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OZET

Filtreler, elektriksel isaretlerin genlik-frekans ve faz-frekans karakteristiklerini sekillendirip
diizenleme amaciyla kullamlan devrelerdir. Bu tezde karakteristikleri programlanabilen,
anahtarlanmis kapasiteli, analog filtre devreleri tasarimi yapilmustir. Tasarlanan filtreler,
laboratuarda incelenmeye olanak taniyan bir ¢aligma devresi i¢inde sunulmustur. Ayrica
gerceklenen filtrelerin  bagka sistemlere de kolayca entegre edilerek ¢aligabilmesi
amaclanmugtir.

Anahtarlanmis kapasiteler uzun yillardan beri tiimlesik devreler i¢inde direng elde etmek
amaciyla kullamlmaktadir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanan filtre devrelerinde anahtarlanmig
kapasiteli analog ve dijital devre bloklari-igeren bir mikrodenetleyici (Cypress, PSOC
ailesinin bir fiyesi) kullamilmugtir. Bu mikrodenetleyici tizerindeki anahtarlanmms kapasiteli
devre bloklarimn parametreleri, yazilm yoluyla degistirilebildigi igin bu bloklarda bir ¢ok
farkl fonksiyonun gergeklenmesi olanaklidir. Bu sayede karakteristikleri degistirilebilen filtre
devreleri ger¢eklenmigtir

Tasarlanan sistem, istenilen filtrelerin gergeklenecegi mikrodenetleyicili bir devre,
mikrodenetleyici iizerindeki analog bloklarin yapilandinlmasi ve parametrelerin
degistirilmesini saglayan bir gomiilti sistem yazilimi ve bu devreye disaridan gerekli
katsayilari hesaplayarak sisteme yiiklenmesini- saglayan bir bilgisayar yazilimindan
olusmaktadir. Bu gekilde olusan sistem ile 2., 4., 6. ve 8. derecelerden algak gegiren ve band
geciren filtre fonksiyonlari gergeklenebilir. Bu filtrelerin gergeklenmesinde butterworth,
chebyshev ve bessel yaklagimlari kullamlabilir. Tasarlanan sistemde, gerceklenen filtrelerin
caligmalari, hem bilgisayar ortamimnda hem de gergek diinyada incelenmesine olanak
saglanmisgtir.

Anahtar Kelimeler : Anahtarlanmig kapasite, analog filtre, PSOC, programianabilir
karakteristik



ABSTRACT

Filters are electronic circuits that format and regulate amplitude-frequency and phase-
frequency characteristics of the electrical signals. In this thesis, the design of switched
capacitor filters with tuneable characteristics is implemented. Designed filter circuits are
supplied as study kit for laboratory usage. Besides it is aimed that filter circuits can be easily
adapt to other systems.

Switched capacitors have been used for a long time in the integrated circuit technology to
obtain resistors from capacitors. Filter circuits implemented in this thesis is based in a micro
controller that contains switched capacitor circuit blocks. These circuit blocks allows to
realise different analog circuit functions since the parameters of the switched capacitor circuit
blocks can be changed by the software. This results with implementation of the filter circuits
that have programmable characteristics.

The designed system consists of a hardware with a microcontroller which is used to
implement desired filter circuits,a firmware that aims to change the structure and the
parameter of the analog circuit blocks and another PC software that controls the hardware and
loads desired filter coefficients to the system. Using the system it is possible to realise low
pass and band pass filters which are 2., 4., 6. and 8. orders with the approximation of
butterworth, chebyshev and bessel polynomials. The designed system gives the opportunity to
examine filter circuits in the real world and in the simulation environment on a PC.

Keywords : Switched capacitor, analog filter, PSOC, programmable filter characteristics



1. GIRiS

Bu tez ¢aligmasinin amaci, anahtarlanmig kapasiteli analog filtre devrelerinin incelenmesi ve
laboratuvar ortaminda egitim amagli kullamlmak {izere, pratik olarak da gerceklenmesi
esasina dayanir. Bu amagla, transfer karakteristikleri programlanarak degistirilebilen
filtrelerin gergeklenebildigi, bir ¢aligma devresi tasarlanmigtir.

Tasarlanan devrede PSOC mikrodenetleyicisi kullamlmistir. Bu mikrodenetleyici, igerisinde
bulundurdugu programlanabilir analog - yapilar sayesinde, analog isaretleri de
isleyebilmektedir. Mikrodenetleyici igerisindeki analog ve dijital bloklarin ¢aligma Sncesi ya
da ¢alisma sirasinda yapilandirilabilir olmasi, sistemin {izerinde degisen analog ve dijital
devrelerin yapimini olanakli kilmaktadir. Bu sayede karakteristikleri programlanabilir, degisik
analog filtrelerin gergeklenmesi miimkiin olmaktadir.

Sistemin programlanabilir olmasi, igerideki analog bloklarin tamaminin anahtarlanmig
kapasitelerden olugturulmus olmasindan kaynaklanir. Anahtarlanmis  kapasitelerin
parametreleri programlanabilir halde sunuldugundan devre bloklarmin, farkli fonksiyonlar
gerceklemeleri, miimkiindiir. Boylece FPGA uygulamalarina benzer bir sekilde, tlimdevre
icerisinde degiéik analog fonksiyonlar gergeklenebilmektedir.

Sistem analog filtre yapilanmin incelenmesi igin tasarlanmasma ragmen, asil amacinin
yaninda, anahtarlanmig kapasite devrelerinin sistem iginde gok sik kullamlmasi nedeniyle bu
devreler tizerinde de inceleme yapma imkanini bulunmaktadir. Kullanicilara bu yapilarin

calismast teorik olarak anlatilarak pratik olarak da inceleme imkani sunulmaktadir.

Tezin ikinci béliimiinde mikrodenetleyici igindeki analog bloklarda bulunan anahtarlanmis
kapasite teknigi, devreleri ile birlikte anlatiimaktadir. Anahtarlanmis kapasitenin calisma
teorisi ve anahtarlanmig kapasiteli temel analog devre bloklar1 agiklanmaktadir. Tasarimin

temelini olusturan Biquad devre yapisi yine bu boliimde ele alinmigtir.

Ugtincii boliimde filtre tasarimda kullanilan mikrodenetleyici ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Mikrodenetleyici tizerindeki ¢ekirdek yapisi ve temel mikrodenetleyici modiilleri ele
alinmaktadir. Tiimdevre iizerinde tanimlanan analog ve dijital bloklarin yapilar1 ve calisma
prensiplerine, bu bloklar1 birbirine baglayan isaret ve veri yollarma deginilmektedir. Ayrica

bu bloklar ile yapilabilecek devrelerden drnekler de verilmektedir.

Dérdiincii bsliimde tezin konusunu olusturan devrenin tasarimi anlatilmakta ve olusturulan

donanim ve yazilimlar1 hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.



2. ANAHTARLANMIS KAPASITE
Anahtarlanmis kapasite hakkindaki ilk ¢aligmalar, 70’li yillara dayanmaktadir. Bu yillarda

isaret isleme fonksiyonlar, kapasite, direng ve islemsel kuvvetlendirici igeren, stirekli
zamanda ¢aligan devreler ile gerceklenmekteydi (Fettweis, 1970) (Fried, 1972). Fakat bu
fonksiyonlarinin biiyiik ¢oguniugunun gergeklenmesi, tiimdevre iginde gerceklenen kapasite

ve direng elemanlarinin tolerans degerlerinin ¢ok bityiik olmast nedeniyle olduk¢a zordu.

Anahtarlanmig kapasite teknigi, ses frekans bolgesinde ¢alisan filtrelerin tiimlesik devre
yapilar igerisinde gergeklestirilmek istenmesiyle gelisti. Filtre fonksiyonlarmin elde edilmesi
i¢in diren¢ eleman yerine, iki anahtar ve bir kapasiteden olugan direng es degeri konuldu. Bu
teknik, anahtarlanmis kapasite olarak adlandinildi. Isaret isleme devrelerinin, tiimdevreler
‘.igerisinde tasarlanmasinda oldukga .popular hale geldi. Tiimlesik devre teknolojisinde,
kapasitelerin degerleri arasindaki oranin biiyik bir dogrulukla gergeklenebilmesi,
anahtarlanmig kapasiteli devrelerin kullanimini daha da arttirds.

Anahtarlanmig kapasite devreleri genlik domeninde siireklilik gostermelerine ragmen, zaman
domeninde ayrik devrelerdir. Bu ozellikleri nedeniyle orneklenmis analog igaret isleme
devreleri olarak da adlandirilmaktadirlar (Rabiner, 1972). Sonugda anahtarlanmis kapasite

devrelerinin t-domeninde incelenmesine ek olarak z-domeninde de incelenmeleri gerekir.

2.1 t-Domeninde Devre Analizi

R LW
¥a {r

()
Sekil 2.1 Anahtarlanmus kapasite devresi ve egdeger direng devresi

Sekil 2.1a da anahtarlanmig kapasite ve Sekil 2.1b de bunun esdeger oldugu diren¢ devresi
goriilmektedir. Sekil 2.1a devresinde iki tane bagimsiz gerilim kaynags, kontrol edilebilen yar
iletken anahtar ve bir kapasite elemam bulunmaktadir. Buradaki anahtarlarin kontrolii birer
kare dalga isaret ile yapilir. Bu iki igaret tamamen ayni periyoda sahiptir. Bu isaretlerin elde
edilmesindeki en 6nemli nokta, anahtarlarin hi¢bir zaman aym anda agik olmayacak sekilde
kontrol edilmeleridir. Bu tip saat isaretlerine ¢akismayan (nonoverlapped) saat isaretleri

denilir (Sekil 2.2). Cakigmanin oOnlenmesi igin anahtarlarin agik kaldign zaman T/2



periyodundan daha kiigiik tutulmaktadir.

Sekil 2.2 Iki durumlu ¢akismayan anahtarlama isareti

Sekil 2.1 deki devrenin analizi i¢inv, (f) ve v,(¢) gerilimlerinin anahtarlama periyodu Boyunca
¢ok fazla degismedigini diigtinelim. Bunun sonucu bu iki gerilim kaynaginin T periyodu
boyunca sabit kaldigini kabul edebiliriz. v,(f) kaynagindan C kapasitesine dogru akan 7, (¢)

akimunin T periyodu boyunca ortalamast;

i, (ort) = % [ty M

seklinde yazilabilir. 7,(¢) akimi sadece 0 <f < —g— zamani boyunca aktigindan i, (ort) akimi;

i,(ort) = 2!1'] (H)dt 2)

1
T

olur. Akim ve yiik birbirlerine i (f) = q,() seklinde bagli oldugundan bu bagintiyr (2)

denkleminde yerine yazarak;

o a)-aO

i (ort) = Oj dg, (1) = —=——— ®3)
bulunur.

Bir kapasitenin iizerinde biriken yiikiin zamana bagh ifadesinin;

4 () =C-v. (1) )

oldufu bilindigine gore (4) denklemini (3) denkleminde yeniden yazarak agagida verilmis



olan (5) denklemi elde edilir.

C- [Vc (g) —Ve (0)]
T

ij(ort) = ©)

Sekil 2.2 deki gibi iki anahtar igaretiyle stiriilen Sekil 2.1 (a) da ki gibi bir devrede v,. (g)

degeri v, (22:) degerine, v.(0) degeri ise v,(0)degerine esit olur. Bu esitlikler (5)
denkleminde yerine konursa;

C-[vl (—721>-v2 (0)}
T

ij(ort) =

(6)

ifadesine ulagilir. Buna ek olarak, bastan yaptigumz v,(f)ve v,(#) 'nin anahtarlama periyodu

boyunca ¢ok fazla degismemesi kabulii ele alindiginda;

T
v (0) » v (E) ~v () ~V, Y
T
v,(0) = v, ('2“) ~v,(T) =V, )
ifadeleri yazilabilir.

v,(f) ve v,(#) 'nin anahtarlama periyodu boyunca ¢ok fazla degigmemesi, devrede islenen
v,(¢) isaretinin frekansinin, anahtarlama frekans: yaninda, ¢ok kii¢tik olmast anlamina gelir.

Buna dayanarak (7) ve (8) ifadelerini (6) denkleminde yerine koyarak;

i, (ort) = M ©)
T

ifadesine ulagilir. Bu ifade, Ohm kanunundaki;

: [Vl -V ]

ij(ort) = ——== (10)

R

ifadesine benzemektedir. (9) ve (10) denklemlerinden
T

R=— 11
- a1

ifadesi ¢ikartilabilir. Elde edilen (11) denklemi, anahtarlanmig kapasite devresinin (Sekil
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2.1a), anahtarlama frekansi sinyal frekansindan gok biiyiik olmasi kosulu altinda, 3 uglu seri
direng devresine (Sekil 2.1b) es deger oldugunu gdstermektedir. Anahtarlanmis kapasite
devresinin zaman domenindeki analizini yapmak i¢in egdeger direng devresi kullanilir. Devre

normal bir pasif devre gibi zaman domeninde analiz edilir.

2.2 z-Domeninde Devre Analizi

Anahtarlanmig kapasiteli devreler bir ¢ok yerde 6rneklenmis analog sinyal devreleri olarak
adlandirilir. Bunun sebebi islenen isaret siirekli genlige sahip olmasina ragmen, isleme sekli
zaman boyutunda stireksizdir. Sekil 2.3’a da orijinal sinyal ve T/2 periyoduyla 6rneklenerek

tutulan sinyal goriilebilmektedir. $ekil 2.3a daki 6rneklenmis ve tutulmus isaretin Sekil 2.3b
ve Sekil 2.3¢ deki 6rneklenmis ve tutulmus iki isaretin toplami oldugu goriilmektedir.

(1)
(a) -
o w g
T 3237 3T 37 7
¥9(t) R
{h)
» |/
i 4
(c)

O 172 T 37227 5772 3T 7172 4T 9172 5T

Sekil 2.3 Anahtarlanmug kapasite devresi ile 6rneklenmis ve tutulmus igaret sekilleri

Bu iki isaret, anahtarlannus kapasiteli devredeki anahtarlarin iki farkli saat isaretiyle agilip

kapanmas1 sonucu olusur. Buradan hareketle;

V') =0 @) +vE@) (12)



yazilabilir. Burada O harfi ¢,, E harfi ise ¢, fazina kars1 diismektedir. Herhangi bir

t= % zamaninda ki v* (¢) ifadesini yazarsak;

VO = (@)D + (@D (13)

elde edilir. Burada tek fazlar i¢in n=1,3,5... ve ¢ift fazlar i¢in n=2,4,6... degerlerini alir.

Anahtarlamis kapasite devrelerini z-domeninde inceleyebilmek i¢in zaman domeninde verilen

(13) deokleminin z-domenindeki es degeri yazilmahdir. Bunun ig¢in tek tarafli v(ar)

ifadesinin z-domenindeki gosteriminden faydalanilabilir. Bu g6sterim;

V(z)= Zv(nT)z"" =v(0)+v(T)z" +v(2T)z? +..... (14)
n=0

seklindedir. Buradan (13) ifadesinin z-domenindeki ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

Vi(2)=V(2)+V"(2) (15)

z-domenindeki bu ifade, anahtarlanmig kapasite devrelerinin transfer fonksiyonlarini inceleme

olanag saglar.

) Anahtarlanms "
Vi2) =V () + Vi ()~ K [V, (2)=V,"(2) 47, (2)

Dewvresi

1
6 9

Sekil 2.4 Anahtarlanmig kapasite devresinin z-domenindeki blok gosterimi

Burada tiim giris ve ¢ikis gerilimleri, tek ve ¢ift fazdaki gerilimlerin toplami seklinde

gosterilebilir (Sekil 2.4). Buradan hareketle anahtarlanmis kapasite devresinin transfer

fonksiyonu;
I ¢}
PG ACLIAC a6
Vi) Vi (@+V (2)
seklinde yazilabilir.

Anahtarlanmig kapasiteli devrenin analizi, 6ncelikle zaman domenindeki ifadelerin yazimim
icerir. Devre sadece kapasite ve anahtarlama elemanlan igerdiginden, stire gelen olay sadece

kapasitenin dolmas: ve bosalmasi iizerine kuruludur. Bunun sonucunda zaman domenindeki



analiz baz1 basit cebirsel islemler ile yapilabilir. Oncelikle segilen bir faz periyodundaki analiz
yapilir. Daha sonra diger faz analizi icin baslangic kosullar1 olarak, bir Onceki fazin
analizinden gelen ifadeler kullanilir. Bu sekilde bir 6nceki fazdan belirlenen baslangig
kosullar1 ile her hangi bir fazdaki ifadeler ¢ikartilabilir. Bundan sonra sadece zaman
domeninden elde edilen esitliklerin z-domenine déniitiirmek kalmugtir.

Sekil 2.5 Anahtarlannus kapasiteli algak geciren filtre ve anahtarlama sekli

Sekil 2.5 deki birinci dereceden algak gegiren filtrenin z-domenindeki analizi i¢in ¢, fazina

bakildiginda bu faz boyunca C, kapasitesi v ((n—1)T") gerilimine sarj oldugu goriiliir. C,
kapasitesi ise bir dnceki periyottaki v; ((n ~%)T) geriliminde sarj olmus olarak durmaktadir,

Bu durum Sekil 2.6a da ki basitlestirilmis devreden daha kolay gériilebilmektedir.

c
o Y2
i

o é
R T T veln-ur)
2 _ e — .4 jpy 3 h
1) ((J‘l I)T} - u-"":pf ((1’1 _ %)r) vy ((H - l)r} ;-I:I:H — i};‘}
_ _ g
& i

@ ' o)

+43

a3

&
Sekil 2.6 Birinci anahtarlama periyodu ve esdeger devre modeli
Sekil 2.6b’de, C, kapasitesi yerine v, ((n f%)T) degerinde bir gerilim kaynag ve buna seri
olarak bos bir C, kapasitesi eklenerek elde edilen e deger devre gorlilmektedir. Bu gerilim
kaynag1i ¢t=(n ——;—)T de baglayan bir basamak fonksiyonu seklindedir. Cinkii bu anda
C, kapasitesi bos olarak diigtiniilmektedir.
; 3

vy (n=DT) =v, (n~ E)T) a7

Bir sonraki asama olarak ¢, fazi incelenmelidir. Sekil 2.5a daki devrenin bu fazdaki egdegeri

Sekil 2.7 de gosterilmistir. Goriildiigli gibi bir 6nceki fazdaki v’ ((n—1)T) gerilimine sarj



olan C, kapasitesi, (17) denklemindeki gibi dolu olan C, kapasitesine paralel baglanmigtir.
Bu fazdaki devrenin ¢ikis gerilimini, $ekil 2.7 den hareketle, iki gerilim kaynafindan stiper

pozisyon yontemi ile elde edilen;

(- = (2 c f 5 (@) + (g =D 1s)

ifadesi ile yazabilir.

Fan e €, 2
vy (n- —}T ) A (n-1T) v ((n- —)T ),
vy n- 1}7 )

Sekil 2.7 Ikinci anahtarlama periyodu igin es deger devre modeli

(17) denklemini bir tam periyot i¢in yeniden yazilirsa;

; |
vy (uT) =¥} (1= 2)1) 19)
elde edilen (19) denklemini (18) denkleminde yerine koyuldugunda;

C
) = (e (D) + (e (=D 20

elde edilir. Bu ifade, anahtarlanmis kapasite devresinin ayrik zaman domenindeki ifadesini

vermektedir.

Elde edilen (20) denklemini v((n—n,)T)=z""V(z) ifadesinden yaralanarak z-domenindeki

gOsterimine doniigtiirtiliir. Sonug;

nl V() (n—l)l VO + (n—l)?'V() 21
(z)= (C,+C2) (2) (C,+C2) > (2) 21)

olur. z"" ifadesi yok edilerek denklem;

Vy(2)= (C‘+C2)Zﬁ 7 (Z)+(C,+C2) RAG) 22)

seklinde son halini alir. T=1 saniye kabul edilirse;

Vy (@) =(—F+" ,+C2)Z_V (Z)+(CI+C2)Z"V (2) < 23)



elde edilir ve devrenin transfer fonksiyonu;

G

we_ L) o
H()O(Z) = 2 (Z) — 1 + 2 = Z (24)
VO (2) 1—z™ (_9__) l+a—az™
C +C,

olarak bulunur. Burada a = % dir.

2.3 Anahtarlanms Kapasiteli Devrelerin Frekans Cevab:
Siirekli zaman devrelerinin frekans cevabi, s domenindeki transfer fonksiyonundan

bulunabilir. Bu transfer fonksiyonu en genel hali ile;

H(s)=-’§f% 25)

dir. Burada s kompleks frekans degigkeni olarak isimlendirilebilir.
s=0+jo (26)

Kompleks frekans degigkenin gergel kismu ve sanal kismindan hareket ile s diizlemi

-gizilebilir. Siirekli zaman frekans cevabi bu diizlemde o =0 yada s= jo oldugu durumda

bulunabilir.

Ji imajiner eksen
3§ . o w%. 1

] ayrik zaman
frelans cevabr frekans cevabis®

; [£1 Sald
-1

. ww...lx:

F

@ ®

Sekil 2.8 Siirekli ve ayrik frekans domenleri

z-domeni degiskeni de ayni zamanda kompleks bir degerdir. Bu deger;
z=re™" @7

seklindedir. Burada r orijinde bulunan noktaya olan uzaklik, @ radyan/saniye cinsinden
frekans degeri ve T ise saniye cinsinden saat periyodudur. Sekil 2.8b de goriilen z-domeninde

ayrik zaman frekans cevabi r=1 yaparak bulunabilir. Siirekli zaman devresi frekans cevabi

woree w0
mu\v NN g
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frekans degeri ve T ise saniye cinsinden saat periyodudur. Sekil 2.8b de goriilen z-domeninde
ayrik zaman frekans cevabi r=1 yaparak bulunabilir. Stirekli zaman devresi frekans cevabi
Sekil 2.8 deki diigey eksene ve ayrik zaman devresi frekans cevabi ise Sekil 2.8b deki birim
cembere denk diiger.

Anahtarlanmis kapasiteli devrenin frekans cevabini bulmak igin transfer fonksiyonunda ki z
degeri yerine kompleks es degeri konularak buradan @ ya bagh bir fonksiyon ¢ikartilir. Daha
Once z-domeninde incelenen algak geciren filtrenin frekans cevabini 6rnek olarak incelenirse
ilk adim olarak bulunan transfer fonksiyonunda z = re’" degisikligi yapilir. Euler formiilii
(e’" = cos(wT) + jsin(wT)) yardimiyla denklem tekrar diizenlenirse;

e T 1 | 1

H® (/") = — = ‘ = 28
@) l+a—ce” (+a)e’” —a (+a)cos(wl)-a+ j(l+a)sin(@T) @8)

¢ikan ifadeden genlik ve faz degerleri, ifadenin karesinin kare kékiinii alinarak bulunabilir.

l Hool - 1 : -
1+ @)? cos? (@T) - 2a(1 + @) cos(@T) + &> + (1+a)? sin® (@T)
1 —_—
— Ja+ )feos® @) +sin (@) + & —2a(1+ @)cos(@T)
1
- 29
J1+2a(1+a)(1 - cos(aT)) @)
Arg[H 0o ] =—tan™ (1+a)sin(aT) =—tan™ sin(@T) (30)
(+a)cos(wl) - cos(a)T)——qw—
l+a

24 Anahtarlanmis Kapasiteli Devrelerde Frekans Smirlar:

Devre parametrelerine bagli frekans cevabi bulunduktan sonra devre eleman degerlerinin
saptanmasi gerekir. Bu segimleri yaparken iizerinde durulmas: gereken konu devreye
uygulanacak isaretin frekansi ile anahtarlama isaretinin frekansi arasindaki iligkidir.
Genellikle islenecek isaretin frekansi, anahtarlama isaretinin frekansmdan c¢ok kiigiik segilir.

Bu durum yiiksek drnekleme (oversampling) olarak adlandinlir.

1 2r 2r
f isaret <<ﬂaat = isaret <<-f ’ 2” : f isaret <<? = misaret <(—7.1— (3 1)

Kullanilabilecek en kiigiik Srnekleme frekansi Nyquist Frekansi olarak bilinir (Nyquist,1928).
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Bu frekansin degeri gakigmayi (aliasing) Snlemek amaciyla, islenen isaretin en yiiksek frekans
biliseninin en az iki kati segilir. Diger taraftan bu frekans miimkiin oldufunca yiiksek
segilmelidir. Bu segim rnekleme igleminin yol agacag: giiriiltii seviyesini minimuma g¢eker.
Frekansin yeterince yliksek olmadigi durumlarda, 6rmekleme iglemi sonucu oldukga yiiksek
giiriiltii seviyeleri olugacaktir (Valkenburg, 1982).

oL (500 (32)

Ses frekansi sinirlarinda ¢aligan anahtarlanmis kapasite devrelerinin calisma frekanslan
genellikle 100KHz segilmektedir.

2.5 Anahtarlanmis Kapasiteli Devrelerin Dogrulugu

Analog isaret isleyen devrelerin zaman hassasiyeti yada frekansi, devrenin zaman sabitlerinin
dogrulugu ile belirlenir. Bu durumu anlatabilmek igin Sekil 2.3 deki 1. dereceden algak

geciren filtre devresi kullamilabilir. Bu devrenin frekans domenindeki gerilim transfer

fonksiyonu;

H(joy =292 o 2 (33)
: Vi(jo) JjoRC,+1 jor +1

seklinde bulunur. Burada;

7 = RG, (34)

devrenin zaman sabiti olarak isimlendirilir. Stirekli zaman devresinin dogrulugunu (7,), ayrik
zaman devresi yada anahtarlanmis kapasite devresinin dogrulugu (7,.) ile karsilagtirabilmek

i¢cinz, zaman sabitini 7. zaman sabiti cinsinden gosterip r.'nin dogrulugunu aragtirmak

gerekir;
dr, _ dR, . dC, (35)
Tc R, G,

7, zaman sabitinin dogrulugu, R, direncinin dogrulugu ile C, kapasitesinin dogruluklar
toplamina esittir. Standart CMOS teknolojisinde 7. zaman sabitinin dogrulugu devredeki

elemanlarinin tipine ve fiziksel biiyiiklerine bagli olarak %5 ile %20 arasinda degisebilir. Bu
degisim bir ¢ok analog isaret isleme uygulamalar: i¢in olduk¢a fazladir. Sekil 2.1b deki
devredeki R, direnci yerine $ekil 2.1a daki gibi bir anahtarlannig kapasite devresi
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yerlestirildiginde yeni devrenin zaman sabiti hesaplanirsa;

T 1
= (a“) G, = (ﬁ) -G (36)

bulunur. Burada f,. kapasitenin anahtarlanma frekansidir. Zaman sabitinin dogrulugu;

dr,, _ dc, _ dC, _dfC
Ty G, G Je

€Y

olarak hesaplanir.

Bu ¢ok 6nemli bir sonugtur. Ayrik devre zaman sabiti; C,veC,kapasitelerinin ve f.
anahtarlama frekansinin tek -baglarina doéruluklarma baglidir. f. anahtarlama frekansinin
harici bir kristal tarafindan g¢ok dogru bir sekilde belirlendigi diigiiniildiigiinde, ayrik devre
zaman sabiti sadece C,ve C,kapasitelerinin dogruluklarina bagli olur ve %0.1 oraninda

degisir. Bu degisim bir ¢ok isaret isleme uygulamasi i¢in oldukga yeterlidir. Bu nedenle
anahtarlanmig kapasite devreleri CMOS teknolojisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.6 Analog Devreler ve Calisma Prensipleri

2.6.1 Anahtarlanms Kapasiteli Gerilim Kuvvetlendiricileri

Bu béliimde anahtarlanmus kapasitelerin kuvvetlendirici uygulamalari i¢in nasil kullanildig
hakkinda bilgi verilmektedir. Bu tip devrelerde daha ¢ok negatif geri beslemeli islemsel
kuvvetlendiriciler kullamlir. Devrelerin kazang orami ise kapasitelerin oranlarma baghdir.
Anahtarlanmis kapasiteli kuvvetlendiricilerin ¢aligma prensibi, diren¢ geri beslemeli

kuvvetlendiricilerin ¢aligma prensibine ¢ok benzer.

Sekil 2.9 da eviren ve evirmeyen tipte, direngler kullanilarak ger¢eklenmis iki kuvvetlendirici

goriilmektedir.

Sekil 2.9 Eviren ve evirmeyen gerilim kuvvetlendiricileri

Bu iki kuvvetlendiricinin islemsel kuvvetlendiricilere ait fark kazanglarimin sonsuz oldugu
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durumdaki ideal kazanglar1 (Sedra ve Smith, 1991);

Vo _RAR, v, R (8)

dir. Sekil 2.9 da goriilen devredeki direngler yerine kapasiteler baglanarak da aym
kuvvetlendiriciler olusabilir. Bu tip kuvvetlendiricilere, yiik kuvvetlendiricileri denir. Kazang
ifadeleri, direngli gerilim kuvvetlendiricileri ile aymi yapidadir. Aralarindaki fark zamana
bagimli bir fonksiyon olarak ortaya ¢ikar. Eger yiik kapasitelerine olan girisler sabit kalirsa
olusan sizint1 akimlari, kuvvetlendirici ¢ikisinin, iglemsel kuvvetlendiricinin alt yada st
simirinda bir gerilimde kalmasina sebep olur. Bu da geri besleme hattinin ¢aligmamasina ve
hesaplanan tiim esitliklerin gegersiz olmasina sebep olur. Bu durumu o6nlemek igin geri
besleme hattindaki kapasitenin ¢ok sik tekrar doldurulup bosaltilmas: gerekir. Boylece devre
anahtarlanmig kapasiteli bir devreye doniigiir. Olusan devrelere anahtarlanmuis kapasiteli

gerilim kuvvetlendiricileri denir.

Sekil 2.10°da Sekil 2.9’da verilen direngli eviren tipteki gerilim kuvvetlendiricisinin,
anahtarlanmis kapasiteli sekli goriilmektedir. Giiriildﬁgii' gibi birinci gekildeki devrede
anahtarlarin agilip kapanmas: sirasinda islemsel kuvvetlendirici etrafindaki geri besleme yolu
tamamen agilmaktadir. Boylece ¢ikis geriliminde ¢ok fazla giiriiltii olugsmaktadir. Bu nedenle
Sekil 2.10a’da verilen devre yerine Sekil 2.10b’de verilen devre daha ¢ok kullanilmaktadir.
Ayrica azalan anahtar sayis1 da bir avantaj saglamaktadir.

Sekil 2.10 Anahtarlanmus kapasiteli eviren ve evirmeyen tip gerilim kuvvetlendiriciler

Sekil 2.10b’deki devrenin daha Snce verilen analiz yéntemlerini kullanarak analizi yapilabilir.

Sekil 2.5b deki gibi bir anahtarlama sekli kullanldifinda (n—-1)T ve (n—%)T zaman

0
y giris

araligindaki ¢, faz1 boyunca C, kapasitesi ((n—1DT) gerilimine sarj olur. C,kapasitesi
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ise tamamen bogalir. Bir sonraki ¢, fazina (¢ =(n —%)T ve t=nT arasinda kalan zaman

aralif1) baktigimiz zaman ¢, anabtarimin tam kapatildid1 anda devrenin es degeri Sekil 2.11a
da verilmistir (kolaylik olsun diye bu nokta t=0 olarak kabul edilmistir).

Al @evan g TR W uan
—r 1 ° 0 —

@

Sekil 2.11 Evirmeyen tipteki anahtarlanmg kapasiteli gerilim kuvvetlendiricinin ¢, anahtan
kapatildig1 anda es deger modeli

Devrenin daha kullamsli sekli ise Sekil 2.11b de verilmistir. Bu sekilde, v< . ((n—1T)

giriy

gerilim kaynagy, eviren bir yiik kuvvetlendiricisine, ¢ikis geriliminin ¢, fazi boyunca;
5 (=) =~(En? (n—1)T
v (=T = (8, (n=1)T) (39)
2 C,
olmasi i¢in baglanmugtir. Bu esitligi z-domeninde tekrar yazilirsa;

1
A C . -
2 W (D) =7 V0 (@) (40)
2

1
olur. Esitligin her iki yamim z? ¢arparsak;
5 oSy, a0 4
gikis (Z ) - _(F)Z giris (Z ) ( )
2

elde edilir. Buradan transfer fonksiyonunu hesaplanirsa;

9_) ZN%

I/c[d;l.s(z) —

HOE(Z) = 5 =
Vg(pu(z) C2

“42)

giriy

bulunur. Eger giris isaretinin v%_ ((n—1T) onceki ¢,fazs (. t=(n— %)T ve (n-— —;—)T)

boyunca degismedigini kabul edilirse;

V0 (n=DT) = vE . (- %)T)
3)
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2 E
gm; (Z ) z V (Z ) ( 44)
bulunur. Bu ifade transfer fonksiyonunda yerine konuldugunda;

cxkzs ( ) (_g) z -1

H"™(z)=
glm( ) CZ (45)

bulunur.

Daha &nce verilen siirekli zaman eviren gerilim kuvvetlendiricisini, anahtarlanmug kapasite es
degeri ile frekans domeninde Kkarsilagtrmak daba kullamghdir. Oncelikle islemsel

kuvvetlendiricinin ideal olmasi kosulu g6z Oniine alindiginda, siirekli zamandaki devrenin

2

frekans cevabimin %— genlik ¢arpam ve +180° faz kaymasi tagidign goriilir. Frekans

1

cevabindaki tiim genlik ve faz kaymas: frekanstan bagimsizdir. Anahtarlanmig kapasiteli

. v . . . . =T e o
devrenin frekans cevabi i¢in z-domenindeki transfer fonksiyonunda Z=¢"  doniiglimlni

yapilir;
HY% (ejw’l') _ Clkk‘( M) _(_g]__)ejaﬂ‘ﬂ
jmT

gm.s ( ) 2 (46)
(42) icin ve

E T
Hm: ( e ja)'l') — Vctm (ejw? ) — __(gl_)e~ij

gms (™) 2 47)

. . R . . .
(45) igin bulunur. Eger —R—z- orani —g—‘ oranmna esit ise frekans cevabimn genlik katsayilan
1 2
birbirlerine esit olur. Buna ragmen faz kaymalari igin aym gey sOylenemez. Faz kaymalan

(42) igin

ArgH? (") = £180° — 0~
2 (48)

ve (45) igin
Arg|H™ (¢7")|= +180° - 0T 49)

seklinde bulunur. Goriildigli gibi anahtarlanmis kapasiteli kuvvetlendiricinin, stirekli
zamandaki kuvvetlendiriciyle aym faz kaymasina sahiptir. Buna ragmen frekansa bagl: bir faz



16

gecikmesi mevcuttur. Goriildiigii gibi sinyal frekansi anahtarlama frekansinn yarisi kadar
oldugu zaman faz kaymasi (48) denklemi i¢in 90 derece geri gitmekte ve (49) denklemi igin
180 derece geri gitmektedir. Cogu zaman bu faz kaymasi 6nemsiz olabilir. Ancak bu devre
geri beslemeli bir yapiya girdiginde devrenin kararlilig1 agisindan oldukga kritik olabilir.

Gelistirilen anahtarlannms kapasiteli devreler parazitik kapasitelere duyarsiz hale
getirilmiglerdir. Sekil 2.11°de pozitif ve negatif seri dirence eg deger ve parazitik kapasitelere
‘duyarsiz anahtarlanmig kapasiteli devreler goriilmektedir. Bu devreler iki uglu devreler olup
giris ucuna uygulanan gerilimle diger ugta bir akim olustururlar. Bu ugta zaten ¢ikis devresine
kisa devredir. Incelenen kuvvetlendirici uygulamasinda bu ¢ikis wucu iglemsel

kuvvetlendiricinin sanal toprak (virtual ground) girisine baghdur.
Sekil 2.13a daki devreler kullamldiginda parazitik kapasitelerin devreyi etkilemedigi goriiliir
(Martin ve Sedra, 1981). Ciinkii ¢ anahtar1 kapatildiginda parazitik kapasiteler kisa

devredirler ve garj olamazlar. ¢, Anahtarlari kapatildifinda giris gerilimine paralel yada ¢ikis
tizerinden kisa devre olurlar. Bu fazda girig tarafindaki kapasite sarj olsa bile bir sonraki fazda

kisa devre edilecektir.

Sekil 2.12 Parazitik kapasiteli anahtarlanmis kapasite modelleri

Giris geriliminin bir anahtarlama periyodu boyunca sabit kaldigim kabul ederek Sekil 2.12b
deki devrenin gegis direncinin diger devreninkinin negatifi oldugunu gosterilebilir. Sekil

2.12a deki devrelerin gegis direnci;

v (1) Vi
"L ior) (50)
dir. Sekil 2.12b deki devre i, (ort) degeri hesaplanirsa;
;
i, (ort) _1 Iiz(t)dt _ T +q,T/2) _ Cvo (M) +Cv(T/2) —Cv 51)

T .7 T T T
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bulunur. (51) denklemini (50) denkleminde yerine koydugumuz zaman;

T
R, =—=— :
r=TC (52)

oldugu gorilir. Aym - sekilde Sekil 2.12a da ki devrenin gegis direnci ise R, =-£— bulunur.

Burada anahtarlama sekli gecis direncinin negatife dSnmesine sebep olmaktadir.

(a). (b)

Sekil 2.13 Parazitik kapasitelerden etkilenmeyen anahtarlanmig kapasiteli kuvvetlendirici

Bu tip anahtarlanmig kapasitelerin kuvvetlendiricilerde kullanilmast sonucu parazitik
kapasitelerden etkilenmeyen eviren ve evirmeyen tipte gerilim kuvvetlendiriciler;
gergeklenebilir. Bu tip devreler Sekil 2.13 de gosterilmistir. Bu devrelere dikkat edildiginde
tek farkin anahtarlama siralamasinda oldugu goriiliir. Bu devrelerde C2 kapasitesi tizerindeki
anahtarin geri besleme yolunun kirilmamast i¢in kullamldigina dikkat edilmelidir. Bu devreler
istenen kuvvetlendiricileri gergeklemesine ragmen siirekli zaman kuvvetlendiricilerinden

oldukga farkhidirlar. Bu nedenle performanslarini daha iyi incelenmesi gerekir.

Sekil 2.13a da ki devre yine Sekil2.5b deki anahtarlama sekli ile incelenebilir. (n—1)T ve

(n- -;)T zaman araliginda ¢, fazinda her bir kapasite {izerine diisen gerilimler;

ve (n=1T) = v, (n~DT) (53)
ve, (= DT) =vg,, (n-1DT) =0 (54)
ve ¢ikig gerilimi;

£ n-my={ Lo (-
vcukl ((l’l Z)T) ( C2 ngiri.s ((}’l l)T) (5 5 )

seklinde bulunur. z-domenindeki ifadede
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=[S, 6

olur. Uygulanan igaret v ;s (n=DT) bir dnceki ¢, faz1 boyunca degismez ise (56) ifadesi
Ve (2) =(g—} 55 (@) G7)
haline doner. Bu sonuglar, daha 6nceki siirekli zamandaki devreyle karsilagtirildifi zaman
yine frekans cevabindaki genlik degerinin aym oldugu, faz kaymalarnin ise ——a—)zz,-a)T
oldugu goriiliir.

Sekil 2.13b’deki devre incelendiginde ¢, faz1 boyunca C, , C, Kkapasitelerinin bogaldigi
unutulmamahidir. Aym sekilde ¢, , ¢, fazlan arasinda bir yiik transferi de olmamaktadir. ¢,
faz1 boyunca Sekil 2.13b de ki devre basitge eviren tipte bir gerilim kuvvetlendiricisidir. Bu

fazdaki ¢ikis gerilimi;
C,
cukl ((n _)T) = _( ) gm.y ((n " —)T) (5 8)
seklindedir. Burada ¢ikis geriliminde girig gerilimine ait bir gecikme olmamaktadir.
; C
Véf,k, (2)= _[_C_,—]—Jv;irig (2) (59)
2

2.6.2 Anahtarlanmis Kapasiteli Entegratorler

Entegratér devreleri analog isaret isleme ‘devrelerinin temel bloklarindan biridir. Hemen

‘hemen biitiin analog filtreler iglerinde eviren yada evirmeyen tipte entegratdrler bulundurur.

Sekil 2.14 Eviren ve evirmeyen tipte entegral alan siirekli zaman devreleri

Sekil 2.14 de siirekli zaman da entegral alan eviren ve evirmeyen tipte iki devre

goriilmektedir. Ilk sekilde ki devre, evirmeyen tipteki en basit yapidaki bir entegrator devresi
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oldugu i¢in iki iglemsel kuvvetlendiricili olarak verilmigtir.

Evirmeyen tipteki entegrator devresinin ideal transfer fonksiyonu;

Vo GO) 1 o __Jjo

— = == (60)
Vas @) JoRC, jo o
evirmeyen tipteki devrenin transfer fonksiyonu ise;
Ve G®) 1 o _jo 1)

Vas(G©)  jORC,  jo o

dir. Bu fonksiyonlarda @,, entegratoriin kazang genliginin 1 oldugu noktadrr. Iki transfer

fonksiyonundan devrelerin kazanglarmin aym olmasina ragmen faz cevaplarinin 180 derece
farkls oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.14b deki devrede R1 direnci yerine, negatif gecis direnci olarak anahtarlanms
kapasiteli devre konularak elde edilen devre, evirmeyen tipte bir entegrator gergekler. Eger
buradaki negatif gecis direnci yerine pozitif gegis direnci konulursa devre eviren tipte
entegrator olacaktir. Devrelerde ortak olarak geri besleme yolunda ki anahtar kaldirilmistir
(Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Eviren ve evirmeyen tipte anahtarlanmig kapasiteli entegral alan devreler

Bu devrelerin frekans cevaplarini bulmak igin, evirmeyen tipteki (Sekil 2.15a) devreye yine

Sekil2.5b deki gibi bir anahtarlama gekli uygulandiinda, ¢, Fazi boyunca (¢t =(n-1)T ve

t=(n- %)T zaman aralif1) her bir kapasite {izerine diigen gerilim;

v8 (n=DT) =v%,, (n—=1)T) 62)
V& (n=DT) = v, (n~1T) (63)
olarak yazilabilir.

@, Fazi boyunca devrelerin egdegeri Sekil 2.16a’da ve bu devrenin daha basitlestirilmis hali
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Sekil 2.16b’de verilmistir. Goriildiigii gibi bu fazda her bir kapasite, baglangi¢ kosullan yerine
bagimsiz bir gerilim kaynag: ve buna bagl seri bir kapasite seklinde gosterilmistir.

? Yex Mﬁ ur"wﬁfz-té@}?‘ ke ? Cx ww,{ﬂ_myg

=%
;1@{&-1}?’
T

KEl

Sekil 2.16 Evirmeyen tipteki anahtarlanmug kapasiteli entegral alan devrenin ¢, fazindaki
esdeger devre modelleri

Bu sekilden;

2
yazilabilir. Bir periyot daha ileri gidildiginde ¢t =T ve t =(n— %)T zaman araligi boyunca

¢ikis geriliminin degismedigi goriiliir. Buradan hareketle;
;‘lla,v (nT)= uu; s (n—=1/2)T) (65)

yazilabilir. (63) denklemi (64) denkleminde yerine konuldugunda istenen zaman baZimli

ifadeyi elde ederiz.

C,,(,s(nT) (g J gm((n D) +v c‘k,s((n DT) (66)

(65) ifadesi z-domeninde yeniden yazildiginda;
Vi~ 0492, )
2

ve devrenin transfer fonksiyonunu gikartildiginda;

H()O (Z) I/;Sn; (Z) g Zml — Q l (68) .
ng( ) C j1-z7 C lz-1
elde edilir.

Devrenin frekans cevabi igin z = e’*" doniistimiinii yapildiginda;
p
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Hoo(ej“’r) _ V;%s(ejaﬂ‘) _ (Q)_l_ B (EL] g Jor!? (69)
[4

ngrg(em) Cr2 JaT -1 C2 ejmT/2 _ e—ij/Z

bulunur. Frekans cevabindaki e/*"'* —e /"' jfadesine trigonometrik déniigiim uygulanirsa;

£100 ey V;zw( e j:a)T) _ [ g T2 (a)T )= C, ol /2 (e” ij/Z) (70)
Vg?,is(e’””) C, ) j2sin(@T / 2)\ &T JoTC, \ sin(wT /2)
bulunur. (69) denkleminde @7 'nin ¢ok kiiciik oldugu diigiintildtigiinde sondaki iki terim

ihmal edilebilir hale gelecektir. Buradan (70) denklemi ile (60) denklemi karsilagtirldiginda
R1 direncinin 7'/ C, oldugu goriiliir. Entegrator frekanst

¢
TC,

o = )

olarak tanimlanir. Bu frekans iki kapasitenin oram seklinde oldugundan téimdevre i¢inde ¢ok
dogru gergeklenebilir.

(70) ifadesindeki ikinci ve Uigiinci terimler genlik ve faz hatalandir. Sinyal frekanst o
arttikca genlik terimi 1 den sonsuza dogru biiylir. Faz hatas: ise diisiik frekanslarda ihmal
edilebilecek kadar kiigtiktiir.

Sekil 2.17b deki eviren tipteki entegratdriin frekans cevabi igin dncekine benzer bir yontem

kullanilir. ¢, faziyla baslayarak ¢ = (n—1)T ve ¢ = (n— %)T zaman araliginda;

Vo (n—1DT)=0 (72)

V2, (1= DT) =¥ (2 = DT) = Vi (1= 3/2)T) (73)

cikis

elde edilir. (72) ifadesinde C; kapasitesinin bir nceki faz periyodu ¢, den dolu olarak kaldig
goriilmektedir.

: Yoy

£ VRAR-INT . iy

1 rag @%’a‘ : +} .véggn-lﬁ)?
Al

e Sl N2OT
wg=0 T clg_‘,gm{n-mgr

#4p 3
) = b A
WHn-1725T

Bt ¥ I e

ko

-1/ 2)T

Sekil 2.17 Eviren tipteki anahtarlanmus kapasiteli entegral alan devrenin ¢, fazindaki egdeger
devre modelleri
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Bir sonraki faz periyodundaki (¢,, t=nT ve t= (n—%)T zaman aralifi) devrenin

basitlestirilmis esdegeri Sekil 2.16 da goriilmektedir. Sekilden, ¢ikis gerilimi;
G|k
c,,as((n -1/2)T) = ,,W((n =3/2)7)- (C ] i w((n -1/2)T) (74)
2

seklinde yazilabilir. Bu ifade z-domeninde tekrar yazildifinda;

E =1y, E C] E
VD =2 Vi@ =| 2 Vi@ (75)

2

ifadesi elde edilir. Elde edilen esitsizlikten transfer fonksiyonu

—— O _[g]_l__:_(gJ_z_ | 6
1 -
V i 2) C |1-z C )z-1
seklinde bulunur. Frekans cevabi igin ise yine z = e’*" dontistimil yapilur.
Fe (piory = Yous( ) () { J = (Q} = (77)
gms(e/a)T) Jjol _ C2 ejo)T/2 _e—JwT 12

joT {2 _e—ij/Z

Bulunan, frekans cevabindaki, e ifadesine trigonometrik  doniisim

uygulandiginda;
JjoT
H™ (e77) = c;k's(ew) = — G - ) (e’w/z) (78)
Veris(€”) JoTC, )\ sin(oT /2)

bulunur. Bu ifade (70) ifadesiyle karsilagtinildign zaman, fark denklemin tamamim etkileyen
—1 katsayis1 ve iislii terimlerin bir tanesindeki farklilik oldugu goriiliir. Bu farkhilik sistemin
genligini degistirmez. Her iki frekans cevabimn genlik katsayilari aynidir. Ancak bu durum

fazlar1 icin s6ylenemez. Iki devre arasinda faz farki vardir. Bu devrenin faz farki;

ArglE™ ()] = %+-“’2—T (79)

seklinde verilebilir.
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3. CYPRESS PSOC ISLEMCisi

3.1 Genel Mimari

Programlanabilir sistemler kategorisinde yer alan bu tiimdevre bir ¢ok ilki biinyesinde
barindirmaktadir. Daha 8nce bir ¢ok yerde kullamilan standart 8bitlik denetgilerden farkl
olarak, iizerinde sabit bir g¢evre birimi tasimamaktadir. ihtiyag duyulan gevre birimleri,
timdevre iizerinde konfigiire edilebilir alanlarda tasarlanmaktadir. Denetleyici
programlanabilir kapt dizilerinde (PGA,FPGA,...) oldugu gibi bir kullamlir. Ancak lojik
islemler yaminda analog islemler yapma yetene§ine de sahiptir. Uzerinde bulunan
programlanabilir analog ve dijital devre bloklar1 sayesinde istenilen bir ¢ok ¢evre birimini
timdevre iizerinde yazilim yoluyla kullanabilmektedir. Bu &zellik sayesinde
mikrodenetleyici, ¢aliyma esnasmda (run-ﬁme) bile yeniden konfigiire edilebilir. Boylece

gerceklenen devre galigma sirasinda bambagka isler yapan bir devre haline gelebilir.

Bu mikrodenetleyiciler Harward mimarisine dayali 8 bitlik bir ¢ekirdek igerir. Program ve
hafiza yollarimin ayr1 olmasi yazilan programin verimini ¢ok arttirir. 24MHz’e varan ¢alisma
hiz2 yam swra, ¢ok sayidaki makine dili komutlart (instruction set) sistemin toplam
performansin biiytik dlgiide arttirmagtir.

Bu aile tiyesi olan tiim iglemciler, analog ve dijital programlanabilir bloklar igerir. Bu bloklar
birbirinden ¢ok farkli fonksiyonlarin gergeklenmesini saglar. Bu bloklar, tlimdevre iizerinde,
zamanlayicilar, sayicilar, darbe genlik modiilatérleri, asenkron komiinikasyon modiilleri gibi
dijital fonksiyonlarm yan: sira analog-dijital geviriciler, genlik kuvvetlendiriciler ve filtreler
gibi birgok analog fonksiyonu da gergeklegthme imkam saglar. Bunlarin yam sira bu
modiilleri birlestirerek modem ve motor siirme devreleri gibi bir ¢ok kompleks igleri de
gergeklestirmek miimkiindiir. Bu 6zellikler mikrodenetleyici sistemlere ¢ok biiylik olanaklar

verirler.

Tiimdevre iizerinde bunlann yaminda genel amagli bir garpici toplayict modiilli, kesme
denetleyicisi, faz kilitlemeli bir osilator ve diisiik voltaj denetleyici gibi modiiller de
mevcuttur. Degisik kilif tipleriyle bir ¢ok girig/gikig bacaklar saglayan tiimdevreler lizerinde,
4 ile 16 KB. arasinda flash program bellegi ve 256B. veri bellegi bulunmaktadir. Sistemin
genel bir blok semasi Sekil 3.1 de gosterilmigtir.

Dijital ve analog bloklar konfigiire edilebilir sistem kaynaklaridir. Bir ¢ok gevre birimi
gerceklestirilebildigi icin harici ¢evre birimlerine olan ihtiyac1 ortadan kaldirmugtir. Buda
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Programlanabilir Genel
Girig/Cilag Bajlayicisi

wemer] [nenew] [Morox]

[Frerwr] [womus] [2ernp|

e

Ahalog Bloklar

Flash Program
Bellegi

Sekil 3.1 PSOC Denetgisi genel yapist

ciddi bir maliyet indiﬁmiyle sonuglanabilir. iginde bir ¢ok kullamilmayacak gevre birimi
igeren mikrodenetciler kullanmak yerine sadece istedigimiz modiilleri tasarlayabilecegimiz ve

kullanabilecegimiz bir ortam miimkiin olmaktadir.
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3.2 Cekirdek Yapisi ve Programc: Bilgisi

Yiiksek performansli 8 bitlik Harvard mimarisi kullamlan bu islemci, ana ¢ekirdek islemleri
icin 5 adet yaimag icermektedir. Bu yazmaglar, cesitli islemlerden etkilenmekte ancak
kullanic1 tarafindan bellek tizerinden direkt gekilde erisilememektedirler. Bu yazmaglar
Bayraklar (Flags), Program Sayic1 (Program Counter), Genel Yazmag (Accumulator), Yigm
Isaretleyici (Stack Pointer) ve Indeks Yazmaci (Index) dur.

16 Bitlik program sayict (PC) 16 KB 'lik program alanmna direkt erigimi saglamak icin
kullamilir. Herhangi bir sayfalama (paging) Ozellii olmadan tiim alana lineer olarak
erisilebilir. Cekirdek biriminde isletilecek olan bir sonraki kodun adresini gdstermek igin

kullanilir.

Genel yazmag (A) her tiirlii islemin sonucunu saklamak icin kullanilir. Bazi islemler i¢in giris
degerinin saklandig1 genel amach yazmagtir. 8 Bitlik bir saklayicidir.

Index yazmaci (I) baz1 adresleme tiplerinde kullanilan ofset degerini saklamak i¢in kullanilir.

Genelde veri bellegindeki bir grup verinin yerini gostermek i¢in kullanilir,

Y1gin yazmaci (SP) o anki yigimn en iist adresini gostermek igin kullanilir. Sadece bazi
isletme kodlarindan etkilenir. Bunlar yigina veri itme ve ¢ekme, fonksiyon cagirilma ve

kesme servisinden ayrilmak gibi komutlardir.

Bayrak ‘yazmaci (F) ¢ekirdegin o anki durumuna ait bazt durum bayraklarin
barindirir.Bunlar; sifir bayragi, elde bayradi, isletme bayragi, uzatilmis yazmag deposu erigim
bayrag1 ve genel kesme izin bayragidir. Bu bayraklarin durumu sadece cekirdek tarafindan
degistirilebilir. Kullanici bu bayraklari sadece bilgi almak amaciyla kullanabilir.

3.2.1 Adresleme Tipleri

Mikrodenet¢i toplam 10 farkii adresleme tipi kullanir. Bu adresleme tipleri ile yiiksek seviyeli
diller ile yazilan programlar ¢ok verimli bir gekilde makine diline gevrilebilir. Bu adresleme

tipleri kisaca goyledir.

Cabuk adresleme: Bu adresleme tipinde komut i¢in kullanilacak veri direkt olarak komutun
islem kodu arkasinda yer alir. 2 Bayt uzunlugunda bir adresleme seklidir. Ornek olarak;

ADD A, 7 : A yazmacma 7 ekler sonucu yine A yazmacina saklar.
MOV X, 8 : X yazmacina 8 degerini yiikler.

Direkt kaynak adresleme: Bu adresleme tipi ¢abuk adresleme tipine benzer. Verinin kendisi
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yerine adresi verilerek iglem yapilir. Ornek olarak;
ADD A,[7] :A yazmacina 7 adresindeki data eklenir sonug A yazmacina saklanir.

Indeksli kaynak adresleme: Kullanilacak verinin adresini indeks yazmacma bagh olarak

hesaplar.
ADD A,[X+7]: A yazmacma X+7 adresindeki data eklenir.

Indeksli hedef adresleme: islem sonucunun yazilacag: yeri indeks yazmacimn degerine baglh

olarak verir.
ADD [X+7],A : X+7 adresindeki dataya A yazmacindaki degeri ekler.

Direkt hedef adresleme: Islem sonucunun yazilacag: adres direkt olarak bildirilir. Kaynak ise

genel amacli yazmagtir.
ADD [7],A :7 Adresindeki veriye A yazmacindaki degeri ekler.

Direkt ¢abuk hedef adresleme: Hedef direkt olarak adreslenirken kaynak cabuk sekilde

adreslenir.

ADD [7],5 :7 adresindeki veriye 5 eklenir.

Kaynak hedef direkt adresleme: Kaynak ve hedef direkt olarak adreslenir.
ADD [8],[7]: 8 adresindeki veriye 7 adresindeki veri eklenir.

Dolayli kaynaktan sonra artiran adresleme: Bu adresleme tipinde kaynak adres dolaylh olarak

adreslenir ve islem sonrasinda dolayli adres 1 arttirilir. Déngii islemlerinde kullanilir.

ADD A,[7]:A yazmacma 7 adresindeki verinin adresledigi veri eklenir. Dabha sonra 7

adresindeki veri bir arttirilir.

Dolayl1 hedeften sonra artiran adresleme: Bu tipte hedef adres dolayli olarak verilir. Sonra bu
adresteki bilgi 1 arttirilir.

ADD [7],A: 7 adresindeki verinin gosterdigi adrese A yazmacinin igerigi eklenir. Sonra 7

adresindeki veri bir arttirilir.

3.3 Dijital Bloklar

Sistemde iki gesit olmak lizere toplam 8 adet dijital blok bulunmaktadir. Bunlar sirali olarak
birbirine baglanabilmektedir. Bu bloklarin 4 tanesi temel dijital tipte diger 4 tanesi ise dijital
haberlesme tipindedir. Bu bloklar ayri ayri programlanabilirler. Her birine ait birer kesme

vektorii, ¢calistirma ve durdurma bitleri vardir.
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Temel dijital bloklar ile sayici, zamanlayici, CRC iiretici, darbe genlik modiilatorii gibi ¢evre
birimleri yapilabilir. Dijital haberlesme bloklarryla ise senkron ve asenkron haberlesme
birimleri gergeklenebilir.

Dijital bloklarin konfiglirasyonu her bir blogun sahip oldufu 3 ¢esit yazmag tarafindan
yapilabilir. Bu yazmaglar; genel fonksiyonlar1 tanimlayan fonksiyon yazmaci, girigleri
belirleyen giris yazmaci ve gikiglan: belirleyen ¢ikis yazmacidir.

Ayrica 3 adet data yazmaci ve bir adet kontrol yazmaci blogun belirlenen gorevi dahilinde

degisik verileri bloga bildirme amaciyla kullanilir.

Bu bloklarin dis diinya ile olan iliskileri, timdevre igerisinde bulunan genel giris ve ¢ikis veri
yollar1 ile saglanir. Bu veri yollan ile bloklara data ve saat igaretleri ulagtinilabilir. Aymi
sekilde bu veri yollan sayesinde bloklar arasinda da veri yada saat aktarimi yapilabilir. Her bir
veri yolu toplam 8 bit genisliindedir. Her bir blok ise toplam 4 giris yada 4 ¢ikis veri
yolundan birini segebilir. Herhangi bir veri yoluna aym anda iki blok aym tipte baglanamaz.
Yani aymi veri yoluna iki blok aym anda giris yada ¢ikis yapamaz. Her bir blogun girig ve

¢ikis i¢in hangi veri yolunu kullanacagi, bloklara ait genel segim yazmaglar ile belirlenir.

Genel Cilaslar{3:0] :
& Cenel Girisler]3 n] A f X

¥ !
1 1y

DBAOD: | - pBsar | | pBAz | | DBAZ |
(Texmel Blok) [ (Temel Bioky (4 (Temel Blok) [ (l'emlBhk)"‘l

DCA4 DCAS "DCAG DCA7?
W (Hali, Blok) [ ‘(ab. Blok). [ (Hab. Blok) [ (Hah.Blok)

Sekil 3.2 Dijital bloklar ve genel giris ¢ikig veri yollart

¥ Yoot ciristerpraft 1
Genel Crksglar[7:41 ¥

3.4 Analog Bloklar
Mikrodenetleyici iizerinde toplam 12 adet analog blok bulunmaktadir. Her bir blok 3 gesit
giris ve 2 ¢esit gikisa sahiptir. Bu girigler; dis diinyadan gelen analog isaretleri almaya

yarayan harici girisler, diger bloklardan gelen isaretleri almaya yarayan girigler ve tiimdevre
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tizerindeki cesitli referans gerilimleri almaya yonelik giriglerdir. Bloklarda bulunan ¢ikislar
ise diger analog bloklara isaret géndermek i¢in kullanilan ¢ikislar, dijital bloklara tiimdevre
tizerindeki kargilastiric1 {izerinden bilgi gdndermek igin kullanilan ¢ikiglar ve tamamen dig
diinyaya igaret gobndermek i¢gin kullanilan gikiglardir.

Toplam 12 tane olan analog bloklar 4 'li gruplar halinde 3 tiptedir. Bunlar siirekli zaman
bloklari, A tipinde anahtarlanmig kapasite bloklar1 ve B tipinde anahtarlanmig kapasite
bloklaridir. Her bir blok {izerinde bloklarin kullanim amacina y6nelik igler yapilabilir. Stirekli
zaman bloklarinda gerilim kuvvetlendirici uygulamalar: yapildig: gibi anahtarlanmig kapasite

bloklarinda drnekleme ve tutma devreleri yapilabilir.

3.4.1 Analog Siirekli Zaman Bloklan

Bu tip bloklar bir iglemsel kuvvetlendirici, bunun etrafindaki analog segici ¢ogullayicilardan
saglanan girigler ve ¢ikiglardan olugur. Blok iizerinde islemsel kuvvetlendiriciye gesitli
sekillerde baglanabilecek bir direng matrisi vardir. Bu matris yardimyla islemsel

kuvvetlendirici gesitli fonksiyonlar yerine getirmektedir.
Blok tizerinde toplam 5 adet ¢ikig bulunmaktadir. Bu ¢ikislar;

- Blokla aym siitun iizerinde bulunan analog bloklara isaret gonderebilmek igin
kullanilan analog ¢ikis veri yolu (ABUS) ‘

- Blokla ayn. siitun iizerinde bulunan analog bloklara dijital bilgi génderebilmek igin
kullanilan analog karsilastirica ¢ikig veri yolu (CBUS)

- Diger bloklara ve dig diinyaya sinyal génderebilmek i¢in kullanilan veri yollar1 (OUT,
GOUT ve LOUT)

Bu tip analog bloklarn tiim fonksiyonlar: 3 adet yazmag tarafindan belirlenir. Bu yazmaglar;
Kontrol 0 yazmaci blok iizerinde bulunan direng matrisinin alt, iist baglantilarinin yapilacag
yeri ayrica direngler arasindaki orani belirler. Islemsel kuvvetlendiricinin kazang mi yoksa

kayip vermesi de yine bu yazmag tizerinden belirlenir.

Kontrol 1 yazmact islemsel kuvvetlendiricin pozitif ve negatif terminallerinin nereden
almacagim, ¢ikisin kargilagtirici veri yoluna ve analog ¢ikis veri yoluna aktanlip

aktarilmayacag belirleyen yazmagtir.
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Sekil 3.3 Siirekli zaman analog blogu devre semasi

Kontrol 2 yazmaa ise karsilagtiric1 igin isaretin hangi zamanda tutulacagi bilgisini, saat

isareti bilgisini ve blogun gli¢ seviyesi gibi bilgileri vermek amaciyla kullanilan yazmagtr.

Bu yazmaglanin ayrmtili tablosu EK 1 de bulunabilir.

3.4.2 A Tipi Anahtarlanmis Kapasiteli Bloklar

Sekil 3.4 de A tipi anahtarlanmig kapasite blogunun aynintili bir devre semas goriilmektedir.
Blok, toplam 4 yazmag {izerinde tanimlanan, toplam 15 parametre ile tam olarak
yapilanabilmektedir. Yazmaglarin igerigi EK 2 de tablo halinde sunulmustur. Bu 15 adet

parametre ise sunlardir;
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Sekil 3.4 A tipi anahtarlanmig kapasite devre semas1

FCAP, tek bir bit yardimiyla Sekil3.4’deki semada goriilebilen FCAP kapasitesinin degerini
16 yada 32 birim kapasite olarak vermektedir. Ttimdevre iizerindeki biitlin birim kapasitelerin
degeri yaklasik olarak 50 femtofarad'dir.

ClockPhase, Anahtarlamali kapasite bloklarinda kullanilan anahtarlama siralamasini bu blok
icin ters cevirir. Birden fazla anahtarlamali blok birbirine baglandifinda giris ve c¢ikis

Orneklerini aynt anda olusturulmasi i¢in kullanilir.

ASign, Giris anahtarinin hangi fazda kapanip agilacagim kontrol ederek blogun kazancimu
pozitif yada negatif olarak ayarlanmasini saglar. 1 Bitlik bir degerdir.

ACap, BCap ve CCap kapasitelerinin degerini 0 ile 31 birim kapasite arasinda degistirmek
amactyla kullanilan 5’er bitlik birer bilgidir.

ACMux, ACap ve CCap kapasitelerine hangi girislerin uygulanacagini bildiren 3 bitlik
bilgidir.

AnalogBus, bir bitlik bu bilgi 1 yapildiginda ¢ikigin, analog bir tampona baglanmasim saglar.
Boylece ¢ikis isareti dis diinyaya agilabilecek kadar gii¢lendirilir.

CompBus, blogun ¢ikisini karstlagtiriciya géndermek igin kullanilir.

AutoZero, islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikigini eviren girisine kisa devre etmek icin kullanilir.
Bu yapildiginda islemsel kuvvetlendirici bir gerilim takipgisi gibi caligir. Islemsel

kuvvetlendiricinin bu durumda ¢ikist kendi ofset gerilimine esit olur. Geri besleme
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kapasitesini kullanarak bu ofset gerilimi saklanabilir ve ofseti yok etmek amaciyla bir sonraki
devre bloguna gonderilebilir. Bu bit ayrica blogun A ve B yollarin1 ve bu yollarin toplamim
kontrol etmek amaciyla kullanilir. Bu bit 1 yapildiginda buradaki iki anahtar aktif hale gelir.

ARefMux, A girisinin neye gore referans alinarak degerlendirilecegini bildiren 2 bitlik bir
bilgidir. Bu referans, bitlerin durumuna gore analog toprak , pozitif ve negatif referans

gerilimi veya kargilagtirici ¢ikigina gore belirlenen analog bir isarettir.

FSWO0 ve FSW1, FCap kapasitesinin devreye baglh olup olmayacagma ve hangi fazda
bosaltilacagini belirleyen 1’er bitlik degerdir.

BMux, BCap kapasitesine girilecek isaretin ne olacagina karar veren 2 bitlik bir bilgidir.

Power, blogun nasil bir gii¢ ile ¢aligacagina karar veren 2 bitlik bilgidir. Yiiksek, orta, algak

ve kapali olmak iizere blogun giiciinii ayarlar.

3.4.3 B Tipi Anahtarlanmis Kapasiteli Bloklar

Blok toplam 4 adet yazma¢ lizerinden 16 parametre ile tamimlanabilmektedir. Bu 16
parametrenin 13 tanesi A tipi anahtarlanmig kapasite blogu ile aymdir. Farkli olan 3 tanesi ise
sunlardir.

AMux, ACap kapasitesine bagli olacak giriglerin ne olacagini bildiren 3 bitlik bir bilgidir.

BSW, BCap kapasitesinin anahtarlanmis bir kapasite olarak iizerinden islemsel
kuvvetlendiriciye isaret girilmesi amaciyla kullanilir. Set edilmedigi zaman BCap kapasitesi

sadece bir kapasite olarak kullamlabilir.

BMuxSCB, BCap kapasitesine baglanacak bilginin iletilmesine karar veren 1 bitlik bir
bilgidir.
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3.4.4 Tiimdevre Uzerinde Analog Bloklarm Yerlesimi

Tiimdevre tizerinde ki analog bloklar belirli bir diizen iginde yerlestirilmislerdir. Bu diizen bir
matris yapisi i¢inde 3 satir ve 4 siitundan olugur. Bu gekilde bloklar birbirine ve dis diinyaya
belirli kurallar dahilinde baglanabilir.

Analog Analog Analog Analog
Siitiin 0 Siitiin 1 Siitiin 2 Stitiin 3

Analog Satir 0 |  ACAQ00 ACAO01 ACAO2 ACAO03

Analog Satir 1 ASA10 ASBI11 ASA12 ASB13

Analog Satir 2 ASB20 ASA21 ASB22 ASA23

Sekil 3.6 Analog bloklarin yerlesimi

3.4.5 Analog Referans Gerilim Kaynaklar

Referans gerilim ireteci tiimdevre iginde ii¢ ¢esit referans gerilimi iiretir. Bu gerilim
kaynaklar1 analog toprak (AGND), yiiksek referans (RefHi) ve diisiik referansdir (RefLo).
Tiimdevre tek kaynak kullanmasi sonucu analog bloklar ¢aligtirabilmek igin bu gerilimleri
iiretir. Islevsel kuvvetlendiriciler i¢in gerekli negatif gerilimi saglamak zor olacag: i¢in analog

toprak, ana besleme geriliminin ortalarinda bir yerde olusturulur. Bdoylece islemsel
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kuvvetlendiriciler analog topraga gore pozitif ve negatif yonde ¢alisabilir. Bunun diginda
referans gerilimleri, analog dijital doniistiiriiclilerin ¢evrim bdolgesini ayarlamak igin

kullanilirlar. Bu 3 referans gerilimi tiim analog bloklara dagitilabilir.
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4. CALISMA DEVRESI TASARIMI

Deneysel amaglarla kullamlmak {izere tasarlanan sistem ile algak geciren ve band gegciren
filtreler gerceklenebilmektedir. Sistem temel olarak bir donanim ve iki farkli yazilimdan
olugmaktadir. Devrenin donanimi, PSOC mikrodenetleyicisini bulunduran basit bir devredir.
Mikrodenetleyici lizerinde, seri porttan aldigs bilgilerle filtreleri yapilandiran bir yazilim
bulunmaktadir. Sistemi kontrol eden diger yazilim ise MS Windows iizerinde kogan bir
grafiksel arabirim programidir. Bu program kullanicidan aldif: bilgilerle filtreler icin gerekli

devre parametrelerini hesaplar.

Sistem donanimi bilgisayara bir seri port aracihifi ile baglanmaktadir. Mikrodenetleyici
tizerinde kosan gomiilti yazilim ve PC de kosan arabirim yazilimi bu seri port iizerinden
birbirlerine basit bir protokol araciliftyla baghdirlar. Calisma devresi, PC deki arabirim
programindan aldigi komutlar ve parametreler yardimiyla konfigiire olmakta ve ¢aligmasini

buna gore stirdiirmektedir.

Erisim programu {izerinden mikrodenetleyiciye gonderilen parametreler, mikrodenetleyici
tizerinde silinmez bir bellek alaminda saklanir. Devre her ¢alismaya baglamasinda bu
parametreler yardimiyla konfigiire olur ve seri porttan yeni komutlar ve parametreler igin
bekler. Parametreler gelene kadar caligmasimi siirdiirlir. Bdoylece devre \ﬁzerindeki
mikrodenetleyici, erisim programi olmadan da galigabilir hale getirilmistir. Mikrodenetleyici,
¢aligma devresi olmadan herhangi bir devrede, iizerinde sakladigi parametreler ile analog bir
filtre olarak c¢aligabilmektedir. Buda caligma devresi lizerinde programlanan islemcinin
deneysel amaglar disinda gergek diinyada bir filtre olarak kullanabilecegi anlamina
gelmektedir. Istenirse seri port yardimiyla filtre yapilari degistirilebilir. Boylece

programlanabilir degisen karakteristikli bir analog filtre elemani elde edilmis olur.

4.1 Donanim Mimarisi

Devre kartinin yapiminda ilk amaglanan, miimkiin oldugunca az devre elemam kullanarak
devrenin herhangi bir ortamda kolaylikla kurulabilmesidir. Bu nedenle asil 6nemli bloklar
PSOC mikrodenetleyicisinin iginde ger¢eklenmiglerdir. Devre iizerinde, mikrodenetleyici
yaminda bir giic kaynagi, RS-232 haberlesme arabirimi ve bir kag koruma amagli devre

elemani bulunmaktadar.

Bu bloklar ¢alisan herhangi bir devre i¢in zaten olmasi gereken temel bloklardir. Bu nedenle
sadece mikrodenetleyici, iizerindeki program ile herhangi bir baska devrede kolaylikla

calisabilir hale getirilebilir.
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Mikrodenetleyici iginde olusturulan analog filtrelerin temelini Biquad devresi olarak
adlandirilan aktif bir devre saglamaktadir. Sistemdeki en kiigiik filtre blogu bu devreden
ibarettir. Bu devre ile hem algak geciren hem de band gegiren filtreler yapilabilir. Birbiri
ardina eklenen bu yapilar ile daha yiiksek dereceli filtreler elde edilir.

4.1.1 Biquad Devre Yapisi
Algak gegiren bir filtrenin gerilim transfer fonksiyonu en genel hali ile

+ Hw?
T(s)=— : 2
s°+(w,/ Q)s + o,

4.1

seklinde yazilabilir. Burada frekans ol¢eklendirmesi yapilarak @, =1 ve eviren tipte bir filtre

gerceklenmek istendigi varsayilarak transfer fonksiyonu

~H v, |
1= raropii v 42

sekline cevrilmistir. Bu denkleme bazi degisiklikler yapilarak basit devre bloklar ile
gerceklenebilir hale getirilebilir. Bu amagla denklem;

(sz + és + 1JV2 =-HY, 4.3)

seklinde yazilir. Denklemin her iki yan1 s(s +1/0Q) ile boliiniirse;

UL S . S (4.4)
s(s+1/Q) s(s+1/Q)
elde edilir. Bu ifade;
-1 -H 1
V, = |2 Vil —— (-1 4.5
: L+1/Q 2+s+1/Q ’J( s)( ) )

seklinde daha farkli yazilabilir. Bu denklemin sad tarafina bakildiginda -1 ¢arpanmi kazanci 1
olan eviren tipte bir gerilim kuvvetlendiricisiyle, -1/s ise eviren tipte bir entegral alan bir

devreyle gerceklenebildigi goriilmektedir.

Denklemin geri kalan ifadeleri ise bir gerilim toplayicisi seklinde yazilabilir. Bu toplayicinin
gerilim transfer fonksiyonu asagidaki sekinde olmalidur.

-1

(s+1/Q) (46)
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Sekil 4.1 Biquad devresinin bloklar

Bu ii¢ gerilim transfer fonksiyonunu saglayan devreler Sekil 4.1 de goriilmektedir. Bu
sekildeki birinci devre iki gerilimin belli katsay: ile ¢arpilip toplamumi almaktadir. Bu tip
devreler bazen kayipli entegral alan devreler olarak isimlendirilir. Ikinci devre standart eviren
tipte bir entegral alan devredir. Ugiincii olarak da kazanci 1 olan gerilim kuvvetlendirici
devresi goriilmektedir. Eger bu devreleri seri olarak birbirine baglarsak ve ¢ikis geriliminden
girisdeki toplama noktalarindan birine geri besleme yaparsak $ekil 4.2 deki devreyi elde etmis

oluruz. Buda en genel haliyle bir biquad devresidir.

Py

Sekil 4.2 Birim elemanli Biquad devresi

Bu devreyi incelemenin bir yolu da devrenin basgtan bilindigi varsayilarak matematiksel
ifadesini ¢ikartilmaya galigmaktir. Bu yol igin Sekil 4.3 deki gibi R, C elemanlar1 ve islemsel
kuvvetlendiricilerle verilmis bir devre herhangi bir yontemle analiz edilerek, devrenin gerilim
transfer fonksiyonu olarak;

-1
T(s) = % _ R,R,CC, (4.7)

-1
R ( ! )s +
RC”"  RRCC,

seklinde bir ifadeye ulagilir. Bu denklemden faydalanarak standart bir algak gegiren filtrenin
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katsayilar1 sdyle bulunur.

@] = 1 (4.8)
R,R,CC,
RIC,
= 4.9
C=\&rc “5)
a=% (4.10)
R3

Geleneksel filtre sentez yontemlerinden biriyle devrenin elaman degerleri bulunabilir. Bunun
igin istenen (¢ deger @, , @ ve H ile bilinmeyen 6 devre elemamin degeri bulunmaya
calisthr. Bu igslem en basit olarak 3 degeri rasgele bir sekilde secip, diger 3 degeri istenenler
yardimiyla hesaplayarak yapilir. Daha sonra bulunan devre eleman degerleri ile istenilen
degerlerin saglanip saglanmadigi test edilir. Devrede, frekans ve genlik Ol¢eklendirmesi
yapilabilecegi icin bazi degerler 1 olarak seg:ilir; Bunlar rasgele segilen degerlerdir.Bu

degerler yardimiyla diger degerler hesaplanabilir.

C, =C,=1veR, =1 (4.11)
Rasgele degerleri secilip diger degerler

R,=Q,R,=1ve R, =1/H 4.12)

olarak bulunur. Bu eleman degerlerini Sekil 4.3 deki yerlerine koydugumuzda Sekil 4.2 deki

devreyi elde ederiz.

Sekil 4.3 Biquad devresi

Biquad devresinin en Snemli 6zelligi parametrelerinin bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir.

Yani R; direnci belirli bir @, degeri igin degistirilebilir. Aym sekilde R; direnci belirli bir Q
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degeri igin degistirilebilir. Bu degisim daha 6nce yapilan @, degeri ayarlamasim etkilemez.
Son olarak da Rj; direnci belirli H degeri i¢in ayarlanabilir. Bu degisiklik de daha 6nceki iki
ayarlamayi etkilemez. Bu adimlar ayarlama algoritmas: olarak isimlendirilir. Eger bu yontem
olanakli olmasayd: istenilen devre parametreleri igin cleman degerleri iterasyon yontemiyle

degistirilerek ayarlanmak zorunda kalinirdi. Buda pek tercih edilen bir yontem degildir.
Sekil 4.3 deki devreyi incelemeye devam ettigimizde V,/V3=-1 oldugu goriiliir. Boylece

W v 1

—n .—-x —_——
oo (4.13)

V3/V, oram1 bize evirmeyen bir algak geciren filtre transfer fonksiyonu verir. Devre iizerinde

bir adim daha ileri giderek V; ¢ikisinin V', diigiimiine bagl olarak transfer fonksiyonunun

o1

V, R,C,s (4.14)
oldugu goriilebilir. Zincir kurali (Chain Rule) geregi

RN (e (4.15)
bulunur. Buda bize

vy (-1/R,C))s

vV, s>+(1/RC,)s+1/R,R,C,C, (4.16)

transfer fonksiyonunu verir. Bu fonksiyon band geciren bir filtrenin transfer fonksiyonudur.
Buda Biquad devresinden hem algak gegiren hem de band gegiren bir filtre transfer

fonksiyonun elde etmenin miimkiin oldugunu gosterir.

Biquad devresinin algak gegiren transfer fonksiyonunun frekans cevabi i¢in dncelikle genlik
ve faz cevaplar bulunmalidir. Genlik ve faz cevaplari (4.2) den hareket ederek bulunabilir.

Basitlik olmasi igin H=1 ve @, =1 frekans olgeklemesi yapilabilir. Bu durumda transfer

fonksiyonu;

1
l——a)2+ja)/Q (4.17)

I(jo)=

olur. Bir takim kompleks i$lemlerden sonra genlik cevabi;
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. 1

TG =——r 2

Ji-0*) +(@/Q) @.18)
ve faz cevaby;
6 =—tan"'( a)/QZ )

- (4.19)

olarak bulunur.
Genlik cevabindan;
TGO =1, [T(D|=Q ve |T(jo)| >0 (4.20)

oldugu goriilebilir. Faz cevabindan ise;
0(j0)=0° , 6(j1)=-90" ve O(jo) > —-180° 4.21)

elde edilir.

Band gegiren transfer fonksiyonunun frekans cevabi igin (4.16) denklemi incelenmelidir. Bu
transfer fonksiyonu algak geciren filtrenin transfer fonksiyonundan paydasinda tasidigy bir
sifir noktast ile farklidir. Paydalar ise aynidir. Bu nedenle inceleme (4.1) denkleminin paymna
bir sifir noktast ekleyerek yapilabilir.

Ks
5° +(w, / Q)s+ o) 4.22)

T(s)=

Burada K belirlenmelidir. Bunun ig¢in band gegiren filtrenin |T (jo, )| = H ozelligini

kullanarak denklemler eslestirilmelidir. Bu yapildiginda

k=2
0 (4.23)
olarak bulunur. Buradan
H(w, /Q)s
I'(s)= 2 y 2
S+ (0)0 /Q)S + 0)0 (4‘24)

ifadesiyle frekans cevabi incelenmeye baglanabilir. Basitlik olmasi igin yine @, =1 frekans

Slgeklemesi yapilirsa transfer fonksiyonunun genlik cevabi;
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. Ho/

) E—— -

V1-0*) +(@/Q) (4.25)
ve faz cevabu;
0 =90° —tan”‘(.a)/Qz)

l-o (4.26)

olarak bulunur.
Genlik cevabindan;
TG0 =0, [T =Q ve [T(jo)| >0 4.27)

oldugu goriilebilir. Faz cevabindan ise;
0(j0)=90° , 6(j1) =0" ve O(jo) =-90° (4.28)

elde edilir.

4.1.2 Alcak Gegiren Filtre Yapis1

Caligma devresinde gergeklenen tiim algak gegiren filtreler iki kutuplu Biquad devresini temel
kabul ederek, bu yapidan pesi sira eklenerek elde edilmistir. Bu yapidan bir tane kullanarak 2.
dereceden algak gegiren filtre elde edilebilir. Daha yiiksek dereceli filtre gergeklemeleri igin
bu temel bloktan birden fazla kullanilmaktadir.

Mikrodenetleyici igindeki analog bloklardan elde edilebilecek en uygun filtre yapist Biquad
devresidir. Bu tip bir filtrenin elde edilebilmesi igin 2 tane anahtarlanmg kapasite blogu
kullanilmstir (Sekil 4.4). Bu sekilde elde edilen devre ile filtrenin kdse frekansi ve durdurulan
bandin bastiriima orani, bloklarin anahtarlama frekans: ve segilen kapasitelerin oranlarinin
fonksiyonlanidirlar. Bu tip filtre devresi ile tiim klasik filtre yaklagimlar1 (butterworth,
chebyshev ve bessel) uygulanabilir. Filtrenin kose frekansi segilen anahtarlama frekans: ile
cok dogru olarak belirlenebilir. Bu sekilde yapilan bir filtre ile kose frekansi, gecis bandi

kazanci ve durdurma bandi kayiplari, hig bir harici elemana gerek kalmadan programlanabilir.

Frekans domeninde, 2 kutuplu algak gegiren bir filtrenin transfer fonksiyonu , bastirma oranr

ve kose frekansina bagli olarak s6yle yazilabilir;

2
l'/()UT — > G(wnO)O) > (429)
Vw 8 +so,0d+(0,0))

Burada o, filtrenin dogal frekansi, @, normallestirilmis —3 dB frekans: ve d ise filtrenin
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bastirma oram1 (damp ratio) dir. Biitlin ikinci dereceden algak gegiren filtreler sondiirme
bandinda 12dB/oct bir bastirma oranina sahiptirler. Gegis bandimin performans: filtrenin
bastirma oram ve dogal frekans: ile belirlenir. Butterworth yaklagiminda filtreler iyi olmayan
sOndiirme bandina ancak oldukga kararli bir gegis band1 kazancina sahiptirler. Chebyshev tipi
filtreler sondiirme bandlar1 oldukga keskin buna kargin gecis bandinda ise dalgali bir kazanca
sahiptirler. Degisik filtre yaklagimlarinda bu tip parametreler bloklardaki kapasitelerin

oranlar ile ayarlanabilirler.

Temel biquad devresi daha 6nce anlatildigr gibi aslinda 3 adet iglemsel kuvvetlendirici igerir
(Sekil 4.3). Biquad devresinin PSOC iglemcisindeki gergeklenmesinde ilk olarak tiim direng
elemanlar: yerine anahtarlanmig kapasiteli esdeger devreler kullanilmis bunun sonucu devreye
program ile kontrol edilebilme yetenegi getirilmistir. Ikinci olarak da Sekil 4.3 deki eviren
tipteki birim kazangh islemsel kuvvetlendirici devresi yerine ters polarizeli entegratdr devresi
konulmustur. Polarizenin ters ¢evrilmesiyle bu bloktan negatif kazang saglanmugtir. Bu sayede
eviren tipte bir entegral devresi elde edilmis ve bir islemsel kuvvetlendirici eksik
kullanilmustir. Bu gekilde Sekil 4.4 deki devreye ulasiimigtir.
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Sekil 4.4 Algak geciren filtre devresi

Anahtarlanmis kapasite devresi dogasi geregi zamanda 6rnekleme yapan devredir. Bu nedenle
Once frekans domeninde inceleme yapilmasi gerekirken kolaylik olmasi agisindan zaman
-domeninde inceleme yapilip daha sonra frekans domenine gegcilebilir. Tek fark olarak bir

ornekleme periyodu kadar, gecikme meydana gelecektir.

Devrenin frekans domenindeki transfer fonksiyonu daha 6nceki yontemlerle gikartildiginda;
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1= (32 | 2
. (-6
CZ(CACB 1 1C4J

Your _ GG 4 26 > (4.30)
VIN SZ + _g_ sfs + f;
GICLs, 1 16 (GG 1 16,

CC, 4 2GC, CC, 4 2C,
sonucuna ulasilir. Bu sonugtan agagidaki ¢ikarimlar yapilabilir
G= G (4.31)

C, '
A/CC.

0,0, = JNGG (4.32)

C3C3 C4C3 ’

c.C,-
4 2

o.[G
d= 2 (4.33)

Burada G kazang, w,w, kose frekansi ve d ise bastirilma oranidir. Paydaki 1- (—Z—S—)2 terimi

filtrenin kazancim 6rnekleme frekansina yakin yerlerde azalmasina sebep olur. Bu nedenle

drnekleme frekansi segiminde islenecek isaretin biliylik nemi vardir.

4.1.3 Band Gegciren Filtre Yapisi

Band gegiren filtre gerceklemek icin algak geciren filtre yapisinin aymisi kullanihir. Sadece
devrenin ¢ikisi, band gegiren filtre devresinin zelliklerinden yararlanarak farkli noktadan
almmustir. Bu sayede genel amagh Biquad devresi band gegiren filtre fonksiyonlarini
gergekler. Band geciren filtre yapisinin devre semas: Sekil 4.5°deki gibidir. Goriildtigli gibi

cikis islemsel kuvvetlendiriciden biquad devresinde anlatildigi gibi alinmugtir.

2. Dereceden band gegiren bir filtre frekans domeninde genel olarak s6yle bir transfer

fonksiyonuna sahiptir;

G
our — Q (4.34)

S@
v s + 2wl
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Burada Q merkez frekansinin —3dB band genisligine orani, @, filtrenin merkez frekansidir.

Tim iki kutuplu band gegiren filtreler gibi gegirme bandi diginda asimptotik olarak
12dB/oct'lik bir yaklagim goriiliir.
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Sekil 4.5 Band gegiren filtre yapisi

Band gegiren filtre yapisinda da algak gegiren yapida oldugu gibi direngler yerine
anahtarlanmug kapasite esdegerleri kullanilmistir. Ayrica birim kazangh eviren tipteki islemsel
kuvvetlendirici devresi yerine entegrattr devresinin anahtarlama polarizasyonu ters gevrilerek

kullanilmugtir.

Sekil 4.5 deki band gegiren filtre devresi frekans domeninde §6yle bir transfer fonksiyonuna

sahiptir;
s
s| 14+ — |/,
_ G Gy [ 2/, ]f
c, G, (CAC,, _l_lc4j
V. cC, 4 2C
Qur _ 23 2 (4.35)
VIN S2 & va + f;
GICL, 1 16 ) (66 1 1C
c,Cc, 4 2C,) (cC 4 2G,
Bu ifadeden asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir.
c=_56Cs (4.36)
c, C,
£ ! /. 4.37)

T2z [CC, 1 1C,
cC, 4 2C,
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o-% SC 1 1G (4.38)
VGG 4 26,

Burada G kazang, f, kose frekansi ve Q ise filtrenin kalite. terimidir. Paydaki 1+2L terimi

&

filtrenin kazancini 6rnekleme frekansiin yakin yerlerde azalmasina sebep olur. Bu ifade

nedeniyle yeteri kadar yiiksek anahtarlanmayan devrelerde drnekleme giiriiltiisti goriiliir.

Algak geciren ve band gegiren filtre yapilari daha Once anlatilan anahtarlanmig kapasite
bloklarindan ikiger tane kullanilarak yapildiklarindan bu yapilarin tiim parametreleri daha
Once anlatilan anahtarlanmig kapasite bloklarinin parametreleri ile tamamen aymidir. Bu
bloklarla yapilacak tasarimlarda filtre parametreleri yukaridaki denklemlerde yerlerine
konularak uygun eleman degerleri ve anahtarlama frekansi bulunur. Bulunan degerler ilgili
yazmaglara yazilarak blogun programlanmasi yapilmis olur. Baz1 kapasitelerin degerlerinin
kisith olmasi ayrica seri bagh yapilarda tiim bloklarm anahtarlama frekansmin ayni olmasi

gerekliligi sistemin performansini kétii yonde etkileyen faktorlerdir.

4.1.4 Gerilim Kuvvetlendiricisi

Programlanabilir gerilim kuvvetlendiricisi disaridan girilen isaretleri kuvvetlendirmek yada
zayiflatmak i¢in kullanilan bir gerilim kuvvetlendiricisidir. Disaridan girilen isaret, tiimdevre
icinde iiretilen referans gerilimlerinden birine gore kuvvetlendirilir. Devrenin kazang mu
yoksa kayip m1 verecegi icerde bulunan diren¢ devresinin 6zel bir yazmag ile ayarlanmasi

sonucu belirlenir. Bu direng devresinin alt ucu segilen referans gerilimine baglanir. Orta ucu

ise ayarlanir.

Gilag

z
< Rb —

, ——l Analog Vet

CT_Blogu - : Folu
AGND + Ra
e I

SC_Blogu ; Kazang

Referans

Sekil 4.6 Gerilim kuvvetlendiricisi
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fonksiyonlarindan bir tanesi devrenin 1 ve yukar kazang sagladig1 durumlarda digeri ise 1’in
altindaki zayiflatmalan igin gegerlidir.Devrenin kuvvetlendirici olarak ¢alistifs durumlarda
gerilim boliicii direnglerin iist ucu, islemsel kuvvetlendirici ¢ikigina, orta ucu ise islemsel

kuvvetlendiricinin eviren girigine baglanir. Bu durumda ¢ikis gerilimi;
Ra
Vo =V ~Vow i+ R )+ Vo (4.39)
b

seklindedir. Devrenin kayip verdigi durumda ise islemsel kuvvetlendirici bir gerilim takipgisi

seklinde ¢aligir. Devre ¢ikist ise direnglerin orta ucundan alinir. Bu durumdaki devrenin ¢ikig

gerilimi;

Ra
Vo = (V1 - V(;Nn )(1 + m) + VGNI) (4-40)
seklindedir.

Devreye girilecek igaretin lineer bir sekilde yiikseltilebilmesi i¢in belirli smirlar igerisinde
olmas: gerekir. Bu sinirlari devrenin beslemesi, referans seviyesi gibi iglemsel kuvvetlendirici

‘6zellikleri belirler.

4.1.5 Seri Port Yapisi

PSOC i¢in de gergeklenen UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) RS-232
standardinda veri haberlesmesi i¢in kullanilir. Iki blogun birlestirilmesi ile olusur. Bu bloklar

bir alic1 (receiver) ve bir verici (transmitter) bloklaridir.

Alic1 blogu stirekli alig kanalini gdzlemler. Burada ki seviyeyi bir kargilagtirict yardimiyla
kontrol ederek sinyal seviyesinin 1 mi yoksa 0 mu olduguna karar verir. Bu islem i¢in
haberlesme verisindeki bir bitin iletim siiresinin 8°de 1’i kadar bir saat periyodu kullamr. Alis
kanalindan pes pese alman 8 rnekte, sayis1 fazla olan bitin gelen bit oldugu anlagilir. Daha
sonra seri olarak gelen bu bit dizisini paralel gekle ¢evirerek alindi yazmacina aktanlir.

UART’a ait diger biitiin 6zellikler yazilim yoluyla kontrol edilir.

Verici blogu ise temelde bir sayicidir. Bloga girilen bit hizimin 8 kati saat hiziyla sayarak her 8
saat isaretinde ¢ikisim degistirir. Bu sayede ¢ikista gonderilecek veri olusur. Gonderilecek
bilgi gonderme yazmacindan kaydirilarak alinir. Bu sayede yazmagctaki bilgi seri olarak

gonderilmis olur.

UART bloguna gonderilecek olan saat sinyali frekansi ayarlanabilen bir sayici yardimiyla
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iretilir. Burada iiretilen kare dalga saat igareti bit hizinin 8 kat1 bir hizda olmasi zorunludur.
Seri haberlesmenin hizi bu sayict blogunun firettigi frekansa bagimlidir. Alict ve verici
bloklarin seri haberlesme hizina herhangi bir etkileri yoktur. Hizdan bagimsiz olarak

calisirlar.

4.1.6 PSOC icinde Olusturulan Devre Semasi

PSOC iginde 2.,4.,6. ve 8. dereceden 4 algak geciren filtre ve aym derecelerden 4 de band
gegiren filtre olmak {izere toplam 8 ¢esit analog filtre ¢aligtirtlabilmektedir. PSOC igindeki
analog ve dijital bloklarin sayis1 bu devrelerin hepsinin ayn1 anda kurulu ve ¢alistyor olmasini
miimkiin kilacak kadar ¢ok degildir. Bu nedenle devrenin g¢alistirildigi herhangi bir anda
sadece bir tanesi yiiklii ve aktif durumdadir. Herhangi bir devre i¢in gerekli konfigiirasyon
yazilim 'aracﬂlglyla aktif hale getirilip gerekli devrenin iginde ¢alismasimi saglamaktadir.

Daha sonra kurulan devre yine yazilim araciligtyla ¢alistirilabilmektedir.
Ornek olarak 8. dereceden algak geciren bir filtreyi inceleyelim;

8. Dereceden algak geciren filtre devresi igin 4 adet 2. dereceden algak gegiren filtre devresi
seri olarak pes pese baglanmislardir. Disaridan girilen isaretleri birer gerilim kuvvetlendirici

karsilar. Bunun nedeni isaretin seviyesinin filtre bloklarina uygun hale getirmektir
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Sekil 4.7 PSOC iginde olugturulan 8. dereceden algak gegiren filtre devresi
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Sekil 4.7 de PSOC tasarim programindan aliman 8. derece algak geciren filtre devresi
goriilmektedir. Bu devrede algak gegiren filtreden gegirilmesi istenen isaret 1. siitundaki
analog giris secicisi izerinden 1. analog stirekli zaman bloguna (ACAO00) girilir. Bu analog
girig secicisi (AinMux0) tlimdevrenin 0 numarali portunun 1 numarali bacagim segecek
sekilde ayarlanmigtir. Burada gerekli kazang ya da kayba ugrayan igaretin seviyesi bir sonraki
bloga uygun hale getirilir. 1. ve 2. al¢ak gegiren filtreler {izerinde islenen isaret analog siiriicii
0 (buf0) iizerinden tiimdevre digina génderilir. Sinyal tiimdevre disina 0. portun 3 numarali
bacagindan ¢ikacak sekilde ayarlanmigtir. Burada kullanilan 3 blok arasindaki iki baglanti, 2.
dereceden algak geciren filtre bloklarina giris amaciyla yapilmaktadir. Bu bloklarin
giriglerinde A tipi anahtarlanmig kapasite devreleri bulunmaktadir. Dolayisiyla girisler ACAP
kapasitelerine yapilir. Bu nedenle ara baglantilar AMUX veri yolu tizerinden yapilmaktadir.

Bu ti¢ bloktan sonra igaretin tiimdevre digina génderilmesinin sebebi bir sonraki bloga isaretin
tiimdevre icinden gonderilememesidir. Isaret bir bacaktan disarn cikartilip tekrar bagka bir
bacaktan igeri sokulmaktadir. Bu iki bacak baskili devre iizerinde kisa devre yapilmak
zorundadir. Ancak bu durum sadece 6. ve 8.dereceden filtre gergeklemelerinde ortaya
¢ikmaktadir. 2. ve 4. dereceden yapilan filtrelerde disan igaret ¢ikartiimamaktadir.

Ikinci kez tiimdevre icine alinan isaret 2. siitunda bulunan analog bilgi segicisi {izerinden (0.
portun 5 numarali bacagi) tekrar bir gerilim kuvvetlendiricisine sokulur. Buradaki gerilim
kuvvetlendiricisinin kazanci 1 olarak tutulmustur. Kullamilma sebebi ise anahtarlanmig
kapasiteli bloklara digaridan direkt olarak isaret sokulamamasidir. 3. siitundaki gerilim
kuvvetlendiricisi iizerinden igaret tekrar sirasiyla 3. ve 4. algak gegiren filtrelere sokulur. 4.
alcak gegiren filtreden gegirilen isaret 4. siitundaki analog siirticti 3 {izerinden sonug olarak

tekrar tiimdevre digina gonderilir.

Devrede toplam 8 adet anahtarlanmig kapasiteli devre ikiser ikiger 2. dereceden algak gegiren
filtre yapiminda kullanilmigstir. Her bir filtre blogu igindeki anahtarlanmis kapasiteli devreler
islenen sinyalin biitlinliigii i¢in aym1 saat isaretiyle tetiklenmek zorundadirlar. Ancak PSOC
denetgisi {izerinde bir adet programlanabilir saat sinyali tireticisi olmasindan dolay: tiim
filtreler ayni saat igaretini kullanmak zorundadirlar. Buda filtrelerin istenilen karakteristigi

saglayamamasinda en 6nemli etken olmaktadir.

6. Derece algak gegiren filtre devresi 8. dereceden filtre yapisindan bir tane 2. derece alcak
geciren filtre blogu eksik olarak yapilmistir. Ayrica devre gikist 4. filtre bloguna girmeden 3.
stitunda bulunan analog siiriicii 2 {izerinden (0. portun 2. bacagina ayarlanmigtir) sonug olarak

tiimdevre digina gonderilir.
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4. Derece algak gegiren filtre ¢ikigt 0 numarali portun 3 numarali gikisindan, 2. dereceden
al¢ak geciren filtrenin ¢ikisi ise 0 numarali portun S numarali ¢ikisindan yapilmaktadar.

8. Dereceden band gegiren devrenin tamamu ¢ikis bacaklari diginda algak gegiren filtre
devresiyle aymdir. Bu devrede 2. derece algak gegiren filtre bloklari yerine daha once
anlatilan 2. derece band gegiren filtre bloklar1 kullamlmistir. Cikis bacaklarinin farkli
olmasmm sebebi ise Biquad devresinde band gegiren filtre cevabinin alindir diigiimiin algak
geciren filtreden alinan diigiim ile ayni olmamasidir. Bu durum aynen PSOC igindeki devreye

de yansimistir.

2. Dereceden band gegiren filtre ¢ikigt 0 numarali portun 3 numaral bacagindan, 4. dereceden
band gegiren filtre ¢ikigt 0 numarali portun 5 numarali bacagindan, 6. dereceden band gegiren
filtre ¢ikis1 0 numarali portun 4 numarali bacégmdan ve 8. derecedén band gegiren filtre ¢ikisi
0 numarali portun 2 numarali bacagindan alinmgtir. 6. ve 8. Dereceden band gegiren filtre

calisir durumda iken yine iki bacagin timdevre diginda kisa devre yapilmas: gerekmektedir.

Devre haberlesmesi i¢in gerekli UART ise 3 adet dijital blok iizerine yerlesmistir. Bunlardan
bir tanesi daha Once anlatildigi gibi UART devresini tetikleyen saat isaretini {iretmekte
kullanilan sayicidir. Sayict gikigt ayni zamanda genel ¢ikis veri yolunu tizerinden 1 numaral:
portun 2 numarali bacagindan disar1 gozlem amaciyla ¢ikartilmistir. Sistemin alici ve verici
bloklar: birer tane dijital blok iizerine yerlestirilmistir. UART 1 numaral1 portun 6 numarali
bacagindan veri gondermekte (TX) ve yine aym portun 4 numarali bacagindan veri almaktadir
(RX).

4.1.7 Cahsma Devresi Devre Semasi

Besleme

v

Giris i ici 1k
Koruma Mikrodenetleyici Cikis
Devreleri (PSOC)

v

Seri Hab. PC

Sekil 4.8 Caligma devresinin blok gosterimi




49

Calisma devresinde sadece PSOC mikrodenetgisini ¢aligtirmaya yetecek kadar eleman
kullanilmastir. Yapilan isin biiyiik bSltimiiniin PSOC iginde yapilmugtir. Devre tizerinde PSOC
disinda kartin ¢aligmasini saglayacak bir gii¢ kaynag), veri haberlesmesinde kullanilmak tizere
RS-232 seviye uygunlastiricisi ve analog gerilim girisi yapilan yerde ufak bir koruma devresi
kullantimugtir (Sekil 4.8).

Devrenin gii¢ kaynagmin kalbini lineer bir gerilim diizenleyici olusturmaktadir. Bu is igin ¢ok
yaygin olarak kullamlan 7805 ttimdevresi kullanilmigtir. Devre digaridan 9 Voltluk bir gii¢
kaynag1 ile beslenmektedir. Bu gerilim devre iizerinde 5 Volta diigiiriilmektedir. Devre
tizerindeki tiim besleme 5 Volt ile saglanmaktadir. Besleme entegresinin 6ncesi ve sonrasinda
ikiger tane siizme kapasitesi kullanilmistir. Bu kapasite sayesinde besleme geriliminin daha

giiriiltiistiz olmasi saglanmustir.

Analog giris yapilan yerde bulunan koruma devreleri giris geriliminin PSOC tiimdevresine
zarar verecek derecede ylikselmesini engeller. Ayrica analog gerilimi tiimdevre i¢inde
karsilayan islemsel kuvvetlendirici 2.5 Voltluk referans gerilimi tizerinde galistiklarindan giris
gerilim 2.5Volt seviyesine yiikseltilmektedir.

Devre tizerinden seri haberlesme i¢in bulunan arabirim entegresi génderilen ve alinan veriyi
TTL seviyesinden RS-232 seviyesine yiikseltmek ve tam tersi yonde diistirmek i¢in kullanilir.
Bu tiimdevrede yine ¢ok yaygin olarak kullanilan MAX232 entegresidir.

Devrenin semasi Sekil 4.9 verilmistir.
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Sekil 4.9 Caligsma devresi devre semast

4.2 Yazilim Mimarisi

Sistem yazilim1 PC de ve deney karti lizerinde kosan iki ayr1 programdan ibarettir. PC de
galisan yazilim kullanici ile etkilesim igerisinde bulunmaktadir. Bu etkilesim sonucu aldig:
veriler ile yapilmas: istenen filtrenin parametrelerini hesaplamakta ve istenildiginde bu
parametreleri filtrelerin kurulacagi donanima yiiklemektedir. Ayrica bu yazilim, gergeklenen
filtrelerin karakteristiklerinin istendiginde analizinin yapilabilmesi igin gerekli MATLAB
kodunu yaratmakta ve bunu PC’de ¢alistig1 dizin altina kayit etmektedir. Kullanici istediginde
kayit edilen bu kodu MATLAB programinda g¢aligtirmakta ve simiilasyonunu yazilim
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ortaminda yapabilmektedir. Bu sekilde filtrelerin giktilart hem donamim hem de yazilim
ortamlarinda gerceklenebilmektedir.

Calisma devresinde ¢alisan yazilim stirekli seri portu dinleyerek yeni gelecek komut ve devre
parametrelerini beklemektedir. Bu esnada daha 6nce yiiklii olan filtre donanim: ¢aligmasina
devam etmektedir. Yeni bir filtre yliklenmek istendiginde gerekli veriler seri port aracilig ile
alinmaktadir. Sistem yeni parametreleri aldiktan sonra PSOC i¢inde c¢alisan donanimu
kaldirmakta ve yenisini yiikleyerek c¢aligmasiu saglamaktadir. Her yiiklenen ve calistirilan
donamm PSOC iginde silinmeyen bir hafiza bolgesine kayit edilmektedir. Sistem her yeniden
calismaya baslamasinda daha Once yiiklenen donamimu yiikleyerek tekrar calisir hale

getirilmektedir.

4.2.1 Haberlesme Protokolii

Sistem filtrelerin ve ilgili parametrelerin yiiklenebilmesi amaciyla bir PC ile birlikte
caligabilmektedir. Devre karti PC ye seri haberlesme portu (RS-232) {izerinden baglanir. Bu
baglanti {izerinde tagman bir baythik veri iletisimi 38400 baud hizinda 8 bitlik data ve bir stop
biti aracilifiyla yapilir. Tasman veri igerisinde eslik biti kullanilmamistir. Bu baglanti
tizerinden haberlesmenin saglanabilmesi i(}in ¢cift yonli 6zel bir protokol tanimlanmigtir. Tiim

veriler bu protokol igerisinde gonderilip alinmaktadir.

Parametre Paketi

 Pecometre Paketl

Sonug Paketi

T

Donanim PC

Sekil 4.10 Haberlesme protokolii

PC tarafi hazirladifi yeni parametreleri Parametre Paketi ile sistem donamimina génderir.
Sistem donanimi da aldif1 paketi igleyip sonucu Sonug Paketi ile PC’ye bildirir. Parametre
paketi ile sadece yeniden yiiklenmek istenen parametreler gonderilir. Sonug paketi ise sadece
bir onceki islemin basarili yada basarisiz ise gerekli hata kodunu, PC ye bildirmek igin

kullanilir.

Parametre paketi yapisi toplam 5 boliim igerir. Bu bélimler sirastyla STX,CMD,DATA,LRC
ve ETX diye isimlendirilir. Sistem donanimi1 bu paket diginda baska bir sekilde bir veri almaz.
Aldig1r paketteki komutlart ve parametreleri kullanarak filtreleri yapilandirir. Paket
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béliimlerinin anlamlan ve tasidid bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1 Haberlesme protokolii yapisi

Igerigi
Bolum Adi | Uzunlugu (bayt) Aciklama
(16'n)
STX 1 0x02 |Paket baglangici bilgisi
CMD 1 OxEQ 2. Derece algak gegiren filtre ytklenecegini bildirir.

OxE1 4. Derece algak gegiren filtre yliklenecegini bildirir.

OxE2 |6. Derece algak gegiren filtre yiiklenecegini bildirir.

OxE3 [8. Derece algak gegiren filtre yoklenecedgini bildirir.

OxE4  |2. Derece band gegiren filtre ylklenecegini bildirir.

OxE5 - 4. Derece band gegiren filtre yliklenecegini bildirir.

OxE6 |6. Derece band gegiren filtre yiiklenecegini bildirir.

OxE7 |8. Derece band gegiren filtre yiklenecegini bildirir.

DATA 21 - yuklenecek filtre icin gerekli parametreler.

alinan tim baytlarin XOR iglemine tabi tutularak|
bulunan kontrot bayti.

LRC 1 -

ETX 1 0x03 |Paket sonu oldugunu bildirir.

CMD alami ne tip bir filtre yiiklenecegini bildirir. PSOC iginde kurulan devre bu komut

yardimiyla yapilandirilir. Komutun igerigine gére uygun filtre devresi PSOC iginde kurulur.

LRC alan1 bu bayt alina kadar gelen tim baytlar birbirleriyle XOR islemine tutulur. Gelen
LRC bayt1 elde tutulan iglemin sonucuna esit olmalidir. Eger bir esitsizlik varsa gelen pakette
yanlislik oldugu anlagilir.
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Cizelge 4.2 Haberlesme protokolii DATA alani

Data Anani | Uzunlugu Aciklamasi
Fo_C1 1 Birinci filtre kati C1 kapasitesi degeri
FO_C2 1 Birinci filtre kati C2 kapasitesi degeri
Fo;CS 1 Birinci filtre kati C3 kapasitesi degeri
FO_C4 1 Birinci filtre kati C4 kapasitesi degeri
FO_CA_CB 1 Birinéi filtre kati CA ve CB kapasitesi degeri
F1_C1 1 Ikinci filtre kati C1 kapasitesi degeri
F1_C2 1 Ikinci filtre kati C2 kapasitesi degeri
F1_C3 1 Ikinci filtre kati C3 kapasitesi de§eri
F1_C4 1 Ikinci filtre kati C4 kapasitesi degeri
F1;CA_CB 1 Ikinci filtre kati CA ve CB kapasitesi degeri
F2_C1 1 Uciincti filtre kati C1 kapasitesi degeri
F2_C2 1 Ugtincti filtre kati C2 kapasitesi degeri
F2_C3 1 Ugiincti filtre kati C3 kapasitesi degeri
F2_C4 1 Uglincti filtre kati C4 kapasitesi degeri
F2_CA_CB 1 Ucgtinct filtre kati CA ve CB kapasitesi degeri
F3_C1 1 Dérdiincu filtre kati C1 kapasitesi degeri
F3_C2 1 Dordunct filtre kati C2 kapasitesi degeri
F3_C3 1 Dérdinci filtre kati C3 kapasitesi degeri
F3_C4 1 Dérdiinc filtre kati C4 kapasitesi degeri
F3 CA_CB 1 Dérdinct filtre katt CA ve CB kapasitesi dederi
0SC_N1_N2 1 Devre bloklarini besleyen osilatér frekansini

24MHz den bolerek elde Bolen degerleri
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LRC dogru olarak hesaplandi ve alindiysa bir sonraki paket alam olan ETX gelen paketi

sonlandirir ve isleme koyar.

Eger sistemde 8. dereceden bir filtre galistirilacaksa DATA alam bdyle bir filtrenin tim
parametreleri i¢in yeterli alana sahiptir. Eger daha diisiik dereceden filtreler gergeklenecekse
DATA alaninin bir kismu bos kalacaktir. Bu alanlar paket icerisinde 255 (0xFF 16°11) degeri
ile iletilmigtir.

4.2.2 Gomiilii Sistem Yazilim

Calisma devresinin donaniminda ¢alisan yazilim katmanli bir yapidan olugmaktadir. Bu
katmanlarin en altinda ger¢cek zamanli bir igletim sisteminin gbmiilii sistemler igin ¢ok
kiigtiltiilmiis bir versiyonu bulunmaktadir. Bunun {izerinde ise sistemin donanim
yapilandirmalarin1 yapan aygit siirliciiler (device driver) bulunmaktadir. Aygit siirtictiler

igletim sisteminin verdigi mesaj servisi ile birbirleriyle haberlesirler.

Isletim sistemi gergek zamanli (real time) ¢ok uygulamali (multi tasking) bir igletim
sisteminin gomiilii sistemler i¢in kiiiiltiillmiis bir geklidir. Sistemin ihtiyaglarina gore isletim
sistemi sadece mesajlasma servisi verecek kadar kiigiiltiilmiistiir. Isletim sistemi isletilecek bir
mesaj olmadig1 zaman hig bir is yapmadan ¢ok kii¢iik bir dongii iginde ¢alisir durur. Sistemde
herhangi bir mesaj olustufunda mesajin gidecegi uygulama yada aygit sunucusunu
uyandirilir. Uyanan uygulama yada aygit sunucusu aldig1 mesaji isletir ve akigi tekrar igletim

sistemine birakir.

Sistemde mesaj gdnderen tek uygulama ve mesaj alan tek bir uygulama vardir. Bu nedenle
mesajlagsma servisinin verdigi hizmette alic1 ve gonderici adresleri gibi bilgiler bulunmaz.
Sadece mesaj tipi iletilir. Sistemde toplam 4 adet mesaj1 isleyecek kadar bir mesaj kuyrugu
vardir. Gonderilen her mesaj bu kuyrukta siradaki yere yazilir. Islenen her mesaj ise
kuyruktan ¢ikartilir. Mesaj gonderme islemi SendMessage fonksiyonu ¢agrilarak yapilir. Bu
fonksiyon 6ncelikle mesaj kuyrugundaki bos bir mesaj alanim bulur. Génderilecek mesaj1 bu
alana yerlestirir. Bu iglem basarili bir sekilde sonuglandiysa islem bagarili degeri dondiiriiliir.

Aksi halde islem basarisiz degeri doner.

GOmiilii sistem {izerinde seri haberlesme protokoliinii seﬁ aygit sunucusu yiiriitiir. Bu aygit
stirekli seri portu dinlemektedir. Seri porttan gelen her paket bu aygit siirlici lizerinde
pargalanir, anlamlandinlir ve iglemi devam ettiren mesajin génderilmesiyle sonlanir. Bu islem
seri port tizerinde her bir karakter almmmasiyla tireyen alindi kesmesiyle (receive interrupt)

yapilir. Bu kesme iginde bir durum makinesi (state machine) vardir. Bu durum makinesi
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protokoldeki paket boliimlerini birer durum olarak kabul eder ve her bir durumu sirasiyla
dogru sayida karakter aldikca isletir. Gelen herhangi bir karakterde yanlishk oldugunda
durum makinesi baglangi¢ durumuna alinir. Bu durumda bir hata kodu iiretilebilir. Tiim paket
dogru alindigs takdirde altnan LRC degeri kontrolii dogru olarak sonuglamir. ETX karakterinin
almmasiyla da gelen paket igletilir. Gelen paketteki CMD boliimii i¢ bir mesaj ile mesaj1
isletecek olan uygulamaya gonderir. Paketten ¢ikan datay1 da bellekteki paylasilan ortak bir

alana saklar.

Seri aygit siiriici gelen ve gonderilecek verileri saklamak igin birer tampon bellek alam
kullanir. Bu alanlar birer dizi seklinde tammlanmislardir. Bu dizileri erismek i¢in de birer

okuma ve yazma indeks degiskeni kullanir,

PC’den gelen mesajlar sistem iginde i¢ mesajlara doniigtir. Bu mesajlart filtre aygit siiriiciisii
alir ve igletir. Aldig1 mesajin tipine gore dnce yiiklii olan devreyi kaldirir ve yeni devréyi
yiikler. Yeni seri aygit siirliclisiiyle paylagilan ortak bellek alanindan parametreleri yiikler ve

devreyi yeni parametreleriyle galigtirir.

Cizelge 4.3 Filtre aygit siiriiciisiiniin aldi31 mesajlar

Mesaj Tipi Islevi

EMesslLoadlLPF2Received {2. Dereceden algak gegiren filtre devresini yukler ve caligtinr.

EMessloadlPF4Received 4. Dereceden'algak gegiren filtre devresini ylkier ve caligtirir.

EMessLoadlLPF6Received (6. Dereceden alcak gegiren filtre devresini ylkler ve galigtinir.

EMesslLoadlLPF8Received (8. Dereceden algak geciren filtre devresini yukler ve galigtirir.

EMessl.oadBPF2Received |2. Dereceden band gegiren filtre devresini ylkler ve galistirir.

EMessLoadBPF4Received (4. Dereceden band gegiren filtre devresini yukler ve galigtirir.

EMesslLoadBPF6Received 6. Dereceden band gegiren filtre devresini ylkier ve gahistirir.

EMesslLoadBPF8Received |8. Dereceden band gegiren filtre devresini yukler ve galigtirir.

42,3 Cahsma Devresi Kullanici Arabirimi Yazilim
Calisma devresinin kullanimini kolaylagtirmak amaciyla PC'de MS Windows igletim sistemi
lizerinde ¢aligan bir arabirim programi yazilmistir. Bu programin baglica gorevi, kullanicidan

gergeklenmek istenen filtrenin bazi Ozelliklerini alarak, devre i¢in gerekli katsayilarin
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hesaplamaktir. Hesaplanan katsayilar istenirse gomiilii sisteme gonderilerek devrenin
donamim lzerinde gerceklenmesini saglanmaktir. Bu programin yazimimda Windows isletim
sisteminin sundugu bir takim program sablonlari, kullanicidan istenen verilerin alinmasinda

ve kullaniciya sunulmasi amaciyla kullanilmgtir.

Kullanci algak gegiren mi yoksa band gegiren filtre yapimini sectikten sonra ($ekil 4.11)
ekrana gelen parametre penceresi ilizerinde girilmesi gereken degerleri girer. Bunlar filtrenin
kose yada merkez frekansi, band genisligi, ne tiir bir yaklagim yapilacag ve serbest olarak
secilmesi gereken devre parametreleridir. Bilgi girigi tamamlandiktan sonra “Calculate”
diigmesine basilarak girilen paramétreler ile filtre i¢in gerekli katsayilarin hesaplanmasi
saglamir. Bu hesaplama aninda filtrenin transfer fonksiyonu Matlab programinda
calistirilabilecek sekilde bir dosyaya kayit edilir. Hesaplanan katsayilar ekranda gosterilir. Bu
katsayilar devre yapisindaki kapasite elemanlarinin biiyiiklikleri ve anahtarlama frekansidur.
Hesaplanan Kkatsayilar ile birlikte filtrenin transfer fonksiyonunun frekans diizleminde

o0 o

yaklagik bir goriintiisii ekranda ¢izdirilir.

Hesaplanan filtre katsayilari dilenirse “Download” diigmesiyle devreye aktarilabilir. Bu
aktarim seri port {izerinden daha 6nce anlatilmis olan protokol vasitasiyla yapilmaktadir.

Algak gegiren filtre icin girilmesi gereken veriler filtrenin kaginc1 dereceden olacagi hangi
yaklasimmn kullamlacagy kose frekansi ve gegirme bandi kazancidir. Filtre yaklagimi
Butterworth, 1dB Chebyshev , 0.1dB Chebyshev ve Bessel yaklasimlarindan biri olabilir.
Band gegiren filtre kisminda ise girilmesi gereken veriler algak gegiren filtreden farkl olarak

merkez frekansi ve band genigligidir.

Sekil 4.11 Algak geciren yada Band gegiren se¢im penceresi
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Sekil 4.13 Band gegiren filtre parametre penceresi
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, anahtarlanmig kapasiteli analog filtre devrelerinin laboratuvar ortaminda
incelenmesi ve Ogrenilmesine yonelik, egitim amach bir ¢alisma devresi gergeklenmistir.
Aym zamanda gergeklenen filtrelerin bagka sistemlerde de filtre elemani olarak galigmasi
amaclanmugtir. Bir ¢ok aragtirmadan sonra bdyle bir tasarim igin en uygun ydntemin yeni
¢ikan bir mikrodenetleyici olduguna karar verilmis ve tasarim PSOC mikrodenetleycisi ile
yapilmugtar.

PSOC mikrodenetleyicisi igerisinde analog ve digital, anahtarlanmug kapasiteli devre bloklar:
bulunmaktadir. Bu devre bloklari, programlanarak algak geciren ve band gegiren filtre
devreleri olusturulur. Bu filtre devrelerinin transfer fonksiyonlarmin katsayilar1 yine yazilim
ile degistirilerek, girilen isaretin genlik-frekans ve faz-frekans karakteristikleri istenildigi gibi

ayarlanabilir.

Mikrodenetleyici iginde kullanulabilecek devre bloklarmn sayismin kisith olmasi daha
yilksek dereceden filtre gerceklemelerinin, 1 mikrodenetleyici {izerinde, imkansiz hale
getirmigtir. Bu sorun aym tiirden birden fazla mikrodenetleyicinin arka arkaya (cascade)
baglanabilme ozelligi verilerek asilmistir. Boylece daha yitksek dereceden filtre devreleri

gerceklenebilir.

Mikrodenetleyici iginde sadece iki tip anahtarlanmis kapasiteli devre blogu bulunmaktadir. Bu
nedenle sadece algak geciren ve band gegiren filtreler gergeklenebilmistir. Ornegin yiiksek
gegiren bir filtre topolojisi, igerideki anahtarlanmis kapasiteli devre tipleri ile

gerceklenememektedir.

Gergeklenen filtrelerin transfer fonksiyonlarinin katsayilar: kullamlan anahtarlanmis kapasite
elemanlar1 ve bu elemanlarin anahtarlama frekanslan ile belirlenmektedir. Bu elemanlarin
degerleri ve bu elemanlara uygulanabilecek anahtarlama frekanslarmin siurh olmast, transfer
fonksiyonundaki her katsaymmn istenildigi gibi degistirilememesine sebep olur. Ayrica bir
filtre igindeki biitiin anahtarlanmg kapasitelerin, sinyal akiginn biitiinligtin{in saglanmas: i¢in
ayni saat igareti ile anahtarlanmalari gerekir. Bu nedenle istenilen transfer fonksiyonu

idealden uzaklagsmaktadir.

Tiim dezavantajlara rafmen sonugta karakteristigi ve yaklagimi programlanarak
degistirilebilen bir elektronik devre eleman: ve laboratuvarda ¢aligabilecek bir ¢alisma devresi
elde edilmistir.

Asagida gerceklenen algak gegiren ve band gegiren iki filtrenin, osiloskoptan (Tektronix
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TDS3014B.) kaydedilen giris ve ¢ikis isaret sekilleri goriilmektedir. Bu isaretlerin elde
edilmesi icin filtrelere 2.5 Volt ortalama gerilimli, tepeden tepeye 5 Volt genlikli kare dalga
bir isaret uygulanmistir. Bu kare dalga isaretin fourier agilimi bilindigi gibi tiim tek sayili
siniis terimlerini barindirir. Uygulanan kare dalga isaretin genlik-zaman ve genlik-frekans

grafikleri yine osiloskoptan elde edilen sekillerde goriilmektedir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Sekil5.1°de 2kHz kose frekansh 4. dereceden butterworth yaklasimli algak geciren bir
filtreden elde edilen isaretler gériilmektedir. Goriilldtigii gibi girilen kare dalga isaretin sadece
1kHzde bulunan 1. harmonigi geg¢irilmis ve 1kHz frekansli siniisoidal bir isaret elde
edilmistir. Bu durum aym sekilde fourier agilimlarinda da goriilmektedir (Sekil 5.1).

I LIRS B LK S IR MU Al I A A G M B IS M RAES 2k N S e SRR S 5‘. LENCRAE WAv St it USSR DI ke SNt MMEINE N JCNE O s
|3 Vo lkidiv : -

Sekil 5.1 2kHz K&se frekansh 4. dereceden butterworth yaklasimli algak geciren filtrenin girig
ve gikist

Sekil5.2’de 2kHz Merkez frekansli ve 2kHz band genislikli yine butterworth yaklagimli band
geciren bir filtreden elde edilen isaretler bulunmaktadir. Goriildiigli gibi girilen kare dalga
isaretin sadece 1kHz. ve 3kHz.’de bulunan 1. ve 3. harmonikleri gegirilmis ve 2 siniisoidal
igsaretin toplami olan bir isaret elde edilmistir. Bu durum Sekil 5.2’de zaman diizlemi
ciziminde goriilmektedir Cikan isaret sadece 1kHz ve 3kHz. frekanslarinda bilesenler
tasimaktadir. Bu durum da Sekil 5.2°de ki frekans diizlemi ¢iziminde g6riilmektedir.
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EKLER

EK 1 Analog Siirekli Zaman Bloklar1 Kontrol Yazmaglari
EK 2 A Tipi Anahtarlanmis Kapasite Blogu Kontrol Yazmaglar
EK 3 B Tipi Anahtarlanmig Kapasite Blogu Kontrol Yazmaglar
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EK1 Analog Siirekli Zaman Bloklar1 Kontrol Yazmaclar:

Kontrol 0 Yazmaci

Bit# |7 6 5 4 3 2 1 0

POR |0 0 0 0 0 0 0 0

Read/ | RW RW RwW RwW RW RW RwW RW
‘Write

Bit Rtap- Rtap- Rtap- Rtap- Gain | RTop | RBot RbotMu
Name | Mux[3] | Mux[2] | Mux[1] | Mux[0] Mux | Mux[1] |x[1]

Bit [7:4]: RTapMux [3:0] Encoding for selecting 1 of 16 resistor taps

0000=Rf15=Ri01=Loss
0001=Rf14=Ri02 =Loss
0010=Rf13=Ri03 = Loss
0011=Rf12=Ri04 = Loss
0100=Rf11=Ri05=Loss

0101=RFf10=Ri06 =Loss
0110=Rf09 =RIi07 = Loss
0111=RfF08=Ri08 =Loss
1000=Rf07=Ri09 = Loss
1001=Rf06=Ri10=Loss
1010=Rf05=Ri 11 = Loss
1011=Rf04=Ri12=Loss
1100=Rf03=Ri 13 =Loss
1101=Rf02=Ri14 = Loss
1110=Rf01=Ri15=Loss
1111=Rf00=Ri16 = Loss
Bit

0 =Loss

1 = Gain

.0625 / Gain 16.00
.1250 / Gain 8.000
.1875 / Gain 5.333
.2500 / Gain 4.000
.3125 / Gain 3.200
.3750 / Gain 2.667
.4375 [ Gain 2.286
.5000 / Gain 2.000
5625 / Gain 1.778
.6250 / Gain 1.600
.6875 / Gain 1.455
.7500 / Gain 1.333
.8125 / Gain 1.231
.8750 / Gain 1.143
9375 / Gain 1.067
1.000 / Gain 1.000

3: Gain Select gain or loss configuration for output tap

Bit 2: RTopMux Encoding for feedback resistor select

0 = Rtop to Ve
1 = Rtop to op-amp’s output

Bit [1:0]: RBotMux [1:0] Encoding for feedback resistor select

00=
01=
10=
11=

ACA00 ACAO1
00 = ACAO01 ACAQ00
01 = AGND AGND
10 = Vss Vss
11= ASA10 ASA10

ACA02 ACAQ3
ACA03 ACA02
AGND AGND

Vss Vss

ASA10 ASA10
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Kontrol 1 Yazmaci

Bit # 7 6 S 4 3 2 1 0
POR 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ RW RW RW RW RW RW RW RW
Write

Bit AnalogBus | CompBus | NMux2 NMuxi NMux0 | PMux2 PMux1 PMux0

Name

Bit 7: AnalogBus Enable output to the analog bus

0 = Disable analog bus driven by this block

1 = Enable analog bus driven by this block

Bit 6: CompBus Enable output to the comparator bus
0 = Disable comparator bus driven by this block

1 = Enable comparator bus driven by this block

Bit [5:3]: NMux [2:0] Encoding for negative input select

ACA00 ACAO01 ACA02 ACA03
000= ACA01 ACA00 ACA03 ACAQ2
001= AGND AGND AGND AGND
010= REFLO REFLO REFLO REFLO
011= REFHI REFH!I REFH! REFHI
100= ACA00 ACAO1 ACA02 ACA03
101= ASA10 ASA11 ASA12 ASA13
110= ASB11 ASB10 ASB13 ASB12
1.1.1 = Reserved Reserved Reserved Reserved
Bit [2:0}: PMux [2:0] Encoding for positive input select

ACA00 ACAO01 ACA02 ACA03

000=  REFLO ACA02 ACAO01 REFLO
001= Portinput PortlInputs Portlinputs Port Inputs
010=  ACA01 ACA00 ACA03 ACA02
011= AGND AGND AGND AGND
100=  ASBA10 ASA11 ASA12 ASA13
101=  ASB11 ASB10 ASB13 ASB12
110=  ABUSO ABUS1 ABUS2 ABUS3
1.1.1 = Reserved Reserved Reserved Reserved
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Kontrol 2 Yazmaci

Bit # 7 6 5 4 3 2 1 0
POR 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ | RW RW RwW RW RW RW RW RW
Write

Bit CPhase | Clatch | CompCap | TestMux TestMux TestMux Power[1] Power[0]
Name [2] 1 [
Bit 7: CPhase

0 = Comparator Control latch transparent on PHI1

1 = Comparator Control latch transparent on PHI2

Bit 6: CLatch

0 = Comparator Control latch is always transparent

1 = Comparator Control latch is active

Bit 5: CompCap

0 = Comparator Mode

1 = Op-amp Mode

Bit [4:2]: TestMux [2:0] Select block bypass mode for testing and characterization purposes
ACAO00 ACAO01 ACA02 ACAQ3

1 0 0 = Positive Input to...ABUSO ABUS1 ABUS2 ABUS3

101=AGND to ABUSO ABUS1 ABUS2 ABUS3
110=REFLOto ABUSO ABUS1 ABUS2 ABUS3
111=REFHIto ABUS0 ABUS1 ABUS2 ABUS3

0 x x = All Paths Off

Bit [1:0]: Power [1:0] Encoding for selecting 1 of 4 power levels
0 0 = Off

0 1= Low (60 pA)

1 0 = Med (150 pA)

1 1 = High (500 pA)
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EK 2 A Tipi Anahtarlanmis Kapasite Blogu Kontrol Yazmaclar

Kontrol 0 Yazmaci

Bit # 7 6 5 4 3 2 1 0
POR 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ | RW RW RW RW | RW | RW | RW | RW
Write

Bit FCap ClockPhase ASign ACap[4] | ACap[3] | ACap[2] | ACap[1] | ACap(0]

Name

Bit 7: FCap F Capacitor value selection bit

0 = 16 capacitor units
1 = 32 capacitor units
| Bit 6: ClockPhase Clock phase select,

0 = Capture Point Event triggered by Falling PHI2, Output Point Event triggered by Rising PH!1
1 = Capture Point Event triggered by Falling PH!1, Output Point Event triggered by Rising PHI2

.Bit 5: ASign

0 = Input sampled on Internal PHI1, Reference Input sampled on internal PHI2
1 = input sampled on Internal PHI2, Reference Input sampled on internal PHi1

Bit [4:0]: ACap [4:0] Binary encoding for 32 possible capacitor sizes for A Capacﬁor:

0 0 0 0 0 = 0 Capacitor units in array
0000 1 = 1 Capacitor units in array
0 00 1 0 = 2 Capacitor units in array
000 1 1 = 3 Capacitor units in array
0 0 1 0 0 = 4 Capacitor units in array
00 10 1 = 5 Capacitor units in array
00 1 1 0 = 6 Capacitor units in array
001 1 1 = 7 Capacitor units in array
0 1 0 0 0 = 8 Capacitor units in array
01 00 1 =9 Capacitor units in array
01010 = 10 Capacitor units in array
0101 1 = 11 Capacitor units in array
12 Capacitor units in array
13 Capacitor units in array
14 Capacitor units in array
1

0
0
0
0 5 Capacitor units in array

10
10
11
11

mn un

1 0
1 1
1 0
1 1

1 0 0 0 0 = 16 Capacitor units in array
1000 1 = 17 Capacitor units in array
100 10 = 18 Capacitor units in array
100 11 =19 Capacitor units in array
11 0 0 0 = 20 Capacitor units in array
1100 1 =21 Capacitor units in array
11010 = 22 Capacitor units in array
110 1 1 =23 Capacitor units in array
1 0 0 0 0 = 24 Capacitor units in array
1000 1 =25 Capacitor units in array
0 0 1 0 = 26 Capacitor units in array
0 0 1 1 = 27 Capacitor units in array
1 0 0 0 = 28 Capacitor units in array
1 0 0 1 = 29 Capacitor units in array
10 1 0 = 30 Capacitor units in array
111 1 = 31 Capacitor units in array

—h d b b ad b
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Bit # 7 6 5 4 3 2 1
POR 0 0 0 0 0 0 0
Read/ RW RW RW RW RW RW RwW RW
Write
BRit ACMux[2] | ACMux[2] | ACMux [2] | BCap[4] | BCap[3] | BCap[2] | BCap[i] BCapl0]
Name
Bit [7:5] ACMux [2:0] Encoding for selecting A and C inputs. (Note that available mux inputs vary by individual
PSoC block.)
ASAI10 ASA21 ASA12 ASA23
A Inputs C Inputs A Inputs C Inputs A Inputs C Inputs A Inputs C Inputs
0 0 0 = ACA00 ACAO00 .ASB11 ASB11 ACAO02 ACAQ2 ASB13 ASB13
00 1=ASB11 ACAOO ASB20 ASB11 ASB13 ACA02 ASB22 ASB13
0 1 0 = REFHI ACA00 REFHI ASB11 REFHI ACA02 REFH! ASB13
011 =ASB20 ACAGO Viemp ASB11 ASB22 ACA02 ABUS3 ASB13
1 0 0 = ACAO1Reserved ASA10 Reserved ACAO03 Reserved ASA12 Reserved

Reserved Reserved
Reserved Reserved
Reserved Reseived

Reserved Reserved
Reserved Reserved
Reserved Reserved

1 0 1 = Reserved Reserved
1 1 0 = Reserved Reserved
1 1 1 = Reserved Reserved

Reserved Reserved
Reserved Reserved
Reserved Reserved

Bit [4:0]: BCap [4:0] Binary encoding for 32 possible capacitor sizes for B Capacitor:

0 0 0 0 0 = 0 Capacitor units in array
0 000 1 =1 Capacitor units in array
00 0 1 0 = 2 Capacitor units in array
00 01 1 =3 Capacitor units in array
00 1 0 0 = 4 Capacitor units in array
00 10 1 =5 Capacitor units in array
00 1 1 0 = 6 Capacitor units in array
0 0 111 =7 Capacitor units in array
0 1 0 0 0 = 8 Capacitor units in array
0 100 1 =9 Capacitor units in array
01010 = 10 Capacitor units in array
0101 1 =11 Capacitor units in array
0 = 12 Capacitor units in array
13 Capacitor units in array
14 Capacitor units in array

110
110
111
111 15 Capacitor units in array

0
o 1
Y] 0
0 1

wonn

1 0 0 0 0 = 16 Capacitor units in array
10 00 1 = 17 Capacitor units in array
100 1 0 = 18 Capacitor units in array
100 1 1 =19 Capacitor units in array
1 0 0 = 20 Capacitor units in array
0 1 = 21 Capacitor units in array
1 0 = 22 Capacitor units in array
1 1 = 23 Capacitor units in array
0 0 = 24 Capacitor units in array
0 1 = 25 Capacitor units in array
1 0 = 26 Capacitor units in array
1 1 = 27 Capacitor units in array
0 0 = 28 Capacitor units in array
0 1 = 29 Capacitor units in array
1 0 = 30 Capacitor units in array
1 1 = 31 Capacitor units in array

P . S G ey Qe o N w e N ]

1
101
101
101
110
110
110
110
111
111
111
111
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Bit # 7 6 5 4 3 2 1 0
POR 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ RW RW RW RW RW RW RW RW
Write

Bit AnalogBus | CompBus | AutoZero | CCapl[4] | CCap[3] | CCapf2] | CCap[i] | CCapl0]
Name

Bit 7: AnalogBus Enable output to the analog bus

0 = Disable output to analog column bus

1 = Enable output to analog column bus

Bit 6: CompBus Enable output to the comparator bus

0 = Disable output to comparator bus

1 = Enable output to comparator bus

Bit 5: AutoZero Bit for controlling gated switches

0 = Shorting switch is not active. Input cap branches shorted to op-amp input

1 = Shorting switch is enabled during internal PHI1. Input cap branches shorted to analog ground during
internal

PHI1 and to op-amp input during internal PHI2.

Bit [4:0]: CCap [4:0] Binary encoding for 32 possible capacitor sizes for C Capacitor:

0 0 0 0 0 = 0 Capacitor units in array 1 0 0 0 0 = 16 Capacitor units in array
0000 1 = 1 Capacitor units in array 1000 1 =17 Capacitor units in array
0 00 1 0 = 2 Capacitor units in array 100 1 0 = 18 Capacitor units in array
000 1 1 = 3 Capacitor units in array 10011 =19 Capacitor units in array
0 0 1 0 0 = 4 Capacitor units in array 1 0 1 0 0 = 20 Capacitor units in array
00 10 1 =5 Capacitor units in array 1010 1 =21 Capacitor units in array
00 1 1 0 = 6 Capacitor units in array 10110 =22 Capacitor units in array
00 11 1 =7 Capacitor units in array 10 111 =23 Capacitor units in array
0 1 0 0 0 = 8 Capacitor units in array 11 0 0 0 = 24 Capacitor units in array
0 1 00 1 = 9 Capacitor units in array 11 00 1 =25 Capacitor units in array
01 0 1 0 = 10 Capacitor units in array 110 1 0 =26 Capacitor units in array
0101 1= 11 Capacitor units in array 1101 1 =27 Capacitor units in array
0 1 1 0 0 = 12 Capacitor units in array 111 0 0 = 28 Capacitor units in array
0 110 1 = 13 Capacitor units in array 1110 1 =29 Capacitor units in array
01110 = 14 Capacitor units in array 11110 = 30 Capacitor units in array
01111 =15 Capacitor units in array 11 11 1 =31 Capacitor units in array
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Bit # 7 6 5 4 3 2 1 0
POR 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ RW RW RW RW RwW RwW RwW RwW
Write '
Bit ArefMux ArefMux FSW[1} FSW[0] BMux - | - BMux Power Power
Name [1] [0] SCA[1] | SCA[0] (1] [0]

Bit [7:6]: ARefMux [1:0] Encoding for selecting reference input
0 0 = Analog ground is selected

0 1 = REFHI input selected (This is usually the high reference)
1 0 = REFLO input selected (This is usually the low reference)

1 1 = Reference selection is driven by the comparator (When output comparator node is set high, the input
is set to

REFHI. When set low, the input is set to REFLO)
Bit 5: FSW1 Bit for controlling gated switches
0 = Switch is disabled

1 = If the FSW1 bit is set to 1, the state of the switch is determined by the AutoZero bit. If the AutoZero bit
is 0, the

switch is enabled at all times. If the AutoZero bit is 1, the switch is enabled only when the internal PHI2 is
“high

Bit 4: FSWO Bits for controlling gated switches
0 = Switch is disabled
1 = Switch is enabled when PHI1 is high
Bit [3:2] BMuxSCA [1:0] Encoding for selecting B inputs. (Note that the available mux inpuis vary by
individual
PSoC block.)
ASA10 ASA21 ASA12 ASA23
00 = ACA0O ASB11 ACA02 ASB13
01=ASB11 ASB20 ASB13 ASB22
10=P23 ASB22 ASBi11 P2.0
11 =ASB20 TrefGND ASB22 ABUS3
Bit [1:0]: Power [1:0] Encoding for selecting 1 of 4 power levels
00 = Off
01 =10 pA, typical
10 =50 pA, typical
11 =200 pA, typical
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B Tipi Anahtarlanmg Kapasite Blogu Kontrol Yazmaclar:

Bit# |7 6 5 4 3 2 1 0
POR {0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ | RW RW RW RW RW RW RW RW
Write

Bit FCap | ClockPha | ASign | ACap[ | ACap[ | ACap[ | ACap[ | ACap]|
Name se 4] 3] 2] 1] 0]

Bit 7: FCap F Capacitor value selection bit

0 = 16 capacitor units
1 = 32 capacitor units
Bit 6: ClockPhase Clock phase select,

0 = Capture Point Event triggered by Falling PHI2, Output Point Event triggered by Rising PHI1
1 = Capture Point Event triggered by Falling PHI1, Output Point Event triggered by Rising PHI2

Bit 5: ASign

0 = input sampled on Internal PHI1, Reference Input sampled on internal PHI2
1 = Input sampled on Internal PHI2, Reference Input sampled on internal PHI1

Bit [4:0]: ACap [4:0] Binary encoding for 32 possible capacitor sizes for A Capacitor:

0 0 0 0 0 = 0 Capacitor units in array
0 00 0 1 = 1 Capacitor units in array
0 0 0 1 0 = 2 Capacitor units in array
0 00 1 1 = 3 Capacitor units in array
0 0 1 0 0 = 4 Capacitor units in array
00 1 0 1 = 5 Capacitor units in array
00 1 1 0 = 6 Capacitor units in array
001 11 =7 Capacitor units in array
0 1 0 0 0 = 8 Capacitor units in array
01 0 0 1 = 9 Capacitor units in array
1.0 = 10 Capacitor units in array
1 1 = 11 Capacitor units in array
0 0 = 12 Capacitor units in array
0 1 = 13 Capacitor units in array
1 0 = 14 Capacitor units in array
1

10
10
11
11
11
111 1 = 15 Capacitor units in array

0
0
0
0
0
0

100 0 0 = 16 Capacitor units in array
1000 1 =17 Capacitor units in array
1 0 = 18 Capacitor units in array
1 = 19 Capacitor units in array
0 = 20 Capacitor units in array
1 = 21 Capacitor units in array
0 = 22 Capacitor units in array
1 = 23 Capacitor units in array
0 = 24 Capacitor units in array
1 = 25 Capacitor units in array
1 0 = 26 Capacitor units in array
1 1 = 27 Capacitor units in array
0 0 = 28 Capacitor units in array
0 1 = 29 Capacitor units in array
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

0 = 30 Capacitor units in array
1 = 31 Capacitor units in array
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Bit # 7 6 5 4 3 2 1 0
POR 0 | 0 0 0 0 0 0 0
Read/ | RW RW RW RW RW RW RW RW
Write

Bit ACMux [2] | ACMux: 'ACMux [0] | BCap BCap BCap BCap BCap

Name il

[4]

3] 2 | m ol

Bit [7:5] ACMux [2:0] Encoding for selecting A and C inputs. (Note that available mux inputs vary by

individual
PSoC block.)

ASB11 _ ASB13 ASB20 ASB22

ACAO1 ACA03 ASA10

ASA12 P2.2 P2.1

ASA10 ASA12 ASA21
ASA21 ASA23 ABUSO
REFHI REFHI  REFHI
ACAQ00 ACA02 ASB11
Reserved Reserved Reserved
Reserved Reserved Reserved

1 (| | O O | A 1

S w0000
[P e R = S o W

ASA12
ASA21
ASA23
ABUS2

REFHI
ASB13

Reserved
Reserved

Bit [4:6]: BCap [4:0] Binary encoding for 32 possible capacitor sizes for B Capacitor:

0 0 0 0 0 = 0 Capacitor units in array
0 0 00 1 = 1 Capacitor units in array
0 00 1 0 = 2 Capacitor units in array
0 00 1 1 = 3 Capacitor units in array
0 0 1 0 0 = 4 Capacitor units in array
0 0 1 0 1 = 5 Capacitor units in array
0 0 1 1.0 = 6 Capacitor units in array
0 0 111 =7 Capacitor units in array
0 1 0 0 0 = 8 Capacitor units in array
0 100 1 = 9 Capacitor units in array

01
01
01
01
01
01

0 1 0 = 10 Capacitor units in array
0 1 1 = 11 Capacitor units in array
1 0 0 = 12 Capacitor units in array
1 0 1 = 13 Capacitor units in array
1 1 0 = 14 Capacitor units in array
11 1 = 15 Capacitor units in array

0 0 = 16 Capacitor units in array
0 1 = 17 Capacitor units in array
1 0 = 18 Capacitor units in array
1 1 = 19 Capacitor units in array
0 0 = 20 Capacitor units in array
0 1 = 21 Capacitor units in array
1 0 = 22 Capacitor units in array
1 1 = 23 Capacitor units in array
0 0 = 24 Capacitor units in array
0 1 = 25 Capacitor units in array
1 0 = 26 Capacitor units in array
1 1 = 27 Capacitor units in array
0 0 = 28 Capacitor units in array
0 1 = 29 Capacitor units in array
1 0 = 30 Capacitor units in array
1 1 = 381 Capacitor units in array
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Bit # 7 6 5

4 3 2 1 0
POR 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ RW RW RW RwW RW RW RwW Rw
Write
Bit AnalogBus | CompBus | AutoZero Ccap Ccap Ccap Ccap Ccap

Name

141 3] [2] 1

[o]

Bit 7: AnalogBus Enable output to the analog bus

0 = Disable output to analog column bus

1 = Enable output to analog column bus

Bit 6: CompBus Enable output to the comparator bus
0 = Disable output to comparator bus

1 = Enable output to comparator bus

Bit 5: AutoZero Bit for controlling gated switches

0 = Shorting switch is not active. Input cap branches shorted to op-amp input
1 = Shorting switch is enabled during internal PHI1. Input cap branches shorted to analog ground during

internal
PHI1 and to op-amp input during internal PHI2.

Bit [4:0]: CCap [4:0] Binary encoding for 32 possible capacitor sizes for C Capacitor:

0 0 0 0 0 = 0 Capacitor units in array
00 00 1 = 1 Capacitor units in array
00 0 1 0 = 2 Capacitor units in array
0 0 0 1 1 = 3 Capacitor units in array
0 0 1 0 0 = 4 Capacitor units in array
0 0 10 1 = 5 Capacitor units in array
00 1 1 0 = 6 Capacitor units in array
00 11 1 = 7 Capacitor units in array
0 1 0 0 0 = 8 Capacitor units in array
0 1 0 0 1 = 9 Capacitor units in array
010 1 0= 10 Capacitor units in array
0101 1 =11 Capacitor units in array
12 Capacitor units in array
13 Capacitor units in array
14 Capacitor units in array
1

011
011
011
011 5 Capacitor units in array

W ounn

100 0 0 = 16 Capacitor units in array
1000 1 =17 Capacitor units in array
1 0 0 1 0 = 18 Capacitor units in array
0 1 1 = 19 Capacitor units in array
0 0 = 20 Capacitor units in array
0 1 = 21 Capacitor units in array
1 0 = 22 Capacitor units in array
1 1 = 23 Capacitor units in array
0 0 = 24 Capacitor units in array
0 1 = 25 Capacitor units in array
1 0 = 26 Capacitor units in array
1 1 = 27 Capacitor units in array
0 0 = 28 Capacitor units in array
0 1 = 29 Capacitor units in array
1 0 = 30 Capacitor units in array
1 1 = 31 Capacitor units in array

J N T I S S e e N Y

0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

00
01
10
11
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Bit# |7 6 5 4 3 2 1 0
POR |0 0 0 0 0 0 0 0
Read/ | RW RW RW RW RW RW RW RW
Write

Bit Arefiiux ArefMiux FSWI[1] FSWI[0] | BMux BMux Power Power
Name | [1] [0] SCA[1] | SCA[0] | 1] []

Bit [7:6]: ARefMux [1:0] Encoding for selecting reference input
0 0 = Analog ground is selected
0 1 = REFHI input selected (This is usually the high reference)
1 0 = REFLQ input selected (This is usually the low reference)
1 1 = Reference selection is driven by the comparator (When output comparator node is set high, the input
issetto
REFHI. When set low, the input is set to REFLO)
Bit 5: FSW1 Bit for controlling gated switches
0 = Switch is disabled
1 = If the FSW1 bit is set to 1, the state of the switch is determined by the AutoZero bit. If the AutoZero bit
is 0, the
switch is enabled at all times. If the AutoZero bit is 1, the switch is enabled only when the internal PHI2 is
high
Bit 4: FSWO0 Bits for controlling gated switches
0 = Switch is disabled
1 = Switch is enabled when PHI1 is high
Bit 3: BSW Enable switching in branch
0 = B branch is a continuous time path
1 = B branch is switched with internal PHI2 sampling
Bit 2: BMuxSCB Encoding for selecting B inputs. (Note that the available mux inputs vary by individual
PSoC block)
ASB11 ASB13 ASB20 ASB22
0 = ACA00 ACAQ02 ASA11 ASA13
1 = ACAO1 ACAO3 ASB10 ASB12
Bit [1:0]: Power [1:0] Encoding for selecting 1 of 4 power levels
00 = Off
0 1 =10 pA, typical
1 0 =50 pA, typical
1 1 =200 pA, typical
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