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Analog Haberlesme Laboratuvari

Isaretlerin Frekans Analizi

Deneyin Amaci:

Haberlesme alaninda Fourier Doniistimii (FD), isaretlerin siniisoidal bilesenlerinin
analizinin yapilmasi i¢in gii¢lii bir matematiksel ¢erceve sunmaktadir. Zaman domeninde
anlasilmasi karmasik olan olgularin rahatlikla ¢oziimlenmesi, isaretlerin bilesen analizleri
ile yapilmaktadir. Bu deneyde, Fourier Doniisiimiiniin 6zelliklerini pekistirmek, stirekli
isaretlerin Fourier Doniisiimlerini alabilmek, isaretlerin frekans domeninde analizlerini
yapabilmek ve yorumlayabilmek amaglanmaktadir.



2. ISARETLERIN BILESEN ANALIZI VE UYGULAMALARI

2 Isaretlerin Bilesen Analizi ve Uygulamalari

1800’lerde temeli atilan Fourier Dontisiimii (FD), modern cagin haberlesme sis-
temlerinin en 6nemli sac ayaklarindan birisini olusturmaktadir. FD, zamanin bir
fonksiyonunu (bir sinyal veya isaret) olusturan frekansin veya miizikal bir akorun
kurucu notalarinin nasil ifade edilebilecegini sunan giiclii bir matematiksel aractir.
Fourier, hakkinda yaptig1 ¢calismalar sonucunda periyodik olan isaret-
lerin siniisoidallerin agirlikli toplamlari olarak ifade edilebilecegini ortaya koymus-
tur. Fourier serisi olarak baslayan bu gosterim periyodik olmayan siirekli-zaman
isaretlerine genisletilerek FD meydana gelmistir. Bir isaretin siniisoidallerin toplami
olarak yazilabilmesinin arkasinda bulunan temel ise baz olarak secilen sintisoidal
fonksiyon ailesinin kendi icerisinde dikgen (orthogonal) olmasindan kaynaklan-
maktadir. Bunun anlami, eger dikgen baska bir fonksiyon ailesi varsa isaretler bu
baz iizerinden de ifade edilebilir. Bu kavramlarin anlasilmasi i¢in Lineer Cebir icinde
dikgenlik konusunu ve ayrica isaretlerin farkli bazlar ile temsil edilebilmesi hakkinda
dalgacik doniisiimii konularin arastirabilirsiniz.

FD ayrica haberlesme alaninin disinda veri sikistirmada da siklikla kullanilmaktadir.
Ornegin zaman domeninde siniisoidal bir isaret diisiiniiliirse tiim zaman boyunca
bilgi yayilmistir. Diger taraftan bu isaretin FD’si genlik, frekans ve faz bilgisinden
ibarettir. Yani ii¢ deger ile zaman domenindeki tiim siniisoidal ifade edilmis olur. Bir
dige uygulamasi ise radyo astronomidir. Radyo teleskoplari ile dogal olarak o6lciilen
goriintiiler yildizlarin aslinda FD’sidir. Yildiz1 veya herhangi bir 6l¢iimii goriintiiye
doniistiiriilmesi icin ol¢iim degerlerinin ters FD’sinin alinmasi gerekir. FD’nin ayni
zamanda, makine 6grenmesi, devre analizi, goriintii isleme ve fizik gibi alanlarda
da 6zel bir yeri vardir. Bu konu hakkindaki yetkinliginiz diger derslerinizin anlasil-
masinda biiyiik katki saglayacaktir.

(a) Goriintii islemede FD 6rnek- (b) Radyo Astronomide FD’nin (c) Fourier'in Isinitn Analitik
leri (video) kullanimi ve dekonvoliisyon Teorisi Basglikli Doktora Tezi
(video) (~ 35 MB) pdf




3. SPEKTRUM ANALIZI

3 Spektrum Analizi

Spektrum Analizi (SA) makro biiyiikliikleri (isaret, goriintii, molekiil, asal olmayan
sayilar) olusturan en temel yap1 taslarinin ne oldugunu ve hangi miktarlarda bu-
lundugunu gosterir. SA sadece sinyalleri incelemek icin kullanilan bir kavram ol-
mamakla birlikte, farkli alanlarda da yaygin olarak kullanilir. Ornek olarak bir
sayinin asal carpanlarina ayristirilmasi veya biiyiik molekiillerin atomik bilesenleri
verilebilir. Onemli olan secilen atom, asal say1, baz fonksiyon, temel renk vb. biiyiik-
liigiin tanimladig1 uzayda baska alt bilesenlere ayristirllamamasidir. Diger yandan
bir makro biiyiikliik sadece ve sadece tanimlanan tek uzak ile analiz edilmeyebilir.
Buna 6rnek olarak Fig.(1)(C) ve Fig.(1) (D) verilebilir. iki 6rnektede aymi renk kul-
lanilmasina ragmen farkli temel renk uzaylari ile analiz edilebilmektedir.
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Figure 1: Farkh alanlarda kullanilan makro yapilarin bilesen analizinin yapilmasi.
Onemli olan secilen baz (en temel bilesen) biiyiikliiklerinin, temsil ettikleri uzayda baska
bilesenlere ayristiralamayan en temel yapi taslar1 olmasidir.




4. ISARETLERIN FREKANS DOMENINDE ANALIZI

4 Isaretlerin Frekans Domeninde Analizi

Lineer ve zamanla degismeyen sistemlerde genel yaklasim giris isaretlerinin, basit
isaretlerin lineer kombinasyonu seklinde ifade edilmesi ve bu sekilde analiz edilme-
sidir. Isaretlerin, basit siniisoidal isaretlerin ( kompleks ekponansiyellerin ) kombi-
nasyonu olarak modellenmesi, periyodik isaretler icin fourier serileri ile yapilabilir.

m .
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Esitlik (1)’de sirasiyla fourier serileri sentez ve analiz denklemleri verilmistir. Ornek
olarak bir kare dalgay1 olusturabilmek icin, kare dalgay: fourier serilerine agilmasi

gerekir. Fourier serisine agildiginda, 4 + 245> W olarak bulunur.

MATLAB’da bu matematiksel denkleme uygun kod yazilip kare dalga sentezlenebilir.
Bu uygulama asagida gosterilmistir. Fourier serilerindeki her n. eleman, n. harmonik
olarak adlandirilir. Ornek olarak, frekanslari ayni olan kare dalga ve iicgen dalga
hoparlor araciligiyla dinlenirse seslerinin farkli oldugu goriilebilir. Bunun nedeni
harmoniklerinin farkli olmasindan kaynaklanir. Isareti olusturan her bir siniizoidal
temel bilesene harmonik adi verilir.

t =0:0.001:10;
n = 5; %Harmonik sayisi o
A =0.5;

isaret = zeros(size(t))+A/2; l
for i = 1:n 3 03 ‘ ‘ \ / \
isaret = isaret + (4xA/pi)x* 1 0251 ‘ ‘ ‘ /
sin(((2*1)—1)*pixt) \ ‘ |
/(((2%1)=1)%pi) e

end
plot(t,isaret)
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NOT: Harmonik sayis1 arttikca, olus-
turulan isaret kare dalgaya yakinsar.

t =0:0.001:10;
n = 50; % Harmonik sayisi
A =0.5;

isaret = zeros(size(t))+A/2;
for i = 1:n
isaret = isaret + (4xA/pi)x*
sin(((2*1)—1)*pixt)
/(((2%x1)—1)*pi);

end
plot(t,isaret)

Ornek: Asagida ayni frekansta kare dalga ve testere disi dalganin sesini
dinleyebilirsiniz.

Fs = 16000;
Ts = 1/Fs;
t =0:Ts:1;

x1 = sawtooth(2*pi*500xt);

X2 = square(2*xpix500xt);

c = [x1,x2]; % ilk testeredisi, ikinci kare dalga.
sound(c,Fs)

Calisma Sorusu:

Fourier serilgrine acilmig bir isaretin formiilasyonu f(t) = % + % Py M
seklindedir. Isareti F; = 100 ve ¢t € [—2,2] araliginda Fjy = 2 i¢in n € {1,3,5,50}
harmonik ile olusturup ¢izdirin.

(Sonuc:Testere disi dalga (Sawtooth) )

\

Fourier serileri, periyodik isaretlere uygulanabilir. Pratikte isaretler aperiyodik ola-
bilir, bu nedenle Fourier doniistim esitligi ortaya ¢ikmistir. Ayrica hizli fourier doniisii-
mi gibi algoritmalar(FFT) sayesinde daha diisiik bir islemsel karisiklik ile Fourier
analizi yapilabilir. Siirekli zaman FD ve ters doniistimii (2)’de gosterilmistir.

X(jw)= [ T () Itat o
x(t) 1u/ X (jw)e! dw

")
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4.1 Temel isaretlerin Fourier Déniisiimii

Bu boliimde siniisoidal isaretler, kare dalga ve testeredisi dalga gibi temel isaret-
lerin FD’si incelenecektir. Asagida temel isaretlerin zaman domeninde olusturul-
masi, adim adim FD’lerinin alinmasi ve MATLAB ile cizdirilmesi anlatilmistir. Kod
yaziminda siirekli zaman ornekleme frekansi ve zaman vektoriiniin nasil olusturul-
dugu 6nemli bir konudur.

%% Temel isaretlerin Fourier Donusumu
clear all, close all; clc

Fs = 100; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T

\

t = —10:Ts:10; % [—10 , 10] arasi bir zaman dilimi

fonksiyon_listesi {@cos , @sin , @square , @sawtooth}; % cell veri tipi
genlik _listesi [5,10,20,30]1;

frekans_listesi [6.5, 1, 2, 5];

x = 1[1;
for i = l:numel(fonksiyon_listesi)
x(i,:) = genlik_listesi(i)*fonksiyon_listesi{i}(2xpixfrekans_listesi(i)x*t)

end

figure,

for i = 1:numel(fonksiyon_listesi)
subplot(numel(fonksiyon_listesi),1,i),plot(t,x(i,:)," 'color',rand(1,3)),grid on
ylabel('Genlik [V]")

end

xlabel('Zaman [sn]') , suptitle('Farkli Isaretlerin Zaman Gosterimleri')

Kodlama yapilirken birden fazla fonksiyonun kullanilmasi icin cell (hiicre) veri yapisin-
dan faydalanilmistir. Hiicreler eleman olarak matris, vektor, fonksiyon vb. gibi cok
cesitli verileri saklayabilirler. Bu calismada kullanilacak olan fonksiyonlar handle
olarak tutulmustur. Fonksiyonlar icin kullanilacak olan frekans ve genlik degerleride
ayr1 ayri farkli vektorlere kaydedilmistir. Bu sayede Sekil (2) elde edilir.

%% istenilen isaretin Fourier Donusumu
isaret_indis =1;

tmp_x X(isaret_indis,:);

X fft(tmp_x);

figure,plot(X),grid on;
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")
title('Secilen Isaretin Fourier Analizi')
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isaret_indis degiskeni ile istenilen fonksiyon secilebilmektedir. MATLAB icersinde FD
alan komut fft'dir. fft kullanilarak cok uzun vektorlerin FD’si hizlica alinabilmek-
tedir. Fakat sadece fft kullanimi Sekil (3)’den de goriilecegi lizere grafiksel olarak
kullanigsizdir. Bunun nedeni, elde edilen isaretin kompleks sayilardan olusmasidir.
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Figure 2: Bazi temel isaretlerin zaman domeninde gerceklenmesi
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Figure 3: fft her ne kadar isaretin FD’sini alsada bazi diizenlemelerin yapilmasi
gerekir.
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Isaretlerin ciziminde xlabel ve ylabel kullanildigina dikkat ediniz. Deney si-
navi esnasinda ilgili yerlere uygun etiketleri yazmaniz puan alacaginiz yerler
arasindadir.

Kompleks a + ib gibi bir isareti, Az¢ olarak genlik ve faz olarak ifade edebiliriz.
Isaretin genligi abs() komutu ile fazi ise angle() komutu ile bulunur.

%% Rafine Edilmis Isaret Analizi — 1

isaret_indis = 1;

tmp_x = X(isaret_indis,:);

X = fft(tmp_x);

mag_X = abs(X); % Genlik Spektrumu
phs_X = angle(X); % Faz Spektrumu

figure,

subplot(211),plot(mag_X),grid on;
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")
subplot(212),plot(phs_X),grid on;
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Faz [rad]"')

% Not: Statik subplot kullanimi 211;

% Dinamik subplot kullanimi 2,1,1.
suptitle('Secilen Isaretin Fourier Analizi')

Bu islemler sayesinde Sekil (4)(a)’daki sekil elde edilir. Buradan gortilecegi tizere
FD’sini alinan cos isareti icin teorik olarak hesaplanan iki impuls goriilmektedir.
Ayrica faz grafigide elde edilmistir. Fakat impuls isaretlerinin dogru frekanslar iiz-
erinde olmasi ve genliklerinin uygun degere gelmesi icin ikinci bir islem adimi gerek-
mektedir.

%% Rafine Edilmis Isaret Analizi — 2

isaret_indis = 1;

tmp_x = X(isaret_indis,:);

X = fft(tmp_x);

mag_X = fftshift(abs(X)); % merkeze kaydirma
mag_X = 1/numel(mag_X)x*mag_X; % olcekleme

phs_X = fftshift(angle(X)); % merkeze kaydirma

F = linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(mag_X));

figure,

subplot(211),plot(F,mag_X),grid on;
xlabel('Frekans [Hz]"'),ylabel('Genlik [V]")
subplot(212),plot(F,phs_X),grid on;
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Faz [rad]"')
suptitle('Secilen Isaretin Fourier Analizi')
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fft fonksiyonu [0,2 x x| arasinda ¢alisir. Bu araligi [—n, 7| olarak simetrik hale ge-
tirmek icin fftshift fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu sayede grafik y-eksenine gore
simetrik hale gelir. Bir baska 6nemli konu ise grafigin ¢izdirilecegi x-ekseninin
belirlenmesidir. Kod icersinde F' olarak tanimlanan bu vektor, dogru 6l¢iim igin
[—Fs/2,Fs/2] araliginda olmasi gerekir. Yapilan bu diizenleme ile isaretin icindeki
frekans bilgisi dogru olarak olciilebilir. Bir baska diizenleme ise genlik icin yapil-
malidir. Genlik degerinin teori ile uyusmasi icin fft'de alinan nokta sayisina boliin-
mesi gerekir. Buda numel foksiyonu ile saglanmuistir. numel fonksiyonu matris
veya vektor i¢cindeki toplam eleman sayisini verir.

Eksen diizenlemesinde kullanilacak olan F mutlaka [-Fs/2 , Fs/2] arasinda ol-
malidir. Aksi takdirde frekans konumlamasi yanlis olur ve dogru 6lciim yapila-
maz.

Gerekli diizenlemeler yapildiginda Sekil (4)(b) grafigi elde edilir. Goriilecegi iizere
iki implus istenilen frekans ve genlik degerlerine gelmistir. Bu grafik iizerinden
dogru bir okuma yapilabilir. Deger okumasi icin data cursor’un kullanilmasi gerekir.
Diger bir 6nemli konu ise Sekil (4)’de gortilecegi tizere F;/2 degeri, kullanilan F; =
100 atamasindan dolay1 50’dir. Bu durumda gerceklenen diisiik frekanstaki isaretler
grafikte y = 0 eksenine ¢ok yakindir. Daha ayrintili bir analiz i¢in xlim komutu kul-
lanilabilir.
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Figure 4: Siniisoidal bir isaretin asama asama FD’sinin alinmasi: (a) fft ve abs
kullanimi (b) Eksen diizenlemesi yapilmis olan frekans domeni
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Oneri

Sizlerde isaret_indis degiskeni ile diger temel isaretlerin genlik ve faz spek-
trumlarini inceleyebilirsiniz. Ayrica fft, abs, linspace ve ¢izim komutlarini kul-
lanarak baska isaretlerin (temel isaretlerin toplami, ¢carpimi vb.) FD’sini yaz-
maya calisiniz. Ayrica faz eksenini derece olarak ¢izdirmeyi deneyiniz.

4.2 Fourier Doniisiimiiniin Onemli Ozellikleri

Bu boliim kapsaminda FD’nin 6nemli olan bazi 6zellikleri MATLAB yardimu ile gorseller
tizerinden ispatlanacaktir. FD’nin bu o6zellikleri sayesinde, temel isaretlerin FD’leri
kullanilarak daha karmasik fonksiyonlarin FD’si kolaylikla alinabilmektedir. Bu ne-
denle FD’nin 6zelliklerinin pekistirilmesi i¢in 6rneklerin dikkatlice incelenmesi gerekir.

dz(t . .
i) Q< X (jQ)

y(t) = t x e~ %! igaretini Fy = 100 siirekli-zaman ornekleme frekansi ile ¢ €
[0,10] sn arasinda gergekleyiniz. FD’nin ilgili 6zelligini ispatlayiniz.

%% FD'nin ozellikleri

clear all, close all; clc

Fs = 100; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts = 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T

t = 0:Ts:10; % [0 , 10] arasi bir zaman dilimi

alfa = 2;

X = exp(—alfaxt);

y = t.xX;

z = conv(y,[1l —1],'same"')/Ts; % TUREV !!!
figure,

subplot(311),plot(t,x),grid on,
ylabel('Genlik', 'Interpreter', 'latex")
title('$x(t) = e~{—\alpha \times t}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(312),plot(t,y,'r'),grid on,
ylabel('Genlik', 'Interpreter', 'latex')
title('$y(t) = t \times x(t)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(313),plot(t,z,'m'),grid on,

xlabel('Zaman [sn]', 'Interpreter', 'latex'),

ylabel('Genlik', 'Interpreter', 'latex")

title('$z(t) = \frac{dt\times x(t)}{dt}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize"',15)

% Not: Teori ile kodun uyumlu olmasi icin abs almadan once

11
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s carpmanin yapildigina dikkat ediniz.

Y = fftshift(fft(y));
Z = fftshift(fft(z));
F = linspace(—Fs/2, Fs/2, numel(Y));

Zo = 1i*x2x*xpixF.x*Y;

figure,

subplot(311),plot(F,abs(Y),'b"),grid on,

ylabel('Genlik', 'Interpreter’', 'latex"')
title('$Y(j\Omega)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(312),plot(F,abs(Z),'r"),grid on,
ylabel('Genlik', 'Interpreter', 'latex")
title('$Z(j\Omega)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(313),plot(F,abs(Zo),'m'),grid on,
ylabel('Genlik', 'Interpreter', 'latex")
title('$j\Omega \times Y(j\Omega)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

Yukarindaki kod icerisinde bulunan conv komutu girdi olarak verilen iki isaretin kon-
voliisyonunu almaktadir. ’same’ ifadesi ise ¢ikisin ilk girdinin boyutu kadar olmasini
saglar. MATLAB esasinda ayrik olarak FD hesaplar. Ayrik FD’de ise cikis isaretinin
uzunlugu L, = L, + Lj, — 1 olarak bulunur. ’same’ sayesinde ¢ikis isareti giris isareti

conv(z,[1-1])
T

ile ayn1 uzunluga kirpilir. ifadesinin tiireve karsilik gelmesinin nedeni

tlrevin ayrik-zaman karsiligindan gelir.

x(t) — x(t — At) - z[n] —x[n —1]
dt At—0 At T

(3)

(3)'de gosterildigi tizre tlrevin geri yaklasimindan ayrik zamanda karsilik geldigi
ifade bulunabilir. Ayrik zaman ifadesinin birim impuls cevabi ise h[n| = % ifade-
sidir. Bu nedenle herhangi bir isareti h[n| ile konvoliisyonu o isaretin tiirevine denk
gelir.

Diger dikkat edilmesi gereken bir konu ise teorik hesaplamalar ile MATLAB ciktisinin
eslesmesi icin kodda (35. satir) Z, = jQ x Y (jQ) olarak yazilan vektoriin hesaplan-
mast i¢in FD’si alinan Y vektoriiniin jQ ile abs islemi yapilmadan 6nce ¢arpilmasi
gerekir. Bu sayede Sekil (12)’deki gibi grafikler uyumlu cikmistir.

12




4. ISARETLERIN FREKANS DOMENINDE ANALIZI

Oneri

Kodu, a parametresinin [0.5, 5, 10] degerleri icin tekrar calistirimiz. Farkli
« degerleri icin frekans domenindeki degisimleri yorumlayiniz. Dikkat: Za-
manda daralma frekansta genislemeye ve tam tersine karsilik gelecegini unut-
mayiniz.

Y(5Q)
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Figure 5: d:fistt) — jQ x X (jQ) ozelliginin grafiksel ispati

2(t) = 21(t) +22(t) — Z(jQ) = X1(jQ) + X2(jQ)

_ 2
z1(t) =e 2x0? g =1/4ve xy(t) = square(2m x 4 x t) isaretleri Fy = 100 stirekli-
zaman Ornekleme frekansi ile ¢ € [—1,1] sn arasinda gercekleyiniz. FD'nin ilgili
ozelligini ispatlayiniz.

%% iki isaretin toplanmasi
clear all, close all; clc

Fs = 100; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts = 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T
t = —1:Ts:1; % [—1 , 1] arasi bir zaman dilimi

% Not: Gauss isaretinin x = 1 degerinde 0 olabilmesi icin sgm = 1/4
% secilmistir.

sgm
FO

1/4;
4;
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4. ISARETLERIN FREKANS DOMENINDE ANALIZI

x(1,:) = exp(—t.”2/(2xsgm"2));

X(2,:) = square(2xpixFOxt);

z = sum(x,1); % sum komutunun matrislerdeki kullanimini arastiriniz.sx
figure,

subplot(211),plot(t,x'),grid on,
xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")
title('Gauss ve Kare Dalga Isaretleri')

subplot(212),plot(t , z , 'm'),grid on,
xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")
title('Iki Isaretin Toplami')

X = fftshift(fft(x')); % toplamadan once abs kullanilmadi. !!!
Z1 = fftshift(abs(fft(z)));
Z0 = sum(X,2); Z0O = abs(Z0);

F = linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(Z0));
mean_abs_error = mean(abs(Z0 — 7Z1'));

figure

subplot(211),plot(F,Z0,'b"'),grid on,ylabel('Genlik [V]")
title('Frekansta Toplama')
subplot(212),plot(F,Z1,'r'),grid on

xlabel('Frekans [Hz]"'),ylabel('Genlik [V]")
title('Zamanda Toplama')

suptitle(['Iki Grafik Arasindaki Fark (MAE): ',num2str(mean_abs_error)])

Gauss ve Kare Dalga Isaretleri

41 08 06 -04 02 0 02 04 06
Zaman [sn]

@

Iki Grafik Arasindaki Fark (MAE): 1.856e-15

d | ‘ | P \L T ‘ | Frekansta Toplama
- os ‘ ‘ [ .| ‘ | 150 - - - -
£ _T—--'t" ‘ I ‘\H\ = 100 |
8osf ] | 3
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ (bu so b
| L| J I L| .|\‘ LL Jﬂi
71—1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 0 anad o h VN
Zaman [sn] 50 40 -30 20 -0 0 10 20 30 40 50
. ‘ Galuss ve‘ r(are IDaJ_ga ‘Isaretl‘eri . Zamanda Toplama
[ Ly |
=T g«
sl ||| L] F
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(b)

Figure 6: z(t) = z1(t) + 22(t) — Z(jQ) = X1 (jQ) + X2(jQ)

50
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4. ISARETLERIN FREKANS DOMENINDE ANALIZI

Mean Absolute Error hatanin sayisallastirilmasi icin 6nemli bir metriktir. Bu
sayede iki isaret arasindaki fakliligin ne kadar oldugunun olgiitii MAE ile ver-
ilebilir. Matematiksel gosterimi: F = %22]21 |z1[n] — z2[n]|. MAE fonksiy-
onunu handle olarak yazabilirsiniz.

(0) = m1(t) X 22(t) — Z(0) = 3 x X1(O) © Xa(/0)

2
z1(t) =e 2x0 g =1/4ve xa(t) = square(2m x4 xt) isaretlerini Fs = 100 stirekli-
zaman Ornekleme frekansi ile ¢ € [—1,1] sn arasinda gercekleyiniz. FD'nin ilgili
ozelligini ispatlaymiz. (Yukaridaki kodun devami olarak asagidaki kod ver-

ilmistir.)

z = prod(x,1);

figure,

subplot(211),plot(t,x'),grid on,
xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")
title('Gauss ve Kare Dalga Isaretleri')

subplot(212),plot(t , z , 'm'),grid on,
xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")
title('Iki Isaretin Carpimi')

X = fftshift(fft(x"'));
Z1 = fftshift(abs(fft(z)));
Z0 = 1/(numel(X(:,1)))*xconv(X(:,1),X(:,2)," 'same'); Z0O = abs(Z0);

%Not: 1/(numel(X(:,1))) teorik formuldeki 1/(2pi) degerine denk gelir.

F = linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(Z0));
mean_abs_error = mean(abs(Z0 — Z1'));

figure

subplot(211),plot(F,Z0,'b"),grid on,ylabel('Genlik [V]")
title('Frekansta Konvolusyon')
subplot(212),plot(F,Z1,'r"),grid on

xlabel('Frekans [Hz]"'),ylabel('Genlik [V]")
title('Zamanda Carpma')

suptitle(['Iki Grafik Arasindaki Fark (MAE): ',num2str(mean_abs_error)])
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4. ISARETLERIN FREKANS DOMENINDE ANALIZI

Gauss ve Kare Dalga Isaretlerl

Iki Grafik Arasindaki Fark (MAE): 0.0001468

q
IJS

= W/J/‘

=

gD

[}

3

-1 08 06 04 02 0
Zaman [sn]

Iki Isaretin Carpimi

02 0.4

Figure 7: z(t) =

‘ T Frekansta Konvolusyon
40 ; .
\ y
=
M &
L
&
L | ‘ L ‘ or /\ /\
% 08 4 o AR AN
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Zamanda Carpma
0 : : :
S (R
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e = | |
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x1(t) x z2(t) — Z(§Q)
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(b)

3= X X1(JQ) ® X2(jQ)

+2

2(t) x e —jQoxt __ X(j(Q—=0Qy))

z(t) =e 2x02 ¢ =1/8 ve Fy = 20Hz igin Fy = 100 siirekli-zaman 6rnekleme
frekansi ile ¢ € [—1,1] sn arasinda gercekleyiniz. FD'nin ilgili 6zelligini ispat-

layiniz.
clear all, close all; clc
Fs = 100; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts = 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T
t = —1:Ts:1; % [—1 , 1] arasi bir zaman dilimi
sgm = 1/8;
FO = 20;
X = exp(—t."2/(2+xsgm"2));
z1l = x.*xexp(—1i*x2xpixFOxt);
z2 = x.*kexp(+1lix2*xpixFOxt);
Z1 = fftshift(abs(fft(z1)))/numel(zl);
Z2 = fftshift(abs(fft(z2)))/numel(zl);
= linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(Z1));
figure,

subplot(211),plot(F,Z1, 'color!’
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel(
subplot(212),plot(F,Z2, 'color!’
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel(

,rand(1,3), 'linewidth',2),grid on
'Genlik [V]"')
,rand(1,3), 'linewidth',2),grid on
'Genlik [V]"')
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4. ISARETLERIN FREKANS DOMENINDE ANALIZI

suptitle('Isaretin Frekansta — ve + FO Noktalarina Kaymasi')

Isaretin Frekansta - ve + FO Noktalarina Kaymasi

Figure 8: x(t) x e 720%t 5 X ((Q — Qo))
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0.2 T T T T T T T T
015 T
=
S L 4
= 01
&
0.05 T
0 | | | | | | | | |
-50 -40 30 =20 -10 1] 10 20 30 40 50
Frekans [Hz]

4.3 Giiriiltiilii Isaretlerin Frekans Analizi

Mesaj Isaretinin Gonderimi

Haberlesmenin temel problemlerinden birisi giiriiltiidiir. Giriltiniin isaret-
lerin genlikleri tizerinde bozucu etkileri vardir. Bu olgunun incelenmesi icin

2

t
mesaj olarak z(t) = A x e 2x02 + B x sin(27 x Fy x t) isaretini ¢ = 0.5, A = 50;
Fo=4, B=1; Fs = 1e3, t € [—20,20] parametreleri ile iiretiniz. 0dB giirtilti
ekleyerek FD’sini inceleyiniz.

%% Gurultulu Isaretlerin FD'si

clear all, close all; clc

Fs = 1000; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts = 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T

t = —20:Ts:20; % [—20 , 20] arasi zaman dilimi

sgm = 0.5; A = 50;

FO = 4; B=1;

X = Axexp(—t.”2/(2*xsgm™2)) + Bxsin(2*xpixFOxt);

% Not: Gauss isareti, 4xsgm'da sifira ulasir !!
% Bu sayede grafik uzerinden sgm degerini belirleyebilirsiniz !!
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4. ISARETLERIN FREKANS DOMENINDE ANALIZI

y = awgn(x,0, ‘'measured');

figure,
subplot(2,1,1),plot(t,x),grid on,xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")
title('$x(t) = A \times e™{—\frac{t"2}{2\times \sigma”~2}} + B \times sin(2\pi\
times FO \times t)$',...
'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(2,1,2),plot(t,y),grid on,xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")
title('$y(t) = x(t) + \eta(t)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

mag_X
mag_Y

fftshift(abs(fft(x))); mag_X
fftshift(abs(fft(y))); mag_Y

1/numel (mag_X)*mag_X;
1/numel(mag_Y)x*mag_Y;

F = linspace(—Fs/2, Fs/2,numel(mag_X));

figure,

subplot(2,1,1),plot(F,mag_X),grid on,

xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Genlik [V]'),xlim([-5 5])
title('$X(j\Omega)$', 'Interpreter','latex','FontSize',15)

subplot(2,1,2),plot(F,mag_Y),grid on,
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Genlik [V]'),xlim([-5 5])
title('$Y(j\Omega)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

z(t) = Ax e 57 + B x sin(21 x F0x t)

Frekans [Hz]
Y(59)

Zaman [sn]

y(®) = 2(t) + n(t)

Genlik [V]
s B8
Genlik [V]
= =
o w - o N
—
L
A

Zaman [sn] Frekans [Hz]

(@ (b)

Figure 9: Zaman domeninde giiriiltii oldukca baskindir. Bu nedenle mesaj
isaretindeki siniisoidal bilesen gozlemlenememektedir. Fakat FD analizi ile 4H z
tizerinde bir bilginin oldugu net bir sekilde 6lciilebilir.
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5. FOURIER DONUSUMU VE FILTRELEME

o € [0,5] araliginda degistirerek etkileri gozlemleyiniz. Zamanda genisleme
frekansta daralma veya tam tersi etkiye dikkat ediniz. Ayrica farkli dB
degerleri icin analizleri tekrar yapabilirsiniz.

5 Fourier Doniisiimii ve Filtreleme

FD’nin temel kullanim amaclarindan bir tanesi mesaj isaretlerini uygun filtreler yardi-
mu ile geri liretebilmektir. Zaman domeninde st {iste toplanan isaretler, eger frekans
domeninde farkli merkez frekanslarinin iistiinde ve belli bir band genisligine sahip
iseler kolaylikla birbirlerinden ayristirilabilirler. Buna FM radyolar 6rnek olarak ver-
ilebilir. Antene elektromanyetik dalgalar ile gelen isaretlerin i¢inde tiim yayinlarin
toplami vardir. Radyonun frekans ayarlama birimi ile F,. € [87.50,108.00]M Hz ar-
aliginda secilen merkez frekansi etrafinda band geciren filtreleme yapilir. Bu sayede
diger yayinlar iptal edilir ve secilen yayin akisi radyomuza saglanir. Bu 6rnege ben-
zer bir simiilasyon, 5. Deney kapsaminda gerceklenecektir.

Filtre Band Genisliginin Etkileri

2

z(t) = A X 6_2iT + B x sin(2w x Fpt), o = 0.5 ve Iy = 4 isareti Gauss
ve sin fonksiyonlarindan olusturulmus iki farkli mesaj isaretini icermektedir.
Mesaj isaretini antem vasitasi ile yayinlarken dis ortamdan kaynQaklanan 5dB
degerinde bir giiriiltl etki etsin. Birim impuls cevabi h(t) = e_ﬁ X cos(2m X
F, x t) ile isaret lizerinde F, = 0 olacak sekilde o € {5,1,1e — 1,1e — 2,5¢ —
3,1le — 3,1e — 4} degerleri i¢in filtrelemeler yapimiz. Fs = 1e3 ve t € [—20,20]
olarak alimiz. o degeri azaldik¢a zaman domenindeki Gauss filtresinin genisligi
azalacak ve frekans domeninde filtrenin band genisligi ise artacaktir. F, =0
oldugundan dolay filtrenin merkez frekansi O olarak bulunacaktir.

o°

clear all, close all; clc
Fs = 1000; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts = 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T

t = —20:Ts:20; % [—20 , 20] arasi bir zaman dilimi

sgm = 0.5; A = 50;

FO 4; B =1;

Axexp(—t.”2/(2*xsgm™2)) + Bxsin(2*pixFOxt);

Not: Gauss isaretinde isaret 4xsgm'da sifira ulasir !!

Bu sayede grafik uzerinden sgm degerini belirleyebilirsiniz !!

X
1}

o°

[
-
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5. FOURIER DONUSUMU VE FILTRELEME

y = awgn(x,5, 'measured"');

sgm3 = [5 1 le—1 le-2 5e—3 le—3 le—4];

fg =[55 5 20 50 100 500];

Fx = 0;

fig = figure('Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0, 0.04, 1, 0.96]),

for 1 = 1l:numel(fg)

end

sgm2 = sgm3(1i);

tl = —4xsgm2 : Ts : 4xsgm2;
h = exp(—tl.72/(2%sgm2”°2)) .*cos(2xpixFxx*tl);
mag_Y = fftshift(abs(fft(y))); mag_Y = mag_Y/max(mag_Y);

mag_H

fftshift(abs(fft(h,numel(y)))); mag_H = mag_H/max(mag_H);

F = linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(mag_Y));

z conv(y,h, 'same');
mag_Z = mag_H.x*xmag_Y;

clf(fig)

subplot(4,2,[1 2]),plot(F,mag_Y,"'b"'),hold on,plot(F,mag_H, 'r'),

xlim([—fg(i) fg(i)]),ylim([0 1.1]),grid on,ylabel('Genlik [V]")

title(['{H(j\Omega): \color[rgb]{1.0 0.0 0.0}KIRMIZI} , ',...

"{Y(j\Omega): \color[rgb]{0.0 0.0 1.0}MAVI}'],...
'Interpreter', 'tex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,[3 4]),plot(F,mag_Z),xlim([—fg(i) fg(i)]),grid on

xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")

title('$Z(j\Omega) = H(j\Omega) \times Y(j\Omega)$', ...
'"Interpreter', 'latex', 'FontSize', 15)

subplot(4,2,5),plot(tl,h),grid on,

ylabel('Genlik [V]'),xlabel('!! Zaman [sn] !! ', 'FontWeight', 'bold')

title(['$h(t) = er{—\frac{t"2}{2\times \sigma~2}}$ ==== ',...
"$\sigma: $',num2str(sgm2)], 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,6),plot(t,y), ylabel('Genlik [V]"),xlabel('Zaman [sn]"')
title('$y(t) = x(t)+\eta(t)$ ', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,[7 8]),plot(t , z ),grid on

xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")

title('$ z(t) = \int_{—\infty}~{\infty}y(\tau)\times h(t—\tau)$',...
'"Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

drawnow

pause(3)
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5. FOURIER DONUSUMU VE FILTRELEME

H(i©2): KIRMIZI , Y(j2): MAVI

11 Zaman [sn] 1!

4

(1) = [ y(r) x hit =7

1 2 3
|
5

10

| /\ |

Zaman [sn]

Figure 10: Filtreleme 6rnegi: Gauss filtresinin o degerine gore frekans bolgesinde
filtreleme band genisligi degisimi ve z(¢) ¢ikis grafikleri.

O0greniniz.

conv fonksiyonunun kullanimini mutlaka arastiriniz.

Kullanim cesitlerini

Filtre Merkez Frekansinin Etkileri

+2

Uydudan yayilan bir mesaj isareti z:(t) = A x e 2x0? + B X sin(2w x Fy X t) +
C x cos(2m x Fy xt)+ D x cos(2m x Fy x t+7/25) 4 farkh kullanici i¢in 4 farkh
bilesenden olusamaktadir. Atmosferik ektiler ve devre giiriiltiileri nedeni ile
0dB giiriilti ile alici tarafina ulasan isaretin icinden mesaj isaretlerini dogru
elde edebilmek icin uygun filtreler ile filtreleyiniz.

clear all, close all; clc
Fs = 1000; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts = 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T
t = —20:Ts:20; % [—20 , 20] arasi bir zaman dilimi
sgm = 0.5; A = 50;
FO = 5; F1 = 10; F2 = 20;
B =1; C =5; D = 7;
X = Axexp(—t.”2/(2xsgm™2)) + ...
Bxsin(2xpixFOxt) + ...

21



5. FOURIER DONUSUMU VE FILTRELEME

Cxcos(2xpixFlxt) + ...
Dxcos (2xpixF2xt+pi/25);

% Not: Gauss isaretinde isaret 4xsgm'da sifira ulasir !!

% Bu sayede grafik uzerinden sgm degerini belirleyebilirsiniz !!
dB = 0;

y = awgn(x,dB, 'measured');

figure('Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0.1, 0.2, 0.75, 0.75]),
subplot(211),plot(t,x,'b"),xlabel('Zaman [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")
title('Bilgi Isaretlerinin Toplami'),grid on
subplot(212),plot(t,y,'r"),xlabel('Zaman [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")
title([num2str(dB), 'dB Gurultulu Isaret']),grid on

Bilgi isaretlerinin Toplami
70
T T

B0

50

40

30

Genlik [V]

20

“A

|
-20 -15 -10 =B 0 5 10 15 20
Zaman [Hz]

0dB Giiriiltiilii isaret
80

Genlik [V]

| | | | | | |
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Zaman [Hz]

60

Figure 11: 4 mesaj isaretinin toplami ve 0d B giiriiltiild hali

%% Gauss isaretinden band geciren filtre

%Not: Gauss isareti 4xsgm sonrasi sifir kabul edilebileceginden dolayi onu,
%solusturmak icin kullanilanacak olan zaman vektorunun sinirlari otomatik,
%so0larak ayarlanmaktadir. Diger turlu sabit olarak [—20 20] secmek conv'da
%gereksiz islem yukune sebep olur. Bu calismayi farkli sgm degerleri icin
%tekrarlayabilirsiniz.

sgm3 = 2;

tl —4xsgm3: Ts : 4xsgm3;

Fx [01234510 12.50 15 17.50 20 22.50 ];

fig = figure('Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0, 0.04, 1, 0.96]),
for i = 1l:numel(Fx)

hl = exp(—t1.72/(2xsgm3°2)); % Sistemin birim impuls cevabi (Gauss isareti)
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5. FOURIER DONUSUMU VE FILTRELEME

= coS(2xpixFx(1i)*tl); % Merkez frekansi Fx(i)'ye getirmek icin kullanilacak
hl.x*c;

Not: mag_Y = mag_Y/max(mag_Y) islemi teorik olarak uygun degildir. Sadece
%sgorsellestirmede yararli oldugu icin kullanilmistir !!!!

° T 0
I}

mag_Y = fftshift(abs(fft(y))); mag_Y
mag_H = fftshift(abs(fft(h,numel(y)))); mag_H
F = linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(mag_Y));

z = conv(y,h, 'same'); % filtreleme islemi.
mag_-Z = mag_H.x*mag_Y; mag_Z = mag_Z/max(mag_Z);

mag_Y/max(mag_Y) ;
mag_H/max(mag_H) ;

clf(fig)
subplot(4,2,[1 2]),plot(F,mag_Y,"'b"'),hold on,plot(F,mag_H, 'r'),
xlim([—25 25]),ylim([0 1.1]),grid on,ylabel('Genlik [V]")
title(['{H(j\Omega): \color[rgb]{1.0 0.0 0.0}KIRMIZI} , ',...
"{Y(j\Omega): \color[rgb]{0.0 0.0 1.0}MAVI}'],...
'"Interpreter', 'tex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,[3 4]1),plot(F,mag_Z, 'm'),grid on,xlim([—25 25])

xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")

title('$Z(j\Omega) = H(j\Omega) \times Y(j\Omega)$', ...
'"Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,5),plot(tl , h,'color',[0.36, 0.54, 0.66]),grid on,
ylabel('Genlik [V]")
title(['$h(t) = e~{—\frac{t"2}{2\times \sigma”2}} \times cos(2\pi \times F_c \
times t)$ ', ...
"$F_c$ = ',num2str(Fx(i))], 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,6),plot(t , y,'m'),grid on , ylabel('Genlik [V]")
title(['$y(t) = x(t)+\eta(t)$ ','dB: ',num2str(dB)],...
"Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,7),plot(t , z,'color',rand(1,3)),grid on

xlabel('Zaman [sn]'),ylabel('Genlik [V]")

title('$ z(t) = \int_{—\infty}~{\infty}y(\tau)\times h(t—\tau)s',...
'"Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

subplot(4,2,8),plot(t , z,'—k',"'linewidth',1.5),xlim([0@ 1]),grid on

xlabel('Zaman [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")

title('l sn icindeki salinim',...
'"Interpreter', 'latex', 'FontSize',15)

suptitle('Gurultulu Isaretin Farkli Merkez Frekanslari ile Filtrelenmesi')
drawnow

pause(5)

end
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6. OTOKORELASYON VE FOURIER DONUSUMU

Gurtiltili isaretin Farkli Merkez Frekanslari ile Filtrelenmesi

H(i©2): KIRMIZI , Y(j$2): MAVI
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Figure 12: Farkli merkez frekanslar altinda giiriiltiilii isaretin filtrelenmesi.

Gauss filtresinin merkez frekansi F,, 0’dan fakli ise GABOR FILTRESI olarak
isimlendirilir. Gabor filtreleri band geciren filtrelerdir. Bu uygulamada tasar-
lanan Gabor filtresinin band genisligi dar oldugu i¢in z(t) icindeki sintisoidal
bilesenleri oldukca etkili bir sekilde filtreleyebilmektedir.

6 Otokorelasyon ve Fourier Doniisumii

Isaretlerin otokorelasyonunun FD’si, frekans domeninde giic spektrumunu ifade eder.

x(t) zaman serisinin Sxxz(f) gli¢ spektrumu, giiciin bu sinyali olusturan frekans

bilesenlerine dagilimini tanimlar. Fourier analizine gore, herhangi bir fiziksel sinyal,

bir dizi ayrik frekansa veya kesintisiz bir araliktaki bir frekans spektrumuna ayristirila-
bilir. Belirli bir sinyalin (giiriiltii dahil) frekans icerigi bakimindan analiz edilmesinin

istatistiksel ortalamasi, spektrum olarak adlandirilir.

clear all, close all; clc
Fs = 100; % Surekli zaman icin ornekleme frekansi
Ts = 1/Fs; % Surekli zaman vektoru icin Delta_T

t = —1:Ts:1; % [—20 , 20] arasi bir zaman dilimi

% C0S square sawtooth
FO = 5;

X = sawtooth(2+pixFOxt);
y = xcorr(x);
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6. OTOKORELASYON VE FOURIER DONUSUMU

figure,

subplot(211),plot(t,x,'b"', 'linewidth',2),grid on
xlabel('Zaman [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")
title('Temel isaret: x(t)' )

subplot(212),plot(y,'r', 'linewidth',1),grid on
xlabel('Zaman [Hz]'),ylabel('Genlik [V]")
title('x(t) ifadesinin otokorelasyonu' )

X = fftshift(abs(fft(x)));

Y = fftshift(abs(fft(y)));

Fa = linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(X));
Fb = linspace(—Fs/2,Fs/2,numel(Y));
figure,

plot(Fa,X.”2,'—b', 'linewidth',2),hold on,plot(Fb,Y,'r'),
xlabel('Frekans [Hz]'),ylabel('Genlik [V]'),grid on
title('Guc Spektrumu ile Otokorelasyon FD nin Karsilastirilmasi' )

( 3
Temel isaret: x(1) Gii¢ Spekirumu ile Otokorelasyon FD nin Karsilastirilmasi
1 - 4500 T T T T . - T . .
E 05 4000
£ ot 3500
8
3|y 3000
4-1 08 06 04 02 0 Dlz 04 06 08 1 § 2500
Zaman [sn] =
i) x(t) ifadesinin otokorelasyonu (“j‘ 2000 4
1500 1
= 50T i
= 1000 1
8 o | 500 ‘ k i ‘I ﬁ ]
-500 56 160 1.;.0 260 zéo aclm 3;0 460 450 %o 40 w0 20 40 o0 10 e a0 40 50
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(@ (b)
Figure 13: (a) Ucgen dalganin kendisi ve otokorelasyon dizisi (b) Gii¢ Spektrumu
(Mavi), Otokorelasyonun FD’si (Kirmizi)
\ 7
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7. DENEYDE YAPILACAKLAR

7 Deneyde Yapilacaklar

Deney kapsaminda 3 soru bulunmaktadir. Her soru i¢in mutlaka Sekil (14)’de gos-
terildigi gibi yeni sekme acilmali ve olarak isimlendirilmelidir. Sorular altinda
bulunan alt basliklar icin sekme sayfas1 %% ile boliimlere ayrilmalidir ve olarak
isimlendirilmelidir. CTRL + ENTER ile her bir bolim bagimsiz olarak calistirila-
bilir. Soru altindaki siklarin cevabi kisa olsa bile mutlaka %% ile her sikki
boélmeyi unutmayimiz.

5_1.m 5_2.m +
1 ¥% S-2a
2 - clear all, close all; clc
3 - A=[123;456; 7 89];
4 - a = A(1,2); disp(['a = ',num2str(a)])
5 ¥% 5-2b
g - b = A*a*a;
7 - c = Al:);
g e S-2c
9
10 - d = A.n2%p";
11 - = sum{d{:})

Figure 14: Ornek ¢oziim sistematigi

7.1 igaretlerin Frekans Analizi ve Yorumlanmasi (30 pt)

S1: Gauss fonksiyonu haberlesme, olasilik teorisi ve makine 6grenmesi gibi konu-
larda yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica Gauss fonksiyonunun tiirevide énemli
bir isaret olup bir ¢ok alanda kayda deger bir yeri vardir. Bu calismada Gauss isare-
tinin tiirevi iizerinden FD analizi yapilacaktir. Onemli: Deney esnasinda her grup
icin farkli fonksiyon sorulacaktir. )

la: 0 =1, Fs; = le3 ve t € [—a,a] parametreleri ile g(t) = \/im X e_2i7 Gauss

fonksiyonunu handle fonksiyonu olarak yaziniz. #'nin sinirlari icin verilen o degerini
o tizerinden fonksiyonun sifir oldugu kabul edilen kistas tizerinden belirleyiniz. (6pt)

2
1b: ¢'(t) = —m X e 2xo? Gauss fonsiyonunun tiirev ifadesidir. ¢'(¢) ifadesini
handle fonksiyon olarak yaziniz. Dikkat: ¢ ifadesi vektor oldugu icin fonksiyonlarin

matematiksel igslemlerinde ./, .* olarak yazmay1 unutmayiniz. (6pt)

lc: Ia’da Gauss fonksiyonu icin yazdiginiz handle fonksiyonunu kullanarak =z =

g(t) iretiniz. conv ile yapilan tiirev alma metodu ile z’in tlirevini aliniz ve 1b’de

yazdiginiz y = ¢'(¢) handle fonksiyonu ile Sekil 15(a)’teki gibi sonucu karsilastiriniz.
15(a) (6pt)

26



7. DENEYDE YAPILACAKLAR

1d: 1c’de elde ettiginiz tiirev ifadesinin (handle veya analitik farketmez) FD’sini
alimiz. Genlik ve faz spektrumlarini eksen diizenli bir sekilde cizdiriniz. Grafik
cizimleri icin x ekseninde skalayi, xlim([-2 2]) olarak seciniz. Grafiginizin
Sekil 15(b)’e olan benzerligi onemlidir. title, xlabel, ylabel ayrintilarina dikkat edi-
niz. (6 pt)

le: Her grup icin ayr1 yorum sorusu. (6pt)

Gauss Isaretinin Tiirevine Ait Genlik ve Faz Spektrumlari

Gauss isareti Genlik Spektrumu
04 T T T T T 600 T T T T T
Zan AN
7 N |
0.3 \ 1 JARNA
= // N S 400 / \
< )
=02 N z
8 A C‘j 200
04| /
. - \ ™
0 L | | | . | |
4 3 2 1 0 1 2 3 4 2 15 1 4 15 2

Zaman [sn]
Gauss Isaretinin Tiirevleri: Kirmizi - conv ile tiirev , Mavi - analitik tirev

Zaman [sn] Frekans [Hz)

(a) Gauss isareti ve tiirevi (b) Gauss tiirevinin FD analizi

Figure 15: S1 icin cevap grafikleri

7.2 FD Analizinde Giiriiltiiniin Etkisi (30 pt)

S2: iki farkli alic1 icin génderilen mesaj isaretinin matematiksel formu z(t) = 20 x
cos(2m x 10 x t) 4+ 10 x sin(27 x 20 x t) olarak verilmektedir. Verici tarafindan yayilan
isaretin alic1 tarafinda 0dB SNR ile alindig1 bilindigine gore;

2a: z(t) isaretini Fy = 100 ve t € [—2,2] parametrelerini kullanarak olusturunuz.
y(t) = x(t) +n(t) gliriltili isaretini awgn kullanarak tiiretiniz ve x(¢) ve y(t) isaret-
lerini subplot ile cizdiriniz. (10pt)

2b: z(t) ve y(t) isaretlerinin FD analizinde genlik spektrumlarini hesaplayiniz. Karsilas-
tirmak icin subplot ile eksen diizenli olarak ¢iziniz. 2a ve 2b grafiklerini giiriiltii-
isaret arasindaki iliski temelinde yorumlayiniz. (10pt)

t2
2¢c: h(t) = e 2x02, o0 = (.25 isaretini lretiniz. z(t) = h(t) x y(t) carpma islemini
yapinz ve y(t) ile z(t) isaretlerinin genlik spektrumlarini subplot ile karsilastriniz.
Grafiklerdeki degisimi yorumlayiniz. Zamanda carpma frekansta konvoliisyon.

(10pt)
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7. DENEYDE YAPILACAKLAR
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Figure 16: 2a ve 2b icin cevap grafikleri

7.3 Filtreleme (40 pt)

0 10 20 30 40 50

Frekans [Hz]

(b)

S3: Sekil (17)’da verilen x;(¢) : kare dalga (square), z2(¢) : licgen dal_ga (sawtooth)

ve x3(t) :
mek icin Fs = 5000 ve t € [—2,2] degerlerini kullaniniz.

x1: Kare Dalga isareti

cos isaretlerinin grafikten okunarak {iretilmesi {izerinedir. Isaretleri iiret-

5
=
-
sor
o
@
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Zaman [sn]
x2: Uggen Dalga Isareti
10 T — T
=
3 - - - -
.10 - | I.f‘ .-’I I./" L
-2 1) =1 -0.5 0 05 1 1.5 2
Zaman [sn]
x3: Cos Isareti
T T T T T T T T T
= 1
<o \/\/\/\/\/
&
r | | | | | | | | | ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 0.05
Zaman [sn]
y = x1 + x2 + x3 Toplam Isareti
10 T T T T T T T =
= - = P~ >
= of ] ] ] ]
5 / / / /
ok /‘\ 1 /I 1 /I I /I =
-2 -1.5 =1 -0.5 0 05 1 1.5 2
Zaman [sn]

z: 5dB Giirtiltii eklenmis isaret

Zaman [sn]

Figure 17: Gerceklemesi yapilacak isaretler
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7. DENEYDE YAPILACAKLAR

3a: x(t), xo(t) ve z3(t) isaretlerini ayr1 ayr1 olusturunuz. y(t) ve z(t) isaretlerini
elde ediniz ve Sekil (17)’daki grafigin aynisini (renkler ve font biiyiikliikleri farkli
olabilir.) cizdiriniz. x3(¢) icin xlim([]) kullaniniz. (8pt)

3b: y(t) ve z(t) isaretlerinin FD’sini alarak genlik spektrumunu subplot ile ¢izdiriniz.
Eksenlere uygun etiketleri yaziniz. (8pt)

_ 2
3c: Birim impuls cevabi h(t) = e 2x0? X cos(2m X Fy x t) = Fy ~ x3(t) ve 0 = 0.25
filtresini iiretiniz. Genlik spektrumunu hesaplayiniz. h(t) ve |H(jQ))| isaretlerini sub-
plot ile ¢iziniz. (10pt)

3d: h(t) ve y(t) isaretlerinin konvoliisyonunu ’same’ modunda aliniz. Elde ettiginiz
isaret g(t) olsun. (1) g(t¢) isaretinin zamandaki hali, (2) z(¢) isaretinin genlik spek-
trumu ve (3) ¢(t) isaretinin genlik spektrumunu subplot ile ¢iziniz. Etiketlerin ve
bashigin font stilleri 6nemli degildir. (10pt)

3e: Yorum sorusu. (4pt)

¥ (7€) Isareti (xlim([-200 200]))

h(t) Isareti

4 1
=3 05
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Figure 18: 3. soruya ait cevap grafikleri

DENEY SONU .,
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8. ISTEGE BAGLI ARASTIRMA KONULARI

8 Istege Bagl Arastirma Konular1

8.1 Brachistochrone Problemi

1696’da Johann Bernoulli tarafinda Acta Eruditorum’da ortaya atilan problem Sekil (19)
gosterilen A ve B noktalarini birbirine baglayan yollar arasinda en kisa zamanda
varilabilecek yolun hangisi olduguna iligskin bir problemdir. Sezgisel olarak "en kisa
yol en hizli olandir." gibi gelsede sonuc sezgilerimizden ¢ok farkhidir.

(@) (b)

Figure 19: Brachistochrone problemi ve ilgili video

(resim): www.maa.org/press/periodicals/convergence/
(metin): history.mcs.st-and.ac.uk/HistTopics/Brachistochrone

8.2 Ayrik Kosiniis Doniisiimii (DCT)

FD’nin uygulama alanlari arasinda bulunan veri sikistirma, haberlesme sistemleri,
depolama ve biiyiik veri analitigi gibi konular icin hayati 6neme sahiptir. Veri sikistirma
kayipli ve kayipsiz olmak iizere iki baslik altinda incelenir. Kayipl veri sikistirma
algoritmalarindan biri olan JPEG (Joint Photographic Experts Group), Ayrik Kos-
intis Dontisimii (Discrete Cosine Transform, (DCT)) tabanl bir yapiya sahiptir. DCT,
FD’nin reel doniisiim tiirevlerinden biridir. Veriyi kompleks fonksiyonlar tabaninda
acmak yerine reel bir doniisiim sistematigi sunan DCT sayesinde yiiksek boyutlardaki
goriintiiler x20 veya x50 kata kadar goziin algilayamayacag: kayiplar ile sikistirma
yapabilmektedir.

www.mathworks.com/help/images/discrete-cosine-transform.html
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Figure 20: DCT’nin goriinti sikistirma i¢in kullanilan taban fonksiyonlar ve ilgili
video

8.3 Giizel Bir integral

x € [0,1] arasinda f(x) = x~* fonksiyonunun integrali, k£ € [1,2,3,...,00| olan tam
sayilarin g(k) = Y222, k~* toplamina esittir... 4 4

1 [ee)
/ z Ydr = Z k—k 4)
0 k=1
1 clear all, close all; clc
2
3 = @) (xn(-2))s
4
5 int_f = integral(f,e,1);
[
7 sum_g = @8;
8 N_inf = 28;
g for k = 1:N_inf
10 sum_g = sum_g + k*(-k);
11 end
12
13 sprintf('Integral sonucu: ¥.18f || ITcplarr sonucu:¥.1ef ',int_f,sum_g)

Command Window

ans =

"Integral sonucu: 1.2912859971 || Toplam sonucu:l.2912859971 °
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