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Bu kitap nasil kullanilir?

* Her tinite, sorularin dayandigi tanim ve formdilleri 6zetleyen bir hatirlatma kutusuyla agilir.

o Zorluk: +'rvr temel ks orta ik ileri. Her tinitede birkag ¢oktan se¢meli kavram sorusu vardir;
iinitenin son sorusu, birden ¢ok konuyu birlestiren sinav tipi bir karma sorudur.

e Her sorunun altindaki noktal alan sizin ¢éziimiiniiz i¢indir. Once kendiniz ¢6ziin; takildigimzda hatirlatma

kutusuna ve ders notuna doniin, ¢6ziime en son bakin.

* Biitiin ¢bziimler kitabin sonundadir. Sorunun yanindaki C6zUm — baglantis1 ¢6ziime, ¢oziimdeki «— Soru

baglantis1 soruya gotiiriir. Kisa cevaplar CEVAP kutusundadir.

* Ortak iiniteler: Unite 7-9 (ayrik zamanl Fourier doniisiimii, 6rnekleme, z doniisiimii) Sinyaller ve Sistemler
kitabindakilerle aynidir. ikinci dersi bu konularla baslayan okullar icin buraya alinmustir; birinci derste
isleyenler icin tekrar niteligindedir. Kitap Unite 7 ile baslar: énceki iinitelerden yalniz konvoliisyon ve siirekli

zamanli Fourier doniistimii bilinir kabul edilir ve gerektigi yerde hatirlatma kutusunda kisaca verilir.

* Vize ve final: Vize cogunlukla ayrik zamanl Fourier doniisiimii, 6rnekleme, z doniisiimii ve ayrik Fourier

déniisiimiine (Unite 7-10) kadardur; final FFT ve spektrum analizini, ayrik sistem yapilarini ve nicemlemeyi, IIR

ve FIR filtre tasarimini (Unite 11-14) kapsar. Konu secimi okuldan okula degisir; kendi dersinizin izlencesine

gore calisacagmiz iiniteleri secin. Bazi iiniversitelerde bu dersin ad1 Sayisal Isaret isleme’dir.

icindekiler

Sayfa numaralari tam kitaba aittir. Renkli {initeler bu 6rnekte vardir; tiklayinca o tiniteye gidersiniz.

Ayrik Zamanli Fourier DONUSTMIL. . ... .covtntntt it ittt it i et ieeeeenns 18 soru
B Ornekleme . ... 16 soru
ﬂ Z DONUSUITITL .+« « e ettt ettt ettt et ettt e et e e et e et e e et e e et e e e e ettt e e 20 soru
m Ayrik Fourier DONUSTMIL . . ... ..ottt ettt ettt 18 soru
m FFT ve Spektrum ANalizi . . ... ..o.ue et et 16 soru
m Ayrik Sistem Yapilari ve Nicemleme. .. ...ttt e et 16 soru
m ITR Filtre TaS@ArIIMI. . . . .ett ettt ettt et et e et et e et et e e et et e e e ee e e aeeeeneaeaeaneaeanans 20 soru
m FIR Filtre TASATTIMNL. .« e ettt ettt ettt e et ettt e e e e et et et et e e e e et e e e e e eaeenenns 20 soru
COZUMIET . ..ttt e
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7A UNITE

AYRIK ZAMANLI
FOURIER DONUSUMU

konvolUsyon (evrisim) Oteleme, modulasyon
) _ Z  —jwn, jwon Zz j(w—wg)
yinl=x[n]«h{n]= > x[k]h[n—Kk] xrsmplies e xieR ] e Xt
k=—00 fers cevirme, eslenik
oo Z —iw —jw *( W
DTFT X(e*)= > x[n]een x[-n]e—X(e7*), x gergel : X(e7*) =X"(e)*)
= } jo
- frekansta tlrev nx[n] < j dXd(e )
. . w
ters DTFT x[n]= 1 X(e?)e!“"dw i 7 . .
2 J_. konvolusyon x[n]*h[n] «— X(e’*)H(e’*)
Oteleme, durtl 5[n—ny] <2 e~iemo garpma
z 1 . o
ustel (la| < 1) a™u[n] Z, ﬁ x[n]w[n] < %J‘ X(eJG)W(eJ(w 9))(19
- 21
dikdortgen 1 ("
. 2 _ & jwy|2
u[n]—u[n—L]Lsm(wL/z) (—ja(l-1)/2 Parseval Zn:|x[n]| o J-_n X)) dew
sin(e/2) sinbzoide yanit
ideal algak gegiren v : .
cos(wgn) — |H(e/“0)| cos(won + LH(eJ‘“’O))
sin(w.n) 7 |1, |ol <o, d _
m 0, o <lw|<n grup gecikmesi r(w):—a ZH(e'*)

karmagik Ustel  e/«on Zon Z 5(w — wy — 21k)
k

Bu iinitede sistemler dogrusal zamanla degismezdir (DZD): sistem, diirtii yanit1 h[n] ile tam olarak belirlenir ve ¢ikis,
giris ile diirtii yanitimin konvoliisyonudur, y = x xh. Sistemin frekans yanit1 H(e/*’), h[n]'nin ayrik zamanh Fourier
doniistimidiir (DTFT). Frekans degiskeni w ayrik frekanstir (birimi rad/6rnek); DTFT 27 periyotludur, bu yiizden
yalniz —7 < w < 7 aralig: ¢izilir ve en yiiksek ayrik frekans w = 7’dir. Sonlu diziler {...} icinde yazilir ve ilk elemanin
indisi ayrica belirtilir; kok grafiklerinde gosterilmeyen 6rnekler sifirdir. Fark denklemleriyle verilen sistemler nedensel
ve baslangicta durgundur; blok diyagramlarinda D bir 6rneklik gecikmedir. Kararlilik sinirli giris—sinirl ¢ikis (SGSC)
anlamindadir: Y| |h[n]| < oco. Sekillerde verilen sinyal ve spektrumu mavi; bulunan sinyal ve spektrum, diirtii yaniti ve
frekans yaniti kirmiz1 (ayni sekildeki ikinci yanit kirmizi kesikli); ideal (hedef) yanit gri kesikli cizilir.

DTFT ve temel ciftler
*Ye Cozim —

Asagidaki ayrik zamanl sinyallerden hangisi en yiiksek frekanslidir (6rnekten 6rnege en hizli salinir)?

A) co0s(0.97tn) B) cos(1.6mn) C) cos(1.97n) D) cos(2.27tn) E) cos(3.97tn)

Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 3



Aynk Zamanl Fourier Dé6nisimi Sayisal Sinyal i§Ieme

*ede Cozam —
Sekildeki sinyal x[n] = (—0.6)"u[n]'dir. x[n]
A
a. X(e/*)y1 bulunuz. 11
b. |X(e/*)|'y1 w =0, /2 ve m’de bulunuz; w = 7/2’deki faz1 0.36
bulunuz. Sinyalin enerjisi hangi frekanslarda toplanmistir? 1 I 3 ¢ 5 o
Neden? l 2 L 4 ° 6 "
c¢. Sinyalin enerjisini bulunuz. 06
Ayrik filtreler, faz ve grup gecikmesi
7.16 Yk CoOzim —
Kesim frekansi 7t/2 olan ideal algak geciren filtrenin 4 6rnek [Higeal
geciktirilmis diirtii yaniti, 0 < n < 8 aralifinda kesilerek nedensel 1
bir filtre elde ediliyor: I l
sin(0.57(n—4) | l
h[n] = —( —), < 8 j ; > w
n(n—4) - —7/2 | /2 T

Sekil, yaklasilmak istenen ideal genlik yanitidir.
a. h[0],...,h[8]1 bulunuz. Dizide nasil bir simetri vardir?
b. H(e/®) = e /**A(w) biciminde yazimz (A gercel). Grup gecikmesi nedir?
c. A(0), A(rt/2) ve A(m)'yi bulunuz; ideal degerlerle karsilastiriniz.

d. x[n] = cos(0.2mtn) + cos(0.87tn) girisinin ¢ikisini bulunuz.

4 Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com



I8 UNITE

AYRIK FOURIER DONUSUMU

N—-1
DFT X[k]= Z x[n]wEn dairesel dteleme x[(n—m))y] & Wrmx[k]
: N frekansta dteleme  Wnx[n] — X[((k—1)y]
Bl xnl= 5 D XKW gercel x{n] X[ =XTK]
= N-1 N—1
karmagik Ustel garpan Wy =e 72N, Wi =1 Parseval lx[n]|? = %Z IX[k]?
joy — —jwn n= k=0
DIFt X Zn:x[n]e dairesel konvolUsyon X1 ®y xy — X1 X,
u . — jo N—-1
DTFT érnekler XK1= X)) _ymepm (@, tanimi) S skl -]
o 27k kf, =0
DFT cizgisi w=——, fi=—7
N N zamanda drtlsme yylnl= Zy[n +rN]
dogrusal = dairesel N>L+M-1
konvolUsyon toplami y[n] =Zx[k]h[n—k]
k

Bu tinitede DFT N noktalidir: diziler 0 <n < N —1, DFT degerleri 0 < k < N — 1 araliginda tanimhdir. Her k,

fi = kf;/N frekansindaki bir DFT cizgisidir; ¢izgi araligi Af = f,/N’dir. Sonlu diziler {...} i¢inde, aksi s6ylenmedikce

n = 0’dan baslayarak yazilir; kok grafiklerinde gosterilmeyen ornekler sifirdir. ((n))y, n’nin N’ye boliimiinden kalandir
(((=1))g = 7). x1[n] ®y x,[n], N noktali dairesel konvoliisyondur (evrisim); x[n]*h[n] ise dogrusal konvoliisyondur.
L ve M, konvoliisyona giren iki dizinin uzunluklaridir. Dairesel konvoliisyon, dogrusal sonucun N’lik kaymalarla iist
iiste toplanmis halidir; buna zamanda Ortiisme (time aliasing) denir. Frekans hertz cinsinden f, 6rnekleme frekans: f,
ile gosterilir; ayrik zamanli acisal frekans w = 27 f /f,’dir (birimi rad/6rnek). Sekillerde giris mavi, diirtii yanit1 kirmizi

cizilir.
DFT’nin tanimi ve DTFT ile iligkisi

(101 Ky Gozim —

Bir dagitim trafosunun ugultusunu kaydeden mikrofonun sinyali, 500 Hz’in iistiin{i kesen bir 6rtiisme onleyici filtreden
gecirildikten sonra f, = 1 kHz ile 6rnekleniyor ve kaydin N = 200 noktali DFT’si aliniyor. 0 < k < 199 araliginda |[X[k]|
yalniz k = 20 ve k = 180’de belirgin bir deger aliyor (sekil); 6teki k’lerde ihmal edilebilecek kadar kiiciik kaliyor.
Ugultunun frekansi nedir?

IX[k]l
T I + I > k
0 20 100 180
A) 20 Hz B) 100 Hz ve 900Hz C) 100 Hz D) 900 Hz E) 50 Hz

Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 5



Ayrik Fourier Dénlsim Sayisal Sinyal i§Ieme

0.3 Joktc Gozcm
Sekildeki x[n] = &[n]+ 6[n— 4] dizisi veriliyor. x[n]
a. X(e/*)y1 bulunuz; |X (e’?)| = 2| cos 2w| oldugunu gosteriniz. 1 1
0 < w < 27 araligindaki sifirlar1 nelerdir?
>n

b. 5 noktali DFT Xs[k]yi tanimdan hesaplayiniz; |Xs[ k]| degerlerinin ol 1 2 3 4 5
|X (e/®)|'nin érnekleri oldugunu gésteriniz.

c. x[n]ye sifir eklenerek N noktali DFT aliniyor (N > 5). DFT
cizgilerinden birinin |X (¢/)|'nin bir sifirina diismesi icin en kiiciik
N nedir? Bu N i¢in X[k]'yi yaziniz.

Karma sorular

[ 10.16 | Jhk  Cozim —

Bir ses isleme yazilimi, stereo kaydin gercel sol ve sag kanallarini, [[n] ve r[n]yi, tek bir karmasik DFT ile igliyor:
z[n] =1[n]+ jr[n]. 4 6rneklik bir parca icin

Z[k]={2+6j, 2, 4—4j, 2j}
bulunmustur.
a. Asagidaki bagintilar gosteriniz:

Z[k]+ Z*[((=k))q] R[K] = Z[k] = ZT((=k)a]

2 ’ 2j

Llk] =

b. L[k] ve R[k]yi bulunuz.

c. I[n] ve r[nTyi bulunuz; sonucu z[0] ile denetleyiniz.

6 Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com



frekanslar
dalgalanma

zayiflatma
Laplace c¢iffi

frekans yaniti
kararhlik

Butterworth

derece

kutuplar

UNITE

IR FILTRE TASARIMI

w=QT =2xnf/f,
1-5,=10"%/2
5, =1074/20

1
S — Sk
H,(j9) = H,(s)),

%
e tu(t) &

=jQ
Re{s;} < 0 (nedensel)

1
H(GOP=——m——
|H.(jQ)I T+ (/)

log,, D
~ 2log(2,/9,p)
104/10 —1
D=——""——
10%/10 —1

5 = Q e TEREN=1/CN)

durtt degismezligi

ortugsme
(he(07) # 0 ise)

bilineer dontgtim

frekans bukUlmesi

grup gecikmesi

kutup cifti re*/«o

h[n]=Th.(nT)
A _TA
S —Sp 1—eskTg—1

H@) = (] £22)
k

T

+ Th,(0%)/2

2 1—z7!
s=="

T 1+g71

1+sT/2

B= =

1—sT/2

2
Q=—tan2
T 2

T(w) = —%LH(ej“’)

Awr2(1—r)(r=~1)

Bu iinitede IIR (sonsuz diirtii yanitli) sayisal filtreler analog prototiplerden tasarlanir; analog (siirekli zamanli) ve

sayisal (ayrik zamanl) alan birlikte kullanmilir: 2 rad/s cinsinden analog acisal frekans, w ise rad/érnek cinsinden

sayisal frekanstir; f hertz cinsinden frekans, f, 6rnekleme frekansi, T = 1/f,’dir. Analog filtre H.(s), sayisal filtre H(z)

ile gosterilir. s = o + j2, Laplace doniisiimiiniin karmasik degiskenidir; nedensel analog filtre, kutuplarinin hepsi s

diizleminin sol yarisindaysa (Re{s;} < 0) kararlidir. s, formiiliinde k =1,...,N’dir. Gecirme band: dalgalanmasi A,

ve durdurma band1 zayiflatmasi A; desibel cinsinden art1 sayilardir: gecirme bandinda 20log;, |H| > —A,,, durdurma

bandinda 201og,, |H| < —A,; en bilyiik kazanc¢ 1’dir. Diirtli degismezliginde h[n] = T h (nT) alinir; T ¢arpani kazanci

yaklasik korur; spektrum kopyalarinin iist iiste binmesi (0rtiisme, aliasing) kii¢lik farklar yaratir. Sekillerde verilen

sinyal mavi; diirtii yanit1 ve frekans yanit1 kirmizi, ideal yanit gri kesikli cizilir; gri dolgu yalniz tolerans semalarindaki

yasak bolgeleri gosterir.

Tasarim sartnamesi ve analog prototipler

e Cozim —

N. dereceden bir analog Butterworth alcak geciren filtre (AGF) icin asagidakilerden hangisi dogrudur?

A) Kesim frekansinda |H,(jQ.)| = 1/+/2'dir (—3 dB); bu her N icin gecerlidir ve genlik Q arttikca hic yiikselmeden

azalir.

B) Gegirme bandinda genlik 1 ile 1/+4/1 + £2 arasinda esit dalgalanir.

C) Kutuplar yaricap1 2, olan ¢emberin iistiindedir; N tek ise kutuplardan biri s = 0’dadir.

D) Kesim frekansindaki zayiflatma dereceyle artar; N = 4 icin 6 dB’dir.

E) Durdurma bandinda genlik, N’den bagimsiz olarak dekad basina 20 dB azalir.

Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com



IIR Filtre Tasarnmi

Dirth degismezligi
K

Bir ara¢ navigasyon sisteminin ivmeolcer kanalindaki sayisal filtre,
fs =200 Hz’te analog bir prototipten diirtii degismezligiyle elde edilmistir:

0.1452z71

H(z) =
@) 1—1.75542"140.90252~2

(kutuplar ve z = 0’daki sifir sekilde). Prototip H,(s) = K/[(s + a)? + 2]
bicimindedir (a, 8 > 0).

a. Kutuplarin yarigapini ve acisini; a ve f3’y1 bulunuz.

b. K’yi bulunuz; analog ve sayisal DC kazanclarini karsilastiriniz.

c. f yerine f + 27/ T alinsaydi z diizlemindeki kutuplar ne olurdu? Bu

belirsizlik nasil giderilir?

Bilineer doniisiim ve frekans 6n bukmesi

Kutuplar ve sonlu sifir1 sekilde gosterilen analog bant gegiren filtre

10%s

H.(s)=
(s) s2+10%s+5-107

(s rad/s) f, = 5 kHz’te bilineer doniisiimle (6n biikme yapilmadan)

sayisallastiriliyor.

a. 2=(14+sT/2)/(1 —sT/2) ile kutuplan ve sifir1 esleyiniz. Sayisal filtre
kararli midir? s = oo’daki sifir nereye diiser?
b. H(z)yi bulunuz.

c. Analog tepe Q, = /5107 rad/s’dedir. Sayisal tepe hangi frekanstadir
(Hz)? Tepe kazanci degisir mi?

Sayisal Sinyal isleme

Yokye Gozim —
Im{z}
A
O > Refz}
Fokve Goztm —
jQ
A
X 15
e
X -5
(krad/s)

8 Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com



Sayisal Sinyal isleme

COZUMLER

AYRIK ZAMANLI FOURIER DONUSUMU

Ayrik siniizoid w’da 27 periyotludur:

«— Soru

cos((wg + 2mk)n) = cos(wqyn), clinkii n tam sayidir.
Ayrica cos(—wgn) = cos(wgn). Her frekanstan
once 27'nin katlar ¢ikarilir, sonra gerekirse
cos(—wgn) = cos(wqn) ile eksi isaret atilir; boylece
frekans 0 < w < m araligina iner:

Wy |0.97‘c l.6er 19n 22m 397
e§de§er|0.9ﬂ: 0.47 0.1m 0.2n 0.1m

Ayrik zamanda en yliksek frekans w = 7’dir ((—1)");
m’ye en yakin olan 0.97’dir.

* (B): 1.6 = 2 — 0.47; sinyal cos(0.47tn)’nin
aynisidir.

e (C) ve (E): ikisi de cos(0.1mn)dir; siirekli

Gozimler

X (/)
A
T12.5

. 0.625 .
— T

c. Enerji Y. |x[n]|* = >]0.36™

E= =1.5625.
1-0.36

CEVAP a.X(e/®)=1/(140.6e77®) b.0.625;
0.8575; 2.5; faz 0.5404 rad; enerji yiiksek

frekanslarda (w ~ ) c. E=1.5625

zamanin aksine, ayrik zamanda biiyiik w, hizli ? JAL) < Soru
salmim demek degildir 8| a k=n—4ileh=sin(0.57k)/(nk); k = 0'da limit
° (D): 2.2n—2m = 0.27'dir. <| 0.5:
2 k| o +1 2 3 x4
CEVAP A § h|os 1/m 0 —1/(3m) O
*g 1/7=0.3183,1/(37) =0.1061; n=0,...,8 icin:
h ={0,—0.1061,0,0.3183,0.5,0.3183,0,—0.1061, 0}.
« Soru Dizi n = 4’e gore simetriktir: h[n] = h[8 —n] (6r.
a. a =—0.6, |a| < 1: dizi mutlak toplanabilir, DTFT h{1]=h[7]=—0.1061).
vardir: b. Simetrik ciftler e 74¢ disar1 alinarak birlestirilir:
oo 1 h[4 + k] cifti 2h cos(kw) verir.
X(ejw)Z (—0.6e_jw)n = 2 2
; 1+0.6e7/¢ A(w) =0.5+ = cosw — — cos3w.
T 3r
b. [1+0.6e77°|?> =1.36 + 1.2 cos w: Faz —4w (dogrusal; A < 0 olan yerlerde 7 sigramasi),
_ 1 ' grup gecikmesi her frekansta © = 4 6rnektir: biitiin
X (") = 16 0.625, IX(e") = 04 2.5, bilesenler aymi gecikmeyle gecer, faz bozulmasi olmaz.
1 1 (A(w) frekansla degistigi icin genlik bozulmas: olur.)
X)) = ——, X|=——==0.
@ =1 —0.6j ] V1.36 0-8575, c. 2/ =0.6366, 2/(37) = 0.2122:
/X (e'™?) = arctan 0.6 = 0.5404 rad (30.96°). A(0) =0.5+0.6366—0.2122 = 0.9244,
Genlik w = m’ye dogru biiytir (sekil): enerji yiliksek A(r/2)=0.5,
frekanslardadir. Orneklerin isareti her adimda degisir; A(7) = 0.5 — 0.6366 + 0.2122 = 0.0756.
(—0.6)* =0.6"(—1)", yani 0.6" zarfi w = 7’deki (—1)" )
. Idealde gecirme bandinda 1, durdurma bandinda 0’dir.
ile carpilmistir.
Kesme, gecirme bandinda dalgalanma ve durdurma
Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com 9



Gozumler

bandinda sizint1 birakir (sekil); kesim frekansinda
kazang yaridir (—6 dB).

0.'27'5

d. cos(0.27t) = 0.8090, cos(0.67t) = —0.3090,
c0s(0.87) = —0.8090, cos(2.47) = 0.3090:
A(0.27) = 0.5 + 0.6366(0.8090) — 0.2122(—0.3090)
= 1.0806,

A(0.8m) =0.5—0.6366(0.8090) — 0.2122(0.3090)
=—0.0806.
y[n]=1.0806 cos(0.2n(n - 4))
—0.0806 cos(0.87(n —4)).
Gegirme bandindaki bilesen %8 yiikseltilmis,

durdurma bandindaki bilesen %8’e indirilmistir (isareti
ters); ikisi de 4 6rnek gecikir.

CEVAP a.h[4]=0.5, h[3] =h[5] = 0.3183,
h[1] = h[7]=—0.1061, 6teki 6rnekler 0;
h[n]=h[8—n]

b. A(w) = 0.5+ (2/1)cosw—(2/(31)) cos 3w;
T=4 c A0)=0.9244, A(n/2) = 0.5,

A(m) =0.0756 d. y[n]=1.0806cos(0.27t(n—4))
—0.0806 cos(0.87(n—4))

] AYRIK FOURIER DONUSUMU
10.1]

DFT ¢izgi araligit Af = f,/N = 1000/200 = 5 Hz'tir; k.
cizgi fi = kf,/N frekansina karsilik gelir:

« Soru

fZO == 20(5) =100 HZ, f180 == 180(5) =900 Hz.

Ama ortiisme 6nleyici filtre 500 Hz’in tistiini

kestigi icin kayitta 900 Hz'lik bir bilesen olamaz.

Gergel bir dizide X[N — k] = X*[k] oldugundan

k =180 = 200 — 20 c¢izgisi, k = 20’'nin eslenik

esidir: kosiniisiin e 7“" yarisina, yani —100 Hz’e
((180—200) - 5) karsilik gelir. Kayitta yalniz bir bilesen
vardir: 100 Hz (sebeke frekansinin iki kati; trafo

cekirdeginin titresimi).

10 Ornek sayfalar -
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Sayisal Sinyal isleme

e (A): Indis k dogrudan hertz sanilmistir.

* (B): k = 180 ayr1 bir bilesen sayilmistir; eslenik
simetri unutulmustur.

* (D): Yalniz eslenik (ayna) ¢izgi alinmistir;
900 Hgz, filtrenin kestigi bolgededir.

e (E): f = (k/N)(f,/2) alinmistir; DFT’nin N
cizgisi 0’dan f;’ye yayilir (f,/2’ye degil).

CEVAP C

a. Otelenmis diirtiiniin DTFT’si e /“"’dur:

«— Soru

X(e/®) =1+ 74 = e72¢(ef2 4 ¢72¢)
= 2cos(2w) e /2%,

le72¢| = 1 oldugundan |X (e/®)| = 2| cos 2w|. Sifirlar

cos2w =0, yani 2w = 7/2 + mn noktalarindadir:

w=mn/4, 3n/4, 5n/4, Tr/4.

b. Xs[k] = 3, x[n]Wi" = 1+ W = 1+ /27405
(Wssk — 1). |1 +ej9| = 2|COS(9/2)| ile:

IXs[k]l =2

cos%k' : 2, 1.618, 0.618, 0.618, 1.618.

DTFT’nin w; = 27k /5teki degeri 2| cos(4mk/5)/|'tir;
k = 1'de 2|cos144°| = 1.618, k = 2'de

2| cos288°| = 0.618: ayni sayilar. N > 5 (dizinin
uzunlugu) oldugundan DFT degerleri, DTFT’nin tam
ornekleridir (sekil).

X ()

Kokler 5 noktali DFT’nin genlikleridir; hepsi kesikli
DTFT egrisinin iistiindedir.

c. k. DFT cizgisi w; = 2mk/N’dedir; bir sifira
diismesi i¢in 2tk /N = (2m + 1)1t /4, yani

k/N = (2m+1)/8 olmalidir. Pay tek say1
oldugundan bu kesir sadelesmez; N, 8in kat1 olmak
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Sayisal Sinyal isleme
zorundadir. En kii¢tik N = 8dir (k = 1: w = 1t/4).
Xglk]=14+W* =1+ (-D*:
Xs[k] = {2’ O’ 2: 0) 25 0) 2; 0}
Tek indisli ¢izgiler (1t/4,37/4,...) tam sifirlara diiser.

CEVAP a. X(e/®) = 2cos(2w)e™72¢; sifirlar /4,
3m/4,5m/4, 7n/4 b.Xs[k] =1+ e/2™/5;

IXs[k]l = 2,1.618,0.618,0.618,1.618 c. N =8;
XB[k] = {2: 07 2; Oa 2: O: 2) 0}
(10.16 « Soru

a. l=(z+2")/2ver=(z—2")/(2j)dir. z*[n]nin
DFT’si:

S mwln = (D alnlwgtt) = Z (k).

Gozimler

IEEY IR FILTRE TASARIMI
[13.1]

Q=Q./de |H.|*=1/(1+1?N) = 1/2'dir; N ne olursa
olsun 20log;,(1/+/2) = —3.01dB. (2/2.)*,2>0
icin artan oldugundan |H,| tekdiize (monoton) azalir:

«— Soru

gecirme bandinda dalgalanma yoktur, 2 = 0’da en
diizdiir.

e (B): Esit dalgalanma Chebyshev I filtresinin
ozelligidir.

¢ (O): N tekise k = (N+1)/2 kutbunun acis1 7’dir:
kutup s = —Q /’dedir. s = 0’daki bir kutup jQ
ekseninde olurdu; filtre kararli olmazdi.

e (D): Kesimdeki deger her N icin 3.01 dB’dir;
derece yalniz gecisin dikligini degistirir.

e (B): Q> Q/de |H.| ~ (Q,/Q)"; egim dekad

~ ~ basina 20N dB’dir.
Dogrusallikla iki bagint1 cikar. (((—k)),: k=0,1,2,3
Dog gt ¢ikar. (((—k))4 CEVAP A
icin 0,3,2,1.)
Q
LIk]=3{4, 2—2j, 8, 2+2j} ={2, 1—j, 4, 1+j}, |z
: 5| A  Soru
R[k]= 5:{12j, 2+2j, —8j, =2+ 2]} E
. . 2 a h(t)=(K/p Je * sin(Bt)u(t) (kutuplar —a % jf).
=1{6,1—j, =4, 1+j} £|  Orneklenince h[n] = T(K/B) r"sin(@n)u[n],
. (0]
Ikisi de gercel bir dizinin DFT’sine uyar: k =0, 2 r=e%T 0 =pT; z doniisiimiiniin paydasi
gercel, k =1,3 esleniktir. 1—2rcos@z ! + r2z 2dir:
c. Ters DFT’de W, kn — jkmdir; 1 —j ve 1+ j terimleri 2
) ) r©=0.9025 = r=0.95,
eslenik oldugundan toplamlar1 2Re{(1 — j);"}’dir:
.. 1.7554
n=0,1,2,3i¢in 2,2, -2, —2. = =0.9239 = 6 =0.3927 = 1t/8.
2(0.95) m/
[[n] = 3[2+4(=1)" +2Re{(1~ )j"} ], T = 5ms:
[[n]= %{8, 0,4,—4} ={2,0,1,—1}, . —In0.95 _ 0.05129 _ 10.26 51
- T 0.005 ’ ’
r[n]=z[6—4(-=1)" +2Re{(1 - )j"}], .
0.3927
r[n]= %{4’ 12,0,8} = {1,3,0,2}. B = 7= D005 = 78.54 rad/s (12.5 Hz).
Kontrol: z[0] =I[0]+jr[0] =2+ j; ters DFT"den b. Pay T(K/fB)rsin6 = 0.1452; sin(7t/8) = 0.3827:
2[0]=3>Z[k]=2(8+4j)=2+].
_ _0.1452-78.54  11.404
toplamayla elde edilir; islem yiikii yaklasik yariya iner. K 6274
HO)=———7F= =1.000,
CEVAP a. z*[n] «— Z*[((=k)),] a4+ 105.3+6168.5
b. L[k]={2,1—j,4,1+ ]}, H(e®) = 0.1452 _ 01452 0.987.
RIK]=1{6,1—j,~4,1+]j} c ln]={2,0,1,-1}, L= 17554409025 0.1471
rln] ={1,3,0,2}; 2[0] = 2+ Fark (—0.11 dB) kiiciiktiir: kutup frekansi 12.5 Hz,
Nyquist frekansi 100 Hz'tir; 6rtiisme azdir.
Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 11



Gozumler

c. p/ =78.54 +2m(200) = 1335.2 rad/s (212.5 Hz):
0’ = B’'T = n/8 + 27, kutuplar aym kalir. €7, s'nin
sanal kisminda periyodiktir, periyodu 27/ T’dir; s
diizleminin, sanal eksen yoniinde genisligi 27t/ T

olan her yatay seridi z diizleminin tamamina eslenir.
Belirsizlik, analog kutuplarin || < /T = 628.3 rad/s
seridinde oldugu kabul edilerek giderilir; bu, diirtii
degismezliginin zaten gerektirdigi “bant sinirh
prototip” varsayimidir.

CEVAP a.r=0.95,0=rm/8; a=10.265"",
B =78.54rad/s b.K = 6274; analog 1.000,
sayisal 0.987 c. kutuplar degismez (e/2" = 1);
|| < m/T kabul edilir

a. T/2=10"*s; kutuplar s = —5000 = j5000, yani
sT/2=-0.5%;0.5:

«— Soru

0.54j0.5 (0.5+ j0.5)(1.5 + jO.5)
Z = =
1.5—j0.5 2.5

=0.2+j0.4,

eslenigi 0.2 —j0.4; |z| = ¥/0.2 = 0.4472 < 1: kararhdir.
Genel olarak Re{s} < Oise |[1+sT/2| <|1—sT/2|, yani
|z| < 1: sol yar1 dlizlem birim ¢cemberin i¢ine eslenir.

Sifirs=0—-z=1;s=00 - g=—1.
b. 2/T=10%s=10"w, u=(1—2"1)/(1+z7}):

H= 108u _ u
T 108u2+4108u+5-107  u2+u+0.5"

Pay ve payda (1 +2z1)? ile carpilir:

1—g72 _
25—z1405z2

0.4(1—272)
1—0.4271+0.2272"

H(z) =

Payda kokleri z2 — 0.4z + 0.2 = 0: 0.2 % j0.4, a’dakiyle

ayni.
c. Q, ="7071rad/s (1125 Hz). Sayisal tepe
wo = 2arctan(Q, T /2)dedir:

wo = 2arctan(0.7071) = 1.2310 rad,

1.2310- 5000
fo= "=
s

H(e/®)=H, (j(2/T)tan(w/2)) oldugundan yanitin

degerleri korunur, yalniz frekans ekseni biikiiliir: tepe

=979.6 Hz.

kazanci H,(j€2,) = 1 aynen kali, yeri 1125 Hz’ten

12 Ornek sayfalar -
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Sayisal Sinyal isleme

979.6 Hz'e kayar.

CEVAP a. kutuplar 0.2 % j0.4 (|z| = 0.4472,
kararh); sifirlarg =1ve g = —1

b. H(z) =0.4(1 —272)/(1—0.4271 4+ 0.2272)

c. 979.6 Hz (analog 1125 Hz); tepe kazanci 1 kalir

Kitabin tamami: ertansinansahin.com



KITABIN TAMAMINDA

* 8 {inite, 144 soru ve hepsinin adim adim ¢6ziimii.

* Her iinitenin basinda, sorularin dayandigi bagintilari1 6zetleyen hatirlatma kutusu.

» Temel, orta ve ileri diizeyde sorular; her sorunun altinda kendi ¢6ziimiiniiz icin noktali alan.

e Sorudan ¢oziime, ¢6ziimden soruya tek tikla gecis.

ertansinansahin.com
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