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BOLUM 9 _
Frekans Segcici Ideal Stizgegler

Bircok muhendislik uygulamasinda énceden belirlenen bir veya birka¢ frekans araliginda giris
verisinin igeriginin korunmasi ve bu frekans araliklari disinda ise igerigin degistiriimesi amaglanir.
Bdylece, giris verisinde 6nceden segilmis frekans araliklarindaki olaylarin genlikleri korunur iken
diger frekanslardaki olaylar bastirilir veya yok edilir. Bu tir st¢gecler, frekans segici siizgecgler
olarak adlandirilir.

9.1. IDEAL SUZGEGLERIN TANIMI

ideal siizgegler, frekans segici siizgeclerin sadece bir tiiriinii olusturmakla birlikte diger frekans
segici slizgecler ideal siizge¢ kuramindan hareketle tiretilir. ideal siizgeglerde, segilen frekans
araligindaki olaylarin ayni kalmasi istenir ise bu frekanslardaki genlikler birim ile diger
frekanslardaki genlikler ise sifir ile garpilir. Bunun tersi olarak segilen frekans araligindaki olaylar
yok edilmek istenir ise bu frekanslardaki olaylarin genlikleri sifir, diger frekanslardaki genlikler
birim ile garpilir. Genlikler frekans bdlgesinde bir veya sifir ile garpildigindan, siizgeg belirtkenleri
bir veya birkag dikdértgen pencerenin toplami ile tanimlanabilir.

Bolim 8’de ayrintilari ile agiklanan stzge¢ kurami izleyen sekilde ozetlenebilir. g (t) sayisal

verisinin sinc fonksiyonu ile evrisiminden, g(t) surekli verisinin kurulabilecegi daha 6nce
gosterilmisti. Bu islemin frekans bélgesindeki karsihdi, genisligi Nyquist frekansinin iki kati ve
yuksekligi At ornekleme araligina esit olan bir dikdértgen fonksiyon ile Gg(f) verisinin

carplimasidir. Her iki bolgedeki islemler,

sin(2zxfyt)

9(t)=9s(t)" ———
N

< G(f) = At.rect(fy ).Gy(Ff) (9.1.1)

donusum cifti ile gosterilebilir. Zaman ve frekans bolgesinde, giris ve ¢ikis fonksiyonlari arasindaki
bagintilar,
f(t)=g(t)" h(t) & F(f)=G(f).H(f) (9.1.2)

olarak verildiginden, (9.1.1) sonucunun bu denklemde yerine yazilmasi ile

sin(2zxfyt)

D s hit) o> F(F) = G, (F). At rect(fy ) H(f) (9.1.3)
27fyt

f(t)=gs(t)" ————

elde edilir. Zaman ve frekans bolgelerinde sirasi ile

b(n.at) = SN (9.1.4)
27ft
B(f) = At.rect(fy ).H(F) (9.1.5)

tanimlari ile izleyen sayisal sizgegleme bagintilari yazilabilir:

f(t)=g.(t)* b(n.At), (9.1.6)



334
F(f)=Gs(f) B(f). (9.1.7)

Frekans segici stizgegleri tanitmak ve érnek vermek amaci ile G¢ sintizoidalin toplamindan olusan
asagidaki zaman serisi giris verisi olarak kullanilacaktir. Giris verisinin frekans igeriginin degismesi
cesitli érnekler ile gosterilecektir. Ornek giris verisi, frekanslari sirasi ile 0.5, 5 ve 20 Hz ve
genlikleri ise 1.5, 1 ve 0.4 birim olan Ug¢ adet sintizoidalin toplamindan olusmaktadir (Sekil 9.2.1a).
Bu 6rnek, Bolium 7°de kullanilan fonksiyonlar ile aynidir (Sekil 7.6.1d):

g(t)=1.5 cos(xnt)+ cos(10xt)+ 0.4 cos(40xt). (9.1.8)

g(t) zaman fonksiyonunun Fourier donlsumu igin

G(f)=0.75 5(f +0.5)+0.75 5(f - 0.5)

9.1.9
+0.56(f+5)+0.56(f-5)+0.2 65(f+20)+0.2 65(f-20) ( )

yazilabilir (Sekil 9.2.1d).
9.2. ALGAK-GECISLI IDEAL SUZGEC

Frekanslari, sifir frekansindan belirli bir frekansa kadar olan olaylari degistirmeyen, digerlerini ise
yok eden slzgecler alcak-gecisli siizgeg¢ olarak adlandirilir. Bir ideal algak-gecisli sizge¢, kesme
frekansi (f,) adi verilen bir frekanstan daha buyUk frekansli hi¢ bir olayin zaman verisinde

bulunmasina izin vermemelidir. Bu islem strekli fonksiyonlar igin Sekil 9.2.1°de gosterilmigtir. Sekil
9.2.1a ve 9.2.1d'de, sirasi ile g(t) ve onun Fourier dénisimi G(f) verilmistir. Stizgegleme iglemini
frekans bolgesinde gerceklestirmek icin G(f) ile birim yuksekliginde ve genigligi kesme frekansinin
iki kati olan bir dikdértgen fonksiyonunun garpiimasi gerekir. Sekil 9.2.1e’de dikdértgen fonksiyonu
ve Sekil 9.2.1f'de ise garpim sonucu gorilmektedir. Ornegin, kesme frekansi 2 Hz olarak alinir ise
carpim sonucunda da bu frekanstan daha blyuk frekanslardaki olaylarin genligi sifir olur ve onun
ters Fourier donusumu olan zaman fonksiyonunda da bu frekanslardaki olaylar bulunmaz (Sekil
9.2.1¢). Bu islem zaman bdlgesinde, giris fonksiyonu ile stizge¢ fonksiyonunun evrisimine karsilik
gelir. Bu bilgiler 1s1ginda, stizgeg¢ belirtkeni

H, (f) = rect(f, ) (9.2.1)

olarak yazilabilir ve bu bagintinin ters Fourier donisimu siizge¢ fonksiyonuna esittir (Sekil 9.2.1b):

h,(t) = SN2 (9.2.2)
it

Sirekli fonksiyonlar igin algak-gecisli stizgecleme islemi izleyen bagintilar ile yaratalar:

f(t)=g(t)*sin(2zxf,t)/ nt <> F(f)=G(f).rect(f; ) (9.2.3)

Sekil 9.2.2'de ise iglemin sayisal veri ile gergeklestiriimesi gosterilmistir. Sayisal veride, Nyquist
frekansinin Gtesindeki olaylar temsil edilemediginden, kesme frekansinin Nyquist frekansindan
kGguk olmasi gerektigi agiktir. Sekil 9.2.2a’da, sayisal veri g¢(t) ve Sekil 9.2.2f'de onun Fourier
donugumu olan Gg(f) fonksiyonu gosterilmigtir. Sayisal veri, (9.1.1) bagintisi ile verilen g
sinlizoidalin toplaminin, At =0.07 saniye araliginda orneklenmesi ile elde edilmistir. Gg(f)
verisinden, G(f) fonksiyonuna bir yaklasim saglamak icin Sekil 9.2.2g’de goérintilenen Nyquist
frekansinin iki kati genigligindeki dikdortgen fonksiyon ile Gg(f) carpilir. Genlikleri dogru elde
etmek igin dikdértgenin yuksekligi At kadar olmalidir. Bu islemin zaman bdlgesindeki karsihgi,
Sekil 9.2.2b’de gérilen sinc fonksiyonu ile evrisimdir. Bdylece, zaman ve frekans bdlgesinde
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surekli fonksiyonlar yeniden elde edilir. Ancak, islemin sonucu sekil icerisinde gdsteriimemistir.
Bunun nedeni, 6rnekleme kurami ile suzgecgleme kuraminin burada birlestirilerek verilecek
olmasidir. Birlestirme, Ornekleme kuraminin geregi olan At.rect(fy) ile ¢arpim ve ardindan

slzgecleme kuraminin geregi olan rect(f,) ile garpim sonucunun suzge¢ izgesi olarak

adlandiriimasi ile gerceklestirilir. Sekil 9.2.2h’de algak-gecisli sizgecin belirtkeni ve Sekil 9.2.2c’de
onun ters Fourier donusimi olan suzge¢ fonksiyonu verilmistir. (9.1.7), (9.2.1) ve (9.2.2)
bagintilarindan, izleyen sonug yazilabilir:

sin(2xfyt) , sin(2xft)
2rfyt xt

f(t)=gs(t)* < F(f)=Gy(f) At rect(fy ). rect(f, ) . (9.2.4)

(9.2.2) denklemi ile tanimlanan algak gegcisli stizge¢ fonksiyonunun bir sinc fonksiyonu oldugu
gorulmektedir. Ornekleme kuraminda sayisal veriden, surekli veriyi kestirmemizi saglayan
sin(2xfyt)/ (2xfyt) fonksiyonu da kesme frekansi Nyquist frekansi olan bir algak gegisli

suzgectir.

(@) a(t) (d) G(f)
4 15
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Sekil 9.2.1. Stirekli fonksiyonlar igin algak-gecisli stizge¢ diizenlenmesi (f, =2 Hz).



0.5

-0.5

Loanwho

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01

gs(t)

(b)

sinc

-0.2

(c)

0.2

NS

-1.5

-1 -0.5 0

0.5 1 1.5

b(n. At)

-1 -0.5 0

0.5 1 1.5

1 2
Zaman (

3 4 5
saniye)

336

100

50

0.03

0.02

0.01

0

0.03

0.02

0.01

0

0.5

0

() Gs(f)=G(f) * tar(n/At)/ At
-25 -15 -5 5 15 25
(9) At.rect(fN)
-60 -40 -20 0 20 40 60
(h) H(f)=rect(fL)
25 -20 15 10 -5 O 5 10 15 20 25
(i B(f)=At.rect(fL)
-25 -20 15 10 -5 O 5 10 15 20 25
() F(f)
25 -20 15 10 -5 O 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)

Sekil 9.2.2. Sayisal veri ile algak-gegisli siizgecleme isleminin gergeklestirimesi (At =0.01, fy, =50
Hz, f, =2 Hz, 251 katsayi).
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Slzgec¢ izgesi, (9.1.5) bagintisindan, izleyen sekilde elde edilir:

B, (f) = At.rect(fy ).H(f) = At.rect(fy ).rect(f, ). (9.2.5)
Kesme frekansi, Nyquist frekansindan kiicik oldugundan,

B(f) = At.rect(fy ).H(f) = At.H(f) (9.2.6a)

ve zaman bdlgesindeki kargiligi igin

D« ety = ath(t) (9.2.6b)

b(n.At) = 4t Sin(27iyt)
xt

yazilabilir. Buradan bir fonksiyonun Nyquist frekansindan daha klguk frekanslari icermesi kosulu
ile sinc fonksiyonu ile evrigsiminin yine kendisine esit oldugu, yalnizca érnekleme arahgi kadar
Olceklendigi anlasilabilir. (9.2.6) sonucunun algak-gecisli sizgece uygulanmasi ile

B, (f)= At.rect(f, ) (9.2.7)

ve slizgeg izgesinin ters Fourier dontisimd ile slizgeg¢ katsayilarini veren baginti turetilebilir:

sin(2xfit) sin(2rft)

b, (n.At) = At " 2af t (9.2.8)
Sifir zamanina ait katsayinin degerini bulabilmek icin stizge¢ katsayilari denklemi,

b, (n.At) =%%Z:LU (9.2.9)
seklinde yazilarak, sifir zaman degeri i¢in sinc fonksiyonunun limitinden,

b, (0)=1 /1y (9.2.10)

esitligi elde edilebilir. Sekil 9.2.2i'de suzge¢ izgesi ve Sekil 9.2.2d’de onun ters Fourier donusumu
olan slizgec¢ katsayilari goérilmektedir. Algcak-gecisli siizgecin katsayilar toplami bir olmalidir yani
stizge¢ kendisine giris olarak verilen bir sabit sayi dizisini degistirmeden ¢ikisa ¢evirmelidir. Clnki
sifir frekanslh olaylar, algak-gecisli sizge¢ tarafindan degistiriimeden gecirilmelidir. Ayrica, slizge¢
belirtkeni ve izgesi gercel ve ¢ift oldugundan faz izgesi de sifirdir. Bu nedenle siizge¢ katsayilari
da, cift bir fonksiyon olmali ve evrisim sonucunda faz kaymasi olusturmamalidir. Bu kosulu
saglamak igin siizge¢ katsayilari merkeze gore bakisimh secilir. Katsayilarin merkezdeki katsayiya
gore bakisimh olabilmesi icin katsay! sayisinin tek sayi olmasi gerekir. Verilen 6rnek icin kesme
frekansi 2 Hz ve Nyquist frekansi 50 Hz oldugundan, algak-gegcisli sizgecin merkezdeki en buyuk
degeri (9.2.10) bagintisindan 0.04 olarak hesaplanmistir. Daha sonra, —1.25 saniye ile 1.25 saniye
arasinda, 0.01 saniye 6rnekleme aralidi ile merkezin solunda ve saginda 125 ser adet ve
merkezdeki katsaylyl da icermek Uzere toplam 251 katsayili bir algak-gecisli stzgeg
dizenlenmigtir. Bu suzgece, Sekil 9.2.2a'da verilen sayisal veri ile evrigsim uygulanir ise Sekil
9.2.2e’de verilen gikis elde edilir. Sekilden de goruldigu gibi frekansi 2 Hz degerinden daha buyuk
olan olaylar sayisal veriden sizulmusgtir. Toplam 501 degerden olusan giris verisinde, soldan ve
sagdan 125 veri yitirilerek, 1.25 saniyede baglayan ve 3.75 saniyede biten 251 degerden olusan
cikis verisi elde edilmigtir.
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9.3. BANT-GEGISLI IDEAL SUZGEC

Verilen iki frekans arasindaki olaylari degistirmeden geciren slzgecler, bant-gecisli siizge¢
olarak adlandinhr. Kiguk kesme frekansi (f,) ve blyik kesme frekansi (f;) simgeleri ile
gosterilir. Bir ideal bant-gegigli siizgeg, f; frekansindan kigik ve fy, frekansindan buyudk frekansh
olaylarin zaman verisinde bulunmasina izin vermemelidir. Bu islem sirekli fonksiyonlar igin Sekil
9.3.1’de gosterilmigtir. Sekil 9.3.1a ve 9.3.1d’de, sirasi ile g(t) ve onun Fourier donisimi G(f)
verilmistir.  Stzgecleme iglemini frekans bolgesinde gergeklestirmek icin G(f) ile yiksekligi f, ve
fy arasinda birim ve genigligi fy —f, kadar olan bir dikdortgen fonksiyon carpiimahdir. Ayni

carpma iglemi negatif frekanslar icin de yinelenmelidir. Sekil 9.3.1e’de iki adet dikdértgen
fonksiyon ve Sekil 9.3.1fde ise ¢arpim sonucu gérilmektedir. Ornegin, kesme frekanslari 2 ve 10
Hz olarak alinir ise ¢arpim sonucunda da 2 Hz frekansindan kigik ve 10 Hz frekansindan buyik
frekanslar izgede ve onun ters Fourier donigumui olan zaman fonksiyonunda da bulunmayacaktir
(Sekil 9.3.1c). Suzgegleme islemi, zaman bolgesinde giris fonksiyonu ile siizge¢ fonksiyonunun
evrigsimine esittir. Sekil 9.3.1e’de verilen bant-gegisli siizgeg belirtkeni, kesme frekanslari f; ve fy

olan iki adet algak-gegisli suizgegten elde edilebilir. Sekil 9.3.2a'da kesme frekansi f; ve $ekil
9.3.2b’de ise kesme frekansi f; olan iki adet algak-gegisli slizgeg goriimektedir. Bu stizgeglerin

farki alinir ise Sekil 9.3.2c’de verilen bant-gecisli sizgec elde edilir ve Sekil 9.3.1e’de goérintilenen
stizgece esittir. Yukaridaki bilgiler 1siginda, bant-gecisli stizgec¢ belirtkeni iki adet dikdértgen
fonksiyonunun farki olarak yazilabilir:

Hg(f)=rect(fy)—rect(f, ). (9.3.1)

(a) g(t) (d) G(f)
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Sekil 9.3.1. Strekli fonksiyonlar igin bant-gecigli siizgeg diizenlenmesi (f, =2 Hz, f; =10 Hz).
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(9.3.1) bagintisinin ters Fourier dénisiimu ise stizgeg fonksiyonuna esittir (Sekil 9.3.1b):

sin(2xfyt)  sin(2xft)

hg(t)= (9.3.2)
wt t
Bdylece, surekli fonksiyonlar i¢in bant-gegisli siizgecleme islemi
f(t)=g(t)* [S’”(Z’t’fH” - S’”(foL”} & F(f)=G(f).Jrect(fy) — rect(f; )] (9.3.3)
T T

bagintilar ile verilebilir. Sizgegleme isleminin sayisal veri ile gercgeklestirimesi Sekil 9.3.3'de
aciklanmaktadir. Sekil 9.3.3a’da, sayisal veri ve Sekil 9.3.3f'de onun Fourier donisumi olan G¢(f)

fonksiyonu gosterilmistir. Sayisal veri (9.1.8) bagintisi ile verilen ¢ sinlzoidalin toplaminin,
At =0.01 saniye arahgi ile Orneklenmesinden elde edilmistir. Gg(f) degerlerinden, G(f)

fonksiyonuna bir yaklagim saglamak igin G¢(f) ile Sekil 9.3.3g’de verilen Nyquist frekansinin iki

kati genisligindeki dikdortgen fonksiyon carpilir. Genlikleri dogru elde etmek igin dikddrtgenin
yuksekligi At kadar olmalidir. Bu islemin zaman bdlgesindeki karsihdi, Sekil 9.3.3b’de goriilen
sinc fonksiyonu ile evrigimdir.

(a) rect(fH)

(b) rect(fL)
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(c) H(f)=rect(fH) - rect(fL)

0 I I I I I I
25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)
Sekil 9.3.2. Iki adet algak-gegisli siizgegten, bir bant-gegisli siizgecin olusturulmasi (f, =2 Hz,
fy =10 Hz).
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(a) gs(t) () G(f) * tar(m.1/At)/ At
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Sekil 9.3.3. Sayisal veri ile bant-gegisli stizgegleme igleminin gergeklestirimesi. (At =0.01, 1y, =50
Hz, f, =2 Hz, f,;=10 Hz, 101 katsay).
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Alcak-gecisli stizgeclerde yapildigi gibi érnekleme kurami ile slizgec¢leme kurami birlegtirilebilir.
Bunun igin, érnekleme kuraminin geregi olan At rect(fy) ile ¢carpim ve stzgegleme kuraminin
geregi olan rect(f, ) ile garpim, tek islemde buatunlestirilir. Sekil 9.3.3h’de bant-gegigli slizgecin
belirtkeni verilmistir. Sekil 9.3.3c’de ise, onun ters Fourier donisumu olan suzge¢ fonksiyonu
gorulmektedir. (9.1.1), (9.2.1) ve (9.2.2) bagintilarindan,

F(t)=gu(t)* sinz(j;;?t) . [sin(i;zf,_,t) ~ sin(jZT;rth)} 9.3.4)
F(f)=Gg(f) At rect(fy) [rect(fy) - rect(f,)] (9.3.5)
yazilabilir. Slizge¢ izgesi, izleyen sekilde elde edilir:

Bg(f)= At rect(fy ) H(f) = At rect(fy )[rect(f,)— rect(f,)]. (9.3.6)
Kesme frekanslari, Nyquist frekansindan kii¢ik oldugundan,

Bg(f) = At rect(fy) [rect(fy)— rect(f, )] = At [rect(fy)— rect(f,)] (9.3.7)
sonucu bulunur. Stizgec¢ katsayilarini veren baginti ise ters Fourier déntisiminden

ba(n.At) = At [sin(i;tszt) ~ sin(i;szt)} _ sin(ZﬂfH;iz;Ns;in(Zﬂth) (9.3.8)
olarak elde edilir. Ayni sonug, (9.3.4) ve (9.3.5) bagintilarindan goérilebilecegi gibi

by(n.At) = sinz(j;zlf?,t) . {sin(i;rf,_,t) ~ sin(i;szt)} (9.3.9)
islemi ile de elde edilebilir.

Sifir zamanindaki degeri bulabilmek i¢in (9.3.8) bagintisi izleyen sekilde de yazilabilir:

bg(n.4t) =%{fH Si”;j;;?” -f Si”g;i?” } (9.3.10)
Sifir zamani igin sinc bigimli fonksiyonlarin limiti bir oldugundan, stizge¢ katsayisinin degeri
bg(0)=(fy -1, )/ fy (9.3.11)

olarak elde edilir. Sekil 9.3.3i'de slizgec izgesi ve Sekil 9.3.3d’de onun ters Fourier ddnisiimi olan
stizgec¢ katsayilari goérdimektedir. Bant-gegisli slzgecin katsayilar toplami sifir olmalidir yani
suzgeg¢ kendisine giris olarak verilen bir sabit say! dizisine yanit olarak, sifir degerlerini Gretmelidir.
Cunku sifir frekansli olaylar, bant-gegisli siizge¢ tarafindan geciriimemelidir. Ayrica, evrisim
sonucunda faz kaymasi olusmamasi igin stizge¢ katsayilari ¢ift bir fonksiyon olmalidir. Bu kosulu
saglamak icin katsayilar merkeze gére bakisimli ve katsayilarin sayisi tek olmalidir. Verilen érnek
icin kesme frekanslari 2 ve 10 Hz secilmigtir. Nyquist frekansi 50 Hz oldugundan, bant-gegisli
stizgecin merkezindeki en buyik degeri (9.3.11) bagintisindan 0.16 olarak hesaplanmistir. Daha
sonra, —0.5 saniye ile 0.5 saniye arasinda, 0.01 saniye 6rnekleme aralgi ile merkezin solunda ve
saginda 50 ser adet ve merkezdeki katsaylyr da icermek Uzere 101 katsayili bir bant-gegcisli
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suzgeg¢ diuzenlenmigtir. Bu suzgec¢ ile Sekil 9.3.3a’da verilen sayisal veriye evrisim uygulanir ise
Sekil 9.3.3e’de verilen ¢ikis elde edilir. Sekilden de goériuldigu gibi frekansi 2 Hz den daha kuguk
ve 10 Hz den blylk olan olaylar sayisal veriden stzilmastir. Ele alinan drnekte, bu frekans
araliginda sadece 5 Hz frekansli sintzoidal oldugundan, 0.5 ve 20 Hz frekansli sintzoidallerin
veriden cikarildigi gorilmektedir. Girig verisinde, veri sayisi 501 oldugundan, cikig verisinde soldan
ve sagdan 50 veri yitirilmigtir. Bu nedenle ¢ikis verisi 0.5 saniyede baglayan ve 4.5 saniyede biten
401 veriden olusmaktadir.

9.4. YUKSEK-GECISLI IDEAL SUZGEG

Frekans igerikleri belirli bir frekanstan daha biylk olan olaylari gegiren stzgecler yiiksek-gecgisli
stlizge¢ olarak adlandirilir. Bir ideal ylksek-gecisli sizgeg, (fy)kesme frekansindan daha kuguk
frekansli hi¢ bir olayin zaman verisinde bulunmasina izin vermemelidir. Bu islem surekli
fonksiyonlar icin Sekil 9.4.1’de gosterilmistir. Sekil 9.4.1a ve 9.4.1d'de, sirasi ile g(f) ve onun
Fourier donisimu G(f) verilmistir. Slizgecleme islemini frekans bdlgesinde gerceklestirmek igin
G(f) ile negatif ve pozitif kesme frekanslari arasinda sifir, bu araligin disinda birim degerde olan bir
fonksiyonun c¢arpilmasi gerekmektedir. Sekil 9.4.1e’de bu fonksiyon ve Sekil 9.4.1fde ise ¢carpim
sonucu gérilmektedir. Ornedin, kesme frekansi 10 Hz olarak alinir ise ¢arpim sonucunda da bu
frekanstan daha kulglk frekanslar izgede ve onun ters Fourier déndsimi olan zaman
fonksiyonunda da bulunmayacaktir (Sekil 9.4.1c).

Sekil 9.4.1e'de verilen yuksek-gecisli sizge¢ belirtkenini, birim degerinden algak-gegcisli bir
stizgecin cikarilmasi ile elde etmek olanakhdir. Sekil 9.4.2a’da birim degerindeki sabit ve Sekil
9.4.2b'de ise kesme frekansi fy olan bir algak-gecisli stizge¢ gorilmektedir. Bu fonksiyonlarin
farki alinir ise Sekil 9.4.2c’de verilen ylUksek-gecisli stizge¢ elde edilir ve Sekil 9.4.1e’de
goruntulenen suzgece esittir. Buradan, yiksek-gecigli sizgeg belirtkeni

Hy(f)=1- rect(fy) (9.4.1)
olarak yazilabilir ve bu bagintinin ters Fourier donlisimu sltizge¢ fonksiyonuna esittir:

sin(2nfyt)

hy(t)=0o(t)- o

(9.4.2)

Birim impuls ancak simgesel olarak cizilebileceginden, $Sekil 9.4.1b’de bu bagintinin sadece ikinci
terimi gorintilenmistir.

Sekil 9.4.3’de islemin sayisal veri ile gerceklestiriimesi aciklanmistir. Sekil 9.4.3a’da, sayisal veri
ve Sekil 9.4.3fde ise onun Fourier donuguimu olan Gg(f) fonksiyonu gosterilmigtir. Sayisal veri
(9.1.8) bagintisi ile verilen ¢ sintzoidalin toplaminin At =0.01 saniye araligi ile drneklenmesinden
elde edilmigtir. G(f) fonksiyonuna bir yaklagim saglamak igin G(f) ile $Sekil 9.4.3g'de verilen
Nyquist frekansinin iki kati genigligindeki dikdértgen fonksiyonu carpilir. Cikis verisinde genlikleri
dogru elde etmek igin dikdortgenin yuksekligi At kadar olmalidir. Bu iglemin zaman bolgesindeki
karsiligi, Sekil 9.4.3b’de gorilen sinc fonksiyonu ile evrisimdir. Boylelikle, zaman ve frekans
bolgesinde surekli fonksiyonlar yeniden elde edilir. Sekil 9.4.3h’de, ylksek-gegisli slizgecin
belirtkeni goéruntilenmistir. Sekil 9.4.3c’de ise, onun ters Fourier dénidsimi olan slzgeg
fonksiyonunun birim impuls disindaki bolimu cizilmistir. Sirasi ile érnekleme ve sizgecleme
kuramlarinin gerekleri olan At rect(fy) ve slzgeg¢ belirtkeni ile garpim iglemleri, sizge¢ izgesi

kavrami kullanilarak birlestirilir. Boylece, slizgeg izgesi izleyen gekilde elde edilir:

By (f)= At rect(fy) [1—rect(fy )] = At rect(fy)— At rect(fy ) rect(fy). (9.4.3)
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Kesme frekansi, Nyquist frekansindan kig¢ik oldugundan

By (f)= A4t rect(fy) — At rect(fy) (9.4.4)

yazilabilir. Bu sonug, yuksek-gegisli sizgecin, algak kesme frekansi f; ve yuksek kesme frekansi

Nyquist frekansi olan bir bant-gegisli siizgece esit oldugunu géstermektedir. Stizge¢ katsayilarini
veren baginti, (9.4.4) denkleminin ters Fourier donigumunden

by, (n.At) = At sin(2zfyt)  sin(2zfyt) zsm(27zf,\,t)_sm(27zf,_,t) (9.4.5)
wt wt 2rfyt 2rfyt
olarak bulunabilir. Ayni sonug, (9.4.2) bagintisindan
By (nAt) = sin(2rxfyt) [5“)_ sm(27szt)} _sin(2zfyt) _ sin(2zfyt)
2rfyt xt 2rfyt 2rfyt
islemi ile de elde edilebilir.
(a) g(t) (d) G(f)
4 1
2
B LT LA Y ]
-4 PP B AU NSRS B 0 T T
0 1 2 3 4 5 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
(b) h(t)-5(t) (e) H(f)
10 1.5
0 VAV/\ APNDNS 1
10
05 |
20
-30 ] ] ] ] 0
075 05 -025 0 025 05 075 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
(c) f(t) (f) F(f)
2 1
1 }
o MAMMAMANAAAAANAAAAAANAAAAAAAAAAAANAAAA 05 L
[PV TvVUTvyuTvyuTvyuevyuIvyuqvyuvyuvuy
1 B
-2 | | | | | | | | | 0 T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye) Frekans (Hz)

Sekil 9.4.1. Strekli fonksiyonlar igin yiiksek-gecigli siizgeg diizenlenmesi (fy; =10 Hz).
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(a)

(b) rect(fH)

25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

(c) H(f)=1 - rect(fr)

0 ] ] ] ] ] ] ]
25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)

Sekil 9.4.2. Bir sabitten algak-gecisli stizgecin ¢ikarilmasi ile yiksek-gecisli stizgecin olusturulmasi
(fy =10 Hz).

Sifir zamanindaki degeri bulabilmek igin (9.4.5) bagintisi izleyen sekilde yazilabilir:

bH(n.At)zi f s:n(27szt)_fH sin(2xfyt) . (9.4.6)
Sifir igin sinc bigimli fonksiyonlarin limiti bir oldugundan,

fy
by (0) =1—f— (9.4.7)

N

degeri elde edilir. Stzge¢ katsayilarinin hesaplanmasinda, zaman degerleri olarak drnekleme
araliginin tam katlari kullanilir. Bu durumda, (9.4.6) bagintisinin ilk teriminde sinus igerisinde
Nyquist frekansi bulundugundan ve onun (7/2A4t) de@erine esit olmasi nedeni ile sinls igeren ilk
terim, 7 degerinin tam katlarina esit olur. Bdylelikle, sifir zamani diginda, bu terim her zaman
sifira esit olur ve (9.4.5) bagintisi izleyen sekilde yazilabilir:

sin(2xfyt)

bH(n.At)Z— 27Z-f t
N

t+0. (9.4.8)
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(a) gs(t) () G(f) * tar(m.1/At)/ At
4 100

ZWJ. .U\N\AM. .MN\A,M. 50 |
WA T

0 1 2 3 4 5 60 -40 20 0 20 40 60
(b) sinc (9) At rect(fN)
1.5 0.03
1k
0.02 |
05 |
0.01 |
0 ~AAT A
_05 1 1 O 1 1 1 1 1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -60 -40 -20 0 20 40 60
(c) h(t)-8(t)=-sin(2xfHt)/nt (h) H(f)=1 - rect(fr)
10 2
0 ay JaN
NS S
-20 -
-30 L L L L 0 ! ! L ! !
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 -60 -40 -20 0 20 40 60
(d) b(n. At) () B(f)=At rect(fN) { 1 - rect(fr)}
1 0.03
05 | 0.02 |
0 e m‘w-'"'-\l V-’“‘--..-M et 0.01 |
_05 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1
0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 -60 40 20 0 20 40 60
(e) f(t) () F(f)
2 1
1 |
0 AAMAMALMAMAALRANALAAARAARAANA 05 |
JTUUUT VT vy gy v yvyyvvyyvvyyyvryy '
1
2 1 1 1 0 T T
0 0.5 1 1.5 2 -60 -40 -20 0 20 40 60
Zaman (saniye) Frekans (Hz)

Sekil 9.4.3. Sayisal veri ile yiiksek-gecisli siizgegleme isleminin gerceklestiriimesi.
(At =0.01, fy, =50 Hz, f; =10 Hz, 51 katsay).
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Sekil 9.4.3i'de slzgeg¢ izgesi ve Sekil 9.4.3d’de onun ters Fourier donlisimi olan sitzgeg
katsayilari gorulmektedir. SlUzge¢ izgesi ve suzge¢ katsayilari bagintisi ¢ift fonksiyondur.
Uygulamada bu kosulu saglamak ve dolayisi ile ¢ikis verisinde faz kaymasi olusturmamak igin
stzgec¢ katsayilari merkeze goére bakisimh ve tek sayida olmalidir. Verilen 6rnek icin kesme
frekansi 10 Hz secilmistir. Nyquist frekansi 50 Hz oldugundan, yuksek-gegisli sizgecin merkezdeki
degeri (9.4.7) bagintisindan 0.8 olarak hesaplanmigtir. Daha sonra, —0.25 saniye ile 0.25 saniye
arasinda, 0.01 saniye Ornekleme araligi ile merkezin solunda ve saginda 25 ser adet ve
merkezdeki katsaylyi da igermek Uzere 51 katsayili bir ylUksek-gegisli sizge¢ diuzenlenmigtir.
Yuksek gegcisli slUzgeclerin, sifir frekansh olaylari yani verinin sabit bilesenini yok etmesi
istendiginden, siizge¢ katsayilari toplami da sifira esit alinir. Sekil 9.4.3a’da verilen sayisal veriye
suzgec katsayilari ile evrisim uygulanir ise Sekil 9.4.3e’de verilen ¢ikis elde edilir. Sekilden de
gbraldugu gibi frekansi 10 Hz degerinden kiglUk olan olaylar sayisal veriden sUzilmustir. Ele
alinan ornekte, bu frekans araliginda sadece 20 Hz frekansh sinizoidal oldugundan, 0.5 ve 5 Hz
frekansli sintzoidallerin veriden ¢ikarildigi gorulmektedir. Giris verisinde, veri sayisi 501
oldugundan, cikis verisinde soldan ve sagdan 25 veri yitirilmigtir. Bu nedenle ¢ikis verisi 0.25
saniyede baslayan ve 4.75 saniyede biten 451 veriden olusmaktadir. Bu verinin yliksek frekansl
olmasi nedeni ile ¢izim kolayligi acgisindan 2 saniyeye kadar olan bdlimi Sekil 9.4.3e'de
gOsterilmistir.

9.5. BANT-DURDURUCU IiDEAL SUZGEG

Frekans icerikleri iki frekans arasinda bulunan olaylari yok eden suzgecler bant-durdurucu
silizge¢ olarak adlandirilir. Kiguk kesme frekansi f;, ve blylk kesme frekansi f,; simgeleri ile

gosterilir. Frekanslari sifir frekansindan f; frekansina kadar olan ve f,; frekansindan buyik
frekansli olaylar, ideal bant-durdurucu sizge¢ tarafindan degistirimeden gecirilir. Bu tanim ile bir
bant-durdurucu stizgeg, kesme frekansi f; olan bir algak-gegisli siizge¢ ile kesme frekansi fy
olan bir ylksek gecisli stizgecin toplamindan olusur.

Sekil 9.5.1’de bant-durdurucu stizgegler icin stizge¢ belirtkeninin elde edilmesi gosterilmistir. Sekil
9.5.1a'da, kesme frekansi 2 Hz olan bir algak-gegisli stizge¢ goérilmektedir. Sekil 9.5.1b’de ise
kesme frekansi 10 Hz olan bir yiksek gegisli slizgecin slizge¢ belirtkeni verilmistir. Bu iki slizgecin
toplami ile Sekil 9.5.1c’de goérintilenen bant-durdurucu siizge¢ elde edilir. Sekilden, =10 ve -2 Hz
ile 2 ve 10 Hz arasinda slizge¢ belirtkeninin degerinin sifir oldugu gértlmektedir. Dolayisi ile 2-10
Hz frekans araligindaki olaylar frekans bdlgesinde sifir ile ¢arpilacaktir. Bant-durdurucu slizgecin
belirtkeni, (9.4.1) ve (9.2.1) bagintilari ile verilen ylksek-gegisli ve alcak-gecisli stzgeg
belirtkenlerinin toplami ile

Hp(f)=Hy(f)+H,(f) =1~ rect(f, )+ rect(f, ) (9.5.1)

olarak yazilabilir ve bu bagintinin ters Fourier dénisiimu ise siizge¢ fonksiyonuna esittir:

hp(t)=hy(t)+h (t)=5(t) -

sin(2xfyt)  sin(2zf t) (9.5.2)
T

t rt

Sekil 9.5.2°de islemin sayisal veri ile gergeklestiriimesi gosterilmigtir. Yiksek frekansli sinlzoidali
goérintileyebilmek amaci ile bes saniye slren sayisal verinin U¢ saniyelik bolima Sekil 9.5.2a'da
verilmistir. $ekil 9.5.2f'de ise Fourier donigimu gosterilmigtir. G¢(f) verisinden, G(f) fonksiyonuna
bir yaklasim saglamak igin Gg(f) ile Sekil 9.5.2g'de verilen Nyquist frekansinin iki kati
genisligindeki dikdértgen fonksiyon carpilmistir. Carpim sonucunda dogru genlik degerlerinin elde
edilmesi icin dikdortgen fonksiyonun yuksekligi At kadar olmaldir.  Bu islemin zaman

bolgesindeki karsihgi, Sekil 9.5.2b’de gorilen sinc fonksiyonu ile evrisimdir. Boylelikle, zaman ve
frekans bdlgesinde surekli fonksiyonlar yeniden elde edilir. Sekil 9.5.2h’de bant-durdurucu
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stizgecin belirtkeni ve Sekil 9.5.2c’de ise onun ters Fourier dénisimi olan slzge¢ fonksiyonu
gorilmektedir. Ornekleme kurami ve slizgegleme kuramini birlestirmek igin At.rect(fy ) ile slizgeg
belirtkeni ¢arpilir. Boylece, slizgeg¢ izgesi izleyen sekilde elde edilir:

Bp(f)= At rect(fy )[1-rect(fy ) + rect(f, )],

Bp(f)= At rect(fy ) — At rect(fy ) rect(fy )+ At rect(fy ) rect(f, ). (9.5.3)

Kesme frekanslari, Nyquist frekansindan kiguk oldugundan izleyen sonug yazilabilir:

Bp(f) = At[rect(fy)— rect(fy)+ rect(f,)] . (9.5.4)
(a) rect(fL)
2
1 L
0 1 1 1 1 1 1 1 1

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

(b) 1 - rect(fH)

0 I I I I I I
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

(c) H(f)=1 - rect(fH)+rect(fL)

0 I I I I I I
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)

Sekil 9.5.1. Alcak-gecgisli ve yliksek-gecisli iki slizgecin toplami ile bant-durdurucu siizgeg¢
dlizenlenmesi.
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Slzgec¢ katsayilarini veren baginti ise (9.5.4) denkleminin ters Fourier dontisiminden

sin(2xfyt)  sin(2xfyt) N sin(2rxf;t)

bp(n.At) = 9.5.5
p(n-4t) 2yt 27yt 2nfyt (9:55)
olarak elde edilir. Ayni sonug, (9.5.2) bagintisindan, izleyen sekilde bulunabilir:
by(n.At) = sin(2xfyt) . S(t) sin(2rfyt) N sin(2xf;t) .
2rfyt xt wt
Sifir zamanindaki degeri hesaplayabilmek icin (9.5.5) bagintisi yeniden yazilabilir:
bD(n.At)zi f sm(27rf,\,t)_fH sm(27ert)+fL sin(2rft) . (9.5.6)

Sifir igin sinc fonksiyonunun limiti bir oldugundan, sifir zamani i¢in slizge¢ katsayisinin degeri

fH_fL

N

bp(0)=1-

(9.5.7)

olarak elde edilir. Stzge¢ katsayilarinin hesaplanmasinda, zaman degerleri olarak Arnekleme
araliginin tam katlari kullanilir. Bu durumda, (9.5.5) bagintisinin ilk teriminde sinls icersinde
Nyquist frekansi bulundugundan ve onun (1/2A4t) degerine esit olmasi nedeni ile ilk sinis iceren

terim, ~ degerinin tam katlarina esit olur. Béylelikle, bu terimin degeri sifir zamani disinda sifir
oldugundan (9.5.5) bagintisi i¢in

sin(2xf t)—sin(2xfyt)

bp(n.At) = t+0 (9.5.8)

yazilabilir. Sekil 9.5.2’'de suzge¢ izgesi ve Sekil 9.5.2d'de ise onun ters Fourier donigumu olan
stizgec¢ katsayilari gorilmektedir. Evrisim sonucunda faz kaymasi olusmamasi igin slzgeg¢
katsayilari merkeze goére bakisimli ve dolayisi ile sayisi tek olmaldir. Ayrica, sifir frekansli
olaylarin gegirilebilmesi i¢in siizge¢ katsayilari toplami bir olmalidir. Verilen 6rnek igin durdurma
araligr 2-10 Hz secilmistir. Nyquist frekansi 50 Hz oldugundan, bant-gecisli siizgecin merkezdeki
en buyuk degeri (9.5.7) bagintisindan 0.84 olarak hesaplanmigtir. Daha sonra, —0.5 saniye ile 0.5
saniye arasinda, 0.01 saniye érnekleme araligi ile merkezin solunda ve saginda 50 ser adet ve
merkezdeki katsaylyl da icermek tzere 101 katsayili bir bant-durdurucu stizge¢ dizenlenmistir. Bu
stizgeg, Sekil 9.5.2a’da verilen sayisal veri ile evrigtirilir ise Sekil 9.5.2e’de verilen ¢ikis elde edilir.
Sekilden de gorildigi gibi frekansi 2-10 Hz araligindaki olaylar sayisal veriden stzilmustar. Ele
alinan 6rnekte, bu frekans araliginda sadece 5 Hz frekansli sinuzoidal oldugundan, bu sintizoidalin
veriden cikarildigi ve frekanslari 0.5 ve 20 Hz olan diger iki sinuzoidalin veride kaldigi
go6rilmektedir. Girig verisinde, veri sayisi 501 oldugundan, ¢ikis verisinde soldan ve sagdan 50 veri
yitirilmigtir. Bu nedenle cikis verisi 0.5 saniyede baslayan ve 4.5 saniyede biten 401 veriden
olusmaktadir. Sekil 9.5.2e’de, verinin ylksek frekansl olmasi nedeni ile ¢izim kolayhdi agisindan 3
saniyeye kadar olan bolimu gdsterilmistir.
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(At =0.01,fy, =580 Hz, f, =2 Hz, f; =10 Hz, 101 katsayi).

(a) gs(t)
100
A, A
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
0 1 2 3
(b) sinc
0.03
i 0.02
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(c) h(t)-5(t)
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Zaman (saniye)
9.5.2. Sayisal veri ile bant-durdurucu silizgegleme

() G(f) * tar(m.1/At)/ At
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(9) At rect(fN)
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(h) H (f)
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() F(f)
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Frekans (Hz)

isleminin  gergeklestiriimesi.



350
9.6. SUZGEGLERE KAZANG UYGULANMASI

Bir suzgecin cikiginin genligi giristen bagimsiz olarak belirli bir ¢carpan kadar arttinimak veya
azaltilmak istenir ise zaman bdlgesinde slizge¢ katsayilari, frekans bdlgesinde ise slzge¢ izgesi
istenilen degisimi saglayacak bir gercgel sayi ile ¢arpilir. Stizgecleme dogrusal bir islem oldugundan
cikis verisi degerleri de bu gergel sayi ile carpilir. (9.1.6) ve (9.1.7) bagintilarinin her iki yaninin
stizge¢ kazanci olarak adlandirilan bir a sabiti ile carpimi ile izleyen sonuglar yazilabilir:

af(t)=g(t)*ab(n.At), (9.6.1)
a.F(f)=Gy(f).[aB(f)]. (9.6.2)

Kazan¢ uygulamalarinda genliklerdeki ylikselme veya azalma desibel élgegi ile betimlenir ve dB
simgesi ile gosterilir. Bir desibel, adini Alexander Graham Bell'in anisindan alan bel biriminin onda
birine esittir (1 bel= 10 desibel). Desibel di¢edi iki niceliginin oranini tanimlamak amaci ile kullanilir.
po basvuru degeri olmak Uzere p ve p, gibi iki niceligin oraninin desibel Olgegindeki karsiligi

izleyen sekilde hesaplanir:

2010g4o(p/ Py) =20 In(p/ py)/ In(10). (9.6.3)
Ornegin, ¢ikisin genligi, girisin genliginin iki kati ve basvuru sinyali giris ise elde edilen kazang,
20logy, (2) = 6.02060 dB

islemi ile yaklasik 6 dB olarak hesaplanabilir. Besinci bdlimde (5.3.5) bagintisi ile tanimlanan
enerji izgesi hesaplamalarinda genligin karesi kullanildigindan, desibel dlgegi ile ilgili baginti
izleyen sekilde verilir:

101log0(p/ pPy) =10 In(p/ py)/ In(10).

9.7. UYGULAMA ORNEGI
Frekanslari ve katsayilari asagida verilen sinama verisi Sekil 9.7.1’in en Ustiinde gértntilenmistir.

Birinci sinusoidalin frekansi, a ve b katsayilari: 0.5 1.50
Ij(inci sinusoidalin frekansi, a ve b katsayilari; 510
Uclincu sinusoidalin frekansi, a ve b katsayilari: 10 0.4 0

Veriye ayrica 1 sabiti eklenmistir. Ornekleme araligi 0.01 saniye ve very sayisi 1000 adettir. Sekil
9.7.1’in orta boliminde kesme frekanslari 2 ve 8 Hz ve katsayl adedi 151 olan bant-durdurucu
stizge¢ bulunmaktadir. En alttaki bélimde ise slizgegleme sonucunda hesaplanan gerceklesen
cikis gorilmektedir. 5 Hz frekansh sinlzoidal, bant-durdurucu siizgeg ile yok edileceginden, c¢ikis
0.5 ve 10 Hz frekanslarindaki iki adet sintzoidalin toplamindan olusmaktadir. Sekil 9.7.2°de ise
stizgecleme islemi frekans bolgesinde goéruntilenmistir.
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Sekil 9.7.1. Birim degerdeki bir sabit ile 0.5, 5 ve 10 Hz frekansli siniizoidallerin toplamindan
olugan At =0.01 sn araliklari ile 6rneklenmis sayisal veri (yukarida) (fy =50 Hz), f, =2 Hz ve f,; =8

Hz kesme frekansli ve 151 katsayili bant-durdurucu slizge¢ (ortada) ve cikis verisi (altta). Cikis
verisinden 5 Hz frekansli siniizoidal elenmistir.
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Sekil 9.7.2. Sekil 9.7.1. Girig verisinin Fourier dénisimii (en (stte). Yliksek-gecisli siizgecin
belirtkeni (ortada) ve ¢arpma sonucunda elde edilen ¢ikisin Fourier déniisiimi (altta).



