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» Analog isaret zamana gére devamlidir. iki nokta arasi sonsuz sayida nokta
yada veri vardrr.
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A amplitude /. PULss
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» Analog isareti herhangi bir bellekte tutma sansimiz yoktur.



= Veriyiilk once orneklemek (sampling) gerekir. Boylece ayrik (discrete) veri
elde edilmis olur. Ornekleme esit araliklarla veri almak diger verileri dikkate
almamak islemidir.

A amplitude

k sampling period
or

sampling interval



» Orneklenen verilerin araliklan bos olmamall bir sonraki veriye kadar sabit
olmalidir. Bu isleme tutma(hold) denir. Ornekleme ve tutma ayni birim
tarafindan es zamanl yapillr, bunu yapan birime S/H (sample/hold) birimi
denir. Tutma sonrasi veri asagidaki hale gelir.

A amplitude

Signal sampled
by S/H



» Son adim kodlama adimidir. Bu adim verinin sayisal olarak ifade edilmesidir.
Bu adimda genellikle ikili sayi sistemi kullanilir. TOm islemleri dzetlersek:
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» Sayisaldan Analog’a DonuUsturme islemleri ise asagidaki sekil Uzerinde
Ozetlenebilir.
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» Ornekleme frekansi isaretin tekrar Uretilebilmesi icin isaret frekansinin en az
iki kati olmalidir. Buna Nyquist frekansi denir. Kasifi olan Harry Nyquist'in adl
ile anilmaktadir.

» MikrokontrolcUmuzun icerisinde vyer alan Analogtan Sayisala (A/D)
donustirucu modul sayesinde Analog verileri alip sayisala dénUstorlimus
hallerini tamamen yazillm kabiliyeti ile isleyebiliriz.

» MikrokontrolcUmuUzUn 8 kanal Analog girisi olup bunlar asagidaki uclarr giris
terminali olarak kullanmaktadir.



» ADC ( A/D ddnustUrUcu) kanal numaralar ve PIC16F877A terminal uclar

Kanal No Uc Ad

O = RAO/ANO ucu

1 = RAIT/ANI1 ucu
= RA2/AN2ucu
= RA3/AN3 ucu
RAS/AN4 ucu ( 7 numarali uc )
= REO/AN5ucu (8 numaraliucg )
= REI/ANé6ucu (2 numaraliucg)
= RE2/AN7 ucu ( 10 numaraliug )

(2 numarali ug)
( 3 numaral uc )
(4 numaral uc )
(

5 numaral uc )
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A/D donusumunun temel kavramliar

» Cozunurluk (resolution): Sayisal kodlama icin kullanilacak bit sayisidir.
Ornedin 8-bit cdzUnUrlUkte 195 sayisi 1100 0101 seklinde 8 haneli ikili say ile
kodlanacaktir. 8-bit ¢ozUnUrlUkte isaretsiz O ile 255 arasi toplam 256 tane
farkli kodlama yapilabilir. Yani 28 ayri sayi olusturulabilir.

» Bit ¢&zONUNUGUmMUz 10-bit olursa 210 = 1024 farkli say yazabiliriz.

= Donusturme Araligi: Analog verinin hangi aralikta dénUsUme ugrayacagini
gOsterir. Ust ve alt ddonustirme referans gerilimlerinin farkidir,

» (st donUstirme gerilimi = Vref(+), Alt dénUstUrme gerilimi = Vref(-)



» Adim buyuklogu: 1 bit sayisal verinin Analog olarak karsiigini verir. En kUcUk
degerli bitin ( Least Significant Bit — LSB ) analog degeri de adm
buyukligUne esittir. Diger bir ifade ile ADC'nin dijital bilgiye donustirebildigi
en kOcUk gerilim degerine adim biuyukligu denir.

Vrer(+)=Vref(-)
zn

Adim bUyUklGgU =

Burada n bit sayisidir.

Ornek: 0 ile 5V arasi dénisim yapan 10 bitlik bir ADC’nin adim bUyUkliginU
hesaplayiniz.

Adim bUyUkIogU = LB ref0) =579 = 5 — 9 0048828125 V bulunur.

2n 210 1024




= Cevrim Suresi (Conversion Time): Analog bir isaretin sayisala dénUstUrdlmesi
icin gereken sureye cevrim suresi denir.

= Kuantalama Hatasi (Quantization error): Analogtan sayisala donUsum
sirasinda en kUcUk degerli son bitte (LSB) olusan hatadir. Maksimum z'2 LSB
degerindedir.



= Analogtan sayisala donusum hesabi:

Sayisal_deger = (Analog_deger - Vref(-))/Adim_BUyUklOgU

» Benzer sekilde sayisaldan analoga donusum hesabi:

Analog_deger = Sayisal_deger * Adim_BUyUklUgU + Vref(-)



Ornek: Bir PIC16F877A mikrodenetleyici 2 ile 4V arasi 10-bit ¢&zUnUrlUkle
donusum yapmaktadir. Buna gore;

a) 2.786 V gerilim degerinin sayisal karsiigr nedire Quantalama hatasie

b) Sayisal 1011100011 degeri analog kac V gerilime karsilik gelire



“2 =0.001953125

a) Adim_BUyOKIOgU = 2

Sayisal_deger = (Analog_deger — Vref(-)) / Adim_BUyUklugU

Sayisal_deger=(2.786-2) /0.001953125

Sayisal_deger = 402.432 = 402
(402.5 ve UstU olsaydi 403'e yuvarlanirdi)

Quantalama Hatasi = 0.432 * Adim_BUyUklOgU = 0.432 * 0.001953125

Quantalama Hatasi = 0.00084375 V bulunur.



b) Analog_deger = Sayisal_deger * Adim_BUyuklUgu + Vref(-)

Sayisal_deger= 1011100011 =512+ 128+ 64+ 32+ 2+ 1 =739

Analog_deger =739 * 0.001953125 + 2 = 3.443359375 V bulunur.




Ornek : Ornek: Bir PIC16F877A mikrodenetleyici -2 ile 4V arasi 10-bit
cOzUNUrlukle donusum yapmaktadir. Buna gore;

a) 1.756 V gerilim degerinin sayisal karsihgr nedire Quantalama hatasie

b) Sayisal 0011100011 degeri analog kac V gerilime karsilik gelire



4-(=2)
210

= 0.005859375

a) Adim_BUyUKIUGU =

Sayisal_deger = (Analog_deger — Vref(-)) / Adim_BUyUklUgU

Sayisal_deger=(1.756 +2) / 0.005859375

Sayisal_deger = 641.024 = 641

Quantalama Hatasi = 0.024 * Adim_BUyuklugu = 0.024 * 0.005859375

Quantalama Hatasi = 0.000140625 V bulunur.



b) Analog_deger = Sayisal_deger * Adim_BUyUklUgU + Vref(-)

Sayisal_deger=0011100011 =128 + 64 + 32+ 2 + 1 =227

Analog_deger = 227* 0.005859375 - 2 = -0.669921875 V bulunur.



PICT6F877A icin ADC kullanimi

SETUP ADC( ) Fonksiyonu

Bu fonksiyon ile A/D biriminin mod ayar yapilir. ADC’'nin kapal olup olmadig,
ADC frekansi olarak mikro kontrolcUnUn kendi frekansi mi yoksa harici bir
frekans mi  kullanilacagl, kendi frekansi kullanilacaksa, kaca bdlunerek

kullanilacagi gibi islemler bu fonksiyonla belirfilir.




setup_adc ( mod ) ;

seklindedir. Fonksiyonun “*mod” kismina asagida belirtilen sabit
tanimlamalardan biri yazilabilir.

» setup_adc(ADC_OFF) // ADC biriminin kullaniimayacagini belirtir.

» setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL) // ADC calismasi icin saat sinyali, mikro
kontrolcU icerisindeki // osilatorden alinacaktir. fADC = f osc

» setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2) // ADC calisma frekansi fADC = f osc / 2
» setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8) // ADC calisma frekansi fADC =f osc / 8
» setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32) // ADC calisma frekansi fADC = f osc / 32



SETUP ADC PORTS () Fonksiyonu

ADC birimine sahip mikro kontrolcUlerde sadece A/D cevirimi icin kullanilan
Ozel giris portlar yoktur.

Genel giris cikis portlar hem normal kullanim hem de A/D Cevrimi icin kullanilir,
Fakat A/D cevirimiicin kontrolcUde hangi uclarin kullanilacagi bellidir.

Program yazimi sirasinda yapimasi gereken bu uclardan hangisinin A/D
cevirminde analog giris icin, hangisinin hormal dijital giris/cikis islemi icin
kullanilacaginin belirtiimesidir.

Bunun icin setup_adc_ports () fonksiyonu ile kullanilacak analog giris uclari
derleyiciye bildirilir. Ayni zamanda bu fonksiyon ile A/D cevriminde kullanilacak
Vref(+) ve Vref(-) voltaj giris uclar belirlenir.



setup_adc_ports(sabit tanimlar);
Fonksiyonun “sabif tanimlar” kismina asagida belirtilen tanimlari yazilabilir.

» “ALL_ANALOG"” = A/D cevrimi icin ayrlan tUm uclarn analog giris icin
kullanilacagini ve VDD beslemesinin Vref(+) VSS beslemesinin ise Vref(-)
olarak kullanilacagini belirtir.

» “NO_ANALOGS” = A/D cevirimi icin ayrnlan hicbir ucun analog giris icin
kullaniimayacagini belirtir.

» “ANO_ANT_AN2_AN4_ANS5_AN6_AN7_VSS_VREF" = RAO, RA1, RA2, RAS, REQ,
RE1, RE2 girislerinin analog giris olacagini, Vref(+) icin RA3 ucundan alinan
sinyalin, Vref(-) icin VSS beslemesinin kullanilacagini belirtir.

» “ANO_ANIT_AN2_AN3_AN4" = RAO, RAT, RA2, RA3 ve RAS girislerinin analog
giris olacagini ve VDD beslemesinin Vref(+) VSS beslemesinin ise Vref(-)
olarak kullanilacagini belirfir.



“ANO_ANT_AN2_AN4_VSS_VREF" = RAO, RA1, RA2 ve RA4 girislerinin analog
giris olacagini, Vref(+) icin RA3 ucundan alinan sinyalin, Vref(-) icin VSS
beslemesinin kullanilacagini belirtir.

“ANO_ANT_ANS3"” = RAO, RAT1, RA3 girislerinin analog giris olacagini ve VDD
beslemesinin  Vref(+) VSS beslemesinin ise Vref(-) olarak kullanilacagini
belirtir.

“ANO_ANI1_VSS_VREF"” = RAO, RA1 girislerinin analog giris olacagini, Vref(+)
icin RA3 ucundan alinan sinyalin, Vref(-) icin VSS beslemesinin kullanilacagini
belirtir.

“ANO_ANT_AN4_ANS5_AN6_AN7_VREF_VREF" = RAO, RA1, RAS, REO, RE1 ve
RE2 girislerinin analog giris olacagini, Vref(+) icin RA3 ucundan alinan
sinyalin, Vref(-) icin RA2 ucundan alinan sinyalin kullanilacagini belirtir.



» “ANO_ANT_AN2_AN3_AN4_AN5" = RAO, RA1l, RA2, RA3, RAS ve REO
girislerinin analog giris olacagini, VDD beslemesinin Vref(+) VSS beslemesinin
ise Vref(-) olarak kullanilacagini belirtir.

» “ANO_ANT_AN2_AN4_ANS5 _VSS_VREF" = RAO, RAT, RA2, RAS5, REQ girislerinin
analog giris olacagini, Vref(+) icin RA3 ucundan alinan sinyalin, Vref(-) icin
VSS beslemesinin kullanilacagini belirtir.

» “ANO_ANIT_AN4_ANS5_VREF_VREF" = RAO, RA1, RAS5, REO girislerinin analog
giris olacagini, Vref(+) icin RA3 ucundan alinan sinyalin, Vref(-) icin RA2
ucundan alinan sinyalin kullanilacagini belirtir.



» “ANO_ANIT_VREF_VREF" = RAQ, RAT girislerinin analog giris olacagini, Vref(+)
icin RA3 ucundan alinan sinyalin, Vref(-) icin RA2 ucundan alinan sinyalin
kullanilacagini belirtir.

» “ANO"” = RAO girisinin analog giris olacagini ve VDD beslemesinin Vref(+) VSS
beslemesinin ise Vref(-) olarak kullanilacagini belirtir.

» “ANO_VREF_VREF" = RAOQ girisinin analog giris olacagini, Vref(+) icin RA3
ucundan alinan sinyalin, Vref(-) icin RA2 ucundan alinan sinyalin
kullanilacagini belirtir.



Ornegdin:
setup_adc_ports(ANO_AN1_VSS_VREF)

Yukaridaki drnek ile RAO ve RAT1 uclannin analog giris, Vref(+) icin RA3 ucundan
alinan sinyalin ve Vref(-) icin VSS geriliminin kullanilacagr belirtilmigtir.




SET ADC CHANNEL () Fonksiyonu

Analog / dijital cevrim yapilacak kanal secimini yapan fonksiyondur.

Analog sinyali dijital sinyale cevir komutu geldiginde kontrolcU hangi giristeki
(kanaldaki) sinyali cevirecegini bu komut sayesinde bilir.

PIC16F877A'da 8 adet ADC kanal vardir. Bunlar ;

0 =RA0/ANO ucu, 1 =RA1/ANlucu, 2 =RA2/AN2 ucu, 3 = RA3/AN3 ucu
4 =RA5/AN4 ucu, 5 =REO/AN5 ucu, 6 = RE1/AN6 ucu, 7 = RE2/AN7 ucu
seklindedir.



set_adc_channel(2)

komutu ile denetleyiciye, cevirme komutu geldiginde AN2 ucundaki analog
girisi dijitale cevirme bilgisi verilir.

Belirtilen ayni kanalda (ucta) her okuma yapmadan yeniden bu fonksiyonu
kullanmaya gerek yoktur.

Baska bir kanaldaki analog sinyali dijitale cevirmek istedigimizde tekrar bu
fonksiyonu o kanal icin kullanarak cevirme isleminin  yapilacagr kanall
kontrolcUye bildirmek gerekmektedir.

Bir ADC okuma komutundan sonra ADC cevriminin yaplilabilmesi icin yaklasik
10 — 20 pys donUsum sUresi gerekmektedir.



READ_ADC () Fonksiyonu

» By fonksiyon belirtilen kanaldan alinan sinyalin dijital bilgi karsiigini okur ve o
degerle geri doner.

» By fonksiyonun kullanilabilmesiicin, setup_adc( ), setup_adc_ports( ) ve
set_adc_channel( ) fonksiyonlannin dnceden tanimlanmasi gerekir.

Kullanimi ;
Degisken adi = read_adc( )
seklindedir



Ornegin:

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

set_adc_channel(2);

sayl =read_adc( ) ;

komutlaryla, AN2 girisindeki analog sinyal dijitale cevrilir ve sayr adindaki
degiskene atanir.

Bu fonksiyon parantez icerisine belirli mod sabitleri yazilarak da kullanilabilir.



read_adc(ADC_START_AND_READ) // normal kullanimdir. Parantez icine hicbir
sey yaziimamis ise bu mod gecerli olur. ADC islemine baslanir ve cevirim yapllr.

read_adc(ADC_START_ONLY) // Sadece ADC cevrim islemi yapilir.

read_adc(ADC_READ_ONLY) // Son cevirme islemi degeri okunur ve o deger
geri gelir.



#DEVICE ADC = X Komutu

» By fonksiyon ile derleyiciye kullanilacak ADC'nin kac¢ bitlik oldugu belirtiler.
Kullanimi ;

#DEVICE ADC =8

#DEVICE ADC =10

seklindedir.



A/D Kesmesi (#INT_AD )

ADC birimiicin bir kesme mevcuttur.

A/D islemi bitince istenirse bir kesme meydana getirilebilir.

#INT_AD kesmesi, A/D birimi analog sinyali dijital bilgiye cevirme islemini
bitiince meydana gelir.



Ornek : PIC16F877A mikrokontrolcUsUnUn analog girislerinden RA1'e baglanmis
olan gerilim girisinin sayisal karsihiginin ne oldugu D portuna bagh 8 tane LED
lamba ile gosteriimektedir. LED lambanin yandigi uc¢ lojik 1 sonUk oldugu uc
lojik O degerli olacaktir. Bu analogtan sayisala dénusum islemi 0 ile &V
aralginda olup, harici bir push button’a basiinca dontsim yapilacak ve cikis
verilecektir.  Bir sonraki button’'a basisa  kadar herhangi  bir islem
yapllmayacaktir. Bu islemi gerceklestiren ekteki donanim icin, CCS C kodunu

yazin.
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#include <prog.h>
#device ADC=8 // ADC vyi 8 bit e ayarladik burasi 10 bit te olabiliyor
#use fast_io(A) // A portundan ADC kullanilacagi icin

#use fast_io(B) // B portundan kesme kullanilacagiicin
int8 bilgi;
H#INT_EXT

void islem( ){

bilgi=read_adc( );

output_d(bilgi);

}

void main( [{

set_tris_A(Ox02); // AN1 giris digerleri cikis olsun
set_tris_B(Ox01); // RBO giris digerleri cikis olsun



setup_adc(adc_clock_div_32);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

set_adc_channel(1);

enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(GLOBAL);

while(1);
}



