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ONSOZ

Gliniimiizde haberlesme ve biyomedikal sistemlerin tasariminda analog yapilar 6nemli bir yer
isgal etmektedir. Bu sistem ig¢inde yer alan kuvvetlendiriciler, filtreler, ¢arpma, toplama
devrelerinin tasariminda simiilasyon, oldukca 6nemlidir. Ancak son zamanlarda simiilasyonlar
tek baglarina eksik kalmaktadir. Bu sistemlerin tasariminda deneysel sonuglarinda olmasi
gerektigi kacinilmaz bir hal almistir.

Elektronik tiimdevrelerin iiretilmesi teknolojik olarak zor ve maliyet gerektirir. Son zamanlarda
gelistirilen FPAA ile esnek tasarima uygun bloklar tiretilmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanacak
analog bloklarin FPAA ile gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

Calisma igerisinde filtre yapilar1 (kaskat bagli ve n. dereceden filtreler), filtre yaklagim
metodlari ve ¢esitli analog devre yapilari (karsilastirma, carpma, bélme, toplama, tiirev, integral
devreleri gibi) incelenip devre iizerinde uygulamalar1 yapilacaktir. Analog tiimdevrelerin,
AnadigmDesigner2 benzetim programi tizerinden sonuglar1 incelenecktir.

Yapilan ¢alismanin hayata gegirilmesi ve Yiiksek Lisans egitimim siiresince gosterdigi her tiirlii
destek ve yardimlarindan dolayr ¢ok degerli hocam ve danismanim Prof. Dr. Firat Kacar’a
tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, hayatimin her aninda oldugu gibi Yiiksek Lisans egitimim siiresince de destegini
bir an olsun eksik etmeyen ve her daim yanimda duran sevgili aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

ALANDA PROGRAMLANABILIR ANALOG DiZIiLER iLE ANALOG
DEVRE YAPILARININ GERCEKLESTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Umut Cem ORUCOGLU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. Prof. Dr. Firat KACAR
I1. Damisman : Unvan Ad SOYAD

FPAA (Field Programmable Analog Array-Alanda Programlanabilir Analog Diziler) tabanli
sistemler esnek tasarimli olusu, disaridan herhangi bir baglantiya ihtiya¢ duyulmayarak devre
karmasasini ortadan kaldirmalari, mikrokontrolor ile calismaya elverisli olmalari, bir¢ok
transfer fonksiyonunu gerceklestirebilmeleri ve en 6nemlisi yeniden programlanabilir olmalari
gibi 6zelliklerinden dolay1, analog devre tasarimlarinin gerceklestirilmesi i¢in uygun yapilardir.

Bu calismanin ilk boliimiinde FPAA’lere kisa bir giris yapilmis olup bu teknolojiye neden
ithtiya¢ duyuldugu anlatilmigtir.

Ikinci boliimde, FPAA genel mimarisinden, tarihsel gelisiminden bahsedilmistir. Tez
caligmasinda kullanilan Anadigm ™ tarafindan {iiretilen AnadigmApex AN231E04 entegre
devre kart1 ve FPAA ile yapilan uygulamalar hakkinda detayli bilgi verilmistir.
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Filtre yapilar1 (kaskat bagli ve n. dereceden filtreler), filtre yaklasim metodlar1, transfer
fonksiyonu tanimlama ve ¢esitli analog devre yapilari (karsilagtirma, ¢garpma, bdlme, toplama,
tirev, integral devreleri gibi) incelenip devre tizerinde uygulamalari yapilmistir. Analog
timdevrelerin AnadigmDesigner2 benzetim programi ve osiloskop goriintiileri iizerinden
sonuclari karsilastirilmistir.

Son boliimde, tez calismasi kapsaminda tasarimi yapilan FPAA tabanli analog devrelerin
donanimsal olarak incelemesi yapilmig olup. elde edilen sonuglar tartisilmis ve
degerlendirilmistir.

Nisan 2019, 73 sayfa.
Anahtar kelimeler: FPPA, AN231E04, AnadigmDesigner2, BIOPAC, EKG
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SUMMARY

REALIZATION OF ANALOG CIRCUIT CONSTRUCTIONS WITH FIELD
PROGRAMMABLE ANALOG ARRAY

Ph.D. THESIS

Umut Cem ORUCOGLU
Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Firat KACAR
Co-Supervisor : Academic Title Name SURNAME

FPAA (Field Programmable Analog Array) based systems are designed to be flexible design,
eliminating circuit complexity without any external connection, being able to work with
microcontroller, performing many transfer functions and most importantly, reprogrammability
of the board are suitable for the design of analog circuit designs.

In the first part of this study, a brief introduction was made to FPAAs and it was explained why
this technology was needed.

In the second chapter, the historical development of FPAA general architecture was mentioned.
Detailed information about AnadigmApex AN231E04 integrated circuit board, which is
produced by Anadigm ™ and also applications made with FPAA was given.
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Filter structures (cascaded and n" order filters), filter approach methods, transfer function
characterization and various analog circuit structures (comparator, multiplier, divider, adder,
differentiator, integrator circuits etc.) were examined and applications were made on the circuit.

Analog ICs outputs are observed with AnadigmDesigner2 simulation program and the results
of these circuits were compared over oscilloscope images.

In the last chapter, a hardware analysis of FPAA based analog circuits has been made. The
results were discussed and evaluated.

April 2019, 73 pages.
Keywords: FPPA, AN231E04, AnadigmDesigner2, BIOPAC, ECG
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1. GIRIS

Yeniden yapilandirilabilir donanimlar uzun bir siiredir devre tasarimcilarinin ve miihendislerin
ilgi alan1 olmustur. FPAA’ lerin (Field Programmable Analog Array-Alanda Programlanabilir
Analog Diziler) ortaya ¢ikmasi 1980 lerin sonlarini bulmustur ve FPAA’ ler 1996 yilina kadar

ticari iiriin haline gelememistir.

Tasarim stirecleri uzun olan analog devrelerin tasarimini hizlandirmak icin bilgisayar destekli
yontemler ve tekrar yapilandirilabilen yiiksek performansli devreler gerekmektedir. FPAA
lizerine yapilan ¢alismalarda tasarim siirecinin kisaltilmasi hedeflenenmekle birlikte, analog ve
hibrid (analog-dijital) devreler i¢in dogruluk, diisiik fiyat, hizli bir sekilde devre modelleme

konular1 ele alinmastir.

Bir analog tiimdevrenin tasarimi, fabrikasyonu ve test islemi belirli bir uzmanlik gerektirir ve
¢ogu zaman bu siire¢ pahali ve uzundur. Bununla birlikte, tasarim asamasinda FPAA kullanimi
fabrikasyon gibi tekrarlanan siirecleri ortadan kaldirir boylece test siirecine ve simiilasyona
odaklanilmasina olanak saglayarak 6nemli 6l¢iide tasarim dongiisii zamanindan tasarruf saglar.

Boylece birgok tasarim giin igerisinde tekrar test edilebilir ve yeniden tasarlanabilir.

FPAA yapilari, FPGA’ lere benzemekte olup karisik sinyal ve isaret isleme, fourier analizi,
yiiksek kalite faktorlii filtreleme, genis aralikta yiikselte¢ kazanci ve programlanabilen analog
bloklar saglayarak RF okuyucular, robotik, kablosuz bulut uygulamalari, uzaktan kontrol, hava
tahmin uygulamalari, akilli sensdrler, motor siirme, kaotik osilatorler, yapay sinir aglari, isaret
isleme, egitim uygulamalari, PID kontrol uygulamalar1 ve ¢esitli alanlardaki uygulamalarda

giinlimiizde kendine yer bulmaya baglamstir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. FPAA KISA TARIHCE

FPAA terimi ilk olarak 1991 yilinda Lee ve Gulak tarafindan kullanilmustir [1]. Ilk olarak, bir
yonlendirme ag1 iizerinden baglanmis ve dijital olarak yapilandirilmis olan CAB kavramini
literatiire kazandirip, sonrasinda 1992 ve 1995'te op-amp'larin, kapasitorlerin ve direnglerin
dahil edilmesiyle konsepti daha da gelistirmislerdir. Ilk orijinal ¢ip, 1.2 um CMOS teknolojisi
kullanilarak iiretilmis olup, 20kHz ¢alisma frekansinana sahiptir. Bu ¢ip 80 mW gii¢ harcayacak
sekilde tasarlanmigtir [1].

Pierzchala ve arkadaslari, elektronik olarak programlanabilir analog devre (EPAC) olarak
adlandirilan benzer bir konsept ortaya koymuslardir. Bu tasarim sadece tek bir integral
devresine sahip olup, bant genisligi sinirlamalarin1 6nlemek i¢in yerel bir ara baglanti mimarisi

onermislerdir [1].

Yeniden yapilandirilabilir analog sinyal islemcisi (RASP) ve ikinci bir versiyonu 2002 yilinda
Hall ve arkadaslar tarafindan tamitilmistir. CAB'ler ikinci dereceden bant gegiren filtre ve 4x4
vektor matrisi ¢carpma devresi gibi islemleri yapabilen yiiksek seviyeli elemanlar igermekte

olup, mimarisi nedeniyle bant genisligi yaklasik 100 kHz ile sinirli kalmistir.

2005 yilinda Fabian Henrici, FPAA bant genisligini ikiye katlayan degistirilebilir ve ters
cevrilebilir bir OTA gelistirmek i¢in Joachim Becker ile birlikte ¢calisti. Bu isbirligi sonucunda
FPAA tasarmmi ilk kez 0.13 um CMOS teknolojisi ile iiretimis oldu [1].

2.2. PROGRAMLANABILIR ANALOG DEVRELER

Programlanabilir analog devreler; statik ve dinamik olarak iki sekilde programlanabilmektedir.
Fonksiyonellik ve yapilarina gore de siniflandirmak miimkiindiir.

e Programlanabilir kuvvetlendiriciler

e Programlanabilir filtreler

e OTA ve Op-amp tabanli programlanabilir analog diziler (FPAA)
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Sekil 2.1 Dijital olarak programlanabilir enstriimantasyon kuvvetlendirici.
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Sekil 2.2 Pin-programlanabilir aktif filtre ve bant geciren filtreler.

2.3. PROGRAMLANABILIR ANALOG DIiZILER
Kuvvetlendirici, toplama devresi, fark alici, integrator, filtreleme gibi c¢esitli analog
fonksiyonlar i¢in kullanilan yeniden ayarlanabilir ¢iplerdir.

FPGA’in analog esdegeridir. FPGA’in aksine, icerisinde ¢ok sayida modiil ve baglanti noktasi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.4 Op-Amp tabanli FPAA devre semasi.



2.4. FPAA YAPISI VE CALISMA SEKLI

FPAA'ler FPGA'in analog esdegeri olup, karmasik analog sinyal ve sinyal isleme
fonksiyonlarini entegre, 6nceden test edilmis bir cihazda tasarlamaniza ve uygulamaniza izin

veren tiimdevrelerdir [3].

Uygulama amacina gore akim veya gerilim modlu siiriilebilirler. FPAA genellikle stirekli ve

ayrik zaman i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirllmalidir.

Stirekli zaman cihazlari; bir dizi transistor yada opamp'in ¢alismasina benzer sekildedir.

Devre tasariminda parazitik kapasiteler ve giirtiltii marjlar1 hesaba katilmalidir.

Ayrik zaman cihazlari i¢in; tiim blok 6rneklerinin giris sinyalleri tutucu ve 6rnek devre ile yari
iletken anahtar ve bir kapasitoriin birlestirilmesinden olusmustur. Bu tasarim ¢ok daha karmasik

yariiletken yapilarina ihtiyac duyar.

Ayrik zamanda ¢alisan FPAA’lerde anahtarlanan kapinin bant genisligi zamanlama frekansiyla
sinirlanmaktadir. Diger taraftan stirekli zamanda g¢alisan modelin ise genelde programlama

esnekligi, digerine nazaran daha kotiidir.

Su anda FPAA fireticilerinin sayisi ¢ok sinirlidir. Kaynak eksikligi aragtirmacilart kisitlayan

faktorlerin basinda gelmektedir. Tablo 2.1° de tiretilen FPAA cesitleri gosterilmistir.

Tablo 2.1 Uretilen FPAA cesitleri.

FPAA KAYNAK TEKNOLOJi | TASARIM TEKNIiGi | BANT GENiSLIiGi
AN231E04 Anadigm CMOS Anahtarli Kapasite 2 MHz
MPAAO020 Motorola Ayrik Zaman Ayrik Zaman 200 kHz
EPAC50E30 IMP A.S. CMOS Anahtarli Kapasite 125 kHz

FAS-TRAC020 | Fast Analog Solutions BJT Surekli Zaman 4 MHz
CMOS Surekli Zaman 100 kHz
Lee & Gulak | Toronto Universitesi
CMOS Akim Taslyicl 10 MHz




FPAA Uciincii Nesil

FPAA cihazlarini ifade etmek igin kullanilir

CAB sayisi

Anadigm
Bashg

0 - Sabit Girig/Cikis pinleri, yalmizca dahili ADC
1 - Opsiyonel Girgi/Cikig pinleri + ADC CAM

1. Statik olarak yapilandinlabilir
2- Dinamik olarak yapilandinlabilir AN231E04

Sekil 2.5 Anadigm parc¢a numaralari.

Anadigm FPAA 3.3 volt ve 5 volt, ayn1 giris/¢ikis yapisini paylasan statik olarak yeniden
yapilandirilabilir dpASP (dinamik olarak programlanmis Analog Sinyal Islemciler) cihazlardir.

Bu cihazlarm yeni bir yapilandirma bit akimi yiiklemeden 6nce sifirlanmasi gerekir [3].
Anadigm FPAA'ler asagidaki 6zellikleri sunar:

e Otomatik C kodu iiretimi

e Bant genisligi DC - 2 MHz

e 90 dB'ye kadar genis bant SNR

e 120 dB'ye kadar dar bant SNR

e Yerlesik giris/cikis 6zellikleri arasinda diisiik ofset sinyal i¢in kiyic1 yiikselte¢ devresi

ve kenar yumusatma/destek filtreleri bulunur.

Anadigm, anahtarli kapasite (switched capacitor) teknolojisini kullanir. Bu teknolojide iki
diiglim arasinda periyodik olarak anahtarlama yapilir béylece kapasitenin dolmasi ve bosalmasi

saglanir. Sekil 2.6’ da anahtarli kapasitor devresi gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Anahtarli kapasitor devresi.

S1 anahtar1 kapali, S2 anahtar1 a¢ik konumda iken = kapasite dolar.

S2 kapali, S1 agik iken = kapasite bosalir.
Anahtarli kapasite teknigini kullanimin avantajlart:
¢ Direnc gibi davranan devreler kurulabilmesi
e Yiiksek kesinlik
e Diisiik gii¢ tiiketimi
e Kullanilan silikon boyutunun azalmasi bu avantajlar arasinda gosterilebilir.

Anahtarli kapasite teknigi ile tasarlanmig Op-amp integrator devresi sekil 2.7°de gosterilmistir.

Cp,

Clk1 Clk2
Vs(he ol ol -

Sekil 2.7 Op-amp integrator.

——— Vit

2.4.1. Yapilandirilabilir Analog Modiiller (CAMs)

Her FPAA, genis bir analog islev kiitiiphanesi icerir. Her analog fonksiyon girisini bir girig
pinine veya karmasik sistemler olusturmak icin bir blok baska bir blogun c¢ikis pinine
baglanabilir, bdylece karmasik sistem tasarimlart kaskat bir sekilde olusturulabilir.

Bu islemlerin hepsi bir yazilim kontrolii altindadir.

AnadigmDesigner2 yazilimi sayesinde temel analog islemler i¢in hazir CAM
(Yapilandirilabilir  Analog Modiil) kiitiphaneleri kullanilir. Her modil bir CAM

kiitiiphanesinin iiyesidir. Sekil 2.8 CAM tarayicisini gostermektedir.



-

-5 Chip Type
1 Function

= Archive

CAM

ADC-SAR
Comparator
DelayLine
DeltaSigmaMod
Differentiator
Divider
FilterBilinear
FilterBiquad

FilterDCBlockLP

GainHalf
GainHold
GainIny
GainLimiter
GainPolarity
GainSwitch

Hald

Integrator
IntegratorHold
Multiplier

OscilatorSawsar
OsdillatorSine

OsdillatorTriSgr
PeakDetect
PeakDetect2

FilterLowFregsil. ..
FiltervoltageCo...

GainVoltageCon...

HoldvoltageCon...

MultiplierFilterL. ..

Description

Analog to Digital Converter (SAR)
Comparator

Programmable Delay

2nd order delta sigma modulator
Inverting Differentiatar

Divider

Bilinear Filter

Biquadratic Filter

DC Blocking HPF with Optional LPF

Low Corner Frequency Bilinear LPF (External...

Voltage Controlled Filter

Half Cyde Gain Stage

Half Cyde Inverting Gain Stage with Hold
Inverting Gain Stage

Gain Stage with Output Voltage Limiting
Gain Stage with Polarity Control

Gain Stage with Switchable Inputs
Voltage Controlled Variable Gain Stage
Sample and Hold

Valtage Controlled Sample and Hold
Integrator

Window Integrator with Hold

Multiplier

Multiplier with Low Corner Frequency LPF (E...

Sawtooth and Sguare Wave Oscillator
Sinewave Osdillator

Triangle and Square Wave Osdilator
Peak Detector
Peak Detector

Sekil 2.8 CAM tarayici se¢imi.

Version | Approved ~
(] Yes
(] Yes
(] Yes
= Mo
(] Yes
= Yes
4.0.6 Yes
3.1.3 Yes
= Yes®
= Yes®
] Yes*
] Yes
™ Yes
] Yes
] Yes*
] Yes
] Yes
] Yes
] Yes
] Yes
] Yes
(] Yes
(] Yes
(] Yes*®
0.0.5 Yes
= ]
=) vl
* Mo
112 Yes® W

CAM secim penceresinin sol tarafi, sistemde mevcut olan tiim kiitiiphaneleri listeler. CAM

tarayicida CAM dosya adi, CAM'in tanimlayict adi, CAM siirlim numarasi ve CAM'in onay

durumu gosterilir. "Onayland1" alanindaki bir yildiz isareti CAM'in onaylandig1 ancak standart

olmayan O6zellikler icerdigi anlamina gelir.

Sekil 2.9 birbirine bagli CAM devre ornekleri gosterilmektedir. Her CAM semboliiniin

tizerinde fonksiyon tanimina dair ibare belirtilmistir.

Yiiksek
Gegiren Filtre

Yarim Dalga
Dogrultucu

Algak Gegiren
Filtre

Evirici Karsilastirici

Carpma Devresi

Tam Dalga Dogrultucu

Osilator Devresi

Sekil 2.9 CAM'lerle devre tasarimi 6rnegi.



Anadigm zamana dayali simiilatér kullandigi i¢cin her CAM’in bir esdeger devre modeli
bulunmaktadir. Sekil 2.10’da 6rnek bir CAM uygulamast olan ¢arpma devresinin (multiplier)

esdegeri gosterilmistir.

- WouT +

+ +——HEOoUT -

v

e
53 -
sS4+ 1 ...
Y+ B—e —ill Polarity GTL
E_g; SAR
vt —m RN

Sekil 2.10 Carpma devresi blok diyagramu.

CAM'lerin segilmesi, yapilandirilmas: ve birbirlerine baglanmasiyla karmasik devreler

tasarlanabilir. Her CAM, segenekleri ve limitleri ayarlamak i¢in bir kullanici arayiiziine

sahiptir.
( Set CAM Parameters 4 i)
Instance Name: |Integrator] Anadigmdpex\Integrator 1.1.1 (Integrator) L]
£ 5 e e : Cancel
L e
o (No notes) H
PR R i Documentation
Saat Frekansi Alani P
C Code.
Options
Poarty: ||| @ Nordnvertng <) Inverting
CAM Input Sampling Phase: || (@) Phase 1 ) Phase 2 { | |
Ayar| ari Compare Control To: || | (@ No Reset ) signal Qround '\ OoualInput - O Varable Referencg
Opamp Chopping: || [_]Enabled
Parameters
Integration Const. [1/us]: F (4.00 reaized)  [0.0200 To 17.7]
Parametre Giris Alani
CAM Source: Anadigm, Approved Yes

Sekil 2.11 CAM iletisim kutusu penceresi.
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Tasarimci, AnadigmDesigner2 EDA yazilimi sayesinde Yapilandirilabilir Analog Modiilleri
(CAMs) yapi taslari olarak kullanarak karmagsik analog fonksiyonlar olusturabilir.

Analog modiillerin, kullanimi1 kolay siiriikle ve birak arayiiziiyle tasarim islemi dakikalar i¢inde
test edilip, tiim analog sistemin hizli bir sekilde kurulmasini, aninda simiile edilmesini ve FPAA

yongasina indirilmesini saglar [3].

FPAA, kapsamli bir yapilandirilabilir analog modiill (CAM) yelpazesi sunmaktadir.

Tablo 2.2> de CAM devre kiitiiphanesi tam listesi gosterilmistir.

Tablo 2.2 CAM devre kiitiiphanesi.

CAM Description Version | Approved
ADC-SAR Analog to Digital Converter (SAR) = Yes
Comparator Comparator = Yes
DelayLine Programmable Delay =) Yes
DeltaSigmaMod 2nd order delta sigma modulator = Mo
Differentiator Inverting Differentiator = Yes
Divider Divider ] Yes
FilterBilinear Bilinear Filter 4.0.6 Yes
FilterBiquad Biquadratic Filter 313 Yes
FilterDCBlockLP DC Blocking HPF with Optional LPF i} Yes™
FilterLowFreggil... Low Corner Frequency Bilinear LPF (External... (%) Yes™
FilterVoltageCo... Voltage Controlled Filter ] Yes™
GainHalf Half Cyde Gain Stage ) Yes
GainHold Half Cyde Inverting Gain Stage with Hold * Yes
GainIny Inverting Gain Stage * Yes
GainLimiter Gain Stage with Output Voltage Limiting = Yes®
GainPolarity Gain Stage with Polarity Control = Yes
GainSwitch Gain Stage with Switchable Inputs = Yes
GainVoltageCon... Voltage Controlled Variable Gain Stage =) Yes
Hald Sample and Hold = Yes
HoldVoltageCon... Voltage Controlled Sample and Hold = Yes
Integrator Integrator ] Yes
IntegratorHold Window Integrator with Hold * Yes
Multiplier Multiplier ] Yes
MultiplierFilterL..,  Multiplier with Low Corner Frequency LPF (E... (%) Yes™
OscillatorSawSgr  Sawtooth and Square Wave Oscillator 0.0.5 Yes
OsdillatorSine Sinewave Oscillator ] ]
OscillatorTriSgr Triangle and Square Wave Oscillator ] ]
PeakDetect Peak Detector ] Mo
PeakDetect2 Peak Detector 1.1.2 Yes®
PeakDetectExt Peak Detector (External Caps) ™ Yes™
PeriodicWave Arbitrary Periodic Waveform Generator ™ Yes
RectifierFilter Rectifier with Low Pass Filter * Yes
RectifierHalf Half Cycle Rectifier =) Yes
RectifierHold Half Cydle Inverting Rectifier with Hold ) Yes
RMZFilterBigua... Switched Biquadratic Filter for RangeMaster... () Yes
SquareRoot Square Root ™ Yes
SumBigquad Sum,Difference Stage with Biquadratic Filter ™ Yes
SumDiff Half Cyde Sum/Difference Stage * ez
SumFilter Sum,Difference Stage with Low Pass Filter =) Yes
SumIntegrator Sum,Difference Integrator ) Yes
SumlIny Inverting Sum Stage ™ Yes
TransferFunction  User-defined Voltage Transfer Function ™ Yes
Transimpedance  Transimpedance Amplifier 1.0.6 Yes*
Voltage DC Voltage Source 1.0.6 ez
xDeltaSigmaMod  2nd Order Delta Sigma Modulator ™ Mo
wFilterBiqguadLow  Extended Low Frequency Biquadratic Filter 0.1.3 Mo
wOscillatorSinel... Extended Low Frequency Sinewave Oscdillator  0.1.3 Mo
®WCO Voltage Controlled Oscillator 1.0.0 Mo
ZeroCross Zero Crossing Detector 1.0.3 Yes
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2.4.2. Yapilandirilabilir Analog Blok (CAB)

Tipik bir FPAA, programlanabilir eleman matrisi olan ve genelde CAB (Yapilandirilabilir
Analog Blok) diye bilinen yapilar1 igerir. CAB’ ler programlanan dahili aglar1 diizenleyen
birimdir.

FPAA dort adet CAB hiicresi, saat kaynagi (clock source), yapilandirilabilir mantik, hafiza ve
kaydirma yazmaci (shift register) igerir. CAB’ler Giris/Cikis (I/O) hiicreleri, yapilandirilabilir
mantik ve hafiza bloklar1 ile baglantilidir. Sekil 2.12” de dért CAB’ 1i tipik bir FPAA’ in blok

diyagrami gosterilmistir.

Configuration Logic

Sekil 2.12 Dort CAB’li FPAA blok diyagramu.

Analog bloklar oldukca hassas anahtarlamali kapasitdr teknolojisi ve diferansiyel sinyal
kullanir, bu nedenle dogrusallik, eslestirme ve ofsetler neredeyse miikemmeldir. Teknoloji
kapasitorlii oldugundan dolay siireg, sicaklik ve besleme gerilimi degisimlerinden dolay1 dogan

performans degisimlerine neredeyse bagisiklik kazanmistir.

Kuvvetlendirici, toplama devresi, fark alici, integrator, filtreleme gibi cesitli analog
fonksiyonlar i¢in kullanilan yeniden ayarlanabilir yapilar olup sekil 2.13°te bir CAB’in i¢ yapis1

gosterilmistir.

Yapilandirilabilir Analog Blok hiicreleri iki adet Op-Amp devresi, 8 adet kapasite, 1 adet
karsilagtirict (comparator) devresi, 1 adet ADC (analog-dijital doniistiiriicii) ve kontrol

edilebilen bir anahtar dizisi igerir.

Op-Amp gerilim karsilastirici, ¢ikisin geriliminin girig gerilimine gore degiskenlik gosterdigi

devrelerdir.
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8 Adet Kapasite
' 2 Adet OPAMP
\ _
|
\ o | |-
| A I |F
el I
s 8 ! -
-4 ] . =
Local inputs |[F——{ l m
3|0 =
Global inputs | [ }— ; i 9
, o ~ L
3 a cougl}
A B
o _J ] |
| SAR A/D > ADC
S
| )
Karsilastirica

Sekil 2.13 CAB ig yapisi.
2.4.3. 1/0 Analog Arayiiz Yontemleri
2.4.3.1. OPAMP Devreleri

Anadigm, OPAMP devrelerini kullanir. Sekil 2.14, toprak referansli bir sinyalin FPAA /
dpASP'e giris i¢in +1.5 V'a nasil kaydirilabilecegini gosterir. Bu devre ayrica biiyiik sinyalleri
zayiflatmak veya kiiciik sinyalleri biiyiitmek i¢in de kullanilabilir.

Rf Vo
FPAA

»i IN

+1.5V ref
Single-Ended VMRC
Signal |

+1.5V

Sekil 2.14 Giriste seviye kaymas.

0- [R oy Rf+15] [R oy Rf+1’5]“’0
R, R;

R;= R¢ i¢in,
Vo =Vi+ 15V



13

Sekil 2.15, FPAA / dpASP ciktisini seviye kaydirmak i¢in kullanilan, fakat ayn1 zamanda iki
fark sinyalini tek uglu yapan bir OPAMP"1 gostermektedir. Ayrica, bu devre diisiik giris
empedansh cihazlar1 ¢alistirabilir ve FPAA ¢ikisini istenen herhangi bir miktarda biiyiitmek

i¢in kullanilabilir.

+1.5V et A GND ref

Fezs Difterential ’7 o Single-Ended

>igna Ri - . Signal
OuT. %—) &
- »
OUT+ —%—«»— v\ V1121
0 "5V

< Rt

Gnd (or ref voltage)

Sekil 2.15 Seviye kaymasi ve girisin ¢ikista tek uclu sinyale dontistiiriilmesi.
R;=Rfigin —» Vo =O0UT+ — OUT-

Sekil, FPAA / dpASP devrenin toprak referansli ¢iktisini gosterir, topraga bagh direng Rf,
seviye kaymali sinyal igin referans saglar. Ayrica bu devrede, direng Rf"’yi toprak yerine bir
gerilim kaynagina baglayarak istenen FPAA ¢ikisini herhangi bir voltaja kaydirmak icin de

kullanilabilir.

2.4.3.2. Fark Yiikselticiler (Diferansiyel Yiikselteg)

Bu yontem, ortak mod / referans voltaj girisleri ile diferansiyel OPAMP'lar1 kullanir. Bu cihaz,
seviye degisimi yapmak ve / veya tek uctan iki fark sinyali doniisiimii gerceklestirmek igin
kullanilabilir. Sekil 2.16, kazanci 1 olan temel devreyi gosterir. Bu devrede alt girisin topraga

bagli oldugu durumda, diferansiyel veya tek uclu olarak ¢alisabilir.

FPAA
IxN

/\/ S00R
A

| s00R
1
1

o Differential
g +1.5VRef
9 Signal

—P»|IxP_ymMRC

GND
(s/e input)

+1.5V

Sekil 2.16 Tek ugtan diferansiyel doniisiimii.

Devrenin kazancini ayarlamak i¢in diren¢ degerleri degistirilebilir. Bu da biiyiikk genlikli

sinyallerinin FPAA / dpASP'e girilmeden Once zayiflatilabilecegi anlamina gelir.



14

2.4.3.3. Kuwyici Devresi

Bu yontem sadece degisken referansli ve kiigiik genlikli diferansiyel giris sinyalleriyle
kullanilir. Mikrofonlar ve 1s1l giftler gibi belirli sinyal siniflar1 i¢in olduk¢a yaygindir. Bu islem
icin, sinyal kaynagi dogrudan FPAA girisine baglanmali ve "diisiik ofset kiyic1" moduna

ayarlanmalidir.

“Floating”
small signal
source

Sekil 2.17 Kiyic1 devresi.

Bu yontem, ucuz ve bilesen toleranslarina bagimli olmadan basit olmasi avantajina sahiptir.

Dezavantaji, yalnizca diislik genlikli kayan sinyallerle kullanilabilmesidir.
2.4.3.4. Rauch Filtre Kullanilarak Sinyal Girigi
Apex dpASP, 1-4 arasindaki [/ O pinlerinde istege bagl bir OPAMP girisi saglar.

Bu I/ O OPAMP, yalnizca pasif bilesenleri kullanarak dort gorevi gergeklestiren bir devre

olusturulmasina izin verir:
» Seviye bir giris sinyali 6n gerilimini VMR'ye kaydirir.
» Tek uglu bir sinyali gerekirse diferansiyel bir sinyale doniistiiriir.

* Qlriiltiiyli azaltmak i¢in giris sinyali {izerinde 2 kutuplu alcak geciren filtre islevi

gerceklestirir.

* Bir giris sinyalini dpASP'nin giris aralig1 ile en iyi sekilde eslestirmek icin sinyali

kuvvetlendirebilir veya zayiflatabilir.
» Kullanilan bu devreye Rauch filtresi (veya ¢ok gecisli ¢oklu geri besleme filtresi) denir.

Sekil 2.18’de Rauch filte gosterilmistir.

R3
C
AV
LAAAA
R

Sekil 2.18 Rauch giris filtresi.
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2.5. ANADIGMAPEX

2.5.1. Giris/Cikis Modu (1/0)

e z a z & Z X x
B - g B g 8 3 3
Q9 Q 9 o Q9 < a
; | (
10 Ceit 7 i0Ceil 5 = B
AC"":’DI:‘?: [ Type 2a) (Type 2) Clock &1 moDE
o i :
Supo<m| O & 0 o Generation |
| Bi-Directional Switch Fabric Analog Logic
Connects any CAB to any Input / Output Cell p '. '. "f : T
: — 012345
e [k ; r T 1
4N [k ' 1
e T |2 2. cs1
oar [k i \ _|BI2 |3
on\"‘. 3|28 | gl i | csap
— s | |88 CAB1 €1 CAB2 Bl @l e
s 2| |83 318 o &{ |8
13N [k 152 3 S & o | cFGFLGL
=5 3 -8
o By A e (] ACTNATE
03N [k z L - [
. 5 I + ® & | ERRD
12p | § T i 3
P J‘«—- | % D RESETb
12N [k 8" 18 IE 3 ‘g
o [ |88 {]so
O/P,"Qé {& o g% O
o2N [k 2 S - MEMCLK
£ | |88 CAB3 ¢4 CAB4
2|5
1 O 3| |33 ] Lees
T L y % )
N = I | S
o1 [k ' L)
o [k !
[VREF+| VMR | VREF-
' 1 &5  Look-Up Table

Power & Gnd | Volla(je Refrences

|

avoo [
ovoD

oVsS
8vVDO [}

2 e = Z 9
g 3 &£ 8
e ¥ 2 r} o >
z E 7 K =

s >

Sekil 2.19 AnadigmApex - giris/cikis (I/0) pini.
2.5.1.1. Giris Modu (Input Mode)
Giris modu aktif edilen her bir I/ O hiicresi, birden fazla segenekte ¢alisabilir.
* Bypass modunda
»  Ornek alma & 6rnegi saklama (sample & hold) modunda
+ Bir adet siirekli zaman algak gegiren filtre ile

* T/O hiicrelerinden iKisi igin, diisiik ofset gerilimine sahip Kiyict devresi segenegi ile

Set CAM Parameters ? s
QK
Instance Mame: |I0Cel ANw3 Tppel 10 Cell1.2.1
Cancel
Clocks - - -
In bypags mods, the input signals are routed directly through Help
the: cell, bypassing all active circuit elements. The designer
muszt azsure that the signal levels [Vp, YW, and commaon .
mode voltage] are appropriate for the CéaMs that they are Il Documentation
routed to. l
C Code...
Options
/0 Mode: (O Off ® Input O Qutput () Independent Amplifier

Input Type: @ Bypass () Sample and Hold () Amplifier (Fiter)

Sekil 2.20 Girig modu (input mode) arayiizii.



Enable

Analogue
bypass
2
Mult-purpose g/
wire
Enable digital =
buffers
Analogue 2 2
input ESD Resistor +. Package
connection pins

Sekil 2.21 Giris modu (input mode) yapisi.
2.5.1.2. Cikig Modu (Output Mode)
Cikis modu aktif edilen her bir I / O hiicresi, birden fazla segenekte ¢alisabilir.
e Bypass modunda
e Ornek alma & &rnegi saklama (sample & hold) modunda
e Dijital ¢cikis modunda

¢ VMR (Voltage Mid Rail - besleme gerilimleri ortalamasi) modunda

Clock. - - -
acks In bypazs mode, the cell's output ping are being driven
directly by the Cak connected to the [0 cell. Take note of
the drive limitations of CAkz and CAB amplifiers.

w

Options
O Mode: (D Off O Input @ output (O Independent Amplifier
Output Type:  @Bypass (O Sample and Hold (O WMR () Digital

Sekil 2.22 Cikis modu (output mode) arayiizii.

Enable

VMR output .—l/

VMR IR
Enable =

Analogue
bypass

Multi-purpose g
wire

Enable digital
buffers L

Analogue 2 2
outplt I Pac_kage
connection ik

Sekil 2.23 Cikis modu (output mode) yapisi.
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2.5.2. AnadigmApex — Look-Up Table (LUT)

e
= - Ear
cAB3 - CABa 2|3
= 3
~n 5 ‘
o o [ | [N —

DO | b

Sekil 2.24 AnadigmApex — LUT.

LUT kombinasyonu, rastgele dalga bigimi sentezi ve tablo tabanli sensér dogrusallagtirma
islevleri gibi dogrusal olmayan fonksiyonlar olusturmak i¢in kullanilabilir. Sekil 2.25'deki

ornek transfer fonksiyonu, gosterildigi gibi liggen dalga cikisina doniistiiriilmiis bir siniis
fonksiyonudur.

Vout

/V\

Sekil 2.25 Siniis transfer fonksiyonu etkisi.

CAM transfer fonksiyonu giris gerilimini sayisallagtirip, elde edilen veriyi bir LUT (LUT - 256

X 8-bit RAM) adresi olarak kullanir. LUT'tan gelen veri daha sonra tekrar bir analog sinyale
doniistirilir.

256 x 8 RAM
“Look Up Tahle™
0 OIIao
Vin (Eunnannn) Vout
S-hit < Address i Datal>4 8-bit
ADC ; DAC
CIIITITT]
O
255 0011110 /
Full-Scale Range Full-Scale Range
+/-3V

+/- 1.5V to +/-3V
Sekil 2.26 Transfer fonksiyonu blok diyagrami.
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Look-up table:
e Keyfi periyodik sinyaller olusturulabilir.
e Keyfi transfer foksiyonlar olusturulabilir. ( x2, i gibi)
e 256 bayt hafiza alanina sahiptir.

Bu bolim FPAA icin kullanilan mevcut teknolojilere ve c¢oziimlere genel bir bakis
niteligindedir. Akademik FPAA projelerinin cogunun temelde OTA'lar1 kullanan siirekli zaman
prensibine dayandigi, su anda esas olarak Anadigm'den ticari olarak temin edilebilen devrelerin
ayrik zamanli SC prensibi {izerinde ¢alistig1 goriilmektedir. SC teknolojisinin popiilaritesinin
bir nedeni, SC devrelerinin, anahtarlama frekansi1 ayarlamasi yoluyla genis bir parametre

degisikligi aralig1 elde etmesine izin vermesidir.

Akademik projeler CT teknolojisine daha ¢ok yogunlagsmaktadir, ¢linkii gorlintii isleme ve
kablosuz uygulamalar icin gerekli olan yiliksek bant genisligi ihtiyaci CT tekolojisi ile

saglanmaktadir.

Artik ikinci nesil AnadigmVortex iiretilmedigi i¢in AnadigmApex'in iiglincii nesil FPAA /
dpASP AN23x cihazlarinin dahili blok tanimlamasi incelemede odak noktasi olarak

belirlenmistir.

2.5.3. AnadigmApex Gelistirme Donanimi

AnadigmApex gelistirme karti, Anadigm FPAA / dpASP silikon cihazlarinda analog tasarimlari
uygulamak ve test etmek i¢in tasarlanmis, kullanimi kolay bir platformdur. Bu gelistirme
kartinda yer alan cihaz ii¢ilincii nesil bir dpASP AN231E04 oldugundan, tiim agiklamalar bu
bilesene odaklanacaktir. Ancak, uygulamalar FPAA AN131E04 serisi i¢in de kullanabilir.

2.5.3.1. AN231K04-DVLP3 Devre Karti Ana Ozellikleri

Devre tahtasi fiziksel boyutlar1 4.8 x 3.8 ingtir. AnadigmDesigner2 devre dosyalarini indirmek
icin standart USB seri arabirimine sahiptir, yapilandirmalar1 ugucu olmayan bellege, yerlesik
mikrodenetleyici de yapilandirmalari 6nyiikleme devresi olarak kullanilabilecek flash 6zellikli
mikrog¢ip PIC 16F876A'da saklayabilir. Ayrica EEPROM'a yazma ve 6nyiikleme 6zelligine de
sahiptir (harici EEPROM iiriinle birlikte verilmez, bos yuvadadir).
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AN231K04-DVLP3 devre kart1 6zellikleri:
e AN231E04 cihazinin gevresinde genis devre tahtast kullanim alani.
e Tiim dpASP cihazi analog I / O'lar1 i¢in baglik pimleri.
e Sayisal boliimii elektriksel ve fiziksel olarak ayirma yetenegi.

e (Cok kanalli sistemleri degerlendirmek i¢in ¢oklu panellerin baglanmasina izin veren

papatya zinciri 6zelligi.
e AnadigmDesigner2 devre dosyalarini indirmek i¢in standart bilgisayar arayiizii.
e Dahili 16 MHz osilatér modiilii.
2.5.3.2. AN231K04-DVLP3 Yerlesim Plani

Sekil 2.27 tiim bilesenlerin, gii¢c baglantilarinin ve atlama tellerinin kolayca yerlestirilebilmesini
saglayan panelin yerlesimi gosterilmektedir.

ADC chans 0-4

PC serial & user config Disable EPROM 16MHz RS232
program PC select 0sc mode 0S¢
i POgEAm l EPROM jmper odule
: l | cl ‘;W%mo
Daisy X | . 3 i 3 Rﬁﬁc
pins (SNSRI 1 X RS232 socket B ~Paisy
- = B
Hold PIC in [, 1 ? 75 i dPulkup/dow n
reset jumper jumpers
LEDs " Reset
? button
Analog FPAA SPI

| ='oo'o"'6ﬁo 68868

b
- L o - 5

Digital P g ; 10 Q iy [060 000 O W

interface ‘[eXeXeXoRoleN<} — = Qg 50000000 U Digital

0000000000000
S YA 6600000000000 Vdd. A Gnd
M0 0000000000000

5 rows of 50mil o 1P \ YREFPO FPAA ¥Os
o 190 /7 0000000000000
breadboard [ e oz C jor0] O hom—— tVIR
at edge o 20 X 00 40mil
FPAA 10s 5= EEEEELLL, breadboard

900000000000 NgullLElLEE]

Vdd & Gnd [ R e o | O el © © 000000 OfENEErY
> =l o v — X 00000
N e e O000000000000000000w v = Ra
1O O ON . ~——
2>

000000000 CO0OOOOCO

70mi holes Power Power
for sockets jack  screw

socket terminal

Sekil 2.27 FPAA devre tahtasi panel yerlesimi.
2.5.3.3. Coklu Cip Tasarumlar: - Papatya Zinciri

Tasarimlarin ¢ogunda, daha karmasik devreleri gergeklestirmek i¢in birden fazla FPAA /
dpASP gerekir. Sekil 2.28’de, papatya zinciri yapisi olarak birbirine bagli iki panelin baglanti
semas1 gosterilmektedir. Ayni sekilde talimatlar kullanilarak daha fazla devre tahtasi da

birbirlerine benzer sekilde baglanabilir.
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Maowve J1 jumper to left to P
. ut jumper onJT of ) ) PC
disable PIC on all boards all I:urlarda but oneto 9 jumpersconnecting

except the one disabla 16MHz oec boardstogether

connected toa PC / /

Remove CS1 jumperfrom \ /

JT on all boards except the —

firstboard {onthe right) Common up power to Power
allboards. Make leads
as short as possible

Sekil 2.28 Iki gelistirme karti ile papatya zinciri yapilandirmasi.

Gilintimiizde, FPAA devreleri hizli prototipleme i¢in ¢ok rahat ve esnek bir platformdur. Bir
sonraki boliimiin kapsami Anadigm donanim gelistirme platformundan programlama yazilim

ortamina kadar olan kisim olarak belirlenmistir.

2.6. ANADIGM DESIGNER®2 GELISTIRME YAZILIMI

Anadigm gelistirme kartlari, AnadigmDesigner 2 EDA araciligi ile, kisa siirede dinamik olarak

analog devreleri tasarlama, gelistirme, uygulama ve yeniden yapilandirma imkani sunar.

Devre, her biri bir dizi analog islevi uygulamak i¢in kullanilabilen Konfigiire Edilebilir Analog
Modiilleri (CAMs) siiriikleyip birakarak uygulanir.

AnadigmDesigner 2, igerisinde donanim kurulumuna gerek olmadan devre davranigin
degerlendirmek i¢in uygun bir yol saglayan zaman alani simiilatorii i¢erir. Simiilatér kullanici
arayiizii sezgiseldir. Hizli bir sekilde tam bir analog sistem olusturmak, onu hemen simiile
etmek ve ardindan test etmek i¢in indirme butonuna tiklamaniz ve timdevreyi FPAA yongasina

indirmeniz yeterli olacaktir.
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2.6.1. AnadigmDesigner2 Kullanic1 Arayiizii

AnadigmDesigner2 yazilimi, kullaniciya sekmeler kisminda bulunan az sayidaki kisayol

simgeleriyle sezgisel bir arayliz sunar.

gorilintiisiinii igerir.

2 Untitled - AnadigmDesigner2

Tasarim penceresi, FPAA cihazlarmin bir dis

File Fdit Simulate Configure Settings Dynamic Confi

For Help, Press F1
et ¥ e e

YANZ23I1E04 LOAD ORDER: 1

15

17

NUM

Sekil 2.29 AnadigmDesigner2 arayiizii.

Program ilk kez acildiginda, acilir menii gubugunun hemen altinda yazilim igerisinde en sik

kullanilan islevlerle iligkili kisayol butonlar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.30°da tasarim penceresinden ¢ikarilmis olan fonksiyon ve kisayol segenekleri bilgisinin

ilgili tus secenekleri tablosu gosterilmektedir.

Kisa Yol

Ctri+n «— O}
Ctri+o — &
Ctri+s «— ©

Ctri+p «—— é—j

e+— (3

w~—__._/.j

g+—
pe— 2
F5~—:._1J
Ctrl-w._gl
none «—— ¢
F1<—E

islev

Yeni Dosya Olusturma

Var olan Dosyayl Agma
Kaydetme

Yazdirma

CAM Kutlphanesi

Duzenle / Tasl

Sil

Baglanti Yolu Olusturma
Sinyal (Fonksiyon) Jenaratori
Osiloskop Probu

Similasyon Baslatimi

Verileri Devre Kartina indirme
Hakkinda

Yardim

Sekil 2.30 Kisayol tuslar1 ve simgeleri.
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2.6.2. Saat Frekansi Ayari

Cihaz i¢indeki tiim sinyal isleme saat frekanslari, ACLK pininde sunulanan alog ana saat sinyali
icerisindeki cihazdan tiiretilir. dpASP AN231E04 i¢in AnadigmDesigner2 igerisindeki

varsayilan saat frekanslar1 ayarlari sekil 2.31°de gosterilmistir.

Clocks ]Chip ]
Source Clock Frequencies
ACLK (fc) 16000.000000 kHz
System 1 (Sys1) -] [16000.000000 kHz fc/ 1)
System 2 (Sys2) -] [16000.000000 KkHz fc/ 1)
Chip Clock Frequencies and Phase Delays
Base
Sys1 Sys2
@  ClockD J 4000.000000 kHz (sys1/ 4)
& " Clock1 -] [16000.000000 kHz (sys1/ 1)
& (" Clock2 -} [2000000000 kHz (evs1/ 8)
f* (" Clock3 - }—— [250.000000 kHz  (sys1/64)
f# (" Clockd ] [16000.000000 kHz (sys1/ 1)
Delay } 'W Degrees
f*  Clock5 il lm kHz (sys1/ 1)
Delay } 'W Degrees

Sekil 2.31 Saat frekans1 ayarlari.
Saat frekansi, SC devreleride temel bir parametredir. Devre tasarimi yapilirken SC analog
devrelerinin frekans parametrelerinde yapilan degisiklikler, daha sonrasinda SC devrelerinin
istenen sartlarda ¢aligmasini etkileyebiliceginden bu husussa dikkat edilmelidir.
2.6.3. Fonksiyonel Simiilator

AnadigmDesigner 2 fonksiyonel simiilatorii, herhangi bir laboratuvar ekipmanina gerek
olmadan devre tasarlayabilmek i¢in dizayn edilmistir. Simiilatér zaman alani1 sonuglarinm

grafiksel olarak gosterir. Devreleri gelistirmek ve test etmek icin gereken adimlar sunlardir:
+ Tiimdevreyi birlestirin.
+ Sinyal jeneratorlerini kurun.
* Osiloskop problarini takin.
* Simiilasyon parametrelerini ayarlayim.
* Simiilatorii baslatin.

Beklendigine gore olup olmadigini dogrulamak i¢in sonuglart kontrol edin. Simiilasyonu
ayarlamak i¢in, “Simiile Et” ve “Simiilasyon Ayarla” ag¢ilir meniisii, simiilasyon ¢aligmasinin
baslama ve durma zamanimi belirlemeye izin verir. Sekil 2.32 simiilator i¢in kurulum

penceresini gostermektedir.
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Setup Simulation [ 2] %] l

~ Simulation Time

Start Time I 0 seconds
End Time | 100u seconds Cancel |

Time Step I 31.25n seconds ~ppY
Iterations I 3200 Help I

— Simulation Option:

™ Display Equations During Simulation Run

™ Run Only Interpreted Sim equations [even if compiled are available)
™ Display Simulation Performance Statistics

[V Display Oscilloscope Traces During Simulation

% Make Post-Simulation Probing of All Nodes Possible

" Display Data Only at Nodes with Attached Probes

Sekil 2.32 Simiilatoér kurulum penceresi.

“Time step” parametresi otomatik olarak hesaplanir. “Iterasyonlar” simiilasyon adimlarinin
sayisini ifade eder. Zaman adimi ve tekrar sayisi sadece “OK” secildikten sonra ayarlanir.
Simiilasyonun baslatilmasi, asagi agilir menii segimi “Simule” ve ardindan “Begin” kullanilarak

gercgeklestirilir.

Tiim simiilasyon sonuglar1 grafiksel analiz i¢in hazir durumdadir. Devredeki problarinin
renkleri, grafikteki dalga formlarinin renkleriyle aynidir. Sinyal genlik gdsterge olgegi, ilgili

"her bir kare basina volt" kontrolii kullanilarak ayarlanabilir.
Sekil 2.33, dalga sekli sonuglariyla birlikte Anadigm osiloskop ekranini gostermektedir.

ﬂOscilloscope - simulator_example.ad2

Display Data  Volts Per Division  Postion Voltage

oo ol
[z | X NN
[oees| R ¢ B
/\/ [owre| 1
Tine Per Dvison: | S0 | e [

Stat: 0.000ps o ed osooms [ o || [cusor || | Save J | Close

Sekil 2.33 Bir simiilasyon drnegini gosteren osiloskop ekrani.

Dalga formu penceresinde sola ve saga siiriiklemek icin tek bir dikey imle¢ mevcuttur. Imleg
yatay olarak hareket ettikce, voltaj ve zaman gostergeleri de bu anlik simiilasyon sonuglarini

yansitacak sekilde giincellenir.
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3. FPAA DEVRE UYGULAMALARI

FPAA, 6zellikle asagidaki alanlarda kullanimini arttirmaktadir:
» Sensor ve sinyal kosullandirma arayiizii
« Sinyal filtreleme
* Otomasyon ve endiistriyel kontrol
+ Izleme ve tibbi teshis
+ Hassas kontrol
+ Ultra disiik frekansli sinyal kosullandirma
* Analog sinyal isleme
* Radyo frekansi sinyallerinin tanimlanmasi, radyo frekansi tanimlamasi (RFID)
* Ses sinyali kosullandirma (filtreleme efektleri, derin bas hoparlorler, birlestiriciler vb.)

Devre tasarimi yapilirken, harici analog sinyaller i¢in devre tahtasinin dpASP G/ C arayiiziiniin
giris kanallarina baglanti yapilmasi gerekir. Bundan sonraki asamalarda, bu tiir devrelerin

donanim uygulamasindan bahsedecektir.

lleriki sayfalarda detayli olarak gosterilecek olan tiimdevre tasarmmlari, ilk asamada
AnadigmDesigner'da programlanip simiilasyonlar1 yapildiktan sonra Anadigm gelistirme
kartina indirilerek gerceklenmistir. Daha sonrasinda ise simiilatorden elde edilen sonuglar

osiloskop goriintiileri ile karsilagtirilmistir.

3.1. TRANSFER FONKSIYONU UYGULAMA ORNEKLERI

Dinamik olarak programlanmis analog sinyal Islemcisinin transfer fonksiyonu
uygulamalarindaki davranisini degerlendirmek i¢in, AnalogDesigner 2'de mevcut olan CAM

uygulamalarina deginilmistir.



25

3.1.1. Opamp Karsilastiric1 Devresi

N 1Ax’kh‘l: 1 Addr2: 255 AN231E04 LOAD ORDER: 1 15

02]
04

+Veo +Vee

é Vin
R
Vee Ve
/\ 2 FEF
Vi @ N
A . time
Vrer —// T Vour saturation
W
?R OIT
Ov time
= Vi< Veer Vin > Vieer

Sekil 3.1 Op-Amp Karsilastirict devresi.

Iy

Vin > Vrer i¢in Vour = +Vcc

Vin < Vrer igin Vour = 0
Sekil 3.2 Devre tasarimi ve yapilandirmas.
Opamp karsilagtiricida, referans gerilimi 0.5V olarak belirlenmis olup, giris sinyali i¢in

Anadigm kiitiiphanesinde bulunan osilator devresi kullanilmistir.
Simiilator tizerindeki zaman alani cevabi sekil 3.3'de gosterilmektedir.

Tasarimi diga aktardiktan sonra, 10 kHz {iggen dalga giris sinyali i¢in Sekil 3.4’te gosterildigi

gibi devrenin davranigini gézlemlemek miimkiindiir.

Display Data  Volts Per Division

CE
Channel 2 - :‘
Channel 3 j‘

A\

Time Per Division: | 20us j‘

/N

Sekil 3.3 Karsilastirici zaman alani cevabi.

Sekil 3.4 Karsilastirict osiloskop goriintiisii.
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3.1.2. Tiirev Alc1 Opamp Devresi

-\\l\hl 1 Addr2: 255 AN231E04 LOADORDER: 1

Tin
— ||

I
Ve

Vin

-Vout

—e o
—e

Sekil 3.5 Tiirev alic1 devre.

Sekil 3.6 Devre tasarimi ve yapilandirmas.

Tiirev alic1 devrede, giris sinyali i¢cin Anadigm kiitiiphanesinde bulunan osilator devresi

kullanilmistir.

Simiilator {lizerindeki zaman alani1 cevabi sekil 3.8'de gosterilmektedir. Tasarimi disa
aktardiktan sonra, 100 kHz siniizoidal giris sinyali i¢in Sekil 3.7°de gosterildigi gibi devrenin

davranigini gézlemlemek miimkiindiir.

Display Data  Volts Per Division

(] .

ANANVANANAN = =

Sekil 3.7 Tiirev alic1 zaman alani cevabi.

Sekil 3.8 Tiirev alic1 osiloskop goriintiisii.

Sonraki bolimde filtre tasarimlari, modiilasyon yontemleri, biyomedikal sinyal isleme
uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilecek tiimdevre tasarimlari i¢in simiilasyon

sonuglar1 ve donanim uygulamalarindan elde edilen pratik sonuglar karsilastirilmistir.
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3.2. FPAA FILTRE UYGULAMALARI

3.2.1. Birinci Dereceden (Bilineer) Filtre Tasarimlari

3.2.1.1. Alcak Geciren Bilineer Filtre

CAM Secenegi:

Giris Orneklemesi

Bu secenek, CAM'in giris sinyalini ne zaman 6rnekleyecegini
belirler. Bu segenek, 6rnekleme frekansi bu girise bagh

CAM'in frekansi ile eslesecek sekilde se¢ilmelidir.

Bu versiyon, faz 1'de gegerli olan bir sinyale veya CAM

Faz 1 . 'xl
L|—l ¢ikisina baglanmalidir.
Bu versiyon, faz 2'de gegerli olan veya siirekli olarak gegerli
Faz 2 ._|'x|

olan bir sinyale veya CAM c¢ikisina baglanmalidir.

CAM Segenegi: Polarite

Bir eviricide, ¢iktis isaretindeki degisiklik giris O6rnekleme

E

Eviren ﬁ.-r\ll ' .
— | frekans1 ile gergeklesir.
Bir evirmeyen filtrede, ¢ikis isaretindeki degisiklik girig
Evirmeyen N _\I ornekleme frekansindaki faz kaymasi (bir saat periyodunun

yarisi) ile geciktirilir.

CAM Secenegi: Kaynak Kullanimi

Minimum .|T"“~l CAM, Bilinear Filtre olusturmak i¢in miimkiin olan minimum
Kaynak Wl yonga kaynaklarini kullanacaktir.

Alcak Kose .|'_\l Bu filtrede, ekstra bir kondansator kullamimi ile kesim
Frekansi Bl | frekansi daha asagilara cekilebilir.

CAM Parametreleri:

Kazan¢ |0.011-20.0VV/V

Kose Frekans limitleri, filtre kazang degeri ile de

iligkilidir.
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Bu devre i¢in transfer fonksiyonu:

Vi (8) |, 271G
V. (s) s+2rxf,

-+

G, gecis bandi kazanci ve fo (kazancinin -3+20LogG dB oldugu frekans) kose frekansidir.

Bu CAM'i gergeklestiren devre sekil 3.9°da gosterilmistir.

s3+ Coutggs

TS T
I
1l
C, .+
s1+ S s2
+
IN+B—e »—||—ale - #OouT +
IN- B— e || —oe + mourT-
s1- ¢ . s2-
" Cinr
I
I
.
Tsa- A satd

Sekil 3.9 dpASP'de uygulanan bilineer LPF donanim devresi.

Kapasitor degerleri belirlenirken, filtrenin kazang degeri dikkate alinir.

L Cout

in

’ 7 (ZC +Cout) Cout

int

Bu boliimde, CAM tarafindan gerceklestirilen evirmeyen bir yapilandirmada 250 kHz saat
frekansina sahip alcak geciren filtre devre yapisi gosterilmistir. Tek kutup olusturan bilineer bir
filtre kullanilmistir. Filtre 400 Hz programlanabilir kdse frekansina sahiptir ve filtrenin girigine

100 Hz’lik bir kare dalga sinyal baglidir. Tasarlanan devre ve CAM konfigiirasyonu Sekil

3.10'da gosterilmektedir.

Instance Name: |FiterBiinear1 Anadigmbpex'FiterBilnear 1.0.2 (Biinear Fiter]

Clocks —
ClockA [Clock3 (250 kHz) =] | [caM Documentation.

* See the transfer function in the.

X
i 0K a
Cancel
Help
Documentation

C Code.

Options

Input Sampling & ~
Phase;  @Phase 1 OPhase 2
Polarity: O Inverting @ Non-inverting

. o Minimum ~ Low Comer
Resource Usage: @ pecgurces ~ Frequency

Opamp Chopping: [ Enabled

Parameters

Fiter Type: @ Low Pass O High Pass O Al pas

Comer Frequency [kHz):  [0.4 0.400 realzed
Gain: 1 00 reaized;

CAM Source: Anadign, Approved: Yes

Sekil 3.10 Bilineer LPF devre tasarimi ve yapilandirmasi.

|
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Simiilator tizerindeki zaman alani cevabi sekil 3.11'de yesil renk ile gosterilmektedir.

Oscilloscope - Untitled (==

Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage

[Eromez | A -
Chammels | - ) -
e | NN N |

Time Per Division: | 2.0 ms ﬁl Time: -

Startt  0.000us |f—----"— < »| End: 20.000 ms l Grid | Cursor " Save | Close |/
Z

Sekil 3.11 Bilineer LPF filtre zaman alan1 cevabi.
Sekil 3.12°de, devrenin osiloskop goriintiisiine yer verilmistir.

RIGOL ™0 |H 200m A $0.0000000us

Vertical
“BWLimit

OFF

Invert
OFF

Volts/Div

Freg=100 Hz

01 Hz Per
2 AT

Sekil 3.12 Bilineer LPF filtre zaman alani cevabi osiloskop goriintiisii.

3.2.1.2. Yiiksek Geciren Bilineer Filtre

Bu devre i¢in transfer fonksiyonu:

Vo (8) _ Gs
V., (s) s+2rxf,

Bu CAM" gergeklestiren devre sekil 3.13’te gosterilmistir. Kapasitor degerleri belirlenirken,

filtrenin kazang degeri dikkate alinir.
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s34+ ot g4
I
f, = fo Cu .. Co?
T (2Cint + Cout ) IN + I ITp - M OouT +
2C. IN- o I + _z—lou*r-
G = $ Ci"p- Cint'
(Zcint + Cout ) H
:'? s3- ¢ . S4 .Qy

Sekil 3.13 dpASP'de uygulanan bilineer HPF donanim devresi.

Bu boliimde, CAM tarafindan gerceklestirilen evirmeyen bir yapilandirmada 250 kHz saat
frekansina sahip yliksek geciren filtre devre yapisi gosterilmistir. Tek kutup olusturan bilineer
bir filtre kullanilmistir. Filtre 250 Hz programlanabilir kdse frekansina sahiptir ve filtrenin

girisine frekansi 300 Hz olan bir sinyal baglidir. Tasarlanan devre ve CAM konfigilirasyonu

Sekil 3.14'te gosterilmektedir.

Instance Name: 1 Anadgmép 1.0.2 (Bilineas Fiter)

ock
(B2 This is an inverting filer. Gee the transfer function in the
CéM Documentaiion

ClockA |Clock3 (250 kHz) hd

This version should be used with a held input signal that
does not change during phase 2

Options
Filter Type: Low Pass ®) High Pass Al Pass Pole and Zero
Resource Usage: ® Minimum Resources Low Corner Frequency
Opamp Chopping: Enabled
Parameters
Corner Frequency [kHz]: 0.25 T

Gain: 1

Sekil 3.14 Bilineer HPF devre tasarimi ve yapilandirmasi.

Simiilator tizerindeki zaman alan1 cevabi sekil 3.15'de pembe renk ile gosterilmektedir.

Display Data  Volts Per Division
[ 200 v i
[Gromerz | c|
_chenne 3| N
_chamelo| NN

Time Per Division: | 1.0 ms :‘

Sekil 3.15 Bilineer HPF filtre zaman alani cevabi.
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Sekil 3.16’da, devrenin osiloskop goriintiisiine yer verilmistir.

Les st drsstdrtrrtrss

568, GOGHz

CHi== |[CH2=
1AM | 2BEmL

MAIN |TRIG= EDGE | ACR [RS232
CHi &

AUTO [SAMFLE

Sekil 3.16 Bilineer HPF filtre osiloskop goriintiisii.

3.2.2. likinci Dereceden (Biquadratic) Alcak Gegiren Filtre

Bu CAM tam ¢evrim, iki kutuplu algak geciren filtre olusturur. Programlanabilir kdse frekansi

500 Hz, kazanc1 1 olup, kalite faktorii Q = 2.5'dir. Tasarlanan devre ve CAM konfigilirasyonu
Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

Set CAM Parameters HE

Inctance Hame: |FlleRin.ad! AnadgmépexFiterBiguad 10.2 (Biquadiaic Fiter) =

Cancel

L
Hep
CCode

~Clocks
*Thiz iz & non-nwertng fiter * See the wanster funclion inthe

Diockh (Coek [20kHz) 7] | |4 Documentaton
Documentation

Options
e Tps ®lowbss Qe Qb end Pk and
e @lowFes LA ~ Pass ~ Stop ~ Zam
Fiter Topology: @ Autometic () Typel OTypen
Tnput Samplng o ~oha
Phasa: ®phase 1 C)Phase 2
Polrty:  Olwertng @ Hon-
o MEER ~ inverting
Opamp Chopping: [ Enabled
Parameters
Comer Frequency [kHz]: 0.5 0.500 reakzed
Gain: ll— 1.00
Quality Factor: |25 2.30 rezle=d)
(CaM Source: Anadiom, Aproved Ve:

Sekil 3.17 Biquadratic filtre tasarimi ve konfigiirasyon ayarlart.
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1
IN - ._§1 _ |_.g2 - +/ S;r'\(-:li!i_—.s/l::‘l? p C_B

[
l OUT -

S7 - S8 -
— L

AL
od

Sekil 3.18 dpASP'de uygulanan biquadratic donanim devresi.

Simiilator tizerindeki zaman alani cevabi, Sekil 3.19'da yesil renk ile gosterilmektedir.

Oscilloscope - Untitled
Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage

[Crover | NN | O
[Ereez | | )
crereets| N | D |

Time Per Division: I 5.0 ms ﬁ Time: _

Start: 50.000 ms ————— <]» End: 100.000 ms l Grid I Cursor " Save I Close | /
7

Sekil 3.19 Biquadratic filtre zaman alan1 sistem yaniti.
Sekil 3.20°de, devrenin osiloskop goriintiisiine yer verilmistir.

D 20.0000000us T @ 450mv
54« DC
" BWLimit
OFF
" Probe
a

Invert

OFF

Volts/Div

Coarse

Unit

Freg=20.2 Hz

Sekil 3.20 Biquadratic filtre sistem yanit1 osiloskop goriintiisii.
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4. ANADIGM ARACLARI (ANADIGMFILTER VE ANADIGMPID)

Anadigm gelistirme arayiiziiniin yan1 sira, kullaniciya iki ek ara¢ sunar. Bunlardan ilki, ¢esitli
tip ve siparislerde filtreler yaratan AnadimFilter’dir. ikincisi ise AnadigmPID, bu ara¢ Oransal
Integral Tiirevsel (PID) denetleyicileri gibi denetleyici uygulamalarinin kapali dongiide
uygulanmasini saglar. Bu araglarin yapilandirmay1 otomatik olarak AnadigmDesigner 2 tasarim

veya donanim platformuna génderme avantaji vardir.

4.1. ANADIGMFILTER

AnadigmFilter, filtre tasarimina yardimci olur. Mevcut filtreler:
+ Butterwoth
» Chebyshev
» Ters Chebyshev
+ Eliptik
+ Bessel
Bant genisligi filtreleme tiirii ile ilgili olarak, asagidaki filtre tiirlerini segmek miimkiindiir:
* Algak Gegiren
* Yiiksek geciren
* Bant Gegiren
* Bant Sondiiren

o Ozel
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File View Target Settings Help
O & E & | ¥ ToAnadigmDesigner2 LZoomFit “{Zoom Area &"PanArea | K?

parometers
Pass Band Ripple

Pass Barmd

Stop Band Atten.
40 dB

Pass Cand Sy,
1k Hz

#top Band Freq.
2k H;

Target
Instance Name

& ~ | Frequency ~ Magnitude | v Phase v Delay - FPAAL =

Clock

Clock 0: 100k
C Gain High Freq... | Quality ...
2 || =]

0.802
0.555 v Automatically

adjust dodks.
kullanilacak | 7

filtre sayisi

Filter Type Approximation

Module Filter Type
FilterBiquad Low Pass 1kHz 1
FilterBiquad Low Pass 1kHz 1
FilterBiquad Low Pass 1kHz 1
FilterBilinear Low Pass 1kHz 1

& Low Pass Corner Frequ...

" High Pass

" Band Pass " Inverse Chebyshe
" Band Stop " Eliptic
" custom " Bessel

NUM

Sekil 4.1 AnadigmFilter tasarim penceresi.

4.1.1. N’inci Derceden Transfer Fonksiyonu

Yiiksek dereceli transfer fonksiyonu, yiiksek dereceli polinom ifadeleri kullanilarak
matematiksel olarak tanimlanabilir. Sekil 4.2, iki biquadratic filtre ve bir bilinear filtrenin
birbirleri ile kaskad olarak birlesimini gostermektedir. Bu konfigiirasyon, besinci dereceden bir

transfer fonksiyonunu olusturur.

1

@

i

Biquadratic

Bilinear

Sekil 4.2 Besinci dereceden filtre tasarima.

Simiilator adim cevabi yesil renk ile sekil 4.3 te gosterilmistir.
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Oscilloscope - 5-ordem.ad2 !E |

Display Data  Volts Per Division Position Voltage
crervers | N~ N -
crervers | N~ N |

Time Per Division: | 5.0 ms ::—_—i Time: _

Start: 75.000ms — |—————— J|» End: 125.000 ms Grid ] Cursor " Save I Close | >
27

Sekil 4.3 Besinci dereceden filtre simiilator adim cevabi.

RIGOL 7D H sooms

BWW Limit
OFF

Probe

Ampl=1.04 V

Sekil 4.4 Besinci dereceden filtre sistem yanit1 osiloskop goriintiisii.

Ayrica AnadigmFilter aracinda; Butterworth, Chebyshev, Eliptik ve Bessel filtrelerini

kullanarak daha yiiksek dereceli transfer fonksiyonlar: tasarlanabilir.

4.2. AKTIF FILTRE CESITLERI

Bu béliimde Butterworth, Chebyshev, Bessel ve Eliptik filtreleri ayr1 ayr1 incelenecek olup, her
birinin acak gegiren filtre tasariminda nasil sonuglar verdigi karsilastirmali olarak
gosterilecektir.
4.2.1. Dordiincii Dereceden Al¢ak Gegiren Filtre Karsilasgtirmalar
Filtre tasarim bilgilerini gbz Oniine alarak algak gecirgen filtre i¢in:

* Gegis band1 kazanc1 =0 dB

* Durdurma band1 zayiflamas1 = 80 dB

* Gegis band1 frekans1 = 40 kHz
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olarak belirlenmis olup, filtre frekans kazancinin hem 3 dB hem de 20 dB azaldig1 degerleri

icin aktif filtre cesitleri ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
4.2.1.1. Dordiincii Dereceden Bessel Alcak Gegiren Filtre

Tasarlanan filtre devresi ve filtre konfigiirasyonu Sekil 4.5'te gosterilmektedir.

T Untitled - Filter Instance 1 of 1 (filt0) - Anadigmfilter

File View Target Semings Help
DS & BT

Hl.-\(h'l[l 1 Addr2: 255 AN231E04

Parameters
Pass Band Ripple

[ 3 de
Pass Band Gain
F 30676 kH: [ LA
requency: 39, . =
Wagnitude: -2.969 dB (-2.965 cB) Stop Band Atten.

o d

Pass Band Freg

I B 1z

Stop Band Freq.
S0k He

Target
Instance Name

fito ~

chip

FPAAL -

clack
[Clock 0 8 MH_+]

&~ | Frequency ~ || Magnitude |~ Phase ~ Delay ~

Filter Type Approximation R
& LowPass  Butterwarth Mo Fiter Type | Corner Frequ... | Gan | B Gain | High Frequency Gain | Qualty ...

= FiterBiquad  LowPass  57.297kH2 (5., 1(L.. 0.522(..

Eriim FiterBiquad  LowPass  64.235kHz (5., 1(L.. 0,806 (. ‘
© Band Pass € Inverse Chebyshey

" Band stop © Elptc

€ Custom € Bessel

B =
cranvels|| EEEEEN —| N —{ |
charneta | KN | NN | N

T per v [ 10ws =] oe: [

| [ sove L[ |

Sekil 4.5 Bessel iv. dereceden filtre devre tasarimi ve yapilandirmasi.

Kazancin 0.707 katina diistiigli nokta (-3 db) i¢in, sekil 4.6’ da devrenin osiloskop goriintiisiine

yer verilmistir.

:
f.'}’

7

3?;,‘.‘;. i

1: 25.83us
2: 25.B82us

Sekil 4.6 Bessel filtre zaman alan1 cevabi osiloskop goriintiisii - kesim frekanst.
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Kazancin 0.1 katina diistiigii nokta (-20 db) igin;

0 & | &

[ untitied - Filter Instance 1 of 1 (10 - AnadigmFiltr - o x

File View Torget Settings Help
&b | & To AnadigmDesigner2  f* From

Addrl: 1 Addr2: 255 AN £ Farameters
01 Pass Band Riople

[ 3B
¢ . \
i \
" rec Hz P = freg
A h la dB (-20.294 d

I ok e
Stor Ben Preg

Fre:
630K Hz

Modle Fiter Type | Corner Frequ... | Gain | D Gain | High Frequency Gain | Quality
FiterBiquad  LowPass  57.297kHz (5., L(L.. 0522 (...
FlterBiquad  lowPass  64,235KkHz (6., 1(1 0,806 (.
s N . . ke ¥ Automatcaly
adyust clocks,
-20.280 dB (-20.204 dB) | (= esiz) UM

]

el BN ER
chorne4 ]| EEEEEN | N | N

= /\."'\,/"\./"\,/' INLINL NN INAT

|-] Endi 100.000us Gid | cusr [ oswe | e |

Sekil 4.7 Bessel filtre devre tasarimi ve yapilandirmasi.

Kazancin 0.1 katina diistiigii nokta (-20 db) igin, sekil 4.8’de devrenin osiloskop goriintiisiine
yer verilmistir. -20 dB’ye diistiigii yer i¢in frekansi 102 kHz olarak dl¢iilmiistiir.

: : : : Ymax
L ] 1: 2.881)
: ! : : .2: 192ml)

= : : e : . =
- -'/x' L N (B
SoT e ORI R

g / 'V: . A LT L . H v]lm
M eoo\?oo{w 4+++’j.4¢+'+ 44_:-:0++-¢|I{'>+4+¢']J‘-+4¢+ -p‘\.:fq.'q,“l: E.BBU

PN \/Z L5 \/ f N\
s
............. T
L ).I' +
f H

Bl e ICHZ —
iU ZEEmL)

MAIM |TRIG=—

CH1 ./

EQGE
HUTO [SAM

Sekil 4.8 Bessel filtre zaman alan1 cevabi osiloskop goriintiisii.
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4.2.1.2. Dordiincii Dereceden Butterworth Alcak Geciren Filtre

Tasarlanan filtre deversi ve filtre konfigilirasyonu Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

8 Untited - Fite
Flle View Targer Setings Help

0O = & &

ance 1 of 1 (Filt0) - AnadigmFilter

X ZoomFit L Zoom Area §7Pan Area | K2

Clock
[Cock o a1 =]
i

Fiterfiquad
FiterBiquad

Chebyshey

sssssss

Frequency: 40,196 kHz || Mag

e
(G| W | N | —
coovers | KN | N |
g BN BN

-3.078 dB (-3.069 d) | (reali
o |

Sekil 4.9 Butterworth iv. dereceden filtre devre tasarimi ve yapilandirmas.

Kazancin 0.707 katina diistiigii nokta (-3 db) icin, sekil 4.10’da devrenin osiloskop goriintiisiine

yer verilmigtir.

T t———————FRun Irigd |\
- : Vmax
......................... .:..1 1.841)
: 2 L.ieu
r ,_‘\ ------------------- 4:. e Viiin
i 1; ~2.68U

—1.2a8)

Ymax
sl e
_2: 1.164
4 Risetime
1: 7. 380us

: e X i : i
.l-*oo#?o«a’vu-roof.o++f3\?go-:+ooo?¢o¢l\¢}.f:¢+¢§4

s

+++ 4
*
*

1 Period

1: 24.93us
2: 25.80us
48, B7EEk H=
RSZ23

MAIN |TRIG==

CH1 &

EDGE
AUTO | SAMP

Sekil 4.10 Butterworth filtre zaman alan1 cevab1 osiloskop goriintiisii - kesim frekansi.
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Kazancin 0.1 katina diistiigii nokta (-20 db) igin;

¥ Zoom it 3 Zoom Area Y Pan Ares | K2

255

Addi2

oy Addr1: 1

Sekil 4.11 Butterworth filtre devre tasarimi ve yapilandirmasi.

Kazancin 0.1 katma diistiigii nokta (-20 db) icin, sekil 4.12°de devrenin osiloskop goriintiisiine

yer verilmistir. -20 dB’ye diistiigii yer i¢in frekans1 71.2 kHz olarak ol¢lilmiistiir.

; : _E— -fl.'Jr'l r:'1g'-

; : : : Ymax
:t .............. e 11 1.830
.......... .*\.:.4_‘. Vmi_n_

! iy ay
..... j “'""_'_'f't"\':"""_;.f':'\":""‘.z’ ~286mL)
A by YN SN
‘HErerdbes L4 T e e PR ++0'~+ +#"-++ +'+0 4
VLTI AR e e o
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Sekil 4.12 Butterworth filtre zaman alani cevabi osiloskop gorintiisi.
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4.2.1.3. Dordiincii Dereceden Chbyshev Alg¢ak Gegiren Filtre

Tasarlanan devre ve CAM konfigiirasyonu Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

THE Untitied - Filter Instance 1 of 1 (0} - Anadigmiter

M.‘\\MH 1 Addr2: 255 AN2Z31E04

in_] D Gain | High Frequency Gain | Quality

555 (5
108 (L

Sekil 4.13 Chbyshev iv. dereceden filtre devre tasarimi ve yapilandirmasi.

Kazancin 0.707 katina diistiigii nokta (-3 db) igin, sekil 4.14’te devrenin osiloskop goriintiisiine

yer verilmistir.

Vmax
: 1.84U

326mL)

Ymin
: —2.6a8
: —SEEmL)

+

>
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NN | (e stemy
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Sekil 4.14 Chbyshev filtre zaman alan1 cevabi osiloskop goriintiisii - kesim frekansi.
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Kazancin 0.1 katina diistiigli nokta (-20 db) igin;

DS S| X oo 7R

Charrwi 2

pre—pm o 1voooows | &3 | _cmmr | _em | o |

Sekil 4.15 Chbyshev filtre devre tasarimi ve yapilandirmasi.

Kazancin 0.1 katina diistiigli nokta (-20 db) i¢in, sekil 4.16’da devrenin osiloskop goriintiisiine

yer verilmistir. -20 dB’ye diistiigii yer i¢in frekansi 52 kHz olarak 6l¢iilmiistiir.

VYmax
1.841)
14dml)

Ymin

: —2. 68l
: —288ml
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S i ﬁ:’ __.-' ....... ..... R_iSE I.
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= 5 7 @ =
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: 1: 19, 28u=
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-. - . 2. HERy= 22. 1988k H=
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%
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Sekil 4.16 Chbyshev filtre zaman alan1 cevabi osiloskop goriintisii.
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4.2.1.4. Dordiincii Dereceden Elliptic Alcak Gegiren Filtre

Tasarlanan filtre devresi ve filtre konfigilirasyonu Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Fue tom  smuare Uonnigure  semngs
D bl | & | X~ s

il Untitled - Filter In: e 1 of 1 (filtD) - AnadigmFilter o x
o

e Vi Twgu Satngs Wy

D) & bl & | & ToAnach

Addrl: 1 Addr2

& 3T

Module Fiter Type | Corner Frequ... | Gain | DCGan | High Frequency Gan | Quaiity

Hold
FiterBiguad  Band Stop  18.02KHz (18, 0.841(.. |GIOOISF(EIGOSEE 1.08 (1
FiterBiquad  Band Stop 38,095 kHz (3, 0841(.. 0.0499(0.049 rea.., 578 (5

ency: 30,676 kHiz | Magritude: -2.663 o (-3:112 dB) | (realized values in parenthesis)
N | NN G

a2 | K =
craners || ENERN | N |
chonnei ¢ ENERIN | N |

|| End: 100.000us G| curser | s | e |

Sekil 4.17 Elliptic iv. dereceden filtre devre tasarimi ve yapilandirmasi.

Kazancin 0.707 katina diistiigii nokta (-3 db) icin, sekil 4.18’de devrenin osiloskop goriintiisiine

yer verilmistir.

NIEASURE]

rf«

i i i £ J i e
S i s e il i \.
- +410+¢+t }b+4¢+0q0++0?+¢+4+¢++400lp+4¢~++¢f}‘0{0
3

11: 24.90us
2:29.80us

Sekil 4.18 Elliptic filtre zaman alan1 cevab1 osiloskop goriintiisii - kesim frekansi.
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Kazancin 0.1 katina diistiigii nokta (-20 db) igin;

[ Untitied - Filter Instance 1 of 1 (filt0) - AnadigmFilter

File  View
[Ny

ettings  Help
e

Stop Band Atten.
%

iy

[ ok Hz

Stop Band Freq,

[ sk ne

Fiter Type | Corner Frequ... | Gain | DC Gain | High Frequency Gain_| Quality ...

and Stop 18,02 kHz (18, 0.841 (.. [OM00ISZ (000998 F 1.08 (1
Band Stop  38.095 kHiz (3. 0.841(.. 0.0438 (0.0438 rea... 5.78(5

=
with Held CAM.

HUM

St 0.000us | [)] end: 100000us [ G | cumer [ s |

Sekil 4.19 Elliptic filtre devre tasarimi ve yapilandirmas.

Kazancin 0.1 katina diistiigii nokta (-20 db) icin, sekil 4.20’de devrenin osiloskop goriintiisiine

yer verilmistir. -20 dB’ye diistiigii yer i¢in frekansi 51 kHz olarak 6l¢tilmiistiir.

MEASTRE

r1g
Kazancin 10'da 1'ine distlgu nokta (-20db) icin 7+

+ .

Vin = 25i1A1(27r51x103)

""?.'.?H?"'dl: 1.88U

' 12 _128mu

—*g‘goiooovi
e v

Z2AamL)

Sekil 4.20 Elliptic filtre zaman alan1 cevab1 osiloskop goriintiisti.
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4.3. SUPERHETERODIN ALICI DEVRESI

Stiperheterodin alici, alinan bir sinyali orijinal tastyici frekansindan daha rahat islenebilen bir
sabit ara frekansa (IF) doniistiirmek i¢in mikser kullanan bir radyo alicisidir. Hemen hemen

tiim modern radyo alicilar1 siiperheterodin prensibini kullanmaktadir [4].

I. KISIM I1. KISIM
‘........... ‘IIIIIIIIIIIII..
. .0 2
RF RF = IF Amplifier % Audio
Filter Ampliftes Mixer & Filter ngodulator Amplifier
|

>

&
$

(g -
o' |
<. n u
YgeedgEEEEES ® =
. Local :
e = OCa
S ’\J s
TR >¢ Oscillator e
L 4

Ygessnsnnnnnnnns®
Sekil 4.21 Siiperheterodin alic1 blok semasi.
Resimde tipik bir siiperheterodin alicinin blok semasi gortilmektedir. Yiiksek frekansli isaretler
anten lizerinden gelir ve slizgecten gegirilir. Siizgegten yalnizca istenen frekans bandindaki
frekansa sahip igaretler gecer. Bu frekansa sahip isaretler karistirict katina aktarilir. Karistiriciya
bir diger giris ise yerel osilatorden yapilir. Bu iki isaret ve iki frekans arasindaki fark kadar bir
degere sahip ara frekans isaretleri elde edilir. Ara frekans isaretleri ara frekans yiikseltecine
uygulanir. Yiikseltilen bu isaretler demodiilatore yollanir. Demodiilator ¢ikist ise giristeki

isaretin video bilesenidir [5].
Stiperheterodin alic1 devresi FPAA {izerinde modellenirken iki kisim olarak incelencektir.

[k kistm devre yapisinda ii¢ girisli bir toplama devresi ve bu devrenin ¢ikisina baglh bir filtre
yapisi gosterilecektir. RF alict anten devresinin toplama devresi gibi ¢alistig1 varsayilmig olup,
yiiksek frekansli isaretlerin anten iizerinden iletilerek siizgecten gegirilmesi olayr Anadigm
tizeriden yapilan bu tiimdevre tasarimi ile FPAA devre kartinin sadece prensip olarak bu iglemi
cok yiiksek olmayan frekanslarda (FPAA devresi calisma frekansi ¢ok yiiksek frekanslara

cikamayacagi i¢in) uygulayabilecegi gosterilmek istenmistir.

Ikinci kistm devre yapisinda ise genlik modiilasyonu ve demodiilasyon kisimlart FPAA devre

kart1 lizerinden incelenmistir.


http://www.wikizeroo.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQXJhX2ZyZWthbnM
http://www.wikizeroo.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWlrc2VyXyhlbGVrdHJvbmlrKQ
http://www.wikizeroo.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvUmFkeW9fYWwlQzQlQjFjJUM0JUIxcyVDNCVCMQ
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4.3.1. I Kisim Devre Yapisi

1. Filtrenin gikigi

.

200 KK

&

300 kH

[

Yukaridaki toplama devresinin girislerine ii¢ farkli sinyal uygulanmistir. (30 kHz’ lik sinyal

Sekil 4.22 Siiperheterodin I. kisim devre yapisi.

osilator devresi kullanilarak; 200kHz ve 300 kHz’ lik sinyaller i¢in ise fonksiyon iiretegleri
devrenin girislerine digsaridan baglanmistir). Toplama devresi RF alict (receiver) olarak

distintilmistur.

Elde edilen sinyal (200kHz siniis + 300kHz tiggen + 30kHz kare toplamlar1) doérdiincii
dereceden bir algak geciren filtreden gecirilerek filtenin ¢ikisinda 30 kHz’lik kare dalga sinyal

elde edilmistir.

Goriildigl gibi toplama devresinin ¢ikisindan elde edilen sinyal filtre yapisina uygulanmis
olup, bu cikis sinali diisiik dereceli bir filtre devresinden gecirilmesine ragmen istenilen sinyale
(30 kHz kare sinyal) benzer bir sinyal bu filtre deresinin ¢ikisinda gozlemlenebilmistir. Daha
dogruluklu bir ¢ikis sinyali elde edebilmek icin kullanilan filtrenin bant genisliginin
diistiriilmesi  gerektigi  yukarida  gosterien simiilatdr zaman alan1  cevabindan
anlasilabilmektedir. Fakat tek bir FPAA devre karti {izerinden yapilabilecek uygulama sayisi
siirli olup, bir tek FPAA Kkart1 i¢in sadece dort analog modiil kullanilabilmektedir. Daha

kesinlikli sonuglar elde edebilmek i¢in zincir FPAA tasarimi kullanilmasi 6nerilmektedir.

Stiperheterodin alict devresi II. kismu tasarlanirken ii¢ farkli filtre yapisiyla (algak gegiren,

yiiksek geciren ve bant gegiren filtre) ayr1 ayr1 incelenmistir.
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4.3.2. 1L Kisim Devre Yapisi

4.3.2.1. II. Kisim Devre — Alcak Gegiren Filtre Yapist Ile

Display Data  Volts Per Division

(o] I -

Time Per Division: 5us j‘

Cursor

Sekil 4.23 Siiperheterodin II. kisim devre yapist — LPF ile.

Yukaridaki carpma devresinin girislerine iki farkli sinyal uygulanilarak genlik modiilasyonu
yapilmistir. (40kHz ve 100 kHz’ lik sinyaller i¢in fonksiyon iiretecleri devrenin girislerine
disaridan baglanmistir.) Elde edilen sinyal altinci dereceden bir acak geciren filtreden

gegirilerek filtenin ¢ikisinda 60 kHz’lik Kosiniis dalga sinyal elde edilmistir.

2 Oscilloscope - RF mixer

Display Data  Volts Per Division Position Voltage

I Channel 2 | i‘ m j‘
I Channel 3 | j‘ m j‘
I Channel 4 | j‘ m j‘

Time Per Division: 10us i‘ Time: _

Start: 0.000us | End: 100.000 us | Grid | | Cursor ‘ Save ‘ Close |

Sekil 4.24 11. kisim devre zaman alani cevabi — LPF ile.
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4.3.2.2. II Kistm Devre Yapist - Bant Gegiren Filtre Yapist Ile

‘_IlAddrl: 1 Addr2: 255 AN231E04 LOAD ORDER: 1 . ‘,IlAdcll'l: 2 Addr2: 255 AN231E04 LOAD ORDER: 2 15

Sekil 4.25 Siiperheterodin II. kisim devre yapisi — BPF ile.

Yukaridaki ¢arpma devresinin girislerine iki farkli sinyal uygulanarak genlik modiilasyonu
yapilmistir. (10 kHz mesaj sinyali ve 100 kHz tasiyic1) Elde edilen sinyal onuncu dereceden bir
bant gegiren filtreden gegcirilerek, filtenin ¢ikisinda 110 kHz’lik kosiniis dalga sinyal elde

edilmistir.

- // _—
VAR AR A
VY I

ez | KN | N
s | K | I |
Chamnel £ j‘ jl [
e per Civison: | 20 us j me: |

ey

Sekil 4.26 I1. kisim devre zaman alani cevabi — BPF ile.

Stiperheterodin alic1 devresi ikinci kisminda kullanilan ¢arpma devresinin girisine uygulanan
mesaj sinyalinin frekansi degistirilerek, kullanilan yiiksek mertebeli bant gecgiren filtrenin
derecesinin diisiiriilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda ikinci kisim devre yapis1 genlik
modiilasyonu i¢in yeni bir tasarim ortaya atilmistir. (100 kHz’ lik sinyal osilator devresi
kullanilarak; 40 kHz’ lik sinyal i¢in ise fonksiyon iireteci devrenin girislerine digaridan

baglanmustir.)
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Elde edilen sinyal dordiincii dereceden bir bant gegiren filtreden gegirilerek filtenin ¢ikisinda

140 kHz’lik kosiniis dalga sinyal elde edilmistir.

Display Data  Volts Per Division  Positiol

EON ;| =
[ohereez]| N |
| [Gores| KN | B

Time Per Division: | 10us :‘

Cursor

1V-140 kHz

FPAAI1

Sekil 4.27 Siiperheterodin II. kisim devre yapist — IV. dereceden BPF ile.
4.3.2.3. II. Kisim Devre Yapist — Yiiksek Gegiren Filtre Yapist Ile

Sekil 4.28’deki carpma devresinin girislerine iki farkli sinyal uygulanilarak genlik
modiilasyonu yapilmistir. (100 kHz’ lik sinyal osilator devresi kullanilarak; 50 kHz’ lik sinyal

icin ise fonksiyon iireteci devrenin girislerine disaridan baglanmistir)

Y 1Ad(ll‘l: 1 Addr2: 255 AN231E04 LOAD ORDER: 1

o] NN | N -

Channel 4 j‘ j‘

Sekil 4.28 Siiperheterodin II. kisim devre yapis1 — V. dereceden HPF ile.

Elde edilen sinyal dordiincii dereceden bir yiiksek geciren filtreden gecirilerek filtenin ¢ikisinda

140 kHz’lik kosiniis dalga sinyal elde edilmistir.
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4.4. EKG SINYALLERINDE GURULTU GIDERME

Tipik bir ECG sinyali, Sekil 4.29'da goriildiigii gibi kiigiik genlige sahiptir. R pikinde bile
sadece 1-2.5 mV'luk bir genlik degerine ulasir. Mikroislemci devrelerinde kullanilan standart

[0V-5V] araliga doniistiirmek i¢in yaklasik 2.000 kez biiyiitiilmesi gerekir [6].

Ayrica, EKG sinyalleri iceriside temizlenmesi gereken farkli giiriiltii kaynaklar1 da barmdirir.
Omegin dijital devreden kaynakli yiiksek frekansh giiriiltiiler, kullanicilarin hareketlerinden
kaynakl1 diistik frekansh giirtiltiiler, sebeke geriliminden kaynakli 50 (veya 60) Hz’lik giirtiltii
vb. farkl: tiplerdeki giiriiltii i¢in farkli filtreler kullanmamiz gerekir [6].

R-R

P-P

1mV | : R

!
x
|

! ] ! | ! ] S
p———»{o~———-———»——v D el |t
PQ segment QT P segment | oas sagment TP segment
120-200ms <120ms 80-100ms ]

Sekil 4.29 EKG sinyali 6rnegi.
4.4.1. BIOPAC MP35

BSL sistemi kalp, kas, sinir ve beyindeki elektrik sinyallerini kaydetmek ve islemek i¢in dahili
amplifikatorlere sahip veri toplama donanimi igerir. Veri toplama sistemi, elektrotlardan ve
dontistiiriiciilerden gelen sinyalleri alir. Daha sonra bu verileri ham olarak dijital ortama aktarir.

Ayn1 zamanda bu sinyalleri giirtiltiiden de arindirabilir.

Elektrik sinyalleri ¢ok kiiciiktiir - genlik seviyeleri mikrovoltlar mertebesine kadar diisebilir -
bu nedenle donanim bu sinyalleri kuvvetlendirir, istenmeyen elektrik giiriiltiisiinii filtreler ve

bu sinyalleri dijital ortama giiriiltiiden arindirilis haliyle de aktarabilir (A/D), okuyabilir.

Biopac Student Lab yazilim1 daha sonra dijitalize olmus bu EKG sinyalini ekranda dalga sekli

olarak goriintiiler [7].
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Sekil 4.30'da gosterildigi gibi, veri toplama islemi i¢in donanim ve yazilimi entegre eden

BIOPAC MP 35 4-kanall1 sistemi ile Lead II 6l¢tiim yapilmustir.

AL b
TR IEATIRTRVTIRRNIRL. AN R ARRRRIIITTD
J[llm | MH Hw rUHuﬂ H fJ/J MW M i MM LM W%W.lm

0.00 3.20 9.60 12.80 16.00 19.20 32.00
seccncs

File Display Lessons Help
ED2)GE0] L 1smne
[

mv

L

—

mv

L I!(CJL)

Electrodes CH 1 Leads CH 2 Leads

BSL MP 35 veri toplama birimi

Sekil 4.30 BSL MP 35 bipolar leads kullanarak EKG kaydetme.

Bu boliimde, EKG sinyalini giiriiltiiden temizlemek i¢in iki farkli yazilim (Biopac BSL ve

AnadigmDesigner2) teknolojisine karsilagtirmali olarak yer verilecektir.

Segment 1, 13:23:30

&
et W“"“‘\/ \\ 7 W""‘““*“’“’“““%/Hl -
i W i

154

ssssss

Sekil 4.31 Biopac BSL tarafindan 6lgiilen ham ekg sinyali goriintisii.
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4.4.2. Biopac BSL & AnadigmDesigner2 Karsilastirmasi

LOAD ORDEER.: 1

FraAl

Sekil 4.32 AnadigmDesigner kullanarak filtre ve amplifikasyon bloklarinin tasarlanmasi.

Yukarida belirtilen 1 numarali giris sinyali, BIOPAC MP 35 tarafindan 6l¢iillen ham EKG
sinyalidir. Elde edilen bu sinyal, giiriiltiiden arindirilmak i¢in devre girisine uygulanmstir.

Yukarida belirtilen 2 numarali sinyal, BIOPAC MP 35 tarafindan giiriiltiiden arindirilarak

dijital ortama aktarilmis elektrik sinyalidir.

Segment 1, 13:20:15

93
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VMM'\M P
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Sy VT
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U

0.00 0.52 1.04
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Sekil 4.33 BIOPAC tarafindan giirtiltiiden arindirilan EKG sinyali.
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Sinyalin Anadigm tarafindan filtrelenmis hali sekil 4.34’te gosterilmistir. Yesil renkli ile
goriilen sinyal giris sinyali, sar1 renk ile goriilen sinyal AnadigmDesigner tarafindan
filtrelenmis EKG sinyalini ve son olarak mor renk ile gosterilmis olan sinyal ise Biopac BSL

tarafindan filtrelenmis EKG sinalini temsil etmektedir.

Display Data  Wolts Per Division

L hannel 2 LOV

Channel 3 - -

Channel 4 1oV =

(R
Sremei3]
el

Sekil 4.34 EKG sinyali zaman alan1 cevab.

AnadigmDesigner2 simiilator zaman alani cevabina bakilarak, ham EKG sinyalini giirtiltiiden
temizlemek i¢in kullanilan Biopac BSL’den elde edilen filtrelenmis sinyal ile Anadigm
tarafindan filtrelenmis sinyalin ortiismekte oldugu gézlemlenmis olup, FPAA’in ham EKG

sinyalini giiriiltiiden arindirmakta en az Biopac MP kadar yeterli oldugu goriilmektedir.

Yukarida goriidiigii gibi EKG sinyalinin giiriiltiiden arindirilmasi i¢in gerekli olan tiim
filtrelerin (algak geciren, yiiksek geciren ve bant sondiiren filtre yapilar1) tasariminda FPAA

kullanilmistir. AnadigmDesigner?2 filtreleme islemi i¢in yeterli kaynaga sahiptir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Giliniimiizde haberlesme ve biyomedikal sistemlerin tasariminda analog yapilar 6nemli bir yer
isgal etmektedir. Bu sistemlerin iginde yer alan kuvvetlendirici yapilari ve filtreler gibi analog
timdevrelerin tasariminda simiilasyon olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte son
zamanlarda simiilasyonlar tek baslarina eksik kalmaktadir. Bu sistemlerin tasariminda deneysel

sonuclarinda olmasi gerektigi kaginilmaz bir hal almistir.

Elektronik tiimdevrelerin {iretilmesi teknolojik olarak zor ve maliyet gerektirir. Yeniden
yapilandirilabilir donanimlar uzun bir siiredir devre tasarimcilarinin ve mithendislerin ilgi alant
olmustur. Son zamanlarda gelistirilen FPAA ile esnek tasarima uygun bloklar iiretilmistir.
FPAA kullanilmasi, analog tlimdevrelerin programlanmasi ve tasarimi konusunda kolayliklar
saglar. Ayrik elemanlarin temini ve maliyetinden kurtarir. Ayrica tekrar programlanabilir yap1
bize tek bir entegreyle birden fazla tasarimin gerceklestirilmesi imkanini verir. Tasarim
stirecleri uzun olan analog devrelerin tasarimini hizlandirmak icin bilgisayar destekli yontemler
ve tekrar yapilandirilabilen yiiksek performansli devreler gerekmektedir. FPAA ile tasarim
stirecinin kisaltilmasi, analog ve hibrit devreler i¢in dogruluk, diisiik fiyat ve hizli bir sekilde

devre modelleme- hedeflenmektedir.

Esnek tasarimli olusu ve bircok transfer fonksiyonunu gerceklestirebilmelerinin yani sira

FPAA’in yararlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
e Tasarim yontemlerini basitlestirir.
e Devre karmasasini ortadan kaldirir.
e Tasarim maddeleri 1s1ya karst dayaniklidir.
e Islemlerdeki kesinlik sayesinde sistem giivenirliligi artar.

FPAA genellikle siirekli ve ayrik zaman icin ayr1 ayri calistirilmalidir. Ayrik zamanda calisan
FPAA’lerde anahtarlanan kapinin bant genisligi zamanlama frekansiyla sinirlanmaktadir. Diger
taraftan siirekli zamanda ¢alisan modelin ise genelde programlama esnekligi, digerine nazaran

daha kotiudiir.
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Bu tez calismasinda FPAA’lerin mantigmin anlagilmasi, FPAA tabanli bir sistem
gergeklestirilmek istendiginde dinamik yapilandirma baglantilarinin nasil olacagi ve bu sistem

icin devre tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar konusundan bilgi verilmistir.

Laboratuvar deneyleri igin her tiirlii uygulama alaninda kullanilan temel analog devre yapilari
(kuvvetlendirici, osilator, filtre vb. yapilar) FPAA devre karti ilizerinde uygulanmis ve
incelenmistir. Bu uygulamalar kapsaminda, temel devre yapilarini kullanan gesitli devreler
gelistirilmis ve uygulanmis olup platformdaki biitiin FPAA modiillerinin kullanilabilecegi ve

platformun tiimdevre uygulamalari i¢in uygun oldugu gosterilmistir.

Bu teknolojinin dezavantaji tek bir devre karti i¢in uygulama kapasitesinin sinirli olugudur. Cok
daha karmasik bir analog devre gergeklestirmek igin birka¢ FPAA'y1 birbirine baglamak gerekli

olacaktir.

Gergek diinya sinyalleri dijital degil analogdur. FPAA'lerin kullanimi, bu sinyallerin A / D veya
D / A doniisiimiine gerek kalmadan dogrudan kullanilabilmesine izin verir. Bunun nedeni,
FPAA'lerin bu sinyalleri tamamen analog alanda almasi, islemesi ve iletmesidir. Ayrica,
FPAA'in hizi, sinyal doniisiimiine ihtiyag duyulmamasi nedeniyle ger¢ek zamanli uygulamalar

icin uygundur.

Gergeklestirilen devre uygulamalarinda FPAA tasarimlarinin sayisal ¢oziimlerle uyustugu,

yapilan Ol¢iimlerde tasarimlarin sayisal ¢oziimlere yakin sonuglar verdigi gdzlenmistir.



55

6. KAYNAKLAR

[1]. https://wikipedia.org/wiki/Field-programmable_analog_array, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[2]. Baidyanath, R., 2000, Design of OTA based field programmable analog array, VLSI Design
2000. Wireless and Digital Imaging in the Millennium. Proceedings of 13th International
Conference on VLSI Design, 3-7 Jan. 2000, Calcutta, India, IEEE, 0-7695-0487-6.

[3]. http://www.anadigm.com/fpaa.asp, [Ziyaret tarihi: Mart 2019].

[4]. https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCperheterodin_al%C4%B1c%C4%B1, [Ziyaret
tarihi: Mart 2019].

[5]. http://www.radartutorial.eu/09.receivers/rx05.tr.html, [Ziyaret tarihi: Mart 2019].

[6]. Hoai, L. T., Van N. P., A hardware implementation of intelligent ECG classifier, November
2014, COMPEL: The International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and
Electronic Engineering, Vol. 34 Issue: 3, pp.905-919.

[7]. https://en.wikipedia.org/wiki/Biopac_student_lab, [Ziyaret tarihi: Mart 2019].

[8]. Paulo Jorge Rodrigues Da Fonseca, 2015, Controller Implementation Using Analog

Reconfigurable Hardware (FPAA), Postgraduate Thesis, Institute of Porto.

[9]. Onursoy, V., 2018, Cok amagli FPAA tabanli sistem gelistirme platformu tasarimi, Yiiksek

Lisans Tezi, Erciyes Universitesi.

[10]. Karmani, M., Khedhiri, C., Hamdi B., 2011, Analog integrated circuit design and testing
using the field programmable analog array technology, IJAET, Vol. 1, Issue 4, pp. 1-9.

[11]. Eckstein, K., Mohringer P., Dynamically reconfiguring of the field programmable
analogue array AN221E04.

[12]. Yakimov, P., Manolov, E., Design and implementation of a V-f converter using FPAA,

2Th Int'l Spring Seminar on Electronics Technology.

[13]. Tahir F., Ramadhan S., Analog programmable circuit implementation for memristor,

2018, Iraqi Journal of Electrical and Electronic Engineering Volume 14, No. 1.


https://wikipedia.org/wiki/Field-programmable_analog_array
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6598
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6598
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6598
http://www.anadigm.com/fpaa.asp
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCperheterodin_al%C4%B1c%C4%B1
http://www.radartutorial.eu/09.receivers/rx05.tr.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Biopac_student_lab
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/postgraduate%20thesis

56

[14]. https://www.anadigm.com/_doc/UMZ231000-K001A.pdf, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[15].http://www.bu.edu.eg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Electrical%20Engineerin
0/2461/crs-12884/Files/GEE336_ElecCt 11_lecQ7.pdf, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[16]. https://www.anadigm.com/_doc/UM231001-K001.pdf, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[17]. https://www.anadigm.com/_doc/trainingdocument3.pdf, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[18]. https://www.anadigm.com/_doc/trainingdocument2.pdf, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[19]. https://www.anadigm.com/_doc/trainingdocumentl.pdf, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[20]. Asokan, P., 2011, Field programmable analog array implementation of active filter

controller, Master of Science, North Carolina State University.

[21]. Kay, M. S, laione, F., 2015, Reconfigurable embedded system for ECG signal
acquisition, 28th International Symposium on Computer-Based Medical Systems, June 2015
Sao Carlos, Brazil, IEEE, 978-1-4673-6775-2.

[22]. Yesil, A., Kagar, F., 2011, New simple CMOS realization of voltage differencing
transconductance amplifier and its RF filter application, Radioengineering, vol. 20, no. 3.

[23]. Morales, D. P., Garcia, A., 2011, Flexible ECG acquisition system based on analog and
digital reconfigurable devices, Sensors and Actuators A: Physical, Volume 165, Issue 2, Pages
261-270.

[24]. https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/0aa5/0900766b80aa5683.pdf, [Ziyaret tarihi:
Subat 2019].

[25].http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/maxim/MAX263-MAX268.pdf, [Ziyaret tarihi:
Subat 2019].

[25]. https://en.wikipedia.org/wiki/Switched_capacitor, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].

[26]. https://slideplayer.biz.tr/slide/10372056/, [Ziyaret tarihi: Subat 2019].


https://www.anadigm.com/_doc/UM231000-K001A.pdf
http://www.bu.edu.eg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Electrical%20Engineering/2461/crs-12884/Files/GEE336_ElecCt_II_lec07.pdf
http://www.bu.edu.eg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Electrical%20Engineering/2461/crs-12884/Files/GEE336_ElecCt_II_lec07.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/UM231001-K001.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/trainingdocument3.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/trainingdocument2.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/trainingdocument1.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085394686
https://ieeexplore.ieee.org/author/37590842000
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7164867
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924424710004425#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924424710004425#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09244247
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09244247/165/2
https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/0aa5/0900766b80aa5683.pdf
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/maxim/MAX263-MAX268.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Switched_capacitor
https://slideplayer.biz.tr/slide/10372056/

7. OZGECMIS

57

Kigsisel Bilgiler
Adi Soyadi Umut Cem ORUCOGLU
Dogum Yeri Bakirkdy/ISTANBUL
Dogum Tarihi 18.02.1994
Uyrugu M T.C. 0O Diger:
Telefon +905378808525
E-Posta Adresi orucoglumut@gmail.com

‘
Egitim Bilgileri
Lisans

Universite Istanbul Universitesi
Fakiilte Miihendislik Fakiiltesi
Bolimii Elektrik-Elektronik Mithendisligi
Mezuniyet Yili 05.01.2017

Yiiksek Lisans
Universite Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Enstitii Adi Lisanstistli Egitim Enstitiisii
Anabilim Dali Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Programi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Programi




