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Sinyal Turleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol.
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Sinyaller ve Sistemler

1. Sinyal Tirleri ve Tanimlar

2. Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) Siirekli
Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri

. DZD Siirekli Sistemlerin Frekans Domeni Modelleri

. DZD Siirekli Sistemlerin s Domeni Modelleri

. Ayrik Sistemler, Ayrik Fourier Doniisimdi,
z Donisimii

6. Rastlanti Girigli DZD Sistemler

o b w
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1. Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

Sinyal (isaret): Bir fiziksel olayda mevcut olan bagimsiz
degiskenler ile bunlarin arasindaki iliskinin matematiksel
olarak bicimlendirilmis seklidir.

= Bir elektrik devresindeki bir elemanin uglarindaki gerilim
siddetinin zamana goére degigimi

= Ses giddetinin herhangi bir bagimsiz degisken (veya
degiskenlere) gore degisimi

= Sicakligin herhangi bir bagimsiz degisken (veya
degiskenlere) gore degisimi

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Sinyal Tirleri

= Surekli (analog) sinyaller - ayrik sinyaller

= Periyodik (donemli) sinyaller -
periyodik olmayan (dénemsiz) sinyaller

= Ener|i sinyalleri - gi¢ sinyalleri

Rastlanti sinyalleri- deterministik sinyaller

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi



Sirekli Sinyaller (analog sinyaller) - Ayrik Sinyaller

Stirekl1 (zamanh) sinyaller Ayrik (zamanli) smyaller belirh
her f am1 1¢in tammlidirlar t =nls anlarmnda tamimhidirlar
Sl ]
ft) 1141
£10] = 1
| ) f13] f151
, A\ J11]
[ AR | ]
A I T I ! I
_T, 0 T, 2T, 3T, 4T, 5T, 0 on o o oa o4
£(0), g, x(t) ve v f(nTy), gnTy), x(nTy) ve y(nTy)

veya fInl. g[n]. x|n] ve y[n]
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Sturekli genlikli sinyaller Ayrik genlikli sinyaller

+ x(2) + x(0)

t ]__ t
—

v

v
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Per:ycdlk Sinyaller - Periyodik Olmayan Sinyaller
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fln]= fln+N] Sinvaller ve Sistemler: Ali Ganaal:
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Periyodik davranis gosteren birgok sinyal, sistem testi ve incelemesi
amactyla sikga kullanilirlar.

Ornek:

sinlizoidal sinyaller bir sistemin frekans tepkesinin belirlenmesinde,
dikdortgen bigimli periyodik vurus sinyalleri radarlarda,

testere disi sinyaller ise osiloskoplarda tetikleme amaciyla kullanilir,

Pek gok biyolojik ve fiziksel sinyal periyodik olmayan bir yapiya sahiptir.
Ornek: Elektrokardiyografi (EKG) ve ses sinyalleri.

Yaklasik Periyodik sinyaller: Bu tiir sinyallerle bazi haberlesme

sistemlerinin analizinde karsilasiimaktadir.
Ornek: f(¢) = Sin(t) + Sin~/2t

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Enerji Sinyalleri
Siirekli

E= j\f(r)\zdt

fiv

AN VAN

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanmimlar
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Gii¢ Sinyalleri

O<P<w

Surekli
T/2
P = lim - j | f(r)\ dt
—)ooT
Periyodik Giig Sinyalleri
T/2
2
[lrayar
~T/2
i)
4

/

-I 0 I 2T

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanmimlar

Ayrik
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Bazi sinyaller ne gti¢ sinyali ne de enerji sinyali sinifina girerler.

Bunlarin enerjileri ve ortalama gligleri sonsuz olabilir.
Ornek:

x(t) = e

~—o<t<o

3

1 N |
1 B e B ELTEE |
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Deterministik Sinyaller -  Rastlanti Sinyalleri
Deterministik sinvallerin Bazi fiziksel smyallerm sumdiki

ve gelecekteki degerlert
gecmistekl degerlerinden
heszaplanamaz ya da tahmin
edilemez. Rastlanti sinyaller1
1cin kesm bir matematiksel ifade
yazmak mumkiin degildir.

sumdiki ve gelecektek:
degerler1, gecmisteks
degerlerinden vararlanarak
hesaplanabilir. Bundan
dolay1 bu simyaller kesimn bir
matematiksel tormiil ile
ifade edilebilir.

Fe) Ji)

NVANY r
m\/?’\/z?
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Rastlanti sinyalinin herhangi bir anda aldigi deger kesin olarak bilinmez.
Ancak bu sinyalin herhangi bir anda alabilecegi degerlerin olasilik
dagilimi biliniyorsa bu sinyal, olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir:

Pr(x.t)= lim olasilik{x < f(f) < x + Ax}
Ax—0 Ax

Eger rastlanti sinyalinin istatistiksel 6zellikleri zamanla degismiyorsa,
olasilik yogunluk fonksiyonu zamandan bagimsizdir.

Py (x,1) = Py (x)

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Sinyallerin Simetriklik Ozellikleri

Cift sinvaller Tek sinvaller
A =A-1) A= A1)
A7) sinyali /=0 dikey eksenine  f{r) sinyali /=0 noktasina (orjine)
gore simetriktir gore simetriktir
£ ft)
\/\/“ AV Vi
7 0 T

fn] b |

Mmool .
1 41“; 1 C,T I l l l ) TTT_llﬂl TTUT**lul:mH
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j Fb)dt =2 j f(t)dt
—a 0
a pozitif bir sabit

f f(0)dt =0

f(¢) gift fonksiyon

f(2) tek fonksiyon

(¢ift fonksiyon) x (gift fonksiyon)=gift fonksiyon
(¢ift fonksiyon) x (tek fonksiyon)=tek fonksiyon
(tek fonksiyon) x (tek fonksiyon)=¢ift fonksiyon

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanmimlar

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Bir Sinyalin tek ve ¢ift bilesenlerinin elde edilmesi

f(t) = fe(t)‘l'fo(t)
J(=t) = fe(t)= fo(2)

PIPIGEY )
2
1ot = LO=SED

Kisim:1 Sinyal Tirleri ve Tammmlar
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Ornek: f(t)y=e"

Jit)

AN/

=T ® - ft) e e
fe®
(0

Kisim:1 Sinyal Tirleri ve Tammmlar

(1) — f(=t) _ et — ¢t
7

2

fo==

E

JolE)

\ ﬁ
\
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Ornek:

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

‘n
L,
-1
Yoln]
0.5 0.5
|
2 -1 0 ll 21

-0.5 -0.5
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Singtiler (Tekil) Fonksiyonlar

Bu fonksiyonlarin kendiler1 ya da tiirevlen sonlu bir degere sahip degildir.

Birim vurus fonksiyonu §(¢) Birim 6rnek fonksiyonu 8[#]
(dirac delta)
F(f) fonksiyonu ¢ =t da siirekli bar fonksivon. ™ (flngl. ny <ng <my,
aveb gercelsayilar Zf [nJaln—np]= 'i':]} diger durumlarda
f - =
b . a<t, <bi )
If{r}c?{r—fﬂ}df =If{!“}' a_ o =PI 8 [n]
. 0. diger durumlarda 1 :
b
fltg)=1 ise [S(t—1g)dt=1 H
. 0
S (t)
i
f
0

Siny.aller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Birim basamak fonksiyonu

- JD- f <0 1se. ] = 0. n<0 ise.
u(t) = H[_l._ I =0 1se B _1._ n =0 i1se
i) ulnl
| I
0 “ L ”

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Birim Rampa Fonksiyonu

0

t =0 1se,
?'{T} = {l
r

-

t >0 15e

-]

rit)

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

o] = {ﬂ, 1= 0 15e,

n, n=01se
rin]
|l -

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Sinc Fonksiyonu

Sin am Sincan =

Sincat = ——— -
T 1 dam n

JiE) +‘
L

SN 1L ;'E'ﬂ'*ﬂ j’uf%-;”

Sin an n

1]

f=k— k=..-2-10,123...

| o
a n=k—. k=...-2.-1.01,23, ..
a

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Ornek (MATLAB uygulamasi):
=] Editor - C:\MATLABT\work\___sinyaller2010\sekil_1.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help
Ol {fBR2Roo | & #F | x| B3 EA =S| st

1 - clear all;

a8 - =—3.01:0.1:3;

3 — f=sinipi*t) ./ (pi*t);

4 — subplotid,l,1,'fontzize' [ 14);

S5 — nploc(t,f,'LineWidth' 2, 'Coloxr' ., [0 O 1]):
B — ogrid

7 — subplotid,l,2,'fontsize',14) ;

0 - stem(t,f,'linewidth' 2, 'marker',['."' 'color' [0 O 1]
a - grid

10

14

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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T

05 B “‘ ************* .
0 ,.mnn,e‘lu”“l,rll ll.llll“lwmﬂnn=

oe ; ; ; ;
-4 -2 0 2 4

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Sinyallerin Tekil Fonksiyonlarla Temsili

Dikdortgen vurug sinyali

1(¢) vt Fu(t-)
1 1
¢ t
0 2 0 a
N1 P
~1e(t2)

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Yiksek Frekansl Vurus Sinyali

1.5

___________________

___________________

5 10

x(t) = (u(t + 1) —u(t — t))Cosot

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Uggen Vurus sinyali

Jt)

-1 0]

f@)y=rit+1)-2r@)+ri-1)

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Periyodik Sinyaller
J(¢)

~

-2 0 12T

£(1) :...+%r(r + %) - %r(r) + %r(r— g) - %r(r -7
+ %r(r ~ 30 %r(r— 27+ ..

fl=5

K

| Ma

< DF*trle— k)

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Karisik Sinyaller

1.5 ---------------------------- -
) | | i |
0 1 2 3 4 5

t(sn)
f@)=—r@®)+u@)+2r@t—-D)—-u@-1D)—-r(t-2)+

+0.5u(t—2)+0.5u(t—-3)—u(t—4)

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Birim vurus sinyalinin fiziksel fonksiyonlarla temsili

fit)

ity o)l

R
)
2
o(r) = hm' P
5 ! r—}ﬂ

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Siirekli ve Ayrik Zamanli Sinyallerde Frekans Kavrami

+ Stirekli zamanl sinfizoidal sinyaller

f(t)=ACos(ot+6) —m<t<®

ft)
4

NS
NNV

-+ >
T=1/f

/
\/

>

Siny.aller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Euler esitligi et = cos X jsind

kullanarak bir siniizoidal smyal

f(f)— —1008((0f+(9) 4 j(m f+6*‘) —](&J [+6)

seklinde yazilabilir.

Sanal eksen

O}
N

® 7+6 Gergel eksen

W 7+ 0

A2
@

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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* Avik zamanh sinuizoidal sinvaller

f(nT;)= Acos(2x fTyn+8)= Acos(@ T;n+6)  —o<n<w
O, =01

f[ﬂ] = Acos(@,n +6) — 0 <N <D

o=

f [ﬂ'] = Acos(on+6) —0 <1 <O

lnl;  [rad]
NT;  [érnek]

2a T _
7167

Sin).f.aller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Kisim:1

Ornek:

f[n]= ACos

"
i rr

AL AL
1 6

b

f[n] = Acos(wn+8)

o Tlle

Sinyal Tirleri ve Tamimlar

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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MATLAB ORNEGE:

“] Editor - C:\MATLAB7\work\___sinyaller2010\ornekleme0. m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help

el R~ | S #éF 888 %E R8I stkcx

1 - clear;: % Surekli ve avrik sinils isaretinin cis=imi

a2 - fo=1:; Yfrekans [Hz]

3 *disp('bir perivyottakl Ornek sayisinl giriniz')l:input('os='):os=ans
3 - as=16;

o t=0:0.01:1.5;f3=cos(2%pi*f0%*c+pisa); e=0%t; IZsirekli =iniis

B — subplot(2,1,1,'fontsize' 18]

7 - plotit,fs, ' 'Linewidth' 3, 'Color', [0 0 171 hold on

a - plot(t,e,'Linewidth' 1, 'Coloxr' [0 O 1]):

9 - xlakbel('t [mwms]'):

10 = vwlabel ('fsurekliit) ') ;title('5irekli Sinus £(t) ') ;

11 - tzZ=0:(1/o03):1.5;fa=cos(2*pi*f0*t2+pisa) ;n=t2*os3; %avyrik sinis

12 - subploti(2,1,2, 'fontsize' [ 18); stemin,fa,'bh','filled');xlabel('n')
13 - vlghel ('favrik[n] ');title('Avrik Sinils £[n]'):

14

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Program ¢iktisi
Surekli Sints f(t)

—

fsurekli(t)
-

-
)

0.5 i 1.5
t [ms]
Ayrik Sinuds f[n]

14 ‘lllill*_TXI[ITf,

10 15 20 25

fayrik[n]
-
——%
_'

I
—

O
n

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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Shannon Grnekleme kurami: f;=2B Bir sinyalin drneklenmig
degerlerinden bozulmasiz olarak yeniden elde edilebilmesi
igin bant genigliginin en az iki kati hizinda 6rneklenmesi

gerekir. Yoksa ortusme ortaya ¢ikar.

f5 =2 2B frekansina Nyquist drnekleme frekansi da denir.

Sintzoidal sinyallerde B:%:f oldugu igin siniizoidal

sinyallerin bant genigligi kendi frekanslarina egittir.

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Omekleme icin MATLAB 0Ornegi:

D o -1 o N & L N

e e e e
(o S (Y =y T G g

clear all:;:0rnekleme waparken hir periyotta tamsayl drnek
talinmasl gerektigini agiklavyan program

wl=2%pi:

Swl=3*%piS4;

ustLsinir=5;

tO=0:0.01:ustsinir;

xO=cos (wO*t0) ;

*t=0:0.1:ust=sinir;3zperiyotta 10 ornek
t=0:0.181581518ust=sinir;3perivotta 5.5 Ornek
tt=0:pifl15:ustsinir;$periyotta tamsayl olmayan ornek
¥=ocos (wld*L))

subplot(l,1,1,'font=size' [ 14);

plot (t0,=x0, 'LinelWidth' 3, 'Calox!' ., [0 O 0O]): hold on
stem(t,=x,'b','£illed']):;

axis

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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1
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5

]

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
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MATLAB Ornegi:
=1 Editor - C:\MATLAB7\work\___sinyaller2010\ornekleme2.m

File Edit Text <Cell Toeols Debug Desktop Window Help
Nl {iB2Ro | S #dF 88 BREIEEA | sxw

W 0 -1 o 1 b W B
|

N N o
[ S O [N = 6 B S R A |
| | I | | |

Kisim:

o lear;ortisme

wo=pif4;ustsinir=50/wl;ortusme="7;

tO=0:0.01:ust=sinir;

xO=coz (wd*t0) ;

t=0:1l:ustsinir;

x=cos3 (wi¥t) ;

ti=0:ortusme:ustsinir:;

Xai=coz (wd* L3 ;

plotc(tl,x0, 'Linellidch' 1, 'Color' , [0 0 O]) :shold on
stem(t,x,'filled','linelWlidth' 2, 'coloxr!',[1 0 O]); hold on
plot (3, x3,'o' ,,'LineWidth' ,2', 'color!' , [0 .5 0]): hold on
stem(t3,x3,'filled','linellidth',2,'color!' [0 0.5 0]); hold on
t4=0:0.001:ust=sinir;

xd=co= (wlfortusme*td) ;

plotitd, x4, 'LineWidth' 2, 'Color!' [0 .5 0O])

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;

1 Sinyal Tirleri ve Tamimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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0.8}

0.4

0.2

o
0¢]
\

0 10 20

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

30

40 50 60 70

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Ayrik zamanh periyodik siniizoidal
sinyallerin ozellikleri:

e Periyodik ve siirekli zamanh  bir sinyalin
orneklenmesiyle olusan ayrik zamanh bir dizinin
periyodik olabilmesi icin (ve aym1 zamanda stuirekli ve
ayrik sinyallerin periyotlarinin esit olabilmesi icin) 7
ornekleme arahigr olmak iizere, N7; niin surekli
zamanh sinyalin periyodunun tam kati olmasi gerekir:

NT; =T

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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» Bir ayrik sinyalin periyodik olabilmesi i¢in biitiin # degerleri 1¢in
x[n]=x[n+ N] esitliginin saglanmasi gerekir. Ornegin, f/ frekanslh
bir siniizoidal sinyalin peryodik olmasi i¢in,

cos(w(N +n)+60)=cos(wn+60) olmalidir.

Bu esitlik sadece wN nin 2z nin tamsayr kati oldugunda saglanir.
Yani sintizoidal sinyalin periyodikligi i¢in & bir tamsay1 olmak tlizere

oN =2rk veya %:% sart1 gerekmektedir. N ve k birer tamsayi
oldugundan coswn sadece - nin rasyonel bir sayr oldugu

27
durumlarda periyodik olmaktadir.

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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* Yukardaki sartlar karmasik ustel sinyaller icin de gecerlidir.

jo(n+N) _ pJon

Periyodik karmasik iistel sinyal i¢in e olmalidir.

xn]=e/®" sinyali icin 2% tam say1 olursa x[#] nin periyodu vardir ve

a
N =27 dir.
a

Eger T rasyonel bir say1 ise periyot N =k 2”, k >1 olarak verilir.

Bu esitligi saglayan en kiiciik N deger1 Temel Periyot olarak
adlandirilir (w # 0 olmak kosuluyla N ve & hi¢bir ortak ¢arpana sahip
olmayacak, ortak ¢arpan varsa sadelestirme yapilir yani ortak ¢arpana
boliniirler).

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi



Ornek:
]= ej(g)n, N =12

x[n

4

‘]@f)" N =31
ik

x[n]= cos(ﬁ n)> N=22

x[n]=e

x[n]=e

pertyodik degildir.

x[n]= cos(%n) + cos(% n), N=40

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. b6liimii
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Ornek: f(¢t) =3Cos100xt sinyali veriliyor.

a)Ortiismeye neden olmayacak minimum érnekleme frekansini bulunuz.
b) f5=200 Hz ise ayrik sinyali bulunuz.

c) f5=75 Hz ise ayrik sinyali bulunuz.

Cozum:

(l)fO"ZIOO Hz.

b) /5=200 Hz ise f[n]= 3C051007[n =3Costn
200 2

1007
c)fln]=3Cos
) fn] e

n= 3Cos4?”n = 3COS(27Z' —2?”)17 = 3C0S2?”n

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Sinyallerde Dikgenlik (ortogonallik) Sarti:
Herhangi bir karmasik fonksiyon seti ¢y (¢), k = 0,£1,£2,... nin herhangi
bir —o0 < @ < b < o araliginda dikgen set olmast igin bu setin
Er, k=i

~sartini saglanmasi gerekir.
0, k=#i

)
0 00 (0t = Bk —i) = {

O(k —i) Kronocker delta fonksiyonu olarak dalandirilir ve soyle
tanimlanir:
k=i

1
S(k—i)=1"
(k=9 {Q k+1
Ey ilgili aralikta ¢ (¢) sinyalinin enerjisi olup, yukardaki fanima gore

b
E; = IM’k (t)\zdt seklinde hesaplanir.

a

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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Dikgenlik sartini saglayan sinyaller ayni zamanda ilgili aralikta birim

enerjiye sahipseler bu sinyaller ayni zamanda normalize dikgendirler
(ortonormal).
Normalize dikgen olmayan bir set ¢ (¢) sinyallerinin JE;, vye

bélinmesiyle normalize edilir.

Herhangi bir karmasik ayrik fonksiyon setinin ¢;[n], k =0,£1,+2,...
herhangi bir —o0 < n, <ny < oo araliginda dikgen set olabilmesi igin bu
setin

np * . Eka k=
D oxlnlo;[n] = Exd[k —i] = {

0, k=#1i
sartini saglamasi gerekir.
nh
.. 2
Enerji: £}, =Z‘¢k[n]‘
na

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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Ornek: Oy (¢) =sinkt, k =1,2,3,... sinyal setinin —-T<t<m
araliginda dikgen olup olmadigi arastirilsin:

j o4 ()07 (1)dt = j (sin kt)(sinir)d = | I cos(k — i) dt j cos(k +1)t dt

|, k=1
N 0, k#1i

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tamimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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Ornek: ¢, (t) = e/C™)/T "k = 0+1,42,... sinyal setinin 0<¢< T
araliginda dikgen olup olmadigi arastirilsin:

I r (JQrkt)) (—j(2mit)
jd) (0)d; (1)dt =je( T je( T jdr T, k=i
0 o 0, k#i

0

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tamimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi



@ 1[m]
" 3 0.707
Ornek: + T T
Sa7 Lhbddl
#q[n]

P

0 10

14

0<mn<14 araligzinda dikgen olup olmadiklarim arastirmiz

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Sinyallerin Dikgen Fonksiyonlarla Temsili
04 (t), a <t < b araliginda dikgen bir sinyal seti olsun.

/(?) bu aralikta sonlu enerijili bir sinyal olsun. f(¢) sinyali bu dikgen set
cinsinden yakinsak bir seriyle gosterilebilir:

Q0
f(t) = ZFk(I)k(Z) , Iy katsayilari yukaridaki ifadenin her iki
k =—o0

tarafinin d)k*(t)ile carpildiktan sonra ilgili aralikta integrallerinin
alinmasiyla asagidaki gibi hesaplanir:

b
b | rodi @
F, = Ei j f (00 (Dt =2, k=041,
k {16 (0

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi



Ayrik sinyaller igin yukardaki ifadelerin karsihgr:
o0
fInl= > F(k)x[n]
k=—o0

np
" > lnlbgln]
Fk) = Elkz fInloz[n] = ”Zb . k=0+1142,.

> ox[n]

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii
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Ornek: i
a) Yanda grafikleri 1
verilen fonksiyonlarin ,
0 <t <1 arahginda ’ (1) 1
dikgen bir set 1] N
olusturdugunu - = 1 >
gosteriniz. -1
b) Asagida grafigi 8 -
verilen f(¢) sinyalini : .
bu dikgen set n 1/ 1/ 3/4 1 ]
cinsinden yaziniz. -
¢) Hata fonksiyonunu q;fm
giziniz. )
d) Hatanin enerjisini
hesaplayiniz. ' 1 T /1 1

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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¢oziim a)

1 1 1

[ o100 =0, [61003)d1 =0, [6:03 ()t =0
0 0 0

(Dikgendirler)

1 1 1

[0 di =1, [o:(0650at =1, [d3(0003(0)dt =1

0 0 0

(normalize dikgendirler)

1 . 1
Sonug: [ 0 (1)9; (1)ds ={
0

0, k#i

oldugundan normalize dikgendirler.

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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b) /() = f(t) = Fid1(t) + Fado () + F303(2)

1/4 _ ;
r = If(t)(l)l(t)dt 2I1dt+2j1dt_ (4 2) )
1/4 1/2 |
P —jf(t)cl)z(t)dt 2 jm-z Jldt_——
1/2 2
1/4 3/4
£3 —jf(t)cbg(t)dt 2 jldr+2 jldz—z jldr__
1/2 3/4

Bumdan JIOE > (|)1 (1) — 5 (1)2 (1) + 5 (|)3 (¢) bulunur.

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi



L () 2.5
1.5 1.5
0.5
I
0 1/ 172 34 L
e(t) = f(t)— f (1)
A E’(r)
(.5 0.5
| r
U 74 1
-0.5

1
2 025 , 025 . 025, 025
‘|’|:a(r}| dt = ==+ 4}+ = =%

0

Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. b6liimii
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Odev-1) f() sinyali asagidaki gibi olduguna gore,
a) f(t) sinyalini MATLAB ortaminda gizdiriniz.

b) ab,c,def ve g sinyallerinin grafiklerini &lgekli olarak
ciziniz.
1.5
a) f(0.5%)
s el ) (21)
c) f(-2)
Zos o d) £
e) f(-1-1)
0 : f) f(-1+2)
[N R g) f(21-3)
05 1I > 3 y 3
t(sn)

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi
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Odev-2) a)f[n]=(0.8)"(u[n]—u[n—6]) ayrik sinyalini MATLAB
ortaminda ¢izdiriniz.

1®
0.8 »
0.6}
E ™

0.4} ?

0.2}

% > 4 g

N

b)f[n—-2], fln+1], f[-n+3], f[-n—-1], f[2n—1], f]0.5n +1]

sinyallerinin grafiklerini 6lcekli olarak giziniz.

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi



60

Odev-3)

a)Sekilde verilen periyodik sinyali MATLAB otaminda gizdiriniz.

b)Bu sinyalin matematiksel ifadesini tekil fonksiyonlar cinsinden yaziniz.
c)Bu sinyalin ortalama giicini MATLAB ortaminda ve ayrica teorik
yoldan hesaplayiniz.

d)Bu sinyalin 10 Hz de 6rneklenmis ayrik bigimini MATLAB ortaminda
cizdiriniz. e (1)

/ !

__________________________________________________________________________________________

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL;
Kisim:1 Sinyal Tiirleri ve Tanimlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimi



2. Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD)
Surekll Sistemlerin Zaman Domeni Modeller

x(0) ’ S1stem y (@) > I(f:) —3 _}'{T)

(Gir1s 15areft C1kag 15aret

*Diferansiyel Denklem Modeli
*Birim Vurus Tepkesi Models
*Durum Uzayi1 Modeli

Dogrusallik ozelligi:
X1 (6) = n (1) ve x5(t) = ¥y, (f)
axy (1) + bx, (1) — avy (1) + by, (1)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Dogrusallik 6zellig1 siiperpozisyon ve homojenlik
ozelligiyle yakindan 1lgihidir:

Siiperpozisyon (toplaniriik) ozelligi:
X1 (1) = (1)
0o (1) = o (1)

(O +x(0)+..+x, () > v+ v (D) +...+ v, (D)

Xy ('r) — :"!rr{f}

Homojenlik ozelligi:
x1(#) = ¥ (1)
axy (1) = avy (1)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Omek:  y(r) = [ x()d
x1 (1) = ¥, (8) = [ x (D)t
x5 (8) = v, () =[x, (F)dr
axy (1) +bxy (1) > | (ax) (1) + bx, (1)) dt = [ ax, (1) dt + | bx, (1) dt

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Ormnek: 9
V(1) = x2(7)

X1 (1) =y (1) = x7 (£)
X, (1) >y, () =x3(1)

ax; (1) + bx (1) — ((ax; (t) + bx» (1))* # ax? (1) + bx3 (1)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Zamanla Degismezlik Ozelligi
x(7) = y(7)
xX(t—19) = y(t —1g)
Ornek:
v(1) =1x(2)
x(1) = v(r) = tx(1)

x(t—1y) > tx(t—1y) = (t—1ty)x(t —1y)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Omek:

V(1) = [ x(t)dr

x(t) = y(1) = | x(t)dt

x(t —19) — | x(t —10)dt

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Omek:

(1) = x* (1)
x(1) = v(1) = x*(7)

x(t—1t) = x*(t —1,)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Belleksiz (statik)-Bellekli (dinamik) Sistem: Dogrusal zamanla
degismeyen bir sistemin cikisinin belli bir zamandaki degert
sadece girisin o andaki degerine bagliysa bu sistem belleksiz
(statik) sistem olarak adlandirilir,. Bu  tiir  sistemlerin
matematiksel modeller: diferansiyel denklem icermezler. Eger
dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin cikisimn belli bir
zamandaki degert girisin o andaki ve daha oncezamanlardaki
degerlerine bagh oluyorsa. bu sistem bellelli (dinamik) sistem
olarak adlandirilir. Bu tiir sistemlerin matematiksel modellert
diferansiyel denklem icerirler.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Diferansiyel Denklem Modeli

Za "(f) S s, dm"’ff)_ﬁ N>M

m=0

dy (0) ) d¥1y(0)

v(0). o

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Ornek:

L
—NY Y —
C
* . || +
Ry il
LANANAN
H0 ¥(0)
%)
v b 4

ve (1) =x(2) = y(7)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Kisim 2, s 10 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol.



r

| PR
i () =1 £1L(f)dr+IL(U) ()= C ‘;;” rR(;):‘}f)
v(@)=(ir () +ic(t) +ig(1))R;
Y(0=22 [ro 0+ RoT, 0+ RC D 22y

1

dy(t) _ R,_, v (1) + R,C Evc(r)+Rz dv,.(t)

dv (1) _dx(t) dy(t)
dt  dt dt

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



R, 20, B0, &
2.
B s Ry dx(®)  p ()

dx(t) . d*x(t) . _.d*y() \dv(?)
L L P
v(t) = I(f)+ o +LC - —ILC o (RI+R1J o

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



x(1) —»f

.T'[:.f:ﬂ—p

- » V(1) = o
I - > (1) = J.,"'{.'(T){?IT

Kisim 2, s 13

DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri

Tiirev alici

Integral alici

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bol.



x(t)

Sp|x [

> -@—»C: > )

SN S PR

L L _ L
Fl E, F
o> (1) @ <
F Y
a
(it
C'L - L

Kisim 2, s 14

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bol.



R -
Ry Cv(t) + (1 4 R—?) [ v(o)dt + 3= [ vty

=2 [[x(0)+ %j xX(f) + RyCx(1)

1

¥(0) = x(0) + 7 [x0) + 2 [[x() - (ke + 2 v - 25 [[ v

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Kisim 2, s 15 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Mah. Bol.



Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Kisim 2, s 16 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol.



Omek: Asagidaki denklem takimiyla verilen
sistemin blok semasini ¢1ziniz

d
i (2) + 29, (£) = x,(£) + x5 (£) y, (1) = _%dy&ft) +3 X, (D) +3X, (1)
dv, (1) )
i _3I1(f:)-|-.‘f3(f) %Zfﬁfﬂﬂ‘Ff‘fg(f}
0.5
£
x;(¢) > T I 4 E)
vy d
3 d|t
-0.5
¢
xz(f}__,@ I }’i()

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



y, (1) = Jxl{t)dt+ J’xglﬁr)dt—lj y, (t)dt

y, (1) = J3?‘11 (t)dt + J X, (t)dt

X1 ()

()
i

¥4(£)

Kisim 2, s 18 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bol.



Diferansiyel Denklem Modelinin C6zimii

N H .. M m .
ZHH a J’(f) — Z bm d l(f);

n=>0 dfﬂ m=0 dfm

N>M

1- }?’(f ) = Vi (f ) TV 2 (f ) formunda ¢dziim:

( Tam ¢éziim=homojen ¢dziim+ozel ¢oziim )

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Kisim 2, s 19 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Mah. Bol.



Homojen ¢oziim:

d y(1) d Ny () dy(1) B
aar dr}; -|—{?4;|.,'.'_1 ﬂfif-'?f_]- +...—|'{?|"1 dr ‘|‘{I"[;|}'(f:]' = ()
4

- dt

J}(f)(ﬂNﬂN + ﬂN_lﬂ-N_l + ...+ ﬂl.ﬂu + ﬂo): 0

QNAN + {?N_IA-N_I + ...+ ﬂl‘&-l_ ﬂﬂ — O

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Kisim 2, s 20 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Mah. Bol.



» Kokler kats1z 1se:

Karakteristik denklemin NV adet kokii 4 (.4 ,5.....4y
katsiz 1se homojen ¢oziim asagidaki formdadir:

.I-;JI'\. Lz.lrrf

bl Aot
vp(t)=cie”™ V' +coe” 2 +..+cye

* Kath kok varsa:
karakteristik denklemin 4 imnc1 kokii A, . » kathi olsun

Bu durumda homojen ¢oziim bu kok icin asagidaki formdadir:

. . S . 1 3
d{]f?h kr +d1f€h 'Err +d2?‘£€h 'E':r+...+d_,._1f} IEL 'err

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Ozel ¢coziim:
» Denklemin sag tarafi 2;(#) seklinde bir polinom ise

» Denklemin sag tarafi: ¢ ‘f p; (1)
6zel ¢bziim: _},p(f) = EW(KEH + Kj_lrf_l+...+K1r +Kp)
» Denklemin sag tarafi: g 'fpz- (t)(d{Sinft+d,Cospt)
6zel ¢coziim:
v, ()= e |SinBt(K;t' + K; 1™ +..+ Kyt + Kp) +
+CosfBt(Lt' +L._t" +. .+ Lit+ L, )]

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Ozel coziimde karsilasilan 6zel durumlar:

*Ozel ¢6ziimiin herhangi bir terimi. katsayilar: dikkate
alinmaksizin aym zamanda homojen ¢oziimiin bir
terimine benzeyebilir. Bu durumda. 6zel ¢coziimiin
bu terimi homojen ¢dziimiin benzeyen terimine

benzemeyecek sekilde. ™ carpilmalidir. Burada
m, benzerlik olmayacak sekilde secilebilecek en
kiictiik tamsayidir.

*  Guris 1sareti verilen formlarin bir kombinasyonu
biciminde olabilir. Bu durumda 6zel ¢oziumiin
formu da karsilik gelen formlarm uygun bir sekilde
birlestirilmesiyle elde edilir

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

Kisim 2, s 23 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Mtih. BoI.



*Ozel ¢dziim formu belirlendikten sonra bu form
diteransiyel denklemin sol tarafinda bulunan y(z)

nin yerine yazilir.

*Gerekl tiirev alma 1slemlerinden sonra sol taraf
esitligin sag tarafinda yer alan fonksiyonlarin
formuna gore diizenlenir.

*Ayni formdaki 1fadelerin katsayilarinin birbirine
esitlenmesiyle elde edilen denklem takimi ¢ozillerek

K ve L katsayilar1 belirlenir.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



() + 7, mL =0

d |

E(}’h D+, (r)# —0=7 (0)

qd™Nt v
N (}’h D+, (z‘)# o y &1 (0)

N adet dogrusal denklemin ¢oziilmesiyle homojen
¢oziimdeki bilinmeyen katsayilar bulunur. Béylece
homojen ¢oziim ile 6zel ¢oziimiin toplanmasiyla tam
¢cOziim elde edilmis olur.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Kisim 2, s 25 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Mah. Bol.



. V() =y Sg(r )+ y sd (f) formunda goziim
( Tam ¢oziim= sifir girisli ¢oziim+sifir durumlu ¢oziim)

Sifir girish ¢oziim: Bu ¢oziun formundaki ¢ ve d
katsayilari, tam ¢6ziimil elde etmeden 6nce baslangic
degerler1 kullanilarak hesaplanir.

Sifir durumlu ¢6ziim: Bu ¢6ziim sistemin birim vurus
tepkesiyle giris 1saretinin katlamasidar.

t
Vi (1) = J.x(r) MWt—r1)dr

0

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Kisim 2, s 26 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Mah. Bol.



Ornek: L

— Y Y Y ™ —
=0
/4 y
> i +
+ Rl
A VAAAS
x(t) @ ¥(%)
Ry

x(t)=Sin2t L=1H, C=05F, R/ =1Q ve R, =2Q
f <0 icin biitiin baslangic degerleri sifir

a) y(t)=yu(t)+yp(1)

b) »(t)= Vg (1) + y5q (1) =
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d*y(1) .
dt?

a) y(t)=

dx(t) d*x(1)

dv(t) N
dt?

-
D

+2y(t) =2x(t)+ 2

vp(t)+ v, () formunda ¢oziim

Homojen Coziim:

A% 431+

vy (t) = Cle_r +che

2=0 —> A =-1ve A, =-2
21
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Ozel Coéziim:
Vp(t) = KoSin2t + LyCos2t

de
di?

Esitligin her 1ki yamindaki benzer dereceden terimlerin

katsayilar1  biurbirine esitlenerek bilinmeyen katsayilar
bulunur.

L'D :0] Kﬂ — D?

d

E(yp (r))+ 23“';} (1) =4Cos2t — 2Sin2t

(v, 0)+3

Bu katsayilar o6zel coziimde vyerine yazilarak ozel ¢oziim
bulunur

Yp () =0.7Sin2t + 0.1Cos 2t
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Tam Coziun:

(1) = yﬁ?(f)_l'yp(f)

=ce + ﬂze—zr +0.78in2t +0.1Cos2t

¥(0) = cie " + e, +0.7Sin2t +0.1Cos2t 0

F=0t

v'(0)=—cie”’ —2c e +1.4Co0s2t —0.2Sin2t = 2
; —

Cl‘l‘{?z‘l‘o.lzo C1:0_4
—cy — 2 _,
=20, +14=2 ¢y =05

b () =0.4e”" —0.5¢ " +0.7Sin2t +0.1Cos2t
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b) ¥(t) =y (1) + ysq (1) tformunda ¢6zim
Sifir girishi ¢oziim:

Vi (1) = cieu(t) + cze_zfu(r)

—r — 21 —
cie  +cye =y(0")
r=0"
y'(07)=x"(0")=0
—t —2r F et
—cje  —2c,e =y(0")
t=0"
l':-l ‘I‘fz = 0
. W c=c=-0 8 ysg(r):[}
_-If'l _2{?2 :[]
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Sifir durumlu ¢éziim:

t
Vea () = [ x(2) h(t —7) d=
0

v +3v () +2v(t) =2x(1) + 2x'(1) + x"(¢)
h' () +3h'(6) + 2h(t) = 26(2) + 28" (1) + &' (¢)

h(t) = e u(t) = 2e * u(t) + 6(¢)

r
Vsd) = jS.fﬂZ‘Eh(f —T)dt
0
I
V() = J.Sar';?Zr (e'(t'ﬂ _ e 21 4 O(7 — ’c))a"ﬂ:
0
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t f ¢
Vsa(t) = E_rj Sin2te'dr-2 E_EII Sin2te”"dt + j Sin2td(t — t)dt

e (aSinbx —bCosbx)

a® +b?

je“Ianbxdx —

> r
Vsa (1) (1 ~'e"(Sin21 - 2Cos21)- E%E_Erﬁj (2Sin2t - 2Cos21) + S;-"NZJ‘) )

Vsa 0) = (L(Sin2t — 2Cos2t)~ 1 (25in2t —2Cos2t)+ Sin2t)
)

-Llet(-2)+1e (-2

1
4

Vg (1) =0.4e™" —0.5¢7" +0.7Sin2t +0.1Cos2t = y(7)
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Birim vurus tepkesi modeli

(1) = 8(¢) Stirekli, d::s;gmsal yv(t) = h(t)
,| zamanla degismeyen
dinlenmis sistem

oo

(1) =x(@)* h(1) = I-“-’(r)ﬁ:(r —1)dt

— a0
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o(t) — h(t)
ao(t—1) = ah(t —1)
x(1)0(f — 1) = x(1)(f —7)
(1) = j (St —T)dt x(t) = j xX(r)S(r —1)dt

o(t—1)=0(t—1)

x(1) = fx(r)c?(r —1)dt —> y(t) = fx(r)h(f —7)drt
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o (1) Siirekli, dogrusal h(r)
zamanla degismeyen >

M
x(1) dinlennus sistem y(t) =2
x(t)
+ s h(t)
A
B e
[
> P f
0 a ) ) -

c—b<a
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x(T)

o . h(T)
A
B -
> f > T
0 a f t-b =
a4 N(=T7) : h(t—1)
. F
B -
0 » " : y T
- b /‘ t-c t-b t 0
t-¢ t-b t
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A
B
>
T
b
e t-b I 0 a
A
A
B
—
-
>
f-c 0 b 3 a
t—b —
()= | ABdr=ABt| = AB(t-b) <t <
E;. 0 h SIscC Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

TTSIMydner Ve Sistemier; Airsangal;
Kisim 2, s 38 DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol.



A
B
—>
i T
i g
0 rc r-b ' oa
i—b t—b
y@= | ABdr=4Br|  =AB(t-b-t+c)=4B(c-b) c<t<g+b
I—C
A
A
B
.
| T
»>
0 te o, tb t
B a
y3(2) = I ABdt :ABTF_E =AB(a+c—1) ﬂ+b <1 i arc amler; Ali Gangal;
- e e e e e e Modellern KTU Elekirik-Elektronik Mah. Bal.
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AB(#-D), b<t<c
y(t) =y, () +v,(t) +y,(t) =4 AB(c-D), c=t=<atbh
AB(a+c-1), atb<t<atc
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h()=2e u@t) x(t)=eu(t)

h(t—1)
x(7)
] e T
0 f
o I r
_ | A -T) g At _ —t
v(it)= | x(Dh(t—1)dr=|e " 2e dr=2e " |ldr=2te "u(t)
— 00 0 0
y(®)
/\ )
L Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
e T T LTH Flaltrile Flaltroml Btk BAI
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Katlamanin Ozellikleri:
Yer degistirme ozelligi
(1) * h(2) = h(t) * x(7)

Tx(*r)h(f —1)dt = Tx(f —1)h(T)dT

— o0 — o0
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Dagilim Ozelligi

x(8) * [y (1) + hy ()] = x(0) * Iy () + x(2) * Iy (2)

fy (1)

x(1) ¥(1)

x(1)
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h(r)
= Iy (1) + hy (1)

v(1)
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Birlesim Ozelligi

I(f)$[hl(f) $f?2(f)] = [I(f)’:*f”n(f)] “hy (1)

I{f) .1’!{:‘+ ) I{:I ) }'T'.F( f) J"(F )
—w () M k() [ = — | '_"
= Iy (1) * hy (1)
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Periyodik Katlama:
x1(t) ve xa(t)ortak periyotlar: Ty olan birer pertyodik sinyal 1se xq(t)
ve X»(t) nin katlamasi yakinsaklagmaz. Bu durumda x(t) ve x,(t)

nin periyodik katlamasi soyle tammlanr:
1o

(D) =x1()*x2(t) = [x1(Dx2(t -7
O

f(t) de periyodik olup periyodu T dir.
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Omek: x(H)*x(H)=?

xir)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal,
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1k ]
T l.-'l h
T RiT (1 Ty

B
I iy Tis -
1 ) - i
I Xt -1l i i
I i O<rc’
] ; i =
L] ]
I I
I i
I I
1 | 1 L
1 =
fu L1 i M fn -
1 I - [
i | ¥ ' L |
] i ALTATA =T} i L
"I i I =<y < z
| 1 ] ] 1
| | -
Fii ] ' i T =

Kisim 2, s 47

DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri

k4]
-
i 0 T i : =
I ; '
i Xl -T) | 5
I | | — iy
I | -
*Iﬂl- *
i I 4
I 1 :
I l '
I i :
i I - -
j i 0 y oy, =, T
| [ P = " |
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S

e ]

“ rH 17 21 n

ol P B

-211 T

At  0<1<Ty/2
fo)y =

—AN-Ty) , Ty/2<i<T,

F+Ty) = f(r)
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Nedensellik

hit) hit)

I

A AN
S U{}Umvu

Nedensel bir sistemin birim vurus tepkesi <0 icin
sifir olmalidur.
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Kararhlik (sinirl giris-sinirh ¢ikis kararlihgi)

+C0

j' h(r)] <
y(t) = Ix(f}ﬁ(f_ 7)dr - ()= _I x(D)h(r - f]ﬂ’?{

oo

m  Y(0)< [[x(Dh(t-D)ldr  wmy [yOI< [Ix(Dh( - Dide

) (I M [[h(r-1)lde

— 0

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal,
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Ayrik Zamal1 DZD Sistemler

dy(t
(L icyn=x) )=y,
dy(nTy
cp — (dr ﬂ) +coy(nTy)=x(nTy)

d_}’(”Ta) ~ J-’(”Ta‘+ Ts) - .1"(”?& )

dt T,

26% ~ €] J-"(Hrﬁ] = %I(HT&;]
1

}'[{H’ T I}Tﬂ ] + o
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Tec — ¢ -
ay =~ i : by =2

Wn+ 1]+ ayvln] = by x[n]
}’[H] + ﬂl}-‘[ﬂ — 1] = blﬁf[” _ l]

vlel=yo
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Mn]=xy[n]+ x;[n]

x[n] ‘ ﬁ | y[n]=ax]n]

a

x[n] - v[n]=x[n-1]

Mn] = xi[n]xy[n]
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Fark Denklen models

N M
> agy[n-k]= Tbyxn-k]
k=0 k=0

Tekrarh ¢coziim:

M N
y[n] =$ > bix[n—k]— Yap y[n—k]
k=0 k=] _

n =ng, dan baslayarak v[n] yi hesaplamak igin »n =, igin «[n]
girisine ek olarak y[ng—1], v[ng —2]. . v[ng - N] degerleri
de bilinmelidir.
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Transversal sistem

x[n] dy

Birumn
| gecikme

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Geri beslemeli (Rekursif) sistem

x|n] /T y-[nl

T4
1 Birim
gecikme
y[n-1]

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Birim Ornek Tepkesi Modeli

Uzun siire bekletilmis
x[n]=20[n] [sistem yin] = hn]
M -
o

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Ormek:

x[n]=30|n]+0[n—-1]+208|n—-2]-05[n-— 3|

hln]=30[n]+28[n—1]+0d|n—2]

v[n]=98[n]+98[n—1]+118[n — 2]+ 28[n — 3] — 8[n — 5]

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Birim Ornek Tepkesinin fark denklemi modelinden
elde edilmes1

Y N
h[n]= acl > bid[n—k]— > aph[n—-Kk]
| k=0 k=1

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Ayrik Periyodik Katlama:
x1[n] ve x5[n] ortak periyotlarn N olan birer periyodik sinyal 1se
x1[n] ve x»[n] min katlamasi yakinsaklasmaz. Bu durumda x;[n]ve

X~[n] nin periyodik katlamasi s6yle tammmlanir:
N-1

fla) =] *x(a] = Txlklxzla -k

f[n] de periyodik olup pertyodu N dir.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Ornek:

y[n|=xq[n]*x7[n]=CosEn*Cosin ="

2 2
N=4
x1[n]=...,1,0,-1,0,1,0

2 PR

-1,0,...
X2 [ﬂ] = “*51303_]—50;1;0,_ 1,0,...

yln]=...,0,0,-2,0,0,0,-2,0,...

- - B B

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Ayrik Zamanh DZD sistemlerin Ozellikleri

Bellekli. belleksiz sistemler
y[n]=Kx|n]

h[n]=Kd[n]
ng#0 1cin hing]#0
ise ayrik zamanli DZD sistem belleklidir.

Nedensellik:
hin]=0 ., n<0

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Nedensellik:

hin]=0 . n<0

Nedensel bir x[n] giris1 1cin nedensel. ayrik zamanl
DZD bir sistemin y[n] ¢ikis::

% hik]|x[n—-Kk]= % X[klh[n —Kk]
k=0 k=0

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Kararlilik (sinirli giris-sinirli ¢ikis kararlihigt)

Z‘h[k]‘ < o0
k=—c0

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;



Finite Impulse Response (FIR)-
Infinite Impulse Response(lIR) sistemler

Bir sistemin birim vurus (veva birim Ornek) tepkesi
sonsuz terim igertyorsa IIR sistem., sonlu terim
icertyorsa FIR sistemdir (genellikle geribesleme
yoktur).  Geribeslemeli  (recursive)  sistemler
genellikle IIR sistemlerdir. Ancak her geribeslemeli
sistem IIR degildir.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Fersi alinabilir sistem: B sistemun ¢ikig smyali w(f) kullamlarak

girigl  1cm  tek b

aatemdir

(1)

e

hit)*Iy(t)=o(f)
Bu tanim, ayrik sistemler igcin de gecgerlidir.
h[n]*y[n]=0[n]

Kisim 2, s 66

Siztern

i)

W)

x(t) bulunabilivorsa, siztem tersi almmabidu

Ters 21=tewn

.-I.il [f)

(1)

—

DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri
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Ornek: W)= x(t-ty) ise bu sistem tersi alinabilirmidir? Eger
tersi alinabilir sistem ise ters sistemin birim vurug tepkesi
ne olmalidir?

hit)=o0(t—1tg)

¥(t —tg) = x(t) *3(t 1)

Iy(t)=06(t +ty) secilirse ht)*Iy(t)=6(t) olur.

Yani ters sistemin birim vurug tepkesi y(t)=d(t +1,) dir.
Ornekler:

W) =2x(t) = x(t) == v(t)

t~..r||—-

2W(f) = | wW(r)dr = x(f) = M

wW1)=x"(t) (tersialinamaz)
n]=nx[n] (tersi alinamaz)

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal,



DZD Sistemlerin Frekans Domeni Modelleri

Tayf Kavrami

Euler acilimi kullanilarak iki vanli tayf gésterinu yapilabilir:

L] o %
Acos(apt + @) =—e’ (gt+e) | 2 —J(ogt+9)

? 2
Faz tayfi
Genlik tayfi ﬂ}{}:z.‘@pﬂ 4 @

» |
_____________________________ _ — fo | hf
| | |l

- fo 0 fo —Q

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Tek vanh tayf gbsterimu de yapilabilir:

Acos(agt + @)
&
A @
I - 2
— o fo
0 fo

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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.
x(t) = 5Sin(3r +50°) 4+ 3Cos(2f + 30°)
LJB1+50%) _ —j(3t+50%) LJ2t430°) | —j(2t+30°)

)=5 — 13
x() 2; 2

x(t) = 25 e/ G140°) | 55, JG1-40°) | 15 i (21+30°) 45 o7 (214307

Faz tayfi
Genlik tavfi 40° 4 i
30
A
!
PRI .0 — el .
A IV I O
3 g1 5
i b 1 L 3 N0
2% g % 2% o — 40"

DZD Sistemlerin Frekans

#=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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J () =f+Tp)

20

f(t) =ag + D (ay coskayt +by, sinkayt), @y =27/ T
k=1

— by
L

f(t)y=ap+ Z(-\/a;% —I—b;% Cﬂﬂ(kﬂ)ﬂr‘l‘q}k:}); {0} = arctan

TU,HE
j f(b)at
To ~T,/2
, /2
a = jf(r)cnskm{,tdr; k=123,...
TE' ~Ty /2
T, /2

b =— | f(O)sinkaptdt; k=1.23....
Tﬂ —T /2 Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal; il
Cl . 0 e ' KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal. il.



F(t)
A
| | r
Ao TR
2. = T,
Tp/2
ao=0 g _[f{f )Cos ko tdt =
—I;]f;z
Ty /2 0 Ty /2
2 2 :
by = jf(f}ﬂmkmatdr—— I ASinko m’r+? ASinkom tdrf
{*—Ig.fz L S

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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{:l TD.IE
b = 4 2 |Coska,t __4 =z [Coska,t
kﬂ? TD —E:,."ll kﬂ}a TD 0
=24 1 _ Coskr)
kT

()= Z (1—cos km)Sin(keo,t)
ﬁ,._
f(t) =24 (Sine,t + LSin3e, + L SinSe,t + L SinTo,r +..)

&, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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ftv) flt)

m)
lek-mr—whn,‘] : %9 M

VORI
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Ty /2

= Y Fpel™0t Fp= jf(r)e Jkeao gy

—fﬂ:,rl

k=—m

Ustel Fourier serisi katsavilar asagidak: gibi de yazilabilir:

| B2 7,12
Fy = Fy + jF, = [ f()Cos(keo,r)dt - ;— | f@O)Sin(kes,tdt
— 1512 —I 2

Trigonometrik Fourter serisi formiiliinde asagidaki ifadeler yerine yazilirsa:

; : 1 : .
Coskwgt = l(g_,rkmﬂt " E—jkmﬂt) Sinkwmgt = __(Ejkmnf y _,i.’cmn.t]
4 27

ey _ _; _
f(t)=ay +EE[€Jm”r(Hk — jby) + e R0 (g, +J~'5.E:}]

elde edilir.

&R, Sinyaller ve Sistemler: Ali Gangal;
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1 o
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£l = E(ﬂk ~ jbi)
* 1
Fi =§(”k + jby.)
F, =F_,

ay = Fp +F_; =2 Re{F, }

by = j(F — F_ )= —2Im{F; |

DZD Sistemlerin Frekans
Chapter:3. pp:9 Domeni Modelleri

#=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
AN KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.



DZD Sistemlerin Frekans

=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Chapter:3; pp:10 Domeni Modelleri :

P KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.




T/2

_ — it IT 2
Rt v L [ae oo - A _[oiooi/2
— JkwoI; -1
n_,ﬂ} 2 Io -, Jr ol
_ A ’E—jhﬂ[ﬂfl _ Ejk‘mg’tfl] _ A [_ EJSTH(FEEDGI 2)] _ ASEHT[H[]T
— Jkoo Ty — Jko o To Tk
AT
Fy = Sine(kfgt)
Ig

=22 Zs:nc(fcfﬂﬂeﬁmﬂf

'Dk—ezﬂ

|

F(f)=Z ZSIHE('IEfDT)S{f ifo)
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1) Dogrusallik 6zelligi
J (1) <> Fy
g(t) <> Gy

of (1) + pg(t) & afy + fGy
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2) Dikgenlik 6zelligi:

| %

= [r0g*ndt o szGk
[] T{V

J(1)=g(t) 1se

L% -
I ‘f(f)‘ dt <> Z‘Fk‘z Parseval Teoremi

TV
2

To
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3) Kayma Ozellikleri:
a) Zamanda kayma ozellig1

f(t) <> F},
fli—-1) <> e T,

T, 0 T,

Fp = ? Sinc(kfy z')e_jkmﬂ'f 2
0
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1 .
b) Zamanda katlama 6zelligi P Jf (f—1)g(t)dt & Fr Gy
~T,/2
¢) Modiilasyon Ozelligi E,fmﬂ} oL f (1) < Fk_m

d) Zamanda carpma 6zellig1 f()g(t) < ZF —mCm

[iki isaretin perivodu esit olmali) JH=—o0

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Sistemlerin Frekans & )4
§ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bol.

Chapter:3; pp:17 Domeni Modelleri
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f (1)
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0o L 27
2
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- 27 _ T n 27
5 0

| km
F; =—Sin| —
Lk kx m{ 2 )

f2() = Cost > Fy == 5(k=1) +2 5k +1)

szi(l( - an((k‘”“)+ : Sm((“”“m
2n\2\k—1 - k+1 -
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Simetri Ozellikleri

Im[ £ (1)] =0<> F_; = F,
f(-0)=[f(] <>Im[F]=0
Re[ f()]=0<> F_; =—F}

f(=1)=—f()" <> Re[F;]=0
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Jp(1)
/\/\/\ \
Fali "'I‘L r
Sl B By ER 0
> 2
hm f,(t)=7(1)
Iy ==
o0 To 2 _
fp® =0 X Fe% Fe= | f0e
Tﬂ k=—ao0 —Ih.l‘lz
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A A
Or :kmﬂ F(ey)=Fy

- -
)=— D F J DTN
fo0=3; TF@e s
= —a)
| :
lim )= hm — F(w.)e! P Ao
TD_}mfp() %_}m zﬂ_kzz_m( k)

f() = ﬁ | F(@)e!® de

I;/2 ao _
Flop)= [ fp(t)e 7@ ds - F(@)= [ f(e 7 ar
—T;/2 —oo

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

DZD Sistemlerin Frekans Z N\ )4
N KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bél.

Chapter:3; pp:24 Domeni Modelleri




=50

+o0
F@)=F (f(t))= | fie /@t f= F“(Fim))=$ | F(@)e’™da

—0

F(f)=F (f ()= j fe 7®ar  fO=FF(N)= jF(f)eﬂ”df

Bir 1saretin Fourier doniisiimiiniin
alinabilmesi1 i¢cin
+-30

[ 17| dt <0

—of
Sart1 saglanmalidir
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Fourter dontisiimii 1le Fourier serisi katsayilar

arasindaki 1liski
F =iF(m) =LF(km )
£ Iy o=ko, T ?
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Birim vurus 1sareti

+|I:' 2
F{5(1)}= J'a(r)e—f D gt =1

—a0

T : :
F{S(I_rﬂ}} - jﬁ(f—fﬂ)g_jmrdr — E—jmfﬂ

S (@) F
o o
vaw m
r vaw m [] \
egim:—f
0 I—1ig 0 ’
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Dikdortgen vurus isareti F)= A'H(;]

fit)
A
[
—/2 0 1/2
+r/2
F(@)= [4e7%at .
-7/2 Sinex = SN
=4 ! -E'_jﬂ 72 &
—j@ —7/2
A —jer/2  _jer/l
=—|e - .
o | @)= ar 5 25| (1)~ dr el
_ 47 Sin(ewrt/2) d
@72
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F(@)
AT
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|F{m}|
At
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Ustel Karmasik Fonksiyon x(t) = a 100t
X(o)=2nd(m—0g)

Ispat: e
1
F'2n8(0F o )= 5 jZT‘[D({Zﬂ T 0, )e’® deo = 10"
T

X(f) = 5(f ~f,)
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Tek vanl iistel vurus 1sareti

x(t)=Ae *Mu(t) , 0<t<w

(1)
A4

0

al) a0
F{Ae_mu(r)} =4 Ie_mu(r)e_jmrdr = A‘Ie_me_ﬁwdr =
— o0 0

— jlo+a)t > _ A
=0 jo+a

A
— e
— j(o+ a)
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F(o)|= DU VO
\/mz . /F(o)=—tan" (o/ )
ZF (@)
|F(m}| -
o
0
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Soniimlii Siniis Isareti
f(t)=Ae *sinw® Jtu(t)

f(1)
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F{Ae_':” Sin mﬂt.u(t}}

‘[ Ae *'sino tu(t)e I dt

oJo0t _ o—Jopt

0 2]
— éje—[ﬂm—mg )_‘_ﬂ]tdt—éfe—[‘j{m-l_mﬂ }-I-’I]Tdt
215 2] %
Ao,

7 2 .
a”+ mg - O + J200
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)| = o — 20
F(w) s 9 92 ) ZF(®) = arctan > = >
(H + @) — @ ) +(2am) ac+0s -
F(ﬂ}}‘ LF(w)
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@

-0, |0 o,
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Yiiksek Frekanshi Vurus Isareti

_rAcusmﬂL t| < 1 A

=1,

diger verlerde

T [
— jor
Flo)= ‘[ACDSEDDFE JONdt . T
—T
P T L (o] LA

= A‘[ > e 1O gt
_T =
.
_A J(E—.;(mmg)r re— j(m—mn)r)df
2
-1
— A 1 E—jl::CIJ-l-CD[]]I K 4 1 E_j(m—m{]]f T
2 _j{m—i_m{}] -1 _j{m_mﬂ] -1
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i sin(m + mﬂ)’r . sin(m — mﬂ)t

(0 +aog)t (@ —og)t

F(f) = Atsinc(f + £, Jt +sinc(f — £, )]

F(f)
Ax

f
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Gauss Vurus Isareti

f(t)= : e—fj -"'(.EGEJ
2nG” /

1y

Flo) = I JE E-"'(?Gz)e—imtdt

F(m) _ e_ngzfz /

1
!
el o
F(o)
@
-1/6'0 1/¢o
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Tablo. Bazi Fonkstyonlarin Fourier Déniigiimleri

Jit) Fw)
S, (1) F (o)

A i
Zﬂﬂfﬂ(r) ZﬂﬂFﬂ(m)
=1 =1
ft—ty) F(w)e /20
f (el F(w- ap)

1 {3}
flat w2
P 27 f (~w)

d” ft
AL ()" £ (@)
dt
)" £ () L),

dr’
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-—-‘ =g

f(r)dr

5(f)
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E..-Tmlﬂ'r

sen(t)
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it}

oo
LaFrine s
Z C’HEJ 0

Fi=—W
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To(w) + T
o
27 . C,8(@w—nw,)
Fl=—10
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Cos(mw,t) 7L'[§(&J —mw,)+ (e + o, )]

Sin(w,1) Hs@—a) - s@ra),
u(t)Cos(w,t) % S — @,) + d(w+ w, )|+ zjm 3
: T @, -
. i mﬂ:‘
u(t) Sin(w,,1) 2—}.[5(&)— a,) — (@ + m-::')]+ mﬂ% _o?
u(t)e ™™ Cos(w,t) 3 @+ ja)

w, +(« -I—jﬂ,?)z
mﬂ'

u(t)e "= Sin(w, 1)
7 m§ + (a +_fﬂ})2

— el 2
3 7 7
g +
2 2
i~ [2a?) o1z e- T @iz
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1

u(tye ™ :
o+ jw
_ 1
u(t)te ™ 3
(a+ jo)

€0 oo
Z Ot —mT) 2?” Z O(m — E’HT’W)
iM=-—00

M=-00
Periyodik ft) E?HFT(m) > S(w—mw,)
f(t) 2. 8(t—mT) LY Flo-22
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1) Dogrusallik 6zelligi
f(t) < F(o)
g(t) <> G(w)
af(t)+Peg(t) <> aF(o)+pBG(o)
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2) Dikgenlik 6zelligi:

Lf(r) g (1)dr = ;,_fj(m)ff(fﬂw
f(t)=g(t) 1se

o0 1 o)

I‘f(r)‘zdr - E I‘F(m)‘z‘dm Parseval Teoremi
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3) Kayma Ozellikleri:
a) Zamanda kayma ozelligi

f(t—1) <> e °F(o)

b) Zamanda katlama 6zelligi

f(t)*g(t)= Tf(‘r —1)g(t)dt © F(0)G(o)

¢) Modiilasyon Ozelligi
I® o' (1) <> Flo—o,)

d) Zamanda carpma ozellig1

f(1)g(t) <> 5 | | F(o—w)G(u)du =L F(0)*G()
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4) Simetri Ozellikleri

Im[f(t)]=0 <> F(—®)=F (o)
f(—t)=[f(t)] <> Im[F(®)]=0
Re[f(t)]=0 <> F(—®) = -F (o)

f(—t) = —f(t) <> Re[F(®)]=0
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5) Ikililik Ozelligi
f(t) < F(o)
F(t) < 2ni(—o)

6) Olceklendirme Ozelligi

f(at) < iF(E)
o
7) Tiirev Ozelligi
af(t) . . -
— = (j0)F©o) ddff) = (jo)"F(o)
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8) Integral Ozelligi

A

J

Jf(*r)dr} &~ F(w) + tE(0)5(c)

F(0) = Tf(t)dt

9) Ilinti Ozelligi
f(t)g(t+1)dt <> G(®)F(—m)

S

Crp()= [&(Of(t-1)dt=
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Diferansiyvel Denklem Modeli

(t) e dm:x;(t)

Zb

Za

ax (i) Y(0)+ax_1(G0) N Y (@) +...+ 2, (jo)Y(0) + 2, Y (o)
= by (jo)M X(©)+ by ()M X(®) +...+ by (jo)X(®) + byX (o)

by (jo) + by (joo)¥' ™ + .+ by (joo) + by X(o)

Y(o)= _ e
HN(Jm}N+HN_1(jm)h +...+a;(jo)+a,
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Sistemin Frekans Transfer Fonksiyonu
Y (o) =H(o)X(n)

by, (jo)™ +by (j)M T + .+ b, (jo) + b,

HH(_].{'J)H +aH_1(jm)H_1 +...+a,;(Jo)+a,

H(®) =

H(o) =|H(o)l’ ™’

X(®) = K(m)‘ejjx[m)

Y (o) =[Y (o)
‘Y(m)‘eji‘f(m) _ ‘H({I}) ‘X(m)‘ej(iH(fﬂj—i}{(aj}]

‘Y(m)‘ = ‘H(m)HX(m)

/Y(w)=/Ho)+ /X (o)
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Y, = H(ko, )X,

Y| = |H(ko,)| X,
LY, = LH(ko,) + ZX;
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Birim Vurus Tepkesi Modeli

o

y(t) = [ x(0h(t - 1)dr

Y(o)=X(0)H(o)
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Omek Transfer fonksiyonu frekans domenmde

1
W)= 1+ 5w

olan dogrusal bir sistem verliyor. Bu devre girigme
x(t) = 1+%Cas(r -1/ 6) +Elsmw§z ~ 1/ 4)
1isaret1 uyeulandiginda devre ¢ikisinda elde edilen () 1saretim hesaplayunz.
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Cozimn: x(¢) isareti periyodik olup (wg =0, wq =1, Wy = «/3 [rad/sn]) olmak
tizere iic acisal frekans icenmektedir. Sonug¢ olarak Fourier katsayilarn x(¢) nmn
tistel formda yazilmasiyla

A =1

_ 1, Jjnfé
X—l 4E?

— 1 —jnib
..;'.(rl 43
v =;1€jrrf4

8J

_ 1 _-jmi4
Xg—gj_e
olarak elde edilr.
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Transfer fonksiyommun bu frekanslardaki degerlen 1se,

HO)= — -1
1+ 0
+' .
H(-1)= . j=ﬁe-'mf4
1-;1 2 2
FH(1) = — =1_f="ge‘-'”’”“

H({3) = 1 :1_J%’§:1€—jnf3
1+ 43 4 2
seklinde bulunur.
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Karsilik gelen c¢ikis 1saretinin Fourier katsayilan da

¥ = H(0)Xp =1

2 a1 >
Yq=H(C-DX_q =%EJW4EEJ?TI6= %Eﬁmm

S 1 —: 7 .
Vi = H(DX =£€ Jrld L -jmi _Ne -j5mil2
1 e ; -

Yy = H(-\B)Xp =23 SLJEJHM _ -éjeﬂw

Vo = H(3)Xy =Le /3 L mimia _ 1 - j7min2
‘ 272 8; 16;
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Bulunan bu Fourier serisi katsayillarndan yararlanarak y(t) isareti

2
y@)= Y Kel¥
k=—1
ifades: kullanlarak yazlabilw. ¥ degerlenn yerme yazhip gerekh islemlerden
sonra ¢ikis 1sareti

V2 (5N _ e ir 4
y(E) =1 +TC'r::ns L..f— ﬁ_.l_ ES’ml.ﬁf— ﬁ]
seklinde bulunur.

g, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Iki Yanh Laplace déniisiimii

t(t) tfonksiyonu verine asagidaki fonksivonun Fourier
doniistimiini alalim:

() =e£(1)
+o

F(o)= ‘[f(.f)e_me_jmdr

= [ f(e"*dt  =F(c+ jo)

§ =G+ jO degisken doniistimii yapilirsa

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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+0

F(s) = j f(t)e™dt
—

ters Fourier déniisiimii de

£ (1) = £(t)e™™ =— [ F(o+ jo)e™do
2T

va da

o0
f(t)= ji jF{G + j{:})e(ﬁ+jcﬂjfdm
27

—_

biciminde olur.
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c+jo—>s ve do— %dS degisken déniisiimiiyle

1 T+ oo E
f()==— | F(s)e"ds  eide ecii
ZTE.] g—1w

Sonug¢ olarak,

o+

+oo 1 )
F(s)= [f(De™dt ve f(D=—— | F(s)e"ds

2]

o—]=

esitlikleri sirasiyla karmasik Fourier dénislimi ve ters karmasik

Fourier déndsiml adini alir. Ya da iki yanl Laplace dénisiimdi ve
iki yanli ters Laplace déniisiimi adin alir.

DZD Sistemlerin s-Domeni
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Herhangi bir isaretin iki yanli Laplace dénigiiminin alinabilmesi
igin agagidaki ifadenin sonlu olmasi gerekir.

T‘f(r)e_” dt = T\ f(tle™ % dr

Her sirekli isaretin Fourier donidsimi olmadigi gibi, Laplace-
donlsimiu de olmayabilir. Bir baska deyisle, tim siirekli isaretlerin
Laplace donisimleri yakinsamayabilir.  Ayrica yakinsama s-
dizleminde belli bir bslge i¢in mimkiin olur. Bu bélge s-diizleminde
yvakinsama bélgesi olarak adlandirilir . Bu bdlge

o0

j ‘f(t)e_“

—)

dt <o yada f\t‘(t)\e—““dtm;.

sartini saglayan s lerin bulundugu bélgedir

DZD Sistemlerin s-Domeni Sin)_laller' ve Sistemler; Ali Gangal;
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Yakinsama bélgesinin bilinmesi essizlik 6zelliginin varliginin
bilinmesi igin gereklidir

— ,
Ornek (1) = e u(t) ve () = —e* u(—r1)

igaretlerinin Laplace donigiimlerini bulalim:

X(s) = I e”u(t)e "dt = J‘eme_“dt
—an 0
— J‘e—{a—u)‘rdt — e—{&—r:t)‘r
g S — 0L 0
1

— , Re{s} > Re{a}
S — Ol |

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Y(s) “u(—t)edt

CLr E—ET dt

o
s
0
e
—a0
0

—I e TNt

—{0

— 1_3—(5‘“]‘ _ | ., Re{s}<Re{a}

S — (O, —a0 S —CL

g, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Bazi isaretlerin Iki Yanh Laplace doniigiimleri
* Binm vurus 1saret1
L{5(t)} = jﬁ(t)e‘“dt 1

Yakinsama bdlgesi: ‘S(I) — 5t }dt < o0 Yakinsama
X j(g bolgesi

o(1) /

A

{ s-diizlemi

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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* Binim basamak 1saret1

L{u(t)} = tye 'dt=|eMdt=—-c"
{u()} :[:u()e _!e Se 0
1
=; ’ Re {S} >0 Yakinsama

. jm bolgesi

u(t) /

0 s-dilzlenm

DZD Sistemlerin s-Domeni
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 Dikdértgen vurus 1sareti

X(1)
!

X(s)= JE Ae"'dt = —ie_“ ' — é(e“ _ e—ST)

S —T S

tim s degerlerinde yakinsar.
T = OO olmasi hdlinde ise Re(s) <0 ve Re(s) >0

kogullarini ayni anda saglayan bélge mevcut olmadigindan yakinsamaz

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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e 1k1 yanli sumetrik karmasik tistel 1saret

t
X(t) = e” |, -o<t<m

x(t) = e = e u(—t) + e™u(t)

X(0 x(t)
| 1
I I
0 0
a <0 a>0

DZD Sistemlerin s-Domeni
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oL < () durumu igin Laplace dénisimini bulalim:

oo 0 o
L{eﬂm} = I el dt = I e Me dt -I—IEME_Etd’[
—o —ae 0
Birinci integralin degeri:
0 0
J‘ e—me—stdt _ J.E—[s—c{}tdt — _ 1 E—{E+[¢}1’ 0 _ 1
i - S+ 0o —0  S+0
Re(s) < —Re(a)
ikinci integralin degeri:
.[ e*e™dt = J.E"{""““dt R
S— o 0 s—a

DRE(S) > Pie({:t)

&, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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1 1
X(s) = , R <s<—-R
(s) o sia e{{x} S e{ﬂ,}

- Yakinsama
Jo bolgesi
Re{o} —Re{a} -
s-dilzlemm
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‘ Tek Yanh Laplace dondsiimii

F(s) = j f(t)e ™ dt
0
] o
f(t)=— j F(s)e*ds
27 o e

Re{s}>Re{B}

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Bazi isaretlerin Tek Yanh Laplace dondsimleri

* Birim basamak 1sareti

L{u(t)} ju(t}e “dt—je *dt -1 . Re{s} >0

5

* Tek yanl tistel 1saret
x(f) = eP! u(t)

L{e™u()} = [ u(t)dt = [ Pidt =
{E.' 11 } !ﬁ c U :.;E.' .

—p
Re(s) > Re(p)

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;
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Fonksiyon Tek yanli LD YB

o(t) 1 00§D
u(t) ! Re{sf >0
S
e”u(t) 1[3 Re{s|>Re{p}
5_
tu(t) = r(t) iz Re{sf >0
S
t"u(t) 1::1 Re{s} >0
e u(t) (5;)’ Re{s} > Re {f]

DZD Sistemlerin s-Domeni
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Fonksiyon

t"ePu(t)
Cosm,t u(t)
Smao,t u(t)
e”'Cosa,t u(t)

e”'Sinm, t u(t)

Chapter:4; pp:16

Tek yanli LD
n!

(s-p)"™

S

s? + o,

(s-P)

(s-B)” +

-t

(s-B)” + o;

DZD Sistemlerin s-Domeni

Modelleri

YB

Re{s} > Re{p}
Re{s}>0
Re{s} >0
Re{s} >Re{p}

Re{s} > Re{p|
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Fonksiyvon Tek yvanh LD YB

S 5(t—nT) 1 L Re{s! >0
n=>0 -C
T
| £(t)edt
f(t)=f(t+T) . =l T: periyot
-

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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- Laplace Déniisiimiinin Ozellikleri

A-Tek yanli ve iki yanli LD icin gecerli olan ozellikler
* Dogrusallik Ozelligi
af, (t) + bt (t) <> aF,(s) + bE, (s)
» Kayma Ozellikleri

a) Zamanda kayma
f(t) < F(s) ,  Re{B} <Re{s} <Re{a}
f(t—t,)«>e™F(s) . Re{p}<Re{s{<Reia}

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;
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b) Frekansda kayma
f(t) <> F(s) j Re{B} < Re{s} < Re{m}
e “'f(t)«>F(s+s,) . Re{p}-o,<Re{s|<Rela}-o

0

¢) Zamanda katlama

f(t) <« F() . Re{B;} <Re{s} <Rela,|
g(t) <> G(s) : RE‘{BE} < Re{s} < Re{ﬂ,g}

o0

J f(g(t-n)dr=£()*&(t) <> FE)G()

—o

max {Re(ﬁf ), Re(p, )} <Re{s} <mn {RE‘(D’-f ); Re(ﬁg)}

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;
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d) Frekansda katlama

1 o 1" £ _2)dE
f(t)E(t)Hz—_EJ[F(S) G(s)| = o F(S)G(s—2)dS

o—j%
* Olgeklendirme Ozelligi

f(at) <> ﬁF(g)
d

» Frekansda tiirev

d'F(s) veya f(H)t" < (—1)" dF(s)
ds” ds”

(=" (1) <

DZD Sistemlerin s-Domeni
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B-Iki yanli LD i¢in ek ozellikler
* Zamanda tiirev
d*f (1)
dt®
« Zamanda integral

f(t) <> F(s) |, {[3} < Re{s} < RE{DL}

<> s"F(s)

j f(t)dt <> —= F(s) , Hlﬂ}i{RE‘{B} ,U} < Re{s} < RE-{EL}
S

jf{T)dT{—}F s) RE{[?)}{RE{S}{IIﬂIl{RE{[L},O}
S

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;
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C-Tek vanli LD 1¢in ek ozellikler

« Zamanda tiirev

ddt;gt) <> s"F(s) —s"'(0)- S“_Efm((})-ﬂn_afm (IC})-...-f(ﬂ'lj (0)
« Zamanda integral
jt (1)dt <> ——= FGs)
S
: j f(t)dr
[ f(r)dr <> E(s)
b S S

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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* Baslangic degeri teoremi

f(0)=lm sF(s)

* Son deger teoremi

lm sF(s) =t(w0)
55—
« [linti Ozelligi
Co (1) = £(1) D (1)
— j £(t)(t+1)dt :j g(t)f (t—1)dt

= G(s)F(—s)

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Sistemlerin s-Domeni 7\ )4
AL KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bol.

Chapter:4; pp:23 Modelleri




*Ters Laplace donusimi

N(s) bys" +b, s +..+b,

D(s) ays +ay,s  +..+a,

F(s) =

uygun fonksiyon — N>M

R(s)
F(s)=Q(s)+
(s) =Q(s) DGs)
O(s) = Q'M—NSM_N +9'M—N—13M_N_]+---+9'13 +q

N-1

a1 =qyr TN O+ qpr v 18 TN TN O+ 418 (1) + qod(1)

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;
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F{s}:N(S) ve N>M olsun
D(s)

(s~ =)
(“PU)

F(s) =

Bt
B

&R, Sinyaller ve Sistemler: Ali Gangal;
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2-Kismi Kesirlere acilim yontemi

* Tiim kutuplar katsiz 1se

g, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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* Baz1 kutuplar katli 1se

Eger F(s) § = p; dar kath kéke sahip 1se serrye acilim su
sekilde olacaktir:

o~ 4 3B
Z o E i
B = | (s py)
(i" — ])I _d:gf_] | S5 = pﬁ_

DZD Sistemlerin s-Domeni
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Tablo:
Kismi kesirlere acilimda sik ortaya ¢ikan bazi terimlerin ters Laplace Déniisiimler

Kismi termm R@(S) 2 RB(P,I() R'E(S) < Re(Pﬁ')
1

s— 1 e u(r) — ePlu(-1)
l .
(s—p) teP u(r) — teP u(-r1)
S—P
1 r”’*_lep’fu(r) — r’”_lepfu(—r)

(s—p)” (m—1)’ (m—1)!

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Ornek:
552 —15s5—11

(s +1)(s —2)°

F(s)=

) —I<Re{s}<2
2) Re{s}>2

3) Re{sj<-l
f(@0)=?

DZD Sistemlerin s-Domeni #=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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(Ozim:
. B B B
F(s)= 4+ - 22+ 33
s+l s—=2 (5-2)° (s-2)

>
557 — 155 —
A= (s —los 1l —_1/3

(s+1)(s—2)° s =1

1 di—l
(i—1)! ds" ! S = Pk

Br—f+1 —

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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4 B N By Bj

F(s)= + +
s+1 s-—2 (3_2)2 (3_2)3
R=3. 1=1
552 —155—11
B3 = =—7
s+1 s =2
_ 155
B, d 15s —11 4
ds s=2
2
155 —
— [ 155 11] s
ds2 s=2

#=R. Sinyaller ve Sistemler; Ali 6angal:
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-1/3 1/3 4 —7
F(s)=——+ = 5+ 3
s+l s-2 (s —2) (s—2)

1) f(1)= —ie_ru(f) 1 _1’323‘ ~4e?! EIZEZI u(—t)
3 3 2
1 _ 1 7

2) f()= _EE 'fu(r) — —gezf _4se?! 4 Erzezf}u(r)

3)  f()= %e_ru(—r) + {_%EZI _4re? %fzezf}u(—r)
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'DZD Siirekli Zamanh Sistemlerin
Laplace Dondstmi Analizi

* Diferansiyel Denklem Modeli

S Y(t) o d7x()

=2

Sistem nedensel bir sistem ise, bu durumda yukaridak: ifadenin her iki
yamina tek yanli Laplace déniisiimii uygulanmasi halinde ¢ikisin Laplace
doniistimii gerekli diizenlemelerden sonra asagidaki gibi olur:

&, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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M -1
Y(s) = bMS tbys +..+bis+by X(s) | Yu (t) : sifir durumlu tepke

'} N-1

[ DS Nk | N
- i
Zl Y (G)Z NS ] Enerji depolayan elemanlardan (1)
L=I. I'-«. "ll l I_‘J 1 d (=) l L] }Sg ’
B gelen baslangic degerlen = gl
wsw +aq_ 15 Tt a,s+ap, - TR OE sifir girigh

tepke

\

M Ml Giris 1sareti ve onun
(j-1) M—ij-1 15 15arell v
Zl X (O)Z bf»'f—ls tiirevlerinden gelen baslangic
4= H 7 degerleri
EINEt "‘3}:—15 +...+E115+H,D _/

V.4(f): Sifir durumlu tepke = gecici (dogal) tepke

+ uyarilmis (zorlanmus) tepke

Ysa (1) . sifir girisli tepke= enerji depolayan elemanlardan gelen baslangic degerler:
+ giris 1sareti ve onun tiirevlerinden gelen baslangie degerler

DZD Sistemlerin s-Domeni
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_Y(s)
- X(s)

H(s)

Transter Fonksiyonu

b,s" +by s +...+bs+b,

N N-1
ayS +ay,s +..tas+a,

H(s) =

Dogal tepke: sistemin transfer fonksivonunun kutuplariin
sistem cikisinda olusturdugu terimler toplami

Zorlanmus tepke: giris isaretinin kutuplarimin sistem
cikisinda olusturdugu terimler toplamu

Sifir girisli tepke: baslangi¢c degerlerinin olusturdugu
terimlerin ters Laplace doniistimii

DZD Sistemlerin s-Domeni
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* Birim Vurus Tepkesi Modeli

y(t) =x(t)*h(t) = I X(7)h(t—1)dr

—

Y (s) = X(s)H(s)

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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* Kutup-Sifir Divagrami ve Kararhlik Analizi

H(Lf.) B E?MSM —|‘E?M_1EM_1‘|-...—|'EJ]S ‘|—EJG

B HNSN + ETFN_]SN_] +...F+ays +ag
H(Lﬁ) _ (S — :1);;5 — :2]...(j5' — :ﬂff)
(’-"' _Pl)ﬁ _Pz)---[ﬁ -px)

DZD Sistemlerin s-Domeni
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x(t) xtt) x(t) x(t)

X pd X X
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Routh-Hurwitz Kararhhk testi

Dl(s):aNSN+aN_lsN_]+...+a13+ﬂﬂ

N
3 Q. tAN.2 a pr_4 A pr_6

N-1 .
5 a5-1 a3 a5 a )7
.S'N_z bl bz b3
S‘N_3

.3'1 .1.1
.S'ﬂ 1{1
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by = UN-1“N-2 "SN“N-3

a4 -1
b = SN-19N-4~ GNIN-5
5 =
4N-1
b= SN-19N-6 " ANIN-T
3=
EN-1

_bay-3-bray-

b
Cbjayogq—baa g
EE = b1

DZD Sistemlerin s-Domeni
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Omek: s°+35” +58" +05” + 8" +65+2=0
| > 8 2
s’ 3 9 6

4 15-9 __ 24-6 _ 6 _
'] L2op 2666 S
3 g
g 0> ¢ =6 —3
g2 656 28 — 9 , lim2E=2 = —0
£ g g—
18618 )¢ - .
! £ f el _2g . —2g°+18:—-18
65—6 lim = lim =
el 6e—6 | 6 6
= ."~., | - o —
SD T T Sonug: sistem kararsiz

DZD Sistemlerin s-Domeni
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Omek: s° +35° +557 10¢° + 8"+ 65+4=0

11 5 8 4
13 9 6

12 6 4

10 0

1 8 12 .

; A(s)=2s" +6s" +4
s | 3 4

' 4 L A(s)=8s" +12s
sV 1

Sonug: sistem kararh
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Frekans Tepkesinin Kutup-Sifir Divagramimmdan Elde Edilmesi

H(s)=K {5_'1](5_53]...(3__-M)
(s—p)(s—p2).(s—py)

M

KIT]|s-z

Kls—zs—z,|-fs—z,| KILIs=2
. 1=1

‘H{S)‘: ‘s—p Hs—p ‘...‘s—p ‘ N
1 ’ . H‘s—pk‘
k=1

ZH(S) =LK+ ZL(s—z)+...+ ZL(5—2Zy, ) — Z(s—p;) —...— Z(5— Dy )

H(w) =H(s)

$= ]

&, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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(jo-2z)(jo-2,)..(jo—zy)

(jo—py)(jo—p,)...(jo—py)

H(o)=K

M
o , L
Klfjo-zJjo-z,|. Jio-z, <ILIO-=

‘h.m—pl"j{!]—pj‘...‘j{!]—pm‘ - ﬁ[‘jm_pk‘
k=1

Ho) -

v N
/H(jo) = /K +Z£(jm—zi)—24(jm—pk)
1=1 k=1

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Sanal eksen

— L

Gercel eksen

Z gercel

Z2=27,.4+1Z

gerge sanal

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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. Ve P, swasiyla 7. mc1 sifir ve & el kutbun sanal eksen
iizerinde herhangi bir @ noktasma olan uzakligimi temsil etmek

iizere, bu frekans degermndek: EEﬂlik deﬁrﬂ'i asagidaki 1fadeyle
verilebilir.
\K\HI

1—1

FHP PN H o,

Benzer sekilde ¢p; ve B  sirastyla i inei sifirdan ve k inci kutuptan
sanal eksen tizerinde herhangi bir @, noktasina cizilen vektdrlerin yatay
eksenle saat voniniin ters yoninde yvapmuis olduklarn acilarn temsil etmek
lzere

Iy

(o) =[K| -~

S | M

ZH(wy) = ZK+, + ¢, +..+ by, — 0, +0, +...+ 0, —£K+Z¢ ZE

Bu 1slemler sanal eksen tizerindelki tiim noktalar icin tekrarlﬂnarak t-::plam
genlik ve faz tepkeler: elde edilir.

Kazanc faktorii K negatif olmasi halinde <K =T alimr

DZD Sistemlerin s-Domeni
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Ornek:

Kutup-sifir diyagranu Sekilde verilen ve kazang faktdri K=1 olan ii¢ kutuplu
ve bir sifirli bir sistemin transfer fonksiyonu — 1 < Re{,g} =2
bolgesinde yakinsamaktadir.

a)Sistemun transfer fonksivonu ve birim vurus tepkesimi bulunuz.
b)Sistemun transfer fonksiyonunun genligim ve fazini karmasik diizlemde
ti¢c boyutlu olarak ¢izimiz ve frekans eksem izerindek: kesitimi gdsterimiz.

Sanal eksen

S
-1+ Gergel eksen
o *
0 2
S
-1 .j

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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S S

H(s) = . . =
(s—(=1=-P)s—(-1+])(s=2) (s°+2s+2)(s-2)
H(s) = A, — + A, — + A
(s—(-1-J)) (s=(-1+]) (s-2)
—-1+2j q:—]—Ej 1
T & 10 473
H{g)=lf— s+1 1 1)
54 (3+1)2+1 -(3+1)2+1 F—EJ

h(t) = é(e"(— Cos t +2Sin I:].)u(.f) - %ezfu(—.f)

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;
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'-..I'G! + 0

|H{G—jm)|= _ - —— - = - .
\/{{5—1)‘+{m—1}‘)\{([ﬁ+1}‘—(m—1] }\/((ﬁ—l}‘+ajz}

ZH(o + jo) = arctan 2 _arctan o+l arctanm—_l _arctan —
G o+1 c+1 c—2

Frekans genlik tepkes: ve faz tepkesi de asagidalka ifadelerle hesaplanu:
o)

jo—(=1-j)|[jo-(-1+ j)||jo-2|

|H(m)| =
ZH(o)=Zjo—-Zjo—(-1-1)— Jjo—(-1+])— Zjo-2

DZD Sistemlerin s-Domeni
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5=-1+7 deka kutup 5=0 daki sifir

/5 =2 deki kutup

=-1-1 dek1 kutup

27

Gercel eksen

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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3et [GCF, 'Renderer', 'zbuffer');
[X,¥]=meshgrid(-5:.11l:5,-5:.11:5);
Z=sgroi(x.*2+v.*2) .. fisqre((x+l) .2+ (y+1l)1.*2).

*SUrel (X+l) . *2+iy-1).%2) . Paqgrei(z-3) . "2+ 7.*2] ] 2
meshix,v,z)
shading interp
scolormap (hsv)
colormap (gravy)
vlabel('uw')
¥xlabel('sigma')

g, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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5 =-1+j deki kutup 5=0 daki sifir

5=-1-1 deka kutup

Genlik M

0.57

s - diizlemui

—TT
Gercel eksen

L Lkl 1 - ] 1 o s

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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5 - ditzlem

Gercel eksen

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Faz [rad]

—In - 0 Sanal eksen n

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Ayrik Sistemlerin Frekans-Domeni Modelleri
Ustel Ayrik Fourier Serileri

Ayrik periyodik bir f[n] fonksiyonunun tistel ayrik Fourier serisi:

—_ 1 27
1= "5 e
k=0

ve ters Fourier serisi:

b

F(k)= Z f[ﬂ]é‘

1
N,

e Periyodik ayrik isaretlerin genlik ve faz tayflar1 2nrad/sn peryotlu peryodik
¢izgi tayfidir.

e Genlik tayfi ¢ift fonksiyon ve faz tayfi tek fonksiyon oldugundan dolay1 bu
tayflar N ¢ift ise (0 <k < %), tek 1se (0<k < % —1) araligindaki kisminin

cizilmesi yeterlidir.

DZD Ayrik Sistemlerin

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Ornek: Asagidaki ayrik perryodik 7[#] isaretinm trigonometrik
Fourier serisi elde edilmeye ¢alisilsin:

A ]
L L 3 L
2
1
UL T hes 1T,
-8 88 88—
0123 45 6789
DZD Ayrik Sistemlerin Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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- B H
Fl)=2 5 flnle ) ' k=123456.7
87=0
- I o) (y . . h
2n _ ipl2n _irl2p (22 _pl2n
F(k) {(3 }U+2e {(S'h#le {('3’}’+1€ ﬁ(g b+1e fr(g ‘
.‘\ i
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LY P
F =1 3 ime 25
8H=U
_ 72w
F(?):% L ¥
11=0

= Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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Ayrik Fourier serisi matrisel formda da yazilabilir.
N peryotlu bir f[n] dizisinin ayrik Fourier serisi

N-1
F)="x /%, 0<k<N-1
n=0

27

J
seklindedir. Bu ifadede W =e N dir ve dondiirme faktorii olarak adlandirilir.
Wﬁ =1 oldugundan dolay1 F(k) min periyodu N dir. Yani, F(k) = F(k+N)

DZD Ayrik Sistemlerin

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Chapter:5_1: pp:5



F elemanlar1 ayrik Fourier katsayilar1 F(k) ve f ise periyodik dizinin elemanlar

f[n] den olusan vektorler olsun, yani,

f10] (F(0)
il FQ)
f= ve F=
| fln—1] Va1 | F(N 1) |Nxt

Bu ifade matrisel formda

DZD Ayrik Sistemlerin
Chapter:5_1: pp:6 Frekans-Domeni Modelleri
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E=Vf

seklinde ifade edilebilir. Burada /7 NxN boyutlu matris olup elemanlari
v =W 0<k<N-1, 0<n<N-1
dir. V matrisi ayrik Fourier serisinin matrisel temsilidir.

Ornek: Yukardaki 6rnek i¢in bulunan katsayilar matrisel formda yazlsin:

E=Vf-

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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(700 710 13720 230 40 250 60 170 . .
W~ W~ Wgm Wgm W Wgm Wem Wg s 1

01 g1l pr21 33731 g4l _
W~ Wg Mg Wg W 2 %[2+§—j—j%]
Wguz w2 w2 Wgsz :

03 113 5723
WE WE WE 1 _

04 14
We ™ Wy 1

05 0
WE .
Wgﬂﬁ

0

_Wﬁm L INx1
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Ters Aynk Fourier Serisi

F (k) verildiginde karsilik gelen periyodik f|#] dizisi,

N-1
flnl= L5 Faow
N =0
ile bulunur.

DZD Ayrik Sistemlerin
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Ayrik Fourier Serisinin Ozellikleri

DOGRUSALLIK OZELLIiGI

f[n] ve g[n] dizileri periyotlar1 N olan ve AFD katsayilar1 F(k) ve G(k) olan 1ki dizi
olsun.

a ve b gergel ya da karmasik 1iki sabit olmak iizere,
af[n] + bg[n] <»aF(k) + bG(k)

dir.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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DIKGENLIK OZELLIGI
fIn] ve g[n] N periyotlu iki karmasik dizi olsun. f/n/ ve g/n/ nin i¢ carpimlar1 bu

isaretlerinin ayrik Fourier katsayilarinin i¢ carpimlarina esittir.

] N-1 ., N-1 .
— X flnlgln] = ¥ F(k)G(k)
N =0 k=0

fIn] = g[nf 1se

1 N-1 , N-1 5
— X |fln]" = X |F(k)
N ;=0 k=0

seklinde Parseval teoremi elde edilir. Bu sonuca gore ayrik periyodik isaretler i¢in
Parseval teoremi, isaretin glicliniin frekans domeninde tistel Fourier serisi

katsayilarinin genlik karelerinin toplamina esit oldugunu agiklar.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;
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ZAMANDA KAYMA OZELLIGI

fln] <> F(k), periyot=N

—J E?ﬂ
fineml e N Ew)

elde edilir.

DZD Ayrik Sistemlerin
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Ayrik Zamanh Fourier Donusiimii:
Ayrik  zamanli bu f/»/ aretr sonlu enerjrye sahip 1se bu ayrik igaret 1cm uygun

olan Fourter domigtuni Ayrik Zamanl Fourier dontisiimiidir

o 3
Ayrik zamanli f[n] 1sareti E‘j [n]" < gartim sagliyorsa, bu isaret sonlu

Hn=—w
enerjiye sahiptr denir. f[n] 1saretr b enerjt 1sarett 1se bu 1saretm ayrik Fourter
S /() VA I - %
donugtimu Fle/ e gosterilir ve

F(é. joT ): Ef[ﬁ]g—jnm’j*

H=—90
biciminde tanmmlanir. Bu ifadede 7 6érmekleme periyodudur.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Ters Aynk Fourier Dontisumu

F (e-’r wl J verildiginde karsilik gelen f[#n] dizisi 1se,

we/2 _
f[ﬂ]zi J- F( jmf)?jﬂmfdm
Os —ws/2

ifadesi 1le bulunur.

DZD Ayrik Sistemlerin

=R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Dogrusal Zamanla Degismeyen Ayrik Sistemlerin Frekans Domeni Modelleri

Giris 1saretinin transfer fonksiyonu X (e-’f wl J ve ¢ikis 1saretinin transfer fonksiyonu
Y(ej wl J arasindaki 1liski bulunacaktir.

x[nf yln]
rAyrik sistem [

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin 7 X /
N KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bél.

Chapter:5_1: pp:15 Frekans-Domeni Modelleri




Fark Denklemi Modeli

Giris x/n/ ¢ikis y/n/ olan N inci mertebeden ayrik sistemin giris-¢ikis iliskisi

a y|n|+ayyln-1)+.. . +ayy|ln—N|=b,x[n]+byn—-1]+...+ by x[n—M]
M<N

seklinde wverilmisti. Bu ifadenin her iki tarafina Ayrik Fourier doniisimii
uygulanirsa,

(ao +a1€—jmf+a2€—j2mf +...+aNe_jNMTJY(ejmTJ

:(bo —|—ble_jmjr —|—52€_"f2mf +...+biw€_ﬁu(UTJX(€jmTJ

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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elde edilir. Transfer fonksiyonu siirekli sistemlerdekine benzer olarak

H( jmf) Y(E.’jmr) (bg -I—blé‘_jMT —I—bzé‘_-’QMT —|—...—I—biw€_jime)
e = :

X(eij ) (‘1‘0 + ale_ij + aze—jsz + ..+ aNe_ijT )
olarak bulunur. Sonug olarak giris-¢ikis iliskisi frekans domeninde

Y(ej wl ): H (ej wl JX(ej wl ) carpma islemine karsilik gelir.

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin 0 )4
§ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.

Chapter:5_1: pp:17 Frekans-Domeni Modelleri




Ornek: Bir sistemin giris-¢ikis iliskisi y[#n] + 0.63[n—1] = 0.6x[n] + x[n—1]
seklindedir.
a)Sistemni genlik ve faz tepkesini bulunuz ve olgekli olarak ¢iziniz.

b)Sistemin girisine x{n] =35+ CGS(%)+ O.SSin{%Jiwreti uygulandiginda ¢ikis y[#]

y1 bulunuz.

= Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
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(Coziim: a) Transfer fonksiyonu
H(e o T)_ 0.6+e /%L 06+Cos(ol)- jSinoT)
1+06e /9T  1+0.6Cos(oT)—j0.6Sin(wT)

Genlik tepkesi:

‘ H(e o le J06+Cos(@T)) +Sir? (@) 1
J1+0.6Cos(oT))? +0.36Sir (o T)

Faz tepkes:

jmr): ‘ ~Sin(wl) Y { —0.6Sin(wT)
AH(E m”g(omcﬂs(mfj AClE 170.6Cos(wT)

DZD Ayrik Sistemlerin
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|
_ T - T i
b) Mn]=5+ COS(?J-F 0.5Sm{?)+ 0.25&)3(?}
Birinci terim dogru bilesen olup, 7 = 0 dir. Sonug olarak /H (ej 0 ): 0°dir.
[kinci terimde oT :% olup ﬁ(ejﬂ/g ): -89°

Uclincii terimde o7 = % olup karsilik gelen ag1 /H (eﬁ” 4 J: —18° dir.

Son terimde o7 = % olup karsilik gelen a¢1 /H (e-’fﬂ’f 2 J: ~35.5° dir.
Bu sonuglara gore ¢ikis isareti:

) _ T o - |TTH o T o
y[n]=5+ CGS(? -89 )+ 0.551!?{T —18 )‘l— 0.25Cc;r3(7 —35.5 J

DZD Ayrik Sistemlerin

&= Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Chapter:5_1: pp:21 Frekans-Domeni Modelleri :

i KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.




Birim Ornek Tepkesi Modeli
vin|= Zx{m|hn—m|

m=—cc

Y(ejmT):X(ejmTJH(ejmT)

H(ejmjn): _;h[ﬂ]e_jmjn

DZD Ayrik Sistemlerin
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Ayrik Sistemlerin z-Domeni Modelleri

ki Yanh z-Doniistimii

F(z)= ;f[n]z_ﬁ

Jl=—e0

Yakinsama bolgesi:
iy ‘

E\n]z

l=—cc

sartini saglayan z lerin bulundugu bolgedir.

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#=R. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Ornek:

[ [
x[n]{a . n=0 } y[k]{(l ., n<—1

0, digigeyerlerde 0, digigeyerlerde

>

X(z2)= Zx[n]z_ﬁ =3y a''z7"= Z(&z_l)”,
n=—co n=0 n=0
Yukardaki toplam ‘mz_l‘ <1 ya da esdeger olarak |z|> |a| ise
1

yakinsar. Bu durumda X(z) = — bulunur.
-0z

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Jl=—co }jl=—co
-1 —n o oo —n
= — Z((x_lz) =— Y (ﬂ._lz)n =1-— Y((x lz)
jl=—co 1= 1=

oz <1, ya da esdeger olarak

Yukardaki ifadedeki toplam

z| < |at| olmasi1 halinde yakinsar. Bu durumda,

Y(z)=1- ! = ! lelde edilir.
l-o "z l-0z

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Sanal eksen Sanal eksen

Gergel eksen
>

Gergel eksen

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
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Bazn igaretlerin ki Yanh z-Dontuistiimleri
Birim Ornek (8[n]) Isareti:

Z{3|nl} = ES[H]E_H -0
J]=—co
dir. Yakinsama bolgesi ise

; ‘S[H]E_H <0
f|=—co

sartini saglayan tiim z degerleridir.

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#=R. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

P KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal.
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4+ oln]

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- / : :
7 KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bél.
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Birim Basamak Dizisi

U(z) = Z{u[n]} = %Du[n]z'n _ ;(Z—l)"

n n=—0

1z| > 1 1seU(z) = dir.

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- 0 )4
§ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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uln |

1®

Chapter:5_2; pp:8

DZD Ayrik Sistemlerin z-
Domeni Modelleri

 Yakinsama
. .*" bolgesi

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal.
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Iki Yanl: Simetrik Ayrik Ustel Isaret

8

< =
Z{ea‘ﬂ‘}: Zea‘ﬂ‘z_ﬂ = Ye Wiy v

jl=—oo jl=—oo 1=

| |

Birinci terimin z-doniistimii ve yakinsama bolgest:

;e—an —n _ T(Dﬁ 1}7 1

Jl=—oo

ezl <1 veya |z| < e_Re{a} dir.

Yakinsama bolgesi:

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;

DZD Ayrik Sistemlerin z- R Y
MLF KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bol.




Ikinei terimin z-déniistimii;
= =] . = =] . 1
ZE"&HZ no_ Z({eaz 1)":

n=0 n=0 1— eaz_l

Yakinsama bolgesi:

eaz_l‘ <1veya |z| > eRe{Dﬁ} dir.

F(E):%—l‘l— I :
1-e%z 1-e%z"

Ayni sonug ea‘ﬁ‘ze_aﬁ

u[-n—1]+e*"u[n] oldugu dikkate
almarak da bulunabilir.

Yakinsama bolgesi: eRE{H} <z < e_RE{C“}

DZD Ayrik Sistemlerin z-
Chapter:5_2; pp:10

@, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

? KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bél.




-¢Q?TTTTY TTTTT??tn n

0

ST R

Yakinsama
bolgesi

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:;

DZD Ayrik Sistemlerin z- )4
NF KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bél.
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Tek Yanh z-Dontisiimii

Fi(z)= ¥ fln)z""
n=0
Tek yanli z-doniisiiminin  yakinsama bolgesi |z|> R_
seklindedir. Dolayisiyla tek yanli z-doniistimlerinin tersinin
alinmasinda yakinsama bolgesinin bilinmesine gerek yoktur.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- R /
MLF KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bol.
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Bazi Fonksiyonlarm Tek Yanh z-Dontisumleri
Birim Ornek (3[n)) Isareti:

ZA8|n|}= 28|n|z"" = 20 =1
n=0
dir. Fonksiyon tiim z degerleri i¢in yakinsaktir.

Birim Basamak Dizisi
oo i oo B 1
rr(f) — Z; {M[H]} — Zu[n]z o _ Z(f 1)'1: rr(z) _ =
n=0 n=0 1_ =z
YB: |z| > 1

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Tek Yanl: Ustel Isaret

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- ) /
MLF KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bol.
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Baz1 z-donusum ciftleri
7 =
a u[n] < N
z—a

1

—d"u[-n-1]< — , |z]<|q

I—a
na'u[n] < ( ‘- )2 P (
c—a
2
(n+ Da"'u[n] < { - : J e

#=). Sinyaller ve Sistemler: Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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3
27— z(cosmp)

cosman n] < 1
U E
z”—z(2cosmg) +1

Z(smmg)

s owa)ul nl < .
U -
z= —z(2cosmg) + 1

= Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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z-donusumunun bazi1 ozelllikleri

ayxy[n]+ arxa[n] & aX1(z) + ar X1 (z2)

-
e

flntm]<o :i”‘?F‘(:)
a'x[n] & 1({%]

e/ 0 \[n] & I(e_j ®0 :)

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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-n] < 1(%)

dX(z
nn] < —: d( )
n 1 ]
> An] e 1 X(2)
k=—w l — j_'._

xp[n]* xa[n] <> X(2)X2(2)

= Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Ornek:
(n—>5n|n— 4] dizismm 1k yanli z-déontustimunu
kayma ozelligmden yararlanarak bulunuz.

Cozam:

(n—5wun—4l=(n—DHuln—4]—uln— 4] du.
Zin—Sw[n—-4]} =z 4 (:_:1)3 —:_4—(:i1)
B _3(____ —1)3

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

 KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bél.
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Tek yanli z dénugtiminde zamanda kayma 6zelligt:
fln—m] < fl-m|+ fl-m+ 'l]::_1 + .+ fl- l]:_”'”rl +z "F(2)

fln+m] < —‘)“[0]:”" — f[l]:”‘?_l — = f[m* —'l]: + 2" F(2)

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Ornek:  f[n]= —%(—1)%[;?] - % n(—1)" L u[n] - % 2 u[—n 1]
ayrik dizisinin

a) iki yanli z-doniistimiinii bulunuz.

b)Yakinsama bolgesini ¢iziniz.

Not: na” Yu[n] nn yakinsama bolgesi |z| > |a| dir.

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- R /
MLF KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bol.
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Coziim:
a) u[n]: birim basamak fonksiyonu oldugundan,

—23 +22 +2z—322 +6z+1023 +2022 +10£_z3 +22'2 + 2z

Iz+1)?(z-2) (z+1)3%(z-2)
olarak elde edilir.

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- > .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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b) Yakinsama bolgesi ise, herbir terimin yakinsama bolgesinin
kesistigi bolgedir. Yakinsama bolgeleri,

_ %(—1)%[;1] icin [z| > 1,
_ %n(—n”‘lu[n] icin |z > 1,

— %ZHM[—H —1] i¢in |z| < 2 dir. Sonug olarak dizinin yakinsama

bolgesi ortak bolge olan 1 < |z| <2 bolgesidir.

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

P KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal.
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Chapter:5_2: pp:24

Ters z-dontistimii:

x[n] = ZL:EX (z)zﬂ_ldz (Cauchy integrali)
T

C

Kismi Kesirlere Acilim.
-1 -2 —M
N(z) b, +byz " +brz “+.. . +byz
F(z)= (z2) 6o +01 1 2 : M CNsM
D(z) a, +ayjz ~ +arz “+..+ayz

rasyonel fonksiyonununun pay ve paydasi Nile carpilarak z nin
negatif kuvvetlerinden kurtarilir. Bu durumda yukardaki ifade,

b,z +blzN_1 +bzzN_2 +...+szN_M

F(z)="¢
( ) N N-1 N-2
c:IDZ -|—L’.1‘1.’E +£1‘22 -I—...-I—HN

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

P KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal.




N > M oldugundan,

Fiz) bpz a2V 2 wby N3 o by N M

z aozN +alzN_1 +a22N_2 +...+ay

fomksiyonu da daima uygun fonksiyondur. #(z) nin bu formunu
elde ettikten sonra kismi kesirlere acilim islemi daha basit olarak

yapilabilir.

F(2) _r (z—z1)...(z—zp1)
z (z-p)--(z-pN)

#&R, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- 0 )4
§ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Tiim kutuplar katsiz ise:

F(Z)=AG+ 4, AN =AG+§r Ak
z Zz ZI—nN Z-PN £ k=1(Z—Pk)
F(z)
Ay =F(z) ve Ar =(z— pr)
z=0 zZ |z=pg
Jah'r
F(@)=dg+ 4 ——+.. .+ Ay———=dg+ 5 A —=
Z— P Z— PN k=1 (E—Pk)
M>N i1se
M-N N 5
F(2)= X Byz?+ % 4
g=0 k=1 (- pg)

DZD Ayrik Sistemlerin z-

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
N KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal.



Katli kutup varsa, 6rnegin p; kokii » katli ise

Fo_ L L L

z  z2=p;i (z-p) (z-p;)
olur. Burada

I 1ﬁ[( =c]
ok k! gk b Z=Pi
dir.

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#=R. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

P KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal.
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Kismi Terim F;(z) Karsilik gelen fln] |

z| > | py| 1se 2| <|pg|ise
z
X Pl = paln-
: P= )2 np”u[n] — npﬁu[— n —1]
z—-p
2
L:_Ep] (n+1)p"uln] —(n+D)p"u[-n-1]

Chapter:5_2; pp:28

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

P KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bal.




z " _ 1
L’-p} (1_pz—1)’”

(n+1)..(n+m-1) 4
(m—1)! 7]

- (n+1)..(n+m-1)
(m—1)!

p”u[— 7 —1]

F(2) z=0 da r katli bir kutbu olmasi halinde z” F(z) nin ters z-
dontisimii  almir ve bulunan dizi » O6rnek pozitif yonde

kaydirilarak f{#] elde edilir.

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- > .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Transfer Fonksiyonu:

Transfer Fonksiyonunun Fark Denkleminden Elde Edilmesi:

ap,vin|+aiyln -1+ ..+ anyln— N|=b,x|n|+ bixln—1|+ ...+ by x|n — M]

(aﬂ +c::-:lz_1 +...+aNz_N }Y(z):(bo +blz_1 +...+sz_M )X(z)

2 M

_Y(z) b +512_1 +byz
X(2)

+..+byz

H(z)

a, + alz_l - a22_2 — = aNz_N

DZD Ayrik Sistemlerin z-

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:
Domeni Modelleri :

P KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Tek yanli z-doniistimii alindiginda
a,Y(z)+aq ((v[— 1] + E_IY(E))—|— az( ,,[_ 2] + y[— 1]2_1 + 2_2}’(2))+

Fay (x[— N|+x[-N - 1]2_1 o x| 1]2_(N_1) —I—E_NY(Z)J
=b, X (z)+ b (x[— 1] - E_IX(E))—I— b (x[— 2] + x[— 1]:3_1 - E_ZX(E))—I—

bas (x[— M|+ x|- M - 1]2_1 + o+ a]- 1]2_@%_1) - z_MrY(z)]
elde edilir. Bu esitlikten Y(z) ¢ekilirse,

DZD Ayrik Sistemlerin z-

= Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;
Domeni Modelleri :

f KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bél.
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b, +blz_l +...+sz_M

Y (2) = - —X,(2)
a, +ajz = +..+ayz
N _ N-i o M M- v
S-S ay_pz NV ED A=)l T bz )
_|_;:'=1 k=0 +j=1 1=0
Ao —|—c’.1‘12_1 "‘---"‘QNZ_N A, +a12_1 —I—__.—I—QNE_N
elde edilir.

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Transfer Fonksiyonunun Birim Ornek Tepkesinden Elde Edilmesi:

= Sofmln-m]  Y()=X(2)*HE)

=—

H(z)= E Hn]z""

Jl=——%ac

Nedensel bir sistem nedensel bir isaretle uyarilirsa:

Mnl= Salmlhln—m] ¥,()= X, (2)H ()

m=0

8

H(z) = '7 h|n|z""

e

#&. Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- > .
¢ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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Frekans Transfer Fonksiyonu:
Frekans Tepkesi, sistem transfer fonksiyonu H (z)nin birim daire

tizerinde degerlendirilmesiyle elde edilir.

H(e-‘fmr):H(z) _jeT

Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- R /
MLF KTU Elektrik-Elektronik Mih. Bol.
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Ornek: 1[n]— y[n—1]+0.25y[n—2]=2"u[n] fark denklemini
z-doniisimii  yardimiyla y[-1]=2 ve y[-2] =1baslangi¢
degerleri i¢in 0 < n < o0 araliginda ¢oziiniiz.

Coziim: Her iki tarafin tek yanli z-dontistimiinii almirsa,

z

Y,(z)— [}f} )z 12+ 0.25[2‘2}} (z)+2z 1 +1|=

Z —_—
elde edilir Sonug olarak,
z

(1 14025272 )Yf(z) —
z—2

elde edilir. Gerekli diizenlemelerden sonra

20521025

%, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal:

DZD Ayrik Sistemlerin z- & )4
§ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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24 (17522 —05z)z-2) 27523 4224
Z — z —zZ+\U Z — zZ— .
(z-2)\z2 025 (z—2)(z—0.5)?

bulunur. Paydanin derecesi payin derecesine esit oldugundan, bir
bdlme 1slemi yapilirsa,

42522 518752 +1.375
(z-2)z2 —z+025)

elde edilir. Ikinci terim kismi kesirlere acilim yontemiyle

Y1 (2) =

Y;(z)=2.75+

&=, Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

DZD Ayrik Sistemlerin z- & )4
§ KTU Elektrik-Elektronik Miih. Bal.
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42522 _5.1875z+1.375
(z-2)|z2 —z+025)

A A A3
—Ado T T 1,2
1-2z1 1-05z71 @a-o05z7h
Ay =275, 4 =3 4y =3, A3 ==
16 z 5 =z 5 2

Yi(2)=275-2.75+— +— +
9z-2 9z-05 12(2_0_5)2

Ters z-doniistimii alinirsa
3] =527 un] + 3 (0.9) " uln] + 2 (n+ D(O.5) " uln], n>0
bulunur.

= Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal;

DZD Ayrik Sistemlerin z- 3 .
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