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Frekans Örnekleme Tasarım Yöntemi

Sinyal ve sistemlerde anlatılan Fourier dönüşüm tasarımı ve pencereli
Fourier dönüşümü yöntemlerine ek olarak, frekans örneklemesi başka bir
alternatiftir. Frekans örneklemesinin temel özelliği, filtre katsayılarının
frekans alanında istenen filtre frekansı yanıtının belirtilen büyüklüklerine
göre hesaplanabilmesidir. Dolayısıyla tasarımda bir esneklik vardır.

Tasarıma başlamak için, h(n) i {n = 0, 1,. . . , N – 1} FIR filtreye yaklaşım
sağlayan nedensel dürtü yanıtı (FIR filtre katsayıları) ve H(k) ı, {k = 0, 1,. . . ,
N – 1}, buna karşılık gelen ayrık Fourier dönüşüm (DFT) katsayıları olarak
kabul edelim.















Optimal Tasarım Metodu

Bu bölümde, verimliliği ve esnekliği nedeniyle endüstride kullanılan en popüler

optimal tasarım yöntemi olan Parks-McClellan algoritması tanıtılmaktadır.

Parks-McClellan algoritmasını kullanan FIR filtre tasarımı, bir Chebyshev

polinomunda maksimum yaklaşım hatasını istenen filtre büyüklüğü frekans

cevabına yaklaştırma noktasında en aza indirme fikrine dayanarak

geliştirilmiştir.

Tasarım kriterlerini ve notasyonu özetledikten sonra tasarım prosedürüne

odaklanacağız.

İdeal bir frekans cevabı Hd (ejωT) verildiğinde, E(ω) tahmin hatası aşağıda

verilen ifade ile tanımlanır:

E(ω) = W(ω) [H (ejωT) ̶ Hd (e
jωT)] (32)



Burada H (ejωT) tasarlanacak doğrusal fazlı FIR filtresinin frekans
cevabı, W(ω) optimizasyon işlemi sırasında belirli frekans bantlarını
diğerleri üzerinde vurgulamak için kullanılan ağırlık fonksiyonudur. Bu
işlem Denklem (33) 'te gösterilen FIR katsayıları üzerindeki hatayı en
aza indirecek şekilde tasarlanmıştır.

min (max |E(ω)| (33)

Bu dersin kapsamı dışında olan Remez değişim algoritması sayesinde, 
büyüklük yanıtı ideale eşit bir yaklaşıma sahip en iyi FIR filtresini elde 
edilebilir. Elde edilen filtreler, algoritmaların istenen frekans yanıtı ile 
gerçek frekans yanıtı arasındaki maksimum hatayı en aza indirgemesi 
açısından en uygunudur. Bunlara genellikle minimax filtreleri denir.



Şimdi, tasarım prosedüründe kullanılacak notasyonlara bakalım. Aşağıdaki

Şekil, Parks-McClellan ve Remez değişim algoritmaları ile tasarlanan FIR

filtresinin özelliklerini göstermektedir. Şeklin üst grafiğinde gösterildiği

gibi, geçiş bandı frekans tepkisi ve durdurma bandı frekans tepkisi

birbirleriyle örtüşmektedir. δp, geçiş bandındaki dalgalanmasının

büyüklüğü (ripple) belirtmek için kullanılırken δs, durdurma bandı

büyüklüğü zayıflamasını belirtir. dB olarak ifade edersek;

δp [dB] = 20 log10 (1 + δp)

δs[dB] = 20 log10 (1 + δs )





Şekilde ortada gösterilen grafik, ideal frekans yanıtı ile gerçek frekans yanıtı
arasındaki hatayı açıklar. Genel olarak, geçiş bandı ve durdurma bandındaki
hata büyüklükleri farklıdır. Optimizasyon işlemi tüm bandı içerdiğinden bu
durum optimizasyonu dengesiz hale getirir. Bir banttaki hata büyüklüğü
diğerine yada diğerlerine üstün geldiğinde, optimizasyon işlemi küçük
büyüklükteki bir hata nedeniyle katkısını yeniden ortaya çıkarabilir. Hata
büyüklüklerini dengelemek için bir ağırlık fonksiyonu eklenebilir. Akla gelen
fikir küçük ağırlık faktörü ile birlikte daha büyük hatayı ağırlıklandırmak
(çarpmak) olabilir.



Geçiş bandı hatasını ağırlıklandırmak için bir Wp ağırlık faktörü ve durdurma bandı hatasını

ağırlıklandırmak için Ws kullanalım. Şekildeki alt grafik ağırlıklı hatayı gösterir ve her iki

banttaki hata büyüklükleri aynı seviyededir. Ağırlık faktörlerinin seçimi aşağıdaki tasarım

prosedüründe daha ayrıntılı olarak açıklanmaktadır.

Parks-McClellan Algoritması için Optimal FIR Filtre Tasarım Prosedürü

1. DSP sisteminin geçiş bandı ve durdurma bandı frekansları, geçiş bandı dalgalanması,

durdurma bandı zayıflaması, filtre sırası ve örnekleme frekansı gibi bant kenarı frekanslarını

belirtin.

2. Bandın kenar frekanslarını Nyquist sınırına normalleştirin (katlama frekansı = fs /2) ve

ideal büyüklükleri belirtin.

3. Eğer dB değerleri olarak verildiyse, geçirme bandı dalgalanmasının (ripple) ve durdurma

bandı zayıflamasının mutlak değerlerini aşağıdaki ifadeleri kullanarak hesaplayın:



δp = 10
(δp dB/20) – 1 (34)

δs = 10
(-δs dB/20) – 1 (35)

Daha sonra aşağıdaki ifadeyi uygulayın:

δp/ δs = Kesir formu = pay/payda = Ws / Wp (36)

Bunu takiben geçirme ve durdurma bantlarındaki hata ağırlık faktörlerini aşağıdaki gibi

belirtin:

Ws = Payda

Wp = Pay (37)

4. Filtre katsayılarını hesaplamak için Remez algoritmasını uygula

5. Eğer özellikler sağlanmıyorsa filtre derecesini arttır ve 1-4 basamaklarını tekrar et.



ÖRNEK

Aşağıdaki özelliklere sahip bir AGFn filtre tasarlayalım.

DSP sistem örnekleme oranı = 8000 Hz

Geçiş bandı = 0–800 Hz

Durdurma bandı = 1000–4000 Hz

Geçiş bandı dalgalanması = 1 dB

Durdurma bandı zayıflaması = 40 dB

Filtre derecesi = 53

ÇÖZÜM

Teknik özelliklerden alçak geçiren durdurma bandımız var. Normalleştirme

yapıyoruz ve ideal büyüklükleri aşağıdaki gibi belirliyoruz.

Örnekleme frekansı: fs / 2 = 8000 / 2 = 4000 Hz

0 Hz için: 0 = 4000 ¼ 0, büyüklük: 1

800 Hz için: 800 /4000 = 0.2, büyüklük: 1

1000 Hz için: 1000 / 4000 = 0.25, büyüklük: 0

4000 Hz için: 4000 / 4000 = 1, büyüklük: 0



Ardından, ağırlıkları belirleriz:

δp = 10
(1/20) – 1 = 0,1220

δs = 10
(-40/20) – 1 = 0,01

(36) nolu denklemi uygulayalım:

δp/ δs = 12,2 ≈ 12 / 1 = Ws / Wp

Buradan;

Ws =12 ve Wp = 1



MATLAB Remez algoritmasını kullanarak Aşağıdaki çizelgedeki sonuçlar elde edilir.



Faz ve frekans cevapları aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir.



Geçirme bandındaki detaylı frekans cevabı aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir.




















