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Analog Dijital Ceviricilerin incelenmesi
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OZET: Analog dijital geviriciler analog diinya ve dijital diinya arasinda baglanti kurmanmiza yardimci olur.Analog
dijital ceviriciler kiiglik bir elektronik aletten tibbi goriintiileme cihazlari ve uydu gibi cihazlara kadar kullanilir.Bu
caliymada en populer olan analog dijital geviriciler incelenerek, performans degerlendirilmesi yapilmustir.
Coziniirliik, bit sayisi, glic tiketimi gibi parametreler analog dijital ceviricilerin performansimi degerlendirmek igin
yaygin olarak kabul edilen bazi parametrelerdir ve bu parametreler dikkate alinarak analog dijital gevirilerin performas
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica, Tablo 1’de verilen ¢izelge ile analog dijital geviricilerin 6zellikleri 6zetlenmis
ve siirlart tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru Tipi, Paralel, Ardisik Yaklagimli, Sigma-Delta Analog Dijital Ceviriciler, Coziiniirliik, Hiz, Giig
Tiiketimi, Bant Genisligi

A Review Study of Analog to Digital Converters

ABSTRACT: Analog to Digital Converters help us to connect between analog world to digital world. ADCs have
function from a tiny electronic device to medical imaging and satellites. This paper presents a review study of most
popular types of ADCs. Resolutions, Sampling rate, Effective Number of Bits, Power dissipation are some of the
commonly accepted parameters to evaluate ADC performances. In addition, Table 1 is given that summarizes and
discusses popular types of ADC limits.

Keywords: Pipeline, Flash, Succesive Approximation, Sigma-Delta Analog Digital Converters, Resolution, Speed,
Power Consumption, Bandwidth

Analog dijjital c¢evirici blok diyagrami Sekil 1 de

1. GIRIS goriildiigi gibidir.

Dogada bulunan biiyiikliiklerin ¢ogu zaman ve genlik Fiziksel O

ekseninde siirekli konumdadir. Dogada siirekli halde buyuklik(Stcaklik, Cev'g':;gs()"ans — Voltaj,akim
bulunan sinyallere 1s1, basing, agirlik gibi Ornekler basing vb)

verilebilir. Dogadaki biiyiikliiklerin ¢cogu analog deger #
olmasina ragmen, bilgisayarlar gibi bilgiyi giivenli ve

hizli bir sekilde isleyerek degerlendiren cihazlar Dijital sinyal isleme birimi
dijitaldir. D1g diinyaya bilgi aktarimu, dijital ya da analog

formda olabilir. Bundan dolayi analog-dijital ceviricilere

ihtiyag duyulmaktadir[1-3]. Analog dijital ~ Sekil 1. Analog dijital ¢evirici temel blok diyagrami
ceviriciler(A/D gevirici) dogada siirekli halde bulunan

analog biiyiikliikleri, dijital isleme ve iletimi icin dijital ~ Giiniimiizde yiiksek bant genislikli, hizh, diisiik voltajh
forma gevirir. Dis diinyada bulunan fiziksel biiyiikliikler ~ ve diisiik giiglii analog dijital geviricilere olan ihtiyag
ceviriciler ve algiliyicilar yardimiyla analog elektrik — artmustir[1-20]. Analog dijital ceviriciler mixed sinyal
gerilimine gevirirler. Elde edilen analog gerilim, analog-  uygulamalarinda temel blok oldugu igin, sistem
dijital ¢evirici yardimm ile dijitale gevrilir. Daha sonra  performanst igin ¢ok Onemli rol almaktadir. Bu
dijital bilgi, dijital islem biriminde islenerek bir sonug  ¢alismada, Paralel ~Karsilastirici(Flash),Sigma-Delta,
elde edilir. Bu sonug, bilgisayar ortamu gibi dijital bir ~ Ardisil Yaklagimli(Succesive Approximation),BoruHatti
ortamda kullanilir ya da analog olarak da kullanilmak  Tipi(Pipeline) gibi farkli tipte analog dijital geviricilerin
istenebilir. Analog olarak kullanilmak istendiginde [1,2] temel ¢alisma prensipleri ve performans
tekrar dijital analog ceviriciye ihtiyag duyulur[4,5].  karsilastirilmas: yapilmistir.
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2. ANALOG DIJITAL CEVIRICI
MIMARISIi VE CALISMA PRENSIBI

Giinlimiizde farkli mimaride, ¢Oziiniirliikte,
ornekleme frekansinda, gii¢ tiiketiminde, sicaklik
oraninda, hassaslikta ve fiyatinda A/D c¢eviriciler
bulunmaktadir. Tum bu A/D ceviriciler uygulama yerine
gore secilir. Uygulama yerine gbre se¢im yapmayi
kolaylagtirmak i¢in, farkl: tipte A/D ceviricilerin 6nemli
bazi 6zelliklerini incelemek gerekir. Farkli tipte olan en
popiiler A/D ceviricilerin performansini belirleyen bazi
ozellikler incelenmistir. Analog dijital ceviriciler genel
olarak herhangi bir analog sistem diyagraminin sonunda
bulunan alici ig¢inde yer alir. Analog dijital cevirme
islemi temel olarak 6rnekleme ve kuantalama olmak
iizere iki durumdan olusur[1.2.3].Ornekleme ve
kuantalama sirasinda olusan giiriiltii, A/D ¢eviricilerin
performansini etkileyen en 6nemli etkendir. Ornekleme
teorisine gore B bant genisligine sahip bir sinyalin
ornekleme frekansi f.>2B orneklem/saniye seklinde

olmalidir. Minimum fN:ZB orneklem/saniye olmasi

gereken bu orana Nyquist frekansi denir ve Nyquist
ornekleme hizina sahip A/D g¢eviricilere Nyquist
frekansindaki ceviriciler denir. Buradan da anlasilacagi
gibi ylksek bant genisligine sahip sinyaller daha yiiksek
ornekleme frekanst gerektirir. A/D  ¢eviricilerin
performansint siirlayan tiim etkileri g6z Oniinde
bulundurarak, uygulanacagi yere gore dogru A/D
ceviriciyi segmek dnemlidir.

3. ANALOG DIJITAL CEVIRICI
CESITLERI

Paralel Karsilastirici, Tek Egimli, Cift Egimli,
Ardisik Yaklasimli, Sayisal Egimli(Basamak Rampali),
Girisi izleyen, Delta-Sigma, Sarj Dengeleme Sistemli,
Ayrik  Zamanli, Boru Tipi, Gerilim/Frekans
Doniistiriictilii olmak {izere birgok tipte A/D gevirici
mevcut. Bunlar arasindan en popiiler olarak kullanilan
delta-sigma, ardistk  yaklasimli(SAR),boru  hatt
tipi(Pipeline) ve paralel karsilastirici(Flash) A/D
ceviricilerin performans analizi ve karsilastirilmast
yapilmustir.

3.1 Paralel A/D

Cevirici

Karsilastirici(Flash)

Paralel Karsilastirict A/D gevirici blok diyagrami
Sekil 2°de gosterildigi gibidir.

KSU. Journal of Engineering Sciences, 19(3), 2016

.
R

MSE

DIGITAL THERMOMETER
CODE

“")(5

ANALOG
INPUT

DECODER

Vi, ¥

- -]

R

Sekil 2. Paralel karsilatirici(Flash) A/D Cevirici(4)

Paralel Karsilagtirict  A/D  geviriciyi  diger A/D
karsilagtiricilardan ayiran en 6nemli 6zelligi Sekil 1. de
goriilldiigic.  gibi  paralel  karsilagtirici(comparator)
mimarisinin sagladigi avantajdan dolay1r hizli ve kisa
¢evrim zamanina sahip olmasidir. Bundan dolay1 paralel
karsilagtirict A/D gevirici yiiksek hiz ve genig bant
genigligi gerektiren dijital osiloskoplar, uydu iletigimi,
disk siirticiileri gibi uygulamarda kullanilir.

Sekil 1 temel paralel karsilastirict A/D blok diyagramini
gostermistir. Sekilden anlasilacagt gibi n bitlik bir A/D
elde etmek istediginde, kullanilmasi gereken karsilastirt
sayis1 271 sayisi kadardir. Ornegin 5 bitlik bir cevirici
icin 31 karsilastiriciya ihtiyag vardir ve bu ¢cok maliyet ve
yer gerektirir. Devreye giris ve referans gerilimi olmak
iizere iki gerilim uygulanarak, karsilastiricilar yardimiyla
karsilagtirma saglanir. Devreye tek giris gerilimi eszamanh
olarak biitiin karsilastiricilara uygulanir ve bu da ayni anda
biitiin karsilagtiricilardan sonug alinmasina yardimei olur.
Disardan uygulanan referans gerilimi, merdiven direng
diyagrami sayesinde esit araliklarla her bir karsilastiriciya
en biiyiik degerlikli bitten(MSB) bagliyarak, en kii¢iik
degerlikli bite(LSB)’ e kadar degerler alinir. Alinan bu
referans degerleri ile giris voltaji karsilagtirilarak
termometre(thermometer) kodlar elde edilir.
Kodlayici(encoder) yardimi ile termometre kodlart binary
koda cevrilir[5].

3.1.1 Paralel Karsilastiricida Olusan Hatalar

Paralel Karsilastiricida kodlama  siiresince bazi
hatalar ortaya ¢ikar ve bu hatalann diizelterek
kargilagtiricinin en iyi sekilde caligmasini saglamak
gerekir[4].  Yar1  kararli(metastability),  parlayan
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kod(sparkle code),giris sinyali-frekans bagimliligi ve
zamanda sapma(clock jitter)  gibi hatalar ortaya
¢ikabilir.

.Yar1 kararlilik:

Karsilastirici(comparator) ¢ikisindaki dijital degerin
1 ya da 0 olup olmadig1 belirsiz ise, bu yar1 kararli olarak
tamimlanir.  Yeniden kod c¢ikisinda dogru sonug
alabilmek ve bu hatay1 azaltmak i¢in daha fazla zamana
ihtiya¢ duyulur ve Gray kod uygulmasi ile bu hata
azaltilabilir. Gray kod ile c¢ikista sadece tek bit
degisikligine izin verir. Bundan dolayi, karsilistirict
¢ikist Oncelikle gray koda, daha sonra binary koda
cevrilerek yar1 kararlilik sorunu ¢oziiliir.

.Giris sinyali-frekans bagimlilig1:

Biitiin karsilastiricilar gdrevini tamamlamadan giris
sinyali degisirse, A/D ¢evrim iglemi olumsuz etkilenir.
Giris frekansdaki artisa bagli olarak, sinyal giiriiltii
orani, sinyal giiriiltii ve bozulma orani diiser. Sonug
olarak, etkili bit sayisinda diisiis olacaktir. Bu sorun
analog dijital geviricinin 6nline izleyici ve tutucu(track
and hold) devresi konularak ¢ozulebilir.[2,4]

.Parlayan kod(sparkle code):

Normal sartlarda karsilastirici ¢ikisinda termometre
kodu 00011101 iken ¢ikista 00010101 gibi hatali bir kod
goriilebilir ve buradaki 0 hatali kod olarak gecer. Hatali
kodun olugsmasinin sebebi hatali giris ya da
karsilagtiricilar  arasindaki  zaman  uyumsuzlugu
nedeniyle olabilir. Hata biiyiik olabilir ve sparkle kodlar1
yok edecek bir kodlayicisi(encoder) olan analog dijital
ceviricinin 6nune track and hold devresi konularak
problem cuzulebilir[2,4,6].

.Zamanda titreme(clock jitter):

Zamandaki titresim ve bozulmalar, analog dijital
ceviricinin sinyal giiriiltii oraninda diisiise neden
olur[2,7]. Problem yiiksek frekansli giris sinyallerinde
daha ciddi olur ve disiik titresimli analog dijital
ceviriciler kullanilarak sorun ¢oziilebilir.

3.2 Sigma-Delta Analog Dijital Cevirici

Sigma-delta analog dijital ceviriciler endlstride en
cok kullanilan geviricilerden bir tanesidir. Sigma-delta
ceviriciler yiiksek dogrulukta, yiiksek ¢ozlnirlikte ve
diistik fiyattadirlar. Ses uygulamalarinda, tart1 ve siire¢
kontrolde kullanilir[8,9]. Sigma-delta adc blok
diyagrami Sekil 3. deki gibidir[10].
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Sekil 3. Sigma-Delta A/D ¢evirici blok diyagrami
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Sigma-delta ceviriciler basit yapilardir. Modilator ve
dijital filtre olmak {izere iki ana blokdan olusgur.
Modiilatér boliimiinde karsilastirici, integral alict ve 1
bilik dijital analog g¢evirici vardir. Cikisinda kullanilan
filtre yardimiyla binary koda cevrilir ve saat frekansi
degistirilerek ¢oziinurlik gibi A/D cevirici 6zellikleri
degistirilebilir[8]. Integral alic1 ve opamp ile drnekleme
alinir ve her alinan drnekleme geri besleme sayesinde bir
onceki ornek ile karsilagtirilir. Bu kapali ¢evrim, yiiksek
ornekleme frekansina sahiptir[11].

3.2.1 Sigma-Delta Karsilastiric: Farklar:

Sigma-delta A/D  ¢eviriciyi
ozellikler asagida verilmektedir.
.Yilksek 6rnekleme:

Nyquist frekansi veya iizeri bir sinyali yeniden elde
etmek icin yeterliyken, sigma delta A/D gevirici 6rnegin
frekans1 orneklemek i¢in 100 katin1 kullanabilir. Cok
yiiksek oranlarda 6rnekleme(oversamling) kullanilmasi
bozukluklart giderir ve yiiksek ¢iiziiniirlik elde
edilmesini saglar[12].

.Gurultt Bigcimlendirme:

Sigma-delta mimarisinin en biiyiik avantajlarindan
birisi sinyal i¢in disiik gegiren filtre, kuantalama
gurdltasu igin yiiksek geciren filtre gibi gorev gérmesidir.
Diisiik frekansli giirtiltiiyli yiiksek frekans seviyelerine
cikarir ve modiilator ¢ikisinda filtre yardimiyla giiriiltii
ayrilir. Boylece yiiksek sinyal-guriltii oranina sahip olan
geviricinin dinamik performans1 artarak, yuksek bit
oranlarina erisebilir[2,8,11,12].

.Smirlamalar:

Sigma-delta gevirici diger A/D ¢evirici mimarilerine
gore daha fazla gecikme oranina sahiptir. Bundan dolay1
coklu  sinyal  uygulamarinda(multiplexed  signal
applications) kullanilmaz. Birgok integral alic1 veya ¢ok
bitli dijital analog ¢evirici kullanilarak bu sorun
giderilebilir[2,12].

digerlerinden ayiran

3.3 Ardisik Yaklasimh A/D Cevirici

Ardisik yaklasimli analog dijital ¢eviriciler diigiik gU¢
harcayan, yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve orta izl ¢eviricilerdir.
Blok diyagrami Sekil 4 de gosterildigi gibidir[13].

E COMPARATOR

ANALOG 1N

DIGITAL DATA OUT
MN-BIT {EERIAL OR PARALLEL}
REGISTER

SAR LOGIC

Sekil 4. Ardisik yaklasimli A/D gevirici blok diyagrami
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Ardigik yaklasim A/D gevirici, dijital analog g¢evirici
ve kaydediciden olugmaktadir. Kaydedici sirasiyla en
agirlikli bitten basliyarak, en diisiik bite dogru ¢ikisi 1
yaparak ve her adimda dijital analog ¢evirici ile dijitale
cevrilerek, ¢ikan sonug giris sinyali ile karsilastirilir.
Giris sinyalinin biiyiik oldugu durumda 1 diger durumda
0 ¢ikig1 alinarak kaydedilir[2,13,14].

3.1.1 Ardisik Yaklasimh A/D Cevirici Ozellikleri

Ardisik yaklagimli A/D gevirici bir karsilastirict ve
bir dijital analog gevirici iceren basit bir mimariden
olugur. N bit ardisik yaklasimli A/D ¢evirici N tane
kargilagtirma periyodu gecirir ve test eder ama biitiin
islem tamamlanmadan bir digerine ge¢gmez. N tane
kargilagtirma periyodu sonunda sadece bir tane gevrim
gerceklestirmis olur[13,14]. Bundan dolay1 yiiksek
¢ozliniirliikte ve diisiik hiz gerektiren uygulamalarda
kullanilir[2,3,13,14].

.Sinirlamalar:

Ardisik yaklasimli A/D geviricinin seri mimariye
sahip olmasi, hizinin azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica karsilagtirma sirasinda ortaya cikan giiriilti,
ardisik yaklasimli ¢eviricinin performansinin diigmesine
sebep olur. Bu sorunu gidermek i¢in karsilagrict 6niine
yukseltici konulabilir fakat bu da gl tiketimini
artiracaktir[13].

3.4 Boru Tipi(Pipeline) A/D Cevirici

Boru tipi A/D geviriler yiiksek frekansli sinyallerin
¢evriminde ortaya ¢ikan problemleri asabilmek i¢in en
az iki veya daha fazla ¢oziiniirliige sahip paralel A/D
ceviriciler ile ardigik yaklasimli A/D geviricilerin teknigi
birlestirilerek yapilmistir. Blok diyagrami sekil 6 da
goriildigii gibidir[17].

3 bits

— - . — — -
W)
'EDIStage | HSlage ZHSlage 3]—>|Stage 4+—><'E:H'€3h|
i A el el

Tima Alignment & Digital Error Cormaction

Fee

Sekil 6. Boru tipi A/D gevirici blok diyagrami

Blok diyagram incelendiginde boru tipi A/D
ceviricinin birbiri ardina gelen asamalardan olustugu
goriilmektedir. Dijital ¢ikis bit sayisi kadar agama vardir.
[lk asamada giris sinyali maksimum degerin yarisi bir
referans ile karsilastirilmakta ve elde edilen sonug¢ en
yiiksek degerlikli bittir. Elde edilen bu deger dijital
analog cevirici ile analog sinyale donistiiriilerek giris
sinyalinden ¢ikarilmaktadir. Kalan deger ise 6rnekle ve
tut (S/H) devresi ile bir sonraki agamaya ge¢mektedir.
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Bir sonraki agamanin referans degeri, bir dnceki asamanin
yarist kadardir. Biitiin asamalar tamamlandiktan sonra bir
cevrimlik analog dijital ¢evrim islemi tamamlanmis
olur[17,18].

. Sinirlamalar:

Bit sayisi kadar olan agamalar boru tipi A/D ¢eviricide
sinyal gecikmesine sebep olmaktadir. Olusan hatalara
karsi hassas olmasi, kazang, kaydirma ve diger
parametrelerdeki linerligi bozmaktadir. Biitiin ¢ikislarin
senkronizasyonu igin kritik tutucu(latch) zamanlamasi
gerekmektedir.  Diger  mimarilere  gdre  daha
hassastir[2,16,17,18].

4. ANALOG DIJITAL CEVIiRiCi
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde en yaygin olarak kullanilan dort analog
dijital ceviricinin ¢oziiniirlikk, kapladigi alan, hiz, gii¢
tiketimi, analog dijital ¢evrim sirasinda gereken zaman

gibi parametrelerin karsilagtirilmasi yapilmstir[ 1-20].

Tablo 1. Analog dijital ¢eviricilerin karsilastirilmasi

A/D Cevirici | Cozunurluk(Endustriyel | Kapladig: Alan
Mimari Limit)

Boru Tipi | Her bir bitlik artisla, | Artan
bilesen eslesmesi | ¢Ozindrlukle
gereksinimi iki katina | dogru orantili
¢ikar. Limit: 16 bit. olarak artar.

Alan: Orta
Sigma- Her bir bitlik artigla, | Artan
Delta bilesen eslesmesi | ¢cOzundrlikle
gereksinimi iki katina | énemli
¢ikar. Limit: 31 bit. Ol¢lde
degismez.
Alan: Orta
Ardisik Her bir bitlik artisla, | Artan
Yaklagimli | bilesen eslesmesi | ¢Ozindrlukle
gereksinimi iki katina | dogru orantili
¢ikar. Limit:18 bit. olarak artar.
Alan: Az
Paralel A/Dceviriciyi Paralel
olusturan bilesenlerin | yapisindan
eslemesi(karsilastirict) | dolay1  ¢ok
¢ozinlrligii 8 Dbite | yer kaplar.
siirlamustir.
A/D Hiz (Endiistriyel Gug
Cevirici Limit) Tuketimi
Mimari
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Cok hizli. Limit: <

Boru Tipi | 550 Msps Yiiksek

Sigma- Orta hizh.Limit: <10 Orta

Delta Msps

Yavas.Limit: <4

Ardigik Msps Diisiik

Yaklasiml

Paralel | Cok hizli.Limit: $40 Yiiksek

Msps

A/D Kodlama Metodu Cevrim Igin

Cevirici Gegen Sdre

Mimari

Boru Tipi | Dijital dizeltme | Artan bit

mantigi sayist ile
artar.

Sigma- Yiksek derecede | Diisiik

Delta ornekleme cevrim

orani(oversampling) zamant.

Ardisik Ardigik yaklagim Artan bit

Yaklagiml sayist ile
artar.

Paralel Termometre kodlama. | Paralel
yapisindan
dolayr artan
bit oraniyla
cevrim
zamani
artmaz.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada yaygin olarak kullanilan dort tip analog
dijital ¢evirici mimarisi ve ¢alisma prensibi incelenmistir.
Yaygin olarak kullanilan Paralel, Boru tipi, Ardisik
yaklagimli, Sigma-delta analog dijital ceviricilerin
avantaj ve dezavantajlar1 tartigtlmigtir. Cizelge 1’de
analog digijital ceviricilerin performansini
degerlendirebilmek icin ¢oziiniirliik, bant genisligi, gii¢
tiketimi, hiz gibi bazt Onemli parametrelerin
kargilagtirilmasi yapilmis ve endiistriyel olarak sinirlari
verilmigtir.
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