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OZETCE

Bu calismada Martinez/Parks (MP) algorit-
masima dayanan sonsuz birim diirtii yamth
(ITR) Giig¢ Simetrik (PS) siizge¢ tasarum
yontemi sunulmustur. Bu tasarim yonteminde,
ITR siizge¢ tasarimi igin geligtirilmis MP
algoritmasi, PS Ozelligi go6zoniinde bu-
lundurularak degistirilmistir. PS siizgeg
tasariminda standart analog prototip siizgeg
olarak sadece Butterworth ve eliptik siizgecler
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte MP
algoritmasi degisim teoremine dayandigi igin
bu iki tip siizgegten sadece eliptik siizgecler
kullanilabilir.

I. GIRIS

Giig simetrik (PS) siizgegler tam geri ¢atimli (PR)
stizgec tasariminda oldukca Snemli rol oynamaktadir
[1]. Iki kanalli siizge¢ 6begi yapisinda, alcak geciren
analiz stizgeci, simetrik pay ve PS ozelliklerine sahip
ise yiiksek geciren analiz siizgeci ve sentez siizgeclerinin
uygun olarak seg¢imi ile PR sistem elde edilebilir.

PS siizgecler kullanilarak sonlu birim dirti yanith
(FIR) PR slizge¢ tasarim yontemi ilk olarak [2]
ve [3] de sunulmustur. FIR siizgeglerin tercih
edilmesinin en 6nemli nedeni dogrusal faz 6zelliginin
saglanabilmesidir. ~ Ancak FIR siizge¢ tasariminda
stizgec derecesinin oldukga yiiksek secilmesi gerek-
mektedir. Bu durum siizge¢ tasariminda kullanilacak
gecikme eleman sayisin etkileyecektir. FIR siizgeglere
alternatif olarak ayni frekans seciliginde daha diigiik
dereceli IIR siizgegler kullamlmaktadir [4]-[5]. Ancak
IIR siizgeg tasariminda, istenilen stizgeg karakteristik-
leri ile birlikte siizgecin kararlihgmin ayni zamanda
saglanmasi oldukga zordur.

IIR PS siizge¢ tasariminda sadece Butterworth ve
eliptik stizgegler kullanilabilmektedir. Chebyshev
siizgegler simetrik olmadigindan dolayr bu tasarim
i¢in uygun degildir [1]. Bu galigmada onerilen yontem,
degisim teoreminin kullanildigi [6] de sunulan algorit-
maya dayandig1 i¢in, onerdigimiz PS slizgeg tasarimi
eliptik siizgecler ile simirhdir. [6] de sunulan bu al-
goritma, FIR siizge¢ tasarimi igin gelistirilmis Remez

degigsim algoritmasina dayanmaktadir. Ancak frekans
cevabi yerine genlik cevabinin karesi kullanilmaktadir.
Bu caligmada, [6] de Onerilen MP algoritmasi PS
ozelligi gozoniinde bulundurularak degistirilmistir.
PS oOzelligi de gecirme-bandi ve sondiirme-bandi
dalgalanmalari; gecirme ve sondiirme bandi frekans
degerlerine ait kisitlamalar ile saglanir.

Ayrica PS siizgegler ile yari-bandh  slizgecler,
H(z) + H(—z) = 1, arasinda olduk¢a 6nemli bir
iligki vardir: H(271)H(z) yari-bandl siizgeg 6zelligini
saglhyorsa H(z) PS oOzelligini saglar [1]. Dolayisiyla
PS IIR siizgeg tasarimi, spektral carpanlara ayirma
islemi ile rekiirsif yari-bandli siizgegler kullamilarak
gerceklenebilir. Rekiirsif yari-bandl siizgeg tasarimina
ait detaylar [7] da verilmigtir.

II. GUC SIMETRIK SUZGEGLERIN
OZELLIKLERI

Nedensel gercek katsayili IIR siizgece ait transfer
fonksiyonu, H(z),
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olarak verilsin. Burada by ve ay, sirasiyla pay ve payda
katsayilar;; M ve N pay ve payda dereceleri; by ve
ap swrasiyla sistemin sifirlar1 ve kutuplar;; K sabit
bir sayidir (N > 0 i¢in sifir/kutup iptali olmadig
durumda). Siizgeg katsayilarmin gercek olmasi ne-
deniyle, H(z)nin tiim sifirlar1 ve kutuplar ya gercektir
ya da birbirinin eglenigidir. Stizgecin kararli olmasi igin
tim kutuplar birim ¢emberin iginde olmahdir. H(z)
agagida verilen Ozelligi saghyorsa

(1)

H(z"")H(2) + H(—z"")H(-2) =1 (2)

PS siizge¢ olarak isimlendirilir. z = ¢/ durumunda
(2) esitligi

[H(e™)[? + [H(/ @) = 1. (3)



olarak yazilir. Siizgecin PS 0zelligi saglamasi duru-
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olarak yazilir. Burada H(z) transfer fonksiyonunun
paydas: ¢ift giigliidiir [1]. Bu nedenle H(z) nin ku-
tuplar1 ya sanal eksen iizerindedir ya da m/2ye gore
simetriktir. Bu nedenle kutuplar

-1<pr<1 (5)

ax = jpr,

veya

(6)
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seklindedir. H(z) nin PR sistem i¢in uygun olabilmesi
nedeniyle payinin da tek dereceli ve simetrik (veya an-
tisimetrik) olmasi gerekir. Girig boliimtinde belirtildigi
gibi PS TIR siizge¢ tasarimi Butterworth ve eliptik
stizgegler ile smirhidir. Butterworth siizgec, kesim
frekansinda, (2., genlik cevab1 3dB olacak sekilde
tasarlandiktan sonra, ciftdogrusal doniigiimle elde
edilen sayisal stizge¢ PS 6zelligini saglar [1].
Eliptik  siizge¢ kullanilmasi  durumunda
ozelliklerine ait kisitlar

slizgec

(55)2 = 4517(1 - 512) (7)
seklindedir. Burada §, ve d, sirasiyla gecirme-bandi
ve sondiirme-bandina ait dalgalanmalarin tepe nokta-
laridir. Ayrica diger kisit

(®)

olarak verilir. Burada da w, ve ws swrasiyla
gecirme-bandi ve sondiirme bandi frekans degerleridir.
Dolayisiyla w, ve d, verildigi durumda w,, ve d, sirasiyla
(8) ve (7) esitlikleri kullamlarak bulunur. H(z)e ait
kutuplar (6) esitliginde verildigi gibi olmaldir. Buna
ek olarak eliptik PS siizgece ait transfer fonksiyonunun
sifirlar1 da

b = =k F jbk, Vet 0r =1

formunda olmalidar.
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III. TASARIM ALGORITMASI

Bu caligmada onerilen yontem MP algoritmasina
dayandig i¢in, slizgeg tasarimi sadece eliptik tasarim
ile sinirhdir.

Amag, MP yontemi ile (5)de verilen PS o6zelligi
saglanacak sekilde stlizgec katsayilarinin bulunmasidir.
MP yontemi Remez algoritmasina dayanmaktadir. Re-
mez algoritmasi, FIR siizge¢ tasarimi icin gelistirilmis
bir algoritmadir. Bunun nedeni frekans cevabinin,

H(e’*), FIR siizgecler ile gercek yapilabilmesidir.
IR siizgeg tasarimi durumunda H(e’*) dogrusal
faz Ozelligine sahip olmadig1 igin gercek yapilamaz.
Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla, silizgecin
frekans cevabi, H (e/*), yerine genlik cevabinin karesi,
|H (e7%)|?, gozoniinde bulundurulmustur. Gergek kat-
say1 durumunda H(z)H (z~!)nin birim c¢ember (2 =
@) {izerindeki karsihg | H (e/“)|?ya esittir. PS siizgec
durumunda (5) kullamlarak
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esitligi yazilir. z = e icin (10)

H()H((z™") =
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o do+2dy cos(w) ... 4 2dps cos(Mw)
o +2c3c08(2w) + ...+ 2cn cos(Nw)
(11)
olarak yazilir. Degigim teoremine gore, sondiirme
bandinda en az M + 1 degisim (w, frekansindaki
degisim dahil) gegirme bandinda da en az N+1 degigim

[H(c™)]

(ws frekansindaki degisim dahil) vardir [6]. Bu du-
rumda 4
[H(e?)|* = (1£6,)° (12)
wr, 7 =0,1,...,N (wn = wy) ve
H()2 =0 veya (6, (13)

wey m = N4+1,....,N+ M+1 (wyy1 = ws ve
wyim+1 = ) esitlikleri yazilabilir. (7) esitligi (13)
de yerine konulursa

|H(e?“)? =0 weya 46,(1 —6,) (14)

elde edilir. Bu durumda (12) esitligi kullanilarak
(wn = wy, olacak gekilde), N + 1 gegirme-banda esitligi

(1 —8,)%[co + 2¢c2 cos(2wpy) + . .. + 2¢n cos(Nwy)]
= dy + 2d;y cos(wn) + . .. + 2dps cos(Mwy)

(14 0,)%[co + 2ca cos(2wn 1) + . .. + 2y cos(Nwy—1)]
=dy+ 2dy cos(wy-1) + ...+ 2dp cos(Mwn_1)

(14 6,)%[co + 2¢2 cos(2wp) + . .. + 2¢n cos(Nwy)]
= dy + 2d; cos(wp) + . .. + 2dps cos(Mwyg)

(15)
olarak yazilabilir. Aymni gekilde (14) esitligi kullamlarak
(Wn41 = ws = T—w,, olacak sekilde) M +1 durdurma-
band: esitligi
46,(1—0p)[co+2¢2 cos(2wn41)+. . .+2cn cos(Nwn+1)]

= doy + 2d; COS(wN+1) + ...+ 2dp COS(MWN+1)



0 =do + 2dy cos(wn2) + ... + 2dps cos(Mwn42)

0 =do+2dy cos(wyirpr+1)+- ..+ 2dr cos(Mwnar+1)

veya
46,(1 = dp)[co + ... + 2¢en cos(Nwnyar+1)]

=dgy + 2d; COS(wN+M+1) + ...+ 2dy COS(MwN+M+1)

(16)
olarak yazilabilir. [6] de sunulan MP algoritmasinda,
¢ ve dj katsayilar1 verilen 6, degeri icin J; minimum
olacak gekilde elde edilir. Bu algoritmamn (7) ve (8) de
verilen kisitlar gézoniinde bulundurularak degigtirilmis
sekli su sekildedir:

e Verilen 65 ve wy degerleri i¢in (7) and (8) kul-
lanilarak sirasiyla §, and w, bulunur.

e Bu degerlere karsilik gelen en kiiciik tek tam say1
degeri, stizgec derecesi (M) olarak belirlenir.

e Durdurma bandi ve sondiirme bandi dalgalan-
malarina ait tepe degerleri yuvarlanmig M degeri
igin tekrar hesaplanir.

e Baslangic N + M + 2 degisim frekans kestirim-
leri |H(e7*)|? degisiminin u¢ degerlerine gore be-
lirlenir.

e Bu degerler kullamlarak (15) de verilen N+1 den-
klem veya (16) de verilen M + 1 denklem ¢oziiliip,
bir sonraki 6zyineleme icin yeni degisim frekans
kestirimleri ve 62 elde edilir. &s in bu degeri icin
(7)kullamlarak 4, bulunur.

e Bu degerler i¢in [6] de sunulan MP algoritmasi kul-
lanilarak ¢ ve dj katsayilari bulunur.

e Son olarak by ve aj katsayilari (10) esitligi kul-
lanilarak elde edilir.

IV. TASARIM ORNEGI

Bu boélimde verilen oOrnek, Onerilen tasarim
yonteminin sonuglarini gostermektedir. Bu tasarim
orneginde, sondiirme bandi frekans degeri ile dal-
galanma tepesi sirasiyla ws = 0.6m ve 05 = 0.01 olarak
secilmistir. Gegirme-bandi frekansi, w, = 0.47, ve dal-
galanma tepsesi, J, sirasiyla (8) ve (7) esitlikleri kul-
lanilarak elde edilmigtir. Bu ozellikleri saglayan en
kiigiik siizgecg derecesi 5.45 olarak bulunmus ve en yakin
tek tam say1 degeri olan M = Tye yuvarlatilmigtir. M
degerinde yuvarlama islemi yapildig i¢in dalgalanma
teperelerine ait degerlerin tekrar belirlenmesi gerek-
mektedir. Bu degerler 65 = 0.0022 and &, = 1.26x 1076
olarak bulunmusgtur. Boltim III. de verilen algoritma ile
elde edilen siizgece ait sifir-kutup diyagram Sekil (1)
de gosterilmigtir. Sekil (1)de de gortildugii gibi, sifirlar
birim ¢emberin sol-yarisinda, kutuplar da sanal eksen
iizerinde yer almaktadir. Sekil (2) ve (3) de, H(e'™)e
ait genlik cevabiin degigsimi sirasiyla tiim band icin

ve gecirme-bandi igin gosterilmistir. Bu sekillerden de
goriildiigii gibi gegirme-bandinda 8 degigim, sédiirme
bandinda 7 degisim séz konusudur. Dolayisiyla
elde edilen sonug degisim teoremini saglamaktadir.
Sekil (4) de |H(e’*)|? + |H(e/®@~™)? degisiminin
sabit oldugu gortilmektedir. Bu sekil elde edilen
siizgecin (3)de verilen PS ozelligine sahip oldugunu
gostermektedir. Son olarak Sekil (5) de grup gecikmesi
gosterilmigtir. Bu gekilde de grup gecikmesinin sabit
olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla siizge¢ dogrusal
faz Ozelligine sahip degildir. Ancak algoritmay1
dogrusal faz ozelligi elde edececek gekilde geligtirmek
miimkiindiir.
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Sekil 1: H(z)e ait sifir/kutup diyagram.
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Sekil 2: |H (e7¥)].
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Sekil 3: Gegirme bandina ait |H (e/*)].
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Sekil 5: Grup gecikmesi.

V. SONUC

Bu caligmada IIR PS igin degistirilmiy Mar-
tinez/Parks algoritmasi sunulmugtur. Bu tasarim al-

goritmasi sadece eliptik tasarim i¢in uygundur.

Bu

nedenle silizgeg ozelliklerine ait kisitlar sadece elipik
siizgeg i¢in verilmigtir. Bundan sonraki ¢aligmada bu
algoritmanin dogrusal-fazli siizgecler i¢in geligtirilmesi
diisiiniilmektedir.
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