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OZET

Giiniimilizde bir¢cok alanda elektronik sistemlerden yararlanilmaktadir. Elektronik
sistemler birgok karmasik sinyal icerisinden kendi ¢alisma sistemine uygun sinyali segerek
calismaktadir. Karmasik sinyaller icerisinde diger sinyallerin olusturdugu giiriiltiiden
arindirilarak  sisteme uygun olan sinyali elde etme islemi filtreler araciligiyla
yapilmaktadir. Pratikte sinyal net bir sekilde siizilemez. Bu nedenle sinyali en az
giiriiltiiyle siizebilmek i¢in uygun filtre tasarimi yapilmalidir. Cok ¢esitli filtre tasarim
teknikleri mevcuttur. Bu tez calismasinda analog ve dijital filtre tasarim teknikleri ele
aliip bu konuda teorik bilgi verilmistir. Xilinx System Generatéor ve MATLAB Simulink
programlariyla farkli frekans ve genlikteki sinyallerin toplamindan olusan sinyal
karmasasindan istenmeyen frekanstaki sinyali bastirmak i¢in bant durduran filtre tasarimi

yapilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Analog Filtre, Dijital Filtre, FPGA (Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri), Matlab/Simulink, Xilinx System Generator, DSP (Sayisal Sinyal Isleme)



SUMMARY

Filter Design Methods on FPGA

Today, electronic systems are used in many areas. Electronic systems work by
selecting the signal that is appropriate to their operating system from many complex
signals. The process of obtaining the signal which is suitable for the system is made by
filters, by eliminating the noise generated by other signals within the complex signals. In
practice, the signal cannot be clearly filtered. For this reason, the filter should be designed
in order to filter the signal with minimum noise. A wide variety of filter design techniques
are available. In this thesis, analog and digital filter design techniques are discussed and
theoretical information is given. With the Xilinx System Generator and MATLAB
Simulink programs, a band stop filter design has been designed to suppress the signal at the
unwanted frequency from the signal chaos composed of the signals of different frequencies

and amplitudes and the results obtained are examined.

Key Words: Analog Filter, Digital Filter, FPGA (Field Programmable Gate Arrays),
Matlab/Simulink, Xilinx System Generator, DSP (Digital Signal Processing)
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1. GIRIS

Filtrelere 6zellikle, sinyal ve goriintli isleme alanlarinda fazlasiyla ihtiya¢ duyulur.
Ayrica sayisal sistemlerdeki hizli ilerlemeler filtrelerin kullanimini genisletmistir. Bu
nedenle, filtreleri ve katsayilarinin hesaplanmasini anlamak ve 6grenmek ¢ok dnemlidir.
Bu calismada, filtre tasarim teknikleri hakkinda teorik bilgi verilip 6rnek bir filtrenin
Xilinx System Generator ve MATLAB/Simulink ¢aligma ortamlarinda tasarimi yapilmastir.

Filtreleme, sinyal ve goriintii isleme dahil olmak iizere elektrik ve elektronik
alanéinda temel bir siirectir. Istenilen frekanslarin segilmesi, istenmeyen seslerin
bastirtlmast vb. icin bu alanda analog ve dijital filtreler kullanilmaktadir. Sayisal
elektronikte hizli ilerlemeler, dijital filtrelerin kullanimimi ve avantajlarini arttirmistir.
Dijital filtrelerin kullaniminin avantajlar1  arasinda, diigiik maliyetli olma, filtre
parametrelerinin veya yapilarmin sadece yazilim vb. kullanilarak ayarlanmasi veya
degistirilmesi sayilabilir. Bu nedenle, Sonlu Diirtii Tepkisi (FIR) ve Sonsuz Darbe Tepkisi
(ITR) filtreleri, genel uygulama alanlarinda ¢ok¢a kullanilmaktadir.

Bugiin, FIR veya IIR filtre katsayilarin1 elde etmek i¢in bir¢ok yontem mevcuttur.
Ideal frekans yanitlar1 elde etmek icin yiiksek dereceli filtreler tasarlamak gereklidir. Ote
yandan, filtrelerin derecesini arttirmak tasarim siireclerinde birgok zorlugu beraberinde
getirir [1].

Tiim sinyal isleme ve telekomiinikasyon sistemlerinde filtreler temel bir bilesendir.
Filtreler iletisim sistemlerinde ve biyomedikal gibi sinyal isleme, kanal esitleme, giirtiltii
azaltma, ses isleme, radar, video isleme, ekonomik ve finansal verilerin analizi gibi
uygulamalarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ornegin bir radyo alicisi istasyon
arayicilart veya bant geciren filtreler, radyo kanalindan sinyalleri ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Dijital filtrelerin Sayisal Sinyal Isleme (DSP) uygulamalarinda biiyiik rolii vardur.
Analog filtreler ile kiyaslandiginda goriintii isleme, ses isleme, veri sikistirma, vb.
uygulamalarin ¢ogunda tercih edilirler. Dijital filtreler Sonlu Darbe Tepkisi (FIR) ve
Sonsuz Darbe Tepkisi (IIR) olarak iki kategoriye ayrilir. FIR filtreleri, dogrusal faz ve
sistem kararlilig1 saglamanin biitiinliigii i¢cin goriintiileme, iletisim vb. cesitli dijital sinyal
isleme alanlarinda yaygin olarak uygulanir [2].

Filtreler, sinyalleri frekansa bagimli bir sekilde islerler. Basit bir filtre, kapasitorlerin

ve indiiktorlerin empedansinin frekansa bagli yapisi incelenerek agiklanabilir. Sont



bacagimin reaktif bir empedans oldugu bir voltaj boliiciide frekans degistikge, reaktif
empedansin degeri degisir ve voltaj boliicii oran1 degisir. Bu mekanizma, frekans cevabi
olarak tanimlanan giris / ¢ikis transfer fonksiyonundaki frekans bagimli degisimini verir.

Filtreler bir¢ok pratik uygulamaya sahiptir. Basit, tek kutuplu, algak geciren bir filtre
genellikle asir1 faz kaymasinin salinimlara neden olabilecegi yiiksek frekanslardaki kazanci
yuvarlayarak  amplifikatorleri  dengelemek i¢in  kullanmilir.  Yiiksek  kazanch
amplifikatorlerde veya tek besleme devrelerinde dc bilesenini bloke etmek i¢in basit, tek
kutuplu, yiiksek gegiren bir filtre kullanilabilir. Filtreler sinyalleri ayirmak, ilgilenilenleri
gecmek ve istenmeyen frekanslari filtrelemek icin kullanilabilir.

Bunun bir 6rnegi, islem yapmak istediginiz sinyalin, sinyallerin geri kalan kismini
zayiflatirken, tipik olarak kazang ile gecirildigi bir radyo alicisidir. Veri doniistimde A / D
sistemlerinde oOrtiismelerin etkilerini ortadan kaldirmak igin filtreler de kullanilir. Bunlar,
bir D/A ¢ikisindaki sinyalin yeniden olusturulmasinda, 6rnekleme frekansi ve harmonikleri
gibi daha yiiksek frekansli komponentlerin elimine edilmesinde ve bdylece dalga formunun
yumusatilmasinda kullanilirlar [3].

Bu tezin amaci Xilinx System Generator ve  MATLAB/Simulink programlarini
kullanarak bir sinyal karmasasindan istenilen frekanstaki sinyali filtreleyip elde edilen
sonuglart irdelemektir. Farkli genlik ve frekanstaki iki sinyal toplanip istenilen sinyali
sizmek i¢in bir FIR filtre tasarimi gerceklestirilmis ve filtre parametrelerine gore
katsayilar elde edilip bu katsayilar dogrultusunda her iki yontem ile FIR filtre tasarim
yapilmugtir.

Tezin birinci boliimiinde tezin igerigi ve tezde kullanilacak program hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ikinci béliimiinde béliimiinde analog ve dijital filtre cesitleri tanitilarak
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Uciincii béliimiinde Xilinx System Generator
ve MATLAB/Simulink calisma ortaminda tasarlanan FIR filtrenin tasarim asamalari

anlatilip dordiincii boliimiinde elde edilen sonuglar irdelenmistir.



2. FILTRELERIN SINIFLANDIRILMASI

2.1.Filtre Parametreleri

Pratik bir filtrenin bes parametresi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Kesim frekans1 (f;),
filtre yanitinin hata bandini terk ettigi frekanstir. Durdurma bandi frekanst (f;), durdurma
bandindaki minimum zayiflamanin ulastig1 frekanstir. Gegirme bandinin dalgalanmasi
(Amax), gecirme bandi cevabindaki hata bandidir. Minimum gegirme bandi zayiflamasi
(Apmin), durdurma bandi igindeki minimum sinyal zayiflamasi olarak tanimlanir. Filtrenin
yiiksekligi, filtrenin derecesi m olarak tanimlanir. Ayrica m transfer fonksiyonundaki kutup
sayisidir. Transfer fonksiyonunun paydasinin kokleri kutuplar olarak tanimlanir. Transfer

fonksiyonunun payinin kokleri ise sifirlar olarak bilinir.

K-\_'__?ﬂ\ __Fw\\ __/"“':-‘\;‘ _-Gegi:meBandum
___u___ '__S_{/ ______ 1 Dﬂ%ﬂﬁmam
ﬂh““-—-,_

3 dB noktasiya da
kesim frekansi
Durdurma Banduun feo

il awﬂamaﬂ

«—— Gegime Bandt ————————— | —a
Gegis |« >
Bandt ¥ pyyrduma Bands

Sekil 2.1. Filtre parametreleri
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Analog filtreler, bir kapasitoriin veya bir indiiktoriin empedansi frekans ile degistigi

icin frekansa bagli bir cevaba sahiptir.

Z, =sL (2.1)

Z, = (2.2)

1
sC

Bu nedenle karmasik empedanslar Denklem (2.1) ile Denklem (2.2) sirasiyla bir
endiiktdr ve bir kapasitoriin empedansini tanimlamak i¢in kullanilir.

Standart devre analizi teknikleri kullanilarak, filtrenin transfer fonksiyonu elde
edilebilir. Bu teknikler Ohm yasasini, Kirchoff'un gerilim, akim yasalar ile
stiperpozisyonu igerir. Empedanslarin karmasik oldugu bilindigine gore transfer
fonksiyonunun genel formu Denklem (2.3)’te goriilmektedir. Bu nedenle, H (s), pay i¢in m

ve payda icin n dereceli gergek katsayili S’in bir rasyonel fonksiyonudur.

a,s"+a, ,s" " +...+a s+
()= lr)nns” +br:_lls”‘1+...+b?15+bilO @3)

Denklemin kokleri ¢oziiliirken, devrenin kutuplar1 payda, sifirlari ise pay tarafindan
belirlenir. Her kutup bir —6 dB /octave veya —20 dB / decade yanit1 saglayacaktir. Her sifir
ise bir +6 dB / octave veya +20 dB / decade yanit1 saglayacaktir.

Bu kokler ger¢ek veya karmasik  olabilir.  Karmasik  olduklarinda,
eslenik ciftlerden olusurlar. Bu kokler, yatay eksenin ¢ (gergek eksen) ve dikey eksenin ®
(sanal eksen) oldugu diizlem iizerine ¢izilir. Buna bakilarak koklerin s-diizleminde nasil
dagildig1 belirlenebilir ve devre hakkinda bir¢ok bilgi edinilebilir. Kararlilik igin,
kutuplarin s-diizleminde sol tarafinda olmasi gerekir. Eger orijinde bir sifir varsa, bu
paydaki sifirdir.

Fo filtrenin kesim frekansidir. Bu genel olarak, yanitin gegis bandindan 3 dB degerine
distigii frekans olarak tanimlanir. Gegis bandindan diisecegi frekans olarak da
tanimlanabilir. Filtrenin zaman alan cevabini tanimlayan faz ve gecikme egrilerinin yani
sira zayiflama egrisinin sekli gergek frekansin incelenen kesim frekansina oraniyla ayni

olacaktir.Filtrenin 1 rad/s'ye normalize edilmesi, filtrelerin tasarlanmasi ve karsilagtirilmasi
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icin basit bir sistem gelistirilebilir. Filtre daha sonra gercek filtre i¢in bilesen degerlerini
belirlemek i¢in kesim frekansi ile dlgeklendirilir.
Q, filtrenin kalite faktoriidiir. Ayn1 zamanda o olarak da verilebilir. a ile Q arasindaki

iliski Denklem (2.4)’te goriildigi gibidir.

1

o= (2.4)

Bu genellikle soniimleme orani & olarak bilinir. £&=2a’dir. Eger Q>0.707 ise, filtrenin
genlik cevabinda biraz pik olacaktir. Eger Q<0.707 ise, daha yumusak bir egime sahip
olacaktir [3].

Filtreler analog ve dijital olmak {izere iki sekilde siniflandirilabilir. Analog filtreler
aktif ve pasif olmak tlizere ikiye ayrilir. Aktif filtreler, istenen filtre ozelliklerini
sentezlemek icin geri besleme dongiilerinde direncgler ve kapasitorler ile birlikte,
yiikselteglerin ozelliklerinden yararlanan filtrelerdir. Pasif filtreler direng, kapasitor,
indiktorler gibi pasif devre elemanlarindan olusur. Pasif filtrelerde transistorler, islemsel

yiikseltecler gibi yiikseltici elemanlar kullanilmaz [10].

2.2. Analog Filtreler

Analog filtreler, hangi frekans bantlarinin gectigi ve hangi frekans bantlarinin
durduguna bagli olarak birkac kategoride smiflandirilabilir. Yiiksek gegiren bir filtre ve
alcak gegciren bir filtre birlikte bir bant geciren filtreyi olusturur. Bant geciren filtre, daha
disiik bir alt kesim frekansi, f) ve bir st kesim frekansi, f, arasinda bir frekans bandim
gegirir, ayrica fi 'den daha diisiik frekanslar durdurma bandindadir. Bant gegiren filtresinin
tamamlayicist bant durduran filtredir. Burada, ge¢is bantlar1 f; ve f, frekans araliginin
disindaki frekans bantlarmi igerir. Bant fi'den fi, 'ye durdurma bandidir. Yukarida
tanimlanan idealize edilmis filtreler maalesef kolayca olusturulamaz. Gegis bandindan
durdurma bandina gecis anlik olmayip bunun yerine bir gegis bdlgesi olusur. Durdurma
band1 zayiflamasi da sonsuz olmaz [3].

Analog filtrelerde filtre derecesindeki artigla analog filtreler s6z konusu oldugunda,
filtre bilesenlerinin sayis1 artar ve bu da karmagikligini arttirir. Analog filtrelerin bir baska

dezavantaji, kesim frekansinin, diren¢ ve kapasitor degerleri gibi filtre bilesenlerinin



degerlerine, teknik olarak zamana bagli olarak bilesenlerin kaymasi olarak adlandirilan
bilesen degerlerinde meydana gelen degisikliklere bagli olmasidir. Sicaklik gibi fiziksel

parametreler, filtrenin kesim frekansini degistirir [11].
2.2.1. Alcak Gegiren Filtre

Algak geciren filtre, diisiik frekanslar1 gegiren ve yiiksek frekanslar1 gegirmeyen bir
devredir [12].

Transfer fonksiyonu H(s), wg ve Q cinsinden diizenlenirse Denklem (2.5)’teki esitlik
elde edilir.

H(s)=— 2 (2.5)

Genlik #

I
L

f
¢ Frekans

Sekil 2.2. ideal Algak Gegiren Filtrenin Genlik-Frekans Degisimi

Ideal algak gegiren filtrenin genlik-frekans degisimi Sekil 2.2’de goriilmektedir
2.2.2. Yiiksek Gegiren Filtre

Bu filtre f; kesim frekansindan daha yiiksek olan frekanslari gegirir ve diisiik olanlari
gecirmez [12].

Alcak geciren filtrenin transfer fonksiyonu H(s)'nin paymin s ile carpilmasiyla
yiiksek geciren bir filtrenin transfer fonksiyonu elde edilir. Yiiksek geciren filtrenin cevabi
alcak geciren filtrenin tersidir. Yiiksek geciren filtrenin transfer fonksiyonu Denklem
(2.6)’da goriilmektedir.



H(s)=— (2.6)

Genlik ¢

.
-

fe Frelians

Sekil 2.3. ideal Yiiksek Gegiren Filtrenin Genlik-Frekans Degisimi
Ideal yiiksek gegiren filtrenin genlik-frekans degisimi Sekil 2.3°de goriilmektedir [3].
2.2.3. Bant Gegiren Filtre

Bir bant geciren filtre, wg etrafinda merkezlenen frekans bandini gegiren bir devredir
[12]. Bu filtre tipi bir sinyal frekans1 bandimi gegirir ancak gegis araligindan daha diisiikk
veya daha yiiksek olan frekanslart ge¢irmez [13].

Algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu H(s) 'nin paymin oo’ ile carpilmasiyla
bant geciren bir filtrenin transfer fonksiyonu elde edilir. Bant gegiren filtrenin cevab algak
geciren filtrenin tersidir. Bant geciren filtrenin transfer fonksiyonu Denklem (2.7)’deki

esitlikte goriilmektedir.

H(s) = Hooy® (2.7)

Bu esitlikte wg filtre tepelerinin kazancindaki frekans olup Ho devre kazancidir. Ho

devre kazanci Denklem (2.8)’deki gibi tanimlanur.

H,= H/Q (2.8)



Q, bant gecirme yanitt i¢in filtrenin seciciligidir ve Denklem (2.9)’daki esitlikte

tanimlanir.

I:0
Q= F-F (2.9)

Bu esitlikte F ve Fy maksimumdan 3 dB eksik oldugu cevaptaki frekanslardir.

Filtrenin bant genisligi (BW) Denklem (2.10)’daki gibi tanimlanir.

BW=F, —F, (2.10)

Fo rezonans frekansi F| ve Fy’in geometrik ortalamasidir. Yani Fo, logaritmik olgekte
F_ ve Fy arasinda yar1 diizlemde goriinecektir. Fo rezonans frekansinin esitligi Denklem

(2.11)’de gortilmektedir.

F,=JF.F (2.11)

Ayrica, band-pass cevabinin kenarlarinin her zaman logaritmik dlgekte Fo etrafinda
simetrik oldugu soylenebilir. Ideal bant gegiren filtrenin genlik-frekans degisimi Sekil
2.4’te goriilmektedir [3].

Genlik 4

-
™

fi f
1 h Frekans

Sekil 2.4. ideal Bant Gegiren Filtrenin Genlik-Frekans Degisimi



2.2.4. Band Durduran Filtre

Bant durduran filtre, tek bir bant digindaki tiim frekanslar1 gegiren bir filtredir [12].
Bu filtre tipi bir sinyal frekans1 bandin1 gegirmez, ancak ge¢is araligindan daha diisiik veya
daha yiiksek olan frekanslar1 gegirir [13].

Algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu H(s) 'nin paymin s°+wo? ile ¢arpilmasiyla
bant durduran bir filtrenin transfer fonksiyonu elde edilir. Band durduran filtrenin transfer

fonksiyonu Denklem (2.12)’deki esitlikte goriilmektedir.

()= Polsrar’) 212)

a,
S+ 2s+a,’

-

Genlik 4

P
»

f fy Frekans

Sekil 2.5. ideal Bant Durduran Filtrenin Genlik-Frekans Degisimi

Sekil 2.5’te ideal bant durduran filtrenin genlik-frekans degisimi goriilmektedir [3].

2.2.5. Tiim Gegiren Filtre

Tiim gegiren filtre, genligi sabit bir filtredir, boylece tiim frekanslar1 gegirir [24].
Tiim gegiren filtre sinyalin tamaminin genligi geciren ancak faz kaymasini baglatan bir
filtre tipidir. Bu filtrenin amaci, devrenin yanitina faz kaymasi (gecikme) eklemektir. Tiim
geciren filtrenin genligi tiim frekanslar i¢in tektir. Bununla birlikte faz cevabi, frekans
sifirdan sonsuza dogru salindigindan 0 ° ila 360 ° arasinda degisir.

Tiim geciren bir filtrenin amaci, tipik olarak darbe devrelerinde faz dengelemesi
saglamaktir. Ayrica bu filtre tipi tastyicist bastirilmis tek yan bant (SSB-SC) modiilasyon
devrelerine de uygulanir. Tim gegiren filtrenin transfer fonksiyonu Denklem (2.13)’teki

esitlikte goriilmektedir.



s’ —&s+a>02
H(s)=——=—— (2.13)
'+ s+,

Bir tiim geciren filtrenin transfer fonksiyonu Denklem (2.14)’deki gibi

sentezlenebilir.
H,=H,-Hg+H, =1-2H_, (2.14)

Tablo 2.1. Filtre tiplerinin genlik cevabi ve transfer fonksiyonu

Filtre Tipi Transfer Fonksiyonu

Hy

Algak Gegiren H(s) = 3

+%°s+wo=

Hywo?

Gealik
Bant Gegiren Q‘ iy g
Q

Bant Durduran

Yiiksek Gegiren

Hep Gegiren H(s) =

Tablo 2.1°de filtre tipleri genlik ve transfer fonksiyonu bakimindan karsilastirilmigtir

[3].
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2.3. Dijital Filtreler

Dijital teknolojideki gelismeler nedeniyle, dijital filtre ve sistem tasarimi giinliik
yasamda daha Onemli bir rol oynamaktadir. Akilli teknolojiler, sensorlerden gelen
sinyalleri isleyebilen ve ¢evre birimleri veya diger akilli sistemler ile iletisim kurabilen
dijital sistemlerde ortaya c¢ikar. Dijital filtreler, dijital sinyal isleme (DSP) i¢in ¢ok
onemlidir. Filtreler esasen, sistemlerin genlik tepkilerinde tasarlanmis durma ve gecis
bantlar1 araciligiyla frekans seciciligi i¢in kullanilir [14].

Dijital filtreler bir veya daha fazla ayrik zaman sinyali (sinyal numunesi) alir ve bir
veya daha fazla ¢ikis liretmek igin bu sinyalleri degistirir ve filtreler gereken islemlerine
bagli olarak frekanslar1 gegirir veya gecirmez [13].

Dijital filtreler, genel amach bir bilgisayarda veya is istasyonunda, analog filtrelere
gore kolayca tasarlanir, test edilir ve uygulanir [4]. Tasarlanan filtrenin derecesi
yiikseldikg¢e filtreleme daha keskin olur. Yiiksek dereceli bir filtre, daha fazla katsayi
kullanim1 nedeniyle ¢ok daha fazla hassasiyet saglar. Dezavantaji, daha fazla bit
kullanmasi1 ve bu nedenle sistemde daha fazla bellek gerektirmesidir [15].

Dijital FIR filtreleri, bir¢cok iyi bilinen o6zellikleri ve popiiler tasarim yontemleri
nedeniyle bir¢ok sinyal isleme uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

Dijjital filtreler darbe cevabinin uzunluguna bagli olarak, Sonlu Darbe Tepki (FIR)
Filtreleri ve Sonsuz Darbe Tepki (IIR) Filtreleri olmak tizere iki tiire ayrilir [17]. TIR
filtreleri analog filtrelerin dijital karsihigidir. Bu filtrenin c¢iktis1 onceki girdilerin ve
ciktilarin dogrusal bir birlesimi olarak belirlenir. Baska bir deyisle, bu tiir filtrelerin
uygulanmasinda geribildirim var. FIR filtrelerinde boyle bir geribildirim yoktur. Teorik
olarak miimkiin olsa da, uygulamada bilgisayar kayitlariin sinirli kapasitesi gbz 6niinde
bulundurulursa IR filtrenin darbe tepkisi higbir zaman sifira diismemektedir [18].

FIR filtresinin transfer fonksiyonu yalnizca sifirlara sahip oldugundan dolay1 daha
fazla bellege ihtiyag duyarken, IIR filtresinin transfer fonksiyonu hem sifirlara hem de
kutuplara sahip oldugundan dolay: FIR'dan daha az bellek gerektirir [19].

IIR filtreler geri beslemeli oldugundan daha az katsay1 ve degiskenler i¢in daha az
depolama alan1 gerektirme, daha 1yi biiytlikliik tepkilerine sahip olma, daha diisiik gecikme

siiresi avantajlarina sahip olan bu filtreler analog modellere daha yakindir [20].
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FIR filtre tasarimi karmasik olmasina ragmen, kalici avantajlari nedeniyle IIR
filtrelere kiyasla filtreleme uygulamalart i¢in yaygin olarak kullanilir. IIR filtreleri daha
yiiksek derecelerde kararlilik saglayamazken, FIR emsalleri her zaman kararhidir ve

ozellikle tam lineer faz tepkisi gerektiren uygulamalar i¢in kullanishidir [21].

2.3.1. FIR Filtre

Dijital Sonlu-Darbe-Tepki (FIR) filtreleri temel olarak dijital sinyal isleme
uygulamalarinda kullanilirlar [22]. Dijital sinyal islemede son derece popiiler olduklar
bir¢cok uygun 6zellige sahiptir [23]. Bu filtreler elektronik sistemlerde giiriiltiiyli bastirmak,
secilen frekans araliklarindaki sinyalleri vurgulamak, bant genisligini sinirlamak ve belirli
frekanslardaki sinyalleri gegirmemek igin kullanilir. FIR filtreleri ¢ok ¢esitli drnekleme
oranlarinda uygulanir [20].

Konusma tanima, konusma sentezi, dijital ses, telekomiinikasyon, sismik sinyal igleme
(gliriilti giderme) ve diger cesitli sinyal isleme alanlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir
[24].

Bir dizi ard1 ardina eklenerek FIR filtrenin yapisi elde edilir. Denklem (2.16)’da FIR
filtre esitligi goriilmektedir [25]. FIR filtrenin temel yap1 taslari, toplayicilar, ¢arpicilar ve
sinyal gecikmesidir. Filtrenin ¢ikis1 ideale yakin olmasi igin carpanlar yeterince hizli
olmalidir.

Filtrenin en yaygin kullanilan yapilari, dogrudan form ve doniistiiriilmiis form olarak

iki tiptir.

x(n)
h(0) h(1) h(2) h(n-1)

D D . — v(n)

Sekil 2.6. FIR filtrenin doniistiirilmiis formu
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Dogrudan formda, bir¢ok sinyal sabitlerle carpilir ve sonradan eklenir. Ancak,
toplayicinin gecikme siiresini azaltmak ve yiliksek verim elde etmek ig¢in toplayicilar
arasinda ekstra hafiza bloklar1 gerektirir. Aksine, doniistiiriilmiis formda, toplayicilar
arasinda hafiza bloklar1 mevcuttur. Ayrica, ilave hafiza bloklar1 olmaksizin yiiksek verimli
cikis elde edilir. Sekil 2.6’da FIR filtrenin doniistiiriilmiis formu gosterilmektedir [26]. FIR
filtre fark denklemi Denklem (2.15)’de goriilmektedir.

y[n]=3 bx[n—K] (2.15)

FIR filtre kararlidir, yinelemeli bir sekilde uygulanabilir olsa da denklemlerinde
gecmis veya simdiki girdilerin geri beslemesi olmadigindan dolay1 6zyinelemeli degildir

[27].
2.3.1.1. Birim Diirtii Yamit1
Bu alt boliimiin birbirine bagh {i¢ kavrami; tek darbe dizisi, birim darbe tepkisi ve

evrisim toplamidir. Sifir olmayan bir degere sahip olan bir dizi, yalnizca argiimani sifira

esit oldugunda yani, Denklem (2.16)’da goriildiigii gibi n=0 iken birim darbe dizisi d[n]=1

olur.
s[n)=1 "0 2.16
~10,n%0 (2.16)
Birim 6rnek dizisi, Denklem(2.17)’de goriildiigii gibi ng tamsayisi ile saga veya sola
kaydirilabilir.
1, n=n
8[n-n,]=1" ° 2.17
[n=n] {o, n=0 (217)

Darbe sirasint hem zaman kaymasi hem de genlik 6l¢eginde olg¢eklendirilebilir,
bunlarin dogrusal bir kombinasyonu herhangi bir siray1 olusturmak i¢in kullanilabilir ve bu

genellemelerle Denklem (2.18)’de goriildiigi gibi seri genisletilebilir.
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x[n]= x(k]o[n-K]
— .+ x[-1]5[n+1]+x[0]5[n]

+x[A]8[n—1]+x[2]5[n-2]+... (2.18)

x[n]=0[n] dizisi bir FIR filtresine giris olarak uygulandiginda filtre ¢iktis1 (filtrenin
baslangi¢ durumunda oldugu varsayilarak) y[n]=h[n] olarak ifade edilen birim diirtii
yanitidir. Sekil 2.7°de goriildigii gibi bu tanim, yalnizca FIR filtreleri i¢in degil, herhangi

bir ayrik zamanlt filtre i¢in gecerlidir.

Aynk zamanh

8[n] ——» fltre

——= h[n]

Sekil 2.7. Birim diirtii yanit1 dizisi

No=1 oldugunda, y[n]=x[n-1] birim gecikmesi veren bir sisteme karsilik gelir. Birim
geciktirme sistemi 6zel bir FIR filtresi olup bx={0,1}ve filtre derecesi m=1"dir.

2.3.1.2. Evrisim ve FIR Filtreler

Bir filtre ¢iktisinin genel bir ifadesi girdi olarak ve birim diirtii yaniti agisindan
Denklem (2.19)’da formiilde ifade edildigi gibi gosterilebilir. Evrisim toplami olarak

adlandirilan bu formiilde y[n],x[n] ve h[n]’nin evrisimidir.

y[n]=>_hx[n-k] (2.19)

2.3.1.3. FIR Filtre Uygulanmasinda Kullanilan Blok Yapilar

Bir FIR filtre uygulanmasi ii¢ temel islemi gerceklestirecek blok gerektirir. Ayrica
filtre katsayilarini hafizada saklanabilmesi gerekir.
- Carpma islemi
- Toplama iglemi

- Sinyal gecikmesi
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FIR filtre uygulanmasinda kullanilan blok yapilar1 Sekil 2.8”de goriilmektedir.

B x1[n]

xin] & yin] yinl - xln] | wnit | yn]
Delay

X2[n]

Sekil 2.8. FIR filtre uygulanmasinda kullanilan blok yapilar

Bir DSP sisteminde c¢arpicit hizli olmali ve istenen uygulamayr desteklemek ic¢in
yeterli hassasiyete (bit genisligi; diislinme mantik devreleri) sahip olmalidir.

Genelde yiiksek kaliteli bir filtre, daha diislik kalitede olanlardan daha fazla ¢arpma
gerektirir, bu nedenle, eger ¢arpict hizli degilse, verim diiser. Denklem (2.20)’de gorildiigi

gibi giris bir katsayiyla ¢arpilip ¢ikisa verilir.

y[n]= Bx[n] (2.20)

Sinyal ekleme ¢ok temel bir DSP islevidir. Bir FIR filtresinde carpicilarla birlikte
toplayicilar da gereklidir, bu nedenle DSP mikroislemciler ¢ogaltilmis (MAC) {initelere

sahiptir.

Toplayicilar genellikle Denklem (2.21)’de goriildiigii gibi bir seferde yalmizca iki
girisle caligir.

y[n]=x[n]+x,[n] (2.21)

Birim gecikmesi bir drnek sinyal gecikmesi saglar. Bir 6rnek degeri bir ornek saat
dongiisii i¢in bellek yuvasinda saklanir ve daha sonra bir sonraki islem asamasina bir girdi
olarak kullanilabilir duruma getirilir

Her bellek hiicresinin B-bitleri olarak ifade edilen bitleri kaydetmesi gerekir. Bir M
birim gecikmesi, B-bit genisliginde kaydirma yazmaci olarak yapilandirilmis M bellek
hiicresi gerektirir. Birim gecikme blogu ile Denklem (2.22)’de goriildiigli gibi girise bir

birim gecikmesi uygulanarak cikisa verilir.

15



y[n]=x[n-1] (2.22)

Dogrudan Form FIR filtre blok semas1 Sekil 2.9’da, Dogrudan Form FIR filtre ¢ikis
esitligi Denklem (2.23)’te goriilmektedir.

x[n] : ®
77! by !

x[n— 1] *
zt b,

x[n— 2] !
z71 fz

x[n — 3] | >() >é_>}r[n]

Sekil 2.9. Dogrudan Form FIR filtre blok semas1

y[n]=>_bx[n—k] (2.23)

Girist ¢ikis yoniinde baglayan tiim yollar ileri yonde aktigindan dolay: sinyalin ileri

beslemeli oldugu goriilmektedir.
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=y
%)

xn] 1 - ¢ v3[n]
b, 71

! ’é ’évz [n]
b, z71

vy [n]
by z71

Y
>() »(!) > y[n]

Sekil 2.10. Doniistiiriilmiis blok diyagram

Sekil 2.10°da doniistiiriilmiis blok diyagram goriilmektedir.

y[n]=bex[n]+v,[n—1]
v, [n]=bx[n]+V,[n—1]
v, [n]=b,x[n]+v, [n—1]

v, [n] =byx[n] (2.24)

Denklem (2.24)’de elde edilen fark denklemi diizenlenerek Denklem(2.25)’teki

esitlik olusturulmustur.

y[n]=b,x[n]+bx[n—1]+b,x[n—2]+b,x[n-3] (2.25)

17



2.3.1.4. FIR Filtrelerin Dogrusallik, Zamanla Degismezlik ve Lineerligi

Bir sistemin dogrusal olmasi i¢in, X;[n]=Yyi[n]ve Xi[n]=Yyi[n] esitliklerini vermek
lizere sliperpozisyona sahip olmalidir.

x[n]=ax [n]+ 8%, [n]= y[n]=ay,[n]+ By, [n] (2.26)

Biitiin o ve B degerleri i¢in Denklem (2.26)’daki esitlik 6zel bir durum olarak o=p=1
icin Denklem (2.27)’deki gibi olur.

x[n]=x[n]+x,[n]= y,[n]+ Y, [n]=y[n] (2.27)
Ayrica eger B=0 ise esitlik Denklem (2.28)’deki gibi olur.
x[n] = ax [n]= ay,[n] = y[n] (2.28)

Ayrik zamanl bir sistemde, Denklem (2.29)’da goriildiigii gibi ng kadar geciktirilen
bir girdi i¢in ¢ikt1 ayn1 miktarda geciktirilir.

x[n—-n,]=y[n—n,] (2.29)

Baslangigta v[n]=x[n—n,] olsun;

=>bx[(n—ny)—k] (2.30)

= y[n—n,]=>bx[(n-ny)-k] (2.31)

18



Denklem (2.30) ve Denklem (2.31)’de elde edilen esitlikler zamanla degismezlik

ozelligini kanitlanmaktadir.

Giris oxi[n]+Pxz[n] olmak iizere Denklem (2.32)’de elde edilen sonug lincerlik

Ozelligini kanitlamaktadir

M=

y[n]=>b, (ax [n—k]+ Bx,[n-k])

=
1l

0

<

M

=a) bx [n-k]+ Db x, [n-k]

k k=0

ay,[n]+ By, [n] (2.32)

Il
o

2.3.1.5. Evrisim Toplaminin Tiiretilmesi

En genel durumda, toplamin -oo'dan oo'a kadar oldugu yerlerde herhangi bir sinyal

i¢in;

x[n]=>x[I]s[n-1] (2.33)

Denklem (2.33)’teki esitlikten zamanla degismezlik o6zelliginden yararlanilarak
Denklem (2.34)’deki esitlik elde edilir.

S[n—n,]=h[n—n,]

x[1]6[n—1]= x[1]h[n—1] (2.34)

Denklem (2.33)’teki esitligin her iki tarafina da dogrusallik 6zelligi uygulananarak
Denklem(2.35)’deki esitlik elde edilir.

= > x[I]h[n-1]=y[n] (2.35)
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0

y[n]= > x[l]h[n-I] (2.36)

|=—0

Tim eksen boyunca n destegi olan bir giris sinyali durumunda, tiim LTI sistemler

icin evrigsim toplami formiilii Denklem (2.36)’daki gibidir.
2.3.1.6. FIR Filtrelerin frekans cevabi

Frekans cevabi filtrenin - x[n]=e'®", —0 <n <coseklinde bir girdisine nasil tepki

verdigidir.
2.3.1.7. FIR Sistemlerinin Siniizoidal TepKkisi

x[n] = Ae¥e™", —o<n<ow seklinde girisi karmagik bir siniizoid olan bir FIR
filtresi ~ diistiniiliirse, ~ x[n]kompleks siniizoid  x(t)=Ae’e*ve @, =@ T, =Yy

orneklerinin alinmasiyla elde edilen x[n] idi.

M PN
y[n]= Zbkx[n -k]= Zbk Aeideian(n-k)
k=0

M
y[n] = Ae¥el®" (Zbke“"’%kj
k=0

= AeeldnH (ej‘%), —00 < N <o (2.37)

Bir M+1 katsayil1 FIR filtresi i¢in Denklem (2.37)’de goriilen fark denkleminden
rastgele bir @ i¢in tanimlayacak olursak FIR filtrenin frekans cevabi Denklem (2.38)’deki

gibi olacaktir.
A M <A
H(e)=>be (2.38)
k=0
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2.3.1.8. Kararh Durum ve Gegici Yamit

Frekans cevabi tanimi, karmasik siniizoid girisi i¢in destek araliginin [-00,00] oldugu
gercegine dayanir. Bir bilgisayar simiilasyonunda veya gercek zamanli bir sinyal isleme
uygulamasinda, -co'dan baglayan giris sinyallerini dikkate almak pratik degildir.

Girisi agmak i¢in birim adim islevini kullanarak n = 0 ile baglayan bir giris

distiniiliirse;

x[n] = Xe'*u[n]

1n>0
0,n<0

Denklem (2.40)’da X=Ae' *dir. Denklem (2.39) ve Denklem (2.40) diizenlenerek bir

(2.39)

u[n]

(2.40)

LTI FIR sistemi igin evrisim toplami formiiliiniin verimi Denklem (2.41)’de goriildiigii gibi

elde edilir.
M . A
y[n]= b X" u[n-K] (2.41)
k=0
0, n<0
y[n]= (Zbke“"'""‘ ) Xe~ i 0<n<M (2.42)
k=0
M A <A
(Zbke"‘”k ] Xe ", n>M
k=0

Denklem (2.41)’deki toplam Denklem (2.42)’de goriilen 3 durumu kapsar;
n < 0 oldugunda giris mevcut degildir, bu ylizden ¢ikig sifirdir
0<n<M oldugunda, giris filtreye kismen girmistir ve iiretilen ¢ikis gegici cevaptir.

n>M oldugunda, giris filtreye tam olarak gegtiginden ¢ikis sabit durumdadir.
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Kararlt durum yaniti, Denklem (2.43)’teki ifadeye esdegerdir.

y[n]=H (ej’;’) Xel”, n>M (2.43)

Ayrica kararlt durum ¢ikisinda, girisin her zaman n > 0i¢in Xelo" oldugu varsayuilir.

2.3.1.9. Z-Doniisiimii ve Dogrusal Sistemler

7, doniistimii, 6zellikle LTI sistemlerinin analizinde ve tasariminda kullanishdir.

x[n] girisi ve impuls yamiti h[n]olan herhangi bir LTI sistemi igin, ¢ikis
y[n]=x[n]*h[n] olur. FIR filtre igin Denklem (2.44)’deki h[n]'nin z dénistimii

yapilmak istenirse;
M
h[n]=>bs[n-k] (2.44)

Bunu devam ettirmek i¢in Denklem (2.45)’deki giris ele alinirsa;

x[n]=2",—0<n<w (2.45)
Cikis Denklem (2.46)’daki gibi olur.
M M
y[n]=2bx[n-k]=>bz""
k=0 k=0
M M
=>h 2"z =(Zbkz‘k jz” (2.46)
k=0 k=0

Parantez igindeki terim, FIR filtresinin sistem islevi olarak da bilinen h[n]'nin z-

doniistimidir. H (ej”) ‘nin sistem iglevi Denklem (2.47)’deki sekilde tanimlanir.

22



H[z]=Shz* = Shik]z* (2.47)

Sho[n—Kk]>Sh*
h[n]<H (2) (2.48)

Frekans tepkisi sonucuna benzer bir diger sonug¢ ise Denklem (2.49)’da

goriilmektedir.
y[n]=h[n]*z" = H(2)z" (2.49)

Eger Z =e? jse, frekans tepkisi sonucu elde edilmis olur. Sistem fonksiyonu,

karmagik degisken z'de bir M derece polinomdur. Herhangi bir polinomda oldugu gibi, M

kokleri veya sifirlart olacaktir, yani zy, My degerleri vardir, dyle ki h(z,)=0"dir. Bu M

stfirlar1 polinomu Denklem (2.50)’de goriildiigii gibi tamamen bir kazang sabiti iginde

Olgek faktorii tanimlar.

H(z)=b, +bz " +...+b,z7"

= (1— zlz‘l)(l— zzz‘l)...(l— Zy, z‘l)

(1-2)(1-2,)...(1-2zy)

v (2.50)
Z

Burada z,,k =1,...,M sifirlari belirtir.

23



2.3.1.10. Z-Diizlemi ve Birim Cember

Bir z-diizlemi diisiiniiliirse Sekil 2.11°deki birim gemberde H (z), H (e’) e tekabil

ettigi goriilmektedir.

Im § = =jn
,,—0?\:\5 ~_J6>
zdidemi 7 .
/ N
/
/ -~
! ®
! L e
o = I A
z=-1 ISR T
\\ /
\ /
7
\\ = —-j//
R T
o = —5
Sekil 2.11. Birim ¢ember
H(z)=1+bz™" +b,z? +h,z7° (2.51)
H(z) :(1—212‘1)(1—zzz‘l)...(l—zM z‘l) (2.52)

Denklem (2.51)’de b, =1olarak varsayilirmistir. Denklem (2.52)’deki esitlik 2’17

ile ¢arpilarak, z'nin pozitif kuvvetleri cinsinden H(z) Denklem (2.53)’teki sekilde yazilir.

2° +bz* +b,z +b,2°
:(1—21)(1—22)(1—23) (2.53)

Z3

H(2)
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Imn
) -7 e 2
z-diizlemi o7 L
4 5
f.lll .I"
: y
| 3 ,
o ¥ & Re
A !
) )
- ¢
' .
" &~
- £
e 73

Sekil 2.12. Kutup ve sifir noktalari

Sifirlar H (z) =0, kutuplar H (z) — coyani z — 0konumlarindadirlar. Kutup ve sifir

noktalar1 Sekil 2.12°deki birim ¢emberde goriilmektedir.
2.3.2.1IR Filtre

Sonsuz diirtii yamit1 (IIR) filtresi, filtrenin ¢ikisinin mevcut ve Onceki girisler ve
onceki cikiglar kullanilarak hesaplandigi yinelemeli bir filtredir
Filtre ¢iktinin 6nceki degerlerini kullandigindan, filtre yapisinda ¢iktinin geri bildirimi

vardir. [29]. lIR fark denklemi Denklem (2.54)’de goriilmektedir.

N

Sa,y[n-1] ::”zobkx[n_k] (2.54)

1=0

Denklem (2.54) yeniden diizenlenip y[n]esitligin sol tarafina alinirsa a katsayisinin

isaret degistirdigi Denklem (2.55)’de goriilmektedir. Ayrica @, =1 olarak varsayilir.

y[n] :%:a,y[n—l]+ébkx[n—k] (2.55)

Toplam katsay1 sayisi, N + M + 1'dir ve fark denkleminden her bir yeni ¢ikisi
hesaplamak igin bir¢ok ¢arpan gerekli oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2.13’deki mantiksal

yapt diizeni daha iist katsayilarda ayni mantiksal yapi ile uzanir.
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x[n] ——;—?_@ ><? ; » V1]
z7'| b, z7t

x[n—1] g}’c? W* yn—1]
‘jl_> by Ay |,

x[n — 2] P@"@ @“?‘_t y[n — 2]
g1 b, s g1

x[n — 3] L’?" e—  y[n—3]

b, 3

Sekil 2.13. Dogrudan Form I yapisi
2.3.2.1. Zaman Domeni Cevabi

IIR zaman domeni analizine baslamak i¢in M=0 ve N=1 olarak diistiniiliirse IIR filtre
fark denklemi Denklem (2.56)’daki gibi olur.

y[n]=a,y[n—1]+b,x[n] (2.56)

2.3.2.2. Birinci Dereceden |IR Sisteminin Diirtii Cevabi

Diirtii cevabi sistem baslangicinda dinlenme durumunda iken x[n]=&[n] olarak

ayarlanarak elde edilebilir.

Bir IIR filtresi i¢in ilk dinlenme kosullar1 su anlama gelir:

Girig, baslangic zamanindan oOnce sifirdir. Yani Nn<n, igin X[n]:OOlur.

Cikis, baslangic zamanindan once sifirdir. Yani N <n; i¢in y[n] =0 olur.
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Fark denkleminin dogrudan yineleme yoluyla Denklem (2.57)’nin diirtii cevabi

bulunabilir.

y[o1=ay[-1]+b,5[0] =h,

y[n]=2a"b,, n>0 (2.57)
Ozetle birinci dereceden IIR filtrenin diirtii cevabi Denklem (2.58)’de goriilmektedir.
h[n]=b,(a,)"u[n] (2.58)

Denklem (2.51)’de birim adimi u[n], n < 0 oldugunda ¢ikisin 0 oldugunu agiga

¢ikarmak i¢in kullanilmistir.
2.3.2.3. IIR Filtrelerin Dogrusallig1 ve Zaman Degismezligi

Genel IIR fark denkleminin dogrusallik ve zaman degismezligi sergiledigi
gosterilebilir. Dogrusallik ve zaman degismezligi kullanarak, birinci mertebeden sistemin

cikisini zaman kaydirmali diirtiilerin dogrusal bir kombinasyonunu Denklem (2.59)’da

gosterildigi gibi bulabiliriz.

x[n]= ix[k]é[n—k] (2.59)

K=N,

Denklem (2.51)’den yola ¢ikarak diirtii cevabmin diizenlenmis hali Denklem
(2.60)’da goriilmektedir.
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= ZZX[k]{bo(ai)“’kU[n—k]} (2.60)

k=N,
2.3.2.4. Birinci Mertebeden Bir Ozyinelemeli Sistemin Adim Cevabi

Adim cevabi, bir filtrenin sonsuz uzunluktaki bir girdiye nasil tepki verdigini

gormemize olanak saglar.
y[n]=a,y[n—-1]+b,x[n] (2.61)

Denklem (2.61)’deki esitlikten yola ¢ikilarak fark denkleminin dogrudan
Ozyinelemesi ile Denklem (2.62)’deki esitlik elde edilir.

J[0] = Ay + hu[o] =b,
y[1] =a,y[0]+byu[1] =ab, +b,

y[2]=ay[1]+bu[2] =2 (ab, +b)+b,
y[n]=b0(1+a1+...+a1")=bozn:a1k (2.62)

Ozetle elde edilen sonug ¢dziimii olan sonlu geometrik bir diziyi gosterir.

_plLtl
llr : r=1
—-r
- k
- 2.
2= L r=1 (263)

Denklem (2.63)’1 kullanarak ve a; # 1 varsayarak birinci dereceden filtrenin adim
cevabi Denklem (2.64)’deki esitlik elde edilir.
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n+l

y[n]=b, 11_a1a1 u[n] (2.64)

|a1| >1loldugunda, terimi, n’e bagl olmadan kararsiz biiyiir ve kararsiz bir duruma
neden olur.|a |<loldugunda, a;"™*!terimi n — oo’a giderken sifira iner ve kararli bir

durum olusur.a =1oldugunda sinirsiz biiyliyen by(n+ 1)’in  formunda Denklem

(2.63)’teki 6zel bir durum ¢iktist olur. a; = —1 olmasiyla ¢ikigin isareti degisir. Bu

nedenle de marjinal olarak kararli bir durum olusur.
2.3.2.5. Bir lIR Filtresinin Sistem Fonksiyonu

IIR filtreleri i¢in, genel olarak hem kutuplarda hem de sifirlarda tamamen rasyonel
bir fonksiyon olacaktir. Denklem (2.65)’te goriildigii gibi zaman (dizi) domenindeki

evrisim z-domenideki carpmaya karsilik gelir.

z

y[n]=x[n]*h[n]«>X (2)H(z)=Y(z) (2.65)

Genel IIR fark denkleminin iki tarafinda da geciktirme Ozelligini kullanarak z-

doniigsiimiine baslanir.

zT{y[n-1]} ZT{x[n—k]}
— M ——

Y(z)= ia, z"Y(z)JrZ::bk 27X (z) (2.66)
Y(z)/ X(z)=H(z) (2.67)

M
b -k
kZ::; 2 b, +bzt+...+b,z7"
H(Z): N T 1—az'- _a.77"
1_Zalz—l al N
)

(2.68)
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Denklem (2.66) ve Denklem (2.67)’deki esitlikler kullanilarak Denklem (2.68)’deki
esitlik elde edilir. B(z) ile gosterilen pay polinomunun katsayilari, fark denkleminin ileriye
dontik terimlerine karsilik gelir.

A(z) olarak gosterilen payda polinomunun katsayilari, z', 1>0 i¢in fark denkleminin
geri besleme terimlerine karsilik gelir. Genel IIR sistemi agisindan bu vektdrler Denklem

(2.69)’daki gibi tanimlanir.

a=[L-a,-a,,....,—a,]
b=[b,.b,....0y] (2.69)

2.3.2.6. Sistem Fonksiyonlar1 ve Blok Diyagram Yapilari

Dogrudan Form I yapisi, once ileri besleme durumu ve ardindan geri besleme
durumundan olusan iki sistemden olusan bir dizi olarak goriilebilir. Lineerlikten dolay1 iki

sistem kaskat bagli gibi goriilebilir ve Denklem (2.70)’deki esitlik yazilabilir.

H(z)=B(z). :WB(Z) (2.70)

Temsili IIR filtre blok diyagrami Sekil 2.14°te goriilmektedir.

x[n] ’G/\ ' wn] : % % Jyin]
z7t z~1 b,
@‘?ﬁ wln — 1] h?’(?
1oz ? z71 1
2 |y ~1 2
—?4—‘ w[n — 3] -
as b,

Sekil 2.14. Dogrudan Form II yapis1
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Dogrudan Form II yapisi, Dogrudan Form I' den daha az gecikme blogu kullanir.
Filtre blok diyagramlarinin bir 6zelligi tim oklar tersine dondiigiinde tiim dallanma
noktalar1 toplama diigiimleri olur; tiim toplama diiglimleri de dallanma noktas1 olur. Giris
ve c¢ikis degismesine ragmen sistem fonksiyonu degismez. Dogrudan Form II yapisinin

transpoze edilmis hali Sekil 2.15’te goriilmektedir.

x[n] —o—»? »(-? o> V[n]
a
by - 1
b, J Qz
e
ba az

Sekil 2.15. Transpoze Dogrudan Form II

Diirtii cevabi ve sistem fonksiyonu z-doniisiimii ile iligkilidir. IR sistemleri i¢in z-

dontisiimii elde etmek i¢in daha fazla ¢aligma gereklidir.

y[n]=ay[n—-1]+x[n] (2.71)

Denklem (2.71) i¢in disiiniildigiinde diirtii cevabi Denklem (2.72)’deki gibi

olmaktadir.
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h[n]=a"u[n] (2.72)
Z-doniistimii tanimindan ;

o0

H(Z)=Za”2_” =§(az_l)” (273)

n=0

Denklem (2.73)’deki toplam, sonsuz bir geometrik serisidir. Bu serinin genel terimi
Denklem (2.74)’de goriilmektedir.

S:Zw:r” o Ir|<1

= 1-r’ (2.74)

Toplam formiilii Denklem (2.74)’e uygulanirsa sonu¢ Denklem (2.75)’deki gibi olur.

(@) s 1]
n=

(2.75)

|z|>|a| sarti z-doniisiimiiniin yalnizca z'nin bu degerleri i¢in mevcut oldugunu

belirtir. Z-diizlem bolgesi yakinsama bolgesi olarak bilinir. Denklem (2.76)’da z-doniistim

iligkisi gosterilmistir.

~ (2.76)

Denklem (2.77)’deki formiil z-doniisiimiinii bulmak i¢in kullanilabilir.

h[n]=by(a,)"u[n]+b;(a)"*u[n-1] 2.77)
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Dogrudan dogrusallik ve gecikme 6zelligi kullanilarak Denklem (2.78)’deki esitlik elde

edilir.
1 1
H(z)=b =
(2)=by 1-az™* +he 1-az*
_ bo + b1271 (2.78)
1-az" '

2.3.2.7. Kutuplar ve Sifirlar

Payda payda polinomlarin1 ¢arpanlara ayirmak H(z) 'nin kutuplarini ve sifirlarini
bulmay1 saglar. Birinci dereceden bir sistem i¢in sadece cebirsel isleme ihtiya¢ vardir. Bu

cebirsel islem Denklem (2.79)’da gosterilmistir.

-1
H(z)—b°+blz E:boz+bl:boz+bl/b0 (2.79)

1-azl’z z-a Z-a

Denklem (2.80)’deki esitlikte goriilen tek kutup ve sifir noktalar1 Sekil 2.16°daki
birim ¢emberde goriilmektedir.

=8

z, =-b /b, (2.80)

z-dizlemi _-"—~
7 ~
/ N
/ \
. \
\
—o X
\ —b] alII
\ b /
\ 0
N 7/
Wi il

Sekil 2.16. Kutup ve sifir noktalari
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2.3.2.8. Sistem Kararhhg:
Nedensel LTI IR sistemleri, sistemdeki tiim kutuplar birim ¢emberin iginde yer

almaktadir. Baslangigtaki dinlenme durumunda eger sistem fonksiyonunun kutuplarinin

hepsi birim ¢emberin iginde yer altyorsa sistem kararlidir [28].
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3. XSG VE MATLAB SIMULINK ILE FIR FILTRE TASARIMI

3.1. Xilinx System Generator

MATLAB/Simulink ile arayiiz olusturur ve dijital olarak gerceklestirilebilen
Simulink bloklarinin ve yaygin olarak kullanilan dijital programlama bloklarinin verimli
uygulamalarini saglar [4].

System Generator blogu, sistem ve simiilasyon parametrelerinin kontroliinii saglar ve
kod fireticisine yardimci olur. Xilinx blok kiimesinden herhangi bir elemani olan her
Simulink modelinde en az bir System Generator blogu olmalidir. Bir modele bir System
Generator blogu eklendiginde, kod olusturma ve simiilasyon yapilabilir [2].

XSG, oncelikle karmagik DSP uygulamalar ile ilgilenmek icin olusturulmustur,
ancak ayni zamanda bir¢ok goriintii isleme uygulamalarinda da kullaniliyor. XSG'deki
bloklar, donanim uygulamasinda daha iyi bir yaklasim icin, sabit nokta tipinde Boole
degerleri veya rasgele degerler ile ¢alisir. Aksine Simulink, ¢ift duyarlikli kayan nokta
sayist ile calisir. XSG bloklar1 ve Simulink bloklar1 arasindaki baglantt ag gecidi
bloklaridir [5].

Xilinx System Generator'iin avantaji, donglide Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
(FPGA) donanimini Simulink simiilasyonlari ile birlikte kullanabilmesidir. Bu tasarim igin,
Xilinx panosuna programlanan tasarimi ¢alistirmak i¢in donanim es simiilasyonu kullanilir.
Donanim es simiilasyonu, Sistem Generator aracglar1 tarafindan saglanir. Bu araclar,
bilgisayardaki tasarimla baglantili olan Simulink simiilasyonu sirasinda tasarim donanimini
kontrol eder. Tasarim ve FPGA karti, JTAG kablosu kullanilarak baglanir. Giris
bilgisayardan beslenir ve ¢ikis bilgisayara geri ¢evrilir [6]. Xilinx System Generator’de
tasarim simiile edildikten sonra, FPGA uygulamasi i¢in bir donanim es simiilasyon blogu
olusturulur. Olusturulan bu blok daha sonra FPGA'a yiliklemek i¢in kullanilir [7]. Blogun
baglanti noktalari, orijinal tasarim baglanti noktalarina benzer adlara ve tiirlere sahiptir [6].

Simulink tasariminin Xilinx boliimiindeki girisler Xilinx Gateway In bloklaridir. Bu
bloklar Simulink double, sabit nokta ve tamsay veri tiirlerini System Generator sabit nokta
tiiriine dondistiirtir. System Generator tarafindan olusturulan HDL tasarimu, iist diizey giris
portunun her blogu tarafindan tanimlanir. Xilinx boliimiindeki ¢ikiglar, Xilinx Gateway
Out bloklaridir [2].



FPGA, temel mantik hiicrelerinin azaltilmis bir sekilde uygulanmasina izin vermesi
nedeniyle dijital filtrelerin uygulanmasi i¢in uygun 6zelliklere sahip bir cihazdir. Ayrica,
derleyiciler ve sentezleyiciler, carpimlarin uygulanmasini hem boyut hem de hiz sabitleri
ile optimize eder [8].

Xilinx'ten FPGA tasarimi i¢in Math Works model tabanli Simulink tasarim ortaminin
kullanilmasii saglayan bir DSP tasarim araci olan System Generator, ISE® Design
Suite'in bir parcasidir ve uygulamaya 6zel tasarim igin toplayicilar, ¢arpanlar, kayitlar,
filtreler ve hafizalar gibi Xilinx DSP Blokseti saglar. Bu bloklar, secilen cihaz igin
optimize edilmis sonuglar sunmak iizere Xilinx IP ¢ekirdek jeneratorlerini kullanir. System
Generatoru kullanmak i¢in Xilinx FPGA veya RTL tasarim yontemleri ile ilgili deneyim
gerekli degildir. Tasarimlar, bir Xilinx'e 6zgli Blockset kullanilarak Simulink modelleme
ortaminda gerceklestirilir. Bir FPGA programlama dosyasi olusturmak icin, sentez ve yer
dahil olmak FPGA uygulama adimlarimin tiimii otomatik olarak gergeklestirilir. Donanim
uygulamasi i¢in Xilinx sistem jeneratoriiniin kullanilmasmin avantaji, Xilinx Blockset'in,
MATLAB Simulink bloklar: tarafindan saglanan piksel vektorii ile FPGA modiiliiniin es
simiile edilmesinde yardime1 olan MATLAB Simulink ile yakin entegrasyon saglamasidir
[9].

Biiyiik boyutlu bir filtrenin gergeklestirilmesinde, ortak dijital sinyal islemcilerinin
hiz, maliyet, esneklik vb. bakimindan performansim1 etkileyen bir¢gok karmasik
hesaplamaya ihtiyag duyulmasina ragmen, FPGA, genel sistem performansini arttirmak
i¢in yogun sayisal sinyal igleme algoritmalarini kullanarak tiretken hale gelmistir.

FPGA kitlerinde DSP wuygulamalarini desteklemek icin son yazilim araci
gelistirmesinde dikkate deger bir ilerleme kaydedilmistir. System Generator, Simulink
modelinden bir FPGA devresinin iiretimini igcerecek sekilde genisleten Xilinx FPGA'lar
icin bir tasarim aracidir. System Generator, DSP islevleri, hafizalar, aritmetik ve mantiksal
islevler i¢in daha giiclii Simulink bloklar1 saglar. Ayrica, yiiksek diizeyli modelleme ve
otomatik kod olusturma 6zelligini destekleyerek, System Generator , donanim merkezli
unsurlar ile matematiksel soyutlama arasindaki etkilesimi belirlemek i¢in yeni firsatlar

olusturur [2].
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3.2. Tasarim Uygulama Asamalari

Bu tez ¢alismasinda, MATLAB kodu ile 6rnekleme oran1 64000 olan 256 orneklik
genligi 15 olan 1 kHz frekansli ve genligi 2 olan 15 kHz frekansli iki siniisoidal sinyal
karistirtlmistir. Karistirilan bu sinyaller Simulink ve Xilinx System Generator'e giris
sinyali olarak aktarilmak {izere .mat formatinda kaydedilmistir. MATLAB kodunda.mat
formatinda kaydedilen bu sinyaller From File blogu ile istenilen sinyalin filtrelenmesi igin

Simulink’e ve Xilinx System Generator’e aktarilmistir.

MATLAB

v/

Stmulink Model

v

Donanmm es simiilasyonn icin kod firetimi (System Generator)

V

Hilinx Uygulama Alas:

v

Bit Akast

7

FPGA'e vilkleme

Sekil 3.1. FIR filtre uygulamasimin tasarim akis semast

Sekil 3.1.’de FIR filtre uygulamasinin tasarim akis semasi goriilmektedir [29].
MATLAB’da 6 kHz ile 20 kHz arasindaki frekanslar1 bastirmak amaciyla 14. dereceden
bant durduran FIR filtre kodu ile 13 adet simetrik filtre katsayilar1 elde edilmistir. Elde
edilen bu katsay1 degerleri Simulink’te modeli olusturulan Dogrudan Form FIR filtre blok
yapisindaki Coefficient bloklari igerisine girilmistir.

Carpma, toplama ve birim gecikme bloklar1 ile Sekil 3.2” de goriilen dogrudan form
FIR filtre blok yapisi olusturulmustur. Bu blok yapist olusturulurken From File blogu
kullanilarak alinan karmasik giris sinyali ilk katsay ile ¢arpilmak iizere Product bloguna

aktarilmistir.
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Giris sinyaline Delay blogu eklenerek bir birim gecikme uygulanmis giris sinyali ile
de ikinci katsayr carpilmistir. Bu iki ¢arpim sonucu toplanmak iizere Add bloguna
aktarilmistir. Birim gecikme blogunun ardima 11 adet birim gecikme blogu daha
kullanilarak ayni1 sekilde diger katsayilarla sirayla carpma islemleri yapilip her ¢arpim
sonucu bir dnceki Add blogu ¢ikisiyla toplanarak cikis elde edilmistir. Simulink’te elde
edilen giris sinyali-genlik grafigi Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Dogrudan Form FIR filtre blok yapisinin Simulink modeli
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Sekil 3.3. Simulink’te Elde Edilen Giris Sinyali - Genlik Grafigi
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Sekil 3.4. Simulink’te Elde Edilen Cikis Sinyali - Genlik Grafigi

Simulink’te tasarlanan FIR filtre ile 15 kHz frekansli sinyal bastirilip, 1 kHz
frekansli sinyal gegirilmistir. Daha sonra From file ile alinan karmasik sinyal FIR filtre
blok yapisina giris sinyali olarak verilmis ve ¢ikista genligi 15 olan 1 kHz frekansl sinyal
elde edilmigtir. Elde edilen bu dijital sinyal First Older Hold blogu kullanilarak analog
sinyale ¢evirmistir. Simulink’te elde edilen ¢ikis sinyali-genlik grafigi Sekil 3.4’te
gorilmektedir.

Simulink’te simiilasyonu elde edilen filtreyi FPGA ile gerceklemek icin System
Generator araglar kullanilarak Sekil 3.5’te goriilen Dogrudan Form FIR filtre blok yapist
olusturulmustur.

FPGA kart1 olarak Virtex 5 modeli kullanilmigtir. System Generator kullanilarak
MATLAB 2012a baslatilip modeli olusturulduktan sonra Hardware Co-simulation blogunu
calistirabilmek i¢in Sekil 3.6’da gorildiigii gibi Virtex 5 kart1 JTAG kablosu ile bilgisayara

takilmistir.
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Sekil 3.5. Dogrudan Form FIR filtre blok yapisinin System Generator modeli

Sekil 3.6. FPGA kart1 ile bilgisayar baglantisi

FPGA kartim1 tanitmak i¢in modelde yer alan System Generator bloguna tiklayip
acilan Sekil 3.7°deki pencereden sira ile asagidaki islemler yapilmustir.

Compilation — Hardware Co-Simulation — New Compilition Target secenegine
tiklayip yeni agilan Target Board Information penceresinde;
Board Name : Virtex 5
Frequency : 100
Pin Location : AG18 olarak girilmistir.
Detect’e basilip IR Lengths cekildikten sonra , Boundary Scan Posistion degeri de 1 olarak

girilmistir.
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Target Board Information penceresinde, Targetable Devices basligi altinda Add
yazan kisma tiklanir, buradan sirasiyla, Virtex 5 — xc5vIx110t — -1 (ff1136) secilmistir.
Virtex 5.zip dosyasi kaydedilmistir.
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Sekil 3.7. System Generator blok penceresi
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Sekil 3.8. Xilinx System Generator’de Elde Edilen Girig Sinyali - Genlik Grafigi

Xilinx System Generator’de elde edilen giris sinyali-genlik grafigi Sekil 3.8’de
goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Xilinx System Generator’de Elde Edilen Cikis Sinyali - Genlik Grafigi
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Sekil 3.10. Orijinal Sinyal ve XSG’de Elde Edilen Cikis Sinyali Fark Grafigi

Filtreleme islemi sonucunda elde edilen sinyal dijital oldugu icin bu sinyali analoga
cevirmek i¢in , bilgisayardan yeni bir numara ¢ikana kadar girisi belirleyen bir tutma

devresiyle birlestirilmis bir DA doniistiiriiclisli olan First Order Hold blogu kullanilmistir.
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First Order Hold blogu ile uygun tempoda birinci dereceden bir polinom kullanilarak
girdiler bilgisayardan gelen o andaki ve Onceki ¢iktilardan hesaplanarak yumusak sinyal
elde edilmistir [30]. Xilinx System Generator’de elde edilen ¢ikis sinyali-genlik grafigi
Sekil 3.9°da, Orijinal sinyal ve XSG’de elde edilen ¢ikis sinyali fark grafigi Sekil 3.10°da
goriilmektedir.

Xilinx System Generator’de tasarlanan modeli FPGA’e yiiklemek i¢in Hardware Co-
simulation blogu olusturulmustur. Bu blogu olusturmak i¢in yine model iizerindeki
System Generator bloguna tiklayip Hardware Co-simulation listesine kaydolan Virtex 5
modeli secilerek Generate butonuna basilmistir. Yeni bir pencerede olusan Hardware Co-
simulation blogu tasarlanan modele alinarak giris kismi baglanip ¢ikisina First Order Hold
blogu yerlestirilip Run tusuna basilip analog giris sinyali ve filtrelenmis ¢ikis sinyali elde
edilmigtir. Elde edilen bu sinyallerin modelde Hardware Co-simulation blogu
olusturulmadan 6nce bagli olan Scope bloklarinda goriilen giris ve ¢ikis sinyalleriyle ayni
oldugu teyit edilmistir.

Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizisi (FPGA) tasarim teknolojisi, sinyal isleme
algoritmalarin1 degerlendirmek ve uygulamak icin tercih edilen platform haline gelmistir.
FPGA vyaklagimmin dijital filtre uygulamasina getirdigi avantajlar, geleneksel DSP
yongalarinda elde edilenden daha yiliksek ornekleme oranlari, orta hacimli uygulamalar
icin uygulamaya 6zel entegre bir devreden (ASIC) daha diisiik maliyetler ve alternatif
yaklagimlardan daha fazla esneklik icerir. Mevcut bircok FPGA mimarisi sistem iginde
oldugundan programlanabilir, gerektiginde farkli islevler uygulamak i¢in cihazin
yapilandirmasi degistirilebilir.

FPGA, diisiik glicte, alan acisindan verimli yeniden yapilandirilabilir dijital sinyal
isleme mimarisidir. FPGA ¢6zlimii tasarimda tam bir esneklik sunar. Cip sayisini azaltarak,
sistemin genel gilivenilirligini arttirir, diigiik alan, diislik glic ve FIR filtrelerinin yiiksek

hizda uygulanmasini saglar. Ayni zamanda filtre gecikmesini azaltir [31].
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4. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez calismasinda filtre tasarim yontemleri hakkinda bilgi verilip,
Xilinx System Generator ve Simulink’te drnek bir filtre modeli tasarlanmistir. Oncelikle
farkli genlik ve frekanstaki iki siniis sinyal toplanarak bir sinyal karmasasi elde edilmistir
ve bu sinyal karmasasindan istenilen frekanstaki sinyalin filtrelenmesi i¢in olusturulan
filtre modelinin girisine verilmistir. Simulink’te simiilasyonu ve FPGA kartina yiiklenerek
gerceklemesi yapilan bu ornek filtreleme sonucunda istenilen frekanstaki sinyal elde
edilmistir. Elde edilen ¢ikis sinyalleri karsilastirildiginda her iki sonucun da ayni oldugu
gozlemlenmistir. Filtre c¢esidi olarak bant durduran FIR filtre yapisi kullanilmistir. Bu
yapiin olusturulmasinda; gii¢ tiikketimi, ¢alisma hiz1 ve gercek zamanli olarak maliyet
acisindan genel filtre yapilarindan daha iyi bir performans saglayan Dogrudan Form FIR
filtre yapist dikkate alinmistir. Tasarimin gerceklemesi igin maksimum bellek kullanimi
640 MB olup kullanilan Flip Flop sayis1 809’dur.

Bu yap1 tasarlanirken sabit nokta veri tiirii kullanilmistir. Sabit nokta uygulamalari
daha az kaynak ve daha az gii¢ tiiketimi bakimindan kayan noktadaki esdegerlerinden daha
verimlidir. Tasarlanan bu filtrede kullanilan yapi ve veri tiirliniin maliyeti diisiirmesi,
gecikme siiresini ve gili¢ tiikketimini azaltmasi gibi sagladigi avantajlarla dijital sinyal

isleme ve bir¢ok alanda rahatlikla tasarlanip kullanilabilir.
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6. EKLER

sample_rate = 64000;

nsamples = 256;

F =[1 15] * 1000;

A =1[152];

t = (0:nsamples-1) / sample_rate;

signal = A * sin(2*pi*F™*t);
ts=timeseries(signal)
save('signals’,'ts','-v7.3")

cutoff_hz = [6000 20000];

nyq_freq = sample_rate / 2;

cutoff_norm = cutoff_hz / nyq_freq;

order = 14;

fir_coeff = firl(order, cutoff _norm, 'stop");
filtered_signal = filter(fir_coeff, 1, signal);
group_delay = median(grpdelay(fir_coeff));
group_delay s = group_delay / sample_rate;
figure(1)

plot(t, signal)

figure(2)

plot(t-group_delay_s, filtered_signal, 'g-")
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