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Ozet: Yiiksek dogruluklu kalibratorlerin ac isaret
kaynaklari RC osilatorlerdir. RC osilatorlerle
karsilastirildiginda Dogrudan Sayisal Sentez (DDS)
yapisi ¢ok daha basittir. Bunun yaninda DDS
yiiksek frekans ¢oOziiniirligii ve kararhiligina
sahiptir. Bu c¢aligmada kalibratériin ac isaret
kaynagmin DDS prensibiyle iretilmesi fikri
aragtirllmistr.  Bu  amagla DDS’nin  temel
elemanlart olan NCO (Numerically Controlled
Oscillator, Sayisal Kontrollii Osilatér) ve DAC’tan
olusan temel devre kurulmus, kurulan bu devre
iizerinde DDS’nin kalibrator icin gerekli 6zellikleri
incelenerek elde edilen sonuglar bu calismada
sunulmustur.

BOLUM I. GIRIS

UME-Gerilim Standartlar1 Laboratuvar1 (GSL), DC
gerilim Olglimlerinde referans standart olarak
kullanilan zener gerilim standardi yapimindan
sonra, gerilim kalibratdrii yapmay1 planlamis ve
caligma programina almistir.

Kalibrator icin secilen dogruluk hedefleri, yiiksek
dogruluklu FLUKE 57XXA serisi kalibratorlere
denktir. Bu dogruluktaki kalibratorlerin
mimarisinde AC isaret lreteci, RC osilotorlerle
iiretilmis olmasina karsin, UME’de daha iyi frekans
karakteristigi ve RC osilatorlerle karsilagtirildiginda
daha basit bir mimarisi olan Dogrudan Sayisal
Sentez (DDS-Direct Digital Synthesis) teknigiyle
tiretme fikri dogmustur. Bu noktada akla ilk gelen
soru, bu kalibratorlerin dogrulugunda AC gerilim
genligi, AC isaret kaynagi DDS teknigiyle
iiretildiginde de elde edilebilir mi olmaktadir.

BOLUM II. KALIBRATORUN
METROLOJIDEKI ONEMIi

Kalibratorler diger metroloji laboratuarlarinda
oldugu gibi UME-Gerilim Standartlar1
Laboratuvarinda da etkin bir yere sahiptirler.

Bir kalibrator yiliksek dogruluga ve kararliliga sahip
gerilim, akim ve direng gibi fiziksel biiytiklikleri
cikis terminallerinden uygulayabilmektedir [2].
Dogrulugu yiiksek bir kalibratér (FLUKE 57X0 A,
Datron 4808) ticari c¢ogu oOlgii aletini kalibre
edebilecek dogruluga sahiptir.

2.1 Genel Kalibrator Mimarisi

Bir ac kalibratoriin temel fonksiyonu genis bir
frekans ve genlik bandinda genlik dogrulugu
yliksek ac gerilim iiretmektir.

Sekil 1’de gosterilen osilator blogu kalibratoriin ac
isaret kaynagidir. Klasik kalibratér mimarisinde bu
blok Cift integratérlii RC osilatordiir. Osilator gikis
daha sonra kuvvetlendiricilerin girigine siiriiliir. Bu
kuvvetlendiriciler osilator ¢ikisini kuvvetlendirir
ve/veya daha disiik kademeleri olusturacak
boliiciileri besler [2], [3].

Kalibrator ¢ikisinin dogrulugunu arttirmak icin bir
geri besleme ¢evrimi ¢aligir. Bu ¢evrimin ¢alismasi
su sekildedir: Cikis isareti Orneklenerek, secilen
kademeye bagli olarak zayiflatilir ve AC-DC
doniistiiriiciye uygulanir. AC-DC  doniistiiriic,
¢ikig isaretini giris olarak alarak, ¢ikis isaretinin
rms degeriyle orantili DC isareti ¢ikisinda
olugturur. DC’e doniistiiriilen geri  besleme
igsaretinin, PWMDAC (Pulse Witdh Modulated
DAC) tarafindan iiretilen referans gerilimden farki
almir. Bu fark osilatdr ¢ikisinin genligini istenen
degere ayarlamak i¢in kullanilir[2],[3]. Bu sekilde
cikis genligi kontrol edilmis olur. Buradaki
PWMDAC ¢oziiniirliigii ve dogrulugu yiiksek bir
DC gerilim firetecidir. Cikis gerilimi degistirilmek
istendiginde PWMDAC genligi istenen degere
ayarlanir ve yukarida anlatilan ¢evrim sayesinde
¢ikis istenen degere ulagir [3].
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Sekil 1 Genel kalibrator mimarisi
2.2 Cift Integratorlii RC Osilator

Cift integratorlii RC osilator Sekil 2°de gorildigi
gibi ii¢c katli bir yiikseltectir. 90° Faz Kaydirma



Yiikselteci ve Osilator Yiikselteci, 90°’ar faz
kaymas1 saglayan bir ¢ift integratorii olustururlar ve
toplam 180° faz kaymasi saglarlar. Toplama
yiikselteciyle birlikte bu ii¢ yiikseltec Sekil 2’deki
gibi  Dbirlikte calistirildiginda  geri-beslemenin
toplam faz farki 360° olmaktadir [3].

Osilasyon frekansi R ve C elemanlarinin
kombinasyonlariyla belirlenir.Bu kombinasyonlarin
bulunmasi  karmagik  hesaplarin  yapilmasini
gerektirir. Direng ve kapasite segimi FET anahtarlar
ve rolelerle yapilir[3]. R ve C elemam
kombinasyonlarint olusturmada kullanilan anahtar
ve roleler bu elemanlarin degerlerini etkilemektedir.
Bu parametreleri kontrol etmek karmasik devre
tasarimlarini gerektirir. Ayrica devrenin PCB ¢izimi
de osilatoriin performansini etkilemektedir.
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Sekil 2 Cift integratorlii RC osilator

Genis frekans bandina sahip bir RC osilatorii
tasarlamak  biitin  bu  bilesenler nedeniyle
karmasiktir ve tecriibe gerektirir.

BOLUM III. DQGRUDAN SAYISAL
SENTEZ TEKNIGi

3.1 Calisma Prensibi

Tek bir referans frekanstan, sayisal kontrol altinda,
analog frekans kaynagi elde etme teknigine
Dogrudan Sayisal Sentez (Direct Digital Synthesis)
denir. Dogrudan sayisal sentezleyici, N bit frekans
kontrol bitini ve fi.; referans frekansimi giris olarak
alir f, frekansina sahip analog isareti iiretir.
Cikis isaretinin frekansi; sicaklik degisimlerinden
etkilenmeme, zamanla kararli ve genis bantli olma
Ozelliklerine sahiptir.

DDS’nin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3’de
gosterilmistir. Bu sekilden de goriildigii gibi DDS
teknigi dort blok halinde incelenebilir. Bu bloklar
faz-adim-biriktirici/toplayici,faz-siniis doniistiiriici,
DAC ve algak geciren filtredir.

Faz adimi-toplayici, faz adimlarini toplayan bir
toplayicidir. Bu faz adimlarinin uzunlugu N sayisal
kelimesiyle programlanir. Her tetikleme ¢evriminde
faz toplayicinin ¢ikisi siniisiin o anki fazini temsil
etmektedir. Faz toplayicinin ¢ikigi sayisal bir
rampadir ve bu rampanin periyodu ¢ikis isaretinin
periyoduna esittir.

Faz-siniis donistiiriicii blok, faz toplayicnin M
yiiksek anlamli bitlerini alarak DAC’a girilecek
sayisal genlik bilgisini olusturur. Faz-siniis
doniistiiriicii blok M bit adrese sahip bir hafiza
birimidir. Bu hafizada DAC girisine uygulanacak
sayisal bilgi bulunmaktadir.

Faz-toplayic1 ve faz-sinlis doniistiiriicii bloklari
birlikte DDS sisteminin sayisal kismin1 olustururlar.
Bu iki blok Sayisal Kontrollii Osilatér (Numerically
Controlled Oscillator - NCO) olarak adlandirilir.

NCO c¢ikisini analog isarete doniistirme islemini
Sekil 3’deki Sayisal Siniis - Analog Siniis
Dontistiiriicii blok yapmaktadir. Bu blok, DAC
olarak bilinen yapidir ve DDS’nin performansini
belirlemede anahtar elemanlardan biridir.

Sekil 3’deki semada goriilen son eleman, Algak
Gegiren  Siizgegtir  (AGS). Bu  siizgecin
kullanilmasindaki  amag,  Ornekleme  islemi
sonucunda olusulan tekrarlanma giiriiltiisiinii ¢ikis
isaretinden stizmektedir.

3.2 Teorik Frekans Spektrumu

Fourier doniisiimii bilinen fonksiyonlar1 ve Fourier
donlisimii  6zelliklerini  kullanarak, DDS ile
iretilmis bir sinilis isaretinin teorik spektrumu
bulunmustur.Bunda ama¢ DDS teknigi ile iiretilen
isareti sayisal verilere dayanarak incelemek ve
teoriden gelen etkileri aragtirmaktir.

Sekil 3’de verilen Faz-Siniis Doniistiiriicii
cikisindaki isaretin kuantalama hatalarin1 ihmal
ettigimizde ve Sayisal Siniisii Analog Siniise
doniistiiren DAC’in ideal oldugunu
diistindiigiimiizde DAC c¢ikisinda beklenen isaretin
spektrumu Sekil 4°de goriilmektedir. Bu isareti (1)
esitligiyle temsil edebiliriz [5].

Ornekleme orani, Ornekleme frekansinin temel
isarete orani olarak (2) esitligindeki gibi tanimlanir.

2>R olmasi durumunda filtrelenmek istenen isaret,
(fy frekansh isaret) f; frekansimnin harmonikleri

cevresinde olusan frekans tekrarlartyla karisacaktir
(katlanma giiriiltiisii). Bu durumda bir AGS
kullanilarak, o6rneklenmis isaret spektrumundan
temel isaretin spektrumu siiziilemeyecektir.

(1) esitliginde (2) esitligini  yazarak DAC
¢ikisindaki isaretin spektrumu igin genel bir ifadeyi
(3) esitligi elde edilebilir.

Sekil 5°te, (3) esitligi kullanilarak OHz ¢evresindeki
temel isaretin genliginin, R Ornekleme oraninin
degismesiyle nasil degistigi gosterilmektedir. Bu
durum istenmeyen iki etkiye sebep olmaktadir: 1-
Ornekleme frekanst sabit tutuldugunda DDS
cikisinda elde edilen isaretin genligi frekansa bagh
olur (Ornekleme oram azaldikca genlik azalir). 2-
Ornekleme frekans sabit tutuldugunda kuantalama
giriiltisiiniin  ¢ikis isareti giiciine orant (SNyR)
degisecektir. DDS teknigiyle ¢alisan ve ornekleme
frekanst 30MHz, en biyik ¢ikis frekansi 1MHz
olan bir siniis iiretecin minimum O6rnekleme orani
R=30’dur.

Bu iiretecin frekansa bagli genlik diizgiinligii
(flatness) bagil olarak:

_ Vrer — V1, 0.50000 — 0.4992

maks _ .10% ~1600ppm
Vet 0.50000

F

olmaktadir. Frekansa bagli genlik diizgiinligii
parametresinin bu kadar biiyiilk olmasi istenmeyen



bir durumdur, ancak yiiksek frekanslarda kagak
kapasiteler nedeniyle olusan kacaklar ¢ok daha
fazladir. Yine de bu istenmeyen etki DDS
DAC’1nin referansi degistirilerek diizeltilebilir.

Siniis isaretinin genlikte ayrik hale getirilmesi
kuantalama giiriiltiisii ad1 verilen bir hataya neden
olur. Bu giiriiltiiniin sebebi, iki kuanta basamag:
arasinda bir degere sahip olan ideal igaretin, bu iki
kuanta basamagindan biriyle temsil edilmesidir.
Kuantalama giiriiltiisiiniin hangi siniis basamaginda
ve hangi biyiiklikte oldugunu teorik olarak
kestirmek imkansiz oldugu icin, kuantalama
giiriiltiisii en koti durum igin biitiin frekanslara
yayilarak gosterilir ve kuantalama giiriiltisiiniin
biiytikliigii istatistiksel yontemlerle hesaplanarak
bulunur. ideal bir sayisal-analog déniistiiriiciide

kuantalama giiriiltiisiiniin etkin degeri frekanstan
bagimsizdir [6] Sekil 6’de ideal DAC ¢ikigindaki

igaret kuantalama giiriiltisiiyle birlikte
gosterilmistir.
Parseval [7] teoremini kullanarak kuantalama

giriiltisit ile DAC ¢ikisindan filtrelenerek elde
edilmek istenen isaret giicii arasindaki iliski (4)
esitliginde bulunmustur. Bu esitlikteki A, DAC
¢ikis spektrumundaki fs’in 0.harmonigi etrafindaki
temel igaretin genligini temsil etmektedir.

Tablo 1’de drnekleme oranina bagl olarak istenen
isaret giicliniin kuantalama giiriiltiisii giiciine orani
(SNkR) gosterilmektedir. Bu tablodaki N DAC’mn
bit sayisini temsil etmektedir.
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Sekil 3 DDS’nin blok diyagrami
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Sekil 5 Ornekleme oraminin temel isaretin genligine etkisi
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Sekil 6 DAC ¢ikisindaki isaretin teorik spektrumu

Tablo 2’deki veriler kalibratoriin dogrudan ¢ikis
verdigi (ylikseltmeden/zayiflatmadan) aralik igin
verilmistir. Bu verilerden yararlanarak tasarlanan
AC  retecin  tagimasi  gereken  Ozellikler
belirlenebilir. Bu tabloda verilen toplam harmonik
bozulma parametresi kalibratoriin cikis
spektrumundaki istenen isaret giicliniin istenmeyen
harmoniklerin toplam giiciine oranidir. Tablo 1 ile
Tablo 2 karsilastirildiginda DDS DAC’min 12 bit
olmasi durumunda, FLUKE 5700A dogrulugunda
bir kalibrator gerceklestirmede DDS tekniginin
iimit verici oldugu goriilmektedir.

Tablo 1 saret / kuantalama-giiriiltiisii oran

DAC transfer fonksiyonu isaretin spektrumunu
etkilemektedir. Ancak DAC iireticileri dogrusallik
parametrelerini biitiin transfer fonksiyonu i¢in degil
sadece ideal dogrudan en biiyiik sapma icin beyan
etmislerdir.

Tablo 2 FLUKE 5700A Ozellikleri

Yiik Toplam
Gerilim | Frekans-Arahg: . Harmonik
Regiilasyonu
Bozulma
40 Hz-1 kHz 12 ppm 67 [dB]
v 50 kHz-100 kHz 136 ppm 67 [dB]
500 kHz-1 MHz 1200 ppm 40 [dB]

Ac-zaman domeni hatalari, DAC giris kodunun
degismesi sirasinda c¢ikisinda  olusan  gegici
sapmalardan kaynaklanmaktadir. Bu parametreler
DAC mimarisine ve ¢evre elemanlarina baghdir
[4].

DAC’in hem DC karakteristikleri hem de ac-zaman
domeni karakteristikleri DDS {iretecinin frekans
karakteristigini etkileyecektir. Bu etkinin ne sekilde
olacagina DAC iiretici firmanin beyanlara
bakilarak karar verilemez. [4].

. T HARMONIK e
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Ornekleme oram AV] SNkli [dB] SNk}E [dB]
R [Hz/Hz] N=11 N=12
1600 0.50000 67.98 74.01
32 0.4992 67.97 74.00
16 0.4968 67.93 73.96
0.4502 67.07 73.10
0.3183 64.06 70.09

3.3 DAC’larin Spektruma Etkisi

Sekil 7° de pratikte gozlenen DDS spektrumu
verilmistir.  Bu  kirlilik, DAC’m  dogrusal
calismamast nedeniyle temel frekansin (fa=f0)
harmoniklerinin olugmast ve bu harmoniklerin
ornekleme sonucunda olusan spektrum tekrarlari
nedeniyle ilgilenilen frekans bandma (f.f/2 veya
fc/2) diismesiyle veya referans frekansin veya
sayisal giriglerin degismesiyle ¢ikis spektrumunda
istenmeyen harmoniklerin olusmasiyla olusur.

Sekil 7 Pratikte g6zlenen spektrum

BOLUM 4. DDS

TASARIMI VE YAPIMI
Bolim  2’de  verilen FLUKE  kalibrator
mimarisindeki ac iiretecin gorevlerini hatirlayalim:

URETECECIN

. Referans AC isareti liretmek

. Geri-beslemeden gelen hata isareti ile
orantili yiik diizeltmesi yapmak

. Frekans anahtarlamasi yapmaktir.

Bolim 3’de belirtildigi gibi, 6rnekleme oranmin
(R) azalmasiyla siniisiin genligi azalacaktir, bunun
yani sira kagak kapasiteler nedeniyle frekansin
artmastyla ¢ikis genligi daha da diisecektir.

DAC’In ¢ikis genligi referans gerilimle orantili
olarak degismektedir. Bu durumda DAC referans
gerilimini  degistirerek frekansa bagh genlik
azalmas: diizeltilebilir.

Referans ac-isaretin gorevlerinden biri de yiik
regililasyonu yapmaktir. Tablo 2’deki veriler bu
regiilasyonun biiyiikligii hakkinda fikir
vermektedir. DAC referansim1 degistirerek ¢ikis
gerilimindeki kayiplart ortadan kaldirma yontemi
yiik regiilasyonu i¢in de uygundur.

DAC karakteristikleri referans gerilimle
degismektedir. Bu nedenle DDS iiretecinin frekans
karakteristigini degisen referans gerilimler igin
incelemek gerekir.



Sekil 8’da DDS teknigiyle gerceklestirilecek ac
kaynagm,  yiksek  dogruluklu  kalibatorde
kullanilmak {izere Ozelliklerinin  tespiti igin
gerceklestirilmis sistem goriilmektedir.

Referans frekans iireteci degisken frekansli TTL
cikish  bir fonksiyon jeneratoriidir ve fi
(ornekleme frekansi) frekansin1 saglamaktadir.
Sistemdeki kalibrator degisken referans gerilimi
uygulamak i¢in kullanilmistir. AC 6l¢iim standards;
ac isaretin rms degerini elektronik 1si1l geviricilerle
belirleyen, genis gerilim ve frekans araliginda
kullanilabilen yiiksek dogruluklu ac voltmetredir.
Spektrum analizoriiniin gorevi ise DDS diiretecin
frekans spektrumunu, degisen referans gerilim,
ornekleme oram1 ve Ornekleme frekansi igin
belirlemektir. Sekil 8’de gosterilen test devresini
kurmak amaciyla temel DDS elemanlar1 olan DAC
ve NCO tek bir temel devre {izerinde
birlestirilmistir.

Sekil 7°de gosterilen Sanal Serbest Calisma Bolgesi
parametresi (Spurious Free Daynamic Range-
SFDR) spektrum &zelliklerinin kalitesini temsil
etmede Onemli bir parametredir ve DDS’nin
AGS’si ile siiziilemeyecek en kotii isareti temsil
etmektedir.

Heforans
Frokans

iewtuei

NCO
nspasioz] ™

Sekil 8 AC isaret kaynaginin 6zelliklerinin belirlenmesi

SONUC VE ONERILER

Sekil 8’deki diizenekle alinan 6lgiimler Tablo 3’de
ve Sekil 9’de gosterilen grafikte Ozetlenmistir.
Referansin 100puV’luk degisimleri ¢gikis geriliminde
yaklagik olarak 50puV’luk degisimlere sebep
olmaktadir. Referansin 10pV’luk artimlart ise
cikista bir artigsa sebep olmakla birlikte ¢ikisin artig
miktar1 sabit degildir. (Sekil 9).

DDS isaretinin spektrumu, DAC referansinin (bu
calismada kullanilan DAC ig¢in) —0.75V ile —2.2V
araliginda yeterince saftir ve DDS sistemindeki
DAC bu aralikta ¢alistirilmalidir.

Yik regiilasyonu bilgisi geri-besleme isaretinden
elde edilir. Geri-besleme isareti islenerek elde
edilen diizelteme isareti DAC referansiyla
toplanabilir veya DAC referansindan ¢ikarilabilir.
Bu iglem sonunda da DAC referansinin degeri hala
—0.75V ile 2.2V araliginda kalmalidir.

Tablo 3’deki SFDR olgiimleri, DDS teknigiyle
iretilecek siniis isaretinin frekans spektrumu
hakkinda fikir verir . Tablo 3’deki sonuglar Tablo
2’deki verilerle karsilastirildiginda oldukga iyidir.

DDS prensibi kullanilarak {iretilecek kalibratoriin
frekans  ¢oOzinidrligli ve kararlihigi  yiiksek
dogruluklu kalibratérlerden daha iyi olacaktir.
Genlik ¢oziiniirligi, kararlihigr ve yiik regiilasyonu
yapabilme ozelliklerinin  bu  dogrulukta bir
kalibrator — gerceklestirilmede  yetersiz  oldugu
goriilmektedir.  Ancak  DAC’larin  referans
gerilimlerine bagl c¢ikis gerilimi karakteristikleri
iyilestirildiginde DDS’li kalibrator mimarisi
oldukga basitlesecektir.
Tablo 3 DDS’nin frekans spektrumu 6zellikleri

Ve Ornekleme SFDR SFDR Ornekleme
[V] Orani [dB] Frekansi Frekansi
R [Hz] [Hz]
-1.2 128 -70.33 0-100 1M
-1.2 64 -71.00 32kHz 1M
-1.2 64 -70.84 0-100 2M
-1.2 64 -68.84 32kHz 5M
-1.2 32 -65.00 250 1M
-1.2 4 -61.67 95.4k 1M
-1.2 4 -47.84 1.254M 5M
-1.2 2 -32.83 134 k 1M
-0.9 64 -68.70 95.8k 1M
-0.9 128 -70.01 95.8k 1M
-1.9 64 -70.10 95.8k 1M
-1.9 128 -71.22 95.8k 1M
-2.9 128 -20 1M
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Sekil 9 DDS’nin genlik 6zellikleri

TESEKKUR

Bu calisma UME Gerilim Standartlar1 Laboratuvarinda
UME cihaz ve  Dbilgi alt yapist kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya imkan tantyan UME’ye
ve desteklerini esirgemeyen Tansu Kefeli ve diger mesai
arkadaglarimiza tesekkiir ederiz.
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