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1. GİRİŞ

Sürekli bir imin (signal) peş�
peşe örneklenen (sampled) de�
ğerlerini sürmek için kullanı�
lan sUzgeçlere örneklemeli süz�
geç diyoruz. Süzülecek örnek�
lenmiş değerlerin saklanması
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fert�kii". örneklenmiş orueksel
(anolog) değerlerin saklanması
ise zorluklar ortaya çıkarır.
En zorluklar saklama süresi bü�
yüdükçe 'artar . Oysa, örneklen�
ıyiş örneksel değerler sayısal
(digital) biçime dönüştürülür�
se, hiç bir kayıp clmaksızın
istenildiği kadar uzun süreler
saklanabilirler. Süzme işlemi�
nin gerektirdiği toplama, çarp�
ma gibi işlemler salt sayısal
olarak kolayca gerçekleştiri�
lebilir.

Sayısal teknoloji pek gelişme�
miş iken sayısal toplama ve
çarpma işlemleri karmaşık ve
yavaş olarak gerçekleştirilebi�
liyordu, bu yüzden sayısal sak�
lamalı ama toplama ve çarpmayı
örneksel olarak gerçekleştiren
melez (hybrid) dizgeler kulla�
nılıyordu.

Sayısal tümleşik devrelerin
gelişmesiyle tümüyle sayısal
olarak çalışan süzgeçlerin kul�
lanımı büyük ölçüde arttı. Sa�
yısal süzgeçlerin özellikleri
iyice belirli ve kararlıdır,
yinelemeye ve çok sayıda yapı�
ma elverişlidir. Ayrıca katsa�
yıları değiştirerek (ki bu çok
kolaylıkla sağlanabilir) süz�
gecin geçiş (transfer) işlevi
istenildiği gibi ve çabukça
değiştirilebilir. Eskiden, bu,
ancak belli sınırlar içinde o�
lanaklıydı. Sayısal süzgeçler,
yapıları sonucu, bilgi işlem
dizgeleri ile bütünleşmiş ola�
rak gerçekleştirilebilirler.

Sayısal süzgeçlerin öbek
(block) diyagramlarının elde
edilmesi için çok sayıda yön� ~
tem vardır. Biz burada yalnız�
ca z dönüşümü ve çiftdoğrusal
(bilinear) z dönüşümü yöntem�
lerini göreceğiz.

2. ÖRNEKLEMELİ SÜZGEÇLERİN
ÖZEL BİR BİÇİMİ OLARAK
SAYISAL SÜZGEÇLER

Sürekli bir imin değişmez T za�
man aralıklı olarak örneklenme�
si ve böylece bir dizi kesikli
im değeri (örneklenmiş değer�
ler) elde edilmesi yöntemi, i�
letişim mühendisliği alanında
bilinen ve çok kullanılan bir
yöntemdir (Şekil 1). Simgesel
olarak bunu

f(t)�»f [nT] ; n�0,l,2,3,.�.(l

biçiminde gösterebiliriz. Öz�
gün im (original signal) örnek�
lenmiş değerlerin zarfından
bir fh en üst sıklığına (fre�
kans) kadar kesinlikle elde e�
dilebilir. fj, sıklığı irin,
peşpeşe iki örneklenmiş değer
hala bir tam çevrim (cycle)
içine düşmekte olmalıdır, yani,

fh= 1/(2T) ya da

fh = fa/2
(2)

olmalıdır, burada, fa=l/T,
örnekleme sıklığını göstermek�
tedir (Bu, bilinen örnekleme
teoremi'dir). Örneklenmiş de�
ğerlerin dizisi, fh sıklığına
kadar, özgün sürekli im1in ta�
şıdığı bilginin aynını taşır
ve işlemler için özgün sürekli
imin yerine kullanılabilir.

Örneklenmiş imin biçimi yeni iş�
lem yöntemlerini olanaklı kılar,
örneğin, Şekil 2'deki öbek di�
yagramından görüldüğü gibi, bir.
önceki örneklenmiş değer f | (n�l)T|,
bundan bir sonra örneklenen de�
ğer olan f|nT| ye eklenebilir.
Elde edilen toplam

fs[nT] = f [nT] + f [(n�l)TJ (3)

yeni bir im olarak gözönüne a�
lınabilir. fs[nT] imi üzerinde�
ki etkisi bakımından bu topla�
ma işlemi, f [nTJ iminin, kazan�
cı olan bir alçakgeçiren süz�
geçten geçirilmesine eşdeğer�
dir. Şekil 3'te bu durumu görü�
yoruz. Sıklık sıfır iken (Şe�
kil 3a) bütün örneklenmiş de�
ğerlerin genliği aynıdır, top�
lamadan sonra genlik iki katı�
na çıkar, fakat sabittir. Sık�
lığı f = fa/2 olan bir im için
(Şekil 3b) peşpeşe gelen örnek�
lenmiş, değerlerin genlikleri
aynı, işaretleri farklıdır, bu
yüzden toplamanın sonucu sıfır
olur. Demek ki bu sıklıkta
süzgeç, gelen imi tümden dur�
durmaktadır. Sıklığı bu iki
uç değer (sıfır ve fa/2) ara�
sında olan imler, sıklık art�
tıkça daha fazla olmak üzere,
zayıflatılır. Şekil 3c'den bu
süzgecin ilginç bir özelliği
ortaya çıkmaktadır. İm sıklığı
örnekleme sıklığına eşit olun�
ca, örnekleme sonucu sabit gen�
likli değerler olmakta ve süz�
gecin çıkışı, sıfır sıklıklı
giriş imi için aldığı biçimi
almaktadır. Demek ki bu süzgeç
f = 0 slklıklı ve f = fa = l/T



sıklıklı giriş imlerini ayırde�
detnez.

Süzgecin geçirme bandı f =0 da�
dır, f = fa/2 sıklığını durdu�
rur; f = fa için yine geçirme
bandı ortaya çıkar, ve bu çev�
rim peşpeşe yinelenir (Şekil 4).
Böyle süzgeçlere tarak süzgeç
(conb filter) deriz. Bütün ör�
neklemeli süzgeçler tarak süz�
geci özelliği gösterirler1.

Süzgecin sıklık tepkesi duyar�
lıklı olarak ayarlanabilir (Şe�
kil 2). Bir önceki örneklenmiş
' defter olan f [(n�l)T] nin elde
. edilmesi için, örnekleme ara�
lı Jı T kadar geciktirilmesi ge�
rekir.

, Yayılma süresi T olan ideal
, bir geciktirme devresinin
geçi; işlevi

HL(s) = e
�ST (4)

yat da, kalıcı durum (steady
s«ate) için

(5)

dir. Burada s = a +ju>, karmaşık
sijklığı (compleat £requency)
gösterir. Bu durumda süzgecin
geçiş işlevi

(6)

ye da

Cos(ırf7fa)|
(7)

olur. Süzgecin dönemsel olma
(teriodiçity) özelliği (tarak
Ityelligi) kosinüs işlevinden .
ötürü açıkça görülmektedir.
Şekil 4*te |H(f)| işlevi (7 e�
flt l iği) görülmektedir. Görül�
düğü gibi, süzgeç kesim eğimi
ifice az olan bir alçak geçi�
t n süzgeçtir.

Şıkll 2'deki süzgeç bir Brnek�
lmeli süzgeçtir. Bu süzgeç,
ancak, örnekleme devresinin
arkasına bir ömekselden sayı�

1 Genellikle bu tarak süzgeci
öselligi istenmeyen bir özel�
liktir. Radar'da, televizyon�
da, vuruş kod bindiriminde
(Pulse code modulation, PCH),
örneklenmiş veri denetim diz�
gelerinde ise bu özellik i s�
tenen bir özelliktir.

Şekil 1. ,

Sürekli bir imin
örneklenmesi.
(a) sürekli im,
(b) örneklenmiş im.
Örnekleme sıklığı
fa=l/T

Şekil 2.

Yalın bir ömeklemeli
süzgeç, �(a) sürekli
(ömeksel) im,
(b) örneklenmiş im,
(c) T süresi kadar
geciktirilmiş im,
(d) süzgecin, çıkışındaki
IM. öt örnekleme devresi
ve Ömekselden sayısala
çevirici.
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Şekil 3.

îm sıklığı ve örnekleme
sıklığı.
(a) im sıklığı.fg^O ,
(b) im sıklığı örnekleme
sıklığı olan f**l/T nin
yarışına eşit,'
(c) im sıklığı örnekleme
sıklığına eşit.

Şekil 4.

Şekil 2'deki süzgecin
geçiş işlevinin genliği.
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i sala çevirici (analog�to�digi�
• tal converter) konursa bir sa�
j yısal süzgeç olur. Böylelikle,
�: özgün sürekli im örneklenir,
i kuvantize edilir ve sonra sayı�
J sallaştırılır (digitized). Şim�
j di artık bir dizi örneklenmiş
i değer yerine belli uzunlukta
; (örneğin 10 bit uzunlukta) sa�
• yısal sözcüklerden (digital
vrords) kurulmuş bir dizi elde
edilir.

Her sayısal sözcük (im sözcü�
ğü), büyüklüğü özgün imin ör�
neklenmiş değerine pratik ola�
rak eşit olan bir sayıyı gös�
terir. T süresi kadar gecikti�
rilecek yerde, sayısal sözcük
bu süre kadar saklanır. Topla�
ma da sayısal olarak gerçekleş�
tirilir. Elde edilen sayısal
sözcük sonradan sayısaldan ör�
neksele çevirici ile (digital�
to�analog converter) örneksele
çevrilebilir, ama görüldüğü gi�
bi temel işlemler sayısal ola�
rak gerçekleştirilmektedir.

Sayısal saklama (storage) hiç
kayıpsız olarak istenildiği
kadar uzun süreler için kolay�
lıkla gerçekleştirilebilir,
örneksel yöntemlerde ise, ör�
neksel saklama'nın zorlukları
nedeniyle sınırlamalar ortaya
çıkar, örneğin birkaç Hz'de
çalışacak süzgeçler için sani�
yeler dolayında gecikmeler el�
de edilemez, öte yandan hızlı
aritmetik birimler sayesinde,
sıklık bandı 10 MHz dolayına
kadar olan sayısal süzgeçler,
ekonomik olarak gerçekleştiri�
lebilir.

3. z DÖNÜŞÜMÜ YOLUYLA
SAYISAL SÜZGEÇ
TASARIMI

örneklenmiş imlerin işlenmesi�
ne ilişkin hesaplarda z dönü�
şümünün çok kolaylıklar sağla�
dığını biliyoruz, [l,2,3,4] .
z dönüşümünün temel parametre�

si T süresi kadar ideal im ge�
cikmesidir, bunu simgesel ola�
rak şöyle gösteririz:

�1 �sT
z = e (8)

z dönüşümü örneklenmiş imin
zamana göre ve işlem süresin�
ce değişimini z~l in rasyonel
kesirli işlevi olarak belir�
ler. Fiziksel olarak anlamlı
devreler için bu işlevde pa�
yın (z~l cinsinden) derecesi
paydanın derecesine eşit ya
da ondan küçüktür. Zaman iş�
levi ve ona karşılık gelen z
dönüşümü, Laplace dönüşümü i�
çin olduğu gibi, dönüşüm çift�
leri halinde tablolarla veri�
lir.

Tablo l'de, sırayla, zaman iş�
levi, karşılık gelen Laplace
dönüşümü, T süreyle örneklenmiş
kesikli zaman işlevi ve karşı�
lık gelen z dönüşümü iki örnek
için verilmiştir.

z dönüşümü yineli bir formülle
verilir, öyle ki, bunu ardarda
kullanarak, ilgili örneklenmiş
zaman işlevinin peşpeşe değer�
leri (genlikleri) elde edilir.
Yineli formül bir öbek diyagra�
mı olarak gösterilebilir. Şekil
5'te £[nT] = e~anT içi n öbek di�
yagramı gösterilmiştir. Başlan�
gıçta, bir kez için, 1 değeri
girişe verilir. Pay'da bulunan
1 katsayısı imin doğrudan çıkı�
şa iletildiğini göstermektedir.
Fayda ise geribesleme döngüsü�
nü (feedback loop) belirler;
z~l, değerin T süresi kadar
saklanacağını gösterir, yani
alınmış olan im bu T süresinin
sonunda e~a T ile çarpılır ve
çarpım sonucu çıkışta belirir,
ikinci bir T süresi sonunda bu
çıkış yeniden e~a T ile çarpı�
lır. Sonuçta ortaya çıkan ke�
sikli değerler dizisi Şekil 6'
da görülmektedir, öbek diyag�
ramının yalınlığı e işlevinin
fiziksel öneminin bir belirti�
sidir.

tun = IKT

Şekil 5.

e�naT (n=0,l,2,...)kuralına
göre azalan örneklenmiş
değerlerin üretilmesi.
Başlangıçta girişe bir kez
1,00 değeri verilir.

3.1. z Dönüşümüyle Alçak
Geçiren Süzgeç
Tasarımı

Bir direnç ve bir sığaçtan o�
luşan bir örneksel süzgecin
dürtü (impulse) tepkesinin al�
çalan bir üstel işlev olduğunu
biliriz. Şekil 5'teki öbek di�
yagramındaki giriş de birim
dürtüdür. Buradan, bu öbek di�
yagramından bir alçakgeçiren
sayısal süzgeç elde edilebile�
ceği anlaşılır. Benzer biçimde,
Tablo I1in 2. satırından bir
sayısal rezonatör (bant geçi�
ren süzgeç) oluşturmak.olanak�
lıdır, bunu ilerde göreceğiz.

Şekil 7'de sayısal alçakgeçi�
ren süzgeç görülmektedir, t�, ve
D sayısal çarpma birimlerinin
katsayılarıdır. Bir kez alın�
dıktan sonra, bir im, değeri
her seferinde değişerekten ge�
ribesleme döngUsünde sürekli
döner. Böyle bir süzgece yine�
li (recursive) süzgeç denir.
Şekil 2'deki süzgeç yinesizdir
(non�recursive). öbek diyagra�
mı, bir bilgi işleme dizgesin�
de programlanabilecek bir al�
goritma gösterir. Böylece prog�
ramlanmış bilgi işlene dizgesi
sayısal bir süzgeç olarak çalı�
şır. Yalnızca donanımdan (hard�
ware) oluşan bir gerçekleşti�
rim de, öbek diyagram model a�
lınarak yapılabilir.

zaman
işlevi

.�•t

e cosu t
o

Laplace
dönüşümü

1
s+a

s+a

(s+a) "HÛ
o

kesikli
zaman işlevi

�anT

e co8(u nT)
o

Tablo 1

z
dönüşümü

1

—aT —1
1�e cosu)0Tz

l�2e�aTcosu)oTz�
1+e�

2aTz�2
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Kesim s ık l ığ ı , D katsayısı i le
saptanır. Tablo l 'deki Laplace
dönüşümü kesim sıkl ığını

U)+w0 = 2ırf 0 = a (9)

olarak verir. Örnekleme sıklı�
ğı fa =l/T ye normalize ederek,
aşağıdaki eşit l ikleri yazabili�
riz.

A =

fa = l/T

(10)

(11)

(12)

Süzgecin z düzlemindeki (dönü�
şümden sonraki) geçiş işlevi
Şekil 7'den

= A
1�D z�1

(13)

olarak elde edilir. A katsayı�
sı sıfır sıklıkta kayıp olma�
sın (geçiş işlevinin genliği
l'e eşit olsun) diye konmuştur.
13 eşitliğinden, kalıcı durum
için sıklık tepkesinin «enlik
ve evresini (faz) bulabiliriz.
Burada

(U)

ve buradan,

H(f/fa) =

(15)
yazılabilir. Alçakgeçiren süz�
gecin kesiti sıklığı fo'ın 0,05
fa olması isteniyorsa, A� 0,27
ve D= 0,73 olması gerektiği bu�
lunabilir. Bu değerler için
tepkenin zayıflama ve evre eğ�
rileri $ekîl Fde görülmekte�
dir, f= 0,5 fa için en büyük
zayıflama (16 dB) elde edilmek�
tedir, f= 0,5 fa dan sonra za�
yıflama eğrisi f= fa ya kadar
bakışımlı (simetrik) olarak
düşmektedir. Bütün sayısal süz�
geçlerin ortak özelliği olan
tarak özelliği Şekil 8'de açık�
ça görülmektedir. Şekil 8'de
birinci aşamadan (first�order).
aynı kesim sıklıklı örneksel
bir alçakgeçiren süzgecin (R�C
süzgeç) zayıflatma eğrisi de
gösterilmiştir. Sayısal süzgp�
cin faz eğrisi de dönemlidir
(periyodik) [dönem (periyot),
f = fa dır] , ve f = 0,5 fa ya gö�
re devrik bakışımlıdır.

flnT]

ı.O

0,9�|

0,6

0,4

0,2 ]
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T

L
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n • ,

— — ~2
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�1.0�1�

tun,
10—

0.4�

�0.4�

i
f

Şekil 6.
Şekil 5 'teki devrede
üretilen örneklenmiş
değerler dizisi e~naT'
n=0,l,2,. . . ,e�aT*

Şekil 7.
Birinci aşamadan sayısal
alçakgeçiren süzgeç
(Standart z dönüşümü).
ö:örnekleme devresi ve
örnekselden sayısala
çevirici.

şekil 8.
Birinci asamadım sayısal
alçakgeçiren süzgeç
(Şekil 7). Zayıflama
tepkesi an*>�20 log\ü\
ve evre tepkesi 4»=.�̂ H .
(l)sayiBal süzgeç,
(2)ömeksel (R�C) süzgeç.
Kesim sıklığı fo�0,0S fa,
fa=l/T> A=0,270ı
D=0, 730.

Şekil 9.

Sayısal alçakgeçiren
süzgecin (Şekil 7,8)
geçirme bandında bir
sıklıktaki (kesim sikli�
ğınıfı yarısı) sinüs
biçimli ime tepkesi,
(a) giriş, (b) çıkış.
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fini]
1.0

0.4�

0

�0.4�

�1.0�1

Şekil 10.

Sayısal alçakgeçiren
süzgecin (Şekil 7)
durdurma bandında
bir sıklıktaki
(kesim sıklığının iki
katı) sinüs biçimli ime
tepkesi.
(a) giriş, (b) çıkış.

inil
10�

0 *

�OV

�10�

i ilf I, ıfl
f ı, 1f ı, 1

f
1, ıfl
f f '

Şekil 11.

Sayısal bant geçiren
süzgeç (rezonatör),
standart z dönüşümü.
(a) öbek diyagramı,

fres=°/05 fa> bant
genişliği =0,01 faı
örnekleme sıklığı f=l/T.
A=0,060t B=0,951» D=l,844
ve E=�0,940.
(b) Zayıflatma (aD)
eğrisi, (1) sayısal
süzgeç, (2) ömeksel süzgeç
(L�C rezonans devresi).

IJ
»o

\

\ /

y

d

2

. "^

ıL
\
1040

��İ��7�

4
/;05 006

7

1

—

O 0.1 02 03 0.4 05 06

flf, •

Şekil 9'da süzgecin, sıklığı
geçirme bandında olan (kesim
sıklığının yarısı sıklıkta)
bir siniis biçimli girişe tep�
kesi görülmektedir. Tepkenin
ilk yarım çevrimi girişiakin�
den biraz uzun sürmektedir (ge�
çici) . Çıkışla giriş arasında
bir evre (faz) kayması ortaya
çıkmaktadır. Şekil 8'den de gö�
rüldüğü gibi bir miktar da za�
yıflama olmaktadır. Çıkıştaki
kesikli değerlerin zarfından
sinüs biçimli im başarıyla el�
de edilebilir.
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Şekil 10'da süzgecin, sıklığı
durdurma bandında olan (kesim
sıklığının iki katı sıklıkta)
bir ime tepkesi görülmektedir.
Geçici rejim bir� çevrim kadar
sürmektedir. Çıkıştaki im gen�
l iğ i iyice zayıflatılmıştır.

3 . 2 . z DönUşümUyle Bant
Geçiren Süzgeç
Tasarımı

Tablo l'deki sönümlü kosinüs
işlevinden bant geçiren süzgeç
tasarımı yapılabilir. Geçiş
işlevi şöyle belirlenir.

H(z

A = (1�e a T )

1 + B z � 1

1�Dz �

/, . �aT

z 2

)

—aTB = �e Cos üJrT

� � e ~ a T Cos 2ırfr/fa

D = 2e~�aT Cos 0JrT

= 2 e " a T Cos 2Trfr/fa

�2aT

(16)

E = �e

b = a/ir

Burada f a = l / T örnekleme sık�
lığı ve fr («r

 = 2ırf r) ise re�
zonans sıklığıdır; b katsayısı
3 dB bant genişliğidir. A kat�
sayısı süzgecin rezonanstaki
kaybını 0 dB olarak ayarlar.
Rezonans sıklığına yalnızca
B ve D katsayılarının etkisi
vardır.

Şekil 11'de süzgecin öbek di�
yagramı ve zayıflama eğrisi .
görülmektedir, bu süzgeçte
f r=0,05 fa alınmıştır. îkin�
ci aşamadan bir süzgeç olduğun�
dan iki tane T gecikmesi (sak�
lama) vardır. Kesikli eğri,
rezonans sıklığı ve bant geniş�
liği aynı olan bir örneksel
rezonans (L�C) devresine iliş�
kindir. Rezonans sıklığının
yakınlarında iki eğri üstüste�
dir. Şekil 12'de, girişine re�
zonans sıklığında bir sinüs
biçimli im uygulanmış sayısal
süzgecin çıkışı görülüyor. Bant
genişliğinin dar olması yüzün�
den, çıkış iminin (zarf) tam
değerine yükselmesi bir kaç
çevrim almaktadır.

Sayısal rezonans "devre"si,
(16) daki bant genişliği b sı�
fır olduğunda, yani e �aî"l,00
olduğunda bir sayısal osilfttSr
(kosinüs üreteci) olur. Şekil
13*te öbek diyagram görülmek�
tedir. Çıkışın sıklığı
K = Cos b>rT katsayısı ile sapta�
nır. Başlangıçta girişe bir
kez 1,00 değeri uygulanmalıdır.

Böyle bir osilatör sayısal süz�
geçlerin sınanması için çok uy�
gun bir üreteç olarak kullanı�
labilir.

3.3. z Dönüşümünün
Üstünlükleri ve
Sakıncaları

Yalın sayısal süzgeçler z dönü�
şümü yoluyla kolaylıkla elde
edilebilirse de karmaşık sayı�
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sal süzgeçlerin tasarımında z
dönüşümü kullanmak zorlaşır,
çünkü bu durumda z dönüşümü,
geçiş işlevi H(s) in tümünden
elde edilmek durumundadır. Ge�
çiş işlevi, bu amaçla, önce
kısmi kesirlerine (partial
fraction) ayrılmalıdır, bu da
yorucu bir işlemdir, ancak bun�
dan sonra z dönüşümü tabloları
kullanılabilir. Kısmi kesirlere
karşılık gelen yalın süzgeçler
paralel bağlanarak istenen süz�
geç elde edilir.

Geçiş işlevi çarpanlarına dö�
nüştürüldükten sonra z dönüşü�
mü, artık, çarpanlara ve ardar�
da (kaskad) bağlanmış yalın
süzgeçlere tek tek uygulama o�
1 anağı yoktur. Bu durumda, öz�
gün (original) geçiş işlevin�
den sapmalar süzgecin aşaması
(order) yükseldikçe artar.

îstenen sayısal süzgecin, yalın
süzgeçleri ardarda bağlamak yo�
luyla tasarımlanması çiftdoğru�
sal (bilinear) z dönüşümü kul�
lanılarak gerçekleştirilebilir.

4. ÇÎFTDOĞRUSAL z DÖNÜŞÜMÜ
YOLUYLA SAYISAL SÜZGEÇ
TASARIMI

Çiftdoğrusal z dönüşümü yönte�
mi, tasarımlanması istenen süz�
gecin H(s) geçiş işlevinden yo�
la çıkar. Bu işlevde s yerine
z~l koyarız. Çarpımlar yapıldık�
tan sonra z~* cinsinden bir ke�
sirli rasyonel işlev elde edi�
lir: H(z~l). Bu işlevden sayı�
sal süzgecin öbek diyagramı
doğrudan doğruya elde edilir.
Yani çiftdoğrusal z dönüşümü
yönteminde dönüşüm tablolarına
gerek duyulmaz [ 5 , 6 ] . '

H(s), toptan dönüştürülebilir
(kanonik biçim) ya da çarpan�
ları aracılığıyla ardarda bağ�
lanmış yalın süzgeçlere dönüş�
türülür. Bundan sonra her yalın
süzgeç ayrı ayrı belirlenir.
Ortaya çıkan süzgeç elde edil�
mek istenen transfer işlevine
sahiptir, bir tek şu farkla:
Çiftdoğrusal z dönüşümünden ö�
türü doğrusal olmayan bir «ık�
lık kayması ortaya çıkmıştır.

4.1. Çiftdoğrusal z
Dönüşümünde Dönüşüm
Formülü

Dönüşüm formülünü Şekil 14'teki
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Şekil 12.

Sayısal bantgeçiren
süzgeç (Şekil 11),
rezonans sıklığında.
(a) giriş,
(b) çıkış imi.
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Şekil 13.

Sayısal üreteç. Üretilen im:
f [nî1] =cos(n2vfo/fa) /
n=0,1,2,3,.../ fa=l/T.
Üretilen imin sıklığı fo.
Başlangıçta girişe bir kez
1,00 değeri verilir.

başla

gösterilim yardımıyla elde ede�
ceğiz. Bu şekilde, örnek olarak
bir örneksel yüksekgeçiren süz�
geç (sıklık: f) ile bir sayısal
yüksekgeçiren süzgeç (sıklık:
f*) in zayıflatma eğrileri gö�
rülmektedir. Sayısal süzgeçte,
tarak özelliği her zaman olduğu
gibi, yine vardır. Tarak özelli�
ği f = 0 ı f* = 0 ile ve f = «
u f* = 1/(2T) ile eşleyerek (map�
ping) ve yarım çevrim'in bakı�
şımlı olmasını, ve tam çevrim'
in sürekli olarak yinelenmesini
sağlayarak elde edebiliriz. Bu
eşleme tanjant işlevi ile elde
edilir:

2ırfT/2 = tan(2TTf*T/2) (17)

ya da, 2ırf = u, 2nf*= w* koyarak,

w = �f� tan "2

 T (18)

17 eşitliği Şekil 15'te görül�
mektedir. Karmaşık sıklık s i�
çin şu yazılabilir:

tan

2 u>* T— tan — j — •

(19)

~ e . ;_ (20)
1 + e

yardımıyla ve kalıcı durum
(a = 0) için,

2 1�z"1

1+z�1
(21)

elde edilir, s nin (21) ile ve�
rilen değeri H(s) de yerine ko�
narak H(z~l) elde edilir, bun�
dan da sayısal süzgecin öbek
diyagramı bulunur.

Çiftdoğrusal z dönüşümünün böyle
zahmetsizce kullanılabilmesi (17)
ile verilen sıklık dönüşümünün
sonucudur. Şekil 16a'da sürekli

bir imin genlik yoğunluk tayfı
(spektrum), s(f) görülmektedir.
İdeal örneklemeden sonra, gen�
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Şekil 14. YUksekgeçiren bir süzgecin zayıflatma eğrisi.
(a) Özgün (orjinal) sıklık bandı (ömeksel süzgeç,

zayıflatma a^),
(b) Eşleme'den (çiftdoğrusal z dönüşümünden) sonra.

r
V5

Şekil 15.

Çiftdoğrusal z
dönüşümünde sıklık
kayması, özgün sıklık
f, eşlenen sıklık f*
(17. eşitlik).

karşılaştırıldığında, burada
fazladan bir B katsayısı (alçak�
geçiren süzgeç için B = 1), bir
de toplayıcı vardır. Kesim fre�
kansı f0=0,05 fa alınırsa;
A = 0,138;B = l ve D = 0,727 bu�
lunur. Şekil 18'de bu süzgeç i�
çin sıklığın işlevi olarak za�
yıflatmanın genlik ve evre (faz)
si görülmektedir. Kesikli çizgi
ile gösterilen eğriler birinci
aşamadan örneksel süzgeç (R�C
alçak geçiren süzgeç) içindir.
(17) eşitliğiyle verilen dönü�
şümden ötürü, geçiş işlevin�
de t/fa = 0,5 te bir sıfır oluş�
maktadır, bu sıklık için zayıf�
latma enbüyük değerine ulaşmak�
tadır. f/fa=0.5 e kadar her
iki süzgecin evre tepkeleri bir�
birine çok yakındır. Standart
z dönüşümüyle elde edilen süz�
gecin evre tepkesi (Şekil 8) ör�
neksel süzgecinkine bu kadar
uygunluk göstermiyordu.

Birinci aşamadan yUksekgeçiren
süzgeç için geçiş işlevi şöy�
ledir:

H(s)=; (27)

lik yoğunluk tayfı örnekleme
sıklığı fa= l/T kadar aralıklar�
la yinelenen bir işlevdir. Böy�
lece örnekleme sıklığının değe�
rinin düşük olduğu düşünülürse,
tayflar istenmeyen bir biçimde
üstüste binerler (Şekil 16b).
Çiftdoğrusal z dönüşümü bu üs�
tüste binmeyi yaratmaz (Şekil
16c), çünkü �» dan + °° a kadar
sıklık bölgesi �1/(2T) den
1/(2T) ye kadar olan sıklık a�
ralığına dönüştürülmüştür. An�
cak bundan sonra çevrimsel yi�
nelemeler ortaya çıkar.

4.2. ÇlftdoŞrusal z
dönüşUmunUn
kullanılması

Çiftdoğrusal z dönüşümünün kul�
lanılması kolaydır. Birinci a�
şamadan alçakgeçiren bir süzge�
cin karmaşık transfer işlevi
şöyledir:

H(s) =
s/wo

(22)

Burada oı0 kesim sıklığıdır, öz�
gün bölge (f) ile eşleştirilen
bölge (f*) arasındaki doğrusal
olmayan ilişkiden dolayı sayı�
sal süzgecin kesim sıklığı is�
tenen değerden farklı bir değer

alır. Bunu önlemek için, kesim
sıklığı uıo'ı öte yana doğru de�
ğiştiririz, böylece u)o elde edi�
lir:

= 4�tan (23)

(21) eşitlikleri şimdi şöyle
olur:

S 1 � z �1

1 + z
+1

g= tan

f � = l/T

• = tan

(24)

(25)

(24) eşitliğini (22) ye koymak�
la H(s), H(z"1) e dönüştürülür:

Bz�1

A = g / ( l + g ) , B = l ,
(26)

Şekil 17'de öbek diyagramı gö�
rülmektedir. Paydadaki D katsa�
yısı geribesleme döngüsünü oluş�
turur. Standart z dönüşümü ile

Çiftdoğrusal z dönüşümüyle (24
eşitliği) 17. Şekildeki öbek di�
yagramının aynını elde ederiz,
ama bu kez katsayılar şöyle olur:

B = �l

(28)

Görüldüğü gibi alçakgeçiren
süzgece göre yalnızca A'nın bü�
yüklüğü ve B'nin işareti değiş�
miştir. Demek ki alçakgeçirea
•ayısal bir süzgeç kolaylıkla
yUksekgeçiren süzgece çevrile�
bilir. Katsayılar yardımıyla
her kesim sıklığı elde edilebi�
lir. Sayısal süzgeçlerin örnek�
sel süzgeçlere en büyük üstünlü�
ğü buradadır: Hızla ve kolaylık�
la istenen işleme uydurulabilir�
ler, yani uyarlamalıdır (adap�
tif).

Yukarda anlatılan yUksekgeçiren
süzgeç için, eğer kesim sıklığı
fo = 0,05 fa olarak seçilmişse,.
A=0,863; B=�l ve D�0,727
olarak bulunur.

4.2.1. Çiftdogrusal z
Dönüşümü ve Yüksek
Aşamadan Süzgeçler

Çiftdoğrusal z dönüşümünü (24
eşitliği) yine yazalım:
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s 1

•g

I � z

1 + z

�1

(29)

g = tan

Bir Buttervorth, Çebişef ya da
Cauer geçiş işlevinin gerçek
kutbu için

H(s) =a
s /u> o + a

(30)

elde edi l i r ; z dönüşümü genel
biçimiyle

� 1

1�D z
(31)

olur. 31 eşitliği için öbek di�
yagramı Şekil 17'de gösterildi�
ği gıbTdîr.

Buttervorth ya da Çebişef'deki
bir karmaşık eşlenik (cocplex
conjugate) kutup çifti için

H(s) = (a 2+b 2)
(8/a)o+a)

2+b2

(32)

ve Cauer'deki sıfırlı bir eşle�
nik kutup çifti için

H(s) = (a 2+b z)
1+3ZC

(s/u)o+a)2+b2

(33)

işlevleri, genel biçimi

� 2
1 � D z � E z

(34)

olan bir z dönüşümüne sahiptir,
bunun öbek diyagramı Şekil 19'da
gösterilmiştir'.

İkinci aşamadan Çebişef alçak
geçiren süzgeci için; f o=0,05f a

ve e= 0,5 seçilmişse, A= 0,023;
B= 2; C= 1; D= 1,614 ve
E= �0,708 bulunur. Zayıflama
tepkesi Şekil 20'de gösterilmiş�
tir.

Benzer özellikli ikinci aşamadan
Cauer alçakgeçiren süzgeci için; ,
fo = 0,05 fa ve durdurma bandı za�
yıflatması f = 0,5 fa da 35 dB se�
çilmişse, A= 0,038; B = 0,467;
C = 1; D= 1,614 ve E = �0,708 bulu�
nur. Çebişef'e göre yalnızca A ve
B katsayıları farklıdır. Bu süzge�
cin zayıflatma tepkesi de Şekil
•20'de gösterilmiştir.
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Şekil 16.

Genlik yoğunluk
tayfı S(f).
(a) sürekli im,
(b) örneklemeden
sonraki im, biniş�
meden (overlapping)
ötürü hata ortaya
çıkıyor,
(c) çiftdoğrusal z
dönüşümünden
sonraki örneklen�
miş im, binişim
yok.

Şekil 17.

Birinci aşamadan sayısal
süzgeç, çiftdoğrusal z
dönüşümü, öbek diyagramı.

Şekil 18.

Birinci aşamadan sayısal
alçakgeçiren süzgeç,
çiftdoğrusal z dönüşümü,
kesim sıklığı fo*0,05 fA

fa*l/T$ A=0,138> B�l WB
13=0,72 7 (Şekil 17). (1)
sayısal süzgecin, (2)
ömeksel süzgecin (R~C
süzgecin) tepkeleri.
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Şekil 19.

İkinci aşamadan sayısal süzgeç,
çiftdoğrusal z dönüşümü, öbek
diyagramı.

Şekil 20.

İkinci aşamadan sayısal
süzgeçler, çiftdoğrusal
z dönüşümü; zayıflatma
a^ nin normalize sıklık
f/fa ya göre değişimi.
Kesim sıklığı fo=0,05 fa

fa=l/T. (1) Çebişef
£=0,5/ A=0,023/ B=2,
C=l> D=l,614 ve E=�0,708
(2) Cauer A=0,038;
B=0,467f C=l> D=l,614
ve E=�O, 708.
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Şekil 21.
Sayısal güksekgeçiren
süzgeç (Çebişef
üçüncü aşamadan).

Şekil 22.
Şekil 21'deki süzgecin
zayıflatması aD nin sıklığa
göre değişimi. Kesim sıklığı
fo=0,l fa> fsrl/Tt E=0,25.
çiftdoğrusal z dönüşümü/
A2=0,646/ A2=0,732,
Dı=0,292> D2=l,273 ve
E2=�0,653

I "
•• 30

|—t o

1 *
4—06
1 at

4�02

\

\

\

1/
1 2 03 0.4 05

03

Anlatılan bu yalın süzgeçler bir
araya getirilerek istenen karma�
şıklıkta süzgeçler elde edilebi�
lir. Şekil 21'de üçüncü aşamadan
bir Çebişef yüksek geçiren süzge�
ci gösterilmiştir. Bu süzgecin
kesim sıklığı fo = 0,l fa ve
E = 0,25 tir. Şekilden de görüldü�
ğü gibi, bu süzgeç ardarda bağ�
lanmış bir birinci bir de ikinci
aşamadan iki süzgeçten oluşmuş�
tur. Şekil 22'de bu süzgecin za�
yıflatma tepkesi görülmektedir.

Yukarda belirtilen üçüncü aşama�
dan süzgeç için, üçüncü aşamadan
H(s) işlevinin çiftdoğrusal z
dönüşümünü bularak da öbek diyag�
ramına geçilebilirdi. Bu durumda
süzgecin bir gerçek (real) kutup�
la bir eşlenik kutup çiftinden
oluşmuş biçimde olduğu açıkça gö�
rülmezdi ama böylece elde edilen
kanonik gerçekleştirme enküçük
sayıda devre öğesi ile sağlanmış
olurdu. Bununla birlikte bu süz�
geçlerde kararlılık, sonlu hesap�
lamadan ötürü ortaya çıkan yuvar�
lama yanlışları (round�off error)
gibi yönlerden sorunlar ortaya
çıkar. Bu nedenlerle pratikte
yalın süzgeçlerin ardarda bağlan�
ması yöntemi yeğ tutulur.
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