircok avantaji vardir. FIR
suzgeclerin en 6nemli dezavantaji kagrkiklaridir. Bu problem, keskin FIR
suzgecler i¢cin mutlaka ¢6ztlmesi gereken bir pnoldlie.

Literatiirde, keskin FIR slUzgeclerin kargnrid gini azaltmak icin bugline
kadar bircok yontem onerilgtir. ilk olarak, giri isaretinin band gesligi, cok
etkili olmayan geg bandi geniligini daraltan stuizgecler kullanilarak azaltildi [7].
Daha sonra, 6rnekleme orani azaltildi vesggareti azaltilan 6érnekleme orani ile
suzgeclendi. Son olarak da oOrnekleme orani azalgerani ara-dgerlemeye
birakti [9].

Yukaridaki yontemler dar-bandli stizgecleme iginilielik. Ayrica geni-
bandli siizgecleme icgin de kullanilabilir. Gitisaretinin gecikmy halinden dar
bandll ksaret cikarilarak gegibandli aret Uretilebilir. Gentbandli stizgeclerin

band geniligi de dar-bandlisaretlerde oldgu gibi ara-dgerleme ile azaltilabilir.

4.1. Orijinal Frekans Cevabi Maskeleme Yo&ntemi

FRM tekngi farkli band geniliklerine sahip keskin FIR slzgecleri
dretmek icin kullanilan en etkili yontemdir. Eldedilen stzgecin katsayisi
geleneksel siizgeclere gore daha azdir. TasarlanmBsien bir sizgecin
Ozellikleri verildiginde, sitizgecin etkin uzurdu (tum sifir ve sifir olmayan
katsayilar dahil), ayni oOzellikleri gayan sonsuz kelime-uzunluklu minimax
tasarimh optimum slizgecten ¢cok az miktarda daladuzr. Stizge¢ karngkli g
ise, katsayilarin gunun sifir ve geri kalanlarin sifirdan farkli olmagdeniyle,
sonsuz kelime-uzunluklu minimax tasariml optimurizgecten c¢ok daha
kiguktlr. FRM tekrii carpicisiz tasarim [11] yontemleri ile biteilirse stizgeg

karmaikligi minimuma indirilebilir.
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Sekil 4.1.1’de gerekli stuzge¢ uzuglinun geg bandi genligi ile
degisimi, 0.2 dB tepeden-tepeye iletim bandi dalgalanmvas40 dB durdurma
bandi bastirmasi i¢in verilgtir. Sekil 4.1’de de goruldgi gibi slizge¢ uzunfu,
geck bandi geniigi ile ters orantiidir ve karmy&ligin keskin stizgecler icin

yuksek oldgu aciktir.

1000+

500

Sizgeg Uzunlugu

200

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PR 1
0.0 0.002 0.005 0.0 ooz
Maormalize Gecis Bandi Genisligi

Sekil 4.1 Sizgec¢ uzunikunun gegi bandi genligi ile degisimi

4.1.1 Dar Band Suzgec¢ Tasarimi

Transfer fonksiyonunun z-dogiimii Ha(z), frekans yanitHa(€) ve gec
bandi geniligi A, olan, algcak geciren bir stizg8ekil 4.1.2(a) ile verilmgtir. Bu
suizgecin her gecikme terinM gecikme terimi ile yer d@stirildi ginde Hy(z)=
Ha(Z") olusur ve olgan yeni yapinin frekans yanity(€”) = Ha(€"®) Sekil
4.1.2(b) ‘de verilmitir. Sekil 4.1.2(c)'de H(€®) frekans yanitini maskeleyecek
Ho(€®) maskesi gosterilngiir. Elde edilen stizge¢ ¢itiHg(€”) = Hp(€®).H(€®)
Sekil 4.1.2(d)'de cizilmgtir. Ha(€”) frekans yanitinin gegi bandi geniligi

%’dir. Eger Hy(e®), Sekil 4.1.2(e)'de gorilletd(e”) maskesi ile maskelenirse,
cikisin frekans yanitSekil 4.1.2(f)'deki gibiHi(€”) = Hp(€”).H(€”) olur. Gegi

B "dir.

bandi geryligi yine i

Bu basit frekans yaniti maskeleme tgkmgin ¢ok ciddi bir zorluk vardir.
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Sekil 4.1.2Frekans Yanitt Maskeleme Tekmin Basit Gosterilimi

Ha(2) stizgecindeki her gecikme elemaniMmgecikme elemani ile yer gtiril-
mesi sirasinda, gedbandi geniigi M faktoru ile azalirken, iletim bandi gghgi

de M faktort ile azalir. Bu nedenle FRM tekni sadece dar band suzgec
tasarimlari i¢cin uygundur. Ara-gerleme yapilny dirti-yaniti yaklgmi, FRM
tekniginin 6zel bir halidir [7]. Ara-dgerleyicilerin frekans yaniti, FRM tekfin-
dekiSekil 4.1.2(c)'de gorulen maske ile ayni yapidadirla

4.1.2 Keyfi Band Genislikli FRM Tasarimi
Dogrusal fazlh iki stizgegHa ve Hc eger |H,(e™)+ H.(e™)| =1 ise

tamamlatici bir ¢ift slizgectird,(e/~), Ha sUzgecinin ver,(e/~) deH¢ slizgecinin
frekans yanitidirN uzunluklu dgrusal fazl bir FIR sizgec¢ olam,(e/~)’nin

frekans yanitsoyle ifade edilebilir.

H, (&)= (N2 Rey (4.1.1)
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H.0) H.(2) X(2
X(z) >
ZNz—l
H.(2) X(2
(a)
@ Hi@X(2
h(0) 4 h(N -2)A h(N -1
L H(2X(2

(b)

Sekil 4.1.3 H stizgecinin gerceklenmesi

Bu bolimde N deserinin, ikinci bolumden farkh olarak slizge¢ uzuhlna
kargilik geldigi goz o©ndnde bulundurulmahdir. (4.1.1)d&(w), » acisal
frekansina bgl trigonometrik bir fonksiyondur [12]Hnin tamamlayici stizgeci

Hc'nin frekans yaniti,

H (€)= e ("2 11— Rw )] (4.1.2)

H, stizgecinin z-dondiimi Hy(z) ve He stizgecinin z-dorgiimd,
H(z)= ™2 - H (z] (4.1.3)

Buna kasilik gelen transfer fonksiyonu isel,(z) + H.(z) = e (¥-0/2dir. Bu
nedenle, Ha(z) gerceklemesi verildginde, tamamlayici stzgedH(z), Sekil
4.1.3(a)’da goruldgi gibi Ha(z) stizgecinin ¢ilkgi, girisinin ((N-1)/2). gecikmg
halinden cikarilarak kolayca elde edilebilir [4flc’'nin Hydan elde edilmesi
sirasinda kullanilan fazladan gecikme elemanlaekrardan Uretilmesi gerekmez,
cunkll Hy suzgecinde kullanilan gecikmeler ayni amacla kubdilir. Hc
gerceklenmessekil 4.1.3(b)’'de gorilmektedir.

Sekil 4.1.5(a)’'da oldgu gibi R(w) trigonometrik fonksiyonuna Iga bir
Ha alcak geciren siizgeci glintiniiz.H, stizgecinin kesim frekanslar sirasigla
ve ¢’dir. Tamamlayici stizgegi.'nin frekans yanitSekil 4.1.5(b) ile verilmgtir.
Hc(2), durdurma bandi sinifi ve iletim bandi sinirgp olan yiksek geciren bir

suzgece glegerdir [4]. Hy veH. slUzgecleriH, ve H¢ stizgeglerinde her gecikme
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elemaniM gecikme elemant ile yer gatirerek Uretilir. Hy' ve H.' slizgeclerinin
tek N degerleri icin frekans yanitlar§ekil 4.1.5(c)’'de verilmgtir. Tek-uzunluklu
stizgecler = 21/M, 4n/M, ... frekanslarinda pozitif periyodiklere salipfAncak
cift uzunluklu stizgeclerw = /M, 3n/M, 51/M,.... frekanslarindasaret dgistirir.
Ardisil frekans bandlarinda -1 ve +1 genliklerine yaklailetim ve durdurma
bandlarinda buyuk dalgalanmalara neden olurlam@&ienle model siizge¢ olarak

tek-uzunluklu stizgecler kullaniimahdir [3].

H](e™)=H, (™) ve H!(e)=H (e™) sirasiylaHy ve H; slzgeclerinin
frekans yanitlaridiriki maskeleme siizgedilya ve Hya ‘nin frekans yanitlari,
sirastyla Hua(€”) ve Hwd(€®), sirasiyla H/(e*) ve H!(e*) slizgeclerini
maskelemek icin kullanilitdya ve Hye Gikislar Sekil 4.1.4° deki gibi toplanirsa,

sonuc siizgecH olusur ve H stizgecinin frekans yanit(é®) Sekil 4.1.5.e'de

verilmistir.
Ha'( z ) H Ma( Z )
X(z) —,,l H(z)X(z)

+
-(N-1)M Y
7 2 ——> 00— Hy(2)

Sekil 4.1.4 FRM teknginin blok semasi

H stizgecinin band sinirladie: Ve wqyr ile gosterilirse, iletim bandi siniri,

wilet V€ durdurma bandi sinievg,, su sekilde ifade edilebilir.

2mir+ 6

WYiet = M (4.1.4.a)
2mir+ @

Wyyr = v (4.1.4.b)

Burada,m, M'den kucik bir tamsayidir. Burada dikkat edilmesraken
iki nokta vardir. Birincisi, Hya ve Hyc slzgeclerinin grup gecikmelerisie

olmahdir. Bunun anlamity, ve Hye stizgeclerinin uzunluklar ya ikisi de cift ya
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da ikisi de tek olmahdir. ger gerekli ise, gecikmeleris@lemek icin artan

gecikmelerHy, veyaHycye eklenmelidir.ikincisi ise, yarim érnek gecikmele-
rinde korunmak icin(N-1)M cift olmalidir [12]. BuradaV cift olmaya zorlanarak
N deserine kullanim alani agcilabilir [6], ancak tek alindgindan bu durumda

gerekli degildir.

H stzgecininSekil 4.1.5(e)'deki gegi bandi civarindaki frekans yaniti, temel
olarak H, suzgecinin frekans yanitindan elde ediligeEHua ve Hue siizgegleri-
nin frekans yanitlargekil 4.1.5(f)'deki gibi iseH stizgecinin frekans yangekil
4.1.5(g)'deki gibi olgur. H stizgecinin gegibandi civarindaki frekans yaniti, bu
kez, temel olaraki, stizgecinin frekans yanitindan elde edilir. Bu duila band

sinirlariwijet Ve wqyr su sekilde ifade edilebilir.

2 —_

Wet = "M“ ¢ (4.1.5.)
2mr-6

Wyur = v (4.1.5.b)

FRM gerceklenmesi problemind@je: ve wgyr Verilir, m, M, 6 ve ¢
belirlenmelidir. Balangi¢ olarak, bazi kriterlere gére tim stizgecimiaukli g
minimum yapacak bir M deeri secilmelidir. Daha sonr8&, ¢ ve mterimleri, wjet,
wgur Ve M terimleri cinsinden ifade edilmelidir. Bunu yapiaek igin, su

durumun varoldgunu kabul edelim.
0<f<¢p<n (481

(4.1.4.a) ve (4.1.4.bxiliklerinden0 < 6 < ¢ icin bir c6zim elde etmek icif ¢

ve mterimlerini, wiet, @qur V€ M cinsinden ifade ederiz.

m=| e M /(27) (4.1.4.c)
=M —2mmr (4.1.4.d)
Y=y M —2mT (4.1.4.e)

Burada |w;,, M /(27)|, wietM [(27) degerinden daha kuguk ya daiteen blyik

tamsayidir.
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Sekil 4.1.5 Frekans Yaniti Maskeleme Tefmde kullanilan stizgeclerin frekans

yanitlar

(4.1.5.a) ve (4.1.5.b)siliklerinden 0 < @ < ¢ icin bir ¢coziime ulgmak icin yine

m, 6 ve ¢ terimlerini wiiet, wgur V€ M cinsinden ifade etmeliyiz.

M= wyy M /(27)) (4.1.5.c)
6 =2mmr-awy, M (4.1.5.d)
@=2MT— Wit M (4.15.e)
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Burada|wy, M /27)], wguM [(27) deerinden daha buylk veyagieen kicuk
tamsay! dgeridir. Verilen herhangi biwjet, wqur Ve M veri seti igin, (4.1.4) veya
(4.1.5) eitliklerinden sadece big < 7 sinirlamasini ggayaraké ve ¢ veri setini

elde edebilir.

TUm sltzgecin frekans yangu sekilde ifade edilebilir.

H(e')= Hy (€ JHya 8 ) +[1-H, (6 )IHyc (6 (4.1.72)
Tam stizgecin frekans yaniti, benzer bir yapigigaaki gibi de verilebilir [13].

H (€1%) = H(c) g 1(NaD/2¢maks( Moo D). Neo=D)o/2] (4.1.7b)

BuradaH(w), H(2) stizgecinin sifir-fazli frekans cevabini gostertedk ve su

sekilde tanimlanir.

H(w) = H (@) + H,(w) (4.1.7¢)
H,(w) =H,(Mw)H (@) (4.1.7d)
H,(w) =[1-H,(Mw)]H,(«) (4.1.7€)

H,(e*) stzgecinin gegibandi genili ginin M(wgur-wiet) oldugundan, verilernwie
ve wqyr IGIN, H,(e’*) stzgecinin gegibandi geniigi, artanM dezerleri ile artar.
Boylece,H, slizgecinin karmgkligi da artanM degerleri ile azalir. H,,,(e/*) ve
H,.(e™) maskeleme suizgeglerinin getandi gerlikleri toplam Tl,l’dir ve artan
M degerleri ile azalir.

4.1.3 H(e®) Uzerindeki Dalgalanma Etkileri

GJ'(w) ve d5'(w), Hy'(w) stizgecinin sirasiyla arzulanangdda ve sapmasi
olsun. Hy'(w) suzgecinin iletim bandind&;(w) = 1 ve durdurma bandinda
Gy (w) = 0'dir. Hy'(w) suizgecinin gegibandinda, dgrusal faz teriminde kiguk
bir hata ileG;'(w)'yi Hi'(w)'e esit ve d;'(w) = 0 olarak tanimlayagsz. Benzer
sekilde, Gya(w) Ve Gy(®) ile dua(w) Ve dud(w) sirasiylaHua(€”) ve Hud(e®)'nin
arzulanan dgeri ve sapmasi ise, tim suzgecin frekans yandegiakullanilarak

asagidaki sitli gi elde edebiliriz.
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G(w) + 6(w) ={ Gua(w) + dma(®) }{ Ga'(w) + d4'(w) }
+Home(@) + ome(w) }{ 1 — Gi'(w) —da(w) } (4.1.8)

Simdi, Ha', Hua ve Hyc stizgeclerinin frekans yanitlarinkh stizgecinin frekans

yaniti Uzerindeki etkilerini Gi¢ ayri frekans bolgeke inceleyelim.

Frekans Bolgesi 1. Gua(w)= Guc(w) = 1. Bu frekans bolgesind&(w) = 1
oldugundan (4.1.8) denklengu sekilde yeniden diizenlenebilir.

(@) = G4 (®).{ ma(®) - Smc(@) } + Smc(@) + 9o’ (@) Oma(®) - dmc(®)}  (4.1.9)

ikinci derece terimi ihmal ederek (4.1.8) denklenfiasitlestirirsek,

d() = Ga'(w){ dma(®) - dmc(w) } + dmc(@) .X4.0)
Gi(w) = 1 olduzunda, d(w) = dva(w), (4.1.11a)
Gi(w) = 0 oldwsunda, d(w) = duc(w), (4.1.11Db)

ve 0<Gy(w)<1 oldugunda, d(w)|< maks{|dma(®)|, [omc(w)]} (4.1.11c)
olmaktadir.

Frekans Bolgesi 2.Gya(w)= Guc(w) = 0. Bu frekans bélgesind&(w) = 0 alinip
ikinci derece terimler de ihmal edilirse, (4.1.8¢n&tlemi su sekilde yeniden

didzenlenebilir.

d(w) = Ga'(w){ dma(®) - dvc(w) } + dmc(@) XA42)
Ga(w) = 1 oldwsunda, d&(w) = dva(w), (4.1.13a)
Ga(w) = 0 oldwsunda, d(w) = duc(w), (4.1.13Db)

ve 0<Gy(w)<1 oldugunda, d(w)|<maks{|dma(®@)|, |omc(w)]} (4.1.13c)

olmaktadir.

Frekans Bolgesi 3. Frekans bolgesi 1 ve 2sthda kalan frekans bélgelerini
icerir. Sekil 4.1.5d'de goriler2mr - 6)/M < w < (2(m+1)r - ¢)/M aralginda,
Gwma(®) ve Gud(w) frekans yanitlar ilg2(m - 1y + ¢)/M < o < (2mz - 6)/M
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aralginda,Sekil 4.1.5f'de gorilen @a(w) ve Guc(w) frekans yanitlarindan ajur.
Oncelikle, Sekil 4.1.5d'deki Gya(w) ve Guc(w) frekans yanitlar bélgesini iceren

durumu ele alalim.
(2mz - O)IM < © < wjet icin, G(w) = Gi'(w) = Gua(w) = 1 ‘dir. Ikinci derece
terim ihmal edilirse,

d(w) = dma(®) + 54 (w){1 - Guelw) } 4.1.14a)

w, frekans dgerleri (2mz - 6)/M ’'den wje frekansina dgru artarken,Gyc(w)

birden sifira dgru azalir. Bu nedenl@mz - 0)/M < o < wjet i€iN,
()] < |0ma(w)] + [94' ()] (4.1.14b)

Odur < © < (2(M+1L)7 - )M igin, G(w) = Gy’ (w) = Gue(w) = 0 ‘dir. Ikinci derece

terim 5’ (o). dwa(ew) ihmal edilirse,
o(w) = Gua(®).0d (@) + duc(®) (4.1.15a)

o frekans dgerleri, oq, frekansindari2(m+21)y— ¢)/M frekansina dgru artarken,
Gwma(w) birden sifira dgru azalir. Bu nedenl@gyr < (2(m + 1)t - ¢)/M < w igin,

P(@)] < omc(@)] + |0 ()] (4.1.15b)
(4.1.140 ve @.1.158 ile verilen sinirlar en kotl durumlar icingdintlmdstar [12].

4.1.4 Hjy(w) Stzgecinin Optimize Edilmesi

H siizgecinin gegibandi civarindaki frekanslar icidy'(w), dva(®) ve
omc(®) ‘nin etkilerini kismen bastiracakekilde bir R(w) tasarlanabilir. Ancak
tersi d@ru desildir. Yani, eger Hy(w) 6nce elde edilirsejy’(w) 'nin etkilerini
azaltacaksekilde Hya(w) ve Huc(w) Uretmek mimkin d@dir. Hy' stzgecinin
etkin uzunlgu (N-1)M+1 ‘dir ve Hyj, ile Hye stizgeclerinin etkin uzunluklarindan
cok buyudktir. Bu nedenleily, ve Hye stizgecleri 6nce tasarlanmali, ardindan
oma(®) ve duc(w) ‘nin etkilerini azaltacaksekilde H,' tasarlanmalidir. Ayrica
34 (®) 'nin etkili olabilmesi igin,dva(w) ve duc(w) ‘nin genliklerinin, 6(w) ‘nin

izin verilen en buyuk gerginin % 10 ya da % 15 daha kigiiolmalidir.
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oma(w) ve duc(w) ‘nin etkilerini azaltacakekilde birR(w) tasarlamak igin,
o(w) ve R(w) arasinda dgrusal bir denklem elde edilmelidir. Bu denklem,1(8)

esitli gi yeniden duzenlenereki sekilde elde edilebilir.

d(®) = R(Mw).{ Gva(®) + dma(®) - Gue(®) - dmc(@)}
+Gme(@) + due(®) - G(®) (4.1.16)

(4.1.16) denklemiSekil 4.1.5d ‘ye kagilik gelen 2mz - )/M < o <
(2(m+1)r - p)IM frekans bolgesi v&ekil 4.1.5f 'e kagilik gelen(2(m - 1x +
@)IM < o < (2mz - §)/IM frekans bdlgesini iceren frekanslar icin hesaplalnehr.
|0(w)| ‘nin minimum yapilmasi bir dgusal programlama problemidir ve standart
matematik programlama paketleri ile ¢ozilebiligeE sinirlh kelime uzunluklu
katsay! dgerleri gerekli ise, bu kez sinirli kelime uzunlukdiizgec tasarim
yontemleri kullanilabilir. Bunun yaninda, [6]'de d@llikleri aciklanan dalgalanma
lyilestirme calsmasina gore, genel olarak model sizgecin iletimduedurma
bandilarinin normalize dalgalanmalarinin en lgicgecilir ve bu dgerin yarisi
her iki band icin de uygulanir. Bglemin amaci, model ve tamamlayicisingit e
dalgalanmalara sahip olup maskelendikten sonrazidaman siizgec 6zelliklerine
sahip olmasidir. [Ox] frekans arafii boyunca sabit bir dalgalanma geei
kullanmak gereksizdir. Dalgalanma gdelerinin yarisi alingginda iletim bandi
icin gerekli dalgalanma buyiklerinin cok daha kgitwe gerekli durdurma bandi
etmek icin her iki maskeleme suzgecininslaagic bolgeleri icin gerekili
dalgalanma dgerinin % 50’si ve geri kalan frekans boélgeleri icka 80-85'i
kullanilabilir. Eger arzulanan kazang¢ ve dalgalanngaleilar uygun secilmise,
Ha(w) ‘nin en uygun hale getiriimesi icin Reméz algomin kullanilabilir. Bu

tezde tim siizgeclerin tasarimi Reméz algoritmagsapiimstir.

4.1.5 Optimum M Faktorinin Segimi

M ara-dgerleme faktorinin en uygun hale getiriimesi icirmpda bir
analitik ifade yoktur. Ancak uygun M derinin secimi, tim M dgerleri icin
batin alt-stizgeclerin karmi&ligl hesaplanip en kucuk kargnidigr veren M
degerinin secilmesi ile bgarilabilir. Tim stizgecin gerceklenebilmesi igin gerekli
carpici sayisi [6]'dau sekilde verilmektedir.
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M= F(N)+ F(Nyo) + F(N,y) (4.1.17)

burada,
N , X CGift
f(x) = Ii 1 (4.1.18)
+1  xtek
2 ’
Ayrica suizgecin etkin uzurgu isesu sekilde tanimlanir.
NEtkin = M(Na_1)+ mak$ N/Ia_l’ N/Ic_ 1) 4:(19)

Daha aciklayici olmasi iciasidaki 6zelliklere sahip dgusal fazl algcak geciren
bir FIR slizgeg tasarlayalim.

Ornekleme frekansif; = 2t

Iletim bandi sinin :wjer = 0.4t

Durdurma bandi siniri g,y = 0.400%

fletim bandi dalgalanmasbjeqs = 0.05 dB

Durdurma banddgyqs = -50 dB

Yapilmasi gereken ilksiem M ara-dgerleme faktoriinin secilmesidir. M’in en
uygun dgerinin belirlenmesi, en az kargkliga sahip sizgece kalrk disen M
degerini bulan basit bir progranoptimumM.m ile bulunabilir. Program ¢iktisi
Tablo 4.1.1 ile verilmgtir. Tablo 4.1.1‘de tim alt-stizgeclerin band samrive

gerekli en kucik uzunluklari verilmektedir.

m=| M /(277)| = 0.4 xn x 51/ (2 xr) =10
6=cqeM -2mm = 0.4 xnx 51 —2x 10 = 0.4t = 1.2566

P=ay,M —2mmr =04 Xxnx51-2x10x = 0.4 = 1.2566
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Siuzge¢ Boyunu Minimize Eden M De

gerinin Tahmini

M| Durum | theta | phi |wpMa |wsMa |wpMc |wsMc| Nf |[NmA|NmC| Carp. Sayisi
3 2 0.7994 | 0.8000 | 0.2667 | 0.4002 | 0.4000 | 0.9331 | 10150 | 40 10 5103
4 2 0.3992 | 0.4000 | 0.1000 | 0.4002 | 0.4000 | 0.5998 | 7612 | 18 26 3831
5 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
6 1 0.4000 | 0.4012 | 0.4000 | 0.5998 | 0.2667 | 0.4002 | 5074 | 27 39 2573
7 1 0.8000 | 0.8014 | 0.4000 | 0.4569 | 0.1714 | 0.4002 | 4350 | 94 24 2237
8 2 0.7984 | 0.8000 | 0.3500 | 0.4002 | 0.4000 | 0.5998 | 3806 | 107 | 27 1973
9 2 0.3982 | 0.4000 | 0.2667 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4887 | 3384 | 40 60 1745
100 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
1) 1 0.4000 | 0.4022 | 0.4000 | 0.5089 | 0.3273 | 0.4002 | 2768 | 49 73 1448
12| 1 0.8000 | 0.8024 | 0.4000 | 0.4331 | 0.2667 | 0.4002 | 2538 | 161 | 39 1372
13| 2 0.7974 | 0.8000 | 0.3692 | 0.4002 | 0.4000 | 0.5229 | 2342 | 173 | 43 1282
14 2 0.3972 | 0.4000 | 0.3143 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4569 | 2174 | 63 93 1168
15| 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
16 1 0.4000 | 0.4032 | 0.4000 | 0.4748 | 0.3500 | 0.4002 | 1904 | 72 | 106 1044
17| 1 0.8000 | 0.8034 | 0.4000 | 0.4233 | 0.3059 | 0.4002 | 1792 | 229 | 57 1042
18] 2 0.7964 | 0.8000 | 0.3778 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4887 | 1692 | 238 | 60 998
19 2 0.3962 | 0.4000 | 0.3368 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4419 | 1602 | 85 | 127 910
200 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
21 1 0.4000 | 0.4042 | 0.4000 | 0.4569 | 0.3619 | 0.4002 | 1450 | 94 | 140 845
22| 1 0.8000 | 0.8044 | 0.4000 | 0.4180 | 0.3273 | 0.4002 | 1384 | 297 | 73 880
23] 2 0.7954 | 0.8000 | 0.3826 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4694 | 1324 | 303 | 77 855
24| 2 0.3952 | 0.4000 | 0.3500 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4331 | 1268 | 107 | 161 771
25| 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
26| 1 0.4000 | 0.4052 | 0.4000 | 0.4460 | 0.3692 | 0.4002 | 1172 | 116 | 172 733
271 1 0.8000 | 0.8054 | 0.4000 | 0.4146 | 0.3407 | 0.4002 | 1128 | 365 | 89 794
28] 2 0.7944 | 0.8000 | 0.3857 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4569 | 1088 | 368 | 94 778
29 2 0.3942 | 0.4000 | 0.3586 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4274 | 1050 | 129 | 195 690
300 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
31 1 0.4000 | 0.4062 | 0.4000 | 0.4385 | 0.3742 | 0.4002 | 982 | 139 | 205 666
32| 1 0.8000 | 0.8064 | 0.4000 | 0.4123 | 0.3500 | 0.4002 | 952 | 434 | 106 749
33 2 0.7934 | 0.8000 | 0.3879 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4483 | 922 | 433 | 111 736
34| 2 0.3932 | 0.4000 | 0.3647 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4233 | 896 | 151 | 229 641
35| 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
36| 1 0.4000 | 0.4072 | 0.4000 | 0.4331 | 0.3778 | 0.4002 | 846 | 161 | 237 625
37] 1 0.8000 | 0.8074 | 0.4000 | 0.4106 | 0.3568 | 0.4002 | 822 | 503 | 123 727
38| 2 0.7924 | 0.8000 | 0.3895 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4419 | 802 | 497 | 127 716
39 2 0.3922 | 0.4000 | 0.3692 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4203 | 780 | 173 | 263 611
40| 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
41 1 0.4000 | 0.4082 | 0.4000 | 0.4291 | 0.3805 | 0.4002 | 742 | 184 | 270 601
42 1 0.8000 | 0.8084 | 0.4000 | 0.4093 | 0.3619 | 0.4002 | 724 | 572 | 140 721
43 2 0.7914 | 0.8000 | 0.3907 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4370 | 708 | 561 | 145 710
4| 2 0.3912 | 0.4000 | 0.3727 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4180 | 692 | 195 | 297 595
45 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
46| 1 0.4000 | 0.4092 | 0.4000 | 0.4259 | 0.3826 | 0.4002 | 662 | 206 | 302 588
47| 1 0.8000 | 0.8094 | 0.4000 | 0.4083 | 0.3660 | 0.4002 | 648 | 642 | 156 726
48| 2 0.7904 | 0.8000 | 0.3917 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4331 | 634 | 625 | 161 713
49| 2 0.3902 | 0.4000 | 0.3755 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4161 | 622 | 216 | 330 587
50| O 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
51| 1 0.4000 | 0.4102 | 0.4000 | 0.4233 | 0.3843 | 0.4002 | 598 | 229 | 335 584
52 1 0.8000 | 0.8104 | 0.4000 | 0.4075 | 0.3692 | 0.4002 | 586 | 712 | 172 738
53] 2 0.7894 | 0.8000 | 0.3925 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4300 | 574 | 688 | 178 723
54 2 0.3892 | 0.4000 | 0.3778 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4146 | 564 | 238 | 364 586
55| O 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0 0 0 0
56| 1 0.4000 | 0.4112 | 0.4000 | 0.4212 | 0.3857 | 0.4002 | 544 | 252 | 368 585

Tablo 4.1.1 M ara-dgerleme faktorinin tahmini
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Suzge¢ Boyunu Minimize Eden M De _gerinin Tahmini
M| Durum | theta | phi | wpMa | wsMa | wpMc | wsMc | Nf | NmA | NmC | Carp. Sayisi
57 1 0.8000 | 0.8114 | 0.4000 | 0.4068 | 0.3719 | 0.4002 |534| 782 | 188 755
58 2 0.7884 | 0.8000 | 0.3931 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4274 |524| 752 | 194 738
59 2 0.3882 | 0.4000 | 0.3797 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4134 |516| 260 | 398 590
60 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | O 0 0 0
61 1 0.4000 | 0.4122 | 0.4000 | 0.4195 | 0.3869 | 0.4002 |500| 274 | 400 590
62 1 0.8000 | 0.8124 | 0.4000 | 0.4063 | 0.3742 | 0.4002 |492| 853 | 205 778
63 2 0.7874 | 0.8000 | 0.3937 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4252 |484| 814 | 212 758
64 2 0.3872 | 0.4000 | 0.3813 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4123 |476| 282 | 434 599
65 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | O 0 0 0
66 1 0.4000 | 0.4132 | 0.4000 | 0.4180 | 0.3879 | 0.4002 |462| 297 | 433 599
67 1 0.8000 | 0.8134 | 0.4000 | 0.4058 | 0.3761 | 0.4002 |454| 924 | 222 803
68 2 0.7864 | 0.8000 | 0.3941 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4233 |448| 877 | 229 780
69 2 0.3862 | 0.4000 | 0.3826 | 0.4002 | 0.4000 | 0.4114 |442| 303 | 467 609
70 0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | O 0 0 0
Secilen optimum M =51
Optimum Suizge¢ Uzunluklar
Optimum Nf =598
Optimum NmA = 229
Optimum NmC = 335
Minimum Carpici Sayisi = 584

Tablo 4.1.1 M ara-dgerleme faktorinin tahmini (devam)

Band sinirigekillendiren siizgec icin gerekli minimum siizge¢ nlagu 599'dur.
M, slizgeci veM. slizgeci igin gerekli minimum stizge¢ uzunluklaa @rasiyla
229 ve 335'dir.

Olusturulan model slizge¢ ve tamamlayiciSekil 4.1.6(a) ile verilmytir.
Maskeleme suzgecleri isgekil 4.1.6(b)2’'de gorulmektedir. Tez boyunca keisikl
cizgilerle gosterilen stizgecler tamamlayici stuagell. siizgecidir.
Tasarlanilmasi istenen tim siizgecin frekans cevaliiu stizgecin iletim bandi

dalgalanmasi ile durdurma bandi bastirngasil 4.1.7'de incelenebilir.

Model S0zgecler Maskeleme S0zgecleri
0 0
=20 —-20
2 2
=40 .40
(] ]
F0 -B0
! :
a0t - : -80 . Ly
1] 01 02 03 04 0 01 02 03 04

Mormslize Frekans (Hzi (a Mormalize Frekans (Hz) (b)

Sekil 4.1.6 Model Stizgecler ve Maskele Stzgecleri
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Dar Band FRM Sidzgeci

10
]
A0k
Mt
i)
Z Aot
P
g 40t
A0t
B0+
J0k
_BI:I 1 1 1 1
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5
Mormalize Frekans (Hz)
| | ) o
00s [letim Bandi Dalgalanmasi A0 Curdurma Bandindaki Zaviflama
-50
1) g
= 0 =-F0
-Fa
-0.05 . : . an . . . X ,
0 ooz 01 0.15 0.z 026 03 035 0.4 045
Marmalize Frekans (Hz) Mormalize Frekans (Hz)

(b)

(€)

Sekil 4.1.7 (a) Arzulanan siizgecin frekans cevabi,ifélim bandi dalgalanmasi
(c) Durdurma bandi bastirmasi

(FRM_Katl.m dosyasi
ciktisi  yandaki  gibi

olusmustur.

En buyik iletim bandi dalgalanmasi : 0.034051 dB
En kicik iletim bandi dalgalanmasi : -0.026403 dB
En kicik durdurma bandi bastirmasi : -50.195531 dB
nM nin optimum degeri 51 dir

thetaA = 0.400000r)

phiA = 0.4102001)

thetamA = 0.400000j

phimA = 0.423329%)

thetamC = 0.384314x)

phimC = 0.400200x)

Remez Siizgeg icin gerekli siizge¢ uzgnl@4116 dir
mA siisgecinin uzunfu 230 dir

mC slisgecinin uzungu 336 dir

A siisgecinin uzunigu 601 dir

Toplam Suzgecin uzunlugu Ma+Mc+Fa = 229 + 335 +59963
Stizgecin Etkin Uzuniu = (599-1)51+335 =30833

Tablal FRM_Katl.nprogrami c¢iktisi
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4.1.6 Yuksek Kath FRM Yapisi

Alt-stizgeclerH,, Huva ve Hycnin karmaikliklarini azaltmak igin daha
yuksek katli FRM vyapilari kullanilabilir. Tablo 41lde verilen dgerler ele
alindginda, tek-kath FRM yapisi yerine iki-katll FRM yapkullanilirsa, daha az
karmalkliga sahip bir siizgec elde edilebilir. OgmeM = 23 alinirsaH, stizgeci
icin gerekli stizgeg uzungu 1324’tur. BuH, siizgeci, FRM tek@ kullanilarak
bir alt-stizgecler sistemi ile elde edilebilir. Bistemi gercekleyecek 2-kath FRM

yapisiSekil 4.1.8 ile verilmtir.

H'.(2)
-

1 HZa(Z) HlMa(Z)

Xz

. ]
N

A

Hwa(2)

—(N-1)M
2

— >O——] HY(2) H()X(2)

»_|<€

I:I_> HOMQ(Z)

=(N-1)M  (maks{Ma. Ne + 1’
2 Z 2

H%(Z)

Sekil 4.1.8 2-Kath FRM yapisi

2-Katll FRM yapisindada(z) stizgeciH(z) yapisi ile yer dgistirilmi stir. H%(2),
Hva(z) ve H'w(z) stizgeclerinin uzunluklari sirasiyla 117, 73 vet@®3‘Buna
karsilik Ho%a(z) ve Ho%c(z) stizgecleri uzunluklari sirasiyla 310 ve 84'tirni
suzgeg icin gereken toplam slizgec¢ uzgalise 677°dir.

Feriyodik Model Sdzger

Model Sizgecler ve Tamarmlayicisi

|:| I:I_I"'_"'_' i [ -~
_2|:| |
.20 =
o =
= =40
=_ = [
£-40 5
]

B0 aisisizisiioind

g0 LhtMrhe b, I d Lol ¥

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04

" Mormalize Frekans [HzZ) Marmalize Frekans (Hz)

Sekil 4.1.9 2-Katli FRM yapisi icin model ve band singekillendiren stizgecler
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1. Kat Maskeleme Sdzgecler 1. Kat Cikisi

0 0
a0t 20+
3] 2
a0t =40}
o o
GO B0+
-80 : : : -a0
0 0.1 02 03 04 0 . 1.2 . .
Mormalize Frekans (Hz) Maormalize Frekans (Hz)
(a) (b)
005, lletim Bandi Dalgalanmasi _an . Durdurma Bandindaki Zayiflarma
-50
[
& 3
-70
005 L : - _an : s s !
0 oos 01 015 0z 025 03 035 04 045
Marmalize Frekans (Hz) Marmalize Frekans (HZ)
(c) (d)
10+ 2 Katli Dar Band FREM Sihzgeci
a
ot
20
g -30
A=k
= A0
=
60 ¢
Fot
O+
a0t
_BD 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 045
Mormalize Frekans (Hz) (e)

Sekil 4.1.10 2-Katli FRM yapisinda (a) Maskeleme suizgecleril(bkat ¢iksi (c)
fletim bandi dalgalanmasi (d) Durdurma bandi bassime) 2-Kathh FRM
stizgecinin frekans cevabi
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(FRM_Kat2.my  dosyasi

ciktisi  yandaki

olusmustur.

gibi

1. kat Hal uzunlugu =117

1. kat Hmal uzunlugu =73

1. kat Hmcl uzunlugu =93

1. kat Ciks Etkin uzunlugu = 1477

2. kat Hma2 uzunlugu =310

2. kat Hmc2 uzunlugu =84

Toplam Suzgec uzunlugu = Hal+Mal+Mcl+Ma2+Mc2

=1173 + 93 + 310+ 84 =677
Siizgecin Etkin Uzunlu = ((117-1)12+93)23+310 = 34465
Bulunan ilk optimum M= 51
Secilen M= 23
Mopt2= 12
En biyik iletim bandi dalgalanmasi 0.022605
En kiicik iletim bandi dalgalanmasi -0.020893
En kiicik durdurma bandi bastirmasi -50.043889

Tablol.3 FRM_Kat2.nprogrami ¢iktisi
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4.2 Optimum Cok-Katli FRM Tasarimi

Geleneksel FRM tekpi bircok dgsrusal fazli FIR slzgeg¢ tasarimi
uygulamalari icin en kullagh yontemdir. Ancak, bu tekpi daha da kullagh hale
getirmek icin, hangi tir uygulamalarda kullanilao#i, hangi geg bandi
genslikleri icin etkili olacagl ve de sonucta yararl olabilgliigin bir 6lgtt koymak
gerekmektedir. FRM tekpi, bazi yaklaimlar ve yaklaikliklar kullanilarak hangi
kosullar altinda etkili olacg@, istenilen stizgeci elde etmek icin ka¢ katli BRM
yapisinin kullaniimasi gerekti ve her kat icin en uygun aragbrleme faktori

bulunarak optimum hale getirilstir.

Geck band geniigi pfs olan algcak geciren bir siizgecin optimum (reméz)

uzunluyzu Ny, yaklagsik olaraksOyle ifade edilir [5].fs, 6rnekleme frekansidir.

_9.(3,9,) _

NO
B

D,(4,,0,)8+1 (4.2.1)
Burada o1, iletim bandi dalgalanmasi vé,, durdurma bandi dalgalanmasidir.
D1(01,02) ve D,(01,8,) ifadeleri EkK-A’da verilmgtir. £ ise reel bir dgiskendir. p<0.2
degerleri icin ilk terim daha baskin olur vegérleri ihmal edilebilir [14].

_9,(3,3)

NO
B

,$<0.2 (4.2.2)
Genel olarakNy uzunluklu bir stizgeclNy adet katsayiya sahiptir. Ancak bunlarin
sadece % 50'si bilgi t&r. No ya daNy/2 tane carpici kullanilaga uygulama

semasina baidir. Bu nedenle gerekli carpici sayisigiile gosterelim.

_a®,(9,9))

&
i (@p

L,
Eger carpici sayidp ise,a= 1 alinir, ger No/2 adet ¢arpici gerekliyse bu kez 1/2
alinir.

FRM tekngi kullanildiginda,Ha(2)'nin tepe dalgalanma buytkii, H(2)'nin
izin verilen en bulyiik tepe gepinden kiiciik olmaliditH(Z") daha sonr&dys(2) ile
kaskad bglanacgindan, bu iki stizgecin dalgalanmalari toplami ygkleolarak
H(2'nin dalgalanmasina sg olacaktir. Ancak bunun sizge¢ uzuiunun
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belirlenmesi Uzerinde ¢ok 6nemli bir etkisi yokt8tizge¢ uzunigunun belirlenmesi
dalgalanma buyikiiinden cok gegibandi genigine balidir. Ayrica, Ha(Z")'nin
dalgalanmasi kismdtus(2) ve Huc(2) dalgalanmalar ile azaltilabilir. Bu nedenle, ilk
olarak dalgalanmalarin azaltlmasindan c¢ok yaratnuclar elde etmemizi
sgslayacak bazi yakiamlar (izerinde durulacaktiHx(2) ve Hy(Z") arasindaki ikiki
esas alingnndaHy(2)'nin gerceklenmesi igin gerekli ¢carpici sayigsu sekilde ifade

edilebilir.
L == (4.2.4)

Ara-deserleme sizgegleriHya(z2) ve Hwud(2) karmaikligi onlarin band
sinirlarina bghdir. Orijinal FRM yapisindan da gorulebilgcegibi Hya(2) ve
Hwuc(2)'nin geck band geniikleri toplami Z¢/M'dir. Lya Ve Lyc SirasiylaHus(2) ve
Hwc(2) stzgeclerinin ihtiyac duyduklari carpici sayisisun. Burada silzgec
uzunlysunun, gegi band geniigi ile ters orantili oldgu ve Hya(2) ve Huc(2)'nin
geck bandi gendiklerinin toplaminin 2/M oldugu gerc&i kullanilarak aagidaki
sonugc elde edilebilir [15].

LMa+LMCD£+ 1
A 2=\

(4.2.5)

A, Hua(2) stizgecinin gegibandi genii gidir. Lya Ve Ly toplamininA’a gére tirevi

alinip sifira gitlenirse, A igin su ¢6zum bulunur.

A= (4.2.6)

Hwuc(2) stizgecinin gegiband genligi 2z/M — 2¢/M = 2z/M olarak bulunur. Bu
sonucla,Lya Ve Ly toplaminin minimum dgeri icin Hua(2)'nin geck band genili gi

Hwuc(2)'nin geck band genili gine ssittir ve boylece,

Hwua(2) ve Hu(2)'nin gergcek band sinirlarH(z)’nin gergcek band sinirlari kullanila-
rak belirlenir. Bu nedenle, minimum kargmdik icin Lya = Lmc (Lma = Lmc Yerine)

alinabilir [14]. Hwia(2 (ya da uygunHw(2) suzgecinin iletim bandi tepe
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dalgalanmasinin yakikk olarak H(z) stzgecinki ile ayni oldiunu varsayalim.
Sonucta,

Lwa = L= 2MpALo (4.2.8)

Buna ball olarak stizgecin tasarlanmasi icin gerekli topleanpici sayisi, L icin

uygun ifadesu sekilde yazilabilir.
L =Lty + L = (5 + MB L (4.2.9)
L ifadesininM’ye gore tirevi alinip sifirasélenirse,

24.0)

1
M =~——
*2/B

esitli gi elde edilir. Mop, minimum karmaiklik elde etmek icin kullanilmasi gereken
M degeridir. Goruldigh gibi Mop: a’a bagh bir fonksiyon dgildir. Bu da gosterir ki,
uygulamada kullanilan dirtd yanitinin simetri dzgtiden bg&msizdir. Minimum

karmaliklik icin, toplam carpici sayi$imin,

Ln = 4L/ 4.211
(4.2.2) ve (4.2.11) denklemlerinden,

_4a9,0.3,)

min \/ﬁ

(4.2.12) denkleminde, 1-katli maskeleme icin stz#gaemaikligl, gecs bandi

L (4.2.12)

gensgliginin karekoku ile ters orantilidir. Buradan, FRMknginin dar geg bandli
suzgeclerde daha etkili olgu ¢ikarimi yapilabilir. FRM tekginin etkili olmasi igin
gerekli sizge¢ uzunluklarl ya da kagk#tk Lnin = Lo noktasinda bdar [14]. Bu
noktadgs = B, alinmstir. £, (4.2.11) denkleminden kolaylikla bulunabilir.

1

B~ 75 =0063 (4.2.13)
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Burada,fy, a, d1, o2 ‘den b&msizdir. Sonug olarak, tasarlanacak slizgecinsgeci
bandi geniligi 0.063;s ‘den daha kuguk oldiunda, FRM tekr§ii bu silizgeg igin
gerekli carpici sayisinda bir kazanglaa Ustte yapilan tiiretmedea(2) ve Huc(2)
suizgeclerinin gegi band geniikleri yaklasik olarak ayni varsayilrgiir. Ancak
Hua(2) ve Huc(2'nin band sinirlari, M deserinden ve H(z) stzgecinin band
sinirlarindan belirlendi icin, M = Moy oldusunda,Hwa(2)'nin geck bandi geri gini
yaklasik olarak Hyc(2)’'nin geck bandi geniigine ait olmasi sadece bir tesaduftir
[14]. Yine de,Hwma(2)'nin geck bandi geniiginin yaklasik olarak Huc(2)'nin geck
bandi geniligine sit olacak sekilde, M degerlerini Mg civarinda cgitlendirmek
olasidir. Sonug olarak;’nin M’e gére duyarlilgini bilmek yararl olacaktiM = Mqpt

noktasindd.'nin M’e gore ikinci tlrevi,

d?L

Ve [, =165 (4.2.14)

f cok kuguk bir dger oldyundan, ikinci turev de ¢ok kuguk bir gere sahiptirf
degerinin ¢ok kigik olmamasi durumunda FRM tekmi kullanmamizin bir anlami
da olmazdi. Bu nedenl®] = Moy icin L’'nin M’e gore duyarlilg kiguktur. L’'nin
M’in buytk desisimlerine olan duyarliinin incelenmesi iginM = 2Mg, ve M =
0.9Mgp; degerleri (4.2.9) denkleminde yerine koyulursa, herNkdegeri igin delL =
1.289 i, olarak elde edilirM degeri 2 kat arttirildginda ya da azaltildindalL degeri
sadece % 25 yukselir. Buradaimin M’in blyuk desisimlerine olan duyarhfiinin
cok kucuk oldgu gorulebilir.

Bir suzgecin oOzelliklerini anlamak i¢in kullanilahiri de etkin stizgecg
uzunlgu Newin'dir. Grup gecikmesinin Newin -1)/2 old@gundan, Newin'in  KUgUk

olmasi istenir. FRM stizgecinin etkin siizge¢ uzgaju

Negan = (1+ MM JBIN, (4.2.15)

B cok kicuk oldgundan, etkin stizge¢ uzuuNy'dan ¢ok az blytktumv = Mg

oldugunda,Netin =~ (1 +8)No ‘dir. Lya = Lye denkligini sgglamak icin, ¢cgu durumda
M, Mop: degerine git olacaksekilde secilmez. ger ayni karmgkligi Greten ikiM

degeri varsa, etkin uzunfiu daha kiicuk olaM dezeri segilir.
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4.2.1 Optimum Sizgecinin Tasarimi

Eger Hy(2) slUzgecinin derecesi ¢ok yuksek id@,(2)'nin karmaikhgini
azaltmak icin FRM tek@ kullanilabilir. Bu teknik birden fazla kat kulldarak
tasarlanabildiinden, cok-kath FRM tekgini daha iyi anlayabilmek icin,sagidaki

alt-stizgeg ikkisi tanimlanmalidir.
H.(2) = H" () H . (D) + H (D) Hy, (2) (4.2.16)

H!(z), Hi(z) slUzgecinin tamamlayicisidir.ij,(z) ve Hj.(z)ara-dgerleyicilerdir.
H?(2) ise sistemin tumuddr.

i. katta, prototip stizgecin her gecikme elemihMs,.....M; gecikme elemani
ile yer deistirilir. Sekil 4.2.4 ile K-kath bir FRM yapisi verilmtir. Bir dnceki
bolimde kabul edilen varsayimlara dayanarak, uygal&in gerekli toplam carpici

sayIsiL(K),

L(K) = LOM +48L iMi (4.2.17)

K
i=1 i 0 i=1

L(K)'nin M;, i =1, 2.....K deserlerine gore parcali ttrevleri alinip sifirgtlenirse,
L(K), M1=Mo=....... Mk=Mop(K) oldugunda minimum olur.

M., = (4B)"7 74.8)

1-kath FRM yapisinda oldw gibi, K-katl tasarimda daVlop(K) degeri iletim ve
durdurma bandi dalgalanmalarindangibasizdir. Lyin(K) ile gosterilenL(K)'nin

minimum deeri,

Liin (K) = (Mg (K) +48KM , (K))L,

= (K +1).4¢00 4 (3.,9,) (4.2.19)
' ) ﬂl/(K+l)

Bu nedenle, stizgecin kargnii g1 f/nin (K+1). Kok ile ters orantilidir. 1-kath FRM
yapisindgs < 1/16 icinLmi, degerinin Lo degerinden kicuk oldgu gortlmigt. Bu
kez hangi keullar altinda 2-kath FRM yapisinin, 1-kath olamddaha az karnge
olacaini bilmek yararli olacaktir. Genel olarakk+1)-katl FRM tasariminink-

katll FRM tasarimindan daha az kasrmkaolmasini sglayan kagulu bilmek daha
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yarali olacaktir. (4.2.19) denklemi ggtirilerek (K+1)-kath tasariminK-katli
tasarimdan daha az kargrkaoldugu durumung < fy(K),

B, (K) = 4. (gd) 2 (4.2.20)

Po(K), 61, d2, vea degiskenlerinden baimsizdir.fp(K)nin K =0, 1 ..., 9 i¢in dger-
leri Tablo 4.2.1 ile verilmgtir.

K By(K) K By(K)

0 0.063 5 0.00039

1 0.022 6 0.00014

2 0.0079 7 0.000052

3 0.0029 8 0.000019

4 0.0011 9 0.0000070
Tablo 4.2.1K =1, 2,....9 icinB(K) dezerleri

(4.2.20) denklemi,K'nin uygun dgerlerinin gagidaki sartl sa&lamasi gerekdi

gostermektedir.

B,(K) < B<B,(K-1) (4.2.21)
Bu kisitlama gagidaki sinirlamayi da beraberinde yaratir.

(D" < M, (K) < (f22) (4.2.22)

((K+1)/K)* degeri K = 1 icin 2'den,K = « icin e'ye (dogal logaritma) dgru artar.
((K+2)/(K+1))* deseri iseK = 1 icin 3.4'tenK =« icin €'ye dogru azalir. Béylece,
verilen bir g degeri icin uygunK degeri (3.2.21) denklemi véMqx(K) degeri de
(3.2.19) denklemi ile hesaplanabilir. Bu nedelgn(K), S, d1, d2, cinsinden
yazilabilir.

Lin(B.5,,5,)= EB)a®(3,.5,) (4.2.23)

&(p) degerleri Tablo 3.2.2 ile verilngtir.
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B K &) B K &B)
0.063-0.022 | 1| 4.00/8% | 0.00037 —0.00014| 6 22.97 [p""
0.022-0.0079 7.566%° | 0.00014 —0.000052 |7 26.91 /p*"®
0.0079-0.0029 | 3 11.3BH | 0.000052 — 0.000019 8 30.86 /"¢
0.0029 - 0.0011| 4 15.1¢¥° | 0.000019 — 0.000007 934.82 /p*
0.0011 -0.00039 5 19.0%Y® | 0.000007 — 0.00000471 | 38.79 /p¥*

Tablo 3.2.2 &(p) fonksiyonu dgerleri

N

Ustteki tum ifadeler iki varsayim (zerine kuruludusirincisi, her alt-
stizgecin uzunigu @1(01,02)/(alt stzgecin gegi bandi geniligi) ile verilir. Bu
varsayimin aslinda yagloldugsu aciktir, ciinku stizgegler kaskaglammaktadir. Bu
nedenle, her bir stizge¢ daha siki bigta b&li olmali ve Reméz slizge¢ yapisini
sgglamalidir. Bu siki kgulun, tim iletim ve durdurma bandlarina uygulanmasi
gereksizdir. Sadece gedbandi etrafindaki iletim ve durdurma bandlarinégegli
olmasi yeterlidir.

Ikincisi varsayimda iseHj,,(z) 'nin karmalklig yaklasik olarak Hj,(z) 'nin
karmaikhgi ile aynidir. Daha 6énceden de soylemdjibi bu sadece bir rastlantidir.
Bu nedenle, analizslemi sirasindaf;,(z)'nin karmaikliginin yaklgik olarak
Hj.(2) 'nin karmalkh g ile ayni olmasi gerelgi kisitlamasini sgayacaksekilde, M;
degerleri Mop(K) civarinda secilmelidir. Bir gok durumd®op(K) civarinda ustteki
kisitlamayi sglayan cok sayiddl; degeri bulunabilir. Buna b olarak, uygunV;
degerini bulmak igin bir strateji gefiirmek gereklidir. (4.2.23) denkleminden,
H!™(2)’nin gerceklenmesi icin tahmin edilen gerekli kagmkak &(f(i+1)) ile
orantiidir. Burada B4(i+1), Hi*'(z)'nin gec¢k bandi gendigidir. Hj,(2) ve
Hi.(2)’nin tahmin edilen karm@akliklari sirasiyla, ¥wva(i) ve 1Buc(i) ile orantihidir.
Burada,fua(i), Hi.(2) nin geck bandi genligi ve fuc(i) de Hi,.(2) 'nin geck bandi
gensli gidir.

HI™(2), Hi,(2) ve Hi,(z)'nin tahmin edilen karmgkliklari igin oranti
sabitleri birbiriyle ayni dgldir, ancak yaklaik olarak ayni kabul edilebilir. Sonucta,
uygun M, &(Ba(i+1)) + 1Bma(i) + 1Bmc(i) toplamini minimum yapam; olarak
secilir.

Cok-kath FRM vyapisinin sentezi icin gerekli prdge simdi formule
edilebilir. Yukaridaki kisitlamalar nedeniylei. katta Mi, Mgp(K) ile ayni

58



olmayabildginden, katlarin gercek sayisi, tahmin edilen kayisaile ayni
olmayabilir.
Uygun kat sayisini ve her kat icin gerdWlidezerlerini bulmak icin gagidaki

gibi algoritma izlenebilir [14].

1.Adim. i = O alarak algoritma Bkatiniz. #2(z) icin verilen 6zellikler, tim
sisteme ait 6zelliklerdirikinci adima geginiz.

2.Adim. Hi(z) 'nin 6zellikleri, Tablo 4.2.1 ve (4.2.21) denklerdenK dezeri
hesaplayiniz. gerK > 1 ise Gglincu adima geginiz.

3.Adim. i degerini bir arttiriniz. Dordiincu adima geginiz.

4. Adim. { &PBa(i+1)) + 1Pua(i) + 1Puc(i) } toplamini minimum yapacak;

deserini seciniz Ikinci adima geri déniiniiz.

Yukaridaki algoritmadaK, i degeri ile deisir. Mi'nin her zamanMgu(K)
degerine @it olmamasi nedeniyle,M; degerini sectikten sonra,#:™(z)’'nin

karmaikligini minimum yapacak yeni bk degeri bulmak gereklidir.

Sonug¢ olarakK-katli optimum FRM yapisini elde ederksn (ic sonug elde

edilmigtir.

1. FRM Kkatlarinin sayisi arttikgaM ara-dgerleme faktori e (dogal
logaritma) dgerine yaklair.

2. K-katli bir optimum tasarim icin tim suzgecin kagmkhgl, siizgecin
geck bandinin K+1). kare koku ters orantilidir.

3. FRM tekngi, eger normalize gegibandi gendigi 1/16 (0.063)'dan daha
kicuk ise etkilidir.

Genellatiriimis  bir K-kath Optimum FRM vyapisi Sekil 4.2.1'de
verilmektedir. K-katli optimum FRM tasarimi ilesagidaki 6zelliklere sahip bir

suzgeg tasarlayalim.

Ornekleme frekansifs = 2t

Iletim bandi sinin wj¢ = 0.4t
Durdurma bandi sinirt gy = 0.400%
fletim bandi dalgalanmasbjeqs = 0.05 dB
Durdurma banddguqs = 50 dB
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Yukaridaki algoritma adimlari izlenerek optimuvhdeserleri ve buna b#i olarak
gereken kat sayisi hesaplanir. Bu 6rnek igin kassé olarak bulunur. Optimum kat
sayisini ve gerekli alt-stizgeclerin gereken tuniliédari, OptimumKkatli.m kodu ile
hesaplanmgtir. Program ciktisi Tablo 4.2.3 ile verilgtir. Tablo 4.2.4'de ise tim alt-

suzgeglerin band sinirlart verilgtir. Tiam band sinirlari ve gerekli sizgeg

uzunluklari geleneksel FRM telgmde verilen tasarim denklemleri ile bulunur.

5-katli optimum FRM yapisin-
da her katin model siuizgegle
Sekil 4.2.2 ile verilmgtir. Elde

5-kath

FRM slizgecinin genlik cevabl

edilen c¢iks suzgeci

iletim bandi dalgalanmasi v
durdurma bandi bastirmas

Sekil 4.2.3'te gorulebilir.

Iletim bandi dalgalanmasi yak
lagik olarak + 0.03 dB civarin-
dadir. Durdurma bandi basti

Kat sayisi = 5
=4 4 4 4 3

M optDizisi

Mops=3 Mypu=4 Mys=4 Mype=4 Myu=4
1. Kat En buyik iletim bandi dalgalanmasi = 03B
1. Kat En kacuk iletim bandi dalgalanmasi = -5889

1. Kat En kiigik durdurma bandi basti

rmasi = -43085

Siizgecin en buyuk iletim bandi dalgalanmasi 6839345
Siizgecin en kicik iletim bandi dalgalanmasi 836509
Siizgecin en kiigiik durdurma bandi bastirmasi =03@33

As slizgecinin uzunlugu =39
Ma, siizgecinin uzunlugu = 27
Mc, siizgecinin uzunlugu = 11
Magz siizgecinin uzunlugu = 17
Mc;z stizgecinin uzunlugu = 27
Ma, stizgecinin uzunlugu = 21
Mc, stizgecinin uzunlugu = 31
Ma; stizgecinin uzunlugu = 21
Mc; stizgecinin uzunlugu = 33
Mag stizgecinin uzunlugu = 27

Mc, siizgecinin uzunlugu = 29

masi ise -50 dB Uzerindedir. | Tum Siuzgecin Etkin Uzunluk = 38481

Tablo 4.2.30ptimumKkatli.m Program ciktisi

K. Kat 5 4 3 2 1 0 Suzgeg
0 2.0307| 1.2566| 1.2667| 1.2566| 1.2541 - 1.2566 (0.4)
¢ 2.5133| 1.4175| 1.2566| 1.2667| 1.2566 - 1.2573 (0.4002
Wilet-Ma - 0.8378| 0.3544| 0.3142| 0.3167| 0.3142 -
Odur-Ma - 1.4175| 1.2566| 1.2667| 1.2566| 1.2573 -
Wilet-Mc - 1.2566| 1.2164| 1.2566| 1.2541| 1.2566 -
@dur-Mc - 2.7713] 1.8850| 1.8749| 1.8850| 1.8843 -

Tablo 4.2.4 5. katll FRM yapisi icin tum alt-stizgeclerini daginirlar
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(a)
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0.5

0.1

0.4
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20t
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Mormalize Frekans (HZ)
(d)

Sekil 4.2.2 Tum katlar icin model stizgecler (a) 4. kat Ibkat (c) 2. kat (d) 1. kat
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5-Katli FRM Sizgeg

10
0
A0t
20t
% =30+
e
T 40+
[
A0t
=
S0 /
_BD 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 04
Mormalize Frekans (Hz)
(a)
005, lletirm Bandi Dalgalanmasi A0, Durdurma Bandi Bastirmasi
A0
g g
= OF =-B0
b b
& &
-0 m
-0.05 : - - 50 | — !
0 oos 09 0.15 0.z 025 03 035 04 045 045
Maormalize Frekans (HZ) Marmalize Frekans (Hz)
(b) (c)

Sekil 4.2.3 5-kath FRM stizgecinin (a) genlik cevabi, (b)iite bandi dalgalanmasi

(c) durdurma bandi bastirmasi
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4.3 IFIR FRM Teknigi

IFIR FRM suizgecleri, geleneksel FRM slizgeclerddakulan maskeleme
suzgeclerinin ara-@gerlenmesi ve okan istenmeyen-periyodiklerin bir maskeleme

suzgeci ile yok edilmesi ile ofturulur. Elde edilen bu yeni ya@ekil 4.3.1 ile

verilmistir.
Az) =A(Z™) M ,.(2)
(L =M,(z™)
—> +|:I—> E(z) —
+
-v C(2) M (z)

77 (LamDing /2 i+ 0 i

=M (z™)

Sekil 4.3.1IFIR FRM yapisi

Geleneksel FRM tekpinde, frekans maskeleme stizgecldii ve Mc ‘nin
geck bandlar, band kenagekillendiren stizgecten elde edilir. Arzulanan siérge
gecs band cok dar isens ¢ok biyik secilmelidir. Bu durumda, iki maskeleme
stizgeciMa ve Mc suzgeclerinin gegi bandlari ¢cok dar olur. Bu ggcbandini
gerceklemek icin yuksek dereceli sizgecler gergkliBu problemin Ustesinden
gelmek icin, IFIR FRM tek@inde Mp ve Mc suzgecleri yeni bir yapiya
kavusturulmustur. ny'in tamsayi dgerleri icin, M (z) = M4 (2" ) Ve Mq(z) = Mg (")
yapisindadir. Bu durumda,,(z) ve M.(z) stizgeclerinin gegibandi genili gi, Ma(2)
ve Mc(2) slizgeclerinin gegibandindan y kez daha dardir. Ancak bu kez de, ve
M. suzgecleri ylksek frekanslarda istenmeyen periyedilretir. Sekil 4.3.2'de
goruldigt gibi ny = 2 alinarak dretilen bir IFIR FRM stizgecinde, istenmeyen
periyodikler, alcak geciren biE(z) sliizgeci ile yok edilirny = 1 alindginda, E
stizgecinin kullaniimasina gerek yoktur ve bu dugeteneksel FRM stlizgeci elde
etmeye gdegerdir. Bir bgka deysle, geleneksel FRM, IFIR FRM'nin 6zel bir hali
olmaktadir [16].

IFIR FRM icin stizgeg tasarim problenmy ve na belirlendikten sonra dort
alt-stizge@, Ma, Mc ve E'nin tasarlanmasi ile ¢ozullr. Boylelikle iletim o siniri
wilet, durdurma bandi siniegy,, iletim bandi dalgalanmasje: ve durdurma bandi

bastirmasdq,r olan slizgeg tasarlanabilir.
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Sekil 4.3.2IFIR FRM siizgecin elde edilmesi
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4.3.1 Alt-suzgeclerin Band Sinirlarinin Belirlenmes

Sekil 4.3.2(e) ve 4.3.2(h) ‘dan gorulebilécegibi wier Ve wgur, K pozitif
tamsayilari icin (Rr / ny, (Zk+1)xr / ny) veya ((X-1)z / ny, 2kr / ny) frekans
araliklarinda bulunmalidir. Burada da gelenekseMR@Rsariminda oldgu gibi iki
durumla kagilasiriz. Bu durumlarM, sitizgecinin iletim bandiniMc'nin iletim
bansindan daha ggnya da daha dar olmasinagbédir. Birinci durumda, M,
slizgecinin iletim bandM/nin iletim bandindan daha gatir. ikinci durumda ise,
M. slizgecinin iletim bandvy'nin iletim bandindan daha getir.

Birinci durumda,
2k (2k + )T

T S Wy Wy < (431)
nA nA

Sekil 4.3.20(c) ve 4.3.20(e) ‘dan acik¢a gorulelafggibi,

7 2k
A= a%let - QQ)
nA nA
ﬁ - a)dur —&T 3@)
nA nA

w.n
K = {p_AJ (4.3.4)

21T

Burada iz, Xden kiguk ya daxe esit en buylk tamsayidir. Boylecesagidaki

denklemler elde edilebilir.

Oy = WiNp — 2K7T (4B.
@, = Wy, N, —2KT (463B.
A,=nA (4.3.7)

Benzersekilde M,, M. ve E sitizgegleri icin tasarim denklemelgdyledir:

2kT+ 6
O, = - Ay =Wy (4.3.8)

A
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_2k+hr-g,

4.3.9

e (4.3.9)

A, :{M—A} n, (4.3.10)
a nA

g, =20, (4.3.11)
c nA

a, =Xy g (4.3.12)
(4 nA

A, :{2—0‘%4 n, (4.3.13)
c nA

O = Wy (4.3.14)
_2m_2(k+Dr-g, (4.3.15)

nM nA
p, =27 2k DT (4.3.16)
nM nA

fkinci durumda ise,

@RIV _ 0y <2 (4.3.17)
nA nA

K= [wdurnﬂ (4.3.18)

21T

Buradaz1, xXden blylk ya dace esit en kicuk tamsayidir. Buna gore dort alt-
suzgeg icin tasarim denklemlergagudaki gibi elde edilebilir.

6, = 2kmr-w,,n, (4.39)19
@, = K- w,,n, (4.8)2
A, =nA (4.3.21)

67



8, :M% (4.3.22)
a nA
Q@ = 2k=6, Ny = @y, Ny (4.3.23)
a nA
A, _{2(”_5‘\) A} . (4.3.24)
r]A
8, =2, =, (4.3.25)
c nA
YA/ (4.3.26)
nA
A, :{Z—HMA} Ny (4.3.27)
c nA
O = Wy, (4.3.28)
_ 2 _ 2kt (4.3.29)
nM r]A
NS AL Y (4.3.30)
nM nA
Tam stizgecin frekans cevabi igesekilde tanimlanir:
F(e“)={Ae) M( &) Hl- AE)] M '€} (E'§ (4.3.31)

Bu dort alcak geciren alt-stizgecin basit ve sadeyaklasim olan Parks-

McClellan programi [4] ile tasarimi, iletim ve durtha bandi dalgalanmalafi: ve

oqurun 1/5°i ile sinirlandirilarak bgarilabilir. Ancak, sonuclar genel olarak % 15

daha iyi olacaktir.
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4.3.2ny venp Degerlerinin Segimi

Tdm suzgecin karmggkligl, dort alt-stizgecin uzunluklar toplami ile
belirlenir. Bir FIR sizgecin uzunfu gecg bandi genligi ile ters orantil

oldugundan, karmaklik él¢utt gagidaki gibi tanimlanir.

L+ 1 (4.3.32)

C karmaikhk oOlcutini mimkin olabil@gince en kiguk yapamy ve np
degerleri segilir. Optimurmy ve na igin analitik bir ¢cozum bulunmamaktadir. Fakat

birbirini izleyen gozlemlerley ve na icin, iyi bir secim yapilabilir.

Ek-B’de gosterildgi gibi, ny ve na icin olasi olan dgerler araliklar halinde

asagidaki gibi verilmitir.

1<n, s{il—l (4.3.33)
a)dur
makg—"—, W 4 p T (4.3.34)
a)llet ﬂ+a)durnM A

oilet V€ ogyr band sinirlan deerleri, (4.3.1) veya (4.3.17) denklemlerinden
birini sgzlamalidir. Basit bir program yazilarak, verilenlddgar icinde, optimunmy

ve na deserleri bulunabilir.

En iyi secilmi ny ve na degerlerini kolayca bulmak mimkin olmakla birlikte
nu Ve Ny degerlerinin optimumlgu hakkinda bigey sdylenemez [16]. Bu yaklan
ile amaclanan, belirlenecek dort alt-stizgecin higln digerine belirgin bir bigcimde
baskin olmamasidiny ve na degerlerini bulmak icin uygulanmasi gereken adimlar

sOyledir.
1. Zt/ny -2wier = Ae degerinin 0.2 civarinda olmasi iGin(L, [« /wy,. | — 1)

aralgindany degeri belirlenir.
2. Ay ~05(Ay, + Ay, ) olacaksekilde n, = /n,m/A olarak alinir.

3. na degerleri az miktarda d@stirilir ve 0.5(z-naA)’'a en yakinfa deseri

alinir. BoyleceAwa = Ayc s&lanir.
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Literatiirde IFIR FRM yapisi olarak, ayrica bagadillendiren siizgecin IFIR
bir yapiya kavsturuldusu bir yapi daha vardir. Ayrintilari [17]'de vemleyapida
band sinir sekillendiren silzgeg, bir periyodik model ve maskigieen

olusmaktadir.

Ornezin, dasrusal-fazli algak geciren bir FIR siizgecigag@daki 6zelliklere
sahip oldgunu dginelim.

Iletim bandi sinirwjey = 0.4t

Durdurma bandi sinievg,, = 0.4002

Iletim bandi dalgalanmasgje; = 0.05 dB

Durdurma bandi bastirmag, = -50 dB

Geleneksel remez yontemi ile tasarlanan FIR slmgboyu 24116 olarak
kestiriimektedir.

(4.3.33) ve (4.3.34)sdliklerine gore 1< ny < 2 ve 5 <na< 5000 olmalidir.
Bu aralik Gzerinde yapilan gtamadany = 2 ve hy = 71 alinarak minimum
C=149.416 olarak hesaplanir. Ustte verilen algontmgore elde edilen tum alt-

suzgegclerin band sinirlari ve gerekli sizge¢ uzdatuTablo 4.3.1 ile verilnstir.

wiet = 0.4t, wgur = 0.4002, djjet = 0.05 dBdgur=-50 dB,ny = 2,na =71
fletim bandi | iletim bandi | Geck bandi Suzgeg
sinirt, 6 sinir, @ gensligi, A Uzunlugu
E 0.4 0.414% 0.014% 31
Ma 0.8t 0.833403 0.033403 161
Mc 0.77746% 0.8004 0.02293% 241
A 0.4n 0.4142 0.0142 431

Tablo 4.3.11-Katll IFIR FRM 6rngi

TOm alt-stizgeclerin toplami 864'tir. IFIR FRM tegniile tasarlanmy
suizgecteki aritmetik operasyonlarin sayisini, geksal yolla elde edilen stzgec
sayisinin yaklgk olarak % 4’adir. Hesaplama kargridiginda % 96 Uzerinde bir
kazang sglanmstir. Elde edilen siizgecin etkin uzupluise 31041‘dir ve geleneksel
remez yontemi ile tasarlanan stizgecten sadece %28a& uzundur. Orijinal FRM
tasarimina gore ise gerekli toplam stizge¢ uziiniil 67'dir ve IFIR FRM tekrgi ile
karsilastirildiginda % 35 civari bir ek hesaplama kagrkbg! gerektirir.
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Elde edilen band sinirlari ve siizge¢ uzunluklagbee tasarlanan model
suzge¢ ve maskeleme suzgechekil 4.3.3 ile verilmgtir. Elde edilen 1-katli IFIR
FRM slzgece aitFIRFRM1Katli.mdosyasinin ¢iktisi Tablo 4.3.2’de, tim slizgecin
frekans cevabi ile iletim ve durdurma bandi dalgadalar iseSekil 4.3.4'de

gorilmektedir.

Model Sdzgec E Sidzgeci
0 ]
g 720}
e 2
i 5 -40
o o
2 a0 2
& & -6
] E
L L _BD |
=N
_'“:II:I 1 1 1 1
1] 0.1 02 03 04 a 0.1 02 03 04
Mormalize Frekans (Hz) Mormalize Frekans (Hz)
A laskesi C Maskesi
a a
g 20y g-20¢
= =
40t =40t
S i
e -60} B0}
5 o
=Ty “ 80t
_"“:":I 1 1 1 1 _'“:II:I 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
Mormalize Frekans rHz Marmalize Frekans (Hz)

Sekil 4.3.3 Model siizge¢ ve maskeleme stizgecleri

En buyuk iletim bandi dalgalanmasi 0.047332

En kicik iletim bandi dalgalanmasi -0.047293

En kicik durdurma bandi bastirmasi -50.116861
nM su araliktadir : 1 <=nM <=2

nA su araliktadir : 5 <=nM <= 5000

nM 2 dir

nA 100 dir

Arastirmadan dnce tiim slizgecin kagmkh g1 2580.801915 dir
nM nin optimum degeri 2 dir

nA nin optimum degeri 71 dir

TUm Siuzgecin Karmggkligl " 149.416790 " dir

E slisgecinin uzunfiu 31 dir

mA slisgecinin uzunftu 161 dir

mC siisgecinin uzungu 241 dir

A siisgecinin uzungu 431 dir

Toplam Filtre Uzunlgu : 431 + 161 + 241 + 31 = 864
Remez Siuizgeg icin gerekli sizge¢ uzgnl@4116 dir

Tablo 4.3.2IFIRFRM1Katli.m¢iktisi
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10, 1-katli IFIR FRM Sizgeci

]
A0t
o200
A
2 a0}
]
< 40t
=
i o
@ a0t
L
FO b
g0t
-0 :
] 0.1 0. 2
Mormalize Frekans (Hz)
0os lletim Bandi Da|ga|anmaai -0 Curdurma Bandi Bastirmasi
-45
o o
< £ 40
L )
= z
80 855
(0] (]
B £ 60
[T [T
0 L B
-0.05

- - - 7
O 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Marmalize Frekans (HZ) Mormalize Frekans (Hz)
Sekil 4.3.4 1-Katli IFIR FRM siizgecin frekans cevabl, iletilm durdurma bandi
dalgalanmalari

4.3.3 2-Kath IFIR FRM Yapisi

1-Kath IFIR FRM yapisinda gosterilgli gibi maskeleme sltzgecleMa ve
Mc'nin geck bandlarl,A(é“’)L band sinirgekillendiren siizgec tarafindan belirlenir.
Arzulanan stzgecin gegibandi c¢ok dar ise,A(é“’)| suizgecinin periyodiklerini
keskinlatirmek icin, na ¢cok buyik olmak zorundadir. Model maskeleme silegec
Ma ve Mc'nin gecis bandlari, ara-dgerlenmi M7, ve M. slizgeclerindeny kez daha
geng olmasina rgmen,ny faktort (4.3.33) denktine gore ustten [pilg]-1 sinirhdir
[6]. Bu nedenleAy, ve Ayc hala ¢ok kicik olabilir vevia ve Mc slizgeclerinin

uzunluklari ise ¢ok uzun olur. Bu durumda, frekareskelemesiemi icin ikinci kat
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olarak E stizgecinden Once yeni iki alt stizge¢ eklenmeligiekil 4.3.5'de 2-katli
IFIR FRM yapisinin blolkemasi gosterilmektedir.

A2)=Az" M@ | B(2) M)
¥ e i |
|:|+—> Ez) P>
.
A2 ;_ C(z) M(z) v My(2) j
+

0 —> S Al g :
=M(z™) r i "D Mo(2™)

(Ly, =Dny, (L, —1)an

K =mak \
$ 5 PR

Sekil 4.3.52-kath IFIR FRM yapisi

Sekil 4.3.6(a)’da cok buyuk bir gere sahip olama ile frekans ekseni
sikistirilmis A siizgecinin frekans cevabi gosteriimektedk. siizgeci ve onun
tamamlayicisi, 1-Kath IFIR FRM yonteminde ofgu gibi iki maskeleme slizgeci
M, ve M. tarafindan maskelenirler. Ancak bu kez, ve M. slizgecleri, model
maskeleme sizgecleNa ve Mc 'den 1-katli IFIR FRM yonteminde kullanilamy
deserine gore daha blyik bimy deseri ile olwturulurlar. Bu nedenley, ve
M. stizgeclerinin gegi bandlari bu durumda daha dardgekil 4.3.6(b)'de, 1,
slizgecinin gegibandinini/. siizgecinden gepibldusu durumu icin, bu maskeleme
suizgeclerinin frekans cevaplari gosteriimektedan® sinirisekillendiren stizgecin
M, slizgeci ile maskelenmesi sonugekil 4.3.6(c)'de gorilenB(e™~) elde edilir.
B(e)’nin tamamlayicisi D(e*) ise gecikme terimleri de hesaplamaya katilarak
sekillendirilir. Géruldigi gibi B ve D siizgecleri ilk kattaki ¢ alt-siizged, (7, ve
M) tarafindarsekillendirilmis cikis stizgecledir.

Daha sonraB(e’*) ve D(e™), IFIR FRM yapisinin ikinci katingekillendiren
iki maskeleme stizgeair; ve M, tarafindan maskelenirlens,; ve M, stizgecleri-
nin frekans cevapla$ekil 4.3.6(d)'de gosterilmektediriz, ve M, , ny ile ara-
deserlenmitir. Bu nedenle s, ve M, stizgeclerinin gegibandlari, model maskele-
me slizgeclerMg ve Mp'nin geci bandlarindan m kez daha keskindir. Frekans
cevabiSekil 4.3.6(e)'de verilerE alcak geciren silizgeciv; ve M, suzgeclerinin

yuksek frekanslardaki tekrarlarinin iletim bandtabastirirSekil 4.3.6(f)’'de ise tim
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suizgecin frekans cevabi gosterilmektedir. Sonu@akjakinci kattaki maskeleme de
kullanildiginda ara-dgerleme faktoérinyg, birinci katta kullanilandan daha buyuk bir
deger aldiindan,.Ma ve Mc stizgeclerinin uzunluklari azalghr. Oysaki, B cikis

suizgecini elde etmek igin, uygun p tamsayilari i p.ny esitli gi saglanmalidir.

1
o _____
U)
IM A(e'“)l
o)
————— —
0.7 w
1 B(e”)
(c)
0 I — >
0 0.17 &)
| prrr— M)
@ \M 5 (er)\ A \
0 Ty . -
0 0.7 W
1
© |E(e”)| .
" | or T
! IF )
®
0 1
0 0.17 w

Sekil 4.3.6 2-Katli IFIR FRM stizgecin elde edilmesi

B cikis slizgeci icin de, 1-katl IFIR FRM yapisinda kullan gosterime
uygun bir gosterim Uretmek icinB cikis slizgeci, gesi bandi geniigi, model
stizgeciB'nin geck bandi geniiginden ny kez daha dar olan bir stizgec olarak

tanimlanir. 3 ¢ikis stizgecinin gegi bandi sininnig, ve durdurma band sinirni

¢, 'dir. Benzer gosterimMg ve Mp alt-stizgecleri igcinde kullanilir.
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A, Ma, Mc, Mg, Mp ve E alt-slizgeclerine ait tasarim parametrelerini
belirlemek icin, oncelikle ikinci kattan Blanarak sonrasinda birinci kata gio
ilerlenir. 1-kath IFIR FRM icin belirlenen iki ayrdurum yine g6z ©oninde
tutulmalidir. Tium stzgeclerin band sinirlarini balgleminin ayrintilari burada
verilmeyecektir. 2-kath IFIR FRM tekginin tasarim denklemleri, 1-kath IFIR FRM
de ki ile oldukca benzerlik gostermektedir. Tumsilzgecler icin gerekli tasarim
denklemleri Tablo 4.3.3'de 6zetlerytii.

Ikinci kat icin olyan iki durum :

Durum 1. 2k]T<a‘%let' a)dur <M’ k :L@Ietm /27T_| (4335)
nM nM
Durum 2. (an;l)ﬂ< det s dur<&7, k=| ay,n,/2m| (4.3.36
M M

Birinci kat i¢in olwsan iki durum :

purum 1. 27 < Oy, @ < (@ +1)”, | =| G,/ 27| (4.3.37)
nA nA
Durum 2. (2';1)” g, ¢<2'_” | =| @nai 27| (4.3.38)
A A

2-katli IFIR FRM yapisi icin olasi durumlarin sayagrttar. Hem y, Ny Ve na
seti, bu dért durumdan sadece biringlaa 1-katl IFIR FRM’ de oldgu gibin 'y, nu
ve np deserleri uygun secilerek stizgec kagrdigi minimuma indirilmelidir. Bu
durumda tim slzgecin kargniik 6lcutt, alti alt-slizgecin gegcband geniikleri
toplamidir. 2-katli IFIR FRM yapisinday v, nw Ve na deserleri icin uygun araliklar
asagidaki gibidir [16].

1<n, < [i}l (4.3.39)
a)dur
T T
<n,<— 4.3.40)
a%let 8 A
1<p<n,, 1<p<n, (4.3.41)
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Yukaridaki araliklar igin, 1-katli IFIR FRM’ de algu gibi, optimumn'M, Nm

ve np degerlerini argtiran basit bir program yazilabilir.

1. Durum 2. Durum
O Wity — 2km 2k — Wyyrnyy
s WaurTy — 2kT 2k — Wiy
AB nMA TlMA
B, L SR 2k —Vr +0p 1
Ny Ny
2k + ) — _
@, ( +n)7r b5 nl 2k7rn 05 ——_—
M M
Ay, [M — Ay [M — Ay
Ny Ny
2km — 0 OU%r —
O, WnM Bt WnM ép nly = wonly
2km + 2k + 0
%D 7T-—(ZSB’N’J/\/I = wdurn]/ll un;\[
s nyr
20 20
Bu, 2+ Al 2+ Al
9% nyr
Op Wilet Wilet
@ 2 2k 4+ m — ¢ 27 2kmw + Op
= T = =T
Ny 2 nyy Ny
A 2 2k 4+ 1w — ¢p 2r 2k 4+ )7 — ¢p
E T T T Wit | T T~ Wil
U oy Ny Ny
'9A QBTLA — 2l 20w — (ZSE/LA
P4 Ppna — 2w 2 — O5my
Ay nyA nyA
HMA 2l + 6, nyg = Opny 21 — D + ¢y s
A ny
A, Mw Ay = Sy
Ny U
AMA [M — Alny, [2(7 —04) Alny
g U
20 — 0 20w —
HMC TAnM T 04 ny = 0pny
2lm + 2l + 6
%C —QSAnM = ¢pnu —AnM
A Ny
20 20
AMC (2 + Ay L+ Ay
A Ny

Tablo 4.3.3 Tum alt-stizgecler icin gerekli tasarim denklemler

Nw, N ve na deserleri belirlendikten sonra alti alcak geciren silzgec

tasarlanabilir. Bu suizgecler, etkin uzufluen kugukten en bigé dgru E, Mg
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(Mp), Ma (Mc) ve A olarak siralanir. Bu nedenlg,siizgeci ilk tasarlanmali, ardindan
Mg, Mp, daha sonra M Mc ve son olarak da A stizgeci tasarlanmaldir.

Ornezin, 1-katli IFIR FRM vyapisi icin verilen drnekteblbgrusal-fazli algak
geciren FIR siizgeci, bu kez 2-kath IFIR FRM tegkhullanarak tasarlayalim.

Geleneksel remez yontemi ile tasarlanan sizgecumluzu 24116 olarak
kestirilmektedir. Tdm alt-stizgeclerin toplami 4&8° Bu durumda m=2, n= 21,
na= 231 olur. Hesaplama kargmkligindaki azalma orani yaklk olarak % 98'dir.
Suzgecin etkin  uzunfiu 34007 ve geleneksel tasarlanan sizgecin etkin
uzunlyggundan sadece % 41 daha buyuktar. Alt-stizgeclerinluklari ve band
sinirlari Tablo 4.3.4’te listelensgtir.

wiet = 0.41, gy = 0.4002, Sjer = 0.05 dBSgur = -50 dB,ny= 2 ,ny= 21,nx= 231
fletim bandi | iletim bandi | Gegck bandi Suzgeg
sinirt, 6 sinir, @ geniligi, A Uzunlugu
E 0.40000@ 0.54305% 0.14305% 39
Mg 0.80000& 0.91388a 0.11388aG 67
Mp 0.72381@ 0.80040@ 0.07659a 101
Ma 0.40000& 0.50489% 0.10489% 51
Mc 0.32727% 0.40420@ 0.07692% 69
A 0.40000@ 0.44620@ 0.04620@ 141

Tablo 4.3.4 Tum alt-stizgeclerin band sinirlari ve gerekligagzuzunluklari

Elde edilen 2-kath IFIR FRM slizgece dFIRFRM2Katli.m dosyasinin
ciktisi Tablo 4.3.5'de ve tum slizgecin frekans bevia iletim ve durdurma bandi
dalgalanmalari is8ekil 4.3.7’de gorulmektedir.

En blyuk iletim bandi dalgalanmasi 0.045344| E siisgecinin uzunfiu 39 dir
En kucik iletim bandi dalgalanmasi -0.035893 mB slisgecinin uzunfiu 67 dir
En kiicik durdurma bandi bastirmasi -50.193( mD sisgecinin uzunfiu 101 dir
NMt nin optimum degeri 2 dir mA sisgecinin uzunfiu 51 dir
NM nin optimum degeri 21 dir mC stsgecinin uzungu 69 dir
nA nin optimum degeri 231 dir A slisgecinin uzunigu 141 dir
Optimum karmeaklik degeri = 73.005427 A nin tamamlayici stisgecinin
rsMask_dB = 0.0275 uzunlyzu 141 dir

roMask_dB = 0.0250 Toplam Filtre Uzunlgu = 468
Suzgecin etkin uzunfiu =140x231 + 68x21 {1 Remez Sizgec¢ icin gerekli
100x2 + 39 = 34007 stizge¢ uzunkgu 24116 dir.

Tablo 4.3.5 IFIRFRM2Katli.mdosyasinin giktisi
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0os, lletirm Bandi Dalgalanmasi o0, Durdurma Bandi Bastirmasi
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Sekil 4.3.7 2-kath IFIR FRM siizgecin frekans cevabi ileiffietve durdurma bandi

dalgalanmalari

1-kath ve 2-kath IFIR FRM siizgecinin tasarlanmsisasinda dikkat edilmesi
gereken iki nokta vardir.

1. M, ve M. suzgeglerinin grup gecikmelerisie olmak zorundadir.
Gecikme terimlerinin @t olmadgl bircok durumda, gecikmesi az olana artik
gecikme terimleri eklenerek grup gecikmelaitlenmelidir.

2. (Ly —ny (La-1), (Ly, — Dny Ve (Ly, — ny, yarim gecikme terimlerinden

korunmak icin cift olmahdir.
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Buraya kadar sadeeg; < 0.57 icin algcak geciren slizgec¢ tasarimi incelen-
mistir. wier > 0.5t igin de ayni tasarim gecerlidie, 0.5t civarinda dgil ise Ag
kicuk bir dger almaz.wiet, 0.5t civarinda iken isé\g ¢cok kucuktur ve 1-katl IFIR
FRM yapisinda i > 1 icin uzunlgu kisa olan bir sizgec¢ tasarlamak zordur. Ancak
2-katll IFIR FRM vyapisinda, @ = 1 olarak bulunur. Bu nedenle E siizgecini

kullanmaya gerek yoktur.

Ornezin iletim bandi sinirn,w;e=0.497%, durdurma bandi sinirigpgu=
0.5025:, iletim bandi dalgalanmasiye; =0.05 dB ve durdurma bandi bastirméag;
= -50 dB olan bir sizgec¢ tasarlayalim. Sizge¢ petaieri Tablo 4.3.6'da,
IFIRFRM2Katli_wilet05.mc¢iktisi Tablo 4.3.7‘de ve siuzgecin frekans ceviédi

iletim ve durdurma bandi dalgalanmalgekil 4.3.8’de gorulmektedir.

wiet =0.497%, wayr = 0.502%, Sjiet = 0.05 dB Squr= -50 dB,N y=1 , Ny=5, Na= 25
fletim bandi | iletim bandi | Gegck bandi Suzgeg
sinirt, 6 sinir, @ gengligi, A Uzunlugu
Mg 0.49750@ 0.69750a 0.20000a 29
Mp 0.30250@ 0.50250@ 0.20000@ 29
Ma 0.48750@ 0.68750@ 0.20000@ 29
Mc 0.31250@ 0.51250a 0.20000a& 29
A 0.43750@ 0.56250@ 0.12500@ 49

Tablo 4.3.6 wjet= 0.5t icin 2-kath IFIR FRM slizgecin parametreleri

Tum slzgecin karm&ligl 29.242236 ve alt-stizgeclerin toplam uzgalu
165'tir.

nMt su araliktadir : 1 <=nMt<=1

nA su araliktadir : 3 <= nA <= 200

TUm Slzgecin Karmgklhig1 " 29.242236 " dir
nMt nin optimum degeri 1 dir

nA nin optimum degeri 25 dir

nM nin optimum degeri 5 dir

Optimum karmaklik degeri = 29.242236
mA slisgecinin uzunfiu 29 dir

mC sisgecinin uzungw 29 dir

mA sisgecinin uzunfu 29 dir

mC siisgecinin uzungw 29 dir

A siisgecinin uzuniu 49 dir

A nin tamamlayici siisgecinin uzuplu49 dir
Toplam Stzge¢ Uzungu : 49 + 29 + 29 + 29 + 29 = 165

Tablo 4.3.7 IFIRFRM2Katli_wilet05.ngiktisi
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0.0s lletim Bandi Dalgalanmasi a0 Durdurma Bandi Zayiflamasi
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2-Katli IFIR FRM Stzgeg (Wilet ~ 0.5pi)
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f, fwe'pi)

Frekans Cevabi (dB)

Sekil 4.3.8 2-katli IFIR FRM stizgecin frekans cevabl, iletra durdurma bandi
dalgalanmalari

4.3.4 IFIR FRM Yapisi icin DUsunulen Basitlestirme ve Elde Edilen
Farklilhklar

IFIR FRM teknginde, son olarak kullanilae maskesini her tasarimda
kullanmaya gerek yoktur. Tasarimlaringgada, gerekli olarE maskesi daha 6nce
kullanilan A, Ma, Mc, Mp, Mg maskelerinden biriyle ¢cok benzer band sinirlarina
sahiptir. E maskesi yerine daha 6nceden birinci ve ikinci rebske katlarinda
kullanilan suzgeclerden en uygun olani kullanmautdéesi, 2-kath IFIR FRM
teknigine yaklgik olarak % 10 civarinda ek bir hesaplama kawkigzl kazanci
sgilamaktadir. Bu dgiince icin genellgdiriimis bir tasarim bu tez icerinde

bulunmamaktadir.
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1-kath IFIR FRM teknginde verilen 0rnek igirE stizgeci yerinéA model
suzgeci kullanilirsa, tum stizgecin uzynlo 4 azalmaktadir. Yeni yagekil 4.3.9
ile verilmistir.

1-Katli IFIR FRM Sozgeci (2)
10

-10

-20

-30

-40

Genlik (dE)

-a0

-60

-70

a0 ! ' !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Mormalize Frekans (Hz)

Sekil 4.3.9 E stizgeci yerirtA model stizgeci kullanilarak elde edilen yeni 14katl
IFIR FRM slzgec¢

2-katl IFIR FRM yapisinda d& stizgeci yerindd model stizgeci kullanildi-
ginda, orijinal IFIR FRM siizgecin yaklk olarak aynisi elde edilir. Ancak
hesaplama karmeliginda yaklalk % 8 kazancg sganir.

A SO7geci E Suzgeci

Gerlik (dB)
Geniik (dE)

0.1 nz 0.3 0.4 04 o 01 0z 03 0.4 05
Maormalize Frekans (Hz) Mormalize Frekans (Hz)

Sekil 4.3.102-katli IFIR FRM yapisindakh model veE stizgeci
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Sekil 4.3.10'da 2-kath IFIR FRM yapisindaki kulldam A model sizgeci ileE
suzgeci gorulmektedir. Elde edilen yeni yapi ilgimal 2-kath IFIR FRM yapisi
karsilastiriimasi iseSekil 4.3.11'de verilmtir.

2-Katli IFIR FRM Sizgeci 2-Katli IFIR FRM Sizgeci (2

P2
=
]
]

Genlik (dE)
_Ip_ 1
[ ]

Genlik (dB)
) .
[}

(=2}
[}

. i1 ¥

n 0.1 nz 0.3 n4 0.4 1] 0.1 n.z2 na 04 na
Mormalize Frekans (Hz) Mormalize Frekans (Hz)
(a) (b)

Sekil 4.3.11 Yeni yapi ile orijinal 2-katli IFIR FRM vyapisi kalastiriimasi (a)
orijinal 2-katli IFIR FRM, (b)E sitizgeci yerineA model stizgeci kullanilan 2-katli
IFIR FRM yapisi

Tez boyunca stizge¢ dalgalanmalarinin gyiiteme islemi yapilmadgindan ve 2-nin
katlarina kuantalanmagindan stizge¢ uzunluklarl literatirde verilen slzgec
yapilarina gére % 1-2 oraninda daha uzun olmaktAdeak, 2-kath IFIR FRM igin
[16]'da verilen Ornek ele alinginda, yeni bir ara-derleme faktori bulma
programi ile gerekli olan ara-gerleme faktorleri kullanilarak, [16]'da verilen ara
deserleme faktorleri ile bulunan hesaplama kagikiagindan daha iyi bir siizgec elde

edilmigtir.

[16]'da tasarlaniimasi istenen sltzgégledir:

fletim bandi sinirigje=0.2r,

Durdurma bandi siniregg,= 0.200%,

Iletim bandi dalgalanmasiie;=0.1 dB ve

Durdurma bandi bastirmags, = -40 dB

Geleneksel remez yontemi ile tasarimda arzulanagegiiuzunlgu 7609 olarak
kestirilir. Ny, nw, na deserleri [16]'da sirasiyla 3, 32, 192 olarak bulurytou.
Bunlara kagilik gelen hesaplama karmiligli 48.982919'dir. Gerekli olan alt-

suzgeclerin toplam uzurgu ise 228'dir. Yeni ara-derleme faktori bulma
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programi ile iseny = 3, ny = 22, na = 132 olarak bulunur. Yeni ara-gkrleme
faktorlerine kagilik gelen hesaplama karsikligr 47.284109'dur. Gerekli olan alt-

suizgeclerin toplam uzurgu ise 220’dir. [16]'da verilen sizgec¢ ve elde edlile

suizgec parametreleri ve uzunluklari Tablo 4.3.8&elémistir.

witet =0.2t, wgur = 0.200%, Sjter = 0.1 dB,Sgur = -40 dB,ny=3 ,ny=32, na= 192
fletim bandi | iletim bandi | Gegck bandi Suzgeg
sinirt, 0 siniri, @ gengligi, A Uzunlusu

E 0.20000&@ 0.42966% 0.229667% 19

Mg 0.60000&@ 0.71100a 0.11100a 39

Mp 0.52500a@ 0.60150a 0.07650a 57

Ma 0.40000@ 0.58400a 0.18400a 29

Mc 0.2666667% 0.41600a 0.149333 35

A 0.40000& 0.49600a 0.09600a 45

wilet =0.21, @gur = 0.200%, Sjiet= 0.1 dB,8gur= -40 dB,n =3 , ny=22, m= 132
fletim bandi | iletim bandi | Gegck bandi Suzgeg
sinirt, 0 sinirt, @ gengligi, A Uzunlusu

E 0.20000&@ 0.41262% 0.212621 23

Mg 0.60000&@ 0.76213aG 0.16213aG 29

Mp 0.490902 0.60150a 0.11059% 47

Ma 0.40000& 0.58900a 0.18900a 23

Mc 0.266667% 0.41100a 0.144333 33

A 0.40000@ 0.46600a 0.06600a 65

Tablo 4.3.8Elde edilen slizge¢ ve [16]'da verilen slizge¢ patestezi

IFIRFRM2Katliwp2ws2005.ndosyasinin ¢iktisi Tablo 4.3.9'da verijtm.
Elde edilen sizgec ile [16]verilen slizgeclerinkams cevaplari Sekil 4.3.12 de

gosterilmektedir.

E slizgecinin uzunfiu 23 dir

mB slizgecinin uzunfu 29 dir

mD stizgecinin uzunfu 47 dir

mMA suizgecinin uzunigu 23 dir

mC slizgecinin uzunffu 33 dir

A suizgecinin uzunlgu 65 dir

A nin tamamlayici siizgecinin uzuglu65 dir
Toplam Filtre Uzunlgu : 23 + 29 + 47 + 23 + 33 + 65 = 220
Remez Suzgeg icin gerekli stizge¢ uzgnl@w609 dir

En buyuk iletim bandi dalgalanmasi: 0.074801
En kiicuk iletim bandi dalgalanmasi: -0.094097
En kiicik durdurma bandi bastirmasi: -40.628928
nMt nin optimum degeri 3 dir

nM nin optimum degeri 22 dir

nA nin optimum degeri 132 dir

Tablo 4.3.9 IFIRFRM2Katliwp2ws2005.rdosyasinin ¢iktisi
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10 ¢ 2-katli IFIR FRM Sizgec
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_FD 1 1 1
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10 F
20F
=30 F
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_E|:| L
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Sekil 4.3.12 Elde edilen stizgeg (b) ile [16]'verilen sizge@ frekans cevaplari

4.4 FRM Yapilari icin Gerekli Donanim Kar silastirmalari

FRM tekngi, optimum FRM teknii ve IFIR FRM tekngi ile Uretilmis Gc
farkll stizgec¢ icin donanim lkalastirmalari yapilmgtir. Gerekli donanim, carpici
sayisina, dolayisiyla slizge¢ uzugnloa bghdir. Sizgecin etkin  uzungu
kullanilacak hafiza biriminin boyutunu belirler. Mskarmaiklik 6lcitl olarak

carpici sayisi alinabilir.
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Tez boyunca incelenen 6rnek icin elde edilen ger@&hanimlar Tablo 4.4.1'de

verilmistir.

Qilet: 0.4n Wdur = 0.400zZ §i|et: 0.05dB 5dur =-50dB

Yontemler Carpici Sayisi| Toplayici Sayisi| Etkin Uzunluk
Geleneksel Remez Tasarimi 12058 24115 24116
1-Katli FRM Siizgeci 582 1162 30833
2-Katli FRM Siizgeci 338 676 34465
1-Katli IFIR FRM Suzgeci 432 863 31010
2-Katli IFIR FRM Sizgeci 234 467 34007
2-Katll IFIR FRM Sizgeci 215 429 33968
(2)

Optlmum K_—Katll FRM 141 282 38481
Suzgeci K=5

Tablo 4.4.1Donanim Kagllastirmasi 1

2-katll IFIR FRM suizgecleri arasinda yapilan hesagal karmskligi ve donanim
karsilastirmasi Tablo 4.4.2’de verilrgtir.

Qilet: 0.2t WDdur — 0.200= 5i|et: 0.1dB 5dur =-40dB
. . Hesaplama Etkin
Yontemler Csi:?:;: T%ﬂ;‘gf' UIzElthr:Inuk Kgf:;'?;;ﬂ K Karm:slllglndaki Uzunluktaki
zalma Artl s
Geleneksel Remez 3804/ 7608 | 7609 2000
Tasarimi
2-Katli IFIR FRM Siizgeci %
AMt=3 nM=32 nA= 192 112 224 | 993148.982919 % 97.0557 305165
2-Katli IFIR FRM Siizgeci %
AMt=3 nM=22 nA= 132 110 220 | 947047.284109 % 97.1083 24 4579
2-Katli IFIR FRM Slizgeci o %
?) 99 197 | 9447 42.5809| % 97.3975 24 1556

Tablo 4.4.2Donanim Kagilastirmasi 2

1-kath ve 2-kath IFIR FRM stlizgecleri arasinda yap hesaplama karm&li gl ve
donanim kanlastirmasi Tablo 4.4.3'de verilrtir.

Qilet: 0.4n Wdur = 0.40Z §i|et: 0.1dB 5dur =-60dB

Yontemler Carpici Sayisi| Toplayici Sayisi| Etkin Uzunluk
Geleneksel Remez Tasarimi 1358 2715 2716
1-Katli FRM Stizgeci 211 422 3840
2-Katli FRM Siizgeci 157 313 4081
1-Katli IFIR FRM Suzgeci 164 327 3874
2-Katli IFIR FRM Sizgeci 128 256 3958

Tablo 4.4.3Donanim Kagllastirmasi 3
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5. GUNUMUZDE FRM YAPILARINDAK 1 GELISMELER

Cift-uzunluklu band sinigekillendiren stizgeg tzerine kurulu FRM yapisi ve
On-stizge¢ + dengeleyici turi yeni FRM tasarimIBRM teknginde son yillarda

tasarlanan ve gshnelere acik olan iki konudur.

5.1 Cift Uzunluklu Band Sinin Sekillendiren Siizgeg¢ Uzerine Kurulu
FRM Yapisi

FRM teknginde, 2004 yilina kadar band sirsekillendiren stizgec olarak her
zaman tek-uzunluklu sizgec¢ kullanilirdi. gposal-fazh dért FIR slzgec tipi
disunuldiginde FRM yapilarinda, cift uzunluklu band sirgekillendiren stizgeg
kullaniimasi iletim ve durdurma bandlarinda ¢ok ldiigalgalanmalar yaratir. Ancak
tum alt-stizgeclerin hep birlikte optimize edilmgledalgalanmalarin hep birlikte
optimize edilmesi ile cift-uzunluklu stizgec kullirak, en az tek-uzunluklu band
siniri sekillendiren stizgec¢ kullanilan FRM yapisi kadar i FRM slizgeci elde

edilebilir.

5.1.1 Cift-uzunluklu Band Siniri Sekillendiren Stizgec¢ Kullanilan FRM

yapisinda Dalgalanmaincelemesi

Cift-uzunluklu simetrik bir algak geciren FIR suzgeiletim bandi kazanci
ya -1 ya da +1 olabilir. FRM yapisinda, band sigekillendiren siizge¢ olarak boyle
bir stizgec¢ kullanil@gnda, band sinigekillendiren stizgecin tamamlayicisinin iletim

bandi kazanci 1 veya 2 olur. Burada M argesleme faktoru ¢ift olmalidir [18].

Cift uzunluklu band sinirgekillendiren stizge¢ kullanilarak tasarlagrbir
FRM vyapisi icin, her bir alt-sizgecin frekans cav@ekil 5.4.1'de gdsterilnstir.
Sekilden gorulebileca gibi, tim sizgecin gegibandini yapilandiracak toplam (¢
farkll gecs bandi vardir ve bunlarSekil 5.1.2(c), 5.1.1(e) ve 5.1.1(g)'de
gorulmektedir.Sekil 5.1.1(c) ve 5.1.1(e)'deki durumlar orijinal FRteknigindeki,
sirastyla A ve B durumlarina kalrk diser. Sekil 5.1.1(g)’de olgan durum, sadece

cift-uzunluklu band sinirgekillendiren stizgec kullanilan FRM tasarimi icirrdia
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Bu durumu C durumu diye adlandiralim. C durumu, 8ilngecin (arzulanan siizgecg)
gecs bandi genligine sahip bir maskeleme siizgeci gerekgirdien pratik bir
tasarim gibi gozikmez. C durumu ancak tim alt-sgieg@ timine birden uygun

bir optimizasyorsemasi uygulanmasi yararli olabilir.

Bolge III
M
. Ho(@") oo 3 ML)
A L L
\ / E—
! \\ H Ma (ejw)
o e N
0 a%let a)dur m ®
! LHE)
©
0
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— 8] H,.(e")
@ el
0
0 @Iet a)dur n w
1 > H (e w)
() ‘
0
0 @Iet a)dur n w
jw
. H Mc (e ) H Ma (e “
® N~}
0 &
0 @Iet a)dur n w
1 i(ej“’
© Y
0
0 a{let w, n @

dur

Sekil 5.1.1 FRM yapisindaki her bir alt-stizgecin frekansaqeari
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5.1.2 Tasarim Yontemi
II. ve lll. bolgelerdeki dalgalanmalari azaltmakini¢tim alt-stizgeclerin
hepsini birden optimize edecek bir tasarim yontgerieklidir. Arzulanan frekans

cevabiHy(w) olsun. Bu durumda hata fonksiyogiyle tanimlanir.
E(w) =|H(e") - H, () (5.1.1)

Optimizasyonwy € X = [0, wiet] U [waur, 0.5] frekans setleri GzerindE(wy)
degerlerinin istenilen 6zellikleri sdamasi olarak 6zetlenebilir. Bu, bir ¢ok-amacl
optimizasyon problemidir. ger bir girlik fonksiyonuagirlik(wy) olarak tanimlanirsa
cok-amacli optimizasyon problemi tek-amagcl biriojzasyon problemine dogdr.

Yeni tek-amacli optimizasyon problemi,

f=>" agirk(w)E(w,) (5.1.2)

@ OX

Optimizasyonun amadéri minimize etmektir.agirlik(wy)‘in baslangic dgeri,
iletim bandinda 1 ve durdurma bandiriga/ dqyr ‘dir. Bunu baarmak icin, bir cok
optimizasyon yontemi kullanilabilir. [18]'da optimasyon icin, Ardyil Kuadratik
Program (SQP) kullanilgir. MATLAB programindafgoalattain komutu ile bu

optimizasyon bgarilabilir. Tasarinsu dort adimdan okwr.

Adim 1. Geleneksel FRM tekginde [12]'de anlatilan dangic ¢cozumu elde edilir.
Adim 2. (5.1.2)'da verilerf fonksiyonunu minimize etmek icin gerekli paramkrie
elde etmek igirigoalattainkomutu ¢a&rilir.

Adim 3. Eger iletim bandi dalgalanmasi veya durdurma banidgjatinmasi verilen
Ozelliklerden daha buyiok ise, [19]'da sunulan akgeas ile &irhk vektori
guncellenir.

Adim 4. Esit dalgalanmali bir ¢6zim elde edilene veya cozidakl deisme
onceden tanimlanan bir tolerangdrnesin ¢ = 10°) deserinden kiigiik olana kadar 2.

adim tekrarlanir.
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5.2. On-siizgec + dengeleyici tirli yeni FRM tasarim

Frekans Cevabi Maskeleme Teknde, Hy(2) alt-siizgecinin uzunfu, ara-
deserleme faktoruM arttirilarak azaltilabilir, ancak buna kduk her iki maskeleme
suzgecinin de wuzunluklari artar. g& tim slzgecin karrgkligr azaltilmak
isteniyorsa, yapilmasi gereken iki maskeleme siimgedand sinirlari d@stiril-
meden ara-dgerleme faktorindn arttiriimasidir. Bu amacla yemi én-siizge¢ +

dengeleyici yapisi kullanilabilir.

Birinci dereceden cift-uzunluklu bir stizgdty(2) = (1 +z ™) formunda olsun.
Bu stizgecin sifir-fazli frekans cevahisekilde tanimlanir [20].

R () = COS(§ ) (8LD.

Cift uzunluklu simetrik bir stizge¢ olgundan, Sekil 5.2.1(a)’da goruldgi gibi
P (™), [0, n] aralginda pozitif, [r, 2z] araliginda negatif dger alir. Eer [0, x]
aralgindaP1(2) stizgecine yakian tek-uzunluklu bilP,(z) siizgeci tasarlanabilir ve
bu iki stizgecg paralel gganirsa, iletim bandP,(2)'ye benzeyen ver, 2z] araliginda
bir durdurma bandi ofan yeni birP(z) sizgeci elde edilebilif1(z), P2(2) ve P(2)
suizgeclerSekil 5.2.1'de verilmektedir [21].

= |
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Z o
g (@
= -1
s 2
5 1
z
@]
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-
N (b)
s 2T
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3
2 0.5F
> ©
= 0
T 2
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Sekil 5.2.1 On-siizgec yapisi (&(z), (b)Px(2), (c) P(2) stizgegleri
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Yarim gecikme terimlerinden korunmak icin(® ve B(z) suzgeclerinin
gecikme terimleri M c¢ift bir tamsayl olmak Uzere, Necikme terimi ile yer

degistirmelidir. TUm 6n-stizgec yapigdyle tanimlanir:
P(Z")=R(2")+ B( 2) (5.2.2)

On-siizgec yapisinin iletim bandi 1+ benzeri bir yapiya sahip olgundan,
Oon-stizge¢ yapisi, kendi yapisina benzer hig{B) kolayca uretebilir. Sonucta
arzulanan 6zelliklere sahip bir 6n-siizge¢ + dengalgapisi elde edilir.

Elde edilen bu yeni 6n-stizge¢ + dengeleyici yagt®M yapisinda, band
siniri sekillendiren H(z) yerine yerlgtiriimesiyle, ara-dgerleme faktoru arttiriingi
fakat maskeleme slzgeclerinin band sinirlarini@isdeedisi yeni bir FRM yapisi
ortaya cikar. Bu yeni FRM vyapisi icin orijinal FRMapisinda kullanilan alt-

suizgeclerin sinirlagu sekilde deistirilmelidir.

m=| &, M/(277) | (5.2.3)
Whjjer = WM —27mM (5.2.4)
Wy_ gy = WM —27mm (5.2.5)
%a—ilet = a)llet (526)
2rm+ 4mr—-w,_,
= = 5.2.7
%a—dur 271M ( )
Wye-itet = M (5.2.8)
c-ilet 271M
%c—dur = a)dur (529)

Burada iz, Xden kiglk ya da x’e st en blylk tamsayidiiM, P(2) ve Hged2)
suzgeclerinin ara-gerleme faktoridir.wier Ve wqyr tum sizgecin iletim ve
durdurma bandi sinirlaridiga.iet V€ wa-qur ON-stizgec+dengeleyici yapiB(2)Hged2)
stizgecinin iletim ve durdurma bandi sinirlari@fa-iet, ®ma-dun OMc-ilet V€ ®Mc-dur
sirasiyla, M ve M, stizgeclerinin iletim ve durdurma bandi sinirlari®egistirilmis

yeni FRM yapisSekil 5.2.2’de verilmgtir.
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H,.(2)
________ _,(]; ?2;1)_ 4 Cikis

_M(Np+Ngen=2) A
Z ) 2 J’r\J H Mc (Z)

Giris

Sekil 5.2.2 Degistirilmis yeni FRM yapisi

Yeni Frekans Cevabi Maskeleme tekylie arzulanan bir stizgeci Uremek icin
tavsiye edilen algoritma alti adimdan @lu

Adim 1. Tim suzgecin uzunfiunu minimize eden ara-gerleme faktoriM segilir.

Adim 2. Ug alt-stizgecHa(2), Hva(2) ve Huc(2) stizgeglerinin band sinirlari (5.2.3)-

(5.2.9) denklemlerine goére bulunur.

Adim 3. Hua(2) ve Huc(2) suzgecleri, iletim ve durdurma bandlari dalgalafan
tum suzgecin iletim ve durdurma bandlar dalgaldaman % 85'i alinarak

tasarlanir.

Adim 4. Hyz) stizgeci cift-uzunluklu olarak tasarlanir. Das@nra H(z) stizgeci

P(2)Hged(2) Stizgecine dordiirulir.

Adim 5. Py(z) ve Hedz) On-siizgeg olarak alinarak(® tasarlanir. Béylece o6n-

suizgeg + dengeleyici yapisig(B) ile ayni 6zellikleri taur.

Adim 6. Elde edilen tim slizgecin arzulanan 6zelliklereésalup olmadg! kontrol

edilir. Degilse, adim 3’e geri donulerek stizge¢ uzunluklatirarr.
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6. SONUCLAR

FRM tekngi, disik gi¢ harcamasina sahip yuksek hizlgrdeal-fazli FIR
suzgecleri tasarlamak icin kullanilabilecek en uygyontemdir. Uzun sutizgeglerin
iki bloklu bir yapi ile kisa alt-stizgeclerle gturulmasi esasina dayanan 1-katli FRM
yapisi ile aritmetikglem sayisinda % 48’i Uzerinde kazanglaamstir. Bu kazang
tasarlaniimasi istenen suzgecin gdgandi arttikca artmaktadir. Optimum olmayan
2-katli veyaK-katli FRM yapilarinda hesaplama kagmké gindaki azalma daha da
artinlmistir. Pai sira gelen katlarda en uygun argeldeme faktorleri kullaniimasi
ile olusturulan optimum FRM vyapisi ile hesaplama kagkiaginin azaltilmasi
yaninda, U¢ yararli sonuca dagliaistir. Birincisi, FRM katlarinin sayisi arttikgd
ara-deerleme faktoriie (dogal logaritma) dgerine yaklair. ikincisi, K-katli bir
optimum tasarim igin tim sizgecin kakkhgl, siizgecin gegibandinin K+1).
kare koku ters orantilidir. Uglinclisu ise, FRM tgkneger normalize gegibandi
gengligi 0.063'den daha kuguk ise etkilidir. Son olarakrile® sonu¢ FRM
tekniginin hangi sartlar altinda kullanilmasi gerefni ortaya koymygtur. Model
suizgecin ara-derlenerek band sinirgekillendiren slizgecin ofturulmasina ek
olarak, maskeleme sizgeclerinin de argedenmesi ile olgturulan t¢ bloklu 1-
kath IFIR FRM yapisi ile hesaplama kangridiginda % 20 ek kazang @anmstir.

Bu yapi ile ¢arpici sayisi % 90'in tzerinde analtgtir. Cok keskin stizgeclerin ¢ok
dar olan gegi bandlarini gerceklemek icin, tGc¢lnci blokta yemaftaaskeleme
suizgecinin de hala keskin olmasi nedeniyle, 1-kafnya iki maskeleme siizgeci ve
istenmeyen periyodikleri yok eden bir maskelemegst@inden olgan iki blggun
daha eklenmesiyle 2-kath bir IFIR FRM vyapisi elééilmistir. Bu yapi, carpici
sayisinda %98 oraninda azalmglaaistir. Bunun yaninda, IFIR FRM yapisinda,
istenmeyen yuksek frekans mlerini yok etmekle gorevli olan, 1-katli yapidaki
dcuncu blok ve 2-kath yapidaki peci blok maskeleme slizgeci, daha 6once
tasarlanmy olan alt-stizgecglerden band sinirlari uygun olanilbiyer degistirilebilir.

Bu durumda, bu bigu kullanmaya gerek yoktur. Bu ¢gghada genelkgiriimeyen bu

distnce ile [16]'da tasarlanan sizgec icin % 13 elpicarsayisi azalmasi elde
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edilmistir. Bu ¢alsma boyunca dalgalanma geleri frekans bandlar boyunca sabit
alinms, dalgalanma iyilgirmesi yapilmanytir. Bu nedenle siizge¢ uzunluklari
literattrde verilenlerden % 0.5-1 oraninda dahandau Ancak ayni yazida verilen
2-katli yapi icin hicbir dgisiklik yapiimaksizin ara-degerleme bulma programi ile
yeni bulunan ara-gerleme faktorleri bulunmuve silizgecin karmg&ligr % 1.4
azaltiimstir.

Son yillarda tasarlanan gletiriimis FRM vyapilariyla, tek-uzunluklu band
sinirt sekillendiren stizge¢ kullanilarak dretilen FRM sigdgen, cift-uzunluklu
band sinirgekillendiren stizgec¢ kullanilarak da uretilebiidortaya ¢cikmgtir. Ayrica
band sinirgekillendiren stizgecin uzurgunun, ara-dgerleme faktorl deeri arttikga
azaldgl ve keskinlgen geg bandi periyodiklerini bastirabilmek icin maskeleme
suizgeclerinin derecelerinin agtibilindiginden, band sinigekillendiren siizgec bir
on-stizgec+dengeleyici yapisi ile yerggérilerek, maskeleme siizgeclerinin band
sinirlar dgistiriimeden ara-dgerleme faktoriM arttirilabilir.

Genel olarak, FRM tekpi katsayl sayisini belirgin bir bicimde azaltir.
Carpici sayisindaki azalma ile elde edilen kazgeck bandinin azaltiimasi ile artar.
FRM slzgecler diiik katsayl duyarhfiina sahiptir ve katsayilari 2’'nin katlarina
kuantalanirsa karngkligin azalmasi daha da arttirlabilir. FRM sltzgeclseyrek

katsayili oldgundan daha az bit gerektirir. Bu dasidki giic harcanmasini @ar.
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EK-A

®,(4,,8,) =[0.005309 (log,, &)° +0.07114 log,, J, -0.4761] log,, 5,

Al
~0.00266 (log,, 3,)° +0.5941 log,, J, +0.4278] (A1)

®,(4,,5,) =11.01217 + 0.51244]log,, J, - log,, 5,] (A2)
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EK-B

Birinci durum ele alindinda, dort alt-stizge¢ icin (4.3.1)-(4.3.16) araainérilen
tasarim denklemleri igin olan sinirlamaganlardir.

1. iletim bandlar pozitif olmalidir

2. Durdurma band sinirlariden kigtk olmaldir.

Bu sinirlamalar, tasarim denklemlergigyle uygulanir.

6, =wy.n,—2kmr>0 (B1)
G =Wy, Ny~ K< (B2)
LS il (B3)

A n,
Ba, = Wy My <77 (B4)

(4.3.33) denkiine ulallir.

(B2)'den (B1) cikarilaraks, = 6, + n,A < = elde edilir.6o>0 olduundan (4.3.33)

denkliginin sg31, na< 7/A elde edilir. (B1)'denw,,n, > 2kr > 2= olur. Dolayisiyla,

(BS)

(B2) ve (B3)'deng,,, = (2r + 4nk/ny — wa, )y < m Olarak elde edilir. Ayngekilde
k> 1 oldyzundan,

>277nM(Z<+1)> e, 7
T+, N, TNy

dur ‘dur

n, (B6)

(B5) ve (B6) denklemeleri birlikte gtntlirse,

95



2 6n, T } (B7)

n, > maks{ :
a%let T+ a)dur nM

elde edilir. Aynisekilde ikinci durum igin aynisiemler tekrarlanirsa,

Vs 4n,, 11 } (B8)

n, > maks{ :
a%let T+ a)dur nM

elde edilir.
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