SAYISAL-ANALOG DONUSTURUCLER (DIGITAL-TO-ANALOG
CONVERTERS, DAC) — DENEY FOYU

1- Girig

Sayisal-Analog Donlstiriciler (DAC) sayisal isaretleri analog isarete ¢evirmek amaciyla kullanilan
elemanlardir. Bu deneyde aktif bir eleman olan islemsel ylkseltecli (OPAMP) iceren iki tip DAC
devresi gerceklestirilecek ve ayrica bu DAC’lar yalniz pasif elemanlar ile kurulan DAC devreleri ile
karsilastirilacaktir. avantaj ve dezavantajlari da ele alinacaktir.

Konunun daha kolay anlasilmasi icin oncelikle slperpozisyon ilkesi aciklanacak ve daha sonra
islemsel yiikselteclerin DAC'In ¢alismasindaki 6neminden bahsedilecektir.

2- Siiperpozisyon ilkesi

Stperpozisyon ilkesi, birden cok bagimsiz kaynaga sahip olan dogrusal devrelerin analizinde
kullanilan bir ilkedir. Bu ilke uyarinca her bir bagimsiz kaynagin etkisi ayri ayri hesaplanir.

Superpozisyon ilkesinin uygulanmasinda bagimsiz bir kaynak devrede tutulurken diger kaynaklar
devreden atilir. Ornegin ele alinan kaynak disinda kalan kaynaklar gerilim kaynagi ise inceleme
esnasinda OV olarak kabul edilir. Gerilim kaynaklari igin siiperpozisyon ilkesinin uygulama
adimlari sirasiyla asagida verilmistir:

1. Adim: Devredeki kaynaklardan yalniz biri devrede tutulurken diger kaynaklar atilarak ¢ikis
hesaplanir.

2. Adim: 1. Adimdaki islem tiim kaynaklar igin uygulanir.

3. Adim: 2. Adimda elde edilen degerler (her kaynagin ayri ayri katkisi) toplanir ve tiim
kaynaklar ayni anda varken ki ¢ikis bulunur.

3. islemsel Yiikseltecin (OPAMP) DAC’in Calismasindaki Onemi

islemsel yiikselte¢ (OPAMP), gerilim kontrollii ve bir gerilim kaynagi gibi davranabilen elektronik
bir gerectir. OPAMPIlar ile c¢esitli matematiksel islemleri yapmak mumkindir.
Bu deneyde OPAMPIn sanal toprak olusturmasi ve eviren yikseltec 6zelliginden faydalaniimistir.

OPAMPIn evirmeyen ucu topraklandiginda, eviren ucun oldugu bolgede sanal toprak olustugu,
dolayisiyla ilgili noktanin OV geriliminde oldugu kabul edilir. Bu durum, sliperpozisyon ilkesini
uygulayarak ¢6zim bulmamiza olanak tanir. Ayrica, eviren ylkseltec olarak kullanildiginda ¢ikista
olusan gerilimin isareti degismis olur.

4. Yalniz Pasif Elemanlarla Gergeklestirilen 2"R DAC Yapisi

Sekil-2 de verilen DAC yapisinda OPAMP kullanilmis ve bu sayede sanal toprak elde edilmistir.
Eger ilgili devrede OPAMP kullaniimasaydi (Sekil-1 deki durum), sanal toprak durumu olusmayacakti.
Bunun sonucu olarak, kaynaklarin bulundugu kollardaki akim, diger girislerin toprak seviyesinde
olmasi durumunda, kismen o kollardan ¢evrimi tamamlayacakti. Bu bakimdan elde ettigimiz degerler,
istenilen degerlerden, OPAMP’li devreye gore, daha diislik dogrulukta olurdu.



Ancak OPAMP gibi aktif elemanlar pasif elemanlardan daha yavas calisan elemanlardir. Bu
bakimdan hizin 6nemli oldugu durumlarda, daha disik dogruluga sahip olmasina karsin, yalniz
pasif elemanlarla kurulan DAC devreleri veya daha pahali yiksek hizli OPAMP’lI devreler
kullaniimalidir.

Yalniz pasif elemanlar (direng) ile gergeklestirilen DAC Devresi Sekil-1’de verilmistir.
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Sekil-1: Yalniz pasif elemanlar ile gerceklestirilen DAC Devresi Ornegi

2"R Direngli Paralel DAC

2"R DAC yapisi, yaygin olarak kullanilan DAC yapilarindan biridir. Bu DAC yapisinda istenilen bit
sayisi kadar bagimsiz kaynak mevcuttur ve her kaynaga bagh olan direncin buyuklGgi bir 6nceki
kaynaga bagli olan direncin iki katidir. Bu konuyu asagidaki 6rnekle agiklayalim.

Ornek-1: 4-bitlik, OPAMPLI, 2"R degerli direnclerden olusan yapisindaki Sekil-2 de verilen DAC
devresinin cikis gerilimini giris bitleri cinsinden hesaplayiniz.
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Sekil-2: 4 bitlik, OPAMPLI, 2"R degerli direnglerden olusan DAC devresi

Coziim: Her bir gerilim kaynaginin bulundugu koldaki akim, o gerilim kaynaginin adi ile indislensin.
(Ornegin V1 kaynaginin bulundugu koldaki akim 11 olsun.) Eviren yiikselte¢ kullaniminda OPAMPIn
evirmeyen girisinin topraga bagli olmasindan 6tiiri eviren ugta sanal topragin olustugu bilinmektedir.
ilgili noktanin gerilimi OV olarak alinirsa

Koldaki akim igin: I; = (V1-0V)/ R =V1/R  olarak bulunur.
Koldaki akim igin: I, = (V>-0V)/2R = V,/2R olarak bulunur.
Koldaki akim icin: I3 = (V3-0V)/4R = V3/4R olarak bulunur.
Koldaki akim igin: |4 = (V4-0V)/8R = V4/8R olarak bulunur.
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4 koldan gelen akim degerleri toplanarak toplam akim elde edilir.
Itoplam=|1""2""3""4

ideal bir OPAMPIn giris direnci sonsuz biiyiik oldugundan OPAMPIn (izerinden akim akmadigi
varsayilir. Bu yuzden lopam akimi tamamen R/2 direnci tizerinden gegmis olur.

Bu durumda Vs gerilimi;
OV'ltopIam*(R/z):Vg|kls
Vc|k|§='( Vl/R+ V2/2R + V3/4R + V4/8R ) * (R/Z)

Veas=-( V1i/2 + V2/4 + V3/8 + V4/16) olarak hesaplanir.



6. R & 2R Merdiven Tipli DAC Yapisi

Bir dnceki maddede incelenen 2"R DAC, hesaplama kolayligi barindiran bir DAC yapisina sahipti.
Ancak cok farkl degerlerde direnclere sahip olmasi gerceklenme zorlugu tasimaktadir. Bu ylzden
yalniz R & 2R direngleri gerektiren R & 2R merdiven tipli DAC, gergekleme kolayligi sagladigi igin
pratikte daha cok tercih edilmektedir.

Ornek-2: Sekil-3’te verilen 3-bitlik, R & 2R merdiven tipli DAC devresinin ¢ikis gerilimini giris
gerilimleri cinsinden ifade ediniz.
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Sekil-3: 3 bitlik, OPAMPLI, R & 2R Merdiven yapisindaki DAC devresi
Coziim: Stperpozisyon ilkesinden yararlanmak igin her bir kaynak ayri ayri incelenir.
Oncelikle Vs kaynagini ele alip diger kaynaklari toprak seviyesine ¢ekelim. Vs kaynaginin bulundugu
koldaki akim ilgili kolu tamamladiktan sonra sanal topraga eristiginden diger kaynaklar yoniine

ilerlemeyecektir. Dolayisiyla ilgili koldaki akim, 13= V3/2R olarak bulunur.

Simdi V, kaynagini inceleyip diger kaynaklari toprak seviyesine ¢ekelim.
Bu durumda inceleyecegimiz devre Sekil-4 de gbsterilen duruma brinir.
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Sekil-4: Stiperpozisyon ilkesi uygulandiginda, yalniz V, kaynagi devrede iken olusan esdeger devre

Burada l,1 akiminin gectigi esdeger direng 2R ile I, akiminin gectigi R direnci paralel durumdadir.
Burada esdeger direng 2R/3 olarak bulunur. V, kaynaginin bulundugu koldaki 2R lik diren¢ de bu
esdeger dirence seri oldugundan toplam esdeger direng Res-topam=2R/3+2R=8R/3 olarak bulunur.

I, akimi ise,

I= V2/(8R/3) =V..3/(8R) olarak hesaplanir.
I2; akimi da bu durumda l2,= 1,.(2/3)=Va. (3/8R). (2/3)=V2/(4R) olarak hesaplanir.

Benzer sekilde V1 kaynagi da ele alinirsa l12 akimi
112=V1/(8R) olarak hesaplanir.

Superpozisyon ilkesi geregi her kaynagin olusturdugu akimlar toplanirsa;
lop=V1/(2R)+V2/(4R)+V3/(8R) olarak hesaplanir.

OPAMPIn i¢ direnci sonsuz biiyiik kabul edildiginden ¢ikis gerilimi Vs
Veis=-(ltop-R)=-(V1/2+V,/4+V3/8) olarak hesaplanir.

7. DENEYIN YAPILISI

1- Sekil-2 de verilen devreyi Breadbord tizerinde kurunuz. (R=10 kOhm alinmalidir.)

2- SWO0-SW3 anahtarlarini kullanarak Tablo-1’deki girisler icin devrenin Urettigi analog degerleri
multimetre ile 6l¢lp kaydediniz. (Lojik-1 5V, Lojik-0 OV alinacaktir.)

3- Tablo-1 de verilen giris degerlerine karsilik ¢ikis degerlerini hesaplayiniz. Olgiim ve hesaplama
sonucu buldugunuz degerleri karsilastiriniz.

4- Sekil-3 de verilen devreyi 4 bit icin kurunuz. SW0-SW3 anahtarlarini kullanarak Tablo-2’deki
girisler icin devrenin Urettigi analog degerleri multimetre ile Olclp kaydediniz. (R=1 kOhm
alinmalidir.)

5- Tablo-1 ve Tablo-2 de elde ettiginiz sonuglari karsilastiriniz.



Girisler DEE::n Heszﬁ!;nan
Desimal AlB|C|D Vout Vout
0 o|oj0|O
1 0|0|0]|1
2 o|oj1|0
3 0|0f1|1
4 o|1(0|0
5 0|1|0]|1
6 0|1(1|0
7 0|1(1|1
8 1|0|0|0
q 1|0|0|1
10 1|0|1(0
11 1/0(1|1
12 1/1(0|0
13 1|1|0(1
14 1|1|1|0
15 1/1(1|1

Tablo-1: Lojik Girislere karsilik 6lgtilen ¢ikis gerilimleri (R/2"R DAC)




Girisler Dgillzn Heszﬁ!;nan
Desimal A|B|C|D Vout Vout
0 o|o0j0|0
1 olo|o|1
2 ojo|1]0
3 0|0f1]|1
4 ol1]o0|0
5 0|1]0]1
6 0|1(1|0
7 of1]1]1
3 1{olo]|o0
9 1|0|0(1
10 1|{o(1|0
11 1/0(1|1
12 1/1(0|0
13 1|1]0|1
14 1|1|1(0
15 1/1(1|1

Tablo-2: Lojik Girislere karsilik 6lgtlen ¢ikis gerilimleri (R & 2R DAC)

Yukarida verilen tabloya uygun sekilde sirasiyla giris isaretlerinin degistigi durumda, desimal-7
degerinden desimal-8 degerine geciste ne gibi bir olumsuz durum goézlemlenir. Arastiriniz. Bu

DAC DENEYI-ODEV

sorunun ¢ozllmesi icin neler yapilmasi gerektigini inceleyiniz.

Sekil-2 de verilen devreye Tablo-1 de verilen giris degerlerinin 2 MHz frekansinda uygulandigl
durumda gerilim seviyesindeki nasil bir degisim olurdu?
Sekil-2 de verilen devrenin yiksek frekansa sahip girisler uygulandiginda da diizgiin ¢ikis

vermesi icin R degerleri nasil secilmelidir? Arastiriniz.
Sekil-2 de verilen DAC Devresi 20 bitlik bir DAC Devresi icin pratik midir?
DAC Devrelerinin giinliik yasamdaki uygulama alanlarina érnek veriniz.

Odev, grupca yapilacaktir. Odev teslimi sirasinda tiim grup tyelerine sorular sorulacaktir.
Bu bakimdan &dev teslimine tiim grup yeleri katilmalidir. Odev teslim takvimi dersin ag

sayfasindan duyurulacaktir.




