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OZET

Bu yazida simirlt  siireli egriler, yahut esit ara-
likli degerler halinde verilen rastgele fonksiyonla-
rin otokorelasyon metodu ile spektral analizlerinin
nasil yapilacagi, ve uygulamada nelere dikkat edil-
mesi gerektigi anlatilmistir.

SVMMARY

This 1cork is an attempt to present to the reader
the practical aspectst of, and some of the problems
involved in, the spectral analysis of random pro-
cesses (wvhich have  Oeen gathered either in the
form of continuous records of finite length or in
the form of egui-spaced data) oy autocorrelation.

Evrende ve cevremizde bir¢cok olaylar rastgele
(random) degismeler gosterirler, Ornegin astro-
nomi, meteoroloji, jeofizik, miihendislik, komii-
nikasyon, endustri, ulasUnma, trafik, ekonomi,
ticaret, egitim, saglik, pazarlama Vp. alanlarin-
daki cesitli olaylar ve olusumlar gibi. Rastgele
degisimli olaylar1 bir denklemle belirleyip bun-
lar1 bilinen klasik matematik metodlarla incele-
mek mimkiin degildir. Bu bakimdan rastgele
fonksiyonlarin incelenmesinde istatistik metod-
lann, bilhassa son yirmi' yil icinde ¢ok izl
gelismeler gostermis bulunan korelasyon tekni-
ginin Otnemi (biiylktir.

Bu yazida korelasyon tekniginin sadece bir bo-
liimiinii teskil eden otokorelasyon metodu ile
rastgele fonksiyonlarin spektral analizi ile, me-
todun uygulanmasinda Izlenmesi gerekli islem-
ler anlatilmistir. Problem genel goriintiisiiyle
ele alinmis olmakla beraber agirlik daha c¢ok
esit aralikli bir rastgele serinin spektral anali-
zinin bilgisayarla c¢oziimiine verilmisgtir.
Anlatilan spektral analiz metodu stasyoner ve
ergodik olan biitlin rastgele olaylar icin gecer-
lidir.

1. SPEKTRAL YOGUNLUK : * (,,)

Bir f(t) rastgele fonksiyonunu tanimlayan en
onemli oOzelliklerinden biri, fonksiyonun spekt-
ral yogunlugudur. Spektral yogunluk, yahut giic
spektral yogunlugu, fonksiyonun enerji yetene-
ginin frekans spektrumu icindeki dagilimini gos-
terir, ve

2
bw) = 1lim, LE@] (D
A0 Aw

ile veriHr. Burada F (,,,), f (t)'nin Fourier trans-
formunu gosterir. (1) denkleminden goriilecegi
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gibi, ff, (*'nin hesaplanabilmesi i¢in f(t)'nin
Fourier transformunun bulunmasi zorunludur.
Bir rastgele fonksiyon ise t *=— oo da baslayip,
kendisini hicbir zaman tekrar etmeden, t = + oo
a kadar devam eder. Bu sebeple boyle bir
fonksiyonun Fourier transformunu, dolayisiyla
klasik metodlarla spektral yogunlugunu tam ola-
rak hesaplamak mumkiin degildir.

Verilen bir rastgele fonksiyonun spektral yo-
gunlugunu yaklasik olarak hesaplamanin cesitli
yollan vardir, Ornegin, uygulamada boyle bir
fonksiyonun, Sekil I'de gorildiigli. gibi, ancak
t, ve tj ile simirll bir parcasinin ol¢iilmesi miim-
kiin olabilecegi icin asagidaki yollardan biri tu-
tulabilir.

1. f(t)'nin periyodik bir fonksiyon olup peri-
yodunun t, -tj =T oldugu farzedilir ve bu soz-
de periyodik fonksiyonun Fourier tranaformu
hesaplanir. Sonug¢ bir cizgi spektrumudur.

2. f(t)'nin aperiyodik bir fonksiyon oldugu ve T
kismi disinda t'nin biitiin degerleri igin f(t) =0
oldugu farzedilir, ve bu soézde aperiyodik
fonksiyonun Fourier transformu hesaplanir. So-
nug bir siirekli yogunluk egrisidir. Her iki meto-
dun da hatali oldugu acgiktir; fakat her iki me-
tod da f (t)'nln spektrumu hakkinda benzer yak-
lagik sonuclar verirler.

3. Oldukca sik kullanilan bir metod da sudur :
f(t) once bir manyetik banda kaydedilir. Sonra
bu bandin iki ucu birlestirilerek sonsuz band ha-
Itnde bir band okuyucu cihaza yerlestirilir. Ci-
hazin cikist akordlu bir filtre devresinden geci-
rilir. Cihaz devamli olarak calistirilmak ve ban-
din her bir devri icin filtre bagka bir frekansa
ayarlanmak suretiyle cikistan f(t)'nin spektral
analizi elde edilir.
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4. Spektral yogunluk en dogru sekilde otokore-
lasyon metodu uygulanarak Wiener-Khintchine
bagintisindan bulunur.

2. WIENER - KHINTCHINE BAGINTISI

Herhangi bir f(t) fonksiyonunun E(,) ile gos-
terilen otokorelasyon fonksiyonu

B(;) = Lim £(C) » f(t+T)dt

J o

5 (@)
denklemiyle verilir. Bu denklemde T fonksiyonun
entegrasyon suresini, , ise f(t) nin f(t + ) du-
rumunu almasi icin t boyutunda «gecikme» ya-
hut «kaydirilma» siiresini gosterir. Bir f (t) fonk-
siyonunun otokor.>:asyon fonksiyonu E(;) ise,
E(;)'nin Fourier transformunun, f(t)'nin spekt-
ral yogunlugunu verdigi Norbert Wiener tarafin-
dan ispatlanmistir. Buna gore,

+ w

10T

Pplw) = E (T)e dT

2

. (3)

otokorelasyon fonksiyonu [ = 0"a goére simetrik

bir fonksiyon oldugundan, bunun Fourier trans- é (w) =

s

formu, daha basit olarak, bir kosintiis transfor-
muna donuslir:

+ oc
d(w) = i E (T) COS GiT dT
2n
- 00 (4a)
yahut tek yonli olarak asagidaki esitlik elde
edilir : )
co
d(w) = = E (T) cos urr dT
'(4b)

(4) denklemi «Wle3er - Khintehine bagintisi» dir.
Bu denklemden goriilecegi gibi, bir fonksiyonun
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apektral yogunlugunu bulmak i¢in 6nce bu fonk-
siyonun otokorelasyon fonksiyonu hesaplanir, son-
ra 'bunun Fourier transformu bulunur, 6nemli bir
nokta da sudur: f(t)'nin ortalama degeri sifir
olmalidir. Aksi halde <£ (<) fonksiyonu <,, = 0 icin
bir impulsa déniisiir.

3. SINIRLI
YONU : E,(,)

OTOKORELASYON  FONKSI-

Yukarndaki denklemlerde Tve ™ sonsuz biiylik ola-
rak alinmislardir. Bu gekilde hesaplanan E(,) ve
1, () sirasiyla f(t)'nin hakiki otokorelasyon ve
spektral yogunluk fonksiyonlarini verirler.

Uygulamada ise bir rastgele fonksiyonun ancak
amirli bir kismim1 elde etmek miumkiin olabilece-
ginden, T ve , da smrhdirlar. T uzunluktaki sir
nirhh bir rastgele fonksiyonun «sinirli otokorelas-
yon fonksiyonu» E,(,) asagidaki (5) denklemin-
den, ve spektral yogunlugu da (6) denkleminden
hesaplanir :

+ I
2
1

(x) = T f(t) f(t+T) dt
-1 (5)

2
E (T) COS dair dT

5

\ 0 (6)

(5) denkleminde T entegrasyon sﬁreéi onemlidir.
T istenildigi kadar buyiik alinabilir, fakat istenil-
digi kadar kisaltiiamaz. Teorik olarak T, f (t) icin-
deki en disiik frekans periyodunun en az 10 kati
olmalidir, ve isaret/guirilti orani dustiikce 7nin
de 1 - 2 kat arttirilmasi1 gerekir [4]. Ayrica,
T,/T oranm1 da % 5 veya daha kiiclik yapilmali-
dir. Burada T, maksimum gecikmenin mutlak
degerini gosterir (T, =],, «|). Bundan baska,
daha oOnce de isaret edildigi gibi, f(t)'nin sifir-
dan farkli T gilbi bir ortalama degeri varsa ilk
once bu ortalama deger f (t)'den cikarilmalidir.
Bu sartlar saglandig1 takdirde hesaplanan E _(,),
hakiki E(,) dan pek farkli olmaz. Bu sebeple uy-
gulamalarda genellikle bu sartlar saglanmak su-
retiyle otokorelasyon fonksiyonu (5) denklemin-
den, ve yaklasik sonucglarin yeterli olarak kabul
edilebilecegi hallerde spektral yogunluk (6) denk-
leminden hesaplanmaktadir.

Elektrik Miihendisligi 186




Sekii 1'den goriilecegi gibi, ],| bliylidiikkce enteg-
rasyon siiresi ( =T—\"\) kiiclildiigiinden, sinirl

i)

-

—W(NA’\N"—-
4T F

mEl
SEKIL | SINIRLI OTOKORELASYON FONKSIYONUNUN ELDE
EDILMESI

otokorelasyon fonksiyonu, daha dogru olarak, asa-
gidaki (7) denkleminden hesaplanmalidir :

T, «Tigin (5) ve (7) denklemleri hemen he-
men ayni sonuclan verirler.

4. «<PENCERE» FONKSIYONU

Her ne kadar yukarida aciklanan sartlar sag-
landiginda E (,) lile E(,) arasindaki fark cok
kiiciiliirse de ayn1 gey *, () ile * (<) Icin sdyle-
nemez. Ciinki, Sekil 2"den

E (T) = B (T) P(T)
S S

A IT] < T icin
- K m
> T ici
I T | m icin
(8)
oldugu goriliir. Boylece, smniirt1 bir f(t)'nin spekt-

ral yogunlugu (8) denkleminin Fourier transfor-
muna esit olup

=0

<> (i) = () (UJ) - PU)) 9)
m *
ile verilir.

Ayrica, f(t) grubunun ergodik oOzelliginden do-
lay1 (9) denkleminden

$ " (W) * P(w) (10)
oldugu gosterilebilir.
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f(t - h

Yukaridaki denklemlerde P(,) «gecikme pence-
resi>dir. P(,,) Ise «spektral pencere» olup P(.)
nin Fourier transformudur ve ikisi birlikte bir
pencere cifti teskil ederler. ,£(<,) Ise Nl Hin
grup ortalamasidir ve * isareti <«konvoliisyon»
islemini gosterir. Yukaridaki (10) denklemi cok
onemli bir sonucu aciklamaktadir : Buradan go-
rilecegi gibi (*(“rnin grup ortalamasi olan
<£ (w). f(t)'nln hakiki spektral yogunluk fonk-
siyonu olan (f, ((J'min P() ile «diizglinlestiril-
mis» seklinden ibarettir.

Buradan su o6nemli sonuca varilir : Uygun bir
pencere fonksiyonu kullanmak suretiyle f(t)'nin
T uzunlugundaki bir kusmandan ayni f(t)'nln T
_>.00icin spektral yogunlugu c¢ok yakin olarak
hesaplanabilir (Boyle bir islem E (") fle E(,)
arasindaki farki daha da arttirdig1 halde <f (<a)
yi <£(ii))y* 5°° yaklastirir.

f(1 + Pde

(7)

Hesaplama islemi iki tiirlii yapilabilir :  Uygun
bir pencere fonksiyonu P(") secildikten sonra,
a. once E_(;) = E,(;). P(;) carpinu isle-
nir ve sonra bunun Fourier transformu bulunur.
b. Yahut, 6nce E,(;) ile P(;) nin ayr ayn
Fourier transformlan alintr ve sonra bulunan
Fourier transformlarinin konvollisyon islemi ya-
pilir.

5 T
_fcll-—

—/ [ WMWMZI
_—_W\"VVWMZI

' T -
4_;—__-___ e —

— ; Lo

SEKIL 2 SINIRL OTOKORELASYONUN ELDE  EDILMESINI

VE GECIKME PENCERESINI GOSTEREN PRENSIP
SEMASI

3
1
|

(8) ve (9) denklemlerinden de goriilecegi gibi
her iki rnietod da ayni sonucu verirler; fakat
uygulama bakimindan (a)'dakl yol analog he-
saplamalar icin, (b) deki yol Ise sayisal hesap-
lamalar icin daha uygundur.

Uygun bir pencere fonksiyonu Sekil 3'de goriil-
diigii gibi azcok yarim koslnis dalgasi seklinde,
ve konvollisyon isleminde etkilerinin miimkiin
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al (b)

SEKIL

3 PENCERE FONKSIYONLARI
(al CECIKME PENCERESI
(bl SPEKTRAL PENCERE

oldugu kadar az olmasi icin yan karinciklari
(side lobes) c¢ok kiiciik olmalidir. Bunun igin
caigltli pencere fonksiyonlari teklif edilmistir.
Uygun iki pencere fonksiyonunun denklemleri
asagida, ve sekilleri de Sekil 4de verilmistir.

(a)

«Hanning» penceresi:

r 1
P (T) = 5 11 +Tcos 1
>
= 0 e e e e e e s
(b) <«Hamming» penceresi :

Pz(-[') = 5 [1.08'+0.92 cos

08 o

SEKIL U HANNING VE HAMMING GECIKME PENCERELERI'

(a) HANNING
(b) HAMMING
SPEKTRAL PENCERELER
(c) HANNING
(d) HAMMING
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Sekil 4'den de -gortilecegi gibi, Hanning pencere-
sinde yan ‘'karinciklar gittikge kiigtildigiinden
bunlarin konvoliisyon yoluyla spektral yogunluk
uzerine yansiyan zararh etkileri de gittikce aza-
Iir. Bu sebeple, oOzellikle spektral yogunluk gra-
figinde fazla sayida ve oldukca biliylik maksi-
malar bulundugu hallerde, Hanning penceresi-
nin kullanilmasa daha uygun olur.

5. ESIT ARATIKLT BASTGELE SERI HALI

Stirekli bir f(t) rastgele fonksiyonunun spekt-
ral yogunlugu analog olarak yukarida anlatilan
sekilde hesaplanir. Spektral yogunlugun bilgisa-
yar ile hesaplanmasinda ayni yol izlenmekle be-
raber, Islem asagidaki sekilde yapilmalidir :

1. Spektrumun (f,_-f ) bandi icindeki yo.

‘min max

gunlugu hesaplanacaksa, once f(t) uygun bir
filtreden gecirilerek' bu band diginda kalan bii-
tlin istenmeyen frekanslar slizilir. Bu slizme

islemi analog hesaplamalar icin de zorunludur.

(iD

|,TJ < T icin
m

(12)

. .. T >T igin
m

2. f g £ olacak sekilde bir f «Nyqulst

frekansr», (veya «katlanma frekansi») ile, bu
frekansin
Ltr= _2f (13)
n

ile belirledigi bir zaman araligi’ secilir.

1 ve 2 adimlan iyi uygulanmadig1 takdirde sa-
yisal hesap sonuclan, frekans katlanmasi sebe-
biyle, spektrumun yiliksek frekans ucuna dogru
gittikce yiikselen yanlis degerler verir.

3. f ()nln T, = nAt sireli Ibir kismi tize-
rinden At esit araliklariyla (n + 1) tane deger
okunur. Boylece K*=", X,, X, ... X, rastgele se-
risi meydana getirilir (Sekil 5). Bu serinin x
gibi bir ortalama degeri bu ortalama deger X,

Elektrik Miihendisligi 186




rastgele serisinin herblr teriminden ayn ayn ¢i-
karilarak sifir ortalama degerli bir rastgele se-
ri haline getirilir. (Daha 6noe de agiklandig1 tlize-
re, T, siiresi f; In periyodunun en az on kati
kadar olmalidir).

4. Bu seri sirasiyla . v=0, At, 2At,. . . .. m At
kadar kaydinlmak suretiyle, herblr , degeri Igin
bir tane olmak lizere, asagidaki (14) denklemin-
den (m + 1) tane otokorelasyon degeri, C. = C,,
C, C,. .. .C" hesaplanir.

i=n-r

(H)

Bu denklemde i=0, 1, 2, ....nver=20, 1, 2,

.., m olup maksimum kaydirma T = m.At dir.

Hesaplanan C, otokorelasyon degerleri At ara-

likli yeni bir rastgele seri meydana getirirler

(;nun 0, At, 2At, ... m.Atden farkli degerleri
icin C, hesaplanamaz).

5. C. .rastgele serisinin Fourier transformu he-
saplanir. Bu islem (1"-S) serisinin «ham» spekt-
ral yogunluk serisini verir. Bu yeni rastgele seri
P—" P P P

olup Af=f /m esit araliki (m + 1) terimi var-
dir. P, degerleri (14) denkleminin Fourier trans-
l'ormu olan asagidaki (15) denkleminden hesap-
lanir.

(m-1)
Pr = At. C +2 c
q
q=1
Bu denklemde r=0, 1, 2 . . . . m ve q.=1, 2,
3, ..., (m—1).

6. P, rastgele serisinin uygun bir spektral yo-
gunluk pencere fonksiyonu iie konvoliisyon Is-
lemi yapilarak <x—x) serisinin «dogru» spekt-
ral yogunluk degeilerlni veren R, serisi hesapla-
nir. Bu yeni rastgele sert

R,=R; R, .., R (16)
olup Af=f /im. esit araliklh (m — 1) terimi var-
dir. (Konvoliisyon islemi sebebiyle R, ve R kay-
bedilmis olur). «Hanning» penceresi ile konvo-
liisyon islemi asagidaki kisa denkleme doniisiir :

R =025 P _1+05 P +025 P, (17)

«Hamming» penceresi ile ayni islem (18) denk-

lemine doniisiir :

m-1

R,=023P _,+054 P, +023 P (18)

Elektrik Miihendisligi 186

>:u-r nt-C)
- - *
s \\ -”' l\
sk A
N . P}
0 L l Ay l_/ — 1
koo - .
X, tu f
’/’)“_\\ Rad
. Y )
-I 4 Fal ;' ]\\’n -
"\\ ;J" _.f' — 1,
Tn ~
0 o :rf“—c“*
O(ti
Peoa jli‘ M=1R2T,
al "~
~
4 / W ! \ “
/l ~ | | ,\ £ - '\\
L _ R
! : : _ _ [~
0 ¢ fn
SEKIL. 5 ESIT ARALIKLI BIR RASTGELE SERININ
SPEKTRAL ANALIZ
m.r.
cos —=3 4+ ¢ Ccos T.r (15)
m m
Boylece, (17) yahut (18) denkleminden istenen

spektral yogunluk egrisinin (m — 1) noktasi el-
de edilmis, olur.

ornek : f(t) random fonksiyonunun spektrumu
(0-150) Hz bandimi kaphyor. T /T,
= % 5 alinarak, spektral yogunluk eg-
risini ¢izmek lzere, egrinin esit aralikli
39 noktasj hesaplanacak.

Cozim: 1. R__!=R,, olmas Isteniyor (16
ifadesine bak), o halde m = 40

alinacaktir.
T, mAt m
2. —mm=— = =9%5ve-
n.At n
riliyor.
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O halde n = 800 alinacaktir.

150

3. *ma» "="° H’ veriliyor. Buna
g-Ore, f = 160 Hz alinacaktir. Bu-
1 1
radan, At=——-= saniye
2f, 320
olur.
4. Boylece, f(t)'nln T,=n.at=25

saniye streli bir kissmdan

1
A = saniye araliklarla
320
n+ 1= 801 deger alinarak
St=X,), Xj, Diji, , . ., X,.,

serisi meydana getirilecektir.

Spektral yogunluk egrlsindeki
frekans araliklart Af =f/m =
160/40 = 4 Hz olacaktir.

Bilgisayar kullanarak herhangi bir rastgele fonk-
siyonun T_/T.= *% 5 ile spektral yogunluk egri-
sinin esit aralikli 39 noktasini elde etmek tuzere
asagidaki Fortran programi hazirlanmistir :

5.

DIMENSION X(800)* SUMC41)*
DO 11 J=1*800

11 READ (1.12) X(J)

12 FORMAT (F3.0)
AVE = 0.0

DO 13 L=1»800

AVE = AVE e« X(L)

AVE AVE/800.

DO 14 M = 1.800

X(M) =X(M) - AV/E

DO 15 1=1.41

SUMU) 0.0

DO 17 M=1*41

N 801 - M

DO 16 I=1>N

Js I +M-1

SUM (M) SUM<M> + X(I)*X(J>
SUM (M) SUM (M) /M
WRITE (3*300) <K,
FORMAT (IH *I8* E20.6)
DO 18 J=1%*40

POWER (J) 0.0

DO 20 J=1*40

DO 19 1=2.40

M (I - 1)*J0
POWER (J) POWER (J)
POWER (J) POWER (J)
DO 21 J=2.39

POWER (J) (t .25*POWER(J-1 )
HRITE (3#400 ° (I * POWER(K).
FORMAT (IH # 18. E20.6)
STOP

EMO

13

14

15

16.
17

300

18

19

+ SUM(I)

21

400
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SUM(K)# K=

Spektral yogunluk grafiginin ¢iziiebllmesi icin' 39
nokta yeterli bulunmuyorsa ilk secilen katlanma
frekansindan az farkli yeni bir katlanma fre-
kansi secilerek yukarida anlatilan iglemler tek-
rarlanir. Bu suretle esit aralikli 39 nokta daha
bulunmusg olur.

Ornegin, yukaridaki oOrnek problemde f = 180
Hz alinarak spektrumun Af= 180/40=4,5 Hz
aralikli 39 noktasi daha elde edilir, (fyay= 150
Hz oldugundan 150 Hz'den sonraki noktalar si-
fir degerlidir). Bu islem Istenildigi kadar tek-
rarlanarak spektrumun istenildigi kadar gok sa-
yida noktasi elde edilebilir.

Bilgisayar kullanarak spektral analiz yapilirken
islem f_katlanma frekansinin Otesinde devam
ettirilmemelidir. Cilinkii bu liizumsuz bir iglem
olacagi gibi, frekan3 katlanmasi nedeniyle, spekt-
rum sonsuza kadar devam ediyormus gibi bir
sonug¢ vereceginden yaniltici da olabilir.

POWER<40>

1*41)

+ 2.*SUM(1)*COS(0.0 78539816*M)

 (-1)**U)*SUM(41)

+ 0.5*POWER(J)+0<«25*POWER(J+1 3>/ 3
K=2.39)

Elektrik Miihendisligi 186




6. FREKANS KATLANMASI (ALIASING)

At e§it aralikli bir rastgele serinin spektral ana-
lizinde «frekans katlanmasi», Onlenmesi mimkiin
olmayan bir 6zelliktir. Bu 6zellik sebebiyle x, se-
risinin  (O-f-nu,,) icindeki herhangi bir ¢ fre-
kansi

= +
fo= (2k.f +f.).

K=0, 1,2, vevy, ® (19)

ile verilen sonsuz sayidaki ¢ frekanslarindan
ayirt edilemez. Bu durumu aydinlatmak tlizere
At esit aralikli a, b, ¢, d . . noktalarinin hem
fi hamu de £ frekansh ayri iki siniis egrisi lize-
rinde bulunabilece8i Sekil 6'da gosterilmistir.
Aym1 a, b, ¢, d.... noktalarindan frekanslari
(19) denklemi ilie ve“len sonsuz sayida siniis
egrisi gecirilebilir.

- fﬂ\
‘) ] \
A N /M /

Y M \ rf b a" A]
N7 N Y =
1 ," A \ |

\ N "y

SEKIL 6 FREKANS KATLANMASININ SEBEBNI ACIKUYAN
SEMA
ESIT ARALIKLI DEGERLER BIRBIRINDEN AYRI
iKi SINUS EGRiSi UZERINDE BULUNABILIRLER

1

Denklem (19)'da f,= olup 2kf, ise «kat-
2.At
lanma frekanslamni gosterir. Serinin (0-f,,,,, )
bandimi kaplayan gercek spektrumu, Sekil 7'de
goriildiigii gibi, bu katlanma frekanslarinda ters
yonde katlanarak sonsuza kadar kendisini tek-
rar eder. Buradan goriilecegi gibi, serinin gercek
spektrumu (0 - f ;) cMugu halde, hesap islemi-
ne devam edildigi takdirde, sonsuz uzunlukta pe-
riyodik bir spektrum elde edilir. Bu sebeple is-
lemin f'den daha ileriye yiiriitiilmesinde hicbir
fayda olmadigi gibi, yaniltici bilgi saglamasi ve
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o N 2, My —= ¢
SEKIL 7 FREKANS KAILANMAS! f o = 1 hol
__ GERGEK SPEKTRUM
KATLANAN . (ZAHIRI]

hesap islemini uzatmasi sebebiyle aksine zarar-
11 da olabilir. Ancak, 7_,, , .7, alinmissa (yahut
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f(t)'ye f OoOtesinde istenmiyen giiriltii isaretleri
kangrmgsa) hesap igleminin f de durdurulmasi,
frekans katlanmasinin zararlh etkisini 6nleyemez.
Clnki bu kosullar altinda hesaplanan spektral
yogunluk grafiginin f ile f, smirlar arasinda
kalan kismi, gercek spektrum ile 2f'de katlanan
spektrum degerlerinin toplamina egit olacagin-
dan yanlig ve gittikge artan degerler yerir. (Se-
kil 8). Bunu onlemek Igin f, ,'dan biiyiik biitiin
frekanslarin  siiziilmesi ve At araligiin da
1 1
+——olacak sekilde secilmesi zorun-
2f, 2f,,,
ludur. Bu sebeple, spektral yogunlugun bilgi-
sayar ile hesaplanmasinda f ye yaklastikca he-
saplanan degerlerde gittikge bir yiikselme gorii-
liiyorsa frekans katlanmasi ihtimali diisiintilerek
t, seciminin (ve filtre ayarinin) yeniden gozden
gecirilmesi gerekir.

At=

hah

SEKIL B8 FREKANS WAILANMASE i =t

n

GERCEK SPEKIRUM
KATLANAN
HESAPLANAN YANILICI KiSIM

7. ON DUZLEME (PREWH(TENING)

On diizleme, bir rastgele fonksiyonun "1*) spek-
ral yogunluk grafigini azcok yatay duruma ge-
tirme islemidir. Tam yatay yapmak sart degil-
dir: ~((J'nun , ile degisimini yavaglatmak,

d
yani — «4(0))yi kiigiik yapmak yetisir.
dy

on diizleme, spektrum Olgcme sonuclarini daha
giivenilir yapmasi, ve isaret/giiriiltli oranini yiik-
seltmesi bakimindan faydali bir islemdir. Ancak,
biitiin 6lcme ve hesaplar On diizlemeli olarak
tamamlandiktan sonra karsit iflem (dewhite-
ning) uygulanarak esas spektruma gecilmesi ge-
reklidir.

Stirekli igaretlerin 6n diizleme islemi, bu isaret-
leri uygun analog filtrelerden gecirmek suretiy-
le uygulanir, tslem, 6lgme zincirinin miimkiin ol-
dugu kadar ilk katlarinda uygulanmalidir. Bir
rastgele seriye de sayisal olarak On diizleme is-
lemi uygulanabilir. Ancak, bu halde islemin esas
gayesi spektral penceredeki yan karinciklarin, he-
sap islemi yoluyla spektrum' {izerindeki zararl
etkisini azaltmaktir.
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Esas spektrum f, , a dogru gittikge azaliyorsa,
ki genellikle boyledir, uygun bir sayisal 6n diiz-
leme islemi asagidaki sekilde ¢ uygulanir :
Ortalama degeri sifirlanmig bulunan x  rastgele
serisinden

xXo— X, —a X (20)
denklemine goére yeni bir x, rastgele serisi mey-
dana getirilir. Buradai=20, 1, 2, ..., m. Bu yeni

X, serisinin R spektrumu hesaplanir. Bu sekilde
hesaplanan R, esas X serisinin istenen sayisal
on dizlemeli spektrumudur, ve

Rr i TTr
1 +a - 2.a.cos

1)
ile verilir. Bu denklemde , degeri genellikle sifir
ile (-1) arasinda bi'lunan bir sayidir, r=20, 1, 2,
...,m olup m Ise T, 1= mAt deki m dir. \,\ bii-
yiidiikge On diizleme etkisi de biiylir. Denklem (21)

de

R, =

— .Y
Z. = 1+ & -2ua., —
m
(22)
alinirsa, (21) denklemi (23) seklinde yazilabilir.
R® = R .2 (23)
r r r

Sekil 9da Z nin r ile degisimi gosterilmistir.
Kalin olarak c¢izilen egri , = -0,6 alinarak nok-
tali cizilen egri ise «1= -0,9 alinarak cizilmis-
tir. Bu egriler r=0, 1, 2, ... £0 icin ¢izilmis ol-
dugundan 39 nokta ile hesaplanacak olan biitiin
spektral yogunluk hesaplarinda kullanilabilir. Bu
(Z,—T) grafiginden gorulecegi gibi bu sekilde
uygulanan bir 6n diizleme islemi spektral yogun-
Iugun digtik frekans tarafindaki genlikleri gittik-
ce azaltir, ylksek frekans yoniindekileri ‘de git-
tikce arttinr. Yukarida anlatildigr sekilde R, he-
saplandiktan sonra bulunan degerlerin herbiri ay-
ni r'ye tekalbil eden Z degeri ile boliinerek esas
R, spektrumuna donuliir :

(24)
T r r .

Z'min Istenilen degerleri Sekil 9'daki grafikten
okunabilir, yahut (21) denkteminden hesaplana-
rak bulunur, (6n dizleme islemi spektrumun bag
ve son uclarindaki birer deger noktasinin kaybina
sebep olur).

on diizleme ve karsit On - diizleme islemleri yu-
karida verilen Fortran programina dahil edilme-
mistir, isetndiginde bu islemler ayni programa
kolayca eklenebilir.
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Sekil 9. On diizleme egrileri :

- (1) a=—0,6"icin
(2) a=-—0,9 icin
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