DINAMIK AGIRLIK OLCUMU iCiN FiLTRE
TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZI

Mesut YANIK

DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. ismail YABANOVA

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
Ocak, 2017



Bu tez ¢aligmas1 0674.STZ.2014 numarali proje ile SAN-TEZ tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

DINAMIK AGIRLIK OLCUMU IiCIN FILTRE TASARIMI

Mesut YANIK

DANISMAN
Yrd. Doc. Dr. ismail YABANOVA

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

Ocak, 2017



TEZ ONAY SAYFASI

Mesut YANIK tarafindan hazirlanan “Dinamik Agirlik Olgiimii I¢in Filtre Tasarimi”
adli tez calismasi lisansiistii egitim ve Ogretim yonetmeliginin ilgili maddeleri
uyarinca 23/01/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dal’nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Ismail YABANOVA

Baskan : Dog. Dr. Sezai TASKIN imza
Manisa Celal Bayar U. Miihendislik Fakiiltest,

Uye : Prof. Dr. Hasana CIMEN Imza
Afyon Kocatepe U. Teknoloji Fakiiltesi,

Uye - Yrd. Dog. Dr. Ismail YABANOVA imza
Afyon Kocatepe U. Teknoloji Fakiiltesi,

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
......... [oecoid........ tarih ve

say1l1 karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Hiiseyin ENGINAR

Enstiti Midira




BIiLIMSEL ETIiK BIiLDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

- Tezigindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde ettigimi,

- Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- Baskalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Vebutezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir {iniversitede baska
bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

23/01/2017
Mesut YANIK



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DINAMIK AGIRLIK OLCUMU ICIN FILTRE TASARIMI

Mesut YANIK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ismail YABANOVA

Tartim islemi endiistriyel iiretim sistemlerinin vazgeg¢ilmez bir pargasidir. Dinamik tartim
sistemleri kullanilarak firtinlerin tartilmasi enddistriyel tretimin hizin1 arttiran
yontemlerden birisidir. Dinamik tartim sistemlerinden alinan agirlik sinyali giriiltiilii bir
sinyal oldugu i¢in tiriinlerin agirliklar direkt bu sinyal kullanilarak belirlenememektedir.
Bu nedenle iiriinlerin agirliklarini belirlemek igin agirlik sinyalinin filtrelenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada 12 adet yumurtanin dinamik tartim sistemi ile tartilmasi
sonucu elde edilen giiriiltiilii agirhik 6l¢lim sinyalini filtrelemek i¢in filtre tasarim
uygulamasi gergeklestirilmistir. Filtre tasarimi igin adaptif LMS filtresi ve sabit pencere
filtreleri (Blackman, Hamming, Von Hann, Rectangular) kullanilmistir. Elde edilen filtre
sonuglar1 grafiksel olarak karsilastirilmistir. Filtre sonuglarina basit bir kararlilik islemi
uygulanarak yumurtalarin kararli agirlik degerleri elde edilmistir. Ayrica kararlilik iglemi
sonunda elde edilen kararli agirlik degerleri hem birbirleri ile hem de 12 adet yumurtanin
statik agirlik degeri ile karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilan bu uygulama ile dinamik
tartim sistemleri ve sinyal isleme alanindaki uygulamalarda ve arastirmalarda
kullanilmak tizere MATLAB ortaminda uygun FIR filtreler ve adaptif LMS filtresi ile

filtreleme uygulamasi gerceklestirilmesi amaglanmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

FILTER DESIGN FOR DYNAMIC WEIGHT MEASUREMENT

Mesut YANIK

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Ismail YABANOVA

Weighing is an indispensable part of industrial production systems. In this sense, dynamic
weighing systems are used as a method of increasing the industrial production rate. Since
the weight signal from the dynamic weighing systems is a noisy signal, weights of the
products cannot be determined directly using this signal. Therefore, it is necessary to filter
the weight signal in order to precisely determine the weights of the products. Within the
scope of this study, a filter design practice was performed for cancellation of noise from
the weight measurement signal which was used to weigh 12 eggs with dynamic weighing
system. For filter design, adaptive LMS filter and fixed window filters (Blackman,
Hamming, Von Hann, Rectangular) were used. The obtained filter results have been
compared on a graphic. A simple stabilization procedure was applied to the filter results
in order to obtain the stabilized weight values of the eggs. Additionally, the stable weight
values obtained at the end of the stabilization process are compared with each other and
with the static weight value of 12 eggs. With this application, it is aimed to perform
filtering application with suitable FIR filters and adaptive LMS filter in MATLAB
environment for use in dynamic weighing systems and signal processing applications and

researches.

2017, xiii + 81 pages

Keywords: Dynamic Weighing System, Adaptive LMS Filter, Window Filter, Signal
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1. GIRIS

Tartim islemi modern endiistriyel sistemlerin vazgec¢ilmez bir pargasidir. Tartim
isleminin hizli, hassas ve ekonomik olmasi gerekmektedir. Tartim islemi sirasinda iiriin
duragan halde ise statik tartim, belli bir hiza sahipse yani hareket halinde ise buna dinamik

tartim denir.

Statik tartim, tarttmi yapilacak olan cisimlerin duragan halde iken tartilmasi islemine
denir. Ancak seri iiretim yapan sistemlerde statik tartim yontemi tartim siiresini artirarak
birim zamanda tartilan {riin sayisin1 azaltmaktadir. Bu nedenle seri iiretim yapan
sistemlerde dinamik tartim yontemi kullanilmaktadir. Dinamik tartim, tartim1 yapilacak
olan cisimlerin bir dogrultu boyunca hareket halinde iken tartilmasi islemine denir.
Endiistriyel tiretim sistemlerinde dinamik tartim yonteminin kullanilmasi sayesinde
tartim islemi esnasinda iiriinler durmak zorunda olmadigi i¢in birim zamanda tartilan {iriin
sayisinda artis meydana gelmektedir. Bu sayede hem zamandan hem de ekonomik agidan

tasarruf saglanmaktadir (Niedzwiecki and Wasilewski 1996).

Dinamik tartim islemi i¢in kullanilan dinamik tartim sistemleri gida, eczacilik, tip, kimya,
ulasim, sanayi vb. olmak iizere bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Yumurtalar
agirliklarina gore siniflandirilmaktadir. Bu simiflandirma igleminin GTHB (Gida, Tarim
ve Hayvancilik Bakanligi)’nin 29211 sayili Resmi Gazete ’de yaymnladigi Tiirk Gida
Kodeksi Yumurta Tebligi’nde belirtilen sartlara uygun olarak yapilmasi gerekmektedir
(2014). Bu smiflandirma islemini ig¢in Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi SAN-TEZ
programi tarafindan desteklenen 0674.STZ.2014 kodlu “Hareket Halindeki Uriinler i¢in
Elektronik Tartim Sistemi Tasarimi1” isimli proje kapsaminda endiistriyel {iretim
sistemlerinde yumurta gibi yuvarlak forma sahip cisimlerin hareket halinde iken
agirliklarimi tartabilen bir dinamik tartim sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan dinamik
tartim sistemi endiistriyel yumurta {iretim sistemlerinde yumurtalarin hareket halinde iken

agirliklarini tartabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Tasarlanan sistemde yumurtalar hareketli bir mekanizma tarafindan agirlik tartim

tinitesine getirilmekte ve burada hareket halindeyken agirliklar1 tartilmaktadir. Agirlik



tartim islemi ylk hiicreleri tarafindan gerceklestirilmektedir. Agirlik kuvveti yiik
hiicreleri tarafindan elektriksel sinyale doniistiiriillmektedir. Dinamik tartim sistemi igin
tasarlanmis olan elektronik kart tizerindeki devre elemanlar1 sayesinde yiik hiicresinden
alinan analog agirlik sinyali yiikseltip dijitale ¢evrilerek seri haberlesme birimi tizerinden
okunmaktadir. Proje kapsaminda tasarlanmis olan dinamik tartim sistemi Bolim 3.3’te

ayrintili olarak anlatilmaktadir.

0674.STZ.2014 kodlu SAN-TEZ projesi kapsaminda tasarlanan dinamik tartim
sisteminde yumurtalar hareket halinde tartildigi igin tartim islemi hizli ve ekonomik
olmaktadir. Dinamik tartim sisteminin sahip oldugu bu avantajlarin yani sira
dezavantajlart da bulunmaktadir. Dinamik tartim sisteminin sahip oldugu en Snemli
dezavantaj, tartilacak olan trlinlerin ve tartim sisteminin hareketli olmasindan dolay1
meydana gelen diisiik frekansli giiriiltii adi1 verilen titresimlerin yiik hiicresinden alinan
agirlik Olglim sinyali {izerine eklenmesiyle Olgiim sinyalinde bozulmalar meydana
getirerek tartilan triiniin agirlik degerinin dogru olarak elde edilememesidir. Tartilan
iriiniin agirhik degerini dogru olarak elde edilebilmek icin agirlik sinyalindeki

giiriiltiilerin filtreleme yontemleri kullanilarak filtrelenmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda dinamik tartim sistemlerinden alinan giiriiltiilii agirlik sinyallerini
filtreleyebilmek i¢in filtre tasarim uygulamasi gerceklestirilmektedir. Sinyal filtreleme
uygulamasi i¢in sayisal sinyal filtreleme yontemlerinden adaptif least mean squares (en
kiiciik ortalama kareler) (LMS) filtresi ve sabit pencere (Hamming, Blackman, Von Hann,
Rectangular) filtresi kullanilmaktadir. Sinyal filtreleme uygulamasinda kullanilan
giiriiltiilii agirhik 6l¢lim sinyali proje kapsaminda tasarlanmis olan dinamik tartim sistemi

kullanilarak 12 adet yumurtanin tartilmasi sonu elde edilmektedir.

Bu tez calismas1 4 ana baglik altinda toplanmaktadir.

Literatiir bilgileri boliimiinde dinamik tartim sistemleri ile ilgili simdiye kadar yapilan
caligmalar ve dinamik tartim sistemlerinde kullanilan sinyal isleme yontemleri
incelenerek genel hatlariyla anlatilmaktadir. Ayrica bu boliimde adaptif filtrelerle ilgili

calismalardan da bahsedilmektedir.



Materyal ve metot bolimiinde agirlik tartim isleminin tarihgesine ve cisimlerin
agirliklarini tartabilmek igin kullanilan tartim cihazlari anlatilmaktadir. Tartim isleminde
kullanilan statik ve dinamik tartim yontemi anlatilmaktadir. Dinamik tartim yontemi ile
cisimleri tartmak i¢in kullanilan dinamik tartim sistemlerinin ¢esitleri ve Ozellikleri
anlatilmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan giiriiltilii agirlik sinyalinin alindigi
yumurtalarin agirliklarini hareket halinde iken tartilabilmek icin Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi SAN-TEZ programi kapsaminda desteklenen 0674.STZ.2014 kodlu
“Hareket Halindeki Uriinler i¢in Elektronik Tartim Sistemi Tasarimi” isimli proje
kapsaminda tasarlanmis olan dinamik tartim sisteminin 6zellikleri anlatilmaktadir. Proje
kapsaminda tasarlanan dinamik tartim sistemi ile 12 adet yumurtanin tartilmasi sonucu
elde edilen giiriiltili agirlik 6l¢tim sinyalinin 6zellikleri anlatilmaktadir. Dinamik tartim
sisteminden alinan agirlik Olgim sinyalini filtreleyebilmek igin kullanilan sinyal
filtreleme islemi ve sinyal filtreleme uygulamasinda kullanilan sayisal sinyal filtreleme
islemi anlatilmaktadir. Dinamik tartim sisteminden alinan agirlik sinyalini filtreleme
uygulamasinda kullanilan sabit pencere filtrelerinin ve adaptif LMS filtresinin yapisi
genel olarak anlatilmaktadir. Filtreleme islemi sonucu elde edilen sinyalden tartim
stiresinde tartilan tiriinlerin agirh@inin kararli oldugu agirlik degerini belirlemek i¢in
uygulanan kararlilik islemi anlatilmaktadir. Filtre tasarimi i¢in kullanilan MATLAB
programi ve DSP ara¢ kutusu genel hatlari ile tanitilmaktadir. MATLAB ortaminda sabit
pencere filtreleri ve adaptif LMS filtresinin tasarimi, uygulamasi, simiilasyonu ve olusan

filtre sonuglarina uygulanan kararlilik igslemi anlatilmaktadir.

Bulgular boliimiinde dinamik yumurta tartim sisteminden alinan giriltili agirlik
sinyalinin MATLAB ortaminda adaptif LMS filtresi ve sabit pencere filtreleri
kullanilarak filtrelenmesi sonucu olusan filtre sonuglarina ve filtre sonuglarina kararlilik
islemi uygulanmasi sonucu elde edilen kararli agirlik degerlerine yer verilmektedir. Elde

edilen sonuglara gore filtrelerin performanslari karsilastirilmaktadir.

Tartisma ve sonug¢ boliimiinde filtrelerin performanslart birbirleri ile karsilastirmali
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica ileride yapilacak olan dinamik tartim sistemlerinde

sinyal filtreleme uygulamalar1 i¢in Oneriler yer almaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Modern endiistriyel sistemlerde tartim isleminin 6nemli bir rolii vardir. Seri iiretim
sistemlerinde hizli ve hassas tartim islemine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Gliniimiizde artan niifus ve yasam standartlarina bagli olarak insanlarin iiriin ve hizmet
taleplerinde de artis meydana gelmektedir. Artan bu talepleri karsilayabilmek igin de
tretimin hizli ve ekonomik yapilmasi gerekmektedir. Statik tartimin yavas ve
kapasitesinin diisiik olmasi1 ve bazi pratik uygulamalar igin uygun olmamasi nedeniyle
nesneleri hareket halinde iken tartmak daha hizli ve ekonomik olabilmektedir
(Niedzwiecki and Wasilewski 1996).

Dinamik tartim sistemleri kimya, tip, eczacilik, gida, ulasim vb. olmak iizere ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Bu nedenle dinamik tartim sistemleri birbirlerinden farkli
yapt ve Ozelliklere sahiptir. Ancak genel hatlar ile incelendigi zaman dinamik tartim
sistemleri checkweigher (otomatik kontrol terazisi) ve WIM (weigh-in-motion) (hareketli
agirlik 6l¢lim) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Checkweigher genel olarak endiistriyel
uygulamalarda kullanilirken WIM ise ulagim sektoriinde araglarin tartimi igin

kullanilmaktadir.

Literatiirde WIM sistemi kullanilarak yapilan ¢alismalar ve kullanilan sinyal filtreleme

yontemleri;

WIM tartim sistemleri araglarin agirliklarini hareket halinde iken olgen sistemlerdir.
WIM sistemlerinin en temel karakteristik 6zellikleri yiiksek hassasiyet, zaman tasarrufu
ve trafik akigin1 bozmadan tartim islemini yapabilmesidir (Rui et al. 2010). Araglarin
tartim istasyonlarindaki bekleme siiresini azaltarak hem siiriiciiler hem de tartim

istasyonlar1 i¢in 6nemli derecede ekonomik kazang saglamaktadir (Xiao and Lv 2009).

Zhang vd. (1990), yaptiklart ¢alismada tren vagonlarmin agirliklarini hareket halinde
Olgebilecek bir tartim sistemi tizerinde ¢alismislardir. Bu sistem sayesinde tartim iglemini
hizli ve ekonomik olarak gergeklestirmeyi amaglamislaridir. Meixedo vd. (2015),

yaptiklar1 calismada hareketli tartim igin tasarladiklar1 sistemi tren raylari {izerine



yerlestirmislerdir. Bu sistem sayesinde trenin hareketi sirasinda raya uyguladigi agirlik
kuvvetini 6lgmiislerdir. Trenlerin gegisi sirasinda raylara binen bu agirlik kuvveti bir siire
sonra raylarda deformasyona veya kirilmalara neden olur. Raylarin bu agirlik kuvveti
altinda ne kadar siire dayanabilecegini hesaplayarak bu siireden once raylarin bakim ve
yenilenme isleminin yapilmasi i¢in bir alarm sistemi kurarak bakim maliyetlerini

azaltmay1 ve giivenli bir ulasim saglamay1 amaglamiglaridir.

Wang vd. (2004), yaptiklar1 galismada karayollarinda arag tartim isleminin hizli ve hassas
olabilmesi i¢in WIM sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistemde arag yol tizerinde
hareket halinde iken agirligr Olgiilmektedir. Yol iizerinde siiriicliniin ve kontrol
istasyonunda bulunan gorevlinin gorebilecegi bir ekrana aracin agirhik degeri
yansitilmaktadir. Ara¢ agirligi belirlenen limitin altinda ise yola devam etmesine izin

verilmekte eger belirlenen limitin {izerinde ise yola devam etmesine izin verilmemektedir.

Gajda vd. (2015), hareketli tartim sisteminin hassasiyetinin agirlik sensor sayisi
arttirilarak artacagini one slirmiisler ve bunun icin hareketli tartim sistemine 16 adet
agirhik Ol¢iim sensorii yerlestirerek bir sistem tasarlamiglardir. Tasarlanan sistemi
Polonya’da bir karayoluna yerlestirip sistemi 6 yil boyunca goézlemlemislerdir. Bu
gbzlem sonuglarina gore ortalama hiz1 80 km/s olan araglarin agirligi sistem tarafindan
tartilarak en fazla %4’liik bir hata ile ger¢ek degere yakin sonuglar elde edilmektedir.
Sistemi olusturan malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak sistemin 4 y1l tam performansli
calistigimi gozlemlemisler ayrica sistemin sik sik kalibrasyon yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Xiao vd. (2009), yaptiklart ¢calismada otobanlarda araglarin yiiksek hizlarindan, tartim
sistemlerinden ve ¢evre kosullarindan dolay1 meydana gelen yiiksek frekansl giiriiltiilerin
diisiik frekansli Ol¢lim sinyalleri ile birleserek hizli ve hassas Ol¢lim yapmay1
engelledigini belirtmislerdir. Bu yliksek frekanstaki giiriiltiileri yok etmek i¢in hem
zaman alaninda hem de frekans araliginda ¢oklu analiz yapabilme yetenegine sahip olan
dalgacik doniisiimii metodunu kullanmislardir. Dinamik tartim i¢in ARMA model WIM

sistemi kullanmiglardir.



Ono (2003), yaptig1 calismada karayollarinda hareket halindeki araglarin tartimi igin
dinamik tartim sistemi tasarlamistir. Tasarladigi sistem sayesinde hareket halindeki
araclarin dingil agirliklarini 6lgmeyi basarmistir. Sistem bir platform ve agirlik 6lgmek
icin kullanilan sensorlerden olusmaktadir. Platform genisligi yaklasik olarak bir
tekerlegin ¢apina esit olacak sekilde 75 cm olarak belirlenmis bu sayede tartim isleminin
sadece bir dingil agirligl icin yapilmasi saglanmig ayni1 anda iki dingilin agirliginin
Olclilmesi onlenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarindan dogru degerlerin elde edilmesi

icin grey estimation (gri tahmin) modeli kullanilmistir.

Chen vd. (2013), dinamik tartim sistemlerinde yapilan ¢aligmalarin donanimsal olarak
yapildigindan daha hassas ve hizli sonuglar elde edebilmek i¢in yazilim kismi {izerinde
de calismalar yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bunun i¢in yapay sinir agi
yontemlerinden back-propagation (geri yayilim) (BP) yontemini kullanmislardir. Bu
algoritma etkin kendi kendine 6grenme, 6z adaptasyon ve genelleme yetenegi sayesinde
yaygin olarak her alanda kullanilmaktadir. BP algoritmasi hareketli tartim sisteminin
dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilmistir. Yapay sinir agimi 20 adet Ornek ile
egitmislerdir. BP algoritmasi 6grenme hizin1 ve 6l¢iim dogrulugunu arttirarak %?2 hata

orant ile 6l¢lim sonugclari elde etmistir.

Zha vd. (2010), WIM sistemlerinde verilerin hizli ve hassas elde edilmesi i¢in Elman
O0grenme algoritmasini kullanarak yapay sinir agi olusturmuslardir. Kullanilan
algoritmanin yakinsama adim sayisini geri yayilma ve radial basis function (radyal tabanli
fonksiyon) (RBF) algoritmalar1 ile kiyaslamislaridir. Geri yayilma algoritmasinin 556,
radyal tabanli fonksiyonun 318 ve elman algoritmasinin ise 164 §grenme adimina sahip
oldugunu tespit etmiglerdir. Bu sonuglara gore elman algoritmasinin diger algoritmalara
gore daha hizli, giiglii bir genelleme kabiliyetine ve oldukga iyi bir dinamik karaktere
sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak elman algoritmasinin kararlilik yoniinden zayif

oldugunu belirtmislerdir.

Rui vd. (2010), araglarin dinamik tartim istasyonu tizerinde ¢ok kisa siire kaldigini
belirtmislerdir. Ol¢iim sonuglarma arag lastiklerinden, cevresel etkilerden ve &lgiim

sisteminden kaynaklanan giiriiltiiler eklendigini ve bu etkilerin ortadan kaldirilabilmesi



icin kendi kendine uyarlanan adaptif LMS 6grenme algoritmasi tabanli yapay sinir ag1
olusturarak hassas ve hizli 6l¢lim sonuglar elde etmeye ¢alismislardir. Uygulama igin
olusturulan WIM sistemi ile bos agirlig1 10 ton dolu agirligi 15 ton olan kamyonun
agirligi rastgele hava kosullar altinda 20km/s ve 30km/s hizlarinda ayr1 ayr1 6l¢tilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gore hiz arttik¢a hata oraninin LMS 6grenme tabanli yapay sinir

aginda c¢ok kiiciik oldugunu gézlemlemislerdir.

Literatiirde checkweigher sistemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar ve kullanilan sinyal

filtreleme yontemleri;

Checkweigher, belirli bir hat boyunca ilerleyen bir {iriniin agirh@mi tartmak igin
kullanilan dinamik tartim sistemidir. Tartim islemini hizli ve ekonomik olarak
yapabilmesinden dolay1 endiistriyel iiretim sistemlerinde ¢ok sik kullanilmaktadir.
Yabanova vd. (2016), hareket halindeki yuvarlak forma sahip (portakal, yumurta, elma
vb.) nesnelerin tartilabilmesi i¢in elektromekanik bir sistem tasarlamislardir. Bu sistemde
dinamik tartim islemi yapilirken agirlik sinyalinde meydana gelen bozulmalar1 ortadan
kaldirabilmek igin agirlik sinyalini dalgacik doniisiimii metodunu kullanarak

filtrelemislerdir.

Harb (2013), yaptigi g¢alismada dinamik tartim yapabilmek igin checkweigher
kullanmistir. Tartim islemi esnasinda sinyallerde meydana gelen bozucu etkileri
filtrelemek i¢in kalman filtreleme yontemini kullanmustir. Filtreyi tasarlamak igin
oncelikle checkweigher ve yiik hiicrelerinin matematiksel modelini ¢ikartarak bu modele
gore kalman filtre katsayilarin1 belirlemistir. Daha sonra kalman filtresini kullanarak

agirlik sinyalini filtrelemeyi bagarmigtir.

Kasap (2008), yaptigi ¢alismada dinamik tartim isleminde agirlik sinyaline eklenen
giiriiltiilerin ortadan kaldirilarak daha dogru o6l¢iim sonuglart elde edebilmek igin
matematiksel bir model sunmaktadir. Matematiksel modeli olusturmak ig¢in dinamik
tartim sistemleri gibi giiriiltiilii ortamlarda en dogru sonucu veren kalman filtre yontemini
kullanilmaktadir. Matematiksel model sayesinde kalman filtre katsayilar1 belirlenerek

giiriiltiili sinyale uygulamaktadir. Olusturulan sistem, belirleme modu ve operasyonel



mod olmak tiizere iki farkli ¢alisma moduna sahiptir. Eger sistem yeni calismissa
belirleme modu devreye alinarak kalman filtre katsayilar1 belirlenmektedir. Operasyonel
modda ise konveyor bandinin hiz1 ayarlanarak degisen kosullara uygun olarak dinamik

tartim iglemi gergeklestirilmektedir.

Dinamik tartim sistemleri dogrusal olmayan ancak dogrusal kabul edilen sistemlerdir. Bu
sistemlere klasik filtreleme yoOntemleri uygulandiginda dogru sonuglar elde
edilememektedir. Halimic vd. (1995), yaptiklar1 ¢alismada hareketli tartim sistemlerine
rampa, siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 uygulayarak elde ettikleri sonuglara gore sistemin
matematiksel modelini ¢ikartmiglardir. Bu modele uygun olarak kalman filtre
katsayilarini belirleyerek giirtiltiilii sinyale kalman filtresini uygulamuislardir. Filtre

sonuclarinin ger¢ek degerlere yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Halimic vd. (2008), yaptiklari caligmada fuzzy logic (bulanik mantik) ile artificial neural
network (yapay sinir aglar1)’ii birlestirmislerdir. Dinamik tartim sistemi tarafindan
olgiilen giiriiltiili agirlik sinyalleri bu iki yontemin birlestirilmesi ile filtrelemislerdir. Bu

sayede daha hizli ve hassas 6l¢lim sonuglari elde edilmistir.

Yamazaki vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada dinamik tartim sistemlerinde her bir tiriiniin
agirlign sirayla tartildigi icin tartim siiresinin ¢ok kisa oldugundan bahsetmislerdir.
Gelecekte dakika basina 300 adet iirliniin tartilmas1 gerekecegini 6ne siirmiisler ve bu
tartim1 yapabilmek icin electromagnetic force compensation (elektromanyetik kuvvet
dengeleme) (EMFC) yontemi kullanarak dinamik tartim sistemi tasarlamiglardir.
Proportional integral and derivative (oransal integral tiirevsel denetleyici) (PID)
kontrolcii tasarlayip PID parametrelerini Nyquist diyagram kullanarak belirlemislerdir.
Daha sonra bu parametrelere gore kontrol sistemini tasarlayip sisteme uygulayarak hizli

ve hassas sonuclar elde etmislerdir.

Xiaoyan vd. (2008), dinamik tartim sistemlerinde hiz arttik¢a hassasiyetin azaldigini
belirtmislerdir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemlerinin birlestirilmesi ile bir
kontrolcii kart1 tasarlamislardir. Iki farkli yontemin birlestirilmesi ile yiiksek hizlardaki

hassasiyet sorununun Oniine gecmeye caligmiglardir. Dinamik tartim sistemine bu



kontrolcii kart1 entegre etmisler ve 50 kg’lik bir {iriiniin tartim siiresinin 6,75 sn kisaldigini

ve hassasiyetin %04 oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde adaptif filtre kullanilarak yapilan ¢aligmalar;

Adaptif filtre sayisal sinyal isleme tekniklerinden biridir. Adaptif filtreler degisen cevre
kosullarina gore kendini uyarlayabilen bu sayede en dogru sonuglar1 elde eden bir
filtredir. Adaptif filtre olusturulurken bir basarim kriteri belirlenir ve bu kritere uygun
olarak filtrenin agirlik katsayisi belirlenir. Bu 6zellikleri sayesinde iletisim, ses tanima,

kontrol sistemleri, radar ve deprem bilimi vb. genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Adaptif filtreler li¢ temel elemandan olugsmaktadir. Bu elemanlar toplayici, carpici ve
sayisal filtre yapisidir. Klasik sinyal isleme yontemlerinden farkli bir ¢alisma prensibi
bulunmaktadir. Adaptif filtreler degisen ¢evre kosullarina bagli olarak filtre agirlik
katsayilarin1 degistirerek filtreleme islemini gergeklestirmektedir (Kavsaoglu 2005).

Onder (2007), isitsel uyartim potansiyeli (IUP) sinyallerini inceleyerek bir¢ok klinik
uygulama ve beyin ile ilgili bilgilerin alinmasinin miimkiin oldugunu belirtmistir. {UP
sinyalleri elde edilirken Olglim yapilan canli, g¢evresel kosullar, 6l¢iim cihazinin
hassasiyeti vb. gibi bircok etkenden dolayi sinyalde bozulmalar meydana geldigini
belirtmistir. Bu bozulmalar1 ortadan kaldirmak i¢in sinyaller adaptif filtreleme yontemi

kullanilarak filtrelenmistir.

Mengiic¢ (2011), dogrusal adaptif FIR filtrelerin giiriiltiiye kars1 bagisiklig yiiksek, giris
istatistiklerinden bagimsiz ve her zaman kiiresel minimum ¢6ziimiine gidecek sekilde
tasarlamak i¢in Lyapunov Kararlilik Teorisi’ni kullanilmistir. Bu sayede filtre daha

hassas ve hizli sonuglar vererek kullanisl hale gelmektedir.

Ertiirk vd. (2001), video ¢ekimlerinde gerek kameraman gerekse hareket halinde ¢ekim
yapilmasindan dolay1 video goriintiisiinde kaymalar meydana geldigini bu durumun hem
gorlintii kalitesini bozdugunu hem de goriintii igerisinden analiz yaparak bilgi elde

edilmesini zorlastirdigini belirtmislerdir. Kaymalarin neden oldugu titresimleri ortadan



kaldirabilmek i¢in adaptif kalman filtresi kullanilarak goriintii  kararlilif
gercgeklestirmislerdir. Bu sayede goriintii analizinin daha hassas olarak yapilmasina

olanak saglamisglardir.

Kavsaoglu (2005), yaptig1 calismada ses sinyallerindeki yankinin iptali i¢in bir sistem
tasarlamistir. Ses sinyallerini ger¢cek zamanda isleyebilmek i¢in bu is i¢in tasarlanmig olan
digital signal processing (dijital sinyal isleme) (DSP) kart modellerinden TMS320C6713
kullanmistir. Ses sinyallerindeki akustik yanki iptali icin LMS adaptasyon algoritmasi

yontemi kullanilarak FIR filtre katsayilarini belirlemistir.

Sevim (2007), calismasinda sinyal filtreleme igin kullanilacak olan adaptasyon
algoritmalarinin =~ problem i¢in uygun olabilecegi ancak bu algoritmay1
gerceklestirebilecek donanimi  gergeklestirmenin  miimkiin olmayabilecegini dile
getirmistir. Bunun i¢in donanim uyarlamasi yoniinden avantajlar1 olan adaptif filtreleme
yontemlerinden LMS ve normalized least mean squares (normalize edilmis en kiigiik
kareler) (NLMS) adaptasyon algoritmasini kullanmistir. Gergek zamanlh giirtiltii iptali
icin field programmable gate array (programlanabilir kap1 dizini) (FPGA) kullanmustir.
LMS adaptasyon algoritmasint FPGA uygun olarak diizenlemis ve ger¢cek zamanli olarak

gurtltili sinyalleri filtrelemeyi basarmistir
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3. MATERYAL ve METOT

Tartim islemi hayatin vazgecilmez bir parcasidir. Tartim islemi M.O. 5000°1i yillardan
itibaren insanlarin etrafindaki nesnelerin agirliklarin1 6§renme istegi ve ihtiyaci iizerine
ortaya ¢ikmistir. Gegmisten gliniimiize kadar tartilan {riinlerde ve tartma isleminde
meydana gelen degisimlere bagli olarak farkli tartim yontemleri ve cihazlar

kullanilmaktadir.

3.1 Tartim Cihazlan

Gecmisten gilinlimiize kadar kullanilan en temel agirlik 6l¢iim cihazlar esit kollu terazi,

dinamometre ve yiik hiicreleridir.

3.1.1 Esit Kollu Terazi

En eski ve hala kullanilan tartim cihazidir. Denge prensibine gore ¢aligmaktadir. Resim
3.1’de goriildiigli gibi iki tane kefesi bulunmaktadir. Kefenin birine bilinen bir agirlik
digerine bilinmeyen bir agirlik konularak denge prensibine gore agirlig bilinen bir cisim

ile agirlig1 bilinmeyen bir cismin agirligini dlgebilen mekanizmalardir.

Resim 3.1 Esit kollu terazi (int.Kyh. 1).

11



3.1.2 Dinamometre

Resim 3.2°de goriildiigii gibi bir yay ve Ol¢ekten olusan mekanizmalardir. Yaylarin sekil
degistirmesi prensibine gore calismaktadir. Yay iizerine bir kuvvet etkidiginde seklinde
bir miktar degisim meydana gelmektedir. Resim 3.1°de goriilen kancaya baglana cisim
yay1 uzatmaktadir. Bu uzama miktarinin agirlik cinsinden karsiligr dinamometre iizerinde

bulunan bu 6l¢ek kullanilarak belirlenmektedir.

—,

FF
—

i

fupenssnnnna=~~ RSB Su

P T T LY T T DR R F—

e b oty aietd  Virvri

Cf

Resim 3.2 Dinamometre (Int.Kyn.2).

3.1.3 Yiik Hiicresi (Load Cell)

Uzerine kuvvet uygulandiginda seklinde degisim meydana gelerek i¢ direnci degisen ve
bu degsimi elektriksel sinyal olarak dl¢en agirlik tartim cihazlaridir. Yiik hiiicresi tizerine
etki eden kuvveti elektriksel sinyale doniistiirebilen bir doniistliriicii olarakta

distinilebilir.

Yk hiicreleri glinlimiizde agirlik 6l¢lim uygulamalarinda 6zellikle de endiistriyel tartim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢ok farkli yap1 ve ozellikte
tiretilmektedirler. Resim 3.3’te dinamik tartim sisteminlerinde, dozajlama/dolum

sistemlerinde, paketleme makinalarinda ve elektronik terazilerde kullanilan low profile
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single-point (diisiik profilli tek noktali) (LPS) tipi yiik hiicresi goriilmektedir.

Resim 3.3 LPS tipi yiik hiicresi (Int.Kyn.3).

3.2 Tartim Yontemleri

Insanoglu gegmisten giiniimiize kadar tartim islemi icin farkli yontemler kullanmistir.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak kullanilan tartim yontemlerinde degisim ve
gelisim meydana gelmistir. Tartim yontemleri tartim isleminin uygulanig bigimine gore

statik tartim ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

3.2.1 Statik Tartim Yontemi

En eski ve giindelik hayatta hala kullanilmakta olan tartim yontemidir. Tartilacak olan
cisimlerin duragan halde iken tartim igin Ozel olarak tasarlanmig olan cihazlar ile
tartilmasi igslemine statik tartim denir. Esit kollu terazi, dinamometre, kantar vb. statik
tartim islemi i¢in kullanilan cihazlardir. Statik tartim yontemi giinliik hayatta ¢ok sik
kullanilmaktadir. Ancak statik tartim yOntemi seri liretim yapan sistemlerde hizli ve

ekonomik olmadigi i¢in kullanilmamaktadir.

3.2.2 Dinamik Tartim Yontemi

Tartilacak olan cisimlerin bir dogrultu boyunca hareket halinde iken tartilmasi i¢in 6zel
olarak tasarlanmis olan cihazlar ile tartilmasi islemine dinamik tartim denir. Dinamik

tartim yonteminde Uriinler hareket halinde iken tartildig i¢in ve birim zamanda tartilan

iirlin sayisinda artis meydana geldigi icin hizli ve ekonomik bir tartim yontemidir.
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Dinamik tartim islemi igin 6zel olarak tasarlanmis sistemlere dinamik tartim sistemleri
denir. Dinamik tartim sistemleri seri iiretim yapan sistemlerde (gida, eczacilik, tip, kimya
vb.) ve ulasim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dinamik tartim sistemleri bir
cok sektorde yaygin olarak kullanilmasindan dolayr farkli yapt ve formlarda
tiretilmektedir. Genel olarak dinamik tartim sistemleri checkweigher (otomatik kontrol
terazisi) ve weigh-in-motion (hareketli agirlik 6l¢iim) (WIM) sistemi olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir.

3.2.2.1 Weigh-in-Motion

Ulasim sektoriinde belli durumlar i¢in araglarin agirliklarinin tartilmasi gerekmektedir.
Ulasgim sektoriinde araglarin agirliklarini hareket halinde iken o6lgebilecek sekilde
tasarlanan dinamik tartim sistemlerine WIM sistemi denir. Bu sistemlerde agirlik 6l¢timii
icin farkli uzunluklarda uygulanabilen yiik hiicreleri kullanilmaktadir. Kullanilan yiik
hiicreleri 6l¢lim yapilacak olan yol ve arag¢ sartlarina uygun olarak se¢ilmektedir. Bazi
sistemlerde ek olarak ytiksek hizli kameralar kullanilarak aracin goriintiisii alinmakta bu

goriintliye bagl olarak arag 6zelligi belirlenmektedir (Resim 3.4).

YUKSEK HIZLI KAMERA

WIM UNITESI

KONTROL
UNITESI — [::j

Resim 3.4 Weigh-in-motion tartim sistemi (Int.Kyn.4).

Yik hiicrelerinden gelen agirlik sinyalleri kontrol {initesine yollanmaktadir. Kontrol
sistemi agirlik sinyallerini ara¢ Ozelligine gore izin verilen maksimum agirlik ile
karsilagtirmaktadir. Aracin agirligi izin verilen maksimum agirhiga esit veya altinda ise

aracin gegmesine izin verilmekte aksi halde gegisine izin verilmemektedir.
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3.2.2.2 Checkweigher

Endiistriyel iiretim sistemlerinde bir hat boyunca ilerleyen tiriinlerin (koli, kutu, torba vb.)
hareket halinde iken agirhilarmi Olgebilecek sekilde tasarlanan dinamik tartim
sistemlerine denir. Checkweigher sadece agirlik tartimi islemi i¢in degil ayn1 zamanda
simiflandirma ve ayirma islemlerinde de kullanilmaktadir. Resim 3.5’te checkweigher

sistemi gosterilmektedir.

Temel olarak bir checkweigher giris linitesi, tartim iinitesi, ¢1kis iinitesi, ayristirma tinitesi
ve kontrol {initesinden olusmaktadir. Uriinlerin sekli, biiyiikliigii, agirhig1, istenilen 6l¢iim
toleranslari, tasiyict konveydr hiz1 gibi faktorler checkweigher yapisimi direkt olarak

etkilemektedir.

Resim 3.5 Checkweigher tartim sistemi (Int. Kyn.5).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan giiriiltilii agirlik 6lgiim sinyalleri yumurta gibi yuvarlak
forma sahip iirlinlerin tartimi1 i¢in tasarlanmis olan checkweigher sistemi tarafindan 12

adet yumurtanin tartilmasi sonucu elde edilmistir.

3.3 Yumurta Tartiminda Kullanilan Dinamik Tartim Sistemi

Endiistriyel tiretim sistemlerinde yumurtalar agirliklarina gore siniflandirilmaktadir. Bu
simiflandirma islemi GTHB (Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi)’nin 29211 sayili

Resmi Gazete’de yayinladig Tiirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi’nde belirtilen sartlara
uygun olarak yapilmasi gerekmektedir (Anonim 2014).
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Yumurtalarin hareket halinde iken tartilabilmesi i¢in Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligit SAN-TEZ programi kapsaminda desteklenen 0674.STZ.2014 kodlu “Hareket
Halindeki Uriinler igin Elektronik Tartim Sistemi Tasarimi” isimli proje kapsaminda
dinamik tartim sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan dinamik tartim sistemi ile yumurtalarin
agirliklar hareket halinde olgebilmektedir. Dinamik tartim sistemi mekanik kisim ve

elektronik kisim olmak {izere iki kistmdan meydana gelmektedir.
3.3.1 Mekanik Kisim

Mekanik kisim yumurta gibi yuvarlak forma sahip iirlinlerin hareket halinde iken
tartimin1 gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmistir. Resim 3.6’da da goriildigl gibi
dinamik tartim sistemi tasiyict ¢cubuklar, yiik hiicreleri ve yiik hiicrelerinin olusturdugu
yiik hiicresi platformundan olusmaktadir. Mekanik kisimda tartim islemi asagidaki

sekilde ger¢ceklesmektedir.

TASIVICI

rx.,
— = CUBUKLAR
=

YUK HUCRESI

Resim 3.6 Dinamik tartim sistemi (Yabanova 2016).

Yumurta gibi yuvarlak forma sahip cisimler tasiyic1 cubuklar vasitasi ile yiik
hiicrelerinden olusan yiik hiicresi platformu tizerine getirilmektedir. Ytk hiicresi
platformu iizerine gelen cisimlerin hizlarinda meydana gelen bir miktar azalma
neticesinde tasiyici ¢cubuklari ile arasindaki temas ortadan kalkmaktadir. Bu sayede yiik
hiicresi platformu iizerinde sadece yercekimi kuvveti etkisi altinda kalan cisimlerin

agirliklar yiik hiicreleri tarafindan 6lgiilmektedir (Yabanova ve Yumurtaci 2016).



3.3.2 Elektronik Kisim

Elektronik kistm ise yiikk hiicresinden gelen sinyali islemek ig¢in tasarlanan
mikrodenetleyici tabanli bir kart ve bu kartin yazilimindan olusmaktadir.
Mikrodenetleyici tabanli kart ylik hiicresinden gelen analog sinyali 6l¢mek, yiikseltme ve
dijitala ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. Elektronik sistem igerisinde yiik hiicresinden
gelen analog sinyal yiikseltilmektedir. Bu yiikseltilen sinyal AYX modiilatorii ile dijital
sinyale ¢evrilmektedir. Dijitale gevrilen agirlik sinyali seri haberlesme birimi {izerinden
mikrodenetleyici tarafindan okunmaktadir (Yabanova ve Yumurtaci 2016). Sekil 3.1°de

elektronik tartim sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.

+AIN N
’ > | 4 Dereceden » Sert
YUK i _ | Programlanabilir | DSP
HUCREST L leeranflyc} AL "\ Sinc FIR Filtresi 7| Mikrokontrolr ki Haberl‘cismg
> Modiilator Ara Birimi
-AIN

Sekil 3.1 Elektronik Tartim Sisteminin Blok Diyagrami (Yabanova 2016).

Tasarlanan dinamik tartim tartim sisteminde tartim islemi Sekil 3.2°de verilen akis

diyagramina gore gerceklestirilmektedir.

Checkweigher sisteminin
calistirlmast

Olgiim sinyalinin yiikseltilip dijital
sinyale ¢evrilmesi

Y
Uriinlerin tastyic1 qubuklar ile
tartim platformuna getirilmesi

Y

Sinyalin seri haberlesme birimi
tizerinden mikrodenetleyici tarafindan
okunarak agirlik siyalinin elde edilmesi

Y

Tartim {initesinde tirtinlerin
agirhiginin yiik hiicrest
tarafindan ol¢tilmesi

Sekil 3.2 Dinamik tartim sisteminin akis diyagrami (Yabanova ve Yumurtact 2016).
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3.4 Dinamik Tartim Sisteminden Alinan Agirhk Sinyali

Bu tez ¢alismasinda B6liim 3.3’te anlatilan dinamik tartim sistemi kullanilarak 12 adet
yumurtanin tartilmasi sonucunda elde edilen agirlik sinyalleri kullanilmaktadir. Olgiim
sinyallerinin frekans1 100Hz’tir. Cizelge 3.1°de tartim sirasina gore 12 tane yumurtanin
statik tartim yontemi kullanilarak tartilmasi sonucu elde edilen statik agirlik degerleri
verilmistir. Sekil 3.2°de de 12 adet yumurtanin hareketli tartim sisteminde tartilmasi

sonucu olusan giiriiltiilii agirlik sinyali gériilmektedir.

Cizelge 3.1 12 adet yumurtanin statik agirligi.

yumurta -, 3 4 05 6 7 8 9 10 11 12
Numarasi
A(gg‘g‘k 51,9 527 546 561 584 60,7 61,2 647 678 681 700 745

Agirlik Olglim Sinyali

. —Aéurhk SNyl oo m R [V m -
| pe VL i B

-
L]
I

2]
[=]
I
I

n
(=]
I

Yumurta Agirhdn (gn
w FoN
L] L]
T T
1 |

[
[=]
I

—
L)
I

Zaman (sn)

Sekil 3.3 12 adet yumurtanin dinamik tartim sistemi ile tartilmasi sonucu olusan 6lgiim sinyali.

Bu tez calismasinda Sekil 3.3’te goriilen giiriiltiilii agirlik sinyali igerisinden 12 adet
yumurtanin Cizelge 3.1°de verilen statik agirlik degerlerini elde edebilmek i¢in agirlik
sinyali sinyal filtreleme yontemleri kullanilarak filtrelenmektedir. Filtre uygulamas igin
sayisal filtre cesitlerinden adaptif LMS filtresi ve sabit pencere (Blackman, Hamming,

Rectangular, Von Hann) filtresi kullanilmaktadir. Tartilan iriinlerin tartim siiresinde
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agirhiginin kararli oldugu agirlik degerini belirleyebilmek i¢in filtreleme islemleri sonucu
elde edilen sinyale kararlilik islemi uygulanmaktadir. Agirlik sinyalini filtrelerimek i¢in
kullanilan filtre tasarim yontemleri ve filtre sonuglarima uygulanan kararlilik islemi

asagida anlatilmaktadir.

3.5 Filtre Cesitleri

Filtreler sayisal ve analog filtre olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sayisal filtreler ile
analog filtreler karsilsatirilmis ve sayisal filtrelerin sahip oldugu avantajlar asagida
verilmektedir. Bu avantajlar g6z 6niine alindiginda bu tez ¢alismasinda uygulanan filtre

tasarimi icin sayisal filtreler kullanilmistir.

Sayisal filtrelerin sahip oldugu avantajlar (Batik 2011):

1. Sayisal filtreler DSP kullanilarak tasarlandiklar1 igin filtre karakteristikleri
entegre programlanarak tasarlanmaktadir. Bu sayede filtrede bir degisiklik
yapilmak istendiginde sadece yazilim kisminda degisik yapilmasi yeterli
olmaktadir. Ancak anaolg filtrelerde degisiklik yapilmak istendiginde filtre
devresini tamamen degistirmek gerekmektedir. Bu durum zaman ve maliyet
bakiminda sayisal filtrelerin daha avantajli oldugunu gostermektedir.

2. Sayisal filtreler bilgisayar ortaminda kolayla ¢alistirilip test edilebilmektedir.

3. Calisma ortami sicakliginda meydana gelen degisimler analog filtrelerin ¢aligma
noktast ve kararliligini etkiledigi i¢cin degisen ortam sicakliklarinda analog
filtreler tam olarak verim c¢alisamamaktadir. Ancak sayisal filtreler ortam
sicakliginin degistigi kosullarda bile kararl olarak calisabilmektedir.

4. Distik frekanshi sinyallerde sayisal filtreler analog filtrelere gore daha
performansl olarak ¢alisabilmektedir.

5. Sinyal isleme yontemleri agisindan sayisal filtreler analog filtrelere gore daha

fazla yonteme sahiptirler.

Gegtigimiz otuz yil igerisinde sinyal isleme alaninda onemli gelismeler yasanmustir.

Dijital devre tasarimindaki gelismeler ve bunun yani sira sayisal sinyal igleme
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sistemlerinin diisiik maliyet, giivenirlilik, hassasiyet, kii¢iik tasarim boyutlar1 ve esneklik
gibi ozellikleri sayisal sinyal isleme sistemlerini daha ilgi ¢ekici hale getirmistir (Diniz

2008).

Sayisal sinyal igleme sistemlerinin bir 6rnegi olan filtreleme islemindeki amag sinyali
isleyerek sinyaldeki bilginin elde edilmesidir (Diniz 2008). Filtreleme hata isaretinin
ortalama kare degerinin minimize edilmesi islemine denir. Hata isareti filtrenin beklenen
cikisi ile gerceklesen ¢ikist arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Filtreleme uygulama
bicimine gore farklilik gostermektedir. Filtreleme, t zamanina kadar olan ve t zamanini
da igeren Olglimleri kullanarak bilgi ¢ikartimi islemidir. Yumusatma (smoothing),
herhangi bir t aninda bilgi ¢ikartimi i¢in sadece t degil komsu degerlerini de kullanarak
bilginin ¢ikarilmasi islemine denir. Cevrimdisi sistemlerde filtrelemeden daha dogru
sonugclar tiretmesi beklenir. Tahmin, z > 0 i¢in t zamanina kadar olan ve t zamanin1 da
iceren Ol¢iimler kullanilarak #+7 zamanindaki nicelik hakkindaki bilginin tiretilmesidir

(Haykin 1996).

3.5.1 Sayisal Filtreler

Sayisal filtreler bir say1 dizisinden onceden belirlenen bazi 6zellikleri saglayacak baska
bir sayr dizisi elde edebilmek i¢in tasarlanan aygit veya algoritma olarak
tanimlanmaktadir. Sayisal filtreler frekans cevaplarina gore FIR filtre ve infinite impulse
response (sonsuz diirtli yanit1) (IIR) filtre olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. FIR filtreler

geri beslemesiz IR filtreler ise geri beslemeli filtrelerdir.

a(0)+a(1)z 1 +a(0)z 2 ++a(M)z™™
1+b(1)z~1+b(2)z=2++b(N)z~N

H(z) = (3.1)

Denklem 3.1°de IIR filtre transfer fonksiyonu goriilmektedir. Burada M<N olup b(i),
katsayilarinin i=0,1,2,..N katsayilarmin tiimii sifir degildir. Filtre tasariminda amag a(i)
ve b(i) katsayilarmin elde edilmesidir. b(i) katsayilariin sifir olmast durumunda FIR

filtre elde edilmektedir (Kavsaoglu 2005).

FIR filtre ve IIR filtre karsilastirildiginda her iki filtreninde birbirine gére avantajlari ve
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dezavantajlar1 bulunmaktadir (Kara 2008).

FIR filtrelerin sahip oldugu avantajlar:

1. TR filtrelerde faz yanitlar1 dogrusal degldir. Bu nedenle tiim frekanslar aym
gecikmeye maruz kalmazlar. Bu nedenle genis frekans araligina sahip filtreler IIR
filtreden gecerken aymi gecikmeye maruz kalmadigindan sinyalde bozulmalar
meydana gelmektedir. FIR filtrelerde ise tiim sinyaller ayn1 gecikmeye maruz
kaldigindan sinyalde bozulmalar meydana gelmemektedir

2. FIR filtreler IIR filtrelere gore daha kolay gerceklestirilmektedir.

3. IIR filtresinde geri besleme dongiisii oldugu i¢in adaptif filtre uygulamalarinda
IIR filtre kullanilmasini zorlastirmaktadir.

4. Tum sayisal sinyal isleme sistemleri sinirlt sayida bit degerine sahiptir. FIR
filtreler bu 6zelligi saglarken, IIR filtrelerdeki geri besleme dongiisii sebebiyle

filtre gergeklestirme islemi pratik olmamaktadir.

IIR filtrelerin sahip oldugu avantajlar:

1. Verilen bir frekans yanit1 i¢in IIR filtreler FIR filtrelere gére daha az geciktirici
elemana, toplayiciya ve carpiciya ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum daha az maliyet

ve daha az hesaplama islemi anlaminda gelmektedir.

FIR ve IIR filtrelerin bu avantaj ve dezavantajlari gézoniine alindiginda bu tez

caligmasinda filtre tasarimi i¢in FIR filtre kullanilmasina karar verilmistir.

3.5.1.1 ideal Sayisal Filtreler

Sayisal filtreler algak geciren (low-pass), yiiksek gegiren (highpass), bant gegiren
(bandpass)ve bant durduran (bandstop) olmak iizere 4 adet frekans cevabina sahiptir.
Frekans cevap karakteristigi Sekil 3.4’teki gibi olan filtrelere ideal sayisal filtre denir.
Ideal sayisal filtreler gecirilmek istenen frekans bolgesi tamamen gegirilirken,

zayiflatilmak istenen frekans bolgesi tamamen durdurulmaktadir (Kara 2008).
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Sekil 3.4 ideal a) Algak gegiren b) Yiiksek geciren c) Bant gegiren d) Bant durduran filtre frekans

35.1.2

cevabi (Kayran ve Eksioglu 2011).

Ideal Olmayan Sayisal Filtreler

Ger¢ek uygulamalarda filtreler Sekil 3.4’te verilen Ozellikleri yaklasik olarak

saglayabilen filtrelere ideal olmayan sayisal filtre denir. Ideal filtrelerde Sekil 3.4’te de

goriildiigli gibi gecirme ile durdurma bandi arasinda ¢ok ani bir gecis bulunmaktadir.

Gergek uygulamalarda kademeli bir gecis olmasi istenmektedir. Buna nedenle Sekil

3.5’te goriilen acak geciren filtre frekans cevap grafiginde gecirme bandi ile durdurma

bandi arasina birde gecis band1 bulunmaktadir (Kara 2008).

Asagida filtre frekans bolgesi parametrelerinin agiklamalart verilmistir.

Kesim Frekansi (Cutoff Frequency): Kesim frekansi, alcak geciren filtre i¢in
iist gecirme bandi frekansina, yiiksek geciren filtre i¢in alt gecirme bandi
frekansina esittir. Sekil 3.5’te alcak gegiren filtre igin kesim frekans fc ile
gosterilmistir.

Gegirme Bandi (Passband): Filtrelerin sinyalin istenilen frekans degerlerinin
gegcisine izin verdigi frekans bolgesine denir. Sekil 3.5’te algak geciren filtrenin

gecirme band1 gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Algak geciren bir filtre i¢in frekans tepkisi (Batik 2011).

e Gecirme Band1 Dalgacigi (Passband Ripple): Sekil 3.5’te goriiliigii gibi
gecirme bandinda meydana gelen istenmeyen dalgalanmalara denir.

e Desibel (dB): Filtre tasariminda kesim frekansini ve durdurma bandini gostermek
icin kullanilir. Ornegin Sekil 3.5’te algak geciren filtrenin frekans tepkisinde
kesim frekansi (-3dB) durdurma bandi seviyesi de (-20dB) dir.

¢ Durdurma Bandi (Stop band): Filtrelenen sinyalin istenilen frekans degerinin
gecisinin engellendigi frekans bolgesine denir. Sekil 3.5°te algcak geciren filtrenin
durdurma band1 gosterilmistir.

e Gecis Band1 (Transition band): Sekil 3.5’te goriildiigli gibi durdurma bandi ile

gecirme band1 arasinda kalan bolgeye denir.

Bir filtrenin performansiin belirlenebilmesi ig¢in Sekil 3.5’te goriilen filtre frekans
bolgesi parametrelerinden gecis bandi, ge¢irme bandi ve durdurma bandi davranislarina

bakilmasi gerekmektedir (Smith 1999). Filtrenin performansinin iyi olmasi igin;

e Gegis band1 genisligi: Filtrenin yakin degerli frekanslar1 ayirmak icin fast roll-
off (hizli ylikselme) degerine yani dar ge¢is bandi genisligine sahip olmasi
gerekmektedir.

e Gecirme bandi dalgacigri: Gecirme bandi frekanslariin filtreden gecerken
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degistirilmemesi i¢in ge¢irme bandi dalgacigi (ripple) olusmamalidir.
¢ Durdurma bandi zayiflatmasi: Filtrenin durdurma bandi frekanslarin1 dogru
sekilde engelleyebilmesi i¢in iyi bir durdurma bandi zayiflatmasina sahip olmasi

gerekmektedir.

Sayisal filtre tasarimindaki temel amacg frekans bolgesinde verilen 6zellikleri
saglayabilecek olan filtre transfer fonksiyonunun katsay1 degerlerinin hesaplanmasidir
(Avc12008). Bu katsay1 degerlerinin hesaplanabilmesi igin farkli filtre tasarim yontemleri

kullanilmaktadir.

3.5.2 Sayisal Filtrelerin Gergeklestirilmesi

Filtrelerin i¢ yapis1 blok diyagramlar veya sinyal akis semalari ile gosterilebilmektedir.
Basit filtreleme isleminin blok diyagramlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3. 6.a’da
birim gecikme islemi (z! gecikme operatérii), Sekil 3.6.b’de toplama islemi ve Sekil

3.6.c’de sabit katsayi ile ¢arpma islemi gosterilmektedir (Kara 2008).

@ x[k] ——— !> y[k]=x[k-1]

x1[k]
(b) xa[k] y [k]=x1[k]+ x[k]+ x3[k]
x3[k] 1
a
© x[k] » ylk]=ax[k]

Sekil 3.6 Filtreleme islemleri blok diyagramlar1 (Kara 2008).
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3.5.3 FIR Filtreler

Sekil 3.7°de goriilen FIR filtre kademeli gecikme hatli filtre olarak bilinmektedir. FIR
filtre {i¢ ana elemandan olugmaktadir (Haykin 1996).

I. Birim gecikme elemani

i Carpici

iii. Toplayici

x(k)

x(k-1)

| x(k-2) x(k-M+2) x(k-M+1)

Sekil 3.7 FIR Filtre yapis1 (Haykin 1996).

Sekil 3.7°de gosterilen z* birim gecikme elemanim ifade etmektedir. M-1 ile gosterilen
birim gecikme elemani sayisi filtre derecesi olarak ifade edilmektedir. x(K) girisine birim
gecikme uygulanirsa sonu¢ X(k-1) olmaktadir. Filtredeki ¢arpicinin rolii birim gecikme
eleman1 uygulanmig dal girisini filtre agirlik vektorii olarak bilinen filtre agirlik katsayist
ile carpmaktir. Toplayici her bir ¢arpicinin sonucunu tek tek toplayarak filtre ¢ikigini
olusturmaktadir. Filtrenin i’inci girisine birim gecikme elemani uygulanirsa sonug x(k-1)
olur. x(k-i)’ye baglanan carpici wix(k-1) i¢ ¢arpiminin skaler bi¢imini {iretmektedir.
Toplayici bu i¢ ¢arpimlarin sonucu tek tek toplayarak filtre ¢ikisi olusturmaktadir. wi filtre
agirhik vektori ve i=0,1,2,...M-1dir. Bu islemler Denklem 3.1°de verilmektedir.

y(k) = LiLs' wix(k — 1) (3.2)

Denklem 3.2 sonlu konvoliisyon toplamidir. wi sonlu darbe cevabi ile x(k) filtre girisinin

konvoliisyonu ile y(K) filtre ¢ikisi elde edilir (Haykin 1996).
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FIR filtrelerde 6nce sayisallagtirilmig bir sinyali bir dizi farkli geciktirme elemanindan
gecirilmektedir. Her bir birim gecikme elemani 6gesinin ¢ikisi ¢arpici vasitastyla bir sayi
ile carpilmakta ve son olarak ¢arpim sonuglar1 toplayici eleman ile toplanarak filtre ¢ikisi
olusturulmaktadir. FIR filtrelerde yavas degisen bir sinyal ile hizl1 degisen bir sinyal ayni
islemlerden gegmektedir. Bu sayede her bir giris sinyali tiim geciktirici elemanlardan
gecmekte ve FIR filtrelere en Onemli 6zelligi olan dogrusal fazli olma ozelligini

kazandirmaktadir (Tanyildiz1 2012).

FIR filtrelerde biitiin sinyaller ayn1 gecikmeye maruz kalmakta yani gecikme sinyal
frekansina bagli kalmadigindan grup gecikmesi sabittir. Bu durum sayisal sinyallerle
calisan sistemler i¢in ¢ok 6nemlidir. Grup gecikmesinin sabit olmadig1 ve bazi sinyallerin
digerine gore daha fazla geciktirildigi durumlarda sinyallerde iist tiste binme durumu
olusmaktadir (Tanyildiz1 2012).

Bir FIR filtrenin fiziksel olarak gerceklesitirilebilmesi i¢in filtre impuls cevabinin sinirh
sayida ve nedensel olmasi gerekmektedir. Denklem 3.3’te gosterilen filtre transfer

fonksiyonu -oo’dan baglayip +oo’a kadar devam etmektedir.

H(e™) = Y- _o h(n)e ™72 (3.3)

Filtre transfer fonksiyonunun sinirli sayida impuls cevabina sahip olabilmesi i¢in belirli
bir gecikme ile garpilmasi gerekmektedir. Denklem 3.3’te e7? yerine z yazilirsa ve M
terim i¢in Avci (2008)’e gore ara islemler uygulanirsa sinirli sayida impuls cevabina sahip

transfer fonksiyonu Denklem 3.4’teki gibi elde edilmis olunur.

H(z) = ¥nZg h(n)z ™" (3.3)

Denklem 3.3°te verilen filtre transfer fonksiyonunun Fourier serisi doniisiimii
kullanilarak elde edilen yeni filtre transfer fonksiyonunda gecirme bandi ve durdurma
band1 bolgelerinde istenmeyen salinimlar meydana gelmektedir. Bu salinimlara Gibb’s
salimimlar1 denilmektedir. Sekil 3.8’de algak gegiren FIR filtrenin farkli dereceleri igin

frekans cevabi ve Gibbs’ salinimlart gosterilmistir.
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Normalize Frekans (rad/Ommek)
Sekil 3.8 Farkli dereceler igin algak geciren filtre genlik cevabi ve Gibbs’ salinimlari (Avei 2008).

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi filtre derecesi arttikca gecis bandi daralmakta ve gecirme
bandi ve durdurma bandi salinim frekans: artmaktadir. Salinimlarin genligi hem diisiik
hem de yiiksek frekanslarda azalmakta ancak ge¢irme bandinin son salinimi ve durdurma
bandinin ilk salinimi degismeden kalmaktadir. Sonug¢ olarak Gibbs’ salinimlart filtre
karakteristigini bozmaktadir (Avct 2008). Bu tez c¢aligmasinda Gibbs’ salinimlarini
azaltmak icin algak geciren FIR filtre cesitlerinden olan sabit pencere filtreleri

kullanilmistir.

3.5.4 Sabit Pencere Filtreleri

Pencere filtreleri yonteminde fonksiyon sinirli sayida ornekleme degerine sahip olup
pencere siirlart igerisindeki degerler pencere fonksiyonunu olustururken diger degerler
sifirdir. Bunun anlami Sekil 3.9°da goriildiigii gibi pencere fonksiyonu gegirdigi araligi
1, bastirdigr araligi O (sifir) ile carparak pencerelemektedir. Pencere filtresi transfer
fonksiyonunun frekans karakteristiginde yumusama meydana getirmektedir (Kara 2008).
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rastgele sinyal pencerelernmmis smyal

genlik
genlik

Sekil 3.9 Pencere fonksiyonunun igleyisi (Kara 2008).

Pencere filtrelerinin performansin1 etkileyen spektral parametreler Sekil 3.10’da
goriilmektedir. Bu parametreler analob genisligi (Wwm), dalgalanma orani (R) ve yanlob
azalma orani (S)’dir. Parametrelerin sahip olmasi1 gereken karakteristikler:

e analob genisligi (Ww) dar

e dalgalanma orani (R) kii¢iik

e yanlob azalma orani (S) genis seklinde olmalidir.

Bu parametrelerin hesaplanmasi Sekil 3.10°da goriilen grafige gore yapilmaktadir.

Wwm = 2WR
R= Maksimum yanlob genligi dB — analob analob genligi dB = S;
S= Maksimum yanlob genligi dB — minimum yanlob genligi dB= S1 - S_

0 dB

_________

1 + + + +
ws2 SWR 0 wWR

Sekil 3.10 Pencere fonksiyonlar1 genlik spektrumu (Avcer 2008).

w si2

28



Pencere filtresi tasarimi i¢in sunulan yontemler genel olarak yukarida bahsedilen sartlarin

daha iyi olmasini saglamak amaciyla sunulmaktadir (Avci 2008).

Literatiirde bir¢ok pencere filtresi bulunmasina ragmen pencere filtreleri sahip olduklar
parametrelere gore sabit pencere ve ayarlanabilir pencere filtresi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sabit pencere filtreleri bir tane parametreye sahip olup bu parametre
pencere uzunlugu ile analob genisliginin ayarlanmasini saglamaktadir. Ayarlanabilir
pencere filtreleri ise iki veya daha fazla parametreye sahip olup pencere uzunlugu
fonksiyonu ile analob genisligini ayarlamakta ve diger parametreler ile de diger pencere

spektral parametrelerini ayarlayabilmektedirler (Avci 2008).

Sinyal isleme uygulamalarinda en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan pencere filtreleri
Rectangular, Von Hann, Hamming ve Blackman filtresidir (Avct 2008). Bu tez

calismasinda sinyal filtreleme uygulamasi i¢in sabit pencere filtreleri kullanilmistir.

Zaman Bolgesi
T T !

0| O OSSOSO TSRO O A ST S R — Blackman |
: ——Hamming

v : — Rectangular

EO_G_ ..... R e A e e NN —.VonHann_

@

041

021

0 | | | i i I | i -
5 10 15 20 .25 30 35 40 45 50
Ornek

Sekil 3.11 Dort ayri sabit pencerenin M=51 igin zaman bolgesi karsilastiriimasi.
3.5.4.1 Rectangular Filtresi
Pencere filtrelerinin en basiti Rectangular filtresidir. Smoothing (yumusatma) sahip

olmayan bu filtre direkt kesmeler ig¢in kullanilabilmektedir. Rectangular filtresi dar

analob genisligine sahip olmasina ragmen sabit pencere filtreleri arasinda genis

29



dalgalanma oranina sahiptir (Aveci 2008). Sekil 3.11°de goriilen Rectangular filtresinin
matematiksel ifadesi Denklem 3.5°te verilmektedir.

M-1
< -
1 Inl <= (3.5)

w,(n) = {
" 0 diger yerlerde

3.5.4.2 Von Hann Filtresi

Von Hann filtresi ya da bilinen ad1 ile Hanning filtresi Rectangular filtresinden daha iyi
dalgalanma oranina sahiptir. Ancak analob genisligi Rectangular filtresinin iki katidir
(Avc1 2008). Sekil 3.11°de goriillen Von Hann filtresinin matematiksel ifadesi Denklem

3.6’da verilmektedir.

{ 0.5 + 0.5 cos == n| < M=
M-1 2

(3.6)
diger yerlerde

Wyn(n) =

3.5.4.3 Hamming Filtresi

Hamming filtresi Sekil 3.11°de goriildiigii gibi Von Hann filtresine benzemektedir. Von
Hann filtresinden daha iyi dalgalanma orani igin terimlerin katsayilari yeniden
diizenlenerek Von Hann filtresinde daha iyi dalgalanma orani sahip olmustur. Ancak
analob genislikleri aynidir (Aver 2008). Hamming filtresinin matematiksel ifadesi
Denklem 3.7°de verilmektedir.

0.54 + 046 cos == |n| <=

(3.7)
0 diger yerler

wp(n) = {

3.5.4.4 Blackman Filtresi
Sekil 3.11°de goriilen Blackman filtresi diger pencere filtreleri ile karsilastirildigi zaman

Denklem 3.8°de gortildiigii ek olarak bir kosiniis terimi eklenmistir. Bunun nedeni daha

iyi bir dalgalanma orani elde etmektir. Bu sayede Blackman filtresi diger sabit pencere
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filtrelerine gore daha iyi bir dalgalanma oranina sahip olmustur (Avci 2008).

2nn 4mn M-1
. . _— . = <
W () = {(2)42 +0.5cos-—+0.08cos - —  |n| <= (3.8)

diger yerler
3.5.4.5 Sabit Pencere Filtrelerinin Spektral Karsilastirilmasi

Sabit pencere filtreleri arasindaki fark Sekil 3.12’deki normalize frekans grafiginde
analob genisligi, yanlob genisligi ve dalgalanma orani agisindan goriilmektedir. Sekil
3.12’ye gore Rectangular filtresinin analob genisligi diger sabit pencerelere gore dar
olmasina ragmen genis dalgalanma orani ve kii¢iik yanlob azalma oranina sahiptir. Von
Hann filtresinin dalgalanma orani ve yanlob azalma orani Rectangular filtresine gére daha
iyi ancak analobu daha genistir. Hamming filtresi daha genis bir analob genisligine sahip
olma pahasina VVon Hann filtresinden daha iyi dalgalanma oranina sahiptir. Blackman
filtresi ise en iyi dalgalanma oranina sahip olmasina ragmen en genis analob genisligine

sahiptir (Avci 2008).

Frekans Bolgesi
\

00— Blackman
——Hamming
-120-| — Rectangular ]
—Von Hann :
140 | | | | | | | i |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Normalize Frekans (rad/6rnek)
Sekil 3.12 Dért sabit pencere fonksiyonun M=51 i¢in normalize frekansi (Avci 2008).

Cizelge 3.2°de M=51 degeri igin pencere sabit pencere filtreleri i¢in parametre degerleri

verilmistir. Hamming filtresinin yanlob dalgalanmasi diizgiin olmadig1 i¢in dalgalanma
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orani tanimlanmamaktadir. Cizelge 3.2’ye gore analob genisligi en iyi olan filtre
Rectangular filtresi, dalgalanma orani en iyi olan filtrenin Blackman filtresi ve yanlob

azalma orani en iyi olan filtrenin Von Hann filtresi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2 M=51 i¢in dort sabit pencere fonksiyonunun parametre degerleri (Avci 2008).

Pencere Tipi Uznunluk (M) Wr R S

Rectangular 51 0.1001 -13.25 20.90
Von Hann ol 0.2352 -31.47 79.32
Hamming 51 0.2440 -42.31 -
Blackman 51 0.3549 -58.11 60.16

Pencere uzunlugunun sabit pencere filtreleri iizerindeki etkisini gorebilmek igin yapilan
simiilasyon sonucu Cizelge 3.3’te gdsterilmistir. Buna gore pencere uzunlugu arttik¢a
analob genisliginin azaldig1 buna karsin dalgalanma orani her zaman sabit kalmak

suretiyle pencere uzunlugundan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Pencere uzunlugu M=51 ve M=101 i¢in dort sabit pencere fonksiyonunun analob ve
dalgalanma orani degisimi (Avci 2008).

Pencere Tipi M=5|1z icin M=1(|)?1 icin M=?A1IRi(;in lev?/lR icin
Rectangular -13.25 -13.26 0.1001 0.0506
Von Hann -31.47 -31.47 0.2352 0.1176
Hamming -42.31 -42.58 0.2440 0.1212
Blackman -58.11 -58.11 0.3949 0.1774

3.5.5 Adaptif Filtreler

Adaptif sistemlerin en 6nemli karakteristik 6zelligi zamanla degisen ¢evre sartlarina gore
kendini ayarlayabilmesidir. Lineer sistemler ile adaptif sistemler karsilastirildigi zaman,
lineer sistemlerde belirli girislere kars1 ¢ikisin istenilen sekilde olmasi istenmektedir.
Ancak girislerin ve kontrol edilen sistemin c¢evre sartlarinin zamanla degismesi
durumlarinda lineer sistemler kararsiz davranirken buna karsin adaptif sistemler ise bu

sartlar altinda kararl1 davranmaya devam etmektedir.

Adaptif sistemlerde beklenen ¢ikis ile elde edilen ¢ikis arasindaki fark hata miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. Bu hata miktar1 adaptif sisteme giris olarak uygulanmaktadir. Hata
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miktarinin sifir olmasi sistemin arzu edilen sekilde galistigi anlamina gelmektedir. Hata
miktarim sifir yapmak i¢in adaptif modelleme kullanilmaktadir. Adaptif modellemede
sirasiyla ilgili sinyal hakkinda istatistiksel olarak parametre tahmini yapilmakta ardindan
tahmin edilen parametreler 6zyinelemesiz formiile uygulanmaktadir. Bu islemin gergek
zamanli ¢aligmasi agir1 ayrint1 ve maliyetli donanim gerektirmektedir. Bu durumu ortadan

kaldirabilmek i¢in adaptif filtreleme yontemi kullanilmaktadir (Haykin 1996).

Adaptif filtreler giris sinyalinin istatistiksel bilgisinin bulunmadigr durumlarda tekrarli
algoritmasi ile bulundugu ortama gore kendini ayarlayarak istenilen ¢ikisin olusmasini
saglamaktadir (Sevim 2007). Adaptif algoritma, ¢alisma ortami hakkindaki bilgi igeren
onceden belirlenmis baslangi¢ durumlar1 kiimesinden baslamaktadir. Art arda tekrarin
ardindan duragan bir ¢evrede algoritmanin en iyi Wiener ¢oziimiine ulastigi
goriilmektedir. Degisimlerin yeterince yavas oldugu duragan olmayan bir c¢evrede

algoritma, giris verisinin istatistiklerini izlemektedir (Haykin 1996).

Adaptif filtre parametreleri veri bagimhidir. Bunun nedeni ise parametrelerin 6zyineli
algoritma sayesinde her bir adimda gilincellenmesidir. Adaptif filtreler dogrusal ve
dogrusal olmayan filtre olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Eger filtre ¢ikisi, filtre girisine
uygulanan giris verisinin dogrusal bilesimi olarak hesaplanabiliyorsa filtre dogrusal
hesaplanamiyorsa filtre dogrusal degildir. Bu tez c¢aligmasinda kullanilan agirlik
sinyalinin alindig1 dinamik tartim sistemi dogrusal bir sistem oldugu i¢in sinyal filtreleme

uygulamasinda dogrusal adaptif filtre yapisi kullanilmistir.

Dogrusal adaptif filtre olusturabilmek i¢in ¢ok farkli 6zyineli algoritmalar bulunmaktadir.
Bu algoritmalarin se¢imi asagida belirtilen faktorlerden bir ya da bir kagina baghdir

(Haykin 1996).

I.  Yakinsama orani: Algoritmanin optimum Wiener ¢oziimiine ulasabilmesi igin
gerekli olan tekrar sayisina denir.

ii. Izleme: Duragan olmayan ortam kosullarinda adaptif filtrenin degisen cevre
kosullarmi izlemesi gerekir. Izleme performansi yakinsama orami ve algoritma

giiriiltlisii nedeni ile siirekli durum dalgalanmasindan etkilenir.
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lii.  Saglamlik: Bir adaptif filtrenin kuvvetli olabilmesi i¢in kiigiik dagilimlar sadece
kiigiik tahmin hatalar1 ile sonuglanmalidir. Bunun anlami giris verisinin kotii elde
edildigi durumlarda algoritmanin bu veri ilizerinde yeterince basarili sekilde
calismasidir.

iv.  Islemsel gereksinimler: Ug baslik altinda toplanabilir.

e Algoritma iterasyonunu tamamlamak i¢in gerekli olan toplama/¢ikarma, ¢arpma ve

bolme iglemlerinin sayisi.

e Veri ve bilgi depolamak i¢in gereken hafiza miktari.

e Algoritmayi bilgisayarda programlamak i¢in gerekli olan maliyet.

Dogrusal adaptif filtreleme algoritmasi iki temel islemi igerir:
I.  Guriltilii veri dizisinin uygulandigi ve bir ¢ikis elde etmek igin olusturulan
filtreleme islemi.
ii.  Filtreleme isleminde kullanilan parametrelerin (agirlik katsayilarinin) adaptif

olarak giincellenebilmesi igin adaptif kontrol iglemi.

Bu iki islem birbiri ile etkilesim igerisinde ¢alismakta olup filtre yapisi se¢imi filtre
uygulamasi asamasinda Onemli role sahiptir (Mengiic 2011). Adaptif filtre
uygulamalarinda filtre yapisi olarak IIR fltre ve FIR filtre kullanilmaktadir. TIR filtreleri
geri besleme dongiisiine sahip oldugu icin adaptif filtre uygulamalarinda kullanimi
zordur. Ayrica IIR filtresinin Denklem 3.1°de verilen transfer fonksiyonu gozoniine
alindiginda sahip oldugu kutuplar adaptif islem asamasinda birim ¢ember disina taginirsa
filtrenin kararsizlig1 gibi biiyiik bir problem IIR filtrelerde meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle filtre kararliligin1 garantilemek i¢in filtre yapilari FIR filtre yapisinda

secilmektedir (Kavsaoglu 2005).

Sekil 3.13’te adaptif filtre blok diyagrami goriilmektedir. X(k) filtre giris sinyalini, d(k)
beklenen ¢ikisi, (k) hata sinyalini, w(k) filtre agirlik vektoriinii ve y(K) filtre ¢ikisini ifade
etmektedir. Sekil 3.13’e gore filtre ¢ikis denklemi ve hata sinyali sirasiyla Denklem 3.9
ve Denklem 3.10°da gosterilmistir. Sekil 3.12°de gosterilen adaptif algoritma y(k) filtre
¢ikisini ve e(K) hata sinyalini kullanarak filtrenin agirlik vektori w(k)’y1 giincellemektedir
(Mengiic 2011).
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Algoritma

Sekil 3.13 Adaptif filtre blok diyagrami (Mengii¢ 2011).
Filtre ¢ikisi:

y(k) = wh (k)x(k) 3.9)
Hata sinyali:

e(k) = d(k) — y(k) (3.10)

3.5.5.1 Adaptif En Kiiciik Ortalama Kare (Least Mean Square) (LMS) Algoritmasi

LMS algoritmast 1960 yilinda Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Adaptif
filtreleme uygulamalarinda oldukga sik kullanilan bir algoritmadir. LMS algoritmasi
tahmini gradyan algoritma ailesinin en énemli tiyesidir. En 6nemli 6zelligi basitligi ve
dogru kosullar altinda tatmin edici sonuglar icin yeterli olmasidir. Islevlerinde uygun
korelasyon fonksiyonlarinin dlglimlerine ve matris tersinin varligina ihtiyag duymadan

calisan ileri yonlii bir algoritmadir (Haykin 1996).

LMS algoritmasi iki temel iglemi igeren dogrusal bir adaptif filtreleme algoritmasidir

(Haykin 1996). Bunlar:

i.  Filtreleme islemi

e (Qiris igareti uygulanarak FIR filtrenin ¢ikisinin hesaplanmasi.
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e FElde edilen ¢ikisin beklenen cevapla karsilastirilip tahmin hatasinin
olusturulmasi.
ii.  Adaptif islem

e Tahmin hatasina gore filtre agirlik katsayilarini adaptif olarak ayarlama islemi

Bu iki islemin birlikte ¢alismasi Sekil 3.14’°te gortldigi gibi LMS algoritmasi etrafinda
bir geri beslemeli dongii meydana getirmektedir. Oncelikle Sekil 3.13’te goriilen LMS
algoritmasi etrafinda bir FIR filtre olusturulur. FIR filtre filtreleme islemini yerine
getirmekten sorumludur. ikinci olarak FIR filtrenin agirlik katsayilari iizerindeki adaptif
kontrol islemini yerine getirmek i¢in adaptif kontrol mekanizmasi olusturulur (Haykin

1996).

LMS algoritmasinin kararli olarak calisabilmesi i¢in gerekli olan anlamli kriter

lgim J(k) <co seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade J(k)’nin (ortalama kare hatasi) sonlu

bir degere sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bu kriteri saglayan algoritmalarin

ortalama karede yakinsak oldugu ifade edilmektedir (Haykin 1996).

z

x(k) FIR filtre v(k)
—_— o
w(k)
Adaptifagilik

kontrol mekanizmasi

d(l)

Sekil 3.14 LMS tabanli adaptif algoritma blok diyagrami (Haykin 1996).

VJ(k) gradyan vektoriiniin tam Ol¢timleri her bir n iterasyonunda yapilabilir ve p adim
biiyiikliigii parametresi uygun olarak segilebilirse agirlik katsay1 vektorii en dik inme

algoritmasi ile hesaplanarak optimum Wiener ¢oziimiine yaklasmaktadir. Fakat gergekte,
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R(K) dal giris korelasyon matrisi ve p(k) beklenen cevapla dal girisleri arasindaki ¢apraz
korelasyon vektoriiniin her ikisinin de dnceden bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler
onceden bilinmediginden gradient vektorii elimizde bulunan veriler kullanilarak elde
edilmektedir. Sonug olarak agirlik katsayilar1 giris verilerine gore hesaplanmaktadir. Bu

sekilde calisan algoritma LMS algoritmasidir (Sevim 2007).

VJ(k) gradyan vektoriiniin tahminini olusturmak i¢in p(k) ve R(K) gradyan esitlik

denkleminde yerine koyulursa denklem Denklem 3.11 elde edilmektedir.

Vi(k) = —2p + 2Rw(k) (3.11)
R(k) ve p(k) tahminlerinin en basit se¢imi giris vektorii ve beklenen cevabin sirasiyla
Denklem 3.12 ve Denklem 3.13°te goriildiigii gibi anlik tahminlerini kullanmaktir
(Haykin 1996).

R(k) = x(k)xT (k) (3.12)

p(k) = x(k)d (k) (3.13)

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13, Denklem 3.11°da yerine koyulursa gradyan vektoriiniin
anlik tahmini Denklem 3.14’te goriildiigi gibi ifade edilmektedir.

Vj(k) = —2x(k)d(k) + 2x(k)xT (k)w (k) (3.14)
Burada |e(k)|? anlik kare hatasina uygulanan I gradyan operatdrii, PJ(k)’nm tahmini
olarak goriilebilir. V/(k) gradyan vektorii i¢in en uygun dik inme algoritmasi kullanilarak
Haykin (1996)’ya gore agirlik vektoriiniin giincellemesi i¢in Denklem 3.15 kullanilir.

w(k + 1) = w(k) + px(k)[d(k) — xT (K)w(k)] (3.15)

Denklem 3.16 ile Denklem 3.18 arasinda tanimlanan esitlikler adaptif LMS algoritmasi

esitlikleridir. Algoritmanin her bir tekrarinda veya zaman giincellemesinde x(k), d(k) ve
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W(K) nin en son degerlerinin bilinmesi gerekmektedir (Haykin 1996).

i.  Filtre ¢ikis1

y(k) = wT (k)x(k)

ii. Hata

e(k) =d(k) — y(k)

iii.  Filtre agirlik katsayisi glincelleme denklemi

wlk+1) =wk) + px(k)ek)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Denklem 3.16 ve Denklem 3.17°nin hesaplanmasi, W(k) agirlik katsayisi vektoriiniin

gecerli tahminine dayanan, tahmin hatasin1 tanimlamaktadir. Denklem 3.18’in sag

tarafindaki ux(k)e(k) ifadesi w(k) agirlik katsayis1 vektoriiniin gegerli tahminine

uygulanan diizeltmeyi ifade etmektedir. Tekrarli islemler w(0) baslangig degerinden

baslamaktadir (Haykin 1996).

x(k) < u

e(k)

d(k)

- vy
x'(k)

A

) 4

\

O

ZA

A

wi(k+1)

Sekil 3.15 LMS algoritmasinin temsili sinyal akis grafiginin temsili (Haykin 1996).
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Sekil 3.15’teki sinyal akis grafiginden de LMS algoritmasinin basitligi anlasilmaktadir.
M adaptif FIR filtrede filtre agirlik katsay1 vektorii sayisi olmak lizere LMS adaptasyon
algoritmasi her tekrarda sadece 2M+1 kompleks carpimini ve 2M kompleks toplamini
gerektirmektedir. Bu nedenle LMS algoritmasinin islemsel karmasikligit M olmaktadir

(Haykin 1996).

R(K) ve p(k)’nin sirasiyla Denklem 3.11 ve Denklem 3.12°deki anlik tahminleri nispeten
bliyiik degisimlere sahiptir. LMS algoritmasi bu anlik tahminleri kullandigindan ilk
bakista performansi diisiik goriilebilmektedir. Ancak LMS algoritmasinin tekrarli yapida
olmasit nedeni ile adaptasyon sirasinda bu tahminleri etkin bir sekilde ortalamaktadir

(Haykin 1996).

Algoritma basamaklar1 (Onder 2007);

e Parametreler:
M = Filtre derecesi (FIR filtredeki kademe sayis1)
1 = Adim biytikligi,

2
giris—kademe glici

o<u<

giris-kademe giicii= Y ¥=& E[|x(k — 1)]?]
e Baglatim:
Eger w(k) agirlik katsayis1 vektoriindeki birincil bilgi mevcutsa, bu bilgi w(0) i¢in
yaklagsik bir deger segmek i¢in kullanilir. Aksi durumda w(0)=0 olarak ayarlanir.
e Veri:
X(k)=Mx1 boyutlu k zamanindaki giris vektorii.
d(k)=k zamanindaki beklenen ¢ikis.
e Hesaplanacak
y(k) = w' (k)x(k)
e(k) = d(k) — y(k)
w(k +1) =w(k) + ux(k)e(k)

hesaplamalar, £=0,1,2, ....., igin yapilmaktadir.
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3.6 Kararhhk islemi
Filtreleme islemleri sonucu olusan agirlik 6lgiim sinyeline karrlilik islemi uygulanarak

tarttim siiresinde tartilan iirlinlerin - agirligmin - kararli  oldugu agirhik degeri

belirlenmektedir. Sekil 3.16’da karalilik islemi semasi1 goriilmektedir.

A

/A>n A<nif<niA<nifA<n

/ A>n

A>n

Agirlik

A>n

>

t m Siure

Sekil 3.16 Kararli agirlik belirleme islem semasi (Yabanova ve Yumurtaci 2016).

Sekil 3.16°da gortilen:

4= Ardisik iki veri arasindaki degisim
t = Olgiim siiresi
n = Kararlilik araligi

m = Kararlilik araligindaki veri sayisi

Sekil 3.16°da da goriildiigii gibi kararlilik islemi ardisik iki veri arasindaki degisim
miktar1 olan A’nin, kararlilik araligi n’den kiiciik olmasi ve bu sekilde m tane verinin

gelerek m. verinin kararli agirlik degeri olarak belirlenmesi seklinde ¢aligmaktadr.
Bu tez calismasinda uygulanan kararlilik islemi ile kararli agirlig1 belirlemek i¢in;

n=05gr

m = 5 tane olarak se¢ilmektedir.

40



Bu sekilde kararli agirligin belirlenebilmesi i¢in ardisik iki 6l¢iim verisi arasindaki farkin
0,5 gr’dan kii¢iik olmasi ve bu sekilde 5 adet verinin art arda gelmesi gerekmektedir. Bu

sekilde gelen verilerden 5. veri kararh agirlik olarak belirlenmektedir.

3.7 Matrix Laboratory (Matris Laboratuvari) (MATLAB) ile Filtre Tasarim

MATLAB programi1 (Matrix Laboratory) 1985 yilinda C.B. Moler tarafindan
gelistirilmeye  baglanmistir. = MATLAB  islemlerini  matrisler  yardimiyla
gerceklestirmektedir. Teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢oziimiinde ve
analizinde kullanilan giiclii bir simiilasyon yetegne sahip bir bilgisayar programidir
(Int.Kyn.6). MATLAB programu ile bilgisayar ortaminda bu islemleri yerine getirebilmek

icin bir kullanici arayiiziine sahiptir.

MATLAB programi miihendislik alanlari, sistem analizi, goriintii isleme, sinyal isleme,
yapay sinir aglari, bulanik mantik olmak {izere bir¢ok alanda kullanima sahiptir. Bu
islemlerin her biri icin MATLAB’da ayr1 ayr1 toolbox (ara¢ kutusu) bulunmaktadir.
Toolbox’lar ¢esitli bilimsel alan ve konularda yazilan MATLAB fonksiyon dosyalarindan
olugsmaktadir. Bunlardan bazilari, signal processing toolbox(sinyal isleme ara¢ kutusu),
control systems toolbox (kontrol sistemleri ara¢ kutusu), system idendification toolbox
(sistem tanimlama ara¢ kutusu), neural network toolbox (yapay sinir aglar1 arag

kutusu) tir.

3.7.1 MATLAB Kullanic1 Arayiizii

Bu tez calismasinda sayisal filtre tasarimi gerceklestirebilmek i¢in MATLAB R2014a
programi kullanilmistir. MATLAB programi ¢alistirildigr zaman kullanici tercihine gore

Resim 3.7°de goriilen pencere acilmaktadir.

Agilan pencerede goriilen current folder (calisma klasorii) icerisinde okutulacak veri
dosyalari, calistirilacak programlar ve yazilan programin calismasi i¢in gerekli olan
dosyalar burada bulunmaktadir. Command window (komut penceresi) biitiin komutlarin

calistirlldigi pencerede fonksiyon, program ve klasor calistirilmaktadir. Command
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history (komut kayd1) program icerisinde kullanilan komutlarin tutuldugu penceredir. Bu

pencere kullanilarak komut ge¢cmisine ulasilabilir ve ayni1 komutlar tekrar ¢aligtirilabilir.

Editor (derleyici)

derlenebilmesini saglamaktadir.

4\ MATLAB R2014a

ile bir programin algoritma akis kurallarina gore yazilip

= 0

X
g -

HOME PLOTS APPS QComm\dwndow [2} v l;l; ’Jﬂl A g ) W (4 @ @ISeaychDocumentat)on

j! = 2|5] {17, New Variable Analyze Code Jul”] {0} Preferences  (a) (%) Community
= e i T
= E\J] L [ Find Fies & g < "\? (B t 2y &
() Open Variable v (i Run and Time : (5 Set Path ) Request Support
New New Open | 1] Compare Import Save e Simulink  Layout e
Script v v Data Workspace () ClearWorkspace v [ Clear Commands v  Library v ml Parallel v ¥ 0 JAdd-Ons ¥
FILE VARIABLE C(?_DE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
EpEA » C: » Users » Default.migrated » ol
Current Folder [GN Command Window ®  Command History ®
Name f{ >> $-—= 3.11.201% 17:18 —5%
Documents
[ AppData
Workspace ®
Name Value Min Max
Details A

Resim 3.7 MATLAB kullanici arayiizii.

3.7.2 Dijital Sinyal Isleme Arac¢ Kutusu (Digital Signal Processing (DSP) Toolbox)

DSP ara¢ kutusu sinyal isleme, analiz, simiilasyon ve dizayn igin algoritma ve

uygulamalar igermektedir. Iletisim, ses, radar, medikal araglar ve endiistriyel uygulamalar

i¢in gercek zamanli modelleme yapma imkani1 sunmaktadir. DSP arag kutusu ile FIR, IIR

ve adaptif filtreler dizayn ve analiz edilebilir (Int.Kyn.7). 1-boyutlu ve 2-boyutlu sinyal

isleme ile ilgili fonksiyonlar1 icermekte ve ayrica sayisal filtreler icin gelistirilen analiz

ve tasarim fonksiyonlar1 ile gii¢ spektrumu analizine iliskin fonksiyonlar1 da

igermektedir.

3.7.3 MATLAB ile Sayisal Filtre Tasarimi

Bu tez ¢aligmasinda sayisal filtre tasariminda kullanilan agirlik sinyalleri Cizelge 3.1°de
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statik agirliklari verilen 12 adet yumurtanin Boliim 3.3’te anlatilan dinamik tartim sistemi
kullanilarak 4 kez tartilmasi sonu elde edilmistir. Elde edilen agirlik sinyalleri MATLAB
ortaminda tartim sirasina gore olcuml.mat, olcum2.mat, olcum3.mat, olcum4.mat
dosyasi olarak sinyal.mat dosyasi igerisine kaydedilmistir. Agirlik sinyalleri Sekil 3.17
ile Sekil 3.20 arasinda gosterilmektedir.
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Agirlik Olgtm Sinyal
| |

“|—olcum1 Sinyali

o
[
T

yumurta agirhid (gr)

o L) L

o
1 2

oo

[S—

WW

SOMM _____ A

3

4

5

Zaman (sn)
Sekil 3.17 Birinci tartim agirlik dl¢iim (olcuml) sinyali.

Agiriik Oletm Sinyali

~
j—
T

n
o

o
o

Yumurta Agirhidr (gr)
I
L]

o
o

—
[

[ oloum2 Sinyali]

Zaman (sn)
Sekil 3.18 Ikinci tartim agirlik dl¢iim (olcum?2) sinyali.
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Agirlik Olgtim Sinyali
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yvumurta adirhd {(gn)
N
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]
o
]

—a
j]
I
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4

Zaman (sn)

5

Sekil 3.19 Ugiincii tartim agirlik dlgiim (6lgiim3) sinyali.

Agrrlik Oleiim Sinyal
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|8
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T

yvumurta agirhd (gr)

]
o
T

—_
o
T

b

o

oL

1

2

3

4

Zaman (sn)
Sekil 3.20 Dordiincii tartim agirlik 6l¢iim (olcum4) sinyali.
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Boliim 3’te verilen sayisal filtreleme yontemleri kullanilarak Sekil 3.17 ve Sekil 3.20
arasinda verilen agirlik 6l¢iim sinyallerini filtrelemek, filtre sonuglarina kararlilik iglemi
uygulamak ve filtre sonug¢larii simiile etmek i¢in MATLAB ortaminda yazilmis olan

sabit pencere filtresi ve adaptif LMS filtresinin uygulama kodlar1 EK’te verilmektedir.

3.7.3.1 MATLAB ile Sabit Pencere Filtresi Tasarimi

MATLAB ortaminda FIR filtre ¢esitlerinden pencere filtresi tasarlamak igin DSP arag
kutularindan filter design & analysis toolbox (filtre dizayn ve analizi ara¢ kutusu)
(fdatool) kullanilmaktadir. MATLAB komut penceresine fdatool komutu yazilmasi

sonucu Resim 3.8’de goriilen pencere acilmaktadir.

Resim 3.8’de goriilen pencere kullanilarak filtrelerin tasarim metodu, frekans cevabi,
kesim ve Ornekleme frekansi gibi parametreler girilerek filtre tasarimi ve analizi
gercektirilmektedir. Sabit pencere filtresi tasariminda tasarim metodu igin FIR filtre
cesitlerinden pencere filtresi, frekans cevabi igin low-past (algak geciren) filtre,

ornekleme frekansi 100 Hz ve kesim frekansi i¢in de 10 Hz segilmistir.

=i— Current Filter Information — Filter Specifications
3
H(f)
Structure: Direct-Form FIR
Order: 50 <
Stable: v e A '
Source:  Designed :
] |
Store Filter ... + g
0 B Fsi2 f(Hz)
Fitter Manager ...
— Response Type ————— — Filter Order ———— — Freguency Specifications — Magnitude Specifications
@ Lowpass v @ Specify order: |10 Units: |Hz v
il
0 BHlihpass Minimum order Fs: 48000 The attenuation at cutoff
| MEasS frequencies is fixed at 6 dB (half
| () Bandstop —nﬂnns Fc: 10800 the passband gain)
/| Scale Passband
O Differentiator v
|||}~ Desian Method Window:  [Hamming =~ v
| OR Butterworth N
@ FR | window v View
ﬂ Design Filter

dy
Resim 3.8 Filtre dizayn ve analizi ara¢ kutusu arayiizii.
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Resim 3.8’de goriilen pencere kullanilarak filtre tasarimi sonucunda elde edilen sabit
pencere filtre tasarim kodlart MATLAB ortamina aktarilmaktadir. MATLAB ortaminda
girtltilii agirhik sinyali sabit pencere filtreleri kullanilarak filtrenmekte, olusan filtre
sonuglarina kararlilik islemi uygulanmakta ve bu islemler ile elde edilen sonuglar simule
edilmektedir. MATLAB ortaminda sabit pencere filtreleri kullanilarak agirlik sinyalini
filtrelemek, filtre sonuglarina kararlilik islemi uygulamak ve filtre sonuglarmi simule
etmek i¢in yazilmis olan filtre uygulama kodlar1 EK:1, EK:2, EK:3, EK:4’te

verilmektedir.

3.7.3.2 MATLARB ile Adaptif LMS Filtresi Tasarimi

Sekil 3.17 ile Sekil 3.20 arasinda verilen olcum1, olcum2, olcum3, olcum4 agirlik 6l¢tim
sinyalleri incelendiginde ayn1 yumurta igin dort ayr1 agirlik 6lgtim sinyalinin birbirinden
farklt oldugu goriilmektedir. Bu sinyalleri filtreleyebilmek igin adaptif filtreleme
yontemleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sinyalleri filtreleyebilmek i¢in adaptif
LMS filtresi  kullanilmaktadir.  Filtre = uygulamast1 MATLAB  ortaminda
gerceklestirilmektedir.

LMS algoritmasinin MATLAB ortaminda yazilmis olan fonksiyon kodlar1 EK:5’te
verilmektedir., MATLAB ortaminda filtre derecesi M=10 ve adim biyikligi
1=0,00000031 olan adaptif LMS filtresi kullanilarak giiriiltiili agirlik 6lgtim sinyalini
filtrelemek, filtre sonuglarina kararlhilik islemi uygulamak ve filtre sonuglarini simiile

etmek i¢in yazilmis olan filtre uygulama kodlar1 EK:6°da verilmektedir.

Sekil 3.21’de MATLAB ortaminda yazilmig olan adaptif LMS filtresi uygulama
kodlarinin akis diyagrami goriilmektedir. Akis diyagramina gore filtreleme islemi
baslamadan 6nce 6l¢iim sinyali, sabitler ve baslangi¢ degerleri tek tek tanimlanmaktadir.
Adaptif LMS filtresi ilk olarak giris sinyalinden tanimlanan filtre derecesi (M)
uzunlugunda bir dizi alarak isleme baslamaktadir. Aliman bu dizi ile baslangicta
tanimlanmus olan filtre agirlik katsayisinin baslangi¢ degeri carpilir ve giiriiltii tahmini (y)
elde edilmektedir. Istenilen sinyal (d)’ den giiriiltii tahmini (y) ¢ikartilarak tahmin hatas:

(e) hesaplanmaktadir. Elde edilen bu tahmin hatasi (e) ve baslangigta kullanilan adim
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biiyiikliigii ve M uzunlugundaki filtre giris dizisi kullanilarak adaptif LMS filtresi agirlik
katsayisi elde edilmektedir. Bu islemler giris sinyalinin biitiin degerleri i¢in tek tek tekrar
edilerek adaptif LMS filtresi agirlik katsayilar1 elde edilir. Bu agirlik katsayilar
kullanilarak 6l¢iim sinyali filtrelenmektedir. Filtre sonucuna kararlilik islemi

uygulanmaktadir.
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Y
Olgiim sinyalini x_in(n) dizisine kaydet
L=length(x_in)

Istenilen sinyali Lx1 boyutlu d(n) dizisine kaydet

Y
Adm biiyiikligi (mu) gir
Filtre derecesi (M) gir
Filte katsay1s1 baslangic degerini
gir w=zeros(1,M)
Giriilti  tahmini  baslangic
degerini gir y=zeros(1.L)

T~

Y
M degerini n dongii degiskenine aktar n=M;

x1=x_in(n:-1:n-M+1)
y=w*xl
y_LMS =filter(w,1.x _in) [«-EVET n>L HAYIR—{e =d(n) —y
w=w+mu*e*xl
Y n=n+l
t=length(y_LMS) T
y_stb=y_LMS
delta=Agliklar arasmdaki degisim » delta=abs(y_LMS(i+1) - y_LMS(i))
Degiskenler k=0, i=1;
'
Stabilite araligmi gir HAYIR
n=0.5
Stabilite araligindaki EVET
Olgiim sayismi gir m=35
HAYIR
—HAYR—_i<t-1 EVET
EVET
Y
i=it+1|= k=k+1
y_stb(i+2.2)=1;
y_stb(i+1.3)=y LMS(i+1.1);
Filtre ve stabilizasyon
_| islemlerinin grafiklerini
. cizdir HAYIR 4%

EVET

Y
k=0,
y_stb(i+1,3)=y_LMS(i+1.,1);

Sekil 3.21 Adaptif LMS filtresi akis diyagramu.

49



4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda adaptif LMS filtresi ve sabit pencere filtreleri (Blackman, Hamming,
Von Hann ve Rectangular) kullanilarak 12 adet yumurtanin dinamik tartim sistemi
kullanilarak tartilmasi sonucu olusan giiriiltiili agirlik 6l¢tim sinyali filtrelenerek filtre
sonuglarina kararlilik islemi uygulanmaktadir. Filtre uygulama sonuglar1 grafiklerle,
kararlilik islemleri sonucu elde edilen kararli agirlik degerleri gizelgelerde verilmektedir.
Ayrica ortama hata oran1 parametresi tanimlanarak adaptif LMS filtresi ve sabit pencere

filtrelerinin performanslari karsilastirilmaktadir.

4.1 Giiriiltiilii Agirhk Sinyallerine Adaptif LMS Filtresinin Uygulanmasi

12 adet yumurtanin ayr1 ayr1 4 kez dinamik tartim sistemi kullanilarak tartilmasi sonucu
olusan 4 ayr1 agirlik 6l¢tim sinyali (olcum1, olcum2, olcum3, olcum4) Sekil 3.17 ile Sekil
3.20 arasinda verilmektedir. Agirlik tartimi islemini sirasinda her seferinde farkli
girtiltiller meydana geldiginden 6l¢iim sinyalleri incelendiginde ayn1 yumurtanin 4 ayri

agirlik 6l¢iim sinyalininde birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.17 ile Sekil 3.20 arasinda verilen agirlik 6lgiim sinyalleri adaptif LMS filtresi
kullanilarak filtrelenmistir. Adaptif LMS filtresi filtre katsayilarini1 giris sinyaline gore
belirlemektedir. Bu nedenle adaptif LMS filtresinin 4 ayr1 agirlik Slglim sinyalini
filtrelemek icin kullandig1 agirlik katsayilar: birbirinden farkli olmaktadir. Adaptif LMS
filtresinin 4 ayr1 agirlik 6l¢iim sinyalini filtrelemek icin belirledigi agirlik katsayilar

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Adaptif LMS filtresinin 4 farkli dl¢lim sinyali i¢in belirledigi filtre agirlik katsayilari.
Agirhk
Katsayilari

2 3 4 5 6 7 8 9 10

olcuml 0,0865 0,0911 10,0967 0,1022 0,1065 0,1083 0,1074 0,1041 0,0995 0,0950
olcum2 0,0871 0,0915 0,0969 0,1024 0,1066 0,1085 0,1076 0,1043 0,0999 0,0956
olcum3 0,0870 0,0916 0,0969 0,1022 0,1062 0,1080 0,1072 0,1041 0,0998 0,0954

olcum4 0,0866 0,0913 0,0969 0,1024 0,1066 0,1085 0,1075 0,1042 0,0997 0,0950

50



Adaptif LMS filtresinin Cizelge 4.1°de verilen agirlik katsayilarini kullanilarak 4 ayri
agirlik 6l¢iim sinyalini filtrelemesi sonucu olusan filtre ¢ikis sinyalleri Sekil 4.1 ile Sekil

4.8 arasinda verilmektedir.

Olgtim Sinyali ve LMS Filtre Cikis!
—— Qlctim Sinyali '
— LMS Filtre Cikisi

~l
-
I

[@)]
o
[

w N [@)]
(] ] (]

[
L]

Yumurta Agirhdr (gr)

—
[

1 15 2 25 3
Zaman (sn)

Sekil 4.1 1 ile 6 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali ve LMS filtre sinyali (olcuml igin).

Olgiim Sinyali ve LMS Filtre Cikig|

—Qlelim Sinyali
70- —LMS Filtre Cikisl

w
e ]

Yumurta Adirhd (gr)
N
(]

[
[

—_
(=]

! 7.9 8

Zaman (sn)
Sekil 4.2 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali ve LMS filtre sinyali (olcum]1 igin).
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Olgiim Sinyali ve LMS Filtre Cikig!

—Oliim Sinyali
“|—LMS Filtre Cikisi

Yumurta Adurhidn (gn)

Zaman (sn)
Sekil 4.3 1 ile 6 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali ve LMS filtre sinyali (olcum? igin).

Olgm Sinyali ve LMS Filtre Cikig!

—Olgim Sinyali | m
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Sekil 4.4 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali ve LMS filtre sinyali (olcum2 i¢in).
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Sekil 4.6 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali ve LMS filtre sinyali (olcum3 igin).
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Olgim Sinyali ve LMS Filtre Cikig!
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Sekil 4.7 1 ile 6 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali ve LMS filtre sinyali (olcum4 igin).
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Sekil 4.8 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali ve LMS filtre sinyali (olcum4 i¢in).
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4 ayr agirlik olctim sinyalinin adaptif LMS filtresi ile filtrelenmesi sonucu olusan filtre
sonuclarina Boliim 3.6 anlatilan karalilik islemi uygulanmaktadir. Cizelge 4.2°de 12 adet

yumurtanin kararlilik islemi ile elde edilen kararlil agirlik degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.2 Statik agirlik ve kararlilik islemi ile belirlenen kararli agirlik degerleri.
JYumurta 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numarasi
Statik
Agirhk 519 52,7 546 56,1 584 60,7 612 64,7 67,8 68,1 70 745
(9r)
olcuml
Filtre 516 525 544 558 581 601 61,1 646 676 67,8 691 74,0
Sonucu

olcum?2
Filtre 519 528 548 562 584 60,7 614 646 67,7 683 703 74,7
Sonucu

olcum3
Filtre 51,7 523 546 56,0 584 607 613 649 678 680 69,7 745
Sonucu

olcum4
Filtre 51,8 52,7 548 56,1 583 606 612 650 67,7 681 700 745
Sonucu

4.2 Adaptif LMS Filtresi ve Sabit Pencere Filtrelerinin Karsilastirilmasi

Filtrelerin performanslarinin karsilastirilmasi1 Bolim 3.5°te belirtilen frekans bolgesi
parametrelerine gore yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan adaptif LMS filtresi

ve sabit pencere filtresinin frekans frekans cevaplar1 Sekil 4.9’a birlikte gosterilmektedir.

Sekil 4.9° daki frekans cevap grafigine gore performansi en yliksek olan filtrenin adaptif
LMS filtresi, performansi en diisiik olan filtrenin Blackman filtresi oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.9’a gore filtrelerin performansi yiiksek olandan filtreden diisiik olan filtreye dogru
adaptif LMS filtresi, Rectangular, Von Han filtresi, Hamming filtresi ve Blackman filtresi

seklinde siralanmaktadir.
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Normalize Frekans (xn rad/amek)
Sekil 4.9 Filtrelerin frekans cevabi.

Adaptif LMS filtresi ve pencere filtrelerinin performanslarini karsilastirabilmek igin

olcum4 sinyali filtrelenmektedir. Filtreleme yontemlerinin olcum4 sinyalini filtrelemek

icin belirledigi agirlik katsay1 Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3 Filtreleme yontemlerinin belirledigi agirlik katsay1 degerleri.

Filtre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LMS 0,0866 10,0913 10,0969 0,1024 0,1066 0,1085 0,1075 0,1042 0,0997 0,0950

Blackman 0 0,0056 0,0495 0,1630 0,2819 0,2819 10,1630 0,0495 0,0056 0
Hamming 00022 00174 00737 0,662 02405 0,2405 0,1662 0,0737 0,0174 0,0022

Von Hann 0 0,0113 10,0691 10,1691 0,2505 0,2505 0,1691 0,0691 0,0113 0
Rectangular 00185 00622 01077 0,1452 0,1664 0,1664 0,452 0,1077 00622 0,0185

Adaptif LMS filtresi ve sabit pencere filtrelerinin Cizelge 4.1°de verilen agirlik

katsayilarini kullanilarak olcum4 sinyalini filtrelemesi sonucu olusan filtre ¢ikis sinyalleri

Sekil 4.1 ile Sekil 4.8 arasinda birlikte karsilastirmali olarak verilmektedir.
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LMS Filtre ve Blackman Filtre Cikisi
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Sekil 4.10 1 ile 6 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS filtre ve Blackman ¢ikis sinyali.
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Sekil 4.11 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS filtre ve Blackman ¢ikis sinyali.

Zaman (sn)
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Sekil 4.12 1 ile 6 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS filtre ve Hamming ¢ikis sinyali.
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Sekil 4.13 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS filtre ve Hamming ¢ikis sinyali.

58



LMS Filtre ve Yon Hann Filtre Cikisi
! !

|—Qlgim Sinyall
| =="Von Hann Filtresi
|~ LMS Filtresi

Yumurta Agirhd (gn)

=

25
Zaman (sn)
Sekil 4.14 1 ile 6 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS ve Von Hann filtresi ¢ikis sinyali.
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Sekil 4.15 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS ve Von Hann filtresi ¢ikis sinyali.

59



LMS Filtre ve Rectangular Filtre Cikisi
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Sekil 4.16 1 ile 6 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS ve Rectangular filtresi ¢ikis sinyali.
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Sekil 4.17 7 ile 12 arasindaki yumurtalarin agirlik sinyali, LMS ve Rectangular filtresi ¢ikis
sinyali.
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olcum4 sinyalinin adaptif LMS filtresi ve sabit pencere filtreleri ile filtrelenmesi sonucu
olusan filtre sonuclarina Boliim 3.6 anlatilan karalilik islemi uygulanmaktadir. Cizelge
4.4te 12 adet yumurtanin kararlilik islemi ile elde edilen kararli agirlik degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.4 Yumurtalarin statik agirliklarnt ve kararlilik islemi ile belirlenen kararli agirlik

degerleri.
Yumurta Statik
Agirhk LMS Blackman Hamming Von Hann Rectangular
Numarasi < .
Degerleri
1 51,9 51,8 51,7 51,7 51,7 51,8
2 52,7 52,7 52,6 52,5 52,5 52,6
3 54,6 54,8 54,6 54,6 54,6 54,8
4 56,1 56,1 57,2 56,8 56,8 56,5
5 58,4 58,3 58,3 58,3 58,3 58,4
6 60,7 60,6 60,8 60,7 60,7 60,7
7 61,2 61,2 61,5 61,4 61,4 61,4
8 64,7 65,0 64,3 64,1 65,1 65,0
9 67,8 67,7 67,8 67,8 67,8 67,8
10 68,1 68,1 68,4 67,9 68,3 68,1
11 70,0 70,0 70,3 70,1 69,9 70,1
12 74,5 74,5 74,6 74,7 74,7 74,7

4.3 Adaptif LMS Filtresi ve Sabit Pencere Filtresi Uygulama Sonuglar:

Sekil 4.9°da 12 adet yumurtanin giiriiltiilii agirlik sinyalini filtrelemek i¢in kullanilan
adaptif LMS filtresi ve sabit pencere filtrelerinin frekans cevaplar birlikte verilmektedir.
Boliim 3.5’te bir filtrenin performansinin iyi olabilmesi igin frekans cevap grafiginde yer
alan gecirme bandi dalgacigi, gegis bandi genisligi ve durdurma bandi zayiflatmasi
parametrelerinin sahip olmasi gereken karakteristikler anlatilmaktadir. Buna gore bu tez
calismasinda kullanilan filtrelerin performasi yiiksekten diisiige dogru dogru adaptif LMS
filtresi, Rectangular, Von Han filtresi, Hamming filtresi ve Blackman filtresi seklinde

siralanmaktadir.
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Cizelge 4.4’te 12 adet yumurtanin statik agirlik degerleri ve giiriiltiili agirlik 6lgiim
(olcum4) sinyaline filtreleme islemi uygulanmasi sonucu olusan filtre c¢ikislarina
kararlilik islemi uygulanarak elde edilen kararli agirlik degerleri birlikte verilmektedir.
Cizelge 4.4’te verilen statik agirlik degeri ile kararli agirlik degeri kullanilarak bir
ortalama hata oran1 parametresi tanimlanarak bu hata orani parametresine gore filtrelerin
performanslar1 kargilagtirilmaktadir. Ortalama hata orani, yumurtalarin kararli agirlik
degerleri ile statik agirlik degerleri arasindaki farkin mutlak degeri alinarak olusan hata
miktarlarinin toplanip tartilan yumurta sayisina boliinmesi sonucu elde edilmektedir.
Buna gore adaptif LMS filtresi 0,075, Rectangular filtresi 0,125, Von Hann filtresi 0,175,
Hamming filtresi 0,183 ve Blackman filtresi 0,241 gr ortalama hata orani ile agirligini

belirleyebilmektedir.

Filtrelerin ortalama hata oranina gore performansi yiiksekten diisiige dogru adaptif LMS
filtresi, Rectangular filtresi, Von Hann filtresi, Hamming filtresi ve Blackman filtresi
seklinde siralanmaktadir. Ortalama hata oranina gore ve Sekil 4.9°da verilen frekans
cevap parametrelerine gore filtrelerin performans siralamasinin  ayni oldugu
goriilmektedir. Her iki performans siralamasina gore performansi en yiiksek olan filtrenin

adaptif LMS filtresi oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar gozoniine alindiginda adaptif LMS filtresinin sabit pencere (Blackman,

Hamming, Rectangular, Von Hann) filtrelerine gore dinamik yumurta tartim sisteminde

sinyal filtreleme uygulamasinda daha basarili sonuglar elde ettigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Dinamik yumurta tartim sistemleri endiistriyel yumurta iiretim sistemlerinde birim
zamanda tartilan {irlin sayisini arttirarak tartim isleminin hizli ve ekonomik olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle endistriyel iiretim sistemlerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Dinamik yumurta tartim sisteminin sahip oldugu bu avantajlarinin
yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan en 6nemlisi tartim islemi
sirasinda tartilan yumurtanin ve tartim sisteminin haraketli olmasindan kaynaklanan
giiriiltii ad1 verilen diisiik frekansh titresimlerin agirlik sinyaline eklenmesi nedeniyle
tartilan yumurtanin agirliginin dogru olarak elde edilememesidir. Dinamik yumurta
tartim sisteminin sahip oldugu bu dezavantaj1 ortadan kaldirabilmek i¢in giiriiltiili agirlik

sinyali filtrelenerek sinyaldeki giirtiltiilerin kaldirilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda dinamik yumurta tartim sisteminden alinin giirtiltiilii agirlik sinyali
adaptif LMS filtresi ve sabit pencere (Blackman, Hamming, Von Hann, Rectangular)
filtresi kullanilarak filtrelenmektedir. Bu sayede dinamik yumurta tartim sisteminde
tartilan yumurtalarin agirliklart dogru olarak elde edilmektedir. Boliim 4.3te verilen filtre
uygulama sonuglar1 incelendiginde dinamik yumurta tartim sisteminden alinan giiriiltiili
agirlik sinyalini adaptif LMS filtresinin basarli bir sekilde filtreleyerek daha dogru tartim

sonucu elde ettigi goriilmektedir.

Literatiirde sinyal filtreleme islemi i¢in bir ¢ok filtre uygulama yontemi bulunmaktadir.
lleride yapilacak olan dinamik tartim sistemlerinde sinyal filtreleme uygulamalari igin
adaptif filtreleme yontemlerinden olan adaptif normalised least mean squares (normalize
edilmis en kii¢iik ortalama kareler) (NLMS) ve adaptif recursive least squares (6zyineli
en kiiciik kareler) (RLS) filtreleme yontemleri kullanilabilir. Eger dinamik tartim
sisteminin matematiksel modeli tam olarak ifade edilebilirse sinyal filtrelem
yontemlerinden adaptif kalman filtresi de kullanilabilir. Ayrica adaptif ve adaptif
olmayan filtreleme yontemleri ile yapay sinir aglart veya bulanik mantik yontemleri
birlestirilerek dinamik agirlik tartim sistemleri icin sinyal filtreleme uygulamasi

gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK:1 Blackman Filtresi MATLAB Kodu (blackman.filtesi.m)

$EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES
% BLACKMAN Filtresi Tasarimi
$EEEE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE&EEEES

clear all
clc

% 12 Adet Yumurta Icin 4 Ayri AJirlik Olcim Sinyalinin
Yiuklenmesi

% sinyal = 4 ayri adgirlik olcim sinyalinin bulundugu
dosya

% X _1in = Agirlik olcim sinyali

load sinyal

X in = olcum4;

o\°

Fs blackman = Ornekleme Frekansi

N blackman Filtre derecesi

Fc blackman Kesim frekansi

win blackman= Kullanilan pencere fonksiyonu

0\°

o\°

o\°

%w_blackman = Agirlik katsayisi
Fs blackman = 100;

N blackman = 9;

Fc blackman = 10;

flag blackman = 'scale';

GrRHIFFXF KKK XK KA *X Pencere Foksiyonu Tasarimi

*khkkhk Kk khkkhkhkkhk )k khkhkhkhk k) k%

win blackman = blackman (N blackman+l) ;

rrxx&*xx Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi ***x*x*
w_blackman = firl (N blackman, Fc blackman/ (Fs blackman/2),
"low', win blackman, 'scale');

g**** (Olclim Sinyalinin Blackman Filtre ile Filtrelenmesi

y _blackman=filter (w blackman,l,x in);

%Kararlilik islemi

tb blackman=y blackman;
for i=l:length(y blackman)-1;
delta=abs (y blackman(i+l,1)-y blackman(i,1));
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EK:1 Blackman Filtresi MATLAB Kodu (blackman.filtesi.m) (Devam)

1f(y blackman (i+1,1)>20)

if (delta<n)
k=k+1;
stb blackman (i+l,2)=1;
stb blackman (i+l,3)=y blackman (i+1,1);

(i+1,1)=y blackman (i+1l,1);

end
end
end

$xx*K*xxx+ Blackman Filtre ¢ikisi ve Olgum sinyali
KAKAKAKAAKRAXNA A XA KA KKk K

figure ,

t=0.01:0.01: (length(x in)/100);

plot(t,x in, 'b")

hold on
plot(t,y blackman, 'r')
grid on
xlabel ('Zaman (sn)');

ylabel ('yumurta agirligi (gr)');
title ('Olclim Sinyali ve Blackman Filtre Cikisi');
legend ('Olcum Sinyali', 'Blackman Filtre Cikisi');
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EK:2 Hamming Filtresi MATLAB Kodu (hamming_filtresi.m)

58688866888 886688888686888868688866868&8&8668688&886868&8&8&8&68&&&&&EEEE&EEE
% HAMMING Filtresi Tasarimi

586888686888 886688886868886686888668688&8668688&886868&8&8&8&868&8&&&&EEEEEEE

clear all

clc

gx*x*x 12 Adet Yumurta Icin 4 Ayri AJirlik Olcim Sinyalinin
Yiklenmesi ****

% sinyal = 4 ayri agirlik olcim sinyalinin bulundugu
dosya

% X _1in = Agirlik olcim sinyali

load sinyal

X in = olcum4;

o\°

Fs hamming = Ornekleme Frekansi

% N hamming = Filtre derecesi

% Fc_hamming = Kesim frekansi

% win hamming= Kullanilan pencere fonksiyonu
% w_hamming = Agirlik katsayisi

Fs hamming = 100;

N hamming = 9;

Fc_hamming = 10;

flag = 'scale';

FFRIXKFA KK KX AKX K x*x Pencere Foksiyonu Tasarimi
IR AR b b b i b b b e b b b db S b b Y

win hamming = hamming (N hamming+1l) ;
rrxx&*xx Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi ***x*x*
w_hamming = firl(N_hamming, Fc_hamming/ (Fs hamming/2),

'"low', win hamming, flag);

g**** (Qlcim Sinyalinin Hamming Filtre ile Filtrelenmesi
* Kk Kk Kk

y _hamming=filter (w_hamming,1l,x in);

Kararlilik Islemi

B?ﬁ"o\o
g O W

n=0.5;
stb blackman=y hamming;

for i=l:length(y hamming)-1;
delta=abs (y hamming(i+1,1)-y hamming(i,1));

1f(y hamming(i+1,1)>20)
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EK:2 Hamming Filtresi MATLAB Kodu (hamming_filtresi.m) (Devam)

if (delta<n)
k=k+1;
stb blackman (i+1l,2)=1;
stb blackman (i+1l, 3)=y hamming (i+1,1);

(i+1,1)=y hamming (i+1,1);

end
end
end

Gr*Hkxxx%k*x Hamming Filtre ¢ikisi ve Olgum sinyali
R b b A b b I b b b g i b b g 4

figure ,

£t=0.01:0.01: (length(x in) /100);

plot(t,x in, 'b")

hold on
plot(t,y hamming, 'r')
grid on
xlabel ('Zaman (sn)'");

ylabel ('yumurta agirligir (gr)');
title ('Olcim Sinyali ve Hamming Filtre Cikisi');
legend ('Olcim Sinyali', 'Hamming Filtre Cikisi');
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EK:3 Rectangular Filtresi MATLAB Kodu (rectangular_filtresi.m)

5666688888888 88888888888888888888888888888888888888888&8&&&&
RECTANGULAR Filtresi Tasarlml AR IRIRIRIERIRIRIRIRIRIBIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRINA
5666868888888 88888888888888888888888888888888888888888888&&&&
clear all

clc

gx*x*x 12 Adet Yumurta Icin 4 Ayri AJirlik Olcim Sinyalinin
Yiklenmesi ****

% sinyal = 4 ayri agirlik olcim sinyalinin bulundugu
dosya

% X _1in = Agirlik olcim sinyali

load sinyal

X in = olcum4;

o\°

Fs rect = Ornekleme frekansi

N rect = Filtre derecesi

Fc rect = Kesim frekansi

win rect= Kullanilan pencere fonksiyonu

o o°

o\°

% w rect = AJirlik katsayisz
Fs rect = 100;

N rect = 9;

Fc rect = 10;

flag = 'scale';

FFRIXKFA KK KX AKX K x*x Pencere Foksiyonu Tasarimi
IR AR b b b i b b b e b b b db S b b Y

win rect = rectwin(N rect+l);
rrxx&*xx Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi ***x*x*
w_rect = firl(N rect, Fc rect/(Fs rect/2), 'low',

win rect, flag);
g**** (Qlcliim Sinyalinin Rectangular Filtre ile Filtrelenmesi
y _rect=filter(w rect,1l,x in);

Kararlilik Islemi

BFl‘T_'o\O
g O w

n=0.5;
stb blackman=y rect;
t=length(y rect);
for i=1l:t-1
delta=abs (y rect(i+l,1)-y rect(i,1));
1f(y rect(i+l,1)>20)
if (delta<n)
k=k+1;
stb _blackman (i+1,2)=1;
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EK:3 Rectangular Filtresi MATLAB Kodu (rectangular_filtresi.m) (Devam)

stb blackman (i+l,3)=y rect(i+l,1);

1f (k==m)

k=0;

den(i+1l,1)=y rect(i+1,1);
end

end
end
end

Gx***xx%*% Rectangular Filtre ¢ikisi ve Olgum sinyali
R b b A i b b g i b b g i b b g 4

figure ,

t=0.01:0.01: (length(x in)/100);

plot(t,x in, 'b")

hold on

plot(t,y rect,'r')
grid on

xlabel ('Zaman (sn)');

ylabel ('yumurta agirligi (gr)'):
title('Olclim Sinyali ve Rectangular Filtre Cakisi');
legend ('Olcim Sinyali', 'Rectangular Filtre Cikisi');
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EK:4 Von Hann Filtresi MATLAB Kodu (vonhann_filtresi.m)

5666868688888 88888888888888888888888888888888888888888888&8&&&&
%H JIRIBIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIEN]] VON HANN Filtresi Tasarlml
5666868888888 88888888888888888888888888888888888888888888&&&&
clear all

clc

gx*x*x 12 Adet Yumurta Icin 4 Ayri AJirlik Olcim Sinyalinin
Yiklenmesi ****

% sinyal = 4 ayri agirlik olcim sinyalinin bulundugu
dosya

% X _1in = Agirlik olcim sinyali

load sinyal

X in = olcum4;

o\°

Fs hann = Ornekleme frekansi

% N hann = Filtre derecesi

% Fc_hann = Kesim frekansi

% win hann= Kullanilan pencere fonksiyonu
% w_hann = AJirlik katsayisz

Fs hann = 100;

N hann = 9;

Fc _hann = 10;

flag = 'scale';

FFRIXKFA KK KX AKX K x*x Pencere Foksiyonu Tasarimi
IR AR b b b i b b b e b b b db S b b Y

win hann = hann (N _hann+1l);
rrxx&*xx Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi ***x*x*
w_hann = firl (N _hann, Fc_hann/(Fs _hann/2), 'low',

win hann, flag);
$x**x* Olgum Sinyalinin Von Hann Filtre ile Filtrelenmesi
y_hann=filter(w _hann,1l,x in);

$Kararlilik Islemi

stb blackman=y hann;

for i=1l:length(y hann)-1
delta=abs (y hann(i+1l,1)-y hann(i,1));

1f(y hann(i+l,1)>20)
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EK:4 Von Hann Filtresi MATLAB Kodu (vonhann_filtresi.m) (Devam)

if (delta<n)
k=k+1;
stb blackman (i+1l,2)=1;
stb blackman (i+l,3)=y hann(i+1,1);

(i+1,1)=y hann(i+1,1);

end
end
end

gx*xxkx** Rectangular Filtre cikisi ve Olcim sinyali
Ak Ak Kk kA hkhkhkkkkkkkkkk kK

figure ,
£t=0.01:0.01: (length(x in)/100);
plot(t,x in, 'b")

hold on

plot(t,y hann, 'r")
grid on

xlabel ('Zaman (sn)'");

ylabel ('yumurta agirligir (gr)');
title ('Olclim Sinyali ve Von Hann Filtre Cikisi');
legend ('Olcim Sinyali', 'Von Hann Filtre Cikisi');
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EK:5 Adaptif LMS Filtresi MATLAB Fonksiyon Kodu (Ims_af_fonksiyon.m)

function [w,y]=lms af fonksiyon(x in,d,mu,M,L,w,y)
$[h,y]l=1lms (x,d,delta,N)

Sw=filtre agirlik katsayi dizisi

$y=tahmini filtre cikisi

%X _1n=giris dizisi

$d=istenen sinyal

gmu=adim buyuklugi

$M=Filtre derecesi

for n=M:L
xl=x in(n:-1:n-M+1);
y=w*x1;
e=d(n) -y;
w=w+mu*e*x1"';

end
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EK:6 Adaptif LMS filtre Uygulama Kodlar1 (Ims_filtre.m)

%************************* """""""""""""""""""""""" B R R R R R S S S S P S S S S S S P P P T P P T
%*************************"”'”””””'”'”””””'”'”'”"""'***************************
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Mmoo T T T 1 T T L G L L LR T
% HAREKTLI TARTIM SISTEMLERI ICIN
%llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ADAPTiF LMS FILTRESI TASARIMI L T T
%************************* """""""""""""""""""""""" AR AR R R S R P P S P P P P P P S P R R P P P
%*************************"”'”””””'”'”””””'”'”'""""'***************************
clear all
cle

%**** 4 Ayr1 Agirlik Olgiim Sinyalinin Yiiklenmesi ****
% sinyal = 4 ayr agirlik 6l¢lim sinyalinin bulundugu dosya
% x_in = Agirlik 6l¢iim sinyali

load sinyal

X_in = olcum4;

%0&&&E&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEESEEEESEESEEEEEEEE&S

%"""'“""""""'"'"""'""""""""""""""""""" FIR Flltre Tasarlml LARARARI AR AR AR AR RARARARA AR L
%0&&&&E&E&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES
%Fs = Ornekleme frekans:

% K = FIR filtre derecesi

% Fc = Kesim frekansi

% slope = Durdurma band1 genisligi

% Dstop = Durdurma bandi zayiflamasi

% Dpass = Gegirme bandi dalgalanmasi

%Db = FIR filtre agirlik katsayisi

%d = FIR filtre ile filtrelenen sinyal

Fs =100;

K =10

Fc =10;

slope = 0;

Dstop = 0.000145;

Dpass = 0.00066;

QpFAxFAFFAFIIAXAAXFA* FIR Filtre Agirlik Katsayilarinin Hesaplanmasy *##xx#xakaxsk
b = firceqrip(K, Fc/(Fs/2), [Dpass, Dstop], 'slope’, slope);

%****************** Olg:um Sinyalinin FIR Filtre 1le Filtrelenmesi HoAk R F KA I I KA KK
d = filter(b,1,x_in);

W& EEEEEEEE R EEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
%""'""""""""""""""""""""""""""'""" Adaptlf LMS Filtresi Tasarlml TP e
9WE&EEEEEEEE R EEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
% mu = Adim biiytkligi

% M = LMS filtresi derecesi
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EK:6 Adaptif LMS filtre Uygulama Kodlar1 (Ims_filtre.m) (Devam)

% h = Adaptif LMS agirlik katsayisi

% y_out = Adaptif LMS filtresi ile filtrelenen sinyal

% x_in = Agirlik 6l¢lim sinyali

mu = 0.00000031,

M =10;

L=length(x_in);% Ol¢iim sinyalinin uzunlugu
y=zeros(1,L); % Filtre ¢ikist baslangi¢ degeri
w=zeros(1,M); % Agirlik katsayisi baslangi¢ degeri

QpFAxFAFIFAFIAAIAAXAH* LMS Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasy ####sdtadatsdotdrx
[w,y]=Ims_af fonksiyon(x_in,d,mu,M,L,w,y);
QpFrAxFrFkkkrdkxrxk* Olglim Sinyalinin LMS Filtre ile Filtrelenmesi **#***xkxkarkardkx

y_LMS-= filter(w,1,x_in);

%0&&&EE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEEL&EE&ES

Q' Eiltrelenmis Sinyale Kararlilgk "
%"l"""""""ll""""ll"l""""l"""ll""H"l"mv I$1€mll’lll’1 Uygulanmam R L R AL TR T R R CE TR TE RN
%&&&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
%n = Kararhlik aralig

% m = Kararlilik araliginda 6l¢iilen 6l¢iim sayisi

% delta = Agirliklar arasindaki degisim
% y_stb = Kararl agirlik
%k = Degisken

or 1=1?length (y LMS)-1
delta=abs(y LMS (i+1,1)-y LMS(i,1));

f(y LMS(i+1,1)>20)
f (delta<n)
k=k+1;
y stb(i+l,2)=1;
y _stb(i+l,3)=y LMS (i+1,1);

i £ (k==m)

~

(
0;

Stb(1+l 1)=y IMS(i+1,1);
nd

80



EK:6 Adaptif LMS filtre Uygulama Kodlar1 (Ims_filtre.m) (Devam)

end
end
end

%WE&EE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Q' " Filtre Sonuglarinin Simulasyony ™
%0E&EE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Opr#xxxxx% T MS Filtre ¢ikist ve Olglim sinyalj *
figure ,

t=0.01:0.01: (length(x in)/100);
plot(t,x in, 'b")

hold on

plot(t,y LMS, 'k')

grid on

xlabel ('Zaman (sn)');

ylabel ('Yumurta Agirligi (gr)');
title('Olcim Sinyali ve LMS Filtre Cikisi');
legend ('Olcuim Sinyali','LMS Filtre Cikisi');
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