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ACIKLAMALAR

KOD 523E00382

ALAN Endustriyel Otomasyon Teknolgjileri
DAL/MESLEK Ortak alan

MODUL UN ADI Sayisal Isaret isleme-1

MODULUN TANIMI

Sayisal isaret isleme setini kullanma ve programlama
becerisinin kazandirildig: bir 6grenme meteryalidir.

SURE 40/32 Saat
ON KOSUL Ortak dersleri basarms olmak
YETERLIK Sayisal isaret isleme uygulamalar: yapmak
Genel Amag
Sayisal isaret isleme devresini teknik o©zelliklerine ve
programlama tekniklerine uygun olarak kullanabileceksiniz.
MODULUN AMACI Amaglar
1. Mikroislemci kullanarak D/A ve A/D donisUmini dogru
bir bicimde yapabileceksiniz.
2. FIR ve IIR filtre uygulamasin istenen degerlere uygun
olarak yapabileceksiniz.
EGITIM
OGRETIM Ortam: Elektronik Laboratuvar:
ORTAMLARI VE Donamm : Bilgisayar, sayisal isaret isleme deney setleri
DONANIMLARI
Her faaliyetin sonunda 6lgcme sorular ile 6grenme diizeyinizi
OLCME VE Olceceksiniz. Arastrmalarla, grup calismalari ve bireyse
DEGERLENDIRME calismalarla 6gretmen rehberliginde 6lgme ve deserlendirmeyi

gerceklestirebileceksiniz.




Sevgili Ogrenci,

Sayisal Isaret isleme 1 modilii ile endistriyel otomasyon teknolgjileri alamnda
kullamlan mikroislemcileri programlamaya yonelik bilgi ve teknolojiye ait temel
yeterlilikleri kazanacaksiniz.

Bu modull basarili bir sekilde tamamladiginizda Mikroislemci kullanarak D/A ve

A/D donisuminu dogru bir bigimde yapmay: kavrayarak detayli bilgiye sahip olacaksiniz.
Ayrica FIR ve IIR filtre uygulamasim istenen degerlere uygun olarak yaparak kendinizi

gelistireceksiniz.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Mikroislemci  kullanarak D/A ve A/D do6nisimind dogru bir bicimde
yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

@  DIA ve A/D donisumi hakkinda bir arastirma yaparak rapor haline getiriniz.

1. A/D VE D/A DONUSUM
1.1. Analog sinyal ve Dijital sinyal

Analog sistemde; devamli, yapilan 6l¢limlerde ve sistemin ¢alismasi esnasinda
kullarlan fiziksel degerler siirekli degismektedir, Elektriksel devreler, voltaj vb. gibi.

Dijital sistem ise, rakam ya da karakter formunda goérintilenebilen farkli sinyalleri
ifade etmektedir.

Bir stzllge basvuracak olursak da, benzer tammlar gbze carpar.

Dijital kelimesinin Latin kokenli oldugu ve Latince’ de parmak anlamina geldigi ve
buradan ingilizce ye girerek zamanla “rakam” kelimesi yerine kullamlmaya baslacig:
gorulmektedir. Soyle bir benzetme yapabiliriz; Analog, devam eden bir siireci ifade ederken,;
Dijital, 1' e 2 ye, 3 e seklinde saymakta ve saymaya devam etmektedir, iki tamm
arasindaki fark budur. Eger Analog ve Dijital sinyalleri sekilsdl benzesimlerle karsilagtirmak
istersek bu Tablo 1.1' deki gibi gosterebiliriz.

Analog Dijital
Su miktari Kag litre? Kag bardak?
Ingilizce Miktar sayilamaz | Sayilabilen miktar
Zaman gosterimi | Ibreile gésterim | Figur olarak gosterim
Egrinin egimi Egimile Adimla

Tablo 1.1: Analog ve dijital
Dunyadaki dogal olaylar incelendiginde cogunun analog bir degisme gosterdigini
soyleyebiliyoruz. Ornegin hava degisimini disiinin; hava sicakligi sabahleyin birden-bire
degismemesine ragmen insanlar “Bu sabah hava birden sogudu.” derler. Oysaki bir énceki
gun ile arada bir gece vardir ve sicaklik kademeli olarak dismistir. Ne zaman ki basing



degisir o anda kaydedici ara¢ tarafindan kayit altina ainan deger dizlesmis bir kavis
gorinumiindedir (Sekil 1.1). Bu analog bir degisimdir (devamli).

1 o,
C° ccle[Te
%o
—>
Time —> Time —
Sekil 1.1: Analog kayit Sekil 1.2: Dijital kayit

Fakat, eger data icin yapilan gozlemlerden belli araliklarla sabitler elde ediliyorsa,
ornegin her saat basi alinan sabitler bir grafikle gosteriliyor ise bu grafikteki degisimin
Dijital bir degisim oldugunu sdyleriz (Sekil 1.2).

Eger Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 yi karsilastiracak olursa, hangisinde 1sinin devamli olarak
degistigi buradaki grafiklerden anlasilabilir. Buna ek olarak, gozlemlenen grafiklerden,
dijital soziyle ifade edilenin kademeleri daha belirgin bir sinyal oldugu ve Analog adh
verilen sinyalle azalma stirecinde aralarindaki farkliliklar gozlenebilir.

Buradan yola c¢ikarak su soylenebilir; dijital olarak islenen analog bir sinyalin
incelenmesi mimkundir. Ornegin her insan farkl frekansta bir analog sese sahiptir. Bu ses,
ses kayit cihazlarinda dijitale gevrilerek kaydedilir. Kayitli sesi dinlemek istedigimiz zaman
isedijital sinyal analog sinyale cevrilir.

1.2. Mikroislemci

Mikroislemci; gerek yaptigi islemlerin mikro saniyeler diizeyinde olmasi gerekse
icindeki elektronik devrelerin ve bdlimlerin mikron boyutlarinda olmasi nedeniyle bu ach
almgtir.

Mikroislemci; bir bilgisayar sisteminin en 6nemli 3 donammindan biridir ve bu 3
donamim arasinda adi en ¢ok gegendir; digerleri, hafiza (RAM-ROM) ve giris-Gikis (1/0)
birimleridir. Mikroislemci dinyasindaki gelismelerin yaninda diger donamimlarin zaman
icinde gelismesi epey yavas kalir. Insanlar bilgisayarlarini birbirlerine tarif ederlerken 6nce
mikroislemcisini sdyler “Bende Pentium I11 500 var, senin sistem nedir?’ gibi.

Bilgisayarlarda bu kadar 6nemli bir yere sahip olan mikroislemcilerin tabi ki sadece bir
tek adi olmasi disunilemez . Mikroiglemcinin CPU (sipiu diye okunur - Central Processing



Unit ), MIB (CPU nun Turkge karsiligi - Merkezi Islem Birimi), uP (mikro processor-mikro
prosesir diye okunur ) ve geneldeislemci olarak bildigimiz isimlerini de kullamyoruz.

Adindan da anlasilacagi gibi mikroislemci (veya islemci) matematiksel islemleri
yapabilen bir eektronik yonga (chip) dir. Boyutlart ¢ok kuguk olmasina ragmen icinde
binlerce, yuz binlerce veya milyonlarca elektronik devre eemam bulunduran mikroislemci
adinda matematiksel islemleri, eektrigin var olmast ya da olmamasi temelinden
yararlanarak hesaplar.

Matematikgilere soracak olursamz kendi bilim dallarimn temelinde aslinda sadece
toplama isleminin oldugunu soylerler. Mikroislemci de aslinda sadece toplama islemi yapar.
Mikroislemci icin ¢cok kaba olmakla beraber toplama islemini ¢ok hizli yapan bir elektronik
devredir de diyebiliriz. Sadece toplamaislemini yapmasi pek ¢ekici goriinmese de asil Gininti
buradan almaz zaten, mikroislemciyi mikroislemci yapan matematiksel islemleri cok kisa bir
zamanda hatasiz olarak gerceklestirebilmesidir. Saniyede milyonlarca islem yapabilir.

Sonug olarak mikroislemci matematiksel, aritmetik ve mantik islemlerini cok kisa
surelerde yapabilen bir elektronik devredir, bir bilgisayar sisteminin beynidir (kalbi diyenler
de var), diyebiliriz. Sayet sizin de bir bilgisayarimz varsa kapagini agip igindeki
mikroislemciyi gorebilirsiniz.

Bir bina yapilirken nasil c¢imento, kum ve cakil kullamliyorsa mikroislemciler
yapilirken de baz1 eektronik devre e emanlar: kullamlir, transistér dedigimiz cihaz ise ¢cogu
kisinin yabanci olmadigi bir devre elemamdir. Ginumiz mikroislemcileri milyonlarca
transistoru bir arada barindirir. Transistorlerleilgili yazimizi okuyanlar anlayacaklardir ki bir
transistér sadece bir olay gerceklestirir, birkac tanesi bir araya gelerek bir is yapar, sayet
guzel ve kayda deger isler yapmak istiyorsamz binlercesini veya milyonlarcasim bir araya
getirmeniz lazim. Bu arada kugik bir transistor bir nohut tanesi kadardir, milyonlarca
transistér cok fazla yer kaplar ama ginimiz teknolojisi bu kadar devre eemanmmn
santimetrelere sigdirmay basarmustir.

1.3. A/D VE D/A Doniisiim Igin Gerekli Mikr oislemci Secimi
Simdi, dijital sdzciigliniin anlamina ve kullamim alanlarina bir gz atalim.

Dijital denilinceilk dijital saat gelir aklimiza, bunun yaninda dijital ates 6lgme aletleri
de artik bugiin marketlerde yerini aliyor. Ancak, bu aletler, eger biz her degisimin
adimlarinin neye bagli oldugunu vermezsek, bir insanin atesinin ya da her gegen saniyenin
nasil anlasilacagini, nasil degistigini gosteremez.

Bu dijital diinyada; analog degisimler hem diizgiin hem de ¢ok Ozgiin bir sekilde
gerceklesir. Bununla birlikte, bu aletler sadece bir saniyenin ya da bir derecenin ayrimina
varabilir, ¢linkl gostergenin Uzerinde ifade edilebilecek basamak sayisi oldukc¢a azdir (Sekil
1.3).



Fever Thermometer

Sekil 1.3: Dijital goster geler

Cevrenize bir bakin ve dijital bir degisim bulmay: arzulayin, siz de gorecek ve
onaylayacaksiniz ki bunu bulmak oldukca gii¢, baktigimz her yerde analog degisimler
goreceksiniz. Eger ki Dijital Isaret Isleme direk olarak isin icine girmis ve her seyi
¢ozimlemeye calishis olsaydi, her yerde analog degisimlerin yasandigi bir diinyada bu ne
kadar gii¢ ve faydasiz olurdu, dyle degil mi?

Peki, nicin dijital isaret isleme bu kadar hizla yikseldi ve nasil bu kadar popiler
olabildi? Sebepsiz! Sebebi yok! Tek sebep analog isaretlerin dijital olarak islenebilineceginin
kesfedilmis olmasi. Dinya Uzerinde her dakika analog ve dijital sinyaller karsilastirilir,
bunun nedeni her ikisi arasinda olusabilecek farkliliklarin, azalmalarin, hata payimn
onemsenmesidir. Ornegin, biz daima suyun miktarin analog olarak CC vb. ile 6lgeriz, 6lglim
kaplar: ile kag kap geldigine bakariz. Bunun yam sira, sudaki molekillerin miktar1 da
gosterilebilir ve suyun miktari1 cubuklarla ifade edildiginde biz bunlar1 sayarak sonucu elde
edebilir ya da okuyabiliriz. Dahasi, bunu bir gubuktan digerine yavasca degisim gdsteren bir
egri ile gostermek de mimkundur.

Egri ekranda plotterda vb. cizildiginde biyitilebilir de, bdylece anlamak daha da
kolay olacaktir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4: Egrinin ekranda buyutulmus gér tntdsi

Y ukarida anlatildig Uizere, islemin esasinda analog ve dijital farkli seylerdir, esasinda
bir bittnin farkl parcalar: gibidir, buradan 6nemli olan noktaya ulagsmak mimkinddr.

1.3.1. A/D Donusumiin Roll

1.3.1.1. A/D donisuim
@  Analog Bilginin Girilme Y 6ntemi

Bunun anlasilabilmesi icin ilk dnce mikroislemcinin icerisinde dijital sinyalin nasil bir
isleme tabi tutuldugunun anlatiimasi gerekir. Diger yandan, su da bir gercek ki cevremiz
devamli ve diizgiin degisen analog bilgiyle kusatilmis durumda Bu nedenle, analog bilgi
mikroislemcinin ¢gevremiz ile uyum icinde galismas: saglanarak ee alinabilir.

Ik olarak, analog bilginin nerlerde degisim gosterdigini tespit edebilmek icin sinyal,
esit araliklara bolunur (gozimlenir). Ilaveten, Analog Bilgi Giris Miktar1 hangi bélinms
aralikta duizenli araliklarla degismektedir, bu dikkatle gozden gegirilir.

Dijital bilginin Binary Rakamlarla karsilastirmali olarak ifadesi mimkundir (Sekil
15).
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Sekil 1.5: A/D doniistim islem

Ornegin, O-5V araligindaki analog voltaj degeri dijital formata sekiz bit binary sayilar
kullanilarak dénistirdlebilir. Dijital seviyenin kalites ya da hassasiyeti ise 5/(2°-1) V

seviyesindedir.

Analog bilgiyi dijital bilgiye dontstirmek icin kullamlan bu ve benzeri yontemlerin

timine A/D donisUm adr verilir.

Bu A/D donistimde, iki eksen dijitalize edilmektedir, bunlar zaman ekseni (yatay
eksen) ve genlik eksenidir(dikey eksen)(Sekil 1.5). A/D donusim genelde dizenli zaman
araliklar ile galistinilir. Bu, zaman tabanl dijitallestirmedir (Time Based Digitalization) ve

buna 6r nekleme adh verilir.

Su halde, sabit sireli zaman araliklarim gosteren frekanslara da 6rnekleme frekansi

(Sampling Frequency) denir.



Analog sinyal girisinin genlik yoninde uygulanan dijital derecelendirme islemine
dijitallestir me(Digitalization) ve 6lgeklendir me(Quantization) adi verilir.

Uygulamada elde edilen Olgcegin her dijital derecesine karsilik gelen dijital kod,
Analog' dan Dijital’ e doniistimin € de edilen karsiligidir.

Sekilde gosterilen Analog giris sinyali dalgalarinin genligi zamanla degismektedir.
A/D DOnisiim islemi sirasinda yapilan is sadece diizenli olarak belli araliklarla yani belli
ornekleme araliklarinda bu dalgalarin genlik degerlerinin alinmasidir. Bu durumda suna
dikkatinizi cekmek isterim ki; bilgi kaybi kaginilmazdir.

@  A/D Donustim Fonksiyonu

Burada Analog Bilgiyi Dijital Bilgiye ceviren bir A/D donistirict (Converter)
gosterilmektedir. A/D donUsim igsleminin bazi yontemleri vardir.

Temd islevi anlayabilmek; Sekil 1.6'da gosterilen dort cesit isaretin calismasin
bilmek ile miimkiin olacaktir.
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Sekil 1.6: A/D donusimiin temel isaret yonu

@  Analog Giris Terminali

Dijital bilgiye donusmesi istenen Analog Bilgi girisinin uygulandigi noktadir. Girise
uygulanabilecek voltaj araligimn bir simri vardir. Zaten, giris voltagjimin arahigi girise
baglanacak cok basit devrelerle degistirilebilir de. Eger donustlrilmesi istenen Analog
bilginin voltaj araligi simir degerlerimizden ¢ok ama c¢ok farkli ise, bu durumda voltaj
araligimizin  amplifikatorlerle ve direnglerle uygulanacak kismi basinglar vasitasi ile
adaptasyonu (uyumlu hale getirilmesi) gerekecektir.



1.3.1.2. Bit Sayis ve Coziuniirlugi

A/D ya da D/A donistUriciimizin ¢ozanarlagt Dijital bilgimizin sahip oldugu N
kadarlik bit sayisina baglidir ve tiim skala (6lcek) degerine (Full Scale Value) 2" e béliinerek
ulasilir. Tablo 1.2’ de bit ve ¢ozinurluk (N) rakamlarimn orantilt iligkileri gordlmektedir.

N N 1LSB
Bit Sayisi Miktar Dogruluk Degeri
4 16 6.25
8 256 0.3906
12 4096 0.0244
16 65536 0.001526

Tablo 1.2: Bit ve ¢ozinurltgin N rakamlari
0] Dijital Cikis Terminali

Doéndsiimin sonucunda dde edilen dijital isaret, ¢cikis isareti yolunda kimelenir.
Burada ¢oziinurlige bagl olarak 8, 10, 12 ve 16 hit vb. seklinde yerlesir. Bu, asil amacimiz
olan devamli ve surekli bilgileri bir bite donusttrip cikisa aktarabilmek icin uyguladigimiz
bir yontemdir.

@  Donusim Baslatma isaret Terminali

Ne zaman ki bu genlik isareti gelir, bu isaret verilir, donlisumi gerceklestirilecek olan
Analog bilgi Analog Giris Terminalinden alinmaya baslar.

@  Doniisiim Sonu Isaret Terminali

Bu isaret A/D dondstUricinin icindeki donUsim isleminin tamamlamp c¢ikisa
yollanmaya hazir oldugunu belirtir. Buradan da anlasildigi gibi bu adimin gergeklenmesinin
ardindan A/D dontisim bitmistir. Olusan dénisim dizisi, RAM’in o anki erisim degerine,
yiksek hizli olmasina bagli olarak degisebilir de. Sonu¢ olarak; varolan, elde edilen
doénisim ve isaret degerinin icinde kaybolan hatta silinen degerlerde olacaktir.

10



1.3.1.3. Tipik Sifreleme Y ontemi

Sifreleme; sinyalin drnekleme ve miktarlandirma yapilarak dijital kodlarla ifade
edilmesi yani dijital formata dondurdimesidir. Asagidaki tablo tipik sifreleme
yontemlerinden birisini gostermektedir.

Volta] degeri kullaniliyor ve sadece arti yonlu degisimlerde (unipolar) binary diz
karsilik (straight binary) kullaniliyor. Siramin icerisinde eksi ve artt yonli degisimlerin
oldugu (bipolar) durumda Offset binary(dizeltilmis binary karsilik), offset binary ya da twos
complement (ikiliye tumler) kullanlabilir. Dijital kod A/D donisum ya da D/A dontsimden
alinabilir. Bu yontemi her iki duruma da uyarlamak mimkinddr.

ﬁ};'s v E;p;ﬁ’kduz ﬁ};'s V' | Dizatilmis binary | ikiliyetimleyen
+10.000 - +10.000 | - -
+9.961 11111111 +9.922 11111111 01111111
+9.922 11111110 +9.844 11111110 01111110
+5.039 10000001 +0.078 10000001 00000001
+5.000 10000000 +0.000 10000000 00000000
+4.961 01111111 -0.078 011111111 111111111
+0.039 00000001 -9.922 00000001 10000001
+0.000 00000000 -10.000 | 00000000 10000000

(1) Unipolar giris (2) Bipolar giris

(0 & +10V) (-10vVa +10V)

Tablo 1.3: Bir isaret yontemi

1.3.1.4. A/D Donustim Nasl Kullanmhr

Sekil 1.7de A/D donisim sireci (baslangigtan bitise tim adimlar)
gosterilmektedir, Analog giris terminaline gelmekte olan A/D donusim giris voltajin
goruyorsunuz. Buradan sonraki A/D donisim islem basamaklari asagidaki sirayla sekilde
yer almaktadr.
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Stability when being converting it

:

i ]
' It decides by the A/D convertor.
L]

(]

[]
Analog input :
" * '
- ] ;
P s
i
s — ':

|

End of conversion

signal nLn : -
‘ "

o '
N ,

Conversion ' Irregularity .

result(digtal)  * [ —

Sekil 1.7: A/D donlsim islemi
Ak olarak, disaridan bir giris isaretinin verilmesi ile donisim baglar.
C} A/D dénigtim, doniisim baglama isareti (pulse) alindigi anda baglar.
Sekilde gosterildigi Uzere donUsiim bitis isareti alindigi anda sinyal icinde tespit edilen
“L” ve “H” bitleri ¢cikisa aym anda gonderilir. DOnlsiim bitis isareti “H" dontisime devam
ederken alinmir. DOnUsUm icin gerekli zamana déndsim zamam denir. Bu A/D donisimin

performansini etkileyen degiskenlerden birisidir. Analog giris bu dontisim zaman icerisinde
sabit kalabilir.

E Doniisiim sona erdiginde kesinlesmis Dijital sinyali, dontisim sonucu olarak, “H”
dan“L” ye olmak Uzere gosterir.

12



N “H” dan “L” ye bolumlendirilmis sinyalin dogrulamasi yapilir ve Dijital isaret
cikti olarak disartya aktarilir.

A/D dontsim islemi yaklasik olarak yukarida bahsedildigi sekilde kontrol edilir ve
Dijital ¢iktiyr veren programin blok diyagramise Sekil 1.8’ de gosterilmektedir.

(= )

ll Output convertsion ’
i start pluse

¥

Input end of
conversion signal

End of conversion?

Mo

Take the digital signal
output

C_ End )

Sekil 1.8: A/D donusiim program ¢rnek blok diyagram modeli

1.3.1.5. A/D Déniisiim Dalga Seklindeki icsel K esmeler

Girise uygulanan analog sinyalin genliginde hizl degisiklikler gozleniyorsa ve A/D
donistiract calisir durumdaysa, kesin dogru bir A/D donlsiimden soz edilemez. Sonra,
13



periyodun icerisinde A/D cevrim sirasinda analog girisin degisemedigi anlarda alinan kesin
degerler korunur. Bu sekilde yapilarak A/D donisim gerceklestirilebilir. Bu drnek icin
kullamlan devre bir tutucu devredir (hold circuit). Ornek yakalama devresi (sampling
hold circuit) analog giris ile analog sinyal giris terminali arasina yerlestirilir ve A/D

donUstaraciye yollanip kullanilir.

Analog s paal input

Mnalog _

- Analog siznal output
Trpul

Analog s2hal output
Ha ol _—— I
T

|
|
Canacitor mem—— Tentrol signal - o .
' (TTL level} Lo Nt
m ¢Hp 1 | [ [ ] |
Centrol zignal _|| ” .1 “ H ”
'\OIL-‘?-""_ — —
Control signal Operation

“H” Sample period

Analog signal output — Analog signal input

“L" Hold period

When the control signa changes from “H” to “L”

It keeps maintaining the value of analog signal input.
Sekil 1.9: Ornek yakalama devresinin calismas

Sekil 1.9'da bir yakalama devresinin galismast 6rnek olarak verilmistir. Kontrol isareti
“H” oldugunda, giris voltajindaki degisiklik cikisa aktarilir (6rnekleme islemi). Bu
yakalama islemi kontrol sinyalinin her yiikselen ucunda tekrarlanarak érnekleme alinir ve
kontrol isareti “L” durumunda iken de voltaj degeri korunur (yakalama islemi).
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1.3.2. D/A Donusumin Roll

1.3.2.1. D/A donustirtct

Diailal inpul signal
idigital codel

o
110
111
[l
10
an

o010
aon
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o1

<

DA8 conversian |

: 1m|!!!|.|
O— Time
' T
| :1I|rl
S NI L
001 ——— T
I BN B
||I||:|.||
et
REEREEREE
LA R R I B R T
T
L T T R N R R TR A
[ I N D
[ e
[ T O T R T I B
DA canvarsion 11"1'!!!'] _
timing signal A Tirme

Low pass filter

U

DA conversian output signal wawe

Amplitude
,/-\\/" Tirme:

Sekil 110: Dijitalden analoga doniisiim islemi
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Dijital isaret isleme yolu ile ileri dizeyde matematiksel islemler yapabilseniz bile,
eger sonuclar yasadigimiz yer olan gercek diinyaya (analog) indirgenemiyorsa, anlamii bir
sonug elde edildi denilemez. Bu nedenle, dijital isaret islemede dijital bilginin analog bilgiye
doénUstardlmesi icin ¢esitli yollara ve yontemlere basvurulabilir. D/A donisiim temel olarak
A/D donusumin tersidir (Sekil 1.10).

A/D dontsim vb. yollarla elde edilen dijital kodlardan D/A ¢evrim sonucu elde
edilecek olan analog degerler ilk degerlerle orantili olmalidir. Dahasi, D/A donustimde
kullamilan zaman araliklarina bagli olarak, ede edilen analog dalga frekans: ilk kullamlmus
olan analog giris sinyalinin frekans: ile aym olabilecektir. Bununla birlikte, edindigimiz
analog sinyal, D/A donUsim devresinden detayli bir sekilde adimlama yoéntemiyle elde
edilmis ve icerisinde cok miktarda gereksiz harmonik igeriklerde tasiyan bir sinyaldir. Algak
geciren filtreden gecerek yumusakca engebesiz bir hale donigsmektedir. Bu D/A doniisiim
isleminde kullanilan algak gegiren filtre donisim zaman frekansimin Y2 sini veya daha da
azin gegirecek sekilde ayarlanabilir.

Asagida dijital bilgiyi analog bilgiye ceviren bir D/A donustiricl devresi
gorulmektedir.

DA converter |

Digital sipnal

e ik . Analog jnf
& Digital information ‘DI(— MAIOE INTOIMALION ey
|

Sekil 1.11: D/A donistir iciingin sinyal iletim devres

D/A donustiricideki cevirme islemi anlik yapildigindan, ¢evrim islemi sonunda A/D
donistmdeki bitis sinyali gibi bir kontrol sinyaline ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle, bir sinyal
iletim devresi basitge Sekil 1.11 deki gibi gosterilebilir.
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Sinyal iletim devresi; donusturdlmesi istenen dijital bilginin sinyal yolu demetidir.
Ayirma gucine bagli olarak 8, 10, 12, ve 16 bit vb. olabilir. Amacimiza donik olarak,
buradaki giris metodu bu bitleri birer birer seri olarak ele almay1 benimsemektedir.

Do6nlstim sonucunda ¢ikti olarak elde edilen analog sinyallerin izledigi sinyal yoludur.
Iki ¢esit cikistan soz edilebilir; birincisi voltaj glc cikisi, ikincisi ise eektrik akim gug
cikisichr. Her D/A donisturicl bu cikis sirasina kendisi karar verir.

1.3.2.2. D/A DonisimU Nasil Kullaniriz

Dijital bilgi D/A donusturiciye verildiginde, bu dijital bilgiye karsilik gelen analog
deger glc cikisindan neredeyse hemen elde edilir. Bu nedenle, A/D doniisim islemi sirasinda
gegen islem zamanina karsilik gelen degerle bunun mukayesesi gereksizdir. D/A donisimin
dijital giris isareti degismedigi siirece, donlsim sonucu dijital kodu verilen analog bilgi
cikis olarak korunur.

Bu nedenle, D/A donusimi kontrol eden ve cikis olarak analog isaret veren program
oldukga basittir ve Sekil 1.12" deki akis diyagramu ile gosterilebilir.

=D

Qutput digital signal

i i

=

Sekil 1.12: D /A donistm programimin teme fikri

D/A déntsimdeki glic dalga formunun dénisimi acimlamali bir islem oldugu igin
elde edilen analog sinyalin dalga formunda bazi bozukluklar olacaktir, bu bozukluklarin
giderilmesi icin kesme frekanst donUsim zaman arahigimn iki ya daha fazla kati
biyukltgtinde olan algak-gegiren filtre uygulamir (Sekil 1.13.).
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I’:!Ei' LY
The cutoff

‘frequency is*r..--—--
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Shape of waves immediately
after D~ A conversion

Sekil 1.13: D/A donlsim gic cikis1t kesme frekana ile algak geciren filtre arasindaki iliski
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1.3.2.3. D/A Donusiim ile Tekrarlanan Dalga Sekillerinin Uretilmesi

D /A donisim sonucunda bir cevrim siiresi kadar dalga sekli cikis tablosuna tekrar
tekrar aktarilir ve yine bu bilgi defalarca cikisa yollanmir. Bir ¢evrimin veri tablosunun
olusturulabilmek icin, dalga seklini tekrarlar ve bir cevrim dalga seklinden kesilerek alinir.
Ayrica; D/A donisimin ¢dzme guclni kullanarak ve bir cevrimi zaman tabanli veri

numaralandirmas:  yoluyla genlik yoninde boélimlendirme, parcalama yapmak da
mimkuindur (Sekil 1.14.).

| oyele

ad

L 1
HEL | N I 1z N
| 1014 ~ ' ﬂ-"'= | : .".‘—'I—l—.——| 13| 1
1010 ey ——pb—— - | 14 M0
1001 § i ; Y
mmlﬁ Bl : : | 15, e
! 111 I 1t
I —t - f 18 1000
o1 i i : I L : hl.l 1 17 _ 011
000 —— - A - [ 18 DO
am1| AR G T— : ,
aotd| ! i : : \ -n—V‘ 19 . o
3 —_ | ! 1 I P ——
4 e | » | ouo
12345678 6101112131415181718°9M1 2
n_‘v_- Twe -

Ll ]

Sekil 1.14: Bir gevrimim tekrarlanmas ile dalgasal bilgi nasil elde edilir (4 bit veri igin)

Tekrarlama islemi devam ettikge diizenli zaman araliklar: ile elde edilmis bir veri
tablosu yolu ile dalga sekilleri olusmaktadir. Diizgiin dalga sekillerinden olusmus bir gic

dalga formu yakalamanmin yolu ise daha 6nce de sbz ettigimiz alcak geciren filtreden
gegcmektedir.
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1.3.2.4. Ornekleme Teor emi

Daha 6ncede siirekli degisen analog bilginin dijital olarak ede edilmesi anlatilirken bu
konunun (izerinde durulmustu. Islem hemen hemen aymicir. Bununla birlikte, A/D donisiim

isleminin kistas alinmasiyla A/D donisim isleminden de bir beklentinin olustugunu
sbylemek sanirim yanlis olmaz.

Ornegin, Sekil 1.15 e bakarsak, bu durumda, analog bilginin diizgin bir sekilde dijital
bilgiye ¢evrilmesinin imkénsiz oldugunu gorurtiz. Bununla birlikte, eger 6rnekleme zaman

aralig1 daralirsa ede dijital bilginin dogru ya da dogruya yakin olarak ede edilmesinin yolu
acilmig olacaktir (Sekil 1.16).

1 1
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{ f 1 1 1 1
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I : : ! : '
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] 1 1 1 L
: i . I 1
i 1 : ' 1 o
a £ o @ ! 1
b o

Fizitzlizad information

Sekil 1.15: A/D donUstimin zamanlamas 6nemlidir.

Sonucta, dijital bilginin alinmas: esnasinda ne buyuklikte aralik kullaniliyorsa elde
edilen analog bilgi o0 oranda aslina yaklasacaktir. Nyquist (Amerika Bell Laboratuarlari 1930
civari, dektrik mihendisi)' nin matematiksel olarak agikca gosterdigi bir teorem
kullanmlmaktadir (Ornekleme teoremi). Ne zaman ki, A/D donUsturiicti ve D/A donUsturicl
bilgisayara baglansa ve isaretlerin sayisal olarak islenmesi saglansa bu teorem
kullanmImaktadir. Bu teorem bu alanda bilinen ve kullanilabilen en yaygin aractir.
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S5in wave

16 times/
1cycle

8 times/
1cycle

4 times/
1cycle

2 times/

1cycle

Ornekleme Teoremi: Siirekli degisen bir sinyalin icinden dogru bir érnekleme verisi
elde edebilmek icin, drnekleme frekansinin degerinin, sirekli isaretin frekans Ust simir

1 cvecle

Sekil 1.16: A/D doénusimiin frekans ve dalga sekli

degerinin iki ya da daha fazla kat1 bir deger olarak alinmasinda fayda vardir.

Bir saniye icin elde edilecek A/D donisim degerinin drnekleme frekansinm (fs)
degisen isaretin frekans bileseninin (f) Ust stnirimin iki kati olarak ayarlanmir (fs>2f).Eger bu
teoreme uygun olarak hareket edilmezse, elde edilen isaretimizde gercek isarette olmayan
birtakim bozulmalar (gurdltl) olusacaktir. Bunlara takma gurdlti (Alias noise) denir. Algak
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geciren filtre kullanmlarak ki buna Anti-Alias-Filter yani Takinti-Kesen-Filtre de denilir bu
durum oOnlenebilir. Bu A/D donisumi yiksek gereksiz kisimlarini gikarip yapacaktir
(Ornekleme frekansinin 1/2 si asilmak kaydi il€); frekans bileseni bu algak geciren filtreile
tasinir ve boylelikle dijital bilgi gergeklenmis yani gercege daha yakin bir bilgi elde edilmis
olur. Ornegin, 3.5 kHz'lik ya da daha diisik bir sinyalin analog olarak gelirken dijitale
donUstardlebilmesi, ancak 7 kHz yani iki kat1 (saniyede 7,000 kez) ¢rneklemeye tabii
tutulmasiyla olur. Bu Ust sinir frekansidir ve sesin kalitesi igin ve dijitale gevrildiginde akici
bir veri elde edilebilmesi icin gereklidir (Sekil 1.17.).

[hz uppsr limited freguency it a shaps of waves of
. akHL

- e

~
;ﬁ%hi Moshi

Analog
.
line S W S N TR N T A I P

It only has to sample it by
the frequency of KHZ 3.5x2
=7KHZ or more.

Sekil 1.17: Sinyalin sahip oldugu Ust sinir frekansimin iki kati olacak sekilde 6r nekleme alinir.
Bundan baska, 20 kHz ve Uzerinde gelen sinyallerin iki ya da daha fazla bir degerle

carpilmastyla ancak insanoglu bu sesleri duyabilir ve A/D donUsturtict tarafindan elde edilen
dijital isaret yaklasik 44 kHz civarinda CD’ ye kaydedilir.
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1.3.2.5. Gergek A/D ve D /A Donusum Devresinin Bilesenleri

Bu bolimde Dijital Isaret Isleme’ de kullamlan A/D donisim devresi ve D /A
doénistm devresinin bilesenleri anlatilmaktadir.

Genelde A/D donusim devresi Sekil 1.18'de gosterilen bilesenlerden meydana
gelmektedir. ilk olarak, bir coklayici (multiplexer) goze carpmaktacir ki bu gelen bir ya da
daha fazla analog isaret bilgisinden dontsime girecek olanin secimini saglamaktadir.

Bu bir entegredir ve dijital isaretin birden ¢cok analog giris biti icerisinden giris secimi
ileanalog giris sinyalinin belirlenmesini saglar.

Onu takip eden Algak-Geciren-Filtre ise bir Takinti-Kesen-Filtre dir ve kesme
frekanst degisebilir. Yukseteg (Amplifier) zayif analog sinyalleri A/D donlsturiclde
islenebilecek seviyeye kadar yuUkseltir. Kazang bu dijital isaretin birkag bitinde verilerek
ayarlanabilir.

Bu s0zlinu ettigimiz G¢ elemamn baglant: sirast kararlastirllmamstir. Her ne kadar,

eger acak-geciren-filtre ve yiuksetec coklayicimin 6niine konulunca, her biri ayr1 birer
analog isaret olusturacaktir ve bu durum bir maliyetle ilgili olarak problem olusturmaktadir.

. Mulliplexe
samplzing/hold A IEIRTERT

[ g :\ ! Low pass [ilLer

-

Sampleing/hald selection

Sekil 1.18: Gergek A/D donisim devresinin bilesenleri

Ornek yakalama devresi analog isareti yakalar ve A/D donusim de sabit degerleri
dontsimuni saglar. Bu A/D donustmiin kontrol 6zelliginin saglanmast igin gereklidir.
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Sekil 1.18'de verilen devre Orneginde, iki ya da daha fazla analog girisin
anahtarlanmasi ve A/D donistiriciniin bunlar: tek tek ele alip islemesi gosterilmektedir. ki
ya da daha fazla analog isaretin dizenlemesiyle beraber A/D donUstUriicinin coklayici
(multiplexer) ile aym anda donUsimi gercekleyebilmesi icin, érnekleme devresinin de
Onceden yerlestirilmis olmasi gerekir (Sekil 1.19).

Analog isaret drnekleme devresince korunurken, A/D donUsim islemi coklayici
anahtarlama iglemini yaparken siraile gerceklestiril ecektir.

DI/DO portu, 6zel bir digiim devresidir ve kisisel bilgisayarimizdan A/D dénisumiin
guc cikisimin degisimini ve doniisiim isleminin ¢ikis isaretlerinin kontroltnt saglamaktadir.
DI/DO portunca saglanan isaret coklayici, yukselteg (Amplifier) vb. tarafindan kullanilir.

Zamanlayici (timer), 6rnekleme periyodunu Uretir. Burada, zamanlayici gic ¢ikisinin
bilgisayardan uygulanmasinin amaci doniisiim isleminin baslangic kontroltiniin de bir kesme
(interrupt) islemi gibi varsayilmasimin saglanmasidir. Baska bir yontem de, A/D donisim
baslangic isaretinin yerine zamanlayici ¢ikisim kullanarak, donisumin bitis isaretiyle
birlikte bil gisayara bir kesme yollamaktir.

D/A donisim devre semast A/D donUsUmin tam tersidir(Sekil 1.20). D/A
donistirdct  tarafindan doénUsumi yapilacak olan sayisal kod bilgisi DI/DO portu
kullanlarak bilgisayardan verilmektedir. Eger D/A donisim sonucunun dogrulugunun
yiksek olmasi istenirse, glivenilirligi o derece yiiksek olan bir gerilim donisim devresine
ihtiyac duyulur. Bunun yaninda; bir islevse yiksdteg (Operational Amplifier) kullanilarak
bu devrenin yapilmasi gayet kolaydir.

B1ADD purt Relsy =lbo
D4 converter

Low-pess filter

Vol Lage—surrent

- CONYErs |
om . Distal Zonversian
- i } input
d; : 1 : COMENE |l . Anslog
; i - 1yon L] : = ouiputl
. y Viresult | . &lenal
; o

=

Framueney Cutpul swilch
selling

Sekil 1.19: iki ya da daha fazla analog girise ve eszamanlh 6r neklemeye imkan veren D/A
donusim devres
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Sekil 1.20: Gergek D/A donisim terkibi
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SiraNo: Dijital veri:

Asagida bir analog sinyalin dijital donisum verileri gbzukmektedir. Bu dijital veriler
bir DAC entegresine verilip entegre cikist bir alcak gegiren filtreden gegirince elde edilecek
sinyalin gercege en yakin seklini belirtin.

1 0010
2 0100
3 0101
4 0101
5 0100
6 0011
7 0001
8 0011

Dijital veri

A

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

9

10
11
12
13
14
15
16

SrraNo: Dijital veri:

0101
0111
1001
1011
1101
1111
1110
1101

17 1100
18 1011
19 1010
20 1001

SiraNo: Dijital veri:

Sirano

01234567891011121314151617181920
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1.4. Mikroislemcinin Rogramlanmasi
1.4.1. DSP’ nin Tanimlanmas

Ozéllikle bilim ve mihendisik alaminda, dijital sinya islem teknolojisinin Gnemi
artmaktadir. Bilim dinyas: ve mihendislik dijital sinyallerle icra edilmektedir. Sayisal Isaret
Isleme, cep telefonu, miizik seti, televizyon, dijital kamera ve VTR gibi gok genis
cesitlilikteki uygulamalarda kullamilir. Sayisal isaret Islemenin kullamm alanlar asagida
gosterilmistir. Bu bolim sizin DSP teknol ojisini kolayca anlamamza yardimci olacaktir.

Video Camara

! oy |
’ e b »
Y - l =
|_!|J % ST
= T BT mam d . ki
Mobile Phune Sleren Digital Camera v VTR

DSP is used for an important part

of home informatich appldances

NI/

i
3-05P-

nrin
Sekil 1.21: DSP veev iletisim arag geregleri

"DSP" nin anlam "Dijital Signal Processing (Sayisal Isaret Isleme)” olmasimin
yaninda "Dijital Signal Processor (Dijital Sinyal Islemci)" olarak da ifade edilir. Bu
boltimde, "DSP" ifadesinin anlamin: "Dijital Signal Processor (Dijital Sinyal islemci)" olarak
kullanacagiz.

DSP yiksek performans gosteren ucuz islemcilerdir. Mikroislemcisinde gend amacl
teknoloji yogunlagstirilmistir. Ayrica, DSP yiksek hizda ¢alisir.

Sekil 1.22'de gosterildigi gibi, direncler, reaktanslar, kondansatérler, transistorler ve
opamplar gibi analog devre demanlarinin yerini DSP alir. Ornegin, reaktans yuvarlak bir
elektrik kablosundan yapildigi halde, reaktansin yaptig: is bilgisayarda aritmetik islemlerle
yapilabilmektedir. DSP, gelismis dijital sinyal islemlerinde iyidir. Bunun icin DSP
kullanarak analog devreler yapmak kolaydir.
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Analoz signal processing Digital signal processing
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Sekil 1.22: Analog devre ve DSP

DSP kullanimimin gunlik yasamda kullandigimiz esyalarda bircok rahatlik getirdigi
kolayca gorilebilir. Ornegin, dijital cep telefonunun icine DSP yerlestirilmistir.

Genel amaglt bir mikroislemcinin (6rnegin Pentium 4) yerlestirilmesiyle olusan bir
Urinin fiyati pahali olur. Fakat yiksek performansli Grinler basit bir mikroislemciden
(6rnegin, Z-80) yapilamaz. Bunun igin, DSP kullanim gereklidir. DSP, kuguk bir devrede
yiuksek performans ve diistk Uretim maliyeti elde etmek icin sinyal islemlerinde etkin olarak
calisabilir. Boylece, yuksek performansli ve disik Ucretli cep telefonu kicik bir devreye
sahip olabilir.

Ayrica, DSP internette aktif olarak kullanilir. internette, dijital veriler ag Uzerinden
(network) iletilir. Halka agik internet ag hatti ile bilgisayar: baglamak icin modem gereklidir.
Tabii ki,tercih edilen internet hattinin erisim hizi arttikca modemle daha rahat bir internet
erisimi saglanir. Internet erisim hizi yiiksek olursa goruntiler daha izl alinir ve hemen
goruntulenir.Bu tur erisim hizi yuksek modemlere DSP yerlestirilmistir. DSP nin internet
icin cok kullamsli oldugunu belirtmeliyiz. Hatta internet dinya ¢apinda bu hizli yayilimin
DSP'ye borcludur.

1.4.2. DSP'nin Mimarisi

1.4.2.1. Basit Bir Islemcinin Mimarisi

Islemci, bir sistemde "Beyin" olarak gorev yapar. Bu "Beyin™ in gorevleri sunlardhr:
1) Cevre Unitelerinden gelen veya giden verileri iletir
2) Mantiksal veya aritmetik islemleri uygular.

Bu mekanizmalar1 ede eimek icin, islemci iki fonksiyonla donatilmigtir. Bu donamm

kismlart Sekil 1.23'te de gosterildigi gibi "DO (veri isleme)" bdlimu ve "THINK
(program)” bolimi olarak isimlendirilir.
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Sekil 1.23: islemcinin igerigi
DO (Veri isleme)

Vei isleme bolumi, veri ama mekanizmast o6nemlidir. Bir islemcide cevre
Unitelerinden gelen veya giden verilerin iletimi icin bir veri yolu "data bus' ve bir adres yolu
"address bus' bulunur.

Address bus ve Data bus dijital verilerin iletim yoludur ve fiziksel olarak metal bir
hattir. Address bus, kesin belirtilmis iki veya daha fazla bilginin verilerini belirtmek icin bir
yoldur. Adres jeneratori okunan veri icin belirli bir adres Uretir. Bu adres verisi adres
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yolunu sirmek icin gereklidir. Ayrica, aritmetik Unite ainan verilere aritmetik veya
mantiksal islem uygular. Tabii ki bu da gereklidir.

THINK (Program)

Islemcinin bir programa ihtiyac: varchr. Hafiza alaina bir program depolanir ve bu
program hafizadan okunur. Bu mekanizma hafizadan okunan verilerle aymdir. Kisaca, adres
yolu ve veri yolu kullarilarak, program hafizadan okunur. Ancak, adres jenerattrinin
durumu burada DO kismindakinden farklidir. Genel olarak, programin yeri ve verilerin alam
farklidr. Her bir adres jeneratorii program ve veri icgin bir adres yolu sirer. THINK
boliminde, programin adres jeneratér yazmacina Program Counter (PC) denir. Programda
islenen komutun adresini saklar. Hafizadaki programin bigimi "0" ve "1" ’in birlegsiminden
olusur. Burada verilerin bicimi tamamen aymidir. Bu nedenle, bir islemci icin veri veya
program olup olmadig: gergekten farkl: degildir. Bu nedenle, cevirme mekanizmasinaihtiyag
vardir. Bu bir "decoder (kod ¢oziict)"* dir. Buna kod ¢6ziicl veya denetleyici denehilir.

1.4.2.2. DSP’nin islemci Mimarisi

Herhangi bir islemcide, islemci mimarisinin temel kavram daha 6nce agikladigimiz
gibidir. Oyleyse farklilik nedir? islemcinin temel kavram aym olsa bile, her bir 6genin nasil
tasarlandig: “aritmetik bolimde” veya “adres jeneratériinde’ oldugu gibi somut bir sekilde
farkhidir (Sekil 1.24'te gosterildigi gibi). Eger bir islemci tasarimcist olursaniz, hangi 0geyi

tasarlarsimz? Bu soru énemlidir. Her bir islemcinin cevalb farklidir.

MCU Designer

A A I P % The cest unit
wii B R e — 5
%" .zProcessor @ 5 Ter NG

R £ _I_ The hezt unit
4 A for ISP
D5F Des gner

Sekil 1.24: Ogeler amaca gor e tasarlanir
Bir iglemcinin amaclarimin en iyi sekilde olmasi icin tasarimc: islemcinin her bir
Ogesini tasarlar. DSP, dijital sinyal islemleri icin 6zel bir tasarima sahiptir. Bu nedenle,
DSP'nin tasarimi Sayisal isaret Islemenin ne oldugunu anlamak icin gereklidir. Bu islemler
asagida agiklanacaktir.

1.4.3. Sayisal Isaret Isleme icin Gereken Hesaplamalar
Dijital sinyal islemleri icin asagida gosterilen ifade kullanilir.
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2T 1 N0 R (i)

n=1

Formilde nigin 1'den 100" e kadar degerlerini yazarsak asagidaki acilimi elde ederiz:

Y:§°A1.xn = AX, A X, + AKXy F ot A X | oo (ii)

n=1

Ifademiz yalmiz carpimlarin toplamt haline donustir. Kisaca, dijital sinyal islemleri
carpimlarin toplanmasiyla olusur.

1.4.4. TM S320C5000 DSP seris

DSP icinde dijital sinyal islemleri verimli bir sekilde isler. Carpilan degerlerin
toplanarak birlestirilmesiyle hesaplanir. Bu kitapta, biz Texas aletlerinin bir serisi olan
TMS320C5000DSP (C5000) serisini kullanarak DSP' nin mimarisini 0grenegiz.

1.4.4.1. MAC Unites, C busveD bus

Dijital sinyal islemlerinin anlam ¢arpanlar ve toplananlar tUnitesidir.Bu uniteye kisaca
MAC denir ("Multiply and Accumulation” MAC). MAC Unitesinde bu iki fonksiyonda
birlikte yapilir.Clnki carpmak icin en az iki veri gereklidir ve aym zamana ait iki verinin
alinmasi dijital sinyal islemlerinin verimini artirir. BOylece, iki veri yolu MAC Unitesi igin
hazir olacaktir. Bu veri yollarimnisimleri C busve D bus'tir.

1.4.4.2. Accumulator (Akumdulatdr) ve E bus

Islemlerin  sonuglar1 gecici olarak saklanmir. Genelikle, bu alana (register)
"Accumulator (akimilator)" denir . Bu register(akiimilatér) toplamlarin sonuclarim saklar.
Ayrica akimulator igindeki deger bus iginde son hafizada da saklamr. Aksi halde,
akimilatorin icindeki islem sonuclari kaybolur.Cunki bir sonraki islem akimilatoriin
Uzerine yazilir. Dogal olarak, veri yolu bu is igin gereklidir.

Cunku C bus ve D bus hafiza ile baglantilidir.Bu nedenle hafizaya veri yazilimi igin bu
veri yollarimin kullanildigr kesindir. Ancak,DSP’ de okunan ve yazilan veriler aym zamanda
alinr. DSP' nin yiksek hizli olmast i¢in,DSP icine E bus yerlestirilir. Sekil. 1.25'te
gosterildigi gibi, E bus diger veri yollarindan bagimsizdir ve yalmz yazma yoniine sahiptir.
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Sekil 1.25: Aritmetik Unites ve veri yollari

1.4.4.3. Aritmetik lojik tinitesi (Toplama Unites)

Dijital sinyal islemleri icin, belirli bir yere kadar gerekli bir fonksiyonla donatil mistir.
Cssitli dijital sinyal islemlerinin degisiminin algoritmasi arastirilir, bu nedenle bu diger
toplama Unitesini(Aritmetik lojik Gnitesi) eklemek icin etkindir.

Ornegin, FIR filtresinin tipik simetrik ifadesi (iii) ile bu agiklamr:
Y(n) =a,.X, +a,.X +a,.X, +a,. X, +a,.X, +a,.X; +85.Xs +8,.%; | ceeuees (i)

Ancak

8, = 8,8 =8,,8, =8,8 =&

Esitligi yerine koyulursa asagidaki ifade elde edilir:
Y(N) = a5-X, +ayX +a,X, +ay X + 85X, + 3, +3,X T3 X,

=a,.(X, X)) Fa. (X +Xg) Fa,. (X, X)) Fag.(Xg + X,)| e (iv)
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Bu uzun mesafeli infrared redrasyon tip algak gegiren filtrenin filtre katsayilaridir ve
merkezin etrafinda bu katsayilar simetriktir. Sekil.1.26'da gosterildigi gibi yalmz MAC
Unitesinde hesaplamalar yapildigi halde diger aritmetik Unitenin kullamm iletoplama
yapilirken carpmanin da yapilmasi mimkinddr. Bu mekanizma tarafindan hesaplama stiresi
yariya duser. Diger algoritmamn icinde de benzer islerin yapildig: disuntilebilir.

s e G
7 L | _bes
I ; ¥ J_
[ it SRS Ft?"ﬁiﬁ —
[ o, 't:? 5-: ALU | I.Imt §

.11"*.'._ | ks

nig L
-

-i_%Emumlatnr y
el ]

BT H L)
.*

74_._._._ e S ~_E bus

Sekil 1.26: C5000 Seris Aritmetik Unitesi ve Bus

Cunku aritmetik Unitenin sayist 2'ye artmustir. Islem sonuglarinin saklandig: register
sayisi da 2'ye artmigtir. Bu DSP' nin C5000 serisinin temel bir yamsidir. C5000 serisi
DSP' nin yiksek performans, disuk gl ve distik Ucret dengesini saglayabil mektedir.
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ORNEK 2

CCS Programe Kullanidarak Mikro fslemci Nasil Programlan:r

Ilk olarak "Hello, DSP !" cimlesini goruntileyen program hakkinda distinglim.
Kullanacagimiz islemci DSP olmasina ragmen yazacagimiz program klasik C programlama
dilinde olacaktir.Program asagidaki gibidir:

#include <stdio.h>
void main()

{
printf("Hello,DSP \n");
}

Programi calistirma yolu kullandiginiz sisteme baglidir. Program segtiginiz herhangi
bir sistem tizerinde yazilir, kaydedilir ve makine diline derlenir. Ornegin Windows'ta, dosya
isminin uzantist ".c" olur. Yani "hello. c¢" gibi. Programi derledikten sonra, calistirilabilir
dosyatipi "hello. exe" olusturulur. DOS un komut satirindan bu program calistirildigi zaman
ekranda "Hello, DSP!" g6zukr.

Simdi, DSP sistemi iginde bunun nasil yapildigina bakalim. DSP sistemi Windows
gibi bir ekrana sahip degildir. Ancak DSP bir hata ayiklayici (Gelistirilmis gevre Uniteleri
programlayicisi) ile birlikte caligir. C5000 cevre Unitesinin program olan "Code Composer
Studio" ile DSP kontrol edilir. Kisacasi , "Hello, DSP!" ciimlesi "Code Composer Studio
(CCS) " program editoril Uzerinde goruntilenir. Bu kitapta, Texas gevre Unitesinin program
olan "Code Composer Studio 'C5416 Version 2.10.05" (biz ona kisaca CCS diyecegiz)
kullanmImaktadir.

CCS'nin Caligtirdlmas
Eger CCS bilgisayarimzda kurulu ise, bilgisayarimzin masa ustiinde CCS ikonu

gozlkecektir. Bu ikonu cift tiklayin ve CCS programim baslatin. veya, Windows- Start
Menu-Programlar’ dan da CCS segilerek program calistirilir.
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Sekil 1.27: Code Composer Studio program ekramnin agcilmasi
Yeni Bir Proje Yapmak

Hazrlik (Dosyalarin Dizenlenmesi)

CCS programinin kurulumu sirasinda "C:" siirticisinin kék dizininde "ti" dosyasi
olusturulur. "ti" dosyast icinde de "myprojects’ dosyasi olusturulur. Yazdigimz
programlarin dosyalarini bu dosyanin icine kaydedip proje olusturacagiz.Simdi "hello"
dosyasi igin projemizi yapalim.

"Helo.PIT" nin Yapiis:

"Project”" menustinden "New" komutunu segin. "Project Creation" isimli pencere agilir.
Sonra, projenin ismi ve yeri belirtilir (simdi proje ismi olarak , "hello” girin). Projenin ismi
girilince yeri otomatik olarak “Location” kutucugunda belirir. Eger proje yeri otomatik
bdirtilmemisse, dogru adresi girin (bu durumda dogru adres "c:\ti\myproject\hello\"
olacaktir). Projenin uzantisi otomatik olarak ".pjt" olacaktir. BOylece, projemiz "hello.pjt"
yapilmis olur.

CCS program editérinin sol tarafinda "Project View" penceresi gozikir. Bu
pencerede olusturdugunuz "hello.pjt" proje dosyasimn yanmindaki (H isaretine Kklikleyerek
proje dosyasimin icerdigi 5 tane alt dosyay: gérintileyin.Y eni bir proje olusturuldugunda bu
dosyalar otomatik olusturulur ve baslangicta iclerinde hichir sey yoktur.Bu dosyalarin
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issimleri sirasiyla soyledir: "DSP/BIOS Config", "Generated Files", "Include”, "Libraries' ve
"Source".

4 /sdgp5416dsk [ Spectrum Digital }/CPL_1 - C54X - Code Composer, Studio "C5416 DSK Tools
File Edit ‘“iew Project Debug Profiler GEL  Opfion  Tools CSPBICS  Window  Help

BEH| % BR|o 9~ SRR SN o | E
Ihello.pit leebug ;Il@lﬁl| @ “ﬁ|5‘%‘

Heé aDBEHEL

™ §Files

! [#1-[Z0) GEL files

=[] Projects
o B9

AHE0OE WEw

"o/
CPU HALTED [ | [ w4
Sekil 1.28: "hello.pjt” ‘nin yapis

Projeye Baz Dosyalarin Eklenmesi

Projenin, kaynak dosya, konfiglrasyon (yapilandirma) dosyasi gibi bazi dosyalara
ihtiyact vardir.

Kaynak Dosya (Source File)
Yeni bir kaynak dosya yapmak icin (6rnegimizdeki "hello.c" gibi), mentiden "File" ->
"New" -> "Source file" secildigi zaman "Untitled1" program penceresi agilir,buraya Liste 6-

1'deki C dilindeki programi yazin. Bu programi kaydetmek icin File meniiden "Save As"
secenegini secin ve dosyamn ismini "hello.c" olarak girin ve Save butonunu tiklayin.
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Sekil 1.29: Kaynak programin girilmes
Projeye Kaynak Dosyanin Eklenmesi

Projeye kaynak program "hello.c” ‘nin eklenmesi icin, Project meniiden "Add Files to
Project" secenegini secin. Sonra, ekrana gelen pencerenin icinden "hello.c" secin ve open
butonunu tiklayin.Hdlo.pjt dizini atindaki source dosyasimin yamndaki isaretine
klikleyerek "hello.c" kaynak dosyasimin eklendigini gorebilirsiniz.

Bir Konfigurasyon Dosyasnin Yapilmas: Ve Eklenmesi

Yeni bir konfigirasyon dosyast olusturmak icin mentden "File€' -> "New" ->
"DSP/BIOS Configuration..." segin. Kullandigimiz DSP' nin konfigiirasyon dosyas: olan
"dsk5416.cdb” dosyasim segin ve "OK" tiklayin. Ekranda "Configl" isimli yeni bir pencere
gbzikecektir. Bu dosyay: "hello.cdb” olarak kaydettigimizde olusturulan konfigirasyon
dosyasim projemize eklemis oluruz. File meniden "Save AS" segenegini secin ve
konfiglrasyon dosyasinin ismini "hello.cdb" olarak girin ve Save butonunu tiklayin. Simdi
olusturulan bu konfigirasyon dosyasim (.cdb uzantili dosyayi) projeye eklemdiyiz.
Meniden "Project" -> "Add Files to Project” secenegini tiklayin.Ekrana gelen pencerede
"File of type" kutucugundan konfigiirasyon dosyas: segenegini "Configuration File (*.cdb)"
secin. konfigurasyon dosyasi goziikecektir (6rnegimizdeki "hello.cdb” dosyas: gozikdr).
Dosyayr secin ve "open" butonunu tiklayin , "hello.cdb” dosyasimin projeye eklendigini
"Project Creation" penceresinden "DSP/BIOS Configuration..." dosyasimn yanindaki
isaretine klikleyerek gorebilirsiniz.
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Comprler ve Linker Segenekleri

Konfigirasyon icin kullandigimiz "far call* segenegine degistirmemiz gerekir.
Derleyici program derlerken eger "Use Far Calls" secenegi secili olursa genis bir program
yapilabilir.Bu segenegi segmek icin mentiden "Project” -> "Build Option" segenegini tiklayin
gelen menude "Compiler” sekmesini tiklayin ve Category ‘nin iginden "Advanced"
secin.Buradan "Use Far Calls' secenegini tiklayin. Yine aym mentiden bu sefer "Linker"
sekmesini secin ve Category ‘nin iginden "Basic" segin.Buradaki "Include Libraries’
kutucuguna " dsk5416f.lib" yazin ve "OK" tiklayin.

Linker Komut Dosyas

Konfiglrasyon dosyasi yapildigi zaman linker komut dosyasi otomatik olarak yapilir.
Burada, sadece linker dosyasimi (.cmd uzantili dosyayi) projeye eklemeliyiz. Meniiden
"Project" -> "Add Files to Project” secenegini tiklayin.Ekrana gelen pencerede "File of type"
kutucugundan linker komut dosyasi segenegini "Linker Command File(*.cmd)" segin.
Komut dosyas: goziikecektir (6rnegimizdeki "hellocfg" dosyas: gozikir). Dosyay: segin ve
"open" butonunu tiklayin , "hellocfg.cmd" dosyasi projeye eklendigini "Project Creation”
penceresinden de gorebilirsiniz.

Otomatik Olarak Yuklenen Segenekler

Proje derlendikten sonra otomatik olarak programun DSP borduna yiklenmesi icin
CCS programinda bazi secenekler aktif yapilir.Bununicin "Option" meniden -> "customize"
-> secenegini segin ve ekrana geen menide "Program Load Options' sekmesini
tiklayin.Burada "Load Program After Build" segeneginin aktif olmasi igin yanmndaki
kutucugu tiklayin.

Programin Derlenmesi

Buraya kadar yukandaki islemlerin hepsi yapilarak bitin gerekli dosyalar
tamamlanmus olur. Projeyi tamamlamak icin ise kaydetmek zorundayiz. Project -> meniiden
Save segenegini tiklayin. Calisabilir bir dosya yapmak icin derleme "Build" yapilmasi
gerekir. CCS program editériinde, sirasityla "Projects’ -> meniiden "Rebuild All" secenegini
Secin veya arag gubugu Uzerindeki (Rebuild All) ikonunu tiklayin. Bir siire sonra , eger
bir hatarz yoksa, calisabilir dosya (hello.out) olusturulur. Hem de calisabilir dosya
(hello.out) DSP borduna gonderilmis olur. Sekil 6.4'te gosterildigi gibi CCS editériinin en
atindaki "Build" ekramnda :
mesajim gorursiinuiz. Eger programinizda
Build Complete, hata varsa derleme yapildiktan sonra
0 Errors,0 Warnings,0 Remarks. | program DSP kartina gonderilmez ve
hatalar yine "Build" ekraminda sirasiyla
yazar.
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Sekil 1.30: Derlemenin hatasiz olar ak tamamlandigi durum

Programun Calistirilmas

Program calistirmak icin, ara¢ cubugu zerindeki A (Run) butonu kliklenir. CCS
editoranin en altindaki "Stdout" ekraninda "Hello ,DSP! " mesaj1 gozikecektir.
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(1] Source

# HELLO.c

~ #include<stdic.h>

s nE nE|dsas

void main ()
i
printf ("Hello, DSPYn") ;
}

DA

Hello, DSP

(A [T Build , Stdout / Il

Sekil 1.31: Uygulamanin sonucu

Programin gorinttisi bitmis gibi olsa da otomatik olarak programin calismasi

durmaz.Programin calismasint  sonlandirmak igin ara¢g cubugu Uzerindeki & (Halt)
butonunu tiklayin.

Eger programu tekrar bastan calistirmak isterseniz, "Debug" meniiden "Restart”
secenegini tiklayin (Burada "Reset CPU" segenegini sakin segmeyin). Restart segenegi ile
Program Counter icerigi programin baglangi¢ adresi "c_int00" olur ve program tekrar bastan
calismaya baglar. CCS editdriiniin en altindaki "Stdout" ekraninda "Hello ,DSP! " mesajinin
diger satiratekrar yazildigi gorulerek, programin tekrar calistirildigi dahaiyi anlasilir.
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( UYGULAMA FAALIVETI )

CCS Program Editor ine Adim Soyadim
Y azdiran Program

Islem basamaklari

Oneriler

CCS programin agimz.
“Project” mentiden “New”
komutunu seginiz.

@  “Project Creation” isimli acilan

pencereye proje ismi olarak “isim”
yazinz.

@  “File’ menuden “New” -> “Source
File’ secerek  ekrana  geen
“Untitled1l” program penceresine C
dilinde adimz1 ve soyadinizi ekranda
yazacak program yaziniz.

@ “Filg meniden “Save AY
secenegini secerek dosyamin ismini

“isgm.c’ olarak yazin ve “Save’
butonunu tiklayimz.
@  “Project” menuden “Ad Files to

Project” segenegini seginiz. Ekrana
gelen pencerenin icinden “isim.c”
klikleyerek kaynak dosyay1
projenize ekleyiniz.

%)

%)

%)

“Project Creation” penceresinde
projenin ismi girilince otomatik
olarak  “Location”  kutucugunda
belirir.Eger proje yeri otomatik
bdirtilmemisse dogru adresi
asagidaki gibi giriniz.

“c\Mti\myproject\isim\”

CCS program  editérinin  sol
yanindaki “Project view”
penceresinde  “isim.pjt” proje
dosyasimin yamndaki + isaretine

klikleyerek proje dosyasinin igerdigi
"DSP/BIOS Config", "Generated
Files", "Include', "Libraries" ve
"Source" isimli ici bos 5 alt dosyanin
varligin teyit ediniz.

“ism.c” kaynak dosyasinin projenize
eklendigini “isim.pjt” dizini altindaki
“source’ dosyasimn yamndaki  +
isaretine klikleyerek gozleyiniz.
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CCS Program Edit6r iine Adin
Soyadin Y azdiran Program

Islem basamaklar

Oneriler

Yeni bir konfiglrasyon dosyasi
olusturmak icin meniden "File" ->
"New" -> "DSP/BIOS
Configuration..." Seginiz.
Kullandigimz DSP'nin
konfiglrasyon dosyasi olan
"dsk5416.cdb” dosyasimi segin ve
"OK" tiklayiniz. Ekranda "Configl"
issimli yeni bir pencere gézikecektir.
Bu dosyay1 "hello.cdb" olarak
kaydettigimizde olusturulan
konfiglirasyon dosyasini projemize
eklemis oluruz. File meniden "Save
As" secenegini Segin ve
konfiglrasyon dosyasiin  ismini
"hello.cdb" olarak girin ve Save
butonunu tiklayimz.

Meniden "Project" -> "Add Files to
Project" secenegini tiklayin.Ekrana
gelen pencerede "File of type"
kutucugundan konfiglrasyon
dosyasi segenegini "Configuration
File (*.cdb)" secin. Konfigurasyon
dosyasi “isim.cdb" gOzlkecektir
Dosyay1 seginiz ve "open™ butonunu
tiklayiniz.

"Project" -> "Build option" segene-
gini  tiklayin  gelen  menlde
"Compiler" sekmesini tiklayiniz ve
Category ‘nin icinden "Advanced"
secin.Buradan "Use Far Calls'
secenegini tiklayin.  Yine aym
meniden bu sefer "Linke" sekme-
sinde Category ‘nin icinden "Basic"
seciniz.Burada "Include Libraries’
kutucuguna *“dsk5416f.1ib" yazarak
"OK" tiklayimz.

"isim.cdb"  dosyasimn  projeye
eklendigini  "Project  Creation”
penceresinden "DSP/BIOS
Configuration..." dosyasinin
yanindaki isaretine klikleyerek
gorebilirsiniz.

Konfigirasyon dosyas:  yapildigi
zaman linker  komut  dosyasi
otomatik olarak yapilir. Burada,
sadece linker dosyasimt  (.cmd
uzantil dosyay) projeye
eklemdliyiz.
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CCS Program Editor ine Adim Soyadim
Y azdiran Program

Islem basamaklar Oneriler
Meniden "Project" -> "Add Files to "hellocfg.cmd" dosyast  projeye
Project” segenegini tiklayin.Ekrana eklendigini  "Project  Creation"

gelen pencerede "File of type"
kutucugundan linker komut dosyasi

secenegini "Linker  Command
File(*.cmd)" segin. Komut dosyast
g6zikecektir (6rnegimizdeki
"hellocfg" dosyasi g6zukdr).

Dosyay1 secin ve "open" butonunu
tiklayiniz.

"Option" mentden -> "customize” -
> segenegini segin ve ekrana gelen
meniide "Program Load Options"
sekmesini  tiklayin.Burada "Load
Program After Build" segeneginin
aktif olmasi igin yanindaki kutucugu
tiklayiniz.

Project -> meniiden save segenegini
tiklayiniz.

“Projects” -> meniden "rebuild All"
secenegini segin veya arag gubugu
tizerindeki (Rebuild  All)
ikonunu tiklayiniz.

Programi  calistirmak igin, arag

cubugu Uizerindeki 4 (Run) butonu
tiklayiniz.

penceresinden de gorebilirsiniz.

Proje derlendikten sonra otomatik
olarak programin DSP  borduna
yuklenmesi icin CCS programinda
bazi secenekler aktif yapmalisimz.
Projeyi  tamamlamak ise
kaydetmek zorundasinmz.

icin

Caligabilir bir dosya yapmak igin
derleme "Build" yapmalisimz.

eger bir hatamz yoksa, CCS
editbrinin  en atindaki  "Build"
ekranminda :

“Build Complete,

0 Errors,0 Warnings,0 Remarks.”
mesaj1nt gorlrstiniiz.

Eger programinizda hata varsa
derleme yapildiktan sonra program
DSP borduna gonderilmez ve hatalar
yine build ekraminda sirasiyla yazar.

CCS ditérinin  en  atindaki
"Stdout" ekraninda isminizi
gormelisiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)

Asagidaki sorulari dogru “D” veyayanlhs “Y” olarak cevaplayiniz.

(P ) 1. Sirekli degisen fiziksel degerler bir analog sinyali olusturur.

(P ) 2. Rakam veya karakter formunda gorintilenen sinyaller bir dijital sinyali
olusturur.

(coeerenee ) 3. Dijital bir ses sinyalini analog sinyal olarak kayit edebiliriz.

(oo ) 4. O-100V araligindaki analog voltaj degeri dijital formata sekiz bit binary
sayilar kullanilarak donustirilmektedir. Dijital seviyenin kalitesi ya da
hassasiyeti 100/(28-1) =0,39V seviyesindedir.

(oo ) 5. ADC (Analog / Dijital Convertor) entegresinde analog giris terminalinden
gelen analog sinyal donisim baslatma sinyali ile dijital sinyale
donUstdrdl ir ve doniistim sonu sinyali ile dijital cikis terminaline aktarilir.

(P ) 6. Kesin dogru bir A/D doniisim yapmak icin bir peryot icerisinde analog
sinyalin degismedigi durumlarda alinan kesin degerler korunur.Bu islemi
yapan devrdere tutucu devre denir.

(oo ) 7. Tutucu devre analog giris ile dijital sinyal cikis terminali arasina
yerlestirilir ve A/D donusturictye yollamp kullanilir.

(oo ) 8. D/A donustim temel olarak A/D donisumiin tersidir.

(R ) 9. DAC (Dijital / Analog Convertor ) entegresindeki gevirme islemi anlik
yapildigindan, ¢evrim islemi sonunda A/D dontstimde ki bitis sinyali gibi
bir kontrol sinyaline ihtiyag yoktur.

(P ) 10. Bir DAC cikisindaki sinyal alcak geciren filtreden gegcirilerek diizgiin bir
analog sinyal elde edilir.

DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularlailgili konular: faaliyete donerek tekrar inceleyiniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

AMAC

FIR velIR filtre uygulamasin istenen degerlere uygun olarak yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

@  Sayisal filtreler hakkinda bir arastirma yaparak rapor haline getiriniz.

2. FIR VE IR FILTRE NEDIR?

2.1. FIR tip filtre
2.1.1. FIR Tip Filtrenin Olusumu

Sekil 2.1'de FIR tipi filtrenin olusumu gosterilmektedir. D/A konvertorin érnekleme
zamamina bagli olan verileri ve A/D konvertoriin 6nceki ve dosyada depolanan giris
verilerinin bilgileri kabul edilir. Ne zaman en son veri seklin en solundan girerse bu bir veri
islenir ve bir veri saga dogru kaydirilir. Ve en son veri tekrar en son tarafta giris olur. Filtre
katsayilar: (h,) sirasiyla hazirlanarak yerlestirilir, her bir veri karsilastirilir, sonuglar toplamr
ve filtre cikisinda gosterilir. Bu zamanda, cesitli filtrderin karakteristiklering, filtre
katsayilarinin degerlerine ve sayilarina bagli olarak serbestce karar verilebilir.

Afler processes

The lstest deta throws il amay.
. DaLa rew of Zn-1 piece !
After prosesscs it ance, maves right. ) :
1
]

-

o 1L JS - _J_L.'_! |_1.--__..: i

Dutpul dals

Sekil 2.1: FIR tip filtrenin temel bilesenleri
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Burada her bir verinin islenmesinden ve biriktirilmesinden once filtre katsayisi
yerlestirilmistir. Ayrica, seviye islemleri ve birikme islemleri, filtre katsayilarimin hepsinin
aym oldugu zaman 2 bolimin zamanminda 3'0n 4 bdlimi, 0.5 ve 0.33 slresindeki bir
sozcugln 0.25 oldugu kabul edildigi aymt sonuclar olur. FIR tip filtrede, her bir filtre
katsayisi yuksek gegiren filtre ve bant gegiren filtre igin bunu yapmak veya bir aktif filtre

yapip yapmamak i¢in yalniz uygun segim yapar.
2.2. IR tip filtre

Daha once IIR tip filtreden ve sayisal filtre gikisli oldugundan bahsetmistik. IR tip
filtrede, filtre katsayilarina analog filtre devresinin gegis donanimimn dizayn metodu olarak
benzer tekniklere bagli olarak karar verilir. Birkag gesit analog filtre devre yapilari vardir. Bu
filtrelerin her bir 6zelligini eniyi sekilde ve tam anlamiyla kullanmak gerekir. Burada, filtre
katsayilar1 kullamlarak yapilan kolay bir uygulama sonuclar: sekillerle gosterilerek, yalmz
bir analog filtrenin karakteristiklerinden elde edilen filtre katsayilari hakkinda bilgi
verilecektir. Yalmz filtre katsayilarinin degistirilmesiyle gesitli filtre karakteristiklerinin elde
edilebilecegini Ggrenelim.

221 1IR Tip Filtrenin Yapis

Sekil 2.2’ de IR tip filtrenin bilesenleri gosterilmektedir. Siraylaiki tane uzun mesafdi
infrared redrasyon tip filtre baglanmistir. Filtre katsayilarimn degerleri (ha,ha,), ilk 0ndeki
uzun mesafeli infrared redrasyon tip filtrede en son giris verileri koyularak toplanir ve bir
onceki islem sonuglar: hafizaya alinir. Sonuglar ilk dndeki uzun mesafeli infrared redrasyon
tip filtrenin bir gi¢ cikis1 olarak hafizada tutulur. Son boltimdeki uzun mesafeli infrared
redrasyon tip filtrede bir onceki islem sonuclari islenerek toplanir. Hazirlanan filtre
katsayilart (hpo-hon) kullanmilir. Uzun mesafdi infrared redrasyon tip filtreden dolay: bir
sonraki adim bir Onceki adimin yamndadir. Sekil 2.3'te yukaridaki anlatilan islemleri
gercekleyen program gosterilmektedir. Sekil 2.3'te, Butter Worth tip algak gegiren filtrenin
filtre katsayilarimn kullamlmas: durumu agiklanarak gosterilmistir.

Ik 6ndeki uzun mesafeli infrared redrasyon tip filtrede islem sonuglarinin kullanilmast
ve son bolimdeki uzun mesafeli infrared redrasyon tip filtrede bir sonraki nesnenin islenmesi
IR filtrenin 6zelligidir. Burada isleme tabi tutulan veri sonuclarindan biri anlasilabilir,
cUnku ilk ondeki uzun mesafeli infrared redrasyon tip filtrenin her bir filtre katsayisi yerine
koyulur ve seklin solundaki ve arkasindaki veri sonuclarinin akisi Sekil 2.2' deki nesnenin bir
islemi olarak tekrar kullanilir.

Daha once islenmis bir veri sonucunun kaydirilmas: ve bu verilerin tekrar bir sonraki
islemde kullamilmas: islemleri geri besleme olarak bilinir. Bu geri besleme bulunan
mekanizmada sayisal filtreleme isleminin 2 dakikada yapilmasi ile uzun mesafeli infrared
redrasyon tip filtrenin ve lIR tip filtrenin bilesenlerinde biiyUk bir fark vardir.
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Fost TIR Tilte- procsssing

Frocossing betore last

The lesl prucessing.

Besull of Fre TIR
Tiltar proccssing
T lulusl dala Mntport
ala

Input
duta

Pec FIE “ilicr procossing
Sekil 2.2: 1IR tip filtrenin yapist
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$incliude <stdio.h>
Binclude <stdiib. h>
ftinclude <alloc he

aaini

double  sum, #=d.
[Toat dd;

Int hn=3, dn, 1, |:

double sum, =*=d, d4d:
int hn, dn, 1, }:
Fr2Em h,

doub'e

hala!l=1 1.0000, 4.0000,
-0 4360, 0.0000 -0, 0177
21BN h

doubte hbibi=1 0. 0450, 0.3759,
. 5639 0.375%, 0 04940

scanti "%d”, &dn }:

d = malioc( sizeof(douhlelsdn 1
forl 1=0; 1<dn; 1++ » 4dli1] = 0.0;
printf{ "%d¥n”, dn };

for( i=0; i<dn: i++ }

3.
for( j=hn-2; j==0; j-- ) dli+1] = dlji!;
scanf ([ "%f", &dd i

Fre FIF fi Lar prooezsing

sum += d[jl+halj];

Pret FIRE Tilter processing

for{ j=0; i<=hn; j++ ] sum += dryl*hbij];

nrintf he¥n” . sum

Sekil 2.3: IR tip filtre program (11R.C)
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2.3. FIR velIR Filtrenin Kullamim Alanlari1 Nelerdir
2.3.1. Filtre cesitleri

Cssitli sinyaller arasindan yalniz istenilen sinyali siizerek veren elektronik devrelere
filtre denir. Bir kahvenin telvesini slizen kgt filtre veya delikli slizgeg gibi filtreler istenilen
frekanstaki sinyalleri gecirir istenmeyen frekanstaki sinyalleri gecirmez. Dijital filtreler
sayisal veri sinyali Uretir ve bu sinyalleri temel matematik islemlerine dayali donammla
birlikte programda isler.

...... |'|| tar -.

T

For the removed signal

A\

-.-!ul'pl 1tusde I
: cow—pags T Ler | High-cut filter
i I
|
'_[(3I:IJ::[I[L:|I —_— |
1
t
|.ﬁ.mpl ||t||r!9. !
.j J | Band pass Tilter Band el imination ilter .
T
1 i |
! .
i Freguency — | i
| | 1
| | '
1
N |
, fmp | itude 3
i | | |
j ‘ dizh pazz tilter ] cow-cut o lter
1
|

Fragqueancy —

|
|
|
L

F|

Tablo 2.1: Cegitli filtreleri veismlerini gosterir.

Filtreler ¢esitli karisik sinyaller arasindan "yalmz gerekli bir sinyalin gegmesi” veya
"yalmz gereksiz bir sinyalin gegcmemesi” islemlerinde kullamihir. Yani alcak frekansi
sinyallerin, ylUksek frekandi sinyallerin veya istenilen bant araligindaki sinyallerin
gecirilmesindefiltreler kullanilir.

Genelde, filtrderin nominal buyiklikteki benzer sinyalleri elde etmek icin gegirdigi
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gorulr. Bir dijital sinyal islemlerini yapmak icin donamma ihtiyag duyuldugu zaman birgok
alcak geciren filtreler gorilir ve Anti-Alias filtre gibi filtrderin 6nemli bir rolinin yuku
alinir. Ayrica bu Tablo 2.1'de gosterilen Ug¢ ¢esit filtrede dijital filtre islemcisi dijital sinyal
islemleri olarak agiklanr.

2.3.2. Filtrelerin genlik karakteristikleri

Filtre dizaynm ve karakteristikleri hakkindaki agiklamalarin daha iyi anlasilmasi igin,
filtrelerde ihtiyag duyulan genlik karakteristiklerinin her bir bolimunin isimleri asagidaki
Sekil 2.4'te gosterilmistir. Gegis bandimin (pass band) frekans araliginda zayiflatilmis
frekanslarin disindaki birbirine benzer sinyaller gegirilir. Zayiflatilmis frekans araligi ise
kesim bandi (stop band) olarak bilinir. Kesim band: (stop band) ile gecis bandi (pass band)
arasindaki banda gecis bandi (Transition band ) denir. Genelde, bu iyi bir filtredir, ¢linki bu
filtrede istenmeyen sinyaller zayiflatilarak gegcmesi engellenir ve istenen sinyaller yalin
olarak ayrilabilir.

Fass bDand

Libtenustion

Fransiticn bend  SHLESMUSLioN when rrecusnow

There ars Ltwe subLofl Frequsncies in Lths kand pass Tilter.

L - I
| 4
Sutott froguency of low—pass T ltar Cutal T Freguens T lom pass Tiltar

Sekil 2.4: F|Itreler|n genlik karakteristiklerinin her bir bolumunun |S|mler|

Gecis bandinin baslangic ve bitis frekanslarina kesim frekansi "Cutoff frequency”
denir. Yukaridaki sekilde de goruldigu gibi iki tane kesim frekans: vardir. Bunlardan biri
gecis bandinin baslangic noktasindaki f1 kesim frekansi "Cutoff frequencyl” digeri ise gegis
bandinin bitip transition (gegis) bandimn baslachgr noktadaki f2 kesim frekansicir "Cutoff
frequency2" . Bu iki kesim frekansi gegis band filtresinde (band-pass filter) ve sirasiyla birer
birer algak gegiren filtre (low-pass filter ) ve yuksek gegiren filtrede (high-pass filter) yer
alr.
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Sekil 2.5 (a)’ da kullanilan giris sinyalinin gercek zaman dalga formu degisen zaman
ekseni Uzerinde, genlik spektrumu da frekans ekseni Uzerinde gosterilmistir ve buna "Chirp
signal" denir. Ayrica, frekans aksimin her iki son ucunda bu sinyallerin genlik spektrumlar:
zayifladig1 halde orta bdlmede diizgiin bir hale gelir. Bu durum filtre icin eklenen sinyallerin
filtre karakteristigi olarak bilinir ve gegirilen ¢ikis sinyallerinin genlik spektrumlar: gorindr.
Cssitli filtre karakteristikleri, "Chirp signal" kullanilmasiyla sekildeki metod tarafindan
degerlendirilir.

Giris sinyalinin verileri konusunda, (Biri ile 1 tane yenisinin yenilendigi zaman), Sekil
2.5 (b)" de iki parcamin ortalamas: alinmistir. Genlik spektrumu, "Chirp signal” islemlerinin
sonunda algak geciren filtrede yavas yavas gelir. Cunki Tablo 2.1'deki bdlmelere dikkat
ederseniz en sagdaki en zayiflatil migtir.

Ayrica, Sekil (c) ve (d)’de 3 ve 4 verinin seviyeendirilmesiyle olusan genlik
spektrumu gosterilmektedir. Boylece filtre karakteristigi gosterilen transition (gegis)
bandindaki egilim, artisin zayiflamasi ve veri sayilarimin seviyeleri hakkinda iyi veya kotu
olan artisin aniden gelmesi daha iyi anlasilir. Ancak, pratikte alcak geciren filtre olarak
kullanmldiginda bu olmaz ¢unku karakteristikte bu azalmadan hemen sonar stop band: tekrar
gelir ve bu gozikir. Bu gergek zaman dalga formunun filtreden gegirildikten sonra
dogrulanabilir.

Bu sekilde, drnegimizdeki bazi giris sinyallerini kullanarak uygun giris sinyali ve
gorinuma islemleri icin filtre islemlerinin verdigi esit bir sonug elde edilmesi daha iyi
anlasilir. Bu sayisal filtrenin bu sirede nasil en uygun islemi yapacagi hakkinda bir
dustncedir.

2.3.3. FIR velIR Filtre Nasl Gergeklestirilir

Geri besleme devresiz FIR tip filtre ve geri besleme devrdli IIR tip filtre Tablo 1.5'te
iki ayr1 blmede gosterilmistir.

FIR (Finite Impulse Response) tip filtre sadece bir sayisal sinyal islemi yapan bir
filtredir. Cunkd islemleri streklidir, kolayca kullamlmast mimkinddr. Ancak, elde edilmesi
beklenen azaltilmis karakteristik icin, bir ¢cok sayida asamali olarak filtre katsayilarina
ihtiyac duyulur. O nedenle, programda uygulama siiresi uzun siirer ve kullanilan islem takim
tarafindan ortalanir.
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IR fFilter
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in the design. it is an
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Tablo 2.2: Sayisal filtrenin 6zellikleri ve olusumu
Diger IIR (Infinite Impulse Response) tip filtre, bir elektronik devre tarafindan sayisal
sinyal islemleri ile degistirilen analog bir filtredir. Bu filtrenin 6zelligi birkag filtre
katsayisimin asamali degerleri ile karsilastirma yaparak buyik bir zayiflama karakteristigi
elde etmesidir. Gercek zaman islemleri kullamlarak uygulama siresini  kisaltmak
mumkundur.

Sayisal filtrelerde filtre katsayisinin asamali degerleri artirilir ve azaltilir. Cunkd bu
sadece programdan meydana gel mektedir. Filtrenin azalan karakteristigi iptal edilebilir ve bu
cesitli filtrelerle filtre katsayilarinin degistirilmesiyle mimkin olur. Birgok deger vardir.
Ornegin lehimleme isi, yalmz bir elektronik devrenin olusumu zamaminda belirli bir yere
kadar bir aktif filtre ile karsilastirma yapmak gereksiz olmaz ayrica, hesaplama gibi benzer
isleri de kolayca yerine getirir.
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Fakat, sayisal filtrenin tek problemi baska bir € Uzerindeki programin islem hizidhr.
IR tip filtre ise, kullamsli bir zayiflama karakteristigi géreceli olarak uzun mesafeli infrared
radyasyon tip filtre ile birkag filtre katsayisinin asamali degerleri ile karsilastirma yaparak
elde edilir. Bununla birlikte, ses dalgasimin bandi (20Hz-20kHz) kisisel bilgisayar islemleri
ile islenebilen yiiksek ses frekans alamimin Ust seviyesini islemek oldukca zordur. Eger
sayisal sinyal islemleri 6zel islemcisi uyum saglasa bile elektronik devrenin olusumundaki
filtrenin islem oram buna yetisemez.

2.3.4. Algak-geciren filtre, filtre katsayilar: ve karakteristikleri

Filtre katsayilarimn nasil istenecegi hususunda bazi metodlar vardir. Burada Fourier
serisinin basit bir yuvarlamayla algak gegiren filtrenin katsayilarinin érnekleri Tablo 2.3'te
gosterilmektedir. Ve bu katsayilar kullamlarak Chirp sinyal isleminin drnekleri Sekil 2,6'da
gosterilmektedir. Filtre katsayilarinin sayilar karsilastirilir ve Ug gesit (5 acim, 11 adim ve
21 achm) kabul edildigi zaman karakteristikle karsilastirilir.

Sekil 2,5(a) nin giris sinyali bir Chirp sinyaldir. Her bir filtrenin karakteristigi, her bir
filtrenin gegirdigi ve genlik spektrumundan sonraki dalga sekli ve genlik spektrumlari
dalgalarinin sekline bakilarak yapilan karsilastirmayla dogrulanir.

Sekil 2,5(b) filtre katsayilar1 konusunda bes adim ile (n=-2,-1,0,+1,+2) kullanilan bir
alcak geciren filtrenin karakteristigidir. Sagdaki yarim ise, bir ¢esit filtre olan algak gegiren
filtredir. CUnkii dalga seklinde de ve genlik spektrumunda da azalma oldugu halde giris
sinyalinin sol yarisi olarak ayridir.

! n : Uonafticient I
;0 6.000000e —01 |
=5 3.027307e—01 I
| *2 —9, 354893 —02 |
+3 | —6.236595e —02 :
‘ + 4 7.508267e—02
x5 2.338826e —17
| 6 —&, 0455128 —02
| *7 2.672826e —02
=3 | 2.338723¢ —02
+9 | —3.363675e —02 i
+10 —2.338826e —17 |

Tablo 2.3: Uzun mesafeli infrared redrasyon tip alcak
geciren filtrenin filtre katsayilari ornekleri
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[c) Hanming window

|
E

I

i1

I
(d} Blackman window

Sekil 2.6: Tablo 2.3'teki filtre katsayilarim kullanan algak gegiren filtrenin kar akteristigi

Transition (gecis) bandinin egiminin buylimesi ani olur ve 11 adim ve 21 adim filtre
katsayisimin asamal1 degerleri ile filtre dizeltilmesi olarak anlasilmasi islemi gozikir. Fakat
gecis bandimin engebdliligi, filtre katsayisi artisimn asamali degerleri olarak bir tarafta artar.
Programin kullandigr bu zaman Sekil 2.6'da gGsterilmistir. Burada, n=0 disindaki filtre
katsayilar1 simetriktir. Asagidaki programda cerceve icindeki sayilara dikkat ederseniz n=-1
ve n=+1 igin filtre katsayist aymdir. Yani 11 adim filtre katsayisi igin n=0'dan +-5
degerlerinin Tablo 2.3'ten alinarak kullamldigi gorulmektedir. Aym sekilde, eger n'nin
degeri 21'e degisirse n=0-+-10 icgin 21 filtre katsayist kullanan programi degistirmek
mumkundur.
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Finclude <stdiao. hs

maint)
I
int rum, n=11, 1. %;
double sum, d[111=! 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, &.0
.0, 0.0, 0.0, .0, W0, 0.0 !

donble B[E1]="

CRINETER T _
,EEBZETE—‘:}Z, ."'r* —4 *.-"r :r.lu!F:'.ri:tim:
L 236385e-02, s+ 2w/ flEE
_354803¢ DY, v -2 o/
02730701, /v -1 «f
CODGO0De-01, /v 0 +f

CI2TEDT =01, e 1

_3GARBZe_0Y. e 2
L E30205e-02, = T %/

. 4

5

(R Rt B R e B WX R P o B e R B o

CDER26Te-0E,
] L3388 he-17

scanf{ "%¥d", &uum )
printfl{ "%Jd¥n". num )

Lwl[ -0 02 k<nup+nsYd; ket
Ors dst: r|:--.-J T zht

The latest da a is inpul.

i1 kepum scanfl "%f"

The Filtar cosff ot 2d dstz zra
i Uie | e awnd L osgm ales

Sekil 2.7: FIR tip program (acim adim 11 filtre katsayisicin. )

Sekil 2.5'te gosterildigi gibi gecis bandi plrdzitdir. Eger bircok filtre katsayisi

kullamlirsa transition (gegis) bandin egimi hizlandirilir. Fourier serisinde istenilen filtre
katsayilart kullanilir ve sonug basit bir yuvarlama yapilarak alinir. Buna Gibb’s olay: denir.
Bu olaydaki indirgeme, istenilen filtre katsayilar1 igin yalmz pencere fonksiyonu
uygulamasina sahiptir. Daha 6nce Tablo 2.3'tefiltre katsayilar: verilen algak gegiren filtrenin
Uc cesit pencere fonksiyonunun Hamming Window, Panning Window ve Blackman Window
icin filtre katsayilar1 Tablo 2.4'te verilmistir. Somut bir yontem olarak, Tablo 2.3 teki filtre
katsayilar: dizenli olarak n=-10-0-+-10 igin 21 tane verinin toplanmasiyla yapilir. Daha
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sonra, her bir pencere fonksiyonu programu igin kullanilan 1/0 (giris/cikis) nun yeni adrese
gonderilmesi islemleri yapilir. Sekil 2.6'daki programda, Tablo 2.4'teki karsilikli aym olan
filtre katsayilarimin bir digeri ile yenilenmesiyle filtre karakteristigi degistirilir. Sekil 2.7’ de
Tablo 2.3'te verilen filtre katsayilar1 kullanilarak bu pencere fonksiyonu islemleri sonucu
olusan alcak geciren filtre karakteristiklerini gostermektedir.

Sekil 2.7(a)' da bu filtre katsayilar1 kullamilarak transition (gegis) bandinin egiminin
hizlandirildig: bir karakteristik gorulmektedir. Sekil 2.5(d)’ de 21 adim filtre katsayisi
kullanmlmigtir. Sekil 2.7 (b) - (d)’ deki her bir karakteristik her bir pencere fonksiyonunun
islemlerinin bir sonucudur. Cergeve icindeki sekilllerin hepsi birbirinin benzeri gorinmesine
ragmen transition (gegis) bandinin egiminde ufak farkliliklar vardir. Fakat, bunu resimden
fark eimek zordur.

Fakat bdylece, yalmz gegis bandinda degil ayrica stop bandinda da pencere
fonksiyonu uygulanmasiyla karakteristigin fazlasiyla azalisindaki diizensizlik dahaiyi
anlagilir.

Filter coefticient tor low -pazs filler

— e

rn L T —— e T
AQLars—w Wi Hanning Iiia | Ha o g i kit
0 6.000000e—01 ~ 6.0000005—01 | 6.000000e—01 | 6.000000e—01
L1 R.027307e—01 | 2.95NS0e—01 | 2.953224e—0 | 2.905970e—01
P A2 | —9.a3n833e—02 | —8.533M50—02 | —8.481680e—02 | —7.544454e—02
C X3 | —6.2355856—02 | —5.05420e—02 | —4.9511870—02 °© —4.298082e—02
| |
| .
|

+4 7.568267e—02 | 5.162677e—02 '  4.9534950—02 '  3.8582050—02 |

+5 2.338626e—17 | 1.262066e—17 | 1.168412e—17  7.9520086—18

+6 | —5.0455i2¢—02 : —2.00736%e—02 ' —1.743181e—02  ~1.0129885—02
| £7 2.672826e—02 ' 7.206442e—(3  5.508893e—03 |  2.7096720—03

+9  —3.36%75e—02 | —3.448237e—03 | —§.2214975—-04 | —3.0922608—04

|
I .
‘ t8 2,338723¢—02 3.925598e—03 2.2332820—03 9. 4046765e —04

10 —2.3388%e—17 _ —1.871061e—18 , —0.0000000+00 | _ 3.2487730—34

S P Atk - - e ]

Tablo 2.4: Pencere fonksiyonunda kullamlan algak gegiren filtrenin filtre katsayilari
(kesm frekans 0.2 normal degeri igin)
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2.3.5. Kesm frekansna nasl karar verilir

Bir filtre karakteristiginde gecis bandimin bitip, transition (gegis) bandimn ve
zayiflamamin baslacigi simirdaki frekans, kesim frekanst olarak bilinir. Burada, sayisal
filtrede kesim frekansina nasil karar verilecegini agiklayacagiz.

Sayisal filtrderde, kesim frekans: frekans drneklemesiyle yakindan ilgilidir. Frekans
orneklemelerine bagli olan giris verileri belirli gercek zamandaki giris verilerinin
dosyasindan ve belirli uygulamayla dahi elde edilir. Sayisa filtre islemlerinin toplama
islemlerinin sonuglar: filtre katsayilarinin yerine koyularak temel 6rnekleme verilerinin
gegirilmesi vb. dir.

Bu ylizden, sayisal filtrelerin kesim frekans, giris verisinin érnekleme frekansinin bir
nesne olarak isleme tabi tutuldugu ve 1 oldugu kabul edilirse oran (= kesim frekans: /
ornekleme frekanst ) olarak belirlenir. " Normal hale getirilmis" olarak ifade edilen bu
kesin deger orana gére 1 olur.

Bundan baska, bu oran 0.5 veya daha da azalcig: gorilir. Bunun nedeni érnekleme
teoreminin donamim tarafindan anlasilmasi yuzindendir ve Anti-Alias-filtrenin kesim
frekans: 6rnekleme frekansinin yarim altindadhr.

Sekil 2.8 de 5 ¢esit kesim frekanst (normallestirilmis kesim frekanslar: = 0.5, 0.4, 0.3,
0.2, ve 0.1) kullanlan filtre karakteristiklerinde kesim frekansimn degisimine dikkat edin.
Sekil 2.6’ daki programin sadece filtre katsayilart bélumint Sekil 2.8" deki karakteristiklerin
her bir durumu igin Tablo 2.5 teki bir duruma ait degerlerle degistirerek bu karakteristikleri
gbrmeniz mimkin olacaktir.

T i I

I'-Inrln-hll?ccl EI.I off frequency :

ol 1.000000e+00  B.00UD00B—01 6. 20K000c—o 4m—uq'f_:ﬁmmue—m
b 3.8980432—17  1.870979e—01  L.007M7e—01' 3.027307e—01  1.570979—01
2 |—3.e88043e~17 —1.512653e—01, - 9.35489%e—02, 0.354B030—02. 1.6138532—07
3| 3.6080430—17  1.000102e—D1 —6.2I65058—(2 —6, 2530 —02 ' 1.00010e 01 ;
4
rg |

H- I-I- H- I+

-3.8980436—17 —4.6774d7e—02  7.568267e—02. —7.568267e—2 | A.677MTe—02.
: 3.8980430—17 ~3,1154350—17 2338820 ~17" ~ 1.569217e—17" 7796086618
6 |-2.388042e—17  3.118298e—02 —5.455126—02, 5.0455126~02, —3.115298e —02
L7 3B9EMIc—IT —4.324724e D2 L.672826e—02° 2672820002 —4.32472de—(2
£8  —3.8980432—17  3.794133s—02| 2.338/230—02 | -2.338723 —02| —3.78M 3% —02,
+9 1.898043e—17 —2.078865 —(2 ' —3. 3636756 —02 | —3.363676¢ —02 | —2.0788650— 02
_H10  —3.898043e—1/ =-3.118435e—17 —2, 336826017, —1 5602176 —17 | ~7. 760860 — 18

e e s o GuLufT Treguency
Horma zed cuta reiuangy =

Sampling Treguency

Tablo 2.5: Normallestirilmis farkli kesim frekandaruigin filtre katsayilari 6r nekleri
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Burada, en yiksek frekansin bir sag kosesi frekans ekseni Uzerinde gosterilen genlik
spektrumunun geyrek ekseni olsa dahi bu érnekleme frekansinmin bir yarisidir. Bu ylzden, her
bir kesim frekansi (zayiflamamin bagladigi frekans) bu ceyrek eksenin 5 esit parcaya
bolinmesiyle e de edilen frekans olacaktir.

Sekil 2.8(b)’ de drnekleme frekansimin yarisi kadar olan kesim frekansimin 0.5 oldugu
karakteristik gosterilmistir. Aktif frekans bilesenleri 6rnekleme frekansimn yarisinin
altindaki 6rnekleme verilerine dahil edilir. Bu ylzden, 6rnekleme frekansinin yarisi (0.5) igin
alcak geciren filtrenin kesim frekansimin belirtilmesi anlamsizcir. Cinkl burada btiin
veriler gegiriliyor. Bu Sekil 2.8(a)'nin giris sinyali olarak tamamen aymdir ve diger sonuclar
deneylerden gelen bir etki deglldll’

¥ gl
1 Ak ﬂl I | il
L’L{; brihﬂm ﬁ‘ig%&'j” k"

wanplitude spectrun:

’W“TT: i
H!!!} gl |||' \I?\ il IT

04

¥
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<real Limg waveTorm: Zhmp i bode speabron:

T ¥
me — U. 3 :rgq-_m.nc ¥ —

l: Rormal leed cusoff Tregquos sy= U 3@

1 : L —
! IW '(ﬂﬁ N

-
|
!
|

i

1 Mormzlired cutel s Trequency— O]

Sekil 2.9: Tablo 2.5'teki filtre katsayilarimin kullamlmasiyla kesm frekansinin degisimi

Sekil 2.8.(c)den (f)'ye kadarki karakteristiklerde yiksek frekansin her bir kesim
frekansinda genlik spektrumundaki hizli azalis daha iyi anlasilmaktadir. Bundan baska, band
gegiren filtrenin karakteristigindeki duzensizligi kesim frekanst icin kiglk ve geliserek
gozuktugl anlagilir.
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Y Uksek geciren filtre, filtre katsayilar: ve kar akteristikleri

Yuksek gegiren filtrenin filtre katsayisi, algak gegiren filtrenin filtre katsayisimn
kullamimastyla kolayca bulunabilir. Bununigin yapilan islemler asagida gosterilmektedir.

u Algak geciren filtrenin filtre katsayisinin, normallestirilmis 0.5 kesim frekansinda
oldugu kabul edilir ve istenen yiksek geciren filtrenin kesim frekansimn normallestirilmis
degeri 0.5 den gikartilir.

u n' nin degerleri istenilen algak geciren filtrenin filtre katsayilari igin eski sayilarin
paragrafinin sinyali terslenir.

u Eger gerekirsefiltre katsayisimin € de edilmesinde pencere fonksiyonu koyulur.

Y ukarida anlatilan maddelere bagli olarak yapilan islemlerle yiksek gegiren filtrenin
istenilen filtre katsayilar1 Ornekleri Tablo 2.6'da gosterilmistir. Tablo 2.5ten alinan ve
islenen 0.3(=0.5-0.2) normalize edilmis kesim frekans: degeri alcak gegiren filtrenin filtre
katsayisi 1 tanedir, ¢linkii bu durumda kesim frekansinin normalize edilmis kesim frekanst
0.2 dir.Cunki algak gegiren filtrenin filtre katsayilari, kesim frekans: normalize degeri 0.3
olan pencere fonksiyonu uygulanmistir. Daha 0nce verilen Tablo 2.4'te daha Once verilen
katsayilarin yalmz isaretlerinin degistirilmesi ile de bu mimkunddr.

Sekil 2.9 Tablo 2.6'daki her bir filtre katsayisimn kullamlmasiyla elde edilen
islemlerin  sonuclaridir. Bu karakteristiklerde alcak geciren filtrenin yiksek frekans
araligindaki karsiligi ihmal edilmistir.

l—l. Filter coulfficient Tur high -pass Tiltor - 3
n | .
| Aifuara-Nave W Innas | A 1L wireluy I Harmi g wi wdew W oakmar wiowdon
}‘u T §.000000e—01 6. XX00002 —01 6.000000e—01 :  6.0000005—D1
== —3.027307e—01  —2.9591508—01  —2,053224e—01 | —2.906970e—01 |
' 42 —0,354893e—02 | —8.533045e—07  —38.461580e—02 | —7.9444%4e—(2
-+ 3 6.2365956—02 ‘ 5.,054020e —02 4.951187e—02 4.208032e—02
+4 7.568267e—02 5.162677a—02 4.95%e—02 3.8582056—02
+5 | —2.338806e—17  —1.26208Be—17  —1.169413e—17  —7.9520Be—I18
+6 ;. —B5.045512¢—02  —2.007368¢—02  —1.743181e—02  —1.01208RBe—02
+7 | —2.67282%2—02  —7.206442¢—03  —5.508R93e—03 . —2.700872e—03
+3 2.338723e—02 3.925598e—03 2.233282e—03 |  9.404675=—04
+9 3.363750—02 |  3.446237¢—03 8.231497e—04 3, 092260 — 04 ‘
£10  —2.33882%6e—17 | —1.87106le—16 , —0.000000e+00 3.2457730—34

Tablo 2.6:Pencer e fonksiyonunda kullamilan yiksek gegiren filtrenin filtre katsayilar: (kesim
frekans 0.2 normalize degeri igin)
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Band geciren filtre, filtre katsayilari ve kar akteristikleri

Band gegiren filtrenin filtre katsayilarimn istenmes yuksek gegiren filtrenin filtre
katsayilarimin istenmesi kadar kolay degildir. Burada, Tablo 2.7'deki filtre katsayilarimn
kullanmimastyla elde edilen band gegiren filtrenin karakteristigi Sekil 2.10'da drnek olarak
gosterilmistir. Bu sekiller bize band gegiren filtrenin, alcak geciren filtre ile yiksek geciren
filtrenin birlesimi oldugunu agiklar.

Sekil 2.11 normalize kesim frekansi 0.1 — 0.3 arasindaki degerlerin Uizerinde gegiren
band geciren filtrede kare dalga pencere (square-wave window) fonksiyonu ile hamming
pencere fonksiyonunun kullanilchigr karakteristikler gosterilmektedir

Sekil 2.11 (a) normalize kesim frekansi 0.3 olan algak gegiren filtrenin karakteristigini
gosterir. Sekil 2.11 (b) ise normalize kesim frekansi 0.1 olan yiksek gegiren filtrenin
karakteristigini gosterir. Band gegiren filtrenin istenilen karakteristikleri yukarida anlatilan
iki filtrenin eslenik karakteristikleridir.

Sekil 2.11 (a) ve (b) deki sinyallerin bad gegiren filtre ile sentezlenmesi sonucu elde
edilen dalga sekli Sekil 2.11 (c)’de Ust tarafta ve genlik spektrumlar: Sekil 2.11 (c)’de alt
tarafta gorilmektedir.

Ayrica, Sekil 2.11 (c)'deki alt taraftaki band geciren filtrenin sentezledigi dalgamn
genlik spektrumlar: karsilastirilarak hangi pencere fonksiyonunun kullamldig: anlasilabilir.

] |- Filter coofficizat Fer band—gass filLer :
| P | Sonaca-wive windoy | Hitin 1 wiimaw I, Heraine wirdow | [ ezkniza wicaw
o I 4. 0000002 —01 4. (NX0e—01 4. 000G —01 4. 000000e—01
£1 1.156329a—01 |  1.130295a—01 1. 1280319 —01 1.110364e—01
T2 | —2.449142¢—01 | —2.233081e—01 —2. 2152/ e—01 = —2.079886e—{1
+3 | —1.632761e— —1.32315%e—01 —1.286238e—01 | —1.125253e—0)
4 0 Z2.puBNe—02 1.919%67e—02 1.83206 72 —02 | 1. 473 3e—02
+5& 1.568M fo—17 2.4197746—18 7. 7OE0BEe—18 I 5. ¥N338a—18
+5 —1.8272140—02 = —7.6674660—03  —5.6083GRe—03  —3.965270a—03
*7 6. 9975508 —02 1.886671e—-02 1. 4422478 —02 7.094537e—03
+8 £.122856e—02 1.027735%e—02 5. 846808e—03 2. 4621752 —03
+9 —1.264803e—02 —1.317110e—03 —3.14152e—04 —1.18113e—04
Eig —1.658217e—17  —1.247374e—18 - —0.00000e+00 2.163548e—34
Tablo 2.7: Pencere fonksiyonunda kullamilan band gegiren filtrenin filtre katsayilar: (Kesim

frekandar: 0.1 ve 0.3 normal degerlerindeiken)
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( UYGULAMA FAALIVETI )

UYGULAMA.1

OP-amp’la 1.Duzey Filtre Devreerini Kavrama

Islem Basamaklari

Oneriler

@ Asagidaki OP-AMP'LA 1. dizey alcak
geciren filtrenin  devresini  defterinize
Gizerek calisma prensibi  hakkinda
distniniz.

¥
R2

—"Ay —
W S,

+ W
v, Ho, [, @
2= , or|L|=|H,| —2—
i sta, 4 |D|ﬂ.'m2+mi

@ Alcak geciren filtre icin
yazchgimiz transfer
fonksiyonu 1. dizey algak
geciren filtrelerin  genel
formudur. Y uksek
frekanslarda (0»0,),
kapasitor kisa devre gibi
davranacagindan yukseltici
kazanci sifira gidecektir.
Cok disik frekanslarda ise
(o«we), kapasitér  acik
devre gibi davranacagindan
devrenin kazanci Hy'a esit
olacaktir. Peki alcak yada
yuksek frekans denilince ne
anlhwyoruz?

Yiksek frekandarda akinun
buylk cogunlugu kapasittrden
gecer.  Ornegin,  kapasitoriin
empedans  blyukliginin Ry’ den
¢ok kicik oldugu zaman. Diger bir
ifadeyle VoC«Ry yada
o»l/R;C=0,sa Yyiksek frekansa
sahibiz. Ry'in devreye az bir etkisi
olacak ve bu etkiden dolay: devre
integral alici gibi davranacaktir. Ve
de o«l/R,C ise acak frekans
meydana gelir ve devre kazanci
Ho=-Ry/R; olan bir yiksdltici etkisi
gosterir.
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OP-amp’la 1.Duzey Filtre Devrelerini Kavrama

Islem Basamaklari

Oneriler

@ Asagidaki OP-AMP' LA 1. diizey
yiksek geciren filtrenin devresini
defterinize gizerek galisma prensibi

hakkinda distniniz.
’W\am
Vi |(|3 R/
o | Ay -
—
I
v, s Sl (0
—i—HuH%:- GrVi [ | -

@ Algak geciren filtrder icin

kullanlan yontemleri
kullanarak 1. dizey yiksek
geciren filtre icin transfer

fonksiyonunu yandaki gibi elde
edebiliriz. Yuksek frekanslarda
(o»m,) kapasitor kisa devre gibi
davranacagindan  yukseltecin
kazanct H,=-R./R, olacaktir.
Cok algak frekanslarda ise
(n«w,) kapasitér acik devre gibi
davranir ve kazang¢ H, olur. Bu
devre igcin merkez frekans
yazacak olursak w,=1/R,C dir.
Bu yizden bu devre yiksek
geciren bir filtredir yani yiksek
frekansli sinyalleri gegirir, alcak
frekansli sinyalleri bloke eder.
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OP-amp’la 1.Duzey Filtre Devreerini Kavrama

Islem Basamaklari

Oneriler

@ Asagidaki OP-AMP LA 1. diizey basit bant

gegiren filtrenin  devresini
Gizerek  calisma  prensibi
disundnuz.

defterinize
hakkinda

Vo

@ Alcak gegiren filtrelerin yam

sira, diger gend filtre tipleri
yuksek gegiren (sadece yuksek
frekanslari  gegirir),  band
durduran filtreler (belli
frekanstaki sinyalleri bloklar)
ve band geciren filtrelerdir
(Alcak ve ylksek frekanslar
sondirdr, sadece bdli frekans
araligindaki sinyalleri gegirir).
Basit band geciren filtrede
daha once gordigimiz alcak
geciren ve yiksek geciren
filtrelerin ~ kombinasyonuyla
elde edilir. Bu devreyi alcak
frekanslart  (0«l/R,C;) ve
yiksek frekanslar (o»l/R;C;)
durduracak fakat kazancin —
R/R, oldugu orta frekanslar
gegirecektir. Bunun yant sira,
bu devre cok dar bantli bir
filtre yapmak icin
kullanmlamaz.
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UYGULAMA.2

Algak Gegiren Filtre Devres

Islem Basamaklar

Oneriler

Asagidaki algak geciren filtre devresini kurunuz.
Sizden istenilenleri hesaplayarak alcak gegiren
filtre devresinin  Ozelliklerini  ve calisma
karakteristiklerini inceleyiniz.

Sekil 2.13'te Opamplar gergeklestirilmis algak
geciren filtre devresini deney seti Uzerine kurunuz.
Isaret Uretecini baslangigta devreye baglamayiniz.
Isaret Uretecinin gikis genligini tepeden tepeye
1Vpp sindsoidal bir gerilim verecek sekilde
ayarlayimz. Isaret Uretecinin gikis frekansini ise

Asagidaki donammlari temin
ediniz.

1) Multimetre (Sayisal veya
Analog)

Osilaskop

2) Gug kaynag1 (£ 12V DC)

3) Opamp (LM 741 tipi )

4) Diren¢ : 2x10 KQ,22 KQ,
100K Q

5) Kondansator :10 nF, 100 nF

Tablo 2.8de bdirtilen 250 Hz degerine
ayarlayiniz.
Cr=1nF
I
1
RI=22K

Oxlmxiop CH1

vo

Osilashoop CHI i

Sekil 2.13: Algak gegiren filtre devres

Giris ve cikis isaretlerini 6lgmek icin gerekli
Osilaskop baglantilarim yapiniz. isaret retecini
alcak gegiren filtre devresinin girisine baglayimz.
Cikis isaretinin tepeden tepeye degerini ( Vo, )
Osilaskop ile dlgcerek sonucu yine Tablo 2.8 deki
ilgili stituna kaydediniz.

Deneyi isaret Uretecinin c¢ikis genligi her durumda
aynt kalmak kosuluyla Tablo 2.8 de verilen her
frekans degeri igin tekrarlayimz. Her frekans igin
elde ettiginiz ¢ikis geriliminin tepeden tepeye
degerini ilgili yere kaydediniz.
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5. Tablo 2.8 deki verilerden yararlanarak her frekans
degerinde -40dB/Dekad ik alcak gegiren filtre
devresinin  gerilim  kazancint  hesaplayarak
sonuglar: Tablo 2.8 deki ilgili yerlere kaydediniz.

6. Uygulamasim vyaptiginiz algak gegiren filtre
devresinin kesim frekanst ( Fc ) asagidaki
formilden bulunur. Bu formili kullanarak kesim
frekanstnm  bulunuz.  Buldugunuz  sonucu
kaydediniz.

Fc= !

2 /RRCC,

@ Algak geciren filtre devresinin  kazancim
(A=Vy/Vin) her bir frekans degeri icin ayr1 ayrn
hesaplayarak tabloya kaydediniz.

Alcak gegiren filtredevres Vin = 1 Vpp Sinusoidal

Fin(Hz) 250 | 500 | 750 | 1K 125K [ 15K | 2K | 3K 5K 10K

Vo(Vpp)

A=Vy/Vin

Tablo 2.8: -40dB/Dekad’ ik Alcak geciren filtre devresnin bilgi tablosu

0] Tablo 2.8'deki sonucglardan yararlanarak
alcak gegiren filtrenin kazang-frekans
karakteristigini atta yer alan diyagrama orantili
olarak giziniz.

Vo (Vpp)

3

[ I )
e I

0.4

0.z

¥

0 1K 2K 3K 4K 3K 6K TE BK 9K 10E  Frekans ( Hz)
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%)

Algak

karakteristigini asagidaki gibi elde etmelisiniz.

gegiren filtrenin frekans

%120 (we)
W7
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H’u-{ %1

Ddg
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Sekil 2.14: Algak geciren filtrenin frekans kar akteristigi

i .i- Stoan Bard ——»

FrEeng ()
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)

Asagidaki sorulari dogru “D” veyayanlhs “Y” olarak cevaplayinz.

)1,

FIR tip filtrenin galigma prensibi: en son gelen veri seklin en solundan
girdiginde bu veri islenir ve bir veri saga dogru kaydirilir. Ve en son veri
tekrar en son tarafta giris olur. Filtre katsayilari (h,) sirasiyla hazirlanarak
yerlestirilir, her bir veri karsilastirilir, sonuglar toplanr ve filtre ¢ikisinda
gosterilir.

IR tip filtrede, birkag ¢esit analog filtre devre yapilar: vardir. Bu filtrelerin
her bir 6zelligini eniyi sekilde ve tam anlamiyla kullanmak gerekir.

IR tip filtre sayisal bir filtredir.

Bir filtre karakteristiginde gegis bandimin bitip transition (gegis) bandimn
ve zayiflamanin baglachg: sinirdaki frekans kesim frekansi olarak hilinir.
Alcak geciren bir filtre devresi kesim frekansinin altinda kalan algak
frekanslara sahip sinyalleri gegirip yuksek frekansli sinyalleri bloke
ederler. Yiksek gegiren bir filtre devresi kesim frekansinin Ustiinde kalan
yiksek frekanslara sahip sinyalleri gegirip algak frekansli sinyalleri bloke
eder.

Filtreler sadece amfileri rahatlatmak icin degil de hoparldrleri gereksiz yere
cikaramayacag: sesleri iceren sinyallerden uzak tutmak icin kullamlir. Bir
de, kabin icinde birden cok hoparldor varsa, hoparldrlerin  toplam
empedansimn amfi empedansina uydurmak icin kullanilir. Yani hem anfiyi
hem de hoparlérleri rahatlatir.

Bant geciren bir filtre devres iki kesim frekansimin arasinda kalan
frekanslara sahip sinyalleri gecirip alcak ve yiksek frekandi sinyalleri
bloke ederler.

Sayisal filtrderde, kesim frekansi frekans oOrneklemesiyle yakindan
ilgilidir.

Sayisal filtrderde filtre katsayisimin  asamali  degerleri  artinlir  ve
azaltilabilir. CUnkii sayisal filtreler sadece programdan meydana
gelmektedir. Filtrenin azalan karakteristigi iptal edilebilir ve bu c¢esitli
filtrelerle filtre katsayilarimn degistirilmesiyle mimkun olur.

) 10.Band gegiren filtre, algak gegiren filtre ile yuksek gegiren filtrenin

birlesimidir.

DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayinmzi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasaciginiz
sorularlailgili konular: faaliyete donerek tekrar inceleyiniz.

75



MODUL DEGERLENDIRME

YETERLIK OLCME

Modulde yaptiginiz uygulamalar: tekrar yapimz. Y aptigimz bu uygulamalar: asagidaki
tabloya gore degerlendiriniz.

Aciklama: Asagida listelenen davranmslar gozlediyseniz EVET , gbzlemediyseniz
HAY IR kutucuguna (X) isareti koyunuz.

Deger lendirme Olgltleri Evet Hayr
Analog ve dijital bilginin ne oldugunu 6grendiniz mi?
Analog bilginin dijital bilgiye nasil dénlstirdldigini
anladiniz mi?
Dijital bilginin analog bilgiye nasil dénustirdldigind
anladiniz mi?
Mikroislemcinin ne demek oldugunu biliyor musunuz?
Sayisa  Isaret  Isleme islemleri icin  gerekli
mikroislemcinin segciminde nelere dikkat edilmelidir,
Ogrendiniz mi?
Bir DSP'nin igerisinde hangi birimlerin oldugunu
Ogrendiniz mi?
Sayisal Filtrenin ne anlama geldigini 6grendiniz mi?
Orneklemenin ne anlama geldigini 6grendiniz mi?
FIR velIR filtrelerin ne ifade ettigini anladimz nmi?
Kesim Frekansinin ne anlama g digini 6grendiniz mi?
Yuksek gegiren, Algak gegiren, Band gegiren filtreleri
Ogrendiniz mi?

Q| 8 Q88

QINIQIR| W

DEGERLENDIRME

Hayir cevaplarimz var iseilgili uygulama faaliyetini tekrar ediniz. Cevaplarinizin timu
Evet ise bir sonraki modtile gegebilirsiniz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-1 CEVAP ANAHTARI

Ol N|O|O|B~|WIN|F

00 0|<|/0|0|0|<|0|0
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OGRENME FAALIYETI-2 CEVAP ANAHTARI

Ol o N|lo|uo|bd|lw|N]|E
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=
o
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