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SAYISAL HABERLESME

3. Analog/Sayisal Doniisiim

» Haberlesmede kullanilan isaretlerin 6nemli bir bolim{ analog yapidadir.

» Analog isaretlerin sayisal haberlesme sistemlerinde iletilebilmesi icin isaretlerin 6ncelikle sayisal bicime
donusturiulmesi gerekmektedir.

Analog/Sayisal donlisiim sonrasinda sayisal haberlesme sistemlerinden iletim gerceklestirilebilmekte

Alicida Sayisal/Analog dontisim ile analog yapidaki bilgi isareti geri olusturulabilmektedir.

Analog/Sayisal donisimin temel asamalari 6rnekleme, kuantalama ve darbe kod modiilasyonu (PCM) olarak

siniflandirilabilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

3. 1. Analog/sayisal Doniisiimiin Asamalari

> Analog isaretlerin Sayisallastiriimasi
* Neden Sayisallastirma?
Analog isaretler, sayisal isleme ve iletim yontemlerinin avantajlarindan yararlanmak icin sayisal hale
donustarulmelidir.
* Analog/Sayisal Doniisiim Sureci
Ornekleme: Analog isaretlerden belirli zaman araliklarinda érnekler alinarak zaman uzayinda ayrik hale
getirilir.
Kuantalama: Orneklenen isaretin genlik degerleri belirli seviyelere yuvarlanarak sinirlanir.
Kodlama (PCM - Darbe Kod Modiilasyonu): Kuantalanan degerler sayisal kodlara donustirulerek
sayisallastirma tamamlanir.
Sayisal/Analog Déniisiim (DAC): Sayisallastirilan isaretler, ihtiyac halinde tekrar analog formata
donustirilebilir.

* Bu surec sayesinde sayisal haberlesme sistemleriyle veri iletimi gerceklestirilebilir.
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SAYISAL HABERLESME

3. 2. Ornekleme

ideal Diirtli Orneklemesi

Dogal Ornekleme

Ornekle ve Tut (Duz tepeli Ornekleme)
Bant Geciren isaretlerin Orneklemesi
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SAYISAL HABERLESME

3. 2. Ornekleme

> Ornekleme Nedir?
Analog isaretlerden belirli zaman araliklarinda 6rnekler alinarak ayrik-zamanli isaret elde edilir. Boylece surekli
analog isaret, zaman uzayinda sayisallastirilr.
> Ornekleme Parametreleri
= Ornekleme Periyodu (T): Ardisik 6rnekler arasindaki siiredir.
= Ornekleme Frekansi (fo = 1/T): Bir saniyede alinan drnek sayisini belirtir.
= QOrnegin f = 10 kHz ise saniyede 10.000 érnek alinir ve T = 100 ps olur.
= Bilgi Kaybi ve Ornekleme Orani:
= ki drnek arasindaki isaret degerleri atilir, bu yiizden miimkiin oldugunca fazla érnek alinmasi bilgi kaybini énler.
= Ancak fazla 6rnek almak, veri isleme ve iletim maliyetini artirir.
= Minimum 6rnekleme frekansi, kayipsiz bilgi aktarimi icin belirlenmelidir ve isaretin degisim hizina baghdir.
= Frekans Spektrumu Onemi:
= Yavas degisen isaretler icin daha az 6rnek yeterlidir.
= Hizli degisen isaretler icin daha fazla 6rnek gerekir.

> Ornekleme islemi zaman uzayinda yapilsa da, frekans uzayindaki degisimler dikkate alinmaldir.
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SAYISAL HABERLESME

3. 2. Ornekleme
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Sekil 3.1. Ornekleme islemi (a) Analog isaret (b) Orneklenmis ayrik-zamanl igaret.

Sekil 3.2. Yavas ve hizh degisen isaretler i¢in Grnekleme sikhig,
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

> ideal sartlarda érneklemenin anlik olarak gerceklestirilmesi ve analog isaretten alinan drnek
degerlerinin sadece drnekleme aninda tanimli olmasi istenmektedir.

» Bu durumda, sadece érnekleme anlarinda tanimli olan 6rnek degerleri, 6rnekleme anlarindaki
analog isaret degerlerine esit olmaktadir.

» Bu islem matematiksel olarak, Sekil 3.3'de gosterildigi gibi analog x(t) isaretinin 6rnekleme zaman
anlarinda tanimlanmis bir diirtii katari (impuls katari) ile carpimi seklinde ifade edilebilmektedir.

» Durti katari, 6rnekleme zaman anlarinda tanimlanmis diirtiiler seklinde olusmakta

> Ideal diirtii 6rneklemesinin gerceklestirilmesini saglamaktadir.

x(1) x, (1)

ik(t) = iﬁ(t—rﬂ;.)

n=—a :

DR. SADIK YILDIZ 8




SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

» Durtu Katarr:

ik(t) = Z 5(t —nT;

n=-—oo

= Burada;
= §(t): Birim dirti isareti
= Tg: Ornekleme Periyodu

ik(t) = is(t—nz;j)

nN=—0
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

> ldeal diurtii 6rneklenmis isaret x(t): analog x(t) isareti ile durt katarinin ¢arpimina esittir

(0]

x5 (t) = x() X ik(t) = Z x(0)8(t = nTp) = Z x(nT)6(t — nTg)

n=-—oo n=-—oo

= Burada;
= nTs: Ornekleme anlari.
= §(t —nTy): Ornekleme anlarinda taniml diirti isaretleri.
= x(nTg): Ornekleme anlarinda analog isaretin aldig deger.
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3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

SAYISAL HABERLESME

. -i;k-{t:) I

-T; 0 T, 27,37,

x,(t) = x(t)x ik (®)

A
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-7, 0 7, 27,37,

Sekil 3.4. Ornek bir analog isaret igin ideal diirtii 5rneklemesi.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

> ldeal diirti 6rneklenmis isaret, zaman uzayinda analog giris isareti ile diirti katarinin carpimi seklinde olusmaktadir.

» Zaman uzayinda iki isaretin carpimi, frekans uzayina isaret spektrumlarinin konvoliisyonu seklinde yansimaktadir.

> Ideal diirtii 6rneklenmis isaretin frekans spektrumu, analog isaretin frekans spektrumu ile diirtii katarinin frekans
spektrumunun konvoliisyonu seklinde olusmaktadir.

» Sekil 3.5(a)'da B Hz frekansina bant-sinirli bir tabanbant isareti icin 6rnek bir frekans spektrumu gosterilmektedir.

. X{f‘) IK’U)

B i 0 fi 21,3,
(a) (b)
Sekil 3.5. (a) Bant-sinirl tabanbant isareti spektrumu (b) Ideal diirtii katari spektrumu,
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

» Durtd katarinin frekans spektrumunun elde edilebilmesi icin periyodik isaretlerin Fourier dontsimi ozelligi
kullanilarak, periyodik diirtli katarinin Fourier seri katsayilari hesaplanabilmektedir.
» Buislem sonucunda diirti katarinin frekans spektrumu su sekilde ifade edilmektedir

1
K(P) =7 ), 8¢ =nfo)

n=-—oo

» Durtd katarinin frekans spektrumu Sekil 3.5(b)'de gosterildigi gibi rnekleme frekansinin tamsayi katlarinda
tanimlanmisg bir durtl katari seklinde olusmaktadir.

: ij._ S - IK(f) :
1/7,

i

T F i 0 £ 2%,
(a) (b)
Sekil 3.5. (a) Bant-smurli tabanbant isareti spektrumu (b) ideal diirtii katari spektrumu.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

> Ideal diirti 6rneklenmis isaretin frekans spektrumu, analog isaretin frekans spektrumu ile diirtii katarinin frekans
spektrumunun konvollisyonu seklinde bulunabilmektedir.
» Bu nedenle ideal dirtl 6rneklenmis isaretin frekans spektrumu su sekilde ifade edilir.

1
Xo() =X(f)*IK(F)=X(f)*[T—_ > 8- nfo] i Z X(f = nfo)

n=—oo Nn=—oo
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

~B B fy  [fi+B
XN
f; <2B
Al -
. . N, LY (' t"l I”J .
by 4 % b
! \ r i '.' ‘.‘ -’l . : “. ; m’.. I
-B j:,—B B j; Js+B

Sekil 3.6, Farkli 6rnekleme frekans araliklan ( f, <2B, f, =28, f, > 2B ) igin

bant-sinirlt bir isaretin ideal diirtii meklenmeési sonucunda olusan frekans
spektrumlari.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

> Ornekleme frekansi tam olarak analog tabanbant isaretinin bant genisliginin iki katina esit oldugunda (f;) ideal
durtt 6rneklenmis isaretin spektrumunda tekrar eden frekans bilesenleri bitisik olmaktadir.

» Bu durumda tekrar eden frekans bilesenleri arasinda bir bosluk meydana gelmemektedir.

» Frekans spektrumunda bir cakisma olmadigindan isarette bilgi kaybi meydana gelmemektedir.

> Ornekleme frekansinin (f; = 2B) orani, ideal diirtii 6rneklenmis isaretin frekans spektrumunda cakisma
yaratmayan en dusik ornekleme frekansini vermektedir.

» Analog tabanbant isaretinin bant genisliginin iki katina esit bu 6rnekleme frekansi Nyquist orani olarak
nitelendiriimektedir.

> Ornekleme frekansinin analog isaretin maksimum frekans degerinin iki katina esit veya biiyik olmasi sartina
Nyaquist kriteri denmektedir. Bu kriter dogrultusunda analog bir isaret drneklenecegi zaman, bant genisligi B Hz
olan bir tabanbant isareti igin 6rnekleme frekansi f; = 2B sartini baglayacak sekilde belirlenmelidir.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

» Nyquist Kriterine Gore Yeniden Olusturma
» Gericatma (Yeniden Olusturma) Filtresi
= Nyquist kriterine uygun 6rneklenmis bir isaret, alcak-geciren filtre kullanilarak yeniden analog hale
getirilebilir.
= Bu filtre gericatma filtresi veya yeniden olusturma filtresi olarak adlandirilr.
» Algak-Gegiren Filtrenin Roli
= Filtre, tabanbanttaki temel frekans bilesenlerini gecirerek analog isareti yeniden olusturur.
= Cikis isareti, giris isaretinin frekans spektrumu ile filtrenin frekans yanitinin carpimi olarak olusur.
> ldeal Yeniden Olusturma Kosullari
= Filtrenin gecirme bandi, analog isaretin bant genisligine esit olmalidir.
= Kazang degeri 6rnekleme periyodu (Ty) olarak alinirsa, ideal durti 6rneklenmis isaretten tam olarak analog
isaret elde edilebilir.

X,5(t) 7, e x(1)
—5 >

Sekil 3.7. Analog isaretin érneklenmis igaretten yeniden olugturulmas:.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.1. ideal Diirtii Orneklemesi

» Uygulamada her zaman 6rneklenmeden 6nce analog isaret alcak-geciren bir 6rtlisme-onler filtreden

gecirilerek bant-sinirli hale getirilmektedir.
» Pratik filtrelerin gecis bandi etkisi nedeniyle uygulamada Nyquist kriterinden daha buiyik bir 6rnekleme

frekansi kullanilmakta ve 6rnekleme islemi ¢ogunlukla 6érnekle-ve-tut yontemi ile gergeklestiriimektedir.

x,(t) 7.| x(t)

Sekil 3.7. Analog isaretin 6rneklenmis isaretten yeniden olugturulmasi.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.2. Dogal Ornekleme

» Dogal 6rneklemenin matematiksel ifadesi analog isaretin bir darbe katari ile carpimi seklinde ifade edilir.
xp(t) = x(t) X dk(t)

[ @,

x(f) x,(1) /\/ ~ I lﬁ il

dk(r)

ha

-7, 0 7, 21,37,

Sekil 3.12. Ornek bir analog isaret icin dogal Srnekleme.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.2. Dogal Ornekleme

» Dogal 6rneklenmis isaret, zaman uzayinda analog isaret ile darbe katarinin carpimi seklinde gosterilebilmektedir.

» Bu nedenle dogal 6rneklenmis isaretin frekans spektrumu, analog isaretin frekans spektrumu ile darbe katarinin
frekans spektrumunun konvollisyonu olarak bulunmaktadir.

» Dolayisiyla dogal 6rneklenmis isaretin frekans spektrumunun matematiksel ifadesinin elde edilebilmesi icin dncelikle
darbe katarinin frekans spektrumunun bulunmasi gerekmektedir.

» Darbe katarinin frekans spektrumunun matematiksel ifadesinin elde edilebilmesi icin darbe katari, Sekil 3.13'de
gosterildigi gibi tek bir darbe d(t) ile bir diirtli katari ik(t) nin konvollisyonu olarak su sekilde gosterilir.

dk(t) = d(t)* ik(t)

a0 o ke

0 el

Sekil 3.13. Darbe katarinin matematiksel olarak tek bir darbe ile diirtii katarinin
konvoliisyonu seklinde ifade edilmesi.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.2. Dogal Ornekleme

» Zaman uzayinda darbe katari, tek bir darbe ile diirtii katarinin konvoliisyonu seklinde modellenebilmektedir,
» Bu nedenle frekans uzayinda darbe katarinin frekans spektrumu darbenin frekans spektrumu ile diirtii katarinin
frekans spektrumumun g¢arpimi olarak ifade edilir.

DK(f) = D(f) x IK(f)

“1/ ! 1/t |

IR

C~f, 0 [, 20,3,

Sekil 3.14. Bir darbenin ve diirtii katarinin frekans spektrumlari.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.3. Ornekle ve Tut (Diiz Tepeli Ornekleme)

» Tanim:
= Ornekle-ve-tut, pratikte en cok tercih edilen érnekleme
yontemidir. Bu yontemde, her 6rnekleme siiresi boyunca sabit
bir deger alinir ve korunur.
> Ornekleme Sireci:
= QOrnekleme basladiginda analog isaretin anlik degeri alinir ve
ornekleme suresi boyunca sabit tutulur.
= Bu nedenle, diiz-tepeli 6rnekleme olarak da adlandirilir.
» Matematiksel Model:
= |deal diirtli 6rnekleme ile benzerlik gosterir; ancak burada
alinan degerler belirli bir stire boyunca sabit kalir.
= Matematiksel olarak, 6rneklenmis isaretin bir darbe ile
konvolisyonu olarak ifade edilebilir.
Xo—t(t) = d'(t) * x;_4(t)
Xs-¢(t) = d'(t) * [x(t) X ik(D)]

x(t)

Hﬂ b

-1, 0 7,33,37,

Sekil 3.17. Analog bir isaref icin drnekle-ve-tut islemi.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.3. Ornekle ve Tut (Diiz Tepeli Ornekleme)

» Frekans Spektrumuna Etkisi:
= Orneklenmis isaretin spektrumunu analiz etmek icin, analog isaret ile iliskilendirilmesi gerekir.
= Ornekleme islemi sirasinda tutulan isaret degerleri, 6rnekleme baslangicindaki isaret degerleriyle eslesir.
= Zaman uzayinda iki isaretin konvollisyonu sonucunda olusan isaretin frekans spektrumu, bu iki isaretin frekans
spektrumlarinin carpimi olarak bulunmaktadir.
= Bu nedenle 6rnekle-ve-tut isaretinin frekans spektrumu ifadesi su sekilde ifade edilir.

Xo—t(f) =D'(f) * X;_q(f)
Xo—e(f) = D'(f) * [X(f) X IK(f)]
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SAYISAL HABERLESME

3.2.3. Ornekle ve Tut (Diiz Tepeli Ornekleme)

> Ornekle-ve-Tut isaretinin Frekans Spektrumu
= Frekans Spektrumu ve Darbe Fonksiyonu:
= QOrnekle-ve-tut isleminin frekans spektrumu, darbe fonksiyonunun spektrumu ile ideal
durtl 6rneklenmis isaretin spektrumunun carpimidir.
= Darbenin genlik spektrumu D(f) = t sinc(ft) seklinde ifade edilir.
= Zamanda Oteleme Etkisi:
= Ornekle-ve-tut isleminde kullanilan darbe, 1/2 soraninda dtelenmis bir bicimdedir.

= Zaman uzayinda oteleme, spektrumun genligini degistirmez, sadece fazinda dogrusal bir
kaymaya neden olur.

= Bant Genisligi ve Nyquist Kriteri:
= Ornekleme frekansi, Nyquist kriterine uygun olmali, yani isaretin bant genisliginin en az
iki kati olmahdir (f > 2B).
= Ornekleme darbesinin siiresi t, 6rnekleme periyodundan kiiciik veya esit olmahdir (t < T).
= Daha uzun 6rnekleme stiresi - Daha dar bant genisligi
= Daha kisa 6rnekleme siiresi - Daha genis bant genisligi
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SAYISAL HABERLESME

3.2.3. Ornekle ve Tut (Diiz Tepeli Ornekleme)

> Ornekle-ve-Tut isaretinin Frekans Spektrumu
= Bant Sinirli isaret Ozelligi:

Artan frekansta genlik azalir, bu nedenle 6rnekle-ve-tut isareti bant sinirli bir isaret olarak kabul edilir.

= Ornekle-ve-tut isaretinin bant genisligi, darbenin spektrumundan belirlenir ve en diisiik bant genisligi,
ornekleme suresi T ile esitlendiginde elde edilir.

aVaVaVa

B -8 L fi+B

D)= vsind )
. / \
— T
e i 1 ft\""-—-———-"’"f
Heuie ()

T .

PV

Sekil 3.19. Omekle-ve-tut isaretinin frekans spektrumu.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.3. Ornekle ve Tut (Diiz Tepeli Ornekleme)

> ldeal-diirti 6rneklemesi durumunda, érnekleme asamasinda isaretin merkez spektrum bilesenlerinde bir bozulma
meydana gelmediginden dogrudan bir alcak-geciren gericatma filtresi kullanilarak analog bilgi isareti geri elde
edilebilmektedir.

> Ornekle-ve-tut isleminde ise ideal-diirtii drneklemesiyle elde edilmis isaretin frekans spektrumu tsinc(f;) ile
carpildigi icin merkez frekans bilesenlerinde bir bozulma meydana gelmektedir.

» Bu etkinin yeniden-olusturma sirasinda diizeltilebilmesi igin, yeniden-olusturma filtresinin 1/zsinc(f,) seklinde bir
kazanci olmalidir.

» Sekil 3.20'de gosterildigi gibi kazanci 1/7sinc(f;) ile orantili bir al¢ak-gegiren filtre kullanilarak 6rnekle-ve-tut
isaretinden analog bilgi isareti geri elde edilebilmektedir.

T
wine(fY)

1

Sekil 3.20. Ornekle-ve-tut islemi icin yeniden-olugturma siizgecinin frekans yaniti,

H (f) =
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SAYISAL HABERLESME

3.2.3. Ornekle ve Tut (Diiz Tepeli Ornekleme)

x(1) ::!—Lc;z TC |x0

Sekil 3.21. Basit bir drmekle-ve-tut devresi.

>

» G1 ucuna uygulanan bir darbe ile kapatilan érnekleme anahtari (FET) sayesinde kapasitor giris isaretinin seviyesine
kadar dolmakta ve kapasitor tizerinde tutulan deger ile érnekleme islemi gerceklestirilmektedir.
> Ornekleme degerlerini tutan kapasitor, tutma kapasitérii olarak adlandiriimaktadir.

> Ornekleme degeri, G2 ucuna uygulanan bir darbe ile bosaltma anahtari (FET) tarafindan bosaltilincaya kadar
kapasitor tarafindan tutulmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.3. Ornekle ve Tut (Diiz Tepeli Ornekleme)

> Ornekleme sistemine, yani analog/sayisal ceviriciye, yiksek empedansli bir giris uygulandiginda mutlaka bir giris
tamponunun kullanilmasi gerekmektedir.

» Sekil 3.22'de goruldugu gibi giris empedansi, ADC'nin 6rnekleme kisminin empedansi ile beraber gerilim bolicu
olarak hareket etmekte.

» Bu nedenle girise uygulanan gerilim seviyesinin tamami ADC'nin tutma kapasitoriinde gozilkmemektedir.

» Bu olay kazanc¢ hatasi olarak adlandirilmaktadir.

» Yatisma stiresi hatasi olarak adlandirilan ikinci bir etki olarak, olusan RC zaman sabiti nedeniyle yatisma siiresi
artmakta ve bu nedenle kapasitoriin drnekleme aninda hizli bir sekilde 6rnekleme seviyesine gelmesi gecikmektedir.

> Uclincii bir etki ise kapasitdr davranisinin, RC devresinin alcak-geciren filtre gibi davranmasi sonucunda uygulanan
gerilime gore degisim gostermesi olarak tanimlanan bozunum etkisidir.

» Bu Uc etkiden dolayi ADC'nin birinci basamagini olusturan ornekle-ve-tut devresi icin cogunlukla bir giris tamponu
kullaniimaktadir.

Sekil 3.22. Analog/sayisal geviriciye (ADC) bir giris igaretinin uygulanmasi.
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SAYISAL HABERLESME

3.2.4. Bant Gegiren isaretlerin Orneklemesi

> Nyquist Kriteri ve Ornekleme Frekansi:
= Bant-geciren isaretler Nyquist kriterine gore en yliksek frekansin iki katina esit veya blylk bir frekansta
orneklenmelidir.
= Ancak bu yontem, cok yiksek 6rnekleme frekanslari gerektirebilir.
= Bant-geciren isaretler, dar bir frekans bandinda tanimlandigindan, daha dusuk frekanslarda da 6rneklenebilir.
> Ornekleme Frekansinin Belirlenmesi:
= Ornekleme frekansinin herhangi bir tamsayi kati, isaretin frekans bandina denk gelmemelidir.
= Aksi halde, frekans spektrumunda cakismalar meydana gelir.
= Sart:
= Ornekleme frekansinin yarisinin tamsayi kati da bant-geciren isaretin spektrumu icerisine diismemelidir.
= Bu, frekans spektrumunun 6rnekleme frekansinin yarisinin tamsayi katlari arasina yerlesmesi gerektigini
ifade eder.
> Ornekleme Frekansi ile isaretin Frekanslari Arasindaki iliski:
= Envyiksek frekans f,,,4,, €n disik frekans f,,,;, olmak tzere, (n bir tamsayidir)

fo [
fmax < n= ve  fpmin=(n— 1)?
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> Sonug:
= Bant-geciren isaretlerin 6rnekleme frekansi Nyquist kriterinden dusik olabilir, ancak ¢akismayi
onlemek icin 6zel bir se¢im yapilmalidir.
" Frekans spektrumunun ¢akismasini dnlemek icin 6rnekleme frekansi, isaretin bant genisligine ve
merkezi frekansina bagl olarak 6zenle secilmelidir.
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= _ ;

» Bant-geciren bir isaretin frekans spektrumunun en yuksek | Ly e O an won
frekansi max, en dusuk frekansi da min ile BT S RS AR T SRR
gosterilebilmektedir. ek AR e

» Sekil 3.24'te, ornekleme frekansinin herhangi bir tamsayi | 2N N\
kati, bant-sinirli isaretin frekans bandi icerisine denk geldigi e ape g xr o 5 g
taktirde frekans spektrumun olusumu goésterilmektedir. FaN N\

» Bu durumda orneklenen isaretin frekans spektrumunda, s 10 ’
bant-geciren isaret spektrum bilesenlerinin 6érnekleme AN N
frekanslarinda tekrar etmesi sonucunda mutlaka bir ¢akisma et ’
meydana gelmektedir. s A

» Bu nedenle bant-geciren bir isaretin érneklenmesindeki ilk ' I 7
kriter, 6rnekleme frekansinin herhangi bir tamsayi katinin o /,\
bant-geciren isaretin frekans spektrumu icerisine denk - 7
gelmemesi sarti seklinde olusturulabilmektedir. 20 S rr s

Sekil 3.24. Bant-gegiren bir isaretin, mﬂhme frekansinin herhangi bir tamsay: kati
isaretin frekans spektrumu igerisine dilgen bir Grnekleme frekansi ile Grneklenmesi.
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AN N
) M i !
.. TR TA BOF 4 5 80 M E) =15
» Ornekleme frekansinin yarisinin tamsayi kati bant-geciren | : | I | | . ]
isaretin frekans spektrumu icerisine diisen bir 6rnekleme e A ’
frekansi kullanildiginda olusan frekans spektrumu Sekil 3.25'de e
gosterilmektedir. AN s
» Goruldagi gibi bu durumda 6rneklenmis isaretin frekans XIS R X - )
spektrumunda, 6rnekleme frekansinin yarisinin tamsayi katlari AN a .
civarinda cakisma meydana gelmektedir. X=X
» Bu nedenle bant-geciren bir isaretin érneklenmesinde AN P ,
ornekleme frekansinin yarisinin herhangi bir tamsayi katinin g
bant-geciren isaretin frekans spektrumu icerisine denk AN P

gelmemesi gerektigi sarti olusmaktadir.

1B 4 DG = KUE+ 1)

M /\

g z_.rm-w—m

ﬁl’? F i 1h

$ekil 3.25. Bant-gegiren bir isaretin, Srmekleme frekansinin yarisinin herhangi bir
tamsayi kat igaretin frekans bandina diigen bir mekleme frekans: ile &meklenmesi,
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/"\ _ _(aﬂ-l)-l—z— . _ =
- = - i 1

Sekil 3.26. Bant-sinirlt bir isaret igin Srnekleme frekansinin belirlenmesi.

» Sekil 3.26'da gosterilen bu iliski saglandiginda,

> Ornekleme frekansinin yarisinin herhangi bir tamsayi kati bant-geciren isaretin frekans bandinin icerisine
denk gelmemektedir.

» Dolayisiyla 6rneklenmis isaretin frekans spektrumunda bir cakisma meydana gelmesi 6nlenmektedir.

» Her iki kriter birlestirildiginde, 6rneklenen bant-geciren isaretin frekans spektrumunda bir cakisma meydana
gelmemesi icin ornekleme frekansinin formuldeki aralikta olmasi gerektigi bulunmaktadir.

2 2
gfmax <fs < mfmin
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25 21 -17-166 -12.6 -86-82 42 02[02 42 8286 12616617 21 25 [f(Hz)

2.6_.6-22.6 21 17-157-11.7-101 6148 08|08 4861 10111715717 21226 266 J(KH)

f "IMHZ - m _.‘f{ﬁm -

f-lS.SkHz XN

AN A l\ M l\ o
255 21 -17 -14 -10 55 -1_-5 | 55 14 17 21 255 fﬁlH!)g

Sekil 3.27. Omnek 3.3 igin farkli drnekleme frckanslarmda ideal diirtii 6rneklenmis
bant-geciren isaretin frekans spektrumu.
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