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BOLUM 8
Dogrusal Suzge¢ Kurami

8.1. DOGRUSAL SUZGECIN TANIMI

insan yapimi aygitlar, dogal veya (retilmis malzemeler fiziksel sireglerin etkisi altinda
kaldiklarinda bunlari bir bagka bigime dénlstiirerek, bu sireglere yanit Uretirler. Ornegin, bir
elektrik devresi kendisine uygulanan gerilimi farkli bir bigime dénusturdr. Bir bina etkisinde kaldigi
deprem veya tasit trafigi kaynakl dalgalara bir tepki Ureterek salinimda bulunur. Suregleri baglatan
girdiler, giris verisi veya kisaca giris olarak adlandirilir. Sistem ise kendisini etkileyen bir girisi,
bir ¢ikis verisine (¢ikiga) donUsturdr. Giris ve ¢ikisin degisken olabilmelerine karsilik, sistemin
kendisi degismeyen birimlerden olusur. Sistem, birlikte davranig gdsteren pargalarin bir araya
gelmesi ile olusan butline verilen bir adlandirmadir. Sistemin nasil bir ¢ikis Uretecegi, hem sistemin
kendisine hem de girigse baghdir.

Dogrusal sistemler, giris ve ¢ikisl arasinda asagidaki kosullari saglayan sistemlerdir:

1. 91 (1), 92(t), gs(t) ayn ayri sisteme giris olarak uygulandiginda, sirasi ile fi(t), fo(t), f3(t) ¢ikiglar
elde edilir. Eger, g1(f) + go(t) + gs(t) slizgece giris olarak uygulanirsa, gikisin da fi(t) + fa(t) + f3(t)
toplamina esit olmasi gerekir.

2. Slizgece g(t) yerine, kendisinin bir katsayi ile garpimi giris olarak uygulanmissa, ¢ikis da ayni
katsayiyla ¢arpilmis olarak elde edilir. Bu 6zellik katsayinin batliin degerleri icin gecerlidir.

3. Dogrusal bir sistemin girisi gercel bir katsayi kadar kayar ise ¢ikisi da ayni deger kadar kayar.
Yani, g(t-a) girisine f(t-a) yaniti verilir.

Bir sistem yukaridaki t¢ 6zellikten herhangi birini saglamaz ise dogrusal olmayan bir sistem olarak
siniflandirilir. Evrisim integrali bu 6zelliklerin timdnu sagladigindan bir dogrusal sistemin davranigi
da evrisim integrali ile modellenebilir:

f(t)=]g(r) h(t-z) dz (8.1.1)

veya simgesel olarak,
f(t)=g(t)* h(t) (8.1.2)

yazilabilir. Burada * simgesi evrisim islemini belirtir. Dogrusal sistemlerin evrisim ile ifade edilmesi
stizgecleme olarak anilir. Bu islemi gerceklestiren islec ise dogrusal siizgeg¢ olarak adlandirilir.
g(t) ve f(t) sirasi ile giris ve cikis fonksiyonlarini gdsterir. h(t) ise sistemin &zelliklerine bagh bir
fonksiyondur ve siizge¢ fonksiyonu olarak adlandirilir. Stizge¢ yapiminda ana sorun g(t) girisini,
istenen f(t) ¢ikisina déndstlren slizge¢ fonksiyonunu saptamaktir. Eger, sadece siizgecin iglevine
bagimli olan h(t) fonksiyonu bilinir ise herhangi bir g(t) girisine verilen f(t) yaniti da hesaplanabilir.
(8.1.2) bagintisinda giris fonksiyonu olarak birim impuls uygulanir ise birim impuls ile evrisim
Ozelliginden, cikisin stizge¢ fonksiyonuna esit oldugu goéruldr:

f(t)=o6(t) * h(t)="h(t). (8.1.3)
Suzgeg fonksiyonu, bu nedenle birim impuls yaniti olarak da adlandirilir. Birim impuls ile

evrisimden slizge¢ fonksiyonu igin bir bagintinin tiretiimesi giris ve c¢ikis arasindaki iliskiye
baglidir. Ancak bir¢ok problem icin bu yol ile stizge¢ fonksiyonu tanimlanamayabilir.
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8.1.1. sinc Yanit

Sayisal veri olarak kayit edilen 6l¢i degerleri Uzerinde gerceklestiriliecek matematik islemlerde,
surekli veriler igin geligtirilen bagintilar aynen kullanilamaz. Ornegin, (8.1.1) bagintisi siirekli veriler
icin gegerlidir. Surekli bir fonksiyon ile onun sayisallastiriimisi arasindaki iligki (7.1.15) bagintisi ile
verilmigtir. Slrekli veriyi, sayisal veri cinsinden veren (7.1.15) esitligi, (8.1.1) siizge¢ bagintisinda
yerine yazilir ise

f(t)=9g4(t) * W*h(t‘) (8.1.4)

elde edilir. Sinc ve slizgeg¢ fonksiyonlari édnceden evristirilerek, At araliklari ile érneklenebilir ve
izleyen esitlik ile 6rnekleme araligina bagimli sayisal veri tanimlanabilir:

bkat)= ST« popy _ SIN(AL/ AL oty

(8.1.5)
2rf,t zt/ At

Burada, b(k.At) sayisal bir veridir ve siizge¢ katsayilari olarak adlandirilir. Stizge¢ fonksiyonu

sadece slizgecin o6zelliklerine badiml bir fonksiyon iken silizge¢ katsayilari hem sizgecin
Ozelliklerine hem de 6rnekleme araligina bagimhdir. Béylelikle, belirli bir érnekleme araligi igin
belirli bir islevi yerine getiren slizgec¢ katsayilari énceden hesaplanarak, gerektiginde kullanilabilir.
Buradaki ¢ikarimda, stizge¢ katsayilari, sinc fonksiyonu ile evrisimden elde edildiginden, (8.1.5)
bagintisi ile hesaplanan sizgec¢ katsayilari, sinc yanit olarak adlandirilir. Boylelikle, (8.1.4)
bagintisi iki sayisal verinin evrisimi durumuna getirilmis olur:

f(t)=gs(t) * b(k.At). (8.1.6)
Hesaplama kisith sayida veri degeri ile yuratileceginden, (8.1.6) bagintisi ile hesaplanan ¢ikis

fonksiyonu, surekli fonksiyonlar igin verilen (8.1.2) bagintisindaki ¢ikis fonksiyonuna esit
olmayacaktir.  (8.1.6) bagintisinin c¢ikisi, f(t) surekli fonksiyonuna bir yaklagim dretir ve

f'(t) simgesi ile gosterilir ise
f(t)=gs(t) * b(k.At). (8.1.7)
yazilabilir. (8.1.2) ve (8.1.6) denklemlerinin sad vyanlar farkli oldugundan, c¢ikisin surekli

fonksiyonlar veya sayisal verilerden hangisi icin tanimlandigi belirlidir. Bu nedenle, kavram
karigiklig1 yaratmadigi surece (8.1.7) yerine (8.1.6) gosterimi de kullanilacaktir.

Slzgeg katsayilarinin bulunmasinda izlenecek ydontemlere bir 6érnek vermek igin giris ve gikisi
arasinda,

f(t)=g(t)+0.5 g(t+c)

bagintisi bulunan siizge¢ ele alinabilir. Bu slizgecte ¢ikis, giris ve girisin ¢ kadar kaymisin agirhkl
toplamina esittir. Bu stizgecin birim impuls yaniti,

f(t)=[g(t) +0.5 g(x+c)]*5(x),
f(t)=g(t)*5(t) +0.5 g(t+c)*5(t)=g(t)*[ 5(t) +0.5 5(t+c)],

olarak elde edilir. Buradan, stizge¢ fonksiyonu
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h(t)=5(t)+0.5 5(t+c)

olarak tanimlanabilir. Sekil 8.1.1a’da slizge¢ fonksiyonu goérintilenmistir. Slzge¢ katsayilari,
stizge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrisimine esit oldugundan

b(k.At)=[5(t)+0.5 5(x+c)]*sinc

yazilabilir ve evrisimin dagihm 6zelliginden
b(k.At)=06(t)*sinc+0.5 6(t+c)*sinc,

elde edilir. Birim impuls ile sinc fonksiyonunun evrisiminden,

sin(2x f,t) L0 5sin(27z fu(t+c))
2 fit 2z f(t+c)

b(k.At) =

sonucu bulunabilir. Sekil 8.1.1’de sinc ile evrisim ve slzgec¢ katsayilarinin elde edilmesi
go6rintilenmigtir.

(@)
1| A
0.5 |
0 1
0.5 ' ' ' ' ' '
1 0.75 0.5 0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
(b)

1
05 | /\

05 ] ] ] ] ] ]
1 0.75 0.5 0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
(c)
1 =
05 |}
0 VA t=ts—t—9
05 ] ] ] ] ] ]
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Zaman (sn)

Sekil 8.1.1. Iki birim impulsun toplamindan olusan siizge¢ fonksiyonu (a), At=0.1 saniye;
fy, =5 Hz igin sinc fonksiyonu (b), stizge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrigimi ile elde edilen
stizgeg katsayilari (dolu daireler) (c). ¢ katsayisi —0.25 olarak alinmistir.
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Suzgec fonksiyonlari, birim impuls igeren yukaridaki orneklerden farkli fonksiyonlar ile de
tanimlanmis olabilir. (8.1.5) bagintisinin acik yazilimi ile elde edilen,

wt-at)= o) 27 ?Nt(f;)r)] ar 8.1.8)

integralinin ¢dzullebildigi kosullarda, sinc yanit ve dolayisiyla stizge¢ katsayilarini veren bagintilar
bulunabilir. Aksi takdirde slizgec¢ katsayilari (8.1.8) bagintisindan sayisal integrasyon yontemleri ile
hesap edilir. Ancak, slizge¢ fonksiyonu salinimh ise (8.1.8) denkleminin sayisal integral alma
yontemleri ile hesaplanmasinda yeterli dogruluk saglanamayabilir. Bu durumda izleyen bélimde
aciklanacak olan Fourier donlisim yéntemi kullanilabilir.

8.1.2. Fourier Doniisiimii ile sinc Yanitin Saptanmasi

Fourier donusumi yonteminde ilk adim olarak c¢ikis ve girig fonksiyonlarinin  Fourier
doénisumlerinin orani saptanir. Izleyen Fourier déntsum ciftlerinden,

f(t) & F(f),

g(t) & G(f),

h(t) < H(f)

ve evrigimin frekans bdlgesinde ¢carpmaya dénismesinden, (8.1.2) bagintisinin Fourier donisimu
F(f)=H(f).G(f) (8.1.9)

olarak verilebilir. Frekans bdlgesinde giris ve ¢ikis fonksiyonlarinin Fourier déntsimleri arasindaki
iliskinin bélme islemine karsilik geldigi, (8.1.9) bagintisindan gértlebilir:

H(f) = F(f)/ G(f). (8.1.10)

Burada, H(f); siizge¢ belirtkeni olarak adlandiriir. Stizgeg¢ fonksiyonu h(t), sadece suzgecin
Ozelliklerine bagli oldugundan, onun Fourier dénisimu olan stizgeg belirtkeni de sadece siizgecin
Ozelliklerine baghdir. (8.1.9) bagintisindan géruldugu gibi sizgeg¢ belirtkeni, frekans bodlgesinde
carpma islemi ile girisi, ¢ikisa donustirmektedir. Bu nedenle, transfer fonksiyonu olarak da
adlandirilir.

sinc ve h(t) fonksiyonlarinin evrigiminin birlestiriimesine benzer olarak,

b(k.At)=sinc* h(t) <> B(f)=At rect(f,) H(f) (8.1.11)
yazilabilir ve dikdértgen fonksiyon ile slizge¢ belirtkeninin ¢arpimi, siizge¢ katsayilarinin Fourier
doénisumine esittir (Ghosh, 1971). B(f) ile gbsterilen bu ¢arpim, siizge¢ izgesi olarak adlandirilir.
Frekans bolgesinde dikdértgen fonksiyon ile carpim, stizge¢ belirtkeninin Nyquist frekansindan
blylk frekanslara karsilik gelen degerlerini sifir yapar ve slizgeg izgesi bant sinirli bir fonksiyonun
Fourier déntisimu olarak dustnulebilir. Boylece, (8.1.7) bagintisinin frekans bdlgesindeki karsiligi
asagidaki gibi bulunabilir:

f(t)=gs(t) * b(k. At) <> F (f)=Gy(f) B(f). (8.1.12)

Slizge¢ katsayilarinin hesaplanmasini saglayan bir baginti, (8.1.11) esitliginden,
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b(k.At)= At [ rect(f,) H(f) exp(i2xft) df (8.1.13)

olarak elde edillir. Bu integral, dikddrtgen fonksiyon ile ¢arpildigindan integral sinirlari (-f,, f,)
araligina indirgenir:

b(k-At)=At- fj H(f)-exp(i2xft)- df . (8.1.14)

_fN
Suzgec belirtkeni karmasik bir fonksiyon oldugundan genligi ve fazi kullanilarak,
H(f)=A(f)exp[ig(f)] (8.1.15)

biciminde yazilabilir. (8.1.15) esitlidi, (8.1.14) bagintisinda yerine yazilir ise

b(k-4t) =4t | A(f)-expli (2xft + §(f)]- df

,fN

elde edilir. Euler bagintisi ile

b(k-At)= Atff A(f){cos[2zft +¢(f)|+i sin[2zft+¢(f)]} df

,fN

bulunabilir. sinc yanit gergel bir fonksiyon oldugundan, integralin siniis kapsayan bolimu sifira esit
olur. Ayrica, genlik izgesi ve kosinus fonksiyonu cift oldugundan integral sifir ile Nyquist frekansi
arasinda alinarak, iki ile ¢arpilabilir:

b(k-At)= 2 4t | A(f ) cos[2xft + ¢(f )] df . (8.1.16)

Slizgec¢ katsayilarini veren bagintilar, stizge¢ fonksiyonu bilinmekte ise (8.1.8) bagintisindan veya
stizgeg belirtkeni bilinmekte ise (8.1.13) veya (8.1.16) bagintisindan elde edilebilir. Ancak, her
fonksiyonun integrali alinamayacagindan, stizge¢ katsayilarinin dogrudan hesabini saglayan bir
fonksiyon belirlenemeyebilir. Bu durumda, genlik ve faz izgeleri hesaplanarak, sayisal integral
alma yontemleri uygulanabilir.

Genlik ve faz cinsinden yaziimis iki karmasik fonksiyonun ¢arpiminda, ¢arpim sonucu elde edilen
genlik, genliklerin ¢carpimina faz ise fazlarin toplamina esittir. Clnki iki karmasik fonksiyonun
genlik ve fazi

X, (f)=A(f)-explig,(f)]

X, (F)= A()-explig,(f)]

ise bu iki fonksiyonun carpimi ile
Y(F)=X\(f)- X,(f) = A(f)- A (F)-exp{i[8,(f) + g, (f)]}

elde edilir. Suzgeg izgesinin genligi (A,(f)), slzge¢ belirtkeninin genligi (A(f)) ile dikdortgen
fonksiyonun genliginin carpimina esittir ve asagidaki bagintilar ile verilebilir:
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Ay (f) = A(f).At f<f,
A (f)=A(f).At/2  f=f,
A (f)=0 f>f,.

Slizgec izgesinin fazi ise dikdortgen fonksiyonu fazsiz oldugundan sizgec belirtkeninin fazina
esittir, ancak bu faz Nyquist frekansindan buyuk frekanslar icin sifirdir.

Daha 6nce giris ve ¢ikigl arasindaki baginti, zaman boélgesinde
f(t)=9g(t)+0.5 g(t+c)

olarak verilen drnek, Fourier donlisimi ydntemi ile yeniden ele alinir ise her iki tarafin Fourier
donusuminden izleyen baginti elde edilir:

F(f)=G(f)+0.5 G(f)exp(i2xcf ) = G(f )[1+0.5 e xp(i2xcf)].

(a) A(f) (d) ¢ (f)

1.5 |} 05 | /\
1 M 0

0s | VARV

0-7.5 I5 -2I.5 <I) 2!5 ; 7.5 -1-7.5 5 25 0 2.5 5 7.5
(b) At.rect(fN)

0.2

01 |

o | |

-7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5

(c) B(f) (e)

0.2 1

0.5 |- \
0.1 0

b(f)

-7.5

-2.5

0

2.5

7.5

-0.5

\J

-7.5

-2.5

2.5

Frekans (Hz)

Sekil 8.1.2. Sekil 8.1.1°de verilen siizgecin, siizge¢ belirtkeninin genlik (a) ve faz (d) izgeleri.
Stizgeg belirtkeni ile dikdértgen fonksiyonunun (b) ¢carpimi ile siizgeg¢ izgesinin genligi (c) ve fazinin
(e) elde edilmesi.



304

Cikisin Fourier donusumu (F(f)), (8.1.10) ile verilen suzgec¢ belirtkeni bagintisinda yerine yazilir
ise izleyen sonug elde edilir:

F(f) G(f)[1+0.5 exp(i2zxcf)]
G(f) G(f)

H(f) = =1+0.5 e xp(i2zxcf).

Slizge¢ belirtkeni, Euler bagintisi kullanilarak, gercel ve sanal bolimlerine izleyen sekilde
ayrilabilir:

H(f)=1+0.5 [cos(2xcf)+i.sin(2zcf)|=[1+0.5 cos(2xcf)|+i [0.5 sin(2zcf)].

Buradan, genlik ve faz izgeleri sirasi ile

A(f)= \/[1+0.5 cos(2zcf )] *+0.25 sin®(2xcf ) =/1.25 + cos(2xcf)

¢(f)=arctan{ 0.5 sin(2xcf) }

1+0.5cos(2rcf)

seklinde tanimlanabilir. Sekil 8.1.2'de stizgeg belirtkeninin dikdértgen fonksiyon ile c¢arpilarak,
sltizgeg izgesinin genlik ve faz degerlerinin elde edilmesi gorintilenmistir.

Slizge¢ katsayilarinin (8.1.8) bagintisi ile zaman boélgesinde belirlendigi durumlarda da, bir
stizgecin genlik ve fazinin incelenmesi sizgecin hangi frekanslardaki olaylari blyltmekte veya
bastirmakta oldugunun anlasiimasi acgisindan o6nemlidir. CuUnkl giris fonksiyonunun Fourier
dénlsimi ile stizgeg izgesi carpildigindan, gikisa da siizgec izgesinin ézellikleri aktarilir. Ornegin,
stizgeg izgesinin genlikleri frekans ile artmakta ise giris verisindeki ylksek frekansli olaylar
abartilarak c¢ikis verisine aktarilir.

8.1.3. Sayisallastiriimis Giris ve Cikis Verileri ile sinc Yanitin Saptanmasi

Slizge¢ fonksiyonunun veya stizgec¢ belirtkeninin bir fonksiyon olarak bilinmemesi durumunda, bir
stizgecin katsayilarinin hesaplanabilmesi igin bir slizgecin en az bir giris ve ona karsilik gelen bir
c¢ikis fonksiyonunun bilinmesi gerekir. Bu durumda, sinc yaniti izleyen yol ile saptanabilir:

1. Kuramsal giris ve ¢ikis fonksiyonlari At araliklari ile drneklenir.

2. Girig ve c¢ikis fonksiyonlarinin sayisal Fourier ddonisimu alinir ve (8.1.10) bagdintisindan siizge¢
belirtkeni bulunur.

3. Stizgeg belirtkeni ile dikddrtgen fonksiyon carpilir ve stizgeg izgesi bulunur.

4. Suzgeg izgesinin sayisal ters Fourier dontsimd ile sinc yanit yani slizge¢ katsayilari saptanir.
8.2. SAYISAL iSLEMLER iGiN SUZGEC UYGULAMA ORNEKLERI

8.2.1. Birinci Tiirev Siizgeci

Cikigin, girisin tlrevine esit oldugu siizgeglerdir:

f(t)=ag(t)/ ét. (8.2.1)

Bir fonksiyonun, birim impuls ile evrisimi yine kendisi oldugundan, yukaridaki baginti izleyen
sekilde yazilabilir:
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f(t) =8ga—(tt)* S(t). (8.2.2)

Evrigsim igsleminde turevin yerdegistirme 6zelliginden,

o5(t)

f(t)=g(t)*7 : (8.2.3)

yazilabilir. Cikis fonksiyonu, dogrusal sizge¢ kurami geregince, giris ile slizge¢ fonksiyonunun
evrisimine esit oldugundan,
f(t)=g(t)*o5(t)/ot=g(t)* h(t) (8.2.4)

elde edilebilir. Buradan, stizge¢ fonksiyonunun birim impuls fonksiyonunun tirevine esit oldugu
goérilebilir:

h(t)=05(t)/ ot . (8.2.5)
Slizgecg belirtkeni, stizge¢ fonksiyonunun Fourier dénistimiinden,

a5(t)

=5

< H(f)=i2xf (8.2.6)

olarak bulunabilir. Diger secenek ise giris ve ¢ikisi zaman bdlgesinde birbirine baglayan (8.2.1)
bagintisinin Fourier donisumu,

F(f)=i2xf G(f)

esitliginden yararlanmaktir. Cikigin Fourier dénisimunin girigsin Fourier déntdsimuine orani,
stizgeg belirtkenine esittir:

_F(f) _i2af.G(f) _

_ i2xf .
G(f) G(f)

H(f)

Genlik belirtkeni, slzge¢ belirtkeninin gercel ve sanal bdlimlerinin  kareleri toplaminin
karekokunden,

A(f) =07 +(2xf )7 =|2xf| (8.2.7)

olarak bulunabilir. Sekil 8.2.1a’da, tlrev slizgecinin genlik belirtkeni gorilmektedir. Sabitlerin tlrevi
sifir oldugundan, sifir frekansinda genlik belirtkeninin degeri sifirdir. (8.1.9) bagintisi genlik
belirtkeni i¢in yazilir ise

A (f) = As(f).A(f)

elde edilir. Burada A;(f) ve A-(f) sirasi ile girigs ve ¢ikigin genlik izgeleridir. Girigin sifir

frekansindaki degeri yani sabit bélimi, siizge¢ tarafindan sifir ile ¢arpiimaktadir. Ote yandan,
frekans buyudikge genlik arttigindan, ylksek frekansli olaylar siizge¢ tarafindan buyuatiimektedir.
Faz belirtkeni ise

T

¢(f)=arctan(27mtj =arctan(oo)=5 f>0 (8.2.8)
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#(f)=0 f=0
#)=-% f<0

olarak bulunabilir. Sekil 8.2.1a’da, faz belirtkeni gdsterilmistir. (8.1.9) bagintisi faz belirtkeni igin
yazilir ise

¢ (f) = s (f) + ¢(f)
elde edilir. Burada, sirasi ile ¢.(f) gikigin, ¢,(f) girigin faz izgeleridir. Cikigin fazi, girigin fazinin

7/ 2 eklenmigine esittir. Bu nedenle, birinci tirev islemi ile giris verisindeki maksimum ve
minimumlar zamanda yerdegistiriler.

(a)

20

15 |

Genlik

Faz (radyan)
o

-3 -2 -1 0 1 2 3

Frekans

Sekil 8.2.1. Birinci tiirev stizgecinin genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri.

Slzge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrisiminden, sinc yanit igin
b(k.At):h(t)*sinc:%gt)*sinc (8.2.9)
yazilabilir. Evrigimin tlrev 6zelliginden,

25(t) *sinc=o6(t)* 682:0

b(k.At) =

elde edilir. Birim impuls ile evrisimden,

b(k.At)=5(t)*

asinc _dsinc _ 0 ( sin(2xfyt)
ot ot ot\  2nfit
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bagintisi bulunabilir. TGrev isleminin gerceklestiriimesi ile izleyen sonug elde edilir (Bagsokur, 1983):

cos(2xfyt) sin(2xf,t)

b(k.At) = 8.2.10

(k.4t) t 2rf t* ( )
8.2.2. ikinci Tiirev Siizgeci
Cikisin, girisin ikinci tlrevine esit oldugu siizgeglerdir:

o*g(t)

f(t)=—2—+=. 8.2.11

(t) pve ( )
Birim impuls ile evrisim ve evrigimin tlrev 6zelliginden izleyen esitlik bulunabilir:

2

f(t):g(l‘)*a 5(”. (8.2.12)

ot’

Buradan, slizge¢ fonksiyonunun birim impuls fonksiyonunun ikinci tirevine esit oldugu goralebilir:

2

h(t) = 0 52”. (8.2.13)
ot

Slzgec belirtkeni, stizge¢ fonksiyonunun Fourier dénisimiinden,
2

hit) = 220 o H(r) = (i2af o =—4n%f? (8.2.12)

olarak elde edilebilir. Ayni bagintilar, Fourier dénlisimi yontemi ile de tiretilebilir. Genlik
belirtkeni, siizge¢ belirtkeninin gercgel ve sanal bdlimlerinin kareleri toplaminin, karekdkinden,

A(f) =(~47°F2 ? + 07 = 47°f? (8.2.15)

olarak yazilabilir. Sekil 8.2.2°de, ikinci tlrev slizgecinin genlik belirtkeni gérilmektedir. Sabitlerin
ikinci tirevi sifir oldugundan, sifir frekansinda genlik belirtkeninin degeri sifirdir. Ote yandan,
frekans blyudikce genlik belirtkeni frekansin karesi ile artmaktadir ve frekansa baglh buytltme,
birinci tlrev slizgecine goére daha hizlidir. Faz belirtkeni ise sanal bilesenin, gercel bilesene
oraninin arktanjantindan izleyen sekilde bulunur:

0 0 Vd
¢(f) = arctan (W] = arctan (WJ %
¢(f):arctan(—oo)—%:—%—%:—ﬂ f>0,
#(f)=0 f=0,
o(f)=r f<0 . (8.2.16)

Bu sonuglar, ikinci tirev islemi ile girisin maksimumlarinin, minimumlara ve minimumlarinin
maksimumlara donustirilecegini gésterir. Ornegdin, zaman degiskeninin 7 kadar degismesi ile
kosinus fonksiyonunun igareti degigir. Bu nedenle, ikinci turev olaylarin zamandaki yerlerini
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degistirmez. Sadece niceliklerin degeri ve igareti degigtirilir. Suzge¢ fonksiyonu ile sinc
fonksiyonunun evrisiminden, sinc yanit

2 2 af
O0(t) « i = 2_SNC (8.2.17)

b(k.At)=h(t)* sinc =
(k.At) = h(t) pve pve

olarak bulunabilir. Tlrev igleminin gergeklestirimesi ile

— 2xf, S’”(Zt”fN” (8.2.18)

sin(2xfyt) 2 cos(2zf,t)

~f, t° t?

b(k.At) =

sonucu elde edilir (Bagokur, 1983).
(a)

20
15
10+

cenlik

Faz (radyan)

-3 -2 -1 0 1 2 3

Frekans

Sekil 8.2.2. Ikinci tiirev siizgecinin genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri.

8.2.3. Cikisin, Girig ve Tirevinin Toplamina Esit Oldugu Siizgec¢ler

Cikig, giris ve girigin birinci tlrevinin toplamina esit ise

f(t)=a g(t)+baga—(tt) (8.2.19)

yazilabilir. Burada, a ve b birer gercel katsayidir. Bir fonksiyonun birim impuls ile evrisiminden,
f(t)= [a o(t)+ baga—ﬂ “5(t) (8.2.20)

ve evrigimin tlrev 6zelliginden,

a5(t)

f(t)=ag(t)* 5(t)+bg(t)* =

(8.2.21)
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elde edilebilir. Cikis fonksiyonu, dogrusal sizge¢ kurami geregince, girig ile suzgeg¢ fonksiyonunun
evrisimine esit oldugundan,

f(t)=g(t)* [a5(t)+bai(”} g(t)* h(t) (8.2.22)

yazilabilir. Buradan, stizge¢ fonksiyonunun birim impuls ile birim impuls fonksiyonunun tlrevinin
agirlikh toplamina esit oldugu gorulebilir:

ht)=a 5(t)+ b 2L (8.2.23)
Slzgec belirtkeni, stizge¢ fonksiyonunun Fourier dénisimiinden,
h(t)=a.o(t)+b. a5(“<—>H(f) a+b.i 2xf (8.2.24)

olarak elde edilir. Ayni bagintilar, Fourier donusumu yontemi ile de turetilebilir. (8.2.19) bagintisinin
Fourier dontsimd ile

F(f)=(a+ bi2xf).G(f)

yazilabilir. Stizge¢ belirtkeni, ¢ikisin Fourier dénlsimunin, girisin Fourier donisimine oranina
esit oldugundan,

F(f)
G(f)

H(f)= =a+b.i2xf

elde edilir. Stizge¢ belirtkeninin ters Fourier déntsumu ile (8.2.23) ile verilen stizge¢ fonksiyonu
bulunur. Genlik belirtkeni, siizge¢ belirtkeninin gercel ve sanal bdlimlerinin kareleri toplaminin
karekoklnden, izleyen sekilde yazilabilir:

A(f)=~a’ + b’ 4r°f* . (8.2.25)

Sekil 8.2.3a'da, genlik belirtkeni gorulmektedir. Sifir frekansi icin genlik belirtkeni a katsayisina
esittir ve giris fonksiyonunun sabit bélimunin stzgegten dedismeden gecirilecedini gosterir. Girig
fonksiyonunun yuksek frekansli bilesenlerinin ise genlikleri bayutulir. Faz belirtkeni ise

¢(f ) = arctan (b2xf / a) (8.2.26)
olarak yazilabilir ve Sekil 8.2.3b’de gdsterilmigtir.

Slzge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrisiminden, sinc yanit

osinc

b(k.At) = [aé(t)er 822 )} sinc =a.sinc + b.

olarak bulunabilir. TUrevin alinmasi ile izleyen sonug elde edilir:

sin(2rf,t) b cos(2xfyt) b sin(2rft)

b(k.At)=a
(k-4t) 2rft t 2zf t*

(8.2.27)
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(a)

15

Genlik

Faz (radyan)
o

-3 -2 -1 0 1 2 3
Frekans (Hz)

Sekil 8.2.3. Cikisin, giris ve tlrevinin toplamina egit olan siizgecin, genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri
(a=1 ve b=1).

8.2.4. Girisin, Cikig ve Tirevinin Toplamina Esit Oldugu Siizgec¢ler

Bu slizgecin giris ve ¢ikisi arasindaki iligki,

g(t)=a f(t)+b% (8.2.28)

bagintisi ile verilir. Her iki yanin Fourier donusumu ile
G(f)=a F(f)+b i2xf F(f)

yazilabilir. Cikis ve giris fonksiyonlarinin Fourier déntsimlerinin oranindan, stizgeg¢ belirtkeni

_F(f)__ 1

H(T)= G(f) a+bi2xnf

(8.2.29)

olarak bulunabilir. Burada ele alinan slizgeg, bir dnceki stizgecin giris ve ¢ikisinin yer degistirmesi
ile elde edilmistir. Sltzge¢ belirtkenlerinin karsilastirilmasi, giris ve cikisin yer degistirmesi
durumunda, slzge¢ belirtkenlerinden birinin, digerinin bire bdlinmistne esit oldugunu
go6stermektedir. Bu durumda, bir karmasik sayinin bire boliinmesi kuralina uygun olarak, genlik
izgelerinden birinin, digerinin bire bélinmuslne, faz izgelerinin ise birinin digerinin ters isaretlisine
esit oldugu gosterilebilir. Béylece, genlik ve faz izgeleri igin

1

(8.2.30)
Ja? + b2 4n°f?

A(f) =
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¢(f)=—arctan {bzﬂf}

(8.2.31)

yazilabilir. Sekil 8.2.4a ve 8.2.4b’de, genlik ve faz belirtkenleri gorilmektedir.
Sifir frekansi igin genlik belirtkeni 1/a degerine esittir. Frekansin artmasiyla genlik belirtkeninin

sifira yaklastigi ve faz belirtkeninin ise degerinin arttigi ve frekansin mutlak degerinin artmasi ile
arti ve eksi frekanslar igin sirasi ile —n/2 ve n/2 degerlerine erigtigi gozlenebilir.

(a)

Faz (radyan)
o

Frekans (Hz)

Sekil 8.2.4. Genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri (a=1 ve b=1).

Slzge¢ fonksiyonu, stizgeg belirtkeninin ters Fourier ddntisiminden bulunabilir. (8.2.29) bagintisi,

1/ b

Alr)= (a/b)+i2xf

biciminde yazilabilir ve Bolim 4.3.2°de zaman tersleme 6zelliginden tiretilen asagidaki donisim
ciftinden

B
ﬂ U(t) eXp(—at)Hm

yararlanilabilir. Béylece, siizge¢ fonksiyonu

1/b

1 e —"2
h(t) = U(t) exp(— ) o ioaf

olarak bulunabilir. Kisalik icin «@ =a/b yazilir ise, sinc yanit izleyen denklem ile verilebilir (Bagokur,
1983):

b(k.At)=(1/b) U(t)exp(-at)* sinc. (8.2.32)
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Evrisim bagintisinin acik yazilimi ile

b(k.At) =%T Ult-1) exp(-aft-r) M) g, (8.2.33)

ONT

elde edilir. Burada, @, ; Nyquist frekansina karsilik gelen agisal frekans ve t integral degigkenidir.
Kaymis negatif birim basamak fonksiyonu ile ¢arpim, integralin (—«,t) araliginda sinirlanmasina
neden olur:

b(k.At) :%M i explar)SMent) 4,
a) —00 T

N

u =—7 degisken donustirimu ile

b(k.At):%w T exp(—au)wdu (8.2.34)
N

yazilabilir. Sints salinimh bir fonksiyon oldugundan bu integralin sayisal hesaplanmasinda sorunlar
ile karsilasilabilir. (8.2.30) ve (8.2.31) ile verilen genlik ve faz izgeleri bagintilari yardimi ile (8.1.16)
integralinin sayisal hesabi ile de stizge¢ katsayilari elde edilebilir.

8.2.5. Gikisin, Giris ve Girigin Otelenmisinin Toplamina Esit Oldugu Siizgegler

Bu suzgecin giris ve gikigl arasindaki iliski,

f(t)=ag(t)+bg(t+c) (8.2.35)

bagintisi ile verilebilir. Burada, a, b ve c¢ gergel sabitlerdir. Bu bagintinin sag yanina birim impuls
fonksiyonu ile evrisim uygulanir ise

f(t)=[ag(t) +b g(t+c)]*s(t)=ag(t)*5(t) +b g(t+c)*(t),

f(t)=g(t)*[a 5(t) + b o(t+c)]

elde edilir. Buradan, siizgeg fonksiyonu

h(t)=[a 5(t) +b 5(t+c)] (8.2.36)

olarak belirlenir. Stzge¢ katsayilari, slizge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrisimine esit
oldugundan

b(k.At)=[a &(t)+b 5(t+c)]*sinc (8.2.37)
yazilabilir ve evrigimin dagilim 6zelliginden

b(k.At)=a o(t)*sinc+b o(t+c)*sinc

elde edilir. Birim impuls ile evrisimin 6zelliklerinden izleyen sonug bulunur:

sin(2xft) b sin(2zxfy(t+c))
2rft 2xf (t+c)

b(k.At)=a (8.2.38)
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Slzgec belirtkeni ise (8.2.35) veya (8.2.36) bagintisinin Fourier donisiminden

H(f)=a+b.exp(i2zcf)=a+b.cos(2zcf) +i b.sin(2rcf) (8.2.39)

olarak verilir. Genlik ve faz izgeleri sirasi ile

A(f) =+Ja® + 2-a.b.cos(2xcf ) + b? cos(2xcf )7 + b sin(27xcf )?

A(f)=+a® + 2-ab.cos(2xcf) + b? (8.2.40)

(8.2.41)

A )= arctan( b.sin(2zcf) J

a+b.cos(2rcf)

seklinde tanimlanabilir. Sekil 8.2.5'de, genlik ve faz izgeleri verilmistir. Genlik ve fazin dénemsel
oldugu gorilmektedir. Cikis verisi, giris verisi ile onun c¢ kadar kaymisinin toplamina esit
oldugundan, bu dogal bir davranigtir.

(a)

Genlik
[N N w N
%

O 1 1 1 1
-3 2 1 0 1 2 3
(b)
2
§ 1
N N\ SN\ AN\
= N\ \\ N\ \
N1}
L
-2 ] ] ] ]
-3 2 1 0 1 2 3
Frekans (Hz)

Sekil 8.2.5. Genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri (a=2, b= —1).

8.2.6. Girisin, Cikis ve Cikisin Otelenmisinin Toplamina Esit Oldugu Siizgegler
Bu slizgecin giris ve ¢ikisi arasindaki iligki izleyen baginti ile verilebilir:
g(t)=af(t)+bf(t+c). (8.2.42)

Bu slizgeg, bir dnceki 6rnegin giris ve ¢ikis verisinin yer degistirmisine esittir. Bu nedenle, stizgeg¢
belirtkeni, genlik ve faz dogrudan yazilabilir:
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H(f)= ! , , (8.2.43)
a+b.exp(i2zxcf)

A(f)=1/Ja’ +2-ab.cos(2xcf ) + b? (8.2.44)

#(f) = —arctan| —2-5M(27¢) 1 (8.2.45)

a+b.cos(2rcf)

Diziye acabilmek igin (8.2.43) bagintisi izleyen esdeger bicimde de yazilabilir:
1 1

H(f)=— - . (8.2.46)
a 1+(b/a) exp(i2zxcf)

Abromowitz ve Stegun(1964) tarafindan verilen seri bagintisinin, karmasik sayilar ile yaziimasi ile

_11 =S (-1)2" =1-z+22 -2 +2* 2+ ... 0<|z/<1. (8.2.47)
+Z n=0

dizisi elde edilir. Burada, z karmasik bir degisken olup, izleyen
z =r exp(id), (8.2.48)

n

z" =r" exp(inf) (8.2.49)
Ozelliklerini gosterir. (8.2.46) bagintisi ile (8.2.47) bagintisinin kargilastiriimasi sonucunda
r=b/a,

0 = 2rcf

yazilabilir. (8.2.47) bagintisi, z karmasik sayisinin genliginin birden kigik oldugu durumlar igin

gecerlidir. r=b/a birden kuclUk olur ise (8.2.46) ile verilen slizgeg¢ belirtkeni bagintisi, izleyen
denkleme donusur:

H(f)=%i(—1)” (b/a)" exp(i2zncf) . (8.2.50)
n=0

Slizgec fonksiyonu, stizgeg belirtkeninin ters Fourier dontsimu oldugundan,

h(t)=+jw[l i (-1)" (b/a)" exp(i27mcf)}exp(i27rft) df
—o| @ n=0
ile verilebilir. integral ile toplamin sirasi degistirilerek,

h(t) = % io (1) (b/a)" if] expli2zf(t+n c)] df

yazilabilir. Fourier déntsimuanin kayma 6zelligi (4.1.6) bagintisindan izleyen sonug bulunabilir:
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h(t)=

Q| =

i (-1)" (b/a)'s(t+n c) (8.2.51)

Slzgec¢ katsayilari igin sinc ile evrisimden

b(k.At) = h(t)* sinc = ST L 1.5 g0 psar s(t+n c) (8.2.52)
27[th a n=0

yazilabilir ve kaymig birim impuls ile evrisimi ifade eden
f(t)*o(t+t,)=Ff(t+t,)

bagintisi kullanilarak,

. in[2xf, (t
bikat)=1 5 (~1y (pray STL2AN (4 C)] (8.2.53)
an-o 2xfy(t+nc)
elde edilir. At =1/ 2f,, oldugundan, bu denklemin diizenlenmesi ile
. in[2xf, (t
brk.at)=2L % 1y oray SLEF(E+10)] (8.2.54)
ar n-o (t+nc)

yazilabilir. Bu dizinin yakinsamasi (b/a) oraninin birden kuclik olmasi ile olasidir. Bu deger ne
kadar kig¢lk ise dizi de o oranda ¢abuk yakinsayacaktir. Aksi takdirde kurulacak slizge¢ duragan
olamaz.

8.3. sinsh YANIT

Uzaklhk veya frekans bolgesinde bir fonksiyonun kesilmesi diger bdlgede salinimlara yol agar.
Sayisal verinin Fourier dénidsimuindeki yinelenmeleri yok etmek icin icin gerceklestirilen kesme
islemi, dikdortgen fonksiyonu ile yapildiginda, zaman bdlgesinde kesilen fonksiyonun ters Fourier
donusumu ile sinc fonksiyonunun evrigtirilmesi gerekir. sinc salinimh bir fonksiyon oldugundan,
sinc ile evrisim de salinimlara yol agar. Bu salinimlari en aza indirgemek icin Nyquist frekansinda
keskin bir sureksizlik yaratan dikdortgen fonksiyon vyerine, Nyquist frekansi civarinda At
yuksekliginden, yumusak bir inigle sifira yaklasan baska bir fonksiyon kullanilabilir. Sekil 8.3.1°de,
Johansen ve Sorensen (1979) tarafindan dnerilen bu tir bir pencerenin iki adet tanjant hiperbolik
fonksiyonundan elde edilmesi gdsterilmistir. Sekil 8.3.1a ve 8.3.1b’de verilen fonksiyonlarin
bagintisi, sirasi ile izleyen sekildedir:

PAf+1,) =5 tanh 211, | 831
-Py(f+1y)=- %t tanh[%t(f—fN)] (8.3.2)

Bunlarin toplami ile Sekil 8.3.1c’de gdsterilen fonksiyon elde edilir:

P(f) = %t{tanh [%t(f i, )} - tanh[%t(f -1, )ﬂ . (8.3.3)



316

Bu fonksiyon, tanjant hiperbolik penceresi olarak adlandirilacak ve simgesel olarak P(f) seklinde
gosterilecektir. (8.3.3) bagintisinda, a kiugUk bir sabit olup, pencerenin Nyquist frekansi civarindaki
edimini denetler. Sekil 8.3.2'de, a katsayisinin degigimi ile pencerenin kanatlarindaki egdimin
degisimi gorulmektedir. a sifira yaklastiginda, tanh(«) = 1 ve P(f) penceresi dikdortgen fonksiyona
esit olur. Boylece, dikdortgen fonksiyonunun tanh penceresinin 6zel bir hali oldugu goérulir. Ancak,
P(f) fonksiyonu, eksi sonsuzdan arti sonsuza kadar tanimhdir ve sureksizligi yoktur.

Zaman bolgesinde suzgec¢ katsayilarini bulmak igin, stzge¢ fonksiyonu tanjant hiperbolik
pencerenin ters Fourier dénisim ile evrigtiriimelidir. Tanjant hiperbolik pencerenin ters Fourier
doénlsumu izleyen donisum c¢iftinden bulunabilir:

i/ sinh(xt) <> tanh(xf). (8.3.4)

Bu baginti, Fourier dénisiminin élgekleme 6zelliginin kullaniimasi ve her iki yani At/ 2 sabiti ile
carpillmasi ile izleyen sekilde yazilabilir:

— - < — tanh| —f
2 At sinh(zat/ At) 2 a

At ia At {mt J

At yerine 1/ 2fy, yazilarak,

- <~ — tanh| —f
2 sinh(2rafyt) 2 a

ia At [mt }

elde edilir ve Fourier dondsumunun kayma 6zelliginden,

i a elxp(—IZEth) (_)A_t tanh{ﬂt(f+f,\,)} (8.3.5)
2 sinh(2rafyt) 2 a

bulunabilir. Benzer olarak, (8.3.2) bagintisinin da ters Fourier donlisimu turetilebilir:

_iaexp(2zhyt) 4t tanh[ﬂt(f—f,v)} (8.3.6)
2 sinh(2rafyt) 2 a

(8.3.5) ve (8.3.6) denklemlerinin taraf tarafa toplanmasi, sol yanin alt ve Ustindn i=<—-1 e
carpilarak gerekli yalinlagtirmalarin yapiimasi ile

__a exp(i2zxfyt) —.eXP( —2mint) P(f) (8.3.7)
sinh(2rafyt) 2i

bagintisi elde edilir. Sag yan, tanjant hiperbolik penceresine esit oldugundan, P(f) olarak
gosterilmistir. Euler bagintisinin kullaniimasi tanjant hiperbolik pencerenin zaman bdlgesindeki
karsiligini verir:

§in(2ant) P(f). (8.3.8)
sinh(2rafyt)

Bu fonksiyon, sinsh fonksiyonu olarak adlandirilir:

sin(2xfyt)

sinsh=a-— .
sinh(2rafyt)

(8.3.9)
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Slzge¢ katsayilari, stizgeg fonksiyonu ile sinsh fonksiyonunun evrisiminden elde edilir. Bu yol ile
hesaplanan suzgeg¢ katsayilarina, sinsh yanit adi verilir. sinc yanit bagintisina benzer olarak,
sinsh yanit bagintisi izleyen sekilde verilir:

b(n-At) = h(t) * sinsh . (8.3.10)
(a)
1 -
05 [
of
05 F
-1 b
-75 -50 -25 0 25 50 75
(b)
1 -
05
o
05 |
-1 b
-75 -50 -25 0 25 50 75
(c)

0.5

genlik

-0.5

.
(6}

-50 -25 0 25 50 75
frekans (hertz)

Sekil 8.3.1. Frekans bélgesinde, iki adet kaymig tanjant hiperbolik fonksiyonundan, bir pencerenin
elde edilmesi. P,(f+fy)(a) ve —-P,(f-fy) (b) fonksiyonlarinin toplami istenen pencerenin

tretilmesini saglar. Nyquist frekansi 50 hertz ve At=0.01 saniyedir. Gésterim amaci ile pencere
ornekleme araligi ile ¢arpiimamistir.
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1.2

0.8

0.6

genlik

0.4

0.2

frekans (hertz)

Sekil 8.3.2. Frekans bdlgesinde c¢esitli a katsayilari igin tanjant hiperbolik penceresinin egiminin
degisimi. a1=0.01, a2=0.05, a3=0.3 ve a4=0.5. Nyquist frekansi 50 hertz ve At=0.01 saniyedir.
Gosterim amaci ile pencere érnekleme aralidi ile ¢arpilmamistir.

Sekil 8.3.3'de, a katsayisinin degisimi ile sinsh yanitin salinimlarinin degisimi goértlmektedir.
Katsayi buytdikge sinsh fonksiyonu zamanin buylk degerleri icin daha ¢cabuk sénmektedir. Eger
a katsayisi ¢cok kuguk secilir ise, sinh(2rafyt)= 2rafyt olacagindan sinsh ve sinc fonksiyonlari
birbirine esit olur ve sinc fonksiyonu, sinsh fonksiyonunun 6zel bir hali olarak dusunulebilir. a
katsayisinin ayarlanmasi ile zamanin buyuk degerleri igin sinsh fonksiyonunun daha cabuk
sénmesinden yararlanilarak, daha kisa sureli sizgecler elde edilebilir.

Sekil 8.3.4'de frekans bdlgesindeki dikdortgen veya P(f) fonksiyonu ile kesme arasindaki farklar
goérantilenmigtir. Bu amag icin (8.2.19) bagintisi ile verilen ¢ikigin, giris ve girisin tlrevinin
toplamina esit oldugu stzgec¢ érnek olarak verilmigtir. a ve b katsayilari birim oldugunda sizge¢
belirtkeni icin

H(f)=1+i2xf
elde edilir. Genlik ise (8.2.25) bagintisindan
A(f) =1+ 47

olarak yazilabilir ve Sekil 8.3.4a ve Sekil 8.3.4e’de gosterilmistir. Hem dikddértgen hem de P(f)
penceresinin fazlari sifir oldugundan her ikisi de H(f) fonksiyonunun fazini Nyquist frekansinda
keser ve kesim iglemi arasinda fark yoktur. Bu yuzden sizgecin fazi $ekil 8.3.4'de
gOsterilmemisgtir.

Sekil 8.3.4b’de sol yanda dikdortgen ve sag yanda P(f) penceresi gosterilmistir. At = 0.1 ve fy=15

segilmistir. Sekil 8.3.4c de ise, sol yanda genlik belirtkeninin dikdértgen fonksiyonu ile garpimi
cizilmistir. Dikdortgen fonksiyon ile elde edilen slizgeg izgesi,

A(f) =1+ 47°F f<fy icin (8.3.11)
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Sekli 8.3.3. sinsh fonksiyonunun davranigi. Ayni a katsayilari kullanildigindan Sekil 8.3.2de
verilen frekans bélgesi fonksiyonlarina karsilik gelmektedirler.

ve P(f) penceresi ile elde edilen stizgeg izgesi,

A(f) =1+ 47%F2 %t{tanh {%t(f + f,\,)} —tanh {%t(f —f,\,)}} (8.3.12)

olarak verilebilir. Boylece slizgeg izgesi (8.3.11) bagintisinda (—fy, fy) araliginda sirekli iken,
(8.3.12) bagintisinda frekansin her degeri icin slreklidir. (8.2.23) bagintisindan, stzgeg

fonksiyonunun birim impuls ile birim impuls fonksiyonunun tirevinin toplamina esit oldugu
gorulebilir:

h(t)=05(t)+05(t)/ ot .

Slizgec katsayilari, stizge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrigsiminden,

b(k.At)=[5(t)+05(t)/ ot]* sinc =sinc+dsinc / ot (8.3.13)

bulunarak, (8.2.27) bagintisi ile verilmisti. a=1 ve b=1 igin

sin(2rf,t) . cos(2xfyt) sin(2zf\t)

b(k.At) =
(k-4t) 2rft t 2zf t?

b(0)=1
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yazilabilir ve sinc yanit Sekil 8.3.4d’de goéruntilenmigtir. sinsh yanitin hesaplanmasi i¢in sizge¢
fonksiyonu ile sinsh fonksiyonunun evrigsimi bulunmaldir. (8.3.13) bagintisinda sinc yerine sinsh
fonksiyonu yazilir ise izleyenbaginti elde edilir:

b(k.At) = {6(0 + %ﬁ“} * sinsh = sinsh +

Tarev igleminin gergeklestiriimesi ile

6sinshc_a sin(2rft) +£ a sin(2rf,t)
ot sinh(2raf,t) ot| sinh(2za fyt) |

sin(2rft) . a2rf,

b(k.At) =a— -
sinh(2raft) sinh(2zaft)

cos(2xf,t) - a.—SM(27t) (8.3.14)
tanh(2raf,t)

b(0)=1

sonucu bulunabilir. sinsh yanit Sekil 8.3.4h’de gdruntilenmis olup, frekans bdlgesinde daha
yumusak bir kesim ile zaman boélgesindeki dalgalanmalarin azaldigi gérulmektedir.

(a) A(f) (e) A(f)
100 100
50 | 50 |-
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
15 10 5 0 5 10 15 -15 10 5 0 5 10 15
0.2 0.2
01 | 01 |-
0 1 1 0 1 fx I
15 0 5 0 5 10 15 45 10 5 0 5 10 15
(c) A(f). At rect(fn) (@) A(f).AL.P(f)
4 3
x x 2F
c 2} =
8 S 1t
0 : 1 0 ] ] ] ]
-5 0 5 0 5 10 15 45 0 5 0 5 10 15
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(d) (h)
15 15
10 /\ 10 /\
5 | 5
iE‘ 0 r\V/'\V/\ /\ /\V/\ ié 0 A\ /\\/
8 sl \ v 8 sl \%
10 10
-15 ! ! -15 ! !
-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 8.3.4. Dikdértgen (sol panel) ve tanjant hiperbolik (sag panel) pencereler ile siizgeg
belirtkeninin Nyquist frekansi civarinda kesilmesi.



