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TǒŀǊŜǘ ƴŜŘƛǊΚ 

CƛȊƛƪǎŜƭ ōƛǊ ǎƛǎǘŜƳƛƴ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤƴŀ ȅŀ Řŀ ŘǳǊǳƳǳƴŀ ƛƭƛǒƪƛƴ ōƛƭƎƛ ǘŀǒƤȅŀƴ ǾŜ ōƛǊ ȅŀ Řŀ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ōŀƐƤƳǎƤȊ ŘŜƐƛǒƪŜƴŜ 

ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ŘŜƐƛǒŜƴ ƘŜǊ ǘǸǊƭǸ ōǸȅǸƪƭǸƐŜ ƛǒŀǊŜǘ ŘƛȅƻǊǳȊΦ 

 

mǊƴŜƐƛƴΥ CƤǊƤƴ {ƤŎŀƪƭƤƐƤƴƤ ŀȅŀǊƭŀƳŀΤ DƛǊƛǒ όǾƻƭǘŀƧ ŘŜƐŜǊƛƴƛ ŀȅŀǊƭŀƳŀύ Ą 4ƤƪƤǒ όœƤƪŀƴ ǎƤŎŀƪ ƘŀǾŀύΣ ǎŜƴǎǀǊƭŜǊ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭƤȅƻǊΣ ǎŜƴǎǀǊƭŜǊƛƴ œƤƪƤǒƭŀǊƤ ǎƛƴȅŀƭ ƻƭŀǊŀƪ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛȅƻǊΦ 

 

Ã Kararsēz sistem (Sizin ayarladēĵēnēz deĵerlere ulaĸmayabilir) 

Ã Matematiksel yºntemin g¿venirliĵi saĵlamasē gerekiyor. 

Ã Ķĸaretler zamanēn bir fonksiyonudur 
 

mǊƴ.  

!ǊŀōŀƭŀǊƤƴ ƘƤȊƭŀƴƳŀǎƤΤ ŀǊŀōŀƴƤƴ ƘƤȊƤ ƛǒŀǊŜǘ 

{ǳ ǘŀƴƪƭŀǊƤΤ ǎǳȅǳƴ ŀƪƤǒ ƘƤȊƤ ƛǒŀǊŜǘ 

 

SĶSTEM
)(ny)(nx

 

 

Sinyaller 

1. Analog ve sayēsal sinyaller 

2. Ger­el ve karmaĸēk sinyaller 

3. Gerekirci ve rassal sinyaller 

4. ¢ift ve tek sinyaller 

5. Periyodik ve periyodik olmayan sinyaller 

6. Enerji ve G¿­ sinyalleri 
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[ ] ( )x n veya x n  n:zaman (tamsayē deĵerler alēr) 
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Bufferlama iĸlemi; Ķĸaretin 

ge­miĸ deĵerlerine bu ĸekilde 

ulaĸabiliriz 

 

X(n+2) sola  

ǀǘŜƭŜƳŜ ȅŀǇŀǊ 

( )x n k-  ǎŀƐŀ ǀǘŜƭŜƳŜκ DŜœƳƛǒ ƘŀƪƪƤƴŘŀ ōƛƭƎƛ 

( )x n k+ ǎƻƭŀ ǀǘŜƭŜƳŜ κ DŜƭŜŎŜƪ ƘŀƪƪƤƴŘŀ ōƛƭƎƛ 

( )x n-  ȊŀƳŀƴ ŜƪǎŜƴƛƴŘŜ ǘŜǊǎ œŜǾƛǊƳŜ 
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Ayrēk zamanlē sistemler ve ºzellikleri 

1. Hafēzalē 

2. Nedensel (Ger­eklenebilirlik) 

3. Kararlēlēk 

4. Zamanla deĵiĸmezlik 

5. Doĵrusallēk 
 

1. Hafēzalē 

( )
2

2[ ] 2 [ ] [ ]

( ) ( )

[ ] [ ]

( ) [ 1]

1
( ) ( )

n

k

y n x n x n

y t Rx t

y n x k

y n x n

y t x d
c

t

t t

=-¤

-¤

= -

=

=

= -

=

ä

ñ

  

 

 

2. Nedensel (Ger­eklenebilirlik) 

x bilgisinin sadece ge­miĸteki bilgisine sahipsek; n ve/veya (n-k) gibi saĵa ºtelenmiĸ 

hallerinden biri ise nedensel, sistemin nedensel olmasē ger­eklenebilir olmasē demektir. 

 

3. Kararlēlēk 

Zaman ekseninde ­ēkēĸ iĸareti belli bir sēnēr aralēĵēnda kalēyorsa; Giriĸse uygulanan iĸaretin 

genliĵi sēnērlē bir aralēkta deĵiĸiyorsa, giriĸe uygulanan iĸaret ile sistem ­ēkēĸē da belirli bir 

aralēkta duruyorsa sistem kararlēdēr. 

 

¥rnek Banka faiz ºrneĵinde sistem kararsēzdēr.Giren para max 1000 olsa bile ­ēkan hesaptaki 

para Ðôa gidebilir. 

 

4. Zamanla deĵiĸmezlik 

Giriĸ miktarēna uygulanan ºteleme sistemin ­ēkēĸēnda da aynē ºteleniyorsa zamanla deĵiĸmez. 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

1

1 1

( ) ( )

( ) [ ( )] [ ( )]

x n x n k

y n T x n T x n k

= -

= = -
 

 

Koĸul: 1( ) ( )y n y n k= - olmasē gerekir. 

 

  

    

mƴŎŜƪƛ ŘŜƐŜǊƛ œƤƪƤǒŀ ƎǀƴŘŜǊƛȅƻǊΦ 

{ƛǎǘŜƳ όǎƻƭŀ ǾŜκǾŜȅŀ ǎŀƐŀύ ǀǘŜƭŜƴƳƛǒ ƘŀƭƭŜǊŘŜƴ 

birine sahipse ƘŀŦƤȊŀƭƤŘƤǊΦ 
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¥rnek: ( ) 8 ( )y n n x n=  sistemin ºzellikleri hakkēnda bilgi veriniz? 

( ) 8 ( )y n n x n=  

[ ( )] 8 ( )T x n k n x n k- = - 

1( ) ( )x n x n k= -  

1 1( ) 8 ( ) 8 ( )

( ) 8( ) ( )

y n n x n n x n k
eĸitdeĵil

y n k n k x n k

= = -

- = - -
 

 

¥rnek: ( ) [ ( )] ( ) 4 ( 3)y n T x n x n x n= = + - sistemin ºzellikleri hakkēnda bilgi veriniz? 

( ) [ ( )] ( ) 4 ( 3)y n T x n x n x n= = + - 

1( ) ( )x n x n k= -  

1 1 1( ) ( ) 4 ( 3) ( ) 4 ( 3)

( ) ( ) 4 ( 3)

y n x n x n x n k x n k
eĸit

y n k x n k x n k

= + - = - + - -

- = - + - -
 

 

5. Doĵrusallēk 
 

 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
  
 
 

3 1 2( ) ( ) ( )x n ax n bx n= +  

 
 
 
 
 

3 3 1 2( ) [ ( )] [ ( ) ( )]y n T x n T ax n bx n= = +   

 

1 1

2 2

3 1 2

3 3

3 1 2

[ ( )] ( )

[ ( )] ( )

[ ( )] ( )

( ) ( ) ( )

[ ( )] ( )

( ) ( ) ( )

T x n y n

T x n y n

T x n y n

x n ax n bx n

T x n y n

y n ay n by n

=

=

=

= +

=

= +

 

 
Sistem 5ƻƐǊǳǎŀƭ ƛǎŜΤ 

?

3 1 2

?

3 1 2

?

3 1 2

( ) [ ( )] [ ( )]

( ) [ ( )] [ ( )]

( ) ( ) ( )

y n T ax n T bx n

y n aT x n bT x n

y n ay n by n

= +

= +

= +

 

 
.ǳ Ŝǒƛǘƭƛƪ  
{ŀƐƭŀƴƤȅƻǊ ise sistem ƭƛƴŜŜǊ όŘƻƐǊǳǎŀƭύ  
{ŀƐƭŀƴƳƤȅƻǊ ise ƴƻƴƭƛƴŜŜǊ όŘƻƐǊǳǎŀƭ ŘŜƐƛƭύ 

 

 

  

Á (n-k) yok Hafēzalē Deĵil 

Á x(n) var Nedensel 

Á 1( ) ( )y n y n k¸ - eĸit olmadēĵē i­in; 

Zamanla deĵiĸmez deĵil (Sabit n var) 

Á Kararsēz n Ðôa gidiyor 

Á (n-k) var Hafēzalē 

Á x(n) ve x(n-k) var Nedensel 

Á 1( ) ( )y n y n k= - eĸit olduĵu i­in  

Zamanla deĵiĸmez 

Á Kararlē n Ðôa gitmiyor 
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¥rnek: ( ) 2 ( ) 3y n x n M= + = sistemin ºzellikleri hakkēnda bilgi veriniz? 

( ) 2 ( ) 3y n x n M= + = 

( ) [ ( )] 2 ( ) 3y n k T x n k x n k- = - = - + 

 

1 1( ) 2 ( ) 3 2 ( ) 3

( ) 2 ( ) 3

y n x n x n k
eĸit

y n k x n k

= + = - +

- = - +
 

 

1 1 1

2 2 2

( ) [ ( )] 2 ( ) 3

( ) [ ( )] 2 ( ) 3

y n T x n x n

y n T x n x n

= = +

= = +
 

3 1 2

3 3 1 2

3 1 2

3 1 2

( ) ( ) ( )

( ) [ ( )] 2( ( ) ( )) 3

[ ( )] [ ( )] [ ( )]

[ ( )] (2 ( ) 3) (2 ( ) 3)

x n ax n bx n

y n T x n ax n bx n

T x n aT x n bT x n

T x n a x n b x n

= +

= = + +

= +

= + + +

  

?

3 3

1 2 1 2

( ) [ ( )]

2( ( ) ( )) 3 (2 ( ) 3) (2 ( ) 3)

y n T x n

ax n bx n a x n b x n

=

+ + ¸ + + +
 

 

¥rnek: 
2( ) ( ( ))y t x t=  doĵrusal mē? 

2

1 1 1

2

2 2 2

( ) [ ( )] ( ( ))

( ) [ ( )] ( ( ))

y t T x t x t

y t T x t x t

= =

= =
 

 

3 1 2

2

3 3 1 2

3 1 2

2 2

3 1 2

( ) ( ) ( )

( ) [ ( )] ( ( ) ( ))

[ ( )] [ ( )] [ ( )]

[ ( )] ( ( )) ( ( ))

x t ax t bx t

y t T x t ax t bx t

T x t aT x t bT x t

T x t a x t b x t

= +

= = +

= +

= +

 

?

3 3

?
2 2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2 1 2

( ) [ ( )]

( ( ) ( )) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

y t T x t

ax t bx t a x t b x t

a y t b y t aby t y t ay t by t

=

+ = +

+ + ¸ +

 

¥rnek: 
2( ) [ ( )] ( 2)y n T x n n x n= = + doĵrusal mē? 

2

1 1 1

2

2 2 2

( ) [ ( )] ( 2)

( ) [ ( )] ( 2)

y n T x n n x n

y n T x n n x n

= = +

= = +
 

 

3 1 2

2

3 3 1 2

3 1 2

2 2

3 1 2

( 2) ( 2) ( 2)

( ) [ ( )] ( ( 2) ( 2))

[ ( )] [ ( )] [ ( )]

[ ( )] ( ( 2)) ( ( 2))

x n ax n bx n

y n T x n n ax n bx n

T x n aT x n bT x n

T x n a n x n b n x n

+ = + + +

= = + + +

= +

= + + +

 

?

3 3

?
2 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) [ ( )]

( ( 2) ( 2)) ( ( 2)) ( ( 2))

( ) ( ) ( ) ( )

y n T x n

n ax n bx n a n x n b n x n

ay n by n ay n by n

=

+ + + = + + +

+ = +

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Á (n-k) yok Hafēzalē Deĵil 

Á x(n) var Nedensel 

Á 1( ) ( )y n y n k= -  eĸit olduĵu i­in; 

Zamanla deĵiĸmez (Sabit n yok) 

Á Kararlē n Ðôa gitmiyor 

Á 3 3( ) [ ( )]y n T x n¸ eĸit olmadēĵē i­in; 

Doĵrusal deĵil 

Á (n+k) var Hafēzalē  

Á x(n) ve/veya x(n-k) yok Nedensel deĵil 

Á 1( ) ( )y n y n k= -  eĸit olduĵu i­in; 

Zamanla deĵiĸmez deĵil (Sabit n var) 

Á Kararlē deĵil n Ðôa gidiyor 

Á 3 3( ) [ ( )]y n T x n= eĸit olduĵu i­in; 

Doĵrusal  
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¥rnek: 
2( ) 6 ( 3)y n x n= -  sistemin ºzellikleri hakkēnda bilgi veriniz? 

2( ) 6 ( 3)y n x n= -  

1

2

( ) ( )

( ) [ ( )] 6 ( 3)

x n x n k

y n k T x n k x n k

= -

- = - = - -
 

2

1

2

( ) 6 ( 3)

( ) 6 ( 3)

y n x n k
eĸit

y n k x n k

= - -

- = - -
 

 

2

1 1 1

2

2 2 2

( ) [ ( )] 6 ( 3)

( ) [ ( )] 6 ( 3)

y n T x n x n

y n T x n x n

= = -

= = -
 

 

3 1 2

2

3 3 1 2

3 1 2

2 2

3 1 2

( ) ( ) ( )

( ) [ ( )] 6( ( 3) ( 3))

[ ( )] [ ( )] [ ( )]

[ ( )] 6( ( 3)) 6( ( 3))

x n ax n bx n

y n T x n ax n bx n

T x n aT x n bT x n

T x n a x n b x n

= +

= = - + -

= +

= - + -

 

?

3 3

?
2 2 2

1 2 1 2

2

1 2 1 2

( ) [ ( )]

6( ( 3) ( 3)) 6( ( 3)) 6( ( 3))

6( ( 3) ( 3)) ( ) ( )

y n T x n

ax n bx n a x n b x n

ax n bx n ay n by n

=

- + - = - + -

- + - ¸ +

 

 

¥rnek: ( ) ( 1)y t x t= - + sistemin ºzellikleri hakkēnda bilgi veriniz? 

  

Á (n-k) var Hafēzalē  

Á x(n-k) var Nedensel 

Á 1( ) ( )y n y n k= -  eĸit olduĵu i­in; 

Zamanla deĵiĸmez (Sabit n yok) 

Á Kararlē n Ðôa gitmiyor 

Á 3 3( ) [ ( )]y n T x n¸ eĸit olmadēĵē i­in; 

Doĵrusal deĵil 
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DhFw¦{![ ZAMANLA D9FT a9½ {T{¢9a (DZD) 

 

 

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

Giriĸ birim impuls dizisi )(nd  ise, buna karĸē d¿ĸen sistem ­ēkēĸē impuls cevabē olarak adlandērēlēr ve )(nh  ile 

gºsterilir. Ayrēk zamanlē DZD sistemin giriĸ ve ­ēkēĸ baĵēntēsēnē, birim impuls cevabē yardēmēyla belirlemede ilk 

adēm, ºnceki bºl¿mde verilmiĸ olan denklemin bir daha yazēlmasēdēr. 

ä
¤

-¤=

-=

k

knkxnx )().()( d      

[ ] [ ]äää
¤

-¤=

¤

-¤=

¤

-¤=

-=-=
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
-==

kkk

knhkxknTkxknkxTnxTny )().()().()().()()( dd         

 

YƻƴǾŀƭƛǎȅƻƴ ¢ƻǇƭŀƳƤ 

( ) ( ). ( )
k

y n x k h n k
¤

=-¤

= -ä   

    
DZD 

    
DZD 
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-1 1 2 3 4-2-3-4 0

)1().1( -nx d

)1(x

n

-1 1 2 3 4-2-3-4 0

)2().2( -nx d

)2(x

n

0

)().( knkx -d

)(kx

nk 1+k1-k
 

)(nx  ŘƛȊƛǎƛƴƛƴ ƛƳǇǳƭǎ ōƛƭŜǒŜƴƭŜǊƛ ƛƭŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳŜǎƛ 

 

DZD SĶSTEM
)(nd

)( kn-d

)(nh

)( knh -

(a)

0

1

n

)(nd

0

1

n

)( kn-d

k

n

)(nh

n

0 1 2

0

)( knh -

k

(b)

(c)
 

½ŀƳŀƴƭŀ ŘŜƐƛǒƳŜƳŜ ƪǊƛǘŜǊƛΣ όŀύ 5½5 ǎƛǎǘŜƳƛƴ ǀǘŜƭŜƴƳƛǒ ōƛǊƛƳ ƛƳǇǳƭǎ ŎŜǾŀōƤΣ όōύ )(nd  ƛœƛƴ 5½5 ǎƛǎǘŜƳƛƴ ŎŜǾŀōƤΣ 

(c) )( kn-d  ƛœƛƴ ŀȅƴƤ ǎƛǎǘŜƳƛƴ ŎŜǾŀōƤ 
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¥rnek   ( )x n , birim impuls cevabē ( )h n  olarak verilen DZD bir sisteme giriĸ olarak uygulanmaktadēr. 

¢ēkēĸ dizisini bulunuz?  ( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
¤

=-¤

= -ä  

 

 

 

 

 

 

 

¢ºz¿m 

( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
¤

=-¤

= -ä  

( ) [0] [ 0] [1] [ 1] 0,5 ( ) 2 ( 1)y n x h n x h n h n h n= - + - = + -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

h(n) 

1 

X(n) 

1/2 

2 

0,5.h(n) 

0,5 

2.h(n-1) 

2 

y(n) 

0,5 

2,5 2,5 

2 

қΩŀ ƎƛŘƛȅƻǊǎŀΤ 

( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
¤

=-¤

= -ä  

k'lē ifadeye dºn¿ĸt¿r¿p 

topluyoruz 
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¥rnek   ( )x n , ( )h n  olarak verilen DZD bir sisteme giriĸ olarak uygulanmaktadēr. ¢ēkēĸ dizisini bulunuz?  

( ) ?y n =  

 

 

 

 

 

 

¢ºz¿m 

( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
¤

=-¤

= -ä  

 

 

 

 

 

 

 

 

0n<  Hi­ ºrt¿ĸme yok( ) 0y n =  

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

1n=  (1) 0,5 2 2,5y = + =  

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

3n=  (3) 0 2 2y = + = 

4n²  Hi­ ºrt¿ĸme yok ( ) 0y n =  

  

h(k) 

1 

X(k) 

1/2 

2 

h(-k) 

1 

h(n-k) 

n n+1 n+2 

1 
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0n<  Hi­ ºrt¿ĸme yok ( ) 0y n =   

0n=  

 

(0) 0,5y

çarp

=½½½½­  

 

1n=  

 

(1) 0,5 2y

çarp

= +½½½½­  

 

2n=  

 

(2) 0,5 2y

çarp

= +½½½½­  

 

3n=  

 

(3) 0 2y

çarp

= +½½½½­ 

 

4n²  Hi­ ºrt¿ĸme yok ( ) 0y n =   

 

 

h(0-k) 

1 

h(1-k) 

1 

h(2-k) 

1 

h(3-k) 

1 

X(k) 

1/2 

2 

X(k) 

1/2 

2 

X(k) 

1/2 

2 

X(k) 

1/2 

2 
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¥rnek Chapter2.pdf/Example2.3
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¥rnek Chapter2.pdf/Example 2.4 
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¥rnek ( ). ( ) ( )* ( )x k h n k x n h n- =ä   

( )x n ­    ( )* ( )x n h n­   

( ) ( )

( ) ?

x n n

y n

d=

=
 

 

 

 

 

 

 

 

¢ºz¿m 

( ) ( )

( ) ( )* ( ) ( )* ( ) ( )

( ) ( )

x n n

y n x n h n n h n h n

y n u n

d

d

=

= = =

=

 

 

 

( )h n  

h(n-k) 

1 

X(k) 

1 

0 ( ) 0

0 (0) 1

1 (1) 1

2 (2) 1

( ) 1

n y n

n y

n y

n y

n y n

< =

= =

= =

= =

=¤ =
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¥rnek ( ). ( ) ( )* ( )x k h n k x n h n- =ä   

( )x n ­    ( )* ( )x n h n­   

( ) ( 1)

( ) ?

x n n

y n

d= -

=
 

 

¢ºz¿m 

( ) ( 1)

( ) ( )* ( ) ( 1)* ( )

( ) ( 1) ( 1)

x n n

y n x n h n n h n

y n u n h n

d

d

= -

= = -

= - = -

 

 

Birim gecikme elemanē; 

( )x n ­    ( 1)x n­ -   

 

 

 

 

¥rnek  

( ) ( ) ( 2)

( ) ( 2) ( 2)

( ) ?

x n n n

h n n n

y n

d d

d d

= + -

= - + +

=

 

 

¢ºz¿m 

( ) ( 2)

( ) ( )* ( )

[ ( ) ( 2)]* ( )

( )* ( ) ( 2)* ( )

( 2) ( 2) (( 2) 2) (( 2) 2)

( 2) ( 2) ( 4) ( )

h n h n

y n x n h n

n n h n

n h n n h n

n n n n

n n n n

d d

d d

d d d d

d d d d

-

=

= + -

= + -

= - + + + - - + - +

= - + + + - +

 

 

  

( )h n  

Konvalisyon: 

( ) ( 1)* ( ) ( 1)

( ) ( 2)* ( ) ( 2)

( ) ( 1)* ( ) ( 1)

( ) ( )* ( ) ( )

y n n h n h n

y n n x n x n

y n n x n x n

y n n k x n x n k

d

d

d

d

= - = -

= - = -

= + = +

= + = +

 

( )h n  

Birim gecikme elemanē 

1z-   

1z-

1

( 1) ( )* ( )

( 1) ( )* ( 1)

( 1) ( )*

x n x n h n

x n x n n

x n x n z

d
-

- =

- = -

- =

 

( ) ( )* ( )

( ) ( )* ( )

y n x n h n

y n h n x n

=

=
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¥rnek Chapter2.pdf/Example2.1 

( ) ( ) ( 1) ( 2)

( ) 0,5 ( ) 2 ( 1)

( ) ?

h n n n n

x n n n

y n

d d d

d d

= + - + -

= + -

=

 

 

 

( ) ( 1) ( 2)

( ) ( ) ( 1) ( 2)

( ) 0,5 ( ) 2 ( 1)

( ) ( )* ( )

( )*[ ( ) ( 1) ( 2)]

( )* ( ) ( )* ( 1) ( )* ( 2)

( ) ( 1) ( 2)

0,5 ( ) 2 ( 1) 0,5 ( 1) 2

x n x n x n

h n n n n

x n n n

y n x n h n

x n n n n

x n n x n n x n n

x n x n x n

n n n

d d d

d d

d d d

d d d

d d d d

- -

= + - + -

= + -

=

= + - + -

= + - + -

= + - + -

= + - + - +( 2) 0,5 ( 2) 2 ( 3)

0,5 ( ) 2,5 ( 1) 2,5 ( 2) 2 ( 3)

n n n

n n n n

d d

d d d d

- + - + -

= + - + - + -

 

 

¥dev  

( ) 0 4

( ) 1 0 6

nh n n

x n n

a= ¢ ¢

= ¢ ¢
  olduĵunda ( ) ?y n =  
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SERĶ BAĴLI  

)(1 nh )(2 nh

)(ny)(nx

)(*)( 21 nhnh
)(nx )(ny

)(1 nh)(2 nh
)(ny)(nx

 

1 1

1 2 1 2

( ) ( )* ( ) ( ). ( )

( )* ( ) ( ). ( )

( )* ( )

( ) ( )* ( )

( ) ( )* ( ) ( )* ( )* ( )

y n x n h n x k h n k

x t h t x h t d

x n h n

y n x n h n

y n y n h n x n h n h n

t t t

= = -

= = -

=

=

= =

ä

ä

  

 

PARALEL BAĴLI 

+

)(1 nh

)(2 nh

)(1 ny

)(2 ny

)(ny)(nx

)()( 21 nhnh +
)(nx )(ny

 

1 2

1 2

( ) ( )* ( ) ( )* ( )

( )*( )

y n x n h n x n h n

x n h h

= +

= +
 

  

h(n) 

h(n) 

4ƤƪƤǒǘŀ ȅŀǇƤƭŀƴ 

ƛǒƭŜƳŜ ƎǀǊŜ ōǳǊŀǎƤ 

ŘŜƐƛǒƛǊΦ .ǳ ǀǊƴŜƪ ǘŜ 

+ 
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¥rnek 

 

 

  

 

¢ºz¿m 

1 2 3

1 2

1 2

1 2

( ) ( )* ( )

( )* ( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

h n h h h n

h h n

h n h n

h n h n

n n n

d

d d

d d d

= +

= + +

= + + +

= + + +

= + - + +

  

# Sistemin impuls cevabēna bakarak hafēzalē olup olmadēĵēnē nasēl ­ºzeriz 

( ) [ ( )]

( )* ( )

( )* ( )

( ) ( )
k

y n T x n

x n h n

h n x n

h k x n k
¤

=-¤

=

=

=

= -ä

  

( 1) ( 1) (0) ( ) (1) ( 1)h x n h x n h x n+ - + + + - +  

 

Hafēzalē olma ĸartē; 

( ) 0 0h n n=
 ̧

( ) ( 1)h n nd= - 

Sistemin impuls cevabēna bakarak nedensel olup olmadēĵēnē nasēl ­ºzeriz 

Nedensel olma ĸartē; 

( ) 0 0h n n= <
 

( ) ( 1)h n nd= - Nedensel 

( ) 3 ( 1)h n nd= - Nedensel 

Sistemin impuls cevabēna bakarak Kararlē olup olmadēĵēnē nasēl ­ºzeriz 

Tanēm uyarēnca her sēnērlē giriĸ iĸareti yine sēnērlē bir ­ēkēĸ saĵlēyorsa, DZD sistem kararlēdēr. 

( )
k

h k
¤

=-¤

<¤ä  

    
  

  

  

1

2

3

( ) ( 1 2)* 3

( ) ( 1)

( ) ( 2) ( )

( ) ( 1)

( ) ?

h n h h h

h n n

h n n n

h n n

h n

d

d d

d

= +

= -ë
î

= - +ì
î = +í

=
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¥rnek 

5½5 ǎƛǎǘŜƳƛƴ ƛƳǇǳƭǎ ŎŜǾŀōƤ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ǒŜƪƛƭŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒ ƻƭǎǳƴΦ 

)()( nuanh n=  

ä ä
¤

-¤=

¤

=

=

k k

k
akh

0

)(  ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƛǊΦ 9ƐŜǊ 1<a  ƛǎŜ ǘƻǇƭŀƳƤ ȅŀƪƤƴǎŀǊΦ .ǳǊŀŘŀƴ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ǎƻƴǳŎŀ ƎŜƭƛƴƛǊΦ 

a
kh

k
-

=ä
¤

=
1

1
)(

0

  

h ƘŀƭŘŜ ǎƛǎǘŜƳ ƪŀǊŀǊƭƤŘƤǊΦ  !ƴŎŀƪ 1²a  ƻƭǳǊǎŀ ōǳ ǘƻǇƭŀƳ ȅŀƪƤƴǎŀƳŀȊ ǾŜ ǎƛǎǘŜƳ ƪŀǊŀǊǎƤȊ ƻƭǳǊΦ 

 

¥rnek 

5½5 ǎƛǎǘŜƳƛƴ ƛƳǇǳƭǎ ŎŜǾŀōƤ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ǒŜƪƛƭŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒ ƻƭǎǳn. 

0( ) ( )h n n nd= -  

0( ) ( )h n n nd= -  ƪŀǊŀǊƭƤ 1)()( 0 =-=ä ä
¤

-¤=

¤

-¤=n n

nnnh d  

)()( nunh =  ƪŀǊŀǊǎƤȊ ¤­== ää ä
¤

=

¤

-¤=

¤

-¤= 0

)()()(

nn n

nununh  

0

0
( ) ( )

0

n Hafēzasēz
h n n n

n Hafēzalē
d

=ë
= - ì

¸í
 

0

0

0

0
( ) ( )

0

n Nedensel deĵil
h n n n

n Nedensel
d

<ë
= - ì

>í
 

  

  

0n<  ǒŀǊǘƤƴƤ ( )u n ǎŀƐƭƤȅƻǊ 

( ) ( )nh n a u n= nedenseldir 

( ) ( )nh n a u n= ƘŀŦƤȊŀƭƤŘƤǊ 
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BLOK DĶYAGRAMLAR 

 

 

Fark Denklemleri 

( )h n   FIR sēnērlē sayēda toplama, ­ēkarma 

 IIR  sonsuz sayēda   // 

0 0

( ) ( )
N M

k k

k k

b y n k a x n k
= =

- = -ä ä   ,k ka b  sabit sayēlar 

1( 1)n zd -- =  

 

Sistemin Cevabēnēn hesaplanmasē 

( ) ( )k kb y n k a x n k- = -ä ä   baĸlangē­ deĵerleri veriliyor 

( 1)

( 2)

y

y

- û
ü

- ý
 2.dereceden denklem ise 2 giriĸ iĸareti verilir. 

( )

( ) ?

x n

y n =
  

 

Doĵal ¢ºz¿m 

Giriĸi iĸareti ( ) 0x n =  kabul edilir 

( 1) ( 2)y ve y- -  verilenler kullanēlarak sistemin doĵal ­ºz¿m¿ ( )dy n  bulunur 

( ) ny n l= fark denkleminde yerine yazēlēr, kºkler bulunur 

Zorlanmēĸ ¢ºz¿m 

Doĵal ­ºz¿m¿n tam tersi 

Baĸlangē­ koĸullarē ( 1) 0 ( 2) 0y ve y- = - = kabul edilir. 

Verilen giriĸ iĸaretine ( )x n gºre (bkz sf 30 Tablo) sistemin zorlanmēĸ ­ºz¿m¿ ( )zy n bulunur 
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¥zel ¢ºz¿m 

( ) ny n l=  kabul edilir. Doĵal ­ºz¿mde fark denklemine yazēlēr 

n tane kºk bulunur; 1 2 3, ,l l l   

1 1 2 2( ) n n n

d N Ny n c c cl l l= + + +  

Baĸlangē­ koĸullarē 0 kabul ediliyor. Baĸlangē­ koĸullarēyla  c  leri buluyoruz 

( ) ( ) ( )ky n x n k b y n k= - + -ä ä   

2.dereceden ise
ikisi kullanēlēyor

(0), (1) , (2)y y y   

1 2( ) ( 1) ( 2) ( )y n b y n b y n x n k+ - + - = -ä   

1 2

1 2 0n n nb bl l l- -+ + =  

1 2

2 2

1 2

 ve  kökler

( ) 0n nb b

l l

l l l- + + = 

1 2l l¸   
1 1 2 2 ( )n n

dc c y nl l+ =  

1 2l l=   
1 1 2 1 ( )n n

dc c n y nl l+ =  

1 2 3l l l= =  2

1 1 2 1 3 1 ( )n n n

dc c n c n y nl l l+ + =  

1 2 1 2

1 2 1 2

0 (0) (0 1) (0 2) (0) ( 1) ( 2) 0 (0)

1 (1) (1 1) (1 2) (1) (0) ( 1) 0 (1)

y b y b y y b y b y y

y b y b y y b y b y y
+

­ + - + - = + - + - = ­

­ + - + - = + + - = ­
 

1c  ve 2c bulunur 

( )x n   ( )
Ö

y n  

( )Au n  ( )Ku n  

( )nAM u n  ( )nKM u n  

mAn  
1

0 1

m m

mK n K n K-+ + + 

cos( ( ))

sin( ( ))

A u n

A u n
 0 0 1 0cos( ) sin( )K n K nw w+  

( ) ( ) ( )z d Ö
y n y n y n= +  

( ) ( )d zToplam çözüm y n y n= +  

YŀǘƭƤ ƪǀƪ 

varsa 
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¥rnek 

( 1) 2

( 2) 2

( ) 2 ( 1) 3 ( 2) ( )

( ) ?d

y

y

y n y n y n x n

y n

- =

- =

- - - - =

=

  

¢ºz¿m 

( ) ny n l=   

1 2

1 2

1 ve 3

( ) 2 ( 1) 3 ( 2) ( )

2 3 0n n n

y n y n y n x n

l l

l l l- -

=- =

- - - - =

- - =  

 

1 1 2 2

1 2

2

( )

( 1) (3)

1( 1) 9(3)

( 1) (3)

n n

d

n n

n n

n n

y n c c

c c

l l

+

= +

= - +

= - +

= - +

 

 

 

¥rnek 

( ) ( 1) ( )y n ay n x n+ - =  doĵal ve homojen ­ºz¿m¿n¿ bulunuz? 

¢ºz¿m 

( ) ny n l=  

1

1

( ) ( 1) ( )

0n n

a

y n ay n x n

a
l

l l-

=-

+ - =

+ =  

( )

1 1

1

1

( )

( )

( 1)( )

( 1)

n

d

n

n

n

y n c

c a

ay a

a y

l

+

=

= -

=- - -

= - -

 

 

1 1 2 2 1 2( ) ( 1) (3)n n n n

dy n c c c cl l= + = - +  

(0) (1)y ve y ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ 1c  ve 2c bulunur 

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

1 2

1 2

0 (0) 2 ( 1) 3 ( 2) 0

1 (1) 2 (0) 3 ( 1) 0

(0) 2.2 3.2 0

(0) 10

(1) 2.10 3.2 0

(1) 26 3

y y y

y y y

y

y c c

y

y c c

­ - - - - =

­ - - - =

- - =

= = +

- - =

= =- +

 

1 2

1 2

1

2

10

26 3

1

9

c c

c c

c

c

= +

=- +

=

=

 

1 1 1( ) ( )n n

dy n c c al= = - 

(0)y ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ 1c  bulunur 

( ) ( 1) ( )y n ay n x n+ - =  

1

0 (0) ( 1) 0

1 (1) (0) 0

(0) ( 1) 0

(0) ( 1)

y ay

y ay

y ay

y ay c

­ + - =

­ + =

+ - =

=- - =

 

1 ( 1)c ay=- - 
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¥rnek 

( 2) 0, ( 1) 5

( ) 3 ( 1) 4 ( 2) ( )

y y

y n y n y n x n

- = - =

- - - - =
 doĵal ­ºz¿m¿n¿ bulunuz? 

¢ºz¿m 

( ) ny n l=  

1 2

1 2

4 1

( ) 3 ( 1) 4 ( 2) ( ) ( )

3 4 0n n n

y n y n y n x n x n

l l

l l l- -

= =-

- - - - = =

- - =  

1 1 2 2

2 1

( )

16.4 1.( 1)

4 ( 1)

n n

d

n n

n n

y n c cl l

+ +

= +

= +- -

= + -

 

 

 

 

 

 

¥rnek (¥zel ¢ºz¿m) 

( 2) 0, ( 1) 5y y- = - = verilmiĸ fakat zorlanmēĸ ­ºz¿mde baĸlangē­ koĸullarē 0 kabul ediliyor 

( ) 3 ( 1) 4 ( 2) ( )

( ) 3 ( 1) 4 ( 2) ( )

3 4

y n y n y n x n

Ku n Ku n Ku n Au n

K K K A

- - - - =

- - - - =

- - =

 

d öTam Çözüm yada Toplam Çözüm y y= +  

  

1 1 2 2 1 2( ) (4) ( 1)n n n n

dy n c c c cl l= + = + - 

(0) (1)y ve y ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ 1c  ve 2c bulunur 

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

1 2

1 2

0 (0) 3 ( 1) 4 ( 2) 0

1 (1) 3 (0) 4 ( 1) 0

(0) 3 ( 1) 4 ( 2) 0

(0) 3.5 4.0 15

(1) 3 (0) 4 ( 1) 0

(1) 3.15 4.5 65 4

y y y

y y y

y y y

y c c

y y y

y c c

­ - - - - =

­ - - - =

- - - - =

= + = = +

- - - =

= + = = -

 

1 2

1 2

1

2

15

65 4

16

1

c c

c c

c

c

= +

= -

=

=-
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¥rnek 

( ) 2 ( 1) 3 ( 2) ( )y n y n y n x n- - - - = fark denkleminin ¥zel ve Zorlanmēĸ ­ºz¿m¿n¿ bulunuz? 

¢ºz¿m 

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

Doĵal ¢ºz¿m¿ daha ºnce hesaplamēĸtēk (bkz.) 

3 4

( ) ( 1) 9(3)

( ) ( ) ( )

( ) ( 1) (3) ( )

n n

d

z d Ö

n n

z Ö

y n

y n y n y n

y n c c y n

= - +

= +

= - + +

 

( ) 10 ( )x n u n=   //Giriĸ Ķĸareti 

( ) ( )
Ö

y n Ku n=  

 

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

En fazla ötelenen
2 durumlar için

( ) 2 ( 1) 3 ( 2) 10 ( )

n

Ku n Ku n Ku n u n

>

- - - - =  

2 3 10

4 10

5

2

K K K

K

K

- - =

- =

=-

  

 

3 4

5
( ) ( 1) (3) ( )

2

n n

zy n c c u n= - + -   

Baĸlangē­ koĸullarē 0  

0n=   

(0) ( 1)y y- -

0

3 ( 2)y- -

0

3 4

(0)

(0) (0)

(0) 10

5
10

2

x

y x

y

c c

=

=

=

= + -

  

3 4

3 4

3

4

5
10

2

5
30 3

2

0,875

11,125

c c

c c

c

c

= + -

=- + -

=

=
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# Birim impuls cevabēnēn hesaplanmasē 

( ) ( )x n nd=  uygulanarak elde edilen zorlanmēĸ ­ºz¿md¿r. 
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Birim impuls cevabē sadece ( )dy n  ve 0 baĸlangē­ koĸullarē kullanēlarak bulunur. 
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# Durum Deĵiĸkenleri 

Sistemin i­erisindeki deĵiĸkenler 
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Durum deĵiĸkenleri yºntemi 

Fark denklemiyle modellenen nedensel s¿zge­lerin i­ deĵiĸkenlerinin durumunu belirlemek i­in durum 

deĵiĸkenleri yaklaĸēmē kullanēlēr. Sistemin t¿m durum deĵiĸkenleri durum vektºr¿ adē verilen bir vektºrle 

gºsterilir. Durum deĵiĸkenleri N  nci dereceden fark denklemini N  adet birinci dereceden sisteme dºn¿ĸt¿rerek 

elde edilir. Bu ama­la, aĸaĵēdaki N  nci dereceden fark denklemini ele alalēm. 
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Bu  ifadeleri yeniden d¿zenlenmek suretiyle fark denklemi elde edilir.  
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denklemlerinden durum deĵiĸkenleri arasēndaki iliĸki yazēlabilir. 
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olarak yazēlabilir. Giriĸine )(nx  iĸareti uygulanan doĵrusal bir sistemin ­ēkēĸē )(ny  olduĵuna gºre, durum 

denklemleri aĸaĵēdaki gibi yazēlabilir. 
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ƎǀǎǘŜǊƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

d

+ +1-z
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B C)(nx )(ny)(nq)1( +nq

 

 Ŝƪƛƭ DuǊǳƳ ŘŜƐƛǒƪŜƴƭŜǊƛ ȅǀƴǘŜƳƛȅƭŜ ƳƻŘŜƭƭŜƴŜƴ ǎǸȊƎŜŎƛƴ ōƭƻƪ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ 

¥rnek Sayēsal bir s¿zge­ aĸaĵēdaki fark denklemiyle tanēmlansēn: 

)2(2)1()2()1(2)()( -+---+-+= nynynxnxnxny                                                      

Yukarēdaki denkleminden 10 =a , 21 =a , 12 =a , 10 =b , 11 =b , 22 -=b  olarak belirlendiĵinden, bu s¿zge­ 

durum deĵiĸkenleri yºntemi ile aĸaĵēdaki gibi gºsterilir. 
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ú
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ê
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+
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=-=-=
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ōǳƭǳƴǳǊΦ h ƘŀƭŘŜ œƤƪƤǒΣ ŘǳǊǳƳ ŘŜƐƛǒƪŜƴƭŜǊƛ ǾŜ ƎƛǊƛǒ ŎƛƴǎƛƴŘŜƴ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ Ǝƛōƛ ǾŜǊƛƭƛǊΦ 

[ ] )(
)(

)(
13)(

2

1
nx

nq

nq
ny +ù

ú

ø
é
ê

è
Ö=                                                                                                

+

1-z

)(nx

)1(2 +nq

)(ny
+

1-z

-1

2 3

)(2 nq

)(1 nq

 

ķekil ¥rnek 2.11 deki sayēsal s¿zgecin durum denklemleri cinsinden blok diyagramē 

 

  

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


TǒŀǊŜǘƭŜǊ ǾŜ {ƛǎǘŜƳƭŜǊ μ www.bulentaltinbas.com.tr   2017 - {!« Yaz Okulu Ders NƻǘƭŀǊƤκ .ƛƭƎƛǎŀȅŀǊ aǸƘŜƴŘƛǎƭƛƐƛ 42 

 

¥rnek 

( ) 3 ( 1) 4 ( 2) ( ) 2 ( 1)y n y n y n x n x n- - - - = + -  durum deĵiĸkenleri? 

¢ºz¿m  

0 1 2 0 1

1 ( ) 3 ( 1) 4 ( 2) 1 ( ) 2 ( 1)

b b b a a

y n y n y n x n x n- - - - = + - 

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

Durum deĵiĸkenleri; 

1

2

( ) ( 2)

( ) ( 1)

q n e n

q n e n

= -

= -
 

1

2

( )
( )

( )

q n
n

q n
a

è ø
=é ù
ê ú

  

 

 

Durum denklemleri; 

1 2

2 2 1

( 1) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) 3 ( ) 4 ( )

q n e n q n

q n e n x n q n q n

+ = - =

+ = = + +
  

 

1 2

1 1

2 2

( 1) ( )0 1 0 ( )
( 1) ( )4 3 1

nxq q

BA

q n q n
x n

q n q n

è øè ø+è ø è ø
é ùé ù= +é ù é ù

+ é ùé ùê ú ê úê ú ê ú
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )

2 1

( ) ( ) 2 ( 1)

( ) 3 ( 1) 4 ( 2) 2 ( 1)

( ) 5 ( 1) 4 ( 2)

( ) 5 ( ) 4 ( )

e n

y n e n e n

x n e n e n e n

x n e n e n

x n q n q n

= + -

= + - + - + -

= + - + -

= + +

  
1 2

1

2

 ( ) ' ( ) '

( )
( ) 4 5 1 ( )

( )

nxq q

DC
katsayēlar y n dekatsayēlar y n de

q n
y n x n

q n

è ø è øè ø
= +é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú

  

2. Dereceden 

sistem 

мΦŘŜƴƪƭŜƳŘŜƪƛ ǉ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ 

·όƴύΩƴƛƴ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

нΦŘŜƴƪƭŜƳŘŜƪƛ ǉ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ 

!Σ.Σ/Σ5 ōǳƭǳƴŘǳƐǳƴŘŀ 

œǀȊǸƳ ōǳƭǳƴƳǳǒ ƻƭǳǊ 

  
  

      

  
          

3 

4 

5 

4 
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# Z Dºn¿ĸ¿m¿ 

z bir karmaĸēk sayē 

jj re qs w+ =   

( ) ( ) n

n

x z x n z
¤

-

=-¤

=ä   

¥rnek  Sēnērlē eleman varsa/Saĵ taraflē dizi 
1 50 2 3 4

( ) 1,2,5,7,0,1x n
¬ ^ ^^ ^ ^

ë û
=ì ü
í ý

   ( ) ?x z =  

¢ºz¿m   

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

( ) (0) (1) (2) (3) (4) (5)

1 2 5 7 0 1

x z x x z x z x z x z x z

z z z z z

- - - - -

- - - - -

= + + + + +

= + + + + +
  

Yakēnsama Bºlgesi 

0z¸ ôda  karmaĸēk sayēlarē i­erisinde barēndēran bºlge 

0z¸ ôda Ðôa gider, bu hari­ her yer YB (Yakēnsama bºlgesi) 

¥rnek  Sēnērlē eleman varsa/Sol taraflē dizi 
5 4 03 2 1

( ) 1,2,5,7,0,1x n
- - - - -
^ ^ ¬^ ^ ^

ë û
=ì ü
í ý

   ( ) ?x z =  

¢ºz¿m   

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

2 3 4 5

( ) (0) ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)

1 0 7 5 2 1

1 7 5 2

x z x z x z x z x z x z x z

z z z z z z

z z z z

= + - + - + - + - + -

= + + + + +

= + + + +

  

Yakēnsama Bºlgesi (YB) 

z¸¤  olduĵu yerlerde YB (Yakēnsama bºlgesi) 

¥rnek  Sēnērlē eleman varsa/Saĵ ve Sol taraflē 
2 1 31 20

( ) 1,2,5,7,0,1x n
- -
^ ^ ^¬ ^ ^

ë û
=ì ü
í ý

  ( ) ?x z =  

¢ºz¿m   

2 1 0 1 2 3

2 1 0 1 2 3

2 1 3

( ) ( 2) ( 1) (0) (1) (2) (3)

1 2 5 7 0 1

2 5 7

x z x z x z x z x z x z x z

z z z z z z

z z z z

- - -

- - -

- -

= - + - + + + +

= + + + + +

= + + + +

  

Yakēnsama Bºlgesi (YB) 

0z z¸¤  ̧ olduĵu yerlerde YB (Yakēnsama bºlgesi) 

  

z-d¿zlemi

Re[z]

Im[z]

0
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¥rnek 

( ) ( )x n nd=   ( ) ?x z =   ?YB=  

¢ºz¿m 

0

( ) 1x n
¬

ë û
=ì ü
í ý

 ( ) 1x z =  Tüm karmaĸēk d¿zlemYB=  

 

¥rnek 

( ) ( 2)x n nd= -   ( ) ?x z =   ?YB=  

¢ºz¿m 

2

( ) 1x n
¬

ë û
=ì ü
í ý

 
2( ) 1x z z-=  0 0' farklē t¿m karmaĸēk d¿zlemYB n dan¸  

 

¥rnek 

( ) ( 2)x n nd= +   ( ) ?x z =   ?YB=  

¢ºz¿m 

2

( ) 1x n
-
¬

ë û
=ì ü
í ý

 
2( ) 1x z z=  YB n¸¤ 

 

¥rnek 

( ) ( )nx n u na=   ( ) ?x z =   ?YB=  

¢ºz¿m 

0

1

0

1

1

( ) ( )

( )

1

1

1

n

n n

n

n

n

x n u n

z

z

z

YB z z

a

a

a

a

a

¤
-
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¤
-
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-

-

=

=
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=
-

< > ¤
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1

( ) ( 1)
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1

nx n u n

z

YB z
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a -
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¥rnek 

Saĵ taraflē ¿stel )()( nuanx n=  dizisi i­in z -dºn¿ĸ¿m¿ aĸaĵēdaki gibi yazēlēr. 

ää
¤

=

-
¤

=

- ==
0

1

0

).(.)(
n

n

n

nn zazazX                                                                                               

Burada 1. 1 <-za  i­in seri yakēnsak olur ve z -dºn¿ĸ¿m¿ aĸaĵēdaki gibi bulunur. 

az

z

za
zX

-
=

-
=

-1.1

1
)(                                                                                                        

1. 1 <-za  koĸulundan az >  yazēlabilir. Yakēnsaklēk bºlgesi a  yarē­aplē dairenin dēĸēnda kalan 

bºlgedir. )(zX  nin 0=z  da bir sēfērē ve az=  da bir kutbu vardēr. 

Yakēnsaklēk

Bºlgesi z-d¿zlemi

az=

Re[z]

Im[z]

xo

o: sēfēr

   x: kutup

0=z
xo

 

ķekil )()( nuanx n= dizisi i­in sēfēr-kutup diyagramē ve yakēnsaklēk bºlgesi 
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¥rnek 

Sol taraflē bir diziye ºrnek olarak aĸaĵēdaki diziyi ele alalēm. 

í
ì
ë

-¢-

²
=

için    1n    ,

için     0n       ,0
)(

nb
nx                                                                                                 

)(nx  nin z -dºn¿ĸ¿m¿ i­in aĸaĵēdaki ifade yazēlabilir. 

ääää
¤

=

-
¤

=

-
¤

=

-
-

-¤=

- -=-=-=-=
0

1

01

1

).(1.1..)(
n

n

n

nn

n

nn

n

nn zbzbzbzbzX                                      

 

Eĵer 1.1 <- zb  veya bz<  ise (6.12) deki seri yakēnsar. 

bz

z

zb

z

zb

zb

zb
zX

-
=

+-
=

-

-
=

-
-=

-

-

- .1

.

.1

1
1)(

1

1

1
                                                               

Yakēnsaklēk bºlgesi b  yarē­aplē dairenin i­inde kalan alandēr. 

Yakēnsaklēk

Bºlgesi

z-d¿zlemi

bz=

0=z Re[z]

Im[z]

xo

 

ķekil )1()( ---= nubnx n
dizisi i­in sēfēr-kutup diyagramē ve yakēnsaklēk bºlgesi 

A­ēklama Son iki ºrnekteki dizilere ait z -dºn¿ĸ¿mlerinin incelenmesinden, sadece z -dºn¿ĸ¿m¿n¿n 

sēfērlarē ve kutuplarē yardēmēyla dizileri belirlemenin m¿mk¿n olmadēĵē gºr¿lmektedir. Ger­ekten ba=  

olmasē halinde, saĵ ve sol taraflē dizilerin z -dºn¿ĸ¿mleri aynē olmaktadēr. Farklē olan ºzellik ise 

yakēnsaklēk bºlgeleridir. O halde, diziyi belirlerken z -dºn¿ĸ¿m¿n¿n yanē sēra yakēnsaklēk bºlgesi de 

verilmelidir. Dizinin saĵ veya sol taraflē olarak belirtilmesi durumunda da yakēnsaklēk bºlgesi dolaylē 

olarak verilmiĸ olur. 
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¥rnek 

Ķki taraflē diziye ºrnek olarak 

í
ì
ë

<-

²
=

için     0n      ,

için     0n      ,   
)(

n

n

b

a
nx                                                                                                

dizisinin z -dºn¿ĸ¿m¿n¿ bulalēm. 

äää
¤

=

-
-

-¤=

-
¤

-¤=

- +-==
0

1

..).()(
n

nn

n

nn

n

n zazbznxzX                                                                 

1. 1 <-za  ve 1.1 <- zb  koĸullarēnēn saĵlanmasē durumunda, 

)).((

)2(
)(

bzaz

bazz

az

z

bz

z
zX

--

--
=

-
+

-
=                                                                                  

ĸeklinde yazēlabilir. Yakēnsaklēk bºlgesi ĸekildeki gibi yarē­aplarē a  ve b  olan halka i­indedir. Yani, 

ba <  ise, bza <<  yakēnsaklēk bºlgesidir.  

Yakēnsaklēk

Bºlgesi
z-d¿zlemi

2

ba
z

+
=

bz=
az=

Re[z]

Im[z]

xx oo

 

ķekil )1()()( ---= nubnuanx nn
dizisi i­in sēfēr-kutup diyagramē ve yakēnsaklēk bºlgesi 
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Standart z -Dºn¿ĸ¿mleri 

Dizi z -5ǀƴǸǒǸƳǸ ¸ŀƪƤƴǎŀƪƭƤƪ !ǊŀƭƤƐƤ 

)(nd  1 ¢ǸƳ Ȋ 

)( mn-d , 0>m  mz-  0>z , yani 0=z  ƘŀǊƛœ ǘǸƳ z   

)( mn+d , 0>m  mz  ¤<z , yani ¤=z  ƘŀǊƛœ ǘǸƳ z  

)(nu  
11

1
--z

 1>z  

)1( --- nu  
11

1
--z

 1<z  

)(nuan  
11

1
--az

 az>  

)1( --- nuan  
11

1
--az

 az<  

qnnu cos)(  
21

1

cos21

cos1
--

-

+-

-

zz

z

q

q
 1>z  

qnnu sin)(  
21

1

cos21

sin
--

-

+- zz

z

q

q
 1>z  

qnrnu n cos)(  
221

1

cos21

cos1
--

-

+-

-

zrrz

rz

q

q
 rz>  

qnrnu n sin)(  
221

1

cos21

sin
--

-

+- zrrz

rz

q

q
 rz>  
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¥rnek  ( )
1

( ) ( ) ( 10)
2

n

x n u n u n
å õ
= - -æ ö
ç ÷

  ( ) ?X z =   

¢ºz¿m   

1

1

1
( )

1

1

1
1

2

X z
z

z

a -

-

=
-

=
å õ
-æ ö
ç ÷

  0YB z¸  

9

0 1 2 3 9

1 1 1 1
( ) 1, , , ,

2 4 8 2
x n

¬

ë û
î îå õ
=ì üæ ö

ç ÷î îí ý

 saĵ taraflē ve sēnērlē 

9

0 1 2 91 1 1
( ) 1

2 4 2
X z z z z z- - -å õ

= + + + +æ ö
ç ÷

 

 

¥dev  
1 1

( ) ( ) ( 10)
2 2

n n

x n u n u n
å õ å õ
= - -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 ( ) ?X z =   

 

¥rnek  ()( ) 2 ( )
n

x n u n=   ( ) ?X z =   ?YB=  

¢ºz¿m   

1 1

1 1
( )

1 1 2
X z

z za - -
= =
- -

  2YB z>  

 

¥rnek  ( )( ) 2 ( )
n

x n u n= -   ( ) ?X z =   ?YB=  

¢ºz¿m   

( )1 1 1

1 1 1
( )

1 1 2 1 2
X z

z z za - - -
= = =
- - - +

  2YB z>  

 

¥rnek  ( ) ( )x n nd=   ( ) ?X z =   ?YB=  

¢ºz¿m   

( ) 1X z =   YB T¿m z (karmaĸēk) d¿zlem 
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Z dºn¿ĸ¿m¿ ºzellikleri 

1. Doĵrusallēk (z dºn¿ĸ¿m¿) 

 

1 2

1 1

2 2

3 1 2

3 1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x n ve x n

x n X z

x n X z

x n ax n bx n

X z aX z bX z

ª

ª

= +

= +

  

1

2

1 2

YB

YB

YB YBÆ

 

 

¥rnek  () ()( ) 3 2 4 3 ( )
n n

x n u nè ø= -
ê ú

  ĸeklinde verilen dizinin  ( ) ?X z =   ?YB=  

¢ºz¿m   

1 1

1 1

1 1
( ) 3 4

1 2 1 3

3 4

1 2 1 3

X z
z z

z z

- -

- -

= Ö - Ö
- -

= -
- -

 2 3

3

YB

z z

z

> Æ >

>

 

 

¥rnek  0( ) cos( ) ( )x n n u nw=   ĸeklinde verilen dizinin  ( ) ?X z =   ?YB=  

¢ºz¿m   

 

( )

( )

1

0

1 2

0

1 cos
( )

1 2 cos

z n
X z

z n z

w

w

-

- -

-
=
- +

 
1

YB

z >
  {ŀƐ ǘŀǊŀŦƭƤ ǾŜ ǎƤƴƤǊǎƤȊ ό4ŜƳōŜǊƛƴ ŘƤǒƤ) 

 

0 0

0 0

0

1 1

cos
2

1 1
2 2

1 1

j n j n

j n j n

e e
n

e z e z

w w

w w

w
-

-- -

+
=

= +
- -

  

0

.

j

j

e

z r e

z r

w

q=

=

 
1 1

1

z z

z

> Æ >

>
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2. ¥teleme (z dºn¿ĸ¿m¿) 

 

a. 
1

( ) ( )

( ) ( )

x n X z

x n x n k

ª

ª -
 

  

1 0 1

1

( ) ( )

( 1) (0) (1)

( 1) (0) (1)

n

n

X z x n z

x z x z x z

x z x x z

¤
-

=-¤

-

-

= Ö

= + - + + +

= + - + + +

ä

  

 

1

1 1

1

1 ( 1)

( ) ( )

( )

( 1) (0) (1)

( )

n

n

n

k k k

k
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