DENEY 4: Matlab’de Temel Haberlesme Sistemleri Uygulamalan

AMAC: MATLAB programimin temel oOzelliklerinin &grenilmesi, analog isaretler ve
sistemlerin sayisal bir ortamda benzetiminin yapilmasi ve incelenmesi.

DENEYIN YAPILISI
1. isarReT URETIMI

MATLAB’te sayisal ortamda calisildigindan, herhangi bir sinyalin silirekli zaman gibi
goriilebilmesi i¢in drnekleme zaman aralif1 yeterince kiigiik segilmelidir. Ornekleme frekansi
ile 6rnekleme zaman araligi arasindaki bagint1 f, =1/T,  dir.

Ornek 1

[1k olarak 10 Hz’lik siniisoidal isaretin elde edilmesi incelenecektir.

$program deney4 1.m

o

close all % Ekranda daha Once ¢izilmis sekil varsa bu sekilleri kapatair.

Q

clear all % Daha onceden yapilmis bir islem varsa hafizayi temizler.

Q

clc % Komut penceresi ekranini temizler.

fm=10; % Isaretin frekansi 10 Hz

A=100 % Ornekleme frekansi katsayisi

fs=A*fm %Sinyalin ornekleme frekansi Hz;

ts=1/fs;

n=[0:(1/fs):1]; % Sinyal 0'dan 1 saniyeye kadar
faz=0;%30

tsy=cos (2*pi*n*fm+faz); % Isaretimiz

plot(n,tsy, 'k' ); %isaretin zaman izgesinde c¢izimi

title('Cosinus dalgasi')
xlabel ('saniye');
ylabel ("genlik');

o

% axis([xmin xmax ymin ymax])

o (Cikis1 gdzlemleyip ¢iziniz.

e Ornekleme frekansmin degisiminin  (A=1, 2, 10 ve 100 degerleri i¢in) etkilerini
inceleyiniz.

e “plot” yerine “stem” komutunu kullanarak farki gézlemleyiniz.

2. FOURIER DONUSUMU

Fourier doniisiimii, herhangi bir isaretin frekans domeninde incelenmesini saglar. MATLAB
ortaminda olusturulan tiim isaretler ayrik oldugundan Fourier doniisiim cifti olarak DFT ve
IDFT kullanilir.

FFt(x) komutu ile x vektoriiniin DFT’si FFT algoritmas1 kullanilarak hizli bir sekilde
hesaplanir.

Tt (X, N)komutu ile N noktali DFT hesaplanir. Eger x’in uzunlugu N’den kiigiik ise x’e
sifirlar eklenerek N boyuna getirilir. N degeri, x(n)’in 6rnek sayisindan az olamaz. Eger N
degeri girilmezse N degeri isaretin boyutuna esit olarak kabul edilir.



Ornek 2

Bu Ornekte Fourier doniisiimii kullanilarak giiriiltiilii bir isaret incelenecek ve asil isaretin
frekans bilesenlerini bulunacaktir. Bu amacgla deney4 2 bashkli programda, 50 Hz’lik 0.7
genlikli bir siniis isaret ile 120 Hz’lik birim genlikli siniis isaret toplanarak, elde edilen isarete
sifir-ortalamali rasgele giiriiltii eklenmistir. Ornekleme frekans1 1000 Hz’dir. Frekans
bolgesinde inceleme yapmak i¢in Hizli Frekans Doniisiimii (FFT) kullanilarak giiriiltii isaretin
ayrik frekans doniisiimii elde edilmistir.

$program deney4 2.m
close all
clear all

clc

Fs = 1000; % Ornekleme frekansi
T = 1/Fs; % Sembol periyodu

L = 1000; % Isaretin uzunlugu
t (0:L-1)*T; $ Zaman vektori

o

50 Hz 1lik ve 120 Hz lik sinusozoidal isaretin toplami
= 0.7*sin(2*pi*50*t) + sin (2*pi*120*t);

y = x + 2*randn(size(t)); $ Gurtltuld isaret
plot (Fs*t (1:50),y(1:50))

title('gurultu ile bozulmus isaret')

xlabel ('zaman (ms) ')

NFFT = 2”%nextpow2(L); % FFT uzunludunun hesaplanisi
Y = fft(y,NFFT)/L; % normalize edilmis FFT

f = Fs/2*1linspace (0,1,NFFT/2);

figure

% Plot tek-yanli genlik spektrumu

plot (£,2*abs (Y (1:NFFT/2)))

title('Tek-yanli genlik spektrumu')

xlabel ('Frekans (Hz) ")

ylabel ("|Y(£)]")
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e (Cikis grafiklerini ¢iziniz.
e Isaretin uzunlugunun (L) arttirilmasimin etkilerini gézlemleyiniz.( Or. L=10000)

Ornek 3

Bu o6rnekte FFT uzunlugu N degerinin degisimi incelenecektir. deney4 3 programinda bir
periyodunda 10 ornek olan ve toplamda 30 Ornekten olusan bir kosiniis isareti
olusturulmustur. N i¢in 3 farkli deger tanimlanip, her bir N degeri i¢in x(n) isaretinin
dontlistimiinii  hesaplanmistir. N-noktali FFT i¢in frekans ekseni 0’dan N-1’e kadardir.
Normalize ederek 0’dan 1-(1/N)’e kadar olmasi saglanir. Sonug egrileri “plot” komutu ile
elde edilir.

Q

$program deney4 3.m

n = [0:29];

X = cos (2*pi*n/10);
N1 = 15;

N2 = 30;

N3 = 64;



N4 = 256;

X1l = f£fft(x,N1);
X2 = fft(x,N2);
X3 = fft(x,N3);
X4 = fft(x,N4);
Fl = [0 : N1 - 1]/N1;
F2 = [0 : N2 - 1]/N2;
F3 = [0 : N3 - 1]/N3;
F4 = [0 : N4 - 1]/N4;

subplot (4,1,1)

plot (Fl,abs (X1),'-x'),title('N = 15"),axis ([0 1 0 2017)
subplot (4,1,2)

plot (F2,abs (X2),"'-x"),title('N = 30'),axis ([0 1 0 201])
subplot (4,1, 3)

plot (F3,abs (X3),'-x"),title('N = 64'"),axis ([0 1 0 201])
subplot (4,1,4)

plot (F4,abs (X4),'-x"),title('N

Inv X1 = ifft(X1,N1);

Inv X2 = 1ifft(X2,N2);

Inv X3 = 1ifft(X3,N3)
Inv X4 = ifft (X4,N4)
figure,

subplot (4,1,1)

plot (Inv_X1,'-x'"),title('N = 15")
subplot (4,1,2)

plot (Inv_X2,'-x'),title('N = 30")
subplot (4,1, 3)

plot (Inv_X3,'-x'),title('N
subplot(4,1,4)

256") ,axis ([0 1 0 201])

’
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e Elde edilen sekilleri inceleyiniz ve ¢iziniz.
e FFT uzunlugunun (N) isaretin uzunlugundan kiigiik, esit ya da biiylik olmast
durumlarin1 yorumlayiniz

e N degeri isaretin uzunlugundan kiigiik oldugunda FFT-IFFT sonucunda isaretin elde
edilemedigini gosteriniz.

Ornek 4

Bir 6nceki 6rnekte x(n) isaretinin uzunlugu 3 periyot ile sinirlanmisti. Bu boliimde biiytik bir
N degeri segilecek ve temel periyodun tekrarlama sayisinin degisimi incelecektir.

$program deney4 4.m

n = [0:29];

x1l = cos(2*pi*n/10); % 3 periyot
x2 = [x1 x1]; % 6 periyot

x3 = [x1 x1 x1]; % 9 periyot

N = 2048;

X1l = abs(fft (x1,N));

X2 = abs (fft (x2,N));

X3 abs (fft (x3,N));

F = [0:N-1]/N;

subplot (3,1,1)

plot (F,X1),title ('3 periyot'),axis ([0 1 0 501])
subplot (3,1,2)



plot (F,X2),title('6 periyot'),axis ([0 1 0 501])
subplot (3,1, 3)
plot (F,X3),title('9 periyot'),axis ([0 1 0 50])

e Programdan elde edilen grafikleri ¢iziniz.
e lsaretin zaman bdlgesindeki siiresinin artmasmin frekans bolgesinde olusturdugu
etkilerini yorumlayiniz.

3. KONVOLUSYON
Ayrik zamanli, dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde (LTI), sistemin Xx(n) girisine verdigi

cevabi bulmak igin, x(n) dizisi ve sistemin birim diirtii cevab1 h(n) dizisinin konvoliisyonu
hesaplanir.

y(m)=x(n)*h(n) (1)
y(n) = Zx(k)h(n—k) )

Matlab’de bu islem conv komutu ile gerceklestirilir.

Ornek 5

Ayrik zamanl

xl(nl):1—1.3e[5J —22n 21
x,(n,) = el 0>n, >4

isaretleri i¢in
® X; Ve X, isaretlerini ¢iziniz.
e “conv”’ komutu ile dizilerinin konvoliisyonunu hesaplaymiz ve yeni bir sekilde
¢izdiriniz.

4. SUZGEC YAPILARI

Sayisal bir sistemin transfer fonksiyonu H(z) olarak gosterilmektedir. Bu transfer fonksiyonu
sistemin bir giris isaretine olan etkisini ve ayni zamanda sistemin siizge¢ etkisini tanimlar.
Stizgegler verdikleri frekans cevabina gore

Algak geciren (Lowpass, LP)

Yiiksek geciren (High pass, HP)

Bant geciren (Bandpass, BP)

Bant durduran ‘ge¢irmeyen’ (Band reject, BR)

Tiim geciren (All pass, AP)
seklinde ayrilmaktadir.

Transfer fonksiyonu H(z)’nin genel bi¢gimi



_B(z) by+bz'+b,z?+.+bz™"
A(z) a,+az'+a,z”+..+a,z"

H(z)

3)

olarak verilmekte ve n.derece sayisal siizge¢ yapisini belirtmektedir. Sayisal siizgecler,
standart fark denklemleri ile de tanimlanir. Genel olarak fark denklemi;

y(m =Y bx(n-k)->ayn-k) (@)

bicimindedir. (4) esitliginde N;=0 degeri icin, a,=1 olacak sekilde transfer fonksiyonu elde
edilir. Ornek olarak;

0.2066+0.41312"' +0.20662
1-0.369527" +0.19582 ™

H1(2)=

transfer fonksiyonuna karsilik gelen fark denklemi

y(n) =0.2066X(n)+0.4131x(n—1)+0.2066x(N—2)+ 0.3695y(n—1)—0.1958y(n—-2)

bicimindedir. Transfer fonksiyonu verilen bir sistemi incelemek i¢in, transfer fonksiyonun
genlik ve faz egrilerinin ¢izilmesi gerekir.

Matlab’deki freqz komutu ile H(z) degerleri elde edilir.

[H,W] = FREQZ(B,A,N)

H(z)=B(z)/A(z) bicimindeki transfer fonksiyonunun dederleri elde
edilir. Burada B, B(z)’'nin katsayi vektdrii, A ise A(z)’nin katsayi
vektoridir. N ise H(z)’nin hesaplandidi nokta sayisini belirtir.

Fark denklemi, giris isaretinden ¢ikisin elde edilme adimlarin1 gsterir. Ornek olarak

y(n) =0.04x(n—=1)+0.17X(n—2)+0.25x(n—=3)+0.17x(n—4) 4+ 0.04x(n—5)
y(n) =0.42x(n)—0.42x(n—-2)+0.44y(n—1)—-0.16y(n—-2)
y(n)=0.33x(n+1)+0.33x(n)+0.33x(n—1)

esitliklerini inceleyelim. Bu ii¢ fark denklemi farkli karakteristiklere sahip filtreleri temsil
etmektedir.

[k filtrenin ¢ikis1 sadece giris isaretinin gecmis degerlerine baglidir. Ornegin y(10)’u
hesaplamak i¢in X(9), X(8), X(7), X(6) ve X(5) gereklidir. Bu tiir bir siizge¢ Sonlu Durti Yanitli
(FIR, Finite Impulse Response ) silizge¢ olarak adlandirilir. FIR siizgeclerin, transfer
fonksiyonlarinin (H(z) nin) paydas1 1°dir.

Ikinci siizgec ise giris isaretinin ge¢mis degerlerinin yam sira cikis isaretinin de gecmis
degerlerini kullanarak yeni ¢ikis isaretini elde eder. Bu tip slizgegler ise Sonsuz Dirtu Yanitli
(ITR, Infinite Impulse Response) siizge¢ olarak adlandirilirlar. IR siizgeclerin transfer
fonksiyonun paydasi sabit bir deger degildir.



Ucgiincii siizge¢ de FIR yapidadir, ciinkii ¢ikis degeri sadece giris isaretine baghdir. Fakat
burada giris isaretinin gelecek degerleri de gereklidir. Bu durum giris isaretinin gercek
zamanl tretildigi durumlarda sorun olabilmektedir.

MATLAB’de herhangi bir giris isaretine sayisal slizge¢ uygulamanin en kolay yolu filter
fonksiyonunu kullanmaktir.

filter (B, A, x)

H(z)=B(z)/A(z) bicimindeki sayisal filtreyi giris isareti x"e
uygular. B, B(z)’'nin katsayi vektori, A ise A(z)’nin katsayi
vektorudir.

IIR Siizge¢ Tasarimi

MATLAB’de sayisal siizge¢ tasariminda kullanilan fonksiyonlar analog siizge¢ yapilarina
dayanmaktadir. Bunlar, Butterworth, Chebyshev Type 1, Chebyshev Type 2 ve Elliptic
stizgeclerdir.

Butterworth siizge¢ icin kullanilan komut butter’dir.  buttord komutu ile istenilen
zayiflamaya sahip filtre derecesi belirlenmektedir.

[B,A] = BUTTER (N, Wn)

N. dereceden alcgak geciren slizge¢ tasarlar ve N+1 uzunlugunda B (pay)
ve A (payda) siizge¢ katsayilarini verir. Kesim frekansi Wn , 0.0 < Wn
< 1.0 arasindadir. Burada 1.0 Ornekleme hizinan yarisini
gostermektedir. EJer Wn iki bilesenden olusuyorsa Wn = [W1l W2] , 2N
dereceli gecis bandi Wl < W < W2 seklinde olan slizgec elde edilir.
Ayrica 1Ust gegiren siizge¢ [B,A] = BUTTER(N,Wn, " 'high'") ile Dband
durduran silizge¢ ise [B,A] = BUTTER(N,Wn, 'stop') ile tasarlanabilir.

[N, Wn] = BUTTORD (Wp, Ws, Rp, Rs)

Gegis bandinda en fazla Rp (dB) kadar ve durdurma bandinda en az Rs
(dB) degeri kadar kayip veren en disiik dereceli sayisal Butterworth
slizgecin derecesini verir. Wp ve Ws gec¢is ve durdurma bandinin 0 ile
1 arasinda normalize edilmis kése frekanslarini gdstermektedir.
Fonksiyonun ¢ikisi olan Wn ise istenen 0&6zellikte siizge¢ icin gerekli
olan frekansi vermektedir. Wp ve Ws ig¢in Ornek degerler

Altgeciren: Wp=0.1] Ws=0.2

Ustgeciren: Wp=0.2 Ws=0.1

Bandgegiren: Wp=[0.2 0.7], Ws=[0.1,0.8]

Band Durduran: Wp=[0.1 0.8], Ws=[0.2 0.7];

Benzer sekilde diger slizgeg yapilari i¢in kullanilan komutlarin listest ;

cheblord Birinci c¢esit Chebyshev slizge¢ derecesi bulma

chebyl Chebyshev 1. ¢esit sayisal ve analog siizge¢ tasarimi
cheb2ord Ikinci cesit Chebyshev siizgec derecesi bulma

cheby?2 Chebyshev 2. cesit sayisal ve analog siizge¢ tasarimi
ellipord Elliptic slizge¢ derecesi bulma

ellip Elliptic veya Cauer sayisal ve analog slizge¢ tasarimi



Ornek 6

Bu boliimde Butterworth Siizgec tasarimi programu verilmektedir. Ornekte verilen alt geciren
stizgec tasarimidir ancak %’li kisimlar kaldirilarak diger tasarimlarinda nasil yapilabilecegi
gortilebilir.

$program deney4 6.m

clear all;close all;clc
close all

wg=[0.25]; % Alt gecgiren

wd=[0.5];

% wg=[0.2] % Ust geciren

$ wd=[0.1]

gwg=[0.25 0.5]; % Band gecgiren
Swd=[0.1 0.7];

swg=[0.25 0.5]; % Band Durduran
Swd=[0.1 0.7];

gddb=1;

sddb=40;
[N,Wn]=buttord (wg,wd, gddb, sddb) ;
[B,A] = BUTTER(N,Wn); % LPF
£s=2000;

[H,W] = FREQZ (B,A,fs/2+1);

Hg=20*10gl0 (abs (H)) ;
plot (W/pi,Hg),title('Filtrenin genlik
yaniti'),ylabel ('Genlik'),xlabel ('Frekans')

fm1=100; % Isaretin frekansi

fm2=1000;

ts=1/fs;

n=[0:(1/fs):11; % Sinyal 0'dan 1 saniyeye kadar

xl=cos (2*pi*fml.*n); % Isaretimiz
x2=cos (2*pi*fm2.*n); % Isaretimiz

s=x1+x2;

o

figure (1l),plot(xl),title('fm=100"),axis ([0 200 -1 1])
figure (2),plot (x2),title('fm=1000"),axis ([0 200 -1 1])

oe

H=filter (B,A, s);

figure

subplot (411),plot(x1),axis ([0 200 -2 2]),title('x1l")

subplot (412) ,plot(x2),axis ([0 200 -2 2]),title('x2")

subplot (413) ,plot(s),axis ([0 200 -2 2]),title('xl ve x2 nin toplami')
( ) (H) ,axis ([0 200 -2 2]),title('Filtre cikisi'")

e Programui inceleyip, ¢alistiriniz.
e Algak geciren filtre i¢in ¢ikis isaretini elde edip ¢iziniz.
e Programda gerekli degisiklikleri yaparak yiiksek geciren filtre i¢in ¢ikislar ¢iziniz.



