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Frekans Ornekleme Tasarim Yontemi

Sinyal ve sistemlerde anlatilan Fourier dénisum tasarimi ve pencereli
Fourier dontusimu yontemlerine ek olarak, frekans 6rneklemesi baska bir
alternatiftir. Frekans orneklemesinin temel o0zelligi, filtre katsayilarinin
frekans alaninda istenen filtre frekansi yanitinin belirtilen buyudkltklerine
gore hesaplanabilmesidir. Dolayisiyla tasarimda bir esneklik vardir.

Tasarima baslamak icin, h(n) i {n =0, 1,. .., N — 1} FIR filtreye yaklasim
saglayan nedensel dirtt yaniti (FIR filtre katsayilar) ve H(k) 1, {k =0, 1,. . .,

N — 1}, buna karsilik gelen ayrik Fourier dontsum (DFT) katsayilari olarak
kabul edelim.
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Optimal Tasarim Metodu

Bu bélimde, verimliligi ve esnekligi nedeniyle endistride kullanilan en popdler
optimal tasarim yontemi olan Parks-McClellan algoritmasi tanitilmaktadir.
Parks-McClellan algoritmasini kullanan FIR filtre tasarimi, bir Chebyshev
polinomunda maksimum vyaklasim hatasini istenen filtre buyukligtu frekans
cevabina vyaklastirma noktasinda en aza indirme fikrine dayanarak
gelistirilmistir.

Tasarim kriterlerini ve notasyonu oOzetledikten sonra tasarim prosedurune
odaklanacagiz.

Ideal bir frekans cevabi H, (e/“T) verildiginde, E(w) tahmin hatasi asagida
verilen ifade ile tanimlanir:

E(w) = W(w) [H (e/7) = H, (/7)] (32)



Burada H (ejwT) tasarlanacak dogrusal fazli FIR filtresinin frekans
cevabi, W(w) optimizasyon islemi sirasinda belirli frekans bantlarini
digerleri Uzerinde vurgulamak icin kullanilan agirlik fonksiyonudur. Bu
islem Denklem (33) 'te gosterilen FIR katsayilari Gzerindeki hatay! en

aza indirecek sekilde tasarlanmistir.
min (max [E(w)] (33)

Bu dersin kapsami disinda olan Remez degisim algoritmasi sayesinde,
bayuklik yaniti ideale esit bir yaklasima sahip en iyi FIR filtresini elde
edilebilir. Elde edilen filtreler, algoritmalarin istenen frekans yaniti ile
gercek frekans yaniti arasindaki maksimum hatayi en aza indirgemesi
acisindan en uygunudur. Bunlara genellikle minimax filtreleri denir.



Simdi, tasarim proseduriunde kullanilacak notasyonlara bakalim. Asagidaki
Sekil, Parks-McClellan ve Remez degisim algoritmalari ile tasarlanan FIR
filtresinin oOzelliklerini gostermektedir. Seklin Ust grafiginde gosterildigi
gibi, gecis bandi frekans tepkisi ve durdurma bandi frekans tepkisi
birbirleriyle ~ 6rtismektedir. 6, gecis bandindaki dalgalanmasinin
buyuklugl (ripple) belirtmek i¢in kullanilirken 6., durdurma bandi
buyuklugt zayiflamasini belirtir. dB olarak ifade edersek;

0, [dB] =20 log, (1 +0,)

6.[dB] = 20 log,, (1 +0,)
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Sekilde ortada gosterilen grafik, ideal frekans yaniti ile gercek frekans yaniti
arasindaki hatayi aciklar. Genel olarak, gecis bandi ve durdurma bandindaki
hata buyukltkleri farklidir. Optimizasyon islemi tim bandi icerdiginden bu
durum optimizasyonu dengesiz hale getirir. Bir banttaki hata buyuklugu
digerine yada digerlerine Ustlin geldiginde, optimizasyon islemi kucuk
buyuklukteki bir hata nedeniyle katkisini yeniden ortaya cikarabilir. Hata
buyukliklerini dengelemek icin bir agirlik fonksiyonu eklenebilir. Akla gelen
fikir ktcuk agirlik faktora ile birlikte daha blyuk hatayr agirliklandirmak
(carpmak) olabilir.




Gegis bandi hatasini agirliklandirmak igin bir W, agirlik faktord ve durdurma bandi hatasini
agirhklandirmak icin W, kullanalim. Sekildeki alt grafik agirlikh hatayr gosterir ve her iki
banttaki hata buyukltkleri ayni seviyededir. Agirlik faktorlerinin secimi asagidaki tasarim
proseduriinde daha ayrintili olarak aciklanmaktadir.

Parks-McClellan Algoritmasi icin Optimal FIR Filtre Tasarim Proseduru

1. DSP sisteminin gecis bandi ve durdurma bandi frekanslari, gecis bandi dalgalanmasi,
durdurma bandi zayiflamasi, filtre sirasi ve ornekleme frekansi gibi bant kenari frekanslarini
belirtin.

2. Bandin kenar frekanslarini Nyquist sinirina normallestirin (katlama frekansi = f, /2) ve
ideal bayukltkleri belirtin.

3. Eger dB degerleri olarak verildiyse, gecirme bandi dalgalanmasinin (ripple) ve durdurma
bandi zayiflamasinin mutlak degerlerini asagidaki ifadeleri kullanarak hesaplayin:



5, = 10/60 d8/20) 1 (34)

55 = 10(-6sdB/20) _ 1 (3 5)

Daha sonra asagidaki ifadeyi uygulayin:

6,/ 6, = Kesir formu = pay/payda = W,/ W, (36)

Bunu takiben gecirme ve durdurma bantlarindaki hata agirlik faktorlerini asagidaki gibi
belirtin:

W, = Payda
W, = Pay (37)

4. Filtre katsayilarini hesaplamak icin Remez algoritmasini uygula
5. Eger o6zellikler saglanmiyorsa filtre derecesini arttir ve 1-4 basamaklarini tekrar et.



ORNEK

Asagidaki ozelliklere sahip bir AGFn filtre tasarlayalim.
DSP sistem ornekleme orani = 8000 Hz

Gecis bandi = 0—-800 Hz

Durdurma bandi = 1000-4000 Hz

Gecis bandi dalgalanmasi=1 dB

Durdurma bandi zayiflamasi = 40 dB

Filtre derecesi =53

cOzUM

Teknik ozelliklerden alcak geciren durdurma bandimiz var. Normallestirme
yapiyoruz ve ideal buyuklikleri asagidaki gibi belirliyoruz.
Ornekleme frekansi: fs / 2 = 8000 / 2 = 4000 Hz

0 Hz icin: 0 =4000 % 0, buyukluk: 1

800 Hz icin: 800 /4000 = 0.2, buyuklik: 1

1000 Hz icin: 1000 / 4000 = 0.25, buyuklik: 0

4000 Hz icin: 4000 / 4000 = 1, bayuklik: O



Ardindan, agirliklar belirleriz:
6, = 1017200 -1 =0,1220
&, =1040/20— 1 =0,01
(36) nolu denklemi uygulayalim:
6,/6,=122=12/1=W;/ W,
Buradan;

W,=12ve W,=1



MATLAB Remez algoritmasini kullanarak Asagidaki cizelgedeki sonuclar elde edilir.

B: FIR Filter Coefficients (optimal design method)

M

by = bs3 = —0.006075
b, =bs; = 0.001277
bs = bse = 0.013488
be = by = 0.019347
bg = bys = 0.005568
bio = bsz = —0.013893
byx = bgy; = —0.009723
bis = by = 0.016564
bie = b3 = 0.022523
big = b3s = —0.014825
by = b33 = —0.045964
by = b3y = 0.003120
byg = by = 0.125252
by = by = 0.214670

b1 = bs; = —-0.00197
by = bsy = 0.006937
bs = bgyg = 0.018457
by = by = 0.014812
by = by = —0.005438
by = byy = —0.015887
by = by = 0.002789
bis = byg = 0.024947
by7 = by = 0.007886
byg = by = —0.036522
by = b3 = —0.033866
by; = by = 0.060244
bys = by = 0.181826
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