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OZET

FPGA KULLANILARAK DOGRUDAN SAYISAL SENTEZ TABANLI
FONKSIYON URETECIi TASARIMI

Nazire Merve AYDOGAN
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Dog. Dr. Ali Ziya ALKAR
Kasim 2013, 94 sayfa

Periyodik dalgalar telekominikasyon, elektromanyetik, biyomedikal gibi birgok
elektronik alanda kullaniimaktadir. Dogrudan Sayisal Sentez (DDS), istenilen
frekansta ve yuksek frekans ¢ozunuarliginde dalga formlari Gretmek icin kullanilan
bir yontemdir. DDS sistemleri analog ve sayisal olmak Uzere iki kisimdan olusur.
Orneklenmis dalga verilerini iceren basvuru cizelgesi ve frekans belirleme
algoritmasi sayisal kisimda bulunur. Bu kisimda dalga formlari érneklenmis veriler
seklinde Uretilir. Sayisal olarak bulunan dalga formlarinin analoga ¢evrilmesi igin

D/A cevirici kullanilir. D/A c¢evirici blogu ise analog kismi ifade eder.

Bu tez kapsaminda, ylksek dogruluklu lokal osilatérlere veya farkli dalga
sekillerine ihtiyac duyulan sistemlerde kullaniimak Uzere, FPGA Uzerinde DDS
tabanli fonksiyon Ureteci tasarlanmistir. Sinus, kare, Giggen, testere ve sabit gerilim
gibi bilinen dalga formlari, frekanslari ve genlikleri ayarlanabilir sekilde Gretilmigtir.
Frekans ve genlik degerleri, tez kapsaminda gelistirilen seri kanal haberlesme
araylz programi araciligiyla gergek zamanh olarak belirlenmektedir. FPGA

programlanmasinda VHDL programlama dili kullanilmistir.



Fonksiyon Uuretecinin FPGA kullanilarak gergeklenmis olmasi, sistem hizinin,
hafiza boyutunun ve sistem buyukliginun kisith ve 6nemli oldugu durumlarda
kullanilabilirligini 6n plana cikarmistir. Uretilen dalgalar tasarlanan D/A cevirici
blogu ile analog formda kullanilabildikleri gibi FPGA c¢ikis hatlarindan direkt
alinarak sayisal olarak da kullanilabilmektedir. Sayisaldan analoga ¢evrim islemi

en az kaynakla en yuksek dogruluk degerlerini saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: fonksiyon Ureteci, sinyal Ureteci, DDS, dogrudan sayisal
sentez, FPGA, VHDL, D/A, sayisal, analog



ABSTRACT

DESIGN OF DIRECT DIGITAL SYNTHESIS FUNCTION
GENERATOR USING FPGA

Nazire Merve AYDOGAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Ziya ALKAR

November 2013, 94 pages

Periodic waveforms are necessary for many applications like telecommunication,
electromagnetic and biomedical. Direct Digital Synthesis (DDS) is a method of
generating signals with high frequency resolution and fast frequency switching
speeds by digital control. A general DDS system comprises analog and digital
part. Frequency determining algorithm and look up table that holds the sampled
waveform data make digital part. In this part waveforms are generated as sample
points. D/A converter is used to convert digital data to analog data. D/A converter

block makes up digital part of DDS.

In this thesis, we implemented a DDS based function generator by using FPGA, to
be used in systems such as local oscillators or different kinds of waveforms are
needed. Well known waveforms like sinus, rectangular, triangular, sawtooth and
DC wave are generated with adjustable frequency and amplitude parameters.
Frequency and amplitude values are determined by serial channel user interface
which is implemented in this thesis. VHDL programming language is used to

program FPGA.



Due to the usage of FPGA, this design will be suitable for applications where
system speed, memory size and dimensions of system are important and limited.
Generated waveforms can be used as digital data by directly using them from the
FPGA output, also they can be used as analog signals from the output of D/A
converter block. Digital to analog conversion is designed to supply highest

accuracy with minimum resources.

Keywords: function generator, signal generator, DDS, direct digital synthesis,

FPGA, VHDL, D/A, digital, analog, digital to analog converter
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1. GIRIS

Elektronik sistemler gelisip karmasiklastikga guvenilirlik ve dusuk guc tuketimi
konularindaki beklentiler artmaktadir [1]. Artan beklentiler sonucu frekans sentez
teknolojisinde tclnci nesil olan dogrudan sayisal sentez (DDS), dogrudan frekans
sentezi ve evre kenetleme frekans sentezi yontemlerinden sonra ortaya ¢ikmistir
[2]. Ilk olarak 1971 yiinda Amerikan bilim adami J. Tierncy dogrudan sentez
konseptinden yola c¢ikarak, tamamen sayisal teknoloji tabanli DDS yontemini
bulmustur [3]. DDS ilerleyen vyillarla birlikte geleneksel frekans sentezleme
teknolojilerine oranla daha yuksek ¢ozunurlik degeri, kisa frekans anahtarlama
suresi, duguk faz gurultusu gibi performans parametreleri sergilendiginden dolayi

frekans sentezleme yontemleri arasinda éne ¢ikmistir [4].

Farkli pratik uygulamalarda [5][6][7] kullanilan elektronik sistemlerden faz, frekans
ve genlik gibi Ozellikleri belirlenebilen sinussel dalga formlarinin Uretiimesi
beklenmektedir [8]. DDS genel olarak zamanla degisen dalga formlarinin sayisal
olarak dretilmesinin ardindan analoga donustlrilerek analog dalga formlarinin
uretilmesi teknigidir. DDS asil olarak sayisal oldugundan c¢ikis frekanslari arasinda
hizli anahtarlama yapabilmekle birlikte ylksek frekans ¢ozunurligine sahip

dalgalar Uretebilmekte ve genis bir frekans skalasinda galisabilmektedir [9].

DDS yoOnteminin, evre kenetleme dongusu (PLL) kullanilarak tasarlanan analog

yontemlere kiyasla birgok avantaji bulunmaktadir [10]:

e Sayisal kontrol sayesinde puHz seviyesinde frekans ve faz ayari yapabilme
kapasitesi.

e Cok yUksek degerlere gikabilen frekans anahtarlama hizi.

e Sayisal olarak ayarlanabilen frekans ve genlik degerleri.

e Uygulama kolayhgi.

DDS genel olarak sayisal ve analog olmak Uzere iki ana bélumden olugur [11]. Bu
bolumler Sekil 1'de gdsterilmistir. Sayisal kisim sayisal denetimli osilator ve

basvuru cizelgesinden olusur. Sayisal denetimli osilator ise faz birikeci, faz birikeci



nicemleme devresi ve faz yazmacindan olugur. Faz birikecinin girigsinde frekans
kontrol bilgisi verisi ve birike¢ ¢ikisinin geri beslemesi bulunur. Frekans kontrol
bilgisi verisi dalganin frekans parametresini ayarlamada kullanilan asil veridir. Faz
yazmacindan ¢ikan ve adres verisi olarak kullanilan veri basvuru cizelgesini
adreslemede kullanilir. Basvuru gizelgesinde orneklenmis sinls verileri
bulunmaktadir ve faz yazmacindan gelen adreste bulunan sinus verileri bagvuru

gizelgesinin ¢ikisina gonderilir.

Analog kisim ise sayisaldan analoga (D/A) cevirici blogundan olusur. D/A cevirici
blogu basvuru ¢izelgesinden gelen 6rneklenmis dalga verilerini DDS'nin ¢alisma
saatiyle uyumlu bir sekilde analoga cevirir. D/A gevirici ¢ikisinda analog formda

dalgalar gozlemlenebilir.

Sayisal Kisim Analog Kisim

Birikeg Cikisi | |

CB}:E::G Nicemleme Siniis
S 1 Cik
"] Nicemleme Cikigi Adres Cikigi | Bagvuru ayw:a Crlag

"|Gizelgesi v DIA

Frekans Kontrol
Bilgisi

Faz
'Yazmaci

BRAM Adres Cikisi

Saat Girig isareti

Sayisal Denetimli Osilatér

Sekil 1. DDS Bolumleri

Xilinx firmasinin DDS yontemiyle sindssel dalga formlari Uretebilen bir g¢ekirdegi
bulunmaktadir [12]. Bu c¢ekirdekte kullanilan algoritmalar kullanici tarafindan
bilinmemekle birlikte dalga c¢ikis frekansi, faz birikeci genisligi ve saat isareti gibi
parametreler kullaniciya bir arayluz araciligiyla segctiriimektedir. Secilen her
parametre seti icin bu ¢ekirdegin sentezlenmesi ve alanda programlanabilir kapi
dizisine (FPGA) tekrar yuklenmesi gerekmektedir. Bu islem hem zaman kaybina
yol agmakta hem de g¢ekirdegin kullanilabilirligini dugurmektedir. Bu tez ¢alismasi
ile belirli bir aralikta secilebilen frekans ve genlik parametreleri, FPGA'ya tekrar

yukleme gerektirmeden ve gergcek zamanli olarak degistirilebilen dalga formlarinin



uretimi gergeklestiriimistir. DDS yontemi ile dalga Uretimini konu alan birgok
yayinda [13][4], degistirilebilir frekans parametresi Uzerinde durulurken genlik
degisimi Uzerinde durulmamaktadir. Bu tez c¢alismasinin DDS ydntemiyle ilgili
diger vyayinlardan farki, Uretilen dalgalarin hem frekans hem genlik

parametrelerinin ger¢cek zamanli olarak degistirilebilmesidir.

Bu calisma butunuyle bir fonksiyon dreteci gibi kullanilabilecegi gibi bir ya da
birden ¢ok blogu degistirilerek farkh uygulamalar elde edilebilecek bir ¢ati olarak
da degerlendirilebilir. Ornegin elde edilen sayisal sinyaller D/A gevirici
kullaniimadan direkt sayisal olarak kullanilabilecedi gibi bu ¢alismada
kullanilandan farkli bir D/A ¢evirici blogu kullanilarak daha hizli ya da daha hatasiz
analog dalgalar elde edilebilir. Bunun yani sira basvuru gizelgesine bu ¢alismada
kaydedilen sinls verisi yerine genlik kiplenimi (AM), frekans kiplenimi (FM), sayisal
genlik kiplenimi (ASK), sayisal frekans kiplenimi (FSK), evre kaydirmali kiplenim
(PSK) gibi yontemlerle kiplenmis dalga verileri kaydedilebilir [14]. YUksek sayida
dongu gerektirdiginden ve gecikme suresi uzun oldugundan dolayl bu galismada
tercih edilmeyen, hiperbolik ve trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasinda
kullanilan bir algoritma olan CORDIC algoritmasi [15], bagvuru gizelgesi blogu
yerine kullanilabilir. Bu gsekilde bloklarin degisimiyle calisma farkli boyutlara

tasinabilir.

Bu tez kapsaminda anlatilan bolimlerin  siralamasi yapilirken, icerdigi
hesaplamalarla diger boliumlerdeki c¢alismalari etkileyen bdolimlere 6ncelik
verilmigtir. Sayisaldan analoga cevrim frekansina uygun bir saat isareti secilerek
tim DDS algoritmasinda kullaniimasi gerektiginden ikinci bolimde sayisaldan
analoga donusturucu blogunun tasarimi anlatilacaktir. Bu blok tasarlanirken
kullanilan entegre devre ile ilgili bilgi verilecek ve programlanma parametrelerine

yer verilecektir.

DDS algoritmasinda kullanilacak olan basgvuru cizelgesinin boyutlarindan yola
cikilarak bagvuru cizelgesi adres verisinin buyuklugu, dolayisiyla birikeg c¢ikisi
nicemleme orani belirlenecedinden, Ucinct bdolimde DDS ydnteminin
gergceklenmesinde kullanilmis olan basvuru cizelgelerinin olusturulma ydntemi

Uzerinde durulacaktir.



Doérdunci bélumde ise 6nceki bolimlerde yapilan hesaplamalar ve parametreler
kullanilarak olusturulmus olan DDS algoritmasinin detaylarina yer verilecektir.
Ayrica bu bolimde c¢esitli dalga formlarinin olusturulmasinda kullanilan

algoritmalar anlatilacaktir.

Besinci bolumde parametrelerin gercek zamanh olarak degistirilmesi igin
kullanilacak olan seri kanal araylzunun hazirlanigi anlatilacaktir. Seri kanal
arayluzia Ozerinden genlik ve frekans bilgilerinin ayarlanma yontemine

deginilecektir.

Altinci  bolumde tasarim belirtimleri  verilecek, olusturulan tim tasarimin

dogrulanmasi i¢in hazirlanan kurulum ve dogrulama sonuglari anlatilacaktir.

Yedinci ve son boélimde ise tasarim sirasinda karsilasilanlar ile birlikte sonuglara

yer verilecektir. Ayni zamanda gelecek donem calismalari igin 6neriler verilecektir.



2. SAYISALDAN ANALOGA GEVIRIiCi BLOGU TASARIMI

D/A cevirici blogu, DDS algoritmasi ile olusturulan sayisal dalgalarin analoga
cevrilmesi igin gereklidir. Bu blok sayesinde dalga formlari osiloskop ile
g6zlemlenebilmektedir. DDS algoritmasinda kullanilacak olan ve senkronizasyonu
saglayan saat isaretinin frekans secimi, D/A cevirici blogunun ¢alisma frekansina

gore segcileceginden D/A cevirici blogunun anlatimina éncelik verilmigtir.

2.1 D/A Cevirici Entegre Devresi Secimi

Sayisaldan analoga cevrim asamasinda kullaniimak Uzere hazir analog moduller
arastinimistir. Virtex FPGA'lar ile uyumlu c¢alisan MEMEC firmasina ait P160
analog modulu donustirme islemi igin uygun oldugu halde yUksek guraltd cikisi,
tirevsel ve integral(timlevsel) dogrusalsizlii gibi nedenlerle sayisaldan analoga
donagturact kartinin, segilecek yuksek dogruluktaki bir D/A gevirici entegre

devresi ile tasarlanmasina karar verilmigtir.

On calismalar sirasinda degerlendiriimis olan MEMEC P160 Analog Modili 2
adet analogdan sayisala (A/D) cevirici, 2 adet D/A cevirici kanali igcermektedir,

modultin D/A cevirici entegre devrelerinin dzellikleri asagidaki gibidir:

e 12-bit ¢coziunarluk
e 165 Msps c¢ikis glncelleme hizi
o Tek ¢ikish 2Viianalog ¢ikis
e +1.75 en 6nemsiz bit (LSB) tlrevsel dogrusalsizlik (DNL)
e +2.50 LSB integral dogrusalsizlik (INL)
e 10 pVA/Hz cikis giriiltisi
e 30 ns yatisma suresi
DNL bir en onemsiz bitin ideal degeriyle gercek kod adim yuksekligi arasindaki

farktir. Bir D/A ceviricinin kod atlamamayi garanti etmesi icin DNL degerinin 1

LSB'ye esit ya da 1 LSB'den dusik olmasi gerekmektedir [16].



INL donusturdcunin transfer fonksiyonunun, tam skala araliginda ideal dogrusal
cizgiden ne kadar saptigini gosterir [17]. Belli bir basamaktaki INL degeri,
baglangic basamagindan o basamaga kadar olan tum DNL degerlerinin

toplanmasiyla bulunur.

Sayisaldan analoga donusturicu galigmalarina, uygun gevirici entegre devresinin
secimiyle devam edilmigtir. Entegre devrenin oncelikle gerilim ¢ikisli bir entegre
devre olmasi gerektiginden, Analog Devices firmasina ait gerilim ¢ikigh sayisaldan
analoga donustluriculer arasinda bir eleme yapilmis ve AD 5372, AD 5764 ve AD

5791 entegre devreleri belirlenmistir. Bu entegre devrelerin 6zellikleri Cizelge 1 ile

verilmigtir.

Cizelge 1. D/A Cevirici Entegre Devre Ozellikleri
AD 5372 AD 5764 AD 5791
Gerilim Cikisli Gerilim Cikisli Gerilim Cikisli
16/14 Bit 16 Bit 20 Bit
Seri Girig Seri Girig Seri Girig
32 Kanal 4 Kanal 1 Kanal
-4V -+8V Cikis I I

+ +

Gerilimi +10 V Cikis Gerilimi +10 V Cikis Gerilimi
20 us Yatisma Suresi 8 us Yatisma Suresi 1 ps Yatisma Sdiresi
250 nV/v/Hz Giiriiltii 80 nV/vHz Giiriilt 7.5 nV/VHz Giriilti
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
+1 LSB Maksimum DNL | £1 LSB Maksimum DNL | £2.5 LSB Maksimum DNL
+4 LSB Maksimum INL | £1 LSB Maksimum INL | +4 LSB Maksimum INL

FPGA ile programlanma kolayligi agisindan, entegre devrenin veri genisliginin 16
bit secgilmesine karar verildiginden AD 5791 entegre devresi elenmistir. AD 5372
ile AD 5764 arasinda yapilan segimde c¢ikis gerilimi araligina, yatisma suresinin

uzunluguna, INL ve DNL degerlerine dikkat edilmistir. Bu 6zellikler bakimindan AD



5764 entegre devresi daha ustin oldugundan D/A cevirici karti tasariminda bu

entegre devre kullaniimistir.

2.2 D/A Cevirici Balkon Karti Tasarimi

Tasarlanan ve Uretilen D/A cevirici balkon karti, kullaniimakta olan Xilinx marka ML
507 model numarali gelistirme kartinin, giris/gikis (1/0O) konektérlerinden birisine

takilarak kullanima uygun sekilde gelistirilmigtir.
Xilinx ML 507 gelistirme kartinin genel 6zellikleri asagdidaki gibidir;

e Virtex 5 - XC5VFX70TFFG1136 FPGA
e 256 MB DDR2 SO-DIMM

e 1MB SRAM

e 32 MB Linear Flash

e SPI Flash

e JTAG Programlama Araylzu

e Dis saat

e Erkek RS-232 port (baglanti noktasi)

e RJ-45 10/100/1000 Ethernet

o Video girisi

¢ Video ¢ikisi (DVI/VGA)

e Tek uclu ve tirevsel uclu I/O konektorleri

e 8 adet LED, 8 adet basma duigmesi ve 8 adet anahtar

ML 507 gelistirme kartinin gérunumu Sekil 2'deki gibidir.
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Sekil 2. ML 507 Gelistirme Karti [18]

D/A cevirici balkon karti "1" ile gdsterilen 1/0 konektorine takilarak kullanilacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu konektorun gelistirme karti Uzerindeki ismi "J6"
konektoruadur ve baglantilan  Sekil 3'de  gosterilmistir.  Tek sayr ile
numaralandirilmig hatlar toprak hatlandir. Cift say! ile numaralandiriimig HDR1
hatlari FPGA 1/O hatlaridir ve programlanabilmektedirler. D/A gevirici balkon karti

tasariminda bu hatlardan "2"-"20" arahidinda bulunan 1/O hatlari kullaniimistir.
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Sekil 3. ML507 J6 Konektdr Baglantilari [19]

AD 5764 entegre devresi veri sayfasi incelendikten sonra entegre devre
bacaklarinin baglantilari i¢in gerekli hatlar belirlenmis ve mevcut ornek tasarim

incelenmigtir. Veri sayfasinda verilen 6rnek tasarim Sekil 4'de gosterilmigtir.
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Sekil 4. AD 5764 Ornek Tasarim [20]

Ornek tasarimdaki baglantilar, Mentor Graphics isimli elektronik tasarim
otomasyon programi kullanilarak c¢izilmis ve dogrulanmistir. Tasarlanan kart 4 kath
olarak, 20x8 cm ebatlarinda bastiriimis ve cevre elemanlar dizdirilmistir. D/A

cevirici balkon kartinin 6n ve arka yuzu Sekil 5 ve Sekil 6 ile gdsterilmistir.
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Sekil 5. D/A Cevirici Balkon Karti On Y{izii

Sekil 6. D/A Cevirici Balkon Karti Arka Yuzu

Sekil 5'de "1" ile numaralandiriimig alanda AD 5764 entegre devresi ve cevre
kapasitorleri bulunmaktadir. D/A cevirici entegre devresinin 4 adet ¢ikis kanall
bulundugundan, bu ¢ikis hatlarini tagsimak amagli 4 adet SubMiniature version B
(SMB) koaksiyel konektor kullaniimistir, bu konektorler Sekil 5'de "2" numarali
alanda bulunmaktadir. AD5764 entegre devresi ve gevre kapasitorleri ile ¢ikis

kanallarinin Mentor Graphics cizimleri "Ekler" bolumunde Sekil 48 ile gosterilmigtir.
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Cikis kanallar Sekil 48'de KN2, KN3, KN4 ve KN5'e denk gelmektedir. Sekil 5'de
"3" ile numaralandirimis alanda 14 V ve 5 V degerinde gerilimler elde etmek
icin Linear Technology markasina ait LT1743 gerilim dizenleyici entegre devreleri,
3,3 V degerinde gerilim elde etmek icinse Texas Instruments firmasina ait
PTHO4070W gerilim dizenleyici entegre devresi bulunmaktadir, bu bloklarin devre
tasarim gizimleri Sekil 49'da gosterilmistir. Bu alanda uretilen dogru akim (DC)
gerilimleri, D/A cevirici entegre devresinin bacaklarina gitmektedir. Kartin arka
yuzinde bulunan DC-DC ceviricinin ¢ikis gerilimini filtrelemek igin gerekli
kapasitorler ve zener diyotlar ise Sekil 5'de "4" numaral alanda bulunmaktadir, bu

alanda bulunan devre elemanlarinin tasarim gizimleri Sekil 50'de gosterilmigtir.

Sekil 6'da "5" ile numaralandiriimis alanda Power-One firmasina ait 40IMX35
D15D15 model numarali programlanabilir DC-DC c¢evirici bulunmaktadir. Bu
gevirici ve ¢ikis devre elemanlarinin tasarimi Sekil 51'de gosterilmigtir. DC-DC
gevirici 18-75 V araliginda girig gerilimlerine uygun oldugundan, D/A ceuvirici

balkon kart bu araliktaki gerilimler ile ¢caligsabilmektedir.

Ayrica kartta cikabilecek sorunlari gozlemlemek ve test edebilmek amaciyla test
noktalari ve ledler, ters akimlari engellemek icin diyotlar ve DC-DC cevirici
moduline gu¢ saglamak icin VBAT giris konektort kullaniimistir. Bu elemanlarin

tasarimi ise Sekil 52'de gdsterilmistir.

ML 507 geligtirme kartinin J6 konektorune takilarak, ML 507 Uzerinde bulunan
FPGA ile D/A cevirici balkon kartin iletisimini saglamak Uzere, Pancon firmasina
ait 32 pimli disi konektor segilmis ve kullaniimigtir. Bu konektor Sekil 6'da "6"

numarali alanda bulunmaktadir ve tasarimi Sekil 7'de gosterilmistir.

2.3 D/A Cevirici Balkon Kartin Programlanmasi

2.3.1 D/A Cevirici Entegre Devresinin Veri Sayfalarinin ve Zamanlama

Semalarinin incelenmesi

Balkon kartin programlanmasi icin 6ncelikle AD 5764 entegre devresinin veri

sayfalari ve zamanlama semalari incelenmistir. D/A cevirici entegre devresinin
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programlanmasinda S$ekil 4'de gosterilen D/A cevirici bacaklarindan D1, DO,
_LDAC, _CLR, SDO, SDIN, SCLK, _SYNC, _RSTIN, _RSTOUT pimleri
programlamada aktif olarak kullaniimaktadir. Bu pimlerden 6nine " " eklenmis
olanlar alt seviyede aktif, digerleri Ust seviyede aktiftir. Bu pimler D/A cevirici
balkon kartint ML 507 geligtirme kartina baglayan KN1 konektorine, 6zelliklerine
gére girig, ¢ikis ya da giris-cikis baglantilari olarak tanimlanmistir. Bu baglantilar
Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. KN1 Konektora Baglantilar

Bu baglantilarin iglevleri agagida listelenmistir:

D1 ve DO: Bu hatlar giris ya da c¢ikis hatti olarak programlanabilen sayisal
giris/cikis baglantilaridir.

_LDAC: Bu hat D/A cevirici veri yazmaglarini ve analog ¢ikiglari guncellemek igin
kullanilan giris hattidir. Kalici olarak topraga baglandigi durumda adreslenen veri
yazmacl _SYNC hattinin yukselen kenarinda guncellenir. _LDAC hatti baglantisiz

birakilmamaldir.

_CLR: Bu hat dugen kenarda tetiklenmektedir. Bu baglanti tetiklendiginde veri
yazmaclarina 0x0000 degeri yazilir. Bu hat herhangi bir degere atanmadigi

durumda sayisal "1" degerini alir.

SDO: Bu hat sadece daisy-chain ve geri okumali modunda seri yazmaglar icin

saat isareti olarak kullaniimaktadir.
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SDIN: Seri veri giris hattidir. Veri SCLK'nin dusen kenarinda gecerli olmalidir.

SCLK: Seri saat isareti giris hattidir. Veri SCLK'nin dusen kenarinda giris

yazmaglarina gonderilir. SCLK maksimum 30 MHz hizda kullanilabilmektedir.

_SYNC: Seri araylz icin senkronizasyon sinyalidir. Bu hat alt seviyedeyken, veri

SCLK sinyalinin dusen kenarinda transfer edilir.

_RSTIN: Sayisal yeniden baslatma giris sinyali. Bu giris sinyali entegre devrede
bulunan reset devresine erigsimi saglar. Bu sinyal sayisal "0 dederine g¢ekildiginde
D/A cevirici ¢ikigini "0" volt dederine ¢eker. Normal ¢alisma kosulunda sayisal "1"

degerine bagl olmalidir. Bu sinyalin degisiminden yazmag kayitlar etkilenmez.

_RSTOUT: Entegre devrede bulunan reset devresinde kullanilan gerilim
gozetleme sinyalidir. Dilenirse diger sistem bilesenlerini kontrol etmek igin de

kullanilabilir.

AD5764 entegre devresinin giris kodu ile c¢ikis gerilimi arasindaki ideal iligki
Cizelge 2 ile gosterilmigtir. AD5764 entegre devresinin 32. pimi sayisal topraga
baglandigi durumda kodlama sekli ikiye tumleyen, bu pim sayisal DV, degerine
baglandiginda ise kodlama ikili aritmetik tabanda ofsetli olarak yapilmaktadir.
DV, degeri 2,7 volt ile 5,25 volt araligindadir, tasarimda 32. pime 3,3 volt
bagdlandigindan kodlama kaydiriimis ikili aritmetik tabandadir.

Cizelge 2. ikili Tabanda Ofsetli Kodlama

Sayisal Girig Analog Cikis

MSB LSB Veikisy

1111111112111 1111 +2 Vger X (32,767/32,768)

1000 0000 0000 0001 +2 Vger % (1/32,768)

1000 0000 0000 0000 oV

0111 1171111111111 -2 Vger % (1/32,768)

0000 0000 0000 0000 -2 Vger X (32,767/32,768)
*Veer= 5 V
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Entegre devrenin 25. ve 26. pimlerine baglanan gerilim degeri Vrer degerini

belirlemektedir. Bu tasarimda Vrer degeri 5 volttur.

AD5764 entegre devresinin ¢ikis gerilim denklemi asagidaki gibidir;

D
V(;lkls = -2 X VREF + 4 X VREF [m] (1)

Tasarimda Vger degeri olarak 5 volt kullanildigindan, bu tasarim igin ¢ikis gerilim

denklemi agagidaki gibi indirgenebilir;

D
65,536

Veikis = =10 + 20[ (2)

Entegre devrenin icerisinde bir kayan giris yazmaci bulunmaktadir, bu yazmacgtan
SDIN pimine veriler bitler halinde, seri olarak gitmektedir. Bu yazmag 32 bittir ve

yazmacin bit haritasi Cizelge 3 ile verilmistir.

Cizelge 3. Giris Yazmaci Bit Haritasi [20]

DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DB16 | DB15:DBO

RIW 0 REG2 | REG1 | REGO A2 Al A0 Veri

Bu giris yazmacinin bitlerinin tanimlari Cizelge 4 ile verilmigtir.

Cizelge 4. AD5764 Giris Yazmaci Bit Tanimlari [20]

Bit Tanim

RIT R adreslenen yazmagtan okuma islemini, W ise adreslenen
yazmaca yazma iglemini ifade eder.

Adres bitleriyle birlikte yazma ya da okuma isleminin hangi
REG2,REG1,REGO

yazmaca yapilacagini belirlemede kullanilir.
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REG2 REG1 REGO Fonksiyon
0 0 0 Fonksiyon yazmaci
0 1 0 Veri yazmaci
0 1 1 Kaba kazang¢ yazmaci
1 0 0 ince kazang yazmaci
1 0 1 Ofset yazmaci
A2ALAQ Bu bitler sayisaldan analoga cevirici (DAC) kanallarini
kodlamak icin kullanilir.
A2 Al AO Kanal Adresi
0 0 0 DAC A
0 0 1 DACB
0 1 0 DACC
0 1 1 DACD
1 0 0 Batin DAC'lar
Veri Veri bitleri

AD 5764 entegre devresi seri arayuz ile programlanmig, geri okumali modlar
Sekil 8'de

verilmistir. Bu semada gosterilen zamanlama parametrelerinin agiklamalari ve limit

kullaniimamigtir. Seri araylz ig¢in kullanilan zamanlama semasi

degerleri Cizelge 5'deki gibidir (t15 ve tig seri araylz zamanlama semalarinda

bulunmadigindan cizelgede yer almamaktadir).
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Sekil 8. AD5764 Seri Arayliz Zamanlama Semasi [20]
Cizelge 5. AD5764 Seri Arayiz Zamanlama Parametreleri [20]
Parametre | Limit Birim Tanim
t 33 ns min. SCLK déngu suresi
to 13 ns min. SCLK yuksek suresi
t3 13 ns min. SCLK dusuk suresi
. SCLK dusen kenari ile _SYNC dusen
4 13 ns min. ..
kenari arasi sure
. SCLK'nin 24. disen kenari ile _SYNC
ts 13 ns min. . .
yukselen kenari arasi sure
ts 90 ns min. _SYNC yuksek stresi
t7 2 ns min. Veri yapilanma suresi
tg 5 ns min. Veri tutma suresi
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. _SYNC yukselen kenari ile _LDAC
to 1.7 Ms min. . ..
dusen kenari arasi sure
t1o 10 ns min. _LDAC dusuk suresi
t 500 ns maks. _LDAC"dugen kenari ile ¢ikig tepkisi
arasi slre
t12 10 pS maks. DAC cikis yatisma suresi
t13 10 ns min. _CLR duguk suresi
t14 2 ps maks. _CLR cikis aktivasyon suresi
_SYNC yukselen kenari ile DAC c¢ikis
b7 2 us maks. tepkisi arasi stire (_ LDAC=0)
g 170 ns min. _!I_DAC dusen kenari |Ie"_SYNC
yukselen kenari arasi sure

2.3.2 D/A Cevirici Entegre Devresi igin Akis Diyagrami Olusturulmasi ve
Entegre Devresinin Programlanmasi

AD 5764 entegre devresinin veri sayfalari incelenip, zamanlama semalari ve
parametreleri ¢ikarildiktan sonra programlama asamasina gecilmistir. Entegre
devrenin programlanmasi i¢cin HDL Designer (2006.1) programi kullaniimistir. Cok
yuksek hizli entegre devrelerin donanim tanimlama dili (VHDL) kullanilarak
dogrudan yazimsal kodlama vyapiimasindansa HDL Designer programi
kullanilmasinin nedeni, bu program ile akis diyagramlari kullanilarak zamanlama

diyagramlarinin pratik sekilde kodlanabilmesidir.
HDL Designer programi,

e FPGA ve ASIC akis diyagramlari olusturabilme

e Olusturulan akis diyagramlarint VHDL, Verilog ve Sistem Verilog dillerine
gevirebilme

e Akig diyagramlarinin olusturulmasinda tablo, metin, sema gibi kullanici
dostu araglar saglama

e Yukari ve asagi yondeki iglemler icin esneklik

e Otomasyon ile diyagram ve kod olusturma suresini, dolayisiyla tasarim

suresini kisaltma
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¢ RTL kodlama destegi ile esnek tasarim kontrolu
e Kodlarin ve diyagramlarin yeniden kullanilabilirligini artirmak igin pratik

dokiimantasyon
Ozellikleri ile kodlamada kolaylik saglamistir.

HDL Designer programinda VHDL diline donustarilmek Uzere, AD5764
zamanlama gsema ve parametrelerine uygun akis diyagrami hazirlanmigtir. Bu ilk
tasarim Orneginde zamanlama parametreleri, tasarimin ilk dogrulamasi
oldugundan minimum degerlerinin Uzerinde kullaniimistir. Dogrulanmig ilk
tasarimin giris ve cikis sinyallerini gosteren blok semasi Sekil 9 ile akis diyagrami

ise Sekil 10 ile gosterilmigtir.

fackagelist . . .. Deslarations . . . . - . ..
HIBRARY i==e: o R
iISE ieee.std_logic_1184.all; .. . o=k 0 - IN . | =std logic
e ot lein anth . ottt e e I T Ced logie s
HSE ieeestd_logic arithall; - Irae DOBT T ad legic ;- -
: * BESET_In : OUT ' ° std logic ;. -
- - SCLE - - :-OFT- - std_logic . .
. 8DIN, . .. OUT. . std_logic ;
Lo, mEe o0 o=td logie
User:

r

Feneric Declarations

Project:  [24_06_1

<COMpPany Names
<enter comments here>

Title: <enter diagram title here>
Path: ilk_versiyon_lib/da_ilk_versiyen/symbaol
Edited: |by nmaydogan on 24 Haz 2013

Sekil 9. D/A Cevirici Kodu Blok Semasi
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'é;nbamctlnns Concument $tatsments Lrchitscturs Dectarations $ignal $tatus tats Register Statemants
e fctions: giﬂwu o Rlag Process Deciarztions

DEFAULT HRESET SCHEME
Post Actions: 9rLE ATT g CLED Clockad Procsss:
: SDIN oTT 0 CLED Qutput Procsss:
LORC oUT 'ar CLED
Packapgs List E oTT 0 CLED
| BRARY less LI._M'M.T\.\: LOCAL {athazg => "0") CLED
o= 42 data LOCAL {atha=zs -> "0") CLED
LIEE leze sid_loglo_1 16431 frEer 1o orT g -
{I5F looa sd_loglo_arm alt -t =
/5 leee sid_loghe_wnsigned 2l da_data <= "030100001 1111111111111
SCLK_cldo="1
SYND ok e="1 SYNC ol =="T
LOAC cid <=0 da_count == "11000"

ok [ TfNEVENT AND ok = 1

RESET In=="1

SCLK ok <=1
== SDIN_cid -= da_ et (23)
= [ : [ == 430Ut <= 3 _oount - 1

"

3_gount = 00000

da_ocount = 00000 H
SCLK o <=
3 diafs =3 _ozta (22 downto O) & 0
B
— roject Ik vershon
<EriEr COMMENTs Nare=
ThiE =il diagram e eres-

FE Ik vershon linida Ik vershontsm
Edmed: [oy nmaydogan on 28 Haz 2013

Sekil 10. ilk Tasarim D/A Cevirici Kodu Akis Diyagrami

Sekil 9'da goruldugu gibi giris sinyalleri "clk" ve "rst", ¢ikig sinyalleri SCLK, SDIN,
LDAC, SYNC, RSTIN'dir. Yine ayni sekilde gosterilen "clk" sinyali yukselen kenar

ile "rst" sinyali disen kenar ile tetiklenmektedir. Akis diyagrami "s0" durumu ile
bagslamaktadir. Saat girisi olarak FPGA'dan direkt ¢gikan 33 MHz saat kullaniimigtir,

dolayisiyla bir saat isareti cevrimi yaklasik 30,3 ns sirmektedir.

AD 5764 entegre devresi programlanirken oOncelikle giris yazmacina yazilacak
degere karar verilmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4'de gosterilen degerlerden yola
cikilarak, yazma iglemi yapilacagindan DB23 biti "0" olarak kullanilacaktir. Verilerin
sayisaldan analoga donusturulmesi icin veri yazmaci kullanilacak, dolayisiyla
DB21-DB20-DB19 bitleri "010" olacaktir. Tasarimda DAC kanallarindan "A" ile
isimlendirilmis kanal kullaniimigtir, dolayisiyla DB18-DB17-DB16 bitleri "000"
olacaktir. Bahsedilen ayarlarin kullanimiyla birlikte ilk 8 bitin "00010000" olarak
kullanilacagi belirlenmistir. ilk tasarim icin 10 volt ¢ikis gdzlemlenmek istediginden
veri bitleri icin Cizelge 2'deki degerlerden "1111111111111111" secilmistir. Sonug

olarak giris yazmacina yazilacak deger Cizelge 6 ile gosterilmigtir.
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Cizelge 6. AD5764 Giris Yazmacina Yazilacak Deger

DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DB16 | DB15:DBO

0 0 0 1 0 0 0 0 1111111111111111

Cizelge 6 ile gosterilen deger Sekil 10'da gosterilen akis diyagraminin "s0"
durumunda "da_data" isimli dizine yazilmistir. Ayni durumda LDAC sinyali "0"
degerine cekilmigtir ve tasarim boyunca LDAC degeri dusuk seviyede
kullanilacaktir. Ayrica RSTIN sinyali de sayisal "1" degerine baglanmistir ve reset
istenmedigi tim durumlarda bu sekilde kalacaktir. SCLK ve SYNC sinyalleri de

yine bu durumda sayisal "1" degerine ¢ekilmistir.

Bekleme durumu olan "s1" isimli durumda S$ekil 8'de gdsterilen "t6" degerinin
saglanmasi igin 10 cevrimlik bir bekleme siresi tanimlanmistir. Bu durumun
ardindan gelen "s2" durumunda SYNC sinyali "0" degerine ¢ekilmis, ayni zamanda
giris yazmacina yazilacak bitler igin dongu olusturmak amaciyla 23 sayisi atanan
bir da_count dizini olusturulmustur. Bundan sonraki doért durum bir doéngu
olusturmaktadir ve bu dongl da_count dizinine atanan sayidan bir fazla sayida,
yani 24 kez tekrarlanmaktadir. "s3" durumunda da_count dizinindeki sayi her
dongude bir azaltiimakta, giris yazmacinin son biti SDIN sinyaline atanmakta ve
SCLK sinyali yuksek degerine c¢ekilmektedir. "s4" durumu "t2", "t4" ve "t7"
surelerini tamamlamak amagli, bir ¢gevrimlik bekleme saglamak icin eklenmigtir.
"s5" durumunda SCLK sinyali disik degerine ¢ekilmis ve da_data dizini bir bit
sola kaydiriimistir. Bu bit kaydirma islemi sayesinde 24 déngtide da_data dizininin
her biti bir kez dizinin son biti olmus ve SDIN sinyaline atanmigtir. "s6" durumu
"t3", "t5" ve "t8" surelerini tamamlamak amacl eklenmistir. "s6" durumundayken
da_count dizininin degeri sifirlanmamissa dongu sifirlanana kadar devam eder, bu
deger sifilanmigsa déngu biter ve yeni durum olan "s7" ye gegilir. "s7" durumunda
SCLK degeri yuksek degerine gekilir. Bir sonraki durum olan "s8" de SYNC sinyali
sayisal "1" degerine c¢ekilerek yazma islemi tamamlanir. Bu durumda ayni
zamanda 10 cevrimlik bir bekleme suresi tanimlanmistir, bu bekleme suresi
"t17"+"t12" sdresinin tamamlanmasi igindir. Akis diyagrami, "s8" durumunda
tanimlanmis olan bekleme stresi bittikten sonra otomatik olarak baslama durumu

olan "s0" a gecmektedir.
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Bu akis diyagraminda toplam 119 ¢evrim bulunmaktadir, her ¢evrim 30,3 ns
surmektedir. Bu da bu akis diyagrami ile hazirlanmig VHDL kodu kullanildiginda

D/A cevirici entegre devresinin maksimum;

1

= . (3)
119 x303ns . 2/ 734 KHz

frekansiyla calisabilecegini gostermektedir.

Akis diyagrami tamamlanip, frekans degeri belirlendikten sonra diyagram HDL
Designer ile VHDL koduna cgevrilmigtir. ML 507 gelistirme kartinin sematikleri
incelenerek tum sinyaller uygun degerlere atanmisg, VHDL kodunun FPGA'ya
yuklenebilmesi i¢cin gerekli olan kullanici  kisitlamalari  dosyasi (UCF)

hazirlanmistir.

Bu islemlerin yapilmasinin ardindan hazirlanan kod FPGA'ya yuklenmis, D/A
cevirici balkon kartina gug¢ verilerek "A" kanali osiloskopa baglanmigtir.
Osiloskopta 10 volt degerindeki analog DC gerilim gézlemlenerek tasarim ve kod

dogrulanmisgtir.

Ayrica ChipScope Pro isimli similasyon programi kullanilarak Sekil 11'deki
simllasyon elde edilmistir. Simulasyonda "X" ve "O" 6lgim dogrulari arasinda
kalan bolum akis diyagraminin bir tam dongusudur. Bu simulasyondaki
zamanlama degerlerinin Sekil 8'deki zamanlama degerleri ile uyumlu oldugu

dogrulanmistir. Sinyallerin akis diyagramindaki karsiliklari asagidaki gibidir:
LDAC_OBUF: LDAC

RESET_In_OBUF: RESET _In

SCLK_cld: SCLK

SDIN_cld: SDIN

SYNC_cld: SYNC

da_count: da_count (giris yazmacina yazilacak bit sayisi toplamini belirten dizin)

da_data: da_data (giris yazmacina yazilacak veriyi tutan dizin)
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state: Durumlarin kodlanmis halidir. Akis diyagraminda s0-s8 arasinda toplam 9

adet durum vardir ve bu durumlar similasyonda su sekilde kodlanmistir;

- s0: 000000001
- s1: 000000010
- s2: 000000100
- s3: 000001000
- s4: 000010000
- s5: 000100000
- s6: 001000000
- s7:010000000
- s8: 100000000
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Sekil 11. D/A Cevirici Kodu ChipScope Simulasyonu Sonuglari
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2.3.3 D/A Cevirici Entegre Devresi igin Hazirlanmis Akis Diyagraminin
Optimize Edilmesi

Hazirlanmig olan akis diyagraminda pay birakilarak kullaniimis bekleme
surelerinin ve durumlarin ayiklanmasiyla diyagram optimize edilmigtir. Optimize

edilmis akis diyagrami Sekil 12 ile gosterilmistir.

Biobal ctions Concurrant Ststsments Architecturs Dectarations Signal Status Stats Rogister Statsmants Procass Declarstions

- SICNAL MODE LEFAULT RESET SCHEME .
E';m",ﬂ:;. PRt oot o iy CIockad Procsss:
. IDIN oUT g CLED Output Procsss:
LIAC oUT ] CLED
Paciage List E OTT 0 CLED
P ERASY ess da_saont  LOCKL iathezs -7 "0"y CLED
HISE leeesld Jogl 154211 da_dta <= 0000 111111111111 i:g%;jn LA (ethesa —> '0%)  CLED

LISE loee 537_logle_armall SCLK_cld <=
LISE loee s30_logle_unsigned all C

ok [C TN EVENT AND cli=1

SCLK o <=1
SOIN_ch == 03_0383[23)
d3_count == da_couni - 1

rst="0

3 oound = 00007

SYNC_oif <=1

SCLK o <=7
da otz <= da_data (22 downio 0) & 0

SCLK ok =1
SraEE o
J— Tofect DA Kincl_wershaon
<&rial COMMENs Ngnss-
[Thie <enier dlagram e here=-
e DA_Kincl_vershon_lids_Kine] vershaonsm
Edhed oy Mene on 23 B 2013

Sekil 12. Optimize Edilmis D/A Cevirici Kodu Akis Diyagrami

Akig diyagrami optimize edilirken "s1" durumundaki bekleme siresi 10 ¢cevrimden
4 cevrime indirilmigtir, her ¢evrim 30,3 ns oldugundan 90 ns olan "t6" suresini
tamamlamak icin 4 c¢evrim yeterli olmaktadir. Ayrica "t2", "t4" ve "t7" sirelerinin
tumu 30 ns'den kuguk oldudu icin, ek bir ¢cevrim suresine ihtiyag duyulmadigindan
"s4" durumu kaldinimistir. Ayni sekilde "t3", "t5" ve "t8" sureleri de 30 ns'den kuguk
oldugundan "s6" durumu da kaldirilmistir. "s8" durumunda 10 g¢evrim yerine 2
cevrim beklenerek hatasiz analog ¢ikis alinabildigi gorildiginden bu durumdaki

bekleme stiresi 2 ¢evrime dustralmustar.
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Bu sekilde optimize edilen yeni akis diyagraminda toplam 57 c¢evrim
bulunmaktadir. Her ¢evrim 30,3 ns oldugundan, bu akis diyagrami ile kodlanmis

D/A cevirici entegre devresinin maksimum calisma frekansi;

1
57 x30.3ns

= 579 KHz (4)

olarak belirlenmistir.

Optimize edilmis olan bu akis diyagrami ile hazirlanan VHDL kodu FPGA'ya
yuklenmis, D/A c¢evirici balkon kartina gug verilerek "A" kanali osiloskopa
baglanmigtir. Osiloskopta 10 volt degerindeki analog DC gerilim g&zlemlenerek

tasarim ve kod dogrulanmigtir.

Ayrica ChipScope Pro isimli similasyon programi kullanilarak S$ekil 13'deki
simUlasyon elde edilmistir. Simulasyonda "X" ve "O" 6lgim dogrular arasinda
kalan bolum akis diyagraminin bir tam dongusudur. Bu simulasyondaki
zamanlama degerlerinin Sekil 8'deki zamanlama degerleri ile uyumlu oldugu

dogrulanmigtir.
Bu simulasyondaki durum kodlamalari ise agagidaki gibidir;

- s0: 0000001
- s1: 0000010
- s2: 0000100
- s3: 0001000
- s4: kullanilmayan durum
- s5: 0010000
- s6: kullanilmayan durum
- s7:0100000
- s8: 1000000

Cahgmalarin devaminda bu akig diyagrami ile hazirlanmisg olan VHDL kodu

kullaniimigtir ve D/A gevirici blogunun maksimum frekansi 579 KHz olmustur.
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Sekil 13. Optimize Edilmis D/A Cevirici Kodu ChipScope Simulasyonu Sonuglari
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3. BASVURU CIZELGESININ HAZIRLANMASI

Bu calismadaki DDS algoritmasinda basvuru cizelgesi yontemi kullaniimigtir.
Basvuru cizelgesi yontemiyle sadece sinussel dalgalar degil, periyodik tim
dalgalar uretilebilmektedir. DDS algoritmasinin gergeklenebilmesi i¢in dalga
verilerinin orneklenerek basvuru gizelgesine kaydedilmesi gerekmektedir. Basvuru
cizelgesinin hazirlanmasinda, FPGA igerisinde bulunan rastgele erisimli blok
bellek (BRAM) modulleri kullaniimistir. Bu hafiza modullerinin  buyudklikleri,
kullanilan FPGA'ya gore farklihk godstermektedir. Kullanilan BRAM boyutundan
yola cikilarak adres verisinin blayUkligu, adres verisinin blayukligtinden de DDS
algoritmasinda  kullanilacak olan faz  birikecinin  nicemlenme  orani

belirleneceginden bu bélum DDS algoritmasindan dnce anlatiimistir.

3.1 BRAM Zamanlama Semalari ve Parametreleri

Basvuru cizelgesinin hazirlanmasi igin dncelikle hafiza boyutlarinin ve kullanilacak
bit sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Calismalarda kullanilan ML507
gelistirme kartinda toplam iki adet 36kbit BRAM bulunmaktadir. Her bir BRAM
18kbit'lik iki BRAM olarak kullanilabildigi gibi 36kbit'lik tek BRAM olarak da
kullanilabilir. 18 kbit BRAM "RAMB18", 36 kbit BRAM "RAMB36" olarak

adlandirilir.

18kbit buyukligundeki iki BRAM birbirinden tamamen bagimsiz olarak
kullanilabilmektedir ve butun sinyal hatlari "A" ve "B" olarak ayriimistir. BRAM
yapilari simetriktir ve birbirleri ile degistirilebilirler. Sekil 14'de iki kanalll BRAM veri
akisi gosterilmigtir. Bu semada gosterilen baglantilarin isimleri ve tanimlari Cizelge

7 ile gosterilmistir.
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CASCADEOUTLATA  CASCADEOCUTLATE
CASCADEOUTREGA  CASCADEOUTREGB

——=1 DIA
——= DIPA
——= ADDRA

— = WEA
— = ENA

——e]
—— DIFB DOPB
—_—

s -

[}
x ‘ 36 Kbit BRAM

KANAL A

~| 55RA DOA e
> GLKA DOPA |—ri—e
~| REGCEA

36Kb
HAFIZA
DiZiNi

DIB DoB

ADDRB
WEB
ENB KANAL B
SSRB
= CLEB
REGCEB
] i

CASCADEINLATA  CASCADEINLATE
CASCADEINREGA  CASCADEINREGE

Sekil 14. iki Kanalli 36 Kbit BRAM Veri Akis Semasi [21]

Cizelge 7. BRAM Baglanti Adlari ve Tanimlari
Baglanti Adi Tanim
DI[A|B] Giris veriyolu
DIP[A[B] Girig e§I|k. Yerlyolu (ek giris baglantilari olarak da
kullanilabilir)
ADDR[A|B] Adres yolu
WE[A|B] Yazma etkinlestirme hatti (1 bayt)
Bu hat aktif degilken BRAM'a veri yazilmaz, ¢ikis
EN[A|B] . ) ) .
veriyolu 6nceki durumunda sabit kalir.
Senkron ayarlama / ilk durumuna getirme
SSRIAIB] baglantisi (yazmag ya da latch modlarinda)
CLKJ[A|B] Saat isareti girigi
DO[A|B] Cikis veriyolu
DOPJA|B] Cikis eslik veriyolu (ek ¢ikis baglantilari olarak da

kullanilabilir)
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REGCE[A|B] Cikis yazmaci etkinlestirme hatti

64K x 1 modu i¢in seri giris pimi (segilebilir ¢ikis
yazmagclari etkinlestiriimediginde)

64K x 1 modu igin seri ¢ikis pimi (segilebilir gikis
yazmaglari etkinlestiriimediginde)

64K x 1 modu icin seri girisi (segilebilir giris
yazmaci etkinlestirildiginde)

64K x 1 modu igin seri ¢ikisi (segilebilir girig
yazmaci etkinlestirildiginde)

CASCADEINLAT[A|B]

CASCADEOUTLATIA|B]

CASCADEINREGI[A|B]

CASCADEOUTREGIA|B]

Okuma iglemi latch modunda bir yazma kenari kullanir. Okuma iglemi yapilacak
adres, okuma kanalina yazilir ve saklanan veri RAM erisim suresi dolduktan sonra
latching devrelerine yuklenir. Okuma isleminde ¢ikis yazmaglari kullanilacaksa bir

gevrim gecikme yasanir.

Yazma iglemi tek saat kenarinda yapilir. Yazma islemi yapilacak adres yazma

kanalina yazilir ve girig verisi hafizaya yazilr.
BRAM'da 3 farkh yazma modu kullanilir;

WRITE_FIRST modunda giris veriyolundan gelen veri, c¢ikis veri yoluna verilirken
ayni zamanda hafizaya kaydedilir. Bu mod varsayillan moddur. WRITE_FIRST

modunun zamanlama semasi Sekil 15 ile gosterilmistir.

| | | |
| yau | A
WE T | | |
DI i OO X i 1111~ X II 2222~ X II HHHX
| | [ | | |
ADDR X ! ) X ! bb | ]u ce .'lr X ! dd—
| / | |' | | | /
DO oooo | Xk-— MEM(aa) | X T X S pooo | Xl‘--MI Midd)
| | | 1
| | | |
| | | |
| | | |

Yazma Yazma
MEM{bb) = 1111 ' MEM{cc) = 2222

Okuma Okuma

Sekil 15. WRITE_FIRST Modu BRAM Zamanlama $Semasi
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READ_FIRST modunda onceden saklanmis olan veri ¢ikis veriyoluna gonderilir,
bu arada yeni veri hafizaya yazilmaktadir. Bu modun zamanlama semasi Sekil 16

ile gosterilmistir.

| | |
| | | |
WE : | | :
| | | |
DI oo X 1 X | e X XXXX
| | | |
i i i i
ADDR X | #a X " X | %~ X I
| / | | | /
DO oooo | X > MEM(aa) | eski MEM(bb) eskiMEM(ce) Y - MEM(dd)
1 1 1 1
T T | |
eN _/ | | | |
Etkisiz | Okuma | Yazma | Yazma | Okuma
MEM(bb) = 1111 MEM(cc) = 2222

Sekil 16. READ_FIRST Modu BRAM Zamanlama Semasi

NO_CHANGE modunda yazma iglemi devam ediyorsa, yazma islemi bitene kadar
cikis veriyoluna sabit olarak son okunan veri gonderilir. Cikis veriyolu yazma

isleminden etkilenmez. Bu modun zamanlama semasi Sekil 17 ile gosterilmistir.

| l l |
| yan | N |
WE | | | |
DI i XXX X i 111 X i 2902 X i XX
| | | |
ADDR X ma X | ow X, e ) SN
| ;’ | | | ./
DO oooo | XL.- MEM(aa} | | | Xi\--MEM{dd}
| T T |
EN | | | |
/ | | | |
Etkisiz | Okuma | Yazma | Yazma | Okuma
MEM{bb)=1111 MEM(cc) = 2222

Sekil 17. NO_CHANGE Modu BRAM Zamanlama Semasi
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Bu calismada BRAM'a basvuru cizelgesi kaydedilirken, hafizada kayitli olan
veriler yazma islemi beklenmeksizin okunabildiginden READ_FIRST modu

kullaniimistir [21].

3.2 BRAM Zamanlama $emalari ve Parametreleri

Basvuru cgizelgesinin hazirlanmasi igin dncelikle hafiza boyutlarinin ve kullanilacak
bit sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Calismalarda kullanilan ML507
gelistirme kartinda toplam iki adet 36kbit BRAM bulunmaktadir. BRAM olarak
yeterli boyutta oldugundan RAMB18 kullanilmistir. Veriyolunun genisligi giris/cikis
veriyolunun genigligini belirler. Bu iliski Cizelge 8 ile verilmigtir. Tasarimda
giris/cikis veriyolunun 16 bit olmasi istendiginden veriyolu genisligi olarak "18"
secilmistir. Veriyolu genisligi aslinda 16 bittir fakat eglik bitleri olarak 2 bit yer
ayrildigindan 18 bit olarak ge¢mektedir. Bu tasarimda eglik Dbitleri

kullanilmadigindan veriyolu genisligi 16 olarak alinmistir.

Cizelge 8. RAMB18 Veriyolu Genislikleri

Veriyolu Girig/Cikis Veriyolu Girig/Cikis Eslik Veriyolu
Genisligi (DI/DO Hatlari) (DIP/DOP Hatlar)

1 <0> Kullanim Digi

2 <1:0> Kullanim Digi

4 <3:0> Kullanim Digi

9 <7:0> <0>

18 (16+2) <15:0> <1:0>

RAMB18 18432 hafiza hlcresi igerirken RAMB36 36864 hafiza hiicresi icerir. Her
iki BRAM da ayni adresleme semasini kullanir. RAMB18'in 16384 hafiza hucresi
veri kaydetmek igin, geri kalan 2048 hucresi ise eglik kontrolinde kullaniimak
icindir. Belli bir veriyolu genigligi icin fiziksel RAM konumlari agagidaki denklem ile

belirlenir;
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BiTi$ = ((ADRES + 1) x Veriyolu Genisligi ) — 1 (5)

BASLANGIC = ADRES X Veriyolu Genisligi (6)

Kullanilabilen veriyolu geniglikleri icin adresleme haritalari  Sekil 18 ile

gOsterilmigtir.

g’éﬁgﬂcﬁ Eii{%égl VERI BITLERi YERLER
1 10 w7 % 25‘24 23‘22 21‘20'19'18'17‘16 15‘14 B2 110 987'654'3‘21‘0
2 5 W | B 1m0 9 8 7 6 5 43210
4 7 6 5 4 3 ) 10
841 32110 3 2 | 1 0

642 1 0 I | 0

Sekil 18. BRAM Adresleme Haritalari

Veriyolu genigligi olarak (16+2) 18 bit kullaniimistir. Bu durumda haritadan yola
cikilarak, her 16 bitlik veri bir adres araligina denk gelmektedir. Bir baska deyisle

her hafiza hicresi, 16 hicreden olusan tek bir yeni hiicreye denk gelmektedir.

RAMB18'de veri kaydetmek icin bulunan 16384 hafiza hucresi, veriyolu 16 bit
olarak secildiginde 16384 + 16 = 1024 yeni hafiza hicresine karsilik gelmektedir,

bu hafiza hucreleri 16 bit buyukliginde veri saklamaktadir.

Ornegin 0-15 araliginda bulunan hiicrelerde bulunan deger, 16 bitlik (2 baytlik) bir
veri olarak okunacaktir. Bu veri 0. veri olacaktir ve adres araligi yukaridaki

denklem Uzerinden gidilerek;

BITIS = ((0+1) x 16) — 1 = 15 (7)

BASLANGIC = 0 x 16 = 0 (8)
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0-15 olacaktir. Eglik bitleri kullanilmadigi igin veriyolu genigligi 16 bit alinmigtir.

Ayni sekilde 1. veri 16-31 adresleme araligina, 2. veri 32-47 adresleme araligina,

sonuncu veri olan 1023. veri 16368-16383 adresleme araligina denk gelecektir.
RAMB18'de

Adres yolu 14 bit oldugundan;

00000000000000 - 00000000001111 adres arahgi 0. veriyi

00000000010000 - 00000000011111 adres arahg 1. veriyi

00000000100000 - 00000000111111 adres araligi 2. veriyi

1111212122220000 - 11111111111111 adres araligi 1023. veriyi ifade etmektedir.

3.3 BRAM Veri Kaydi ve ilkleme Parametreleri

Bagvuru gizelgeleri BRAM'a ilkleme yontemi ile kaydedilmistir. ilkleme yapilmasi
icin belli parametrelerin bilinmesi ve bu parametrelere uygun olarak VHDL

kodunun yazilmasi gerekmektedir.

INIT xx niteligi baslangic hafiza hucrelerini programlar. Hafiza hucrelerinin

varsayilan degerlerinin tuma sifirdir.

RAMB18 18kbit buyukligundedir. Bunun 2 kbit buydkligundeki kismi eslik
dogrulamasi yapilacagl zamanlarda kullanilmak Uzere ayriimistir, veri igin ayriimig
kisim 16 kbit buyuklugundedir. Her INIT_xx niteligi on altili aritmetik sistemde 64
bit vektorinu programlar. On altili aritmetik sistemde her bit vektort ikili aritmetik
sistemde dort bite denk geldiginden INIT xx ikili aritmetik sistemde 256 biti
programlamaktadir. RAMB18 ikili aritmetik sistemde 16384 bit buyuklugunde veri
saklayabildiginden, 64 adet INIT_xx niteligine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nitelikler
INIT_0O ile INIT_3F araliginda adlandiriimaktadir.

INIT_xx niteliginde bit pozisyonlarini belirlemek icin asagidaki denklem kullanilir;
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BASLANGIC = (yy) x 256 9)

BITiS = [(yy +1) x 256] — 1 (10)

(yy = xx deg@erinin altili aritmetik sistemden ondaliga ¢evrilmis hali)

Ornegin, INIT_1F niteligi icin déniisim su sekilde olacaktir;
yy = ondalik sistemde (1F) = 31
BASLANGIC = 31 X 256 = 7936

BITIS = [(31 + 1) x 256] —1 = 8191

Daha fazla 6rnek Cizelge 9 ile gosterilmigtir.

Cizelge 9. INIT _xx Niteligi Bit Pozisyonlari

o Hafiza Hiicreleri Konumu
Nitelik —
Baslangi¢ Bitis
INIT_00 0 255
INIT_O1 256 511
INIT_02 512 767
INIT_OF 3840 4095
INIT_10 4096 4351
INIT_1F 7936 8191
INIT_20 8192 8447
INIT_2F 12032 12287
INIT_30 12288 12543
INIT _3F 16128 16383
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3.4 Sinus Verilerinin BRAM'a Kaydedilmesi

INIT_xx niteligini kullanarak BRAM'a veri kaydi yaparken RAMB18'in "A" kanali
secilmigtir. 16 kbit veri alaninin tamami kullaniimistir. Veriyolu genisligi 18
secildiginden, her hucre 16 bit boyutundadir ve toplam 1024 hucreye veri kaydi
yapilmigtir.

Kaydedilecek olan sinus verileri olusturulurken, AD5764 entegre devresinin
Cizelge 2 ile gosterilen kodlama degerleri dikkate alinmistir. O volt degeri igin
0x8000 degeri, 10 volt icin OxFFFF degeri ve -10 volt igcin 0x0000 degeri
kullaniimistir. Ayni sekilde diger kodlamalar da (2) numarali denkleme uygun
olarak yapilmistir. Bu kodlamalar ile ¢ikarilan sinus verisinin genel grafigi Sekil 19

ile verilmigtir.

GENLIK
4

OXFFFF (Hex) |- - -2

0x8000 (Hex)

0x0000 (Hex) -

ZAMAN

Sekil 19. AD5764 Degerlerine Gore Kodlanmig Sinls Grafigi

Sindasun ilk ¢ceyredi INIT_00 ile INIT_OF arasina, ikinci ¢eyregi INIT_10 ile INIT_1F
arasina, uUguncu ceyregi INIT _20 ile INIT _2F arasina, dordincu ceyregi ise
INIT_30 ile INIT_3F arasina kaydedilmistir.

Sinus dalga formunun sayisal veri olarak kaydedilebilmesi igin belirli bir frekansla
orneklenmesi gerekmektedir. Bu Ornekleme sikligina hafiza boyutu dikkate
alinarak karar verilmistir. SinUs dalga formunun bir ¢eyregi 16 bitlik 256 hafiza
hucresine kaydedilecek, tum sinus dalgasi ise 16 bitlik 1024 hafiza hlcresine

kaydedilmis olacaktir. Her bir geyrekte sints dalgasinin maksimum genlik degisimi
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Ox7FFF kadar olmaktadir. Bu Ox7FFF boyutundaki genlik degisimi 256 hafiza
hiicresine doruk noktalarda 6rnekleme frekansi artirilarak kodlanmisgtir. Kodlama

ornekleri Cizelge 10 ile verilmistir.

Cizelge 10. RAMB18'e Kaydedilen Orneklenmis Siniis Verisi

Hafiza
Hucresi | Sinus Verisi (On Altil Sayi Sistemi (Hex))
Konum

INIT_0O 8bc48afb8a33896a88a287d987118648857f84b683ed8324825h819280c98000

INIT_O1 9833976e€96a895e2951c9455938f92c89201913a90728fab8ee38e1c8d548c8c

INIT_OF fifefffdfffofff5fffOffe Offe 1ffd8ffcdffc1ffbAffa6ffo7{f86ff74ff61

INIT_10 ff74ff86ff97ffa6ffb4ffclffcdffd8ffe Lffe OfffOfffSffofffdfffeffff

INIT_11 fdbOfdd5fdfafeldfe3efe5ffe7efe9cfeb9fedSfeefff09ff21ff371f4dff61

INIT_1F 80c98192825h832483ed84h6857f8648871187d988a2896a8a338afb8bc48c8c

INIT_20 743b750475cc7695775d782678ee79b77a807b497¢c127cdb7dad7e6d7f367fff

INIT_21 67cc689169576ald6ae36baabc706d376dfe6ec56f8d7054711c71e372ab7373

INIT_2F 000100020006000a000f0016001e00270032003e004b005900680079008b009%

INIT_30 008b007900680059004b003e00320027001e0016000f000a0006000200010000

INIT_31 024f022a020501e201c101a0018101630146012a011000f600de00c800b2009¢e

INIT_3F 7f367e6d7dad7cdb7cl127b497a8079b778ee7826775d769575cc7504743b7373
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Bu sekilde 1024 adet 16 bitlik hafiza hucresi, bir baska deyisle 16 kbit hafiza
kullanilarak, érneklenmis siniis verisi BRAM'a kaydedilmistir. Orneklenmis sinis
verisi Sekil 20 ile gosterilebilir. 1024 hafiza hicresi kullanildigindan BRAM adres
yolunun 14 bitinin tamami, 0-1023 araligindaki hucreleri kodlamak igin

kullaniimistir.

o I

-!rl l{-

Sekil 20. Orneklenmis Sints Dalga Formu [11]

3.5 Kullanilan BRAM Boyutunun Optimize Edilmesi

Sinus dalga formu simetrik oldugundan , kullanilan hafiza boyutunun kigultiimesi

mumkunddr. Bununigin  0-90° araliginda bulunan sints bilgilerinden, sinls
fonksiyonunun c¢eyrek dalga simetrisi 6zelliginden faydalanilarak 0-360
arali§indaki tim skala bilgisi elde edilmistir [22]. Orneklenmis sinis verilerinin 0-90°

araligina denk gelen ilk geyredi Sekil 21 ile gosterilmistir.
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A

Sekil 21. Orneklenmis Siniis Dalga Formunun ilk Ceyrek Diizlemi

Bu ceyrek dalga verisi INIT_00 ile INIT_OF arasina yuklenerek, 256 hafiza hicresi
ve 256 x 16 = 4096 bit hafiza kullaniimistir. ilk ceyrek dizlemin verileri Cizelge
10'da INIT_0O ile INIT_OF arasinda oldugu sekildedir. BRAM'a kaydedilen bu
ceyrek veriden tum sinds dalgasinin olusturulabilmesi ic¢in bir algoritma

hazirlanmistir.

Bu algoritma ile ikinci ceyrek verinin olusturulabilmesi igin, ilk ¢ceyrek veri son
hafiza hicresinden baslanarak tersten okunmus ve fonksiyon ureteci bloguna bu
sekilde aktarilmigtir. Son hafiza hadcresindeki veri INIT_OF niteliginin  son
hicresinde bulunan OxFFFE degeridir. Bu degerden baglanarak INIT_0O0 niteliginin

ilk hafiza hicresinde bulunan 0x8000 degerine kadar olan veriler okunmustur.

Uclincli ceyrek sinlis verisinin olusturulabilmesi icinse INIT_00 ile INIT_OF arasina
kaydedilmis veri, BRAM'a kaydedildigi sira ile okunmusg, fonksiyon Ureteci bloguna
gonderilirken OxFFFF degerinden c¢ikartilarak gonderilmistir. Bu sekilde ilk
ceyrekteki verinin yatay duzlem eksenine gore simetrigi alinarak uguncu c¢eyrek

duzlem verisi elde edilmigtir.

Doérdincl geyrek sinUs verisi olusturulurken, ikinci geyrek verinin elde edilmesi igin
kullanilan okuma yontemi kullaniimis ve ikinci ¢eyrek duzlem verileri ayni sekilde
elde edilmistir. Bu kez elde edilen veriler OxFFFF degerinden ¢ikartilarak fonksiyon
ureteci bloguna gonderilmigtir. Bu yontem ile ikinci ¢eyrek sinus verisinin yatay
dizlem eksenine goére simetrigi alinarak doérdincl ceyrek duzlem verisi elde

edilmistir.

0-90° araligindaki veriden tum skala verisini olusturmak igin yapilan bu islemler
Sekil 22 ile gosterilmistir.
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090 == 180-270 090 = 90-18(0 90-180° == 270-36(

Sekil 22. Sinis Verisinin Simetri Ozelligiyle Elde Edilmesi [22]

Uygulanan bu algoritma sayesinde sinUs verilerinin kaydedilmesi igin yalnizca 4
kbit buyukluguinde BRAM kullaniimistir ve hafiza boyutundan %75 oraninda

tasarruf yapiimistir.

BRAM'In yalnizca 256 hafiza hlcresi kullaniimistir. 0-255 araligindaki hucreler
toplam 4096 bit veri saklamaktadir. Tum veri (22 = 4096) 12 bit ile ifade
edilebildiginden, BRAM'In 14 bit olan adres yolunun sadece 12 biti kullaniimistir.
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4. DDS FONKSIYON URETECIi TASARIMI

DDS algoritmasi bu c¢aligmanin temelini olusturmaktadir. Bu bodlumde oOnceki
bélimlerden elde edilen parametreler kullanilarak DDS algoritmasinin tasarlanisi

uzerinde durulmustur.
4.1 DDS Algoritmasinin Gergeklenmesi

DDS genel olarak sayisal denetimli osilatér (NCO), sinds basvuru cizelgesi ve
sayisaldan analoga cevirici bloklarindan olusur [11]. Temel DDS veri akis
diyagrami Sekil 23 ile gosterilmistir. Sinls basgvuru cgizelgesi olusturulmasi ve
sayisaldan analoga cevirici tasarimlari onceki bolumlerde anlatiimistir. Bu

boliumde sayisal denetimli osilator anlatilacaktir.

(32 bit)

e L e

- (14 bit) _
(;:Irlll ?9 Nicemleme (12 bit) Siniis (16 bit)
> s Cikigt Adres Cikigi | Bagvuru Sayisal Gikig
SRR, . .

Nicemleme " .
Gizelgesi DIA

Faz (4 Kbit)
Yazmaci

Frekans Kontrol
Bilgisi {32 bit)

k.

BRAM Adres Cikigi

Saat Girig igareti

Sayisal Denetimli Osilator

Sekil 23. Temel DDS Veri Akig Diyagrami

Bu akista gorulen sayisal denetimli osilator DDS algoritmasinin tabanini olugturur.

Sayisal denetimli osilator genel olarak faz birikeci ve faz yazmacindan olusur.
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Frekans kontrol bilgisi 32 bittir, frekans artisinin degerini verir ve frekans
ayarlamasi bu veri ile yapilir. Frekans kontrol bilgisi ile birike¢ ¢ikis verisi ayni
blyukluktedir. Frekans kontrol bilgisi ile kullanilan saat isaretinin frekansi DDS'nin

frekans ¢dzunurliguna belirler.

Her saat ¢evriminde faz birikeci frekans kontrol bilgisini alir, faz birikeci ¢ikiginda
bir dnceki saat c¢eviriminde olusan veri ile toplar ve faz yazmacina gonderir. Bu
arada faz birikecinin yeni ¢ikis dederi bir sonraki saat ¢evriminde kullaniimak
Uzere faz birikecine geri beslenir. Bu sekilde faz birikeci frekans kontrol verisini her
yeni saat geviriminde toplamaya devam eder. Faz birikeci bu toplama islemine,
toplanan deger 32 bit boyutunu asana kadar devam eder, bu tasma yasandiktan
sonra birike¢ tagan biti ihmal ederek toplama islemine devam eder ve periyodik bir
dongu yaratir. Faz birikecinin tasma slresi DDS'nin ¢ikis frekansini belirler [4].
Yuksek frekanslarda dalgalar elde edilmek istendiginde frekans kontrol bilgisi
bayuk secilir, boylece toplama adimlari buylyeceginden tasma noktasina daha
cabuk ulasilir ve yilksek bir ¢ikis frekansi elde edilmis olur. Ayni sekilde dusuk
frekanslar elde edilmesi icin frekans kontrol bilgisi degeri kicik secilmelidir ki

tasma noktasina daha uzun surede ulasilsin.

Faz birikecinden c¢ikan verinin batun bitleri basvuru gizelgesini adreslemede
kullanildigi durumda ¢ok buylk hafiza boyutlari gerekeceginden faz birikeci ¢ikisi
nicemlenmektedir. Nicemleme derecesi bagvuru ¢izelgesinin  boyutlarina
dolayisiyla da adres yolunun genisligine baghdir. Kullanilan BRAM'in adres yolu
14 bit oldugundan, 32 bit olan birike¢ ¢ikis verisinin soldan (en 6énemli) 14 biti
alinarak nicemlenmistir. Faz yazmacina yazilan bu 14 bitlik verinin sagdan (en
Onemsiz) 12 bitlik bélim0 basvuru gizelgesi igin adres yolu olarak kullaniimigtir.
Basvuru cizelgesi adres yolu normalde 14 bittir fakat basvuru gizelgesi boyutlari
optimize edilerek 4 kbit degerine indirildiginden 12 bit adres yolu yeterli olmaktadir.
Basvuru cgizelgesinin bu 12 bit veri ile adreslenen hafiza hiicresinde bulunan 16 bit
ornekleme verisi analog forma donustirilmek Gzere D/A cevirici bloguna

gonderilir.

Dalga formunun frekansi referans saat isaretine, frekans kontrol bilgisi dederine ve
faz birikecinin genigligine baglidir. Dalganin frekansi asagidaki denklem ile

hesaplanir;
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F.K.B X freferans
2N

fatas = (11)

fars = DDS ¢ikis frekansi

F.K.B = Frekans kontrol bilgisi verisi
freferans = Referans saat girigi frekansi

N = Faz birikecinde kullanilan bit sayisi [13]

Bu tasarimda f,.f.rqns degeri belirlenirken (4) numarali denklem ile belirlenen 579

KHz degerine esit veya bu frekanstan bir miktar daha duslk bir frekans secilmek
amaclanmistir. Kullanilan FPGA saat isareti 33 MHz oldugundan, bu saatin bir
cevrimi 30,3 ns surmektedir. Bu saat kullanilarak gereklere uygun bir referans
saati frekansi yaratiimistir. 33 MHz asil saat isaretinin 29 ¢evirimi boyunca dusuk
seviyede tutulan, bir sonraki 29 ¢evrimi boyunca yuksek deger alan bir referans
saati olusturulmustur. Bu referans saatinin bir ¢evrimi 33 MHz saat girisinin 29 +

29 = 58 cevrimine denk gelmektedir ve referans saat isaretinin frekansi;

33 MHz

— = 568966 Hz (12)
58 cevrim

olarak hesaplanmistir. Calismalar boyunca DDS referans saat frekansi olan
freferans = 968,966 KHz olarak kullanilmistir.

Ayrica faz birikeci genigligi 32 bit oldugundan, N = 32 olarak alinmigtir. Bu

durumda DDS ¢ikis frekansi denklemi;

F.K.B X 568,966 KHz
f;lkls = 232 (13)

seklinde indirgenmistir.

Ornegin 1 KHz frekans degerinde dalgalar elde edilmek isteniyorsa, frekans

kontrol kelimesinin;
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FK.B = KHZ X 2% _ 7548724
% T 568966 KHz (14)

degerinde olmasi gerekmektedir.

DDS'nin frekans ¢6zunurligu, frekans kontrol bilgisi F.K.B = 1 alinarak hesaplanir;

ﬁ"eferans

AF= Frekans ¢ozunurlugu

freferans = 568,966 KHz ve N = 32 oldugundan frekans ¢ozunarlugu;

o 568,966 KHz

~7—— = 0,0001325 Hz

(16)

olarak hesaplanmisgtir.

Frekans ¢ozinurligu degeri ayni zamanda DDS'nin minimum frekans degerine
esittir. Maksimum DDS frekansi ise Nyquist Teoremi ile belirlenir. Nyquist
Teoremi'ne gore hatasiz bir sekilde Uretilebilecek maksimum frekans, 6rnekleme
hizinin yarisindan az olmahdir. Buna gére DDS modilinde Uretilebilecek
maksimum  frekans f.is—maks = freferans / 2 degerindedir. Fakat sdrekliligin
saglanmasi ve drneklenen veriden yeterince saf bir dalganin elde edilebilmesi igin

genellikle fjs—maks = %030 freferans S€KliNde kullanilir [23].

Bu tasarimda maksimum frekans;

30
fotis—maks = oo X 568966 = 170689,8 Hz (17)
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olarak kullaniimigtir.

Ayrica basvuru gizelgesinin boyutlari dolayisiyla adres yolu genigligi de dalganin
safligini etkileyen iki onemli parametredir. Bu parametreler artirildiginda c¢ikis

dalgasinin ¢ozunurlugu de artar.

4.2 Spektral Saflik Kavramlari

DDS cikis sinyalinde G¢ ana gurulta bulunur ve bunlar su sekilde siralanir:

e Faz kirpma gurultisu
¢ Nicemleme guriltisu
e Sayisaldan analoga cevrim gurdltusu [24]. Bu gurdltilerin hangi blok

cikiglarinda gozlemlendigi Sekil 24 ile gosterilmigtir.

Kirpma Guriiltlisti  Nicemleme Gurtltistu D/A Cevrim Guriltisu

Birikeg GIkigl
P """"""""“""""""_:
| kL L
| 328t e 14Bit | |
"l Faz 32Dt » 14 bit —\-. Faz |\ o Bagvuru [\ & DA |
| Birikeci | | KTP™ Yazmaci | | | Cizelgesi | '

— . .

FKB | J2Bit 14 Bit :125“ 16 Bit

Analog Cikig

Sekil 24. DDS Akis Diyagraminda Gurdltulerin Konumlari

Kirpma gurdltisl, faz birikeci ¢ikisinda olusan verinin en 6nemsiz bitlerinin
kirpilmasiyla meydana gelir. Faz birikecinde gerekli frekans ¢O6zuUnurligunin
saglanmasi i¢in ¢ok sayida bit bulunur. Fakat faz birikecinde kullanilan tam bitlerin
basvuru cizelgesi icin kullaniimasi basvuru ¢izelgesinin  boyutlarini  ¢ok

blyutecektir. Basvuru cizelgesinin boyutlarini yonetilebilir seviyelerde tutmak igin
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faz birikeci ¢ikisinin en 6nemsiz bitlerinin bir kismi kirpilir (nicemlenir). Kag bitin
kirpilacagi, bagvuru gizelgesinin boyutlarina gore belirlenir. Bu galismada basvuru
cizelgesi 22 = 4096 bit, dolayisiyla da adres yolu 12 bit blyikliginde
oldugundan, 32 bitlik faz birikeci ¢ikisinin toplam 20 biti kirpilmaktadir. Faz birikeci
cikisinda bulunan veri 32 bit olarak kirpiimadan kullanildi§i durumda 2% =

Gigabit boyutunda bir hafiza modulune ihtiya¢ duyulacaktir.

Nicemleme guraltisid dalga formlarinin belirli bir frekansla érneklenebilmesinden
kaynaklanir. Dalganin tum degerleri bagvuru gizelgesine yuklenemeyeceginden
belli bir 6rnekleme frekansi segilir ve dalga formu 6rnek noktalarla yuvarlanarak
bagvuru gizelgesine kaydedilir. Ornekleme frekansi ne kadar hizl, dolayisiyla
basvuru cizelgesi boyutu ne kadar blUyuk olursa bu guriltt o kadar kucguk

olacaktir.

Bu calismada sinlUs dalgasinin bir tam periyodu 256 x 4 = 1024 drneklenmis veri
ile ifade edilmistir. Basvuru gizelgesi girisinde kullanilan adres yolu 12 bit

oldugundan bu noktadaki ¢ikis frekansi denklemi;

F.K.B X 568,966 KHz (18)
fans = 212

seklinde olur.

Orneklenme frekansinin hesaplanmasi icin F.K.B degeri 16 olarak alinir, bu
sayinin segilmesinin nedeni, kullanilan bagvuru cizelgesinde her bir hicrenin
adres araliginin 16 olmasidir. Bu sekilde her hucredeki ornek veri bir kez okunarak
dalga formuna islenecektir. Cikis frekansi ve periyodu bu parametre ile

hesaplandiginda;

16 x 568,966 KHz
— = 2222,52 Hz (19)

fglk1$ =
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T(,‘lkls = m = 0,000455 (20)

olarak belirlenir. 0.00045 saniyelik periyot boyunca 1024 6rnekleme yapildigindan

ornekleme frekansi;

1024 6rnek

10000455 : 21
0,00045 s 2275555,6 ornek/s 21)

olarak hesaplanmistir.

D/A cevrim gurlltisu ise, sayisal dalganin analoga c¢evrilmesi sirasinda olusan
gurdltadur. Bu gurultd dalganin ideal c¢ikis seviyesi ile gercek D/A cevirici ¢ikis
seviyesi arasindaki farka esgittir. D/A cevirici blogunun anahtarlama 6zellikleri ne
kadar iyi olursa D/A gevrim gurultusu o kadar az olur [25][26][27]. Cikis dalgasinda
bulunan DDS gurdiltilerinin en baskini D/A ¢evrim gurultisudar. Bu gurulta D/A
cevirici blogunun ¢6zunarlGgu ile dogru orantihdir ve asagidaki denklem ile ifade

edilir.

SNR = 6,02N + 1,76 dB (22)

Bu denklemdeki N degeri D/A ¢evrim blogunun bit sayisidir [28].

Bu tasarimda kullanilan D/A cevirici entegre devresinin veriyolu 16 bit oldugundan

D/A c¢evrimi sinyal gurdltu orani (SNR);

SNR = (6,02 x 16) + 1,76 dB = 98,08 dB (23)

olarak hesaplanir.

Faz birikeci ¢ikisinda olugan kirpma gurultisu, ¢ikis dalgasinda zaman tabanli

segirmeye yol acar. Segirme bir olayin gergceklesmesi gereken ideal zamanla,
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gergeklestigi zaman arasindaki farktir ve hatal faz bilgisinden kaynaklanir. Kirpma
gurultusu ve neden oldugu guraltalerle ilgili ayrintili bilgiye Xilinx'in DDS Compiler
V4.0 veri sayfalarindan ulasilabilir [12]. Bu veri sayfalarinda farkl buyUklUkteki

basvuru cizelgeleri icin dalga ¢ikiginda bulunan parazit oranlari belirtilmigtir.

e 256 bit basvuru gizelgesi => Yaklasik SNR = 48 dB
e 512 bit basvuru gizelgesi => Yaklasik SNR =54 dB
e 1024 bit basvuru gizelgesi => Yaklasik SNR = 60 dB
e 2048 bit bagvuru cizelgesi => Yaklasik SNR = 66 dB [11]

S. Cheng ve J.R Jensen [29]'in calismalarindan DDS algoritmalarinda spektral

saflik konusunda detaylh bilgiye ulasilabilir.

4.3 Siniis ve Kosiniis Dalga Formlarinin Uretilmesi

Sinuds dalgasinin Uretilmesi icin daha 6nce anlatilan bagvuru cgizelgesi ve DDS
algoritmasi kullaniimistir. Sekil 23'de gosterilen faz birikecinden ¢ikip, 14 bite
indirgenen faz bilgisi verisinin en énemsiz 12 biti bagvuru cizelgesini adreslemede
kullanilirken, en Onemli 2 biti sinls dalgasinin hangi ¢eyrek duzleminde

olundugunun bilgisini verir.

Bu ceyrek duzlem bilgisi kullanilarak sinus uretilirken ilk ¢eyrek dizlem igin
bagvuru gizelgesindeki veriler ayni sirayla kullanilir. ikinci ¢eyrek diizlem icin
cizelge verileri tersten okunarak kullanilir, dguncu c¢eyrek duzlem igin ilk ¢eyrek
duzlem verisi OXFFFF degerinden ¢ikarilarak yatay eksene gore simetrigi alinir,
dordinct ve son ceyrek duzlem icinse ikinci ceyrek duzlem verisi OXFFFF

degerinden c¢ikarilarak yatay eksene gore simetrigi alinir.

Ayni ceyrek duzlem bilgisi kullanilarak kosinus Uretilirken ilk ceyrek duzlem igin
bagvuru cizelgesi verileri tersten okunarak kullanilir. ikinci ceyrek diizlem icin
basvuru cizelgesindeki sirayla okunan veriler OXFFFF degerinden ¢ikarilarak yatak
eksene gore simetrigi alinir, Gguncu ¢eyrek duzlem igin ilk geyrek dizlem verisi
OxFFFF degerinden cikarilarak yatay eksene gore simetrigi alinir, dérduncu ve son

ceyrek duzlem iginse basvuru gizelgesindeki veriler ayni sirayla kullanilir.

Bu yapi i¢in kullanilan algoritma 6rnedi asagida verilmigtir.
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Kirpilarak 14 bite indirgenmis frekans birikeci verisi "FAZ" ile, 12 bit basvuru
gizelgesi adres bilgisi "ADRES" ile, 16 bitlik basvuru cizelgesi c¢ikisi verisi
"CIZELGE" olarak, basvuru cizelgesinin ters sirayla okunan c¢ikis verisi
"TERS_CIZELGE" olarak, siniis dalga formu "SINUS" olarak, kosinis dalga formu
"KOSINUS" olarak ifade edilmistir.

ADRES <= FAZ (11 downto 0);

if FAZ >= "00000000000000" and FAZ <= "01000000000000" then # 0-90°
SINUS <= CiZELGE;
KOSINUS <= TERS_CIZELGE;

elsif FAZ >= "01000000000000" and FAZ <= "10000000000000" then # 90-180°
SINUS <= TERS_CIZELGE;
KOSINUS <= "1111111111111111" - CIZELGE;

elsif FAZ >= "10000000000000" and FAZ <= "11000000000000" then # 180-270°
SINUOS  <="1111111111111111"- CIZELGE;
KOSINUS <= "1111111111111111" - TERS_CIZELGE;

elsif FAZ >="11000000000000" then # 270-360°
SINUS  <="1111111111111111"- TERS CIZELGE;
KOSINUS <= CIZELGE;

end if;

Bu algoritmanin ilk satirinda 14 bite kirpilmis faz birikeci bilgisinin, en énemsiz 12
biti adres verisi olarak atanmigtir. Algoritmada bulunan dort kosul dort ceyrek
dizlemi ifade etmektedir ve faz birikeci bilgisinin ilk iki biti ile ceyrek dizlem segimi

yapimigtir.

Bu algoritma kullanilarak, sinus verisinin ilk ¢geyrek duzlemi ile sinus ve kosinus

dalga formlarinin bir tam periyotlarinin olusturulusu Sekil 25 ile gosterilmigtir;
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CIZELGE TERS_CiZELGE 0xFFFF - CIZELGE  0xFFFF - TERS_CIiZELGE

SINUS

KOSINUS

|
|
g
|
|
|

Sekil 25. Sinus ve Kosiniis Dalgalarinin Simetri Ozelligi ile Olusturulmasi

Bu algoritmayla hazirlanan kod ile sinlis ve kosinls dalgalarinin Uretilmesi icin
dalgalarin frekansi 1 KHz olarak belirlenmistir. Bu durumda (13) numaral

denklemde goruldigu gibi:

Frp = LKHZX 2R s
= 568066 KHz (24)

olarak hesaplanmistir. 7548724 degeri ikili aritmetige donusturuldugunde 32 bit
F.K.B verisi "00000000011100110010111100110100" olarak elde edilmis ve

frekans kontrol bilgisi dizinine atanmistir.
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Algoritmanin  benzetiminin yapilmasi ve duretilen dalgalarin simulasyon ile
gOzlemlenebilmesi ic¢in Xilinx firmasinin kod duzenleyicisiyle birlikte c¢alisan
ChipScope Pro isimli program yeterli olmamistir. Bu programda sinyallerin analog
gosterim 6zelligi olmadigindan, analog formatta gosterim yapabilen bir similasyon
programi arastinimigtir. ModelSim isimli similasyon programi analog formda

gorunttleme yapabildigi icin bu program segilmistir [30].

Sinds ve kosinus dalgalarini gézlemek igin simulasyon yapilirken asil saat isareti
olarak 10 birim periyotluk bir saat kullanilirken, (12) numarali denkleme uygun
olarak DDS referans saat girisi asil saatin 58 kati periyodunda kullaniimigtir. Bu
saat periyotlari ile yapilan simulasyon Sekil 26 ile gosterilmistir. Bu sekilde elde
edilen similasyonda dalga formunun olugsmasi i¢in uzun sire gectiginden ve sinyal
gegisleri tam gdézlemlenemediginden asil saat isareti 2 birim periyotla, DDS
referans saati 10 birim periyotla ¢alisan bir bagka simulasyon yapilarak Sekil 27 ile
gosterilmigtir. Bu simUlasyonda sinyal gegisleri ve basamakli dalga formu daha net
gorulmektedir.

S I
—_———

1833337

& 4 Siniis Dalga Formu

Cursor 1 [291840 ps

Sekil 26. Sinus/Kosiniis Dalga Uretim Simulasyonu (Referans Saati = 580 Birim
Periyot)
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= 4 Siniis Dalga Formu | FFED

Cursor 1 |586470 ps

Sekil 27. Sintis/Kosiniis Dalga Uretim Similasyonu (Referans Saati = 10 Birim
Periyot)

Bu simulasyonlar ile DDS algoritmasinin sinids ve kosinls dalgalari i¢in hatasiz

calistigl dogrulanmisgtir.

4.4 Ucgen Dalga Formunun Uretilmesi

Uggen dalganin Uretilmesi igin bagvuru gizelgesine ihtiyag duyulmamistir. Bu dalga
formunun Uretiminde DDS algoritmasinda kullanilan ve frekans kontrol bilgisinin

katlari seklinde dogrusal olarak artan faz birikeci ¢ikis verisi kullaniimistir.
Ucggen dalga uretiminde kullanilan algoritma genel olarak asagidaki gibidir.

32 bit olan faz birikeci ¢ikis verisinin sagdan (en 6nemli) 16 biti alinmis ve
"UCGEN" dizinine atanmigtir. Sinlis algoritmasinda da kullanilan, faz birikeci
cikisindan kirpilarak 14 bite indirgenmis frekans birikeci verisi "FAZ" ile ifade
edilmistir.  Olusturulan 16 bit buayUkliglindeki U¢gen dalga verisi ise

"UCGEN_CIKIS" ile ifade edilmistir. Sinus algoritmasinda da goruldugi Uzere,
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"FAZ" verisi "10000000000000" degerinden kugukse, bu veri 0-180" arasi sinus
degerlerini barindiran hicreleri adresler , eger "10000000000000" degerinden
blyukse 180-360" arasi sinds degerlerini barindiran hucreleri adresler. Sinis
verileri 0-180° aralidinda arti, 180-270" araliginda eksi degerlerde oldugundan,
"FAZ" verisi "10000000000000" degerinden kiigiikse "UCGEN" verisi aynen
kullanilmig, bu degerden biyikse "UCGEN" verisi "1111111111111111"

degerinden gikarilarak kullaniimigtir.

if FAZ < "10000000000000" then #0-180°
UCGEN_CIKIS <= UCGEN;

elsif FAZ >= "10000000000000"  then # 180-360°
UCGEN_CIKIS <= "1111111111111111" - UCGEN;

end if;

Bu algoritma kullanilarak VHDL kodu hazirlanmis ve ModelSim programi
kullanilarak asil saat isareti 2 birim periyotla, DDS referans saati 10 birim periyotla

¢alisan bir simulasyon olusturulmus ve Sekil 28 ile gosterilmistir.

Sekil 28. Uggen Dalga Uretim Similasyonu (Referans Saati = 10 Birim Periyot)
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4.5 Testere Dalga Formunun Uretilmesi

Testere dalganin uretilmesi igin de basvuru cizelgesine ihtiya¢ duyulmamistir. Bu
dalga formunun dretiminde Uggen dalga Uretiminde de kullanilan ve frekans
kontrol bilgisinin katlari seklinde dogrusal olarak artan faz birikeci ¢ikis verisi

kullaniimistir.
Testere dalga uretiminde kullanilan algoritma genel olarak agagidaki gibidir.

32 bit olan faz birikeci cikis verisinin sagdan (en 6nemli) 16 biti alinmis ve
"TESTERE" dizinine atanmistir. Testere dalga, periyodu boyunca dogrusal olarak
artip, maksimum genligine ulastiktan sonra sifir degerine dustigunden,
"TESTERE" verisi periyot boyunca ayni sekilde kullanilmigtir. Olugturulan 16 bit
blyuklugundeki testere dalga verisi ise "TESTERE_CIKIS" ile ifade edilmistir.

if clk'event and clk ='1" then #saat isaretinin her yiikselen kenarinda
TESTERE_CIKIS <= TESTERE;

end if;

Bu algoritma kullanilarak VHDL kodu hazirlanmis ve ModelSim programi
kullanilarak asil saat isareti 2 birim periyotla, DDS referans saati 10 birim periyotla

calisan bir similasyon olusturulmus ve Sekil 29 ile gésterilmistir.
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{ saat

4 dds_saati
[  address
P DOBIX
0 data_out
B TUM DATA
.. Siniis Dalga Formu
B Uggen dalga Formu

[ Testere Dalga Formu  [FF83

156670 ps 181
Cursor 1 |113980 ps

Sekil 29. Testere Dalga Uretim Similasyonu (Referans Saati = 10 Birim Periyot)

4.6 Kare Dalga Formunun Uretilmesi

Kare dalga formunun Uretiminde, dalga verisine ihtiyac duyulmamaktadir fakat faz
birikeci bilgisiyle senkronizasyonunun saglanmasi icin faz birikeci cikis verisi

kullaniimistir.
Kare dalga uretiminde kullanilan algoritma genel olarak agagidaki gibidir.

Sinds ve uggen dalga algoritmalarinda da kullanilan, faz birikeci ¢ikisindan
kirpilarak 14 bite indirgenmis frekans birikeci verisi "FAZ" ile ifade edilmistir.
Olusturulan 16 bit buyuklugindeki kare dalga verisi ise "KARE_CIKIS" ile ifade
edilmisgtir.  Sinds  algoritmasinda da  goruldigu  Uzere, "FAZ" verisi
*10000000000000" degerinden kugukse, bu veri 0-180° arasi sinus degerlerini
barindiran hucreleri adresler, eger "10000000000000" degerinden buyukse 180-
360" arasi sinus degerlerini barindiran hicreleri adresler . Sinus verileri 0-180°
araliinda arti , 180-270° araliginda eksi degerlerde oldugundan, "FAZ" verisi
"10000000000000" degerinden kugukse "KARE" dizinine "1111111111111111" |
bu degerden buyukse "KARE" dizinine "0000000000000000" verileri atanmistir.
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if FAZ <"10000000000000" then # 0-180°
KARE_CIKIS <="1111111111111111";

elsif FAZ >="10000000000000" then # 180-360°
KARE_CIKIS <="0000000000000000";

end if;

Bu algoritma kullanilarak VHDL kodu hazirlanmis ve ModelSim programi
kullanilarak asil saat isareti 2 birim periyotla, DDS referans saati 10 birim periyotla

¢alisan bir simulasyon olusturulmus ve Sekil 30 ile gosterilmistir.

{1 saat

4 dfs_saai
p addess B
8- DOBIX )DDDD33333:)33:JJh33;’l)1D33D:JD33333333:JDh33D3Jah:)DD:)D:)333JJDJDJ#JJDJJ»:DDDJJDD:HDDJ
B’ data_out [
B TUM DATA }3:)D333333333Dﬂﬂfﬁjﬂmﬂﬂﬂmﬂﬂﬂmﬂﬂ b0 RSN R AR DI ERN
8- Sinis Dalga Formu SAREREERERSORRIR A URORRELOVREREII R0 MO UATRVIORVRIOHD ISR E0IRAARE

B’ (gen dalga Formu
B Testere Dalga Formu

B’ Kare Dalga Formu

1 Now
I /e il

Sekil 30. Kare Dalga Uretim Similasyonu (Referans Saati = 10 Birim Periyot)

Ayrica Uretilen tim dalgalarin ayni algoritma altinda, ayni saat isareti (asil saat
isareti 2 birim periyotla, DDS referans saati 10 birim periyot) ile yapilmig

simulasyonlari Sekil 31 ile gosterilmistir.
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4773870 ps
Cursor 1 293065 ps

Sekil 31. Tum Dalga Formalarinin Ortak Simulasyonu
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5. SERI KANAL ARAYUZU ILE GENLIK VE FREKANS
AYARLANMASI

DDS algoritmasi ile Uretilen dalgalarin genlik ve frekans parametrelerinin, tekrar
sentezleme gerektirmeden, ger¢cek zamanl olarak degistirilebilmesi icin bir seri
kanal arayuzu tasarlanmistir. Bu bolumde oncelikle kullanilan seri kanalin
Ozelliklerinden bahsedilmis, ardindan genlik ve frekans parametrelerinin

guncellenme algoritmasi ve hazirlanan seri kanal arayuzu anlatilmistir.

5.1 Seri Kanal Ozellikleri

Tasarimda kullanilan ML 507 gelistirme kartinin Gzerinde bir adet erkek RS-232
seri kanal konektorl bulunmaktadir. Bu seri kanal portu ana eleman oldugundan,
bu portu bilgisayara baglamak igin seri kanal kukla modem kablosu kullaniimahdir
[31]. Bu kablonun baglantilari Sekil 32'deki gibi olmahdir. Bu baglantilardan "Rx"
alici hattini, "Tx" verici hattini, "Toprak" ise referans toprak baglantisini ifade eder.
Bilgisayar ile gelistirme karti arasinda veri transferinin yapilabilmesi igin alici ve

verici hatlarinin gaprazlanmasi gerekmektedir.

O O )
© @
R Rx
g o| @— @ |o
) (3) Tx Tx 3) ®
® @ Toprak Toprak @ ©
°6 ® ® © 2
O ey
DBY Erkek DB9 Disi
(Arka) (Arka)

Sekil 32. Seri Kanal Modem Kablosu Baglantilari

Geligtirme kartinda seri kanal entegre devresi olarak Analog Devices firmasina ait
ADM3202 RS-232 alici-verici entegre devresi kullaniimigtir. Bu entegre devre 460
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kbps veri iletisim hizina kadar ¢ikabilen iki kanalli bir seri kanal baglantisi saglar
[32]. Bu iki kanaldan biri ML 507 gelistirme kartinda DB9 tipi erkek konektorle
kullaniimaktadir, diger kanalin giris ¢ikis hatlari ise kart Uzerinde bulunan I/O

konektorlerinden birine ¢cikmaktadir.

Bu tasarimda DB9 tipi konektore modem kablosu ile baglaniimis, modem
kablosunun diger ucu bilgisayara baglanmistir. Kullanilan bilgisayarda seri kanal
portu bulunmadidindan, bilgisayar tarafindaki baglantinin yapilabilmesi icin bir
USB - RS 232 cevirici kullanilmistir. Bu cevirici Digitus firmasindan temin

edilmigtir.

Seri iletisim genel olarak genelgecer eszamansiz alici/verici (UART) ve
genelgecer eszamanli-eszamansiz alici/verici (USART) olmak Uzere iki formdan
olusur. USART iletisiminde alici ve verici ayni saat isaretini paylasir. Verici aliciya
veriyle birlikte saat igaretini de gonderir, boylece alici veriyi okuyacagi zamani bilir.
UART iletisiminde ise alici ve vericinin ayni saat isaretini kullanmasi gerekmez. Bu
iletisim formunda vericiyle alici, veri paketine eklenen zamanlama bitleriyle

senkronize olurlar.

UART vericisi, veriyi baytlar halinde alir ve bitler halinde seri olarak gdnderir.
UART alicisi ise bitler halinde aldigi veriyi tekrar bayt sekline getirir. UART
moddlleri seri ve paralel modlar arasinda gecis yapabilmek icin kayan yazmaclar

icerirler.

Paketin gonderimi her zaman "BASLANGIC" bitiyle baglar. Bu bit aliciy1 paket
gonderimi yapilacagi konusunda bilgilendirir. Bu biti aldiktan sonra alici veri
gonderiminin baglamasini beklemeye baslar ve senkronize olmaya c¢aligir.
Senkronizasyon kurulduktan sonra veri, bitler halinde seri olarak alinmaya
baslanir. Genellikle en 6énemsiz bit en dnce gonderilir. Batin verinin génderimi
tamamlandiktan sonra verici aliciya, alinan verinin hata kontrolinl yapmasi igin,
eslik biti gdnderebilir. iletisim vericinin "DUR" bitini géndermesiyle sonlanir. UART
iletisimi  RS-232 protokolini destekler ve RS-232 devrelerinde genelde
"BASLANGIC" biti mantiksal sifir degeriyle, "DUR" biti mantiksal bir degeriyle ifade
edilir. Bu devreler iletisim yokken sayisal bir degerine bagl olurlar. "BASLANGIC"

bitinin hemen ardindan en dnemsiz bit yollanir, en énemli bit segime bagli olarak
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olarak ardinda bir eglik biti eklenerek en son gonderilir. RS-232 seri kanal iletisimi
Sekil 33 ile gosterilmistir [11][33][34].

; Veri Paketi '

1

w=m¥1) 000000000

Sekil 33. RS-232 Veri iletisimi

Bu sekilde iletisim olmayan durumlar "Eylemsiz" ile ifade edilmigtir bu durumlarda
RS-232 devresi sayisal yuksek degerdedir. "Bas" baslangi¢ bitini ifade etmektedir
ve bu bit sayisal disuk degerdedir. Ardindan en énemsiz bitten baslanarak veri
bitleri 0-8 ile gosterilmistir. En 6énemli bitin ardindan gelen [P] biti eslik bitidir ve
secime bagll olarak pakete eklenir. "DUR" tek veya iki bitten olusan ve paketin

sonlandigini haber veren sayisal yuksek degerdeki bolimddir.

Bilgisayardan gelen seri kanal verisinin gerilim degerleri +10V ile -10 V
araligindadir. ADM 3202 entegre devresi seri kanaldan gelen verileri alir ve FPGA
giris hatlarina sayisal dusuk ve yuksek degerlerine uygun olarak kodlayarak
gonderir. Seri kanal entegre devresine gelen seri kanal verisi ve entegre devre
tarafindan kodlanmis veri, bir 6rnek ile Sekil 34'de gdsterilmistir. Bu drnekte altili
tabanda "AA", ikili tabanda "10101010" verisi kodlanmisgtir.

60



S A S R A

: I I | L

: i Entegre Tarafindan Kodlanmis Veri ! P

N P

+ 10V —-
10V | — — : —

; Seri Kanal Verisi : i

. | 1 ] 1] 1 1 1] ] ] : I . :
i Eylemsiz iBA§ P01 2 2 3.0 4 05 3 6 ¢+ 7 :DUR i Eylemsiz ;
! ' L

L, R S R SN SR N S SO S N,

Sekil 34. ADM3202 Entegre Devresi Seri Kanal Kodlama Ornegi

5.2 DDS Algoritmasina Degistirilebilen Genlik ve Frekans Parametrelerinin

Eklenmesi

Sabit frekans ve genlik degeriyle hazirlanan VHDL kodunda, seri kanaldan

gelecek olan parametreleri alip, bu parametrelere uygun sekilde dalga uretimi

gercgeklestiriimesi amaciyla bazi degisiklikler yapiimigtir.

Koda dalga formu cgesidini segmek icin "MOD", genlik degerini se¢mek igin
"GENLIK" ve frekans degerini segmek icin " FREKANS" ile ifade edilecek

parametreler eklenmigtir.

Bunlardan "MOD" parametresi yedi farkli deger alabilen ve doért bitle ifade edilen

bir parametredir. Bu parametrenin yedi farkli degeri ve karsilik geldikleri dalga

formlari su sekildedir:
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"0000" — 0 V Sabit Gerilim
"0001" — Sabit Gerilim
"0010" — SinUs

"0011" — KosinUs

"0100" — Ucggen

"0101" — Testere

"0110" — Kare

Frekans segiminde kullanilan frekans kontrol bilgisi "F.K.B" parametresinin
ayarlanabilir olmasi iginse yapilmasi gereken bir hesap vardir. Bunun igin (13)

numarall denklemden F.K.B degeri gekilir ve;

32
2 X fglkls

FKB = — 5%
568,966 KHz (25)

denklemi elde edilir. f,,; parametresi seri kanaldan gelen frekans sec¢imine gore
ayarlanabilir olacagindan, dalga Uretiminde kullanilan F.K.B parametresinin
secilen frekansa go6re gincellenmesi gerekmektedir. Bu durumda F.K.B

parametresi asagidaki denkleme uygun sekilde guncellenir;

F.K.B = 7548,72 X Seri Kanaldan Girilen Frekans (26)

Seri kanal araylzune girilen frekans bilgisi, gelistirme kartinin seri kanal portuna
7548,72 degeriyle carpilarak gonderilir ve VHDL kodunda 32 bit olan "F.K.B"

degerine atanir.

"GENLIK" parametresi ise VHDL kodunda 8 bit biyiklGgindedir, dolayisiyla 1 ile
255 arahdindaki degerlerleri ifade edebilmektedir. Olusturulan dalga formunun
genliginin "GENLIK" parametresine gore haritalanmasi gerekmektedir. "GENLIK"
parametresinin maksimum degeri 255, D/A cevirici tarafindan analoga ¢evrilebilen
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maksimum genlik degeri 10 Volttur. Seri kanal araylzu Uzerinden genlik segimi

yapilirken volt birimi Gzerinden yapilacagindan;

GENLIK _ Seri Kanaldan Girilen Genlik Degeri

255 10 27)

GENLIK = 25,5 X Seri Kanaldan Girilen Genlik Degeri (28)

denklemi elde edilir. Seri kanal arayuziine girilen genlik bilgisi, gelistirme kartinin
seri kanal portuna 25,5 degeriyle ¢arpilarak gonderilir ve VHDL kodunda 8 bit olan
GENLIK degerine atanir.

OV sabit gerilim Uretiminde;

Seri kanal verisinde "MOD" = "0000" ve "GENLIK" = "00000000" olarak
gelmektedir. Cizelge 3 ile gosterilmis olan bit haritasina uygun olarak D/A cevirici
entegre devresinin SDIN hattina periyodik olarak "000100000000000000000000"

degeri gonderilir.
Genligi ayarlanabilir sabit gerilim Gretiminde;

Seri kanal verisinde "MOD" = "0001" ve "GENLIK" degeri seri kanal arayiiziinden
secilen degere uygun olarak gelmektedir. "GENLIK" degeri 8 bit, D/A cevirici
entegre devresi giris sinyali 16 bit oldugundan, "GENLIK" verisi giris verisinin en
onemli 8 biti olarak atanir, en dnemsiz bitler sifir olarak atanir. Frekans bilgisine
ihtiyag duyulmadigindan SDIN hattina periyodik olarak "00010000" & "GENLIK" &
"00000000" olarak gonderilir. "&" isareti bitlerin birbirine seri olarak eklenmesini
ifade eder. Bu sekilde yapilan tasarimda seri kanal araytuzinden 10 volt genlik

degeri segildiginde;

GENLIK = 255 x 10 = 255 - "11111111" (29)
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"GENLIK" degeri 255 olarak hesaplanir ve ikili aritmetik tabanda "11111111"
degerine kargilik gelir, D/A c¢evirici entegre devresi giris degeri ise
"1111111100000000" olur, bu deger onlu tabanda 65280 degerine kargsilik gelir.

(2) numarali denklemden yola ¢ikilarak;

Voo = 10+20[65280]—992V (30)
s = 655361

¢

sonucu hesaplanir. Bu durumda sabit gerilim dretilirken olusan en buyuk hata
degeri 10 - 9.92 = 0,08 volt degerinde olacaktir. Buradan genlik kontrolii hata

ylzdesi;

0,08
Genlik Kontroli Hata Ylizdesi = ETE X 100 = % 0,8 (31)

olarak hesaplanir.

Genlik ¢dézUnlrlGguniin hesaplanmasi igin "GENLIK" parametresinin seri kanaldan
gelen ilk 8 bitinden en dnemsiz bitin degismesiyle, bu parametrenin ne kadar
degisecedi hesaplanir ve bu fark (2) numarali denkleme vyerlestirilir Bu hesabin
yapiimasi icin "GENLIK" parametresinin bir artirilmasiyla elde edilen iki deger olan
"0000000100000000" = 256 ve "0000001000000000" = 512 segilir;

v = ( 10 + 20[ >12 ]) ( 10 + 20[ 256 ) (32)
coztmtrluk = 65536 65536
ngzﬁni’lrli’lk = 0,08 Volt (33)

olarak hesaplanir.
Genligi ve frekansi ayarlanabilir sinus/kosinus dalgasi Uretiminde;

Seri kanal verisinde "MOD" = "0010" veya "0011", "GENLIK" ve "F.K.B" degerleri

seri kanal arayuzunden secilen degere uygun olarak gelmektedir. Seri kanaldan
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secilen frekans degeri 7548,72 dederiyle carpilarak DDS algoritmasinda 32 bit
"F.K.B" degerine atanir. Ayni sekilde segilen genlik degeri 25,5 degeriyle
carpilarak 8 bit "GENLIK" parametresine atanir. Sinls dalgasinda genlik degeri
her saat ¢cevriminde degistiginden, her saat c¢evriminde guncellenen bir genlik

algoritmasi yaziimigtir.

if CIZELGE(15)="1"' then

pozitif_seviye <= CIZELGE - "1000000000000000";

6lceklenmis_ seviye <= pozitif_seviye * GENLIK;

sinds_g¢itkig <= "100000000000000000000000" + dlgeklenmis _ seviye;
elsif CIZELGE(15) =0’ then

negatif_seviye <= "1000000000000000" - C/IZELGE;

6lceklenmis_ seviye <= negatif_seviye * GENLIK;

sinds_¢ikig <= "100000000000000000000000" - élgceklenmis_ seviye;
end if;

¢cikis <= sinlis_¢ikig(23 downto 8);

Yukarida gésterilen algoritmada 16 bitlik basvuru cizelgesi cikisi verisi "CIiZELGE"
olarak ifade edilmektedir. "CIZELGE" verisinin en 6énemli biti bir ile baghyorsa bu
deger on altih aritmetik sistemde "8000" degerine esit veya bu degerden bulyuk,
sifir ile bashyorsa bu degerden kigik demektir. On altili aritmetik sistemde "8000"
degeri kullanilan D/A cevirici entegre devresinde sifir degerine karsilik
gelmektedir, bu durumda bu degerden buyuk olanlar pozitif, kiglk olanlar negatif
olarak adlandirilabilirler. Pozitif verilerden sifira denk gelen "1000000000000000"
degeri  c¢ikarilarak  "pozitif_seviye" parametresine, negatif veriler de
"1000000000000000" degerinden cikarilarak "negatif _seviye" parametresine
atanir ve ofset degerleri hesaplanir. Ardindan bu ofset degerleri pozitif veriler igin
ve negatif veriler igin ayri ayri "GENLIK" degeri ile carpilarak olceklenir ve
"Olgeklenmis_seviye" parametresine atanir. Daha sonra bu olgeklenmis deger
pozitif veriler igin "100000000000000000000000" degeriyle toplanir, negatif veriler
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icin ~ "100000000000000000000000" degerinden c¢ikarilir ve "sinus_cikis"
parametresine atanir. Son olarak "sinUs_gikis" parametresinin en dnemli 16 biti
alinarak "gikig" parametresine atanir. "00010000" & "gikis" verisi D/A cevirici

entegre devresinin SDIN hattina her saat ¢evriminde glincellenerek gonderilir.
Genligi ve frekansi ayarlanabilir icgen dalga tretiminde;

Seri kanal verisinde "MOD" = "0100", "GENLIK" ve "F.K.B" degerleri seri kanal
arayuzinden segilen degere uygun olarak gelmektedir. Seri kanaldan segilen
frekans degeri 7548,72 degeriyle carpilarak DDS algoritmasinda 32 bit "F.K.B"
degerine atanir. Ayni sekilde secilen genlik degeri 25,5 degeriyle carpilarak 8 bit
"GENLIK" parametresine atanir. Uggen dalgada genlik degeri her saat ¢evriminde

degistiginden, her saat ¢evriminde guncellenen bir genlik algoritmasi yaziimistir.

FAZ <= FAZ_BIRIKECI(31 downto 18)

UCGEN_ADRES <= FAZ BIRIKECI (31 downto 16)

if FAZ <="10000000000000" then #0-180
iiggen_gikis <= UCGEN_ADRES(14 downto 0 ) & '0’;

else # 180-360°
ucgen_gikig <="111111111111111" - UCGEN_ADRES(14 downto 0 ) & '0;

end if;

Yukaridaki algoritmada kirpilarak 14 bite indirgenmis faz birikeci verisi "FAZ" ile,
16 bite indirgenmis faz birikeci verisi "UCGEN_ADRES" ile ifade edilmistir . FAZ
degerinin "10000000000000" den kiiglik olmasi 0-180 araligina, dolayisiyla pozitif
verilere, bu degerden buylk olmasi ise negatif verilere isaret eder. Veriler
pozitifken faz birikeci ¢ikiginin 15 biti direk alinip, son bit olarak bir adet '0" biti
eklenerek "Ugcgen_cikis" parametresine atanirken, negatif skalada pozitif veriler
icin hesaplanan deger "111111111111111" degerinden ¢ikarilarak atama yapilir.
Son olarak "Ug¢gen_cikis" parametresi sinus dalgasi igin hazirlanmig algoritmadan
gecirilir ve bu algoritmadaki "CIZELGE" parametresine atanir. Olgekleme
algoritmasindan gegerek "cikis" parametresi ile algoritmadan c¢ikan veri

66



"00010000" & "cikis" seklinde D/A cgevirici entegre devresinin SDIN hattina her

saat ¢cevriminde guncellenerek gonderilir.
Genligi ve frekansi ayarlanabilir testere dalga Uretiminde;

Seri kanal verisinde "MOD" = "0101", "GENLIK" ve "F.K.B" degerleri seri kanal
arayuzunden segilen degere uygun olarak gelmektedir. Seri kanaldan secilen
frekans degeri 7548,72 dederiyle carpilarak DDS algoritmasinda 32 bit "F.K.B"
degerine atanir. Ayni sekilde secilen genlik degeri 25,5 degeriyle ¢arpilarak 8 bit
"GENLIK" parametresine atanir. Testere dalgada genlik degeri her saat
cevriminde degistiginden, her saat ¢evriminde guncellenen bir genlik algoritmasi

yazilmigtir.

UCGEN_ADRES <= FAZ _BIRIKECI (31 downto 16)

testere_¢ikis <= UCGEN_ADRES(15 downto 0);

Yukaridaki algoritmada kirpilarak 16 bite indirgenmis faz birikeci verisi
"UCGEN_ADRES" ile ifade edilmistir. Bu deger dogrusal olarak artip, tasma
noktasindan sonra sifirlandigindan testere dalga formundadir ve her saat
cevriminde "testere_cikis" parametresine atanmaktadir. Son olarak "testere_cikis"
parametresi sinls dalgasi i¢in hazirlanmis algoritmadan gegirilir ve bu
algoritmadaki "CIZELGE" parametresine atanir. Olgekleme algoritmasindan
gecerek "cikis" parametresi ile algoritmadan c¢ikan veri "00010000" & "gikis"
seklinde D/A cevirici entegre devresinin SDIN hattina her saat ¢evriminde

glincellenerek gonderilir.
Genligi ve frekansi ayarlanabilir kare dalga Uretiminde;

Seri kanal verisinde "MOD" = "0110", "GENLIK" ve "F.K.B" degerleri seri kanal
arayuzinden secilen degere uygun olarak gelmektedir. Seri kanaldan segilen
frekans degeri 7548,72 deg@eriyle carpilarak DDS algoritmasinda 32 bit "F.K.B"
deg@erine atanir. Ayni sekilde secilen genlik degeri 25,5 degeriyle ¢arpilarak 8 bit
"GENLIK" parametresine atanir. Kare dalgada genlik degeri her saat cevriminde

degistiginden, her saat ¢evriminde guncellenen bir genlik algoritmasi yaziimistir.
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FAZ <= FAZ BIRIKECI( 31 downto 18)

if FAZ <="10000000000000" then # 0-180
kare_cikis <="'1' & "GENLIK" & "0000000";

else # 180-360°
kare cikis <="0" & NOT "GENLIK" & "0000000";

end if;

Yukaridaki algoritmada kirpilarak 14 bite indirgenmis faz birikeci verisi "FAZ" ile
ifade edilmistir . FAZ de@erinin ~ "10000000000000" den klglik olmasi  0-180
araligina dolayisiyla pozitif verilere, bu degerden buyuk olmasi ise negatif verilere
isaret eder. Veriler pozititken '1' bitine 8 bitlik "GENLIK" parametresi ve "0000000"
degeri eklenerek "kare _cikis" parametresine atanirken, negatif skalada '0' bitine 8
bitlik "GENLIK" parametresinin ikili aritmetik tabandaki tersi ve "0000000" degeri
eklenerek atama yapilir. islemler sonucunda "00010000" & "kare_cikis" seklindeki
veri D/A cevirici entegre devresinin SDIN hattina her saat ¢evriminde

guncellenerek gonderilir.

5.3 Seri Kanal Arayuiziiniin Hazirlanmasi ve Baud Hizinin Belirlenmesi

Kullanilan VHDL kodunda, seri kanal iletisimi parametrelerinden biri olan baud
hizina uygun bir saat isareti kullaniimasi gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan 33
MHz frekansindaki asil saat giris isaretinden seri kanal baud hizlarina uygun

frekansta saat isaretleri Gretilmistir.

33 MHz asil saat igaretinin 429 cevirimi boyunca duguk seviyede tutulan, bir
sonraki 429 cevrimi boyunca yuksek deger alan bir seri kanal saati
olusturulmustur. Bu saatin bir ¢evrimi 33 MHz saat girisinin 429 + 429 = 858

cevrimine denk gelmektedir ve referans saat girisinin frekansi;

858 cevrim 38461 Hz
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olarak hesaplanir.

Uretilen bu saat, seri kanalin sabit baud hizlarindan 38400 degerine denk
gelmektedir. Bu saat isareti kullanilarak diger seri kanal baud hizlarindan olan
1200, 2400, 4800, 9600 ve 19200 saatleri de elde edilmistir ve seri kanal
arayuzunde kullanilan baud degerine gore bu saat isaretlerinden uygun olan
secilip kullanilabilmektedir. Bu tasarimda seri kanal araytzinde 9600 baud hizi

kullaniimaktadir. Bu deger 9600 bit/s hizina denk gelmektedir.

Seri kanal araylzi hazirlanirken Microsoft Visual Studio 2010 Express programi
kullanilmistir.  Oncelikle arayliz Uzerinden segimi yapilacak parametreler
belirlenmis ve araylze "Frekans Ayar", " Genlik Ayar" ve "Dalga Formu Secimi"

kutular eklenmistir.

"Frekans Ayari" segim kutusunun minimum degeri 0 Hz, maksimum degeri ise (17)
numarall denklemdeki hesaptan oturi 170689,8 Hz'dir. DDS algoritmasinin
¢6zUnurligu (16) numaral denklemde gosterildigi GUzere 0,0001325 Hz oldugu
halde bu boyuttaki frekans degisimi gézle gérilemeyeceginden bu kutuda yukari-
asagl 1 Hz degerinde degisimler yapilabilmektedir. istenilen deger direkt olarak
elle de girilebilir. 1 HZz'lik frekans ¢ozunurligunden dolayi seri kanal arayuzinde
secilebilecek frekans degerleri 0-170689 Hz araliginda sinirlandiriimigtir. Bu
sinirlamalarla girilen frekans degeri (26) numarali denklemden yola cikilarak
7548,72 degeri ile carpilir ve bayt formatina donustarulir. Frekans degeri 4 bayt,
dolayisiyla 32 bit buyukligunde bir parametreye atanir ve gonderilecek olan 7 bayt

bayukligundeki pakete iglenir.

"Genlik Ayan" sec¢im kutusunun minimum degeri O volt, maksimum degeri 10
volttur. Genlik ¢ézunadrligu (33) numarali denklemde hesaplandigi Gzere 0,08
volttur. Seri kanal arayuzu genlik ayari kutusunda bu deger yuvarlanarak 0,1 volt
olarak kullanilmigtir. Bu kutuda yukar asagi 0,1 volt degerinde degisimler
yapilabildigi gibi, istenilen deder direkt olarak da girilebilmektedir. Girilen genlik
degeri (28) numarali denklemdeki hesaptan dolayr 25,5 ile carpilarak bayt
formatina donustarular. Genlik degeri 1 bayt, dolayisiyla 8 bit buytkliginde bir

parametreye atanir ve gonderilecek pakete islenir.

"Dalga Formu Secimi" kutusunda secilebilecek dalga tipleri gosterilmektedir. Bu

dalga tipleri ve ikili aritmetik taban kargsiliklari "MOD" parametresi agiklanirken
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verilmigtir. Bu degerler 4 bit oldugundan "0000" bos verisine eklenerek 1 bayt

halinde gonderilecek pakete igslenmektedir.

Bu U¢ kutudan yapilan secimler sonucunda toplam 6 bayt veri elde edilir. Seri
kanal paketinin VHDL kodu tarafindan taninmasi igin 1 bayt blyukligtnde
onceden segilmis ve hem FPGA tarafinda hem arayuz tarafinda bilinen bir veri de
pakete eklenerek 7 baytlik paket tamamlanir. Olusturulan bu paket 9600 baud hizi
ve bilgisayarda kullanilan seri kanal port numarasiyla seri kanal Uzerinden
gonderilir. Bu 7 baytlk, dolayisiyla 7 x 8 = 56 bitlik parametre seti paketinin

gonderimi;

Paket Génderim Siiresi = ——— x 56 bit = 0,00583 (35)
arke onaerimosurest = 9600 blt It = , S

slrecektir.

Seri kanal arayuzinin gorinimi ve dalga formu secim ekrani Sekil 35'deki
gibidir.
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Fonksivon Ureteci
Seri Kanal Arayiizii

Frekans Ayan

[500 G

Genlik Ayan

|1n,n E| v

Dalga Formu

0V Sabit Gerilim ~ = T

0V Sabit Gerilim
Sabit Gerilim
Simiis

I-.Tt,:gen

Testere

Kare

Sekil 35. Seri kanal Arayuzi Gorunumu ve Dalga Formu Secgim Ekrani
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6. FONKSIYON URETECi DOGRULAMASI VE TASARIM
BELIRTIMLERI

6.1 Fonksiyon Ureteci Tasarim Belirtimleri

Tasarlanan fonksiyon uretecinin skala, ¢dzunurlik, hata orani gibi tasarim
parametreleri dnceki bolimler boyunca hesaplanmigtir. DDS algoritmasinin gergek
belirtimleri Cizelge 11 ile verilmigtir. Seri kanal arayuzunde belirli kisittamalar

kullanildigindan bu arayuzde kullanilan belirtimler de Cizelge 12 ile verilmigtir.

Cizelge 11. DDS Algoritmasi Tasarim Belirtimleri

Veriyolu Genisligi

16 Bit

Frekans Cozundirligu

0,0001325 Hz = 132,5 pHz

Frekans Araligi

0-170689,8 Hz=0 - 170,79 KHz

Ornekleme Frekansi

2275555,6 Ornek/s = 2,28 MOrnek/s

Genlik Cozundrltigu 0,08 Volt
Genlik Arahgi (Tepeden

- 10 +10 Volt
Tepeye)
Genlik Hata Orani %0,8
SNR 98,08 dB

Basvuru Cizelgesi Boyutu

4096 Bit = 4 Kbit

Adres Yolu Genigligi

12 Bit

Toplam Ornek Sayisi

1024
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D/A Cevrim Periyodu 57 x30,3ns=1727 ns= 1,73 ps

Cizelge 12. Seri Kanal Arayuzi Tasarim Belirtimleri

Frekans Cozundirligu 1Hz

Frekans Araligi 0-170689 Hz
Genlik Cozundrligu 0,1 Volt

Genlik Arahgi (Tepe) 10 Volt

Baud Frekansi 9600 Hz

Paket Gonderim Siresi 0,00583s = 5,83 ms

Fonksiyon Uretecinin tepki siresi ise D/A c¢evrim periyodu ile seri kanal paket
gonderim suresinin toplanmasiyla bulunur. D/A ¢evrim suresi bu toplamda ihmal

edilebilir oldugundan paket gonderim suresi yaklasik olarak tepki suresine egittir.

DDS fonksiyon ureteci algoritmasi ile Uretilen dalgalar D/A cevirici blogu
kullanilmadan, sayisal veriler halinde kullaniimak istenirse, analoga ¢evrim frekans
limiti ortadan kalkacagindan frekans arali§i artacaktir. Uretilen dalga formlarinin
sayisal olarak kullanildigi durumda, VHDL sentez raporu verilerinden yola ¢ikilarak
maksimum frekans degeri 109,182 MHz, cikis tepki suresi ise 3,264 ns olarak

bulunmustur.

6.2 Algoritmalarin Donanim Uzerinde Dogrulanmasi

Hazirlanan algoritmalarin ve kodlarin donanimlar Uzerinde dogrulanabilmesi igin
donanimsal bir kurulum yapilmasi gerekmektedir. Bu kurulum icin gerekli donanim
elemanlarn Cizelge 13 ile belirtiimigtir. Yapilan dogrulama kurulumunun semasi

Sekil 36 ile gosterilmistir.
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Cizelge 13. Donanim Elemanlari

Donanim

Kullanimi

Xilinx ML-507

Gelistirme Karti

D/A Cevirici Balkon Karti

D/A Cevirici

Xilinx JTAG Kablosu

FPGA Programlama Kablosu

DC Gug Kaynagi (20V - 0,2 A)

D/A Cevirici Balkon Karti Gig
Beslemesi

Osiloskop

Dalgalarin Gézlemlenmesi

SMB-BNC Kablo

D/A Cevirici Kart - Osiloskop Baglanti
Kablosu

Muz - Digi Pim Kablo (2 Adet )

D/A Cevirici Balkon Karti Glg
Beslemesi (+/-)

Seri Kanal USB Cevirici

Bilgisayarda Seri Kanal Portu
Olusturma

Seri Kanal Kukla Modem Kablosu

Bilgisayar- ML 507 Seri Kanal
Baglantisi

0SiLOSKOP

.O:>

Analog Veri
SMB-BMC Kabl

DA
Giig
Kaynag

DIA

Gevirici

Iy
Sayizal Veri
1

Sayizal Veri
1
I
I

BILGISAYAR

1 Kilinx
| Programlayici

JTAG KABLOSU

<

r
1

XILINX
FPGA

UsB- r5232 !
Gevirici

RS5-232 Kablo

<

RS-232
Portu

Xilinx ML-507

Sekil 36. Dogrulama Kurulum Semasi
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Donanimsal dogrulama yapilmasi igin seri kanal araylzunden bazi secimler
yapillmig ve bu segimlere uygun dalga formlarinin Uretildigi donanim Uzerinde
dogrulanmistir. Dogrulama kurulumu Sekil 37 ile, cesitli parametre setleriyle
uretilen 6rnek dalga formlarinin osiloskop ekran gorintileri Sekil 38, Sekil 39,
Sekil 40, Sekil 41, Sekil 42, Sekil 43 , Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil 47 ile
gOsterilmigtir. Her seklin seri kanal araylz parametreleri sekil bilgisinde yer

almaktadir.

e

Sekil 37. Dogrulama Kurulumu
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Sekil 38. 5 Volt Sabit Gerilim Uretim
[E500ps  0.0000s

Sekil 39. 10 Volt Sabit Gerilim Uretimi
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500ps 0. 0000s

Sekil 40. 5 Volt 500 Hz Siniis/Kosinls Dalgasi Uretimi
E500ps 0. 0000s

Sekil 41. 10 Volt 1000 Hz Sinlis/Kosiniis Dalgasi Uretimi
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500ps 0. 0000s

Sekil 42. 5 Volt 500 Hz Uggen Dalga Uretimi
500ps 0. 0000s

Sekil 43. 10 Volt 1000 Hz Ucgen Dalga Uretimi
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500ps 0. 0000s

Sekil 44. 5 Volt 500 Hz Testere Dalga Uretimi
500ps 0. 0000s

- 100mY

Sekil 45. 10 Volt 1000 Hz Testere Dalga Uretimi
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500ps 0. 0000s

Sekil 46. 5 Volt 500 Hz Kare Dalga Uretimi
[500ps 0. 0000s

Sekil 47. 10 Volt 1000 Hz Kare Dalga Uretimi
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7. SONUCLAR

Giris bolimunde genel olarak yer verilen bloklar tez kapsaminda sirayla
detaylandinimigtir. Oncelikle sayisaldan analoga gegisi saglayan ve (retilen
dalgalarin osiloskop ile gbzlemlenmesine firsat saglayan D/A cevirici blogu
tasarlanmistir. Gerekli parametrelere uygun olarak segcilen bir D/A cevirici entegre
devresi icin balkon kart hazirlanmis ve ML507 geligtirme kartiyla birlikte
kullanilmigtir. Bu blok HDL Designer programi kullanilarak kodlanmis ve optimize
edilerek sayisal degerleri analoga cevirebildigi 6rnek bir DC deger ile

gozlemlenmistir.

Daha sonra sinlis dalga formunun Uretiimesinde kullanilacak olan bagvuru
gizelgesi hazirlanmigtir. Basvuru gizelgesi FPGA igerisinde bulunan BRAM'a
kaydedilmistir. Bir tam periyot i¢in hazirlanan sinus verisi dncelikle 16 kbit hafiza
kullanilarak bagvuru cizelgesine kaydedilmigtir. Daha sonra sinus dalgasinin

simetri 6zelligi kullanilarak bu hafiza boyutu 4 kbit'e kadar digurtulmastar.

DDS algoritmasinda bulunan faz birikeci ve nicemleme devreleri VHDL kodu ile
gerceklenmigtir. Bu algoritmalar gerceklenirken bagvuru cgizelgesinin adres yolu
genisligine uygun bicimde nicemleme yapilmistir. DDS algoritmasinda frekans
kontrol bilgisiyle kontrol edilen faz birikeci ¢ikigi nicemlenerek basvuru gizelgesi
adreslenmis ve basvuru gizelgesinde adreslenen hicrede bulunan veri D/A c¢evirici
bloguna gonderilmistir. Genlik kontroli de ayni sekilde VHDL kodlamasi ile

gerceklenerek DDS algoritmasina eklenmistir.

Genlik ve frekans parametrelerini belirlemek ve Uretilecek dalga formunu secmek
Uzere, gergcek zamanl iletisim saglayan seri kanal arayluzi tasarlanmistir.
Fonksiyon dreteci VHDL kodu FPGA'nin silinip programlanabilir salt okunur
bellegine (EPROM) yuklenerek gelistirme kartina her gug verildiginde FPGA'yi
programlayacak sekilde gomulu hale getirilmigtir. Hazirlanan dogrulama
kurulumunda bilgisayarin seri kanalindan goénderilen parametre setlerine uygun

olarak dalga formlarinin dretildigi gdzlemlenmistir.
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Bu calisma butunuyle bir fonksiyon dreteci gibi kullanilabilecegi gibi bir ya da
birden ¢ok blogu degistirilerek farkli uygulamalar elde edilebilir. Ornegin
dogrusalsizlik ve hata orani gibi parametrelerden vazgegilerek daha hizli bir D/A
cevirici blogu kullanilabilir. Bu sekilde frekans araligi daha genis bir fonksiyon
Ureteci elde edilebilir. Tezde gergeklenen DDS algoritmasinda basvuru gizelgesine
sinls verileri kaydedilmistir. ileride yapilacak olan ¢alismalarda birden gok basvuru
cizelgesi kullanilarak, bu cizelgelere periyodik/periyodik olmayan dalga formlari
yuklenebilir. Ayni zamanda basvuru gizelgesine AM, FM, ASK, PSK ve FSK gibi
kiplenmis dalga formu verileri yUklenerek telekomunikasyon uygulamalarinda
kullaniimak tzere gelistirilebilir. Bagvuru gizelgesinin boyutlari buyatilerek frekans
¢OzUnUrlGgu artinlabilir. Hafiza boyutlarinin sinirh oldugu durumlarda frekans
¢6zUnUrlGgunden vazgecilerek hafiza boyutlart dasurilebilir.  Nicemlemeden
kaynaklanan zaman tabanli segirmeyi azaltmak icin gurdlti minimizasyon

calismalari yapilabilir.

Tasarlanan fonksiyon Ureteci VHDL kodu, tzerinde FPGA bulunan bitin kart ve
sistemlere gémulerek, haricen kullanilacak bir fonksiyon Uretecine olan ihtiyaci
ortadan kaldirmaktadir. Ayrica bloklar halinde tasarlanan bu fonksiyon Uretecinin
bloklari degistirilerek farkli uygulamalarda kullanima uygun hale getirilebilir. Tez
sonucunda, donanim gerekleri minimize edildigi ve yeniden tasarlanabilir oldugu

icin pratik bir fonksiyon Ureteci elde edilmigtir.
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Sekil 49. Gerilim Cevirici Bloklari Devre Tasarimlari
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Sekil 50. DC-DC Cevirici Cikis Filtreleme Devreleri
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Sekil 51. DC-DC Cevirici ve Cikis Devre Elemanlari
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Ek 2

Terimler Sozliigu

adres yolu
alici - verici
ana eleman
baud hizi
cevrim

¢oklu zincir baglama
cOzunurluk
dalga formu
denklem
dogrulama
entegre devre
faz birikeci
frekans
genlik

geri besleme
hiz

ikili aritmetik taban

address bus
receiver - transmitter
host

baudrate

cycle

daisy chain
resolution
waveform

equation

validation
integrated circuit
phase accumulator
frequency
amplitude
feedback

rate

binary
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ikiye timleyen
ilkleme

ince kazanc
kaba kazancg
kanal

kayan yazmag
Kirpma
Kiplenim
konektor
kukla modem
kullanici kilavuzu
mandal
mantik
nicemleme
nitelik
drnekleme
saat

saflik

sayisal

signal

spektral

two's complement
initialize

fine gain
coarse gain
port

shift register
truncation
modulation
connector
null modem
user guide
latch

logic
guantization
attribute
sampling
clock
impurity
digital

sinyal - isaret

spectral
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tasarim belirtimleri design specifications

veri data

veri sayfasi datasheet
veriyolu bus
yazmag register
zaman tabanli segirme time jitter
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