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Guntmiizde blylk &énem kazanan sayisal slizgeg¢leri tanitan bu yazida, oénce gerekli én bilgiler verilmis,
daha sonra sayisal silizge¢lerin ¢ézimlenmesi ve tasarimi lizerinde durulmustur. Kavramlarin ve uygula-
yvimlarin anlagsilmasini olanakli kilmak amaciyla Srneklere de genis Sl¢lde yer verilmigtir.

SUMMARY

Digital filters v/hich have great importance in todays technology are introduced in this article.

After having developed the necessary background,

the analysis and synthesis of digital filters are

discussed and the concepts introduced are extensively illustrated by examples.

GENEL

Sayisal slzgec¢ler ig¢in gerekli olan &rnekselden
saylsala ve sayisaldan Orneksele c¢evirileri daha
iyi anlamak ic¢in asagidaki
tir.

6nbilgiler verilmig-

1. ORNEKLEME

Ornekleme, zaman uzayinda diizgiin olarak dagilmis
anlarda imin dederlerini elde tutma iglemidir,
6rneksel im, zamana bagli olarak sUrekli bir de-
gisim gbsterdiginden, Orneksel dizenler Uzerinden
ancak slUrekli olarak génderilebilirse karsi ta-
rafta alinabilir. Oysa sayisal dizenlerde dedisim
kesikli oldugundan oérneksel imden belli anlarda
degerler alip gdndermek, kalan slUrede de baska
imleri ayni bi¢imde gbébndermek uygundur. Ancak or-
neksel imden alinan orneklerin sikligi Onemlidir.
Kulagin, imin génderilmedigi sureyi ayirdedememe-
si gerekir. Aligilagelmis, Shannon yada Nyquist
6rnekleme kurami olarak bilinen sonug¢lar, bir or-
neksel imin aslina uygun olarak alicida yeniden
kurulmasi ig¢in érnekleme sikliginin, &rneksel
imin siklik bandindaki en ylUksek sikliktan en az
iki kez buylk olmasi gerektigini gbsterir. Yani
6rnekleme sikligi , f_ ; siklik bandinin en yltksek
bilegeni, fm ise

olmak zorundadir.

A. Riza Akg¢ay, PTT Arastirma Laboratuvari
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Ornekleme sikliginin 8000 Hz oldudunu varsayar-
sak, f£_= 1/T denklemi uyarinca, 125 ps'de bir 6r-
nekleme yapmak gerekir. Sekil 1.1'deki gibi bir
ses dalgasini ele alalim. Burada egit zaman ara-
liklariyla 6rneksel imden Ornekler alinmistir.
Cizgilerle boyutsuz gdsterilen bu zaman aralidi,
aslinda belirli bir érnek alma slUresi kadardir.
Oyle ise sekildeki disey eksene kosut cizgiler,
6rnek alma anindaki im genligini gbsterirler. Mik—
rosaniye dolayindaki bu slrede genlikte buylk

bir dedisiklik olmadidi varsayilarak, bu vurusun
genligine dedismez olarak bakilir. Buna ani &rnek-
leme denir. Genlik degisimi oldugu gibi alinarak
vapilan o6rneklemeye dodal Ornekleme diyecediz.

Cikisinda c¢ok kisa slreli akim yada gerilim dar-
beleri Ureten bir diizen, =zaman uzayinda ornekle-
me diizeni diye bilinir. Oyle ki bu darbeler ses
dalgasinin gdzdénline alinan anlardaki ani dederle-

‘rini verirler. Herbiri degigsik genlikte olabilir.

Bu nedenle bunlar, vurus genlik bindirimlidir.
Sekil 1.2'de bu iglemi vyapabilecek bir dizen
verilmistir. Ses kaynadi, bant geciren bir sizge-

HN NN
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Sekil 1.1. Bir ses dalgasindan &rnek alma.
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Zarmanloma wurugler

Bant geciren
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Yiiksek girij empedansi

Sekil 1.2. Zaman-ornekleme diizeninin obek cizimi.

ce uygulanmistir. Bu siizgecin amaci siklik bandi-
n1 sinirlamak olup, Ornekleme islemi sirasinda
sanal sikliklarin ortaya cikmasini onler. Siizgecg,
r direnci ile sonlandirilmistir.

G, uygun zamanlama darbeleriyle, r lizerindeki ani
gerilimin A yukseltecinin girisine aktarilmasini
saglar. Bu yikseltec yiiksek bir giris empedansi
goOsterir. A ytukseltecinin c¢ikisindaki R yiik diren-
ci lzerinde G'ye vurus uygulanip uygulanmamasma
gore bir dizi vurus elde edilir. P, Q noktalari-
nin solundaki devreye esdeger bir ikinci devre,

P, Q noktalarina baglanabilir. Ve zamanlama vurus-
lar1 6zdes siklikli, fakat zaman ekseninde biraz
kaymig olarak disuntiliirse, bir ikinci kaynagi Or-
nekleme olanagi vardir.

2. ADIMLAMA *

Orneklenen im genlidinin belirlenmis kesikli de-
Jgerlerden birine egit alinmasi islemine adimlama
denir. Sekil 2.1 adimlama iglemine iligkin de§is-

kenler arasindaki badintiyi gdstermektedir.

Adimlamada i1lk akla gelen sey tepeden tepeye olan
im genligini belli bir sayiya bdlerek belirli
adimlama dizeyleri elde etmektir, Ornedin, 8 V
luk bir gerilimi, 128 araliga bdlerek adimlamak
isteyelim. Burada 128 adim dizeyi vardir denir.
Cikistaki imin alabilecedi kesikli degerlerin sa-
yvis1i adim dlizeyleri sayisini verir. Burada her
dizey 62,5 mV'a karsilik gelir. 62,5 mV, adimla-
ma adimi yada basamadi adini alir. Adimlama adimi
belirli dizeylerden herbirinin genisligidir.

0-62,5 mV birinci dizey, 62,5-125 mV ikinci diuzey
vb. olmak Uzere belirlenirler. Boylelikle adimla-
yvicinin girisine 0-62,5 mV arasinda hangi &rnek
genligi gelirse gelsin, Ornedi karsi tarafta ye-
niden elde ederken (buna adimlayicinin ¢ikigi de-
mek uygun olur) bu aralidi ancak tek bir gerilim
degeriyle belirtebiliriz. Kodlayiciya giren
0-62,5 mV arasi, c¢ikista 0 yada 62,5 mV gibi tek

bir deder olarak kabul edilebilir. Bunun gi-

* Yabanci dillerdeki "Cuanta" sdzcigline karsilik
bu yazida "adim" kullanilmis, "Ouantization",
"Ouantizer" yerine de "adimlama" ve "adimlayi-
c1" denilmistir. Bu karsiligin ¢ok basarili ol-
madigini bilmekle birlikte daha &énce énerilmis
"nicem" ve "tane" sdzclklerinden daha iyi ol-
masi, yabanci bir kékten "kuantalama", "kuanta-
layici" gibi sdézclikler tliretmenin de yanlisligi
nedeniyle "adim" kékini yegdledik.

(Elektrik Miihendisligi)
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Sekil 2.1. Adimlama
a. Adimlama ozeligi
b. Adim giiridltisii

bi 62,5-125 mV arasi 62,5 yada 125 mVv; 125-187,5
mV arasi da 125 yada 187,5 mV olmak Uzeére sapta-
nabilirler. Ancak ¢ikisi bdoyle tanimlamamiz dutu-
munda, iki tabanina gdére yazilan kodlarla kodlama
igslemi sirasinda bir adim Uzerinde belirsizlik
ortaya c¢ikar, tik dizeyin c¢ikista 0 V alinmasi
durumunda en uUst dizey; 62,5 mV alinmasi durumun-

da ise en alt dizey c¢ikista gdzdnline alinmaya-
cak demektir. Bu belirsizligi yariya indirmek
i¢in (0-62,5 mV) arasindaki birinci diizey c¢ikista

ikisinin ortalamasi olan 31,25 mV ile belirlenir.
(62,5-125 mV) arasi 93,75 mV; (125-187,5 mV) ara-
111 da 156,25 mV olmak Uzere saptanir. Boylelik-
le ¢ikista 31,25 mV'un altindaki gerilim dederle-
(7.96875-8V)
araligil elde edilemez. Bu sayisal ac¢iklamalardan
g adimini gbstermek lUze-
re; n=0, +1, £2, +#3... arti ve eksi tam sayilar
olmak kogsuluyla ng ile (n +1)g arasindaki tUm de-
Jerlerden hangisi uygulanirsa uygulansin c¢ikisin-
da (2n + 1)g/2 elde olunacadi anlasilir. (0 - q)
araligir g/2; (g-2qg) araligi 3g/2; (2g-3qg) ara-
1131 5g/2 olmak lUzere adimi ayici ¢ikisinda ortaya
¢ikarlar.

riyle, en Ust dlzeyin Ust yarisi olan

adimlayicinin girisgine,

8V, 128 dizey yerine, tepeden tepeye (-8V , +8V)
arasinda alinan bir gerilimi; (-8V -0V) arasini
eksi 128 dlzey (0V-8V) arasini arti 128 dizey
olmak lUzere 256 dizeyde adimliyabiliriz. Kullani-
lan ses dalgasi ister sinls dalgasi, ister 0 or—
talamali Gauss dagilimli bir islev olsun, 0 orta-
lama 6zelidinin sonucu olarak adimlayici 6zeligi
0 noktasina gdre bakigimlidir.
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2.1. Birbicimli yada Dogrusal
Adimlamadaki Adim Girultisu

Yukarida aciklandigir bicimde, belirli bir geri-

lim degerini yada genel olarak akim da olabilen

bir imin degerini adimlart esit almak kosuluyla

adimlamaya dogrusal yada birbicimli adimlama de-

nir.
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Sekil 2.2. Adimlama
a. Adimlama 6zeligi
b. Adimlama egrisinin degisik bir yorumu
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Sekil 2,3* Adimlanmis bir im ve yanilgi egrisi.

Sekil 2.2a'da adimlama isleminin 0 volt dola-
yvindaki durumu goésterilmistir. Sekil 2.2b ise ¢o-
gunlukla kullanilan, adimlama igleminin dolaylzi
olarak anlagilmasini sadlayan 6zeligi vermek-
tedir. Ozellikle glirtlti hesaplamasinda bu eJ-
ri gdz ontnde tutulur. Gergekten ng ile 1ln+1l)qg
arasindaki giriglerin (2n+1l)qg/2 olarak c¢ikista
belirlenmesinin bagka bir anlami da vardir. Bunu
séyle agiklayabiliriz. Caikistaki q/2, 3q/2,
5@/2... degerlerini birlestiren egriyi ¢izersek,
bunun lUzerinde g, 2qg, 34g,.. dederleri de vardir.
Acaba ¢ikigsta ng olarak belirlenen bir deder adim-
layici girisindeki hangi degerleri belirler? Ba-
sit bir ortalama hesabi bize ¢ikista ng olarak
belirlenen degerin giristeki (2n-1)qg/2 ile
(2n + 1)g/2 araligina karsilik geldigini belirtir.
Guriltld hesabini yaparken bu kavramdan ise basla-
mak kolaylik saglar.

DUz ¢izgiler diustncel (ideal) adimlayiciyil belir-
tir. Bircok giriglerin tek bir ng degeri ile gds-
terilmesi bir yanilgiya neden olur. Bu da imin
genliginden bagimsiz olup salt deder olarak en
fazla g/2 kadardir.

Sekil 2.1b'de bu yanilginin testere disine ben-
zer degigiminin her adim dizeyinde yinelendigi
gorilmektedir. Bu bir adimlama bozulmasina neden
olur ve imin genliginden bagimsizdir. g kugul-
dik¢e adim glirdltisinin azalacagi gdrilmektedir.
Bunun ig¢in adim dizeyleri sayisini artirmak ge-
rekir. Bu da devre yapisinin ¢ok daha karmasik
olacadi anlamina gelir. Adim gurtltist 6zellikle
kligik genlikli imler Uzerinde etkindir. Ses imle-
rini iyi iletebilmek ig¢in genlik dederlerinin
1/100, hatta bazen 1/1000'e kadar olan ayrinti-
larla saptanmasi gerekir. Bu da 35-40 dB, hatta
60 dB'lik bir araligin elde tutulmasi anlamina
gelir. 1ste bu c¢ok gligsiiz dlizeylerde adim gurul-
tisld glcint elden geldigince azaltmak, birbig¢im-
1i adimlamada, ancak dizeyleri ¢ok artirmakla
yverine getirilebilir.

Sekil 2.3'te bir dalganin adimlanmasi ve yanilgl

edrisi verilmigtir.

2.2. 1dimin Adimlama GuUrultuislUne Orani

Adimlama sonucunda; nq, n'inci diizeye karsilik
gelen dayanak gerilim olmak lizere, q adim basa-
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magl genigligi olmak kosuluyla

(2n-13 2n+ 1
2 q’\x<"‘?;“— (2.1)

araligmdaki bir X girigsinin ng ile gdsterilebi-
lecedini belirtmigstik. (2.1) esitsizliginden

n
ng __za‘;<Xan+—Z_ (22)
elde edilir.

Imin, g araligindaki istatistiksel dagilimi P(X)
ise, adimlama guriltistunin glcl

it
B, = (x-nq)’ P(x)dx (2.3)

g

ng - 2

olarak tanimlanabilir.

g ariliginin kiglk oldugunu ve P(X) in bu aralik-

ta degismedigini varsayacak olursak, (2.3)
1 a
B — - *
n= "3 P(nqg)-+a (2.4)

bicimini alir.

P(ng) n'inci aralik*;= dc”l: i ™igi diisliniilen PX)
degeridir. g-p(nq) = p(n) inin n'inci diizeyde ol-
ma olasiligini1 gosterecek olursa

anlAé‘N A P(n) <2_5>
elde edilir.

Tim adimlama basamaklarindaki toplam gurtilti gili-
cii

N i
B = £B =

£P(n)(fzdir. (2.6)
n

Tanim uyarinca £P(n) =1 oldudundan, tim basamak-
larin esit oldugu varsayimiyla birbi¢imli adim-
lamada

1
B:——-— (2.7)
12 ?
bulunur,
Tm/glirtiltld orani
S o125 (2.8)
B 9
olarak goésterilir.
(2.7) 'deki denklemden, glrultinin karesel orta-

lamasinin yani gurdltd gicinin g /12 oldudu gdril-
mektedir. g yerine bunun yarisi alinirsa, yani di-
zeylerin sayisi iki kat artirilirsa gurtltl gicl
dort kez azalmis olur, bu da 6 dB'lik bir glrultu
diizeyi gucslzlemesine karsilik gelir. Oyle ise gl-
riltiyld azaltmak i¢in adimlama dizeylerini artir-
mak basvurulabilecek bir yoldur.

q’/12'1ik bir glrtiltd gtclintn g//~3 1lik bir etken
gliriltd gerilimine karsilik gelecedi, karekdk
alarak kolaylikla bulunur. Ayrica (2.8)'deki S
glirtltd giclini de gerilimin etken dederinin kare-
sine bagli olarak yazabiliriz. Etken gerilim de-
gerleri tulrlnden (2.8) denklemi

2/1V .,

S/B=<q‘°"“ ) ? (2-9)
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big¢iminde yazilabilir. Guc¢ll dizeylerde bir doy-
ma olayl ortaya ¢ikar ve imin tlrine bagli olan
bir sinirlama glriltisi dogar.

3. KODLAMA

Adimlama konusunda sdylendigi gibi, adimlanmis
bir 6rnek, belirlenmis kesikli degerlerden biriy-
le gdnderilebilir. Ancak ses ic¢in yaklasik olarak
100 6rnek genligi kullanmak gerektiginden, bunla-
r1 karsida birbirinden ayirdedebilecek devreler
yapmak glc¢tir. Buna karsilik bir vurusun varlik
yvada yoklugunu anlayabilecek devreler kolaylikla
yvapilabilir. Ses ic¢in 100 dolayinda Ornek genli-
gi gerektiginden, ikili say1 dizeniyle bu genlik-
leri belirtmek igin 2 = 128 ayri kod kullanmak
yveter. Ikili kodlama dedidimiz bu diizen bugtn co-
gunlukla kullanilmaktadir. Yedi haneli sifir ve
birlerden olusan her iki sayi bir adim dizeyine
karsi diusturtulir. Adim dizeyleri sayisini artir-
mak i¢in ikili sayinin hanesini artirmak gerekir.
Ornegin, sifir ve birlerden olusmus sekiz haneli
ikili sayilarla 256 adim dizeyini kodlama olana-
g1 vardir. Bir cetvelle gosterecek olursak, kod-
daki vuruglarin sayisi ve adimlarin sayisi ara-
sinda asagidaki gibi bir dedisim elde edilir.

adim sayisi (2")

32
64
128
256
512
1024
2048

n = koddaki darbe sayisi

o w®ago u

1
1

Kodlama i¢in sifir ve birlerden olusmus vurus di-
zileri yerine de§isik sayida vurus bilesenlerin-
den olusmug diziler kullanilabilir. Bu vurus bi-
legsenlerinin sayisi 3 ise (ternary) U¢lu, dort
ise (quaternary) dortli vb. kod sistemleri adini
alirlar. Genel olarak elde edilen adim sayisi,
b kullanilan bilegsen sayisini gdstermek lzere,
b’ dir. ikili diizende vurus dizilerinin bilesen-
leri sifir ve bir oldudundan b = 2, adim sayisi
2" dir. GCenel e§ilim ikili sistem lizerindedir.
Uzak aralikli iletigsim dizenlerinde yuksek im/gli-
riltl orani geredi ikiden fazla bilesen igeren
kodlama dlizenlerinin kullanilmasini gerektirir.

3.1. Kodlanmis Bir Imde GlUrultu Degeri
Adimlanmis bir imde toplam im/guriltd oraninin
2/~3v
S/B=( Nk
q

oldugunu (2.9) denkleminde sdylemigtik.

Tepeden tepeye gerilim; g adim olmak Uzere
V=b" + g biciminde yazilabilir. DeJisimin sintus-
sel oldugunu varsayarak bir yarigevrimin enbiytk
tepe deferi b'q/2 dir. Etken deferi elde etmek
icin bunu /~2 ile bdlmek gerekir. Oyleyse

n
- (3.1)

vazilabilir.
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Bunu, S/B'nin verildigi denklemde yerine koyacak
olursak

_ ., b.q./3
S/ = (=92 (3.2)
q./T
bulunur.
10 log S/B =20 log b"+10 Iog3-10 log 2
b =2 varsayimi ile (3.3)

10 log S/B = 6n+ 1,76 dB
dir.

tm/gliriltli orani turll bicimlerde tanimlanabil-
diginden V_ k yerine tepeden tepeye gerilimi
alirsak, bu oran (2 /2)2 garpaniyla artar; bu da
9 dB'lik artiga denk duser.

10 log S/B = 6n + 10,79 (3.4)

olur.

Uygulamada en g¢ok rastlanan tanim (3.3)'teki
denklemdir. Bu denklem genel olarak 6én~k bigi-
minde yazilabilir, k imin tilirline gére degigebi-
lir ve -2<k<+9 sinirlari arasindadir. Ele al-
di§imiz Ornekte ses imini sinlissel aldi§imizdan
k=1,76 bulunmugtur. Sinlissel bir modelin yeter-
1li sonuglar vermedigi yerlerde normal bir gen-
lik dagilimi benimsemek zorunlugu vardir. Simdi
béyle bir im ig¢in k nin kag¢ olacadini arasgtira-
lim.

Adimlayici imin de§igim arali§inin -4 vetk

+ 4 V_ k arasinda oldufunu varsayalim. Bu degisim
araligi sifir ortalamali bir Gauss P(X) islevine
oldukg¢a uygundur. Oyle ki im Orneklerinin deger-
leri 1/10 000 den daha az bir olasilikla bu ara-
1l1§in digina diigerler. Oyleyse imin tepeden te-
peye olan degerini 8 V_ .k almak olanaklidar.
Adim q - 8 V_ k/2" olarak bulunur ve

2‘/_3“ vetk

S/B= (- )2
q

de yerine koyacak olursak

10 log S/B=6n- 7,26 (3.5)

elde edilir.

Buralarda s6z konusu edilen glirtilti yalnizca adim
glriltiisi olup, ne sinilissel im, ne de Gauss da-
§i1limli bir im ig¢in elde edilen denklemler uygu-
lamada yeterli sonug¢ vermezler.

Kodlayicilarda bir de saptam yanilgisi vardir ki
bu da adimlama yanilgisina gére ¢ok etkisiz sayi-
labilir. Saptam yanilgisi kod agiciya gelen bir
kodun yanlig bir gerilim &rnedine gevrilmesidir.

3.2. Sayisaldan o6rneksele Gevirgeg (S/0)

Sekil (3.1)'de e, olarak gdsterilen egri s/6 ge-
virgecin sayisal girigi ile Orneksel g¢ikigi ara-
sindaki bagintiyi gbsterir. 128 sayisal giris
yedi boélimli bir ikili sayicidan elde edilir.
Yedi haneli bir sayisal girig BCDEFGH ile g&ste-
rilir. En agirlikli li¢ hane B,C ve D 000,001,010,
011,100,101,110,111 birlesimleriyle sekiz dilimi
belirler. Bu dilimlerin herbiri ig¢indeki 16
egit basamak ise, EFGH ile belirlenir. 1ilk iki
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dilimin edimi aynidir. Bundan sonraki her dili-
min egimi bir éncekinin iki katidar.

Sekil 3.2'de 6bek ¢izimi gOsterilen sayisaldan
Orneksele cevirge¢ ardarda bagli iki bolumden
olusur. Bunlardan birincisinin en az agirliklzi
dért rakkam (E,F,G,H) tarafindan belirlenen ¢i-
kis1 (e1), birinci dilim i¢in 0 ile 4V, &bir di-
limler ic¢in 4V ile 8V arasindadir, ei1i ikinci
boltmde BCD ile belirtilmig dilime gdre gesitli
oranlarda gugsltzletilir. Bu devrenin ilk bolt-
mindeki tranzistor anahtarlari ve ikinci boélu-
mindeki AET (alan etkili tranzistor; anahtarla-
ri1 kodlayici igin gereken yuksek hizi saglar.

3.3. Kodlayica

Uygulamada kullanilan dizgelerin g¢ogunda, adim-
lama ve kodlama iglemleri bir arada, kodlayici
(encoder) olarak adlandirilan diizende yapilir.
Kodlayicilari galigma ilkelerine gére ili¢ sinifta
toplayabiliriz. Bunlardan birincisi sayarak kod-
lama yapan tilirdendir, tmin anil de§eri iginde en
kiigik birimden -genel olarak adim- kag¢ tane ol-
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Sekil 3.1. S/6 cevirgecinin  giris-cikis  egrisi.
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dugunu sayarak bulur. Adim dizeyleri sayisi m ve
her iglem ig¢in saptama sUresi t ise bdyle bir
kodlayicida enblUyluk kodlama sluresi m-t kadardir.
Uzun zaman gerektirdiklerinden kullanigli sayil-
mazlar. Her keresinde bir adim dlzeyine karsilik
gelen gerilimi Uretip, imin genligini bununla
kargsilastirdiklarindan "bir kerede dlzey kodla-
yvan" kodlayici adini da alirlar. Ikincisi kosut
kodlayicilardir. Tum adim dizeylerine karsilik
gelen genlik dederleri kodlayicida sakli oldukla-
rindan ¢ikigsa birlikte verilir ve im genlidinin
bunlardan hangisine karsilik geldigi hemen belir-
lenir. Gerekli kodlama sUresi t kadardir. Cok
hizli: g¢aligsirlar. Ancak ¢ok sayida (adim dlzeyle-
ri sayisi kadar) karsilasgstirici gerektirdiklerin-
den kullanigssizdirlar. Imin genligine karsilik
gelen kodu hemen bulduklarindan bir kerede sbz-
clik kodlayan diizen diye adlandirilirlar. Uclncli
kodlayici tuUrl ardisik yaklagsimlarla ¢aligsan yi-
neli yada agirliklastirilmis kodlayicidir. Kod
kelimesindeki ikili rakamlardan her birini bir
kargilastirma sonunda saptar, m dizey ig¢eren bir
kodlayicida kod sozcuglindeki rakam sayisi log m
dir. Ornedin 128 basamak iceren bir kodlayicida
kod sbzcligl 7 rakamdan olusur. Rakamlar sagdan
baslayarak agirliklagstirilmiglardir. Agirliklas-
tirilma katsayilari (1,2,4,8,16,32,64, vb.) ka-
dardir. Kodlama i¢in gerekli zaman t « log m ka-
dardir. Gerekli kargilastiricilarin sayisi kosut
kodlayicilara godre ¢ok az, kodlama i¢in gerekli
zamanda sayicil kodlayicilara gdre az oldudundan
en uygun kodlayici tUrleridir. Bir kerede ikili
rakam saptayan kodlayici da denebilir. Bu sayi-
lan kodlayici tlUrlerinden bagka bunlarin karigi-
mini kullanarak degisik dizenler elde edilebilir.

3.3.1. Sayici tlUrden kodlayicai

En yvalin big¢imiyle 6rneksel imle doldurulaus bir
siactan olusmustur. T,  zamaninda orneksel im or-
tadan kalkmis yani sidaci doldurmus ve sida¢ de-
gismez akimda bosalmaya baslamigtir. Ti zamanin-
da gerilimin dederi belli bir egsik dederine va-
rir ve sayma islemi durur. Orneksel &rnede karsi-
1lik gelen sayisal kod, zaman sayicidaki bilgiler-
den 'sod dénigtimi ile elde olunur.

Uygulamada kullanilabilen sayici kodlayicinin te-
mel ilkelerini inceleyelim. Burada zaman sayicil
verine, ikili sayicinin verdigi kodlar &6rnek gen-
1igini belirleyen kodlardir.

Anghtarlamals

1 ed
-
VL e
T
i B c
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Sekil 3.2. Sayisaldan orneksele cevirgecin
obek cizimi.
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Sekil 3.3. Sayici kodlayici

a. Temel ilkesi b. Sayma bicimi
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Sekil 3.4. Kosut kodlayici.

Vurug Uretecinden alinan vuruslar gec¢it devresi
Uzerinden ikili bir sayiciya uygulanir. Gecg¢it ay-
n1 zamanda kargilastirici tarafindan denetlenir.
Kargilagtiriciya, ornek genligini belirleyen vu-
rus genlik bindirmeli vuruslar uygulanir. Sayici-
nin verdigi kodlar sayisaldan &rneksele cevirgeg-
te Orneksel bir ime dénlustUrulir, sayisaldan o6r-
neksele c¢evirgecin ¢ikisi karsilastiriciya uygu-
landigindan burada sbz konusu ¢ikis imiyle darbe
genlikli bindirme vurugslari vurug genlik bindir-
meli imin genligi ile ¢evirgec¢ten uygulanan gen-
1lik egit oldugu anda geg¢it karsilastiricinin de-
netimi ile kilitlenir ve Uretecten ikili sayici-
va baska vuruglarin girigi oénlenir, ikili sayi-
cinin ig¢erigi olan kodlar &rnek genligini belir-
leyen kodlardir. Bu im vurus kod bindirmeli oldu-
gundan dolaysiz olarak bundan sonraki kata ileti-
lebilir. Bu ydéntem ayni zamanda sikigtirma &ze-
ligine kolaylikla uygulanabilir. Bunun i¢in ya
¢cevirgecin ¢ikigindaki orneksel im uygun big¢imde
Uretilir, ya belli anlarda sayicinin sayma sik-
111 degistirilir, yada kodlama 12 ikili rakamla
birbi¢imli olarak yapilip, sonra 8 koda dénlsti-
rulir.

Boyle bir kodlayicinin ilkesi Sekil 3.3a'da gbs-
terilmistir. Sekil 3.3b'de ise genligi sekiz bi-

rim olan bir imin sekiz adimda sayma yontemi ile
kodlanmasi gdsterilmistir.
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3.3.2. Kosgut tlUrden kodlayici

n tane ikili 6ge iceren bir kod elde etmek ig¢in
2"-1 karsilastirma dlizeyi sadlayacak 2°-1 tane
karsilastirici gerekir. Orneksel im hepsine birden
ayni anda uygulandiginda karsgilastiricilarin ¢i-
kiglari bir mantik kapisinda gerekli dedisimlere
udrayarak girigse iligkin kodu verirler. Daha on-
ce soOyledigimiz gibi hizli olmalarina karsilik
¢ok sayida karsilastirici gerektirmeleri nede-
niyle en ¢ok doért, bes ikili &ége igeren kodlar
i¢in kullanilairlar. Dolaysiz kodlayici da denir.
Girigse Orneksel im uygulandiginda bagil karsilas-
tirma gerilimleri uygulanan girigten daha klguk
'olan tuUm karsilastiricilar bir ¢ikis verirler.

Bu ¢ikislar istenen ikili kodu elde etmek ig¢in
mantik matrisinden gecerler. Pahalidir, c¢ok yer
kaplar, harcadigi gli¢ o6nemli 6lg¢ldedir. Bu neden-
lerden o6tuUrd kullanilmada elverigli dedildir. Se-
kil 3.4'de kosut kodlayiciya iligkin bilgiler ve-
rilmigtir.

3.3.3. Kosut yvaklasimli kodlayici

Boyle bir kodlayici ilke olarak orneksel karsi-
lastirici, mantik &6Felerinden olusmus bir kime
ve n ikili 6geli sayisaldan Orneksele bir kod
¢ozlcluyld igerir. Karsilastiricinin bir girigine
T gibi bir zamanda sifir olan kod ¢ozlclnin ¢i-
kig1, Oblr girigine kodlanacak olan 6rnek geri-
1lim uygulanir, ornek gerilimin o6teki karsilasg-
tirici girisinden blyltk yada klg¢ik olusuna go-
re, O6rnedin imi arti yada eksidir denir. Birbi-
¢imli kodlama durumunda, T, dan sonra gelen Ti
stiresi i¢inde kod ¢ozlcl, kodlanacak en buylk
gerilimin yarisina esit dederde (Vimaj¢/2) bir
gerilim Uretir &érnek geriliminin bundan buyuk
yvada klUg¢lk olusuna gdre elde edilecek ikili ele-
man (0 vada 1) bellekte saklanir. Ornek gerilimi
V.../2 den blytkse bu gerilim yerine kod c¢ozici-
den V,_ . /2 +VJ"JJ/A toplami Uretilir, karsilasti-
riciya verilir. Ornek gerilimi V__ /2 den kiuguk-
se bu gerilim silinir, kod ¢dézlctiden V__ /4 ge-
rilimi Uretilerek karsilastiriciya verilir. Her-
hangi bir érnek gerilimini 7 ikili sayi ile kod-
lamak istersek kod c¢oézlclden Uretilebilecek ge-

i 12 tn tn+1
i T i
Bl
1
: 1
¥ I171r€-b ¥ =7 Sifirlama
T ] (Reset)
' ¥ .
L | I | ] Fiip-Roplor
i | .
} !
FU p.n-1 ¢ i #
Korsitas-| Sayisal
—_— -— .
Vurug  Jtiric Orneksel =« "
genlik
bindirimi vuruglar
Sekil 3.5. Ardigsik yaklasimli (agdirliklastirilmig)

kodlayici.
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rilim en kigik deder olarak V _ /128'e kadar

iner. Islem, kod 6Jeleri tam olarak elde edilin-
ceye dek slrer. Kod ¢b6zicuden ilk Uretilen geri-
1i"'"max/’ oldugundan ilk saptanan ikili &§e en
¢ok agirlikli olan ikili 6gJedir. Sekiz 6geli bir
kodu BCD big¢iminde yazdigimizi animsayacak olur-
sak A 6rnedin imini, B en agirlikli 6geyi B,C,D,
sirasiyla daha az adirlikli o&geleri belirler. Kar-
silastirma sonunda kod s6zcUdlinin tum &6Jeleri kar-
silastirma gerilimini denetleyen "flip-flop"lardan
elde edilir. Sekil 3.5'te ardisik yaklasimli bir
kodlayicinin ilkesi verilmistir.

GIRIS

1. SAYISAL SUZGEGCLER HAKKINDA
GENEL BILGI

Orneksel slizgecler endiikleg, siga¢ ve direnc kul-
lanarak gerceklestirilirken, sayisal slizgeg¢lerde
carpma, toplama ve gecikme 6geleri kullanilair.

Bir sayisal slUzgeg¢, Ornekler geklinde c¢ikigs imi
vermek Uzere oOrneklendirilmig giris imi Uzerinde
bir algoritma yoluyla is gdérlr. Bu igslem genel
ama¢ i¢in gergeklestirilmis bir hesap makinasinda
verine getirilebilecedi gibi yalnizca bu belli
ama¢ i¢in bir sayisal devre de yapilabilir.

Sayisal slizge¢ kullanmaktaki ama¢ strekli slzgeg-
tekinin aynidir; ancak gergeklegtirilme big¢imleri
birbirinden ayrilir.

Dodgrusal surekli sizge¢ kurami, dodrusal sayisal
slizge¢ kurami ise dogrusal fark denklemleri Uze-
rine kurulmustur. Dodrusal turevsel denklemlerin
¢OzUminde Laplace déonUgtumleri kullanildidi halde,
fark denklemlerinin ¢ézlimi ig¢in Z dénistmleri el-
veriglidir.

Bir sayisal slzge¢ tasaramlamada amag¢; ¢arpma,
toplama ve geciktirme iglemlerini siklik gegirme
ve soéndirme iglemi yapacak big¢imde dizenlemektir.

Bir sayisal slzgecin nasil c¢alistidi hakkinda da-
ha iyi bir bilgi vermek ig¢in asadida basit iki
O0rnek verilecektir.

6drnek 1.

Once yukarda sézli edilen ¢ islemi (¢arpma, top-
lama, geciktirme) bir strekli ime asagidaki big¢im-
de uygulayalim:

Sistemin girisi ej(t) ise ¢ikisga

e, (t)= ei(t)+otiei(t-T) + a,ei(t-2T) (1.1)

olsun. Buna goére Lapliace déniisiimii yardimi ile
(1.1) esitliginden asagidaki esitlik elde edilir.
(S)-E.(S) (1+.02 = +u*e- -)
‘01

Buradan da gec¢ig iglevi

D@S)
H(S) = =1+ et waer
(8) Ei(S) 1l+a1 e ta,e )

olarak bulunur.
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Giristeki bir f, sikliginin séndiriilmesini ister-

sek s = ju, yazarak gecis islevini sifira esitle-

riz.

Yukardaki gecis islevi icin bu islem yapilirsa:
1+a, e_JwOT + c:ze-JszT =

Bu karmasik esitligin gercel ve sanal kisimlari
sifira esit yazilir:

1 +ci1 cosu T+a2 cos2u) T= O

a1 sinii),T+oi2 sin2u) T=0

ve bu denklemlerden ai,ci2 hesaplanarak

a1 = -2COsSUJ T
a, =1
bulunur.

O halde a1 ve 02 carpim katsayilar1 bu esitlikle-
ri saglayacak bicimde secilirse diizenin ¢ikisin-
da f, siklig1 bulunmaz.

Ayni igslemi sayisal olarak gercgeklestirmek ister-
sek (1.1) bagintis1 yerine asagidaki bagintiyi
kullaniriz.

e’s(nT) = e{"(nT) + ale{"(nT—T) +a,g*(nT-2T)

.2)
Burada
n : bir tam sayi
T : Ornek alma doénemi
e” : oOrneklenmis ve kodlanmis giris imidir.

(1.2) bagintisini1 gergeklestiren bir devre Se-
kil 1.1'de verilmistir. -

Burada ve bundan sonraki obek c¢izimlerde

e"InT) K«'[nT)
: Carpma 6gesi,

&) «™(nT-T)

o D>——-- : Geciktirme 6gesi,
o oot

"o Toplama 6gesi
"
2

olarak gdsterilmigtir.

e. (nT)
N7
o t;"(nT-T)
0C1
d; (07T
T
<2 f(nT-2T
& (ar2m) «ef(nT-2T)
Sekil 1.1. (1.2) denkleminin gerceklestirilmesi.
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b, t':] {nT-2T)
= 'f]2
a'a (nT-2T)
e
{nT}
{T E % —
2 31
.; {(n?-T)
é>

Sekil 1.2. (1.3)bagintist ile verilmis sayisal
stizgeci gerceklestiren devre.

Oornek 2

Omek 1'deki gegis islevinin tersi olan bir gegis
islevi alalim.

H(S) = EO(S) = X
TE.(8) = -28T
El( ) 1+ gie + 62e
Yukarida yapilana benzer bic¢imde
B1 = -2cosw,T
P2 _ 1 i¢in fp sikliginda
L (i

payda sifir olur, yani bu siklik i¢in kazang son-
suzdur. Diger bir deyisle s=jw_ ge¢is islevinin
bir kutbudur. O halde 6rnek 1'dekinin tersine
bir séndlren slzgeg¢ dedil gegiren slUzgeg¢tir. Bu
slizgeci gercgeklestiren devre Sekil 1.2'deki gibi-
dir. Girigs ve ¢ikig imleri arasindaki badintinin
ise asagdidaki gibi olacadi kolayca gorlilebilir.

ex(nT) =, (nT) - B1e®*(mT-T) - Bex (nT-2T)
o @ 2 (1.3)

2. SAYISAL ve ORNEKSEL SUZGECLERIN
KARSILASTIRILMASI

Mikroelektronik sayisal devrelerin artan hizlara,
azalan fiyatlari ve kiu¢iuk boyutlari, &rneksel dev-
relerle yapilmasina aligageldidimiz slzme islem-
lerinin sayisal devrelerle gerceklestirilme olana-

gini daha da artirmaktadir.

Sayisal slzgeclerle ylksek dereceden kesinliklere
ulagilabilir, ve Orneksel slzgec¢lerde karsilagi-
lan bazi1i gergeklestirme sorunlari ortaya ¢ikmaz
(6rneksel devrelerin gercgeklestirilmesinde bazen
eksi 6Jeler gerekebilir, sayisal devrelerde bdyle
bir sorun yoktur) .

Oldukg¢a alcak sikliklardaki bantlarda (0,01-1Hz
gibi) ekonomik olarak gergeklestirilebilirler ki,
bu sikliklar ig¢in o6rneksel 6gelerin boyutlari
onemli 6lcgude buyuktur.

Bu sayilan yararlara karsilik, sayisal slUzgecgler-
de stzme igslemini yerine getirmede, sonlu sdzcik
uzunlugu (word length) U¢ tlr yvanilgiya neden
olur. Orneklerin adimlanmasi, slzgec¢ katsayilari-
nin tam kesin olmamasi ve ¢evirmelerden dolayi
vanilgilarin birbirine eklenmesi. Bunlar slzge-
cin ¢ikiginda bir gurtltl olugturan nedenler oLa-
rak disUntlebilir.
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SAYISAL SUZGECLER ICIN GEREKLI
MATEMATIK

1. SUREKLI BIR IMDEN ORNEK ALMADA
DIKKAT EDILECEK NOKTALAR

Sayisal slUzme islemini gercgeklestirmek igin girig
imi T araliklarla alinmis Ornekler big¢iminde ol-
malidir. Bunun i¢in strekli giris iminde bulunan
en yuksek siklik bileseninin déneminin yarisindan
daha kisa slUren bir arayla slUrekli girigin ornek-
leri alinmalidir. Goésterilebilir ki &rneklenmis
imden yeniden oOrneksel ime gegebilmek ig¢in Ornek
alma araligi, s6zU gegen sureden daha bluyik olma--
malidir. T aralidi ile alinan 6rnekler dogrusal
sayisal bir koda cevrilir.

Ornek alma ile im zaman ekseninde stlireksiz duru-
ma getirildikten sonra alman bu dérneklerin gen-
likleri de adimlamak suretiyle suUreksiz duruma
getirilir.

Boylece sinirli sozctk genisliginden (word length)
baska bir deyisle sinirli adim sayisindan adimlama
yvanilgisi denilen bir yanilgil ortaya ¢ikar.

Ornek alma ddéneminin, &rneksel imin siklik yorin-
gesindeki en yluksek sikliga bagli oldudunu soyle-
dik. Bu dbénem ayrica slUzge¢ devresinin hizina da
baglidir. S6yle ki; devre, bir 6rnedin girise gel-
mesiyle yapmaya basladidi islemleri, ikinci 6rnek
giris kapisina geldiginde Dbitirmis olmalidar.
Boylece T o6rnek alma dénemini sltzgeg¢ devresinin
hizina da baglamigs olduk.

Goruldigu gibi strekli giris iminin en yuksek
siklik bilegseni, T yi Ustten, devrenin hizi ise

alttan sinirlar. Soyle ki;
f...: Sturekli giristeki en ylksek
siklik bileseni,
tj : Sluzgec¢ devresinin hizi,
T : Ornek alma dénemi

olmak Ulzere

td<T<_2f
max

esitliginin sadlanmasi gerekir.

Ayrica GIRIS bolumiindeki Ornek I'de oldudu gibi
bir sayisal slzgec¢te O6rnek alma aralidi ile ge-
ciktirme 6Felerinin geciktirme sltreleri ayni tu-
tulur. Surekli bir imin sayisal olarak nasil su-
zilebilecedi Sekil 1.1'de gdrllmektedir.

Orn»kl«nmis im

Siirekli im| Orneks«<den Savisal Sayisaldan  |Stirekli im
— sayisala SU;/ oc orneksele [———*
1 («irgeg 98¢ gevirgec
Sekil 1.1. Bir sayisal siizme isleminin ¢esitli
adimlarinin  6beksel  gosterimi.
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2. SAYISAL SUZGECLERDE KULLANILAN
FARK DENKILEMLERI
Fark

2.1. m inci Dereceden Dogrusal

Denklemi

inci dereceden dogrusal fark denklemi
bicimde yazilan denklemdir.

Tanmim: m
asagidaki

T m

y(nT) ;01 Lx(nT-iT) -JK, y(nT-IiT) (2.1)
1= 1=1

Burada
x : Dedigsken (burada giris)
v : Bagimli dedisken (burada c¢ikis)
L~ : 1 6nceki girisgsin katsayisi (x(nT-iT) 'nin)
Kf : 1 6nceki ¢ikisin katsayisi (y(nT-iT) 'nin
dir.

GoOruldiugu gibi "L"ler "x"lerin, "K"lar da "y"le-
rin katsayilaridir ve nT anindaki ¢ikig daha oén-
ceki m ¢ikis dederine ve yine daha énceki r giris
degeri ile "nT" anindaki giris dederine baglidir.

2.2. Dogrusal Fark Denkleminden

Sayisal Suzgece Gegis

olarak stuzme igle-
mi yapmak her yeni o6rnek ig¢in (2.1) denklemini
vinelemek demektir. (2.1) denklemini gerceklesti-—
ren bir devre Sekil 2.1'de gdsterilmistir. Iste-
nen bir sayisal slizgecin saptanmasinda temel so-
run K~ ve L,£ dedismezlerinin bulunmasidir.

Gergek zaman uzayinda sayisal

Birgok uygulamali dizenlerde yalin birinci ve
ikinci derece fark denklemleri kullanilir. Soyle-—
ki; distenilen sltzgeg¢, bu denklemlere iliskin ya-
lin sayisal sltzgeg¢lerin ardarda ve kogut baglan-
malari ile elde edilir.

X (nT-rT)

v

yinY}

(2.1) denklemini gerceklestiren devre.
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YiM)

yoin T}

Sekil 2.3. Fark denklemlerinin kogsut dizenlenmesi.

(2.3) denklemlerini ger¢eklegstiren
devre.

Sekil 2.2. Fark denklemlerinin seri dizenlenmesi.
(2.2) denklemlerini gerg¢eklestiren
devre,

Ornek:
yi (nT) =Ki1yi (nT-T) +Ki,yi (nT-2T) + L, x(nT)

v, (nT) =K,1y,(nT-T) +K,,v, (nT-2T) +L,1y1 (nT)

(2.2)
Yukardaki (2.2) denklemleri bir ardarda dizen
olusturur. Soyle ki; denklemlerden birincisine
dedgin yi ¢ikisi ikinci denklemin (yada ikinci
denkleme iligkin devrenin) girisini olusturmakta-
dir. Bu denklemleri gercgeklegtiren devre Sekil
2.2'de gorulmektedir.

Ayni dugluntsle asagidaki (2.3) denklemleri de bir
kosut diizen olustururlar (Sekil 2.3).

yi(nT) =Kiiyi(nT-T)+K,,yi(nT-2T)+L11x(nT)
v, (nT) =K,1y,(nT-T) +K,,y,(nT-2T) +L, x(nT)

yvs(nT) =y1 (nT)+y,(nT) (2.3)

Bu yukardaki (2.2) ve (2.3) denklem takimlarindan
herbiri doérdincl dereceden tek bir denklem olarak
vazilabilirse de, sayisal slzgecin 6zellikleri
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(2.2) ve (2.3) biciminde yazilmig denklemlerde
daha acik olarak goriilebilir.

3. Z-DONUSUMU

Burada giris ve ¢ikig dizileri x(nT) ve y(nT) nin
"n"nin sifirdan klg¢ik dederleri ig¢in, sifir oldu-
Junu varsayacadiz. Baska bir deyisle

x(nT)= 0
n< 0
y(m?) = 0
varsayillacaktir.

Tanim: Bir x(nT) dizisinin Z-déntUstmi, X (Z),
00
X@Z) = £x(nT)Z~"
n=0
bi¢iminde tanimlanmuistir.

3.1

Not: Bir cok diziler i¢in yukardaki (3.1) sonsuz
toplami, yakinsak olur ve kapali bicimde goste-
rilebilir.

ornek:
> i
xap) =f7 > <0 dsin
+ N0 icin
L el
ise, Z-ddnistmi X(7) = J z"" bicimindedir.
n=(0
“n it ;
i Z = =% 0ldugu kolayca gdsterilebilir.
n=0 1-2 10 <0

Bu durumda,lx(nT) =f.' " dizisi icin

xX(z) = — dir.
(z) =Sy

Doniigim degiskeni Z genellikle, karmasik bir de-
giskendir ve X(Z) de bir karmasik degiskenli is-
lev olur.

4. FARK DENKLEMLERINDE Z-DONUSUMLERININ
KULLANILMASI

(2.1) bicimindeki bir dogrusal fark denkleminin
¢oziimiinde de Z-doniisiimlerinden yararlanilabilir.
Bunun icin (2.1) denklemini 6nce asagidaki bicim-
de yazalim.

m r
I Kiy(nT-IT) = £ Lax(nT-IT)
i=0 i=0
Simdi (4.1) denkleminin iki yaninin Z-doniisimuinii
alalim.

4.1)

X(NT-T)* + I x(nT-iT)Z~"
n=() _
00 n
y(nT-iT)->- £ y(nT-iT)Z~
n=()
yvukardaki dénigstimler (4.1) de yerine konularak

£ K, Jyl-IMz" =9 L f x(nl-i7)z"

i=0 n=0 i=0 n=0

elde edilir.

-

(4.2)
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Teorem: IT kadar geciktirilmis x(nT-iT) dizisinin
Z-dontsimii temel x(nT) dizisinin Z-donisimiiniin
Z~i ile carpmmma esittir.

Kanait:

o
%(2)=§ x(nT)z"
n=0
Yukardaki denklemin her iki yani Zq’ile carpilin-
ca,
o= N
X(2)2"= I x(nT)z"""
n=0
elde edilir. Bu denklemin sag yaninda n=m-i ya-
zarsak,
. 00
X(z)z" =1 x [(m-1)T] Z"°

m=1

elde ederiz; m< i1 ise m-i =n< O olur. Daha &énce
sOdyledigimiz gibi n< O i¢in x(nT) =0 dir. Boylece
(z) toplamini m= i yerine m=0 dan baglatirsak
sonu¢ dedismez; ¢Unkll m= O dan i-1 e dedin olan
m dederleri ig¢in x | (m-1i) | sifirdair.

Sonu¢ olarak X (Z)z~'=f x(nT-iT)z~" oldugunu gd-
ririz ki esitligin sag yani IT kadar geciktiril-
mig olan x(nT-iT) dizisinin Z-déndstmi, sol yani
ise x(nT) dizisinin Z-déntstiminin zZ"' ile carpil-
misidir.

Bu teorem (4.2) denkleminde kullanilirsa,

m . n %
= -1 (4.3)
v(z) ] RZ K X(Z). I Lz
1z 1=0
elde edilir; buradan da
r .
Z’ ’L.i_dwl
102) = X(2) —-’";0—---*= X(2) .H(2) (4.4)
§ kgl
=t
bulunur.

DIZGE ISLEVININ INCELENMESI

1. DIZGE ISLEVI ve IRDELENMESI
Bir onceki boliimdeki (4.4) denkleminde Y(Z) acik
olarak, x(nT) girisinin Z-doniisimii ile H(Z) dizge

islevinin carpmm olarak belirlenmisti.

Burada dizge islevi

i mt

[ Kz

=0

-1 l

Z degiskeninin kesirsel
dir. Ve katsayilar ilk fark denklemimiz bir &énce-
ki bélumdeki (2.1) in katsayilarindan olusur.

(rasyonel) bir islevi-
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Oornek 1.

xtamy J 1 070 et
O, n* 0 i¢in

big¢iminde bir dizi segersek bunun ig¢in X(Z)= 1
olur. Boyle bir girigin tepkesi H(Z) in ters Z-do-
nigiminden baska bir gey degildir. Cunku
Y(Z)=H(Z) dir. Bundan oturd x(nT) =1,0,0. ..
bicimindeki bir dizi, Orneksel slzge¢ kuraminda
birim dirtd "6 (t)"nin yaptidil islevi yapar (bi-
1indigi gibi {6(t)} =1 dir ve yine {1,0,0...}
dizisinin z-doéniglimi 1 e egittir).

6drnek 2.

Bir o6nceki boéliumdeki (4.4) denklemine dayanarak,
sayisal slzgecin yine ayni bolumdeki Sekil 2.1°
dekinden degigik big¢imde gergeklegtirilmesini el-
de edebiliriz. Bildidimiz gibi (4.4) denklemi,
Sekil 2'yi veren (2.1) denkleminden Z-doéonisumi
alarak elde edilmigti. Simdi bulacagimiz, ayni
denklemi gergeklestiren bagka bir devre olacaktir.

6nce w(nT) ara dizisine karsilik gelen W(Z) ara
imini

1
W(z) = X(2) ]
I -1
I k2
i=0
. (1.1)
_® -i
Y(Z)="W(2) E L1Z
i=0
olarak tanimlariz.
ut (nT)
i Lo
i -Ky Ly
T
x{nT) x, L yinT}
'
1
|
|
|
|
|
|
-Ke.y i L"‘_'
-Kr Lm
w> (nT-raT)
Sekil 1.1. (1.2) denklemlerini m » r icin

gerceklestiren devre.
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(1.1) denklemlerinin ters dontstmleri asagidaki
gibidir:

m
w(nT) =x(r.T) - § Kiw(nT-iT)
iy
t (1.2)
T
y(nT) = Liw(nT-iT}

i=0

Bu denklemlerden giderek Sekil 1.1'deki devre el-

de edilir. Bu tir devre daha az sayida geciktirme

0Jesine gereksinim gbésterir ve bu ylzden bazi ger-—
cekleraeler ic¢in yeglenir.

Ornek 3

+
Giris imi, x(nT) = eanT bi¢iminde bir karmasik
Ustel dalganin Orneklenmig i olsun.

Bu tur bir giris i¢in bir oénceki bdlumdeki (4.1)
denkleminden elde edilecek sonu¢ asadidaki big¢im-
de gosterilebilecek bir karmasik Ustel dalga ola-
caktir.

nuT

v (nT)=F (e "")ed

bu giris ve ¢ikigi bir onceki boltumdeki (2.1)
denkleminde yerine koyarak,

1 KfF(ejMT)ejm“i)ﬂ = f L.ejm“iu)w

i=0 i=0
n JWT\ pni)T i) T . jnu iuT
i K" Je-J" = . "'V]
i=0" i
m ) -jinT
I Ky(nT)e-0 = f L,x(nTe
i=0 i=0
buluruz.
Bu son denklemden f%?l—ryzi'gé zer s ek
b
I uis .
y(nT)_ i=0 N H(erT) 2

. -jiioT
%< (nT) :T ?f
. .i:Qb B . . . .
elde ederiz ki, bu gdsterim H(Z) dizge islevinde
Z=e’"" konularak elde edilen gdsterime esittir.
(1.3) denklemi 6rneksel dizenlerdeki gegis islev-
lerinde s = ju) konuldugunda elde edilen denkleme
kargilik gelir. Bu sonuc¢tan, siklik uzayindaki in-
celemelerde yararlanabiliriz.

2. SAYISAL SUZGECLERIN SINIFLANDIRILMAST

Bir sayisal suzgecin giris ve ¢ikig imlerin ara-
sindaki bagintinin,

r m
y(nT) = T th(nT—iT) - I Xy (nT-1IT)
i=0 i=0

fark denklemi ile verildigini ve bu denklemlerden
giderek ve Z-donusumlerini kullanarak asagidaki
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Sekil 2.1.

Yineli olmayan bir sayisal siizgeci
gerceklestiren devrenin Obek ¢izimi.

big¢imde bir sayisal gecig igslevi elde edilebilece-—
gini gordik: r
1
I LIZ"

H(7 X(Z) ul= o
(2) 52 e
1+ & K.Z
i=1"
L~ ve Kf katsayilarindan en az birer
(2.1) dizge islevi
"vinelidir"

Tanim 1:
tanesi sifirdan degisik ise,
ile verilmig olan sayisal suzgeg¢
(recursive) denir.

Yineli stzgec¢te ¢ikig, yalniz gimdiki ve daha 6n-
ceki "r" tane girige bagli olmayip ayni zamanda
daha onceki "m" ¢ikis dederine baglidir. Boyle bir
stizgecin 6bek ¢izimi Sekil 1.1'de gbsterilmistir.

Tanim 2: Yukardaki (2.1) geg¢is islevinde bitun
Ki degerleri sifir ise, buna iliskin sayisal slz-
gece yineli olmayan sayisal slzge¢ denir.

Boyle bir slizge¢ Sekil 2.1'de gdsterilmisgtir.

Bu tanimlanan iki tir sayisal suzgegten, yineli
olmayanlarin sinirli bir belledi vardir ve ¢ok
iyi evre ozelikleri verebilirler. Buna karsilik
keskin bir geg¢ig bandi istendidi zaman ¢ok sayi-
da 6geye gereksinirler. Diger tur yani yineli
olanlar ise tam kargsit 6zellikler gdsterirler.
Az sayida 6Feyle keskin gecg¢ig bandi verir, buna
kargilik kétu evre 6zelidi vardir ve sinirsiz
bir belledi bulunur.

3. Z-UZAYINDA DIZGE ISLEVLERININ
INCELENMEST

Bu bolumin 1 no'lu alt béliminde H(Z) nin siklik

tepkesi olan bir iglev o¢larak ele alinabilecedini
gobrdik. Bunun i¢in z=e~¥ koyariz, bu da karma-

s1k Z-uzayinda birim c¢ember Uzerinde bulunan nok-
talara karsilik gelir.

Dizge islevi H(Z) kesirsel bir igslev oldugundan,
deJismez bir ¢arpan farki ile sifirlari ve kutup-
lari turunden tek olarak gosterilebilir. Buna g&-
re karmasik uzayda H(Z) nin sifirlari ve kutuplari
gdsterilirse, herhangi bir Z dederi i¢in H(Z) geo-
metrik olarak Sekil 3.1'deki gibi hesaplanabilir.

Bir oo siklidina sizgecin gdsterecedi tepke su bi-
¢imde bulunur:

Once Z:eAwT noktasini karmasik uzayda belirle-

riz. Birim ¢ember Uzerindeki bu noktanin kutupla-
ra olan uzakliklarini P1.P2.P3.'.; sifirlara olan
uzakliklarini ise Z1.72.Z3... ile gbsteririz. Bu
durumda;

1% 7 1~ P1P2P3...
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Z uiay

gercal ehten

‘wT . .
H(e—w )nin geometrik olarak hesaplanmasi .

3.1.

Sek.!’

olur (Sekil 3.1). H Mé”m) nin evresi ise; sifirla-
r1, Z=eJ"'' noktasina birlestiren evreclerin ger-
cel eksenle yaptiklari ac¢ilarin toplamindan, ku-
tuplari bu noktaya birlegtiren evreg¢lerin gercgel
eksenle yaptigil ac¢ilarin toplaminin ¢ikarilmasiy-
la elde edilir.

|H[ J:L\JT} = ¢ +(J) +..—(1J)1 +lp2-r A

Yukarda anlatilanlar Sekil 3.1'de U¢ kutup ve iki
sifir i¢in gbsterilmistir.

Strekli stizgeg¢ler incelenirken siklik, S uzayinda
sanal eksen lzerinde 6l¢llirken, burada 7 uzayin-
da birim ¢emberin ¢evresi boyunca 6lg¢llmektedir.

Bircok dizenlerde birinci ve ikinci derece fark
denklemlerinin kullanildigini daha oénce soylemig-
tik. Simdi bunlara iliskin siklik tepkesi iglevle-
rini ornek olarak c¢ikartalim.

O6rnek 1.

Ele alinan fark denklemi asagidaki gibi birinci
dereceden bir fark denklemi olsun

v (nT) =Ky (nT-T) +x(nT)

Buna iligkin sayisal gegig iglevi

1
H(Z) =
1-kz 1
bicimindedir. Siklik tepkesi i¢in Z=erT yazarak
ey - .
1-Ke ° 1 - K(COSU)T - jsinuT)
elde edilir. Burada
1

1]

|H(ejWT)i

/(1-KcoswT)> +K’sin’uT

1

/1 + K* - 2Kcosu>T

sinloT

¢=] H!ejwr)

= -arctg
1/K - coswT

olarak bulunur.
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Ornek 2.
Simdi de ikinci derece denklemini ele alalim:
y(nT) = Kiy(nT-T) + K,y(nT - 2TJ + x(nT)

yukardaki denklemin dizge islevi,
1

1-KiZ ik, z™*

H(Z) =

dir.Z=e juT yazarsak,
1
1 - Ki (costJT-jsinciiT) - K, (cos2a)T-jsin2wT)

|H(eij)| =

H(e'")=

1

»/(1.choSI'J)T-choszI'JJT)z + (KisintoT + K sin2uT)

Kisino)T+K, sm2uT

= =grct
( ) € 1= K; coswT - chosZw‘f
bulunur. H(Z) nin kutuplari ise, paydayi sifira
egsitleyerek

1 -k12"" -K,z~-" =20

Z K17 -K, = 0

Ky K
2 4 ’

I+

L W

2
olarak bulunur. Kj/4 +K, <0 olursa kutuplar kar-
masik eslenik olur. Ve birim ¢embere yaklastikca
6zsalinim duyulmaya baslar (Sekil 3.2).

Z::edjT kutuplara yaklastik¢a, genlik islevi

[H(eJ") | 'nin siklikla de§isimi bir slrekli dev-
reninkine benzemeye baslar. Yalniz burada, genli-
gin ve evrenin toT've gdére dénemsel olduguna dik-

kat edilmelidir.

Herhangi bir kanita girismeden soyleyebiliriz ki
kararliligin saglanmasi i¢in H(Z) nin bltin kutup-
lari birim ¢emberin ig¢inde bulunmalidir. Ayrica
kutuplar ve sifirlar gercgel eksen Uzerinde bulun-
mali yada karmasik eslenik ¢iftler big¢iminde olma-
lidarlar.

o-1-
..
x

=2

= -
-

ES

b2

m -40-

: ———t—
2000 3000 f (Hi)

1000
Sekil 3.2. Bir sayisal ozsalmgacin siklik ozeligi.
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IN T MLANMASI

1. DURTU TEPKESINI DENKLESTIRME
YONTEMI (IMPULSE INVARIANCE)

Sayisal stizgecin tasarimlanmasinda Once Orneksel
bir silizgecin gecis islevi bulunur, sonra sayisal
stizgecin dizge islevine gecgilir.

Cikis noktamiz, aradigimiz sayisal silizgecin
x(nT) =1,0,0... biciminde bir girise gosterecegi
tepkenin, benzemesini istedigimiz Orneksel suz-
gecin bir dirtd 6(t) girisine gosterecegi stirek-
li tepkenin Orneklenmisine esit olmasidir.

Bu durumda gecis islevi verilmis bir dmeksel
stizge¢ ile arasinda yukarda sozini ettigimiz denk-
lik (benzerlik) bulunan sayisal silizgeci kuracagiz.

Sturekli bir silizgecin birim durtii tepkesi f(t),
gecis islevi F(s) nin ters Laplace donisiimi ola-

rak belirlenir. F(s).
m A.
i
Fle) = | ~—7—
i1 %%

biciminde verilmis olsun.
daki gibidir:

Bu durumda f(t) asagi-

o m = m -
o). &Y 2 - ] a5t
i1 i1

s+s8g

Sayisal stzgecin gegig igslevi H(Z) nin ters Z-
dénisimi olarak belirlenen h(nT) durtl tepkesinin,
f(t)"nin érneklenmesine esit olmasini istiyoruz:

h(nT) = £(t) | t - 2T 2Tswse
dyleyse: )
m
ta(nT) =I4.€"¥
1

i=

olur. Iki yaninda Z-déniistimini alirsak,
-] m O
-5, -fl
H(Z) = IhinT)z" = [ a, e %"z
n=0 i=1 7 n=0

buradan da

m .
H(Z) = _._L__——
= - -1
iS1 1 -e %%z
m
elde edilir. Boylece, geg¢is igslevi F(s)=2ZAf/(s+si)
i=1

olan bir O6rneksel slizgece geg¢is islevi

n By
H(zZ) =T

= -5,T,~1

e P
olan bir sayisal slzge¢ karsilik gelmektedir.
radaki Al ve sf degismezleri F(s) nin birlikte

Bu-

verilmigstir. Bu yéntemde elde edilen iligki,
m A-
F(“— A T-+H(z) =
I
m Ay
, R
Il 1-e-iv (1.1
big¢imindedir.
236

Uyari: EJer Orneksel slzgecin siklik 6zeligi or-
nek alma sikliginin yarisindan daha yukari siklik-
lara degin sifir olmadan stregidiyorsa, sayisal
stizgecin siklik tepkesi, 1ilgili strekli sltzgecin
siklik tepkesinden énemli &lg¢lde dedisik olabilir.
Bu durum Sekil 1.1'de gdrulmektedir.

Ornek 1

Bir kutuplu alg¢ak geg¢iren RC suzgeci ile buna kar-
s1lik gelen sayisal slUzgeci karsilastiralim. Sozl
gecen Orneksel slzgecin gegig islevi, F(s) ve sa-
yvisal slUzgecin dizge iglevi, H(Z) asagidaki gibi-
dir.

2
.. -—al-1

H(Z)=

Pl 1faT

J. e LT
Ornek alma sikligi 1 Hz olsun; buna goére iki slz-
gecin siklik tepkeleri Sekil 1.1'dek* gibidir.

Gort11dugt gibi sturekli stzge¢ ile sayisal slzgeg
arasinda denkligin tam olmasi yukardaki kosula
baglidair.

ornek 2

Sayisal Lerner silizgeci

m B.(s+ a)
F(S)=E‘ ——
i=1  <s+ a)’+ b|
1
1 _ o
Bl="'2—, Bmz—(—u-z—-— .
B= (Ml i men

gegig igslevi ile belirlenmigtir.

Lerner slUzgecinin yluksek dereceden evre dodrusal-
11§1 ve iyi bir bant geg¢irme 6zeligi wvardir.

(1.1) iliskisinden
m B, {l-e""(cosbT)z" }
p— 1 :
H(Z) = z 1 -zaT —2

i=1 lﬂe"”(cosbiT)z"' + e A

yazilabilir. m= 3 icin bir gerceklemeye gidersek.,

° | /

Il Saytol suzgtgi
§ 20N /\ iliskin helik.
E \ \\_/
X
2 40\
° N OrnskMI siizgag*
"t iligkin 6zeWrk
60-
| T e
1 2 f(Hy)
Sekil 1.1.  Bir kutuplu sayisal ve dmeksel

stizgeclerin stklik ozelikleri.
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r——~—~—7"—FT—"=—"—"™""7"—/7"—= _1
x(nT) |
o o T e %t eosh T |
| t
| i
I
|
. lyi tn1)
lﬂ’ I
1
—e 20t 2e'°‘cosbi'l L/Gi
<
. KN
!1("‘” 2
« yinT)
< (nT) oo -1
¥yin®)
(b)
° ?1.
y,(nT)
Sekil 1.2.a. "G"" 6beklerinin gerceklestirilmesi

b. 3. dereceden sayisal Lerner slizgeci-
nin gerg¢eklestirilmesi.

her terimi asagidaki fark denklemi ile hesaplanan
bir y£ ¢ikis bileseni verir.

-aT

y.(nT)=e (cosb.T) { 2, (nT-T) - x(nT-T) }

2a

-e~"""y . (nT-2T)+ x(nT)

d
¢i1kig ise "i=1,2,3" ic¢in elde edilen vyi,y2,y3'lUn
uygun big¢imde kosut olarak baglanmasi ile elde
edilir. Gergeklesme Sekil 1.2'de gésterilmigtir.

2. SAYISAL OZSALINGACLAR

(1.1) iligkisine dayanarak sayisal Ozsalingacglar
(rezonatdrler) belirlenebilir. Fakat uygulamada
sayi1sal oOzsalingag¢lar, surekli Ozsalingag¢lara bas-
vurulmadan belirlenirler.

(REZONATORLER)

+
Bilindigi gibi 7 = re—«““oT kutuplari ve Z=q sifiri
olan bir 6zsalingacin dizge islevi

-1
1-az

H(Z) = (2.1)

& 22
1 -Zr(cosuT)Z *+ r'Z

olacaktir; buradan siklik tepkesinin genlidi he-
saplanirsa
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|1
A = T - 1
/ 1+ g’-2qcoscoT

\ /
W1+ r’-2rcos(iiJ-u )T} {1+ r’-2rcos(oH-iiJ )T}
(2.2)

bulunur. Yukarda yaptigimiz gibi, bu belirleme

karmagsik eslenik kutuplarin ve birgok durumda,
bir de sifirin seg¢ilmesi ile olur. Bunlardan fark
denklemi ve dizge iglevi kolayca elde edilebilir.

a) 2.1 gbsteriminde g = COSOJ,T alinirsa u) =u, 6z-
salinim siklidinda ve r nin bire ¢ok yakin oldugu-
nu distnerek uygun yaklasikliklarla, (2.2) asagi-
daki big¢imde yazilabilir.

|H(er°T)! e Fr——— e
2(1-r)/T
Goruldiugu uzere genlik (kazang) wg 'dan badimsiz
olur. Bdylece g = cosio,T secerek UJ, siklik bdlge-

sinin neresinde bulunursa bulunsun kazanci degis-
meyen 6zsalingaclar yapmak olanadini elde ederiz.

r 1'e ¢ok yakin oldugu ig¢in 6zsalinim
daki kazang o6nemli dizeyde olacaktir.
kazancini bilmek,
uzunlugunu

s1kligin-
Slizgecin
tasma olmayacak big¢imde sodzclik
(word length) se¢mek gerekir.

b) g= 1 segersek 0) =0 i¢in genlik sifir olur (dog-
ru akim ig¢in).

c) g=0 i¢in H(Z)'de sifir ortadan kalkar ve dog-
ru akimdaki kazan¢ u, 'dan bagimsiz olur.

3. SAYISAL SUZGECLERIN DIZGE ISLEVI
GENLIGININ KARESINDEN SAPTANMASI
Alisilagelmis stizge¢ hesabinda, Buttervorth ve

Cebisef stlizgecgleri, asagida verilen (3.1) ve
(3.2) denklemlerinden istedigimiz kosullara uy-
gun olani1 secgilerek saptanir.

1

[Fytiw |? = (3.1
1+ ) )zu
CoC
1
|Fplie) [ 2 - (3.2)
1+ BV 2({—2—)
n bg
Vico= x Vo= 2x’-1

A\ 2 v =o0
n+l(x)_ xVx)+ n-l(X)

Ayni yol sayisal slzgeg¢ler igin de izlenebilir.
Daha ¢nceki bélimde H(Z)'in 2z~ 'in bir kesirsel
islevi oldugunu sdylemistik. Z'nin birim.cember

Uzerindeki dederleri ic¢in de, H(eJ""), eJ. nin
kesirsel islevi olacaktir. 0 halde, |H(e™'") |7,
"a)T" 1i iki trigonometrik iglevin orani olarak

gbsterilebilir. Algak gegiren slzgeg¢ler igin uy-
gun iki blyuklugln karesi bic¢imindeki iki denklem
asagida verilmistir.
w1y 72 1
IH(e ) 1= 0.3)

2n

1 tg (u)T/2)
tg”™ (to.T/2)
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1

s 2ngeee
1+ sin " (iiT/2)
sin™(u,T/2)

jaedTy) 2 - (3.4)

(3.3) ve (3.4) deki isglevlerden elde edilen egri-
ler, Buttervorth stzgeci i¢in elde edilene cok
benzer (Sekil 3.1 ve 3.2). u_  kesim sikligi ise
strekli durumdaki ile ayni iglevi goOrur.

(3.3) denkleminde tg  W)T/2 vi, e“m
zar sonra eJ"’ yerine 7 koyarsak:

tirinden yva-

o.T
) tgz.. ,,__2___
[H(z) 1" = 0) (3.5)
T + w, Z—1.2n
tg 2 (-l) ( Z+1,

elde ederiz. Bu denklemin Z=-1'de 2n katli sifi-
ri oldugu goértlir; kutuplarini bulmak ic¢in ise:

[ ]

D=
o
=
= 20-
H- ] .
E Sekil 3.1.
= 0] (3.3) bicimindeki

bir denklemden
elde edilecek
sayisal silizgecin
si1klik 6zeligi

ED

4
0
2
20 )
3 Sekil 3.2.
— 3 .
E. (3.4) islevinden
@ 40 elde edilecek
bir sayisal
stizgecin verecedi
60 siklik 6zeligi

) 1
1 H
dontisimint kullaniriz. Bu durumda kutuplari bul-

mak, bir Buttervorth slizgecininkilerini bulmaya
dontsmiis olur.

P olarak kutuplar p = x+jy, Z olarak ise Z=u+ jv
bi¢iminde olsun. Z'in gercel ve sanal bilegenleri
asagidaki ters dontusumden giderek
1+P

1-P

x ve y tulruinden hesaplanirsa su denklemler elde
edilir:

Z= (3.6)

u—-l—)u(—zu;Xj— . v s Zy (3 7)
= ; ve )
(1-x)*+y2 (1-%2+y2

Simdi kutuplarin geometrik gdsterilimini didsine-
lim: P uzayinda elde edilen kutuplar, Buttervorth
slizgecinde animsayacagimiz Uzere, ©Ozedli (merkezi)
sifir noktasinda olan ve tg ooT/2 yaricapli ¢em-
ber Uzerinde dlzgln olarak yerlesmistir. Bu cem-
berin denklemi

{0
, el (3.8)

Xz+ 2 _
y =tg 2
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olacaktir. (3.7) ve (3.8) denklemlerinden gide-
rek p uzayindaki Bu dairenin Z uzayinda yine bir
cember meydana getirecedi gdsterilebilir ve Z uza-
vindaki bu g¢emberin odaginin 6zboyutlarinin ve ya-
rigapinin gdsterimi asagidaki gibidir.

T
n-tg2 >
Uc= o T = secw T 3 Vv _=0
1--tg? L
2
(3.9)
0 T
2t T3
P = . = thcT
c
1=t =~

Genel olarak p uzayindaki kutuplarin x ve y bile-
senleri hesaplanir ve (3.7) denklemlerinde yeri-
ne konursa, Z nin gercel ve sanal bilegsenlerinin
genel gdsterimi elde edilir.

- wcT .
t
u = g 2 .
m 00_T ey u)aT
= -2tg 5 cos —— +tg o
m=4u,1,
T F Rl T
w
[ . nnr
V- 2tg ~~7~sin —
m dicT ) w T
" A C
1"2tg 77— cos T -, t, z

Yukardaki denklemlerde m=0,1 . . = 2n-1'dir. Ayn-
ca denklemler n:tek icin gecerlidir, n:cift ise
mu/n yerine (2m+ Dir/2n koymak gerekir.

Sekil 3.3'te sifir ve kutuplar i) T=wr/4 (p=1) ve
n=2 icin geometrik olarak gosterilmistir.

Sifirlar1 ve Kutuplari bulduktan sonra |H(eJmT)|2
islevi bunlarla belirlenmis olur. Dogaldir ki,
~(eJ"")! nin gosteriminde sadece birim daire
icinde kalan karmasik eslenik kutuplar gelecektir.

¢

Sekil 3.3. (3.5) denklemi ile verilen siizgecin,,
biiyiikliigiiniin  karesinin  stfir ve
kutuplarimin  geometrik  olarak
gosterilisi (=l, n=2  alinnugsnr).
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Eder genlik karesi gbsterimi

(") - 1 5 (3.10)
t mC
g
142V 2 Fs s
n OICT
tg 2

(3.3) denklemi ig¢in yapti-
(Zz - 1)/ (z2+1) dénusimi

olarak seg¢ilirse aynen
gimiz gibi davranilir. P=
ile p uzayinda bulunan kutuplar, Cebigef slizgecin-
de oldugu gibi bir elips Uzerindedir. Bir elips
Uzerine dizilmis bu kutuplardan giderek Z uzayinda
elde edilen kutuplar ise yuUrekbic¢imli (kardioit)
bir egri Uzerinde bulunurlar, p uzaymdaki ve Z
uzayindaki kokler hesaplanirsa asadidaki bilegen-
ler bulunur.
wcT
x= atg 7

cos 6

y:btg—”—s£n9

2(l-atg —%-— cosO0)

us 0) T Y 1

. (1- atg —}:— cosG) +b’tg’ _c§_ sine

w T
thg _S;_ sine
v= w T 1
(1-atg —j— cos6)*+b’tg’ —3— sin’e

1)1!'111_()‘

-3 -
e + 1+¢

b.a=%{(e'z+1+s' 'y-l/ny

4. SAYISAL SUZGEC ISLEVLERININ CIFDOGRUSAL
DONUSUMLER KULLANARAK BELIRLENMEST

Yukarda goértlen durumlarda p= (Z-1)/(Z + 1) doénl-
sumiini yapmakla, sayisal slzgecin hesaplanmasi da
¢OzUlmis bulunan bir alisilagelmis slzge¢ sorunu-
nun c¢oézimine indirgenmis olur. Ornedin (3.3) ve
(3.10) un kutuplarini bulmak daha &énce ¢dzlilmis
bulunan &rneksel Buttervrarth va Cebigef slUzgegle-
rinin kutuplarini bulmaya déni¢mistir.

Bu bizi sayisal slzgeg¢lerin dizenlenmesinde yeni
bir yoénteme gdtirmektedir, bu dodrudan dodruya s
uzayini kullanarak hesaplamaktadir.

H(s) ile verilmis bir 6rneksel slizgecimiz olsun;
bunun siklik tepkesi, s ye sanal eksen boyunca
degerler verilerek bulunur. Yine bildigimiz gibi
bir sayisal slUzgecin siklik tepkesi ise dizge ig-
levinde 7 ye 6zedi sifir noktasinda olan birim
cember Uzerinde deJerler vererek bulunur.

Bu durumda H(s) de s yerine Z nin dyle bir kesir-
sel iglevini koyalim ki s uzayindaki sanal eksen
7Z uzayindaki birim ¢ember Uzerine dissun.

Boylece elde edilecek H'(Z) nin, Z birim ¢ember
Uzerinde gezdirildikg¢e, verecedi degerler, H(s)
nin, s sanal eksen Uzerinde kaydirildikc¢a, alaca-

g1 deferlere esgittir.

Boyle kesirsel yalin bir iglev asagidakidir.

(3.11)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 233

Uyari: Kararli H(s) silizgecinin yine kararli bir
sayisal silizge¢ vermesi i¢in bu doniisimde oldugu
gibi s uzayinin sol yarisinin Z diizleminde birim
cember icine donilismesi gerekir.

(3.11) doniisimiine gore Z=e’"DT ye karsilik gelen

s degerini bulalim. Bunun icin (3.11) de Z=cW"'

yazariz. X mDT
; b |
.- oJpT_ g _ e 2 e 2 . lz
- = Jtg
eJV+1 'V .Y 2
ed 77 +ed T2
$= ju,= jtg Lz (3.12)

O halde 7z =a&""X ye s = j*A karsilik gelmektedir.
Sonug¢: Sayisal slzgecin ap sikligina gbsterecedi
tepke, stizgecin '

mDT

AT T~

siklidina gdsterecedi tepkeye egittir.

U (3>13)

Yukardaki (3.11) ve (3.13) denklemlerine dayana-
rak sdyle bir ydéntem geligtirebiliriz.

1) Gergeklestirilmesi istenen sayisal slzgecin,
a)pl doénisil sikliklarina karsilik gelen wmi™i
sikliklar: (3.13) denkleminden elde edilir
(stizge¢c bandinin alt ve ist sikliklari, en cok
sondirilmesi istenen siklik vb.) .

2) Sayisal slUzgecten istenen 6zellikler ve yeni
O>AT sikliklarina uygun olarak, bir H(s) geg¢i;
iglevi dlzenleriz (Bildigimiz 6&rneksel slzgecg
yontemleri ile) .

(3.11) dénitstimi s uzayindaki sanal ekseni L uza-
vindaki birim ¢ember lzerine diglren tek iglev de-
gildir. Ayni isi gbrecek bagka bir iglev de
Z - 27008l T+ 1
5= 2 (3.14)
22 -1

dir.
Biraz once yapilana benzer bicimde gosterilebilir
ki, sayisal siizgecin w, sikliina gosterecegi tep-

ke,
cosy, T = coscOpT ~n

sinV
Orneksel slUzgecin sikligina gdsterecedi tepkeye
egittir.

(3.15) ten go6brultr ki, (3.14) iglevi algak gecgi-
ren H(s) yi bant geg¢iren H' (Z) ye ddéonUstirmekte-
dir. 0 halde (3.14) denklemi bant gec¢iren sayisal

slizge¢ler tasarimlamak i¢in asagidaki gibi kulla-
nilabilir. .

1) Bir ~_, orta sikligi sec¢ilir, yada bu siklik,
stizgecin 6zellikleri arasinda verilmis olabilir.

2) Istenen sayisal stizgecin &zellikleri ile belir-
tilmig olan dénltgtl sikliklardan, Orneksel stz-
gece iligkin doéntsul sikliklar (3.15) denklemi
vardimiyla hesaplanir.

3) Orneksel slizgece cevrilmis olan verilerden O&r-
neksel geg¢is iglevi H(s) saptanir.

4) s=7" - 27Zcos<J1T + 1/2° - 1 yazar, gerekli isilem—
leri yaptiktan sonra, payl ve paydasi c¢okterim-
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li seklinde bir H'(Z) elde ederiz. Bu elde edi- - Py o o .
len denklemden aranan sayisal stlizge¢ gercekles- 2) gﬁ(l 1}“;11?1 d a(;’332?:1]§ lé(é;r%llen\(}ea lSS:gd/aA dy%)g%%l}ton% 51
2 C > 5

tirilir. = 2,23 diizgiilenmis sikliginda en az 10 dB diis-
pis L. ) me verecek Orneksel Buttervorth siizgecini olus-
'jji,)in seciminde tutulacak yol: turmallylz.
Bu secim c¢esitli bicimlerde yapilabilecegi gibi, a)
gecgirilecek bandin iki ug¢ sikligr w, ve U),,".i, 1
(3.15) denkleminden verecekleri u®j ve 102 siklik- [H(s)|? = =———m—
lar1 birbirlerinin karsit isaretlisine esit olacak 1=e’(-1)v™
bi¢imde secilebilir (yani GOJ = -to”). Bu varsa-
yimdan sonra (3.15) denklemini oinj, OJ*I, ve UI-Q,> e
u™2 ig¢in yazalim. [HCG) {2 = a
1+¢ey 2
costJ*T - cosuDlT n
UJAX =
sino),, T Gegirme bandi sonu ig¢in dismeyi 3 dB aldigimiz-
dan e= 1 olur (UJJ: dizgtulenmis siklik)
Ccosy) T - cosw_ T b) n yi bulmak ig¢in asagidaki islem yapilir:
—w, =T = 0 12
Al TA2 e [H(ju) | - 10 dB
""D2
Bu iki denklemi toplarsak, IH(Ju)) | - 20 dB
. cosi OT - cosu_D"ll' . COSllJO T- cos(ﬁ}zT 1i 1
- _ = -
sino)DlT sinipoT |H(JUJ)]
elde ederiz, bu esitlik dlizenlenir ve trigonomet- 1+ (2 23)%= 10
rik 6zdegslikler kullanilarak cosiuJJol ¢ozillirse, (2,23)7=
L ( ) (2,23)"=3
o = C o s2 o 2-—(3 16)
costbo'I =Y. : buradan n 2 eide ederiz.
cos o~ (wD - Wy )
1 2 c) Sira kékleri bulmaya gelmistir: (s, : dizgi-
bulunur. Yukarda s6z edilen kosulu yerine getire- lenmisg)
cek olan cos< T (3.16) bagintisindan hesaplanir. .- ()™ n-2 olduguna gore
Simdi bu yontemi daha iyi aciklamak i¢in o6rnekler o
g1 j + k3609
verecegiz. 81, i (180 Y4 k=0,1,2,3
ornek 1. .. R
. ) . ) ) sol yar1 diizlemdeki kokler:
Tasarimlanacak siizgecten istenen 6zellikler ve di-
ger veriler: s1,2= (-0,707 + jO,707) 0,325
—,}.— "s Ornek alma s1klig1 —%— =10 kHz = -0,23% J0.23
O'dan 1 kHz'e kadar diisme diiz olarak en ¢ok 3 dB, dir. si ve 52 yi H(s) de yerine koyarsak
2000 Hz'den yukar1 sikliklar i¢in 10 dB'den daha S182 8152
cok sondiiriilmiig olsun isteniyor. e e P
Yukardaki kosullar1 6rneksel olarak bir Butter- L S - (51w s2)3rsse
worth siizgeci yerine getirir.
: - _ 0,106
1) u”j ve UA)yi- hesapliyalim: H(s) ==t
. s’ +0,46s + 0,106
Once o)])gT/2'yi ve <]),T/2 bulur, sonr%eburga'rl elde edilir.
u), = tgtup”T/2 de yerine koyar, <nAr* "“Ai'yi 2-1
buluruz. 3) s yerine =% T I " yazarsak
Op T 1 kg 3600 _ Lo H' (7)== OIl%Z 1
= = —1 .z -
2 10 kHz .2 ( 213} YO.46(51 ) + 0,106
Wy, T o & 0.106(Z°+27+ 1)
Dz~ 2 kHz + 360 = 36° 2
5 = o khe o 1.556Z" - 1.788Z+ 0,646
H'(Z) = 0,0677 ——4&nt2Z ]
A tg16® =0,325 7' -1.142Z+0,412
_ s elde edilen bu dizge islevinden giderek, ara-
Y, =tg36°=0,726 nan siizge¢ gergeklestirilebilir.
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Ornek 2.

Bu 6rnekte ise s-*-Z° - 2ZCOSW,T+ 1/(Z° -1) donisii-
minii kullanacagiz. Istenen slizgecin verileri asa-
gida yazilmistir.

f= %: 1000 Hz: Omek alma siklig:

Gegirecegi bant 100 Hz - 400 Hz (u¢ sikliklarinda
glicstizletme en cok 3 dB)

Sondiirme: 45 Hz ve daha alcak, 450 Hz ve daha yik-
sek sikliklarda en az 20 dB sOndiirilmis olacak.

1) cosuJj T'nin secimi 100 Hz ve 400 Hz nin (3.15)
doniisimiinden verecekleri u™1, u” sikliklarinin
birbirlerinin karsit isaretlisine esit olmasini
istersek cosﬂjoT'yi daha oOnce bulmus oldugumuz
(3.16) dan hesaplayabiliriz.

Cos

(""'Dl +wD2)
Cun ; -LuDz)

G T 2
costjt J o T
2

bu denklemin pay1

1 + 400 Hz)} = V=0
STIO00~Hz 27r(100 Hz z)} = cos -y =
eder ve COSJJ,T=0 olur, bunu (3.15) de yerine ko-
yarsak,

cos {

UA = -cotguDiT
100 Hz ve 400 Hz ic¢in u, = cotg36° ==+ 1,38
45 Hz icin Ul = -cotgl6,2° = -3,44
450 Hz i¢in w, =-cotgl62° = cotgl8° = 3,08
2) Simdi sorunumuz, 0<UJ<1,38 icin giicsiizletme-
nin 3 dB yi ge¢medigi ve u> = 3,08 den sonra

glicslizletmesi 20 dB veya daha c¢ok olan bir or-
neksel slizge¢ gec¢is islevi bulmaya donismiuistur.

Bunun igin |HGw)|*>= 1/1 + (0) / U),)*" bigiminde
u, = 1,38 ic¢in bir Butterworth stizgeci hesapla-
riz.

Not: o2 = 3,08 icin 20 dB gli¢siizletme istegimize
gore bu up = 3,44 icinde kendiliginden saglanmis
olur.

Diizgiilenmis siklik 0) / UJ. = 3,08/1,38 2,23 igin
20 dB yada daha col: gli¢stizletme istendigine gore:

1 -2
=< 10

w n
L+ ()

(=GO, o—1- 99
we -
2,237_>99
n=2 25 < 99 egitsizligi saglamaz
n=3 124 > 99 saglar

. . . . j{i. 6

dizgilenmis s icin kékler: sj = eJ(I 360/6)

(i=0,1,2,3,4,5), sol yarida kalan kékler ise
si=-1; s,,3=-0,5%30,866'dir.
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Gecgls iglevi ise,
""S18233

H =
(s) - (s-s1)(s-s,)(s-8,)
bi¢iminde olacaktir, si, s,, S3 de§erlerini yeri-
ne koyarsak:
1

H(s) =— "
s 4+ 28"+ 25+ 1
buluruz, s yerine s/1,38 koyarsak:
L]
2,6

H(g)=- =
s’ +2,76s” + 3,85 + 2,6

elde ederiz.
3) Simdi sira gerekli déntsumi yapmaya gelmistir.
Yalniz COSIJJ,T= 0 oldudu i¢in, baginti

z’-1
bicimini alir, bunu H(s) de yerine koyar, ge-
rekli cebirsel islemleri yaparsak,

7°-37" + 37+ 1
Z°-0.58Z" + 0.42Z° - 0,056

H'(Z) = 0,257

denklemiyle aranan sayisal silizgecin dizge is-
levi H'(Z) yi buluruz.

SONUC

Bu yvazida sayisal sltizgeclerin 6zellikleri, ne bi-
¢imde gerceklestirildikleri, dizge islevleri ve
sayilsal slzgeglerin tasarimlanmalari incelenmig-
tir.

Varilan sonuca gbre, bir sayisal slzgecin gergek-
lestirilmesinde bitin zorluk igsimizi gbrebilecek
dizge iglevini olusturmaktan ¢ikmaktadir. Gergek-
lestirilmek istenen slzgecin 6zelliklerine bagli
olarak dizge iglevinin big¢imi ve katsayilari de-
gismektedir. Dizge iglevi elde edildikten sonra
buna karsilik gelen devre kolayca gerceklegtiri-
lebilir.

Orneksel slzge¢ biresimi genis bicimde incelenmis
ve yéntemler gelistirilmistir. Bundan yararlanarak
B&1Um 4'de goérildugu gibi sayisal bir stizgecin
dizge iglevini bulma sorunu 6rneksel bir slzgecin
gecis islevinin bulunmasina indirgenebilir.
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