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ONSOZ

“Mikroislemcili Bir Enerji Analizorii Uygulamas1” baslikli Yiiksek Lisans Tez calismami,
teorik ve pratik olarak tamamlamis bulunmaktayim. Bu ¢alismada, veri toplama sistemleri
etrafl bir sekilde incelenerek, bir enerji analizoriiniin nasil uygulanabilecegi detayli olarak ele
alimmigtir. Calismanin ana hedefi bir DC-DC doniistiiriiciiniin veriminin 6lgiilmesi olup, bu
calisma AC uygulamalar icin de bir temel olusturmaktadir. Ileriye doniik olarak bu konuda
calisacak olan arkadaslarima bu ¢caligmanin yararli olmasini dilerim.

Biitiin tez calismalarim boyunca biiyiik bir 6zveri ile beni daima yonlendiren ve destekleyen,
tez danismanim ve hocam Yrd.Doc¢.Dr.Faruk BAKAN’a en icten tesekkiirlerimi sunuyorum.



OZET

Bu caligmanin ilk boliimiinde veri toplama sisteminin temelini olusturan sayisal Olcme
yontemleri agiklanmaktadir. Bu boliimde sayisal/analog doniisiimleri, aynk isaret elde
edilmesi, sayisal cihaz tipleri ve bunlarin teknik 6zellikleri tizerinde durulmustur.

Teorik c¢alismanin kalbini olusturan ikinci boliimde veri toplama sistemleri ve bunlar
olusturan temel yapilardan biri olan drnekleme ve tutma yapisi iizerinde durulmustur. Bu yap1
giinimiizde hemen hemen tiim ADC- DAC yapilarinda kullanildigindan biiyiikk Oneme
sahiptir. Burada drnekleme ve tutma yapisimin gelisimi, devre yapilari, ¢oklu yapilarda
kullanimi incelenmektedir.

Uciincii boliimde temel giic 6lgme yapilarindan, bunlarin uygulama tiplerinden ve ADE7756
entegresi kullanilarak gerceklestirilmis bir rms hesaplama 6rneginden bahsedilmektedir.

Bu calismanin son boliimiinde ise DSP tabanli 14 bit bir veri toplama sistemi uygulamasi ile
ilgili donanim ve yazilim konular1 ele alinmaktadir.

Anahtar kelimeler: Enerji analizorii, 6rnekleme teorisi, es zamanli 6rnekleme, veri toplama
sistemleri.
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ABSTRACT

In the first part of this study, digital measurement methods that are the base of data acquisition
systems are discussed. In this part, digital/analog conversions, discrete signal acquisition,
digital device types and technical specifications of them are emphasized.

In the second part which is the heart of theoretical work, data acquisition systems and sample
and hold one of the base structures of data acquisition systems are described. As this structure
is used almost in all ADC — DAC applications, it has a big importance. The development of
sample and hold structure, circuit types and the usage of sample and hold structure in multi
systems are observed in this part.

In the third part of this study, basic power measurement structures, the application types of
them and using ADE7756 IC an rms calculation example are discussed.

In the last part of this study, hardware and software subjects related to a DSP based 14 bit data
acquisition system application are discussed.

Keywords: Energy analyzer, sampling theory, simultaneous sampling, data acquisition
systems.
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1. GIRIS

Giiniimiizde hizla gelisen yar1 iletken teknolojilerine paralel olarak elektrik giiciiniin
Olciilebilme kabiliyeti ve analiz edilebilme yontemleri de gelismektedir. Elektrik enerjisine
olan talebin yiikselmesiyle birlikte 6neminin artmasi, enerjinin son kullanici agisindan daha
saglikli ve giivenilir olmasimi gerekli kilmaktadir. Bunun sonucunda da kullanilan enerjiyi
denetleyerek ve analizini yaparak daha saglikli ve giivenilir olmasim saglayacak olan veri

toplama sistemlerinin kullanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Veri toplama sistemleri genel olarak sicaklik, basing gibi ¢esitli fiziksel isaretlerin Sl¢iilmesi,
islenmesi, kaydedilmesi ve analizi i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Veri
toplama sistemi, temel olarak algilayici, doniistiiriici ve isaret analiz / kaydetme
boliimlerinden olusur. Algilayicilar, fiziksel parametreleri elektriksel isaretlere ceviren
elemanlardir. Bu elektriksel isaretler, dogrudan ya da cesitli isaret sekillendirici {initelerden
gectikten sonra donistiiriiciilere iletilir. Burada analog formda olan elektriksel isaretler,
dinamik yapilarina uygun bir hizda ve ¢oziiniirliikte 6rneklenerek sayisal forma doniistiiriiliir.
Sayisal forma doniistiirme isleminde analog sayisal doniistiiriiciiler (ADC) kullanilmaktadir.
Sayisal formdaki bu isaretler, saklama / analiz gibi islemler i¢in bilgisayarlara ya da
mikrokontrolérlere iletilirler. Islenen veri, kontrol ya da bilgi amaciyla tekrar analog forma

sayisal analog doniistiiriiciiler (DAC) yardimiyla doniistiiriiliir.

Bilgisayarda bulunan sayisal veri, daha ¢ok otomasyon sistemlerinde kullanilan SCADA
yapisina benzer veri toplama iinitelerinde ge¢mise yonelik veri saklama ve veri analizi
amaciyla islenmektedir. Mikrokontrolorlerde islenen sayisal veriler ise daha cok bir cihazin

ya da modiiliin kontroliiniin saglanmas1 amaciyla kullanilir.

Test, ol¢iim ve otomasyon uygulamalan birbirinden ¢ok farkli yapilarda olabilecegi icin elde
edilen isaretlerin eszamanli olarak toplanmasi gerekirken bazilarinda isaret kaynaklar

birbirinden ¢ok farkli noktalarda sahaya yayilmais olabilir [9].

Bu tez calismasinda veri toplama sistemlerini olusturan sayisal Olgme yOntemleri
incelendikten sonra veri toplama sistemleri ve bunlar1 olusturan yapilar {izerinde durulmaktir.
Tez ¢alismasinin son boliimlerinde elektriksel giic 6lgme yontem ve yapilar ile yiiksek

frekansl isaretlerin dl¢iilmesi amaciyla yapilan uygulama c¢alismasi yer almaktir.



2. SAYISAL OLCME YONTEMLERI

2.1 Giris
Teknolojideki hizl1 gelismelerin bir sonucu olarak her gecen giin daha yiiksek teknik 6zellikli
cihazlarin kullanimina gerek duyulmaktadir. Sayisal 6lcme yontemi bu tip cihazlarin

gelistirilebilmesine imkan saglamaktadir.

Sayisal 6lcme cihazinda olgiilen parametrelerin otomatik olarak ayrik isaretleri olusturulur.
Olgme sonucunun ikili veya onlu kodlar seklinde ifade edilmesi bu cihazlarin kontrol
elemanlan ile birlikte calismasina ve Olgiilen parametrelerin dogrudan kontrol elemanina
verilmesine imkan saglar. Gilinlimiizdeki otomatik kontrol sistemlerinde sayisal kontrol
elemanlan kullanildi§indan boyle sistemlerde 6l¢me ortamu ile kontrol elemanlar1 arasindaki
iliskiyi saglayan elemanlar olmalidir. Boylece ortamin analog (siirekli) formda olan isaretleri
ayrik forma doniistiiriilmeli ve tersine ayrik isaretler analog isaretlere doniistiiriilebilmelidir.
Birinci grup cihazlar analog-sayisal doniistiiriici (ADC), ikinci grup ise sayisal-analog

doniistiiriicii (DAC) seklinde isimlendirilir.

Otomatik 6lgme ve kontrol sisteminin blok semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Genel bir sayisal 6lgme sisteminin blok semasi



Sensorler yardimi ile islem parametreleri hakkinda bilgi elde edilir. Genellikle bunlarin
cikisinda analog isaret elde edilir. Bu isareti kontrol elemanina vermek i¢in ADC
kullanilmalidir. Kontrol elemaninda bazi matematiksel ve lojik islemler yapildiktan sonra
sonucu gosteren bir kod elde edilir. Kontrol ortaminin dogru ¢alismasi i¢in kontrol elemanlari
analog isareti kabul edebildiginden ¢ikis kodu analog isarete doniistiiriilmelidir. Bu fonksiyon

DAC ler ile gerceklestirilebilir.

ADC’lerin ortaya ¢ikmasi sonucunda sayisal dlgme cihazlan iiretilmeye baslandi. Bu cihazlar
dogrudan gerilim, frekans, faz kaymasi, diren¢ v.b fiziksel isaretlerin Olciilmesi icin
kullanilmaktadir. Sayisal 6l¢me cihazlar birkag isareti 6lgcmek icin ayr1 bir genel kullanimh
cihaz seklinde de iiretilmektedir. Olgciilecek isaretin rakamlar ile ifade edilmesi cihaz
gostergesinin olusturdugu kisitlamay1 ortadan kaldirir. Yiiksek dogruluklu analog 6lgme

cihazlarinda bu kisitlamalarin etkisi daha fazladir.

Sayisal 6lgme sistemlerinde yiiksek dogrulugun elde edilmesinin nedeni, kararli ve yiiksek
dogruluklu referans isaretler ile karsilastirma yonteminin kullanilmasidir. Sayisal Slgme
cihazinin calisma hizi, bunun kullanilma alanina ve dogruluguna baglidir. Calisma hizi
saniyede bir 6lcme ile milyonlarca Olgmeye kadar degisebilir. Bu iistiinlik 6zel 6lgme

metotlarinin ve hiz1 yiiksek olan elemanlarin kullanilmasi sayesinde elde edilir.

Kontrol edilen islemlerin yiiksek hizda degisimi ve karmasik islemlerin en uygun kontrolii
icin ¢cok sayida (yiizlerce, binlerce) fiziksel isaretlerin kullamilma ve Olciilme yiiksek hizda
calisma gerekliligini ortaya c¢ikarir. Bu durumda her bir kontrol edilen isaret i¢in ayr1 bir
ADC’nin kullanilmast miimkiin degil ve hem de ekonomik degildir. Yalniz bir tane yiiksek
hizla calisan ADC kullanilarak tiim kontrol noktalarindaki parametreler Olgiilerek koda
dontistiriilebilir. Sayisal 6lgme cihazlar1 6lgme isleminin otomatik olarak yapilmasini
(kademenin, polaritenin v.b. secilmesi), 6lcme sonuclarin1 operatdriin yardimi olmadan

kontrol elemanina vermeye imkén saglamaktadir.

Boylece sayisal Olgme cihazlarmin iistiinliikleri yiiksek hassasiyetliligi, genis Olcme
kademesine sahip olmasi, gostergenin objektifligi ve elverigliligi, elektromekanik islem
olmadigindan yiiksek calisma hizina sahip olmasi, dlgme sistemlerinde kullanilabilmesi ve
sayisal kontrol eleman1 programi ile kontrol edilebilmesi, otomatik kalibrasyonun miimkiin

olmasi, 6lcme sonuclarinin uzak mesafeye gonderilebilmesi seklinde siralanabilir.

Sayisal cihazlar daha karmagik bir yapiya sahiptirler. Bundan dolay1 analog cihazlardan daha

pahali olmaktadirlar. Buna ragmen gelisen teknolojiye paralel olarak sayisal cihazlarin



maliyetleri de diismektedir. Panel tipi cihazlar maliyetlerinin diisilk olmasi1 ve teknik

parametrelerinin yiiksek olmasi nedeni ile sayisal tipte yapilmaktadir.

Bilginin her zaman sayisal formda ifade edilmesi uygun olmayabilir. Sayisal rakamlar kolonu
ile ifade edilmis bilgilerin grafik seklindeki bilgilere gore anlasilmalar1 daha zordur. Analog
cihaz ile 6lgme yapildiginda, operatdr Olciilen isaretin degisimi hakkinda bir fikir beyan
edebilir. Sayisal cihazda ise 6l¢me islemi yapildiktan sonra elde edilen sonug¢ rakam seklinde
gostergeye iletildiginden boyle bir yorum yapilamaz. Bilginin Sayisal formda ifade edilmesi
baz1 alanlarda psikolojik bakimdan da sikint1 vermektedir. Mesela ucaklardaki pilotlar ucus
koordinasyonlarin1 saglarken analog gostergeli cihazlar1 daha cok tercih etmektedirler. Bu
bakimdan ortak bir ¢6ziim olarak bilgilerin hem analog ve hem de sayisal formlarda ifade

edilmeleri daha uygun goriilmektedir.

Hem analog hem de sayisal elektik 6l¢me tekniklerinin teknolojik gelismeleri paralel sekilde

ilerlemeye devam edecektir ,Abbasoglu H. ve Pastac1 H., (1996).



2.2 Siirekli Biiyiikliiklerin Ayrik isaretlere Doniistiiriilmesi

Siirekli girig isaretinin ayriklastirilmasindan, kuantalandirilmasindan ve kodlandirilmasindan
olusan 6l¢gme iglemi analog-sayisal doniigiim olarak isimlendirilir. Bu 6lgme islemini otomatik
olarak gerceklestiren ve giris isaretinin degerine uygun ayrik isaretleri lireten doniistiiriiciiye

de analog-sayisal doniistiiriicii denir.

Analog-sayisal doniistiiriiclilerinde giris isaretinin hem genlige gére hem de zamana gore

kuantalanmasi yapilir.

Zamana gore kuantalamanin (ayriklastirmanin) geregi, herhangi bir 6lgme islemi icin zamana
ihtiya¢ vardir ve bu zaman siiresi bittikten sonra ikinci bir 6lgcmeye gecilebilir seklindedir.
Ayriklastirma esit basamakli veya degisik basamakli olabilir. Sekil 2.2’de ayrik isaretin elde

edilisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Ayrik isaretin elde edisi

Genlige gore kuantalamada secilmis isaret birka¢ esit basamaga boliiniir. Genellikle
kuantalama basamagi Olciilen isaretin birimine esit segilir. Kuantalamaya basit bir 6rnek
olarak uzunlugun o6l¢iilmesinde milimetrelere bolme yonteminin kullanilmasi gosterilebilir.
Genlige gore kuantalama da esit basamakli olabilir. Bu amacla ¢esitli kuantalama yontemleri

kullanilabilir.

Basamak veya kuantalarin sayist verilmis olan say1 sisteminde ifade edilmesi kodlandirma
olarak isimlendirilir. Kodlandirmaya en basit 6rnek olarak; dl¢egin uygun cizgilerine karsilik

olan rakamlarin yazilmas1 verilebilir.

Yukaridaki aciklamalara bagli olarak analog-sayisal doniistiiriiciisiiniin genel devre semasi



Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekilden de anlasilacagi gibi ayriklastirma blogu, kuantalama ve kodlandirma bloklarinin
calismasin1 kontrol eder. Kuantalama blogunun girisine Olciilecek x(t) isareti verilir ve
kodlandirma blogunun cikisinda ayrik isaretler elde edilir. Gosterilen bloklarin doniistiirme
zamani ADC’lerin zaman karakteristigini belirler. Yani ADC’nin ¢alisma hiz1 bu bloklarin

hizina baghdir.

|Ayriklagtirma
blogu

Kodlandirma
blogu

x(t) . | Kuantalama
blogu r¢

Sekil 2.3 Analog-sayisal doniistiiriiciisiiniin genel blok semast

Olgiilen biiyiikliiklerin ayrik isaretlerini bulan ve sonucu sayisal formda ifade eden cihaz
sayisal 6lcme cihaz1 olarak isimlendirilir. Genel olarak sayisal 6lgcme cihazinin blok gemasi

Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Analog-

x(t) Isaret ;

— > ekillendiricisi Sayisal s
donigtarici N

Sekil 2.4 Sayisal 6lgme cihazinin genel blok semasi

Olgiilen x(t) biiyiikliigii isaret sekillendiricisi yardimu ile a(t) analog isaretine doniistiiriilerek
ADC’ye verilir. ADC’nin ¢ikisinda elde edilen ayrik isaretleri (DI) gostergede dl¢iilen isaretin

degeri olan N rakamina cevrilir.

ADC ve sayisal olgme cihazi temel karakteristikleri (dogrulugu ve calisma hizi) agisindan
farklidirlar. ADC’lerin genel olarak gostergesi ve kontrol elemanlari bulunmaz ve tek

kademelidirler ,Abbasoglu H. ve Pastac1 H., (1996).



2.3 Sayisal Olgcme Cihazlarinin Simiflandiriimasi
Herhangi bir sayisal 6lcme cihazinin temel devresi analog-sayisal doniistiiriiciisiidiir (ADC).
Buna bagli olarak sayisal cihazlar ADC’nin i¢ donanmimina gore siiflandirilir. ADC’ler ise

cesitli belirtilere gore simflandirilirlar:

e Olgiilen isaretin doniistiiriildiigii ara isaretlerin tipine gore (zaman araligi, frekans,
gerilim, v.b.)

¢ I¢ donanimnin tipine gore (geri beslemeli ve geri beslemesiz )

® Analog giris isaretinin islem yontemine gore (giris isaretinin ani degerinin islemi-integral
alma prensibi kullanilmayan ADC’ler, belli bir zaman siiresince giris isaretinin ortalama

degerinin ol¢iilmesi —integral alma prensibi kullanilan ADC’ler).

I¢ donaniminin tipine gore ADC’ler geri beslemeli ve geri beslemesiz olmak iizere iki grup
altinda incelenebilir. Geri beslemesiz ADC’lerde Sekil 2.5’te gosterildigi gibi ¢ikistan giris

devresine herhangi bir geri besleme isareti uygulanmamaktadir.
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Sekil 2.5 Dogrudan doniisiimlii ADC blok semasi

[saretin gectigi devrelerde birka¢ doniistiiriicti vardir ve bunlardan her birinin kendi geri
besleme devresi olabilir (kesikli c¢izgiler). Geri beslemesiz devreye Ornek olarak RTD
(Resistive Temperature Detector) ile sicakligin koda doniistiiriilebilmesi verilebilir: Sicaklik
diren¢ degisimine, diren¢c degisimi gerilime, gerilim frekansa ve frekans koda
donistiiriiliir.(T->AR>U—>f>Ny). Bu prensibe gore yapilmis ADC’lerin temel 6zellikleri
yiiksek ¢alisma hizina sahip olmasi, dogrulugunun cok iyi olmamasi (doniisiim isleminde ayr
ayr1 doniistiiriiciilerinin hatalarinin toplanmasindan dolay1) v.b. seklinde verilebilir. Geri

beslemeli ADC’de cikistan girise geri besleme yapilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Geri beslemeli ADC semasi

Burada x giris isareti 6lgme isleminde geri besleme doniistiiriiciisiiniin y ¢ikis isareti ile
karsilagtirilir. Cesitli karsilastirma algoritmalar1 kullanilarak teknik 6zellikleri farkli ADC’ler
yapilabilir. Bu devrede de doniistiiriiciilerin kendi geri besleme devreleri olabilir. Boyle
ADC’lerin temel ozellikleri karsilagtirma yapildigindan islem hizinin diisiik olmasi, daha
biiyiik dogruluga sahip olmas1 (genel geri besleme devresi olmasindan ve karsilagtirma icin

¢ok dogru bir referans isaretin kullanilmasindan dolay1) v.b. seklinde verilebilir.

Olgiilen herhangi bir fiziksel isaret koda ¢evrilmeden once analog doniistiiriiciisii yardimi ile
analog-sayisal doniisiim islemi kolay olabilecek bir isarete dontistiiriiliir. Analog-sayisal
dontigiimlerde giris isareti olarak uzay biiyiikliikleri (uzunluk, donme agis1 v.b.), elektrik
darbelerinin sayisi, frekansi, siiresi, elektrik isaretlerinin genligi gibi biiyiikliikler kullanlir.
Buna gore de analog doniistiiriiciisiiniin olup olmamasina bagli olarak geri beslemesiz

ADC’ler asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Uzay parametreli ADC’ler (kod diskleri ve kod plakasi veya cetveli kullanilarak dogrusal
ve agisal yer degisimlerinin koda doniistiiriilmesi.

e Say1 — darbe doniistiirmeli ADC’ler (6lciilen isaret elektrik darbe sayisina doniistiiriiliir ve
oOlciilen isaretin degerine karsilik darbe sayis1 sayisal sayici ile sayilir.)

¢ Frekansa doniistiirmeli ADC’ler (6lgiilen biiyiikliik elektriksel darbe serisine doniistiiriiliir
ve belli bir zaman siiresince bu darbelerin sayis1 sayilarak frekans degeri bulunur)

e Zaman aralikli ADC’ler (0l¢iilen biiyiiklik zaman araligina dontstiiriiliir ve bu aralik
stiresince referans darbelerinin periyotlar1 sayilarak kod elde edilir)

e Genlik doniistirmeli ADC’ler (6l¢iilen biiyiikliik elektriksel isaret genligine doniistiiriiliir

ve bunun degeri referans isaretin tiim degerleri ile karsilagtirilarak koda doniistiiriiliir)

Geri beslemeli ADC’lerde geri besleme doniistiiriiciisiiniin ¢ikis isareti onceden belirtilmis bir

programa gore degistirilir. Buna baglh olarak geri besleme doniistiiriiciisiintin ¢ikis isaretinin



degisim kuralina gore sabit basamakli, ardisil yaklasimli ve izleyen tipte geri beslemeli
ADC’ler vardir. Geri beslemeli ADC’ler temel olarak elektriksel isaretlerin (DC ve AC
devrelerinde gerilim, direng v.b.) dl¢iilmesinde kullanilir ,Abbasoglu H. ve Pastac1 H., (1996).
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2.4 Sayisal-Analog Doniisiimii

Sayisal-analog doniistiiriiciisii sayisal N ve referans R isaretleri olarak kabul eder ve cikisinda
bu isaretlerin ¢arpimina esit olan A=RN isaretini olusturur. Bu bagintida N rakami her zaman
I’den kiiciiktiir. Sembolik olarak DAC Sekil 2.7°de cizildigi gibi sayisal potansiyometre
seklinde de gosterilebilir.

Kuantalanms

Sekil 2.7 DAC’nin sayisal potansiyometre olarak gosterilisi

DAC’nin R referans isareti potansiyometrenin girisine uygulanmis gerilimdir (Ugr). N giris
kodu potansiyometrenin donme acis1 (0) veya dogrusal yer de8isimi, A cikis isareti ise
potansiyometrenin ¢ikis isareti (U, ) ile ifade edilir. N, R ve A isaretlerinin pozitif oldugu goz
Oniine alinmistir. Potansiyometre devresinin ¢ikisinda iki polariteli isaretin elde edilmesi Sekil

2.8’da gosterildigi gibi iki yontemle saglanabilir.

+UR

Sekil 2.8 Iki polariteli say1sal potansiyometre

Birinci potansiyometre devresinde =0 oldugunda milin kontagi ( + Ug ) ile (-Ur )’nin
ortasinda bulunur. Bu durumda U, = 0 olur. 0 > 0 oldugunda U, pozitiftir, 8 < 0 oldugunda ise
U, negatiftir. Ikinci potansiyometre devresinde ise donme acisinin kutbuna bagli olarak

anahtar ya (+ Ur )’ye ya da (-Ur )’ye baglanir. Cikista uygun kutuplu gerilim elde edilir.
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Yapilan aciklamalara bagli olarak DAC’ler bir kutuplu veya iki kutuplu olabilir. Bir kutuplu
DAC’lerde ¢ikis geriliminin kutbu sabittir, iki kutuplu DAC’lerde ise her iki kutupta olabilir.
Iki gesit iki kutuplu DAC vardir: standart iki kutuplu (bipolar) ve kutup isaretli (signal
magnitude). Standart iki kutuplu DAC’de sifir koduna (biitiin bit’ler sifirdir) eksi maksimum
(tam 0lgek) analog isareti, biitiin bitler de bir oldugunda arti maksimum analog isareti (1LSB
kadar az) ve girise uygulanan kodun MSB’si bir diger bitlerin sifir olmas1 durumunda ise ¢ikis
sifir elde edilir. Kutup isaretli DAC’de giris kodu tiim 0’lardan tiim 1’lere kadar degistiginde
analog c¢ikis isareti 0’dan maksimuma (1LSB kadar az) kadar degisir. Bu DAC’lerde kutbu
belirlemek i¢in ilave bit kullanilir. Bu farkliliklara ragmen her ii¢c DAC ayni1 yapiya sahiptir ve
bir kutuplu DAC’ler ile gerceklestirilebilirler. Sekil 2.9°da bu DAC’lerin transfer
karakteristikleri gosterilmistir (basitlik icin karakteristigin basamak seklinde olmasi goz

Oniine alinmamustir).

Tam skala(TS) Tam fkala

(TS-1LSB) p=---------- (TS-1LSB) (TS-1LSB)p===em-mmmmm=
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E
)
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Sekil 2.9 DAC’lerin transfer karakteristigi

Genel olarak DAC’lerin ¢ikis isareti gerilim, akim veya direng¢ olabilir. Bunlarin disinda
baska isaret de olabilir: faz kaymasi, manyetik aki v.b. DAC’nin ¢ikig1 basamak seklinde
oldugu icin arzu edilen herhangi bir ara deger elde edilemez. DAC’lerin girisine kod isareti
uygulandigindan giristeki seviye veya basamak sayist sonludur. Buna bagl olarak ¢ikis
seviyelerinin sayisi da sonludur. Boylece DAC’lerin giris ve ¢ikis biiyiikliikleri kuantalanmis
isaretler olur. Asagidaki sekilde anlasilmasi kolay olmast bakimindan 3bit’li bir DAC nin

ideal transfer karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 2.10 3bit‘li bir DAC’nin ideal transfer karakteristigi

Tiim 0’lar kodu O ¢ikis isaretine. Tiim 1’ler kodu ise tam Olgek degerinden 1LSB kadar az
olan ¢ikis isaretine karsiliktir. n bit’li DAC’nin tam 6lgek ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in kod
girisine (n+1) bit’li 1, digerleri ise 0 olan kod uygulanmalidir. n bit’li DAC’de (n+1) bit

olmadigindan ¢ikista tam 6lgek geriliminden 1LSB kadar az gerilim elde edilir.

Eger ADC ve DAC seri baglanmis ise ADC’nin girisine verilen siirekli degisen isaretin
benzeri DAC’nin c¢ikisindan elde edilemez. DAC’nin c¢ikis isareti ADC’nin girisine
uygulanmis ayrik basamaklarla ifade edilmis yaklasim seklidir (Sekil 2.11A). Bu
basamaklarin Olciisii  doniistiiriiciisiiniin  hassasiyetine ve doOniistirme hizina baghdir

,Abbasoglu H. ve Pastaci H., (1996).
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Sekil 2.11A ADC ve DAC’nin ¢ikis isaretleri

2.5 Analog-Sayisal Doniisiimii
Analog-sayisal doniistiiriiclisiine A analog giris isareti ile R referans isareti uygulanir ve

cikista N ayrik cikis isareti (kodu) elde edilir. Ideal ADC’de cikis kodu N i¢in asagidaki

bagint1 yazilabilir:

N= [%} Buradaki = isareti ve koseli parantez ¢oziiniirliige bagl olarak N'nin A/R oranina

yaklagim miktarim verir.

ADC’nin ideal transfer karakteristigi Sekil 2.11B’de gosterilmistir ve basit olmasi

bakimindan 3bit’li se¢ilmistir.

Sayisal
Cikis & 1LSB
. T "r P
78 111 '
4 110 i
58 10— 2
172 100 4
8 0l 3
1’4 010 j
8 oot —;I
'

Sekil 2.11B ADC’nin ideal transfer karakteristigi

Analog giris isaretinin degisim aralifinda her an herhangi bir degere sahip olmasina ragmen
cikis isareti kuantalanmis isaret seklinde degisir. ideal ADC’nin ¢ikisindaki ilk degisim giris
gerilimi degistirilerek 0.5L.SB’ye ulastiginda meydana gelir. Buna bagli olarak ¢ikista 001
kodu elde edilir ve giris isareti arttm1 1.5LSB’ye ulasana kadar bu kod aym kalir.0.5LSB
ADC’lerde kuantalama hatasi ile ilgilidir. Bu hata genel olarak +0.5LSB olarak kabul
edilmistir. Goriildiigii gibi ADC’nin karakteristigi genisligi 1LSB olan basamaklar ile
degismektedir. Basamagin genisligini azaltmak ile (bit’ler sayisimi arttirmakla) analog giris

isaretinin daha kiiclik degerleri koda cevrilebilir ve sonugta kuantalama hatas1 azaltilabilir.
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Analog isaretin koda doniistiiriilmesi islemi mekanik tart1 islemine ¢cok benzer (Sekil 2.12).

¥
i
—P  ADC N Wi W,

Sekil 2.12 Analog-sayisal doniisiim isleminin mekanik tart1 islemine benzerligi

Wx giris A analog isaretine karsilik olup, Wy ise R referans isaretine karsilik olan tarti
referans isaretidir. N sayida referans tarti1 elemani gerekir ki analog isaretinin degeri
tartilabilsin. Farz edelim ki; Wx =9.37kg ve referans tarti eleman1 Wr =1kg’dir. Bu durumda
N= 9 olacaktir. Wx’i 1kg’dan kiiciik olan bir dogruluk ile dl¢gemeyiz. Bu drnekte kuantalama

hatas1 0.37kg’dir ,Abbasoglu H. ve Pastaci H., (1996).
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2.6 Sayisal Cihazlarin Temel Teknik Karakteristikleri
Sayisal cihazlarin 6lgme islemlerinde kullanim alanini belirten temel teknik karakteristikler

¢Oziiniirliik, dogruluk, calisma hizi, giiriiltiilere kars1 dayaniklilik v.b. seklinde siralanabilir.

2.6.1 Coziiniirliikk

Teorik olarak n bit’li DAC’nin tam l¢ek araliginda boliinmiis (2°—1) sayida giris isaretlerine
(kuantalara) cevap olarak cikisinda ayrik isaretler olusturur. n bit’li ADC’de ise tam Ol¢ek
analog giris isaretine karsilik olarak cikista (2°-1) sayida ayrik degerleri (kuantalari)
olusturulur. Bu agiklamalara bagl olarak n bit’li doniistiiriiciiniin ¢oziiniirligii (2"-1)= 2"
seklinde yazilabilir. Eger ic giiriiltiilerin seviyesi kuantalama basamagindan biiyiik ise veya
elemanlarin degisimi fazla ise gercek ¢oziiniirliik kiiciik olacaktir. Mesela bu etkilerden dolay1

12bit’li doniistiiriicliniin ¢oziiniirliigii 10’a kadar azaltilabilir.

Coziiniirliik bir sayidir ve sayicida sayilabilen maksimum saymin en kiigiik sayiya orani
oldugu i¢in birimsizdir. Mesela 5 haneli sayisal voltmetrede Ny.x = 100000 say1 sayilabildigi
icin tam Ol¢ek ¢oziiniirliige 100000: 1 oran1 seklinde ifade edilir.

Coziiniirliik 1/2" seklinde de tammlanir ve bu durumda cihazin ayirt etmesini ifade eder.

Mesela 12bit’li ADC’nin ayirt etmesi 1/2'* (1/4096) olur. Coziiniirliik % olarak ta ifade edilir:
%100
.

12bit’li ADC’nin yiizde olarak c¢oziiniirliigii tam 6l¢egin % 0.0244’tiir. Doniistiiriicliniin tam

(1.1)

Yiizde ¢oziiniirliik =

olcegi 10V ise Xpmax/2"=10V/4096=2.44mV giris degisimi ¢ikista kodun degisimine neden
olur. Benzer olarak 12bit’li DAC’nin giris kodu bir 2’li bit (kuanta) kadar degistiginde ¢ikis
geriliminin degisimi tam o6lgegin %0.0244’ii kadar olur. Coziiniirligiin ylizde olarak ifade
edilmesinin pratik Onemi; ideal olarak giris isaretinin degisimlerinin doniistiiriiciiniin
cikiginda olusturdugu en kiicitk degisimler, cikis isaretinin tam Ol¢ek degerinin yiizdesini
belirtir. Mesela 12bit’li doniistiiriictide oldugu gibi yiizde ¢oziiniirlikk tam olgek degerinin

9%0.0244 inii olusturur.

Doniistiiriiciiniin dogrulugu ve ¢oziiniirliigii karsilastirilabilecek seviyede olmalidir. Mesela
4bit’li DAC’nin ¢oziiniirliigiic %6.25 ise bunun devre semasinda %0.1°lik direnclerin
kullanim1 anlamsizdir. Yani doniisiim yeteri kadar dogru olmalidir ancak, analog ¢ikis

isaretinde bu dogruluk ayirt edilebilir. Diger taraftan 8 bitli doniistiiriicii de ¢0Oziiniirlitk
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%0.4’ten kiiciiktiir DAC’de daha dogru direnclerin kullanilmasi gereklidir.

Coziiniirliik (ayirt etme kabiliyeti) doniistiiriiciiniin tasarim parametresidir ve doniistiiriiciiniin

dogrulugu veya dogrusalligi hakkinda bir anlami tagimaz.

2.6.2 Dogruluk

Analog giris isareti ayrik isaretlere (koda) doniistiiriildiigiinde seviye ve zamana gore
kuantalandigindan 6l¢gme sonucunda bagli hatalar meydana gelir. Sayisal cihazlarin
dogrulugunu ifade etmek amaci ile cesitli yontemler kullanilir. Sayisal cihazin 6l¢eginin
herhangi bir noktasinda belli bir hata olustugu icin 6lcme hatas1 da Olgiilen x isaretinin
degerine baglidir. Boylece sayisal cihazin hatasi Olciilen isaretin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmelidir. Hatalarin karakteri rasgele oldugu icin bu fonksiyon tahmin edilebilen degerler

araliginda ifade edilebilir.

Olgek boyunca hatanin dagilimi genel olarak sifir (kayma) hatasi (6lciilen x isaretinin
degerine bagli olmayan hata) ve kazang hatas1 (dl¢iilen x isaretinin degeri ile orantili olarak
degisen hata) seklinde iki gruba ayrilabilir. Hatalarin ayirt edilmesi 6lgcme hatasinin daha
dogru degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Ciinkii cesitli 6lcmelerde biri veya birkagi olmayabilir

ve degerleri de farkli olabilir.

Sayisal cihazin genel (toplam) hatasi, kuantalama (ayriklama) hatasi ile cihaz hatasinin
toplamindan meydana gelir. Cihaz hatalari, cihaz elemanlarinin ideal ve miikemmel
olmamasindan dolayr meydana gelen hatalardir. Cihaz hatasi, statik ve dinamik hatalar

seklinde siiflandirilir ,Abbasoglu H. ve Pastaci H., (1996).
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3. VERIi TOPLAMA SiSTEMLERI

3.1 Veri Toplama Sistemlerinin Temel Prensipleri
Veri toplama sistemleri cesitli isaretlerin Olciilmesi, islenmesi ve kaydedilmesi icin
giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de veri toplama sisteminin genel

blok semas1 gosterilmektedir.

: > fsaret . lgaret ‘ Sayisal
e ez sekillendiricisi 7| Gogullayicl j= oniigtiirici ARG kaydedici
‘ 1 t = 1

Yardimai cihazlar
ve
sistem programcis

Sekil 3.1 Sayisal veri toplama sisteminin genel blok semasi

Sensorler, fiziksel parametreleri veri toplama sisteminin algilayabilecegi sekle (elektriksel
isarete) doniistiiriirler. Ornek olarak sicaklik, basing ve hiz gibi biiyiikliiklerin gerilim, akim

ve frekansa doniistiiriillmesi verilebilir.

Isaret sekillendirici, sensor yardimci devresi olup uyar1 gerilimi, dengeleme devreleri ve

kalibrasyon elemanlarindan olusur.

Cogullayic1 veya tarayici, analog isaretlerin zaman diizleminde sira ile doniistiirme-6lcme

devresinin girisine verilmesini saglar.

Isaret doniistiiriicii, analog isareti analog-sayisal doniistiiriiciisiiniin kabul edebilecegi sekle
doniistiiriir. Ornek olarak kullanilan termociftlerin iirettigi alcak seviyeli elektromotor
geriliminin kuvvetlendirilmesi icin gerekli olan yiikselte¢c devreleri gosterilebilir. Sensorler
degisik amaclarla kullamildiklarindan isaret doniistiiriiciisiinde  kullanilacak  dlgme

yiikselteclerinin programlanabilir tipten olmasi daha uygundur.

Analog-sayisal doniistiiriicii, analog gerilimini sayisal koda doniistiiren bir devredir. Analog-
sayisal doniistiiriiclisiiniin ¢ikisi gostergeye verilebilir, bir sonraki islemler i¢in kullanilabilir

veya sayisal kaydediciye iletilebilir.
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Yardimci cihaz, sistemin ¢alismasi icin gerekli olan programlart ve sayisal isleme cihaz ve
devrelerini icermektedir. Yardimci fonksiyon olarak dogrusallastirma, filtreleme ve bagka bir

islem olabilir. Bu fonksiyonlar, ayrik cihazlar veya kontrolorler ile gerceklestirilebilir.
Sayisal kaydedici, sayisal verileri kdgit, manyetik bant vb. tizerine kaydetmek i¢in kullanilir.

Zaman diizleminde isaret doniisiimii iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlarin birinde
Olciilecek her bir parametre arka arkaya bir analog cogullayici iizerinden uygun devrelere
verilerek koda doniistiiriiliir ve ana kontrolore verilir veya kod seklinde baska bir noktaya

iletilir (Sekil 3.2).

Transdiiser,
amplifikator v.b. -

Transdser,
amplifikatdr v.b.

Ornekle _

Transdiiser, >»| Amlog 5] . | Huzb Mikro- B9} Buffer L 3

amplifikatér v.b. niltiplekser fut ADC iglemci Diger
V L A\ haberlegme

Transdiiser, kanallarina

amplifikatorv.b. | 7 Iglem y
kabitlerinin

Transdiiser, = birimi

amplifikatr v.b. - -

Sekil 3.2 Merkezi kontrollii veri toplama sistemi

Merkezi kontrollii veri toplama sisteminde sensorlerin c¢ikis isaretlerinin sorgulanmasi
adresleme biriminden verilen adreslere gore yapilir. Sorgulanan isaret koda doniistiiriildiikten

sonra adresleme biriminden gelen komutla diger sensorlerin sorgulanmasina gegilir.

Diger veri toplama sisteminde ise Olciilecek olan biitiin parametreler ayn1 zamanda paralel
olarak koda doniistiiriiliir ve daha sonra bir sayisal cogullayict yardimi ile ana kontroldre veya

bagka bir noktaya iletilir (Sekil 3.3).
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Transdilser, ~ On‘\lecklc > Hizh Mikro- ~ Buffer >
amplifikator v.b. tut ADpc I 7 | islemci
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amplifikator v.b. ut ADC islemci i
Omekle ;
Transdiser, Hizh Mikro- Buffer sayisal =
amplifikator v.b. i :{; > ADC islemci > " Qoéullaylcl Diker
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Transduser, | o Orr:’iklc 3| Hizh Mikro- § o Buffer |5
amplifikator v.b. il ADC iglemci
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Adresleme
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Sekil 3.3 Merkezi kontrollii olmayan veri toplama sistemi

Merkezi kontrollii olmayan veri toplama sisteminde tiim kanallar ayn1 anda sorgulanir ve tiim
sensorlerin c¢ikis isaretleri paralel olarak koda doniistiirillerek mikroislemciye verilir.
Mikroislemcide elde edilen sonuclar sayisal cogullayict {izerinden ana kontrolére ve diger

noktalara ulastirilir.

Bu iki sistem avantaj ve dezavantajlarina gore karsilastirildiginda bazi parametrelerin her iki

sistem i¢in benzer olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu parametreler,

e Sistemin maliyeti

e Kanal sayisi

e Kanala gore drnekleme hiz1
e Maksimum doniisiim hizi

o Ornekleme ¢oziiniirliigii

¢ Ornekleme dogrulugu

e Kanal belleginin kapasitesi

seklinde siralanabilir.

Bu iki sistemden hangisinin secilecegi gesitli faktorlere baglidir. Onemli faktorlerden biri de
sistemin dogrulu ile maliyeti arasindaki ters iligkidir. Dogruluk yiiksek oldukca sistemin

maliyeti de yiikselir. Bu durumda analog cogullayicili sisteme Oncelik verilmektedir.



20

Sistemde kullanilan ADC’nin ¢oziiniirliigii 6 ile 8 arasinda oldugunda analog ¢ogullayicili
sistemin kullanilmasi daha uygundur. Coziiniirliik daha diisiik oldugunda sayisal cogullayicili
sistemin kullanilmas1 daha uygundur. ikinci bir faktér ise sistemin hiz1 ile maliyeti arasindaki
ters iligskidir. Sistemdeki ADC’nin doniisiim hizi yiiksek oldugunda sistemin maliyeti de
yiiksek olur. Bu durumda analog cogullayict 6zelliklerine olan ilgi de artar. Bundan dolay1

bazen hiz1 yiiksek olmayan ADC ile paralel yapil sistemin kullanilmasi daha uygun olabilir.

Merkezi kontrollii veri toplama sistemleri modiiliiniin kanal sayis1 Sekil 3.4’te gosterildigi

gibi girise ¢cogullayicilar ilave edilerek arttirilabilir.

Kanal
 [—
2 = Gogullayici
16 ekt l
Kanal P
12? Cogullayici o———v - Merkezi Kontrollu
ry—— 2 : Bilgi Toplama
: Sistemi
: Oy (BTS)
Kanal .
1 i
2 = Cogullayici |
16 et n

Sekil 3.4 Cogullayic ilave edilerek kanal sayisinin arttirtlmasi

Yukarida belirtilen kisitlamalar sayisal ¢ogullayicilarda da mevcuttur. Ancak bu
kisitlamalarin sistemin dogruluguna etkisi yoktur. Ciinkii kanallarin komutasyonu sayisal
formda yapilir. Biiylik kapasiteli veri toplama sistemleri icin analog ve sayisal ¢ogullama

karisimi daha uygundur.

Veri toplama sisteminin yapisinin se¢iminde Olciilecek isaret kaynaklarinin i¢ direnclerinin ve
isaretlerin genlikleri 6nemlidir. Olgiilen isaretler genis dinamik aralikta ve degerde oldugunda
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi analog ¢ogullayicisindan sonra programlanabilir yiikselteg ile
Ornekleme ve Tutma devresi baglanmalidir. Boyle bir sistem, entegre devre seklinde 16 girisli

isaretlerin Olciilmesi icin modiil olarak tiretilmektedir.

Sonug olarak ¢ogullayicili sistemin, olgiilecek isaret kaynaklarinin birbirine yakin yerlerde
olmasi1 halinde kullanilmas1 uygundur. Aksi halde baglanti iletkenlerinde kayiplar meydana
gelir. Sayisal ¢ogullayicili sistemlerde bu eksiklikler yoktur ve isaret kaynaklar1 birbirinden

farkli uzakliklarda olabilir. Cok yiiksek dogruluga sahip olan veri toplama sistemini
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olusturmak icin analog c¢ogullayic1 yerine karsilagtiricilar iceren basamak egimli analog-
sayisal doniistiiriiciiler kullanilir. Boyle bir sistemin basitlestirilmis devresi Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Kontrol devresi

Bagla

_ Girig ) ] | 1. Ka :D._‘ Cikig
isaretleri . kodu
mn '
4 L DAC
! LK :D_

Y

> Kapilann kontrolu

Sekil 3.5 Basamak egimli ¢ok kanall1 veri toplama sistemi

Karsilastiricilarin birer girisine Olciilen isaret ve diger girislerine DAC’nin c¢ikis isareti
uygulanmistir. Bagla komutu ile kontrol devresi, DAC’nin c¢ikis isaretini basamak seklinde
degistirir. Kargilagtiricilarda her bir giris isareti ile DAC’nin ¢ikig isareti karsilastirilir.
Kontrol devresinin yardimi ile her bir kanaldaki isaretin 6l¢iilmesinde elde edilen kod uygun

yazmaglara kaydedilir veya bagka noktalara iletilir ,Abbasoglu H. ve Pastaci H., (1996).
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3.2 Ornekleme Teorisi

Tipik ger¢ek zamanli bir Orneklenmis veri sisteminin blok diyagrami, Sekil 3.6°da
gosterilmistir.  Analog-sayisal doniisiimden o©nce genellikle analog isaret, yiikseltme,
zayiflatma ve filtreleme gibi fonksiyonlarin uygulandigi isaret isleme devrelerinden gecer.
Algak geciren (LPF)/Bant geciren (BPF) filtresi, calisilan bant araligi disindaki istenmeyen

isaretlerin kaldirilmasi ve ortiismenin engellenmesi icin gerekmektedir.

lfs lfs

f LPF LPF
% o YADA | NBIT | A psp |4 NBIT |/ yvapa -
ADC DAC
BPF BPF
4 GENLIK
AYRIK ZAMAN
/ KUANTALAMA | / ORNEKLEME

Ll
T T rrTd

,i.

Sekil 3.6 Orneklenmis veri sistemi

Sekil 3.6’da gosterilen sistem, gergek zamanl bir sistemdir. Burada ADC’ye verilen isaret, f;
ornekleme frekansinda siirekli olarak oOrneklenir ve ADC, DSP’ye bu hizda yeni bir
ornekleme verir. Gergek zamanli caligmay1 siirdiirebilmek icin DSP, kendisinin gereken tiim
hesaplamalarin1  1/f; Ornekleme siiresi i¢inde yapmali ve ADC’den gelecek sonraki
orneklemeden dnce DAC’ye cikis vermelidir. Tipik bir DSP fonksiyonu olarak bir sayisal

filtre verilebilir.

FFT (Hizl1 Fourier Doniisiimii — Fast Fourier Transform) analizinde bir veri blogu, ilk olarak
DSP bellegine transfer edilir. FFT hesaplanir, ger¢cek zamanlh ¢alismasini siirdiirebilmek icin
ayn1 zamanda yeni bir veri blogu bellege transfer edilir. DSP, veri transfer siiresi esnasinda

FFT’ yi hesaplamalidir. Boylece bir sonraki veri blogunu islemek i¢in hazir olacaktir.
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DAC, yalnizca DSP verisinin tekrar analog isarete donistiiriilmesi gerekiyorsa
kullanilmaktadir (6rnegin bir ses uygulamasi). ik A/D doniisiimiinden sonra isaretin
tamamiyla sayisal formda kaldigi bircok uygulama vardir. Benzer sekilde DSP’nin sadece

DAC’ye isaret iiretmekten sorumlu oldugu uygulamalar da vardir.

3.2.1 Ornekleme ve Tutma Yiikselteci (SHA) Fonksiyonuna Duyulan ihtiyac
Sekil 3.6’da gosterilen bir 6rneklenmis veri sisteminin genellestirilmis blok diyagrami, AC

isaretlerin giriste oldugunu varsaymaktadir.

Bugiin bircok ADC, biitiinlesik Ornekleme ve Tutma fonksiyonuna sahiptir ve AC isaret
islemeye de uygundur. Bu tip bir ADC, ormekleme ADC’si olarak adlandirilir. Bir ¢ok eski
ADC orneklemeli tipinde degildi ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi sadece basit kodlayiciydilar.
Eger SAR ADC’ye verilen giris isareti (SHA fonksiyonu olmadig1 varsayilarak) doniistiirme
zamani siiresince (8Us) bir LSB’den daha fazla degisirse, ¢cikis kodun konumuna bagli olarak

biiyiik hatalara sahip olabilir.

ANALOG GIRIS

_ [2NT N-BIT
vit)= q LZ—J sin(2nft) —» SAR ADC KODLAYICI 7L>
DONUSTURME = 8us

dv 2N
W=q 2 2nfcos (2mft) T fs =100 kSPS
dv
uv = q 2(N-1) 27t f A :
dt | max ORNEK:
% dv=1LSB=q
. max dt = 8us
= - = N=
max 2(N-1) 21t g il Bl
dv fax = 9-7 Hz
dt| max
f =
max qn 2N

Sekil 3.7 Orneklemesiz ADC giris frekans sinirlamalar

Kodlayiciya verilen giris isaretinin tam olcek genlikli (q2"/2) bir siniis dalgasi oldugunu

varsayalim (q: bir LSB’nin agirligr).
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v(t) =q(2" /2)sin(2nft) (3.1)
Tiirevi alinirsa

dv/dt =q2nf (2" /2) cos(2mft) (3.2)
Maksimum degisim hiz1

dv/dy =q2nf (2" /2) (3.3)
Islem f igin ¢oziiliirse

f=(dv/dtf_)Aqm2") (3.4)

Eger N=12 ve 1LSB degisim (dv=q) doniistirme zamani (dt=8us) siiresince izin verilir ve
sonra denklem fy, i¢in coziiliirse, hatasiz olarak islenebilen maksimum tam olcek isaret

frekansi: f.« = 9.7Hz olarak elde edilir.

Bu, 100kSPS’lik bir 6rnekleme frekansi 8us’lik ADC’yle miimkiin olsa bile 9.7Hz’ten daha

biiyiik herhangi bir giris frekansinin doniistiirme hatasina baglh oldugu anlamina gelir.

AC isaretleri islemek icin Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bir Ornekleme ve Tutma fonksiyonu
eklenir. Ideal SHA basit olarak bir yiiksek giris empedans tampon devresi tarafindan takip
edilen bir tutma kapasitor siiren bir anahtardir. Tampon devrenin giris empedansi, yeteri kadar
yiiksek olmalidir ki kapasitoér tutma zaman siiresince 1LSB’den daha az desarj olsun. SHA,
ornekleme modunda isareti 6rnekler ve tutma modu siiresince sabit tutar. Zamanlama Syle
ayarlanir ki kodlayici, tutma zamam siiresince doniistiirmeyi saglar. Bir 6rnekleme ADC’si
bundan dolayidir ki hizli isaretleri isleyebilir. Ust frekans smiri, kodlayici tarafindan degil
SHA aciklik segirmesi, bant araligi, bozulma v.s. tarafindan belirlenir. Gosterilen ornekte iyi
bir Ornekleme ve Tutma isareti 2us’de elde edilebilir, 100kSPS’lik bir 6rnekleme frekansi ve

50kHz’e kadar giris frekanslarini isleme imkan saglanabilir.

Gergek bir Ornekleme ve Tutma yiikselteci (SHA) ile Izle ve Tut yiikselteci (T/H ya da THA)
arasindaki ince farki anlamak cok onemlidir. Ornekleme ve Tutma'nm cikist drnekleme
modunda tamimlanmaz ancak Izle ve Tut'un ¢ikisi, 6rnekleme ya da izleme modu siiresince
isareti izler. Pratikte fonksiyon genellikle fzle ve Tut olarak tamamlanir ve Izle ve Tut ile
Ornekleme ve Tutma terimleri, siklikla birbirlerinin yerine kullanilirlar. Sekil 3.8°de gosterilen

dalga formlari Izle ve Tut’lu olanlardir.
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AC hata tiplerini daha iyi anlayabilmek i¢in bir ADC, Ornekleme ve Tutma fonksiyonu
olmadan kullanmilabilir (Sekil 3.9). Fotograflar, 8bit bir ADC’nin (flash doniistiiriicii) ¢ikisin
Ornekleme ve Tutma fonksiyonunu ya da fonksiyonsuz olarak gostermektedir. Ideal bir flash
doniistiiriiciide karsilastiricilar, miikemmel olarak uyusurlar ve Ornekleme ve Tutma’ya gerek
yoktur. Pratikte ancak sag taraftaki fotograflarda gosterilen dogrusal olmama durumunu
gosteren yiiksek frekans girislerine ve eksik kodlara neden olan karsilastiricilar arasinda
zamanlama uyumsuzlugu vardir. Veri, ADC c¢ikisli bir DAC siirerek alimir. DAC ¢ikasi,
ornekleme frekansi (20MSPS) ile ADC giris frekans1 (19.98MHz) arasindaki farkla ilgili

olarak diisiik frekansli, ortiisen bir siniis dalgasidir. Bu durumda ortiisme frekans1 20kHz’dir.

ORNEKLEME
SAATI
O——— ZAMANLAMA

A 4

ADC
sw! KODLAYICI | /
\ KONTROL I c

A4

TUTMA ZAMANI SURESINCE
\ KODLAYICI DONUSTURUCULERI

ANALOG i
GiRiS :

TUT

SW ORNEKLE ORNEKLE
KONTROL

Sekil 3.8 AC isaretlerin sayisallagtirilmasi i¢in gereken Ornekleme ve Tutma fonksiyonu
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fs =20 MSPS, f, = 19.98 MHz, f - f, = 20kHz
Sekil 3.9 Ornekleme ve Tutma fonksiyonlu ya da fonksiyonsuz 8bit, 20MSPS flash ADC

3.2.2 Nyquist Kriteri

Stirekli bir analog isaret, ayrik araliklarda (t=1/f;) orneklenir. Bu aralik, orijinal analog
isaretin dogru bir temsilini garanti edecek sekilde dikkatlice secilmelidir. Ne kadar cok ornek
almirsa (daha yiiksek ornekleme hizi) o kadar dogru bir sayisal isaret elde edilecegi aciktir
ama eger daha diisiik 6rnekleme alimirsa (daha diisiikk 6rnekleme hizi) isaret ile ilgili kritik

bilginin gercekte kayboldugu bir noktaya ulagilir.

Basit bir sekilde ifade edilecek olursa Nyquist kriteri, drnekleme frekansinin isaretteki en
yiiksek frekanstan en az iki kat daha biiylik olmasin1 gerektirir aksi takdirde isaret bilgisi
kaybolacaktir. Eger 6rnekleme frekansi maksimum analog isaret frekansinin iki katindan daha

az ise Ortiisme olarak bilinen durum olusacaktir.

f, maksimum frekansh bir isaret, f; >2f, hizinda 6rneklenmelidir ya da ortiismeden dolay1

isaret bilgisi kaybolacaktir. f; < 2f, oldugu siirece ortiisme olusur.

f, ile f, arasinda elemanlarina sahip olan bir isaret, isaret frekanslarinin birbirinin iistiine

binmesinden olusan ortiismenin engellenmesi i¢in f; >2(fy- f,) hizinda 6rneklenmelidir.
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Ortiismeyi hem zaman hem de frekans doneminde anlayabilmek icin Sekil 3.10’da
gosterildigi gibi orneklenmis tek form bir siniis dalga zaman domenindeki gosterimini ilk
olarak goz Oniine alalim. Bu drnekte drnekleme frekansi fs, en azindan 2f, degil ama analog
giris frekans1 f,’dan biraz daha fazladir. Boylece Nyquist kriteri ihlal edilmis olur.
Orneklemelerin izleri, fi-f.'ya esit daha diisiik bir frekansta Ortiismeli bir siniis dalgasi

olusturmaktadir ,Kester W., (2004).

z

NOT: f,,f, DEN GOK AZ DAHA DUSUK

Sekil 3.10 Zaman domeninde Ortiisme
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3.3 Ornekleme ve Tutma Devreleri

3.3.1 Giris ve Tarihsel Gelisim

Ornekleme ve Tutma yiikselteci ya da SHA, bircok veri toplama sisteminin en kritik
parcasidir. Bir analog isareti yakalar ve bazi uygulamalar (en yaygini analog-sayisal
doniistirme) siiresince tutar. Kapasitor gibi genel elemanlar ve baski devresinin bazi

beklenmeyen 6zelliklerini i¢eren bir devre, SHA performansin1 olumsuz etkileyebilir.

SHA, bir ADC (hem harici hem de dahili) ile kullanildiginda kombinasyonun tiim dinamik
performansi i¢in kritiktir ve sistemin SFDR, SNR vs.nin karar verilmesinde 6nemli bir rol

oynar.

Bugiin SHA fonksiyonunun ornekleme ADC‘sinin biitiinlesmis bir parcasi haline gelmesine
ragmen calismasini kapsayan temel yapilar1 anlamak ADC dinamik performansini anlamak

icin gereklidir.

Ornekleme ve Tutma 6rnekleme modunda oldugunda cikis, girisi yalnizca kiigiik bir gerilim
referansi ile takip eder. Ornekleme modu siiresince ¢ikisin girisi tam olarak takip etmedigi
yerde SHA ‘lar mevcuttur ve cikisi sadece tutma esnasinda takip eder. lyi /zle performansli bir
Ornekleme ve Tutma, Izle ve Tut (Track and Hold) olarak tamimlanmalidir ancak pratikte

terimler karsilikli olarak farkli anlamlarda kullanilmaktadir.

SHA’nin en yaygin uygulamasi, ADC girigsinin doniisiim siiresince sabit bir degerde
tutulmasinin saglanmasidir. Bircok ADC tipinde giris doniistiirme esnasinda proses fazla
etkilenmesin diye bir LSB’den fazla degismemektedir. Bu hem bu tip ADC’lerde diisiik giris

frekansin1 hem de doniistiirme siiresince girisi tutmak i¢in SHA kullanilmasini gerektirir.

Tarihsel perspektiften bakilirsa 1939 yilindaki iinlii PCM patentinde A.H. Reeves’in tarif
ettigi ADC analog giris isaretinin dogrudan siirdiigii bir vakum tiip darbe genislik
modiilasyonlu (PWM) ADC, 5 bit — 64 PS sayici bir ADC’dir. Ornekleme fonksiyonu, PWM
ile birlestirildi. Bell Laboratuarlarin’da PCM iizerine yapilan miiteakip ¢alisma, elektron 1sin
kodlayici tiipii ve basarili yaklasim ADC’lerinin kullanilmasina onderlik yapmistir. 1948
yilindaki calisma, darbe donistiiriicii siiriicii devresi temelli 50 kSPS’lik bir vakum tiip

Ornekleme ve Tutma devresini tamamlamaktadir.

Transistorlerin vakum tiiplerinin yerini almasiyla 1950’lerin sonu 1960’larin baslarindaki

donem siiresince ADC’ler igin Ornekleme ve Tutma devrelerine kars1 artan bir ilgi mevcuttur.
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Bir kat1 hal Ornekleme ve Tutma tarafindan olusturulan hatalarin ilk analitik islenmelerinden
birisi, Bell Lab.’tan Gray Kitsopolos tarafindan yayimlanmistir. Bell Lab.’tan Hedson ve
Henning, 9-bit ADC ve 12 MSPS Ornekleme ve Tutma’lu 224-Mbps PCM sistemi iizerinde
yaptiklar1 deneysel ¢aligmanin sonuglari tanimlanmaktadir. Ornekleme ve Tutma devreleri

izerinde yapilan miiteakip caligmalar 1960 ‘lar ile 1970’lerin ilk zamanlarim1 kapsamaktadir.

Modiiler ve Hibrid teknolojisi, PCB Ornekleme ve Tutma kullammini azaltict yonde etkiledi.
Ve Ornekleme ve Tutma olan talep, IC ADC olarak artmistir. 70’lerde ve 80’lerin ortalarina
kadar sistem tasarimcilari i¢in bu gibi ADC’leri siirmek igin ayr1 Ornekleme ve Tutma satin
almak oldukca yaygindi, ciinkii proses teknolojisi, bunlarin hep beraber ayni ¢ip iizerine
biitiinlesik olmalarina izin vermiyordu. Ancak ADC teknolojisi, ayn1 donem esnasinda hizli
bir sekilde ilerledi ve bircok ADC, dahili Ornekleme ve Tutma’lar ile pazara cikti. Bu,
bunlarin daha kolay tanimlanmasini ve kesinlikle daha kolay kullanilmasini saglamistir.
Ornekleme ve Tutma fonksiyonunun biitiinlesmesi yiiksek hizli tamamlayici bipolar prosesleri
ve gelismis CMOS proseslerini iceren yeni proses gelismeleri tarafindan miimkiin
olmaktaydi. Gergekte drnekleme ADC’lerinin popiilaritesi giiniimiizde cok fazladir ve ayri bir

ADC ihtiyac1 nadirdir.

50 22 A N
2? 30 170

Sekil 3.11 Analog Device iiretimi SHA1 ve SHA2 Ornekleme ve Tutma ’lart
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Ornekleme ADC’sinin avantaji, daha kiigiik boyut, daha diisiik maliyet ve daha az harici
eleman almasimin disinda AC ve DC performansinin tamamiyla tanimlanmis olmasidir ve
tasarimc1 ayrik bir Ornekleme ve Tutma ile ayrik bir ADC igeren ozellik, ara yiiz ve
zamanlama durumlarinin olmamasindan dolayr zaman kayb1 yasamayacaktir. Bu, SFDR ve

SNR gibi dinamik 6zellikler dikkate alindiginda 6zellikle 6nemlidir.

SHA’larin en biyiik uygulamalarimin ADC’li olmasma ragmen ara sira DAC, tepe
algilayicilar, analog gecikme devreleri, eszamanli Ornekleme sistemleri ve veri dagitim

sistemlerinde kullanilirlar.

3.3.2 Temel SHA Calismasi

SHA tipi ve devre detaylarina bakilmaksizin bu tip cihazlar, 4 temel elemana sahiptir. Giris
yiikselteci, enerji depolama cihazi (kapasitor), cikis arabellegi ve anahtarlama devresi, Sekil
3.12°deki yapida gosterildigi gibi tiim SHA’lar i¢in geneldir. SHA nin kalbi, enerji depolama
eleman1 olan kapasitordiir. Giris yiikselteci, isaret kaynagina yliksek bir empedans gostererek
ve tutma kapasitoriinii sarj etmek icin akim kaynagi saglayarak girisi kuvvetlendirir. Izle
modunda tutma kapasitoriindeki gerilim, giris isaretini (bazi gecikme ve bant genisligi
sinirlamasiyla) izler. Tutma modundaki anahtar acgilir ve kapasitor, giris arabelleginden
ayrilmadan Once gerilimi muhafaza eder. Cikis arabellegi, tutulmus geriliminin vaktinden
once desarj olmamasim saglamak icin tutma kapasitoriine yiiksek bir empedans saglar.
Anahtarlama devresi ve siiriiciisii, SHA’y1 swrayla Jzle ve Tut arasinda anahtarlayan

mekanizmaya sekil verir.

ANALOG
GiRiS

ANAHTAR ANALOG

CIKIS

Ch
TUT ANAHTAR
KOMUTU V *CMOS
ANAHTAR *FET
O——— sURUCU |——-— *DiYOT KOPRUSU
*BIPOLAR
OLABILIR

Sekil 3.12 Temel Ornekleme ve Tutma devresi
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Temel SHA calismasim tarif eden 4 ana grup mevcuttur. Izle modu, Izle-Tut gecisi, Tut Modu

ve Tut-Izle gecisi. Bu ozellikler, Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir

Cizelge 3.1 Ornekleme ve Tutma karakteristikleri

ORNEKLE MODU ORNEKLE-TUT GECIiSi TUT MODU TUT-ORNEKLE GECISi
STATIK: STATIK: STATIK:

= Kayma =  Durag = Dielektrik

®  Kazang Hatasi = Durag¢ Dogrusal Olmama Sogurma

®  Dogrusal Olmama " Zayiflama

DINAMIK: DINAMIK: DINAMIK: DINAMIK:

=  Oturma Zamani =  Aciklik Gecikme Zamant | = Bozulma =  Veri Toplama Zamant
= Bant Genisligi = Aciklik Segirmesi = Giiriltu =  Anahtarlama Gegici
= Dalga Degisim Hiz1 =  Anahtarlama Gecici Durumu

= Bozulma Durumu

= Giiriiltu =  Oturma Zamani

3.3.3 izle Modu Ozellikleri

Izle modunda SHA min basit bir yiikselteci olmasindan dolayr bu moddaki statik ve dinamik
ozellikleri, herhangi bir yiikselte¢ ile benzerdir (zle modunda diisiik performansa sahip
SHA’lar, genlikle sadece Tut modunda tanimlamirlar). [zle modu prensibinin karakteristikleri
kayma, kazang, dogrusal olmama, bant genisligi, oturma zamani, dalga degisim hizi, bozulma

ve giirtiltiidiir.

3.3.4 izle-Tut Modu

SHA, Izle’den Tut’a anahtarlandifinda genellikle ideal olmayan anahtardan dolayr tutma
kapasitoriinde soniimlenen kiiciik bir sarj vardir. Bu, Sekil 3.13’te gosterilen esas hata olarak
adlandirilan tutma modunda DC kayma gerilimi olarak sonuglanir. Eger SHA bir ADC’yi
siiriiyorsa esas hata, bir sistem kalibrasyonu ile ortadan kaldirilabilecek bir DC kayma
gerilimi olarak ortaya cikar. Esas hata giris isaret seviyesinin bir fonksiyonu ile olusan

dogrusal olmama durumu, 7ut Modu bozulmasim daha da arttirir.
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Sekil 3.13 Izle - Tut Modu Durag, gegici rejim ve oturma zamani hatalari

Esas hata, veri toplama siiresinde artma ve bant genisligi ile dalga degisim hizinda

azalmasiyla tutma kapasitoriindeki gerilimi arttirarak azaltilabilir.

Izle’den Tut’a anahtarlama, gegici rejimler iiretir ve tanimlanmus bir hata bandi igerisinde SHA
cikiginin oturmasi igin gereken zaman, Tut modu oturma siiresi olarak tanmimlanir.

Anahtarlama geg¢ici rejiminin tepe genligi ayrica tanimlanir.

Muhtemelen en ¢ok yanlis anlasilan ve yanlis kullanilan SHA karakteristikleri, aciklik
kelimesini icerenlerdir. SHA nin en gerekli 6zelligi, tutma kapasitoriindeki giris arabellek
yiikseltecinden ayirabilme kabiliyetidir. Bu hareket i¢in gereken, kisa siire (ama sifir degil),

aciklik zamani olarak anilir.

Bu siirenin sonunda tutulan gerilimin gercek degeri, giris isareti ve hatalarin bir
fonksiyonudur. Sekil 3.15, rut komutunun keyfi artan bir giris isareti ile verilmesi durumunda
ne oldugunu gostermektedir (dogruluk igin /zle’den Tut’a esas hata ve anahtarlama gegici
durumlari ihmal edilmistir). Sonunda tutulan deger, giris isaretinin gecikmis bir versiyonudur.
1. dereceden modeli, tutma kapasitorii iizerindeki gerilimin nihai degerinin anahtarin diisiikten
yiiksek empedansa degistigi esnadaki siirede anahtara verilen isaret degerinin ortalamasina

esit oldugunu varsayar.

Model, anahtar1 agmak icin gereken zamanin SHA’y1 siiren drnekleme saatindeki kiiciik bir

gecikmeye esdegerde oldugunu gostermektedir. Bu gecikme sabittir ve hem negatif hem de
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pozitif olabilir. Efektif aciklik gecikme zamani, agiklik gecikme zamam (t.) olarak adlandirilir
ve On arabellegin analog yayilim gecikmesi (tg,)ile sayisal anahtar gecikmesi (tqq) art1 aciklik
zamanin yarisi (t,/2) arasindaki zaman farki olarak tanimlanir. Efektif agiklik gecikme
zamani, genellikle pozitiftir ama eger aciklik zamanin yarst (t/2) ile anahtar sayisal
gecikmenin (tqq) toplami yayilim gecikmesinde (t4,) daha az olursa negatif olabilir. Boylece
gecikme isareti, ornekleme saat kenart ile ilgili olarak gercek zamanl olarak 6rneklendiginde

aciklik gecikme karakteristikleri saglanir.

AGIKLIK
ZAMANI, t; o
ANALOG I
GECIKME, tq i, YUKSELTEG
aa ORNEKLE GECIKMESI.t 4,

AN ANAHTARI A ~A
GiRiS )
SINYALI \ / 2 YUKSEK \

I T

GiRiS CIKIS _
YUKSELTECI| YUKSELTECI

DIJITAL ' c

GECIKME, tqq H

ORNEKLEME ~——A—~
SAATI
ANAHTAR
© SURUCU

Sekil 3.14 SHA devresi dahili zamanlama
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Sekil 3.15 SHA dalga sekilleri

Aciklik gecikme zamani, SHA’ya bipolar bir siniis dalga isareti saglanarak ve SHA nin ¢ikisi
tutma siiresi boyunca sifir olacak sekilde eszaman Ornekleme saat gecikmesi ayarlanarak
Olciilebilir. Giris Ornekleme saat kenar ile giris siniis dalgasimin gercek sifir noktasi

arasindaki iliski, Sekil 3.16’da gosterildigi gibi aciklik gecikme zamanidir.
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Sekil 3.16 Efektif aciklik gecikme zamani

Aciklik gecikmesi, hata iiretmez ancak hem Ornekleme saat girisinde hem de analog giriste
sabit bir gecikme olarak davranir. Eger aciklik gecikmesinde (aciklik segirmesi)
orneklemeden drneklemeye fark var ise Sekil 3.17°te gosterildigi gibi buna tekabiil eden bir
gerilim hatasi tiretir. Anahtarin agildig1 andaki 6rneklemeden bir sonraki 6rneklemeye farki,
ornekleme agikligl belirsizligi ya da aciklik segirmesi olarak adlandirilir ve genellikle piko-
saniye rms’te olciiliir. Ilgili ¢cikis hatasmin genligi, analog girisinin degisim hiziyla ilgilidir.
Aciklik segirmenin verilen herhangi bir degeri i¢in acgiklik segirme, giris dv/dt’nin artmasiyla

artar.
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Sekil 3.17 SHA cikisi tizerinde aciklik ya da 6rnekleme saati segirmesinin etkileri

SHA’daki agiklik segirme hatasin1 6nlemek, bir segirmesiz Ornekleme saati ve analog giris
isaret kaynag1 gerektirir ¢iinkil her iki isaretteki segirme (ya da faz giiriiltiisii), SHA acgiklik
segirmenin kendisinden ayurt edilemez. Gercekte bir sistemdeki zamanlama segirme
hatalarinin en biiyiik kaynagi, en siklikla SHA nin disindadir ve giiriiltiilii yada stabil olmayan
saatler, uygun olamayan isaret rotalar ve iyi topraklama ile baglasimi koparma tekniklerine
gereken Onemin verilmemesinden kaynaklanmaktadir. SHA agiklik segirmesi, genellikle 50-ps

rms’ten daha kiiciiktiir ve yiiksek hizli cihazlarda 5-ps rms’ten daha kiiciiktiir.

3.3.5 Tut Modu Karakteristikleri

Tut modu esnasinda tutma kapasitoriindeki anahtar ve cikis yiikseltecindeki eksikliklerden
dolay1 hatalar bulunur. Eger bir kacak akim, tutma kapasitoriine ya da kapasitoriinden akarsa
yavas bir sekilde sarj ve desarj olacaktir ve gerilimi degisecektir. Bu etki, SHA ¢ikiginda
zayiflama (Droop) olarak bilinir ve V/us olarak ifade edilir. Zayiflama, eger harici bir
kapasitor kullanihiyorsa kirli bir PCB’deki kacaktan ya da sizintili bir kapasitérden
kaynaklanmaktadir ama en siklikla yari iletken anahtarlardaki kacak akim ve cikis arabellek
yiikseltecinin on akimdan dolayidir. Zayiflamanin kabul edilebilir bir degeri, hatanin
15L.SB’den daha biiyilik olmadig1 degerdir. Zayiflama, Tut kapasitoriiniin degerinin arttirilmasi

ile diisiiriilebilir ama bu aym zamanda toplam zamani da arttiracak ve Izle modundaki bant
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genisligini diigiirecektir. Diferansiyel teknikler, ADC’nin bir pargasi olan IC Ornekleme ve

Tutma devrelerindeki zayiflamanin etkilerinin diisiiriilmesi i¢in siklikla kullanilirlar.

TUT
TUT
KOMUTU
iZLE _
GECiS
VE DURAG
SHA v
CIKISI ZAYIFLAMA
AV - |LKG /
At~ Cy

| ok = TUTMAKAPASITORUNDEKI(Cy)
LGK  KAGAK AKIM

Sekil 3.18 Tut Modu Zayiflamasi

SHA’lar kiigiik rut kapasitorii kullanildiginda oldukga kiiciik kagak akimlar bile rahatsiz edici
bir zayiflamaya neden olabilir. PCB’deki kagak akimlar, koruma halkalarinin akillica
kullanilmasiyla minimize edilebilir. Bir koruma halkasi, hassas bir diigiimii ¢evreleyen ve
ayn1 potansiyelde olan iletken bir halkadir. Aralarinda herhangi bir gerilim olmadig: igin
gecen bir kacak akim olamaz. Sekil 3.19°da gosterildigi gibi bir evirici olmayan
uygulamasinda koruma halkasi, dogru potansiyele siiriilmelidir, halbuki gercek topraktaki

koruma halkasi, gercek toprak potansiyelde olabilir (Sekil 3.20).

/KORUMA EKRANI
ANAHTAR o —
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o—4 ( H +
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Sekil 3.19 PCB kagagin diisiirmek i¢in koruma ekranini tutma kapasitoriindeki gerilimle
stiriilmesi
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Sekil 3.20 Bir ger¢ek toprak SHA tasariminda koruma ekrani1 kullanma

PCB malzemesinin ylizey direnci i¢ (bulk) direncinden ¢ok daha kiiciiktiir, bdylece koruma
halkalart daima PCB’nin her iki tarafina yerlestirilmelidir ve ¢cok katmanli PCB’lerde tiim

katmanlarda olmalidir.

SHA’lar icin tutma kapasitorleri, diisitk kacaklara sahiptir ama ©onemli olan baska bir
karakteristik vardir: Diisiik dielektrik sogurma. Eger bir kapasitor sarj olur, sonra desarj olur
ve daha sonra acgik devre birakilirsa Sekil 3.21°de gosterildigi gibi sarjinin bir kismimi geri
kazanacaktir. Bu olay, dielektrik sogurma olarak bilinir ve SHA’nin performansimi ciddi
sekilde diisiirebilir ¢iinkii bir 6nceki 6érneklemenin kalintilar1 sonrakine taginir ve onlarca hatta

yiizlerce mV’luk tesadiiff hatalarin olmasina neden olur.
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Sekil 3.21 Dielektrik sogurma

Farkli kapasitor malzemelerin farkli dielektrik sogurmalar1 vardir. Elektrolit kapasitorler ¢cok
daha kotiidiir ( kacaklan ayrica yiiksektir) ve bazi yiiksek-K seramik tipleri de oldukga

kotidiir. Mika, polistiren ve polipropilenli olanlar genellikle iyidir.

Bircok SHA‘da bozulma, [zle modunda tammlamr. Izle modu bozulmasi, genellikle Tut modu
bozulmasindan daha iyidir. Jzle modu bozulmasi, anahtarlama sebekesinden dolay1 dogrusal
olmama durumunu icermez ve ADC siiriildiigiinde SHA nin gostergesi olamayabilir. Modern
SHA’lar, ozellikle yiiksek hizli olanlari, her iki modda da bozulma icerirler. Izle modu
bozulmasi, analog spektrum analizorii kullamilarak olgiilebilirken Tut modu bozulma
Olctimleri Sekil 3.22’de gosterildigi gibi sayisal teknikler kullanilarak uygulanmalidir.
Spektral olarak temiz bir siniis dalgast SHA’ya uygulanir ve diisiikk bozulmali yiiksek hizh
ADC, tutma zamam sonunun yakininda SHA ¢ikisint sayisallastinir. Bir FFT analizi, ADC

cikiginda uygulanir ve bozulma elemanlari hesaplanir.
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Sekil 3.22 Tut Modu bozulmasinin 6l¢iilmesi

Izle modundaki SHA giiriiltiisii, bir yiikselte¢ gibi tamimlanir ve dlciiliir. Tepeden tepeye Tut
modu giiriiltiisi, bir osiloskop ile ol¢iiliir ve 6.6 ya boliinerek bir rms degerine doniistiiriiliir.
Izle modu giiriiltiisii, nV/NHz seklinde spektral bir yogunluk ya da tamimlanmis bir bant
genigliginde rms degeri olarak verilebilir. Farkli olarak gosterilmedikge Tut modu giiriiltiisii,
toplam ¢ikis giiriiltiisiinii elde etmek igin /zle modu giiriiltiisii ile birlestirilmelidir. Baz1

SHA’lar, Izle modu giiriiltiisiinii iceren toplam ¢ikis modu giiriiltiisiinii tanimlar.

3.3.6 Tut - izle Gecisi Karakteristikleri

SHA, Tut’tan Izle’ye anahtarlandiginda giris isaretini tekrar elde etmelidir. Elde etme zamant,
Tut’tan Izle’ye anahtarlandiginda arzu edilen dogruluga kadar isareti tekrar elde etmek amaci
ile SHA icin gereken zamanin siiresidir. Bazi SHA’lar i¢in ayrica elde etme zamani, ¢ikis
arabelleginin oturma ve gecikmesi ihmal edilerek tutma kapasitoriindeki gerilim ile ilgili

olarak tanimlanir.

Elde etme zamani, modern sayisal érnekleme osiloskoplar1 ya da sayisal fosfor osiloskoplari

kullanilarak dogrudan 6lgiilebilir.

3.3.7 SHA Mimarileri

Pek cok SHA mimarisi bulunmaktadir. En basit SHA yapisi, Sekil 3.23’te gosterilmistir. Giris
isareti, bir yiikselte¢ ile kuvvetlendirilir ve anahtara uygulanir. Giris arabellegi, hem acik hem
de kapali dongii olabilir ve kazang saglayabilir de saglayamayabilirde. Anahtar CMOS, FET
ya da bipolar (diyot ya da transistorler) olabilir ve anahtar siirme devresi tarafindan kontrol

edilir. Tut kapasitoriindeki isaret, bir ¢ikis yiikselteci ile kuvvetlendirilir. Bu mimari, bazen
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acik cevrim olarak nitelenir clinkii anahtar bir geri besleme dongiisiiniin icerisinde degildir.

Tiim isaret gerilimi anahtara uygulanmaktadir bundan dolayr miikemmel genel-mod

karakteristiklerine sahip olmalidir.

ANALOG

GIRIS ANAHTAR ANALOG
CIKIS
: o *- A
I
I p—
[
| CH
I
TUT | ANAHTAR
KOMUTU | *CMOS
ANAHTAR | *FET o
O——— sORUCO [——-— *DiYOT KOPRUSU
*BIPOLAR
OLABILIR

Sekil 3.23 Ac¢ik cevrim SHA mimarisi

Bu mimarinin tamamlanmig bir hali, Sekil 3.24’te gosterilmistir. Burada basit bir diyot
kopriisii, anahtar icin kullanilmaktadir. [zle modunda akim, D1-D2-D3 ve D4 koprii
diyotlarindan akar. Hizli dalga degisimli giris isareti i¢cin tutma Tut kapasitorii, I akimiyla sarj
ve desarj olur. Bundan dolayr Tur kapasitorii lizerindeki maksimum dalga degisim hizi
I/Cy’ye esittir. Koprii akimlarini tersine ¢cevirmek, devreyi Tut moduna gecirir. Ters 6n koprii
gerilimi, DS ve D6’nin iletim diisiimii ile R1 ve R2 seri direngleri iizerindeki gerilim diistimii
toplamna esittir. Ozellikle giris ve c¢ikis arabellekleri, acik cevrim takipgileri ve diyotlar
Schottky ise devre olagan iistii sekilde hizlidir. Kesme darbeleri, yiiksek frekans darbe
donustiiriiciileri ile ya da Sekil 3.25’te gosterildigi gibi akim anahtarlarn ile iiretilebilir. Bu
devre, herhangi bir ornekleme hizinda kullanlabilir ¢iinkii diyot anahtarlama darbeleri,
kopriiye dogrudan kuplajlidir. Bu devrenin varyasyonlari, 1960’larin ortasindan beri yiiksek

hizli PCB, modiiler, hibrid ve IC SHA’larda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.25 Acik ¢cevrim SHA tamamlanmis hali

Sekil 3.26°da gosterilen SHA devresi, klasik bir kapali ¢evrim tasarimini temsil etmektedir ve
bircok CMOS 6rnekleme ADC’sinde kullanilmaktadir. Anahtarlarin daima gercek toprakta

calismasindan dolay1 bunlar iizerinde genel-mod isaret yoktur.

S2 anahtari, sabit bir giris empedansi saglamak ve Tut zamamn siiresince giris isaretinin ¢ikisa
kuplajlanmasini engellemek igin gereklidir. fzle modunda SHA’ nin transfer karakteristigine

opamp tarafindan karar verilir ve anahtarlar DC hata iiretmemektedirler ciinkii geri besleme
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dongiisiiniin i¢indedirler.
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Sekil 3.26 Toplama noktasinda anahtarlanan evirici integrator temelli kapal ¢cevrim SHA

3.3.8 IC ADC’ler icin Dahili SHA Devreleri

CMOS ADC’ler, diisiik gii¢ ve diisiik maliyetten dolay1 oldukg¢a popiilerdir. Diferansiyel bir
Ornekleme ve Tutma’u kullanan tipik bir CMOS ADC nin esdeger giris devresi, Sekil 3.27°de
gosterilmektedir. Anahtarlar, /zle modunda gosterilirken 6rnekleme frekansinda agip kapanur.
16pF kapasitorler, S1 ve S2 anahtarlarinin efektif kapasitansi ile kagak giris kapasitansinin
toplammi temsil etmektedir. Cg (4pF), Ornekleme kapasitorleridir ve Cpy, tutma
kapasitorleridir. Optimum performans ancak genellikle bir diferansiyel doniistiiriicii ya da

diferansiyel opamp siiriicii kullanilarak elde edilir.
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Sekil 3.27 Tipik bir anahtarlanmis kapasitsr CMOS Ornekleme ve Tutma icin basitlestirilmis
giris devresi

Izle modunda diferansiyel giris gerilimi, Cs kapasitorlerine verilir. Devre Tut moduna
girdiginde Ornekle kapasitorleri lizerindeki gerilim, Cy tutma kapasitorlerine transfer edilir ve
A yiikselteci tarafindan kuvvetlendirilir (Anahtarlar, uygun ornekleme saat fazlari tarafindan
kontrol edilir). SHA Izle moduna doniistiigiinde giris kaynagi, Cs iizerinde depolanan gerilimi
yeni bir giris gerilimine sarj ve desarj etmelidir. Cs’yi sarj ve desarj etme hareketi, bir zaman
periyodunda ortalanmig ve verilmis bir 6rnekleme frekansi fg icin, giris empedansini zararsiz
bir diren¢ elemam sahibi olarak goriinmesini saglar. Ancak bu hareket bir Ornekleme
periyodunda (1/fs) analiz edilirse giris empedansinin dinamik oldugu goriiliir ve kesinlikle

girig siirlicii kaynag dnlemleri gézlemlenmelidir.

Giris empedans1 diren¢ elemani, giris siiriicii kaynagindan Cy’nin c¢izdigi ortalama sarj
hesaplanarak bulunabilir. Eger Cs, SI ve S2 anahtarlar1 agmadan Once tamamiyla sarj
olmasina izin verilirse Oyle ki giristeki ortalama akim, girigler arasina baglanmis 1/(Csfs)‘ye
esit bir diren¢ varmig gibi aymidir. Cg yalmizca birka¢ pF oldugu i¢in bu diren¢ elemani, bir

fs=10MSPS i¢in birka¢ k€’dan daha biiyiiktiir.

3.3.9 SHA Uygulamalari
SHA mn en 6nemli uygulamasi, ADC’leri siirmektir. Isaret isleme icin tasarlanmis bircok
modern ADC, doniistiiriicii tasarimi icin optimize edilmis dahili bir SHA icerir. Ornekleme

ADC’leri, hem DC hem de AC performanslar icin tanimlanir ve miimkiin oldukca ayrik
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SHA/ADC kombinasyonlart yerine kullamilmalidir. Cok nadir durumlarda ozellikle genis
dinamik aralik ve diisiik bozulmanin gerektigi durumlarda ayrik bir kombinasyon kullanmak

faydali olabilir.

Benzer bir uygulama, Sekil 3.28°de gosterildigi gibi kod baglantili DAC arizalarinin etkilerini
minimize etmek i¢in diisiik bozulumlu SHA kullanilir. DAC‘ye veri alimindan hemen &nce
SHA tutma moduna alinir ki DAC anahtarlama arizalar ¢ikistan izole edilsin. SHA tarafindan
tiretilen anahtarlama geg¢ici rejimleri kod-bagimh degildir, giincelleme frekansinda meydana
gelir ve kolaylikla filtrelenebilir. Bu teknik, diisiik frekanslarda DAC’lerin bozulum
performansim gelistirmek icin faydali olabilir ama 6zellikle giincelleme frekansi birka¢ MHz
olan DDS uygulamalar1 i¢in tasarlanmus yiliksek hiz, diisik bozulumlu DAC’ler

kullanildiginda pek anlami1 yoktur.

SHA
SAYISAL o DAC s SHA ANALOG
GIRIS CIKISI

1

MOD KONTROLU

SAYISAL DAC X X
GIRIS |

|
|
l ‘100... 0
|

L+

|

|
DAC [
ANALOG  ip O11e--1
CIKIS J

SHA MODU TUT
KONTROLU iZLE

N
x——

P

SHA CIKISI | /

Q@ — - —

Sekil 3.28 Bir DAC olarak SHA kullanimi

Eszamanli 6rneklemle sisteminde her kanala bir ADC kullanmak yerine analog coklayict
tarafindan takip edilen ¢coklu SHA’lar ve tek bir ADC kullanmak ¢ok daha ekonomiktir (Sekil
3.29). Benzer sekilde veri dagitim sistemlerinde ¢oklu SHA’lar, Sekil 3.30’da gosterildigi gibi
tek bir ADC’nin ardisil c¢ikislarinin ¢oklu kanallara yonlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu, ¢ok
yaygin olmasa bile ¢coklu DAC’ler gibi genellikle daha iyi ¢oziim saglar.
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Sekil 3.29 Coklu SHA’lar ve tek ADC kullanilarak eszamanli 6rnekleme
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Sekil 3.30 Coklu SHA’lar ve tek DAC kullanilarak veri dagitim sistemleri

SHA icin nihai bir uygulama, SHA’larin 6rneklenmis bir veri sisteminde analog gecikme
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tiretmek i¢in kaskad baglandigi Sekil 3.31°‘de gosterilmektedir. SHA2, SHAI i¢in tutma
siiresinin sonundan hemen 6nce 7Tut’da konumlandirilir. Bu 6rnekleme periyodu T’den daha
biiylik bir toplam hat gecikmesiyle sonuclanir. Hathh ADC’lerde %50 bir kullanim oranh
ornekleme saati yaygindir, o suretle hattaki her bir SHA’y1 siirmek icin saat fazlariin

iretilmesine imkan taninir ,Kester W., (2004).
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Sekil 3.31 Analog hat gecikmesi i¢in SHA larin kullanilmasi
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3.4 Coklu Kanal Veri Toplama Sistemleri

3.4.1 Veri Toplama Yapilari

Olgme ve proses kontroliinde veri toplama sistemi i¢in birgok uygulama mevcuttur. Tiim veri
toplama uygulamalart ADC kullanarak analog isaret sayisallastirmay1 igermektedir. Olgme
uygulamasinda bir ADC, gerekli veri analizini saglayan bir sayisal islemci tarafindan takip
edilir. Bir proses kontrol uygulamasinda proses kontrolorii, DAC kullanarak tekrar analog

forma doniistiiriilmesi gereken geri besleme isaretleri tiretir.

Analog bir veriyi sayissallastiran tek bir ADC’nin bir veri toplama sistemini teskil etmesine
ragmen, veri toplama terimi ile genellikle ¢oklu-kanal sistemlerine atifta bulunulur. Eger
sayisal islemciden bir geri besleme var ise sayisal cevaplan analog isarete ¢evirmek igin

DAC’lere gereksinim duyulabilir. Bu proses, genellikle veri dagitim olarak tanimlanir.

Sekil 3.32a, her bir kanalin kendi ADC ve DAC’si bulunan bir veri toplama/dagitim proses
kontrol sistemini gdstermektedir. Alternatif bir yap1 olarak tek bir ADC ve DAC ile kullanilan
cogullayict ve c¢ogullayici ¢oziiciilerin bulundugu Sekil 3.32b verilebilir. Bircok durumda

ozellikle bir¢ok kanalin bulundugu bu ikinci yapi, ekonomik bir alternatif saglar.

/ «/
s 7/ PROSES Y/ s
S ) KONTROLORU | .
(a) 7 7
/ /
o PROSES o
[ ] [ ]
/) /
DC

y

. PROSES |/ |,
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ANALOG PROSES ANALOG
DEMUX MUX
MUX: Cogullayici >
DEMUX: Gogullayic Géziicii

Sekil 3.32 Coklu kanal veri toplama sistemine iki yaklagim 6rnegi

A 4
A
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Bir veri toplama sistemi tasartminda yer alan bir¢cok secim kistas1 mevcuttur. Filtreleme,
isaret kuvvetlendirme, cogullayici, ¢ogullayic1 ¢oziicli ve Ornekleme frekansi gibi birgok

sorunun ¢oziilmesi gerekmektedir.

3.4.2 Cogullama

Cogullama, Sekil 3.32°de gosterildigi gibi veri toplama sisteminin temel bir pargasidir. Bir
veri dagitim sistemi tasarimi i¢in konunun temelde anlasilmasi gerekir. Bir analog
cogullayicisin basitlestirilmis bir diyagrami, Sekil 3.33’te gosterilmektedir. Tipik olarak giris
kanallari, 2-32 arasindadir ve cihazlar, CMOS islemciler iizerinde dretilir. Bircok
cogullayicinin lojik ve kayitlar1 kodlayan dahili kanal-adres’i vardir; ancak cok azinda bu
fonksiyonlar harici olarak uygulanmalidir. Kullanmilmayan ¢ogullayic1i  girisleri,

topraklanmalidir yoksa sistem dogrulugunda ciddi kayiplar olusmaktadir.

KANAL ADRES|I O i
o : ADRES
SAAT KAYDI
ADRES-- . .
KoD ¢6zUcU
I |
*° '// RoN ARA BELLEK, SHA,
KANAL 1 O i o—Vvw PGA, ADC
ANALOG ‘
GIRISLER ° | °
° - — 1 [ ]
° | L4
| < § R
/( ON
KANAL M O O—\\
COGULLAYICI

V

Sekil 3.33 Tipik bir analog ¢ogullayicinin basitlestirilmis diyagrami

Eger cogullayici bir yiik direncini siirmek zorunda kalirsa bu isaret bozulmasina neden olur,
bundan dolay1 ¢ogullayici ¢ikist uygun bir tampon yiikseltecle yiikten izole edilmelidir. Eger
cogullayici, PGA, SHA ya da ADC gibi yiiksek giris empedans1 siirerse ayr1 bir tampon

gerekmez.

Bir M-kanal cogullayicili veri toplama sistemi, Sekil 3.34°te gosterilmektedir. Cogullayici

cikisi, kanaldaki isaret seviyesine bagli olarak kanal basina kazanci ayarlanabilen bir PGA



50

siirer. Bu, tiim kanallarin ADC’lerinin tam dinamik araligini kullanmasin1 garanti eder. PGA
kazanci, ¢ogullayicinin yeni kanala anahtarlanmasi ile ayni anda degisir. ADC doniistiir
komutu, PGA ve c¢ogullayicinin gerekli dogruluga (1LSB) oturmasindan sonra uygulanir.
Maksimum o6rnekleme frekansi (kanallar arasinda anahtarlandiginda), formiilde gosterildigi
gibi ¢ogullayict anahtarlama zamani tyn., PGA oturma zamani t,,, ve ADC doniistiirme

zamani tarafindan sinirlandirilir.

O
KANAL f
o DEGISTIR S | DONUSTUR
KANAL 10— LPF o
N
: (COGULLAYICI) SAR ADC 7L)
[ ]
tpga
KANAL MO— LPF tmux feonv
1
fg <
tconv + \Itmux2 * tpga®

n2N . tconv

ORNEK: EGERN =12 ve tcony = 20usec,
Sonra fj < 4Hz!!!

Sekil 3.34 PGA ve SAR ADC’li ¢ogullanmis bir veri toplama sistemi

Cogullanmis bir sistemde bir kanalda tam 0l¢ek pozitif isaret diger kanalda ise tam oOlcek
negatif isaret almak miimkiindiir. Cogullayic1 bu kanallar arasinda anahtarlaninca ¢ikisi tam
olgek basamak gerilimi olur. Isaret yolundaki tiim elemanlar, doniistirme baslamadan 6nce
gerekli dogruluga (1LSB) oturmak zorundadir. Uygun olmayan oturmanin etkisi kanallar

arasinda DC capraz girisim olarak ortaya ¢ikar.

Bu uygulamada gosterilen SAR ADC’nin dahili SHA’s1 yoktur ve giris isareti, kodlama
hatalarin1 engellemek icin doniistirme zamam siiresince sabit (1LSB igerisinde) olarak

tutulmalidir. Bu, giris isaretinin maksimum degisim hizini tanimlar.

dv < 1LSB

dt| . Ceonv

(3.5)
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Tam &lcek siniis dalga giris isaretinin genligi 2"/2 yada 28ND72’¢ esittir ve maksimum degisim

hiz1 denklem 3.6’da gosterilmistir.

dv
dt

max

=onf 2% =nuf 2N (3.6)

ma;

ki denklem esitlenir ve fi,x icin denklem 3.7 verilebilir.

1
fox S—— (3.7)
Tc2 N tCOHV
Ornegin eger ADC doniistiirme zamam 20ys ise ve ¢oziiniirliik 12 bit ise maksimum kanal

giris isaret frekansi, 4Hz’le simirlanir. Isaretler DC ise uygun olabilir ancak SHA fonksiyonu

olmamasi, proses dinamik isareti kabiliyetini sinirlar.

Sekil 3.35’de gosterildigi gibi ADC’ye bir SHA fonksiyonu eklemek, sistemde karmasiklig
artirmadan ¢ok daha hizli isaret islemeyi miimkiin kilar. Bugiin var olan genis cesitlilikteki

ornekleme ADC’leri, SHA fonksiyonuna yongayla tiimlesik olarak sabittir.

O fs
KANAL 0
: DEGISTIR ANUSTU
: ponteTOn
KANAL 10— LPF KAZANG KOMUTU
MUX DEGISTIR
[ ]
. SHA |  ADC />
s P
KANAL O—— LPF tmux tpga tacq tconv

M
t 24¢...2
Genelde, \| tmux” * pga®  <<tacq* tconv

Bundan,fs < #
Dolay! acq conv

Ornek: Eger tacq = 1usec, teony = 9UsS;sonra fs < 100kSPS

Sonra fj, < fg/2M

Sekil 3.35 SHA fonksiyonunun ADC’ye eklenmesi, dinamik giris isaretlerinin islenmesine
imkan tanir

Sekil 3.36’da gosterildigi gibi zamanlama dyle ayarlanir ki SHA elde etme zamanini miiteakip

hemen c¢ogullayici ve PGA anahtarlanir. Eger birlestirilmis PGA ve c¢ogullayict oturma
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zamani, ADC doniistiirme zamanindan daha az ise maksimum sistem Ornekleme frekansi

denklem 3.8 ile verilir.

C C
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)
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PGA | (
J p)
| 1 |
| |

Sekil 3.36 SHA kullanarak ¢cogullanmis veri elde sistemi icin tipik zamanlama diyagrami

f, < . (3.8)
tacq + tL:onv
Kanal bagina ornekleme hizi, denklem 3.8’de verilen ADC 6rnekleme hizina M tarafindan

boliinerek elde edilir.

3.4.3 Veri Toplama Sistemlerinde Filtreleme

Veri toplama sistemlerinde filtreler sadece istenmeyen isaretlerin Ortiismesini engellemeye
degil ayrica bant genisligini sinirlayarak giiriiltiiyli de diisiirmeye yarar. Cogullanmis bir
sistemde temel olarak filtre konacak iki yer bulunur: Her bir kanalda ve ¢ogullayici ¢ikisinda

(Sekil 3.37).
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Sekil 3.37 Bir veri dagitim sisteminde filtreleme

Her bir kanal girisindeki filtre, Nyquist bant genisligi disina diisen isaret Ortiismesini
engellemek icin kullanilir. Kanal basina ornekleme hizi (her bir kanalin aym hizda
orneklendigi varsayilarak), f/M’dir ve ilgili Nyquist frekans1 f/2M’dir. Filtre, ortiismeden
kaynaklanan dinamik aralik sinirlamalarimi engellemek icin fy/2M’de yeterli miktarda

zayiflatma saglamalidir.

Ikinci bir filtre, cogullayic1 cikisi ile ADC arasina yerlestirilebilir, siklikla PGA ile SHA
arasina. Bu filtrenin kesim frekansinin oturma zamanina etkisinden dolay1 dikkatli bir sekilde

secilmelidir.
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Cizelge 3.2 Gereken dogruluk i¢in tek-kutup filtre oturma zamani

Céziiniirliik (bit) | LSB (%FS) | Zaman Sabiti | foo/f,
6 1.563 4.16 0.67
8 0.391 5.55 0.89
10 0.0977 6.93 1.11
12 0.0244 8.32 1.32
14 0.0061 9.70 1.55
16 0.00153 11.09 1.77
18 0.00038 12.48 2.00
20 0.000095 13.86 2.22
22 0.000024 15.25 2.44

Bir ornek olarak ADC’nin 12 bit ve 6érneklemenin 100kSPS’de oldugunu varsayalim. Cizelge

2.2’de 8.32 zaman sabiti, 12bit dogruluga oturmay1 saglayan filtre i¢in gereklidir.

f;—z >1.32 yada f¢, 2132kSPS 3.9
S

Bu filtre, SHA’ya girerken olusan genis bant giiriiltiisiinii engellerken, her bir kanal girisindeki

ortiisme filtresi gibi ayn1 fonksiyonu saglamaz.

Buraya kadar olan analizde cogullayici/PGA birlestirilmis oturma zamaninin, filtre oturma
zamanindan cok daha kiiciik oldugu varsayilmisti. Aksi diisiiniiliirse filtre kesim frekansi,
daha bilyiik olmalidir ve bir¢ok durumda kanal basina filtre tarafindan tamamiyla ihmal

edilmelidir.

Cogullayici/PGA/filtre kombinasyonunun tam dlgek oturma zamaninin éneminden bahsedildi
ama ADC’nin gerekli dogruluk icin basamak gerilim girig isaretinin nihai degerini elde etme
kabiliyeti de ayn1 6nemdedir. Oturma i¢in isaret zincirindeki herhangi bir link hatasi, komsu
kanallar arasinda DC ¢apraz girisim ve dogruluk kaybi olarak sonuglanir. Eger veri toplama
sistemi ayr1 bir SHA ve ADC kullanirsa analiz icin anahtar 6zellik, SHA veri toplama

zamanidir. Bu cogu zaman %0.1 dogrulukta ( 10bit ) ya da %0.01 dogrulukta (13 bit) bir tam
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Olcek giris isareti elde etmek i¢cin gereken zaman miktar1 olarak ifade edilir. Bir¢ok durunda
%0.1 ve %0.01 zamanlar1 tanimlanir. Eger SHA veri toplama zamani, %0.01 ya da daha iyi

bir dogruluk icin tanimlanmaz ise bir 12bit’lik ¢ogullanmis uygulamada kullanilmamalidir.

Eger ADC bir 6rnekleme tipiyse (dahili SHA ile) bir dogruluk seviyesini kazanmak icin
gereken SHA veri toplama zamam tanimlanabilir ya da tamimlanmayabilir. SHA veri elde
toplama zamani ve dogrulugu bazi 6rnekleme ADC’leri icin dogrudan tanimlanmadigi icin
gecici rejim cevabi 6zelligi incelenmelidir. ADC’nin gegici rejim cevabi (tam 6l¢ek basamak
girisi icin 1LSB band1 icerisindeki oturma zamam), 1/f;’den az olmahidir (f;: ADC 6rnekleme
zamani). Siklikla onemsenmeyen bu 6zellik, isaret zincirindeki en zayif halka haline gelebilir.
Ayrik elemanlardan olusan ¢ogu cogullanmis veri toplama sisteminin dogrulugu, en iyi
kosullarda 14bit ile smurhdir. Cok daha iyi dogruluga sahip c¢ogullanmis sistemleri
tasarlamak, olaganiistii derecede zordur ve her kanala bir ADC kullanimi, ¢cok daha yiiksek
¢Oziiniirliiklerde g6z Oniine alinmalidir. Giiniimiizdeki alternatif, tabii ki tiim kombinasyon

performansi tanimlanan bir yongayla tiimlesik cogullayicilt ADC kullanmaktir.

3.4.4 Bir Yongadaki Veri Toplama Sistemleri

VLSI karisik-isaret CMOS isleme, tek bir yonga iizerinde biiyiik ve karmagik veri toplama
devrelerinin biitiinlesmesine imkan tanmir. Cogullayici, PGA ve SHA iceren bircok isaret
iyilestirme, bugiin ADC gibi aym1 yonga iizerine biitiinlesiktir. Bu biitiinlesmenin yiiksek
seviyesi, veri toplama sistemlerinin bir tek karmasik fonksiyon olarak tanimlanabilmesine ve

test edilmesine izin verir.

Komple bir veri toplama sisteminin DC ve AC karakteristikleri, komple bir fonksiyon olarak
tanimlanir. Bu fonksiyon, her bir cihazin en kotii durum ozelliklerinin toplamindan elde
edilen performans hesaplama zorunlulugunu ortadan kaldirir. Komple bir tek yapr sistemi,
ayrik fonksiyonlardan olugsan bir sistemle olmast muhtemel performanstan ¢ok daha diisiik
maliyetle daha yliksek bir performans saglamalidir. Bundan da &te sistem kalibrasyonu daha

kolaydir ve gergekte bircok tek yapi sistemi, kendinden kalibrasyon yapabilmektedir.

Bu biitiinlesmenin yiikse seviyeleriyle cihazin birgok parametresi, hem ucuz hem de kolay bir
sekilde programlanabilir. Programlanabilen parametreler, kazang, filtre kesim frekansi ve
hatta ADC c¢oziniirliigii ile doniistirme zamam ve ayrica giris kanal se¢iminin

Sayisal/Cogullayici fonksiyonu, ¢ikis veri formati ve dlgek icermektedir.
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3.4.5 Es Zamanh Ornekleme Sistemleri

Aym fazda ve dik (I ve Q) isaret isleme gibi bir¢cok kanali es zamanl olarak 6rneklemenin
arzu edildigi 6zel uygulamalar mevcuttur. Tipik bir yapi, Sekil 3.38’de gosterilmektedir. Her
bir kanal, kendi filtre ve SHA’sina gereksinim duyar. Her bir SHA, tut modunda genel bir
komut isareti tarafindan es zamanh olarak yerlestirilir. Girigs SHA’larinin tut zamani siiresince
cogullayici, kanaldan kanala ardisil sekilde anahtarlanir ve ornekleme ADC’si her bir
kanaldaki isareti sayisallagtirmak i¢in kullanilir. 2. SHA’min veri toplama zamani tug,
maksimum ADC o6rnekleme hizi f;’nin karar verilmesinde gz oniinde bulundurulmalidir.
Cogullayici, tek SHA nin tut moduna gegmesinden sonra bir sonraki kanala anahtarlanmalidir.
Eger ¢ogullayic1 oturma zamani, ADC doniistiirme zamanindan daha diisiik ise maksimum
ADC o6rnekleme hiz1 fi,, SHA veri toplama zamani ve ADC doniistiirme zamaninin toplaminin

tersidir.

fr S; (3.10)

tacq2 + tCON Vv

Maksimum giris 6rnekleme frekansi, M’ye boliinen bu degerden daha azdir; M, burada kanal

sayisidir. Eszamanl SHAlarin isaret elde etmesi i¢in ek zamanlama (taq1) gerekir.

£, < ! 3.11)

tacql + M(tach + tCONV)

fsq - DEGISTIR op 2
KANAL 1 TUT DONUSTUR
O— LPF SHA KOMUTU KOMUTU
[ ]
MUX
[ ]
. SHA ADC 7
KANAL M N
O—— LPF SHA tacq2 tconv
tacq1 tmux
1
fga <

tacq2 * tconv

1 _ 1
fgq < = M
tacq1 + M(tacq2 + tconv) tacql *+ Tso

tmux < tacq2 * tconv Varsayilarak

Sekil 3.38 Ornekleme ADC’si kullanilarak eszamanli 6rnekleme veri toplama sistemi
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3.4.6 Veri Dagitim Sistemleri

Bir¢ok endiistriyel ve proses kontrol uygulamalarinda coklu programlanabilir gerilim
kaynagina gereksinim duyulur. Geleneksel olarak bu uygulamalar, cok sayida eleman
gerektirir ama son zamanlardaki iiriin gelisimi performans1 bozmadan parca sayisinda azaltma

sagladi.

Coklu gerilim ¢ikislari, tek bir DAC ¢ikisinin ¢ogullama ¢oziicii tarafindan ya da coklu DAC
kullanilmast ile elde edilebilir. Bu iki yaklasim, Sekil 3.39°da gosterilmektedir. Cogullama
¢oziicii devresinde (a) bir DAC, bircok Ornekleme ve Tutma yiikselteci (SHA) girisini besler.
Analog cikis icin es sayisal deger, DAC’ye uygulanir ve uygun SHA secilir. DAC oturma
zamani ve SHA veri toplama zaman gereksinimlerinin karsilanmasindan sonra SHA secimi
birakilir ve bir sonraki kanal giincellenir. Bir SHA secimi birakildiktan sonra ¢ikis gerilimi,
SHA i¢in tamimlanmis bir hizda zayiflamaya baslayacaktir. Boylece SHA, c¢ikis gerilimi

zayiflamasinin gereken dogrulugu (tipik olarak ¥2 LSB) asmasindan 6nce yenilenmelidir.

Gecmiste DAC’ler, SHA’lardan cok daha pahaliydi. Bu durum, 6zellikle 8bit’in iizerinde
¢Oziiniirliige sahip DAC ler icin gecerliydi. Buna ek olarak yongayla tiimlesik, kapasitorlii,
coklu SHA’lar, parga sayisini, PCB alanim1 ve cogullama c¢o6ziici DAC sistemlerinin
maliyetini diislirdii. Sonug olarak ¢ogullama ¢oziiciilii DAC, sadece bir kalibrasyon basamagi
gerektirmekteydi ciinkii benzer DAC her bir ¢ikis kanali icin ¢ikig gerilimi saglar. Tabii ki

tekli kalibrasyon, eger SHA kabul edilemez hatalar iiretmiyorsa gegerlidir.

Ancak bugiin yiiksek ¢oziiniirlitk imkan1 diigitk maliyetli biitiinlesik devre DAC’lerden dolay1
SHA+DAC yaklasiminin, hemen hemen modasi ge¢mistir. Sekil 3.39b’de gosterilen coklu
DAC uygulamasi dogrudandir. Bir DAC, her bir kanala uygulanir ve adres kod ¢oziicii, kolay

bir sekilde uygun kod ¢oziiciiyii secer. Yenileme gerektirmez.
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COKLU DAC s
VREF
VERI
DAC0 CHO
¢ DAC1 CH 1
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¢c6zUCU
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[ ]
| DACn )—CHn

l_:l_/

Sekil 3.39 Analog veri dagitimi i¢in secenekler

Sekil 3.40, bircok uzak bolgeye veri dagitimi i¢in iki yontemi gostermektedir. Sekil 3.40a’da

gosterilen yontem, c¢ok wuzak bolgelere analog veri

dagitim

icin c¢oklu DAC’ler

kullanmaktadir. Bu yOntem, analog isaretlerin giiriiltiiden korunmasmi ve ekranli kablo

kullanimimi gerektirir. Eger uzak katlar, kaynaktan uzak mesafedeyseler Sekil 3.40b’deki

yontem tercih edilir. Burada sayisal veri, uzak kablo hatt1 {izerinden iletilir ve her bir DAC,

her bir uzak kat olarak kullanilir ,Kester W., (2004).
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ZAYIF DAHA iYi
COKLU UZAK KAT
DAC UZAK
KAT
TEK
> DAC
VERI 7L| 74
——> . °
° [ )
L4 . .
+¢. L4
UZAK
KAT UZAK KAT
TEK

ANALOG iSARET DAGITIMI
(@)

A 4

| S

SAYISAL iSARET DAGITIMI
(b)

Sekil 3.40 Uzak, ¢oklu kanal veri dagitimi
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4. GUCUN SAYISAL YONTEMLERLE OLCULMESI

4.1 DC ve AC Devrelerde Gii¢

DC devrede giig, yiikten gecen akim ile uglarinda olusan gerilim diisiimiiniin ¢carpimina esittir.
P,=IU=RI’=U’/R (4.1)
Tek fazli AC devrelerinde ani giic¢, ani akim ve ani gerilimin ¢arpimina esittir.

p=u(v)i() 4.2)

Bu giiciin bir periyot araligindaki ortalama degeri,
T 1 T .
P= _L pdt :¥J'0 u(t)i(t)de (4.3)

seklinde olup aktif gii¢ olarak tanimlanir.

Genel olarak periyodik isaretlerin aktif giicii akim ve gerilimin trigonometrik serisi seklinde

ifade edilerek hesaplanir.
1 o 0o
P=r [} 13 U sin(koot + )T L, sinket + ¥, - ¢,)]dt (4.4)
k=0 k=0
Degisik frekansh isaretlerin ani degerlerinin ortalamasi sifira esit oldugu icin, aktif giic,

17 . . S S
P = FJ.O ZUkakm sin(kax +y,).sin(kaxt +y, — @, )dt = ZUka cosp, = ZPk 4.5)

k=0 k=0 k=0
bagintisi ile ifade edilebilir. k=1 oldugunda bu baginti siniizoidal gerilimin aktif giiciinii verir.

P =Ulcoso (4.6)

Devre elemanlarimin hesabinda devreden gecen maksimum akim ile olugan gerilimi bulmak

icin goriinen gii¢ tanimi kullanilir.

S=Ul= ZUkziIkz 4.7)

Aktif giiciin goriinen giice orani, gii¢ faktoriinii verir.

GF=P/S (4.8)
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Siniizoidal gerilim icin gii¢ faktorii, GF=cos ¢ ’dir.

Keyfi formda periyodik isaretli devreden c¢ekilen reaktif giic, ayr ayr1 harmoniklerin reaktif

giiclerinin toplami seklinde hesaplanir.
Q=) Uilsing, =Y Qi (4.9)
k=0 k=0

K =1 oldugunda, Q = Ulsin ¢ elde edilir.

Goriinen S, aktif P ve reaktif Q giicleri arasindaki iliski,
S=P*+Q’ (4.10)
Seklinde ifade edilir.

Ug fazli devrelerde aktif ve reaktif giicler icin gegerli olan bagimtilar asagida verilmistir.

3
P=> U l;cos@ 4.11)

i=1
3

Q=Y U Issing (4.12)
i=1

Fazlar aras1 dengeli yiik durumunda, devrenin yildiz veya iicgen baglantidan bagimsiz olarak

aktif ve reaktif giicler asagidaki gibi yazilabilir.

P =3U;I;cos® = /3U,I,cosq (4.13)
Q=3U,I;sing = v/3U,I,sin® 4.14)
Dengesiz yiik durumunda ¢ekilen aktif giig,

P=U,;l,cosa+ U,;I,cosP =U,, I,cosy+Us, I,cosd = U, I cosp + Us,I5cosA (4.15)

bagintisi ile hesaplanir ,Abbasoglu H. ve Pastaci H., (1996).
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4.2 Giiciin Dogrudan ve Dolayh Olciimii

Elektrik giiciiniin 6l¢iilme yontemleri akim ve gerilimin 6l¢iilme yontemlerinden ¢ok farklidir.
Ciinkii kalorimetrik yontemin disindaki yontemlerle Olgiilen giig, dogrudan Olcme
doniistiiriiciisiine uygulamp 6lciilemiyor. Olciilecek gii¢ yiikteki gerilim ve akima gore
hesaplanir. Bu akim ve gerilimler ayrn1 olarak oOl¢iilmeden giic dogrudan olgiiliirse, buna
dogrudan gii¢ 6lciimii ad1 verilir (wattmetre yontemi). Dolayl yolla gii¢ dlciimiinde akim ve
gerilim Olciiliir, daha sonra giic hesaplanir (ampermetre-voltmetre yontemi). Genel olarak
O0lcme doniistiiriiciisiine giictin kendisi degil, giicii meydana getiren akim ve gerilim

degiskenleri uygulanir.

4.2.1 Giiciin Dolayh Yolla Ol¢iilmesi
DC devrelerde giiciin ve AC devrelerinde aktif ve reaktif giiciin dolayli yolla dl¢iilmesinde

Sekil 3.1°de gosterilen devreler kullanilir:

DC ve toplam giiciin dl¢iimiinde gerilim, gerilim boliicli veya gerilim transformatorii yardimi
ile akim ise $0nt veya akim transformatdrii yardimi ile seviyeleri degistirilerek analog veya
sayisal voltmetre ve ampermetreye uygulanir. Bu cihazlarin ¢ikiglart hesaplama bloguna

verilir ve uygun bagintilara gére gii¢ hesaplanir.

Reaktif giiciin Ol¢iimiinde yukarida oldugu gibi akim ve gerilim Ol¢limiine ilave olarak
devredeki gii¢ faktorii de ol¢iiliir ve hesaplama bloguna verilir. Bunun disinda faz duyarh
voltmetre kullanilarak da reaktif giiciin 6l¢ctimiinde aynmi sonuglar elde edilir. Hem gii¢ faktorii

Olcerinin, hem de faz duyarl voltmetrenin ¢ikisi Ucos® ile orantili olur.
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U°—>S?n.l.m.‘. g »{ Voltmetre
Oniistiriicisi
y
Hesaplama
blogu
Akim seviye i
1
> donstirictisi | Ampermetre
(a)
Gerilim seviye
uy o = I >»| Voltmet
donigtiiricisii metre
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Akim seviye i
it i
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h\
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Akim seviye \
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Sekil 4.1 (a) DC ve toplam giiciin 6l¢iilmesi, (b) ve (c) reaktif giiciin dl¢iilmesi

DC ve toplam giiciin 6l¢iimiinde elde edilen dogruluk kullanilan ampermetre ve voltmetrenin
dogruluklarina baghdir. Reaktif giiciin 6l¢iimiinde elde edilen dogruluk olciilen isaretlerin

formuna ve cos@’nin 1’den farkliligina baghdir.
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4.2.2 Giiciin Dogrudan Olciilmesi

Giiciin dogrudan ol¢iilmesi i¢in genel olarak Sekil 4.2’de gosterilen devre kullanilir.

3 Igaret Uu (1)
o sekillendiricisi I-—

5 Giig Y =
sekillendiricisi Olgme
—(Carpma bloju) cihazy.

) Isaret
M0 o1 killendiricisi I Ui )

Sekil 4.2 Giiciin dogrudan ol¢iilmesi

Akim ve gerilim uygun sekillendiricisi ile orantilt U, ve U; gerilimine veya I, ve I; akimlarina
dontistiiriiliir. Bu isaretler giic sekillendiricisi devresine (carpma bloguna) verilir. Giig

sekillendiricisinde akimlarin carpimi yapilirsa bunun giris isaretleri,

Iy =kyu(t) I =kyi(t) (4.16)
gerilimlerinin ¢carpim yapilirsa giris isaretleri,

U, =k, u(t) U; =k,i(t) (4.17)
olmalidir. Burada;

Kuiku, —u(t) (4.18)
gerilimini I, veya U, isaretlerine doniistiirme katsayilari,

k, k,, —i(t) (4.19)

akiminm I; veya U; isaretlerine doniistiirme katsayilaridir. Gii¢ sekillendiricisinin ¢ikis isareti

ani giig ile
y(©) =kU, (OU; (t) = Kk k;u(t)i(t) (4.20)
veya ortalama giig ile,

Y =kk k,Ulcos ¢ (4.21)
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orantili olur. Burada k gii¢ sekillendiricisinin kazancidir.

Giic sekillendiricisinin ¢ikis isareti gerilim, akim, frekans veya baska fiziksel isaret olabilir.

Bu isaret uygun 6l¢gme cihazi ile dl¢iilerek giic biriminde kalibre edilebilir.

Dogrudan 6l¢cme yonteminin iistiinliigii; akim ve gerilimin herhangi bir dalga formunda
olabilmesi durumunda ve cos@’nin herhangi bir degerinde giiciin 6l¢iilebilmesidir. Dogrudan
O0lcmede reaktif giiciin tiim harmonik bilesenleri goz Oniine alimir. Giiciin dogrudan
Olctilmesinde dolayli dlgmeye gore daha az sayida eleman gerekir ,Abbasoglu H. ve Pastact

H., (1996).
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4.3 Sayisal Wattmetrelerin Yapim Prensipleri
Glinlimiizde sayisal wattmetrelerin  yapimi iki problemin ¢6ziimiine baghh olarak

gerceklestirilmektedir.

¢ Bilimsel arastirmalarda ve meteorolojide kullanilabilecek genis bantli, hizli calisan ve
yiiksek dogruluklu (%0.01-0.05 dogruluk sinifinda) sayisal wattmetrelerin iiretimi,

¢ Enerji sistemlerinde ve elektrik enerji sayacglarinda kullanilan kiiciik boyutlu, degeri diisiik
olan, yiiksek giivenirlikli, 50—-1000 Hz frekans bandinda ¢alisan ve orta dogruluklu (%0.1-

0.5 dogruluk sinifinda) wattmetrelerin iiretimi.

u(t) Ginig -
sekillendiricisi
1

Ortalamal

Sayisal

a
> G gosterge
i Girig
sekillcndiln'cisi
3 ;
' Kontrol

devresi

Sekil 4.3 Sayisal wattmetrenin blok semast

Birinci maddede ifade edilen wattmetrelerin yapiminda; analog-sayisal ve sayisal analog
yontemleri kullanilarak olgiilen gii¢, referans elemanda tiiketilen giic ile karsilastirilir.
Bunun sonucunda yiiksek dogruluk ve calisma hizi elde edilir. Bu wattmetrelerin
yapiminda, Olgiilen gii¢ degisik yontemler ile koda doniistiiriiliir. Bu amacgla yukarida
aciklanmig olan yapim prensibine bagl olan gii¢ doniistiirme devreleri kullanilir. Boyle

bir wattmetrenin genel blok semasi1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Analog carpma blogunun c¢ikisinda, gii¢ ile orantili olarak elde edilen gerilim ADC ile

koda doniistiiriiliir ve sayisal gostergeye iletilir.

Gliciin 0Ol¢limiinde akim ve gerilim ayr1 ayrn koda doniistiiriilerek daha sonra sayisal

formda carpimi yapilarak sayisal wattmetre olusturulabilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Sayisal carpicili wattmetrenin blok semasi

Bu tip wattmetrelerin dogrulugu ve calisma hiz1 yiiksek olup, ADC ile sayisal ¢arpma

blogunun parametrelerine baglidir.

Sayisal wattmetrelerde akim ve gerilimin ¢arpiminin elde edilmesi, iki egimli ADC’ler
kullanilarak daha kolay bir sekilde gerceklestirilir. Sayisal voltmetrelerden farkli olarak
sayisal wattmetrelerde iki integratdriin (akim ve gerilimin integrallanmasi igin)

kullanilmasi gerekir. Boyle bir wattmetrenin calismasi asagidaki gibidir:

Birinci integratoriin girisine Ornekleme ve Tutma devresinin ¢ikisindan elde edilen u(t)
gerilimi, ikinci integratoriin girisine ise Ornekleme ve Tutma devresinin c¢ikisindan elde

edilen i(t) akimu verilir (Sekil 4.5).

Urcf
i(t)

l:e[

u(t)

- -
- —————

Ti A Bt

Sekil 4.5 Integratorlerin cikis gerilimlerinin degisimi

T; zaman siiresince birinci integratdr u(t) geriliminin entegralini alir. T, siiresinin sonunda
birinci integratoriin girisine Uyr gerilimi uygulanir ve At; siiresince integrallanir. At; siiresinin
baslangicinda ikinci integratoriin girisine i(t) akimi uygulanarak At; siiresince integrallanir.

At;’in sonunda ikinci integratoriin girisine I.r akim1 uygulanir ve At, siiresince integrallanir.
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Ikinci integratoriin sifirlanmast igin gerekli olan At, zaman siiresi akim ve gerilimin ¢arpimi

ile orantilidir. Gergekten de

Aty =[T, /U Ju(t) (4.22)
ve

At, =[At, /1 Ji(t) (4.23)
oldugu icin

Aty =[T, /U o Lt Ju(t)i(t) (4.24)

yazilabilir. At, zaman siiresince kare dalga impulslar sayici ile sayilir. Sayicida biriken darbe

sayis1 giiclin ortalama degerine karsiliktir.

Giiciin 0Olciilmesinde mikroislemcilerin kullanilmasi ile hem carpma islemi hem de gerekli

olan diger islemler de yapilabilir (Sekil 4.6).

u(t) Girls |
o—>! sekillendiricisi i >
1 )

Mikroiglemci Sayisal
sistemi gosterge
i) Girig ADC
o— sekillendiricisi |—» p
2

Sekil 4.6 Mikroislemcili sayisal wattmetrenin blok semasi

Boyle bir wattmetrenin calisma hiz1 Sekil 4.5°te gosterilen wattmetrenin ¢alisma hizina gore
daha diisiiktiir. Ancak mikroislemcili wattmetre akilli cihazlarda oldugu gibi degisik
ozelliklere sahiptir ,Abbasoglu H. ve Pastac1 H., (1996).
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4.4 ADE7756 Kullanarak Enerji Olciim Uygulamalar: icin RMS Hesaplamalari
Giris
Bu boliimde ADE7756 ve mikrokontrolor kullanilarak bir rms isaret isleme algoritmasinin

kullanilmas: tarif edilmektedir. Aktif enerji Ol¢timiine ek olarak gerilimle akim rms degerleri

de alinmaktadir.

ADET7756, iki ADC, bir referans devresi ve aktif enerji hesaplama icin gereken isaret islemeyi
icermektedir. Devre, kazang, kayma ve faz hatalarim iceren cesitli sistem hatalarini ortadan
kaldirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ek devre ise dalga formu ornekleme, programlanabilir
kesmeler ve gii¢c hatt1 izlemeyi saglamaktadir. ADE7756’nin tiim yazmaglart (register) SPI

portu iizerinden ulasilabilir.

ADE7756’nmin dalga formu Orneklemesi, mikrokontrolorde rms hesaplama yapmak icin
kullanilir. Bu mod, 6l¢iim performansinda herhangi bir dezavantaj olusturmadan aktif enerji
Olctimiiyle beraber kullanilmaktadir. Tiim kalibrasyon, PC tarafindan harici bir kalibrasyon

rutiniyle yapilmaktadir.
Tasarim Hedefleri

Tek faz enerji sayaclari, herhangi bir programlanabilir DSP elemanim kullanmayan diisiik
maliyetli sistemlerdir. Uygulamalarda aktif enerji 6l¢limiiniin yaninda sebeke geriliminin rms
degeri ile kullanilan akimin rms degerinin hesaplanmasina gerek duyulur. Bu degerler, gii¢
faktorii ve reaktif enerji gibi cesitli elektriksel parametrelerin islenmesinde kullanilabilir.

Buradaki hedef dogrulugu, rms 6l¢iim ekraninda %1’lik bir dogruluk icerisinde tutmaktir.
Hesaplama Teorisi

Bu boliimde rms, giic faktorii ve reaktif hesaplamasi, 6l¢iim iglemedeki farkli secenekler ve

bunlarin her birisinin dezavantajlar1 anlatilmaktadir.
RMS Hesaplama

RMS (Root Mean Square), AC isaret genliginin temel bir Ol¢limiidiir. Tanimlamasi, hem
pratikte hem de teoride olabilir. Pratikte tanimlamasi, AC isaretteki bir rms degeri aym yiikte
esdeger 1s1 miktarim iiretmek i¢in gereken DC miktaridir seklinde yapilabilir. Matematiksel
tanimlamasi, denklem 4.25°deki gibi V(t) siirekli isaretin rms degeri seklinde yapilabilir.

Zaman Ornekleme isaretleri i¢in rms hesaplama, isaretin karesinin alinmasi, ortalamasinin
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almmas1 ve karekokiiniin alinmasini igerir. Burada sunulan ¢oziimde giris dalga formunun

orneklemeleri, rms hesaplamada kullanilir ve denklem 4.26 uygulanur.

(4.25)

(4.26)

Bozulmamis siniis dalgas1 i¢in isaretin ortalamasinin mutlak degeri (mean absolute value)
(Vmav), genellikle rms degerin Ol¢iilmesi icin kullanilir. rms degeri, MAV’ye bir Slgekleme

T

2X\/§

faktorii verilerek elde edilir. Viyys = XVmay

Bu ¢6ziim, giris isareti bozulmamus siniis dalgasi oldugu siirece gegerlidir. Diger baska dalga

formlart i¢in rms/MAV oram degisir ve 6nemli hatalar olusur.
Gii¢ Faktorii Hesaplama

Giig faktorii (GF), yiik tarafindan harcanan aktif gii¢ ile goriinen giiciin oranidir.

GF = Aktif Glig

= ; Aktif Gii¢ (t)= Ortalama[ V(t) x I(t)]; Goriinen Gi¢ = Vi X Lims  (4.27)
Goriinen Giig

Genelde isaretlerin bozulmamis siniis dalgasi oldugu varsayilir. Bu durumda gii¢ faktoril,
cos(9)’yi temsil eder. Burada (¢), gerilim ile akim kanallar1 arasindaki faz farkidir. Bu
tanimlama, yaygin olarak kullanilir ve gii¢ faktoriinii tammladigi kabul edilir, ancak bir gii¢
faktorii 6lctimil, herhangi tipteki bir isareti kapsamasi i¢in gerilim rms, akim rms ve ortalama

aktif gii¢ degerlerini kullanmalidir.
Reaktif Enerji

Gergek gii¢ (goriinen), aktif ve reaktif enerjilerinin karelerinin toplaminin karekokiine esittir.

Aktif ve gercek giic bilinirse reaktif gii¢, denklem 4.28’de ifade edildigi gibi bulunabilir.

Re aktif Gii¢ = \/ Goriinen Gii¢® — Aktif Giig? (4.28)

Ortalama

rms degerin hesaplanmasi, ortalama metoduna dayanir. Sabit ve de§ismeyen bir isaret icin

rms hesaplamada ne kadar ¢ok 6rnekleme kullanilirsa o kadar ¢ok dogruluk saglanir. Olgiim
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dogrulugu, 6l¢ciim zamamn ortalamasina baglidir.

Siniis dalga isaretleri i¢in frekans ve genlik, degismesi muhtemel iki parametredir. Dogru bir
rms Ol¢iimii icin gereken ortalama zamanin karari, dinamik aralik ve frekans cesitliligi ile bu

parametrelerin bir degerlendirmesi yapilmalidir.
Bu tasarimda yapilan varsayimlar:

Genlik Dinamik Araligi: Akim 500:1 Gerilim 10:1 Genlik Degisim Periyodu: 3s. Isaretin
Frekansi: 50 Hz. +%?2, 60 Hz. +%5

Pencere Etkisi (WE — Windowing Effect)

WE, bir¢ok ayrik zaman hesaplamalarini etkilemektedir (Ayrik Fourier Doniistimii). Bu etki,
toplanmis Orneklemelerin es deger ornekleme zamaninin tam bir integer sayisi olmadiginda
ortaya cikar. WE’yi iptal etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir metot, 6rneklemelere
sekillendirici bir pencere uygulanmasidir. Bu metot, baslama ve bitme 6rneklemelerinin isaret

islemeye etkisini azaltir ve tasarim gii¢lii bir DSP kullandiginda uygulanabilir.

Sunulan ¢oziim i¢in bircok 6rnekleme alma ve ortalama metotlar1 kullanma, WE’yi diistiriir.
Bu ¢o6ziim, 8bit mikrokontrolorlerin isaret isleme siirlamalarindan dolay1r secilir. rms
hesaplamada giiriiltii etkisi, se¢ilen algoritmadan bagimsizdir. Her iki ¢oziim de giris

giiriiltiisiine kars1 duyarhdir.
RMS Hesaplama Hatalarinin Kompanzasyonu

Bir rms hesaplamanin beklenen sonucu tarafsiz ve kararli bir bilgidir. Ciinkil isaret ve isaret
isleme ideal degildir. rms hesaplamanin davranisi, giris isaretindeki kaymadan ve carpma
isleminin dalgalanma etkisinden etkilenebilir. Ornegin: V(t)=Vos+Vcos (mt) gibi kiigiik bir

kayma bir siniis dalga isaretin kare alma isleminden sonra
Vos. +V?/2 4 2xVosxVx cos(mt) + V? /2 x cos(20mt) (4.29)

elde edilir (Sekil 4.7).

Eger ortalama miikemmel degilse (siire ¢ok kisa) salinim frekansi (@ ve 2®) elemanlar1 rms
hesaplama sonucunu etkiler. Kare alma fonksiyonun ¢ikisindaki bir al¢ak geciren filtresi, bir
salinim frekansi giiriiltiisiinii elemine eder. Filtre kesim frekansi, dalgalanma frekansini en az

40dB de zayiflatacak kadar diisiik olmalidir (Sekil 4.7 ).
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Sekil 4.7 rms hesaplamada giris kayma etkisi

rms hesaplamadaki kayma etkisi, rms 6l¢iimiiniin kayma hatasimi kalibre ederek ve kaymanin

isaret islemede sabit bir degisken oldugunu varsayarak iptal edilir ,Moulin E., (2003).
Tasarim Sec¢imleri
ADE?7756 Ornekleme Modu

ADE7756, ADC’nin ¢ikis orneklemesini dalga formu 6rnekleme modu olarak adlandiran 6zel
bir mod iizerinden saglar. Bu modda kanal 1 ya da kanal 2 ADC orneklemesi, dalga formu
yazmag alanindadir. Cikig verisinin ornekleme oran1 CLKIN/128- CLKIN/256-CLKIN/512-
CLKIN/1024 olarak 4 farkli sekilde secilebilir. Ornekleme orani se¢iminden ve dalga formu
kesmesinin etkinlestirilmesinden sonra ADE7756, yeni bir oérnekleme miimkiin oldugunda
16ps icin IRQ pinini diisiik seviyede tutar. Ornekleme periyodu bittiginde diger kesme,

orneklemenin oldugunu haber vermek i¢in ortaya ¢ikar.

Ornekleme orani CLKIN/128- CLKIN/256- CLKIN/512- CLKIN/1024

|t £« »
Bl

wa

16ps

sctk — TN nromn—

DALGA FORMUNDAN OKU
DIN| |o[o]o] 01 HEX | o |

DOUT I siaN | —

KANAL 1 YADA KANAL2 VERISi - 20 BIT

Sekil 4.8 Giris kanallarinin dalga form drneklemesi
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Mikrokontrolor Saati

Standart bir 8bit mikrokontroldriin isaret islemedeki sinirlamasi, mikrokontrolor i¢in miimkiin
olan en hizli calisma saatinin sec¢imi ile ilgilidir. Buradaki ¢6ziimde kullanilan rms islemi,
kare alma rutini baz1 gercek zamanh isaret islemeyi kullanir. Bu rutinler, her bir 6érnekleme
arasinda kullanilmalidir. Mikrokontrolor ve ADE7756 arasindaki haberlesme SMHz e kadar
hizlandirilabilir. En yiiksek SPI saat frekansin1 segmek, veri drneklemelerinin ADE7756’dan

alinmasi i¢in gereken siireyi kisaltir.
Ornekleme Saatinin Secimi

ADE7756, gerilim ve akim girislerinin 6rneklemelerini konfigiire edilebilir bir oranda verir.
Mikrokontroloriin isaret islemesi icin gereken zaman, giris 6rnekleme frekansinin karar

verilmesini saglar.

ORNEKLEME ORANI (CLKIN/1024)

|

£
)] ) I I

g I
g T

Q|
s |

OKUMA ORANI = CLKIN/2048

“[5‘

\

Sekil 4.9 Ornekleme isaretinin onluk sisteme doniistiiriilmesi

Ornekleme Coziiniirliigii

Mikrokontrolor diisiik giic isaret isleyici oldugu i¢in isaret islemedeki veri girisinin dogru

¢Oziiniirliigli, gereken dogruluga ve minimum zaman islemeye ulasmak icin se¢ilmelidir.
rms Hesaplama

Sekil 4.10, rms hesaplama i¢in kullanilan algoritmay1 gostermektedir. Iki tamamlayici girisin
mutlak degeri, ilk olarak igerilen bit sayisini diisiirmek igin alimir. isaretin sonradan karesi

almacagi icin bu blok nihai sonucu etkilemez.

Gerilim kanalinin 12 ve akim kanalinin 17 iist biti, rms algoritmasinda kullanmak icin alinir.
Sonra isaretin karesi alinir ve DC elemam ortaya ¢ikarmak algak gegiren filtreden gegirilir.
(Sekil 4.7) bundan sonra isaretin karekokii alinir ve bir kayma kompanzasyonu saglanir. Bir
kazan¢ kompanzasyonu ve gercek rms doniisiimii, LCD ekraninda ani degerin gosterilmesini

saglamak amaciyla verilir ,Moulin E., (2003).
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Sekil 4.10 rms hesaplama isaret yolu

Gercek Zamanh Isaret Isleme

Bahsedilen algoritma, gercek zaman tarafi ve post-processing tarafi olarak ayrilabilir. Ger¢ek
zaman tarafi, her 6rneklemenin bir bagkasi olmadan 6nce islenmesi gerektiginde vardir. Post-
processing tarafi, yeni bir giris gerekmedigindeki an olarak tanimlanir. Gergek zamanl isaret

isleme, kare alma rutini ve al¢ak geciren filtresini igerir.
Kare Alma Rutini

Programda yazilan kare alma rutini, 6byte sonu¢ veren 24X24 bitlik temel bir kare alma
rutinidir. Kare alma rutininin maksimum ¢ikisi, bir 34 bit Word’diir.(17 bit Word

degiskeninin karesi alinir.) Bu sinirlama ¢ok énemlidir ¢iinkii isaret isleme zamanin1 diisiiriir.
Ortalama/Algak Gegiren Filtresi

Karesi alinmig girisin cikis ortalamasi, denklem 4.28’in uygulanmasi ile ya da V2(t)'nin DC
elemanin bir algak gegiren filtresi ile elde edilerek yapilabilir. Alcak gegiren filtre ¢6ziimil,
mikrokontrolorde bir ilk komut sonsuz impuls cevabi, [IR (Infinite Impulse Response) filtresi
ile elde edilir. Bu filtrenin mimarisi, Sekil 4.11°de gosterilmistir. Z—transfer filtre fonksiyonu,
denklem 4.30’da tammlanmaktadir. Bu filtre, 2¥ kazang parametreleri kullanarak ve isaret
islemede igerilen carpanlarin bit sayilarim simirlayarak gereken matematiksel islemlerin

say1sim diisiiriir ,Moulin E., (2003).

AT P el

—
12|

Sekil 4.11 IIR filtresi
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Sekil 4.13 IIR basamak cevabi
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-P
Y__ 2 (4.30)

X, 1-(1+27)z"
27" TIR filtre eleman1

IIR filtrenin esdeger kesim frekansi
Fo=— (4.31)

Post Processing

Algak geciren filtrenin ¢ikisi oturdugunda giris isareti rms degerinin karesinin karekokii
almabilir. Bu noktada mikrokontrolér, ADE7756’dan 6rnekleme okumay1 durdurur ve algak
geciren filtre ¢ikisinin Post Processing’i icra eder. Bu Post Processing bir karekok alma rutini,
bir kayma kompanzasyonu, bir kazan¢ kompanzasyonu ve bir ikilik sistemden onluk sisteme
doniistiirmeyi icerir. Bu, secilen giris gercek rms degerinin LCD ekraninda gosterilmesini

mumkiin kilar.
Karekok Rutini

Karekok islemini yapmak igin ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Bunlardan biri olan ardisil
yaklagim da (Successive Approximation — SAR) burada uygulanmaktadir. Giris, ¢ikisin karesi
ile karsilastirilir ve ¢ikarma isleminin sonucuna baglh olarak cikig, arttirilir ya da azaltilir.
Algak geciren filtrenin ani degeri, bir 20 bit yazmactir. Bu degerin karekokii, 20 iterasyonluk

bir dongiiniin ardindan ulasilir.

+
Xy —~ --|-- L »| SAR T A Yy

X2 |-

Sekil 4.14 Karekok alma algoritmasi

Kayma ve Kazan¢ Kompanzasyonu

Bir kayma kompanzasyonu, kayma etkisini ve rms degerindeki giiriiltiiyli elemine etmek icin

kullanilir. Kayma yazmaci, 16 bit genisligindedir. Kazang, LSB’leri gerilim rms ya da akim
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rms’e ¢evirmek i¢in uygulanir. Bu degerler, ikiliden onluya doniisiimden sonra LCD’de
gosterilmek i¢in hazirdir. Kayma ve kazang diizeltmenin ikisi de akim kanali ve gerilim kanali

karakteristigidir.
IKkili Say Sisteminden Onlu Sayt Sistemine Doniisiim

Kayma ve kazan¢ kompanzasyonundan sonra bu doniisiim rutini, sayisal islemenin sonucun

LCD’de gostermeye uygun formata adapte etmek amaciyla uygulanir ,Moulin E., (2003).
Yazilim Mimarisi
Enerji Toplama Islemi

ADE7756, dalga formu 6rnekleme modunda kullanildiginda aktif enerji yazmaci ayn1 anda
okunamaz. Buna ragmen aktif enerji, ADE7756 aktif enerji yazmacinda hala toplanmaktadir
ve enerji kayb1 olmaz. ADE7756, tam 6lcek AC enerjiyi 10s’den daha fazla saklayabilen 40
bit enerji toplama yazmacina sahiptir. rms hesaplama 2s’den fazla siirmeyecegi i¢in aktif
enerji yazmaci tasma yapmayacaktir. Aktif enerji, enerji kayb1 olmamasini garanti etmek icin
herhangi bir rms hesaplamadan hemen ©nce ve sonra okunur. Coziim, Sekil 4.15°te
gosterilmektedir. Normal mod, rms hesaplama olmaksizin sadece aktif enerji toplamay1

destekler.
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Sekil 4.15 Aktif enerji okuma rutini
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Sekil 4.16 Kesme hizmeti rutini
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Kesme Hizmeti

Bir kesme hizmeti rutini, PIC16C63’iin zamanlayic1 kesmelerine ve ADE7756’dan gelen
harici kesmeleri saglar. Normal modda ADE7756, sadece hat gerilimi diisiik olarak
algilandiginda kesme iiretir. rms kesme modunda ADE7756, diisiik hat gerilim tespitinde
(SAG) ya da dalga form Orneklemesi miimkiin oldugunda kesme {iiretir. Bu modda kesme
rutini, yalmzca ADE7756’dan gelen kesmeleri dikkate alir. Bir kesme meydana geldiginde
mikrokontrolor, kesmenin diisiik hat geriliminden gelip gelmediginin ya da dalga formu
orneklemenin miimkiin olup olmadiginin tespiti icin ADE7756’dan gelen giris pinini kontrol
eder (SAG pini = diisiik seviye). Eger SAG olay1 tespit edilirse islemdeki rms rutini, enerji

kapama moduna ge¢mek i¢in iptal edilir.
RMS Hesaplama Rutini

rms rutini, Sekil 4.10’da tarif edilmektedir. rms rutini, giic hattindaki ¢okmeden dolay1
herhangi bir anda kesmeye ugrayabilir. Bu durumda elektronik sayagctaki tiiketilen enerji

miktarinin kaybolmasini engellemek i¢in enerji koruma rutinine 6ncelik verilir.
Tasarun Esnekligi

Eger rms bilgisine her 3s’de bir ihtiya¢ duyulmazsa algak geciren filtrenin kose frekansi,
dalgalanma frekansinin etkisini azaltmak icin degistirilebilir. Bu degisimin dezavantaji, alcak
geciren filtrenin oturma zamanini arttirmast ve rms bilgisinin giincellenme frekansin

degistirmesidir.

Gii¢ faktorii, goriinen giic ve reaktif enerjinin isaret islemesi, aktif enerji ve rms degerleri
mevcut oldugundan kolaylikla yapilabilir. Denklem 4.27 ve 3.28, mikro denetleyici de bu
bilginin iglenmesi i¢in kullanilabilir ,Moulin E., (2003).

Sonug¢

Bu algoritmada 4096 ornekleme kullanildi. Farkli dinamik araliklardaki dogrusal sonuclar,
Sekil 4.17 ve 3.18’de gosterilmektedir. Bu sekillerde gosterilen hata, 200 rms hesaplamanin

istiindeki gozlemlenen maksimum hatadir. Yiizde hata

Gercek RMS — RMS Olciimii
Gercek RMS

Yiizde Hata =

x%100 (4.32)

olarak tanimlanir.
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Dogrusallik, gerilim girisi (10: 1 oran1) i¢in 220V tan 22V’a ve akim girisi i¢in (500:1 orani)
100A’dan 200mA’e kadar ol¢iiliir. rms hesaplama i¢in kullanilan kalibrasyon noktalari, akim
taraf1 i¢in S0A ve 200mA ve gerilim tarafi i¢in 220V ve 22V tur.

Bu c¢oziimle ulasilabilecek giincelleme hizi, bir 20MHz mikroislemci saati ile 3.5s’dir.
Algoritmanin gergek zamanli tarafi, 2.34s ve poss-processing tarafi 1.16s’dir. rms hesaplama
esnasinda enerji sayaci tarafindan kullanilan toplam akim tiiketimi, bir 20MHz’lik osilatorle
10.2mA ve sadece enerji Olciim modunda iken bir 3.58MHz’lik osilatérle 7mA’dir ,Moulin
E., (2003).
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Sekil 4.17 Gerilim rms hesaplama dogrusallig
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Sekil 4.18 Akim rms hesaplama dogrusallig
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5. UYGULAMA DEVRESI

5.1 Giris

Bu boliimde DSP tabanli, yongayla tiimlesik RAM’e sahip 14bit es zamanli 6rnekleme yapan
veri elde etme sistemini kullanarak temelde DC — DC doniistiiriiciilerin verimini hesaplamay1
hedefleyen ve ileriye doniik gelistirme calismalarina zemin olusturacagi diisiiniilen bir

uygulama calismas1 anlatilmaktadir.

Gii¢ 0l¢ciim cihazina olan ihtiyag, standart ol¢iim cihazlar1 kullanarak bir DC — DC
doniistiiriiciiniin girig/cikis karakteristiklerini 6lgmeye calisan herkes i¢in asikardir. Buradaki
calisma, kullaniciyr 6l¢iim yaparken olusan kablo ve cihaz kalabaligindan kurtarmaktadir.

Giris ve cikig gerilimleri 200VDC ve akimlar1 nominal 8A olacak sekilde diizenlenmistir.

Cogu DC — DC donistiiriicii 100kHz’in {izerinde caligmaktadir. Bundan dolay1 buradaki
50kHz civarinda olan calisma frekansi, devrede RC filtre kullanilarak daha {iist noktalara
tasinmaya calisilmistir. Ayrica bu yapi, yazilimda kullanilan bir sayisal filtre ile de

desteklenmistir.

Sistem ¢oziiniirliiliigli, kullanilan eszamanlt ADC’nin cift yonlii yapiya sahip olmasindan
dolay1 gerilim degerleri i¢in 13bit, akim i¢in ise ayrica kullanilan akim doniistiiriiciisiiniin ¢ift

yonlii olasindan dolay1 12bit’tir.

Sayisallastirilan degerler, ham olarak DSP’den PIC’e iletilir ve burada PIC gerekli
kalibrasyonu yaparak uygun degerleri LCD’ye yazar.

5.2 Besleme Devresi
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Sekil 5.1 Uygulama besleme devresi
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Girisinde 7.5VAC gerilimi kabul eden devre, gerilim diizenleyici entegreler yardimi ile £5V

DC gerilime sahip olur ve sistemin besleme kaynagini saglar.

5.3 Analog Arayiiz Devresi
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Sekil 5.2 Uygulama analog arayiiz devresi

Burada gerilim degerleri, CON4 ve CONS konnektérleri ile 100k ve 10k direncleri vasitasiyla

alinmaktadir.

Giris ve c¢ikis akimlari, LEM LTS25NP akim doniistiiriiciisii kullanilarak 6l¢iilmektedir.
Doniistiiriiciiniin icinden gecirilen 5 adet sarim ve ilgili baglanti sekliyle nominal akim degeri

8A olacak sekilde ayarlanmstir.
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5.4 Ana Devre
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Burada temel olarak DSP, Max125 ve 4 adet sinyal kuvvetlendirici devre yer almaktadir.
Max125’in genis giris kabiliyeti ve hata koruma devresi, kendisine esdeger cihazlara oranla
daha diisiik bir giris empedans degeri saglamaktadir. Bundan dolay1 alinan degerler, Max4254
ile gerilim seviyesi kuvvetlendirildikten sonra Max125’e verilmektedir ,Analog Devices,

(1998).

Max125, yongayla tiimlesik RAM’e sahip ve eszaman Orneklemeli bir veri elde etme
entegresidir. Giris isaretleri 4 adet drnekleme ve tutma yiikselteci tarafindan 6rneklendikten
sonra sirali olarak tek bir ADC tarafindan sayisallagtirilir. Sonuglar RAM’e kaydedilir ve

sonra paralel veri hatt1 izerinden sirali olarak DSP’ye iletilir.

Max125, DSP tarafindan siiriilmektedir. DSP, ilk enerjilenmede Max125’e hangi kanallarin
doniistirme icin kullanilacagimi belirttikten sonra doniistiirmeye basla (CONST) sinyalini
vererek ilgili sekansi baglatir. Max125, doniisiimii tamamladiginda kesme sinyalini (INT)
vererek DSP’nin verileri sirali olarak almasina imkan tanir. DSP verileri aldiktan sonra sayisal

bir filtre icinden gegirerek LCD kontrol devresine seri port tizerinden ham bilgiyi iletir.
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5.5 LCD Kontrol Devresi
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Sekil 5.4 Uygulama LCD kontrol devresi

Bu devre temel olarak PIC ve LCD tarafindan olugmaktadir. PIC, DSP’den seri port yoluyla

alinan ham veriyi kalibrasyon katsayilar1 ile diizenleyerek secilmis LCD moduna uygun
olarak LCD’ye iletir.

LCD icin giris akum/gerilimi, cikis akim/gerilimi, giris/cikis giicleri ve verim seklinde 4 farkh
mod bulunmaktadir. Mod sec¢imi, ilgili butona basilarak benzer sekilde sirali olarak

yapilabilir.
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5.6 Yazilim

5.6.1 Ana Devre Yazilinm
/**********************************************************************

* © Verim
**********************************************************************/

#include "p30fxxxx.h"

_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLLS); // 14.4 Mhz * 8 / 4 = 28.8 MHz, Tcy ~30 ns

_FWDT(WDT_OFF); // Turn off the Watch-Dog Timer.
_FBORPOR(MCLR_EN & PWRT_OFF); // Enable MCLR reset pin and turn off the power-up
timers.

_FGS(CODE_PROT_OFF); // Disable Code Protection

void UART _init(void);
void PWM(void);
void Channel_Select(void);

long S1_filt, S2_filt, S3_filt, S4_filt; // ortalama degerler
long S1_filt_old, S2_filt_old, S3_filt_old, S4_filt_old; /l ortalama degerler

long S1_filtl, S2_filtl, S3_filtl, S4_filt1; // ortalama degerler
long S1_filtl_old, S2_filtl_old, S3_filtl_old, S4_filtl_old; // ortalama degerler

int SAYII, SAYI2, SAYI3, SAYI14;
intS_1,S_2,S_3,S_4; // ani degerler
int S_1H, S_2H, S_3H, S_4H;

int S_1L, S_2I.,S_3L,S_4L;

int SAYT;
int temp;

int Counter_Delay=0;
int k=0, n;

#define K_FILT 4096
#define K 17

unsigned char Buf[K]; /* data is stored in array Buf */

#define CONVST _RD3
#define CLK _RDO
#define RD _RDI1
#define ADC_INT _RD2
#define WR _RC14

int main(void)
{
TRISE = OxFFFF; // E portu giris

TRISD = 0x0004; // CONVST ADC_INT(giris) RD CLK
//RD3 RD2 RD1 RD0O

PWMO();

_TRISC14=0; // RC14 biti WR icin kullaniliyor.

ADCON1bits. ADON = 0; // Turn off the A/D converter
ADPCFG = OxFFFF;  // A/D in digital mode, RB portu ADC portu oldugundan...
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_TRISF4=1; /I RX giris
asm("nop");
_TRISF5=0; /' TX ¢ikis
asm("nop");
UART _init();
//*****************************************
asm("nop");
asm("nop");
Channel_Select();

while(1)
{

CONVST=0;
asm("nop");
CONVST=1;

S1_filt = S1_filt + (long) S_1; / filtre
S1_filt= S1_filt - S1_filt_old;
S1_filt_old = S1_filt/K_FILT;

S2_filt = S2_filt + (long) S_2;
S2_filt= S2_filt - S2_filt_old;
S2_filt_old = S2_filt/K_FILT;

S3_filt = S3_filt + (long) S_3;
S3_filt = S3_filt - S3_filt_old;
S3_filt_old = S3_filt/K_FILT;

S4_filt = S4_filt + (long) S_4;
S4_filt = S4_filt - S4_filt_old;
vS4_filt_old = S4_filt/K_FILT;

if(k==0)
{
SAYII = (int) (S1_filyK_FILT);
SAYI2 = (int) (S2_filtyK_FILT);
SAYI3 = (int) (S3_filyK_FILT);
SAYI4 = (int) (S4_filyK_FILT);

temp = SAYI1/256; // 11

temp = (temp/16)&0x0F; Buf[0]= temp;
temp = (SAYI1/256)&0x0F;Buf[1]= temp;
temp = (SAYI1/16)&0x0F;Buf[2]= temp;
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temp = SAYI1&0xOF;Buf[3]= temp;

temp = SAY12/256;// V1

temp = (temp/16)&0x0F;Buf[4]= temp;
temp = (SAYI12/256)&0x0F;Buf[5]= temp;
temp = (SAYI2/16)&0x0F;Buf[6]= temp;
temp = SAYI2&0x0F;Buf[7]= temp;

temp = SAYI13/256;// 12

temp = (temp/16)&0x0F; Buf[8]= temp;
temp = (SAYI3/256)&0x0F; Buf[9]= temp;
temp = (SAYI3/16)&0x0F;Buf[10]= temp;
temp = SAYI3&0x0F;Buf[11]= temp;

temp = SAY14/256;// V2

temp = (temp/16)&0x0F; Buf[12]= temp;
temp = (SAYI4/256)&0x0F; Buf[13]= temp;
temp = (SAYI14/16)&0x0F;Buf[ 14]= temp;
temp = SAYI4&0x0F;Buf[15]= temp;

Buf[16]=253;

}

while(1)

if (ADC_INT==0) break; // doniisiim tamamlanana kadar bekle...
if(n++>10000) break;
1

RD=0;

asm("nop");
asm("nop");
S_1L=PORTB;
asm("nop");
S_1H=PORTE & 0x3F;
asm("nop");

RD=1;

asm("nop");
asm("nop");

RD=0;

asm("nop");
asm("nop");
S_2L=PORTB;
asm("nop");
S_2H=PORTE & 0x3F;
asm("nop");

RD=1;

asm("nop");
asm("nop");

RD=0;

asm("nop");
asm("nop");
S_3L=PORTB;
asm("nop");
S_3H=PORTE & 0x3F;
asm("nop");

RD=1;

asm("nop");
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asm("nop");
RD=0;
asm("nop");
asm("nop");
S_4L.=PORTB;
asm("nop");
S_4H=PORTE & 0x3F;
asm("nop");
RD=1;
asm("nop");
asm("nop");

/I Binary2 ASCII();

if( 1 U2STAbits. UTXBF )
U2TXREG = Buf[k++];
if( k==K ) k=0;

}

if(Counter_Delay<10000) Counter_Delay++;// ilk acilista kanal secme iglemi ger¢eklesmez ise
if(Counter_Delay==10000) Channel_Select();// islem tekrar yapiliyor.

}

return O;

}

void UART _init(void)
{
U2BRG=186;// Set Baudrate 9600
[PC6bits. U2TXIP=0x003; // Set UART TX interrupt priority
IPC6bits.U2RXTP=0x002;// Set UART RX interrupt priority
U2STA =0;
U2MODE = 0x8800;// Enable UART for 8-bit data, no parity, 1 STOP bit, no

wakeup
U2STADbits. UTXEN=1; // Enable transmit, The UTXEN bit should not be set until the

UARTEN bit has been set. Otherwise, UART transmissions will not be enabled.

IEC1bits. U2TXIE=1; // Enable transmit interrupts
IEC1bits. U2RXIE=1; // Enable receive interrupts
IFS1bits.U2RXIF = 0;

IFS 1bits. U2TXIF = 0;

void PWM(void)

// The following code example will set the Output Compare 1 module
// for interrupts on the continuous pulse event and select Timer 2
/I as the clock source for the compare time-base. It is assumed
// that Timer 2 and Period Register 2 are properly configured.
// Timer 2 will be enabled here.
T2CON=0;
OC1CON = 0; // Turn off Output Compare 1 Module.
OC1CON = 0x05; // compare mode and write to OC1CON
OCI1R = 0; // Initialize Compare Register 1
OCI1RS =2; // Initialize Secondary Compare Register 1
PR2 = 3;

/I DFLTCONDits.IMV=0x02;
T2CONbDits. TON=1;// Start Timer2 with assumed settings



void Channel_Select(void)

{

WR=1;
asm("nop");
asm("nop");
asm("nop");
asm("nop");
WR=0;
TRISB = OxFFFO0;
asm("nop");
asm("nop");
asm("nop");
asm("nop");
asm("nop");
asm("nop");
asm("nop");

asm("nop");

asm("nop");
PORTB=3;
asm("nop");
asm("nop");
vWR=1;

TRISB = OxFFFF;
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/I B portu giris, ilk 4 bit (RB0-3) hem giris hem cikis

/I B portu giris, 8 bit +
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5.6.2 LCD Devre Yazilim

#include <16F877A.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7, stream=GELEN)

#include <lcd.c>
#define RCREG 0x1A
int TUS, TUS_OLD=1;

int Buf[20];
int chk;

long SAYI1, SAYI2, SAYI3, SAYI4;
float V1,11, V2, 12, P1, P2, Verim;

int Mode=4;

#INT_RDA // RS232 receive data available
void GET_RX()

{
ch = *RCREG;
if(k<20) Buf[k++]=ch;
if(ch ==253) k=0;

}

void TUS_KONTROL()
{

delay_ms(100);
TUS = input(PIN_D?2);
if( TUS_OLD == 1 & TUS ==0) // Tusa yeni basild1 ise 1'den O'a diiser

{

delay_us(100);

if(!input(PIN_D2))
{

Mode++;
if(Mode>4) Mode=0;
delay_ms(50);
}
}

TUS_OLD=TUS;
}

void main()

{

enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);

Ied_init();

SET_TRIS_D(0xO0F); // giris
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while(1)
{

SAYII = Buf[0]*4096 + Buf[1]*256 + Buf[2]*16 + Buf[3];
SAYI2 = Buf[4]*4096 + Buf[5]*256 + Buf[6]*16 + Buf[7];
SAYI3 = Buf[8] *4096 + Buf[9] *256 + Buf[10]*16 + Buf[11];
SAYI4 = Buf[12]*4096 + Buf[13]*256 + Buf[14]*16 + Buf[15];

I1 = (float) SAYII;
11 =11-4110.0;

12 = (float) SAYI3;
12=12-4108.0;

V1 = (float) SAYI2;
V2 = (float) SAYI4;

I1 =11*0.00463;
12 =12*%0.00463;

V1=VI1*0.278;
V2 =V2%0.278;

P1=VI1*I1;
P2 = V2*12;

Verim = 100.0%P2/P1;
if(Mode==0)

{

printf(lcd_putc,"\f11=%.2f A", 11);
printf(lcd_putc,"\nV1=%.2f V", V1);
1

if(Mode==1)

{

printf(lcd_putc,"\fI2=%.2f A", 12);
printf(led_putc,"\nV2=%.2f V", V2);
}

if(Mode==2)

printf(led_putc,"\fP1=%.2f W", P1);
printf(led_putc,"\nP2=%.2f W", P2);
}

if(Mode==3)

printf(led_pute,"\fVerim=%.2f ", Verim);
1

TUS_KONTROL(); // 100 ms'de bir tusa bakiliyor.

TUS_KONTROLY();
TUS_KONTROLY();

}
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5.7 MAXI125-126 2x4 Kanalh, Es Zamanh Ornekleme Entegresi

Genel Tanimlama

Max125/Max 126, yiiksek hizli, cok kanalli ve es zamanl izle/Tut’lu (T/Hs — Track/Hold) 14
bit veri toplama entegresidir. Bu entegreler, 14 bit (14us) analog-sayisal doniistiiriicii (ADC),
+2.5V referans, kuvvetlendirilmis referans girisi ve 6rneklenmis giris bilgilerini koruyan 4
adet eszamanl ornekleme T/H kuvvetlendiricisini icermektedir. Max125/Max126, toplamda 8
adet giris saglayan her bir T/H icin 2 ¢ok katmanlh girise sahiptir. Buna ek olarak £17V’a
kadar olan asin gerilim durumlarinda da calisabilmektedir. Giris araligi, £5V (Max125) ve

+2.5V’tur (Max126).

Bir on-board siralayici, her bir CONVST darbesi ile 1 — 4 adet arasi1 olabilen kanallar1 sirasi
ile doniistiiriir. Fabrika cikis calisma modunda bir adet T/H cikist doniistiiriilir. Son
doniistiirme isleminin tamamlanmasindan sonra bir kesme isareti (INT) iiretilir. 2, 3 ve 4
kanalli doniistiirme islemleri, Max125/Max126’nin ¢ift yonlii paralel ara yiiziiniin
programlanmas ile yapilabilir. Bir kere programlanma ile doniistiirme islemine istenilen
kanal sayisinca devam edilebilecektir. Doniistiirme kanal 1’den (CH1) baslayarak sirali olarak
devam eder. INT isareti, bir doniistiirme sekansinda daima en son doniistiirmeyi takip eder.
ADC, her tamimlanmis kanali 3pus icinde doniistiiriir ve sonucu dahili bir 14x4 RAM’e

kaydeder.

Doéniistiirmenin  bitmesine bagli olarak kaydedilen veri, RD pinine darbe verilmesi ile

ulagilabilir. 4 adet okuma komutu ile 4 adet veri Word ’iine sirali olarak ulasilir.

Paralel veri ara yiizii ve zamanlama ozellikleri, birgok sayisal isaret isleyiciler ve 12bit/32bit

mikroislemciler ile uyumludur.

Uygulamalar

® (Coklu faz motor kontrolii
¢ Gii¢ grid senkronizasyonu
e Giic faktorii izleme

e Sayisal isaret isleme

e Vibrasyon ve dalga form analizi



Ozellikler

e 2x4 Kanalli Es Zamanli Ornekleme. Toplamda 8 adet giris.

e Kanal bagina 3 ps doniistiirme zamani.

e 250ksps (1 kanal); 142ksps (2 kanal) ; 100ksps (3 kanal) ; 76ksps (4 kanal)

e Girig araligi: £5V (Max125); £2.5V (Max126)
e Hata korumali giris ¢coklayicisi (£17V)

o +5V ile besleme

e Dahili +2.5V ya da harici referans caligmasi
e Programlanabilir on-board siralayict

e Yiiksek hizli paralel DSP ara yiizii
MUTLAK MAKSiMUM DEGERLER

AVDD - AGND

AVSS - AGND

DVDD - DGND

AGND - DGND

CH_- AGND

REFIN, REFOUT — AGND
Sayisal Girigler/Cikislar - DGND
Siirekli Gii¢ Diistimii

Calisma Sicakliklart:
MAX125_CAX/MAX126_CAX
MAX125_EAX/MAX126_EAX

Depolama Sicakliklar

0.3V - 6V

0.3V - 6V

0.3V - 6V

0.3V - 0.3V

17V

0.3V - 6V

0.3V (DVDD + 0.3V)

TA =+70°C

0°C +70°C
40°C +85°C

65°C +150°C
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MIN. .| , .
PARAMETRE SEMBOL | SARTLAR BIRIM
MAK.
DC DOGRULUK
Coziiniirluk N Tiim Kanallar 14 Bit
MAXI125A/ MAX126A +2
Entegral Dogrusal Olmama | INL LSB
MAX12_B/C 2 o+
Diferansiyel Dogrusal MAXI2_A/B l
DNL LSB
Olmama MAX125C/ MAX126C £
Tp =+25°C +5 %15
Bipolar Sifir Hatasi mV
Ta =Ty - Tmak +25
Bipolar Sifir-Hata Uyumu Tiim Kanallar Arasinda 1.2 5 mV
Tp =+25°C +5 =10
Kazang Hatas1 mV
Ta =Ty - Tmak *15
Kazang Hata Uyumu Tiim Kanallar Arasinda 12 5 mV
ANALOG GIRi$
+5
Giris Gerilim Aralig Vin MAX125 \%
+2.5
MAX125, Vin£5V
Giris Akim1 In +667 pA
MAX125, Vin#2.5V
Giris Kapasitansi Cn 16 pF
IZLE/TUT
Toplama Zamani taco 1 us
Kiigiik-Isaret Bant Araligt 8 MHz
Tam Gii¢ Bant Aralif1 0.5 MHz
REFERANS CIKISI
Cikis Gerilimi VREFOUT Tp =+25°C 2.475 2.500 2.525 \Y
Harici Yiik regiilasyonu OmA < I pap < ImA +1 %

REFERANS GiRiSi
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Giris Gerilim Aralig 2.50+%10 v
Giris Akimi REFIN=2.5V +10 pA
HARICI SAAT
Harici Saat Frekansi 0.1 16 MHz
SAYISAL GiRIiSLER (CONVST, RD, WR, CS, CLK, A0-A3)
Giris Yiiksek Gerilim A\ 2.4 A%
Giris Diisiik Gerilim Vi 0.8 \%
CONVST, RD, WR, CS, CLK +1
Giris Akim1 Iin LA
A0-A3 +10
Giris Kapasitansi Cin +15 pF
SAYISAL CIKISLAR (D0-D13, INT))
Cikis Yiiksek Gerilimi Vou Iour=1mA 4 \%
Cikis Dusiik Gerilimi VoL Iour=-1.6mA 0.4 \%
3-Durumlu Kagak Akim DO0-D13 +10 LA
GUC GEREKSINIMI
Pozitif Gli¢ Gerilimi AVpp 4.75 5 525 |V
Negatif Gii¢ Gerilimi AVgs 525 -5 495 |V
Sayisal Gii¢ Gerilimi DVpp 4.75 5 525 |V
Pozitif Gli¢ Akimi I(AVpp, 17 25 mA
Negatif Gii¢ Akimi I(AVgs, -17 -13 mA
Sayisal Giig Akimi I(DVpp, 3 5 mA
Kapanma Pozitif Akimi 3 mA
Kapanma Negatif Akim -1 mA
Kapanma Sayisal Akimi 3 mA
Gii¢ Kaybi1 165 250 mW




ZAMANLAMA KARAKTERISTIKLERi
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PARAMETRE SEMBOL | SARTLAR MIN. TP BiRiM
MAK.

CONVST Darbe Genisligi tey 30 ns
CS — WR Kurma Siiresi tevs 0 ns
CS — WR Tutma Siiresi tevu 0 ns
WR Diis. Sev. Darbe Genisligi twr 30 ns
CS — CONVST Gecikmesi tesp 125 ns
Adres Kurma Siiresi tas 30 ns
Adres Tutma Siiresi Tap 0 ns
RD — INT Gecikmesi Tip 25pF yiik 30 | ns
Okumalar aras1 Gecikme Trp 40 ns
CS- RD Kurma Zamani tcrs 0 ns
CS- RD Tutma Zamani tcrRH 0 ns
RD Diis. Sev. Darbe Genisligi Trp 30 ns
Veri Erisim Siiresi Tpa 25pF yiik 30 | ns
Bus — Birakma Siiresi Tpy 25pF yiik 5 45 | ns

Mod 1, 1 Kanal 3

Mod 2, 2 Kanal 6
Doniistiirme Stiresi tcony us

Mod 3, 4 Kanal 9

Mod 4, 4 Kanal 12

Mod 1, 1 Kanal 250

Mod 2, 2 Kanal 142
Déniistiirme Hizi/Kanal ksps

Mod 3, 4 Kanal 100

Mod 4, 4 Kanal 76
Yol Alma Siiresi Kapama’dan Cikma us
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PIN TANIMLARI
PINNO |iSIM FONKSIYON
1,2 CH2B, CH2A Kanal 2, coklanmus giris, tek-sonlu
3,4 CHI1B, CH1A Kanal 1, coklanmus giris, tek-sonlu
5 AVpp +5V +%5 Analog Besleme Gerilimi
Harici Referans Girisi/Dahili Referans Cikisi.
6 REFIN
0.1pF kapasite ile AGND’ye By-Pass
7 REFOUT Referans-Tampon Devre Cikist. . 4.7uF kapasite ile AGND’ye By-Pass
8,36 AGND Analog Toprak. Her ikisi baglanarak topraklanmalidir.
9-16 D13-D6 Veri Bitleri. D13=MSB
17 DVpp +5V +%5 Sayisal Besleme Gerilimi
18 DGND Sayisal Toprak
19, 20 D5, D4 Veri Bitleri
2124 D3/A3-DO/A0 | Cift Yonli Veri Bitleri/Adres Bitleri. DO/AO=LSB
25 CLK Saat Girisi(Periyot %30_%70 arasinda olmalidir)
26 CS Chip-Select Girisi (aktif diistik)
27 WR Yazma Girisi (aktif diisiik)
28 RD Okuma Girisi (aktif diisiik)
29 CONVST Déoniistiirme —Basla Girisi. Yiikselen kenar, 6rneklemeyi ve doniistiirmeyi baglatir.
30 INT Kesme Cikisi. Diisen kenar, doniistiirme sekansinin sonunu gostermektedir.
31 AVgg +5V +%5 Analog Besleme Gerilimi
32,33 CH4B, CH4A Kanal 4, coklanmus giris, tek-sonlu
34, 35 CH3B, CH3A Kanal 3, coklanmus giris, tek-sonlu
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DETAYLI TANIMLAMA

Max125/Max126, basarili yaklasim doniistiirme teknigini ve analog isaretleri 14 bit Sayisal
cikisa doniistiirmek i¢cin 4 eszamanli-ornekleme T/H ylikselte¢ kullanmaktadir. Her T/H,
toplam 8 giris imkan1 veren 2 cok kath girise sahiptir. Her bir T/H c¢ikis1, doniistiiriiliir ve
paralel ara yiiz tarafindan siral olarak ulasilacak sekilde bellege kaydedilir.Max125/Max126,
dahili mikro-siralayicisi, eszamanli olarak 6rneklenmis 1,2,3 ya da 4 girisi sayisallagtirmak

icin programlanabilir.( Sekil 5.5).

Doniistiirme zamami ve kontrol sekanslari, 16MHZ’lik harici saatten alinmustir. T/H,
CONVST yiikselen kenari ile giris gerilimini tutar. Ornekleme icin son doniisiim
tamamlanana kadar ek CONVST darbeleri dikkate alinmaz. ADC, her tanimlanmis kanal1 3ps
icinde doniistiiriir ve sonucu dahili bir 4x14 bitlik bellege kaydeder.

Son doniisiimiin bitmesiyle INT, diisiik seviyeye gider ve T/H yiikselteci, girisi tekrar
gecirmeye bagslar. Veri, RD pinine darbeler verilmesi ile ulasilabilir. CH1’deki veri her zaman
ilk olarak okunur. Tiim programlanan kanallara ulasildiktan sonra, CHI1 tekrar secilir. CS,

okuma esnasinda diisiik seviyede tutulabilir.



CH1A

CH1B

CH2A

CH2B

CH3A

CH3B

CH4A

CH4B

AVpp

AGND

AVss
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AGND REFOUT

10k
VW
L1\
. MUX TH 3
1 /< 250V
L{a
MUX TH -4
B VRer
|—0 ~MUX +
(GOGULLAYICI)
LT COMP
MUX TH -
—i8
I—!l
¢
14-BIT
[ L A DAC -
 MUX TH S
— < I
Lo \ VeV
14x4
RAM
(G DURUMLU
CIKIS
SURUCULERI
KONTROL LOJIGI |
NAXIVI
MAX125 BUS ARAYUZU
MAX126
[} [} [} [}
| I
CLK CONVST INT cS RD WR DVpp DGND

Sekil 5.5 Fonksiyonel Diyagram

DO/AO (LSB)

D1/A1

D2/A2

D3/A3

D13 (MSB)
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Sekil 5.6 Esdeger Giris Devresi

Giris Bant Arahg:

T/H’nin giris yol verme devresi, 8 MHz bant araligina sahiptir, boylece yiiksek hizli gecici
durumlan sayisallastirma ve ADC’nin Ornekleme hizin1 asan bant genislikli periyodik

isaretlerini 6lcmek miimkiin olabilmektedir.
Analog Giris Arahgi ve Giris Korumasi:

Max125’in girig aralig1 £5V ve Max126’nin giris aralif1 2.5V ’tur. Her ikisi icin giris direnci
10kQ’dur. Giris koruma yapist sayesinde 17V araliginda problemsiz calisilmaktadir.

Koruma ayrica kapama modunda da aktiftir.
izle/Tut:

Max125/Max126, 4 es zamanh T/H 6zelligine sahiptir. Her T/H’nin, 2 ¢oklu girisi vardir. T-
anahtar giris yapisi, mitkkemmel tutma- modu izolasyonu saglar. 14bit dogruluk i¢in 1ps veri

alma zamani saglar.

T/H gecikmesi, tipik olarak 10ns’dir. Sekil 5.6, ADC’nin 6rnekleme mimarisini ifade eden

esdeger giris devresini gostermektedir.
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Sayisal Arayiiz

Girig verisi (A0-A3) ve cikis verisi(D0O-D13), 3 durumlu 2 yonlii arayiiz lizerinde coklanir. Bu
paralel I/O, kolaylikla bir mikroiglemci ya da DSP ile baglanabilir. CS, WR ve RD, okuma ve
yazma calismalarin1 kontrol eder. CS kontrolorii, Max125/Max126‘y1 bir I/O portu olarak
adresleyen standart bir chip-select isaretidir. CS, yiiksek seviyede oldugunda WR ve RD
giriglerini pasiflestirir ve arayiizii yilksek—Z durumuna zorlar. Sekil 5.7, arayiiz zamanlama

ayrmtisini gostermektedir.
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105

A0
(LSB)

i KRR XK

A2

A3

Sekil 5.8 4 Kanalli Doniistiirme, Giris Cogullama A

Programlama Modlar1

Max125/Max126, 8 doniistirme modu ve buna ek olarak c¢ift yonlii arayiiz iizerinden
programlanan Power—-Down moduna sahiptir. Enerjilenme aninda entegre, fabrika cikis ayari
olarak Girig MuxA/Tekli-Kanal doéniistirme modundadir. Kullanic1 Sekil 5.5’de gosterildigi
gibi 4 eszamanli-6rnekleme giris kanallarindan Mux giris A ya da Mux giris B’yi secebilir.
Dahili bir mikro-siralayict her oOrneklemede 1,2,3 ya da 4 kanal doniistirme icin
programlanabilir. Tek kanal doniistirme i¢in CHI1 sayisallagtirllir ve INT doniistiirme
isleminin bittigine isaret etmek icin diisiik seviyeye gecer. Cok kanalli doniistiirmeler i¢in

INT, son kanal sayisallastirildiktan sonra diisiik seviyeye gecer.

Max125/Max126’ya giris yapmak icin CS diisiik seviyeye alinmalidir, ¢ift yonlii AO-A3
pinleri programlanarak (Tablo 1) WR diisiikk seviyeye alimmalidir. Veri, WR ya da CS
yiikselen kenar ile entegrelere kaydedilir. Simdi ADC doniistiirme igin hazirdir. Bir defa
programlandt mu, tekrar programlanana kadar ya da enerjisi gidene kadar ayni modda
calismaya devam eder. Sekil 5.8, Giris MuxA kullanilarak 4 kanalli bir doniistiirme programi

Ornegini gostermektedir.
Bir Doniistiirmeye Baslama

Max125/Max126 programlandiktan sonra bir doniistiirme sekansini baglatmak icin CONVST

diisiik seviyeye alinir. Analog girisler, CONVST yiikselen kenari ile 6rneklenir. Doniistiirme
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islemi devam ederken yeni bir doniistiirme baslatilmamalidir. INT cikisi gozlemlenmelidir.

Diisen kenar, doniistiirme sekansinin sonunu gostermektedir.
Bir Doniistiirmeyi Okuma

Sayisallagtirilmig veri, paralel arayiiz iizerinden okunabilmesi icin bellege kaydedilir. INT
isaretini aldiktan sonra kullanici, 4 adet doniistiirmeye kadar olan sonuglara 4 adet okuma

islemi uygulayarak ulasabilir.

CS diisiik seviyesi ile CH_1"in doniistiirme sonucuna ulasilir ve INT, ilk RD diisen kenarinda
yiiksek seviye degerine sifirlanir. RD yiikselen kenarinda dahili adres pointer bir sonraki
kademeye ilerler. Eger tek doniisiim programlanmigsa sadece bir RD darbesi gerekir ve adres
pointer CH_1’e sifirlanir. Coklu kanal doniistiirme icin 1’den 4’e kadar olan kanallarda veri
erisimi icin ard arda 4 adet RD diisen kenari kullanilir. #» kanal doniistiirme i¢in (1<n<4) adres
pointer, nRD kadar darbeden sonra CH_1’e sifirlanir. Doniistiirme dogrulugunu bozacagindan

doniistiirme esnasinda okuma iglemi yapilmamalidir.

Cizelge 5.1. Calisma Modlar1

A3 | A2 | Al | AO Dondstirme Mod
Siiresi (us)
0 |0 0 0 3 Giris Mux A/Tek Kanal Doniistiirme
0 0 0 1 6 Giris Mux A/2 Kanal Doniistiirme
0 |0 1 0 9 Giris Mux A/3 Kanal Doniistiirme
0 0 1 1 12 Giris Mux A/4 Kanal Doniistiirme
0 1 0 0 3 Giris Mux B/Tek Kanal Doniistiirme
0 1 0 1 6 Giris Mux B/2 Kanal Doniistiirme
0 1 1 0 9 Giris Mux B/3 Kanal Doniistiirme
0 1 1 1 12 Giris Mux B/4 Kanal Doniistiirme
1 X X X - Enerji Kesilmesi

X=0Onemsiz
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REFOUT | 7 (25v)
DAC'YE -
IR
4.7uF
Ay=1 4;
MAXIM REFIN |6 25
MAX125 i
MAX126 01uF
0 ;E

Sekil 5.9 Dahili Referans

Uygulama Bilgisi

Harici Saat: Max125/Max126, dogru calisma i¢cin 16MHz’e kadar TTL uyumlu bir saate
ihtiya¢ duyar. Saat calisma periyot araligi, %30 ile %70 arasindadir.

Dahili ve Harici Referans: Max125/Max126, dahili ve harici bir referans gerilimi ile
kullanilabilir. Harici bir referans, REFIN’e dogrudan baglanabilir. +1 kazancl dahili bir
tampon devresi, REFOUT ’ta 2.5V saglar.

Dahili Referans: Dahili referansh tam oOlgek araligi, Max125 icin £5V ve Max126 icin
+2.5V’tur. REFIN, 0.1puF kapasitor ile AGND’ye by-pass’lanmali ve REFOUT pini de 4.7puF
kondansatér ile AGND’ye by-pass’lanmalidir (Sekil 5.9). Referans tampon devresini
kompanze etmek i¢cin maksimum deger, 22uF’tir. Diisiik ESR kapasitorleri kullanildiginda
daha diisiik degerler kabul edilebilirdir.

Harici Referans: Genis bir sicaklik araliginda calisma icin 2.5V harici referans, calisma
dogrulunu gelistirir. Sekil 5.10’de gosterildigi gibi REFIN’e harici bir referans baglanir.
Normal ve kapama g¢aligmalarinda DC akimlar i¢in minimum empedans 7kQ’dur. 4.7pF

diisiik ESR kondansatérii ile REFOUT by-pass edilir.

Enerjilenmede Sifirlanma: Ilk enerji verildiginde dahili enerjilenme sifirlanma devresi,
Max125/Max126’y1 doniistiirmeye hazir duruma getirir. Fabrika cikis ayart olarak MuxA

girigi, tekli doniigsiim yiiklenmektedir. Giic beslemesinin kararli hale gelmesinden sonra
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sifirlanma siiresi Sus’dir. Bu siire zarfinda herhangi bir doniistiirme islemi yapilmamalidir.

Enerjilenme aninda bellek tanimsizdir.

Transfer Fonksiyonu: Max125/Max126, bipolar giris araligina sahiptir. Sekil 5.11,

bipolar/cikis transfer fonksiyonunu gostermektedir.

REFOUT | 7 (2.5V)

DACYE <&
s
4.7uF
Ay=1
MNAXIN

MAX125 REFIN 6 (2.5v)

MAX126 out
/NAXI

MAX6325
10k

+ l
2.5V

Sekil 5.10 Harici Referans

Motor Kontrol Uygulamalari

Vektor motor kontrolii, motor akimlarinin ayr1 ayrt okunmasim gerektirir. En temel
uygulamamda eszamanl olarak 2 akim (CHIA ve CH2A, Sekil 5.13) orneklenir. 3 faz
akimindan ikisinin sayisallastinlmas1 yeterlidir ¢iinkii 3. faz akimm diger iki faz akiminin

kullanilmasiyla hesaplanabilir.

Sekil 5.13’teki devre, tipik bir vektor motor kontrol devresini gostermektedir. CH1A ve
CH2A, izoleli Hall-Effect sensorlerine baghdir ve akim geri besleme dongiistiniin bir

parcasidir.
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Sekil 5.11 Bipolar Transfer Fonksiyonu

Max125/Max126, akimlan sayisallagtirir ve vektor kontrol islevinin yapildigi DSP ve kontrol
bolgelerine ham olan veriyi gonderir. Sensorsiiz vektdr kontrol, motor i¢in bir bilgisayar
modeli ve rotor ile stator akimlarindan her bir ¢ikis akimi bulan bir algoritma kullanir. Eger 2
akimdan hesaplanan 3. akim degeri pratik olmuyorsa 3. akimda Orneklenebilir. Yine 3.

gerilim degeri de drneklenen diger iki gerilimden (CH3A, CH4A) hesaplanabilir.

Optimum hiz kontrolii ve sifir hiza yakin bolgeler de iyi bir yiik regiilasyonu icin hiz ve
pozisyon geri beslemesi alinarak CH4B’ye baglanabilir. Diger ek kanallar, DC bara gerilimi

ve sicaklik sensoril gibi benzeri analog girisler icin kullanilabilir ,Analog Devices, (1998).
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Pin Goriiniimii
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CH28 [ 1]
CHoA [ 2]
CH1B [ 3]
CHIA [ 4]
AVpp E
REFIN [ 6
REFOUT [ 7]
AGND [ 8]
D13 (MsB) [ 9]
p12 [10]
p11 [11]
D10 [12]

Do [13]

pe [14]

p7 [15]

D6 [16]
DVpbp E
DGND [18]

MNAXI

MAX125
MAX126

36] AGND
35] cHsB
[34] cHsa
33] crap
32] CHaA
E AVss
[30] N7
0] ComveT
28] RD

[27] WR
6] TS

[25] cLk
[24] po/no (LsB)
23] DA
[22] D22
21] D3/A3
[20] D4

[19] 05

SSOP

Sekil 5.14 Entegrenin pin goriiniimii
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Tipik Calisma devresi
—] cHia
— CH1B DO/AO
— CH2A D1/A1
— CHzB D2/A2
— CH3A D3/A3
—] cH3B 04
—A i mmam o
—{ cus MAX125 06
MAX126 07
+5Vr AVDD D8
0.1uF D9
AGND Bl?
— 0.1uF
= D12
—SVL AVss D13
1 REFIN DVpp |—9— +5V
0.1uF ——
L L 0.1uF
[z Rerour DGND q
4Tk I
- CLK CONVSTINT CS RD WR
16MHz

%/_/

KONTROL ARAYUZU

Sekil 5.15 Entegrenin tipik ¢alisma devresi
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6. SONUCLAR

Yapilan tez calismasinda yazilim ve donanim olarak farkli blok yapilart olan, es zamanl veri
toplama yapisin1 kullanabilen, yiiksek frekansli DC isaretleri 14 bit ¢oziiniirliikte 6lgebilme
kabiliyetine sahip, DC-DC doniistiiriiciilerin verimini hesaplayan bir uygulama devresi
gerceklestirilmistir. Bu calismanin yazilim yapisinda yapilabilecek gelistirme calismalari ile

ileriye doniik uygulamalara zemin olusturacag diistiniilmektedir.

Akim algilayicilar1 ve gerilim boliicii direnclerin kalibrasyonlart i¢in farkli noktalarda olgiilen
degerler kullanilarak katsayilar tespit edilmis ve yazilimin girisinde tanimlanmistir. Sistemin
dogrulugunun testi amaciyla yiiksek frekansli (100 kHz civarinda) bir DC-DC
doniistiiriiciiniin  giris/cikis akimlari, giicleri ve veriminin uygulama devresinde LCD’den
okunan degerleri ile yiiksek dogruluga sahip bir sayisal multimetreden elde edilen degerler

karsilastirilmig yaklasik olarak % 0.1 dogruluga ulasildig: tespit edilmistir.

Devre yapisinda kullamilan yiiksek c¢oziiniirliiklii es zamanli 6rnekleme ADC’sinin daha
yiiksek frekanslarda c¢aligabilen baska bir ADC ile degistirilmesi durumunda daha yiiksek
frekanslardaki degerler alinarak devrenin dogrulugu arttirilabir. Ayrica kullanilan akim
algilayicilarmmin AC isaretleri de doniistiirebilme 6zelligi kullanilarak ve uygun yazilim
calismasinin yapilmasiyla AC formda olan bir sistemindeki gii¢cler ve verim hesaplanabilir ya

da mevcut devre tamamiyla bir motor kontrol uygulamasina adapte edilebilir.
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