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OZET

Son yillarda igaret igleme alaminda biiyiik gelismeler olmustur. Bu gelismelerde
sayisal filtreler 6nemli bir rol oynamustir. Bugiin pek ¢ok isaret isleme uygulamasinda
sayisal filtrelere gereksinim duyulmaktadir. Tibbi ve endistriyel uygulamalar bagta olmak
tizere bu uygulamalarin ¢ogunda ele alinan isaretler diigiik frekanshidir. Bu nedenle
bilgisayar sistemine eklenecek genel amach bir girig/cikis karti kullanilarak gergeklenecek
sayisal filtreler bu tiir uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir.

Bu ¢aliymada, sayisal filtre yaziim ve donamim IBM PC uyumlu bir bilgisayar
sisteminde tasarlanmug ve gergeklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak uygun sonsuz impuls
yanith sayisal filtre tasanim yontemi ve sayisal filtre yapisi belirlenmigtir. Ardindan filtre
katsayilanmn ve carpimlarm kuantalanmasi nedeniyle meydana gelen hatalar kayan
noktah aritmetik islem yapilarak ortadan kaldinlmustir. Daha sonra sayisal filtrelerin
direkt ve ikinci derece modiillerle paralel gergeklenmesi icin gerekli yazilimlar
tasarlanmistir. Bu amagla Ornekleme frekansim, sayisal filtre transfer fonksiyonunun
katsayilarim bulan ve sayisal filtreyi ¢alistiran olmak tizere ti¢ ana program yazilmgtir,

Endiistride sayisal filtreye gerek duyulan ortamlarda kullanilan malzemeye baglh
olarak analog girig/gikis kart1 ile sayisal isaret iglemci kartlan onemli ozellikleri ile
kargilagtinlabilir. Her iki donammda da performans arttikga sayisal filtrenin maliyeti
artmaktadir. Fakat bu ¢aliymada kullamlan gok fonksiyonlu girig/cikis kart1 daha genig
kullanim alanina sahip oldugu ve daha ucuz oldugu i¢in filtrenin kullamldigi ortamda
sistem maliyetinin daha ekonomik olacag: agiktir. Yapilan 6lgiimler sonucunda
giniimiizde yaygin olarak kullamlan IBM PC uyumlu bilgisayar sistemi ve bu galigmada
kullanilan MPIBM4 ¢ok fonksiyonlu girig/gikis karti ile 8.dereceden filtrelerin
gergeklenebildigi ve bu filtrelerle 5kHz’e kadar frekansa sahip isaretlerin saglikh bir
sekilde filtrelenebildigi gorilmigtir. Elde edilen bu frekans degeri, pek ¢ok dlgme ve
kontrol uygulamasinda isaretlerin ¢ogunlukla 1kHz civarinda oldugu diisiintiliirse iyi bir
degerdir.
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ABSTRACT

In recent years, there have been great improvements in digital signal processing
field. Digital filters have played an important role in these improvements. Today, there is
a great demand for digital filters in most Digital Signal Processing applications. The
signals used in these applications (especially medical and industrial ones) are based on
low frequency. Therefore, digital filters designed with IBM compatible PC and additional
general purpose input/output interface can be easily used in these applications.

In this study, digital filter software and hardware were designed and realized by
using IBM compatible PC. Firstly, suitable IIR (Infinite Impulse Response) filter design
methodology and architecture determined. Next, the errors generated by quantization of
filter coefficients and multiplications removed by using floating point arithmetic. Then,
the software required for direct and parallel realization with second order modules of
digital filters was formed. Three main programs below were designed.

e A program calculating sample rate,
e A program calculating filter coefficients,
¢ A program emulating the filter.

In some industrial applications needing digital filters, depending on used
materials, analog input/output cards can be compared with digital signal processing cards
concerning their important features. The cost increase depends on performance of
designed digital filter in both cases. As it has a wide application range and a cost lower
than a DSP card, it’s obvious that in the applications based on a digital filter, the
multifunctional analogue input/output card used in this study is more economical. The
results of this study have showed that eighth order digital filters can be realized by using
multifunctional input/output cards and IBM compatible PC’s commonly used today. In
addition, signals up to SkHz can be filtered well in this way. Since most measurement
and control applications have signals approximately about 1kHz, this obtained value is
quite enough.



1. GIRIS

Giiniimiizde kullamilan elektronik sistemlerde degisik nedenlerle analog
sistemlerden sayisal sistemlere gegis hizh bir sekilde siirmektedir . Bu gelisme elektronik
teknolojisinde varolan bir analog elektronik sistemin sayisal diizenlemesiyle degistirilmesi
veya giincellenmesi bi¢iminde olabilir. Sayisal sistemler giivenirlilik problemini azaltmast,
elektronik giiriiltiiye ve elektromagnetik yayiimaya kars1 daha az duyarlt olmalar tercih
edilmelerindeki baslica nedenlerdir.

Gegtigimiz on yil igerisinde mikroelektronik alaninda ¢ok 6nemli gelismeler
olmugtur. Genel amagh sayisal bilgisayarlann tasanminda kullamlan tiimdevreler
tasarlanarak uretilmeye baglanmugtir. Elektronik sistemlerde yaygin olarak kullamlan
sayisal filtreler bu gelismelerden dogrudan etkilenmigtir. Bundan sonra sayisal filtrelerin
performansim artirmak igin bu elektronik sistemler daha da gelistirilmis ve yalmz igaret
islemeye yonelik tiimdevreler tretilmeye baglanmgtir.

Sayisal filtreler son yirmi yil igerisinde igaret isleme alaninda biiyiik gelismelere
neden olmustur. Giintimiizde sayisal filtreler pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunda
sayisal filtrelerin transfer karakteristifinin zaman icerisinde degisim gostermemesi, igaret
kaymalarmin minimal olmasi, emniyet izlemelerinin (safety monitoring) kolay olmasi,

saglamis oldugu giivenilirlilik ve esneklik 6énemli bir rol oynamaktadir.

Bugiin 5kHz’ lik bir 6rnekleme hizina sahip sekizinci dereceden bir sayisal filtre
pek ¢ok uygulamada kullamlabilir. Bu uygulamalara 6mek olarak diisiik seviyeli ses
isleme (low-grade voice processing), kapali gevrim kontrol sistemleri (closed-loop
control systems), tibbi isaret igleme (medical signal processing) ve endiistriyel amagh

isaret igleme gosterilebilir.



Bir kapal: gevrim kontrol uygulamasinda mikrobilgisayar yalmz kontrol iglemini
gerceklemez. Buna ek olarak kontrol edilen sistemdeki igaret seviyesini izleme ve hata
durumunu gozleme iglemlerini yapar. Belirtilen bu iglemlerin yerine getirilmesinde sayisal
filtrelerden yararlanihr. Ornek olarak bir orneklenmis veri (sampled-data) kontrol
uygulamasinda kontrol edilen sisteme ait en yiiksek frekansli igsaretten 2 ile 10 arasinda
degisen sayida Ornek alinmaktadir. Bugin pek ¢ok kontrol uygulamasinda kontrol
sinyalleri 1kHz civarindadir. Buna gore 5kHz 6rnekleme hizina sahip bir sayisal filtre ile
boyle bir igaretten 5 tane 6rnek almak miimkiin olmaktadir.

Bir agik ¢evrim uygulamasinda (open-loop application), bir ger¢ek zaman sayisal
filtre belirli bir isaretin dalga formunu ve bi¢imini aramak icin kullamlabilir. Omek olarak
kalp izleme cihazlarinda tim 6nemli bilgiler elektrokardiogramin 6zel bir dalga formunun
(QRS complex) zamanla degisiminden elde edilmektedir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 SONSUZ iMPULS YANITLI FILTRE TASARIM
YONTEMLERI [1, 2, 3]

FIR (finite impulse response-sonlu impuls yamtl) filtreler siiperbilineer faz
davramst gosterir. Buna karsin genlik frekans yamti iyi tutulmak isteniyorsa yiiksek
dereceli bir FIR filtreye gereksinim olacaktir. IIR (infinite impulse response-sonsuz
impuls yamutl) filtreler FIR filtrelerle karsilagtiriidiginda, IIR filtrelerin FIR filtrelere goére
daha disik derecelerde istenen genlik frekans yamtim sagladign goriilmektedir. Bu da
gergekleme yapilirken yapilacak islem (carpma gibi) sayisim azaltmaktadir. Bu
beraberinde yiiksek ¢rnekleme hizlarina erigim imkamm getirmektedir.

Bir IIR filtre fark denklemleri veya transfer fonksiyonu yardimiyla belirlenebilir.
Bir IIR filtrenin transfer fonksiyonu genel olarak;

NG > az’

e ay +a;z”" +a,z  +etayz M
D(z) ~ 4 T 1+bz +b,z b,z Y
( ) 1+Zbiz—z 1 2 N
i=1

H(z) = 2.1.1)

bi¢iminde yazlabilir. Burada M < N olup, tasanm problemindeki amag¢ a; ve b;
katsayrlannin bulunmasidir. Dogal olarak bu katsayilar hesaplamrken tasanimda istenen
ozellikler g6zoniinde bulundurulmahdir.

Sayisal filtrelerin ozelliklerini genlik karakteristigi, faz karakteristifi ve gegici
performans olugturmaktadir. Ancak gergek bir tasarimda kararlilik, nedensellik ve basitlik
gibi kosullardan dolay1 sadece genlik karakteristigi ele almr. O halde tasarim problemi



H(z) transfer fonksiyonunun istenen genlik yamtim saglayacak sekilde a; ve b;

katsayilarimin bulunmasina indirgenebilir.

IIR sayisal filtrelerin tasarlanmasinda kullanilan baglica yontemler suniardir;
e Istenen ozellikleri saglayan analog filtreden uygun déniigiimlerle sayisal filtrenin
elde edilmesi,
e Sayisal filtrenin z-diizleminde kapali formda dogrudan elde edilmesi,
e Bir takim optimizasyon yontemleri kullanarak istenen frekans yamtim saglayacak
sekilde sifir ve kutuplann yerlestirilmesi.

Bu yontemler igerisinde istenen Ozellikleri saglayacak analog filtrenin
sayisallagtiriimas: engok kullamlan yontemdir. Sayisal filtrelerin analog filtrelerden elde
edilmesinde kullanilan dénigiim yontemleri:

Niimerik Yaklagimlar,
Degismez Impuls Yamt1Yontemi,
Uygunlagtirdlmig z-Déniigtim Y 6ntemi,

Bilineer Déniigiim.

2.1.1 Niimerik Yaklasimlar

Déntisimlerde (mapping) kullanilan birkag niimerik yaklagim teknigi vardir.

2.1.1.1 Geriye Dogru Fark (Backward Difference)

Bu nimerik yontemde tirev yerine asagidaki ifade konulmaktadir.

da . _y)-ye-T)
72O = T 2.1.2)




Bu durum gekil 2.1.1” de goriilmektedir. Bu ifadenin Laplace déntigtimi alinirsa;

Y(s)—eTY(s)

s¥(s)— y(07) = T
(2.1.3)
Y(s)—e ™Y
s¥(5) = L&) ; ©) | yory
elde edilir. Eger y(0") degeri kiigiikse, her taraf Y(s)’e boliinerek;
1=
TTTT
(2.1.4)
A 1-z7
T

sonucu bulunur. Buna g6re s-domenindeki transfer fonksiyonundan z-domenindeki

transfer fonksiyonuna, s-yerine (2.1.4)” de gosterilen degeri konarak gegilebilir.

D(z)=G(s)]F_1_-_;: (2.1.5)

y(t)

y@D-y@T-T)

v
-

nT-T nT

Sekil 2.1.1 Geriye Dogru Fark Yaklasim



(2.1.4)° den z degeri ¢ekilerek;

1
Z=1T 7 (2.1.6)
yazilabilir. (2.1.6)’ da s=jo yazilarak;
111+ ja)T)
Pl jer 2(” 1— joT
1 "
_ (o)
z—2(1+e2’"‘“ n) 2.1.7)
bulunur. (2.1.7)’ de z’ nin reel ve imajiner kisimlar alinirsa;
1 cos(2tan N (wT))
Rejz|=<7+
(2.1.8)

sin(2 tan"Y(@ 1))
2

Im[z]=

elde edilir. s=jo ekseninin (-cc,00) aralifinda degismesi bu donisiimle z-diizleminde
merkezi (1/2,0) ve yarigapt 1/2 olan bir gember olusturur.

{Re[z]-—-;—}z +Im[z]’ = (%)2 (2.1.9)

Sekil 2.1.2° den de gorildigu gibi sol yan s-diizlemi birim dairenin igine karst
diismektedir. Buna gore bu donisimle kararh bir analog filtreden kararli bir sayisal

filtreye her zaman gegilebilir.



s-diizlemi z-diizlemi

Bolgesi

Sekil 2.1.2 Geriye dogru fark yontemiyle doniigiim
Yine aym gekilden oT” nin oldukga kiiciikk degerleri harig, s dlizlemindeki jo ekseninin

goriintiistinin z-diizleminde birim daireye kars1 diiymedi§i goriilebilir. Bu déniigiimiin en
bityiik dezavantajidir.

2.1.1.2 ileriye Dogru Fark (Forward Difference)

Bu niimerik yontemde tiirev yerine asagidaki ifade konulmaktadir.

d - ye+1)-yQ@)
7 y() = T (2.1.10)
Bu ifadenin Laplace doniigiimii alinirsa;
. eTY(s)-Y(s)
79~ oy = =10
(2.1.11)

eTY(s)-Y(s)

s¥(s) = -

+3(07)



elde edilir. Eger y(0") degeri kiigiikse, her taraf Y(s)’e béliinerek;

e’ -1
=TT
2.1.12)
_ z—1
=TT

sonucu bulunur. Buna gére s-domenindeki transfer fonksiyonundan z-domenindeki

transfer fonksiyonuna, s-yerine (2.1.12)’ de gosterilen degeri konarak gegilebilir.

D(z) = Ci(~9)],=a;_1 (2.1.13)

y(t)

N

y@T+T)-y(uT)

v

nT naT+T

Sekil 2.1.3 Hleriye Dogru Fark Yaklasim
(2.1.12)’ den z degeri gekilerek;
z=1+sT (2.1.14)

olarak bulunur. Sekil 2.1.4’ de bu yontem kullanilarak s-diizleminden z-diizlemine
doniisim gorilmektedir. Sekilden de gorildugi gibi s domenindeki sol yan diuzlem, z-



Re(z)

Sekil 2.1.4 ileriye dogru fark yéntemiyle doniisiim

dizleminde z=1 dogrusunun sol tarafinda kalan bolgeye karsi diismektedir. Ancak z-
diizleminde kararli olan bolge sadece birim dairenin i¢idir. Bundan dolayr bazi kararh
analog filtrelerden bu donigiimle kararsiz sayisal filtreler elde edilecektir. Diger bir
dezavantaj ise s-diizlemindeki jo ekseninin z-diizleminde birim dairenin degil, z=1
dogrusunun izerine karst diigmesidir. Bu nedenlerden dolayr bu déniisiim pek tercih
edilmez.

Bu bahsedilen niimerik yaklagimlar diginda dikdortgen kurali (rectangular rule),
sol-yan kurali (left-side rule), sag-yan kural (right-side rule), yamuk kurali (trapezoidal
rule), simpson kurali gibi bagka yaklagimlarda vardir.
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2.1.2 Degismez impuls Yanit Yéntemi

| x(t)= &(t) o)
t ' "t
x(t) (a) i)
e h H Nor
t —_— — ’ t
T
(b)

Sekil 2.1.5 Degismez-impuls: (a) Analog filtre; (b) Sayisal filtre

Analog bir filtrenin transfer fonksiyonu H,(s) ile gosterilirse, impuls yamt1 ilk
kosullar sifir alinarak ters Laplace donigiimii ile bulunabilir.

() =L[H,06)] (2.1.15)

Stirekli-zaman impuls yamt: hy(t)’ nin t=nT anlarinda 6rneklenmesi ile elde edilen hy(nT),
tasarlanmak istenen sayisal filtrenin impuls yamti olacaktir. O halde sayisal filtrenin
transfer fonksiyonu,

H,(2) = Z|n,(nD] (2.1.16)

olarak bulunur. Eger H.(®) siurh bandl ise, elde edilen sayisal filtrenin temel band
frekans spektrumu da yaklagik olarak analog filtrenin frekans yamtiun (1/T) sabit

katsayisiyla garpim: kadar olacaktir. Ornekleme teoreminden;
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. 1 &
Hy(e’™) = 7 Y H.(0-ko,) (2.1.17)
k=—w0

Burada o~27n/T 6rnekleme frekansidir. Benzer iligkiyi h(nT)’ nin z-doniglimii ile h(t)’

nin Laplace doniistimi arasinda da gormek mimkindiir.

@

> H, (s+j(2z / T)k) (2.1.18)

k=—c0

H,(2)

Z=e‘ﬂ.

N

Sekil 2.1.6” da gosterildigi gibi z=e” standart dénigimiiyle s-diizlemindeki (27/T)
genisligindeki tarali bolge z-diizleminde birim daire igine kars1 diigmektedir.

j©  s-diizlemi . z-diizlemi
Im(z)

Re(z)

....................................

Sekil 2.1.6 Periyodik 6rnekleme
a
H (0)=~0; lwlz—é‘— (2.1.19)

sirurlt band kosulu saglanirsa,
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S H (0 ko,)~ 0; @{s% (2.1.20)
k=~
k=0

yazilabilir. Yani, (2.1.17)” de gosterilen sayisal filtrenin temel band frekans spektrumuna,
(~042, ®/2) yan bandlarin toplam etkisi ihmal edilecek kadar azdir. O halde,

1

H (") = 7

H(w), |ol< % 2.121)

olur. Buna gore, (2.1.19) daki kosulunun saglanmasi durumunda, analog impuls
yamtimn Grnekleri ile elde edilen sayisal filtrenin frekans yamiti yaklagik olarak aym
olmaktadir.

Analog filtrenin transfer fonksiyonu H.,(s) sadece basit tek kath koklere sahipse,
N
H (5)=2 A, /(s—s,) (2.1.22)
k=1

bi¢tminde yazilabilir. Boylece, yontemin gerektirdigi impuls yamtinin bulunmast ve
Ornekleme iglemleri kolaylikla gergeklestirilebilir. (2.1.15) denkleminden;

() = L'[H,()]= > a,e* (2.1.23)
ve
h,(nT) =) A,e*™" (2.1.24)

yazilabilir. Sonug olarak, tasarlanan filtrenin transfer fonksiyonu,
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Hy(2)=Z[h,(nD))= Y~ (2.1.25)

olarak bulunur. Hy(s)’ nin karmagik eslenik kutuplari nedeni ile, Ay ve &% nin karmasik
eslenikleri olacaktir. Sonug olarak, 2.1.25” deki Hp(z)’ nin katsayilan reeldir.

Kararh analog filtrenin si=cHwy kutbu Hp(z)’ nin
z, = e* =gloret (2.1.26)

kutbuna dontigmektedir. Buradan, ox<0 igin |zj<l yani, sol yan diizlemdeki analog
kutuplar z-diizleminde birim daire i¢ine diigmektedir. O halde, kararl analog filtre, bu
anlatilan yontemle kararli sayisal filtreye doniigmektedir.

Bu doniisiim metodunda s-diizlemi s, kutuplan z-diizlemi igindeki z=~e%’
kutuplarma kargt diismektedir. Eger s, sol-yan diizlemde ise z=¢e’ birim dairenin
igerisindedir. Bununla beraber bu doniigiim bire-bir degildir. Yani s-diizleminde bir¢ok
nokta z-diizleminde aym noktaya karst gelebilir.

(2.1.19)° daki kosulun pratikte saglanamamasi sayisal filtrenin frekans
spektrumunda ortiismelere neden olmaktadir. Ornekleme frekansimn artinimasi veya
ornekleme peryodunun kugultiilmesi ortiisme etkilerini azaltir. Algak gegiren filtre igin
dogru sayilabilecek bu yontem yiksek geciren ve band sondiiren filtrelerde biyiik
hatalara neden olur, bu nedenle bu tiir filtrelerde kullamlamaz.
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2.1.3 Uygunlastirimis z-Doniigiim Y6ntemi

Uygunlagtinlmiy z-déntigim yontemi (Matched z-transformation) bir analog
filtreyi sayisallagtirmada kullanilan diger yontemdir. Bu yontemde s-diizlemindeki kutup
ve sifirlardan z-diizlemindeki kutup ve sifirlara dogrudan déniigiim yapilir.

a, +as” +a, s +ta,s”
1+ B+ Bs 2 +tfs™"

G(s) = (2.1.27)

Yukandaki G(s) fonksiyonunun standart. z-d6niigimiiniin alinabilmesi i¢in bu

fonksiyonun kismu kesirlere agilmasi ve

o ——f (2.1.28)

donisiminin yapimas: gerekir. Hesaplamay1 basitlestirmek i¢in, uygunlagtinlmg z-
doniigimiiyle G(s) fonksiyonunun kutup ve sifirlar z-diizlemine agagidaki eslestirmeyle
dontigtiralar:

sta—=>1-z"e ™ (2.1.29)

Kompleks kutuplar (sifirlar) igin de benzer gekilde;

(s+a-— jb)Y(s+a+ jb)

2.1.30
=(s+a)’ +b* > 1-2z"e™ cos(bT) +e7 27 ( )

yazilabilir. Buradan uygunlagtinimig z-déniisiim metodu igin;
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ﬁ (1-z"'e™"
ier =K (2.131)
s+bj=l-—z’le"b (1 _ z—le“blr)

I

G(2) = G(s)

yazlabilir. Burada K, z=1" de istenen kazanci verecek sekilde ayarlanabilir. Bu déniisiimle
elde edilecek kutuplar, degiymez implus yamti yontemiyle elde edilecek kutuplarla
aymdir. Ancak sifirlar farkhidir. Bu farklihknedeniyle bu dénigim band siurh olmayan
girigler igin kullanulabilir. Bu yontemin uygulanabilmesi igin G(s) kesinlikle ¢arpim
formunda olmahdir. Bu donigiim yiiksek geciren ve band durduran filtreler i¢in iyi

sonuglar vermektedir.

2.1.4 Bilineer Doniisiim

Degigmez impuls yamti yonteminde frekans spektrumunda meydana gelen
ortiigmeyi Onlemek igin, s-diizleminden z-diizlemine bire bir (one-to-one) déniigime
intiyag vardir. z=e*" déniigiimi bire bir degil, coktan bire (many-to-one) doniigimdiir. Bu
problemi ¢ozmek amacityla ilk olarak tiim s-diizlemini -m/T < Im[s'] < 7/T arasmna
sikistiracak gekilde s-diizleminden s’ diizlemine bir dontsiim tanimlanir. Ardindan s’ den
z=¢"" ile ortiigme problemi olmadan z-diizlemine doniisiim gergeklestirilir. s-diizleminden
s’ diizlemine olan bu déniigiim gekil 2.1.7° de goriilmektedir.

s-diizlemi in/T s’ diizlemi

Sekil 2.1.7 s-diizleminden s’ diizlemine doniisiim
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Bu amagla bu iki diizlem arasinda bire bir;

‘ -—z-tanh“‘[ﬂ:] 2.1.32
s =7 2 (2.1.32)

dontigimi yapihr. s=jo ve s'=jo’ konularak;

. 2 o
o' =—tan” () (2.1.33)

elde edilir. Sekil 2.1.8° de tim jo ekseninin -n/T < ®'< ®/T aralifina sikistirilmasi
goriilmektedir. IstenildiZi gibi doniigiim bire birdir.

Sékil 2.1.8 Bilineer doniisiim ile ® dan @' * e doniisiim
(2.1.32)’ nin tersinden gidilerek;

2 sT
s= -ftanh(-a-) (2.1.34)

ve z=¢*" nin tersinden;
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s =—Inz (2.1.35)

elde edilir. (2.1.34) ve (2.1.35)’ den hareketle;

2

Inz
Ttanh(—i—) (2.1.36)

s=

bulunur. tanhx fonksiyonunun;

ex __e—x l_e—z::
tanh x = e re* l+e™ (2.1.37)

Ozelligi kullamlarak (2.1.36) no’ lu denklemden;

_2(-z71)

=TT (2.1.38)

ifadesi elde edilir. Buna gore bilineer doniigiim formiilii kullamlarak analog filtre transfer
fonksiyonundan saysal filtre tasarimi yapilabilir.

H(z)=H,(s) (2.1.39)

o2 -z
TT(+zh)

Bu doniisimin dogasim anlamak igin, s-diizleminden z-diizlemine gegisi anlatan
sekil 2.1.9° a bakmak yeterli olmaktadir. Sekle gére bilineer doniigiimin ozellikleri
sunlardir:
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1. Sag yan s-diizlem bolgesi z-diizleminde |z|=1 birim dairesinin diginda kalmaktadir.

2. s-diizleminde jo-ekseni iizerinde kalan noktalar |zj=1 birim dairesi iizerine diiger.
Bilineer dénigimiin bu 6zellifinden dolayl Ha(0)” nin maksimum ve
minimumlan [H(¢?)|” da korunur. Béylece analog filtrenin gegirme ve sondiirme
bandlanna ait 6zellikler, saysal filtrenin gegirme ve sondiirme bandinda goziikiir.

3. Sol yan s-diizlem bolgesi z-diizleminde |zj=1 birim dairesi i¢indeki noktalara kargt
diigmektedir. Déniigiimiin bu 6zelliginden dolay: kararlt analog filtreden kararh sayisal
filtreye doniigiim olacaktir.

jo  s-dizlemi z-diizlemi
Sol yan s-diizleminin
gorintisi

AN

. . . g yarl
e s divgieminin
goruntusu goriintisi

Sekil 2.1.9 Bilineer doniigiim ile s-diizleminden z-diizlemine gegis

Déniisiim sonucu elde edilen H(z)” nin pay derecesi paydanin derecesinden biiyiik
olamaz. O halde, H(z) gergeklenebilir bir fonksiyon olacaktir. Nedensellik 6zelligi
korunacaktir.

Analog frekans o ile sayisal frekans () arasinda non-lineer bir iligki
bulunmaktadir. (2.1.38)’ de s=jo ve z=¢/“" konularak;

_2(3=¢’)
O T +e™)
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2 (/T _ gmiaTID)y

Jo = T (ej(QT/Z) +e-j(QT/2))

y —_2_ 'tan(g_z

jo==7j > )
2 Qr

a)—},-tan( ) )

(2.1.40)

elde edilir. Bu non-lineer iligki asagidaki sekilde T=2 durumu i¢in goriilmektedir. Kiigik
Q degerleri igin yaklagik lineer olan bu dontigiim, frekans arttikga non-lineer olmaktadir.

- -

ideal

0 /4 /2

Sekil 2.1.10 Bilineer diniisiimde analog ve sayisal frekans arasimndaki iligki

Bu, bilineer doniigiim icin 6nemli bir kisitlama olup, sayisal filtrenin genlik yamtinda

bozulmalara (warped) neden olmaktadir. Bu bozulmay: gidermek (kompanze etmek) igin
sekil 2.1.11° deki gibi bir yol izlenebilir. Burada gériildiigi gibi eger kritik frekanslan
(Qy, Q,, Qs, Q) olan bir sayisal filtre tasarlanacaksa oncelikli olarak bu degerler (2.1.40)
bagintisi kullanilarak, yeni analog (@1, @, ®3, ©4) kritik frekanslanina doniigtirilir.

Sonug olarak istenen ozellikleri saglayan analog filtre elde edildikten sonra, bilineer

dontstim kullamlarak sayisal filtreye gegis yapilir.
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Bilineer doniigimiin dezavantaji analog filtrenin gerek impuls ve gerekse faz

yanitimn korunamamasidur.

® o=(2/T)tan(QT/2)

\ &8

[H(e™)

L a QT
QT QT T QT

Sekil 2.1.11 Bilineer doniisimde meydana gelen frekans yamitindaki bozulmanin

(warped) kompanze edilmesi (prewarped) islemi
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2.2 SAYISAL FILTRE YAPILARI [1]

Filtreleme ve control problemlerinde bazi istenen karakteristikleri saglayan sayisal
filtrenin z-domeninde transfer fonksiyonunun bulunmasi gerekmektedir. Bu transfer
fonksiyonu agagidaki sekilde genel olarak ifade edilebilir:

SEMBOL TANIMLAMALARI

(a) Zaman Gecikme Elemant (b) Isaret Dagitim Noktas
(T saniye gecikme: z'=¢*")

m(k) —| z' |— m(k-1) X

¢) Bir sabitle garpma

X - > 3oX Xy

N S

a,+az'+-+az"
1+bz7 +eetb 2"

D(z) = (2.2.1)

Burada a; ve by ler reel katsayilar, n ise pay ve payda polinomlarimin en yiksek

mertebesine esittir. Bu ifade gekli genel olup pay ve payda polinomlanmn yiiksek
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mertebeli terimlerinin katsayillan sifir olabilir. D(z) transfer fonksiyonunun zaman-
gecikme (time-delay) elemanlan, toplayicilar (adders) ve carpicilar (multipliers)
kullanarak blok diyagram olarak gergeklenmesi “Filtre Yapuan™ olarak adlandirthir. D(z)
transfer fonksiyonunu gergekleyen bir¢ok yapi olustulabilir. Bu yapilardan en énemlileri:

¢ Direkt-form yapilan

e Ikinci-derece modiiller
- Kaskad bagh ikinci-derece modiiller
- Paralel bagl ikinci-derece modiiller

2.2.1 Direkt Yapilar

2.2.1.1 Birinci Direkt Yap: (1D)

Sayisal filtrenin transfer fonksiyonu D(z) asagidaki sekilde tammlanmig olsun.

n
>az?

D(z) == (2.2.2)

n

Dbz
i=0

Burada be=1" dir. Eger X(z) filtrenin girigi ve Y(z) de filtrenin ¢ikig1 olarak kabul edilirse;

) gaiz—i (2.2.3)
X@ zn:b.z"' B

i=0

yazilabilir. M(z) bir ara degigken olarak ele alimrsa;
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e M@ &%
ME) XO 3,

yazilabilir. Bu takdirde;

Y@ & .
Ma) = 5%

X@ &,
Me ~ 2

olur. Buradan hareketle;

X(z) = Zn:biz‘i M(z)

veya
M(2)= X(2)- ib,.z"M(z)

i=1

ve

Y(z) = (Z a,.z") M(2)

yazilabilir. Zaman domeninde de;

(2.2.4)

(2.2.5)

(2.2.6)

227

(2.2.8)

(2.2.9)
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m(k) = x(k)—zn:b,.m(k—i) (2.2.10)

y(k)= ia,-m(k —i) (2.2.11)

olur. Denklem (2.2.10) ve (2.2.11) gekil 2.2.1a’ da gosterilen “birinci direkt” yapiy1
tammlamaktadir. Birinci direkt yapt (1D) yalnizca n adet zaman-gecikme elemam (time-
delay element) igerdiginden kanonik bir yapidir.

2.2.1.2 ikinci Direkt Yap1 (2D)

Bir sayisal filtrenin eviridi (transpozesi) i¢in, blok diyagramin tiim dallanindaki
isaret akis yonleri ters gevrilmeli, ardindan toplama diigiimlerini isaret dagitim noktalan
haline, giris de ¢ikig haline getirilmelidir. Bunlarn tersi de dogrudur. Bir sayisal filtre

yapistmn evirigi de aym transfer fonksiyonuna sahiptir.

Eger birinci direkt yapimn transpozesi alimrsa gekil 2.2.1.b° de gosterilen ikinci
direkt yap1 elde edilir. Bu yap1 ayrica (2.2.1) no’ lu denkleme uygulanabilir, ancak (n+1)
tane fark denklemleri (toplam noktalart) gerektirir. Buna karsilik bu say1 1D yapisinda
sadece ikidir. 2D yapis1 i¢in agagidaki denklemler yazlabilir:

pi(k)=p,(k-D+ax(k)-by(k) ;i=Ln-1
P,(k)=a,x(k)-b,y(k) (2.2.12)
Y(k)=ax(k)+ p,(k-1)

Ikinci direkt yap1 da kanoniktir.
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xk) — mk) a @ y(k) x(K) = 2 by
— — — E —{(+ ==
v
-b 4
+ -b% ‘az +
m(k-2)

@ ®

y(k)

Sekil 2.2.1 (a) 1D sayisal filtre yapisi, (b) 2D sayisal filtre yapisi

2.2.1.3 Ugiincii Direkt Yap: (3D)

(2.2.1)’ e geri donerek D(z) asagidaki sekilde yazilabilir:

vy X%

_ i=0

X(z) - ibiz—i

i=0

D(z)=

Buradan hareketle;

(2.2.13)
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Y (z)i bz =X (z)i az” (2.2.14)
Y(2)= ia,.z"" X(2)- ibfz"i Y(2) (2.2.15)

yazilabilir. Benzer sekilde zaman domeninde;

yn) = ia,.x(n -i)- i b,y(n-i) (2.2.16)

olur. Bu, gekil 2.2.1.c’ de blok diyagramu gosterilen iigiinct direkt yapimn (3D) fark
denklemidir. Dikkat edilirse bu yapida sadece bir tane toplama noktast olmasina karsin 2n

tane zaman-gecikme eleman: vardir.

2.2.1.4 Dordiincii Direkt Yap: (4D)

Ugiincii direkt yapin evirigi (transpozesi) almarak sekil 2.2.1.d’de gosterilen
dordiincti direkt yap1 (4D) elde edilir. Bu yap: sadece bir tane igaret dagitim noktasi
(sinyal distribution point) icermesine karsin agagida belirtilen 2n tane fark denklemiyle
ifade edilebilir:

ry(k) = x(k) +1,(k = 1)

q,(k) = a,(k)r, (k)

r,(k)=-b,(k)r,(k)
q(K)=ar,(k)+q,,(k-1), i=Ln-1
r,(k)==br,(k)+r,(k-1)

(k) = ayr, (k) +q,(k ~1)

(2.2.17)

Bu dort yapinin karakteristikleri tablo 2.2.1° de gériilmektedir. Dikkat edilirse 1D ve 2D
zaman-gecikme elemam, 1D ve 3D’ de toplama noktasi bakimindan avantajlidir.
Bilgisayar uygulamalarinda gecikme igin bellek alam gerekir ve bellekler de bagil olarak
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pahali degildir. Toplama noktas: da dizayn agisindan kolaylik saglar. Tiim bu direkt filtre
yapilan biiyiik n degerlerinde katsayr duyarlih@ problemiyle karst kargtyadir. Oyle ki a; ve
b; katsayillaninda meydana gelen kiiciik degisiklikler D(z) transfer fonksiyonun kutup ve
sifirlarinda biiyiik degisimlere neden olur. Meydana gelen bu degisimler de dogal olarak
say1sal filtrenin genlik frekans yamtinda hatalara neden olur.

W a0 (M o xk)

‘7

a1 -bl

a2 +| -ba

L
y

N D

(©) (d)

Sekil 2.2.1 (c) 3D sayisal filtre yapisi, (d) 4D sayisal filtre yapis
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Tablo 2.2.1 Direkt yapilarn dzellikleri (n:Filtre derecesi)

Direkt Sayisal Filtre Yapilanimn Ozellikleri

1D 2D 3D 4D
Zaman-Gecikme n n 2n 2n
Elemamn
Carpicilar 2n+1 | 2n+1 | 2n+l1 | 2n+l
Toplama 2 n+1 1 2n
Noktalan
Isaret Dagitim n+1 2 2n 1
Noktalar

2.2.2 ikinci derece modiiller

Direkt yapilarda kargilagilan katsayr duyarliigi probleminden kagmmak igin D(z)
transfer fonksiyonu genellikle ikinci-derece modiillerin  kaskad veya paralel
kombinasyonu sekline déniigtiiriiliir.

-1 )
a, +a,;z" +a,z
1+bz" +b,z7°

D(z) = (2.2.18)

Ikinci-derece modiiller kullanarak 1D, 2D, 3D, 4D yapilan olusturulabilir. Sekil 2.2.2° de
ikinci-derece modiiller i¢in 1D, 2D, 3D ve 4D yapilan gorilmektedir. Herbir yap1 igin
fark denklemleri agagidaki bigimde tanimlanabilir:

1D m(k) = x(k) - bm(k — 1) — b,m(k - 2)

y(k) = aym(k) +am(k — 1)+ a,m(k —2) (2.2.19)

2D: y(k) = apx(k) + p,(k - 1)
pi(k) = ax(k) - b, y(k) + p,(k - 1) (2.2.20)
P, (k) = a,x(k)-b,y(k)
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3D: y(k) = agx(k) +a,x(k - 1) +a,x(k - 2)

~ by~ 1)—byy(k ~2) (22.21)
4D ry(k)y=x(k)+n(k-1)
YB) = agr (k) + gy (k= 1) 02

ri(k) = —byr,(k)—byry (k- 1)
q,(k) = ary (k) +a,r (k- 1)

Yukanda belirtilen herbir denklem takiminda iglemler verilen sirada yapilmahdir. Ornek
olarak (2.2.20) no’ lu denklemde pi(k)’ nin hesaplanabilmesi igin y(k)’ nin daha dnceden
bilinmesi gerekmektedir. Tim durumlarda y(k), giris 6rnegi x(kT) ve filtrenin ¢ikis1
y(kT+r.) araliginda miimkiin olan en kisa 1. zaman gecikmesi ile hesaplanmalidir. Ideal
olarak t.=0 olmalidir, ancak pratikde bunu elde etmek miimkiin degildir. Bunun yerine bu
T, zamammn minimize edecek sekilde belli bir sirayla islem yapidmalidir. Eger T>>7, ise 7.
ihmal edilebilir.
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-b, az

x(k) y(k)

v &

-0 -

v

Nl
-

oy
~~
) e

a4

- —]

N
-

@
T z

8
s

1'

G

Sekil 2.2.2 Direkt ikinci-derece modiiller (a) 1D, (b) 2D yapis1
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(d

Sekil 2.2.2 Direkt ikinci-derece modiiller: (c) 3D, (d) 4D yapis1

ikinci-derece modiiller kullanarak bagka yapilar olugturmak da miimkiindir. Sekil 2.2.3
ve 2.2.4° de 1X ve 2X c¢apraz-baglama (cross-coupled) yapisi goriilmektedir. Bu yapt
daha ¢ok kompleks-kutup giftleri i¢in Onerilmektedir. 1X yapis1 igin asafidaki fark
denklemleri yazilabilir:
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y(k) = ayx(k)+ s,(k - 1)
5 (k) = gisi(k 1) - g,5,(k - D + gyx(k) (2.2.23)
5,(k) = g,5,(k - 1)+ g,5,(k - 1)+ g, x(k)

Bu denklem takiminda yer alan g;” ler agagidaki sekilde verilir:

A A
D(z)=a, + z+p + Ztp (2.2.24)

olmak {izere;
g =-Rep]
g =~Imp] (2.2.25)
&= ZIm[A]
g =2Re[4] -
x(k) > y(k)
B o

Sekil 2.2.3 1X sayisal filtre yapisi
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Dikkat edilirse 1X yapist da kanonik bir yapidir. 1X yapisimin evirigi alinarak sekil 2.2.4°
de gosterilen 2X yapisi elde edilebilir.

x(k)

Sekil 2.2.4 2X sayisal filtre yapisi

2X yapisi igin de agagidaki fark denklemleri yazilabilir:

y(k) = agx(k)+ gt,(k- 1)+ g,t,(k-1)
t(k)=gt(k-D+gt,(k-1) (2.2.26)
L(k) = x(k)+ g t,(k-1)- g,t,(k—-1).

Bu denklem takiminda kullanilan g;’ ler (2.2.25)° de tanimlanmugtir. Tablo 2.2.2° de
ikinci-derece modiillerle gergeklenmis bu alt1 yapimin kargilagtiriimasi goriilmektedir. 1X
ve 2X yapilan direkt yapilardan farkh olarak ilave iki ¢arpict gerektirmektedir.
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Tablo 2.2.2 ikinci-derece modiil yapiarmmn karsilastirnimas:

ikinci-derece modiillerle gerceklenen yapilar
1D 2D 3D 4D 1X 2X

Zaman-Gecikme | 2 | 2 | 4 | 4 | 2 | 2
Elemam
Carpicilar 515 5 517 7
Toplama 2|3 1 4
Noktalart
Isaret Dagitim 3 (2| 4 1 3 3
Noktalar

2.2.2.1 Ikinci Derece Modiillerle Kaskad Gergekleme

Katsayr duyarlilify probleminden kagmmmak amaciyla (2.2.1) no’ lu denklemde
belirtilen D(z) transfer fonksiyonu ikinci derece c;arparilarma aynlarak kaskad bagli bu
modiillerin ¢arpim geklinde ifade edilebilir:

H (e +a,yz T Q,Z & )
D(z)=- (2.2.27)
H (+a,z" +a,z?)

i=1

(2.2.27) no’ lu denklemde m (n/2)’ den bityiik veya egit en kiigiik tamsayidir. D(z)
transfer fonksiyonunu asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir:

D(z)= f[ A(2) (2.2.28)

i=1

Burada;
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- -2
Ay + a4z Y @yz
= 2
1+a,z” +a,z

A(z)= (2.2.29)

olarak yazilir. Sekil 2.2.5” de ikinci-derece modiillerin kaskad baglanmas goriilmektedir.

X(z)— A(2) Ax(z) Az —Y(2)

X

Sekil 2.2.5 Kaskad bagh ikinci derece modiiller

Sekil 2.2.6° da kaskad bagh ikinci-derece modiilller kullanarak direkt yapilarin
olusturulmasi goriilmektedir. Tablo 2.2.3” de bu yapilarin kargilagtinlmas: yapilmaktadir.
Tablo 2.2.1 ve Tablo 2.2.3 Kkargilastinidifinda ikinci-derece modiillerin kaskad
baglanmasiyla elde edilen 3D ve 4D yapisinda, direkt yapiya gore n-2 tane daha az
zaman-gecikme elemam kullamimugtir. Kaskad yapida herbir durum igin ilave garpicilara
gereksinim vardir. Kaskad direkt modiiller m-1 tane ek toplama ve dagitma noktasina

gereksinim duymaktadir.
Tablo 2.2.3 Kaskad yapilar
Kaskad Sayisal Filtre Yapilarmimn Ozellikleri
1D 2D 3D 4D

Zaman-Gecikme 2m 2m 2m+2 2m+2
Elemam (n) (n) (2n-(n-2)) | (2n-(n-2)
Carpicilar 5m 5m 5m Sm

. (ntntm) | (n+ntm) | (2n+m) (2n+m)
Toplama m+1 3m m 3m+1
Noktalan (2+m-1) | (ntm) (2n-(m-1))
Isaret Dagitim 3m m+1 3m+1 m
Noktalan (o+tm) | (2+m-1) | (2n-(m-1))

Not: m (n/2)’ ye esit veya daha biyik en kiiglik tamsayidir. Tabloda parantez igindeki

sayllar m=n/2 durumu i¢in gegerlidir.
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Sekil 2.2.6 Kaskad bagh (a) 1D, (b) 2D sayisal filtre yapilan
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Sekil 2.2.6 Kaskad bagh (c) 3D, (d) 4D sayisal filtre yapilan
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2.2.2.2 Ikinci Derece Modiillerle Paralel Gercekleme

Katsay1 duyarlilifx probleminden kaginmak amaciyla izlenecek bir diger metod da
D(z) transfer fonksiyonunun payda polinomunu g¢arpanlarina ayirmak ve (2.2.30)

ifadesini elde etmek igin kismu kesirlere agilim yapmadir.
D(z) =B, + 2, B,(2) (2.2.30)
i=1

Burada;

ﬂl‘lz_l + ﬂi22~2
B.(z)= 2.2.31
l(z) 1+‘ﬂ,3z_l +’ﬂ4z-2 ( )

I\BO
l/

Bl(Z)

A 4

A 4

X(z) Y Y@
By(2) | +

¥

B3(Z) 1

Sekil 2.2.7 Paralel yam

ifadesiyle verilebilir. Sekil 2.2.7° de paralel yapi gorilmektedir. Tablo 2.2.2” deki alt1
yapidan herhangi biri sekil 2.2.7° deki bloklar i¢in kullamlabilir. Eger direkt yapi
kullamlirsa kaskad yap:1 da oldugu gibi baz1 elemanlar ortak olarak kullamlabilir.
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Sekil 2.2.8a Paralel bagh ikinci derece modiillerle olusturulan 1D yapisi
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Sekil 2.2.8b Paralel bagh ikinci derece modiillerle olusturulan 2D yapis:
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Sekil 2.2.8c Paralel bagh ikinci derece modiillerle olusturulan 3D yapisi
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Sekil 2.2.8d Paralel bagh ikinci derece modiillerle olusturulan 4D yapis
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Sekil 2.2.8” de direkt paralel yapilar goriilmektedir. Tablo 2.2.4’ de ise bu direkt paralel
yapilann karakteristikleri kargilagtinlmaktadir. Dikkat edilirse paralel direkt 3D ve 4D
yapisinda Tablo 2.2.1” deki direkt gergeklemelere gore gereken zaman-gecikme elemam
sayist n-2 tane daha azdir. Carpicilanin sayis1 Tablo 2.2.1° dekilerle aymdir. 1D yapisi
ilave m-1 toplama noktasina, 2D yapisi ilave m-1 igaret dagitim noktasina gereksinim
duymaktadir. 3D yapisi: Tablo 2.2.1” e gore ek olarak m tane toplama noktasina ve n-3
tane de ilave isaret dagitim noktasma gereksinim duymaktadir. Bu durumun tersi de 4D
paralel yapist igin gereklidir. (llave m igaret dagitim noktast, n-3 tane ilave toplama

noktast)
Tablo 2.2.4 Paralel Yapilar
Paralel Sayisal Filtre Yapilanmn Ozellikleri
1D 2D 3D 4D

Zaman-Gecikme 2m 2m 2m+2 2m+2
Elemam (n) (n) (2n-(n-2)) | (2n-(n-2)
Carpicilar 4m+1 4m+1 4m+1 4m+1

(2n+l) | @o+11) | @nt11) | (@n+11)
Toplama m+1 2m+1 m+1 2m+3
Noktalar (2+m-1) [ (ntl) (1+m) (2n-(n-3))
Isaret Dagitim 2m+1 m+1 2m+3 m+1
Noktalar (nt1) | (2+m-1) | (2n-(n-3)) (1+m)

sayilar m=n/2 durumu i¢in gegerlidir.

Not: m (n/2)’ ye esit veya daha buyiik en kiigiik tamsayidir. Tabloda parantez igindeki




3. IBM PC UYUMLU SISTEM IiLE
SAYISAL F'ILTRE TASARIMI  VE
GERCEKLESTIRILMESI

Ev, biiro, endiistriyel ortamlarda yaygin olarak kullanilan IBM uyumlu kigisel
bilgisayar sistemleri Uzerinde g¢alisan genel amagh bir saysal filtre tasarlanmug ve
gerceklestirilmigtir. Bilgisayarda yapilan bu gergekleme i{i¢ ana kisimda incelenebilir.
Bunlar:

¢ Dis ortamdan filtre edilecek analog bilginin alinmasi ve sayisal bilgiye doniigtiiriilmesi,

e Bu bilginin olusturulan sayisal filtre yapisina gore bilgisayar ortaminda
degerlendirilmesi, ‘

o Filtreleme islemi sonucunda elde edilen sonucun analog bilgiye dondgtiriliip dig

ortama génderilmesi.
Analog Analog
Giris Sayzsal Saylsaéﬁsszm Sayzsal Cikis
Simyall | \pIEM4 Karn | B8 | (Bilgissya) | P8 | MPIBM4 Kart | S0k
12-bit ADC Saysal Filtre 12-bit DAC
Islemleri

Sekil 3.1 IBM PC ile gerceklestirilen sayisal filtrenin blok diyagram

Sekil 3.1°de gosterilen blok diyagramda, gergeklemenin birinci ve Ugiincii agamasi
donamimla, ikinci agamasi da yazihmla yapiimaktadir. Buna bagl olarak sayisal filtre
gergeklemesi iki ana kisimda incelenebilir. Bunlar:
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o Sayisal Filtre Donarumu,
e Sayisal Filtre Yazihumu.

3.1 SAYISAL FiLTRE DONANIMI

Analog girig igareti Orneklenerek sayisal igarete doniistiiriilmesinde ve iizerinde
filtreleme iglemi yapilan sayisal bilginin analoga igarete gevrilmesinde Bytronic firmasimin
IBM PC/XT/AT i¢in gelistirdigi MPIBM4 ¢ok fonksiyonlu girig/cikis kartt kullamlmgtir.
Kartin zellikleri:

1. 24 adet ayarlanabilir sayisal girig/gikig hatt: saglayan 8255 programlanabilir paralel
arabirim (PPI),

. 3 adet 16 bitlik sayici/zamanlayict igeren 8253,

16 kanallt 12 bit Analogdan Sayisala Dénistariicii (ADC),

12 bit Sayisaldan Analoga Dénistiiriicii (DAC),

Kesme erigimi.

“vos woN

Kartin lizerinde bulunan anahtarlar kullamlarak kartin girig/cikis adresi kullanilan
bilgisayar sistemine uygun sekilde segilebilir. Yukarida belirtilen birimlere ve bunlarmn i¢
yazmaglanna bagil adresleme (kartin taban adresi + offset) yoluyla erisilebilir.

3.1.1 12-bit 16 kanallh Analogdan Sayisala Déniistiiriicii (ADC):

MPIBM4 kartinda analogdan 12-bitlik sayisala déniigiim igin, “bagarnm yaklagimi”
yontemini kullanan ADS774 ve analog cogullayici olarak da MPC800 tiimdevresi
kullanilmigtir. ADS774 doniigtiriciisi dahili 6rmekleme, tutma devreleri ve mikroiglemci
arabirimine sahiptir. Tam galiyma sicakliginda 12-bitlik bir doniigiim igin 8 ps zaman
almaktadir. Ayrica bir programlanabilir yiikselteg PGA202 tiimdevresi devresi ile ¢ikig 1,
10, 100, 1000 oramnda kuvvetlendirilebilir. Kartin iizerinde yer alan anahtarlar
kullanilarak agagida belirtilen giris isareti araliklarinda 6rnekler alinabilir;
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0-10V tek kutuplu,
+/- 5V iki kutuplu,
0-20V tek kutuplu,
+/- 10V iki kutuplu.

Analogdan saywisala donigtiiriicii, ¢ogullayici ve programianabilir kazang kontrol
tiimdevresine asagidaki girig/cikis adresleri kullamlarak dogrudan erigim yapilabilir:

Taban Adres + 16 : 12 bit déniigiimii baglatma ve ¢ogullayici kanali segme,

" Taban Adres + 17 : 8 bit doniigiimii baglatma ve gogullayic1 kanali segme,
Taban Adres + 18 : En agulikli bitleri (MSB) okuma,

Taban Adres + 19 : En az agirlikli bitleri (LSB) okuma,

Taban Adres + 20 : Doniigiimiin tamamlamp tamamlanmadiZim kontrol etme,
Taban Adres + 24 : Cogullayici kanah segme ve kazancim ayarlama.

3.1.2 12-bit 2 kanalli Sayisaldan Analoga Déniistiiriicii (DAC):

MPIMB4 kartinda sayisaldan analoga doniisiim igin yiiksek performansh 12-bitlik
DAC7081 timdevresi kullamlmgtir. DAC7801 akim ¢ikigh olup, bu ¢ikis 2 adet
TLE2022 enstriimantasyon islemsel yiikselteci ilé geriliine donustiiriliir ve tamponlanir.
Kartin iizerinde bulunan anahtar sayesinde sayisaldan analoga donigtirictniin iki
kutuplu veya tek kutuplu ¢ikis vermesi saglanabilir. Asagida verilen girig/cikig adresleri
kullamlarak kart tizerindeki DAC’ lere dogrudan erigim yapilabilir:

Taban Adres + 8 : DAC A’ ya en az agirhikh bitleri gonderme ,
Taban Adres + 9 : DAC A’ ya en agirhkl bitleri gonderme,
Taban Adres + 10 : DAC B’ ya en az agirhkh bitleri gonderme ,
Taban Adres + 11 : DAC B’ ya en agirlikh bitleri génderme,
Taban Adres + 12 : Her iki DAC yazmaglarim giincelleme.
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3.2 SAYISAL FILTRE YAZILIMI

Sayisal filtre yazhmi olugturulurken filtre yapilanndan 1D kullandmugtir.
Tablo 2.2.1° e bakildiginda 1D yapisinin zaman-gecikme elemam bakimindan 3D ve 4D
yapisina gore gergekleme yapilirken daha avantajlhi oldugu gorilmektedir. Ayrica toplama
noktalant dikkate alindifinda da benzer avantaj 2D ve 4D yapisina gore goriilmektedir.
Tiim bu avantajlarindan dolay1 gergekleme yapilirken 1D yapis: tercih edilmigtir. Sayisal
filtre (1D yapist) yapisina ait program, analog bilginin alimp sayisala gevrilmesi, bu sayisal
bilgi iizerinde iglem yapihp sonucun tekrar analoga cevrilmesi islemi gergek zamanda
yapildig igin makina dilinde yazilmgtir.

Sayisal filtre yapisi olusturulurken iki ayrt makina dili programn yazilmigtir. Bu
programlardan birincisinde elde edilen degerler (filtre katsayilari, analog sinyalden alinan
Omek degeri) mikroiglemcinin yazmaglarnna aktarlir ve bu degerler tizerindeki iglemler
mikroiglemci tarafindan yapilir. Bilindigi gibi istenen filtre ozelliklerini saglayan H(z)
transfer fonksiyonunun katsayilari reel degerler alabilir. Bu reel degerleri mikroiglemcinin
yazmaglarina dogrudan aktarmak ve iizerinde islem yapmak miimkiin degildir. Bu
degerlerin uygun bir yol izlenerek programa aktarilmas: gerekmektedir.

Bugiin 8086 temelli iglemcilerde oldugu gibi birgok mikroiglemcide ikiye
tiimleyen say1 sistemi (two’s complement number system (2.)) kullamimaktadir. 8086
temelli mikroiglemcilerin 16-bitlik yazma¢ mimarisi oldugu digliniliirse tiim sayilar
agagidaki sekilde gostermek mimkiindiir:

N=(W14M13"'M1Mo-)2a, (.1

Buradan,

-2¥<N<2¥ -1 (3.2)
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arasindadir. Eger tiim sayilar,

N= (S-M14M13‘”M1Mo)zm (3.3)
seklinde olgeklendirirsek;
~1<N<1-27" (3.9

yazilabilir. Devam edilerek;
1<|N|<2 ' (3.5)

sonucu elde edilir. Bu gekilde bir gésterim miimkiin degildir. Ciinkii direkt filtre yapist
veya capraz-bagh yapilar olugturulurken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, sayisal
filtre programinin dogru g¢aliymasi igin katsayiann simurlandinlmasi gerekliligidir. Bu

sinirlama;

OSIao,azabZ’gl’gZI <1 (3 6)
<2 |

0< lal’bl’g3’g4

bi¢imindedir. Bu simrlama yiiziinden tim katsaylar kendi degerlerinin yans: alinarak

saklamr. Yani;
SaklanacakDeger = [GergekDeger*Z"'2 + 0.5]
olacaktir. 16-bitlik islem yapildigs diisiiniiliirse burada 2°2 = 2'* olacaktir. Yazmaglarda

saklanacak bu deger, yapilan bu degisikligi kompanze etmek igin daha sonra iki ile
carpilir. Buradaki [x] sembolii x” den kiigiik en biiyiik tamsay1 anlamina gelmektedir.
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Ornek: a,=0.693441 gibi bir filtre katsayisinm 8086 igerisine aktanldifim ele alalim. Bu
durumda aktanlacak deger;

Saklanacak Deger = [ao #2 + 0.5]
=[0.693441%2™ +05]
=[11361.83734]
=[1136]]

olacaktir. Ikili sayr sisteminde carpma islemini ele alam: Sekil 3.2° de bu islem
gortilmektedir. Burada n-bit ¢arpilan (bir giri§ sinyali) n-bitlik bir ¢arpanla (bir filtre
katsayisi) carpimakta ve iglem sonucunda 2n-bitlik bir sonug elde edilmektedir. Elde
edilen bu sonu¢ daha sonraki bir garpmada garpilan olérak kullanilabilir. Bu nedenle bu
degerin n-bitle kuantalanmas: gerekir. )

s | Genlik (n-bit) n-bit ¢arpilan (X
s | Genlik (n-bit) n-bit ¢arpan (a)
X
s | Genlik (2n-1 bit) 2n-1 bit garpim (aX)
J Kuantalama
S Genhk (n-1bit) n-bit kuantalanmg ¢arpim (aX/2")

Sekil 3.2. Ikili say: sisteminde carpma

Ornek olarak bir sinyal degeri X ve bir filtre katsayisi da a ise ¢arpimlar;

ax X =aX G.7)
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Carpim kuantalanirsa;

dlax] = X | 68

olur. Gergekte (3.1) ve (3.2)° den gorildagi gibi bilgisayar donanimui tamsayr iglem
yapabildiginden bu ¢arpim;

(X*2" ) x (@*2"") = aX*2*? (3.9

seklinde olacaktir. Kuantalama yapilirsa;

Olax]= {g’;ﬁq = [ax=2"?] (3.10)

olur. Ardindan elde edilen bu ¢arpim iki ile garpilirsa (sola bir 6teleme yapilirsa) sonugta
elde edilecek terim;

Olax] =[ax=2""] (3.11)
olacaktir. Daha 6nceden belirtildigi gibi sayisal filtre programinin diizgiin bir sekilde
caligabilmesi i¢in filtre katsayilarinin degerlerinin yans: (half-values) alinarak saklanmasi
gerekmektedir. Buna goére mikroislemcinin asafidaki islemleri gergekiemesi

gerekmektedir:

1. Filtre katsayilan yan degerleri alinarak yazmaglara yiiklenmelidir.

AX(yazmag) = a*2™>
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2. Bu deger X giris sinyali ile ¢arpiimahdr.

DX,AX = (a*2"?) x (X*2*)
= (aX*2™")
=(aX /42>

3. DX,AX yazmaglannda olan bu deger 16-bitle kuantalanmali ve en son elde edilen
sonug 4 ile garpiimalhidir.

n-1
ox [0,

=[@@x/ 42" »4
=[ax#2™']

Ornek: X=0.7562867 ve a=0.4383164 olsun. Filtre katsayilari yan degerleri almnarak
saklandif icin;

[a¥2%2] =[04383164%2%] = 7181
X girig sinyali de 1-bit igaret biti alinarak 16-bitlik gdsterimle;
[X#2*1] =[.7562867%2"] = 24782
olur. Carpim yapilip 16-bitle de kuantalama yapilirsa;

29
[ﬁzﬁf_—} = [ax#2%] = [2715,4471] = 2715

Sonug olarak elde edilen bu deger 4 ile carpilirsa;
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[aX*2" %4 = 2715+4 = 10860
Elde edilen bu sonugtan hareketle;

_ 10860
aX= o = 03314209

bulunur. Bu garpimm gergek sonucu 0.3314929° dur. Gorildigi gibi gergek sonugld
elde edilen sonug¢ arasinda kigik olmasma ragmen bir farklihk bulunmaktadif-
Katsayilarin ve ¢arpimlarn kuantalanmas: sonucunda meydana gelen bu hatalar filtrenin
frekans yamtinda degigikliklere neden olabilir.

Sayisal filtre yapist olugturmak i¢in yazilan ikinci programda elde edilen degerler
(filtre katsayilari, analog sinyalden alman o6mek degeri) mikroislemcinin igerisinde
tiimlegik olarak (built-in) bulunan niimerik islemciye aktarihr ve bu degerler iizerindeki
islemler niimerik islemci tarafindan wapilir. Bilindigi gibi bugiin kullamlmakta olan IBM
uyumlu kigisel bilgisayarlarn tiiminde 8087 komut temelli geligmis niimerik islemcisi
bulunmaktadir. Bu iglemci sahip oldugu donamm 6zellikleri sayesinde karmagik
matematiksel iglemlerini kolaylikla ve hizh yapabilmektedir. Kayan Noktali AritmetiK
(Floating Point Arithmetic) islem yapabilme ozelligine sahip olan bu islemci sayesind€
elde edilen sayisal filtrenin katsayifan iizerinde herhangi bir islem yapilmaksizm b
degerler olduklan gibi alinarak bu islemciye aktarilir ve iizerinde gerekli olan aritmetik
islemler kolayca yapilabilir. Boylece katsayillarm ve g¢arpimlann kuantalanmasiyld
meydana gelecek hatalar ortadan kaldimlmig olur. Bu sayede sayisal filtrenin frekan®
yamtinda olusacak hatalar minimuma indirgenmis olur. Sagladidi bu avantajlardan dolay!
sayisal filtrelerin gergeklenmesinde ikinci program tercih edilmistir. Ek1 bolimiinde
80387 islemcinin kisa donamm ozellikleri ve sayisal filtre programinda kullamla#

komutlarinin agiklamas: verilmigtir.
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3.2.1 Sayisal Filtre Yazilimmmn Béliimleri

Sayisal filtre gergeklemesi igin olusturulan yazilim g alt yazihmdan meydana
gelmektedir.

1. Gergeklenecek sayisal filtre igin 6rnekleme frekansint bulan program,
2. Istenen ozellikleri saglayacak sayisal filtrenin katsayilarini bulan program,
3. Bulunan bu katsayilan kullanarak sayisal filtreyi ¢aligtiran program.

3.2.1.1 Ornekleme Frekansimin Belirlenmesi

Ornekleme frekansinm dogru tespit edilmesi katsayilann bulunmasmda olduk¢a
Onemlidir. Donamm olarak MPIBM4 giris/¢ikig kartiyla yapilan 6rneklemede hiz sabittir.
Bununla beraber alinan bir 6rnek iizerinde daha sonra séylsal filtre islemleri yapilip, elde
edilen sonug analoga gevrilip ¢ikisa verildikten sonra, girig sinyalinden ikinci bir 6rnek
alindig igin ek bir siire daha gegmektedir. Buna gére donanim ve yazilim beraber ele
alindiginda analog sinyalden alinacak iki 6rnek arasindaki toplam siire;

Toplam Siire = ADC iglemi igin gerekli siire + Saysal filtre islemleri + DAC
iglemi i¢in gerekli siire

olacaktir. Yani kisaca donamimla yapilan iglemler ve yazilimla yapilan iglemlerde harcanan
stirelerin toplamu olacaktir. Gergeklenecek sayisal filtrenin drnekleme frekansimn tespiti
iin olugturulan yazihm, filtrenin cahistinimasinda kullandan yazihimla aymdir. Sadece
ornekleme frekansimun tespiti program belirli bir iterasyon verilerek ¢alistirilir ve bu arada
gegen sire degerlendirilerek 6rnekleme frekansi bulunur, Sayisal filtrenin derecesinin
artmast yapilacak islem sayistm fazlalagtirdigs igin yaziimin yiiriitiilmesi i¢in gereken siire

artar. Bu nedenle 6rnekleme hiz1 her derece i¢in farkli olur.
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Ornekleme frekansinin tespitinde bilgisayann sistem zamanlayisindan (system-
timer) yararlamlmugtir. Bilgisayarda (PC’ de) sistem zamanlayicist her 55ms (54.945ms)’
de (saniyede 18.2 defa) yiiksek dogrululuklu bir tik (tick) dretir. Uretilen bu tiklerin
sayist 0:46Ch adresinde 4-byte (double word) olarak saklanir. Sistem zamanlayicisi aym
zamanda (her 55ms’ de bir defa) ROM BIOS’ dan INT 08’1 aktif hale getirir. INT 08
0:46Ch adresinde sakl olan bu tiklerin sayisim 1 artiur. 0:46Ch adresinde sakh olan bu
tik’lerin sayist kullanilarak saat, dakika, saniye ve salise bilgisi olusturulur. ROM BIOS’
dan ¢agrilan INT 1Ah, servis 00h 0:46Ch adresindeki 4-byte” ik degeri okur ve buna ek
olarak en son sisteme gii¢ verilmesi, sistemin reset edilmesi veya sistem zamanlayicisinin
okunmasy/set edilmesi islemleri izerinden 24 saat gegip gegmedigi hakkinda bilgi verir.
Ornekleme frekans: bulunurken INT 1Ah kullamliir. Bu amagla yazlan makina dili
programunin girisinde bu kesme wiiriitiilir ve DX yazmacinda bulunan 0:46Ch
adresindeki degerin diisiik anlamh 2 bayt1 bir degiskene atamir. Ardindan gergeklenmesi
istenen sayisal filtreye ait program belirli bir iterasyo'n verilerek galistinhir. Iterasyon
bitiminde tekrar ROM BIOS’ dan INT 1Ah kesmesi yiritiilir ve ardindan DX
yazmacinda bulunan 0:46Ch adresindeki degerin diisiik anlamli 2 bayti ikinci bir
degiskene atamir. Bu iki deger arasindaki fark 54.945ms ile garpilip ardindan da elde
edilen sonug iterasyon sayisina boliiniirse analog sinyalden alinan iki 6rnek arasi siire
bulunmus olur. Bu siirenin tersi de dogal olarak Ornekleme frekansim verecektir.
Omekleme frekansim bulan program Turbo Pascal 7.0 ortaminda makina dilinde
yazilmigtir.

INT 1Ah
Giris: AH 00h

Dénis: CX 0:46Ch adresindeki 4 - byte' lik degerin yiiksek degerli 2 - byte' 1
DX 0:46Ch adresindeki 4 - byte' lik degerin diigiik degerli 2 - byte' 1
AL 24 saat asilmadiysa O aksi halde 1
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‘ Bagla l

A 4

INT 1Ah
Servis 00

v

DX yazmacindaki degeri
timel degiskenine ata
v
Dongii " 1

Iterasyon

4L

b 4
Belirtilen Dereceye Ait
Sayisal Filtre Programimn
Caligtirilmasi

Son

A4
INT 1Ah
Servis 00

DX yazmacindaki degeri
time2 degiskenine ata

A 4

Gegen Toplam Siire

time=(time2-timel)x
54.945ms

v
Ornekleme Frekansi
fs=(Iterasyon/Gegen Siire

A 4

(e )

Sekil 3.3 Ornekleme frekansini bulan programin akis diyagram

Yukandaki sekilde 6rnekleme frekansinin belirlenmesi igin yazilan programn akis
diyagram gérilmektedir.
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3.2.1.2 Sayisal Filtre Katsayilarimn Bulunmasi

Sayisal filtrenin katsayilan bulunurken MATLAB 4.0 programindan
yararlamlmigtir. Bu programda isaret iglemeye yonelik hazir program paketi (Signal
Processing Toolbox) bulunmaktadir. Bu paket program igerisinde IIR filtre tasanminda
kullanlmak {izere yazilmig Butterworth tipi filtreler igin “butter” , Chebyshev I tipi
filtreler igin “cheby1”, Chebyshev II tipi filtreler i¢in de “cheby2” adh Matlab programlan
bulunmaktadir. Eger Matlab program igerisinde komut satirindan;

[B,A] = butter(N, Wn, ftype)

yazilirsa, verilen N, Wn ve filtrenin tipini gosteren ftype degigkeninin degerine gore
butterworth tipi sayisal filtrenin filtrenin katsaydari (N+1) uzunlugundaki B ve A
vektorleri olarak bulunacaktir.

[B,A] = butter(N, Wn)
[B,A] = butter(N, Wn, ' high')
[B,A] = butter(N, Wn,'stop')

Yukandaki birinci komutla butterworth algak gegiren, ikinci komutla butterworth yiiksek
gegiren ve iigiincii komutla da butterworth band sondiiren sayisal filtrenin katsayilarm
bulmak mimkindir. Algak gegiren filtre icin kullanilan komut band gegiren filtre igin de
kullamlabilir. Ancak band gegiren filtre i¢in Wn = [W1 W2] (W1<Wn<W2) seklinde iki
elemandan olusacad: i¢in program bu farkhhif g6zonine alarak algak gegiren veya band
gegiren filtre igin katsayilart bulacaktir. N.dereceden band gegiren ve band sondiiren
filtreler icin 2N+1 tane katsay1 bulunacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta Wn kesim frekansmin Ornekleme

frekansinin yarisina gére normalize girilmesi gerekliligidir. Buna gére Wn;
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0.0<Wn<1.0 (3.12)

olacaktir. Benzer sekilde Chebyshev I ve Chebyshev II tipi sayisal filtreler i¢in de;

[B,A] = chebyl(N,R, Wn, ftype)
[B,A] = cheby2(N,R, Wn, ftype)

komutlan yazlarak sayisal filtrenin katsayilan bulunur. Burada R strastyla gegirme ve
sondiirme bandindaki dalgalanmay1 (ripple) gostermektedir. Gerek butterworth ve
gerekse chebyshev tipi sayisal filtrelerin katsayilarin bulmak icin yazilan bu programlarda
izlenen yol (sayisal filtre tasarnm protokoli) sekil 3.4’ de blok diyagramla
gosterilmektedir.

Eger direkt gergekleme yapilacaksa bulunan bu katsayilar dogrudan kullamlabilir.
Ikinci-derece modiillerle paralel gergekleme yapilmak isteniyorsa ilk olarak elde edilen
H(z) transfer fonksiyonu kismu kesirlere agthr. (Partial-fraction expansion) Bu amagla
Matlab programumn “residuez” komutu kullamimaktadir. Komutun genel formu:

[r, P, k] = residuez(B,A)

bigiminde olup B(z)/A(z)’ in kismi kesirlere agihminda rezidiileri, kutuplan ve direkt
terimi bulmaktadir. A¢ihmin genel bigimi:

By __fh)_, 1,
AZ)  1-p()Z 1-p@z' | 1-p@yz k(1) + k(2)z (3.13)

B: Pay polinomu katsayilari, A: Payda polinomu katsayilari, r: Rezidiiler, p: Kutuplar
k: Direkt terimler

bigimindedir.
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Hedeflenen Sayisal Filtrenin
Ozelliklerinin (Kazang, Kritik
Frekans, Tip) Belirlenmesi

Bilineer Déniisiim Kullamlacags
Icin Analog Diizeltilmis
Frekanslarin Bulunmasi

Analog Alcak Gegiren
Prototip Filtrenin | H(s)
Belirlenmesi

Analog Alcak Gegiren
Prototip Filtreden
Frekans-Frekans H(s)
Dénigiimiiyle (FTFT)
Analog Filtrelere
Déniigiim

h 4

Analog Filtrelerden
Bilineer z-Ddniigiim
Metodu Kullanarak | H(z)

Sayisal Filtrelere

Déoniigiim

Sekil 3.4 Analog Prototip’den hareketle sayisal filtre tasariminin blok diyagram

Sayisal filtrenin transfer fonksiyonu H(z) denklem (3.13)’ deki gibi kismi kesirlere
agildiginda kompleks rezidii ve kutuplara sahip terimlerle karsilagilir. Bu kompleks rezidii
ve kutuplar eslenik giftler halindedir. Yani agilimda eger kompleks rezidii ve kutba sahip
bir terim varsa, bu terimin sahip oldugu rezidii ve kutbun eglenigi rezidii ve kutba sahip
ikinci bir terim vardir. Sayisal uygulamalarda kompleks sayilarla islem, gerekli donamm
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ihtiyact daha fazla oldugu igin tercih edilmez. Bu nedenle kompleks eslenik rezidii ve
kutuplara sahip ifadeler kendi aralannda igleme tabi tutularak ikinci derece modiil yapist
elde edilebilir. Boylece hem kompleks sayilarda islem yapma zorunlulugu ortadan
kaldinlmms, hem de ikinci derece modiil yapist olusturulmus olur. (3.13) ifadesindeki ilk
iki terimi ele alalim. Bu iki terimde yer alan r(1) r(2)’ nin, p(1) de p(2)’ nin eslenigi olsun.

Eger,
r(1) = a(l) +ib(1) r(2)=r"(1) =a)-ib(1) (3.14)
(D) =c()+id(1) p(2)=p" (W) =c(D)—-id(1) '
seklinde gosterilirse;
. ro
1-p()z" 1-p*()z” (3.15)

A-p"Mz")  (A-p@)z™)

yazilip r(1), r (1), p(1) ve p’(1)’ in degerleri yerlerine konur ve gerekli islemsel yapilirsa

sonug olarak;

2a(1) - [2a(1)c(1) + 26()d(1)]z ™

3.16
1-2c()z7" +[c* (1) +d*(V)]z (3.16)
elde edilir. Goruldigi gibi elde edilen ifade;
a,+a;z” +a,z?
D(z) = b, =1 (3.17)

1+bz" +b,277

bigiminde verilen ikinci derece modiiliin transfer fonksiyonun a,=0 olmasi durumunda

aymsidir. 1ki ifade kargilastinldiginda;
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a, = 2a(l)

a, = —[2a(1)c(1) +2b(1)d(1)]

a,=0

by =1 (3.18)
b, ==2¢(1)

b, =c’(1)+d*(1)

oldugu goriilebilir. Aymi sekilde agihimda yer alan ve birbirinin eslenifi rezidii ve
kutuplara sahip olan terimler i¢in de benzer ifade elde edilebilir. Boylece bu terimlerden
ikinci derece modiiller olusturulur. Dikkat edilirse ikinci derece modiillerin katsayilari
reeldir.

Eger H(z) sayisal filtre transfer fonksiyonunu kism kesirlere agilimda k.terim reel
rezidii ve kutba sahipse bu terim;

r(k)
1- p(k)z™

(3.19)
bigiminde olacaktir. Gériildigii gibi bu ifade de a;=a,=b,= 0 alinmak siiretiyle ikinci
derece modiil yapisina getirilebilir. Burada;

a, =rk
bl" _ _; ()k) (3.20)
olacaktir. Béylece H(z) transfer fonksiyonu bir direkt terim ve ikinci-derece modiillerin
toplamu bigiminde ifade edilebilir ki; bu da transfer fonksiyonun sekil 2.2.7° de gorildiigi
gibi ikinci-derece modiillerle paralel gergeklemesidir.

Sekil 3.5” de sayisal filtrelerin direkt veya paralel gergeklenmesi igin yazilan
Matlab programi igin akig diyagrami gorilmektedir. Goruldiigi gibi ilk olarak IIR filtre
tiri belirtilir. Ardindan bu filtrenin algak gegiren, yitksek geciren, band gegiren veya

band sondiiren filtre tiplerinden hangisi oldugu belirlenir. Bu agamadan sonra filtrenin
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istenen Ozellikleri girilir. Eger filtre tiiri Butterworth ise bu 6zellikler derece ve kesim
frekans: geklindedir. Chebyshev tiirti filtrelerde ise bu ozelliklere ek olarak Chebyshev I
tird filtrelerde gegirme bandinda, Chebyshev II tiirii filtrelerde ise séndiirme bandindaki
dalgalanma verilir. Daha sonra verilen derece igin 6rnekleme frekansi diskten okunur.
Istenen kesim frekansi 6rnekleme frekansinin yarisma béliinerek normalize hale getirilir.
Bu asamadan sonra daha onceden belirtilen Matlab programu komutlart yardimiyla
katsayilar bulunur.

Eger direkt gergekleme yapilacaksa elde edilen katsayilar transfer fonksiyonunun
pay ve payda (B ve A) katsayilar olmak {izere iki ayn dosyaya yazilir.

Ikinci derece modiillerle paralel gergekleme yapilacaksa, bu takdirde de direkt
terim, efer reel rezidii ve reel kutba sahip terim varsa (3.20) ifadesinde yer alan ao ve b,
degerleri ve kompleks eslenik rezidii ve kutba sahip terimlerim kendi aralarinda (3.15y
de gosterilen sekilde igleme tabi tutulmasiyla elde edilen ikinci-derece modiiliin reel
katsayilar (ag, a1, by ve by) ii¢ ayn dosyaya yazilr.
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Butterworth

( Basla

v

sa_ )

Chebyshev

v
Butterworth
Filtre Tiiri

v

Butterwoth
Filtre Ozel.

A 4

Chebyshev
I Filtre Tiir.

A 4

A 4
Chebyshev
I FiltreTiir

Chebyshev
1I Filtre Oz.

Belirtilen Derece Icin Belirtilen Derece Igin Belirtilen Derece Igin
Ornekleme Frekansinmn Ornekleme Frekansimn | | Ornekleme Frekansimin
Diskten Okunmasi Diskten Okunmasi Diskten Okunmasi

b 4 y A 4
Kesim Frekansimin Kesim Frekansimn - Kesim Frekansinin
Normalize Edilmesi Normalize Edilmesi Normalize Edilmesi
v 2 2
Filtre Katsayilanmin Filtre Katsayilarinin Filtre Katsayilanmn
Bulunmasi Bulunmasi Bulunmas:
N v A
Gergekleme .
%eipi \ Direkt
G.Tipi
A 4
Bulunan Kai
Paralel (B.A) iki ayn dosya
Sayisal Filtre Transfer halinde diske yazilmasi
Fonksiyonunu Kismi L
Kesirlere Agilmasi 3
| Dur I
¥
Paralel Bagh Ikinci
Derece Modiillerin
Katsayllarimin Bulunmas1
ve Diske Yazilmasi

h 4

(owr )

Sekil 3.5. Katsayilari bulan Matlab program i¢in akis diyagram:
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3.2.1.3 Sayisal Filtre Programimin Calistiriimas:

Sayisal filtrelerin direkt ve ikinci derece modiillerie paralel ger¢eklemesi yapildigt
i¢in iki ayn program yazilmgtir. Gerek direkt gergeklemede ve gerekse ikinci derece
modiillerle paralel gerceklemede daba 6nce belirtilen avantajlanindan dolayr 1D yapist
kullamilmugtir. Katsayilart kuantalamadan iglem yapabilmek i¢in her iki programda da
niimerik iglemeci komutlan kullanilmigtir. Béylece katsayilarin kuantalanmasindan ve
carpimlardan dogacak hatalar giderilmigtir. Yapisal farkliiktan dolayr direkt ve ikinci
derece modiillerle paralel gergekleme igin yazilan programlar ayn ayn ele alinmugtir.

3.2.1.3.1 Direkt Ger¢ekleme

Sekil 2.2.1%e bakildiginda 1D yapsi igin, n filtre derecesini gostermek iizere;

T, = bym(k -1) + b2m(k - 2)+--+b, m(k - n))

T, =a,m(k-1)+a,m(k - 2)+--+a, m(k - n) (3.20)

olarak gosterilirse;

m(k) = x(k) + T,

() =x(k)+T, 3.21)
y(k) = a,m(k) + T,
yazilabilir. (3.20)" den gorildiigii gibi filtre derecesinin degismesi T1 ve T2’ yi
hesaplamak igin gerekli islem sayisim degistirmektedir. |

Sekil 3.6’ da direkt gergekleme igin sayisal filtre programimin akig diyagramu
gorilmektedir. Diyagramdan da gortildiigii gibi programin baglangicinda ADC’ nin hangi
kanalindan ornek alinacag: belirtilir. Ardindan bu kanal numarasi program tarafindan
donanima iletilir. Daha sonra gergeklenecek sayisal filtrenin tiiriiniin, derecesinin ve

katsayilarimin kayith oldugu dosyalar okunmak izere agthir. Ik olarak filtrenin tiiriine
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bakilir. Eger gergeklenmek istenen sayisal filtre band gegiren veya band séndiiren ise bu
takdirde derece iki katina ¢itkanlir. Ciinkii N.dereceden band gegiren veya band séndiiren
filtre igin 2N+1 tane katsay1 olusur. Bu sayt 2N.derece al¢ak geciren veya yiiksek gegiren
filtrenin gergeklenmesinde olusacak katsayilarin sayisina esittir. Bulunan derece bilgisi de
g6zo6niine alinarak bir déngii igerisinde katsayilar diskten okunur. Okunan bu katsayilar
makina dilinde kullamlacak degiskenlere atamir.

Programda her dereceye ait prosediir yapist olusturuldugu igin derece bilgisine
gére bunlardan biri ¢agrnilir. Bu prosediirler iginde bazz modiiller (analogdan sayisala
donisim, sayisaldan analoga doniisiim) ortak olmasma ragmen her prosediirde
tekrarlamir. Burada amag¢ herhangi bir alt programm ¢agirma igin gegecek siireyi
yoketmedir. Her derece i¢in olusturulan bu prosediirlerde izlenen yol aymdir. Sadece
denklem (3.20)’de gorildiigii gibi T1 ve T2 degerleri farklidir. Sekil 3.7” de her derece
i¢in ¢agrilan bu prosediirler igin akig diyagram gérﬁhneictedir.
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Sayisal FiltreninTiirtiniin Tiir:
ve Derecesinin Diskten 1-Algak veya Yiiksek Gegiren

Okunmast 2-Band Gegiren veya Sondiiren
Evet
Tiir =2 Derece=2xDerece [—
Hayir
A 4
Dongi || 1 |¢
Derece
H(z)’ nin pay kismindaki
(B) katsayilanin diskten
okunmasi
v
Son
A 4
Déngii “ 1 je
Derece‘
H(z)’ nin payda
katsayilarinin (A) diskten
okunmasi
4
Okunan Katsayilann L 2
Gerekli Degigkenlere Son

Atanmast

v
Girilen Filtre Derecesine
Ait Prosediiriin
Calistiriimasi

A

(Dw )

Sekil 3.6. Direkt gercekleme i¢in yazilan programin akiy diyagram
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Basla

&
<

Ty=-{oym(k-1)+bym(k-2)+
... Ho,m(k-n)]

Ty=-[bim(k-1)+b,m(k-2)+
... toym(k-n)]

y

Ornekleme
x(k)-Girig

h 4

| x-2048 |

A

m(k-n+1) ->m(k-n)

m(k-2) ;>m(k-3)
m(k-1) -»>m(k-2)

m(k)=x(k)+T1
m(k) —m(k-1)

A 4

y&)=a,m(k)+T2
Cikig

| yGo+2048 |

v
Sonucun DAC’ den
Gonderilmesi

Tusu

Evet

n : Sayisal FiltreninDerecesi

Sekil 3.7 Direkt gercekleme icin olusturulan prosediirlerde program akist
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Sekil 3.7° deki akig diyagraminda gorildiigi gibi 1D yapisinda ilk olarak Ty ve T, de
degerleri bulunur. Ardindan giris sinyalinden 12-bitlik 6rnek alimr. Bu sira ters sekilde de
olabilir. Yani ilk olarak girig sinyalinden 6rnek alinip, ardindan T; ve T, hesaplanabilir.
MPIBM4 kartinda kullanilan ADS774 ile bu gergeklemede -10/+10V arasindaki igaretler
Srneklenmektedir. Bu araliktaki isaretler 0-4095 (0-FFFh) araligindaki sayilara kargilik
gelmektedir. Bu gosterimle;

-10Vv—>0

0V — 2048
+10V — 4095

olmaktadir Bunun yerine giris sinyalinden alinan Ornekleri isaretli hale getirmek igin
eldeki degerden 2048 sayist ¢ikanlir. Boylece;

-10V > -2048
o0V -0
+10V —> 2047

karst gelmis olur. Daha sonra zaman-gecikmelerini (time-delay) saglamak igin bu
elemanlar arasinda atamalar yapilir. Bunun ardindan m(k) terimi olusturulur ve bu deger
bir sonra girig igaretinden alinacak 6rnek diigiiniildigiinde m(k-1) terimi olacag i¢in, bu
terime atanir. Olusturulan m(k) terimi a9 katsayisiyla garpilir ve T, degeriyle toplanirsa
¢ikis ifadesi olan y(k) terimi elde edilmis olur. Bunu takiben dogru 911(15 alinabilmesi i¢in
daha &nceden giris sinyalinden ¢ikarilan 2048 saysi gikis deBerine ilave edilir. Elde edilen
sonug 12-bit olarak DAC’ den goénderilir.

Program ALT tusuna basilmadif: siirece ¢aligmasina devam eder. ALT tusuna
basilip basiimadigim anlamak igin ROM BIOS’ dan INT 16h servis 02h kesmesi
yuritilir. Bu kesme klavye iizerindeki Insert, Num Lock, Caps Lock, Scrool Lock, Alt,
Ctrl ve Shift tuslannin basih olup olmadiklant hakkinda bilgi verir. Programda sadece
ALT tusunun etkili olmasi igin diger tuslar maskelenmistir.
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3.2.1.3.2 ikinci-Derece Modiillerle Paralel Gercekleme

| Basla ’

ADC kanal

'/

h 4

Sayisal FiltreninTiiriiniin
ve Derecesinin Diskten
Okunmast

Tiir:

D:Derece

Evet

1-Algak veya Yiiksek Gegiren
2-Band Gegiren veya Sondiiren

Derece=2xDerece I———

Hayr

Il

D<

Evet

F 3

Dongi || 1

Derece

A 4

kasmindaki katsayilarin (B,A)

H(z)’ nin pay ve payda

diskten okunmasi

h 4

h 4

Son >_

Okunan Katsayilarin
Gerekli Degiskenlere
Atanmasi

A

Girilen Filtre Derecesine
Ait (1veya 2) Prosediiriin
Calistinimasi

Y

(o )
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K Kesirlere Acilimda Reel
Residii ve Kutba Sahip
Terimin Olusturacag
Ikinci-Derece Modiiliin
Katsayilarinin (a, ve by)
Diskten Okunmas1

]
(3.15) Islemiyle Olugacak

Ikinci-Derece Modiil
Sayisimin Bulunmas:
Dongz || 1 |+
Modiil Sayisix4
A 4
Kompieks Eglenik Residii ve
Kutuplara Sahip Terimlerin
(3.15) Islemi Sonucunda
Olusturdugn ikinci-Derece
Modiillerin Katsayilarinin
Diskten Okunmasi
Son
Okunan Katsayilann
Gerekli Degiskenlere
Atanmasi
v
Girilen Filtre Derecesine
Ait Prosediiriin
Caliginiimas:

h 4

(o]

Sekil 3.8 Sayisal filtrenin ikinci-derece modiillerle paralel gerceklenmesi icin

yazilan programm akis diyagrami
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Yukandaki akis diyagramindan da gériildiigi gibi ilk olarak direkt gergeklemede
oldugu gibi ADC kanal numarasi ve ardindan sayisal filtrenin tiri ve derecesi
belirlenmektedir. Yine direkt gergekleme de oldugu gibi eger band gegiren veya band
sondiiren bir filtre gergekleniyorsa filtre derecesi iki katma ¢ikanimaktadir. Eger
gerceklenecek filtre birinci veya ikinci dereceden ise bu takdirde herhangi bir islem
yapilmaz ve direkt gerceklemede oldugu gibi katsayilar okunur. Okunan bu katsayilar
makina dilinde kullanilacak degiskenlere atanir ve ardindan belirtilen dereceye (birinci
veya ikinci derece) ait altprogram cahstirhr.

Eger derece ikiden biiyiikse bu sayisal filtrenin transfer fonksiyonu, ikinci
derece modiillere aynlabilir. Bu ayirma isleminin ne sekilde yapilacagi daha onceden
belirtilmigtir. Bu amagla ilk olarak direkt terim okunur. Ardindan transfer fonksiyonunun
kismi kesirlere agihminda denklem (3.19)’ da belirtilen bigimde bir terim varsa, bu terimin
olugturacag ikinci derece modiiliin katsayilar (ag ve by, _al=a2=b2=0) diskten okunur.

Daha sonra kompleks eslenik rezidii ve kutuplara sahip terimlerin olusturacag
ikinci derece modiillerin sayist belirlenir. Her modiil igin dort terim (ap, ai, bi, b2)
okundugu i¢in, toplam sayr modiil sayisiin dort kati olacaktir. Okunan bu katsayilar
gerekli degiskenlere atamr ve belirtilen dereceye ait prosediir ¢aligtirihr.

Birinci ve ikinci dereceye ait prosedirlerde olusturulan yapr direkt
gerceklemedeki yapiyla aymdir. Sayisal filtrenin derecesi ikiden biiyiikse izlenecek yol
farkhdir. Eger derece tek say1 (3,5 gibi) daha 6nceden belirtildigi gibi kismu kesirlere
acihmda (3.19) terimi olugur. Bu terim i¢in de ikinci derece modiil yap1s1 olusturulur.
Derece ¢ift say1 ise boyle bir terim olugmaz. Asagida ikiden biiyiik derecelere ait
altprogramlar igin akis gemas: goriilmektedir.
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()/(1-pk)z")
terimine karst
gelen ikinci
derece modiil

Kompleks konjiike
rezidii ve kutuplara
sahip terimlerim
(3.15) iglemi
sonucunda
olusturdugu
1. ikinci-derece
modiil

)

A 4

Ornekieme
x(k)-Giris

A 4

| x@-2048 |

h 4

x(k)’ nin direkt terimle

carpilmasi
y(k)=direkt terim*x(k)

my(K)=x(k)+T1;
my (k) —my(k-1)

h 4

yky=y(kytaomy (k)+Ti2

...............

.................
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Kompleks eglenik
rezidii ve kutuplara
sahip terimlerim
(3.15) islemi
sonucunda
olugturdugu 2.
ikinci-derece modiil

Kompleks eglenik
rezidii ve kutuplara
sahip terimlerim
(3.15) iglemi
sonucunda
olusturdugu r.
ikinci-derece modiil

Ta=-[bama(k-1)
+ byyma(k-2)]

T

Trp=aymy(k-1)+0
(82,=0)

:

my(k-1)—->ms(k-2)

!

my(K)=x(K)+Tx
my(k) —>my(k-1)

{

yK)=y(k)+azmy(k)+ T2

Tay=-[bnm(k-1)
+ bom,(k-2)]

!

To=aym(k-1)+0
(a=0)

:

my(k-1)—->my(k-2)

|

mr(k)=x(k)+Trl
my(k) —-»my(k-1)

y

y=y(k)+a,omk)+Ty
y(k)=y(k)+2048

o e— T :

y(k)=y(k)+2048, y(k)’ mn
DAC’ den Génderilmesi

ALT \ Hayir

Tusu

Evet

Sekil 3.9 ikiden biiyiik derecelere ait prosediirler icin akig diyagram
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Yukandaki akis semasindan da gorildigi gibi ilk olarak girig sinyali
orneklenmektedir. Bunu takiben okunan direkt terimle alinan 6rnegin degeri ¢arpilir ve
bir degigkende saklamr. Eger gerceklenecek filtrenin derecesi tek sayr ise akig
diyagraminda gorildiigii gibi agilimda (3.19) terimine kars1 gelen bir ikinci- derece
modiil olusturulur. Bu modiil, derecesi ¢ift say1 olan prosediirlerle yoktur. Ardindan
kompleks eslenik rezidi ve kutuplara sahip terimlerin (3.15)* de gosterilen islem
sonucunda olusturdugu ikinci derece modiillere gegilir. Akis diyagramundaki r, filtre
derecesinin ikiye bolinmesiyle elde béliimin tam kismudir. Ornek olarak beginci
dereceden bir filtre i¢in (3.15)” den iki tane ikinci dereceden modiil olusur. Derece tek
say1 oldugu igin (3.19) terimi agilimda goéziikiir ve bu terimden de bir tane ikinci derece
modiil gelir. Béylece toplam ikinci-derece modiil sayis1 ti¢ olur. Sonugta girigin direkt
terimle garpilmasindan olugan degerle, biitiin ikinci derece modiillerden gelen degerler
toplantr ve sayisal analog donistiriciiye gonderilir.

Direkt gergeklemede oldugu gibi burada da program ALT tusuna basilmadig:

siirece ¢aligmaya devam eder.
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4. SONUC

Gergeklenen sayisal filtenin ilk olarak frekans spektrumu gozlenmigtir. Filtrenin
frekans spektrumunu elde etmek igin asagidaki diizenek kurulmustur.

1.Fonksiyon Osiloskop
Ureteci Geven Dal
Cikig| vo8en LUalga

<

v

[ ]
.y
»o

2 Fonksiyon Sayisal Filtre
Ureteci (MPIBM4 Kart1
VCO Clk.l_s_ l + Bilgisayar)
>

Siniisoidal Dalga

Sekil 4.1 Sayisal filtrenin genlik frekans spektrumunun goézlenmesi icin olusturulan

deney diizeni

Bu deney diizeninde birinci fonksiyon iiretecinin Gi¢gen dalga ¢ikis1 uygun gerilim
degerleri veren yokus fonksiyonu olusturacak bigimde ayarlamir ve siniis fonksiyonu
olusturacak bigimde ayarlanan ikinci fonksiyon iretecinin gerilim kontrollii osilator
(VCO- Voltage Controlled Osilator) girisine verilir. Béylece birinci igaret iiretinden gelen
degigik gerilim seviyelerine gére ikinci fonksiyon iiretecinden belirli bir aralikta kiiiikten
biiyiige artan frekanslara sahip siniisoidal isaretler iiretilir ve bu igaretler sayisal filtreye
uygulanir. Birinci fonksiyon iiretecinin Giggen dalga ¢ikist osiloskobun X kanalina (Chl)
ve sayisal filtrenin ¢ikist da osikoskobun Y kanalina (Ch2) uygulamirsa sayisal filtrenin
genlik frekans spektrumu osiloskop ekraninda goérilebilir.

Sayisal filtrenin genlik frekans spektrumu elde edildikten sonta Butterworth ve
Chebyshev I tiirii tiim filtreler igin kazang ve faz farkt Slgtimleri yapilmugtir. Asagidaki
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sekilde sayisal filtrenin girisi ve ¢tkigi arasindaki faz farkii bulmak i¢in olugturulan
diizenek goriilmektedir.

Analog Girig
Isareti 1/4 741814

1 E 0 0 E 1
e } Sayisal
Say1sal Filtrenin | ‘ Osilo SkOp

Cikis1 (Analog)

1 14 7aL808
0 E 1

74LS14: Schmitt Trigger
74L.508: AND Gate

Sekil 4.2 Faz fark dlgiimii icin olusturulan diizenek

Sekil 4.3’ de gorildugi gibi giris isaretinin sifirdan biyiikk deger almas: ve sayisal filtrenin
¢tkiginin ise sifirdan kigiik olmasi halinde AND kapisimin ¢ikagt lojik 1 seviyesinde olur ve
cikista iki igaret arasindaki zaman farki (sayisal filtrenin gikigiin sifirdan biiyiikk olmasi
anma kadar gegen siire ) kadar genisligi olan bir darbe elde edilir. Bu darbenin genisligi
kullanilan sayisal osiloskopla direkt olarak okunabilmektedir.

Elde edilen bu zaman farki (At), analog frekansla (@) garpilirsa radyan olarak faz
fark1 bulunabilir:

Faz Farki(Radyan) = At x @

Eger faz farkinin derece olarak bulunmas: isteniyorsa, bu durumda;
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180
Faz Farki(Derece) = —;—At x @ =360x f x At

olacaktir.

Giris
Sinyali

Sayisal : A Lo
Filtrenin : P
Cilagi : Co

AND v
kapisimn
Cikis1
t
|
Sekil 4.3

Asagida Butterworth ve Cbehyshev I tirii filtreler i¢in yapilan élgtimler goriilmektedir.
Algak ve yiiksek geciren filtreler ikinci dereceden, band gegiren ve band séndiiren filtreler
birinci derecedendir. Kazang olgimlerinde saghkli 6lgiim yapilabilmesi igin smir 5kHz
olarak belirlenmigtir. Faz farki 6lgiimlerinde bu simr 3kHz’ dir. Olgiim yapilan algak ve
yiiksek gegiren filtrelerde kesim frekans: 1kHz, band gegiren ve band séndiiren filtrelerde
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ise kesim frekanslan 500Hz ve 1.5kHz’ dir. (Wn = [W1 W2] ) Chebyshev I tiirii
filtreler i¢in gegirme bandindaki zayiflatma 3dB’ dir.

Olgiimler sonucunda gerceklenen sayisal filtreyle frekansi S5kHz’ e kadar olan
isaretlerin saglikli bir gekilde drneklenip filtrelenebildigi goriilmiistiir. Bu deger kullamian
sayisal filtrenin donammmna bagh olarak degisebilirr Eger bu gergeklemede
kullandanlardan daha hizlih ADC ve DAC kullamlirsa, saglikh 6rnekleme yapilabilen bu
frekans degeri daha yukar seviyelere ¢ikanlabilir. Yine ek olarak bu gergeklemede
kullanilan 12-bit ADC ve DAC yerine 16-bit ADC ve DAC kullanilirsa girig sinyalinin
kuantalanmasindan meydana gelecek hatalar daha alt seviyelere indirilebilir.

Buna karsin bu gerceklemede ergilen SkHz’ lik deger bile bugiin birgok
endistriyel uygulama igin yeterli bir seviye olusturmaktadir. Endiistride sayisal filtreye
gerek duyulan ortamlarda kullamilan malzemeye bagh 6larak analog girig/cikig karti ile
sayisal igaret iglemci kartlart 6nemli 6zellikleri ile karsilagtirihilabilir. Sayisal filtre tasarimi,
IBM uyumlu kigisel bilgisayar donammina ek olarak kullanilan analog girig/gikig karts,
sayisal isaret islemci kartindan wucuz oldugundan daha ekonomik olarak
gergeklestirilmigtir. Bununla beraber her iki donammin genel performansim artiran temel
neden bu donamimlarda kullanilan tiimdevrelerin ve yazilan filtre yazilmimn
performansina dogrudan baghdir.

Sonug olarak her iki veya diger donanimlarda performans arttik¢a sayisal filtrenin
maliyeti artmaktadir. Fakat bu caliymada kullamilan ¢ok fonksiyonlu girig/cikis kart1 daha
genis kullamm alanina sahip oldugu i¢in filtrenin kullamldify ortamda sistem maliyetinin
daha ekonomik olacag: agiktir.
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BUTTERWORTH 2.DERECE ALGCAK GECIREN SAYISAL FILTRE

N Cikis(V) Kazang(dB) Qlkl§tal(i Hata Faz Farki(Derece) Hata
Frekans(Hz)| Olgiim|{ Hesap| Olciim | Hesap [Mutlak{Bagil(%)] Olg¢iim | Hesap |Mutlak|Bagii(%)
100 5,005 5,000 0,020 | -0,001 |0,005!| 0,100 | -8,060 | -8,107 | 0,047} 0,584
200 4,990| 4,996 | -0,040 | -0,016 | 0,006 0,120 | -16,490 | -16,369 | 0,121] 0,739
300 4990|4980 -0,040 | -0,080 |0,010] 0,200 | -25,121 | -24,924 10,197} 0,791
400 4950 4,938 | -0,200 | -0,250 {0,012] 0,250 | -34,128 | -33,862 | 0,266| 0,786
500 4870 4,852 | -0,530 | -0,601 | 0,018} 0,370 { -43,560 | -43,195 | 0,365] 0,844
600 4,730 | 4,707 | -1,110 | -1,208 | 0,023| 0,490 | -53,568 | -52,844 | 0,724 1,370
700 4470} 4,493 | -2,240 | -2,137 | 0,023 0,520 | -64,008 | -62,607 | 1,401] 2,238
800 42401 4,216 | -3,300 | -3,413 [ 0,025| 0,580 | -74,304 | -72,221 | 2,083 | 2,884
900 3,860 | 3,890 -5,180 { -5,023 | 0,030| 0,760 | -84,240 | -81,400 { 2,840| 3,489
1000 3,570 | 3,539 | -6,740 | -6,911 | 0,031] 0,870 | -93,600 | -89,920 | 3,680( 4,093
2000 1,220 | 1,202 | -28,210 | -28,511 [ 0,018 1,510 |-142,560{-136,914| 5,646 | 4,124
3000 0,525 | 0,537 | -45,080 { -44,639 | 0,012 2,160 [-159,840}-152,487| 7,353{ 4,822
4000 0,285 | 0,295 | -57,290 | -56,618 | 0,010| 3,320 Saglikli Olgiim Yapilamiyor.
5000 0,175 | 0,182 | -67,050 | -66,253 { 0,007 | 3,900
Butterworth 2.Dereceden Algak Gegiren Filtre
10
0
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Butterworth 2.Dereceden Algak Gegiren Filtre
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BUTTERWORTH 2.DERECE YUKSEK GECIREN SAYISAL FILTRE

| Cikis(V) Kazang(dB) Cikistaki Hata Faz Farki(Derece) Hata

Frekans(Hz)| Olgiim| Hesap| Olgiim | Hesap |Mutlak{Bagil(%)] Oig¢iim | Hesap |Mutlak|Bagii(%)
100 0,048 | 0,050 | -93,003 | ~92,224 | 0,002] 3,823 | 171,360 | 171,893]0,533| 0,310
200 0,193 | 0,199 | -65,090 [ -64,508 | 0,006 | 2,869 | 164,232 | 163,631| 0,601 0,367
300 0,458 | 0,446 | -47,806 | 48,351 ] 0,012] 2,760 | 155,736 | 155,077 0,659] 0,425
400 0,805 | 0,786 | -36,527 | ~-37,007 { 0,019{ 2,430 | 146,880 ) 146,139 0,741| 0,507
500 1,235 | 1,207 | -27,967 | -28,424 | 0,028 2,311 | 137,520 | 136,805 0,715| 0,523
600 1,725 | 1,687 | -21,284 | -21,731 | 0,038 2,259 | 127,872 | 127,157 0,715| 0,563
700 2,240 ] 2,193 | -16,059 | -16,483 | 0,047] 2,143 | 115,920 | 117,393| 1,473| 1,255
800 2,740 ] 2,689 | -12,030 | -12,408 | 0,051 | 1,908 | 105,984 | 107,779} 1,785 1,666
900 3,180 3,142 | -9,051 | -9,292 |0,038{ 1,213 | 95,256 | 98,600 | 3,344 | 3,392
1000 3,580 3,532 | -6,682 | -6,952 |0,048( 1,362 | 86,976 | 90,080 | 3,104 3,446
2000 4,800 4,853 | -0,404 | -0,595 {0,047] 0,960 | 41,400 | 43,086 | 1,686 3,914
3000 5,010} 4971 ] 0,040 | -0,116 | 0,039 0,783 | 26,201 | 27,513 [1,313] 4,771
4000 5,030 4,991 0,120 | -0,035 |0,039| 0,775 Saglikli Olgiim Yapilamiyor.
5000 5030 4,997| 0,120 | -0,013 | 0,033| 0,666

Butterworth 2.Dereceden Yiiksek Gegiren Filtre
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BUTTERWORTH 1.DERECE BAND GECIREN SAYISAL FILTRE

Cikis(V) Kazang(dB) Cikistaki Hata  Faz Farki(Derece) Hata

Frekans(Hz)| Olctim| Hesap| Olgim | Hesap |Mutlak §a§|l(%) Olciim | Hesap |Mutlak| Bagil(%)
100 0,690| 0,670] -39,610 | -40,200 | 0,020} 3,016 | 82,080 | 82,300 | 0,220| 0,267
200 1,390 | 1,356 -25,600 | -26,100 | 0,034| 2,522 | 74,592 | 74,261 ] 0,331} 0,446
300 2,110 2,069} -17,250 | -17,650 | 0,042} 2,006 | 65,880 | 65,546 | 0,334| 0,509
400 2,850 | 2,804| -11,240] -11,570}0,046| 1,641 | 55,296 | 55,869 | 0,573{ 1,026
500 3,580 | 3,532| -6,680 | -6,950 | 0,048| 1,359 | 44,460 | 45,029 | 0,568| 1,263
600 4230) 4,187| -3,340 | -3,550 | 0,043} 1,017 | 32,616 | 33,083 | 0,467| 1,410
700 47101 4683| -1,200 | -1,310 {0,027| 0,585 | 20,160 | 20,472 | 0,312| 1,523
800 4,960] 4,951| -0,160 | -0,200 | 0,008| 0,178 | 7,776 7,953 |10177| 2,221
900 4,985 4,990| -0,060 { -0,040 | 0,005| 0,100 | -3,788 | -3,678 }0,110] 2,980
1000 48501 4,855| -0610 | -0,590 |0,005] 0,099 | -14,400 | -13,906 | 0,494 | 3,555
2000 2,660 2,616|-12,620{ -12,960 | 0,044 1,686 | -61,200 | -58,465 | 2,735| 4,679
3000 1,740 | 1,690 -21,110| -21,700 {0,050] 2,977 | -73,721 | -70,233 | 3,488 | 4,966
4000 1,280 | 1,237| -27,250 { -27,930 | 0,043 | 3,451 Sagliklt Olgiim Yapilamiyor.
5000 1,010 | 0,967] -31,990] -32,860 | 0,043{ 4,436

Butterworth 1.Dereceden Band Gegiren Filtre
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BUTTERWORTH 1.DERECE BAND SONDUREN SAYISAL FILTRE

Cikis(V) Kazang{dB) Cikistaki Hata Faz Farki(Derece) Hata

?ﬁkans(Hz) Olgiim| Hesap| Olgiim | Hesap [Mutlak Eag’;ll(% Olciim | Hesap [Mutlak| Bagil(%)
100 4,980 | 4,955 | -0,080 | -0,180 |0,025| 0,507 | -7,704 | -7,701 | 0,003] 0,045
200 4,840 4,813 | -0,650 | -0,760 |0,027| 0,567 | -15,696 | -15,733 | 0,037 0,238
300 45201 4,552 | -2,020 | -1,880 | 0,032] 0,705 | -24,300 | -24,437 | 0,137 | 0,559
400 4110 | 4,140 | -3,920 | -3,780 | 0,030 0,720 | -34,416 | -34,108 | 0,308 | 0,902
500 3,570 3,539 -6,740 | -6,910 | 0,031| 0,873 | -45,540 | -44,943 | 0,597 | 1,329
600 2,700) 2,732 | -12,320 | -12,090 [ 0,032| 1,186 | -57,672 | -56,872 | 0,800] 1,407
700 1,730 1,753 | -21,230{ -20,960 [ 0,023] 1,318 | -70,560 | -69,477 |{ 1,083 | 1,559
800 0,680 | 0,697 | -39,900 | -39,410 | 0,017| 2,439 | -83,520 | -81,98511,535| 1,873
900 0,330 | 0,315 | -54,360 | -55,270 | 0,015] 4,662 | 84,240 | 86,385 | 2,145{ 2,483
1000 1,230 { 1,196 | -28,050 | -28,600 | 0,034| 2,817 | 73,800 | 76,158 | 2,358 | 3,096
2000 4310) 4,261 | -2,970 | -3,200 | 0,049{ 1,148 | 30,240 | 31,547 | 1,307 4,143
3000 47501 4,706 | -1,030 | -1,210 0,044} 0,939 | 20,736 | 19,750 | 0,986( 4,993
4000 4,880]4,845| -0,480 | -0,630 {0,035] 0,733 Saglikli Olgiim Yapilamiyor.
5000 4,930 4,908 | -0,280 | -0,380 [ 0,024| 0,497

Butterworth 1.Dereceden Band Sondiiren Filtre
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CHEBYSHEV 2.DERECE ALCAK GECIREN SAYISAL FILTRE

Gikis(V) Kazang(dB) Cikistaki Hata Faz Farki(Derece) Hata
Frekans(Hz)| Olgiim| Hesap| Olgiim | Hesap |Mutlak|Bagil(%)] Oig¢iim | Hesap |Mutlak|Bagi(%)
100 3,572 3,575 -6,726 | -6,709 |0,003| 0,080 | -5,300 | -5,2654 | 0,035] 0,700
200 3,678 3,683 | -6,141 | -6,115 |0,005{ 0,130 | -10,800 | -10,898 | 0,098 0,900
300 3,862 | 3,868 ] -5,165 | -5,133 | 0,006| 0,160 | -17,500 | -17,326 | 0,174| 1,000
400 4,126 | 4,135 | -3,843 | -3,801 |0,008]| 0,210 | -25,500 | -25,118 { 0,382 1,500
500 44601 4470 -2,286 | -2,241 {0,010| 0,220 | -35,600 | -35,013 0,587 | 1,700
600 4800| 4,812 | -0,816 | -0,768 |0,012| 0,240 | -48,800 | -47,840 | 0,960] 2,000
700 49801 4,999 -0,080 | -0,006 |0,019! 0,370 | -65,500 | -63,982 | 1,518 2,400
800 4800 4,821 | -0,816 | -0,729 |0,021]| 0,440 | -84,400 { -82,248 | 2,152| 2,600
900 4240 4,261 | -3,297 | -3,200 | 0,021 0,490 [-102,700] -99,769 | 2,931| 2,900
1000 3,520 | 3,547 1 -7,020 | -6,867 {0,027| 0,760 |-118,080(-114,236] 3,844 | 3,400
2000 0,690 | 0,701 | -39,610| -39,285 [ 0,011| 1,610 {-164,900]{-158,738] 6,162| 3,900
3000 0,278 | 0,286 | -57,791} -57,259 | 0,007 2,630 |-173,900|-167,080!6,820| 4,100
4000 0,147 | 0,152 | -70,535 { -69,814 | 0,005| 3,540 Saglikli Olgiim Yapilamiyor.
5000 0,097 | 0,093 -78,850 | -79,692 | 0,004 4,300
Chebyshev 2.Dereceden Algak Gegiren Filtre
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CHEBYSHEV 2.DERECE YUKSEK GEGIREN SAYISAL FILTRE

Cikis(V) Kazang(dB) Q|k|§tal_§i Hata Faz Farki(Derece) Hata

Frekans(Hz)| Ol¢iim| Hesap| Olgiim | Hesap [MutlakiBagil(%)] Olcum | Hesap |Mutlak| Bagil(%)
100 0,026 { 0,025 |-105,182{-105,966| 0,001{ 4,000 | 171,360 171,893 0,533| 0,310
200 0,105 ( 0,102 | -77,265 | -77,903 | 0,003{ 3,245 | 164,232 | 163,631 { 0,601 | 0,367
300 0,24 | 0,235 | -60,731 | 61,195 0,006 2,345 | 155,736 | 155,077 0,659 0,425
400 0,425 { 0,432 | -49,302 { -48,989 | 0,007{ 1,552 | 146,880 | 146,139} 0,741 | 0,507
500 0,715] 0,705 | -38,898 | -39,183 | 0,010] 1,433 | 137,520 | 136,805 0,715| 0,523
600 1,08 | 1,069 | -30,650 | -30,856 j0,011| 1,038 | 127,872 | 127,157 | 0,715| 0,563
700 1,555 | 1,539 | -23,359 | -23,564 | 0,016| 1,027 | 115,920 [ 117,393 | 1,473( 1,255
800 214 | 2,124 | -16,973 | -17,11910,016| 0,734 | 105,984 | 107,779{ 1,795| 1,666
900 2,825| 2,809 | -11,419] -11,531 | 0,016] 0,566 | 95,256 | 98,600 | 3,344| 3,392
1000 3,55 | 3,533 | -6,850 | 6,949 |0,017] 0,495 | 86,976 | 90,080 {3,104 3,446
2000 44821 4,466 | -2,187 | -2,260 | 0,016{ 0,363 | 41,400 | 43,086 | 1,686 3,914
3000 3,925]3,938| 4,841 | -4,774 |0,013| 0,335 ] 26,201 | 27,513 | 1,313| 4,771
4000 3,735 3,754 | -5,834 | -5,732 | 0,019| 0,506 Saglikhi Olgiim Yapilamiyor.
5000 3,645]13,671| 6,322 | -6,181 |0,026( 0,700

Chebyshev 2.Dereceden Yiiksek Gegiren Filtre
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CHEBYSHEYV 1.DERECE BAND GEGIREN SAYISAL FILTRE

Cikis(V) Kazang(dB) Cikistaki Hata Faz Farki(Derecse) Hata
Frekans(Hz)] Olgum| Hesap| Olgum | Hesap |Mutlak|Bagil(%)] Olgum | Hesap |Mutiak| Bagil(%)
100 0,688 | 0,671 | -39,668 | -40,157 { 0,017| 2,470 | 82,080 | 82,282 | 0,202] 0,250
200 1,380 | 1,359 | -25,747 | -26,057 | 0,021] 1,560 | 74,520 | 74,232 | 0,288] 0,390
300 2,097 { 2,073 | -17,379| -17,613 |1 0,024| 1,180 | 65,880 | 65,512 | 0,368| 0,560
400 2,830 2,809 -11,383{ -11,536 | 0,022| 0,770 | 55,382 | 55,829 | 0,447| 0,800
500 3,560 | 3,536 | -6,794 | 6,928 ]0,024| 0,670 | 44,568 | 44,989 | 0,421 0,940
600 4214|4190 | -3,421 | -3,533 |0,024| 0,570 | 32,616 | 33,065 | 0,449| 1,360
700 4709|4684 | -1,199 | -1,306 }0,025] 0,530 | 20,160 | 20,478 | 0,318 1,550
800 49701 4,951 -0,120 | -0,195 | 0,019| 0,380 | 7,805 7,993 |0,188| 2,350
900 50061 4,990 ] 0,024 | -0,040 {0,016| 0,320 | -3,726 | -3,610 | 0,116]| 3,210
1000 4,865 ) 4,855 | -0,547 | -0,587 |0,010( 0,200 | -14,328 | -13,814 | 0,514 3,720
2000 2,650 2621]-12,698] -12,921 10,030( 1,130 | -60,840 | -58,390 | 2,450| 4,200
3000 1,725 | 1,693 | -21,284 ] -21,656 {0,032 1,880 | -73,440 | -70,205 | 3,235| 4,610
4000 1,210 | 1,240 | -28,376 | -27,887 | 0,030 2,420 Saglikit Oigiim Yapilamiyor.
5000 0,933 0,969 | -33,576 | -32,812 {0,038 | 3,740
Chebyshev 1.Dereceden Band Gegiren Filtre
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CHEBYSHEV 1.DERECE BAND SONDUREN SAYISAL FILTRE
Cikis(V) Kazang¢(dB) Cikistaki Hata Faz Farki(Derece) Hata
Frekans(Hz)| Olgiim| Hesap| Olgim | Hesap |[Mutlak éagll(% Olgiim | Hesap |Mutlak]Bagili(%)
100 4,975] 4,955} -0,100 | -0,180 |0,020{ 0,400 | -7,704 | -7,683 [0,021| 0,270
200 48401 4,814 | -0,650 | -0,760 |0,026] 0,550 | -15,797 | -15,699 | 0,098 | 0,620
300 45251 4,554 | -1,996 | -1,869 [0,028] 0,630 | -24,602 | -24,385 | 0,217| 0,890
400 41751 4,143 | -3,606 | -3,761 {0,032| 0,770 | -34,416 | -34,045{ 0,371| 1,090
500 3,510{ 3,543 | -7,076 | 6,888 | 0,033| 0,940 | -45,504 | -44,874 { 0,630 1,400

600 2,700 ] 2,737 | -12,324 | -12,052 } 0,037 1,350 | -57,672 | -56,814 | 0,858| 1,510
700 1,730 | 1,757 | -21,226 | -20,920 | 0,027 1,520 | -70,560 | -69,431 {1,129 1,630
800 0,680 | 0,699 | -39,902 | -39,362 { 0,019| 2,660 | -83,520 | -81,967 | 1,553} 1,890
900 0,329 | 0,316 | -54,423 | -55,223 | 0,013| 4,080 [ 87,480 | 86,373 | 1,107| 1,280
1000 1,225] 1,199 | -28,130 ] -28,559 {0,026 2,170 | 74,160 | 76,123 | 1,963 2,580
2000 4,299 | 4,264 | -3,021 | -3,185 [0,035| 0,820 [ 30,240 | 31,484 | 1,244 3,950

3000 4,740 | 4,707 | -1,068 | -1,207 [0,033| 0,700 | 18,792 | 19,710 | 0,918{ 4,660
4000 4,875] 4,845 -0,506 | -0,629 |0,030| 0,620 Saglikh Olgiim Yapilamiyor.

5000 4,880 4,906 | -0,486 | -0,380 |0,026| 0,530

Chebyshev 1.Dereceden Band Séndiiren Filtre
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6. EKLER

Ek1. 80387 Matematik Yardime Islemcisi ve Ozellikleri

Bir matematik yardimci iglemcisi (Math Coprocessor) bilgisayar sistemlerinde
karmagik matematik islemlerinin ger¢eklenmesinde merkezi iglem birimine yardime: olur.
Bugiin kullamlmakta olan tiim bilgisayarlarda bu iglem birimi mikroiglemcinin igerisinde
timlegik (built-in) olarak bulunmaktadir.Bu sayede bilgisayarlarda kayan noktal

aritmetik iglemleri, toplama ve c¢arpma gibi siradan islemler ve daha karmagk
| matematiksel iglemler yapilabilir. Bir matematik islemci merkezi islem biriminden (CPU)
tiimiiyle bagimsiz kendi igsel yazmaglarina sahiptir. Bellekten sadece kayan noktal
okuma veya yazma yapmaz. Bunlara ek olarak bellekten tamsayr ve BCD degerleri de
okuyabilir. Ancak bu degerler kayan noktali hale doniistiirilerek yazmaclara alumr.
Ayrica igsel kayan nokta formatinda olan bir sayiy1 da tamsayr veya BCD hale getirerek
bellege de yazabilir.

ST(0)
ST(1)
ST(2)
ST(3)
ST@)
ST(S)
ST(6)
ST(7)

Sekil E.1.1 80387 nin veri yazmaclar

80387 her biri 80 bit uzunlugunda olan sekiz tane veri yazmacima sahiptir. Bu
yazmaglarda deger saklanirken ANSI/TEEE-754 standart1 kullamhlir. Yazmaglar basit bir
yigm (stack) seklinde organize edilmistir. Ornek olarak bellekten bir deger yiiklendiginde,
bu deger yigmn en istiindeki yazmaga yerlestirilir ve diger yazmaglar bir agagiya gekilir.
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Bununla beraber bazi komutlarla bu sekiz yazmagtan herhangi birine erigilebilir. Yani
organizasyon tiimiyle y1gin seklinde degildir.

Sayisal filtre programinda kullantlan 80387 Komutlan:

finit: 80387’ yi baglatma (yazmaglarim sifirlama)

fld memory(real): Bellekteki reel bir degeri 80387° nin yazmacina (ST(0)’a) yazma.
fild memory(integer): Bellekteki bir tamsayiy1 kayan noktali (floating point) hale getitip
yigina (80387 nin yazmacina) koyma.

fst st(num): ST(num)’ mn igerigini ST’ nin icerigi ile degistirme. Bu komuttan sadece
ST(num) etkilenir.

fst memory(real): ST’ nin igerigini bir reel deger olarak bellekte saklama.

fist memory(integer): ST’ nin igerigini tamsayya q,evirig, bellekte tamsay: bir deger
olarak saklama.

fadd memory(real): ST’ nin i¢erigini bellekteki bir reel deger ile toplama ve toplama
islemi sonucunda elde edilen degeri ST’ de saklama.

fmul: ST(ST(0)) ve ST(1)’ in degerlerini y1findan gekme ve bunlarin ¢arpimlarn
sonucunda elde edilen degeri ST’ ye yazma.

fchs: ST’ deki sayimn isaretini degigtirme.
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Ek2. Sayisal Filtrelerin Direkt Gergeklenmesi Programi
Program SAYISAL FiLTRELERIN DIiREKT GERCEKLENMESI;
{Besir TAYFUR-Y.T.U 1997}

{Kullanilan sayisal filtre yapist = 1D, Maksimum derece =8}
{MPIBM4 kartinin taban adresi 0300H = 768 }

{ i 2 5 356 2% 3fe 3¢ ¢ ofe 340 34 3K 3} %
Uses Crt;
Var b0:double:
bl:double:
Dosl:text; b2:double;
Dos2:text; b3:double;
Dos3:text; b4:double;
Dos4:text; . b3:double;
b6:double;
derece:integer; b7:double;
kanal:byte; b8:double;
tur:integer; {1-Algak veva Yiksek Gegiren, -
2-Band Gegiren veya Sondiiren } T1:double;
T2:double; .
n:integer;
temp:word; {Zaman gecikme elemanlari}
adc:word; tempml:double; {m(k-1)}
tempm2:double; {m(k-2)}
{Savisal filtre katsayilar } tempm3:double; {m(k-3)}
a0:double; tempmd4:double; {m(k—4)}
al:double; tempm35:double; {m(k-5)}
a2:double; tempmé6:double; {m(k-6)}
:Z ggﬁg}: tempm?7:double; {m(k-7)}
25-double: tempm8:double; {m(k-8)}
:g;gg‘;gi:j coeffa:array[0..8] Of real;
i coeffb:array[0..8] Of real;
a8:double;
{ ¥ i 2 e 36 e
Procedure derecel; fmul
fchs
asm
{
@14: mov bx.1 {T2 degerinin hesaplanmas }
@13: mov cx.50000
fild tempm1 {T2=al.mk-1)
{ } ft st(1)
{T1 degerinin hesaplanmas: } fidal
fmul
@12: finit {T1=-(l.mk-1) } fst T2
fld tempm1
fst st(1) {

fld bl {Girig sinyalinden 12-bit rnek alinmas: }



mov ah,00
mov dx, 784
mov al kanal
out dx.al

{ADC kanalr segimi }

mov dx,788
@]1:in al.dx

test al.01

jz @l

{Dondgiim tamamiandr m ?)

dec dx

in al,dx

and al,240 {En dasian agirlikl 4-biti okuma
ve istenmeven bitleri maskeleme}

shr al .4

mov temp,ax

{Doniistiiriilen degeri okuma}

dec dx  (Yitksek anlamh baytr okuma ve en
dilsitk anlanh 4-bitle toplayip 12-bit deger elde
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add ax.2048

{ }
{Elde edilen sonucun DAC ile dis ortama

gonderilmesi }

mov dx,776 (DAC A’ ya en az agirhki
bitleri gonderme }
out dx.al
inc dx
gonderme }
mov al.ah
out dx,al
mov dx,780
mov al, 00
out dx.al

{DAC A’ ya en agirlikls bitleri

{DACyi gitncelleme}

{ 3
{Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna

etme} basthp bastimadigin test etme }
in ax.dx
shl ax.4 dec cx
add ax,temp - cmp ¢x,00
sub ax,2048 {Girigi isaretli hale getirme } jne @12
mov adc.ax
dec bx
{ : H cmp bx,00
finit {m(k)=x(k)+T1} jne @13
fadd T1
fild adc mov ah02
fst tempm1 int 16h
fst st(1) and al,08 {ALT tusu disindaki tuslar
maskeleme }
{ } cmp al,08
fid a0 Bk)=a0.mE)+T2} je @15
fmul jmp @14
fadd T2
fist adc @l5: end,
end;
mov ax,adc
{ e sesesesk de sk e bk o o e sk ke s el o o s e ek sk Ak ek ok )
Procedure derece2; fldbl
fmul
begin fst T1
asm
fld tempm?2
@l4: mov bx,1 gs; ;tél)
13: mov ¢x,50000
@ X, fmul
fadd T1
{ } fehs
{T1 degerinin hesaplanmast } tfs:t T
@12: finit .
fid tempm1 ¢ .. !
{T2 degerinin hesaplanmas }

fst st(1)



fid tempm1
fst st(1)
fidal

fmul

fst T2

fld tempm?2
fst st(1)
fida2

fmul

fadd T2

fst T2

{ 3
{Giris sinyalinden 12-bit ornek alinmas: }

mov ah,00
mov dx,784
mov al kanal
out dx,al

mov dx,788
@I1:in al,dx

test al,01

jz @l

dec dx

in al,dx

and al,240
shr al.4

mov temp,ax

dec dx

in ax.dx

shl ax,4

add ax,temp
sub ax,2048
mov adc.ax

{ 3

{Zaman  gecikme elemanlan  arasindaki
atamalar }

finit
fld tempm1
fst tempm?2

{mle-2)—>m(k-1) }

£ 346 3¢ 3fe 3 f 3¢ e 3 of e e 2 3 e ¢ 30 2 2fe e e 3 afe e e e 3 s e 4 3 o 4 3¢ e 3f e fe e 3 ¢ e e 0 e s 36 3 3fe ¢ e 3 afe 36 e 2k 3k 24 o e 2 e e o o ¥ i

I3

Procedure derece3;
begin
asm

@l4: mov bx.1
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fild adc
fadd T1
fst tempm1
fst st(1)

fid a0

fmul

fadd T2

fist adc
mov ax.,adc
add ax,2048

{ }
{Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama

gonderilmesi }

mov dx,776
out dx,al
inc dx

mov al.ah
out dx,al
mov dx,780
mov al,00
out dx,al

{ }
{Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna
basilip basiimadigin test etine }

deccx
cmp ¢x,00
jne @12

dec bx
cmp bx,00
jne @13

mov ah,02
int 16h
and al, 08
cmp al,08
je@ls
jmp @14

@I5: end,
end;

@13: mov ¢x.50000

{ }
{T1 degerinin hesaplanmast }



@12: finit
fild tempm1
fist st(1)
fidbl
fmul
fst T1

fld tempm?2
fst st(1)

fld b2

foal

fadd T1

fst T1

fid tempm3
fst st(1)

fld b3

fooul

fadd T1.
fchs

fst T1

{

{T2 degerinin hesaplanmasi }

finit

fid tempm1
fst st(1)

fid al

fmul

fst T2

fld tempm?2
fst st(1)

fld a2

fmul

fadd T2

fst T2

fld tempm3
fit st(1)

fld a3

fmul

fadd T2

fst T2

{

{Girig sinyalinden 12-bit drnek alinmasi }

mov ah.00
mov dx.784
mov al.kanal
out dx.al

mov dx.788
@I1:in al.dx

test al.01

jz @t
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dec dx

in al,dx

and al.240
shral 4

mov temp,ax

decdx

in ax,dx

shl ax.4
add ax.temp
sub ax,2048
mov adc,ax

{

{Zaman gecikme elemaniarn
atamalar }

finit

fld tempm?2
fst tempm3
fld tempm1
fst tempm?2

}

arasindaki

fild adc
fadd T1
fst tempm1
fst st(1)

fld a0

fmul

fadd T2

fist ade

mov ax,adc
add ax,2048

{

3

{Elde edilen sonucun DAC ile dis ortama

gonderiimesi }

mov dx,776
out dx.al
inc dx

mov al,ah
out dx,al
mov dx,780
mov al.00
out dx,al

{

H

{Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna

basilip basiimadigin test etme }

dec cx
cmp ¢x,00



jne @12

cmp al,08
dec bx je @15
jne @13 @I5: end:
end:
mov ah,02
int 16h
and al,08
RO KR R AR R K . )
Procedure derece4; fld tempm1
fit st(1)
begi fld al
asrgnln fmul
fst T2
@14: mov bx,1
@13: mov ¢x,50000 fld tempm2
fst st(1)
{ } fid a2
1 degerinin h / fmul
{T1 degerinin hesaplanmas: } fadd T2
@12: finit fst T2
fld tempm1 ‘
fst st(1) fld tempm3
fid bl fit st(1)
fmul fld a3
fst T1 fmul
fadd T2
fid tempm2 fst T2
fst st(1)
fid b2 fid tempm4
fmul fst st(1)
fadd T1 fid a4
fst T1 fmul
fadd T2
fid tempm3 fst T2
it st(1)
fld b3 )
fmul {Giris sinyalinden 12-bit 6rnek alinmast }
fadd T1
fst T1 mov ah,00.
mov dx,784
fid tempm4 mov al kanal
fst st(1) out dx.al
fld b4
fmul mov dx,788
fadd T1 @I1:in al,dx
fchs test al,01
fst T1 jz @ll
{ } dec dx
{T2 degerinin hesaplanmasi } in al.dx
and al,240
shr al.4

finit

mov temp,ax
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dec dx {Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama
in ax,dx gonderilmesi }
shi ax.4
add ax temp mov dx,776
sub ax,2048 out dx,al
mov adc.ax inc dx
mov al,ah
{ } out dx,al
{Zaman gecikme elemanlart  arasindaki mov dx,780
atamalar } mov al,00
out dx.al
finit
fld tempm3 { }
fst tempm4 {Belirli arahklaria klavyenin ALT tusuna
fld tempm?2 basilip basiimadigin test etme }
{st tempm3
fld tempm1 dec cx
fst tempm?2 cmp c¢x,00
. jne @12
{ H
fild ade ~dec bx
fadd T1 cmp bx,00
fst tempm1 jne @13
fst st(1)
mov ah,02
¢ } int 16h
fld a0 and al,08
fmul cmp al,08
fadd T2 je @15
fist adc jmp @14
mov ax,adc
add ax,2048 @I5: end;
end;
{ }
{ e e e e e e fesk e e ok ek : T }
Procedure dereceS; fld b2
fmul
begin fadd T1
. fst T1
@14: mov bx,1 fld tempm3
@13: mov cx,50000 fst st(1)
fid b3
¢ } f‘md:ll Tl
L 3
{T1 degerinin hesaplanmasi } £t T1
@12: finit
fid tempm1 fid tempm4
fst st(1) fst st(1)
fid bl fid b4
fmul fmul
fst T1 fadd T1
fst T1
fld tempm?2 <
fst st(1) fld tempm3

fst st(1)



fid b5
fmul
fadd T1
fchs

fst T1

{

{T2 degerinin hesaplanmas: }

finit

fid tempm1
fst st(1)

fid al

fmul

fst T2

fld tempm?2
fst st(1)

fid a2

fmul

fadd T2

fst T2

fld tempm3
fst st(1)

fid a3

fmul

fadd T2

fst T2

fld tempm4
fst st(1)

fid a4

fmul

fadd T2

fst T2

fid tempm5
fst st(1)

fld a5

fmul

fadd T2

fst T2

{

{Giris sinvalinden 12-bit drnek alinmast }

mov ah.00
mov dx,784
mov al, 15
out dx.al

mov dx.788
@l1:in al.dx

test al.01

jz@l

dec dx
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in al.dx
and al,240
shr al,4

mov temp,ax

dec dx

in ax,dx

shl ax 4

add ax,temp

sub ax,2048
mov adc,ax

{

{Zaman  gecikme

atamalar }

finit

fld tempm4
fst tempm3
fld tempm3
fst tempm4
fid tempm?2
fst tempm3
fld tempm1
fst tempm?2

{

elemanlan

}

arastndaki

fild adc
fadd T1
fst tempm1

fst st(1)

fid a0
fmul
fadd T2
fist adc

mov ax,adc
add ax,2048

{

3

}

{Elde edilen sonucun DAC ile dis ortama

gonderilmesi }

mov dx,776
out dx,al
inc dx

mov al,ah
out dx.al
mov dx,780
mov al,00
out dx.al

-



{Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna
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basihip basiimadigim test etme } mov ah,02
int 16h
dec cx and al,08
cmp cx.00 cmp al,08
jne @12 je@ls
jmp @14
dec bx
cmp bx,00 @]l5: end;
Jjne @13 end;
g " i sk e
Procedure derece6; fadd T1
fst T1
begin
asm fid tempm6
fst st(1)
@14: mov bx,1 fld b6
@!3: mov ¢cx,50000 fomal
fadd T1
{ } fchs
{T! degerinin hesaplanmast } fst Tl
@L: finit d -
fld tempm1 {T2 degerinin hesaplanmas: }
fit st(1)
fid bl finit
fmul fld tempm1
fst T1 fst st(1)
fidal
fld tempm?2 fmul
fst st(1) fst T2
fld b2
fmul fid tempm?2
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fid a2
fmul
fld tempm3 fadd T2
fst st(1) fst T2
fld b3
fmul fid tempm3
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fld a3
fmul
fld tempm4 fadd T2
fst st(1) fst T2
fld b4
fmul fld tempm4
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fid a4
fmul
fadd T2
fld tempms5 fst T2
fst st(1)
fld b5 fld tempm3
fmul fst st(1)
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fld a5 fadd T1
fmul fst tempml
fadd T2 fst st(1)
fst T2
{ }
fld tempm6 fid a0
fst st(1) foul
fld a6 fadd T2
fmul fist adc
fadd T2 mov ax,adc
fst T2 add ax,2048
{ ¥ { }
{Girig sinyalinden 12-bit érnek alinmast } {Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama
gonderilmesi }
mov ah.00
mov dx,784 mov dx,776
mov al, 15 out dx,al
out dx,al inc dx
mov al,ah
mov dx,788 out dx,al
@l1:in al . dx mov dx,780
test al,01 mov al,00
jz@l out dx,al
dec dx { - }
in al.dx {Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna
and al,240 basilip basilmadigim test etme }
shr al,4
mov temp,ax dec cx
cmp ¢x,00
dec dx jne @12
in ax,dx
shl ax.4 dec bx
add ax,temp cmp bx,00
jne @13
sub ax,2048
mov adc,ax mov ah,02
int 16h
{ 3 and al,08
{Zaman gecikme elemanlarn arasindaki cmp al,08
atamalar } je @15
jmp @14
finit
fld tempm35 @15: end;
fst tempm6 end;
fild tempm4
fst tempm3
fld tempm3
fst tempm4
fid tempm2
fst tempm3
fld tempm1
fst tempm?2
{ }

fild adc
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>
Procedure derece7;

begin
asm

@14: mov bx.1
@13: mov ¢x,50000

{

{T1 degerinin hesaplanmast }

@]12: finit
fld tempml
fit st(1)
fld bl
fmul
fst T1

fid tempm?2
fst st(1)

fld b2

fmul

fadd T1

fst T1

fld tempm3
fst st(1)

fld b3

fmul

fadd T1

fst T1

fld tempmé4
fst st(1)

fid b4

fmul

fadd T1

fst T1

finit

fld tempm5
fst st(1)

fld b5

fmul

fadd T1

fst T1

fid tempm6
fst st(1)

fld b6

fmul

fadd T1

fst T1

fld tempm?7

fst st(1)
fld b7
fmul
fadd T1
fchs

fst T1

8
{T2 degerinin hesaplanmast }

finit

fild tempml1
fst st(1)
fidal

fmul

fst T2

fld tempm?2
fst st(1)

fid a2

fmul

fadd T2

fst T2

fld tempm3
fst st(1)

fld a3

fmul

fadd T2

fst T2

fld tempm4
fst st(1)

fld a4

fmul

fadd T2

fst T2

finit

fld tempm3
fst st(1)

fid a5

fmul

fadd T2

fst T2

fld tempm6
fst st(1)

fid a6

fmul

fadd T2

fst T2

fld tempm?7
fst st(1)
fid a7
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fmul finit
fadd T2 fild adc
fst T2 fadd T1
fst tempm1
{ 3 fst st(1)
{Girig sinyalinden 12-bit érnek altnmasi }
{ }
mov ah,00 fld a0
mov dx.784 fmul
mov al.15 fadd T2
out dx.al fist adc
mov dx.788 mov ax,adc
@11:in al.dx add ax,2048
test al,01
jz @l { 3
{Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama
dec dx gonderilmesi }
in al.dx
and al.240 mov dx,776
shr al.4 out dx,al
mov temp,ax inc dx
mov al,ah
dec out dx.al
in ax,dx mov dx,780
shl ax 4 mov al,00
add ax temp out dx,al
sub ax,2048 { 3
mov adc.ax {Belirli araliklaria kilavyenin ALT tusuna
basthip basiimadigin test etme }
{ ¥
{Zaman gecikme elemaniari  arasindaki dec cx
atamalar } cmp ¢x,00
jne @12
finit
fld tempm6 dec bx
fst tempm?7 cmp bx,00
fid tempm5 jne @13
fst tempm6
fid tempm4 mov ah,02
fst tempm3 int 16h
fld tempm3 and al,08
fst tempm4 cmp al, 08
fld tempm?2 je @15
fst tempm3 jmp @14
fld tempm1
fst tempm?2 @15: end;
end;
{ }
¢ . " — sk ookt ok ROk RoR AR R )

Procedure derece8;

begin
asm

@14: mov bx,1
@I13: mov cx.50000
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{ 3 fchs
{T1 degerinin hesaplanmas: } fst T1
@12: finit { -
fid tempm1 {T2 degerinin hesaplanmas }
fst st(1)
fld bl finit
fmul fld tempm1
fst T1 fst st(1)
fld al
fld tempm?2 fmul
fst st(1) fst T2
fld b2
foul fld tempm2
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fid a2
fmul
fld tempm3 fadd T2
fst st(1) fst T2
fld b3
fmul fid tempm3
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fid a3
fmul
fld tempm4 fadd T2
fst st(1) fst T2
fid b4
fmul fid tempm4
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fid a4
fmul
finit fadd T2
fld tempm3 fst T2
fst st(1)
fld b3 finit
fmul fld tempm3
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fid a5
fmul
fld tempmé6 fadd T2
fst st(1) fst T2
fld b6
fmul fld tempm6
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fld a6
fraul
fld tempm7 fadd T2
fst st(1) fst T2
fld b7
fmul fid tempm?7
fadd T1 fst st(1)
fst T1 fid a7
fmul
fid tempm8 fadd T2
fst st(1) fst T2
fld b8
fmul fld tempm§
fadd T1 fst st(1)
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fld a8 fst tempm?2
fmul finit
fadd T2 fild adc
fst T2 fadd T1
fst tempml1
{ H fst st(1)
{Girig sinvalinden 12-bit Grnek alinmast }
{ }
mov ah.00 fld a0
mov dx.784 fmul
mov al.15 fadd T2
out dx,al fist adc
mov dx.788 mov ax,adc
@I1:in al,dx add ax,2048
test al.,01
jz @11 { }
{Elde edilen sonucun DAC ile dis ortama
dec dx gonderilmesi }
inal.dx
and al.240 mov dx,776
shr al.4 out dx,al
mov temp,ax - inc dx
mov al,ah
dec dx outdx.al
in ax.dx mov dx,780
shl ax.4 mov al,00
add ax.temp out dx,al
sub ax.2048 { }
mov adc.ax {Belirli arahklarla kiavyenin ALT tusuna
bastiip bastlmadigm test etme }
{ ¥
{Zaman gecikme elemanlarnt  arasindaki dec cx
atamalar } cmp cx,00
jne @12
finit
fld tempm?7 dec bx
fst tempm8 cmp bx,00
fid tempmé6 Jjne @13
fst tempm7
fld tempm3 mov ah,02
fst tempm6 int 16h
fld tempm4 and al,08
fst tempm3 cmp al, 08
fld tempm3 je@ls
fst tempm4 jmp @14
fid tempm2
fst tempm3 @]15: end;
fld tempm1 end;




2

sk " "
{ Ana Program } Close(Dosl);
Close(Dos2);
begin Close(Dos3);
ClrSer; Close(Dos4);

Gotoxy(28,12);
Write('ADC kanal numarasi(0-15)=");
Read(kanal);

asm
mov dx,792 {ADC kanal secimi}
mov al kanal

out dx,al

end;

Assign(Dosl,'C:\matlab\bin\numlp. txt");
Assign(Dos2,'C:\matlab\bin\denlp.txt');
Assign(Dos3,'C:\matlab\bin\derece.txt');
Assign(Dos4,'C:\matlab\bin\tur. txt');

Reset(Dosl);
Reset(Dos2);
Reset(Dos3);
Reset(Dos4);

Read(Dos3 derece);
Read(Dos4,tur);

If tur=2 then derece:=derece*2; {Filtre

{Katsayilar: gerekli degiskenlere atamaj}

a0:=coeffaf0];
al:=coeffa[1];
a2:=coeffa[2];
a3:=coeffa[3];
ad4:=coeffa[4];
a5:=coeffa[5];
a6:=coeffa[6];
a7:=coeffa[7];
a8:=coeffaf8];

b0:=coeffb[0];
bl:=coeffb(1];
b2:=coeffb{2];
b3:=coeffb[3];
bd:=coefib[4];
b5:=coeffb[5];
b6:=coeffbf6];
b7:=coeffb[7];
b8:=coeflb|8];

ClrScr;
Gotoxy(16,12);

N.dereceden band geciren veya band sondiiren

filtre ise 2N+ 1 tane katsayi gelecektir.} Writeln(Programi Durdurmak icin "ALT"

Tusuna Basiniz....");

{Filtre katsaydarim diskten okuma}

Case derece of
for n:=0 to derece do 1:derecel;
begin 2:derece2;
Read(Dosl1,coeffain]); 3:derece3;
end; 4:dereced;

5:derece3;
for n:=0 to derece do 6:dereceb;
begin 7-derece7;
Read(Dos2,coeffb[n)); 8:dereces;
end: end;

end.
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Ek3. Sayisal Filtrelerin ikinci Derece Modiillerle Paralel Gergeklenmesi
Programi

Program SAYISAL_FILTRELERIN PARALEL GERCEKLENMESI;

{Besir TAYFUR-Y.T.U 1997}

{Kullamlan sayisal filtre yapist = 1D, Maksimum derece =8}
{MPIBM4 kartimn taban adresi 0300H = 768 }

St e 3 e 3k 3 ke e 3k e o * K ke ofe 3 ¢ 3 ok e she ok s sfe o i ok o 3% }
Uses Crt; olusturacagr  ikinci  derece  modiillerin
Var katsaytlart}

Dosl:text; kal0:double;
Dos2:text; kall:double;
Dos3:text; kbl1:double;
Dos4:text; kb12:double;
Dos3:text; ka20:double;
Dos6:text; ka21:double;
Dos7:text; kb21:double;
kb22:double;
derece:integer; ka30:double;
n:integer, ka31:double;
temp:word; kb31:double;
adc:word: kb32:double;
kanal:byte; ka40:double;
tur:integer;  {1-Adlgak veva Yiiksek Gegiren, ka41:double;
2-Band Gegiren veyva Sondiiren} kb4 1:double;
kb42:double:
{Birinci ve ikinci derece icin filtre katsaylari}
a0:doubile; T11:double;
al:double; T12:double;
a2:double; T21:double;
T22:double;
b0:double; T31:double;
bl:double; T32:double;
b2:double; T41:double;
T42:double;
T1:double;
T2:double; output:double;
{Birinci ve ikinci derece igin zaman gecikme {Parale ikinci derece modilller i¢in zaman
elemaniari} gecikme elemanlar}
tempml:double; {m(k-1)} tempm1il:double; {m(k-1)}
tempm?2:double; {m(k-2)} tempml12:double; {m(k-2)}
tempm21:double; {m(k-1)}
direkt:double;  {Direkt terim} tempm22:double; {m(k-2)}
tempm3l:double; {m(k-1)}
{Kismi kesirlere agilimda reel residil ve kutba tempm32:double; {m(k-2)}
sahip terimin katsayilar} tempm41:double; {m(k-1)}
ga0:double; tempm42:double; {m(k-2)}
gbl:double:
tam:integer;
{Kismi kesirlere acilimda kompleks eslenik coeffa:array{0..8] Of real;

residii ve kutuplara sahip  terimlerin coeffb:array[0..8] Of real;



gercel:array[1..2] Of real;
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komplex:array[1..16] Of real;

Procedure derecel;
begin
asm

@14: mov bx,1
@l3: mov ¢x,50000

{ }
{T1 degerinin hesaplanmas: }

@12: finit
fld tempml
fst st(1)
fldbl
fmul
fchs
fst T1

{T1=-(bl.m(k-1)}

{ }
{T2 degerinin hesaplanmast }

fld tempm1
fst st(1)
fldal

fmul

fst T2

{T2=al.m(k-1)

{ }

{Girig sinyalinden 12-bit drnek alinmast }

mov ah,00
mov dx,784
mov al kanal
out dx,al

{ADC kanair segimi }

mov dx.788
@l11:in al,dx

test al,01

jz@l

dec dx

in al.dx

and al.240 {En digiin agirlikls 4-biti okuma
ve istenmeven bitleri maskeleme}

shr al. 4

mov temp,ax

{ Dondgim tamamland: my 7 )

{Déniistiiriilen degeri okuma }

dec dx  {Yitksek anlamli bayti okuma ve en
diigiik anlanli 4-bitle toplayip 12-bit deger elde
etme}

in ax,dx

shl ax 4

add ax,temp

Lo ok ok

sub ax,2048
mov adc.ax

¥ e ofe 3 ok }
{Girisi isaretli hale getirme }

}
finit {m(k)=x(k)+T1 }
fadd T1
fild adc

fst tempm1
fst st(1)

3
fld a0 Hk)=a0.m(k)+T2 }

fmul
fadd T2
fist adc

mov ax,adc
add ax,2048

{ }
{Eide edilen sonucun DAC ile dig ortama

gonderilmesi }

mov dx,776 {DAC A’ ya en az agirlikh
bitleri gonderme }
out dx,al
inc dx
gonderme }
mov al,ah
out dx.al
mov dx,780
mov al,00
out dx,al

{DAC A’ ya en agirlikh bitleri

{DAC i giincelleme}

{ h
{Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna

basihp basilmadighm test etme }

dec cx
cmp ¢x,00
jne @12

dec bx
cmp bx,00
jne @13

mov ah.02
int 16h
and al,08
maskeleme }
cmp al.08
je@ls
jmp @14

{ALT tusu disindaki tuglan
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@I15: end; end;
{redikodkok ok ekl ook ek deksfesffe e oo o deok e ok}
Procedure derece2; test al,01
jz @l
begin
asm dec dx
in al.dx
@l4: mov bx,1 and al,240
@I3: mov cx,50000 shr al.4
mov temp,ax
{ }
{T1 degerinin hesaplanmasi } dec dx
in ax.dx
@12: finit shl ax.4
fid tempm1 add ax.temp
fst st(1) sub ax,2048
fldbl mov adc,ax
fmul
fst T1 { 3
, {Zaman gecikme elemanlarn arasindaki
fld tempm2 atamalar }
fst st(1)
fld b2 finit
fmul fild tempm1 {m(k-2)—m(k-1)}
fadd T1 fst tempm2
fchs
fst T1 { }
fild adc
{ H fadd T1
{T2 degerinin hesaplanmas: } fst tempm1
fst st(1)
fld tempm1
fst st(1) { }
fid al fld a0
fmul fmul
fst T2 fadd T2
fist adec
fld tempm2
fst st(1) mov ax,adc
fid a2 add ax,2048
fmul
fadd T2 { H
fst T2 {Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama
gonderilmesi }
{ }
{Girig sinvalinden 12-bit drnek alinmasi } mov dx,776
out dx,al
mov ah.00 inc dx
mov dx.784 mov al,ah
mov al.kanal out dx,al
out dx.al mov dx.780
mov al,00
mov dx.788 out dx,al

@l11:in al,dx



{ }

{Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna mov ah,02
basihp basiimadigin test etme } int 16h
and al, 08
dec cx cmp al,08
cmp ¢x,00 je@ls
jne @12 jmp @4
dec bx @I5: end;
cmp bx,00 end;
jne @13
{ **}
Procedure derece3;
begin
asm { }
{Kismi kesirlere agilimda reel rezidil ve kutba
@14: mov bx,1 sahip terimden gelen ikinci derece modiilin
@13: mov ¢x,50000 olusturulmas: }
{ 3 fid tempm1l {T1=-bl.m(k-1) terimi
{Girig sinyalinden 12-bit 6rnek alinmas: } olusturuldu. T2=0}
fst st(1)
@I12: mov ah,00 fid gbl
mov dx,784 fmul
mov al,kanal fchs
out dx,al fst T11
mov dx,788 { 3
@I1: in al.dx fildadc  {mk)=x(k)+TI olusturuldu ve
test al.01 m(k) mik-1)'e atand. }
jz@ll fadd T11
fst tempm11
dec dx fst st(1)
in al,dx
and al,240 { }
shr al 4 fld ga0 k)=a0.m(k) olusturuldu.}
mov temp,ax fmul
fadd output
dec dx fst output
in ax,dx
shl ax. 4 { 3
add ax,temp {Kismi kesirlere agilimda kompleks rezidii ve
sub ax,2048 kutuplara sahip terimlerden gelen ikinci
mov adc,ax derece modiiliin olusturulmasi }
{ } {T1 degerinin hesaplanmast }
{Direkt terimle giris carpildi}
finit {T1=-(bi.m(k-1)+b2.m(k-2))'i
finit olusturuldu.}
fild adc fid tempm21
fst st(1) fst st(1)
fld direkt fid kbl1
fmul fiul
fst output fst T21
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fld tempm?22 mov ax.adc
fst st(1) add ax,2048
fld kbi2
fmul { 3
fadd T21 {Elde edilen sonucun DAC ile dis ortama
fchs gonderilmesi }
fst T21
mov dx,776
{ } out dx,al
{T2 degerinin hesaplanmasi } inc dx
mov al.ah
fld tempm?21 {T2=al.m(k-1) terimi out dx,al
olusturuldu. (a2=0)} mov dx, 780
fst st(1) mov al,00
fid kall out dx,al
fmul
fst T22 { }
{Belirli araliklaria klavyenin ALT tuguna
{ } basthp basiimadigin test etme }
{Zaman gecikme elemanlarnn  arasindaki
atamalar } dec cx
cmp ¢x,00
finit jre @12
fid tempm21  fm(k-1) mk-2)' e atand:. }
fst tempm?22 decbx
cmp bx,00
{ } jne @13
fild adc {mk)=x(k)+T1 olusturuidu.}
fadd T21 mov ah,02
fst tempm?21 {m(k) degeri m(k-1)'e int 16h
atandi. } and al,08
fst st(1) cmp al, 08
je@Is
3 jmp @14
fld kal0 Ol =a0.mk)+T2 degeri
olusturuldu. } @15: end;
fmul end;
fadd T22
fadd output {Sonuc ¢tlag degeri
olusturuldu. }
fist adc
Lo « . R e . 3

Procedure dereced;

begin mov al kanal
asm out dx,al
@l4: mov bx,1 mov dx,788
@I13:mov cx,50000 @]11:in al.dx
test al.01
{ } @l
{Giris sinvalinden 12-bit érnek alinmast }
dec dx
@!12:mov ah,00 in al.dx

mov dx.784 and al.240



shr al 4
mov temp,ax

dec dx

in ax.dx

shl ax 4

add ax.temp
sub ax,2048
mov adc,ax

{
{Direkt terimle giris carpridi}

finit

fild adc
fst st(1)
fld direkt
fmul

fst output

{ }
{Kismi kesirlere agiimda kompleks rezidit ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 1. ikinci
derece modiililn olusturuimas: }

{T1 degerinin hesaplanmas: }

fid tempm11
fst st(1)

fld kb1l
fmul

fst T11

fid tempm12
fst st(1)

fid kbl12
fmul

fadd T11
fchs

fst T11

{ }

{T2 degerinin hesaplanmas }

fld tempm11
fst st(1)
fidkall
fmul

fst T12

finit
fld tempm11
fst tempm12

{ }
fild adc
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fadd T11
fst tempm11
fst st(1)

fld kalO
fmul

fadd T12
fadd output
st output

{

}

{Kismi kesirlere agihmda kompleks rezidii ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 2. ikinci

derece modiililn olugturulmast }
{T1 degerinin hesaplammast }

finit

fld tempm?21
fst st(1)

fid kb21
fmul

fst T21

fld tempm22
fst st(1)

fld kb22
fmul

fadd T21
fchs

fst T21

{

{T2 degerinin hesaplanmas: }

fld tempm?21
fst st(1)
fid ka2l
fmul
fst T22

)

{

{Zaman gecikme elemaniar
atamalar }

finit
fld tempm21
fst tempm22

H
arasindaki

fild adc
fadd T21

fst tempm21
fst st(1)
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fld ka20 { }
fmutl {Belirli arahklarla klavyenin ALT tuguna
fadd T22 bastlip basilmadiginy test etme }
fadd output
fist adc dec cx
cmp ¢x,00
mov ax,adc jre @12
add ax.2048
dec bx
{ } cmp bx,00
{Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama jne @13
gonderilmesi }
mov ah,02
mov dx,776 int 16h
out dx,al and al,08
inc dx cmp al,08
mov al.ah je@is
out dx,al jmp @14
mov dx,780
mov al,00 @I5: end;
out dx,al end;
e
Procedure dereceS;
begin mov adc,ax
asm { : }
{Direkt terimle giris carpiidi}
@14: mov bx,1
@13 :mov ¢cx,50000 finit
fild adc
{ } fst st(1)
{Girig sinyalinden 12-bit ornek alinmas: } fld direkt
fmul
@12: mov ah,00 fst output
mov dx, 784
mov al.kanal { }
out dx,al {Kismi kesirlere agilumda reel rezidii ve kutba
sahip terimden gelen ikinci derece moditliin
mov dx,788 olugturulmas: }
@11: in al.dx
test al.01 fild tempm11
jz@l fst st(1)
fid gbl
dec dx fmul
in al.dx fchs
and al 240 fst T11
shral.4
mov temp,ax { }
fild adc
dec dx fadd T11
in ax.dx fst tempm11
shi ax,4 fst st(1)
add ax.temp
sub ax,2048 { }




fld ga0
fmul

fadd output
fst output

{ }
{Kismi kesirlere acilimda kompleks rezidil ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 1. ikinci
derece modiiliin olusturulmas }

{T1 degerinin hesaplanmas: }

finit

fld tempm?21
fst st(1)

fld kb1l
fmul

fst T21

fld tempm?22
fst st(1)

fld kb12
fmul

fadd T21
fchs

fst T21

{ 3

{T2 degerinin hesaplanmas: }

fid tempm21
fst st(1)
fldkall
fmul

fst T22

{ 3

{Zaman gecikme elemanlan  arasindaki
atamalar }

finit
fld tempm21
fst tempm?22

fild adc
fadd T21

fst tempm21
fst st(1)

fld kal0
fmul

fadd T22
fadd output
fst output
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{ }
{Kismi kesirlere agihimda kompleks rezidii ve

kutuplara sahip terimlerden gelen 2. ikinci
derece modiiliin olugturulmasi }

{T1 degerinin hesaplanmast }

finit

fld tempm31
fst st(1)

fld kb21
fmul

fst T31

fid tempm32
fst st(1)

fld kb22
fmul

fadd T31
fchs

fst T31

{ 3
{T2 degerinin hesaplanmast }

fid tempm31
fst st(1)

fld ka2l
frul

fst T32

{ }

{Zaman gecikme elemanlarnt arasindaki
atamalar }

finit
fld tempm31
fst tempm32

fild adc
fadd T31

fst tempm31
fst st(1)

fld ka20
fmul

fadd T32
fadd output
fist adc

mov ax.adc
add ax.2048




{Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama

gonderilmesi }

mov dx,776
out dx,al
in¢ dx

mov al.ah
out dx.al
mov dx,780
mov al,00
out dx.al

{

{Belirli aralklarla klavvenin ALT tusuna

basthip basiimadigim test etme }

dec cx
cmp ¢x,00

}
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jne @12

dec bx
cmp bx,00
jne @I3

mov ah,02
int 16h
and al,08
cmp al, 08
je @15
jmp @14

@15: end;
end;

{x

Procedure derece6;

begin {Direkt terimle giris carpridi}
asm
finit
@14: mov bx,1 fild adc
@13:mov cx.50000 fst st(1)
fld direkt
{ } fmul
{Girig sinvalinden 12-bit 6rnek alinmast } fst output
@12:mov ah,00 { }
mov dx.784 {Kismi kesirlere agilimda kompleks rezidii ve -
mov al.kanal kutuplara sahip terimlerden gelen 1. ikinci
out dx,al derece modiiliin olugturulmast }
mov dx,788 {T1 degerinin hesaplanmas: }
@l1:in al.dx
test al.01 fid tempm11
iz @l fst st(1)
fidkbil
dec dx fmul
in al.dx fst T11
and al.240
shr al.4 fid tempm12
mov temp,ax fst st(1)
fld kbi2
dec dx fmul
in ax.dx fadd T11
shi ax.4 fchs
add ax.temp fst T11
sub ax.2048
mov adc.ax {

-

{T2 degerinin hesaplanmasi }



fid tempm11
fst st(1)

fld kall
fmul

fst T12

{

{Zaman elemanlan

atamalar }

gecikme

finit
fld tempm11
fst tempm12

}

arasindaki

fild adc
fadd T11

fst tempm11
fst st(1)

fid kal0
fmul

fadd T12
fadd output
fst output

{

}

{Kismi kesirlere agilimda kompleks rezidil ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 2. ikinci

derece modiiliin olusturuimas: }
{T1 degerinin hesaplanmas: }

finit

fld tempm21
fst st(1)
fldkb21
fmul

fst T21

fld tempm22
fst st(1)

fid kb22
fmul

fadd T21
fchs

fst T21

{

{T2 degerinin hesaplanmast }

fid tempm21
fst st(1)

fid ka21
fmul

fst T22

{Zaman elemanlarn

atamalar }

gecikme

finit
fld tempm?21
fst tempm22

3

arasindaki

fild adc
fadd T21

fst tempm21
fst st(1)

fid ka20
fmul

fadd T22
fadd output
fst output

{

}

{Kismi kesirlere acilimda kompleks rezidi ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 1. ikinci

derece modiiliin olusturulmast }
{T1 degerinin hesaplanmast }

finit

fld tempm31
fit st(1)

fld kb31
fmul

fst T31

fld tempm32
fst st(1)

fid kb32
fmul

fadd T31
fchs

fst T31

{

{T2 degerinin hesaplanmasi }

fld tempm31
fst st(1)

fld ka31
fmul

fst T32

{

{Zaman
atamalar }

gecikme  elemanlan

arasindaki
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finit
fld tempm31
fst tempm32 mov dx,780
mov al.00
{ out dx,al
fild adc
fadd T31 {
fst tempm31 {Belirli aralklarla klavyenin ALT tusuna
fst st(1) basthp basiimadigim test etme }
{ dec cx
fld ka30 cmp cx,00
fmul jne @12
fadd T32
fadd output dec bx
fist adc cmp bx,00
jne @I3
mov ax,adc
add ax,2048 mov ah,02
int 16h
{ and al,08
{Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama cmp al,08
gonderilmesi } je@ls
jmp @14
mov dx,776
out dx.al @]15: end;
inc dx end;
mov al.ah
out dx,al
ek . ik
Procedure derece7;
mov temp,ax
begin
asm dec dx
in ax,dx
@14: mov bx,1 shl ax 4
@13: mov ¢x,50000 add ax,temp
sub ax,2048
{ mov adc.ax
{Giris sinyalinden 12-bit drnek alinmast }
{
@]12: mov ah,00 {Direkt terimle giris carpiidi}
mov dx,784
mov al.kanal finit
out dx.al fild adc
fst st(1)
mov dx.788 fld direkt
@11: in al.dx fmul
test al.01 fst output
jz @11
I
3
dec dx {Kismi kesirlere agilimda reel rezidii ve kutba
in al.dx sahip terimden gelen ikinci derece modilin
and al.240 olusturulmasi }

shr al.4

}

}



fid tempm11
fst st(1)

fid gbl

fmul

fchs

fst T11

fild adc
fadd T11

fst tempml1
fst st(1)

fld ga0
fmul
fadd output

fst output

{ }
{Kismi kesirlere agilimda kompleks rezidil ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 1. ikinci
derece modilliin olugturulmast }

{TI degerinin hesaplanmas: }

finit

fid tempm21
fst st(1)

fld kb1l
fmul

fst T21

fid tempm22
fst st(1)

fid kbi2
fmul

fadd T21
fchs

fst T21

{ }
{T2 degerinin hesaplanmas: }

fid tempm21
fst st(1)
fldkall
fmul

fst T22

{ }
{Zaman gecikme elemanlan  arasindaki
atamalar }

finit
fild tempm21
fst tempm22
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fild adc
fadd T21

fst tempm?21
fst st(1)

fld kalO
fmul

fadd T22
fadd output
fst output

{ }
{Kismi kesirlere aqihimda kompleks rezidii ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 2. ikinci

derece modiiliin olugturulmast }

{T1 degerinin hesaplanmas }

{

finit

fid tempm31
fst st(1)

fld kb21
foul
fst T31

fld tempm32
st st(1)

fld kb22
fmul

fadd T31
fchs

fst T31

{T2 degerinin hesaplanmas: }

{

fld tempm31
fst st(1)

fld ka2l
fmul

fst T32

{Zaman gecikme elemanlan
atamalar}

finit
fld tempm31
fst tempm32

fild ade
fadd T31
fst tempm31



fst st(1)

fld ka20
fmul

fadd T32
fadd output
fst output

{ }
{Kismi kesirlere acitlimda kompleks rezidit ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 3. ikinci
derece modiiliin olusturulmast }

{T1 degerinin hesaplanmast }

finit

fid tempm41
fst st(1)

fid kb31
fmul

fst T41

fld tempm42
st st(1)

fld kb32
fmul

fadd T41
fchs

fst T41

{ H
{T2 degerinin hesaplanmas: }

fld tempm4 1
fst st(1)

fld ka31
fmul

fst T42

{ }

{Zaman gecikme elemanlan  arasindaki
atamalar }

finit
fld tempm41
fst tempm42

{ }
fild adc

{**--i ke e ok * 2o oo ofs o ale ok

fadd T41
fst tempm4 1
~fst st(1)

fid ka30
fimul

fadd T42
fadd output
fist adc

mov ax,adc
add ax,2048

{ 3
{Elde edilen sonucun DAC ile diy ortama

gonderilmesi }

mov dx,776
out dx,al
inc dx

mov al,ah
out dx.al
mov dx,780
mov al,00
out dx,al -

{ 3
{Belirli arahkiarla klavyenin ALT tusuna

basthip basiimadigim test etme }

dec cx
cmp ¢x,00
jne @12

dec bx
cmp bx,00
jne @13

mov ah,02
int 16h
and al,08
cmp al,08
je@is
jmp @4

@]I5: end;
end;

* Ak ks ko ok ok )



Procedure derece8;
begin
asm

@}4: mov bx.1
@13:mov cx,50000

{ }

{Girig sinyalinden 12-bit ornek alinmasi }

@I12:mov ah.00
mov dx,784
mov al.kanal
out dx.al

mov dx,788
@]1:in al.dx

test al.01

jz @11

dec dx

in al.dx

and al,240
shr al,4

mov temp,ax

dec dx

in ax.dx

shl ax,4

add ax.temp
sub ax,2048
mov adc.ax

{ }
{Direkt terimle giris ¢arptldi}

finit

fild adc
fst st(1)
fid direkt
fmul

fst output

{ 3
t

{Kismi kesirlere agilimda kompleks rezidi ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 1. ikinci
derece modiiliin olusturulmas: }

{T1 degerinin hesaplanmas }

fild tempm11
fst st(1)

fld kb1l
fmul

fst T11
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fid tempm12
fst st(1)

fld kb12
fmul

fadd T11
fchs

fst T11

{ }

{T2 degerinin hesaplanmas: }

fld tempm11
fst st(1)
fldkall
fmul

fst T12

{ }

{Zaman gecikme elemanlart arasindaki
atamalar }

finit
fid tempm11
fst tempm12

fild adc
fadd T11

fst tempm11
fst st(1)

fld kalo
fmul

fadd T12
fadd output
fst output

{ }
{Kismi kesirlere agilimda kompleks rezidil ve

kutuplara sahip terimlerden gelen 2. ikinci
derece modiiliin olusturulmast }

{T1 degerinin hesaplanmasi }

finit

fld tempm21
fst st(1)

fld kb21
fmul

fst T21

fld tempm22
fst st(1)
fld kb22



fmul
fadd T21
fchs

fst T21

{ }

{T2 degerinin hesaplanmast }

fild tempm21
fst st(1)

fid ka2l
fmul

fst T22

{ 3

{Zaman gecilme elemaniar arasindaki
atamalar }

finit
fid tempm21
fst tempm22

fild adc
fadd T21

fst tempm21
fst st(1)

fld ka20
fmul

fadd T22
fadd output
fst output

{ }
{Kismi kesirlere acilimda kompleks rezidil ve
kutuplara sahip terimlerden gelen 3. ikinci
derece modiiliin olusturuimasi }

{T1 degerinin hesaplanmasi }

finit

fld tempm31
fst st(1)

fid kb31
fmul

fst T31

fid tempm32
fst st(1)

fid kb32
fmul

fadd T31
fchs

fst T31

{ }
{T2 degerinin hesaplanmas: }

fid tempm31
fst st(1)

fld ka31
fmul

fst T32

{ }

{Zaman gecikme elemanlar: arasindaki
atamalar }

finit
fid tempm31
fst tempm32

fild adc
fadd T31

fst tempm31
fst st(1)

fild ka30 -
fmul

fadd T32
fadd output
fst output

{ }
{Kismi kesirlere agihmda kompleks rezidii ve

kutuplara sahip terimlerden gelen 4. ikinci
derece modilliin olusturulmasi }

{T'1 degerinin hesaplanmast }

finit

fld tempm41
fst st(1)

fild kb4 1
fmul

fst T41

fid tempm42
fst st(1)

fld kb42
fmul

fadd T41
fchs

fst T41

{ }
{T2 degerinin hesaplanmast }

fid tempm41
fst st(1)



fld kad1
fmul
fst T42

{ }

{Zaman gecikme elemanlar arasindaki
atamalar }
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mov al.ah
out dx,al
mov dx,780
mov al,00
out dx,al

}

Write('ADC kanal numarasi(0-15)=",
Read(kanal);

asm
mov dx.792 {ADC kanal segimi}
mov al.kanal

out dx.al

end:

Assign(Dos3,'C:\matlab\bin\derece.txt');
Assign(Dos7,'C:\matlab\bin\tur.txt");
Reset(Dos3);

Reset(Dos7);

Read(Dos3.derece):

finit {Belirli araliklarla klavyenin ALT tusuna
fld tempm41 bastlip basiimadigini test etme }
fst tempm42
{ 3 dec cx
cmp ¢x,00
fild adc jne @12
fadd T41
fst tempm4 1 dec bx
fst st(1) cmp bx,00
jne @13
{ }
fld ka40
fimuld mov ah,02
fadd T42 int 16h
fadd output and al,08
fist adc cmp al, 08
je@ls
mov ax.adc jmp @14
add ax.,2048
@15: end;
{ } end;
{Elde edilen sonucun DAC ile dig ortama
gonderilmesi }
mov dx,776
out dx,al
inc dx
e e e I '
{Ana Program }
begin Read(Dos7,tur);
ClrScr; Close(Dos3);
Gotoxy(28,12); Close(Dos7);

if tur=2 then derece:=2*derece;

if derece<=2 then

{Birinci ve ikinci derece igin katsayrlar
okuma}

begin
Assign(Dos1,'C:\matlab\bin\numlp.txt');
Assign(Dos2,'C:\matlab\bin\denlp.txt’);
Reset(Dosl);

Reset(Dos2);



for n:=0 to derece do
begin
Read(Dos1,coeffa[n]);
end;

for n;=0 to derece do
begin
Read(Dos2,coeffb[n]);
end;

Close(Dos1);
Close(Dos2);

a0:=coeffaf0];
al:=coeffa[l];
a2:=coeffa[2];
b0:=coeffb[0];
bl:=coeffb[1];
b2:=coeffb[2];

ClrScr;

Gotoxy(16,12); )

Writeln("Programi Durdurmak icin "ALT"
Tusuna Basiniz....");

Case derece of
1:derecel;
2:derece2;
end;

end

else

{Paralel gercekleme igin direkt terimi ve
ikinci derece modiillerin katsaydarim okuma
(ikiden bilyitk dereceler icin) }

begin
Assign(Dos4,'C:\matlab\bin\direkt.txt');
Assign(Dos5,'C:\matlab\bin\realkok.txt");
Assign(Dos6,'C:\matlab\bin\komplex. txt');
Reset(Daos4);

Reset(Dos3);

Reset(Dosb6);

Read(Dos4.direkt):;
forn:=1to 2 do

begin
Read(Dos3.gercel[n]);
end:

{Reel residii ve kutba sahip terimin
olusturdugu ikinci derece modiiliin
katsayilari}

ga0:=gercel[1];
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gbl:=gercel[2];

tam:=derece div 2; {Kompleks eslenik residii
ve kutuplara sahip terimlerin olugturdugu
ikinci derece modiil savist }

for n:=1 to tam*4 do
begin

Read(Dos6, komplex|n});
end;

{Kompleks eslenik residii ve kutuplara sahip
terimlerin olusturdugu 1.ikinci derece
modiiliin katsayilary}

kal0:=komplex[1];
kall:=komplex[2];
kb1 1:=komplex(3];
kb12:=komplex[4];

{Kompleks eglenik residii ve kutuplara sahip
terimlerin olugturdugu 2.ikinci derece
modiiliin katsaylari}

ka20:=komplex[5];
ka21:=komplex[6];
kb21:=komplex{7];
kb22:=komplex[8];

{Kompleks eslenik residii ve kutuplara sahip
terimlerin olugturdugu 3.ikinci derece
modiiliin katsayilary}

ka30:=komplex{9];

ka31:=komplex[10];
kb31:=komplex[11];
kb32:=komplex[12];

{Kompleks eglenik residii ve kutuplara sahip
terimlerin olusturdugu 4.ikinci derece
modiiliin katsayilary}

ka40:=komplex[13];
ka41:=komplex[14];
kb41:=komplex[15];
kb42:=komplex[16];

ClrScr;

Gotoxy(16,12);

Writeln('Programi Durdurmak icin "ALT"
Tusuna Basiniz....");

Case derece of
3:derece3;
4:derece4;
5:derece5;

~ 6:dereceb;
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7:derece7; end;
8:derece8; end.
end;
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