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ADC ve DAC

* Analog-Dijital Doniistiricic (ADC): Analog degeri (gerilim veya
akim) ikili sayisal sisteme dénigstiiviir.

- Dijital-Analog Déniigtiiriicii (DAC): Ikili sayisal sistemdeki degeri
analog gerilime doniigtirir.

* ADC ve DAC uygulamalari:

Kablosuz haberlesme
Cevresel izleme
Sayisal filtre

Veri kaydi

OO ®>



Tanimlamalar

» Ornekleme periyodu (sample period): ADC igin her doniisiim

arasindaki zamandir

* Referans gerilim (Vref): Analog sinyal © ve Vref arasinda, ya da

Vref- ve Vref+ arasinda degisir

o Cozunirlik (Resolution): Veri donistirme igin kullanilan bit

sayisidir (8 bit, 10 bit, 12 bit, 16 bit gibi)

» Doniistirme siiresi (Conversion Time): ADC igin, analogdan

dijitale donusiim igin gegen siiredir.
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1-bit ADC

vdd

Non-inverting
Vin  input
o

Inverting input

vdd

Vout

Comparator-
Karsilastiric



N-bit ADC

* N-bit ADC: ADC, bir analog ornegi temsil etmek icin N-bit
kullanir

* Analog girisin genligi Vref den biiyiik olamaz

* Giris = O V oldugunda, ADC’ nin (ADC kodu) ¢ikisi O’ dir

* Giris = Vref oldugunda, ADC’ nin (ADC kodu) ¢ikigt (2N — 1) dir.

* Herhangi bir analog giris i¢cin ADC kodunu hesaplamak igin

asagidaki denklemi kullanabiliriz:

V.
ADC Kodu = [ = x2N
Vref
1X] is bir merdiven (kat) fonksiyonudur: Sonu¢ X' ten kiigciik veya x’ e
esit olan en biyiik tamsayidir

Ornek: |8.4| = 8, |3.9]| = 3, |10.1]| = 10 :




N-bit ADC Ornegi
10 bit bir ADC igin referans gerilimin 4 V oldugunu varsayalim

Soru-1: Giris 3 V ise ¢ikis ADC kodu nedir?

x 2N

. Vin
ADC Kodu = [
Vref

3
= —><21°‘ = 768
;

Sovru-2: Giris 2.17 V ise ¢ikis ADC kodu nedir?

x 2N

Vin
ADC Kodu = [
ref

{—leo‘ = 555.52 = 555




ADC Kodundan Gerilime Gegis

Cikis ADC kodunu biliyorsak, asagidaki denklem giris gerilimini
elde etmemize yardimcei olabilir:

ADC Kodu
Vin = N ><V’ref

Ornek-1: 10 bit bir ADC igin referans gerilimi 4 V ve ¢ikis ADC
kodu 555 olarak verildigine gore, ADC’ nin giris gerilimi nedir?

ADC Kodu 555
in = N XVTef = 2TOX4 V= 2168V

Ornek-2: 10 bit bir ADC igin referans gerilimi 4 V ve ¢ikis ADC
kodu 768 olarak verildigine gore, ADC’ nin giris gerilimi nedir?

B ADC Kodu 768

Vin N XVier :2T0X4VZ3V




ADC Coziinirlagi

« ADC’ nin ¢ozianiirligiunin iki tanimi olabiliv:

A. Vebw' dondgtirme igin kullanilan bit sayisi (8 bit, 10 bit, 12 bit, 16 bit
gioi)
B. ADC tarafindan oblgiilebilen en kiiciik gerilim degisimi

1 Viet:=Viet Vief-=0 V

— .

Vref+ o Vref— . Vref
2N 2N

Viet- = O V Ve Vi, = V.t olarak kullanacagiz

Vi:

Ornek: Referans gerilimi 4 V oldujunda 10 bit ADC’ nin
coziiniirlik gerilimini (1 LSB) hesaplayin
Viep 4V 4V

= = ~ 3.9mV

Yin =N T 210 T T024 8




Ticari ADC Entegreler

- 32 bit ADC meveuttur

* Anahtar parametrelerden biri doniistirme sivesidiv: Donlistiirme
baslatildiktan sonra dogru bir sayisal ¢ikisin iretilmesi ne kadar
surer?

 Donlistiirme siiresine gove hizli/orta/disik hizli ailelere ayrilmigtir

* Yiiksek ¢oziniirliklic ADC de sistem guvriiltisi  doniisimii
etkilemektedir l

 Gurilti seviyesi, ¢ozinirlik geriliminin yarisindan az olmalidir

* 4.1 V vreferans gerilimine sahip 16 bitlik ADC igin ¢ozinirlik
gerilimi 4,1 V/216 = 62 pnV' dir. Bu nedenle, 16 bit ADC
kullanmak igin giiriiltia seviyesinin 31 wV’ den kiiciik olmasi gerekir

9



DAC

* DAC: Girisindeki ikili sayisal kodu cikisinda analog gerilime
dondistiriir
\2:

Giris Kodu [N-1:0] Vout

>

« O < Vout < Vref araligindaki isaretsiz bir ikili givis kodu kullanan
bir N-bit DAC igin:
A. Giris kodu = O oldugunda, DAC ¢ikisi O V olmaktadir
B. Giris kodu= 2N — 1 oldugunda, DAC ¢ikist V¢ olmaktadir

C. Herhangi bir giris kodu verildiginde DAC c¢ikisini hesaplamak igin
asagidaki denklemi kullanabiliviz:

DAC Kodu
Vout = N ><V'ref
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N-bit DAC Ornegi
g8 bit bir DAC kullandigimizi varsayalim.

Soru 1: Vref = 5 V ve giris DAC kodu Ox8A ise DAC cikis gerilimi

nedir?

DAC Kodu 0x8A
= IN ><V"”efz 78

Vo = X5V ~ 2.7V

Soru 2: Vref = 4 V ve ¢ikis gerilimi = 1.25 V ise giris DAC kodu

nedir?

Vv 1.25
QUL N = 7~ 28 — 80 = 0x50

ref 11

DAC Kodu =



Ticari DAC Entegreler
* 32 bit DAC mevcuttur

« Cikis sinyali  gerilim veya akimdir. Akim DAC, gerilime
doniistirmek icin harici bir islemsel amplifikatore (OPAMP)

ihtiyag duyar

* Anahtar parametrelerden biri yerlesme siivesidir (settling time):
Giris kodu degistikten sonra kararl bir ¢ikis gerilimi icin gereken

suredir
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PIC33 uC ADC

* PIC33 uC ADC' nin Ozellikleri

A. PIC33 uC bir yerlesik ADC’ ye sahiptir

B. 10-bit ya da 12-bit ¢oziiniirlitk

C. Referans gerilimi Vdd ya da ayvi bir gerilim olabilir
D. Birden fazla giris (birden fazla giris kanalr)

E. ADC igin saat kaynagi, bélinmis bir Fose (ana saat kaynagi) veya dahili
olarak olusturulmus bir saattir (250 ns)

F. ADC saat periyodu, 10 bit coziniirlik icin 76 ns’ den veya 12 bit

cozinirlik icin 118 ns’ den az olamaz
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Dénistiurme Suresi (Conversion Time)

* Dondiistiirme Siiresi: ADC igin analogdan sayisala doniistiirme igin

gecen siredir

» Toplam déniistiirme siiresi = Ornekleme siiresi (sampling time)
Coziniirlik x 1 Tad + 2 Tads
A. 1 Tad = 1 ADC saat periyodu

B. Ornekleme siiresi, ADC’ nin drnekleme kondansatériiniin (Csh)

geriliminin dolmasi icin gereken siiredir.
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Dondiistiirme Siiresi (Conversion Time) (devam)

» Ornekleme siiresi yapilandivilabilir

A. Devre ozelliklerine gore uygun bir 6rnekleme zamani belirlememiz
gevrekiyor

B. PIC33 uC igin maksimum érnekleme siiresi 31 Tad perviyodudur

Déniistiirme siiresi = Ornekleme siiresi + Coziniirliik * 1 Tad + 2 Tad
= 31 Tad + Coziniirlik x 1 Tad +2 Tad

12 bit ADC

Sinyal kaynagi Rapc

(ADC girisi)
© YWY | =31 Tad + 12 x 1 Tad + 2 Tad
I C.n = 45 Tad = 45 saat periyodu

15




Gerilim Referanslari

ADC Kodu == x 2N
‘Vre;l

+ Gerilim referansinin kararliligi, yiiksek hassasiyetli donisimler icin kritik
oneme sahiptir

* Kolaylik saglamak i¢cin gerilim referansimiz olarak Vdd’ yi kullanacagiz, ancak
vdd dalgalanmalari nedeniyle en az iki bit hassasiyeti kullanmayacagiz

 Dondgstirme hassasiyetini artirmak igin gerilim referansi bir entegreden
alinabilir

A.

B.

C.

Gerilim referansinin farkl segenekleri vardir: 2048 V, 2.5V, 3 V, 3. 3 V,
4.096 V, 5V

PIC33 yalnizca 3. O V veya 3. 3 V dederinde bir gerilim referansi
kullanabilir

Gerilim referansi igin anahtar parametre, sicaklik calisma araligi
tizerindeki karvarliliktiv. Bunun ADC ¢oziniirligiinin yarvisindan az

olmasi gerekiyor .



ADC’ yi Yapilandirma

void configADCl ManualCHO (uintl6é t ul6 chOPositiveMask,
uint8 t u8 autoSampleTime, wuint8 t u8 usel2bit) ({

if (u8 autoSampleTime > ) u8 autoSampleTime=31;
ADICONlbits.ADON = 0; // turn off ADC
/** Configure the internal ADC **/
ADICON1l = ADC CLK AUTO | ADC AUTO_ SAMPLING OFF;
if (u8 usel2bit)

AD1CONlbits.AD12B = 1;

else AD1CONlbits.AD12B = 0O;
ADICON3 = ADC_CONV_CLK INTERNAL RC | (u8 autoSampleTime<<8) ;
ADICON2 = ADC VREF AVDD AVSS;
ADI1CHSO = ADC CHO NEG SAMPLEA VREFN | ul6é chOPositiveMask;
ADICONlbits.ADON = 1; //turn on the ADC

}

17



ADC’ yi Yapilandirma (devam)

* Program dahili ADC saatini yapilandirir, wmanuel odrnek
baslatma/otomatik donistirmeyi kullanir

* ule_ChOPositiveMask donistirmek icin Kanal O dan ANx
givisini secer

* AVDD ve AVSS referans olarak kullanilir

* u8_autoSampleTime parametresi ornekleme siiresini sayarlar

* ug_Usel2bits doniistirmenin 12 bit mi yoksa 10 bit mi
yapildigini belirler
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Bir Donigiim Baglatma, Sonu¢ Alma:

uintlé t convertADC1 (void) {
uint8 t u8 wdtState;

sz lastTimeoutError = "convertADCI()";

u8_wdtState = _SWDTEN; // save WDT state

_SWDTEN = 1, // enable WDT since we block

SET SAMP BIT ADCI1(); // start sampling

NOP () ; // takes one clock to clear previous
// DONE flag, delay before checking.

WAIT UNTIL CONVERSION COMPLETE ADCI1 () ; // wait for conversion to finish

_SWDTEN = u8_wdtState; // restore WDT

sz_lastTimeoutError = NULL; // reset error message

return (ADC1BUFO0) ;
}
Bu programda, ADC nin orneklemeyi baslatmasi istenir,
ornekleme tamamlandiktan sonra ADC donistirmesi baslar ve
donustiirme bittiginde bir durum biti birlenir (lojik ‘17). .



ADC’ yi Test Etme

int main (void) {
//Store ADC output code (12 bits)
uint16_t ule_potl, ule_pot2;

gsPICIIEPI28GPS02 33V //Store input analog voltage of ADC
VDD 1
AVDD o float f_pot1, f_pot2;
Nl o //DEFAULT_BAUDRATE macro is 230,400
ANORAOIT— N s i . ' '
O.ITpF-l— l B configBasic(HELLO_MSQG);
Aﬁﬂ | L // Use ANO as ADC input
Optional capacitors reduce noise on ADC channels c O N Fl G_RAO_AS_A N ALO a O,

// Use AN1 as ADC input
CONFIG_RAL_AS_ANALOG();
while (1) {....}

¥
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ADC’ yi Test Etme (devam)

hil Use Channel © as ADC input  Sampling time=31 T,p
while (1) { _—~"_, 0: ADC resolution =10 bits

configADCl_ManuaICHO(RAB_AN, 31,1); 1: ADC resolution =12 bits

ule_potl = convertADC1(); // Get ADC output code

configADC1_ManualCHO(RA1_AN, 31, 1 );

ule_pot2 = convertADC1(); // Get ADC output code

// Convert ADC output code to ADC input value

f pot1 = 3.30 / ADC_NSTEPS * ul6_poti;

f pot2 = 3.30 / ADC_NSTEPS * ul6_pot2;

printf("ANO is Ox%0OX or %1.4fV. | AN1 is Ox%OX or

%L1.4fV\n",  \

ulée_poti, (double) f_pot1, ute_pot2, (double) f pot2 );

DELAY_MS(1500); // Delay certain so that we do not flood the UART
1 //endof while()



Program Cikisi

cu.usbserial-A94JZD1P 230400

BullyCPP

MCLR o Clear scrollback

Save log

About

ANO is OxAGA or 2.1479V. | AN1 is OXAOE or 2.0738V.

ANO is OXASF or 2.1390V. | AN1 is OxX9FF or 2.0617V.
ANO is OXASF or 2.1390V. | AN1 is OxX9FF or 2.0617V.
ANO is OXASF or 2.1390V. | AN1 is OX9FF or 2.0617V.

ANO is 0x675 or 1.3318V. | AN1 is OxAO5 or 2.0665V.

ANO is Ox5FF or 1.2367V. | AN1 is Ox9FF or 2.0617V.

ANO is Ox5FF or 1.2367V. | AN1 is O0xA12 or 2.0770V.

ANO is Ox5FF or 1.2367V. | AN1 is Ox9FF or 2.0617V.

ANO is Ox5F7 or 1.2302V. | AN1 is O0xAO5 or 2.0665V.

ANO is Ox5FF or 1.2367V. | AN1 is OXAOE or 2.0738V.

ANO is Ox5F7 or 1.2302V. | AN1 is O0xAO5 or 2.0665V.

ANO is Ox5FF or 1.2361/. | AN1 is Ox9FF or 2.0617V.

ADC kanali ADC ¢ikis kodu ADC giris gerilimi
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Sensorler
Sicaklik

Gerilim
Nem ADC
Kalp atigi

* Sensor, gercek diinya niceligini bir gerilime egleyen bazi goreviere
sahiptir. Uretilen gerilim fonksiyonu dogrusal veya dogrusal
olmayabilir

* Dogrusal bir fonksiyon asagidakilerle karakterize edilir:
Gerilim = katsayt * gercek dinya niceligi + ofset

l

Sensor girisi sifir oldugunda ¢ikig gerilimi
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Sensorler-Ornek1

Bir LM6O sicaklik sensorii, her 1°C icin 6.25 mV luretir ve 424
mV DC ofsetine sahiptir

Soru: Vref = 3.3V ve 10 bit bir ADC igin, -10°C sicaklik degerinde
tiretilen ADC kodu degeri nedir?

Cozum:
Adim 1: Sicaklik gerilime déniistiriliir
Gerilim (mV) = 6.25 mV * Tsantigrat + 424 mV
= 6.25 mV * (-10) + 424 mV
= 03615V

Adim 2: Gerilim ADC koduna doniistiriilir
~ 03615

V.
ADC Kodu = —= x2N = x210 = 11217 = 112
Vref 33 24




Sensorler-Ornek2

Freescale MPX5050 basing sensori, O kPa’ da 0.2 V ¢ikis
vermektedir ve 90 mV/kPa hassasiyete sahiptir

Soru: Vref = 3.3 V olan 10 bit ADC, 420 ADC kod degerini
vermektedir. Basing sensori tarafindan algilanan basing nedir?

Cozum:
Adim 1: ADC kodu givisi gerilimine doniigtirilir

ADC Kodu 420
Vin = N XVier = WX&B IV = 1.354V

Adim 2: Gerilim degeri basinca donigtiriliir
Basing (kPa) = (gerilim (mV) — 200 mV) / 90 mV
= (1354 mV — 200 mV) / 90 mV = 12.8 kPa
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