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ABSTRACT

In recent years, there have been great
improvements in digital signal processing field. There
is a great demand for digital filters in most Digital
Signal Processing (DSP) applications. Therefore,
digital filters designed with Personal Computer (PC)
that is include multi-function input/output interface card
can be easily used in these applications.

In this study, digital filter software and
hardware were designed and realized by using PC.
Firstly, suitable IR (Infinite Impulse Response) filter
design methodology and architecture determined.
Next, the errors generated by quantization of filter
coefficients and multiplication 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 were designed as programs calculating
sample rate, calculating filter coefficients and
operating the filter.

In some industrial applications needing digital
filters, depending on wused 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 those eighth orders digital
filters. In addition, signals up to 5kHz can be filtered
well in this way.

1. GIRIS

Son yillarda isaret isleme alaninda buyik
gelismeler olmustur. Bu gelismelerde sayisal filtreler
o6nemli bir rol oynamistir. Buguin pek ¢ok isaret isleme
uygulamasinda sayisal filtrelere gereksinim
duyulmaktadir. Tibbi ve endlstriyel uygulamalar basta

olmak uzere bu uygulamalarin ¢gogunda ele alinan
isaretler dusik frekanslidir. Bu nedenle bilgisayar
sistemine eklenecek genel amagch bir giris/cikis karti
kullanilarak gerceklenecek sayisal filtreler bu tlr
uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir. Ayrica degisik
ana yazilimlarin iginde bir yazillm modulu olarak
degisik amaclara ydnelik olarak kullanilabilir /1,2/.

2. KISISEL BILGISAYAR ILE GENEL AMAGLI
SAYISAL FILTRE GERGEKLEMESI

Bu c¢alismada, sayisal filtre yazilm ve
donanimi IBM PC uyumlu bir bilgisayar sisteminde
tasarlanmis ve gercgeklestiriimistir. Bu amagla ilk
olarak uygun sonsuz impuls yanith sayisal filtre
tasarim yontemi ve sayisal filtre yapisi belirlenmigtir.
Ardindan  filtre  katsayllarinin  ve  garpimlarin
kuantalanmasi nedeniyle meydana gelen hatalar
kayan noktali aritmetik igslem yapilarak ortadan
kaldiriimistir. Daha sonra sayisal filtrelerin direkt ve
ikinci derece modiillerle paralel gerceklenmesi igin
gerekli yazihmlar tasarlanmistir. Bu amagla érnekleme
frekansini, sayisal filtre transfer fonksiyonunun
katsayilarini bulan ve sayisal filtreyi ¢alistiran olmak
Uzere U¢ ana program vyazilmistir. Bu c¢alismada
donanim olarak ¢ok fonksiyonlu giris / ¢ikis karti
kullaniimigtir.  Bu kart (zerinde 1,10,100,1000
oranlarinda 6n yukselteg, 16 kanal, 12-Bit Orneksel /
Sayisal Donustirict (ADC) ve 12-bit Sayisal /
Orneksel (DAC) bulunmaktadir.  Yazilim ise
gerceklenecek sayisal filtre icin drnekleme frekansini,
istenen ozellikleri saglayacak sayisal filtre katsayilarini
bulan ve bu katsayillari kullanarak sayisal filtreyi
galistiran program olmak Uzere U¢ ana kisimdan
meydana gelmistir /3/.

2.1. Sayisal Filtre Donanimi
Analog giris isareti Orneklenerek sayisal isarete

donustirtilmesinde ve uzerinde filtre islemi yapilan
sayisal bilginin 6rneksel isarete cevriimesinde cok
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Sekil 2.1 IBM PC ile gerceklestirilen sayisal filtrenin blok diyagrami



fonksiyonlu giris/cikis karti kullaniimigtir. Kartin 16
kanalli 12 bit ornekselden sayisala donusturtci
(ADC), 12 bit sayisaldan o&rneksele doénustiricu
(DAC) ve kesme kullanma yetenegi bulunmaktadir.
Ornekselden 12-bitlik sayisala dénligiim igin, “bagarim
yaklagimi”  yontemi  kullanir.  Orneksel sayisal
donustlrtct dahili 6rnekleme, tutma devreleri ve
mikroislemci yol arabirimine sahiptir. 12-bitlik bir
dénusum 8 ps zaman almaktadir. Ayrica bir drneksel
cogullayici ve kazanci ¢ikis 1, 10, 100, 1000 olarak
ayarlanabilen programlanabilir yukselte¢ tumlesik
devresi bulunmaktadir. Kartin (zerinde yer alan
anahtarlar kullanilarak 5V, 10V, 20V giris isareti
araliklarinda ornekler alinabilir. YlUkselte¢ kullanilarak
5mV gibi dislk genlikli giris isareti uygulanabilir.
Sayisaldan  6rneksele  dondsim  igin  yiksek
performansh  12-bitlik bir sayisaldan drneksele
donUsuim tumlesik devresi kullaniimistir. TUmlegsik
devre akim c¢cikish olup, bu c¢ikis 2 adet
enstrimantasyon islemsel yukselteci ile gerilime
donustirdlir ve tamponlanir. Kartin tGzerinde bulunan
anahtar sayesinde sayisaldan orneksele
donudstirticunun iki kutuplu veya tek kutuplu cikis
vermesi saglanabilir /3-5/.

2.2. Sayisal Filtre Yazilimi
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Sekil 2.1 1D sayisal filtre yapisi /1,2/.

Tablo 2.1 Direkt yapilarin 6zellikleri (n:Filtre derecesi)

Direkt Sayisal Filtre
Yapilarinin Ozellikleri 1D 2D 3D 4D
Zaman-Gecikme Elemani n n 2n 2n
Carpicilar 2n+1 | 2n+1 | 2n+1 | 2n+1
Toplama Noktalari 2 n+1 1 2n
isaret Dagitim Noktalari n+1 2 2n 1

Sayisal filtre yazilimi olusturulurken filtre yapilarindan
1D kullanilmigtir. Tablo 2.1° e bakildiginda 1D
yapisinin zaman-gecikme elemani bakimindan 3D ve

4D yapisina gore gergekleme yapilirken daha avantajli
oldugu gdrulmektedir. Ayrica toplama noktalari dikkate
alindiginda da benzer avantaj 2D ve 4D yapisina gore
gorllmektedir. TUm bu avantajlarindan dolayi
gercekleme vyapilirken 1D yapisi tercih edilmistir.
Sayisal filtre (1D yapisi) yapisina ait program,
orneksel bilginin alinip sayisala ¢evrilmesi, bu sayisal
bilgi Uzerinde islem yapilip sonucun tekrar érneksele
cevrilmesi islemi gercek zamanda vyapildidi igin
makine dilinde yazilmistir.

Sayisal filtre yapisi olusturulurken iki ayr

makine dili programi yazilmistir. Bu programlardan
birincisinde elde edilen degerler (filtre katsayilari,
orneksel isaretten alinan ornek degeri)
mikroislemcinin yazmaglarina aktarilir ve bu degerler
Uzerindeki iglemler mikroislemci tarafindan vyapilr.
Bilindigi gibi istenen filtre 6zelliklerini sadlayan H(z)
transfer fonksiyonunun katsayilari reel degerler
alabilir. Bu reel degerleri mikroiglemcinin yazmaglarina
dogrudan aktarmak ve Uzerinde igslem yapmak
muUmkuan degildir. Bu degerlerin uygun bir yol izlenerek
programa aktarilmasi gerekmektedir.
Sayisal filtre yapisi olusturmak icin yazilan ikinci
programda elde edilen degerler mikroislemcinin
icerisinde tumlesik olarak bulunan nimerik islemciye
aktariir ve bu degerler Uzerindeki islemler numerik
islemci tarafindan yapilir. Bilindigi gibi bugin
kullaniimakta olan IBM uyumlu kisisel bilgisayarlarin
tuminde 8087 komut temelli gelismis numerik
islemcisi bulunmaktadir. Bu iglemci sahip oldugu
donanim Ozellikleri sayesinde karmasik matematiksel
islemlerini kolaylikla ve hizli yapabilmektedir. Kayan
Noktali Aritmetik (Floating Point Arithmetic) islem
yapabilme 6zelligine sahip olan bu islemci sayesinde
elde edilen sayisal filtrenin katsayilari Uzerinde
herhangi bir islem yapilmaksizin bu degerler olduklari
gibi alinarak bu iglemciye aktarilir ve Uzerinde gerekli
olan aritmetik islemler kolayca yapilabilir. Boéylece
katsayilarin ve garpimlarin kuantalanmasiyla meydana
gelecek hatalar ortadan kaldiriimis olur. Bu sayede
sayisal filtrenin frekans yanitinda olusacak hatalar
minimuma indirgenmis olur /1,6-10/.

3. GERGEKLESTIRILEN FILTRENIN OLGUMU VE
DEGERLENDIRILMESI

Gercgeklenen sayisal filtrenin frekans yanitini
elde etmek igin Sekil 3.1 ‘deki dizenek kurulmustur.
Bu deney diizeninde birinci fonksiyon Uretecinin t¢gen
dalga cikigi uygun gerilim degerleri veren yokus
fonksiyonu olusturacak bicimde ayarlanir ve sinis
fonksiyonu olusturacak bigimde ayarlanan ikinci
fonksiyon Uretecinin gerilim kontrollii osilatér (VCO-
Voltage Controlled Osilator) girisine verilir. Bdylece
birinci isaret Uretecinden gelen degisik gerilim
seviyelerine gdre ikinci fonksiyon uretecinden belirli bir
aralikta klglkten blylige artan frekanslara sahip
sinuzoidal isaretler Uretilir ve bu isaretler sayisal
filtreye uygulanir. Birinci fonksiyon Uretecinin li¢cgen



1.Fonksiyon Osiloskop
Ureteci .
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2.Fonksiyon Sayisal Filtre
Ureteci (MPIBM4 Kart:
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Sinlisoidal Dalga

Sekil 3.1 Sayisal filtrenin genlik frekansspektrumunun
gozlenmesi icin olusturulan deney diizeni /3/.

dalga ¢ikisi osiloskobun X kanalina ve sayisal filtrenin
¢lkisi da osikoskobun Y kanalina uygulanirsa sayisal
filtrenin genlik frekans spektrumu osiloskop ekraninda
gortlebilir. Asagida Butterworth ve Cbehyshev | tiri
filtreler icin yapilan dlgimler goérilmektedir. Algak ve
yiksek geciren filtreler ikinci dereceden, band geciren
ve band sondiren filtreler birinci derecedendir. Kazang
Olcimlerinde saglikh 6lgim yapilabilmesi igin sinir
5kHz olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2 Butterworth 2.Dereceden Algak
Gegiren Filtre
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Sekil 3.3 Butterworth 2.Derecden Algak
Gegiren Filtre

Faz farki olgimlerinde bu sinir 3kHz' dir.
Olgim yapilan algcak ve yiksek gegiren filtrelerde
kesim frekansi 1kHz, band gegiren ve band sondiren
filtrelerde ise kesim frekanslari 500Hz ve 1.5kHZz’ dir.
(Wn = [W1 W2] ) Chebyshev | tart filtreler icin
gecirme bandindaki zayiflatma 3dB’ dir.
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Sekil 3.4 Chebyshev 2.Dereceden Algak
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Olglimler sonucunda gerceklenen sayisal
filtreyle frekansi 5kHz’ e kadar olan isaretlerin saghkli
bir sekilde 6rneklenip filtrelenebildigi goriimistir. Bu
deger kullanilan sayisal filtrenin donanimina bagl
olarak degisebilir. Eger bu gergceklemede
kullanilanlardan daha hizhh ADC ve DAC kullanilirsa,
saglikli 6rnekleme yapilabilen bu frekans degeri daha
yukari seviyelere c¢ikarilabilir. Yine ek olarak bu
gerceklemede kullanilan 12-bit ADC ve DAC yerine
16-bit ADC ve DAC kullanilirsa giris sinyalinin
kuantalanmasindan meydana gelecek hatalar daha alt
seviyelere indirilebilir.



4. SONUC

Endustride sayisal filtreye gerek duyulan
ortamlarda kullanilan malzemeye bagl olarak analog
giris/cikis karti ile sayisal isaret islemci kartlari éGnemli
Ozellikleri ile karsilastirlabilir. Her iki donanimda da
performans  arttikca sayisal filtrenin  maliyeti
artmaktadir. Fakat bu c¢alismada kullanilan ¢ok
fonksiyonlu giris/cikis karti daha genis kullanim
alanina sahip oldugu ve daha ucuz oldugu igin filtrenin
kullanildi§i ortamda sistem maliyetinin daha ekonomik
olacagr agiktir.  Yapilan Olgimler sonucunda
guinumuizde yaygin olarak kullanilan IBM PC uyumlu
bilgisayar sistemi ve bu ¢alismada kullanilan MPIBM4
¢ok fonksiyonlu giris/cikis karti ile 8.dereceden
filtrelerin gergeklenebildigi ve bu filtrelerle 5kHz'e
kadar frekansa sahip isaretlerin saglikli bir sekilde
filtrelenebildigi gortlmustir. Elde edilen bu frekans
degeri, pek cok dOlgme ve kontrol uygulamasinda
isaretlerin  ¢ogunlukla 1kHz civarinda oldugu
disUnulurse iyi bir degerdir.
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