1 Nicemleme ve Ornekleme

"Analog isaretleri sayisal devrelerle islemek icin 6ncelikle onlari sayisal isaretlere doniistiirmemiz
gerekir." ciimlesi aslinda i¢inde bir¢ok gizli ima barindirmaktadir. i¢cinde gecen kelimelerin
anlamlarin1 bilmeyenler ve yeni 6grenecekler i¢in cok 6dnemli bilgiler veriyor gibi goriinse de, bu
anlamlar bilenler i¢in ¢ok siradan hatta sGylenmesi bile gerekmeyen bir climledir. O zaman anahtar
terimlerin anlamlarini agiklama ile baslayalim.

Analog ve sayisal isaret ne demektir, farki nedir?: Tim elektriksel isaretler analogdur. Sadece
yorumlanmasi farklidir. Analog isaretleri siirekli zamanin sonsuz kiigiik her aninda olas1 sonsuz farkl
degerden birisi olabilen voltaj degerleri seklinde disiiniiriiz. Burada 2 defa sonsuz kelimesinin
gectigine dikkat ediniz. Yani hem zaman eksenindeki 6l¢im noktalari hem de voltaj degerleri sonsuz
farkl olasilik icermektedir. Bu isaretlerin temsil ettigi fiziksel biiyiikliikler de ayn1 sekilde analogdur.
Ornegin havadaki basing dalgalarindan olusan sesi bir algilayici/mikrofon ile elektriksel isarete
cevirdigimizde isaretin biiyiikliigli basincin biiyiikligiinii temsil eder, her ikisinin de hem zaman hem
biiyiikliik ekseninde sonsuz farkli deger olasilig1 vardir. Isareti zaman ekseninin bir anindan digerine
baglayan dalgasekli de (waveform) sonsuz farkli sekil alabilir.

Sayisal isaret ise olas1 dalgasekillerine bir sonluluk getirmeyi hedeflemektedir. Tabi ki
dalgasekillerinden bahsedince, zaman ekseninde de dalgasekillerinin iki ucu arasinin sonlu olmasi
beklenir. Yani, ne kadar kiigiik/biiyiik olabilse de, sonlu zaman araliklarindan (araliklar esit
olmayabilir) bahsediyoruz. Bu tasarimdaki amag, elektriksel isaretler ile, sonlu bir zaman araligindaki
sonlu sayida olasi farkli dalgasekli ile yine sonlu sayida farkli mesaji temsil etmektir.

Anlasilacag lizere, birinci durumdaki isaretlere analog digerine ise sayisal isaret denir. Elektriksel
isaretin kendisi ise, anlik hedeflenen dalgasekilleri sayis1 siirli olmasina ragmen, sonsuz farkl sekil
ve sonsuz farkli deger alabilir. Yani, isaret aslinda analogtur ama temsil ettigi mesaj sayisi itibariyle
sayisaldir. Hersey tasarimda hedeflenen yorumlamaya baglidir.

Analog devre nedir?: Kisaca isaretlerin analog olmasini gozeten ve koruyan devrelerdir.

Sayisal devre nedir?: Sayisal devreler ise olasi durum (state) sayisinin sonlulugu ile tanimlanir.
Durum sayis1 dogrudan devrenin hafizasi ile ilgilidir. Olas1 durum sayisi istenildigi kadar ¢ok (ama
yine sonsuz degil) olabilir. Bu devreye hangi girdiler verilirse verilsin bu devre ancak sonlu adet
durumdan birine sokulabilir. Bu durumda, sayisal devrelerin ¢ikislar1 da sonlu sayida ve o anki



durumdan ve girdilerden hesaplanabilir olmaktadir. Buna kisaca deterministik yada determinizmi
yiiksek diyoruz. "Peki analog devreler deterministik degil mi?" sorusunun cevabi belirgin degildir.
Ciinkii girdiler sonsuz farkli dalgasekli ve degerden olusabilmekte, buna bagli olarak ¢iktilar da sonsuz
farkli dalgasekli ve deger olabilmektedir. Analog devrelerin durumu pratikte hesaplanabilir olmayan
atom-alt1 olaylara da baglidir. Buradan da yorumla "analog devrelerin durum sayisi sonsuzdur” veya
"determinizmi diisiiktiir" diyebiliriz. Daha ilerisi filozofiye gireceginden burada duralim ve sayisal
devrelerin -en azindan hedeflenen- durum sayisinin sonlu oldugu ile yetinelim. Ancak sonraki
boliimlerde tekrar deginecegiz ki, bu sebeple, sayisal devrelerden rastgele sayilar/isaretler tiretilemez.

Sayisal devrelerde sonlu durum sayisi, hafiza elemanlarinin girislerinde karsilastigi isaretleri sonlu
sayida siniftan birisine sokmaya c¢aligmasi ile saglanir. Glinlimiizde sayisal devreler bu hafiza
elemanlarinin girisindeki anlik degeri iki siniftan birisine sokmasi seklinde gelistirilmis oldugundan
herbir elemanin olas1 durum sayisi da r=2'dir. Sistemde/devrede H adet hafiza varsa olas1 durum sayis1
da 2" olur. Peki r=3 yada daha fazla olmas1 miimkiin degil miydi? Ikinin avantaji nedir? Ya da r=co
(analog) olmasinin ne gibi bir avantaji/dezavantaji olabilirdi ve neden 2 tercih edildi? Bu sorularin
cevaplari elektronigin tarihsel gelisimiyle ve yatirimlarla ilgilidir. Gelecekte analog bilgisayarlarin
yaygin hale gelmeyeceginin bir garantisi yoktur. Ancak yakin gelecekte olmayacagini sdyleyebiliriz,
¢linkii teknoloji, altyapi, yatirimlar ve aritmetik r=2 yoniinde gelismistir. Aksi yonde ¢ok énemli bir
gelisme olmadigi siirece (0rn: kuantum bilgisayarlar), boyle kalacagi kesin gibidir.

Simdi bir devre diisiinelim ki girisinde anlik olarak olas1 sonsuz farkli voltaj degerine gore ¢ikisinda
sadece 2 voltaj degeri iiretsin. Bunun en kolay ve anlasilir yontemi giriste beklenen en yiiksek ve en
yiiksek voltaj degerinin tam ortasina bir esik koymak ve ¢ikisi ona gore belirlemektir.
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Sekil 1.1. Girisindeki voltaja esik degeri uygulayan devre.

Boylelikle cikista girisin bu esik degerinden diisiik yada yiiksek oldugunu sdyleyen bir tasarim yapmis
olduk. Aslinda 2 bdlmeli bir nicemleme yapmis olduk. Bunlardan birisine 0 digerine de 1 diyelim.
Boyle bir devre, ¢ikistaki igsaretin bir lambay1 yakmasi yada sondiirmesi seklinde kullanilarak, bir su
tankinin igindeki su seviyesini samandira ile belirleme amaciyla kullanilabilir. Lambanin yanmasi
tankta samandiradan yiiksekte su oldugunu, sonmesi ise seviyenin daha asagida oldugunu sdyler.

Tasarimi biraz daha ileriye gotiirelim ve Sekil 1.2'deki gibi 2 adet samandira kullanalim.
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Sekil 1.2. ki samandirali+anahtarli su tanki projesi.

Samandiralarin her birindeki anahtarlar Sekil 1.1'deki gibi sadece 2 farkli (agik-kapali) bilgi
verebilecegi i¢in samandira sisteminden alabilecegimiz bilgi sadece 4 farkli durum belirtebilir;

1- anahtarlar agik-agik : tank bos ya da bosa yakin
2- kapali-agik : su orta seviyelerde

3- kapali-kapali : tank dolu

4- acik-kapali : samandiralardan birisi bozuk

Simdi Sekil 1.3'teki gibi tek samandira kullanalim ama samandraya esik degerinin gegcildigini belirten
bir anahtar yerine donen (rotary) bir potansiyometre takalim. Oyle ki, samandiramn yiikselisi
potansiyometreyi bir yonde ve diisiisii de diger yonde dondiirsiin. Boylelikle potansiyometrenin diger
iki ucuna uygulayacagimiz sabit voltaj ile, potansiyometrenin orta ucu 0 ve +V arasinda bir voltaj
tiretsin. Bir analog kadranli voltmetre de iiretilen voltaji gostersin.

Simdi de bu iki sistemi karsilagtiralim. Sekil 1.2'deki sistem bir sayisal 6lgiim ve sayisal iletisim
sistemidir. Ciinkii 6l¢iilen ve gdnderilen mesaj sayisi sadece 4'tiir (sonlu sayida). Haberlesme kanali
diye belirtilen iletim hattinda ne gonderildiginin 6nemi yoktur, yeter ki bu 4 durumu birbirinden
ayirabilecek bir isaret sistemi ve bir alict olsun. Buradan da anlasilacag tizere isaret sistemi ve alict
birbirinden bagimsiz seyler degildir.

Sekil 1.3'teki sistem ise bir analog 6lgtim ve iletisim sistemidir (T ile gosterilen iletim devresinin de
analog oldugunu varsayalim). Su seviyesi de seviye gostergesinin ibre pozisyonu da sonsuz farkli
deger alabilir. Aradaki iletim kanal1 bityiik ihtimal 6l¢iilen voltaj degerini (belki de biraz
kuvvetlendirerek) gosterge tarafina gonderir. Yani iletim hatt1 aslinda bir analog haberlesme hattidir.
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Sekil 1.3. Tek samandirali-potansiyometreli su tanki projesi.

Bu iki 6rnek ile hem sayisal ve analog 6l¢iim farkini hem de sayisal ve analog haberlesme
sistemlerinin farkin1 gérmiis olduk. Tabi heniiz birbirlerine gére avantaj/dezavantajlarin1 gormedik,
ilerleyen boliimlerde gorecegiz. Simdilik sayisal haberlesme sistemlerinin avantajlarinin farkinda
oldugumuzu ve 6l¢iim yonteminden bagimsiz olarak sayisal iletisim yapmak istedigimizi varsayalim.
Ornegimizin 6zelinde, tank dolulugunu sayisal olarak ama daha hassas bir sekilde dlgmek isteyebiliriz.
Hassasiyeti arttirmak icin ¢ok sayida samandira kullanilabilir. Ornegin farkli seviyelere yerlestirilmis
6 samandira kullanarak tankin dolulugunu tankin 1/12'si hatayla 6l¢gebiliriz. Ya da daha ekonomik
olabilmek icin potansiyometre yontemini kullanip, analog olarak 6lgiilen su yiiksekligini sayisala
doniistiirebiliriz. Ornek bir analogtan sayisala déniistiirme egrisi Sekil 1.4'teki gibi olabilir.
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Sekil 1.4. Analog seviyelerden 7 bolmeli sayisala doniistiirme egrisi.

Alt1 adet samandira kullanildiginda ya da analog l¢lim voltajini 6 adet esik degeri 6lgme devresi
ile say1sala ¢evirdigimizde aldigimiz bilgi 6 adet acik/kapali (esik degerinin iizerinde/altinda)



bilgisidir. Yani bu haliyle gosterge cihazina (belki 6 adet uyar1 lambasi) 6 adet iletim hatt1 ¢ekilmesi
gerekir. Bu verimli bir sayisal gosterim degildir. Daha hassas (6rnegin 32 esik degeri) 6l¢lim yapmak
istedigimizde 32 adet kablo mu ¢ekecegiz? (not: Olast her deger icin ayri bir elektriksel isaret yolu
olan bu kodlama sekline termometre kodu diyelim). Sayisal devreler yardimiyla 32 esik degeri
durumunu belli siirelerle ardisil olarak tek bir iletim hattindan génderme se¢enegimiz de vardir.
Ancak, bu yontem temsil seklinin verimli olmamasi1 durumunu diizeltmez. Daha verimli bir sayisal
kodlama yapilmasi gerektigi aciktir. Olas1 32 adet seviye aslinda ikili temsil sistemiyle 5 adet isaret
yolu ile gosterilebilir (2°=32). O zaman tank seviyesi uyari sistemi Sekil 1.5’teki hale evrilir.
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Sekil 1.5. Analog dlglimlii sayisala ¢gevirmeli su tanki projemizin tank bolimii.

Sekil 1.5’teki analog-sayisal doniistiiriiciiniin analog devre igeren kismi (esik degeri devreleri)
biraz daha detayl1 olarak Sekil 1.6°da verilmistir. Her karsilastiricinin (-) girigine gerilim boliicii
direncler kullanilarak farkli bir referans voltaji uygulanmaktadir. Bu voltaj su tanki benzetimindeki
samandira yiiksekligine benzer. Karsilastiricilarin (+) girisine uygulanan X ile bu boliinmiis referans
voltaji karsilastirilir ve x daha yiiksek ise ¢ikis lojik-1"e kars1 gelen voltaj, X daha diisiik ise 0 volt olur.
Dogal olarak bir karsilastiricin ¢ikist yiiksek ise (lojik-1) onun altindaki karsilastiricilarin ¢ikislar: da
yiiksek olur (bu temsil sekline termometre kodu demistik). Yani, 6rnegin 31 adet karsilastirict ve 5 bit
cikis var ise ikili kodlayicinin gorevi, (0,1,2,...31) seviyelerine kars1 gelen 32 adet 31'er bitlik (000...0,
100...0, 110...0, 1110...0, ..., 111...1) kodu 32 adet 5'er bitlik (00000, 00001, 00010, ..., 11111) ikili
koda doniistiirmektir. Boylelikle, giristeki 32 adet farkli voltaj araliginin her birini 5 bitlik bir ikili say1
ile temsil etmis oluruz. Voltaj araliklar1 esit olmak zorunda degildir ama esit olacak sekilde devreyi
iiretmek daha kolay ve anlasilir olmaktadir. Ornegin voltaj araligimiz (0V, 32V) ise bu araliklar ((-oo,
0.5V), (0.5V, 1.5V), (1.5V,2.5V), ..., (31.5V, +©)) olur. Giris voltaj1 0.5'in altinda ise 00000 ile 31.5'in
istiindeyse de 11111 ile temsil edilmis olur. Tabi bu doniisiimle hem bu voltaj degerleri hem de bu
voltaj seviyeleri arasindaki degerleri gosterebilme hassasiyeti kaybolmus olur. Ornegin giristeki voltaj
1.7V ise ¢ikista 1.5V'a karsilik gelen 00001 kodu ile gostermis oluruz. Aradaki 0.2V farkin temsil
ettigi bilgi kaybolmustur ve tekrar geri konulamaz. Bu tamamen boliitleme sekli ile ilgilidir ve ismi de
nicemlemedir. (quantization). Daha hassas bir 6l¢iim isteniyorsa daha ¢ok boliitleme gereklidir ancak
hi¢bir zaman analog hassasiyette olamaz.



X
ref karsilastiricilar
!
R %
R % K
| -
ikili L by
kodlayict 51
devre
I u
— bo
R
ikili kod
R/2 T
termometre kodu

Sekil 1.6. Tam-¢6ziimlii sayisal isaret kullanan analog-sayisal doniistiirtici.

Sekil 1.6°daki kavramsal devre analog voltaj degerlerini sayisal gosterime ¢evirmenin tek
yontemi degildir ama en kolay anlasilamdir. Burada, 6rnegin B=12 bitlik bir hassasiyet isteniyorsa,
4095 adet karsilagtirici devresi gerektigi agiktir. Zorluk sadece saymin ¢oklugundan degildir, araliklart
esit yapabilmek te teknik zorluklar igermektedir. Tipatip ayn1 direngleri iiretebilmek te yetmez,
karsilagtiricilarin giris akimlarinin (ve olasi farklarinin) da hesaba katilmasi gerekir.

Tahmin edilecegi lizere, giristeki voltajin degismesi ile ¢ikista yeni voltaj degerini temsil eden
ikili saymin degismesi arasinda bir zaman farki vardir. Bu zaman farkinin en biiyiik oldugu durumdaki
siireye ¢esitli isimler verilebilmekle birlikte en ¢ok kullanilanina ¢evrim siiresi, ardisil gevrimlerin
tekrarlanma frekansina da drnekleme frekansi (sampling frequency) ismi verilmistir. Ornekleme
frekansinin birimi Ornek/saniyedir (Samples/second, Sa/s, Sps) (6rn: MSps: megasamples per second).
Bir sonraki ¢evrim siiresince de ¢ikislarin degismemesi igin sonuglar bir kaydedicide tutulur. Bu
kaydedicinin saat girisi ayn1 zamanda yeni bir ¢evrimi baglatmak icin kullanilir. Bu saat isaretinin
frekansi da ¢evrim frekansiyla ayni oldugu igin ¢evrim frekansinin Hz cinsinden sdylenmesi olagandir.
Saat isaretinin her peryodunda (ylikselen kenarindan baglayarak) analog isaretin o anki degeri bir

sayisal degere cevrilir ve sonugta bir say1 dizisi iiretilir. Bu olaya 6rnekleme denir (not: birgok kaynak
analog elektriksel isaretinin anlik degerini bir sonraki 6l¢iime kadar bir kapasitor lizerinde tutmak (hold) ve 6l¢iim sirasinda
6l¢lim devresine sabit bir voltaj sunmak i¢in i¢in kapasitorii doldurma islemine 6rnekleme demektedir. Ancak, asil olay
sayisal degerin ¢ikista goriinmesi oldugundan ve biz 6rnekle-tut kismu ile ilgilenmedigimizden sayisal degeri ¢ikigta gérme

islemine 6rnekleme demekte sakinca yoktur).

Yukarida bahsi gegen konular1 gézoniine aldigimizda bir analog-sayisal doniistiiriiciiniin (ADC:
analog-to-digital converter) blok gosterimi Sekil 1.7'deki gibi olur.
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Sekil 1.7. ADC blok semasi. a) saat ve referans isaretleri ile, b) ana isaretler ile gosterim.

Analog isaretleri sayisal 6rnek dizilerine ¢evirmemizdeki amag yapilacak iglemleri (isaret isleme)
sayisal devrelerle gerceklestirmektir. ADC'ler ve bu islemin tersini yapan sayisal-analog
dontstiirtictiler (DAC'lar) sayisal devrelerin analog girig-¢ikis baglanti noktalaridir. Hem analog hem
sayisal devreleri icerdiginden ve birazdan aciklayacagimiz lizere bu devrelerden yiiksek bagarim
beklendiginden, bu devreler tam analog ya da tam sayisal devrelere gore daha pahali olurlar.

Ikili kod kullanildiginda sayisal ornek dizileri de zaman grafikleri gizildiginde bir sekilde analog
karsiliklarina benzerler ama aynis1 degildir. Sekil 1.8 bir analog isaret ve 6rneklerini gdstermekte.
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Sekil 1.8. a) Siirekli (analog) isaret. b) drnek dizisi

Ornek dizisi degerlerinin sadece belirli degerleri alabildigini gostermek iizere yatay 1zgara
cizgileri de gosterilmistir. Sadece 6rnekleme anlarindaki degerlerin bilindigini gostermek tlizere de
dikey gubuklar ¢izilmis, aralar1 bos birakilmustir.

Birgok uygulamada sayisal isaretlerin (6rnek dizilerinin) analog isarete ¢evrilmesi gerekir. Sayisal
ornek dizisi analoga doniistiiriilecegi zaman (DAC ile) bu bosluklarin da en uygun sekilde
doldurulmasi (siirekli hale getirilmesi) gereklidir. Analog-sayisal doniistirmedeki olasi sorunlar da
sayisal-analog doniisiimii i¢in secenekler diisiiniiliirken anlasilir. Iki noktadan sonsuz sayida farkl1 egri
gegebilir. Hangisinin orijinal egri ile ayn1 oldugu ya da hatasinin en az oldugu garanti edilebilir?
Nyquist—Shannon teoreminin bu konuda séyleyecegi bir sey var; "Esit araliklarla 6rneklenmis diziden
orijinal analog isaretin dogru olarak olusturulabilmesi igin 6rnekleme frekansinin isaretin icindeki en



yiiksek frekanslt bilesenin frekansunin iki katindan yiiksek olmasi gerekir." Yani, f,,, isaretin igindeki
en yiiksek frekans olmak iizere

fee > 2fm (1.1)

sart1 saglantyor ise, orijinal isaret teorik olarak yeniden olusturulabilir demektedir. isaret bir
bantgeciren (bandpass) isaret ise (yani en diisiik frekans 0 degilse), bant ile ilgili baz1 parametreleri
saklayip kullanarak, daha diisiik frekansta 6rneklenmis diziden orijinal analog isaret iiretmek
miimkiindiir. Buradaki sart ise

fee > 2BWy (1.2)

dir. Genel olarak, haberlesmedeki hedef orijinal isareti yeniden olusturmak degil, isaret ile taginan
verinin dogru olarak elde edilmesidir, ki bu durumda isareti yeniden olusturmayacagimiz i¢in bant ile
ilgili parametreleri saklamak ¢ogu zaman gereksizdir. Buradaki BW, bantgenisligi isareti olusturan
(Fourier Doniigiimii konusunda gordiigiimiiz) siniis isaretlerinin en yiiksek frekansli ile en diisiik
frekansli (sifira en yakin) olanlarin frekans farkidir. 3dB bantgenisligi degil, mutlak bantgenisligidir.
2BW, degerine Nyquist frekansi fy,qyisc denmektedir. Denklemler (1.1) ve (1.2)'de esitlik olmadigina
dikkat ediniz. Bu durumda teorem ile ilgili 6nceki climlemizi degistirelim, ve "Esit araliklarla
orneklenmis diziden orijinal analog isaretin dogru olarak olusturulabilmesi igin 6rnekleme
frekansimin isaretin bantgenisliginin iki katindan yiiksek olmasi gerekir' yapalim. Buradaki mekanigi
daha sonra orneklerle anlatacagiz.

Analog isaretleri sayisallagtirma asamasinda en 6nemli beklentimiz bu sayisal dizilerin analog
isareti yeterince iyi/yakin temsil edebilmesidir. Yani sayisal igareti higbir islem yapmadan tekrar
analog isarete doniistiirdiiglimiizde orijinal analog isarete ne kadar yakin oldugu dnemlidir. Orijinal
analog isaret x(t) ve ADC-DAC iftinden tiretilmis analog isaret X(t) olmak tizere, |x(t) — X(t)|
hatasinin iki kaynagi vardir. Birincisini daha 6nce gormiistiik; nicemleme hatasi. Bu hata
hesaplanabilir ve temsil bit sayisin1 arttirarak (daha fazla tasarim maliyeti) istenildigi kadar kiiglik
yapilabilir. Hatta, isaret istatistiklerine gore tasarlanmig dogrusal olmayan bir analog siizgeg
yardimiyla, her 6rnekte olmasa da ortalamada daha diisiik hata oranlar1 elde edilebilir. ikinci hata
kaynag: ise (1.2)'in saglanip saglanmadigiyla ilgilidir. Saglaniyorsa, en azindan teorik olarak analog
isaret tekrar aynen olusturulabilir. Saglanmiyor ise, ki birazdan agiklama getirecegiz, isaret tekrar
olusturulamaz, dnemli sayilabilecek hatalar olusabilir, telafisi de yoktur.

DAC ardisil gelen sayisal diziden analog isareti liretmek icin bir aradegerleme yapar, yani isaretin
degerinin bilinmedigi anlardaki isaret degerini komsu orneklerden hesaplar. Sekil 1.9 iki adet
aradegerleme yontemi gostermektedir. Birincisi, aradaki degerlerin son 6rnek degeri ile ayn1 oldugu
varsayimini yapar, yani drnek degerini tutar (zero order interpolation/hold). ikincisi ise son ve siradaki
orneklerin uzakliga gore dogrusal agirlikli ortalamasii iiretir, sonugta iki 6rnek degerini gosteren
noktalar1 diiz ¢izgi ile birlestiren bir isaret ortaya ¢ikar. ikinci yontemdeki hatalarin daha az oldugunu
gorebiliyoruz. Tabi daha fazla sayida onceki ve sonraki 6rnek degerlerini de kullanarak polinom
aradegerlemesi yapilirsa orijinale daha yakin sonuglarin elde edilebilecegi yorumu iiretilebilir. En
dogrusu ise her aradeger i¢in tiim orneklerin kullanilarak sinc agirliklari ile aradegerleme yapmaktir.
Sekil 1.10'da agiklanan sinc aradegerlemesi
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Sekil 1.9. Aradegerleme yontemi Ornekleri a) sifir dereceli aradegerleme (tutma) (zero order
interpolation (hold)) b) dogrusal aradegerleme (bir dereceli: first order). Anlasilmasi i¢in asil 6rnek
degerleri de gosterilmistir.

Sekil 1.10 soyle ag¢iklanabilir; Her noktadan sonsuz adet sinc fonksiyonu ge¢mektedir. Bunlar
frekans karakteristigi ayn1 ama zamanda kaydirilmis ve genligi degistirilmistir. Her 6rnek noktasina
yerlestirilen sinc'lerin merkez tepe noktalar1 6rnek degerindedir. Sinc'lerin zaman eksenindeki sifir
gecisleri diger ornek noktalarindadir. Bu durumda tiim sinc'ler (sonsuz adet) toplandiginda orijinal
isaret elde edilmektedir.

Bu yaklagimda iistesinden gelinemeyecek birkag zorluk bulunmaktadir. Dizinin tim Ornek
degerleri (sonsuz adet) bilinmek zorundadir. Bu ise sayisal devreler igin sonsuz hafiza ve gergek zamanli
olmamak demektir. Sayisal devrelerde higbir sey sonsuz olamaz. Sinc'lerin merkez noktasindan
uzaklastikca degerlerinin ihmal edilebilecegi (ve olusan hatanin kabul edildigi) bir yaklagimda bile
analog cikis isareti belirli bir gecikmeyle hesaplanabilir. Ayrica Sekil 1.10'da ¢izdigimiz sinc'ler zaten
analog isaretlerdir, yani analog kisimda {iretilmesi, toplamanin da analog olarak yapilmasi
gerekmektedir (!?). Aciklanan nedenlerle, bu yaklagim pratikte hi¢ kullanil(a)maz. Onun yerine, Sekil
1.9a'daki sifir dereceli tutma yontemi ve ardindan, farkinda olarak {iretilmis istenmeyen frekans
bilesenlerini atmak i¢in, bir IIR (infinite impulse response) slizge¢ kullanilir. Zaten DAC'lar igin sifir
dereceli tutma yontemi en kolayidir.
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Sekil 1.10. Sinc aradegerlemesi. Karmasikligi 6nlemek i¢in sadece gériinen zaman araligindaki 17
ornegi merkez alan sinc'ler, 1 tanesi koyu olmak iizere, ¢izilmistir. Toplam isaret kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir.

Bir ara 6zet yapalim (bizim bakis agimizla);

Analog-sayisal doniistiirme : her araliginda sonsuz voltaj olasilig1 olan sonlu sayida voltaj araliklarini
sonlu sayidaki kod ile temsil etmektir. Kod genellikle ikili say1 sisteminden olur.

Sayisal-analog doniistiirme : Sonlu sayidaki kodlar1 voltaj degerlerine doniistiirmektir.

Voltaj'dan koda ve koddan voltaja doniisiim i¢in elektronik devreleri kullandigimiza gére
doniistiirme igin bir siire gereklidir. Bu siireye doniisiim siiresi (conversion-time) denir. Gerekli olmasa
da her doniisiim aym siirede gergeklesecek sekilde tasarim yapilir, saniyede kag doniisiim yapildigi
(Sa/s) verilir.

Bazi doniisiim sistemlerinde Sa/s belirgin degildir. Ornegin, analog degerin frekans ile
gosterildigi dontisiimlerde veya daha sonra gorecegimiz delta-sigma modiilasyonu olarak adlandirilan
doniisiim yonteminde gercekten bagimsiz bir kod tiretilmiyor siirekli bir ikili akis veriliyor olabilir.
Bunlar daha ¢ok diisiik hizli yontemler oldugundan haberlesme sistemlerinde kullanimi azdir, o
nedenle ¢ok detaya girmeyecegiz.

Sekil 1.11 en anlagilir ve kolay tasarlanabilir sayisal-analog ¢eviriciyi 6zetlemektedir.
Ornegimizde sayisal giris 4-bittir. Her bit girisi bi'nin sayisal 0 ve 1 degerlerini temsil etmek iizere 0 V
veya Vcc Volt degerlerini aldigini varsayalim. Direng degerlerinin Ro > R1 > Rz > R3 sartin1 saglayacak
sekilde se¢ilmesi durumunda bo degerinin vo ¢ikisinda en az, bz degerinin de en fazla etki yapacagini
gorebiliriz. Yani giristeki 4 bitin 16 farkli degerine karsilik ¢ikista (0-Vcc) araligindal6 farkl voltaj
degeri gorecegiz. Bu voltaj degerleri araliklarinin diizgiin (uniform) olabilmesi (yani doniisiimiin
diizgiin olabilmesi) i¢in direng¢ degerlerinin her durum igin gegecek akimlar da hesaba katilarak
hesaplanmasi gerekir. Ama yontem anlasilmistir, bu hesaplari tasarimi yapacak kisiye birakalim. Cikis



voltajinin farkli bir araliga getirilebilmesi igin (6rnegin (-5V, +5V)) ayrica bir kazang kat1 koymak
gerekebilir.

0 Ro>Ri1>R,>R3

=

Sekil 1.11. Agirlikli toplayict yontemi ile sayisal-analog doniistiiriicii.

Bir bagka sayisal-analog ¢evrim yontemi ise sayisal degerlerin 6nce ayni frekansli ama farkl
gorev dongiilii dikdortgen dalga akisina doniistiirmek ve analog bir devre ile bu isaretin daha genis
zamanl1 ortalamasini {iretmek olabilir. Bu sekilde dikdortgen dalga iiretimine darbe genisligi
modiilasyonu (PWM : pulse width modulation) ismi verilir. B bitlik bir DAC tasarlanacaksa
dikdortgen dalganin peryodu en az 2° esit parcaya ayrilir. Analoga cevrilecek sayisal degere karsi
gelen daha 6nce bahsettigimiz termometre kodu sayisal ¢ikisa seri olarak verilir. Ornegin en kiigiik
degeri temsil etmek tizere 000...0, en biiyiik degeri temsil etmek iizere 111...1 dizileri tek bitlik ¢ikisa
verilir. 0 ve 1 sayisal degerlere karsi gelen isaret voltajlar1 da sirasiyla 0 V' ve Vcc ise, ortalama
hesaplayici devrenin ¢ikigsindan da (0, Vecc) araliginda bir voltaj goriiliir. En basit ortalama deger alici
devre ise RC (algcakgeciren siizge¢) devresidir. Tabi sadece bir deger iiretmek i¢in bile en az B saat
darbesi gerekir. Yani, bu DAC yavastir. Ama, PWM iiretebilecek kadar karmasik sayisal sistemlerde
ses frekanslarinda (yani diisiik frekans) isaretler iiretebilmek igin kolaylikla ve ucuz sekilde
kullanilabilir. Boyle ihtiyaglarda yiiksek performanslh bir DAC i¢in para harcamaya gerek yoktur.
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Sekil 1.12. pwm girisine karsilik RC devresindeki kapasitoriin dolma ve bosalmasi.

Sekil 1.12'deki sistemin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in pwm liretim orani analog isarete gore
biraz diisiik secilmistir. Boylelikle ¢ikis isaretinin inigli ¢ikigh yapisi (ripple) goriilebilmektedir.



Simdi de ADC igin daha ucuz ve dolayisiyla daha diisiik hizlarda ¢evrim yapan bir yonteme
deginelim. Yontem bir DAC kullanarak geri besleme yapiyor (Sekil 1.13). Analog karsiligr tiretilecek
sayisal 6rnegin en dnemliden en dnemsize dogru her biti sirastyla 1 yapilip DAC ile elde edilen analog
isaret girdi analog isaretle karsilastiriliyor. Eger iiretilen isaret girdiden biiyiik ise ilgili bit tekrar O
yapilip sonraki (bir diigiik degerdeki) bit i¢in ayni sey tekrarlaniyor. Boylece iiretilen analog isaret
girdi isaretine giderek yaklasiyor. Bu nedenle yontemin adi ardisi! yaklasim (Succesive
approximation).

karsilastirici
X ——pit
yaklagim
% DAC mantik
devresi
v
cikis
yazmaci »u

Sekil 1.13. Ardisil yaklasim ADC prensip semasi.

Ardisil yaklasim ADC'leri en az ¢ikt1 bit sayis1 kadar saat darbesi gerektirdigi i¢in, 6rnegin 12
bitlik bir ¢evrim i¢in 12+ saat darbesi gerektirdiginden, daha 6nce bahsedilen termometre kodlu
paralel ¢evrim ADC'lerinden (bazen flash-ADC diye anilir) daha yavas olmasi beklenir. Bu yonteme
benzer daha basit bir yaklasim ise, Sekil 1.13'teki yaklasim mantik devresi yerine 0'dan 25-1'e kadar
sayan bir sayici kullanmaktir. DAC ¢ikisi giris voltajini gegtigi anda sayici degeri ¢ikis yazmacina
aktarilir, boylece gevrim gerceklestirilmis olur. Ancak bu yontemde ¢evrim siiresi sabit degildir, 1 saat
darbesinden 2° saat darbesine kadar degisebilir. Ortalamada 2°* saat darbesi ile bu yéntem bahsedilen
diger yontemlere gore oldukca yavastir.

Sekil 1.12'de verdigimiz pwm-DAC 6rnegi disinda bahsettigimiz ADC ve DAC yontemleri 6rnek
tabanl1 yaklasimlar olup daha dnceki girdilerden bagimsiz (hafizasiz) ¢calismalar1 hedeflenir. Isaretin
(analog yada sayisal) sadece son degeri degil de onceki degerlerinin de hasaba katildig1 hafizal
yontemler de basitliklerinden ve kolayca genisletilebilir olduklarindan dolay yaygindirlar. Ornegin
simdi bahsedecegimiz delta-modiilasyonu yontemi farksal kodlamanin (differential coding) bir tiirii
olup 6nceki deger(ler) ile yeni/son degerin farkinin kodlanmasina dayanir. Buradan beklenen avantaj,
girdi isaretinin 6rnekler arasinda ¢ok fazla degismemesi, dolayisiyla farkin kii¢iik olmasi
beklendiginden daha az bit sayisi ile daha yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilme ihtimalidir. Ciimle ¢ok
fazla ardisil ihtimal/beklenti i¢eriyor goriinebilir, ama ADC/DAC"'n iizerinde ¢alisacagi isaret
karakteristiklerinin 6nceden bilinmesi ile bu yontemin kullanighilig belirgin olur ve oldukga avantajl
da olabilir.

Sekil 1.14 fark kodlamasi kullanan bir iletisim sistemini 6zetliyor. Burada analog igaretin kendisi
degil bir 6nceki drnekten farki sayisala ¢evriliyor. Bu sayisal fark alici tarafinda dnceki sayisal 6rnegin
iizerine ekleniyor ve gerekiyorsa analoga c¢evriliyor. Yontem sadece farklar1 sayisala ¢evirdigi igin



hem ADC bit sayis1 hem de kanaldan iletilen bit sayis1 her 6rnegin bagimsiz (hafiza olmadan)
gonderildigi yontemlerden diisiik oluyor.

¢ikarma fark isareti

kanal [ kod

X —>t ADC || kodlayici ceep 9 L biriktirici >l
¢Oziicii
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=
A
=

gonderici alic1

Sekil 1.14. Fark kodlamasi (differential coding).

Gonderici tarafindaki isaret zaten sayisal ise ADC ve DAC gerekmeden bu sayisal veri fark
gonderme yontemiyle aliciya iletilebilir. Bu durumdaki ismi de farksal kodlama oluyor. Farksal
kodlamanin bir avantajinin olabilmesi i¢in ardigil sayisal degerlerin arasindaki farkin kiigiik olmasi
gerekir. Isaret analog ise bu farkin kiiciik olmasi igin ardisil alman Slgiimler arasinin yeterince kiigiik
olmasi gerekir (yani saat frekansinin yiiksek olmasi). Hatta saat frekansi yeterince yiiksek olabilirse
(va da analog isaretin degisimi yeterince yavas ise) gonderilen fark 1 bitle temsil edilebilir. Bu
durumda ADC+kodlayici yerine sadece 1 bit kodlayici yeterlidir. Boyle bir yaklagim Sekil 1.15'te
gosterilmistir.

kargilagtirma
X —it __________l_(?_n?l_ _____ :(;)__> biriktirici »U
A A
2 DAC [e—biriktirici z DAC |«

gonderici alici

Sekil 1.15. Delta-modiilatér.

Sekil 1.15'teki karsilastiricinin ¢ikisi X ve X karsilastirma sonucuna gore +1 yada -1'dir. A ise x ve
X arasindaki farki kapatict yonde atilacak adimin biyiikligiidiir. Fark 1 A'dan biiyiikse ardisil birden
¢ok adim gerekebilir. Ancak biraz mantik yiiriiterek adim sayis1 azaltilabilir. Ornegin + yonde atilacak
bir adimdan sonra yine + yonde bir adim atilmasi gerektiginde adim biiyiikliigii (A) de biiyiitiilebilir.
Boylece hedefe daha hizli varilir (yada hedef gegilir). Yani A dinamik olarak belirlenebilir. Tabi ki
ayn1 yaklasimin alicida da gergeklestirilmesi gerekir.

A-modiilator yonteminde kanaldan iletilen her bir bit iletilmek istenen sayiya dogru atilan bir
adim temsil eder, hi¢bir zaman saymin kendisini temsil etmez. Ancak yeterince hizli adimlar atilirsa



(analog isaretin degisim hizina gére yiiksek bir saat hizi) X her zaman X'in yakinlarinda bir yerlerdedir.
Boylece hic ADC kullanmadan ADC islevini elde ederiz. Biriktirici de (accumulator) giristeki analog
isaretin anlik degerini temsil eden asil sayisal degerin yakinlarinda bir degere sahiptir.

LX(O, %)

lbitkod: 2 1 1 0 1 1 1 0 O O O O O O O O 1 O

Sekil 1.16. A-modulasyon prensibini anlatan drnek.

Sekil 1.16'daki siirekli isaret X(t) analog girdi isaretidir. Basamakli olarak goriilen ise X(t)'yi takip
etmek isteyen ve x(t) hizli degistiginde pek basaramayan (farkin bitytidiigii) biriktirici degeridir Ki
analog karsiligi X (t)'dir. En altta goriilen 1 bitlik kodlar ise kanaldan gonderilen sayisal degerlerdir.
Burada, isaret alic1 tarafinda tekrar analoga ¢evrilecekse, 1 degeri dnceki analog degere gore A
kadarlik artimu, O ise A kadarlik azaltimi temsil etmektedir. x(t)'deki en biiyiik degisimler B bit ile ifade
edilebiliyor ise dogru bir temsil i¢in en az B bitin iiretilip gonderilmesi gerekir. Yani A-modiilatér hem
ADC hem de serilestirme islevini yerine getirmektedir, bedeli ise saat frekansinin ayni x(t) isaretinde B

kat yliksek olmasinin gerekmesidir.

1.1 Orneklenmis Isaretin Frekans Karakteristigi

Analogtan sayisala ¢cevirme isleminin analog isaretin degerini belirli araliklarla 6l¢tip, 6l¢iim
sonucunun nicemlenerek 2'li kodla temsil edilmesi olarak gordiik. Olgiim araliklarinin Ts oldugunu
kabul edelim. Bu durumda, ideal olarak, nicemlenip dl¢iilecek degerler girdi X(t) analog isaretinin nTs
(n=0, +1, +2, ...) anlarindaki degerleridir, yani X(nTs)'dir. Bunu, s(nTs) = Yn-_o 8 (nTy) birim diirti
treni (Error! Reference source not found.) olmak tizere x4 (t) = x(t)s(nTy) ile dzetleyebiliriz (Sekil
1.17).
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Sekil 1.17. a) Analog isaret ve birim diirtii treni. b) 6rneklenmis isaret treni

Peki Sekil 1.17b'deki 6rneklenmis isaret treninin tayfi nasildir? Kolayca hesaplayamayacagimizi
diisiinebiliriz. Ama onceki boliimlerde gordiigiimiiz Fourier Doniisiimii 6zeliklerini kullanarak ve
inceledigimiz 6rneklerden faydalanarak neredeyse hi¢ hesap yapmadan ¢izebiliriz. Varsayimlarimiz
x(t) isaretinin bantsinirli oldugu ve 6rnekleme frekansinin x(t)'nin i¢indeki en yiiksek frekansin (f;,
diyelim) iki katindan yiiksek oldugudur (Nyquist sart1 f; > 2f,,).
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Sekil 1.18. a) Bantsinirli analog isaretin tayfi ve birim diirtii treni tayfi. b) 6rneklenmis isaret
treninin tayfi.

Zaman alanindaki x4 (t) = x(t)s(t) ¢arpimu frekans alanindaki
Xs(f) = X(f) *S(f) = [ X(Q)S(Q = f)dQ

evrisimine denktir. Frekans alanindaki birim diirtii isaretinin eleme (sifting) 6zeliginden dolay1 X(f)
tayfinin kopyalar1 Sekil 1.18b'deki gibi nf; frekans merkezlerine yerlesirler. Bu durumu anlamak igin
aslinda Fourier Doniisiimiiniin kipleme 6zeliginden de faydalanabiliriz. Sifir frekansinin her iki
tarafindaki birim diirtiiler aslinda birer siniis (kosiniis) isaretini olustururlar (—kf; ile +kf;). Error!
Reference source not found.'da gosterdigimiz tizere kipleme 6zeligi temelbanttaki bir isaretin tayfini
—kf; ve tkf; frekanslarina kopyaliyor idi. Burada da tiim birim diirtiiler i¢in iglemi yaptigimizda

| Xs(f)| tayfinin olustugunu gorebiliriz.

Sekil 1.18b'yi inceleyerek Nyquist f; > 2f;, sartinin nereden geldigini anlayabiliriz. Eger f; <
2fm olsaydi bu alt-tayflarin bazi kisimlari birbirinin tizerine eklenirdi, ki buna értiisme diyoruz. Bu
durum da ortlisen bilesenleri geri kurtarilamayacak sekilde bozacagi igin bozulmus bilesenlerden de
asil (stirekli analog) isaret geri elde edilemezdi. f; = 2f,, esitlik durumunun da kabul edilemeyecegini
Sekil 1.19'daki ¢izimlerden anlayabiliriz. Burada f,,, frekansl bir siniis isareti ayni f; = 2f;,
ornekleme frekansiyla drnekleniyor ancak drneklemeye farkli zamanlarda baslanmis. Orneklerin ayni
biiytikliikte olmayacagi agikga goriiliiyor. Hatta tiim 6rnekler sifir dahi olabilir. f; < 2f,,, ile
orneklenmis bir isaretin aslinda farkli bir siniis isaretini temsil edecegi de Sekil 1.19¢ seklinden
goriiliiyor.
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Sekil 1.19. f,, frekansh bir siniis isaretinin f; > 2f,, Ormekleme frekansi1 ile 6rneklenmesi
gerektigini gosteren gizimler. a) f; = 2f,, ile drneklenmesi b) f; = 2f,, ile farkli fazda 6rneklemesi c)
fs < 2f;, frekansiyla 6rneklenmesi.

Tabanbant bir isaret uygun sekilde 6rneklendigi zaman isaret kopyalarimin Sekil 1.18b'deki gibi
nf, frekanslarin1 merkez alarak sonsuz kez tekrar ettigini gordiik. Diyelim ki bu isareti ADC ile
sayisala ¢evirdik ve sayisal isaret isleme yontemleriyle bunun {izerinde islemler yaptik (ya da higbirsey
yapmadik). Analog igareti tekrar geri elde etmek i¢in ne yapilabilir. Kuramsal olarak, frekans
alanindaki bu sonsuz kopyadan tabanbantta olan kopyay1 bir tabanbant siizgeci ile ¢ikarabiliriz (Sekil
1.20), boylece diger biitiin kopyalar kaybolur. Kuramsal olarak diyoruz, ¢iinkii ne 6rneklenmis isaret
dedigimiz X;(f)'i (x4(t)'yi) ideal olarak elde edebiliriz (¢iinkii dirac-delta fonksiyonu gercek degildir)
ne de Sekil 1.20b'dekinin yerine olmas1 gereken ideal siizgeci (ideal siizgeg gercek degildir)
gercekleyebiliriz. Ayrica, gergekten de bantsinirh bir isaret yoktur. Bunun sonucunda da x(t)'yi tam
olarak elde edemeyiz, o nedenle X(t) diyoruz.
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Sekil 1.20. Kuramsal olarak orneklenmis tabanbant isaretten orijinal isaretin geri elde edilisi a)
Orneklenmis isaretin tayfi. b) tabanbant siizgeg. c) Siizgec ¢c1kist

Sekil 1.20'yi biraz daha inceledigimizde aslinda tabanbant bir siizge¢ yerine bantgegiren bir
stizge¢ kullandigimizda kf; (k=0, 1, ..., «) merkezli bir kopyayi elde edebilecegimizi goriiriiz. k=0
durumu Sekil 1.20'de gosterilendir. Bu islemle yaptigimiz, Fourier Doniisiimiiniin kipleme 6zeligi
konusunda gordiigiimiiz ve Error! Reference source not found.'da anlatilana benzer bir sonug
dogurmakta. Yani aslinda tabanbant olan bir igaret bir bantgeciren isarete donlismekte. Benzerliginden
dolay1 bu isleme frekans yukari tagima (frequency upconversion) ismi verilir. Peki frekans agagi
tagima (frequency downconversion) diye birsey var midir? Elbette. f,, merkezli bir bantgegciren isareti
fy < fx olmak iizere f, frekansina tasimaya frekans asagi tasima ismi verilir. Genel olarak f, merkezli
bir bantgeciren isaret frekans tayfindaki herhangi baska bir f,, merkezine taginabilir. Ozellikle kf;
(k#0) merkezli bir isaretin tabanbanta (k=0) tasinmas1 oldukga kullanighdir. Bu 6zelik sayesinde ve
Nyquist kriterini anlatirken ekledigimiz f; > 2BW, sartina da uyarak, yliksek frekanslardaki bir
bantgegiren isareti ADC ile sayisala gevirirken ayni1 zamanda tabanbanta indiriyoruz. Ki bu yaklagim
pratikte cokc¢a kullanilmaktadir. Yani, bantgeciren bir isaretin kipleme yontemi ile tabanbanta
indirilmesi ve ardindan ADC kullanilarak sayisallagtirilmasi ile uygun bir f; secilerek isaretin
dogrudan ADC ile sayisallastirilmasi esdegerdir. Her iki yontemde de istenmeyen frekanslarin uygun
siizgecler (analog ya da sayisal) ile bastirilmasi gereklidir.

Ornekleme konusuna kipleme boliimlerine geldigimizde uygun yerlerde yine deginecegiz. Bu
boliimde drnekleme islemini anlatirken atlanmamasi gereken konulara deginmeye devam edelim.

Biraz 6nce gercekten bantsinirl bir isaret olamayacagini soylemistik. Sebep belli, Fourier
konusunda bahsetmistik. Biz isaretleri t=-co'dan +oo'a var oldugunu varsayarak fonksiyon olarak
inceleme imkanina kavusuyoruz. Pratikte ise bunun miimkiin olmadigin1 biliyoruz. Yani pratikteki
tiim isaretlerin en azindan bir baglama zamani var ve bu -co degil. Karsilastigimiz tiim isaretler zaman
sinirli. Bu da kuramsal olarak bu isaretlerin frekans tayfinin sinirsiz olmasi sonucunu doguruyor.



Frekans tayfinin sinirli olmasi igin ise isaret zaman alaninda t=-oo'dan +oo'a kadar devam ediyor olmasi
gerekiyor. Isaretimizin tayfinin smirli olmasim engelleyen sebep ne olursa olsun, ayn1 zamanda
ornekleme i¢in gelistirilen kuram ve uygulamalar da engelliyor/sinirliyor. Ama bir¢ok uygulama i¢in
milisaniyeler bile olduk¢a uzun siirelerdir ve bahsettigimiz kuramsal etkileri gormezden gelebiliriz.
Buna ragmen, isaretimizin bantgenisligi sonludur diyemiyoruz.

Ornek olarak ses isaretini ele alalim. Ses havadaki basing dalgalaridir. Ses dalgalarii elektronik
yontemlerle islemek (kuvvetlendirmek, iletmek vb.) i¢in doniistiiriicii/algilayicilar (mikrofon)
kullaniriz. Her ne kadar insan kulagi ¢ok yiiksek frekansl sesleri duymasa da doniistiiriiciiler bunlar
algilar, hatta elektriksel isarete doniistiikten sonra da tizerine daha da yiiksek frekansl, giiriiltii
diyebilecegimiz isaretler de ¢esitli yollarla eklenir. Ozet olarak, istenmeyen yiiksek frekansli
isaretlerden kurtulmak isteriz. Bu ¢cogu zaman istek meselesi degil, zorunluluktur.

Sekil 1.21'deki tabanbant tayfina sahip isareti 6rnekleyecegimizi ve sayisal olarak isleyecegimizi
varsayalim. Ancak ADC'mizin en yiiksek drnekleme hizinin igaretimizin en yiiksek frekansinin iki
katindan daha diisiik oldugunu diisiinelim. Yani f; > 2BW, sartin1 saglayamiyoruz. Bu durumda
orneklenmis isaretin tayfindaki frekans bilesenleri Sekil 1.21'deki gibi ortiisiir.
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Sekil 1.21.0rneklemede értiisme.

Isaretin yiiksek frekansh bilesenleri daha diisiik frekanslilar iizerine ortiisiiyor ve onlarin
bozulmasina sebep oluyor. Ortiisme sonucu elde edilen isaret bilesenleri (sayisal ya da analog) bir
stizgec kullanarak eski haline getirilemez. Bir 6rnek verelim; f; frekansli siniis isaretini temsil eden
kompleks say1 ile f; — f; frekansli siniis igaretini temsil eden kompleks say1 toplaniyor. Boylece her
iki kompleks say1 ve onlarin temsil ettigi siniisoidaller geri elde edilemeyecek sekilde bozuluyor.
Bunun olmamasi i¢in her iki kompleks sayinin sifir olmasi, yani o frekanslarda bilegsen olmamasi, yani
fs > 2BW, olmas1 gerekir.

Peki, iki bilesenden en azindan birini bu duruma diismekten kurtarabilirmiydik? Cevap ise tahmin
edilecegi gibi bir tanesini (mantikli olarak kii¢iik olani) 6rneklemeden once sifirlamaktir. Boylelikle



toplamin sonucu sadece biiyiik olani temsil eder. Burada, pratikte karsilasilan ¢ogu isaretin frekans
karakteristiklerinde goriilen bir durumdan faydalaniyoruz. Band merkezinden uzak frekanslarda
bilesen genlikleri merkezden uzaklastikca, cogunlukla monoton olarak, azaliyor. Bu da merkezden
uzak bilesenleri sifirlamamiza (ya da neredeyse sifirlamamiza) olanak taniyor. Boylelikle, zaten
genligi diisiik olan bilesenleri en bastan ¢ikararak genligi yiiksek olanlari ortiismeden koruyabiliyoruz.
Tabi ki bu islem, igaretin baz1 bilesenlerini ¢ope attigimiz igin, asil isareti bozuyor. Yani, zaten
orijinalini geri elde etme imkanimiz olmayan isareti daha da bozmus oluyoruz. Karsiliginda da, 6nemli
saydigimiz bilesenleri korumus oluyoruz.

Ortiismeyi dnlemek icin yaptigimiz bu islem dogal olarak isaretin énemsiz saydigimiz ve frekans
merkezinden uzak bilesenlerini iyice bastiran bir analog siizge¢ aracilig1 ile yapilmaktadir. Ismi de,
stirpriz olarak, ortiisme Onleyici siizgeg (antialiasing filter) olmaktadir. Sekil 1.22 bu siizgecin
sistemdeki yerini ve iglevini agiklamaktadir. Tabi hi¢bir gercek siizge¢ istenmeyen/atilacak bilesenleri
tam olarak sifirlayamayacagi icin yine de bir miktar ortiisme etkisi goriilecektir. Siizgec kalitesi
(mertebesi, keskinligi) yiikseldikge Ortliigme etkisi ihmal edilecek seviyelere diiger.

Ortiisme 6nleyici siizgeg sadece isaretin icerdigi ama daha diisiik frekansli bilesenleri bozacag
icin atmak istedigimiz bilesenleri azaltmaz, ayn1 zamanda yiiksek frekansh giiriiltii bilesenlerini de
atacagl icin igaretin igaret/giiriiltii oranin1 da (SNR) yiikseltmek i¢in pratikte oldukga sik kullanilir.
Kullanilmadigi yerler ise zaten 6n katlardaki analog devrelerin bir algak geciren siizgec islevi gérecek
kadar yavas oldugu durumlardir. Ornegin mekanik bir algilayici (6rn: basing sensérii, mikrofon) zaten
kiitlesel ataletinden dolay1 f = 2f; olan yiiksek frekanslar1 algilamayabilir. Bu durumda, ekonomik
gerekgelerle ortiisme engelleyici slizge¢ kullanilmayabilir.

Ortiisme dnleme siizgeci isaret heniiz értiismeden kullanilinca faydasi olacak bir seydir. Ornekleme
islemi yapildiktan sonra isareti sayisal bir siizgecten gecirmenin zaten bozulmus bilesenlere faydasi
olmaz. Ancak, ortiismeyle bozulmus yiiksek frekansli bilesenleri sayisal slizgegle atarak bozulmamig
bilesenleri temsil eden sayisal 6rnekler elde edilebilir.



Sekil 1.22. Ortiisme 6nleyici siizgecin islevi. a) f > f,/2 bilesenler iceren analog isaret ve f;
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frekansl diirtii treni. Bu durumda 6rtiisme olusur. b) f; /2 mutlak kesim frekansli algak gegiren ortiisme
onleyici siizgecin ADC'den dncesine yerlestirilmesi. ¢) Siizgegten ge¢mis analog isaret ve f; frekansl
diirtii treni. d) Siizgegten gegmis isaret ile diirtii treninin evrisimi. Ortiisme olusmamis ya da oldukca
azaltilmus.

Simdi de Sekil 1.22a'da gosterilen ve f;,, > f;/2 bilesenler iceren igareti tekrar ele alalim. f
dedigimiz sey ¢ogunlukla elimizde bulunan (temin edilebilen) ADC'nin en yiiksek 6rnekleme oranidir.
fs > 2f,, sartin1 saglamadigi halde x(t) isaretinin f;/2'den yiiksek frekansl bilesenlerini de, bunlari
ortiisme engelleyici siizgeg ile atmadan, 6rneklemek ve sayisal alana gegirmek istedigimizi
varsayalim. Bu durum igin de bir ¢6ziimiimiiz vardir, ancak ¢6ziim hassas analog tasarim igermektedir.
Sekil 1.23 bayle bir yaklasim gostermektedir. Isaret analog siizgeclerle 2 yada daha fazla alt-banta
ayrilmaktadir. Her alt-bantin bantgenisligi f;/2'den kiiclik olmalidir. Boylelikle alt-bant isaretleri ayr
ayr1 ADClleri ile f; frekansinda drneklenip sayisala gevrilebilir. Boylece yiiksek frekansli bilesenlerle
ilgili bilgi kaybedilmemis olur.



Sekil 1.23. @) f,,, < f;/2 Nyquist sartin1 saglamayan isaret ve f; frekansl drnekleme diirtii treni. b)
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Isaretin analog siizgeclerle iki banda ayrilmas1 ve ayr1 ayr1 ADC'ler ile 6rneklenmesi.

Pratikte bu b6l-yonet yaklasimi da siklikla kullanilmaktadir. Bantgeciren alt-bantlar analog
kipleme yontemi ile tabanbanta indirilip 6rneklenebilir ya da Sekil 1.20'yi anlatan agiklamalarda
belirtildigi gibi frekans asagi tasima (undersampling, frequency down conversion) yontemiyle de
orneklenebilir. Tahmin edilecegi gibi burada siizgeg tasarimi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Orneklenmis say1sal isaretler u; [n] Ve uy [n]'nin nasil islenecegi veya nasil birlestirilecegine burada
deginmeyecegiz.






