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fgaret/er ve Sictemler

Ders 4 — (TT cistemlerin szellikleri, birim basamak cevabi

Orijinal not: Isaret-ve-Sistemler-ders-4.pdf

UYARL Bu belge, el yazisi ders notlarindan Clavde (Anthropic) yardimiyla dijitale aktarilmistir.
Yardimcl kaynak olarak hazirlanmistir; hata veya eksik igerebilir. Litfen orijinal notlari ve ders
kaynaklarini esas alin.

NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.

3) Nedensel ve nedencel obmayan (TI sistemler

(Causal and noncausal LTI systems)

Reminder: Bir sistemin herhangi bir 2amandaki giktisi girdinin gelecek degerlerine bagli degilse
nedenseldir.

y[n] = x[n] * h(n] = Z x(k)h(n—-Kk] = Z hik)x(n— k]
k=—00 k=—00

=+ h[0)x[(n] + h[-T]x[n+ 1]+ h[-2]x[n + 2] + - --

Nedensel olmasi igin
n<0 iken h[n]=0 olmali

Nedensel: A{n] =0, n< O

n

y(n] = Z x(k)h[n-£k] = Z k] x[n— k]
k=0

k=—00
= Bir LTI sistem nedensel ise, bu sistemin dirtl cevabi dirti vygulanmadan dnce sifir olmalidir.

hE)=0,t<0
t 00

(e = J () h(E - T) dr = J (D) x(t - T) dr
- 0

o0

4) Kararl ve kararh olmayan (TI cistemler

(Stable and nonstable LTI systems)

Reminder: [x(¢)| = Mx < oo — [y(€)l = My < oo ise kararlidiv.
Ix(n]l = Mx < o0, Vn

ly[n]l = i hk)x[n—Kk]| = i [AlL]l Ix[n — k]| = My i lalk]l, Vn

k=—00 k=—00 k=—00
—_——
<oco olmali
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o0

Kararli: Z [A[k]l < oo
k=—00
ro ()l dr < oo
1— Ornek (Ex)
n u[n-k
yln] = Z x[k] kararli midir? ngog')
e n>k
y(n] = x[(n] x h(n] = Z x(k)h[n— k] —— h[n] = u[n]
k=—00
i lh[k]| = i lu[£]| = i ulk] — 0o Kararsizdir.
k=—00 k=—00 k=0
1— Ornek (Ex)
(&) = 8(t - to)
J [5(t—tp)ldt =1< 00 Kararli

Birim basamak cevabr (unit ctep response):

Bir LTI sistemin birim basamak cevabi s[n]/s(t), sisteme birim basamak isareti u[n]/u(€)

vygulandiginda elde edilen giktidir.

x(€) = 0(t) ——h(t) — y(&) = s(6) = u(&) x h(E)
x{n] = u[n) hln) yln] = s(n] = uln] * hln]

s(€) = u() x hn(t) = J_ooh(T) u(t =) dt = J_wh(T) dt — h(b) = dT(tt) =$'()

s(n] = u(n)*h(n] = Z hk] — h(n] = s[n] —s[n-1]

k=—00

Nedensel (TI Sictemlerin Tiirev/Fark Denklemleri ile

Tanimlanmas:

Surekli 2amanli nedensel LTT sistemler lineer sabit katsayili tirev denklemleri ile ifade edilebilir.

— RC devresi
Ayrik 2amanli nedensel LTT sistemler lineer sabit katsayili fark denklemleri ile ifade edilebilir.

— Farkli prosedirlerin sirali davranislari

Lineer cabit katsayih Tirev denklemfleri:

(Linear constant-coefficient differential equations)
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N k m k
E a M = E b w : Nth-order linear constant-coeff. diff. eq.
k % k © a.
=5 de = dt

Order (wmertebe): Cikis isareti y(¢)nin en yUksek tirevinin derecesidir.

m

1 dkx(t
N=0 S 0= ) b ()
k=0

otk
N=z1 = y(&) = yp(&) + yu(t)

yp(6): 6zel ¢620m (particular solution) giris isaretine badli olarak elde edilir

Yu(6): homojen ¢620m (homogeneous solution) baslangig dederlerine (initial conditions) gére

elde edilir.
Dogal ¢620m (natural response)
= dhy()
Z NPT 0 : Homojen ¢620m igin bu esitligin ¢62ilmesi gerekir.
k=0

Nedensel LTI sistemlerin durgun olma kosulu (giris sifir oldugu stre gikista sifirdir) kullanilarak
giris ve glikisin sifirdan farkli oldugu itk 2aman baslangig noktasi olarak alinr.

x(£)=0, t<ty iken y(b) =0, t<tg

Ders 4 — (TT cictemlerin dzellikleri, birim basamak cevab

2 N-1
y(to) = dyo((io) _d ;SO) .. 2 %w _ 0
Ornek (Ex)
| d"(é(:) a 29(6) = X(f), x(t) = /(836(}(6)’ y(t) =2
Coziim:

y(6) = yp(6) 4 Yn l(6)
1
Gzel ¢620m (girise bagl)  homojen/dogal ¢620m (baslangig kosullarina bagl)
= Ozel ¢820m yp(t) = ye3tu(t) yada yp(6) = ve3t, t > 0 olarak secilir.
Not: Ustel formlu bir giris isareti icin 82el ¢62im yine Ustel formlu bir isarettir.

K dy(¢
3ve* +2ve* = ke —SY=koyv=C $+29(t):x(t)

4p(6) = 5 eo(t)

= Homojen ¢820m y,(¢t) = Ae*t olarak segilir.

dy(¢)
dt

Ase™t +2Aet =0 — Ae(s+2) =0 —s=-2 +2y(t) =0

Yn(t) = Ae=?
A =2 — Durgun olma kosulu [/ baslangig degerinden bulunur.

t > 0 igin tanmli
x(6)=0,t<0ikeny(t)=0,t<0isey(0)=0
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= Genel ¢620m y(t) = yp(6) + y4(€) = ge% +Ae2t t>0

K K
0)=—+A4=0 = A=——
y(0) E = =

| 7~

e3_e=2 ¢y
y©) = g[e“—e‘zﬂ u(®) yada y(t):{ [ ]

o wm
o~
IN
o

Lineer cabit katsayli fark denklemferi:

(Linear constant-coefficient difference equations)

N m
Z aryln—£kJ = Z by x[n— k] : Nth-order linear const-coeff. difference eq. (D
k=0 k=0

N
ylnd = ypln) + thﬂ] D ayln-k]=0

1 . A k=0
6zel ¢620m  homojen ¢620m

Baslangig kosullart (nedensel LTI duradanlik kosulv): x(n] =0, n < ng ise y[n]=0,n<ng
1 m N
yla = = D bexln—K)=) apyln—k] @
k=0 k=1

@ ve (2) bagmtilar Sz2yinelemeli (recursive) ifadelerdir (n. andaki gikis, kendinden dnceki gikis
degerlerine bagdli oldugundan)

= N = 0 iken

m
y(n] = Z be x[n— k] : non-recursive
=0 %0

(y[n] dogrudan giris ve girisin dnceki degerlerinden hesaplanabilir, kendinin 6nceki degerlerine
baslangig kosullaring’ ihtiyag duymaz)

DUrty cevabi (impulse response)

nn] = {bll e i G A I A

ao
0, disinda
N = 0 iken elde edilen dirt cevabi sonlu bir zaman araliginda sifirdan farkli oldugundan

y(n] = kazo %x[n — k] sistemi sonlu dirty tepkili (finite impulse response, FIR) olarak
isimlendirilir.

m N
1
= N=z2Tigin y[n] = Pl Z by x[n— k] - Z ary[n—k]| fark denklemi ile verilen sistemin
0
k=0 k=1
¢620m0 y[n] = yp[n] + ys[n] seklinde elde edilir ve baslangig dederlerine ihtiyag duyar. Bu
sistemin dirty cevabl sonsuz 2aman araliginda sifirdan farkli oldugundan, sistem sonsuz dirty
tepkili (infinite impulse response, IIR) olarak isimlendirilir.

" Ornek (Ex)

yln) - 3yln—13 = x{n],  x[n) = K8[n), yln] =2
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[ Coziim:

y(n] = x[n] + %y[n -1 «— x[n]=0, n=s -1 iken yn]=0, n<s -1
y[-1) = X1 + $4-2] = 0
y(0] = x[0] + Sy(-1] = K6[0] + Sy(-1] = K
1 20
y[1] = x[1] + 3y[0] = 3K
/0
y[2) = 2] + byl = (3)k

y[3] = 3]+ Jy(2) = (1)«

yln) = xln] + Syl =11 = (3) "«

h[m]=<%>”u[n], K=1iken (IIR)

= Birinci dereceden fark denklemi ile tanimlanmis sistemlerin blok diyagrami ile gdsterilimi

x[n] @ x[(n—1]

Delay (gecikme)

Gecikme, bellek elemanina karsilik geliv, ve girisin bir dnceki degerini tutar. Nedensel LTI
sistemlerde oldugu gibi duragan olma kosulu uygulanirsa bellek elemaninda depolanan baslangig
degeri sifirdir.

] —2 @ yln]

y[n] +ay[n-1] = bx[n] E)j
— y[n] =bx(n]—ay[n-1] y[n—1]

—a

= Birinci dereceden tirev denklemi ile tanimlanmis sistemlerin blok diyagrami ile g&sterilimi

dz(it) +ay(t) = bx(t)

=1 dx(t)

t D

x(6) LY T
differentiator

(Turev alic)

N e 4
1 dy(t)

y(6) = 2x(t) - - ]

dy(t
o |40
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Tirev alicilarin pratik gergeklemesi zor oldugundan alternatif bir gdsterilime gidilir:

¢
d(yj—(:) = bx(t) —ay(t) — y(6) = J_oo [bx(7) - ay(T)] dt

x() —2 ? [ y(®)

—a

¢
Y = (ko) + | [bx() - ay(x)] de
0
Burada, integral alici y(€g)'daki baslangig dederini belleginde tutar.
Ornek (Ex)
n
yln) = Jyln-11=x[n), n) = (3) oln)  yln) =7

[ Coziim:
ylnl = yp[n) + yuln)

yp[nl = A <%)m u[n] olsun.

yulnl = B« olsun. y[n]—y[n—1] =0
Boc”—%@oc"“T =0 — oc=%
n
ynln] =8 (%)

yloJ —y[-11 =x{0] =1

y[nl=-2 (%)“+B<%>”, n=z0 ylol=1 «— x[(n]=0, ns -1, yln] =0, n<s -1

1=-2+48B — B=3

Ornek (Ex)
y(t) = —;d(y){(:) + ax(¢) Blok diyagramini ciziniz.
r Cb’z&'n\:
t
dz(—(:) = =2y(t) + 8x(t) — y(t) = J—Oo [8x(T) - 2y(T)] dT
x(H > @f I y(t)
-2

'Claude notu: muhtemelen y[n] — %y[n — 1] = 0 olmali (hemen altindaki satirda da bdyle kullanilmis); ayni sekilde
y[0] - %y[—ﬂ = x[0]. Sonug degismez.
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Ornek (Ex)
y(n] = %y[m —1]+x[n-1] Blok diyagramini giziniz.

[ Coziim:

) —{ 0 @ yln]

L 1/3
1 O"I'neé [Ex}

x[n]

mln] = halnd = haln) |— yln]

Cascade interconnection of three causal LTI systems

haln] = uln] - uvln-2]

Overall impulse response

hn] =2  x[n] =8[n] -d[n-1]igin y[n] =7

[ Coziim:

x{n] — hlnd [— yln)

hln] = hla] * holn] * holn]

[0.°]
Reminder: u[n] = Z d[(n— k]
k=0

ho[n] =d[n]) +d[n-1] d[n]+d[n-1]

ho[n] xhy[n] =8[n]+268[n—-1]+8[n-2]
h1[l’!] * h2[Vl] * hz[ﬂ] = h1[Vl] G 2h1[l’! = T] + h1[l’! — 2] = h[ﬂ]

h[O] = h"[O] + 2h1[—1] + h"[—Z] — h1[0] =1
0 0
h[ﬂ = /’11[1:‘ + 2h1[0] + h1[—1] — hﬂ:ﬂ =3
0

h[Z] = h1[2] + 2h1[7] + hﬂ:o:\ — h1[2] =3
m(3]=2
h1[4] =1
hi[5)=0

y[n] = x[n] x h[n] = h[n] — h[n-1]
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