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Fourier serisi yardimiyla FIR filtre tasarimi

H((w + ws) T) = H(jwt)
Ornekleme teoreminin bir sonucu olarak ortaya ¢ctkan H(jwT) peryodiktir
ve peryodu ws dir. Bu nedenle H(jwT) fourier serisine agilabilir.

o0

H(jwt) = Z c(n)e=im™T

—0o0

1 ws/2 .
c(n)=— / HGwT)e™ T dw

Ws —ws/2
z =T icin

H(z)=> h(n)z"=> c(n)z"

elde edilir. Bunun anlami tasarlanmasi istenen filtre, filtrenin katsayilan
(yani c(n)’'ler) H(jwT) kullanilarak yukarida verilen integral yardimiyla
bulunabilir.
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PROBLEMLER :
@ Sonsuz sayida parametrenin varhgi.

@ Negatif n degerlerinin filtreyi gerceklenemez yapmasi.

HGwT) = M(wT)e?™T) = R(wT) + jl(wT)

R(wT)=—+ Z a(n) cos(nwT)
i=1

Y
2
ws/2
a(n) = / R(wT)cos(nwT)dw n=0,1,2,...
0

Ws
Zb sin(nwT)

ws/2
b(n) = /0 I(wT)sin(nwT)dw

Ws
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Buradan

( o0
H(wT) = " + Z_;a cos(nwT) + j z; b(n)sin(nwT)

o = %5045 () 2"+ (t) )= )

Toplami N ile sinirlandirarak bu toplam sonlu hale getirilir. Bu durumda
basta siraladigimiz problemlerden ilkini ¢ozeriz

N
S 2" + (a(n) — b(n))z™"] .

n=1

NI =

Hew =204

Filtreyi gerceklenebilir yapabilmek icinde Hy(z) z=" carpilarak
gerceklenebilir hale gelir

Hgr(z) = z N Hp(2).

Hgr(z), ger¢eklenemeyen Hy(z) nin N 6rnek gegiktirilmesiyle elde edilir.
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Bu fazin —NwT oOtelenmesi anlamina gelir.

2N
Hr(z) = h(k)z™
k=0

seklinde yazilabilir.
h(k) = (a(N — k) +b(N —k))/2 0<k<N-1
h(N) = a(0)/2
h(k) = (a(k — N) — b(k—N))/2 N+1<k<2N

Eger faz 6nemsenmiyorsa islemin basinda I(wT)=0 alinarak katsayilar
basitlestirilebilir.

h(k) = (a(N — k))/2 0<k<N-—1

h(N) = 2(0)/2
h(k) = (a(k — N))/2 N+1<k<2N
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Ornek 1:
1 7n/3<|wT|<27/3

[HUWT)| = { 0 diger

ideal bant geciren filtreyi fourier serisi yaklasimini kullanarak tasarlayalim.

4 ws /2 4 27/3
a(n) = W/o R(wT)cos(nwT) = > //3 cos(nw T )dw
s ™

a(n) = i[sin(27rn/3) —sin(mn/3)]

N
H(wT) = ?O z_: ) cos(nwT)
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HGwT) = 3 + 2 Z[sin(?) — sin(773f7)]cc>s(nan)

Hn(z) = % + %Z[sin(z%n) - sin(%n)]ﬂ

n

N
Hr(jwT) = e =T {; £ 23 Tin( 30 - s,-n(;”)lws("n”)}

Ornek 2: HGwT) = jwT —7 < wT < 7 gercekleyelim.
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N=5;

a(1)=2/3;

for i=2:N,
a(i)=2/(i*pi)*(sin(2*pi*i/3)-sin(pi*i/3));
end

k=0;

for w=0:.01:pi,

k=k+1;

top=0;

for i=2:N,
top=top+a(i)*cos(i*w);
end

H(k)=1/3+top;

end
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N=4 (mavi)ve 44 (Kirmizi)

[HGwT)

[HGwT)
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Gibbs etkisi

Bu tasarim temel olarak verilen peryodik fonksiyona fourier serisi agilimi
yardimiyla yakinsamaya cahlisir. N artirildikca istenen fonksiyonla bu agilim
yardimiyla elde edilen fonksiyon arasindaki benzerlik artar. Ancak
yukardaki ornekte oldugu gibi siireksiz noktalara sahip bir karakteristikte
sinirh sayida N ile ideal sekle yaklasmak miimkiin olmadigi gibi yukardaki
sekilde gorilen kirpismalar ile karsilasiriz.

HGw
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Sinirli nokta N kullanmak
N

Hy(jwt) = c(n)e ™7
—N

orjinal serinin

1 -N>n>N
wg(n) =

0 diger
ile carpilmasina denk diismektedir. Buna cift yonli dikdortgen pencere
denir. Genlik cevabi

wr(JwT) = sin(MwT /2)/sin(wT /2).

g T

y oY
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wg(n) nin h(n) ile zaman boyutunda carpilmasi hy(n) = h(n)wg(n)
frekans boyutunda bu iki isaretin frekans cevaplarinin konvolisyonuna
karsilik diiser. Bu konvolisyon islemi neticesinde Gibbs etkisi olarak
adalandirilan kirpismalar filtre karakteristigi tizerinde gordiliir.
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Pencereleme

Gibbs etkisini ortadan kaldirmak amagiyla Fourier katsayilar uygun

agirhiklarla carpilir. Bu agirliklar gesitli pencereleme fonksiyonlarindan elde
edilir.

o Uyumlastinlmis dikdortgen pencereleme

1 —(N-1)>n>N-1
WR/\/I(n) = 1/2 n = N,—N
0 diger

° chen pencereleme

_nl
wg(n) = 1-1 .N >n>N
0 diger
@ Von Hann pencereleme
[ 1/2(1 + cos(mn/N)) —N>n>N
wr(n) = { 0 diger
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® Hamming pencereleme

[ a+ (1 —acos(rn/N)) —N>n>N
wiy(n) = { 0 diger

o = 0.54

NOT : Matlab'de help window komutu yardimiyla biitiin pencereleme
fonksiyonlari goriilebilir.
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ncereleme fonksiyonlari

T
—— Blackman
—— Hamming
—— Rectangular
Triangular
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Ornek 2 deki filtreyi Hamming pencereleme fonksiyonuyla tasarimina
devam edelim.

wi(n) = 0.54 4 0.46 cos(mn/N)
Hr(jwt) = e NT Mg(wT)

1 2 & 27w
Mg(wT) = 3 +- 2[0.54 + 0.46 cos(wn/N)][sm(T) - sm(?)]

n=1
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Hamming pencerelemesi ile bant geciren filtre
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Matlab'de pencereleme fonksiyonlari ile FIR filtre tasarimi

>> b=£fir1(20,.3);freqz(b)
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>>b=fir1(20,[.3 .5],rectwin(21))
>>b=fir1(20,[.3 .5])
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Pencerelerin Etkisi
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Pencerelerin Etkisi

Window Side lobe
name level (dB)
Rectangular —13
Bartlett =25
Hann -31
Hamming —41
Blackman =57

Approx. Exact
Aw Aw

4w /L 1.87/L
8m/L 6.1 /L
8w /L 6.2 /L
8m/L 6.6 /L
127 /L 117/L

0.09

0.05

0.0063

0.0022

0.0002

Ap
(dB)

0.75
0.45
0.055
0.019

0.0017

As
(dB)

21

26

o8

74
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Secilen Pencere ile FIR Filtre Tasarim Adimlari

O Istenen Wp, Ws, Rs ve R, degerleri yardimiyla gegirme ve sondiirme
bandindaki 6, ve ds kirpisma degerleri belirlenir.

@ Kesim frekansi w, = w olarak segilir.

© 0 = min{dp,ds} olmak lizere A= —20log4(0) ve Aw = ws — w,
belirlenir.

@ Pencere etkisi tablosundan A bagh pencere segilir.

© Tablodan L degeri Aw bagl segcilir.

@ Filtre katsayilar hesaplanir (h(n) = %)

@ Pencere fonk. kullanaraka katsayilari hesapla.

O Isterleri saglayip saglamadigini kontrol et ve L degerini diizenle.

Not: Gegirme bandinda 0 < w < w,, arasinda 1 — 0, < |H(jw)| <1+ 6,
ve Sondiirme Bandinda ws < w < 7 arasinda |H(jw)| < 1+ s
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Matlab de diziler 0 dan baslamamaktadir. firl cikista N+1 tane katsayi
olusturmaktadir (Yukardaki 6rneklerde N 20 igin 21 katsayr olusmaktadir).
Yukardaki érnekler 1. tip filtrelerdir (Katsayilar simetrik ve N tek.) Eger
Matlab de N cift verilerek 2. tip ve yliksek veya bant sondiiren filtre
tasarlanmaya calisilirsa Matlab otomatik olarak N sayisini 1 artirip N+-1
icin filtreyi verecektir. Nedenini gecen haftaki derse bakarak bulun.
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