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OZET
Doktora Tezi
REEL ve KOMPLEKS SINUSOIDALLERIN HIZLI FREKANS KESTIRIMI
Hasan BAYAZIT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Erdogan DILAVEROGLU

Giiriilti igeren sinyallerin temel frekansinin dogru bir sekilde kestirimi problemi uzun
yillardan beri tizerinde ¢aligilan bir konudur. Frekans kestirimi, ses, miizik, sismik, radar,
sonar, medikal, mekanik, goriintii isleme ve gii¢ sistemlerde sinyalin belirlenebilmesi,
islenebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Frekans kestirimi konusunda olduk¢a
fazla sayida algoritmalar gelistirilmistir. Ancak, ayrik Fourier doniisimiin (AFD) ii¢
ornegini kullanan, sinc fonksiyonu interpolasyonuna dayanan hizli frekans kestiriciler
konusunda yapilan ¢aligmalarin detay igermedigi goriilmiistiir.

Bu tezde, AFD donisiimiine dayanan frekans kestirim yontemi ve bu ydntemin
uygulanmasinda karsilasilan sorunlar ve ¢oziim yollar1 detayli bir sekilde agiklanmistir.
Reel ve kompleks sinyallerin ayrik Fourier doniisiimiine dayanan modelinden yola
cikarak, sinc interpolasyonuna dayanan ii¢ farkli frekans kestiricisi 6nerilmistir. Reel
sinyallerin AFD genlik degerlerinin bin frekanslarina gore degisimi etraflica
agtklanmigtir. Kompleks sinyallerin AFD kompleks degerlerinin detayli analizi
sonucunda Onerilen sinc frekans kestiricilerin belirlenmesinde kullanilabilecek 6zgiin
karar kriteri onerilmistir.

Onerilen frekans kestiricileri, parabolik, Jacobsen, yanlilig1 iyilestirilmis Jacobsen, Quinn
frekans kestiricileriyle reel ve kompleks sinyaller i¢in farkli 6rnek sayilari ve farkli
sinyal-giiriiltii oranlari igin karsilastirmalari yapilmistir.

Dijital sinyal isleme uygulamalarinda hizli ve dogru frekans kestirimi yapmasiyla
tinlenmis Jacobsen frekans kestiricisiyle birlikte kullanilabilecek bir yontem Onerilmistir.
Bu yontem sayesinde, Onerilen frekans kestiricilerin frekans spektrumunun genis bir
araliginda daha 1yi performans gosterdikleri gozlenmistir. Bu c¢alisma, sinc
interpolasyonuna dayanan frekans kestirimi konusunda detayli bir temel olusturmaktadir.
Gelistirilen frekans kestiriciler, karar verme kriteri ve dnerilen metod, uluslararasi yapilan
caligmalarla kiyaslandiginda 6zgiinliik tagidig1 degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hizli frekans kestirimi, ayrik Fourier doniisiimii, sinc interpolasyon,
pencere fonksiyonlari, reel sinyal, kompleks sinyal.

2023, x +75 sayfa.
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The problem of accurately estimating fundamental frequency of the signals containing
noise is a problem that has been studied for many years. Frequency estimation is widely
used in sound, music, seismic, radar, sonar, medical, mechanical, image processing, and
power systems for signal identification and processing. A large number of algorithms
have been developed for frequency estimation. However, the studies on fast frequency
estimators based on sinc function interpolation using three examples of discrete Fourier
transform did not contain details.

In this thesis, the frequency estimation method based on DFT transformation and the
problems and solutions encountered in the application of this method are explained in
detail. Three different sinc-based frequency estimators have been proposed based on the
discrete Fourier transform model of real and complex signals. The variation of DFT
amplitude values of a real signal according to bin frequencies is explained in detail. As
a result of the detailed analysis of the DFT complex values of the complex signals, the
original decision criterion to be used in the determination of the proposed sinc frequency
estimators has been proposed.

Comparisons of the proposed frequency estimators, parabolic, Jacobsen, biased Jacobsen,
and Quinn frequency estimators for real and complex signals, for different sample
numbers and different signal-to-noise ratios, were made.

A method that can be used with the Jacobsen frequency estimator, famous for its fast and
accurate frequency estimation in digital signal processing applications, is proposed.
Thanks to this method, it has been observed that the proposed frequency estimators
perform better in a wide range of the frequency spectrum. This study provides a detailed
basis for frequency estimation based on sinc interpolation. The developed frequency
estimators, the decision criteria, and the proposed method are considered original
compared with international studies.

Key words: Fast frequency estimation, DFT, sinc interpolation, window functions, real
signals, complex signals.

2023, X +75 pages.
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1. GIRIS

Giiriiltili siyallerin temel frekansimin dogru bir sekilde kestirimi uzun yillardan beri
tizerinde ¢alisilan bir konudur. Son yillarda frekans kestirimi tim bilim ve teknoloji
alanlarinda, ozellikle radar, ses, sismoloji, haberlesme, biyomedikal, sinyal isleme, ve

benzeri alanlarda 6nem kazanmaktadir.

Frekans kestirimin modern tarihi J. W. Tukey’in 1949°da buldugu, Fourier’in 142 yil
onceki bulusunun istatistiksel karsilig1 ile baslar (Enders, 1982). Bu sonug sayesinde, tim
disiplinlerde bilimsel aragtirma yapanlara ampirik spektral analizin yolu aktif bir sekilde
acilmistir. Bunula birlikte spektral analiz hesaplama agisindan olduk¢a yogun islem ytikii
gerektirir. J. S. Cooley ve J. W. Tuckey tarafindan hizli Fourier doniisiimii algoritmasinin
1965’te yayinlanmasiyla biiyilk bir atilim gergeklesmistir (Cooley vd., 1967).
Cooley Tukey yontemi sayesinde daha onceleri siirekli zamanli sinyallerde miimkiin
olmayan sinyal isleme, zaman ve frekans domeninde pratik hale gelmistir. Fourier
dontisiimii sadece teorik bir agiklama olmaktan c¢ikip 6nemli bir displin haline

doniigsmiistiir.

Frekans spektrumu kestirim metodlarinin olduk¢a uzun bir hikayesi vardir.
Periodogram’a dayanan klasik giic spektrumu kestirim metodu ilk kez — Schuster
tarafindan 1898 yilinda, model tabanli parametrik metod ise Yule tarafindan 1927 yilinda
tanitildi.  Bu yontemler Walker (1931), Bartlet (1948), Blackman ve Tukey (1958) ve
digerleri tarafindan gelistirildi (Proakis ve Manolakis, 1992).

Frekans kestirimi, giirtiltiilii ortamdaki sinyalin frekans bilesenlerini belirleme siirecidir.
Frekans kestiriminde en yaygin kullanilan yontemler parametrik, parametrik olmayan ve

giiriiltli alt uzayini belirlemeye dayanan yontemlerdir.

Ayrik Fourier doniisiimii (AFD) frekans kestiriminde yaygin bir sekilde kullanilar. AFD
yontemiyle frekans kestirim islemleri iki asamadan meydana gelir. Birinci asamada,
sinyalin AFD déniisiimiiniin maksimum genliginin hangi binde oldugu tespit edilir. Daha
sonraki adimda, farkli interpolasyon teknikleri kullanarak frekansin yeri daha dogru bir

sekilde belirlenir. Giiniimiize kadar kompleks ve reel sinyallerin AFD genlik veya



kompleks degerlerini kullanarak frekans kestirimi yapan farkli algoritmalar tiretilmistir
(Quinn, 1994; Jacobsen ve Kootsookos, 2007; Candan, 2011; Rife ve Boorstyn, 1974).
Bu yontemler uygulama alanlarina, hassasiyetine, islem karmasasina gore birbirinden

farkliliklar gostermektedir.

Hizli frekans kestiriminde sinc fonksiyonu interpolasyonuna dayanan frekans kestiricileri
konusunun detayli bir sekilde ele alinmadigi tespit edilmis, ¢alisma bu alana
yonlendirilmistir. Gelistirlen {i¢ adet sinc fonksiyonu tabanl frekans kestiricileri kendi

alaninda kilometre taglar1 olan frekans kesticileriyle karsilastirma analizleri yapilmstir.

Gelistirilen sinc tabanli frekans kestiricler, maksimum AFD genligi ve ikinci en biyiik
maksimum genlik bilgilerine gore frekans kestirimi yapmaktadirlar. Maksimum ikinci
genligin konumuna gore kullanilacak kestiricinin tiirli degigsmektedir. Karar verme
kriterinin belirlenmesi amaciyla reel ve kompleks sinyaller i¢in ¢ikarilan modelin en
biiytiik i¢c AFD genliginin ve kompleks degerlerinin bin igindeki davranislari detayli bir
sekilde incelenmistir. Bu konuda yapilan ¢alismanin sonucunda 6zgiin karar verme Kriteri

gelistirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde litaratiir taramasi yapilan frekans kestirim yontemleri ele alinacaktir. ilk
kisimda minimum varyans ve yansiz Kestiriciler konusu agiklanacak, ardindan parametrik
olmayan, parametrik ve alt uzay tabanli frekans kestiricileri konularini ele alinacaktir.
Ayrica, calismamizin temelin olusturan ayrik Fourier doniislimiiniin maksimum {i¢
genligine dayanarak frekans kestirimi yapan algoritmalar agiklanacaktir. Bu boliimiin son
kisminda da, ayrik Fourier doniisiimii yontemiyle frekans kestirimi reel sinyal modeli
tizerinden ele alinacaktir. Bu yontemin uygulanmasiyla olusan problemler ve ¢6ziim

yontemleri aciklanacaktir.

2.1. Minimum Varyans ve Yansiz Frekans Kestiriciler

Frekans kestiricilerin giiriiltiilii ortamlardaki sinyal frekanslarini belirlerken hizli, dogru,
yansiz davranmalar1 istenir. Bir Kestiricinin yansiz olabilmesi igin, kestirdikleri
parametrelerin ortalama degerini dogru bir sekilde vermesi gerekir. Parametre degeri
genel olarak a < 8 < b araliginda herhangi bir yerde olabileceginden, yansiz kestirici

gercek degeri ortalama olarak dogru verecektir.
E(8) = a<6<b (2.1)

Bir kestiricinin yansiz olmasi o kestiricinin 1yi bir kestirici olmasi demek degildir.
Ortalama olarak gercek degere erisecegini garanti eder (Kay, 1993). Diger taraftan, yanl

kestiricilerde olmamas1 gereken, sistematik kalici hatalar vardir.
A~ ~ 2
OKH(B) =E (9 - 6)"] (2.2)

En iyi kestiricileri ararken, bazi optimallik kriterlerinin benimsenmesi gerekir. Yaygin
kullanilan ortalama karasel hata (OKH) bunlardan biridir. OKH, kestiricinin gergek
degerden sapmasinin ortalama karesel hatasini Olger. Ne yazik ki, bu dogal kriterin
benimsenmesi kestiricilerin gergeklestirilemez olmasina yol ag¢maktadir. Buradan

kaynakl1 sorunu agiklayabilmek i¢cin OKH asagidaki gibi yeniden yazilabilir:



oxn(9) = (|(8 - £(9)) + (£(6) - 6) |) (2.3)
= var(8) + (E(8) — 6)" (2.4)
= var(8) + b%(6) (2.5)

Yukaridaki ifadede, ortalama karasel hatanin kestirici varyansi ve yanliligin karesinden
olustugu goriilmektedir. Yanli davranan bir Kestirici, giivenilir bir kestirici degildir. Genel
bir kural olmasa bile, kimi zaman gergeklestirilebilir minimum OKH Kkestiricileri
bulunabilir. Pratik bakis acisindan minimum OKH Kkestiricisi fikri terk edilmelidir.
Alternatif bir yaklagim tarzi olarak, yanlilig: sifir, varyanst minimum olan bir Kestirici
bulma yaklasimi tercih edilmelidir. Bu tiir kestiriciler minimum varyans, yansiz kestirici
denir. Minimum varyans, yansiz Kkestiricilerin kestirim hatalart sifir civarinda

yogunlasacagindan dolay1 kestirim hatalarinin da azalmasina neden olur.

Frekans spektrumu, bir sinyalin frekans igeriklerinin nasil degistigini gosterir. Sinyalin
spektrumunu bulabilmek igin parametrik, parametrik olmayan, alt uzay ve hizli frekans

kestirim yontemleri kullanilmaktadir.

2.2. Parametrik Olmayan Frekans Kestiriciler

Parametrik olmayan yontemlerde herhangi bir model kullanilmaz. Bu yontemle gii¢
spektrumunu bulabilmek icin sinyalin otokorolasyon fonksiyonu hesaplanir. Giig
spektrumu kestirimi, sinyalin otokorolasyon fonksiyonun ayrik Fourier doniisiimiinden
hesaplanir. Bu yonteme dayanarak gii¢ spektrumun hesaplayan periodogram, Bartlet
metodu, Welch metodu, Blackman ve Tukey metodu gibi farkli yontemler bulunmaktadir.

2.2.1. Periodogram

Parametrik olmayan bir yontem olup 1898 yilinda Schuster tarafindan kullanilmistir. Bu
teknigin avantaj ve dezavantajlar1 sdyle siralanabilir: hesaplamasi kolay fakat veri
uzunluklar1 az oldugunda dogru gii¢ kestirimi yetenekleri azalmaktadir. Giig spektrumu,

otokorolasyon fonksiyonun Fourier dontislimiinden hesaplanir.



P (") = Z:rx(k) g—Jkw (2.6)

Sinyalin otokorolasyon kestirimi, olgiilen sinirli uzunluktaki sinyal verisi {lizerinden

asagidaki formiil ile hesaplanir:

1 —N-1
7 (k) = NZFO x(n+ k)x*(n) (2.7)

£.(k) ifadesinin ayrik Fourier doniisiimii alindiginda periodogram olarak bilinen gii¢

spektrumu kestirimi bulunur:

) = 37 () e 28)

Veri uzunlugu artarsa periodogram gii¢ spektrumuna yakinsar. Bu durumda peridogram

asimtotik olarak yansiz davrantyor denir.

lim E {|13x(ejw) - Px(ejw)|2} =0 (2.9)

N->oo
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Sekil 2.1. Varyansi 0,25, ortalama degeri sifir olan beyaz giiriiltiiniin gii¢ spektrumunun
periodogram ile kestirimi

Kestiricinin tutarli olabilmesi i¢in 6rnek sayisi sonsuza dogru giderken varyansinin sifira

gitmesi gerekir.



Jlim Var{f.(e¥)} =0 (2.10)

Varyansi 0,25, ortalama degeri sifir olan Gauss giiriiltiistinden 6rnek sayilart 512, 1024,
2048, 4096 alinarak periodogram yontemiyle gili¢ spektrumu hesaplanmis (Ek 1), gii¢
spektrumunun varyansinin ve yanliliklarinin 6rnek sayilarina gore degisimi Cizelge

2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Periodogram yontemine gore varyans ve ortalama deger degisimi

Ornek sayis1 Hesaplanan varyans Hesaplanan yanlilik
N=512 0,0635 -0,0034

N=1024 0,0606 0,0038

N=2048 0,0580 -0,0060

N=4096 0,0617 -0,0051

Beyaz Gauss giiriiltiisliniin gii¢ spektrumu varyansina esittir. Cizelge 2.1’de gorildiigii
lizere Ornek sayisi arttiginda Kkestiricinin varyans ve yanliligi azalmadigindan dolayi

periodogram tutarsiz bir kestiricidir denilebilir.

2.2.2. Bartlett yontemi

Bartlett yontemi, periodogramin varyansini diistirmeye yonelik bir yaklagim olup ¢
asamadan meydana gelir. Oncelikle, birbiriyle ¢akismayan N adet veri, herbiri M
uzunlugunda veri iceren K adet segmente boliinlir. Her segment i¢in periodogram
asagidaki gibi hesaplanir:

) 1 M-1 . 2
Pxx(ejw) = M|Z Oxi(n)e—]Zan ,i=01,..K-1 (2.11)
n=

Son olarak, K segment i¢in periodogramin ortalamasi alinarak Bartlett giic spektrumu

elde edilir (Bartlett ve Mehdi, 1948).

. 1~—Kk-1 . .
Pu(e) =g, P(e™) (2.12)



Veri uzunlugu N den M=N/K’ya indirildiginden dolay1 spektral genislik K oraninda
artmaktadir. Bunun sonucunda, frekans ¢oziiniirliigii K oraninda azalmaktadir. Frekans
¢ozinirligiindeki azalmaya karsilik varyansta da diisme olusmaktadir. Bartlett giic

spektrumu varyansini K oraninda diisiirerek kestirmektedir.

var[py(e/V)] = %Zi—lvar[ﬂé (e/)] (2.13)

1 o
= Zvar [Pi(e/)]

8 li gruplar haline ortalama alinmasi
64 It gruplar haline ortalama alinmasi
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Sekil 2.2. Veri uzunlugu 4096, varyans: 0,25, ortalama degeri sifir olan beyaz giiriiltii
sinyalin Bartlett yontemine gore frekans spektrumu

Veri uzunlugu 4096, varyansi 0,25, ortalama degeri sifir olan Gauss giiriiltiisiindan veri
uzunluklar1 512, 256, 128, 64 alinarak Bartlett yontemiyle gii¢ spektrumu hesaplanmis
(Ek 1), giic spektrumunun varyansinin ve yanliliklarinin ortalamasi, alinan veri

uzunluguna goére degisimi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Bartlett yontemine gore varyans ve ortalama deger degisimi

Ortalamasi alinan veri uzunlugu | Hesaplanan varyans Hesaplanan yanlhlik
N=512 0,0083 0,00755
N=256 0,0051 0,00671
N=128 0,0023 0,00216
N=64 0,0014 0,00218




Cizelge 2.2°den goriildiigii tizere Bartlett frekans kestiricinin varyansinin azalmasina

ragmen yanli davranigini siirdiirmeye devam ettigi goriilmektedir.

2.2.3. Welch yontemi

Welch, Bartlett metodunda iki temel degisiklige gitmistir (Welch, 1967). Veri segment-
lerinde gakismalara izin vermistir. Bu yontemde, %50 veri ¢akigsmalarina izin verilerek
veri segmentlerinin sayisint 2K’ya kadar ¢ikarmak miimkiin olabilmektedir. Benzer
sekilde veri segmentleri, herbirinin uzunlugu 2M olan K adet veri sekline de
doniistiiriilebilir. Welch’in Bartlett metodunda yaptig ikinci degisiklik ise, periodogrami
hesaplamadan 6nce veri segmentlerinde pencereleme islemi uygulamistir. Bu isleme

modifiye periodogram da denir ve asagidaki gibi hesaplanir:

2

N 1 M-1 '
@ _ _ .
Prer(€) = YT |zn=0xi(n)W(n)e jamfn| i =01,...,L—1 (2.14)
U, normalizasyon faktorii olup asagidaki gibi se¢ilir:
1Mt .19
U= —Z w?(n 2.15
MLy (n)

Welch gii¢ spektrumu, modifiye periodogramlarin ortalamasini alarak asagidaki gibi
hesaplanir:

-, 11 .
Ru(e) =1 ), Prer(el) (2.16)

Frekansi 25Hz, genligi 1V olan siniis sinyale frekans1 50 Hz, genligi 0,01V siniis sinyal
eklenerek 200 Hz ornekleme frekansiyla o6rneklendikten sonra ortalama degeri sifir,
standart sapmas1 0,031 Gauss giiriiltiisii eklenmistir. Bu sinyalden 512 6rnek alinarak gii¢
spektrumlar1 sirasiyla periyodogram, ortalamasi alimmis (Bartlett) periyodogram,
modifiye periodogram (Welch) uygulanmistir (EK 1).
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Sekil 2.3. Frekans1 25 Hz, genligi 1V ve frekans1 50 Hz, genligi 0,01 V olan iki siniisoidal
sinyale ortalama degeri sifir, standart sapmasi 0,031 olan Gauss giiriiltiisii eklenerek
olusan sinyalin periodogram yontemini kullanarak sinyal spektrumu
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Sekil 2.4. Frekans1 25 Hz, genligi 1V ve frekans1 50 Hz, genligi 0,01 V olan iki siniisoidal
sinyale ortalama degeri sifir, standart sapmasi 0,031 olan Gauss giiriiltiisii eklenerek
olusan sinyalin Bartlett yontemiyle sinyal spektrumu

Yiiksek genlikli sinyalin spektral bileseni periodogram kullanarak agikca
goriilebilmektedir (Sekil 2.3). Periyodogram tutarli bir kestirici olmadigindan zayif
sinyallerin kestirimi olduk¢a zor olabilmektedir. Periyodogram, beyaz giiriiltiili
ortamlarda kestiricinin varyansinin biiylik olmasindan dolayr zayif sinyalleri

sezememektedir.



Bartlet yonteminde, ortalamasi alinan sinyal segment sayisinin artmasi sonucunda
giiriiltli sinyalinin varyansi azalmakta ve ikici sinyal gii¢ de olsa sezilebilmektedir (Sekil

2.4).

Hamming pencere fonksiyonu
/\ Blackman pencere fonksiyonu
\

|
| \
10°% A "\J‘\/ LV”\/\ f/\ \\‘/\ /\/\/‘ \L A J_\/\/\/f\

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Normalize frekans

Sekil 2.5. Frekansi 25 Hz, genligi 1V ve frekans1 50 Hz, genligi 0,01 V olan iki siniisoidal
sinyale ortalama degeri sifir, standart sapmast 0,031 olan Gauss giriltiisii eklenerek
olusan sinyalin Welch yontemiyle sinyal spektrumu

Sinyalin iki spektral bileseni Welch yontemiyle de sezilebilmektedir (Sekil 2.5). Sinyalin
ana lobu normal periyodogram yontemine gore bir miktar artmasiyla tepe degerlerin daha

belirgin bir sekilde belirlenememesinden kaynaklanan zorluklar olusturmaktadir.

2.2.4. Blackman - Tukey yontemi

Bartlett ve Welch yontemleri periodogram ve modifiye edilmis peridogramlarin ortalama
degerini alarak varyansi diisiirmeye yonelik tasarlanmistir. Periodogramin varyansini
azaltmak tizere tasarlanmis diger bir yontem de Blackman-Tukey yontemidir (Blackman
ve Tukey, 1958). Bu yontemde Oncelikle verinin otokorolasyon fonksiyonu hesaplanir.
Veri uygun bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilir. Sinyalin gii¢ spektrumunu bulmak i¢in
verinin ayrik Fourier donilistimii alinir. Pencere fonksiyonun uygulanmasindan kaynakl

frekans ¢oziintirliliiginde bozulmalar olmaktadir.
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2.3. Parametrik Frekans Kestirimi

Bir sinyalin spektral analizinin bulunmasinin istendigi durumlarda Fourier doniistimiine
dayanan metodlar ilk basvurulan yontemlerdir. Fourier tabali yontemlerda analiz
edilecek sinyalin kisa olmasindan kaynaklanan spektral kacak gibi bilinen sorunlarla kars1
karstya kalinir. Bu tiir durumlarda parametrik modelleme spektral analiz i¢in iyi bir

alternatiftir (Castanie, 2011).

Fourier tabanli spektral analiz yontemlere alternatif olarak kullanilan Otoregresiv
modelleme (ORM) en yaygin kullanilan parametrik spektral analiz yontemidir. X(k)

sinyalin p’inci mertebeden ORM modeli su sekilde verilir:

x(k) = Zizlanx(k — )+ w(k) 2.17)

Burada w(k), ortalama degeri sifir, varyansi a2 olan beyaz giiriiltiiyii temsil etmektedir.
Belirli bir x( k) sinyaline uyan en iyi ORM modelini aramak, p adet ORM katsayilarini
ve giiriiltii varyansini model ve sinyal arasindaki bazi hata parametrelerini (genellikle en

kiigiik kareler yontemini kullanarak) minimize ederek bulmaya dayanmaktadir.

mina, = {092 = Zz_l|e(k)|2} (2.18)
=p

parametre=3
parametre=4
parameire=5

Giig spektrumu (dB)

-20
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Sekil 2.6. Frekans1 50 Hz, genligi 1V ve frekans1 75 Hz, genligi 0,5V olan siniis
sinyallere ortalama degeri sifir, varyansi 0,25 olan Gauss giiriiltiisii eklenmesiyle olusan
sinyalin AR parametrik modeline gore frekans spektrumu
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ORM parametreleri bulunduktan sonra ORM model spektral kestirim i¢in kullanilabilir.
Frekans1 50Hz, genligi 1V olan siniis sinyale frekans1 75 Hz, genligi 0,5V siniis sinyal
eklenerek 200 Hz ornekleme frekansiyla orneklendikten sonra ortalama degeri sifir,
varyansi 0,5 Gauss giiriiltiisii eklenmistir (Ek 2). Bu sinyalden 512 6rnek alinarak ORM
model parametre sayilari li¢, dort, bes olacak sekilde secilerek gii¢ spektrumu Sekil 2.6’da
cizilmistir. ORM madelin parametre sayis1 3 iken, genligi diisiik sinyalin varlig1 belirgin
degil iken, parametre sayist 5 oldugu zaman sinyal spektrumu olduk¢a belirgin
olmaktadir. Parametre sayis1 arttikca daha iyi bir kestirim yapildigr Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

2.4. Music Algoritmasi

Music algoritmasi, frekansi bilinmeyen ve beyaz Gauss giiriiltiilii ortamdaki p adet
kompleks sinyalin frekanslarini hassas bir sekilde kestirimini saglayan bir yontemdir

(Schmidt, 1986). Bu yontemde x sinyal vektorii
x=As+w (2.19)

seklinde ifade edilir. Burada, A, pxM boyutunda y6n matrisi, s ise p adet genlik vektoriini
ifade etmektedir. Bu algoritmada bilinmeyen frekans sayisi, 6lgme vektorii elemanlarinin

sayisindan kii¢iik olmak zorundadir. X sinyalin MxM boyutundaki otokorolasyon matrisi
R, = ARAH + 021 (2.20)

seklinde verilir. o2 giiriiltii varyansini, I, MxM boyutunda birim matrisi, Rg, pXp
boyutunda otokorolasyon matrisini ifade etmektedir. Otokorolasyon matrisi R,
geleneksel olarak dl¢iilen sinyalden asagidaki gibi kestirilir:

1
Rx = NXXH (2.21)

R, Hermetian matrisi oldugundan M adet Ozvektorii birbirine ortogonaldir. Eger
Ozvektorler azalan sirada dizilirse, bu 6zvektorler sinyal alt uzaym temsil eder. Geri

2

kalan M-p sayidaki 6zvektor, o“ 6zdegerlerine karsilik gelip giiriiltii alt uzayr Uy’yi

olusturur. Sinyal alt uzayi ile giiriiltii alt uzay1 birbirine diktir. Frekans kestirimi,
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~ . 1
Pmu(e!®) = ———— 2.22
) = Sy (222)
den hesaplanir. Frekans kestirimi, giiriiltii alt uzay1 6zvektorlerinin yon vektorleriyle

carpilmasi sonucunda frekans degerlerinde olusan ani yiikselmelerin olusmasina

dayanmaktadir.

Sekil 2.7°de Music algoritmasiyla DFT yonteminin birlikte karsilastirilmasi yapilmastir.
Yedi farklh frekanstan olusan sinyal Music algoritmasiyla ¢cok dogru bir sekilde tespit
edilirken, Fourier analizi yOntemiyle sinyalin {i¢ farkli frekans bilesenin oldugu
goriilmektedir.

| — — — -Fourier
1 MUSIC
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Sekil 2.7. DFT ve Music algoritmalarinin karsilastirilmasi
2.5. Ayrik Fourier Déniisiimiin U¢ Ornegini Kullanan Frekans Kestiricileri

N uzunlugundaki 6rneklenmis siniisoidal verinin AFD’si alindiginda bin frekanslar f; /N
genisliginde olur. Sinyal frekansi bin frekansina esit oldugunda, k,, bininin genligi
maksimum AFD degerine esit olur. Sinyalin frekansi bin frekanslarindan farkli oldugu
durumda AFD genligi bitisik binler arasinda paylasilir. Gergek frekansa yakin binin AFD
genligi diger binlerden daha biiyiik olur. AFD genligin maksimum oldugu bin k,, bir
oncesi k, — 1 ve bir sonrasi k,, + 1 binlerinin genlik degerlerini dikkate alarak frekansin
gercek degeri bulunabilir (Grandke, 1983; Voglewede, 2004). Bu yontemi kullanan

frekans kestiricileri hizli frekans kestiricileri olarak adlandirilir. Parabolik, Jacobsen,
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yanliligr diizeltilmis Jacobsen, Quinn frekans kestiricileri dijital sinyal isleme

islemcilerinde tercih edilen, AFD’{in {i¢ 6rnegini kullanan kestiricilerdir.

2.5.1. Parabolik frekans kestiricisi

Sinyalin maksimum AFD genligi ve ona bitisik iki genlik lizerinden parabolik bir egri
gecirilerek frekansin maksimum bin degerinden ne kadar uzakta oldugu bulunabilir

(Jacobsen ve Kootsookos, 2007). § diizeltme faktorii asagidaki gibi hesaplanir:

C_ 05(|X[ky + 1]| — |X[ky — 1]])
parabolik 2|X[kp]| _ |X[kp + 1]| — |X[kp - 1]|

)

(2.23)

Burada: |X[kp]| maksimum AFD genligini , |X[kp - 1]| maksimum AFD genlik 6ncesi,

|X[kp + 1]| maksimum AFD genlik sonras1 degerlerini ifade etmektedir.

2.5.2 Jacobsen frekans kestiricisi

Parabolik frekans kestiricisi, giiriiltiilii sinyallerde yiiksek KHOK hatalar1 gostermektedir
(Jacobsen ve Kootsookos, 2007). Jacobsen, parabolik kestricilerde kullanilan AFD
genlik degelerini yerine kompleks degerlerini kullanarak kestiricinin dogrulugunun

arttigin1 gézlenmistir .

Dijjital sinyal isleme diinyasinda tercih edilen Jacobsen frekans kestiricisi asagidaki gibi

hesaplanir:

5

(2.24)

(X[kp = 1] = X[k +1]) }

. =R
jacoksen = 1€ {zx[kp] — X[k, — 1] = X[k, + 1]

2.5.3. Yanhhg diizeltilmis Jacobsen frekans kestiricisi

Jacobsen kestiricisinin daha iyi performans gosterebilmesi i¢in Candan tarafindan

onerilen ve yanlilig1 diizelten kestirici asagida verilmistir (Candan 2013).
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5 _ tan(m/N) { (X[kp — 1] = X[k, +1]) }
y-jacobsen =T N\ oXky] — X[k — 1] — X[kp + 1]

(2.25)

2.5.4. Quinn frekans kestiricisi

Quinn frekans kestiricisi de kompleks AFD degerleri iizerinden islem yapmaktadir

(Quinn, 1994). a; ve a, degerleri kompleks AFD degerleri {izerinden hesaplandiktan

sonra 0(1/ (1—a) Ve %2 / (1- az)oranlarl hesaplanir. Her iki oranin pozitif olmasi

durumunda diizeltme faktorii § gy,inn » Kestiricisi ile, aksi takdirde & 4yimn 1 Kestiricisi ile

hesaplanir.
Xlk,—1 Xlk,+1
a, = Re <M>, a, = Re <M> (2.26)
X k] X k]
£ a = a
8 quinna = 1/(1 —a) S quinnz = 2/(1 - a,) (2.27)

Eger Squinn1 > 0ve Squinn, >0 ise § = &8 guinn2
P (2.28)
aksi takdirde 6 = 6 gyinn 1

2.6. Ayrik Fourier Doniisiimii Yontemiyle Frekans Kestirimi

OF T Spehtrum
ST
s o UGUULUUUULUUL U U a
SRR RARAARARARARL ()
; rroparbeind
(b)
on‘uo.a.m“:

| ©

Sekil 2.8. 32kHz frekansla 6rneklenmis 8 kHz kosiniis sinyalin (a) AFD spektrumu,

(b) dikdortgen pencere sinyalin ayrik zamanli Fourier doniigiimii, (C) Siirekli zaman
kosiniis sinyalinin Orneklenmis dikdortgen pencere ile carpilmis sinyalin AZFD
spektrumu
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Fourier doniisiimii, lineer sistemlerin analizinde ve sinyallerin frekans igeriklerini
belirlemede uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Analog sinyallerin bilgisayar
analizlerini yapmadan Once sinyalin esit zaman araliklariyla 6rneklenmesi gerekmektedir.
Orneklenmis dalga sekillerin bilgisayar analizlerinde Fourier doniisiimiiniin bir tiirii olan
ayrik Fourier doniisiimi kullanilir. Hizli Fourier doniisiimii (HFD), AFD’yi verimli bir

sekilde hesaplayan bir algoritmadir (Bergland, 1969; Rapuano ve Harris, 2007).

Ayrik Fourier doniisiimii, 6rneklenmis N adet zaman sinyalini alip, ¢ikisinda N adet
frekans biiyiikliigiine doniistiiriir. Zaman sinyali f; frekansinda 6rneklendiginde sinyalin
frekans uzayimdaki 6rnekleri f;/N nin katlar1 seklinde olur. Bin olarak isimlendirilen bu

frekans araliklari, AFD doniistimiiniin duyarliligini belirler.

8kHz frekansindaki siniisoidal sinyalin otuz iki 6grenigi i¢in AFD’si alinirsa (6rnekleme

frekans1 f; = 32000 6rnek/s), bin araliklari %= 3230200 = 1kHz olur. Bin frekansi,

sinyal frekansinin tam kat1 oldugundan, frekans spektrumunda her birinin genligi onalt
olan biri 8 kHz’de, digeri -8 kHz’de olan iki frekans pals1 olusur (Sekil 2.8). Orneklenmis
zaman sinyalinden belirli sayida 6rnek almak, o sinyalin dikdortgen pencere fonksiyonu
ile carpilmasina karsilik gelir. Dikdortgen fonksiyonun spektrumu ise sinc fonksiyonu
seklindedir. Zaman uzayindaki carpma islemi frekans uzayinda katlama integraline
karsilik diismektedir. Pals seklindeki frekans spektrumlari katlama integrali neticesinde
biri 8 kHz’e digeri -8 kHz’e otelenmis iki sinc fonksiyonu sekline goriiliir. Sinc
fonksiyonuna doniisen pals seklindeki frekans, frekans degerinin belirlenmesinde

belirsizlikler olusturmaktadir.

AFD, frekans spektrumunu 2m/N dijital frekans katlar1 seklinde hesaplar. AFD, analog
sinyalin gercek spektrumunun bir yaklasimini hesapladigindan dolayr spektral kacak
olarak ifade edilen bir olay olusur (Richard, 2011). Bu ka¢agi minimize etmek i¢in yollar
olsa da tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. AFD, f; frekansinda 6rneklenmis

N adet giris verisini alip, N adet frekansa doniistiirtir.

kfs
£k = Wf (2.29)
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Sinyalin frekans1 Denklem 2.29’daki frekansin katlarinda oldugunda AFD dogru sonug
vermektedir. Sinyal frekansinin bin frekanslarindan farkli olmasi1 durumunda, AFD
genligi, gergek frekansin bin i¢indeki konumuna bagli olarak binler arasinda paylasilir.
Bu duruma spektral kagak denir. Spektral kagak, DFT’nin sonlu sayidaki ornekler

tizerinden iglem yapmasinin bir sonucudur.

Frekans kacaginin etkisi, genligi V},,, 6rnekleme frekansi f;, frekansi f ve faz1 8 olan
kosiniis sinyalin ADF doniisiim bulunarak irdelenecektir. Kosiniis sinyali asagida ifade

edilmistir:

21
xsignal[n] =V, cos( ffn + 6) , n={01.....N—1} (2.30)
S

Gergek frekansin degeri, f = Kpeqx fs/N, Denklem 2.30 esitliginde yerine yazildiginda,

orneklenmis sinyalin AFD doniistimii Denklem 2.31°deki gibi bulunur.

X[k] = V_mejgejﬂ(l\llv—l)(kpeak_k) sin (n(kpeak - k))
2 sin (% (kpeak — k))
sin (n(kpeak + k))

sin (% (kpeak + k))

(2.31)

.MT(N—-1
V_m e—jﬂe—Jn( N )(kpeak+k)
2

+

Sinyal frekanst k = kpq, veya katlar1 oldugunda, genlikleri @ olan pozitif frekans,

ve negatif frekanstan olusan simetrik iki frekans vardir.

Sekil 2.9°da bir volt genlikli 8 kHz’lik kosiniis sinyal, 32 kHz 6rnekleme frekansiyla
orneklendikten sonra hesaplanan AFD genlikleri verilmistir. Sinyalin AFD doniisiimiin

genlik degerleri, ayrik zamanli Fourier doniisiimii (AZFD) degerleri tizerinde de bulunur.
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DTFT
16 * * DFT |

Frekans (kHz)

Sekil 2.9. Ornekleme frekans: 32 kHz olan 8 kHz’lik kosiniis sinyalin pozitif frekans
spektrumu

Sinyal frekansi binin tam katlariyla uyustugundan dolay1 genligi AZDF’nin maksimum
degerine esit olan biri pozitif, digeri de negatif olan pals seklinde iki frekans degeri vardir.
Sinyal frekansinin bin frekansina esit olmasi durumda frekans kagagi olusmayip sinyal

8x32000
frekansi

= 8 kHz olarak hesaplanabilir.

.
DTFT
16| . # DFT |4

Genlik

8 10 12 14 16
Frekans (kHz)

Sekil 2.10. Ornekleme frekans1 32 kHz olan 8,2 kHz’lik kosiniis sinyalin pozitif frekans
spektrumu

Frekans kagagi varliginin goriilebilmesi i¢in Sekil 2.10’un ¢iziminde kullanilan sinyal
frekansi bin frekansi katlar1 olmayacak sekilde se¢ilmis, AFD doniisiim degerleri alinarak
sinyalin AZFD spektrumu tizerine ¢izilmistir (Sekil 2.10). Sinyalin AFD genlikleri tek
bir deger yerine, binler arasinda béliinerek ¢ok sayida frekansin ortaya c¢ikmasiyla

sonuglanmaktadir. Artik, maksimum AFD genlik degeri frekansin gercek degerini
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gostermemektedir. Kullanilan pencere fonksiyonlarin yan loblarindan kaynaklanan ¢ok
sayidaki frekans bilesenlerin varligi uygun pencere fonksiyonlari kullanarak azaltilabilir,

frekanstaki belirginsizlikler azaltilabilir (Prabhu, 2014).

2.7. Sinyallerin Pencerelenmesi

Bir sinyalin frekans icerigini belirlemek i¢cin AFD islemi sonlu uzunluktaki bir sinyal
tizerinde uygulanir. AFD doniisiimii, sonlu uzunluktaki sinyalin periyodik oldugunu
varsayar. Dolayisiyla, zaman sinyalinin iki ug¢ noktasi birbirine bagliymis gibi
yorumlanir. Sinyal uzunlugu periyodun tam katlar1 oldugunda AFD iyi sonug verir. Cogu
zaman, AFD doniistiimii alinmast istenilen sinyal uzunlugu periyodun tam kati olmadigi
zaman, sinyalin basi ile sonu arasinda keskin siireksizlikler olusmaktadir. Bu nedenle,
olusan sinyal ile gergek sinyal arasinda farkliliklar meydana gelir. AFD doniistimii
kullanarak yapilacak frekans igerigini belirlemede, orijinal sinyalin gercek spektrumu

degil, farkl frekans bilesenleri olan bir spektrumla kars1 karsiya kalinir.

Sinyal uzunlugu, periyodun tam katlar1 olmadigi durumda, AFD doniisiimii nedeniyle
olusan olumsuz etkiyi en aza indirgemek i¢in pencereleme denilen bir teknik kullanilir.
Sinyalin pencerelenmesi, sinyalin basi ile sonundaki genlik siireksizliklerini azaltmaya
yoneliktir. Pencereleme, zaman domenindeki sinyalin, gecisleri yumusak olan bir pencere
fonksiyonu ile garpilmasina karsilik gelir. Bdylece, sinyalin ug¢ noktalarinin keskin

gegisler olugsmasi engellenir.

Sekil 2.11 a’da frekans1 5 Hz olan Kosiniis sinyalinin 64 6rnegi verilmistir. Bu sinyalin
AZFD’nin iyi bir yaklasimm elde edebilmek icin sinyal uzunlugu 22° almarak frekans
spektrumu  Sekil 2.11 b’de c¢izilmistir. Sinyalin AFD'si hesaplanirken kullanacak
korolasyon frekanslart 0 Hz den baslayip 1’er Hz araliklarla 63 Hz’e kadar olmaktadir.
Girig sinyali ise tek bir frekanstan olusmaktadir. Giris sinyali ile test frekansinin benzer
oldugu zaman en biiyiikk korolasyon olusmaktadir. Giris sinyali ile analiz frekansi
arasindaki en biiyik korolasyon 5 Hz’de olusmaktadir. Sinyal frekansiyla test
frekanslarin uyustugu frekanslara bin frekansi olarak tanimlanir. Ortogonallik nedeniyle

diger tiim test frekanslarindaki sinyal korolasyonu sifir olmaktadir. Bu nedenle sinyalin
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AFD degeri 5’inci binde genligi maksimum olmaktadir. Kosiniis sinyalin DFT frekans
spektrumu Sekil 2.11 c¢’de gosterilmistir.

Zaman sinyall
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Sekil 2.11. Frekans: 5 Hz olan kosiniis sinyalin, (a) 64 6rnegi, (b) ayrik zamanli Fourier
dontisiimii, (c) ayrik Fourier doniisiimii

Sekil 2.12°de frekanst 5,3 Hz olan kosiniis sinyalinin 64 6rnegi verilmistir. Sinyal

frekansi analiz frekansinin tam kati olmadigindan sinyal enerjisi bin disindaki AFD

binlerine sizmaktadir (Sekil 2.12 ¢). Ornegin, alt1 nolu bine, komsu binlerin enerjisi

sizdigindan dolay1 bu bin hi¢bir zaman sifir olmayacaktir.
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Sekil 2.12. Frekansi 5,3 Hz olan kosiniis sinyalin, (a) 64 6rnegi, (b) ayrik zamanl Fourier
doniisiimi, (c) ayrik Fourier doniigiimii
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Orneklenmis sinyalin AFD'si alindiginda, bin dis1 frekanslar bir dereceye kadar tiim
binlere sizar. S1zint1 sonucunda sinyal frekanslarinin yakin oldugu durumlarda frekanslari

birbirinden ayirt etme yetenegi biiyiik 6l¢lide azalmaktadir.

Sekil 2.13’de frekans1 5 Hz ve 5,3Hz olan iki kosiniis sinyalinin Hamming pencere
fonksiyonu ile ¢arpilarak gerceklestirilen yumusatma islemi gosterilmektedir. Sinyale
pencere fonksiyonu uygulandiktan sonra frekans1 5 Hz olan sinyalin frekans spektrumu
bir miktar bozuldugu goriilmektedir, ancak sinyal frekans1 5,3 Hz olan sinyalin frekans

spektrumunun énemli 6lgiide iyilestigi goriilmektedir (Ek 3).

Bir pencere fonksiyonunun spektrumu, ortada ana lob ve iki tarafa dogru gidildikce
genlikleri azalan yan loblardan olusur. Giris sinyalinin frekansi bin frekansina esit oldugu
zaman higbir frekans kagagi olusmaz. Ancak, giiglii bir siniisoidal sinyalin yan lobu,
yakinindaki bir sinyalin ana lobun iistiin gelebilir. Genel olarak, bir pencere fonksiyonun
yan loblarmin genliklerini en aza indirgeyerek AFD sizintisim1 azaltilabilir. Giris
sinyalinin baslangi¢c ve sonundaki sinyal genliklerinin yumusatilmasiyla yan loblarin
genlikleri minimize edilerek spektral sizint1 azaltilabilir, ancak bunun karsiliginda da ana

lobun bant genisligi artmaktadir.

200

100
05 ‘ }
-1

0 20 40 60 1] 5 10 15
Ormekler Frekans

Genlik
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Sekil 2.13. Kosiniis sinyalin Hamming pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasi sonucu olusan
sinyal spektrumu: (a) frekans = 5 Hz igin, (b) frekans = 5,3 Hz i¢in
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2.8. Pencere Fonksiyonlari

Sinyale bagl olarak uygulanabilecek ¢ok sayida pencere fonksiyonu bulunmaktadir. Bir
pencere fonksiyonun frekans spektrumunu nasil etkilediginin anlasilmasi igin, pencere
fonksiyonlarin frekans karakteristiklerinin bilinmesi gereklidir. Bu béliimde, yaygin

kullanilan pencere fonksiyonlar1 ve spektrumlari agiklanacaktir (Ek 4).

1 1
© 60
-
0
0 10 20 30 0 10 20 30
(a) Pencere fonksiyonu: Dikdértgen (b) Zaman sinyali
0 ~
1 N
2 aanfl Vs
o BN ATATATATRIN IRIRTATAYAYY
E0 © VYUY Yy
R
-1 -60 ’
-80
0 10 20 30 0 02 04 06 08
(c) (Pencere x zaman sinyali) (d) Pencerelenmis zaman sinyalinin

normalize spektrumu

Sekil 2.14. (a) Dikdortgen pencere fonksiyonu, (b) 6rneklenmis zaman sinyali, (C)
orneklenmis zaman sinyalinin dikdortgen pencere fonksiyonu ile ¢arpimi, (d)
pencerelenmis sinyalin frekans spektrumu

2.8.1. Dikdortgen pencere fonksiyon

Dikdértgen pencere fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

(1, n=01:N-1 (2.32)
w(n) = {O, diger durumlarda

N uzunlugunda sonlu bir dizi elde edebilmek i¢in, mevcut sinyal, uzunlugu N olan bir
dikdortgen pencere fonksiyonu ile carpilmasi gerekir. Zaman domenindeki iki sinyalin
carpiminin  frekans spektrumu, her iki sinyalin frekans cevabinin periyodik

konvilasyonuna esittir.

: 1 (" . .
Xw(ef“’)=%f X, (&) W(e/@=D)dg (2.33)
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Pencere fonksiyonu kullanilmadigi zaman, sinyal dikdortgen bi¢imli bir pencere
fonksiyonu ile ¢arpilmis kabul edilir. Sekil 2.14 a’da 6rnek sayis1 N = 32 olan dikdortgen
pencere fonksiyonu verilmistir. Orneklenmis zaman sinyali Sekil 2.14 b’de verilmistir.
Zaman sinyalinden sadece 32 6rnegin alinmasi, sinyalin dikdortgen bigimli bir pencere
fonksiyonu ile ¢arpimina karsilik gelmektedir. Normalize frekansi 0,5Hz olan sinyal ile
dikdortgen pencere fonksiyonunun carpiminin frekans spektrumu Sekil 2.14 d’de
verilmistir (Ek 5). Dikdortgen pencere fonksiyonun sifir ile bir arasinda ani degisimi,
frekans spektrumunda yan loblarin olusmasina neden olmaktadir. Yan loblardan
kaynaklanan spektral kacaklarin etkisini azaltabilmek i¢in dikdortgen pencere fonksiyonu
disinda pencere fonksiyonlarin kullanilmasi gereklidir. Zaman sinyallerindeki
stireksizliklerin seviyesi azaltilarak, AFD doniisiimii sonrasinda olusabilecek yiiksek
frekans unsurlarin 6nemli Olciide azaldigr spektral tepki elde etmek miimkiin

olabilmektedir.
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Sekil 2.15. (a) Hamming pencere fonksiyonu, (b) Orneklenmis zaman sinyali, (C)
orneklenmis zaman sinyalinin Hamming pencere fonksiyonu ile c¢arpimi, (d)
pencerelenmis sinyalin frekans spektrumu

2.8.2. Hamming pencere fonksiyon

N uzunlugundaki hamming penceresi asagidaki formiile gore hesaplanir:

2nn
N-—-1
0, diger durumlarda

wn) = 054+ 046 cos(z—),  n=<0:1:N-1 (2.34)
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Sekil 2.15°de Hamming pencere fonksiyonu, zaman sinyali, zaman sinyaline Hamming
pencere fonksiyonuna uygulanmasi ve pencerelenmis zaman sinyalinin frekans
spektrumu verilmistir. Ana lob genisligi artarken, yan loblar 50dB seviyesinde

zayiflamaktadir.

2.8.3. Hanning pencere fonksiyonu

N uzunlugundaki Hanning penceresi asagidaki formiile gore hesaplanir:

win) = {0,55(1 _ cos(sznl), n=<0:1:N—1 (2.35)
0, diger durumlarda
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(c) (Pencere x zaman sinyali) (d) Pencerelenmis zaman sinyalinin
normalize spektrumu

Sekil 2.16. (a) Hanning pencere fonksiyonu, (b) orneklenmis zaman sinyali, (C)
orneklenmis zaman sinyalinin Hanning pencere fonksiyonu ile ¢arpimi, (d)
pencerelenmis sinyalin frekans spektrumu

Hamming ve Hann pencere fonksiyonlarinin her ikisi de siniisoidal bir sekle sahiptir. Her
iki pencere fonksiyonu genis bir ana lob agikligina sahip olup diisiik yan loblar1 vardir.
Hann pencere fonksiyonu her iki uglarda sifira dokunurak sinyaldeki siireksizligi
tamamen ortadan kaldirmaktadir (Sekil 2.16). Hamming pencere fonksiyonu her iki ugta
sifira ulasmaz ve bu nedenle sinyalde hafif bir siireksizlik kalmaktadir. Bu farkliliktan
dolay1i, Hamming penceresi ana loba en yakin yan loblar1 zayiflatma konusunda daha iyi
bir sonu¢ elde ederken, diger loblar1 iptal etme konusunda daha koti bir sonug

vermektedir.
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2.8.4. Ucgen pencere fonksiyonu

N uzunlugundaki tiggen penceresi asagidaki formiile gore hesaplanir:

2n—1
L )
2n—-1) L

— <n<
I ,2+1_n_L

1< <L
_TL_Z

win) = (2.36)
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Sekil 2.17. (a) Ucggen pencere fonksiyonu, (b) Orneklenmis zaman sinyali, (C)

orneklenmis zaman sinyalinin tiggen pencere fonksiyonu ile ¢arpimi, (d) pencerelenmis
sinyalin frekans spektrumu

Sekil 2.17°de tiggen pencere fonksiyonu, zaman sinyali, zaman sinyaline {iggen pencere
fonksiyonun uygulanmasi ve pencerelenmis zaman sinyalinin frekans spektrumu

verilmistir. Uggen pencere fonksiyonu, spektrumun ana lob genisligi arttirken, yan loblar:
30 dB seviyesinde zayiflamaktadir.

2.8.5. Blackman pencere fonksiyonu

N uzunlugundaki, M = N —1 olan Blackman penceresi asagidaki formiile gore

hesaplanir:

0.42 —-0.5 2mmn 0.08 dmn =0:1:N-1
w(n) = { 42— 0.5cos (7> + 0.08 cos (7>, n=0:1.N— (2,37)
0,diger durumlarda
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Blackman pencere fonksiyonu, Hamming ve Hann pencere fonksiyonuna benzer (Sekil

2.18). Spektrumun genis bir ana lobu vardir. Blackman penceresi yan loblar1 60 dB’in

altinda zayiflatmaktadir.
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Sekil 2.18. (a) Blackman pencere fonksiyonu, (b) orneklenmis zaman sinyali,

orneklenmis zaman sinyalinin Blackman pencere fonksiyonu ile c¢arpima,
pencerelenmis sinyalin frekans spektrumu

2.8.6. Kaiser pencere fonksiyonu
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(¢) (Pencere x zaman sinyali) (d) Pencerelenmis zaman sinyalinin

normalize spektrumu

()
(d)

Sekil 2.19. (a) Kaiser pencere fonksiyonu, (b) Orneklenmis zaman sinyali, (c)
orneklenmis zaman sinyalinin Kaiser pencere fonksiyonu ile ¢arpimi, (d) pencerelenmis

sinyalin frekans spektrumu
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Kaiser pencere fonksiyonu asagidaki esitlikten hesaplanir:

I (ﬁfl - (%)2) (2.38)

) O=n=N

w(n) =

Burada I,, sifirinci dereceden Bassel fonksiyonudur. Bir Kaiser pencere fonksiyonunun

spektrumunun ana lob genisligi fazla, en yakin yan loblardaki genellikler daha yiiksek,
disart dogru gidildikge yan loblardaki zayiflamalar daha fazla olmaktadir (Sekil 2.19).

2.8.7. Chebyshev pencere fonksiyonu

Chebyshev pencere fonksiyonu asagidaki esitlikten hesaplanir:

cos[N cos™[B cos 7jv—n]]

(2.39)
cosh[N cos~1(B)]

w(n) = ,0<sn<N-1

-
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Sekil 2.20. (a) Chebyshev pencere fonksiyonu, (b) 6rneklenmis zaman sinyali, (C)

orneklenmis zaman sinyalinin Chebyshev pencere fonksiyonu ile carpimi, (d)
pencerelenmis sinyalin frekans spektrumu

Burada 8 = cosh[ cosh™(10%)/N] olarak hesaplanir.
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Sekil 2.20’de Chebyshev pencere fonksiyonu, zaman sinyali, zaman sinyaline Chebyshev
pencere fonksiyonun uygulanmasi ve pencerelenmis zaman sinyalinin frekans spektrumu
verilmistir. Spektrumun ana lob genisligi artarken, tiim yan loblar1 50dB seviyesinde

zayiflatmaktadir.

Her pencere fonksiyonunun kendine has farkli 6zellikleri vardir. Bir pencere fonksiyonu
segmek i¢in, sinyalin frekans igerigini tahmin edilmesi gerekir. Eger sinyal frekans
iceriginde, gliclii girisim yapan frekans bilesenleri igeriyorsa, yliksek yan lob zayiflama
oranina sahip bir pencere fonksiyonu seg¢ilmelidir. S6z konusu sinyal birbirine yakin iki
veya daha fazla frekans igeriyorsa, spektral ¢oziiniirlik 6nemlidir. Bu durumda, ana lobu
dar olan bir pencere fonksiyonu segmek yerinde olacaktir. Frekansin genlik bileseninin
dogrulugu, bin frekansindan daha 6nemliyse, ana lobu genis olan pencere secilmelidir.
Sinyal spektrumu, frekans icerigi a¢isindan oldukga diiz veya genis ise, ana lobu diiz olan

pencere veya higbir pencere kullanilmamalidir.

Genel olarak, Hanning pencere fonksiyonu vakalarin yiizde 95'inde tatmin edici sonug
verir (National Instruments, 2021). Sinyal hakkinda yeterince bilgi olmadigi zaman,
ancak bir pencere fonksiyonu kullanmak istenildiginde Hann pencere fonksiyonu iyi bir
baslangi¢ olabilmektedir.

2.9. Pencere Fonksiyonlarimin Karsilastirilmasi

Orneklenmis N adet giris sinyalin farkli pencere fonksiyonlari ile carpimi alinditan sonra
olusan sinyalin DFT’si alinarak frekans spektrumlari Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de
cizilmistir. Genellikle dikdortgen pencere fonksiyonu spektrumu diger pencere
fonksiyonlar1 spektrumlariyla karsilastirmali olarak kiyaslanir (EK 5). Dikdortgen
pencere fonksiyonun genlik cevabina bakildiginda ana lob f; /N mertebesinde olup en dar
seviyede oldugu goriilmektedir (Sekli 2.21). Oysaki dikdortgen pencere fonksiyonun ilk
yan lob seviyesi ana lobun tepe degerinin -13dB seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu
seviye oldukea yiiksek olup istenilen bir 6zellik degildir. Uggen pencere fonksiyonu yan
lob seviyelerini indirirken, ana lobun genisligini dikdortgen pencere fonksiyonu ile
kiyaslandiginda iki kat seviyesine ¢ikarttig1 goriilmektedir. Pencere fonksiyonlar1 ana lob

genisligini arttirirken DFT frekans duyarliligini da azaltmaktadir.
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Sekil 2.21. Hanning, Hamming, Uggen pencere fonksiyonlar1 spektrumlarinin dikdértgen
pencere fonksiyonu spektrumu ile karsilastiriimasi

Hamming pencere fonksiyonun ilk yan lobu Hanning pencere fonksiyonuna kiyasla daha
diisiiktiir. Bu demektir ki, merkez binden birka¢ bin uzakliktaki bine frekans kacagi
Hanning pencere fonksiyonuna gore daha az olmaktadir. Hanning pencere fonksiyonun

merkez binden daha uzaklardaki binlere frekans kacagi ise daha az olmaktadir.
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Pencere fonksiyonlar spektrumlarin kargilastiriimasi

Sekil 2.22. Blackman, Kaiser, Chebyshev pencere fonksiyonlar: spektrumlarinin
dikdortgen pencere fonksiyonu spektrumu ile karsilastiriimasi

Blackman pencere fonksiyonun lob genisligi dikddrtgen pencere fonksiyonun ana lob
genisliginin yaklagik ii¢ kati olmaktadir. Ik yan lob seviyesi -58 dB seviyesindedir.
Kaiser pencere fonksiyonu lob genisligi Blackman’den daha diisiik fakat, ilk yan lob
seviyesi -37 dB dir. Chebyshev pencere fonksiyonu yan loblarinin tiimii — 47 dB dir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismamizin bu boliimiinde, kompleks siniis sinyaller i¢in AFD modelinin ¢ikarilmasi
ve calismanin Oziinli olusturan sinc fonksiyonu tabanli hizli frekans kestiricilerin

matematiksel modellerinin olusturulma yontemi detaylandirilacaktir.

3.1. Kompleks Siniisoidal Sinyalin AFD Modelin Cikarilmasi

Genligi V,,, faz1 6 € (0,2m), normalize frekansi f olan kompleks sinyal asagidaki gibi

ifade edilir:

x[n] =V,,.e/@m+0) n —0,..,N—-1 (3.1)

Denklem 3.1°de N, toplam 6rnek sayisini gostermektedir. Sinyal frekansi f, bin degeri

cinsinden:

f= kpeak/N (32)

seklinde ifade edilir. Sinyalin AFD doniisiimii denklem 3.3’ile asagidaki gibi hesaplanir:

N-1 .
X[kl = Y x[n]. e~/ (&)n (3.3)
n=0
X[k] =V, el?, ejn(%_l)(kpeak_k)_ sin (n(kpeak B k)) (3.4)

sin (% (kpear — k))

Tek bir frekans igeren siniisoidal sinyalin ayrik zamanli Fourier doniisiimii Sinc
fonksiyonu 6zelligini gostermektedir. Giiriiltii icermeyen sinyalin AFD'si aldiktan sonra,
tim AFD degerleri Fourier doniisiimiiniin siirekli spektrumu iizerinde olacaktir (Sekil
3.1). Diizeltme faktorii 6, maksimum ve ikinci maksimum AFD biiyiklikleri ile
tanimlanan sinc fonksiyonu denklemlerini ¢ozerek bulanabilir (Minda ve Gillich, 2017,
Yaroslavsky, 1996).
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Siniisoidal sinyalin N uzunlugundaki o6rneklenmis verisinin AFD’si alindiginda bin
frekanslari f;/N’ye esit olur. Sinyal frekans: bin frekansina esit oldugunda, k,, binindaki
genlik maksimum degerde olur. Sinyal frekansi, bin frekansina esit olmadigi durumda
maksimum AFD genligi bitisik iki bin arasinda boliiniir (Sekil 3.1). Gergek frekansa en
yakin olan binin AFD genligi daha biiyiik olur. Bu durumda, genligin maksimum oldugu
bin k,,, bir dncesi k,, — 1 ve bir sonrasi k,, + 1 binlerinin AFD genlik degerleri |ka — 1|,
|X kpll |X kp + 1|0|maktad1r. Ikinci biiyiik genligin maksimum genlige gére konumu, §
diizeltme faktdriiniin isaretini belirlemektedir. Ikinci biiyiik genlik maksimum genlikten

sonra gelirse § isareti pozitif, aksi taktirde § isareti negatif olmaktadir.

) ]
OTFT DTFT
OFT DFT
x| . =, : !
) 4 B, |
1| X %, -1 4
— —
L Ly 4
EENE ] Ein ] ] kA k. B+l Bin
E L} F h P E
(a} h:u- Eb} Ko

Sekil 3.1. Siniisoidal sinyalin AZFD spektrumu ve AFD genlik degerleri

Sekil 3.2°de genligi 1 V, gergek frekansi onuncu binde ve degeri + 0,5 araliginda degisen
kosiniis sinyalin k,, — 1, k;, k,, + 1 bin frekanslarinin AFD genlik degerlerinin degisimi
verilmistir (EK 7). Sinyalin 10+1/2 bin araligindaki tiim frekanslar1 sadece bin 10°da ifade
edilmektedir. Eger gergek frekans degeri binin tam ortasinda ise, bin 10’un AFD genligi
maksimum, bin 9 ve bin 11’in genlik degeri sifir olur. Gergek frekansin konumu binin
her iki yoniine dogru kaydiginda bin 10’un AFD genligi azalirken, bir 6ncesi ve bir
sonrast binlerin AFD genlik degerleri artmaktadir. Gergek frekans degeri bin 9,5’e dogru
gittiginde, bin 10’un AFD genligi maksimum olurken, bin 9’un AFD genligi ikinci en
biiyiilk AFD genlik olmaktadir. Bu durumda gercek frekans degerini bulmak igin Cizelge
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Sekil 3.2. Reel sinyalin k,, — 1, ky,, k,, + 1 binlerinin AFD genlik degisimi

3.1’de o, < Oifade edilen kestirici formiili uygulanmalidir. Benzer sekilde, gergek
frekans degeri bin 10,5 degerlerine dogru gittiginde, bin 10’un AFD genligi maksimum
olurken, bin 11’in AFD genligi ikinci en biiyiik genlik olmaktadir. Bu kosullarda gercek
frekans degerini bulmak i¢in Cizelge 3.1’de a, > 0 icin ifade edilen kestirici formiilii
kullanilmahdir. Gergek frekans degerleri bin uclarina dogru gittiginde, maksimum
degerdeki binin bir oncesini ve bir sonrasinin AFD degerlerini karsilastirarak gergek
frekans degeri olduk¢a dogru bulunabilir. Zira, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi maksimum
genligin bir dncesi ve bir sonrasinin AFD degerleri arasindaki marj biiylik oldugundan,
bu bolgede yapilan frekans kestirimi daha dogru olur. Gergek frekans degeri bin
ortalarina dogru geldiginde, maksimum AFD genliginin bir dncesi ve bir sonras1t AFD
degerlerini gdz Oniine alinarak yapilacak kara vermede hata orani, 6zellikle giirtiltiilii

ortamlarda artacaktir (Bayazit ve Dilaveroglu, 2022).

3.2. Onerilen Sinc Fonksiyonu Tabanh Frekans Kestiriciler

Interpolasyon, var olan veriye dayali olarak yeni veri noktalar1 bulma ydntemidir.
Genellikle, bagimsiz degiskenin bir ara degeri i¢in fonksiyon degerinin tahmin edilmesi
istenir. Sinc fonksiyonu yaklasim yontemi, maksimum ve ikinci maksimum AFD

genliklerinin bulundugu bin degerlerini sinyalin AFD esitliginde yerlerine koyarak elde
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edilen ve fonksiyonun kendisi tarafindan belirlenen, lineer olmayan denklemlerin §’ya

gore ¢ozlilmesine dayanan yaklasim yontemidir (Hussain ve Ivanovic, 2015).

Bu boliimde, diizeltme faktorii § 'y1, maksimum ve ikinci maksimum AFD genlikleriyle
tanimlanan sinc fonksiyonu denklemlerinin ¢oziilmesiyle bulunan frekans kestiriciler

acgiklanacaktir.

3.2.1. Onerilen birinci sinc frekans kestiricisi

Tahmin edilmeye ¢alisilan sinyalin frekansinin konumu, sinyalin ayrik Fourier
doniisiimiiniin en biiyiik genligi ile ona bitisik ikinci en biiyiik genligi arasindadir. Ikinci
en biiyiik genligin konumu, en biiyiik genligin oncesinde veya sonrasinda olabilir. Bir
¢dziim bulabilmek igin her iki durumun da incelenmesi gerekmektedir. ikinci en biiyiik
genligin, maksimum genlikten sonra geldigi durumda (Sekil 3.1.a), k, ve k, +1
anlarindaki AFD degerleri sirasiyla k = kpeqr — 6 Ve k = kpeqx + (1 — &) degerlerini

Denklem 3.4’de yerine konularak asagidaki gibi bulunur:

X[kp] = Vin-€®. eiﬁ(N‘“-S.@ (35)
sin (—)
N
X[k + 1] = V. eJ0. e NV DE-D), sin(n(6 — 1) (3.6)
. Y
sin (— 6 - 1))
N
Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’nin genlik degerleri asagidaki gibi yazilabilir:
X[l ]| = Vi, ) (3.7)
sin (W)
X[k, + 1]| = V., @~ 1) (3.8)

sin (2(5- 1))
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Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 asagidaki gibi diizenlenebilir:

|X[kp ]| sin <%6) — V. sin(m8) = 0 (3.9)
[X[kp + 1]|. sin (% (6 - 1)) — Vp.sin(m(§ — 1)) =0 (3.10)

Yukaridaki esitlikleri 8’ya gore ¢oziiliirse, asagidaki esitlik elde edilir:
T8\ X[k, + 1] sin (%) (3.11)

can () = (X[ 1+ X[k + 1]]-cos )

&'nin kapali bir ifadesini bulmak igin tan(%s) fonksiyonu & = 0 civarindaki Taylor

serisine agilirsa agsagidaki ifade elde edilir:

. (n.é)_n.6+n3.63+2.n5.65+ (3.12)
V)" 3.N3 ' 15.N%

Seri agilimimnin ilk terimini alarak 8, frekans kestiricisi asagidaki gibi bulunur:

5 = E |X[kp + 1]| .Sin (%) (3.13)
C T (1x[ky)| + 1Kk + 1]].cos )
. |X[kp +1]| e N oo (3.14)

F D]+ [k, +1]]

Ote yandan, ikinci en biiyiikk AFD genligin maksimum genlikten dnce geldigi durumda
(Sekil 3.1 b) kestiricinin nasil davrandiginin bilinmesi gerekir. Bu durumda, sirasiyla k,,
ve k, — 1 anlarindaki DFT degerleri Denklem 3.4'de sirasiyla k = kppqr — 8 Ve k =

kpear — (6 + 1) ikamelerinden sonra asagidaki denklemler elde edilir:
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oo in (e
X[iey] = V. €19, IRN-D.8 SIT0) (3.15)

. (né‘ )
sin\—
N

JEN=1).(8+1). sin(n(5 + 1))
sin (% 6+ 1))

X[k, — 1] = Vel (3.16)

§ diizeltme faktorii bu bolgede negatif bir degisken olarak tanimlanmigtir. Denklem 3.15
ve Denklem 3.16 genlik degerlerini §’ya ¢oziimii yapildiktan sonra, § < 0 durumunda

kullanilacak frekans kestiricisi asagidaki gibi bulunur:

— X[k, = 1]| . sin (%) (3.17)
' (|X[kp]| + | X[k, — 1]|.cos%)

01 =

A=

— X[k, —1]|
XUkl + X[y = 11| °

(3.18)

O

IR

as N » oo

1

3.2.2. Onerilen ikinci sinc frekans kestiricisi

Simdi de sadece maksimum DFT genlik degerine bitisik DFT degerlerini dikkate alarak
diizeltme faktoriinii hesaplayan bir frekans kestiricisinin bulunabilmesi igin § > 0 igin

X[kp + 1] ve X[kp — 1] genlik degerleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

sin(m(6 — 1))

sin (25— 1)) 449

| X[k, + 1]| = Vin.

sin(m(d + 1))
sin(2(5+1))

|X[kp —1]| = =V (3.20)
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Denklem 3.19 ve Denklem 3.20 § i¢in ¢oziiliirse, asagidaki frekans kestiricisi bulunur:

L c2y)
T

) :
F el el Jal o]

IR

P e | el O |

= ' (3.22)
|x[k, + ]| + [x[x, - ]|

as N - o

6<0i¢cinX [kp + 1] ve X [kp — 1] genlik degerleri de asagidaki gibi tanimlanar:

sin(m(5 — 1))
sin(6- 1)

(X[kp +1]| = Vi (3.23)

sin((d + 1))
sin(2(8+1))

| X[k, — 1]| = Vin. (3.24)

Denklem 3.23 ve Denklem 3.24’lin § ‘ya gore ¢oziimii, Denklem 3.21 ile ifade edilen

ayni frekans kestiricisini vermektedir.

3.2.3. Onerilen iiciincii sinc frekans kestiricisi

Onerilen ilk iki sinc frekans kestiricileri diizeltme faktorii §’y1 AFD genlik degerlerinden
faydalanarak hesaplamaktadir. Simdi de AFD’nin maksimum ve ikinci maksimum
kompleks degerlerine bakarak diizeltme faktoriinii hesaplayan bir frekans kestiricisi
bulunmak istensin. Daha onceki iki yontemde oldugu gibi benzer adimlar takip

edilmelidir.  Sekil 3.1.a'da &’nin pozitif olarak tanimlandigi durum igin X [kp] ve

X [kp + 1] kompleks degerleri asagidaki denklemlerden elde edilir:

T (1‘[8) oome (1‘[8)
sin|— sin|—
N N

X[kp| = V. e°.
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j%(N—l).(6—1) Sln(n’((g - 1))

X[k, +1] = V,.e/%. e .
[p ] " sin(%(S—l))

(3.26)
J 6—-1
= —U,,. sm(:( )) , as N > oo
sin (ﬁ 6 - 1))
Denklem 3.25 ve Denklem 3.26 asagidaki gibi yazilabilir:
)

X[kp].sin (%) —Up,.sin(m.8) =0 (3.27)
X[k, + 1].sin (% (6= 1)) + Upp.sin(m. (5 = 1)) = 0 (3.28)

Denklem 3.27 ve Denklem 3.28 esitlikleri 8'ya gore ¢ozdiikten sonra tglincli frekans

kestirici §; asagidaki gibi elde edilir:

5 N X[k, + 1].sin (%) (3.29)
B ™ —X[kp] + X[kp + 1]. cos (%)

SgeRe< Hk, 1] ) as N = o (3:30)
—X[k,] + X[k, + 1]

Sinyalin AFD déniisiimiiniin k,, ve kj, — 1’deki karmasik degerlerini bulmak icin
sirastyla k = kpeqx — 8 Ve k = kpeqr — (1 +6) degerlerini Denklem 3.4’de yerine

koyarak asagidaki denklemler elde edilir:

iEv-1).(5) Sin(m.8) - sin(m.d)

X[ky] = V€8 e/n — (%6) = m.@ (3.31)
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JEN=1).(5+1) sin(n(5 + 1))
sin (% (6 + 1))

X[k, — 1] = V,.e/%.e

(3.32)
sin(n(6 + 1))

.sin (% 6+ 1)>'

IR

-Upn as N - o

Denklem 3.31 ve Denklem 3.32’yi ¢’ ya gore ¢Oziimii yapildiktan sonra, asagidaki

denklemleri elde edilir:

5 N —X[k, — 1].sin (%) (333)
™ —X[kp] + X[kp - 1]. cos (%)

.- —X[kp — 1] Lo (3.34)
03 = Re <—X[kp] + X[k, — 1]> o as

Bu kestiriciler denklem 3.29°daki kestiricilerle uyusmakta olup sadece isareti farklidir.

3.3. Karar Kriteri

Cizelge 3.1°de onerilen tiim sinc fonksiyonu tabanli frekans Kestiriciler 6zetlemektedir.
Birinci ve tigtincii frekans kestiriciler iki kisimdan olugsmaktadir. Diizeltme faktori 6’y1

hesaplamadan 6nce Kestiricilerin hangi boliimiiniin kullanilacagini belirleyen bir karar
kriteri olmalidir. Kriterlerden biri, X [kp - 1] ve X [kp + 1] genlik degerlerinin su sekilde

karsilastirilmasi olabilir:

oy = | X[k, +1]| > | X[k, — 1] (3.35)

Sinyal frekansi bin merkezine yakin oldugunda, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi X [kp — 1]
ve X [kp + 1] arasindaki azalan marj nedeniyle frekans kestiricilerin hatasi yiiksek

olacaktir. Bununla birlikte, sinyal frekansi bin uglarina dogru gittiginde bu karar verme

kriter daha kararli hale gelmektedir.

38



Cizelge 3.1. Onerilen sinc tabanli frekans kestiriciler

Sinc tabanh frekans kestiriciler

|X[kp + 1]|.sin (%)

N
—. —a > 0 icgin
m(|x [, | + [X[ky + 1]].cos )
5, = N =il -] (2) v <0icin
a —
T (ol ]l + [+, - o]|-cos)
| e
§, = X[k, + 1]| + |X[k, — 1]| N
o[V X[k, + 1].sin (%)
§ ~ el —. )
% = T —X[k,| + X[k, + 1].cos (%)

a, > 0icin

Re (ﬂ —X[kp - 1].sin (%) >,

™ —X[kp] + X[kp — 1].cos (%)

a, < 0icin

X[kp + 1] = X[kp — 1] ise §, bin frekansina esittir.

]
3]

o
o
\
N
A 1
/j

Xk )

- - = Xl
R XK, +1)

o
T T

3
LB
N

Hh o o
- - - -

Im (X 1) Im (X[ -1, Im (X[k +1])

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Re (X[k,]), Re (X[k -1]), Re (X[k +1]

PR

Sekil 3.3. Giiriiltiisiiz ortamda bin frekans1 9,5-10,5 araliginda degistiginde kompleks
AFD degerlerinin degisimi

Sekil 3.3’de V;,, = 1V, 6 = 0, frekans1 9,5 - 10,5'e araliginda degisen kompleks sinyalin
X [kp — 1], X [kp] ve X [kp + 1] AFD kompleks degerlerinin nasil degistigini
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gostermektedir (Ek 6). Sekil 3.3’de sinyal frekansi bin merkezindeyken ve sinyal
uzunlugu N = 32 oldugunda, X [kp] 'nin otuz iki degerine sahip oldugunu, X[kp - 1]
ve X[kp + 1]'in sifir oldugunu goriilmektedir. Gergek sinyal frekansi bin 10'dan bin
10+1/2'ye dogru gectikge, X [kp] kompleks degeri azalmaya baglar. Bu sirada X [kp — 1]
ve X [kp + 1] kompleks degerleri artmaya baglar. Bin frekanst bin 10'dan bin 10,5'e
gittiginde, X [kp]'nin kontur ¢izgisi A noktasinda baslar ve B noktasina dogru gider. Ayni
zamanda X [kp — 1] ve X [kp + 1] kontur ¢izgileri orijinde baslar, birincisi D'ye dogru
giderken, ikincisi ise ters yonde C noktasina dogru gitmektedir. Bin frekansi bin 10'dan
bin 9,5'e dogru gittiginde, X [kp]'nin kontur ¢izgisi A noktasinda baslar, C noktasina
dogru gider. Benzer sekilde X [kp — 1] ve X [kp + 1] kontur ¢izgileri orijinden baslayip
birincisi B'ye dogru giderken, ikincisi E noktasina dogru gider. Sekil 3.3'te bin frekansi
10,25 iken karmasik maksimum AFD degeri, bir 6ncesi ve bir sonrasinin degerleri
daireler seklinde gosterilmektedir. Ote yandan, bin frekans1 9,75 oldugunda maksimum
karmagik AFD degeri, bir Oncesi ve bir sonrasinin degerleri kareler seklinde
gosterilmistir. Sekil 3.4'te AFD degerlerinin fazinin gergek bin frekansina gore degisimi
verilmistir. Tim DFT degerleri i¢in faz degisim oranlar1 birbirine esit oldugu
goriilmektedir. 6, binin pozitif bir ucuna dogru giderken, X[k,| ve X[k, — 1]'nin faz
degisimi ayn1 kalmakta, ancak X [kp + 1] ile zit isaretlere sahiptir. Ayni durum, § negatif

uca dogru giderken de gecerli olmaktadir.

radvan
13

& ditzeltme faktorii

PR

Sekil 3.4. Giiriiltiisiiz ortamda bin frekans1 9,5-10,5 araliginda degistiginde kompleks
AFD’nin faz degisimi
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Frekans kestiricileri &, ve 85 icin baska bir karar kriteri gelistirebilmek i¢in Sekil 3.3'in
yeniden incelenmesinde fayda vardir. Gergek sinyal frekansi bin 10,25'te oldugunda, bin
10’un ve bitisik binlerin kompleks DFT degerleri Sekil 3.3'te gosterilmis ve X[kp] =
28.8120,7608, X[k, — 1] =57720,6626, X[k, +1]=9,612—2,2826 olarak
hesaplanmigtir. X [kp + 1]'in negatif degeri X [kp - 1] ile toplanir ve toplam X [kp]'ye
boliiniirse, ger¢ek degeri pozitif olan 0,53120,024 sayisal deger elde edilir. Pay ve payda
benzer isaretlere sahip oldugundan bu islemin sonucu, tiim § > 0 i¢in her zaman pozitif
olmaktadir. Gergek sinyal frekansi bin 9,75'te oldugunda benzer bir hesaplama yapilirsa,
é 'min tiim negatif degerleri igin ger¢ek degeri negatif olan sonuglar elde edilir. Zira, hem

pay hem de payda zit isaretlere sahiptir. Bu nedenle, asagidaki karar kriteri
onerilmektedir:

o, = Re [ X[kp — 1] = X[ky + 1] (3.36)

Xkep

Oy isareti

5 isareti

Sekil 3.5. Kara verme kriterleri o; ve a,’nin §’ya gore degisimi

Sekil 3.5’te SGO =8dB, N =8 i¢in a@; Ve a, karar kriterlerinin karsilastirmasini
gostermektedir. Bu karsilastirma Denklem 3.35 ve Denklem 3.36 ifadelerinin degerlerine
bakilarak yapilmistir. a; isleminin sonucu dogru, a, isleminin sonucu pozitif ise, a; ve
a,'ye pozitif deger atanmaktadir. a; isleminin sonucu yanlis, @, isleminin sonucu
negatif ise bu islem i¢in @, ve a,'ye negatif deger atanmaktadir. Boylece, her iki karar

kriteri de § > 0 i¢in pozitif, § < 0 i¢in negatif bir deger vermektedir. Sekil 3.5’te KHOK
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hatalarinin artmasina neden olan yanlis kararlarin §=0 civarinda yogunlastigi
goriilmektedir. a, karar kriteri, diisik SGO ve 6rnek sayilarinda bile a;'den daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.

AFD binlerindeld KHOK hatast

1] 2 4 B & 10 12 14 16 18 20

SGO (dB)

Sekil 3.6. &, ve 8; frekans kestiricilerin KHOK hata seviyelerinin kara kriterleri o, ve
a, ye gore degisimi

Sekil 3.6’da &, ve &5 frekans kestiricilerin farkli SGO seviyelerine gore KHOK
degerlerini karsilastirmaktadir. Her iki frekans kestiriciye ayni anda iki farkli kriter
uygulanmistir. «; Kriterini kullanan frekans Kkestiricilerin KHOK hatalar1 kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Kesintisiz gizgiler, a, kriterini kullanan frekans kestiricilerin
KHOK hatalarini gostermektedir. Bu karsilastirma, §; ve &5 frekans kestiricilerin  a,

karar kriteri ile daha iyi performans sergilediklerini gostermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, Cizelge 3.1’de onerilen sinc fonksiyonu tabanli hizli frekans kestiricilerin
reel ve kompleks sinyallerdeki davraniglari parabolic, Jacobsen, yanliligi azaltilmis

Jacobsen ve Quinn frekans kestiricileriyle karsilastirmalart yapilmaktadir.

4.1. Kompleks Sinyaller i¢in Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde gerceklestirilen tiim simiilasyonlarda Matlab R2021 programi kullanilmaistir.

Matematiksel modeli asagida verilen ve frekansi f = kp,.q,/N Olan kompleks sinyal

kullanilmastir:

kpeak
N

(4.1)

n+6)

x[n] =v,.d%" +w[n], n={01,..,N—1}

Sinyal genligi 1 V’ta tutulup faz agis1 0 ile 2m arasinda degistirilmistir. Sinyale ortalama

degeri sifir, varyans1 62, SGO = V,2 /02 olan Gauss giiriiltiisii eklenmistir (EK 8).

& 0Is

ﬂ Jacobasn

Ff':':l Canadan

b 02

O

=)

< L T e
a 2 4 [ 8 10 12 14 " ” p

SGO (dB)

Sekil 4.1. N =64, § = 0,35 ve farkli SGO degerleri i¢in frekans kestiricilerin KHOK
hatalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. N =32, § = 0,35 ve farkli SGO degerleri i¢in frekans kestiricilerin KHOK
hatalarinin karsilastirilmasi

Kestiricilerin performanslari hakkinda karar verebilmek ig¢in istatistiki agidan
davraniglarinin incelenmesi gerekir. KHOK hata, gercek deger ile kestiricinin
hesapladigi degerler arasindaki farkin karelerini ortalamasinin karekdkii olarak
tanimlanir.  KHOK, modelleme hatalarinin bulunmasinda yaygin kullanilan bir

hesaplama yontemidir. Ayrica model performans gostergelerinin iyi bir dl¢iitiidiir.

\ 9 Jsmbasn
145 Condan | 1

AFD bmlenndela KHOK hatas:

4 6 B 10 L 14 16 18 0

SGO (dB

Sekil 4.3. N =8, § = 0,35 ve farkli SGO degerleri i¢in frekans kestiricilerin KHOK
hatalarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2, sinyal frekanst onuncu binde, bin merkezinden 0,35 birim uzakta
iken, diger bir deyisle § = 0,35 iken, sinyalin farkli 6rnek sayilarina gére KHOK
hatalarin1 karsilastirmaktadir. Her iki sekilden goriilecegi iizere 6rnek sayist arttikca
KHOK hatasinin azaldigir goriilmektedir. Bir ve ii¢ numarali sinc kestiricilerin diger

kestiricilerden daha i1yi performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3°de, onerilen sinc frekans Kestiricileri Jacobsen ve Candan kestiricileri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma i¢in 6rnek sayisi 8’e indirilmis, sinyal frekanst ayni
tutulmustur. Sekil 4.3’ten goriilecegi lizere sinc frekans kestiricilerin performanslari
diisiik 6rnek sayilarinda ve SGO seviyelerinde KHOK hatalarinin diger iki frekans

kestiricisine gore daha diisiik oldugu gézlenmistir.

OK h_e_ltasi

AFD bﬁﬂeﬁndeld 4

0.5 04 0.3 L2 01 0 iR ] a2 a3 04 0.8

8 diizelime faktorii

Sekil 4.4. Frekans kestiricilerin KHOK hatalarinin N = 8,SG0 = 8 dB igin §‘ya gore
degisimi

Sekil 4.4, sinyal 6rnek uzunlugu N=8 ve SGO =8 dB iken KHOK hatalarinin § diizeltme
faktoriine gore degisimini gostermektedir. Kestirmeye calisilan frekans bin kenarlarina
yakin bir konumda oldugu zaman, §, +0,20'den biiyiik veya -0,20'den kiiciik oldugunda
onerilen sinc frekans kestiricilerin KHOK hatalarinin kiigiildiigii goriilmektedir. Sinc
frekans kestiricilerin davranisinin tam bir resmini elde edebilmek i¢in 6rnek sayilart N=8
ile N=64 arasinda degisen ve farkli SGO seviyeleri i¢in KHOK hatalarinin §’ya gore
degisimi incelenmistir. Ornekleme sayis1 biiyiik oldugunda, § +0,15'ten biiyiik ve -
0,15'ten kiiglik oldugunda, sinc frekans kestiricilerin KHOK hatalarmin Jacobsen ve
Candan frekans kestiricilerinden daha diisiik oldugu izlenmistir. Ornekleme sayis1, Sekil
4.4'deki gibi N=8'e kadar kiigiltiildiigiinde, o, +0,20'den biiyiik veya -0,20'den kii¢iik
oldugunda, sinc frekans kestiricilerinin KHOK hatalar1 diger frekans kestiriclerinden

daha diisiik oldugu izlenmistir.

Sekil 4.5’te 6rnek sayist N = 8 ve § = 0,3 icin frekans kestiricilerin yanliliginin SGO’ya

gore nasil degistigini gostermektedir. Sinc frekans kestiricileri §; ve 85’tin Jacobsen
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frekans kestiricisinden daha diisiik yanliliga sahipken, Candan frekans kestiricisiyle

hemen hemen ayni oranda yanli davrandigi goriilmektedir.

02 " " " i " " i
o 2 4 5] ] 10 12 4 1% 18 )

$GO (dB)

Sekil 4.5. Frekans kestiricilerin N =8, § = 0,3 i¢in yanliliklarinin SGO’ya gore
degisimi

Sekil 4.6’da SGO seviyesi 10 dB'de tutulurken, frekans kestiricilerin KHOK hatalarinin
N = 32 igin periyoda gére nasil degistigini gostermektedir. Sinc frekans kestiriciler &,
ve &3, Jacobsen ve yanlilig1 diizeltilmis Candan frekans kestiricilerinden tiim spektrum
boyunca daha diisik KHOK hata seviyesine sahip oldugu goriilmektedir. Periyot

sayisinin  frekans kestiricilerin - KHOK  hatalarin1  6nemli 6lglide  etkilemedigi

goriilmektedir.

=
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KHOK hatast
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Sekil 4.6. Frekans kestiricilerin KHOK hatalarinin periyoda gore degisimi
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4.2. Reel Sinyaller i¢cin Simiilasyon Sonuglar:

Bu boliimde frekansi kpqi, genligi 1 V olan ve fazi 0 ile 2m araliginda degisen kosiniis

sinyal kullanilmistir.

27-l'-kpeak (4 2)

N

x[n] =Vmcos< n+9>+w[n], n={0,1,.. N—1}

Sinyale ayrica ortalama degeri sifir, varyans1 o3, olan beyaz Gauss giiriiltiisii W[N]
eklenmistir (EK 9). Matematiksel modeli Denklem 4.2°de verilen sinyali kullanarak
boliim 2°de agiklanan hizli frekans Kestiricileri, 6nerilen §; sinc kestiricisiyle farkli sinyal

giiriiltii oranlar1 i¢in karsilagtirmalar1 yapilmistir.

! Pambolc

_,
&
|

KHOK hatast

Sekil 4.7. N = 64, § = 0,30 ve farkli SGO degerleri i¢in frekans kestiricilerin KHOK
hatalariin karsilastirilmasi

Sekil 4.7°de gergek sinyal frekansi bin merkezinden 0,3 birim uzakta, 6rnek sayist N =
64 iken ve farkli sinyal giiriiltii seviyelerinde yaygin bilinen hizli frekans kestiricilerin ve
5, sinc kestiricisinin KHOK hatalarinin  degisimi  gosterilmistir. KHOK hatalart
kiiglildiikge Kkestirici performanslari artmaktadir. Sinc kestiricisinin 0-10 dB araliginda
diger kestiricilerden daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Gergek frekans
degerleri bin uglarina dogru kaydikca onerilen sinc kestiricinin KHOK hatalar1 daha da

azaldig1 izlenmistir.
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Sekil4.8. N =8, 6 = 0,30 ve farkli SGO degerleri icin frekans kestiricilerin KHOK
hatalarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.8’de ayni sinyal frekansinda ve bin merkezinden 0,30 birim uzaklikta, 6rnek sayist
N = 32 ve farkli sinyal giiriiltii oranlari i¢in §, sinc kestiricisinin KHOK hatalari degisimi
parabolik, Jacobsen, yanliligi diizeltilmis Jacobsen ve Quinn Kestiricileriyle
karsilastirmali olarak incelemistir. Onerilen sinc kestiricisinin performansinin diger
kestiricilerden daha diigiik KHOK hatalar1 gosterdigi izlenmistir. Frekans degerleri bin
merkezinden uglara dogru gittikge KHOK hata degerlerinin azalarak iyilestigi izlenmistir.
Gergek frekans degerinin §’nin 0,2 ila 0,5 ve -0,2 ila -0,5 araliginda degistigi siirece

onerilen sinc kestiricinin daha diisitk KHOK hatalar1 verdigi tespit edilmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, kompleks siniisoidal sinyalin ayrik Fourier doniisiimiine dayanan modeli
cikartilip sinc interpolasyonu yontemini kullanarak iic adet frekans kestiricisi
gelistirilmistir. Onerilen ilk iki frekans kestirici AFD genlik degerlerini kullanirken,
ticiinci frekans kestirici AFD kompleks degerlerin géz Oniinde bulundurarak elde

edilmistir.

Sinlisoidal sinyalin AFD genlik ve kompleks degerlerinin bin frekanslarmna gore
degisimleri detayli bir sekilde incelenmistir. Gergek frekansin bin merkezindeki ve bin
U¢larindaki durumlarina goére maksimum genlik ve ona bitisik diger genliklerin

davraniglar1 detayli bir sekilde agiklanmustir.

Gelistirilen 8, ve 8 frekans kestiricileri iki kisimdan olusmaktadir. Hangi frekans
kestiricisinin kullanilacagini belirleyen karar verme kriterinin gelistirilmesi amaciyla
sinyalin AFD doniisiimiiniin  kompleks degerlerinin bin araligindaki davranislari

incelenerek 6zglin bir karar verme kriteri gelistirilmistir.

Onerilen §; ve &5 frekans kestiricilerin KHOK hatalari farkli veri uzunluklari ve sinyal-
glirliltii oranlarinda alaninda ilgi gormiis Jacobsen ve diger AFD tabanli Kestiricilerle
kiyaslanmistir. Sinc tabanli frekans kestiricileri hem kompleks hem de reel sinyaller
{izerindeki test edilmistir. Sinc frekans kestiricileri §; ve 85, SGO = 20 dB, 6rnek
uzunlugu N = 8 ve § = 0,45 olan kompleks sinyaller i¢in Jacobsen ve Candan frekans
kestiricileri ile karsilastirildiginda, KHOK hatalar1 sirastyla 0,0150, 0,0327 ve 0,0285
oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde, SGO = 10 dB, 6rnek uzunlugu N = 8ve § = 0,30
olan reel sinyaller i¢in sinc frekans kestiricileri parabolik, Quinn, ve Jacobsen kestiricileri
ile karsilagtirildiginda, KHOK hatalar1 sirasiyla 0,025, 0,229, 0,728 ve 0,034 oldugu
gbzlenmistir. Bu sonuglar, Onerilen sinc frekans kestiricilerin bin kenarlarinda diger
frekans kestiricilere gore frekans kestirimini daha dogru bir sekilde yaptigim
gostermektedir. Onerilen sinc frekans kestiricilerin kompleks ve reel sinyallerde benzer

performans: gosterdikleri izlenmistir.
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Ayrica, kestirilmeye calisilan frekanslar bin kenarlarina yakin oldugu zaman, diisiik
sinyal-giiriiltii oranlarinda hesaplanan diizeltme faktoriiniin § > 0,2 veya § < —0,2
oldugu durumlarda onerilen sinc kestiricilerin  KHOK hatalarinin diger frekans
kestiricilerinden daha diisiik oldugu izlenmistir. Sinyal 6rnek sayist N > 32 oldugunda
6 > 0,15 veya 6§ < —0,15 i¢in Onerilen sinc Kestiricilerin KHOK hatalarinin daha da

diistiigli gdzlenmistir.

Cizelge 5.1. Diisiik 6rnek sayisi i¢in Onerilen frekans kestirme yontemi

Adim 1 Omek sayist N olan sinyalin AFD déniisiimiinii
almz, X[k,|, X[k, — 1], X[k, +1] degerlerini
bulunuz.

Adim 2 8 jacoksen kestiricisine gore hesaplanan § diizeltme

faktorii § > 0.2 ise, asagidaki esitligi kullanarak
diizeltme faktoriinii yeniden hesaplayiniz.
5 =R N X[kp+1].sin(%)

3 = e I
T —X[k,| + X[k, + 1].cos (%)

Adim 3 5 jacoksen Kestiricisine gore hesaplanan § diizeltme
faktorii 6 < —0.2 ise, asagidaki esitligi kullanarak
diizeltme faktoriinii yeniden hesaplayiniz.

N —X[kp - 1]. sin (%)

83 = Re ; T
—X[kp] + X[kp - 1].cos (ﬁ)
Adim 4 kpeax Ve ffrekans degerini asagidaki esitliklerden
hesaplayiniz:

kpeak = kp + 831 f= kpeak/N

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, onerilen &, ve &5 sinc frekans kestiricilerin diizeltme
faktoriinin 6 > 0,2 veya § < —0,2 oldugu durumlarda daha diisik KHOK hatalari
gostermesinden otiirti, Jacobsen frekans kestiricisinin Cizelge 5.1°de ifade edildigi gibi

8, veya 85 frekans kestiricileriyle birlikte kullanilmasi onerilmektedir. Onerilen yontem
sayesinde tiim bin aralifindaki frekans spektrumu daha diisik KHOK hatalar1 ile
hesaplanabilmektedir. KHOK hatalarinin azaltilmasi karsiliginda 6dene bedel, hesaplama

is yiikiinde hafif bir artisa karsilik gelmektedir.
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EK1

Periodogram, Bartlett ve Welch Yontemi Matlab Kodlar:

function [P_periodogram,f] = periodogram (data,N)
K=N;

seq = data;

Y = fft(seq,K);

PSD=Y.*conj(Y);

P_periodogram = PSD/K;

P_periodogram = P_periodogram(1:1+K/2);
f=(0:N/2)/N;

end

N = 4096;

x =randn(1,N)*sqrt(0.25);
[P_periodogram,f] = periodogram(x,N);
semilogy(f, P_periodogram,'b");
ylabel('Genlik’);

xlabel('Normalize frekans');

set (gcf,'color','w");

Bartlett yontemi

function [P_a_periodogram,f]=a_periodogram(data,K)

N=length(data);

L=N/K;

starting_p=0;

PowerSpectrum=0;

for counter=1:L
data_seq=data(starting+1:starting+K);
starting=starting +K;
X=fft(data_seq,K);
PowerSpectrum=PowerSpectrum + X.*conj(X);

end

P_a periodogram= PowerSpectrum / (L+K)

P_a periodogram=P_a_periodogram(1:1+K/2);

F=(0:K/2)/K;

end

N = 4096;

data = randn(1,N)*sqrt(0.25);

K=512;
[P_a_periodogram,f]=a_periodogram(data,K);
semilogy(f,P_a_periodogram,'b:’);
xlabel("Normalize frekans');

ylabel('Genlik’);

hold on;
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K=64,

[P_a_periodogram,f]=a_periodogram(x,K);

semilogy(f,P_a_periodogram,'-r");

legend('8 i gruplar haline ortalama alinmast','64 1ii gruplar haline ortalama alinmast');
set(gcf,'color','w")

Siniis sinyalin frekans spektrumunun Periodogram, Bartlet ve Welch yontemine
gore belirlenmesi

N=512;

t=0:1/200:(N/200)-1/200;

y1=sin(2*pi*25*t);

y2=0.01*sin(2*pi*50*t);

n=randn(1,N)*0.031;

signal=yl+y2+n;

%periodogram

[P_periodogram,f] = periodogram (signal,N);
semilogy(f,P_periodogram,'b’)

xlabel('Normalize frekans')

ylabel('Genlik’)

set(gcf,'color’,'w");

%Bartlett (avaraged peridogram)

K=128;

[P_averaged_periodogram,]=a_periodogram(signal,K);

figure

semilogy(f,P_averaged_periodogram,'b");

xlabel('Normalize frekans');

ylabel('Genlik");

set(gcf,'color’,'w");

% Welch modified periodogram

K=128;

w_window=[hamming(K)];
w_window=w_window*sqrt(K/sum(w_window.*w_window));
w_window=w_window.",
[P_maodified_periodogram,f]=m_periodogram(signal,K,w_window);
set(gcf,'color','w");

figure;

semilogy(f,P_m_periodogram,'b’);

hold on

w_window=[blackman(K)];
w_window=w_window*sqrt(K/sum(w_window.*w_window));
w_window=w_window.";
[P_maodified_periodogram,f]=m_periodogram(signal,K,w_window);
semilogy(f,P_m_periodogram,'r:");

set(gcf,'color’,'w");

xlabel("Normalize frekans');

ylabel('Genlik’)

legend('Hamming pencere fonksiyonu','Blackman pencere fonksiyonu’)
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EK 2

Parametrik Frekans Kestirimi Matlab Kodlari

clear;
clc;
N=512;
t=0:1/200:(N/200)-1/200;
y1=sin(2*pi*50*t); y2=0.5*sin(2*pi*75*t);
n=randn(1,N);
signal=yl + y2 + n*0.5;
N=[4,5,6];
fori=1:3
[a,p] = aryule(signal,N(i));
[H,w]=freqz(sqrt(p),a);
hp = plot(w*100/pi,20*log10(2*abs(H)/(2*pi)));
set(gcf,'color’,'w");
hold on
legend(hp);

end

xlabel('Frekans (Hz)");

ylabel('Gli¢ spektrumu (dB)');
legend('parametre=3','parametre=4','parametre=5");

56



EK3

Frekansi 5 Hz olan Kosiniis Sinyalin Pencerelenmis ve Pencerelenmemis Spektrumu
Matlab Kodlari

fs=1000;

T=1/fs;

N=1000;

n=0:N-1;

t=n*T;

f=5;

df=0.3;

X=CO0S(2*pi*f*1);

y=cos(2*pi*(f+df)*t);

win=0; % win=0 no window , win=1 windowed

X_zpad=[x zeros(1,99000)];

X_ZPAD_mags=abs(fft(x_zpad));

subplot(3,1,1)

signal=cos(2*pi*f*(0:63)*1/64);

stem((0:63)*1/64,signal,".");

set(gcf,'color’,'w");

xlabel('Ornekler");

ylabel('Genlik’);

title('Zaman sinyali');

fax=[0:1000000-1]*fs/100000;

subplot(3,1,2)

bins=0:length(x_zpad)-1;

plot(fax(1:1500),X_ ZPAD_mags(1:1500))

xlabel('Frekans [Hz]");

ylabel('Genlik");

if win==1
ham_win=hamming(N)';
X_win=x.*ham_win;
y_win=y.*ham_win;
X_zpad_win=[x_win.*ham_win zeros(1, 99000)];
X _ZPAD_WIN_mags=abs(fft(x_zpad_win));
hold on
plot(fax(1:1500),X_ZPAD_WIN_mags(1:1500),'r")
set(‘'gcf','color’,'w");

end

subplot(3,1,3)

fax2=[0:1000-1]*fs/1000;

X=abs(fft(x));

stem(fax2(1:16),X(1:16),".";

xlabel('Frekans [Hz]);

ylabel('Genlik");

figure

signal=cos(2*pi*f*(0:63)*1/64);

57



ham_win=hamming(64)’;
subplot(2,2,1)
stem((0:63),signal.*ham_win,".");
set(gcf,'color','w");
xlabel('Ornekler’);
ylabel('Genlik");

subplot(2,2,2)
fax2=[0:1000-1]*fs/1000;
X=abs(fft(x_win));
stem(fax2(1:16),X(1:16),".";
set(gcf,'color’,'w");
xlabel('Frekans');
ylabel('Genlik’);
signal=cos(2*pi*f*(0:63)*1/64);
ham_win=hamming(64)';
subplot(2,2,3)
stem((0:63),signal.*ham_win,".");
set(gcf,'color','w");
xlabel('Ornekler’);
ylabel('Genlik’);

subplot(2,2,4)
fax2=[0:1000-1]*fs/1000;
X=abs(fft(y_win));
stem(fax2(1:16),X(1:16),".");
xlabel('Frekans');
ylabel('Genlik’);
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EK4

Pencere Fonksiyonlar1 Matlab Kodlar1

function LVDTFTWindowing(SR)

dispszXL = 15;
figure()
t = 0:1/SR:1-1/SR;
countlim = 15;
for ctr = 1:1:countlim
if ctr==1
kfac=";

theWin = 'rectwin’;
stTheWin = 'Dikdortgen';
elseif ctr==
kfac =";
theWin = 'hann’;
stTheWin = 'Hanning’;
elseif ctr==
kfac =";
theWin = 'hamming’;
stTheWin = 'Hamming';
elseif ctr==
kfac =";
theWin = 'triang’;
stTheWin = "Uggen';
elseif ctr==
kfac =";
theWin = 'blackman’;
stTheWin = 'Blackman’;
elseif ctr==
kfac =";
theWin = 'bartlett’;
stTheWin = 'Bartlett’;
elseif ctr==
kfac ='2";
theWin = 'kaiser";
stTheWin = 'Kaiser";
elseif ctr==
kfac ='3";
theWin = 'kaiser";
stTheWin = 'Kaiser";
elseif ctr==
kfac ='4",
theWin = 'kaiser";
stTheWin = 'Kaiser";
elseif ctr==10
kfac ='5",
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theWin = 'kaiser";
stTheWin = 'Kaiser";
elseif ctr==11
kfac = '20";
theWin = 'chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr==12
kfac ='30";
theWin = 'chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr==13
kfac = '40";
theWin = ‘chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr==14
kfac = '50";
theWin = ‘chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr==15
kfac ='60";
theWin = ‘chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
end
if ctr==1
TDSeqgl = rectwin(SR);
elseif ctr==
TDSeql = hanning(SR);
elseif ctr==
TDSeql = hamming(SR);
elseif ctr==
TDSeql = triang(SR);
elseif ctr==
TDSeql = blackman(SR);
elseif ctr==
TDSeql = bartlett(SR);
elseif ctr==
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr==
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr==
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr==10
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr>10
TDSeql = chebwin(SR,str2num(kfac));
end
TDSeql = TDSeql';
Freq = SR/4;
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TDSeq2 = sin(2*pi*t*Freq);

plotlim1 = 1.3*max(abs(TDSeql));

subplot(221)
stem(0:1:length(TDSeql)-1,TDSeql,".");
set(gcf,'color’,'w");

ylabel(['GenlikT)

if ctr==countlim

xlabel(['(a) Pencere fonksiyonu: ',stTheWin," ' kfac])
else

xlabel(['(a) Pencere fonksiyonu: ',stTheWin," ' kfac])
end

axis([0, length(TDSeq1)-1, 0, plotlim1])

plotlim2 = 1.75*max(abs(TDSeq2));

subplot(222)
stem(0:1:length(TDSeq2)-1,TDSeq2,".");
set(gcf,'color','w");

ylabel(['GenlikT)

xlabel(['(b) Zaman sinyali'])

axis([0, length(TDSeqg2)-1, -plotlim2, plotlim2])
ProdTDSeqlTDSeq2 = TDSeql.*TDSeq2;

plotlim3 = 1.75*max(abs(ProdTDSeql1TDSeq2));
subplot(223)
stem(0:1:length(TDSeq2)-1,ProdTDSeqlTDSeq2,".");
set(gcf,'color’,'w");

ylabel([[Amp)

xlabel(['(c) (Pencere x zaman sinyali)'])

axis([0, length(TDSeq2)-1, -plotlim3, plotlim3])
dtftProd = abs(fft(ProdTDSeql1TDSeq2,32*SR));
dtftProd = dtftProd/max(abs(dtftProd));

plotlim4 = 1.15*max(dtftProd);

subplot(224)

NyqgL = length(dtftProd)/2;
plot(0:1/NyqL:(NygL-1)/NyqL,20*log10(dtftProd(1,1:length(dtftProd)/2)+eps));
set(gcf,'color','w");

grid on

ylabel(['Mag'])

xlabel({'(d) Pencerelenmis zaman sinyalinin';'normalize spektrumu'})
axis([0, (NyqgL-1)/NyqL, -80, 10])

pause;

end

%fonksiyonu asagidaki gibi ¢agiriniz
LVDTFTWindowing(32)
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EK5

Pencere Fonksiyonlarimin Karsilastirilmasi1 Matlab Kodlar:

function LVDTFTWindowing_comparison(SR)
dispszXL = 15;
figure()
t=0:1/SR:1-1/SR;
countlim = 15;
ctr=[12 3 4],
%ctr=[15 10 14]; % for Blackman, kaiser 5, chebyshev comparison
for sayac = 1:length(ctr)
if ctr(sayac)==1
kfac =",
theWin = 'rectwin’;
stTheWin = 'Dikdortgen';
elseif ctr(sayac)==2
kfac =";
theWin = 'hann’;
stTheWin = 'Hanning’;
elseif ctr(sayac)==3
kfac =";
theWin = 'hamming’;
stTheWin = 'Hamming';
elseif ctr(sayac)==
kfac =";
theWin = 'triang’;
stTheWin = "Uggen';
elseif ctr(sayac)==5
kfac =";
theWin = 'blackman’;
stTheWin = 'Blackman’;
elseif ctr(sayac)==6
kfac =";
theWin = 'bartlett’;
stTheWin = 'Bartlett’;
elseif ctr(sayac)==7
kfac = '2';
theWin = 'kaiser";
stTheWin = 'Kaiser",
elseif ctr(sayac)==8
kfac ='3";
theWin = 'kaiser";
stTheWin = 'Kaiser",
elseif ctr(sayac)==9
kfac ='4";
theWin = 'kaiser’,
stTheWin = 'Kaiser’;
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elseif ctr(sayac)==10
kfac ='5";
theWin = 'kaiser’;
stTheWin = 'Kaiser";
elseif ctr(sayac)==11
kfac = '20";
theWin = 'chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr(sayac)==12
kfac ='30";
theWin = 'chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr(sayac)==13
kfac ='40",
theWin = 'chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr(sayac)==14
kfac ='50";
theWin = "chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
elseif ctr(sayac)==15
kfac ='60";
theWin = 'chebwin’;
stTheWin = 'Chebwin’;
end
if ctr(sayac)==1
TDSeql = rectwin(SR);
elseif ctr(sayac)==2
TDSeql = hanning(SR);
elseif ctr(sayac)==3
TDSeql = hamming(SR);
elseif ctr(sayac)==
TDSeql = triang(SR);
elseif ctr(sayac)==5
TDSeql = blackman(SR);
elseif ctr(sayac)==6
TDSeql = bartlett(SR);
elseif ctr(sayac)==7
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr(sayac)==8
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr(sayac)==9
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr(sayac)==10
TDSeql = kaiser(SR,str2num(kfac));
elseif ctr(sayac)>10
TDSeql = chebwin(SR,str2num(kfac));
end
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TDSeql = TDSeql';

Freq = SR/4;

TDSeq2 = cos(2*pi*t*Freq);

plotlim1 = 1.3*max(abs(TDSeql));
ylabel(['GenlikT)

if sayac==length(ctr)

xlabel(['(a) Pencere fonksiyonu: ',stTheWin," ' kfac])
else

xlabel(['(a) Pencere fonksiyonu: ',stTheWin," ' kfac])
end

axis([0, length(TDSeq1)-1, 0, plotlim1])

plotlim2 = 1.75*max(abs(TDSeq?2));
ProdTDSeqlTDSeq2 = TDSeql.*TDSeq2;

plotlim3 = 1.75*max(abs(ProdTDSeqlTDSeq2));
dtftProd = abs(fft(ProdTDSeqlTDSeq2,32*SR));
dtftProd = dtftProd/max(abs(dtftProd));

plotlim4 = 1.15*max(dtftProd);

NygL = length(dtftProd)/2;

hold on
p=plot(0:1/NyqgL:(NyqL-1)/NyqgL,20*log10(dtftProd(1,1:length(dtftProd)/2)+eps));
set(gcf,'color','w");

p.LineWidth=1,

grid on

ylabel(['AFD genligi, dB'])

xlabel('Pencere fonksiyonlari spektrumlarin karsilastiriimast')
axis([0, (NygL-1)/NyqgL, -80, 10])

hold off

legend('Dikdértgen’, 'Hanning',' Hamming','Uggen");
pause;

end

%fonksiyonu asagidaki gibi ¢agiriniz
LVDTFTWindowing_comparison(32)
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EK6

AFD Genlik ve Kompleks Degerleri Degisimi Matlab Kodlar:

close all;
Clear;
N=32;
a=1.0;
kpeak_array=9.501:0.001:10.499 ;
n=0:N-1;
L=1;
SNRdBvec=6:6; %snr 1 se¢iniz
deltal=0.250;
k1=10.00 + deltal;
index_resultl = find(kpeak_array==k1);
delta2=-0.250;
k2=10.00 + delta2;
index_result2 = find(kpeak_array==k2);
secim=0; % secim=0 no noise , secim=1 with noise
dongusayisi = length(kpeak_array);
for m = 1: dongusayisi
if secim==
kpeak=kpeak_array(m);
f=kpeak;
else
SNRdB=SNRdBvec(1);
SNR=10"(SNRdB/10);
kpeak=kpeak_array(m);
f=kpeak;
end
fori=1:L
if secim==
x_signal =a*exp(1i * (2*pi * kpeak/N *n +0*pi/2));
else
signal_complex=a*exp(li * (2*pi * kpeak/N *n + 2*pi*rand(1,1)));
x_signal = awgn(signal_complex,SNRdB,'measured’);
end
X_signal=fft(x_signal);
X_signal=X_signal(1:floor(N/2)+1);
[v1,k_bin]=max(abs(X_signal));
Xk=X_signal(k_bin);
Xkpl=X_signal(k_bin+1);
Xkm1=X_signal(k_bin-1);
Ak=abs(XKk);
Akpl=abs(Xkpl);
Akm1l=abs(Xkm1l);
Akrecord(i)=AKk;
Akplrecord(i)=Akp1,;
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Akm1lrecord(i)=Akml1,;
% delta diizeltme faktdrlerini hesapla
d1=(Akpl-Akm1l)/(4*Ak-2*Akm1-2*Akpl);
d2=-1*real((Xkpl-Xkm1)/(2*Xk - Xkm1 - Xkp1l));
if Akpl >= Akm1l
delta_sinc=Akpl/(Ak +Akpl);
delta_sinc3= real((Xkpl + Xkm1)/(Xkpl - Xkm1));
else
delta_sinc=-Akm1/(Ak +Akml);
delta_sinc3= -real((-Xkpl - Xkm1)/(Xkpl - Xkm1));
end
% maksimum frekansi hesapla
flpeak_complex(i)=((k_bin-1)+d1);
f2peak_complex(i)=((k_bin-1)+d2);
fsinc(i)= ((k_bin-1)+delta_sinc);
Xk_complex(i)=Xk;
Xkm1 _complex(i)=Xkm1;
Xkpl_complex(i)=Xkp1;
end
bias_signal(:,m)=[sum(flpeak_complex)/L-f; sum(f2peak_complex)/L-f;...
sum(fsinc)/L-f];
rmse_signal(:,m)=sqgrt([sum((f1peak_complex-f).~2)/L;sum((f2peak_complex-
).~2)/L; sum((fsinc-f).~2)/L]);
Akrecord_mean(:,m)=sum(Akrecord)/L;
Akplrecord _mean(:,m)=sum(Akplrecord)/L;
Akm1lrecord_mean(:;,m)=sum(Akmlrecord)/L;
Xkrecord(:,m)=Xk_complex(i);
XkmZlrecord(:,m)=Xkm1l_complex(i);
Xkplrecord(:,m)=Xkpl_complex(i);
end
biasl=bias_signal(1,:);
bias2=bias_signal(2,:);
bias3=bias_signal(3,:);
rmsel=rmse_signal(1,:);
rmse2=rmse_signal(2,:);
rmse3=rmse_signal(3,:);
if secim ==1 %secim 0 ise Ak, Akpl, Akm?2 degisimini ¢iz.
p=plot(kpeak_array,Akrecord_mean,'k',kpeak_array,Akplrecord _mean,'r-
' kpeak_array,AkmZlrecord_mean,'b-";
hold on
xlabel('Bin Number’)
ylabel("Xk-1, Xk, Xk+1")
title("Magnitude of Signal , without noise™)
legend([p],'(Xk)",'(Xk+1)",'(Xk-1)";
set(gcf,'color’,'w");
grid on;
else  %secim 0 ise Ak, Akpl, Akm2 degisimini ¢iz. no noise
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p=plot(kpeak_array,Akrecord_mean,'r-',kpeak _array,AkmZlrecord_mean,'b--

'kpeak_array,Akplrecord_mean,'k-.");

hold on

xlabel('Bin Number")

ylabel('|X_k_p-1|, X_k_p|, X_k_p+1])

legend([p],'[X_k_p[''[X_k_p-1['[X_k_p+1[);

set(gcf,'color’,'w");

p(1).LineWidth=1.2;

p(2).LineWidth=1.2;

p(3).LineWidth=1.2;

grid on;

end

figure %secim 0 ise ayrica Xk, Xkpl, Xkm?2 degisimini ¢iz.

xkreal=real(Xkrecord);

ykimag=imag(Xkrecord);

xkmZ1real=real(XkmZlrecord);

ykmlimag=imag(Xkmlrecord);

xkplreal=real(Xkplrecord);

ykplimag=imag(Xkplrecord);

kk=plot(real(Xkrecord(index_resultl)),imag(Xkrecord(index_resultl)),'ro’, ...
real(XkmZ1record(index_resultl)),imag(XkmZlrecord(index_resultl)),ro',...
real(Xkplrecord(index_resultl)),imag(XkpZlrecord(index_resultl)),'ro");

kk(1).LineWidth=1.2;

kk(2).LineWidth=1.2;

kk(3).LineWidth=1.2;

hold on

plot(32,0,'r*',0.936,20.31,'r*',0.936,-20.31,'r*",1.699,6.721,'r*"...
,1.119,-6.721,'r*',0,0,'r*");

text(0,2,'0");

text(33,0,'A";

anArrow = annotation(‘arrow’) ;

anArrow.Parent = gca,

anArrow.Position = [29.95, 9.6, -0.5, 0.7] ;

text(0.809,22.31,'B");

anArrow2 = annotation(‘arrow’) ;

anArrow?2.Parent = gca;

anArrow2.Position = [29.95, -9.6, -0.5, -0.7] ;

text(1.257,-22.31,'C";

anArrow3 = annotation(‘arrow’) ;

anArrow3.Parent = gca;

anArrow3.Position = [-6.16, -9.6, 0.05, -0.6] ;

anArrow4 = annotation(‘arrow’) ;

anArrow4.Parent = gca;

anArrow4.Position = [-6.16, 9.6, 0.05, 0.6] ;

anArrow5 = annotation(‘arrow’) ;

anArrow5.Parent = gca;

anArrowb.Position = [3.2, 0.86, 1, 0.8] ;

anArrow6 = annotation(‘arrow') ;
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anArrow6.Parent = gca;

anArrow6.Position = [3.2, -0.9, 1, -0.8] ;

text(1.69,8.72,'D");

text(1.69,-8.72,'E");

kkk=plot(real(Xkrecord(index_result2)),imag(Xkrecord(index_result2)),'bs’, ...
real(XkmZ1record(index_result2)),imag(XkmZlrecord(index_result2)),'bs',...
real(Xkplrecord(index_result2)),imag(XkpZlrecord(index_result2)),'bs’);

kkk(1).LineWidth=1.2;

kkk(2).LineWidth=1.2;

kkk(3).LineWidth=1.2;

hold on

p=plot(xkreal,ykimag,'r-',xkm1real, ykmlimag,'b--',xkplreal, ykplimag,'k-.");

xlabel('Re (X[k_p]), Re (X[k_p-1]), Re (X[k_p+1]))

ylabel('Im (X[k_p]), Im (X[k_p-1]),Im (X[k_p+1]))

legend([p],"X[k_p]' " X[k_p-1]'"X[k_p+1]);

p(1).LineWidth=1.2;

p(2).LineWidth=1.2;

p(3).LineWidth=1.2;

set(gcf,'color','w");

grid on
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EK7

Karar Kriteri Matlab Kodlar1

close all;
Clear;
N=8;
a=1.0;
kpeak_array=9.501:0.001:10.499 ;
n=0:N-1;
L=1;
SNRdBvec=8:8; % snr 1 se¢iniz
dx=kpeak_array-10;
secim=1; % secim=0 giiriiltii yok , secim=1 giiriiltii var
dongusayisi = length(kpeak_array);
for m = 1: dongusayisi
if secim==
kpeak=kpeak_array(m);
f=kpeak;
else
SNRdB=SNRdBvec(1);
SNR=10"(SNRdB/10);
kpeak=kpeak_array(m);
f=kpeak;
end
fori=1:L
if secim==
x_signal =a*exp(1i * (2*pi * kpeak/N *n +0*pi/2));
else
signal_complex=a*exp(li * (2*pi * kpeak/N *n + 2*pi*rand(1,1)));
x_signal = awgn(signal_complex,SNRdB,'measured’);
end
X_signal=fft(x_signal);
X _signal=X_signal(1:floor(N/2)+1);
[v1,k_bin]=max(abs(X_signal));
Xk=X_signal(k_bin);
Xkpl=X_signal(k_bin+1);
Xkm1=X_signal(k_bin-1);
Ak=abs(Xk);
Akpl=abs(Xkpl);
Akml=abs(Xkm1l);
Akrecord(i)=Ak;
Akplrecord(i)=Akp1;
AkmZlrecord(i)=Akm1,
signalphal(i)=sign(real((Xkm1-Xkp1)/XKk));
if Akpl>Akm1l
signalpha2(i)=1;
else
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signalpha2(i)=-1;
end
end
signalphalrecord(:,m)=signalphal(i);
signalpha2record(:,m)=signalpha2(i);
end
if secim ==1 %secim 0 ise giiriiltii yok
subplot(2,1,2)
h1l=stem(dx,signalphalrecord);
set(hl, 'Marker', 'none")
xlabel(\delta');
ylabel('sign of \alpha_2");
set(gca, "YTick', -1:1)
title(['N="num2str(N),", SNR="num2str(SNRdB) 'dB']);
subplot(2,1,1)
h2=stem(dx,signalpha2record);
set(h2, 'Marker', 'none")
xlabel('\delta');
ylabel('sign of \alpha_1");
set(gca, "YTick', -1:1)
title(]'N="numa2str(N),", SNR="num2str(SNRdB) 'dB']);
set(gcf,'color','w");
grid on;
else  %secim 0 giiriiltii yok
subplot(2,1,1)
h1l=stem(dx,signalphalrecord);
set(hl1, 'Marker’, 'none’)
xlabel("\delta")
ylabel('sign of \alpha_1");
title(['Sign variation of \alpha_1, for N="num2str(N),", no noise");
grid on
subplot(2,1,2)
h2=stem(dx,signalpha2record);
set(h2, 'Marker', 'none")
xlabel("\delta")
ylabel('sign of \alpha_2");
title(['Sign variation of \alpha_2, for N="numz2str(N),", no noise');
set(gcf,'color','w');
end
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EK 8

Kompleks Sinyaller icin Matlab Simiilasyon Kodlar

close all;
Clear;
N=32;
a=1,
£=9.30;
deltaplusminus=f-9;
n=0:N-1;
L=200;
SNRdBvec=1:20;
dongusayisi = length(SNRdBvec);
for m = 1: dongusayisi
SNRdB=SNRdBvec(m);
SNR=10"(SNRdB/10);
Var=10"(-SNRdB/10)
kpeak=f;
fori=1:L
x_signal=a*exp(1i * (2*pi * kpeak/N *n + 2*pi*rand(1,1)));
wr=sgrt(var)*randn(1,N)/sqrt(2);
wc=sqrt(var)*randn(1,N)/sqrt(2);
W=wr+1i*wc;
x_signal=x_signal+w;
X_signal=fft(x_signal);
X_signal=X_signal(1:floor(N/2)+1);
[vix,k_bin]=max(abs(X_signal));
Xk=X_signal(k_bin);
Xkpl=X_signal(k_bin+1);
Xkm1=X_signal(k_bin-1);
Ak=abs(XKk);
Akpl=abs(Xkpl);
Akml=abs(Xkml);
% frekans kestiriciler
d2=-1*real((Xkpl-Xkm1)/(2*Xk - Xkm1 - Xkp1l));
dcandan=-1*real((Xkp1-Xkm1)/(2*Xk - Xkm1 - Xkp1))*(tan(pi/N)/(pi/N));
if real((Xkm1)/Xk)>=0
delta_hybrid= -real((Xkp1)/(Xk - Xkp1));
else
delta_hybrid= real((Xkm1)/(Xk - Xkm1));
end
if real((Xkm1)/Xk)>=0
delta_sinc= Akpl/(Ak +Akpl);
delta_sinc3= real((Xkpl + Xkm1)/(Xkpl - Xkm1));
else
delta_sinc=-Akm1/(Ak +Akml);
delta_sinc3= real((Xkpl + Xkm1)/(Xkpl - Xkm1));
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end

fjacobsen(i)=((k_bin-1)+d2);

fcandan(i)=((k_bin-1)+dcandan);

fhybrid1(i)= ((k_bin-1)+delta_hybrid);

fsinc(i)= ((k_bin-1)+delta_sinc);

fsinc3(i)= ((k_bin-1)+delta_sinc3);
end

rmse_signal(:,m)=sqgrt([sum((fjacobsen-f).*2)/L ;sum((fcandan-f)."2)/L; ...

sum((fhybrid1-f).~2)/L; sum((fsinc-f)."2)/L; ...
sum((fsinc3-f).~2)/L]);
end
rmsejacobsen=rmse_signal(1,:);
rmsecandan=rmse_signal(2,:);
rmsehybrid=rmse_signal(3,:);
rmsesinc=rmse_signal(4,:);
rmsesinc3=rmse_signal(5,:);
figure
p=plot(SNRdBvec,rmsejacobsen,'b-',SNRdBvec,rmsecandan,'g-.",...
SNRdBvec,rmsesinc,'k-',SNRdBvec,rmsehybrid,'r-");
p(1).LineWidth=1.2;
p(2).LineWidth=1.2;
p(3).LineWidth=1.2;
p(4).LineWidth=1.2;
set(gcf,'color’,'w");
hold on
p=plot(SNRdBvec,rmsejacobsen,'bs’,SNRdBvec,rmsecandan,'g"',...
SNRdBvec,rmsesinc,'k*',SNRdBvec,rmsehybrid,'ro’);
xlabel('SNRdB (dB)")
ylabel('RMS Error in DFT bins’)
title("™")
title('RMS Error of \delta for N="num2str(N),", \delta="
numa2str(deltaplusminus),], fontsize',10)
legend([p],'Jacobsen’,'Candan’,\delta_1',"\delta_3")
grid on;
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EK9

Reel Sinyaller I¢in Matlab Simiilasyon Kodlar1

close all;

Clear;

N=64;

Vm=1,

f=9.30;

deltaplusminus=f-9;

n=0:N-1;

L=200;

SNRdBvec=0:10;

dongusayisi = length(SNRdBvec);

for m = 1: dongusayisi
SNRdB=SNRdBvec(m);
SNR=10"(SNRdB/10);
kpeak=f;
fori=1:L

x_signal=VVm*cos(2*pi* kpeak/N *n + 2*pi*rand(1,1));

x_signal = awgn(x_signal, SNRdB,'measured’);
X_signal=fft(x_signal)/N;
X_signal=X_signal(1:floor(N/2)+1);
[vix,k_bin]=max(abs(X_signal));
Xk=X_signal(k_bin);
Xkpl=X_signal(k_bin+1);
Xkm1=X_signal(k_bin-1);

Ak=abs(XKk);

Akpl=abs(Xkpl);

Akm1l=abs(Xkml);

% estimators: parabolic, jacobsen and jacobsen unbiased
d1=((Akpl-Akml)/(4*Ak - 2*Akm1 - 2*Akpl));
d2=real((Xkm1-Xkpl)/(2*Xk - Xkm1 - Xkp1l));
d3=tan(pi/N)/(pi/N)*real((Xkm1-Xkpl)/(2*Xk - Xkm1 - Xkpl));
if real((Xkm1-Xkpl)/Xk)>=0
sinc= Akpl/(Ak +Akpl);
else
sinc= -Akm1/(Ak +Akml);
end
%quinn estimator
alphal=real(Xkm1/Xk);
alpha2=real (Xkp1/XKk);
deltal=alphal/(1-alphal);
delta2=alpha2/(1-alpha2);
if (delta2 & deltal) >0
quinn= real((Xkp1)/(Xk));
else
quinn= real((Xkm1)/(Xk));
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end

%calculate peak frequency

fparabolic(i)=((k_bin-1)+d1);

fjacobsen(i)=((k_bin-1)+d2);

fjacobsen_unbiased(i)=((k_bin-1)+d3);

fsinc(i)= ((k_bin-1)+sinc);

fquinn(i)= ((k_bin-1)+quinn);

end
rmse_signal(:,m)=sqgrt([sum((fparabolic-f)."2)/L ;sum((fjacobsen-f)."2)/L;

sum((fjacobsen_unbiased-f).~2)/L;sum((fsinc-f).~2)/L;sum((fquinn-f).*2)/L]);
end
rmseparabolic=rmse_signal(1,:);
rmsejacobsen=rmse_signal(2,:);
rmsejacobsenunbiased=rmse_signal(3,:);
rmsesinc=rmse_signal(4,:);
rmsequinn=rmse_signal(5,:);
figure
p=plot(SNRdBvec,rmseparabolic,'b-',SNRdBvec,rmsejacobsen,'k-',
SNRdBvec,rmsejacobsenunbiased,'r-.', SNRdBvec,rmsesinc, 'k-
", SNRdBvec,rmsequinn,'m-');
p(1).LineWidth=1.2;
p(2).LineWidth=1.2;
p(3).LineWidth=1.2;
p(4).LineWidth=1.2;
p(5).LineWidth=1.2;
set(gcf,'color’,'w");
hold on
p=plot(SNRdBvec,rmseparabolic,'bs',SNRdBvec,rmsejacobsen,'kd',...
SNRdBvec,rmsejacobsenunbiased,'r*',SNRdBvec,rmsesinc,'kv',SNRdBvec,rmsequinn,’
md);
xlabel('SNRdB (dB)")
ylabel('(RMS hata’)
title('N="numa2str(N)," , \delta= ' num2str(deltaplusminus),], fontsize',10)
legend([p],'Parabolic','Jacobsen’,'Jacobsen-yansiz','Sinc','Quinn')
grid on;
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