BoLom 11

SAYISAL-ANALOG (DAC)
ANALOG-SAYISAL(ADC)

DONUSTURUCULER

Bu bolimde asagidaki konular anlatilacaktir.

Sayisal ve Analog sinyaller

islemsel yiikseltegler (Operatinal Amplifier-Op-Amp)
Sayisal-Analog Ceviriciler (D/A Converters)

ikilik Agirlikh D/A gevirici

R-2R Merdiven tipi D/A gevirici

Analog-Sayisal Ceviriciler (A/D Converters)

Paralel Karsilastirici, Simultane (Flash) A/D geviriciler

Tek rampali veya tek egimli (single slope) A/D geviriciler

NS N N N N N S NN

Cift rampali veya c¢ift egimli (dual slope) A/D geviriciler
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i " SAYISAL TASARIM Derin

GiRiS

Gunumuzde kullanilan bir ¢ok fiziksel buyukluk analog formdadir. Sicaklik , basing,
hiz gibi buyuklUkler anolog buyuklUklere ornek gosterilebilir. Bir analog buyuklugun
sayisal sitemler i¢in anlasilabilir olmasi i¢in verilerin analog sekilden sayisal sekle
donusturtilmesi gerekir. Bu iglem icin  anlog-sayisal c¢evirici (anlog-to-digital
converter) kullaniimalidir. Ayni sekilde bir sayisal verinin analog buyukluklere
donusturdlmesi  igin sayisal-analog c¢evirici  (digital-to-analog  converter)
kullaniimahdir.

Fiziksel  buyukliklerin  elektriksel  buyukliklere  cevrilmesi  donuasturtculer
(transducers) yardimi ile olur. Ceviriciler (transducers), basing, sicaklik, pozisyon,
analog gerilim veya akim gibi donusturdugu fiziksel buayukluk ile adlandiriliriar.
Ornegin termistor sicaklik dlgimi igin kullanilan en temel ceviricidir. Bir termistor
aslinda sicakhk duyarli bir direngtir. Sicaklik degisiminde direnci degisecektir.
Boylece Uuzerinden akan akim ve gerilim degiseceginden sicaklik elektriksel
bayuklUklere donusturtlmas olacaktir.

11.1 ISLEMSEL YUKSELTEGLER (OPERATIONAL AMPLIFIER)

D/A gevirici veya A/D cevirici konularina baglamadan 6nce bu iki devrede kullanilan
bir elemanin taninmasi gerekir. Bu eleman islemsel ylikselteg(operational amplifier)
veya kisaca op-amp diye adlandirihr. Gunimuzde islemsel yukseltegler entegre
devre yapisinda uretilirler. Digaridan baglanan birkag eleman yardimi ile eviren
yukselteg, evirmeyen yukselteg, toplayici devre, gikarici devre, integral alici devre
veya turev alici devre gibi genis bir uygulama alni vardir.

Op-amp eviren(inverting) ve evirmeyen(noninverting) adli iki girise sahip lineer bir
yukseltegtir. Eviren giris (-) ile isaretlenirken, evirmeyen giris (+) ile isaretlenmistir.
Eviren girise uygulanan isaret cikista 180° derecelik faz farkina ugrayacaktir.
gorulecektir. Evirmeyen girise uygulana isaret ¢ikis isareti ile ayni fazda olacaktir.
Op-amp’in iki giris ucundan baska iki adet besleme ve bir ¢ikis ucu vardir. Besleme
gerilimi simetrik besleme kaynagindan saglanabilecegi gibi, tek besleme kaynagida
kullanilabilir. Sekil 11.1 bir islemsel yukselte¢ (op-amp) sembollni gostermektedir.

+V

Eviren girig Ciki
Evirmeyen girig s

-V

Sekil 11.1 islemsel ylkselteg (op-amp) sembolii
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Bir op-amp oOzellikleri agagidaki gibidir;

e Cok ylUksek giris empedansina (ideal op-amp ic¢in sonsuz kabul edilir)
sahiptir.

Cikis empedansi ¢ok dusuktur (ideal op-amp icin “0” kabul edilir).

Gerilim kazanci(Ay) ¢ok yuksektir.

Bant genisligi ¢cok yuksektir.

Evirmeyen giris ile eviren giris ayni potansiyeldedir.

11.1.1 Eviren Yiikselte¢ (Inverting Amplifier)

Bir op-amp yukseltec olarak kullanildigi zaman gerilim kazancinin dogru olarak
belirlenebilmesi igin negatif bir geri beslemenin olmasi gerekir. Sekil 11.2 bir op-ampl
eviren yukselte¢ devresini gostermektedir.

- |
o—AMW =
Vin R, oV >_4|_0 Vour

Sekil 11.2 Eviren yUkselteg

Devrede evirmeyen giris topraga baglanmis, girig isareti Ry direnci ile evirmeyen
girise baglanmigtir. Cikis ile eviren giris arasina baglanan Rr direnci geri beslemeyi
saglamaktadir. Op-amp’in gerilim kazanci ¢ok ylksek oldugundan topraga bagli olan
evirmeyen girig, eviren giris potansiyelinin toprak potansiyelinde olmasina yol agar.
Bu duruma gorunar toprak (zahiri toprak ) adi verilir. Op-amp’in i¢ direnci ¢ok yuksek
oldugundan i¢ devre Uzerinden bir akim akmaz. Bu durumda giris akimi geribesleme
akimina esit olacaktir. Esitligi yazarsak;

h=Ir

Vin-0 _ 0-Vour
Ri  Re
Vour = -Vinx —
ouTt IN R,
Vour
Av =
v Vin
Rr
Av=-—
v R
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olacaktir. Son esitlikten goruldugl gibi gerilim kazanci geribesleme direnci ile girig
direnci arasindaki orandir. Ifadedeki — isareti giris gerilimi ile ¢ikis arasinda 180
derece faz farki oldugunu gosterir.

Ornek:

Sekildeki eviren yukselte¢ devresinde c¢ikis gerilimi (Vour) ve gerilim kazancini
hesaplayiniz.

10K
MWV

1V o—AWNV =
: —0 Vo

Coézum:
R
Vour =-VInXx EF

1

10KQ
=-Vxa

=-10V
olacaktir. Gerilim kazanci ise;
Rr

10KQ
T 1KQ

10

olacaktir.
11.1.2 Evirmeyen Yikselte¢ (Noniverting Amplifier)

Evirmeyen vyukselteg devresinde, eviren giris Ry direnci Uzerinden topraga
baglanirken, giris isareti evirmeyen girise uygulanmigtir.
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4
)
—Ear = !
R, ov] L —o Vour

IN

Sekil 11.3 Evirmeyen yulkselteg-

Op-amp’in eviren ugu ile evirmeyen ucu arasindaki potansiyel fark 0V oldugundan R4
direnci Uzerinde girig gerilimi gorulecektir. Bu durumda giris akimi ile geribesleme
akimi birbirine esittir(l1=I¢). Bu durumda,

lF=h

Vour-Vi _ E
Rr R

Re
Vour = Vix (1+—
out = V1% ( R)

1

Av=1+—

1
olacaktir.

Ornek:

Sekildeki evirmeyen yukselte¢ devresinde c¢ikis gerilimi (Vour) ve gerilim kazancini
hesaplayiniz.

RF
AV
500K
R‘l
| MW -
100K . 0 Vour
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Cozum:

Re
Vour = Vix(1+—
out = V1x( R1)

500K
=2V (1* 400k
=+12V
olacaktir.Gerilim kazanci ise,

RF
Av=(1+—
v=( R1)

500K
Av =01+ 200k

Av=6

olacaktir.

11.1.3 Toplam Alma Yukselte¢c (Summing Ampilifier)

Ayni zamanda eviren yukselte¢ olarak calisan bu devre, analog sistemlerde
kullanilan islemsel yukselte¢ devrelerinin belki en yararlisidir. Sekil 11.3'de her bir
giris gerilimini sabit bir kazang faktoértyle carpip , sonra bunlari toplayan iki girigli bir
toplam alma yUkselte¢ devresi gosterilmigtir.

Sekil 11.4
Topraga bagl olan evirmeyen girig, eviren giris potansiyelinin toprak potansiyelinde

olmasina yol agacagindan, geribesleme akimi Ry ve R; direngleri Uzerinden akan
akima esit olacaktir. Bu durumda,
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[F=h+l2
- Vour _ ! N ﬁ
RE Ri R
R R
Vour = -(V1 XE': + szR—Z)
olacaktir.
Ornek:

Sekildeki evirmeyen yukselte¢ devresinde ¢ikis gerilimini (Vout) hesaplayiniz.

R 1MQ
V=5V
500KQ >
V,=-3V o—«%»—I +

500KQ

ouTt

Coézum:
R R
Vour = -(V1x E': +Vox E:)
1MU MU
=-OV>5o0k0 3V * 50010
=4V
olacaktir.

11.2 SAYISAL-ANALOG GEVIRICILER (D/A CONVERTERS)

11.2.1 ikilik Agirhkli Direng Sayisal-Analog Gevirici

En temel tur sayisal-analog gevirici  ikilik agirlikli direnglerin bir op-amp giriglerine
baglanmasi ile elde edilmis bir toplayici devresidir. Sekil 11.? doért-bitlik ikilik agirlikh
sayisal analog gevirici devresini gostermektedir. Devrede sayisal veriler D3, Dy, D4 ve
Do anahtarlarinin durumlari ile belirlenir. D3 anahtari dort bitlik sayisal verinin en
yuksek degerli bitini, Dy ise en dusuk degerlikli bitini gostermektedir.
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3 2 1 0
Re
R 2R 4R 8R I

——0 Voyr

Sekil 11.5 Daort bitlik ikilik agirhkh direng D/A gevirici

Devrenin galismasini inceleyelim;

I. Do anahtari kapali iken,

Bu durumda sayisal veri D3=0, D»=0, D=0, Do=1 durumundadir. Op-amp i¢
empedansi ¢ok yuksek oldugundan iginden akim akmayacaktir (li,=0). Evirmeyen
giris topraga baglandigindan, eviren giris 0V’ta tutulacaktir. Bu durumda c¢ikisa ait
ifade

lo=Ir
V-0 0-Vour
Cer =R

R
Vour =-V x( é

olacaktir.
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[I. Dy anahtari kapali iken,

ouT

Bu durumda sayisal veri D3=0, D»=0, D1=1, Dp=0 durumundadir. Cikisa ait ifade,

h=IF

V-0 0-Vour
4R)_( Rr

( )

R
Vour = -V x( ﬁ )
olacaktir.

lll. D¢ ve Do anahtarlarinin ikisi birden kapali iken,

Bu durumda sayisal veri D3=0, D»=0, D1=1, Dp=1 durumundadir. Cikisa ait ifade,
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h+lo=IF

V-0 V-0 0-Vour
R )VTgR)IFOR )
RF Rr

VOUT=-VX( ﬁ.l-ﬁ )

(

olacaktir.

Direnclerin degerleri giris verisinin basamak agirliklarina gore secilmistir. Dugsuk
degerlikli direng (R) yilksek degerlikli biti (2°) gdsteren D3 anahtarina baglanmistir.
Diger direngler 2R, 4R, 8R ise basamak agirlilarina gore sirasiyla Dy, D1 ve Do
anahtarlarina baglanmistir.

Bu tip D/A ceuviricilerin bir dezavantaji direng degerleri araliginin ve sayisinin farkh
olmasidir. Ornegin sekiz bitlik bir D/A gevirici igin sekiz direng kullaniimali ve bu
direnglerin degerleri R ile 128R arasinda olmalidir. Direncin, toleranslari ve
sicakliga bagli olan degisimlerine bagl olarak sonu¢ degiseceginden, kararhhgi
disuktir. Sekil 11.? ikilik agirikli D/A ceviricinin sayisal veriye ait gikis gerilim
degerlerini ve ¢ikis geriliminin seklini gostermektedir.

ey Ds D2 D1 Do | Vou(-V)

| 0O O O O ov
. 0O O O 1 -1V
O 0 1 0 -2V
D, D, D, D, O 0 1 1 -3V
20K o 1 0O O -4\
12,5K 25K 50K| | 100K 1 0 1 0 1 -5V
0 1 1 0 -6V
S 0 1 1 1| v
+ 1 0O O O -8V
1 0O O 1 -9V

= 1 0 1 0 -10V

(@) 1.0 1 1] -11v

1 1 0O O -12V

1 1 0 1 -13V

1 1 1 0 -14V

1 1 1 1 -15V
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1000
0100
1100
0L10
LLLO

0000
00L0
L0L0

[ » SayisalVeri
AV
vl
-3V |
-4V
-5V |—|
-6V -
_7V |_
8V —

9V -
-10V —
-11v —
-12v —
-13v —
-14vV —
-15v =

VOUT

(c)
Sekil 11.6 ikilik agirlikli D/A gevirici

11.2.2 R/2R Merdiven Tipi Sayisal-Analog Cevirici

Bir diger tip D/A ¢evirim metodu Sekil 11.7 ‘de gosterilen dort bitlik R/2R merdiven
tipi D/A ceviricidir. Sadece iki direng degeri kullanilarak ikilik agirhkli akimlar Gretilir.
Devreden akan ikilik agirlikli akimlar, op-amp ve geri besleme direnci (Rg) yardimi ile
girigsle orantili ¢ikis gerilimine cevrilirler. Devre oldukg¢a karisik goérinmesine ragmen
basit direnc¢ oranlarindan dolayi olduk¢a kolaydir.

——0 Vour

Sekil 11.7 R/2R Merdiven Tipi Sayisal-Analog Cevirici
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e Baglangicta en yuksek degerlikli bit anahtari D; ‘Un +5V ‘luk referans
gerilimine (Ds=1), diger anahtarlarin ise topraga baglandigini (D,=0, D4=0,
Do=0) kabul edelim, girigs  verisi (1000), ‘dir. Bu durumda R4 ve Ry paralel
olarak topraga baglh olur. 2R degerindeki paralel bir direncin esdeger direnci
R4 direncine seri R degerinde bir direng olur, bu iki seri direncin esdegeri ise
R3 direncine paralel 2R degerinde bir direngtir. Bu iki direncin esdeger direnci
Re direncine seri R agirliginda olacaktir. Devrenin geri kalaninda ayni teknigi
kullanarak Sekil 11.8 a 'da gosterilen basitlestiriimis devre elde edilir. Op-
amp’in evirmeyen girisi topraga baglidir. Esdeger diren¢ Uzerinden topraga
akim akmayacagindan, esdeder direng ihmal edilir. Bu durumda ¢ikis gerilimi;

R
Vour = —VX(E:)

olacaktir.

e D; anahtarinin +5V ‘luk referans gerilimine (D,=1), diger anahtarlar ise topraga
baglanirsa (D3=0, D1=0, Dy=0), bu durumda giris verisi (0100), olacaktir ve
Sekil 11.8 b’de gosterildigi gibi Rs direncinin solundaki batin direncgler 2R’lik
bir esdeger dirence indirgenecektir. Devrenin Rg direncinden itibaren Thevenin
esdeg@eri bulunursa ; Viy=2,5V ve Rg direncine seri Rty=R direncini elde
ederiz. Eviren girig topraga bagh oldugundan R; direnci Uzerinden akim
akmayacaktir. Bu durumda ¢ikis gerilimi;

Rr )
RtH+Rs

2R
R+R

Vour = -V x(

=-2,5x(

)

=-25V
olacaktir.

e Dj anahtarinin +5V ‘luk referans gerilimine (D4=1), diger anahtarlar ise topraga
baglanirsa (D3=0, D,=0, Dy=0), bu durumda girig verisi (0010), olacaktir ve
Sekil 11.8 c'de gosterildigi gibi R3 direncinin solundaki batin direncgler 2R’lik
bir esde@er dirence indirgenecektir. Devrenin Rg direncinden itibaren Thevenin
esdegeri bulunursa; Vty=1,25V ve Rg direncine seri Rry=R direncini elde
ederiz. Eviren giris topraga baglh oldugundan R; direnci Uzerinden akim
akmayacaktir. Bu durumda ¢ikis gerilimi;
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Re
RtH+Rs

2R
=125 (2
2% (4 R)

Vour = -V x( )

=-1,25V
olacaktir.

e Do anahtari +5V ‘luk referans gerilimine (D4=1), diger anahtarlar ise topraga
baglanirsa (D3=0, D,=0, D4=0), bu durumda giris verisi (0001), olacaktir.
Devrenin Rg direncinden itibaren Thevenin esdegeri bulunursa; V4=0,625V
ve Rg direncine seri Rry=R direncini elde ederiz. Eviren giris topraga bagh
oldugundan R; direnci Uzerinden akim akmayacaktir. Bu durumda cikis

gerilimi;
R
Vour = - VTHX(RTH+R8)
2R
= —0,625><(R+R)
=-0,625V
olacaktir.
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SAYISAL TASARIM
+5V D3=
1=
2R R
R,
2R
2R
= o _ Ri
D,,D,.D, anahtariari REs V=0V Vour =-Vx (Ris)
topraga baglh iken — oR
esdeger direng =.5x (E)
2R
= = =-5v

a) D,=1, D,=0, D,=0, D;=0 durumuna ait egdeger devre

+5V
D,=1 |- 25V
2R Re
;g 2R
R8
| S
R
F\’E
$
2R _ RF
Vout = -VTH x (m)
_‘—| _ 2R
D,=0 =-25x(R)
D.=0
! - _ _ _ : y =25V
b) D,=0, D,=1, D,=0, D,=0 durumuna ait esdeger devre
125V
T 2R
RF
2R
Vout = -VTH X (c————
our ™ (RTH + Rs)
2R
=-125%(2)
=-125V
_ 0625V
2R
Re Re
2R
Vig Rry Re
0,625vo— {1 -
p— R R R Vin=0V
— 7 I
=0 2R
~ Vout = -VTH X (m)
= = 2R
=-0,625 x (ﬁ)
=-0,625V

d) b,=0, D,=0, D,=0, D=1 durumuna ait esdeger devre

Sekil 11.8 R/2R merdiven tipi D/A geviricinin analizi
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O 0O OO0 0O 00O = 2 = 2 A 1

O O OO0 m A 0 0000 A a a

S22 5282328252825 = Girig D D D D V)
Verisi 3 2 1 0 ouT

-0.625V I 0 0 0 0 20,000
-1,250V 0 0 0 1 -0,625
1,875V - 0 0 1 0 -1,250
2,500V - 0 0 1 1 -1,875
3125V L 0 1 0 0 -2,500
' 0 1 0 1 3,125
-3,750V | 0 1 1 0 -3,750
4,375V — 0 1 1 1 4,375
5,000V = 1 0 0 0 -5,000
5,625V - 1 0 0 1 5,625
5250 — N
6815V | 1 1 0 0 7,500
7,500V — 1 1 0 1 -8,125
8,125V - 1 1 1 0 -8,750
8,750V - 1 1 1 1 9,375

9,375V -

VOUT

Sekil 11.9 R/2R Merdiven tipi D/A cgevirici
11.2.3 Entegre Devre Sayisal —Analog Ceviriciler

Cok populer ve ucuz bir entegre devre D/A gevirici MC1408 veya esdegeri olan
DACO0808 ‘dir. MC1408 standart 16 bacakli DIP paket olarak gelir ve +5V ’luk V. ile
minimum -5V, maximum -15V ‘luk Vee gerilimi gerektirir. MC1408’de , bir R/2R
merdiven tipi D/A cevirici,akim yukseltecinden gelen referans akimini, 8 ikilik agirlkl
akima boéler. Bipolar transistor anahtarlar (A1-Ag), girislerindeki ikilik bilgiye gore ikilik
agirhkli akimlan ¢ikig hattina baglar. En yuksek degerlikli biti tagiyan girisin A4, en
dusuk degerlikli tagiyan girisin Ag ile gosterilmistir. MSB ve LSB  etiketlindirilmeleri
normal etiketlendiriimenin tersinedir. Bu nedenle kullanilacak bir entegrenin veri
sayfasi dikkatle incelenmelidir. Sekil 11.10 MC1408’in blok diyagramini, bacak
baglantisini ve tipik uygulamasini gostermektedir.

MC1408’in bir islemsel yukselte¢ (op-amp) ve bir direncgle gerilime gevrilebilen akim
cikis vardir. Bu gerilim asagidaki formulden hesaplanabilir;

A1 A2
X RF(7+T +

V/ReF
Ria

As Az As As A7 As
e — b — e —t—+——
8 16 32 64 128 256

Vour =

Boyle bir devrede 8-bitlik sayisal verilerin (A4-Ag) durumuna bagli olarak 0-10V
arasinda analog ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Bu geviriciye 10V tam 0dlgekli geviricide
denilir.
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MSB LSB
Ar A AL A A A A, A
s Y6 77 %6 o Tio 711 Tro o Nc[1] 16]
Akim anahtarlari 0 [ :l
EEEEEEE | @ 2 D
R/2R Merdiven Kutuplama Akimi L —o(2) E E
GND
Vit (+)
ref 4 13
b= - o13) P i
Referans akim E El
15 0— yukselteci
Vi () 6] 1]
10
—o(16) IZ :l
Ve | ) K
EE ompanzasyon
Lo 8] ]
NPN akim
kaynag: cifti
(a) (b)
Tipik Degerler
5y v =10V
R14=R15 5K
| R _=5K
13
5 v 14 Rus
(—6 A, ce F—MWA— V¢
— A
7| 52 15 Ris
_A3 W
Savsal] _8ia, mc1408 L
veri 9 A -
girisi | 7] A° R
ﬂAG | Wv
out
i : :
—= A
2 Gl\?D 16 741 —OV
\ +
EE ouT
3 __L:l—270pF
15V Cikig gerilimi;
Vour = Yo (e A A2 A As As As AT As
T R T T g 16 32 64 128 256
VOUT=0V ile 9,96V arasinda olacaktir
(c)

Sekil 11.1 MC1408 D/A gevirici

(a) Blok diyagram
(b) Bacak baglanti semasi (c) Tipik uygulama
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MC1408 gibi kullanisli ve ucuz D/A ceviriciler, 6zel ses ve dalga bigimleri Uretmede
sikhkla kullanilirlar.Sekil 11.11 D/A c¢eviriciye ait test devresini gostermektedir.
Devrede, sekiz-bitlik bir sayicinin gikislari D/A geviricinin veri girislerine baglanmistir,
sayma iglemi ile birlikte D/A gevirici ¢ikiglarinda 255 basamaktan olusan bir testere
disi dalga sekli goérulecektir. Cikis frekansi, sayicinin tetikleme sinyal frekansinin
256’ya bolunmesi ile bulunabilir.

10 KHz

( ——-7 7493
Q 3_|

11.24

+5V
Q; |
13 _
Q2 5 Vee 14R14_5K
7493 a - A, 14— AM— V=10V
k mi | Ris=5K
Qo o 2
A, MC1408 L Sk
) 9 A, - 0,1ms
101 Ag Rg=5K __0OsiLOSKOP
11 GIRISLER

o O
N W
o o
Q> >
%oo\l
<
m
> [~
0<Lf
c
=
|||——O
\J

Sekil 11.11 D/A cevirci test devresi

D/A Ceviricilerin Performans Karakteristikleri

D/A ceviricilerde kullanilan performans karakteristikleri ¢éziindirliik (resulation),
dogruluk (accuracy), lineerlik (linearity), monotonluk (monotonicity) ¢ikis yerlesim
zamani (settling time) olarak adlandiriimaktadir.

D/A ceviricilerde ¢bziinlirliik (resulation) girig verisindeki bit sayisi ile belirlenir.
Ornegin 4-bitlik bir cevirici icin ¢coziinurlik, 2*-1, 15 de 1 parcadir. Yiizde
olarak degeri (1/15)x100 = %6,67 olacaktir. Genel olarak ¢ozinirlik n giris
verisindeki bir sayisini géstermek tizere 2"-1 esitliginden bulunur. CozinUrlUk
donustarulen bit sayisini anlatmaktadir.

Dogruluk (accuracy), D/A ceviricilerde kullanilan bir diger karakteristiktir.
Dogruluk beklenilen gikigla, gecek c¢ikisin karsilastiriimasidir. Tam skala veya
maximum ¢ikis geriliminin yuzdesi olarak ifade edilir. Eger bir karsilastiricinin
tam skala 10V ve dogrulugu % ¥0,1 ise herhangibir ¢ikis icin olusabilecek
maximum hata (10V)x(0,1/100), yani 10mV olacaktir. ideal olarak bir D/A
geviricinin dogrulugu, en distk degerlikli bitinin $1/2 si kadar olamalidir.
Ornegin sekiz bitlik bir geviricide en disik degerlikli bit tam skalda 256 da 1
parcadir,yani 1/256 =0,0039, %0,39 olark gosterilebilir. Bu durumda dogruluk
yaklasik olarak % 0,2 olmalidir.
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Lineerlik (linearity) hatalari gecek ¢ikigin ideal diz ¢izgi ¢cikisindan ne miktarda
ayrildigidir. Kayma hatasi (ofset error) diye adlandirilan 6zel bir durum, butin
girisler sifir iken c¢ikisin sifir olmadigi anlamina gelir. Bu hataya iglemsel
yukselte¢ veya akim anaktarlarindaki sizinti akimlar neden olabilir.

Monotonluk (monotonicity), bir D/A geviricinin butin c¢evirme araligi
adimlamasi sirasinda adim kagirmama veya geri adim atmama olarak
tanimlanabilir.

Cikis yerlesim zamani (settling time), giris verisindeki herhangibir degisiklikten
sonra ¢ikisin, son dederin £1/2 en dustk degerli bitine (LSB) yerlesinceye
kadar gegen zaman olarak adlandirilir.

11.3 ANALOG-SAYISAL GEVIRICILER (A/D CONVERTERS)

Analog formdaki bir buyuklugun, sayisal sistemler i¢in anlagilabilir olmasi icin sayisal
forma donustlrilmesi gerekmektedir. Bu islemi yapan devrelere analog-sayisal
cevirici veya kisaca A/D gevirici veya ADC adi verilir. Bu islem igin bir gok yontem
kullaniimaktadir. Bu bolumde en ¢ok kullanilan tipler anlatilacaktir.

11.4.1 Paralel Karsilastirici, Simultane (Flash) A/D Ceviriciler

Analog buyukluklerin sayisal isaretlere donusturilmesinde kullanilan en kolay ve
hizli gevirici tipi Sekil 11.12’ de gosterilen Ug bitlik paralel kargilastirict A/D geviricidir.

+V 4V

REF™

R
Kodlayici
(Encoder)

\
- L
R -
Ikilik
2V o FP& Cikis

Sekil 11.12 Paralel kargilastirici A/D gevirici
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Devrede Ug¢ adet karsilastirici, bir gerilim béllcu ve kodlayici (encoder) kullaniimistir.
Devredeki karsilagtiricilar bir referans gerilimle(Vrer), analog giris gerilimini (Vin)
karsilastirmak igin kullanilir. Referans gerilimi tam o0lgek yani maximum giris
gerilimidir. Karsilagtiricinin + girigsindeki gerilim , - girisindeki referans geriliminden
buyukse cikis yuksektir.Karsilastiricilarin egik gerilimleri bir gerilim bdlacu ile
ayarlanirken, analog girig gerilimi ise karsilastiricilarin + girisine paralel olarak
uygulanmigtir. Devrede, uygulanan analog giris geriliminin bayUkligtune bagl olarak
ilgili kargilastiricilarin gikiglari yuksege cekilecektir.Eger giris gerilimi 1V’tan kigukse
higbir karsilastirici ¢ikisl yiksek olmaz. Giris gerilimi 1-2V arasindaki bir degerde ise
sadece en dusuk esik gerilimine sahip karsilastirici ¢ikigl yuksege gekilecek ve bu
durumda kodlayici ¢ikislarinda goérulen ikilik ifade D1=0, D,=1 olacaktir. Girig gerilimi
2-3V arasinda ise 1. ve 2. karsilastirici gikiglari yuksege cekilecek ve cikista
gorulecek ikilik bilgi D1=1, Do=0 olacaktir. 3V’un Uzerindeki bir gerilim butlin
karsilastirici gikiglarini yuksege gekecek ve kodlayici gikislarinda gorulen ikilik ifade
D1=1, Do=1 olacaktir. Asagida Tablo 11.1 Giris gerilimlerine bagh olarak ¢ikislar
gOstermektedir.

Analog giris Encoder girigler ikilik girig
Vin As Ao A D+ Do
0-1 Volt 0 0 0 0 0
1-2 Volt 0 0 1 0 1
2-3 Volt 0 1 1 1 0
3-4 Volt 1 1 1 1 1
Tablo 11.1

Genel olarak bu devrelerde kullanilacak karsilastirici sayisi, n bitlik binary kod igin 2"-
1°dir. Ornegin Gg bitlik ikilik (binary) kod igin kullanilacak karsilastirici sayisi 2°-1=7,
dort bitlik ikilik (binary) kod icin kullanilacak karsilastirici sayisi 2*-1=15 olmalidir. Bu
fazla sayidaki karsilastirici sayisi paralel karsilagtiricih A/D geviricilerin en buyuk
dezavantajidir. Bu tip karsilastiricilarin en énemli avantaji hizi karakteristigidir. Girig
gerilimine bagh olarak Uretilen sayisal ¢ikig, devredeki elemanlarin yayilim
gecikmesi (propagation delay) suresi sonrasinda hazindir. Bu nedenle bu tip A/D
ceviricilerin tanimlanmasi igin “flag” ismi kullaniimaktadir.
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Sekil 11.13 Ug bitlik paralel karsilastiricili A/D gevirici

Sekil 11.13 Ug bitlik paralel karsilastiricili A/D gevirici devresinin gdstermektedir.
Devrede yedi adet karsilastirici,gerilim bolicti ve 74148 Decimal/Binary oncelikli
kodlayici (priority encoder) kullaniimistir. Ornekleme sinyali, lojik-0'da aktif olan
yetkilendirme girigsine baglanarak girig geriliminin farkli zamanlarda Orneklenerek
sayisal kargihginin bulunmasi saglanmigtir.

11.3.2 Tek Rampali veya Tek Egimli (Single Slope) A/D Ceviriciler
A/D cevirimde kullanilan bir diger yontem lineer rampa kaynagi, karsilagtirici ve
sayicilardan olusmus tek rampali veyatek egimli A/D ceviricilerdir. Lineer rampa

kaynagi, degismeyen eg@imli bir referans voltajinin saglanmasi igin kullanilir. Sekil
11.14 tek rampali veya tek egimli A/D gevirici devresini gostermektedir.
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Analog Tetikleme Sinyali
Giri
¢ >CP  BCD veya Binary
Sayici

Rampa Reset | Zamanlama
kaynagi ve kontrol

Reset

EN Mandallar (Latches)

Yetkilendirme

Kod ¢ozucl/suricl

HHHAH

Sekil 11.14 Tek rampali veya tek egimli A/D gevirici

Cevirimin  baslangicinda sayici reset, rampa kaynagdi cikisi 0V yapilir.
Kargilagtiricinin + girisine uygulanan analog giris gerilimi, — girisinden buyuk
oldugundan c¢ikis yluksege cekilecektir. Bu durumda rampa kaynagi tarafindan
rampa Uretimeye baglanacak, VE kapisinin c¢ikisinda tetikleme sinyali
gorulecedinden sayici sayma islemine baslayacaktir. Bu islem rampa kaynagi
tarafinda uretilen rampa geriliminin, analog giris geriliminden buylk olmasina kadar
devam edecektir. Boylece karsilastirici ¢ikis alcaga cekilecek, VE kapisinin gikigl
lojik-0 olacak ve tetikleme sinyali gitmeyen sayici sayma islemini bitirecektir. Kontrol
devresi tarafindan yetkilenen mandallar sayici verilerini saklayacaktir.

11.3.3 Cift Rampali veya Cift Egimli (Dual Slope) A/D Ceviriciler
Sekil 11.15 cift egimli (dual-slope) A/D ceviricinin blok diyagramini goéstermektedir.

Devre giris referans gerilimini segen bir anahtar ve karsilastirici girislerindeki ters
baglanti disinda tek egimli (single-slope) devreye ¢cok benzemektedir.
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Analog giris (V,,)
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I R CP  BCD veya Binary
J, integral alici R Sayici

Veer (rampa kaynagr) Reset

Kontrol
devresi

EN Mandallar (Latches)

AT

Binary veya BCD cikislar

Sekil 11.15 Cift egimli (dual-slope) A/D cgevirici

Devrede rampa kayna@l olarak bir integral alici devre kullanilmistir. iglemsel
kuvvetlendiricinin eviren girigi , evirmeyen giris tarafindan varsayilan toprakta tutulur.
Giris ucuna uygulanan bir gerilim, direng Uzerinden sabit bir akim akmasini
saglayacaktir. Bu akim yudksek empedansa sahip islemsel ylkselte¢ iginden
akamayacagindan, kondansator sabit bir akimla sarj olacaktir. Sabit akim ile sarj
edilen kondansatorin uglarindaki gerilim bir lineer rampadir.

Baslangigta sayicinin silme(reset), karsilastirici ¢ikisinin OV oldugunu kabul edelim.
Giris anahtari analog girig gerilimine baglandiginda (Sekil 11.16 a), integral alici
devrenin giriglerindeki pozitif gerilim, c¢ikislarindaki gerilimin bir negatif rampa
olmasina sebep olacaktir. Karsilastiricinin — girisindeki negatif gerilim, ¢ikisin pozitif
olmasini saglar, VE kapisinin gikiginda tetikleme sinyali gérilmesini saglar. Sayici
sayma islemine baslar. Sayicinin bir miktar sayma islemini gerceklestirmesi igin
integral alici devre tarafindan negatif rampa Uretilir. Sayici bu sabit miktara ulaginca
kontrol devresi sayicilar sifirlar ve giris anahtarinin negatif referans gerilimine
cevirerek, bu geriliminin integral alici devrenin — girigsine uygulanmasini saglar (Sekil
11.16 b). Giristeki bu negatif gerilim integral alici devrenin ¢ikisinda pozitif bir rampa
gorulmesini saglar. Karsilastirici ¢ikisl yuksege c¢ekileceginden sayici tekrar sayma
islemine baslatacaktir. integral alici devrenin OV ‘un hemen lizerine ulastiyi anda
kargilastirici ¢ikis algaga c¢ekilecek, kontrol devresi tarafindan bu gecis algilanarak,
sayici ¢ikislarinin mandallara ytklenmesini saglayacaktir(Sekil 11.16 c). Mandallarda
saklanan sayim miktari giris gerilimi ile orantilidir.

14

t2 = Vinx
2 Vref

Cift egimli (dual-slope) A/D geviricilerin avantajlari , dogrulugu, devre elemanlarinda
sicakliktan olusan degisimlerden etkilenmemesi, algak maliyetidir. Dezavantajlari ise
hizlarinin yavas olusudur.
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(c) integral alici devre ¢ikisi pozitif rampa, sayici tekrar sayma islemine baslayacak.
Rampa 0V oldugu anda sayici duracak ve bilgi mandallara yuklenecektir

Sekil 11.16
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