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ONSOZ ve TESEKKUR

Ulkemizde sualti haberlesmesi iizerinde yapilan calismalar genel olarak, giiriiltii,
akustik dinlemeleri, sualti ortam dinlemeleri sekillerinde yapilmaktadir. Ancak
sualtinda gonderme alma yapan sistemler iizerine caligmalar, lilkemiz akademik
calismalar1 igerisinde oldukca az yer almistir. Bu calisma ile akustik yontemler
kullanilarak sualtinda ses isaretleri, mors kodu ile kodlanarak gonderilmekte ve
dinleme tarafinda, génderilen ses isaretleri, yine sualti ortaminda alinmaktadir.

Sualt1 haberlesme sisteminin gelistirilmesi ve liretilmesinde konusunda bana ¢alisma
firsat1 veren TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii yoneticilerine, Enerji Enstitiisii Giig
Elektronigi ekibinde yer alan Uzman Arastirmaci Sn. Aziz YILMAZ’ a, proje ve tez
asamasinda fikirleri ile beni yonlendiren ve tesvik eden KOU Elektronik Haberlesme
Miihendisliginde goérev yapmakta olan Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Serhat YILMAZ’ a
tesekkiir ederim. Hayatim boyunca beni destekleyen ve bugiinlere getiren babam
Ismet UYSAL ve annem Songiil UYSAL’ a sonsuz minnet duygularimi sunarim.
Ayrica Tez calismam sirasinda yogun bir sekilde beni destekleyen esim Tuba
UYSAL’ a can1 goniilden tesekkiir ederim.
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Kisaltmalar
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IIR
CYB
UYB
AYB
KOU
DAC
I/0

Cos

Sin
SNR
BIOS
NAND
CE
DIT
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:Mors kodlamada ¢izginin okunus sekli

:Bant Gegiren Filtre
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DSP iLE
SAYISAL SUALTI HABERLESME SISTEM TASARIMI

Ertan UYSAL

Anahtar Kelimeler: DSP, Sayisal Isaret Isleme, FFT, Mors, Filtre, Hidrofon, Sualti,
Akustik.

Ozet: Haberlesme alanindaki gelismeler telsiz haberlesmesinin yani sira, denizalt:
ve su iistii gemilerinin sualtinda yaratilan ses dalgalari ile haberlesmesi konularini da
giindeme getirmistir. Bu ¢alismada, kablosuz sualt1 haberlesme konusu ele alinarak
incelenmistir. Sualtinda gonderme ve alma yapabilen bir sistem tasarlanmigtir.
Akustik sualtt gonderme ve alma birimi olarak sualtinda c¢alisan bir hidrofon
kullanilmistir. Gonderme islemi sirasinda ¢ift yan band modiilasyonu islemi ile mors
kodlu bilgi 10 W-100 W gii¢lerinde sualtindan gonderilmektedir. Alic1 tarafta ise
alinan ses isareti 100 kat kuvvetlendirilerek, filtrelenip, demodiilasyon ve mors kodu
¢ozme islemine tabi tutulmakta ve alic1 tarafa istenen bilgi iletilmektedir. Deneyler
sirasinda kullanilan hidrofonun yliksek giic basilmasina ragmen, kapasitif etkisi
nedeni ile gonderme isleminde 50 cm’ den uzak mesafelerde yetersiz kaldig
gbzlenmistir. Gonderme sisteminde elde edilen sonuclar; 8 KHz—40 KHz frekans
bandinda, uzun mesafe, yiiksek giiclerde ses isaretinin gonderimi igin, diisiik giris
empedansina sahip, tinlasim frekansi belirli, tinlasim frekansinda kapasitif ve
induktif etkileri sifir veya sifira yakin olan bir hidrofonun kullanilmas1 gerektigini
gostermistir.
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DIGITAL UNDERWATER COMMUNICATION
SYSTEM DESIGN WITH DSP

Ertan UYSAL

Keywords: DSP, Digital Signal Processing, FFT, Morse, Filter, Hydrophone,
Underwater, Acoustic

Abstract: Development on the communication field, brought up the communication
of surface ships, submarines through sound waves transmitted underwater, in
addition to the radio communication. In this research wireless underwater
communication was studied. A system was designed capable of transmitting and
receiving sound signals underwater. A hydrophone, is used as the acoustic
transmitter and the receiver unit of the system. Single side band modulated and
Morse coded sound signal is transmitted underwater with 10W-100W power levels
at the transmitting side. Received sound signal is amplified by 100, filtered,
demodulated and Morse decoded at the receiving side. Laboratory experiments show
that the used hydrophone (8103) could not send the sound signal far than 50 cm
because of its high input capacitance even though transmitting the signal at the high
output power levels. At the end of the studies, it was found that the hydrophone
which has low input impedance, known resonance frequency, low capacitive and
inductive elements at the resonance frequency, has to be used for long distance
communication underwater.



1.GIRIS

Haberlesme alanindaki gelismeler telsiz haberlesmesinin yani sira, denizalti ve su
istli gemilerinin sualtinda yaratilan ses dalgalar1 ile haberlesmeleri konularini da
giindeme getirmistir. Su dalgalar1 {izerinden sesin iletimi yOntemini igeren bu
haberlesme sekli ile ses, verici alic1 sistemleri arasinda sualtindan iki yonlii olarak
gonderilip alinabilir. Bu haberlesme yapisinda iletim birimi olarak piezoelektrik
malzeme tabanli, giris empedansi diistik, giris kapasitif yapisi, tinlasim frekansinda

sifira yakin olan bir akustik hidrofon kullanimini gerektirmektedir.

Bu calismada, kablosuz sualti haberlesme konusu ele alinarak incelenmis, sualtinda
gonderme ve alma yapabilen bir sistem tasarlanmistir. Bu sistem sualti deney araci
gibi bir cihazin derinlik bilgisi isaretini kablosuz olarak gonderip alma amach
tasarlanmigtir. Akustik sualti gonderme ve alma birimi olarak, Briiel & Kjer
firmasimin 8103 model numarasina sahip hidrofonu kullanilmistir. Gonderme islemi
sirasinda, ¢ift yan bant modiilasyonu islemi ile mors kodlu bilgi, 10 W-100 W gii¢
araligina ¢ikarilarak sualtindan gonderilmektedir. Alici tarafta ise alinan ses isareti
100 kat kuvvetlendirilerek, filtrelenip, demodiilasyon ve mors kodu ¢6zme islemine
tabi tutulmakta ve alici tarafa istenen bilgi iletilmektedir. Sekil 1.1’ de tasarimi

yapilan sualtt haberlesme sisteminin genel blok semas1 yer almaktadir.

GONDERME YONU
SAYISAL Morse Kodu |Sa|er:ZI E';;rn‘:f DAC Birimi Gikis . ANALOG
BILGI || Hazrlama [ | ° - - Kuvvetlendirme | | HIDROFON ||  GIKI§
ISARETI Birimi MODULASYON CODEC Birimi ISARETI
ANALOG Giris ADC Birimi Sayisal Isaret
GIRIS | | HIDROFON | |Kuvvetlendirme| | | QCLTEELREy JUEColy el
ISARETI Birimi CODEC " BT U
DEMODULASYON

Sekil 1.1: Sualt1 haberlesme sistemi blok semasi



2.GENEL KISIMLAR

2.1.Sualt1 Akustigi

Su alt1 akustigi, temel olarak su igerisinde ses dalgasinin, dogrusal ve dogrusal

olmayan yayilmasini inceleyen, buna dayali pratik uygulama alanlar1 gelistiren bir

akustik dahidir[1].

2.1.1.Hava kaynakh akustik dalgalar

Havada olusan ses, mekanik bir titresim sonucu olusmaktadir. Bu titresimler,

kaynaktan kulaga kadar yayilan akustik dalga sonucu meydana gelir.

Titresen tiim nesneler akustik dalga yaratir. Fakat insan kulagi sadece 20 Hz- 20 KHz
frekans bandindaki isaretleri duyabilir. Bu frekans araliginin {istiindeki sesler ses

oOtesi(ultrasound), altindaki frekanslar ise ses alti(infrasound) olarak adlandirilir.

2.1.2.Su altinda meydana gelen akustik dalgalar

Hava ortaminda meydana gelen akustik dalgalardan bir farki olmamak ile birlikte,
akustik dalganin yayilma ortamu, ilgilenilen frekans araliklari, v.b. farkliliklar nedeni
ile 6zellesmis bir akustik dalga tiiriidiir. fletim ortam1 Su tanki, gél, okyanus v.b. su
iceren herhangi bir ortam olabilir. ilgilenilen tipik frekans aralign 10 Hz ile 1 MHz

frekans araligidir.

Sualtinda yayilan akustik dalgalar iki durumu olusturur.

* Suyun dalgali sikismasi (alternating compressions)

* Suyun seyrelmesi (rarefactions of the water)

Bu sikisma ve seyrelme durumlart insan kulagi, hidrofon v.b. alicilar tarafindan

yakalanir.



2.1.3.Ses hiz1, yogunluk ve empedans

Belirli bir ortamda sesin iletimi sirasinda ortami olusturan molekiillerin hareket
hizina, tanecik hizi(particle velocity 1) denir. Sesin iletimi sirasinda tanecik hizi ile
hareket eden molekiiller, ortam iizerinde bir basing(P) meydana getirir. Bu durumda,
ortama yapilan basincin; tanecik hizi, ortam yogunlugu(p) ve ses hizi ile ilintili
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum; denklem 2.1 ve denklem 2.2°de yer alan

formiilleri olusturur.

c=f A 2.1)
P=c.Il.p (2.2)

P: Ortama yapilan basing
I1 : Tanecik Hiz1
p : Ortam yogunlugu

Karakteristik akustik empedans; birim alan ve birim hacimdeki basingtir. 2.1 ve
2.2.°de yer alan ses hizi ve ortama yapilan basing ifadeleri karakteristik akustik

empedansi(Zp) olusturmaktadir. (Denklem 2.3)

Zy=Plc (2.3)

Omnek olarak ses bilgisinin sirayla, hava, temiz su ve tuzlu su ortamlarindaki hiz1 ve

ortam yogunluk bilgileri agagida verilmistir.

e Havadaki yaklasik Hiz ve yogunluk: 340 m/sn ve 1225 kg / m’
e Temiz sudaki yaklasik Hiz ve yogunluk: 1450 m/sn ve 1000 kg / m’
e Deniz suyundaki yaklasik Hiz ve yogunluk: 1500 m/sn ve 1030 kg / m’

Hava ile su arasindaki en biiyiik karakteristik empedans oran1 yaklasik 3600’ diir. Bu
durum 1 KHz altindaki akustik dalgalar i¢in deniz yilizeyinin miikemmel bir yansitici

ozelligi gostermesine neden olur.



2.1.4.Sesin sogurulmasi

Diisiik frekansli seslerin sogurulmasi ihtimali zayiftir. Bu durumun temel nedeni,
diisiik frekansh seslerin suda ilerleyis hizinin yavas, yiiksek frekansh isaretlerin (100
KHz ve iistli) ise suda ilerleyis hizlarinin yiiksek olmasidir. Temiz suda ses daha

kolay iletilebilir.

Akustik ses bilgisi, deniz yiizeyinde baloncuk katmanlar1 tarafindan veya buz
tarafindan sogurulabilir. Deniz dibinde ise sedimentel kayalar tarafindan

sogurulabilir.

2.1.5.Sualt1 akustik dalgalarinin yansimasi ve sa¢ilmasi

2.1.5.1.Deniz yiizeyinin yansima ve sacilmaya etkisi

Deniz ile hava yilizeyi milkemmel yansitict 6zellige sahiptir. Aralarindaki empedans
o kadar yiiksektir ki bu smirt ¢cok az enerji gegebilir. Deniz yiizeyinden yansiyan
akustik basing dalgalar1 fazda terslenirler. 1 KHz ve iistii yliksek frekanslarda veya
firtinal gilinlerde, tesadiifi olarak ses dalgalar1 sagilabilir. Ayrica riizgarlar tarafindan
yaratilan baloncuklar veya deniz ylizeyine yakin yiizen baliklarda bu yansima ve

sacilma durumlariin karmasikligini artirmaktadir| 1].

Sualtinda olusan akustik dalgalarin yansima ve sagilmasi ile ilgili net formiilasyonlar
olmamakla birlikte, yukarida birka¢ tanimi verilmis durum géz Oniline alinarak,

akustik dalga yansimalarini 6l¢mek i¢in ¢esitli formiilasyonlar gelistirilmistir.

2.1.5.2.Deniz dibinin yansima ve sacilmaya etkisi

Deniz dibi ile deniz suyu arasindaki karakteristik akustik empedans farki genellikle
cok azdir ve yiizeye oranla daha karmasiktir. Bu durum, suyun dibinin malzeme
tiiriine, katmanlarin derinliklerine baghdir. Su dibinde olusan akustik dalga yayilimi

ile ilgili teoriler hala gelisme asamasindadir.



2.1.5.3.Hedef sisteminin yansima ve sa¢ilmaya etkisi

Hedef lizerinden yansimalarda asagidaki durumlar etkilidir;

» Hedefin boyutlar
» Hedefin bigimi

» Hedef ile su arasindaki karakteristik empedans orani

2.1.6.Sualt1 haberlesmesinde zorlu noktalar

Sualti haberlesmesi, hava ortaminda yapilan haberlesme yontemlerinden farkli

zorluklar igermektedir. Bu durumlar asagida maddeler halinde verilmistir[1].

* S1g su kanallari,

« Kullanilabilir bant genisliginin diisiikligii,

» Akustik dalganin digiik hizi nedeni ile olusan 100-10000 msn’ lik zaman
gecikmeleri,

* Doppler kayma etkisinin ve sagilma durumlarinin olusmasi,

* Havada oldugu gibi giiriiltii ile olmasa da denizdeki dogal sesin etkisinin alici

algoritmasinin sinirlarini zorlamasi.

2.2.Mors Kodlama

Mors alfabesi, kisa ve uzun isaretler (nokta ve ¢izgiler) kullanarak bilgi aktarilmasini
saglayan bir haberlesme yontemidir. Bu haberlesme yontemi ile Tablo 2.1°de verilen
isaretleme yapisi kullanilarak mors koduna doniistiiriilmiis kelime, say1 v.b. bilgiler;
sesli olarak, radyo sinyallerinin agilip kapatilmasiyla, telgraf tellerinden gecen
elektrik akimiyla, mekanik yolla ya da 15181n yanip sénmesi gibi gorsel yollar ile alic1

tarafa iletilebilirler[2].



2.2.1.Kisa tarihce

1832' de telgraf ile ilgilenmeye baslayan Samuel Morse tarafindan 1835 yilinda

olusturulmustur. 1837' de tam olarak kullanilmaya baglanmistir. 1865 yilina dek

birtakim kiigiik degisiklikler yapilmis ve aymi yil Paris'teki “Uluslararas1 Telgraf

Konferansi'nda”, “Uluslararasi Mors Kodu” adi ile kabul edilmistir.

2.2.2.Mors kodlama yapisi

2.2.2.1.Mors kodu birimleri

Uluslararas1 mors kodlama 5 ifade ile olusturulmustur.

Bu ifadeler Tablo 2.1°de

verilmigtir.
Tablo 2.1: Mors kodlama yapist
Mors Ifadesi ifadesi Uzunluk Bit
Kisa isaret DIT Bir birim 1
Uzun isaret DAH Ug birim 111
Harf i¢in bosluk DAH Bir birim 0
DAH-DAH-DAH Ug birim 000

Kelimeler arasi kisa bosluk

Kelimeler arasi uzun bosluk

DIT-DIT-DIT-DIT-DIT-DIT-DIT

Yedi birim 0000000

2.2.2.2.Mors kodu hiz1

Mors kodu hizi, bir dakika icerisinde “Paris” kelimesinin gonderilmesi i¢in gerekli

stire ile Ol¢iimlendirilir. Birimi wpm’dir.(word per minute, dakika bas1 kelime sayist1)

Tablo 2.1°de yer alan bir birim i¢in gerekli siire, denklem 2.4° de verilen formiil ile

hesaplanir.

T=1200/W
T: milisaniye cinsinden zaman

W: wpm cinsinden hiz

(2.4)



2.2.2.3.Mors kodlamanin érnek ile agiklanmasi

Bu bolimde “MORSE CODE” ifadesi 6rnek olarak kullanilarak, bir ifadenin mors

koduna doniistiiriilme islemi anlatilacaktir.

Sekil 2.1’de “MORSE CODE” kelimesi i¢in ¢izgi ve noktalar ile ifadelendirilmis

zaman diyagrami bulunmaktadir[2].

ul o E 3 E C o I E

Sekil 2.1: Morse Code ifadesinin ¢izgi ve noktalar ile ifadesi [2]
Sekil 2.2° de aymi kodun detayli olarak zaman diyagrami, mors kodu olarak
verilmistir. Bu gosterimde = (esittir) “sinyal a¢ik”, . (nokta) isareti “sinyal kapali”

anlamina gelmektedir[2].

1 2 3 4 3 B 7 g
1234567690123456785901234567589012345675901234567890123456789012345673901234567590123456788

| A o SRS R §—-— I oJ o R | —— E
Senbol aralidl DAH DIT harf aralidi kelime araligl

Sekil 2.2: Morse Code ifadesinin detayli zaman diyagrami [2]

Mors kodlamada, genel olarak, —(¢izgi) karakteri i¢in "DAH”, .(nokta) karakteri i¢in
“DIT” ifadeleri kullanilir. Buna gére “MORSE CODE” ifadesinin, DIT, DAH
ifadeleri ile gosterimi Sekil 2.3 deki gibi olacaktir[2].

¥ o R 5 E C o I E
_—— ——— A= raa o ibuglu]{]_._- _——— —a s

dah-dab dah-dah-dah di-dah-dit di-di-dit dit, Dah-di-dab-dit dah-dab-dah dah-di-dit dit.

Sekil 2.3: Morse Code ifadesinin DIT DAH ifadeleri ile gosterimi [2]



2.3.Modiilasyon

Cesitli kaynaklar tarafindan iiretilen temel bant sinyalleri, kanalda dogrudan iletim
icin uygun degildir. Bu nedenle, gonderilecek bilgi isareti, iletim kanalina uygun bir
bicime doniistiriilmelidir. Bu islem modiilasyon olarak adlandirilir. Modiilasyon
isleminde iletim kanalina uygun tasiyict bir dalga vardir. Modiilasyon islemi, bu
tastyict dalganin bir veya birka¢ Ozeligini, bilgi isaretine gore degistirmektedir.
Haberlesme sisteminin alic1 ucunda ise orijinal temel bant isaretinin tekrar elde
edilmesi gereklidir. Bu isleme de demodiilasyon adi verilir. Demodiilasyon,

modiilasyonun tersi bir islemdir[3].

2.3.1.Modiilasyonun yararlari

Asagida modiilasyonun yararlart maddeler halinde siralanmistir;

* Yayilimi kolaylastirir. Uygun sartlarda modiileli isaret dag, tepe, cukur gibi dogal
engelleri kolaylikla asabilir.

* Giiriiltii ve bozulmanin olumsuz etkilerini azaltir.

 Kanal ayrimi saglar. Modiilasyon islemi sayesinde, ayni1 iletim hattinda birden ¢ok
bilgi gonderilebilir.

* Cevresel etkilerin ortaya ¢ikardigi pek ¢ok sinirlayici etkiyi ortadan kaldirir.

* Etkin bir elektromanyetik yayimi saglamak i¢in dalga boyunun en az 1/4 "iine esit
antene ihtiya¢ vardir. Modiilasyon, calisma frekansini yiikselteceginden, g¢aligilan

dalga boyu (A ) ve buna bagli olarak anten boyutunun kiigiilmesini saglamaktadir.



2.3.2.Modiilasyon tiirleri

Sekil 2.4’ de dnemli modiilasyon tiirleri grafiksel olarak gosterilmistir. Bu ¢alismada

¢ift yan bant (DSB) modiilasyonu, kullanilmigtir.
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Sekil 2.4: Modiilasyon tiirleri



2.3.3.Siirekli dalga modiilasyonu

Tastyic isareti bir siniis sinyalidir. Bir siniis sinyali genel olarak denklem 2.5 gibi

gosterilir:

Burada A genlik, ® acisal frekans ve @ faz acisimi ifade eder. Siirekli dalga

modiilasyonunda bu ti¢ degisken, bilgiye bagl olarak kodlanabilir.

En eski ve koklii modiilasyon tiirli genlik modiilasyonudur. Radyolarda uzun, orta ve
kisa dalga bantlarinda kullanilan haberlesme yontemi genlik modiilasyonuna 6rnek

olarak gosterilebilir.
2.3.4.Genlik modiilasyonu

Genlik modiilasyonu, tiir olarak dogrusal bir modiilasyondur. Genlik modiilasyonu,
frekans imgesinin karakteristiklerine gore Cift Yan Bant Modiilasyon (CYB, DSB,
Double-Sideband), Tek Yan Bant Modiilasyonu (TYB, SSB, Single-Sideband), Artik
Yan Bant Modiilasyonu (AYSB, VSB, Vestigal-sideband) olmak {iizere 3 temel
yapiya ayrilir. Genlik modiilasyonunda tasiyici isaretin genligi, mesaj isareti ile

dogrusal olarak iligkilidir ve mesaj igareti tagiyicinin genligine gider.

Genlik modiilasyonunda kullanilan tasiyict isaret denklem 2.6°daki gibi ifade
edilebilir.

X, (t)=A_.cos(m,.t) 2.6)

Bu calismada CYB modiilasyonu ve bu modiilasyonun zarf detektorlii demodiilator
yapisi  kullanildigindan, diger modiilasyon yapilari anlatilmamis, CYB

modiilasyonuna odaklanilmistir.
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2.3.5.Cift yan bant modiilasyonu

Siniizoidal tasiyici isaret ile bilgi isaretinin zaman alaninda carpilmasiyla ¢ift yan
bant isareti elde edilir. Sekil 2.5° de cift yan bant modiilasyonu blok semas1 yer
almaktadir[4].

XC}BF(I_

X(7)

L

cos(27f.1)

Sekil 2.5: Isaret - x(t) [4]

Cift yan bant modiilasyonu matematiksel olarak denklem 2.7’ daki gibi ifade edilir.
Xern (1) =0, (1) = x(0)cos(@,1) o

Burada;
xt) Bilgi isareti
x. (1)

: Tastyict isaret

Xeys (1) : Cift yan bant modiilasyonlu isaret

Frekans imgesinde bilgi isareti, tastyicinin frekansina kaymistir. Bu durum denklem

2.8’ den gortilebilir.

XGM(f)=%[X(a)—a)c)+X(a)+a)c)]

(2.8)
Xl : Modiilasyonlu isaretin frekans diizleminde gdsterimi
X(o-o,) : Modiileli isaretin birinci bandinin frekans diizleminde gosterimi
X(o+ao,) : Modiileli isaretin ikinci bandinin frekans diizleminde gosterimi
w : Bilgi isaretinin agisal frekansi
@ : Tastyic isaretin agisal frekansi

11



Sekil 2.6 — 2.8 arasinda, Sekil 2.5’ de verilen ¢ift yan bant modiilasyonu yontemi

sirasinda olusan tliim isaretler, sira ile gosterilmistir.

Kosinlds
2
1.5F —
1F .
0.5k
=
= o
o
0.5 V h k

1.8k .
= G 1 15 > oG 3 35 4 2z 5
Zaman () w10
Sekil 2.6: Isaret - x(t)
Cos(Wct)
:2 T T T T T T
15 .

Genlik

-1.5 &

_2 | | | | | |
a 1 2 3 4 5 a] 7

Zaman ()

Sekil 2.7: cos (w.t) isaretinin grafiksel gosterimi [4]

12



x(tP*cos(w.t)
2 T T T T T T

i =

0.5

Senlik

0.5

_:2 | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 A i

Laman (s)

Sekil 2.8: x(t)*cos(w.t) isaretinin grafiksel gdsterimi [4]

2.3.6.Zarf Detektorlii Genlik Demodiilasyonu

Cift yan ban modiilasyonu yontemi ile modiile edilmis isaretin alici tarafinda,
demodiile isleminde kullanilir. Alinan CYB isareti Oncelikle kosiniis ve siniis
bilesenleri ile carpilir. Ardindan her iki isaret alcak geciren filtreden gecirilerek
karesel toplama islemine tabii tutulur. Boylece alinmak istenen isaret elde edilir.

Sekil 2.9° da bu yontem blok sema olarak verilmistir.

T

cosiZaft)
— ] Zarf dedektari Karesel ——
sin(2afyt) Toplama

inyal
Tanmimlama

=
[y
T
L—

Sekil 2.9: Zarf detektorlii genlik demodiilasyonu [4]
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Sekil 2.10-2.13 arasinda, Sekil 2.9 da verilen demodiilasyon yontemi sirasinda

olusan tliim isaretler sira ile gosterilmistir.

AYE = mit] * Sinos

1.5 =

Fenlik

15 =
_2 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7
Faman (s)
Sekil 2.10: Alinan isaret [4]
Kosinis
2 T T T T T T T T T
151 =
i |
0.5 n ﬂ " ﬁ i
L]
IR
ol | T
151 -
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Faman (s) w10

Sekil 2.11: cos (w.t) isaretinin grafiksel gosterimi [4]
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Genlik

15+ —

Il

1at -
_2 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (g) i 10-3
Sekil 2.12: sin (wct) isaretinin grafiksel gosterimi [4]
mit)
2 T T T T T T
16+ -
1 -
05¢ -
o
5 O g
L]
0s5¢+ -
2 2 i
1at -
_2 1 1 1 1 1 Il
o 1 2 3 4 5 B 7
Zaman (g)

Sekil 2.13: Demodiile edilmis isaretin grafiksel gosterimi [4]
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3.SAYISAL SUALTI HABERLESME SISTEMI

Bu calismada, sualtindan gonderme ve alma yapabilen elektronik bir sistem
tasarlanmigtir. Gonderme giicii olarak 100 Watt giice sahip olan bu sistem, frekans
bandi olarak 9 KHz—40 KHz arasindaki frekans bandini kullanmaktadir. Sekil 3.1° de
sisteme ait detayli kurulum blok semasi yer almaktadir. Blok semada yer alan sistem

alt parcalar1 Tablo 3.1° de siralanmustir.

Tablo 3.1: Sualt1 haberlesme sistemi alt pargalart

Sistem Alt Parcas1 | Adet Aciklama
Gli¢ Kaynagi 1 +48 V,+15V, 5 V izole gii¢c kaynagi
DSP Kart1 2 Sayisal isaret isleme, mikrodenetleyici

islemlerinin yapildig: elektronik kart

Ana Kart 2 Kullanici, dsp karti, ve giic kaynagini birbirine
baglayan elektronik kart

Kuvvetlendirici Kart1 1 Ses isaretini kuvvetlendiren elektronik kart
Hidrofon 2 Sualt1 gonderme alma birimi
Su Tanki 1 Icerisinde su ihtiva eden tank

Bu béliimde Sekil 3.1° de blok gosterimi yapilmis sistem alt pargalar1 detayli olarak
anlatilmistir. Ardindan bu alt pargalar ile olusturulmus gonderme alma birimlerine ait
her bir alt yapi, verici ve alict mantig1 igerisinde sira ile anlatilmigtir. Sualti
haberlesmesinde hidrofon secimi, ¢alisma frekanslar1 gibi bu calisma ile elde edilen

bulgu ve sonuglar bulgular ve tartisma boliimiinde verilmistir.
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GUQ KAYNAGI
+48V
+15V

VERICI "= ALICI
<

Kuvvet.
Kart1

Karti

DSP
| nIey|
dsd

|
I
Hi

8103 Hidrofon 8103

SU TANKI

drofon

Sekil 3.1: Sistem kurulum blok semasi
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3.1 Sistem Alt Parcalan

3.1.1 Gii¢ kaynag

Sistemin ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duydugu gerilimler Tablo 3.2’ de verilmistir

Tablo 3.2: Sistemde kullanilan gerilimler

Besleme Aciklama

48V Ses igareti kuvvetlendirme kart1 i¢in gerekli olan gerilim

+15V Sistem alici, verici entegre ve pasif elemanlari igin gerekli gerilim
+5V Sistemin sayisal islem tarafinin ihtiya¢ duydugu gerilim

33V Sistemin sayisal islem tarafinin ihtiya¢ duydugu gerilim (Ana kart

tarafindan tretilir)

1.8V Sistemin sayisal igslem tarafinin ihtiya¢ duydugu gerilim (DSP

kart1 tarafindan iiretilir)

1.6 V Sistemin sayisal islem tarafinin ihtiyag duydugu gerilim (DSP

kart1 tarafindan tiretilir)

Tablo 3.2° de verilen gerilimler Sekil 3.2’de yer alan Lambda firmasina ait ¢oklu,
izole ¢ikislara sahip gii¢ kaynagindan saglanir. Sistem gonderme durumunda, 100—

150 W gii¢ ¢ektiginden bu gii¢ kaynagi secilmistir.

- o

Sekil 3.2: Coklu izole ¢ikish gii¢ kaynagi
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3.1.2 Dsp kart1

Tasarimi yapilan sistemin, iglemcisini ve yazilimini tagiyan elektronik karttir. Bu kart

ile asagidaki islemler gergeklestirilmektedir;

e Cift yan bant modiilasyonu,
e Mors kodu tiretme ve ¢dozme,
e CODEC entegresi aracilig1 ile ses isaretinin analog ve sayisal isaretlere ¢evrilmesi,

e Kullanici giris ¢ikis bilgilerini alma, igleme

DSP kart1 Sekil 3.3° de goriilmektedir. DSP kartina ait her bir alt parga, “EK-A Dsp

Kart1 Devre Semalar1 ve Agiklamalart Dokiimani”nda detaylandirilmistir.

Sekil 3.3: DSP karti
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3.1.2.1 Codec entegresi

DSP kart1 {izerinde bulunan CODEC entegresi alt yapisidir. Texas firmasina ait
TLV320AIC32 CODEC entegresi kullanilarak, alinan ses isaretinin sayisal igarete
cevrilmesi, gonderilecek olan ses isaretinin analog isarete doniisiimii, alinan ses
isaretine otomatik kazang verilmesi ve ses isaretinin donanimsal olarak filtrelenmesi
islemleri gerceklestirilmektedir. Tablo 3.3” de TLV320AIC32 entegresine ait teknik

ozellikler yer almaktadir.

Tablo 3.3: TLV320AIC32 Entegresine ait teknik 6zellikler

Ozellik Aciklama
Stereo DAC 100 DB SNR, 16-32 bit veri
8 KHz—96 Khz isaret 6rnekleme frekansi
Stereo ADC 90 DB SNR 16 bit veri
8 KHz—96 Khz isaret 6rnekleme frekansi
Ses Giris Pini 6 adet Stereo

Ses Cikis Siiriiciileri | 6 adet Stereo 8 ohm 500 mw Hoparlor stirme kapasitesi
Stereo Kulaklik siirticiileri
Stereo hat siirme ¢ikislari

Kazang Yapisi Programlanabilir Kazang Yapist
Otomatik kazang ayari

Haberlesme tiirii 12C

Besleme Analog Gerilim: 2.7 V-3.6 V

Sayisal Cekirdek Gerilimi: 1.525 V-1.95V
Sayisal I/O: 1.1 V-3.6 V
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3.1.3 Ana kart

Tasarimi yapilan sistemin, alt parcalarini tasiyan elektronik karttir. Bu kart ile

asagidaki islemler gergeklestirilmektedir;

e DSP kart1 ve ¢ikis kuvvetlendirici kartlarinin sisteme baglanmasi,

e DSP kartindan firetilen ¢ift yan bant modiilasyonlu, mors kodlu bilgi isaretinin
¢ikis kuvvetlendirici kartina iletimi,

¢ Kullanicinin sistem ile etkilesimini saglanmasi,

e Sisteme ait besleme girislerini sisteme takilmasi,

e Gonderme alma kazang devreleri ile ses isaretin yiikseltilmesi,

¢ Hidrofonun sisteme baglanmasi.

Ana kart Sekil 3.4’ de, ana karta ait elektronik devre semasi ise Sekil 3.5’ de yer
almaktadir. Ana karta ait her bir alt par¢a asagida agiklanmistir.

RESEI BUTONU BASING SENsORI cirigi  Hidrofon Ganderme Alma Baglantisi

sesss s DSP Kartl Konekigrof s s ssm s ss = g
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g T EEEEELTEI i LIS EEEEEEEEEC RS

| TUS TAKINT

JIFILIRR
FRATTREN

DERINLIK DURUMU ENTER BUTONTI
BILGI CIKISI { 3 snbhasih tutunca iglem yapar)

Sekil 3.4: Ana kart
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3.1.3.1 Dsp karti baglanti konektorii

DSP kartinin sisteme baglantisini saglayan konektordiir.

3.1.3.2 Hidrofon gonderme alma yapisi

Ses isareti burada yer alan rdle yapisi ile hidrofona ses gonderme veya hidrofondan

ses alma konumuna gecirilmektedir.

Role yapis1 gonderme konumundayken ses isareti T2 isimli 1x3 sarim sayisina sahip

trafo lizerinden gonderilmektedir. Bu trafo ile asagidaki islemler gergeklestirilir;

e Hidrofon ile elektronik sistem izole edilmesi,
e Ses isaretine 3 kat kuvvetlendirme verilmesi,

¢ Hidrofon ile ses kuvvetlendirme kart1 arasinda empedans uygunlagtirmasi.

Role yapist alma konumundayken ses isareti, T1 isimli 1x20 sarim sayisina sahip

trafo lizerinden alinmaktadir.. Bu trafo ile agsagidaki islemler gerceklestirilir;

e Hidrofon ile elektronik sistem izole edilmesi,
e Ses isaretine 20 (yirmi) kat kuvvetlendirme verilmesi,

¢ Hidrofon ile ses kuvvetlendirme kart1 arasinda empedans uygunlastirmast.

T1 trafosu ile 20 kat kuvvetlendirilen ses isareti INA128 Entegresi ile 3 (ii¢) kat
daha kuvvetlendirilir ve diferansiyel hat {izerinden gelen ses isareti, devre topragina
gore tek hata gevrilir. Sekil 3.6° da sistem alis konumundayken, ana kartin yukarida

anlatilmis islevi blok sema olarak yer almaktadir.
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20 Kat .
Alinan isaret Kuvvetiendirme 3 KAT Kuvvetlendirme
. — )
HIDROFON T1 TRAFOSU INA128U ENTEGRESI
— W,

V

TOPLAM KAZANC : 60

Sekil 3.6: Ana kart alma yonii ses isareti kazang blok semasi

3.1.3.3 Kullanic1 arayiizii

Kullanici, sualti haberlesme sistemi ile 8 konumlu siivig, bir adet diigme ve bir adet
151kl1 gosterge tlizerinden etkilesime girmektedir. Bu birimler ile kullanic1 asagidaki

islemleri gerceklestirir;

e 8 konumlu siivic ile gonderilecek olan bilgiyi onaltilik sayr sisteminde

(hexadecimal) sisteme girme,

¢ 3 (li¢) sn boyunca giris diigmesine basili tutarak sistemi gonderme veya alma
konumlarina gegirebilme,

e Sistemi bosta konumuna alma,

e Alma islemi sirasinda 11kl gosterge lizerinden bilgi isaretinin gézleme,

e i1k ag1lma sirasinda sistemin arizali olup olmadigini 1s1kl1 gdsterge iizerinden

gozleme.

3.1.3.4 Besleme yapis1 (3.3 V)

DSP karti, distik girtltili 3.3 V degerinde bir gerilime ihtiyag duyar. Texas
firmasina ait TSP62000 entegresi ile gerek duyulan 3.3 V gerilim olusturulmustur.

3.1.3.5 Kuvvetlendirici karti baglant1 konektorii

Kuvvetlendirici kartinin sisteme baglantisini saglayan konektordiir.
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3.1.4 Cikis kuvvetlendirici karti

DSP kart1 iizerinden alinan ses isaretinin, hidrofona gonderilmeden 6nce, 100 W gii¢
seviyelerine c¢ikmasini saglayan elektronik karttir. Bu kart ile asagidaki islemler

gergeklestirilir;

¢ DSP karti CODEC entegresi ¢ikiglarindan alinan gerilim isaretinin, 100 kat
kuvvetlendirilmesi,

¢ Kuvvetlendirilen isaretin 100 W gii¢ seviyelerine ¢ekilmesi

Cikis kuvvetlendirici kart1 Sekil 3.7’ de, ¢ikis kuvvetlendiricisi kartina ait elektronik
devre semasi ise Sekil 3.8 de yer almaktadir. Cikis kuvvetlendirici kartina ait her bir

alt parca asagida agiklanmistir.

Sekil 3.7: Cikis kuvvetlendirici karti
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Sekil 3.8: Cikis kuvvetlendirici karti elektronik devre semasi
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3.1.4.1 On kuvvetlendirici yapisi

DSP kartt CODEC entegresi ¢ikislarindan alinan ses isareti +1 V tepe degerinde 500
mW gii¢ seviyelerindedir. Bu isaretin, hidrofona iletiminden 6nce, 48 V 100 W
seviyesine g¢ekilmesi gerekir. Bunun nedeni, gonderim sirasinda sualt1 kosullarinda
sesin kaybolmas1 ihtimalini azaltmak ve uzun mesafe gonderme yapabilmektir. Bu
Codec entegresi c¢ikis isareti, once TEXAS firmasma ait TLO71 islemsel
kuvvetlendirici ile 10 kat kuvvetlendirme islemine tabii tutulur. Bu islem ile isaret

+10 V seviyelerine ¢ekilmis olur.

3.1.4.2 Ana kuvvetlendirici yapisi

TLO71 tarafindan 6n kuvvetlendirme iglemi ile 10 kat kuvvetlendirilen isaret, APEX
firmasina ait PA04 gii¢ islemsel kuvvetlendiricisi ile 5 kat daha kuvvetlendirilerek 48
V, 100 W gii¢ seviyesine c¢ekilmis olur. Sekil 3.9’ da PAO4 giic islemsel
kuvvetlendiricisi yer almaktadir. Tablo 3.4> de PA0O4 entegresi teknik 6zellikleri yer

almaktadir.

Sekil 3.9: PA04 Giig islemsel kuvvetlendiricisi
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Tablo 3.4: PA04 teknik 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Yiiksek 200 V,20 A

Akim/Gerilim

Giiriiltii Diistik

Uygulama Hidrofon Siirme
Lineer Motor Siirme
Programlanabilir Gii¢ Devreleri

Uyku Modu Var

Kontrolii

Akim Limitleme Var

Gonderme konumunda ¢ikis kuvvetlendiricisi

kartinin,

yukarida anlatilmig

kuvvetlendirme islemi, Sekil 3.10°da blok sema olarak yer almaktadir.

Gonderilen isaret

CODEC

10 Kat
Kuvvetlendirme

TLO71 ENTEGRESI

5 KAT Gii¢
Kuvvetlendirme

PA04 ENTEGRESI

3 KAT Kuvvetlendirme

T2 TRAFOSU

—

_

—~—

TOPLAM KAZANC : 150

3.1.4.3 Baglanti konektorii

Sekil 3.10: Gonderme yonii ses isareti kazang blok semasi

Cikis kuvvetlendiricisi kartinin sisteme baglantisini saglayan konektordiir.

3.1.4.4 Besleme yapis1 (£15 V)

Gli¢ kaynagindan alman +48 V gerilim iizerinden, izole olarak £15 V gerilimi

tiretilmektedir. Bu gerilim ile ¢ikis kuvvetlendiricisi karti ilizerinde yer alan o6n

kuvvetlendirme yapisinin beslemesi saglanmaktadir.

28




3.1.5 Hidrofon

Ses isaretinin sualtindan gonderilip alinmasini saglayan, ses gonderme ve alma
birimidir. Piezolektrik malzemenin karakteristigini kullanan bu hidrofon, ses isareti
ile titresime girerek, ses isaretini elektriksel isarete veya elektriksel isareti ses

isaretine ¢evirmektedir.

Bu calismada tasarimi yapilan sualtt haberlesme sisteminde Briiel & Kjer firmasina
ait 8103 model numarasina sahip hidrofon kullanilmistir. 8103 hidrofonu Sekil 3.11°
de yer almaktadir. Tablo 3.5 de 8103 hidrofonuna ait teknik oOzellikler yer

almaktadir.

i

Butadiens

Sekil 3.11: 8103 hidrofon

Tablo 3.5: 8103 hidrofonu teknik 6zellikleri
Ozellik Aciklama

Yiiksek Dogruluk
Frekans bandi 0.1 Hz - 80 kHz
Dahili 6n kuvvetlendirici Var
Yonliiliik (Cok Yonlii (360 derece)
Calisma Basinci 0-100 Atm (1000 metre)
Kalibre edilebilme ozelligi Var
Korozyona dayanikh Evet
Uzun siireli sualtinda kalabilme ozelligi | Var
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3.2 Sualt1 Haberlesme Sistemi Yazilin

Sualt1 haberlesme sistemi yazilimi, DSP kart1 {izerinde bulunan Texas Instruments
TMS320VC5509A DSP islemcisi lizerinde c¢alisan yazilimdir. Sekil 3.12°de bu
yazilimin kontrol ettigi sistem, blok sema olarak verilmistir. Sekil 3.13” de yazilim
mimari tasarimi verilmis, ardindan alt seviyeden iist seviyeye dogru bloklarin

islevleri agiklanmustir.

Sualti haberlesme sistemi yazilimi Code Composer Studio (CCS) Platinum Edition

stirim 3.1 editdri ile yazilmigtir.

SDRAM 4Mb MAND FLASH 2x1Gb
(MTAE8LCAMIBAZTG) (NANDOBGWIB2AN)
SES CODEC ENTEGRESI sl
(TLV20AIC32) - "
m »
= - -
& "
=
Amp. g -
Amp.

oo DSP
TRANSDOSER g (TMS320C5509A)

TX RX

A

MIF 3

El

64 KANAL GIRIS/GIKIS ARAYUZO
(5xSNTALVT16543)
TUS
TAKIMI GIRISIGIKIS KONTROL

Sekil 3.12: Sualt1 haberlesme sisteminin genel blok semast
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GONDERICI MODU ALICI MODU TEST MOQDU

CIHAZ ICI TEST KULLANICI ARAYUZU MORSE KODU TEK YAN BANT
MODUOLO MoDULD ISLEME MODULU ISLEME MCDULU
ISARET ISLEME KUTUPHANESI CEVRE BIRIMi SURUCULER]

DSP BIOS ISLETIM SISTEMI VE CSL KUTUPHANESI

DSP (TMS320C5509A)

Sekil 3.13: Sualt1 haberlesme sistemi yazilim mimari tasarimi

3.2.1 Modiillerin kisa aciklamalari

3.2.1.1 isletim sistemi ve csl Kiitiiphanesi

DSP islemcisinin ¢alismasin1 ve hizmet vermesini saglar. Texas firmasinin DSP
BIOS isletim sistemi kullanilmaktadir. TMS320VC5509A DSP islemcisine ait CSL
Kiitliphanesi, ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlar1 CCS ortaminda hazir olarak

bulunmaktadir.

3.2.1.2 Cevrebirimi siiriiciileri

Donanimlar1 kullanabilme amagli siiriiciilerdir ve CSL kiitiiphanesini kullanarak
TMS320VC5509A DSP islemcisine ait c¢evreselleri c¢alistirmaktadir. Bunlar,
SDRAM (EMIFO0), Flash program bellegi (EMIF1), NAND Flash kayit bellegi
(EMIF2), Girig/Cikis kontrol(I/O port) Arayiizii, ses i¢in CODEC tiimlesik devresi
(McBSP1, I*C), GPIO ve zamanlayici (Timer)’ dan olugmaktadir.
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3.2.1.3 Isaret isleme Kiitiiphanesi

Sualt1 haberlesme sisteminin c¢aligmas1 sirasinda ihtiya¢ duyulacak fonksiyonlar
kiimesidir. Bunlar, FFT, sayisal filtreleme (FIR), sayisal CYB modiilatorii/
demodiilatorii, Mors kodu iiretme/tanimlama algoritmalarindan olusmaktadir.

3.2.1.4 Cihaz ici test modiilii

Sualti haberlesme sisteminde kullanilan entegreleri, gonderme/alma devrelerini test

etmektedir. Hata durumunda kullaniciy1 151kl gosterge ile bilgilendirmektedir.

3.2.1.5 Kullanic1 arayiiz modiilii

Sualt1 haberlesme sistemi ile kullanicilarin etkilesimini saglar. Ana kart tizerinde

bulunan tus takimini1 okuma, 151kl gostergeleri stirme islemlerini yapar.

3.2.1.6 Mors kodu isleme modiilii

Sualt1 haberlesme sisteminin mors kodlu metin mesajlar1 génderme / alma islemi i¢in

gereken kodlama / kod ¢6zme islemlerini yerine getirir.

3.2.1.7 Cift yan bant isleme modiilii

Cift yan bant isaretlerinin modiilasyonu / demodiilasyonu islemlerini gerceklestirir.
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3.2.2 Modiillerin detayh aciklamalar

Madde 3.1° de sualt1 haberlesme sistemine ait tiim alt modiiller siralanmistir. Bu alt
modiillerin tiimiiniin detayli anlattm1 “EK-B Dsp Yazilimi Modiilleri Detayli
Agiklama Dokiimani”nda verilmistir. Asagida bu alt modiillerden tez konusu

kapsaminda incelenmesi gereken modiiller anlatilmistir.

3.2.2.1 Cift yan bant isleme modiilii

Sualtt Haberlesme cihazinin, haberlesme icin gerekli olan sayisal modiilasyon /

demodiilasyon algoritmalar1 burada yer almaktadir.

Analitik filtre ¢ifti (FIR) kullanilan Hilbert doniisimi ile modiilasyon /
demodiilasyon gerceklestirilmektedir (Sekil 3.14). Seyreltme filtresi 96 kHz
ornekleme frekansim 12 kHz’ ¢ indirmekte ve isaret bandim1 6 kHz olarak
sinirlamaktadir. Genisletme filtresi ise 12 kHz 6rnekleme frekansini 96 kHz degerine

yiikselterek tam bant genisligine (48 kHz) ¢ikarmaktadir[5].

Modiilator algoritmasinda, DSP yazilimi igerisine 1 Hz olarak gomiilii olan siniis
isareti, se¢ilen mors gonderme tonunda Orneklenir. Mors kodunun igerigine bagh
olarak bu siniis isareti, mors kodu tarafindan tanimli zaman dilimi kadar ¢ikisa
gonderilir veya gonderilmez. Boylece mors kodunun ¢ift yan bant modiilasyonlu

mors kodu isareti elde edilmis olur.

Tastyic1 frekansi ayarlanabilirdir ve varsayilan degerleri, 8087.5 Hz’ dir. Tastyici

frekans1 Nyquist/Shannon teoremine gore 48 kHz’ e kadar deger alabilir,
CODEC ¢ikis seviyesi ayarlidir. Bu sayede c¢ikis giicii ayar1 yakin (10W), orta

(50W), uzak (100W) olarak ayarlanabilmektedir. Varsayilan durum uzak (100W)

durumudur.
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3.2.2.2 Mors kodu isleme modiilii

Tasarimi yapilan sualti haberlesme cihazi, mesajlarini mors kodu ile kodlayarak
gonderip almaktadir. Gonderilecek olan mesaj, ana kart {izerinde yer alan siivig ile

girilir. Mesaj icerigi karakter karakter mors koduna dontistiiriilerek gonderilir.

Gonderim i¢in varsayilan deger olarak dakikadaki kelime sayis1 12 olarak alinmistir.

(DIT=100 msn)

Dakikadaki kelime sayis1 mili saniye déniisiimii, “PARIS” kelimesi kullanilarak

hesaplanmaktadir. Denklem 2.9’ da bu hesaplama formiilii yer almaktadir.

DIT(msn)=1200/(kel/dk) (2.9)

Mesaj alma durumunda ise gelen mesajdaki DIT ve DAH siireleri kendiisler olarak
hesaplanarak kod ¢6zme islemi uygulanmaktadir. Mors kodlu sinyal Sekil 3.14° de
250 Hz filtre se¢imi ile dinleme yapilirken kullanilmaktadir. Son blok olan sinyal
tanimlama kutusu, mors kodlarinin taninmasi islemini gerceklestirmektedir. Tablo

3.6’ da mors kodu yapisinda tanimlanmis tiim bilgi isaretleri yer almaktadir.

i I

' I

| b AGF |

i eyreltme |, !

| Filtresi(1/8) 250/1500Hz |

i |

' I

Ul cosi2att) ¢ ! - il
— - aresel V| Gl L s inya
o sin2af) Larf de dektord Toplama | 1 | Kapisi Tanimlama
Girg | d :

i i i

' I

| Seyreltme AGF !

l Filvesi(l8) | | 250/1500Hz :

’ |

i

Fol= g6tz Fs'= 12kHz

Sekil 3.14: Mors kodu ¢6zme algoritmasi [3]
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Tablo 3.6: Kullanilan karakter tablosu ve mors kodu esdegeri

Karakter ASCII Mors Kodu Karakter ASCII Kodu Mors
Kodu Kodu

! 33 | —me—ma—= C 67 —-—-
" 34 |a=ea—- C 199 ———-
$ 36 |===-—=-- - D 68 ---
& 38 | ====-- E 69 -
‘ 30 |e=m=—==- F 70 --—-
( 40 |====- G 71 -_—-
) 41 |—-—=-= G 208 [——--—-
+ 43 | a=—a—= H 72 .-
- 45 —————— I 73 --
_ 95 |ee—=—==a— I 221 | e==--
, 44 | ==aa== J 74 -———
. 46 | === a= K 75 -
: 58 |—=—===- L 76 -—-
; 59 —_—————- M 77 -
? 63 |==——-- N 78 —--
/ 47 ————- @) 79 -
= 61 - o) 214 _—-
@ 64 |=a—==-=- P 80 -——-
0 48 | ===== Q 81 _—
1 49 | a==== R 82 -—-
2 50 |me—=—== S 83 ---
3 51 -_————— S P
4 52 -————— T 84 -
5 53 | ==--- U 85 -
6 54 ——--- U 220 -———
7 55 —_—--- A% 86 -
8 56 |—=——==- w 87 -——
9 57 |—=—-—- X 88 —_-—
A 65 -— Y 89 —_—
B 66 —--- Z 90 —_—--
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3.2.2.3 Mors kodlu ¢ift yan bant modiilator algoritmasi

Sekil 3.15’ de, mors kodlu ¢ift yan bant modiilasyonu iglemi i¢in iiretilmis yazilim

pargasinin algoritmasi yer almaktadir.

GONDERILECEK ISARET

¥

HER BIRIMIN MORSE
KARSILIGINI TABLODAN AL

¥

MORS VERISINI
DIT DAH OLARAK AYIR

:

For(i = 0; i < length(morsedata); i++) >

v

l ? *
Cikisa Ug birim slire boyunca sin{wct) gonder =

? v

Kelime Bitti

:

Cikisa bir birim siire boyunca sin{wct) gonder =t

Cikigi (g birim zaman boyunca sifirla f—

Cikisi 7 birim zaman boyunca sifirla -

Sekil 3.15: Cift yan bant modiilasyonu algoritmast
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3.2.2.4 Zarf detektorlii genlik demodiilasyonu yazilimi parcasi ve algoritmasi

Sekil 3.16°da faz detektorlii genlik demodiilasyonu islemi i¢in tiretilmis yazilim

pargasi yer almaktadir.

//RECEIVE MODE
if ({MEI State

MEI EX) { s

for{i 0; 4 = (BUFFSIZE2); 1i+#%){ £i
Elg tn e tlg wl; s
Fla *ipCos+blyg tn}p s
Qi) *ipSin+tlg tn); il

v

//1. Kos Bilegeni
mulle{I, pData;, I,

: Alinan igaret
BEUFFSIZEZ2) ;

* Cos{wck)

//2. 8in Bilegeni
mull6(Q, phata, Q,

: Alinan igaret * Sin(wct)
BEUFFSIZEZ2) ;

ff3. Kos bilegeni 8 kat agagi ornekleme

firdec(Q, hDec8, xR,

dbQDeclMEI, nbDeg, BUFFSIZEZ, DecFactor); [/

f/6. Bin bileseni
fir2 (xR, hIsmlk5;
dbQMET,

Q,

BUFFSIZE2/DecFactor; nFIR1kS); iz

//7. Kare Alma

mulle{I, I, I, (BUFFSIZEZ2/DecFactor)); L
mulle{Q; Q; Q, (BUFFSIZEZ2/DecFactor})); i
for{i 0; i« (BUFFSIZE2/DecFactor); i++) £

E[i] Efi] + oi); Fils
sgrt 16{I; xR, (BUFFSIZE2/DecFactor)); £

//8. Son glrilti azaltma igin Algak gecgiren filtre
fir2 (xR; hAGF150; I,
dbAGF, BUFFSIZEZ/DecFactor, 12);

iy

//f9. Alinan igaretin Morse EKodunu Cozme
LA B & 3 3

firdec({I, hDec8, xR, dbIDec8MKI,
nDec, BUFFSIZE2, DecFactor); i
/f4. FKos bilegeni : Band gegiren filtre gifti (300-
fir2 (xE, hIemlkB; I,
dbhIMEI, BUFFSIZEZ2/DecFactor; nFIR1k5); i
//5. Bin bileseni 8 kat agagi ornekleme

: Band gegiren filtre gifti (300-

Cinleme Xonimd

Sol -kanal wver
Acis=al deger

Kosinis

SLTrUE

3000)

BGF

=0

3000)

BGF

Kara alma
Kara alma

Her ses Srpoefine gygula

toplama yap
Karekdlk alma

AGF

[150K2=1500H

z,; 0B

o
e ]

Sekil 3.16: Zarf detektorlii genlik demodiilasyonu yazilim alt pargasi
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Sekil 3.17°de, ¢ift yan bant demodiilasyonu islemi i¢in iiretilmis yazilim parcasinin

algoritmasi yer almaktadir.

Kosinus ve Sinds Tasnyicilarini
Hazirla

v

Kosinlds ve Sinds Tasiyicilan ile
alinan CYB bilesenini carp

v

Kosinis Bilesen icin Sekiz Kat
Asad Omekle
Seyreltme Filtresi
96/12KHz

¥

Kosinls Bilesen igin bant gecgiren
filtre islemi uygula
300-3000Hz

v

Sinis Bilesen icin Sekiz Kat
Asagi Omekle
Seyreltme Filtresi
96/12KHz

t

Sinds bilesen igin bant geciren
filtre iglemi
300-3000Hz

v

Iki bileseni kare alma islemine
sok

v

Alcak geciren filtre uygula
150-1500 Hz

v

Alinan isaretin
mors kodunu coz

Sekil 3.17: Zarf detektorlii genlik demodiilasyonu algoritmast
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3.2.2.5 Gonderici olarak MATLAB kodu uygulamasi

Laboratuar ¢alismalari sirasinda, alici linitenin, génderici linite olmadan test edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle MATLAB yazilimi ile CYB modiilasyonlu
mors kodu bilgisi, bilgisayar ortaminda hazirlanmig ve bilgisayarin ses karti
cikislarindan bu isaret alicti kisma gonderilerek alict {initesinin testleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da bahsi gegen MATLAB yazilimi1 kodu yer almaktadir.
Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22° de ise MATLAB uygulamasi yaziliminin
algoritmas1 verilmistir. Sekil 3.23 de matlab kodunun ses kart1 ¢ikis isaretinin

grafiksel gOsterimi yer almaktadir.

clear;

MorseCharSstx = [
O, 3= I
=i

Sekil 3.18: Gonderici matlab yazilimi—1
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arSet to aintlh
terh belng sent

MorseCharSet = uwintlé(MorseCharSetx); % Convert Ma
T Btr = "al23';

TE Bscli = unicedednative{TH Stc)i ‘ cing Lo ABCIT
k=lp 5 DIT DAY sxray phinter for pt
ot(k) = 07 " DIT DAN array

1. Do the below processes for esach-of the Ietter in the Scring
for i=l1ilength{TH Ascii);
tEiad Lhe Morse Code of the Current lebter
pv = Uintl6({23135) ; Y Tf chers is oo morse code
for i=1:lengthiMcocrasChariet); % for tha on nT lat
if (MorseCharSeti{j, 2) == TK_AEciiii)J ¥ out "UNDERSCORE™ instead of it
Py = MorsecharSeb (), 1):
and
end

iMack word ending for sach word
1L {ow == 0]
pELk) = T
k=k+l;
aelaa
¥ SECL MoLs
while {pv = 0},
Lf fpv = 32708}

DIT PAE units

ptik)=3; DA
alzgelf (pv »= 16384}
ptik)=L; % -DIT
end
ke=k+1
o = Ditshift{pw; 2); rent unlt Snd
=nd W.g anit to top
obik) = Gy % END OF LETTER
=kl
and
and
2« pt L3 read Prepare tha MorseData
fmrg = B799. H; \ Ton= freguancy
WEk = 12; BRTE™ |SODIT) word peEr minuate
f= = 48000; b Samplling fregquancy
s = Lifag
DIT = 1.2/ WekKs W TIME  BIT
haHd = 3 = DIT; N R
5ILi = DIT: TIME t Be=twesn DIT-CAH
BEIL = 3 * DIT — S5IL; W .TIME 1 Batwenn LETTERS

WEIL = 7 % OIT = 3*51L;
NOTT = call\DIT A £213
niAaH = ceil (DRl * £3);
nSIL = ceil (58I * £35];
nCS5ILE = cell (CSIL = f£=);
nASIL = cell{Ws5IL = £3)
morsedata = zeros;

TIME : Betwesn WOIRRE

Morse kodlo zarf

for i=l:lengthi{zt)
1f pt(i) == 1}

morgedata = [morsedats ones(l,nBIT) Zeros{l,nsSTIL)];
glzailf (oo (i) == 3)

morsadata = [morsedats ones(l,nbDAH) zeros{l,n05IL)]:
elself (pri{l) == £)

morsedata = [morsedata zerosi{l,aCsSILY]
glaelf (ptil) — 7

morzadata = [morasdatas zeroz(l,nWSIL) ]:
end

1. Mars=lats i8 rsady. Preparse the wavedsta and send it to the soundoard

=0:tas: {(Length {morsadata)—1) *ta; & Times

=0 9 =in {2 pi*fmesrt) b Carrler

wavedata=vw,. *morsedata; Frodulated morse code
tzound (wavedats, f5) ¥ Transmit th edata

wavwrite (wavedata, £8, "sxx.wav')y

with F=

frequency

Sekil 3.19: Gonderici matlab yazilimi—2
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MorseChariet = uintlf (MorseCharSetx)
TH Str = 151330 G
T Ascii = unicodeZrative{TX Str); Gohnder

k=17 DIT TRH gisterlsin
BLiky = 03

v

For{i = 1:length{TX_Ascii) A

Y
| pv = uint16(23136) |

| ‘For(j = 1dengthiMorseCharSet) | Iq

TX_Ascii(i)
2

\ 4
pv = MorseCharSet(j, 1) }—

v v

ptik) =0 k=Fk+1
k = k+1 pv = bitshift{pv, 2)

%1. Gonderilecek ifadede yer alan her bir kelimenin morse zaman
karsiliginin bulunmasi

- Mors kodu tablosundan her ifadeye ait mors karsiligini gek

- Mors kodu karsiligi olmayan her ifade yerine _(alt ¢izgi) koy
- Harfe ait morse kodunu DIT, DAH olarak diizenle

* DIT goriince 1 (bir) ile isaretle

* DAT gériince 3 (iig) ile igaretle

* Kelime arasi bosluk gorince 7 (yedi) ile isaretle

Sekil 3.20: Gonderici matlab algoritmasi—1
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P

?

7

Akis Diyagrami (1)

firs = 0799054

WPM = 133

fg- = JAB0OD;

ts = 1/fs?

DIT = 1.2/WPM;

ORH =3 * DIT;

ST = DET+

CSE =3 ¥ P - BTl
7 REIT-=3EET Ly

ceflipad * )

= cell{DIT * E5);

RS &L cetl{zIt * fu)i
nCEIl = ceil {(£SIL * f£fa):
oWEIL = ceil (WSIL * £s5);

morsedata = zaros) Morse kodluw zarf

| Far(j = 1:length(pt)

morsedata = [morsedata ones(1,nDIT) zeros(1,nSIL)];

v

morsedata = [morsedata ones(1,nDAH) zeros{1,nSIL)];

v

morsedata = [morsedata

zaros(1,nCSILY;

Ornekleme

!

morsedata = [morsedata

zeros{1,nWSIL)];

%1l. Morse verisinin zaman eksenine alinmasi

1 (bir) birim zaman gerekiyorsa
3 (bir) birim zaman gerekiyorsa
0 (bir) birim zaman gerekiyorsa
7 (bir) birim zaman gerekiyorsa

frekansi bu degerlerde alanlar ag

Sekil 3.21: Gonderici matlab algoritmasi—2
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Akis Diyagrami (2)

v

t=0:ts: {length {morsedata)-1)*ts; =hpi et

v=0.9*%zin(2*pi*fmrs*t);

wavedata=v.*morsedata; 1 e e 1
m

sound {wavedata, £s);

wavwrite (wavedata, f£a3,' aw ')

%3. Zamanda cogullanmis morse verisinin CYB
modillasyonu ile bilgisayar ses karti c¢ikislarindan
gonderimi

Zaman hazirla

Tasiyici hazairla

CYB modiulasyonu yap.

Bilgisayar ses karti g¢ikisindan isareti génder
Modiileli morse kodlu wveriyi bilgisayara kaydet

Sekil 3.22: Gonderici matlab algoritmasi—3

1

T
1
05

Sekil 3.23: Gonderici matlab kodu ses kart1 ¢ikis isareti

|

I i i I I
1 15 2 25 3
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Madde 2.3’ de cift yan bant modiilasyon/demodiilasyon islemleri teorik olarak
anlatilmig,Madde 3.2.2.7°de ise bu ¢alismada uygulanma yontemi detaylandirilmistir.
Ayni sekilde Madde 2.2° de mors kodlama teknigi, teorik olarak anlatilmis, Madde
3.2.2.6’da ise bu c¢alismada uygulanma yontemi detaylandirilmistir. Gerek mors
kodlama gerekse cift yan bant islemlerinin bu ¢alisma ile basarimi, bu bdliimde

incelenecektir.
Sistemin galigmasi esnasinda ¢ift yan bant ve mors kodlama modiillerinin 6nemli tiim
ciktilarina ait osiloskop goriintiileri alinmistir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.15 arasinda bahsi

gecen osiloskop goriintiileri yer almaktadir.

Bu osiloskop goriintiilerinden anlasilacagi iizere, tasarimi yapilan sistemin gonderme

ve alma yapilari tam olarak ¢alismaktadir.
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Savmg to E /tek00005 bmp

10.0mv & 1[2.50kSss || @B 5 1.60V|
10k points

Assign :
Save Save Recall Save (0 fl_le_ (28 Dec 2009

Screen Image|| waveform waveform ﬁ'up Utilities 07:01:29 |

Sekil 4.1: Gonderilen Mors kodlu ¢ift yan bant modiilasyonlu ¢ikis isareti
( Mavi: Codec Cikisi, Turuncu: Kuvvetlendirici kart ¢ikisi, Yesil: Ana kart gikisi)

10.0mV Saving to E:/tek00002.bmp |

value lean Min v std Dev | ‘ : _50KS/S | |

@D PiPk___20.0mv__19.3m__3.60m__220m__2.75m__J| jckiporlnt- W
Assign

save save save Recall Recall File 5% Dac 2000
Si Spe .
Screen Image waveform Setup waveform Setup —'Sa(;:ut; uUtilities g? ISSCZ]ZUOQ

Sekil 4.2: Alici tarafta gergek zamanli alinan isaret
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U \MH'HMJ\\1l»}MNNWWIMWUU iy

AT rzmo

ZAMAN

Sekil 4.7: Kosiniis bileseninin 8 kat asag1 érneklenmis hali ( 96/12KHz)

553 939
ZAMAN

Sekil 4.8: Kosiniis bileseninin BGF’den gegirilmesi (300-3000Hz)
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ATrzmo

ATrzmgo

ATrzme

] 553 17 288 Ell 437 BE) 547 583 788 853 a3a fo24 | 1103 | 1188 | 1230 | 1368 | 451 IR 7o | a7a2 || daw

fg63 | 2047

ZAMAN

Sekil 4.12: Siniis bileseninin 8 kat asag1 drneklenmis hali ( 96/12KHz)

il 853 171 256 341 427 52 597 683 768 853 538 i024__ 1109 1185 1280 q3es  tasi 1536 1621 a7y i7er e

isha o047

ZAMAN

Sekil 4.13: Siniis bileseninin BGF’den gegirilmesi (300-3000Hz)

a 853 7 258 341 427 B 537 683 768 853 939 024 11bg b f2E0 136 1451 [ 1621 [T 1877

953 D04

ZAMAN

Sekil 4.14: Siniis bileseninin karesi
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ATrzmo

ATrzmgo

ATrzme

] 553 17 255 Ell 437 512 237 683 768 853 ER) Ao2d | 1108 1188 1280 1368 1451 1538 1621 ira7 | 1742 877 | 1a6z | 2047

ZAMAN

Sekil 4.15: Siniis bileseni ile kosiniis bileseninin toplanmasi

770,
685
500,
514
28
342
257 ‘
7
856
0.
858

0 853 171 256 341 477 512 537 653 765 553 333 1024 1103 1135 1280 1365 1451 1536 1621 1707 1732 1877 1963 2047

ZAMAN

Sekil 4.16: Siniis isareti ile kosiniis igaretinin karelerinin toplaminin karekokii

317-
815
713
B
510
408
306
204
102
o

83 171 258 Ell 437 512 597 683 768 853 a3a s 1108 118 1280 f3ks 148 IE 1821 o7 172 Y877 | 1963 | 2047

ZAMAN

Sekil 4.17: Sonug isaretinin AGF’den gecirilmis hali (150Hz-1500Hz, 30dB, 0.5)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile akustik yontemler kullanilarak sualtinda ses isaretleri mors kodu ile
kodlanarak gonderilmis ve dinleme tarafindan, gonderilen ses isaretleri yine sualti
ortaminda alinmistir. Gonderme ve alma modiilasyon yapisi olarak, ¢ift yan bant
modiilasyonu ve zarf detektorlii genlik demodiilasyonu yontemi secilmis ve basari
ile gerceklestirilmistir. Calismalar sirasinda kullanilan hidrofonun yiiksek gii¢
basilmasina ragmen kapasitif etkisi nedeni ile gonderme isleminde 50 cm’ den uzak
mesafelerde yetersiz kaldigi gozlenmistir. Bu nedenle gonderme sisteminde elde
edilen sonuglar; 8 Khz—40 KHz bandinda uzun mesafe yliksek giiclerde ses
isaretinin génderimi i¢in diisiik giris empedansina sahip, tinlasim frekansi belirli,
tinlasim frekansinda kapasitif ve indiiktif etkileri sifir veya sifira yakin olan bir

hidrofonun kullanilmasi gerektigini géstermistir.

Bu calismada kullanilan hidrofonun, uzun mesafe c¢alismalarinda degistirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu calismanin ileriki asamalarinda uzun mesafe

haberlesme i¢in gerekli altyap: yaratilacaktir.

Bu sistem, siirekli dalga modiilasyonu iizerine oturmus bir yapiya sahiptir. Bu
haberlesme tipi yerine, ileriki ¢alismalarda sayisal modiilasyon yontemini kullanan

sistemler tasarlanabilir.
Bu sistem, sualt1 araglarinin derinlik, anlik durum v.b. bilgilerinin kablosuz olarak

iletimi, sualti araglarin kablosuz olarak yonlendirme bilgileri génderimi amagh

olarak kullanilabilir.
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7. EKLER

EK-A DSP Kart1 Devre Semalar1 ve Agiklamalari Dokiimani

EK-B DSP Yazilim1 Modiilleri Detayli A¢iklama Dokiimani

EK-C Sualti1 Haberlesme Sistemi Yazilimi (Compact Disk igerisindedir)
EK-D MATLAB kodu yazilimi1 (Compact Disk icerisindedir)
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EK-A DSP KARTI DEVRE SEMALARI VE ACIKLAMALARI DOKUMANI

Bu dokiimanda sualti haberlesme sistemi cihazi icin tasarlanmis DSP kartina ait
elektronik devre semalar1 yer almaktadir. Ayrica elektronik devre semlarinda yer

alan her bir alt modiil sira ile detayli olarak tanitilmastir.
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A. DSP KARTI

Tasarimi yapilan sistemin, iglemcisini ve yazilimini tagiyan elektronik karttir. Bu kart

ile asagidaki islemler gergeklestirilmektedir;

e Cift yan bant modiilasyonu,
e Mors kodu tliretme ve ¢dzme,
e CODEC entegresi aracilig1 ile ses isaretinin analog ve sayisal isaretlere ¢evrilmesi,

e Kullanici giris ¢ikis bilgilerini alma, igleme

DSP kart1 Sekil A.1’de goriilmektedir. DSP kartina ait her bir alt parga asagida

aciklanmistir.

Sekil A.1 DSP karti
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A.1 Dsp kart1 devre semasi—1

Sekil 1.2°de DSP kartina ait birinci devre semasi yer almaktadir. Asagida sema

tizerinde isaretli olan tiim alt birimler detaylandirilmistir.

= | I
‘BB o=
s
L ™
- 1 3] L |
i e e el B
- 1 ¢ 1
| |
=1

k-5
| 3

g

A = ¥

| : .'!I' ".:. .;;

1.16V DSP GERILIMI

|II_'-IJ'h.
e
- o HL-—
L} e
{= :
Liowl v |

2.1.8V DSP GERILIMI

3. KRISTAL DEVRESI

e
--.\-
o T G

|

i

1" Ny 3
. RO -

I el

& A £

| ¥kl =
iz TE B

Sekil A.2 DSP kart1 devre semasi—1
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A.1.1 Dsp entegresi giris-cikis gerilimi (1.6v)

DSP entegresi giris ¢ikis yapisi diisiik giiriiltiilii 1.6V degerinde bir gerilime ihtiyag
duyar. Texas firmasma ait TSP62000 entegresi ile gerek duyulan 1.6V gerilim

olusturulmustur.

A.1.2 Dsp entegresi ¢ekirdek gerilimi (1.8v)

DSP entegresi ¢ekirdek gerilimi diisiik giirtiltiilii 1.8V degerinde bir gerilime ihtiyag
duyar. Texas firmasmna ait TSP62000 entegresi ile gerek duyulan 1.8V gerilim

olusturulmustur.

A.1.3 Dsp entegresi saat frekans1 (12MHz)

DSP entegresi saat frekansi devresi, diger islemcilerden farkli olarak entegre
icerisinde yer almamaktadir. Texas firmasina ait SN74LVC1GX04DCK saat frekansi
tiretme entegresi ile DSP entegresinin calismasi icin gereken 12MHz harici saat

frekansi olusturulmustur.

A.1.4 Dsp devresi ilk duruma getirme yapisi

DSP devresini korumak amaci ile tiretilmis bir yapidir. Bu yap1 ile DSP devresi dort
farkli neden ile ilk duruma doner bunlar;

e 1.6V gerilimin diisiik olmasi,

e 1.8V gerilimin diisiik olmasi,

¢ 3.3V gerilimin diisiik olmast,

e Ik duruma getirme diigmesine basilmasi,
A.1.5 Dsp entegresi program yiikleme arayiizii
Bu yap1 ile DSP entegresi kendisine ait programlama editoriine baglanir. Program

yiikkleme, program kontrolii, v.b bilgisayar {izerinden yapilan islemler bu yap1 ile

DSP entegresine aktarilmaktadir.
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A.2 Dsp kart1 devre semasi—2

Sekil 1.3’de DSP kartina ait ikinci devre semasi yer almaktadir. Asagida sema
tizerinde isaretli olan tiim alt birimler detaylandirilmistir.
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Sekil A.3 DSP kart1 devre semasi—2
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A.2.1 Dsp kar veri bellegi

DSP yazilimmin biiyiik boyutlu verilerinin saklanmasini saglayan alt yapidir.
STMicroelectronics firmasina ait NANDOSGW3B2A entegresi ile kurulan bu yap1

ile 2GB degerinde bir veri bellek alan1 olusturulmustur.

A.2.2 Dsp kart1 gecici bellegi

DSP yazilimmin aktif c¢alismasi sirasinda kullandigi, biliyiik boyutlu gegici
degiskenlerin saklanmasini saglayan alt yapidir. MICRON firmasina ait
MT48LC32M4A2 entegresi ile kurulan bu yap1 ile gerek duyulan 128MB degerinde
bir veri bellek alan1 olusturulmustur. Cift yan bant modiilasyonu sirasinda kullanilan
sinlis, kosiniis, filtre katsayilar1 v.b. biiyilk boyutlu degiskenler bu bdlgede

saklanmaktadir.

A.2.3 Dsp karti program bellegi

DSP yaziliminin koyuldugu bellek bolgesidir. STMicroelectronics firmasina ait
M29W400DT entegresi ile kurulan bu yap1 ile 4MBit degerinde bir program bellek
alani olusturulmustur.

A.2.4 Dsp kart1 giris/cikis coklama yapisi

DSP kart1 giris ¢ikis pinleri ihtiya¢ dahilinde az sayidadir. Bu nedenle bir giris ¢ikis
coklama alt yapisina ihtiyag¢ duyulmustur. STMicroelectronics firmasina ait

SN74ALVCI16245DLBLK entegresi ile kurulan bu yapi ile 64 kanal ¢oklama islemi
gerceklestirilmektedir.
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A.3 Dsp kart1 devre semasi—3

Sekil 1.4’de DSP kartina ait {igiincii devre semasi yer almaktadir. Asagida sema

iizerinde isaretli olan tiim alt birimler detaylandirilmistir.
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Sekil A.4 DSP kart1 devre semasi—3
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A.3.1 Dsp entegresi

Sualt1 haberlesme sisteminin ana iglemlerini iistlenen islemcidir. Texas firmasina ait
TMS320C5509A entegresi  kullanilmugtir. Sekil 1.5’de temsili entegre resmi
bulunmaktadir. Bu entegre; yiiksek isaret isleme hizina sahip olusu, 200MHz saat
frekansinda calisabilmesi, dijital isaret isleme kiitliphanesi ile uyumlu olusu
nedenleri ile sualt1 haberlesme sisteminde kullanilmistir. Tablo 1.1.’de DSP

entegresine ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

Sekil A.5 Dsp entegresi

Tablo A.1 TMS320C5509A teknik 6zellikleri

Islemci 1 C55x

Tepe MMACS 400

Frekans (MHz) 200,144,108

RAM 256 KB

ROM 64 KB

EMIF 1 16-Bit

Destekledigi Harici bellek Tipleri | Async SRAM,SDRAM
DMA 6-Kanal

USB 1

MMC/SD 2

ADC 1

HPI 1 16-Bit EHPI

McBSP 3

12C 1

Zamanlayicilar 2 16-Bit GP,1 WD,1 RTC
Boot Loader Ozelligi Evet

Donamimsal Hizlandirici Resim/Video
Cekirdek Besleme (V) 1.6 V,1.35V,12V

1/0 Besleme (V) 27V-3.6V

Calisma Sicakhg (°C) -40 — 85
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A.4 Dsp kart1 devre semasi—4
Sekil 1.6’da DSP kartina ait dordiincii devre semasi1 yer almaktadir. Asagida sema

izerinde igaretli olan tiim alt birimler detaylandirilmistir.
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A.4.1 Dsp kart1i/o0 ¢coklama

DSP kart1 giris ¢ikis pinleri ihtiya¢ dahilinde az sayidadir. Bu nedenle bir giris ¢ikis
coklama alt yapisina ihtiyag¢ duyulmustur. STMicroelectronics firmasina ait
SN74ALVC16245DLBLK entegresi ile kurulan bu yapi ile 64 kanal ¢oklama islemi
gercgeklestirilmektedir.

A.4.2 Dsp kart1 konektorii

DSP kartin1 ana karta baglayan konektor yapisidir. 32x5 bacak sayisina sahiptir.

A.4.3 Codec entegresi

DSP kart1 {izerinde bulunan CODEC entegresi alt yapisidir. Texas firmasina ait
TLV320AIC32 CODEC entegresi kullanilarak, alinan ses isaretinin sayisal igarete
cevrilmesi, gonderilecek olan ses isaretinin analog isarete doniisiimii, alinan ses
isaretine otomatik kazang verilmesi ve ses isaretinin donanimsal olarak filtrelenmesi
islemleri gergeklestirilmektedir. Tablo 1.2°de TLV320AIC32 entegresine ait teknik

ozellikler yer almaktadir.

Tablo A.2 TLV320AIC32 Entegresine Ait Teknik Ozellikler

Ozellik Aciklama
Stereo DAC 100DB SNR, 16-32 bit Veri
8KHz-96Khz isaret 6rnekleme frekansi
Stereo ADC 90DB SNR
8KHz-96Khz isaret 6rnekleme frekansi
Ses Giris Bacag: 6 adet Stereo

Ses Cikis Siiriiciileri | 6 adet Stereo 8 ohm 500mw Hoparldr siirme kapasitesi
Stereo Kulaklik siirticiileri
Stereo hat siirme ¢ikislari

Kazang Yapisi Programlanabilir Kazang Yapist
Otomatik kazang ayari

Haberlesme tiirii 12C

Besleme Analog Gerilim: 2.7V-3.6V

Sayisal Cekirdek Gerilimi: 1.525V-1.95V
Sayisal I/0: 1.1V-3.6V
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EK-B DSP YAZILIMI MODULLERI DETAYLI ACIKLAMA DOKUMANI

Sualti haberlesme sistemi yazilimi, DSP kart1 lizerinde bulunan Texas Instruments
TMS320VC5509A DSP islemcisi lizerinde calisan yazilimdir. Sekil 1.1’de bu
yazilimin kontrol ettigi sistem, blok sema olarak verilmistir. Sekil 1.2°de yazilim
mimari tasarimi verilmis ardindan alt seviyeden {ist seviyeye dogru bloklarin islevleri

aciklanmistir.

Sualt1 haberlesme sistemi yazilimi Code Composer Studio (CCS) Platinum Edition

stirim 3.1 editdri ile yazilmigtir.

SDRAM dMb MAND FLASH 2x1Gb
(MTA8LCAMIBAZTG) (NANDOBGWIB2AN)
SES CODEC ENTEGRESI il
(TLV20AIC32) - "
- L
= i -
G "
=
Amp. g o
Amp.
TRANSDUSER
GIRISICIKIS <

KONTROL - DSP
TRANSDUSER f1 e (TMS320C5509A)

TX RX
jﬂ?

L

=

(1T}
GUG KAYNAGI 64 KANAL GIRIS/CIKIS ARAYUZOD

:‘ﬁ (5xSNT4LVT16543)
Uk GIRISIGIKIS KONTROL

TAKIMI

Sekil B.1 Sistem blok semasi
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GONDERICI MODU ALICI MODU TEST MOQDU

CIHAZ ICI TEST KULLANICI ARAYUZU MORSE KODU TEK YAN BANT
MODUOLO MoDULD ISLEME MODULU ISLEME MCDULU
ISARET ISLEME KUTUPHANESI CEVRE BIRIMi SURUCULER]

DSP BIOS ISLETIM SISTEMI VE CSL KUTUPHANESI

DSP (TMS320C5509A)

Sekil B.2 Sualti haberlegsme sistemi yazilim mimari tasarimi

B.1Modiillerin kisa aciklamalari

B.1.1 Tisletim sistemi ve csl kiitiiphanesi

DSP islemcisinin ¢alismasin1 ve hizmet vermesini saglar. Texas firmasinin DSP
BIOS isletim sistemi kullanilmaktadir. TMS320VC5509A DSP islemcisine ait CSL
Kiitliphanesi, ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlar1 CCS ortaminda hazir olarak

bulunmaktadir.

B.1.2 Cevrebirimi siiriiciileri

Donanimlar1 kullanabilme amagli siiriiciilerdir ve CSL kiitiiphanesini kullanarak
TMS320VC5509A DSP islemcisine ait c¢evreselleri c¢alistirmaktadir. Bunlar,
SDRAM (EMIFO0), Flash program bellegi (EMIF1), NAND Flash kayit bellegi
(EMIF2), Girig/Cikis kontrol(I/O port) Arayiizii, ses i¢in CODEC tiimlesik devresi
(McBSP1, I?C), GPIO ve zamanlayici (Timer)’dan olugsmaktadir.
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B.1.3 Tlsaret isleme kiitiiphanesi

Sualt1 haberlesme sisteminin c¢aligmasi sirasinda ihtiyag duyulacak fonksiyonlar
kiimesidir. Bunlar, FFT, sayisal filtreleme (FIR), sayisal CYB modiilatorii/
demodiilatorii, Mors kodu iiretme/tanimlama algoritmalarindan olusmaktadir.

B.1.4 Cihaz ici test modiilii

Sualti haberlesme sisteminde kullanilan entegreleri, gobnderme/alma devrelerini test

etmektedir. Hata durumunda kullaniciy1 151kl gosterge ile bilgilendirmektedir.

B.1.5 Kullanic1 arayiiz modiilii

Sualt1 haberlesme sistemi ile kullanicilarin etkilesimini saglar. Ana kart tizerinde

bulunan tus takimini1 okuma, 151kl gostergeleri stirme islemlerini yapar.

B.1.6 Mors kodu isleme modiilii

Sualt1 haberlesme sisteminin mors kodlu metin mesajlar1 génderme / alma islemi i¢in

gereken kodlama / kod ¢6zme islemlerini yerine getirir.

B.1.7 Cift yan bant isleme modiilii

Cift yan bant isaretlerinin modiilasyonu / demodiilasyonu islemlerini gerceklestirir.
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B.2 Modiillerin detayh aciklamalar

B.2.1 Isletim sistemi ve csl modiilii

DSP islemcisinin ¢alismasini ve hizmet vermesini saglamaktadir. Texas Instrument
firmasinin = TMS320VC5509A  islemcisi  igin  DSP/BIOS  isletim  sistemi
bulunmaktadir. DSP/BIOS kullanilarak zaman paylasimli ¢oklu gorev g¢alismasi
(preemptive multitasking) gerceklestirilmektedir.  Ayrica ISR’ler ve periyodik
fonksiyonlar da DSP/BIOS tarafindan desteklenmektedirler. DSP/BIOS isletim
sisteminin 4.90 siirimii kullanilmistir. DSP 12MHz kristal ile dahili PLL {izerinden
12x17=204MHz frekansinda ¢alismaktadir.

CSL kiitiiphanesi HAL olarak ¢alismaktadir. CSL modiili ile EMIF, DMA, McBSP,
GPIO, I’)C ve Timer donanim yapilarina erisim saglanmaktadir. Kullanilan CSL

fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

e CSL init: CSL kiitiiphanesine erigimi baslatir.

e EMIF config: EMIF’i ayarlayarak baslatir.

¢ [RQ globalDisable: Tiim kesme isteklerini yetkisiz kilar.

¢ [RQ globalEnable: Tiim kesme isteklerini yetkilendirir.

¢ [RQ globalRestore: Kesme durumlarin1 6nceki haline geri getirir.
e [RQ clear: Verilen kesme numarasina iligkin bayrag: sifirlar.

¢ [RQ enable: Verilen kesme numarasina ait kesmeyi yetkilendirir.
e [IRQ_map: Kesme numaras: atar.

e SWI or: Yazilim kesmesi olusturur.

e SWI getmbox: Yazilim kesmesi mesajina erisimi saglar.

e DMA open: DMA kanali agar.

e DMA config: DMA kanalinin ayarlanmasini saglar.

e DMA RGETH: DMA yazmaglarindan okuma yapmayi saglar.

e DMA RSETH: DMA yazmaglarina yazma yapmay1 saglar.

e DMA FSET: DMA yazmaglarina yazma yapmay1 saglar.

e DMA _start: DMA islemini baslatir.
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e DMA getEventld: Kesme tanimlama numarasina erisimi saglar.
e MCBSP_open: Seri portu acar.

e MCBSP_config: Seri portu ayarlar.

e MCBSP_start: Seri port haberlesmesini baglatir.

e MCBSP_close: Seri port haberlesmesini bitirir.

e MCBSP _rrdy: Seri porta gelmis verinin kontroliinii yapar.

e MCBSP read16: Seri porta gelmis veriyi okur.

e MCBSP_xrdy: Seri porttan gonderilmis verinin kontroliinii yapar.
e MCBSP_writel6: Seri porta veri yazar.

e GPIO_pinDirection: GPIO ucunun yoniinii atar.

e GPIO pinWrite: GPIO ¢ikis lojik degerini yazar.

e GPIO pinRead: GPIO giris lojik degerini okur.

e GPIO pinEnable: GPIO ucunu yetkilendirir.

e GPIO_pinDisable: GPIO ucunu yetkisiz kilar.

e [2C config: 12C yazmaglarini ayarlar.

e [2C start: 12C haberlesmesini baslatir.

e [2C sendStop: 12C haberlesmesini bitirir.

e [2C writeByte: 12C iizerinden 1 bayt veri gonderir.

e [2C readByte: 12C iizerinden 1 bayt veri okur.

e [2C rrdy: I12C iizerinden gelen verinin kontroliinii yapar.

e [2C xrdy: 12C iizerinden gonderilmis verinin kontroliinii yapar.
e TIMER open: Sayiciya erigsimi baslatir.

e TIMER config: Sayici yazmaglarini ayarlar.

e TIMER getEventld: Kesme tanimlama numarasina erisimi saglar.
e TIMER start: Sayiciy1 baglatir.

e TIMER stop: Sayiciy1 durdurur.

e TIMER reset: Sayiciy sifirlar.

e TIMER close: Sayiciya erigimi sonlandirir.

e TSK sleep: Aktif olan taski belirtilen siire kadar beklemeye ugratir.
e SEM pend: Isaret gelinceye kadar taski beklemeye alir.

e SEM post: Beklemedeki taski isletmeye alir.
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DSP/BIOS isletim sisteminde tanimlanmis kesme/periyodik fonksiyonlar asagidadir:

e prdTimer: 40ms araliklarla periyodik olarak calistirilir. Tuslarin okunmasi ve 1s1kli
sesli gostergelerin calistirilmast.

e dmaCdcHwiXmt: Kesme No: 9. CODEC’e veri gondermek i¢in kullanilir. 2x256
adet veriyi paket olarak islemci zamanini harcamadan CODEC’e gonderir.

e dmaCdcHwiRcv: Kesme No:18. CODEC’ten veri almak i¢in kullanilir. 2x256 adet
veriyi paket olarak islemci zamanini harcamadan CODEC’ten okur.

e processBuffer: Yazilim ile tetiklenen kesme hizmet programi olup ses isleme

islemlerinin yiiriitiildiigii ana fonksiyondur.

B.2.2 Cevrebirimi siiriiciileri modiilii

Donanimlar1 kullanabilme amagli siiriiciilerdir ve CSL kiitiiphanesini kullanarak
TMS320VC5509A DSP islemcisine ait ¢evre birimlerini ¢alistirmaktadir. Kullanilan

cevre birimleri ve dig baglanti yapilar1 sunlardr:

(a) SDRAM: Micron firmasina ait MT48LC4M16A2TG bellegidir ve EMIF0
(CEO) harici adres uzayinda yer alir. TMS320VC5509A islemcisinde adres uzay1
dogrusal oldugu icin dahili RAM bdlgesi olan 256kb SDRAM bolgesi ile cakisir ve
kullanilmaz. Dahili RAM bolgesi DARAM (64kb) ve SARAM (192kb)’dan
olugsmaktadir. Ayrica EMIF1 adres uzayinda Flash bellek olmasi nedeniyle bellegin
iist yaris1 da kullanilamamaktadir. Toplam kullanilir alan 3840kb’dir. EMIFO yazmag
ayarlar1 SDRAM bellek tipi calisma icin yapilmistir. Q15 sayisal formatindaki
trigonometrik degerler (cos, sin), bazi global degiskenler ve gegici onbellekler bu
bellekte tutulmaktadir. SDRAM bellegi ile ilgili okuma/yazma islemleri derleyici
tarafindan otomatik olarak {iretilen isaret¢iler ile gergeklestirilmekte olup ayrica bir

stiriicli program1 gerekmemektedir.

(b) Flash Program Bellegi: TMS320VC5509A islemcisinde dahili flash program
bellegi bulunmamaktadir. Islemci, Flash Program belleginden baslayacak sekilde pin
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lojik seviyeleri (GPIOO0-2:Lojik 1, GPIO3:Lojik 0) ayarlanmistir. Sisteme enerji
verildiginde dahili ROM’da bulunan yiikleme programi, burada bulunan kodlar1
SARAM bellege yiikler ve ¢alistirir. Flash Program bellegi olarak ST firmasina ait
M29W400BT(256kx16) bellegi se¢ilmistir ve EMIF1 (CE1l) adres uzayinda yer
almaktadir. EMIF1 yazmag¢ ayarlari Flash bellek tipi c¢alisma (asynchronous,
eszamanli olmayan) i¢in yapilmistir. Sistem ayar/parametreleri, hata/bilgi kayitlar
Flash bellekte yedeklenmektedir. Flash belleginin siiriilmesi asagidaki fonksiyonlar
ile gerceklestirilir:

e FLASH Reset: Okuma erisimini baslatir.

e FLASH Read: Okuma islemini gerceklestirir.

e FLASH Write: Yazma islemini gerceklestirir.

e FLASH Backup FRAM: Yedekleme islemini gergeklestirir.

e FLASH Restore FRAM: Yedeklenmis degerlerden geri yiikler.

e FLASH Restore SDRAM: Yedeklenmis degerleri bellege aktarir.

e FLASH_TestID: Uretici firma ve iiriin kodu okunur ve karsilagtirilir.
e FLASH Sector Erase: Flash bellekten sektor siler.

e FLASH Initialize: Bellek erisimini baslatir.

(¢) NAND Flash Kayit Bellegi: Tutulacak ses kayitlar1 bu bellekte yer almaktadir.
ST firmasina ait NANDO8GW3B2AN bellegi secilmis ve DSP veri yolunun 16bit
olmasi nedeniyle 2 adet paralel olarak baglanmistir (1Gbx16). EMIF2 (CE2) adres
uzaymda yer almaktadir. EMIF2 yazmag ayarlar1 EMIF1°de oldugu sekilde Flash
bellek tipi ¢alisma i¢in yapilmistir. NAND Flash belleginin siiriilmesi asagidaki
fonksiyonlar ile gerceklestirilir:

e NAND_ AssertCE: Bellek erisimlerini yetkilendirir.

e NAND DeassertCE: Bellek erisimlerini sonlandirir.

e NAND Busy: Belleklerin yeni bir isleme hazir olup olmadiklarini denetler.

e NAND_ CmdWrite: Belleklere komut aktarma islevini yerine getirir.

e NAND SelectPage: Erisim yapilacak sayfa se¢imini gerceklestirir.

e NAND_SelectBlock: Islem yapilacak blogu seger.

e NAND TestID: Firma ve {iriin kodu okunur ve karsilastirilir.
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e NAND Reset: Bellekleri baslangi¢c durumuna getirir.

e NAND ReadPage: Sayfa okuma islemini gerceklestirir.

e NAND WritePage: Sayfa yazma islemini gergeklestirir.

e NAND_ ReadInfo: Ekstra alandan kayit bilgisini okur.

e NAND Writelnfo: Ekstra alana kayit bilgisini yazar.

e NAND_ CheckBad: Verilen blogun bozuk olup olmadigini kontrol eder.

e NAND EraseBlock: Belleklerden blok siler, bozuk bloklar1 belirtir.

e NAND EraseAll: Bozuk bloklar diginda tiim bellegi siler.

e NAND_BlockTest: Belleklerdeki bozuk bloklarin isaretlenmesini saglar.

e NAND MarkFactoryBadBlocks: Fabrika ¢ikis1t bozuk bloklari isaretler.

e NAND Format: Kayit bellegini bi¢imlendirir.

e NAND Avail: Kullanilabilir bellek miktarini hesaplar.

e NAND Initialize: Sistem acilisinda gerceklestirilecek islemleri yerine getirir.

(d) Giris/Cikis Kontrol Arayiizii: Biitiin giris / ¢ikis kontrol uglarina bu arayiiz
tizerinden erisim yapilmaktadir. Bunlar; tus takimi, uyari/bilgi LED’leri, gonderme
tusu, Gonderme/Alma devresi roleleri, sinyal ¢evrim rolesi, ¢ikis kati susturma
rolesidir. EMIF3 adres uzayina yerlestirilmistir ve yazmag ayarlar1t EMIF1’de oldugu
sekilde Flash bellek tipi ¢alisma i¢in yapilmistir. Girig/Cikis Kontrol Arayiiziiniin

stiriilmesi asagidaki fonksiyonlar ile gergeklestirilir:

¢ IOCTRL Read: Girig yoniindeki kontrol/bilgi sinyallerini okur.
¢ JOCTRL Write: Cikis yoniindeki kontrol/bilgi sinyallerini olusturur.

(e) McBSP1: CODEC (TLV320AIC32) i¢in ayrilmistir. Byte ve word
zamandaslama isaretlerini de CODEC’ten almaktadir. McBSP1 portuna bagh
CODEC’in siiriilmesi asagidaki fonksiyon ile gerceklestirilir:

e McBSP1 Initialize: McBSP1'i CODEC i¢in DSP modunda ¢alistirir.

(f) DMA: CODEC ile haberlesmeyi islemcinin enaz etkilesimi ile gergeklestirir.
Ses giris/cikis degerlerini paketler halinde DARAM bellege aktarir ve bir kesme
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sinyali ile islemciye bildirirr DMA’nin siiriilmesi asagidaki fonksiyonlar ile

gerceklestirilir:

e DMA RxInt: Alma kesme servis programidir.

e DMA TxInt: Gonderme kesme servis programidir.

e DMA Initialize: DMA yazmaglarint CODEC ile haberlesme i¢in ilklendirir.

(g) [IPC: I’C haberlesme kanali iizerinde bulunan ve cihaz i¢i testlerde kullanilan
gerilim izleme tiimlesik devresi ve ses CODEC tiimlesik devresi ile haberlesmeyi

saglar. [°C’nin siirtilmesi asagidaki fonksiyonlar ile ger¢eklestirilir:

e [2C Read8: I’C iizerinden bayt okur.

e [2C Write8: I’C lizerinden bayt yazar.

e [2C_Write8Multi: I?C lizerinden ard arda bayt yazma iglemini gergeklestirir.

¢ [2C Initialize: Sistem ac¢ilisinda gereken ilklendirmeleri yapar.

(h) GPIO: DSP islemcisinde bulunan genel amagh giris/cikis pinlerini calistirir.
NAND Flash bellek kullannominda gereken CE(¢ikis) ve R/B(giris) sinyallerini
stirmekte, islemcinin baglangic (boot) yiiklemesinin nereden yapilacagini
belirlemektedir. Ses CODEC tiimlesik devresi i¢in donanim reset sinyalini de

tiretmektedir. GPIO nun siirilmesi asagidaki fonksiyon ile gergeklestirilir:

e GPIO Initialize: Sistem ag¢ilisinda gereken ilklendirmeleri yapar.

(i) Timer: Tuslarin taranmasi, 151kl1 gostergelerin yenilenmesini saglayan periyodik
fonksiyonu caligtirir. Ayrica yazilimda ihtiya¢ duyulan sabit zaman gecikmelerini de
saglamaktadir. Ayarlar1 DSP/BIOS iizerinden yapilmaktadir. TIMER 1n siiriilmesi

asagidaki fonksiyon ile gerceklestirilir:

e tmrProc40: 40ms siire ile calistirilan kesme servis programidir.
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B.2.3 Isaret isleme kiitiiphanesi

FFT ve FIR filtreleme islemleri, trigonometrik hesaplamalar ve logaritma i¢in Texas

firmasina ait DSPLIB siiriim 2.31 kiitliiphanesini kullanmaktadir.

Dogrusal fazli olmalari nedeniyle filtreleme islemlerinde FIR filtreleri segilmistir.
Filtreler MATLAB ortaminda tasarlanmis ve katsayilar1 yazilima aktarilmigtir. FIR

filtreleri algcak geciren ve bant gegiren tiiriindedir.

CODEC icinde bulunan ortisme Onleyici(anti-alising) filtre ile ornekleme

frekansinin 0.45 katina kadar bolgede Ortiisme engellenmistir.

[saret isleme kiitiiphanesinde sabit noktali aritmetik (q15/q31 ondalikli say1 formati)
kullanilmaktadir. DSP islemcisinde bulunan Dual (¢ift) MAC 6zelligi ile ¢alisma
frekansinin (204MHz) iki katinda (408MMAC) islem giicli elde edilebilmektedir.
Kullanilan DSPLIB fonksiyonlar: asagida verilmistir:

o rfft: Gergek degerli FFT hesaplar.

e firdec: Seyreltme filtresini gergekler.

o fir2: FIR filtreyi gergekler.

o firinterp: Genisletme filtresini gergekler.

e mull6: ql15 formatindaki ondalik sayilari ¢arpar.

e sqrt_16: q15 formatindaki ondalik sayilarin karekokiinii hesaplar.
e sine: q15 formatindaki ondalik sayilarin siniis degerini hesaplar.
e cos: Ondalik sayilarin kosiniis degerini hesaplar.

¢ log10: Ondalik sayilarin logaritmik degerini hesaplar.
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B.2.4 Cihaz ici test modiilii

Cihaz I¢i Test Modiilii ile Sualt1 Haberlesme sistemi, kendi kendini test edebilmekte,
olusan arizalar1 aninda 151kl gosterge ile gosterilmektedir. Cevrim ici testlerde hata

olmast durumunda 151kl1 gosterge Hatayr gostermek icin iki ¢ift kere yanma sonme

yapar

¢ Harici bellek (SDRAM) testi: Belirli bir patern yazilir (5555h, AAAAh) ve geri
okunup karsilastirilir.

¢ Program (Flash) bellegi testi: Bellegin iiretici ve iiriin kodu okunarak karsilagtirilir.
e Ses Kayit Bellegi (NAND Flash) testi: Bellek resetlenir, iiretici ve iiriin kodu
okunarak karsilastirilir.

e Ses CODEC: Reset sinyali gonderilir ve yazmag erigimi yapilir. Ayrica test (agilis)
tonu tiretilir ve hoparlérden duyulur.

e Zamanlayici: Say1 saydirma yapilarak ¢alismasi test edilir.

e Sinyal Cevrim Testi: Cikis katindan girise sinyal ¢evrim rolesi lizerinden baglanti

yapilarak gonderilen bir test tonu dinlenir.

B.2.5 Kullanic1 arayiiz modiilii

Kullanici Sualt1 haberlesme sistemi ile 8 konumlu siivig, bir adet diigme ve bir adet
151kl1 gosterge tlizerinden etkilesime girmektedir. Bu birimler ile kullanic1 asagidaki
islemleri gerceklestirir;

¢ 8 konumlu siivig ile gonderilecek olan bilgiyi hexadecimal olarak sisteme girme,

e 3sn boyunca giris diigmesine basili tutarak sistemi gonderme veya alma
konumlarina gegirebilme,

e Sistemi bosta konumuna alma,

e Alma islemi sirasinda 1s1kl1 gosterge lizerinden bilgi isaretinin alinip alinmadigin
gozleme,

e ilk agilma sirasinda sistemin arizali olup olmadigim 151kl1 gdsterge iizerinden

gozleme.
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B.2.6 Cift yan bant isleme modiilii

Sualtt Haberlesme cihazinin, haberlesme icin gerekli olan sayisal modiilasyon /

demodiilasyon algoritmalar1 burada yer almaktadir.

Analitik filtre ¢ifti (FIR) kullanilan Hilbert doniisimi ile modiilasyon /
demodiilasyon gergeklestirilmektedir (Sekil 3.23). Seyreltme filtresi 96kHz
ornekleme frekansim1 12kHz’ e indirmekte ve isaret bandini 6kHz olarak
sinirlamaktadir. Genisletme filtresi ise 12kHz 6rnekleme frekansin1 96kHz degerine

yiikselterek tam bant genisligine (48kHz) ¢ikarmaktadir.

Modiilatér algorimasinda, DSP yazilimi igerisine 1Hz olarak gdmiilii olan siniis
isareti, secilen morse gonderme tonunda orneklenir. Morse kodunun igerigine bagh
olarak bu siniis isareti, morse kodu tarafindan tanimli zaman dilimi kadar ¢ikisa
gonderilir veya gonderilmez. Bdylece morse kodunun ¢ift yan bant modiilasyonlu

morse kodu isareti elde edilmis olur.

Tastyic1 frekanst ayarlanabilirdir ve varsayilan degerleri, 8087.5Hz’ dir. Tasiyici

frekansi (fc) Nyquist/Shannon teoremine gore 48kHz’e kadar deger alabilir,
CODEC c¢ikis seviyesi ayarlidir. Bu sayede ¢ikis giicii ayar1 Yakin (10W), Orta
(50W), Uzak (100W) olarak ayarlanabilmektedir. Varsayilan durum Uzak (100W)

durumudur.

Morse kodlu gonderme/¢ozme, modiilasyon demodiilasyon islemleri igice

oldugundan yazilim alt pargalar1 ve algoritmalari igige verilmistir.

B.2.7 Mors kodu isleme modiilii

Tasarimi yapilan sualti haberlesme cihazi, mesajlarini mors kodu ile kodlayarak

gonderip almaktadir. Gonderilecek olan mesaj, ana kart {izerinde yer alan klavye ile

girilir. Mesaj igerigi karakter karakter mors koduna doniistiiriilerek gonderilir.
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