Gii¢ Spektral Yogunluk (PSD) Fonksiyonu

* Otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniigtimtu
S, (f)=F[R, (7)] = r R, (r)e 1#""dr

Ry (r) =[Sy (f)e*"df

« Ozellikler:

o R, (0)= E[X2(t)- rsx(f ) df

« S, (f) gercek ve cift simetriktir:
* Sx(1)20

Sx(1)=5x(-1)



Ornek:
 Genel bir ilintisiz rastgele siire¢ icin

R, (r) =R, (z) +m? :%5(r)+m2

N, 2| _Ng | 2
Sx(f)zF{75(r)+m }_ 2+ mea(f)

R,
N,/2 (1)
m2

bevaz gurultiu

Sx(f) 1 S, (f)
m25(f) (m = 0)

N,/2 N2




Example: X (t)= Acos(2n fyt+o)+W(t)
W(t) beyaz, N,/2; ¢ birbi¢im [ =, 7|; W, 0 bagimsiz

2

R, (7) = A? cos2rx f,r + N—é(r)

S, (f)=F[R, (7)] =j R, (r)e 1% ""dr
2 2 2
A2 F[c;os,27n°or]+—0«F[a(r)]_i(xf—f)+i5(f+f)+'\'7
A2 Sx(f) A2
A 4 A 4




Kros-Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu

Syy (T) :F[RXY (T)]

Ornek: X (t)= Acos(2rn fit+o)+W(t), Y (t)= Acos(2n ft)
W(t) beyaz, N,/2; ¢ birbi¢cim [ =, 7] W, 0 bagimsiz

A2

R, () =—co0s2x f,r
2

A2 A2 Syy() A2

Sy ()= F[RXY (2')] [COS 27T for] e 1

2 4 4
X X

= 8(f = f)+—-5(f + ;)



Benzetim Ornegi: X (t)=4cos(10rt +0.59)+W (t)
Giiriilti W(t) beyaz, m =0, N,/2 =0.25 watt/Hz
Faz 9= 0.59 radyan (tek gercekleme)
Varsayim: ¢ birbi¢im [-7, ©t]; W, ¢ bagimsiz
SNR, =10log,, (Sinyal Giicii / Giiriiltii Giicii)
Dalgasekli siiresi: 0 <t<2sn

To=0.01 sn 6rnekleme peryoduyla 200 6rnek tretin:
Ornekleme frekansi: fs= 100 Hz

Gurulti Giicu = O.FS Wat’[/ITIZ x100 Hz =25 watt
42

2 —_
o5 | = 4.95 dB

S SNR; =10log,,



Benzetim Ornegi (devam)

Korelasyonlar ve gii¢ spektrumu:
MATLAB xcorr komutu 399 6rnek tiretir
Ortadaki 200 degerin fft sin1 alirsak:

» 200 fft katsayis1 (0 to 100 Hz 1 kapsayan)
* bin genisligi 100/200 = 0.5 Hz
* Ilk 60 fft katsayisin1 ¢izdirin

Faz ¢ birbi¢im

benzetimlerinizi ¢: [-m, 7] arasindaki farkli degerler i¢in kosturun.

Sonuclarin ortalamasini alin.



Otokorelasyon ve Spektral Yogunluk Fonksiyonu:

sinusoid sinusoid plus noise
T T 20 ' '
2 10
0 c 0
> >
-2 -10
LUV UV WY 20 . . .
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
time, sec time, sec
autocorrelation function spectral density function
40 - . - 800 - ,
07 600 |
L)
o I E 400
i [
10} @
E
ol 200t 1
10 H - 5 0 M [\A/'f\/\.-n/\’j\el\]\"’\/\-
-1 -05 0 05 1 0 10 20 30

lag (tau) frequency, Hz



Kros-Korelasyon and Kros -Spektrum:

sinusoid sinusoid plus noise
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Termal Gurultu

» Ideal olmayan iletim ortamindaki serbest elektronlarin 1sidan
kaynakl1 harektelerinin rastgeleliginden ortaya cikar.

— Serbest elektron hareketi dalgalanan voltaj1 arttirir.

— Toplam giiriiltii voltaji ¢ok bliylik sayida ¢ok kisa stireli
voltaj darbelerinin (bagimsiz olarak iiretilmis) toplami
seklinde verilir.

— Merkezi limit teoreminden, toplam giiriiltii voltaji1 beyaz
Gausyen siireg olur.
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 Termal giirtiltii ideal bir direng ve bir giiriiltii kaynaginin
kombinasyonu seklinde temsil edilebilir:

N R\/—‘

(W

« Esdeger giiriiltii iiretecinin gli¢ spektral yogunlugu su sekilde
tanimlanir

S, (f)= k; = I\;O watt/Hz

burada T °Kelvin cinsinden ortamin sicakligi ve
k = 1.37 x 1023 Joule/ °Kelvin Boltzmann sabiti.
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Ornek:

25 °C de 1 MQ luk direng iizerindeki termal giirtiltii kaynakli
giic spektrum yogunlugu su sekilde hesaplanir:

T=25+273.16 = 298.16  (° Kelvin)

-23
S, (f)= KT _No _1.38x107x298.16 _, 15734102 watt/Hz

2 2 2

Eger sistemin bant genisligi 10 MHz 1se diren¢ten kaynaklanan

toplam giiriiltii giicti 2.0573x10-14 watt tur.
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Nicemleme Giiriiltiisii

« Nicemleme giirtiltiisii siirekli bir genlik kesikli hale getirildiginde
olusur.

» Nicemleme yuvarlama veya kesme (truncation) ile elde edilir.

* Nicemleme adim buytikligi:

A= 2A/N . X
3
s —
2 1
. N .
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N = 2° nicemleme seviyelerinin sayis1 olsun; b bit sayisidir.
Nicemleme hatasi: € = X,— X, + A/2 =+ A/N araliinda.

Yuvarlamadan dolayi, e birbi¢gim dagilmistir: [-A/2, A/2]

X

1 'us
fE(e):X VR |
A A CONUT —
_T<e< | — |

-

I X,
2 2 AI_A_l:- M e

e nin ortalamasi sifirdir; N (O e
varyans: A2/12 =4A2/12N>.

NN

Sinusoidal giris Varsaylfmlyla, SNR séyle hesaplan}r: \
- e 2
SNR; =10log,, Slnyalgucu =10log,, f‘ / 2 >
guruilti gl 4A%/12N
=10log,, (1.5x 2*°) =1.7609 +6.0206b dB




Lineer Sistemlerin Rastgele Sinyallere Tepkesi

w.s.s. LTI System

X(t) h(t) Y(t)

Y()=[" h(u)X (t—u)du =h(t) = X

Sistem cikisinin ortalamasi:

E[Y(t)]= EUih(u)X(t—u)du}:jih(u)E[X(t—u)]du

= [ h@mydu=m, [ h(u)du

m, =my [ h(u)du
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Kros-korelasyon fonksiyonu:

Ry (1) =E[Y(®)X (t—7)] = E[(jih(u)x(t—u)du)X(t—r)}

= [" hE[X(t-u)X(t-7)]du=[" h(u)Ry (r-u)du

Ryx (7) = h(z) * Ry (7)
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Cikisin otokorelasyon Fonksiyonu:

R, ()= E[YQ)Y(t-7)]= E[(jih(u)x (t —u)du)Y(t —f)}
= [ hWE[X (t-u)Y(t-7)]du=[" h(u)Ry (r-u)du

buradan: R, (z) =h(z)*R,, (7)

=N(z) * Ry, (-7) = h(z) * {h(~7) * R, (-7)}
=h(z) *h(-7) * Ry (-7)

Ry (7) = h(z) *h(=7) * Ry (7)
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Frekans Bolgesi Analizi

R (t)s S, (f) R (t)e S, (f)
Rof)e Su(f)  Relt)e Sy (f)
hfc)e H(f) h(x)e  H(f)

Kros-spektral yogunluk fonksiyonu:

RYX(T):h(T)*RX (r) & SYX(f):H(f )SX (f)

Cikis giic spektral yogunluk fonksiyonu

R, (z) =h(2)*h(=7)* Ry (z) =S, (f)=|H(f)[ Sy(f)
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Uygulama: Sistem Tammma (ldentification)

» Sistemin diirti tepkisi h(t) bilinmiyor.

Beyaz LTI,

nedensel
X(t) Y(t)

—— h(t)y ———

* Sistem girisi beyaz giiriiltii olsun R, (T):6 (’E); Sx(f ):1

« Sistem tepkesi girisle ¢ikisin kros korelasyonun hesaplanmasiyla
tanimlanir.

Zaman (gecikme) R (7) =h(z) *R, () = h(z) *5(z) = h(7)
bolgest:

Frekans bolgesi: Sy (F)=H(f)S, (f)=H(f)-1=H(f)
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Benzetim Ornegi:
beyaz LTI, nedensel
X(t) h(t) Y(1)
System Impulse Response System Response
1 v v v 6 v v
—_— 4 I
= e
E T
=,
K A A A D " i
0 20 40 60 100 0 10 20 30 40 50
1 hm'e mdex: n 035 . frequency index .
Cos § 03}
x (1’4
oM Mpo, g o7 s A A, At Ml
0 . - 025 - - -
0 20 40 60 100 -100 -50 0 50 101
05 hm'e mdex: n 5 i lag, | )
= 4
X ¥
o 0ol
-0, " " M 0 " "
0 20 40 60 100 0 10 20 30 40 50

lag, |

frequency index



