BLGM321: BILGISAYAR MUHENDISLERI
ICIN SINYALLER VE SISTEMLER

Boliim 2:
Temel Sinyal Fonksiyonlan ve i§lenmeleri

Temel olarak kullanilan sinyaller:

1. Birim adim sinyali
2.Birim durtu sinyali
3.Kare dalga sinyali
4.Sinuzoidal sinyal

5. Ustsel azalan sinyal

6. Karmasik sinus sinyali

e Sinyaller bilgi iceren fiziksel niceliklerdir. Bu
fiziksel niceliklerin yazinsal olarak ifadeleri i¢in
sinyalleri matematiksel fonksiyonlarla ifade
ederiz.

Siirekli Zamanh Sinyaller

e Bu sinyallerde zamanin her ani i¢in sinyalin bir
degeri vardir.



e Sinyal belli bir zaman siiresince kesintisizdir.

e Suirekli zamanli sinyallere en basit 6rnek sintis
siynali verilebilir.

e Baz1 sinyallerin grafiklerinde belli yerlerde
altamalar olmaktadir. Yani sinyalin ti ile tit
anindaki degerler farkl olabilir. Bu tiir sinyallere
parcali surekli zamanl sinyaller denilir.

Ornek: Kare dalga sinyali



Ornek: siirekl siniis dalgasi

(@) f@)=sin(50mt), 0<t<0.1

t(s)

U.Uo 0.1

Genlik= 1
Periyod= 0.04

Frekans=
25Hz

1
periyod  0.04

Ornek: Parcal siirekli zamanl kare dalgas:

1, 0<t<002
k(t) = {—1, 002 <t < 0.04

kft)
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Ayrik Zamanh Sinyaller

e Ayrik zamanli sinyaller zamanin belli anlarinda

degerler alirlar.

e Ardi ardina gelen iki zaman aninin arasindaki
aralikta herhangi bir deger almazlar.

e Ayrik zamanli sinyaller stirekli zamanh
sinyallerden “Ornekleme ” vasitasiyla elde
edilirler.

Ornek: siirekli zaman li¢gen sinyali

t(s)

Ayrik zaman liggen sinyali




Ayrik zamanl sinyaller grafiksel olarak gosterildigi
gibi matematiksel olarak da goserilebilirler.

Ornek: Asagida grafigi verilen ayrik zamanl sinyali
matematik dizini seklinde yaziniz.

f(n)

0 -2 0 -2

—>  f(n)=[-2,0,4-2,2,0,3-1,0,2]

n: ayrik zaman indeksi



Sinyallerin Islenmesi
Siirekli Zamanh Sinyallerin i§lenmesi:

e Grafigi verilen bir sinyalin zaman ekseninde
kaydirilmasi ve genliginin degistirilmesi ya da
zaman eksenine gore simetriginin alinmasi ile
yeni sinyaller elde edilir. Bu islemler
matematiksel olarak soyle agiklanabilir.

Ornek: f(t) siirekli zamanl bir sinyal olsun ve bu
sinyalin grafigi verilmis olsun, buna gore:

1.f(t - a) fonksiyonunun grafigi f(t) fonksiyonunun
grafiginin zaman ekseninin saga ( a>0 ) ya da
zaman ekseninde sola ( a<0 ), |a| birim kadar
kaydirilmasi ile elde edilir.

2.f(bt) fonksiyonunun grafigi f(t) fonksiyonunun

grafiginin zaman ekseninin b’ye bolunmesi ile
elde edilir.

3.cf(t) fonksiyonunun grafigi f(t) fonksiyonunun
grafiginin c ile carpilmasi ile elde edilir.

4. cf( bt-a ) fonksiyonunun grafigini ¢izmek icin ilk
olarak f( t-a ) fonksiyonunun grafigi cizilir. Daha
sonra f( t-a) grafiginin zaman ekseni b'ye



bolintr ve elde edilen sinyalin genligi c ile
carpilir.

Ornek: Asagida grafigi verilen f(t)
fonksiyonunun islenmesi ile elde edilen g(t)= -
2f(2t+3) fonksiyonunun grafigini ¢iziniz.

Cézim: g(t)= -2(2t+3) fonksiyonunun grafigini
cizmek igin:

a) f(t+3) fonksiyonunun grafigi cizilir.
b) f(2t+3) fonksiyonunun grafigi cizilir.
c)-2f(2t+3) fonksiyonunun grafigi cizilir.

o f(t+3) fonksiyonunun grafigini f(t)
fonksiyonunun sola dogru zaman ekseninde 3
birim kaydirilmasi elde edilir.



o f(2t+3) fonksiyonunun grafigi f(t+3)
fonsiyonunun grafiginin zaman ekseninin 2'ye
bolunmesi ile elde edilir.



»
7 2
f(2t+3)
----------- 2
t
»
35 1

o -2f(2t+3) fonksiyonunun grafigi f(2t+3)
fonksiyonunun grafiginde bulunan genliklerin -2
ile carpilmasiyla elde edildir.



s f(2t+3)

End

L

-2f(2t+3)
-3.5 -1 + t

. c’f(& t— g—:) sinyalinin grafigini cizmek icin f(t)
sinyalinin grafiginin zaman ekseni 6nce b’ ile
carpilir (& oldugu icin ). Daha sonra da Z—: kadar
saga (g—:>0 ise) veya g—: kadar sola (E—:<O ise)

kaydirilir. Son olarak genlik ¢’ ile carpilir.



Ornek: Asagidaki grafigi verilen f(t) sinyalinden elde
edilen C'f(%) ,c'>0,b’>0,a’>0, d" >0 sinyalinin
grafigini ciziniz.

O0zum:

3 O

Once f (t — %) sinyalinin grafigini cizelim:

y (1) d
, Je=5)
t 4>
m n r q o
B e nt=
b b

a

Sonra f (% t — %) sinyalinin grafigini f (t — F)’i

kullanarak cizelim.



d

a' —_—t -—
‘ f[i’ _F} t f(b’ b'
& ] !
a a
3 d m+? n+?
m+§ ﬂ+§ .‘.i.t i'
b' b'

Son olarak da f (% t — Z—:) sinyalinin genligini c’ ile

carpalim.
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Ornek: Asagidaki f(t) sinyalinden elde edilen

f(?)’in grafigini ciziniz.

Coziim: i1k olarak f(t-4/5)’in grafigini ¢izelim. Bunun
icin f(t)’i 4/5 birim saga kaydirmak gerekir.

f(t-4/5)

6/5-

2/5 8/5 14/5



Daha sonra, f(t-4/5) sinyalin yatay eksenini % ile

bolelim (g ile carpmaya esdeger)

2t 4
A f(g—g)

6/5

-+ Y

Ornek: X(w) periyodik olmayan siirekli fonksiyonun
w degiskenine gore grafigi asagida verilmistir.
A

X(w)

W

w — k2m . S
Y(w) = Z X ( T )fonk51yonunun grafigini ciziniz.
K



Cozim: Y(w) ifadesini k=-2, k=-1, k=0, k=1, k=1 ve
k=2 degerleri icin yazacak olursak

Y(w) = -'-X(K+4n) +X(K+ 2”) +X(K)

T T T T T
L x (W 27‘[) N (W 47T) N
T T T T

e [lk olarak X(w/T) fonksiyonunu cizelim.

A

w

X&)

-w. T w.T




o X (% —k 2?n)fonkiyonunun grafigi de X (%)’i saga

veya sola k2m kadar kaydirilmasi ile ¢izilir.

Avrik Zamanli Sinvallerin Islenmesi

Ayrik zamanl f(n) sinyali islenerek g(n)=af(bn-c)
sinyalinin olusturuldugunu kabul edelim. g(n)
sinyalinin grafigi asagidaki islemleri yaparak
cizebiliriz.
1.f(n) sinyalinin grafigi zaman ekseninde c birim
kadar saga (c>0 ise) veya sola (c<0 ise)
kaydirilarak f(n-c) grafigi elde edilir.

2.f(n-c) fonksiyonunun grafiginin zaman ekseni b
ile boliintir ve sadece tam say1 boliim sonuclari
kaydedilir, digerleri atilir. Boylece, f(bn-c)grafigi
elde edilir.



3.Son olarak da f(bn-c) sinyalinin genligi a ile
carpilarak af(bn-c) sinyalinin grafigi elde edilir.

Ornek: Asagida grafigi verilen f(n) sinyalinden, -
2f(2n-3) sinyalinin grafigini ciziniz.
()
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Ozium:

1.f(n) sinyalini zaman ekseninde 3 birim saga
kaydirarak f(n-3) sinyalini elde edelim.

A f(n-3)
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2. f(n-3) sinyalinin zaman eksenini 2 ile bolelim ve

bolme sonucunda sadece tam sayi ¢cikan zaman

degerlerini alarak f(2n-3) sinyalini olusturalim.

f(2n-3) ,

0.5 (D

Tamsay1 olmayanlar1 attiktam sonra (n tamsayi

olmak zorunda)

2 f(2n-3)

\£

o




3. Son olarak da f(2n-3) sinyalinin genligini -2 ile
carparak -2f(2n-3) sinyalinin grafigi elde ederiz.

Tam say1 dizisi seklinde yazihzi
-2f(2n-

£ 2f(2n-3)

-2f(2n-3)=(0,4,0, 2, -4

Q4 (2n-3) % l
n=0
TZ
Or— T O 3 2 >
q
O
-4

Not: Ayrik zamanl bir sinyalin belirli bir zaman
aninda degeri belirtiimemisse, sinyalin o andaki
degeri SIFIR kabul edilir.

Ornek: Asagida matematiksel dizin seklinde verilen
ayrik zamanli sinyal f(n) islenerek f(n/2) sinyali
olusturuluyor. f(n/2) sinyalini matematik dizini
olarak yaziniz.

f(n)=[-1, 2, 11T5 3,0.5,0,1,0,-2]

n=0



Coziim: f(n/2) sinyalinin dizinsel ifadesini bulmak
icin, f(n) ifadesinin zaman ekseni % ile boliintr
(veya 2 ile carpilir). Bu durumda zaman ekseni
genisleyecek ve ornekler arasinda yeni zaman anlari
olacaktir.

f&=[-1,0,2,0,-15,0,3,0,0.5,0,0,0,1,0,0,
0,-2]
Alistirma: Bir 6nceki 6rnekte verilen f(n) sinyalinin

islenmis hali olan f(2n) sinyalinin dizinsel yazimini
bulunuz.



Ornekleme: Siirekli zamanl bir sinyalden belli sabit

zaman aralikarinda ornekler alma islemine
ornekleme (sampling)denir.

e f(t) stirekli zamanl bir sinyal olsun. Bu
sinyalden nTs anlarinda 6rnekler alarak bir
matematik dizini olusturutur. Bu dizine dijital
sinyal ismi verilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

< 4
41

33 /é
3 T.=0.5 ms
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. Ornekler verici tarafindan gonderilir. Alici
tarafindan ise alinan 6rnekler, gonderilen
surekli zaman sinyalini olusturmak i¢in
kullanilir.

2 -15 -1 -05 0 0.5 1. 15

e Sekilden de goruldiigi gibi alic1 tarafindaki
sinyalin [f~(t)] verici tarafindaki sinyale
benzemesi icin ornek sayisinin artirilmasi ile
mumkiin olmaktadir.

e Ornekleme frekansi sinyalden saniyede kag tane
ornek alinacagi hakkinda bilgi verir. Ornegin fi=

1000Hz=1 kHz ise, stuirekli zaman sinyalinden 1



saniyede 1000 tane 6rnek alinmasi anlami tasir.

Bu da iki 6rnek arasindaki zaman araliginin

1

Ts=—— = 1 ms olmasi demektir.
1000

e [letisimin en diisiik tatmin edici seviyede
yapilabilmesi icin stirekli zaman sinyalinden
yeterli kadar 6rnek almaliy1z.

e Nyquist Ornekleme Kistasi: Ornekleme frekansi
orneklenecek sinyalin i¢cinde var olan en buiyuk
frekansin en az iki katindan daha buytk
olmalidir.

fs>2fmax



Ornek: Asagidaki sinyalin Nyquist 6rnekleme kistasi

cercevesinde ornekleme frekansi bulunuz.

Ornekleme frekasinin f;=200Hz oldugunu kabul

ederek, ayrik zamanh sinyalin denklemini yaziniz.

f(t)=3cos(100Trt)

Oozum:

a. f(t)=3cos(100mt)
100t=2nf - f=50Hz
fs> 100Hz (Nyquist ornekleme frekansi )

b. f(t)=f(nTs)=3cos(100mtnTs) = 3cos(2mfnTy)

f =50Hz

f(n) = 3cos(

1
fs =200 Hz TS_E = 5ms

1007

N=0 f(0)=3 4]

N=1 f(1)=0
N=2 f(2)=-3

;

N=3 (3)=0 |

 —

mn) = 3 cos (gn)

— > 4X5ms=20ms

N=4 f(4)=3 «——

ayni deger



Ornek: Asagidaki sinyalin Nyquist 6rnekleme kistasi
cercevesinde ornekleme frekansini bulinuz.

f(t) = sin(200mt) + cos(8507t)

Coziim: f(t) sinyali icindeki frekanslar :

wy = 2007 = 27f, fi =2 = 100Hz
w, = 850 = 21 f, fr = % = 425Hz

Goruldugu gibi f(t) sinyalinin en biiytik frekansi
f2’dir. Nyquist ornekleme kistasina gore, ornekleme
frekansi asagidaki gibi olmaldir.

f. > 2f. = 2 X 425 = 850Hz = 0.85 kHz

e f(t) sinyalini dijital olarak gonderme sirasinda
bir saniyede en az 850 6rnek gonderilmelidir.

e Eger 850 6rnegin altinda gonderim yapilirsa,
alicida f(t) sinyalinin tekrar catilmasi mimkiin
olmaz.



Sinyal Islemede Kullanilan Ana Sinyaller

1.Stirekli Zamanli Temel Sinyaller
a.Birim Adim Fonksiyonu:

1,0
1, t20
u(t)= veya u(t)=< 0.5t=0
0, t<0 0, diger
1. Tanim 2. Tanim u(t)+u(-t)=1
'
1 4 1 %
0.5
>t I >

b.Birim Diirtii Fonksiyonu

S (Y
1,8=0 1
s (O=
{ 0, diger

v

o
~t

A\
-+



c.Ramp Fonksiyonu

t, t20
r(t)=
0, diger

Ornek: f(t) = u(t — 1) —u(t - 3) + 8(t - 2) fanksiyonunun grafigini ciziniz.

Coziim:
y o ut-1) yu(t-3)
L <
t .1-.- —
>
1
" ut-1)-u(t-3) \ f(t)
1 . 1 x
» »
1 3 t i 3 3 %




Ornek: Asagida grafigi verilen fonksiyonu ramp ve
birim adim fonksiyonlari tirtiinden (cinsinden) ifade
ediniz.

Cozim:



e Bu iki ramp fonksiyonunu toplarsak asagidaki
fonksiyonu elde ederiz.

e Bu fonksiyondan t=2’den itibaren olusan birim
adim fonksiyonunu ¢ikarirsak istenen
fonksiyonu elde ederiz.

r(t-1) -u(t -2) f(t)




Alistirmalar:

f@)=6(t+2)+6(t—3)
f(t)=-86(t+3)+6(t)

f(@) =u(t-3)
f@W)=ult—1)+u(t—4)

f@) =r(t—-3)
f&)=rt—-—1)+r(t—2)—2r(t—05)



d.Ustel Fonksiyon

r ke, t>0

0, diger

. 4

e.Sinlizoidal Fonksiyon

2T 1
f(t)—kcos(?+9) T—;,
0 =faz farkt sz?n: 2nf
w=Acisal frekans

Ornek: f(t) = COS(% t + g) sinyalinin frekansini

periyodunu, acisal frekansini ve faz farkini bulunuz.

Coéziim:

T T 1
W—E—Zﬂf@f—Sin—gHZ

1 1 2T T T
T—F—1—/6—6S, W—an—?—grad/s,H—Erad



f.Ustel Séniimlii Siniizoidal Fonksiyon

f(t) = ke‘“tcos(ZTnt + 0)

K=1,a=5,0=0,T =0.1degerleri i¢cin




2.Ayrik Zamanh Temel Sinyal Fonksiyonlari

a. Birim Adim Fonksiyonu:

u(n)

(1, n20

_ 0, diger

o p—
w b

w e
o ®
—

b.Birim Diirtii Fonksiyonu

o(n
~ 4, ;= ™)
8(n)= 1
<
0, diger = 2 .
e —3—1 12
‘a(n‘"o)
1, =N
1
8(n-ng)=< T
0, diger
| g HE T




Birim adim fonksiyonu ile birim durti fonksiyonu
arasindaki baglanti

dn)=un)—un-1) veya

u(n) = Zn: 5(k)

k=—o0

= Once K’dan n cikarilsin

u(n) = zn: 5(k) = zo: 5(k +n)

k=—o0 k=—o0

= Sonrak yerine -k yazalim

0 (o)
u(n) = z 6(k+n)=z(5(n—k)
k=0

k=—o0



c.Ramp Fonksiyonu:

[ | R S S °
nn20 7 B
r(n)=nu(n)= N s
0, diger
e e
1 2 3

= Birim adim fonksiyonu ile ramp fonksiyonu
arasindaki baglanti

un—1)=r(n)—r(n—1) veya

r(n) = Yoo ké(n — k)

Ornek: f(n) = u(n — 3) — u(n — 9) fonksiyonun
grafigini ciziniz.



Jum-3)

1 23 #8 6 7 8 9@ X 12 12

Coziim:

pu(n—9)

*— ® * *—o *—o

1 2 3 % 5 6 T8 9 10 J1 12

f)

n

*— *—>

i1 2 34 5 6 & 8 9 10 11 12

® L




d.Ayrik Zamanli Ustsel Fonksiyon:

n

keT™, n > 0
0

. diger — f(n) = ke "u(n)

f(n)= {

Ornek: Asagidaki grafigi verilen fonksiyonu birim
adim fonskiyonlari tiiriinden yaziniz.

f)

1
L & BT
1 2 o'1zlzl4ls"‘ i

Coéziim: Fonksiyon incelendiginde n=0, n=3 ve
noktalarinda degisim oldugu gortlebilir, n=1 ve n=3
goz onune alarak asagidaki fonksiyonu yazabiliriz.



su(n-1) s —2u(n-3) wn-1)-2u(n-3)

. p 1]

v =

1 7 3 '1_33141 17

g

oo
o
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o
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e n=6 noktasindan itibaren fonksiyonun genligi 0
oldugu icin, bu noktadan itibaren u(n — 1) —
2u(n — 3) fonksiyonun u(n — 6) eklememiz
gerekmektedir.

fmM)=un—-1)—-2un—-3)+u(n—=6)






