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BOLUM 10
Pencere Fonksiyonlari ile Frekans Segici Stiizge¢ Duzenlenmesi

Zaman bdlgesi suizge¢ uygulamalarinda stzgecin katsayi sayisinin azaltilmasi, ¢ikis verisindeki
kayiplari azaltmaktadir. Ancak, bu iglem hesaplama sonucunun belirli bir duyarliigin altinda
olmasina yol agmamalidir. ideal siizgeglerde, siizgeg belirtkenlerinin dikdértgen fonksiyonlar
kullanilarak tanimlanmasi, frekans bdlgesinde kesme frekanslari civarinda dik bir sonlanmaya
neden olur. Bu dik kesim sonucu, zaman bdlgesinde slizge¢ fonksiyonu salinimli bir fonksiyon
olusturur ve slizgeg katsayilarinin yatay eksenin blyimesi ile sifira yaklagmasi yavas bir sekilde
gerceklesir ve istenilen dogrulukta calisan daha az katsayili stizge¢ olusturulmasi guglesir. Bu
nedenle, suzgec belirtkeni kesme frekanslari civarinda birim degerden sifira dogru gecis yapan
cesitli pencere fonksiyonlari ile olusturulmaktadir. Dikdértgen pencere, tanjant hiperbolik
penceresinin limit durumu oldugundan (bkz. Bolim 2, baginti 2.3.6), Bélum 9da verilen ve
dikdortgen pencere ile kurulan tim stizgegler, tanjant hiperbolik stiizge¢ ile de gerceklestirilebilir.
Bu bdlimde 6nce tanjant hiperbolik stizgecler tanitilacak ve daha sonra siizge¢ dizenlemek igin
Onerilen pencere fonksiyonlarindan bazilari 6rnek vermek amaci ile ele alinacaktir.

10.1. ALGAK-GEGIiSLi TANJANT HIPERBOLIK SUZGEGLER

Bolum 2'de isaret fonksiyonu, r yari genislik olmak Uzere izleyen tanjant hiperbolik fonksiyonunun
6zel bir durumu olarak tanimlanmisti:

5 -1, t<0
limtanh[—t}zsign(t)z 0, t=0. (2.1.3)
r—0 r
1, t>0

Sekil 2.1.1°de ise ¢esitli tanjant hiperbolik fonksiyonlar gérintilenerek, yari genisligin (r) sifira
yaklasmasi ile tanjant hiperbolik fonksiyonunun isaret fonksiyonuna yaklasmasi gértnttlenmistir.
Dikdortgen fonksiyonun, isaret fonksiyonundan elde edilmesine (2.3.2 bagintisi) benzer olarak iki
adet tanjant hiperbolik fonksiyonunun farki ile bir pencerenin elde edilmesi olanakhdir. Bu amag
icin izleyen fonksiyon tanimlanabilir:

ch(f)zgtanh[%f} (10.1.1)

Bu fonksiyonun ve eksi isaretlisinin, Sekil 10.1.1a ve 10.1.1b’de goérildigu gibi sirasi ile eksi ve
arti degerli kesme frekanslarina kaydiriimasi ve birbirinden ¢ikariimasi ile frekans bdlgesinde bir
alcak-gecisli tanjant hiperbolik siizge¢ elde edilir (Basokur, 1998; 2011):

Hir(f)=Hy(f+1.)=Hpu(f 1), (10.1.2)
HLT(f):l{tanh{m}—tanh{m}}. (10.1.3)
2 rL rL

Burada, f; kesme frekansini gostermektedir. r; yari genislik degeri ise kesme frekansi civarindaki

egimi denetler. Yari genislik kiigclldikge, pencerenin kesme frekansi civarindaki edimi diklesir.
Sekil 10.1.2°de, yari genislik degerinin degismesi ile alcak-gecisli siizgecin egiminin degdismesi
go6rilmektedir. Suzgeg¢ belirtkeni —« ile +o0 arasinda tanimhdir ve slreksizligi yoktur. Yari
genislik sifira yaklastiginda (10.1.2b) bagintisindaki birinci terim,
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D lfat - f <-f;

lim tanh [M} 0 f=-f
I‘L—>0 I’L

1 f>-f;

degerlerini alir (Sekil 10.1.1a). Benzer olarak ikinci terimin eksi isaretlisi,

lim {—tanh {M}}
r,—0 r

=50
1

f <f
f=+fL
f>-f

degerlerini alir (Sekil 10.1.1b). Her ikisi toplandiginda, (10.1.3) bagintisi,

1 —f, <f<f;
lim Hy7(f)={1/ 2 f=—tf,; f=f (10.1.4)
!
- 0 f<tf f>f

limit deg@erlerini alir ve dikdértgen fonksiyonuna esit olur (Sekil 10.1.1¢).
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Sekil 10.1.1. Frekans bélgesinde, kesme frekansina kaydirilmig iki adet tanjant hiperbolik
fonksiyonunun toplami ile algak-gecisli siizge¢ diizenlenmesi. Kesme frekansi (f, ) 30 Hz ve gegis

bélgesi yari genigligi 5 Hz'dir.
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Sekil 10.1.2 ve Sekil 10.1.3’'de, kesme frekansi 50 Hz olan gesitli algak-gecisli slizgegler sirasi ile
frekans ve zaman ortamlarinda gorinttlenmiglerdir. Kesme frekansi (f,) ve yari genislik (r; )

degerlerine bagl olarak belirli bir frekans araliinda slzge¢ belirtkeninin genligi birimdir. Bu
frekans araligina geg¢irme bandi adi verilir. Frekanslari gegirme bandina karsilik gelen olaylar,
genlikleri degistiriimeden slizgecten gegirilir. Gegirme bandindan baslayarak, frekansin artmasi ile
stizgecin genligi azalmaya baslar ve kesme frekansinda yari degere ulasir. Kesme frekansindan
yiuksek frekanslara dogru gidildiginde genlikler sifir dederine dogru vyaklasirlar. Slzgeg¢
belirtkeninin genliginin birim degerden sifira distiglu bu frekans araliyi gegis bandi olarak
adlandirilir. Genligin sifir oldugu frekanslara ise durdurma bandi adi verilir. Yukarida verilen
bagintilarda, gegis bandinin yari genisligi istenilen bir degere yaklastirilabilir.

genlik

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

frekans (hertz)

Sekil 10.1.2. Frekans bélgesinde (10.1.2b) bagintisi ile algcak-gecisli tanjant hiperbolik slizge¢
belirtkeninin elde edilmesi (f, =50 Hz). Kullanilan gecis bélgesi yari genislikleri sirasi ile 0.64, 3, 19

ve 32 Hz'dir.
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Sekil 10.1.3. Zaman bélgesinde (10.1.13) badgintisindan hesaplanan algak-gecisli siizgegler. Sekil
10.1.2de verilen frekans bdlgesi fonksiyonlarina karsilik gelmektedirler ve ayni yari genislik
degerleri kullaniimigtir.
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Suzgec¢ belirtkeni ile genigligi Nyquist frekansinin iki kati ve ylksekligi 4t olan dikdértgen

fonksiyon carpilarak, sizge¢ izgesi, bulunabilir. Kesme frekansi, Nyquist frekansindan kiguk
oldugundan, (10.1.3) badintisindan, (9.2.6a) geregince

BLT(f)zA%{tanh [M}—tanh [MH (10.1.5)

. rn

yazilabilir (Basokur, 1998 ve 2011). Slzgec¢ fonksiyonunu ve slizge¢ katsayilarini bulmak igin
izleyen Fourier DonUsum c¢iftinden yararlanilir (Bracewell(1965), sayfa 366):

i

(10.1.1) ile tanimlanan frekans bolgesi fonksiyonunun ters Fourier dénisimini bulmak amaci ile
Fourier donisimuinin olgcekleme 6zelligi kullanilabilir:

f(t/ k)/ k <> F(kf).

(10.1.6) donGsum ciftinde, k =2/ zr; yazilmasi ve her iki tarafin 1/2 degeri ile ¢carpilmasi ile

izr 1 2f
h, (t)= L < H, (f)=—tanh| =~ 10.1.7
(1) 4sinh(z2rt/ 2) nll)=7 {J ( )

elde edilebilir. ikinci adim olarak, kayma kuraminin uygulanmasi ile (10.1.3) bagintisinin ters
Fourier donisimui izleyen sekilde bulunabilir:

By 1 (t)=hy (t) exp(—i2xf t) — by (t) exp(i2xft). (10.1.8)

(10.1.7) bagintisindaki zaman fonksiyonunun, (10.1.8) esitlijinde yerine yazilmasi ve denklemin
duzenlenmesi ile

hor(t)=

iz (-2i) exp(i2rf t)—exp(—i2xft)
- 5 : (10.1.9)
4sinh(zrt/ 2) 2i

elde edilebilir. Parantez igindeki terim sinls fonksiyonu oldugundan,

zr,  sin(2rxft)
h.(t)= ==t L 10.1.10
ur(t) 2 sinh(z’rit/2) ( )

yazilarak, alcak gegcisli siizge¢ fonksiyonu saptanabilir. Eger yari genislik sonsuz kigultlir ise
sinh(x) = x olacagindan,

xr, sin(2zfit)  xr sin(2zfit) sin(2rxft)
r>0 2 sinh(7?rit/2) 2 z*nt/2 t
elde edilir ve yari genisligin kuculmesi ile (10.1.10) bagintisinin, ideal algcak-gegisli slizgece

yaklagsacag! anlagilabilir. ideal algak-gecisli siizge¢ fonksiyonu ile benzesim gésteren bir baginti
tiretmek istenir ise

a=rnr /4f (10.1.11)
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esitligi ile verilen bir katsay! tanimlanabilir. Burada, a yuvarlatma katsayisi olarak adlandirilir ve
islevi r yari genisligi ile aynidir. Bdylece, siizge¢ fonksiyonu izleyen bigimde yazilabilir:

sin(2x f t)

h+(t)= 2 af, :
e (t) L sinh(2rafyt)

(10.1.12)

(10.1.3) ile verilen stizgeg belirkeni de yuvarlatma katsayisi cinsinden asagidaki gibi tanimlanabilir
(Sekil 10.1.2):

HLT(f)zg{tanh [%}—tanh {M}} (10.1.13)

af; 2af;

Suzgeg katsayilarini hesaplamak igin gereken baginti izleyen evrisim iglemi ile bulunabilir:

sin(2x ft)

b;(n.At)=h,(t)*
L7 (n.At)=h - (t) 2t t

(10.1.14)

Nyquist frekansi, kesme frekansindan buyuk oldugundan ve (9.2.6b) tanimindan, izleyen sonuglar
yazilabilir:

xr, sin(2zft) ,sin(2zft) xr, sin(2zft)

ur(n-A¢) 2 sinh(z°rit/2)  2xft 4f, sinh(z*r,t/ 2)

(10.1.15a)

§/n(27rth) *Sln(ZEth):ai §/n(2ﬁﬁt) = 7nAt. (10.1.15b)
sinh(2raf,t) 2rft fy sinh(2raf,t)

b ;(n.4t)= 2af,

t=0 sifir noktasindaki limit igin 0/0 seklinde belirsizlik bulundugundan, pay ve paydanin tirevi ile

bLT(O)zi a 2rf, cos(2rxft) (10.1.16)
fn 2ra f, cosh(2raf;t)

elde edilebilir ve cos(0) ve cosh(0) birime esit oldugundan, yalinlastirmalar ile
b r(0)=1 /1y (10.1.17)

sonucuna erisilir. Sekil 10.1.3'de, r yari genisliginin bagli olarak, slizge¢ katsayilarini veren baginti
goérintilenmistir. Yari genislik klguldikge (10.1.15) bagintisi da ideal algak-gegisli slizgece
yaklasir. Bu sonuca, sinh fonksiyonunun iginin kiiglik olmasi durumunda, sinh(x)= x 6zelliginden
yararlanilarak ulasilabilir ve (10.1.15) bagintisindan ideal algak-gecisli slizge¢ bagintisinin elde
edilebilecedi gosterilebilir. Sekil 10.1.2 ve Sekil 10.1.3’Un incelenmesi, frekans boélgesinde kesme
frekansi civarindaki e@imin azaltiimasi ile zaman bdlgesinde slzge¢ fonksiyonundaki
dalgalanmanin azaldigini gostermektedir. Stizge¢ fonksiyonunun daha cabuk sifira yaklasmasi
daha az sayida katsayi kullanimina izin verir. Bylece, hesaplama zamani kisalir ve ¢ikis verisinin
saylsinda daha az kayip olusur. Ancak, ¢ok az sayida katsayi kullanimi ise hesap islemlerinin
duyarhligini azaltabilir.

10.2. BANT-GEGISLI TANJANT HIPERBOLIK SUZGEGLER

Bant-gegisli slizgegler, kiglk kesme frekansi f; ve yiksek kesme frekansi f; olan iki frekans

arasindaki olaylari gegiren stizgeclerdir. Bant-gegisli stizgegler, iki algak-gecisli stizgecin farkindan
hesaplanabilir. Sekil 10.2.1a ve 10.2.1b’de, kesme frekanslari ve egimleri farkli olan iki algak-
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gegcisli slizgeg, frekans bolgesinde goérintilenmistir. Bunlarin farki ile elde edilen bant-gegisli
stizgeg ise S$ekil 10.2.1c’'de verilmistir. Bir algak-gegisli slzge¢ iki tanjant hiperbolik
fonksiyonundan elde edildiginden, bir bant-gegisli slizge¢ icin dort adet tanjant hiperbolik
fonksiyonu kullanmak gerekir. Stzgeg belirtkeni izleyen bagintilar ile verilebilir (Bagokur, 1998):

Ho (f) = — {tanh 20045 | tonn M}—ta { (T+ )} {M}} (10.2.1)
L rH n L rH rL rL
Hgr (f)=— {tanh ”(Zl:ff”) —tanh %}—tanh[ﬂggd)} anh[%_ffs)}}. (10.2.2)

Burada, r; ve ry sirasi ile algak ve yiksek frekans gegis bolgesinin yari geniglikleridir. a, ve ay
yuvarlatma katsayilari da ayni islevi yerine getirir ve

a, = ’;f“ (10.2.3)
L
Ty
a, = 10.2.4
= (10.24)

bagintilari ile verilir. Bu parametreler yiksek ve algak kesme frekanslarindaki egimi denetlerler.
Kesme frekanslarindaki egim, verinin Fourier doénlisimid g6z Onine alinarak ve/veya
stizgeclemenin amacina uygun olarak dizenlenir. Bant-gegcisli slizgecler ile hem klgik hem de
yuksek frekansli gurultiler bastirilabilir. Dislk frekansli guriltiler genellikle jeofizik sinyallerin
frekans bandina yakindirlar. Bu nedenle, bilgi yitirmemek igin klicik kesme frekansindaki egim
daha dik secilir (Sekil 10.2.1¢). Sizgeg izgesini bulmak icin (10.2.1) bagintisini, genisligi Nyquist
frekansinin iki kati ve ylksekligi At olan dikdértgen fonksiyon ile carpmak yeterlidir. Kesme
frekanslari f; ve fy, Nyquist frekansindan kiglk olmak zorunda oldugundan (9.2.6a) sonucunun

uygulanmasi ile

B, (f) = At.H,. (f) (10.2.5)

yazilabilir. (10.2.1) ve (10.2.2) esitliklerinin, (10.2.5) bagintisinda yerine yazilmasi ile izleyen
bagintilar elde edilir (Basokur, 2011):

B, ()= —{tanh 2”: ) | tann M} _tanh [M} +tanh {MH , (10.2.6)
BT(f)_—{tanh ”(f+f”)_—tanh_M}—tanh{M}+tanh{M}} . (10.2.7)
| 2a,f, | | 2a,f, 2a,f,) 2a,f,)

Slizgeg fonksiyonu (10.2.1) bagintisinin ters Fourier dénidstiminden bulunabilir:

ho (1) _ x| _rysin(2zf,t)  r sin(2zft) (10.2.8a)
e 2| sinh(z°ryt/2) sinh(z*rt/2)|’ o

(t)=2 ay sin(2zf,t) p a, sin(2rft) (10.2.8b)
ey smh(27zaHf t)  ‘sinh(2zaft)| o
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Sekil 10.2.1. Frekans bélgesinde kesme frekansi 60 Hz ve gecis bélgesi yari genigligi 10 Hz olan
bir algak-gecisli stizgegten (a), kesme frekansi 20 Hz ve gecgis bblgesi yari genisligi 5 Hz olan
baska bir algak-gecisli stizgecin (b) ¢ikarilmasi ile bir bant-gecisli slizgecin, slizge¢ belirtkeninin
elde edilmesi (c). Bant-gecisli stizgecin algak ve yliksek kesme frekanslari civarindaki egimleri
birbirinden farklidir.
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Sekil 10.2.2. Bant-gecisli siizgecin (c) zaman boélgesinde iki algcak-gecisli siizgecin (a ve b)
farkindan elde edilmesi. Sekil 10.2.1 de frekans bdlgesinde verilen siizgegler sirasi ile zaman
bélgesinde gérilmektedir (f,, =50 Hz, f; =20 Hz ve f,, =100 Hz).
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Suzgec katsayilari, sizge¢ ve sinc fonksiyonunun evrigimininden veya (10.2.6) ve (10.2.7)
bagintilarinda verilen siizgeg izgesinin ters Fourier donlisiiminden bulunabilir:

sin(2r f,t) hg(t)
by (nAt) = hy, (t)* ————N2 = h,_ (t).At =—EL -2,
BT( ) BT( ) 27[th BT( ) 2fN
bBT(nAt):L .rH sm(227ert) B .rL sm(227rth) ’ (10.2.9a)
4f, | sinh(z°r,t / 2) sinh(z°r it/ 2)
by (nAt) = a,f, _sm(27szt) _af .sm(27szt) t—7nAt. (10.2.9b)
fy sinh(2ra,f,t) fy sinh(2ra,ft)
=0 sifir noktasindaki limit icin pay ve paydanin turevi ile
bBT(nAt):i af, 2rf, cos(2rxf,t) _af 2rf, cos(2rf;t)
fy 2rayf, cosh(2ra,f,t) 2ra,f, cosh(2ra,ft)
yazilabilir, cos(0) ve cosh(0) birime esit oldugundan, yalinlastirmalar ile
bg-(0)=(f, -1 )/ 1, (10.2.10)

elde edilir. Bu bagintinin, (9.3.11) ile verilen ideal bant-gegisli stizgecin t=0 noktasindaki degerine
esit oldugu gortlebilir. Sekil10.2.1a ve 10.2.1b’de frekans bdlgesinde gorintilenen algak-gecisli
suizgeglerin, zaman boélgesindeki karsiliklari sirasi ile Sekil 10.2.2a ve 10.2.2b’'de verilmigtir.
Zaman bodlgesinde iki algak-gecisli stizgecin farki ile Sekil 10.2.2c’deki bant-gegcisli slizge¢ elde
edilir. Algak-gecisli stizgegler bicimsel olarak sinc fonksiyonuna benzemekle birlikte, bant-gecisli
sutizgecin kendine 6zgl bir davranigi oldugu gorilmektedir.

10.3. YUKSEK-GEGISLI TANJANT HIPERBOLIK SUZGEGLER
ideal siizgecler bélimiinde yiiksek-gegcisli bir siizgecin belirtkeni, birim degerden dikdortgen

penceresinin ¢ikarilmasi ile tiretilmisti. Benzer olarak tanjant hiperbolik pencere kullanimi ile de bir
yuksek gegcisli sizgecg tasarlanabilir (Basokur, 1998; 2011):

H, (f)=1 —%{tanh[M} —tanh {M}} . (10.3.1a)

Iy Iy

Yuvarlatma katsayisi, ay = zry / 4fy seklinde tanimlanir ise izleyen baginti yazilabilir:

H, (f)=1 —l{tanh {M} _tanh {M}} (10.3.1b)
2 2af,, 2af,,

Sekil 10.3.1’de slizge¢ belirtkeninin elde edilmesi géruntllenmistir. Stzge¢ izgesini bulmak igin
(10.3.1) bagintisini, genisligi Nyquist frekansinin iki kati ve yuksekligi A4t olan dikddrtgen
fonksiyon ile garpmak yeterlidir:

By (f) = At.rect(fy )Hyr (f),
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Sekil 10.3.1. Birim degerli sabitten algak-gecisli tanjant hiperbolik siizgecin ¢ikarilmasi ile yliksek-
gecisli stizgecin olugturulmasi. Kesme frekansi (fy ) 20 Hz ve gegis bélgesi yari genisligi 5 Hz'dir.
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Sekil 10.3.2. Yiiksek-gegisli tanjant hiperbolik stizgeg izgesi (fy =20 Hz, (ry =5 Hz, fy=50 Hz,

At =0.01 sn). Sekil 10.3.1c’de verilen siizgeg belirtkeni ile dikdérigen fonksiyonun c¢arpimindan

elde edilmigtir. Dikdbrtgen fonksiyonun yiiksekligi 6rnekleme araligina, genigligi ise Nyquist
frekansinin iki katina egittir.
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B, (f) = At.rect(f, )—A”eTCt(fN){tanh 200+1) | tann M}} (10.3.2a)
L rH n L rH
At.rect(f,) [z (f+f,)] z(f-f,)
B, (f)= Atrect(f,) - ——— N2l tanh| =———H2 | _tanh| ——HZ || 10.3.2b
. (f) = At.rect(fy) p {an 2af, an e, ( )

Kesme frekansinin (fy ) Nyquist frekansindan kugik olmasi gerektiginden, (9.2.6a) geregince,

BHT(f)=At.rect(fN)—A—t{tanh 2(f+1) —tanh M}} (10.3.3a)
2 ] Ty

At [ (f+1,)] x(f-1,)
B, (f)= Atrect(f, ) ——1tanh| ———H~ | —tanh| ——H~ |+ . 10.3.3b
yr () (fy) 2{ 2af, | " 2ar, ( )

yazilabilir. Stzge¢ izgesinin elde edilmesi Sekil 10.3.2’de goéruntilenmistir. Bu bagintilardan,
yuksek-gegcisli stizgeg izgesinin dikdortgen fonksiyonundan kesme frekansi f, olan algak-gegisli

bir stzgecin cikarilmasi ile elde edilebilecegi gorulebilir. Stuzge¢ katsayilarini veren baginti,
(10.3.3) ile tanimlanan slizgeg izgelerinin ters Fourier dénislimuinden bulunabilir:

sin(2zfyt) zr,  sin(2xf,t)
2xf, t 4f, sinh(z?ryt/2)’

b, (t)= (10.3.4a)

sin(2zfyt) __ fu _sin(2zt,t) (10.3.4b)

b (t)= :
hr (1) 2zf,t "f, sinh(2za,f,t)

Sekil 10.3.3'de kesme frekansi 20 Hz, gecis bolgesi genisligi 10 Hz (15-25 Hz arasi) olan ylksek-
gegcisli tanjant hiperbolik stizge¢ katsayilari gértntilenmistir.

0.8
0.6
0.4
0.2
0 v HV‘ V‘_L v
NI
_0-4 1 1 1 1 1 1
-0.12 -0.09 -0.06 -003 O 0.03 0.06 0.09 0.12

Zaman (saniye)

Sekil 10.3.3. Yiiksek-gecigli tanjant hiperbolik (25 adet) siizgeg katsayilari (fy =20 Hz, fy, =50 Hz
ve At =0.01 sn).
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Suzgec katsayilarinin hesaplanmasinda, zaman degerleri olarak drnekleme araliginin tam katlari
kullanilir - (t=n.At). (10.3.4) bagintilarinin ilk teriminde Nyquist frekansi yerine 1/(24t)

yazilabileceginden, sints fonksiyonunun igerigi = degerinin tam katlarina esit olur ve sifir zamani
disinda, bu terimin degeri her zaman sifirdir:

zr,  Sin(2xf,t)

b,(t)=- : 10.3.5a
(1) 4f, sinh(z*rt/ 2) ( )
by (1) =— a, 1 _Sin(2xl,t) t=7n.At; n=0. (10.3.5b)
fy sinh(2ra,f,t)
Sifir frekansindaki deger ise (10.3.5) bagintisinin t=0 degerindeki limiti ile bulunabilir:
b, (0)=1-1,/1, . (10.3.6)

10.4. BANT-DURDURUCU TANJANT HIPERBOLIK SUZGEGLER

Bir bant-durdurucu sizgecin f, ile fy arasindaki genlikleri bastirmasi gerektiginden bir algak-
gegisli stizgeg ile bir yuksek-gecisli siizgecin toplamindan olusturulabilir. Cinki bir algak-gecisli
stizge¢ sifir frekansi ile f; arasindaki, yuksek-gegisli suizgeg ise fy frekansindan buyuk frekansh

olaylari gegirirler. Boylece bant-durdurucu sizgec belirtkeni (10.1.3) ve (10.3.1a) bagintilarinin
toplamlari ile

Hy (f)=H, (f)+H,.(f),

Hyr (f)=1+ %{tanh {M} —tanh [M} —tanh {M} +tanh [M}} (10.4.1a)

i I Iy Iy

ve yuvarlatma katsayilarinin kullanimi ile (10.1.13) ve (10.3.1b) bagintilarin toplamindan,

H,, (f)=1+ %{tanh [M} —tanh {M} —tanh {M} + tanh [%” (10.4.1b)

2a,f; 2a,f; ayly auly

elde edilebilir (Bagokur, 1998; 2011). Burada, a, katsayisi algcak gecig, a, katsayisi ise ylksek
gecis bdlgesindeki egimi denetler. Sekil 10.4.1°de goérilen slzge¢ izgesi ise stizgeg¢ belirtkeni ile
genigligi Nyquist frekansinin iki kati ve ylksekligi 4t olan dikdortgen fonksiyon ile ¢carpimindan
elde edilmistir. Kesme frekanslari f; ve f,, Nyquist frekansindan klglik olmak zorunda

oldugundan, (9.2.6a) geregdince,

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

tanh |:M:| —tanh |:M:|

I, I,
B, (f)= At.rect(f,) +%t . ‘ (10.4.2a)

—tanh {—Z(f: ) } +tanh {—Z(fr_ fu) }
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tanh [#} —tanh {%}
a a
B, (f) = Atrect(f,) + %t L L
_ tanh [@} + tanh [#}

ayfy

(10.4.2b)

yazilabilir. (10.4.2a) bagintisinin ters Fourier déndsimi ile veya (10.1.15a) ile (10.3.5a)
bagintilarinin toplamindan slizge¢ katsayilarini veren baginti elde edilebilir:

byr(n.At) =

L{ r sin(2zft) r,sin(2xf,t) } (10.4.3a)

4f, | sinh(z*rt/ 2) sinh(z’r,t/ 2)

Benzer olarak, (10.4.2b) bagintisinin ters Fourier dénisimu ile veya (10.1.15b) ile (10.3.5b)
bagintilarinin toplamindan yuvarlatma katsayisi kullanan bir baginti tiretilebilir:

by (nAt)= a, e S27LY By sin(2zht) -y p oo, (10.4.3b)
fy sinh(2ra,f;t) fy sinh(2rxa,f,t)

Zamanin sifir degeri i¢in (10.1.17) ve (10.3.6) algak ve yuksek-gecisli sizge¢ katsayilarinin limit
degerlerinin toplamindan, izleyen sonug elde edilir:

bDT(0)=f—L+1—fi=1—M. (10.4.4)

fN fN fN
Sekil 10.4.1'de alcak kesme frekansi 5 Hz, gecis bolgesi yari genisligi 1 Hz (4-6 Hz arasi) ve
yiksek kesme frekansi 30 Hz, gecis bdlgesi yari genigligi 5 Hz (30-35 Hz arasi) olan bant-
durdurucu tanjant hiperbolik stizge¢ izgesi goruntilenmistir. Nyquist frekansi 50 Hz degerindedir.
Sekil 10.4.2’de ise zaman bodlgesinde 25 adet katsayidan olusan slzge¢ katsayilari
goérantilenmigtir.

0.015

0.01 [——W

0.005

0 ANV B Y

-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Frekans (Hz)

Genlik

Sekil 10.4.1. Bant-durdurucu tanjant hiperbolik siizgeg¢ izgesi (f, =6 Hz, r, =1 Hz, f,=30 Hz, r, =5
Hz, fy =50 Hz). Stizgeg izgesinin yliksekligi 6rnekleme araligina egittir (At =0.01 sn).
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0.8
06
04

0 === e
02 V|V
04 ] ] ] ] ] ]
-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 O 0.03 0.06 0.09 0.12

Zaman (saniye)

Sekil 10.4.2. Bant-durdurucu 25 katsayil tanjant hiperbolik stizge¢. (f, =6 Hz, r, =1 Hz, f; =30 Hz,
ry =5 Hz, fy, =50 Hz At =0.01 sn).

10.5. ORMSBY SUZGECiI

Ormsby siizgeci, frekanslari f; frekansindan kiguk olan olaylari gegiren, f, frekansindan, f,
frekansina kadar olan olaylarin genliklerini dogrusal azaltarak, f, frekansinda sifir yapan bir
stizgegtir (Sekil 10.5.1). O-f, araligi gegirme, f,-f, arahgi gecis ve f, frekansindan buyuk
frekanslar durdurma bantlarina karsilik gelir. Bu slizgecin belirtkeni bir eskenar yamuga esittir.

Eskenar yamuk ise bir dikdortgen fonksiyonunun, iki yanina eklenmis iki adet dik lggen ile
olusturulabilir. Eger, dikdortgen fonksiyonu, —f;; +f; frekans araliginda tanimli ve f kesme

frekansi f, ve f, frekanslarinin toplaminin yarisina esit ise izleyen bagintilar gegerli olacaktir:
f=(f+f,)/2=f+L/2=f,-L/2,
f=f -L/2.
Dikdoértgen fonksiyonunun ters Fourier dontisimda:
sin(2zfit)/ xt <> rect(f;) (10.5.1)

bagintisi ile verilir. Ikinci adim olarak, Bolim 2'de verilen sol ve sag yonli dik (iggen
fonksiyonlarinin tanimlarindan yararlanilarak, birim yuksekliginde ve L genigliginde yani —L/2; +L/2
araliginda tanimli,

Co (F) = {% +£}.rect(L/ 2) (10.5.2)

Cos (f) = {— —{}.rect(L/ 2) (10.5.3)

fonksiyonlari elde edilebilir. Cg, (f) ve Cg;(f), sirasi ile kesme frekansi olarak adlandirilan —f, ve
f, frekanslarina kaydirilir ise Sekil 10.5.1a ve 10.5.1b’de verilen fonksiyonlar elde edilir. (10.5.1)

bagintisi ile verilen dikdértgen ve iki adet kaymis dik Ug¢genin toplanmasi ile bir adet eskenar
yamuk olusturulur (Sekil 10.5.1d). Sonug olarak, algak-gecisli Ormsby stizgecinin belirtkeni, elde
edilen egkenar yamuga esittir ve izleyen gsekilde tanimlanir:
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Hoo(f)=Cq (f+£)+rect(f / £)+Ceq (f~1 ). (10.5.5)

Burada, L gecis bolgesinin uzunluguna esittir. Dikdortgen ve sol-yonlu dik Gggen fonksiyonlarinin
—f; frekansindaki degerleri 1/2 oldugundan, bunlarin toplanmasi ile birim deger elde edilir. Benzer

olarak, dikdortgen ve sag-yonlu dik UGggen fonksiyonlarinin f, frekansindaki degerlerinin
toplanmasindan da birim degeri elde edilir. —f, ve f, frekanslarinda ise stizgeg belirtkeninin degeri
1/2 degerine esittir. Stizgeg belirtkeni Sekil 10.5.1°de gorulmektedir. Nyquist frekansi f;, 1, ve f,

frekanslarindan buydk oldugundan, sizgec belirtkeninin 6rnekleme araligi ile ¢arpimi suzgeg
izgesinin verir:

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

B,(f)= At.{CSL (f +1,)+rect [fiJ +Css (f -1 )} : (10.5.6)
1
(a) CsL(f+fL)
2
} /]
0 " " " 1 " " " " " " " 1 " " " "
-100 -50 0 50 100
(b) Csa(f-fL)
2
} I\
0 " " " " 1 " " " " " " " 1 " " "
-100 -50 0 50 100
(c) rect(f 1)=rect(f L-L/2)
2
1 |
-100 -50 0 50 100
(d) Ho(f)
2
x |
= / \
U’ -
0 Il L 1 L 1 L L 1 L 1 L Il

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Frekans (Hz)

Sekil 10.5.1. Eskenar yamuk ile Ormsby stizge¢ belirtkeninin olugturulmasi (f; =40, f, =50, f, =60
ve n =L/2=10 Hz ).
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Slzge¢ fonksiyonu, sizgeg belirtkeninin ters Fourier dondsimunden bulunabilir. Eskenar yamuk
penceresi Bolim 7’de torpileme amaci igin kullaniimig ve Fourier déntisima tanimlanmigti. Daha
once elde edilen (7.5.5) ve (7.5.7) dénusim ciftlerinden yararlanilarak, (10.5.5) bagintisinin ters
Fourier déntsim

sin(zLt).

10.5.7
2Lt ( )

h,o(t)=sin(2xft)
olarak tanimlanabilir. Eger, gegis-bandi yari genigligi kullaniimak istenir ise L =2r; oldugundan,
izleyen sonug yazilabilir:

. sin(2zxr,t)
hLo(t)ZSIn(Zﬂ'th)TrLtLZ. (1058)

Sekil 10.5.2’de suizgeg¢ fonksiyonu goérilmektedir. Ormsby slizge¢ fonksiyonunun salinimlarinin,
ideal algak-gecisli slizgecin salinimlarindan daha ¢abuk sondigu gézlenebilir. Sifir zamaninda
stizge¢ fonksiyonunun limitinden,

ho(0)=2f; (10.5.9)

elde edilebilir. Eger, gecis bandi kgultulir ise f, ve f, frekanslari, f, frekansina yaklasir. Kigik x
degerleri icin sin(x)~x oldugundan (10.5.7) bagintisindan yararlanilarak, izleyen baginti
yazilabilir ve Ormsby stizgecinin ideal stizgece yaklastigi gosterilebilir:

sin(2xf t) sin(zLt) sin(2xft)
xt Lt it '

lim hy o (t) = lim
LI—>0 to(t) LI—>0

Slizge¢ katsayilari, (10.5.6) bagintisinin ters Fourier donistiiminden
b,o(t)=A4t*h(t)=At.h(t)

olarak bulunabilir.

120

80

40 |

0 .

-40 ' '
-0.06  -0.03 0 0.03 0.06

Zaman (saniye)

Sekil 10.5.2. Zaman boélgesinde Ormsby stizgeci (f; =40, f, =50, f, =60 ve r, =L/2=10 Hz).
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Ornekleme arah@i yerine Nyquist frekansi yazilarak, (10.5.7) denkleminden

sin(2xf t).sin(zLt)

OLol) === 2 112

(10.5.10)

elde edilebilir. Sifir frekansindaki stizge¢ katsayisinin degeri, diger algak-gecisli stizgeclere benzer
sekilde hesaplanabilir:

bLO(O)ZfL/fN . (10511)

Ormsby suizgecinden, stizge¢ izgesi lc¢gen seklinde olan bir stizgeg de tiretilebilir. Eger, f;
frekansi sifir olur ise slizge¢ izgesi de uggen fonksiyonuna donusecektir. Bu durumda f, =L ve
f; =L/ 2 oldugundan, slizgeg katsayilari i¢in izleyen bagdinti bulunabilir:

sin?(xLt)

bo(t)= .
o(t) 272f,Lt?

(10.5.12)

10.6. BUTTERWORTH SUZGECI

Butterworth siizgecin belirtkeni, f; kesme frekansi ve n bir tamsayi olmak (zere izleyen baginti
ile verilir:

Hyg(f) = (10.6.1)

1+[F /£ ]"
Kesme frekansinda (f =1, igin) stizgeg belirtkeni,

H,g(f,)=1/2=0.707107

degerini alir. Sekil 10.6.1’de Butterworth stizgec¢ belirtkeni gérilmektedir. n tamsayisinin degerinin
artmasi ile siizgeg belirtkeninin kesme frekansi civarindaki edimi diklesmektedir. Kesme frekansi
Nyquist frekansindan kug¢ik oldugundan, siizgeg belirtkeninin érnekleme araligi ile carpimi stizgeg
izgesini verir. Slzgec¢ katsayilar ise slzgec¢ izgesinden sayisal ters Fourier donuasuma ile
hesaplanabilir.

1.25

-100 -50 0 50 100
Frekans (Hz)
Sekil 10.6.1. Butterworth stizge¢ belirtkeni (n=2, 4, 8, f, =50 Hz).
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10.7. CHEBYSHEV SUZGECI

Chebyshev siizgecin belirtkeni f; kesme frekansi ve ¢ bir gercel sayl olmak Uzere izleyen
baginti ile verilir:

1

. (10.7.1)
J1+£2.C2(F /1)

Hic(f)=

Cn(x), Chebyshev polinomudur ve

Co(x)=1, C,(x)=x, Cy(x)=2x*-1

olarak verilir. Daha yuksek dereceli polinom degerleri,

Cns1(Xx) =2x.Cp(x) = Cn_4(X)

yineleme bagintisindan bulunabilir. Ornegin, N=2 igin,

Cs(x)=2x.Cy(x)—-Cy(x)=2x(2x? —1)—x = 4x3-3x

elde edilir. Sekil 10.7.1°de, ¢ =0.6 igin (10.7.1) bagintisinda x =f / f, yazilarak hesaplanan, birinci,

ikinci ve Ug¢uncl dereceden (N=1, 2 ve 3) Chebyshev slzgecleri gorilmektedir. Frekans degeri,
kesme frekansina esit oldugunda (f =1, ), x=1 degerini alir. Bir icin Chebyshev polinomunun degeri

de bir oldugundan, stizgec belirtkeninin kesme frekansindaki degeri icin izleyen esitlik yazilabilir:

Hyo(f)=1/1+£% .

¢ sabitinin degisimi ile suzgeg¢ izgesinin kesme frekansindaki degeri denetlenebilir. Suzgeg¢
katsayilari, sizgeg belirtkeninin 6rnekleme araligi ile garpiminin sayisal ters Fourier dontusimu ile
bulunabilir.

1.25

0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-100 -50 0 50 100

Frekans (Hz)
Sekil 10.7.1. Birinci, ikinci ve (glincl dereceden algak-gegisli Chebyshev siizgegleri (f; =50 Hz).
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10.8. GENTIK SUZGEG

Centik siizgegler, dar bir frekans araligindaki olaylari bastirmak amaci ile kullanilir ve bant-
durdurucu slzgeglerin bir taradir. Ornegin, elektrik dagitim sebekeleri 6lgli aygitlarinda 50 Hz
ve/veya yakin frekansl gurultiler olusturur. Bu gurultilerin frekans arahdi ¢ok dar oldugundan, bir
onceki bolumde verilen bant-durdurucu slzgecler ile slizge¢ duzenlenir ise dikdortgen veya
pencere fonksiyonlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi gerekir. Sayisallagstirmadan kaynaklanan
yanilgilar géz énidne alindiginda kurulacak sizgeg¢ islevini tam olarak yerine getiremeyebilir. Bu
sorun, bastirma frekansi civarinda slizgecin genlik izgesini birim degerden sifira indirgeyen bir
fonksiyon kullanilarak ¢ézulebilir. Burada, tGg¢gen fonksiyonu ile ¢entik stizgeg tasarimina bir érnek
verilecektir. Sekil 10.8.1’de, birim degderden, her biri 2L genisliginde ve birim yuksekliginde iki adet
kaymis Uggen fonksiyonunun cikartiimasi ile stizge¢ belirtkeninin elde edilmesi gosterilmistir.
Uggen fonksiyonlari, -50 ve 50 Hz frekanslarina yerlestirilmistir. Centik slizgecin degerinin sifir
oldugu bastirma frekansi f; ile gosterilir ise siizgeg belirtkeni icin izleyen baginti yazilabilir:

He(f)=1-[C(f +£,)+C(f -1,)]. (10.8.1)

Sekil 10.8.1c’de uggen fonksiyonunun yari genisligi L=5 oldugundan, sltizge¢ belirtkeni 50 Hz
frekansinda sifir degerinde iken, dogrusal olarak artarak 45 ve 55 Hz frekanslarinda birim degere
erismektedir. Buradan, L degerinin gecis bdlgesinin yari uzunluguna karsilik geldigi anlasilabilir
(rg =L).

(@)

0.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

(b) C(f+fe)+C(f-fe)

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

(c) H(f)=1-{ C(f+f¢)+C(f-f¢) }

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Frekans (Hz)

Sekil 10.8.1. Birim dederden, iki adet kaymig (icgen fonksiyonunun ¢ikartiimasi ile gentik siizgeg
belirtkeninin elde edilmesi (f, =50 ve r, =L=5 Hz).
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Bolum 4.4'de, (4.4.14) bagintisi ile verilen dg¢gen fonksiyonunun Fourier donudsuminden
yararlanilarak, (10.8.1) bagintisi ile verilen frekans bdlgesindeki t¢gen fonksiyonunun ters Fourier
donuguma,

(1) Sn(Lt P sin(zrt)?
Lt Al

< C(f)

olarak yazilabilir. Fourier donusimundn kayma 6zelliginden izleyen bagintilar elde edilebilir:

c(t)exp(—i2xft) +c(t)exp(i2af,t) <> C(f +1f,)+C(f -1,),
2 ¢(t)cos(2xf,t) > C(f +£,)+C(f ). (10.8.2)

Slizge¢ fonksiyonu, stizgeg¢ belirtkeninin ters Fourier donisimui oldugundan, (10.8.1) ve (10.8.2)
bagintilarindan,

) sin(zr,t)
7r2rgt2

hg(t)=5(t) -2 cos(2xf,t

A o Hy(f)=1-[C(f+1,)+C(f-1,)] (10.8.3)

bulunur. Slzgec¢ izgesi, slizge¢ belirtkeni ile dikdortgen fonksiyonun ¢arpimina esit oldugundan,
B,(f)=At rect(fN){1 ~[C(f+f)+C(f -1, )]}

yazilabilir. Nyquist frekansi, bastirma frekansindan buyuk oldugundan,

B, (f) = At rect(fy ) - At.[ C(f +f,)+ C(f -1,)] (10.8.4)
elde edilir. Stizge¢ katsayilari slizgeg izgesinin ters Fourier déonlsiminden

] sin(zr.t)?
sin(2ziyt) ( 21, t) 2( mrgt)

b.(t)=
¢ (1) 2ht 22 it

(10.8.5)

olarak bulunabilir. Ayni sonug, (10.8.3) bagintisi ile verilen slzgec¢ fonksiyonu ile sinc
fonksiyonunun evrigiminden de bulunabilir. Sifir zamanindaki suzge¢ katsayisinin degerini
bulabilmek icin (10.8.5) izleyen sekilde yazilabilir:

] r. sin(zr.t) sin(zr.t
bg(t)=w—cos(27zfgt).—9. (wlot) sin(ret) .
2rxfyt fn 7t mrgt

Sifir igin sinc bicimli fonksiyonlarin limiti bir oldugundan, sifir zamaninda suzgeg¢ katsayisinin
degeri

bo(0)=1—r1, /1y (10.8.6)

olarak elde edilir. Slizge¢ katsayilarinin hesaplanmasinda, zaman degerleri olarak drnekleme
araliginin tam katlari kullanihr. Bu durumda, (10.8.5) bagintisinin ilk terimi, zamanin sifir degeri
almasi disinda her zaman sifira egittir:
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sin®(zr,t)

b,(t)=—cos(2xft) t=k.At; k#0. (10.8.7)

2 2
z°r, fy t

Evrisim sonucunda faz kaymasi olusmamasi igin stizgec¢ katsayilari merkeze gére bakisimli ve
dolayisi ile adedi tek sayl olmaldir. Ayrica, sifir frekansl olaylarin gegirilebilmesi igin stizge¢
katsayilari toplami bir olmahdir. Sekil 10.8.2'de gentik siizge¢ uygulamasi verilmistir. Onceki
bélimde, ideal slUzge¢ oOrneklerinde kullanilan sayisal veri Sekil 10.8.2a’da yeniden
goruntulenmistir. f,=5 Hz olmak Uzere gegis bolgesi 2 Hz uzunlugundaki 75 katsayil bir gentik

stizgeg Sekil 10.8.2b’de ve sayisal veri ile ¢entik stizgecin evrisimi ile elde edilen ¢ikis degerleri ise
Sekil 10.8.2c’de verilmigtir. Frekanslari 4-6 Hz arasinda olan olaylarin bastirildigr gérulmektedir.

(@) g(nat)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

.01 ] ] ] ] ] ]

Zaman (saniye)

Sekil 10.8.2. Centik siizge¢ (b) ile sayisal verinin (a) sltizgeglenmesi. Cikis (c) de gériilmektedir.
(4t =0.01, fy =50 Hz, f, =5 Hz, gecis bolgesi yari uzunlugu 1 Hz, 75 katsay).
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10.9. FREKANS BOLGESINDE SUZGEGLEME

Slzgecleme islemi zaman bolgesinde sayisal giris verisi ve suzgec¢ katsayilarinin evrisimi ile
yuratalir. Sayisal Fourier ve ters Fourier dontsumleri kullanimi ile frekans bdlgesinde de
stizgecleme gercgeklestirilebilir. Bu amag i¢in énce sayisal zaman verisinin Fourier déntsimi
hesaplanir ve slzge¢ belirtkeni ile ¢arpilir. Carpim sonucunda frekans bdlgesinde slizgeclenmis
veri bulunur ve onun ters Fourier dénisimu ile zaman bdlgesine geri ddnilebilir. Frekans
bolgesinde slUzgegleme igin slzgeg¢ belirtkenini (-f,; +f,) arahginda hesaplamak yeterlidir.

Cunkl suzgeg belirtkeninin  At.rect(f,) ile carpilarak sluzgeg¢ izgesinin hesaplanmasi iglemi
ornekleme kuraminin bir geregidir.

Bolum 7.7'de verilen standart Fourier donusumid bagintilari kullanildiginda, hesaplanan izge
degerlerinin frekans ekseni Uzerinde sifir frekansi ile Nyquist frekansinin iki kati arasindaki araliga
kargilik geldigi gosterilmisti. Bu durumda, ya verinin izge degerlerini (—f,; +f, ) araligina tagimak ya
da slizgeg belirtkenini 0;+2f, araliinda hesaplamak gerekir. ikinci segenek ile daha yalin bir
yazihm geligtirilebilir. Hizli Fourier Donlsumu ile sizgeclime islemine 6rnek vermek igin sifir fazh
ve Acos(2zxf,t) biciminde U¢ adet sinuzoidalin toplamindan olugan bir zaman verisi

kullanilacaktir. Sintizoidallerin frekanslari sirasi ile 1, 5 ve 20 Hz ve genlikleri ise 3, 1 ve 1 birimdir.
Ayrica, sintizoidale 2 sabiti eklenmistir:

g(t)=2+3 cos(2rt)+ cos(10xt)+ cos(40xt). (10.9.1)

Yukarida verilen g(t) zaman verisinin Fourier donistumui,

G(f)=25(f)+1.5 5(f+1)+1.5 6(f—1) (10.9.2)
+0.55(f+5)+0.55(f-5)+0.5 5(f+20)+0.5 5(f —20) o

Seklinde yazilabilir. Yukarida tanimlanan g(t) sirekli verisi, At =0.01 sn araliklari ile érneklenerek

g.(t) sayisal verisi elde edilmis ve Sekil 10.9.1a’da verilmistir. FFT uygulamasi ile hesaplanan

Fourier donuguma Sekil 10.9.1b'de (0; 2fy ) araliginda goéruntulenmigtir. Bu frekans bolgesi
verisine slizgegleme uygulamak igin (0; f,) ve ((2f, —f,); +2f,) frekanslari arasindaki olaylari

gegiren bir stizge¢ dizenlenmelidir. Bu iglevi gerceklestiren slizge¢ belirtkeni, birim degerden
kaymis bir tanjant hiperbolik pencerenin ¢ikariimasi ile elde edilebilir. Bu pencerenin kesme
frekanslari f, ve 2f, —f, olarak verilir. Genigligi 2f, —2f, kadar ve merkezi f, noktasindadir.

Cikarma iglemi sonucunda izleyen suzgeg¢ belirtkeni elde edilir (Bagokur, 2011):

H,.(f) =1L tanh {M}+ltanh {M} (10.9.3)
2 r 2 r

Sekil 10.9.1c’de (10.9.3) bagintisindan hesaplanan ve kesme frekansi 15 Hz ve gecis bdlgesi yari
uzunlugu 5 Hz olan algak-gegisli tanjant hiperbolik stizge¢ belirtkeni gizilmigtir. Frekans bdlgesinde
stizgecleme iglemi, hesaplanan stizgeg belirtkeni ile giris verisinin ¢arpimi ile gergeklestirilecektir.
Carpim sonucu Sekil 10.9.1d’de gdsterilmistir. 10-15 Hz araligindaki olaylar dogrusal olarak,
frekansi 20 Hz frekansindan buyudk olaylar ise tamamen bastinimistir. Ters Fourier donusumu ile
zaman bdlgesine geri dénuldiginde, hesaplanan sayisal veri de 20 Hz frekansindan daha blyuk
frekansli sinlizoidalleri icermeyecektir (Sekil 10.9.1e).

Sirasi ile Sekil 10.9.1a ve Sekil 10.9.1b’de gdrintilenen zaman verisi ve onun sayisal Fourier
doénisumi bant-gecisli sizgecglemede kullaniimak tzere Sekil 10.9.2'de yeniden verilmistir. Bant-
gegcisli sizgeglemede alcak kesme frekansi ile yiksek kesme frekansi arasindaki olaylarin
gegirilmesi istenildiginden, (0; fy ) araliginda, (f, ; fy ) frekanslari arasina bir tanjant hiperbolik
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Zaman (sn)
Sekil 10.9.1. (a) (10.9.1) bagdintisi ile tanimlanan ve (¢ siniizoidalin toplamindan olugsan sayisal
zaman verisi (At =0.01, fy, =50 Hz). (b) Zaman verisinin Fourier déniigiimi. (c) Kesme frekansi (f;
ve 2f,—f) 15 ve 85 Hz ve gecis bdlgesi yari uzunlugu (r;) 5 Hz olan algak-gecisli tanjant
hiperbolik stiizgeg belirtkeni. (d) Giris verisinin Fourier déniisiimii ile siizge¢ belirtkeninin ¢arpimi.
(e) Carpim sonucunun ters Fourier déniisiimii ile zaman bdlgesinde siizge¢lenmis verinin elde
edilmesi.
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pencere ve bunun karsiligi olarak (fy; 2fy) araliginda ise 2fy —f, ve 2fy —f, frekanslari arasina
ikinci bir tanjant hiperbolik pencere yerlegtiriimelidir. Bu iki pencere kesme frekanslari f, ve
2fy — 1, olan bir tanjant hiperbolik pencereden, kesme frekanslari f, ve 2fy —f; olan bagka bir
pencerenin ¢ikarilmasi ile elde edilebilir (Basokur, 2011):

Hegr(f) = %{tanh {M} —tanh {M} —tanh {M} +tanh {—2 (T =20 +1, )}} :

n n Iy Ty
(10.9.4)

Sekil 10.9.2c’de yukaridaki baginti ile hesaplanan suzgeg belirtkeni, algak kesme frekansi (f, ) 3
Hz, gecis bolgesi yari genigligi (r; ) 1 Hz ve ylksek kesme frekansi (fy ) 15 Hz, gegis bdlgesi yari
genigligi (ry ) 5 Hz igin goruntilenmistir. Sekil 10.9.2d ve e'de ise sirasi ile bant-gegigli tanjant
hiperbolik stizge¢ belirtkeni ile giris verisinin ¢arpimi ve ¢arpim sonucunun ters Fourier donisimu
ile zaman boélgesinde slzgecglenmis verinin elde edilmesi verilmigtir. Slzgecin islevinden
beklenildigi gibi 1 Hz ve 20 Hz frekanslarindaki bilesenler veriden temizlenerek, sadece 5 Hz
frekansli sinlizoidal geri kazaniimigtir.

Benzer olarak, Sekil 10.9.3c’de verilen yUksek-gecisli sizge¢ belirtkeni kesme frekanslari f, ve
2f,, —f,, olan bir tanjant hiperbolik penceresi ile kurulabilir. Bu pencere Nyquist frekansina gore
bakigimhdir (Basokur, 2011):

HHT(f):l tanh| 20 =1) | _ tapp| 200 =20 1) | (10.9.5)
2

Iy Iy

Sekil 10.9.3d ve e’de ise sirasi ile ylUksek-gecisli tanjant hiperbolik slzge¢ belirtkeni ile giris
verisinin garpimi ve ¢arpim sonucunun ters Fourier déntisim ile zaman bdlgesinde sizgec¢lenmis
verinin elde edilmesi verilmigstir. Yuksek-kesme frekansi 15 Hz ve gecis bdlgesi yari uzunlugu 5 Hz
alinmistir. Stzgecin iglevinden beklenildigi gibi 1 Hz ve 5 Hz frekanslarindaki bilesenler veriden
temizlenerek, sadece 20 Hz frekansli sintzoidal geri kazaniimigtir.

Bir bant-durdurucu slzgeg, algcak-gecisli ve ylksek gegcisli iki slzgecin toplamindan
olusturuldugundan, (10.9.3) ve (10.9.5) slizgeg¢ belirtkeni bagintilarinin toplami ile

tanh{z(f—fu}_tanh[z(f—(2fN—fL))}

rn n

1
Hpr(f)=1-—

2 _ _
—tanh {—2 (f fH)} +tanh {2 (=20 + fH)}
H "H

(10.9.6)

yazilabilir (Basokur, 2011). Sekil 10.9.4a ve b’de daha 6nceki drneklerde kullanilan A4t =0.01 sn
araligi ile 6érneklenmis sayisal veri ve onun Fourier donisumui goérilmektedir. Sekil 10.9.4c’de
(10.9.6) bagintisi ile alcak kesme frekansi (f,) 3 Hz, gecis bolgesi yari genisgligi (r; ) 1 Hz ve
yuksek kesme frekansi (fy, ) 15 Hz, gegis bdlgesi yari genislidi (ry ) 5 Hz igin hesaplanmis slizgeg
belirtkeni goéruntilenmistir. Sekil 10.9.4d’de giris verisinin Fourier dontsimi ile bant-durdurucu
sutizgeg belirtkeninin carpimi ve Sekil 10.9.4e’'de ise ¢arpim sonucunun ters Fourier dénisimi ile
zaman bolgesinde siizgeclenmis verinin elde edilmesi islemleri verilmistir. Yukarida verilen kesme
frekansi degerlerine gére 4-10 Hz arasi tamamen durdurulacagindan giris verisinde bulunan 5 Hz
frekansli sinlizoidal ¢ikis verisinden giderilmistir.
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Sekil 10.9.2. (a) Sayisal zaman verisi (At =0.01) ve (b) Fourier déntigtiimii (fy, =50 Hz). (c) f, = 3
Hz, r, =1 Hz ve f; =15 Hz, r, =5 Hz olan bant-gecisli tanjant hiperbolik siizge¢ belirtkeni. (d) Giris
verisinin Fourier dénlisiimii ile siizge¢ belirtkeninin ¢arpimi. (e) Carpim sonucunun ters Fourier
déniistimi ile zaman bélgesinde stizgeglenmig verinin elde edilmesi.
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Sekil 10.9.3. (a) Sayisal zaman verisi (At =0.01) ve (b) Fourier déntistimii (fy =50 Hz). (c) f; =10
Hz, ry; =5 Hz olan yiiksek-gecisli tanjant hiperbolik siizge¢ belirtkeni. (d) Girig verisinin Fourier
dénusimii ile siizge¢ belirtkeninin c¢arpimi. (e) Carpim sonucunun ters Fourier déniisimii ile
zaman bélgesinde slizgeglenmis verinin elde edilmesi.
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Sekil 10.9.4. (a) Sayisal zaman verisi (At =0.01) ve (b) Fourier déntistiimii (fy, =50 Hz). (c) f, = 3
Hz, r, =1 Hz ve f;=15 Hz, ry =5 Hz olan bant-durdurucu tanjant hiperbolik stizge¢ belirtkeni. (d)

giris verisinin Fourier dénlisiimii ile slizge¢ belirtkeninin ¢arpimi. (e) Carpim sonucunun ters
Fourier déniigtimii ile zaman bélgesinde stizgeglenmis verinin elde edilmesi.



