SAYISAL SUZGECLER.
VE

z DONUSUMU

hans koffler

1. Girig

Slirekli bir imin (signal) pes-
pese orneklenen (sampled) de-
Gerlerini slirmek ig¢in kullani-

lan sUzgeglere Orneklemeli siiz-—

geg¢ diyoruz. Siizlilecek 8rnek-
lenmig degerlerin saklanmasi

Dr. Hans Koffler, Siemens AG,
Zentrallaboratorim .fiir Nadi-
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fert-kii". &rneklenmis drueksel
(anolog) degerlerin saklanmasi
ise zorluklar ortaya ¢ikarir.
En zorluklar saklama siresi bi-
yudiikce 'artar . Oysa, drneklen-
1yis Orneksel dederler sayisal
(digital) bic¢ime dénustirulir-
se, hi¢ bir kayip clmaksizin
istenildigdi kadar uzun sUreler
saklanabilirler. Stuzme iglemi-
nin gerektirdidi toplama, carp-
ma gibi igslemler salt sayisal
olarak kolayca gercgeklegstiri-
lebilir. E

Sayisal teknoloji pek geligme-
mig iken sayisal toplama ve
carpma islemleri karmasik ve
yavas olarak gerceklestirilebi-
liyordu, bu yluzden sayisal sak-
lamali ama toplama ve c¢arpmayi-
O0rneksel olarak gercgeklestiren
melez (hybrid) dizgeler kulla-
niliyordu.

Sayisal tUmlesik devrelerin
gelismesiyle tumiyle sayisal
olarak galigan silizgeglerin kul-
lanimi blytk 6lglide artti. Sa-
visal slizgeglerin 6zellikleri
iyice belirli ve kararlidir,
vinelemeye ve gok sayida yapi-
ma elveriglidir. Ayrica katsa-
yvilari de§igtirerek (ki bu gok
kolaylikla saglanabilir) siiz-
gecin gegis (transfer) iglevi
istenildigi gibi ve gabukga
degistirilebilir. Eskiden, bu,
ancak belli sinirlar iginde o-
lanakliydi. Sayisal silizgegler,
yapilari sonucu, bilgi iglem
dizgeleri ile biitlinlegmig ola-
rak gergeklestirilebilirler.

Sayisal silizgeglerin Sbek
(block) diyagramlarinin elde
edilmesi ig¢in g¢ok sayida yon- ~
tem vardir. Biz burada yalniz-
ca z dénlgimi ve giftdo§rusal
(bilinear) z dénilisimi ySntem-
lerini gbrecediz.

2. ORNEKLEMEL1 SUZGECLERIN
6zEL Bir Big¢iMi OLARAK
SAYISAL SUZGEGLER

Slirekli bir imin de§ismez T za-
man aralikli olarak &rneklenme-
si ve bdylece bir dizi kesikli
im degeri (6rneklenmis deFer-
ler) elde edilmesi y6ntemi, i-
letigim mihendisligi alaninda
bilinen ve ¢ok kullanilan bir
yéntemdir (Sekil 1) . Simgesel
olarak bunu

f(t)-»f [nT] ; n-0,1,2,3,.-.(1)

biciminde gdsterebiliriz. Oz-
gin im (original signal) &rnek-
lenmis degerlerin zarfindan

bir fh en Ust sikligina (fre-
kans) kadar kesinlikle elde e-
dilebilir. fj, sikligi irin,
pespese iki 6rneklenmi$‘de§er
hala bir tam cevrim (cycle)
i¢ine dismekte olmalidir, yani,

f.=1/(2T) ya da

h

fh = fa/2 (2)

olmalidir, burada, £ =1/T,

O6rnekleme siklifini gSstermek-

tedir (Bu, bilinen &rnekleme
teoremi'dir). Orneklenmig de-
Ferlerin dizisi, fh sikli§ina
kadar, &Szgiin silirekli im'in ta-
$1d1§1 bilginin aynini tasir
ve iglemler igin 8zglin. slirekli
imin yerine kullanilabilir.

Orneklenmig imin bigimi yeni ig--
lem yéntemlerini olanakli kilar,
O6rnedin, .Sekil 2'deki 6bek di-
yagramindan gorildiigi gibi, bir.
&nceki érneklenmig defer £ | (n-1)T|,

" bundan bir sonra Orneklenen de-

Ger olan f|nT| ye eklenebilir.
Elde edilen toplam

£,[nT] = £ [nT] + £ [(n-1)TJ (3)

yeni bir im olarak gdzdniline a-
linabilir. £ [nT] imi {izerinde-
ki etkisi bakimindan bu topla- '
ma igslemi, f [NTU iminin, kazan-
c1 olan bir algakgegiren siiz-
gegten gegirilmesine egdefer-
dir. Sekil 3'te bu durumu gOri-
yoruz. Siklik sifir iken (Se--
kil 3a) bilitlin 6rneklenmis de-
gerlerin genlii aynidir, top-
lamadan sonra genlik iki kati-
na ¢ikar, fakat sabittir. Sik-
111 £=£,/2 olan bir im igin
(Sekil 3b) pesgpese gelen Ornek-
lenmig, de§erlerin genlikleri
ayni, isaretleri farklidir, bu
ylizden toplamanin sonucu sifir .
olur. Demek ki bu siklikta -

~ slizgeg, gelén imi tilimden dur-

durmaktadir. Sikli&i bu iki

u¢ deger (sifir ve fa/2) ara-
sinda olan imler, siklik art-
tikga daha fazla olmak ilizere,
zayiflatilir. Sekil 3c'den bu
slizgecin ilging bir 6zelligi
ortaya ¢ikmaktadir. Im siklida
6rnekleme sikligina egit olun-
ca, O6rnekleme sonucu sabit. gen-
1likli de§erler olmakta ve siiz-
gecin g¢ikigi, sifair siklakla
giris imi ig¢in aldidi bigimi
almaktadir. Demek ki bu silizgeg
f =0 slklikly ve £ =£ =1/T




_siklikli giris imlerini ayirde-
detnez.

Stzgecin geg¢irme bandi f =0 da-
dir, £=1£ /2 sikligini durdu-
" rur; f= f, i¢in yine gegirme ’ &
- bandi ortaya c¢ikar, ve bu cev- itk
.rim pespese yinelenir (Sekil 4) . :

‘Bbyle slizgeclere tarak slizgec ] .
. (comb filter) deriz. Bittm 6r- |- : A~ /N
\/_ N N. 1

_ “‘neklemeli stizgecler tarak siiz- sekil 1.
. geci 6zelligi gésterirler'. Stirekli bir imin
; \:'_: S_ﬁggecin siklik tepkesi -duyar- 'érneklﬂenmegl: : i b
likly olarak ayarlanabilir (Se- (a) f”rekh im, ruh
kil 2) . Bir Onceki Orneklenmis (b) orne_klenmlé‘ulm. : )
' defter olan £ [ (n-1)T] nin elde Ornekleme sikhig ' |“ | 0 ilLis
. edilmesi ig¢in, Ornekleme ara- L=y T ! - LiLL T
11}J1 T kadar geciktirilmesi ge- : : “'l.,ll"‘1 1 Ir
rekir. '
"'Y;.yllma sliresi T olan ideal
-bir geciktirme devresinin :
egl; iglevi . . _.Sel-cil 2.
;:ﬁ (s8) = &~ ST’ : (4) Yalin bir omeklemeli
stizgec, -(a) sirekli
wt da, kalici durum (steady (omkael) m,
s«ate) 1an (b) orneklenmis im, )
s . (c) Tsiiresi kadar g .
HI.("’) =g =T (5) geciktirilmis im, o :
: # . (d) siizgecin, cikisindaki 8 . £
d1r Burada s =a +ju>, karmagik © IM. ot ornekleme devresi. .
'sukllgl (campleat £requency). ve Omekselden sayisala ny tun © fti*-un KieD
gbsterir. Bu durumda suzgec1n cevirici. t i k e - i
geglg 1$1ev1
B =1+ e T (6)
| ;
ye da
!n<»>|-|1+e*°“| - s
o : €k ey - ' L
: 2| cos -1y . _ - | . 1
- (7) o . _ B : A

!l(t)l =2 ] Cos(lrf7fa)| N Sekil 3. . ot -

g 1 - . . b

i f om lf'r. 3 S ) im siklig1 ve ornekleme . £} _

yoob B o . stkligr. : :

1 olur. Siizgecin donemsel olma ; (@) im sikligifz O , E \ )
Qerlodlglty) ozelligi (tarak (b) im s1kl1g1 Srnekleme _ : -
Ttyelligi) Kosiniis islevinden . s1kli1§1 olan £**1/Tnig ¢ ) F )
_otur}l aglkga gorql{nekt(e.dlr yaf;.slna esit, : it .
isl‘:ll(ll:?,;‘) tgeﬁl'glll(niz{(tﬁili(;VI CSZ ﬁ?l-' i (c) im s1kligi érnekleme ; . )

- - .si1kligina egit. . o
diigii gibi; siizge¢ kesim. egimi g P i t

1f1ce az olan bir alcak geci-

‘tn silizgectir.

- $i1kll 2'deki siizge¢ bir Brmek-
Imeli siizgectir. Bu siizgeg,

cak, omekleme devresinin

© arkasma bir 6mekselden sayi-

" Genellikle bu tarak siizgeci | Sekil ‘4.

- oselligi istenmeyen bir 6zel- Sekil .2'deki siizgecin

! liktir. Radar'da, televizyon- gecis islevinin genligi. 1 v -
da, vurus kod bindiriminde ; ) s ® 15 20 25 £I\

~ (Pulse code modulation, PCH),
: orneklenmis veri denetim diz-
gelerinde ise bu ozellik is-
tenen bir ozelliktir.
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(analog-to-digi-
tal converter) konursa bir sa-
yisal slzge¢ olur. Bdylelikle,
6zgtin stirekli im 6rneklenir,
kuvantize edilir ve sonra sayi-
sallastirilir (digitized). Sim-
di artik bir dizi Orneklenmig
deger yerine belli uzunlukta
(6rnedin 10 bit uzunlukta) sa-
yisal soézclklerden (digital
vrords) kurulmusg bir dizi elde
edilir.

sala cevirici

Her sayisal sdzcuk (im sdzcl-
gu) , buyuklugl 6zgin imin 6r-
neklenmig degerine pratik ola-
rak esit olan bir sayiyi gds-
terir. T sUresi kadar gecikti-
rilecek yerde, sayisal soOzcuik
bu slire kadar saklanir. Topla-
ma da sayisal olarak gergekles-
tirilir. Elde edilen sayisal
sOzclik sonradan sayisaldan Or-
neksele gevirici ile (digital-
to-analog converter) Orneksele
gevrilebilir, ama gérildigi gi-
bi temel iglemler sayisal ola-
rak gergeklegtirilmektedir.

Sayisal saklama (storage) hig
kayipsiz olarak istenildigi '
kadar uzun slireler igin kolay-
likla gergeklegtirilebilir,
orneksel ySntemlerde ise, Or-
neksel saklama'nin zorluklari
nedeniyle sinirlamalar ortaya
¢ikar, Orne§in birkag¢ Hz'de
caligacak silizgegler igin sani-
yeler dolayinda gecikmeler el-
de edilemez, 6te yandan hizli
aritmetik birimler sayesinde,
siklik bandi 10 MHz dolayina
kadar olan sayisal slizgegler,
ekonomik olarak gergeklestiri-
lebilir.

3. z DONUSUMU yYOoLUYLA
SAYISAL SUZGEQ
TASARIMI

Orneklenmig imlerin islenmesi-
ne iligkin hesaplarda z doénii-
glimliinlin g¢ok kolayliklar sagla-
digini biliyoruz, [1,2,3,4] .

z doénliglimiiniin temel parametre-

si T suresi kadar ideal im ge-
cikmesidir, bunu simgesel ola-
rak sdyle gdsteririz:

z £ 5T 8)

z dénlsumi O6rneklenmis imin
zamana godre ve iglem slUresin-
ce degigimini z~1 in rasyonel
kesirli islevi olarak belir-
ler. Fiziksel olarak anlamli
devreler i¢in bu igslevde pa-
vin (z~1 cinsinden) derecesi
paydanin derecesine esit vya
da ondan kicuktir. Zaman is-
levi ve ona karsilik gelen z
dénusiumii, Laplace déonustumi i-
¢in oldugu gibi, dénusum ¢ift-
leri halinde tablolarla veri-
lir.

Tablo 1l'de, sirayla, zaman ig-
levi, karsilik gelen Laplace
déntstmi, T slreyle OSrneklenmig
kesikli zaman iglevi ve kargi-
lik gelen z doniliglimi iki Ornek
igin verilmisgtir.

z donliglimi yineli bir formiille
verilir, Oyle ki, bunu ardarda
kullanarak, ilgili Orneklenmisg
zaman iglevinin pegpege de§er-
leri (genlikleri) elde edilir.
Yineli formiil bir 8bek diyagra-
m1 olarak gdsterilebilir. Sekil
5'te £[nT] = e~anT i_i &bek di-
yagrami gosterilmigtir. Baglan-
gigta, bir kez igin, 1 de§eri
girige verilir. Pay'da bulunan
1 katsayisi imin do§rudan ¢iki-
sa iletildigini gb&stermektedir.
Fayda ise geribesleme donglisii-
ni (feedback loop) belirler;
z~1, degerin T siliresi kadar
saklanacagini gésterir, yani
alinmig olan im bu T siliresinin
sonunda e-~"" ile garpilir ve
¢arpim sonucu ¢ikigta belirir,
1kinci bir T sliresi sonunda bu
¢ikis yeniden e-~"" ile garpi-
lir. Sonugta ortaya ¢ikan ke-
sikli degerler dizisi Sekil 6°'
da gorilmektedir, o6bek diyag-
raminin yalinligdi e iglevinin
fiziksel Oneminin bir belirti-
.sidir.

Sekil 5.

~nal (n=0,02,.. )kuralina

gore azalan érneklenmis
degerlerin tiretilmesi.
Baslangicta girise bir kez
1,00 degeri verilir.

3.1. z Doéniliglimiiyle Algak
Gegiren Silizgeg

Tasarimi

Bir direng ve bir sigagtan o-
lugsan bir Orneksel silizgecin
dirtli (impulse) tepkesinin al-
¢alan bir iistel iglev oldugunu
biliriz. Sekil 5'teki 6bek di-
yagramindaki girigs de birim
diirtiidiir. Buradan, bu &bek di-
yagramindan bir algakgegiren
sayisal silizgeg¢ elde edilebile-
cedi anlagilir. Benzer bigimde,
Tablo I'in 2. satirindan bir

" sayisal rezonatdr (bant gegi-

ren slizgeg) olugturmak.olanak-
lidir, bunu ilerde gbrecegiz.

Sekil 7'de sayisal algakgegi-
ren slizgeg¢ gorilmektedir, t-, ve
D sayisal garpma birimlerinin
katsayilaridir. Bir kez alin-
diktan sonra, bir im, degeri
her seferinde de§iserekten ge-
ribesleme déngUsiinde silirekli
doner. Boyle bir slizgece yiné—
1li (recursive) silizgeg¢ denir.
Sekil 2'deki silizge¢ yinesizdir
(non-recursive) . Obek diyagra-
m1, bir bilgi igsleme dizgesin-
de programlanabilecek bir al-
goritma gbsterir. BOylece prog-
ramlanmig bilgi iglene dizgesi
sayisal bir slizge¢ olarak gali-
sir. Yalnizca donanimdan (hard-
ware) olusan bir gergeklesti-
rim de, Obek diyagram model a-
linarak yapilabilir.

zaman Laplace kesikli z
iglevi déntiglimi zaman iglevi dénlglimi
et 1 -anT 1
s+a 1-¢-3l 2”1
s+a —aT —1

=-at R -
e  cosu t - e co8(u nT) l-e cosu)Tz

o (S+a) "HU o aT 1 2aT 2

° l-2e-""cosu, Tz-"+_-"z-

Tablo 1
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Kesim s1klig1, D katsayisi ile
saptanir. Tablo 1'deki Laplace
dontisimul kesim si1kligini

Uytw, = rf, = a )

olarak verir. Omekleme sikli-
g1 f =I/T ye normalize ederek,
a§agldak1 esitlikleri yazablll-
riz.

D=e 3T . Wot _ -2mfo/E,

(10)

A=l - e2Molfa,y _p
1
fa=1/T (12)

Slizgecin z dﬁi_lemindeki (d6nii-
glimden sonraki) gec¢is iglevi

~Sekil 7'den

1
1-D z

izl -a (13)

-1

olarak elde edilir. A katsayi-
s1 sifir siklikta kayip olma-
sin (ge¢is isglevinin genligi

l'e egit olsun) diye konmustur. -

13 egitliginden, kalici durum
igin siklik tepkesinin «enlik
ve evresini (faz) bulabiliriz.

Burada

=1_ _-sT_ e-jw‘r -

z e
R Lt (0)

ve buradan,

H(£/£)=4 T 7

yaz1]_.abilir. Algakgegiren sliz-
gecIn kesiti sikligi £ 'in 0,05
f, olmasi 1sten1yorsa, A= 0,27
ve D= 0,73 olmasi gerekt1§1 bu-
1unab111r Bu degerler igin
tepkenin zayiflama ve evre eg-
rileri $ekil Fde gbrlilmekte-
dir, £f= 0,5 f, i¢in. en biiylik
zayiflama (16 dB) elde edilmek-
tedir, f= 0,5 f, dan sonra za-
yiflama e§risi f= £, ya kadar
bakigimli (simetrik) olarak
diismektedir. Bilitin sayisal siiz-
ge¢lerin ortak 6zelli§i olan
tarak Ozelligi Sekil 8'de agik-
ca gbriilmektedir. Sekil 8'de
birinci agamadan (first-order).
ayni kesim siklikli 6rneksel
bir algakgegiren siizgecin (R-C
slizgeg¢) zayiflatma egrisi de
gésterilmigtir. Sayisal slizgp-
cin faz e§risi de dbénemlidir
(periyodik) [dénem (periyot),
f=£f_dir] ,vef=0,5f_ yago-
re devrik bakigimlidir.

9%

finT|

0.9 Sekil 6.
06 Sekil 5 ‘'teki - devrede
04 uretilen  Grneklenmis

I [ degerler dlzlSl e~

2 I n=0,12,. .. ,e-aT*p,607,

Sekil 7.
Birinci agsamadan sayisal
L alcakgeciren  siizge¢
o 8 > 7] (Standart z doniigiimii).
o:ornekleme devresi ve
\Y/ ‘Ornekselden sayisala
cevirici.

30
de

Mol v - kil 8
/il N]L;l[ ] sekil 8.

0 01 0z 03 04 05 06 07 08 03 Il Birinci asamadim sayisal
alcakgeciren siizgec
=F—7 5 (Sekil 7). Zayiflama
w ; tepkesi an*>-20 log\ii\

30 |54 = A ve evre tepkeSt 4="H

o n o ¥ (DsayiBal  siizge¢,
T ! j —|  (2)omeksel (R-C) siizgec.
N T Kesim sikhigi  f=0,08 £,
’ ’ . fa=l/T> 4=0,2700
Lo 01 02 03 M 05 0.6 07 0.8 09 10 11 D=0, 730.

Tyt

&
o]
m’

Sekil 9.

Sayisal alcakgeciren
siizgecin (Sekil 7,8)
t gecirme bandinda bir
stkliktaki (kesim sikli-
Swnfi yaristy) siniis
bicimli ime tepkesi,
(@) giris, (b) cikas.
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Sekil 10.

stizgecin (Sekil 7)

durdurma bandinda 9
bir  sikliktaki

(kesim sikhiginin  iki -ov
kati) sintis bicimli ime
tepkesi.
(a) giris,

Sekil 11.

Sayisal bant geciren

siizge¢ (rezonator),

standart z doniisiimii.

(a) obek diyagramu,

res=°/05 fa> bant’
genisligi =0,01 fi

" ornekleme sikhig1 f[=l/T.

A=0,060t B=0,951» D=I1,844

ve E=-0,940.

(b) Zayflatma (a,)

egrisi, (1) sayisal

siizgeg, (2) omeksel siizgec

(L-C rezonans devresi).

Sayisal alcakgeciren 01.:

(b) cikis. ~10-

o o1 02 03 04
T

Sekil 9'da siizgecin, siklig

" gecirme bandinda olan (kesim
sikhiginin yaris1 siklikta)

bir siniis bicimli girise tep-
kesi goriilmektedir. Tepkenin
ilk yarim cevrimi girisiakin-
den biraz uzun siirmektedir (ge-
cici). Cikisla giris arasinda
bir evre (faz) kaymasi ortaya
cikmaktadir. Sekil 8'den de go-
rilldiigii gibi bir miktar da za-
yiflama olmaktadir. Cikistaki
kesikli degerlerin zarfindan
siniis bicimli im basarnyla el-
de edilebilir.
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Sekil 10'da siizgecin, siklig:
durdurma bandinda olan (kesim
sikhiginin iki kati sikhikta)
bir ime tepkesi goriilmektedir.
Gegici rejim bir- cevrim kadar
siirmektedir. Cikistaki im gen-
ligi iyice zayiflatilmistir.

3.2. z D6nUsiimUyle Bant
Geciren Siizgec
Tasarimi

Tablo 1'deki soniimlii kosiniis

islevinden bant geciren siizgec¢

tasarimi yapilabilir. Gegis
islevi soyle belirlenir.

|+Bz !
1-plt-g 77
aT

H(z _1) = A

A= (1-6") (t+e Ty
B=-¢ Cos ilT

- -e~"T Cos 2irf /T, (16)
D = 2e~-" Cos 0J T

= 2¢"*" Cos 2Trf/f,

E= _e-ZaT

b = a/ir J

Burada f =1/T Ornekleme sik-
111 ve £, («r” 2arf ) ise re-
zonans sikligidir; b katsayisi
3 dB bant genigligidir. A kat-
say1s1 slizgecin rezonanstaki
kaybini 0 dB olarak ayarlar.
Rezonans sikliFina yalnizca

B ve D katsayilarinin etkisi
vardir.

Sekil 11'de siizgecin d&bek di-
yagrami ve zayiflama egrisi
gériilmektedir, bu slizgecte
£,=0,05 £, alinmigtir. ikin-
ci asamadan bir stizge¢ oldugun-
dan iki tane T gecikmesi (sak-
lama) vardir. Kesikli egri,
rezonans sikli§i ve bant genig-
1igi ayni olan bir Orneksel
rezonans (L-C) devresine ilig-
kindir. Rezonans sikli§inin
yakinlarinda iki egri listliste-
dir. gekil 12'de, girigine re-
zonans sikliginda bir siniis
big¢imli im uygulanmig sayisal
stizgecin ¢ikigi gdriiliyor. Bant
genigliginin dar olmasi ylziln-
den, ¢ikig iminin (zarf) tam
degerine ylikselmesi bir kag
¢evrim almaktadir.

Sayisal rezonans "devre"si,
(16) daki bant genigligi b si-
fir oldugunda, yani eai"1l,00
oldugunda bir sayisal osilfttSr
(kosinlis ireteci) olur. Sekil
13*te Obek diyagram g6rilmek-
tedir. Gikisin sikli§a

K = Cos b>rT katsayisi ile sapta-
nir. Baglangigta girige bir

kez 1,00 de§eri uygulanmalidir.

BOyle bir osilatdr sayisal siiz-
geglerin sinanmasi ig¢in g¢ok uy-
gun bir {irete¢ olarak kullani-
labilir.

3.3. z DOnligliminin
Ustlinlikleri ve
Sakincalarai

Yalin sayisal siizgeg¢ler z donii-
glimi yoluyla kolaylikla elde
edilebilirse de karmagik sayi-
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sal suzgec¢lerin tasarlﬁlndé b4
dontsimii kullanmak zorlasir,
¢unkli bu durumda z dénltsumd,
gegis iglevi H(s)
elde edilmek durumundadir.
¢is iglevi, bu amacla, once
ki1smi kesirlerine (partial
fraction) ayrilmalidir, bu da
yorucu bir iglemdir, ancak bun-
dan sonra z dénldstimi tablolari
kullanilabilir. Kismi kesirlere
karsilik gelen yalin slzgegler
paralel badglanarak istenen suz-
ge¢ elde edilir.

in tUminden
Ge-

Gegig islevi c¢arpanlarina do-
nistirtldikten sonra z dénisi-
mi, artik, c¢arpanlara ve ardar-
da (kaskad) baglanmis valin
slizgeglere tek tek uygulama o-
1anagi yoktur. Bu durumda, 6z-
gin (original) gec¢is isglevin-
den sapmalar slizgecin agamasi
(order) ylikseldikge artar.

istenen sayisal silizgecin, yalin
slizgegleri ardarda baglamak yo-
luyla tasarimlanmasi g¢iftdo§ru-
sal (bilinear) z dOnilislimi kul-

lanilarak gergeklegtirilebilir.

4. GIFTDOGRUSAL z DONUSUMO
YOLUYLA SAYISAL SUZGEG
TASARIMI

Ciftdogrusal z donilglimi yonte-
mi, tasarimlanmasi istenen siliz-
gecin H(s) gegig islevinden yo-
la gikar. Bu iglevde s yerine
z~1 koyariz. Carpimlar yapildik-
tan sonra z~* cinsinden bir ke-
sirli rasyonel iglev elde edi-
lir: H(z~1). Bu isglevden sayi-
sal slizgecin &bek diyagrami
dogrudan doJruya elde edilir.
Yani g¢iftdo§rusal z donlsgilmi
yonteminde doéniliglim tablolarina
gerek duyulmaz [5,6]."

H(s), toptan doniigtiriilebilir
(kanonik big¢im) ya da garpan-
lari aracilidiyla ardarda bag-
lanmig yalin slizgeglere doénilig-
tlirillir. Bundan sonra her yalin
slizge¢ ayri ayri belirlenir.

_Ortaya ¢ikan slizge¢ elde edil-

mek istenen transfer iglevine
sahiptir, bir tek su farkla:
Giftdogrusal z doniiglimiinden 6-
tliri dogrusal olmayan bir «ik-
lik kaymasi ortaya ¢ikmistair.

4.1. giftdogrusal z

Déniligliminde DOniliglim
Formild

DOntiglim formiilliini Sekil 14'teki
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Sekil 12.

Sayisal bantgeciren L
slizge¢ (Sekil 11), ]
rezonans siklidinda. 0.4
(a) giris, J
(b) ¢i1kis imi. 0

Sekil 13.

Sayisal iirete¢. Uretilen im:
£ [ni"] =cos(n’vE,/f,) /-
n=0,1,2,3,.../ £=1/T.
Uretilen imin sikliFi f£,.
Baglangigta girige bir kez
1,00 deferi verilir.

basla et

gbsterilim yardimiyla elde ede-
cegiz. Bu gekilde, 6rnek olarak
bir &rneksel yliksekgegiren siiz-
ge¢ (siklik: £f) ile bir sayisal
yiksekgegiren silizgeg¢ (siklik:
f*) in zayaiflatma e§rileri gb-
rilmektedir. Sayisal slizgegte,
tarak 6zellidi her zaman oldudu
gibi, yine vardir. Tarak 6zelli-

gi £=0 1 f*=0 ile ve f=«
u f* = 1/(2T) ile esleyerek (map-
ping) ve yarim gevrim'in baki-

simli olmasini, ve tam gevrim'

in slirekli olarak yinelenmesini
saflayarak elde edebiliriz. Bu

egleme tanjant iglevi ile elde

edilir:

21rfT/2 = tan (2TTE*T/2) (17)

yva da, 2irf =u,

—f- wam=" " (18)

2nf*= w* koyarak,
W:
17 egitligi Sekil 15'te goril-

mektedir. Karmagik siklik s i-
¢in su yazilabilir:

*
s=a+jm=o+j—,?tan L
(19)
-j‘
tan 5= *-j e (20)
F 3
1+ e

yardimiyla ve kalici durum
(a=0) i¢in,

l+z (21)
) S LI o Ju*T
elde edilir, s nin (21) ile ve-

rilen deferi H(s) de yerine ko-
narak H(z~1l) elde edilir, bun-
dan da sayisal silizgecin &bek
diyagrami bulunur.

Giftdogrusal z déniliglimiinlin bdyle
zahmetsizce kullanilabilmesi (17)
ile verilen siklik ddniislimliniin
sonucudur. $ekil 16a'da slirekli
bir imin  genlik yogunluk tayfi
(spektrum), s(f) gbrlilmektedir.
ideal 6rneklemeden sonra, gen-
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zayiflatma a”),

Ssekil 15.

¢iftdogrusal z
déniigiimiinde si1klik
kaymasi, &zgiin siklik
f, egslenen siklik.f*
(17. egitlik).

f + ¥ i 7

Sekil 14. YUksekgeciren bir siizgecin zayiflatma egrisi.
(a) Ozgiin (orjinal) sikiik bandi

(omeksel siizgec,

(b) Esleme'den (ciftdogrusal z doniisiimiinden) sonra.

lik yogunluk tayfi OSrnekleme
sikligi £ = 1/T kadar araliklar-
la yinelenen bir iglevdir. BOy-
lece Ornekleme siklidinin de§e-
rinin dligsiik oldugu diigliniiliirse,
tayflar istenmeyen bir bigimde
lstliste binerler (Sekil 16Db).
Ciftdogrusal z doniliglimi bu ils-
tliiste binmeyi yaratmaz (Sekil
16c), glinki -» dan +°° a kadar
siklik bélgesi -1/(2T) den
1/(2T) ye kadar olan siklik a-
raligina doniigtiirilmigtir. An-
cak bundan sonra gevrimsel yi-
nelemeler ortaya ¢ikar.

4.2. GClftdoSrusal z
dénlisUmunUn

kullanilmasai

Ciftdogrusal z doéniligliminin kul-
lanilmasi kolaydir. Birinci a-
gsamadan algakgegiren bir silizge-
cin karmagik transfer iglevi
gOyledir:

1
Hs) = T , @

Burada o1, kesim sikligidir, 8z-
gliin bélge (f) ile eglegtirilen
bbélge (f*) arasindaki dogrusal
olmayan iligkiden dolayi sayi-
sal silizgecin kesim sikligi is-
tenen de§erden farkli bir de§er
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alir. Bunu O6nlemek igin, kesim
sikligi u1l 'l 6te yana dodru de-
§istiririz, bdylece uj, elde edi-
lir:

— &,
Wy —4_tan ;‘r (23)

4

(21) esitlikleri simdi soyle
olur:

-1
S .8 .1 1z
to g 4!
(24)
w,T wf
g=tan T3 °*=tanTg
(25)

(24) esitligini (22) ye koymak-
laH(s), H(z"") e ddnlistiiriliir:

-1
H(z"l) = A -l:iﬁﬁf_
1-Dz .
(26)
A=g/(l+g), B=1I,
D= (1-g)/(1+g)
Sekil 17'de &bek diyagfaml gb-
rilmektedir. Paydadaki D katsa-

yisi geribesleme doéngilisiini olusg-
turur. Standart z doniliglmi ile

kargsilastirildiginda, burada
fazladan bir B katsayisi (alcak-
ge¢iren sizge¢ i¢in B=1), bir
de toplayici vardir. Kesim fre-
kansi £,=0,05 £ alinirsa;
A=0,138;B=1 ve D=0,727 bu-
lunur. Sekil 18'de bu slizgeg i-
¢in sikligin islevi olarak za-
yiflatmanin genlik ve evre (faz)
si gorilmektedir. Kesikli ¢izgi
ile gbsterilen egriler birinci
agsamadan Orneksel silizgeg¢ (R-C
algcak gegiren slizgeg) igindir.
(17) esitligiyle verilen doéni-
glimden 6tlirli, gegis islevin-

de t/f,=0,5 te bir sifir olusg-
maktadir, bu siklik ig¢in zayif-
latma enbiiyliik de§erine ulagmak-
tadir. £/£, =0.5 e kadar her

iki sﬁzgecIn evre tepkeleri bir-
birine ¢ok yakindir. Standart

z doniliglimiiyle elde edilen siliz-
gecin evre tepkesi (Sekil 8) Or-
neksel silizgecinkine bu kadar
uygunluk gdstermiyordu.

Birinci agamadan yUksekgegiren
slizgeg¢ igin gegigs iglevi gby-
ledir:

1
HO=g7eeT @)

Giftdogrusal z doniislimiyle (24
egitligi) 17. Sekildeki Sbek di-
yagraminin aynini elde ederiz,
ama bu kez katsayilar gdyle olur:

A= 1/(1"’3) »
D= (1-g)/(1l+g)

=-1,
(28)

Gorildigi gibi algakgegiren
slizgece goére yalnizca A'nin bi-
yikligli ve B'nin igareti degig-
migtir. Demek ki algakgegirea
eayisal bir silizgeg¢ kolaylikla
yUksekgegiren slizgece gevrile-
billr. Katsayilar yardimiyla
her kesim sikligi elde edilebi-
lir. Sayisal silizgeglerin &rnek-
sel slizgeglere en biylik lstlnli-
gui buradadir: Hizla ve kolaylik-
la istenen igleme uydurulabilir-
ler, yani uyarlamalidir (adap-
tif).

Yukarda anlatilan yUksekgegiren
stizge¢ ig¢in, eer kesim sikligi
£ =0,05 £, olarak segilmigse,.
A=0,863; B=-1 ve D-0,727
olarak bulunur.

Giftdogrusal z
Déniliglimi ve Yiksek
Agsamadan Silzgegler

4.2.01.

Ciftdogrusal z doniliglimini (24
egitligi) yine yazalim:

101

T T




L R PR Pl

—_ =1 1~z
9 1+z-1 (29)
g =tan 'le

Bir Buttervorth, Cebisef ya da
Cauer gegis islevinin gergek
kutbu ig¢in

1

s/>o+a

H(s) =a (30)
elde edilir; z doniisimii genel
bicimiyle
-1
1+Bz
=== 0
1-D z

B(z"l) =4

olur. 31 esitligi icin obek di-
yagramu Sekil 17'de gosterildi-
gi gibTdir.

Buttervorth va da Cebigef'deki
bir karmasik eslenik (cocplex

conjugate) kutup c¢ifti ig¢in
H(s) = (a’+b") 1 —
(,/a)o+a)’+b’

(32)
ve Cauer'deki sifirli bir esle-
nik kutup ¢ifti ig¢in

1+3%c
(s/w),+a)’+b’

H(s) = (a’+b")

33)

islevleri, genel bicimi

148z tece 2

B{z"1)=a -
1 —Dzl— EZ-Q

.(34)

olan bir z doéntgtmine sahiptir,
bunun 6bek diyagrami Sekil 19'da
gbsterilmistir'.

Tkinci asamadan Cebisef alcak
gec¢iren stizgeci ig¢in; £ =0,05f_
ve e= 0,5 secilmisse, A= 0,023;
B=2; C=1; D=1,614 ve

E= -0,708 bulunur. Zayiflama
tepkesi Sekil 20'de gdsterilmisg-—
tir.

Benzer 6zellikli ikinci asamadan
Cauer alcakgeciren slzgeci icg¢in; ,
£, =0,05 £, ve durdurma bandi za-
yiflatmasi £=0,5 £ da 35 dB se-
¢ilmigse, A=0,038; B=0,467;
C=1; D=1,614 ve E=-0,708 bulu-
nur. Cebisef'e gdre yalnizca A ve
B katsayilari farklidir.
cin zayiflatma tepkesi de Sekil
«20'de gbsterilmistir.
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Bu slzge-—

A

Sirk

=4

sin 1 |

Sekil 16

Genlik  yogunluk
tayfi  S(P.

(a) siirekli im,
(b) orneklemeden
sonraki im, binis-

£ meden (overlapping)
otiri hata ortaya
cikiyor,

(c) ciftdogrusal z
doniistiimiinden
sonraki orneklen-
mis im, binisim
yok. ’

%—7'

|
W S I— i
1

|
02 03 OA U5 06
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60* /

30
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My o1 02 3 ox 05
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r.

Sekil 17.

Birinci agamadan sayisal
siizgeg, ¢iftdogrusal z
donliglimi, 6bek diyagrami.

Sekil 18.

Birinci  asamadan  sayisal’
alcakgeciren siizgec,

ciftdogrusal z  doniisiimii,
kesim siklhigi  f0*0,05 f,
[*/T$ A=0,138> B-F WB
13=0,727 (Sekil 17). (1)

sayisal  siizgecin, )
omeksel siizgecin  (R~C
siizgecin) tepkeleri.
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Sekil 19.

Tkinci asamadan sayisal slizgec,
¢ciftdogrusal z déntugiumi, &bek
diyagraml.

Cr
dB;

sekil 20. .

60 e 1

-

_ Ikinci asamadan sayisal I
stizgeg¢ler, ¢iftdogrusal
z déniligiimii; zayiflatma

30
a? nin normalize siklik
|

f/f, ya gére degigimi.

Kesim sikligi £,=0,05 £} o

f£,=1/T. (1) Cebigef

£=0,5/ A=0,023/ B=2, 10
C=1>D=1,614 ve E=-0,708.

B=0,467fC=1>D=1,614
ve E=-0, 708.

Sekil 21.

Sayisal giiksekgegiren
slizgeg (Cebigef
tiglincili agsamadan) .

Sekil  22.

Sekil  21'deki  siizgecin
zayiflatmast  a, nin sikhga
gore degisimi. Kesim siklig
f£=01 f> fsri/Tt E=0,25.
ciftdogrusal z doniisiimii/
A2=0,646/ A,=0,732,
Di=0,292> D2=[,273 ve
E=-0,653

(2) Cauer A=0,038; —

Anlatilan bu yalin slzgeg¢ler bir
araya getirilerek istenen karma-
siklikta slUzgeg¢ler elde edilebi-
lir. Sekil 21'de uglncl asamadan
bir Cebigef ylksek gegiren sizge-
ci gbsterilmistir. Bu stzgecin
kesim sikligas £ = 0,1 £ wve
E=0,25 tir. Sekilden de go6ruldiu-
gu gibi, bu sizge¢ ardarda bag-
lanmig bir birinci bir de ikinci
asamadan iki suzgeg¢ten olusmus-
tur. Sekil 22'de bu slizgecin za-
viflatma tepkesi goéruUlmektedir.

Yukarda belirtilen ug¢lnci asama-
dan slizge¢ ig¢in, ug¢lnci asamadan
H(s) igslevinin ¢iftdogrusal z
donlisimint bularak da obek diyag-
ramina ge¢ilebilirdi. Bu durumda
stizgecin bir gercek (real) kutup-
la bir eslenik kutup ¢iftinden
olusmus big¢imde oldugu agikga god-
riulmezdi ama bdylece elde edilen
kanonik gergeklestirme enkiguik
sayida devre O6gesi ile saglanmisg
olurdu. Bununla birlikte bu siliz-
geglerde kararlilik, sonlu hesap-
lamadan otiru ortaya ¢ikan yuvar-
lama yanliglari (round-off error)
gibi. yénlerden sorunlar ortaya
¢ikar. Bu nedenlerle pratikte
valin slizgeglerin ardarda baglan-
masi yontemi ye§ tutulur.

4—06
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