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1. GIRIS

Fonksiyon iireteci, kare, liggen, testere ve siniis gibi temel dalga bigimlerini iiretebilen bir
elektronik kaynaktir. Uretilen bu periyodik isaretlerin frekanslari, uygun bir alt programla
ayarlanabilir. Uretilen isaretin bicim diizgiinliigii ve frekans {ist degeri, mikrobilgisayarin
calisma hiziyla sinirlidir. Yani isaret ayrik (discrete) olarak iiretildigi i¢in, iiretilecek isaretin
komsu iki noktasit arasindaki zaman olabildigince kiigiilk olmalidir. Bu da ancak
mikrobilgisayarlarin c¢alisma hizinin yeterince biiyiikk olmasiyla miimkiindiir. Asagida
elektronik ve sinyal isleme derslerinde sik¢a kullanilan dort temel dalga bigimi
gosterilmektedir: Siniis, Kare, Uggen ve Testere dalgalari.

sinus Dalgas:

Dogrusal pargalardan olusan periyodik isaretleri (kare dalga, testere disi, liggen vs)
mikrobilgisayarlarda liretmek oldukea basittir. Ciinkii bu tiir isaretlerin yapisini olusturan
dogrusal artig veya azaliglar, mikrobilgisayardaki bir sayicinin igeriginin arttirilmasi veya
azaltilmasi ile saglanabilir.

Ornegin, sayisal sistemlerde siklikla kullanilan kare dalganmn iiretimi igin iki seviye ( lojik
Ive lojik 0 ) yeterli oldugundan, diisiik hizda ¢alisan bir mikrobilgisayarla dahi oldukga
diizglin bir sekil elde edilebilir. Ciinkii farkli seviye gecisleri yoktur. Fakat iiretilecek
isaretin maximum frekans1 yine mikrobilgisayarin hizi tarafindan sinirlandirilmaktadir.



Dogrusal olmayan ( nonlineer ) yapidaki periyodik isaretlerin ( siniis vs ) iiretilmesi zordur.
Bu durumda, dogrusal olmayan bu karakteristigi temsil edecek olan bir data tablosunun
uygun bir bellek bolgesine 6nceden yazilmasi gerekir. Daha sonra, iiretilecek isaretin her
bir noktasimna karsilik diisen bilgi, sirayla bu bellek bolgesinden alinip ¢ikis kapisina
gonderilir. Burada 6rnek olarak siniizoidal bir isaretin iiretimi i¢in gerekli data tablosunun
nasil elde edilecegi incelenecektir Sekil-1 de siniizoidal bir isaret goriilmektedir.
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Sekil-1

Bu isareti olusturacak data tablosunu elde edebilmek i¢in 0° den 90° ye kadar olan fonksiyon
degerleri yeterli olabilir. Fakat fonksiyonun negatif kismini belirleyecek bir isaret bitine
ihtiyag vardir. Cilinkii mikrobilgisayarlar c¢ikisa sadece pozitif genlik degerleri
aktarabilmektedir. Bu isaret biti sayesinde negatif alternansin baslayacagi algilanir ve bir
faz doniistiiriicii devre yardimiyla, pozitif genlik degerleri negatife gevrilir.

Goriildugi gibi bu yontemde bir bit, isaret biti olarak kullanilmakta ve ek bir donanim
gerekmektedir. Ama dogrultulmus bir siniis liretmek i¢in sadece 0° - 90° arasindaki acilarin
siniislerinin kullanilmasi yeterli olabilir. Bunun i¢in yapilacak iglem, hazirlanan bu siniis
tablosundaki degerleri ardisik olarak ileri ve geri yonde okuyup, ¢ikisa aktarmaktir. Boylece
ek bir donanim ve isaret biti kullanmadan siniizoidal bir isaret {iretilmis olur.

fix)
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f(x) = I- cosx

Y

Sekil-2

Sekil-2 de goriildiigii gibi, pozitife Otelenmis siniizoidal bir isarette negatif degerler
bulunmamaktadir. O halde, 0° den baslayarak 1’er derecelik artimlarla 180° ye kadar her bir
dereceye karsilik diisen fonksiyon degerlerinin hexadesimal karsiliklar1 kullanilarak data
tablosu hazirlanir. Hazirlanan bu data tablosundaki degerler, uygun bir programla ardigik
olarak ileri ve geri yonde taranip c¢ikisa baglanan bir D/A doniistiiriiciiye gonderilirse,
istenen siniizoidal isaret elde edilmis olur. Burada 6nemli olan nokta, sekildeki fonksiyonun
0 ile 2 arasindaki degerlerinin 8 bitlik mikrobilgisayarlar icin, fonksiyonun maximum



degeri olan 2’nin 255 sayisina karsilik gelecek sekilde normalize edilmesidir. Psaretin
ornekleme frekansi, iiretilecek olan siniisiin diizgiinliigiinii etkileyeceginden, kaba siniisler
icin daha az 6rnek kullanilabilir.

Tablo-1 de 5’er derecelik artimlarla 36 adet fonksiyon degerinin normalize ve hexadesimal
karsiliklart verilmistir.

Tablo - 1
X ( derece ) Normalize karsihif Hexadesimal karsihf

0 0 00
5 0 00
10 | 01

15 4 04
20 7 07

25 11 0B
30 17 11

35 23 17

40 29 1D
45 37 25

50 45 2D
55 54 36
60 63 38
65 73 49
70 83 53
75 94 5E
80 105 69
85 116 74
90 127 TF
95 138 8A
100 149 95
105 160 Al
110 171 AB
115 181 B5
120 191 BF
125 200 C8
130 209 D1
135 217 D9
140 225 El
145 231 E7
150 237 ED
155 243 F3
160 247 F7
165 250 FA
170 253 FD
175 254 FE
180 255 FF




2. ANALOG DIJITAL DONUSTURUCU

Analog isaretleri sayisal isaretlere doniistiiren elektronik devrelere Analog-Dijital
Doniistiiriicii denilmektedir. Analog isaretler analog donanim kullanilarak islenebilir.
Bunun yaninda analog donanim iizerinde degisiklik yapmak hem masrafli hem de ¢ok
zaman alic1 bir islemdir. Oysaki yazilim diizeyinde degisiklik yapmak oldukg¢a kolaydir. Bu
ylizden yazilim olarak islenebilecek isaretler bir A/D donistiirlicii lizerinden sayisal
isaretlere doniistiiriiliir ve degisiklik islemi sadece yazilim {izerinde yapilir.

Analog-Dijital dontstiiriiciiler (ADC - Analog to Digital Converter) giiniimiizde degisik
amaglar i¢in bir¢ok elektronik cihaz igerisinde kullanilmaktadir. Bu elektronik cihazlar,
fiziksel degisimleri ¢esitli sensorler (duyargalar) ile algilayip kontrol edilmesini saglar.
Sensorler, agirlik, uzunluk, 151k siddeti, sicaklik, basing, debi gibi fiziksel biiyiikliikleri,
bunlarla orantili akim veya gerilim cinsinden elektriksel degerlere doniistiiriir. Maksimum
ve minimum sinirlari arasinda farkli degerler alarak degisen elektriksel biiyiikliiklere analog
bilgi ya da analog deger denir.

Akim ve gerilim analog degerlerdir. Biiyiikliiklerin gerilim “var” veya “yok” anlamina
gelen “1” ve “0” seklinde iki rakam kullanilarak ifade edilmesine dijital bilgi ya da dijital
deger denir. Sensorler ¢ikislarinda genellikle analog deger bulunur.

Mikroislemci ile ¢calisan elektronik cihazlar sadece dijital bilgileri alip degerlendirebilir. Bu
durumda mikroislemcili ve dijital bir¢cok cihaz i¢in analog bilgilerin dijital bilgilere
doniistiiriilmesi  gerekir. Iste sensorlerden elde edilecek ve analog olan bu gerilim
degerlerinin sayisal sistemlerde yazilimla iglenebilmesi i¢in sayisal doniisiimii i¢in Analog-
Dijital dontistiiriiciiler kullanilmaktadir. Analog degerler zamana gore siirekli (kesintisiz)
oldugundan, tiim zaman dilimlerine karsilik gelen bir analog gerilim degeri vardir. Her
analog deger i¢in bir dijital deger olusturmak ¢ok maliyetli ve karmasik olacagindan
uygulamada pratik degildir. Bu nedenle analog deger iizerinden belirli zaman araliklarinda
ornekler alinir. Bu isleme 6rnekleme denir. Her 6rnek i¢in seviyesine gore kodlanmis dijital
bir deger iiretilir. Bu isleme kuantalama (kodlama) denilmektedir. Kisaca ADC devrelerin
caligmasii “Ornekle, karsilastir, dijital olarak kodla™ seklinde 6zetlenebilir. Sekil 3°de bu
islem grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil-3 . Ornekleme ve kuantalama (kodlama) islemleri

Coziintirliik: ADC’nin analog girisindeki en kiiciik deger degisimine karsilik ¢ikiginda dijital
farklilik olusturma yetenegidir. Uygulamada ADC’ler i¢in ¢dziiniirliikk denildiginde ¢ikistaki bit
sayist akla gelmektedir. Cesitli iiretici firmalar tarafindan 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 24 bit



¢oOziiniirliikte degisik ADC entegreleri iretilmistir. Dijital ¢ikisin bit sayisinin fazla olmasi
¢cozlnlrliig artirir. Analog sinyalin dogrusal olmamasi ve giiriiltii bulunmasi ¢oziiniirliigii
azaltir. Analog-dijital doniistiiriiciide ¢oziiniirliiglin yiiksek olmast istenir. Quantum Seviyesi
(Bolintii Seviyesi, q): ADC girisine uygulanan analog sinyal, minimum ve maksimum genlik
degerleri arasinda esit araliklara boliiniir. Her aralik dijital ¢ikista bir bitlik degisime neden olur.
Ornegin “n” sayida dijital ¢ikis1 olan bir ADC 2 n adet ayrik quantum seviyesine sahip demektir.
Giristeki analog sinyalin minimum-maksimum arasi 2 n adet esit parcaya boliinmiis olur.
Quantum seviyesi q, Esitlik (1) ile hesaplanir.

q P V"lIJX min ( ] )
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3. ADC Cesitleri
3.1. Sayisal Egimli (Basamak Rampali) A/D Doniistiiriicii

Sekil 4’te Sayisal Egimli (Rampa) A/D Déniistiiriicii niin calisma semasi verilmektedir. Sekil
4’te DA doniistiiriiciiniin girisine bir sayici araciligi ile sifirdan baglayarak sayisal bilgi sirayla
uygulanir. Vd gerilimi Va’dan kiiclik oldugu her durum i¢in Vo dan kiigiik olacaktir. Bu
durumda sayicinin igerigi sirayla arttirtlarak DA doniistiirliciiniin girisine uygulanmaya devam
edilir. Vo ‘in sifirdan biiyiik bir gerilim olarak bulundugu ilk durumda DA doniistiiriiciiniin
girisindeki sayisal bilgi Va analog isaretinin sayisal olarak esdegeri olmus olur.
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Sekil-4 A/D Dontistiiriiciiniin blok semasi
3.2. Ardisil Yaklasim Successive Approximation) Yontemi

Sekil 4’teki doniistiiriicliye verileri sira ile uygulamak ve uygun sonuca ulagsmak oldukga yavas
bir yontemdir. Bunun yerine en anlamli bitten baglanarak D/A doniistiiriiciiye uygulanan
verilerin bitleri lojik 1 yapilir ve Vo gerilimi okunur. Eger Vo>= 0 ise o bitin yerine 0, degilse
1 konulur. Bu iglem tiim bitler i¢in tekrarlandiginda Va ‘nin sayisal esdegeri elde edilmis olur.
Bu tiir doniistiiriicliler rampa yontemine gore daha hizhidir.

Adun MSB LSB ?
1 1 000 0 Vo >=0 0
0 )

10

v U
00

1
1
)y 0 1
1

00 -4 O\ A= hd o

\
{
0
\
(
{

Tablo 2. 8 bit igin A/D doniistiiriicii



Burada Va’nin sayisal esdegeri 8 adim sonunda 01001100 olarak bulunmustur. Ornekten de
goriildiigi gibi elde edilecek sayisal bilgi DA doniistiiriicliniin bit sayisina baghdir. DA
doniistiiriiciiniin bit sayist ne kadar az alinirsa sonu¢ o kadar hizli bulunmus olur. Bunun
yaninda bit sayis1 ne kadar fazla alinirsa sonug o kadar dogru ¢ikacaktir.

4. Deneyin Yapilisi

Deney Python dili ile yazilmig benzetim kodlart kullanarak 4 farkli deney
gerceklestirilecektir. Bu benzetim uygulamalari ile sirasiyla

e Ornekleme

e Kuantalama

e Rampa Yontemi ile Analog Dijital Doniistimii

e Ardisil Yaklasim Yontemi ile Analog Dijital Doniistimii

yontemlerinin nasil ¢alistig1 ve bu yontemlerin hangi parametrelere gore nasil tepki verdigi
deneysel olarak gergeklestirilecektir. Her bir deneyde ogrenciler bireysel veya takim
halinde deney tasarlama, deney yapma, veri toplama, sonuglari analiz etme ve yorumlama
islemleri ayr1 ayri gerceklestireceklerdir.

4.1. Ornekleme ve Kuantalama

Analog degerler zamana gore siirekli (kesintisiz) oldugundan, tiim zaman dilimlerine
karsilik gelen bir analog gerilim degeri vardir. Her analog deger icin bir dijital deger
olusturmak ¢ok maliyetli ve karmasik olacagindan uygulamada pratik degildir. Bu nedenle
analog deger iizerinden belirli zaman araliklarinda 6rnekler alinir. Bu isleme 6rnekleme
denir. Her 6rnek icin seviyesine gore kodlanmis dijital bir deger {iretilir. Bu isleme
kuantalama (kodlama) denilmektedir. Kisaca ADC devrelerin calismasini “Ornekle,
karsilastir, dijital olarak kodla” seklinde 6zetlenebilir. Deneyde 6rnekleme ve kuantalama
islemlerinin farkli degerlere gore nasil ¢alistigini inceleyiniz.

4.2. Rampa ve Ardisil Yaklasim Yontemleri ile Analog-Dijital Cevirme (ADC)

Deneyde rampa ve ardisil yaklagim yontemleri ile daha 6nce drneklenen degerler daha 6nce
kuantalama ile belirlenen seviyelere izdusiiriiliir. Farkli degerler ile deneyler tekrar edilir.
Déniistiiriilen degerler orjinal degerler ile karsilastirilir. Deney sonucunda elde edilen
sonugclar toplanir, analiz edilerek yorumlanir.

4.3. Analog-Dijital Cevirme (ADC) Devresi Inceleme

ADC elektronik devreleri kullandigi yonteme gore farkli elektronik devrelerle
gerceklestirilebilir. Analog Sayisal Doniisiimii islemini kavramsal olarak anlayabilmek igin
kullanilan rampa yontemi ile yapilan ADC devreleri piyasada bulunmamaktadir. Bu yontem
sadece doniisiim isleminin kavramsal olarak anlasilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ardisil
Yaklasim Yontemi kullanarak yapilan doniistiiriiciiler piyasada kullanim ve maliyet
acisindan uygun oldugu i¢in daha ¢ok karsilagilmaktadir.



Deney Hazirh@

Deneye gelmeden 6nce deney fOyiinii dikkatlice okuyunuz.

Analog-sayisal doniigiimiiniin nasil yapildig1 aragtirilmalidir.

Ornekleme ve kuantalama (kodlama) kavramlari arastirilmali dgrenilmelidir.
Coziiniirliik ve o6rnekleme frekansi ile ilgili 6n bilgi edinilmelidir.
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Deney Tasarimi ve Uygulamasi

1. Deney foyiinde verilen Sekil 4'{in hem birinci yontem hem de 2. yontemle galigmasi
aciklanir ve sayisal degerlerle pekistirilir.

2. Ornekleme ve kuantalamaya (kodlama) sayisal degerlerle 6rnek verilir.

3. Farkli degerlerin sayisala cevrilmesi ve bu degerler i¢cin 6rnekleme ve kuantalama
degerlerinin hesaplanmasi gerceklestirilir.

4. Deney esnasinda hesaplanan degerlerin 6grenciler tarafindan not alinmasi saglanir.

7. Deney Sorulari

Mikroislemcili fonksiyon lireteglerinde kare, liggen ve testere gibi dogrusal periyodik
isaretlerin iiretilmesi neden daha kolaydir? Bu isaretlerin liretiminde mikrobilgisayarin
hangi 6zelliginden yararlanilir?

A/D doniistiiriicii nedir? Hangi amagla kullanilir?

—

A/D doniistiiriiciiniin kullanildig: yerlere en az 3 6rnek veriniz.
A/D doniistiiriicii tiirleri nelerdir?
Ornekleme ve kuantalama kavramlari nelerdir, 6rnek vererek agiklayiniz.

A

8. Deney Raporu

Deney raporunu hazirlarken asagida belirtilen maddelerin raporda olmasina dikkat ediniz.
1. Deney sorulari

2. Deneyde yapilanlar

3. Sonug ve degerlendirme



