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Deney 4:
Sayisal Stizgecler
Amag

Bu deneyin amact sonlu diuirtii yamth (FIR) ve sonsuz diirtii yamth (IIR) sayisal
stizgeclerin tanitilmasi ve frekans yanitlarinin incelenmesidir.

Giris

Sinyal islemede siizgecleme bir sinyalin rasgele gtirtltii gibi istenilmeyen
bilesenlerinin atilmasi veya sadece istenilen kismmin c¢ikista elde edilmesidir.
Asagida stizgecleme islemi blok diyagrami goriilmektedir.

Giris sinyali —»] Siizgeg —— Cikis sinyali

Sekil 4.1 Stizgeclemedeki temel fikir

Stizgecler, fiziksel yapilar: ve calisma prensipleri birbirlerinden oldukga farkli olan
analog ve sayisal stizgecler olmak tizere ikiye ayrilabilir.

Analog bir stizgecte direng, kapasite ve islemsel kuvvetlendirici gibi elemanlardan
olusan analog elektronik devre elemanlar1 kullanilir; analog stizge¢ devreleri giiriiltii
stizme ve video sinyali iyilestirmesi gibi bircok farkli alanda kullanilabilir. Analog
stizgeclere fiziksel bir sistemden elde edilen analog elektriksel gerilim veya akim
isareti uygulanur; sayisal bir stizgece uygulanacak olan sinyal ise ayrik olmalidur.

— 5| ASS » Islemci » SIA |
Siiz gegtqn Dondstrict sayisal (DSP) say1sal Dontstrtct siizgegten
gegmemis sinyal siizgecten gegmis
apalog 101010 gecmis analog
sinyal sinyal sinyal
vV, ) 101010
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Sekil 4.2 Analog sinyalin sayisal siizgecten gegmesi

Sayisal islemci ile hesaplama yapilabilmesi icin 6rneklenmis ayrik analog isaret
degerleri kullanilmalidir. Yukarida blok diyagrami goriilen sistemde elde edilen
sayisal sinyal bitleri hesaplamalarda kullamilmak {izere islemciye gonderilir. Islemci
girise gelen bitleri bir sabit ile carpma ve bazi degerleri toplama gibi islemler
yaptiktan sonra stizgecten gegen isarete ait degerleri ¢ikisa verir. Islemci cikisindaki
isaret, gerekirse bir Sayisal - Analog Donusttirticti (SAD) yardimiyla analog bir
sinyale dontstiirliir.
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Savisal Siizgec Kullanmanin Avantajlari

1. Stizgecleme fonksiyonlar1 sayisal stizgecteki islemcinin bellegindeki bir
program kullanilarak degistirilebilir. Analog bir stizgeci degistirebilmek icin
ise, devrenin yeniden tasarlanmasi ve donanimin degistirilmesi gerekir.

2. Sayisal stizgecler siradan bir bilgisayar veya is istasyonunda kolaylikla
gerceklenip test edilebilir.

3. Ogzellikle aktif bilesen iceren analog siizge¢ devrelerinin karakteristikleri
zamandan ve sicaklik degisimlerinden etkilenirken, sayisal stizgecler bu tip
sorunlardan etkilenmeden kararli bir sekilde calisabilirler.

4. Sayisal stizgecler analog sayici kisimlar1 bulunmasina ragmen alcak frekansh
sinyallerle dogru olarak calisabilirler. Sayisal isaret isleme hiz1 arttikca, sayisal
stizgecler RF (radyo frekans) yiiksek frekansli sinyallere de uygulanabilirler.

5. Sinyalleri farkli yontemlerle islemek icin sayisal stizgecler analog stizgeclere
gore cok daha kullanighdir. Ornek olarak bazi sayisal siizgeg tipleri sinyal
karakteristiklerine gore stizgeci uyarlayabilirler.

Savisal Siizeec Islemleri

Sayisal olarak stizgeclenecek sinyalin, f zaman olmak tizere, bir gerilim dalga sekliyle
tanimlandigini varsayalim.
V =x(t)
Bu sinyal h (6rnekleme) zaman araliklarinda Orneklenirse, t=ih zamaninda
orneklenmis deger x; olur.
x, = x(ih)

Bundan dolayi, analog Sayisal dontistiirtictiden islemciye gonderilen sayisal
degerler, t =0 an1 6rneklemenin basladig1 zaman olmak tizere, t = 0, h, 2h, 3h, ...
anlarindaki sinyal dalga seklinin degerlerine uygun olarak asagidaki diziyle
gosterilir.

Xgs X5 Xy Xy, e

t = nh (n pozitif tamsay1) aninda, islemci bellegindeki degerler sunlardur.

Xos Xp» Xpy Xyyoen X,

n

Orneklenmis x,,,, x,,, degerlerinin mevcut olmadigina dikkat edilmelidir. islemciden
sayisal analog dontstiirticliye gonderilen degerler y,, y,,5,,»;,...y, dizisinden
olusmaktadir. y, degeri genellikle x,, x,, x,, x;, ... x, degerlerinden hesaplanir. Sayisal
stizgecin stizgecleme seklini y'lerin x’lerden hesaplanma yolu belirler.

Savisal Siizeec Ornekleri

(1) Birim Kazanch Stizgec: Her ¢ikis yn degeri giris x, degerinin tam olarak aynisidir.
Bu iliski asagidaki esitlik ile gosterilebilebilir.

Y, =X, (4.1)

Bu stizgecin sinyal tizerinde bir etkisi yoktur.
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(2) Basit Kazancl Stizgec: Bu siizgeg basitce her giris degerini K kazang katsayisi ile
carpar. K bir sabittir; giris ve ¢ikis arasindaki iliski asagidaki esitlik ile gosterilebilir.

yn :K 'xn (42)

K >1 degeri stizgeci bir kuvvetlendirici, 0 < K < 1 degeri stizgeci bir zayiflatic1 ve
K <0 degeri ise stizgeci bir ters alic1 kuvvetlendirici yapar. K =1 durumunda birim
kazangli stizgec olur.

(3) Saf Geciktirme Stizgeci: t = nh anindaki ¢ikis degeri t = (n - 1)h anindaki giris
degeridir. Stizgec giris ¢ikisi iliskisi asagidaki esitlik ile gosterilebilir.
yn = xn—l (43)

Yo = x.; ‘dir. x.; isareti tanimh degildir, bu sebeple tanimli olmayan x_; an1 0 alinabilir.
Bu duruma oldukga sikga rastlanir.

4) Iki-Terim Farki Siizgeci: t = n amindaki ¢ikis degeri, x, girisi ve bir dnceki x, 1 girisi
arasindaki farka esittir. Stizgeg giris cikisi iliskisi asagidaki esitlik ile gosterilebilir.

yn = xn - xn—l (44)

Bu stizgecin analog tiirev alic1 devresine benzer etkiye sahiptir.

) Iki-Terim Ortalama Siizgeci: Cikis o anki ve bir onceki girisin aritmetik
ortalamasidir. Stizgecg giris ¢ikisi arasindaki iliski asagidaki esitlik ile gosterilebilir.

X, +X,
2
Yukaridaki esitli ile ifade edilen sistem sinyalin yiiksek frekansli degisimlerini

yumusatarak basit bir algak geciren stizgec islevi gormektedir.

v, = 4.5)

(6) Uc-Terimin Ortalamasi Siizeec: Bir énceki ornege benzemektedir, ¢ikis degerini
bulmak igin stizge¢ o anki ve onceki iki girisin ortalamasini alir. Stizgeg giris ¢gikist
arasindaki iliski asagidaki esitlik ile gosterilebilir.

X, X, X

: (4.6)

Yn

yocikis degerini bulmak igin gerekli olan, ancak tanimli olmayan x; ve x_ giris
degerleri sifir alinir.

(7) Merkezi Fark Stizgeci: Bu stizgeg [ki-Terim Farki Stizgecine benzemektedir. Cikis
o anki giris degeri ve iki 6rnekleme an1 6ncesindeki giris degerinin farkinin yarisina
esittir. Stizgec giris ¢ikisi iliskisi asagidaki esitlik ile gosterilebilir.

_ xn B xn—2

_ 4.7
¥, 5 (4.7)

Bir Savyisal Siizgecin Derecesi

Bir sayisal stizgecin derecesi, gikisi hesaplamak icin kullanilan dnceki girislerin veya
eger kullaniliyorsa (islemci hafizasinda saklanan) 6nceki cikis degerlerinin sayisidir.

- yu, sadece x, giris degerine bagli oldugudan 6rnek (1) ve (2) sifirinct derecelidir.
- Yy G1kist i¢in x,1 girisi gerekli oldugundan ornek (3), (4) ve (5) birinci-derecelidir.
- Y G1kis1 i¢in x,1 ve xn2 girisi gerekli oldugundan ornek (6) ve (7) ikinci-derecelidir.
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Savisal Siizgec Katsavilari

Yukarida verilen sayisal stizgeg 6rneklerinin tamami asagidaki gibi ifade edilebilir:
Sifirnct  Derece  y, =b,x,
Birinci Derece y, =byx, +bx, ,

Ikinci  Derece y, =byx, +bx, ,+byx, ,

Derecesi belli olmayan stizgecler de benzer sekilde ifade edilebilir. Yukaridaki
ifadelerdeki bo, bi, b, sabitleri stizge¢ karakteristigini belirler ve siizge¢ katsayilar:
olarak adlandirilirlar. Tablo 1 6rneklerdeki stizgeclerin katsayilarini gostermektedir.

Tablo 4.1 Basit sayisal siizgec ornekleri stizgeg katsayilar

Ornek Derece bo by b,
1 0 1 -
2 0 K -
3 1 0 1
4 1 1 -1
5 1 1/2 1/2
6 2 1/3 1/3 1/3
7 2 1/2 0 -1/2

Ozyineli ve Ozyinesiz Siizeecler
Cikis yn degeri, girisin o anki x, ve onceki degerlerinden x,,x

elde

X

19Xy seeee

edilebilen bir stizgece 6zyinesiz sayisal stizge¢ denir.

Ozyineli siizgeg ise, giris degerlerine ek olarak 6nceki cikis degerlerini de kullanan
bir stizgectir. Cikisin gecmisteki degerleri girisin gecmisteki degerleri gibi islemci
belleginde saklanur.

Ozyineli kelimesi y, cikis degeri bulunurken gecmiste hesaplanmis ¢ikis degerlerinin

kullanildigimi ifade eder. Ozyineli siizgeg gosterilimi, sadece x,,x, ,x, ,,... giris

terimlerini degil, ancak y, |, v . ¢ikis terimlerini de igerir.

P PRED

Bir stizge¢ frekans yamiti karakteristigi Ozyineli stizge¢ kullanilarak esdeger bir
Ozyinesiz stizgecten daha diisiik derece ile gercekleyebilir.

Ozyinesiz stizgecler FIR, 6zyineli siizgecler ise IIR siizgecler olarak bilinirler. FIR ve
IR terimleri siizgeglerin farkh diirtti yanitlar1 oldugunu gosterir. FIR stizgec sonlu
dirtéi yanitina sahipken, IIR stizgecin durtii yamti teorik olarak sonsuza kadar
devam eder; ctinkii 6zyineli terimler (cikisin onceki degerleri) stizgec girisindeki
degerlerden elde edilir ve stireg aym sekilde devam eder. IIR terimi pratikte dogru
degildir, c¢linkii IIR stizgeglerin hemen hemen tiimiintin diirtii yanitlari1 sonlu stirede
sifir olur.

Ozyineli Siizeec Ornedi:

Asagidaki esitlik 6zyineli stizgece bir 6rnektir.
yn = xn + yn—l (48)
v, cikis degeri, x, giris degeri ve y, | cikisin ge¢mistek degerinin toplanmasiyla elde

edilir. y , (x e benzer sekilde) tanimsizdir ve genellikle sifir alinir.
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(4.8) esitligindeki y, ,’i bir onceki degeri ile yer degistirirsek asagidaki esitlikler elde
edilir.

Yo =Xg TV =%

N =X+ Y =X+ X, 4.9)
V, =X+, =X, +X +X,

V3 =X+, =X 1%, X X,

Burada y,, t =nh anindaki c¢ikis degerinin, x, girisi ve Onceki biitlin girislerin
toplamina esit oldugu goriilmektedir. Bu 6rnekteki sayisal stizge¢ giris degerlerini
topladig1 icin analog integral devresine benzer bir isleve sahip olur. Bu Ornekte
goruldugu gibi, 6zyineli stizge¢ esdeger Ozyinesiz siizgece gore cikis degerlerini
ekonomik olarak hesaplanir. Ornekteki her ¢ikis iki degerin toplanmasiyla kolayca
elde edilir. Ornegin t=10h anindaki ¢ikisi hesaplamak icin asagidaki esitlik
kullanilir.

Yio = %10+ Vo (4.10)
Ayn etkiyi 6zyinesiz stizgeg ile yapmak icin ise asagidaki esitligi kullanmak gerekir.
Vio = X0+ X +Xg + X, + X, + X+ X, + X, + X, + X, + X, (4.11)
Bu islem daha fazla bellek kullandigindan daha cok toplama islemi gerekli olur.

Ozyineli (IIR) Savyisal Siizeecin Derecesi

Bir sayisal stizgecin derecesi, bir ¢ikis degerini tiretmek icin kullanilmas: gerekli olan
gecmisteki giris ve ¢ikis degerlerinin sayisi olarak tanimlanmisti. Bu tanim o anki
¢ikis degerini hesaplamak igin sadece o anki ve onceki girisleri kullanan 6zyinesiz
(FIR) stizgegler icin uygundur. Ozyineli stizgecin derecesi ise, farkli olarak, o anki
¢ikis1 hesaplamak igin gerekli olan 6nceki girislerin ya da ¢ikis degerlerinin en biiytik
sayisidir. Bu tanim hem FIR hem de IIR siizgecler icin gegerli olabilir. Ornegin (4.8)
esitliginde verilen 6zyineli stizge¢ birinci derece bir stizge¢ olarak siniflandirilir,
clinkti onceki giris degerlerine ihtiya¢ duyulmamasma ragmen bir onceki cikis
degerini y, ,’i kullanr.

Uygulamada, ozyineli stizgegler genellikle esit sayida onceki giris ve c¢ikis
degerlerine ihtiya¢ duyarlar. Boylece, ikinci dereceden 6zyineli stizge¢ onceki iki
girisi (x, , ve x,,) ve onceki iki c¢ikist (y, , ve y, ,) icerirken, birinci dereceden
ozyineli stizgecler de 6nceki giris x, , ile cikis y, , degerlerini kullarirlar. Ozyineli

(IIR) bir stizgecin en az birinci dereceden olmasi gerektigi goriiliir, sifirinci dereceden
ozyineli bir stizgec tasarimi ise olanaksizdur.

Ozyineli (IIR) Savisal Siizeec Katsayilari

Birinci dereceden 6zyineli bir stizge¢ asagidaki esitlikte gosterilebilir.

_ byx,+bx,  —ay,,

i (4.12)
a4y
(4.12) esitligi simetrik formda yazilirsa asagidaki hale gelir.
a4y, + a1y, =bx, +hx, (4.13)
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Ikinci dereceden bir stizgec ise asagidaki esitlikte gosterilmistir.

— boxn + blxn—l + b2xn—2 B alyn—l — aZyn—Z

(4.14)

n

a,

Savisal Siizeec Aktarim Islevi

Sayisal bir stizgecin dogrudan y, cikisin1 veren ve tum giris ile c¢ikis terimlerini

esitligin farkhi tarafinda gosteren simetrik durum olmak tizere iki farkli sekilde
tanimladik. Aktarim islevi slizge¢ simetrik gosteriliminden elde edilir. Frekans
yanitinin belirlenmesi icin siizgecin aktarim iglevi tanimlanir. z™' sembolii gecikme
operatoriinii gosterir ve bir 6rnekleme aralig1 gecikmeyi tanimlar. z™' operatérii bir
(x,) giris degerine uygulandiginda 6nceki giris (x, ,) elde edilir.

z'x, =x (4.15)

n n-1

Z"lxo ile elde edilen x , bilinmeyendir ve genellikle sifir alinir. z! operatorunii bir

cikisa uygulamak onceki ¢ikisi verir.
Zilyn = yn—l (416)

z”' gecikme operatoriinii iki kez kullanmak iki rnekleme araligi gecikmeye sebep
olur.
'z 'x)=z"x,_,=x,, (4.17)

Bu gosterim seklini 6zyineli bir sayisal stizge¢ tanimlama i¢in kullanalim.
a4y, +a,y, .+, , =bx, +bx,  +b,x, , (4.18)

Ornegin (4.18) esitliginde verilen genel bir simetrik ikinci dereceden siizgeci
inceleyelim.

_ -1 _ 2
yn—l_Z yn H yn—Z_Z yn

_ 1 _ 2
X, =2 X, , X, ,=2 X,

n 2 n

(4.19)

Stizgec giris ve cikis ifadeleri arasindaki iliskiyi gosteren (4.19) esitligindeki ifadeleri
(4.18) esitliginde yerine koyarak tekrar diizenlersek asagidaki esitlik elde edilir.

y(z) b, +bz " +bz7

2

T = (4.20)

x(z) a,+taz +a,z
Bu esitlik ikinci dereceden 6zyineli (IIR) bir stizgeg aktarim islevinin genel ifadesidir.
Birinci dereceden bir siizgeg elde etmek icin z™ terimleri yok edilir. Derecesi 2'den
yiiksek siizgec elde etme icgin, z'’in yiiksek katlarim igeren terimler aktarim
islevinin hem payina hem de paydasina eklenir.

Ozyinesiz FIR siizgeg hicbir payda terimi icermeyen asagidaki basit aktarim iglevine
sahiptir. a, katsayis1 genellikle 1’e esit alinir ve biittin diger a katsayilar: sifirdir.

Y@y ho b (4.21)
x(2)
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Sonlu Diirtii Yanitli Siizgecler (FIR)

Sonlu durtii yanth stizgecler (Finite Impulse Response) simirli uzunluklugu olan
diirtli yanitlarma sahiptir. FIR stizgec girisi ve ¢ikisi arasinda iliski asagidaki esitlik
ile gosterilebilir.

M-1
y(n) = box(n) + bix(n-1) + box(n-2) + ...+ bvax(n-M+1) = Zbkx(n -k)  (422)
k=0
Burada by, b, ..., bmstizgeg katsayilar: olup, stizgeg aktarim islevi asagidaki gibidir.

M-1
H(Z) = b() + blZ_l + ... +bM-1zl_M = anz_n (423)

n=0

Sonlu diirtii yanith siizgeg tasarimi igin Fourier Serisi, Frekans Ornekleme ve Pencere
Fonksiyonu Kullanimi gibi bir¢ok yontem kullanilabilir.

Pencere Fonksiyvonu Kullanimi Yontemi

Bu yontemde ilk olarak nedensel olmayan sonsuz diirtti yamith uygun bir ideal
frekans segici stizgeg belirlenir, daha sonra dogrusal fazli ve nedensel sonlu durti
yanitli bir stizge¢ bulunabilmesi icin baslangicta secilen stizgecin birim diirtti yamti
pencerelenir. Dolayisiyla, bu yontemde uygun bir pencereleme islevi ve ideal bir siizgeg
secilmesi onemlidir. Ideal siizge, gecirme bandinda birim genlik kazanci ve
dogrusal faz karakteristigi, sondiirme bandinda ise sifir genlik kazanci (4.24) olan bir
stizgectir. Aktarim islevi Hy(e/®) @< band genisliginde) w. kesim frekansi ve a
gecikme olmak tizere su sekildedir.

. le /™, <w
H,(e™)= A< (4.24)
O: a)C < ‘a)‘ <n
H,(¢’*)'min ters Fourier doniisiimiinii alinirsa siizgecin diirtii yaniti bulunur.
b = F )] =2 [ 1, () do=" [ 1.e e de
¢ ! 2r el ¢ 27
(4.25)

_ sin[e,(n—a)]

r(n—a)

h,(n) a ile simetriktir, bu sebeple ideal stizgecin pencerelenmesiyle elde edilecek
sonlu durtti yanmtl stizge¢ dogrusal fazli olacaktir. M uzunluklu nedensel ve
dogrusal fazli sonlu diirtii yamth #4(n) stizgecini bulabilmek icin asagidaki esitligin
kullanimi gereklidir.
h (n), 0<n<M-1 M -1
ooy

ve o=——— 4.26
0, diger 2 (4.26)
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Bu isleme “pencereleme’ denir ve su sekilde gosterilir.
h(n)=h,(n)W(n) (4.27)
Burada W(n) pencere islevi olup asagidaki gibi ifade edilir.

W (n) = {0{ 'ya gore simetrik fonksiyon 0<n<M —1 (4.28)

0, diger
Farkli ozelliklere sahip olan bir stizgeg tasarlamak icin degisik W(n) pencereleme

islevleri kullamilmalidir. Asagida “dikdértgen pencere” pencere islevine ornek
gorulmektedir.

1, 0<n<M-1

W (n) = {0’ dizer =R, (n) (4.29)

H(e/*) nedensel sonlu diirtt yanitli stizgeg yanmiti, Ha(e/®) ve W(ei®) pencere yanitinin
frekans domeninde dairesel evrisimi sonucu elde edilir.

H(e')=H,(e*)OW (e'") = i f W (e H (e )dA (4.30)

Bu islem Sekil 4.3'te gosterilmektedir.
H,(e")

A

| | ol | H(e') Gegis
> O Dalgalanmalar A isligi
— o 0 o - g \ band genisligi
W (e‘ jo )
A v | ] >
Dairesel -« 0 } w. Fia
. evrisim Sontidiirme bandi
Maksimum yan minimum
lob ytiksekligi zayiflmasi
w

Ana lob
genisligi

Sekil 4.3 Frekans domeninde pencereleme

(1) W(n) pencere islevi sinirlh M uzunluguna sahip oldugundan, frekans domeni
ifadesi tepe yapan ana loba ve daha kiictik ytikseklikli yan loblara sahip olur.

(2) Ana lob, H(e/*)'daki gecirme band genisliginin ortaya ¢ikmasini saglar. Ana
lobun biiytik olmasi ile gecirme band genisligi de biiytiik olur.

(3) Yan loblar gecirme ve sondiirme bandinda birbirine benzer bicimleri olan
dalgalanmalar (ripples) ortaya ¢tkmasina sebep olur.
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Pencereleme yonteminde farkli oOzellikleri olan cesitli pencereler kullanilabilir:
Dikdortgen pencere, Bartlett (licgen) penceresi, Hanning penceresi, Hamming
penceresi, Blackman penceresi ve Kaiser penceresi gibi. Asagidaki tabloda bazi
pencere islevlerinin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2 Baz1 pencere islevlevlerinin karakteristiklerinin 6zeti

AW Gegis genisligi Minimum séndiirme
Pencere ad1
Yaklasik degerler | Tam degerler band1 zayiflatmasi

Dikdortgen dn / M 1.80/ M 21 dB

Bartlett 8o/ M 6.1ln / M 25dB

Hanning 8m/ M 6.2 / M 44 dB
Hamming 8u/ M 6.6r1 / M 53 dB
Blackman 12n/ M 11ln / M 74 dB

Bu pencere islevlerini MATLAB yardimiyla olusturmak igin gerekli kodlar:

- M noktali dikdortgen pencere islevi tretmek icin; “boxcar(M)”,  diger
pencereleme fonksiyonlar: kullanimi: Bartlett “triang(M)”, Hanning “hanning(M)”,
Hamming “hamming(M)”, Blackman “blackman(M) ” ve beta degerli M noktal
dikdortgen “kaiser(M, beta) ”

MATLAB pencereleme islevleri kullanilarak pencereleme yontemi ile sonlu
uzunluklu diirtti yaniti olan stizgegler tasarlanabilir. Sonlu uzunluklu duirtti yanith
stizgeg tasarlanirken ideal alcak geciren birim diirtii yantli #,(n)kullanilacag icin

h,(n) ifadesinin de elde edilmesi gerekir. Asagidaki kod ile #,(n) elde edilebilir.

function hd = ideal 1lp(wc, M);
% Ideal alcak geciren slizge¢ hesaplamasi

% [hd] = ideal 1lp(wc, M)

% hd = 0 1ile M-1 arasindaki ideal birim dirtii yaniti

% wc = radyan cinsinden kesim frekansi

% M = ideal sizgecin uzunlugu

alpha = (M-1) / 2;

n=1[02:12: (M-1)];

m = n - alpha + eps; % sifira bdélme hatasini Onlemek icin en kiicik

sayiyl ekler
hd = sin(wc*m) ./ (pi*m);

MATLAB'te pencere islevi ile sonlu diirtii yanith stizgeg tasarlayan firl adli komut
vardir. Ayrica, sayisal stizgeclerin frekans bolgesindeki genlik ve faz yamitlarim
gosteren freqz komutu da vardir. Asagida freqz komutu kullanilarak freqz_m adl
fonksiyon elde edilmektedir. Bu fonksiyon (bagil dB 6lcegi ile) mutlak olgekte genlik
yanitini hesaplar.
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function [dB, mag, w] = freqz m(b, a);

% fregz komutunun dedistirilmis hali --———---——-

% [db, mag, w] = fregz m(b, a);

$ db = 0 - pi radyan arasinda hesaplanmis dB cinsinden badil genlik
% mag = 0 - pi radyan arasinda hesaplanmis mutlak genlik

% w = 0 - pi radyan arasinda 501 frekans Ornedi

% b = H(z) nin pay polinomu (FIR icin b = h)

% a = H(z) nin payda polinomu (FIR icin a = [1])

% [H,W] = FREQZ (B,A,N, 'whole') %Matlab help: uses N points around the
whole unit circle.-—-—---

[H,w] = freqgz (b, a, 1000, 'whole')

H= (H(1:1:501))'; w= (w(1l:1:501))"';
mag = abs (H);
db = 20*1ogl0 ( (mag+eps) /max (mag)) ;

Ornek 4.1:

Asagidaki ozellikleri saglayan uygun bir pencere islevi secerek alcak geciren bir
stizge¢ tasarlayiniz. Bu stizgecin zaman domenindeki birim d{irtti yanitini ve frekans
yanitini (genlik ve faz yamit1 olmak tizere) cizdiriniz.

@p=02m, R,=025dB

@s=031, As=50dB

Coziim

Hamming ve Blackman pencereleri sondiirme bandinda 50 dB’den daha fazla
zayiflatma saglar. Daha kiictik gecis band1 ve dolayisiyla daha kiictik dereceye sahip
olan hamming penceresini segebiliriz. R, = 0.25 dB gecirme bandi dalgalanma
degerini kullanmamamiza ragmen tasarladigimiz siizgecin ana dalgalanma degeri

kontrol edilmelidir. Boylece istenilen toleransin da saglandig1 dogrulanir. Tasarim
adimlar1 asagidaki MATLAB kodunda goriilebilir.

wp 0.2*pi;

WS 0.3*pi;tr width = ws - wp;

M = ceil(6.6*pi / tr width) + 1 S%tabloyu kullanarak olmasi gereken siizgec
derecesi bulunur.

n = [0 :1: M-1];wc = ( ws+wp ) / 2 % ideal alcak geciren siizgec kesim
frekanszi

hd = ideal 1p(wc, M); % ideal alcak geciren stzgec

w_ham = (hamming(M))'; %hamming penceresi

h = hd .* w _ham; [db,mag,w] = freqz m(h, [1]); %FIR slizgec tasarladigimiz
icin [1] katsayisini %kullaniriz

delta w = 2 * pi / 1000;Rpl = -(min(db(l:1:wp/delta w+l))) % ana iletim
bandi dalgalanmasi

Rp2 = (max(db(l:l:wp/delta_w+l)))

As = -round(max(db(ws/delta w+1:1:501))) % min durdurma bandi zayiflatmasi

subplot(3,1,1); stem(n,hd); title('Ideal birim diirti yanitai')

axis ([0 M-1 -0.1 0.3]); xlabel('n'");ylabel('hd(n)")
subplot(3,1,2);stem(n,w_ham); title('hamming penceresi')

axis ([0 M-1 0 1.1]); xlabel('n');

ylabel ('w(n)")

subplot(3,1,3); stem(n,h); title('Tasarlanan sizgecin birim dirtid yaniti')
axis ([0 M-1 -0.1 0.3]); xlabel('n'"); ylabel('h(n)")

figure,

freqz (h, [1])

title('Tasarlanan alcak geciren siizgecin genlik ve faz yaniti')

10
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Stizgec tasariminda M = 67 degeri kullanilir, dolayisiyla stizgecin derecesi 67’dir.
Saglanan sondiirme bandi zayiflatmasi 52 dB, gecirme bandi dalgalanmas: ise
0.0394 dB’dir. Asagidaki sekilde zaman ve frekans bolgesindeki stizgeg
karakteristikleri verilmektedir.

ideal birim durti yanltl

. 0.2 i
c
E %o #f e J
< KWWW%*@% Sy B PR
o) ‘ RS o5 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

n
hamming penceresi

Tasarlanan sUzgecin birim dirtd yaniti

o2} 1
c
o1 ‘ W W w WW
) 10 20 30 40 50 60

n

Sekil 4.3 Ornek 4.1 ideal siizgec sonuglari

Tasarlanan algak geciren slizgecin genlik ve faz yaniti

o
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Sekil 4.4 Ornek 4.1 genlik ve faz yaniti

“ firl ” MATLAB komutu ile sayisal siizgec tasarlanmasi

tirl MATLAB komutu, pencere islevi kullanim yontemi ile dogrusal fazli sayisal
stizgec tasarimini saglar. Bu komut ile alcak geciren, yiiksek geciren, band geciren ve
band sondiiren siizgeg¢ tasarlanabilir. En basit halinde stizgecin gecirme bandinin
merkez frekansindaki genlik yamit1 0 dB’dir.

11
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Komutun kullanim 6rnekleri:

- b = firl(n, on); n-inci dereceden alcak gegiren sonlu diirtt yanith stizgecin n + 1
adet katsayisin1 dondiiriir. firl komutu bu 6rnekte Hamming penceresi kullanir ve
0 - marasinda degerler alan ®, kesim frekansina sahiptir.

= b = firl(n, on); komutundaki o, iki elemanl: bir vektor ise, firl komutu 01 < © < 2
aras1 gecirme band1 olan band gegiren stizgeg katsayilarini dond{irtir.

= b = firl(n, on, ‘ftype’); komutu stizgeg tipini tanimlar:

- ’high’; kesim frekansi w, olan yiiksek geciren siizgec i¢in
- ’stop’; band sondiiren stizgeg igin (on = [w1, 2] ise band sondiirme frekans
araligidir).

= b = firl(n, on, window); komutu istenen pencere fonksiyonunu kullanarak alcak
geciren stizgeg katsayilarin1 dondiirtir.

- b = firl(n, on, ftype’, window); komutu istenen pencere fonksiyonunu ve stizgeg
tiirtinii kabul eder.

Ornek 4.2
48. derece sonlu diirtti yanith 0.35 < o < 0.65 frekanslar1 arasinda gecirme bandina
sahip olan bir stizgeg tasarlayinz.

Coziim
b = fir1(48,[0.35 0.65]);
frqu(b,LSlz)

50

o

-50

Magnitude (dB)

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1
Normalized Frequency (x7rad/sample)
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A | J—
L I e |
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Normalized Frequency (x7rad/sample)

Sekil 4.5 Ornek 4.2 genlik ve faz yaniti
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Sonsuz Diirtii Yanith Siizgecler (IIR)

Diirtti yamit1 sonsuz uzunluklu olarak tanimlanan sayisal stizgeglere IIR (Infinite

Impulse Response) siizgecler denir. Bir IIR siizge¢ {h(n)}  dirtii yamt, fark

denklemi veya aktarim islevi ile tanimlanir. IIR stizge¢ aktarim islevi asagidaki

sekilde yazilir.

a,+ alz’1 +azz’2 to +a,z
1+bz " +b,z7 +........ +b,z

H(z)= (4.31)

Burada M<N olup b;, i=1,2,.....N katsayilar1 sifirdan farklidir. Tasarimin amaci a; ve
bi katsayilarinin bulunmasi ve H(z)'in istenilen 6zellikleri saglamasidir. Sonsuz diirtii
yanith sayisal stizgeg¢ tasarimu igin iki genel yaklasim mevcuttur. En ¢ok kullanilan
yontemde, baslangicta analog bir 6rnek IIR stizgeg tasarlanir, daha sonra esdeger bir
sayisal stizgec analog stizgecten elde edilir. Bu yontem IIR siizge¢ tasarimi yapmak
icin basit bir yaklagimdir. Ikinci yontemde ise, dogrusal veya dogrusal olmayan bir
denklem takiminin ¢dztimii icin bilgisayar kullanimi gerektiren algoritmik tasarim
siireci ile stizgec tasarlanir. Ikinci yontem hicbir analog siizgec drneginin mevcut
olmadigr durumda keyfi bir frekans yamiti karakteristigi olan sayisal stizgeclerin
tasariminda kullanilir. Deneyde ilk yaklasim (analog prototip stizgeg) ile IIR stizgeg
tasarimi yapilacaktir.

IIR siizge¢ tasarim adimlar:

1) Analog alcak gegciren stizgeg tasarimi

2) Sayisal alcak geciren stizgec elde etmek icin s —>z ile stizge¢ dontistimii
uygulanmasi

3) Sayisal algak geciren siizgecten diger sayisal stizgeclerin elde edilmesi igin
frekans-band1 dontistimlerinin uygulanmasi

IR stizgec tasariminda FIR stizgeg¢ tasarimina gore daha dustik dereceli stizgegler
kullanarak frekans yanitina yaklasilir. IIR stizge¢ frekans yaniti gecis bandi daha
dardir. IIR stizgecler FIR stizgecler gibi dogrusal fazli tasarlanamazlar. IIR
stizgeglerin sifir1 (zero) oldugu kadar kutbu (pole) da mevcuttur. Oncelikle analog
stizgec ve genlik yaniti karesi 6zelliklerini inceleyelim. Analog stizgecin frekans
yanitimi H ,(jQ) ile gosterelim. Genlik yanitinin karesi tizerindeki algak gegiren
stizgeg Ozellikleri asagidaki esitlikte gortilmektedir.

1

~<|H, GO <1, |9<Q,
I+e 1 (4.32)
0<|H,(jO)| < - o<l

& gecirme bandi dalgalanmasidir. Q, gecirme bandi kesim frekansidir (rad/sn). A
sondiirme bandi zayiflamas1 ve Qg sondiirme bandi kesim frekansidir (rad/sn).

Analog alcak geciren stizgecin genlik yamitinin karesi sekil 4.6’'da gosterilmistir.
Q. 3-dB kesim frekansim gosterir. Sekil 4.6 sayisal algak gegiren stizgeg uygulamasi

icin diizenlenirse, analog frekanslar Q., Q, ve €, normalize edilmis sayisal

frekanslar (@., oy ve w,) ile yer degistirir. o., @, ve w, birimleri radyan olup 0 ile

13
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7 arasinda degerler alirlar. Sayisal alcak gegiren stizgecin frekans yanitinin genligi
sekil 4.7de gortilmektedir. 6, gecirme bandi maksimum dalgalanmasini ve J; ise

sondiirme band1 zayiflatmasini gostermektedir.

|H, (7512

Sekil 4.6 Analog stizgeg genlik yanitinin karesi

IH (efe]
1+ 5p ”
i- JP l4> !
LI .,
V2 |
I
Passband | Transition | Stopband
bandy |
! i
5' | I : ,,,,,, , e
1
b \ Mm
Qp o iy

Sekil 4.7 Sayisal stizgecin genlik yaniti

& ve A parametreleri sirasiyla dB cinsinden olan R, (gecirme bandi dalgalanmasi)

ve 4; (sondiirme bandi zayiflatmast) parametreleriyle asagidaki gibi iliskilidir.

= & =10%"" -1

1
R, =-10log,, 5
l+¢

| (4.33)
A, =-10log,, T A= 10471

H(e’”)’min  maksimum gegirme bandi genligi 1’e normalize edilirse (4.33)
esitligindeki 8, ve J; parametreleri A ve ¢ ile iliskilendirebilir.
- NI
1 51) = 1 3 : g=£
1+6, l+¢& 1-6,
os 1 _1+6,

=— = A
1+0, A O

H (s) s domeni sistem fonksiyonu su sekilde gosterilir.

14
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H,(j)=H,(s)

(4.34)

s=jQ
Buradan

H,(s)H,(-s)=|H,(jO)|

(4.35)

Q=s/j
elde edilir.

Genlik yaniti islevinin karesinin sifir ve kutuplari, jQ eksenine simetrik olacak
sekilde yerlesirler. H (s)H (—s)’in sifir-kutup diyagramindan analog siizgecin sistem
fonksiyonu H,(s) cikarilir. H (s) kararli ve nedensel bir stizgectir. Boylece
H (s)kutuplar1 H (s)H,(—s)'m biitin sol yar1 diizlemdeki kutuplarindan olusur.

H (s)’in sifirlar1 s diizleminde herhangi bir yerde olabilir.

Analog Prototip (ilk 6rnek) Siizgec Tasarimi

Bu yontem ile IIR sayisal stizge¢ tasarlamak icin ornek bir analog stizgec
kullanilacagindan algak geciren Ornek analog stizgecin nasil tasarlanacaginin
bilinmesi gereklidir. Frekans dontistimleri kullanilarak alcak geciren 6rnek bir analog
stizgeg, yliksek gegiren, band geciren veya band sondiiren stizgece dontisttirtilebilir.

MATLAB'te 4 adet analog ilk ¢rnek (prototip) stizge¢ vardir. Bunlar Butterworth,
Cheybshev tip 1, Chebyshev tip 2 ve eliptik stizgecleridir. Butterworth stizgecler
maksimum diiz gecirme bandi ve sondiirme bandina sahip olup, Chebyshev tip 1
stizgeci gecirme bandinda, Chebyshev tip 2 stizgeci sondiirme bandinda ve eliptik
stizgecte ise her iki banda da dalgalanma vardir.

Butterworth Analog Ornek Siizgec
Bu stizge¢ genlik yanitinin hem gegirme bandi hem de sondiirme bandinda diiz
olmasiyla nitelenir. N . dereceden alcak geciren Butterworth stizgec genlik yanitinin

karesi su sekildedir.
Tay
I+ —
&)

N stizgecin derecesini ve Q. de rad/sn cinsinden stizge¢ kesim frekansini gosterir.

|1, = (4.36)

Analog alcak geciren Butterworth stizgecin genlik yanitinin karesi asagidaki sekilde
gortilmektedir.

[Ha(7))*

1)

Sekil 4.8 Butterworth stizgeci genlik cevabinin karesi
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Bu sekilden su ozellikler ¢ikarilir:
Q=0da |H, (j0)|2 =1 ve Q=Q_.de |H, (ch)|2 = % dir. |H, (jQ)|2 artan Q’ye bagh

olarak monoton azalan bir islevdir. |H,( jQ)|2 N — o igin ideal algak geciren siizgece
yaklasir. |Ha ( jQ)|2 Q=0da maksimum diizdur. Stuzge¢ derecesi N arttikca gecis
bandi daralir ve gecirme bandindan sondiirme bandina hizli degisir.

H, (s) sistem islevini elde etmek icin (4.36) esitligi (4.35) esitligindeki bicime
doniistiirilir ve

1

N Y
1+[ .S ]
]Qc

bulunur. H (s)H,(-s) 2N tane kutbu Q_. vyaricapli birim daire tizerinde esit
uzakliklarda, 7/N radyan agisal araliklarla dizilir. (4.38) esitliginde H (s)H (-s)
kutuplar: goriilmektedir. Buittin kutuplar jQ eksenine gore simetrik yerlestirilmistir.

H,(s)H,(=s) = (4.37)

Kararli ve nedensel stizge¢ H,(s), H, (s)H,(—s)in sol yar1 diizlemdeki N tane kutbu

JZ(2k+N+1)

segilerek olusturulur. p, =Q.e ? k=0,1,2...,2N -1

H (s) slizgeci asagidaki esitlik ile ifade edilir.

H (s)= I (4.38)

H (s=py)

Sol kutuplar

Gecirme bandi smir1 Q,, sondiirme band: smir1 Q, gecirme bandi dalgalanmasi
R,(dB) ve sondiirme bandi zayiflamasi4;(dB) verilen bir Butterworth siizgecin
tasarim adimlari.

1) Stizgeg derecesi N elde edilir.

v = logi,[10%™ —1) /10" —1)]
2log,, (€2, /)
N degerini tamsay1 olmasi gerektigi icin sonug yukar1 yuvarlanir.

2) 3-dB Q. kesim frekansi igin istenilen aralikta bir deger secilir.

L 0=0, de Q. =— 2%
2N\/(10R”“0 —1) 2N, J(10%70-1)

Q.. ikisi arasinda bir deger almalidir.

Q=Q,de Q.= Q.

H,(jQ)

kullanilarak elde edilir. s diizleminin sol tarafindaki kutuplarindan H,(s) elde

3) Bulunan N ve Q. ile Butterworth stizgecin aktarim islevi H (s),

edilir.
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[Z, P, K]=buttap(N)

buttap(N) islevi N. dereceden Butterworth analog ornek stizgecin sifirlarini (Z),
kutuplarini (P) ve K kazang degerini hesaplar. Sonucta elde edilen stizgecin birim
cemberin sol yar1 diizleminde N tane kutbu olup, sifir1 yoktur ve K kazang degeri de
1'dir. [b,a] = zp2tf(z,p,k) komutu sifir-kutup degerlerini aktarim islevine dontistiirtir.
b ve a pay ve paydadaki aktarim islevi katsayilardir. Butterworth Siizgecinde b
degeri 1 dir.

Ornek 4.3
N = 4. dereceden Butterworth analog stizgecin genlik yamitin ¢izdiriniz (Q. =1).

Coziim
Freqs fonksiyonu s-domeninde frekans yamitini verir ve otomatik olarak 200 tane
o rad/sn frekansi secip, frekans yanitin1 hesaplar.

1

[z,p,k]l=buttap(4);%4. dereceden o9y

Butterworth stizgeci sifir (Z), 0.8+
kutup (P) ve kaz (K)
[b,al=zp2tf(z,p,k);%b, a filtre

0.7+

katsayi dizileri elde edilir 0.6
[H,wl=fregs(b,a); $ s domeni %057
transfer fonksiyonu, elde edilir. &

H otomatik 200 w dederi icin 0.4
hesaplanir. o3l
plot(w, abs(H));

ylabel ('Genlik'); 0.2

xlabel ('Frekans (rad/sn)'): 01k

Frekans (rad/sn)

Sekil 4.9 Ornek 4.3 stizgeg genlik yaniti
[N, Wn] = buttord(wp, ws, Rp, Rs)
buttord komutu gecirme bandinda Rp dB’den az ve sondiirme bandinda Rs dB’den
fazla kadar zayiflatma yapan en diisiik sayisal butterworth stizgeci derecesini verir.
op ve s degeri 0 ile 1 arasinda olan normalize edilmis gegirme ve sondiirme
bandlarmin sinur frekans degerleridir. Burada 1 degeri 7 radian 6rnek sonucuna
karsilik gelmektedir.
[N, Wn] = buttord(op, s, Rp, Rs, 's') komutu Wp ve Ws [radyan/saniye] biriminde
olmak {izere, analog bir stizgec icin hesaplama yapar.
[b, a] = butter(N, Wn, ,'s') komutu N. derece alcak geciren Wn [rad/sn] agisal kesim
frekansli bir analog Butterworth stizgec tasarlar. Wn=[wnl onu] ise butter komutu
2n. derece band geciren ve gecirme bandi onl wnu smur frekanslari olan stizgeg
tasarlar. Benzer sekilde chebyl, cheby2 ve ellip komutlar: da vardir.
[b, a] = butter(n, Wn) butter komutu ile (0.0<Wn< 1.0) kesim frekansli N. dereceden
N+1 uzunluklu sayisal Butterworth stizgeg katsayilari elde edilir.

Ornek 4.4
100 Hz kesim frekansli 3. dereceden bir Butterworth analog stizge¢ tasarlaymiz.
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Cozim

[b,al=butter(3,2*pi*100, 's");
[H,w]=fregs (b, a);
plot (w/ (2*pi),abs (H)) ;
xlabel ('Frekans [Hz]'");
ylabel ('Genlik'");

Genlik

. T . | . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekans [Hz]

Sekil 4.10 Ornek 4.4 siizgeg genlik yaniti
Analog - Sayisal Stizgec Dontistimleri

[k olarak uygun bir drnek analog siizgeg iiretilir ve daha sonra sayisal déniistim
yapilarak sayisal stizgec elde edilir. Bu dontisim genellikle s ve z dtizlemindedir.

Ideal doniistimiin 6zellikleri:
1) Kararh ve nedensel bir analog stizgeci kararli ve nedensel sayisal bir stizgece
dontistiirme
2) Analog stizgecin genlik ve faz yamiti karakteristiklerinin korunmasi

1. 6zelligin saglanmasi icin sol yar1 s diizlemi z diizleminde birim ¢emberin icine, sag
yart s diizlemi de z dtizleminde birim ¢ember disina aktarilmalidir. 2. 6zellik
saglanirken analog siizgecin frekans yamiti karakteristiklerini korumak igin jQ
eksenini birebir (one to one) birim ¢embere,

z| =1 dontistiirmelidir
IIR sayisal stizgecler, analog stizgec yaklasiklarindan asagidaki yontemler ile elde
edilebilir.

1) Degismez-diirtii yanit1 yontemi

2) 1. yontemin degistirilmis hali

3) Uygunlastirilmis-z dontisumii

4) Bilineer dontistim

Bilineer ddniisiim
Degismez diirtii yanit1 ydonteminde ortaya cikan frekans yamiti drtiismesini énlemek
i¢in s dtizleminden z diizlemine birebir bir dontistime ihtiya¢ duyulur. Bu problemi

cozebilmek icin 6nce s — s birebir doniistimii kullanilir. Daha sonra, ortiisme etkisi
olmadan s diizleminden z diizlemine doniistim gerceklestirilir. s diizleminden z
dtizlemine olan bu gecis su sekildedir.

21-z" 1+sT/2
S=———=z=—
T1+z 1-sT/2

(4.39)

Bilineer dontisiim yardimiyla analog stizgec¢ transfer fonksiyonundan H (s) sayisal
slizgeci tasarlanabilir. Once 6rnek bir analog siizgeg tasarlanir ve bilineer doniisiim
21-z"

H(z)=H, (?1 —~ J uygulanarak sayisal stizgec elde edilir.
+z
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Bilineer Doniisiimiin Ozellikleri

1) Sag-yar s-diizlem bolgesi, z diizleminde |z|=1 birim dairesi disindaki noktalara

kars1 diiser.
2) s-diizleminde jQ ekseni iizerindeki noktalar z-diizleminde |z|=1 birim dairesi

tizerine karsi diiser.
3) Sol-yar1 s diizlem bolgesi z diizleminde |z| =1 birim dairesi i¢indeki noktalara kars

diiser. Kararli bir analog stizgecin nedenselligi korunurken kararl bir sayisal stizgec
aktarim islevi verecegi gorulmektedir. Dtirtli yamitinin korunamamasi bilineer
dontistimiin bir dezavantajidir.

jQ ekseni ile birim ¢ember arasindaki iliski dogrusal degildir. Analog frekans Q
dogrusal olmayan sayisal frekans o (-7, 7) eksenine sikistirlmistir. Q ile @
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi elde edebiliriz.

2\1—e” 2
s=|— —=| — |jtan(w/2) = jQ ifadesiile
[le+e_’“’ [Tjj ( )=

Q= [%) tan(w/2) (4.40)

(4.40) esitligi elde edilir. Bu esitlikte diistik frekanslar icin sayisal stizgecin genlik
yanit1 yaklasik olarak analog stizgecin genlik yamtiyla aynmi olup gecis yaklasik
dogrusal olur. Yiiksek frekanslarda gecis dogrusal olmay1p sayisal stizgegte frekansa
baglh bozulma olur. Bu bozulmaya sarma (wrapping) etkisi denir. Sarma etkisi
analog siizgece 6nsarma yapilarak giderilir. Ornegin gecirme ve séndiirme band
smirlar1 @, ve @, olan sayisal stizgec tasarimi icin bu degerlere asagidaki gibi bir

onsarma uygulanir. Buradaki amag elde edilmek istenen sayisal frekanslar1 verecek
Q; ve Q,analog kesim frekanslarii bulmaktr.

Q, =£tan(&j Qg =£tan Ds (4.41)
T 2 T 2

Tasarim Stureci: Sayisal stizgecin @,, @, R, ve A; parametreleri verildigi durumda

H(z) transfer fonksiyonunu elde etmek istiyoruz.
1) T i¢in bir deger secilir.
2) w, ve o, kesim frekanslar1 6nsarmalanir, daha sonra (4.41) esitligini kullanilarak

Q; ve Q, hesaplanur.

3) Qg, Q,, R, ve A ozellikleri olan H, (s) analog ornek stizgeg tasarlanir.

21-z"
4 H(z)=H | =
) HE) "[T1+z-1

fonksiyonu H(z) elde edilir.

] bileener doniisimii uygulanir ve sayisal siizgecin transfer

Ornek 4.5

Asagidaki verilen ozelliklere gore bir sayisal alcak geciren Butterworth stizgec
tasarlayip genlik yamitin ¢izdiriniz.

w,=027 R,=1dB oy =037 A;=15dB
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Cozim

wp=0.2*pi;ws=0.3%*pi;

Rp=1;As=15;T=1;Fs=1/T;

OmegaP=(2/T) *tan (wp/2) ;

OmegaS=(2/T) *tan (ws/2) ;

N,Wn]=buttord (OmegaP, OmegaS, 1, 15, 's');

z,p, kl=buttap (N) ;

b,al=zp2tf(z,p,k):;

bt, at]=bilinear(b,a,Fs);

[H,w]=freqgz (bt, at);

subplot (121); plot(w/pi, abs(H));xlabel ('Frekans [pi]');ylabel ('Genlik");
subplot (122); plot(w/pi, angle(H));xlabel ('Frekans [pi]'");ylabel ('Evre');

[
[
[
[

Genlik
Evre
o

0 0.5 1 0 0.5 1
Frekans [pi] Frekans [pi]

Sekil 4.11 Ornek 4.5 siizeec genlik ve faz yvaniti

Ornek 4.6
[b,a]=butter(N, wn) komutu ile N. derece alcak geciren sayisal butterworth stizgeci
tasarlanabilir. w, [7] kesim frekans1 6nsarmalama ile elde edilir.

wp=0.2*pi;

ws=0.3*pi; 1.4
Rp=1;
As=15; 1.2r
T=1;

Fs=1/T;

OmegaP=(2/T) *tan (wp/2) ;
OmegaS=(2/T) *tan (ws/2) ;

N=ceil ((1logl0( (10" (Rp/10) -

1)/ (10~ (As/10) -

1)))/(2*1ogl0 (OmegaP/OmegasS))) ;
OmegaC=0megaP/ ( (10" (Rp/10) -

1)~ (1/(2*N))) ;
wn=2*atan ( (OmegaC*T) /2) ;
[b,a]l=butter (N,wn/pi) ;

[H,W]zfreqz (b,a) ; 0.6 0.7 0.8 0.9

plot (W/pi, abs(H));

Sekil 4.12 Ornek 4.6 siizgeg genlik yaniti
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Ornek 4.7

Normalize gecirme bandi sinirlar1 0.45 ve 0.65, normalize sondiirme bandi sinurlar:
0.3 ve 0.75, gecirme bandi dalgalanmasi 1 dB ve minimum sondiirme band:
zayiflamasi1 40 dB olan IIR butterworth band geciren stizge¢ tasarlaymniz.

Cozim

Wp=[0.45 0.65];Ws=[0.3 0.75];

Rp=1; As=40;

[N,Wn]=buttord (Wp, Ws, Rp, As);
[b,al=butter (N,Wn); [h,omegal=freqz (b, a, 256);
gain=20*1o0gl0 (abs (h)) ;

subplot (121); plot (omega/pi,gain);

xlabel ('omega/pi'); ylabel ('Kazanc');
subplot (122); plot (omega/pi,abs (h));
xlabel ('omega/pi'); ylabel ('Genlik');

50 1.4

0

-50

-100

-150

Kazang
Genlik

-200

-250

300 0.2

-350 : !
0 0.5 1 0 0.5 1

omega/pi omega/pi

Sekil 4.13 Ornek 4.7 siizgeg genlik yanit
Odev

1. 400 Hz ile 600 Hz sondiirme bandinda en az 25dB zayiflatma yapan, ®<=100 ve
®>=900 icin gecirme bandi dalgalanmasi (R;) en fazla 3dB olan analog bir band
sondiiren siizgeg tasarlaymiz.

2. Asagida verilen 6zelliklere gore band geciren sayisal bir stizgeg tasarlayarak birim
diirtti yanitini ve frekans yanitini (genlik ve faz yanitlari olarak) ¢izdiriniz.

Alt sondiirme kosesi: wis=0.271, As=60dB

Alt gecirme kosesi: wip =035, Rp=1dB

Ust gecirme kosgesi: wzp = 0.6571, As=1dB

Ust sondiirme kosesi: wos = 0.8 7, Rp =60 dB

Not: Bu stizgecin tasariminda iki gecirme band1 vardir, stizgecin derecesini bulmak
i¢in bunlardan kiigiik olani segilir. Ayrica, band geciren stizge¢ kesim frekanslar iki
ayri algak geciren stizgecin farki olarak ifade edilebilir.

3. Gegirme bandi kesim frekansi Q, 0.2 7, sondiirme bandi kesim frekans1 Q 0.3,
gecirme bandi dalgalanmasi R, 7dB ve sondiirme bandi zayiflatmasi 4, 16dB olan
alcak geciren analog bir butterworth stizgeg tasarlayip frekans yanitini ¢izdiriniz.

4. Asagidaki ozelliklere sahip sayisal algak geciren Butterworth stizgec tasarlayip
genlik yanitini ¢izdiriniz. w, =047 R,=0.5dB w;=0.671 A;=50dB
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