Deney 1:

Ayrik Zamanl Isaretler, Ayrik Zamanh Sistemler, Ornekleme Kurami

ve Evrisim

Amacg

Bu deneyin amaci ayrik zamanh isaret ve sistemlerin tanitilmas: ve ornekleme
isleminin iki temel 6zelligi olan drtiisme ve geri-catma problemlerinin incelenmesi ve
ayrica evrisim toplami hesabr ile ayrik zamanda sistem yamiti konusuna bir giris

yapmaktir.
Giris

Avrik zamanl isaretler

Bir ya da birden fazla degiskene bagli olarak degisen ve bilgi tasiyan islevlere
(fonksiyonlara) isaret denir. Isaretler analog ve sayisal olmak tizere iki sinifa
ayrilirlar. Stirekli zamanli ve suirekli genlikli isaretlere (hiz, ivme, basing, elektriksel
alan vs..) analog isaretler adi verilir. Bir analog isaret, t fiziksel bir btytkligl
gostermek {izere x(¢) ile gosterilebilir. Ayrik zamanli ve ayrik genlikli isaretlere ise
sayisal isaretler ad1 verilir. Bir ayrik isaret, n tamsayis1 ayrik zaman orneklerini

gostermek tizere, x(n) ile gosterilir. Ayrik zamanli bir isaret soyle ifade edilir:

x(n)={..x(=1),x(0),x(1),... }

1.1
A (1.1)

Burada (1) simgesi dizinin n = 0’daki 6rnegini belirtmektedir.

MATLAB ortaminda sonlu-siireli bir dizi, uygun degerli bir vektorle gosterilebilir.
Ancak, boyle bir vektor ornek n pozisyonu hakkinda herhangi bir bilgi
icermemektedir. Bundan dolayi, x(n)’i iki gercek vektorle ifade etmek gerekir.
Bunlar x(n)ayrik degerlerini ve n degerlerini igeren vektorlerdir. Ornegin asagidaki
gibi bir dizi olsun,

x(n)={x(n)}={3,2,-12,01}

. (1.2)



Budizi, n= [-2,-1,0,1, 2, 3] vektori ve x = [3, 2, -1, 2, 0, 1] vektorii ile ifade edilebilir.
Vektorler hem x(n) in gercek degeri, hem de o degerin pozisyonu hakkinda bilgi
vermektedirler. Gelisigtizel sonsuz sureli bir diziyi, bellek yetersizliginden dolay:

bilgisayarda gostermek mumkiin degildir.

Bazi Dizi Ornekleri:

1. Birim darbe dizisi (Birim 6rnekli dizi)

1 n=90

o) = {o n#0 13

2. Birim basamak dizisi

n<0

1 n=0
u(n) = {O (1.4)

3. Birim rampa dizisi

_n n=0
M= <o (L5)
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Sekil 1.1 Dizi Tiirleri



4. Alterne dizi

+1  n ¢ift
a(n) =
-1 n tek

5. Sintisoidal dizi

x(n) = cos(an + 6)

(1.6)

(1.7)

Burada o radyan cinsinden agisal frekansi ve 0 ise radyan cinsinden faz bilgisini

belirtmektedir.

Herhangi bir dizi, ayrik zamanda geciktirilmis ve agirliklandirilmis birim darbe

dizilerinin toplami seklinde duistiniilebilir. Bu soyle ifade edilebilir:

x(n) = ix(k)5(n —k)

Ornegin asagida verilmis olan isaret sekildeki gibi ifade edilebilir.

x(n) = 5(n+1) +38(n) + S(n—2) + 25(n — )

(1.8)

(1.9)
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Sekil 1.2 x(n) isareti
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Diziler iizerinde vapilan islemler

1. Toplama: Ayni pozisyondaki 6rneklerin toplamu ile yapilir.

fxa(m)} + {xa(n)} = {xa(n) + x2()) (1.10)
MATLAB'de iki dizinin (x1(n) ve x2(n)) toplamui ‘+ aritmetik operatori ile
gerceklestirilir. Burada x1(n) ve x2(n)’in uzunluklarinin esit olmas: gerekmektedir.
Eger diziler esit uzunlukta degilse dizilere sifir eklemek yoluyla uzunluklar esit hale
getirilir.

2. Carpma: Dizi elemanlarinin birebir carpimiyla gerceklesmektedir.

txa(m)}-ra(m)} = fxa(m)xz(n)} (1.11)
MATLAB'de bu carpma islevi * .* ’ operatorii ile gerceklestirilir. x1(n) ve x2(n)

uzunluklariin esit olmasi gerekmektedir.

3. Olcekleme: Bu islevde her bir 6rnek degeri bir ‘a ’ skaler degeri ile 6lgeklenir.
afx(n)} = {ax(m)} (1.12)
Bu islev MATLAB'de * *” operatorii ile gerceklenir. (a * {x(n)} )

4. Kaydirma: Bu islevde her bir 6rnek ‘k’ kadar kaydirilarak, kaydirilmis y () dizisi
elde edilir.

y(n) = {x(n - k)} (1.13)
Bu islevin x vektorti {izerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Fakat her

elemana ‘k’ eklenerek n vektorii degistirilmistir.

5. Katlama: Bu islevle her 6érnek n = 0 etrafinda dondiiriilerek y(n) dizisi elde

edilmektedir.

y(n) = {x(-n)} (1.14)
MATLAB'de bu islev 6rnek degerler icin * fliplr(x) * fonksiyonu ile gerceklesir. Ornek

pozisyonlar1 icin ise “ -fliplr(n) ~ kullanilmaktadr.

Verilen bir 6rnek tizerinde bu islevlerin etkilerini inceleyelim.



Ornek 1.1

x,(n)=0(n+1)+306(n)+5(n—-2)+26(n->5)
x,(n)=-0(n)+26(n-1)+(n->5)

Verilen x,(n) ve x,(n) dizilerinin toplami ve carpimmi bulunuz. Ayrica

tizerinde 6lgekleme, kaydirma ve dondiirme 6zelliklerini gosteriniz.

Cozum:

x,(n)+x,(n)=0(n+1)+26(n)+256(n—-1)+5(n—-2)+356(n-75)

x,(n)x,(n) = =35(n) + 28 (n - 5)

0.5x,(n) = 0.55(n +1) +1.55(n) + 0.55(n — 2) + 5 (n — 5)

x,(n+2)=0(n+3)+36(n+2)+o(n)+206(n-3)

x,(=n)=6(-n+1)+36(-n)+6(-n—-2)+26(—n-35)

= 5(n—1)+35(n)+5(n+2)+25(n+5)
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Sekil 1.3 Diziler ve operatorler
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Avrik Sistemler

[saretleri, iizerlerinde degisiklikler yaparak yeni isaretlere dontstiiren her tiirli
yapiya “sistem” ad1 verilir. Matematiksel olarak ayrik bir sistem T[.] islevi ile ifade
edilebilir. Bu islev, giristeki x(n) dizisini baska bir dizi olan y(n)’e dontisttirtir. Burada

y(n) sistem cevabi olarak adlandirilir.

y(n) = Tlx(n)] (1.16)
Ayrik sistemler dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler olarak smiflandirilabilir.

Ancak, burada daha cok dogrusal sistemlerle ilgilenilecektir.

Dogrusal Sistemler

Bir ayrik T[.] sistemi, ancak ve ancak asagidaki stiperpozisyon ilkesini sagliyorsa

dogrusal bir operatordiir:
Tlaix1(n) + azx2(n)] = a1 T[x1(n)] + a2T[x2(n)] (1.17)
Burada a; ve a sabit 6lcekleme katsayilaridir.

Dogrusal, Zamanla Degismeven (DZD) Sistemler

Giris-cikis cifti sirasiyla x(n) ve y(n) olan bir sistemde, giris isareti belli bir miktar
otelendiginde ¢ikis isareti de aymi miktarda otelenirse boyle bir sistem dogrusal,
zamanla degismeyen (DZD) sistem olarak adlandirilir. Boyle bir sistemde dogrusal

dontisim veya 6teleme sirasinin dnemi yoktur.
x(n) 2> T[.] 2 y(n) 2> “k” ile dteleme > y(n-k)
x(n) 2 “k” ile oteleme > x(n-k) > T[.] = y(n-k)
Dogrusal zamanla-degismeyen bir sistem LTI[.] operatorii ile gosterilir.

Birim Darbe (Diirtii) Yaniti

Bir DZD sistemin girisine birim darbe islevi uygulandiginda elde edilen ¢ikis DZD

sistemin “Birim Darbe Yanit1” adini alir. Bu su sekilde ifade edilebilir:

O(n) —» LTI — h(n)




Burada h(n) sistemin birim darbe yanitidir. Sistemin dogrusal oldugu kabul edilerek
giris bir sabit a sayisi ile olgeklendiginde ¢ikisin da aym oranda olceklendigi

gortilmektedir:

ad(n) ——» LTI ——» ah(n)

Ayn sekilde stiperpozisyon ilkesi de gecerlidir:

ad(n)+bd(n) ——» LTI ——» ah(n)+bh(n)

Eger sistem zamanla-degismeyen sistem ise giris darbe isareti k kadar otelendiginde

cikis isareti de k kadar 6telenecektir:

S(n—k)y —— LTI ——» h(n—k)

Dogrusallik ve zamanla-degismezlik ilkeleri birlestirilirse asagidaki blok diyagrami

elde edilir.

ad(n=i)+bd(n—k)y———» LTI —» ah(n—i)+bh(n—k)

Ornekleme Kurami

Stirekli zamanli isaretlerden ayrik zamanli isaretleri elde etmek icin 6rnekleme
yapariz. Deneyin bu kisminda 6rnekleme isleminin iki temel 6zelligi olan ortiisme ve
orijinal igaretin tekrar elde edilmesi islemleri incelenecektir.

1. Ortiismenin incelenmesi

Stirekli-zamanli isaretten ayrik-zamanl isaret elde etmek icin stirekli-zamanli bir
isaretin 6rneklenmesi gerekmektedir. Eger 6rnekleme frekansi ile isaretin maksimum
frekans: arasinda Nyquist orani saglanmazsa orneklenen isarette ¢rtiisme meydana
gelir ve orneklenmis isaretten orijinal isaret tekrar geri elde edilemez. f, isaretin en

yiiksek frekansi olmak tizere Nyquist orani f, =2f, olmalidir. Bu durumda

ornekleme frekans: f, > f,, olmalidir. Suirekli-zamanlh bir siniis isareti,



x(t) = sinQ27f,t + §) (1.18)

ile verilir. x(¢)isareti f, =1/Ts Ornekleme frekansi ile 6rneklenirse

x[n]= X@),_,, =xO),_,,, =sinQa(fy/ f,)n+9) (1.19)

ayrik-zamanli isareti elde edilir. x{n]’deki n degeri tamsayr degerlerini
gostermektedir. Eger f, ve f 'nin farkli degerleri icin x[n] isareti ¢izdirilecek olursa

orttisme problemi kolaylikla gortilebilir.

f, =8kHz ve ¢=0 icin ayrik-zamanh isaretin 10ms zaman araliginda cizdirilmesi
istendigine gore,

=21 =10x107 =

)

S 10° =n=280 (1.20)

olarak elde edilir. Yani (1.19) ile verilen isaret »=0,....,80 degerleri igin
cizdirilecektir.

Ortiismeyi hem zaman hem frekans bolgelerinde gozlemleyebiliriz. Zaman
bolgesinde ortiismeyi incelemek frekans bolgesine gore daha zordur. Ortiismeyi
incelemek igin daha ¢ok frekans bolgesine bakilir. Orneklerle rtiisme agiklanmaya

calisilmustir:

Ornek 1.2
x(t) = 3 + 4cos(2*r1*10%t) + 2cos(2**20*t) (1.21)

(a) Verilen x() isareti icin Nyquist 6rnekleme hizi nedir?

(b) x(t) isaretini t=Isn ve Ornekleme frekansi f=500Hz igin zaman domeni
ifadesini ayrik olarak cizerek, ayrik isaretten yararlanip frekans spektrumunu
Ciziniz.

(c) x(t) isaretinin 20Hz olan frekans bilesenini 400Hz alarak fs = 500Hz icin x(#)'yi
ornekleyiniz ve ¢iziniz, ¢izdirdiginiz 6rneklenmis isaretin temel banttaki en

ytiksek frekans bileseni nedir?



Cozim:
a. Nyquist ornekleme frekansi isaretin maksimum frekans bileseninin 2 katidir, bu
isarette maksimum frekans bileseni 20 Hz oldugundan Nyquist 6rnekleme

frekansi1 40 Hz' dir.

b. MATLAB Kodu:

N =500;

n=0:N-1;

f1=10;

2 =20;

fs=N;

%n=0,1,2,.....N-1 i¢in x(n) dizisinin degerlerinin hesaplanmasi
x=3+cos*pi*n*(fl / fs)) + cos(2 * pi*n* (f2 / £s));
subplot(211),plot(n,x),title('x(n) isaretinin plot komutuyla cizdirimi')
%x(n) Frekans Bolgesi Gosterimi

fx = fft(x);

y = abs(fftshift(fx));

f=-N/2:N/2-1;

subplot(212),stem(f, y), title('x(n) isaretinin frekans alanindaki gorunumu’)

x(n) isaretinin plot komutuyla cizdirimi
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Sekil 1.4 x(n) isaretinin frekans bolgesindeki gortintimii



c. MATLAB Kodu

N =500;
n=0:N-1;
f1=10;
2 =400;
fs=N;

fx = fft(X)?
y = abs(fftshift(fx));
f=-N/2:N/2-1;

x=3+cos(*pi*n*(fl / fs)) + cos(2 * pi*n * (f2 / fs));
subplot(211),plot(n,x),title('x(n) isaretinin plot komutuyla cizdirimi')

subplot(212),stem(f,y), title('x(n)  isaretinin frekans alanindaki
goriiniimit’)
x(n) isaretinin plot komutuyla cizdirimi
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x(n) isaretinin frekans alanindaki gorunumu

Sekil 1.5 x(n) isaretinin zaman ve frekans bolgesindeki gortunumii

Ornek 1.3

x(t) = sin(2*mr*fo*t) stirekli bir siniis isareti i¢cin drnekleme frekansi fs = 5kHz olsun,

(a) fo=0.5kHz, 2kHz, 3kHz, 4.5kHz degerlerini sirasiyla alirken bu degerlere uygun

diisen isaretlerin zaman bolgesi ifadeleri soyledir.
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Matlab Kodu

n=0:100; subplot(4,1,2);

£s=5000; plot(n,x2);

x1=sin(2*pi*(500/ fs)*n); title('x2=sin(2*pi*(f0/ fs)*n) f£0=2000");axis off;

x2=sin(2*pi*(2000/ fs)*n); subplot(4,1,3);

x3=sin(2*pi*(3000/ fs)*n); plot(n,x3);

x4=sin(2*pi*(4500/ fs)*n); title('x3=sin(2*pi*(f0/fs)*n) £0=3000");

figure; axis off;

subplot(4,1,1); subplot(4,1,4);

plot(n,x1); plot(n,x4);

title('x1=sin(2*pi*(f0/fs)*n) f0=500");axis off; title('x4=sin(2*pi*(f0/fs)*n) £0=4500");
axis off;

x1=sin(2*pi*(f0/fs)*n) f0=500

AYATAYAVAVAVAVAVAYAY

x2=sin(2*pi*(f0/fs)*n) f0=2000

A

x3=sin(2*pi*(f0/fs)*n) 10=3000

MMM

x4=sin(2*pi*(f0/fs)*n) f0=4500

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

Sekil 1.6 x1, x2, x3 ve x4 isaretlerinin zaman bolgesindeki goriintimii

(b) Yukaridaki sekilde ilk isaret ile son isaret neden ayni frekansa sahip gibi

gortinmektedir?

Not: Ornekleme teoreminden, 5kHz'lik 6rnekleme frekans: icin gosterilebilecek
maksimum frekans bileseni 2.5 kHz'dir. Bundan dolay, 4.5 kHzlik isaret ile 3 kHz'lik
isaretler de drneklendikten sonra 6rttisme meydana gelir.

(c) Ayn1 frekans degerleri igin isaretlerde orttisme olup olmadigimi sekil tizerinde

gosteriniz.
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Matlab Kodu

n=1:100; x3=sin(2*pi*(3000/ Fs)*n);

N=100; y3 = abs(fftshift(fft(x3)));

Fs=5000; subplot(223),stem(f,y3),title('fo = 3000, fs = 5000')
f=-N/2:N/2-1; x4=sin(2*pi*(4500/ Fs)*n);

x1=sin(2*pi*(500/ Fs)*n); y4 = abs(fftshift(fft(x4)));

y1 = abs(fftshift(fft(x1))); subplot(224),stem(f,y4),title('fo = 5000, fs = 5000')

subplot(221),stem(f,y1),title('fo = 500, fs = 5000')
x2=sin(2*pi*(2000/Fs)*n);

y2 = abs(fftshift(fft(x2)));
subplot(222),stem(f,y2),title('fo = 2000, fs = 5000')

fo = 500, fs = 5000 fo = 2000, fs = 5000
60 50 O 0
@ ® 40 +
40/
30
20!
20/
101
50 0 50 50 0 50
fo = 3000, fs = 5000 fo = 5000, fs = 5000
60 50 - o0
¢ P 40
40/
30
20
20/
101

50 0 50 50 0

Sekil 1.7 Isaretlerdeki ortiismenin incelenmesi

Isaretin Orneklerinden Tekrar Geri Elde Edilmesi

Sayisal isaret islemede, sayisal orneklerden analog isaretin tekrar elde edilmesi

onemli bir islemdir. Analog bir x(¢) isaretine iliskin sayisal 6rnekler,

x(0)=2, x(D=1, x(-1)=x(¢)|_,=-1 olarak verilmektedir. Ancak bu Ornekleri
tireten analog isaretin ne oldugu hakkinda bir bilgi mevcut degildir. Buna gore bu
ornekleri tretebilecek bircok analog isaret mevcuttur diyebiliriz. Analog x(¢)

isaretinin elde edilmesi, yapilan varsaymmlara ve kullanilan tekrar elde edilme (geri-

12




catma) yontemlerine baghdir. Yukarida verilen bu 6rnek degerleri, bir polinoma veya
bir siniis isaretine eslenebilir veya dogrusal interpolasyon (aradegerleme) kullanarak
bu 6rnek degerlerini {ireten analog x(¢) isareti yeniden elde edilebilir.

Ornek 1.4 Siniis Isaretine Esleme

Varsayalim ki yukarida verilen ¢rnek degerleri asagidaki gibi siniisoidal formda
verilen bir isaretten tiretilmis olsun:

x(t) = Acos(wt + @) (1.22)
Elimizde bilgi olarak x(0),x(1), ve x(-1) degerleri mevcuttur. Bu bilgiler, (1.6) ile
tanimlanan analog x() isaretindeki 4,w ve¢’yi tanimlamak icin yeterli midir? Bu
degerlerle iligskili denklemler olusturulabilir mi? Eger olusturulabilirse bu
denklemlerin daima ¢6ztimii mevcut mudur? Eger ¢6ztim her zaman miimkiin
degilse bunu sayisal 6rneklerle gosteriniz.

Coztm:

Verilen bilgilere gore olusturulabilecek denklemler;

1- x(0)=2= Acos(p)
2—- x(1) =1= Acos(w+ @) = Acos(w)cos(¢) — Asin(w)sin(¢) (1.23)
3- x(=1)=—-1= Acos(—w+ @) = Acos(w) cos(¢) + Asin(w)sin(p)

(1.23)’deki 2) ve 3) toplamrsa w:§(2k—1), k=1.2,.. olarak elde edilir. Benzer

sekilde 2)’den 3) c¢ikartilirsa;

4)  —1= Asin(w)sin(4) (1.24)
ifadesi elde edilir. 1) ve 4)’tin ayr1 ayr1 karesi alinip elde edilen sonuglar toplanirsa;

5) 5= A(cos’(¢) +sin’ (w)sin®(¢4)) (1.25)
elde edilir. sin*(w) her durumda 1’e esit olacagindan dolay1 4= J5 olarak elde edilir.
Bu bilgi 1)’de yerine kondugunda ¢ = 26.568 olarak elde edilir.

Ancak dikkat edilirse w'nin degeri & ’ya bagli olarak degismektedir. Yanik ‘nin cift
degerleri icin x(1), tek degerleri icin de x(—1) ornekleri saglanmaktadir. Sonucta k "ya
gore bir degisim mevcuttur. Ancak her zaman bu sekilde sonuca ulasmak mumkiin
olmayabilir. Ornegin x(~1) drneginin yerine x(2) veya daha bagka 6rnek degerleri
verilmis olsaydi ¢oztime ulasmak zorlasirdi ve birden fazla ¢oztim miimkiin

olabilirdi.
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Evrisim
Giris
Dogrusallik kosulunu saglayan her ayrik L[.] islemi {istdiistim (stiperpozisyon)
ozelligini (toplamsallik ve ¢arpimsallik) saglamak zorundadir.

La,x,(n) + a,x, (n)] = a,L[x,(n)]+ a, Lx, (n)] (1.26)
Herhangi bir rastgele dizi x(n), Olceklenmis ve gecikmis birim darbe dizilerinin

agirlikli toplamu seklinde olusturulabilir;

x(n) = i x(k)S(n - k) (1.27)

(1.26) ve (1.27) kullanilarak, bir dogrusal sistemin girisine rastgele bir x(n) dizisi

uygulandiginda, bu sistemin gikis1

y(n) = L[x(n)] = L{ > x(k)d(n - k)} = > x(k)L[5(n - k)] (1.28)

k=- k=—0
y(n) ile ifade edilebilir. Burada L[5(n— k)] yamiti, k zamanindaki birim 6rnege bagh
olarak n zamanindaki dogrusal sistemin yanit1 olarak aciklanabilir. L[5(n— k)] birim

darbe yanit1 olarak adlandirilir ve A(n,k) ile gosterilir. Boylece sistemin gikisi

= 3 K (k)h(n, ) (1.29)

seklinde ifade edilir. Bu ifade zamanla degisen bir birim darbe yamiti A(n,k)
gerektirmektedir, ancak bu pratikte kolaylikla ulasilabilinecek bir durum degildir. Bu
ylizden DSP’de zamanla degismeyen sistemler genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) Sistemler

Giris bolumiinde aciklandig1 gibi, bir dogrusal sistemin x(n) ve y(n) giris-cikis
ciftinin zamandaki 6teleme ile degismemesine dogrusal zamanla degismeyen (DZD)
sistem denir. Bir DZD sistem igin

x(n) —> L[] — y(n) > k oteleme ile — y(n—k)
x(n) — k oteleme ile — x(n—k) —> L[] — y(n—k)

matematiksel 6zelliklerin saglanmasi gerekir. DZD sistemin islemini LTI[.] seklinde
gosterelim. Yine x(n) ve y(n) DZD sistemin giris-gikis cifti olsun. Bu durumda
zamanla degisen birim darbe yanit1 4(n,k) zamanla degismeyen birim darbe yamti

h(n— k) haline gelir. (1.29) daki cikis isareti
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y(n) = LTI[x(n)] = ix(k)h(n—k) (1.30)
k=—c0
seklinde olur. Bir DZD sistemin birim darbe yamiti A(n) ile verilir. (1.30) daki

matematiksel ifade dogrusal evrisim toplami olarak adlandirilir ve

y(n) = x(n) * h(n) (1.31)
x(n) o o

seklinde gosterilir. Bazi belirli zamanlarda (n=n,) sistemin cikisi (1.30)'dan

yararlanilarak

y(n,) = ix(k)h(no —k) (1.32)
seklinde hesaplanabilir. andﬁrﬁlmu;::e Otelenmis birim darbe yamti A(n,—k) ve
giris isareti x(k), toplam isleminin degiskeni k'nin fonksiyonlaridir. Ayni zamanda
x(k) ve h(n,—k) dizilerinin ¢arpimlar1 da bir ¢carpim dizisi olustururlar. A(k)’dan
elde edilen A(n,—k) dizisi, k=0 zaman baslangicina gore #h(k)’y1 ters gevirerek
h(—k) dizisinin elde edilmesi ve bu dizinin n, kadar 6telenmesiyle elde edilir. y(n,)
c¢ikisi carpim dizisinin buittin degerleri tizerinden bir toplam yardimiyla bulunabilir.
Evrisim islemini 4 adim ile 6zetleyebiliriz:

1. Ters cevirme: k=0 zaman baslangicina gore h(k)’y1 ters cevirerek h(—k) elde
edilir.

2. Oteleme: n, porzitif ise saga dogru, n, negatif ise sola dogru h(-k) telenerek
h(n, —k) elde edilir.

3. Carpma: x(k)h(n,—k) carpim dizisini elde etmek igin x(k) ve h(n,—k) dizileri
carpilir.

4. Toplama: n=n, zamanindaki ¢ikis1 elde etmek igin ¢arpim dizisinin buitiin
degerleri toplanur.

Bu adimlar sonucunda, n=n, anindaki sistem yanit1 elde edilecektir. Genelde,

sistem yanitinin tiim zamanlar i¢in ne olacagi ile ilgilenilir. Sonug olarak tiim olas:

zaman Otelemeleri i¢in 2.-4. aras1 adimlar tekrar edilmelidir.
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Ornek 1.5
Asagida verilen iki dizinin evrisimini alalim y(n) = x(n) * h(n).

1 1 -1<n<l
X =1, h(n) =

-1<n<1

diger 0 diger

g;('jziim:
V)= 3 x(k)h(n, )

k=—0

y(n) = x(n)* h(n)

x(n) ve h(n) dizileri sonlu dizilerdir (sonlu dizi: sonlu sayida degeri sifirdan farklh

olan dizi). Bu nedenle y(n)’de sonlu bir dizi olacaktir. Kolayca gortilebilir ki, n>3

veya n<-3 icin y(n) sifirdir. Sifirdan farkl terimleri ise:

¥(0) = Z x(k)h(0—k) = x(=1)h(1) + x(0)h(0) + x(DA(-1) =3

(=1 =3 x(k)h(=1- k) = x(~1)h(0) + x(0)h(~1) + x(1)h(~2) = 2

y(1) = 3 x(k)h(1= k) = x(~1)h(2) + x(0)h(1) + x(1)(0) = 2

2(=2) = 3 x(k)Yh(=2 = k) = x(=D)h(=1) + x(0)h(=2) + x(1)h(0) =1

2(2) = 3 % (k)2 ~ k) = x(~1)hB3) + x(0)h(2) + x(Dh(l) =1

Ayrica evrisim toplaminin hesabini ¢izimler yardimiyla da gosterebiliriz. x(k), h(k)

ve tim olasi

n degerleri

igcin otelenmis

h(n—k)

isaretleri

Sekil 1.8'de

gortilebilmektedir. Sonucta elde edilen y(n) dizisi ise Sekil 1.9’da goriilebilir.

} 2 2 ]
() , | E
1 T T '-? 1.5 oxl{k) x:h(-2-K) 1.5 ok} x:ihi-1=K)
aQ 1 1} = = @ 1 = &
I | 1]
ad £
L 2 0 = 0.5 1o T | T 0.5 i I T
i | []
hik) o o
3 ! ’f : 0.5 n=-2 0.5 n=-1
o -1 -1
A - 2 0 2 ) 2 v} 2
=4 2 4] 2
2 2 2
1.5 ox{k) x:hi-k) 1.5 ox(k) xh{1-k) 1.5 o:x(k) xhi2-k)
1 x 1 i x 1 x X
1 ] ]
0.5 0.5 i Q.5 T 1
a o i o | 1o
0.5 n=0 -0.5 n=1 0.5 n=2
4 =2 o 2 Y 2 o = 4 % 0 2

Sekil 1.8 Ornek 1.5 icin evrisim cizimleri
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yir={ni*hnin

)

Ornek 1.6

-
- -3

Sekil 1.9 y(n) = x(n) * h(n)

-1 ]
m

Asagida verilen iki dizi i¢in evrisim alin.

x(n) =131 1,7,9,—1,4,2} —3<n<3

h(n) = 2,;,0,—5,2,1} —1<n<4

Coziim:
(k) and hik)
15
ok} aih{k)
10}
5..
=
1 = T4
0 =
i
s D " 5
x(k}) and h{-1-k)
16
oxlk) xih(=1-k)
10
5 1
L 5 w B
of— T. .- X
1 n==1
25 o 5

C N p———

x(k) and h{-k)

15
aix(k) a:hi-k)
10¢
5 T
=
« ¥ L _§ T ‘i
o i 4 —
[
.g “er >
w(k) and h{2-k}
15
omx(k) x:h{2-k)
10t
5
Le]
| n=2
5 o

Sekil 1.10 Ornek 1.6 icin evrisim cizimleri




Sekil 1.10’da dort ¢izim gormekteyiz. Bunlardan sol yukarida orjinal dizileri, x(k) ve
h(k), diger cizimlerde ise sirasiyla n, ={0,-1,2} icin x(k) ve h(n,—k) dizileri
gosterilmektedir. Evrisim toplam hesabini bu ¢izimler i¢in ayrintili olarak yapalim.
y(=1) :Zx(k)h(—l—k)=3*(—5)+11*0+7*3+0*2=6
k
y(2) = Zx(k)h(2—k) =11*1+7*24+0%(=5)+(-1)*0+4*3+2*2=41
K

7(0)= > x(k)h(0—k) =3%2+11%(=5) + 7*0+0*3+ (~1)*2 = 51

Benzer hesaplamalar ile y(n) dizisinin diger degerleri de elde edilebilir. Burada y(n)
dizisinin ilk sifirdan farkli degerinin n=-3+(-1)=—4 igin, son sifirdan farkh

degerinin de n=3+4="7 icin elde edildigine dikkat edilmelidir. Biittin degerleriyle
y(n) dizisi

y(l’l) = %33 134796: _TS 15_534 191 85_225_35892}

seklindedir. Bu ornekten de goriilebilecegi gibi cikis dizisi y(n)'nin uzunlugu
(eleman sayis1), x(n) ve h(n) dizilerinin ikisinden de fazladir. x(») ‘nin uzunlugu L_,
h(n)'in uzunlugu ise L, olarak kabul edersek, y(n)'nin uzunlugu L,=L +L, -1

olur.
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MATLAB Uygulamasi
1. Ornek 1.1'deki fonksiyonlarin MATLAB kodlarimi yazarak Sekil 1.3'te verilen

sonugclar1 dogrulaymiz.

2. Ornek 1.2 ve 1.3'te verilen sonuglar1 dogrulayimiz.

3. Eger evrisim kisimda giris ve darbe yanit1 dizileri sonsuz uzunluga sahip ise
MATLAB ile dogrudan evrisim toplami hesabi1 yapilamaz. MATLAB, ‘conv’
fonksiyonu yardimiyla iki sonlu wuzunluktaki dizi icin evrisim toplamini
hesaplayabilmektedir. Bu fonksiyon, iki dizinin ilk degerlerinin sifir indisli terimler
oldugunu kabul eder.

Evrisim MATLAB'teki gosterilimi ile

>>y=conv(x,h);

seklindedir. Ornek 1.6’daki evrisimi MATLAB yardimiyla alalim.
>>x=[3,11,7,0,-1,4,2];

>>h=[2,3,0,-5,2,1];

>> y=conv(x,h);

y=

6 31 47 6 -51 -5 41 18 -22 -3 8 2

‘conv’ fonksiyonu herhangi bir zaman bilgisi saglamamasina ya da kabul
etmemesine ragmen, y(n) dizisinin degerleri dogru olarak elde edilebilmistir. y(n)
dizisinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin zaman indislerinin belirlenmesi igin

{x(n);nxb <n<n,_ }, {h(n);nhb <n< nhs} ve {y(n);nyb <n< nys} ise

n, =ny + Ny nys =hy + n

b
seklinde bir yontem izlenebilir. Bu yontem, Ornek 15 ve 1.6 ile kolayca

desteklenebilir.
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Odev:
1. Asagidaki isaretlerin MATLAB kodlarini olusturup verilen aralik icin ¢izdirin.
a. x;(n)=20(n+2)-6(n-4), -5<n<S5.

b. x;(n) = cos(0.047m) + 0.217(n), 0<n<50. Burada 7(n), sifir ortalamali birim

varyansh Gauss rastgele dizisini gostermektedir.

c. xn) = {1, 2, 3,4 5 6,7 6,5 4, 3, 2, 1} isaretini goz onitine alarak

x,(n) = x(n)e”" + x(2 —n)cos(0.01zn). isaretini elde edin.

2. x(t) = 3 + cos(2*pi*50*t) + cos(2*m*100*t) + sin(2**200*t)
a) Bu analog isareti t = 1sn araliginda cizdirin. (6rnekleme frekansi, fs, 2kHz
alinacak).
b) Frekans bolgesine gegerek ortiisme olup olmadigini gozlemleyin, drttisme varsa

frekans bolgesinde hangi bilesenin drttismeyi gosterdigini soyleyin.

3. Yukaridaki soruda 6rnekleme frekansini fs= 200 Hz alarak ayni islemleri
tekrarlaym. Buldugunuz sekillere bakarak orttisme olup olmadigini sdyleyin.
Ortiisme varsa hangi bilesenin rtiismeyi gosterdigini frekans bolgesi sekline
bakarak soyleyin.

4. x(t) = 10sinc(10t) analog isaretini,

a) fs = 5Hz kullanarak elde edilen 6rmeklenmis isaretin spektrumunu ciziniz.
Ortiisme olup olmadigini nedenleriyle belirtiniz.

b) fs = 20Hz icin a) y1 tekrarlayinz.

5. Ornek 1.6'da verilen x(n) ve h(n) dizileri igin, kendi MATLAB kodunuzu yazarak,
(1.30) uyarmnca evrisim toplamini hesaplaym. MATLAB’te vektor indislerinin
1’den basladigina dikkat edin.

6. ‘conv’ fonksiyonunu kullanarak 4. sorudaki evrisimi alin ve sonugclarmizi, kendi

kodunuzla elde ettiginiz sonuglarla karsilastirin. Yazdigimiz kodun ‘conv’

fonksiyonuna gore eksiklik ya da tisttinliikleri varsa belirtin.
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