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Kaynaklar

o Digital Signal Processing, A.V. Oppenheim and R.W. Schafer,
Prentice-Hall, Inc.

@ Discrete-Time Control Systems, Katsuhiko Ogata, Pearson Education
(1994)

o Digital Filters and Signal Processing, 2nd ed., Leland Jackson, Kluwer
Publishing Co.

o Digital Filtering: An Introduction, Edward P. Cunningham

o Digital signal processing with Field Programmable Gate Arrays, Uwe
Meyer-Baese.

Sayisal isaret isleme, Ahmet H. Kayran, ITU matbasi, 1990
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saret, bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin bir fonksiyonudur. Bu
dersde bagimsiz degisken olarak zaman t kullanilagakdir.
e Analog isaretler (continuous-time or continuous signals): zamanda
sureklidir ve surekli degere sahiptir.
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Onbilgi

saret, bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin bir fonksiyonudur. Bu
dersde bagimsiz degisken olarak zaman t kullanilagakdir.

e Analog isaretler (continuous-time or continuous signals): zamanda
sureklidir ve surekli degere sahiptir.

e Ayrik zaman isaretleri (discrete-time or discrete signals): Zamanda
ayriktir ve sirekli degere sahiptir.
Ornek : Ayrik zamanli isaretler x(k), xk ve x(kT) ( T = %S) seklinde
gosterilebilir ve x(k) =302 x(n)d(k — n).

e Sayisal (Dijital) isaretler (digital signals): Zamanda ayriktir vede
degeri kuantalanmistir.
Ayrik zamanl isaretin bilgisayarda islenebilmesi i¢in bu isaretin binary
olarak kodlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle sayisal isaret, ayrik

zamanli isaretin genliginin kuantalamasiyla elde edilir.
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Ayrik zamanli isaretler

Ayrik zamanli isaretler reel (veya kompleks) sayi dizisi ile gosteriyoruz.
Temel ayrik zaman isaretleri:

impuls isareti

Birim darbe isareti

1, n>k
”(”_k):{ 0, n<k

- Ustel isaret  x(n) = a" foralln

- siniizoidal isaret x(n) = Acos(wn + wp)
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Ayrik zamanli isaretler

* Nedensel isaret (Casual signal)
x(n)=0, n<0
* Nedensel olmayan isaret
x(n)=0, n>0
* |k tarafli isaret
x(n)#0, n>0,n<0
*

Peryodik isaret ( En kiigiik N temel peryodu.)

x(n) = x(n+ N)
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Ayrik zamanli isaretler

* Ayrik zaman isaretinin enerjisi

o0

E= Y )P

n=—0o0

* Ayrik zaman isaretinin ortalama giicii

N
. 1 )
Port = \im SN+ 1 ZN x(n)]
n—=—

* Peryodik isaretin ortalama giicii

=
_ 2
Port = N nz_(:) Ix(n)]
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Ayrik zamanli sistemler

Ayrik sistem girisine x(n) uygulanan ayrik zamanl isareti isleyerek
¢ikisinda yeni bir ayrik zamanli isaret tretir y(n) = T[x(n)].

* Lineer sistem
vi(n) = Tha(n)l; y2(n) = Tlx(n)]
y(n) = Tlaxi(n) + bxa(n)] = ay1(n) + by2(n)
* Zamanla degismezlik (time invariant)
y(n) = Tx(n)]

iken
y(n—k) = Tlx(n— k)]

oluyorsa, sistem zamanla degismeyen sistem olarak adlandirilir.
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Recursive ve nonrecursive sistemler

@ non-recursive sistem
y(k) =3 bix(k— 1)
i=0

Sonlu impulse yanitli filter tasarimi (Finite impulse response (FIR))

@ recursive sistem
n m
y(k)=> aiy(k— i)+ bix(k i)
i=1 i=0

Sonsuz impulse yanitli filter tasarimi (Infinite impulse response (1IR))
Not: Carpma ve birim gecikme icin blok diagram gosterimleri.
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Sistemler ve isaretler

Bir sistem temel test isaretleri yardimiyla karakterize edilebilir. Lineer
zamanla degismeyen (LZDM) sistemin girisi impulse isareti ile
uyarildiginda, sistemin ¢ikisinda Urettigi isaret delta cevabi (impulse
cevabi) h(n) olarak adlandirilir. Birim darbe cevabi bize sistem hakkinda

tam bir bilgi verir.
o0

x(n)= Y x(k)5(n— k)

k=—00

y(n) = Tl(m] = T[ Y x(k)s(n— k)]
k=—00
y(n)= Y x(K)TE(n—k)]= Y x(k)h(n—k)= > x(n—k)h(k)
k=—0o0 k=—0c0 k=—0o0
Yukardaki islemler, sistem LZDM oldugu icin yapilabildi !. Son esitlik degisken
donusimuyle elde edilebilir.
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Nedensel sistem (Causal or realizable)

oo

y(n)= > x(k)h(n— k)

k=—0o0

n anindaki ¢ikis, n anindan sonraki girislere bagl olmamali. Bu durumda;

y(n)= Y x(k)h(n— k)= x(n— k)h(k)
k=—00 k=0

Bir sistem LZDM ve nedensel ise n < 0 i¢in h(n) = 0 dir.
Yukaridaki islem bildigimiz konvolisyon islemidir.
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Konvolisyon ve kararlilik

y(n) =x(n) « h(n) = > x(k)h(n—k) =" x(n— k)h(k)
k=—00 k=0

Bu islemin sonucu sonlu veya sonsuz olabilir. Buda filtreleri sonlu impuls
yanith veya sonsuz impuls yanith filtreler olarak iki kisma ayirir.
Kararhhk (Sonlu giris sonlu ¢ikis anlaminda)

oo
n=

Ix(n)| < oo ve |y(n)| <oo<«= > 7" |h(n)] < oo

Ornek : y(k) = ay(k — 1) + x(k)
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z donusumu

x(t) —[érnekleme] —X(t)—[Laplace
doniisiimii]— X(s)— [z = e™*]—=X(z) z-doniisiimii.

o0

X(z)=Z{x(n)} = > x(kT)z™*

k=—0oc0

Bu gift tarafli z-doniisiimiidiir. Tek tarafli X(z) = Y32 o x(kT)z =% bunun
ozel bir durumudur. )
Ornek : f(t) = e ?u(t) isareti T ile drneklenmistir. Orneklenen isaretin

z dontstimuni bulun.
o
F(Z) _ § :efaszfk
k=0
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z donusumu

1
F(Z) = 1 + eiaTzil + 67237—272 4+ ... = m

Bu toplam e=27z71 < 1 icin yazilir. Yakinsaklik bélgesi |z| = r > e~T

dir. z diizleminde yaricapi €27 olan dairenin disini ifade etmektedir. Bu
durum nedensel isaretlerde karsilasilir. Bu nedenle nedensel isaretler icin
tek tarafli donustim kullanilir.
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z donusumu

Ornek : f(k) = u(—k) isaretin z déniisiimiinii bulun.
0 00 1
R

ve |z| = r < 1. Yakinsaklik bdlgesi birim dairenin igidir. Bu durumda
nedensel olmayan isaretler icin tipik bir durumdur.

Re(z}

Im{z}
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z donusumu

Ornek : |a| < 1 icin f(k) = al¥l isaretinin z déniisiimiinii bulun.

o

~1
F(z) = Z akz k4 Z akz7k = i azl -1+ i akz =k
k=0 1=0 k=0

k=—o00

az V4

F(2)

T 1-az * z—a

llk terim |z| < 1/|a| ikinci terim |z| > |a|yardimiyla yazilabilmistir. Bu
nedenle yakinsaklik bolgesi |a| < |z| < 1/|a| dir. Bu tiir isaretlerde iki
tarafli isaretler olarak adlandirilir.
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Refz}

Im{z}

NOT: Ters doniisime dikkat !
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z-donusumunun ozellikleri

o Lineerlik
Z{alxl(n) + 32x2(n)} = alz{xl(n)} + 822{X2(n)}

Zamanda oteleme, Z{x(n— m)} = z="X(z)
a" ile carpma

2{a"x(n)} = X(a~"2), Z2{x(=n)} = X(z7")

indeks ile carpma

dX(z)

Z{nx(n)} = -z I

Konvalisyon islemi

Z{x(n) xy(n)} = X(2)Y(2)

Ik deger teoremi

x(0) = leﬁngO X(z)

Son deger teoremi |z| > 1 ve (z — 1)X(z) birim daire Ustiinde ve
disinda kutbu yoksa x(00) = lim,—1(z — 1)X(2)
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Ters z-donusumu

x(n) = 27HX(2)}

Dikkat: Yakinsaklik bolgesi !
Ters donusum icin kesirlere ayirma ve Residue methodlari kullanilabilir.

x(n) ==+ Z X(2)2" ™ | i residue{X (z)n-1}

Not : Nedesel ise + nedensel degilde ise -.
Ornekler :

a) X(z) = %, |z| > 1

b) X(z) = WZ(Z_”, |z| <3
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