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Giris.

Hatarly filtrleme we spektral seljeris signallary islép
tayyarlamagyn esasy operasiyalary bolup duryar, olar ylmyn
we tehnikanyn hemme oblastlarynda gin ulanysa eye boldular.
Bu oparesiyalar diskret gorniisinde (san gOrniisinde)
kompyuterlerde yerine yetirilip bilner. Kop yagdaylarda
signallary we hatarly ulgamlary yygylyk oblastynda
vazmaklyk uly gyzyklanma doredyir. Sunun yaly yazgy
signallary iglemegin analog gorniisi tigcin hem, diskret gorniisi
licin hem adalatlydyr. Yygylyk oblastyndaky yazga wagt
oblastynda yazmadan ozal kopleng yol berilydr, has takygy,
hagcanda pes yygylar filtrleme ya-da hatarly filtrleme,
differensirleme, interpolirleme we tekizleme g6z Oiiine
tutulanda gecirilyar.

Signallary islemegii  bu usullaryny telefoniya,
seysmologiya, gidrolokasiya, radiolokasiya we medisina yaly
ugurlarda ylmy barlaglar ti¢cin ulanylyar.

Hézirki dowiirde signallary islemegini san goOrniisine
has uly iins berilyér. Bu ders bolsa san signallary bilen isleyin,
bu wugur boyunga bilim alyan, san taydan isldp
tayyarlamagynmaglumatlaryny  glindeki  senagatislerinde
ulanyan, gofizikler, geologlar we beyleki ¢alymdas ugurlaryn

hiindrmenlerine 6rdn peydaly bolar.
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Has dogrusy, bu ders esasan hatarly san filtrlemesine
we diskret spektral seljerilisine bagyslanandyr, has uly iinse
bolsa yygylyk oblastynda signallary we ulgamlary yazmaklyk
eyedir. Sanly filtrleri taslamanyn esasy serisdesi — yygylyk
(spektral) syny. Yygylyk syny sinuslaryin we kosinuslaryi
periodiki funksiyalaryny ulanmaklyga esaslandyr. Esasy
boyunga san filtrini spektral hdsiyetnamasy — bu ulgamyn inge
icki gurlusydyr, filtr tarapyndan giris maglumatlaryn 6zgerdiji
esasyny doly kesgitleydn maglumatlaryn yygylyk diiziiminii
ugrukdyryp liytgedydn onunl bir bahaly funksional pasporty.
Maglumatlary differensirleménin we integrirleménin belli
usulyyetlerine ulanmakda filtrin sintezinin we yygylyk
synynyn meselelerine seredip gegelinn. Rekursiw dil filtrler iki
funksiyanyn dolama algoritmini yerine yetiryérler

Kazual filtri fiziki yagdayda wagtyn hidzirki wagt
Olceginde oOzlesdirilip bilner. Filtrlemdnin baslanmagy k<n
bolanda x(k-n) nokatlar {icin N hasaplamalar bahalarynyn —
kesgitli baslangy¢ bahalary berlende miimkindir. Adatga
baslangyc sertler hokmiinde nul bahalary berilyir,
hasapalamanyn signalyn trendi ya — da bahasy x(0), yagny
x(0) hasaplamanyn argument boyunca hasaplamanyn yzyna
dowam etdirilmegi. EHM - da maglumatlar islenip

tayyarlanylanda kazual boyunga c¢édklendirilme ayyrylyar.
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Filtrin programma dolansygynda “gecen” we “geljek” k
hasaplamalaryn hizirki nokadyna degislilikde hasaplamalaryn
giris yzygiderliklerinin bahalary (k+n, k+N' cenli) yerlesip
bilerler, sol bir wagtda dolamany gutarmak {i¢in
(baglangycdaky yaly) (k+n)>K bolanda ahyrky sertlerin N'
nokatlary gerekdir. N' = N we h(-n) = h(n) bolanda filtr iki
taraplayyn simmetriki filtr diyip atlandyrylyar.Simmetriki
filtrler birtaraplayyn filtrlerde tapawutlylykda islenilyén
signalyn fazasyny lytgetmeyirler. Signallarynn san islenip
tayyarlanylsy signallarynn diskret 6zgertmesi we ulgamlaryil
maglumaty  isleydn  signallary  operirleydr.  Diskret
Ozgertmelerin matematikasy analog matematikanyn ¢éklerinde
baryp 18 asyrda doredi, yone 20 asyrda ilkinji hasaplayjy
magynlaryin doremegi bilen uly Osiise eye boldy. Esasynda
Oziinin esasy manysynda diskret 6zgertmeleriniin matematiki
apparatyanalog signallarynyn we ulgamlarynynl 6zgertmesine
menzesdir. Yone maglumatlaryii diskretliligi bu fakty hasaba
almagy talap edydr we ony inkdr etmekuly yalnyslyklara
getirip bilydr. Ondan basga — da diskret matematikasynyn bir
giden hatary analitiki matematikasynda analoglara eye daldir.
Diskret san yzygiderliklerin git yayran syny hokmiinde z —
O0zgertme bolup duryar. Ol diskret diskret signallar we

ulgamlar ticin Laplasyn 6zgertmesi analog signallarda oynayan
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roly yaly orna eyedir. Z — Ozgertme signallary islép
tayyarlamakda rekursiw san ulgamlarynyn hasaby {i¢in uly
baha eyedir, sonun {i¢in hem rekursiw filtrleri Owrenip

baslamazdan ozal ayratyn mowzuk hokmiinde seredilip

gecilyar.

Yygylyk oblastynda san taydan isleyin filtrleri
hasaplamak.

Bu béliimden diskret zynjyrlaryn blok ¢yzgylary bilen
vygylyk saylama setirleyin diskret ulgamlaryin (san taydan
isleyén filtrlerin) diirli klaslaryny hasaplamak {i¢in ulanylyar.
Bu ulgamlara baggaga diskret ya-da san filtrleri diyilydr. San
taydan isleydn filtrleri goni dolamagyn, setirlerin rekursiw
denillemeleriii ya-da Furyenin calt 6zgertmesinini komegi bilen
sintezirldp bolyar. Beyleki tarapdan san filtrleri hasaplamak
tcin ulanylyan matematiki usullar impuls hésiyetnamanyn
uzynlygynyn ahyrly bolmagyna ya-da bolmazlygyna baglydyr,
brinji yagdayda dinie nullara eyedir we polyuslara eye daldir,
ikinji yagdayda filtr polyuslara hem-de nullara eyedir.

Adaty ulanylyan terminologiyalara  degislilikde
tiikeniksiz uzynlygy bolan impuls hésiyetnamaly filtrlere —

rekursiw, ahyry uzynlykly impuls hasiyetnamaly filtrlere bolsa
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— rekursiw dél diyip atlandyryarlar. Bu terminologiya umumy
kabul edilenden kébir tapawutlanyar, sebédbi “rekursiw”
diymek adat¢a ¢ykys signaly ozalky c¢ykys we giris
signallarynyn gozgin funksiyasydygyny anladyar, “rekursiw
dil” termini bolsa, c¢ykys signaly difle ozalky giris
signallarynyn gozgin funksiyasydygyny anladyar.

Eger-de yokarda agzalan kesgitlemeleri dogry diyip
hasap etsek, onda wuzynlygynyn ahyry bolan impuls
hisiyetnamaly islendik filtri rekursiw usullar bilen sintezirldp
bolar. Umumy yagdayda sonunl yaly filtrler setrileyin tapawut
deiilemelerinden gelip ¢ykyp, rekursiw usullar bilen
sintezirlenyér. Seyle-de polyuslary we nullary bolan filtrleri
Furyenin calt 6zgertmesini ulanyp hem sintezirldp bolyar.

Bu barlaglar gecirilmezden ozal yygylyk saylanma
filtrler goni dolama bilen eyydm sintezirlendi. Kop sanly
tejribe yagdaylarynda impuls hasiyetnama, gowy yygylyk
hisiyetnamasyny almak {icin 100 hasaplama uzynlygyna eye
bolmalydyr. Bu diymek, ¢ykys signalynyn bir bahasyny almak
ticin 100 sany kopeltme we gosma Verine yetirmek zerurdyr.
Sunun  tersine  sekili  boyungca  menzes  yygylyk
hisiyetnamasyny almak ticingykys signalynyn bir bahasyny
dinie 10 sany kopeltmek we gosmak talap edilyér.
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Yokarda getirilen mysaldan gorniisi yaly rekursiw
filtrlenmede (¢ykys hasaplama — ozalky ¢ykys hasaplamalaryn
hem, giris signalynyn hem funksiyasy bolanda) hasaplamalyn
tizligini ep-esli yokarlandyryp bilyar.

Rekursiw dél filtrlerin  hasaplamalaryny, h (nT)
gysgaldylandygyny goybersek, Furyenin calt 6zgertmesi bilen
yerine yetirilip bilner (dolanmany goni hasaplamanyn tersine)
we sonun Ugin kop sanly meseleler iigin rekursiw dil
hasaplama gec¢irmek rekursiw bilen yarysyp biler.

San taydan filtrleme dinamiki ulgamlary kompyuterde
modelirleméniii k6p sanly programmalarynyn adaty bolegi
bolup duryar. Ondan basga-da san taydan isleyin diiziijilerin
Olcegleriniit we bahalarynyn peselmegi san taydan filtrleménin
yoritelesdirilen enjamlaryny taslamaklygy has amatly edyir.
Sunun yaly filtrler {zniliksiz filtrlere gord kesgitli
artykmaglyklara eyedir. San taydan islemelerde takyklygyn
yokary derejelerine yetip bolyar. San taydan isleyédn filtrleri
ordan pes yygylyklarda ulanmak amatlydyr, sebédbi passiw

analog elementlerin ululyklary ondan has uly bolyar.
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San taydan isleyén filtrlerin sintezi.

Analog filtrleri taslamaklyk golaylasdyrma meselesini
we sinteziii meselesini ¢d6zmekde duryar. Birinji meselede
yerine yetirilyan filtrin, k&bit saylanyp alnan ideal
hisiyetnamasynynn ~ approksimasiyasy  bolanda,  gecis
funksiyasy bolup duryar. mysal ii¢in, pes yygylyklaryn ideal
filtri goniburgly amplituda — yygylyk hésiyetnama eye
bolmalydyr.

Sunun yaly funksiyany rezistor gowrliimler we
induktiwligiit komegi bilen yerine yetirip bolyanlygy sebipli
layyk approksimasiyany gozldp tapmaly bolyar. Koplen¢ ony
toplum yygylyk oblastynda polyuslaryn we mellerin yerlesisini
kesgitldp yerine yetirip bolyar.

Polyuslar we nullar tapylandan soiira hakyky
elementler bilen geciriji funksiyany hakykatda yerine yetirmek
licin sintezin prosedurasyny tapmak zerurdyr. Mysal {i¢in
polyuslaryit we nullaryn jiibiitlerini berip olaryil her birini
yonekey rezonans c¢yzgylaryn komegi bilen Verine yetirip,
olary maskad ya-da parallel berkitme miimkingiligi bolsa-da,
sunun yaly prosedurany yerine yetirmeklik operasion
giiyclendirijiler bilen olary biri-birinden tapawutlandyrmak

mimkin dildir. Sol sebdpli bu usul boyunca zynjyryn
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sintezinin usullaryny oylap tapmak t¢in ¢yzyklary bolmek
zerurlygyny aradan ayyrmaga berildi.

San taydan isleydn filtrler {¢in approksimasiya
meselesi manysy boyunca analog filtrlerinden
tapawutlanmayar. Yo6ne, san elementlerine rezonatorlary
¢ozmeklik mahsus bolany sebdpli, san zynjyryny hemise
polyuslaryin we nullaryn jiibiitlerinin kaskad ya-da parallel
kombinasiyalary gorniisinde yerine yetirip bolyar, onui
netijesinde analog zynjyrlaryin owadan sintez proseduralary
sanly filtrlerinl sintezi ii¢in gereksiz bolyar.

Yokarda getirlen mysallar boyunga berlen san filtri
yerine yetirmekligin sol takyk usuly wajyp dil diyip hasap
etmeli déldir. Kwantlamanyn sesleriniii effektleri saylanyp
alnan gurlusa baglydyr. Bu sertler dndiirijininl filtr bilen kébir

islenenden sofira amatly ¢oziilyar.
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San filtrleri kwantlama effekti.
Meselénin goylusy.

Hazirki wagta genli seljeris, hemiselik koeffisentleri
bolan setirleyin tapawut denlemelerit matematiki nazaryyetine
esaslanyar. Seylelik bilen, defilemeler diiziilende ulanylan
hemiselik we iiytgeydn ululyklar {izniiksiz diyip hasap etdik,
yagny olar islendik baha eye bolup bilyar. Hakyky san filtrleri
diskret ululyklara eyedir, sebébi islendik san taydan isleyin
enjamyn ¢oziimin uzynlygy ahyrydyr. Filrtlerin defilemelerine
sonun yaly diskretlemini girizmek ¢ylsyrymlydyr.

Yone hagan-da kuwwatlama ululygy signallaryii we
ululyklaryn bahalary bilen defiesdireninide pes bolsa nazaryyet
has sada bolyar we tejribe barlagy bilen barlap bolyan kop
sanly peydaly maglumatlary almaga miimkingilik beryir.

Ony disiindirmek {igin yonekey denlemd seredip
gecelin:

y(nT) = Ky (nT = T) + x(nT). 1)

(1) denilemede K ululygy ozal kompyuterii yadyna
salnyp goylan konstantadyr. Seylelik bilen K dine kesgitli
diskret bahalara eye bolup bilydir we umumy yagdayynda
saylanan ululyga dinie golaylasyp bilyir. Suna menzes effekt
analog filtrler taslananda dus gelyar: kesgitli filtri taslamanyn

netijesinde hasaplanan induktiwligin bahasy 10,29764n bolup
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biler, yone katuska saralandan sonira we takyk hasaplanandan
sonra 10,331gn den bolp biler. Induktiwliginn we K
bahalarynyn takyklygyny almaklyk miimkin bolman son, bu
kesgitli ululyklaryn yaliiyslyklaryna duygur filtrleriii yerine
yetirilisini gozldp tapmaklyk zerurlygy yiize ¢cykyar.

(1) denlemede x (n T) giris signalyny kwanlama hil
boyunga tapawutlanyan effekte getirydr. San filtrin girisindéki
signaly situasiya layyklykda kwantlanan ya-da
kwantlanmadyk gorniisinde seredip bolyar. Eger-de giris
signaly 0z tebigety boyunca diskret bolsa, onda yalnyslyklar
bolmayar. Tejribeddki yagdaylaryn agdyk kopliiginde giris
signallary 0z tebigaty boyunca diskret bolsa, onda yalnyslyklar
bolmayar. Tejribedéki yagdaylaryn agdyk kopliginde giris
signallary 6z tebigaty boyunca tizniiksizdir we san taydan islap
tayyarlamazdan ozal analog-san 6zgertmesini yerine yetirmek
zerurdyr. Seylelik bilen yalnyslyklaryin esasy c¢esmesi sol
O0zgertme bolup duryar. Analog — san Ozgertmeleri hézirki
wagtda Ordn yokary takyklyk bilen yasalyar. Sur.l 15 sany
derejesi bolan, derejelerinin aralygynyn Eo dent bolan
hemiselik tapawudy bolan analog san Ozgerdijinin isi
gorkezilen.

Sur.l analog san Ozgerdiji signaly effektiw

kwantlanyar. Kwantlanmanyn birnice gorniislerini
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tapawutlandyryp bolyar. Sur.l gorkezilen kwantlanmany
togalanma diyip atlandyralynn, onda signal kwantlanmanyn
golay derejesine  golaylasdyrylyar. Asagyndan  golay
kwantlanma derejesininn komegi bilen signaly approksimirlema

gysgaltma diyelin.

Sur.1 Analog signalynyz yzygider kwantlanmasy.

Kwantlanmanyn gorniisi, belgini hasaba almak bilen
gysgaltma diyup atlandyrylan, polozotel signallarda yonekey
gysgaltma menzeyir, otrisatel signallarda bolsa ol, yokardan

golay kwantlanma derejesiniii kdmegi bilen approksimasiyany
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afiladyar. e(nT) yaliyslygy denagramly boliinmeli hasaplar
bilen yiize ¢cykyar.

Tagalama yagdayy flicin sur.2a gorkezilen yayrama
caklanylyar. Gysgaltma tli¢in garasylyan yayrama sur.2b
gorkezilendir. Belgini hasaba almak bilen gysgaltma {igin
garagylyan yayrama sur.2b gorkezilen ya-da signalyn polozitel
ya-da otrisateldigine baglylykda sur.2w.

Eger-de signalyn flyuktuasiyasy bir hasapdan beyleki
hasaba gecilende kwantlamanyn kdp gorniisi geger yaly bolsa,
onda e(nT) yaliiyslygy hasabyn kébir pursatynda e(mT)
degislilikde statiki garagsyz bolar diyip ¢eklemek bolar, e(mT)
— hasabyn islendik beyleki pursaty. Ona garsy mysaly
getirmek yenildir (hususanda signal hemiselik bolsa), yone
Bennetin gorkezisi yaly, bu yerine yetirlen goyberme tejribede
dus gelyén tas hemme signallar iicin diyen yaly adalatlydyr.
Bu boliimiil nazary gurulmalary gowsak sertleri talap edyér,

has dogrusy hasaplaryn sesleri korrelirlenmedik bolmalydyr.
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Sur. 2. Togalamada we gysgaltmada kwantlama yalnyslygynyn
caklama dykyzlygy.

Kwantlamanyni getirlen yalnyslyklary, her biri 6z
caklama yygylygy bilen, basdaky analog signala ses
gosulyandygynyn effektini berydr. Seylelik bilen (1) giris
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signaly x(nT) = xo(nT) + e(nT)2 gorniisinde getirip bolar, bu
yerde xo(NT) — sessiz giris signaly, e(nT) — additiw ses.

Sur.2 — den sesin dispersiyasyny calt hasaplap bolar,
togalama ya-da gysgaltma yagdayy ii¢in:

62 =E§/12 (2)

Yzygider diskret ulgamyn 6ziini alyp barsyny, additiw
sesler bolanda, goni usullar bilen afisat hasaplap bolyar, yone
ilki ticlinji, has gyzykly kwantlama yalilysyny girizelini, has
dogrusy iterasiyalary yerine yetirmek {icin zerur bolan
kopeltmeleriii netijelerinii kwantlanmasy bilen yiize ¢ykan
valnyslyklar.

K — 1 (1) anlatmada y (n T-T) kdpeltme netijeleri
kwantlanmalydyrlar. Eger-de K we y (n T) her v ikilik
razrayady saklayan bolsa, onda olaryn kopeldilmegi 2v ikilik
razryady saklap biler. Eger-de bu kdpeltminin uzynlygy ikilik
razryady peselmeydn bolsa, onda her bir indiki iterasiya ol v
ikilik razryada ulalyp biler.

Sulardan gorniisi yaly togalama hokmandyr. Filtre
onuil  tdsirini, analog giris signalynyil  analogsan
Ozgertmesinden additiw sesinl tdsiri yaly duymak afisat déldir
we hakykatda ol kwantlamanyn yerine yetirilisine we san

filtrinl kesgitli yerine yetirilisine giiycli baglydyr.
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Hemiselik ululyklaryi niitakyk bahalary bilen gelip
cykyan yaliyslyklar.

Ilki bilen hemiselik ululyklaryn takyklyk zerurlygyna
gaydyp gelip, ikinji hataryin tapawut denlemesine seredip
gecelin:

y(nT) = Ky(nT = T) — Ly(nT =T) + x(nT) (3)

ozalky seljerise layyklykda (4.3) deiileme bilen
baglylykda H(z) geciriji funksiyanyin z — Ozgertmesi z
tekizliginde T we 0 polyar koordinataly jiibiit polyuslara
eyedir. Sol bir wagtda:

T =+L, 0=wT =arccos

K
>JL (4)
(44) gornisi  yaly  hemiselik  ululyklardaky
yalityslyklaryil san filtrin polyuslarynyn yerlesisiniii gorniip
duran we yenil hasaplanyp ¢ykarylyan yaliyslygyna getiryér.
Bu denlemelerin ikinjisi ayratyn gyzyklanma doredyar.
Ululyklaryn yaliyslyklary . T kopeltmegin yalnyslygyna
getirydr. Seylelik bilen T hasaplar aralygyny iki esse kigeltsek,
rezonans yygylygynyn kesgitlemesinde yaliyslyk, K we L
kesgitlemesinddki yalnyslyklar yaly iki esse ulalmaga
okdurylyar. Belli bolsy yaly berlen filtr yerine yetirlende
diskretlemdninn uly yygylyklaryny ulanmak hasaplamalaryn
has yokary takyklygyny talap edydr. Muny ayratyn bellédp
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gecmelidir, sebdbi sofiky wagtlara c¢enli diskrteleménin
yygylyklaryny yokarlandyrmak san filtrinn kdbir analog filtrne
awtomatiki gabat gelmegine getiryar diyip hasap edilyardi.
Eger-de san filtri analog filtrini inwariyant — impuls yoly bilen
alynyan bolsa we eger-de kwantlama effekti hasaba
alynmayan bolsa, onda T peselmeginde san filtri analog filtrini
gowy approksimirleyir. Yone, ululygyii yalityslygyny hasaba
alsak, terd yagday bolmagy miimkindir: T kesgitli derejeden
peselse san filtrinifi analog filtrinden gysarmasy ulalyar.

K we L kwantlama vyiize c¢ykyan polyuslaryi
verlesisinddki  yalilyslyklar iicin has doly anlatmany
yalityslyklar pesdigini goybersek ¢ykaryp bolar:

Ar:iAL+i, AH:%AL+%AK
oK oK oL oK
()
(4) ulanyp denlemeler ulgamyny alarys:
AT =I—AL, AG = AZL — AI_< (6)
27t 2t°tgf 2zsiné

A O =T A ot bolanlygy iicin ikinji denleme yalnyslygyn
duygurlygy diskretizasiya yygylygyna goni
proprosionaldygyny gorkezyidr. Ondan basga-da 6 burgy
boyunga (diymek rezonans yygylygy boyunga hem) yaliyslyk
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0 kici bolanda uludyr, sonun iicin kwantlama effektine pes
yygylyklaryn ingearalyk filtrleri ayratyn duygurdyr.

Kwantlama effektinin ululyklara baglylygy
rezonatoryn bagly sekilli gurlusyny ulanyp peseldip bolar.
Eger-de A =D =1 cos 6 we B =- C = 1 sin 0 saylap alsak,
onda alarys:

Ot = AAcos @ + ABsIn G,

sin@ L AB cos @

AO = —-AA @)

T
Gorsliniz yaly uly ulylyklar indi ozalkylar yaly pes
burgler bilen bagly déldir.
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Analog-san 6zgertmaénii netijesinde yiize cykyan yaliiyslar.

Analog giris signalynynn kwantlanmagy netijesinde
yize c¢ykyan vyalilyslary sur.2 layyklykda c¢ekleme
dykyzlygyna we deiilleme bilen kesgitlenilydn dispersiya eye
bolan téténleyin tiytgeyédn ululyklaryn garassyz hasaplary bilen
approksimirldp bolyar. Eger-de hemme galan vyalnyslary
aradan ayyrsak, onda yzygiderli ulgam ii¢in seslerin nazaryyeti
bilen y (n T) giris signalynyn dispersiyasyny hasaplap bolyar.
Goy, filtr H (2) geciriji funksiya we h (n T) agram funksiya
bilen hasaplansyn. Egerde giris signaly e (n T) sesleirii
sanawyndan duryan bolsa, onda f (n T) ¢ykys signalyny
dolama jemi bilen anladyp bolyar:

f(nT)= Zn: h(mT)e(nT —mT) = Zn: h(nT —mT)e(mT)
m=0 m=0
(@)

e(nT) giris sesi n=0 bolanda baslap, ondan 61 ol nula
dent bolupdyr diyip caklalyn, seyle-de girisde signal Yyiize
¢ykmazdan ozal f (nT) ¢ykys signaly nula den bolupdyr diyip
caklalyn. (8) denilemesi yzygider diskret ulgamyny kesgitleyir,
ol ayratyn hem sesin yzygider nazaryyeti ulanylanda

peydalydyr.

24



f (nT) dispersiyasyny tapmak ii¢cin (8) sesiii her bir
sanawy korrelirlenmedik we E¢*12 dispersiya eye diyip
caklalyn. Seylelik bilen nT islendik wagt pursatynda f (nT)
dispersiyasy (4.8) her bir agzanyn yonekey dispersiya jemidir.

Sonun {igin islendik berlen agzanyn dispersiyasy.

(Es / 12)1 2 (nT —mT ) Seylelik bilen umumy dispersiya

su asakdaky yalydyr:
o =(E22]> h2(nT —mT) = (E2/12)> h2(mT)
m=0 m=0

9)

(9) — da o¢? kibir pikirde wagtda baglydyr, sebibi ol n
interferensiyanyi sanynyii funksiyasy bolup duryar. h? (nT)
polozitel bolmagy sebipli, co? bahasy n yokarlanmagy bilen
ulalmagydyr, ol kdbir baslangy¢ minimal baslanmagydyr. Bu
miimkindir, sebébi girisde ses ylize ¢ykanyndan edil yzyndan
¢ykysda dispersiyanynn ululygy uly bolmayar. Hakykatda
¢ykysda dispersiya ulalyar we yzygider diskret ulgama tisir
edilen yaly bokme gorniisinde signaly doredyidne menzes
asimptola yetyédr. Bu durnuklasan yagday, filtrlerinn polyuslary
layyk birlik tegeleginde yatmayan yagdayy bolmasa, hemise
bolyar. Kesgitli yagday diiziildi diyip alsak (9) sag tarapy n
ulalmagy bilen ahyrky asimptola yetdi, sonuni bilen (9)

afilatmadan mukdar netijeleri alyp bolyan beyleki anlatmany
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alyp bolyar. z — dzgertménin kesgitlemesini ulanyp we H (z)
we h (nT) 6zgertminin jiibiitdigini hasaba alsak, seyle yazyp
bolar:

H(Z)H[ ] >3 h(mTh(IT)z ™

m=0 I=
(10).

Indi bolsa (10) denligint iki tarapyny hem z/2 7 j
kopeldelin we yasyk konturyn ugrunda integrirleme yerine
yetirelin. (10) — da integrirleméni jemleme bilen ¢alysma
miimkingiligi bolar yaly integrirleme kontury dine H (2)
golaylasma ablastyndan ge¢min, eysem H (1/z) gecmegi hem
zerurdyr. Eger-de (10)-n sag tarapy agzalayyn integrirlenyin
bolsa, onda Kosi integral teoremasyna layyklykda hemme
agzalar, m=1 bolandaky agzadan basgasy, nul berer. Netijede
alarys:

;hz(mT) = %§ H (z)H [%)zldz (12).

(9) we (10) denesdirip goryéris, (11) sag tarapy kesgitlenen
reZimde, yagny n—oo, ¢ykyan sesii dispersiyasyny
hasaplamak 1iicin tize aflatma getirydr. Bu anlatmany
dispersiyany tapmak ii¢in integraly hasaplamak hemise Kosi

teoremasynyn komegi bilen miimkindir.
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diizgiinin filtrinde seslerin seljerilisi.

Goy h (nT) = K"we K<I. h(n) (4.1) tapawut defilemesi
bilen kesgitlenilydn san zynjyrynyn agram funksiyadygyny
gorkezmek ansatdyr. (9) goni hasaplamak su asakdaky anlatma
getiryar:

n+1
, EZ1-g2™Y
O = >
12 1-K
Emele gelen yagdayynda (n — o) dispersiya ti¢in (12)

(12).

anlatma sadalasyar:
2
2 _ EO
O = >
121-K?)

(13).

y (nT) bahalarynyn yzygider saklanyan c¢ykys
registerininn talap edilydn soziin uzynlygy bilen (13) golay
arabaglanysygynyn bardygyny gorkezmek ti¢in 0,99 deni bolan

2
K seredip gegelin. Sonda (g; takmynan 4E§ deit we of

standart gysarmasy 2Eo den. Goy, san filtrinden gecip biljak in
pes giris signaly filtrin ¢ykysynda kwantlama bilen emele
getirlen sesini derejesinden 40 db uludyr. Diymek c¢ykys
registeri 200 Eo den bolan bahalar diapazonyna eye
bolmalydyr. Eger-de ondan basga san filtri giris signallary

islemeli bolsa, 40 db ¢éklerinde amplitudalary iiytgeyin bolsa,
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onda ¢ykys registrint diapazonyny 20000 Eq deni bolar. Seylelik
bilen ¢ykys registeriil soziinin talap edilydn uzynlygy 15 ikili
razryada den bolar. (13) tejribeleyin barlanyp goriildi we gowy
netije berdi.

Bu mysaldan diigniikli, kwantlama effekti san filtri
hasaplamak {icin baslangy¢ maglumatlarda hokmany agzalyp
gecilmlidir. Hasaplayjy magynlarda san filtrleri
modelirleménin  kdp yagdaylarynda programmirleyji 36
razryadly soziinn uzynlygyny ulanyp biler we seslein tasirini
aradan ayyrmak {i¢in ulgamyn geciriji  koffisentini
eksperimental dolandyryp biler. Bu yagdaylarda hasaplayjy
magynyn sOziinin miimkin bolan uzynlygyny dolulygyna
ulanmak nisazlyklara getirmeyir. Yone yoritelesdirilen san
taydan isleydn enjam hasaplanyp c¢ykarlanda filtrleme
zynjyrlary {¢in talap edilydn uzynlygynyn layyk saylanyp
alynmagy bolup duryar.

Ko6p sanly san filtrleri birlik tegelege Ordn golay
yerlesen polyuslara eyedir. Bu ayratyn hem yokary saylama
filtrler Ug¢in héddiyetlidir. Bu yagdyalarda c¢ykys sesifi
dispersiyasy li¢in anlatmalar 6rdn sada bolup galyarlar. (4.13)-
da K = 1-E we E? 6zin pes diyip alsak, alarys

o2 = Eg
24E
28
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Seylelik bilen sesini dispersiyasy birlik tegelegin polyusyndan
aralyga ters proporsional we nul yygylykda geciji filtrin

koeffisentine goni proporsionaldyr.
Iki sany polyusly we nulsyz san rezonatoryi seljerilisi.

(13) anlatma mefizes yonekey san rezonatory iigin
anlatma ¢ykaralyn. z — 6zgertmi eye ikinji hatarly tapawut
deiilemesine seredip gecelin:

2

z
H(z)= Z_Kz-K, @

H (z) polyuslary z = t € nokatlarynda yerlesen, bu yerde:

7=,K, we cose—zf

Sona meiizeslikde H(1/z) polyuslary z=(1/z) ¢*° nokatlarynda

yerlesen. Seylelik bilen (11) integraly hasaplap ¢ykarmak ticin,
integralynl asagyndaky anlatmany kopeldijilere dargytmaly,
ayrylamalary tapmalay we Kosinin ayrylmalar barada

teoremasyny ulanmaly. Netijede (4.15) ulanyp alyarys:

2
1 §H(z)zldz:1+r 1
7 1—7? % +1— 277 cos 260
(16).
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(9) we (11) denlikden gelip ¢ykysy yaly (16) anlatmanyn sag
tarapy durnuklanan yagdayynda ¢ykys sesin dispersiyasyna
praporsionaldyr, yagny (9)-dan n — o bolanda alnan sesinka
layyklykda. Birlik tegelegine golay vyerlesen polyusly
ulgamlary owrenip, biz t = 1-E goyup bileris we ikinji we
ondan hem yokary derejelerde E agzalary ayyryp bileris.
Netijede su asakdaky aiilatmany alyarys:

2
0

~ 48Esin? @
(17) seljerisi ¢ykys sesint dispersiyasy birlik tegelegin

o2 (17).

polyuslaryndan aralyga ters praporsionaldygyny gorkezyir; bu
netijd intuitiw gelip bolyar, bir polyus li¢in alnan netijini
umumylasdyryp Verine yetirydrler. Gowy belli bolsy yaly
analog filtri licin hem, san filtri licin hem rezonator 6ziiniii pes
vygylykly wariyantynyn yygylygy boyunga siiysiirlen gorniisi
yaly alyp baryar, hacanda polyuslar jo okuna golay (analog
yvagdayy tli¢in) we birlik tegelegine golay (san filtri ii¢in).
Ondan bagga-da (17) aflatmadan sesin 6=w.T rezonansyn
burcundan baglylygy anyk goriip dur. 6 6rdn pes bolanlary
icin sesin dispersiyasy giiy¢li artyar. 0,1 deii bolan ¢ ululygy
n/2 deni bolan, ¢ ¢eklanylyan gysarmadan (adatca 10 esse) 100
esse uly baha beryir. Seylelik bilen pes yygylyklaryn filtrleri
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sesiii standart-gysarmasynyn takmynan {i¢ ya-da dort ikilik
razryada kop bolyar.
IKki sany polyusly we bir nully san rezonatoryi seljerilisi.

Zynjyryn geciriji funksiyasy su asakdaky gorniisde

berilyér:
2
z°—L~t
H(z) = , L=7zcos@. (18
) P — K —K, (18)
Durnukly yagdayda c¢ykys sesit dispersiyasy iicin
anlatma
E5| 1 ., (1477 1
of=—2> ~—7°8in* 6| =—— - — —
12 |1-7 1-7° " +1-2r°cos” @
(19).
T = 1-E we pes E li¢in alyarys:
E 2
2 0
O = 20).
*~age @

Bu yerde tdzeden E gord sesii dispersiyasynynl baglylygynyn
ters praporsionallygy syn edilydr, yone rezonans yygylyga
yygylyga gord baglylyk yok.

Hazirki wagta ¢enli hemme alnan netijeler intuitiw
jemlemi getirydr, yagny jemlemede ¢ykys sesint dispersiyasy
kabir layyk yygylykda kesgitlenen filtrin giliyjenmesine
proprosionaldyr. E pes bahalary {i¢in filtrlerin giliyjenmegi E
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ters praporsionaldyr. Oriin yonekey hasaplamalar sesifi sunufi
yaly 0Oziini alyp barsy duydansyz déldigini gorkezyar:
ahyrynda berlen ulgamyn giiyjenmesi nédge yokary bolsa
girisde berlen sese gord ¢ykys sesint derejesi hem songa-da

yokarydyr.

Oniimleri kwantlamak bilen yiize cykyan yaliiyslyklar.

San filtrin hakyky programmasy yerine yetirlende
hasaplama netijeleri togalananda yiize ¢ykyan kwantlama
valiiyslyklary has ¢ylsyrymlydyr. Bu yalfiyslar tapawut
defllemdnin  her bir iterasiysy yerine yetirlende yiize
cykyanlygy sebédpli, effekt signala ses sanawlaryn gosulmagy
bilen bolup gec¢yir, bu manyda effekt analog-san 6zgertme
bilen sertlendirilen sese mefizesdir. Yone, sesifi san filtrine
girizilyan takyk yeri programmanyn layyk yerine yetirilisine
baglydyr.

Sur.4.3 kopeltme operasiyasyny yerine yetirmek bilen
emele gelyidn kwantlama sesinifi dort polyusly we nully ulgam
goni yerine Yyetirlen yagdayynda girizilydnligi gorkezilen.
Kopeltménin her bir operasiyasy bilen eo (N'T) — dan es (nT)

cenli sesler baglydyr. Bu yerine yetirilis licin hemme sesler
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Ozara additiwdigi diislintiklidir we sonui {igin bir umumy ses

bilen calsylyp bilner:

e(nT)= kszo ek(nT), (o)

bu sur 4.4 gorkezilendir. Eger-de sur.3 hemme sesler
korrelirlenmedik bolsa, onda umumy sesin dispersiyasy e (nT)

her bir pes sesinn dispersiyasyndan dokuz esse uludyr ya-da

3E§ I'4 dendir. Yone bir zady belldp gegmeli, bu yerde
programmanyn kesgitli gornédsi, has dogrusy her bir
kopeltmeden son ki¢i bahalayyn ikili razryadlar ayyrylyan
programma goz Oniine tutulyar. Eger-de toplanyan jem kébir
uly (3 ya-da razryad) registrde saklanyan bolsa, onda e (nT)
dispersiyasy E02 112 genli peseldip bilner. Tejribe
nazaryyetinden  gosmaca razryadlary saklap  galmak
programmany yerine yetirmegin wagtynyn kopelmegine
getiryir. Yone, yoritelesdirilen enjem serisdelerinifi blogynyi
komegi bilen uly bolmadyk gosmaca ¢ykdajylar bilen ya-da
asla olarsyz sesin ep-esli peselmegini gazanyp bolyar.

Sur.4.3. wajyp ayratynlygy sesinnt filtrden gecisini
gorkezyénligi bolup duryar; gorniisi yaly bu ses, analog-san

Ozgertménin sesinden tapawutlylykda dine filtrin gegmeginde
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sesii ulalmagy umumy yagdayda, signalyn giiyjenmesinden

ep-esli tapawutlanyar.

Sur.3. Zynjyryn goni sekili tigin ses modeli.
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Sur.4 Zynjyryn goni sekili ii¢in ekwiwalent ses modeli.
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Sur.5. Zynjyryn kanoniki sekili tigin ses modeli
Sur.5 san zynjyry gorkezilen. Ol sur.3 we surd yaly z —
Ozgertmé eyedir, yone konus sekilinde yerine yetirilen. Ondan
gorniisi yaly ses ulgama yerine yetirilisin goni sekilinden kébir
tapawutlylykda girizilydr. Sur.6 ekwiwalent zynjyr gorkezilen,

bu yerde:
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e,(nT)=e,(nT)+e,(nT)+e,(nT)+e,(nT)

we

e,(nT)= ieK (nT) (21)

Gorntlisi yaly ea (nT) 3E02 /3 dispersiyasy bilen biitin
zynjyrdan gecyir (polyuslar we nullar), sol bir wagtda ew (nT)
girisde gosulyan yonekey ses bolup duryar. pes yygylyklar
filtrinde we aralyk filtrinde goyberis aralygyndaky nullar bilen
getirlen effekt sesi peseltmekde bolup duryar, sol bir wagtda
goyberme aralygynda polyuslar olary yokarlandyryarlar.
Sonun ii¢in yerine yetirmdnin goni sekili bu yagdaylarda
konus sekilinden kop esse girizydn yaly bolup goriinyér,
sebdbi  birinji yagdayda ses dine uly giyjenmeli
polyuslaryndan  ge¢yér, ikinji yagdayynda bolsa pes
giiyjenmeli polyuslardan we nullardan gegyir. Yone, pes
giiyjenmeli nullar bolmagy, goni yerine yetirilisde,
polyuslardan gec¢yén signallaryn derejesi pes bolar. Bizin esasy
meseldmiz taslamada registerinn uzynlygyny kiceltmek bolsa,
onda dinie sesiii ululygyna dil-de signallarynl derejesine hem

uns bermelidir.
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Sur.6. Zynjyryn kanoniki sekili tigin ekwiwalent ses modeli.
Sur.7 we 8 dordiinji diizglinin ulgamynyil kaskad
yerine yetirilisi gorkezilendir. Sur.7 ¢yzgysy ikinji hataryn iki
sany yerine yetirilisinden diiziilendir. Kd&peltmelerde
yalityslara layyk gelydn sesler ozalkylar yaly girizilyér.
Sur.4.8. ¢yzgysy ikinji hataryn iki sany konus filtrlerinin
yzygider birlesmesi bolup duryar; bu ¢yzgyda sesler kopeltme

operasiyalarynyn garylan effekti yaly gorkezilendir. Bir zady
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belldp gecelin basyny we ahyryny ayyrsak, géni we konus
gorniisli ¢yzyga birikdirilen rezonatorlar zynjyry layyk gurlusy

emele getiryérler.

Sesleri olcemek.

Kwantlama meselesi 0z igine kop sanly wajyp
soraglary alyar we sonuil iicin matematiki terminologiyanyn
ulanylsy cdklendirilipdir, olaryin koplisi bolsa heniz
coziilmedikdir.  Hususanda isldp  tayyarlamada  sesi
owrenmegin eksperimental usullaryny oylap tapmak wajypdyr,
onun iicin bolsa diskret yagday iicin spektral bahalandyrma
nazaryyetine esaslanyan matematikanyin kébir esaslaryny

bilmek talap edilyar.
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Sur.7. Zynjyryn yzygider ya-da kaskad gorniisi iicin ses

modeli.
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Sur.8. Zynjyryn yzygider sekili iicin ekwiwalent ses modeli.
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Sur.9. Sesi olcemek ticin tejribdnin ¢yzgysy.
San filtrinde sesi Olgemekligin usullarynyn biri
(kwantlama netijesinde yiize ¢ykan) sur.9 getirlendir. Iki sany
H(z) birmenzes filtr ulanylyar, yone yokarky filtr yeterlik

derejede uly signal bilen doredilyar we diymek onui

¢ykysynda [fl (nT )nOkady] signal/pisgel uly gatnasygy
bolyar. Seylelik bilen eger-de H (z) filtri bilen doredilydn ses
uly bolsa, onda ony tas doly diyen yaly g» (nT)-da yiize
cykaryp bolyar we sonun iigin tapawudy Ol¢emeklik 6ziinden
H (z) filtri bilen doredilydn sesi goni Olgemekligi anladyar.
Umumy yagdayynda bu sesini statiki hésiyetnamalaryny
Olcemeklik maksada layykdyr, mysal iicin caklamanyn
yayramagy, orta baha, ortakwadratik baha, korrelyasion
funksiya we spektr, bularyin hemmesi statiki dlgegler bolany
ucin, gecirilydn  Olgeglerin  spesifikasyna  yaliyslaryi

funksional baglansygyny diisiinmek zerurdyr.
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Sesin orta bahasyny hasaplamak.

Stasionar toténleyin prosessin ¢aklamasynyn yayrama
diisiinjesi ergodiki gipotezada, merkezi ¢dk teoremada we
gauss prosesslerinde esasan sol biridir. Bu tizniiksiz we diskret
prosesslerinde seyledir. Yone seyle hem bolsa bizii
disiinjelerimizin  6smegi  Ugin  kdbir yonekey  statiki
meselelerint manysyna diisiinmek zerurdyr.

Ilki bilen orta bahalaryil hasaplanylysynyn meselesini
N+1 sanawlary saklayan ses maglumatlarynyn ahyrky
vygyndysy boyunga seredip gecelin. Bu bahanyi adaty
hasaplanmasy:

AlX(nT)] = —ZX(nT) (22)

17
A totdnleyin iiytgeyan ululyk, eger-de onuil yygyndy boyunga
orta bahasy ¢ykys sesit X (nT) yygyndysynyn orta bahasyna
deni bolsa we uly N-de dispersiyasy nula denl bolsa, gowy baha
bolup duryar. Birinji sert gérniisi yaly x (nT) stasionar bolanda

kanagatlandyrylyar. Ikinji serti wrenmek ii¢in dispersiyany

o?[A]= E(A?)- E2[A]

gorniisinde yazalyn, bu yerde E — yygyndy boyunca orta baha.
Onda
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o2[A]= T +1)2 ;;{E[x(nT)x(mT)]—E [x(nT)]}

(23)
Eger-de ozalkysy yaly x (nT) stasionar bolsa, onda iki jemdaki
belginin asagyndaky belgi dine nT — mT wagtlarynyn
tapawudy bolup duryar we Q(nT — mT) = Q (mT — nT)
gorniisinde yazylyp bilner. Netijede (4.46) anlatma su
asakdaky gorniisde yazylyp bilner:

o?[A]= i{lﬂJQ(nT) (24)

N +1. N +1

(24) gatnasygy ilkinji prosesin Q (nT)-n

awtokowariyasiyasyna ¢éklendirme kesgitleydr we eger-de
- 2

I|m o [A] =0 bolsa, onda A gowy baha bolup duryar
N—o

diyip aytmak bolyar.
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Diskret hatarly ulgamynyin modeli.

Bu boliimde hatarly diirli defilemelere esaslanan algoritmlerin
esaslaryna seredilip gegiler, mysal {igin:
y = (nT) = Ky (nT-T) + x(nT), y(-T) = 0;

y (nT) = X351 Ky (nNT-KT) + X7 _o Ly x (nT-KT). (25)
Bu denlemelere kopleng rekursiw we awtoregressiw diyip
atlandyryarlar, olar diskret hatarly ulgamlary yazmagyn diirli
usullary iicin baslangy¢ bolup duryarlar, has takygy yygylyk
hdsiyetnamalarynn, san hatarlarynyn blok-cyzyklarynyn,
toplumlayyn z — tekizlikde geometriki teswirlemanin we z —
Ozgertménin operator usulynynn komegi bilen bolyarlar. Bular
barada esasyny diiziijji maglumatlary Kayzerin, Reyderin we
Goldyn edebiyatlarynda bardyr.

Hatarly (analog) zynjyrynyn nazaryyeti
induktiliwliligin, gowriimliligin we garsylyklaryn elektriki
Ozboluslyklarynda esaslanyar, olar Kirgoffyn kanunynyn
uistiindenhemiselik koeffisentleri bolan hatarly differensial
denllemeleriii kdmegi bilen zynjyrlary yazyp bilyérler. Mundan
tapawutlylykda diskret ya-da san hatarly ulgamalry hemiselik
koeffisenti bolan, yorite ya-da uniwersal kompyuterlerde
sanlaryn istiinde isldp ¢Ozlp boljak hatarly diirlilik

deiilemelere  esaslanyar.  Dirliilik  algoritmleri  yerine

45



yetirilende  giris  signallary = wagt boyunca  diskret
hasaplamalaryn toplumy gorniisinde getirilyanligi wajyp
pursat bolup duryar.

Kop dus gelydn meseleler iicin su asakdaky model

ulanylyp bilner: Diskreti- Kwanti-
Giris yrgyldysy x(t) = zator - | zator

> | San bilen isledil- x(nT) »(nT)
B vin masyn
. (nT)
2¢ykys yrgyldysy.

Bu meselelerde isldp tayyarlama sezewar edilydn
signallar analog bolup duryar, yone iglenip tayyarlamanyn 6zi
san gorniisinde amala asyrylmalydyr. Yone hemme meseleler
bu topara degisli bolmayar, mysal iicin kébir signallar
operatorlaryna giris analog signallary soramayar. Bu ¢yzgydan
gorniisi yaly x(nT) yzygiderliligini almak {igin analog signaly
T wagt aralyklary boyunca diskretizirlenydr. Sunun yaly
diskretizasiya igin netijesini diirli usullar bilen hésiyetlendirip
bolar: ona sertleyin iistiine goyma diyip atlandyryp bolar.
Yygylyk oblastyna degisli terminlerde bu, analog signalynyn
spektrlerinin  gapdal spektrlerinin  yokarky we asaky
gorntiglerinde 1/T, 2/T, 3/T we s.m. yygylyklaryii golayynda
gaytalanyp duryar diymegi ailadyar. Eger-de diskretizasiya

vygylygy Naykwistin yygylygyndan asakda bolan bolsa
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(vagny 1/T sinalyn ininin ikeldilen 6l¢eginden pes bolsa), onda
gongy spektrler bowetlenyir, yygylyk yoyulmalary yiize
¢ykyar, olar bolsa analog signallaryn hatarly filtrleme bilen
dikeldilmegini miimkin etmeydr.

Cyzgydaky kwantizator islendik hézirki zaman san
prosessoryit hokmany bdlegi bolup duryar. Bir zady bellemek
zerurdyr, kwantlama effekti ¢yzgyda gorkezilen san
magynynyn i¢cinde hem bolup biler. Olar mysal {igin ahyrky
uzynlygyn registrinde san gorniisinde hatarly diirliilik
deiileméninl hemiselik koeffisenti yazylanda dus gelyar. Sunun
valy effekt diirliilik denlemelerin 6zboluslyklary hemiselik
kesgitlenen bolsa statiki diyip hasaplamak bolar. Seyle hem
dinamiki  effektler ~bardyr, olar hagan-da signallar
koeffisentlere = kopeldilende  ya-da  beyleki  signallara
kopeldilende we registrii ahyrky uzynlygyna ¢enli oniim
tegeleklense ya-da céklendirilse yiize ¢ykyar. Eger-de ¢ykys
signalyny Uzniiksiz almak talap edilydn bolsa, yokardaky
¢yzgydaky yaly, onda 3 (nT) c¢ykys signalynyh sanawy
dekoderden ya-da cekiji gurnawdan gecydr, ol impulslaryn
yzygiderliliginden {izniiksiz signaly doredyar. Dekoder — bu
san-analog Ozgerdisleri, ondan sofira hatarly analog filtr
isledilip, diskretizasiya isinde yiize ¢ykan artykmac yygylyklar
ayyrylyar.
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Uzniiksiz hatarly dinamiki ulgamlary éwrenmeklik ep-
esli derejede Laplasyn we Furyenin 6zgertmelerinin operasion
usullarynyn girizilmegi bilen yenledi, seyle hem zynjyrlar
nazaryyetini ulanmaklykdyr. Edil sonun yaly z — dzgertméni
girizmeklik we zynjyrlar nazaryyetini ulanmaklyk hatarly

diskret ulgamlaryny 6wrenmeklige yardam edyar.

Z — ozgertme.

Bize belli bolsy yaly birinji diizgiinli dirliilik
deiilemesi sinuniodal tdsirde yygylyga baglylykda ulgamyn
Oziini alyp barsyny hésiyetlendirydn geciriji fuksiya bilen
getirip  boljakdygy miimknidir. Sonun vyaly-da gegiriji
funksiyany geometriki sekillendirip boljakdygy ayan boldy.
Sonun yaly teswirleménin umumylagdyrylan hatarly diirliilik
defilemd yayramasynyn farmal esasy z — Ozgertme bolup
duryar. Ol, diirliilik denlemelerinde Lapsanyn differensial
denillemelerde yerine yetiryin algebraik igleri yerine yetiryar.

Z — Ozgertmdnin ayratynlyklaryna gysgaca seredip
gecelin, sofira bolsa z — Ozgertminin usullaryny diliilik
deiilemelerini  umumylasdyrylan c¢ozgiitlerini tapmak {igin

ulanalyn.
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x(0), x(T), x(21),..., x(nT) sanlarynn yzygiderligine
seredip  gecelin, olar X(T) tzniiksiz  yrgyldynyn
diskretlenmeginde emele geldiler. Bu yzygiderliligin z —
Ozgertmesi su asakdaky yaly kesgitlenilyar:

X(2) = Xnzo X(nT) 277; (26)
bu yerde: z-toplumlayyn iytgeyji, X(z)- sol toplumlayyn
iytgeyjinin funksiyasy.
Bu detilemede iiytgeyjinifi dereje hatary z ! bolanlygy sebipli,
onda bular yaly hataryin gosulmagy barada sorag yiize ¢ykyar.
Su asakda Gurewicin bu mesele boyunca gegiren islerinin
kébir esasy netijeleri getirilyar.

Detileme |Z| > R iicin gosulyarlar we |Z] < R {i¢in
daslagyarlar, bu yerde R gosulma radiusy.

|x(nT)|"" n=1,2,3......,
yzygiderlilik ti¢in yokary ¢akdir.
Mysal ti¢in eger-de x(nT)=K" bolsa, onda deilleme denleme
toweregin dasynda gosulysyarlar.

| Z] > R iicin x(z), zynjyryh analitik funksiyasydyr.
Seylelik bilen yokardaky defileme bilen kesgitlenen we
analitiki dowam etme bilen biitin z-tekizlige yayran funksiya

X(nT) yzygiderliligin z-6zgertmesi diyip atlandyrmak bolar.
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Yzyna z — 6zgertme.

Kesgitleme boyun¢a x(nT), X(z)-den yzyna z-
Ozgertmesidir. Ony Kosiniii integral teoremasynyn komegi
bilen yokardaky denlleme bilen tapyp bolar. Ilki bilen
deileménin iki tarapyny zX? kopeldelifi, sofira iki toparyny
vapyk c¢édk boyunca integrirldlin. Eger-de itnegrirleme ¢égi
tilkeniksiz hatarly gosulma oblastynyn iginde yatan bolsa,

onda toplama we operariyalarynyn yerlerini ¢alsyp bolar:
bx(2)z"* az = T x(T) bz " taz (27)

Kosinin teoremasy seyle diyyar. Eger-de integrirleme
cdgi koordinatolarynbasyny 06z icine alyan bolsa onda
SGZ k=n-1gz = 0 hemme K tigin degislidir, yone difie K=n
degisli dildir. K=n {i¢in integral 27Tj defi bolyar. Yokarky
anlatma suny ulanyp yzyna z-ozfertme barada teorema
alyarys:

X(KT) = ;Tjé x(z)* taz. (27)

x(KT) = K" sertinde x(z)=1/(1-Kz1)=2/(z-K)
X(nT), x(z)-den yzyna z-6zgertmedigini subut etmek {i¢in alnan
defllemdmizi ulanalyn we K uly bolan radiusyn togalagynyn

yanynda integrirleme gegirelin:
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x(nT) = — gﬁznaz. (28)

2mj ¥ z—-K
Bu deiileme hasaplap ayyrma teoremasynyin komegi bilen
coziilydr, eger-de z=K bolanda integrirleme ¢dgi polyusy 6z
icine alyar. Seylelik bilen K+E radiusly Ci tegelegi layyk
bolyar, E bolsa nige diyseii pes burg bilen alnyp bilner. Yone
bu yagdayda C; ya-da islendik beyleki kontur hem alnyp
bilner, ol polyusy 6z i¢ine almalydyr.

Eger-de K>1 bolsa, onda gosulysma toplumlayyn z-
tekizliginde birlik tegeleginin dasynda yatandyr. Kop
yagdaylarda x(nT) = K" yzygiderliligi K>1 fiziki gyzyklanma
doretmeyar, sebdbi sunui yaly yzygiderlilik n galmagy bilen
tilkenikzis Osyar we durnuksyz diyip klasifisirlemek bolar.
Seylelik bilen birlik tegelek z-tekizliginde K" gorniisli
durnukly yzygiderlilikler ii¢in gosulysma oblastynyn i¢inde
bar bolanlarynynarasynda in ki¢i tegelek bolar. Birlik
tegeleginin bu hdsiyeti hemme yzygiderliliklere yayradylyp
bilner we sunun birlik tegeleginii yzyna z-6zgertme {i¢in

integrirleme ¢égi hokmiinde ulanylyp bilner.
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Dolama barada teorema.

X(2), X(nT) — 1 z-6zgertmesi bolsun a H(z) bolsa, h (nT) — 11 z-
Ozgertmesi bolsun onda Y(z) = X(z) H(z), y(nT) z-6zgertmesi
bolsa, onda
y(nT) =2 _ox (MT) h (NT-mT) = X7 _, x (nT-mT) h
(mT).

Bu gatnasygy subut etmegiii yonekey yoly su asakdaky
gatnasygy owrenilen induksiya usulyny ulanmakda duryar:
X(2) H (@) =
[x()+x(Mz*+xRT)z 2 + - x(T)z™™] =

*

[A(0) + h(T)z™* + h(2T)z? + ---h (nT)z™"] = x(0)h(0) +

+z
1

[x(0)A(T) + x(T)R(0)] + 22 [x(0)A(2T) + x(T)A(T) + +x(2)h(0)] + =
y(0)+27y(T) + 272 (21) + +273y(37) + -~

Eger-de h(nT) hatarly diskret zynjyrynyn birlik

impulsa bolan seslenmesini goz oiline getiryén bolsa, onda
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y(nT)=

r—oX(MDT)h(nT — mT) = 27—, x(nT —mT)h(mT)
(29),
bu zynjyryn X(nT) Ozbolusly giris signalyna seslenmesini
kesgitleyar.

Toplumlayyn dolama barada diisiinje.

Iki sany z-6zgertméni kopeltmeklik yzygiderliligin
dolamasyna layyk gelyir. Su boliimde iki sany yzygiderliligin
z-0zgertmesine seredip gegelin. Goy,

U@)=Lrzo x(nDy(nT)z™"
we X(z), x(nT) z-6zgertmesi, Y(z) bolsa y(nT)-n z-6zgertmesi

bolsun. Diymek,
__1 n—1
y(nT) = hjgﬁ Y(v)v™ tdv

x(nT) = i ¢ X(v)v™idv

integrirleme ¢égini birlik toleg gornilisinde saylap alalyi.
Onda,
U@)=X, x(nT)z™ EL ¢Y(v)v"tdv (30)
T
Integrirleme hem-de toplama operasiyalarynyn yerini

calsyp we netijeleydn toplumlamany z-6zgertme diyip

seretsek, su asakdaky afilatma gelydris:
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U@z)= 2—; ¢Y(v)X G) v idy (31)

Bu deiilemd kdwagtlar topluumlayyn dolamanyin teoremasy
diyilydr. Ol dolama sekiline eye bolanlygy sebépli,
integrirleme ¢égi birlik tegelegi serti saklamyzda we
V=%, z=z el¥
calsygyny yerine yetirsek, su asakdaky denileméni alyarys:
U(Tel®) = — f;n Y(e/®)X(re’®-9")de.

2mj
On yanyndaky aflatmanyii hususy yagdayy gyzyklanma
doredyir, haganda
X(nT)=y(nT) we z=1

bolsa iki sany anlatmany ulanyp alyarys:
oD == $Y@Y (D)Vav. @)

Bu anlatma signalyn z-Ozgertmesini amala asyryp,
ortakwadratik bahasyny anlatmaga miimkingilik beryidr. Bu

gatnasyklar sesler 6wrenilende ulanylyar.
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Maglumatlary integrirlemek.

Signallaryn integrirlenmegi rekursiw san filtrler bilen
amala asyrylyar. Integrirleyji operatorlaryn synynyi
mysallaryna serdip gecelin.

Belli bolsy yaly finit signallaryn takyk integrirleme
operasiyalary ii¢in su asakdaky 6zgertme degislidir:

j s(t) dt > (150) S(0). (33)

Bu anlatma sag tarapynda [0 = O bolanda ayratyn
nokada eyedir, we layyklykda nul yygylykda agram delta —
impulsa eyedir, ol hem signalyn hemiselik diiziijisine
praporsionaldyr. [J > 1 bolanda (1/j00) yygylyk oblastynda
integrirleyji operator amplituda spektrinde yokary yygylyklary
gowsadyar, 0 <O <l bolanda bolsa pes yygylyklary
giiyclendiryir. Signalyn faza spektri -90° polozitel yygylyklar
ticin we 90° otrisatel yygylyklar {iin siiysyar.

Tejribede has yonekey we gii yayran integrirleyji
algoritmler trapesiyalaryn, goniiburgluklaryn we Simpsonyi
anlatmalarynyn san analoglary bolup duryar.

Nul baslangy¢ sertlerinde trapesiyalaryn anlatmasy
boyunga integrirleme algoritmi:

Vi1 = YiH(Ska1t+sk)/2.  (34)
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Sur.10 Filtrlerin yygylyk hdsiyetnamasy

tk = kJt, Ot = 1bolanda sk = exp(jt) we yk = H([J)
exp(j0Jt), diyip alyp signallary (29) goyyarys we H([J)
degislilikde ¢ozyiris. Jogaby:

H() = cos([1/2)/[2) sin([1/2)].

Beyleki anlatmalar boyunca filtrin, seyle hem
integrirleyji  filtrlerin =~ yygylyk hésiyetnamasy sur. 12
getirlendir. Jemleme sikliniit hemme 611 yanyndakysy boyunca
yygnama we filtrin héasiyetnamasynyn ACH modulynyn
bahalarynyn uly diapazony bilen baglylykda has gowy, tésirli
we maglumatly hakyka gord hasaplanylan integrirleme
layyklyk koeffisentinin yygylyk funksiyalary bolup duryar:

K(o) = H(w)exp(jAt)/[(1/] w)exp(jAt)].
K(w) = cos(o /2)[( ® /12)/sin(w /2)].
(35)

Hemme integrirleme filtrlerin layyklyk
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koeffisentlerinin grafikleri sur. 11 getirlendir. Géniiburluklar
arilatmasy boyunga integrirleme operatory (interpolyasion
ortanokatlylyk): yk+1=Yk+sk+12.  (36)
Signalyn menzes goyulmalaryndan we
Ozgertmelerinden son alyarys:
K(w) = (o /2)/sin(w /2).

Simpsonyri aiilatmasy boyunca san integrirlemesinde
filtrin anlatmasy su ggorniise eyedir: Yx+1 = Yk-1+(Sk+1+4Sk+Sk-
1)/6.  (37)

Ozbasdak alnan filtrini yygylyk syny: K(w) = (2+cos
®)/[3 sin(w)/x]. (38)

2 [ IntegrirlemE anlatmalary 73 ¥
— 1-trapesiva. 2-Simpson /_@
‘;35 3- gSoniburcluk <

Sur.11 Layyklyk koeffisentleri
Sanly integrirlemdnin  has amsat ailatmalary
(trapesiyalar we gontiburclyklar) esasy yygylyk diapazonynda
Oziini diirli hili alyp baryarlar. Goniiburcluklar anlatmasy
yokary yygylyklarda netijeleri yokarlandyryar, trapesiyalar
afilatmasy bolsa peseldydr. Bu ayratynlyklar ansat
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diisiindirilyar. Yekelik garmonika iigin iki sany yzygider
hasaplama {icin trapesiyanyn meydany sol iki sany
hasaplamanyn arasyndaky topparlan garmaonikaly meydanyn
dugasyndan hemise pesdir, olaryn tapawudy bolsa yygylyk
bilen artyp gidydr. Naykwistin yygylykly garmonikanyn
predelinde hasaplamalar belgiler yzygider hatayna layyk
gelyar (1, -1, 1, -1, ... ya — da amplituda we basky faza burguna
baglylykda islendik beyleki bahalar) we nul baslangyc
sertlerinde (9) anlatmada iki sany yzygider ailatmanyn
jemlenmegi 0 berer we netijeleriii yygnanmagy bolmayar.

IKi sany hasaplamalaryn arasynda merkezi nokat
boyunca beyiklikleri hasaplamak bilen goniiburgluklaryi
meydany boyunca integrirleme hemise germonikanyn
topparlan dugasy bilen cdklendirilen meydana degislilikde
goniiburglugyn meydanynyn ulalmagyna getiryar.

Simpsonyn anlatmasy trapesiyanyi we
goniiburcluklaryil aflatmalarynda birlik bahany has takyk
getirmegi bilen tapawutlanyar, ol bolsa esasy diapazonyn
birinji yarymynda integrirleméninn has yokary takyklygyny
beryir. Yone yokary yygylyklarda yaltysmalar kert
yokarlanyp baslayar we diapazonyn ahyrynda tiikeniksizlige
cykyar (Naykwistin yygylygynda rekursiw filtrin gecirme
funksiyasynyn maydalawjysynda polyus). Integrirleméniii bu
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ayratynlyklary gosulan spektral diiziimli maglumatlar iglenip
tayyarlanylanda g6z oOnline tutmak zerurdyr. Signalyn
integrirlemegin we onun spektriniil iytgeme mysallary sur. 14

getirlendir.

A \ sit) . * S}
/ £ : )

sitj= | y(t) ot P AT
= Wi ST ol k% L ROV G
0 5 0 t -2 -2 =1 0 1 2 ©
Signallar Signallaryi amplituda spektrieri

Sur. 12. Signallaryn amplituda spektrleri.

Rekursiw dil yygylyk san filtrleri.

Umumy maglumatlar.

Islendik filtrin esasy ayratynlygy — bu onunil yygylyk
(frequency response) we faza hésiyetnamalarydyr. Olar filtrin
islenilydn signalynyn diirli garmonikalarynyil amplitudasyna
we fazasyna néhili tisir edydndigini gorkezyar. Rekursiw dal
san filtrlerin has belli gorniislerine yygylyk filtrler degislidir,
olarynn algoritmi simmetriki NSF ti¢cin signalyn fazasyny
tiytgemedik yagdayynda su gorniise eyedir:

N
Yk = 2 hn sk (39)
n=-N
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Filtrleriii__gorniisleri. Yygylyk hisiyetnamasynyi

gorniisine baglylykda vyygylyk filtrlerin {ic sany esasy
toparlaryny bolyirler: PYF — pes yygylyklaryi filtri (low-pass
filters) — giris signalynda pes yygylyklary goyberyiar we
yokary yygylyklary ayyryar, YYF — yokary yygylyklar filtrleri
(high-pass filters) — yokary yygylyklary goyberyar we pes
yygylyklary ayyryar we PF — ¢yzykly filtrler, kesgitli yygylyk
aralygynda signaly goyberyar (band-pass filters) ya-da ayyryar
(band-reject filters). Sonkylaryn hatarynda ayratyn topara
kdwagtlar RF — rezektor filtrleri, giris signalynda kesgitli
garmonikany ayyryan filtrleri, SF — selektor filtrleri we RF
gaytarylma filtrleri degislidirler.

Eger — de giris signalynda yygylyklaryn kesgitli
aralygynda ayyrma barada aydylyan bolsa, munun yaly filtrleri
bowetleyji filtrler diyip atlandyryarlar. Olary hasaplamanyn
usulyyetlerine nazary bolsun, tejribe bolsun gyzyklandyrma
bildirilmeyér, sebdbi olaryn yygylyk hisiyetnamasy adatga
cyzykly filtrin hésiyetnamasynyn inwersiyasy (1-Hn(w)) bilen
berilydr we Oziiniii taslamasynda hi¢ — hili tiytgesiklere eye
déldirler.

Filtrlerin ¢yzgylayyn yygylyk hisiyetnamalary sur. 15
getrirlendir. Signaly goybermegiii we ayyrmagyn yygylyk
aralygynyin aralygynda aralyk diyip atlandyrylyan zona bardyr.
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Aralyk zonanyn ginligi filtrin hdsiyetnamasynyil kertligini
kesgitleydr. Bu zonada amplituda hésiyetnamasy monoton
peselydr (ya-da ulalyar), géyberme  aralygyndan ayyrma
aralygyna ¢enli (ya — da tersine).

Pes yygylyklar filtr

Goybestoe aalygy
. Gegsy zomasy

Basyp yaryomes aalygy

() fn 10
Yypyhk yertds basbikler

Yokary yveylyklar filtri

Goyberme amlygy

Gegig zomasy ;

Gegrme koeffisenn
e
«

Basyp vatyrma aralygy

(=]

0 . 10
Yygylyk, gert: berfsicler
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Aralyk filtni
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0! 3 :
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Yygylyk. gerth belgiler

Sur. 13 esasy yygylyk filtrlerin héisiyetnamalary.

San filtrleriii taslama tejribesi esasan pes yygylyklaryn
filtrleriniii sintezine esaslanandyr. Filtrlerin hemme beyleki
gorniisleri pes yygylykly filtrlerden layyk ozgertme arkaly
alyp bolyar. Mysal iicin yokary yygylyklaryn filtrleri pes
yygylykly filtrlerin inwersiyasy arkaly alyp bolyar — ilkinji
signal we ony pes yygylykly NSF bilen filtrleménin netijesinin
aralygyndaky tapawudy kesgitlemek arkaly:

Y0 =509~ 3 hmstken).  (40)

Bu yerden simmetriki pes yygylykly filtrin yokary
yygylykla inwersiyasynyn serti: n=0 bolanda h,(0) =
1-hu(0), ha(n) = -hu(n).

Pe yygylykly filtrlerden yokary yygylykly filtrleri
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almagyn pes yygylykly filtrin geciriji funksiyasynyn rewersi
usuly hem ulanylyar, yagny o lytgeyin ululygy o' = -0
iytgeyan ululyga calysmak arkaly (At = 1 bolanda).
Simmetriki filtrler ii¢in geciriji funksiyasynda o argumentinin
diie kosinus agzalaryny sklap, onun yaly operasiyanyn
netijesinde su anlatmany alarys:
cos n(m-w) =cosnmcosnw=(-1)"cosnw. (41)

Sonkysy filtrit gegiriji hésiyetnamasynda hemme tik
garmonikalarynda, diymek filtrin hemme tidk agzalarynyn
belgilerinin ¢alysmagyny anladyar. Hemiselik ululygyn her
ikinji diizijjisiniil ters belgd liytgemegi bu hemiselik bahany
“bycga” Owyryir, onun yygylygy bolsa esasy diapazonyn
Naykwistin  yygylygyna dendir (bu yygylygyn amplituda
bahalary boyunca hasaplamalar), tersine hem sonun yaly,
Naykwistin =~ yygylygynda  signalyn garmonikasynyn
hasaplamalary (A diskretizasiyasynyn aralygy boyunca belgi
calysyan sliysme giiyjine) hemiselik diiziijd owrilyérler.
Cyzykly filtrler FNC we YYF yzygiderli ulanyp goyberménit
yvygylyklaryny beklemek arkaly amala asyrlyp bilner.
Matematiki getirmede bu hy — pes yygylykly we hs — yokary
vygylykly  filtrlerin  koeffisentlerin = massiwleri  bilen
maglumatlaryn massiwlerinin yzygiderli dolamasyny anladyar:

Vk = hu(n) ® s(k-n), Yk = hg(n) @ vk = hy(n) ® hs(n) ® s(k-
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n). (42)

Dolama operasiyasynyn kommutatiw bolanlygy sebépli
PYF we YYF koeffisentlerinifi ayratyn massiwleriniii deregine
olaryn dolamasy bilen hn = hu(n) ® hg(n) ¢yzykly filtrin
koeesfisentleri goni kesgitlenip bilner.

Cyzykly rezektor filtrleri seyle — de ¢yzykly filtrlerin
inwersiyasy bilen hem alnyp bilner. Bir yygylykly rezektor
filtrleri adatga yonekey rekursiw san filtrlerini esasynda yerine
yetirilydr, olar bu maksatlar iicin 6rdn effektiwdir. Kopleng
filtrlere has cylsyrymly talapar edilydr. Meselem, filtr diirli
giiyjenme koeffisentleri bolan birndce sany gdyberis aralyklary
bolmalydyr, gdybermeyan aralyklar iigin bolsa ayyrmanyn
diirli koeffisentleri berlip bilner. Kédwagtlar filtrin talap edilydn
yygylyk hisiyetnamasy 6zbolusly egri bilen berilyir.

NSF __hasaplama__usulyyetleri. Adat¢a signallaryi

filtrlenmeginde filtrin talap edilydn yygylyk hésiyetnamasy
berilydr. Maksady berlen talaplara jigap beryin we iltri
gurmak we filtrlenméni gegirmek. Kopleng berlen filtri takyk
gurmak miimkin bolmayar we berleninl hésiyetlerine golay filtr
yerine yetirilydr. Berlen yygylyk hésiyetnamaly filtrleri
gurmagyi kop sanlu usullary bar. Olardan has yonekeyi —
agram penjirelerinin komegi bilen ¢yzykly fazaly filtrleri

gurmakdyr. Bu usul uniwersaldyr we islendik berlen yygylyk
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hédsiyetnamaly filtri almaga miimkingilik beryédr. Bir zady
belldp gecmek gerek, yygylyk hdsiyetnamalarynyn talaplaryna
layyk gelyédn matematiki has berk we kidmil usullar bilen kigi
uzynlykly filtri kdwagtlar almak miimkindir.

Girise degislilikde ¢ykys signalynyin fazasyny
iytgetmezden ikitaraply simmetriki filtrleri hasaplamak has
yonekey usuly bolup duryar. Has umumy yagdaynda ol su
asakdakylary 6z igine alyar:

1. Filtrin geciriji funksiyasynyn ideal amplituda -
vygylyk hésiyetnamasyny bermek. Idel termini bu yerde gecis
zonasy bolmadyk layyklykda 0 we 1 koeffisentli goyberme we
ayyrma yygylyklar aralyklar hisiyetnamada gorkezilmegidir.
2. Ideal filtrin impuls seslenmesiniit funksiyasynyn
hasaby (filtrin yygylyk hidsiyetnamasynyi yzyna dolamasy).
Goyberme/ayyrma ¢éklerinde funksiyalaryn bokmesi bolup
gecse impuls seslenme tiikeniksiz kop sanly agzalary beryar.

3. Seslenme funksiyasyny agzalaryn kesgitli mukdaryna
cenli cdklendirilmegi sol bir wagtyn oOziinde filtrin gegiriji
hésiyetnamasynda Gibbsii emele gelmesinii doremegi —
beygelmelerde merkezleri bolan yygylyk hasiyetnamalarynyi
ossilyasiyasy.

4. Gibbsin emele gelmesini neytrallasdyrmak {i¢in agram

funksiyasy saylanyar we filtrin seslenme funksiyalarynyn
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koeffisentlerine kopeldilydn onun koeffisentleri hasaplanylyar.
Bu operasiyanyn netijesi hokmiinde filtrin operatorynyn
koeffisentlerinin bahalary bolup duryar (filtrin is impuls
seslenmesi). Aslynda 3 we 4 operasiya kesgitli agram
funksiyaly (agram funksiya kopeltmek) filtrin gegiriji
funksiyasynynn dinamiki getirilmeginin (wagt boyunga)
Furyenin hatarynyn gysgaldylmagyny emele getiryar.
S. Filtrin  operatorynyn  koeffisentlerinin =~ hakyky
bahalaryny ulanmak arkaly onun yygylyk hésiyetnamasynyi
gurulmagy amala asyrylyar we onunl goylan meseld layyklygy
barlanyar. Simmetriki rekursiw dél filtrler taslanylanda gerek
bolan halatynda yokary yygylykly filtrlerin ya — da aralyk
filtrlerin, olary sonra 6zgertmek bilen pes yygylykly filtrlerin
hasabynda esaslanmak zerur déldir. Sap aralyk filtrin hasaby
yeterlik derejede yonekeydir, NC we WC filtrleri bolsa bir
yokarky ya — da bir asaky cak yygylykly aralyk filtrin yeketdk
yagdayydyr.

Setirli_faza hésiyetnamaly filtrler. Kazual (bir taraply)

yygylyk filtrler tigin hasaplama has ¢ylsyrymlydyr. Olar {igin
girisine degislilikde ¢ykysynda signalyn yygylyk diiziijjileriniii
layyk gelme garmoniyasynyn iiytgemegini aradan ayyrmak
icin faza — yygylyk hidsiyetnamasynyn ¢yzyklylygyny iipjiin
etmek talap edilydr. Filtr ¢yzykly faza hésiyetnama eye

66



bolmagyny tiipjiin etmek ii¢in su sertin yerine yetirilmegini
iipjlin etmelidir.

Onun yerine yetirilisi filtrin impuls hésiyetnamasy
polozitel simmetriya eye bolan halatynda yerine yetirilyar:

h(n) =h(N-n-1), n=0, 1, 2, ..., (N-1)/2,
N — tdk (gorniis 1); n=0, 1, 2, ..., (N/2)-1, N — jibiit (gorniis
2).

Sol bir wagtda faza hésiyetnamasy filtrint uzynlygy
bilen kesgitlener: a=(N-1)/2. Filtrin yygylyk
hisiyetnamasy: H(w)=H(®)|lexp(jo(w)), (43)
bu yerde [H(w)| simmetriki filtrlerin AYX layyklygynda berler.

Bir zady bellemek gerek 2 gomisli yygylyk
hédsiyetnamany yokary yygylyklaryn filtrleri taslanylanda
ulanyp bolmayar, sebébi ol Naykwistiii yygylygynda hemise
nula dendir. Hususanda kazual filtrlerin hasaplanys usulyyeti,
yygylyk hidsiyetnamasyny bermek iicin hasaplamanymyzda,
simmetriki filtrlerin hasaplama usulyyetinden
tapawutlanmayarlar,

Gibbsin emele gelmesini aradan ayyrmak ii¢in agram
funksiyalaryny ulanmak zerurlygy bilen bilelikde degislidir.
Bu hasaplamalaryn arassa tejribe usulyny ulanmaga
miimkingilik beryar — ilki N — nokatlarda simmetriki filtri

(gorniis 1), sonra bolsa ony (N-1)/2 nokatlara saga, ditie
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polozitel bahalaryn n > 0 oblastyna siiysirmek bilen kazual

filtre dwriip hasaplap we isldp bejerméige miimkingilik beryar.

Ideal yygylyk filtrleri.

Ideal aralyk filtrleri diyip kesgitli asaky yygylykdan wx
kesgitli yokarky yygylyga cenli aralykda birlik amplituda —
vygylyk hisiyetnamasyna we ol aralykdan dagynda nul gegiriji
koeffisente (esasy yygylyk diapazonynda san filtrleri ii¢in) eye
bolan filtre aydylyar.

Filtrinn_impuls _reaksiyasy (operatoryn koeffisenti)
berlen gegiriji funksiyanyn H(w) Furyenini yzyna 6zgertmesi
bilen tapylyar. Umumy yagdaayynda:

h(nAt) = (1/2x) J.ww H(w) exp(j ® nAt) d ® (44)

Filtrinn impuls seslenmesinin jisim funksiyasyny almak
tcin geciriji funksiyanyn hereket ediji bolegi jiibiit
bolmalydyr, hyyaly bolsa tik bolmalydyr. San filtrleri esasy
yvygylyk diapazonynda berilydr, onun c¢ékleri (Naykwistin
yygylygy * o n~) filtrlenmd degisli maglumatlaryti
diskretizasiya aralygy bilen kesgitlenilydr (o n = m/At) we
layyklykda filtrin operatorynyn diskretizasiya aralygyny
kesgitleyérler (At = m/ ® n). Nul faza siiysmeli filtrler {i¢in
geciriji funksiyanyn hyyaly bolegi nula dent bolmalydyr, sol
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bir wagtda filtrit operatory Furyeniii kosinus 6zgertmesi bilen

kesgitlenilyar:

h(nAt)= (1/m) J?N H(ow) cos(nmo/on)do N nN=0, 1,
2,... (45)

Ideal aralyk filtr iicin H(w)=1 B wx we s, yygylyk
aralygynda we (45) integraly su aralyklarda hasaplanyp
cykarylyar. Pes we yokary yygylyklaryi ideal filtrleri, ideal PF
hususy yagdaylary hokmiinde, 0 we s aralykda pes
yvygylyklar iicin hem — de ®s we on aralykda yokary
yygylyklar {i¢in integrirlenyérler.

At  maglumatlaryn diskretizasiya aralygynda, 1
hokmiinde -t we m aralygynda Naykwistini yygylyk bahalary
bilen c¢dklendirilen geciriji funksiyalaryn esasy yygylyk
diapazonyny kabul edyiris, onda ol geg¢iriji funksiyalaryi
yygylyk skalasynyn 6lgeginin liytgemeginde goriinyér.

= Mysal 1. At=0.1sex. fn=1/2At=5Tn. on=n/At=10 .

Mysal 2.  Ax =10 metr. fN=
0.05mY on=0.1m.

Galan hemme anlatmalarda At baha, eger — de ol yorite
bellenilmedik bolsa, 1 den diyip alyarys. H(w)=A=1 bolanda
gdyberme aralygynda (o x, ® 5), we H(®)=0 onun ¢éklerinden
dasynda, ideal simmetriki aralyk NSF ii¢cin (2) integrirleme

cékleri bilen, degislilikde ® » we o » aralykda umumy
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yagdayda alyarys:

h(n) = (A/n) [0 s sinc(n ® ) - ® » sinc(n ® 4)], (46)
ho=(®ws- ® 4)/m, h(n)=(sinn ® - sin n ® 4)/(nm).

bu yerde sinc(n ) = sin(n ®)/(n ®) — integral sinusyi
funksiyasy (hasaplama funksiyasy), o koordinata boyunca
titkkeniksizdir.

Yygylyk hisiyetnamanyni bowetleyji filtre inwersiyasy
bolup gecende:
ho=(1-(®u- ®s))/m, h(n)=(sinn ®x- sin n )/(nmn).

T T T T T T T T

R N
05 ' |
Wy | | g
, '
| |

| |
i |
; |
| | | M AN o ITJ\"""/'(\' A
200 300 400 500 600 02 03 0.4 0% 06 07 08

, Hasaplar, k Yygylyk, rad
Sur. 14 Giris signallar. Sur. 15 Signalyn spektri
we

filtrin ¢dkleri.
Sur 14,15 birtonally balans amplituda modulyasiyaly

signalyn mysaly getirlendir (arassa signal yokarsynda,
berkidilen sesler bilen asagynda, seslerin giiyji signalyn
giiyjine dendir). Eger — de informasiya modulirleyji signalyn
yvygylygynda we amplitudasynda yerlesen bolsa, onda bir
modulirleyji  yygylykly spektri bolan seslerden signaly
bolmegin aralyk filtri sur. 15 getirlen, ideal yagdayynda
modulirleyji yygylygynl (ox we s aralykda) miimkin bolan
modulyasiya c¢éklerinde diiz yygylyk hidsiyetnamasyna eye
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bolmalydyr.

20 40 60 a0 100
Hasaplar, n

Sur.16. Filtrin operatory.

Filtriii operatorynyn ululygy takmynan su pikirler bilen
kesgitlenilyar. Operatoryn Olcegi nége uly bolsa gecis zolagy
sonca kert bolar we onun Olcegi kici bolar, yagny ideala
degislilikde filtrin hakykatda amala asyrylan geciriji
funksiyasy has golay bolar. Adatca ilki bilen uly dlgegli filtri
gurup gormek zerurdyr, onunl berlen yygylyk hésiyetnamasyna
layyklygyny bahalandyrmak we geljekde peseldip gormegi
synanysmakdyr. Simmetriki NSF {i¢in N baha tdk san
bolmalydyr. Sur. 18 yokarda getirlen sertleriii esasynda (46)
boyunga hasaplanylan operatoryn koeffisentlerinii sany
boyunga N=100 ¢éklendirilen aralyk filtrifi operatory getirlen.
Suratdan goOrniisi yaly operator 6rdn hayal 6¢ydr we gorniisi
yaly gysgaldylan, ol bolsa filtrin yygylyk hésiyetnamasynyi
sekilinde gorlinmelidir. Galan hemme hasaplamalar su

mysalyn dowamynda gegiriler.
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Ideal filtrlerini ahyrky golaylatmalary

Ideal yygylyk NSF operatory, gelip c¢ykysy vyaly,
Oziinden tiikkeniksiz 6¢yén sanyzygiderligini emele getiryér, ol
berlen gegiriji funksiyany amala asyryar:

H)= > h(n)cosne.  (47)

n=—w

Filtrleriniii operatorlarynyii penjiresiniri

ciklendirilmegi. Tejribede 94 tiikeniksiz hatary hemise onun

soniky golaylatmasynyil agzalarynyn kesgitli mukdary bilen
ciklendirmeli bolyar:

H'(0) = _Z’j: h(n) cos n o, (48)

Sol bir wagtda gegiriji funksiya Gibbsin emele gelmesi bilen
cylsyrymlagdyrylyar we signaly gdybermaniii we ayyrmanyn
aralyklarynda gecis zonasy emele gelyar (N=100 bolanda
punktir c¢yzygy). Gibbsii emele gelmesi beygelmelerden
(birinji jynsyn boliinmelerinden) n/(2(N+1)) aralykda gegiriji
funksiyanyn ilkinji zynylmzlzaryny emele getiryér. Eger — de
gecis zolagynyn Ap giligini birinji golaylatmada ilkinji
zyilylmalaryn uzynlygy boyunca H(w)funksiyanyn
zynlylmzsyndan kabul etsek, onda onunil bahasy takmynan
/(N+1) =Ap den bolar.
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Sur.17 Aralyk filtrin gegiriji funksiyalary.

Agram __ funksiyalarynyii  ulanylsy. Gibbsin emele

gelmesi bilen kesgitlenydn, geciriji funksiyanyn pulsasiya
derejesi maglumatlaryin filtrlenmesiniii goylan meselelerini
kanagatlandyrmayan bolsa, tekizleyji agram funksiyalaryny
ulanmak maslahat berilydar. Agram funksiyalary ulanylanda
gecis zonalary takmynan iki esse ulalyandygyny goz oniine
tutsak, gecis zolagynyn ginelme bahasy Ap = 2n/N deii bolar.
Bu yerden berlen gecis zolagy boyunca gysgaldylan hataryn
minimal mukdaryny kesgitlap bolar:
N = 27a/Ap. (49)

Mysal {igin sur4 N bahasy 200 diyip alnan, sol bir
wagtda gecis zolagynyn kertligi ulaldy (H'(»), inge egri ¢yzyk,
N=200), onda agram funksiyasynyn indiki tekizlenmegine
zapas doredi.

Agram funksiyalarynyn saylawyny ayyrma aralygynda

signaly giliyclendirmegii miimkin bolan ossilyasiya ululygy
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boyunga amala asyrmak maksada layykdyr, yagny agram
funksiyalaryn gegiriji hisiyetnamalarynda birinji zynylmanyn
degisli amplituda bahasy boyunca amala asyrylmalydyr.
Saylanyp alnan agram funksiyasy ii¢in agram koeffisentlerinin

hasaby gecirilydr., sofira bolsa filtrin operatorynyn ahyrky

bahalary bellenilyar:
hn = pn h(n). (50)
lk | lx”‘l‘l" \Fp 1
_ Lt f Lt W] I\, U o
D -1 = ’4' ;91 L
?t\\ﬁ“ i?-ﬂ]: ,",\M IIH {'-13”]1"‘ & : \WJ ?f 1u t"b | ﬁ
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Sur. 18 Aralyk filtrlenmesi (yokarda — giris signaly, asakda —
cykys).

Koeffisentleri afilatmalara goymak bilen filtrifi alnan
geciriji hdsiyetnamasyny gurmak maslahat berilydr we goni
sonun {sti bilen goylan meseleler {igin filtrin yaramlylygyny
bahalandyrmak maslahat berilyar. Bu sur. (16) anyk goriinyar,
ol yerde bizii mysalymyz ilicin Gaussyn agram funksiyasy
ulanylan. Hp(w) gegiriji funksiya N=100 bolanda H'(w)
funksiyasy yaly tejribede kertlige eyedir we signalyi
spektrinini aralygynda tejribede tekiz beyiklige eyedir. Sur. 17

getirlen signalyn filtrinin isleysinin hilini sur. 20 gérmek
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miimkindir.

Alnan geciriji funksiyany has takyk bahalandyrma
zerurlygy viize ¢ykanda Furye O6zgertmesi yerine yetirilméka
onun yygylyk ¢ozgilidini 2 — 4 esse ulaltma maslahat berilyér,
ony hn operatorynyn nullary gosmak arkaly dlgegini ulaltmak
arkaly yerine yetirip bolyar.

Esasy agram_funksiyalar. Asaky tablisalarda has gin

yayran agram penjirelerinin anlatmalary we esasy spektral
hédsiyetnamalary getirlendir. Agram penjireleri goterijiler,
esasynda, ¢éklendirilmedik bolup duryar we agram penjireleri
hokmiinde ulanylanda difie penjirdnin ¢éklerinde hereket edyér
we onufi dasynda nula owriilyir.Yazgyny yonekeylesdirmek
ligin anlatmalar (0% 1) nula degislilikde simmetriki bolan 2t
wagt penjireli syn gorniisinde getirilyar. Diskret gorniisine
getirlende 2t penjiresi 2N+1 penjiresi bilen calysylyar, t
bahalar bolsa t = nAt diskretler bilen c¢alysylyar.Agram
funksiyalarynyn kopiisi (n = £N) penjirdnin ¢aklerinde nul ya
— da nul baha golay diyip kabul edilydr. Sonkysy 2t=
(2N+3)At bolanda aradan ayyrylyar, sol bir wagtda nula golay

bahalar penjirénin ¢ékleriniii dagyna geg¢irilyér.
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Esasy agram funksiyalar.

Wagt penjiresi Agram Furye sekili
funksiyasy

Adaty (IT) I1(t) = 1, |t|<t; II(w ) = 27 sinc[o1]
[1(t)=0, [t>t

Barlett (A) b(t) = 1-|t/t B(®) = 1 sinc?(01/2).

Henning, p(t) = 0.5T1(w)+0.25I1(w+m/t)

Gann 0.5[1+cos(nt/t)] +0.25I1(w-1/T)

Hemming p(t) =0.54+0.46 0.5411(®)+0.2311(w+7/
cos(mt/T) 1)+0.2311(w-1/7)

Karre (2-¢ p(t) = b(t) T B(o)I1(w), [I(n) =1

OKHO) sinc(nt/t) pu |o|<n/t

Laplas-Gauss  p(t) = exp[- [(v/B) J2r exp(-
B2(t/1)%2] 20%/(2p2)] ® TI(w)

Kayzer-Bessel p(t) Furyenin 6zgertmesi
Jolp m ] bilen hasaplanylyar
_W Jo[X] — Nul hatarly

Besselint modifissirlene

10 funksiyasy
:kil [(/2)KIT?
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Olgegleri

Amplituda
Esasy beygelme
1-nji zyiiylma(-)
2-nji zynylma(+)
Esasy beygelménin
ginligi
Yerlesisi:
1-nji nul
1-nji zyiiylma
2-nji nul
2-nji zynylma

Olg.
birl.

T
%l m.m.

113

ot/2t
ot/2t

ot/2T ©1/2T
ot/2T ©1/21T

I1-
penjire

2
0.217
0.128

0.60

0.50
0.72
1.00
1.22

Bartlett

0.047
0.89

1.00

1.44

Lansos

1.18
0.048
0.020

0.87

0.82
1.00
1.29
1.50

Hen
ning

0.02

0.00
84
1.00

1.00
1.19
1.50
1.72

Hemm
ing

1.08
0.0062
0.0016

0.91

1.00
1.09
1.30
1.41

Karre

0.77

1.12

Laplas

0.83
0.0016
0.0014

1.12

1.74
1.91
2.10
2.34

Kayzer

0.82
.00045
.00028

1.15

1.52
1.59
1.74
1.88
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Agram funksiyalarys spektrleriniz hésiyetnamalary

Kayzeriii agram funksiyasy. Yygylyk NSF hasaplamalarynda

has gin yayrama Kayzerin agram funksiyasy eye boldy:

_Jo[By1-(N)°]

Jo[B]

p(n) (51).

Bu Kayzerin  funksiyasynyn  ululyklary  goni
taslanylyan filtrlerin geciriji funksiyalaryna tehniki talaplar
boyunga bellenilip bilner — gec¢is zonasynyn miimkin bolan
ginligine we filtrin sesiniii koeffisent bahasyna (goyberme
aralygynynn gecirme koeffisentlerininn birliklerinde gegciriji
funksiyanyn ossilyasiyasynyil maksimal bahalaryna).

Kayzer tarapyndan 3 berlen baha iicin NSF
Operatorynyn agzalarynyn mukdaryny ge¢is zolagynyn
giiilligine kopeldilmegi hemiselik ululyk bolup duryandygy
kesgitlenildi. Ol D — faktor adyna eye boldy:

D =N-Ap/x.
Beyleki tarapdan D — faktor bilen Kayzerini
funksiyasynyfi [J ululygy su empiriki gatnagyklar kesgitlenildi:
D= (A-7.95)/14.36, A>21 bolanda
=0.9222 A<21 bolanda
f =0.1102(A-8.7) A>50 bolanda
=0 A<21 bolanda
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= 0.5842(A-21)°4+ 0.07886(A-21), 21<A<50.
Bu yerde: A =-20 log ¢ - desibelde dgme.

Getirlen anlatmalar sesini koeffisentiniii berlen bahasy 2
boyunga Kayzeriii funksiyasynyil  ululygyny kesgitlemige
mimkingilik berydr, D — faktoryn isti bilen bolsa filtrin
agzalaryny kesgitlemége miimkingilik beryar:

N = nD/A,.

Aralyk filtrleri taslanylanda geciriji funksiyanyn
baralgy NSF operatory boyunga alnan sesiii koeffisentinin
bahasy boyunca ilki mesel&dh6kmany bolup duryar. Munuii
sebébi aralyk filtrin goyberme aralygy iki sany beygelme bilen
ciklendirilien, geg¢iriji hdsiyetnamasynda ossilyasiyanyn iki
sany merkezi yiize ¢ykyar, sol bir wagtda ossilyasiyanyn
goyulmagy mukdar ossilyasiya amplitudasyny hem peseldip,
hem ulaldyp biler. Eger — de goyulmanyn hasabyna
ossilyasiyanyn amplitudasynyn ulalmagyna getirse, onda NSF
hasabyny ¢ baslangy¢ hasabynyn bahasyny peseltmek arkaly
gaytalamak gerekdir.
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Aralyk filtrifi hasabynyn mysaly.
" AF hasabyny amala agyrmak {icin indiki baslangyc
Olceglerde:
oxz= 0.37,
As= 0.6,
% =0.1m,
8= 0.02.

.A=-20log?® A =34
N =1 (A-7.95)/(14.36 Ap).

Eom e
H Y
[a—

N

N =18.
3. B = 0.5842(A-21)"* +0.07886(A-21).
B= 2.62.
. 4. ho = (ws-wu)/t. ho=0.3
- 5. h(n) = (sin Nes-sin nwy)/(nm).
h(n)= 0.04521, -0.24490, -0.09515, ..., 0.02721.

. pr=do{B1-(/N)2 HIo{Bl.pn = 1.00, 0.997, 0.9882,

()]

7. Filtrin operatory: hn = pn h(n),
n=0,1,2,..,N.
h.n= hn.
_ hh =  0.3000,
© 0.04508, -0.2420, ...

B A A A R A A
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N
8. Afilatma boyunca barlamak: H(®w) = Y. hn cos no, 0
n=-N

HE A A

< <.

Gegiriji funksiyanyn sekilini bahalandyrmak iicin 0-m

LR

aralykda spektrin nokatlar mukdaryny 2N diyip almak

yeterlikdir, yagny Aw<n/36 ddimli diyip almak yeterlikdir.

R

Yylmayjy yygylyk filtrleri.

Kébir yagdaylarda (filtrleri yzygider berkidilende,
giiyeli pasgelcilikler derejesinde signallar boliinende we s.m.)
filtrlerin gegiriji hisiyetnamalarynda ossilyasiyalar olaryin az
galyndy ululygynda hem 6rén zyyanly bolup duryarlar. Mysal
tcin filtrlerin ikileyin yzygider ulanylmagy  goyberme
aralygyndaky yaliiyslyklar takmynan iki esse kopelyir.,
ayyrylma aralygynda bolsa ikinji derejd kopeldilyar, sol bir
wagtda ekwiwalent filtrit uzynlygy tejribede uzalyar.

Filtrifi_sintezinifi prinsipi. Gorniisi yaly tekiz gegiriji

hisiyetnamaly filtrleri dine geg¢iriji funksiyany Furyenii
ahyrky hataryna diizmek miimkingiligi bolanda miimkindir.

Biz simmetriki geciriji funksiyaly NSF eye diyip
aydalyn:
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N
H(o) = ho+2 2 hncos no. (52)
n=1

Belli bolsy yaly cos nw cos n derejeli cos @ boyunca
polinoma dendir, sol bir wagtda (6) ailatmany su gorniisde

yazmak miimkindir:

N N
H(o) = ngo gn (COS ®)" = ngo gn X",

(53)
Bu yerde x=cos o tiytgeyin ululyk 1 we -1 aralykda liytgeyar
(sebibi ® 0 we = aralykda iiytgeyir). Uytgeyin ululygyn
liytgemesi abssisanyn okunyni 180° 6wriilmesi bilen ¢yzykly
dil ozgertmini emele getriydr (x tlytgeydn ululyk boyunca
PYF geciriji funksiyalary YYF mefizesdir we tersine) dereje
polinomyn iisti bilen funksiyany anlatmak arkaly. Soikysy
dereje polinomlarynyn esasynda tekiz funksiyalarynyn sintezi
cylsyrymlyklar doretmeyinligi bilen gyzyklandyrma doéredyar.
Mysal iigin PYF gurnamak iicin baslangy¢ hokmiinde

su gorniisli dereje kabul edilip bilner:
g(x)= (1+x)* (1-x)", (54)

bu yerde z we r — ululyklar.
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Koordinata t.

g1(z=3, r=1) Hig?) = = = g2(z=08,r=3) H{g2}

Sur. 19 Tekiz filtrlerin sintezininn mysallary.
(8) funksiya z we r hatarly nullara layyklykda x = -1 u x = 1
nokatlarda eyedir (sur.19), sol bir wagtda z we r ululyklaryn
bahalary funksiyanyn absissanynni okuna degme derejesini
hasiyetlendiryérler. Hatar néce uly bolsa, funksiya songa — da

absissa okundan hayal ayyrylyar.

83



Eger — de funksiyanyn (8) anlatmasyny -1 we x
ciklerinde integrirlense we integralyn -1 we 1 aralygyndaky
bahalara normirlense, onda pes yygylykly filtrin tekiz geciriji
hésiyetnamasy alnar. Sur 19. Z we r iki sany gosa ululyklar

ticin geciriji funksiyalar getirlendir, olar su ailatma boyunca

hasaplanylandyr:
H(x)= j g(dx / j g(dx. (55)
g, Rekursiw dzgertme

H(x) funksiyasy (z-r)/(z+r) nokadynda beygelmi eyedir
we gecis zonasynyn kertligi z we r bahalary nédce uly bolsa
sonca — da yokarydyr. x=cos ® goymak bilen ® yygylyk
iytgeydn ululyga gelmeklik funksiyanynn —monotonlygy

saklanmagy tipjiin edilyir.
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Sonlamada hn filtrin koeffisentlerini kesgitlemek ii¢in
derejelik sekilinden Furye hataryna ¢enli yzyna 6zgertme talap
edilyar. Bu operasiyanynn yerine yetirilmegi rekursiw usul
bilen yeterlik derejede ansat yerine yetirilydr, sur. 20

gorkezilendir.

Tekiz filtrifh hasaplama mysaly.

== Tekiz yygylyk hdsiyetnamasy bolan PYF hasabyny amala
‘asyrmaly, hisiyetnamanyii beygelmesi /3 nokadynda.
‘Esas hokmiinde (8) funksiyany kabul etmeli.
1. x= cos([1/3)= 0.5= (z-r)/(z+r). Kabul edilen: z=3, r=1.
Baslangyc kopagzasy: g(x) = (1-X)(1+x)® = 1+2x-2x°-
2t
2. H(x)= j Xl g(x)dx = C+x+x2-0.5 x*-0.2 X5, x= -1, H(-1)=

+ Obolanda, bu yerde C=0.3. x=1, H(1)=1.6 bolanda.
Sonda: H(x)= (3+10x+10x2-5x*-2x°)/16. gn = {3/16,
~10/16, 10/16, 0, -5/16, -2/16}.
3. Rekursiw 6zgertmani ulanyp, alyarys: hn= {(98, 70, 20,
" .5, -5, -1)/256}.

(9) anlatmada yokary yygylyklaryn tekiz filtrlerini
ulanyp integrirleme cadkleriniii yerini ¢alysmak yeterlikdir.
Tekiz aralyk filtrleri goyberme yygylyklaryny bowetlemek
arkaly PYF we YYF kombinirlemek arkaly alynyar.
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Differirleyji san filtrleri.

Geciriji_funksiya. d(exp(jAt))/dt = jo exp(jAt) 6niim

ticin anlatmadan gornlisi yaly, massiwiil Onliminin filtri
hasaplanylanda H(w) = jo gorniigli gegiriji funksiyany
Furyenin hatary bilen approksimirlemek zerurdyr. Munun yaly
filtrinn koeffisentleri tdk simmetriya eye bolyanlygy sebépli (h-n
= -hn) denlik yerine yetrilyar:
hn [exp(jon)-exp(-jon)] = 2j hnsin ne,
onda filtrinl gecirijilik hisiyetnamasy su gorniise eye bolar:
H(w) = 2j(h1sin B+ hzsin 2B+ ... + hysin Nw),

Yagny, hyyaly tik hasap edilyir, filtrini 6zi bolsa funksiyalaryi
bahalarynyn sk degislilikde simmetriki yerlesen diirliiliklerin
¢yzykly kombinasiyalary bolup duryar. Filtrlenménini

denlemesi:

N
Yn = Zl Nn(Sk+n - Sk-n).
n=

Eger — de differensirlemé pes yygylykly signal tésir
edilmeli bolsa, maglumatlar massiwinde bolsa yokary
yygylyklar bolsa, esasy yygylyk diapazonynda approksimasiya
icin bolsa su gorniisli gegiriji funksiya berilyédr ( hyyalylyk
indeksi bolmazdan):

H(ow) = ©<Bs, H(o0)=0, ws<p<on.
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Differirleyji filtrinh operatory:
(O
h(n) = (2/x) jo H(o) sin(no/x) don = 0,1,2,...
(56)
Adatca on = B (At = 1) kabul edip we (10) H(») = o,
bolanda kabul edip:
hn = (2/m)[sin(Nws)/n? - s cos(Nws)/n],
(57)
ho = 0, h-n = 'hn.
Yygylyk hisiyetnamasy:

Im(H(w)) = n;ﬁ hn sin ne = 2nZ=:lhn sin nw

(58)
Differensirleme takyklygy. Sur. 21 At=1 (s = ©/2)

bolanda {0-0.5}n yygylyklar aralygynda differirleyji filtrin
koeffisentlerinit hasabynyn mysaly getirlendir. Differirleyji
filtrlerin operatorlary, adatca Ordn hayal Ocyarler we

layyklykda (12) gerekli derejede takyk yerine yetirilmegi ordn

¢ylsyrymlydyr.
o I I I I l
P .
Ob—--¥F_ _a. - :-'_._r ,'_':t,_.__._- AL SRR L N L Y
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Sur.21. Operatoryn filtrinin koeffisenti.
(12) hatar N agzalara ¢enli gysgaldylyar we agram
funksiyalaryn komegi bilen Gibbsini emele gelmesi aradan
ayyrylyar. Differensirleyji filtrler ligin Gibbsiii emele gelmesi
Ordn agramly baha eyedir we maglumatlar islenip
tayyarlanylanda uly yalnyslyklara getirip bilydr, eger — de
onun neytrallasmagy yerine yetirilmese.  Operatoryn
ciklendirilme mysaly sur. 21 getirlendir we gysgaldylan
operatorlaryn H'(w) layyk geciriji funksiyalary sur. 22

gorkezilendir.

125 T L =

S e P T
003 0068 009

0.5

0 0.5 1 . 1I.5 2 25 3
Yvgvivk.rad
Sur.22. Filtrlerin yygylyk funksiyalary.
Gysgaldylan  operatorlar bilen miimkin  bolan
differensirleme yalnyslyklary bahalandyrmak {icin ws = /2
bolanda filtrin hasabyny gegirelin. (2) anlatmalar boyunca
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kesgitleyéris:

ho-10= 0, 0.3183, 0.25, -0.0354, -0.125, 0.0127, 0.0833,
-0.0065, -0.0625, 0.0039, 0.05.

Sn = n yonekey maglumatlar massiwinde filtrinn isini
barlap gorelin, onun 6niimi hemise 1 dendir. Hemiselik 6niimi
bolan massiw {i¢in filtr massiwin islendik nokadynda barlanyp
bilner, sonun i¢inde n=0 nokatda, onun {i¢in alyarys

N N
y= 2, hnSon=22.nhp,
n=-N n=1

sonda N=10bolanda alyarys: y=0.5512 nipu N=5, y=1.53.
1.5 |

B '

T 05 1 15
Sur.23. Differensirleme yalnyslyklary.

Oniimift  hakyky bahasyna géri munufi yaly uly
tapawut ®=0 bolanda filtrin real ge¢iriji funksiyasynyn
gysarma burcunyn tangensi, suratda gorniisi yaly, H(w) = ®
approksimirleyji funksiyanyn gysarma burcunyn tangensinden
gowy tapawutlanyandygy bilen diisiindirilyar.S Sur. 25 ¢ =
Hi'(0)/Hu(w) differensirleménin  degisli  yaliiyslyklarynyn
yvygylyk grafikleri getirlendir, onda N — o bolanda
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funksiyanynn ¢dkleri boyunca nul yygylykda bahalary
hasaplamak bilen otnositel differensirleme yygylyk grafikleri
getirlendir. Sur. 26 s garmonikanyn wo yygylykly, N=10
operatorly differensirleménin mysaly getirlendir, ds/dk takyk

differensirleme bilen denesdireninde.

0z .7 . P
L) Sy 1 " "'
1
! 1F
1) U YO SR AU SN W SUPU AL NP, S -
y ; §
' " .- sxh ,"‘ . [y -
02 M | [ | . 0 .
o 20 40 B0 80 00 "0 oy 05 1 15

Sur. 24 Differensirleme operasiyasynyn mysaly.
Agram__funksiyalaryny _ulanmak. Gibbsin emele

gelmesini  neytrallasdyrmak  iicin  Hemmingin  agram
funksiyasyny ulanalyil. N=10 bolan filtr iicin netije sur. 10
gorkezilen. s, = n massiwinde hasabyny barlap gorelin we
y=1.041 netijani alarys, yagny, differensirleme yaliiyslygy esli

peselyar.

Sur. 25 Agram funksiyasyny ulanmak bilen differensirleme.

Sonun yaly on We ow integrirleme ¢éginin layyk
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tiytgemegi bilen aralyk differirleyji filtrin hem hasaby
gecirilyédr. Sonda alyarys:
hn= (®xCOS NWy-5c0S Nws)/(N7) + (sin NwWs-sin nwy)/(n27).
(59)
Cyzykly topar saklanmaly filtrler. Differirleyji filtrler,

diymek hyyaly yygylyk hésiyetnamaly islendik beyleki filtrler,
mysal ticinGilbertin 6zgertme operatory, sinalyn ¢yzykly topar
saklanmasynyn serti iipjiin edilende kazual wariantda yerine
yetirilip bilner, ol su gérniisde yazylyp bilner.
Ol eger — de filtrin impuls hédsiyetnamasy polozitel
simmetriya eye bolsa yerine yetirilyindir:
h(n) =-h(N-n-1), n=0, 1, 2, ..., (N-1)/2, N — tdk (gorniis 1);
n=0,1,2,...,(N2)-1, N—-
jubiit (gorniis 2).
Sonda faza hidsiyetnamasy filtrin uzynlygy bilen
kesgitleniler:
a(N-1)/2, B=mn/2.
Filtrin yygylyk hdsiyetnamasy:
H(w) = [H(w)| exp(jo(w)), (60)
Bu yerde |H(®)| moduly ték berilyar.
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NSF hasabynyii alternatiw usullary.

Yygylyk hisiyetnamasy boyunga NSF goni hasaplama
usuly diisniikli we ulanylys tgcin yonekeydir. Usulyi
yetmezgiligi — mayysgalygyn bolmazlygydyr. Ol gdyberme we
ayyrma aralyklarynda yygylyk héasiyetnamalarynyn diirli
denolgegsiz derejeli filtrleri taslamaga miimkingilik bermeyér,
dendlcegsiz derejesi bolsa filtrin agzalarynynn mukdaryna
bagly  dildir we iytgedilip bolmayar.  Yygylyk
hésiyetnamasynyn maksimal ossilyasiyalary hemise aralyk
ciklerinin zolaklarynda syn edilyar we ondan daslasanda
peselyarler, yone golay c¢éklerde bolsa ossilyasiyalaryn
interferensiyalarynynn emele gelmelerini syn edip bolyar.
Taslamada altenatiw usullar has mayysgak bolup duryarlar:
optimizirleyjiler.

Optimizirleyji _usullar yygylyk hisiyetnamasynyn

optimal ossilyasiyasy bolan (Cebysew boyunga) Olgegi
boyunga ekonom operatorlary taslamaga miimkingilik beryér.
Olar metizes yrgyldylaryn aralyklaryna esaslanandyr.

Pes  yygylyklaryn  optimal filtrinin  yygylyk
hisiyetnamasy sur. 28 getirlendir. Goyberme aralygynda filtrin
real hésiyetnamasy 1-% we 1+% bahalar aralygynda

hemiselikler bilen ossilirlenyar.
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Sur. 26 Pes yygylyklaryn optimal filtri.

Hemigelik  ossilyasiyany ~ ayyrma  aralygynda
amplitudalar ~ 0-% aralygynda tapylyar. Ideal we hakyky
hisiyetnamalaryin  arasyndaky tapawut Oziinden E(f)
yalnyslyklar funksiyasyny emele getirydr. Optimal usul h(n)
filtrin koeffisentlerini kesgitlemédge miimkingilik beryér, olar
icin maksimal olgenen yalityslyklaryn bahasy
minimizirlenyar:

min[max(E(f))]
Filtr hasaplanylanda esasy moment hokmiinde

ekstremumlaryil yygylyklarynyn yerlesisini kesgitlemek bolup
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duryar, ol Remezin iterasion algoritmi bilen yerine yetirilyar,
ondan soiira ekstremumlaryn yerlesisi boyunca filtrin yygylyk
hisiyetnamasy berilydr we onun koeffisentleri kesgitlenilyar.

Yyeylyk _ saylama___usuly  agram  funksiyalary

ulanmazdan yygylyk hisiyetnmasy boyunca filtrit hasabynyn
warianty bolup duryar we yygylyk — saylama filtrler tigin hem,
0zbolusly yygylyk hidsiyetnamalay filtrler iigin hem ulanylyp
bilner. Usulyin esasynda filtrin yygylyk héasiyetnamasyny
goyberme we ayyrma aralyklarynda miimkin bolan
ossilyasiyalaryn ululygy boyunca talap edilydn filtrin
hisiyetnamasyna gord gecis zolagyny sofiraky liytgetmek bilen
goni san gorniisinde bermeklik yatyr. Mysal hokmiinde sur. 13

pes yygylykly filtrint hasabyny getirelin :

1

N=2% n=0.F H=0 k=0.N i=0.2 H=1 Ho=1 H=0 H=0 M=—0— K=6
1 1 3 4 3 M+l
1 al Af al
=—— H +2 % H ocos{Znndfk Ml=— M=EN m=0.M Hp =h+2 -cos|=2n-mAfl
hk ok Z ncos(nn ) X i 0 h0 Z hkcos[ L )
n=1 k=1

S o o e [ B s B

[ I I et O
012345678 0123458 7%
k I

d=meHy) o =100 Bl=-Mloglel- 1) =002  2e=-minly) 2=0167 2= -Dlgd &=1554

Sur.27. NSF ululyklaryn berilmegi
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Filtrin operatorynyn hasabyny Furyenini 6zgertmesinin
owlirmek arkaly gecirelifi, operatoryn alnan hasaplamalary
boyunga bolsa yygylyk boyun¢a ddiminint 4 — 6 esse peselen
bu operatoryn hakyky yygylyk hésiyetnamasyny hasaplayarys,
ol bolsa ossilyasiyany yiize ¢ykarmaga we filtriii yalnyslygyny

kesgitlemédge miimkingilik beryér.

LIS e e o e B T T T T T 11

by,

by,

DL T b e

ol=magHy) ol =1003 &l=-2loglel—1) BL=51008 =-minfHp) el=d7Mx10 > 8= <i0logred) 5= 48305

Sur. 28 NSF gegis zolagynyn hasabyny saylamak.

Sur.28 gecis  zolagynyn  towereginde  filtrini
hésiyetnamasynyn saylama netijesi gorkezilendir (2 nokat), ol
bolsa yygylyk hisiyetnamanyn ossilyasiyasyny 30 esse

peletméige miimkingilik beryar.
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Sur.29. Cdginde saylama nokatly NSF.

Bir zady bellemek zerurdyr, filtrin hdsiyetnamasynyn
ossilyasiyasynyin iiytgemegi goyberme zolagy iicin (¢ékden
cep tarapda nokat bilen) we ayyrma zolagynda (sag nokat
bilen) indiwidual gegirilydr, yokary takyklyk gerekligi we
gereksizligine baglylykda. Bu goyberme we ayyrma
aralyklarynda merkezi nokadyn yerlesmegi bilen ii¢ saylama
nokady ulanylanda has effektiwdir, sur. 31 gérkezilendir.

Bu usulyn ulanylmagynda kombinirlenen ¢emelesme
hem ulanylyp bilner: yygylyk hisiyetnamasynda nokatlaryn
artykma¢ mukdarynyin berilmegi, gecis zolagynda ii¢ we
ondan kop nokatlarynda filtrin ululyklarynyn
kadalasdyrylmagy, ondan somira agram funksiyalary ulanmak

arkaly filtrifi operatorynyn gysgaldylmagy.
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Signallaryn z — transformasiyasy.

Z — ozgertmiiniii kesgitlenilsi. Z — 6zgertme Furyenin

diskret Ozgertmesinii umumylasdyrylysy bolup duryar. Ol
diskret ulgamlarynyn synynda we hususanda rekursiw san
filtrleri taslanylanda has effektiw ulanylyar.

lIkinji gezek z — 6zgertme P. Laplas tarapyndan 1779 —
nji yylda ulanylsyga girizildi we 1947 — nji yylda W. Gurwig
tarapyndan simwolikasynyii z* calysylmagy bilen gaytadan
“acyldy”. Hazirki wagtda tehniki edebiyatda simwolikanyn iki
gdrniisi hem ulanylyar. Ozgertmini tejribede ulanmaklyga ol
tdsir etmeydr, sebdbi belginin iiytgemegi polinomyi
agzalaryny dite zerkal iiytgedyirler (z° degislilikde), san
ginisligi umumy yoagdayynda -oo we +oo aralygynda bolanda.
Geljekde esasy hokmiinde z derejelerin  polozitel
simwolikasyny ulanarys, otrisatel simwolikalar bar bolan
yagdayynda diisiindirisler berler.

s(t)  Uznliksiz ~ Ozbolusly  funksiyanyn,  den
diskretizirlenen we sk = s(k[Jt) hasaplar bilen gorkezilen, seyle
hem goni dikret funksiyanyn, z boyunca dereje polinomyny
birmanyly layyklyga goyup bolar, sk bahalary yzygider

koeffisentleri bolup duryar:
sk=s(kAt) — TZ[s(kAt)] = kZ sk 2= S(2).
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(61)
bu yerde z = otjo = rexp(-jp) — Ozbolusly toplumlayyn
tiytgeyan ululyk. Gorkezme sekilinde z = r-exp(-jo), rae r = |z|
Jo' + o, ¢ = arg(z) =argtg(w/o).
Mysal 1:  sk={1,2,0,-1,-2,-1, 0, 0}.

S(z) = 12%42214+072-123-22%-12°+025+0z" = 1+2z-73-27%-2°.

e e e
R

Kazual ulgamlarynda ulgamlaryn impuls
seslenmelerinin bahalary k > 0 bolanda bolyarlar we birtaraply

wariantda hereket edyérler:
Hz) = > hezX.
k=0

Umumy yagdayynda z — Ozgertme — bu agzalarynyn
tilkeniksiz mukdary bolan dereje hatarydyr, sonun iicin ol z
bahanyn hemme ginisligi licin birlesip bilmeyérler. Z —
Ozgertménin birlesydn we S(z) bahalaryn ahyrky z oblastyna
birlesme oblasty diyilyar.

% Mysal 2: Ahyrky uzynlykly yzygiderlilik (signal),
sebapsiz: s«=9{1,2,3,2,1},k=0,1,2, 3, 4.
S(z) = 12%4+2z14+3272422°3+12* = 1+2/2+3/2%+2/23+1/7*.
Gorniisi yaly, z = 0 bolanda S(z) = «. Birlesme oblasty — z
hemme bahalary, z = 0 hasaba almazdan.

Mysal 3: Ahyrky uzynlykly yzygiderlilik, sebépli (kazual
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ulgamyn impuls seslenmesi yaly): sk = {1, 2, 3, 2, 1}, k=0,
1,2,34.
S(z) = 12%42z2 14322427 3+12°% = 142z+37%4223+7",

.z = o bolanda S(z) = oo. Birlesme oblasty — z hemme
gbahalary, z = oo aradan ayyranynda.
: Mysal 4: Ahyrky uzynlykly yzygiderlilik, iki tarapaly
(simmetriki filtrin impuls seslenmesi yaly): sk= {1, 2, 3, 2,
“1},k=-2,-1,0,1, 2.
S(2) = 122422 +32%+22+17% = 1/2%+2/2+3+22+7°.
S(z) =0 npu z =0 u Z = oo. O6aCTh CXOJAUMOCTH HE
| BKIIKOYACT TOUKH Z =0 1 2 = oo.
Mysal 5: Tiikeniksiz uzynlykly yzygiderlilik, sebdpli
- (rekursiw integrirleyji filtrifi impuls seslenmesi yaly): k <0

~bolanda sk=0, k>0 bolanda s = 1.

LA A A A A A A A A A A

S(z) = 2%M4242%+2%+ ... = 14+z+2%423+ ... = 1/(1-2)

eSS

Dine |z| < 1 bolanda birlesme sertlerini kanagatlandyryp
biler.

S(z) = oo bolanda z bahalar, polyus diyip
atlandyrylyar, S(z) = 0 bolanlar tigin S(z) funksiyanyn nullary
diyip atlandyrylyar. Mysallardan gorniisi yaly ahyrky
uzynlykly yzygiderlikler ii¢in z — 6zgertme (k>0) sag tarapky
boliime eye bolan z=owo nokat {ligin we (k<0) ¢ep tarapky
nokatlara eye bolan z=0 nokatlar islendik kombinasiyalarda
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hemme yerde birlesyérler. Tiikeniksiz sebdpli yzygiderlikler
licin 6zgertmeler koordinatlarynn baslangyjynda merkezi bolan
birlik radiusly togalagyn i¢inde birlesyarler.

Islendik ulgamyn syny netijesinde berlen ya — da alnan
Zz — polinom boyunca iiytgewsiz sol polinoma layyk gelyin
funksiya doredilyar, z“ bolanda k — hasaply funksiyaly

derejelerin koeffisentlerini identifisirlemek arkaly.

Mysal. S(z) = 1+322+873-425-27" =
12°4+021+322+823+02%+02°-028-22".

sc={1,0,3,8,0,0,-4,-2}.

Z — polinomda z ululygyii manysy onunl funksiyalaryn
koordinatalary boyunga birlik saklanmanyii operatory bolup
duryanlygyndadyr. s(k) signalynyn z — sekilinifi z" ululyga
kopeldilmegi signalyin n aralyga (wagt oky boyunga saga
stiysmegini) anladyar: z"S(z) < s(k-n). Bu barada ynamly
bolmak {i¢in yokarda getirlen mysalda S(z) kopagzany mysal
licin z2 kdpeltmek, yzyna dzgertmini yerine yetirmek we sk =
{0,0,1,0,3,8,0,0, -4, -2} signaly almak yeterlikdir.

Polozitel z derejeli z — sekiller kazual (fiziki amala
asyrylyan) prosessler we ulgamlar layyk gelydr, olar
signallaryn hizirki we “gecen” wagt bahalary bilen wagtyn
real dlgeglerinde hereket edyar. Maglumat EHM — da islenip

tayyarlanylanda signallaryn kazuallygy céklendirilmelerin
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hataryna girmeyir we “One” signallaryn hasaplaryna layyk
gelydn z otrisatel derejelerini ulanmak miimkin bolyar.
Sonkysy mysal li¢in filtrin simmetriki operatorynyn sintezinde
ulanylyar, ol maglumatyn islenip tayyarlanylmagyny signala
faza  yoyulmalaryny  girizmezden amala  asyrmagy

miimkingilik beryir. z?

simwolikasy ulanylanda “gegen”
belgilere z otrisatel derejeli bahalary layyk gelyar, “geljek”
belgilere — polozitel bahalar layyk gelyiar. Z — &zgertmanin
esasy  ayratynlygy  derejeli  polinomly  matematiki
operasiyalarynn yonekeyliginde duryar, bu bolsa sanly filtrlerin

we spektral synynda uly baha eyedir.

Furve we Laplasyni  ozgertmelerinini _arsyndaky

arabaglansyk. sk diskret signalyny Kronekerin agram
impulslarynyi jemi gorniisinde yazalyi:

sk=s(kAt)= 2. s(nAt) ¥(kAt-nAt). (62)

Signalyn spektrini gi¢lenme teoremasy boyunga
yazalyn:

0

S(w) = Y. s(kAt) exp(-jokAt).  (63)

=—

Uytgeyin ululyklary calysalyn, z = exp(-jowAt), we
alyarys:
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0

S(w) :kZ s(kAt)-2“= S(2). (64)

Bu yerden Furyenin diskret 6zgertmesi z = exp(-joAt)
bolanda z — 6zgertménin hususy yagdayy bolup duryandygy
gorliinyar.

Muna menzes goyma bilen z = exp(-p) Laplasyn

diskret Ozgertmesine ge¢gme amala asyrylyar. Umumy

gorniisinde:
S(w) =S(z), z=-exp(-joAt); S(p)=S(z), z=-exp(-
pAt). (65)
Yzyna 6zgertmede:
S(z) =S(w), ®=1Inz/jot; S(z) =S(p), p=In
z/At. (66)

Z otrisatel simwolikasynda getirmelerinn arasyndaky
arabaglansyk layyklykda z! = exp(joAt) we z1 = exp(p)
goyulmalar bilen amala asyrylyar. z¢ = exp(-jokAt) bolanda z
— Ozgertme diskret signallaryn getirmesinin ayratyn gorniigini
emele getiryar, onda S(z) polinomyna wagtlayyn funksiya
hokmiinde seretmek bolar (kAt koeffisentlerin bahalary
boyunca), seyle hem signalyn yygylyk spektrinin funksiyasyna
(o argumentin bahalary boyunga).

Z — ozgertmdni_ yazmak koordinatlaryin oky boyunca

Re z we Im z toplumlayyn z tekizliginde yerine yetirilyér (sur.
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30). Hususanda ® yygylyklaryn spektral okunda z -
tekizliginde radiusyn aylawy layyk gelyar:

2| = [exp(-joAL)] Z\/cosz((oAt)+ sin(wAt) = 1.

o 4z a,
7 Modul Z. \t’
sl Y,
” wn=mn
r 0=0
-05
N\ 74
1 \ /at$a2
i 05 05 1

0
Re Z.

Sur. 30 Toplumlayyn z — tekizlik.

z = exp(-joAt) islendik © yygylygy goymak togalakda
nokat bilen belgilenyir. = 0 yygylyga abssissa okunyn sag
tarapyndaky Re z = 1 we Im z = 0 nokat gabat gelyir. Yygylyk
yokarlananda nokat togalak boyunca sagat strelkasynyi tersine
stiysydr we  Naykwistin yygylygynda gyraky c¢ep orny
eyeleyar on = /At (Re z = -1, Im z = 0).Spektrin otrisatel
yygylyklary asaky vyarym aylawda sonun sekillendirilyar.
T+ wn nokatlary gabat gelyér, bahanyn yygylygynyi sofiraky
beygelmeginde ya — da peselmeginde diskret funksiyasynyi
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spektrininn periodikasyna layyklykda gaytalanyp baslayarlar.
Towerek boyunga doly hereket spektriii bir periodyna layyk
gelyédr, signalyin spektrinii islendik garmonikasy bolsa
tekizlikde abssissa okuna degislilikde simmetriki bolan iki
sany nokat bilen berilydr. Bu yerden yene — de z — tekizliginde
durnukly kazual ulgamlaryn galtasma oblasty birlik radiusyn
toweregini emele getiryir. Uzniiksiz wagtynh signallary we
ulgamlary kopleng Laplasyn 6zgertmesi bilen yazylyar. Eger —
de z=exp(-sAt), bu yerde s=o + jo, onda:
z = exp(-(o + jm)At) = exp(-cAt) exp(-joALt). (67)

Diymek, |z| = exp(-cAt), arg(z) = oAt = 2nfAt = 2nf/fa,
bu yerde fa - diskretizasiya yygylygy, sol bir wagtda ® oky z
— tekizliginde birlik towerek bilensekillendirilyér, s tekizligin
sag tarapy toweregin icinde sekillendirilydr, ¢ep tarapy bolsa
toweregiit  dasyndan  sekillendirilyir. z?* simwolikasy
ulanylanda s — tekizligin z — tekizliginde taraplarynyn

sekillendirilmesi yerlerini galysyarlar.
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Z — polinomlaryn ginisligi.

Galtasma oblasty. S(z) polinomy s(kAt) funksiyanyn z

— sekili ya — da z — sekillendirilmesi diyip atlandyrylyar.
Ozgertme z bahalaryii S(z) hatarynyi gabat gelyin oblastynda
gymmata eyedir, hataryn jemi yagny polyuslara we ayratyn
nokatlara eye bolmadyk =z tytgeydn ululygyn analitiki
funksiyasyny emele getiryar:

2 Islizf <0 (68)

Umumy vyagdayda S(z) polinomlaryn galtasyan z
kopliigi z — tekizliginde kesgitli oblastlary emele getiryirler,

olar sur. 28 gorkezilendir.

Toplumlayyn z-tekizhikde z-polinomlarys mtankn bolan galtagmsa oblastlary

® . ne S Iz @ mz @ tn.u z
_,—I-.g.,z-\‘ s s ,_L,\__
. ’ 4 "*. \‘\ , / N
[ bt B8 £ Rez Rez —t | .
L\ /.' Jl \ J
A R A R._vr'
h o R »/ \_r_.f‘

0< 2l €= lzl>R_

0SSR <|sI<R,So= -
2 we 3 pozzsryalarda oblastiarynda galtagma oblastlarynda z-0 nokady avrylyar, 3 we 4 pansiyalarda zeunltd

sur. 31. z — tekizlikleri.

Yokarda getirlen z — Ozgertme bilen Furyenii
Ozgertmesinifl arabaglansygyndan gorniisi yaly s(t) funksiyasy
S(w) spektral emele getirilise eye bolsa, onda z| = |exp (-jo)| =
1| birlik toweregi S(z) polinomyn galtasma oblastyna hokman

girmelidir we tersine eger — de S(z) polinomyn galtasma
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oblasty birlik tdweregi alyan bolsa s(t) funksiyasynyin Furye
diskret Ozgertmesi - S(z) polinomyn sekildesi, hékman
bolmalydyr, tersine bolsa yok. Bu sundan gelip ¢ykyar, z —
Ozgertme diskret funksiyalarynn Ozgertmesinii has umumy
yvagdayy bolup, Furye 6zgertmesi bolmadyk funksiyalar {i¢in
hem bolup biler. Onuin mysaly hokmiinde birlik bokménin
funksiyasy hyzmat edip biler:
Uuh=1, n>0; un=0, n<O.

Furye Ozgertmesi iicin u(n) funksiyalary yerine

yetirilmeyér, absolyutlar jemlenyir (funksiyanyil energiyasy

tiikeniksizdir). Yone z — 6zgertme ii¢in suny alyarys:
Izl < 1boalnda 2. |ukl|z|= 2 |z[k <. (69)
k=0 k=0

Diskret mysallaryn tejribesinde kop dus gelydn z —

ozgertmdnin mysallary.

Kronekeriri impulsy. Umumy Yagdayda san okunyn
islendik nokadynda Kronekerin impulsy iigin:
k=n bolanda 5(k-n), k # n bolanda 3(k-n) = 0

0

Xi(2) = Y. 3(k-n) Z*=2". (70)

Kronekerin impulsy ti¢in nul nokatda layyklykda X: (z)
=70 =1. X: () hatary z — tekizligitt hemme yerinde galtasyar.

Hewisaydyri funksiyasy (birlik beygelme, tiikkeniksiz
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uzynlygyn sebdpli yzygiderliligi, mysal {i¢in, rekursiw
integrirleyji filtrint impuls seslenmesi).

X(K) =0 k<0 bolanda, x(k) =1 k> Obolanda.
X(z) = i ¢ =z,
k=0

|z| < 1 bolanda hatar galtasyar, sol bir wagtda onun

jemi:
X(z) = 1/(1-z) den.

Z — ozgertme koordinatlaryin basynda merkezi bolan
birlik radiusyn towereginin i¢init hemme yerinde degislidir.

z'1 simwolikasy ulanylanda:

X(2) = 1U(1-zY = 2/(z-1), |z|> 1. (71)

Analitik oblastynyn ¢dginde X(z) funksiyasy z=1
bolanda bir yonekey polyusa eyedir.

Eksponensial funksiya:

k < 0 bolanda x(k)=0, k >0 bolanda x(k) = a .

X(2) :ki x(K) 2 = é ak 7k = k:io (@) (72)

Gegen yagdaydakyda bolsy yaly |az| < 1 bolanda hatar
galtagyar, sol bir wagtda:
X(z) = 1/(1-az), |z|<1la.
z'! simwolikasy ulanylanda:
X(z) = z/(z-a), |z|] > a.
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Toplum eksponentasy:
X(K) = exp(jok), k>0; x(k)=0, k<0.

X@)= 3 expliok) 2= 3 @ explo))t =

1/(1- zexp(jw)), |z| <1. (73)

Z — sekillerin_analitik gérniisi derejeli hataryn analitik

anlatma dolamasy miimkin bolanda, z — Ozgertmeler {i¢in
bolyar. Yokarda z — dzgertmeleriii mysallarynda Hewisaydyn
we eksponensial funksiyalaryn z — sekillerinin analitik
gorntiglerine getirilisi gorkezildi. Asaky tablisada goni we
yzyna Ozgertmede ulanyp boljak bir hatar gin yayran

funksiyalaryii z — transformasiyasy getirilyér.

Tablisa 2.1
s(k), k>0 Z - sekil S(z) 21— sekil S(z)
funksiyas
y
B BI(1-z) lzZl<1 Bz /(z-1), 2| >
1
Bk Bz / (1-2)?, lzl<1 Pzl (z-1)% |z| >
1
B k? Bz (1+2) / (1-2), |z|<1 Pz (z+1)/ (z-1)%, |z|>
1
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B o BI(l-za),  fz<  Pz/(z-w) 2| >

1/a o
BkaX Baz/ (1-za)?,  |z|< Poz/(z-a)?  |z|>
1/a o

cosak (1-zcos a) / (1-2z cos  z (z-cos 0) / (z?-2Z COS

o+z?), |z| < 1 atl), |z|>1
sinok z sin o,/ (1-22 cos z sin o/ (z%-2z cos o
0+2%), |z|<1 +1), lz| > 1
P exp(- B/ (1-z exp(-)), Bz / (z-exp(-)),
ak) |z| < 1/exp(-a) z| > exp(-a)
Bk exp(- | Ppzexp(-a)/(1-zexp(- P zexp(-a)/ (z-exp(-
ak) ®))?, |z] < L/exp(-a) ®))?, [z] > exp(-a)

Tablisida z simwolikasy ii¢in hem, z! simwolikasy
ticin hem Ozgertmeler getirlendir, olar kéwagtlar kébir
matematiki  operasiyalar licin peydaly bolyar. Bir
simwolikadan beyleki simwolika gecmek 6rdn yonekeydir we
z bir simwolikasynda 1/z beyleki simwolikasyna c¢alysmak

arkaly yerine yetirilyér.
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Z — 6zgertménin 6zboluslyklary.

Z — Ozgertminin esasy Ozboluslygy onun yeketiklik
0zboluslygydyr. s(k) yzygiderliligiii islendigi onunl galtagma
oblastynda z — sekil bilen anyk kesgitlenilydr we tersine z —
sekil boyunga anyk dikeldilyar.

Nazaryyete cunlasmazdan DPF - 1 hemme
Ozboluslyklary z — 6zgertme {i¢in hem degislidir diyip aytmak
bolar. Olaryn kébirlerini belldp gecelin.

Cyzyklylyk: Eger — de s(k) = a-x(k)+b-y(k), onda S(z)
= aX(z)+bY(z). Degislilikde z — 6zgertme superpozisiyanyn
prinsipini kanagatlandyryanulgamlarynn we signallaryn syny
ticin miimkindir. Saklanma n taktda: y(k) = x(k-n).

YO = 3yl 2= 3 xten 2=z T x(ion) 2472

0

2" >, x(m)z™=2z"X(z)(74)

m=-—oo
Layyklykda, signalyn z — sekilini  z" kopeldija
kopeltmek signalyn diskretizasiyanyn n taktyna siiysmegine
getiryar.

Dolamany _ ézgertmek.  Filtrlerin  birtaraplayyn

operatory bilen rekursiw dél san filtrlemesi yerine yetirilende:
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s(k) = goh(n) y(k-n), k=0,1,2, ...

Dolamanyn defilemesiniil z — 6zgertmesi:

S(z) = i i h(n) y(k-n) z* = i i h(n) 2" y(k-n) z&" =
k=0 n=0 k=0 n=0

= ni::oh(n) z" go y(k-n) Z“"=H@) Y(2). (75)

Seylelik bilen, diskret funksiyalaryin dolamasy ol
funksiyalaryin z — sekillerinin kdpeldilmegi bilen gorkezilyér.
Sonla meiizeslikde z — Ozgertme {igin z — sekillerinin
0zboluglyklarynyn hemme belli teoremalary subut edilip
bilner, ol bolsa adatydyr. Sebdbi z=exp(-jw) bolanda bu
0zboluslyklar funksiyanyn spektrleriniii 6zboluslyklaryna doly
gabat gelyindir.

Signallary vyzygiderlilik  dolamanyn  bloklaryna

yayratmak. Z — oOzgertme signallaryn we funksiyalaryn
bolmekligini iipjiin etmidge miimkingilik berydr, mysal ii¢in
filtrlerin funksiyalarynynyi gegirijilerini dolamanyn gysgajyk
diizlijilerine bolmek, onuil {igin z — polinomy nula denlemek
yeterlikdir, onun & koklerini tapmak we polinomy ikiagalyny
kopeltmek gorniisinde yazmak:

S(z) = ao(z-a1)(z-a2)...,

Bu yerde ao- signalyn soniky hasabaty.
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Z — oblastyndaky derejd koordinatlar oblastyndaky
dolama gabat gelyir, we yzyna 6zgerdilende (z-a;) ikiagzalary
ikinokatly {-ai,1} dipollara owriilyarler, N uzynlykluy signal
bolsa dipollaryn (N-1) dolamasy bilen getrilyar:

sk= ao{-a1,1}+{-a2,1}+{-a3, 1}~ ...

: Mysal: sk ={1.4464, -2.32, 3.37, -3, 1}.  S(z) = z*-
| 373+3.377%-2.327+1.4464. ap=1.
Polinomlaryn kokleriS(z): ai = 0.8+0.8],
a2 = 0.8-0.8j,
as = 0.7+0.8j,
a4 = 0.7-0.8j,

S(z) = (z-0.8-0.8j)(z-0.8+0.8j)(z-0.7-0.8j)(z-0.7+0.8j).

Polinomlaryn kokleri z — tekizliginde getirlendir.

R A A
T mww R R W W

Polinomlaryn kokleri toplumlayyndyr we koordinata

tekizliginde dort sany ikiagzalar hem toplumlayyn bolarlar.

Yone olar bilelesendir we jisim funksiyasyny almak iigin
?bilelesen ikiagzalary kopeltmelidir we bikwadrat bloklary
almalydyr: S(z) = (z2-1.4z+1.13)(z%-1.62+1.28).

~ Koordinat oblastyna geg¢ilende: sk = {1.13, -1.4, 1} «
{1.28, -1.6, 1}.  Seylelik bilen, basdaky signal iki sany ii¢

agzaly signallaryn dolamasynabdliinendir.

Differensirleme. Eger-de s(k) <> S(z) bar bolsa, onda

ks(k) funksiyanyn z — sekilini S(z) differensirlép tapyp bolyar,
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ol bolsayokary hatarly polyuslary bolan  S(z) funksiyanyn
yzyna z — Ozgertmesini hasaplap ¢ykarmak ii¢in peydaly
bolyar:

ks(k) <> z dX(z)/dz.

Yzyna z — 6zgertme.

Ozgertme _usullary. Yzyna z — dzgertme z — sekili

boyunca diskret funksiyany dikeltmédge miimkingilik beryar.
Ol mysal ti¢in rekursiw san filtrlerii impuls hésiyetnamalary
kesgitlenende gifiden ulanylyar. Simwoliki sekilde:
x(kK) = TZ1[X(2)].
Tejribede X(z) hasaplama prosessinde adatga z — den
iki sany kOpagzanyn gatnagygy bilen anladylyar:
X@)=(o+biz+byz?+ .. +bnzN)/ (a0 + a1z +ap 22
+.. . tauzM) =
=x(0) + x(1)z + x(2)z* + ... (76)
Bu gorniisgden yzyna Ozgertmdnin has gii yayran
usullary X(z):
e (dgi boyunca integrirlemek bilen 6zgertme (ayyrma
usuly).
e Elementar droblara bolme usuly.
e Dereje hataryna bélme usuly.

Dereje hataryna bolme usuly has yonekey we
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kompyuterlerde yerine yetirmek {i¢in yarayar, yone ol analitiki
gorniisde netije bermeydr. Yzyna oOzgertminin kop sanly
nokatlary berlende onun algoritminin rekursiyasy netijesinde
san yalnyslyklarynyn miimkin bolan artmagyna syn edip
durmaly bolyar.

Iki sany bagky usullar analitiki gérniisde netije almaga
miimkingilik berydr, yone X(z) funksiyanyn polyuslaryny
hasaplamagy talap edyér. Polyuslarynyn yokary hatarlarynda
layyk hatarlaryn differensirlemesini talap eder.

Cdagi  boyunci __integrirlemek _ bilen _ dzgertme

matematiki ¢ylsyrymly wusullara degiglidir. Ol bilelegsme
oblastynda yerlesydan we 2z — sekilin hemme ayratyn
nokatlaryny (nullary we polyuslary) gabayan C 06zbolusly
yapyk kontury boyunga integrirlemek bilen yerine yetirilyér.
Integrirlemdni  konturyn iginde yerlesydn, 0z icine
koordinatalar ulgamynyn merkezini alyan, polyuslaryi
iistinde yerine Vetirmek has amatlydyr, yagny z'
simwolikasynda.Bu simwolikada biz hem su paragrafy serdip

geceris. Yzany 0zgertménin ¢ék integraly:

sk= (1/2m)) §S(z) z“"dz. (77)
c

Ayyrma barada Kosi teoremasyna layyklykda bu
integral integrirleme c¢éginin iginde yerlesen funksiyanyn
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hemme polyuslaryna degislilikde integralasaky funksiyanyn
ayyrma jemlerine dendir (Res). Her ayyrma kesgitli pk polyus
bilen baglydyr:

Res[F(2), pr] = L~ - 9™ [(z-p) F(2)] bolanda

(m-I)!" dzmT
Z=pk. (78)
rae F(z) = 2! S(z), m — pk nokdynda diizgiin hatary. Yonekey
polyus ii¢in:
Res[F(2), pk] = (z-px) F(2) = (z-px) 2* S(z) bolanda

Z=p«k. (79)
Mysal. X(z) = z%/ (z-0.5)(z-1)? funksiyanyh z — sekili.
i X(K) = Res[F(2), p1] + Res[F(2), p2]. F(z) = 2% X(z) =
“ 21/ (2-0.5)(z-1)2
: F(z) funksiyasy yonekey p1 = 0.5 polyusa eye we ikinji

hataryn polyusy p2 = 1.

$ Res[F(2), 0.5] = (z:0.5) 2! / (z-0.5)(z-1)? = 2% / (z-1)
|=05 = 0.5 (0.5)¢/ (0.5) = 2(0.5)"

Res[F(z), 1] :%[(2-1)2 2t | (z-05)(z-1)?] = [(z-
0.5)(k+1)2-2"Y] / (2-0.5)? |r=1= 2(K-1).

. Netije: x(K) = 2[(k-1) + (0.5)"].

Droba_bolmek bilen _dzgertme. Bu usulda z — sekil

rasional yonekey droblara boliinyir, sofira tablisanyin kdmegi

bilen agzaly yzyna 6zgertme gecilydr. Has yonekey gorniisi,
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eger — de S(z) funksiyasy z simwolikasynda z derejelerinde
yayratma miimkin bolanda bolyar:
S(z) =s(0) +s(1) z1+s(2) 22 + ...

Degislilikde, afilatmada kopagzalaryh gatnasyklary z1
simwolikasynda bolmalydyr. Eger — de birinji hataryn
polyuslary S(z) we N=M, onda aillatmany su jemlere boliip
bolar:

S(z) = Bo + C1i/(1-p1z’t) + Co/(1-p2z%) + ... + Cml(1-pmz°
My =

Bo + C1z/(z-p1) + Caz/(z-p2) + ... + Cmz/(z-pm) = Bo

+ k%_l Cxz/(z-px). (80)

Bo =bn/an.
Bu yerde Cx — S(z) funksiyanyn ayyrmalary bolan, elementar
droblaryn koeffisentleri.

Ck koeffisentleri hasaplamak ii¢cin anlatmanyn ¢ep we
sag taraplaryny (z-px)/z kopelderis we z=pk goyarys, sol bir
hasabyna berlen polyusdan Ck basga jemin hemme agzalary
nula gecirilydr, ¢ep tarapynda bolsa S(z)(z-px)/z gatnasygy
galyar, ol bolsa Ck hasabyny hasaplap ¢ykarmaga miimkingilik
beryar:

Ck = S(2)(z-px)/z |z=pk (81)
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Eger — de (4.1) N < M bolsa, onda Bo baha nula den
bolyar. Eger — de S(z) funksiyasy z=pkx nokadynda m hatarly

polyusa eye bolsa, Ck koeffisenti koeffisentlerin jemi bilen

calgylyar:

il Di /(z-p)’, (82)

D; = ﬁ.gz_'ﬂr[ X(2) (z-p)™z], bolanda z=px.

(83)

Mysal. X(z) = z2 / (z-0.5)(z-1)? funksiyanyn z — sekilini
‘berlen usul bilen 6zgertme mysalyny gaytalap gegelifi, ol
ggegen mysalda ulanyldy. Funksiya p1 = 0.5yonekey polyusa
eyedir we p2 = 1 ikinji hatarly polyusa eyedir.

f X(z) = Cz/(z-0.5) + D1z/(z-1) + Dz/(z-1)2.
C = 7/(z-1)? = 0.5/(0.5-1) = 2.
: D= L[ X@/2] = & [2/ (2-05)] fp=s= -2.

 D2= (1) X(@)/2 = 2/(z-05) |=1= 2.
 X(z2) = 22/(z-0.5) + D1z/(z-1) + D2z/(z-1)%.
Her bir adaty drobyn yzyna Ozgertmesini 2.1. tablisasy
boyunca yerine yetirelin.
Netije: x(k) = 2(0.5) -2 +2k = 2[(k-1) + (0.5)¥]. Netije

ayyrma usullaryna gabat gelyéandir.

Eger — de z — sekil drob — rasional funksiyanyp sekiline
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eye bolsa, onda yonekey droblara bolmeklik, soiira layyklar
tablisasyny ulanmak bilen adatca kdp zdhmet talap etmeyar.
Mysal {igin:
S@)=(o+brzt+b2z?)/(1-azh)=bo/(1-az?t)+bszY(1
-azh)+bz?(1-azh. (84)
Layyklyklar tablisasy boyunca:
X(z) = 1/(1-azt) — x(k) =a*.  (85)

Bu yerden, 6zgertménin ¢yzyklylygyny we

saklanmanyn 6zboluslyklaryny gz iiline tutmak bilen:
X(K) = bo a“ + by a“? + by a2, (86)

Has yokary hatarly maydalawjylary bolan funksiyalar
Ozgerdilende ilki bilen funksiyanyn polyuslaryny tapmak
zerurdyr. Mysal ii¢in, p1 we p2 polyuslary bolan ikinji hatarly
kdpagza tigin:

S(z) = U(1-a1 2 +az z2) = U[(1-p1 zH)(1-p2 22). (87)

S(z) b1 we b2 belli bolmadyk koeffisentli droblaryn
jemi gorniisinde getirelin:

S(z) = ba/(1-p1 1) +b2/(1-p2 271) = (b1- b1 p2 7 +b2-b2 p1 77
D(L-p1 2%)(1-p22*).(88)
Maydalawjylar deii bolan halatynda bu iki anlatmada
sanawjylar hem den bolmalydyr:
(b1t b2)—(b1pa+bop1)zt =1,
Ol bolsa z derejelerin bir bahaly bolan halatynda yerine
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yetirilydr. Bu yerden detilemeler ulgamyny alyarys:
b1+ b2 =1.
b1 p2+b2 p1 = 0.

Bu denlemeler ulgamyny ¢ozip b1 we b
koeffisentlerin  bahalaryny tapyarys, koeffisentleri S(z)
goyyarys, droblaryn jemi gorniisinde anladylan we layyklyk
tablisasy boyunca droblary wagt funksiyasyna geciryéris.

Derejeler _setirinifi _usuly. (59) anlatmasyny goni

derejeler hataryna yayratmak bolar, diizime bdlmek bilen,
onuni {ligin funksiyanyn sanawjysyny we maydalawjysyny z
derejesiniii beygelydn ya — da peselydn gorkezijisi bilen

anladylyar. Dereje hatarynyn yzyna z — 6zgertmesi anykdyr.

Z beygelyiin derejinin mysaly. X(z) = (1+2z+z%) / (1-

© z+0.42%).

‘E 1+2z+7? 1-27+0.47°
D1z +047° 1+ 3z +3.622+2.473 + 0.967* +
... Hatar tiikeniksiz bolup bilyar.
3z +0.622
3z-372 +1.27°
3.622-1.27°
3.6z2—3.67° + 1.447°
2.47° —1.447*

2.47% —2.47% + 0.967°
119




0.96z* - 0.962°

0.96z* — 0.962° + 0.384z°% u r.1.
Yzyna dzgertme z* bolanda derejelerifi koeffisentlerinii
gidentiﬁsirlenmesi boyunga yerine yetirilydr funksiyanyn K-
médimleri: x(k)=1{1,3,3.6,2.4,0.96, ...}.

Z. derejelerin peselyin nomerlerinin mysaly. X(z) =
(1+2z+2%) | (1-z+0.4z%) — (polinomyh sanawjysyny we
maydalawjysyny z\ bolmek) — (z%+2z1+1) / (z%-21+0.4).

z2+2z +1 |z2-7z' +04

—-z1 +04 1+3z+3622+247°+0.962*

2-2

+

.. Sol bir netije.
3z1+0.6
3z1 -3 +1.2z
3.6-1.2z
3.6 —3.62 +1.447°
2.4z — 1.447°
2.47 — 2.47% + 0.967°
0.96z% — 0.962°
0.96z% — 0.962% + 0.384z%, u T.1.

A
T MW WM M

(4.1) polinomyn bolme usulyny rekursiw yerine yetirip
bolar:
X(0) = bo / ao,
X(1) = (b1 —x(0) a1) / ao,
120



X(2) = (b2 — x(1) a1 — x(0) a2) / ao,

x(n)=(bn— (X(n-i) a)) fagn = 1, 2, 3,

n
1=1

(89)
Z-ozgertmini ulanmak.

Diskret _ulgamlary  yazmak signallar  islenip

tayyarlananda nullaryit we polyuslaryin komegi bilen — z —
O0zgertménin has gin ulanylyan oblastydyr. (86) gorniisli
ulgamyin  geciriji  funksiyasynyn dereje polinomy n;
sanawjynyil nuly bilen we pj maydalawjynyn polyuslary bilen

hemise gosmaca kopeldijilerin kdpeltmegi gorniisinde getirlip

bilner:
N M
H(z) = KIT (z-n) /11 (z-py), (90)
i= j=
Bu yerde K — giris signalynyn geciriji koeffisenti

(gliyjenmesi). H(z) polyuslar we nullar hakyky we kompleks
bolup bilerler, ol bir wagtda aj we bj koeffisentlerin hakyky
bahalaryny iipjin etmek iicin (51) kompleks koeffisentler
bilelesen jiibiitler bilen toplumlayyn getirlen bolmalydyr.

AYH we FYH ulgamlaryn geometriki
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bahalandyrylmasy. H(z) saklanyan informasiyany z —

tekizliginde  nullaryn  (aylawlaryn) we  polyuslaryn
(krestikleriii) goyulma gorniisinde gorkezmek amatlydyr.
Nullaryn  we  polyuslaryn ~ diagrammasy  ulgamyn
0zboluslyklaryny we onun durnuklylygyny anyk gorkezyér.
Durnukly ulgamlar iigcin hemme polyuslar birlik aylawyn
ciklerinifi dasynda (z! simwolikasy bolanda aylawyi iginde)
ya — da birlik aylawda nullar bilen gabat gelmelidir.Nullaryn
yerlesmegine ¢iaklendirilmeler yokdur.

Nullaryn  we polyuslaryn  belli diagrammasynda
ulgamyi yygylyk hisiyetnamasynyi geometriki
bahalandyrylmasy yerine yetirlip bilner. z=exp(-j ®At) bolanda
|z|=1 birlik aylawy © = 0 (z=1) mo 2r (z=-1) esasy yygylyk
diapazonynyn hisiyetnamasynyn yygylyk okuny gorkezyar. zs
= exp(-j o sAt) her bir nokadyna layyklyga (zs — ni) wektory
goylup bilner, i-e nul, onufi moduly bolsa Ui = |(zs — ni)| zs
bilen i —nulyn aralygyny gorkezyar, diymek (zs — pj) wektory j-
polyusa layyk aralykda Vj = (zs — pj) we ¢j = arg(zs — p;) faza
burcly. Sol bir wagtda ulgamlaryn amplituda we faza
hisiyetnamalary birlik aylaw boyunga ® s nokadynyn

siiysmeginde ailatmalar boyunca bahalandyrylyp bilner:
N M

H(w)| = 1_{ Ui /]__{ Vi, (91)
1= =
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arg(H(w)) = 2; bi —2; 9. (92)

(66) boyunca seyle netija gelip bolar, ACH yygylyk
boyunga iiytgemegine has uly tdsiri birlik aylawyn golayynda
yerlrsrn nullar we polyuslar edydndir.Nulyn goni aylawyn
iistiinde yerlesende bu nokatda o s garmonikasy doly nullanyar
we tersine, birlik aylawa golay ® s polyusa golaylasanda
ulgamyn giiyjenme koeffisentinin kert ulalmagy bolup gec¢yir.

Hatarly filtrleme we spektral seljeris signallary islép
tayyarlamagyn esasy operasiyalary bolup duryar, olar ylmyn
we tehnikanynt hemme oblastlarynda gini ulanysa eye boldular.
Bu oparesiyalar diskret gorniisinde (san gOrniisinde)
kompyuterlerde yerine yetirilip bilner. K&p yagdaylarda
signallary we hatarly ulgamlary yygylyk oblastynda
yazmaklyk uly gyzyklanma doredydr. Sunun yaly yazgy
signallary islemegifi analog gorniisi iicin hem, diskret gorniisi
{icin hem adalatlydyr. Yygylyk oblastyndaky yazga wagt
oblastynda yazmadan ozal kdpleng yol berilyir, has takygy,
hacanda pes yygylar filtrleme ya-da hatarly filtrleme,
differensirleme, interpolirleme we tekizleme g6z Oilline
tutulanda gecirilyar.

Signallary islemegin bu usullaryny telefoniya,
seysmologiya, gidrolokasiya, radiolokasiya we medisina yaly
ugurlarda ylmy barlaglar ii¢in ulanylyar.
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Hazirki dowiirde signallary islemeginn san gorniisine
has uly iins berilyir. Bu ders bolsa san signallary bilen isleyén,
bu wugur boyung¢a bilim alyan, san taydan isldp
tayyarlamagyiimaglumatlaryny  glindeki  senagatislerinde
ulanyan, gofizikler, geologlar we beyleki calymdas ugurlaryi
hiindrmenlerine 6rdn peydaly bolar.

Has dogrusy, bu ders esasan hatarly san filtrlemesine
we diskret spektral seljerilisine bagyslanandyr, has uly iinse
bolsa yygylyk oblastynda signallary we ulgamlary yazmaklyk
eyedir.
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