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OZET

Mikrokontrollér kullamlarak dijital filtre tasarmm yapilmugtir. Once istenen filtre
karakteristigini secilen bir yaklagiklikla saglayan filtrenin s-domenindeki transfer
fonksiyonu bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Sonra bu transfer fonksiyonun bilineer-z
doniigiimiiyle bulununan z-domenindeki transfer fonksiyonu, yine bilgisayar ortaminda
bulunmustur.

ADC ile bulunan analog igaretin kargihg dijital isaret, bilgisayar ortammndan elde
edilen z-domenindeki istenen filtrenin transfer fonksiyonu ile 80C32 mikrokontrollsr
ortaminda isleme tabi tutularak filtre ¢ikigindaki dijital isaret elde edilmistir. Bu amagla
1D ( first direct ) algoritmas: kullamilmugtir. Bir sonraki adimda, filtre ¢ikisindaki dijital
isaret DAC ile analog isarete doniistiiriilmiigtiir.



ABSTRACT

Digital filter design is realised by means of microcontrollers. Firstly s-domain
transfer function of the required filter with a chosen approximation is determined by
computer. Secondly bilinear-z transformed z-domain transfer function corresponding to
the required filter is also determined.

In order to find digital filter output, digital signal corresponding to analog signal
and found by ADC is processed with the z-domain transfer function of the required filter
on a 80C32 microcontroller. First direct algorithm is used for this purpose. In the next
step filter output digital signal is transferred to analog signal through a DAC chip.



1. GIRIS

VLSI (Very Large Scale Integration Circuits) teknolojisindeki gelismeler
mikrobilgisayaralara, A/D ve D/A ¢eviricilere ve elektronik elemanlara yeni {istiinliikler
kazandirmaktadir. Yine bunlarm kullanildig: yapilar olan dijital filtrelerde bdylece analog
filtrelere gore fistiin Ozelliklere sahip olmaktadir. Ayrica mikroiglemci ve g¢evre
elemalarmm ucuzlamasi ile dijtal filtre yapiminda maliyet azalmakta ve pratik
uygulamalarinda da artma olmaktadir.

Diger yandan dijjital filtreler i¢in analog filtrelere gore asagidaki
{istiinliikleri siraliyabiliriz.

1) Frekans karakteristifinde kayma yoktur, kararhdir.

2) Diigtik frekansh isaretlerde yiiksek dogruluk elde edilir.

3) Frekans cevab: karakteristidi, analog filtrelere gére ideale ok yakin yapilabilir.

4) Lineer faz karakteristigi elde edilebilir.

5) Adaptif filtre yapmak miimkiindiir.

6) Segilen geviricilere ( ADC ve DAC ) bagh olarak drnekleme hassasiyeti ve
filtre dogrulugu kesinlikle kontrol edilebilir. |

7) Donanmm maliyeti diigiik ve sistemlerle uyumsuziuk problemi yoktur.

Dijital bir filtrede x(t) analog giris isareti T anlarnda rneklenip x'(t) drneklenmis
isereti elde edilir. Her 6rnek dijital bir bilgiye gevrilip iglemcide islenmekte ( filtre
programinda ) ve y'(t) dijital gikis igareti elde edilmektedir. Bu bilgi y(t) analog sinyaline
cevrilip filtre edilmis yeni kontrol sinyali elde edilir.



1.1 DIJITAL SINYAL iSLEME SISTEMLERI

Sinyal, zamanla, konumla veya herhangibir bagimsiz degisken veya degiskenlere
bagh degisim gosteren fiziksel biiyiikliik olarak tammlanabilir. Sistem, sinyal {izerinde
belirlenmis bir operasyonu gergeklestiren fiziksel cihaz olarak tamimlanabilir.

Bilimde ve miihendislikte c¢ogu sinyal analogtur. Yani sinyaller siirekli
degiskenlerin fonksiyonlaridirlar; zaman, yer gibi; genelde siirekli genis araliklarda
degisirler. Bu sinyaller filtreler (analog), frekens anlizorleri, frekans gogullayict gibi
karekteristikleri degisen amagclar icin direkt olarak devrelere uygulanabilirler. Buna
benzer durumda sinyal dogrudan analog formda iglenmektedir.

Dijital sinyal isleme, analog sinyal islemeye alternatif bir metod saglar. Dijital
sinyal islemenin uygulanmasinda, analog sinyal ve dijital islemci igcin ara devre
gerekmektedir. Bu ara devre Analog-Dijital Cevirici (ADC) olarak adlandirihr. A/D
ceviricinin ¢ikig dijital islemcinin girislerine uygun haldeki dijital sinyaldir. Dijital sinyal
isleyici, giriy sinyali {izerinde istenen operasyonlar1 yapan programlanabilir dijital
bilgisayar veya mikroiglemci olabilir. Hatta belirli islemleri gergeklestirecek sekilde
tasarlanmig mekanik ( hardwired, donanimsal ) dijital isleyici olabilir. Programlanabilir
makineler, mekanik ( hardwired ) makinenin yeniden diizenlenebilirlifinin zorlugundan
dolay1 yazihmlarinda sinyal igleme operasyonlariu degistirebilecek esneklife sahip
olmahlar. Genelde programlanabilir sinyal isleyiciler pratikte daha yaygndirlar. Diger
yandan sinyal igleme operasyonu, bazi uygulamalar i¢in iyi tamimlandi$1 zaman, hardwired
( donammsal ) sinyal isleme operasyonlar optimize edilebilir ve bu konfigurasyon daha
ucuza gelebilmekte ve genelde hizhida olabilmektedir. Dijital sinyal isleyicinin dijital
¢ikiglarmin kullamldigi uygulamalarda, ¢ikiglarin kullaniciya analog formda verilmesi
gerekmektedir. Buda dijitalden analog domaine bagka bir ara ylizeyi gerektirir. Bu
devreler Dijital-Analog Cevirici olarak adlandirihr.



A/D DIJITAL SINYAL DA |
CEVIRICI ISLEYICi CEVIRICi

ANALOG DIJITAL DIJITAL ANALOG
GIRIS SINYALI GIRIS SINYALI GIKIS SINYALI GIKIS SINYAL]

SEKIL 1.1 Analog Sinyalin Iglenmesi

Analog sinyalin direkt olarak analog bolgede islenmeyip, dijital sinyal isleyicede

islenmesinin nedenleri:

a) Dijital programlanabilir sistemlerin, programdaki basit degisiklerle dijital sinyal
isleme operasyonunu yeniden diizenleyebilme esneklifine sahip olabilmesi. Analog
sistemin yeniden diizenlenmesi demek sistemin yeniden dizaymi, testi ve kurulmasi

demektir.

b) Hassiyet OSlciitleri ayrica Gnemli rol oynar. Analog devredeki elemanlarmn
toleranslarmin kontroliinin zor olmasi, tasarimci i¢in analog sinyal igleyici sistemin
hassasiyet kontroltinii giiglestirir. Diger yandan dijital sistemler hassasiyet sorununu en iyi
sekilde giderir. Benzer ihtiyaglar sonucta A/D geviricinin hassasiyetinin belirlenmesini ve
dijital iglemcinin adres ve veri yolu yapisimi, aritmetik islemcisini ve benzer faktorleri
etkiler.

c) Dijital sinyaller kolayca manyetik ortamlara kaylp sorunu olmadan
kaydedilebilirler.

A/D ve D/A CEVIRIM
Ilgilendigimiz ¢ogu sinyal; ses, biyolojik sinyaller, sismik sinyaller, radar sinyalleri,
sonar sinyalleri ve degigik haberlesme sinyalleri (konusma ve goriintii); analogtur. Analog
sinyali dijital sistemde islemek demek, birinci olarak belli hassasiyete sahip sayilar dizisine
¢evirip dijital forma doniistiirmeyi gerektirir. Bu gevirim Analogtan Dijitale gevirim (A/D




¢evirim) olarak adlandirihir ve bu iglemi gergeklestiren cihazlara Analog Dijital géviriciler
(Analog to Digital Convertor) denir.

Kavram olarak analogtan dijitale ¢evrim iki basamakta gerceklestirilir.

1) ORNEKLEME: Bu, siirekli zaman-sinyalinin kesikli-zaman sinyaline
déniitiiriilmesidir. Xa(t) Orneklenecek giriy sinyali ise, ¢ikiy Xa(nT)=X(n) dir.
( T 6rnekleme siiresi arah@dir. )

2) KUANTALAMA ve KODLAMA: Bu kesikli-zaman siirekli-degerli sinyalin
kesikli-zaman kesikli-degerli sinyale gevrilmesidir. Her rneklenmis sinyalin degeri sonlu
degerli miimkiin olabilen degerlerle gosterilir. Kodlama igleminde, her kesikli deger b bit
sayyla; Xq(n), gosterilebilir. Kuantalanmamis 6rnekle; X(n); kuantalanmg 6rnek; Xq(n);
arasmdaki fark kuntalama hatasidir.

Xa(t),|Ornekleyici | X(n) [|Kuantalayicive | Xq(n
Kodlayici

Analog Kesikli-Zaman Dijital
Sinyal Sinyali Sinyal

Sekil 1.2 Analog-Dijital Ceviricinin Modellenmesi

A/D geviriciyi, bir drnekleyici ve onun ¢ikigida kuntalayici-kodlayiciya bagh olan
bir yap1 olarak modelliyebiliriz. Gergekte A/D gevirimi, girisi Xa(t) olan ve gikigta Xq(n)
Ureten tek bir cihaz tarafindan gergeklestirilir.

Bazi durumlarda ilgilenilen, islemden gegen dijital sinyalin analog formda
olmasidir. Dijital sinyalin analog sinyale gevrim islemi Dijitalden Analoga g¢evrim olarak (
DAC ) adlandinilir. Tiim D/A geviriciler D/A ¢evirme islemini, hassiyetine bagh olarak



¢esitli interpolasyon teknikleri kullanarak dijital sinyaldeki noktalarm birlestirilmesi
seklinde gergeklestirirler.

Sekil 1.3, Dijital -Analog ¢evrimin merdiven basamag: (stair case aproximation )
olarak adlandirlan basit bir formunu gostermektedir. Sekil 1.4 ise lineer yaklagim

metodunu gostermektedir.

Genlik‘ ! A

. Merdiven Basamag1 v
4 R Yaklagim Y

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T 11T 12T 13T 14T 15T 16T

Sekil 1.3 Sifirinc1 dereceden tutucu Dijital-Analog Cevrimi

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T 11T 12T 13T 14T 15T 16T

Sekil 1.4 Birinci dereceden tutucu Dijital-Analog Cevrimi

Temelde analog sinyal, 5rnekleme oram1 yanhs 6rneklemeden (aliasing) kaginacak
sekilde yeterince yiiksek tutulursa ahnan 6rneklerden geri elde edilebilir. Diger yandan,
kuantalama, sinyal bozuklugu ve giiriiltiilerden dolay: eski haline ddndiiriilemez bir
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islemdir. Bozuklugun (signal distortion) biiylikliigi A/D ¢evirme igleminin hassiyetine
(6l¢limiin kag¢ bitlik olduguna ) baghdir. Fiyat ve Srnekleme oram A/D gevirici igin
istenen hassiyeti etkiler. Genelde fiyat hassashk ve/veya Ornekleme oramndaki artigla
artar.

1.2 ANALOG SINYALIN ORNEKLENMESI

Analog sinyalin 6rneklenmesi i¢in bir ¢ok yol vardwr. Burada pratikte en ¢ok
kullamlan 6rnekleme tipleri olan periyodik ve tiniform 6rnekleme ile ilgilenecegiz.

x(n)=x,(nT) -0 < n <o (1.1

x(n), analog sinyalden; X,(t); her t saniyede alman 6rneklerle elde edilmis kesikli-
zaman sinyalidir. Bu iglem Sekil 1.5° de gosterilmistir.

1 Xa®) { Xa@D)
4 . - .
, ~
| [t
t s "t
Analog Xa(t) i ‘} oo Xa(nT) Kesikli-Zaman
Sinyal T - | Sinyali
Fs=1/T
Ornekleyici

Sekil 1.5 Analog sinyalin periyodik rneklenmesi



T, zaman arahd), ornekleme periyodu olarak adlandimlan iki 6rnek arasindaki
stiredir. 1/T=F; ise Ornekleme frekansidir. Periyodik Ornekleme, siirekli-zaman ve
kesikli-zaman sinyallerinin zaman degigkenleri arasinda bir baglant1 kurar. Gergekten bu
degiskenler T 6rnekleme periyodu ile lineer bagmmhdirlar.

t=nT=n/F, (1.2)

Analog sinyalin frekans degiskeni F ( veya Q ) ile kesikli-zaman sinyalinin frekans
degiskeni f ( veya ® ) arasinda bir bagint1 vardir.

Analog siniizoidal sinyal ;
Xa(t) = Acos(2zFt + 6) (1.3)
seklindedir. F=1/T frekansinda Srneklendiginde Srneklenmis sinyal, kesikli-zaman sinyali;
Xa(nT) = X(n) = Acos(2nFnt + )
= Acos(2znF | F; + 6) (1.4)
F ve F; birbirleriyle lineer bagmtihdirlar.
f=F/F, (1.5)
o=QT (1.6)
1.5 denkleminde £, normalize frekanstir. F veya Q, siirekli-zaman siniisoidal sinyali i¢in;

-0 < F < o, -0 <Q < © : .7



seklindedir. Buna kargmn kesikli-zaman siniisoidal i¢in f veya o;

1/2<f<172 , <O <=n (1.8)

bi¢imindedir. 1.5 ve 1.8 denklemleri yerine konulursa ;

F./2 <F<F,/2 , -1/2T<F<1/2T (1.9)

veya es olarak;

nF,<Q <7k , -/ T<Q<n/T (1.10)

olur. Bagntilardan anlagilacag: tizere temel fark, F ve f ( veya Q ve ® ) frekans
degiskenlerinin deger araligindadir.

Sirekli-zaman sinyalin periyodik drneklenmesi demek F i¢in sonsuz olan frekans
araligmm f ( ve ® ) igin sonlu bir arah@a transfer edilmesidir ( frequency mapping ).
Kesikli-zaman sinyalinde en yiiksek frekans o=r veya =1/2 ve drnekleme oram F; iken,
buna karsilik gelen en yiiksek F ve Q degeri,

Fam=Fs/2=1/2T , Quax=nF,=7/T (1.11)

1.3 ORNEKLEME TEOREMIi

Verilen bir analog sinyal i¢in Srenkleme periyodu T ( Fs )’yi nasil segmeliyiz.
Bunun i¢in 6rneklenecek sinyalin karekteristii hakkinda biraz bilgi sahibi olmamizi
gereklidir. Benzer bilgiler genellikle hazirdir. Ozelliklede sinyalin frekans bilesenleri
hakkinda biraz bilgi sahibi olmamizi gerektirir. Benzer bilgiler genellikle hazirdir.



Mesela, ses sinyali i¢in temel frekans bileseninin 3KHz civarinda odugunu biliriz. Diger
yanda TV sinyalleri genelde SMHz’de 6nemli frekans bilegenlerini igerir. Benzer sinyaller
icin bilgiler genlikte, frekans ve degisen frekans bilesenlerinin fazlarinda vardir. Fakat
temelde bu sinyallerin karekteristigi hakkmda bilgi mevcut degildir.

Farzedelim bir analog sinyal farkli genlige, frekansa ve faza sahip siniisoidallerin
toplamu seklinde ifade edilsin.

N
Xa(t) = D, ACos(2xFt + Gr) (1.12)

i=1

N, frekans bilegenlerinin sayisidir. Genlik, frekans ve faz bir zaman araligmdan
digerine genellikle yavas degisirler. Farzedelim frekanslar belli bir frekansi, Fmax’
agmuyorlar. Bu bilinen Fmax’ tan uygun 6rnekleme frekansi segebiliriz. Sinyal “Fs=1/T”
frekansinda 6rneklendigi zaman, sinyalin yeniden hatasiz geri elde edilebilmesi igin analog
sinyalin max frekansmn “Fs/2” olmasi gerektifini billiyoruz. Yanhs &rneklemelerden (
aliasing ) kaynaklanan bozukluklardan kagmmak i¢in Srnekleme frekans: yeterince bityiik
secilmelidir. Yani

F,12>F, , F,>2Fp (1.13)

olmahdir. Fmax analog sinyalin frekans bilesenlerinin en biyligiidiir. Se¢ilen drnekleme
frekans: ile analog sinyaldeki herhangi frekans bileseni, |F,| < |an

, kesikli-zaman siniis

sinyaline,

~1/2<f;=F,/F,<1/2 (1.14)

frekansi ile haritalamr ( mapping ). Es olarak,



—r<@i=2f,<n (1.15)

|f|=1/2 (veya |ol = 7 ) kesikli zaman sinyalde en yliksek frekans fken yanlsy
ornekleme probleminden kagarak 1.13’e goére 6rnekleme frekans: segilir. Yani analog
sinyaldeki tiim siniisoidal bilesenler, F; >2F,_, kosulu altindaki Srneklemede, temel
(fundemantal) arabktaki frekanslarla birlikte kesikli-zaman frekans billegeni kargihklarma
transfer edilirler. Analog sinyalin tiim frakans bilesenleri belirsizlik icermeden
Orneklenmis formda ifade edilebilirler; yani analog sinyal uygun interpolasyon metodlar
ku]lamlaraku( DAC ) 6rneklenmis degerlerden herhangibir bozulma olmadan geri elde
edilebilir.

ORNEKLEME TEOREMI : Analog sinyal X ,(t) nin icerdigi en yiiksek frekans
Fmax = Bise, drneklenen degerlerden sinyali tam olarak geri elde edebilmek igin
ornekleme frekens1 Fy > 2 F .. secilmelidir.

1.4 KUANTALAMA VE KODLAMA

Gortildiigii gibi, dijital sinyal sonlu hassasiyete sahip sonlu sayida dijitlerden
olusan sayilar dizisidir. Her bir 6rneklenmis degerin sonlu sayida dijitle ifade edilmesiyle
kesikli-zaman sinyalin dijital sinyale ¢evrilmesine kuantalama denir. Siirekli-degerli
sinyalin sonlu-degerli kesikli-deger seviyeleriyle ifadesinde goriilen hataya, kuantalama
hatas1 veya kuantalama giriltlisi denir. X(n)Oornekleri tizerindeki kuantalama
operasyonu Q[X (n)] olarak gdsterilirse; X, (n) kuantalayicmm  gikigindaki

kuantalanmig 6rnegin dizisini gosterir. Kuantalama hatasi, kuantalanmig degerle gergek
deger arasindaki farktir.

e, () = X, (n) - X(n) (1.16)

10



1.5 DIJITALDEN ANALOGA CEVRIM

Dijtal sinyali analog sinyale ¢evirmek i¢in Dijitalden Anloga Ceviriciler ( D/A )
kullamlir. Bir Dijital-Analog Cevirici, kullandif1 bit sayis1 ve kullamci tarafindan
belirlenen Srnekleme periyodu ile karakterize edilebilir. D/A geviricinin faaliyeti 6rnekler
arasinda interpolasyon yapmasidir.

Ornekleme teoremi band-smirh bir sinyal igin optimum interpolasyonu belirler.
Fakat, bu tip interpolasyon ¢ok karmagik ve pratik degildir. Pratikte, en basit D/A

cevirici sifirinc1 dereceden tututucudur. Lineer interpolasyon kullanarak, Sekil 1.4°deki
gibi drnekleri dogru parcalariyla birlestirirek, geligtirmeler yapilabilir.

2. DIJITAL FILTRE TASARIM TEKNIKLERi

Lineer sabit katsayih filtreler iki genel smifa ayriirlar; sonlu-tepki cevabi (FIR,
Finite Impulse Response) filtreler ve sonsuz-tepki cevabi (IIR, Infinite Impulse
Response) filtreler. IIR filtreler geri besleme igeren yapilarda, yani tekrarh (recursive
structures) yapilarm gerceklestirilmesinde kullambrlar. FIR filtreler ise geri besleme
icermeyen (tekrarsiz, (nonrecursive)) yapilarda kullanilirlar.
2.1 FIR FILTRELER

Bir FIR ﬁltre fark denklemi cinsinden agagidaki gibi ifade edilir.

y(n) =cy.x(n)+cy.x(n—D+....4cy_1.x(n— N +1) 2.1

Yukaridaki fark denklemi transfer fonksiyonu olarak ise 2.2°deki gibi
gosterilebilir.

11



Nl
HZ) = ),¢.z" (2.2)
i=0

Tipik bir n. dereceden FIR filtre Sekil 2.1°de gosterilmistir.

n-1 tane gecikme
elemam (yazmac)

n tane ¢arpma

n-1 tane toplayic1
¥n)

Sekil 2.1 FIR Filtre Mimarisi
FIR filtre yapis1 incelendifinde ¢esitli 6zellikler sergiledigi g6riiliir. Bunlar;

1. Filtrenin tepki cevabi n.ci 6rnekten sonra goriiliir.

2. Filtre transfer fonksiyonu sadece sifirlar1 igermektedir.

. Filtre basit bir dizayna sahiptir. Sadece yazmaglar, toplayicilar ve carpicilar
icermektedir.

. Eger girisler smrh ise ( [x(i)| < 1) ise ¢ikism max. degeri y(i) < Z|ci| olacaktr.

. Frekansa gore fazi incelendiginde sabit egimli lineer bir dogru oldugu gdriilr.

12



2.2 IIR FILTRELER

Onceki bolimde goriildigii gibi FIR filtreler siiperbilineer faz davramsi
gostrerirler. Fakat iyi kalitede ( dik egimli ) genlik-frekans cevabi bagarimak isteniyorsa,
bu yiiksek dereceden FIR filtre gerektirmektedir. FIR ve IIR filtreler kargilastiriidignda;

1) Verilen genlik-frekans cevabim saglayan filtrenin TR filtrelerle daha diisiik
dereceden gergeklestirildigi;
2) Genellikle lineer faz veya sabit grup gecikmesi davranigim sergilemez.

Digital filtre tasariminda temel nokta belirlenmis olan genlik frekans cevabmn
saglanmas: ise IIR filtreler bunu daha diigitk dereceden ( FIR filrelere gore ) bir yapiyla
gergeklestirirler. Buda daha az sayida garpma ve hafizaya kayit yapilmasi ve hafizada yer
ayrilmasi demektir. Yani iglem hizmm artmasi, dolayistylada drnekleme hizmmn artmasi

demektir.

IR filtrenin tepki cevabi ( impulse response ) ¢ok uzun veri dizileridir. Filtre
transfer fonksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir.

M ‘ M
N © Qb2 [He-a)
H(z) = 38— = > h(n).z " =% = K& 2.3)
n=0 1+2a.27  [lE-8)

i=1 i=1

veya agik olarak;

by + bl‘.z'l + by 2724 4D, z M

N

H() = 2.4)

1+ay z s a, Z 3 ta,.2”
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Burada temel problem, filtrenin lineer fark denkleminin katsayilarim oluéturan a
ve b; degerlerinin belirlenen islevi gerceklestirecek sekilde hesaplanmasidir. IIR filtre
dizayninda genel baslangic noktasi analog ( siirekli ) transfer fonksiyonudur, H,(s).
Buradanda kesikli-zamandaki sistem fonksiyonuna gegcilir. Dijital filtre fonksiyonunun
analog prototipinden elde edilmesi iglemi, zaman ve frekans bolgelerinde olmak tizere iki
ayr1 yapida elde edilebilir.

2.2.1 ZAMAN BOLGESINDE SENTEZ: SABIT ( INVARIANT ) TASARIM

e Impulse-Invariant Tasarim ( Tepkisi Degismeyen Sistemler)

Bir impulse-invariant dijital filtre i¢in sentez teknigi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

3(t) Anal hy(t) —— ha(nT)
> Filire

; Impulse-Invariance Es 6rnek
Sinyal Kaynaj Esiti dizileri
X(=5() \

- Dijital | h(uT)
Omekleyici  Filtre
Sekil 2.2 Impulse Invariance Teknigi

Analog filtre ¢gikisi, hy(t), birim-impulse cevabidir ( unit-impulse responsse ). Bu
impulse cevabmun rneklenmesi, hy(nT), yine benzer ¢ikis degerlerini verir. Birim-impulse
fonksiyonunun kesikli-zaman kargih§: birim-pulse’tir. Birim-pulse’larn bitytikligii
orneklenen degerin genliZine baglhdir. Dijital filtrenin girigleri birim-pulse ve ¢ikislar1
birim-pulse cevab: olacaktir. Eger dijital filtrenin parametreleri, birim-impulse tepkisi
dnceden belli olan hy(nT) degerleriyle aym olacak sekilde ayalamirsa; dijital filtreye analog

filtrenin impulse-invariant egdegeri denir.
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Impulse-invariant sentez teknifini, transfer fonsiyonu m farkh gercek kutup
iceren bir analog filtre transfer fonksiyonu {izerinde gorelim. Filtre transfer

fonksiyonunun kismi pargalara ayrilms ( partial fraction expansion ) ifadesi H(s);

m .

Kl
H,(s)= é Py 2.5)

!

si ’ler filtrenin kutuplan ve K, s; kutbu i¢in fonksiyonun genlik degeri. Birim-
impulse girisi i¢in ters-Laplace transformu alimirsa;

m
By(H)=D K;j.e™ ,t20

(2.6)
i=1

olur. Birim-impulse cevabin déniistimii alnirsa;

Hi(2)= zha (nT).z™"
=0

2.7
ve 2.6 ifadesi yerine konulursa;
® m
H(@)= LY K™ .27y 2.8)
n=0i=1
seklinde sonucu elde ederiz. Ifadeyi diizenlersek;
H(2) =2 K.Q (7.2 (2.9)
i=l n=0
m
)&
H(z)=Y —— (2.10
1(2) gl_e_s,f‘z_l (2.10)
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olarak trasfer fonksiyonunun z-déniigiimiinii elde ederiz. 2.10 ile tammlanan ﬁltré, analog
filtrenin Srneklenmis impulse tepkisi ile es olan birim pulse tepkisine sahip olacaktir.
Daha sonra gorecegimiz gibi dijital filtrenin genlik cevabi Grneklemeden dolayr f
Ornekleme frekans: ile Glgeklenmelidir. Dijital filtrenin genliginin Slgeklenmesi analog
filtrenin genlik cevabma yaklagik olarak esitlemek i¢in yapilir. Bu H;(z)’nin T=1/f; ile
garpilmas1 demektir. Invariant-dijital filtrenin sonug pulse transfer fonksiyonu 2.11°deki
gibi olur.

H(z)-Ti——ﬁ—— 2.11)
H1-emT .

Yukarda anlatilan sentezleme tekniginin (Impulse-invariant sentez) paralel
gerceklemesi Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

> v
K 1
z
e—slI/L
\l‘
X(2) Y(z)
T p) A 28 z
K2 -1
zZ
et
\I‘

&
™M
Ny e

T,
A\

Sekil 2.3 Impulse Invariant Filtre Paralel Gergeklemesi
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Analog filtrenin si=c;+ @; kutuplar1 d6niigiim sonucunda H(z)’ nin;
z; = 5T = gloitjolT (2.12)

kutuplarina doniigiir. Buradan, ;<0 i¢in |z|<1 yani, sol yar1 diizlemdeki analog kutuplar
z-diizleminde birim daire i¢ine diismektedir. Kararh analog filtre, bu yontemle kararh
dijital filtreye doniigmektedir.

e Genel Zamanda-Degismeyen Sentez ( Time-Invariant Sentez )

Zaman bélgesindeki degismezlik kavram Sekil 2.4 ile 6rneklenmigtir.

Girig: Cikag:
t- bolgesinde: x(t) t- bolgesinde: y(t)=z(t)*h,(t)
s- bolgesinde: X (s) Analog Filtre s- bolgesinde: Y(s)=X,(s)*H,(s)
| bt Bl y
Ornekleme Zaman-bolgesi o
Degismez Egdegeri
Girig: Cikig:
t- bolgesinde: x(nT) t- bslgesinde: y(t)=x(t)*h,(t)
s- bolgesinde: X(z) jDijital Filtre s- bolgesinde: Y(s)=X,(s)*Hys)
b(aT), H(z) o

Sekil 2.4 Zaman-Bolgesinde Degismezlik

Dijital filtre girigi x(nt), analog filtre girisi x(t)’ nin drneklenmis versiyonudur.
Analog ve dijital filtreye bu esdeger girisler uygulanir ve H(z)’ yi belirleyen filtre
katsayilari, analog filtrenin 6rneklenmis ¢ikislartyla dijital filtrenin gikiglart aym oluncaya
dek degistirilir.
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Istenen H(z) fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir.
YO = L[ Ha(9- X (9)] (2.13)
Dijital filtrenin ¢ikis degerleri agagidaki sekilde ifade edilebilir.
Ty = [ L[y (5). Xo O)]] enr (2.14)

(2.14) ifadesinin z-d6niigiimii dijital filtrenin z-bdlgesindeki ¢ikigmi verir. Bu bagmti
(2.15) ile verilmigtir.

Y(z) = H(z). X(z) = G. L{[L‘1 [#, ). X, 0)]] ,=,,T} 2:15)

L, laplas donfiglimiinii g&stermektedir. Sabit G degeri benzer frekans tepkisine sahip
analog ve dijital filtre fonksiyonlar: tarafindan igerilir. H(z) 2.15 denkleminden ¢ekilirse;

H@) =—)?G(z—).L{[L‘llHa ()-Xo (] ranr} (2.16)

Impulse-Invariant filtreler belkide zaman bdlgesi invariant sentez teknigini kullanan en
popiiler dijital filtre sentez teknigidir. Impulse invariant girigler igin;

X@2)=X,(s)=1 . _ 2.17)
ve

G=T (2.18)
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Ozellikleri vardir.
2.2.2 FREKANS BOLGESINDE DIiZAYN: BILINEER z-DONUSUMU

Onceki boltimde anlatilan zaman bélgesinde degismezlik metodu filtre sentezinde
kullamlabilir. Fakat bir gok ugulamalada aliasing engellemeleri (hatah 6rnekleme) sorun
yaratr. Bu problemin iistesinden gelen ve H,(s)’in ters laplasmmn almmasm
gerektirmeyen Bilineer z-d6niigtimii, zaman bdlgesi degismezlik metodundan daha kolay
bir sentez teknigidir.

Aliasing etkilerinden (hatali Srnekleme) kaginmak igin analog filtrenin transfer
fonksiyonu agagidaki gekilde band smirh olmahdir.

1 1
—5fssfs Efs (2.19)

Analog transfer fonksiyonu bu sart1 saglamiyorsa nonlinear déniigiim yapilarak
bandsmirh olacak sekilde doniigtiirilmelidir. Bu teknikle s-diizlemindeki jo ekseni s;-
diizleminde (2.19) aralifna transfer edilecek sekilde tiim s-diizlemi s, diizlemine transfer
edilir. Bu iglemi gercgeklestiren bir ¢ok doniigiim vardir. Bunlardan birini inceliyecegiz. Bu
sartlar1 salayan donfisim;

_ Wi ZZ'_ WL.T
w=C.tan| 7| = C.tan™> (2.20)
2 s

veya
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C = w.cot 2L 2.21)

Bu doniigiim Sekil 2.5’ te gosterilmistir.

s-diizleminde 30l C=2/T C=1/T
Normalize Frekans ~*
=w/.5*w,
2.0 Lineer Déniigim
1.0
| | | ]
02 04 0.6 08 1.0

sy-diizleminde Normalize Frekans =w,/.5*w,

Sekil 2.5 Bilineer z-d6niiglimiinde Frekans Aktariimas:

C sabiti, istenen her frekans i¢in w=w; benzerligini kuracak sekilde segilir.
Ornegin w=w,=w; igin C ¢bziiliirse;

w,.T
C=w,.cot (2.22)
Kiiciik r degerleri igin;
w,.T
> <<1 (2.23)

varsayabiliriz. Bu durumda kiiciik x’ler i¢in cot x =1/x 6zellifinden yararlanarak;
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2 2
C= w’(wr : T) = (2.24)

seklinde yazabiliriz. Bu bagmtimin gerceklendigini Sekil 2.5° tede gorebiliriz. Diger yanda
C=1/Ti¢in;

W= — tan— - (2.25)

olarak yazlabilir ve Sekil 2.5° tende goriilebilecegi gibi 2*w; i¢in yapilan normalizede
0.74 pormalize frekansta w=w; olmaktadir. £=0 i¢in w ve w; daima egittirler. Yani
bilineer z-doniigiimii ile elde edilen dijital filtrenin dc tepkisi ile analog filtrenin dc tepkisi
aym olacaktir.

s ile s, arasindaki bagint1 (2.20) denkleminden kolayca bulunabilir.

¢ E_ =iz
sinx e —e
tanx = =—j.— — (2.26)
cosXx e’ ye

oldugunu hatirlarsak ve s=jw ve s=jw i¢in (2.20) denklemini diizenlersek ;

esl.T/Z _ e—sl.T/Z 5. T

s=C. STIZ L s 12 C'tanh_z_ (2.27)

seklinde olur. Dijital filtre, H,(s;) fonksiyonunda ;

z=e%T (2.28)

yazilarak bulunabilir. Bu degisiklikle s agagidaki gibi yazilir.
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1—e~5T 1-z71
5= C.m= C.:‘Z__—l (2.29)

Asil hedefimiz olan H(z) dijital filtre transfer fonksiyonu Hy(s) transfer
fonksiyonunda s yerine ;

— (2.30)

yazilmastyla elde edilebilir. Bu transformun nasil igledigi ve s-diizleminin z-diizlemine ne
sekilde aktaridif: Sekil 2.6’ da iyice goriilebilir.

Sekilden goriilebilecegi gibi s diizlemindeki jw ekseni z-diizleminde birim
¢embere doniismektedir. Bu 6zellik (2.29) denkleminin z i¢in ¢6ziiltip;

(2/7)+s

z= (2—/1,)_—s (2.31)

s yerine jw konulmasiyla bulunabilir.

Sekil 2.6 Bilineer z-doniiglimde s-d{izleminin z-diizlemine transferi
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(2/7) + jw

z= 2/ T)= w (2.32)

w=0 iken z=1, w=w iken z=-1 ve w bu aralarda degisiyorken z, acis1 0 ile &

arasinda degisen degerler alir. s-diizlemindeki jw ekseninin z’te birim ¢embere transfer

edildigi sartlar altinda, tepkinin degismediZi d6niigiime ait ( impulse invariant transform )
tiim Ornekleme hatalar: ( aliasing errors ) giderilir.

Analog frekans Q ile dijital frekans w arasinda nonlineer bagmti vardir. Bu
nonlineerlik (2.30) denkleminin s=jQ ve z=¢™' ifadeleriyle birlikte incelenmesiyle
goriilebilir.

Q=2 (i=e7) (2.33)
/ T (1 + e'jw'T) )
Buradan Q;
_2 w_T) 234
elde edilir.

Kiicik w degerleri icin transfer lineerdir. Fakat ¢ogu frekans Glgeklemesi i¢in
transfer iyice nonlineerdir. Bilineer doniigtim kullanildifinda bu etki kotii smirlamalar
getirir. Bu demektir ki analog filtrenin genlik cevabi sabit pargalara boliinmiis olmaldir.
Eger bdyle yapilmazsa dijital frekans cevab garpitilir ve bozulur. Bu frekans bozulmasim
gideren kompanzasyon filtreleri vardir. Kompanzasyon teknifini gdstren yap1 Sekil 2.7
de gdsterilmistir. -
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Q| Q=T tan(0]/2)

Q /
Q.

1.0,

PP

v

HGQ)| ol

[H(e™")|

\

T T @T @T
ol

Sekil 2. 7 Nonlineer Frekans Bozulmalarmin Kompanze Edilmesi

Bu teknikte, dijital filtrenin istenen kesim frekanslar1 Sekil 2.7’ de sag alt kisimda
belirlenir. Bu drnekte oldugu gibi dort frekansimiz ( wi, wa, ws, Ws ) olsun. Dijital ve
analog frekans Olgeklemelerindeki frekans bozulmasi ile ilgili (2.34) bagmtisindan,
filtrenin kesim frekanslar1 yeni analog kesim frekanslarma ( Q;, Q,, Qs, Q4 ) gevrilir.
Sonugcta Sekil 2.7’ de sol iistte goriilen, kesim frekanslar1 uygun sekilde bigimlendirilmig
analog filtre elde edilir. Bu analog filtreye bilineer d6niigiim uygulanarak istenen kesim
frekanslarina sahlp dijital filtre elde edilir.
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Ozet olarak bilineer-z doniigiimii, stirekli ve dijital filtre fonksiyonlan arasmda s-
diizlemin sol yar1 bolgesini z-diizleminde birim ¢ember igerisine transfer eden basit bir
doniisiim olarak niteliyebiliriz. Gergeklenebilir kararh siirekli yapiar gergeklenebilir
kararh dijital sistemlere doniistiirtilir. Band genigligi keskin olan filtre yine band genisligi
keskin diger yapiya frekans tepkisinde herhangibir bozulma olmadan transfer edilir. Tek
kétii yam, dijital ve analog frekanslar arasinda nonlineer bagmtiya sahip olmasidir. Bu
yiizden siirekli sistemin frekans tepkisi, kompanze edilecek sekilde kiiglik sabit yapilara
boliinmelidir. Ayrica analog filtrenin faz tepkisi ve impulse tepkisi dijital filtreye bozuk
sekilde aktariimaktadir.

3. DIJITAL FILTRENIN GERCEKLENMESI

Birinci boliimden takib edilirse, {i¢ asamada filtrenin olusturulacag: gériilebilir.
Bunlar;

1) Analog sinyalin 6rneklenmesi ve sayisal forma gevrilmesi;

2) Sayisal formdaki bilginin filtre yapisma gore cesitli algoritmalara (burada
80C32°de filtre programlarina) tabi tutulmasi;

3) Fitrelenen degerin tekrar analog sinyale doniistiiriilmesidir.

Gergeklestirdifim bitirmede, analog sinyali Srnekleyip saysal bilgiye ¢eviren yapi,
Analog Dijital Cevirici (ADC); belirlenen filtre karakteristiklerini saghyacak sekilde
olugturulan alt programlar igeren ve bu algoritmalara gére drneklenmis sinyali isleyen
mikrokontroldr; ve sonug degeri (filtre edilmiy dijital bilgiyi) analog sinyale ¢eviren yaps,
Dijital Analog Cevirici (DAC); tek bir kart lizerinde gergeklestirilmistir.

Analog sinyalin drneklenmesinde 12 bitlik ADS774 A/D gevirici kullamlmgtir.
Mikroiglemci uyumlu olan bu entegre devre (IC), Bipolar ¢ikis verecek sekilde (1 bit
isaret biti) donammda yerlestirilmistir. B&ylece +£10V arasindaki analog sinyaller
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orneklenebilmektedir. 8.5usn’lik ¢evrim zamanma sahiptir. Dijital bilgiyi analog sinyale
¢evirmede yine 12 bitlik DAC7801 D/A gevirici entegresi kullamlmigtir. A/D gevirici gibi
bu entegre bipolar ¢ikis verecek sekilde (£10V) donammsal olarak ayarlanmugtir. Her iki
entegreye mikroiglemci uyumlu olmalarmdan dolay1 yaziimla rahatca erigilip gerekli
diizenlemelerde bulunulabilmektedir.

Islemci olarak 80C32 mikrokontroldr entegre devresi kullamlmigtir. 8 bitlik veri
ve 16 bitlik adres yoluna sahiptir. 3 tane 16 bitlik sayic/zamanlayicisi, 32 bit /o ucu, full
duplex seri portu ve entegre icinde saat devresi vardir. Ayrica 256 byte’lik dahili RAM’T
vardrr. Filtreleme iglemini gerceklestiren program ve alt programlar 16k’lik EPROM’a
yazilmigtir. Bu program, disaridan filtre karakteristiklerine miidahale edebilecek sekilde
esnek bir yapida olusturuldu. Programda kullamilan filtre katsayilarmin bulunmas: PC’de
Matlab ile gergeklestirilmektedir. Matlab’teki program ile istenen karakteristie sahip
filtre katsayilar1 hesaplanmaktadir. Katsayilarm, filtreleme iglemlerinin ger¢ek zamanda
gerceklestirildigi karta aktarilmas: ise Pascal programm ile 80C32’nin seri haberlesme
ozelliginden yaralanilarak seri yapida aktariimaktadir. ICL232 entegresi bu amagla
kullamlmgtir.

Bu anlatilan sistemin genel yapis1 agagidaki sekilde g6sterilmigtir.

Analog Dital
oo:  |aDsTia |G [soc32 ICL232 PC
l"'ah——jAmlog-Dijiml Merkezi Sei Fabsregme (| (Vatah
o S N Pt es A
Dijal| Gl
Sinyali

DAC7801 Acel
el Aoy | Syt
Cevirici

Sekil 3.1 Dijital Filtrenin Blok Diagram

26



3.1 : DIJITAL FILTRE DiZAYNI

Boliim 2 ile elde edilen dijital filtre fonksiyonu genel hali ile

n . n
Z a;.z”" H (z—z
i=0

Hz)=——=5 =K

. n
Zbi.z—' H(Z—pi)

i= i=0

(3.1)

seklinde yazlw. Transfer fonksiyonunun pay ve payda ‘fonksiyonu dereceleri
gerceklenebilirlik sart1 g6zoniinde bulundurulalarak dereceleri esit alinmustir. Formiilden
elde edilecek fark denklemleri, dijital filtrenin bilgisayar mimarisinde olusturulacak
pogramu i¢in verinin iglenme geklini, dolayisiylada filtreleme programimi vermektedir.
(3.1)° in gergeklenmesi i¢in temelde 4 tane yap1 vardir. (1D, 2D, 3D, ve 4D). Birde
katsay: hassasiyetini gidermek igin bu 4 yap: ayrica ardisil, paralel ve merdiven formda da
gergeklestirilebilir.

3.2 DOGRUDAN GERCEKLEMELER

3.2.1: 1D YAPISI ( BIRINCi DOGRUDAN GERCEKLEME )

(3.1) denklemi asagidaki gibi diizenlenirse;

n

Zai.z—i

_Y(2) M(2) <0
T M@ Xz &

Zbi.z"i

i=0

HE) (3.2)
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Y(z) ve X(z) ayr1 ayn fonksiyonlar olarak denklemden ¢ekilirse;

Y(z) ~ -
"D i§=0: a;.z (3.3)
X(z) <,
e Zo b.z (3.4)

esitliklerini yazabiliriz. Ardindan ¢ikis i¢in ara gecis degerlerini veren M(z) elde edilir.

X(2) = ﬁb,. z7 . M(z) (3.5

M) = X(2) —ib,..z" .M(2) (3.6)

i=1

Benzer sekilde ¢ikis fonksiyonu Y(z);

Y(z)= i a;.z” . M(z) (3.7

i=0

bulunur. Buradan kesikli-zamana (discrete-time ) gegilirse;

m(k) =x(k)—ib,-.m(k—i) (3.8)
i=1
ve
y(ky=2 a;.m(k—i) (3.9)
. i=0
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elde edilir. (3.8) ve (3.9) denklemleri agagida sekli goriilen 1D yapisim tammlar.

) o )
x(k) vy B v
b,
4
+ :-bz } > +
a
}
P o
\—/ - o
m(k-n)

Sekil 3.2 1D Dijital Filtre Gergeklemesi

Sekil 3.2’ de gecikme elemanlan ( z" ) dikdorgen kutularla, ¢arpma islemleri ok
ve lzerindeki degerlerle, toplama iglemleri + igeren uzun dikdortgenlerle ve sinyal
dagitim noktalar: siyah biiylik noktalarla gosterilmisir. 1D yapisi n.ci dereceden bir filtre
icin sadece n tane gecikme eleman: i¢erdigi i¢in kanonik yapi olarak isimlendirilir.

3.2.2: 2D YAPISI ( iKiNCi DOGRUDAN GERCEKLEME )

Bu yap1 1D gergeklemesinin transpozunun almmasiyla elde edilir. Bu iglemde
sinyal akig yonii degistirilir. Bu durumda toplama noktalar1 sinyal dagitim noktalarmna,
gms noktalar ¢ikisa d6niigmektedir. Transpozu alinms bu devrenin transfer fonksiyonu
orjinal devreyle aymdir.
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Bu sekilde yapilan degisiklikle elde edilen 2D yapist Sekil 3.3 ile gosterilmistir.
2D fark denklemleri ise ;

pik-D=p; (k=D +a; x(k)-=b;.y(k~1) =1, n=1 (3.10)
Pn(B) = a,.x(k) - b,.y(k) (3.11)
y(k)=ay.x(k)+py (k—1) (3.12)

seklinde olan bu yapida kanoniktir.

® || ow faGd || y®
a -bl
P2(k)
* < *
az -bz ‘
a Pu(k) b,
o ",

Sekil 3.3 2D Dijital Filtre Gergeklemesi
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3.2.3: 3D YAPISI (UCUNCU DOGRUDAN GERCEKLEME )

(3.1) denklemini agagidaki gibi diizenlersek;

Y(2).D bz = X(x). ). a;.z7" (3.13)
i=0 i=0
ve Y(z) buradan ¢ekilirse;
Y(2)=D a;.2" .X(z)—i b.z" . Y(2) (3.14)

i=0 i=1

olarak elde edilir. Kesikli-zamana ( Discrete-time ) gegilirse sonug fark denklemi;

y(k) =X a;.x(k—1)— 2 b;. y(k~1) (3.15)

i=0 i=1

elde edilir. Bu yap:1 Sekil 3.4’ te gosterilmigtir.

x(K) %0, y(),
] J
> nt
»22 + -bé
A ot

Sekil 3.4 3D Dijital Filtre Gergeklemesi
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Bu yap1 sadece bir toplama noktasi igerir. Fakat 2n gecikme elemanma sahiptir.

3.2.4: 4D YAPISI ( DORDUNCU DOGRUDAN GERCEKLEME)

4D yapist 3D yapismin transpozudur. Bu yapmmn blok d1agrarm1 Sekil 3.5° te

gosterilmistir.

ro(k
rl(k) ql(k)
¥ b 3 +
(k) 9
¥ & 3 +
i . i :l
ra(k) by 2, GaK)
< N "

Sekil 3.5 4D Dijital Filtre Gergeklemesi

Bu yapt sadece bir sinyal dagitim noktasma sahiptir. Fakat 2n tane fark

denklemine sahiptir.

ro(k) = x(k)+r (k1)
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qn (k)= a,.rg (k) (3.17)

r (k) =—b,.ry (k) (3.18)
0i(B)=a,.rg(B)+ gy (k=1) 1,01 (3.19)
1y (k) = ~b; .o (B)+ Py (K =1) (3.20)
y(k) = ag.ro (k) +qy (k=1) (3.21)

Bu dért yapmin sahip oldugu 6zellikler Tablo 3.1’de g6sterilmistir.

Model
1D 2D 3D 4D
Zaman Gecikme Elemanlan n n 2n 2n
Carpma Elemanlar1 2n+1 2n+1 2n+1 2n+1
Toplama Noktalar1 2 n+1 1 2n
Sinyal Dagitim Noktalar: n+l 2 2n 1

Tablo 3.1 Dogrudan Gergeklemelerin Ozellikeri

3.3 ARDISIL ( CASCADE ) GERCEKLEMELER

Katsay1 hassashfmmn getirdigi problemlerden kaginmak igin (3.1)’deki H(z) filtre
transfer fonksiyonu ikinci dereceden modiillerle ve bu modiillerin ardisil baglanmalartyla
gerceklestirilir.

m
H(a,-o +a,-L.z'1 +a,-2.z'2)
H(Z) = i=1

m

H(l+ a,-3.z'1 +ai4.z_2)

i=1

(3.22)
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Bu denklemde m, n/2’ den kii¢iik en biiyiik veya esit tam say: olarak segilir. Eer pay ve
payda ¢arpanlar eslestirilmis ve modiiller sirah dizilmis ise , H(z);

H(z)= ﬁ 4;(2) (3.23)

i=1
seklinde ve A;’ ler;

-1 -2
(@i +aj.27 +ap.z %)

4;(2)= (3.24)

(1+a,«3.z_l +a,~4.z—2)

olarak ifade edilmislerdir. Bu ikinci dereceden modiiller arka arkaya baglanarak ( Sekil
3.6’ daki gibi ) filtre transfer fonksiyonu katsay: hassashig: giderilmis olarak gerceklenir.

Bu ikinci dereceden modiller dogrudan gergekleme yaplarindan birisiyle
gerceklenir. Asagidaki sekillerde 1D, 2D, 3D ve 4D dijital filtre dogrudan gergekleme
yapilartyla gergeklenmis ardigil ( cascade model ) dijital filtre yapilan siralnnugtir.

—.’—\’_ﬁo‘ﬁ?&m ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ —"ﬁ‘E&ﬁ_’
+ -0ly3 38! + -Q 9 . — + Om1 +
“Oli4 Q2 ~Qloq (o 2% ~Olmd Ol
L __ T —'L -,

Sekil 3.6 1D Yapisiyla Gergeklestirilmig Ardisil Dijital Filtre Yapisi
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Sekil 3.7 2D Yapistyla Gergeklestirilmis Ardisil Dijital Filtre Yapisi

1

o o
! 10 ) 20 ) A t(X-mo !

an | H o g G | H| O Cm |+

2 -Oyg Oz | "_Qa_i _____ <_l_gm2;_ ~Olmg

Sekil 3.8 3D Yapisiyla Gergeklestirilmiy Ardisil Dijital Filtre Yapisi
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%13 3 Qm1
4 A
~Qia Om2

Sekil 3.9 4D Yapistyla Gergeklestirilmis Ardigil Dijital Filtre Yapisi

Bu ardiil yapiar Tablo 3.2° de karglasgtinlmigtir. Tablo 3.1 ve 3.2
kargilastirildifinda, ardisil 3D ve 4D yapilar: her iki durumda da n-2 gecikme elemanina
sahip olmaktadir. Ardisil yap: her durum igin extra ¢arpma elemanlar1 getirmektedir.
Ardigil hale getirilmis dogrudan yapilar, normal dogrudan yapilara gére m-1 tane extra
toplama noktas1 ve sinyal dagitim noktas: yapiya katmaktadir.

Model

1D 2D 3D 4D
Gecikme 2m 2m 2mt+2 2m+2
Elemam (n) (n) (2n-(n-2)) (2o-(n-2))
Carpma Sm 5m Sm Sm
Elemam (nt+nt+m) (2n+m) (2n+m) (2ntm)
Toplama m+1 3m m 3m+1
Noktalar1 (2+m-1) (o+m) (2n-(m-1))
Sinyal Dagitim 3m m+] 3m+1 m
Noktalari (ntm) (2+m-1) (2n~(m-1))

Tablo 3.2 Ardisil Yapida Eleman Sayilan
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e m, n/2’den kiiciik en biiyiik veya ona esit tam sayidir. Parantez i¢indeki sayilar Tablo
3.1 ile olan kargilagtirmay verir.

3.4 PARALEL GERCEKLEME

Katsay1 hassasiyetinin getirdigi problemlerden kagmmann diger bir yolu, H(z)
transfer fonsiyonunun paydasmin ¢arpanlara ayriimasi ve kismi-garpanlara ayirma metodu
ile ( partial-fraction expansion ) filtre foksiyonun ger¢eklenmesidir.

HE@)=fy+ 2. Bi(2) (3.25)

i=1

-1 -2
Bz +Pp.z

Bi(2)= — =
l+,B,~3.z 1 +ﬁ,~4.z e

(3.26)

(3.26)° daki fonsiyonlarm toplamu haline getirilen H(z), Sekil 3.10‘da gosterildigi gibi
paralel yapida gergeklenebilir.
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—— Bi«(®»

&z;_?__. By(2)

Bu(2)

Sekil 3.10 Dijital Filtrenin Paralel Gergeklenmesi
Bolim 3.2° de anlatilan dogrudan (Direct Realization) gergekleme

yontemlerinden birisiyle (3.26)’daki fonsiyonlari igeren paralel yapilar gergeklestirilir. Bu
gerceklemeler asagidaki sekillerde siralanmustir.
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P23 BZI

L By I Buo

Sekil 3.11 1D Ile Gergeklestirilen ikinci Dereceden Paralel Yapilar
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[311 'BI3

B2 -Bia

Sekil 3.12 2D Ile Gergeklestirilen Ikinci Dereceden Paralel Yapilar
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Sekil 3.13 3D ile Gergeklestirilen fkinci Dereceden Paralel Yapilar
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~ Sekil 3.14 4D Ile Gergeklestirilen Ikinci Dereceden Paralel Yapilar
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Tablo 3.3 dogrudan yapilarla gerceklestirilen paralel dijital filtre
karakteristiklerinin karsilagtirmasimi yapmaktadar.

Model

1D 2D 3D 4D
Gecikme 2m 2m 2m+2 2m+2
Elemam n) (n) (20-(n-2)) (20-(n-2))
Carpma 4m+1 4m+1 4m+1 4m+1
Elemam (2n+1) (2n+1) (20+1) (2n+1)
Toplam m+1 2m+1 m+1 2m+3
Noktalar (2+m-1) (n+1) (m+1) (20-(n-3))
Sinyal Dagitim  2m+1 m+1 2m+3 m+1
Noktalar1 (nt+1) (2+m-1) (20-(n-3)) (m+1)

Tablo 3.3 Paralel Gergekleme Eleman Sayilar1

* m, n/2’den kiigtik en biiyiik veya ona esit tam sayidir. Parantez i¢indeki sayilar Tablo

3.1 ile olan kargilastirmayz verir.

Tablo 3.3 incelendiginde 2D ve 4D yapilarmin dogrudan gergeklemeye gére n-2
gecikme elemamm korudufu goriiliir. Carpma elemanlarmin sayisimin Tablo 3.1 ile
aymdir. 1D paralel yapis: (m-1) ek toplama noktas: igerirken, 2D yapisida fazladan m-1
sinyal dafitim noktas: gerektirmektedir. 3D yapisi (m) adet ek toplama noktasi
gerktirirken n-3 tane daba az sinyal dagitim noktasi igerir.
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4. MIKROKONTROLOR ILE ( 80C32 ) DIJITAL FILTRENIN
GERCEKLENMESI

Onceki boliimlerde anlatilan tekniklerin uygulanmasiyla elde edilen sayisal filtre
fonksiyonun 80C32 mikrokontroloriiyle gerceklenmesinde 1D ( first direct structure )
dogrudan saysal filtre gergeklemesi metodu kulamldi. Tablo 3.1 incelenirse 1D yapisimn
daha az sayida toplama noktas1 ve zaman gecikme elemam igerdifi goriiliir. Zaman-
gecikme elemanlarmm fazla olmasi mikrokontrolérde yazlan makina dili programimin
daha fazla dongii icermesine neden olacaktir. Buda daha fazla islém ve Srnekleme hizinin
diigmesi anlamma gelecektir. Aym gekilde toplama noktalarmin fazlahfida makina dili
programunin uzamasma ve dolaywsiyla dijital filtrenin Srnekleme hzinin ve arahfimun
diigmesine neden olmaktadr.

4.1 SAYISAL FiLTRENIN DONANIM OZELLIKLERi

80C32, 8 bitlik bir mikrokontrol6rdiir. Veri yolu ile adres hatlarmun distik 8 biti
aymdrr ( multiplexed bus ). Bu hatlardaki bilgi, kontrol6r tizerindeki ALE ( address latch
enable ) ucuyla ( ALE=1 — adres, ALE= — veri ) ayrilmaktadir. 256 byte’hik dahili
RAM’i vardir. Bu RAM’in yiiksek 256 byte’1t 6zel fonksiyon yazmaglarm ( portlari, .
interrupt ve zamanlayicy/sayic1 yazmaglarim v.b. ) icerir. 64K’hk harici program ve veri
bellek alanma sahiptir. 32 tane girig ¢ikis hatti vardir. Bu hatlar aym zamanda adres, veri
ve kontrol sinyallerinin @retildigi uglardir. Full-duplex seri haberlesme &zelligi vardur.
Dabili osilatdr ve saat devresi vardir. Digaridan sadece kristal baglamlarak entegrenin saat
sorunu ¢oziiliir. Aritmetik iglemlerini igaretsiz olarak gergeklestirmektedir.

Isaretlerin islenmesinde 12 bitlik ADC774 ve DAC7801 kullamlmustir. Unipolar
ve Bipolar sinyal igleme ( negatif genlige sahip sinyalleri 6rnekleme veya negatif genlikli
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sinyal iiretebilme ) Ozelliklerine sahiptirler. Gergeklestirilen kartta her iki entegrede
bipolar olarak ve +10V aralifinda ¢ahisacak sekilde ayarlanmigtir. ADC774 analog-dijital
¢evirici elemam, 12 bitlik 6rnekleme i¢in 7.5p saniyelik g¢evirim siiresine sahiptir. Yani
yaklagik 133 KHz’lik 6rnekleme frekansina sahiptir. Ancak 80C32 nin yavag kalmasmdan
dolay ( bir komut ¢evrim siiresi ~0.85. saniyedir. ) filtre alt programumn islenme stiresi
bu Srnekleme hizim diigtirmektedir ( 5 KHz ). Bu ylizden 6rnek alinmasinda interrupt alt
programma gerek gériilmemigtir. Dijital-analog cevirici olarak kullamian DAC7801 400n
saniye ¢ikis akimu sabitlenme siiresine sahiptir. DAC7801 iki adet dijital-analog ¢evirici
igerir ve ikiside akim ¢ikish olma 6zelligine sahiptir. Bu akim iki opamp ile yiikseltilerek
gerilime gevrilmigtir. Mikroiglemci uyumlu olan entegreler dogrudan mikrokontrol6riin
veri ve kontrol yollarma baglanmuslardir. Boylece yazihmla denetlenip veri aktarmm
islemleride kolayca gergeklestirilmigtir.

80C32’in yetersizliinden dolayr sayisal filtre katsaylari PC’de matlab ile
hesaplanmig ve Pascal programu ile de 80C32’nin seri o6zellifi kullamlarak
mikrokontrolore aktarilmugtir. Katsayr aktarmm i¢in ICL 232 entegresi kullamildi. Cift
yonlii RS-232 alic1 verici ara devresi olan entegre bilgilerin +10V ve -10V°luk sinyaller
olarak iletilip almmasimu saglar. Kontroldr ile 9600 baud rate’te alma iglemi yapilmug, bu
oran i¢in 80C32’nin timerlar1 kulamhp sayisal filtrenin pay ve payda polinomu katsayilari
bilgisayardan almmugtir.

4.2 SAYISAL FiLTRE YAZILIMININ ACIKLANMASI

80C32 ile yazilan saysal filtre programm baghica 4 kisma ayrilabilir. Bunlar;

¢ Dijital filtre katsayilarnin en bagsta seri haberlesme ile PC’den alinmasi ve bunlarin
filtreleme programimda kullamlan adreslere uygun formatta kaydedilmeleri.

e ADC774’tn kontrol edilmesi ve diizenli araliklarla Srneklenmis sinyalin hafizaya
yazilmasi. |
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e DAC7801’¢ her filtreleme algoritmasmn bitiminden sonra filtrelenmis verinin
gbnderilmesi ve analog ¢ikis sinyalinin elde edilmesi.

e 1D sayisal filtre algoritmasimin gergeklestirilmesi.

Denklem ( 3.8 ) ve ( 3.9 ) ile kesikli-zaman bagmtilan verilen ve Sekil 3.2 ile grafi
gosterilen 1D yapisinm akis diagram Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
sayisal filtrenin derecesi arttikga dongiilerin sayis1 dolayisiyla da islem miktar artacaktir.
Iki 6rnek alma arasmda yapilan bu islem miktarmin artmasi 6rnekleme frekansmn
dogrudan diigmesine neden olmaktadir. Yani gercekte filtre derecesine gore Grnekleme
stiresi degisim gostermektedir. Buna kargin matlab ile yazilan sayisal filtre katsayilariin
bulundufu programda, kartin calisma hizi 5kHz olarak ahnmugtir. Kiiciik dereceli
filtrelerde ( 1. ve 2. derecelerde ) bu sorun olmazken 3. derereceden itibaren
Orneklemenin yavashg ongoriilen sayisal filtre karakteristiginden uzaklagiimasma neden
olmaktadur.

8 bitlik veri akigma karsmn 12 bitlik Srneklenmis isaret bilgileri kullanilmugtir.
Isaretli islemlerin gergeklenebilmesi icin ADC’den gelen 6rnekler ve ara deger olarak
kullamlan veriler lzerinde, filtre katsayilariyla yapian iglemlerde 16 bitlik islemler
yapilmustir. Bilgisayarlarda kullamlan igaretli islem mantif1 benzer sekilde burada
kulamlarak 12.nci bit {izerindeki bitler sifir ise say1 pozitif veya hepsi bir ise say1 negatif
olarak almmugtir. Yani gercek anlamda 12 bitlik sinyal isleme yapilmis ve iglemler de
isarethi olarak diizenlenmigtir.

Isaretli islemler bilgisayarlardaki gibi iki tiimleyenini ( two’s complement ) alma
yontemi gbézoniinde bulundurularak yapimugtir. Yine bilgisayarlardaki gibi 16 bitlik
saylarla yapilan carpmalarda olugan 32 bitlik sonucun yiiksek 16 biti alnarak
diizenlenmesi ( waordlength wariation ) yapilmustir. Bu iglem Sekil 4.2 ile gdsterilmistir.
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ADC’ye Start Sinyali

ADC - X(i)

|

A()*D(n-i)
Toplam=Toplam+A(i)*D(n-i)

D

D(n)=X(i)-Toplam

|

ADC’ye Start Sinyali

|

. B(@)*D(n-i)
Sonu¢=Sonu¢+ZB(i)D(n-i)

|

H

=n?

E

Y(n)=Sonug

Y(n) & DAC

Sekil 4.1 Sayisal Filtre Akig Diagramu
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12 BIT SAYI
[S IX [X [X | (4veyabhkatsaysi)

[s |X |X |X | 12BITSAYI

(D(n-i) ara degeri )
[s |x [x [|x X [X [|X [X | 32BITSONUC
KESME
[s X [|x [|x | 16 BIT SONUC

Sekil 4.2 isaretli Carpmada Bit Diizenleme
*X: Hex Say1 'S:4 Bitlik isaret ( Oh veya Fh)

Dijital filtre katsayilarmin bulunmasmda matematik islem kapasitesinin
yliksekliginden ve program yazilabilirlifinden dolayr matlab se¢ilmistir. Yine matlab’teki
Ozellestirilmi program gruplari katsayilarin bulunmasinda biiylik kolaylik saglamgtir. Bu
hazir fonksiyonlar istenen Ozellikleri saglayan analog filtre fonsiyonlarim girilen
parametrelere gore belirlemektedir. Sayisal filtre fonksiyonunun katsayilarmm bulundugu
programun akis diagramn Sekil 4.3’te g6sterilmisgtir.

Program sonunda, elde edilen katsayilar Pascal programm tarafindan okunup
oradan da mikrokontrolére atilmak {izere num.txt ve den.txt dosyalarina yazilmaktadir.
Pasacalda yazilan programda ise dijital filtre katsayiar1 bu dosyalardan okunup dizi
elemanlarma atanmaktadir. Ardindan kiigiik olan veya olabilecek bu degerler daha sonra
80C32 filtre programinda sonug deger ( filtrelenmis bilgi ) n-2’ye bolinmek tizere 22
( n, ADC ve DAC’tan gelen sinyalin bit sayist ) ile ¢arpilmaktadir. Son olarakta bu
degerler 8 bitlik paketler halinde ( ¢iinki ¢arpma sonucu degerler 16 bitlik olarak
kaydedildiler ) sei haberlesme ile 80C32’ye aktariimaktadir. Bu programalr Ek 1 ve Ek 2’
de verilmistir.
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Sayisal Filtrenin
Ozelliklerinin Girilmesi

|

Istenen Ozellikleri Saglayan
Minimum Filtre Derecesinin Bulunmasi

l

Analog Prototip Filtrenin Bulunmasi

|

Prototip Filtre Fonkssiyonundan Girilen ~ Ozellikleri
Sagliyan Filtre Transfer Fonksiyonuna Gegilmesi

Bilineer z-Déniigiimii Metodu
Kullanilarak Sayisal Filtre
Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Sekil 4.3 Matlab Ile Sayisal Filtre Katsayilarinin Elde Edilmesi
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5. SONUC

Gelismis DSP tiimdevreleri yaninda mikroiglemciler ve mikrokontroldrle dijital
filtre tasarim yapilmasmin nedeni daha ucuz olmalardir. Bu ¢aligmada mikrokontrolérle
dijital filtre tasarmm ele almmis ve ucuzluga kargm smurlamalarin neler oldugu
incelenmigtir.

Calismada kullamlan 80C32 mikrokontrol6riin ortalama komut siiresinin 850ns
ve veri yolunun 8 bit olmasi, drnekleme periyodunun artmasma bir bagka deyisle
drnekleme hizmm azalmasina neden olmustur. Buda diisiik frekanslarda ve diigiik dereceli
transfer fonksiyonlartyla ¢alisma zorunlulufu getirmistir. 3. Dereceye kadar sonug
almmugtir.

Analog isareti dijitale, dijital isareti analoga doniistlirmek i¢in kullamlan ADC774
ve DAC7801 tiimdevreleriyle 12 bitlik bipolar 6rneklemeler yapilmigtir. + 10V arasinda
orneklenmis degerlerin islenmesi i¢in iki baythk isaretli aritmetik islemleri yapan
programlar yazilmustir.

Daha yiiksek hizh ve 16 bit veya daha iistii islem hacmine sahip mikroiglemci veya
mikrokontroldrle s6z konusu smirlamalar dogal olarak daha azalacaktir.
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EK 1: 80C32 ILE YAZILMIS DiJITAL FiLTRE MAKINA DiLi
PROGRAMI

e sk afe fe e 3 ok a5 e e sfe e sk afe 3¢ s e e sfe e s 2 e sk e ofe 3k e e s ke sk e e e e e e fe e e af ofe e ok afe e sk e e o e e ok e e e e fe sk ke sk e o ke de e ke

;80C32 MIKROKONTROLOR SAYISAL FILTRE GERCEKLEMESI

;****************************************#***************************

; D(n-i) --> 30h-4fth

; Ai --> 70b-8th

; Bi > 90h-a0h

; us --=> C0h

; X(n) --> C1h x(n)low - C2h x(n) high
; y(n) --> D8h y(n)low - D%h y(n) high

NAME Math _16_Module
Public Load 16,?Load_167byte
Public Mul_16,?Mul_167byte
Public Div_16,7Div_167byte
Public Load _16,7Load_167byte
Public Add_16,?Add_167byte
Public Sub_16,?Sub_167byte
Math 16 _Data Segment Data
Math 16 _Data Segment Code

RSEG Math 16 Data
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?Load_16%byte : DS 2
Mul _167byte : DS 2
Div_167byte : DS 2
?Add_167byte : DS 2
?Sub_167byte : DS 2

OP_0: DS 1
OP_1: DS 1
OP_2: DS 1
OP_3: DS 1

TMP 0: DS1
TMP_1:  DS1
TMP 2:  DSI

TMP 3: DS1
DNO: DSI
DN1: DSI

.
2

RSEG Math 16_Code

org 0000h
limp prog

;******************************************************************

;SERI HABERLERLESME ALT PROGRAMI

prog: clr ea ) ;interruptlar aktif degil
mov psw
mov sp,#6eh
mov pcon,#00h
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mov tmod,#21h ;timer1 8 bit reload timer
;timer0 16 bit timer
mov tl1,#00h

mov thl,0fdh ;9600 baudrate

mov tcon,#40h ;timer1 baglat kontrol bit=1,
mov scon,#50h

mov a,sbuf ;seri bufer baglangic durumu
mov ie,#80h ;interruptlar aktif

s_inp: jnb ris inp
clr ri
mov a,sbuf
cjne a,#0fh,us ;iis kod kontrol
sjmp s_inp

us:  jnb rius

cir ri

mov a,sbuf

mov cOh,a ;us --> cOh
a _gir: jnb ria gir

clr ri

mov a,sbuf

cjne a#66h,a_kats

cjne a,#99h,b kats

sjmp a_gir

a_kats:mov a,cOh ;Dijital Filtre payda polinomu katsayilarmn almmasi
" da 2%is
inc a , 2*{is+1

mov r2,a
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mov 10,#50h
bkll: jnb ribkll
clr i
mov a,sbuf ;al low --->(50+)h
ov @r0,a ;ai high --->(50+i+1)h
inc r0
dec r2
cjnz r2,#00h,bkll
mp a_gir

b_kats:mov a,cOh ;Dijital Filtre pay polinomu katsayilarimn alinmasi
rl a 2*us
inc a 2*us+1
mov r2,a
mov r0,#70h
bekl2: jnb ri,beki2
clr ri
mov a,sbuf ;bi low --—>(50+Dh
mov @r0,a ;bi high --->(50+i+1)h
inc r0
dec 12
cjnz 12,#00h,bekl2

;***************************************************************

;1D DOGRUDAN FILTRE YAPISI ILE YAZILMIS DIJITAL FILTRE ALT
;PROGRAMI

filt: mov ie,#00h
setb pl.7
mov dptr,#2000h
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movx @dptr,a ;adc'ye gevrimi baslat sinyali
gw: jb p3.2,qw

Icall adc12 ;adc’den bilginin almmas:
program: mov r0,#90h

mov op_0,0clh

mov op_1,0c2h

mov ?mul_16%byte+1,@r0

inc 10

mov ?mul_16?byte,@r0 :1k 6rnek icin ¢ikisn hesaplanmast

call mul 16 ;¥y()=B(0)*D(n)

mov a,tmp_1 :Matlab’te katsayilar ¢arpildigmdan dolay1 sonug

; 2'%a boliinityor

IT a

IT a

mov 15,a

mov a,tmp 2

Irc a

rrc a

Irc a

anl a,#0cOh

orl ars

mov 0d8h,a

mov a,tmp 2

T a

IT a

mov r5,a

mov a,tmp_3

Irc a

e a

Irc a
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anl a,#0cOh

orl ar5

mov 0d%h,a

mov dptr,#2000h

movx @dptr,a

Icall dac12

mov 10,#32h

mov @r0,0clh

inc r0

mov @r0,0c2h

Icall adc12
tekrarla:zmov dn_0,#00h

mov dn_1,#00h

mov dn 2,#00h

mov dn_3.#00h

mov 10,#72h ;Al katsayilarinin baglangic1 > RO

mov rl,#32h ;D(n-i) ara degerlerinin baglangici1 = R1
tekrar: mov op_0,@rl ;D(n-1) low

inc rl

mov op_l,@rl ;D(n-i) high

mov ?mul _16%byte+1,@r0 ;Ailow

inc r0

mov ?mul_16%byte,@r0 ;Al high

call mul 16 ;AI*D(n-1)

clr c

mov a,tmp 0 ;ZAI*D(n-~i) toplammnin yapilmas:

add a,dn 0

mov dn 0,a

mov a,tmp_1

addc a,dn 1
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mov dn_l,a
mov a,itmp 2
addc a,dn 2
mov dn 2.,a
mov a,tmp 3
addc a,dn 3
mov dn 3.a
inc r0

inc rl

dec r2

cjne r2,#00h,tekrar

mov a,dn 1
IT a

Ira

mov r5,a 4
mov a,dn 2
Irc a

Irc a

Irc a

anl a,#0cOh
orl ars
mov dn 0,a
mov a,dn 2
ITa

IT a

mov rj,a
mov a,dn_3
e a

Irc a |

;ZAi*D(n-i) toplamsonucunun 2'*’a béliinmesi
;boliim igaretli olarak yapiliyor
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e a
anl a,#0cOh
orl ar5
mov dn l,a
cir ¢ ;D(m)=X(i) - ZAi*D(n-i) farkimin hesaplanmasi
mov a,0Oclh
subb a,dn 0
mov dn 0,a
mov a,0c2h
subb a,dn 1
mov dn_l,a
mov r0,#30h
mov @r0,dn_0
inc r0
mov @r0,dn_1
mov 12,0cOh
mov 10,#90h ;Bi katsayilarmm baglangic1 = RO
mov rl,#30h ;D(n-i) ara degerlerinin baglangic >R1
mov dn_0,#00h
mov dn_1,#00h

tekrl: mov op_0,@rl ;D(n-i) low
inc rl
mov op_l,@rl ;D(n-i) high
mov ?mul_16%byte+1,@r0 ;Bilow
inc r0
mov ?mul_16%?byte,@r0 ;Bi high
call mul 16 ;Bi*D(n-i)

clr ¢ _ ;Y(0)=ZBi*D(n-i) toplamunn yapiimasi
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mov a,tmp_0

add a,dn 0

mov dn 0,a

mov a,tmp_1

addc adn 1

mov dn _l,a

mov a,tmp 2

addc a,dn 2

mov dn 2,a

mov a,tmp 3

addc a,dn_3

mov dn 3,a

inc 10

inc rl

dec 2

cjne r2,#00h,tekrl

mov adn 1 ;y(n)= ZBi*D(n-i) toplam sonucunun 2'*a
; boliinmesi. Boliim isaretli olarak yapiliyor.

Ir a

Ir a

mov r5,a

mov a,dn 2

Irc a

Irc a

e a

anl a,#0cOh

orl ar5

mov dn 0,a

mov a,dn_2

IrT a
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IT a
mov r15,a

mov a,dn_3

rc a
rrc a
anl a,#0cOh
orl ars
mov dn l,a
mov 0d8h,dn 0 ;y(n) low
mov 0dSh,dn_1 ;y(n) high
mov dptr,#2000h ;Bir sonraki 6rnek i¢in ¢evrimi baglat sinyali
movx @dptr,a
Icall dacl2 ;Filtrelenmis degerin DAC’a gonderilmesi
mov r2,0cCh us > r2
mov ar2
inc a
rl a 2*us
add a,#30h ;Gegici degerlerin bir sonraki filtreleme iglemi icin
; hafizada kaydiriimalan
mov r0,a ;R0 € D(n+inth)
redesig:dec 10
dec 10
mov a,@r0
inc 10
inc 10 ;D(n-i-2) ---> D(n-i)
mov @r0,a
dec r0
dec 12
cjne r2,#02h,redesig
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mov 12,0cOh

Icall adc12 ;ADC’den 6rneklenmis degerin uygun formatta
; almmas1

Icall tekrarla

mul_16: mov tmp 2,#00h ;2 byte’lik isaretli carpma.
mov tmp 3,#00h ;Sonug 4 byte
mov b,op 0
mov a,?mul_16%byte+1
mul ab
mov tmp 0,a
mov tmp_1,b
mov b,op_1
mov a,?mul_167byte+1
mul ab
clr ¢
add a,tmp 1
mov tmp l,a
jnc biriki
inc b

biriki: mov tmp_2.b
mov b,op_0
mov a,?mul_16%byte
mul ab
cr c
add a,tmp 1
mov tmp_l,a
mov a,b
addc a,tmp_2
mov tmp_2,a
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jnc ikibir
mov a,tmp 3
inc a
mov tmp_3,a
ikibir: mov b,op_1
mov a,?mul_167byte

mul ab

clr c

add a,tmp 2
mov tmp 2.a
mov a,b
addc a,tmp 3
mov tmp 3,a
ret

adc12: mov dptr,#2000h
movx a,@dptr ;ADC’den yiiksek 8 bitin alinmasi
mov 13,a
inc dptr
movx a,@dptr ;ADC’den diisiik 4 bitin alinmasi
anl a,#0fOh ;Ornegin SX XX formatma gevrilip hafizaya
mov r4,a ;alinmasi
mov a,r4
IT a
T a
IT a
IT a
mov r4,a
mov ar3 .
anl a,#0fh
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rl a

rl a

rl a

rl a

orl ar4
mov Oclha
mov ar3
anl a,#0f0h
IT a

T a

I a

IT a

cr c

subb a,#08h
mov OcZh,a

ret

dacl2: mov dptr,#4000h ;SX XX formatmdaki sonug degerin
mov a,0d8h :DAC’a gbnderilmesi
movx @dptr,a ;y(n) low ( digtik 8 bit )> DAC
inc dptr
mov a,0d5h ;y(n) high ( yiiksek 4 bit ) 2 DAC
add a,#08h
movx @dptr,a
mov dptr,#6000h
movx @dptr,a

ret

;**********************#******************#*********************



EK2: MATLAB ILE DiJITAL FiLTRE KATSAYILARININ
BULUNMASI

% BILINEER z-TRANSFORMU YONTEMI ILE DiJITAL FILTRE KATSAYILARI
% BULUNMAKTADIR

fs=3e3;
n=fs/2;

% 80C32 Mikrokontroloriiniin yapisindan ve 80C32°de yazilan programdan dolay:
%0rmekleme frekansi 3kHz olarak almmugtir.

tip=menu('TIR Filtre Tipini Giriniz', Butterworth','Chebyshev', Elliptic");
if tip==1

ftype=menu('‘Buterworth Filtre Tipini
Giriniz', LowPass', HighPass', BandPass', BandStop");

if ftype=3

wp1=input('Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi1 (Hz) Wpl1=");

wp2=input('Gegirme Band: Ust Kesim Frekansi1 (Hz) Wp2=";

wpl=wpl/f;
wp2=wp2/fn;

wp=[wpl wp2];
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ws1=input('Sondiirme Bandi Alt Frekans1 (Hz) Ws1=");
ws2=input('Séndiirme Band1 Ust Frekans: (Hz) Ws2=");

wsl=wsl/fn;
ws2=ws2/fn;

ws=[wsl ws2];

rp=input('Gegirme Band1 Dalgalanmasi (dB) Rp=";
rs=input('Séndiirme Band1 Zayiflatmasi (dB) Rs=");

elseif ftype—4

wpl=input('Gegirme Bandi Alt Frekans: (Hz) Wp1=);
wp2=input('Gegirme Band1 Ust Frekansi (Hz) Wp2=");

wpl=wpl/fh;
wp2=wp2/fn;

wp=[wpl wp2];

ws1=input('Séndiirme Band1 Alt Frkansi Ws1=");
ws2=input('Sondiirme Band1 Ust Frekans1 Ws2=");

wsl=wsl/fn;
ws2=ws2/fn;

ws=[wsl ws2];

rp—-input('Gegill'me Band1 Dalgalanms: (dB) Rp=");
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rs=input('Sédirme Band1 Zayiflatmasi (dB) Rs=');
else

wp=input('Gegirme Band1 Kesim Frekansini Giriniz (Hz) Wp=");
ws=input('Sondiirme Band1 Kesim Frekansim Giriniz (Hz) Ws=");

wp=wp/fn;
ws=ws/fh;

rp=input('Gegirme Band1 Dalgalanmsi (dB) Rp=');
rs=input('Séndiirme Band1 Zayiflatmasi (dB) Rs=");
end;

[n, wn]=buttord(wp, ws, 1p, rs);

if ftype==1
[num, den]=butter(n, wn);

elseif ftype=—2
[num, den]=butter(n, wn, high');

elseif ftype=3
[oum, den]=butter(n, wn);

elseif ftype=—4
[num, den]=butter(n, wn, 'stop");

end;
elseif tip=2
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ftype=menu('Chebyshev Filtre Tiiriinii
Giriniz', LowPass', HighPass', BandPass',BandStop");

if ftype=3
wpl=input('Gegirme Bamdi Alt Kesim Frekans1 (Hz) Wp1=");
wp2=input('Gegirme Band: Ust Kesim Frekans: (Hz) Wp2=");

wpl=wpl/fn;
wp2=wp2/fn;

wp=[wpl wp2];

ws1=input('S6ndiirme Band: Alt Frekansi1 (Hz) Ws1=");
ws2=input("Séndiirme Band1 Ust Frekans: (Hz) Ws2=");

wsl=wsl/fn;
ws2=ws2/fn;

ws=[wsl ws2];

rp=input('Gegirme Band: Dalgalanmasi (dB) Rp=);
rs=input('S6ndiirme Band: Zayiflatmas: (dB Rs=');

elseif ftype=—=4
wpl=input('Geg¢irme Bamd1 Alt Frekans: (Hz) Wp1=');

wp2=input('Gegirme Band1 Ust Frekansi (Hz) Wp2=");

wpl=wpl/fn;
wp2=wp2/fn;
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wp=[wpl wp2];

wsl=input('Sondiirme Band1 Alt Frekans: (Hz) Ws1=");
ws2=input('Séndiirme Band: Ust Frekans: (Hz) Ws2=");

wsl=wsl/fn;
ws2=ws2/fn;

ws=[ws1 ws2];

rp=input('Gegirme Band1 Dalgalanmasi (dB) Rp=);
rs=input('Séndiirme Band1 Zayiflatmasi (dB Rs=');

else wp=input('Ge¢irme Band1 Kesim Frekans1 (Hz) Wp=');
ws=input('Séndiirme Bandi1 Kesim Frekans1 (Hz) Ws=");

wp=wp/fn;
ws=ws/fn;

rp=input('Gegirme Band: Dalgalanmasi (dB) Rp=");
rs=input("Sondiirme Band1 Zayiflatmas: (dB Rs=");

end;
[n, wn]=cheblord(wp, ws, rp, rs);

if ftype=1
[num, den]=cheby1(n, tp, wn);

elseif ftype==2
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[num, den]=cheby1(n, rp, wn, 'high');

elseif ftype==3
[num, den]=chebyl(n, rp, wn);

elseif ftype=—4
[num, den]=cheby1(n, rp, wn, 'stop’);

end;
elseif tip=—=3
ftype=menu('Elliptic Filtre Ttiriinii
Giriniz', LowPass', HighPass', BandPass', BandStop");
if ftype==3
wpl=input('Gegirme Bamdi Alt Kesim Frekans: (Hz) Wp1=";

wp2=input('Gegirme Band1 Ust Kesim Frekansi (Hz) Wp2=");

wpl=wpl/fn;
wp2=wp2/fn;

wp=[wpl wp2];

ws1=input('Sondiirme Band1 Alt Frekans1 (Hz) Ws1=");
ws2=input('Séndiirme Band1 Ust Frekans1 (Hz) Ws2=");

wsl=wsl1/fn;
ws2=ws2/fn;

ws={wsl ws2];
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rp=input('Gegirme Bandi Dalgalanmast (dB) Rp=");
rs=input('Séndiirme Band: Zayiflatmas: (dB) Rs=");

elseif ftype—4
wpl=input('Ge¢irme Bamdi Alt Frekans: (Hz) Wpl='),

wp2=input('Gegirme Band: Ust Frekansi (Hz) Wp2=");

wpl=wpl/fn;
wp2=wp2/fn;

wp=[wpl wp2];

ws1=input('Sondiirme Band: Alt Frekans: (Hz) Ws1=');
ws2=input('Séndiirme Band1 Ust Frekans1 (Hz) Ws2=");

wsl=wsl/fh;
ws2=ws2/fn;

ws=[wsl ws2];

rp=input('Gegirme Band: Dalgalanmasi (dB) Rp=";
rs=input("Sondiirme Band1 Zayiflatmasi (dB Rs=");

else wp=input('Gegirme Bandi Kesim Frekans1 (Hz) Wp=");
ws=mput('Séndiirme Bandi1 Kesim Frekans: (Hz) Ws=');

wp=wp/fn;
ws=ws/fn;
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rp=input('Gegirme Band1 Dalgalanmasi (dB) Rp=");
rs=input('Sondiirme Band: Zayiflatmasi (dB Rs=');

end;
[n, wn]=ellipord(wp, ws, rp, 15);

if ftype=1
[num, den]=ellip(n, rp, 15, Wn);

elseif ftype=—=2
[num, den]=ellip(n, rp, rs, wn, 'high');

elseif ftype==3
[num, den]=ellip(n, rp, rs, wn);

elseif ftype—4
[num, den]=ellip(n, rp, rs, wn, 'stop);

end;
end; '
if ftype <=2 us=n+1;

else us=2*n+1;

end;

[h, wt]=freqz(num, den,1000);
t=10e-6;
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hertz=wt/(2*pi*t);

gen=abs(h);

hz=hertz;

plot(hz, gen); title(Magnitude);

xlabel (‘Frequency(Hz)"), ylabel('Magnitude'),grid;

[fid,message] = fopen(' num.txt ','w");
fprintf(fid,'%2.4f \n',num);
fclose(fid),;

[fid,message] = fopen(' den.txt ','W");
fprintf{fid,'%2.4f \n',den);
fclose(fid);

[fid,message] = fopen(’ derece.txt ','w’);
fprintf{fid, %2.0f \n',us);

felose(fid);

end
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EK 3. PASCAL ILE MIKROKONROLORE DiJITAL FILTRE
KATSAYILARININ AKTARILMASI

Program katsayr gonder;
Uses Crt;
type
Dizi=Array[ 1..32] Of Longint;
Const
RSBA=$0313;
Var
Gdata, Adata :Byte;
Num_f: Text; Den f:Text; derece_f :Text; katsay: :dizi;

k.ij :Integer;

Procedure Hazirla;
Var
ByteBuf :Byte;
Begin
Port [ RSBA+3] :=$80; { open divisor latches}
Port [ RSBA+1] :=0; { interrupt control }
Port [ RSBA] :=$0C; { baud rate =9600 Bps }

Port [ RSBA+3] :=$0F; . { line control word }
ByteBuf :=Port [ RSBA+2]; { clear interrupt flag}
ByteBuf :=Port [ RSBA]; { clear receive buffer }
End;
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Procedure AL ( Var OKUDATA : Btyte );
Var
HataCod : Byte ;
Begin
Repeat
HataCod :=Port [ RSBA+5];
Until ( HataCod and 1) =1;
OKUDATA := Port [ RSBAJ;
End;

Procedure Gonder( Var YAZDATA :Byte );
Var
HataCod :Byte;
Begin
Repeat
HataCod := Port [ RSBA+5];
until ( HataCod ans $40 ) > 0;
Port [ RSBAJ;
End;

Procedure num_oku;
begin
Assign(num_f, ‘c:\matlab\bin\num.txt’);
Reset(num_f);
i:=0;
Repeat
i=itl;

Read(num_fkatsayifi]);
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End;

Until eof(num_f);
Close(num_f);
End;

Procedure Den_oku;

begin

Assign(den_{, ‘c:\matlab\bin\den.txt’);
Reset(den_f);

=0,

Repeat

i=itl;

Read(den_fkatsayi[i]);

Until eof(den_f£);

Close(den_f);

Procedure Derece_oku;

End;

begin

Assign(derece_f, ‘c:\matlab\bin\derece.txt’);
Reset(derece_f); |

Read(derece_fk);

Close(derece_f);

BEGIN

ClrScr;

Hazirla;
Derece_oku;
Gdata:=$000f;
Gonder(Gdata);
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End.

Gdata:=k;
Gonder(Gdata);
Den_oku;
Gdata:=$0066;
Gonder(Gdata);
For j==1To kDo
Begin
Gdata:= katsay [j] ;
Gonder(Gdata);
End;
Gdata:=$001F;
Gonder( Gdata );
Num_oku;
For j==1 Tok Do
Begin
Gdata:= katsay1 [j] ;
Gonder(Gdata);
End;
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. EK.5 80C32 MIKROKONTROLOR , KARTI PCB CIZIMLERI
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