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PASIF AKUSTiIiK KONUM BELIiRLEYICi DONANIMI TASARIMI
OZET

Bu tez konusunda yedi adet mikrofon kullanarak ses kaynagiin 3 boyutlu
koordinatlarini tespit edebilen bir sistemin tasarimi gerceklestirilmigtir. Sistem, islem
birimi olan FPGA yongasi ve bu yongaya bagl ¢evre donanimlardan olusur. Ses
isaretleri, tasarimi1 yapilan karta yerlestirilen XLR baglantilarindan alinir. Analog ses
isaretlerinin genlikleri programlanabilir kazang kuvvetlendiricileri ile yiikseltilip
sayisallagtirildiktan  sonra FPGA  birimine aktarilir.  Sayisallastirilmis  ses
isaretlerinden FPGA igerisinde yiiriitiilen algoritmalar ile ses kaynaginin
koordinatlar1 gergek-zamanl olarak hesaplanir ve alict bir bilgisayara iletilir. Sistem
tilkketici elektroniginde kullanilabilmekle birlikte askeri ve savunma alanlarinda da
yer bulabilir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Kaynak Konumu Belirleme, FPGA, Gomiilii Sistemler.
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HARDWARE DESIGN OF PASSIVE ACOUSTIC SOURCE
LOCALIZATION SYSTEM

ABSTRACT

This thesis presents an embedded system that detects the 3-dimensional location of
an acoustic source using a seven microphone constellation. The system consists of a
field programmable gate array (FPGA) that is used as main processing unit and the
necessary peripherals. The sound signals are captured using multiple microphones
that are connected to the embedded system using XLR connectors. The analog sound
signals are first amplified using programmable gain amplifiers (PGAs) and then
digitized before they are provided to the FPGA. The FPGA carries out the
computations necessary for the algorithms to detect the acoustic source location in
real-time. The system can be used for consumer electronics applications as well as
security and defense applications.

Key Words: Acoustic Source Localization, FPGA, Embedded Systems.
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GIRIS

Ilerlemeye basladig1 ilk andan itibaren teknolojinin temel felsefesi dogay1 ve canlilari
taklit etmek iizerine yogunlagsmistir. Canlilarin sahip oldugu duyulardan ve bu
duyular ile dis diinyadan gelen mesajlara verdigi tepkilerden esinlenilerek, tasarlanan
sistemlerde bu birimler yerini algilayicilara ve dontstiiriiciilere birakmiglardir. Bu
anlamda canli yapilardaki kulak ve isitme sisteminin taklit edilebilmesi i¢in ise

mikrofonlar 6ncelikli algilayicilar olarak kullanilmistir.

Insanin isitme sistemi de dahil olmak iizere bir isaret anlamlandirilirken isaret
kaynaginin yoniini de tespit etmek isteyen pek ¢ok canli bu yetenege, sahip olduklari
en az iki algilayict sayesinde kavusmaktadirlar. Canlilarin beyinleri iiretilen bir ses
isaretinin kaynagini1 bulmak igin ses dalgalarinin isitme organlarina gelis siiresini ve
geldigi anlardaki siddet farki bilgisini kullanir. iki algilayict kullanarak enerji
kaynaginin yoniinii tespit eden bu canli sistemler yon bilgisine duyarli teknolojik

sistemlerin temel esin kaynagini olusturmustur.

Ses kaynagi tespiti tiiketici elektronigi diizeyindeki ses uygulamalarinda, kayit
stiidyolarinda, ¢ok fazla kisinin konusmaci oldugu salonlarda, askeri birimlerde ya da
giivenlik 6nleminin alinmasmin gerektigi yerlerde kullanilabilmektedir [1]. Tespit
islemi ile birden fazla konugmacinin bulundugu bir ortamda sadece s6z almis kisiye
ait sesinin ortama verilmesine ya da kameranin ilgili konugmaciya dogrultulmasi
saglanabilir [2]. Yine sesin ¢ok fazla noktadan yansiyarak geldigi ortamlarda
yankisiz kayit yapilabilme olanagi saglanabilir. Gilivenlik amagli olarak
kullanildiginda ise tespit yetenegine sahip bu cihazlar atig yapan bir silahin nerede
oldugunu, patlama noktasinin kaynagmi bulabilir. Sistem yer kaplamayacak kadar
kiigiiltiildiigiinde gilivenlik amaci ile asker iiniformalarina monte edilebilir [3]. Ayn1
amacla kullanilan Boomerang isimli tespit cihazi Amerika-Irak ve Pakistan
savaglarinda hareketli araglarda tasinabilir durumda ya da meydanlarda sabit bir

sekilde konumlandirilarak kullanilmustir.



1. SES KAYNAGI TESPITININ MATEMATIKSEL TEMELI

Akustik kaynak tespiti ses kaynagindan ¢ikan sesin mikrofonlara farkli zamanlarda
ulagmasini esas alir. Bu mantig1 kullanan en yaygin yontem Sinyal Varig Zamanlari

Farkidir (Time Difference of Arrivals-TDOAS).
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Sekil 1.1. Ses Kaynaginin yoniiniin saptanmasi

Sinyal Varig Zamanlar1 Farki (SVZF ) yontemi kullanildiginda mikrofonlara ulagsan
en yiiksek genlige sahip ses isaretleri arasindaki zaman farki incelenir. Sekil 1.1°de
goriilen iki mikrofonlu bir sistemde mikrofonlar i ve j ile belirtildiginde SVZF

degerleri AT;. seklinde gosterilebilir. Tasarlanan sistem 7 mikrofonlu oldugundan
SVZF degerleri AT,, den baslayarak AT,, e kadar siralanir. Sekil 1.1’de goriilen

mikrofon sistemine yeterince uzak bir kaynaktan gelen ses dalgalari, ses kaynagi ve
mikrofonlar arasindaki a¢inin ¢ok kiiclik olmasindan dolay1 birbirine paralel kabul
edilebilirler. Bu dumda ses dalgasinin izledigi yol farki ¢ agisindan da faydalanilarak
Denklem (1.1)’deki gibi olacaktir.



—u>7> CAT. (1.1

cosgp= —— 4 =1

olup, buradan;

u. x] =CAT; (1.2)

elde edilmektedir. Denklem (1.2)’den faydalanarak Denklem (1.3) elde edilebilir.
u(xj-xi)+v(yj-yi)+w(zj-z):cATij (1.3)

Denklem (1.3)’de u, v, w eksenleri kaynagin vektorlerini gosterirken esitlik ise
mikrofon konumlar1 arasindaki farki belirtir. Denklem (1.3) 7 mikrofon igin

diizenlendiginde Denklem (1.4)’deki matris esitligi elde edilir.

Xo Xy YoY1 Z7Z || U CAT,,
: : Polv=| (1.4)
Xg=Xy YY1 Zg7Zy | W CATj

Denklem (1.4)’iin elde edilmesi ile kaynak ve mikrofonlar arasindaki mesafeler tespit
edilmis olur. Elde edilen bu matris esitliginde dikkat edilmesi gereken nokta esitligin
sag tarafindaki 7 sonug¢ degerinin hepsinin bir numarali mikrofona gore iiretilmis

olmasidir.



2. DONANIM MIiMARISi

Konum tespit sistemi temel ses isleme sistemlerinde de bulunan dort farkli boliimden
olusmaktadir. Bu bolimlerden birincisi mikrofonlardan alinan ses isaretlerinin
genliklerinin yiikseltilip ADC’lere (Analog to Digital Converter — Analog Sayisal
Dontistiiriicti) aktarilacagi boliimdiir. Bu kisim 6n-kuvvetlendirici ismi ile anilir.
Gerilim degerleri belirli bir katsay1 ile ¢arpilan ve yiikseltilen isaretler bilginin
saysallastirilmasi i¢in ADC yongalarma aktarilmalidir. Ugiincii asamada ise sayisal
isarete ¢evrilen analog ses isaretleri konum tespit isleminin yapilmasi igin islem
birimi olarak secilen FPGA (Field Programable Gate Array - Alan Programlanabilir
Kapi Dizileri) yongasina aktarilir. Hesaplamalardan sonra elde edilen konum bilgileri
ve ses isaretleri haberlesme katmani iizerinden kullaniciya aktarilir. Sekil 2.1°de
goriilecegi lizere ses isaretleri bu dort asamayi geger ve ses isleme siireci

tamamlanmis olur.

-
\D
On Yikseltec
ve Analog-Sayisal islern Birimi Haberlesme
Kuvvetlendirici Cevrim kati 3 Kati
Kati
. N N N )

Sekil 2.1. Ses bilgisinin sistem tizerindeki ilerleme yonii ve sirali igslem katlar

Yedi farkli kanaldan ses bilgilerini toplayacak bir sistem sekiz kanalli tek bir ADC
ve yine sekiz kanalli tek bir kuvvetlendirici ile tasarlanabilir. Fakat bu biiyiikliikte

islemi tek bir birimde yapan yongalar genellikle kanal sayisi ¢ok daha fazla



olan, yiiksek performansli sistemler i¢in uygundur. Bu yiizden bu sekilde bir tasarim
maliyet a¢isindan uygun bir tasarim olmayacaktir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in her
kanala bir kuvvetlendirici tahsis edilirken, her dort kanal icin ise bir ADC
kullanilmistir.  Sekil 2.2°de tasarlanan sisteme ait sekiz mikrofon, sekiz
kuvvetlendirici, iki ADC ve ardindan baglanmig FPGA, Ethernet, USB birimleri

goriilmektedir.
N . LS ape FPGA
MIC PKY
* L. ADC
Y Ether. USB

Sekil 2.2. Tasarlanan sistemin yiiksek
seviyeli gériinlimii

2.1. Giris Kati

Donanima ait giris kati;; mikrofon baglantilari, 6n-kuvvetlendirici devresi ve

kuvvetlendirici devrelerinden olusur.
2.1.1. XLR Baglanti1 elemam

XLR baglant1 elemanlar1 bacak sayisi 3 ile 7 arasinda degisen ses, goriintii ve sahne
aydinlatmas1 uygulamalarinda ¢ok yogun bi¢imde kullanilan bir baglanti elemanidir.
Bacak sayisina gore baglanti elemaninin boyutlari IEC 61076-2-103 standartlari ile
belirlenmistir. Devre iizerinde kullanilan 3 bacakli XLR baglanti elemaninin

goriiniimii Sekil 2.3 (a)’da, bacak baglantisi ise Sekil 2.3 (b)’de gosterilmistir.



Disl ERKEE

>

Pin1- Toprak
Pin 2 - Pozitif [+)
Pin 3 - Megatif (-)

(@) (b)

Sekil 2.3. a) XLR Konnektoriin goriiniimii, b) XLR konektore ait 3
baglant1 ucunun islevi

2.1.2. Farksal hatlar

Bilgi sinyallerinin birbirinin topraga gore tersi olan iki isaret seklinde gonderilip
alicida fark alma isleminin uygulanmasiyla bilgi sinyalinin elde edildigi hatlar
farksal hatlar olarak tanimlanir. Sinyallerin bu sekilde tasinmasiyla isarete hat
tizerinde etki eden giiriiltii alicida azaltilmig olur. Ayrica alic1 devre gelen isaretlerin
topraga gore olan mutlak gerilim degerleri ile ilgilenmediginden toprak

potansiyelindeki degisimler alic1 devrelerin ¢alismasini etkilemez.

Sistem tizerinde farksal hatlar kuvvetlendiriciler ile ADC arasinda, Ethernet baglanti

elemaninda ve USB baglanti elemaninda kullanilmaktadir.
2.1.3. On kuvvetlendirici devresi

Mikrofonlar ve ses kuvvetlendirici devreler arasinda besleme, koruma ve filtreleme
islemlerini yapmak tizere bazi ara devreler bulunmalidir. Bu devre parcalari Sistemin

giivenilirligi ve calisma performansi agisindan énemlidirler.

Sekil 2.4’de bu tez calismasinda kullanilan 6n-kuvvetlendirici devresi goriilmektedir.
Devre sol taraftaki girisinden itibaren incelendiginde oncelikle li¢ adet kondansator
bulunmaktadir. 1000 pF degerindeki bu kapasiteler EMI (Elektromagnetic
Interferance, Elektromanyetik Girisim) filtreleme amacgli kullanilmaktadir. Bu
kapasitelerin hemen ardindan konulacak filtre devreleri ile gerektiginde giris

sinyallerindeki diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri uygun bigimde sondiiriilebilir.
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Sekil  2.4.  Mikrofonlar ve  kuvvetlendirici  arasinda  bulunacak
onkuvvetlendiriciye ait devre semasi [6]

Kapasitif mikrofonlar besleme gerilimlerini almak i¢in 48 VV DC Phantom gerilimine
ihtiya¢ duyarlar. 48V luk bu gerilim Sekil 2.4°de 6,81 kQ degerindeki iki direng ile
farksal hatlara uygulanir. Malzeme seg¢imi esnasinda bu iki direncin giiriiltii etkisinin
en az olmasi i¢in diisiik kaliteli olmamasina dikkat edilmelidir. Kalin film yapil
direngler yerine ince film kaplamali direngler tercih edilmesi isaretlere etki edecek
giiriiltiiyli azaltacaktir. Bir diger dikkat edilmesi gereken unsur ise bu direnglerin

dayanabilecekleri gii¢c miktaridir.

& (2.1)

resistor
R

2
Presistor = i =0,338 W
6,81kQ

Denklem (2.1)’de gerilim degeri 48 V ve direng degeri 6,81 kQ olarak alindiginda

direngler lizerinde harcanacak en yiiksek giiciin 0,338 W olacagi hesaplanir. Bu
devre i¢in 0,25 W bacakl1 direngler ya da 0603 ve {istii boyutta yiizey dizgi direngler
yeterli olacaktir. Direng toleranslarmin %1’i agsmayacak sekilde se¢ilmesi ile ortak-
kip (common-mode) isaretlerinin farksal isaretlere g¢evrilmesinin Oniine gegilmis

olunur [7].

Phantom geriliminin kesilmesi durumunda DC filtre kapasiteleri 6,81 kQ direngleri
tizerinden bosalir. Bu bosalma siiresi Denklem (2.3)’deki gibi kapasite bosalma

denklemi kullanilarak;



t =RxC=6,81k x(47x10'6) (2.3)

bosalma

=319,64 ms

tbosalma
olarak hesaplanir.

Sekil 2.4’deki giris devresine gerilim saglayan phantom gerilimi bir anahtar ile
sadece gerektiginde kullanilir. Harici bir besleme gerilimi isteyen mikrofon
tiplerinde bu anahtar kullanilarak phantom gerilimi ile mikrofonlar aktif edilir. Harici
bir beslemeye ihtiyag duymayan mikrofonlara 48 V luk bu gerilimin uygulanmasi
mikrofonlara zarar verebilir.

Phantom gerilimi ile olusacak bir akimin devrenin kuvvetlendirici yoniinde ilerleyip,
kuvvetlendirici  bacaklarina ulasmast da PKK (Programlanabilir kazang
kuvvetlendiricisi) tiimdevrelerinde hasara yol agacaktir. Bu nedenle Sekil 2.5’de
goriilen devre benzetim ortamina aktarilmig ve gerilim koruma devrelerinin ¢aligsmasi

dogrulanmustir.

XSC1

lvz % Eg V3 V4
XFG1 —48V R2 R p il | I I |
w I §6.81k0 §6.81k0 L A Y
g | | <
I = R3 C': 1 Rrs
U =
c1 1k} ATyF 100 D1 D4
oy =100 MBRA120ET3G MBRA120ET3G
000pF | C2 D3 D2
=—=1000pk MBRA120ET3G MBRA120ET3G
L R4 CI? R6
AN S S
ATyF

Sekil 2.5. Onkuvvetlendirici giris devresi olarak tasarlanan devrenin benzetim
ortaminda incelenmesi

Devre iizerinde bulunan C4 ve C5 kapasiteleri DC-Filtre kapasitelerdir ve isaret bu
kapasitelerden gegtikten sonra 48 Vluk DC bilesenini kaybeder ve Sekil 2.6’daki gibi

sadece AC bilesenler barindirir.
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Sekil 2.6. Kaynak iizerindeki ve DC-Filtreleme islemi sonrasi isaret seviyeleri

Koruma devresi filtreleme isleminden sonra DC bilesenlerini yok etse de zarar verme
giicli bulunan AC bilesenli sinyalleri gegirecektir. Bu problem bir kdprii diyot yapisi
ile engellenebilir. Koprii devresi tasarimi geregi normal seviyeli gerilimlerde
diyotlar1 tikama, yliksek gerilimlerde ise ag¢ilma yoniinde yiiksek akim akitip
uclardaki gerilimi diistirmelidir. Tiim bu islemlerin yaninda yiiksek frekansh isaretler
karsisinda da agilma-kapanma yetenegine sahip olmalidir. Bu nedenle diyot se¢imi
sirasinda akim dayanikliligi ve hizli tepki siiresi en 6nemli iki etken olarak karsimiza

cikar.

Sekil 2.5’de kullanilan MBRA 120 model numarali D1, D2, D3, D4 schottky kirpici
diyotlar ile bu yap1 kurulabilir. S6z konusu diyotlar 10 ms siniis ya da 6 ms lik tiggen
dalgalar halinde olmak sartiyla 40 amperlik bir akimi ilizerinden gegirebilme ve

1000 ps/V lik gerilim degisim oranina sahiptir [8]. Sekil 2.7°de koprii diyotlardan

sonra yliksek gerilimlerin kirpildig: ve devreye aktarilmadig: goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Kaynak tizerindeki ve koprii diyot ¢ikisindaki isaret seviyeleri

Koprii diyot yapisinda +Va ve -Va olarak etiketlenmis diigtimlere uygulanan

gerilimler kuvvetlendirici katinin giris geriliminin seviyelerini belirler.
2.2. Kuvvetlendirici Katmani

Ses sistemlerinde kuvvetlendirici katmanlar1 islemsel kuvvetlendirici tabanli
yapilardir. Mikrofonlardan gelen isaretlerin 6rnekleme ve nicemleme Oncesinde

uygun seviyelere yiikseltilmesi islemini bu yapilar saglar.

Islemsel kuvvetlendiriciler, kendilerinin bagli oldugu besleme hattindan gii¢ gekerek
girislerine gelen isaretleri belli bir katsayr oraninda yiikseltirler. Giris isaretinin
uygulandigr uca bagli olarak isaretler c¢ikista sadece biyiitillerek ya da hem
biiyiitiiliip hem de evirilerek ¢ikabilir. Kuvvetlendiricinin saglayacagi biiyiitme
katsayis1 cogunlukla kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin Qirise uyguladigr geri

besleme Olclistinde geri besleme direngleri ile belirlenir.

Islemsel kuvvetlendiriciler ¢ok yiiksek katsayilarla giris isaretlerini biiyiitme
Ozelligine sahip olsalar da ¢ikiglarinda besleme gerilimlerini asamazlar. Sekil 2.8

(@)’da ornek bir devre semasi gosterilmis olup bu devrenin giris isaretini 4 kat
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biyiittiigli bilinmektedir. Cikis isaretinin besleme gerilimini gectigi durumlardaki

isaret sekli ise Sekil 2.8 (b)’de goriilmektedir.

Channel B

/' "Channel A }
Vo /N
A IR -
\ SfahIZ?nelAl V/Div
\H/ ‘ Yp?s.@iv): 0

AC 0 DC L)

< o

vi | V2

- 0.72 Vrms ——{=
~ )60 Hz <
~ /oo
v
= 5

Channel B

Scale: 2 V/Div

Y pos. (Div): 0

ac o Jfoc][-] @

(a) (b)
Sekil 2.8. a) Ornek bir kuvvetlendiricinin devrenin semasi, b) Cikis isaretinin
kirpilma durumu

Tez kapsaminda tasarlanan ve akustik kaynak tespiti islemini yapacak sistemde sabit
katsayili kuvvetlendiriciler kullanilmasi, giris isaretinin seviyesinde farkli genlik
araliklar1 miimkiin ise bu duruma uyumlu olmaz. Ornegin ses seviyesinin ¢ok diisiik
oldugu ortamlar i¢in uygun olarak secilen sabit katsayili bir kuvvetlendirici sistemi,
ses isaretlerinin ¢ok giiclii oldugu durumlarda ¢ikis isaretini kirpmaya gotiiriir. Bu
soruna engel olmak i¢in sabit kazangli kuvvetlendiriciler yerine, yiikseltme katsayisi
disaridan degistirilebilen sistemlerin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Bu islemleri

yapan yongalar programlanabilir kazangli kuvvetlendiricilerdir.

Programlanabilir kazangli kuvvetlendiriciler, yiikseltme katsayisi bir kontrolor
tarafindan sayisal ya da analog bir isaret ile degistirebilen kuvvetlendirici tipidir.
Sayisal kontrol islemini saglayacak bir denetleyici, SPI (Serial Peripheral Interface)
veya 12C gibi bir baglanti ve ilgili protokolleri kullanarak bu kazang¢ kontroliinii

yapabilir.

Gelisen teknoloji ile PKK (Programlanabilir Kazang kuvvetlendiricileri) yongalarina
kazang isleminin yaninda gerilim kirpma, aktif ¢ikis filtreleme gibi 6zellikler de

eklenmistir.

Sistem igerisinde kullanilmak tizere tercih edilen PKK, Texas Instruments firmasina

ait olan PGA2500 kodlu bir kuvvetlendiricidir. Yiiksek performansl analog-sayisal
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ceviriciler i¢in analog mikrofon giris kuvvetlendiricisi olarak kullanilir. Bu PKK
yongasinda bilgi, giris ve ¢ikis noktalarinda farksal olarak taginir. Bu 6zellik ile ses

bilgisinin disaridan gelecek bir elektriksel giiriiltiiye kars1 dayanikliligi arttirlir.

S6z konusu PKK 10-65 dB araliginda 1’er dB’lik adimlar halinde programlanabilir
genis bir kazanc¢ aralifina sahiptir. Bu 6zelligi ile daha fazla sayida mikrofon
¢esidinin sistemde kullanilabilir olmasini saglar. Entegrenin sahip oldugu DC servo
ozelligi ile farksal isaret c¢ikislar1 i¢sel olarak siirekli kontrol edilir. Bu ozellik ile
cikis isaretindeki DC offset hata isareti olarak geri dondiiriiliir ve ¢ikisin DC offseti

azaltilir.

0dB Cs

ZCEMN 3CLK

GPO1 SERIAL S0l
PORT and

GFO2 LoGlc s00
CONTROL

GPO3

GPO4 OvR

=l

Gain Range
0ds or
+1008 10 +65dB
108 per step

AGND
WAE

Var ——

WA
V-

Sekil 2.9. PGA2500 igyapist ve bacak
baglantilar1 [6]

Sekil 2.9°da gosterilen 28 bacakli TSSOP28 pakete sahip PGA2500 yongas: iki adet
farksal isaret girisi, iki adet isaret ¢ikisina sahiptir. Programlanmasi igin CS, SCLK,
SDI, SDO SPI hatlarmi1 barindirir. Bunun yaninda ZCEN (Sifir gecisi algilama
ozelligi, Zero Crossing Enable) aktif edilip isaretlerin sifir gegislerindeki
anahtarlamaya bagl olusan giiriiltiilerin yok edilmesi saglanir. DCEN ucu ise DC

servo Ozelligini aktif etmek igin kullanilir.

PKK yongasi calisma beslemesi olarak +Va ve —Va uglarindan +5 V ve -5 V
gerilime ihtiya¢ duyar. Yonga iireticisinin verdigi bilgiler incelendiginde analog giris
uclarmin minimum VA+1,5 V, maksimum VA+2,0 V gerilim araliginda olmasi

gerektigi goriliir. Buna karsin sistemde kullanilan mikrofonlar kapasitif mikrofondur
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ve 48 V DC Phantom besleme gerilimine ihtiyag duyarlar. Hatal1 bir ¢alismada PKK
girislerine ulagmasi1 durumunda bu gerilim, entegrenin c¢alismasini dogrudan
engelleyecek Olglide biiyiiktiir. Bundan dolayr kuvvetlendirici oncesindeki giris

devresi sistem giirbiizliigli agisindan biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Kazang kuvvetlendiricisinin programlanmasi SPI protokolii iizerinden yiiriitiiliir. SPI
protokolii Sekil 2.10’daki gibi 4 hatli bir ara yilizdiir. Bu ara yiiziin bilgi
zamanlamasini saglayacak bir saat sinyali (SCLK) ucu, hatta bagli cihazlar1 aktif
etmek i¢in cihaz se¢imi (CS) ve son olarak bilginin entegreye giris (SDI) ve ¢ikis

(SDO) uglar1 bulunur.

o5
SCLK -
jein]] Data Ignored |DCICM|0|DLID4|D3|D2|D1|D|0|65|64|63|62|61|60| Data Ignored
00 High Impedance | oC I CM | o | oL l o4 | 03 | D2 | o1 | a | o | G5 | G4 | 63 I G2 | 1 | G0 I High Impedance
[ |
D Bervo Enable
(Active Lowd Prearnpifier Gain
where b= G5 Mpec
CM Servo Enable
(Active Hoh) ForN=0
Overioad hd cator Bt Gan=0dB
(=51 ans, 1= 4 0Vpus) Forn=1to56
GanidB)=9+M
Diata for GPO4
Drata for GRO3 Faor b =57 to 63
Data far GPO2 Gan (dB) = 65
Drata for GPO1

Sekil 2.10. PGA2500 Seri haberlesme zamanlamalar1 ve ayar bitlerinin
gonderilis sirasi

Cihaz ile haberlesebilmek i¢in isaretlerin birbirlerine gore gelis zamanlamalar: biiyiik
Onem tagir. Pin tanimlamalarinda da goriildiigi tizere CS isareti 0°da aktif bir igarettir
ve haberlesmeyi baslatmak i¢in ilk adim CS isaretini 10jik-0 seviyesine ¢ekmektir.
CS isareti aktiflestirildikten sonra saat darbesinin her yiikselen kenarinda istenen

bilgiler gonderilerek cihazin ilgili iglevleri aktif ya da pasif edilir.

Dierd e &0 Dndca #3 Candcadtl

Sekil 2.11. PGA2500 Zincirleme cihaz programlama igin gereken paket
yapisi ve isaret zamanlamalari

13



Konum tespit sistemi sekiz kanalli bir yapiya sahip oldugundan PKK yongasindan
sekiz adet kullanmilmigtir. Cihazin destekledigi zincirleme programlama (Daisy
chaining) ozelligi ile tek bir komut yardimiyla tiim cihazlarin programlanmasi
saglanir. Bu programlama tipinde her cihazin SDO (Serial Data Out, Seri veri ¢ikis1)
pini diger cihazin SDI (Serial Data In, Seri veri girisi) ucuna bagli oldugundan
merkezi islemci lizerindeki pin sayisindan tasarruf edilir. Sekil 2.11’deki gibi ardisik

gonderilen kanal paketleri tek bir komut dizisi ile programlamay1 saglamis olur.
2.3. Analog Sayisal Cevrim

Bugiin gegerli teknolojimizin biiyiik bir cogunlugu dis diinyadaki bir enerjiyi belirli
gerilim araliginda tanimlamak {izerine kuruludur. Yogun ve siirekli olan analog
bilgiler icerisinden uygun sayida 6rnekler alarak sayisal bilgilere ¢eviren sistemler

ADC (Analog to Digital Converter, Analogdan Sayisala gevirici) olarak adlandirilir.

Sayisal ses uygulamalarinda ADC’ler mikrofon sinyallerini sayisal ortamlarda
islenecek olan ikili sayilara ¢evirirler. Seg¢imleri yapilirken g6z Onilinde
bulundurulmasi gereken ilk 6nemli nokta giris isaretini 6rnekleyebilecek kadar hiza
sahip olup olmadiklaridir. Insanlar yaklasik olarak 20 Hz ve 20 kHz frekans
araligindaki sesleri duyabilirler. Bir ADC’nin 6rnekleme frekansi Nyquist kriterine
gore ilgili isaretin maksimum frekansinin en az 2 kati (pratikte yaklasik 2,2 kati)
biiyiikliigiinde olmalidir. Bunun yaninda orneklenen bilginin bit derinliginin de
yiiksek olmasi daha kaliteli 6rnekler lizerinde calismayr miimkiin kilar. Bu sayede

cikista incelenecek sonuglar ¢ok daha kaliteli ve giivenilir olacaktir.
2.3.1. ADC Yongasi ve ¢evre donanimlari

ADC Yongalar1 devrelerde aldiklar1 gérev bakimindan kilit noktadadirlar. Dogru
orneklenmis, giiriiltiiden arinmus bilgi liretmeleri bilhassa tanima, tespit, karsilastirma
islemlerini igeren sistemlerin diizgiin ¢alismasi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle sadece
isaret giris ve ¢ikis hatlar1 degil, programlama hatlar1 ve 6zellikle besleme hatlari
disaridan gelebilecek giiriiltiileri dengeleyebilecek sekilde tasarlanmalidir. Konum
tespit sisteminde yedi mikrofon girisi olmasindan dolay1 dort kanalli ADC’ler tercih

edilmistir. Farksal isaretleri kabul etmesi, yeterli 6rnekleme frekansi saglamasi ve
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dahili donanimlar1 nedeniyle PCM4204 ADC yongasi tercih edilmistir. Bununla
beraber sistem sadece iki adet ADC ile ¢alisir duruma gelmistir.

PCM4204 ADC’ler 24 bit yapida olup 216 kHz’e kadar 6rnekleme 6zellikleri vardir.

Bu o6zellikleri, sistemin 6rnekleme sayisi gereksinimlerini tiimiiyle karsilar.

Yonga i¢inde orneklenen verilerin dis ortama aktarilmasi igin farkli bilgi yolu ve
protokol mevcuttur. PCM (Pulse Code Modulation — Darbe Kod Modiilasyonu)
c¢ikisi, DSD (Digital Serial Data — Sayisal ardisik bilgi) ¢ikist ve Seri baglant1 noktasi

cikislarindan kanal bilgileri kolayca okunabilir.

i
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Sekil 2.12. PCM4204 igyapisi, bacak isimlendirmeleri ve igyapiya
baglantilart [9]

Sekil 2.12°de, devre iizerinde kullanilan ADC’ye ait igyap1 goriilmektedir. V, N+ ve
V, N- isimli uglar ADC’nin analog isaretleri aldig1 uglardir ve igyapida dogrudan

delta-sigma modiilatorlere baghdir. Delta-sigma modiilatdrler ¢ok yiiksek

frekanslarda gelen isaretleri 6rnekleyerek sayisallastirma islemlerini yapar. Aldigi
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orneklerin dogrulugunu geri dondiirerek en uygun degeri bulana kadar siirdiiriir.

Delta-sigma modiilatoriinden ¢ikan bilginin ¢evrimi yapilir ve veri disart aktarilir.

PCM4204 dahili 6rnekleme yapabilmek ve sonug bilgilerini gonderebilmek igin bir
saat darbesine ihtiyag duyar. Disaridan uygulanmasi gereken bu sinyal SCK

(Syncronization Clock — Eszamanlama sinyali) ucu iizerinden uygulanir.
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Sekil 2.13. a) iki ADC igin Osilator baglantilari b) Saat kaynaklarmin dagilima.

Sekil 2.13 (a)’da goriildiigi tizere her iki ADC segimlik olarak 22,5792 MHz veya
25,226 MHz saat kaynaklarindan beslenebilir. Alternatif olarak bu saat isareti
denetleyicinin iki ayri ucundan yongalara uygulanabilir oldugu Sekil 2.13°(b) de

goriilmektedir.

Kontrol birimi saat isareti ile eszamanlilig1 saglamanin yaninda ADC igin gereken

sayisal ayarlar1 da gonderir. Bu ayarlar1 gonderdigi ara yiiz su sekildedir;
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- FS[2:0] : Kontrol birimi 3 bitlik bu baglant: iizerinden 8 farkli 6rnekleme modu
arasinda gegis yapabilir. Tablo 2.1°de FS hattindaki isarete gore 6rnekleme modlari

arasinda yapilacak gegcisler goriilmektedir.

Tablo 2.1. FS uglarinin degisimine gore fonksiyonlarin degisimi
FS[2] FS[1] FS[0] Ornekleme Modu

0 Normal Ornekleme

Iki kat yiiksek drnekleme
Dort kat yiiksek drnekleme
Kullanilmiyor
Kullanilmiyor
Kullanilmryor

Kullanilmiyor

P P P P O O O O
P P, O O kB kB O O
P O kB O Kk O K

Kullanilmrtyor

FS isaret hattinin tiimii lojik-0 oldugunda PCM cikis icin ADC standart 6rnekleme
frekansini kullanir. Bu durumda 54 kHz’e kadar olan 6rnekleme oranlari aktif edilir.
Istenilen ¢ikisin 128 katina kadar drnekleme olanagi saglanir. Iki kat drnekleme
modu, 54 kHz-108 kHz araliginda 64 kata kadar 6rnekleme izni verirken dort kat
ornekleme modu 108 kHz - 216 kHz araligi i¢in 32 kat fazla orneklenmis ¢ikis
verecektir.

- S/M : ADC yongasinin yonetici (Master) ya da yonetilen (Slave) durumda olmasi
bu isaret ile belirlenir. Bu isaret ile FMT bitlerinin durumu 6rnekleme modlarmin
yant sira bilgi ¢ikis zamanlamalariin seklini belirler.

- FMT[2:0] : FMT isaretleri SM pini ile birlikte bilgi ¢ikis formatini1 belirler. TDM,
PCM ve 12S gibi farkli ¢ikis tiplerini kullanmak i¢in bu bitler aktif edilmeli ya da
toprak seviyesine ¢ekilmelidir.

- HPFD (High Pass Filter Disable — Yiiksek gegiren siizge¢ devre disi): Dahili
yiiksek gegiren filtreyi devreye sokmak veya devreden ¢ikartmak i¢in kullanilir.

- RST: ADC fonksiyonlarini ve dahili devrelerini yeniden baslatmak i¢in kullanilir.

- CLIP[3:0] : Bu 4 bit, 4 kanal i¢in kirpma bayragin1 temsil eder. Sayisallastirict

birim igerisindeki sayicilar sinira ulastiginda ADC tarafindan bu bitler aktif edilirler.
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2.4.FPGA Tabanh Merkezi islem Birimi

Ses kaynagindan gelen ses bilgisi sayisallagtirildiktan sonra bu bilgilerin tanima
islemlerinin yapilacagr katmana tasinip, uygun algoritmalar ile hesaplamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar1 yapacak olan islem birimi mikroislemci,
mikrodenetleyici, FPGA, CPLD vb. farkl tipteki elemanlardan segilebilir. Bu se¢im
farklr olgiitler dogrultusunda yapilabilir. Bu olgiitlerin basinda maliyet, islem hizi,
tasarim giivenligi, gii¢ tiiketimi, giris/¢ikis sayis1 gibi durumlar gelir. Ttiim bu 6Slgiitler

g0z Oniine alinarak en uygun segenekleri sunan islem birimi segilir.

Glinimiiz sartlarinda mikrodenetleyiciler pek ¢ok projeye uygun ¢oziim saglayan,
iistline istliik maliyeti de diisik olan, seri iiretime ¢ok uygun bilesenlerdir.
Performanslar1 yliksektir. Buna karsihk FPGA ve CPLD gibi aygitlarla
kiyaslandiginda kod giivenirlikleri diisiikk olup bu cihazlar kadar esneklige ve islem
performansina sahip degildirler. Mikrodenetleyicilerde giris/gikis birimlerinin sayisi
FPGA’lara gore daha diistiktiir.

Tez kapsaminda tasarlanan akustik konum belirleme sisteminde Xilinx firmasina ait
Spartan6 XC6SLX150T-FGG484 model numarali FPGA kullanilmistir. Projede
FPGA tercih edilmesinin oncelikli sebebi esneklik, islem performansi ve yazilim
giivenligi olmustur. Ayrica bir diger faktér ise aynm1 isi yapabilecek

mikrodenetleyiciler ile arasinda fiyat farkinin ¢ok fazla olmamasidir.

Bu projede FPGA kullanilmasinin belki de dezavantaji sayilabilecek nokta ise
sistemin gii¢ tiiketimi konusunda olmustur. Hali hazirda donanimsal olarak fazla gii¢
tiketimi yiikii bulunan bu sistemin FPGA ile gii¢ tiketimi, DSP ya da
mikrodenetleyicili bir sisteme oranla biraz daha artmistir. Gii¢ tiiketimi hakkinda
detaylar ve FPGA yongasinin sistem gii¢ tiiketimine etkisi gii¢ tiiketimi basgliginda

anlatilacaktir.
2.4.1. FPGA Mimarisi

FPGA’lar igerisinde bulundurdugu mantiksal bloklarin uygun fonksiyonlari
gerceklestirecek sekilde diizenlenebildigi ve bu bloklarin birbirine uygun sekilde
baglanabildigi yongalardir. Mikrodenetleyici, mikroislemci gibi yapilarda kullanilan
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ve sadece tek goreve odakli aritmetik lojik birim, program sayici, 6zel yazmaclar gibi
bloklart igermez. Aksine igerisinde bulunan fonksiyon bloklari istenilen herhangi bir
mantiksal fonksiyonu gergekleyebilecek yapidadir. Bloklarin bu esnekliginin yaninda
bloklar arasi baglantilarinda programlanabilir olmas1 tasarima sekil verecek olan
hakimiyetin neredeyse tiimiinii tasarimciya birakir. Esnekliginin bir diger avantaji ise
sistem diizeyindeki degisikliklere izin vermesidir. Bununla birlikte donanim

tamamen problemi c¢ozecek sekilde tasarlanabildiginden 6zel amacgli islemlerde

A

kullanilmasi fayda saglar.

Slice 0

|
i PRE :
— LUT = Carmry D Q-

— CLR
i | | ‘
i — PRE :
x LUT |y Carry e mEC ol ...

=S
CLR
|

Sekil 2.14. Dilim yapis1 [10]

FPGA mimarisinde en alt seviyeli birimler dilimlerdir (Slice). Dilimlerin 6zellikleri
ve sayist FPGA’nin maliyet, gii¢ tliketimi, programlanabilir alan miktar1 gibi
Ozelliklerini arttirir. Her dilim temel olarak Sekil 2.14°deki gibi igerisinde bir LUT
(Look Up Table, Okuma tablosu), bir elde birimi ve iki D flip-flopdan olusur. Bu
yapilar s6z konusu FPGA f{ireticisine ve modeline gore ufak farkliliklar igerebilirler.
LUT’lar Karnaugh haritalarindan ¢ikan sonuglara gore doldurulur. LUT’lar

icerisinde kayith degerler girisin durumuna gore ¢ikisa gonderilir.
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A cout cout
D BUFT
D BUFT

Local Routing

CIN CIN

Sekil 2.15. CLB’nin igyapisi

Dilimlerin bir tist hiyerarsisinde Sekil 2.15’deki gibi CLB’ler bulunur. CLB 4 dilim
ve 1 anahtarlama matrisinin birlesiminden olusmaktadir. Programlanabilir
arabaglantilar tizerinden gelen bilgiler dilimlere giris yapar. Bir anahtarlama matrisi

ise ana bilgi yollarina erisimi ve bu yollarda denetimi saglar.

CLB’ler gerektiginde RAM hafiza olarak da kullanilabilir. Bu yapilarin hafiza birimi
olarak kullanilmas1 durumunda mantiksal islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilacak
alan miktari azalir. Cok biiyiik tasarimlarda CLB’lerin hafiza olarak yogun kullanimi
tasarimin FPGA igerisine sigmamasina ya da sigsa bile derleme siireSinin uzamasina
neden olur. Bunu engellemek i¢in FPGA igerisine grup halinde bulunan BlockRAM

yapilar1 kullanilmalidir.

Dogal olarak FPGA yongalar igerisinde iiretilen sonuglar dis ortamdaki donanimlara
aktarilmali ya da baska donanimlardan gelecek sonuclar FPGA igerisine
alinabilmelidir. Bilgi aktarimi1 FPGA’larda G/C (giris/cikis) olan SelectlOB’ler ile
saglanir. Bu tniteler igerisinde ikiser adet DDR yazmaci giris kosullandirmasi, ¢ikis

kosullandirmasi ve li¢ durumlu kosullandirma i¢in kullanilir.

Her G/C blogu kendine has 6zellikler sunabilir. Bazt G/C birimleri diger birimlere
gore daha yiiksek hizlarda sinyallesebilirken, bazi birimler saat senkronizasyonu igin

0zel ayrilmig hatlar seklindedir.
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Bank O
Bank 1
Bank 2
Bank 3
+ Besleme

- Besleme
Konfiglrasyon Pini

Sekil 2.16. LX150T FPGA’ya ait 4 adet bankin yerlesimi

LX150T model FPGA fiizerinde 296 adet G/C birimi bulunur. Tiim bu birimlerin
FPGA igerisinde tek bir gerilim ile kontrol edilmesi farkli gerilim seviyesine ihtiyag¢
donanimlarin FPGA’ya haberlesmesinde uyumsuzluga neden olur. Bunu engellemek
icin her G/C birimi FPGA igerisinde bir banka bagli olup her bank farkli gerilimler
ile beslenebilir. Sekil 2.16°da 3 adet bank ve FPGA fizerindeki yerlesimleri

goriilmektedir.

Sekil 2.16’daki her kare alan FPGA yongasinin bir bacagini temsil eder. Bu goriintii
bire bir LX150T yongasinin alt goriintiisiidiir ve BGA (Ball grid array) tipindeki bir
FPGA’nmm alt goriintiisii ile benzerligi kolayca fark edilebilir. FPGA banklarinin
konumlarint bilmek PCB tasarimi sirasinda diger donanimlarin kart {izerindeki

konumlarini belirlemede yardimci olur.

Her donanimi kendisine en yakin FPGA bank’ina baglamak PCB yollandirma
islemlerini kolaylastirir. PCB yol uzunluklarinin kisalmasi ile hat direngleri diiser ve
voltaj kayiplar1 azalir ayrica sinyal gecikmeleri ve giiriiltii etkisinin azalmasi da
saglanir. Bununla birlikte mesafenin yaninda bank gerilimi ile baglanacak donanim

arasindaki gerilim uyumunu da goz 6niinde bulundurmak gerekir.

Uygun bank se¢imi PCB tasarimini rahatlatip donanimsal faydalar saglasa da FPGA

icerisindeki lojik yerlesim olusmadan atamalarin yapilmasi sakinca yaratabilir.
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Ozellikle biiyiik tasarimlarda bdyle bir durum ara baglant: yiikiinii arttirp yerlesim

ve yollandirma sorunlarina yol agabilir.
2.4.2. FPGA Cevre birimleri

FPGA yongalar1 ¢evresel donanimlarinin yaninda kendi ¢alismalarin siirdiirmek i¢in

bazi donanimlara daha ihtiyag¢ duyarlar.
2.4.2.1. FPGA Reset devresi ve saat sinyali iireteci

Sekil 2.17 (a)’daki reset devresi FPGA’nin igerisindeki modiillerin reset hattini
stirekli lojik-1 seviyesinde tutan basit bir anahtar devresidir. C181 kapasitorii bu hatt
harici giirtiltiilerden koruyarak olasi resetleri engeller. 1 kQ degerindeki R95 direnci

ise hattin 3,3 V seviyesinde kalmasini saglar.

+3.3V +3.3v

4 A

~ u3s
mg FPGACK [ 5| QUTPUTGND |
o)) o
o —

< 7]vop  EDIT

<:| FPGA_RESET

1 o3
. » T teeF 14 L
Swi 1 cis1 0.01uF —
_ 0.01uF

*
~ i~ ]

™~
AGND AGND - IR

(@ (b)
Sekil 2.17. a) Reset devresinin FPGA ile baglantis1 b) 100 MHz Saat iireteci
devresinin FPGA ile baglantisi

Sekil 2.17 (b)’de FPGA igin senkronizasyon saglayan saat sinyali iireteci ve FPGA
baglantis1 gosterilmistir. Ureteg £20 ppm hassasiyete sahip 100 MHz frekansinda bir
kare dalga treticidir. 3,3 V besleme ve toprak baglantisinin yaninda E/D ucu ile
tiretecin caligmas1 kontrol edilir. Bu pin toprak seviyesine ¢ekildiginde tireteg ¢ikisi
yiikksek empedans (HiZ) konumuna geger. C213 kapasitesi iiretegten ¢ikan sinyale
giiriiltii filtreleme islemi saglarken, C214 kapasitesi iiretecin besleme girigini

giiriiltiiden korur.
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Cikis isareti 10_L32N_GCLK28 2 olarak diger G/C birimlerinden farkli
isimlendirilmis bir uca baglanmistir. Bu isimlendirme ile ucun ikinci bankta GCLK
noktasini Kullanildig1 anlasilmalidir. GCLK (Global Clock) uglari saat isaretlerinin

taginmasi i¢in 6zel ayrilmis uglardir.
2.4.2.2. FPGA HSPWEN ve M[1:0] Konfigiirasyonu

FPGA’lar SRAM tabanli yongalardir ve lojik iiniteler programlanirken SRAM
yapilara yazma islemi yapilir. FPGA uglarinda gii¢ baglantisi kesilmedik¢e hafizalar
silinmez. Gili¢ kesintisinin olmast durumunda ise SRAM yapisinda bulunan
MOSFET lerin de giicii kesilir. Boylelikle yapilandirma bilgisi silinir. SRAM yapist
tekrarli, ¢cok sayida ve kisa siirede programlamaya izin verse de siirekli giiciin agilip
kapandigi devrelerde programlayici dosyanin saklanmasi igin ekstra hafiza

donanimlarinin bulundurulmasini zorunlu kilar.

Sekil 2.18 (b)’de ve (c)’de MO ve M1 baglantilar1 goriilmektedir. FPGA yapilandirici
bellek olarak SPI/BPI bellekler ya da Platform Flash bellekler kullanilir. Kullanilan
bellek tipine gore Tablo 2.2°deki gibi M[1:0] uglarindan uygun baglantilarin
yapilmasi gerekir. Projede yapilandirma i¢in 256 Mb SPI Flash hafiza
kullanildigindan MO mantiksal-1 seviyesine, M1 ise mantiksal-0 seviyesine

¢ekilmistir [11].
+3.3V +3.3V +3.3V
A A A
1K 1K 1K
3 3 3
A A A
HSWAPEN [ 2 1com MOy — Zfcom | ML 2 | com
1 1 1
B B B
R148 R149 R150
DGND DGND DGND
(@) (b) (c)

Sekil 2.18. a) HSWAPEN baglantis1 b) MO baglantisi ¢) M1 baglantisi
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Tablo 2.2. Spartan-6 FPGA Baslatma Bi¢imleri

Baslatma Sekli M[1:0] Hat Genisligi CCLK sinyal yonii
Yonetici Seri/ SPI 01 1,2, 4 Cikis
Yonetici SelectMAP/BPI 00 8, 16 Cikis
JTAG XX 1 Giris (TCK)
Yonetilen SelectMAP 10 8, 16 Giris
Yonetilen Seri 11 1 Giris

Standart ayarlar1 degistirilmemis bir projede .bit dosyasini olusturacak projeler
Xilinx ISE programimin Impact arayiiziinden 1bit veri yolu olan standart SPI
arayliziine gore derlenir. 4 kat daha hizli agilma 6zelligi saglayan QuadSPI 6zelligini
aktif edebilmek i¢in proje dosyasinin Generate Bitstream ayarlarinda Sekil 2.19°da

goriilen islem uygulanir ve veri hatt1 4 bit olarak segilir.

=
S
{0«
L0 am w174

(A LSS

~g EtMasterColk_en

g LatNucterColt_dhice: Setup [idemal Macte Dok Drition
9 SP_buinidh Sut 5PN Conbguration Bes Wl |1 v

Sekil 2.19. Quad SPI o6zelliginin ISE arayiizii iizerinden aktif
edilmesi

Sekil 2.18. a)’daki HSWAPEN ucu baslatma sirasinda aktif olan bir ugtur. Toprak
seviyesine c¢ekildiginde cihazin baglatma anindaki tim G/C uglarmi lojik-1

seviyesine ¢eken direngleri aktif eder.
2.4.2.3. FPGA SPI Flash baglantisi

FPGA’lar ilk enerjilerini aldiklarinda kendilerini programlayabilecek yapilara ihtiyag
duyarlar. Harici olarak baglanmis kalict hafizalar, mikroislemci, DSP gibi yapilar

tarafindan programlanabilirler. Projede harici programlama bellegi icin yiiksek
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maliyetinden dolay1 PlatformFlash yerine SPI Flash tercih edilmistir. Bu hafizalarin
dort kat daha hizli ¢alisma 6zelligi aktif edilerek programlama siiresi 2 sn gibi hizli

sayilabilecek stirelere diisiirilmiistiir.

N25Q128A13BF840F kodlu hafiza, SPI iizerinden kontrol edilebilen 8 bacakl
8VDFPN ayak izine sahip 128 Mb hafizali bir yongadir [12]. Standart besleme
uclarinin haricinde saat girisi, Cihaz se¢im ucu, data[0] ve data[1] uglar1 bulunur.
Bunlarin disinda yazma korumasi ile data[2] ucu, bekletme ile de data[3] ucu ortak
olarak kullanilir. Standart SPI ara yiiziinde bir bitlik verici ve bir bitlik alict hatlar
bulunur. 4bit SPI 6zelliginde ise 4 hat hem alict hem verici olarak kullanilabilir. 4bit
SPI 6zelliginin kullanilmadigr durumlarda bekletme ve yazma engelleyici uglari
Sekil 2.20°deki gibi besleme hattina bagli direngler ile uygun gerilimlerde tutularak

yonganin sinyallesmeye hazir kalmasi saglanir.

LA

o

Sekil 2.20. SPI Flash devreye baglantisi

Sekil 2.20’de SPI Flash yongasina giden baglantilar gosterilmistir. Bu uglar FPGA
tizerinde bulunan herhangi bir G/C birimine dogrudan baglanamazlar. Baslatma
islemini yapacak olan dahili FPGA yongasina ait bazi 6zel uglar vardir ve uygun
baglanti sadece bu uglar tizerinden yapilir. Bacaklar arasinda dikkat edilmesi gereken
baglant1 hafiza {izerindeki C ucu ile FPGA’nin C_CLK ucu arasinda bulunan hattir.
Bu hat 100 Q direngler ile besleme ve toprak hattina baglanmalidir. Bununla birlikte
PCB tasarimi sirasinda bu isaretin kullanacagi yolun karakteristik empedans: 50 Q

olmalidir.
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Yapilandirma bilgisi hafizadan FPGA igerisine yiiklendiginde FPGA DONE_2 isimli
baglanti ucunu toprak seviyesine ¢eker. Buraya baglanan D49 LED’inin yiikleme

isleminin sonunda sonmesi ile islemin basarili bir sekilde tamamlandig

gozlemlenebilir.
+1.2V
AGND
+3.3v —_
U14-G T
R14 1 T
VCCINT IR152 i
D IJTAG_TCK
TKIes 'R153W o1 JTAG_TDI feofio|Jorf=2
s D20 lRlSS/\/\/\’ o1 JTAG_TMS A~
Gi7 T : ] oo
1;2;% 617 IRISM\O/%\/S\' ; D JTAG_TDO [ p
RFUSE|C22 ! 200R | 053 [m INfefel=lefods
VBATT [ AA>> 4
SUSPENDfz7 1 ~ T~ T T T T~
GND AT
GND[-A73 s
GND[355 R151 — JTAG_TDI
GND|5 4.7k JTAG_TDO
GND AT 0805 JTAG_TCK
GND [F2AT7 JTAG_TMS
GND|-zag -
SNDIARS DGND ]l ”‘L
GND 21> — Q9%
GND 575 g ?;f gg

Sekil 2.21. JTAG Programlama soketi ve baglantilar

SPI Flash ve benzeri harici bellekler ¢ogunlukla son {iriin konumuna gelen projelerde
aktif olarak kullanilir. Gelistirme siirecinde ara yiiz iizerinden yapilandirma, hata
ayiklama islemleri igin ise JTAG kullanilir. Yine SPI Flash bellege veri kayit
edilmesi i¢in Sekil 2.21°deki gibi bir JTAG baglantisina ihtiyag¢ vardir.

FPGA yongas: kendine ait JTAG uglar1 barindirir. Standart JTAG de bulunan 4
iletisim hatt1 programlayici soketine dogrudan baglanir. FPGA ile uygun baglanti
saglandiginda ISE programina ek olarak c¢alisan IMPACT uygulamasi cihaz
zincirinde baglh FPGA yongasin1 gorecektir. JTAG ara baglantilarinin yaninda
programlayici iiniteye gonderilmek {izere bir 3,3 V gerilim de bulundurulmalidir. Bu
gerilim uygun olarak gonderildiginde programlayici lizerindeki gosterge 15181 yesile

donecektir.
2.5. Haberlesme Katmam

FPGA yongasi tiim kanallardan aldig1 ses bilgilerini ve iirettigi konum sonuglarini bir
kullaniciya yani bilgisayara aktarmaktadir. Bu gonderim igin Ethernet ve USB ara

yiizleri kullanilmistir.
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2.5.1. Ethernet ara yiizii

Internetin yaygin kullanimu ile Ethernet ara yiizii diinya iizerinde belki de en bilinen
protokollerden biri haline gelmistir. Farksal iletim sayesinde giiriiltiiye dayaniklilig1
yiiksek olan bu iletisimin tek par¢a kablo ile uzun mesafelere bilgi aktarimi

saglayabilmesi de gelismesinde 6nemli bir paya sahiptir.

Ethernet protokoliinde iletisim i¢in Manchester kodlama kullanilir. Sadece FPGA
yongalar1 kullanarak bu kodlama ile Ethernet hatlarina ¢ikmak miimkiin degildir.
Bunun igin sinyal uyumlastirici ara birimlere ihtiyag vardir. Bu ¢evrim islemlerini
yapan cihazlar PHY (Physical layer — Fiziksel katman) olarak adlandirilir. Yine USB
hatlarina bilgi gondermek i¢in kullanilacak USB-UART entegreside PHY

ozelligindedir.

FGPA ile Ethernet protokolii tizerinden bilgi aktarimi ger¢eklestirmek i¢in DP83865
yongasi kullanilmigtir. Bu yonga farkli protokoller kullanilarak 10/100/1000 Mb

hizlarinda iletisime olanak saglar.

Sekil 2.22°de goriilen devre 1000 Mb Ethernet iletisimi i¢in kullanilacak yapinin

temelini olusturur.

Ethernet paketlerinin alim-gonderiminde yogun olarak kullanilan uglar asagida

verilmistir[13].

TX DATA[7:0] : Uygun paketlerin 8’er bitlik paralel gruplar halinde ¢iktig1 bilgi
cikisidir. PHY yongasina gore giris birimidir.

RX DATA[7:0] : Alinan paketlerin 8’er bitlik paralel gruplar halinde ¢oziiliip ¢iktig
noktalardir. PHY yongasina gore ¢ikis birimidir.

TX En, RX En: Gonderme ve alma islemleri sirasinda bilginin paralel hatta olup
olmadigin1 bildiren sinyallerdir. Gonderme durumunda FPGA TX EN sinyali

tiretirken, alis sirasinda RX_EN PHY tarafindan {iretilir.

RX CLK, GTC CLK: Bilgi aktarimi sirasinda sekiz bitlik dizilerin ve aktivite
sinyallerinin eszamanl iletimini saglar. CLK PHY tarafindan iiretilirken, GTC_CLK
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FPGA’da fiiretilip PHY yongasina gonderilir. Bu isaretlerin ¢alisma durumunda
frekans1 125 MHz dir.
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Sekil 2.22. DP83865 baglant1 uglari ve FPGA baglantilari

MDIA_n-MDIA_p, MDIB_n-MDIA_B, MDIC_n-MDIC_p, MDID_n-MDID_p
farksal hat ciftleri Ethernet iletisiminde son iletisim noktasi ya da kapisidir. Bu
hatlardan sonra bir RJ45 baglanti eleman: yardimi ile sinyaller fiziksel ortama

gecilir. Cizilen yollarin uzunluklar1 ve empedans hesab1 6nem tasiyan unsurlardandir.
2.5.2. USB Arayiizii

Cihazlar arasi bilgi aktariminda en az Ethernet kadar son-kullaniciya yakin ve
popiiler olan bir diger iletisim protokolii ise USB’dir. Protokol diisiik seviyelerde
yiiksek karmagikliga sahip oldugundan pek cok uygulamada kullanilacak en uygun
yontem basit ara yiizleri USB yapisina ¢evirmekten geger. Ozellikle UART, SPI, 12C
gibi basit ara yiizleri USB’ye ¢eviren donanimlarla USB {izerinden bilgi aktarimi

kolayca yapilabilir.
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Bu amagla FT232H yongas1 USB ara yiizi ile iletisim saglamak i¢in kullanilmistir.
Entegre farkli protokollerdeki girisleri icerisinde bulunan FIFO belleklerde biriktirip
USB hatlarina gonderir. Disaridan gelen bilgileri ise ¢ozer ve istenilen protokolde
FPGA’ya gonderir.

VBUS

2

L11

1

i
USB_D- Ay yocHL
USB D+ B -
[N gy 1 1
1 cat
e = ~ 0.01uF 16V
KX 2 b
PGB101 PGB101
alal
DGND{ DGND
DGND DGND
(a) (b)

Sekil 2.23. a) USB-B tipi baglanti elemaninin goriiniimii, b) USB uglarinin
PHY entegresine baglantisi

Devre karti lizerinde Sekil 2.23°te goriildiigii gibi bir B tipi USB baglanti elemani
kullanilmigtir. A ve B tipi USB’lerde 4 baglanti ucu bulunur. Bunlardan ikisi
besleme i¢in kullanilan +5 V ve GND ugclaridir. Kalan diger iki ug ise bilgi aktarimi
icin kullanilan farksal sinyal hatlaridir. Bu farksal hatlar USB-UART cevirici
yongaya baghdir.

Farksal hatlar {izerine baglanti ucuna yakin mesafede ESD filtreler koyulmustur.
ESD o6nleyici bu bilesenler polimer kompozit esasli iiriinler olup sinyal hatlarinda

bozucu etki yaratmayacak seviyede diisiik kapasitansa sahiptir [14].

Sekil 2.24’te goriilen devrede USB devresi giiciinli ana kart {izerinden alir [15]. Bir
USB cihaz baglandiginda bu islem ACBUS[6] ucundaki gerilim degisiminden

otomatik olarak algilanir.
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Sekil 2.24. USB-UART Cevirici devre ve ¢evre birimleri

Sinyallesme islemleri ADBUS[7:0] ve ACBUS[9:0] hatlar1 iizerinden yapilmaktadir.
Kullanilacak sinyallesme bi¢imine gdre bu sinyal yollar1 farkli islemleri yapacak
fonksiyonlara gegerler. Tablo 2.3’te kullanilacak protokole gore uglarin fonksiyonlar

gosterilmistir.

Cihaz USB baglant1 eleman1 iizerinden bilgisayara baglandiginda isletim sistemi
FT232H yongast i¢in bir siirlici yazilima ihtiyag duyarr. Bu siirlicii yonga
tireticisinin internet sayfasi tizerinden indirilerek bilgisayara yiiklenebilir. Gerekli
siiriicli yazilim yiiklendiginde FT232 yongasi bilgisayar iizerinde bir baglanti noktasi
olarak tanimlanir. Bu islem bilgisayar ilizerinde otomatik olarak yapilir ve bagh
cihazlar listesinde bu yonganin bagli oldugu gozlemlenebilir. Bu noktadan sonra
FPGA yongas1 FT232’ye ait adres ve bilgi hatlarin1 kullanarak USB protokoliinden
daha basit olan UART arayiizii ile bilgisayara bilgi gonderip, bilgisayarin gonderdigi
bilgileri okuyabilir.
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Tablo 2.3. FT232H Pin islevleri

Pin Pin Fonksiyonu
Pin# Pinismi ASYNC Seri SYNC 245 FIFO
(Rs232)
13 ADBUSO TXD DO
14 ADBUS1 RXD D1
15  ADBUS2 RST# D2
16  ADBUS3 CTS# D3
17 ADBUS4 DTR# D4
18 ADBUS5 DSR# D5
19 ADBUS6 DCD# D6
20 ADBUS7 RI# D7
21  ACBUSO TXDEN RXF#
25 ACBUS1 ACBUS1 TXE#
26 ACBUS2 ACBUS2 RD#
27 ACBUS3 RXLED WR#
28 ACBUS4 TXLED SIWU#
29  ACBUS5 ACBUS5 CLKOUT
30 ACBUS6 ACBUS6 OE#
31 ACBUS7 PWRSAV PWRSAV
32 ACBUS8 ACBUSS8 ACBUSS
33 ACBUS9 ACBUS9 ACBUS9

Cihaz son iiriin haline geldiginde tiim USB arayiizlerde sorunsuz ¢alismasi i¢in harici
bir bellek iizerinden baglangi¢ bilgilerini almak zorundadir. Bu bilgiler USB VID,
PID numarasi, seri numarasi, iiriin tanimi and gii¢ tanim1 vb. bilgilerdir ve dnceden

tanimlanip bu harici hafizaya yazilmalidir.

Kullanilacak EEPROM FT232 yongasinin teknik dokiimanlarida yapilan Oneriler
dogrultusunda se¢ilmistir. Bu yonganin 16 bit genisliginde bilgi hafizas1 ve besleme
geriliminin +2,97 V ve +3,63 V araliginda olmasi gerekmektedir. Bu EEPROM
hafizanin eklenmesi ile yonga seri UART modunda calistirilabilir. Sekil 2.25°te
93LC56BT yongasinin baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.25. EEPROM finitesinin FT232H yongasina
baglantisi

2.6. Gii¢ Katmanm

Donanim mimarisi baslig1 altinda anlatilan tiim birimler ¢alismaya baslamak i¢in
kendilerine 6zel gerilim araliklarinda beslemeye ihtiya¢ duyarlar. Ornegin ADC ve
PGA yongalar1 5 V beslemeye ihtiya¢ duyarken, Ethernet PHY yongasi1 3,3 V ile

gerilim beslemesine ihtiya¢ duyar.

Bunun yaninda bazi yongalar beslemeleri haricinde baska bir noktadan ikinci bir
gerilim alarak G/C birimlerinin gerilim seviyelerini belirlerler. Bu gerilim
seviyelerinin degerleri sinyallestikleri karsi cihazin gerilim seviyeleri ile ortak

belirlenir.
2.6.1. Gerilimler ve gii¢ gereksinimi

Devre iizerinde kullanilacak gerilimlerin sayisi, farkli besleme ihtiyact olan
yongalarin sayis1 kadardir. Isaretler giristen ¢ikisa dogru incelenirse gerilim haritasi

cikartilabilir.

- XLR baglant1 elemanlar1 ve 6n-kuvvetlendirici giris kati i¢in 48 V DC Phantom
gerilimi thtiyact vardir.

- PKK yongalarinin beslemesi i¢in iki besleme gereklidir. Bu beslemeler +5 V ve -5
V’dur.

- Kullanilan iki ADC’nin beslemesi +5 V’dur ve Vcc uglarindan uygulanir. FPGA ile
haberlesmede kullanilacak sayisal isaretlerin seviyesinde 3,3 V kullanimi uygundur.

Bu gerilim ayr1 olarak Vdd uglarindan uygulanmalidir.
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- Bilgi c¢ikislarindan olan USB PHY devresinde +3,3 V beslemeye ihtiyag
duyulmaktadir.

- Bir diger iletisim saglayan arayiiz olan Ethernet PHY yongasmin ana beslemesi
+1,8 V’dur ve Vcore ucundan uygulanir. Sayisal isaretlesme i¢in Vdd uglarma 3,3 V,
Ethernet baglanti elemani ¢ikislarinda kullanmak igin ise +2,5 V gerekmektedir.

- Merkezi islemci olan FPGA’nin ¢ekirdeginin beslemesi 1,2 V’dur. Sayisal

isaretlesmeler i¢in ¢evre donanimlara gore 3,3 V ya da 2,5 V kullanilabilir.

2.6.2. Giris devresi

Konum tespit sisteminin gerektiginde araglarda da galistirmasi igin devre giris

gerilimi akii gerilimi olan 12 V ve {stii gerilimler olarak belirlenmistir.

Gelistirme ortamlarinda kullanilan gerilim kaynaklar1 a¢ilma kapanma egrileri
diizgin ve yumusak, normal sartlar altinda kararliligi bozulmayan gerilimler
uretirler. Buna karsin gercek diinyadaki gerilim kaynaklar1 yiiksek giiriiltii
tiretebilmelerinin yaninda anlik olarak sisteme zarar verecek genlikte gerilim
tiretebilirler. Bu anlamda kararli bir giris devresi tiim bu filtreleme islemlerinin

yaninda yiiksek gerilimin verecegi zararlardan koruyabilecek saglamlikta olmalidir.

+12V
VCC_IN

(®)
O
Bun
u
1N 2 AGND AGND AGND
V1
- D51
~| pc_iack
s Vi N s -+ T
VARISTOR =
16 ZX ps> L ——ics 5 B 2E
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o~ ~ ~ o~
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Sekil 2.26. Giris devresi ve koruyucu elemanlar

Sekil 2.26’da giris devresini olusturmak i¢in kullanilmig elemanlar ve gorevleri su

sekildedir;

- DC baglant1 ucu: Gii¢ aktarimi i¢in yiiksek akimlara dayanikli silindir baglanti
elemani1 kullanilmistir. Eleman iizerinde bulunan ti¢ baglant1 noktasindan ikisi pozitif

ve negatif gerilimlerin verildigi uglardir.
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- Varistor: Varistorler uglarindaki gerilim seviyesine gore direnci degisen
malzemelerdir. Giris geriliminin ¢ok yiikseldigi noktalarda i¢ direnci ¢ok hizli bir
sekilde diiser. Boylelikle olusacak yiiksek akim ana devreler lizerinden gitmek yerine
daha diisiik dirence sahip olan varistor tizerinden ge¢meyi tercih edecektir. Bu
sayede devre yiiksek gerilimlerden korunmus olur.

- TVS: TVS (Transient voltage suppressor) elemanlar anlik olarak c¢ok yiiksek
gerilimleri sondiirmek i¢in kullanilirlar. Bu elemanlar yerine zener diyot ya da
varistor kullanilabilse de bu elemanlara oranla tepki siiresi en yiiksek malzemelerdir.
Cok kisa siireli yiiksek gerilim degisimlerini diizenlerler.

- Diyot: Besleme hattin1 kapatmayacak yonde ve seri baglanacak bir diyot devreye
ters gerilim verilmesi durumunda devrelerin zarar gdrmesine engel olur. Giris
gerilimi ile iiretilmesi gereken gerilimler arasinda biiyiik fark bulundugundan diyot

lizerinde yasanacak gerilim diistimii regiilatorler agisindan 6nemsenmez.

Giris devresinin sonuna bir algak gegiren siizge¢ konularak sisteme ulagmadan
yiiksek frekans giiriiltiilerinin etkilerinin azaltilmasi saglanir. Sekil 2.27°de 15 uH
bobin ve 1000 uF kapasite ile benzetim yapildiginda elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
2.6.3. Gerilim diizenleyiciler

Sistemin ¢aligma gerilimi 12 V ve {izeri gerilimler olmasina ragmen devre lizerinde
hi¢cbir donanim bu gerilime dogrudan ihtiyag duymaz. Belirlenecek bir gii¢ katinda
devrenin ihtiyaci olan daha diisiik gerilimler diisiirlicii gerim diizenleyiciler ile giris
geriliminden yiiksek olan gerilimler ise kuvvetlendirici gerilim diizenleyiciler ile

uretilir.

Tablo 2.4°de Sistem {lizerinde ihtiya¢ duyulacak gerilimler listelenmistir. Phantom
gerilimi olarak kullanilacak 48 V DC, giris geriliminden ylikseltilecekken bu gerilim

haricindeki tiim gerilimler giris geriliminden diistiriilerek tiretilecektir.
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Sekil 2.27. a) Algak geciren giris siizgeci i¢in analiz devresi b) Alcak geciren
siizgec icin AC analiz sonuglari

Tablo 2.4. Gerilim — Donanim Dagilim1

DC - Gerilim [V] Donanim

+48 Phantom Gerilimi

+5 PGA, ADC, On-Kuvvetlendirici

-5 PGA, ADC, On-Kuvvetlendirici
+ 3,3 ADC, FPGA, Ethernet PHY, USB PHY, SPI

Flash,

+2,5 Ethernet PHY
+1.8 Ethernet PHY
+1,2 FPGA
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Gerilim diizenleyici olarak dogrusal ve anahtarlamali seklinde iki temel gerilim
diizenleyici tipi vardir. Dogrusal gerilim diizenleyiciler, anahtarlamali
diizenleyicilere goére daha kararli olmalar1 ve daha diisiik giiriiltii iiretmelerine
ragmen maliyet, boyut, agirlik, giic kaybi, 1stnma gibi sebeplerden anahtarlamali
diizenleyiciler kadar tercih edilmezler. Bu nedenlerden dolay1 sistemin besleme

agacinda tamamiyla anahtarlamali gerilim diizenleyiciler kullanilmistir.

Step-Up + 48V
TPS40210
Input: 12v — |~ [Step-Down | _ oy
LM22676
Step-Down 5y Step-Down 1.2V
LM22676 LMR10520 1.75A

Step-Down 1.8V
LMR10520 2A

Step-Down 2.5V

LMR10520 2A
Step-Down 3.3V
Lp38502 1.5A

Sekil 2.28. Giris geriliminden iretilecek gerilimler,
diizenleyici modelleri ve en yiiksek akim degerleri

Sekil 2.28’de giris geriliminden iretilecek gerilimler ve bu kaynaklarin
saglayabilecegi en yliksek akim degerleri gosterilmistir. Bu akim sinirlart sistemin
calismaya basladigi anda cektigi akimdan daha diisiik olmamalidir. Bu sinirlarin
asilmast durumunda gerilim diizenleyici gerekli akimi karsilayabilmek i¢in 6ncelikle
gerilimi diisiirecektir. Bu sinirin ¢ok fazla asilmasi durumunda ise diizenleyici zarar

gorecektir.

Tablo 2.5’de devre tizerinde bulunan ana bilesenlerin, devrenin girisinden ¢ekecegi

toplam gii¢c gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Donanimlara goére gii¢ dagilimi

Donanim ismi Gerilim Akim (Maks)  Giig [mW)]
[Volt] [MmA]

PGA 8x 5 40 8x20
PGA 8x -5 40 8x 20
ADC -5V 2 5 130 2x650
ADC - 3,3V 2 3,3 44 2x145,2.
Ethernet PHY — 1,8V 1 1,8 430 774
Ethernet PHY — 2,5V 1 2,5 190 475
Ethernet PHY - 3,3V 1 3,3 100 3300
USB PHY 1 3,3 60 198
FPGA 1 3,3 347 1145,1
FPGA 1 1,2 363 435,6

Toplam Gii¢ 7947
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3.PCB TASARIMI

PCB’ler elektronik devre elemanlarini monte etmek igin yilizeyinde iletken yollar ve
adalar, ylizeyler arasinda ise i¢i lehim kapli delikler igeren degisik yalitkan
materyallerden yapilmis plakalardir [16].Yalitkan bir malzeme iizerine yerlestirilmis
iletken bir folyoyu uygun bi¢imlerde asindirarak yollarin ortaya ¢ikartilmasiyla
tiretilir. Bu 6zelliginden dolay1 PCB (Printed Circuit Board) baskili devre kart1 olarak

da bilinir.

PCB tasarimi temel olarak sema tasarimi ve yollarin serimi asamalarindan olusur.
Sematik diizenleyicide sembolik isaretlerle gizilen ve tasarlanan sistem, kart tasarim

programinda ¢izilen bakir yollarla iliskilendirilir.
3.1.Sematik Tasarim Ilkeleri

Kart tasarimda en onemli asamalardan biri kartin sematik tasarim asamasidir. Bu

asamanin hatasiz olmasi kartin ¢alismasi igin ilk sarttir.

Sematik tasarim, tasarimda bulunan malzemeleri, bu malzemelerin kart {izerindeki
referans numaralarini, degerlerini, model numaralarini, gerekiyorsa toleranslarini
bulundurur. Sematik tasarim bunlarin haricinde ¢ok daha 6nemli olan elemanlar arasi
baglant1 listesini (netlist) icerir. Baglant1 listesinde, ara yiizde yapilan baglantilar
kablo isimleri ve malzemelerin bacak numaralar1 kullanilarak yapilir. Kart ¢izimine
gecildiginde baglant1 dosyas1 gerekli programlara aktarilir ve kartin fiziksel tasarim

yapilir.

Baglant1 listesinin yol isimleri ve bacak numaralar1 seklinde olmasi biiyiik
tasarimlarda gok bilyiik kolayliklar saglar. Ozellikle baglantilarn karmasik oldugu ya
da farkli sayfalarda bulunan tasarimlari birbirine baglamak icin sadece etiketler
kullanilarak baglantilar saglanabilir. Bu etiketlerin sekillerinin gerilim, toprak, giris,

cikis, cift yonlii gibi farkli sekillerde olmasi tasarimin okunurlugunu arttirir.
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Sematik tasarim asamasinin bitirilmesiyle kart ¢izim asamasi baglayacaktir. Bu
adima gegmeden Once iretilmesi istenen Kartta uyulacak kurallar belirlenmelidir.
Kural haritas1 tamamlandiginda yol kalinliklar1 i¢in izin verilen kalinlik araligi,
yollar aras1 birakilacak en diisiik uzaklik, malzemelerin birbirine uzakligi gibi
degerlerin uygun degerlerde olmasi saglanir. Aksi degerlerde ¢izim yapilmasi

program tarafindan engellenir.

Kart {izerinde kullanilan malzemelerin kapladigi alan, bacak sayilari, giiriiltiiden
etkilenme ve disariya c¢ikacak giriilti miktar1 gibi faktorler g6z Oniinde

bulundurularak kartin kag katli olacagi belirlenmelidir.
3.2. PCB Katman Dizilimleri

Elektronik kartlarda uygun katman dizilimini saglamak maliyet ve kararh
calisabilirlik icin en dnemli Olgiittiir. Bu agsamada yapilan se¢im tiriinden alinacak en
yiiksek calisma performansini dogrudan etkileyecektir. Katman diziliminin zayif
oldugu tasarimlar devrenin dis giiriiltiilerden kolayca etkilenmesine neden olabilir.
Ayn1 zamanda c¢alisma esnasinda yollar arasi sinyal etkilesimlerini azaltamayip
sinyallerin bozulmasina neden olabilir. Boyle bir durumda devrenin ¢alismamast,

eksik ya da hatali ¢aligmasi durumlariyla karsilasilabilinir.

En uygun katman dizilimi belirlenirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken
noktalardan ilki kullanilacak PCB malzemesidir. Malzeme, sahip oldugu dielektrik
katsayist ile kart tizerindeki hatlarin empedansini dogrudan etkiler. Epoksi, FR4
(Flame retardant-4) gibi bilinen ve sik¢a kullanilan malzemelerin segilmesi maliyet
acisindan uygunluk saglayacaktir [17]. Yine aymi sekilde tasarimda kullanilacak
bakir folyolarin kalinligi da empedans ve tasinabilecek en yiiksek akim siddeti

tizerinde etkili olacagindan 6nceden belirlenmesi zorunludur.

PCB tasarimlarinda yiiksek katli tasarimlar ¢ok daha diisiikk seviyede istenmeyen
yaylar yapar. Ornek olarak 4 katl bir PCB, 2 katl1 bir PCB ye oranla 15 dB daha
diisiik yaym yapabilir [18]. PCB katmanlarinda genellikle her kat belirli bir gorev
i¢in kullanilir. Bu katmanlarin siralamasi olasi bir emisyonun siddetini belirler. Bu

katmanlarin dogru dizilimi ile istenmeyen etkiler en aza indirilir.
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PCB’ler igin tanimlanabilen katmanlar su sekildedir;

- Toprak katmani : Analog ya da sayisal topraklarin taginmasi igin tercihen kart
boyutunda ve hi¢ kesintiye ugramayan diizlemler seklinde yapilir. Bu iletken alan

akimin doniis yolu olarak kullanilir.

- Gli¢ katmanlar1 : Devre iizerindeki elemanlar1 besleyecek besleme hatlari igin
ayrilan katmanlardir. Bir katman igerisinde iletken kisimlar agindirilarak ¢ok Sayida

alan olusturulup bu alanlarda farkli gerilimlerin taginmasi saglanabilir.

- Sinyal katmani : Devre iizerinde sinyal yollarinin ¢izildigi katmanlardir. Sadece

yollar ve bu yollar1 ¢cevreleyen toprak hatlart bulunur.

Katmanlarin siralamasinda dikkat edilmesi gereken ilk kural isaret katmanlarinin bir
toprak ya da gii¢ diizlemine bitisik olmasinin gerektigidir. Bu islem ile akim doniis
yolu en kisa hale indirilir ve isaretler arasi etkilesimi azaltir. Ayrica dizilimde isaret
hatlarinin ardigik olmasi durumunda bu hatlar farkli katmanlarda iist tiste giden yollar

aradaki dielektrik malzemeden dolay1 kapasitif etkiye maruz kalacaklardir.

2

Ust Katman —s- 7 i i
Analog Toprak —s 1

|
NN

Siryal -1 —= |

Giig -1 —= [ [ 1

Gug -2 —= ] I 1 I
Sinpal - 2 —= /T

Sawzal Toprak —= [ | |
Al K.atman —s Cl— T L—{ 17

Sekil 3.1. Tasarlanan sistemin elektronik kartina ait PCB katmanlarinin
yerlesimi ve katman isimlendirmesi

Projede iiretilen kartin katman dizilimi Sekil 3.1’deki gibidir. Katman dizilimleri
belirlenirken daha dnce de belirtildigi gibi isaret hatlarinin bakir diizlemlere bitisik

durumda olmasina dikkat edilmistir.
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Yine bu asamada bakir kalinliklari ve dielektrik malzeme kalinliklari
belirlendiginden empedans hesab1 i¢in yol kalinliklar1 belirlenebilir. APPCAD
programi kullanilarak Sekil 3.2’de goriillen degerler elde edilmis ve 50 Q
karakteristik empedansa sahip olmasi gereken hatlar 0,246 mm genisliginde

cizilmistir.
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Frequency: |‘I Shape factor = | 0,473
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Mormnal Click for Web: APPLICATION NOTES - MODELS - DESIGN TIPS - DATA SHEETS - S-PARAMETERS

Sekil 3.2. APPCAD programu ile 50 Q 6z-empedansa sahip olmasi gereken hatlarin
yol kalinliklarinin hesaplanmasi

3.3. Eleman Yerlesimi

Elektronik elemanlarin kart tizerindeki yerlesimi ve birbirlerine gére konumlar1 kart
tasariminin  temelini olusturur. Iyi yollandirmanin ilk sarti iyi bir eleman
yerlesiminden geger. Bu asamaya Ozen gosterilir ve iyi yapilirsa isaretler daha
diizgiin iletilir, malzemelerin montajlar1 sorunsuz olur boylelikle dizgi maliyeti ve

suresi azalir.
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Sekil 3.3. Kart tizerindeki farkli donanim bolgelerinin gosterilmesi i¢in olusturulmus
alanlar

Elemanlarin yerlesimi igin dncelikle kartin boyutlar1 hedeflenen cihaz kutusuna goére
belirlenmistir. Daha sonra ise cihaza bilgi girisin yapildig1 ve bilgi ¢ikisinin yapildigi
devrelerin konumlar1 birbirinden ayrilmistir. Sekil 3.3°te gosterildigi gibi 13. bolgede
gosterilen mikrofon baglanti elemanlar1 kartin 6n tarafina dizilirken 10. bolgedeki
glic girisi, 1. bolgedeki Ethernet ve 2.bolgedeki USB baglantilari sekildeki gibi arka
plana yerlestirilmistir. Boylelikle sinyal akis yonii kart {izerinde 6nden arkaya dogru

olmustur.

Sinyal ilerleme yonii izlenerek 12 numarali bolgeye PKK’ler koyulmustur. Bu
sayede mikrofon baglanti elemanlarindan ¢ikan hatlar en kisa mesafede

kuvvetlendiricilere ulasmustir.

8 adet PKK’den ¢ikan hatlar 4’erli gruplar halinde iki ADC’ye dagilacagindan her 4
PKK’nin baglanacagt ADC bu PKK’lere yakin olarak, 3 numarali bolgelerde
konumlandirilmigtir. Boylelikle 4 numarali bolgede FPGA yongasi icin bir bosluk da

olusmustur.

Kartin sag iist kosesi sayisal haberlesmeden uzak ve giic girisinin burada
bulunmasindan dolayr 10. boélgede konumlanmistir. Buradan alinan giris gerilimi
phantom gerilimi tiretilmesi ig¢in 9. bolgeden gecerek 11. bolgeye ulasir. Burada ise
devrenin genelinde ¢ok kullanilan +5 V ve -5 V gerilimleri tretilir. Phantom gerilimi

11. bolgenin sagindan kartin 6n kismina yaklasir ve giris devrelerine baglanir.
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+5 V dan kaynagini alan 1,8 V, Ethernet devresini beslediginden bolge 5 de yer alir
ve kartin {ist yiiziinii izleyerek soldaki Ethernet bolgesine geger. 2,5 V firetilen 6.
bolge, 1,2 V diretilen 7. bolge ve 3,3 V diiretilen 8. bolgeler ise sayisal birimlere ve

Ozellikle FPGA’ya yakinligindan dolay1 tercih edilmistir.
3.4. Kartin Yollandirilmasi

Kartin yollandirilmasinda bilinmesi ve Kati surette uyulmasi gereken ilk 6lgiit tiretimi
yapacak olan ireticinin sahip oldugu tretim teknolojisidir. Devre tizerinde
cizilebilecek en kiigiik yol kalinlig1, iki yol aras1 birakilabilecek en kiigiik mesafe, en
kiigiik delik cap1 gibi degerler iireticiden iireticiye degisebilir. Bu mesafeler tasarim
oncesi ya treticiden 6grenilmeli ya da her lreticinin lretebilecegi sadelikte tasarim

Olgiitleri belirlenmelidir.
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Sekil 3.4. Cizilebilecek en diisiikk mesafeler ile kurallar tablosunun olusturulmasi

Sekil 3.4’te gorildiigii gibi tez kapsamindaki tasarim kapsaminda ¢izimler genel
olarak 0,17 mm ile yapilmis; ozellikle giic aktariminda kullanilacak ve daha kalin
cizilecek yollar i¢in ise 3mm gibi genis bir {ist sinir belirlenmistir. Yine yollarmn 0,17

mm altinda ¢izimi kurallar ile yasaklanmuistir.

Yol kalinliklar1 kadar 6nemli bir diger tiretim Olgiitleri ise i¢ katmanlara gegis

saglayan VIA delik caplaridir.
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Vh = 0.30 mm

\ VL = 0.61 mm

W =0.13mm

\ L
M

Sekil 3.5. FPGA bacaklar1 i¢in Onerilen yiizey
genisligi ve bu ylizeylere baglanmasi onerilen VIA,
lehim maskesi olgiileri [19]

0.4 mm
0.5 mm

Sekil 3.5°te Spartan-6 FPGA’lar1 i¢in Onerilen VIA olgiileri gosterilmistir. Buna gore
FPGA bacaklarinin lehimlenebilmesi i¢in 0,4 mm ¢aph bakir yiizey, 0,5 mm ¢apl
lehim maskesi gereklidir. Bunu yaninda VIA olarak ise 0,3 mm delik ¢ap1 ve 0,31
mm bakir yiizey Olglisii Onerilmistir. Tasarimda tek tip VIA kullanilarak tasarim

maliyeti diisiik tutulmustur.

Tasarim Olgiitleri belirlendikten sonra gecilmesi gereken nokta Kart iizerindeki
yollarin olusturulmasi islemidir. Kart iizerinde yollarin diizgiin ilerleyip, karmasik
olmamasi daha 6nceden de bahsedildigi gibi iyi bir eleman yerlesimine baghidir. Ust
ve alt yiizeylerdeki yollar genellikle giiriiltiiye ¢ok agik olmayan yollar olmalidir.
Daha hassas, yiiksek hizli isaretler, ara katlardan bakir diizlemlerin korumasinda

ilerlemelidir.

Yollar olusturulurken giiriiltiiden etkilenme faktoriiniin disinda birde gii¢c aktariminin
sorunsuz olmasi gereklidir. Ozellikle ince yollar ile gerilim diizlemlerine az sayida
VIA ile inmek yiiksek gerilim diistimlerine yol agar. Bu durumda gerilim istenildigi
Olctide iletilemeyeceginden sistemde ¢alismayan noktalar goriilecektir. Bunun 6niine
gecmek icin en uygun yontem yol yerine bakir alanlarin gilic iletiminde

kullanilmasidir.
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PCB tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konu farksal hatlarin
serimidir. Farksal hatlarin ayni giiriiltiiye sahip olmasi i¢in uzunluklarmin da esit
olmasi1 gereklidir. Devre iizerinde bu farksal hatlar yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
hatlar mikrofon-PKK arasinda, PKK-ADC arasinda, Ethernet PHY-Ethernet
konektorii arasinda ve USB PHY-USB konektor arasinda bulunur. Sekil 3.6°da

goriilen Ethernet hatlar farksal hatlardir ve goriildiigii tizere uzunluklari birbirine esit

sayilabilecek uzunluktadir.

...::(ﬁ

Sekil 3.6. Ethernet PHY yongasi ve Ethernet konektorii
arasinda baglantiy1 saglayan farksal hatlar

Iki adet toprak katmam ve iki adet gii¢ katman1 yollandirma islemini kolaylastirirken
bu katmanlarin olmadigi devrelere gore karmagiklik ve giiriiltiiden etkilenme 6zelligi
azalir. Ozellikle gerilim katmanlarinda farkli voltaj seviyelerini aym katta farkli bakir
adalar ile ilerletmek tasarimi kolaylastiran faktorlerdendir. Gerilim katmanlarinda

ayrik bakir alanlar Sekil 3.8 ve Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Tasarimi bitirilen PCB ye ait katman goriintiileri tist katmandan alt katmana dogru
sirastyla Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13,
3.14’te goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Kartin {ist ylizey katmaninin genel goriinimii

Sekil 3.8. Kartin toprak katmani kat-2 nin genel goriintimii
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00000000

Sekil 3.9. Kartin sinyal-1 katmani kat 3 genel goriinimii

Sekil 3.10. Kartin gii¢-1 katmani kat 4 genel goriiniimii
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Sekil 3.11. Kartin gli¢-2 katmani kat 5 genel goriiniimii

Sekil 3.12. Kartin sinyal-2 katmani kat 6 genel goriiniimii
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Sekil 3.13. Kartin toprak-2 katmani kat 7 genel goriiniimii

Sekil 3.14. Kartin alt yiizey katmani kat 8 genel gortiniimii
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4. TASARIM DOGRULAMA VE GECERLEME

Sematik ve PCB ¢izimi tamamlanan kartlar gerber dosyalari ile tirettirilmistir. Dizgi

islemleri yapilip elektriksel testleri yapilmigtir.

Dizginin yapilmadigi durumda kartin goériinimii Sekil 4.1°deki gibidir. Kartin bu

goriintiisii Sekil 3.3’deki ¢izim ile karsilastirildiginda benzerlik goriilecektir.

ST\

Sekil 4.1. Uretim sonrasi kartlarin dizgi yapilmamis goriintiisii

Kartlarin temel bilesenlerinin dizgisi yapildiktan sonra ise goriintiisii Sekil 4.2°deki

gibi olmustur.

Uretimi tamamlanan kartlarin dizgi sorunlar1 ve g6z kontrolii yapildiktan sonra 12 V
gerilim uygulanmis ve tiim gerilim diizenleyicilerden istenen ¢ikislar elde edilmistir.
Gerilim diizenleyici testlerinden sonra IMPACT ara yiiziinde FPGA yongas1 JTAG
tizerinden goriilmiis ve programlanmistir. Bu islemlerin ardindan ise SPI Flash
programlanmistir. SPI Flash yongasina program kodlariin yiiklenmesinden sonra ilk

gerilim geldiginde FPGA’ya programin yiiklendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Uretim sonras1 kartlarin temel bilesenlerinin dizgisinin tamamlanmis
haldeki goriintiisii

Yazilimi yiiklenen donanimin islevsellik testleri mikrofon girislerinden verilen cesitli
isaretlerin Ethernet {izerinden geri okunmasiyla denenmistir. Mikrofon giriglerine
takilan mikrofonlarin XLR baglanti elemanlarinin bacaklarinda goriilen isaretler

Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Dizgisi tamamlanmis kartin goriinimi ve
mikrofonlarin, Ethernet kablosunun karta baglantisi
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Sekil 4.4. Phantom gerilimi ile beslenmis DC offsetli mikrofon isaretlerinin DC
modda osiloskop ekraninda goriintiilenmesi

Sekil 4.4’te goriilen isaretler mikrofon isaretleridir ve mikrofonlar phantom gerilimi
ile beslenmistir. Mikrofon isareti bu DC gerilim iizerinde salinir. DC gerilim
izerinde salinan isaret ¢ok diisiik gerilim degerine sahip oldugunu i¢in bu isareti
osiloskop ekraninda DC modda gozlemlemek zordur. Bu yiizden ilgili kanallar AC
moda gegirildiginde isaretten DC bilesen ayrilir. 10 mV/kare gerilim oGlgeginde

isaretlerin degisimi Sekil 4.5’te gésterilmistir.

Sekil 4.5°de goriilen isaretler dogrudan PKK girislerine ulasan isaretlerdir ve kazang
etkisi heniliz uygulanmamistir. Sekil 4.5°de isaretler [33,9 mV,-43 mV] araliginda
izlenmistir. PKK ¢ikiglarinda bu isaretler kazang katsayisi ile carpilip ADC ye

gonderilecektir.
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Sekil 4.5. 1KHz mikrofon isaretlerin AC modda osiloskop ekraninda gézlenmesi

Sekil 4.6°da ADC’ye giren PKK ¢ikis isaretleri goriilmektedir. Isaretler farksal

iletiliyor olup farklarinin degeri osiloskop ekraninda fonksiyon olarak ¢izdirilmistir.

Sekil 4.6. PGA ¢ikislarindaki 1 Khz frekansindaki isaretlerin farksal olarak
osiloskop ekraninda goriintiillenmesi.
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Bu asamadan sonra ilerleyen 1 kHz frekansindaki isaret ADC yongalarina gecip

sayisallastirilir. FPGA {initesinden Ethernet yolu ile gonderilen islenmemis bilgiler

Ethernet soket dinleyici programlarla dinlenebilir. Bunu yapabilecek ornek bir

program Wireshark isimli Ethernet dinleyici yazilimdir.

Wireshark ile alinan paketler Sekil 4.7°de goriilmekte olup kanal bilgileri sirali

olarak PACK anahtar kelimesi esliginde gonderilmektedir.
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Sekil 4.7. Ses bilgisinin Ethernet iizerinden alindiginin Wireshark programi
tizerinden dogrulanmasi.

Ethernet tizerinden alinan ses bilgisi bir C++ programu ile bilgisayara formath olarak

yazdirilmis ardindan ise bu dosya MATLAB programina aktarilmistir.

= 10*

2201

2202

2203 2.204 2.205 2.206

% 10°

Sekil 4.8. Dosyaya yazdirilan 1 kHz ses bilgisinin MATLAB
ekraninda gorsellestirilmesi

Bilgi isaretinin zaman diizleminde sorunsuz goriintiilenmesi bilgilerin dogru

oldugunu garanti etmez. Bunun i¢in ayni isaretin bir de frekans spektrumundaki
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bilesenleri incelenmelidir. Mikrofon girisinden 1 kHz frekansinda bir igaret verildigi
icin spektrumda diger frekans bilesenlerinin ya hi¢ bulunmamasi ya da bu frekansa

gore cok diisiik seviyede olmasi1 gerekir.
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Sekil 4.9. Elde edilen ses isaretinin frekans spektrumunun MATLAB
ekraninda incelenmesi

Sekil 4.9°da elde edilen spektrumda sadece 1 kHz frekans noktasinda yiiksek bir
genlik gozlemlenmistir. Bunun yaninda diger frekans bilesenleri spektrumda
onemsenecek diizeyde degildir. Spektrumun istenmeyen frekans bilesenlerinden
arinmis olmasi ile isaret tasinmasi sirasinda hatlarda isaretin bozulmadig1 ve baska

isaretlerden etkilenmedigi anlagilmistir.

Calisirhigr test edilen kartlarin ilk 6rnek {iriin diizeyinden son asamaya gelmesi i¢in
tasarim kutulanmalidir. Kutu i¢in 4 adet aliiminyum profil ve 6 adet aliiminyum

levha kullanilmis ve Sekil 4.10°daki gibi PCB bu kutu igerisine yerlestirilmistir.

Yine kutulanmis donanimin genel goriiniimii Sekil 4.11°de 6n ylizden, Sekil 4.12°de

arka yilizden, Sekil 4.13’de ise perspektif olarak gortinmektedir.
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Sekil 4.11. Donanimin kutu igerisinde 6nden goriiniimii

Sekil 4.12. Donanimin kutu igerisinde arka goriiniimti
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Sekil 4.13. Donanimin kutu i¢erisinde dnden goriiniimii
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda 7 adet mikrofona sahip olan ve bir sesin konum bilgisini kendi
icerisinde  hesaplayabilecek  gomilii  bir  sistemin  donanimsal tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismanin donanimsal olarak gergeklenmesi ile sadece teorik
olarak yapilabilirligi gosterilmemis pratik anlamda da yasanabilecek olasi zorluklar

ve kisitlamalar belirlenmistir.

Ses konum tespiti islemlerini gergeklestirecek olan donanimda mikrofonlardan gelen
isaretler programlanabilir kuvvetlendiricilere aktarilmis ve belirli bir kazang katsayisi
ile ¢arpilmistir. Bundan sonra isaretler 12 bit ¢oziiniirliige sahip 4 kanalli Analog-
Sayisal geviriciler yardimi ile FPGA merkezine aktarilmig burada ara depolamadan
sonra okunacak formatlarda Ethernet ara yiiziinden gonderilmistir. Ethernet
protokoliiniin kullanilmasi i¢in ise yiiksek hiz ve basitlige sahip GMII ara yiizii tercih

edilmistir.

Yerel ag iizerinden bilgisayara baglanmis donanimin her mikrofonuna sabit frekansh
ses isaretleri gonderilmis ve donanimin dondiirdiigii sayisal bilgiler C# tabanli
calistirilabilir (.exe) program ile formath bi¢imde bir metin dosyasina yazilmistir.
Son olarak ise bu metin dosyalart MATLAB ara yiiziindeki kodlar ile okunmus ve
grafiklerle gorsellestirilmistir. Okunan sayisal isaretler igerisinde gonderilen frekans

disinda frekans izlerine rastlanmamis olmasi ile donanimin ¢alisirligi test edilmistir.
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