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BOLUM 1: SINYALLER
Matematik kapsaminda sinyal: Bir bagimsiz degiskenin mimkiin olan tim degerleri icin fonksiyonun

aldigi degerlerdir. Bu tanim geregince matematikte verilen fonksiyon konulari ile Elektrik-Elektronik
miihendisligi kapsaminda anlatilacak olan sinyaller arasinda yadsinamaz bir baglanti vardir.

1.1 Sinyal nedir?

Elektrik-Elektronik miihendisligi kapsaminda sinyal; genellikle bagimsiz degiskenini zaman olan ve bu
nedenle zaman icinde deterministik (belli bir kurala gore) olarak ya da rasgele (belli bir kurala ya da
analitik denkleme goére tanimlanamayan) degerler dizisidir. Ornek vermek gerekirse bir sicaklik
sensoriiniin oda icinde dlctiigii sicaklik degerleri bir sinyaldir. Ornegi gelistirmek istersek bu sicaklik
degerlerini oda icinde olgllen en yilksek sicaklik degeri ile normalize edersek (en yiliksek sicaklik
degerine bolersek) sifirin lizerindeki sicaklik degerleri igin 0 ila 1 arasinda degisen bir sinyal elde etmis
oluruz. Bu sinyal icin bagimsiz degisken zaman, sinyal ise bu zamanlarda oda icinde 6l¢ilen en yiksek
sicaklik degerine normalize edilmis oran degerlerini verir. Eger sicaklik 6lglimlerini strekli olarak
aliyorsak sinyalimiz zamanin siirekli bir fonksiyonu, giinde bir kere aliyor isek sinyalimiz zamanin kesikli
bir fonksiyonu (her giin icin bir deger ve diger 6lgim zamani gelene kadar herhangi bir deger yok)
olarak tanimlanacaktir.

Bu kitap kapsaminda Sekil 1.1’de 6rnek olarak sunulan sirekli zaman sinyalleri (continuous-time
signals) incelenecektir. Bu sinyaller x(t) notasyonu ile ifade edilecek; x herhangi bir sinyali, t bagimsiz
degisken olan zamani, yumusak parantezler ise zaman sinyalinin slirekli oldugunu gosterecektir. Peki,
bagimsiz zaman degiskeni t stirekli olmakla birlikte, sinyalin aldigi deger x(t) acaba stirekli midir? Bu
kitap boyunca strekli zaman sinyallerinin aldiklari degerler de sirekli olacaktir. Bu nedenle x(t)
sinyallerini zamanda siirekli ve genlik degerinde strekli olmak (izere kisaca siirekli zaman sinyalleri
olarak adlandirmaktayiz.

Dikkat ederseniz notasyondaki her bir sembol ya da isaret bir anlam ifade etmektedir.
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Sekil 1.1 x(t) 6rnek siirekli zaman sinyali

Benzer sekilde ayni x(t) sinyalinin kesikli zaman (discrete-time) gdsterimini ne sekilde ifade edebiliriz,
ya da etmeliyiz? x(n) bircok 6grencinin ilk distigu hatadir. Sinyal ayni ise x ile gosterilmesi gerektigi
dogrudur. Ancak bagimsiz degiskeni t yerine n ile gostermek siirekli zaman sinyalini nasil kesikli hale
getirir? Bagimsiz degiskenin n ile ifade edilmesi, sadece bagimsiz degiskenin slrekli zaman degiskeni t
yerine n ile gosterilecegini ifade etmektedir. Oysa adi gegen sinyali kesikli zaman sinyali yapan
notasyon x[n],n = ---,—2,—1,0,1,2, ...; n € Z gosterimidir. Sinyal x ile gosterilmekte, n (i, j, t ya da
k olabilirdi, ancak olmadi!) bagimsiz degiskenin kesikli zaman degiskeni oldugunu géstermekte, koseli
parantezler ise sinyalin kesikli zaman sinyali oldugunu ifade etmektedir. Yeniden vurgulamak gerekir ki
hicbir harf, sembol ve isaret israf edilmemistir. Her biri bir anlam ve bir gorev Ustlenmistir. Peki,
bagimsiz zaman degiskeni n kesikli olmakla birlikte, sinyalin aldig1 deger x[n] acaba kesikli midir? Bu
kitap boyunca kesikli zaman sinyallerinin aldiklari degerler siirekli olacaktir. Ornegin x[n] sinyalinin
n = ny amndaki degeri x[n] = x[ny] = m degerini alabilir. Sinyal zamanda kesikli olmasina ragmen
genlik degeri surekli (irrasyonel dahil) hatta karmasik (complex) bir sayl degeri alabilir. Bu nedenle
x[n] sinyallerini zamanda kesikli ancak genlik degerinde surekli olmak lzere kisaca kesikli zaman
sinyalleri (discrete time signals) olarak adlandirmaktayiz. Kisa bir diisiince gelistirme ile x[n] sinyalinin
sadece vyatay degil, disey eksende (genlik ekseninde) de kesikli degerler x[n]=
-511,...,-2,-1,0,1,2,...,512 n, x[n] € Z alabilecegini diistinebiliriz. Bu sinyaller literatirde sayisal
(digital) sinyaller olarak adlandirilmaktadir. Kesikli zaman (discrete time) sinyallerden sayisal (digital)
sinyallere gecis (genlik ekseninin sirekli degerlerden kesikli degerlere cevrilmesi) nicemleme
(quantization) isleminin konusu olup, siirekli genlik degerlerine nicelik verilmesi bu bolim igerisinde
irdelenmeyecektir.

Son olarak kesikli zaman sinyalleri zamanda ayrik olduklarindan “ayrik zamanl sinyaller” olarak da

adlandirilabilirler. Bu kitap boyunca her daim kesikli zaman sinyalleri olarak adlandirilacaklardir.
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Sekil 1.2 x[n] 6rnek kesikli zaman sinyali.

Sekil 1.2’de x kesikli zaman sinyali gosterilmektedir. x(t) sinyalinden x[n] sinyaline, ya da x[n]
sinyalinden x(t) sinyaline nasil gecildigi ya da gecilebilecegi sorusunu kendine soran arkadaglara
tesekkir ediyorum. Yeni ylrimeyi 6grenen cocuklarin kosmaya calismasina benzeyen bu meraki
gidermenin en iyi yolu “Bir anda bir adim” s6zinu hatirlatmaktir. Bu gegis; 6rnekleme teoreminin bir
konusu olup, ilgili teorem ilk 6nce sirekli zaman sinyalinden kesikli zaman sinyaline ve daha sonra
nicemle ile kesikli zaman sinyalinden sayisal (digital) sinyale gecerek analog sinyalden sayisal sinyale
dontsimi iceren bircok pratik uygulama barindirmaktadir.

1.2 Periyodik Sinyaller

Bu kitap boyunca en ¢ok karsilasacagimiz sinyal tlrlerinden bir tanesi periyodik sinyallerdir. Periyodik
sinyaller deyince, belli bir T periyodunda kendini tekrar eden sinyallerden bahsetmekteyiz. Ancak bu
tanim herkesin kafasinda farkh bir ifadeye neden olacagindan geleneksel dilimiz olan matematige
basvurmakta fayda vardir.

x(t) =x(t+T) (1.1)

Esitlik 1.1’de verildigi lizere herhangi bir t anindaki x sinyalinin degeri, T herhangi bir sabit siire sonra
fonksiyonda yerine konuldugunda ayni degeri veriyorsa bu sinyale periyodik sinyal denir. Dikkat
edilmesi gereken bir husus, sinyalin belli bir T,T € R slire (donem) sonra x(t) sinyali ile tipatip ayni
degeri vermesi gerektigidir. Yakin ya da benzer bir deger, x(t) sinyalini periyodik degil, hemen hemen
periyodik (almost periodic ya da quasi periodic) yapar. Bu durumla ilgili bir 6rnek kesikli zamanda
verilecektir.
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En kolay 6rnek verilebilecek siirekli zaman periyodik sinyaller; Ustel ve sinisoidal sinyallerdir. Bu
sinyallere en iyi 6rnek ise x(t) = e/%! sinyalidir’. O halde tstel x(t) = e/®ot sinyalinin periyodik
oldugunu ispatlayalim. Sinyalin periyodik oldugunu ispatlayacagimiz gbéz 6niine alindiginda Esitlik
1.1’den yola ¢ikmak uygun olacaktir.

ejD-Ot = ejQO(t-l_T) = ejﬂot e]QOT (12)

Esitlik 1.1 kullanilarak elde edilen Esitlik 1.2’nin saglanmasi icin e/®T = 1 olmasi beklenmektedir.
Esitlik 1.3’teki Euler aciliminin 1 degerine esit olmasi icin ise,

QT = cos (QeT) +jsin(QoT) (13)

T = % saglamalidir. Buradan da acikca gorildugi tzere e/t periyodik bir sinyal oldugu gibi e /ot
0

ile ayni T, “temel” periyoduna sahiptir. Bu noktada “temel (fundamental) periyot” ifadesini
incelemekte fayda vardir ve Esitlik 1.4’de gorildigi Gzere

T = 21 K (1.4)
17 '

katlarinin da e/t sinyalini periyodik yapacagi unutulmamalidir. Ancak bu periyotlar temel periyot
degil, temel periyodun tam (k) katlaridir.

Bir resim bin kelimeye bedeldir. Bu durumda ilgi alanimiza giren x(t) sinyalinin grafigini cizmeliyiz. Sekil
1.3’e bakmadan 6nce x(t) = /%t siirekli zaman sinyalini bir kareli kagida ya da MATLAB ortaminda
bilgisayar ekraniniza gizdirmeyi denemelisiniz. Unutmayiniz, uygulamadiginiz higbir bilgi Size ait
degildir.

Umarim x(t) = e/®t sinyalini cizmeyi basaramadiniz. Ciinkii ben de basaramadim! Nedeni ise ¢ok
basit: t bagimsiz degiskeni yatay eksende iken x(t) sinyalinin hem gercel hem de sanal bileseni vardir.
Dolayisiyla kartezyen koordinatlarda x(t) sinyalinin

a) Gergel bilesenini
b) Sanal bilesenini

belirterek veya kutupsal (polar) koordinat sisteminde ise

a) Genligini
b) Fazini

ifade ederek ¢izmeniz gerekir.

Bu kismi anlamayanlarin karmasik fonksiyonlar teorisini tekrar etmeleri gerekir. Ancak basit
disinceden hareket ile karmasik bir fonksiyonun gercel ve sanal (ya da genlik ve faz) olmak tzere iki
kismi (b6limd) var ise tek bir eksen lzerinde iki bilgiyi birden sunmamiz miimkiin degildir.

Sekil 1.3’te x(t) = /%t sinyalinin reel (gergel) kismi olan cos(Qyt) sinyali, T = 30 igin cizilmistir
21
Q=2 =—).
( 0 TTfo To)

! Elektrik ve elektronik mihendisliginde akim ile karismamasi i¢in i = +/—1 yerine j sembolii yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3 cos(Q,t) strekli zaman periyodik sinyalinin bagimsiz degisken t’ye gore grafigi.

Sekil 1.3’ten temel periyod T = 30 ve bu periyodun k = 2 ve k = 3 katlarinin da periyodik oldugu
acikca gorialmektedir.

Karmasik Ustel stirekli zaman periyodik sinyallerin (Bu zincirleme isim tamlamasi, umarim Size de bana
oldugu kadar anlam ifade ediyordur) analizi ve bu sinyallerin 6zel bir hali olan sinlsoidal sinyalin
analizinin, periyodik sinyallerin analizini bitirecegini, tamamlayacagini disiniyorsaniz ¢ok
yaniliyorsunuz. Daha kovada ¢ok balik var ve dipte kalanlar; gérmesi, anlamasi zor ¢gamurlu sularda
ylziyorlar!

Kesikli zaman periyodik sinyallerin, periyodik sinyaller igcinde ¢ok 6zel bir yeri vardir. Neden?
Esitlik 1.1’de verilen incelemeyi Esitlik 1.5 ile

x[n] = x[n + N] (1.5)

x[n] = e/®o™ kesikli zaman sinyali icin yapalim:

eJ@on = gjwo(N+N) — pjwon gjwoN (1.6)

Esitlik 1.5 kullanilarak Esitlik 1.6’y1 elde ettikten sonra bir miktar duralim. Seytan her zaman ayrintida
gizlidir. Siirekli zaman sinyallerinde bagimsiz degisken igin t yerine n kullandigimiz gibi, temel frekans
icin de , yerine wg kullandigimizi liitfen fark edin. Kitap boyunca kesikli zaman sinyallerinin frekans
ya da frekans bélgesi gésterimlerinde w degiskeni (Oppenheim,1999) kullanilacaktir?.

2 Bu w degiskeninin kesikli oldugu anlamina gelmez, w frekansinin kaynaklandigi zaman sinyalinin kesikli oldugu
anlamina gelir. Bazi kitaplarda bu notasyon kullanilmamis, sirekli zaman ve kesikli zaman sinyallerinin frekans
bélgesi gdsterimleri icin ayni sembol kullaniimis (6rnegin Oppenheim, 1996) olabilir; ancak ayirt ediciligi
saglayabilmek agisindan son derece faydali bir aliskanhk olup, bu kitap boyunca sistematik bir bicimde € (strekli
zaman sinyalinin frekans gosterimi), w ise (kesikli zaman sinyalinin frekans gosterimi) ayirimi yapilacaktir.
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Esitlik 1.6’nin saglanmasi icin e/“oN = 1 olmasi beklenmektedir. Esitlik 1.3"teki Euler aciliminin kesikli
halinin 1 degerine esit olmasi igin ise Esitlik 1.7,

woN = 27k (1.7)
ve Esitlik 1.7 kullanilarak Esitlik 1.8
21
N=2mk/, = (—)k 1.8
Jw, wo (1.8)

karsilamalidir. ilk anda akliniza gelen soru “Esitlik 1.8’in Esitlik 1.4’ten ne farki var ki?” seklinde olabilir.

Tek farki var: N tam sayi olmak zorunda! (T igin bdyle bir zorunluluk yoktu.) Bu durumda wg’in
7 icermedigi tim durumlar icin x[n] = e/“o™ periyodik degildir, ciinkii x[n] = x[n + N] esitligi
saglanmaz®. Garip ama gercek!

Teoriyi uygulama ile pekistirelim. Onceden oldugu gibi Sekil 1.4’e bakmadan; cos (%n), cos (1577”1) ve

cos (onn) sinyalleri icin, x[n] kesikli zaman sinyalinin n bagimsiz degiskenine goére grafigini ciziniz.

Grafik tizerinden hangi sinyalin periyodik, hangisinin periyodik olmadigini belirleyiniz, daha sonra Esitlik
1.8'i kullanarak yanilip yanilmadiginizi belirleyiniz.
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2*pi-pil8

15%pif8

x[n], WO

=20/7

x[n], wO:

C.

Sekil 1.4 a. cos (%) sinyali, b. cos (%) sinyali ile ayni karakteristigi gbsteren cos (15%) ve C.

Sinyalde w,’'in  icermedigi durumda periyodikligin bozulmasina 6rnek olan cos (@) sinyali.

3wy = 0 hari¢. Bu durumda x[n] sinyali istel bir fonksiyon degildir ve temel periyot tanimsizdir.
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Sekil 1.4’G dogrulayacak nitelikte, kesikli zaman gergel sintisoidal periyodik sinyalinin herhangi bir w
acisal frekansindaki ifadesinin, bu acisal frekansa 27 ve katlarinda agisal frekans eklendiginde elde
edilen ifadeyle ayni olup olmayacagini inceleyelim.

x[n] = cos(wyn)

cos[(wgy + 2mr)n]

cos(won + 2mrn)

cos(wgn)cos(2mrn) — sin(won)sin(2wrn); n,reZ
= cos(wyn) = x[n]

(1.9)

Sonug olarak, x[n] = cos(wyn) formundaki kesikli zaman gergel sinlsoidal sinyalinde, sadece 21
radyan uzunlugundaki frekans araligi incelendiginde, tim sinyalin davranisi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. 2w radyan uzunlugundaki frekans araligindan s6z edilirken Esitlik 1.10’daki

M <wyg<T (1.10)
veya Esitlik 1.11’deki

0<wy<?2m (1.11)

gibi araliklar anlasilabilmektedir. Bu sayede, kesikli zaman gergel sinlisoidal sinyalinin herhangi bir wg
frekansinda gosterdigi davranis ile bu w, frekansini 2w radyana tamamlayan, (2 — w,) radyan
frekansinda gosterdigi davranis ayni 6zellikleri tasiyacaktir. Nitekim Sekil 1.4.a’daki ile Sekil 1.4.b’deki
sinyallerin, birbirlerinin ayni karakteristige sahip sinyaller olmasi hi¢ de sasirtici degildir.

Ote yandan, ilgili kesikli zaman gergel siniisoidal x[n] sinyalinin N periyodu Esitlik 1.12’deki gibi

2k
N=—:;keZNeZ* (1.12)
wWo

olarak bulunmustu. k katsayisi tamsayi ve N periyodu pozitif tamsay! olmak zorunda oldugu igin, w,
acisal frekansinin degeri de  radyan ve katlari olmak zorundadir. Bu nedenledir ki Sekil 1.4’teki Gglincl
ve son sinyalde wy, = 20/7 radyan igin elde edilen sinyal, periyodik olmayan bir sinyaldir.

Sinyalin periyodik gibi gériinmesi Sizi yaniltmamalidir. Esitlik 1.8’de benzer ya da yakin (=) gibi ifadeler
bulunmamaktadir. Sinyalin periyodik olabilmesi icin x[n] = x[n + N] saglanmahdir. Nitekim

cos (onn) sinyalinin hicbir degeri bir birine esit degildir. Bu durum acisal frekansinda pi icermeyen tiim

kesikli kosinusler icin gegerlidir.

“If you can’t explain it simply, you don’t understand it well enough” Albert Einstein

Basitce aciklayamiyorsan, yeterince iyi anlamamissin demektir.
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1.3 Kullanish Sinyaller

Oncelikle hemen belirtmeliyim ki kullanisli sinyal tanimi geleneksel ya da standart bir tanim degildir.
Bu bolim altinda anlatilacak sinyaller; sinyal isleme ve sistem analizi baglaminda o kadar ¢ok isimize
yarayacaktir ki bu nedenle en uygun ifade olarak “kullanish” kelimesi secilmistir. Bu sinyaller 6ncelikle
kesikli zamanda girizgah olarak sunulacak, ancak bu sinyallerin temel kavrayisini, anlayisini ve kuramsal
temellerini slrekli zaman boélgesinin irdelenmesi saglayacaktir. Yine zamana yayllmis tecriibe
gostermektedir ki, bu sinyalleri stirekli zamanda kavramak, kesikli zamanda anlamanin ¢ok 6tesindedir.
Bu nedenle litfen dikkatli okuyunuz, satir aralarini atlamayiniz ve kagirmayiniz.

1.3.1 Birim diirtii ve birim basamak fonksiyonlari

Bu kitabi okurken bir takim yazma aliskanliklarini da kazanmaniz hedeflenmistir. Bir 6dev hazirlarken
ya da is basvurusunda bir sunum vermeniz istendiginde herhangi bir baslk altinda bir agiklama
yapmadan bir alt basliga gecmeniz uygun degildir. Ne yazacaginizi bilmiyorsaniz genel bir giris yapiniz.
Isinma (ice breaker) kaynasmanin baslangicidir.

1.3.1.1 Kesikli zamanda birim diirtii ve birim basamak dizileri

Bakalim dikkatli bir okuyucu musunuz? Genel bashgin alti ile bu 6zel baslik tipa tip ayni mi?
Fonksiyon kelimesinin yerini dizi ifadesinin aldigina dikkat ettiniz mi?
En temel ve en basit kesikli zaman dizisi birim dirti (unit impulse) sinyalidir. Tanimi son derece basittir.

0, n+0

Sn] = {1’ t T (1.13)

Esitlik 1.13’teki tanimdan yola ¢ikarak birim dirtl dizisini ¢ok kolay anlayabiliriz. n = 0 aninda degeri
1 olan, diger tim kesikli zamanlarda degeri 0 olan sinyale birim durti dizisi diyebiliriz. Kavramayi
pekistirmek amaciyla mutlaka bir gizim gerekir.
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Sekil 1.5 Kesikli zaman birim dirti dizisi.

Sekil 1.5'teki gibi bu kadar basit bir sinyali, bu kadar “kullanish” yapan acaba nedir? Dikkat ederseniz
zaman eksenini kaydirirsak sadece zamanin o “aninda” degeri olan, diger anlarda degeri 0 olan bir dizi
elde etmis oluruz. Bu nedenle akip giden zaman icinde, zamanin sadece o aniniincelemek icin benzersiz
bir fonksiyona sahip olmus oluruz. Diger bir deyisle, herhangi bir diziyi birim diirti dizisi cinsinden ifade
etmek mimkiindir. Hem derinligimizi arttirahim, hem de bir 6rnek yapalim.

Kesikli zaman birim basamak dizisi adindan da anlasilacagi tGzere 6ncesi 0, sonrasi 1 olan bir basamak
fonksiyonudur.

0, n<o
uln] = {1, N (1.14)

Kesikli zamanda glivendeyiz, ancak sirekli zamanda bdyle bir dizinin fonksiyon haline gelmesi ile tam
olarak t = 0 noktasinda bir stireksizlik icerecegi asikardir. Simdi acele etmeden Esitlik 1.14’te u[n] ile
gosterdigimiz kesikli zaman birim basamak dizisini (discrete-time unit step sequence) biraz irdeleyelim.
Once bir resim bin kelimeye bedeldir. Sekil 1.6’y1 incelemeden kesikli zaman birim basamak dizisini tiim
eksen bilgilerini vererek kendiniz gizmeye ¢alisin.
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[ ]
[ )
[ ]
[ ]

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
n

Sekil 1.6 Kesikli zaman birim basamak dizisi.

Sekil 1.6’y1 incelediginizde birim basamak dizisi ile birim dirtl dizisi arasinda siki bir iliski oldugu
gozlinlzden kagmamugtir: Eger birim dirti sinyali ile birim dirti sinyalinin sifirdan bliyiik saga kaymis
tiim hallerini toplarsak birim basamak sinyalini elde etmis oluruz. Elbette ki Sekil 1.7’deki gibi sonsuz
bir toplamdan bahsediyoruz.
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Sekil 1.7 Kesikli zaman birim basamak dizisinin kesikli zaman birim dirti sinyalinden elde edilmesi: a.
6[n],b.6[n—1],c.8[n—2],d.8[n— 3], e. 5[n — 4] ve f. u[n].

Bir denklem ise bin resme bedeldir, hatta burada Esitlik 1.15 ancak sonsuz resim ile ifade edilebilir.

uln] = 26[n—k] — 5[]+ 8[n — 1] + 8[n — 2] + - (1.15)
k=0

Esitlik 1.15’i cok iyi kavramimiz gerekir. Acik¢asi anlamadigimiz tim toplam ifadelerini sakin bir bicimde
agmamiz, genisletmemiz gerekir. Bu kadar acgiklama, gorsel grafik ve denklemden sonra bu artik
mumkiindir. Simdi biraz matematik dehamizi kullanalim. Cok uzun siredir degisken donistiirme
bashgl altinda anlatilan matematiksel kavrami ise kosalim. Esitlik 1.15’teki [n — k] ifadesi yerine m
degiskenini kullanirsak (n — k = m) ve k = 0 iken alt indisin m degiskeni Gzerinden n degiskeniyle,
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k = oo iken ise Ust indisin m degiskeni l(izerinden —co degiskeniyle degistigini hesaba kattigimizda
Esitlik 1.16’y1 elde etmis oluruz®.

uln] = Z 5[m] (1.16)

Esitlik 1.16'nin muazzam fiziksel manalari vardir: Gorsel olarak m icin eksi sonsuzdan gelip n = 0 anina
kadar 0 degerini alan, n = 0 anindan sonraise 1 degerini alan ve bu degerde kalan bir fonksiyona isaret
etmektedir. Nitekim Esitlik 1.16’daki toplam, n < 0 i¢in 0, n = 0 igin 1 degerini vermektedir. Peki, bu
durumda rasgele bir x[n] dizisini birim dirt dizisi cinsinden nasil ifade edebiliriz? Esitlik 1.15’ten ilham
alarak:

x[n] = Z x[k]8[n — k] (1.17)

Esitlik 1.17’nin sinyal islemede ¢ok 6zel bir yeri vardir. Bu esitlige “elek 6zelligi” (sifting, NOT shifting,
although it shifts) denir. Bunun nedeni birim diirtli fonksiyonunun [n — k] anindaki degerini herhangi
bir dizinin degeri ile betimleyerek aslinda o diziyi bir fonksiyon olarak ifade etmesidir. Sekil 1.7'de
actkca gorildigi tzere birim dirtl fonksiyonu aslinda herhangi bir diziyi eleye eleye ifade edebilir.
Esitlik 1.17, hak ettigi sayginligi cok kisa slirede bulacaktir.

Ornek:

Aramizdan bazilarinin §[n — 1] sinyalinin neden ve nasil §[n] sinyalinin zamanda bir birim kayarak
(shift) n=1 aninda deger aldigini ve Sekil 1.7.b halini aldigini merak ettigini dislinliyorum.

Esitlik 1.13 ile baslayarak

0, n*0
6[n]={1 n=20
0, m=+*0
m=n—1,6[m]={1 m=0
0, n*+1l
5[”_1]:{1 n=1

oldugunu gorebiliriz. Sinyaller i¢in zamanda kayma (shift in time, time shift) son derece énemli bir
dzellik olup, birim durti fonksiyonun §[n —i],n —i = 0,»> n =i, i € Z kag érnek kayacagi kolaylikla
hesap edilebilir.

4 Toplam ifadelerinde alt indis ile Gst indisin yer degistirmesi sonucu degistirmemektedir. Sadece toplananlarin
toplanma sirasini degistirmektedir.
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Sekil 1.7.b (tekrar) Kesikli zaman birim dirti sinyalinin zamanda kaymasi, §[n — 1]

1.3.1.2 Siirekli zamanda birim diirtii ve birim basamak fonksiyonlari

Bu alanda yazilan birgok kitap strekli zaman birim diirti fonksiyonunu tanimlamak yerine bu baglik
altinda birim basamak fonksiyonunu anlatmaya baslar. Yeniden felsefeye geri donersek; karsinizdaki
kisi sordugunuz soruya cevap vermek yerine baska bir sorunun cevabini veriyor ise bir seyler dogru
gitmiyor demektir. Peki, konunun uzmanlari neden birim diirtii ve birim basamak fonksiyonlari ile
baslayan bir baslik altinda sirayi takip etmek yerine dnce siirekli zaman birim basamak fonksiyonunu
anlatirlar?

Cevabi ¢ok basit: Surekli zaman birim dirtl fonksiyonunu analitik ifade etmek kolay degildir de ondan.
Bu sadece Sizin igin zor degildir. Herkes icin zordur. SAKIN Esitlik 1.13’ten ilham alarak Esitlik 1.18’de
verilen HATAYA dismeyin... SAKIN.

8(t) = {2 i i 8 (1.18)

Esitlik 1.18 neden YANLISTIR? Clinki bu fonksiyon t = 0 noktasinda 1 degerini almaktadir. Oysa Esitlik
1.16’dan Esitlik 1.19’a gegmek hic¢ zor olmamali:

t (1.19)
u(t) = f6(a)da

Kesikli zamandan siirekli zamana, toplamdan integrale gecis yaptik. Matematik felsefe ile ne kadar
tutarl... Bu durumda belirsiz integralden yola c¢ikarak sirekli zaman birim dirtl fonksiyonu, strekli
zaman birim basamak fonksiyonunun birinci tiirevine esit ¢ikacaktir.

du(t)

It (1.20)

o(t) =

Esitlik 1.20 herhalde Esitlik 1.18 ile ayni degildir. Benzer bile degildir. Strekli zaman birim basamak
fonksiyonu t = 0 noktasinda sireksiz oldugu icin tiirevi alinabilir degildir. Simdi neden bu kitap harig
bircok kitabin konuyu sondan basa dogru anlattigini biliyoruz. Bilmek ne glzell Ancak §(t)
fonksiyonunu anlamamizi saglamadi. Sadece bu isin kesikli zamanda oldugu kadar kolay olmadigini
ortaya koydu.

Peki, bu durumda ne yapmaliyiz? Cevap basit: Higbir sinyal zaten bir anda hem sifir degerinde, hem de
bir degerinde olamaz. Her sey bir zaman alir. Bu durumda basamagin sifirdan bir degerini almasi da bir
zaman alacaktir. Ne kadar zaman? A (delta) kadar zaman...

Sayfa 14



delta

1/delta

dirak deltalt)

delta

El
8 E 4 2 [ 2 4 6 8

Sekil 1.8 a. Surekli zaman birim basamak fonksiyonuna yaklasim, u, (t) ve Sekil 1.8 b. u, (t)
fonksiyonunun tirevi.

Simdi matematik biliminin en gizel, en hosuma giden araci ile edebiyat sanatinin en muhtesem
orneklerinden mibalaga (abartma) aracini kullanacagiz. Sekil 1.8’in agikg¢a ortaya koydugu gibi, madem
stirekli zaman birim basamak fonksiyonu A kadar surede birim degerine ulasiyor. lAir% 6 (t) ifadesi ne

halini alir? Bu durumdaki gosterim son derece 6zel olup dikkatle incelemek gerekir. Sekil 1.9'da 6(t)
surekli zaman birim dirti fonksiyonu gosterilmektedir. Dikdortgen darbenin siresi sifira inerken
genligi 1/A sonsuza gitmektedir.

2

dirak(t)

0.5

-0.5

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
t

Sekil 1.9 Surekli zaman birim dirti fonksiyonu.
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Surekli zaman birim dirtt fonksiyonu hakkinda bu kadar ¢ok bilgi sahibi oldugumuza gore tekrar
distnelim: §(t) = olarak ne yazabiliriz? Bagka bir ifadeyle, §(t) fonksiyonunun analitik denklemi
nedir? Bazi seyleri ne kadar iyi anlarsak anlayalim ifade etmek bir o kadar zordur. Kelimeler
bogazimizda diiglimlenir. iste bu nedenle §(t) siirekli zaman birim diirtii fonksiyonuna her ihtiyacimiz
oldugunda 6(t) = ki_r}r(l) 6, (t) oldugunu ve Sekil 1.9’daki gibi genliginin ok isaretiyle sonsuza dogru gidip
(koordinat eksenlerindeki gosterime benzer olarak) sadece altinda kalan alanin 1 oldugunu
unutmayalim®. Béylece yalniz esitligi degil, fiziksel anlamini da sirekli aklimizda tutalim.

Surekli zaman birim dirti fonksiyonunu bu kadar 6zel yapan nedir? Esitlik 1.17’yi hatirlayalim:

oo

x[n] = Z x[k]8[n — k]

k=—o0

Esitlik 1.17’deki elek 6zelligi disinuldiginde, Esitlik 1.21 herhangi bir stirekli zaman sinyalini birim
dirtli fonksiyonu cinsinden ifade edebilmek acisindan son derece 6nemlidir.

[o0]

x(t) = f x(0)o(t—1)dt (1.21)

— 00

5 Esitlik 1.19 dikkatle incelendiginde bir fonksiyonun belirli sinirlar icinde alinan integralinin, fonksiyonun o sinirlar
dahilinde altinda kalan alanina esit oldugu bu noktada hatirlanmalidir. Zaten bu baglamda, 6(t) fonksiyonunun
0 ile sonsuz araliginda altinda kalan alanin 1’e esit olmasi, u(t) fonksiyonunun 0 ile sonsuz araliginda sabit 1
degerinde olmasi ile tutarlidir.

|
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