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ACIKLAMALAR

KOD 522EE0253

ALAN Elektrik-Elektronik Teknolojisi

DAL/MESLEK Endustriyel Bakim Onarim Daly/Endiistriyel
Bakim Onarim Elemam

MODULUN ADI ADC-DAC Devreleri

e ADC- DAC Devrelerinin tanitildig1 ve uygulama

MIGIDIBISIRTIPAR UL becerilerinin kazandirildigi bir 6grenme materyalidir.

SURE 40/16

ON KOSUL Bu modiiliin 6n kosulu yoktur.

YETERLIK ADC-DAC devrelerini kurmak
Genel Amag
ADC ve DAC devrelerini kurarak analog-dijital
sinyalleri birbirine doniistiirebileceksiniz.

o Amaclar
SUIDIEILOIN /(L 1. ADC devrelerini kurup analog sinyalleri dijital
sinyallere doniistiirebileceksiniz.
2. DAC devrelerini kurup dijital sinyalleri analog
sinyallere doniistiirebileceksiniz.

EGITIM OGRETIM Ortam: Analo_g elglktror)lk, dijital elektronik veya
temel elektronik atolyesi

ORTAMLARI VE . .

DONANIMLARI Donan_lm: El takimlari, breadboard, led d_1y0t, direng,
potansiyometre, ADC ve DAC entegreleri
Modiil i¢inde yer alan her 6grenme faaliyetinden
sonra verilen 6l¢gme araglari ile kendinizi

OLCME VE degerlendireceksiniz.

DEGERLENDIRME Ogretmen modiil sonunda 6lgme araci kullanarak
modiil uygulamalari ile kazandiginiz bilgi ve
becerileri 6lgerek sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Giinliik hayatimizda elektronik cihazlar birgok ¢esidi ile onemli yer tutmaktadir. Bu
cihazlarmn dis diinya ile nasil iletisim kurduklarini, dig diinyadan nasil bilgi aldiklarini, hig¢
diisiindiin mii? Ornegin bilgisayarim sesi nasil kaydediyor, cep telefonun sesli komutlari nasil
algiliyor, MP3 calarin kayith miizik parcasini nasil ¢aliyor, elektronik terazi agirlig1 nasil
rakamlara gevirip bize gosteriyor.

Cevremizde goriip 6l¢ebildigimiz biitiin fiziksel bityiikliikleri genellikle sayilarla ifade
ederiz. “var” ya da “yok” seklinde ifade ettigimiz basit bilgilerin diginda, dlgiilen degeri bir
say1 ile gosteririz. Peki, nasil oluyor da “elektrik var”, “elektrik yok” yani “1, 0”lardan baska
hicbir seyden anlamayan bilgisayarl: sistemlerle, fiziksel diinyaya hiikkmediyoruz.

Bilgisayarda kayitli bir miizik parg¢asinin tizerine tiklayip not defterinde birlikte agin.
Dinlediginiz seslerin aslinda harfler, rakamlar seklinde kayitli oldugunu géreceksiniz. Ayni
parcayi dinlerken kayitl harf ve rakamlar nasil oluyor da sese doniisiiyor?

Sevgili Ogrenci,

Bu modiilde “analog deger” ve “dijital deger” in ne oldugunu, nasil birbirine
dondstiirildiglini 6greneceksin. Boylece bilgisayarli sistemler ile fiziksel diinya arasinda
bilgi aligveriginin temelinde ADC ve DAC devrelerinin oldugunu, 6lgebildigimiz her seyi
aslinda “1 ve 0’larla” gosterebilecegimizi 6greneceksin. Bu modiilden en iyi sekilde
faydalanabilmek i¢in, verilen uygulamalar1 6gretmeninin rehberliginde yapmalisin.



OGRENME FAALIYETi-1

(AMA(; )

ADC devrelerini kurup analog sinyalleri dijital sinyallere doniistiirebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

» Cep telefonunuza ya da bilgisayariniza ses nasil kaydedilmektedir? Arastiriniz.
» Atdlyenizde ayarh bir DC gii¢ kaynaginin ¢ikigina voltmetre baglayiniz. Giig
kaynagimizin gerilimini sifirdan baslayip en kiiciik artiglarla maksimum degere kadar

artirirken kag farkli gerilim degeri 6lgebilirsiniz.

1. ANALOG-DIJITAL DONUSTURUCULER

Guniimiizde degisik amaglar igin birgok elektronik cihaz kullanmaktayiz. Bu
elektronik cihazlar, cevremizdeki fiziksel degisimleri gesitli sensorler ile algilayip kontrol
etmemizi saglar. Bir sensor veya transdiser; agirlik, uzunluk, 1s1k siddeti, sicaklik, basing,
debi gibi fiziksel biiyiikliikleri, bunlarla orantili akim veya gerilim cinsinden elektriksel
degerlere dontstiiriir. “Sensorler ve Transdiserler” modiiliinde bu konu ayrintili olarak
islenmistir.

Maksimum ve minimum sinirlart arasinda farkli degerler alarak degisen elektriksel
blyukliklere analog bilgi ya da analog deger denir. Akim ve gerilim analog degerlerdir.
Ornegin DC gii¢ kaynaginizi sifir ile maksimum degerleri arasinda sonsuz sayida farkli bir
degere ayarlayabilirsiniz. Buytkluklerin gerilim “var” veya “yok’ anlamina gelen “1” ve “0”
seklinde iki rakam kullanilarak ifade edilmesine dijital bilgi ya da dijital deger denir. Sensor
ve transduser ¢ikiglarinda genellikle analog deger bulunur. Mikroigslemci ile ¢alisan
elektronik cihazlar sadece dijital bilgileri alip degerlendirebilir. Bu durumda mikroislemcili
ve dijital bircok cihaz icin analog bilgilerin dijital bilgilere dontstiiriilmesi gerekir. Analog
degerleri dijital degerlere doniistiiren devrelere ADC (Analog Digital Converter — AD
Donistiiriicii) denir. Bu 6grenme faaliyetinde ADC devrelerinin temel esaslarini, ¢esitlerini
ve sik kullanilan entegreleri 6grenerek cesitli uygulamalar yapacaksiniz. Bdylece analog
devrelerden dijital devrelere nasil bilgi aktarildigini 6greneceksiniz.

1.1. ADC Esaslan

Analog degerler zamana gore siirekli (kesintisiz) oldugundan, biitlin zaman dilimlerine
karsilik gelen bir analog gerilim degeri vardir. Her analog deger i¢in bir dijital deger
olusturmak imkansiz denilecek kadar karmasik ve maliyetli olacaktir. Bu nedenle analog
deger lizerinden belirlenmis zaman araliklarinda 6rnekler alinir. Her 6rnek i¢in seviyesine
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gore kodlanmisg dijital bir deger iiretilir. ADC devrelerin ¢alismasini “Ornekle, karsilastir,
dijital olarak kodla” seklinde 6zetleyebiliriz. Sekil 1.1 (a) da analog sinyalin siirekli olusu,
(b) de analog sinyal tzerinden belirli araliklarla 6rnekleme alinmasi, (c) de ise alinan
orneklere karsilik gelen seviyenin tespiti ve dijital olarak kodlanmasi gosterilmistir.
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Sekil 1. 1: (a) Analog sinyal (b) Ornekleme (c) Kodlama

ADC devrelerinin drnekleme, karsilagtirma ve dijital kodlama iglemlerini yaparken
kullandiklar1 teknikler bakimindan cesitleri ileride anlatilacaktir. ADC devrelerini daha iyi
incelemek ve karsilagtirma yapabilmek i¢in ADC’lerde kullanilan asagidaki kavramlarin
bilinmesinde fayda vardur.

>

Cevrim Zamani: Analog — dijital doniisimiiniin baslangici ile dijital degerin
kodlanarak c¢ikista gorildigii an arasinda gegen siireye ¢evrim zamani denir.
ADC’nin doniistiirme hizin1 belirledigi i¢in ¢evrim zamaninin kisa olmasi
istenilir.

Ornekleme Frekanst (Cevrim Frekanst): Analog- dijital doniisiim frekansidir.
Bir saniye iginde yapilan doniisiim sayisi anlamina gelir, sps (Sample Per
Second ) birimi kullanilir. ADC girisine uygulanan analog sinyalin maksimum
frekansinin en az 2 kati drnekleme frekansi belirlenmelidir. Buna “Nyguist
orant” denir. Analog sinyal ile 6rnekleme frekansi ayni olursa hatali sonuglar
ortaya ¢ikar. Ornegin 50 Hz alternatif gerilimi ADC ile dijitale doniistiiriip
izlemek isteyelim. Eger ornekleme frekansini da 50 Hz olarak belirleyip
doniisiimler yapacak olursak, alternatif gerilimin hep ayni noktalarinda
ornekleme yapilacagi i¢in hep ayni degeri elde ederiz. Bu durumda giristeki
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analog deger degistigi halde ¢ikistaki dijital deger hi¢ degismez ve bizi yaniltir.
Sekil 1.2’°de bu durum gosterilmistir. Ornekleme yapilan t;, t,, t3, 14
zamanlarinda 6l¢iilen deger hep aynidir.

oy

Sekil 1. 2: Analog sinyal frekansi ile 6rnekleme frekansinin ayni olmasi

Cozunurluk: ADC’nin analog girisindeki en kiigiik deger degisimine karsilik
cikisinda dijital farklilik olusturma yetenegidir. Uygulamada ADC’ler igin
¢Oziiniirlik denildiginde cikigtaki bit sayis1 akla gelmektedir. Cesitli lretici
firmalar tarafindan 8,10,12,14,15,16,18,20,24 bit ¢oziiniirliikte degisik ADC
entegreleri Uretilmistir. Dijital ¢ikisin bit sayisinin fazla olmasi ¢6ziiniirligi
artirir. Analog sinyalin dogrusal olmamasi ve giiriiltii bulunmasi1 ¢oziiniirligi
azaltir. Analog-dijital doniistiiriiciide ¢Oziiniirliigiin yliksek olmas istenir.
Quantum Seviyesi (BolUntl Seviyesi): ADC girigsine uygulanan analog sinyal,
minimum ve maksimum genlik degerleri arasinda esit araliklara boliiniir. Her
aralik dijital cikista bir bitlik degisime neden olur. Ornegin “n” sayida dijital
cikisi olan bir ADC 2" adet ayrik quantum seviyesine sahip demektir. Giristeki
analog sinyalin minimum-maksimum aras1 2" adet esit par¢aya boliinmiis olur.
Sekil 1,3’te ii¢ dijital ¢ikis oldugunda 2"=2°=8 adet ayrik seviye oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 1. 3: Analog sinyalin qguantum seviyelerine bolinmesi

»  Dogruluk: Giristeki analog degere karsilik olmasi beklenen dijital ¢ikis ile
gerceklesen dijital ¢ikis arasindaki iliskiye dogruluk denir. Analog sinyalde
bulunan giiriiltiiler, analog sinyal i¢in kullanilan ADC tipinin uygun olmamasi,
asir1 veya az Ornekleme frekansi gibi etkenler dogrulugu azaltir.

> Polarite: Girise sifir-pozitif (0, +Vin) sinyaller uygulanabiliyorsa tek yonli
(monolitik) ADC denilir. Tek girisi vardir. Girise negatif-pozitif (-Vin, +Vin)
sinyaller uygulanabiliyorsa ¢ift yonli (bidirectional) ADC denilir. Cift giris ucu
vardir.

Sekil 1.4’de ADC genel sembolii gdsterilmistir.

. — D0
Vin ADC f—bn1
[ — D2
— D3

Sekil 1. 4: ADC genel semboll

1.2. Cesitleri
ADC’lerin tasariminda kullanilan 11 farkl teknik vardir.

Paralel karsilastiric1 (Flash) A/D doniistiiriicii
Sayisal egimli (Basamak rampali) A/D donistiiriicii
Girisi izleyen A/D dondistiirticti

Tek egimli A/D doniistiiriicii

Cift egimli A/D doniistiiriici

Ardisik yaklagimli (SAR) A/D doniistiirticii

Sarj dengeleme sistemli A/D doniistiiriicii
Gerilim/Frekans doniistiiriiciilit ADC
Delta-Sigma A/D doniistiiriicii

Boru Hatti Tipi (Pipeline) A/D doniistiiriicii
Ayrik Zamanli ADC (Time-Interleaved, TI-ADC)

VVVVVVVYYYVYYVY

Bu tekniklerin birbirine ustiinliikleri ve benzerlikleri dikkate alindiginda, 6zellikle
ADC entegre tretiminde paralel karsilastirici, ¢ift egimli, ardisik yaklagimli, delta-sigma ve
boru hatti tipi A/D déniistiiriictiler en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Tablo 1.1’de ADC’lerin
¢Oziiniirlik agisindan karsilastirmasi, Tablo 1.2 de ise hiz, maliyet ve dogruluk agisindan
karsilastirmasi yapilmistir.



ADC Tipi
Cift Egimli
Paralel

4 Bit 8 Bit 10 Bit 14 Bit 16 Bit 20 Bit | 24 Bit

SAR
Delta Sigma
Pipeline

Tablo 1.1: ADC Tiplerinin ¢éziiniirliik agisindan karsilastirilmasi

ADC Tipi Hiz Maliyeti Dogruluk
Cift Egimli Yavas Orta fyi
Paralel Cok Hizh Pahali Diisiik
SAR Orta-Hizli Ucuz Orta
Delta Sigma Yavas Ucuz Cok lyi
Pipeline Cok Hizl Ucuz-Orta Iyi

Tablo 1.2: ADC Tiplerinin hiz, maliyet ve dogruluk acisindan karsilastirilmasi

ADC cesitlerinin genel 6zellikleri dncelikle belirtilmis, daha sonra prensip semasi ve
calisma sistemi fikir olusturmasi i¢in ayrintili olarak agiklanmistir. Giiniimiizde entegre
teknolojisi gelistigi icin ADC uygulamalarinda hazir entegre devreler daha c¢ok
kullanilmaktadir.

1.2.1. Paralel Karsilastirici (Flash) A/D Déniistiiriicii

Cevrim zamani ¢ok kisa ve hiz1 yiiksek oldugundan Aninda analog-dijital doniistiiriicii
(Flash (simultaneous) A/D Converter) de denilmektedir. Bu yontemle yiiksek ¢cozinirliikte
ADC yapabilmek i¢in ¢ok sayida karsilastirict kullanmak gerekir. Yapisi karmagik ve
maliyeti fazladir. Ornegin ¢ikis1 4 bit olan ADC igin 24-1=15 adet karsilastirici, ¢ikist 8 bit
olan ADC igin 28-1=255 adet karsilastiric1 gerekir. Kullanilan karsilastirici sayisini azaltmak
icin “alt kapsamli paralel karsilagtirict” ADC gelistirilmistir.



+Vee

POT 100k

Sekil 1.5: Paralel karsilastiric: (flash) ADC

Paralel karsilasgtirict yonteminde analog giris isareti, referans gerilimleriyle
karsilastirilir. Girise ulasan analog gerilim, karsilastiricilardan birinin referans gerilimini
astiginda, karsilastirici ¢ikisinda ylksek seviye olusur ve oncelikli kodlayict yardimiyla
isaretin sayisal kodu iiretilir. Oncelikli kodlayic1 girisine birden fazla yiiksek seviye gelebilir.
Fakat dncelik en bityiige verildigi i¢in bu girigin sayisal kodu ¢ikistan elde edilir. Sekil 1.5°te
3 bit dijital ¢ikish paralel karsilastirict devresi goriilmektedir. Yedi adet op-amp karsilastirict
olarak, 4532 entegresi Oncelikli kodlayici olarak kullanilmigtir.

Vin ” 3 Bit D5 MSB

D4

N\ ADC D3

Fark Alic1 @4—( DAC
Y

3 Bit D2
D1

ADC D0 LSB

Sekil 1.6: Alt kapsamli (3+3) paralel karsilastirict ADC
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Alt1 bitlik alt kapsamli paralel karsilastirict ADC sekil 1.6°da goriilmektedir. Burada
giris sinyali 6ncelikle 3 bitlik paralel ADC ile dijitale doniistiiriilmektedir. Bu Ug bit dijital
sonucun yiiksek seviyeli ilk ¢ biti olur. DAC kullanilarak tekrar analoga donistiiriilen
deger, giris sinyalinden ¢ikarilir. Fark sinyali tekrar 3 bitlik bagka bir paralel ADC ile dijitale
doniistiiriliir. Boylece diisiik seviyeli 3 bitte elde edilmis olur. 6 bitlik paralel karsilastirict
ADC’de 63 adet karsilastirici kullanilirken, alt kapsamli olarak dizaynedildiginde 14 adet
karsilastiric1 yeterli olmaktadir.

1.2.2. Sayisal Egimli (Basamak Rampali) A/D Doéniistiiriicii

Bu doniistiiriicli yontemine sayicilt A/D Déniistiiriicti de denilir. Paralel karsilagtirict
(flash) doniistiiriiciilere gore c¢evrim siiresi daha uzun olup hizlar1 yavastir. Tasariminda
kullanilan eleman sayisi daha az oldugundan maliyeti diisiiktiir. Girise uygulanan analog
sinyalde bulunan gurtltuler cikist olumsuz etkiler. Yiiksek frekansli analog sinyallerin
donistiiriilmesi i¢in uygun degildir. Cevrim siiresi sabit degildir, giristeki analog sinyalin
genligi ile degisir.

Kontrol

Vin
\
/ J— > ck rst
SAYICI
Clk J . Do

Kaydedici
=4
w
Dijital Cikuslar

/ DAC
L

Sekil 1. 7: Sayisal egimli ADC

Sayisal egimli A/D donistiriictide; sayici, sayici igin saat darbe (clock pals) Ureteci,
Dijital/Analog dontstiiriicii (DAC), karsilastirici ve kaydedici devre kisimlar1 bulunur.
Sayic1 yukar1 yonde ikilik sistemde sayar. Sayici ¢ikisina baghi DAC ikilik sistemdeki say1y1
analog degere doniistiiriir. Bu deger karsilastiricida referans deger olarak kullanilir.
Baslangicta sayict dolayist ile DAC ¢ikist sifir oldugundan karsilastirict referansi sifirdir.
Girise analog bir sinyal uygulandiginda karsilastirici ¢ikist “1” olur ve sayici saymaya baslar.
Déniistiirme c¢evrimi baglatilmig olur. Sayici ¢ikisina bagli DAC siirekli artan basamakli
rampa seklinde bir referans gerilimi olusturur. Bu referans giris analog degerini gectigi
durumda karsilagtirict ¢ikist “0” olur ve sayict durdurulup degeri kaydedicide saklanir.
Kontrol devresi sayiciyi sifirlayip yeni bir ¢evrimi baglatir.



1.2.3. Girisi izleyen A/D Déniistiiriicii

Sayisal egimli doniistiiriiciiniin gelistirilmis bigimidir ve ¢evrim siiresi daha kisadir.
Analog giristeki ani degisimlere gecikmeli cevap verir. Girise uygulanan analog sinyalde
bulunan giiriiltiiller ¢ikist olumsuz etkiler. Yiiksek frekansli analog sinyallerin
dontstiirtilmesi i¢in uygun degildir. Diisiik frekansli veya dogrusal analog sinyalleri dijitale
dontstiirmekte kullanilir. Cevrim siiresi sabit degildir.

Bu yontemde sayisal egimli ADC devresindeki yukari sayici yerine yukari-asagi sayici
kullanilmigtir. Her ¢evrim sonunda sayici sifirlanmaz, girisi izleyerek yukari-asagi sayacak
sekilde devre tasarlanmistir. Girig analog degeri > DAC ¢ikisindaki referans deger oldugu
stirece sayici yukar1 sayar. Giris analog degeri < DAC c¢ikisindaki referans deger oldugunda
sayicl asagl sayar. Kontrol devresi sayicinin her yon degistirmesinde sayict gikigini
kaydediciye yiikler. Boylece giristeki analog degere karsilik gelen dijital ¢ikis bulunur.

Kontrol

Vin Down
SN
Up
/ > ok
| SAYICT
Clk ) Do

Kaydedici
2
Dijital Cilaglar

DAC

Sekil 1.8: Girisi izleyen ADC

1.2.4. Tek Egimli A/D Déniistiiriicii

Sayisal egimli doniistiiriicide bulunan DAC devresi yerine rampa fonksiyon ureteci
kullanilarak yapilmig ADC devresidir. Girise uygulanan analog sinyalde bulunan giiriiltiiler
¢ikist olumsuz etkiler. Yiiksek frekansli analog sinyallerin dondstiiriilmesi i¢in uygun
degildir. Cevrim siiresi sabit degildir, giristeki analog sinyalin genligi ile degisir. Baz1 dijital
voltmetre, ampermetre gibi 6l¢ii aleti tasarimlarinda kullanilan yontemlerden biridir.
Mikroislemci bulunan devrelerde kondansat6r ve direng kullanilarak doniistiirme islemi bu
yontemle yapilir.



Clk
Karsilastirici
> clk
Vin SAYICI
Rst

Egim
Devresi |+ Kontrol
E
Sifirla Kaydedici
ud
vinl------- ! cggggogg
: IR N AN S
0 K& t; Dijital Cikaglar
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Sekil 1.9: Tek egimli ADC blok semasi

Karsilastirict devresinde referans gerilimi olarak DAC yerine rampa fonksiyon ureteci
(testere disi dalga, egim devresi) kullanilmistir. Kontrol devresi sayiciy1 ve egim devresini
stfirlay1p ayn1 anda ikisini yeniden baglatir. Egim devresi yiikselen bir referans gerilimi
olusturur. Referans gerilimi giris analog sinyalini (Vj,) gectigi anda (T sn) karsilastiric1 ¢ikist
negatif olur, sayici durur, kontrol devresi sayici ¢ikigindaki degeri kaydediciye yukleyip yeni
bir ¢evrimi baglatir. Cevrim siiresi “T” kadar olup sayic1 bu siire iginde saydigindan giris
analog degeri ile orantil1 bir sonug elde edilir. Girig sinyalinin genligi arttiginda “T” ¢evrim
stiresi de artacaktir.

1.2.5. Cift Egimli A/D Déniisttrtcu

Simdiye kadar agiklanan ADC’lerde analog sinyalin tek bir noktasinda 6rnekleme
yapilir. Cift egimli doniistiiriiciilerde ise 6rnek sinyal girisin belirli siire boyunca ortalamasi
seklindedir. Bu nedenle dijital ¢ikis, giristeki analog sinyalin giiriiltiilerinden diger devrelere
gore daha az etkilenir. Yiksek hassasiyete sahiptir. Cevrim siiresi sabit degildir, giristeki
analog sinyalin genligi ile degisir. Hizlar1 yavastir. Dijital 6l¢t aletlerinde kullanilan
yontemlerden biridir.
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Sekil 1.10: Cift egimli ADC blok semasi

Sabit (T1) ve degisken (T2) egimli, biri ¢ikis digeri inis seklinde iki rampa
kullanilarak tek egimli A/D doniistiiriicliniin gelistirilmis bigimidir. Giris analog sinyali
integral alici devreye sabit bir siire “T1” kadar (“T1” saya¢ ile belirlenir.) uygulanir.
Kondansator giris gerilimi ile orantili bir degere sarj olur. Kontrol devresi, integral alici
devreyi yart iletken bir anahtar ile giristen ayrip -Vref degerine baglanarak kondansatoriin
desarj1 baglatilir. Bu sirada saya¢ sifirlanarak kondansatér tamamen desarj oluncaya kadar
yukar1 yonde sayar. Kondansator desarj oldugunda sayag degeri kaydedicilere alinarak ¢ikisa
aktarilir. Sayag sifirlanarak yeni bir ¢evrime baglanir.

1.2.6. Ardisik Yaklasimh A/D Déniistiiriicii

Bu yonteme “Basarili Yaklasim (SAR)” gibi adlar da verilir. Cevrim siiresi kisa ve
sabittir. Orta hizhih ADC devreleridir. Bu yontem ile yiiksek ¢o6ziintrlikte ADC’ler
yapilabilir. Coziiniirliik arttikca hizi yavaslamaktadir. Analog sinyalde bulunan gurdltiler
dijital ¢ikig1 etkiler. Orta dogruluk seviyesinde doniistiiriiciilerdir. Hizina gore maliyeti
diistiktiir.
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Sekil 1.11: Ardisik yaklasimh (SAR) ADC blok semasi

Ardisik yaklagimli ADC Karsilastirici, DAC ve ardisik yaklasim kaydedicisinden
(Successive Approximation Register—-SAR) olusmaktadir. Ardisik yaklasim kaydedicisi en
agirlikli “Bit”’ten (MSB) baslayarak en az degerli (LSB) Bite dogru sira ile ¢ikisini “1”
yapar. Her asamada sonu¢ DAC ile analog sinyale donistirtlir ve giris sinyali ile
karsilastirilir. Analog girisin biiyiik oldugu durumda ilgili bit “1” olarak kalir. DAC ¢ikisinin
biiylik oldugu durumda ilgili bit “0” yapilir. Biitiin bitler tarandiktan sonra ¢evrim bitirilmis
olur ve dijital deger kaydediciye aliir. Boylece sayma slresi kisaltilarak A/D
dondstiiriictiniin hizi artirilmisgtir.

1.2.7. Sarj Dengeleme Sistemli A/D Déniistiiriicii

Ozellikle kapasitif sensorlerde kullanilan bir yontemdir. Kapasite degisimi seklinde
elde edilen analog sinyallerin direk dijital sinyallere doniistiiriilmesi i¢in kullanilirlar. Diger
A/D doniistiiriiciilerde kullanilan 6rnekleme devresinden once, kondansator sarj dengeleme
sistemi kullanilarak kapasitif degisim algilanmaktadir.

1.2.8. Gerilim/Frekans Doniistiiriiciili ADC

Analog sinyalin genligine bagli olarak frekans degisimi olusturan “Gerilim-Frekans
(V/F)” doniistiiriicti devreleri kullanilmigtir. V/F devresinin ¢ikisi, sabit periyotlar i¢cinde bir
sayict devresi ile sayilarak dijital ¢ikig elde edilmektedir. Bazi mikro denetleyicilerin
iizerinde bulunan hazir ADC’ler bu sekilde calismaktadir. ADC’nin V/F doniistiiriicii ve
sayicil kisimlari optokuplér ile birbirinden ayrilabilir. Uzak mesafedeki sensor ¢ikiglarimi
kablosuz olarak 6lgcmek ve dijitale cevirmek igin kullanilabilir. Analog sinyalin iletimi ve
dijitale cevrilmesi birlikte yapilmus olur.
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1.2.9. Delta-Sigma (AZ) A/D Déniistiiriicii

Bu yonteme 'Sigma- Delta (3A4) analog dijital doniistiiriicii de denilmektedir. Yeni
entegre devrelerde en c¢ok kullanilan popiiler bir yontemdir. Cok yiiksek dogrulukta ve
¢Ozlndrlikte donusiim yaparlar. Cikisinda kullanilan dijital filtreler ve sayici saat frekansi
degistirilerek analog sinyalin tiiriine gére ADC o6zellikleri (¢cevrim frekansi ve ¢oziiniirliigii)
degistirilebilir. COzUnUrluk arttikga gevrim siiresi uzamaktadir. Giris sinyalinin bant genisligi
diisiik oldugunda daha iyi sonuglar verir. KOpri devresi ile birlikte kullanilarak ¢ok hassas
A/D doniisiimleri yapilabilir. Load cell, termokupl, vb. transdiiserlerin ¢ikiglarini dijitale
doniistiirmek i¢in genellikle kullanilan bir yontemdir.

R R
>
R ~ v
+
Delta-Siema -
T Maodiileli Do S
1 Dijital Sinyal D1 E‘
Dijital Filtre D2 =&
Vin D: W
R ve Kodlayicl D4 o
— 1+~ o=
+ Devresi D6 5
/ D Q D7
| | I>J—>CLK
- - al—
Clk

Sekil 1.12: Delta-Sigma (AX) ADC blok semasi

Delta- sigma A/D donistiiriici devresi; integral alici, karsilastirici, D Flip-Flop, geri
besleme, dijital filtre ve kodlayici kisimlarindan olusur. D Flip-Flop ve geri besleme devresi
bir bitlik DAC gibi ¢aligmaktadir. Integral alic1 op-amp ile drnekleme yapilir ve her alinan
ornek geri besleme devresi sayesinde bir 6nceki ornek ile karsilastirilir. Siirekli artan bir girig
sinyalinde karsilastirma sonucu arka arkaya “1”ler olusur ve D FF c¢ikist “111...”
seklindedir. Siirekli azalan bir giris sinyalinde karsilastirma sonucu arka arkaya “0”lar olusur
ve D FF ¢ikis1 “000...” seklindedir. Giris degismedigi durumda D FF ¢ikis1 “101010...”
seklindedir. Bdylece giris analog sinyali, bir bitlik modilleri seri dijital degere
doniistliriilmiis olur. Dijital filtre ve kodlayict devreleri kullanilarak istenilen bit sayisinda
paralel dijital ¢ikiglar diizenlenir. Dijital filtre ve kodlayici devreleri seri ve paralel kaymali
kaydedicilerden olusur. Bazi delta-sigma ADC’ler programlanabilir yapida entegre olarak
iiretilmekte boylece filtre derinligi ve cikis bit sayis1 ayarlanabilmektedir.

1.2.10. Boru Hatt1 Tipi (Pipeline) A/D Déniistiiriicii

Yiiksek frekansli sinyalleri A/D doniistiirmek icin diger yontemler yavas kalmaktadir.
Clnk{ Nyguist oranini tutturmak i¢in analog sinyal frekansinin en az iki kat1 gevrim frekansi

! Delta(4)- Sigma (%) Greek alfabesinde harflerdir. Matematikte fark ve toplam anlaminda kullanilir.
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gereklidir. Bu sorunu asabilmek i¢in paralel karsilagtiricily ADC’ler ile Ardisik yaklasimh
ADC’lerin teknigi birlestirilmistir. En yiiksek hizda doniistiirme islemi yapabilen ADC’
lerdir. Bu yontem kullanilarak ¢evrim siiresi nano saniyelere kadar kisaltilmig, 700 Msps
hizinda ADC’ler yapilmustir.

1.ASAMA Y 2.ASAMA 3.ASAMA

Sonraki
Asamaya

Ornekle
Tut (S/H)

Ornekle
Tut (S/H)

Sekil 1.13: Boru hatt tipi (Pipeline) ADC blok semasi

Sekil 1.13 incelendiginde boru hatti tipi A/D déniistiiriiciiniin birbirinin tekrar1 olan
asamalardan meydana geldigi goriilmektedir. Asama sayisi ADC’nin dijital ¢ikis bit sayis1
kadardir. Birinci asamada giris sinyali maksimum degerin yarisi bir referans ile
karsilastirilmakta ve sonug en yiiksek degerlikli bit (MSB) olarak alinmaktadir. Bu bir bitlik
deger tekrar DAC ile analoga doniistiiriiliip giris sinyalinden ¢ikarilmaktadir. Kalan deger
ornekle/Tut (Sample/Hold, S/H) devresi ile bir sonraki asamaya tasinmaktadir. Bir sonraki
asamanin referans degeri, bir 6nceki asamanin referansinin yarisidir. Bu sekilde bit sayisi
kadar agama siralanir. En son asama en disiik degerli bitin (LSB) elde edildigi asamadir. Bir
cevrimlik A/D doniisiim islemi biitiin asamalar tamamlandiginda bitmektedir. Fakat her bir
dijital ¢ikisin seri degerleri daha dikkatli incelenirse; “n” bitlik bir ADC de ilk “n” adet saat
darbesinden (CIK) sonra her darbe ile bir ¢gevrim sonucunun alinabilecegi goriiliir. Ciinkii “n”
saat darbe sayis1 olmak tizere 8 bitlik ADC de bir ¢cevrimin dijital ¢ikis formiili s6yledir:

Dl_]ltal Clle = (D7(n_7) + D6(n_5) + D5(n_5) + D4(n_4) + D3(n_3) + D2(n_2) + Dl(n_l) + DO(n) )

Saat

Darbesi | D7 | Do | Ds | Da | D3 | D2 | D1 | Do

1 S; | X X X X X X X .

> S, 15 Ix Ix |x 1x |x |x 1. Cevrim sonucu S;
3 S; |82 [ S | X X X X X

4 Sy |Ss|S; | S1 | X X X X .

s S, (5. 15 8 15 [x [x [x 2. Cevrim sonucu S,
6 Se |Ss |Ss |Ss |S3 |S1 | x |x

7 S; |Se |Ss |Sq |Ss |S: |S: | x

8 Se |S7|Se |Ss [Ss | S3 |Sy | Ss

9 So [ Sg |S; |Ss [Ss | Ss | S5 | S

Tablo 1.3: Pipeline tipi ADC dijital ¢ikislar

Dijital ¢ikis degerleri Tablo 1.3’te daha iyi anlagilmaktadir. Her ¢evrim sonucu elde
edilen dijital degerler S, seklinde gosterilmistir.
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1.2.11. Ayrik Zamanh ADC (Time-Interleaved, TI-ADC))

Analog- dijital doniistirmede kullanilan farkli yontemlerin avantajlarini birlestirmek
icin gelistirilmis yeni yaklagimlardan birisidir. Bu yontemde “m” sayida ADC paralel
calistirtlir. Bir kontrol devresi ile her ADC’nin ¢evrimi farkli zamanlarda baslatilir. ADC
sonuclar1 da ayni sira ile ¢ikisa yonlendirilir. Boylece kullanilan bir ADC’nin ¢evrim siiresi
“T” olsa bile, ¢gikistan alinan dijital bilginin ¢evrim siiresi “T/m” olmaktadir.

m Fazh Saat Darbesi

CLK GEN

Kalibrasyon

ADC1

fal
TP

ADC?2

Yin

ADC3

i

ocm X_B_

Sekil 1.14: Ayrik zamanh ADC blok semasi
1.3. A/D Entegre Devreler

Yukarida anlatilan ADC tasarim teknikleri kullanilarak hazir entegre devreler
gelistirilmistir. Uretici firmalar ADC’lerin uygulama alanlarmi dikkate alarak uygulamaya
yonelik 6zel tasarimlar yapmiglar, boylece entegre ¢esitliligi artmistir. Entegre ADC’lerde
bit sayisi, direkt displey baglanabilmesi, mikroislemci ile haberlesme yontemi, drnekleme
frekansi, A/D kanal sayisi, ses sinyali doniistirme uygulamalari, load cell ile agirlik
Ol¢timleri, termokupl ile sicaklik oOlgiimleri, kapasite Ol¢limleri, dokunmatik ekran
uygulamalar1 (Touch screen) gibi 6zellikler dikkate alinarak se¢im yapilmalidir.

Uygulamada en cok karsilasilan ADC’lerin dretici firmalarinin internet sitelerine
girerek ADC entegre cesitlerini ve 6zelliklerini inceleyiniz.

ADC entegrelerinin biiyiik bir ¢ogunlugu mikroislemci veya mikro denetleyici ile
birlikte kullanilabilecek sekilde iiretilmistir. Mikroislemci ile haberlesmesi paralel, 12C, SPI,
bir telli seri (one-wire) gibi yontemlerle olur. Bir ADC entegresinde bulunan baglanti
uclarini; besleme uglari, analog ve dijital sase uglari, referans ucu, analog sinyal giris uglari,
dijital ¢ikis uglari, haberlesme uglari, entegre yetkilendirme ucu, ¢evrimi baglatma ve mesgul
uclart olarak gruplandirabiliriz. Bu uglarin nasil kullanilacagi her entegre icin ayri olup
katalog bilgilerinden &grenilebilir. Tablo 1.4 de bazi ADC entegreler ¢esitli 6zellikleri ile
birlikte verilmistir.
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ADC0801 8 Bit 2 | Paralel 10 Ksps Ardigik Genel
ADC0802 100 ps Yaklagim
ADC0803 (SAR)
ADC0804
ADC0805
ZN425E 8 Bit 1 | Paralel 1 Ksps Sayisal Egimli | Genel ADC/DAC
1ms
MAX186E 12 Bit 8 | Seri 133 Ksps | Ardisik Proses Kontrol, Otomatik
Yaklasim test sistemleri, medikal
(SAR) cihazlari, bataryali araglar
MAX1447 45Digit |2 |7 512 sps Sigma Delta Dijital VVoltmetre,
MAX/1496 3,5 Digit Segment 640 sps Multimetre
MAX1498 4,5 Digit display 512 sps
ICL7106 3,5Digit |2 |7 3sps Cift Egim Dijital Voltmetre,
ICL7107 Segment 333 ms Multimetre
display
LTC2440 24 Bit 2 | SPI Secilebilir | Sigma Delta Load cell
Hiz Termokupl
PCM1870A 16 Bit 4 |r’c 5-50 Khz | Sigma Delta Stereo Audio ADC
SPI
ADC820 8 Bit 2 | Paralel 720 Ksps | 4+4 Paralel Haberlesme
1,4 us Karsilastirci
ADC10662 10 Bit 4 | Paralel 2.7 Msps | 6+4 Paralel Mobil Haberlesme
ADC10664 360 ns Karsilastirci
AD9484 8 Bit 2 | Paralel 500 Msps | Pipeline Dijital osilaskop
2ns Haberlesme test cihazlari
Kablosuz haberlesme

Tablo 1. 4: Cesitli ADC entegrelerinin 6zellikleri
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UYGULAMA FAALIYETI

Bu 0grenme faaliyeti kapsaminda edindiginiz bilgi ve becerileri gelistirmek igin

asagidaki uygulamay1 yapiniz.

UYGULAMA
NO

UYGULAMA ADCO0804 entegresi ile a/d doniistiiriicii yapmak

ADI

Aciklama: Bu uygulamayi dijital elektronik deney setinizde, bir elektronik
devre ¢izim ve simiilasyon programi iizerinde (6rnegin ISIS) veya deneme bordu
lizerine devreyi kurarak yapabilirsiniz.

Led8 ] | V] || =] N N §| Ledt
8xLED

R8| | R7| |R6| | R5| | R4| | R3| |R2| | R1] | 8x220 ohm

12
13
14
15
16
17
18

11

+Vce

DB6
DB5
DB4
DB3
DR2
DB1

DBO(LSB)

U1
ADC0804

D GND
A GND
INTR
CLK IN
WR
RD

CSs

CLKR
VREF/2

D

2 |

J

Il—o

Malzeme Listesi

ADCO0804 entegresi, 10k direng, 8 adet 220 ohm diren¢ 10k

buton,
potansiyometre, 150pF kondansator, 8 adet led, 5V DC gii¢ kaynagi, deneme bordu,

DC voltmetre ve el takimlari.
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ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

Malzeme listesindeki elemanlari
calisma masanizin iizerine
hazirlayiniz.

Yukaridaki devreyi dikkatli bir
sekilde kurunuz. Gii¢ kaynagini
baglamayniz.

Potansiyometreyi goz karari orta
konuma ayarlayiniz.

Devre baglantilarini yeniden kontrol
ettikten sonra 5 volt DC gii¢ kaynagi
uclarini baglayiniz.

Devreye enerji veriniz, “S” butonuna
basip birakiniz. Ledlerden yananlarin
olmasi gerekir.

Hig led yanmiyorsa devre enerjisini
kesip yeniden kontrol ediniz. 5. islem
basamagini tekrarlayiniz. Ledlerden
yananlar oldugunda sonraki islem
basamagina gecebilirsiniz.

DC voltmetreyi eksi ug ile Vi,
(entegrenin 6. ayag1) arasina
baglayiniz. Buradaki gerilim 0 volt
olacak sekilde potansiyometreyi
ayarlayniz.

“S” butonuna basip biraktiginizda
ledlerin hepsinin sénmiis olmasi
gerekir.

Potansiyometre ile Vj, gerilimini
artirip butona basiiz. Asagidaki
tabloya voltmetre de 6lculen gerilim
degerini ve yanan ledler igin “17,
soniik ledler i¢in “0” yaziniz. Bu
islem basamagini 10 defa
tekrarlayiniz.

Tabloda her 6l¢iim igin alinan led
bilgilerine gore dijital ¢ikis
degerlerini onluk say1 sistemine
cevirerek yaziniz.

Yukaridaki semada potansiyometre
yerine LDR veya NTC gibi bir
transduseri, bir direng ile seri
baglayip orta noktalarindan Vj, ucuna
baglayiniz. Transdiiser degerini
dijitale doniistiiriiniiz.

>

>

>

Semayi dikkatlice inceledikten sonra
baglantilara ge¢iniz.

Entegrenin ayak numaralarini dogru
tespit ediniz.

DC gii¢ kaynaginin + ve — u¢larini
dogru baglayiniz.

Elektronik devre cizim ve simulasyon
programi (6rnegin ISIS) kurulu
bilgisayariniz varsa bu uygulamay1
orada tekrarlayiniz.
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Vi Dijital Deger
V(I)rit LEDS8 | LED7 | LED6 | LEDS | LED4 | LED3 | LED2 | LED1 Onluk Karsihg:
ov |0 0 0 0 0 0 0 0 0

OGRENCININ DEGERLENDIRME TOPLAM

Adr:

Soyadt: Rakam Yazi

Smif:

No: Ogretmen Tarih:../../.... | Imza
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UYGXIISEAMA MAX1447 entegresi ile dlcii aleti yapim UYGﬁ(L)AMA 2

Aciklama: Olgii aleti yapiminda eskiden beri ¢ok kullanilan ADC
entegrelerinden biri ICL7107 entegresidir. Fakat her segment i¢in bir u¢ oldugundan
baglantis1 karmasiktir. Max1447, max1496 ve max1498 entegrelerinin baglantis1 daha
kolay ve performansi daha iyidir. Max1447 entegresi 4,5 digit yedi segment gostergeyi
direk sirebilen, 1/19999 c¢o6zundrliukte, delta-sigma tipi bir ADC entegresidir.
Genellikle dijital ol¢ii aleti yapiminda kullanilir. +5V ile galigir. +Ain ve —Ain olmak
lzere iki girisi vardir. Bu giris uglarma +200 mV ile +2 V arasinda gerilim
uygulanabilir. Iginde 2,048V sabit referans gerilimi vardir ancak istenilirse disaridan
farkli bir referans gerilimi 8.ayagma (INTREF) uygulanabilir. Tepe deger Ol¢me
(PEAK) ve olciilen degeri sabitleme (HOLD) ozellikleri vardir. TQFP kilif olmasi
uygulamay1 zorlastirmaktadir. Max1496 entegresi ise ¢ok daha az harici eleman
isteyen 3,5 digit, 1/1999 ¢ozlinurlukte benzer bir entegredir ve DIP 28 kilifi mevcuttur.
Asagida ki sekil max1447’nin en basit uygulama devresidir. Devre girisine gerilim
boliicli veya akim boliicli direng kademeleri ve komiitatdr anahtar ilave edilebilir.
Boylece gerilim veya akim 6lgme sinirt genisletilir.

NOON OO
2L

Lo}

=

= &0
(o] (o]
abcdefgdp 68886
2 S T O~ 00
L D] g SRRRISRE Sosaa
DC "o 3 e MAX 1447 e
2,27 - 5,25Volt 25| Vi ed MAX1498 pPSET2 p—11
o DPSETI f—10
D C1 C2 7 DVDD TQFP RAN%% : g
|—l—| _I_ KILIF HPQEIRAK _g
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L1 10uF [100nF | & ag =  DPON [—30
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I
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ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

>

>

Semada verilen elemanlari ¢aligma
masanizin iizerine hazirlaymiz.
Yukaridaki devreyi dikkatli bir
sekilde kurunuz. Gii¢ kaynagini
baglamayiniz.

Devre baglantilarin1 yeniden kontrol
ettikten sonra 5 volt DC gii¢ kaynag1

uclarimi baglayiniz.
> Devreye enerji vererek test ediniz.

Y VY

Y VY

4,5 Digit hazir gosterge yerine 5 adet
7 segment ortak katotlu display’in
segment uglarini birlestirerek
kullanabilirsiniz.

Yukaridaki devrede entegrenin DPon,
DPsetl ve DPset2 uclar ile
gostergede noktanin yeri
ayarlanabilir. Ayrintili bilgilere
entegre katologundan ulagabilirsiniz.
Semay1 dikkatlice inceledikten sonra
baglantilara geginiz.

Entegrenin ayak numaralarini dogru
tespit ediniz.

DC gii¢ kaynaginin + ve — u¢larini
dogru baglayiniz.

Bu devrenin baski devresini ¢ikarip
bakir plakete montajini yaparak
kendinize bir 6lci aleti yapabilirsiniz.

OGRENCININ DEGERLENDIRME TOPLAM

Adr:

Soyadi: Rakam Yazi
Sinf:

No: Ogretmen Tarih:.././.... | Imza
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_< UYGULAMA FAALIYETI )—

UYGULAMA ADI | Sayisal Egimli (Basamak Rampali)) A/D UYGULAMA
Doniistiiriicii Devresi NO

Aciklama: Asagida semasi verilen sayisal egimli A/D donistiiriicii devresinde
sayic1 olarak 74L.S590 entegresi, DAC olarak LTC1450 entegresi kullanilmistir.
LTC1450 12 Bitlik pozitif ¢ikisli A/D doniistiiriict entegredir. Bu nedenle 8 bitlik
sayicidan iki adet kullanilarak 12 bit sayic1 yapilmistir. Analog giris bir potansiyometre
kullanilarak ayarli yapilmigtir. Bu uygulamayi dijital elektronik deney setinizde bir
elektronik devre ¢izim ve simulasyon programi iizerinde (6rnegin ISIS) veya deneme
bordu (izerine devreyi kurarak yapabilirsiniz.
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WR

D11
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u2
LTC1450

L
H
REFOUT D6

22



ISLEM BASAMAKLARI ONERILER

» Semada verilen elemanlar1 ¢alisma
masanizin lizerine hazirlaymiz.

» Yukaridaki devreyi dikkatli bir sekilde
kurunuz. Gii¢ kaynagini baglamayiniz.

» Devre baglantilarin1 yeniden kontrol
ettikten sonra 5 volt DC gii¢ kaynagi
uclarini baglayimiz.

» Bilgisayar programinda uygulama
yaptyorsaniz (D11, D10, D9, .., D0)
c¢ikis uclarina lojik prob baglayip c¢ikis
durumunu gorebilirsiniz. Deney seti
veya deneme bordu Gzerinde uygulama
yaptyorsaniz 1. uygulamada oldugu
gibi ¢ikiglara ledli bir gosterge
baglaymiz.

» Devrede V; voltmetresi girige
uygulanan analog gerilim degerini >
gostermektedir. Dijital ¢ikiglar
LTC1450 DAC entegresi ile tekrar
analoga doniistiiriiliir. V2 voltmetresi
ise merdiven seklindeki bu referans
gerilimini 6lgmektedir.

» S butonuna basilarak bir ¢evrim
bagslatilir. V2 voltmetresinin gosterdigi
deger sifirdan baslayip artarak V1
degerine esit oldugunda ¢evrim bitmis
olur ve sayici durur. Bu durumda
analog degerin karsilig1 olan dijital kod
(D11, D10, D9, .., DO) ¢ikislarinda
goruldr.

» Potansiyometrenin degerini degistirip
butona basarak A/D doniisiim islemini
tekrarlayiniz. V1 voltmetresinin
gosterdigi deger ile dijital ¢ikislari bir
tablo yaparak yaziniz. Bu iglem
basamagini on defa tekrarlaymiz.

» Semayi dikkatlice inceledikten sonra

baglantilara geginiz.

Entegrenin ayak numaralarin1 dogru tespit

ediniz.

» DC gii¢ kaynagimin + ve — uglarimi dogru
baglaymiz.

OGRENCININ DEGERLENDIRME

Adr: TOPLAM

Soyadi: Rakam Yazi

Sinif:

No: Ogretmen Tarih:../../.... Imza
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler i¢in Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Kurulacak A /D devresinin entegresini katalogdan sectiniz mi?
Uygulama devresinin semasini ¢izdiniz mi?
Entegreyi borda taktiniz mi?
Yardimei elemanlart (buton, direng, kondansatér led diyot) borda

taktiniz mi?

Devre semasina gore kablo baglantilarini yaptiniz ni?
Baglantilar1 kontrol ettiniz mi?
Devreye enerji verdiniz mi?
Devrenin ¢aligmasini kontrol ettiniz mi?

HlwiNE

O INo |0

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye ge¢iniz.
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_< OLCME VE DEGERLENDIRME )—

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.
1. Asagida analog degerler igin yazilanlardan hangisi dogrudur.

A) Minimum ve maksimum degerler arasinda zamana goére degisir.

B) “1”ve “0” ile ifade edilir.

C) Zamana gore kesintili degerler alir.

D) Bilgisayar sistemleri analog degerlerle ¢alisir.

2. Ornekle, karsilastir ve dijital olarak kodla prensibine gére ¢alisan devre hangisidir.
A) DAC devreleri
B) Filtre devreleri
C) ADC devreleri
D) Frekans/ gerilim geviriciler

3. Asagida 6rnekleme frekansi i¢in yazilanlardan hangisi yanhstir.
A) Bir saniye i¢inde analog sinyalden alinan 6rnek sayisini gosterir.
B) Analog sinyalin frekansi ile 6rnekleme frekansi ayni olabilir.
C) Ornekleme frekansi analog sinyalin frekansina gore belirlenmelidir.
D) Ornekleme frekansi, analog sinyalin frekansinin en az iki kat1 olmalidir.

4. Asagidaki ADC tasarim tekniklerinden hangisi ile en yiksek ¢ozunirliik elde
edilebilir.
A) Paralel karsilastiricili
B) Delta-sigma
C) Tek egimli
D) Sayisal egimli

5. Asagidaki ADC tasarim tekniklerinden hangisi ile en yiiksek hiz elde edilebilir.
A) Ardisik yaklagimli (SAR)
B) Delta-sigma
C) Cift egimli
D) Pipeline

6. Yiiksek frekansli haberlesme cihazinda kullanilan bir ADC de hangi 6zellik
kesinlikle bulunmalidir.
A) Yiksek ¢ozindrluk
B) Diistik ¢6ziiniirliik fakat yiiksek dogruluk
C) Diisiik hiz fakat kesin dogruluk
D) Yiiksek hiz

7. ADC entegrelerinde WR, RD, CS gibi kontrol uglari nigin kullanilmistir.
A) Entegreyi programlamak igin
B) A/D doniisiim yapmak igin
C) Entegreyi mikroislemcilerle birlikte kullanabilmek i¢in
D) Dijital ¢ikisi ayarlamak i¢in
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8. Cikis bit sayis1 8 olan ADC, analog sinyalin maksimum degerini kag ayrik seviyeye
boler.
A) 256
B) 8
C) 16
D) 128

Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanls ise Y yazimz.

1.( )Dijital degerlerin genligi genis sinirlar igcinde degisir.

2.( )Bir A/D doniistiiriiciide ¢ikis Bit sayisinin artmasi ¢oziintirligii artirir. .

3.( )Ornekleme frekansinin, analog sinyalin frekansinin en az iki kat: olmasina
Nyguist eranz denilir.

4. ( )Boru hatt1 tipi A/D doniistiiriiciiler cok yavas dontisiim yaparlar.

5.( )Delta-Sigma tipi ADC’ler dogrulugu en yuksek donistiirticiilerdir.

6. ( )Boru hatti tipi ADC ler entegre yapiminda ¢ok kullanilan en hizli
yontemdir.

Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yazimz.

1. Analog degerleri dijital degerlere doniistiiren devrelere .................. devresi
denir.

2. ADC de Analog/dijital doniistimiintin baglangici ile dijital degerin kodlanarak
cikista goriildiigii an arasinda gegen SUIEYe .........coevvvvvr cvevinininennnnn. denir.

3. Enpahali ADC’ler ........coovvvices vieiiie A/D dondstiiriiciilerdir.

4. Uzak mesafedeki sensor ¢ikiglarini kablosuz olarak 6lgmek ve dijitale ¢evirmek
110311 N ADC’ler kullanilir.

5. Dijital ¢ikis degerini direk gostergeye yazabilen ADC entegreleri
.......................................... yapiminda ¢ok kullanilir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular faaliyete geri donerek tekrarlaymiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-2

(AMAQ )

D/A  donistiriici  devrelerini  kurup, dijital sinyalleri analog sinyallere
doniistiirebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Ikilik say1 sistemini arastirarak daha dnceden dgrendiklerinizi hatirlayiniz.
> Ikilik say1 ile gosterilen bir deger nasil gerilim degerine doniistiiriiliir,

arastiriniz.

2. DIJITAL- ANALOG DONUSTURUCULER

Analog degerler dijitale donistiiriildiikten sonra iglem goriir, saklanir, uzak mesafelere
iletilir, ¢esitli ekranlarda gosterilir. Bazi durumlarda dijital degerleri yeniden analog
degerlere doniistiirmek gerekir. Ornegin bilgisayarimizda bir miizik parcasimi dijital olarak
kayith bulunmaktadir. Dinlemek istedigimizde bu dijital degerler hoparlér icin anlamh ve
kullanilabilir degerler degildir. Yeniden analog degere doniistiiriilerek hoparlore verilmelidir.

Dijital degerleri analog degerlere doniistiren devrelere DAC (Digital Analog
Converter, D/A doniistiiriici ) denilir. Bu 6grenme faaliyetinde DAC devrelerinin temel
esaslarii, cesitlerini ve sik kullanilan entegreleri ogrenerek ¢esitli uygulamalar
yapacaksiniz. Boylece dijital devrelerden analog devrelere nasil bilgi aktarildigini
Ogreneceksiniz.

2.1. DAC Esaslan

Dijital/analog donistiiriiciiler (DAC), girisindeki sayisal degerlere karsilik olarak
cikiglarinda analog bir gerilim veya akim iiretmektedir. Analog mantikla ¢alisan cihazlarin
mikroislemci ile kontrolinde DAC’lar kullanilir. DAC’lar1 kullanmak ADC’leri kullanmaya
gore daha kolaydir. Birgok DAC’da, ADC’lerde oldugu gibi ¢evrime baslama, ¢evrimin
bitmesini bekleme gibi kontrol islemleri yoktur. ADC’lere gore ¢evrim siireleri ¢ok daha kisa
ve hizlar yiiksektir. Sekil 2.1’de DAC genel sembolii verilmistir. DAC’larin yapisina ve
gesitlerine gegmeden 6nce D/A donistiiriiciiler igin kullanilan temel kavramlari bilmekte
fayda var.

DO —
D1 — DAC
D2 —

Sekil 2.1: DAC genel semboli
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MSB ve LSB: Dijital degerler ikilik say1 sistemi ile gosterilen degerlerdir. ikilik say1
sisteminde en sagdaki rakamdan itibaren basamaklar (...,27,26,25,24,23,22,21,20) ikinin
katlar1 seklinde (...,128,64,62,16,8,4,2,1) sola dogru artarak devam eder. Her basamagin
agirh@ farklidir. Ornegin 3. basamagin 1 ya da 0 olmasi say1y1 +4 etkilerken, 8. basamagm 1
ya da 0 olmasi sayryr +128 etkiler. Dijital degerlerde agirligi en yiiksek basamaga En
Anlamli Bit, (Most Significant Bit, MSB), agirligi en diisiikk basamaga ise En Az Anlamli Bit
(Least Significant Bit, LSB) denir.

MSB ‘\ / LSB

(10111001100011)

Sekil 2.2: MSB ve LSB

Cozunurluk: Bir D/A doénistiiriictiniin ¢ikigsinda olusabilecek en kiiglk analog degerin
en biytik analog degere oranina ¢ozundrlik denilir. Cézunrluk oran olarak (1/2n)
gosterildigi gibi direk giris bit sayis1 olarak da (n bitlik DAC gibi) ifade edilir. DAC’1n giris
bit say1sinin artmasi ¢dziiniirliigii artirir. Ornegin 8 bitlik bir DAC girisinde maksimum
28=256 adet farkli dijital deger olabilir. Bu DAC’1n ¢6ziiniirliigii 1/256’dir. Oranin sayisal
olarak degerinin kiigilmesinin ¢6ziiniirliiglin artmasi anlamina geldigine dikkat ediniz.

Tam Skala (Full Scala): Dijital-Analog geviricilerde giris olarak kullanilan bitlerin
hepsinin 1 olmasi durumuna tam skala (Full Scala ya da FS) denir. Giris olarak verilen tiim
bitler anlamlandirildigi igin ¢ikis voltaji veya akimi maksimum degerde olacaktir.

Dogruluk: D/A doniistiiriicti ¢ikisinda olmasi beklenilen analog deger ile gerceklesen
deger arasmdaki iliskiye dogruluk denir. Bir DAC’1n biitiin dijital girisleri diisiik degerlikli
“0” oldugunda analog ¢ikisin sifir olmasi beklenilir. Bu durumda ¢ikista sifirdan farkli
olusan deger hatadir. Kullanilan OP-AMP’larin ve direnglerin tolerans degerlerinden
kaynaklanan hatalar ortaya gikar. Ozellikle bu elemanlarin degerlerinde sicaklikla meydana
gelen degisiklikler hatalar1 artirir. DAC devrelerinde tam skala durumunda £1/2L.SB kadar
hata ka¢inilmazdir ve kabul edilebilir sinirdir.

Giris-Cikas Iliskisi: Giris bitlerindeki degisime karsilik ¢ikis akim veya geriliminde
gozlenen degisimdir. LSB’den MSB’ye dogru bitlerdeki agirlik degeri artacagindan ¢ikis

voltaji tizerindeki etkisi de artacaktir. Birim artis ¢oztintirliik gerilimine esittir. Sekil 2.3’te
Vmax = 10 Volt olan 4 bitlik DAC devresinin giris-¢ikis iliskisi gosterilmistir.

1
DAC ¢éziiniirliigii =1/2" =1/2° = %

DAC ¢oziinirlik gerilimi = Ve x1/2% = 10x % =0,625 Volt

Giriste LSB bitinin degismesi ¢ikisi ¢6ziiniirliik gerilimi kadar yani + 0,625V etkiler.
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Giri
Cikis analog degeri VO = Vi X T§ Formiilii ile her giris i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

Sekil 2.2°deki tablo olusturulur.

1 Analog
DAC Girigleri Cikis
D; [D, | D Do | Vo
0 0 0 0 0V
0 0 0 1 0,625V
0 0 1 0 125V
0 0 1 1 1,875V
0 1 0 0 25V
0 1 0 1 3,125V
0 1 1 0 3,75V
0 1 1 1 4,375V
1 0 0 0 5V
1 0 0 1 5,625 V
1 0 1 0 6,25V
1 0 1 1 6,875
1 1 0 0 75V _
1 1 fL) (1J g:%SVV Dijital Girisler
1 1 1 1 9,375V

Sekil 2.3: 4 Bit DAC giris cikas iliskisi

+Vref ve -Vref degerleri D/A doniistiiriictiniin Vmax ¢ikisini ayarlamak i¢in kullanilir.
Bazi1 DAC entegrelerinde referans ucu bulunmamakta, entegre i¢inde sabit referans degeri
bulunmaktadir. Bir DAC girisindeki biitiin bitler yiiksek seviyede “1” olursa c¢ikis
maksimum analog deger de (Vmax) olmalidir. Giristeki biitiin bitler diisiik seviyede “0”
olursa, ¢ikig minimum degerde (Vmin) olmalidir.

D/A doniistiriictiler ¢ikislar1 sadece pozitif veya hem pozitif hem negatif analog deger
verecek sekilde tasarlanir. Pozitif ¢ikisli olanlarda ¢ikis degeri O ile +Vmax arasinda degisir.
Negatif c¢ikis verenler de ise ¢ikis degeri “0” ile -Vmax arasinda degisir. Simetrik ¢ikigh
dontstiiriictilerde en anlamli bit olan MSB, degerin pozitif veya negatif oldugunu gosterecek
sekilde devre tasarlanir. MSB “1” diger girisler “0” oldugunda analog ¢ikis “0” volt olacak
sekilde referans degerleri ayarlanir. Geri kalan girislerin degerine gore ¢ikis genligi olusur.
Ornegin LTC1450 entegresi 12 bitlik pozitif ¢ikish bir D/A déniistiiriicii iken, DAC0800
entegresi 8 bitlik simetrik ¢ikish D/A Déniisttricidiir.

Giristeki her dijital degerin bir analog karsilig1 ¢ikista iiretilmektedir. Giris degerine
karsilik olan ¢ikistaki analog deger s0yle hesaplanir:

iri
Cikis analog degeri VO=V pay X %

Ornek: 8 bit girisi olan bir DAC entegresi V= 5 Volt olacak sekilde baglanmustir.
Girigine (01110011) degeri uygulanirsa ¢ikisindan kag volt analog sinyal alinir?
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1
DAC coziiniirliigii =1/2" =1/28 = ——
¢ &l 256

e 1
Dac ¢ozunarlik gerilimi = Vi X 1/28 = 5x 2_56 =0,01953 Volt =19,53 mV
Giriste LSB bitinin degismesi ¢ikisi ¢oztniirliik gerilimi kadar yani £19,53 mV etkiler.

Giris degeri =(01110011),=(0x128+1x64+1x32+1x16+0x8+0x4+1x2+1x1) =115
iri 11
Cikis analog degeri V0=V X % =5x 2—52 =2,246 Volt

2.2. Cesitleri

D/A  déniistiiriicii  devrelerin  temelini  OP-AMP’lar  (Islemsel  yiikseltec)
olusturmaktadir. Bilindigi tizere Op-Amp’lar elektrik sinyalleri iizerinde degisik islemleri
gerceklestiren ayni zamanda yiikselten yiiksek kazangli amplifikatdr devreleridir. Op-
Amp’lar icin Endiistriyel Kontrol ve Ariza Analizi dersi Islemsel Yiikseltecler modiiliine
bakabilirsiniz. DAC devrelerinde Op-Amp’lar toplayici olarak kullanilmaktadir.

Dijital sinyalleri, analog sinyallere doniistiirmek i¢in iki temel yaklagim vardir.
»  Agirlik direngli (paralel girisgli) D/A doniistiiriicii
> R-2R merdiven tipi D/A doniistiiriicii

D/A doniistirticii olarak bu iki yontemin disinda darbe genislik modiilasyonunu da
(PWM) saymamiz gerekir. PWM sinyali dijital ¢ikis olsa bile, disiik frekansli analog sinyal
ortalama degeri gibi etki gosterir. PWM kullanilarak gerilim ve akimin ortalama degeri
degistirilerek motor hiz kontrolii, lamba 1sik siddeti ayari, led siirtici devreleri vb.
yapilmaktadir,

2.2.1. Agirlik Direncli (Paralel Girisli) D/A Doniistiiriicii

Bu yontemde OP-AMP toplayici ve eviren yiikselte¢ olarak kullanilmistir. Giris
direncleri ikinin agirliklarina gore giris bit sayisi kadar belirlenir. Bu tip DAC’nin devresi
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Giris direncinin degeri bu girisin temsil ettigi bitin agirhigina
bakilarak belirlenir. Cikis gerilimine etkisinin fazla olmasi igin agirhigr yiiksek olan girigin
direnci kiguk segilir. Agirlik diistiikkce ayni oranda direng degeri artar.
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Sekil 2.4: Agirlik direncli 4 Bit D/A doniistiiriicii

Op-Amp’l1 eviren yiikselte¢ devresinde sinyalin eviren girise (-in) uygulandigini,

evirmeyen girisin (+in) saseye baglandigini, yiikselte¢ kazancinin A= oldugunu ve
1

cikis geriliminin ise VO = Vi XA denklemi ile hesaplandigim hatirlayimz. Sekil 2.4’teki

devrede tek girig yerine direngler ile bit sayisi kadar giris yapildigi goriilmektedir. Toplayici

1 1 1

1

devreleri hatirladiginizda bu devrenin kazancinin A = -R¢ X (— +R— +—+—) olacagini
1 N2 3 Ny

R, R

R .
R—f +—L +—1) formiilii ile hesaplanmas1 gerektigini
2

ve ¢ikis geriliminin Vo = -V; X (——+ —t
R, R,

goreceksiniz.

Ri, Ry, Rs, Ry direng degerleri giris bit agirhigr dikkate alinarak (1,2,4,8)

katsayilarinda, giris bit degerleri i¢in DO, D1, D2, D3 ve R = R/2 segilirse ¢ikig gerilimi
Sekil 2.3’teki devre igin agagidaki formiille hesaplanabilir. Maksimum ¢ikig geriliminin
referans degerine esit olmasi igin Rf = R/2 olarak alinmistir.

R R R R

Vo=-V;x (D +D +D +D
° ( °l6R 'S8R ‘4R ‘2R )

1 1 1 1
Vo=-V;X (Dg—— +D; — +D,—+D; —
0 ( 016 18 24 32 )
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Vi = Vref yazip paydalar esitleyip formiilii asagidaki son duruma getirebiliriz. DO,
D1, D2,D3 yerlerine dijital giris degerlerini (1 veya 0) yazdigimizda ¢ikis gerilimini

hesaplamis oluruz.

DAC ¢ikis gerilimi

ref

vV
°"7 16

(Do+2D1+4D2+8D3)

Sekildeki devre i¢in ¢ikis geriliminin negatif olduguna dikkat ediniz. Ciinkii islemsel
yukseltecin eviren girisi kullanilmustir.

2.2.2. R-2R Merdiven Tipi D/A Doniistiiriicii

Agirlik direngli D/A doniistiiriictide her giris i¢in farkli degerde direng kullanmak
gerekir. Bu durum 6zellikle ¢oziiniirligii yiiksek olan DAC’lerde (24 bit giris v.b) zorluk
olugturur. Direngler sekil 2.5°te oldugu gibi baglanirsa devreyi olusturmak i¢in iki farkl
degerde direng olmasi yeterlidir.

L]LV

|

\’ODO D1
R1 R4
[ 20k 20k
R3 RS
+—
10k 10k
R2
20k

4]
\Dz

Ré6
20k
R7

\
|

D3

RS R
20k | 10k

— 1
10k

Il

Sekil 2.5: R-2R merdiven tipi 4 bit D/A déniistiiriicii

Bu devrede direng degerlerinin R-2R olarak siralanmasi ve c¢ikis dalga seklinin
merdiven basamagi seklinde artmasi sebebiyle bu tip doniistiiriiciilere R-2R merdiven tipi
D/A dénstiiriicti denilir. Sekil 2.5°te verilen R-2R merdiven tip DAC devresinde DO, D1,
D2, D3 ile gosterilmis dijital girislerin op-amp eviren girisine etkileri farklidir. Oniinde
biiyiik direng degeri olan dijital giris op-amp girisine daha az akim ulastiracaktir ve bunun
sonucu olarak da ¢ikistaki etkisi daha az olacaktir. DO en agirliksiz bit (LSB) olup devrenin
¢Oziiniirligiinii belirler. Tam skala degerinin (maksimum ¢ikigin) 1/16’s1 kadar ¢ikist etkiler.
D3 ise en degerlikli bit (MSB) olup ¢ikisa tam skala degerinin yaris1 olarak etki eder.
Devrenin ¢dziimiinii uzun uzun anlatmak yerine ¢ikis gerilimini veren formiiliin yine ayni
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olacagini belirterek sonuca gidelim. Istenilirse her giris i¢in “1” digerlerinin sifir oldugunu
varsayarak cikis gerilim degeri dort defa hesaplanir, devrenin ¢ikis gerilim degeri bu dort
farkli sonucun toplamudir.

Y
" (Do+2D1+4D,+8D3)

DAC Cikis gerilimi Vg = - 16

2.3. Entegre Tipi D/A Doniistiiriiciiler

ADC devrelerinde oldugu gibi D/A doniistiiriici devreleri de hazir entegre olarak
iretilmistir. Cesitli dijital devrelere direk baglanabilecek sekilde paralel girisli DAC
entegreleri iiretildigi gibi mikro denetleyicilerle birlikte kullanima uygun paralel veya seri
girisli degisik c¢oziniirliklerde entegreler mevcuttur. Ayrica iretici firmalar 6zel
uygulamalara yonelik olarak besleme gerilimi, ¢ikis polaritesi, akim veya gerilim ¢ikigli,
maksimum ¢ikis degeri gibi ozellikleri degistirerek entegre gesitliligini artirmistir. Tablo
2.1°de ¢esitli DAC entegreleri ve 6zellikleri verilmistir.

v o 8 £
S [ E :5 — E
= |8 z @ 8@ E
oac | 518 1 L] E | B :
S OB 222 S El= S £
H < -;—-: 9‘ = 'E 2
S [a&|CEF]| & co 2 <
. 0-2,56V veya
AD558 8Bit |1 Paralel | 1 ps 0-10V Genel
DAC080 . +20V veya
0 8 Bit |1 Paralel | 100 ns Akim Crkash Genel
MC1408 | 8Bit |1 | Paralel |70ns | AkimCikish | C&M®
Hizli DAC
ZN425E | 8Bit |1 Paralel | 2 us 0-2,5V Genel
AD5320 | 12Bit |1 Seri 12 ps 0-5vV Mikrokontrolur
LTC1450 | 12Bit | 1 Paralel 14 ps 0-5V Endustriyel
Programlanabi | Haberlesme
MAXSSL g6 it | 1 | spi 3us | lir Medikal Cihazlar
Gerilim, Akim | Oto. Test Sistemleri
Direkt Dijital Video Uyg.
g/l AXS8T 14Bit | 1 RF E,SGSp Akim Cikish Kablosuz Altyap1
Sinyal Uyg.

Tablo 2.1: Cesitli DAC entegreleri ve 6zellikleri
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Bu 6grenme faaliyeti kapsaminda edindiginiz bilgi ve becerileri gelistirmek igin
asagidaki uygulamay1 yapmalisiniz.

UYGULAMA R-2r direncli merdiven tipi d/a doniistiiriicii yapmak UYGULAMA
ADI NO

Aciklama: Bu uygulamayi dijital elektronik deney setinizde, bir elektronik devre
¢izim ve similasyon programi iizerinde (6rn. ISIS) veya deneme bordu Uzerine devreyi

kurarak yapabilirsiniz.
+8V
Vref %

T

$1 S2 S3 S4

R1 R4 R6 R8

2
20k 20k 20k 20k 3
R3 R5 R7

10k 10k 10k

20k

Sekil 1: R-2R direcli merdiven tipi DAC devresi

Malzeme Listesi
741 Op-Amp entegresi, 4 adet 10k ve 5 adet 20k direng, orta uglu (i¢ uclu) anahtar,
+15 volt DC gii¢ kaynagi, DC voltmetre
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ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

Malzeme listesindeki elemanlari
calisma masanizin iizerine
hazirlaymiz.

Sekil 1°deki devreyi dikkatlice
kurunuz. Gii¢ kaynagini
baglamayniz.

Devre baglantilarini yeniden kontrol
ettikten sonra DC gii¢ kaynagi
uclarimi baglayiniz.

Devreye enerji veriniz, butun
anahtarlar1 “0” sase duruma almiz.
Voltmetrede okunan gerilim degerini
asagidaki tablonun ilk satirina

yaziniz.

Sira ile anahtar durumlarimi
ayarlayiniz. Anahtarlarin durumuna
karsilik gelen dijital giris degerini ve
Olctiigiiniiz gerilim degerlerini
tabloya yaziniz.

Sekil 2°deki devreyi dikkatlice
kurarak 3.4. ve 5. islem
basamaklarini tekrarlayiniz.

>

>

>

Devre baglantilarin1 kontrol etmeden
enerji vermeyiniz.

Devrede bir degisiklik yapmadan
once enerjiyi kesiniz.

Anahtarlarin tamami “0” durumunda
oldugu halde voltmetre sifirdan farkli
bir deger gosteriyor olabilir. Op-Amp
entegresinin sifir kalibrasyonunu
(ofset ayar1) bir potansiyometre
kullanarak yapabilirsiniz. Ya da bu
hata deney boyunca devam edecegi
icin yok sayip devam edebilirsiniz.
Elektronik devre ¢izim ve similasyon
programi (6rnegin ISIS) kurulu
bilgisayariniz varsa bu uygulamay1
orada tekrarlayiniz.

Anahtarlarin yerine dort bitlik sayici
devresi kurup baglayabilirsiniz.
Sayici yukar1 yonde saydikea ¢ikisin
merdiven seklinde arttigini osilaskop
ile gozlemleyebilirsiniz.

Q.

+8V
Vref
S1 R2
T S~ 1
80k
S2 R3

S3

T—° 40k 2

R4
| O e .
20K =
S4 R5
Ot~ 1—
| 10K

Sekil 2: Agirhik direncli DAC devresi
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wn
H
wn
RN
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N

Cikis
Gerilimi
(volt)

Dijital Giris
Degeri

Rl RRkkk|k|r|lolololoo|lo|lojo
Rlk|k|k|o|lo|o|o|k|k|k|kolojo|lo
Rl |o|lolk|k|lo|lolk|k|lolok|r|lolo
R|o|k|o|k|o|r|o|r ook |olk|o

OGRENCININ

DEGERLENDIRME

Adr:

TOPLAM

Soyadt:

Rakam

Yaz1

Sinif:

No:

Ogretmen

Tarih:../../....

Imza
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UYGULAMA ADI DACO0800 entegresi ile d/a UYGULAMA 2
doniistiiriicii yapmak NO

Aciklama: Bu uygulamay1 dijital elektronik deney setinizde, bir elektronik devre
¢izim ve simiilasyon programu iizerinde (6rnegin ISIS) veya deneme bordu iizerine devreyi
kurarak yapabilirsiniz.

DACO0800 entegresi 8 bit, iki referans ucu bulunan, simetrik ¢ikishh bir D/A
donistiiriici entegresidir. +V s V& —V (¢ uclari ile uygun referans gerilimleri uygulanarak
¢ikisin maksimum degeri ve polaritesi belirlenebilir. Asagida verilen semada —V ¢ saseye
baglanmis +V ¢ ise potansiyometre ile ayarli yapilmistir. Bu durumda ¢ikis analog degeri
0 ile “Vimax (-Vmax= 2XVye) arasinda degisir. Dijital girislerin hepsi “1” yapilir, ¢ikisin
maksimum degeri potansiyometre ile ayarlanir. Dijital girislere anahtarlar acik iken
direngler {izerinden “1” , anahtarlar kapali iken “0” uygulanmis olur. Entegrenin Bl
(MSB) en yiiksek degerli girisidir. B8 ise (LSB) en az degerli girisidir.

“12v H2V o
P1
I TR
II10n
Cl_l_ [
1 ITHRSH COMP—|_1-ﬁr|
1°°F|_ 4 ouT VREEC)
Vo . V- VREF(+
o = IOUT V4 5
5 E% E; 11 C2
; B3 DACO8S00 pg ;0 -4
B4 B5
C) RL 100n
10k 10k
v 10k —1 —1
10k 10k —
10k 10k
10k 10k
v
+5V
s1 2| s3 | s4 s5 | s6 S8

.||_.

Malzeme Listesi: DACO0800 entegresi, 9 adet 10k direng, 2 adet 5k direng, 2 adet
100 nF kondansatér, 10 nF kondansatér, 10k potansiyometre, 8 adet anahtar, DC
voltmetre, £12V DC gii¢ kaynagi, deneme bordu ve el takimlari.
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Bl |B2|B3|B4|B5|B6|B7| B | DPUltalGiris | IOUT 1 1OUT
Degeri volt volt
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
Vmax : Vref : Vmax/ Vref =

2((1}E{ENCININ DEGERLENDIRME TOPLAM
Soyadt: Rakam Yazi
Sinif:
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ISLEM BASAMAKLARI ONERILER

Malzeme listesindeki elemanlar1 ¢alisma masanizin
tizerine hazirlayiniz.

Yukaridaki devreyi dikkatli bir sekilde kurunuz. Giig
kaynagini baglamayniz.

Potansiyometreyi goz karari orta konuma
ayarlayniz.

Devre baglantilarin1 yeniden kontrol ettikten sonra
DC gii¢ kaynagi uclarini baglayiiz.

Devreye enerji veriniz, biitiin anahtarlari agik
duruma (biitiin girigler “1”) aliniz. Voltmetrede

YV V Vv V V

okunan gerilim degerini potansiyometre ile -8V > Devre baglantilarin1 kontrol
olarak ayarlayimiz. etmeden enerji vermeyiniz.

» Biitlin anahtarlar kapatimz. Cikis gerilimi > Devrede bir degisiklik
voltmetrede “0” olarak okunmalidir. yapmadan 6nce enerjiyi

» Anahtarlar ile dijital girislerden farkli degerler kesiniz.
girerek ¢ikis gerilimini dl¢iiniiz. Bu islemi 10 defa > Elektronik devre gizim ve
tekrarlayip asagidaki tabloya yaziniz. simiilasyon programi (6rnegin

» Tam skala durumunda ¢ikista dlgiilen Vax degerini ISIS) kurulu bilgisayariniz
6lcuniiz. Voltmetre ile entegrenin 14 numarali varsa bu uygulamay1 orada
ayagina gelen +V ¢ gerilimini 61¢UnUz. Vimax ile Vi tekrarlayiniz

arasindaki orani inceleyiniz.
» 10OUT Cikisina bagli RL direnci ve voltmetreyi

entegrenin 2 numarali IOUT ¢ikisina baglaymiz. 7.
islem basamagindaki dijital girigleri yeniden
uygulaymiz.

» Bu DAC devresinde ¢ikigin 0 ile +Vmax arasinda
degismesi i¢in nasil bir baglant1 yapmamiz gerekir?
Aragstiriniz. Devreye bir op-amp baglayip cikisin
tersini almamiz ¢6ziim olur mu inceleyiniz.

39



KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadiginiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet

Hayir

Kurulacak D / A devresinin entegresini katalogdan se¢tiniz mi?

Uygulama devresinin semasini ¢izdiniz mi?

Entegreyi borda taktiniz m1?

Yardime1 elemanlar1 (buton, direng, kondansator, led, diyot) borda
taktiniz m?

Devre semasina gore kablo baglantilarini yaptiniz mi1?

Baglantilar1 kontrol ettiniz mi?

Devreye enerji verdiniz mi?

(N[O B [WINF-

Devrenin ¢aligmasini kontrol ettiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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_< OLCME VE DEGERLENDIRME )—

Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Sesimizi bilgisayarda kayit edip dinledigimizde hangi secenekte ki olay kesinlikle
gerceklesmemistir.
A) Mikrofonla ses analog elektrik sinyaline doniistiirilmustiir.
B) Bir ADC ile dijitale ¢evrilmistir.
C) Bir DAC ile analoga ¢evrilmistir.
D) Hoparlore dijital kayitli dosya gonderilmistir.

2. Mikroislemci ile analog mantikla ¢aligsan ¢esitli cihazlar kontrol edilirken hangi
devrelere kesinlikle ihtiyag vardir.
A) DAC devreleri
B) Filtre devreleri
C) Dijital gostergeler
D) Gerilim / frekans ceviriciler

3. Dijital degerlerde agirligi en diisiik bite ne ad verilir.

A) Onemsiz bit B) LSB C) EDB D) MSB

4. Dort bit girisi bulunan bir DAC’1n ¢6ziiniirliigii hangi segenekte dogru olarak
verilmistir.
A) 1/2 B) 1/4 C)1/8 D) 1/16

5. Hangisi bir D/A doniistiiriicii ¢esidi kesinlikle degildir.
A) Agirlik direngli D/A doniistiiriici
B) PWM c¢ikist
C) Ayrik zamanlh doniistiiriici
D) R-2R direngli D/A doniistiiriicii

6. DAC devresi i¢in yazilanlardan hangisi yanhstir.
A) Dijital degerleri analog degerlere doniistiirtir.
B) DAC devreleri bir analog devrenin ¢ikisinda kullanilir.
C) Bazi A/D doniistiirticii devrelerin de DAC kullanilir.
D) R-2R direngli DAC devresinde iki farkli direng kullanilmisgtir.

7. Hangi secenek D/A doniistiiriicii ¢ikisinda olmasi beklenilen analog deger ile
gerceklesen deger arasindaki iligkidir.
A) Dogruluk B) Cozinurlik C) Bit sayisi D) Tam
skala

8. DAC entegrelerinin ¢ikis polaritesi hakkinda hangisi séylenemez.
A) Negatif ¢ikish olanlar1 vardir.
B) Pouzitif ¢ikisl olanlar vardir.
C) Besleme uglari ile ¢ikis polaritesi ayarlanir.
D) Referans uglari ile ¢ikis polaritesi ayarlanir.
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Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanls ise Y yazimz.

) Dijital degerlerde agirligi en yiiksek basamaga en anlamli bit (MSB) denir.

) DAC’1n giris bit sayisinin artmasi ¢oziiniirliigi artirir.

) DAC devrelerinde yiiksek toleransl direngler kullanilir.

) Bir DAC’1n biitiin girislerinin “1” olmasi1 durumuna Full basma denir.

) DAC’lar ADC devrelerine gore daha hizlidir.

) DAC girisindeki her bit ¢ikigtaki analog degeri ayn1 oranda etkiler.

) Agirlik direngli DAC devresinde giriste bulunan direnglerin degerleri farklidir.

) PWM djjital bir ¢ikis olmasina ragmen ortalama degeri bakimindan analog
inyal gibi etki gosterir.

N~ E
[ I N e N N e e N N Y

DEGERLENDIRME
Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme” ye geciniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, cimlelerde verilen

bilgiler dogru ise D, yanlis ise Y yazimz.

1.

9.
10. () Paralel karsilagtirict ADC’ler ¢ok hizlidir ancak yiiksek ¢6ziiniirliik i¢in gok

N~ ®WDN

() Maksimum ve minimum sinirlari arasinda farkli degerler alarak degisen
elektriksel blyukliklere analog bilgi ya da analog deger denir.

) Dijital degerler “1” ve “0” ile gosterilebilen degerlerdir.

) ADC girisindeki her analog degere karsilik farkl: bir dijital deger iretir.
) ADC’lerde ¢evrim zamani uzun olmalidir.

) Ornekleme frekansi en az analog sinyal frekansi kadar olmalidr.

) Gergeklesen bir sonucun, beklenen teorik degerden farkina hata denir.

) Paralel karsilagtiricili tipte yiiksek ¢oziiniirliiklit ADC’ler yapilir.

) Yiiksek frekansli analog sinyalleri dijital degerlere doniistiirmek i¢in boru hattt
tipi ADC’ler kullanilir.

() Ayrik zamanli ADC tipinde birden fazla sayida ADC paralel galisir.

AN AN AN AN AN AN N

sayida karsilastirict gerekir. Pahali oldugu i¢in tercih edilmez.

11. () Alt kapsamli karsilastirict ADC’ler de karsilastirict sayisi daha azdir.
12. () Girisin ortalamasini alan (integral alict devreleri bulunan) ADC’ler giris analog

sinyalinde bulunan gurilttlerden az etkilenir.

13. () Dijital 6l¢ii aletlerinde ¢ift egimli ADC’ler kullanilmaz.
14. () Delta-sigma ADC, ¢ikisinda kullanilan dijital filtreler ve sayici saat frekansi

degistirilerek analog sinyalin tiirline gére ADC 6zellikleri programlanabilir.

15. () Delta-sigma ADC’ler ¢ok hassas A/D doniistimleri yapilabilir.
16. ( ) Delta-sigma ADC’ler ¢ok hizlidur.
17. () Boru hatt1 tipi (Pipeline) A/D doniistiiriicii birbirinin tekrar1 olan bit sayis1 kadar

asamadan meydana gelmistir.

18. () Cikisinda direk gosterge siirebilen ADC entegreleri, 6l¢ii aleti devrelerinde

tercih edilir.

19. () Bir ADC entegresinin mikroislemci ile haberlesmesi paralel I°C, SPI gibi

yéntemlerle olur.

20. () Dijital degerler analog sinyallere donistiiriilemez.

21. () LSB en agirlikli bit demektir.

22. () DAC devrelerinde £1/2LSB kadar hata kaginilmazdir.

23. () DAC devrelerinde op-amp fark alici olarak kullanilir.

24. () R-2R merdiven tipi D/A doniistiiriicti de ¢ikis dalga sekli merdiven basamagi

gibi artar.

25. () Agirlik direngli DAC ¢esidinde biitiin direng degerleri aynidir.
26. () PWM analog cikistir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilagtirmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek icin 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi-1’iIN CEVAP ANAHTARI

SORU | CEVAP | SORU | CEVAP

1 A 11 DOGRU

2 C 12 YANLIS

3 B 13 DOGRU

4 B 14 DOGRU

5 D 15 ADC

6 D 16 Cevrim Zamani
7 C 17 Paralel Karsilagtiricili
8 A 18 V/F Ceviricili

9 YANLIS | 19 Olcil Aleti

10 DOGRU

OGRENME FAALIYETIi-2’IN CEVAP ANAHTARI

SORU | CEVAP | SORU | CEVAP
1 D 9 DOGRU
2 A 10 DOGRU
3 B 11 YANLIS
4 D 12 YANLIS
5 C 13 DOGRU
6 B 14 YANLIS
7 A 15 DOGRU
8 C 16 DOGRU

MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI

SORU | CEVAP | SORU | CEVAP | SORU | CEVAP
1 DOGRU | 10 DOGRU | 19 DOGRU
2 DOGRU | 11 DOGRU | 20 YANLIS
3 YANLIS | 12 DOGRU | 21 YANLIS
4 YANLIS | 13 YANLIS | 22 DOGRU
5 YANLIS | 14 DOGRU | 23 YANLIS
6 DOGRU | 15 DOGRU | 24 DOGRU
7 YANLIS | 16 YANLIS | 25 YANLIS
8 DOGRU | 17 DOGRU | 26 YANLIS
9 DOGRU | 18 DOGRU
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