TEKNIK
DOKUMAN

. Adams

Bu dokiiman, Adams View icerisindeki sinyal analizi-filtreleme araglarini ele alarak FFT ve filtreleme
uygulamalarinin nasil yapildigini anlatmakla birlikte sinyal analizinin similasyon sireclerine nasil
yansidigini aktarmaktadir.
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ADAMS VIEW ILE SINYAL ANALIZI VE
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Tarih: 11/09/2025

1. GIRiS

Bilgi iletmek amaciyla kullanilan zamana bagh herhangi bir fiziksel olay sinyal olarak adlandirilir.
Sinyallere 6rnek olarak insan sesi, Mors alfabesi, deprem dalgalari, fotograf veya video gorintleri
verilebilir. Glriiltii ise sinyal gibi zamana bagl fiziksel bir olaydir; ancak genellikle faydali bilgi
tasimaz ve istenmeyen bir unsur olarak kabul edilir.

Sinyaller, birka¢ genel sinifa ayrilir. Bunlar; sirekli-zamanl (continuous-time), ayrik-zamanli
(discrete-time), stirekli-degerli (continuous-value), ayrik-degerli (discrete-value), rastgele (random)
ve rastgele olmayan (non-random) sinyallerdir. Sekil 1’de belirtilen sinyal tilrlerinin grafikleri
gorialmektedir.

Surekli-Zamanli, Strekli-Degerli Ayrik-Zamanli, Strekli-Degerli
(1) x[n]

Sirekli-Zamanli, Ayrnik-Degerli Rastgele
X(t) X(t)

Sekil 1 — Sinyal Tiirleri
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Suirekli-zamanli (continuous time) bir sinyal, belirli bir zaman araligi boyunca zamanin her aninda
tanimhdir. Bazi stirekli-zamanli sinyaller icin yaygin olarak kullanilan bir diger ad analog sinyaldir.
Tim analog sinyaller stirekli-zamanl sinyallerdir; ancak her siirekli-zamanl sinyal analog sinyal
degildir.

Bir sinyalin 6rneklenmesi, strekli-zamanli bir sinyalden belirli zaman noktalarinda deger alinmasi
islemidir. Bu islem sonucunda elde edilen dérnekler kiimesi, bir ayrik-zamanli bir sinyal olusturur.
Ayrik-zamanl bir sinyal, yalnizca belirli zamanlarda sinyal degerleri Greten yapisi geregi ayrik-
zamanh bir sistem tarafindan da olusturulabilir. Ayrik-zamanli sinyaller genellikle dijital sinyaller
olarak iletilir. Bu, ayrik-zamanh bir sinyalin degerlerinin bazi kodlanmis bigcimlerde rakamlar dizisi
seklinde iletilmesidir. “Dijital” terimi bazen yalnizca iki olasi degeri olan ayrik-degerli sinyalleri
tanimlamak icin de kullanilir. Bu tir dijital sinyallerdeki rakamlar, surekli-zamanli sinyaller
aracihgiyla iletilir.

Rastgele (random) bir sinyal tam olarak 6nceden tahmin edilemez ve herhangi bir kesin
matematiksel fonksiyonla tanimlanamaz. Buna karsin, belirli (deterministik) sinyaller matematiksel
olarak tanimlanabilir ve zaman ic¢indeki davranislari 6nceden tahmin edilebilir. Gurulti (noise),
rastgele sinyallerin en bilinen érneklerinden biridir.

Bircok siirekli-zamanl sinyalin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay degildir. Ancak bazi temel
sinyal fonksiyonlari (Impulse, Step, Real Exponential, Complex Exponential, Sinusoidal) yardimiyla
ve konvolisyon adi verilen islem sayesinde, bu tiir sinyaller matematiksel olarak 6zIU bir bicimde
tanimlanabilir, analiz edilebilir ve islenebilir. Matematiksel fonksiyonlarla tanimlanabilen siirekli-
zamanh sinyaller, Fourier donltsimi araciligiyla frekans dizlemi adi verilen baska bir alana
donisturdlebilir. Bu donlisiim, sinyalin frekans bilesenlerinin analiz edilmesini saglar.

2. FOURIER DONUSUMU (FOURIER TRANSFORM)

Sinyal ve sistem analizinde yaygin bir durum, zamanla degismeyen dogrusal bir sistemin (LTI — Linear
Time Invariant) periyodik bir sinyalle uyariimasidir. Eger bir LTI sistem, bir sintzoidal sinyal ile
uyarilirsa, sistemin tepkisi de yine bir sinlizoidal sinyal olur. Ancak bu tepki, genellikle ayni frekansta
fakat farkh genlikte ve fazdadir.

Bir LTI sistem birden fazla sinyalin toplamiyla uyarildiginda, sistemin toplam tepkisi, her bir sinyale
ayri ayri verilen tepkilerin toplami seklinde bulunur. Bu durum, slperpozisyon ilkesi olarak
adlandirilir. Eger bir sinyal sinlizoidallerin lineer kombinasyonu olarak ifade edilebiliyorsa, bu
sinyalin bir LTI sistemden gecerken olusturdugu cikti, her bir sinlizoidal bilesene verilen tepkilerin
toplami seklinde hesaplanabilir. Bu prensip, karmasik sinyallerin analizinde biyik kolaylik saglar.

Bir periyodik sinyalin, sinlizoidallerin lineer kombinasyonu seklinde ifade edilmesine Fourier serisi
denir. Fourier serisi, periyodik sinyalleri frekans bilesenleri cinsinden temsil etmenin bir yontemidir.
Periyodik olmayan, siireksiz ya da genel bir siirekli-zamanl sinyalin frekans alanina déndstirilmesi
icin ise Fourier dontisimd kullanilir.
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2.1. Fourier Serisi

Bir fonksiyonun Fourier serisi, bu fonksiyonun belirli bir aralikta (a, b) tanimh ve uygun kosullari
saglayan (6rnegin sureklilik, periyodiklik) olmasi durumunda, sinls ve kosiniis fonksiyonlarinin
lineer kombinasyonu seklinde ifade edilmesidir. Bu temsilde kullanilan sinls ve kosinis
fonksiyonlari, temel frekansin tam sayi katlari olacak sekilde dizenlenir. Yani, bu harmonik
bilesenler, fonksiyonun frekans igerigini yansitir.

Fourier analizi, f(x)fonksiyonu periyodik ve parga parga diizglin (piecewise smooth) ise, bu
fonksiyonun artan frekansh kosinds ve sinlis terimlerinin sonsuz toplami olan bir Fourier serisi
seklinde yazilabilecegini belirtir. Ozellikle, eger f(x) 2m-periyodik ise, su sekilde yazilabilir:

fx) =ay+ Z(ancos(nx) + bnsin(nx))
n=1

Buradaki ag, a,, ve b, katsayilarinin degerleri asagidaki esitlikler ile hesaplanir:
1 ,m
aO - Ef_nf(x)dxl

a, = % ffn cos(nx) f(x)dx,

T

b, = % .[ sin(nx) f(x)dx.

-1

Adams View programinda “Function Builder” sekmesi altinda Fourier serileri yardimiyla
matematiksel olarak taniml, ¢cok karmasik fonksiyonlari tretilebilir ve herhangi bir sisteme girdi
olarak (kuvvet, deplasman, hiz vb.) tanimlanabilir.

& Function Builder x
Define a runtime function !(" Full names & Shortnames (" Adams ids

Math Functions LI Assist._. + ’l
BTN =

[BTAN

[LTANZ

IChebyshev Polynomial
(k)

COSH

DELRY

[DIM

EXP

Fourier Cosine Series — Getting Object Data

Fourier Sine Series

T | Markers Rl
Inverse Power Spectral Density THasm Ob}ECl Nairie
LoG —l
LOE10 . .
bz ~ Plot | Plot Limits... | Verify

FORSIN( x , x0 , w, a0...a30 ) oKk | Aoy | cancel |
S u

Sekil 2 — Fourier Serisi Fonksiyonlari
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Ornek uygulama olarak Adams View programinda Fourier serisi ile kare fonksiyonu olusturulup
sisteme deplasman girdisi olarak tanimlanmistir. Kare fonksiyonunun grafigi asagidaki gibidir.

Kare Sinyal
x(t)
1.0

0.5

-1.0!

Sekil 3 — Kare Fonksiyonu Sinyali

Kare fonksiyonun Fourier seri acilimi ise asagidaki denklemde verilmistir.

o

4
f) = z Esin (nwyt)

n=1,35...

Bu fonksiyon incelendiginde sadece sinus fonksiyonu bulunmaktadir. Adams View’ de bulunan
Fourier Sine Series (FORSIN) fonksiyon yapisi kullanilarak kare sinyali olusturulabilinir. FORSIN
fonksiyon formati FORSIN (x, Shift, Frequency, Coefficients) seklindedir. Bu fonksiyona girilen
parametreler asagidaki gibidir:

e X :Bagimsiz degisken,

e Shift : Fourier seride bulunan faz agisi,

e Frequency : Fourier serisinin temel frekansi,

e Coefficients : Fourier seriyi tanimlayan katsayilar.

n=7ve w = 21 icin olusturulmasi gereken fonksiyon;

“FORSIN(TIME, 0, 360D, 0, 4/pi, 0, 4/(3*pi), 0, 4/(5*pi), 0, 4/(7*pi))” seklindedir. Asagidaki
gorselde n 0’dan, 7’ye kadar olan Fourier seri acitlimlarinin sirasiyla grafikleri goriilmektedir.

MODEL_1
15
—n= 1
—n=3
10 —n=5
1 —n=7
T 0.5+
E
£ 00
o
&
- .05
-1.01
-15
00 10 20 30 40 50
Time (sec)

Sekil 4 — Kare Sinyali Fourier Serisi Grafikleri
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Grafikten gorildigi gibi n degeri bliylidikce fonksiyon gercek degerine yakinlasmaktadir. Ayrica
“n” degeri arttikca sinls sinyallerinin frekansi artmaktadir.

2.2, Fourier Doniisiimui

Fourier serisi, periyodik fonksiyonlar icin tanimlidir. Bu nedenle tanimli oldugu araligin disindaki
bolgelerde fonksiyonun kendini sonsuz kez tekrar ettigi varsayilir. Fourier déntsim integrali ise,
temel olarak Fourier serisinin tanim araliginin uzunlugu sonsuza giderken elde edilen limitidir. Bu
sayede, (—o,0) araliginda tanimli ve kendini tekrar etmeyen bir fonksiyon tanimlamak miimkiin
olur. Burada Fourier serisini x € [—L,L]araliginda ele alinmistir ve ardindan L — oo limitini
alinmistir. Bu tanim araliginda, Fourier serisi su sekildedir:

f(x) =ag+ Z a, COS I ) + b,sin (—)] Z Cneinn'x/L

Burada,

L
_L f f(x)e—inrrx/de
-L

seklindedir.

Onceki sonuglar yeniden ifade edilirse, f(x) artik w,, = nL—n ile verilen ayrik bir frekans kiimesine

sahip sinis ve kosinislerin toplami seklinde temsil edilmektedir. L — oo limiti alindiginda, bu ayrik
frekanslar strekli bir frekans araligina donusdir.

Gerekli islemler yapildiginda f(x) fonksiyonun Forier dontsiimi asagida verilen esitlik ile ifade
edilir.

Fourier[f(x)] = J f(x)e w*dx

Fourier donisimui, ozellikle bazi ozellikleri nedeniyle oldukga kullanislidir; bunlar arasinda
dogrusallik (lineerlik) ozelligi ve fonksiyonlarin tirevlerinin Fourier donldsim uzayinda nasil
davrandigi yer alir.

2.3. Ayrik Fourier Doniisiimii (DTI — Discrete Fourier Transform)

Fourier serileri ve Fourier donlstimi, f(x) stirekli fonksiyonlari igindir. Ancak, gergek verilerle
hesaplama yapilirken veya calisilirken, Fourier dontisimiini veri kiimeleri Gzerinde yaklasik olarak
hesaplamak gerekir. Ortaya ¢ikan ayrik Fourier donlisum (DFT), esasen, Sekil 5'te gosterildigi gibi
f(x) fonksiyonunun diizenli bir aralikla (Ax) ayriklagtiriimasiyla elde edilen f = [f; f5 f3 -+ fal”
veri vektorleri icin Fourier serisinin ayriklastiriimis bir versiyonudur.
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I3
fa
fl .fn

€Tl dT2 I3 Tn

Sekil 5— Ayrik Fourier Déniisiimii igin Ayrik Veri Kiimesi

Ayrik Fourier donistimu asagidaki formulasyon ile tanimlanir:

n—-1

o= z fe=i2mik/n
j=0

Ters ayrik Fourier dontisim (IDFT) ise su sekilde tanimlanir:

1 n—-1
i £ el2mjk/n
fo=
Jj=0

~

Boylece, DFT bir lineer bir matristir ve f icindeki veri noktalarini frekans diizlemine, yani f ‘ye
dontsturdr:

DFT ., A
{fofor 3= {fufare s f)

Belirli bir nokta sayisi n icin, DFT veriyi temel bir frekansin tamsayi katlari olan siniis ve kosinis
fonksiyonlariyla ifade eder. Bu temel frekans w,, = e ~2™/™ seklindedir. DFT, matris ¢arpimi yoluyla
hesaplanabilir:

(A1 2 1 1 L A
- 1 wn w% e wTTZ' 1
f2 f2
cl=11 w2 wt wZ(n—l)
171 o o . " |f3|
I N 1

Cikt1 vektori f, giris vektori f icin Fourier katsayilarini igerir ve DFT matrisi F, n x n boyutunda bir
matrisidir. Matris F karmasik degerli oldugundan, f ciktist hem genlik hem de faz igerir; bu iki
bilesenin de fiziksel olarak anlamli yorumlari vardir.
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2.4, Fast Fourier Transform (FFT)

Ayrik Fourier dontisimi (DFT), sayisal yaklasim ve hesaplama acisindan son derece kullanislidir;
ancak ¢ok biyik n > 1 degerleri icin iyi 6lceklenmez. Clinkl bu basit formiilasyon, yogun birn x n
matris ile carpim gerektirir ve bu da 0(n?) islem maliyeti anlamina gelir.

1965 yilinda James W. Cooley (IBM) ve John W. Tukey (Princeton), glinimuzde son derece onemli
bir algoritma olan Hizli Fourier DonlsumunG (FFT) gelistirmislerdir. Bu algoritma O (nlog(n))
karmasikhgiyla calisir. n ¢ok bilyik hale geldikge, log (n) bileseni yavas artar ve algoritma
neredeyse dogrusal bir dlceklenmeye yaklasir. Gelistirdikleri algoritma, Fourier dénlslimundeki
fraktal bir simetriye dayanir ve bu simetri sayesinde, n x n boyutlu bir DFT, daha ki¢lk boyutlu
bircok DFT hesaplamasiyla ¢ozilebilir. DFT ile FFT arasindaki bu farkl islem karmasikhgi kiictik gibi
gorinse de, hizli O(nlog(n)) Olceklenme, FFT'nin gercek zamanh iletisimde yaygin bir sekilde
kullanilabilmesini mimkin kilmistir.

FFT'nin (Hizli Fourier D6nlsiimi) arkasindaki temel fikir, eger veri noktalarinin sayisi n, 2'nin bir
kuvveti ise, DFT'nin (Ayrik Fourier Donlisimi) ¢ok daha verimli bir sekilde uygulanabilecegidir.
Ornegin, n = 1024 = 2% oldugunu dusinelim. Bu durumda, DFT matrisi F1024 su sekilde
yazilabilir:

F= Fromf = Is1z —0512] [F512 0 ] [feven]
1024 Isi2 —Dsi2ll 0 Fsq2l L foaa

Burada fepen » f vektoriniin cift indeksli elemanlarini; foqa , f vektorinin tek indeksli
elemanlarini; Isq2,512 x 512 boyutunda birim matrisi temsil eder. D5y, matrisi ise asagidaki
gibidir:

10 0 - 0
[0 w 0 - 0 }
D512 = lo 0 w? - 0

Bu ifade, ayrik Fourier dénusiimiinde kullanilan denklemlerdeki terimlerin dikkatli bir sekilde
hesaplanmasi ve yeniden diizenlenmesiyle elde edilebilir. Eger n = 2P ise, bu islem tekrarlanabilir
ve Fsq,, O6nce F,c4 ile, ardindan sirasiyla Fi,5 = Fgy — F3, — -+ seklinde temsil edilebilir. Eger
n # 2P ise, vektor, boyutu 2'nin kuvveti olana kadar sifirlarla doldurulabilir. FFT (Hizh Fourier
Donlisim), daha sonra vektor f’nin alt vektorlerinin gift ve tek indekslerinin verimli bir sekilde ig
ice yerlestirilmesini ve bircok kiiclik 2 x 2 boyutlu DFT hesaplamasinin yapilmasini icerir.

Adams View programinda bir sinyalin FFT grafigi, Adams PostProcessor arayliziinde ‘Plot’ sekmesi
altina bulunan ‘FFT’ secenegi kullanilarak cizilebilir. Adams PostProcessor ile FFT grafigi cizimine
iliskin tim ayrintih bilgilere, referanslar kisminda bulunan [5] numarali kaynaktan ulasilabilir.
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. Adams PostProcessor Adams 2024.1 SE

Plot

File Edit Vie ools Help

Plotting

- FFT3D.. L
“3° 2~ . DBodePlots...
e
e[ fnfilter_desi
“ [ Last_t Filter r
- [ page_1

Rotor Dynamics Campbell... 1

Create Mote

Create Spec Line

& [l page_3 Create Scatter Plot with Eigen Table
w- [ page 4

Sekil 6 — FFT Grafigi Cizimi

3. FILTRELEME

Filtreleme yapmaktaki ana amag, bir sistemin frekans cevabini sekillendirmektir. Sinyal ve sistem
analizinde, bir filtre; bir sinyalin istenilen kismini istenmeyen kismindan ayirir. Filtre, sinyal ve sistem
analizinde geleneksel olarak, bir frekans araligindaki sinyalin gliciini vurgularken baska bir frekans
araligindaki glicli azaltan bir diizenek olarak tanimlanir.

Adams PostProcessor arayiziinde bulunan ‘Plot’ sekmesi altindaki ‘Filter’ secenegi kullanilarak yeni
bir filtre olusturabilir (New) veya daha dnce olusturulmus bir filtre diizenleyebilir (Modify).

B Adams Postp, Adams 2024.1 SE
Eile Edit View§Plat Eools Help

[Fos B h
————— FRI8B

% 2 7. BodePlots... T

Rotor Dynamics Campbell

Create MNote

Create Spec Line

Create Scatter Plot with Eigen Table
-~ cuve—z
g"",'_—’curve_S

Sekil 7 — Filtre Olusturma ve Diizenleme
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Yeni bir filtre olusturuldugunda ekranda Sekil 8'de gosterildigi gibi pencere agilacaktir.

&) Create Filter Function X
Filter Name: I .mdi filters FLT_1
Defined by: I Transfer Function j

" Analog ¢ Digital

Create From Butterworth Filter |

MNumerator Coefficients: I 1

Denominator Coefficients: I 1.1

Check Format and Display Plot |

oK Apply Cancel |

Sekil 8 — Yeni Filtre Olusturulmasi

Sekil 8'de gosterilen “Filter Name” kismina, olusturulan filtrenin ismi yazilir. “Defined by” kisminda
ise ‘Transfer Function’ ve ‘Butterworth Filter’ olmak lzere iki secenek bulunmaktadir. Bu filtre
yapilari sirasiyla incelenmistir.

Adams PostProcessor, Fast Fourier Transform (FFT) icin iki filtreleme yontemi sunar:

» Analog filtering - Analog filtreleme icin sayisal islem prosediiri su islemlere denktir:
e Zaman sinyalini Fast Fourier Transform (FFT) ile frekans bolgesine dontstirmek.
e Elde edilen fonksiyonu filtre fonksiyonu ile carpmak.
e Ters Fast Fourier Transform (IFFT) uygulamak.

» Digital filtering - Dijital filtreleme, dogrudan zaman sinyali Gzerinde ¢alisir. Belirli bir zaman
adimindaki filtrelenmis sinyal, 6nceki giris ve ¢ikis sinyallerinin lineer bir kombinasyonudur.
Bu kombinasyondaki katsayilar ayrik gecis fonksiyonu tarafindan tanimlanir.

Bu teknik dokiiman, analog filtreler 6zelinde hazirlanmistir ve yapilan hesaplamalar analog
filtreleme yontemine dayanmaktadir.

3.1. Transfer Fonksiyonu (Transfer Function)

Filtrelerin gecis bantlari (passband) ve durdurma bantlari (stopband) vardir. Gegis bandi, filtrenin
sinyal glicliniin nispeten etkilenmeden gecmesine izin verdigi bir frekans araligidir. Durdurma bandi
ise, filtrenin sinyal gliciini 6nemli dl¢tide zayiflattigl ve yalnizca ¢ok azinin gegmesine izin verdigi bir
frekans araligidir.
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Dort temel filtre tlrl vardir: algak geciren (lowpass), yiksek geciren (highpass), bant gegiren
(bandpass) ve bant durduran (bandstop) filtrelerdir.

e Algak geciren bir filtrede gecis bandi, dislk frekans bolgesidir; durdurma bandi ise yliksek
frekans bolgesidir.

e Yiiksek geciren bir filtrede ise bu bantlar tersine gevrilmistir; diistik frekanslar zayiflatilir,
ylksek frekanslar ise zayiflatiimaz.

e Bant geciren bir filtre, orta frekans araliginda bir gecis bandina ve hem diisiik hem de yiiksek
frekanslarda durdurma bantlarina sahiptir.

e Bant durduran bir filtre ise, bant geciren filtrenin gecis ve durdurma bantlarini tersine
cevirir.

Standart strekli-zamanli (continuous-time) sistem bloklarini (6rnegin integratér, toplama noktalari)
kullanarak filtre tasarimi yapilabilir.

x(r) _T_Q x(1)
- \i
(

a)

> y(r)

Sekil 9 - (a) Algak Gegiren (Lowpass) Filtre, (b) Yiiksek Gegiren (Highpass) Filtre

Sekil 9 (a)'daki sistem, kdse frekansi w, (radyan/saniye cinsinden) olan bir algak gegiren filtre olup,
frekans cevabinin genligi (dB), dislk frekanslarda sifira yaklasir. Filtrenin transfer fonksiyonu su
sekildedir:

W
H(s) = —=
s+ w,
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, w.’nin radyan/saniye cinsinden verilmis olmasidir. Adams
View ortaminda Hertz biriminde calisiliyorsa, dénisim w, = 27 f, esitligiyle yapilmaldir. Ornek
olarak kose frekansi 100 radyan/saniye olan algak geciren filtrenin transfer fonksiyonu;

seklinde olur.

SINS :

MUHENDISLIK www.bias.com.tr




¥4 HEXAGON & Adams

Sekil 8’de belirtilen ‘Numerator/Denominator Coefficient’ kisimlarina sirasiyla filtrenin transfer
fonksiyonun pay kisminin katsayilari ve payda kisminin katsayilari yazilir.

. Create Filker Function

Filter Mame: | -mdi.filters.FLT_1 |

Defined by |Transfer Function j ]

& Analag © Digital |

Create From Butterworth Filter |

MNumerator Coefficients: | 100

Denominator Coefficients | 1.100

Check Fermat and Display Plot

ok | apply | cancel |f

Sekil 10 — Bode Diyagrami Cizimi

Sekil 10’da gosterilen ‘Check Format and Display Plot’ kismindan tasarlanan filtrenin Bode diyagrami
ve frekans cevabi goriintiilenmektedir.

8 Piots Fitter Function X (@ Plots Filter Function x
gain
Fitwer Function: mdi filers FLT_1 Fitwr Function: .mdi filsrs FLT_1
Gain Phass
00 00
A0
a
0
B £ a0
H | )
8 &
0
no
800
-0 200
00 01 10 00 1090 001 o 10 100 1000
Frequancy[Hz] Fraquancy[Hz]
Freq Ais:  Min,| 1.0E-02 Max | 100.0 Sc:lellpg zl Redraw Freq Axis:  Min | 1.0E-02 Max. | 100.0 5f2|9| log :] Redraw I

Close | Close

Sekil 11 — Algak Gegiren Filtre Bode Diyagrami

Tasarlanan filtrenin Bode diyagramini daha detayli incelemek icin Adams PostProcessor arayliziinde
yer alan ‘Plot’ sekmesi altindaki ‘Bode Plots’ araci da kullanilabilir. Bu arag, Bode diyagramini
incelemek icin daha kullanish olabilmektedir.
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i 4

. Adams PostProcessor Adams 2024.1 S5E
File Edit View Plot Tools Help

Plotting EFT...

X | =
Filter ¢

gt
3
[

--Eiﬁlter_desi
E| 0 page_1 Create Mote

= plot_1 Create Spec Line

da  Create Scatter Plot with Eigen Table
-~ B title

Sekil 12 — Bode Plot Araci

Adams PostProcessor ile Bode diyagrami gizimine iliskin tiim ayrintili bilgilere, referanslar kisminda
yer alan [6] numaral kaynaktan ulasilabilir.

Filtrenin Bode diyagrami, incelendiginde, kose frekansi 100 radyan/saniye’den (yaklasik 15.92
Hertz) olan bir algak geciren filtre icin, bu frekanstan daha kigik frekanslar sinyali hicbir degisime
ugratmadan gecirir. Ancak frekans degeri arttikca, sinyalin gecirgenligi azalir ve sinyal filtre
tarafindan bastirilmaya baslar.

Sekil 9 (b)'deki sistem ise kose frekansi w. olan bir ylksek gegiren filtredir. Bu sistemin transfer
fonksiyonu ise soyledir:

H(s) =
(s) S+ w,

Ornek olarak kése frekansi 50,000 rad/saniye olan yiiksek geciren filtrenin transfer fonksiyonu;

S

H(s) = 50000

seklindedir. Filtrenin Bode diyagrami ise Sekil 13’de gosterildigi gibidir.

MODEL_1
0.0

-20.0
-40.01

-60.0

Gain (dB)

-80.0

-100.0

-120.0
0.01 01 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

Frequency (Hz)

Sekil 13 — Yiiksek Gegiren Filtre Bode Diyagrami
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Her iki filtrede de eger w, (kose frekansi) ayarlanabiliyorsa, dlstk ve yliksek frekanstaki sinyallerin
goreli glgleri kontrol edilebilir. Bu iki sistem ardisik (cascade) olarak baglandiginda, bir bant gegiren
filtre elde edilir (Sekil 14). Bant geciren filtrenin transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

WepS

H(s) =
) 5% 4+ (Weg + Wcp)S + WeaWep

e (1)
x(®) +® | + +_ |
/ /
Wegq l (*:cb l Ocp

- = Y(f)

Sekil 14 — Bant Gegiren Filtre

Ornek olarak w., = 100, w., = 50,000 degerleri icin filtrenin frekans cevabi Sekil 15'te gérildiugi
gibi olmaktadir.

MODEL_1
0.0
-20.0
)
=2
= 400
[}
a
-60.0
-80.0
0.01 01 1.0 100 100.0 1000.0 10000.0 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Frequency (Hz)

Sekil 15 — Bant Gegiren Filtre Bode Diyagrami

Bir bant durduran filtre, bir alcak geciren filtre ile bir yiiksek geciren filtrenin paralel baglanmasiyla
olusturulabilir. Ancak bu durumda alcak geciren filtrenin kose frekansi, ylksek geciren
filtreninkinden daha dusik olmalidir (Sekil 16). Bant durduran filtrenin transfer fonksiyonu ise su
sekildedir:

%+ 2wepS + WegWep

H(s) =
() s2 + (Weg + Wep)S + WeaWep
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X(1) —

Y
H— 0
A

Ocq > Ocp

Sekil 16 — Bant Durduran Filtre

Ornek olarak w., = 50000, w., = 100 degerleri icin filtrenin frekans cevabi Sekil 17’da gérildigi
gibi olmaktadir.

MODEL_1
0.0

-20.0
)
=
£
L]
o]

-40.01

-60.0

0.01 01 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Frequency (Hz)
Sekil 17 - Bant Durduran Filtre Bode Diyagrami
3.2 Butterworth Filtrelemesi

Cok yaygin kullanilan bir analog filtre tiirlerinden biri, ingiliz uygulamali fizik¢i Stephen Butterworth
tarafindan icat edilen Butterworth filtresidir.

n. dereceden bir algak geciren Butterworth filtresinin, frekans cevabinin genliginin karesi (squared
magnitude of the frequency response) asagidaki sekilde ifade edilir:

|H,(jw)|? = ————
jw

1+ (22
(]wc)

Distk gegiren Butterworth filtresi, gecis bandindaki frekanslarda (w = w.) maksimum dizlige
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Yani, frekans cevabi gecis bandinda monotonik olarak degisir ve
frekans sifira yaklastikca, egrinin tirevi sifira yaklasir.
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Sekil 18’de, w, = 1kdse frekansina sahip bir Butterworth filtresinin dort farkli mertebedeki frekans
tepkisini gostermektedir. Filtrenin mertebesi arttikga, genlik frekans tepkisi ideal bir dusik gegiren

filtrenin tepkisine yaklasir.

H,(jo)l
A

Sekil 18 — Butterworth Filtresi Frekans Cevaplari [2]

Buradaki bazi n degerleri icin Butterworth filtresinin transfer fonksiyonlari asagida verilmistir:

w
n=1: H(s) = <,
S+ w,
2
w
n=2: H(S)= 2 ;
52 +V2w,s + w?
3
w
n=3: H(s) = = 5 5
$3 4+ 2w.8% + 2w¢s + w;

Adams View programinda Butterworth filtre olusturmak igin iki fakli yontem bulunmaktadir. Birinci
yontem, ‘Create Filter Function’ penceresinde yer alan ‘Defined by:” kismindan “Butterworth Filter”

secenegini se¢mektir.

. -Create Filter Functicn

Filter Name: | _mdi filters FLT_1
—

Defined by: Butterwarth Filter i

ir-“ Analog ¢ Digital

Filter Type | Low Pass :I

Orderl o

Cutoff Frequency (Hz)l 0.1

oK | Apply | cancel |

Sekil 19 - Butterworth Filtresi Olusturma (1)

|
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Bu pencerede bulunan:

e ‘Filter Type’ kismindan, filtrenin tipi secilebilir (Low Pass, High Pass, Band Pass, Band Stop.)
e  ‘Order’ kismindan filtrenin kaginci mertebeden olacagi ayarlanabilir.
e ‘Cutoff Frequency’ kismindan filtrenin kdse frekansi ayarlanabilir.

Butterworth filtresi olusturmak icin ikinci yontem ise, ‘Create Filter Function’ penceresinde ‘Defined
by:” seceneginden Transfer Function secildikten sonra, ayni pencerede bulunan ‘Create From
Butterworth Filter’ se¢eneginin kullaniimasidir.

. Ereate Filter Function x
Filter Name: | mdi filters FLT_1
Defined by: ITransfer Function j

iﬁ‘ Analog ¢ Digital

MNumerator Coefficients:

Denominator Coefficients: | 1.0.1

Check Format and Display Plot |

OK Apply | Cancel |

Sekil 20 — Butterworth Filtresi Olusturma (2)

Bu segenegi sectikten sonra, Sekil 21’de gosterildigi gibi bir pencere acilir.

B Create Butterworth Filter X
" Digital * Analog
Filter Typel Low Pass j
Order| g

Cutoff Frequency (Hz)| 50

™ Generate Filter Order Frequency

oK | Apply | Cancel |

Sekil 21 — Butterworth Filtresi Olusturma (3)

Bu kisimdan, yine ayni sekilde filtrenin tlrl, mertebesi ve kose frekansi ayarlanarak filtre
olusturulabilir.
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Bu pencerede bulunan ‘Generate Filter Order Frequency’ segenegi segilerek, filtre parametreleri
daha spesifik degerler i¢in detayh bigimde ayarlanabilir.

B Creste Butterworth Filter x

il'" Digital & Analog

Filter Typel Low Pass j
Orderl G

Cutoff Frequency {Hz}l B0

F Generate Filter Order  Frequency I

Passband Corner Frequency(Wp) (Hz}l 0.0
‘Stopband Corner Frequency(Ws) (Hz)| 0.1

Passband Fll'pple(Rp)l 3
Stopband Attenuatim{Rs)l 15

‘Generate Order  Frequency |

ok | appy | Cancel |

Sekil 22 — Butterworth Filtresi Olusturma (4)

Bu kisimda bulunan parametrelerin, filtrenin frekans cevabi UGzerindeki etkisi Sekil 23'de
gOsterilmistir.

|”(v’“')| Transition band

Passband -~
oFy 1+ 8y l |
A g = N i

p ‘s /i/ Ideal lowpass filter
— Oy, |
Passband |
A, ripple f

} Stopband ripple
|
Stopband
7 S pe— 8 op
|

S Or— Stopband edge rw

0
Passband edge
Cutoff-frequency

Sekil 23 — Butterworth Filtresi Frekans Cevabi

Belirtilen parametreleri ilgili alanlara tanimlandiktan sonra, ‘Generate Order Frequency’ secenegi
secilerek, filtrenin mertebesi ve kose frekansi Adams tarafindan otomatik olarak hesaplanacaktir.
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B Create Butterworth Filter X |
|f‘ Digital & Analog
Filter Type | Low Pass j
Orderl 1
Cutoff Fraquency (Hz)| 1.0023618305€-02

¥ Generate Filter Order Frequency

Passband Comer Frequency(Wp) (Hz)| 0.01

Stopband Comer Frequency(Ws) (Hz)| 0.1
Passband Ripple(Rp)| 3

Stopband Attenuation(Rs)| 15

Generate Order Frequency

ok | Aply | cancel |‘

Sekil 24 — Generate Order Frequency

Tum parametreleri ayarlandiktan sonra, sirasiyla ‘“Apply’ ve ‘Ok’ seceneklerini secerek filtre tasarimi
tamamlanir.

Tasarlanan filtrenin bir sinyale uygulanmasi icin Adams PostProcessor igerisinde bulunan ‘Curve Edit
Toolbar’ sekmesi altinda yer alan ‘Filter a curve’ segenegi secilebilir ve ‘Filter Name’ kismina
tasarlanan filtrenin ismi yazilabilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra filtrelenmek istenen sinyal
secilmelidir.

r AxYz]EfHe v X Lo EY 48
2 S & & |3 ferername[F  TfZenPress) Y Create Cune

Sekil 25 - Filtrenin Sinyale Uygulanmasi

4. ORNEK SINYAL VE FILTRELEME CALISMASI

Adams View programinda, drnek bir ¢calisma kapsaminda manuel olarak olusturulan bir sinyalin FFT
analizi ve filtrelemesi gerceklestirilmistir. Olusturulan bir ‘Translational Joint’ e Sekil 26'te
gosterildigi gibi deplasman hareketi tanimlanmistir.
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. Joint Motion X

Name [ MoTion_1
Joint [JoINT 1

Joint Type | translational

Direction | Translational j
Define Using | Function j

Function (time) [0.8 + 0.7sin(2*pi*50°time) + sin(2*pi*120°time) J

| Displacement

Displacement IC

oK | Apply | Cancel

Sekil 26 — Ornek Modeldeki Hareket Fonksiyonu

Olusturulan modeli simiilasyon siiresi 1.5 saniye ve adim boyutu 0.001 olarak ayarlanmistir.

Olusturulan hareketin grafigi Sekil 27’de gosterildigi gibidir.

MODEL_1

— PART_2.CM_Position.X

L

|
oo 05 1.0 15

Time (sec)

o ©» o

o
o

Sekil 27 — Hareket Grafigi
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Bu sinyalin Fast Fourier Transform (FFT) grafigi sekil 28’de gosterildigi gibidir.

0.25

i | —PWELCHI(.plot_2.curve_1.y_data, 2048, 1000.0,Hamming_window(256), 128.0) ]

0.0 100.0 2000 300.0 400.0 500.0

Frequency (Hz)

Sekil 28 — Hareket Sinyalinin FFT Grafigi

Sinyalin FFT grafigi incelendiginde, li¢ frekans degeri icin sinyalin blylkligu gozlemlenmektedir. Bu
degerler 0 Hz, 50 Hz ve 120 HZ'dir.

Bu sinyalin filtrelenmesi igin algak geciren Butterworth filtresi tasarlanmistir. Tasarlanan filtre, 0 Hz
ve 50 Hz frekanslarini gecirirken, 120 Hz frekansini gecirmemesi amaclanmistir. Butterworth
filtresinin mertebesi 6 olarak belirlenmis ve kose frekansi, 50 Hz ‘den blyik, 120 Hz'den kiigclik

olacak sekilde 60 Hz olarak segilmistir.

& Create Filter Function x
Fitter Name: | mdi filters FLT_1]
Defined by: I Butterworth Filter j
@ Analog ¢ Digital

Filter Typel Low Pass j

Orderl 6

Cutoff Frequency (Hz}l 60

oK Apply Cancel

Sekil 29 — Ornek Filtre Tasarimi
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Hareket sinyaline tasarlanan filtre uygulandiginda, Sekil 30’da gosterildigi gibi hem glrGltili sinyal
hem de filtrelenmis sinyalin grafigi olusturulmustur.

MODEL_1

-~ PART 2.CM Position X
— FILTERING( plot_8.curve_1)

Length (mm)

Time (sec)

Sekil 30 — Giiriiltiilii ve Filtrelenmis Sinyal Grafigi

Sekil 31’de filtrelenmis sinyalin FFT grafigi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, 0 Hz ve 50 Hz
frekanslarin filtreden tam olarak gectigi, ancak 120 Hz frekansinin filtreden gec¢cmedigi
gozlenmektedir.

0.25

— PWELCH( plot_5.curve_2y_data, 2048, 1000.0,Hamming_window(256), 128.0) ]

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Frequency (Hz)

Sekil 31 — Filtrelenmis Sinyalin FFT Grafigi
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