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OZET

icinde yasadigimiz diinya, esas olarak Ornekeeldir.
Uzaklik, hiz, basing gibi dogal olaylarin degisimi
stireklidir.  Fakat diinyada denetim artik orneksel
Jfonksiyonlarla degil, yaygin olarak sayisal bilgisayar
ve sayisal denetim sistemleri ile yapilmaktadir. Gene
de bircok oOrneksel biiyiikliikleri sayisala ¢eviremo-
mekteyiz. Bu yazda, orneksel biiyikliikleri sayisal
biiyiikliiklere ~¢eviren  sistemlerin, son teknolojinin
tsig1  altinda, yapilan bir incelenmesi anlatilmak-
tadr.

UDK: 621.891

SUMMARY

The world ue live in is essentiaily an analog do-
main. The variables of distance, speed, pressure and
sa on are naturally occu.Ting quantities that change
continiously. But controlling this real world iis be-
coming less of an analog function, now that digital
computers and digital control systems are finding
wide spread use. Stili, we cannot change everything
from an analog to diyital domam in this articJe
there are some A/D converting systems described
in the light of modern technology.

. GtRIS

Paralel vé seri geri beslemeli Orneksel/sayisal
geviriciler aym zamanda direk kodlayic1 olarak
anilirlar. Zira bu ceviriciler Orneksel isaretleri
dogrudan dgoruya sayisal isaretlere cevirirler.
Burada aciklanacak omani g¢eviriciler ise dolayhdir.
Cunki bunlar once oOrneksel isareti yan sayisal
yar1 Orneksel bir ara isarete, sonra ikinci adimda
buitintiyle sayisal isarete cevirirler.

Dolayli 6rneksel/sayisal ceviricilerin 'birgok iis-
tunluklerl vardir. Bunlardan 6zellikle 6nemli olan
devre basitligidir. Cogunlukla kritik olmayan
elemanlar kullajurlar ve seri geri beslemeli ce-
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viriciler gibi yiiksek hiz problemi gostermezler.
Sakincasi, yalnizca hlcak cevirme oraninda ca-
lismalarindadir. .

1 MHa saat darbeleri ile Odan 10”'ye kadar say-
ma iglemi 4096 “s ister. Dolayisi ile cevirme
orani 250/s dir. Bu oran bir ¢cok kontrol islerinde
yeterlidir. Eger bu oreni arttirmak istersek gun-
lar distintlebilir; (E) saat darbeleri frekansini
arttirmak veya sayisal kelimedeki bitleri azalt-
mak.

® FElectronic Design dergisi C. 16, S. 26, s. 57 - 64,
Aralik 1968 sayisindan gevrilmistir.
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2. BASIT EGIM-KABSBLASTIBICI ORNEK-
SEL/SAYISAL CEVIRIiCi

Egim ile bir ¢cogu dogru gerilim seviyesini kar-
silastirma yontemi dolayl biitiin kodlayicilarda
kullanilir. Bu yontem c¢ok basit ise de, simdiye
kadar fazla kullanilmamistir.

Bunun nedeni genel olarak egim-karsilastirma
yonteminin

— cok yavas olmasi,
— guriltiiye duyarli olmasi,

— integrasyon kapasitesi hassasliginin fonksi-
yonu bir dogruluk vermesidir.

Fakat asagida yapilan aciklamalarla bu kabul-
lerin bugiin dogru olmadigi goriilecektir.

Basit bir egim-karsilastmci Orneksel/sayisal ce-
virici ilk Orneksel isaret V_ 'i, ¢, “arbe genisli-
gine c¢evirir. Sonra bu darbe «genigligini, X ikili
saylya cevirir (Sekil la). V,, gerilimi darbe
genisligine cevrilirken, bir dogrusal egim fonksi-
yonu veya testere disi gerilimi ile mukayese edi-
lir: W=tV _ (Sekil Ab). Eger V, , V,/'ten ki-
cuik ise karsilastirici devrenin c¢ikist «sifir» dir ve
eger V, , Viten biyiikse cikis mantiksal «bir»
dir. Testere disi gerilimi periyodik oldugu igin
t. de tekrarlanan bir dalga sekline sahiptir. t
ile V, arasindaki dogrusal baginti kolayca bu-
lunabilir. Karsilastirici ¢ikist O'dan 1'e gectigi
anda su esitlik yazilabilir :

T2

12 BiTLIK
SANC]

Sekil 1.
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ve buradan
t* =V,./V,
bulunur.

Burada V,_, referans gerilimi olup sabittir, t,
darbe genisligi isaretinden X paralel ikili sayi-
sina gecmek icin genel olarak t, zamani zarfin-
daki f; saat frekansi eayilir.

Sekil la'daki egira-kargilastincili Orneksel/sayi-
sal cevirici li¢ kistma ayrilir. Egim ureteci, kar-
silastinc1 devre ve sayisal devre. Egim treteci;
bir dogru gerilim ytkselteci, bir o6rneksel anah-
tar, (bir diren¢c ve bir kapasiteden ibarettir. Bu
elemanlar sifirlanabilen bir integrator seklinde
baglanmig, V, sabit leferans gerilimini devaml
olarak integre eder. Dolayisi ile yiikseltecin ¢i-
kisindaki V. gerilimi, s;, anahtar1 acik kaldigi
miuddetce dogrusal olarak artar. S! kapandigi
anda C integrasyon kapasitesi bosalir ve V, c¢ikis
gerilimi S, kapali kaldigi miuddetge sifirda du-
rur. Sekilde goruldigu lizere S™ anahtart 12 bitlik
sayicinin bir kati tarafindan kontrol edilir ve T,
periyodu boyunca kapali tutulur.

Testere disi geriliminin V, genligi V, ve za-
manla dogru, R ve C ile ters orantilidir. Dola-
yist ile R ve CInin (sekilde * ile isaretli) bliytik-
liikleri onemli ve hassastir.

Sifirlama islemi sifir zaman ig¢inde olmaz, belli
bir zaman ister. Bu zaman yiikseltecinin sénme
kabiliyetine, integre eden Kkapasitenin degerine
ve anahtarin «kapali* direncine baghdir. Sifir-
lama igleminin fcir saat darbe periyodundan
(Tc) az olmasi istenir. Fakat bu cok kisa bir
zaman oldugundan 7, periyodu bu is i¢in ayiv
Ur. Sekil la'daki cevirici 10 MHz saat darbe-
leri ile calisabilir.

Sayma 2" kadarsa 2'’= 4096'dir ve 10 MHz
O /iy karsihk oldugundan 2'* yaklasik ola-
rak 400 “s'de sayilir; yani tekrarlama periyodu
da 400 ju.sdir Bu durumda R ve C igin :

V,T/2
RC

3 max =

yazilir
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v =5V; V., =5V ve R=20kg secgilirse
C’=10 nF bulunur.

Bu degerlerle birlikte ytikselteg 709 tipi segilir.
S, anahtar1 JFET veya MOSFET olabilir. Top
lam sifirlama periyodu 200 ns, devrenin bosalma
zaman sabiti 10 “s kadar wuzun olabilirse;
MOSFET analitarlannm «kapali» direncinin 1000
fi'dan kiiciik olmasina liizum yoktur.

Devrenin karsilastirdi bolimiinde bir gercek
karsilastiric1, bir giris slizgeci ve saat darbesi
ile eszamanlanabilen bir tirev devresi vardir.
Gergek karsilastincinin duyarligi gz 1 mV'tan iyi
ve kacma (offset) gerilimide z¢gz 1 mV'tan iyi
olmalidir. Ayrica cevap kabiliyeti bir saat dar-
besi periyodundan kisa olmalidir. Boyle bir kar-
gilastinc1 her zaman bulunabilir. Girig stlizgeci-
nin gorevi giris isareti ve testere disi gerilimi
uzerindeki yliksek fre tansh guriltiileri atmakdir.
Sekil la'daki saat da-belerine eszamanlanabilen
tiretici t_ giris isareti ve f, saat darbesi «0O»dan
«I»e gegerken, cikisinda cok dar bir darbe tre-
tir. Burada ¢’ darbesinin genisgligi Sekil 2'de go-
riilen ii¢c tane N, N, ve N, VE-DEGIL gecidinin
propogasyonuna baghdir.

saat darbeleri

|, guig

Sekil 2.

N, ve N."ten kurulu kilitleme devresi 7, «0» se-
viyeye inince sifirlanir Nj giic kati olup cevirici
cikisindaki anahtarlar1 sliirmeye yarar.

Egim-karsilatstirici  ceviricinin sayisal devreleri
bir 12 bitlik sayic1 ile bunun cikisini gecitleyen
devreleri ihtiva eder. Yiiksek hiz icin eszamanl
sayict  gereklidir.  sayicinin  c¢ikis  gecitleri,
V, =V, oldugu anda X  paralel-ikili sayilar
bir baska yere aktarirlar. Her saat periyodunun
baslangicinda t' darbesi sadece kisa bir zaman

icin anahtarlama yapar.

Basit egim-karsilastirict Orneksel/sayisal ceviri-
cisinin dogrulugu, testere disi geriliminin has-
sas olarak yaratilmasinin fonksiyonuna ve kar-
silastirmanin  dogruluguna baghdir* Stiat fre-
kanst 10 MHz, maksimum c¢ikis gerilimi 5V,
karsilagtirma dogrulugu gp ImV incelikle ayar-
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lanmis RC degerleri iie bu egim- karsilastiricinin
tam skalada dogrulugu "z % 0,05 olabilir. Ay
rica bu sonug sicakligin sabitligine de baghdir
clinkii sicaklikla R ve Chnin degeri degisir. IC
MHz saat frekansinda bu sistem saniyede 2500
cevirme Yyapabilir.

3. HASSAS BIR EGIM-KARSILASTIRICI OR-
NEKSEL/SAYISAL CEVIRICI

Testere disi gerilimini daha hassas bir metodla
ureterek basit egim-karsilastirict Orneksel/sayi-
sal cevirici gelistirilebilir. Bu yontem paralel sa-
yisal/Orneksel c¢eviricisi ile birlikte bir ana sa-
yictyr calistirmaktadir. Burada cok hassas bir
kapasiteye gerek yoktur, dolayist ile bu devre
yiuksek dogruluktadir. Bununla birlikte fiat,
agirhik ve boyut bakimindan bir evvelki basit
ceviriciden daha tsttindur.

Burada ilave edilen devre sadece testere disi lire-
tecidir. Bu testere disi lireteci bircok karsilag-
linc1 baglanabildigi icin de cok kanalli 6rneksel/
sayisal ceviricileri i¢in gayet uygundur.

Sekil 3'te cok kanalli bir hassas cgim-karsilas-
tirict cgeviricisi gorulmektedir.

Cok kanalli egim-karsila§tinci ceviricisi; gene'
bir testere disi ureteci, kanal sayisi kadar kar-
silastirici, tiiretici ve sayisal 12 bitlik biriktirr™
devresi ihtiva eder.
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Kargilagtiricinin - iki  girjlsten birine bilinmeyen
V, gerilimi, digerine de V, testere disi gerilim'
uygulanir. 'V, gerilimi V,_'e esit ve -biiylik ol-
dugu andan itibaren karsilastirici cikiginda bir
konum degisikligi olur, bu tireticl ¢ikifinda dar
bir darbe sekline doniisturilir. Bu darbe 12 bit-
lik ana sayici uzerindeki sayrtyr 12 bitlik birilc-
tlrme devresine aktaracak anahtarlar1 kapar.
Ana sayict 00...00'dan 11...11'e kadar devamh
olarak sayar. Burada 0....0'a maksimum negatif
referans gerilimi, IT*...1l'c maksimum pozitif
referans gerilimi ve 100...00'ada sifir gerilimi
tekabiil eder. Ana sayict 1L"U'te ulastiktan
sonra kendiliginden 00...00'a sifirlanmalidir.

Ana sayicidan alinan sayisal isaretleri bir sayi-
sal/Orneksel cevirici testere disi gerileme cevi-
ri. Uygun bir ongerilim ile sayisal/6rneksel
gevirici —V, den +V, 'ye kadar degisim ya-
pabilir.

Ana sayicida sayilar zZamanla dogrusal olarak
arttigindan istenen bir anda gecen zamanla
orantili olarak bir sayr 12 bitlik biriktiriciye
aktarilir. Bu aktarma ¢\ 'in anahtarlar1 kapa-
mast ile olur. Sekil liblden gorildigi tizere
V. =0 olsat =0 ve t" de t=0 aninda ¢I1-
kacagindan Sekil 3'teki ana sayici lizerine hig
bir say1 yazilmayacagi gibi biriktiriciye akta-
rilan say1 da olmayacaktir. V. =+VROIlsa ¢,
maksimum degerde olacak ve t' gecitleri ka-
payana kadar ana sayici Il...11'1 saymig olacak
ve bu biriktiriciye aktarilacaktir.

iyi bir hassasiyet ve hiz igin direng-basamakh
veya cevrik basamak;' sayisal/Orneksel cevirici-
leri kullanilabilinir. Yalmz sayisal/6rneksel ce-
viricisi ¢ikigindaki ?ri'kselte¢, n adet karsilag-
tirictya akim yerebilecek yetenekte olmalidir. Di-
ger karsilagtirma ve tiirev alma devreleri bir
evvelki ceviricinin benzeridir. Toplam dogruluk
Ji % 0,05 kadardir.

i. YUKARI/ AS AGI tNTEGRASYONLU OR
NEKSEL/SAYISAL OEVIRICI

Yukari/asag1 integrasyon ceviricisi buglin bir¢cok
sayisal voltmetrelerde kullanilan ve en ileri
orneksel/sayisal ¢evirme yontemidir. integrasyon.
RC zaman sabiti buiyukliigiine bagli olan t_ dar-
be genisliginin tesirini giderir. Dolayisa ile in-
tegrasyon kapasitesi t_'in degerine bagli olma
dan biytlik sinirlar arasinda degigebilir. Ayrica
yukari/agag1 integrasyon Orneksel/sayisal cevi-
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ricisi diger egim-karsilastirict ¢eviricilere na-
zaran gurultiden daha az etkilenir. Cilnki V,
bagil olarak uzun bir zamanda integre edilir
Diger bir ustiinluk sudur : t_ integrasyon kapa-
sitesi tlizerindeki ilk (evvelden kalan) gerilime
bagh degildir. Yani gerilim, veya akim denge-
sizligi karsilastincida bir hata yaratmaz. Bu ce-
vericinin diger bir Ustiinliigii herhangibir den-
gesizligin, oldukca basit bir kayma diizeltici
(offset-correction) devre ile dizeltilebilmesidir.

Bu yukari/asagi integratoriin kalbi Sekil 4'te
basitce cizilen bir darbe-genislik modiilatoriidiir.
Bu modulatorde V, gerilimi T, sabit zamani zar-
finda gayet hassas olarak integre edilir. Bu sa-
bit Tj periyodu esnasinda integratoriin V, ¢ikist
zamana .gore dogrusal degisir. Eger Tl, zamani
zarfinda V_ sabit ise, T, zamani sonunda ¢ikis :

v — v H Vg
01 ~ | RC

olur.

Burada V, integratorin ustiindeki ilk gerilimdir.
T, periyodu esnasinda V,_'e zit yondeki V, re-
ferans gerilimi; integratoriin cikist tekrar V,
olana kadar integre edilir, tste bu ikinci iglem
zamani arzu edilen Mligiyi bize verebilecek za-
mandir.

Sekil 4.

Bu ikinci integrasyon sonucu

1 t
V() =V, (T )- —J V.dt
0 (1) 0 (T)) RC G
veya t =t _i¢in V(1 ) =V, oldugundan

t, =T, —=2
Vr

bulunur.
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Sekil 5.

Gortliyor ki burada t, sadece dogrusal olarak
V, ‘e bagh kalmiyor, RC zaman sabitinden ve
ilk integrator gerilinunden.de bagimsiz kaliyor.
Sekil 6'te dort kanalli bir yukari/asagi integra-
torli  Orneksel/sayisal ceviricisi goriilmektedir.
Bu ¢ok kanalli sistemin ¢alismasi tek kanallinin
¢alisma prensibinin aynidir.

V., V, , dort girig isaretini, 6rneksel kisim,
dortt,,. tx,, , t , darbe genisligi sekline sokar .Bu
4 islem zamana gore sira ile yapilir. Sonra sa-
yisal kisim bu dort darbe genigligi isaretini dort

seri ikili x,, nc”,.*" isaretlerine cevirir. ,

Ana (master) e ardisik (sequénce).,._saylgﬂarl
zamanla ve kontrol isaretlerini. tiretirler. Bunlar
hangi girig isaretinin cevirilecegni tayin ‘eder

.70

I£ bt yazici ]}I"— xSf.

1

ve bu c¢evirme iglemine bagli biitlin gecitleri agip
kapatirlar. - Boylece yui(arl/a§ag1 integrator ile
ana sayict ‘eszamanlannustir. Doly'aist' ile ana sa-
yicinin istenen belli bir andaki ¢ikisi, t darba

genisligi isareti ve V_ Orneksel giris isaretine
baghdir.

V.. . . cevirecek dort zaman periyoduna
(T1!,..,") ek olarak tir T, periyodu daha vardir
ki bu zaman periyodu zarfinda girig isareti si-
firdir. Bu zaman esnasinda darbe genisligi t,,

dir ve bu bir referans darbe genisligi ile ( Fj"p )
mukayese edilir. T,,, ile t  arasindaki fark
bir hata gerilimi yaratir ve bu bir kapasite tlize
rinde bekletilir. T.,, .,T., periyodJar1 esnasinda
kacma hatasin1 diizeltmek icin integratoriin gi
risine uygulanir.

Vv

x<*a?

Sekil 6'da zaahan eksenine gore dalga sekilleri
verilmektedir. Goruldiigli gibi her bir cevirme
periyodu iki kisma ayrilmistir. Birinci yarida
girig' isareti, ikinci vanda ise V, referans ge-
rilimi integre edilir. Sekil aymi zamanda ana
sayicinin ihtiva ettigi degerleri 12 bit biriktir-
me kaydedicisine aktarma anlarinida goster-
mektedir.
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yukari/asagi Integrator ceviricisinin  6rneksel
kismi Sekil 4*teki modiilatoriin  genigletilmigi-
dir. Sekil S5'teki giris direncleri cesitli girisleri
ve referans gerilimini akima cevirirler. ' Cesitli
girigsler S, orneksel anahtarlar1 ile integratoriin
girisine 10 bitlik ardigik sayici ile secilerek bag-
lanirlar. Girig direncgleri ayni zamanda skala de-
gistirmekte kullanilir; dolayisi ile istenen toir
degerdeki girig, cevirici tarafindan kabul edile-
bilir, sadece akimin bliytikliigii onemlidir. Mese-
la bu akim degeri 100 yjA olsun isteniyor ise;
tatbik edilen gerilimin maksimum degeri
V., t=100 V ise, R=1Mjjve eger V., = 10V
ise, R =100 kQ olmaldir.

Toplam dogruluk bu olgek degistirme direncle-
rinin dogruluguna baghdir. Mutlak dogruluk is-
tenmemekte fakat cesitti giris direngleri arasin-
daki oranin sabit olmasi istenmektedir.

J—FET veya MOSFET akim anahtarlar1 bu Is
icin gayet uygundur. Bu anahtarlarin cogu 10
bit ardigik sayici cikuglann ile kontrol edilir.
Gosterilebilir ki <t ¢eviricinin ¢aligmast  bu
anahtarlarin kapali-direncine bagh degildir. Sa-
dece bu kapah-direncierinin ne kadar iyi dere-
cede kargilastirilmig olmasina baghdir. Bu Rko, o
direnglerinin  birbirlerinden =~ maksimum far-
ki, R, olgek degistirme direncinin % 0,01'inden
az olmalidir.

tntegrasyon yiikseltecinden istenen tek oOnemli
sey yuksek kazan¢ (10.000*den biiyiik) ve integ-
rasyon Kkapasitesini siirebikne kabiliyetidir. Bu
kapasite genel olarak 5.000 ile 20.000 pF ara-
sinda olabilir.

Integrasyon Kkapasitesinin gerilim sabiti kiigiik
ve kacak direnci -buyiikk olmalidir. Kigiik sicak-
Iik katsayili ve cok hassas olmasma liizum
yoktur.

Sekil S'teki karsilashnct devre “A 710 monolltik
karsilastiric1 etrafinda kurulmustur. Sayisal ki-
sim ise bir ana sayici, ibir ardisik sayici, dort
cikis yazicisi, bir tiirev alict devre ve bir cikis-
tan ibarettir.

Yukari/asag1 integratoriin baglica su {li¢ hatasi
vardir :
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a. Dengesizlik (ofiiset) hatasi,
b. Dogrusallik hatasi,

c. Kazang hatasi.

Dengesizlik hatasini meydana getiren iki ana
kaynak vardir, bunlar akim ve gerilim dengesiz-
likleridir. Diger dengesizlik hatalar1 ise mantik
devrelerinin ve Kkarsilagtirict oniindeki stizgecin
geciktirmeleridir.

Sonlu kazang ve sonlu frekans band genisligin-
den dolay1 yukari/asagi integratorde bir dogru-
sallik hatas1 meydana gelebilir.

Son olarak referans g-erilimindeki degismeler, gi-
ris direncleri oranindaki degismeler ve oOrneksel
anahtarlarin kapali direnglerindeki farklar bir
kazanc¢ hatasi meydana getirirler. % 0,05 gibi

yiksek bir dogruluk elde etmek igin yukarda
sayllan U¢ parametre devamli kontrol edilmeli-
dir.
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