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OzZET

Bir Sayisal Isaret Isleyici kullamlarak, ayrk zamanda Fourier Doniigiimilyle sebeke
harmoniklerinin analizi gerceklestirilmis ve bir yazihm aracihfiyla analiz sonuglan Sigekli
olarak gorsellegtirilmistir.

Enerji sistemlerinde, akim ve gerilimin 50 Hz temel frekansta ve siniizoidal dalga geklinde
olmasi idealdir. Ancak igletmelerdeki V-1 karakteristifi dogrusal olmayan yiikler, siniis
olmayan akmmlar ¢ekerler ve bu akimlar besleme noktasndaki gerilimin dalga seklini
bozarlar. Tiiketicilerin kullandif1 cihazlan besleyen gerilimin kalitesi, cihazm verimini ve
Omriinli direkt olarak etkilediinden barmoniklere karst bazi Snlemler alinmak zorunda
kahnmstir. Cegitli gerilim ve akmmlar igin harmoniklerin smirlandinimig degerleri “Toplam
Harmonik Bozulmasi (THD)” &lgiit alinarak belirlenmistir.

Sebekedeki siniizoidal degigimden uzaklagnug isaretlerin, igerdigi 0 ile 22 kHz arasmdaki
harmonikler ve genlikleri hakkinda bilgi edinilebilecek bir sistem gelistirilmigtir. Bu sistem

elde ettii bilgileri, seri port fizerinden 6zel bir yazilm aracihfiyla bilgisayara aktararak
kullamemin analizi daha rahat bir sekilde incelemesi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik analiz, sayisal isaret igleyici, spektrum analizi



ABSTRACT

The analysis of power system harmonics is realized by a Digital Signal Procsessor, using
Discrete Fourier Transform Method. The results, are visualized by a host program on a
personal computer.

In the energy systems, it is required that the current and the voltage are ideally sinusoidal and
50 Hz. Because of some loads which have non-linear V-I characteristic, the sinusoidal main
wave is formed as a non-sinusoidal one. As the power quality, supplies consumer goods,
affects the life time and productivity of them, it’s become a big necessary to take some
precautions against harmonics. Some countries are determined “Harmonic Standarts” as Total
Harmonic Distorsion (THD). By this way “Harmonic Analysis” has become a big
requirement. The limited harmonic values for several currents and voltages are determined by
considering total harmonic distorsion (THD) as a reference.

A new system is developed, to get exact information about the non-sinusoidal signals contain
harmonics, from 0 to 22 [kHz] . This system sends the harmonic details to a personal
computer to show the data.

Keywords: Harmonic analysis, digital signal processor, spectrum analysis



1. GiRiS

Bu calgmada bir sayisal igaret igleyici (DSP) kullanilarak, ayrk zamanda Fourier
Dbniislimiiyle (DFT) sebeke harmoniklerinin analizi gergeklestirilmis ve bir yazihm
aracihifiyla analiz sonuglar1 lgekli olarak gorsellestirilmistir.

Modern gii¢ sistemleri ¢ok ¢egitli yiikler igermektedirler. Bu yiiklerin bir gogunun, sintizoidal
isarete cevaplart dogrusal degildir. Dogrusal olmayan yiikler, akim anahtarlayan ve yliksek
harmonik seviyelerine sebep olan elektronik devrelerdir. Olugan bu harmonikler, sistem
endiiktans, kapasitans ve direnglerine etki ederek, sebekenin akim ve gerilim dalga seklini
bozarlar.

Hiz kontrol siiriiclileri ve gii¢ ceviricileri tarafindan olugturulan harmonik akmmlar, gerilim
bozulmalan yaratacak sekilde sistem empedansmna etki ederler. Asmn gerilim bozulmalan
elektronik cihazlarm yanhs ¢ahsmasma sebep olurlar. Ayrica temel frekans diginda sisteme
ilave olan harmonikler enerji kayiplarm da arttirirlar. Giig sistemlerindeki bu harmonikler,
6zel filtreleme devrelerince engellenirler.

Sinlizoidal olmayan ancak Drichlet kosullari olarak bilinen; bir periyot iginde sonlu sayida
siireksizlik bulunmasi, sonlu sayida maksimum ve minimum bulunmas1 ve ortalamasmmn
sonlu degerde olmas1 kosullarim saglayan bu dalgalar, Fransiz matematik¢i J. Fourier
tarafindan tanmlanmg seriye agildifinda genlik, faz agisi ve frekans olarak birbirinden farkh
sinlizoidal dalgalarm toplamm olarak ifade edilebilmektedir. Temel dalga frekansindaki
dalgamin digindaki dalgalara, “harmonik™ dalgalar ad1 verilmektedir.

Bu harmoniklerin sistemlerde meydana getirdigi; kontrol, kumanda ve koruma devrelerinde
islev bozukluklari, elektrik makinelerinde titresim, giiriiltii, agin 1sNma ve giic kaybi gibi
problemleri nlemek i¢in harmonikler hakkinda bilgi edinme gereksinimi dogmugtur bu da
harmonik analizini gerekli kilmgtir.

Sebeke harmoniklerinin  sinirlandinits  deBerleri, scbeke harmonik standartlari ile
belirlenmigtir.  Olgiit olarak, Toplam Harmonik Bozulmasi (THD) abnmaktadw. Bu
standartlardan EN 61000-3-2, Avrupa Birlii’nde 1 Haziran 1998°den beri uygulanmaktadir.
Bu tarihten itibaren hicbir cihaz bu standart limitlerin tistlinde gebekeyi kirletecek diizeyde
harmonik iiretecek sekilde piyasaya siiriilemez. En son olusturulan standart iss EN 5160
standardidir.



Bu cahgmanm benzeri bir ¢ahgma, Eyliil 1992°de Gerald McGuire tarafindan ADSP-2101
sayisal igaret igleyicisi kullamlarak gergeklestirilmigtir. Cahgmada, 0 ile 4 kHz arasindaki
isaretlerin 256 noktah FFT’si almarak harmonik bilgileri elde edilmis ve standart bir
osiloskop kullanilarak bu bilgilerin gosterilmesi yoluna gidilmigtir.

Harmonik bilgilerini elde etme anahtar iglev olan FFT, ile ilgili bazt galismalar incelenmis ve
FFT timlesik devreleri tasarlamrken dikkat edilen noktalar bu ¢ahsmamn yazilm
gergeklestirilitken g6z Oniinde bulundurulmugtur. Bu ¢ahgmalar gunlardir; Mayis 1997°de
Westminster Universitesi’nden Ediz Cetin, fzzet Kale ve Richard Morling, 256 noktah FFT
alan CMOS teknolojisi kullanan bir tim devre gelistirmiglerdir. Yine aym paralelde Ispanya
Cantabria Universitesi’nden, Jesus Garcia, Juan Michell ve Angel Buron 2048 noktah
karmagik taban (split radix) kullanan bir tiimlesik devre geligtirmislerdir.



2. HARMONIK ANALIZi
Harmonik Analizi’nin temel kavramlar; harmonik tanim, analizi ve yOntemleri
irdelenecektir.

2.1 Harmonik Kavram

Dogrusal olmayan elemanlarm dofasmdan kaynakianan en dnemli bozucu etki akim ve
gerilim dalga bicimlerinin periyodik olmakla birlikte, siniizoidal degigimden uzaklagmalaridir.
Sintizoidal olmayan ancak Drichlet kogullar1 olarak bilinen; bir periyot i¢inde sonlu saywda
stireksizlik bulunmasi, sonlu sayida maksimum ve minimum bulunmasi ve ortalamasmmn
sonlu deferde olmasi kosullarim saglayan bu dalgalar, Fransiz matematik¢i J. Fourier
tarafindan tamimlanmms seriye agildifmmda genlik, faz agis1 ve frekans olarak birbirinden farkh
sinfizoidal dalgalarm toplamn olarak ifade edilebilmektedir. Temel dalga frekansindaki
dalgamin disindaki dalgalara, “harmonik™ dalgalar adi verilmektedir. Herhangi bir f{t) isareti,
Fourier serisine agildifinda agagidaki ifade elde edilir (Kocatepe,2002).

f(t):%"-+5:a,, cosnt+ib,, sin nt

n-1 n~1
a
= —2—°-+a, cost+a, cos2t+a, cos3t+... @1

+b, sint+b, sin 2 + b, sin 3¢ +...
Ifadeyi yeniden diizenlersek;

a . 3
f(t)-.=-—29-+(a1 cost +b, sinf)+(a, cos2t +b, sin 20)+ @2

(a, cos3t+b, sin3)+...

seklini alir ve buradan;

(a1 cos t + b; sin 1) terimi temel bilesen

(a2 cos 2t + by sin 2}‘) terimi 2. harmonik

(aa cos 3¢ + b; sin 3f) terimi 3. harmonik olacaktir.
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Sekil 2.1 Harmonikli isaret

2.2 Harmonik Ureten Kaynaklar

Encrji sistemlerinde, enerjinin iiretilmesidagitilmasi ve tiiketilmesi swrasmda akmm ve
gerilimin 50 Hz temel frekansta ve sinfizoidal dalga seklinde olmasi idealdir. Bu kogul
elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktdrlerden biridir. Ancak igletmelerdeki V-I
karakteristifi dogrusal olmayan yiikler, sinfis olmayan akmnlar cekerler ve bu akimlar
sebekede siniis olmayan gerilim diigtimleri olugturarak besleme noktasmndaki gerilimin dalga
seklini bozarlar. Magnetik devrelerin agit doymasi, eclektrik arklan ve gii¢ elektronigi
devrelerindeki gerilimin anahtarlanmasi ve kiyilmasi dogrusal olmayan (OHM Kanunu’nun
gegerli olmadigt) olaylardir. Harmonikler yiik tarafindan olugturulabilecegi gibi sebeke
tarafindan da olugturulabilir. Harmonik kaynaklar agafidaki gibi smiflanabilir;

2.2.1 Harmoniklerin Yiik Tarafinda Uretilmesi

e Gii¢ Elektronigi Devreleri ve Dogru Akim Kullanmm
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Motor Hiz Kontrol Devreleri, Akii Sarj Devreleri

DC Ceviriciler (Dogrultucu Devreler)

Kesintisiz Gli¢ Kaynaklar1 (UPS), foto voltaik sistemler

Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklari: ( SMPS igeren bilgisayarlar)

Kaynak Makineleri, Elektrikli Ulagmm Vasitalar:, Dogru Akimla Enesji Tagima
Ark [lkesiyle Calisan Yikler

Ark Firmlan, Statik VAR Dengeleyiciler

Fliloresan ve Elektronik Balastlar

Degarj Armatiirleri (Civa buharh neon, ksenon,yiiksek basmgh sodyum lambalar)
Elektro mekanik cihazlar

Transformatorier

Asenkron ve Senkron Motorlar

2.2.2 Harmoniklerin Sebeke Tarafinda Uretilmesi

Senkron Ureteg (generatdr) ve Transformator
Yildirim
Sebeke Kararsizhklar ve Salmmlar

2.3 Harnioniklerin Ortaya Cikardifh Problemler

L 4

L 4

Hatlarda ve elektrik tesislerindeki kayiplarda artig

Yahtim zayiflattiklarindan, tesis elemanlarmm Smiirlerinde azalma
Giig fakt6riinde bozulma

Seri veya paralel rezonanstan olugan agir1 akim ve gerilimler
Kontrol, kumanda ve koruma devrelerinde islev bozukluklan
Olgme hatalan

Telefon ve veri hatlarinda giiriiltl ve girigim



» Elektrik makinelerinde titregim, giiriiltii, agin 1sinma ve gii¢ kaybi

Harmoniklerin ortaya ¢ikardigs bu problemlerden dolay1 ve tiiketicilerin kullandiy cihazlar
besleyen gerilimin Kkalitesi, cihazm verimini ve Omriinii direkt olarak etkiledifinden
harmoniklere karsi bazi Onlemler alinmak zorunda kalmmustr. Bu Onlemler standartlar:
dogurmus ve cesitli tilkeler tarafindan, g¢esitli gerilimler i¢in harmoniklerin smirlandirilnug
degerleri “Toplam Harmonik Bozulmasi (Total Harmonic Distortion) ” &lglit almarak
belirlenmistir. Ornegin bu 6lgiit gerilim icin, U;= temel bilesenin etkin degeri, Uy
n.harmonigin etkin degeri olmak lizere;

\/iv’:
Toplam Harmonik Bozulmas1 (THDy) = ——%—-— 23)
1

seklinde tammlamir. Bu standardizasyon, harmonik Sl¢limlerini ve analizini gerekli kildi. Bu
¢alismada bir sayisal igaret igleyici kullamlarak ayrik zamanda Fourier DOoniigiimiiyle
harmonik dlgtimii gergeklestirilmigtir.

2.4 Harmonik Analizi

Harmonik analizi, kompleks periyodik bir igaretteki bharmoniklerin faz, genlik ve frekans
degerlerinin belirlenmesidir. Ayn1 zamanda spektrum analizinin 6zel bir halidir bu sebeple
Once spektrum analizi irdelenecektir.

Spektrum (Tayfsal) analizi: Bir igaretin giiciiniin, frekanslar tizerine nasil dagildigim tahmin
etmek veya belirlemek anlammna gelir. Spektrum analizinde g8z Onfinde bulundurulmasi
gereken 3 6nemli kavram vardir;

1. Coziiniirlik (Resolution) = Birbirine yakm frekans bilegenlerini ayrma yetenegi
2. Taban (Bias)= Gergek spektrum ile belirlenen spektrum arasmdaki ortalama fark

3. Degisim (Variance) = Gergek spektrum ile belirlenen spektrum arasmdaki ortalama karesel
fark

Spektrum analizi 4 farkh bicimde gergeklenebilir;
1. Coklu Konik Spektrum Tahmini (Multiple Taper Spectral Estimation)
2. Parametrik Olmayan Spektrum Tahmini (Non-Parametric Spectral Estimation)



3. Parametrik Spektrum Tahmini (Parametric Spectral Estimation)
4. Belirli Spektrum Analizi (Deterministic Spectral Analysis)
2.4.1 Coklu Konik Spektrum Kestirimi

Bu metot igaretin spektrumunun yiiksek dinamikligi oldugu durumlarda bir ¢ok bilim alaminda
kullamlmaktadur.

2.4.2 Parametrik Olmayan Spektrum Kestirimi

Bu ydntem, Periodogram ve Correlogram Metotlari igerir. Periodogram, bir isaretin Fourier
Donliglimiiniin her bir frekanstaki giiclidiir. Correlogram, bir igaretin otokorelasyonunun
Fourier Doniiglimiidtir,

2.4.3 Parametrik Spektrum Kestirimi

Bu metot analiz edilecek igaretin oransal veya dizi seklinde bir spektrumunun oldugunu farz
eder. Oransal spektrum durumunda, veriye bir fark esitlii uydurulur. Dizi spektrum
durumunda ise isaretin fazi, genlifi ve frekans degerleri bilinmeyen siniizoitler icerdifi farz
edilir ve problemin bundan sonrasi bir tahmin problemi gibi ¢8ziliir.

2.4.4 Belirli Spektrum Analizi

Bir isaret osiloskop ile gézlemlendifinde zaman diizleminde goriintiilenir. Dikey eksen
gerilim, yatay eksen ise zamandw. Birgok igaret icin bu gdzlemleme teknigi yeterlidir ancak
ilgilenilen nokta isaretin icerdifi frekans bilegenleri oldugunda, isareti frekans diizleminde
gozlemlemek gerekecektir. Frekans diizlemine gegisin asidl amaci, kompleks bir isaretin
icerdifi frekans bilesenleriyle iglem yapmanin bu diizlemde daha kolay olmasidirr. Frekans
diizleminde, dikey eksen hala gerilimdir(o frekanstaki genlik degeri) fakat yatay eksen
frekanstir, Frekans diizlemi, igaretin enerjisinin ne kadarmm hangi frekansta oldugunu
gOsterir.



Genlik

Zaman Dizlemi Frekans Dﬂzlenﬁ\

Sekil 2.2 Harmonikli isaretin zaman ve frekans diizlemi gosterimi
Strekli bir x(t) isaretinin frekans diizlemi g6sterimi, agagidaki formiille ifade edilir;

X(0)= j x(Oe ' dt 24

Sayisal Slgme sistemlerinde, Slgme islemi belirli araliklarla 6rneksel isaretten drnek almarak
yapihr, Bu anlamda, 6rneklenmis T periyotlu bir x(t) igareti diigliniiliirse;
x, (1) =Y x(nT)5(@t ~nT) 2.5)

ve bunun siirekli zaman Fourier Doniigtim almirsa;

X (0)= 0] ix(nT)é’(t —nT)e " dt
- (2.6)
X, (@)= ) x(nT)e™ ™"

P —-

seklinde olacaktir. Asagidaki esitlik, m; agisal frekansi, f;; Srnekleme frekans: olmak tizere;

Q=wT=27¢T=27t-}f—~ 27

x(n)’in Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii (DTFT) asagidaki gibi elde edilir;

X(e®)= 3 x(me ™ 2.8)



Ayrik Zamanh Fourier Doniigiimii (DFT), saysallagtirilmis zaman diizlemi verisini abr ve
frekans diizlemi bilgisini hesaplar. Ayrik Fourier Doniigiimiiniin dogrudan hesaplanmasinda,
frekans spektrumundaki her bir deger icin, N* (6rnek sayisi) tane islem yapilmaktadir. Bu
islemler spektrumdaki frekans adedi arttikga, fazlalagacak ve gok zaman gerektirecektir. Bu
nedenle Ayrik Fourier Doniiglimii hesaplanmasinda, etkin olarak kullamlan 2 farkli yaklagim
kullanilir. Bunlardan biri Hizh Fourier Doniiglimii, digeri ise veri lizerinde dogrusal filtreleme
islemi yapan ve 2 tip algoritmas: olan (Goertzel ve Chirp-z algoritmalar1) bir doniigtimdiir. 4.
Bolimde ayrmtih olarak incelenecek olan Hizh Fourier Doniigiimiinde ise islem sayisi
Nlog;N’dir. Ornek sayisi arttikga Hizh Fourier Doniiglim{iniin etkinligi daha fazla ortaya
cikacaktir. Agagidaki grafikte, bu noktay: gorsel olarak ispatlamaktadir;

-

———p-

ceprmmapen .-y

epenseme e oty gon

Sekil 2.3 DFT-FFT karsilagtirmas:

2.4.4.1 Dogrusal Filtreleme islemi

Bazen spektrumum hesaplarken biitiin frekans bilesenleri yerine sadece bazi frekans
bilesenleri bulunmak istenebilir.Bu gibi durumlar i¢in Goertzel algoritmasi kolayhk
saglar.Goertzel algoritmasmda daha az kompleks islem yaparak sadece istenen frekans
bilesenleri bulunabilir. Uygulamadaki en 6nemli 6rneklerden biriside telefon santrallerindeki
DTMF ton algilama sistemleridir.

N adet 6rnek alman bir igaretin k.mc:1 frekans bilegeninin giiciinii bulmak icin
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¥ @) = Wy, (n—1)+x(n) 29)

Fark denklemi n=0°dan N’e kadar uygulanarak bulunabilir.Direk Form yapismda g6sterimi
sekildeki gibidir.

i *I > YNy = XiK)

n=o 1, .. N-1 n=M

Sekil 2.4 Goertzel algoritmasi (Kayran, 1990)
Goertzel Algoritmas) frekansin bazi bilegenleri bulunmak istendiginde kullanihr. FFT ye gore
bellek kapasitesi ydniinden ve hiz bakimmdan avantaj saglar.
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3. SAYISAL iSARET iSLEYiCI

Saysal isaret ileme sistemlerinde kullanilan hesaplamalarin, huzh bir sekilde yapilabilmesi
igin DSP’lerde 6zel donammsal dstiinliikler bulunmaktadir. Ornefiin; carpma igleminin
gerceklestirilmesi igin DSP’lerde garpici-toplayict (MAC) mantik birimi yer almaktadir.
MAC sayesinde islemci, ¢arpma ve c¢arpmanm sonucunu bagka bir degigkenle toplayarak
sonug verme iglemini sadece tek is (makine) ¢evriminde yapmaktadir. Bu klasik mikroislemei
ve mikrodenetleyicilerde olmayan bir ozelliktir. Carpma ve bSlmeyi hizh bir gekilde
yapabilme yetenefi sayesinde pek cok, hiz gerektiren uygulamalarda klasik mikroiglemci
yerine, DSP’ler kullamimaktadwr. Bu ¢absmada da, sayilan sebeplerden dolayi, Analog
Devices firmasinm ADSP 2181 Saysal igaret isleyicisi segilmigtir.

Sayisal isaret isleyicinin yapisi ve ¢aligma bigimi ayr1 bir ¢aligma olabilecek kadar genis
oldugundan burada yalmzca genel olarak babsedilecek ve seri port biraz daha ayrmtih
incelenecektir;

3.1 ADSP 2181’in Genel Mimarisi:

o g

o

A

Sekil 3.1 ADSP-21XX blok diyagram (Vinay, 1995)
Sekilde ADSP-21xx mimarisinin blok diyagramm goriilmektedir. Iglemci, birbirinden
bagmsiz {ig hesaplayici birimden olusmektadir. Bunlar: Aritmetik Mantk Birimi (ALU),
Carpici/Toplayicn (MAC) ve Kaydiici (SHIFTER)’dwr. Aritmetik Mantik Birimi, genel
amach aritmetik ve mantik iglemleri igindir. Carpic/Toplayici, tek makine g¢evriminde
¢arpma/toplama, ¢arpma/gikarma islemlerinin yapilabilmesini saglar. Kaydiricy, ise kaydirma
ve Ustel hesaplama gibi iglemlerde kullamhr. I¢ sonug¢ (R) yolu, dogrudan hesaplama
birimlerine baglanir. Bu sayede herhangi bir birimin ¢ikigi difer birimin girisi olarak
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kullanilabilir. Program Siralayicy, programda dongii olugturulmasmu kolaylagtiir. Kogullara
bagh atlamalar: destekler ve alt programlan gagwir. Veri Adres Uretegleri, program bellegi
ve veri belleii igin sirah adresler Gretirler.

Etkili veri transferi, agagidaki beg i¢ veri yolunun kullamimas: ile gergeklesir;
e Program Bellek Adres (PMA) Yolu
e Program Bellek Veri (PMD) Yolu

[

Veri Bellek Adres (DMA) Yolu

Veri Bellek Veri (DMD) Yolu

Sonug (R) Yolu
3.1.1 Hesaplayic: Birimler

ADSP-21XX serisi iglemciler 16-bit sabit noktah (Fixed Point) iglemcilerdir. Sabit noktal
islemcilerde sayilar tamsay: veya ondahkh olarak iglem goriir. Isaretli sayiar ise daima ikiye
tiimleyen say: bigimi seklinde islem goriirler. Ondahkh sayilar ise 1.15 say1 bigimindedir.

1.15 SAYI DESIMAL ESDEGER]
OxDOD1 0.000031
OxTEFF 0.900059
nFFEF —D.0D0031
OxS000 —1 000000
_aﬂ 2—1 2—-2 2—3 2-4 2—5 2-6 z—? 2-3 2-9 2-10 2—11 2-12 2—-13 z—u 2—15

Sekil 3.2 1.15 Say1 format1 (Vinay, 1995)

3.1.1.1 Aritmetik Mantik Birimi

Aritmetik mantik birimi (ALU), her mikroiglemcide bulunan klasik toplama, ¢gikarma mantik
iglemleri vs. gibi iglemleri yiiriten birimdir. Asagida blok diyagramm gorillen ALU’nun
Doymah Cahgma Durumu, Tutmah Calgma Durumu gibi gesitli ¢alisma durumlan
bulunmaktadr.
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Sekil 3.3 ALU blok diyagrami (Vinay, 1995)
ALU’da iglem yapabilmek icin PMD ve DMD veri yollani aracifii ile AX ve AY
kaydedicilerine giriy degiskenleri yazilir. Sonug ise AR kaydedicisine yazilir. Tagma, negatif
sonug gibi sonuglarm bildirimi i¢in 6 adet Bayrak (Flag) mevcuttur. Bu bayraklar ASTAT
kaydedicisinde bulunurlar.
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Cizelge 3.1 ALU durum bayraklan
Bayrak | isim Tammlama
AZ Sifir Biti ALU ¢ikis kaydedicisi sifir ise lojik “1” olur.
AN Negatif Biti ALU g¢ikis kaydedicisi negatif ise lojik “1” olur.

AV |TasmaBiti |Dnaghikh bitten tagma varsa lojik “17 olur.

AC Elde Biti En agwrlikh bitten Elde gelmigse lojik “1” olur.

AS isaret Biti X girig portunun isaretini belirtir.
DIVS ve DIVQ komutlariyla yapian bdlme
isleminde kalam belirtir.

AQ Kalan Biti

3.1.1.2 Carmev/Toplayic

Tamsay:r ve ondalikh saylarm bir makine c¢evriminde carpiip toplanmasmi saglar. DSP
islemcilerini, mikroiglemcilerden ayiran en Onemli dzelliklerden biridir. Carpma ve Toplama
islemini tek komut ¢evriminde yapabilme yetenegi sayesinde pek g¢ok uygulamamn hizh bir
sekilde gerceklestirilmesine olanak verir. Girig kaydedicileri MX, MY olup ¢ikis kaydedicileri
de MR kaydedicileridir. Yapilacak islemin tamsayr m kesirti mi oldugu MSTAT
kaydedicisindeki 0.bit ile kontrol edilir. Eger ondalikh durum segilmis ise ¢arpim sonucu bir
bit sola kaydmlarak dogru sonug elde edilir ¢linkii 2 adet igaret biti olugmaktadir.
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Sekil 3.4 MAC blok diyagram (Vinay, 1995)
- MAC OZELLIKLERI :

40 Bit akiimiilator
Doyma mantik birimi
Arka plan kayit¢: kiimesi

Kangik durum girig igaretleri
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3.1.1.3 Oteleyici

Aritmetik ve mantik kaydirma iglemlerinde ve blok kayan nokta islemlerinde kullambr. Sabit
noktah islemcilerde biitiin sayilar sabit bir yapida oldugu i¢in o yapmm disma ¢ikan sayilarm
gosterilmesi ve bu sayilarla islem yapilabilmesi i¢in Steleyici kullamlir. Girilen bir dizinin en
biiyligil tespit edilerek diziye ortak bir {is atanwr ve SB kaydedicisinde saklamr. Bu gekilde
sabit noktah iglemcilerle, kayan noktal iglemcilerin yaptifh islemlere yakm islem yapilmasi
saglamr.

X

B;wk’;s |_;_mf_|
SRS SR

Sekil 3.5 Oteleyici blok diyagram (Vinay, 1995)
3.1.14 Oteleyici islemleri
e Aritmetik Kaydirma (ASHIFT Komutu)

¢ Mantiksal Kaydirma (LSHIFT Komutu)
e Normalizasyon (NORM Komutir)
o Ust Tespiti (EXP Komutu)
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e Biok Usteli Ayarlamas: (EXPADJ Komutu)

3.1.2 Program Kontrol Birimleri
Program kontroliinde kullamlan birimler tamitilacaktir.

3.1.2.1 Program Siralayici
Program swralayic1 program igerisinde doéngiilerin yapilabilmesi i¢in gerekli adresleri saglar.
Bu sayede program igerisinde sarth dongiiler olusturulabilir.

Program Siralayic: Mantik Birimi yardmuyla uygulanan komutlar sunlardir;
e DO UNTIL ($art gergeklesene kadar yap)

o JUMP (Sra)

e CALL (Cagir)

e RTS (Alt rutinden geri d6n)

o RTI (Kesmeden geri don)

» IDLE (Bekleme konumuna geg)
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Sekil 3.6 Program siralayici blok diyagram: (Vinay, 1995)

3.1.3 Veri Transferi

ADSP-21xx ailesi iglemcilerde veri transferi Dogrudan Adresleme ve Dolayh Adresleme
olmak iizere iki yolla yapir. Dolayh Adresleme, Veri Adres Uretegleri yardmniyla
yapiimaktadr.
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3.1.3.1 Veri Adres Uretegleri

ADSP-21xx ailesi islemcilerde 2 adet Veri Adres Utreteci bulunmaktadw.Her bir adres
tiretecinde 4 adet DAG kaydedicisi bulunmaktadir DAG1 sadece veri bellegi adresi tiretme
yetenegine sahipken, DAG2 hem veri hem de program adresi iiretme yetenegine sahiptir.

Sekil 3.7 Veri adres tireteci blok diyagramu (Vinay, 1995)
Bir Veri Adres Uretecinde 3 adet kaydedici bulunmaktadir. (M) kaydedicisi komut iglendikten
sonra isaret¢inin ne kadar arttinlacafm gosterir. (I) kaydedicisi okunacak veya yazlacak
bellek bolgesinin adresini tutar. (L) kaydedicisi ise dairesel adreslemede kullaniimaktadur.
Eger (L) kaydedicisi 0°a esitlenirse, bu dairesel adreslemenin olmayacaft anlamma
gelmektedir. Asafiida basit bir dolayh adresleme Srnegi goriilmektedir;

13=0x3800;

M2=0, L3=0;

AX0=DM(13,M2);

Bu program pargacigi AX0 kaydedicisine 3800h adresindeki veriyi kaydetmektedir.

3.2 Saysal fgaret igleyicinin Seri Portu
ADSP-21xx serisi iglemcilerinin dig ¢evre birimler ile iletigim kurabilmesi i¢in 1 veya 2 adet



20

seri portu bulunmaktadwr. Seri portlara genellikle CODEC tiimlesik devresi baflanarak her
Sayisal Isaret Isleme uygulamas: igin gerekli olan D/A ve A/D donfisimleri gergeklestirilir.
Ayrica seri portlar aracihgiyla RS-232 arabirimi gibi arabirimlerle de iletisim kurulabilir. Seri
portlar A-yasasms (A-Law) veya p-yasasi (u-Law) tipi sikistwmalani-genigletmeleri de
desteklerler.

DMD Bus 16

& ey

Companding

TXn Hardw: RXn
Transmit Data Register c. are t‘ Receive Data Register
w‘
| Serial

lTransmit Shift Register Control ] Receive Shift Register |
|
Internal
Serial
Clock
Generator

DT TFS SCLK RFS DR

2R {1

Sekil 3.8 Seri port yapist (Vinay, 1995)

Seri port arabirimi, senkron olarak ¢aligan bir arabirimdir. Gonderme ve alma kesme
yetenefiine sahiptir. Otomatik Tampon Bellek (Autobuffering) O6zelligi de seri portun
yeteneklerinden birisidir. Bu ozellik sayesinde blok halinde bir bilgi geldifii zaman kesme
tiretir. Bu 6zellik veri adres tireteglerinden birini kullanarak iglev gériir. Oncelikle bir dairesel
tampon bellek (buffer) tammlamak gereklidir. Seri porttan gelen bilgiler bu bdigeye bagtan
baslayarak yazlr. Tampon bellek doldufunda Kesme (interrupt) firetilir. Daha sonra gelen
bilgiler okunduktan sonra yiiklemeye devam edilir. Gonderme 8zelligi de benzer gekilde iglev
gOrir. Ayrica Cok Kanath Durum o6zelligi de mevcuttur. Bu &zellik sayesinde TDM
modillasyonu rahathkla yapilabilir.

Seri port uglar ve iglevleri agagidaki tabloda belirtilmigtir.
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Cizelge 3.2 Seri port ug tammlamalari

isaret Adi | Fonksiyon

SCLK Seri Saat (Girig/Cikas)

RFS Alici Cergeve Eg-zamanlama (Girig/Cikis)
TFS Gonderici Cergeve Eg-zamanlama (Girig/Cikis)
DR Seri Veri Girisi

3.3 Zamanlayicilar

Periyodik olarak kesme firetmek icin zamanlayicilar (timer) kullanimaktadw. Asagida
zamanlayici blok diyagranm gériilmektedir.

DDBus 45
B@ 168
15
TSCALE ' TPERIGD
Count Register Lead Logic
CLEOUY
—] e e ] Becramen TCOUNT Zoro
Taner
T Interrupl
Timer Enable

Sekil 3.9 Timer blok diyagranu (Vinay, 1995)
3.4 Bellek Arabirimi

Sekil 3-10 da ADSP-2181 islemci sistemi verilmistir. Sekilden de anlaglacap: fzere
ADSP-2181 islemcisi 14 bit adres yoluna ve 24 bit veri yoluna sahiptir. Islemei igerisinde
512 byte program bellegii ve 256 byte veri bellepi bulunmaktadir. Fakat blok diyagramda da
goriildaga gibi disaridan veri bellegi ve program bellegi baglanabilir. Ayrica bir On Yikleme
Belegi Birimi (Boot Memory) yardmmyla diisik fiyath bir EPROM kullandarak i¢ veri



bellegine istenen program yiiklenebilir.
3.4.1 Program Bellegi Arabirimi

Islemci 16K’ya kadar 24 bitlik program bellegini maksimum 2K i¢ bellek olmak iizere
adresleyebilir. Komutlar 24 bitlik PMD veri yolu aracihif: ile transfer edilebilir. Dig program
bellegine ulagm i¢in iglemcinin PMS, RD ve WR uglart kullanihr.

ADSP-2104 .
or ADSP-2109
4
ADDR,M ) :
1x CLOCK | glcikm v
oF
CRYSTAL jea—1 XTAL
24
-s—] CLKOUT DATAg o [(—27—1
——mol RESET ] 2
—»iRG2 8#s —
— BR
-1 BC =
—ind MMIAP
SPORT 1 RO —8—
-y SCLKT W —e1—
SERIAL lat-w] RF$1 or JRGD |
DEVICE Lu-mel TFS1 or IRQ1
4 0T4 or FO
{OFTIONAL} |—ped DRY oF FI ]
SPORT 0 A : &
o SCLKO PUS L] 5& PERIPHERALS
DEVICE ¥;§g - We
(OPTIONAL) OTe ous - s {OFTIONAL)
DRO v

Sekil 3.10 ADSP-2181 sistemi (Vinay, 1995)

$ekil 3-11 de ADSP-2181 iglemcisinin Program Bellek haritasi gdsterilmistir. Program Bellek
Haritasnda MMAP ucunun ‘0’ ya da ‘1’ olmasina bagh olarak iki durum yer almaktadir. Eger
MMAP ucu ‘0’ a gekilmigse i¢ program bellegi bellek haritasinda 0°mci adresten baglayarak
yerlegmistir. Bu durumda iglemci yeniden baglatildifinda harici EPROM dan otomatik olarak
programm yilklemeye baglar. MMAP ucu ‘1° ise bu sefer program bellegi yeniden baglama
anmda otomatik olarak I¢ Bellege (RAM) yiiklenmez. I¢ program bellegi sadece program
" esnasinda okunur veya yazlabilir.
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0000 Word 0: USB
0001 Word 0: MSB
0002 Word 0: LSB
0003 Page Length

Word 1: USB

R :
X

001B Not Usad

001C Word 7. USB
001D Word 7: MSB

001E Word7: LSB

Sekil 3.11 ADSP-2181 program bellek haritas: (Vinay, 1995)
Aynica PMOVLAY yazmacmdaki bitlerin konumuna gére Program Bellegi Dahili ya da
Harici olarak konumlandmlabilir.

3.4.2 Veri Bellegi Arabirimi

Islemci veri bellegi iizerinde 14 bit adres saglar. Veriler ise 24 bitlik veri yolunun en agrlikh
16 bitinden iglemciye transfer edilir.

Ox3FFF
32 MEMORY--
MAPPED REGISTERS
OX3FEQ
Ox3FDF
INTERNAL
8180 WORDS
0x2000
BK INTERNAL Ox1FFF
{DMOVLAY = 0)
CR
EXTERNAL 8K

Sekil 3.12 Veri bellegi yerlegimi (Vinay, 1995)
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3.4.3 On Yiikleme Bellegi Arabirimi

ADSP-2181 islemcisinde 24 bitlik veri yolundan 8 biti 6n yiikleme bellek birimi (boot
memory) icin ayrilmigtir. Aym zamanda 14 bit adres yolu da dogrudan baglanabilir. Bu veri
yoluna ucuz bir EPROM konularak DSP de ¢ahgtiriimak istenen program buraya yiiklenebilir.
Yeniden Baglama (RESET) aninda, MMAP ucu ‘0’ a gekilmigse 8 bitik EPROM’dan 24 bit
genigligindeki i¢ Program Bellegine sekilde goriinen sirada cabstiriimak istenen program
yliklenebilir.

Ba3FFF
sKINTERNAL | "
PCYLAY = 0,
P oy INTERNAL 8K
oR | (PMOYLAY =9,
EXTERNAL 8K MIIAP = )
PRIOVLAY =1 o1 2,
MIIAP = 6

Ox2000 Du2000
0x1FFF DxiFFF

8K INTERNAL 8K EXTERNAL
Dx0000 [t ind

MMAP=D MMAP=1

Sekil 3.13 EPROM’dan i¢ program bellegine programm yklenme siras: (Vinay, 1995)
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4. FREKANS SPEKTRUMUNUN HESAPLANMASI

Baliim 2’de tanmm verilen belirli spektrum analizi, ayrintih olarak incelenecektir.

4.1 Belirli Spektrum Analizi

Tiim periyodik ya da periyodik olmayan (aperiyodik) isaretler aslmda degigik frekanslardaki
siniizoidal isaretlerin toplammdan olugmaktadir. Isaretlerin Periyodik-Periyodik Olmayan ya

da Siirekli-Ayrik olmasmna gore ¢esitli Fourier Doniigiim tiirleri mevcuttur.

Daoniigiim Tikrii

Omek igaret

Fourier Diniigtimii

Siirekl ve Aperiyodik Igaretier
Fourier Serilesi

Siireki ve Perivodik igaretier

Ayek Zarmark Fouior D
Aynk ve Aperyodic [saretier

Ak ve Periyodik lgaretier

Sekil 4.1 Isaretlerin tiirlerine gore Fourier dSniislim tipleri (Wistman, 1997)
Sekilden de goriildiigti gibi igaretin yapisma gOre degisik tipte Fourier doniigiimleri
mevcuttur. Bolim 2°de de bahsedildigi gibi sayisal sistemlerle hesaplanmaya uygun olan tek

doniistim yontemi Ayrik Fourier Doniigimi(DFT) dir,
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$Paty } asnae
2a
. Pl /\ .
-3 o 3 t “of O wha=" @

Sekil 4.2 Ornek bir isaretin Fourier doniistimii (Wistman, 1997)
4.1.1 FFT Algoritmasmnin Genel Akig Diyagramm

Gergeklestirilen sistemde kullamlan DSP programmin FFT algoritmasi, Radix-2, 1024
noktah Zamanda Indirgemeli (DIT) ve sarth blok kayan nokta dengeleme ydntemi ile
geceklestirilmigtir. Programda {i¢ adet dongii bulunmaktadir:

o Kelebek Dongiisti

¢ Grup Dongiisti

o Boliim DOngiisti

Grup dongiisiine girmeden Oncede o grupta kag adet hesaplanacak kelebek oldugu,

kelebeklerdeki diigiimler arasi boslugun ne oldugu girilir. Sekil 4.3 da bit terslenmis girigler
uygulanan DIT FFT algoritmasmin 8zet karakteristikleri goriilmektedir.

Bolim1 Bolim?2 Bolim3  Bolam Log2N
Grup .
Says N/2 N/4 N/8 1
Herbir Gruptaki
Ke;;ks@m 1 2 4 N/2
Kelobegin ki
Girigi Aras: Boguk 1 2 4 N/2
Tywiddls (N/2k,  (N/ak,  (N/Bk, K
Fakeor Ustelleri k=0 k=0,1  k=0,1,23 keDoeN/2-1

Sekil 4.3 N noktah DIT FFT karakteristikleri (Vinay, 1995)

Bu sekilde bir tablo yardmmyla FFT programu yapmak daba da kolaylagmaktadir. Grup Sayisi,
her bir Gruptaki Kelebek Sayisi, Kelebegin iki Girisi Arasmdaki Bosluk ve Twiddle Faktor
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Ustelleri Veri Bellegindeki bellek goézlerinde degiskenler olarak saklamr. Her yeni grup
dongustne girildiginde degistirilir. Her bir Gruptaki Kelebek Sayis1 ve Kelebegin iki Girisi
Arasmdaki Bogluk degigkenleri her yeni grup dongtistine girildiginde iki katma gikanih.

Bit Tersleme Ozeligini
Kullanarak Girisi Diizenle

Bolim Déngtisa
Grup Dongtisti

Sarth Kayan Nokia
Dengeleme Iglemi

Sekil 4.4 Radix-2 DIT FFT genel akis diyagrarm
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4.1.2 Zamanda indirgeme

Zamanda Indirgeme (Decimation-in-time), igaretin zaman diizleminde onu olusturan ve islem
kolay olan kii¢lik pargalara indirgenmesi demektir. Vinay, (1995)’de belirtildii Gzere N
noktah zaman diizlemindeki girig x(n)’nin frekans cevabi, X(k) hesaplamrsa;

N-1

XE) =~ xW ™ k=012..N-1 @.1)
NS

Bu N noktah DFT’yi alir ve tek ve ¢ift numarah Ornekler olmak {izere N/2 noktah 2 tane
DFT’ye bblersek;

1821 1 M2
Xk)=— Zx(Zn)thrmk I Z *Qn+ I)Wzszmﬂ)k
N m=0 N m=0
CIFT NUMARALI ORNEKLER  TEK NUMARALI ORNEKLER “4.2)

x1(m) = Cift numarah 6mekler = x(2n)
X2(m) = Tek numarah drnekler = x(2n+1)
N/2-1 N/2-1

X(ky= Y x,(mWyy, + Y x,(mW 5> 4.3)
m=0 m=0

Esitlikten de goriildiifti Gizere, tek ve ¢ift numarah 6rneklerin “Twiddle Faktorleri” aym
degildir. Esitligi basitlegtirmek amaciyla, DFT’deki Wi™* = Win,™ esitligine dayanarak
twiddle faktrii toplam digina aliriz;

N/21 N/2-1

X(ky= Y x(mWy, + Wy > x,(mWyr, (4.9)

Artik elimizde N noktalh DFT°den daha kisa siirede hesaplanabilecek 2 tane N/2 noktalh DFT
vardir. Bu indirgeme iglemi, 2 noktal DFT’lere ulagincaya kadar siirdiiriiliir.
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ot poll ol
I o] | = |
X(0) — X(0)
X{(4) — ' N_/ —X(1)
X(2) - —X(2)
0 .
X(6) W W 1 3 —X(3)
X(1) R4 - 3 —X(4)
W
X(5) - = —X(8)
w 5
X(3) = = A7 8 X(6)
X(7) -1 -1 - 3 —X0)
Basamsk 1 Basaemak 2 Basamak 3

Sekil 4.5 8 noktah DIT FFT (Vinay, 1995)

Yukanidaki gekilde 8 noktali bir DIT FFT gosterilmigtir. Girigler, ¢ikig verilerinin diizgiin bir
strayla elde edilmesi igin bit-terslenerek girilmigtir. Bit tersleme gereksinimi, FFT nin veri
dizilerini siirekli indirgemesinin dogal bir sonucu olarak ortay ¢ikmaktadw. Programm
basitlesmesi i¢in twiddle faktorlere bit-terslenmesi yapilmamustir. Her bir ok ¢ifti bir butterfly
(kelebegi) ‘1 temsil etmektedir. Dikkat edilecek olursa FFT hesaplamasmm tiimi grup ve
basamaklar diye farkh farkh organize edilen kelebeklerden olugmaktadir. Her bir kelebek (2-
radix DIT FFT’de) asafida gosterildigi {izere birinci ve ikinci digiim olarak adlandirilan
giriglere sahiptir.

Birinci
> Disgin Xo-+Jyo X8 + jyo
L .
slen W=C+j-S)
e :)ikg; X1t + ,1 % Xi + jy
Sekil 4.6 Kelebek yapist (Vinay, 1995)

Buradaki x ve y degiskenleri swasiyla reel ve sanal kisimlanm ifade etmektedir. Her bir
kelebegin grup ve basamagma bagh olarak ayn birer “twiddle faktdrii” vardr. Twiddle
faktorler icin de aym mantik gegerlidir ¢iinki;

W= e¥a™ = cos(2n/N) — jsin(2n/N) .5
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seklindedir. Bu ¢ahgmada yazilan programda da twiddle faktdr degerleri bellekte “cosine” ve
“.sine” bigiminde depolanmgtir.

4.1.3 Frekansta indirgeme

Frekansta Indirgeme (Decimation-in-frequency), yonteminde, isaret frekans diizleminde
indirgenir ve zaman diizleminde tekrar birlestirilir. Burada da iglem 2 noktah DFT’leri elde
edinceye kadar siirdiiriiliir.

{0}

o N\VZ0: &

{3}
w4)
x{5}
{6}

Sekil 4.7 8 noktah DIF FFT
Yukaridaki gekilde 8 noktah bir DIF FFT goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa, girigler
diizgiin bir sirayla dizili, ancak ¢ikiglar bit terslenmis (scrambled) bigimdedir. DIF FFT de de
girigler bit-terslenmiy olarak verilip, ¢ikislar diizgtin sirada almabilir ancak bdyle bir durumda
twiddle faktSrlere de bit-terslenmesi gerekeceginden ve bu da programu zorlastiracagmdan
genellikle tercih edilmemektedir.

4.1.4 DIF FFT - DIT FFT tercihi:

Bu iki yaklagim rutini arasmdaki tek fark; DIF normal swah veri ile ise baslar ve bit
terslenmis gikig {iretir. DIT ise, tam zidd: olarak bit terslenmis giris ile baslar ve normal sirah
gikis {iretir. Bu sebeple islem basitligi bakimndan, ileri yonlt donigtimlerde (in forward
transforms) DIT, ters doniisiimlerde (in inverse transforms) ise DIF kullamilmas: daha
mantikhdir.

4.1.5 DIF veya DIT Segildikten Sonra FFT Gergeklenmesi:

FFT, icin uygulamaya gore ister DIF ister DIT segilsin gergeklegtirmede birgok yontem
mevcuttur ancak biz burada kisaca birkag tanesinden bahsedecefiiz. Bunlar; Radix2, Radix4,
Split Radix, Hizh Hartley Donfigiimii (Fast Hartley Transform), Hizh Fourier Doniigiimii
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(Quick Fourier Transform) ve Zaman - Frekans Diizleminde Indirgeme (Decimation-in Time
Frequency)’dir. Radix2 ve Radix4 yaklagimlari, N-noktah DFT hesaplamasmi, swrasiyla 2
veya 4 noktah DFT’lere indirgeyerek gergeklestirirler. Omek sayist 4°in kati oldugunda
Radix4 tabanh kelebekteki hesaplamalar, Radix2 tabanh kelebektekine gore daha az karmagik
garpma icerir ve verimlilik daha yiiksek olur. Bu avantajdan yararlanmak i¢in, Split-radix her
iki ayngtirmay1 da kullanir. Hizh Hartley Dontisimti, DFT’deki karmagik iistel terimi, gercel
degiskenleri kullanan bir ¢ekirdek ile degistirerek hesaplama yogunlugunu azaltr. Hizh
Fourier Doniigimili, karmayik hesaplamalarm sayisim azaltmak igin siniis ve Kkosinis
terimlerinin  simetrikligini kullanir. Zaman - Frekans Diizleminde Indirgeme algoritmasi,
Radix2 tabanh DIT ve DIF FFT nin avantajh yanlarmu kullanir. DIT algoritmasmda karmagik
iglemlerin yogunlugu son gevrimlere dogrudur. DIF algoritmasmnda ise baglardadir. DITF ise
isleme DIT ile baglar son ¢evrimde DIF’e anahtarlanwr. Bu yontemle karmagik islem sayisi
azabrken gevirme terimleri igin icine girer. Kullamm yerlerine gore diigiiniildiigiinde farkh
algoritmalan segmek yerinde olacaktw. Segimde kullamlabilecek 2 kritere gbre agafida
kargilastrma tablolan verilmigtir.

Cizelge 4.1 Algoritmalarin 5mek sayisma gore psn cinsinden kargilagtirilmas: (Garcia, 1999)

DANEX SAVISI

ALGORITMA | 64 | 256 | 1024 | 4096 | 16384

RAD-2 |238] 952}3952| 17857 | 77714
RAD-4 191 762 3476 | 14714 | 60333
SRFFT 1238 905]3810| 17429 | 74524
FHT 48| 286|1333| 7143} 31905
QFT 1431 762] 3476 | 15952 | 78000
DITF 238| 1000| 4191 | 18714 | 80333
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Cizelge 4.2 Omek sayis1 1024 iken algoritmalarin byte olarak bellek kullanmm (Garcia, 1999)

ALGORITMA | BELLEK

RAD-2 24616
RAD-4 8344
SRFFT 24656
FHT 32832
QFT 49152
DITF 24616

Bu ¢ahsmada, FHT tercih edilmemistir ¢linkii kayan noktah (floating point) islem yapan bir
DSP gerektirmektedir bu da maliyeti arttirmaktadir. 2181 DSP’si sabit noktah (fixed-point)
bir DSP oldugundan 2 alterpatif s6z konusu olabilir; Radix2 ve Radix4 . Radix4
algoritmasinda Srnek sayisi arttik¢a veri adresleme mekanizmasi karmagiklagtifindan Radix2

4.2 Matematiksel iglemler
DSP programm yazilirken kullanilan matematiksel iglemler tamtilacaktir.

4.2.1 Sabit Nokta Aritmetigi

Ikili sayilar genellikle Gi¢ ana kisimdan olugmaktadir.Isaret biti, doniislim noktas: ve saymin
degerifsaret biti saymm negatif veya pozitif olugunu belirtir.Donlisim noktasi saymm
tamsay: ve kesirli kismum ayiran noktadur.

Sabit nokta aritmetiginde sayilarn gdsteriminde a.b formati kullambr, a harfi tamsayi olan
bitlerin sayisim b ise kesirli bitlerin sayism gostermektedir. Ornegin 4.12 format: denildigine
soldan baglayarak 1 igaret biti 3 bit tamsay: kistm ve 12 bit kesirli kisim olarak algilamr.Say:
ise 16 bit uzuniufundadir, Gepellikle Sabit Noktah DSP iglemcilerinde ikiye tlimleyen
aritmetigi ve tamsay: aritmetifi kullanilmaktadir. Iglemciler ya 1.15 formatinda kesirli iglem
yapmakta ya da tamsayn iglem yapabilmektedir. ikiye timleyen aritmetifinin kullanilma
sebebi ise bu aritmetikte sadece bir adet sifir bulunmasidir. Oysa bire tiimleyen aritmetikte
hem pozitif hem de negatif sifir bulunmaktadir. Bu da karigikh$a yol agmaktadir.
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Bit 15 14 13 4 3 2 | L
12 " 10 1 L] -1 -2 -3
-2 I 2 2 A 2 2 2 2 2
isaret
Biti igaretli Kesirli {13.3 Foimah)
Diniisis
Noktas:
Bt 15 14 j & 3 3 2 1 ¢
12 " 10 1 '] ~1 -2 -3
2 2 2 b 2 2 2 2 2
igaret
Biti igaretsiz Kesirli [13.3 Format) *
Dinisii
Noktasi

Sekil 4.8 16 Bitlik saymm igaretli ve igaretsiz gbsterim bigimleri (Vinay, 1995)
4.2.2 Kayan Nokta Aritmetigi

Sabit nokta aritmetifinde Donfisiim Noktasmin yeri sabit oldugundan temsil edilebilecek
sayilar ya 1.15 formatinda (-1 ile +1 aras1) yada 16.0 formatinda yani tamsay1 formatmdaki
sayilardir. Ornegin 4.12 formatnda bir sayiyla islem yapmak icin cesitli kaydirma islemleri,
Normalizasyon ve Denormalizasyon iglemleri yapmak gerekmektedir. Oysa Kayan Nokta
Aritmetiginde Dniigiim Noktasinn yerini belirtmek i¢inde saymin sonunda bitler ayrilnustir.
Omegin IEEE 754 standardinda kayan noktali sayr formatmda sayilar 32 bitle temsil
edilmektedir. 32 bitlik kelime soldan saBa 1 isaret biti 8 dstel biti 23 bit ise tamsayi kisnum
belirlemek i¢in kullamimaktadir.

4.2.3 Tayma Engelleme Ydntemleri

FFT hesabm Sabit Noktali islemcilerle yaparken tagmay: engellemek igin {i¢ adet yontem
gelistiritmistir.

4.2.4 Giriy Verisini Dengeleme Yontemi

Bu yontemde FFI’nin ka¢ noktah oldufuna bakilarak ve her bir kelebekten 2 bit tagma
olacafi varsayilarak toplam koruma bitleri 8nceden hesaplanir. Ornegin 32 noktah bir FFT
hesabinda Bolim sayis1 Log,32+1=6 oldugu igin ardarda iki kelebekte iki bitten fazla
tagma olamayacaf: varsaymiyla toplam 6 bit tagma olabilir, Dolayisiyla giris dizisinde 6 adet
koruma biti brakilarak (Giristeki her degeri 6 bit saga kaydirmak anlamina gelir) FFT hesabi
yapihr. Fakat FFT nin nokta sayis: biiyiiditkge koruma bitlerinin de sayisi artacak ve kayiplar
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fazla olacaktir. Bu ybntem hizh olmasma rafmen kayiplar fazladw. Fakat digiik noktah
FFT’lerde tercih edilebilir.

4.2.5 Sartsiz Blok Kayan Nokta Dengeleme Yontemi

Bu yontemde Once girig dizisinde tagma olmamasi i¢in 2 koruma biti birakihr (Girig verisi 2
kez saga kaydmbr). Daha sonra her bdlimiin cikiginda olusan dizi sartsi olarak 2 ye
boliiniir.Bu yontemde kayiplar Girig Verisini Dengeleme YoOntemi’nde olusan kayiplarla
aynidir. Fakat sonu¢ daha dogrudur ¢iinkii giriste girilen veri daha az kayiphdir. Bu yontem
ilk yonteme gbre daha yavastir ama daha dogru sonug verir. Diisiik noktali FFT’ lerde tercih

4.2.6 Sarth Blok Kayan Nokta Dengeleme Yontemi

En ¢ok kullamlan ydntemdir. Ciinkti kaymplarin en az oldufu yontemdir. Bu yontemde girig
dizisinde iki adet koruma biti almr. Bir gruptaki biitiin kelebekler hesaplandiktan sonra ttim
dizide koruma bitlerine tasma olup olmadigma bakilir. Bu islem EXPADJ komutuyla
gergeklestirilir. Bu komut yardimiyla ¢ikis dizisinin blok {steli bulunur. Eger koruma
bitlerinden tagma olmugsa tagma sayist kadar kaydirma yapilarak koruma bitleri bosaltilr.
Toplam kaydwma sayist da blk_exponent bellek bolgesinde saklanr. Bu ySntem difer
yontemlere gbre yavas olmasmna ragmen kayplan az oldugu igin en gok tercih edilen
yontemdir. Ozellikle nokta sayisi fazla olan FFT hesaplarinda yitksek dogruluk saglamaktadir.

4.2.7 Bit Tersleme Ozelligi

Zamanda Indirgemeli Fourier Donfigiimiinde giris dizisi bit terslenmis gekilde FFT
programma verilmelidir. Ileride bahsedilecek olan Frekansta Indirgemeli Fourier
Déniigimiinde (DIF FFT) ise tam tersi bir durum sz konusudur. Bu sefer girig dizisi sirah
fakat cikis dizisi diizensizdir. Bunun iginde ¢ikigtaki diziyi bit tersleme ozellifini kullanarak
diizenli hale getirilmelidir.

Hizh Fourier Doniligimiiniin bu &zellifi ADSP-21xx islemcilerinde donamm olarak
saglanmugtr. ENA BIT_REV komutuyla DAG2’de adresleri ters olarak okumasma neden
olur. Bu sekilde tiim veriler bit_terslenmis bir gekilde inplacereal bellek bélgesine kaydedilir.
Islem bittikten sonra DIS BIT_REV komutuyla tekrar normal moda dondiiralir.



Orneke Serah Yevlegim Bit Terlenmis Yerlogim Orack
Girly Bi? Tarslewmi
Dizist Desimal  Tkili Desimal  Ikiki Sralama
x0) 0 000 0 000 x(0)
(1) 1 001 4 100 x(4)
x(2) 2 010 2 010 x(2)
x(3) 3 011 6 110 x(6)
x(4) 4 100 1 001 x(1)
x(5) 5 101 5 101 x(5)
‘x(6) 6 110 3 011 x(3)
x(7) 7 111 7 111 x(7)

Sekil 4.9 Bit tersleme 6zelliine bir 6rnek (Vinay, 1995)
4.2.8 Blok Kayan Nokta Dengeleme iglemi

Blok Kayan Nokta Dengeleme Islemi Sabit Nokta Iglemcilerin hesap yetenegini giiglendirmek
icin kullapilan bir yontemdir. Sabit noktah islemciler sadece 1.15 formatnda yada tamsayi
formatinda iglem yapabilme kabiliyetine sahip olduklar: icin difer say1 formatlarmda iglemleri
yapabilmek icin kaydmriciya ihtiyag duyarlar. Kaydima iglemini hizh bir sekilde yapabilmek
icin DSP’de KAYDIRICI (SHIFTER) Blogu bulunmaktadir. Kaydmicmun komutlari
yardmmyla tek saat darbesinde istenildigi kadar kaydwma islemi yapilabilmektedir. Blok
Kayan Nokta islemi bir dizi blogunun ortak iistelini bularak SB yazmacinda blok fistelini
tutar. EXPADJ komutu bir saymm {istelini bulmak igin kullanilir. Ancak sadece iistelini
bulmakla kalmaz SB yazmacmdaki bir Onceki degerle karsilagtirarak eger eski degerden daha
bitylikse SB yazmacma yeni bulunan tistel degierini atar. Degilse SB yazmacindaki eski deZer
korunur.Bu sekilde tlim bir dizinin ortak fsteli bulunmug olur. Ancak kaydirma iglemini
yapmaz sadece blok {istelini bularak SB yazmacina atar.

Radix-2 kelebegi 2 bit tagma ihtimaline sahip oldugundan FFT’de bir bSliim hesaplandiktan
sonra SB yazmacma -2 degeri atanir. Biitlin gikiy dizisi tek tek kontrol edilir. Agagida Blok
Usteli Bulma ile ilgili bir 5rnek verilmigtir. (SB nin ilk degeri=-2)



1111 0000 0000 0000
1110 0000 0000 0000
1100 0000 0000 0000
1110 0000 0000 0000
1000 0000 0000 0000

36

EXPAD] Koruturun

uygulanmasmmdan sonra SB
yazmacunn degeri

SB= ~2

SB= -2

SB= -1

SB= -1

SB= 0

Sekil 4.10 Ust ayarlanmasi (Vinay, 1995)
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5. HARMONIK ANALIZ DONANIM VE YAZILIMI
Gergeklestirilen sistem ve gerekli donamm, yazilim ayrmtili olarak ele alinacaktir.

5.1 Sistemin Temel Yapis

Temeli entegral besabma dayanan Fourier doniligimii, slirekli zamandan aynk zamana
doniigtlirilip, dolaysiyla entegrasyon da toplam ve carpmnlar haline getirildiginde sayisal
sistemlere kolaylkla uygulanabilmektedir. Bu sayede Orneksel bir isaret, A/D geviriciden
gegcirilerek, 6rnek degerler kaydedilmek suretiyle, yinelenen siirekli toplam ve garpimlaria
isaretin frekans bilegenleri rahathkla bulanabilir.

5.2. Sistemin Sayisal igaret igleme Mantix

4
e e b e T e L e

Sekil 5.1 Sistemin sayisal isaret isleme mantif1 blok diyagranm
Bir sayisal igaret isleme sistemi; giriste bir A/D gevirici, gikigta bir D/A ¢evirici ,bir geri
besleme blogu ve denetleyiciden olugmaktadwr. Giris ve ¢ikigta ise Ortiisme olaymmn ortaya
¢ikmamas icin algak gegiren filtre bulunmaktadir. H(z) ile temsil edilen blok ise denetleyiciyi
gostermektedir. Bu denetleyici, bir mikroiglemci, mikrodenetleyici ya da Sayisal Igaret
Isleyici (DSP) olabilir. Bu calismada, denetleyici olarak, Saywsal Isaret Isleyici (DSP)
kullambmstir.

5.2.1 Orneksel-Sayisal Diniistim

Orneksel igaretin dogrudan &rneksel olarak islenmeyip, sayisal igaret igleyicide islenmesinin
birtakim nedenleri vardr Bunlar:

e Sayisal programlanabilir sistemlerin, programdaki baz: degisikliklerle sayisal igaret igleme
operasyonunu diizenleyebilme esnekligine sahip olmasi,
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e Sayisal sistemlerin Orneksel sistemlere oranla daha fazla giiriiltiye karsa dogruluk
derecesinin yiiksek olmasi Orneksel sistemlerde kullamlan elemanlarm toleranslarmm
kontroliiniin zor olmasi.

¢ Sayisal sistemlerle ger¢eklenen devrelerde, aym isi yapacak olan 6rneksel sisteme gére gok
daha az yer kaplamas:.

» Sayisal sistemlerin programlanabilir olmasi ve bellekli olmasi.

Ot X(n)
X, ()——» ve p| foamipave | ¥ (@)
Analog Tutucu Aynlic ;a;z‘:mh Kodlayics Sagusal fgare q

Sekil 5.2 Orneksel-sayisal doniistimiin modellenmesi
Ornekselden sayisala gevrim iki basamakta gergeklestirilir;

5.2.1.1 Isaretin Orneklenmesi

Orneksel isaretin drneklenmesinde pek ¢ok yontem vardir. Burada pratikte en gok kullamlan
periyodik Srnekleme tipi ile ilgilenilecektir.
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Sekil 5.3 Isaretin darbe katarryla carpmm (Kayran , 1990)

Sekilden de goriilecegi fizere Orneksel-sayisal cevriminin ilk agamasi Orneksel igareti
periyodik bir darbe dizisi ile garpmaktir. Darbe dizisinin frekansi Smekleme frekansma
karsihk gelmektedir. Mesaj isareti periyodik bir darbe dizisi ile garpildifmda boliimlenmis
yani Orneklenmis olur. Fakat bu Srneksel bilgiyi sayisala gevirmek icin yeterli degildir. A/D
ceviricinin girigine bir seferde uygulanan igaretler sabit DC seviyede olmaldir. Bunun igin
Omeklenen igaretin ilk degerinin tutularak rnek degeri sonuna kadar aym seviyede kalmas:
gerekmektedir. Bu islem yapildiktan sonra isaret A/D ¢evirici girigine verilmeye hazir hale
getirilmis olmaktadir.

Bu igleme Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM) adi verilmektedir. Bu modiilasyon tiiriinlin
bagka bir avantaji da aym anda birden fazia bilgininde gonderilmesine imkan vermesidir.
Omeklenen isaret sekilden de goriilecegi gibi asil igaretin boliimlenmis seklidir ve darbe
katariyla garpildiginda arada bosluklar olugmaktadir. Efer darbe igaretinin darbe bogsluk oram
daha da kiigiik tutulursa aradaki bogluklar daha da bilyliyecektir.Bu bogluklarda bagka mesaj
isaretlerinin de gonderilmesine imkan tammaktadir, Anahtarlama yontemiyle aralara bagka
isaretlerde konularak aym anda birden fazla mesajin iletilmesi olayma Zaman Bolmeli
Cogullama (TDM) adi verilmektedir.

5.2.1.2 Kuantalama ve Kodlama

Darbe genlik modiillasyonunda Omeklenmis degerler belirli kuantalama seviyelerine
yuvarlatiimadan iletilmektedir. Ancak, bu islem isaretin giiriiltiiye olan bafigikhf: a¢isindan
bir yarar salamayacaktr. Bunun yerine, isaret genliini belirli kuanta seviyesine yuvarlatmak



ve her kuanta seviyesine uygun bir kod kelimesi kars1 diisiirmek daha uygun olmaktadir. X(1)
isaretinin maksimum ve minimum genlikleri Amax ile -Amax arasmda degisiyorsa ve bu
aralkta degisen genlik deferleri Q=2" adet esit kuanta seviyesine bollinmek isteniyorsa,
kuantalama arahifi veya adimi
_24n,

a= o

6R))

olarak tammlanmaktadir. Kuantalama isleminde Omnek degerlerin bulundugu dilim
belirlenir. Ornegin, -8 ve +8 volt arasmda degigen bir x(t) isaretini ele alalm. Bu aralik 8
kuanta seviyesine ayrilirsa, kuantalama arah a=(16/8)=2 birim olacaktr.

5.2.1.2.1 Diizgiin Kuantalama

Sekil 5.4°de gosterilen tiirden kuantalamaya diizglin kuantalama adi verilir. Diizgiin
kuantalama islemi olasihk yogunluk fonksiyonu diizgiin olan isaretler icin kullanihr.Bunun
anlamm igaretin (+,-) smulan arasmda her wvoltaj deferinin gelme oranmm aym olmasi
demektir. 8 seviyeli diizgiin bir kuantalayicrya iliskin girig-ctkis efrisi Sekil 5.5°de
gosterilmistir.

-3, -2, -1, -0, +0, +1, +2, +3°deki 8 kuanta seviyesi sirasryla MO, M1, M2, ..., M7 olarak
simgelendirilmektedir. Bu simgeler ikili kod kelimeler kullamlarak kodlandiriir. Bu kodlama
isleminde, iiretilecek kod kelime uzuniuklarmm en kisa uzunlukta olmasi arzu edilir. Verilen
drnekte 8 kuanta seviyesi igin 8=2° oldugundan, kodlamada kelime uzunlugu n=3 olacaktir.

8

e

—
(l'll:l
NN AR
SNBN Rl ke

Sekil 5.4 Diizgiin kvantalama egrisi (Vinay, 1995)
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5.2.1.2.2 Diizgiin Olmayan Kuantalama

Ses igarctlerinin istatistikleri incelendifinde kiigik genliklere daha sk rastlandifim
gormekteyiz. Oysa, yukanda kigik isaretlerde kuantalama giiriiltGsiinlin rahatsiz. edici
boyutlarda olacagim g6stermis bulunmaktayiz.

Bu giiriiltiiyli azaltmak igin bagvurulacak ik ydntem, adm biyikliglnin azaltilmas: veya
dilim sayismm artwilmasidir. Ancak, bu durumda her bir Srnegi gostermek icin kullamimas:
gereken bit sayis1 artacagindan bu ySntem her zaman uygun ve ekonomik degildir. Diger
taraftan, gok seyrek olarak ortaya ¢ikan yiiksek genlikli igaretler igin gereksiz yere bir miktar
dilim aynimg olacaktir. Efer en biiyiikk genligi kiigikk tutarsak, bu defa da kirpilmalar
meydana gelecektir.

Bu mahsurlant ortadan kaldirmak igin igaretlerin olasihk yogunluk fonksiyonlarin analizleri
yapilmig ve bu olasilik yogunluk fonksiyonlarm diizgiin hale getirebilmek igin A ve p tipi
siigtirma efirileri standart olarak kabul edilmigtir. Olasihk yoZunluk fonksiyonu diizgiin
olmayan igaretler i¢in dnce Sikistrma islemi yapilarak olasibik yogunluk fonksiyonu diizgiin
bale getirilebilir. Daha sonra bu igaret diizgiin kuantalama iglemine tabi tutularak kodlanabilir.
Alc1 tarafta ise Genlestirme iglemine tabi tutularak kod ¢oziliir. Bu gekilde igareti
gondermek igin gerekli bit sayismdan tasarruf edilmis olur.

4G 4555

g 4
B

Sekil 5.5 Sikistirma ve genlegtirme egrileri (Vinay, 1995)
Bu iglemler DSP iglemcisinin seri portunda donammsal olarak yapilabilmektedir. ADSP
islemcisinin seri portunun kontrol yazmaglarindaki uygun bitler set edilerek A tipi veya p tipi
sikigtirma  destekienebilmektedir. Efer gonderim yapilacaksa 14 bitlik bilgi Seri Porta
gonderildiginde 8 bitlik sikigtiriioms veriye cevrilerek iletilebilmekiedir.
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5.2.1.2.3 A Tipi Silkagtirma

A-egrisi denklemi olarak adlandnlan bir denkleme uygun sikistirma iglemidir.

Al
oo - SE ) D<x<IA
Sgncx )(1+1n(A|x])

/A €£x <1
1+In(A)

(5.2)
Sesin dogalligm koruyabilmesi igin kigiik genliklerde efrinin dogrusal olmasi ve biiylk
genliklerde ise logaritmik olmasi gerekir. A-tipi egri (2.2) tamm geregi bu kosulu
saglamaktadur.
5.2.1.2.4 p Tipi Sikighrma
p -egirisi denklemi:

In(1+ u'xl)

F S
o (%) =5gn(x). ————= n1+1)

(5.3)

olarak verilmektedir. Bu ifadede sikigtwma oramt olarak p=255 almr. 7-bit kelime

uzunjugundaki kuantalama da, kuantalama giliriiltii seviyesi —77dB olur. Oysa diizgiin
kuantalamada aymi kelime uzunlugu icin kuantalama giirtilti seviyesi —53dB olmaktadir. Yani
24dB’lik bir iyilestirme s6z konusudur.

18

- | - / | g
6 0284058 08 18 " 8 02 04096 a8 18 "

Sekil 5.6 A ve u tipi sikigtirma egrileri (Vinay, 1995)
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5.3 Yazlim Ve Donanmm Geligtirme Asamalar:

Gelistirme seti hakkmda ozet bilgi ve set fizerinde bulunan AD1847 CODEC timilesik
devresi hakkinda bilgi verilecektir.

5.3.1 ADSP-2181 islemcisinde Program Yazlmas: ve Derlenmesi

Program yazmm herhangi bir metin editbriinde yapilabilir. Program yazmm yapilirken
derleyici direktiflerine ve programdaki bloklarm yerlegim sirasma dikkat edilmelidir. Ornegin
her program .MODULE direktifiyle baglayarak .ENDMOD direktifiyle bitmelidir. Programm
baginda .CONST direktifiyle programda yer alan sabitler tammlamr. VAR direktifiyle
programda bozulan bellek bolgeleri tammlanwr. INIT direktifiyle bellek bolgelerinin ik
kosulda almasi gereken degerler tammlanir. 0x0000 adresi RESET VektoriinG gostermektedir.
Program bu adresten baglanarak yazilmaya baglamir. Ancak 0x0004 - 0x002F adresleri arasi
Kesme Servis Programu adresleri oldugundan programm reset vektdr adresinde JUMP komutu
kullanarak kesme vektdr adreslerine atlayarak ana programa dallanmas: saglanmahdir. Kesme
vektor adreslerinde her bir kesme igin 4 byte’lik yer ayrimustir. Bu kesmeler efer
kullamlacaksa kesme servis programinda pe yapacafi yaziir. Eger kullanmay:
diistinfilmityorsa RTI (Kesmeden Geri Don) veya NOP (Islem Yapma) komutu kullanarak bu
adresler doldurulabilir. Program yazildiktan sonra .DSP uzantistyla kaydedilir.

5.3.1.1 Derleyicinin Cahstirimas:

Program yazilarak .DSP uzantistyla kaydedildikten sonra derleyici gahgtmlarak programin
derlenmesi gerekmektedir. ASM21 programi yardmmiyla derleme yapilmalidr. Eger hata var
ise derleyici bu agamada hatalan belirtmektedir. Ornefiin fitproje.dsp ismi altinda programm
kaydedildigi varsayilirsa;

Asm?21 fitproje -2181

yazilarak program derlenebilir. Bu agsamada derleyici .obj ve .Ist dosyalanim olugturur.-2181
deyimi ise yazlan programm 2181 islemcisinin komut kurallarma uygun bir sekilde
derlenmesi igin gerekmektedir.

5.3.1.2 Birlegtiricinin Cahstinnimas:
Derleyici tarafindan olugturulan nesne modiillerinden derlenmis dosyayr hazirlar. EXE

uzantth dosyayr olugturur. Bu dosya simiilasyon ve gelistirme kitinde programm g¢aligmasi
icin yiiklenmesi gereken dosyadur.



Ld21 fproje ~a adsp2181 —e proje

Yazildiginda efier program hatasiz yazilmigsa proje.exe adi altnda bir derlenmis bir dosya
olugturacaktir. Mimari tansmlama dosyast ~a direktifiyle belirtilir. Bu Srnekte mimari dosyas:
olarak adsp2181.ach dosyasmm kullamlacagm belirtmektedir.

5.3.1.3 Simiilatériin Caligthriimas:

Program yazihp derledikten sonra programm adim adim igleyigini gorebilmek igin
simiilatoriin cahgtinimas: gerekmektedir.

Sim2181 —a adsp2181 —e proje

Yazildigmda simiilatdrli adsp2181.ach mimari dosyasiyla ve proje.exe programum yiiklemig
sekilde acihr.

5.3.1.4 EPROM’a Program Yiikleme

Yazilan programin dogrulufu onaylandiktan sonra programm EPROM’a kaydedilerek
cahstirlmas: gerekmektedir. Bunun igin Prom Splitter programm yardimiyla yazilan program
8-bit EPROM’a yiiklenmeye uygun sekle getirilir.

Spl21 proje projeprom —loader -2181

Yazildiginda proje.exe dosyas: alnarak projeprom.bnm dosyasi olusturulur. Bu dosya
ahnarak bir EPROM programlayici yardimiyla EPROM’a yazihr.
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5.3.2 Geligtirme Seti Hakkmmda Ozet Bilgi

Sexi Pori (RS232)
Baglash Deure igi Baghamhs:
KaxnekiSxleri Ewiilalir
\\* A +
\P:* 3?8%%33%3333% 33%33 Eoe] 0
oa '
88 51 ADSP-2181
88 Sayisal
89 isaret
28 istemci o
gg AD1847
3 Steren
%g Codec
g‘g Soketli EPROM
P2 apsp.2181 R el e 9
\ Koz LED
(Flag Ouf)
EPROM pesEr  INTERRUPT
Eenfigiirasyon
¥ 5 Tugu, Tuyn

Sekil 5.7 Gelistirme setinin blok semasi1 (Vinay, 1995)

Her mikroiglemci #ireticisi firma kendi tirettii mikroiglemeci, mikrodenetleyici ya da DSP
islemcilerinde hizh uygulama gelistirilmesini saglayabilmek g¢esitli olanaklar sunar. Bunlar
Simulatér, Emilatér, Gelistirme Seti ya da yiiksek seviyeli dillerde yapiimms derleyiciler(C
derleyicileri, Basic Derleyicileri) olabilir. EZ-KIT Lite geligtirme seti de Analog Devices
Firmas: tarafindan @retilen ADSP-2181 iglemcisiyle hizh uygulama gelistirmek amaciyla
tasarlanmmgtir. Tasarlanacak proje {izerinde gelistirme c¢aligmalar1 Once gelistirme seti
yardimiyla yapilir. Proje yazihmm ve geligtirme tamamlandiktan sonra kullamci kendi baski
devresini tasarlama agamasina geger.

Gelistirme setinde bulunan devre elemanlari minimum DSP sistemi kurmak igin gerekli
elemanlardir. Bu gelistirme seti yardimiyla, derlenen ve simiilasyonu yapilan program DSP
Program Bellegine yiiklenerek cahgtiir ve sonuglar gdzlenir. Geligtirme seti {izerindeki
EPROM’da monitor program bulunmaktadir. Bu monitor program: Seri Port tizerinden DSP

ile bilgisayar arasindaki baglantiyr saflayan bir programdir. Monitor programm yardmmiyla
Program Bellegi ve Veri Bellegine ylikleme yapilabilir. Aym zamanda Program Bellefi ve



Veri Bellegindeki veriler okunabilir. Istenen adresten program tekrar baglatilabilir. Burada
dikkat edilmesi gereken Snemli bir husus kullamic: DSP’ye kendi progranmm yiikledigi zaman
bu program EPROM’da bulupan monitor progranu tarafindan alt program olarak
caginlmaktadsr.

Veri Bellegi ya da Program Bellegi okunmak istenirse RTS komutuyla monitor programma
geri donme zorunlulufu vardw. Tekrar programa geri dommek istenirse Seri Porttan
$GOJadres(en agirhkh 8 bit)][adres(agirhksiz 8 bit)] komutu gonderilebilir.

Aynca kullamc1 berhangi bir programlama dilinde yaptig1 programla Seri Port iizerinden
komutlar gondererek veya alarak kendi programmm olugturabilir.(Tim Komutlar ASCI
Karakterler olarak gonderilir ya da alnr). Orneggin DSP Veri Bellegini istenen bir adresten
baglayarak belli uzunlukta okumak i¢in su komut gonderilir.

o Gonderilen Komut:$UD{baslangi¢ adresi(en agwhkh 8 bit)] [baglangic adresi(agirhksiz 8
bit)l[uzuntuk(en agirhkh 8 bit)]{uzuntuk(agirhksz 8 bit))
o Alnan Bilgi:[agirhkh 8 bit][agmiksiz 8 bi]........

Komut seri porttan gittifi anda veriler sirayla gelmeye baslamaktadwr. iletisim hiza 9600bps
olmahdir.
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5.3.2.1 AD1847 Kodlayici ve kod ¢bziicii timlegik devresi

Kodlayic: ve kod ¢dziici (CODEC) tiimlegik devresi, A/D ve D/A ¢evrimlerini gergeklestirir.
Her DSP sisteminde mutlaka olmasi gereken bir elemandir. CODEC tlimlesik devresi A/D ve
D/A gevrim iglemlerini seri olarak yapmaktadir. Saysala gevrilen érneksel saret Seri olarak
DSP iglemcisine giris olarak gitmektedir. Cikig olarak ise, CODEC tiimlesik devresine gelen
sayisal bilgi seri olarak gelmekte ve 8rneksel bilgiye donistiirlilerek gikiga verilmektedir.
DSP iglemcisindeki iki Seri Porttan birine baglanarak CODEC ile DSP arasindaki iletisim
saZlanmaktadir.

AD1847 CODEC Tiimlegik devresi iki kanalh Stereo CODEC’tir. A ve ptipi sikistirmay:

destekler aym zamanda 8 bit ve 16 bit tek bicim (uniform) doniigtimii de destekler. Igindeki
ADC ve DAC’lar sigma delta tipi doniistirficidiir. Ornekleme frekansi, 5.5 kHz den 48 kHz’e
kadar degigtirilebilir.

Ammlims mmg nmms% m cL CRYSTALS ' m%gm_

T rE~-Tma
g
B

Sekil 5.8 AD1847 CODEC tiimlesik devresi blok diyagramm (Vinay, 1995)
AD1847 Tiumlesik devresi igerisinde 16 adet Indeks (Index) Yazmaci bulunmaktadir. Bu
yazmaglar yardimiyla 6rnekleme frekansi degisimi, ¢ikis ya da girig isaretinin istenilen oranda
zayiflatihmasy, veri formati segimi gibi baz iglemler yapilabilir.
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Sekil 5.9 AD1847 tiimlesik devresi veri giris ve ¢ikis zamanlama diyagramlari (Vinay, 1995)
Sekil 5.9 den gorildiigi gibi AD1847 timlesik devresinde veri giri§ ve gikis iglemi SDI ve
SDO uglan tzerinden ve fighi veri paketleri seklinde gonderilir ve ahmr. Ik bilgi Kontrol
Yazmag bilgisi, ikinci bilgi sol kanal bilgisi, Ggiincii bilgi de saf kanal bilgisidir. DSP*de ise
CODEC ile iletisim kurmak i¢in otomatik tampon bellek (Autobuffering) oOzelliginden
yararlanilmaktadir. Veri belleginde 3 bellek bdlgesi uzunluklu dairesel tampon bellek rx_buf
adryla gelen bilgiyi almak i¢indir ve yine 3 bellek bolgesi uzunluklu dairesel tampon tx_buf
ad ile veri gondermek igindir. rx_buf bellek bdlgesine gelen bilgilerin ii¢ii de geldifi zaman
islemci kesme iiretir. Gelen bilgiler okunur ve tekrar aym gevrim devam eder. tx_buf bellek
bolgesi i¢in de benzer durum s6z konusudur.

5.3.3 Sistemin Ornekleme Frekans: Segimi

ADSP 2181 temelli EZ-KIT LITE kullamilarak gergeklestirilen sistem, zaman diizlemi
isaretini 48000 nokta ile kayit etmektedir. Yazilan FFT rutini ise bu noktalardan N=1024
tanesini kullanarak 512 noktah bir frekans diizlemi gsterimi olugturmaktadir. Qlugturulan bu
frekans diizlemi gOsterimi, 0 [Hz] ile fo2 [Hz] arasindaki frekans degerlerini
gosterebilmektedir. Burada fi zaman kaydnmn(time record), efektif ornekleme frekansidir.
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Frekans diizlemi cksenlerinden yatay cksenin, frekans aralifi ve ¢Oziiniirligli Srnekleme
frekansina ve FFT’de alman drnek sayisma(N) baghdir. Omnekleme frekansi £4=10,24 [kHz]
olsa ve FFT icin o6rnek sayis, N = 1024 olsa  gosterimdeki frekans bilesenleri
Af=fg/N=10[Hz] arabklarla DC(0 [Hz]) ile 5,11 [kHz] arasinda da@ilacaklardir. Bu
calismada, oOrnekleme frekanst 48 kHz secildifinden frekans bilesenleri 46,875 Hz’lik
artimlarla DC — 24 kHz arahinda dagihr.

Ayrica Agilent 54600 serisi ¢ok amagh osiloskoplar incelendifinde, 6rnekleme frekansmm
degistirilmeden rasgele tekrarlamah Srnekleme teknigi(random-repetitive sampling technique)
ile spektrum bant genigliinin 1000 kat arttirildif g6riilmiigtiir.

5.3.4 Ortiiyme Sorunu ve Giderilmesi

fo/2 katlanma frekansi(folding frequency) olarak ta bilinir. Frekans diizlemi gOsteriminde
f.5/2°den daha yliksek frekansa sahip bilesenler diger bilesenler fizerine katlanacaktir. Iste bu
istenmeyen frekans bilegenlerine, Ortiigenkatlanan (aliasing) bilesenler denir. Bu sorunun
giderilmesi icin efektif Ornekleme frekans, dlgiilecek isaretin bant geniglifinin 2 kati
olmahdur.

FFY sfekti omeklems cranc 1 MSa/sec

Sekil 5.10 26 kHz'lik tiggen dalganin frekans diizlemi gosterimi (Brigham, 1998)

26 kHz’lik bir iggen dalga 1 MSa/sec drnekleme oramyla, frekans diizleminde gosterilmistir.
En soldaki uzun spektrum c¢izgisi, temel bileseni ve sonraki biiyilk spektrum cizgileri ise
sirastyla  difer bilegenleri gOstermektedir. Goriildiifii lizere, daha yilkksek mertebeli
harmoniklerin genlikleri daha kiigiiktiir. FFT giiriiltisfi tizerinde en son goriintiilenebilen
17 harmoniktir (17x26kHz=442kHz) ve bu harmonik katlanma frekansmin{f.2=500kSa/sec)
icindedir. Bu sebeple degeri bilyiik bir Srtlisme ortaya gikmamugtir. Ancak drnekleme orani,
500 kSa/sec’a diigliriiliirse agafida g6riilen Srtiigmeler ortaya gikar,
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FFT efektif tmeklem frekans: 500 kSa/sec

Sekil 5.11 Ortiigen frekans bilegenleri (Brigham, 1998)
Olgme sistemlerinde Grtiigen frekans bilesenlerinden kurtulmak icin band sirh igaretlerle de
cahgilabilir bu da sistemin girigine alcak gegiren bir filtre koyarak saglamr. Bu gahgmada,
gergeklegtirilen sistem ile bant genigligi 24[kHz]’e kadar olan isaretler Sl¢iilebilir.
5.3.5 Spektrum Sizintisi Sorunn ve Giderilmesi
FFT, zaman izerinden entegral alan Fourier donilglimiini gerceklestirmek igin sonlu bir
zaman kaydi (time record) @izerinde ¢ahigir ve sonlu zaman kaydm kopyalayarak tekrarlar. Bu
sekilde Fourier entegraline yaklagir. Asagidaki sekilde (a)’da,sonlu zaman kaydi gercek isareti
oldukga iyi temsil etmektedir bu nedenle FFT sonucu Fourier entegraline ¢ok iyi yaklagr.
(b)’de de, isaret kopyalanmistir ve gegis noktalar: olugmamugtir.

N AWA
RV RVAY;
~# Zaman Kayel 4~ —pfZaman Kayd 4—

Sekil.5.12 Zaman kayds gbsterimi (Brigham, 1998)

Zaman kayd: agagidaki gibi olur ve tam olarak bir kayit siiresine sifmaz ise kopyalandifnda,
gegis noktalan olugur ve frekans diizleminde spektrum sizmtilars (Spectral Leakage) meydana
gelir.
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Sekil 5.13 Spektirum sizmtih zaman kayd: (Brigham, 1998)
Spektrum stzintisi, ince bir ¢izgi halinde frekans diizlemin asagidaki gibi gbriiniir;

A1)

Sekil 5.14 Spektrum sizintismn frekans diizlemi gésterimi (Brigham, 1998)
Spektrum sizintis1 problemini ¢6zmek amaciyla; zaman kaydinm bagmda ve sonunda isaret
kopyalandik¢a gegislerin olugmamasi icin igareti sifir degerini almaya zorlamak gerekir. Bu
olay, zaman kaydim bir PENCERE fonksiyonuyla carpmak (konviile etmek) anlamma gelir.
Carpmanmn dogal bir sonucu olarak zaman kaydi degisecek ve frekans diizleminde o pencere
fonksiyonunun etkisi hissedilecektir. Asagida bir pencere fonksiyonunun frekans
karakteristigi goriilmektedir. Bu siirekli spektrum bir ana lob(lobe) ve bir ¢ok yan loblardan
olugmaktadir, Ana lob, zaman diizlemindeki igaretin her bir frekans bilegenini
merkezlemektedir ve yan loblar da Af ile 0°a yaklagmaktadir.
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Sekil 5.15 Pencerelenmis spektrumun frekans karakteristikleri (Brigham, 1998)
Genelde kullanlan 4 tane pencere fonksiyonu vardr bunlar; Hanning, Flattop, Dikdortgensel

(Rectangular), ve Ustel (Exponantial) pencere fonksiyonlaridsr.

Hanning penceresi; zaman kaydmm baginda ve sonunda diizglin bir sifir gegisine sahiptir.
Asagdaki gekilde, (a)’da zaman diizleminde bir siniis, (b)’de zaman diizlemi verisine
uygulanacak Hanning penceresi ve (¢)’de pencerelenmis zaman diizlemi kayd: goriilmektedir.

Sekil 5.16 Hanning penceresi ve etkisi (Brigham, 1998)
Pencerelendikten sonra zaman diizlemi isaretinin gekli tamamen degismesine ragmen, frekans
bilegenleri aymdar.
5.3.6 Pencere Fonksiyonu Secimi

Pencere fonksiyonu tercihi, genlikteki dogruluk ve frekans ¢Oziintrlift arasmda yapilacak
segime baghdrr. Pencerelenmis isaretin frekans ¢Oziiniirliifti, pencere spektrumunun ana
lobunun genigligiyle smurhdir. Ana lob daraltildikga, sistemin birbirine yakin frekans
bilesenlerini ayrma yetenefi artarken, pencerenin enerjisi yan loblara dafilacagindan
spektrum sizmtist kotiillesecek ve genlik dogrulugu azalacaktw. Hanning penceresi, diger

pencere fonksiyon tipleriyle kargilagtinidifinda daha az genlik dogrulugu saglarken ¢ok daha
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iyi bir frekans ¢6ziiniirligii sunar. Flattop penceresi ise; en genis ana loba sahiptir bu sebeple
frekans ¢Oziiniirliigi o kadar iyi degildir ancak miikemmel bir genlik dogrulufu saglar.
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Sekil 5.17 Flattop penceresinin frekans yanit1 (Brigham, 1998)
Dikddrtgensel pencere ise, hi¢ pencere fonksiyonu uygulanmamug gibi 6rneklerin degerlerinin
degismedii bir yontemdir. Bir ¢ok gegis durumu ortaya ¢ikabilir bu nedenle darbe,
soniimlenen sintis gibi sizint1 etkisinin ortaya ¢ikmayacafi garanti edilen 8zel durumlarda
kullambr. Ustel pencere ise, bazi 6zel durumlarda kullanilir. Bu gahsmada, Hanning penceresi
kullaniimas: diigtiniilmektedir, simdilik sadece dikdortgensel pencere kullamimaktadur.

5.3.7 Devrenin Cahsmas1

Devreye gerilim verildiginde, reset devresi yaklagik 30 msn sayisal igaret igleyiciyl “reset”
konumunda tutar. 2181’in BMODE ve MMAP uglant topraa bagh oldufundan ik
baslamasim (booting) EPROM iizerinden yapar. EPROM iizerinde yiiklii monitér program
sayesinde DSP, SPORTO0 TX tizerinden AD1847 kodlayic1 ve kod ¢bziiciisline, bir dizi test
emirleri génderir ve bu emirlere gelen cevap isaretlerine gdre AD1847°nin hazir olup
olmadifs anlagilir. Monitér programn ayrica dahili RAM’i de kontrol ederek bir problem
olmadigm, kit fizerindeki bir ledi aktif bale getirerek gosterir. Boylelikle devre, hatasiz bir
sckilde baglatilmg olur ve yazilan harmonik analiz program: kogturulabilir hale gelir.
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Sekil 5.18 Devre gemas: (Vinay, 1995)
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5.3.9 Harmonik Analiz Programu Akas Diyagram

AD 1847’ye gonderilecek emir
M AR

v

Kesme vektdr tablosunu ve alt
rutinleri hazirla

v

ADSP 2181”in baglatiimasi(initialize)
i¢in kaydedici ayarlarm yap

v

AD 1847ye baslatiima(initialize)
emir dizilerini gonder

AD1847  kalibre
bilgisi geldi mi?

Girig verisini normalize et ve
pencercleme iglemini gergeklestir

v

1024 noktali FFT al ve harmonik
analiz bilgilerini hesapla

Sekil 5.19 Harmonik analiz program: akig diyagram
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5.4 Harmonik Analiz Arayiiz Program Akis Diyagram

Bagla

DSP Program Bellegine .Hex
formatmndaki kodu ylikle

Kit, Monitor
Programma
dondii ma?

Harmonik Analiz Bilgilerini Veri
Bellekten oku
Harmonik Analiz Bilgilerini
Olgeklendir ve Cizdir

Bitir

Sekil 5.20 Harmonik analiz arayiiz program akss diyagram
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5.5 Deneysel Sonuglar

MATLAB programma, Anpalog Devices’m Visual DSP++ 2.0 programu kullanilarak
44.1kHz’te Srneklenen ve kitin bellek bilgesinden okunan veriler girilmigtir.

50501 Delley'l

Kit Girig Gerilimi: Vmax = + 0.8 [V], Kare Dalga
f= 400 [Hz]

Cizelge 5.1 Deney-1’ in sonuglar:

0 Matlab Deneysel Genlik Matlab Deneysel Frekans
Harmonik Genlik Genlik Hatast % Frekans Frekans Hatast %
[Volt] [Volt] [Hz] [Hz]
Temel
Bil 0,8418 0,8411 0,08 387,59 387,5 0,02
3. _
H nik 0,3038 0,3036 0,06 1205,86 1205 0,07
5.
H nik 0,1773 0,1787 0,78 2024,12 2024 0,005
7.
Harmonik 0,1107 0,1131 2,16 284238 2842 0,01
5.5.2 Deney -2
Kit Girig Gerilimi: Vmax = + 0.8 [V], Kare Dalga
f=800 [Hz]
Cizelge 5.2 Deney-2’ nin sonuglan
n. Maﬂab Deneysel Genlik Matlab Deneysel Frekans
Harmonik | O°Mk | Genk | o0 oy | Frekams | Frekans | poo o/
[Volt [Volt] {Hz] [Hz]
Temel
Bilesen 0,8267 0,8282 0,18 818,26 818,2 0,007
3.
H nik 0,2973 0,2979 0,2 2411,71 2411 0,029
5.
H nik 0,1798 0,1799 0,05 4005,71 4005 0,017
7.
4 nik 0,1210 0,1206 0,33 5598,63 5598 0,011
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5.5.3 Deney -3
Kit Giris Gerilimi: Vmax = + 0.8 [V], Kare Dalga
f= 1200 [Hz]
Cizelge 5.3 Deney-3’ iin sonuglan
n Matlab Deneysel Genlik Matlab Deneysel Frekans
Harmonik Genlik Genlik Hatas: % Frekans Frekans Hatas: %
[Voli] [Volt] [Hz] [Hz]
Temel 0,9106 0,9116 0,109 1205,86 1205 0,07
Bilesen
3.
H nik 0,2914 0,2931 0,58 3617,57 3617 0,01
5.
H nik 0,1607 0,1630 1,43 6029,29 6029 0,004
7.
o ik 0,1060 0,1038 2,07 8441,94 8441 0,011
5.5.4 Deney -4
Vmax = + 0.8 [V], Kare Dalga
f= 2000 [Hz]
Cizelge 5.4 Deney-4° {in sonuglari
o Matlab Deneysel Gentil Matlab Deneysel Frekans
Harmonik Genlik Genlik Hatas: % Frekans Frekans Hatas: %
[Volt] [Volt] [Hz} {Hz]
Temel
Bil 0,8262 0,8280 0,2 2024,12 2024 0,005
3.
H nik 0,2844 0,2800 1,54 6029,29 6029 0,004
5.
o nik 0,1596 0,1633 2,31 10034,47 10034 0,004
7.
Harmonik 0,0935 0,0957 2,35 14039,64 14039 0,002
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5.5.5 Deney -5
Vmax =+ 0.8 [V], Kare Dalga
f=4000 [Hz]
Cizelge 5.5 Deney-5’ in sonuglar
o Matlab Deneysel Gentil Matlab Deneysel Frekans
Harmonik Hatas1 % Frekans Frekans Hatas1 %
[Volt] [Volt] [Hz] [Hz]
Temel
Bilesen 0,9286 0,9266 0,215 4091,3 4091 0,007
3.
Harmonik 0,2523 0,2577 2,14 12230,85 12230 0,006
5.
Harmonik 0,1282 0,1302 1,56 20413,47 20413 0,002
7. - _a - . y -
Harmonik
5.5.6 Deney -6
Vmax =+ 0.8 [V], Kare Daiga
f= 6000 [Hz]
Cizelge 5.6 Deney-6’ nin sonuglar
. Matlab Deneysel Genlik Matlab Deneysel Frekans
Harmonik Genlik Genlik Hatas: % Frekans Frekans Hatas %
[Volt] [Volt] [Hz] [Hz]
Temel
Bilesen 0,8674 0,8645 0,33 6029,29 6029 0,004
3.
Harmonik 0,2673 0,2672 0,03 18044.82 18044 0,004
5‘ ———— —— -
nik - — — —
7. _ .
ik - — — — —




5.5.7 Sonuglarm Frekans Balammdan De@erlendirilmesi

1H

3H 5H
Harmonikler

7H

Cizelge 5.7 Frekans bakimmndan sonuglar
1.H 3.H 5.H 7H

f=400Hz | 0,02 0,07 0,005 0,01

f=800Hz | 0,007 | 0,029 0,017 0,011

f=1200Hz| 0,07 0,01 0,004 0,011

f=2000Hz| 0,005 0,004 | 0,004 | 0,002

f=4000Hz| 0,007 | 0,006 | 0,002

f=6000Hz| 0,004 | 0,004

MATLAB'A GORE FREKANS
HATALARI
0,08
_ 007 —e—f=400 Hz
£ g'gz _a—f=800 Hz
T . ——f=1200 Hz
*r 0,04
- ——f=2000 Hz
o 0,03
g 0,02 —x%—f=4000 Hz
© 0,01 —e—f=6000 Hz ||
s 0 T

Sekil 5.21 Matlab’e gore bagil frekans hatalar:
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5.5.8 Sonuclarin Genlik Bakvmindan Degerlendirilmesi

Cizelge 5.8 Genlik bakimindan sonuglar

1H 3H | 5H 7H
f=400Hz | 0,08 0,06 0,78 2,16
f=800Hz | 0,18 0,2 0,05 0,33
f=1200Hz| 0,109 0,58 1,43 2,07
f=2000Hz| 02 1,54 2,31 2,35
f=4000Hz| 0215 2,14 1,56
f=6000Hz| 033 0,03

Bagid Hata(%)

3H

MATLAB'A GORE GENLIK HATALARI

—o—f =400 Hz
—=—f =800 Hz
—a—f = 1200 Hz
—— = 2000 Hz
—%—{ = 4000 Hz
—e—f = 6000 Hz

5H
Harmonikler

7H

Sekil 5.22 Matlab’e gre bagil genlik hatalar
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Tem;l Bhenﬁ : éer@ 0.%75?&]
Teme! Bilegen Frekansi: 1981, [Hz]

5. Hamonik Gendli: 0.1611 Vol
Hamorik Frekans : 9819, {Hz]

Hamonik Genfilii - 0.1030 Molt]
Hamondk Frekans: : 13738 [Hz]

Hamonik Genlilli : 0.0791 Vol
9. Hamonik Frekans:: 17657 {Hz]

11. Hamonik Genliti : 0.0374 [Volt]
11. Hanmonik Frekanss: 21576 [H2]

H b S L3tk

Sekil 5.23 Arayliz 6rnek ekran gBriintiisii
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bir sayisal isaret isleyici (DSP) kullanilarak, ayrik zamanda Fourier Donilgimiiyle (DFT)
sebeke harmoniklerinin analizi gerceklestirilmis ve bir yazihm aracihfiyla analiz sonuglan
Slgekli olarak gorsellestirilmigtir.

Harmonik analizi, kompleks periyodik bir igaretteki harmoniklerin faz, genlik ve degerlerinin
belirlenmesidir. Bunu gergeklestirmek icin, sayisallagtirilmg zaman diizlemi verisini alan ve
frekans diizlemi bilgisini besaplayan Ayrik Zamanh Fourier Doniigiimii (DFT) kullamlmgtir,
Ayrik Zamanh Fourier Doniigiimiiniin hesaplanmasi igin de, 1024 noktal 2 tabanh (radix2)
Zamanda Indirgemeli Hizh Fourier Déniigiim (DIT FFT) yontemi tercih edilmigtir.

Cahsma sonucunda, gebekedeki sintizoidal defisimden uzaklagmus isaretlerin, icerdigi 0 ile 22
kHz arasmdaki harmonikler ve genlikleri hakkinda bilgi edinilebilecek 3,9 msn cevap siireli
bir sistem gelistirilmigtir. Bu sistem elde ettigi bilgileri, seri port iizerinden 6zel bir yazihm
aracihffryla  bilgisayara aktararak kullamcmmn analizi  daha rahat bir sekilde incelemesi
saglanmustr. Ileriye ydnelik olarak, analiz edilebilecek frekans araligmm genigletilmesi igin
gahsmalar yapilabilir.
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