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2017 Yazokulu BLNT6NBS Dersnotu
http://www.bulentaltinbas.com.tr/Isaretler ve Sistemler 6NBAS DersNotu.pdf

2017 Yazokulu Ornek Vize Sorulari
http://www.bulentaltinbas.com.tr/Isaretler ve Sistemler 6NBAS OrnekVize Sinav.pdf

2017 Yazokulu Vize-Quiz-Final
http://www.bulentaltinbas.com.tr/Isaretler ve Sistemler 6NBAS QVF Sinav.pdf

isaret nedir?

Fiziksel bir sistemin davranisina ya da durumuna iliskin bilgi tasiyan ve bir ya da daha fazla bagimsiz degiskene
bagli olarak degisen her tirlt biyiklige isaret diyoruz.

Ornedin: Firin Sicakhgini ayarlama; Giris (voltaj degerini ayarlama) = Cikis (¢cikan sicak hava), sensérler
kullanihyor, sensorlerin gikislari sinyal olarak ifade ediliyor.

[ Kararsiz sistem (Sizin ayarladiginiz degerlere ulagsmayabilir)
] Matematiksel yontemin giivenirligi saglamasi gerekiyor.
[0 Isaretler zamanin bir fonksiyonudur

Orn.
Arabalarin hizlanmasi; arabanin hizi isaret

Su tanklari; suyun akis hizi isaret

x(n) . y(n)
——>» SISTEM [——

Sinyaller

Analog ve sayisal sinyaller

Gergel ve karmasik sinyaller

Gerekirci ve rassal sinyaller

Cift ve tek sinyaller

Periyodik ve periyodik olmayan sinyaller
Enerji ve Giig sinyalleri

ok wdE
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x(n) x(n-2)
——> x(0) ——

X[n] veya x(n) n:zaman (tamsayi degerler alir)
X[0] x dizisindeki 0.elemani verir

x[-1] -1 anindaki genlik degeri (herhangi sayisal bir degere sahip olabilir)

Time Shift (Oteleme)
X(N—K) saga ételeme/ Gegmis hakkinda bilgi

xin] - x[n-n,] n,>0 X[n—8]
X(n+K) sola ételeme / Gelecek hakkinda bilgi
X[t] —» xt-t t, <0 tt+5
1] [t=t] ° [t+3] X(—n) zaman ekseninde ters cevirme

Ornek
X[n—8]

n=0 — x(-8)

n=8 — x(0)
0rnek X(n-2) saga

oteleme yapar
+y X “T{

2 2
X(n+2) sola
oteleme yapar
Fark denklemlerinde bu otelemeler kullanilarak ifade edilir. v xe2) —
af
x(n) x(n-2) 1
> x(0) x(1) ——> I 1T/2 1
w4

Bufferlama islemi; Isaretin
gecmis degerlerine bu sekilde 2t
ulasabiliriz
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Time Reversal (Zamani Ters Cevirme)

x[n] X[t]

J J
X[-n] x[-t]
Burada 0 aninda bir
degisiklik yok!
Ty xm Ty Xen)
2+ 2

A2 4L

X[n] = X[—n] X[n=2]=X[-(n-2)]=X[-n+2]
e

Sola 6telemeye Ornektir fakat —n
oldugu icin saga 6telemedir!

Isaretin periyodik olmasi

X[n] =x[n+N

[n] [ ] Bu kosul saglaniyorsa; Ayrik isaretimizin periyodik
x[0] =x[N] oldugunu soyliiyoruz ve N ile ifade ediyoruz
X[-1] =x[N-1] N tamsayi degerler alabiliyorsa periyodik.

1/2 1’11/2 11/2
Trs Trs Tis
IR | R

ad -1/2
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. . 0 nx0
Impulse isareti S[n] =
1 n=0
I’ 8(n) ~ 8(n-no)
24 27
1’1 1 I
3 3 3 I 1 2 3 3 : 4 3 2 1 1 2 3 3 >
No
a4 a4
24 24
. . . 0 n<O
Birim basamak isareti u[n]=
1 n=0
"ut) " u(neno
27 2

Y
—
—e
—e
+—
—e
—e
—e
—

o(n) ve u(n) doniisiimleri

4y

6(n)
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ty 1y
6(n-1) 6(n-2)
2 2
1 1
1 1
X X
4 3 LI 1 2 3 4 4 4 3 LI 1 2 3 4 4
1 1
2 2
-

8(n-k)

u(n) = 5(n-k)

o

1 L = n ayrik, t analog ifade
N A o oldugunu gosteriyor
s[n]=u(n)—u(n-1)
n 0 n<O
uln]= o[m] =
= Y. ofmi {1 o
! u(n) ! u(n-1)

-8
—e
—e
—
—
—e
—
—e
—e
0

4 3 2 1 1 2 3 4 4 3 2 1 1 2 3 4
n n
? st mzwé[m]:0 n<0
i 0
! o[m]=1 n=0
)\ m;c [m]
. 0
4 SR 1 1 2 3 4 m Z 5[m]:1 n>0

Mm=—0
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Ustel isaretler

a" n>0

x(n)=a”u(n)={ 0 n<o

Karmagsik sayilar

r=yQ*+w

Q+jw w
tan(@) = —
an(6) o

Q+jw = re¥

w (G,w)

f(0) =cos@+ j.sin@
f'(@)=-sin@+ jcosd
f(0)=1.1(0)

el =cos@+ jsin@
& =cosf— jsing

e 1e7 =2.cosb

e!’ =cos@+ jsind
e =cosf— jsing

el —e 1 =2j.sing

r =Genlik

o(sigma) =r.cosé
w=r.sin@

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

o+ jw=r(cos@+ j.sind) =re'

Ustel fonksiyonun
turevi kendisinin j ile
garpimina esit ise

Usteldir.
eld 410
coséd = 5 toplama
j‘9 e’j'g
sin@ = - Ctkarma
2]
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Ornek x(n) =e™" bu isaret periyodik midir?

x(n) =x(n+N)

ejwon :ejwo(n+N) 27k =W0N
ejwon — ejwon . ejWON
. 27k
1 = eJWON N =
WO

Ornek x(n) = e’ bu isaret periyodik midir?

N:Z—”k N:Zﬂ

Tk =8k
W, T
4

Ornek x(n)=e's" dizisi periyodik midir?

N :Z—Ek N :z—ﬂ-k =16k Periyodik
W, %

8

Ornek x(n) = e's bu isaret periyodik midir?

N=—n N :ZT”-k =167k  Periyodik degil

8

Ornek x(n) = COS(%Z n) bu isaret periyodik midir?

N = 27K N = 2z -k =3k Periyodik
W, 2r
0 ?

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

k icin tam sayi
degerler varsa
periyodik

x(n) =e™" =cos(w,n) + jsin(w,n)
isaretimizin

frekansi

8 ornekte bir tekrar ediyor

x(0) =1
x(8) =1 Periyodik
x(16) =1

3 6rnekte bir tekrar ediyor

x(0) =1
1
X(l) = —E
_ B
X(2) =

x(3) =1
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X(n) =x,(n) +X,(n)

X (=N
X,(nN)=M

x(n)=x(n+L)

x(n) =% (n+mN)
X,(n) =X, (n+kM)

X, (N)+x,(n)=x(n+L)+x,(n+L)
X,(n+mN)+x,(n+kM) =x (n+L)+x,(n+L)

L =mN +kM

Ornek x(n) = cos(% n)+sin(% n) periyodik midir?

x(n) = cos(% n)+ sin(% n)

N = 2”m:Z”—m:m.G
W, i
3

M=K 27K g
W, T
4

L=mN +kM =m6+k8 Periyodiktir.
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1+cosé
cos’f=—"—-
Ornek x(n) :cosz(% n) periyodik midir?
- 1+cos(%n) 1 -
x(n) =cos*(=n =3 == +=cos(=n
(n) (8 ) > >t3 (4 )

AN

o

x(n)=x(n+N)
x(n) =x(n+1)

Katsayi genligi
degistirir

/ Frekans
x(k) =1 x(m)=8

L=1k =8m=8
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Odev x(n) = cos(%nz) periyodik midir? Cevap: Periyodiktir, 8
x(n)=x(n+N) 270k = T 22N 2am = o N
cos(zan:cos Z(n+N)2j 2
8 8 N = 8k N =16m
—cos| Zn2+ZonN + ZN?
8 8
27nk 2zm
Otelenmis birim isaretlerin toplami
o[n]=u(n)—u(n-1)
ufn]=>_8(n—k)
k=0
1" sin) (o)

x(n)="?

Ornek

Ty xmn)

-172
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Coziim

53 i S x(_1)_§(n+1)=—%5(n+1)

S ——— x(0).5(n) =1.5(n)

N I I x(l).5(n—1):%.5(n—1)

VR S S T T R R x(2).5(n—2)=%-5(n—2)

"XCD.5(+D) + x(0).5(n) + x5 -1 + x(2).5(n—2)

Genel ifade X(n) = Z.o: X(k)a(n - k)
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DOGRUSAL ZAMANDA DEGISMEYEN SISTEMLER

x(n) y(n)

———» SISTEM | ——

Giris Cikis

y(n) =T[x(n)]

Ornek Banka faizi hesaplayan sistem

y(n) =1.01- y(n—1) + x[n]

y(n)-1.01-y(n-1) = x[n]} y[n]+ay[n—1] =bx[n]

Ornek Fark denklemleri, Diferansiyel denklemler

x(0) = y(0)
y(@) =y(0)+0,01-y(0) = y(0)-1,01
y(2) =y(@)+0,01-y(@) = y(1)-1,01+ x(2)

y(n) = y(x-1)-1,01+ x(n)

Ornek Ses sistemleri

Seri bagl sistem Paralel bagl sistem

x(n) y(n) y2(n)
— | h(m

h,(n) — X(n) > h(n) Ey_(nz
—e
x(n) > Ny(n)

A\ 4

y(n) >
—>| h,(n)*h,(n) —> y,(n)
x(n) y(n)
x(n) y(n) —»| h(n)+h,(n) —>»
—>| h,(n) » h(n) —>
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Ayrik zamanh sistemler ve ozellikleri

1. Hafizalh

2. Nedensel (Gergeklenebilirlik)
3.
4
5

Kararlilik

. Zamanla degismezlik
. Dogrusallik

Hafizah
yIn] = (2xn] - x[n]? )’ [ wn-1]

y(t) = Rx(t) — —

n

y[n]= Z x[k] Onceki degeri cikisa gdnderiyor.

K=
y(n)=x[n-1] Sistem (sola ve/veya saga) 6telenmis hallerden
birine sahipse hafizalidir.

y(t) = 1 I X(7)dz
c —00

Nedensel (Gerceklenebilirlik)
X bilgisinin sadece ge¢cmisteki bilgisine sahipsek; n ve/veya (n-k) gibi saga 6telenmis
hallerinden biri ise nedensel, sistemin nedensel olmasi1 ger¢eklenebilir olmasi demektir.

Kararhhk

Zaman ekseninde cikis isareti belli bir sinir araliginda kaliyorsa; Girigse uygulanan isaretin
genligi sinirh bir aralikta degisiyorsa, girise uygulanan isaret ile sistem ¢ikisi da belirli bir
aralikta duruyorsa sistem kararhdir.

Ornek Banka faiz 6rneginde sistem kararsizdir.Giren para max 1000 olsa bile ¢ikan hesaptaki
para oo’a gidebilir.

Zamanla degismezlik
Giris miktarina uygulanan 6teleme sistemin ¢ikisinda da ayni 6teleniyorsa zamanla degismez.

x(n) y(n)
—> ——>

y(n) =T[x(n)]

x(n—k) y(n—k)
—> >

x(n) = x(n—K)
V.() =Tl (W] =T[x(n-k)]

Kosul: y,(n) = y(n—Kk) olmasi gerekir.
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Ornek: y(n) =8n x(n) sistemin 6zellikleri hakkinda bilgi veriniz?

y(n) =8n x(n)
T[x(n—k)] =8n x(n—K)
X (n) = x(n—k)

y,(n) =8n x,(n) =8n x(n—k)

esit degil <y(n—k) =8(n—k) x(n-k)

= (n-k) yok Hafizali Degil
= X(n) var Nedensel

. yl(n) # Y(n —K) esit olmadig icin;
Zamanla degismez degil (Sabit n var)
= Kararsiz n o0’a gidiyor

Ornek: y(n) =T[x(n)] = x(n) +4x(n-3) sistemin dzellikleri hakkinda bilgi veriniz?

y(n) =T[x(n)]=x(n) +4x(n-23)
X (n) = x(n—k)

y,(n) =x (n)+4x,(n—-3) =x(h-k)+4x(n—k -3) -

st <y(n—k) — x(N—K) +4x(n—k —3)

5. Dogrusalhik

x(n) y(#)
—>

y(n) =T[x(n)]

X () M (1)
— - >

x, (1) (1)
— >

X;(n) = ax, (n) +bx, (n)

»(n)
-

x;(n)
—

¥3(n) =T[x;(n)]=T[ax (n) +bx,(n)]

(n-k) var Hafizal

x(n) ve x(n-k) var Nedensel

yl(n) = y(n—K) esit oldugu igin
Zamanla degigmez

Kararli n oo’a gitmiyor

Tx(M1=y(n)

T (M]=y,(n)
T[x(N)]=y,(n)

X(n) = ax; (n) +bx, (n)

T[Xs(n)] = ys(n)
ya(n) = ayl(n) + byz (n)

Sistem Dogrusal ise;
Y, (n)=T[ax ()] + T [bx,(n)]
y,(n)=aT[x (n)]+bT[x,(n)]

y,(n) =ay, (n) + by, ()

Bu esitlik
Saglaniyor ise sistem lineer (dogrusal)
Saglanmiyor ise nonlineer (dogrusal degil)

13
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Ornek: y(n)=2x(n)+3=M sistemin dzellikleri hakkinda bilgi veriniz?

y(n)=2x(n)+3=M = (n-k) yok Hafizal Degil
= X(n) var Nedensel
y(n—k)=T[x(n—-k)]=2x(n—-k)+3 =y, (n)=y(n—K) esitoldugu icin;

Zamanla degismez (Sabit n yok)
= Kararli n o’a gitmiyor

=Y, (n) # T[X3 (n)] esit olmadig igin;

esit <y1(n) =2x(nN)+3=2x(n-k)+3 Dogrusal degil
y(n—k)=2x(n—-k)+3
Y (n) =T[x (n)]=2x(n)+3
Y, (n) =T[x,(n)]=2x,(n) +3
X; () = ax, (n) + bx, (n)
¥5(n) =T[X;(n)] = 2(ax,(n) + bx,(n)) +3
T[x(n]=aT[x (n)]+bT[x,(n)]
T[x;(n)] =a(2x,(n) +3) +b(2x,(n) +3)
YoM =TD ()]
2(ax,(n) +bx,(n)) + 3= a(2x,(n) +3) +b(2x,(n) +3)
Ornek: y(t) = (x(t))* dogrusal m1? Ornek: y(n) =T[x(n)]=n’x(n+2) dogrusal m1?
Y, (1) =Tx (0] = (% (1))’ y,(n) =T[x(n)]=n’x(n+2)
Y, (®) =Tx, (0] = (%, (1)° ¥,(n) =T[x,(N)]=n’x,(n+2)
X, (t) = ax, (t) +bx, (t) X;(N+2) =ax,(n+2)+bx,(n+2)
Y5 () = T[x(1)] = (8%, (t) + bx, (t))? ¥5(n) =T[x,(n)]=n*(ax,(n+2) +bx,(n +2))
T (O] =aT[x (O] +bT[x,(t)] T (M]=aT[x (n)]+bT[x,(n)]
T ()] = a(x (1)) +b(x, (1))* T[x(n)]=a(n*x (n+2)) +b(n’x,(n+2))
Y5 () =T [ (0)] Y, (0 =TIx, ()]
(ax, (t) +bx, (1))* =a(x,(1))* +b(%, (1))’ (X, (1-+2) + bx, (0 + 2)) =a(n’x, (1 + 2)) + b(n°x, (1-+ 2)
a’y, (t) +by, (t) + 2aby, (t)y, (t) = ay, (t) + by, (t) | ay,(n)+by, () = ay,(n) +by, ()
= (n+k) var Hafizal
= X(n) ve/veya x(n-k) yok Nedensel degil
=y, (n)=y(n—K) esit oldugu icin;
Zamanla degismez degil (Sabit n var)
= Kararh degil n «o’a gidiyor
= Y,(n) =T[X;(N)]esit oldugu icin;
Dogrusal
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Ornek: y(n) =6 x*(n—3) sistemin 6zellikleri hakkinda bilgi veriniz?

y(n) =6 x*(n-23)

x(n) = x(n—k)
y(n—K) =T[x(n—k)] =6 x2(n—k —3)

.<moo:6x%n—k—$
esit
y(n—k) =6 x*(n—k —3)

¥, (n) =Tx(n)]=6x°(n-3)
Y, (n) :T[Xz(n)] =6 Xzz(n _3)

X;(n) = ax, (n) +bx, (n)

Y3(n) =T[x;(n)] = 6(ax,(n—3) +bx,(n-3))*

TIx(M)]=aT[x (n)]+bT[x,(n)]

T[%,(n)] =a6(x"(n-3)) +b6(x,"(n-3))

Y, (M) =T % (M)]

6(ax,(n—3) +bx, (n—3))? ;a(S(xl2 (n—3)) +b6(x,>(n—3))
G(ax1(n - 3) + sz (n - 3))2 * aY1(n) + byz (n)

(n-K) var Hafizali

x(n-Kk) var Nedensel

y,(n) = y(n—K) esit oldugu igin;
Zamanla degismez (Sabit n yok)
Kararli n oo’a gitmiyor

Y, (n) # T[X3 (n)] esit olmadig igin;
Dogrusal degil

Ornek: y(t) = X(—t+1) sistemin 6zellikleri hakkinda bilgi veriniz?

15
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DOGRUSAL ZAMANLA DEGISMEZ SISTEM (DZD)

x(n) y(n) o(n) h(n)
—» DD |—» —» DZD |—»

y(n) =T[x(n)] h(n) =T[o(n)]
Giris birim impuls dizisi 0(N) ise, buna kars1 diisen sistem ¢ikis1 impuls cevabi olarak adlandirilir ve h(n) ile

gosterilir. Ayrik zamanli DZD sistemin giris ve ¢ikis bagintisini, birim impuls cevabi yardimiyla belirlemede ilk

adim, 6nceki boliimde verilmis olan denklemin bir daha yazilmasidir.

x(n) = i x(k).o(n—k)

y(n) =T[x(n)] = T{Z x(k) 5(n— k)} - Zx(k).‘l’ [5(n-K)]= Zx(k).h(n —k)

k=—o0 k=—0 k=—o0

Konvalisyon Toplami

ee}

y(n) = Z X(k).h(n—-k)

k=—0
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x(1).5(n—-1)
x(1)
__ 4-32-101234 __ n
x(2).5(n-2)
I X(2)
oo >
__ 4-32-101234 __ n
x(k).5(n—k)

x(k)

0 k—1k k+1 n

X(n) dizisinin impuls bilegenleri ile gésterilmesi

5(n) . h(n)
5—>(n_k) DZD SISTEM —>h =
(a)
5(0) h(n)
| ] ,
. v 1
0 n 01 2 ——- l n
(b)
s(n—k) h(n—k)
| i ‘ Ak
! !
0 k n 0 K l l l ._%F
©)

Zamanla degismeme kriteri, (a) DZD sistemin 6telenmis birim impuls cevabi, (b) d(N) icin DZD sistemin cevabi,

(c) d(n—=K) igin ayni sistemin cevabi

17
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Ornek X(n), birim impuls cevab1 h(n) olarak verilen DZD bir sisteme giris olarak uygulanmaktadir.

Cikis dizisini bulunuz? y(n)= Y x(k)h(n-k)

k=—0
Ty ho Ty xm
2
2 2
1
117 1
4 3 2 1 1 2 3 p > 4 3 2 1 1 2 3 4 >

1 ol
2 2

Coziim

y(n) =Y x(k)h(n—k)

k=—o0

y(n) = X[0]h[n — 0]+ X[1Jh[n —1] = 0,5h(n) + 2h(n 1)

Ty o05hn Ty 2h(ny
2
2 2
1t i
0.5
T T X ; . ; . I X
R 13 1 1 2 p 3 ’ 4 3 2 1 1 2 3 4 i
1 il
2 2
¥ oyn)
25 25
2 2
oo’a gidiyorsa;
1
0.5 0
N |, ym = 3 x(h(n—k)
4 3 2 a1 1 2 3 4 Y k=—c0
4 k'l ifadeye doniistiiriip

topluyoruz
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Ornek x(n), h(n) olarak verilen DZD bir sisteme giris olarak uygulanmaktadir. Cikis dizisini bulunuz?

y(n)=?
Ty hik

i

1

4 5 ) 1 1 2
Bl
a4
Coziim
0

y(n)= > x(k)h(n—k)

k=—o0

TY Xk

[ 12

R
4
n<0
n=0
n=1
n=2
n=3
nx>4

1Y hink

Hig oOrtiisme yok y(n) =0

y(0)=0,5+0=0,5

y() =0,5+2=2,5

y(2)=0,5+2=2,5

y(3)=0+2=2

Hig o6rtiisme yok y(n) =0
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n<0 Hig oOrtiisme yok y(n)=0
Ty how Y XK
24 '
21 1
1
' 1o
1 1/2 :
1
! x|
Y y(©=05 | N i 3
_ ! =0, B
n O 2 1 1 2 carp
a4
14
24
21
T¥ hik Ty X
24 24
1
1
1/2
X| : ; X|
_ 2 1 2 y(1)=0,5+2 1 1 3
n=1 carp
14 ad
21 24
TY hk Ty X
24 24
1
1
1/2
; X| : ; X|
2 1 1 2 y(2)=0,5+2 1 1 3
n=2 EE—
14 ad
21 24
TY h3k Ty XK
24 24
1
1} 1}
1/2
; X| : ; X|
2 1 1 2 y(3)=0+2 1 1 3
n=3 — ap
14 ad
21 24

Hig ortiisme yok

y(n)=0
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Ornek Chapter2.pdf/Example2.3

= Example 2.3:

z[n] = a" u[n],

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi 21
+oc
yln] = Z z[k]h[n — K] x[n] — -—7 y[n
x[K] = aulk] s T [n] ;
B “HHHIHHIIIIH .,..,.....nnﬂﬂlnnnmn
0 : k
O<a<l ws  h[—k]

hin} = uin]
n] =u n]

for n <0,

for n > 0, z[k] h[n—-k] = {

z[k] h[n —k] =0 = y[n)]=0

n.
= y[n] = Z ol
k=0

for all n, y[n] = (

= Example 2.3:

0
(a)

hin] = uln]

(®)

il

ML - e

vvvvvvvv

O‘,k’ O S k S 71 oy Thbbhahaddotaos m.—
0, otherwise wh[—k _|_ n]
Hlll >0
= 1—-a ’ 4
= wx  h[—k +n]
1—gttl n<0
— | u[n] . TS
l1—-a By K
x[K] = «"ulk]

zln] — [ — 7

0

" 7
Q= —
8
1_7
n=0 y[0] ;i:l
l-g
T 1-(£)? 15
= 1= —
1)
%08 gipl ———>—8
l-g
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Ornek Chapter2.pdf/Example 2.4

= Example 2.4:

‘ hin]
3

...
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z[k]
IS

h[n — k]
n <0
%]” i S

L]
h{n—K

0<n<4
SO

g n
n-8§
)
hin K

4<n<6b

*OOQMJ Jl[no««»m—
n -{G

o n K
(di

hin-k]

[[ 6<n<10

n Yaanhes o n=6
(&) hin k]
l l 10<n
x[n] - y[n] SeoescsORIRAOORRROY I]"’...‘
x[k|
il zln] —+-—> vln]
D K
fa) forn <0, z[k]h[n—-k]=0 = yn]=0
hin—k|
n<0
o O,Tl—’\" 0 S k S n
T r omm-cfmf—k fOl’ 0 $ i S 4, .L[k] ’l["—-k] = { O otherwise
]
hin—i i 1— a"+1
0xn«4 = - n—k —
m% Hol= % 91 =5_a
_fs 0 n K :
' _favk o<k<a
hin-K] L for 4 <n <6, xz[k]h[n-k]= { 0. otharaies
WJ»HHIWM“— 4 n—4 n—+1
(8% —
i = yln] = b s oS AN S
n-6 id ]l ] kgo 1 —0
hn-k]
s<n=10 , it a1 Javk (n-6)<k<a
n“”T for 6 < n <10, z[k] h[n—k] = { 0. ol
0 -"6 n k
q = yln] = 24: "k = .—an_‘; —a’
k=n—-6 l1-a

.

0
(N

for n > 10,

yln] =0
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x[nl

- b——
= ~
o —ee
—————a

Hinl

2o 2 Il vew
—AOOOQQ—f»—.—l—L[J- > e 00—
"

01234507
)

%.:,11[’ “l

6 "

Ornek > x(k)h(n—k) = x(n)*h(n)

x(n) > h(n) — x(n)*h(n)
x(n) =0o(n)
y(n)=?

Coziim
x(n) =o(n)
y(n) =x(n)*h(n) = &(n)*h(n) = h(n)

y(n) =u(n)

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

z[n] — JRfRIN— Jin]

z[n] = 1,

n=2 y@)=1

n=ow y(n)=1

hin] =a", 0<n< 6
[0 n<0
1—ant1 &
T 0<n<4
n—4 n=+1
yln] ={ &2=a"2 4o n<6
a4 _af :
= 6 <n<10
L Qs 10 < n
TY Xk
1.1
n<0 y(n)=0
n=0 y(0)=1
n=1 y@Q=1
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Ornek > x(k)h(n—k) = x(n)*h(n)

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

x(n) > h(n) — x(n)*h(n)

x(n) =o(n-1)

y(n) =2 Konvalisyon: \
y(n)=6(n-1)*h(n)=h(n-1)

Coziim y(n) =5(n—-2)*x(n) = x(n—-2)

X(n)=o(n-1) y(n) = 5(+1)*x(n) = x(n+1)

y(n) = x(n)*h(n) = 5(n—1)*h(n) y(n) = 5(n+k)*x(n) = x(n+k)

y(n)=u(n-1)=h(n-1)

)
1 )

Birim gecikme elemanu; Z

x(N)— |  hm | —>x(n-1) x(n—=1) = x(n)*h(n)
x(n=1) =x(n)*o(n-1)
x(n=1) =x(n)*z"

77! /

Birim gecikme elemani

Ornek

x(n)=o(n)+o(n-2)
h(n)=6(n-2)+d(n+2)
y(n) =2

Cozitm { y(n) = x(n)*h(n)}
y(n) =x(n)*h(n) y(n) = h(n)*x(n)
=[6(n) +o(n—-2)]*h(n)
=o(n)*h(n)+o(n—2)*h(n)
h(n) h(n-2)
=0(n-2)+o(n+2)+5((n-2)-2)+6((n—2)+2)
=o(n-2)+o(n+2)+o(n—4)+5(n)
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Ornek Chapter2.pdf/Example2.1
h(n)=o(n)+5(n-1)+o(n-2)
x(nN)=0,56(n)+2o(n-1)

y(n)=?

tos
= > u[k]h[n—K]

hA=—-

= Example 2.1: vl

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

25

= v oodz[=1)h[n + 1]+z[0]h[n]+2[1]h[n = 1]+z[2]A(n = 2]+ -

hin]
1
] I I 05¢ 9 g OSH
T o1 o2 n 01 2 n
’ x[n] 2 2h[nh—1]
i ‘ ] ‘
g n B EET B n
(@) (b)
25
2 yn]
y[n] = z[0)h[n — O] + z[1]h[n — 1] 05y { [ l
O, .1 2 8 : n
= 0.5h[n] 4+ 2h[n — 1] ©

h(n)=6(nN)+5(n-1)+5(n—2)
X(nN)=0,56(n)+26(n-1)

y(n) =x(n)*h(n)
=x(n)*[o(n)+5(n-1)+(n-2)]
=x(n)*5(n) +x(n)*5(n—-1) + x(n)*5(n—-2)

x(n) x(n-1)
=x(nN)+x(n=1)+x(n-2)
=0,50(nN)+26(n-1)+0,56(n-1)+25(n—-2)+0,56(n—-2)+2 6(n-3)
=0,50(n)+2,56(n-1)+2,56(n—-2)+25(n-3)

x(n-2)

Odev

h(n)=a" 0<n<4

(n)=a oldugunda y(n) =2
x(n)=1 0<n<6
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SERI BAGLI h(n)
x(n) y(n)
> h(n) » h,(n) >
x(n) y(n)

—> h(n)*h,(n) —>

x(n) y(n)
—>| hy(n) h() —

Y

y(n) = x(n)*h(n) = > x(k).h(n-k)

=X(t)*h(t) = z X(z).h(t-7)dr
= x(n)*h(n)

y1(n) = x(n)*hy(n)

y(n) = y,(n)*h,(n) = x(n)*h,(n) *h,(n)
PARALEL BAGLI

X(n) ) i y(n)
>{ hy(n)

y,(n)

Y

x(n) y(n)

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

—»{ h(n)+h,(n) —>

y(n) = x(n)*hy(n) +x(n)*h,(n)

/
= X(n)*(hl + hz)

Cikista yapilan
isleme gore burasi
degisir. Bu 6rnek te

+
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Ornek

Wl h(n) = (h1+h2)*h3
x(n) v(n) h,(n)=46(n-1)
D h3 > h,(n) = 5(n—2) +5(n)
h2 h,(n) = §(n+1)
h(n)="?
Coziim
h(n) :(hl+h2)*h3(n)
= (h, +h,)*5(n+1)
=h o(n+1)+h, 5(n+1)
=h(n+1)+h,(n+1)

=o(n)+do(n-1)+o(n+1)
# Sistemin impuls cevabina bakarak hafizali olup olmadigint nasil ¢ozeriz

y(n) =T[x(n)]
=x(n)*h(n)
=h(n)*x(n)

= Y hk)x(n—k)

.+ (h=D)x(n+1) + h(0)X(n) + h(L)X(N—1) +...

Hafizal olma sart;

h(n)=0 n=0

h(n) =6(n-1)

Sistemin impuls cevabina bakarak nedensel olup olmadigini nasil ¢ozeriz

Nedensel olma sarti;

h(n)=0 n<0
h(n) =6(n—1) Nedensel
h(n) =356(n—1) Nedensel

Sistemin impuls cevabina bakarak Kararli olup olmadigint nasil ¢ozeriz

Tanim uyarinca her siirl girig igareti yine sinirh bir ¢ikis sagliyorsa, DZD sistem kararlidir.

S h(k)| < o0

k=—c0
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Ornek n <0 sartini u(n) saghyor

DZD sistemin impuls cevabi asagidaki sekilde verilmis olsun. h(n) = a"u(n) nedenseldir

h(n) =a"u(n) h(n) =a"u(n) hafizaldir

)

0 o0

Z|h(k)| = Z|<’:\|k elde edilir. Eger |a| <1 ise toplami yakinsar. Buradan asagidaki sonuca gelinir.
k=—o0 k=0

= 1
kZ(;|h(k)| =1_—|a|

O halde sistem kararlidir. Ancak |a| >1 olursa bu toplam yakinsamaz ve sistem kararsiz olur.

Ornek

DZD sistemin impuls cevabi asagidaki sekilde verilmis olsun.

h(n)=o(n—n,)

h(n)=&(n—n,) kararl i|h(n)|:i|5(n—no)|=l

h(n) = u(n) kararsiz Z|h(n)| = Z|u(n)| = Z|u(n)| o

n=0 Hafizasiz
h(n)=56(n—n
(") ( o) {n #0 Hafizali
n, <0 Nedensel degi/
n, >0 Nedensel

h(n) = 5(n—n0){

28


http://www.bulentaltinbas.com.tr/

isaretler ve Sistemler | www.bulentaltinbas.com.tr 2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

BLOK DIYAGRAMLAR

Fark Denklemleri

h(n) FIR  simwrl sayida toplama, ¢ikarma

IR sonsuz sayida I
N M
Zbk y(n—k) :Zakx(n—k) a,,b, sabit sayilar
k=0 k=0
s(n-1)=z"

Sistemin Cevabinin hesaplanmasi

Zbk y(n—k) = Zakx(n —k) baglangic degerleri veriliyor
y(=1) : o

v(-2) 2.dereceden denklem ise 2 giris isareti verilir.

x(n)

y(n)=?

Dogal Coziim

Girisi isareti x(n) =0 kabul edilir

y(-1) ve y(=2) verilenler kullanilarak sistemin dogal ¢6ziimii Y, (n) bulunur
y(n) = A" fark denkleminde yerine yazilir, kokler bulunur

Zorlanms Coziim
Dogal ¢oziimiin tam tersi

Baslangig¢ kosullar1 y(-1) =0 ve y(-2)=0 kabul edilir.

Verilen giris isaretine X(n) gore (bkz sf 30 Tablo) sistemin zorlanmis ¢6ziimii Y, (n) bulunur
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Ozel Coziim
y(n) = A" kabul edilir. Dogal ¢dziimde fark denklemine yazilir
n tane kok bulunur; 4,4,,4;-

yd(n):clﬂl“+czﬂz"+ +CNAII\1I

Baslangig kosullar1 0 kabul ediliyor. Baslangi¢ kosullartyla ¢ leri buluyoruz

y(n) =D x(n—k)+> b y(n-k)  y(0),y®),y(2)

2.dereceden ise
ikisi kullantliyor

y(n)+by(n-1)+b,y(n-2) = > x(n—-k)
A" +b A" +b,A" 7 =0

A" (A% +bA" +b,) =0

A ve 4, kokler

A# 2, CA' +C A, = Yq(N)

Kath kok
h=lta oA HenA =y,(n)
A=k = GA+CNA +CNA =Y, ()
0— y(0)+by(0-1)+b,y(0-2) = y(0) + b y(-1) +b,y(-2) = 0 — y(0)
A->y@+byd-1)+byd-2)=y(@)+by(0)+b,y(-1)=0—- y()
¢, ve ¢,bulunur
x(n) Yo ()
Au(n) Ku(n)
AM "u(n) KM "u(n)
An" K,n™ +Kn™ -+ K
Ac_os(u(n)) K, cos(a,n) + K, sin(a,n)
Asin(u(n))

Y. () = Y4(N) + Y, (N)

Toplam ¢oziim =y, (n) + Y, (n)
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Ornek

y(-1)=2
y(=2)=2
y(n)-2y(n-1)-3y(n—-2) = x(n)
Ya (n)=?

Coziim
y(n)=4"
y(n)—2y(n-1)-3y(n-2) = x(n)

A"=2A"-32"* =0
A=-1ve 1,=3

Y (N)=c 4" +c,4,"
=¢,(-1)" +¢,(3)"
=1(-D" +9(3)"
() + @

Ornek

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

Ve (N =cA" +6,4," =¢,(-1)" +¢,(3)"
y(0) ve y(1) kullanilarak ¢, ve c,bulunur

y(n)—2y(n—-1)-3y(n—2) = x(n)
0— y(0)-2y(-1)-3y(-2)=0
1-y@)-2y(0)-3y(-1)=0
y(0)—2.2-3.2=0

y(0)=10=c, +c,

y()-2.10-3.2=0
y(1)=26=-c, +3c,

10=c, +c,
26 =—c, +3c,
c, =1

c,=9

y(n)+ay(n—1) = x(n) dogal ve homojen ¢6ziimiinii bulunuz?

Coziim
y(n)=2"

y(n)+ay(n-1) =x(n)
A"+ai"t =0
A=-a

Yq (n)= Clﬂln

= Cl(_a)n
—ay(-1)(-a)"
_ (_a)n+1 y(—l)

Ya(N)=c4" =¢,(-a)"
y(0) kullanilarak ¢, bulunur
y(n)+ay(n—1) = x(n)

0—-> vy +ay(-1)=0
1->y@+ay(0)=0
y(0)+ay(-1)=0
y(0)=-ay(-)=c¢,

C = —ay(-1)

31
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Ornek

y(=2)=0, y(=1)=5 S
dogal ¢6zlimiinii bulunuz?
y(n)-3y(n-1)-4y(n-2) = x(n)

Coitm Vo () =GA" +6,2," =6 (4)" +¢,(-1)"
y(n)=4" y(0) ve y(1) kullanilarak ¢, ve c,bulunur

y(n)-3y(n-1-4y(n-2)=x(n)=x(n)  Y(n)=3y(n-1)-4y(n-2)=x(n)

n n-1 n-2 _
&34 447 =0 0> y(0)=3y(~1)—4y(~2) =0
A=4 Jp=-1
1->y@)-3y(0)-4y(-1)=0
Ye(n)=c 4" +C,4," y(0)-3y(-1)-4y(-2)=0
=16.4" + -1.(-1)" y(0)=3.5+4.0=15=c, +¢,

— 4n+2 +(_:L)n+1
y@)—-3y(0)-4y(-1)=0
y(1)=3.15+45=65=4c, —c,
15=c, +c,
65=4c, —c,
c, =16
c,=-1

Ornek (Ozel Ciziim)

y(=2) =0, y(=1) =5 verilmis fakat zorlanmis ¢oziimde baslangi¢ kosullart 0 kabul ediliyor

y(n)—-3y(n—-1)-4y(n-2) =x(n)
Ku(n) —3Ku(n-1)—4Ku(n-2) = Au(n)
K-3K-4K=A

Tam COzum yada Toplam Cozim =y, + Y,
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Ornek

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

y(n)—2y(n-1)-3y(n—2) = x(n) fark denkleminin Ozel ve Zorlanmis ¢6ziimiinii bulunuz?

Coziim

y(n) —2y(n-1)-3y(n—-2) = x(n)

Dogal Coziimii daha 6nce hesaplamistik (bkz.)

yg(n) =(=1)"+9(3)"
Y,(N) =Y, (n)+Ys(N)
y,(n) =c;(-1)" +¢,(3)" + Yy (n)

x(n) =10u(n)

Y (N) = Ku(n)

//Giris Isareti

y(n)—2y(n-1)-3y(n—-2) = x(n)

Ku(n)-2Ku(n-1)-3Ku (n—2) =10u(n)
%/_J
En fazla 6telenen
n>2 durumlar igin
K-2K-3K =10
-4K =10
K=-2
2
n n 5
y,(n)=c;(-1)" +¢,(3) —EU(n)
Baslangic kosullar1 0
y(0) - =<1 -3 y=2) =x(0)
0 0
- y(0) = x(0)
y(0)=10
5
10=c,+c,——
3 4 2

y(®) - y(0) -3 y=1j = x(1)
y(1)-10=x(1)
y(1) =x(1)+10
y(@)=20+10
y(@) =30

30:—c3+3c4—g

1O:c3+c4—g

3O=—cs+3c4—g

¢, =0,875
c, =11125

y,(n) =0,875 (~1)" +11,125 (3)" — 2,5 u(n)
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Ornek

Y(0) =2 ¥(n-1)-Z y(n-2) + x() n>0 X(n) = 2"u(n)
Coziim

() =2 ¥(0-1)-Z y(n-2) + () X(n) yalniz birak

Yo (N) = K2"u(n)
5 1
y(n) 5 y(n-1) +§ y(n-2)=x(n)

K2”u(n)—gK2”u(n—1)+%K2”u(n—2) = 2" ypry

K2"—2K2™ 4 1Kom? =20
6 6
n-2 2 S 1 1 —_9n = §
2"2(K 2 —EKZ +6K)_2 K c
K22 —2K2'+ 1K =4
6 6
Ornek
y(n)+ay(n—1) = x(n) n>0 x(n)=u(n) y,(n)="?
Coziim
y(n)+ay(n—1) = x(n)
Tek kok oldugu igin; x(n) =u(n)
Yy (n)=c A" Yo (n) = Ku(n)
Ku(n)+aKu(n-1) =u(n)
A"+al"t =0 K+aK =1
A" (A+a)=0 (L
S “1+a
Ya(=6(-2) Y.(0) = ¢4 + Yo (1)
y(0)+ay(~1) = x(0) ~c,(-a) + ——u(n)
y(0)+ay(-1)=0 _ B
J(0) = —ay(_1) n=0 y(0)+a /v,@(f = x(0)
—ay(-1) =c¢ y,(0)=c,(-a)" + EU(O)
y, (n) =—ay(-1)(-a)" y,(n)= ai+1 (-a)" + ﬁum)

Toplam Coziim=Yy,(n)+y,(n)

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

Yo(n) =7

y(")(n)z? yz(n)z?

y(0) =x(0)
X(0) =u(n)
x(0) =u(0)
x(0)=1

—_ay(-1)(-a)" + - (-a)" + ——u(n) = [-* —ay(-D)](-a)" + ——u(n)
a+l 1+a a+l l+a
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Ornek

y(n)—3y(n—1)—4y(n—2) = x(n)+2x(n-1)

y(-D)=y(-2)=0  x(n)=4"u(n) toplam ¢dziimii bulunuz?

Coziim

n n-1 n-2 _ n n
y(n) — /’i,n l j2312 _4/1 B 0 yd (n) = Cl/q'.l. +C2ﬂ'2

A -9=9=0 e e, 0y

y,(0)=c +c,=0

Baslangi¢ kosullar1 0 oldugu i¢in Yy, (n) =0 olur
y,()=—-c, +4c,=0

n=0  y(0)-3y(-1)-4y(-2)=0 y(0)=0 =0 ¢, =0
n=1 y@)-3y(0)-4y(-)=0  y(@)=0 ¥a(0)=0
Y, (N) =¢(=1)" +c 47+ Y, (n)
Bu sekilde bir durumla Vs (n) = K4"u(n) yerine
Yo (N) = K4 u(n) karsilagirsak kath kok
oldugunu anliyoruz ¥, (n) = Kn4"u(n)kullantyoruz
L GG N . .
A, A, kokler igin Y5 (N) = Kn4'u(n) Fark denkleminde yerine yaziyoruz

CA"+cnA "

y(n)-3y(n-1)—-4y(n—2)=x(n)+2x(n-1)
Kn4"u(n)—K(n-1)4""u(n)—4K(n-2) 4" u(n)=4"u(n)+2. 4"' u(n-1)

ortak parantez ortak parantez

477 (16Kn—12K (n—1)— 4K (n—2)) = 2> (4+2) 8
16Kn—12Kn—12K —4Kn—8K) = 24 5
20K = 24

Yo (N) = K4”u(n):§4”u(n)

Y20 = Yo )+ Yo () = (1) +C,4" + 2nd"u(n)

y(n)-3y(n-1)—-4y(n—2) =x(n) +2x(n—-1)

y(0) —3y(~1) —4y(-2) = x(0) + 2x(-1) = y(0) =1=c, +¢, +0 | ¢, = _%
Y(D) -3y(0) - 4y(~1) = (1) + 2x(0) = y(1) = 9 = —c, + 4c, + 2_54 L%
‘5

Yo () = v, (M) + Yo () = [—2—15(—1)“ %(4)" +§n4"]u(n>
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Ornek

y(n)+0,5y(n—-1) = x(n) n>0

y(-1)=2 x(n) =u(n) toplam ¢6ziimii bulunuz?
Coziim
y(n)+0,5y(n-1) = x(n) Yo () =c A"
y(n) = A" A"+0,50"1=0 ¥0)-0 5y(z;§ ] ? 1 Ya(n) =cA" =-1(- %)“
A"(1+0,5)=0 Y& =
s -1=¢,
y,(n) =Y, (n)+Ys(n)
=c,A" + Ku(n)
~(-2)" +Ku()
y(n)+0,5y(n-1) = x(n)
1
Ku(n)+= Ku(n-1) =u(n) y(0)+0,5 W4 = x(0)
2
K+iK =1 %{ 5
2 V() =1=c,+=
K2
3

yxm=yam+mmn=§e§w+§wm

yr (n) =Yy (n)+y,(n)

1., 1,1, 2
=—(—E) +§(_E) +§u(n)

2,1, 2
=—§(—§) +§u(n)
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# Birim impuls cevabinin hesaplanmasi

x(n) = o(n) uygulanarak elde edilen zorlanmis ¢6ziimdiir.
n>0 oldugunda Xx(n)=0 olacagindan Y, (n)=0 olur

Birim impuls cevabi sadece Y, (n) ve 0 baslangi¢ kosullar1 kullanilarak bulunur.

Ornek y(n)+0,5y(n—1) = x(n) fark denkleminin birim impuls cevabin1 hesaplayiniz?

Coziim
y(n)+0,5y(n-1) = x(n)
)= 50 h(n)+0,50(n—1) = 5(n) Yo () =cl()" =h(n)
y(n)=h(m h(0)+0,5 h(-1) =5(0) h(n) = (—%)"u(n)
o) —1-g,

Ornek y(n)—3y(n—1)—4y(n—2) = x(n) +2x(n—1) fark denkleminin birim impuls cevabini
hesaplaymiz h(n)="?

Coziim
y(n)—-3y(n—-1)—4y(n—-2) = x(n)+2x(n-1)
h(n) —3h(n—1) — 4h(n—2) = 5(n) + 25(n -1) 1= +c,
x(n) = 5(n) h(0) —3h(-1) —4h(-2) = 5(0) + 25(-1) 5=—c, +4c,
y(n) =h(n) h(0) =1=c,(-1)° +c,(4)° 6 1
h(1) —3h(0) — 4h(~1) = 5(2) + 25(0) G=p Q=%
h@®) =5=c¢,(-1)" +c,1(4)’
h(n) =y, (n)

= (C,(=D)" +¢,(4)")u(n)
-1, ..n 6,
=(?(—1) +§(4) Ju(n)
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# Durum Degiskenleri
Sistemin icerisindeki degiskenler

Bizim miidahale edemedigimiz degiskenler
N N
y(n) =Y ax(n-k)-> b y(n-k)
k=0 k=0
1
=x(n)+ > x(n-1)

Islem adimlar;

1. Fark denkleminin y(n) gordiigiimiiz yere e(n) yaziyoruz
2. Esitligin sag tarafinda ne yazdigindan bagimsiz olarak (ne olursa olsun) x(n) yaziyoruz

e(n)+ %e(n —1) =x(n)

e(n) = x(n) —%e(n -1

3. Sistemin derecesi ne ise durum degiskenlerinin derecesi de o olur. Bu 6rnekte 1 degisken var
(1.dereceden)

q,(n) =e(n-1) // Durum degiskenleri

e(n) R . e(n-1)
g (n+1) q,(n)

q,(n+1) /19,(n) kullanarak yaziyoruz
0, (n+1) =e(n)

- X() - 6,(M)

x(n) e(n) | 1 e(n-1 R é y(n)
q,(n+1) q,(n) >
o
A
y(n) =e(n)

- X() - (M)
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Durum degiskenleri yontemi

Fark denklemiyle modellenen nedensel siizgeglerin i¢ degiskenlerinin durumunu belirlemek i¢in durum
degiskenleri yaklagimi kullanilir. Sistemin tiim durum degiskenleri durum vektorii adi verilen bir vektorle
gosterilir. Durum degiskenleri N nci dereceden fark denklemini N adet birinci dereceden sisteme doniistiirerek

elde edilir. Bu amagla, asagidaki N nci dereceden fark denklemini ele alalim.
N N

y(n) = Y 8, X(n—K) - Y b,.y(n—k)
k=0 k=1

Bu slizgeci birbirine seri baglanmis iki siizgece ayirabiliriz.

w(n) =x(n) - ibk @(n—Kk) y(n) = iak @(n—Kk)

Bu ifadeleri yeniden diizenlenmek suretiyle fark denklemi elde edilir.

a,(n), q,(n), ....., 0y () durum degiskenleri de asagidaki gibi tanimlanir.

d,(n) = w(n—N)
q,(n) =w(n—N +1)

Ay, (n) =w(n-2)
qy (n) =w(n-1)

denklemlerinden durum degiskenleri arasindaki iligki yazilabilir.
q,(N+1) =@(n—N +1) =q,(n)
g, (n+1) = @(n—N +2) = q,(n)

Qya(N+D) =w(n-1)=q,(n)
qy (N+1) = w(n) = x(n) —b,o(n-1) -b,o(n—-2)—...... —byo(n—N)
= X(n) —b,qy () —b,qy ,(N)—...... —-byq,(n)

Bu matrisleri denklem formunda gosterebiliriz.

fg(n+D) ] [ O 1 0 - 0 01][ g [0]
q,(n+1) 0 0 1 -0 0 a,(n) 0

: = : : N N Y R R I B (1))
qul(n‘Fl) 0 0 0 0 1 qul(n) 0
_QN(n"'l)_ __bN —by, -by, - -b _bl_ _qN(n)_ ;1_,—
q(n+1) A q(n) B
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@(n) degiskeni yok edilebilir.

y(n) =a, {x(n) - ibk o(n— k)} + iak w(n—Kk)

=a,x(n) + Y_[a, —a,b, Ja(n—k)

N
k=1

Asagidaki katsayilari tanimlayalim.
C, =ay —aghy

C,=ay,— aObN—l

Cnyg =28, — aobz
Cyn =, — aObl

cikis ifadesi,

y(n) =a,x(n) +¢,0, (N) +¢,9, (N) + €30G5 (M) + ...+ Cyy 4 qy 1 (M) + €y Gy (M)

veya
q,(n)
y(n):[cl C, - CN]' qz;(n) +[ao]x(n)
) G ()

olarak yazilabilir. Girisine X(n) isareti uygulanan dogrusal bir sistemin ¢ikist Y(n) olduguna gore, durum

denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.
q(n+1) = Aq(n) + Bx(n)

y(n) =Caq(n) +dx(n)

A sistem matrisi, B kontrol vektéri, C gdzlem vektorii ve d gecis katsayisi olarak kullanilir. A matrisi N

nci dereceden bir kare matristir. B ve C vektérleri N boyutludur. g(n) ise durum degiskenleri iceren durum
vektoriddr.

qn =[a,(M) a,(n) - ay M

40
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Sekilde durum degiskenlerine iliskin blok diyagrami gosterilimi verilmistir. Burada cift cizgiler vektor isaretleri

gostermektedir.

d
NN~
~ )
x(n) B q(n+1) q(n) C y(n)
71 > ,( >_>
>

Sekil Durum degiskenleri yontemiyle modellenen silizgecin blok diyagrami

Ornek Sayisal bir siizgec asagidaki fark denklemiyle tanimlansin:
y(n) =x(n)+2x(n=-1) +x(n—2)-y(n-1)+2y(n—2)

Yukaridaki denkleminden a, =1, a, =2, a, =1, b, =1, b, =1, b, =2 olarak belirlendiginden, bu siizgeg
durum degiskenleri yontemi ile asagidaki gibi gosterilir.

{ql(n +1)} {0 1 } {ql(n)} {0} c,=a,—-ab, =1-1(-2)=3
= : +| . |- x(n)
q.(n+D)] [2 1] [g.(n)] [1 C,=a —ab =2-11=1

bulunur. O halde ¢ikis, durum degiskenleri ve giris cinsinden asagidaki gibi verilir.

q,(n)

-3 1]
y(n) = ]{qz(n)

}+ x(n)

p qz (n +l)
y(n)
d,(n)
21
2 3
e 9.(n) ™~
| L~

Sekil Ornek 2.11 deki sayisal siizgecin durum denklemleri cinsinden blok diyagrami
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Ornek A,B,C,D bulundugunda

¢6zim bulunmus olur

y(n)—-3y(n—-1)—4y(n—-2) =x(n)+2x(n—1) durum degiskenleri?
Coziim

b0 bl b2 a0 al

1y(n)—3y(n-1)—4y(n—-2)=1x(n)+2x(n-1)

2. Dereceden

e(n)—3e(n—1)—4e(n—2) = x(n) sistem
Durum degiskenleri;
ql(n):e(n_z) a(n):{ql(n)}
q,(n)=e(n-1) q,(n)
e(n) - i e(n-1) 1 e(n-2) -
q,(n) q,(n)

Durum denklemleri;

ql(n +1) = e(n _1) =0, (n)
g, (n+1) =e(n) = x(n) +3q,(n) +4q,(n)

{ql(rwl)}: 6 qu{ql(n)} 6l xm
Q2(n+l) 4 3 Q2(n) 1J

1.denklemdeki q katsayilari

X(n)'nin katsayisi

S
A B 2.denklemdeki q katsayilari
5
x(n)| e(n) . i e(n—1) -l e(n—-2) 4 y(n)
'\ q,(n) q,(n)
3

AN

y(n)=e(n)+2e(n-1)
=x(n)+3e(n-1) +4e(n-2)+2e(n-1)

=Xx(n)+5e(n-1)+4e(n-2)

e(n)

= X(n) +54,(n) +4q,(n)

o= [ 3 ol [ o

C
katsay:lar y(n)'de

D
katsayilar y(n)'de
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# Z Doniisiimii

z bir karmasik say1

o+ jo=re’

x(z) = i x(n)z™"

Ornek Sinirh eleman varsa/Sag tarafh dizi x(n) = {%, %, ?, Z, 9, le} X(z)="?

Coziim

X(2) = x(0) + XMz +x(2)z2* +x(3) 2 + x(4)z2* +x(5) 2

Iy
=1+27 +52%+72°+02* +12° ////%/emi
Yakinsama Bolgesi < / >
/ Re[z]
z#0 ’da karmasik sayilar1 icerisinde barindiran bolge //// //

o
Z #0°da oo’a gider, bu hari¢ her yer YB (Yakinsama bolgesi) v
Ornek Sinirh eleman varsa/Sol tarafh dizi x(n) = {%, %,?, Z, 9,%} X(z)="?
Coziim

x(2) = x(0)2° + x(-1) 2" + X(-2) 2° + x(-3)2° + x(-4) " + X(-5)z°
=12°+0z2' +72° +52° + 27* +12°
=1+72*+52°+27" +7°

Yakinsama Bolgesi (YB)

L # 0 oldugu yerlerde YB (Yakinsama bolgesi)

Ornek Simirhi eleman varsa/Sag ve Sol tarafli  x(n) = {}, %’?’Z’?'}} X(z)="?

Coziim

X(2) = x(=2)2* + x(-D) 2" + x(0)2° + x()z "+ x(2)2* + x(3)z"°
=12 +22' +52° + 727 +0z2° +1z2°°
=72°4+27+5+72 41273

Yakinsama Bolgesi (YB)

zzoo [] z#0

oldugu yerlerde YB (Yakinsama bolgesi)
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Ornek
x(n)=o(n) x(z)=? YB

I
-~

Coziim

x(n) = {%} x(z) =1 YB = Tum karmasik diizlem

Ornek
x(n)=0o(n-2) X(z) =" YB="

Coziim

x(n) = {%} x(z)=1z> YB n=0 0'danfarkl tiim karmasik diizlem

Ornek
x(n)=o6(n+2) X(z) =" YB="?

Coziim

x(n):{%} x(z)=1z> YB n=zo
Ornek
x(n) =a"u(n) X(z) =" YB="?

Coziim
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Ornek

Sag tarafl tistel X(n) =a"u(n) dizisi igin z -doniistimii asagidaki gibi yazilir.
X(z)=>a"z"=> (az?)
n=0 n=0

Burada ‘a.z’l‘ <1 i¢in seri yakinsak olur ve z -doniisiimii asagidaki gibi bulunur.

1 Z
X )= =
(2) l-az' z-a

‘a.z‘l‘<1 kosulundan |Z| >|a| yazilabilir. Yakinsaklik bolgesi a Yyarigapli dairenin disinda kalan

bolgedir. X (z) nin z =0 da bir sifir1 ve z =a da bir kutbu vardir.

Im[z
vakinsakik A T
Bolgesi z-duzlemi
I|H z:sz’:|a|
T o: sifir
X: kutup
v

Sekil x(n) = a"u(n) dizisi i¢in sifir-kutup diyagrami ve yakinsaklik bolgesi


http://www.bulentaltinbas.com.tr/

isaretler ve Sistemler | www.bulentaltinbas.com.tr 2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi 46

Ornek

Sol tarafl1 bir diziye ornek olarak asagidaki diziyi ele alalim.

x(n):{o’n n>0 i(,.:il’.]
-b", n<-1 icin

X(n) nin z -doniistiimii i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

X(@)=3 bz =3 b =1-3 b =1-3 (b )”
n=0

N=—0 n=1 n=0

Eger ‘b‘l.z‘ <1 veya |Z| < b ise (6.12) deki seri yakinsar.

—b?tz z z

1
(2) 1-b*z 1-b*z -b+z z-b

Yakinsaklik bolgesi b yarigaph dairenin iginde kalan alandir.

Im[z]

Yakinsaklik z-dUzlemi
Bdlgesi

Sekil x(n) =-b"u(—n—1)dizisi i¢in sifir-kutup diyagrami ve yakinsaklik bolgesi

Aciklama Son iki 6rnekteki dizilere ait z -doniisiimlerinin incelenmesinden, sadece z -doniisiimiiniin
sifirlart ve kutuplart yardimiyla dizileri belirlemenin miimkiin olmadigi gériilmektedir. Gergekten a =Db
olmas1 halinde, sag ve sol tarafli dizilerin z -doniisiimleri aym1 olmaktadir. Farkli olan 6zellik ise
yakinsaklik bolgeleridir. O halde, diziyi belirlerken z -déniisiimiiniin yan1 sira yakinsaklik bolgesi de

verilmelidir. Dizinin sag veya sol tarafli olarak belirtilmesi durumunda da yakinsaklik bolgesi dolayli

olarak verilmis olur.
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Ornek

Iki tarafl1 diziye 6rnek olarak

K) - {_ .

n>0 igin
n<0 igin

dizisinin z -doniigiimiinii bulalim.

X(z)= D x(n).z™" = i—b".z*n +ia”.z*n
n=—w n=0

n=-w
‘a.z‘l‘ <1lve ‘b_l.z‘ <1 kosullarinin saglanmasi durumunda,

z z  2(2z-a-h)

X(z) = + =
z-b z-a (z-a)(z-b)
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seklinde yazilabilir. Yakinsaklik bolgesi sekildeki gibi yarigaplart a ve b olan halka igindedir. Yani,

|a| < |b| ise, |a| < |Z| < |b| yakinsaklik bolgesidir.

Im[z]

Yakinsaklik
Bolgesi

Sekil x(n) =a"u(n) —b"u(—n -1) dizisi i¢in sifir-kutup diyagrami ve yakinsaklik bolgesi

z-duzlemi
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Standart z -Doniistimleri

Dizi Z -DOnlsuimi Yakinsaklik Araligi
5(n) 1 Tim z
o(n—-m), m>0 z " |Z| >0, yani z=0 harigtim z
s(n+m), m>0 7" |z| <0, yani z =0 harig tim z
1
u(n Z|>1
( ) 1_271 | |
1
—u(-n-1 zj<1
(-n-1) - [
1
a"u(n Zl >a
() o [2/>[d
1
—a"u(-n-1 Z<|a
(-n-1) o [2/ <[4
-1
u(n)cosné 1-27cosg 2| >1
1-2zcos@+z72
-1 .
u(n)sinné z_sing . l7|>1
1-2z" cos@+1z"
1-rz'coséd
u(n)r" cosn@ Zl>1r
(" 1-2rztcos@+r?z2 | | | |
i rz'sin@
u(n)r"sinné Zl>1r
(") 1-2rz*cos@+r?z7? | | | |
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Ornek x(n) =(%jn (u(n)—u(n-10)) X(z)="?
Coziim

1
X(z) = e

YB z#0

9
x(n) = 1,l,1,1,---(1j sag tarafli ve siirh
S

9

9
X(z)zlz°+lzl+lzz+---+(1j z”°
2 4 2
. 1 n 1 n
Odev x(n):(gj u(n)—(Ej u(n-10) X(z)=7?
Ornek x(n)=(2)"u(n) X (2) =" YB="?
Coziim
1 1
X(2)= = YB |z|>2
@ l-aqzt 1-2z7 2
Ornek x(N)=(-2)"un)  X(z)=" YB ="
Coziim
1 1 1
X (2) = = = YB |z|>2
(@) l-az?t 1-(-2)z" 1+277 [
Ornek x(n)=o(n) X(z)=? YB="?
Coziim

X(z)=1 YB Tiim z (karmasik) diizlem
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Z. doniisiimii ozellikleri

1. Dogrusallik (z doniisiimii)

x(n) ve X,(n)
% (n) <> X,(2) YB1
X,(n) <> X,(2) YB2

X3(n) = ax, () +bx, (n)
X3(z)=aX1(z)+bX2(z) YB1NYB2

Ornek x(n)=[3(2)”—4(3)“]u(n) seklinde verilen dizinin X(z)="? YB="?
Coziim
X(2)=3- 1 ——4. 1 — YB
1-2z7 1-% Z>2 A |z>3
3 B 4
T1-277 1-37° |7|>3
Ornek X(n) = cos(am,n)u(n) seklinde verilen dizinin X(z)=" YB="?
Coziim
X(2) 1-z"cos(awyh) YB sag taraf (Cemberin dis)
= ag tarafjii ve sinirsiz (Cemoerin aisi
1-2z"cos(wyn)+272 |z|>1 I d
glan | glepn ‘ejwo
cos N = ———

2 el 17|>1 N |z]>1

b oot 7)>1

C1_elanzl 1 _giang
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2. Oteleme (z déniisiimii)

x(n) &> X(z)
E— e x(n-k)

o0

D x(n)-z"

=+ X(=DZ' +x(0)2° + X))z +---

o XDz +x(0) + XDz +---

X(2)

Oteleme sag
tarafa ise

X,(2)= Y % ()2
A X, (2)=72"X(2)

- Y x(n-k)-z”

= X(-Dz T+ x(0) 27 + x4

=72*X(2)

x(n) <> X(2)
X, (N) <> Xx(n+k)

0

X2(2)= D %,(n)- 2"

Oteleme sol
tarafa ise

" X,(2) = X (2)
=Y X (n+k)-z"
=7*X(2)
Ornek x(n)=2"u(n—2) seklinde verilen dizinin X (z)="? YB="?

Coziim

x(n)=2"u(n-2)

:22'2_2'2nU(n—2) YB
=4-2"%u(n-2) 12> 2
)
X(z)=4-—~

1-2z771
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—— . x(-n) =X (z7)

Ornek x(n)=2"u(-n-2) seklinde verilen dizinin X(z)="? YB

?

Coziim

x(n)=2"u(-n-2)

= 22 . 272 . 27nU(—n - 2) YB
=4.2"%u(n-2) |Z|<2
ZZ
X@=415
3 x(n) =X (2)
I C.

¥, (n) =nx(n)

X,(2) = —z% X (2) ;—n(ni x(n)-z™" J = ni; x(n)-(-n-z"")

=—z(—i n-x(n)~z‘”‘1j =y n-x(n)-z"z*

x(n) <> X(2)

n-x(n) <—>—ziX(z)
dz
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3. Konvoliisyon (z doniisiimii)

= x(n)*h
y(n) =x(n)*h(n) Transfer Fonksiyonu; H(z) = Y@@
Y(z) =X(2)-H(2) X(z)
Ornek y(n) = % y(n—1)+2x(n) seklinde verilen dizinin H(z)="?
Coziim

y(n) = % y(n-1)+ 2x(n)

Y(z)—%z‘lY(z) =2X(2)

YB
1, 1
Y(z)(l—Ez )=2X(z2) |z >3
Y(z) 2
X(2) 1_1271
2

Ornek

1 n
h(n) = (E] 0<n<?2

0 diger

x(nN)=o(n)+o(n-1)+46(n-2) y(n)="?

Coziim

x(nN)=o6(n)+o(n-1)+46(n—-2)
X(2)=1-2"+1-2"+4.27°

11
h(n) = {1,5,2}

H(z)=1+lz‘1+lz‘2
2 4

Y(z)=X(2)-H(2)
=(1+2" +4z‘2)[1+iz-1 +12—2j
2 4

1431488, 950 4
2 4

y(n) :5(n)+§5(n—1)+%5(n—2)+%5(n—3)+5(n—4)

YB

YB="?

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

N
wl

19/4

9/4
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Ornek

Coziim

x(n)=n (%T u(n-2)

X(z)=

X, (n) =

Xs(n) =

Xs(z) =

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

? YB=

( n
3o

1

1—1 7zt
2

N |~

x(n)=n (%jn u(n—2)

x<z)=—zdi<x1(z»
X

?

jn u(n—2)

X,(n) =%,(n—2)
X, (2)=27X,(2)

R Tola T
4, 1, 2
1-=z
2 _12—3(1_12—1j_1z—2.12—2
2 2 2 4
-2+
2
In|
Ornek x(n) = |n|(%) X(z)=?  YB=?
Coziim
~ (1Y )" Cift tarafl:
x(n)_n(zj u(n)—n(zj u(-n-1) 000) — (-1 0)
%1 (n) X, ()
X(z)——zi(x (z))—(—zi(x (z)))
C Tdz dz \ 2 YB

__, 4 LN
dz| 41,4 dz| 41,4
2 2

d>2  [<2

1<|z|<2
2
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Ters Z doniisiimii
1.Yontem

Counchy Entegral (Rezidii teoremi)

X (z) = 2| > e

1-az?

X(N)= > Res(X(2)z"")

tlim kutuplar

Res(z-1z)x(2)z""

7=7;

.. 1
Ornek X(z)= 1 ~ YB |Z| > |a| Ters z donlistimiinii bulunuz?
-az
Coziim
Zn—l 7" |
x(z)z"" = =
@ l-az? z-af
Zn
x(n) =Res(z-1z)x(z)z"* = —a -M =a" n>0 oldugu siirece
n n-1 1
x(n) =« n=-1.X(2)-z2"" " =——— n <0 olursa

2(z-a)

1 1
ReszX (2)2""| =X =—=
~ N \A(Z_a)zzo x(n):_l+l=0 n<0
Z (Z—Ot) 1 1 a o
0—~—| Res(z-a)X(2)z"Y| =4 ==
= I=a s o

a" — x(n) =a"u(n)
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Ters Z doniisiimii

2.Yontem

Kuvvet Serileri

Bolme islemi en biyiik
terimli dereceden
baslanarak yapilir.

o0

X(z)= Z x(n)z™" Sag tarafliise z " ’li terimler

—
X@=——  |g>]d]
l-az

1 1-az” ! —=l+az +a’z?+0
1-az™ 4ozt +a’7?+a’2% +--0 l-az

azt 1+a'zt +a’z? +~-oo=§:x(n)z‘n

a’r? :nzz(;a ‘

P
_agz_g— x(n) = a"u(n)

Bolme islemi en kiiclik
terimli dereceden

X(z)= ) x(n)z" Sol tarafliise z"’li terimler
(2) Z () baslanarak yapilir.

n=—ow
1
x@-—te i<l
1-az
4
1 —az +1 —=a ''+at+a
l-a 't a*t+a?2+a %28+ 0 l1-az
R a'tt+a 0= x(n)z"
n=-1
a’?t—a?z? _Zw:
- @ —n,n
=Y a"z
a7222 n=-1

3,3 x(n) =a "u(-n-1)
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Ters Z doniisiimii
3.Yontem

Kismi Kesirlere Ayirma Yontemi

2 —
Ornek o(x)= 8x +3x—21 Ters z doniisiimiinii bulunuz?
(X+2)(x—=3)(x+1)
Coziim
a, = (X+ Z)G(X)|x:_2
8x° +3x-21
o0 = =3 xaD)
a,=(x-3)o(x)| _,
o a, %

= + +
X+2 Xx-3 x+1
ay =(x+)o(x)|

Ornek o(X) = - N Cift Kath kok Ters z doniisiimiinii bulunuz?
(x=b)"(x—a,)---(x—a;)
Coziim
o, =(x-a)o(x)|
_ N (x) PRy
o(x) = ) (x—a)—(—a) By =(x=b)'o(x)|
_ 5 4 B et :Br—11+ L SN & d
(x=b)" (x-b) (x=b)" x-a x-a X—a; ﬂlza(ﬁo)
x=b
B = %%(ﬂk -1)
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Ornek X(z) = Zl 7| . zaman domeninde tersi nedir?
1-—-77 4
4
Cb.ziim Pay ve paydanin derecesi ayni ise
=) boélme islemi yapilir
x@=—2
1-=
4
1
1-=z7

4

X(2)= 7z X(2) 1Y
1\ . genlikleri ayni
X(n)=| — u(n-—
m=[%] ua-
-2
7t 1-1/ 77 G
% X(2)=z"+
7t —% i B -1,
4
l 2 n-2
2° x(n) = 5(n—1)+%(%) u(n-2)

Kismi kesirler yontemi ile zaman domeninde tersi?

77t —% 7' +1
P

;i () =45(0) -4 7 | utw)
4
Ornek X(z)= Z zaman domeninde tersi nedir?

B
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59

7., 1 5,
) 4——7"+-12
Ornek X(2) = 1 zaman domeninde tersi nedir?
1-Sz27'+ 227
4 8
Coziim
a1ty
X(2) = g pay ve paydanin derecesi esit oldugu icin bdlme islemi yapiyoruz
1-Sz7 + 2277
4
) lz‘Z_Zz‘1+4lz_2_jz_l+1
2—--1
X(@)=2+7— - 2
(1—zlj(l—zlj )
2 4 P
X1 (2) 4
1 g L, o L
A= -1 4 2
U2 1 1 1
1 5 - [1—42‘1) )
X,(2) = 1A N f _
1—5271 l—zzil 1 —l
5 (1 LA 2= 7 2-1
4 1-
1= )(1-Ls7
2 4 .
z27=4
1--zt 1-=77
4
1
lZ|>=  |7>=
411 Yakinsama Bolgesi kombinasyonlarina bakalim
lZ|<= 7<=
4
1 1 1Y 1Y
1-2 Z|>= N |z|>= xX(n)=206(n)+3| = | u(n)-1{ — | u(n
fog 0 oy =200+ 5] um-1 5] u
1 1 1Y 1Y
3-4 Zl>= N |zl<= xX(n)=26(n)-3| = | u(-n-)+1 = | u(n
Ao o fl<y =203 5] utn-2+1 5] u
1-4 |z|<% N |z|>% x(n):25(n)—3% u(—n—l)+1(%j u(-n-1)
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Ornek X(2) = 11 - zaman domeninde tersi nedir?
(1-22%)(1-2)
Coziim
X(2)= (1_22_13(1_2_1) kismi kesirler yontemi
Z|>2
A1 12-1 ) : : 2
A B - 1 Z|<
X(2) = —= K—3 ;
1-2z171 1 2| >1
C1-277Y . 7| <1
2 -1
X =
(2) 1—22’1+1—z’1
x(n) =2(2)"u(n) —u(n)
|z|>2

=(2"*-1)u(n)

Ornek X(2) :( _22)1(1_2 ) zaman domeninde tersi nedir?
Coziim
1
X(2) =
T ()
A B T
1 o A et
(=) (27 ®
1 1
© A= 1+z7°! i B E
A B c d _d( 1
X(2)= (1- 271)2 (1_ Zfl)l 1t 5= dz (A) L, dz (1+ zlj
c-—1! 1
(1—2’1)2 e 4
1 1 1
__ 2 4 4 |7[>1
O o) e

x(n) =1(—1)n u(n)+%u(n)+%(n +1)u(n)

7| <1
4
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Formil

—a"u(-n-1) 1-az

—_
[EEN

|
N =
AN
S~

N

|

|
o
SHES
N
[EEN

[

~N | P
AN
N——

i . x(n)

1+-z
Ornek X(z)= ;2
)
2
Coziim
A=1+ % 7t
X(2)= A + B

PR Y PRy P

z

2
(1—12‘1j |4 i 22
2 dz 1_= 41
L 2
12_1
= 2 .22

x(n) = 2- (n+1) (;j u(n+1)

a"u(n) 1
PR
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[2]>a]

2] <]

1, .\n 1 1
:Z(_l) u(n)+Zu(n)+§ (n+1)u(n)
u(n+1)=0

(n+1)u(n+1) o
L~ 4|n=-1deooldugu i¢in

(n+1)u(n)

1 ] ) )
|z|> > zaman domeninde tersi nedir?

N w

77l=2

= i(1+ 1 zlJ
1 dz 4

77l=2

2 n+l)(%)n u(n+1)
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X(2)=In (1—% zlj

Ornek

Coziim

nx(n) = —%(%)n u(n-1)

x(n) = —%(%j u(n-1)

Ornek x(n) =e“"u(n)
Coziim

a"u(n) <

a = efaT

Ornek

Coziim

X(n) — ea(2n+1)u (_n _1) + efa(szrl)u (n)

=(e*-e")u(-n-1)+(e?" e )u(n)

_ea _ea
+
eZaZ—l 1_e—2az—l

X(z):l_

— -1 XZ:
l1-az (2) 1-

efaT Zfl

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

1 : ] )
7| > 5 zaman domeninde tersi nedir?

1 77
2 1_1271
2

z dontistimi nedir?

7| >e™"

x(n) =e“@y(=n—1) +e *@Jy(n) z déniisiimii nedir?

2an

|z| < e 7| <

e <|z|<e*
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Ornek x(k)+%x(k—1):u(k)+u(k—1) k>0 u(k):(%)

a) 1ki yanl z doniisiimii ile

b) Bir yanli z doniisiimii ile Soruda degisiklik

yapilip ¢6zlim
yapildi. Uygulama?

k
k>0 i¢in u(k) = [%j ve u(-1) =3 kosullar altinda

c) k —k+1 6telenmesi uygulanarak ¢oziiniiz bkz sunu

Coziim

Y+ IyO-D=x X=X = @j am yn)=2

a)
Y(@)+ 22 (2) = X (2)+ 27X (2) .
3 x(z):f
Y(z)(1+%z‘lJ = X(z)(l+ z‘l) 1—(3) 2t
1 1 4
Y(Z)(l+§z j—l(ljzl(l-i_z ) A:i i
3 (1+:132‘1j
Y(2) = Lz’ ri
(1 :132 ](1+:132 j . .
+1
B= -1
V@)=t (1_1zlj
[1—2‘1j (1+z ) 3 I3
3 3
Y (2) f P
; J
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Durum denklemlerinden transfer fonksiyonu H (z)

H(z)= 2
X(2)
Karmasik sagi ve
Matris bu sekilde
7 Q(Z) —_ A Q(Z) _ BX (Z) Iortak paranfeze
Karmasik Matris alinamaz o yiizden
d karmasik sayi |
q(n+1)=Aq(m)~+B x(n) MQ(Z) =BX(2) matrisi ile carpilir
2.0Q(z) = AQ(2) + BX(2)

(zI - A)Q(z) =BX(z)
Q(z) =(z1 - A) " BX(2)

Y(2)=CQ(z)+d X(2)

y(n) =C q(n) +d x(n) } Y(z)=C-(zl -A) BX(2)+d X(2)

Y(2)=C Q(z)+d X(2) m=c-(z| ~A)'B+d

X(2)
H(z)=C-(z21 -A) 'B+d

.. 0 1 0
Ornek A= B=
2 -1 1

Coziim

(21~ A = 1 {z+l 1}
H(z)=C-(z1 = A) "B+d 2(z+1)-2 2z

L
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Sistemin transfer fonksiyonu

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

Ornek
x(n) y(n):
A /V
v(#) ¢ A
z"
v(n—1)
e >
z"
% v(n—2i »
Coziim
y(n) = x(n)+(k -v(n=1)+k, -v(n—2))+(y(n) +k; -v(n-1) +k, -v(n—2))
1.kol v(n) 2.kol
k2N (2) k.2 (7) =
v(n) = y(n) +k, -v(n—1) +k, -v(n—2) V(@) -kz Vi) _k“z (_Z) Y@
) i V(2)(1-kz ' =k, 2?) =Y (2)
V(2) =Y (2) +k,z 'V (2) +k,z7V (2)
Y (2)
V(z) = 1 2
1-k;z7—Kk,z

y(n) =x(n)+(k, -v(n=1)+k, -v(n—2))
Y(2) = X(2) +k;z7V (2) +k,27V (2)

Y (2)

Y(2)-kz ™V (2)-k,zV (2) = X(2)
Y(2)-(kz +k,z?)V(2) = X (2)

_ B Y (2)
Y(2)-(kz " +k,z? - — = X(z2)
(k, ? )1—k321—k422
kz'+k,z?
Y(z)[l— L 2 |=X(2)
1-k,z ™t -k, 27
Y@ 1-kz'-kz*-kz'-k;z* ) _ X(2)
1-k,z ™t -k, z7?
Y(2) 1-(ky+k)z" = (k, +k,)z7 - X(2)
1-k,z ™t —k,z7?

1-k,z ™" —k,z7?

X(z) 1-(Ky+k )z —(K, +K,)2 7
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Ornek
x(n) | by + 1@ y(n)
| % - D—*
w(n) l
Z—l
w(n—1
a
L\ a1 I
Z—l
+‘/ 4+ w(n—2)l
V\ -
Coziim

Y(2)=W(2)-2W (2)
Y(2)=(1-27)W(2)

y(n) = w(n) - o(n-2)
Y(2)=W(z)-z"W(z2)

w(n) =byx(n) —a,o(n—1)—a, (bx(n) + w(n-2))
W (2) =b,X (2) -8,z "W (2) -a, (l,X (2) + 2 W (2))
W (z) =b, X (z) —a,2 "W (2) —a,b, X (2) —a,2 W (2)
W (z) + 8,27 W (z) + 8,2 W (z) =b, X (z) —a,b, X (2)
W (2) (1+ azt+ azz’z) = (b, —a,by) X (2)

Y (2)
1-77*

(1+a,z7 +a,27) = (b, —a,b,) X (2)
Y(z) (b- a,b, )(1-27)
X(z) 1+az'+a,z?

(b, —a,b,)(1-27)
1+az " +a,z”

H(z)=

Ornek h(0) =1 h(n) = &(n)
H(z)=1
Ornek h(0) =2 h(n) =246(n)

H(z)=2
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Ornek

H(z)= i + 271
1_72—1 1—32
2

Kararl, nedensel degil h(n)="?

Coziim
1
1—12’1 2
N 1-3z7"
%,._/
251 >3 2>1 A J7<3
2 2
1 |z|] <3
7 <3
2
2 Ihm[< 2
—0 0
Karars:z , nedensel h(n) =?
1
1—12’1 2
N 1-3z7"
%,—/
|z>1 >3 lZ|>= n |7|>3
2
L l7<3 |z|>3
7 <3
2
Kararsiz , nedensel degil h(n) ="?
1
1—22‘1 2
—— 1-3z7"
[ —
|z|>% |z|>3 |z|<1 N |z]<3
1 |z|<3
7] <=
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Kararsiz

%\

Kararli

1
2

D
PR\

Nedensel degil
(Cemberin ici)

f/
% 7/

Nedensel
(Cemberin disi)

1

h(n):(z

jn u(n)—2(3)"u(-n-1)

j+2

300

-0

h(n) = (%}n u(n) + 2(3)n u(n)

h(n) = —16)n u(-n-1) - 2(3)n u(-n-1)
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SUREKLI ZAMAN ISARETLER

FOURIER SERIES
2r
Wy = T ®, Temel frekans katsayisi

a, Fourier seri katsayisi

go=e =T > aeh

X(t)=---+a e +a e+ a, +ae™ +ae’®*+...

(I [ N L L
2.Harmonik 1.Harmonik Frekansin 1.Harmonik  2.Harmonik
kisim Kisim 0 oldugu kisim kisim
durum
DC
Ornek Chapter3.pdf / Example 3.2
= Example 3.2: ag =1
R |
43 il al = a1 = Lll
— r1k(2m)t — —
z(t) = ) ape’™ ap=a_p=5
k=-—-3 _— |
83 — a3 — 3

2 [ ; Lo o A
=& .’I?(t) i 1+Z(8J2ﬂ'l+e—_/27rt)+§(ej4,.[,+e J4nf)

+1(ej67l‘f + e—j6ﬂ't)
3

1 2
= z(t) =1+ 5 cCos 2wt + cosént + gcos ot

el = cos(8) + jsin(6)

cos(#) = ;(ff"n + (:_10]

: Lo 30y
s s5in(7) = ;(v’() - 1%
J

27 a, 2’%7{“2 szz%
M/ MT

67 47 27 27 4z o7

k-
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o0

. 1 . isaretin periyodu
x(t) = glkent == | x(t)e **'dt
OEDILS a == j ®

bilinmiyorsa bu sekilde
integral alinir

k=—o0

Ornek X(t) = COS(a)Ot) temel katsayisi ve frouer serisi spektrumu?

Coziim
S N
cosat =—————==e!? + =7
2 2 2
1
af[:a*l:E ak:O kiil
1
2rm= 2o
27 -a, " T
k- % o

Ornek X(t) =sin (a)ot) temel katsayisi ve frouer serisi spektrumu?

Coziim
jopt  A—jaxt _ .
Sinwotzizi_ej%t_i-e_l%t
2] 2] 2j
aﬁi. alz—i_ a =0 k=+£1
2] 2]
x(e3,)
Lz
27 a, TR
k-o, 0 Ol
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Ornek x(t) = COS(Zt + %) temel katsayisi ve frouer isareti?

Coziim

e +eV’

T
x(t):cos(2t+—j: 5

J(ZHX) —J[ZHZ] joot z 7z
cos(2t+£J _E +2e :%e”teJ4 PEPSENE w, =2
x{(en,)
aotio gl et 1o 2r-a 1
> 2R TR k-

Ornek X(t) = COS(4t) + COS(Gt) seklinde verilen isaretin temel katsayisi ve frouer serisi?

Coziim
6, a-if jat | o-jat _ _
cos(at)=>"1% +2e cos(4t)=>—° ;e =%e““+%e1‘”
0 0
0 a-i0 j6t | - j6t _ _
cos(6't)=e i COS(6t)=—e e zle““+le*J6t
2 2 2 2
4 4
EBOB(4,6) =2
1 e 1 e 1 a1 e 5
X(t) = Ee + Ee + Ee + Ee oldugundan
1 1 L ] @, = 2
a.-t a,-L at a=l
-3 2 —2 2 2 2 3 2
x(e3,)
2;[.(1:( T Fa T b
-6 —4 4 6 a)

k-,
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Ornek X(t) =sin®(t) seklinde verilen isaretin temel katsayis ve frouer serisi?

Coziim

it _a-it

it a-it)?
sin2t=[e ? j
2]

pi2t  9g0 -2t

] e
sint =

yada

= +
4 4 s
1 1
=5 ")
W, =2
11,1
q 4 L 4 a, >

Ornek Yandaki sekle gore a, =?

v 2r
Coziim @, =—

0

To

2
a, :Ti [ x(tye *dt
0 0

. 1 -2
’t ==(1-cos(2t
sin 2( cos(2t)) ]
_l_cos(Zt)
2 2
1 1, . _
:E_Z<e12t ej?_I)
x(e,)
2r-q,
=7
k-,
x(1)
A
T, T, 2, ‘
2
e =-1
_ k
e " =(-1)
A 0 kegift
k
4 =T () L ek
)7

3, :%(1—(—1)0) = g belirsizligi
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Ornek Chapter3.pdf / Example 3.2

1/ : 1 ¢ ,
m . ap, = — [ a(t)eIkwot :—/ e~ iR2T/T)t gy
= Example 3.5: % T/T-T(t)e dt = — | z(t)e dt

X1

) e | L, [T
[ iz l_—l ool o1 “‘(")_{0, T1<|t1|<T/2

/‘ll 2T1
T
j T
= i/rl e_jk“’otdt —t L e—jku'gt .
_ 9 ejkaTl _ e—jk-u.vOTl B i
R 3 wo =T
. 2 sin(kwoTy) . sin(kwqTy) . sin(k(27/T)T1) k0
~ kweT  km kr 3
sin(k2rLL) _ 2w
. 3.8 Wy =T T Wy = —
Example ak 2 =

T =4T . R

l Tay, Ta. = sin(k%) W= g

" km 2sin(wTh)
Tap =
1 I I I 1 1 by w
! | 20 2] I 1 v P
8 le_k(T) Ty
T =8Ty . .sin(k%)
A

1'= 16T
Tay,

,,.5411””!““ll.e.,,“,

(c)
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_sin(kayT,)
Ko kz
:sin(a)oTl) . =sin(a)oTl)
T . Vs
. sin(2a,T,) 4 - sin(2w,T,)
? 2 - 27

3, :% belirsizligi L'Hospital (k ya gére) uygulanir

sin(keyT,) _ @Tcos(kayTy) _@T, 27T, _ 2T,

LHospital
kz /s T Tz T

1%

== | dt

a, Tjn

Ornek X(t) = i S(t—KT)

Coziim

k=-2ise

2 1

x(t):g’;é(t—kT) 2’”‘*T T T T

=+ 5(t+2T)+5(t+T)+5(t)+5(t-T)+5(t-2T ) +--- ko —2T—T T 2T
17 -
a == J' x(t)e ' dt
T,
¥
ao=l _[ 5(t)efjkw°odt=£
7% 0 1 T

5('[) yerine 5(t —T) secilseydi,

17 -
a == J' x(t)e ' dt
T,
V (27
L7 H{E
8= j S(t-T)e dt=—

N/ (-1
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Ornek

x(w)
2z
T
=1 1111
key, —20, —0, o, 2o, o
21 &
X(t) = — 25 - ka)0
T k=—o S——"
Genlik ob%?:n
deger
Ornek X(t) = Z:é'(t—kT):Z:_l_eJkW0 =—
k=—o0 k=—o0

Odev X(t) =(1+ cos(2;zt))sin(10;z‘t +%)
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X(t) = a, y(t) > b, z(t) = Ax(t) + By(t)
x(t)= > ae’ y(©) =Y b = A, + B,
k k z(t) = c e’
k
FOURIER SERIES
Oteleme

X(t—t,) <> g,

2(t) = x(£)y(t) > D _x(@®)y(t-1)

X(-t)>a,
dx(t ) .
#ija)oak e“kw°sin(k£j k=0
t aQ - 2
t k —
[ x(@)r & ——a, 1 k=0
—0 Jka)o 2

X(t—t,) <> e’oq,

a(t) = x(t—l)—%
X(t-1) =hb,

b, =e**a,

b, k=0
t C =
gt) ¢, {0 k=0

X(t-1)=> b, -eM"a,

Ornek Chapter3.pdf / Example 3.6

= Example 3.6:

FS
x(t) +— ay

] ' ar A €T
171 ] - et o T
i = T 3
ap = Qi
al 71
z b= SUGGTTTY) g

; g(t) =a(t—1)—1/2
With T = 4,T; = 1

FS £7
2(t—1) +—— b= a;‘.,c—-’”r/2

Vhak — cups  imw FS ape 3572 for k# 0
ali)=al—L-1/2 { ap—1/2, fork=0
B sin(kn/2)  —ikn/2 !
o) 255 [ TG eIk, for k£ O
for k=0

Sabit
DC
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1
90 =x(t-1-3
- Ybe

— — 2t —jet jeopt j2et
=---+Db e +b.,e'™ + b, +be’ +b,e’ " +

sabit

g(t) DC bileseni

g(t) = x(t-1) - e“"Ot

= --+b_2e_jza)0t+b_1e_Jw0t+b0+b1eja)0t+b2e]2w0t+
| I—|

Ornek Chapter3.pdf / Example 3.7

= Example 3.7:

T=4

d
g(t) = a:l?(t) < dj. = jk(w/2)ey}

2 4 __ 2sin(wk/2) _]kﬂ-/z
gk k= TkmZ ©

g(t) +—— d;

d FS
S —pll] —
7=(®)
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B 1
2
| —
sabit
Bu durumda
b1’e etki eder
amag c’leri bulmak
_lej“’ﬂt
2
1

FS

Turev alinarak kare
dalga liggen dalgaya

FS

r(t) el donustaralar

jkwg e

for k%0

for k=0

d .
g(t) = pm y(t) < ¢, = jkay,dk

d, = —
Jkao,
25|n(7zk/2) keiz g
dk= jkﬂ' J( 7[)
1 k=0
2

Seckin hoca tahtada bu soruyu ¢ézerken
dk yerine cy, ek yerine di kullandi

amag d’leri bulmak
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FOURIER SERIES

Tiirev Filtresi

d
x(t) y(r) = Ex(t)
> Tlrev
Filtresi

[
»

. ) Yiksek frekansli olanlarin daha baskin
H(Ja)) =jo
Disuk frekansli olanlarin 0’a yakin

y(n) = x(n)*h(n) y(®) =x()*h(t) 7

Y(2) = X (2).H(2) Y (0) = X (@).H (o)

1. Alcak bant geciren filtre
2. lIdeal yiiksek geciren filtre

3. Band gegiren filtre

= Frequency-Selective Filters:
+ Select some bands of frequencies and reject others

H(jw : g
(1] ) CT ideal lowpass filter
1, Iw’ S We
—ug 0 'w(: @ H(-?w) = 0 :
~—Stophand- I Passhand { Stopband— 2 I'LU| > We
H(jw) . . .
) CT ideal highpass filter
0, |w| < we
- We w H(j'w) —
@ 1, |w| > we
H(jw)

CT ideal bandpass filter

1, wey < |w| S wep

0, otherwise

Weo Weg ,u",(,'f]. w(,‘2 [0} H(]’LU) = {
®)
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FOURIER SERIES

Algak gegiren filtre

= A Simple RC Lowpass Filter

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

+vlt) —
Input signal: AWMV OQutput signal:
vs(t) = e " ve(t) = H(jw)el Wt
va(t (_) vy _—
5(t) ‘ h(t)
u(t) s(t)

~ RC %w(f) -l = sl

d )
= RC E [H(.I.“')e‘““l] 4 H(j'”')F!JHI — Wi

= RC jw H(jw)e!¥t 4+ H(jw)el V! = ¥t

: 1 :
= H(iw Jwt — Jwt
(Jw)e 1+ RCjw
V(1) =Ri+V,_(t) V. (t)=RC %VC (t)+V, (1)
i_c dv,(t) _ q _ _
'= —?\(/ | gict :R.CE[H(jw)e‘”‘}rH(ja))e“”‘
V(1) =R.C () +V_(t) e'" =RC joH (jo)e' + H(jow)e'
_ o 1 _
V t — jot H ejwt — eja)t
s(0) 3( | (jo) 1+ RCjw
. w
H(jo)=—"—= 1 vy
h(t) =——e 7Reu(t
V.(@) 0)=2ce ™ul
isaretlerimiz periyodik degilse
FOURIER SERIES déniisiimii
X(z)=) x(n)z™"
177 40
X(t) = Z J. x(ja))e J tda) X (a)) _ J‘ X(t)e—jka)tdt

x(jo) = f x(t)e "dw

—00

1 .
a, :?X(ja))

w=kay

—0

Fourier donustimii

X (t) = % [ X (@)e**do

Fourier ters donlstimii

Zamana
gore

Frekansa
gore

78


http://www.bulentaltinbas.com.tr/

isaretler ve Sistemler | www.bulentaltinbas.com.tr 2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

Ornek x(t) =eu(t)
Coziim Periyodik olmadig i¢in fourier doniistimii yapilir

x(t) =e *u(t)

X (@)= .[ e e
0

_ T —(a+jo)t
l e

1
a+ jo

Alcak gegiren seklinde
davranan spektrum

Ornek Chapter4.pdf / Example 4.2

. EXample 42 X(jw) = -/~x x(t)e """ dt

z(t)=e, a>0 z(t)
1

= il
= X(jw) =/ emaltl p=iwt gy

—00

0 14 = —at _—jwt
—_ / eul e—_;u df + e R e dt
Jo

—0oC

__1 1 X (jw)|
a—jw a-+jw 202

. 201 1/a

T a2 + w?
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Ornek Chapter4.pdf / Example 4.3

X(Gw) = /‘L x(t)e " dt

= Example 4.3:

] o(t)

x(t) = 46(t), i.e., unit impules

t=20

= X(jw) = /oc a(t) e ™t =1

X (jw)
Ornek Chapter4.pdf / Example 4.4
. Example 44 X(jw) = /.x.:lr(!)e_“'”(lt
P = 1, |f| <Ty J]T(t)
Bty = { 0, t|>T:
; 00 — T - L
= X(]U)) =/ 1‘(1;)6 J% dt:/ e Jwtde ‘(a) 3
. -—‘w _Tl
b1
— 1 ijmr
—Jw -1y
— 1 (C*J"“,ll _— Cjuf'll) X(ju})
—jw .
—— i (CJ'“'Y/]_ o Cﬁjll"ll)
Jw ’\V/\\/\’.r 1T/\/f\\/,:
T¢ =N
—_ QM {b)

w
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Ornek Chapter4.pdf / Example 4.5

1 e
z(t) = E/ . X(jw)e™ dw

= Example 4.5:

XGw) = [~ e()e "t

. 1, |w| < W
X(jw) = { 0, :w: >W

1w
= #{f) = —/ e’'dw
W

27
_ sin(W t)
o it
X (jw) 2(t)
1 Wiar
W W @ t
(a) - (b)n/w

= sinc functions:

: sin(mo
sinc(9) = sin(n6)
o
sin(Wt) _ W_ (Wt)
—r = —Sinc|{—
7t v T
z1(t)
x2(1) :
“77\ T3()
P A\-::\,, [/:] s =iy Wyt
X1 Gw) Xaljw) X3(jw)

o) ) ©
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Ornek x(t)=?

x(®)
27
(,’()D ]
Coziim

X (@) =275 (0—w,)
X(t):%IOX(a))ej“’tda)
;T\Zﬁé‘ w-w,) e”do

0 olmasi i¢in w=aw,
jat

Ornek  x(t)=?

x(@)
2z
ko, @
Coziim

X (w) =278 (0 —kay,) = ™
x(t)=> ael
F(x()=F( ae™™)
F( jkwot ) F(Z a ejka)ot

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

F (ejk“’”t) =276 (0 —kay,)

Z ( ekaot) Zak (ekaot)

X(w)=> a.275(w—kao,)

Genlik

82
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FOURIER SERISI ACILIMI (Ozet-Tekrar)

X(t)=> ae"™

X (o) = T x(t)e dt

o0

X(z)=) x(n)z"

N=—o

X(t) =$ L X (@) do

Ornek

x(t)=> ae’™
F(x(t))= F(Zakejk”’“‘)
:ZF(akejk%‘)
=Y aF (")

Ornek cos(w,t) spektrumu

ejazct + e—j(oct

cos(at)= >
— le—jwct +leja)ct
2 2
a, a
cos(a,f)
2r- a, Vi

_ 1 — Jkapt
8 =— [ x(®e "t

0T,

F (") =275 (0—ka,)

X (o) :ZakF(e"k“’(")
X(0)=> 8,275 (w—kay)

aizal:% a,=0 k==l
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FOURIER SERIES

DOGRUSALLIK
) X(t) —— X (jo)

K = [ X(jo)e™dt YO — Y (jo)

- ax(t) + by (t) «——aX (jo) +bY (jo)

X (jo) = % j x(t)e 'dt F (ax(t) +by(t)) <> F (aX (jo))+ F (bY (jo))
” F (ax(t) +by(t))«F—aF (X (jo))+bF (Y (jo))

FOURIER SERIES

OTELEME

X(t)

X(t—t,) «—>e X (@)

x() x () x{)

Ornek X(a))zzsin(a)Tl) , | | o lr-l Ly l . |‘
a) 3 _ 3

0 1 2 3 4 B

x(t) =%x1(t—2,5)+x2(t—2,5)

Zsin(%)

2sin (3@
R
X1<t>=e"”’“Xl(w)=e"""3§sin[§j Xz(t)zejwt°xz(w)=e_ng§sin(37wj

K =5 % (=D +x,(t-)

L2 w2
X(w)zle : 2gsin Dlye’ 2Esin 3o
2 w 2

(0
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FOURIER SERIES
CIiFT TARAFLI OZELLIiGi (DUALITY)

X(t) «— X(o)
X

X({t) «— 27x(-w)

. sin(at
Ornek (t ) isaretinin spektrumu (Chapter4.pdf / Example 4.4)
r
(0 :{1 t|<a] sin(at)
0 diger It ifadesine benzetmeye calistyoruz

Lt <lal

gsin(at)<—>27z{ )
t 0 diger

igsin(at)<—>i27z L |t|_<|a|
2 t 27 0 diger

Ornek x(t) = e a >0 isaretinin spektrumu (Chapter4.pdf / Example 4.2)

2a
a’+w’

x(t) =e M s

Ornek —; o isaretinin spektrumu (bkz. Chapter4.pdf / Example 4.2)
a +
_a 2a
e e 1
ato 2 2 ifadesine benzetmeye calistyoruz
a”+t
I SN P
24 a +t? al
1 7 o-tlo
«——=e
a’ +t? a
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FOURIER SERIES
KONVOLUSYON Ayrik Zamanh Sistem
x(¢) HO) y(f)> y(©) = x(t)*h(t)
X(jo) o) o Y@=X@HE@
p(t)

Siirekli Zamanh Sistem

l r(t) =s®)* p()

1
s(t) > > r (1) R(w) =—|S(w)-P(w
X (@)= 5 [5(2)-P(@)]
Ornek cos(wyt)-sin(ayt) isaretinin spektrumu nedir?
Coziim cos(amyt)-sin(awyt) X (w) = Zi[xl(a))*x2 (w)]
n
% () %a (1)
cos(@,t)
2r-a g 7
| | X, (@)= 75 (00— )+ 75 (0+ ;)
oy, & 0
sin(w,t)
27 ay i T
| Xz(a)):T5(a)—a)o)—75(a)+a)o)
k-w, i o,
A7 7
X () =(28(0-y) + 78 (@ @)Xy () K@) =%(@) (7““"“’0*7““’”’“}

veya
=X, (0—a,)+7X,(w+aw,)
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x(nN)*6(n-2)=x(n-2)

x,(n)=6(n-1)
X,(n)=6(n-2)

X (M)*X,(n) = x(n)*&(n-2)
=X,(n)*5(n-1)

X (o)
.
z 27" ki B 2j
2j
4
=20, —-@, (»lu 20,
X
=5 =
2j 2j
X (o)
o E. T
27§ 2
|
20, —, o, 20,
2
1.
X(t) = =sin(2a, )
2
2.Yol
cos(w,t) sin(@,f)
n
T A . I P e e b
1 *
27 o,

—@,, @y

Bir isaretin O noktasindan tutup diger isaretin
bulundugu tiim noktalara yerlestirme islemi
yapiyoruz. Ust iste gelen isaretler toplaniyor.
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Ornek Chapter4.pdf / Example 4.20

= Example 4.20:

S0 = sin(w;t)

h(t) =

> Y (jw) = H(jw)X (jw)

1, |w| < w
= X(Qw) =
0, otherwise
1: l'(Ul S We
= H(jw) =
0. otherwise
X (jw) H(jw)
1 1
11 [T 1
—w; wy ® —We We o

Ornek Chapter4.pdf / Example 4.21

= Example 4.21:

Sl
A
) oy
(@
'n Pfju) "
—uy (b] Q)D w

i) = 5~ [Sllw) » Pl

AT

—ug uip w

{wg — ) {wg+ o)

(wp = wy)  (—wp+ wy)

le)

p(t) = cos(wpt)

P(jw) = md(w — wq) + wd(w + wq)

R(jw) = % [S(jw) * P(jw)]

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi 88

H(jw) = / = n()etdt

sin(wet)

wo = mMin(we, w;)

1, |w| < wo
== Y{(jw) = ’
0, otherwise
S_(_)'in.::ct y We < wj
= B= it

—wt o e Wy

r(t) = s(t)p(t)
{8y 25 8w

p(t) <i> P(jw)

— _217r /_: S(j0)P(j(w — 0))do

|
\
|
|
\
|
\
|
\
|
\
|
|
\
|
\
|
|
\

1 1 . 3
=25 (4w -w0)) + 55 ((w+wo)
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Ornek X(t) = cos(awyt)*s(t) (Bkz.Chapter.pdf / Example 4.2)

Coziim X(t) = cos(ayt)*s(t)

X (t)

X (@) =%[Xl(w)*8(a))]

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

—> y(1)

cos(w,t) S(w)
T V4 ‘ A
1 *
27
I
0y , -0, o,
Xlo
4 () 4
2 2
X(w) =
—0, — @, _a) @, = , Wy — O, w @, = [on
0 0
A X(o) 4 H(w) 2
2 2 A
-0, — p (IU(, -, 0, @, — ) o %
Ornek
42 42
i V(o) 42
|
[
-0, -0, -, —@, + @, @, — @, @, @, + @,
A2 y A D
| w o V|
2.4 ( ) 2 A

=@, + @, Dy — @,
—_ 0 1 Q 1
a)() wo
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Ornek Chapter4.pdf / Example 4.23

= Example 4.23: o) =5 [ Xtiusedu

sin(t) sin(t/2) X(uy= [ a(tyeat
2

2(t) =

Fliud) = /oo sin(t) Sin(t/z)e‘fw'dt

—00 7I't2
(sin(t)) (sin(t/?))
=
rt t

= X(jw) = 1}_{sin(t)} : }_{sin(t/?)}

5 it t
5 it e
> =L = — ey
3 3

= Bandpass Filter Using Amplitude Modulation:

i F
Vel o 2w (w — we)

img! = Jugt hPe
'™ We [deal lowpass g luet Wy

l filter
Hiw)

Xty -C—2 | ' l i é > f(t)

Y(jw) = X(j(w—we)) = L F(jw) = W(j(w+ we))
Klju Flh)

koS A1

1
0w [ _1“(‘1 P
w9 —We =0 “w, +wp
Frequency response of |--1*---
ideal lowposs fiter
\ |
/ Y,
—og o W e
H{jw)
W{ijeo)

=

-“’c_-| =]
—uy 'U;O w - 2aig
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ORNEKLEME
(Bkz.1S_BOLUM3.docx)

Ornek 3.1

Sekil de gosterilen kare dalga isareti icin Fourier serisi aciimini bulunuz.

4 x()

—Pp ~P/2 P/2 P

r r

-P-T -P+T, -T 0 T, P-T P+T ¢

Isaretin periyodu P olmaktadir. Boylece o, :?ﬂ olarak bulunur. x(t) c¢ift-simetrik bir isaret

oldugundan, integrali (—g, g) araliginda almak islemi basitlestirecektir. integral sonucunu k =0 ve

k # 0 igin asagidaki sekilde elde ederiz.

1 °¢ - 1F 1 ot [
& =3 f X(t) . e ¥t dt = = I e Mt dt = —- - g et
|:>_P/2 P_T jka)OP T ..
_ _ , k=0 i¢in,
2 (e"““"Tr —e”"‘”(’Tf) _ 2sin(ka,T,)
ke, P 2] ka,P
TI'
a0=%jdt _ 2;, k=0 icin,

Ayrica a, terimini, L’Hopital kuralin1 kullanarak da asagidaki gibi bulabiliriz.

1

. ST
im 2sin(kay,T,) _ 20y T, coskayT,) _ 2T,
k>0 kay,P @,P P

Boylece sonug ifadesini genel olarak asagidaki gibi yazabiliriz.

_ 2sin(ka,T,)
ke, P
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Bazi 6nemli Fourier dontstimleri

1 | Dogrusallik

Flax(t) +b.y(t)]=a.X (») +bY (w)

2 | Freakans kaydirma

le(t).ej“’“tJ= X(w— )

3 | Zaman kaydirma

Fx(t—t,)]= X () &7

4 | Zaman tlrevi

EQ
| dt

F }: jo X (o)

5 | Zaman integrali

F jx(r).dr} _X() +7.X(0)6(w)

jo

| —©

6 | Zaman domeninde konvoliisyon

FIx(t) * y(t)]= X (@)Y (@)

X()* YDA [x(2).y(t-7) de

7 | Frekans domeninde konvoliisyon

F[X (@) *Y (@)]= x(t).y(t)

X(w) *Y(a))éTX(a).Y(a)—a).da

8 | Olgekleme

Fx(at)]= é X (g) ; a gergel igin

9 | Perseval teoremi

[xct dt = % [[x(@)f deo

10 | Dualite(zaman-frekans)

F[x(t)]= 27X (o)

11 | Korelasyon

F j X(t).y(t +7) dt = F[x(t) * y(-t)] = X (@)Y ()

12 | Karmasik eslenik

Flx'®)]= X" (o)

13 | Genlik modiilasyonu

F[x(t).cosagt] = % X (0+ @) +%x (0—a,)

14 | Simetrik(gift-tek)

F lxgifl (t)J =X cift (o)
F % ()] = Xy (@)

15 | Frekans tirevi

Fltx)]= j—dﬁg")

16 | Gergel x(t)

X(w) = X" (—w)
Re[X (0)]= Re[X (-w)]
Im[X (@)]= - 1m[X ()]

X (o) =X (@)
X (—w) =—2X(w)
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Bazi 6nemli Fourier dontstimleri

X(t) A X (o)
A
(A)
1 impuls > >
0 t 0 w
X(t) = Ao(t) X(w)=A
A X
A x(t) (@)
(277)
2 Sabit - >
0 t 0 @
X(t)=A X (@) =27A6 (w)
X(t) X(w)
T () ()
3 Kosinis 0 t> —Ta) 0 CI ;
X(w)=7(0(0—-a,)+ (0 + v,))
X(t) = cos(m,t)
X(w)
0 ()
X
P,
Y T
4 Sinis 3
0 t ()
X (@) =7(0(0w—w,) - 5(w+ @,)
X(t) = sin(a,t)
A x(t) X(@
()
_ o
0 t ﬁ
5 Basamak X(t) =u(t) = I5(z’).d2’ 1
—o0 X () = o (w) + J_
W
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x(t) ‘\ X (o)
w,t
T(Zﬂ)
6 Karmasik > >
0 t 0 @, w
Ustel .
x(t) = e’ X(w) =270(w— w,)
X(w)
A x(t) 23
1
-a 0 a t o »
-rla 7xla
7 | Darbe X(t) = u(t +a) —u(t — a) e
X(w)ZZaM
X(t) A X(w)
_c
V4 1
Sinirli >
bant] — . -0, 0 o ®
antli g
8 o X (@) =u(@+,) ~u(0-o,)
isaret -
o, o,
X(t) :&sm(wct)
T ot
x(t X (w)
1 ®) 2a
9 Ucgen > -
'2a O 2a t —ﬂ'/a 0 ﬂ-/a w
1 I
2a (@) a (a)a)z
X(t
A X
Tek tarafli
Ustel isaret
10 > >
0 t 0 1)
1
x(t)=e*.u(t); a>0 X (0) =——
a+ jo
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x(t) X (w)
Cift tarafli 1 2/a
Ustel isaret
11 » -
0 t 0 0]
2a
xt)=e ' a>0 X (@) =
® (@) =—"
x(t) X (o)
1
Gauss > >
0 t 0 W
1 isareti
_ ,-at? ,
x(t) = e X (@) = \ﬁ ot
a
X(t) X (@)
: Pttt
impuls T T T T > 20, —w, 0 @, 2w, >
_ 2T T 0 T 2T t
treni o &
13 . X (@) =T D S(w-nw,)
X(t) =% ()= > 5(t—nT) .
n=—0 0y =—
T
t LX)
XT ( ) 2
R SN | RS
14 Periyodik 1 > 20, ~w, 0 @, 20, @
| T o T
isaret B
o jkant X(w) =2r 25(60 —kaw,)
X () =% T+t)= > X,.e =
K=—c0 _ 2z
a)o = ?
X :Fourier Serisi Katsayilari
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f(t)
X, (t) =x, (t)*s(t) m

~t,/2 0

t

t,/2

X, (t) Analog ifade _"T T Tlf T T T“—’

T Ornekleme o o P

S

x(n) =X, (nT,)

P 2P 3P t

o (1)

sATATAYIVAYAY Av

-3p -2P -P- t/2|t/2 P 2P

Ornek
X, (t)=e"  Analog ifade T, Omekleme x(n)="?

Coziim

x(n) =x(n+ N)

ejWOnTs — ejwo(”+N)Ts

X=X () peivodikmidiy g — g gt

j T,
:eJWO(n s) 1:ejWONTS

pl27k _ g WoNT,

Ornek
X, (t)=cos(15t)  Analog ifade

j2rk = jw,NT,
/27zk
/{WT

_ 27k

T =25 Ornekleme 1
10
x(n)="? N="?
0
Coziim ;
X(n)=x_(nT | | | |
(n) =x,(nT) 0 1 2 3 4
=cos(15nT,) 27
T @, 2710 4 ] )
_ i N=k2=k—2=k==—=—"k k=23 ise Periyodu 4
cos[lSnloj : E3 157 3 y

(3ﬂ ) 10
=C0S| —nN
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Analog ifade T, periyotlarla 6rnekleniyor x(n) =? Elde edilen periyot?
Coziim

X, (t)=e™

x(n) =x, (nT,) ="

1 d
X(Z):W |Z|>e Ts

Ozetle yapilan islemler;

X ()= x,(t) x s(t) CarFJma islemi }/aplyoru'z' freka‘ns ‘
Analog isaret  impuls treni domeninde karsihig konvollisyon islemi

st) =3 5(t—kT,)

X (w)

AVAVAVAVA

Bozulma olmasini istemiyorsak;

s(t)=> ael = TiZejk“’O‘
s K

w, — @ > @, N , )
s(@) == | x (e dt=—[5t)e " dt=—
CZ%; > 22(2%_ 1;4J>{ 1; 1;

Bu sarti saglamast gerekiyor z 8,278 (0 —kaw,)

s(w) =§_—ﬁ25(a)—ka)0)

Bu sart saglanmazsa bozulmalar baslar

X (w)

N N N N /] /] N

@, o @,
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Ornek x(n) = cos(ngj f. =10kHz
Coziim
nZ= @,NT,
8
x(n) = x,(nT)
2ol
cos(nfj:cos(a)onTs) g
8
V4 1
- = a)o -
8 °f

Ornek @, > 2o, bu ornekte k=-1 degeri i¢in analog isaret bulunmus

cos(a)onTs)=cos(n

o]y

)
)

n+2zkn—= | = cos(ngj

cos| 2 f, nfi = cos(n

S

o]y

@

®|y

cos 27 f,

2017 - SAU Yaz Okulu Ders Notlari/ Bilgisayar Miihendisligi

X, (t)="?

W, == f, = %(10.103) =12507

X, (t) = cos(12507t)

Amag f;

bulmak

27 Ty n+27rknL: nZ
S fS fS
=—=+f

1 16

2M(f0+kfs):pﬁ _10000 , 11000
f, 8 16
fo+kf, 1 =625+10000
f 16 =10625 Hz

cos(27 fot)
cos (27 -10625t)
cos(212507t)
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Ornek x_(t) = cos| 5007t +%J o, =20007  drnekleme frekansi ile 6rnekleniyor X, (t) =?

x, (1) ‘ 3 X, (1)

'_10007 ' 10007

Coziim
X, (t) = COS[SOOﬂt +%) X, (t) = X, (t) X s(t)
i -7
e (5] . /4
a = > a,= > Perlyot:Z w, =5007

o - S(w)
‘ o me v] 4‘ me! I | 20002 20007 - 000 | 2000z
1 | | |
X (@) =— - * | | |
27 : : ! ‘
= | —40007 -20007 2000z ‘ 4000z
-500r ° 5007
X, (@)
R
v ~
= | 5
= S
I in
=B N
S (e
S (=)
= S NN o % e 8 e ot T st
T B T L5 N N 7 5 b R
N Y © ) T s v Y v )
o o o S v =) o =) -
=) S S S ’ R ‘ R S ) ) S
S S @ S — — = =) =) S
/N NN /N NN NN\ /N NN /N NN
N N R N N N R R R N
S o o S =) =) = o © =)
S S S S S S S > S =)
v v v v v w v v v v
T8 0§ F 0 = 8 & 5

27 27 1

®, 20007 1000

S
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2005T
& 20002
720001 & 20051
20001—
. 7f0001 & 200$
2 y
< s
020001 A 200S—
20001-—
770001 & 20081~
£ 2000Z-
X 20057
17m
=
Il
S
3|8
(@)
Il
Sl
Il
TS

20001 —
v & 2008
rur? & 2005-
20001-—
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Ornek x(t) = cos 1ooom+%)
x,(1) x,(2)
— N
'_10007 ' 10007 ' X, (1) = X, (t) X s(t)
1
X(w)=—| X. (0)*S(w
(@) =X, (0)*$ ()]
X(w)
1 mel' 7 ze' Sia) )
10007 | 10007 —4000x -2000x 20001 40001
7
20007/ & +2€ :ZOOOJZCOS(%)=20007z%=10007z«/§
o't ela
= — a., =
% 2 +2
X, (o)

,7\/5 N2

/N /N

N /N

X (t) =2 cos (10007t)
27977—
27 27 \/5

T = = =
* ®, 10007+2 1000

S

1 67420007 =10007¢ 4x2
27
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21 Temmuz 2017 (son ders) Ozet & Gegcmis Final (2016) Sorularinin ¢oziimii
Kismi Kesirleme

Payin derecesi > Paydanin derecesi

N(2) A B Y
n = Tt Tttt 1
7(1-Pz") "1-Rz? 1-Pgz 1-Pz

1
au(n) e 2| > e
—au(-n-1) 1_;1 12|<[qf
Ayrik Zamanl Sistem
x(n) y(»)

— Hn —>

y(n) =x(n)*h(n)
Y(z)=X(z)-H(2)
Y(2)

H(Z):m

y(n)—y(n-1) =x(n)+x(n-1)

Y(2)-27Y (2) =X (2)+ 27X (z Bolme islemi yapilir
O-TYO-XDTX@ L L
H(Z):M::H—Zj 111 -1 yada ozellikler kullanilir
X(z) 1-z -
2
H(2) =L+~ 2_

h(n) =—-o(n)+2u(n)

1+ 277
H(z) =
(2) 1-z71
1 2t
H(z)= +
(2) 1-z%t 1-z771

h(n) =u(n)+u(n-1)
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Fourier Serisi
Periyodik ve siirekli
» ) gloot | g~ lot ] piat _ gt
X(t)= > ae’™ cos(@pt)=— sin(at) = T
k=—00 J
Periyodik ise; Periyodik degil ise;
1 i Fourier doniistimii yapilir
a, =T__[x(t)e Tkent gt . yap
0T, X (@) = j X(t)e

—00

X(w) = i 2ra S (w—ka, )

X(t) :% jw X (0)e*dw

Ornekleme (Carpma Islemidir)
() =%, (1) X 5(0)

s(t)= ié(t—kTs)=Tizejkwst ‘ e ‘

S(a))=?|_—ﬂ25(a)—ka)s) 7

r(t) =s(t) x p(t)

R(w) =%[s<w)*P(w)]

<}
Bl

2

N ) -, 0 1) 2w,

-0, — ), -0, 0, - o,

7a)s

Ortiisme olmamas: icin bu sart saglanmal,
Saglanmaz ise ortiismeler baslyor orijinal isaret
elde edilemez hale geliyor.

o, -0, > o, }

w, > 2w,
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X,(t) Analog zaman isareti

T Ornekleme

S

x(n) = x,(nT)

_27;,) _7;,1 0 7;) 27;) 37;)

— 1 7jkwst
8 =— [ x(ye *edt

0T
0 27 2r I

3T Oy=——=—=
12 _ Periyot 2T, T,
== [ (8(t)=8(t-T,))e "t
T
_ L 2 S(t)e kot — [ 5(t—T,)e *'dt tlz%
_Z_TOU ( )e _I ( - o)e :|
RN P o 210
2T, 2
1 )
= 1—e"k”) 1
2T( — ktek
) (- (0)=1 T
=—(1-(-1) 0 i
2T0( ( ) ) 0 kecift
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x(1)

N
A 0 1
L L

Ornek 2 2 X(w)="

Coziim
o1 1 it
X (@)= | -5 8(t+1)+5(1)-58(t-1) p " do
e t=-1 t=0 t=1

T=2

w_27r_27z_ﬂ ;el“’+1_1ela’

=L

T 2 Jo Jo
_1 8 +2e
=1-cos(w)
Ornek x(t)= Y X(t—KT,) X (w)="?
k=—o0
Coziim
a, %j{% (t+1)+5(t)—% (t- )}“‘”Otdt
1 —

Periyot =T =t =0 =
o 27 = %e"k“’f’ +1—Ee‘jk“’°J

0 -I-1

== (1-cos(ka,))

H—'IHH—'IH
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2016 BSM307 Final 1.Soru Temel frekansi @, = 277 olarak verilen X(t) isaretinin fourier seri katsayilari

1 1,.
3, =1 & =a,=— a2:a2=§ as:a-szgtur

X(t) isaretini asagida spektrumlari verilen sistemlere uyguladigimizda gikisinda elde edecegimiz y(t) isaretinin
temel frekansini ve fourier seri katsayilarini yaziniz.

2) Temel Frekans @, =27

Ho) a, =1

1
x() —> —> 0 A==y
1
2

-5z Sm QH=a,=
b)
J Temel Frekans w, =27
1
x() —> —> 0 2=8,=3
| I 1
-3z 37 a3 = a_3 — 5
2016 BSM307 Final 1.Soru €6ziim
X{(w)
A
2r-a,
2m , § 2T

—
) I
— 13134
— — |
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Temel Frekans o, =27
a, =1

a=a,=

X(w)
27
\
7 b
27 A 3 27
3 z x 3
AT 2 4
A
| | | | | | | | | I |
a.) 67 % -4m 27 0 27 47 ST 6m
Y (o)
27
y i
4 T
\ \
w 4
i.,v en o S
\ A
a2
-5x | | | | | | | 5n
-4 -2 0 27 4w
X{w)
H H g
| ! h
| # f =
3 r r
| | I | \ | | | | | | | |
-67 4r 3 ) 0 2w 3™ 4m 67
b.)
Y (w)
x ?
2z 4 2
E S N A N Y N N N SN S N F
| | | | | i
67 -4 -3n 0 3z 4 67T

Temel Frekans o, =27
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x(1)

-T1 0

T

2016 BSM307 Final 2.Soru -1

2016 BSM307 Final 2.Soru C6ziim

0

Tl
X (@) = I —1e‘j“"dt+.[1e"'”tdt
0

,Tl
0 T,

:.i_efjwt +_:I-'efj(ut

Jo -1 —Jo 0
=L (mem )4 (e )

Jo Jo
:_i_ -1 eijl -ie_jaﬂ-l +-i

Jo o Jo Jo
- _i—_i(e"“”l +e1m)

Jo Jo
_i_i eij1+e—ij1

jo jo 2
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X(w)="
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2011 BSM307 Ornek Final 3.Soru X(t) = COS (10007[’[ + %) T, =1ms

2011 BSM307 Ornek Final 3.Soru 6ziim L
x() ¥()
X, () =, (1) x(t) - -
1 | [
X, (@) = —[X,(@)*S()] L
271' 2 2
1 2r 27 . T
T, =1Ims = ——sn =1000Hz w,=—=—7—-=2000r @,=10007 Periyot=T,=—
1000 T, 1 2
1000
2 2.
) X, (o) ) Ti’:f:zooo” S()
A=ze 2 ’ re'? 1000 20007 20007 20007
1 %
2
g 0 g | ’ S & | 0 8 8
X (@)
7 1% =i z
P . 10007e > 1000ze > 100pze 2 10007¢
LT _10007e A A A A
1000
P 10007z¢”> 10007e > 10007¢”* 10007e >
A mwe ? e ; \ \ "
e =10007e 2 | A | A A A |
" 1000 A I
&
(e}
[}
(=)
<t

—40007
—20007
—-10007

10007
20007z

A+ A'=10007e'2 +10007e 2

=1ooo;{e"2 +e"2]

i i
—2.10007 % X () =0
Y (@) =0— y(t) =0
— 20007 cos(zj
2
=20007 cos(90)
0

=0
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) H(w)
Ornek 4.Soru X (t)=e ™ —e?* T =Zs L
3 x,(1) (D)
S —>
y(® ="
I |
. —3r 3z
Ornek 4.Soru. Coziim
y(t) =x(t)-h(t) o s Wy =7
X, (t) = X, (t) - s(t) a)s=_|_—”=7”=37z a, =1
1 s o L,=-1
X (@) = =X, (@)*$(0)] 3 :
27
Xu(a)) m_\,:%:%:h S(a))
2r-a, 2rx } . 3r 3z
A A A A
1 *
2r
-2z -z 0 & -3z 0 37
2z
X, (o)
2w 1 2z 1 2r 1 2z
St I 2T 1 b3 1 4z I
l B r | - ! l 2 3 l sz
2 2 27 2 sin (@)
Y(w) T N |
J
2z 27
—@, 0
i |
3z = 5 27 3z r A
J

y(t) =—2jsin(zt)+2]sin(2xt)

y(t) =sin(apt)
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BSM307 Ornek Final 5.Soru

J\

x(n) N o(n) . B w(n— 1)/'\ y(n) .
/u 7 z u =

Hangi K degerlerinde sistem kararlidir? Sistem Nedensel

BSM307 Ornek Final 5.Soru 6ziim

y(n) = w(n) + o(n 1) w(n) = x(n) + 2k (n 1) Y@ _ X() IVB|> 2k <1
-1 -1
Y2)=W@)+2W(z)  W(2)=X(2)+ 2k W (2) ?(Z) 11‘2kf 2K <1
~ . ~ o z) _ 1+z

Y(2)=W(2)(1+2) X(2) =W (z)(1-2kz ") X 12k 1<2k <1

Y (2) X (2) G -1 1
W(z)=—7% W(z)= — H(z) = 1+z —<k<=

1+z 1-2kz (2) T o
H(z)= L+z” h(n) ="? k _1 aldigimizda kosul saglanmis olur

1- 2k - Ty MR v st

=) =]

H(2) = 1+i _ 1+1z |z >1

1—2()2l 1-=z7 2

4 2
=]

H(z) = 1+1z

1-=z1

2
I z!
1-11 g1
2 2

h(n) = (%) u(n) +@j u(n-1)
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BSM307 Ornek Final 6.Soru

x(?)
1
2
O -
-1 1
_1 |
2 X(w)="?

BSM307 Ornek Final 6.Soru 6ziim

X () = j[%5(t+1)—%5(t—l)jej%‘dt
= 1j&(t +1)e It —H&(t —1)e” i
2 2
t=—1 t=1

2 2
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BSM307 Ornek Final 7.Soru

X, (t) =sin(20007t) T, =2ms X(@)=? Y(w)=? y(t)="?

x,(1) )

o,

0|2

BSM307 Ornek Final 7.Soru ¢6ziim

T,=2ms =2 s =2000Hz

2r 2« T
w, = 20007 o, =—=——=10007 2ra, =2r —=—
T 2 2]
S -
1000
)(’0(61)) a)‘—%{[— 2,7 =10007 S(a))
1 : P /.
27a, = 2717 =5 | - 1000
K J . 10007 10007 {10007 |10007 1000z 1000z ;10007 ;10007
A A A A A A A A
1
X (w)y=— %
—~20007 Y
0 20007 & & 3 & 0 & 5 & &
3 = = 5] 8 2 2 S
T [} (] '_\ — (& (Y <
&
J
X0 o iptiesiiie
2z j
A A A A A A A A A
X (w)=
) - ; 7& R ;t ke 3 R & R
s E BE E P E E E E
(=] =3 =3 =] (=1 (= < (=]
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L7 10007 = ~5007
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|
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Bu dékiiman

Seckin ARI hocanin | Isaretler ve Sistemler 2017 Yaz Okulu dersinde anlattig1 ve tahtaya ¢ozdiigii
orneklerden olusturulmugtur. Dokiimani istediginiz gibi kopyalayabilir dagitabilirsiniz. Bazi 6rnekler
hocanin kendi verdigi sunularda oldugu i¢in oradan kopyalanmistir. Hangi dokiimandan kopyalandigi
ornekte belirtilmistir. Faydali olmas: dilegiyle, dokiiman icerisinde hata oldugunu diisiiniiyorsaniz

bulentaltinbas@hotmail.com adresine mail atarsaniz sevinirim.
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