HAFTA 4: SISTEMLER
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BOLUM 2: SISTEMLER

Elektrik-Elektronik Muhendisligi'nin ilgi alanina giren sistemlere ya da bu sistemlere ait karmasik
matematiksel analizlere girmeden 6nce sistem tanimini yapmakta fayda vardir.

2.1 Sistem Nedir?

Sistem; Tirk Dil Kurumu (TDK) s6zlGgline gére muhtelif anlamlar tasimaktadir. Miihendisler icin belki
de en uygun olani: “Bir araci olusturan dizen, diizenek, tertibat” olarak tanimlanmaktadir
(www.tdk.gov.tr). Baska bir deyisle, bir bitinl teskil edecek sekilde birbiri ile iliski icinde ya da
bagimsiz olarak bulunan bir dizi bilesen ve diizenek sistem olarak adlandiriimaktadir. Ben bu tanimlarin
tamaminda bir sikinti gérilyorum. Ornek olarak arabayi sistem olarak ele aldigimizda, bu arabaya
atesleme, aktarma organlarinin olusturdugu bir bitlin gézi ile mi bakmak daha gecerli ve faydahdir?
Yoksa bizi A noktasindan B noktasina ulastiran bir arag gozi ile mi bakmak daha gegerli ve faydahdir?
(Daha dogrudur diye sormuyorum ¢lnki bu tanimlarin hepsi bir sekilde dogru olmali, aksi takdirde
akhmiza araba 6rnegi gelmezdi).

TDK sozliiginde verilen bir diger tanim ise “Bir sonug elde etmeye yarayan yontemler dizeni” olarak
gecmektedir (www.tdk.gov.tr). Bu tanim bana daha yakin geldi. Ancak hala bir eksik gériiyorum. Sonug
elde etmek igin diizen kurma, diizenek... Cok bencilce. Acaba bu sistemin bir girdisi yok mudur? Sistem
istedigimiz sonucu bize vermek icin hicbir girdiye ihtiyac duymaz mi? Bu giktilar ya da sonuglar yoktan
mi elde edilir acaba?

Simdi tanimlar hakkinda bilgi sahibi oldugumuza gore fikir sahibi de olabiliriz. Benim aklima yatan, icime
sinen ve en Onemlisi bir mihendis gozi ile baktigimizda “Budur” diyebilecegimiz tanim: Verilen bir
girise gore istenilen cikisi elde etmek lzere tasarlanan, birbiri ile iliski icinde ya da bagimsiz olarak
¢alisan diizenek bitliniine sistem denir. Burada sisteme tasarimci gézi ile baktigimiza dikkat ediniz.
Sistem bize tasarlanmis olarak da verilebilirdi. Bu durumda biz sadece verdigimiz giris igin bir ¢ikis alir
ve sistemi kullanici gozii ile de irdeleyebilirdik. Sekil 2.1’de bize teslim edilmis olan bir strekli zaman
sistemine ait blok diyagram verilmistir.

x(t) ——» Sistem ——» y(t)

Sekil 2.1 Surekli zaman sistem blok diyagrami

Sinyaller ve Sistemler kapsaminda belki de en uygun tanim: Verilen bir giris sinyali igin istenilen ¢ikis
sinyalini elde etmek (izere tasarlanan, birbiri ile iliski icinde ya da bagimsiz olarak calisan diizenek
bltlnilne sistem denir, diyebiliriz.

Gelelim sistemin detaylarina. Araba ornegine geri donersek, arabanin girisi benzin, dizel, elektrik
olabilecegi gibi, bu girisi ne derece ekonomik tiikettigi ise bir sistem 6zelligi olacaktir. Sistem
ozelliklerine gore de tercihlerimiz degisecektir. Bu durumda sistem kadar 6énemli olan bir diger husus,
sistem oOzellikleridir.
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2.2 Sistem Ozellikleri

Bu bolimde siirekli zaman sistemlerine ait 6zellikler agiklanacak, bu sistemlere ait matematiksel
tanimlar verilecek ve en 6nemlisi bu modeller ile bu modellerin gercek diinyada ifade ettigi sistemler
arasinda bir képri kurulacaktir.

2.2.1 BellekKli ve belleksiz sistemler

ingilizce literatiirde “systems with and without memory (memoryless)” olarak adlandirilan bu sistem
Ozellikleriigin tanim son derece basittir. Bir sistemin ¢ikisi, girisin SADECE o andaki degerlerine bagl ise
bu sisteme belleksiz sistem denir.

y(t) = ax(t) + bx?(t) (2.1)

Esitlik 2.1’de verilen sistem belleksiz sisteme gtizel bir 6rnektir. Sistem ¢ikis saglamak icin girisin sadece
o andaki degerine ihtiyac¢ duyar, o degerin karesini alir, gerekli islemleri yaparak bize sonucu sunar.
Sistemin cikisi, girisin SADECE o andaki degerlerine bagh oldugundan sistem belleksizdir. Bellekli
sisteme ait en giizel 6rnek ise Esitlik 2.2’de matematiksel olarak ifade edilen akiimilatordir (biriktirici,
toplayici). Girisin  x[n] = §[n], ¢ikisin y[n] = u[n] oldugu bu sistemde ¢ikisin o anki degerini
sunabilmek icin girisin o ana kadarki biitlin degerlerine ihtiyac vardir. Bu durumda sistemin bir bellek
ihtiyaci duydugu aciktir.

uln] = Z 5[m] (2.2)

m=—oo

Dolayisiyla bir sistemin ¢ikisi, girisin dnceki ve/veya sonraki degerlerine bagli ise bu sisteme bellekli
sistem denir.

Bu bolimi kapatmadan evvel biraz dimagimizi agmakta fayda vardir. Acaba Esitlik 2.3 ve 2.4’te sunulan
sistemler bellekli midir?

y(t) =x%(t+1) (2.3)
y(t+1)=x%(t+1) (2.4)

Esitlik 2.3’te sistemin gikis sinyali y(t), giris sinyali x(t)'nin sonraki degerlerine bagli olarak degistigi
icin, bu sisteme bellekli sistem diyebiliriz. Ote yandan Esitlik 2.4’te, sistemin ¢ikis sinyali y(t), giris
sinyali x(t)'nin sadece o anki degerine bagl olarak degismektedir (Ornegin, y(1), y(2) ve y(3)
degerlerini elde edebilmek icin; sirasiyla t =0, t =1 ve t = 2 zamanlarinda x(1), x(2) ve x(3)
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.). Dolayisiyla Esitlik 2.4’te ifade edilen sistem belleksiz bir sistemdir.
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2.2.2 Dogrusal sistemler

Bu ve bir sonraki béliimde anlatilacak olan sistemlerin Elektrik-Elektronik Miithendisligi bélimiinde ¢ok
ozel bir yeri vardir. Gergek diinyada karsilastigimiz bircok sistem dogrusal ve zamanla degismez
sistemler olarak modellenebilir.

Dogrusal (linear) bir sistem ¢ok basit iki 6zellige sahiptir. Toplanirlik (additivity) ve Homojenite
(homogeneity). Ozellikler basit olmakla birlikte nedense dgrencilerin %80’i verilen érnek bir sistemin
dogrusal olup olmadigini ispatlayamazlar ya da yanls ispatlarlar.

a) Toplanirlik: Sisteme x4 (t) sinyali girdigimizde y; (t) sinyalini ve x, (t) sinyali girdigimizde y, (t)
sinyalini elde ediyorken; x;(t) + x,(t) sinyalini girdigimizde y;(t) + y,(t) sinyalini elde
ediyor isek sistem dogrusalligin ilk basamagini gegmistir.

b) Homojenite: Sisteme x, (t) sinyali girdigimizde y, (t) sinyalini elde ediyorken, ax; (t) sinyalini
girdigimizde ay, (t) sinyalini elde ediyor isek (a herhangi bir sabit olmak tzere) sistem artik
dogrusaldir diyebiliriz.

Bu durumda; a ve b siklarini birlestirerek, siiperpozisyon (superposition) 6zelligini saglayan sistemler
dogrusal sistemlerdir. Bagka bir deyisle; ax; (t) + bx,(t) sinyalini girdigimizde ay, (t) + by, (t), (a ve
b herhangi iki sabit olmak tizere) cikis sinyalini elde ettigimiz sistemlere dogrusal sistemler diyebiliriz.

Dogrusallik (linearity) son derece 6nemli bir sistem 6zelligidir. Bunun nedeni biyiik ve zor bir problemi
y(t) = a1y1(t) + ayy,(t) + azys(t) + - + ayyy (t) N adet kiiguk ve basit probleme indirgeyerek bu
problemlerin her birini ayri ayri ¢cozmemiz durumunda, N bagimsiz problem ¢6zimiini toplayarak
blylik problemin ¢ézimiini elde edebilmemizdir. Bu ancak dogrusal bir problem, dogrusal bir sistem
icin gecerli olacaktir.

Tim sistem 6zellikleri tamamlandiginda genis kapsamli 6rnekler ¢dziilecektir.

2.2.3 Zamanda degismez sistemler

Bir sistemden beklenen belki de en 6nemli ve gerekli 6zellik zamanda degismezliktir. Zamanda
degismezlik tanimi son derece kolaydir. Bir sistemin girisinde t, kadar gecikme oluyorsa, ¢ikisinda da
to kadar gecikme olmasi beklenir. Bu durumda sistem zamanda degismezdir (time invariant).

Bir sisteme x(t) sinyalini girdigimizde y(t) sinyalini elde ediyorken, x(t — t,) sinyalini girdigimizde
cikis ayni miktarda gecikerek y(t —ty) cikis sinyalini veriyorsa sistem zamanda degismez (time
invariant) bir sistemdir.

Bir 6nceki bolimde agiklandigi tzere bir sistem hem dogrusal, hem de zamanda degismezlik 6zelligini
sagliyorsa cok Ozel bir sinif kategorisine sahiptir [LTI (linear, time invariant) veya DZD (Dogrusal,
zamanda degismez)]. DZD sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi son derece kolaydir ve birgok
sistem DZD sistem 0zelligi gosterdiginden DZD olarak modellenebilir.

DZD bir sistemin cikisi ile girisi arasinda katlama (convolution) iliskisi bulunmaktadir. Katlama
kelimesinin ingilizce karsihginin  “folding” yada “origami” olmasi ifadede hata oldugunu
disindirmemelidir. “Convolution” isleminin sinyal islemede karsiligi Tlirkge sinyal isleme literatiiriine
“katlama” olarak yerlesmistir.
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Katlamaya ait matematiksel iliski ispatlanarak sunulacaktir. Litfen en sade sekilde verilen ispat
bolimlerini atlamayin, 6zimsemeye ¢alisin.

2.2.4 Nedensel sistemler

Eger bir sistemin c¢ikisi, girisin o an dahil olmak lizere 6nceki degerlerine bagli ise sisteme nedensel
(casual) sistem denir. ilk bakista karisik gibi gelen bu tanim aslinda c¢ok basittir. Eger sistemimiz
nedensel ise ¢ikis verebilmesi icin bulundugumuz andan sonraki hicbir girdiye ihtiyac duymamahdir.
Dogaldir ki ileri zamanda elde edebilecegim bir girdi ile bir sistemden ¢ikti almam nedensel bir sistem
icin mimkin degildir. Ancak nedensel olmayan (non-casual) bir sistem icin boyle bir ¢ikti almak
mimkin olabilir.

Geleneksel coktan se¢cmeli sorulardan farkli olan asagidaki ifadeler icin bir miktar diisinmekte fayda
vardir.

a) Tum nedensel sistemler belleklidir.

b) Tum nedensel sistemler belleksizdir.

c) Tum bellekli sistemler nedenseldir.

d) Tim bellekli sistemler nedensel degildir.

Yukaridaki ifadelerin dogrulugu tartisiimayacaktir, okuyucuya birakilmistir.

Diisiinmeden égdrenmek, vakit kaybetmektir. KONFUCYUS

2.2.5 Kararh sistemler

Sinirh bir girise sinirli bir ¢cikis veren sistemlere kararli sistemler denir. Diger bir deyisle kararl bir sistem
sonlu bir girise iraksayan bir tepki vermemelidir. Kararli (stable) ve kararsiz (unstable) sistemlere en
glizel 6rnek Sekil 2.2’de sunulmustur.

Sekil 2.2 a. Kararli ve b. Kararsiz sistemler.

Sekil 2.2.a’da kararli sistem icin metal topa verilecek sinirh bir darbe topu cukur icinde belli bir miktar
hareket ettirecektir. Oysa Sekil 2.2.b’deki kararsiz bir sistem igin ayni miktarda sinirli bir darbe topun
tepeden asagi yuvarlanmasina ve hizinin giderek artmasina neden olacaktir. Dogal olarak bu genel bir
sistem Ozelligi tanimidir. Elektrik-elektronik miihendislerinin ilgi alanina giren sistemlere ait kararhlik
farkh sekillerde tezahiir edebilir. Ornegin, 12 V’luk bir bataryanin bir direng ile seri bagli lambayi belirli
parlaklikta yakmasi kararli bir sistem ornegi olarak verilebilir. Bu 6rnekte, sinirh gerilim ile sinirl glicte
(dolayisiyla parlaklikta) lambanin yanmasi s6z konusudur.
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2.2.6 Tersinir sistemler

Bir sistemin tersinin olmasi Ozellikle elektronik ve haberlesme mihendislerinin 6zel ilgi alanina
girmektedir. ilk cimlede Ustii kapali olarak ifade edildigi iizere tiim sistemlerin tersi yoktur. En giizel
drnek yazili bir kagidi silen sistem érnegidir. iz birakmadan mitkemmel silme islemi yapan bir sistemin
tersinir sistemi (inverse systems and invertibility) bulunamaz. Benzer sekilde alcak gecirgen bir slizgeg
icin tersinir sistem tasarlamak mimkin degildir.

Sekil 2.3’te tersinir sistem gdsterilmektedir.

y(t) T

. ers
x(t) ———» Sistem > ) —> x(t)
Sistem

Sekil 2.3 Tersinir sistem.

ilk bakista bir sistemin tersinir olmasi ve ters sistemin ne oldugu dnemli gériinmeyebilir. Ancak A
noktasindaki x(t) sinyalinin B noktasinda tekrar geri ¢atilabilmesi (elde edilebilmesi), A ile B noktalari
arasinda iletisim kurulabildiginin ispatidir. x(t) sinyaline bagh olarak sesli ve/veya goéruntili iletisim
saglayabilmek mimkiin olacaktir.

2.3 Sistem ozellikleri: Ornek ¢alisma
Esitlik 2.5 ile verilen sisteme (Oppenheim, 1996) ait tim sistem Ozelliklerini inceleyiniz (, gercel bir
sabit olmak tzere).

y(t) = x(t) + cos(t + 1) (2.5)

Esitlik 2.5’te verilen 6rnek baslangi¢c olarak birgok 6grenci tarafindan zor bulunabilir. Bu 6rnegi
kesinlikle 6ncelikle kendiniz yapmaya calismalisiniz. Eger ornegi c6zemiyor, daha da koétisli 6rnegin
¢06zimind anlamiyor ya da ¢o6zlim, Sizin ¢dzliminiz ile herhangi bir bicimde uyusmuyorsa ¢ok daha
basit ornekler ile baslamalisiniz. Uygulamalari kendiniz ¢6zerek anlamadan liitfen bir sonraki bolime
gecmeyiniz. Bu oOrnek calisma son derece basit ancak bir o kadar temel noktalarin anlasilip
anlasilmadigini 6lgmeye ¢alismaktadir. Bu nedenle 6zel bir hali sadece nedensellik agisindan incelenen
(Oppenheim ,1996,7 = 1) bu sistem genel haliile tiim sistem 6zellikleri agisindan detayli bir bicimde
irdelenecektir.

Oncelikle bu sistemin ne ise yaradigini inceleyelim. Sistem kendisine verilen bir giris sinyaline T kadar
gecikmis bir kosinis sinyalini ekleyerek ¢ikis sinyali Gretmektedir. Sistemin nasil calistigini Sekil 2.4’te
gorsel olarak incelememiz mimkiin olacaktir.
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Sekil 2.4 y(t) = x(t) + cos(t + 1) sisteminin sinyallerine ait gésterim. a. Herhangi bir x(t) rastgele
sinyali, b. cos(t), c. cos(t + 1) ve d. y(t) = x(t) + cos(t + 7).

2.3.1 Bellek kontrolii

Esitlik 2.5'te, sistemin cikisi, sistemin girisinin sadece o anki degerine bagl olarak degistigi icin, s6z
konusu sistem belleksiz sistemdir. Burada kosinis terimindeki T kadar gecikme, giris sinyali ile ilgili
olmadigl igin sistemin bellek kontroliinde dikkate alinmamaktadir. Zamanda geciken giris sinyali
degildir. y(t) = x(t) + cos(t + 1)

2.3.2 Dogrusallik kontrolii

Dogrusallik tanimina geri donersek,
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x(t) = ax,(t) + bx,(t) sinyalini girdigimizde y(t) = ay,(t) + by, (t), a ve b herhangi iki sabit olmak
lizere, cikis sinyalini elde ettigimiz sistemlere dogrusal sistemler diyebiliriz.

Bu durumda x,(t) giris sinyali uygulandiginda Esitlik 2.6’daki y;(t) sinyali ve x,(t) giris sinyali
uygulandiginda Esitlik 2.7’deki y, (t) sinyali elde edilir.

y1(t) = x1(t) + cos(t + 1) (2.6)

y2(t) = x,(t) + cos(t + 1) (2.7)

Simdi sisteme x(t) = ax;(t) + bx,(t) girisini uyguladigimizi varsayalim. Cikis, Esitlik 2.5 kullanilarak;
y(t) = x(t) + cos(t + 1) = y(t) = (ax,(t) + bx,(t)) + cos(t + 7) olarak elde edilir. Sadece basit
bir bicimde sistemin yeni girisini eski iki girisin sliperpozisyonu olarak verdik. Oysa inceledigimiz
sistemin dogrusal olma kosulu, x(t) giris sinyaline y'(t) = ay,(t) + by,(t) = ax,(t) + bx,(t) +
acos(t + 1) + b cos(t + 1) cikis sinyalini vermesidir. Bu durumda sistemin hesaplanan c¢ikis sinyali
y(t) ile sistemin dogrusal oldugu varsayimi altinda hesaplanan y'(t), y(t) # y'(t) nedeniyle sistemin
dogrusal oldugunu sdyleyemeyiz. Her ne kadar bir kosinls terimi dogrusalligi bozsa da (bu sabit bir
terim de olabilirdi — incrementally linear), Esitlik 2.5’te sunulan sistem dogrusal degildir.

2.3.3 Zamanda degismezlik kontrolii

Esitlik 2.5’te verilen sistemin zamanda degismez oldugunu varsayarsak, bu sistemin girisine x(t — t,)
sinyalini uyguladigimizda, sistemin cikisinda y(t —ty) = x(t — ty) + cos(t — ty + ) cikis sinyalini
elde etmeyi bekleriz. Ancak, s6z konusu sistemin girisine x; (t) = x(t — t,) sinyalini uyguladigimizda,
ctkista y; (t) = x4 (t) + cos(t + 1) = x(t — ty) + cos(t + 1) elde edildigi icin ve y;(t) # y(t — ty)
esitsizligi s6z konusu oldugu icin, 6rnekteki sistem zamanda degismez bir sistem degildir.

2.3.4 Nedensellik kontrolii

Esitlik 2.5'teki sistemin cikisi, girisin sadece o anki degerlerine bagli oldugu icin sistem nedensel bir
sistemdir. ilgili tanimlamalara geri dénersek; tiim belleksiz sistemlerin nedensel sistem olduklarini
soyleyebiliriz. Soruda; kosinils terimindeki gecikme kasitli olarak sabit bir sayi olarak verilmemistir (T =
2 gibi). Bunun nedeni birgok 6grencinin zamanda geciken sinyalin giris sinyali oldugu yanilgisina
distp, T sabitinin negatif ve pozitif degerleri icin sirasiyla sistemi nedensel (causal) ve nedensel
olmayan (non-causal) olarak degerlendirmeleridir. Oysa zamanda geciken giris sinyali degildir, bu
nedenle T sabitinin tim degerleri icin sistem nedenseldir.

2.3.5 Kararhlik kontrolii

Sinirli bir girise sinirli bir gikis veren sistemlere kararl sistemler denir. Sinirl bir x(t) girisine genlik
degerleri —1 < cos(t + 1) < 1 arasinda degisen kosinls fonksiyonu eklendiginde yine sinirl bir gikis
elde edileceginden adi gegen sistem kararhdir.

Tekrar tekrar ifade etmekte bliylk fayda goérilmektedir ki: Bircogu tek bir satir ile ispatlanan sistem
dzelliklerini kendiniz ¢ézerek anlamadan liitfen bir sonraki bélime gecmeyiniz. Onemli olan bu tek
satiri kitabin yazarlarinin degil, Sizin anlayarak yazabilmeniz ve boylece farkli sistem ornekleri igin
benzer ispatlari kolayca ve dogruca yapabilmenizdir.
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