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OZET

Gegtigimiz yiizyithn ikinci yarisindan sonra, elektronik alamnda bas dondiirici gelismeler
yaganmigtir. Bunun bir sonucu olarak elektronik cihazlar giinliik hayatta sik¢a karsimiza
¢ikmaktadir. Giiniimiizde artik elektronik cihazlar sayisal elektronik olarak da adlandirilan ve
ikilik say: sistemine dayanan bir prensiple galigmaktadiriar.

Dijital elektronigin en 6nemli giindemi ise tiim igaretlerin sayisal olarak islenebilmesidir. Bu
amaci gergeklegtirebilmek igin gok geysitli iglemciler tasarlanmigtir. Ancak Texas Instruments
firmasimin 1983 yilinda TMS320C10 adim verdii yeni bir iglemci, sayisal sinyallerin
islenmesi konusunda yeni bir ¢ifar agmustir. Oncelikle ses ve goriintii igleme alanlarinda
kullanmilmaya baglanilan DSP’ler artik giiniimiizde karmagik matematik hesaplamalar
gerektiren tiim uygulamalarin gergeklestirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu iglemcilerin
motor kontrolii uygulamalarina girmesi ise ¢ok daha yakin bir gegmise dayamr. Klasik
kontrol yontemlerinin artik yetersiz kalmasiyla birlikte fuzzy, adaptif kontrol gibi yeni kontrol
algoritmalan1 geligtirilmistir. Ancak bu algoritmalarin hayata gegirilmesi igin yogun
matematiksel iglemleri gok hizl: yapabilen islemcilere ihtiya¢ duyulmug ve bu noktadan sonra
DSP’ler motor kontroliinde kullanmimaya baglanmustar,

Bu tez ¢ahismasinda DSP’lerin yapist ve mikroiglemcilerden farklan anlatilmigtir. Birinci
bolimde dijital denetleyici yapilarinin gerekliligi, analog denetleyicilerle kargilagtinlarak,
farklan ve benzerlikleri ifade edilmistir. Tkinci boliimde mikroiglemcilerin yapisindan kisaca
bahsedildikten sonra giincii boliimde dijital isaret iglemenin temel kavramlan iizerinde
durulmustur. Dordiincii boliimde ise bir DSP’de bulunmas: gereken minimum donanim yapisi
detayh olarak anlatilmistir. Beginci béliim cgegitli DSP yongalarinin kargilagtinimasini igerir.
Ayrica bu bolimde 6zellikle TMS320C240 islemcisinden bahsedilmistir. Altinci boliimdeki
mikroiglemci — DSP karsilagtinlmasindan sonra son olarak yedinci bolimde DSP’lerin
uygulama alanlarina deginilmigtir. Sekizinci boliimde ise sonuglar ve bir servo motorun hiz
kontroliiniin TMS320C50 tabanl bir denetleyici ile nasil gergeklestirildiBi agiklanmugtir,

Anahtar Kelimeler : Sayisal Igaret Igleme, Mikroiglemciler, Sabit ve Kayan Nokta
Aritmetigi, TMS320C240



ABSTRACT

The electronic’s industry has been developed sharply in the second half of the twentieth
century. As a result of this, electronical devices are appearing in our daily life. Nowadays,
almost all electronical devices which are called digital electronics as well, works with the
principle of the binary system.

The most important aim of the digital electronics is that the all signals can be processing
digitally. In order to realise this aim many kinds of processors were being designed. But the
Texas Instruments Company, developed a new processor which called TMS320C10, began a
new era in the digital signal processing area. Earlier DSP’s were used in sound and image
processing, now they are using in not only sound and image processing but also all aplications
which require complex mathematical algorithms. Taking these processors place in the motor
control applications is very near past. Because the insufficiencies of the classical control
methods has being developed such as fuzzy, adaptive control, etc. But to make these
algorithms useful, there is a necessity about processors which can make complex
mathematical operations and after this point DSP’s have being used for the motor control

In the study of this thesis, DSP’s structures and the differences between the microprocessors
are mentioned. In the first part, necessity of the digital controllers structure with comparing
the analog controllers is mentioned. After the shortly mentioning on the microprocessors’
structure in the second part, basic features of the digital signal processing are explained in the
third part. In the next part, the minimum configration of a DSP is expressed with details. In
the fifth part, DSP chips are mentioned and also especially TMS320C240 processors’ features
is expressed. After the comparsion between microprocesor and DSP in the sixth part, DSP’s
application fields are mentioned in the seventh part. In the eight part, results and an
application which is a servo motor control using TMS320C50 chip, are told.

Keywords: Digital Signal Processing, Microprocessors, Fixed and Floating Point Arithmetic,
TMS320C240
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1. GIRIS
Yiizyilin basinda endiistriyel alanda gerceklesen devrim ile insanlik tarihinde yeni bir dénem

agilmustir. Yiizyilin sonunda elektronik alaminda yasanan devrim ile insanlik tarihi yeni bir

donemin baslangicindadir.

Son yillarda elektronik alaninda, eleman veya devre olarak gelistirilen sistemler, endiistrinin
yeniden yapilanma ihtiyaci gdstermesine neden olmustur. Elektronigin biitiin alanlarinda
gelismeler bas dondiiriici bir hizla siirerken, motor kontrolii de bu gelismelerd¢n

yararlanmuistir.

Mikroiglemcilerin kontrol alaninda kullamilmaya baslanmasi, kontrol sistemlerine yeni bir
boyut kazandirmustir. Analog denetleyici yapilart ile kontrol yapilirken, sistemin belirli
kosullar1 saglama zorunlulugu, dijital yapilar ile asilmistir. Ozellikle degisken cevre ve
¢alisma kosullarinda analog devrelerin yetersiz kalmasi, dijital yapiya y&nelmeyi
hizlandirmustir. Kontrol algoritmalarinin karmagik bir hal almasi, analog devreler ile
gergeklestirilmesini  imkansizlastirmugtir,. Gergek zamanda isleyen algoritmalarin motor
kontroluna uygulanmalari, sistemlerin beklentilerini arttirmig, daha az enerji ile daha biiyiik

sistemlerin kontrolunun gergeklestirilmesi istenmistir.

Motor kontrol sistemlerinde, mikroiglemcilerin kullanimi ile, kapali ¢evrim kontrola
gecilmistir. Boylece sistemin tam kontrolunun yapilabilmesi saglanmigtir. Kapali cevrim
kontrolu sagladiktan sonra sistemden beklenilenler artmistir. Ornegin, motorun sadece hiz
kontrolu yapilmasiyla aym zamanda akim ve moment kontrolunun da gergeklestirilmesi
saglanmugtir. Sistemin klasik kontrol yontemleri ile kontrolu yerine, adaptif veya bulanik
yapilarin kurulmasiyla, kontrol biitiin sistemin en Onemli parcasi haline gelmistir. Aym
sistemlerin, kontrol ile ¢ok degisik davraniglar gdstermesi, bu alandaki ¢alismalarin Snemini

gostermistir.

Mikroiglemcilerin getirdigi biitiin yararli 6zelliklere ragmen, kontrol sisteminin yetersiz
kaldigi durumlar ortaya ¢ikmustir. Kontrol edilecek sistem karmagiklastikca sistemin
parametreleri artmis, bu da kontrol algoritmasinin matematiksel olarak yiiklii bir hale
gelmesine yol agmustir. Motor kontrol sistemlerinin ger¢ek zamanda isleme zorunlulugu,
sistemin ¢aligmasim olumsuz yonde etkilemistir. Gergek sistem ile haberlesmenin ancak
belirli bir hata ve gecikme ile miimkiin olmasi, sistemin en zayif noktas: olmustur. Son

yillarda tiretilen sistemlerde bu hatalar, ihmal edilebilecek degerlere gekilmisse de, kontrol
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edilecek sistemin parametrelerinin ¢ok hizli degismesi durumunda hala belirli bir hata pay1

s0z konusu olmaktadir. Bu yiizden kontrol sistemleri yeni islemcilerin arayigina baglamigtir.

Ik olarak goriintii ve ses uygulamalarinda kullanilmaya baslamilan DSP’ler kontrol
sistemlerine yeni bir bakis agis1 kazandirmistir. Islem yapma kapasiteleri, iistiin matematik
islem hacmi ve en Onemlisi veri isleme hizi, DSP’nin kullanim alanimin genislemesini
saglamistir. Mimari yapi olarak klasik mikroislemcilerden farkli olan DSP sistemleri,
matematik islemleri donanim olarak gergeklestirerek, iistiin bir hiz 6zelligi kazanmustir. Biitiin
bu ozelliklerin kontrol uygulamalarinda kullanilmaya baglanmasi, dijital sistemlerin
vazgegilmez denetleyiciler olmalarnini saglamigtir. Analog denetleyicilerin iistiin oldugu
alanlarda, aym ozellikleri saglayip tam bir iistiinliik kazanmiglar ve kontrol edilecek sistemin
gercek zamanda kontrolunu gergeklestirmislerdir. Dijital kontrol sistemlerinde matematiksel
olarak en ¢ok kullanilan yapi, ¢arpma ve toplama yapisidir. Mikroislemcilerin toplama
islemini donamm olarak gergeklestirmesine ragmen, ¢arpma iglemi, kullaniciya goziikmeyen
bir yazihm ile yapilmaktadir. Bu da, sistemin  toplam igleyis siiresinin artmasina yol
agmaktadir. DSP sistemlerinde, islem yapan iinitelerin birbirlerinden bagimsiz olmas: ve
bellek birimlerini ayr olmasi, islemlerin donanim yapisi olarak yapilmasim yani bir komut

saat gevriminde tamamlanmasin saglamaktadir.

DSP sistemlerinin kontrol alaninda uygulanmaya baslamasi, diger alanlara gére ge¢ olmustur.
Bunun nedeni, tasarlanan ve uygulamaya konan sistemde maliyet faktériiniin hala en 8nemli
etken olmasidir. Mikroislemciler gegen yillarda DSP’lere gore daha ucuz olmasina ragmen,
yan iletken teknolojisindeki son gelismeler, DSP 'nin de aym oranda ucuzlamasina neden
olmugtur. Bu asamadan sonra, DSP ile tasarlanan kontrol sistemlerinin daha ¢ok uygulama

alani1 bulacag agiktir.

Gii¢ elektronigi ve motor kontrolunda, kontrol yapisinin se¢imi bir ¢ok faktre baghidir.
Tasarlanan sistemin ihtiyaglarimun mikroislemci veya DSP ile saglanmasi durumunda,
hangisinin tercih edilmesi gerektigini sistemin kendisi belirleyecektir. 1ki yapimn da iistiin
oldugu ve zayif kaldig1 alanlar bulunmaktadir. Kontrol sisteminin optimum ¢6ziimii sunmasi
igin, tasarimin gesitli kosullarin g6z 6niine alinarak yapilmas: gerekmektedir. Prototip olarak
gergeklestirilen bir sistemin endiistri alaninda uygulanabilir olmasi, ancak belirli kriterlerin
gergeklesmesi ile miimkiindiir. Bu kriterle daha sonraki bolimlerde aynntili olarak

incelenecektir.

Endiistride kullamlan motor yapilan, gii¢ elektronigi alanindaki gelismelere paralel olarak
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yerini, yeni alternatiflere birakmaya baslamistir. Ozellikle kiigiik giligli  servo
uygulamalarinda, yeni geligtirilen motor tiirleri 6nemli bir yer edinmeye baglamistir. Firgasiz
dogru akim motoru, siirekli miknatishi senkron makine ve anahtarlamali relitkktans motoru,
genis kullanim alam olan motorlara alternatif olusturmaktadir. Bu tiir motorlarin ancak gii¢
elektronigi devresi yardimiyla calistirilabilmesi, bir sakinca olarak go6ziikse de, genel
anlamda kontrol i¢in aym yapinin diger motorlar i¢inde kurulmasi gerektigi agiktir.

Asenkron motorun {istin yapr Ozelliklerini, dogru akim motorunun {istiin elektriksel
Ozellikleri ile birlestiren bu motorlar ile degisik alanlarda uygulamalar gerceklestirmek
miimkiindiir. Bu motorlar arasinda, {izerinde en ¢ok calisma yapilan motor, anahtarlamal

reliiktans motorudur.

ARM’nin yap1 olarak difer motorlara gére daha basit yapida olmasi, daha kolay ve ucuza
imal edilebilmesi ve daha {istiin elektriksel Gzellikleri olmasi tercih sebebi olmasim
saglamaktadir Glig¢ elektronigi devresinin asenkron motora gére daha basit yapida olmasi bir
diger Ustlinliktlir. Bunun yaninda, sistemin kapali ¢evrim ¢alistirilmas: igin algilayici
gereksinimi duymasi en 6nemli sakincasidir. Kontrol i¢in kurulmasi1 gereken algoritmanin
gergek zamanda isleme zorunlulugu, kontrol sisteminin tasarimimi daha da Onemli
kilmaktadir. Sistemin degiskenleri arasinda dogrusal olmayan fonksiyonlar, matematiksel
modelin kurulmasini ve sabit bir transfer fonksiyonu elde edilmesini énlemektedir. Sistemin,
dogru akim motoru gibi transfer fonksiyonu elde edilerek veya asenkron motor gibi d ve q
eksenleri takimina indirgenmis esdeger devresi ¢ikarilarak kontrolu miimkiin degildir. Bu

ylizden, degiskenlerin gercek zamanda ve gergek degerlerle islemesi gerekmektedir.

ARM, kontrol yapist gerektigi gibi kuruldugunda diger motor tiirlerine gore daha iistiin olan
bir yapidir. Aym sekilde yanlis bir kontrol algoritmas:1 veya degiskeninin kullanilmasi,
motorun ¢ok diisiik bir performans ile ¢alismasina neden olacaktir. Bu yiizden, tasarlanan
sistemin en 6nemli boliimiinii kontrol yapis1 olusturmaktadir. Kontrol yapisinda ne tiir bir
islemcinin kullamlmasi gerektigi ve algoritmalarin saflamasi gereken kosullar sistem

tasariminin 6nemli bir boliimiidiir.

Dijital isaretin yapist daha sonraki boliimlerde incelenmis ve isaretin islenmesi sirasinda
karsilagilan sorunlar, dijital sistemin isareti degerlendirirken karsilastig1 sayisal hatalar ve bu
sayisal hatalardan dolayr olusan davramiy bozukluklarimin diizeltilmesinin  yollar
agiklanmigtir. Denetleyici tasarimi sirasinda bu tiir hatalarin ihmal edilebilecek diizeye

indirilmesi temel problemlerden birini olugturmaktadir. Bunun igin matematik iglemlerin
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sonuglarini diizelten bir algoritma yapisi kurulmalidir. Dijital denetleyici sisteminin tasarimi
incelendikten sonra, bu yapinin kurulmasinda mikroislemcilerin zayif kaldigi alanlar

irdelenmis ve yeni bir sistemin gerekliligi ortaya konmustur.

Dérdiincti  bolimde, DSP sistemlerinin genel tanimi, o&zellikleri ve mimari yapisi
incelenmigtir. Dijital denetleyici sistemine kazandirdigr 6zellikler ve eksiklikleri
aragtirildiktan sonra, mimari yapisini olusturan iiniteler ayr1 ayr1 incelenmistir. DSP 'nin hizl
islem yapmasin saglayan bagimsiz mimari yapilar, temel 6zellikleri ve isleme yapilari temel

alinacak sekilde incelenmisgtir.

Besinci béliimde, DSP yongalarin temel 6zellikleri ele alinarak, iiretilmis DSP entegrelerin
temel yapis1 ve mimari 6zellikleri, sabit nokta ve kayan nokta islemcilerinin a¢iklanmigstir. Bu
bolimde ayrica Texas Instruments firmasmnin motor kontrolii uygulamalan igin iirettigi
TMS320C240 DSP’si ayrintili olarak incelenmistir.

Altinci bolimde, DSP ve mikroislemci sistemleri genel yapi ve uygulamaya yonelik olarak
karsilagtinlmigtir. Gergek sistemlerin karsilastirilmasiyla elde edilen bilgiler aktarilarak ile

sistem tasarimi sirasinda yapilacak tercihlere yol gésterilmeye c¢alisilmugtir.

Yedinci boliimde, DSP 'lerin uygulama alanlari, gii¢ elektronii ve motor kontrolu temel
almacak sekilde irdelenmigtir. Kontrol sisteminin tasarimi sirasinda kontrol algoritmasinin
kurulmasi1 asamalarn incelenerek, DSP sistemine uygunlugu incelemistir. Kontrol
sistemlerinde klasik bir yap: haline gelen PID yapisimin DSP ile gergeklestirilmesi asamalar
halinde incelenmis ve gerekli algoritma kurulmustur. Son olarak sekizinci béliimde sonuglar
aciklanmis ve bir servo motorun dinamik hiz kontroliiniin TMS320C50 DSP’si tarafindan

nasil gergeklestirildigi anlatilmagtir.

1.1  Dijital Denetleyici Yapilarinin Analog Denetleyici Yapilar: Ile Kargilastirilmasi

Gli¢ elektronigi ve motor kontrolunda kullamlan sistemlerin daha ¢ok parametre iizerinde
islem yapma ve kontrol etme istegi, kullamlmakta olan denetleyici yapilarmin yetersiz
kalmasina neden olmustur. Dijital denetleyicilerin gelisimi, bu konudaki biiyiik bir agigin
kapanmasim saglamistir. Analog denetleyici, pasif ve aktif devre elemanlar1 kullamlarak
sistem parametrelerinin ancak belirli degisim aralifina izin veren yapilardir. Lojik kapilar,
islemsel kuvvetlendiriciler ve pasif devre elemanlan ile tasarlanan sistemin kullamminin
getirdigi sorunlar, mikroislemci tabanh dijital denetleyicilerin gelisimi ile ortadan kalkmus,

ancak bu yapilarda kendilerine 6zgiin sakincalar1 beraberinde getirmislerdir.
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Dijital denetleyici olarak adlandirilan sistem, mikroislemci tabanli, kontrol edilen sistem ile
gerekli olan haberlesmeyi saglayan donamm Ozelliklerine sahip ve sisteme uygun bir yazilim
destegi olan bir yapidir. Dijital denetleyicilerin sagladigi en 6nemli fayda esneklik 6zelligidir.
Degisik kontrol problemlerine ayni donamim fakat degisik yazilimlar ile kolaylikla uyum
saglayabilirler. Cozlim olanaklarinin bu sekilde program ile ¢oziimlenebilmesi, kontrol
edilecek sistemin parametreleri degistiginde, analog yapinin devresindeki elemanlan

degistirmenin zorlugu yaninda ¢ok biiyiik bir avantajdir.

Kontrol edilen sistemin giivenilirligi, denetleyici yapisinin giivenilirligi ile dogru orantilidir.
Analog denetleyicinin yapisindaki elemanlarin birbiri ile baglantisi, sistem biiyiidiikce
karmasiklasacak, bSylece hata olasilig1 artacaktir. Dijital denetleyicilerin ¢evre kosullarindan
etkilenmesi minimum diizeydedir. Ozellikle zor doga sartlannin bulundugu ¢alisma
ortamlarinda, dijital denetleyici, emniyetli ¢caligma kosulu agilmadikg¢a, analog denetleyiciden
¢ok daha iyi bir performans gostermektedir. Analog devre elemaninin sicaklia gok bagimli

olmasi, sistemin hatali davranma olasiligim arttiracaktir.
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Sekil 1.1 : Analog PID denetleyici yapisi

Son yillarda gelistirilen modern kontrol algoritmalarinin analog bir yapi ile gergeklestirilmesi
neredeyse imkansiz hale gelmistir. Kontrol edilen sistem karmagiklasip, parametreleri arttikca
analog denetleyicinin kablo baglantili devre yapisi iflas etmistir. Islemlerin sayisiun artmasi
ve karmagik hesaplarin fazlah dijital denetleyiciden bagka bir ¢6ziime olanak
saglamamaktadir. Mikrobilgisayarlarin daha biiyiik bilgisayarlarla baglanmasi ile tek bir yap:
ile biitlin sistemin kontrolu daha duyarli ve dogru bir gekilde saglanabilir. Hata
fonksiyonlarinin iglenmesi, veri isleme, uyar1 verme ve goriintiileme ozellikleri sayesinde

sistemin kontrolu ¢ok kolaylagmigtir.

Fiziksel sistemler ile haberlesirken, verinin uzak mesafelere tasinmasi sirasinda bilgi kaybi

olmaktadir. Analog isaretler, akim ve gerilim seviyesi olarak degisik degerlerde tagimrken,
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dijital isaretlerde gerilim seviyesinin 1 veya 0 olmasi1 s6z konusudur. Cok kiiciik degerli
isaretler, magnetik etkilesim ve parazitik etkilerden dolay1 anlagilamaz hale gelerek, sistemin

yanlg davranmasina neden olabilir. Dijital sistemlerde bu hata minimum diizeydedir.

Buna karsilik; fiziksel sistemler analog yapida olduklarindan, dijital denetleyici yapisinin
kullamlabilmesi i¢in, igaretlerin A/D (analog-dijital) ve D/A (dijital-analog) g¢eviriciler
yardimiyla doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu da, belirli bir bilgi kaybina neden olacaktur.

Cizelge 1.1 : Analog ve dijital denetleyicilerin karsilagtiriimasi

Analog Denetleyici Dijital Denetleyici
Avantaj
Yiiksek dogruluk Cevre kogullarindan etkilenmeme
Tasarim kolaylig Dogru kesin davrans
Gergek zamanda ¢alisma Karmagik kontrol algoritmalarina
uygun
Sonsuz 6rnekleme zamam Ek fonksiyonlara olanakli
Dezavantaj
Elemanlarin yaslanmasi Sayisal hatalar
Sicaklifa bagimlilik Ornekleme zamanimin etkisi
Kablolu baglant1 Hiz problemleri

Doniistim islemi sirasinda olusan anahtarlama kayb: ve kuantalama hatasindan dolay: olusan
yanlighiklar, dijital bilgi isleme sisteminin bit sayisinin ve 6rnekleme frekansinin arttirilmasi

ile azaltilabilir.

Dijital denetleyicinin isaret islemesi sirasinda sayisal hatalar nedeniyle kontrol sisteminde
kalic1 bir hata bulunmaktadir. Analog denetleyicide bu sekilde kalici bir hata, devredeki
eleman degerlerinin dogru segilmesi halinde bulunmamaktadir. Mikroislemcili bir kontrol
sisteminin cevabi, fiziksel kontrol sistemin cevabt yaninda yavas kalabilir. Bunun nedeni
analog denetleyicinin isaretleri paralel yollardan ihmal edilebilecek bir gecikme ile
yollamasina ragmen, dijital denetleyici, seri yol iizerinden haberleserek, daha uzun bir siire
harcamaktadir. Bilgi islemedeki bu gecikme, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kararlilik

problemlerine ve iglenen isaretlerde sorunlara neden olmaktadir.
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Sekil 1.2 : Dijital denetleyici yapisi

Dijital denetleyici kullanilarak gergeklestirilen sistem, yazilim maliyeti yiiziinden daha pahal
olabilir. Fakat kontrol edilen sistem biiyiiyiip, parametreleri arttik¢a, denetleyici sisteminin
gerceklestirilme maliyeti, dijital sistemler igin bir avantaj haline gelmektedir. Ozellikle
karmagik kontrol algoritmalarinin uygulanmasinda, mikroislemcili kontrol yapilarinin
fiyatlarinin gok diismesi ve kontrol edilen sisteme kolayca uyum saglayabilmesi nedeniyle
genis uygulama alanlar1 bulmasim kolaylagtirmaktadir. Son yillarda islemci kullanim arttikga
firmalar rekabet amaciyla degisik 6zellikteki islemciler iireterek, fiyatlar asag: ¢ekmislerdir.
Analog yapilar ancak belirli uygulamalara yo6nelik iiretildiklerinden ¢ok daha pahali hale

gelmislerdir.
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2. MIKROISLEMCILER VE KONTROL SiSTEMLERINDEKI UYGULAMALARI

Mikroislemcilerin kontrol sistemlerinde kullanilmaya baglamasi, denetleyici tasarimina yeni
boyutlar kazandirmigtir. Denetleyici yapisinin tasarlanmasi i¢in, kontrol edilen sistemin gok
iyi tamnmasi ve parametrelerinin belirli hata simrlan ig¢inde tamimlanmis olmasi
gerekmektedir. Sisteme uygulanan girise uygun ¢ikis cevabim vermesi i¢in denetleyici yapisi
kullamlmaktadir. Sistemi tanimlayan parametrelerin dogru belirlenmesi cevabin dogrulugunu

etkilemektedir.

Kontrol sistemlerinde kullanilan mikrodenetleyici yapisi, mikroiglemci biriminin ¢evre
birimleri ile beraber ele alinmasi ile olugsmaktadir. Fiziksel sistem ile haberlesebilmesi igin
A/D gevirici birimine ve yazilan programin saklanabilmesi igin bellek birimlerine gerek
duymaktadir. Program ve veri lizerinde gerekli islemlerin yapilabilmesi igin tekrar tekrar
cagirilabilmeli ve saklanabilmelidir. Sistem kendisine verilen veya disaridan gelen veriler ile
gerekli biitin matematik ve mantik islemleri gergeklestirebilmelidir. Bu verileri
degerlendirerek, programin akisina iligkin gerekli kararlan alabilmeli ve degerlendirme
yapabilmelidir. Sistemin iglemesi i¢in gerekli bilgi i¢in dis diinya ile gerekli veri iletisimi
saglanmahdir. Bu 6zellikleri saglayan bir mikrodenetleyici, yazilim destegi ile kontrol edilen

sistemin ihtiya¢larina tam olarak cevap verecektir.

Mikroislemci ile sistemin kontroluna iligkin algoritmanin gelistirilmesi sirasinda, hizli cevap
veren bir yapi gelistirmek i¢in islemcinin makine kodu kullanilmahdir, makine kodu,
islemcinin mimar1 yapist kullanilarak programlamay: saglayan diisiik seviyeli bir dildir.
Fakat, mikroislemcilerin donanim &zellikleri ayni olmadigindan, her biri igin gelistirilen
makine kodu da farklidir. Makine kodu igin belirli bir standart belirlenemediginden,
mikroiglemci fireticileri, kendi islemcilerinin yapisina uygun kodlar kullanmaktadirlar. Bu da
her mikroislemci igin ayri bir dil anlamina gelip, tasarimei igin biiylik sorun yaratmaktadir.
Buna ragmen, islemcilerin donamim &zellikleri genel yap1 olarak birbirlerine benzer
oldugundan, kullanilan makine kodu yap1 olarak aymi, fakat komut ve isleme sistemi olarak
farklidir. Bu yiizden, makine kodunda programlama ile ugragacak bir tasarimcinin iglemcinin

donanim yapisini ¢ok iyi kavramasi gerekmektedir. (Ciprut,1994)

2.1 Mikroislemcilerin Yapisi

Bir mikroislemciden istenen ozelliklerin gergeklesmesini saglayan mimari yapt su alt

birimlerden olusmustur : Merkezi islem birimi (MIB, Central Processing Unit, MIB), sadece
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oku bellek (ROM, Read Only Memory), oku yaz bellek (RAM, Read Access Memory),
analog-dijital (A/D) gevirici, dijital-analog (D/A) ¢evirici, dijital girig-gikig birimi (Digital
G/C) ve kesme denetleyici (Interrupt Controller).

ROM RAM
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Sekil 2.1 : Mikrodenetleyicinin yapisi

Bir mikroiglemcinin temel birimi, MiB denilen merkezi islem birimidir. Sistemin beyni olarak
adlandinlan bu birim, iglemcinin biitiin matematik ve mantik islemleri ile karar verme
islemlerini gergeklestirmekte veya iglemesini kontrol etmektedir. MIB yap: olarak cesitli alt
birimlerin birlesmesinden olugmustur. Bu birimler; bellek adres kiitiigii, bellek veri kiitiiii,
akilimiilator, aritmetik lojik birim, ve denetleyici yapisidir. MIB, sistemin diger birimlerine
yollar ile baghdir. Sistemde veri ve program akigimn saglanabilmesi igin kullamlan bu yollar ,
adres yolu, veri yolu ve kontrol yoludur. MIB alt birimleri, bellek ve giris-cikis birimleri ile

haberlesebilmek i¢in bu yollardan yararlanmaktadir.

MIB, verileri saklamak ve fizerinde islem yapabilmek igin kiitiiklerden yararlanmaktadir. Bu
kiitiikler yardimiyla, diger birimlere veri yollanmakta ve isleme girecek veri saklanmaktadir.
Bellek veri kiitiigii, MIB 'de islenen verilerin, bellege ve giris ¢ikis birimine, veri yolu
tizerinden aktarilabilmesi i¢in kullamlmaktadir. Bellek veri kiitiigii tizerinden MIB 'ye ulasan
veriler, akiimiilator birimine alinmaktadir. Akiimiilatér birimi, verilerin birimler arasinda
aktarimini saglamakta ve islemin gerektirdigi birimler ile gerekli olan baglantiy1 kurmaktadir.
Islem yapilacak verinin bu birime alinmasi kullamlan adresleme moduna baglidir.
Mikroiglemcide, veri islemek igin ¢esitli adresleme modlarindan yararlamlmaktadir.
Adresleme modlan verinin, nasil ve nereden aktarilacagini belirlemektedir. Her islemcinin
temel adresleme modlart aym olmasina ragmen, mimari yapidaki degisiklikler dogrultusunda

islemciye 6zgii modlarda bulunmaktadir.
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ALU (Aritmetik Lojik Birim), islemcinin matematik ve mantik islemlerini
gergeklestirmektedir. ALU, toplama, ¢ikarma, elde biti ile toplama ve ¢ikarma, VE, VEYA,
evirme gibi temel islemleri yapmaktadir. Carpma ve bdlme islemleri, toplama ve 6teleme
islemleri kullamlarak yazilim olarak gergeklenebilir. Kontrol sisteminin hizli ve verimli

caligabilmesi, aklimiilatér ve ALU 'nun islem kapasitesine ve hizina bagimlidir.

Mikroislemcilerde program adim adim islemektedir ve bu adimlart olusturan komutlar
bellekte birbiri ardina yerlestirilmistir. Islem yapilacak verinin MIB 'e ulasmasim veri yolu
saglamaktadir. Bellek adres kiitiigli, MIB ile bellek veya giris-gikis birimleri arasinda
islenecek verilerin bulundugu yerin adresini belirtme iglemini yerine getirmektedir. MiB,
algoritmadaki komutlanin Ongordiigti islemi gerceklestirmek i¢in, komut ¢oziiciiden
yararlanmaktadir. Komutun 0Ongérdiigii islem, komut kitiiglinde saklanarak, islemi
gergeklestirecek birim tarafindan gerektiginde kullamlmak iizere saklanmaktadir. Program
sayaci (PS), bir sonra iglenecek komutun adresi ile otomatik olarak yiiklenmektedir. Sistem,
bir sonraki asamada hangi satirdaki komutu isleyecegini program sayacindan 6grenir. PS,
komut islendikten sonra bir artar. Bu durum, ancak bir alt program veya kesme islemi ile
karsilagildiginda bozulmaktadir. Programun isleyisi sirasinda, bir karsilagtirma islemi sonunda
“ATLA” komutu ile karsilasildiginda, PS, “ATLA” komutunun belirledigi yeni bir bellek
adresine dallanmaktadir. Bu adresten baslayarak komutlari isledikten sonra, daha &nce kaldig:
yere geri donmektedir. Program isleyisi sirasinda, herhangi bir alt program ¢aginldiginda, PS,
ana programin bir sonraki adresini y1ginda saklayarak, alt programin bulundugu adrese gidip
islemi gergeklestirmektedir. Tekrar ana programa dénme durumunda, yigin gdstergesinden
daha 6nce saklanan adres alinmakta ve program kaldigi yerden normal isleyisine devam

etmektedir.

Islemci iginde bulunan zaman ve kontrol birimi, sistemin isleyisini kontrol etmektedir.
Birimler arasindaki iletisimin nasil olacagina bu birim karar vermektedir. Sistemin islemlerini
belirli bir sira ve zaman iginde yapmasin1 zaman birimi saglamaktadir. Yollarin paylasimm
gergeklestirerek, verilerin zamaninda islenecegi birime ulagmasini diizenlemektedir. Veri
yolundaki verilerin akis yoniiniin belirlenmesi, adreslerin ve verilerin gerekli zamanlarda
yollara yerlestirilmesi islemlerini kontrol birimi gergeklestirmektedir. Mikroislemcinin saati,
digsardan bir osilator devresi veya kendi igindeki bir iinite yardimiyla uygulanabilir. Islemcinin
biitiin islemleri, saat girisi ile senkron olacak sekilde gergeklesir. Saatin yiiksek frekansta

olmast , islemcinin hizl1 iglem yapmasini saglayacaktir.

Veri yolunun genigligi, mikroiglemcinin bit sayisina esittir. 8 bitlik bir islemcinin veri yolu 8,



23

adres yolu 16 hattan olugmaktadir. Bir program: olusturan komutlar MIB 'nin i¢ yapisina
uygun yazilmistir ve ROM 'de saklanmaktadir. Bu komutlar, veri yolu {izerinden MIB 'e
yollanarak, MIB 'nin anlayabilecegi sekilde kod ¢oziilmekte ve komutun ongordigii islem
gergeklestirilmektedir. Boylece program normal ¢aligmasim siirdiirmektedir. Mikroislemci,
kesme islemi ile karsilastiginda normal ¢aliymasim birakarak, kesme alt programim
caligtirmaktadir. Programin islemesi sonucu {iretilen veriler normal ¢alisma durumunda RAM
'de depolanmaktadir. Eger, tretilen veri ile fiziksel bir sistem kontrol ediliyorsa, veriler D/A
geviriciye yollanarak fiziksel sistemin anlayacag: hale getirilmektedir. Programda

kullanilacak veri de ayni islemden gegirilerek islenebilir.

o YIGIN
AKUMULATOR cOsTERIC ALU

KOMUT

¢cozich
KOMUT PROGRAM ZAMAN VE
KUTHGH L) KONTROL
ADRES vn[]u _SAAT KONTROL
YOLU oo ISARETI HATLARI

Sekil 2.2 : Mikroiglemcinin alt birimleri

MIB 'nin islem yapisinda, gerektiginde verilerin saklamip, daha sonra tekrar kullanima
alinabilecegi y1gin yapist bulunmaktadir. Veriler yigina aktarihip, yigindan teker teker geri
alinabilir. Yigina son giren veri, ilk olarak geri alinmaktadir. Islemci iginde yign, bellek iine
yerlestirilmekte ve nerede oldugunu belirtmek i¢in yigin gdstergecinden (SP)
yararlanilmaktadir. Program ¢alistilmadan 6nce, yigin gostergeci, yigimin baslangic adresi
ile yiiklenmektedir. Yigmna her yeni veri atildiinda, gostergenin degeri bir azalarak, yigina
yeni atilacak verinin yerlesecegi adres gosterilmektedir. Yigm islemi, sifir adresli komutlar,
kesme igleminde ve alt program isleyisinde, kiitiiklerin igeriklerini ve doéniis adresini
saklamak amaciyla kullamlmaktadir. Alt program islendikten sonra, ana programin hangi
adresine doniilecegi ve hangi komutun islenecegi, yiginda saklanan adres bilgisi ile

saglanmaktadir.
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Program isleyisinin artarda gelen yapisi, bir kesme ile bozulabilir. Kesmenin islevi, islemcinin
dikkatini normal program isleyisinden daha 6nemli fonksiyonlara ¢ekmektir. Herhangi bir
kesme isareti alindifinda, mikroislemci ana programin yiiriitiilmesini durdurur, bir sonraki
komutun bulundugu adresi yigina atar ve kesme isleminde kullamlmak iizere bellek
adreslerini isletir. Islemci, kesme isaretine iliskin bir alt programi ¢aligtirir ve sonra tekrar ana
programa geri doner. Kesme istegi islemciye disardan donanim destegi ile veya i¢ yapidan
donanim veya yazilim destegi ile iletilebilir. Kesme islevi, sistemin normal ¢aligmasina aykirt

bir durum oldugunda devreye girerek, gerekli 6nlemlerin alinmasi igin kullanilabilir.

Bellek, veri ve programlarin saklanmasi ve gerektiginde tekrar kullanim amaciyla ortaya
¢ikarilmasim saglamak i¢in kullanmilir. Mikroislemcilerde veri ve adresleri saklamak i¢in aym
bellek kullanmilmaktadir. Bellek birbirinin ayni yapida bellek birimlerinin iist {iste yigilmasi ile
olusmaktadir. Her bir bellek biriminde bit denilen bellek birimi bulunur. Aym sirada bulunan
bitler birbirine baglanarak, veri yolunda, bir yola atanir. Veri yolundaki yol sayisi, bit sayisi
kadardir. Ayn1 yollara bagh bellek gozlerine erigebilmek i¢in, adresinin bilinmesi yeterlidir.

Mikroislemcilerde kullamlan bellek ROM (Sadece oku bellek) ve RAM (Oku-yaz bellek)
yapisindadur. Islemcide siirekli kalmas: istenen bilgilerin saklanabilmesi i¢in kullanilan bellek
ROM bellektir. Uretim sirasinda veya 6zel yontemlerle programlanan bu tiir belleklere
dogrudan bilgi yazmak s6z konusu degildir. ROM, sabit parametreler ve tablolar gibi
degismez parametreleri saklamak igin ideal bir bellektir. Ciinkii ROM 'un igerigi gii¢ kesintisi
olmasi1 durumunda bile silinmez, sabittir. Bu tiir bellegin igerigi sadece MIB tarafindan
okunabilir. Bu tiir bellekler, EPROM (Elektrikle programlanabilir ROM) ve EEPROM
(Elektrikle programlanilip silinebilir ROM) tiiriinde olabilir.

RAM ( Oku yaz bellek ) tilirti bellek, program tarafindan kullanilacak veriyi saklamakta
kullamilmaktadir. Programin gelistirilmesi sirasinda, RAM 'de program tamamlandiktan sonra,
ROM tiirii bir bellek ile sabitlenerek saklanabilir. RAM, silinebilir oldugundan, igerigi disk
gibi taginabilir bir bellek birimine kayit edilerek, gii¢ kesintisi halinde igeriginin yok olmasi
onlenebilir. RAM 'in MIB ile baglantisi belirli komutlar ile saglanabilir. RAM, statik veya
dinamik yapida olabilir. Dinamik yapida olan RAM saklanacak igerik igin periyodik olarak
tazelenmelidir, fakat kullanici igin seffaf yapidadir, istenildiginde ulasilabilir. Dinamik RAM
daha az gii¢ harcadifindan daha biiyiik boyutlarda kolaylikla kullamlabilir.

MIB 'nin dig diinya ile haberlesmesini saglayacak olan ana birim girig ¢ikis birimidir. G/C
elemanlarinda bilgi giris ¢ikigi, bellek elemanlarinda oldugu gibi “OKU-YAZ” komutlar ile
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saglanmaktadir. Dijital isaretler, dig bir yapi ile haberlesmek igin kullamlabilir. Dijital giris
isareti kabul eden herhangi bir birim, dogrudan dogruya bu isaretler ile siirlilebilir. Dijital veri
transferi, seri olarak universal senkron/asenkron alicviletici iizerinden veya paralel olarak,
paralel G/C portlar iizerinden yapilmaktadir. Klavye, ekran, disk gibi elemanlar dijital olarak
islemciye baglanarak, bilgi girisi ve sonuglarin gosterilmesi igin program gelistirme
safthasinda kullanilabilir.

Kontrol uygulamalarinda islemcinin, analog sinyalleri, A/D ve D/A g¢eviriciler yardimiyla
islemesi gerekmektedir. Analog giris isaretleri unipolar veya bipolar yapida olabilir ve n bit
ceviriciler tizerinden dijital kelimelere doniistiiriilebilir. Bit sayisinin uzunlugu, dijital isaretin
kesinligini ve doniigim zamani islemcinin maksimum g¢ikisini belirlemektedir. Cok kanalla
girislere gerek duyuldugunda, birbirinden bagimsiz A/D geviriciler veya analog ¢ogullayici
bir kargilastirict kullanilabilir. D/A ¢eviriciler, dijital bir kelimeyi unipolar veya bipolar bir
isarete doniistiirebilir ve bit sayisinin uzunlugu analog sinyalin kesinligini belirlemektedir.
Mikrodenetleyicinin isaret islerken bit uzunlugu, A/D ve D/A geviricilerin bit uzunlugu ile
uyumlu olmahdir.

2.2 Mikroislemcilerin Kontrol Sistemlerinde Uygulamalar

Kontrol sistemlerinde mikroiglemcilerin kullamilmaya baslanmasi, analog denetleyiciler
tarafindan gergeklestirilmesi miimkiin olmayan bircok uygulamanin hayata gegmesine olanak
saglamistir. Mikroislemci ile bir sistemin kontrolunun tasarimi asamasinda analog
sistemlerden farkli bir yap1 s6z konusudur. Sistem tasariminin en kisa siirede en iyi bi¢imde
yapilabilmesi, kontrol edilecek sistemin davranisinin ve kontrol parametrelerinin dogru ve

eksiksiz olarak belirlenmesine baglidir.

Mikroislemciler kontrol sistemlerinde degisik uygulamalara kolaylikla uyum saglamiglardir.
Gereken donanim ve yazilim destegi ile birlikte; karmagik uygulamalara gereken ¢6ziimleri
sunarak uygulama alanlar1 katlanmustir. Giig elektronigi ve motor kontrolu sistemlerinde
mikroislemciler, kontrol sisteminin degisik kademelerinde kullanilmaktadir. Sistemlerin
kapali ¢evrim kontrolunda geri besleme ¢evrimlerinin gergeklesmesine olanak
saglamaktadirlar. Geri besleme isaretlerinin kestirimi ve islenmesinin hizhi bir sekilde
yapilabilmesi ancak mikroislemciler ile miimkiindiir. Optimal veya adaptif kontrol
uygulamalan ancak dijital bir yap: ile gerceklestirilebilir. Mikroiglemci ile gergeklestirilen
denetleyicilerin koruma, hata belirleme, isaret gériintiileme ve uyarma gibi islevleri yapmasi ,

onemli bir avantajdir. Veri toplama islemi, test islemlerinin dogru sonug vermesi igin yeterli
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hizda ve dogrulukta yapilmalidir. Bu genel fonksiyonlar yaninda mikroislemciler, 6zel
uygulamalarda da kullamlmaktadir. Omegin, kontrollu dogrultucularda atesleme agilarinin
kontrolu tamamen islemci tarafindan hesaplanarak uygulanabilir. Eviricilerde PWM kontrolu,
mikroiglemcilerle dier sistemlerden gok daha kolay gerceklenebilir. Mikroislemcilerin bu
genel uygulama alanlarindan sonra, gii¢ elektroniginde 6zel uygulama alanlari su sekilde
siralanabilir. DC motor kontrolunda, dort bolgeli gevirici kontrolu, dért bélgeli DC kiyict
kontrolu, yiiksek gerilimli ¢eviricilerde atesleme agis1 ve hata analizi kontrolu, kesintisiz gii¢
kaynaklarinin her agsamasi, asenkron ve senkron motorlarda eviricilerin PWM kontrolu, statik
VAR diizenleri, asenkron motora yumusak yol verme diizenleri, AC kiyicilarda ategleme
agilar1 kontrolu 1sitic1 ve aydinlatma sistemlerinin kontrolu, asenkron ve senkron motorda hiz
kontrolu, senkron makinenin uyarma akimi kontrolu, akii sarj devrelerinde enerji akisi
kontrolu. Bu kadar degisik alanlarda uygulama alami bulan mikroiglemcili bir kontrol diizeni,
yazlimin getirdigi esneklik ozelligi sayesinde, birgok uygulamaya donamim yapisinda bir
degisiklik olmadan uyum saglayabilir. Bu da mikroiglemcilerin neden bu kadar popiiler
oldugunu ispatlamaktadir.(Ciprut,1994)

Mikroiglemci ile denetleyici tasarmm belirli agamalara ayrilmistir. Bu asamalarin her biri,
teker teker ele alinarak, sisteme en uygun yapinin kurulmasi yoluna gidilmelidir. Denetleyici
tasarimndaki asamalar; algoritma gelistirme ve sistem tasarimi, donanim tasarimi, yazilim

tasarimi ve sistem entegrasyonu ait bagliklarinda toplanabilir.

Sistem tasarimi, kontrol edilecek sistemin analizi ile baglamalidir. Kontrol parametreleri,
gerekli analiz yontemleri kullanilarak dogru olarak belirlenmelidir. Gelistirilmis simiilasyon
programlan yardimiyla, sistemin durum uzay modeli ve durum matrisleri beliflenebilir.
Boylece, sistemin nasil bir kontrol algoritmasi ile kontrol edilecegi saptanabilir. Kullamlacak
olan kontrol algoritmasi, istenen performans kriterlerini gergeklemelidir. Sistemin hangi
algoritmay: kullanacag1 tamamiyla istenen cevabin ozelliklerine bagimlidir. Klasik kontrol
sistemlerinde kullamilan PID denetleyici yapisi bir ¢ok sistemin kontrolunda gegerliligini hala
korumaktadir. Parametrelerinin dogru segilmesi, sistemin istenen davranisi gostermesini
saglamaktadir. Denetleyici parametrelerinin nasil segilecegi, hangi kriterlerin gegerli oldugu
ve sistemin kararh ¢aligmasim nasil saglayacag: gibi sorulara gereken cevaplar bulundugunda
tam bir denetleyici tasarim yapilmis demektir. Gelistirilmis PID kontrolér yapilan ile klasik
anlamli bir denetleyici yerine, parametreleri degisken bir yap1 ile tam bir kontrol yapilmasi
miimkiindiir. Bunun yaninda, 6rnegin sistemin asimsiz istenen degere oturmasim saglayan

sonlu zaman denetleyici kullamlabilir. Bu yapi, sistemin salimmsiz istenen degere oturmasini
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saglarken, sistem parametrelerine ¢ok bagimli oldugundan, en kiigiik bir parametre

degisiminde denetleyici parametrelerinin elden gegirilip diizeltilmesini gerektirmektedir.

Klasik kontrol algoritmalari yerine sistemin dinamik davranisini da kontrol altinda tutabilmek
i¢in adaptif kontrol kullanilabilir. Adaptif kontrol yapisi, klasik denetleyici algoritmalan ile
kargilastinldiginda karmagik gibi goziikse de, sistemin davramigimn tam ve dogru olarak
kontrolunu saglamaktadir. Yapi, sistemin nominal parametrelerinin belirlenmesi ve gergek
parametreler ile kargilagtinlarak ve aradaki farkin degerlendirilerek, yeni parametrelerin
belirlenmesi prensibine gore iglemektedir. Bu gibi algoritma ve kontrol yapilarmin
kullanilmas: sistemden istenen 6zelliklere ve ¢aliyma kosullarina baghdir. Kontrol algoritmasi
secildikten sonra, akis diyagrami olarak hazirlanip, yazilim tasariminda kullanilacak duruma
getirilmektedir.

2.2.1 Donanim tasarimi

Donamim tasarimi, sistem tasariminin en 6nemli bdliimiinii meydana getirmektedir. Amag
sistemin hizim ve dogrulugunu arttirmaktir. Donanim ile yazilim arasindaki iliski,
uygulamanin isteklerine bagimhidir. Donamm 6zellikleri, sistemin hizli ¢alismasi, uyum
saglamasi, test edilebilir ve gozlemlenebilir olmasi ve geligtirmeye yatkin olmasi olarak
stralanabilir. Donanim tasariminda emniyet, ekonomiklik, giirliltii duyarhiliyy ve yazilim

destegi 6nemli etkenlerden birkagidir.

Mikroislemcinin se¢imi, donammin tasarimimn en Snemli bolimiidir. Islemci segilirken,
kontrol yapisinin istekleri ve ihtiyaglann 6n planda tutulmahdir. Bu sekilde istenen kriterleri
saflayan islemci secilmis olacaktir. Mikroislemci segiminde gz 6niine alinmas: gereken ilk
kriter, islemcinin kelime genisligidir. Kelime genisligi uygulamaya gore, 8 bit, 16 bit veya 32
bit olarak segilebilir. Kelime genisliginin segimine kontrol sisteminin duyarhligina ve islem
hatalarimin biiytikltigiine bagh olarak karar verilmelidir. Kelime genisliginin biiyiik olmasi
sayisal hatalar1 azaltacag: gibi, uygulanabilirligini arttiracaktir. Ornegin, 8 bitlik bir islemcide
sayllarin dinamik araligi kisith oldugundan, biiyiik sayilar igin yazilim destegine ihtiyag
olmaktadir.

Islemciden beklenen en 6nemli 6zellikten biri de hizdir. Komut isleme siiresinin miimkiin
oldugu kadar kisa olmasi, sistemin segiminde 6nemli bir rol oynayacaktir. Islemcinin hizli
olmasi, uygulamalara kolay uyumu beraberinde getirmektedir. Matematik islemleri yeterince
hizli yapmasi hatanin azalmasini saglayacaktir. Sistem saatinin islemcinin iginde olmasi veya
digaridan bir kaynak ile beslenmesi miimkiindiir. Disaridan saat kristali baglantis1 ek bir
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donanim getirdiginden maliyeti arttiracagi gibi, hata olasihiim1 da arttirmaktadir. Sistem
saatinin mikrodenetleyici yapisinda olmasi birgok sorunu ortadan kaldirmaktadir.
Mikroislemci yapisinda hafiza, giris ¢ikis ve diger yardimeci birimler bulunmadigindan,
disaridan sisteme eklenmelidir. Bu d;cl maliyeti arttirdign gibi, sistemin tasarimni
zorlagtirmaktadir. Ozellikle motor kontrol uygulamalarinda gerek duyulan A/D ve D/A
geviricilerin sistemin bir pargasi olmasi, yani aym tiim devre yapisinda bulunmas: birgok

sorunu ortadan kaldirmaktadir.

Mikroislemcinin bellek ve G/C birimlerini desteklemesi tercih sebebi olmaktadir.
Uygulamanin gerekliligine goére, birkag kesme vektorii bulunmas: tasarimi kolaylastiracaktir.
Yazilan programin ve elde edilen verilerin saklanmasi igin yeterince biiyiik boyutta bir bellek
yapisi bulunmahdir. G/C birimi ise sistemin dijital olarak dig diinya ile haberlesmesini
saglamaktadir. G/C pinlerinin ¢ok sayirda olmasi, ¢ogullama yapmadan, yani aym birimi hem
giris hem de ¢ikig olarak kullanma geregi duyulmadan, tasarimu saglamaktadir. Ayrica
islemcinin kullanllmayan pinlerinin genel amag¢li G/C pini olarak kullamlmas1 da aranan bir
dzelliktir. Islemci, degisik sistemlere uyumlu galisabilmesi i¢in, degisik adresleme modlarina
destek vermelidir. Adresleme modlarimin gesitli olmasi, bellege ve kiitliklere aktarilacak
verilerin degisik ve daha verimli yollarla aktarilmasini saglamaktadir. Ornegin, islemcinin
bellek biriminde, verilerin devamli islendigi bir veri tablosu ( look-up table ) yapisini en az
komut ve en verimli sekilde desteklemesi gerekmektedir. Kiitiik dosyasinin yeterince genis
olmasi, islenen verilerin saklanmasim ve kolayca tekrar ¢agirilarak isleme sokulmasim

saglamaktadir.

Islemcinin bir diger 6nemli &zelligi de yeterli yazihm destegine sahip olmasidir. Komut
takiminin yeterince genis olmasi, birkag asamada tamamlanacak bir islemin tek komut ile
tamamlanmasim saglamaktadir. Komut isleme siiresinin kisa olmasi ve birkag komutta
yapilan bir islemin tek bir komutta tamamlanmasi islemciye biyiikk bir avantaj
kazandirmaktadir. Ornegin, komut takiminin ¢arpma ve bélme islemlerini isleyen komutlan
bulundurmasimin, bu islemlerin toplama ve kaydirma iglemleri ile ayri bir yazihm olarak
gergeklestirilmesinden gok daha gabuk ve verimli olacagi agiktir. Komut takiminda birkag
komutun yaptig1 isi tek bagina ¢oziimleyen komutlarin bulunmasi, algoritmamin kurulmasi

asamasim Kisaltacaktir.

Islemcinin gelistime sistemlerinin destegini almasi tasarimda 6nemli bir sorunu ortadan
kaldirmaktadir. Islemcide makine kodunda yazilan programin gozlenmesi, isletilmesi, kontrol

edilmesi gibi iglemleri destekleyen gelistirme tinitelerinin bulunmas:1 segimi etkileyecektir.
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Makine kodunda program yazimi yaninda yiiksek seviyeli bir bilgisayar dilini desteklemesi ve
isletebilmesi, makine kodunu bilmeyen tasarimcilara kolaylik saglayacaktir. Ana bir
bilgisayar ile iletisim i¢inde bulunmasi, sistemin kontrol edilebilesi ve gbzlemlenebilmesi igin
gereklidir. Uygulamanin karmasikligina gore, tek bir islemci ile ¢oziim bulunamadiginda,
birkag islemci ile paralel ¢ahisabilecek yapiya destek olmasi beklenmektedir. Béylece gok
daha karmagik algoritmalar islenebilir. Yazilim destegi yaninda, donanim destegi de tam
olmalidir. Segilen sistem yeterli bellek birimini ve giris ¢ikig birimini biinyesinde

bulundurmahidir.

Islemci segiminde bir diger etken de maliyettir. Islemcinin kurulan sistemden daha pahali
olmasi, sistemin kullamlamaz hale gelmesine neden olacaktir. Mikroigslemci veya
mikrobilgisayar yapilarindan hangisinin segilecegini uygulama belirleyecektir. Bunun yaninda
tek bir tlim devre yapisinin iginde biitiin yardimer birimlerin  bulunmasi, tasarimi
kolaylastiracak ve az elemanl1 bir sistem kurulmasim saglayacaktir. Bu da maliyetin diismesi
anlamina gelmektedir. Yardimci birimlerin eklenmesi maliyeti, kullanilan alam ve tasarim
etkileyecektir. Bunun yaninda gerceklestirilen sistemin gelistirilmeye agik olmasi, sistem
degisimi gerektiginde, biitiin sistemin degismesi yerine var olan sisteme ekleme yapilarak
sorunun ¢6ziimlenmesini saglamaktadir. Mikroislemci tireten birgok firma olmasina ragmen,
sistemin tek bir iiretici destegi ile kurulmas: tavsiye edilmektedir. Bunun nedeni, sistemin
gelisimini ve tasarim destegini her iireticinin degisik iriinlerle desteklemesidir. Uretilen
islemcilerin, makine kodlan birbirinden farkli oldugundan, gelistirme sistemleri de farkli
olmaktadir. Firmalarin islemcinin tasarimim kolaylagtirmak igin sundugu, gelistirme
birimleri, tasarima gegmeden islemcinin anlagilmasi i¢in 6nemli bir destek olmaktadir. Bu

birimler iizerinde, ek tiniteler i¢inde yer olmasi, sistemin gelisimini desteklemektedir.

Donanim tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da bellek ve G/C
birimlerinin tasarimdir. Program ve veri bellegi olarak hangi boyutlarin yeterli oldugunu
algoritma belirleyecektir. Program belleginin boyutunun belirlenmesi, akis diyagram
lizerinden zor olmaktadir. Genel kontrol uygulamalan i¢in 4K boyutunda bellek yeterli
olmaktadir. Yalmiz bu, makine kodunda program igin gecerlidir. Yiiksek seviyeli bir dil
kullanildiginda, ¢ok daha biiyiik bir bellek alami gerekmektedir. Secilen ROM ve RAM
boyutlann ihtiyaca cevap verecek kadar genis olmalidir. Programin iglenmesini
kolaylagtirmak, EPROM bellek kullammu ile saglanabilir. Kiigiik boyutlu uygulamalarda
EPROM ¢ok daha ekonomik olmaktadir. Bu tiir bellekler silinebilir olduklarindan, tekrar
tekrar kullanimi miimkiin olmaktadir. D1s bellek ve G/C birimleri ile haberlesme islemciye,
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zaman kaybettireceginden, segiminde ulagim siireleri dikkate alinmalidir. G/C biriminin
tasarim igin, sistemin isaretlerinin dijital veya analog olanlar1 belirlenmelidir. Isaretler
islemci topragindan izole edilmelidir. Yoksa sistem, hatali ¢aligacak veya zarara ugrayacaktir.
Analog igaretler bipolar veya unipolar yapida olabileceklerinden, gereken dogruluk orammna
gore A/D ve D/A geviricilerin bit sayisi segilmelidir. Giiriiltli problemlerini en aza indirmek

i¢in gerekli 6nlemler alinmahdir.

2.2.2 Yazihm tasarimi

Mikroiglemcinin yazilim tasarimi, gergek zamanda caligmaya uygun olarak segilmelidir.
Islemcide bir programin yazilmasi, genel olarak makine kodunda olmalidir. Bu islemcinin
hizint arttiracag gibi, bellek alamim da kiigtiltecektir. Gii¢ elektronigi sistemlerinin kapah
¢evrimde galismasi sirasinda hiz 6nemli bir etken olmaktadir. Makine kodunda yazilan bir
programin islemesi, diger yiiksek seviyeli dillere gore ¢ok daha hizli olmaktadir. Bununla
beraber, bu dil ile program gelistirmesi, yiiksek seviyeli dillere gore daha zordur. Cok daha
uzun zaman gerektirdigi gibi, bir ¢ok iterasyona gerek duymaktadir. Yiiksek seviyeli dillerden
biri ile yazilan programin igleme siiresi gok daha uzun olmasina ragmen, gelistirme siiresi
daha kisa olmaktadir. Son gelistirilen iglemci destek yazilimlarinda hem makine kodu hem de
yiiksek seviyeli bir dil ayn1 anda karigik olarak kullamlabilmektedir. Bu da sistemin ¢ok daha
kisa bir siirede gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Yazilan programin dogru islemesi igin,
gelistirme ortami, adim isleme, parca isleme gibi 6zellikler ile tasarima destek olmalidir.
Geligtirilen programin ¢ok karmagsik olmasi halinde, program parcalara béliinerek,
basitlestirilmelidir. (Ciprut,1994)

Ornekleme zamaninin segimi ve dogrulugunun arttirilmasi, denetleyicinin tasariminda dnemli
bir etkendir. Sistemin Ornekleme zamamnin segimi, analog isaretin dijital veriye
doniigtiiriilmesi sirasinda dogrulugu etkilemektedir. Analog isaretin dijital olarak islenmesi
sirasinda karsilagilan gesitli problemler tasarim sirasinda sorun yaratmaktadir. Ornekleme
frekansi, analog isaretin dijital isarete dondistiiriilmesi sirasinda, herhangi bir bilgi kayb:
olmadan veri islemesi igin dikkatle se¢ilmelidir. Analog isaretin, dijital bilgiye doniismesi
sirasinda, 6rnekleme periyodunun diisiik segilmesi, isaretin yanhs yorumlanmasmna neden
olacaktir. Analog isaret siireklidir, fakat dijital veri 2" ‘den olugmus seviyeler ile
kuantalanmigtir. n bit sayisim gosterdiginden, bilgi ancak belirli ve sabit bir sayisal hata ile
islenebilir. Kesin sonug almak igin, islemcinin bit sayisinin arttirilmasi yoluna gidilmelidir.
Ayrnica, islenen veride istenmeyen yiiksek frekans degerinde bilesenler filtre edilmelidir.

Islenen veri sadece belirli bir bolgeye kaydedilebilir, buna pencereme adi verilir. Orneklenen
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dalganin frekansi, miikemmel olarak ancak ¢ok uzun bir siirede 6lgiilebileceginden; pencere,
frekans domeninde, sistemin kararhlidimi etkileyecektir. Veri isleme sirasinda, pencere
verilerin tiimiinii igine alacak kadar genis bir aralikta degilse, anlamli bilgilerin kaybi s6z
konusu olacaktir. Ozellikle filtreleme ve goriintii analizi uygulamalarinda bu hataya
rastlanmaktadir.(Ciprut,1994)

Analog isaretin islenmesi sirasinda, bilginin taginmasi ve aktarilmasi, eger bilgi ok genis ise
sorunlar yaratmaktadir. Dijital veri isleme sirasinda, bilginin sikigtirnlarak, ¢ok daha kisa
siirede taginmasi miimkiin olmaktadir. Ozellikle iletisim uygulamalarinda veri iletisim hiz, bit

oram ( saniyede iletilen bit sayis1 veya baud ) ile orantilidir ve kanal sayis: ile smirlidir.
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3. DIJITAL iSARET iSLEMENIN TEMELLERI

Mikroislemcilerin yapisal 6zellikleri ve uygulama alanlari incelendikten sonra, bu béliimde,
genel olarak dijital denetleyici tasariminda goz Oniine alinacak noktalar {izerinde durulacak,
dijital denetleyicilerin sayisal hatalarinin algilanmasi ve azaltilmasi i¢in alinmasi gereken

dnlemler incelenecektir.

Dijital isaret isleme, fiziksel diinyada analog yapida bulunan sistemlerin dijital olarak kontrol
edilmesi amaciyla, sistem modelinin dijital yapiya g¢evrilmesi ve dijital denetleyicinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Sistemin kontrolunun yapilabilmesi igin ilk agama olarak,
matematiksel modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Sistemin yapisinin ve gesitli giris
isaretlerine verdigi cevabi belirleyip, kararli hale getirmek igin gereken analiz yontemi ortaya
konmalidir. Sistemin kararli yapida bir modeli elde edildikten sonra, kontrol etmek igin
gereken dijital denetleyici yapisi belirlenmelidir. Sistemin kontrolunda izlenecek kontrol
yontemi belirlenerek, bu yapiya uygun algoritma ve denetleyici tasarimi yapilmalidir. Bu yol
izlenirken, sistemin ihtiyaglar1 tam olarak belirlenip, performans analizi yapilarak optimum

denetleyici tasarimi gergeklestirilmelidir.

Analog bir yapinin dijital bir denetleyici ile kontrol edilmesi i¢in yapilar arasi doniisiim
gerekmektedir. Analog bir yapimn dijital bir yapiya uyumlu hale getirilmesi sistemin
ayriklastinlmas: ile saglanmaktadir. Analog yapidaki isaret ayrik zamanda &rneklenmektedir.
Sistemin Ornekleme frekans1 ile belirlenen bu islemden sonra, ayriklagtinlmig isaretin
genlikleri belirlenmektedir. Dijital genlik seviyelerinin, analog yapidaki isareti dogru olarak

yansitmasl, islemcinin kelime genigligi ile dogru orantihidir.

Dijital denetleyici tasariminda dikkate alinmasi gereken en 6nemli etkenler; hiz, dogruluk ve
fiyat olarak siralanabilir. Segilen yapimn iz, dogrudan dogruya uygulamaya bagimhdir.
Islem iz, mimari yapiya, islem yapma bigimine ve islemcinin aritmetik kapasitesine
bagimlidir. Dogruluk faktorii, sistemin islem yaparken hata oranim etkilemektedir. Islem
yaparken, sayisal hatalarin azaltiimas, ¢esitli 6nlemler alinarak saglanabilir. Fiyat faktorii ise,

sistemin biitiinii gbz oniine alinarak, donanim ve yazilim maliyeti olarak ele alinmalidir.

Dijital denetleyicide uygun islemci segilirken, mimari yapi, performans ve ¢evre birimler ile
uyumlu olmasi g6z 6niine alinmalidir. Kontrol sistemi, gergek zamanda iglem yapan ve belirli
bir kontrol algoritmasim igleyen bir yapidir. Sistemin gergek zamanda islem yapmasi,
denetleyicinin  performansim  etkileyecek sorunlari da beraberinde getirmektedir.

Denetleyicinin performansimi belirleyen diger bir etken de, 6rnekleme zamamdir. Islemci
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aynk zamanda islem yaparken, isareti belirli bir frekansta ornekleyerek, islemektedir.
Ornekleme frekansi, kontrol edilen sistemin band genigliginin en az 10 ile 20 kati olmalidur.
Bu sekilde, sistemin davranigi minimum hata ile algilanabilir. Sistem, isaret islemeyi bir
sonraki 6rnek isaret gelmeden bitirmelidir, yoksa bilgi kaybi kaginilmazdir. Islemcinin bir
diger ozelligi de, gevre birimleri ile desteklenmesidir. Kontrol sistemlerinde sikga gerek
duyulan, zamanlayici iinitesi, A/D g¢evirici, PWM {ireteci gibi birimler sistem segiminde
onemli birer etken olmaktadir. (Ciprut,1994)

Bir islemcinin islem yaparken hizi iki faktor ile olgtilebilir: MIPS (Millions of Instructions
Per Second), saniyede kag milyon komut isleyebildigini gostermektedir. MFLOPS (Millions
of Floating Point Operations Per Second), saniyede ka¢ milyon kayan nokta islemi

gergeklestirebildigini gostermektedir. (Texas Instruments, 1993)

Bir islemcinin hizi genel olarak bu iki birim tarafindan belirtilmektedir. Dijital denetleyici
yapilarinin en ¢ok kullanmilan islemi olan, X=A*B+C 'nin 10000 adimli bir ¢evrime sokulmasi
durumunda, eger sistem, problemi yazilim ile ¢dziiyorsa, birgok Gteleme ve toplama iglemi
yapmast gerekecektir. Mikroislemcilerde ¢arpma islemi, yazilim olarak gergeklestirilmek
zorunda oldugundan, sistemin hiz1 0.01 ile 0.1 MFLOPS arasinda olacaktir. Eger sistem,
¢arpma islemini donanim olarak gergeklestirebiliyorsa, 200 ns komut isleme stiresi olan bir
yap1, bu iglemi 2.5 MFLOPS hizinda ¢6zecektir. Donamim olarak gergeklestirilen ¢arpma ve
toplama islemleri birbirine paralel olarak aym komut isleme stiresinde gergeklestirilebilirse,
sistemin hizz1 5 MFLOPS olacaktir. Eger, 10000 adet islemci birbirine paralel olarak
calistirilirsa, sistemin hizi 50000 MFLOPS olacaktir. 10000 adet islemcinin paralel olarak
calismasi, simdilik miimkiin olmadigindan, tek islemcili ¢6ztimlerde kayan nokta ile galisan

sistemler en hiz1 sistemler olmaktadir. (Ciprut,1994)

3.2 Dijital Yapilarda Say: Formati

Dijital denetleyici tasariminda segilecek olan islemcinin say1 formati, biitiin sistemin
dogruluguna etkimektedir. DSP sistemleri, sabit nokta veya kayan nokta formatlarina gore
islemlerini yapmaktadirlar. Dijital sistemler sayilan ikilik diizende islemektedirler. Ikilik
diizende sayilar 0 ve 1 ile gosterildiklerinden biitiin birimler girislerinin yiiksek veya algak
seviyede olmasina gore islem yapmaktadirlar. ikilik diizende, pozitif sayilar oldugu gibi
gosterilmesine ragmen, negatif sayilari gostermek igin 6zel bir yapiya gerek duyulmustur.
Say1y1 olusturan bitlerden en anlamlist, bir diger deyisle en solda bulunam isaret biti olarak

adlandinlmaktadir. Bu bitin 0 olmas: pozitif sayiya, 1 olmas1 negatif sayiya karsilik
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gelmektedir. Dijital sistemlerin ikilik say1 diizenini kullanmalarinin bir diger sekli de ikinin

tlimleyeni gosterimidir. (Smith W. Steven, 1997)

Ikinin tiimleyeni gdsteriminde, pozitif sayilarda bir degisiklik olmamaktadir. Say1, dogrudan
dogruya ikilik diizene g¢evrilmektedir. Negatif sayilarin gésteriminde ise, sistem sayiy: ilk
dnce evirmekte, daha sonra sonuca bir eklemektedir. Son yillarda gergeklestirilen islemcilerin
¢ogunda ikinin tiimleyeni say1 formati kullanilmaktadir. Bunun nedeni, negatif sayilar ile
islem yapmak i¢in ek bir donamima gerek duymamasi, sayilarin isaretini ve genligini
Ogrenmek i¢in ayrim yapmamasidir. Pozitif ve negatif sayilar1 iglerken sadece bir ekleme
birimi ve evirme devresi kullanmaktadir. Bu da gok daha hizli ve kolay bir donamm yapisi
anlamina gelmektedir. Toplama ve ¢ikarma islemleri sadece ekleme birimi ile
gergeklestirildiklerinden daima hatasiz sonug vermektedir. islem yapilan sayilarin islemcinin
say1 aralifinda olmas: kosulu ile sonugta tasma olmamakta veya ihmal edilecek diizeyde
olmaktadur. Ikinin tiimleyeni say1 gdsteriminde garpma iglemi, karmagik yapida goziikmesine
ragmen, gelistirilen degisik algoritmalar ile toplama islemi kadar kolay ve Mzl

gergeklestirilebilmektedir. (Smith W. Steven, 1997)

Cizelge 3.1 : Ikinin tiimleyeni say1 format1 gdsterimi

67 (Des) =43 (Hex) = 0100001 1(Bin) Pozitif Say1
-67(Des) = -43(Hex) = 11000011 (Bin) Negatif Say1
01000011 Ikinin tiimleyeni pozitif say1
10111100
Tiimleyen al
1
Topla
10111101 = -67 Ikinin ttim. Negatif say1

8 bitlik bir format ile goésterilebilen en biiyiik pozitif sayi, 128, negatif say1 ise -127 dir.
Islemci 16 bitlik oldugunda kullanabildigi sayilar 65536 ile -65535 arasinda olmaktadr.
Dijital sistemlerde sayilari gostermek igin belirli formatlardan yararlanilmaktadir. Eger

ondalik sayilar ile islem yapilmakta ise, bu duruma uygun bir format kullanilmalidir. Sabit
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nokta ile galisan bir sistemde, sayinin kesir boliimii bulunmamakla beraber, uygulamanin
tiirine gore ozel bir gosterilim ile tammlanabilir. Isaret islemede sayilarin ondalik olarak
gbsterimi hatalarin azalmasim saglamaktadir. Ornegin islenebilen en biyiik say1 0.99 ile
Olgeklendirilirse, iki sayinin ¢arpimi higbir zaman 1 'den biiylik olamayacagi i¢in tasma hatasi
olmas1 miimkiin degildir. Sayinin ondalik formatta gosterimi, aritmetik islemlerin ve garpim
linitesinin ¢aligma performansini ve hizimi etkilememektedir. Sadece elde edilen sonucun
dogrulugunu ve hangi adresten okunacagimi etkilemektedir. Ondalik say1r format:
kullamliyorsa, sonug yiiksek anlamli 16 bitten, tamsay1 format1 kullaniliyorsa, tasma durumu
olmadif1 varsayilarak diisiik anlamli 16 bitten okunmaktadir. Ondalik sayr format1 ile
gosterim, elde edilen sonucun dogrulugunun azalmasina neden olmakla birlikte, tagmalardan
korunmay1 saglamaktadir. Tamsay: format: ile gdsterim ise, kesin bir sonug vermekte ancak
tagsma durumuna karsi bir koruma yapmamaktadir. Ondalik sayilar ile iglemlerde, ¢arpma
isleminin aksine toplama ve ¢ikarma iglemleri tasmaya neden olabilir. Bu durum, elde biti

denilen koruyucu bitlerin kullanimi ile ortadan kaldirilmaktadir.

DSP sistemlerinde kullanilan say1 format: Q15 formatidir. Q sayinin tamsay: boliimiinii temsil
etmekte, sonra gelen sayr ise kag bitin kesir sayilara ayrldigim belirtmektedir. Q15
formatinda, 1 isaret biti, 15 kesir biti bulunmakta, tamsay1 gésteren bit bulunmamaktadir. Q13
formatinda ise, 1 igaret biti, 13 kesir biti ve 2 tamsay1 biti bulunmaktadir.

Cizelge 3.2 : Say1 formatlar

Desimal Q15 Q13

+0,5 0,100 0000 0000 0000 000,1 0000 0000 0000
+0,25 0,010 0000 0000 0000 000,0 1000 0000 0000
+0,875 0,111 0000 0000 0000 000,1 1100 0000 0000
-0,5 1,100 0000 0000 0000 100,1 0000 0000 0000
-0,25 1,110 0000 0000 0000 100,1 1100 0000 0000
-0,875 1,001 0000 0000 0000 100,0 0010 0000 0000
-1,00 1,000 0000 0000 0000 100,0 0000 0000 0000
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3.2.1 Sabit Nokta ve Kayan Nokta Aritmetigi

Dijital isaret isleme sistemlerinde kullanilan islemciler aritmetik islemleri sabit ve kayan
nokta olmak tizere iki ayri yapi ile gerceklestirebilirler. DSP sistemleri ilk olarak sabit nokta
aritmetigine uygun retilmelerine ragmen, sonraki nesillerde kayan nokta ile iglem yapabilen
kayan nokta iglemcileri de iiretilmistir. iki tiir aritmetigin de birbirlerine gére iistiin yanlari
bulunmaktadir. Kayan nokta aritmetigi ¢ok biiyiik bir dinamik aralik saglamasina ragmen,
sabit nokta aritmetigi ¢ok daha dogru sonug vermektedir. Genel tamimlar verildikten sonra,
iki yapinin karsilagtirilmas: yapilacaktir.

3.2.2 Sabit Nokta Aritmetigi

Sabit nokta aritmetigi, sayillarin normal olarak iis ile ifade edilmeden g&sterimi anlamina
gelmektedir. Islemcilerde ikinin tiimleyeni sayi format: kullamldiginda, sabit nokta veya
kayan nokta aritmetigine uyum saglayabilmektedir. Ikinin tiimleyeni sayr su sekilde

gosterilebilir.
1=2%(bpi 2™ +b;2) [3.1]

[3.1]' deki yapu ile bir sayinin desimal gosterimi miimkiindiir. b; , j =0, 1 ,...,m-2 olmak tizere
ikilik basamaklar yani bitleri, m toplam kelime genisligini, by, isaret bilgisini, B ise ondalik
noktamn yerini gostermektedir. ki 6zel durum s6z konusudur. B = 0 ise r tamsay1, B = m-1
ise kesir say1 anlamina gelmektedir. Kayan nokta sayilarda B her say1 igin degisik degerler
alabilirken, sabit nokta sayilarda B sabittir. ikinin tiimleyeni formatinda sayilarin dinamik
aralif1 simetrik yapida degildir. -1.0 < r < 1.0-2™" kosulunu saglayan sayilar kullanildiginda,
1.0 sayis1 hicbir zaman gosterilememektedir. Bu durumda islemci -1.0 sayisim algilayarak
yanhs ¢6ziim yapmaktadir. Bunu 6nlemek igin, dinamik araligin {ist limiti 1.0 sayisina

6lgeklendirilmektedir.

Sabit nokta ile sayilarin gosterimi 1234.5678 seklinde olmaktadir. Dijital kontrol
sistemlerinde ikinin tiimleyeni ve ondalik sayilar tercih edildiginden, bu gosterim tarzi ile

dinamik yap1 sinirhi olmaktadir.

Yazilabilen en biiytik say1, islemcinin kelime genisligi ile ayni boyutta olmaktadir. Ornegin 8
bitlik bir kiitiik yapisinda ondalik say1 gésterimi ile yazilabilecek en biiyiik ve en kiigiik say,
0.99999999 ve 0.00000001 'dir. Sabit nokta ile iglem sonucunda, iki adet m bitlik say1 isleme
girdiginde sonug m-1 bit olmaktadir. Bunun nedeni sayilarda bir bitin isaret biti olarak

kullanilmasi ve sonugta sadece bir igaret bitinin yeterli olmasidir.
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3.2.3 Kayan Nokta Aritmetigi

Kayan nokta aritmetigi sayilarin tis ve taban g&sterimi olarak agiklanabilir. Sabit nokta ile
gosterim sonucu ele alinan sayilarin dinamik aralif yeterli biiyiikliikte olmadigindan, ¢ok
daha biiyiik arabiktaki sayilarin gosterimine izin veren kayan nokta aritmetigi yapisi ortaya
cikmustir. IEEE 754 standartlarina gore tanimi yapilan kayan nokta sayilar, {is ve taban
kisimlarindan olusmaktadirlar. Y =m.10® seklindeki gosterimde, m taban kismim, E ise iis
kismim gostermektedir. Ornegin, 4 basamak ile gosterilen bir saymmn en biiyitk degeri, 9.999
=0.999.10° = 999000000 olarak verilmektedir.

32 bit uzunlugundaki bir sayida, en yiiksek anlamli bit isaret bitini, 8 bit tis kismim, 23 bit
kesir kismini gostermektedir ki, kesir kismu ve isaret biti taban olarak tamimlanmaktadir.
Sistemler, hesaplama sonucu sabit nokta say: degerlerini agtif1 anda kayan nokta gosterime

gececek yapi ile donatilabilirler.

Kayan nokta aritmetigi kullammu sistemdeki dinamik say1 araliginin yetmemesinden dolay:
olusan sorunlara ¢oziim getirmesine ragmen, sayilarin dogrulufunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Kayan nokta sayilarda, tabandaki bit sayisi, saymin dogrulugunu
gostermektedir. Dinamik araligin kazanci, kelime genisligi ile biiylimektedir. Dinamik aralik
ise, kelime genigligi ile, sabit nokta sayilarda lineer olarak artmasina ragmen, kayan nokta
sayilarda istel olarak artmaktadir. Kayan noktali bir saymin ikilik diizende gésteriminde y =
m.2% formatina uymak sart: ile, E, tssiin alabilecegi en biiyiikk deger, N ikilik diizende bit
sayist olmak tizere, 2"-1 dir. Bu yiizden, say1 N biti iis boliimii i¢in, M biti de taban boliimii
igin ayirmalidir. Boylece sayminin toplam uzunlugu, iis kismu once gelecek sekilde, N+M
olmalidir. Ornegin 16 bitlik kayan nokta sayinn gosterimi 4 bitin &is, 12 bitin taban olarak
kullamlmasi ile 4E, 12M seklinde olacaktir. Bu format ile yazilabilecek en biiyiik ve en kiigiik

sayilar;
Taban Us
En biiyiik : 1111 1111 1111 1111 =22 -1.2"
En kiigiik : 0000 0000 0001 0000 =1.2°
olarak tanimlanabilir.

Kayan nokta aritmetigi ile gosterilen sayilar, sabit noktali sayilara gére ¢ok daha genis
dinamik say1 aralifinda olmalarina ragmen, sonlu kelime genisliginin etkilerini tam anlamuyla

yok edememektedirler. Saymin dinamik araligmin biiyiik olmasi, dogrulugunun diisiik olmasi



38

sonucunu beraberinde getirmektedir. Dinamik aralik, tis kismindaki bit sayis ile, dogruluk ise
tabandaki bit sayisi ile orantilidir. Dinamik aralik ve dogruluk kelime genisligine baghdir.

Kayan noktal1 sayimin formatimin yapisi, dinamik arahig ve dogrulugu degistirmektedir.

Cizelge 3.3 : Sabit ve kayan nokta sayi formati 6zellikleri

Kelime Genisligi 16 32 64
SABIT NOKTA
Dinamik Arahk 6,6.10" 4,3.10° 1,8.10"
Maksimum Dogruluk 4 basamak 9 basamak 19 basamak
KAYAN NOKTA

4E,12M 8E,24M 1E,51M
Us Dinamik Aralig1 3,3.10* 5,8.107¢ 1.10™1°
Taban Dogrulugu 3 basamak 7 basamak 15 basamak

Cizelge 3.3 'den anlagildif gibi, 32 bitlik bir say1, sabit nokta formatindan 8E, 24M kayan
nokta formatina degistirilirse, 2 basamak dogruluk kayb1 olmas1 yaninda, dinamik aralik 10%’
katina ¢ikmaktadir.

Dinamik aralik ve dogruluk, ikilik diizendeki kayan noktali bir sayinin formatina baghdir. 32
bit kelime genigligindeki sayr 8E, 24M formati ile ele alindiginda, dinamik aralig
2295=15.10'" ve dogrulugu 7 basamaktan biiyiik olmaktadir. Sayi, 11E , 21 M formatinda ise,
dinamik aralik, 22%7 = 10", dogruluk 6 basamaktan biiyiik olmaktadir.

Aritmetik islemler i¢in, sabit nokta ve kayan nokta ile ¢alisan iglemcilerin yaptig1 hatalar
degisiktir. Sabit nokta ile ¢ahsan bir islemci, toplama ve ¢ikarma islemi sonucunda
olusabilecek olan tagma hatasini nlemek igin elde biti kullanmaktadir. Islem sonucu, kiitiigiin
bit sayisim agacak bir degere geldiginde, elde bitine yazilarak hata nlenmektedir. Sabit
noktal aritmetikte carpma isleminin hatasimn 6nlenmesi daha fazla elde biti gerektirmektedir.
m bit uzunlugundaki iki saymn ¢arpimunin sonucu 2m bit uzunlugunda olacaktir. Sayinin
tamamen saklanmasi i¢in 2m uzunlugunda kiitik boyu gerekmektedir. Bu yiizden sonug,

yuvarlatma ve kesme igleminden gegirilip, belirli bir hata kabul edilmektedir. Kayan noktali
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aritmetikte toplama isleminde gok kiigiik sayilar i¢in denormalize islemine gerek vardir. Usli
sayillarin toplanmasi i¢in iislerinin aym yapilmas:i gerekmektedir. Bu isleme denormalize
denilmektedir. Denormalize islemi sirasinda, verinin kaybi kagimilmazdir. Carpma igleminde,
kayan noktali sayilarin dinamik araliinin biiyiik olmasi hatayr ihmal edilecek diizeyde
tutmaktadir. Uslii sayilarin ¢arpiminda, tabanlar garpilip, iisler toplandigindan, tasma
olmayacaktir. Buna ragmen, ¢ift kelime genisligindeki sayilarla islemlerde, normal kelime
genisligine yuvarlatilirken olusan hata, tis kisminin kazang faktorii gibi ¢alismasindan dolayn,
¢ok gabuk artabilir. Kayan noktali islemlerde hatay1 daha da azaltmak igin, blok kayan nokta
islemler kullanilmaktadir. Kelime genigliginin sinirli oldugu durumlarda, yuvarlatma hatasim
minimum diizeyde tutmak igin, tek bir s kiitiigli yerine iis blogu kullamilmaktadir. Bu da,

co

saglamaktadir.

Sabit nokta ya da kayan nokta ile galisan iglemcilerin se¢imi sirasinda etkili bir faktdr de
fiyattir. Geligtirilen sabit nokta DSP sistemleri, mikroislemciler ile rekabet edebilecek
diizeyde olmasina ragmen, kayan nokta DSP sistemleri, hala pahalidir. Bu yiizden, 6zellikle
goriintli ve ses isleme gibi, hesaplamalarin karmagik ve sabit noktali bir sistemin basa
cikamayacagi kadar genis araliktaki sayillarin s6z konusu oldugu uygulamalarda
kullanmlmaktadir. Motor ve gii¢ elektronigi kontrolunda sabit nokta DSP’ ler {istiin performans
ve ucuz fiyat1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Kayan nokta DSP 'lerin gelecek nesilleri, daha
ucuz oldugunda, uygulamalara daha fazla gireceklerdir. Bundan sonra, islemcilerde sonlu

kelime genisligi ve olusturdugu hatalar tizerinde durulacaktir.

3.3 Sonlu Kelime Genisligi Etkileri

Sabit noktalt DSP 'lerde, aritmetik islemlerin hatasi, kelime genigligine baghdir. Isaretlerin ve
katsayilarin saklanmasi i¢in kullamlan kiitiikkler ve mimari yapidaki birimlerin boylan
sturlidir. Islemciler 8, 16, 32 veya 64 bit kelime genisliginde olabilirler. Sayilarin saklanmasi
icin kullanilan alanlarin sinirli olmasi, sonlu kelime genisligi olarak adlandiriimaktadir.
Alanlarin simirli olmasi sonucu hatalarin minimum diizeyde tutulmasi, islemcinin dinamik
aralifn ve kelime boyuna uygun olarak Olgeklendirme ile saglanmaktadir. Sonlu kelime
genigligi, sistemde giiriltli, hatali islem yapma ve kararsiz ¢alisma gibi sorunlar ¢ikmasina
neden olmaktadir. Aritmetik islem sonucu, veri yolundan biiyikk oldugunda, kelime
genisligini arttirarak veya baz bitleri atarak islemin en az hatali olmasi saglanabilir. Bu iglem,

kesme veya yuvarlatma seklinde olabilir. Islem sonunda bilgi kaybi olmamasi igin, bit sayis:
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iki tiirlii arttirilabilir. m bit iki saymin ¢arpimumi saklarken, tam dogru sonug i¢in kelime
genigligi 2m yapilmalidir. Fakat bu akiimiilator boyu ve hiz1 i¢in iyi bir ¢6ziim degildir.
Bunun yerine, gelistirilmis dogrulama olarak adlandirilan akiimiilatdre ek bitler eklenerek,
tasmanin etkileri en az seviyeye indirgenebilir. Eklenen bu bitlere koruyucu bit adi
verilmektedir. Bu sayede, islem sonucunun pozitif veya negatif olmasindan bagimsiz, en az
hata ile, g adet koruyucu bit i¢in, 28 adet islem gergeklestirilebilir. Ornegin, 16 bitlik iki
sayimn ¢arpiminda 8 bit koruyucu biti bulundurmak, sonucun en diisiik seviyeli boliimiinii

atmakta ve yeterli dogrulukta olmasina yetmektedir.

Sonlu kelime genigligi, dijital denetleyicide kuantalama hatasina neden olacaktir. Dijital bir
isaretin, ayrik zamanda genlik seviyeleri ile gOsterimi sirasinda ortaya ¢ikan bu hata, isaretin
kazang sabitlerinin, maksimum ve minimum degerlerinin kayba ugramadan temsil edilmesi ile
ortadan kaldirlabilir. Kuantalama hatasinin azaltilmasi igin, iglemcinin bit sayisinin yani
kelime genisliginin arttirilmasi gerekmektedir. Kuantalama hatasi, katsayr kuantalamasi ve
isaret kuantalamasi olarak ele alinabilir. Isaret kuantalamas, ii¢ degisik sekilde ele alinabilir.

Bunlar; A/D ve D/A ¢evrim kuantalama etkisi, tasma etkisi ve kesme, yuvarlatma etkisidir.

A/D ve D/A ¢evrimlerinde, siirekli isaretin dijital yapiya doniistiiriilmesi sirasinda hata
yapilmaktadir. A/D ve D/A geviricilerin kelime genisligi genelde 8 veya 12 bit
uzunlugundadir. Kelime genisliginin fazla olmasi, isaretin kararlifini arttirarak hatay:
azaltmaktadir. Ornegin 8 bitlik bir geviricide yogunluk 256 'da 1, ve hata %0.4 iken, 10 bitlik
bir ¢eviricide yogunluk 1024 'te 1 , hata %0.1 dir. Bunun yaninda; ¢evrimlerin neden oldugu
hatalar, kontrol sisteminin cevabina dogrudan etkimemektedir. Uygulamada geviricilerin bit
sayisinin islemciden kiigiik olmast ¢ok biliylik bir sorun yaratmamaktadir. Kullanilan
sensorlerin dogrulugu da géz 6niine alinmalidir. Ornegin, 5 V 'luk bir sensérde SmV 'luk bir
gliriiltli varsa, A/D geviricinin 10 bitten daha biiyiik se¢ilmesine gerek yoktur. A/D ve D/A

¢evrim aymi zamanda denetleyicinin isleme gecikmesine etkimektedir. (Pastac1 H. ,1996)

Isleme gecikmesi, islemcinin kontrol sirasinda yaptigi gecikme olarak tanimlanabilir. Isleme
gecikmesi, sistem ile olan faz gecikmesi olarak gdsterilerek, sistemde negatif faz itilmesine
neden olmaktadir. Mikroislemci sistemlerinin, isleme gecikmesinin biiyiikk olmasi, birgok
uygulamada yavas kalmasina neden olmugtur. DSP sistemlerinin hiz1 sayesinde bu gecikme

en az diizeydedir. Sistemin negatif faz gecikmesi su sekilde hesaplanabilir.
Faz gecikmesi = (isleme gecik.) (Band genisligi frekansi).360° [3.2]

Ornegin, 1 kHz band genisligi olan bir sistemin kontrolunda, 100 ps'lik bir isleme gecikmesi,
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36° derecelik negatif yonde bir faz kaymasina neden olacaktir. Isleme gecikmesinin etkileri,
sistemin islemesinin yapisal bir hale getirilmesi ile engellenebilir. Isleme gecikmesinin
etkileri, A/D ve D/A ¢evrimleri sirasinda belirginlesmektedir. A/D ¢evrimi strasinda gecikme,
negatif faz kaymas: yaratarak, sistemin faz araligim ve kararliligim etkileyecektir. D/A
cevrimi i¢in kullamlan tutucu elemani da bir Ornekleme periyodu kadar gecikme
olusturacaktir. Bu nedenle tasarim sirasinda, A/D ve D/A ¢evirici yerlesme zamam hesaba
katilmalidir. (Ciprut,1994)

Katsay1 kuantalamasi, kelime genisligine uyum saglamak i¢in katsayilarin yeniden
ayarlanmasi olarak tanimlanabilir. Bunun i¢in, katsayilara yuvarlatma veya kesme islemi
uygulanmaktadir. Bu kuantalama sistemin transfer fonksiyonunu degistirerek, kutup ve
sifirlarinin yerlerini belirlemektedir. Katsay1 kuantalamasi, kelime genisligi kadar sistemin
ornekleme zamamna da bagldir. Ornekleme zaman arttikca, sistem daha kararli bir hale
gelecek sekilde yapisim degistirmektedir. Kuantalamadan kurtulmak igin sistem yapilara
boliinerek isletilmektedir. Sistemin yapilara pargalanarak isletilmesi, genel denetleyici
yapisim etkilememekle beraber, sonlu kelime genisliginin etkilerinin azaltmas: bakimindan
etkili bir yontemdir. Yapilarin degisik cevaplarinin olmasinin nedeni, bazi katsayilarinin
kesme islemine daha az duyarli olmasi ve daha kiigiik say1 aralifi ile daha kolay
olgeklendirilmesidir. Aym zamanda, daha diisiik dereceden yapilar olusturduklarindan,
tasarlanmasi ve analiz edilmesi daha basit olmaktadir. Kullanilan bazi yapx tiirleri, direkt yapi,

kaskat yapi, paralel yap1 ve durum uzay modeli yapidir.

3.3.1 Tasma

Toplama ve ¢ikarma islemleri sonunda, sonucun islemcinin kelime genisliginden biiyiik
olmasi halinde tasma olusmaktadir. Ikinin tiimleyeni ile galisan islemcilerde toplama degeri
maksimum degerden sonra ulasilan sayi, negatif say1 olmaktadir. Bu da sistemin pozitif
sayilarin toplamindan negatif bir say1 elde etmesi anlamina gelmektedir. Ikinin tiimleyeni
aritmetik kullamldiginda tasma kontrolu yapilarak, sonug kabul edilebilir simrlar icinde ise,
ihmal edilebilmektedir. Tagmanin etkilerini kontrol altinda tutmak igin, sistem devamli her
islem sonunda durum kiitiigtinde bulunan tagma bitini kontrol ederek, 6nlem almaktadir. DSP
sistemlerinde, islemcinin tasmaya karsi duyarliigim kontrol altinda tutan doyma modu
bulunmaktadir. Islemin maksimum dogrulukta olmas1 igin, yuvarlatma ve Slgeklendirme gibi
onlemler alinabilir. Ornegin iki saymin toplaminda, islemden once yuvarlatilmis ve
Olgeklendirilmis sonuglar karsilastinldiginda, 6lgeklendirmenin daha hassas sonuglar

verebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Aritmetik ve akiimiilatdr islemleri sirasinda, dogrulugu
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artirmak igin kelime genigliginin arttirilmasi yoluna gidilmelidir. Islem sirasinda tasma
olmamas: igin, en kotli durum goéz Oniine alindifinda, N adet toplama i¢in, logoN adet

fazladan koruyucu bit eklenmelidir.

Cizelge 3.4 : Yuvarlatma ve tagmann etkileri

YUVARLATILMIS OLCEKLENDIRILMIS
0000 0010 010,0 1010
+ 0000 0001 001,0 1111
= 0000 0011 011,1 1001
2+1=3 2,3125 + 1,46785=3,78

Doyma modunda ¢alisma, islemin bir tagma ile karsilastifindaki davranisim belirlemektedir.
Doyma modunda ¢aligmada, eger islem sonucu kelime genigligini astyorsa, yani tasma s6z
konusu ise, sayr maksimum say1r degerinde tutulur. Bu o&zellik, analog isaretlerin
modellenmesi sirasinda, isaretin anlamim kaybetmesini onlemektedir. Eger, sistem doyma
modunda degilse, sonug, tasma bitine yansiyacak ve say1 yuvarlatilacaktir. Bu da gergek
degerden uzaklagmak anlamina gelmektedir. Sisteme gereken kosullara gore, doyma modu
isletime sokulabilir veya gikarilabilir. Tagma etkileri, olgeklendirme faktdriiniin dogru
secilmesi ve islem sonunda tasmanin etkisini yok etmek i¢in koruyucu bitler eklenmesi ile
azaltilabilir.

3.3.2 Yuvarlatma ve Kesme

Isaret isleme sirasinda sinyallerin belirli degerleri asmasi durumunda yuvarlatma ve kesme
yapilarak hatanin azaltilmas: yoluna gidilmektedir. islemlerin dogrulugunun artmas: igin bu
hatalarin miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede tutulmas: gerekmektedir. 16 bitlik iki sayimn
¢arpimi sonucu 32 bit uzunlugunda olmaktadir. Eger saymin tamamin saklayacak kiitiik boyu
mevcut degilse, saymnin en yliksek anlamli bitleri alinarak sonug kiitiik boyuna uygun hale
getirilmektedir. Eger, islem sonrasinda diigiik anlamhi 16 bit atilirsa, buna kesme hatasi
denilmektedir. Eger, LSB (en diisiik anlamli byte) ayrilmadan énce, bir sonraki degere
yuvarlatihirsa, buna yuvarlatma hatasi denilmektedir. Carpma islemi sonunda saymn LSB 'si
atilarak sadece MSB’ leri (yiiksek anlamli byte ) saklanmaktadur.




Cizelge 3.5 : Kesme ve yuvarlatma karakteristigi
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MSB LSB MSB
0010 1001 0010 KESME
0010 1001 0011 YUVARLATMA

Kesme islemi, saymnin son bitlerinin degerlerine bakmadan kesmektedir. Bu da hatanin fazla
olmas: anlamindadir. Ornegin, 1,39 sayis1 kesme igleminden sonra 1,3 olarak algilanmaktadir.
Yuvarlatma ise, saymn LSB ' si, yar1 degerinden kiigiik ise, kii¢lige yuvarlatmakta, biiyiikse,
biiyilk sayiya tamamlamaktadir. Ornegin, 1,44 sayis1 1,4 ve 1,34 sayis1 1,3 olarak
algilanmaktadir. Tarafsiz yuvarlatma adi verilen bir diger yap: ise, say1 tam orta degerde ise,
saymin hangi degere yuvarlanacafina rastlantisal olarak karar vermektedir. Normal
yuvarlatma iglemi orta degerlerle karsilagtiginda hep biiyiik sayiya yuvarlatirken, tarafsiz
yuvarlatma islemi %50 oraninda sayiy1 kiigiiSe veya biiylide yuvarlamaktadir. Boylece
yapilan hata bir 6l¢iide azaltilmig olmaktadir.

Kesme islemi, hatanin yiiksek olmasindan dolayi tercih edilmemektedir. Yuvarlatma, dijital
isaret isleme sistemlerinde daha dogru sonuglar vermektedir. Tarafsiz yuvarlatma, b bit
uzunlugundaki sayida yuvarlatiimamis degere en yakin biti segip, sonucu yuvarlatarak,
hatamin sifir ile 2 arasinda olmasim saglamaktadir. Filtre uygulamalarinda, kesme islemi
genislik olarak ayni hatayr vermesine ragmen, biitiin kiiciik degerli degisiklikler atilarak,
saymin en diisik degere Otelenmesine neden olmaktadir. Bu sebeple yuvarlatma filtre

uygulamalarinda tercih edilmektedir.

1

oo y(yuv.)— y(ger) %2_1, <£<_52—b [3.3]

y(ger)

Yuvarlatma ve kesme hatalar sistemde giiriiltii ve kararsiz g¢alismaya neden olmaktadir.
Sinirlt salimm olusturmasindan dolayi, sistemi nonlineer bir ¢alisma durumuna sokan bu
hatalar, ¢esitli giiriiltli ve hata modelleri ile azaltllabilir. Bu giiriiltii modelleri, giiriiltii
yogunlugu cinsinden giiriiltiintin olasilik dagilimim hesaplayarak, sistemin minimum hata ile
¢alismasin saglamaktadir. Hatalann sistem lizerindeki olumsuz etkileri sistemin yapilara
pargalanmasi ile Snlenebilir. Ornegin, dordiincii dereceden bir denetleyicinin birbirine paralel

ayrik elemanlara ayrilmasi, yuvarlatma ve kesme hatasinin etkisini biiyiik oranda azaltacaktir.
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3.3.3 Olgeklendirme

Sonlu kelime genisliginin etkilerini azaltmak ig¢in, kontrol yapisinda kullanilan sayilar, belirli
bir olgeklendirme faktorii ile c¢arpilarak, dogru islem yapilmas: saglanmaktadur.
Olgeklendirme faktériiniin dogru se¢imi; sayilarin dinamik araliklarini asmalarina engel
olmaktadir. Olceklendirme faktoriiniin gereginden daha biiyiik segilmesi durumunda, tagma
durumu olusabilir. DSP 'lerde tasmaya kars1 koruma saglanmasina ragmen, miimkiin oldugu
kadar olasiik da ortadan kaldinlmalidir. Bu yilizden daha kiigiik olgeklendirme faktorii
se¢ilmelidir. Fakat, bu durum da kuantalama sirasinda olusan giiriiltiiniin artmasina neden

olacaktir.

Olgeklendirmenin basan ile yapilabilmesi igin, ilk olarak denetleyicinin davramg1 tam olarak
belirlenmelidir. Denetleyici belirli alt yapilara parcalandifinda, eger kontrol edilen yapin
cevabim tam olarak diizenliyorsa, 6lgeklendirmeye gerek kalmamaktadir. Sistem cevabinin

degismesine karsin, her alt denetleyici birimi igin ayr 6lgek faktorit kullanilabilir.

Olgek faktoriiniin dogru segilmesi igin sistemin en kotii sartlardaki cevabi belirlenmektedir.
Bu cevap, sistemde kararlililk sirim1 ve tasma durumunu zorlayarak, en kéti calisma
kosullarimi temsil etmektedir. Daha sonra 6lgek faktoriiniin dogru segilebilmesi i¢in, giris ve
¢ikis isaretlerinin degerleri dikkate alinmalidir. Sistemin tasma ve doyma moduna girmesini
Onleyecek bir faktor belirlenmelidir. Bunun i¢in gesitli simulasyon programlar yardimiyla
sistemin cevab iizerinde degisik Slgek faktorlerinin etkileri gozlenmelidir. Olgeklendirme,
giris ve ¢ikig birimleri ve durum vektorlerinin 6lgeklendirilmesi olarak ayrilabilir. Giris-¢ikis
birimlerindeki isaretlerin fiziksel kargiliklarinin sabit sayilara karsilik gelmesi, islemleri
kolaylagtiracaktir. Omegin A/D ve D/A birimlerinde maksimum ve minimum gerilim
degerleri, ondalik sayr formati kullanildiinda +0.999 ile -1.000 arasinda olmasi
istenmektedir. Sayilarin degisimi, gerilim degerlerinin degisimini tam olarak yansitmalidir.

Ornegin, kontrol edilecek sistemin durum modeli;

X1 =A Xy +BU, X: Giris, Y: ¢ikis , U: kontrol [3.4]
Y.=CX,+DU, A,B,C,D : Durum matrisleri

olarak verildiginde, durum matrislerinin dlgeklendirmesi gerekmektedir. Bu yiizden B, C, D
matrisleri, (Sy)’1 ve (Su! diagonal Ol¢eklendirme matrisleri olmak ilizere su hale

gelmektedir.
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h
5, =R

R ph i RP [35]

B, = B|(s,)"] c.=[6s,)'|c D, =, )" |ps, )] [3.6]

Olgeklendirme matrisleri diyagonal bir yapidadir. R, islemcinin say1 araligim belirtmektedir.
Ondalik say1 formatinda 2 'ye esittir. R™ ise, fiziksel sistemin say1 araligin1 gostermektedir ki,
bu deger durum matrislerinin orijinal degerlerinden elde edilmektedir. Ornegin fiziksel bir
sistemde 10 V 'luk gerilim seviyelerinin -1.000 ile 1.000 arasindaki say1 araliinda olmasi

i¢cin; By= 10B, Cx=0.1C, Dx= D olmalidur.

Durum vektorii 6lgeklendirmesinde ise, sistemin durum uzay modeli kuruldugunda, her bir
durum degiskeni, islemcinin say: araliginda kalacak sekilde bir faktor segilmelidir. Boylece
sistem cevabi istenilen degere getirilebilmektedir. Sisteme uygun 6l¢ek faktdrii matrislerinin
segilmesi igin degisik yollar izlenebilir. Sy matrisini belirlemek i¢in, sistemin en kotii ¢aligma
kosullarimin kapali ¢evrimde simiilasyonu yapilmalidir. Bu durumda, her toplama isleminde
ve sistemin her diigiimiinde tagsma kontrolu yapilmalidir. Sistemin en kotii durumu, durum
degiskeninin en biiyiik degeri olarak alinmalidir.(CiPrut,1994)

S, = mastX s

x,i

) S =diag[SLJ [3.7]

X,,=(s7'48)x, +S:'BU, Y,

n+l

=CS,.X,+DU, [3.8]

Olgek faktorii matrisinin hesaplanmasinda izlenen bir diger yol da, simiilasyon yapmak yerine
her digiimde tagma olma olasiliini istatiksel yontemlerle hesaplayarak analiz yapmaktir,
Olgeklendirme faktoriiniin yanhs segilmesi veya sistem cevabina uygun olacak sekilde
belirlenememesi, sistemin davranigini kotii yonde etkileyerek, kararsiz ve giiriiltiilii ¢alisma

durumu yaratacaktir.

3.3.4 Analog Dijital Doniistiiriiciiler

Bilim ve miihendislik alaninda karsilasilan isaretlerin bir gogu siirekli isaretlerdir. Bu tiirdeki
isaretlerin dijital bilgisayarlar ya da islemciler tarafindan islenebilmesi i¢in mutlaka aynk
isaretlere doniistiirtilmesi gerekmektedir. Sayisallagtirilmis bilgi ile siirekli isaret iki énemli
agidan farklilik gosterir : Ornekleme ve kuantalama. Bu iki kisitlama ayrik isaretin igerdigi

bilgiyi bir miktar azaltacaktir. Bu noktada ©nemli olan ne kadar bilginin tutulmasi
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gerektiginin ve ne kadar bilginin ihmal edilebileceginin belirlenmesidir. Bunun igin
ornekleme frekansinin degeri, bit sayisi ve dijital alan ile analog isaret arasinda bulunmasi

gereken analog filtrenin cinsi tespit edilmelidir. (Smith W. Steven, 1997)

3.3.4.1 Kuantalama

Asagidaki sekilde tipik bir analog — dijital doniigiimii dalga sekilleri ile birlikte verilmigtir.
Sekil3.1(a)’da orjinal analog sinyal gésterilmigtir. Buradaki isaret gerilimin zamana gore
degisimidir. Islem kolaylig bakimindan gerilimin 0 ile 4,095V arasinda degistigini
varsayalim. Buna bagh olarak dijital degerler de 12 bitlik bir doniistiiriicii icin 0 ile 4095
arasinda olacaktir. Blok diyagram ornekle-tut (sample-hold) ve analog-dijital doniistiiriicii
olmak iizere iki kisimdan olusmustur. Ornekle-tut iinitesi ADC déniisiim islemini yaparken

girig isaretinin sabit kalmasim saglar.

(a) ile (b) sekilleri arasindaki farktan da anlasilacagy gibi ornekle-tut devresinin ¢ikist
peryodik araliklarla degisir. Dolayisiyla bu peryot siiresince giris isaretinde olusacak olan
degsimler tamamen goézard: edilmis olacaktir. Bu peryotun boyutunu sistemin Ozellikleri
belirleyecektir. Ornekleme isleminin sonunda bagimsiz degisken siirekliden halden ayrik hale

getirilmis olacaktir. Ornegimizdeki bagimsiz degisken zaman olmaktadr.

Simdi de (b) ile (c) sekilleri arasindaki farka dikkat edelim. ADC, ornekle-tut devresinin
cikisindaki her diiz bolge igin 0 ile 4095 arasinda bir tamsay1 iiretmektedir. (b)’deki her diiz
bolge OV ile 4,095V arasindaki herhangi bir deger olabilir. Bir bagka deyisle, bu degerin 12
bitlik dijital igaret ile tam olarak ifade edilemedigi durumlar da mevcuttur. Omegin ADC,
ornekle ve tut devresinin ¢ikinda gordiigii 2,56000V ve 2,56001V degerlerini aym bir dijital
tamsay1 (2560) olarak doniistiirecektir. Buradan da anlagilacagy gibi kuantalama, bagimh
degiskeni, ki drnegimizde bu gerilimdir, siirekli halden ayrik hale doniistiirmektir. Bu islem
bir miktar hataya neden olacaktir.

(a) ile (c) sekillerini karsilagtirmaktan kagindigimiza dikkat ediniz. Ciinkii bu durumda
Ornekleme ve kuantalama bir arada olacaktir. Dolayisiyla her bir islem esnasinda olacak
degisimleri fark etmek oldukg¢a zorlagacaktir. Her iki islemin olugturacag etkileri birbirinden
ayirmak olduk¢a onemlidir. Ciinkii her iki islemin isaret {izerinde yaptigi bozucu etki
birbirinden farklidir. Bu iki islemin tek tek kullanilabilecegi uygulamalar da vardir. Ornegin :

anahtarlamali kondansator filtrelerinde kuantalama yapilmaksizin 6rnekleme iglemi yapalir.

Oncelikle kuantalamanin etkisini inceleyelim. Orneklenen her isaret maksimum +1/2LSB
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kadar bir hataya neden olabilir. Sekil (d)’de érnegimizdeki kuantalama hatasi grafik olarak
verilmistir. Bu hata Sekil (b)’den (c)’nin, bir bagka deyisle kuantalanmg isaretten
orneklenmis isaretin gikarilmasi ile elde edilmigtir. Buradan hareketle dijital ¢ikisin (c),
orneklenmis siirekli giris (b) ile kuantalama hatasimin (d) toplamindan olugtugunu
soyleyebiliriz. Bu analize bakarak kuantalama hatasinin Sekil 3.1(d)’den de goriildiigii iizere

rastgele giiriiltii gibi davrandigini ifade edilebilir.

Omnegin genligi 1,0V ve rastgele giiriiltii genligi de 1,0mV olan bir isareti ele alalm. Bu
isareti 8 bitlik bir dijital bilgi hale getirdigimizde, 1,0V dijital olarak 255 sayisina ve 1,0
mV’luk giiriiltii de 0,255 LSB’ye karsihik gelecektir. Hata, kuantalama giirtiltiisii ile isaretin
kendi giiriiltiisiiniin agsagidaki seklinde toplami ile bulunabilir.

JA* +B* =C [3.9]

Sayisal degerler yerine yazilirsa toplam hata :

40,2552 + 0,297 = 0,386 LSB [3.10]

olacaktir. Bu da analog sinyalde var olan giiriiltiiniin dijitale doniistiirildiigiinde %50
oraninda artmasi anlamindadir. Aym isaret 12 bitlik dijital isarete dontstiirilmiis olsayd,
giiriiltii miktarinda bir artis olmayacakt: ve kuantalama nedeniyle herhangi bir bilgi kaybi
meydana gelmeyecekti. Dolayisiyla bir analog isareti dijitale doniistiirtirken dikkat edilecek
iki nokta vardir. Analog isarette ne kadar giiriiltli vardir ve dijital isarette ne kadar giiriiltiiye

izin verilebilir.

Asagidaki sekilde sayisallagtirma iglemi sirasindaki isaretin degisimi verilmistir. Doniistim
siireci, 6rekleme ve kuantalamanin etkilerinin daha iyi ayirt edilebilmesi i¢in iki kisimda
incelenmistir. (a) seklinde verilen isaret orjinal analog sinyal olup bu isaretin 6rnekle-tut
devresinin ¢ikisindaki sekli (b)’de verilmistir. Bu devre sayesinde ADC, doniisiim islemini
tamamlayana kadar girigindeki isaret sabit tutulur. ADC’nin cikisindaki dalga sekli ise
(c)’deki gibidir. ADC blogunun yaptig1 islem girisindeki sabit analog isaretin genligine bagli
olarak ¢ikisinda sabit bir tamsay1 iiretmektir. ADC girisindeki analog isaretin genligi, sonlu
kelime genisliginin etkisi dolayisiyla, her zaman sifir hata ile sayisallagtinlamaz. Boyle bir
durumla karsilagtifinda ADC en yakin dijital degeri ¢ikisa atar dolayisiyla olusabilecek
maksimum hata £1/2LSB’dir. (d)’de ise kuantalama hatas1 verilmistir. Bu hata rastgele bir
giiriiltii seklinde modellenebilir.
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Sekil 3.1 : Sayisallagtirma islemi esnasindaki dalga sekilleri

Bahsedilen kuantalama modeli, kuantalama hatasinin rastgele olmadigi durumlarda
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gegerliligini yitirir. Ornek olarak ardigik Srneklemelerde ayni deferin alindigi asafidaki
sekildeki (Sekil3.2a) gibi uygulamalar verilebilir. Bu durumda dijital ¢ikis uzun bir siire
boyunca, analog sinyal +1/2LSB arasinda degisse bile, aym degerde kalir. Kuantalama hatasi
rastgele giirtiltii yerine esik etkisi ya da distorsiyon gibi gériinmeye baslar.
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Sekil 3.2 : Dithering ya da titresim etkisi olarak ifade edilen durumun asamalar

Dithering yavas degisen isaretlerin dijitale doniistiiriilmesini iyilestirmek i¢in yaygin olarak
kullamlan bir metoddur. Ornegimizde; eklenen giiriilti 2/3 LSB standart sapmasiyla dagitilir.
Dolayisiyla tepeden tepeye genlik 3 LSB olur. Sekil 3.2(b)’de analog isarete kii¢lik bir miktar
rastgele giiriiltii eklendigi durum gosterilmistir. Sekil 3.2(c)’de elde edilen yeni isaretin
dijitale d6niigiimiinii gdsterilmigtir. Orjinal analog sinyal +1/2L.SB’den az degisti§inde,
eklenen giiriiltii dijital gikigta ardisik seviyeler arasinda bir salinima neden oldugu sekilden

goriilebilmektedir. Boylece ¢ikig sabit bir seviyede sikisip kalmamuis olur.

Yapilan iglemin, doniigtimii nasil daha iyi bir hale getirdigini daha iyi anlayabilmek i¢in bir

ornek tizerinde diisiinelim. Sabit analog sinyalimizin genligi 3,0001V olsun. Eger dithering
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metodu uygulanmadan 10000 6rnek alinsaydi, 10000 adet 6zdes ve 3000 olan deger elde
edilecekti. Fakat, ayn1 islem kiigiik bir miktar dithering giiriiltiisii eklenmis olarak yapilirsa
10000 adet degerin %90°1 3000 ve geri kalan %10’u da 3001 degerini alacaktir. Ttim
degerlerin ortalamasi alindifinda sonug¢ 3000,1 olacaktir. Daha fazla sayida Ornekleme
yapilirsa, metot sayesinde, elde edilen sonucun daha fazla bilgi igerdigi agikga goriiliir. Sonug

olarak giiriiltii eklemenin daha fazla bilgi saglayacag1 ortaya ¢ikar ki bu beklenenden farklidur.

Bu metod igin kullamilan devreler olduk¢a karmasik olabilir. Oregin rastgele sayilar iiretmek
icin bilgisayar kullamlir ve sonra bu sayilar bir DAC aracilifiyla analog isarete
déniistiiriilerek eklenecek olan giiriiltii elde edilmis olur. Sayisallagtirma isleminden sonra
bilgisayar dijital isaretten rastgele sayilar1 kayan nokta aritmetigini kullanarak ¢ikarabilir. Bu
teknik subtractive dither olarak adlandirilir ve sadece karmasik sistemlerde kullanilir. En basit
metod ise dithering igin analog sinyalin kendisinde zaten bulunan giiriiltiiniin kullanilmasi

prensibine dayamr.

3.3.4.2 Ornekleme Teoremi

Tam ve dogru 6rneklemenin tarifi oldukca basittir. Eger alinan érneklerden analog sinyal
tekrar elde edebiliyorsa, dogru Ornekleme yapilmis demektir. Asagidaki gekilde (sekil 3.3)
cesitli isaretlerin dijital hale doniistiiriilmeden 6nceki ve sonraki durumlar1 gésterilmigtir.
Siirekli ¢izgiler ADC girigindeki analog isareti ve kare seklindeki noktalar ise ADC ¢iksindaki
dijital igareti belirtmektedir. Sekil 3.3(a)’da analog isaret sabit genlikli bir DC ya da bir bagka
deyisle sifir frekansh kosiniis gerilimdir. Omneklenen noktalarin hepsi aym genliktedir yani
isaretten alinina 6rnekler, analog sinyalin tiim karakteristik 6zelliklerini aynen tagimaktadir ve
bu ornekler kullamlarak analog isarete geri doniilebilir. Yukarida yaptigimiz tamma gore

yapilan 6rnekleme dogru bir 6rneklemedir.

Sekil 3.3(b)’de gosterilen siniis dalga sekli 0,09 6rnekleme frekansi oramina sahiptir. Buna
gore 90 peryot/saniye’lik bir siniis dalgasindan saniyede 1000 6rnek alinacaktir. Bir bagka
deyisle siniis dalgasinin bir peryodu boyunca 11,1 adet 6rnekleme yapilmugtir. Bu 6rnegin bir
oncekinden daha karmagsik oldugu agiktir. Ciinkii alinan 6rnekler dogrularla birlestirilirse
analog isaret tam olarak elde edilemez. Ancak bu 6rnekleme de dogru 6rnekleme olarak kabul
edilebilir. Ciinkii, elde edilen 6rneklerden bagka tiirlii bir siniis ya da siniis tiirevi sinyal elde
edilemez. Dolayisiyla yapilan 6rmeklemeden elde edilen degerler bir siniis dalgasina karsilik

gelmektedir ve dogru bir 6rnekleme yapilmugtir.

Sekil 3,3(c)’de siniis dalgasinin frekansi daha da arttirilarak érneklenmesi daha zor bir isaret
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elde edilmistir. Sekildeki 6rmekleme frekansi oram 0,31°dir. Bu da peryot basina 3,2 drnege
karsilik gelir. Alman omnekler oldukga seyrektir ve analog sinyal trendini tam olarak
izlememektedir. Ancak bu o&rnekleme de bir Oncekine benzer nedenden dolayr dogru
drnekleme olarak kabul edilebilir.

3 3
|a. Analog frequency = 0.0 (i.e.. DC) ‘ b. Analog frequency = 0.09 of sampling rate
2 1W
l -
) 2
= E]
4 .
24
3 -3
Time (or sample number) Time (or sample number)
3 3
¢. Analog frequency = 0.31 of sampling rate d. Analog frequency = 0.95 of sampling rate ,
) HI
1 19 & ﬂ
2 2 p
:=;_ 04 %_ UL
E 2
e 14 # “
T 1
-3

Time (or sample number) Time (or sample number)

Sekil 3.3 : Cesitli dalga sekilleri i¢in yapilan drneklemeler

Elde edilen 6rnekler analog sinyalin aynisini tiretmek igin gerekli tiim bilgileri igermektedir.

Sekil 3.3(d)’de analog isaret 6rnekleme frekansi oran1 0,95°dir. Yani her peryotta 1,05 6rnek
alinmistir. Ancak yapilan bu 6rmekleme dogru bir drnekleme degildir. Ciinkii orjinal siniis
dalgasinin frekans ile 6rnekleme sonusunda elde edilen isaretin frekansi birbirinden fakli ve
ornekleme sonucu elde edilen isaretin frekansi daha kiigiiktiir. Elde edilen 6rneklerden analog

sinyali elde etmek miimkiin degildir.

Iste yukanda bahsedilen mamk yani 6rnekleme teoremi, dijital isaret iglemenin yap1 tagini
olusturur. Bu teorem genellikle Shannon 6rnekleme teoremi ya da Nyquist 6rnekleme teoremi

olarak adlandintlir ve 1940°h yillarda ortaya atilmistir. Ornekleme teoremine goére : Eger
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analog sinyalin frekansi 6rneklenen noktalarin (6rnekleme) frekansimin %50’sinden daha
biiyiik degilse siirekli bir sinyal uygun sekilde 6rneklenebilir. Omegin : saniyede 2000 6rnek
aliyorsak analog isaretin frekansi 1000Hz’den kiiglik olmalidir. (fs>1)

Ornekleme teoreminden bahsedilirken Nyquist frekansi ve Nyquist orami sik¢a kullamlan
terimlerdir. Ancak ne yazik ki bu terimlerin anlamlar1 standart degildir. Terimleri daha iyi
anlayabilmek i¢in DC ile 3kHz arasinda frekansa sahip olan bir analog isareti ele alalim. Bu
isareti dogru olarak 6rnekleyebilmek i¢in Srnekleme frekansinin en az 6000 6rekleme/saniye
ya da oOrnekleme oramnin 2 olmasi gerekir. Ancak Ornekleme frekansim 8000
Ornekleme/saniye olarak segtigimizi diislinelim. Bu durumda dort 6nemli frekans soz

konusudur.
1) Isaretin maksimum frekans: 3kHz
2) Maksimum frekansin iki kat1 6kHz
3) Ornekleme frekans: 8 kHz
4) Ornekleme frekansinin yans1 4 kHz

Bunlardan hangisinin Nyquist frekansi ve hangisinin Nyquist orani oldugu neyi aradifimza
baglidir. Yukarida tiim olas1 degerler verilmistir. Biz burada her ikisi i¢in de ornekleme

oraninin yarisi tammim kullanacagiz.

Bir igaretin frekansinin 6rnekleme ya da bir nonlineer olay sonucu olarak degismesi siirecine
Aynalanma ad1 verilir. Asagidaki sekilde (sekil 3-4) hangi frekanslarin aynalanma esnasinda
degistirildigi gosterilmigtir. Burada hatirlanmas:1 gereken nokta dijital isaretin, Srnekleme
oraninin yarisindan daha biiyiik bir frekansi icermemesi gerektigidir. Siirekli isaretin frekans ,
Nyquist oranimin altinda oldufunda 6meklenen verinin frekansi uygundur. Bununia birlikte
orneklenen isaretin frekanst Nyquist oraminin lizerinde oldugunda frekans uygundur.
Asagidaki sekilde zikzak bi¢imindeki ¢izgi ile gosterildigi gibi, Nyquist oranin iizerinde bir
frekans: olan her siirekli isaret, sifir ile 6rnekleme orammin yarisi arasindaki bir dijital
frekansa karsihk gelir. Eger zaten bu diisiik frekansta bir siniisoidal igaret varsa, bilgi
kaybindan dolay1 aynalanma isareti ona eklenecektir. Aynalanma’nin iki kotii tarafi vardir.
Yiiksek ya da diigiik frekansta da bilgi kaybina neden olur. 0,2 oraninda &rneklenmis bir
dijital isaret verildigini diigtinelim. Eger bu isaret dogru olarak 6rneklenmis olsaydi, orjinal
analog isaret de 0,2 frekansina sahip olurdu. Ancak Srnekleme sirasinda aynalanma olugursa

dijital isaretin frekans: olan 0,2 analog sinyalin sonsuz degisik frekansindan kaynaklanmisg
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olabilir.
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Sekil 3.4 : Ornekleme sirasinda analog frekansin dijitale doniistimit

Sadece aynalanma, 6rnekleme sirasinda frekansi ve faz1  degistirebilir. Ornegin sekil 3.3d
deki aynalanmis isarete tekrar bakalim. Bu igaret orjinal analog sinyalin tam tersidir. Biri
sinlis dalgas: seklinde iken digeri negatif siniis seklindedir. Diger bir deyisle aynalanma
frekans: degistirmekle kalmaz 180°°lik bir faz kaymasina da neden olabilir. Sadece iki degisik
faz kaymas1 durumu miimkiindiir : 0° ve 180°. 0° ‘lik faz kaymas: analog frekansin 0 ile 0,5 ,
0,11ile 1,5, 2,0 ile 2,5 vs. arasinda oldugunda meydana gelir. 180°’lik faz kaymasi ise analog

frekansm 0,5 ile 1,0, 1,5 ile 2,0 ve 2,5 ile 3,0 v.s. arasinda oldugu durumlarda olusur.

Simdi de aynalanmanin nasil olustuuna ve siirekli isaretin ayrik isarete donistiiriildiigiinde
bilginin nasil degistigine bir g6z atalim. Oncelikle siirekli bir isaret ile say1 dizileri oldukga
farkl1 seylerdir. Dolayistyla bunlar: karsilastirmak, problemi oldukga zorlastirmaktadir. Bunun

i¢in impuls ya da darbe dizisi ad1 verilen teorik kavrami incelememiz gerekir.
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Sekil 3.5a’da analog bir isaret 6rnek olarak verilmistir. Sekil 3.5(c)’de ise darbe dizisi ile
isaret 6rnekleme gOsterilmistir. Darbe dizisi birbirine yakin ve orjinal isaretin Srnekleme
aninda aldif1 degere esit genlikteki impulslardan olusur. Her darbe birbirine sonsuz kiigiik
uzakliktadir. Her bir 6rnekleme alinirken gegen siire boyunca dalga seklinin degigimi sifirdir.
Bu arada darbe dizisinin teorik bir kavram oldugunu unutmamaliy1z, uygulamada boyle bir
elektronik devre yoktur. Hem orjinal sinyal hem de darbe dizisi stirekli bir dalga sekline
sahiptir. Dolayisiyla artik bu ikisi aymi cinsten olduguna gére karsilastirmak oldukca
kolaylagmustir.

Simdi ayrik isaret ile darbe dizisi arasindaki iliskiyi incelememiz gerekir. Bilgi igerigi
bakimindan ikisi 6zdestir. Birisi bilindiginde 6tekini hesaplamak ¢ok kolaydir. Béylece sekil
3.5(a)’dan sekil 3.5(c)’ye nasil gecildigini agiklamis olduk.

Sekil 3.5’in sol tarafinda ii¢ adet siirekli dalga sekli verilmistir ve bunlara ait frekans
spektrumu sag taraftadir. Bu elektronik derslerinden bildigimiz bir kavramdir. Her dalga sekli

degsik frekans ve genlikteki siniis dalgalarinin toplam olarak ifade edilebilir.

Sekil 3.5(a)’da 6rneklemek istenilen analog isaret verilmistir. Sekil 3.5(b) ise analog isarete
ait frekans spektrumudur. Frekans bilesenleri 0 ile 0,33f; arasindadir. Burada f; kullanmak
istenilen 6rnekleme frekansidir. Omegin ; bu 3,3kHz’in lizerinde frekansa sahip isaretleri
filtrelenmis olan bir konusma sinyali olabilir. Buna karsilik olarak f; 6rnekleme frekansimiz
10 kHz olacaktr.

Sekil 3.5(a)’daki isareti darbe dizisi yontemini kullanarak érnekledigimizde gekil 3.5(c)’deki
isareti elde ederiz ve buna ait frekans spektrumu Sekil 3.5(d)’deki gibi olacaktir. Bu spektrum
orjinal analog isaretin frekans spektrumunun bir kopyasidir. f; ‘in tam say1 katt olan her
ornekleme frekansida (f;, 2f;, 3f;, 4f;...v.s.) orjinal analog isaretin saga ya da sola 6telenmis
bir spektrumunu olusturacaktir. f; icin elde edilen kopya iist yanband ve 6telenmis kopyalar
ise alt yanbandlar olarak adlandinlir. Ornekleme islemi yeni frekanslar {iretmistir. Bunun
yaninda yapilan bu 6rnekleme dogru bir Orneklemedir. Clinkii, Sekil 3.5(c)’deki isaret
3.5(a)’daki analog isarete 1/2f; ‘nin tUizerindeki tiim frekanslar (filtrelenerek ederek
doniistiiriilebilir. Bu da analog bir algak gegiren filtre ile darbe dizisinin analog isarete
doniistiiriilebilecegi anlamina gelir.
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Sekil 3.5 : Zaman ve frekans domenlerinde 6rnekleme teoreminin ifadesi

Sekil 3.5(¢)’de ¢ok diisiik 6rnekleme orami nedeniyle dogru olmayan 6rneklemeye ait bir
misal verilmigtir. Analog isaret hala 3,3kHz’in {izerindeki frakanslar1 i¢ermektedir. Ancak
ornekleme frekansi SkHz’in altindadir. f;, 2f;, 3f; boyunca yatay eksenin sekil 3.5(d)’de sekil
3.5(fy’ye nazaran daha yakin konumlandigina dikkat ediniz. Frekans spektrumu, (f), sorunu
agikca ortaya koymaktadir. Spektrumun kopyalanan kisimlar1 bandi 6rnekleme frekansinin 0
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ile % ‘si arasinda isgal etmistir. Bununla birlikte sekil 3.5(f)’ten de goriilecegi gibi kesigen
frekanslar kendi ozelliklerini kaybetmemislerdir. Ancak kesisen frekanslam ayirmak igin
herhangi bir yontem mevcut degildir. Analog isaretin igerdigi bilgi kaybolmustur ve orjinal
isaret yeniden olusturulamaz. Frekanslarin kesismesi, analog isaretin frekansi 6rnekleme
frekansinin yanisindan  biyiikse meydana gelir. Bu da Ornekleme teoremini ispatlar

niteliktedir.

3.3.4.3 Dijital Analog Doniisiim

Teorik olarak dijital — analog doniisiim igin en kolay yol, &rnekleri hafiza elemanindan
okumak ve onlar1 darbe dizisine Sekil 3.6(a)’da goriildiirgii gibi ¢evirmektir. Sekil 3.6(b)’de
analog isarete karsilik gelen frekans spektrumu verilmistir. Daha once tamimlandigi gibi
orjinal analog isaret, darbe dizisini algak gegiren bir filtreden gecirmek ve &mekleme
frekansinin yarisina esit frekanstaki isaretleri kesmekle miikemmel bir sekilde yeniden
olusturulabilir. Diger bir deyisle, orjinal isaret ve darbe dizisi Nyquist frekansinin altinda
ozdes frekans spektrumlarina sahiptir. Daha yiiksek frekanslarda ise orjinal analog igaret

herhangi bir bilgi igermezken darbe dizisi bu bilginin kopyasini igerir.

Bu metod matematiksel olarak kusursuz goriinse de gerekli darbeleri gergek hayatta iiretmek
oldukca zordur. Bu sorunu bertaraf edebilmek i¢in tiim DAC’ler diger bir 6rnek alinana kadar
son deger lizerinde islem yaparlar. Buna zeroth — order hold denir. ADC’lerde ise buna
karsilik sample and hold prensibi kullanilir. Bir first — order hold noktalar arasini dogrularla
birlestirirken second — order hold bu islem i¢in parabolleri kullamir. Zeroth — order hold

merdiven seklinde bir dalga sekli olugmasina neden olur. Bu sekil 3.6(c)’de agik¢a goriilebilir.

Frekans domeninde, zeroth — order hold’un sonucu olarak darbe dizisinin spektrumu goklu
hale gelmigtir. Sekil 3.6(d)’de kalin gizgilerle bu etki gosterilmis ve agagidaki esitlik ile de

ifade edilmistir.

sin(z.f/f,)

H(f)= wflf,

[3.11]

yilksek frekans genlik indirgemesi nedeniyle zeroth — order hold. Bu egri sekil 3.6(d)’de
cizilmistir. Omekleme frekans: f, olarak ifade edilmigtir. f= 0 ise H(f) = 1 dir.

Bu esitlik sin(nx)/ (7x)’nin genel bigimidir ve sinc islevi ya da sinc(x) olarak adlandinlir. Sinc
islevi dijital isaret islemede olduk¢a yaygindir. Bunun yaninda zeroth — order hold esit

ornekleme peryoduna sahip bir darbe dizisi ile bir tiggen darbenin birlikte convultion’u
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olarak da diistiniilebilir. Bu sonug frekans domeninde iiggen darbenin fourier doniigiimii ile
carpilir. Sekil 3.6(d)’de agik renkli olarak ¢izilen egri darbe dizisinin frekans spektrumu ve
koyu rekte ¢izilen egri ise sinc’nin degisimidir. Zeroth — order hold igaretin frekans

spektrumu, bu iki egrinin ¢arpimina esittir.

Analog filtreler Zeroth — order hold isaretinin, Sekil 3.6(c), yeniden olusturulmus analog
isarete, Sekil 3.6(f), doniistiiriilmesinde,

1) Ornekleme frekansimn yarisindan daha biiytik frekanstaki isaretlerin kesilmesinde

2) Iki tarafli Zeroth — order hold etkisiyle frekanslarin (6rnegin: 1/sinc(x)) arttirilmasinda

kullanilir,

Sekil 3.6(¢) ‘de analog filtrenin frekans cevabi verilmistir. 1/sinc(x) oramindaki frekans

arttirnminin etkisi dort yolla ortadan kaldirilabilir.
1) Bu arttirim yokmus gibi davranip sonuglarini kabul etmek
2) 1/sinc(x) oraninda genlik azaltici bir analog filtre tasarlamak
3) Burada bahsettigimiz ¢ok oranli (pahali) teknigi kullanmak
4) DAC’den 6nce yazilim yardimiyla diizeltme yapmak

Belirli bir miktar bilgiyi dijital isaretle tagimanin iki yolu vardir :

1) Almnan her &rekteki bit sayis1 bagimli degiskenin ¢6ziiniirliigii tarafindan sinirlanir .
Bu metod isaret {izerinde kii¢lik degisikliklere neden olur ve kuantalama giiriiltiisiinii

(hatasin1) yok edebilir.

2) Omekleme frekans: (orani) bagimsiz degiskeni simirlar. Bu yontem kullanildifinda
analog isaretteki birbirine yakin bazi degisiklikler, iki 6rnekleme am arasinda kalip
kaybolabilir. Bu da 6mekleme frekansimin yarisindan biiyiik frekansa sahip isaretlerin

kaybolacagi anlamina gelir.
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Sekil 3.6 : Dijital — analog doniisiimiin analizi
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Analog sinyallerin siirekli parametreleri kullandig1 ve boylece hem bagimsiz hem de bagimli
degiskenlere gbre son derece iyi bir ¢oziiniirliigii oldufu diistiniilir. Ancak bu yanhstir.
Analog isaretler de dijital isaretlerde karsilagilan giirtiltii ve band genisligi (isaretteki en
biiyiik frekans degeri) sorunlar1 nedeniyle simirlanmistir. Analog isaretteki giiriiltii, sinyalin
genliginin Sl¢iimiinii sinirlar. Dijital isarette ise bunu sadece kuantalama giiriiltlisii yapar.
Keza analog isarette var olan birbirine ¢ok yakin degisikleri ayirma kabiliyeti isaretteki en
bilyiik frekans degerine baghdir. Bunu daha kolay anlayabilmek icin bir 6rnek {izerinde
diigiinelim. Bir analog isaret lizerinde birbirine ¢ok yakin iki adet darbe bulunuyor olsun. Biz
eger isareti algak gegiren bir filtre iizerinden (yliksek frekansh isaretleri yok edebilmek igin)
stizersek, darbeler bulaniklasacak ve bir darbe gibi gériinecektir. Bununla birlikte DC ile 10
kHz arasinda degisen bir analog isaret 20 kHz frekansinda orneklenmis dijital isaretle

tamamen aym ¢oziiniirliige sahiptir. Bu 6rnekleme teoremi ile sabittir.

3.3.4.4 Veri Doniisiimii icin Analog Filtreler

antialias filter reconstruction filter

Analog Analog
Filter Filter
% /1 AR AWA a e i g"_t‘ £\

Analog Filtered Digitized Digitized S Analog
Input Analog Input Quiput Analog Output
Inpul Output

Digital
ADC =2 Processing ——>| DAC

Sekil 3.7 : Basit bir dijital isaret isleme sisteminin blok diyagrami

Yukandaki sekilde (Sekil 3.7) Ornekleme teoremine uygun bir DSP sistemine ait blok
diyagram verilmistir. Analog isaret doniislim islemine girmeden &nce elektronik bir algak
gegiren filtre ile Nyquist frekansi iizerinde kalan isaretlerin siizilmesi saglanmistir. Bu islem
ornekleme esnasinda aynalanma olugsmasini engellemek i¢in yapilmigstir ve filtre antialiasing
filtre olarak adlandirilir. Diger tarafran sayisallagtirilmig isaret bir DAC’den gegirilmistir ve
daha sonra algak gegiren bir filtreden siiziilerek Nyquist frekansina ayarlanmistir. Buradaki
¢ikis filtresi de yeniden diizenleme (reconstruction) filtresi olarak adlandirilir. Ayrica bu filtre
daha 6nce bahsedilen zeroth — order —hold frekans arttirnmini da saglayabilir. Ancak bu basit
sistemde kullanilan elektronik filtrelerin meydana getirdigi kisitlamalar Onlemeye
calistiklarindan ¢ok daha biiyiik ve ciddi olabilir.
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Bu nedenle analog filtrelerin yapilarinin bilinmesi ve bunlarin uygulanmasi, basarih bir sistem
olusturabilmek icin Onemlidir. Oncelikle karsilastigimz her sayisallastmlmis  isaret
karakteristigi onu elde ederken kullandigimiz antialising filtresinin ¢esidine bagli olacaktir.
Eger bu filtrelerin yapisi yeteri kadar bilinmezse dijital isaretin yapisi anlasilamaz. Ikinci
olarak, dijital isaret islemenin gelecegi artik donamimdan yazilima dogru kaymaya baslamustir.
Ancak donanmimi bilmeden yazilimi gelistirmek imkansizdir. Uglincii olarak, bir ¢ok DSP
gliniimiizde dijital filtrelerde kullanilmaktadir. Dolayisiyla genel yontem 6ncelikle bir analog
filtre ile baslamak ve daha sonra bununla aym isi yapabilecek bir yazilim tasarlamaktir.

Ug ¢esit analog filtreler yaygin olarak kullanilir : Chebyshev, Butterworth ve Bessel (ya da
Thompson). Bu filtrelerden her biri degisik performans parametrelerini optimize etmekte
kullanilir. Her bir filtrenin karmasiklig1 kutup ve sifirlarinin sayisi ile ayarlanabilir. Filtredeki
daha ¢ok kutup daha fazla elektronik eleman kullanilmasim gerektirir fakat, daha iyi bir

performans saglar.

R=._l. Rl

k
Cr.

R, = R, k,

;
Sekil 3.8 : Sallen — Key filtresinin yapisi

Sekil 3.8’de yaygin olarak kullanilan bir analog filtre yapisi verilmistir. Sallen — Key filtresi
olarak adlandirilan bu filtre iki kutuplu algak gegiren bir filtredir. Bu filtre temelde ti¢ degisik
tipte yapilandinlabilir. Cizelge 3.6’da kullanilan direng ve kondansatérlerin segimi icin
gerekli bilgiler verilmigtir. Ornegin iki kutuplu 1 kHz’lik bir Butterworth filtresi dizayn etmek
icin Tablo 3.1 ‘den k;=0,1592 ve k,=0,586 olarak bulunabilir. Buradan da R;=10k ve
C = 0,01pF olarak segilebilir. R ve Ry degerleri de 15,95K ve 5,86K olarak hesaplanabilir. R
ve Ry direngleri %] toleransli olmalidir. Pratik olarak R=15,8K ve Ry = 5,90K olarak

kullanilabilir.
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Tim devrenin frekans kazanc filtrenin kesim frekansindan 30 ile 100 kat daha biiyiik oldugu
stirece 6zel bir op-amp kullanmak gerekli degildir. Bu filtrenin kesim frekans: 100kHz’in

altinda bulundugu siirece saglanmasi kolay bir sarttir.

0.01uF

0.0

0.0 uF

S25K | 825K
Ah} AAAA "
wyy vy -
>

>
E.‘V.(L‘l\ 0.01pF

& 100K
> 10.2K
-

HH
[

- 0
10K
-

AAAA

Sekil 3.9 : Alt1 kutuplu bir Bessel filtresinin yapisi

Dort, alti ve sekiz kutuplu filtreler bu devrelerin iki, li¢ ve dordiiniin kaskad olarak
baglanmastyla tegkil edilebilir. Ornegin sekil 3.9°da alt1 kutuplu bir Bessel filtresi ii¢ adet
devrenin kaskad olarak baglanmasiyla olugturulmustur. Her bir devrenin k; ve k; sabitleri
fakli olup ¢izelge 3.1°den elde edilmistir.

Bu tip devreler kiiglik miktardaki lretimler ve R&D uygulamalarinda yaygin olarak
kullamlir. Bununla birlikte biiyiik miktardaki {iretimlerde filtrelerin entegre devre seklinde
tiretilmesi gerekir. Burada direngleri silikon malzemeden imal etmek agilmasi gereken bir
problem olarak karsimiza g¢ikar. Anahtarlamali kondansatér filtreleri kullamilarak bunun
tistesinden gelinebilir. Sekil 3.10°da boyle bir filtrenin yapisi ve karakteristigi klasik RC

filtresiyle kargilastirmasi olarak verilmistir.

Anahtarlamali kondansator filtresi, klasik dire¢ kondansator filtresinin gérevini iki
kondansator ve bir elektronik anahtarlama elemani kullanarak gergeklestirir. Devredeki ikinci
kondansator digerinin 0,01 kati degerindedir. Anahtarlama elemam kesim frekansinin
yaklagik 100 kat1 bir frekansla agma — kapama yaparak kiiciik degerli kondansator iizerinden
giris ile ¢ikig1 birbirine baglar. Anahtarlama elemani giris ile kiigiik kondansatorii kisa devre
ettiginde, bu kondansatér giristeki gerilim seviyesine kadar hizla sarj olur. Anahtarlama
elemam ¢ikis ile kiiglik kondansatorii kisa devre ettiginde ise kiigiik kondansatér yiikiinii hizla
diger kondansatdre aktarir. Diren¢ kullamldiginda bu transferin hizi ve miktar1 direncin
degerine bagl oldugu halde anahtarlama elemam kullamldifinda bu parametreleri kiigiik

degerli kondansatér ve anahtarlama frekansi belirleyecektir. Bu sonuclar anahtarlamali
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kondansatér filtresi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yani bu filtrenin kesim frekans: direkt olarak,
anahtarlama elemanim tetikleyen darbenin frekanst ile orantilidir. Anahtarlamali kondansator
filtresinin bu 6zelligi onu birden fazla 6rnekleme frekansimin kullamldig: veri toplama
sistemleri i¢in olduk¢a kullamgh kilar. Ayrica bu filtreler ucuz ve kullanmimi da son derece

kolaydir. Ornegin sekiz kutuplu bir filtre, sekiz bacakli bir entegre devre seklinde ve yaklagik

Cizelge 3.6 : Cesitli filtrelerin k; ve k; sabitleri

Bessel Butterworth Chebyshev
# poles k, Kk, k, k, k, Kk,
2 stagel 0.1251 0.268 0.1592 0.586 0.1293 0.842
4 stage | 01111 0.084 0.1392 0.152 0.2666 .582
stage 2 0.0991 0.759 0.1592 1.235 0.1544 1.660
6 stagel 0.0990 3.040 0.1592 0.068 0.4019 0.537
stage 2 0.0941 1.364 0.1592 (.586 (.2072 1.448
stage 3 0.0834 1.023 0.1592 1.483 0.1574 [.846
8 stage | 0.0894 0.024 0.1592 0.03R 0.5359 0.522
stage 2 0.0867 0213 0.1592 0.337 0.2657 1.379
stage 3 0.0814 0.593 0.1592 0.8%9 0.1848 1.711
stage 4 0.0726 1.184 0.1592 [.610 0.1582 1.913
Resistor-Capacitor
. .1 low R
v v
£ R = .
= : A ” ﬁ A = high R
time —_C time
e

Switched Capacitor

¢
N

>——A- ,-6 >

time -.]:-(‘,f[()(‘) TC time

Sekil 3.10 : Algak gegiren RC filtresi ve anahtarlamali kondansator filtresi

voltage
voltage
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5 — 10 USD fiyatina satilabilmektedir.

Simdi de bu ii¢ klasik tip filtrenin karakteristiklerine bir g6z atalim. Oncelikle kesme
frekansinin keskinligine goére kargilagtiralim. Bir algak gegirgen filtre kesim frekansimin
lizerinde frekansa sahip tiim isaretleri engellemek, stopband, ve bunun altinda frekansa sahip
isaretleri de zayiflatmadan gegirecek, passband, sekilde tasarlanir. Sekil 3.11°de bahsedilen
ti¢ filtrenin frekans cevabi logaritmik diizlemde (dB) verilmistir. Kargilagtirilan tiim filtreler
1Hz’lik kesme frekansina sahiptir. Fakat grafikler kullamlacak kesim frekansina gore
Sl¢eklenmistir. Sonuglar incelenirse Chebyshev fitresinin agikga en iyisi oldugunu goérebiliriz.
Daha sonra sira ile Butterworth ve Bessel fitreleri gelmektedir. Bunun nedeni Chebyshev
filtresinin roll-off olarak adlandirilan genligi miimkiin olduunca hizli azaltma amaciyla

tasarlanmig olmasidir.

Aynca 12 bitlik bir sistemde 4096 adet ayrt durum vardir. 100 olarak segilen zayiflatma
faktorii bu durumda yetersiz kalabilir. Bir ¢ok sistemde 6rnekleme frekansimin 0,4 ile 0,5°1

arasinda kalan band filtrenin isaret zayiflatmasini arttirmak i¢in kullanilamaz.

Ideal bir algak gegiren filtrenin frekans cevabi tiim passband boyunca diiz olmalidir. Sekil
3.11°deki tiim filtreler bu agidan bakildiginda miikkemmel géziikmektedir. Ancak , bunun
nedeni dikey eksenin logaritmik 6lgekle ifade edilmis olmasidir. Grafikler Sekil 3.12°deki
gibi lineer skalaya cevrildiginde Chebyshev filtresinin passband dalgalanmasi agik¢a
goriilmektedir. Bunun yaninda filtredeki passband dalgalanmalarina daha fazla izin verilirse
istenmeyen frekanslarin zayiflatilmasi daha hizli gergeklestirilir. Cizelge 3.1°deki veriler
kullamlarak tasarlanan tiim Chebyshev filtreleri %6 civarinda ( 0,5dB) bir passband

dalgalanmasina sahiptir.
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Sekil 3.11 : Cesitli filtrelerin lineer ve logaritmik 6lgekle ¢izilmis frekans cevaplar

Sekil 3.12 : Cesitli filtrelerin lineer ve logaritmik 6lgekle ¢izilmis frekans cevaplari
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4. DSP GENEL YAPISI

4.1 DSP Genel Ozellikleri

Kontrol algoritmalarinin ger¢cek zamanda igslem yapabilmesi, dis diinyadan elde edilen fiziksel
biiyiikliiklerin degerlendirilip ayni anda gerekli olan kontrol, parametrelerinin hesaplanmasi
anlamina gelmektedir. Sistemler karmagik bir yapiya biiriiniip, algoritmalar daha kapsamli
hale geldik¢e mikroislemciler ¢oziim i¢in yeterli olmamaya baglamiglardir. Tiiketiciden gelen
geri besleme dogrultusunda tiretici firmalar uygulamaya 6zel bazi iglemciler iiretmislerdir. Bu
islemciler genel amagh islemcilerden daha hizl, fakat uygulamaya 6zel olduklarindan
kullanim alam agisindan simrli olmuslardir. Ornegin son birkag yil icinde, Motorola firmasim
tirettigi 80C196 islemcisi motor kontroluna yonelik iiretilmis islemcilerden biridir. Asenkron
ve firgasiz dogru akim motorlarmin kontrolu i¢in 6zel olarak tasarlanmis bu iglemci, agik ve
kapali ¢evrim kontrol yapabilecek sekilde gerekli giris ve ¢ikig birimlerini icermektedir.
Kapali ¢evrim kontrol i¢in enkoder tarafindan goénderilen isaretleri dogrudan dogruya
isleyerek gereken PWM ¢ikislarimi tiretmektedir. Yalniz motor kontrolunda gésterdigi bu
yiiksek performans: genel uygulamalar i¢in gosterememektedir. Bu da yap: olarak yeni tip
islemcilerin orlaya konmasi gerekliligini ortaya g¢ikarmustir. Amag, mikroislemcilerin
yararlarini yapisinda bulunduran ve yetersiz kaldign durumlarda yeni olanaklar sunan bir

islemci gelistirilmesi olmustur.

Mikroiglemcilerin iiretilmesinde kullamlan yar1 iletken teknolojisi, giin gectikce yeni
gelismelere tamk olmaktadir. VLSI (Very Large Scale Integration) denilen iiretim teknigi
yardimtyla, ¢ok daha hizli ve giiclii yapilar, ¢ok daha kiigiik alanlara sigdirilarak, iiretilmeye
baglanmustir. Islemcilerin gli¢ kaybiun diisik degerde olmasim saglayan bu sistem,
tasarimciya karmagik yapilarin kolayca isleyebilmesi rahathigim getirmistir. Mikroislemcilerin
mimari yapisi, gelistiren kisinin adiyla anilarak Von Nuemann olarak adlandirilmistir. Bu
mimari yapida veri ve adres aymi yollar {izerinden taginmaktadir. Veri ve komutlarin
saklanmasi igin ayni bellek biriminin kullanilmas, sise agz1 olarak adlandirilan veri sikismasi
problemlerine neden olacaktir. Komut, isleme girmek i¢in ¢oziimlendiginde, islenecek olan
veri de aym yol lizerinden taginmaktadir. Bu da islemlerin ¢ok daha uzun siirede
tamamlanmasina ve daha fazla saat ¢evrimi siirmesine neden olmaktadir. Ornegin 16 bitlik
sayllarla islem yaparken, 8 bitlik bir iglemci, sayilan iki parga olarak alip islemektedir. Bu da
16 bitlik bir islemcinin yarn1 hizinda ¢aligmasi anlamina gelmektedir. Sonraki nesil

islemcilerde, tiniteler bagimsiz olarak ¢alistinlarak, hizi arttirma yoluna gidilmis ve kisith bir
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paralel galisma saglanmugtir. Veri taginmasi, eklenen yeni komut ve yap: degisikligi ile tek

saat ¢cevriminde gergeklestirilebilmektedir.

DSP sistemlerin mimari yapist ise, Harvard mimarisi olarak anilmaktadir. Bu mimari yapinin
en 6nemli Ozelligi, islemcinin veri ve adres yollarmin birbirinden ayri olmasi nedeniyle,
sistemin gok daha hizli islem yapabilmesidir. Gergek zamanda veri isleme i¢in gereken hizh
islem yapabilme yetenegi, bu sayede DSP 'lerde mimari yapidan gelen bir 6zellik olarak
saglanmistir. Bunun yaninda, paralel islem yapabilme 6zelligi, ayn1 anda birkag komutun
islenerek hizinin katlanmasini  saglamaktadir. Bir mikroislemcinin islem yapabilme
kapasitesini gosteren komut sayis1 ve adresleme modlar1 DSP sistemlerinde diger islemcilere
goére daha kisith gibi goziikse de, sistemin dzelliklerini tam olarak kullanmay: saglayan 6zel
komutlar sayesinde, birgok islem tek bir gevrim siiresinde yapilabilmektedir. Ozellikle kontrol
sistemlerinde ¢ok kullamlan c¢arpma ve toplama islemlerinin donanim olarak
gergeklestirilmesi, hiz yéniinden biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Bir algoritma i¢inde
tekrarlanan dongii islemleri, DSP 'de bu iglemler i¢in 6ngériilen komutlar sayesinde ¢ok daha
hizli ve verimli olarak ¢6ziimlenmektedir. Donamim olarak yapilarin birbirinden bagimsiz
olmasi ve ayri yollar lizerinden veri ve adres iletilebilmesi, sistemin istiin 6zellikleri olarak

tammlanabilir.

DSP sistemi, izl ve dogru islem yapabilme niteliklerini saglamasi igin belirli 6zellikleri
yapisinda bulundurmalidir. Bu &zelliklerden ilki, sistem i¢inde bulunan iiniteler arasindaki
iletisimi saglayan yollarin yapisidir. Adres ve veri yollarinin ayr1 olmasi yaninda, bu yollarin
genisligi, sistemin matematik islem yapma hizini ve dogrulugunu en ¢ok etkileyen faktordiir.
Uygulamaya yonelik olarak, islemlerde kullanilan sayilarin yapisal 6zellikleri dogrudan
dogruya yollarin genigligine baglidir. Genel olarak sabit nokta aritmetigi ile ¢aligan
sistemlerde 16 bit, daha biiyiik sayilar kullanan kayan nokta aritmetigi ile ¢alisan sistemlerde
32 bit yol genisligi bulunmaktadir. Adres ve veri yollarimin ayr1 olmasi, sistemin paralel
calismasina olanak sagladigi gibi, komutun gerektirdigi initelerin digerlerinden bagimsiz

olarak islemesini saglamaktadir.

Dijital sistemlerde islem yaparken karsilasilan en Onemli problem, islemcinin sayisal
hatalaridir. Carpma ve toplama islemleri sonrasinda olusan yuvarlatma ve kesme hatalari,
kontrol edilen sistem iizerinde biiyiik hatalara neden olabilir. Bunu onleyebilmek igin,
islemcinin islem yapabilme kapasitesinin yeterince biiyiik olmas1 gerekmektedir. DSP 'lerde
donanim olarak bulunan c¢arpim tinitesinin ¢ikisi; ¢carpma igleminden sonra bit sayisimn iki

kati bir sonug olusturmaktadir. Veri yolunun iki kat1 bityiikliilinde olan bu say1 ile, belirli bir
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yuvarlatma hatasi ile tek bir kelime boyutunda veya dogrudan gift-kelime boyutunda islem
yapilabilir. Carpim veya MAC (Carpim-akiimiilatér) {initesinin tasma hatalarin1 6nleyebilmesi
i¢in yeterli sayida koruyucu biti olmasi gerekmektedir.

DSP 'nin program ¢evrimleri sirasinda hangi adresteki islemi gergeklestirecegini otomatik
olarak belirlemesi istenen bir 6zelliktir. Bu iglem aritmetik-lojik {initesi (ALU) tarafindan
gergeklestirilmesi miimkiin iken, belirli bir gecikmeye neden olacagindan, DSP iginde ayr1 bir
veri adres generatorli (DAG) bulunmaktadir. Adresleme igleminin 6nem kazandig, sirali
adreslemenin yapilmadig uygulamalarda bu iinite, bagimsiz ¢alisan bir islemci gibi, adresleri

tiretmektedir.

Algoritmanin iglemesi sirasinda komutlarin sirali ve dogru olarak islemesi, komut siralama
tinitesi sayesinde olmaktadir. Bu {initenin varlig: ile, komutlarin islemesi sirasinda, islemcinin
mikrokod olarak g¢evrim ve déngiileri kullanmasina gerek kalmamaktadir. Bu da komutlarin

daha az ¢evrim ile daha kisa siirede tamamlanmasim saglamaktadir.

DSP 'nin dinamik islem araligmin genis olmasi, algoritmanin iglemesi sirasinda Slgekleme
sorununu ortadan kaldirmaktadir. Fakat dinamik aralik yeterince biiyilk degilse ve
algoritmanin iglem araligi gok genis ise, olgeklendirme yapilmalidir. Unitelerde yapilan
islemler sonunda elde edilen verilerin genisliginin, veri yolunun genisliginden fazla
olmasindan dolayr olusan hatalar, kaydirma iinitesi yardimuiyla, ana islemciye gerek
duyulmadan, tek bir ¢evrim siiresinde ¢oziimlenmektedir. Kaydirma finitesi ayn1 zamanda,
gok bitli tek ¢evrim kaydirmalar, normalize / denormalize islemleri, kayan nokta aritmetigi ile
islemlerde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Daha onceki boltimlerde sézii edilen, dijital isaret isleme sirasinda karsilasilan sorunlari
¢bzmek igin, DSP'ler gesitli yontemlerle en az hata ile iglem yapabilmelidir. Komut islemesi
sirasinda komutlarin aym anda aym veri yollarim kullanma isteginden dogan veri sikismast,
sise agz1 olarak adlandinlmaktadir. Sivimn siseden akarken, ancak sigsenin agzimn genisligi
kadar hizla akabilecegi aciktir. Aym sorunla islemcilerin veri islemesinde de
karsilagilmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in iglemcinin, i hatti denilen pargalara
aytrarak ¢alisma veya paralel calisma saglayacak yapimin kurulmasi gerekmektedir. Bu sayede
komut ¢evrim siiresi en az diizeyde olacak ve aym anda birden fazla komut islenebilecektir. Ig
hatt1 ¢aligma, iglemin parcalar aynlarak, her bir par¢anin bagimsiz olarak islenmesi prensibine
dayanmaktadir. Pargal1 ¢alisma ayni islemin, parga sayisi ile ters orantili olacak oranda kisa

siirede tamamlanmasimi  saglamaktadir. Bunun yaninda, islemlerin optimal olarak
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pargalanmasi her zaman s6z konusu olmayabilir. Fazladan eklenen kiitiikler islemin hizim
arttirmaya yarayacaktir. Omnegin carpma isleminde, carpanlarm ayn yollar iizerinden
getirilmesi, ¢apma isleminin siiresini yar1 yariya azaltmaktadir. Sistemde is hatt: denilen
yapinin olmasi aymi anda birden fazla komutun iglemesine izin vermektedir. Komut saat
gevrimini en dislik seviyesine indirirken, iglemcinin ¢ikigindan en yiiksek performansin
alinmasina olanak saglamaktadir. Birinci nesil DSP 'lerde iki seviyeli bir ig hatt1 ¢alismasi
varken, ikinci nesil islemcide, li¢ seviyeli, ligiincii nesil islemcide dort seviyeli galisma s6z
konusudur. Bir komut saat g¢evriminde {i¢ komutun ayni anda isleyebilmesi sekil 4.1 'de
gosterilmigtir. Aym anda {¢ degisik komut aktif durumdadir. N. komutun islemeye
baglanmasi sirasinda, bir énceki komut N-1 ¢oziimlenmis olmakta ve daha 6nceki N-2

komutu bu sirada islemektedir.

Fetch (Alma) I I, I I Is Is Iy Ig

Decode (Cozme) | — I L I I Is Is L

Execute (yiiriitme) | — - I I Iy I Is Is
L, : n. komut

Sekil 4.1 : Ug Seviyeli is hatt1 islemesi

Is hatti igleminin yetersiz kaldig1 durumlarda paralel ¢alisma altenatif bir ¢6ziim olmaktadir.
Bir iglemin alt pargalara aynlip islenmesi yerine, paralel iglemciler ile ayni islemin yapilmasi
¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu tiir calisma ise, donanimin karmagiklagmasina ve fiyatinin
katlanmasina neden olacaktir. Islemlerde paralel calismanin uygulanabilmesi, ancak islemler
birbirinin yerine gegebilir yapida ise verimli olmaktadir. Bunun yaninda, paralel galisma
sirasinda faz gecikmesi veya paralel galisan hatlarin birinin yanlis islem yapmasi, biitiin
sistemi etkileyecektir. Bu gesit problemleri ortadan kaldiracak olan protokol yapilarinin tam
olarak kurulmasi gerekmektedir. Paralel ¢alisma ve ig hatti ¢alisma kosullarinda, komut
islenmesi sonucunda olusan verilerin kayba ugramamasi i¢in, paylasgimh veri yolunun

yeterince genis olmasi gerekmektedir.

Komut siralama ve adres iiretme &zellikleri, veri igleme sirasinda, olusabilecek genel
problemleri ortadan kaldiracaktir. Biitiin iinitelerin aym anda birbiri ile uyumlu galisabilme
ozelliklerinden dolay:, karmasik algoritmalar hizli bir sekilde islenebilmektedir. Mimari
yapty1 olusturan {nitelerin birbirinden bagimsiz olarak c¢alisabilmesi, sistemin hizim

katlamaktadir. Komut ¢evrim siiresinin kisa olmasi, sayilan bu 6zelliklerden ¢ok daha verimli
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olarak yararlanabilmeyi saglamaktadir. DSP 'lerde arzu edilen 6zellik, tiim komutlann tek bir
saat g¢evriminde isletilmesidir. Bunun mimkiin olmamasiyla beraber, gelismis
mikroislemcilerdeki gibi, komutlarin mikrokod olarak ¢éziimlenmesi yerine, mimari yapi,
komutlarin gerektirdigi islemleri dogrudan yapabilen lojik bir yap: olarak kurulmustur.
Sistem, mimkiin oldugu kadar ¢ok islemi miimkiin olan en az saat ¢evriminde

gergeklestirdiginde, en verimli mimari yapiya sahip demektir.

Cizelge 4.1 : DSP ve mikroislemcinin komut isleme sayilar

ISLEMCI TASI TOPLA MAC DALLAN
80186 Mikroisl 2 3-4 20 13
TMS320C10 DSP 1 1 2 2
ADSP-2100 1 1 1 1

Cizelge 4.1 'den goriildiigii gibi, mikroislemcilerin temel islemleri gerceklestirmesi igin
gereken saat ¢evrim siiresi DSP 'ye gére ¢ok daha fazladir. DSP 'nin ¢arpma islemini donamim
olarak gerceklestirebilmesi, komutlarin ¢ok kisa siirede islenmesini saglamaktadir. DSP'lerin
hizindan tam olarak faydalanabilmek i¢in, matematik islemleri miimkiin olan en kisa yoldan
yapma yoluna gidilmelidir. Carpma, toplama ve kaydirma islemlerinin siras1 islemin
sonucunu etkilemezken, hizim biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu yiizden, miimkiin olan en kisa

yol kullanilarak, en kisa siirede islem, tamamlanmalidir.

Sistem tasarimi asamasinda, DSP sisteminin se¢imi sirasinda belirli faktdrlerin Snemi
bulunmaktadir. Bunlar; mimarisini olusturan iinitelerin i¢ yapisi, islem yapabilme kapasiteleri,
komut setleri, ve gelistirme {niteleridir. Genel amagh iglemcilerle benzer yapilan
bulunmasina ragmen, DSP 'lerin kendilerine 6zgii bir siniflandirmasi bulunmaktadir. Sistem
mimarisi, kontrol edilecek sisteme ¢ok bagimlidir. Gerekli olan yap1 ancak kontrol edilecek

sistemin ¢ok iyi taninmasi ile miimkiindiir.

Segilecek mimari yapi, kontrol algoritmasim en az hata ile, en hizli bigimde en yiiksek
performans: saglayacak sekilde gergeklestirmelidir. Bunun yaninda, baska bir sisteme ne
kadar kolay uyum sagladig1 etkili bir faktordiir. Kontrol sisteminin istegine gore; gerekli olan
yardimci birimler, bellek birimleri ve giris ¢ikis birimlerini biinyesinde bulundurmal, veya bu

birimler ile kolaylikla iletisim kuracak yapida olmalidir.
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Donanim yapisinin 6nemi yaninda, DSP sisteminin se¢iminde etkili olan bir diger faktér de
kolay programlanabilme 6zelligidir. Komutlarin basit bir yapida olmasi, algoritmanin kolay
gerceklenmesini saglamaktadir. Paralel igslem yapabilme 6zelligine uyumlu, miimkiin oldugu
kadar kisa ¢evrim siiresinde iglemini tamamlayabilen komut setine sahip DSP, tercih

edilecektir.

Sistemin gelismesi durumunda, yeni sistemlere uyumlu olarak degistirilmesi miimkiin
olmalidir. Giin gectikce gelisen yeni sistemler, kullanilan DSP sistemlerinin yerini
alacaklardir. Fakat yeni sistemlerin hem donanim hem de yazilim olarak eski sistemlere
uyumlu olmamalar1 durumunda, uygulama alanina girmeleri zor olacaktir. Ayrica sistemin
Ogrenilmesi, gelistirilmesi ve kontrol sistemine uygulanmas: sirasinda harcanacak siirenin,
mantikli bir diizeyde olmas: gerekmektedir. Gelistirme siiresinin uzun olmasi, genel sisteme

uyum saglama bakimindan énemli bir faktordiir.

Sistemin kurulmasi sirasinda g6z Oniine alinacak diger bir faktér de performans/fiyat ve
performans/verim oranlarinin yiiksek olmasidir. Bu oranlarin yiiksek olmasi sayesinde DSP

'nin genel kontrol sistemine uygulanabilirligi ve kullanim alani artacaktr.

DSP 'nin mimarisini olusturan ana tniteler sunlardir: Carpim veya Carpim-Akiimiilator
tinitesi (MAC), Aritmetik-lojik islem tinitesi (ALU), Y18in kaydirma iinitesi (BS), Veri adres

generatéril tinitesi (DAG), Komut siralama Unitesi (SEQ).

DSP iinitelerinin teker teker ele alinmasi sirasinda belirli bir sira izlenecektir. Ilk olarak
elemanin fonksiyonel tanimi yapilacak, birbirleri ile ve diger islemciler ile olan benzerlikleri,
farkliliklar, ozellikleri ele alinacaktir. Unitelerin nerede ve nasil kullaldigi, DSP iginde
hangi islevi sagladifi ve Onemi incelenecek, ve gercek bir sistem iizerindeki Ornegi

verilecektir.
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4.2 DSP Mimarisini Olusturan Uniteler

4.2.1 Carpim Unitesi

Diger mikroislemcilerden farkli olarak, DSP iginde donanim olarak bulunan ¢arpim {initesi
sayesinde, ¢arpma islemleri hizli bir gekilde ¢6ziilmektedir. Carpim (iinitesi, tek ¢evrim
sliresinde, girisine uygulanan sayilarin paralel dizi ¢arpma islemini ger¢ekleyen sistem olarak
tammlanabilir. Girisine uygulanan sayilarin format kontrolunu yaparak, isaretsiz, isaretli ve
karisik moddaki sayilar tizerinde ¢arpma islemini gergeklestirmektedir. Sonug {izerinde
yuvarlatma yaparak veri kaybimin minimum diizeyde olmasim  saglamaktadir.
Mikroislemcilerden farkli olarak donanimsal bir yap: olarak islevini gergeklestiren ¢arpim
iinitesi, DSP 'ye tartistimaz bir istiinlik kazandirmaktadir. Mikroiglemcilerde g¢arpma
isleminin yazilm olarak gergeklestirilmesi sirasinda MIB (Merkezi Islem Birimi) ile
haberlesme sirasinda olan zaman kaybi, adres ve verilerin aym yol iizerinden yollanmak
zorunda olmasmdan dolayr daha da artmaktadir. Carpim isleminin tek saat ¢evriminde

tamamlanmasi, diger liniteler ile paralel olarak igleme ve veri transferini miimkiin kilmaktadir.

Carpim Uinitesinin hizi, RAM bellege erisim hiz1 ile kargilagtirmaya uygun ve paralel islem
yapabilmeye yatkin olmalidir. Carpim {initesinden istenen bir diger 6zellik de girisindeki
sayilarin format kontrolunu yapabilmesidir. Bilgi islem sistemlerinde kullamlan sayilar,
isaretsiz veya ikinin tlimleyeni, tamsay1 veya kesirli yapida olmaktadir. Bu tiir sayilarin
birbirine doniislimiinii en az hata ile saglamalidir. Sonugta elde edilen degerin yine istenen
formatta, tamsay1 veya kesirli olmasi gerekir. Ayrica sonucun genisletilmis veya yuvarlatilmis
olmas1 segenegi ile hata kontrolunu elinde bulundurmalidir. Kullanici, sabit nokta veya kayan
nokta aritmetiginde istedigi sekilde islem yapabilmelidir. Carpim isleminin tek saat
¢evriminde sonuglanmasi, paralel ¢aligma ve is hatti calismasina olanak saglamakta, ve
kullanilan kiitiikler, sistemin minimum gizlilik i¢inde, kullaniciya goriiniir bir yapida

caligmasim kolaylastirmaktadir.

Carpma igleminde, isaret kontrolunun yapilmasi, iglemin dogruluguna etkilemektedir. Isaretli
ve isaretsiz sayllarin garpiminda sonucun en ¢ok anlamli bolimi, isaretli, en az anlamh
boliimii ise, isaretsiz olarak ¢arpilmalidir. Karigik modda ¢arpim denilen bu islem, her iki giris

sayilarinin bagimsiz format kontrolunu gerektirmektedir.

Carpma islemi sonucunda elde edilen verinin sadece en ¢ok anlamh béliimiiniin saklanmasi
gerekiyorsa, bu belirli bir hataya neden olacaktir. Bu hatanin kontrol altinda tutulabilmesi,

sonucun yuvarlatilmas: ile saglanmaktadir. Yuvarlatma yerine kesme islemi, hatanin
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artmasina neden olmaktadir.

Bir ¢arpim {nitesinin verimli olmasi i¢in, hiz, islem dogrulugu ve fiyatinin uyum iginde
olmas1 gerekir. Carpma isleminin hizi, islemcinin kelime genisligine baghdir. Carpma
isleminin sonucunun minimum hatali olmas! i¢in yapilan 6lgeklendirme, sonucun iyilesmesini
saglamaktadir. Carpma isleminin ¢ok oldugu karmagik uygulamalarda, kelime genisligi biiyiik
DSP 'lerin hem hiz hem de dogruluk olarak daha iyi sonug verecegi agiktir. Bu da kayan nokta
aritmetigi ile ¢alisan islemciler ile saglanabilir. Yalnz bu asamada fiyat faktorii dikkate
alinmalidir. Kayan noktal islemcilerin hala sabit noktalilara gére daha pahali olmasi, yalmz

¢ok yiiklii matematik islem gerektiren uygulamalarda kullanilmasini verimli yapmaktadur.

4.2.2 Carpim - Akiimiilator Unitesi (MAC )

[k iiretilen DSP "lerde tek bagina bulunan ¢arpim iinitesi, daha sonraki nesillerde akiimiilator

ile birlestirilerek, ¢arpim-akiimiilat6r iinitesi olarak adlandirilmustir.

Dijital filtreler, FFT algoritmalari ve vektorel islemler gibi birgok uygulamada karsilasilan
Z a(n)x(n—k) [4.1]

isleminin kolayhikla gerceklestirilmesi i¢in MAC iinitesi kullanilmaktadir. Mikroislemcilerde
matematiksel islemlerin gergeklestirilmesini saglayan akiimiilator Unitesi, merkezi islem
birimi  igindeki  diger birimlerle haberleserek, yazilm  geklindeki islemleri
gergeklestirmektedir. DSP 'lerde ise, donanim yapisinda olan ¢arpim finiteleri ile birleserek
¢arpma-biriktirme igleminin tek saat ¢evriminde gergeklesmesini saglamaktadir. Boylece ¢ok
daha hizli islem yapabilme yetenegine kavusulmugtur. MAC 'in yapisinda bulunan geri
besleme yollan ve iy hatti isleminin gergeklesmesini saglayan kiitikkler yardimiyla,
tekrarlanan yapidaki islemler kolayca gergeklestirilmektedir. MAC iinitesinin en 6nemli
dzelligi carpma-biriktirme igleminin tek saat ¢evriminde gergeklestirmesidir. Biriktirme islemi
sirasinda, sonucun dogrulugunu arttirmak igin akiimiilatoriin ¢ikig kiitiiklerinde, biiyiitme
bitleri ad1 verilen koruma bitleri bulunmaktadir. Carpim Unitesinin ¢ikiginin genisligi ile
uyumlu bit say1s1 bulunmaktadir. Islem sonunda tagma durumu olugmakta ise, biiyiitme bitleri
yardimiyla, bu durum MAC ‘a bildirilerek, gerekli 6l¢eklendirme igleminin yapilmasi
saglanmalidir. Eger g¢arpim iinitesinin ¢ikigindan elde edilen sayinin sadece MSB (en ¢ok
anlamh yans1) kullanilacak ise, yuvarlatma ve kesme islemlerinin en az hata ile gergeklesmesi
saglanmalidir. Ayrica, MAC {initelerinde bulunan yardimc: geri besleme yollan ve kiititkler

yardimiyla, DSP islemlerinin en az saat ¢evriminde gergeklestirilmesi saglanmalidir.
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\ TOP/CIK /

2N+M

SONUC

Sekil 4.2 : MAC '1n basit yapisi

MAC {initesine N bitlik iki adet say1 girildiginde, ¢arpim iinitesinden 2N bitlik gikan sonug,
TOP / CIK initesine gelerek, islem yapilir ve biriktirme biriminin ¢ikigindan sonug elde
edilir. C geri besleme yolu lizerinden tekrar TOP/CIK birimine gelerek, islemin tekrarim
saglar. TOP/CIK biriminin ¢tkisi, M adet biiyiitme biti ile genigletilmistir. Bu sayede, en az
2M adet ¢arpma biriktirme islemi, tasma olmadan gergeklestirilebilir. Ornegin, 40 bitlik bir
akiimiilator ve 32 bitlik bir ¢arpim tinitesi 256 komut saat ¢evrimine, tagma riski olmadan izin

vermektedir.

MAC iinitesinde yapilan iglemlerde, istenen bir diger 6zellik de tasma ve yuvarlama kontrolu
yapabilmesidir. Tagmanin daha dnceden algilanabilmesi, sisteme eklenecek bir lojik birim ile
saglanabilir. Eger biitiin bitler esit degilse, yani hepsi bir veya sifir degilse, akiimiilatoriin
tagmasi, biiylitme kiitlilinde tasma olmadan algilanabilir. MAC {initesine, islemler sonucunu
dogru olarak verebilmesi igin kaydirma birimleri eklenmistir. Bu sayede, hata minimuma

indirilmektedir.

4.2.3 Aritmetik- Lojik islem Unitesi (ALU )

DSP sistemlerinde ALU (iinitesi, mikroislemcilerde oldugu gibi, aritmetik ve lojik islemleri
gergeklestiren birimdir. Bilgi islemede 6nemli bir yeri olan lojik islemler bu birim tarafindan
gergeklestirilmektedir. DSP’lerdeki ALU initesinin farki ise, tek saat gevriminde islem

yapabilmesidir. Bunun yaminda, MAC {nitesinde oldugu gibi, tekrarlanan islemlerde, is hatti
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denilen yapiya izin vererek, verilerin sikismasini 6nlemektedir. DSP igindeki diger iinitelerle
paralel calisabilme 6zelligi yaninda, olgeklendirme birimleri ile desteklenerek, verinin

maksimum dinamik araligim1 korumasim saglamaktadir.

ALU (initesinden istenen en Onemli ozellik, bit isletme ve Karakter tutma islemlerini
gergeklestirirken, hizli iglem yapmasidir. DSP 'deki ALU birimi, mikroislemci ile
karsilastinldiginda, daha kisith komut seti ve adresleme modlar olmasina ragmen, tek saat
¢evriminde iglem yapma ve paralel galigma sayesinde, temel islemleri, miimkiin olan en kisa
stirede gergeklestirilmektedir. ALU lnitesinin gergeklestirdigi aritmetik islemlerden bazilari
toplama, ¢ikarma, elde biti ile toplama, borg biti ile gikarma, mutlak deger alma, lojik

islemlerden bazilan ise, VE, VEYA, evirme vb. dir.

VERI YOLU
L. . KUT. KUT. KUTUK ADRES]
KUTUK ADRES] ———§» DOS. DOS. —
COG.
DURUM GiRisi ‘ DURUM CIKISI
ELDE KAYDIR. ——b\ = / P iSARET, SIF. , NEG.
BiTi iSARET TASMA ELDE
* KAYDIR. BiTi
ALUKUT.
SONUC YOLU *

Sekil 4.3 : ALU 'nin basit yapisi

ALU 'dan istenen bir diger 6zellik de, islem yapilmadan énce, genel durum hakkinda, durum
bitleri yardimuyla, bilgi vermesidir. Sonucun pozitif, negatif veya sifir olmasi, tasma olusup
olusmadifi, elde olup olmadigi, durum kiitliglinde bulunan bayraklar yardimyla
belirtilmektedir. DSP 'deki ALU'nin bayraklarinin diger iiniteler tarafindan kullamlabilir
olmasi, kayan nokta aritmetigi ile yapilan islemlerde olgeklendirmeyi kolaylagtirmaktadir.
ALU ile bolme islemlerinin gergeklestirilmesi, diger iinitelere gore daha hizli oldugundan
tercih edilebilir. Veri yollanmasi ve islenmesi sirasinda, ALU 'daki bir diger 6zellik de verimli
¢ahsabilmesidir. Veri yollanmasi ve aritmetik iglemlerin aym ¢evrimde gergeklesmesi ile aym

saat ¢evrimi iginde ayri iki sayinin yiiklenebiliyor olmasi, {initenin hizim1 katlamaktadir. ALU
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'nin, islem yaparken, aym saat ¢evrimi iginde, giristeki bayraklarin durumuna gére, sonucu

kaydirabilmesi, DSP 'nin hizim arttirmaktadir.

ALU 'nin bu islemleri gergeklestirebilmesi, tam anlamiyla yeterli sayida olan kiitiik dosyasina
baglidir. Kiitik dosyasinin yeterli geniglikte olmasi, program tarafindan devamli kullanilan
verinin saklanmas1 ve sonuglarin saklanmasinda bellek kullammini minimum diizeye
indirmeye yaramaktadir. Veri yollama ve aritmetik islem yapma islemlerinin aym saat
¢evriminde ger¢ekleniyor olmasi, yazma ve okuma iglemlerini ayn1 anda gergeklestirebilen
kiittikler sayesinde olmaktadir. Giris islemlerinde kullamlan kiitiikklerin, program akisi
sirasinda gbzlemlenebilir olmasi, sistemin kontrolunu kolaylagtirmaktadir. Giriste kullanilan
veri yollar1 ve giris ¢ikis yollarinin esnek yapida olmasi, diger {initelerle islem yaparken,
kolaylik saglamaktadir. Geri besleme yollarinin kullanimi, iinitenin bagimsiz bir islemci
olarak ¢aligmasina olanak saglamaktadir. Ornegin, ALU ve Yigin Kaydirma {initesi, paralel
caligtiklarinda, veri iglemede hizli 6l¢eklendirme igin ideal bir yap1 olusturmaktadirlar. Her
linitede veri yan yollarimn bulunmasi, ana yola gerek kalmadan her iinitenin birbiri ile

haberlesmesini saglamaktadir.

424 Yigin Kaydirma Unitesi ( BS )

Kaydirma tinitesi, isleme sirasinda tagma ve veri kaybi sorunlarim1 6nlemek amaciyla, sayilari
olgeklendirme igin ve sabit nokta ile kayan nokta arasinda doniisiim yapabilmek icin
kullamlan bir iinitedir. Mikroislemcilerdeki kaydirma {initesi, her bir ¢evrimde bir bit
kaydirma yaparken, DSP 'deki (inite, tek saat gevrimi iginde birgok bitin kaydirilmasina

olanak saglamak suretiyle, hiz1 arttirmada etkili bir rol oynamaktadir.

Kaydirma {initesi, aritmetik ve lojik kaydirma islemleri yapabilir. Aritmetik kaydirma islemi,
saga ve sola kaydirma ile sayilarin Slgeklesmesini saglar. Saga kaydirma islemi, sonucun
isaretini kaybetmesini dnleyerek, solda agilan yeni yeri isaret bitinin degeri ile doldurur. Saga
kaydirma isleminin arka arkaya tekrarlanmasi, sonugta kesme hatasina yol agar. Sola
kaydirma islemi, sayimmn bosalan yerlerini sifir ile doldurur. Tagsma olaymnin olusmasim
dnlemek i¢in lojik bir birim eklenmistir. Mikroislemcilerde sola kaydirma islemi, eger MSB (
en anlaml bit ) isaret bitine esit degilse, tasma bayragim islemektedir. DSP 'deki {inite ise,
MSB degerini saklayarak, tagma durumunun daha nceden anlagilip, 6nlenmesinde kullanilir.
Lojik kaydirma islemi, veriyi isaretsiz olarak kabul eder, ve doniis yoniine gére, sayiyt sifir ile
doldurur. Yigin kaydirma initesi, mimari yapisindan dolayi, uzun kelimelerin iki gevrim

i¢inde dondiirme islemini tamamlayabilir. DSP 'deki 6zel komutlar yardimiyla, izl kaydirma
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islemi, komutta belirtilen bir kontrol degeri kadar tasima islemi gergeklestirilmektedir.

Kaydirma iinitesinin gergeklestirdigi en 6nemli islemlier, normalize, denormalize, kayan nokta
bloklama olarak siralanabilir. Normalize islemi, sabit noktadaki bir saymin, taban ve iis
degerlerini belirleyip, kayan noktaya ¢evirmeye yaramaktadir. Normalize islemi iki
asamalidir; ilk olarak {is alma detektorii, gerekli kaydirma degerini hesaplar, ve bu deger
kaydirma islemi i¢in, kaydirma kontrol bitine yiiklenir. Kaydirilacak olan yerin sayisi, iis
detektorii tarafindan ikilik diizendeki bir kelimeye yiiklenir ve iis kiitligii denilen, sayin iis
degerini saklayan bir kiitiige yazilir. Uslii sayiya déniistiiriilecek saymin bitlerini doniistiiren
donanim yapisi, dncelik algilayicisi denilen bir yapidir. Lojik bir islem gergekleyen bu yapu,

2" seklindeki girige karsilik, b ¢ikiginu tiretmektedir.

NORMALIZE iSLEMI DENORMALIZE iSLEMI
Giri§ | SSSSSSSSABCDEFGH GiRI$ | SABCDEFGHLIKLMNO
iis J .
HESABI is=2
CIKI§ | SABCDEFGH0000000 CIKIS SSSSSSSSABCDEFGH
Us=-7 5
S KADARKAYDIR ———p»

Sekil 4.4 : Normalize ve denormalize islemleri

Denormalize islemi, kayan nokta bir sayiy1 sabit noktaya gevirmektedir. Veri yolundan iis
kiitiigtine yiiklenen bir say1, kaydirma isleminin kontrol kodunu belirlemektedir. Kaydirilan
sayidaki tabanmin dogruluk degerinden daha bityiik bitler kaybolacaktir. Denormalize islemini
kontrol eden birim, lojik kaydirmaya, kelime doniisiimlerine ve kelime yiiriitmeye izin veren

bir yapidadir.

Blok kayan nokta iglemi ise, bir veri dizisi iginde en bilyiik elemamn dogal logaritmik tissiinii
almaktadir. Bu is daha sonra biitiin dizi ile birleserek, sayinin Slgegini kontrol etmektedir.
Blok kayan nokta iisleri lis algilama lojigi ile algilanmaktadir. Blok kayan nokta islemi, bir
veri blogunun maksimum dinamik arahikta olmasini, taban kismimin dogrulugunu tehlikeye
atmadan saflamaktadir. Bunu gergeklestirirken, ger¢ek kayan nokta iglemlerinin gerektirdigi
gibi veri kelimelerinden tssii belirtmek igin bitlerin alinmasina gerek kalmamaktadir. Gergek
kayan nokta, verinin blok olarak isleyisine izin verilmediginde ve 32 veya 64 bit gibi daha

yiiksek dogrulukta veri isleme gerektiginde kullaniimaktadir.
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4.2.5 Veri Adres Generatorii Unitesi ( DAG )

Veri adres generatér iinitesi, bellek iizerindeki adreslere belirli say1 degerleri atayan kiitiikler
iceren bir yap1 goriiniimiindedir. Bu sayede, veri okunup yazilmasi, ¢ok daha hizli olmaktadir.
DSP 'lerde adres generatdriiniin ayr1 bir yapt olmasi, algoritmanin islemesi sirasinda, aym
anda birkag verinin iglenebilir olmas1 ve iinitelerin birbirlerinden bagimsiz paralel bir yapida

caligabilmesini saglamaktadir.

Adres generatorii yapisi, kendi iginde bir islemci gibi islemektedir. Mikroiglemcilerde MIB
icinde bulunan bu yapi, karmagik bir algoritma ve dallanmig gevrimler ile karsilastiginda,
hizim yitirmekte, bu da sistemin performansim diisiirmektedir. Fakat, DSP 'lerde adres
generatori gibi, islemleri gergeklestiren iinitelerden bagimsiz bir yapi olmasi, sistemin hem

hizim katlamakta, hem de karmagik algoritmalar ile islemler daha kolay ele alinabilmektedir.

Veri adres generat6riiniin en Onemli Ozellikleri, veri bellegine adres gonderebilmesi,
hesaplanmig bir basglangi¢ degerinden adres iiretebilmesi, lojik islemler ve kaydirma iglemleri
yapabilmesidir. Bu iinite, kendine 6zgii komut kiimesi yardimiyla, ¢ikis kiitiiklerini en verimli

sekilde kullanarak, algoritmanin isleyis hizini arttirmaktadir.

Adres generatoriiniin bagimsiz bir islemci gibi isleyebilmesi, bir ¢ok 6zellik saglamaktadir.
Unitenin, kaydirma, bit déniistiirme, lojik fonksiyon ve maskeleme islemlerini
gercekleyebilmesi, FFT (Hizli Fourier Doniigiimii) gibi karmagik adresleme gerektiren
uygulamalarda birgok kolaylik saglamaktadir.

DAG initesinden beklenen veri adres ve katsayi adres iiretimi igin Sekil 4.5 'de gdsterilen
gelistirme, uzunluk ve sonug alt birimlerinin sayisi, degisik uygulamalara uyumlu olmasi igin
birden fazladir. DAG {initesinin kaydirma kabiliyeti, FFT gibi degisik adresleme &zellikleri
gerektiren uygulamalarda, look-up table adi verilen veri tablolarina ulagsmak i¢in ideal bir
ozelliktir. Bit doniisim birimi, Uretilen adreslerin, gerektiginde bitlerinin yerini ters
dondiirerek degistiren lojik bir yapidir. Veri tablolan olustururken, DAG iinitesinin lojik
islem ve maskeleme yapabilmesi, sisteme g¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. DAG
kiitiiklerine dongli degerlerinin yiliklenmesi ile, program akisi bozulmadan g¢evrimlerin

islemesi miimkiindiir.
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Sekil 4.5 : DAG ' in basit yapisi

4.2.6 Komut Siralama Unitesi (SEQ )

Komut siralama {initesi, program akisim1 belirleyen komut adreslerini tiretir. Bu {inite,
Program Sayacinin (PS) arttinlmasi, alt program ¢agirilmasi ve dig kesmelerin isletilmesi
goérevlerini istlenmigtir. Ornegin, program bir déngiiniin tamamlanip tamamlanmadiginm
kontrol etmek i¢in, sayaglardan yararlanabilir. Bu tiir fonksiyonlar, SEQ 'deki kiitiikk yiginlar
yardimiyla igletilmektedir. Alt program ve kesme programindan ana programa déniildiigiinde,
hangi adrese dallanilacagi PS icinde saklanmaktadir. SEQ aymi zamanda, karsilastirma

komutlan tarafindan tretilen isaret, tagma, y181n bos gibi durum bilgilerini isleyebilir.

SEQ 'nin ana fonksiyonlan; her komuttan sonra PS 'yi bir arttirarak, program akisim
saglamak, alt program adreslemesini diizenlemek ve geri doniildiigiinde adreslerin islemesini
yonetmek, DSP donanimindaki dongii sayaglarimin kontrolu altindaki ¢evrimleri diizenlemek,
veri tasmasimn diizeltilmesi veya verinin yeniden 6lgeklendirilmesi gerektiginde gerekli olan

alt program pargalanni ¢agirmak, dis G/C elemanlari ile haberlesebilmek igin gereken kesme
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servisini saglamak, kesme servis programlarina dallanmak ve program tamamlandiginda geri

d6niis adresini belirlemek, olarak siralanabilir.

SEQ 'ni olusturan ana birimler; Program Sayaci (PS), lojik durum algilayici, yigmm
( alt program ve kesme adresleri, sayag degerleri ve atlama adresleri igin ), dongii sayaglaridir.
SEQ 'nin tasarimindaki amag, program akis kontrolu yapabilmesi yaninda, yeterli y1gin boyu,
gerek yazilm dongiilerinde, gerekse donanim tabanli kesme islemlerinde programin
dallanmasim saglamaktir. Unitenin &zellikleri, veri yolundan dogrudan dogruya atlama
adresinin belirlenmesi, yigin sinirlaninin kesin olarak belirtilmesi ve durumsal atlama
saglanmasi olarak stralanabilir. Unitenin yeterli y1gin boyuna sahip olmasi, alt programlan ve
degisik diizeyde kesmeleri islenebilmesini saglamaktadir. Program akisi sirasinda, bir
dallanma komutu veya kesme Onceliginin belirlenmesi gibi bir durum ile kargilasildiginda,
akigin hizla saglanmasi i¢in, bayraklar yardimiyla durum degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Yiiksek diizeyli bir kesme istegi, bayrak testi gibi daha diisiik diizeyli islemler karsisinda

Oncelikli olmalidir. Kesme maskeleme gibi 6zelliklere olanak saglanmaktadir.

Siralama islemi sirasinda, ig hatti bigiminde islem yapma tavsiye edilmemektedir. Islemin
pargalara boliiniip, sirali olarak isletilmesi olarak adlandirilan i hatti iglemi, islem hizim
arttirmak ve veri kaybint 6nlemek i¢in kullamlmaktadir. SEQ 'de bu 6zelligin olmamasi, is
hatt1 islemi sirasinda olan gecikmeler ve iinitenin veri tablolarindan veri islemesi sirasinda
sorun ¢ikmasim Onlemektedir. Dig bir kesme istegi oldugunda veya tagsma algilandiginda,
gerekli olan islemler birkag saat ¢evrimi iginde gergeklesemezse, sistemde karisiklik olacak

ve hiz1 belirli oranda diigecektir.

Sistemin normal iglemesi sirasinda, adresler SEQ 'de saklanirken, dogrudan adresleme 6zelligi
ile komutlarin iglenmesi saglanmaktadir. Dig porttan adres degerinin dogrudan okunabilmesi,
sistemin islemesi sirasinda kolaylik olmaktadir. Y1in, programin isleyisi sirasinda belirli
degerlerin saklanmasi igin kullanilmaktadir. Alt program, kesme ve atlama geri doniis
adresleri aym1 yigin iginde saklanmaktadir. Yigin boyu sinirli oldugundan, uygulamanin
ozelligine gore, biitlin durumlar géz oniine alinarak, yer ihtiyacina cevap verecek bir yapi
saglanmisgtir. Yigin tagmasi, yignlarin birbiri ile ¢akismasi, en yiiksek dereceden
maskelenemez kesme tarafindan dnlenmektedir. Déngii kontrolu igin gereken karmagik kod
yapisi azaltip, iki veya li¢ yollu atlama islemlerini tek bir komut ile isleyerek, sistemin kolay

programlanmasini ve ¢aligma hizim arttirmaktadir.

SEQ liinitesi, program akis1 sirasinda bir sonraki adresin segimini, komut kodlari, durum
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lojigi, kesme ve dongii isleyisinden gelen bilgi ile gergeklestirmektedir. Kesme vektériinde
sakh olan adres, normal isleyis sirasinda PS ile arttirilmig degerdeki adres, alt program veya
kesme isleminden doniigte PS yigininda sakli olan adres ve komut kodu tarafindan {iretilen
adres sistemin isleyisini belirlemektedir. Bir diger alternatif de ; indeks atlama olarak

adlandirilan, adresin disaridan program adres yoluna konup PS 'ye aktarilmasidir.

PROGRAM
ADRESI _ .
_:> PROG. BELLEGI VERI BELLEGI
4 } KOMUT VE KONTROL VERI
—
SIRALAMA [: m——— IR
DiGER
KOMUTLARI ] I—
»| FNITELER

SIRALAMA UNITESI < >
DURUM

/'\ DURUM KOSULLARI ALU ——]

KESME
(DI§ DINYADAN)

Sekil 4.6 : Siralama tinitesi ile diger tinitelerin iliskisi

Programin igleyisi sirasinda, normal ¢alisma, PS ve PS yiginindan yararlanilmaktadur.
Islemekte olan komutun adresi, PS 'de saklanir ve ¢ikis bir arttirilir. Bu deger, bir sonraki
komutun adresini veya, alt program ya da kesme program vektérii doniis adresini
icermektedir. Indeks adres islemlerinde, DAG tarafindan {iretilen yeni bir PS degeri, PS 'ye

yliklenmek amaciyla, siralama {initesinin yoluna génderilir.

Siralama {initesi, durum kiitiflinde yer alan bilgiye gére konum degistirebilir. Durum
kuttigiinde, ALU veya MAC 'tan gelen aritmetik durum bilgisi, ¢aligma durum bilgisi, y13in
bilgisi, kesme kontrol bilgisi ve kesme maskeleme bilgisi yer almaktadir. Bu bilgiler 1s131nda,
linite sistemin iglemesi i¢in, diger {initelere gereken bilgiyi yollamaktadir. Dongii ve atlama
komutlarinda, veri kaybim &nlemek i¢in yigin kullanilmakta, dongiide isletilecek komutlar
dongii yigiminda, o andaki PS degeri de PS yi3mnina atilmaktadir. Dongii veya ¢evrimin sona
ermesi i¢in gerekli kosul saglandiginda, program tarafindan kullamlan degerler,

SEQ tarafindan tekrar yiiklenerek, isleme devam edilmektedir. Kesme istegi ile
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kargilagildiginda, dncelik ve maskelenme durumuna gére, gerekli programi ¢alistirmakta, veri

kaybini 6nlemek i¢in, durum bilgisini durum kiittigiinde saklamaktadir
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5. ORNEK DSP YONGALARIN KARSILASTIRILMASI

Daha 6nceki boliimlerde ele alinan DSP sistemlerinin genel mimari yapisi, bu béliimde gergek
sistemler iizerinde tartigilacak, bdylece kontrol sistemi tasarlanirken, kullamlacak yapinin

daha bilingli se¢ilmesi saglanacaktir.

Kontrol edilecek sisteme uygun bir denetleyici segimi, bir tasarimcimn biitiin sistemin
kurulmasi asamasinda g6z 6niine almas1 gereken en 6nemli boliimdiir. Kontrol edilen sistemin
karakteristigine gore, DSP sisteminin yapisal 6zellikleri segilmelidir. Istege cevap vermeyen
bir kontrol yapisi, yanlis kontrola neden olacak, sistemin davramisin1 bozacak ve maliyetin
gereksiz olarak artmasina neden olacaktir. Omegin sabit nokta ile caligabilecek yapidaki bir
sistemde, kayan nokta islemci kullanilmasi, sistemin maliyetini katlayacaktir. Kontrol edilen
sistemin dinamik say1 araliginin biiyiik olmasi veya sayisal hatalarin getirecegi sorunlara karsi
asir1 duyarli olmasi durumunda, kayan nokta islemcinin kullanilmasi, sistemin daha yiiksek

bir performansta ¢alismasini saglayacak, maliyet unsurunu dengeleyecektir.

DSP sistemleri, mikroislemci ve mikrodenetleyici olmak iizere iki ana yapida toplanabilir.
Mikroislemci yapisi, sadece DSP yapisini icermekte, yapinin i¢inde herhangi bir bellek birimi
veya seri port, A/D birimi gibi giris ¢ikig birimi bulunmamaktadir. Yapisinda herhangi bir yan
birim bulunmamasi, hizli islem yapma agisindan biiylik bir yarar saglamaktadir. Bellek
birimine veri yazilip okunmasi, sistemin hizim diisiirmektedir. DSP ne kadar hizli veri iglerse
islesin, veriyi aktarirken erisebildigi hiz, ancak bellek biriminin hizi kadardir. Bu yiizden
kullanilan yardimc1 birimler genel kontrol yapisina uygun segilmelidir. Bu yardimei birimlere
erisim stiresi, sistemin hizin1 olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yiizden mikroislemci
yapidaki DSP 'lerin, kiitiik dosyalar1 ve komut setleri yeterince biiyilk yapilarak, bellek
birimlerinin verimli kullaniimasi yoluna gidilmektedir. Béylece sistemin hizinmi azaltacak

yapisal degisiklikler miimkiin oldugu kadar aza indirgenecektir.

Mikrodenetleyici yapidaki DSP sistemleri ise, bellek ve yardimci birimleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu sayede belirli boyuttaki programlar digaridan bir bellek birimine gerek
duyulmadan saklanabilmektedir. Yap: igine konulan bellekler, ¢ok kisitli boyutta olmasina
ragmen, basit uygulamalar i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Daha genis bellek ihtiyaci, dis
bellek birimleri ile karsilanabilir. Kontrol edilen sistemin parametrelerinin gdzlemlenebilmesi
ve haberlesme amaciyla yardimcir birimlere gerek duyulmaktadir. Yapisinda seri port
bulunduran DSP sistemleri, kontrola daha uygun bir alternatif olugturmaktadirlar. Analog bir
biiytikliik, dijital bir veriye doniistiiriilerek, sistemin lizerinde iglem yapabilecegi bir hale
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getirilmelidir. A/D gevirici, 6zellikle motor kontrolunda gerek duyulan bir yapidir. Yapisinda
A/D gevirici bulunduran sistemlerde, 6rnefin kontrol edilen motorun akim belirli bir
doniistim ile algilanarak, kontrol altinda tutulabilir. Bu gibi alt birimleri yapisinda bulunduran
bir DSP , dig birimlere minimum gereksinme duyacak sekilde ¢aligmaktadir. Mikrodenetleyici
yapisindaki DSP, mikroiglemci tiiriine gére daha yavas islem yapsa da, mikroislemcinin dig
birimlerle haberlesirken harcadifi zaman bu agifi kapatacaktir. Yalmz i¢inde bellek birimi
bulundurmayan yapi, ek mimari yapilar i¢in gerekli alana sahip olacagindan, daha kuvvetli bir

islem kapasitesi saglanabilir.

DSP sistemlerinin kontrol edilen sistemin gereksinimini karsilayabilmesi i¢in mimari
yapisimn belirli 6zellikleri tasimasi gerekmektedir. Kontrol edilen sistemin ihtiyacinin
kargilanmasi sistemin taninmasi ile baglamaktadir. DSP 'den yeterli verimin alinmasi,
mimarisinde belirli yapilarin bulunmasi ile saglanabilir. Sistemin maksimum verim ile
calisabilmesi icin aritmetik islemleri yiiriiten ALU, MAC ve Kaydirma Unitesi, veri akisimn
kontrolunu yapan DAG ve SEQ iiniteleri bulunmaktadir. Bu tinitelerden birinin eksik olmasi
veya yeterli performansta ¢alismamasi sistemin performansim biiyiikk oranda diigiirecektir.
Ornegin; kaydirma iinitesinin etkili ¢aligmamas1 kayan nokta iglemlerinin diigiik verim ile
¢oziimlenmesi anlamina gelmektedir. MAC {initesinin performansinda bir azalma, ¢arpma-
ckleme isleminin ana yapiyr olusturdugu algoritmalann isleyis hizim biiyiik olgiide
dugtirecektir. Veri aktarimi ve akis kontrolunu saglayan tniteler, sistemin hizzm dogrudan
etkilemektedirler. Bu linitelerin yapisindaki bazi eksikler, hizin birkag kat azalmasina neden
olmaktadir. Bu iinitelerle beraber sistemin ¢aligmasina etki eden bir diger etken de birimleri
baglayan yollardir. Yollarin yeterince genis olmamasi, hizi azaltacag: gibi, aritmetik islemler

sonunda verinin tam olarak iletilememesi hatay1 arttiracaktir.

Genel kontrol uygulamalarinda mikroiglemci yerine DSP ‘lerin kullaniimasi uygulamamn
ihtiyacinin degismesi ile agiklik kazanmigtir. DSP 'lerin mikroiglemcilere gore tercih edildigi
uygulamalar, matematik iglem y6niinden ¢ok kapsamli olmaktadir. Uygulanan algoritmalarin
islem karmagikligi, mikroiglemcilerin yeterli ¢6ziim olanaklarin1 sunmasini engellemektedir.
Kontrol algoritmalarinda en fazla karsilagilan algoritma, airlik oranlarimin toplamu olarak
adlandirilan iglemdir. Dijital filtrelerin temel yapisini olugturan bu islem, giris isaretini belirli
bir agirlik katsayisi ile carparak ve bir 6nceki isaretleri kullanarak bir sonraki ¢ikis isaretini
iiretmektedir. Temel yapiy1 kuran bu islem, ¢ok sayida carpma ve toplama islemi
gerektirmektedir. Dijital igaret iglemenin temel isleminin algoritma iginde bir ka¢ defa

kullamldig1 g6z Oniine alinirsa, iglemcinin komut gevrim siiresinin kisa olmasinin yararlari
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ortaya c¢ikacaktir,

Dijital isaret isleme sistemlerinin bir diger 6zelligi de gergek zamanda islem ihtiyac
gostermeleridir. Kullaniciya belirli bir gecikme ile ulasan bir isaret, sistemin hatall
¢aligmasina neden olacaktir. Ornegin, ses isleme sisteminde, konusulan kelime ile taninan
kelime arasinda bir gecikme olmasi, kullamicinin yanhishik yapmasina neden olacaktir. Motor
kontrol sisteminde, yiik lizerindeki ani bir degisikligin kontrol sistemi tarafindan zamaninda
algilanamamasi, sistemin yanlis cevap vermesine neden olacak ve motorun tahrip olmasina
kadar gidebilecek sorunlar doguracaktir. Bu yiizden, DSP sistemleri, gercek zamanda veri

isleyecek yapida olmalidir. (Ciprut,1994)

Dijital isaret islemenin temel problemi, isaretin 6rneklenmesidir. Isaretin dogru olarak
algilanmasi, o6mekleme frekansmin yeterince biiyik olmasina baghdir. Kontrol
uygulamalarinda kullanilmas: gereken islemci, sistemin band genisliginin en az on kati bir
hizla &mekleme yapabilmelidir. Ancak bu sekilde, isaretin anlammm kaybetmemesi
saglanabilir. DSP sistemleri, isareti yeterince yiiksek hizda 6rnekleyebilmeli ve elde edilen
verileri saklayabilmelidir. Uygulamanin yapisina gore dmekleme frekans: da artmaktadir.
Goriintli ve ses isleme sistemlerinde ¢ok yiiksek 6rnekleme frekanslarina ihtiyag duyulurken,
kontrol uygulamalarinda daha diisiik frekanslar yeterli olmaktadir. Kontrol uygulamalarinda 1
kHz ornekleme frekansi olmasina kargilik, telekomiinikasyon uygulamalarinda 8 kHz, ses
islemede 8-10 kHz, miizik isleme uygulamalarinda 40-48 kHz, video goriintii islemede ise 14
MHz 6mekleme frekanslanna gerek duyulmaktadir. (Kiigiikdemiral,1999)

Kontrol isaretlerini gerektigi gibi isleyen bir DSP 'nin gelistirmeye uygun bir yapis1 olmalidir.
Esnek yapisi sayesinde yeni gelistirilen algoritmalara ve sistemlere uyumlu ¢alisabilmelidir.
DSP sistemleri hala gelistime asamasinda olduklarindan uygulamalara 6zel degisik yazihmlar
geligtirilmekte ve uygulama sahasina girmektedir. Bu nedenle, DSP sistemleri, yeni

algoritmalar isleyebilecek bir yapida olmalidir.
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Cizelge 5.1 : Degisik DSP sistemlerinin genel 6zellikleri

SAAT CEVRIM | ISLEM DAHILI BIT UZ.

FREKANSI | SURESI | KAPASITESI RAM ROM
TMS320C10 20 MHz 200ns 5 MIPS 144 | 1,5K | 16 Sabit
TMS320C25 40MHz 100ns 10MIPS 544 | 4K | 16 Sabit
TMS320C30 33MHz 60ns 16,6MIPS 2K | 4K | 32Kayan
TMS320C50 40MHz 50ns 20MIPS 10K | 2K | 16Sabit
TMS320C240 20MHz 50ns 20MIPS 544 | 16K | 16Sabit
TMS320C6201 200MHz 5ns 1600MFLOPS | 512K | 512K | 32 Sabit
TMS320C6701 167MHz 6ns 1IGFLOPS | 512K | 512K | 32 Kayan

Teknolojinin ilerlemesi ile, isaret isleme amaciyla, mikroislemcilerin zayif kaldig: alanlar
kapatan sistemlerin arayiglan baglamistir. Bu amaca yonelik degisik islemci yapilar
geligtirilmigtir. Dizi islemci olarak adlandirlan yapi, birgok islemcinin paralel olarak
galigmasi ile kurulmus bir yapidir. Fakat ¢ok pahali bir ¢dziim sunduklarindan, genel
sistemlere uygulanmaktan g¢ok 6zel sistemlerde kullamilmuglardir. VLSI teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak, tek bir entegre yapisinda sistemlerin gergeklestirilmesi arayislar
baglamigtir. DSP sistemlerinin gelistirilmesi ile isaret isleme ¢ok daha kolay ve ucuz bir

¢0zlim olanagina kavusmustur.

Ilk olarak Texas Instruments firmas tarafindan iiretilen islemciler, DSP sistemlerinin ilk
ornekleri olmuslardir. TMS320 ailesi olarak adlandirilan DSP islemcisi, ilk nesil olarak
TMS32010 adi ile, 1983 yilinda ticari uygulamalara yonelik satilmaya baglanmistir. Daha
sonraki yillarda yeni nesil DSP'ler, sabit nokta ve kayan nokta islemciler olarak
tretilmiglerdir. TMS32010 DSP islemcisi, tiiriiniin ilk temsilcisi olarak daha 6nce agiklanan
temel unsurlara yapisinda bulundurarak, mikroislemcilerin yetersiz kaldign birgok alanda
uygulama bulmustur. 2,4um NMOS teknolojisi ile iiretilmigtir. Donamim olarak ¢arpim

tinitesi bulundurmas: islem hizinin katlanmasina neden olmustur.

Komut saat ¢evrimi 200 ns olan TMS32010, 16 bitlik iki saymmn garpimi sonucu 32 bitlik

say1y1 tek bir ¢evrimde iiretebilmektedir. ALU 'ne veri aktarilmadan énce,y1gin kaydirici iinitesi
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sayesinde, veriler Gtelenebilmektedir. Biitiin iiniteler ile haberlesmek i¢in bulunan kiitiikler
yaninda, bellege veri tablolarindan tek ¢evrim siiresinde veri aktarimini saglayan yardimci
kiitiikler eklenmistir. Bellek kapasitesi olarak i¢ bellek hacmi olarak, 1.5K kelime ( 3K byte )
genisliginde program ROM bellegi, 144 kelime genisliginde veri RAM bellegi bulunmaktadir.
Dis bellek olarak 4K kelime bellek alanim adresleyebilmektedir. Islemcide mikroislemci veya
mikrobilgisayar ¢alisgma modu segilebilir. Mikrobilgisayar modunda, 1.5K kelimelik ROM
bellegi yaninda, 2,5K kelimelik dig bellek ile tam hizinda isleyebilmektedir. Mikroislemci
modunda, 4K dis bellek birimi ile tam hizda ¢alisabilmektedir. Maksimum saat frekans: 20.5

MHZ 'dir ve bir saniyede bes milyon komut isleme orani1 bulunmaktadir.

Daha sonra yine birinci nesil olarak adlandirilan TMS320C1x DSP 'leri iretilmistir. Degisik
saat frekanslarinda ve bellek kapasitelerinde tiretilen bu nesil, CMOS teknolojisi kullanilarak
tiretildiginden, C kodu ile adlandinnlmaya baglanmistir. Bu nesil islemcilerin temel 6zellikleri
su sekilde siralanabilir: degisik frekanslar igin 160 ns, 200 ns, 280 ns komut saat ¢evrimi
siiresi, veri RAM bellegi 144 kelime veya 256 kelime genigligi, program ROM bellegi 1.5K
veya 4K kelime, ( 4K EPROM bulunan tiirleri de bulunmaktadir.) 4K dis bellek tam hizda
adresleme yapabilme, donamim olarak 16*16 paralel ¢arpma ve 32 bit sonug elde etme, ALU
ya giren verileri dtelemek igin yigin kaydirma iinitesi, 4*12 bitlik yigin, endirekt adresleme

i¢in iki yardimex kiitiik, seri port.

Birinci nesil TMS320 ailesi, 5 MIPS hiz1 ile program ve veri belleginin ayn olmas: ile
Harvard mimarisinin temel ilk Srnegidir. Mimari yapiy1 olusturan {initelerin birbirinden
bagimsiz olmas: sistemin hizini katlamaktadir. ALU iinitesi, 32 bit kelimeler ile toplama,
¢tkarma ve lojik islemleri gergeklestirmektedir. Aklimiilator {initesi 32 bit kelime
genisligindedir ve ALU ile veri giris ¢ikis baglantisi bulunmaktadir. Islem yaptig: veriyi, 16
bitlik yiiksek ve diigtik anlamh iki boliime ayirmaktadir. DSP 'nin hizinin katlanmasim
saglayan carpim {initesi, 16*16 bitlik islemi gergekleyebilir. Bu tnitede ii¢ kitik
bulunmaktadir. T, P ve ¢arpma dizi kiitiikleri. 16 bitlik T kiitiigii ¢arpam saklarken, 32 bitlik P
kiitligii islemin sonucunu saklamaktadir. Carpma iglemi igin, garpan sayisi RAM bellekten T
kiittigiine ytiklenir ve ¢arpma komutu ile islem gergeklestirilir. Carpma islemi iki saat ¢evrimi
stiresinde tamamlanmaktadir. Veriyi islemek igin iki adet kaydirma iinitesi bulunmaktadir.
Bunlar, y1gin kaydirma ve paralel kaydirma tiniteleridir. Y18in kaydirma {initesi, 0 ile 16 bit
sola kaydirma iglemini gergeklestirir. Paralel kaydirma tinitesi ise, ikinin tiimleyeni aritmetik

isleminin sonucunun isaretine gore, 0, 1 ve 4 bitlik kaydirma islemini gergeklestirmektedir.
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Sekil 5.1 : TMS32010 fonksiyon blok diyagrami

TMS320 ailesinin ikinci nesil DSP 'leri ilk nesil ile aym temel yap: iizerine kurulmussa da,
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¢ok daha genis islem olanaklan ile donatilmustir. Ikinci nesil DSP ailesinin temel eleman
TMS320C25 'dir. Tasarimeiya degisik uygulamalarda kullamim esnekligi getirmesi amaciyla,
degisik frekans ve bellek kapasitelerinde iiretilmigtir. Bu DSP ailesinin temel &zellikleri
sunlardir: 100 ns komut gevrim siiresi, 32 bit ALU ve akiimiilator {initesi, tek ¢evrimde ¢arp-
yiikle islemi, 4K 16 bit kelimelik ROM bellek, 544 kelime veri RAM bellek, 128K kelimelik
program ve veri bellek alani, sekiz yardimci kiitiik, sekiz birimli donamim y1gini, seri port,

zamanlayici birimi, 16 bit giris, 16 bit ¢ikis kanali, 68 pinli yapidir. (Texas Instruments, 1993)

TMS320C25 sistemi, 100 ns gevrim siiresi ve 10 MIPS islem hizi ile DSP sisteminin biitiin
yararlarindan tam olarak faydalanmayi saglamaktadir. Veri sikigmasini 6nlemek igin is hatt
denilen pargali ¢aligma sayesinde ayni anda komutun alinmasi, ¢6ziimlenmesi ve igletilmesi
gergeklestirilebilir. Komutlarin biiylik bir ¢ogunlugu bir komut ¢evrim siiresinde
isletilebilmektedir. Program ve bellek alan1 arasinda veri transferini saglayan 6zel komut seti
bulunmaktadir. Program ve veri bellekleri aym yol {izerinde ¢ogullama igleminden
gecirilerek, adres aralifinin arttirilmasi saglanmaktadir. Program ve veri yollarinin ayr1 olmasi
ile tam hizda ¢alisma saglanmaktadir. (Texas Instrument, 1993)

TMS320C25 ‘in bellek alam, 4K kelimelik ROM ve 544 kelimelik RAM 'dan olugmaktadir.
RAM bellek ii¢ ayr1 boliime ayrilmistir. 256 kelimelik boéliimii veri veya program bellegi
olarak segilebilirken, 288 kelimelik boliimii sadece veri bellegidir. 544 kelime genisligindeki
veri bellegi, 512 kelimelik dizilerin saklanmasina izin verirken, 32 kelimelik alami diger
ihtiyaglar i¢in saklamaktadir. Bunun yaninda, diger birimlerin kontrolunu saglayan kiitiik
yapilar da bulunmaktadir. Sekiz adet yardimc kiitiik ile indirekt adresleme yapilabilmektedir.
Bu kiitiikler, bir komut yardimiyla dogrudan veya ii¢ bitlik yardimecr kiitiik gostergeci ile
indirekt olarak adreslenebilir. Yardimer kiitiik dosyasi, yardimer kiitiik aritmetik birimine
baglanmaktadir. Bu aritmetik birim, adres iiretimini desteklemek gorevi yaninda bagimsiz bir
aritmetik birim olarak da islev gorebilir. Dogrudan veri bellegine bagh oldugundan 16 bitlik
isaretsiz iglem yapabilmektedir. Ikinci nesil DSP 'nin temel iiniteleri; 16 bit kaydirma iinitesi,
16*16 bit carpma Unitesi, 32 bit ALU ve 32 bit akiimiilatorden olugmaktadir. Kaydirma
tinitesi, 16 bitlik giris ile veri bellegine, 32 bitlik ¢ikis yolu ile ALU 'ne baghdir. Girisindeki
verinin 0 ile 16 bitlik sola kaydirma islemini komutuna bagh olarak gergeklestirmektedir. En
diisiik anlaml: bitler, sifir ile doldurulurken, en yiiksek anlamli bitler durum kiitiigiiniin isaret
durumuna bagli olarak, sifir veya bir ile doldurulabilir. Akiimiilatér ve ¢arpma iinitesinin
cikisinda bulunan kaydirma birimleri, sayisal Ol¢ekleme, tagsma Onleme, bit ¢ikarma ve
geligtirilmis dogrulukta aritmetik islemlerde kullamimaktadir. Is hatti ¢alismasi sirasinda,
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kaydirma islemi komutun bir pargasi olarak ele alinmakta, béylece igletim i¢in ek ¢evrim

stiresine gerek kalmamaktadir. (Texas Instrument, 1993)

32 bitlik ALU ve akiimiilator initeleri, lojik ve aritmetik iglemleri gergeklestirmektedir.
Akiimiilator biriminde, tagma doyma modu ile, tasma olay1 algilandidinda, tagma bayragini
acarak, saymnin en biiylik pozitif veya negatif sayi ile yiiklenmesini saglamaktadir. ALU 'ya
veri girigi akiimiilatdrden ve ¢arpim {initesinin sonug kiitiigii ile veri belleginden yiiklenen
olcekleme kaydirma biriminden olmaktadir. 32 bitlik akiimiilatér birimi veriyi, 16 bitlik iki
parga olarak islemektedir. Cikiginda bulunan kaydirma iiniteleri 0 ile 7 bitlik sola kaydirma
islemi gergeklestirmektedir. Akiimiilatérde bulunan elde biti, gelistirilmis aritmetik ve

dallanma iglemlerine izin vermektedir.

TMS320C25, 16*16 bitlik ¢arpma islemlerini 32 bitlik sonug ile tek komut ¢evrim siiresinde
gergeklestirmektedir. Carpim {initesinde iki kiitiikk bulunmaktadir. Carpma isleminin bir
sayisini saklayan 16 bitlik gecici kiitiik ve 32 bitlik sonucu saklayan sonug kiitiigiidiir. Sonug
kiitiigiiniin ¢ikisi bir veya dort bit sola kaydirma iglemini gergeklestirmektedir. Bu kesirli
sayilarak islem yaparken , dogrulugun arttirnlmasim saglamaktadir. Aym zamanda ¢ikis, alt1
bit saga kaydirma islemi gergeklestirerek, 128 carpma-yiikleme isleminin tasma olmadan
gergeklesmesine olanak saglamaktadir. (Texas Instrument, 1993)

Carpim (nitesi isaretli ve isaretsiz ¢arpma islemini, 6zel komut seti yardimiyla tek saat

cevriminde gergeklestirebilmektedir.

Islemcinin pargali galigma ile, komutlari, alma, ¢6zme ve islemeyi tek saat ¢evriminde
gergeklestirmesi, 100 ns’lik bir siirede komutun islemesini saglamaktadir. Komut setinde
bulunan 133 komuttan 97 tanesi tek saat gevriminde iglemektedir. 36 komut isleme icin birden
fazla saat gevrimine gereksinme duymasmin sebebi, dallanma, alt program g¢agirma veya
donme gibi islemler, program sayacinin degerinin degismesi ve par¢ali galisma modunun
bozulmasidir. Komutlarin paralel bir yapida galigabilmesi, ¢arpma, yitkkleme ve veri iletme

islemenin ayn1 komut gevrimi iginde gergeklesmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.2 : TMS320C25 fonksiyon blok diyagrami

Ornegin MACD komutu, ¢arpma, yiikleme ve veri iletme islemlerini 100 ns siirede bir saat
¢evriminde tamamlamaktadir. Bu komutun islemesi su asamalar ile olmaktadir: 32 bitlik P
kiitiigd, ¢ikis kaydirma birimi tarafindan &telenir. 32 bitlik ALU Stelenmis sonucu, 32 bitlik
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akiimiilator icerigi ile isler. Veri belleginin 16 bitlik igerigi, T kiitiigiine yiiklenir. Bu adres
yardime kiitiikler ile indirekt olarak adreslenir. Program bellegindeki adresin 16 bitlik igerigi,
carpim {initesine girilir ve 16*16 bitlik carpma iglemi gerceklestirilir. 32 bitlik sonug bir
sonraki ¢evrimde kullamilmak iizere P kiitiigline yiiklenir. Veri bellegi adresinin 16 bitlik
igerigi, bir sonraki adrese kopyalanir. Durum kiitiigiindeki tasma ve elde bayraklan isletilir.
Yardime: kiitlik gosterici tarafindan isaret edilen 16 bitlik adres, bir sonraki gevrimde veri
bellegi tarafindan kullamlmak {izere hazirlamir. Sayacin 16 bitlik igerigi arttirilarak, bir
sonraki g¢evrimde program bellegi adresi olarak kullanilmak iizere hazirlamir. Tekrar
sayicisimin - degeri  bir azaltillir. Biitlin bu islemlerin tek komut ¢evrimi siiresinde
gergeklesmesi, veri belleginden veri alindigi anda, paralel olarak program belleginden de veri

alinmasi ile saglanmaktadir. (Kii¢tikdemiral, 1999)

Texas Instruments firmasinin sabit nokta ile iglem yapan birinci ve ikinci nesil DSP
sistemlerinden sonra, diger firmalar da bu alanda yeni iiriinler gikararak, pazardan pay
kapmaya g¢aligmislardir. Ozellikle Analog Devices firmasi, ikinci nesil DSP ile rekabet
edebilecek 6zellikleri olan ADSP-2101 ve ADSP-2105 iiriinlerini sunmustur.

ADSP-2101 , mikrobilgisayar yapisinda olup, ADSP-2100 islemcisine bellek, seri port ve
zamanlama birimlerinin eklenmesi ile elde edilmistir. Ikinci nesil C2x DSP'lerine rakip olarak
tiretilmislerdir. Temel ozellikleri su sekilde siralanabilir: 16.67 MHZ kristal, 60 ns komut
¢evrim siiresi, 2K 24 bitlik program RAM bellek, 1 K veri RAM bellek, ayr program ve veri
yollar, bagimsiz ALU, MAC ve kaydirma iiniteleri, iki adet veri adres generatérii, program
siralama iinitesi, iki adet seri port, zamanlama birimi, ti¢ dis kesme isareti, 68 pinli yapidir.
ADSP-2105 islemcisi de yine ayni ailenin bir eleman: olup, 10 MHZ kristal, 100 ns komut
gevrim siiresi, 1K program RAM bellek, 512 kelime veri RAM bellek, bir seri port 6zellikleri
disinda, ADSP-2101 ile aym mimari yapidadir. (Analog Devices, 1996)

ADSP-2101'in esnek mimari yapisi ile, paralel igleme yapabilmektedir. Tek cevrim
stiresinde, bir sonraki program adresini iiretebilmekte, bir sonraki komutu alabilmekte, bir
veya iki veri iletimi yapilabilmekte, bir veya iki veri adres gosterici diizeltebilmekte, aritmetik

bir islem gergeklestirebilmekte, iki seri porttan veri alabilmekte veya yollayabilmektedir.

ADSP-2101 'in mimari yapisi birbirinden tamamen bagimsiz islem yapabilen ALU, MAC ve
kaydirma initelerinden olusmustur. Bu tniteler 16 bit veri ile iglem yapmaktadir. ALU
standart aritmetik ve lojik iglemleri, ayrica basit bolme iglemlerini gergeklestirmektedir. MAC

Unitesi, bir saat g¢evriminde, ¢arpma, carpma-toplama ve ¢arpma-gikarma islemlerini
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gerceklestirmektedir. (Analog Devices, 1996)

Kaydirma Unitesi, lojik ve aritmetik kaydirma islemleri, normalize ve denormalize islemleri
yapmaktadir. Ayrica iis kontrolu ile, sayr format kontrolu yaparak, kayan nokta gosterimi
saglamaktadir. Bu tiniteler, giris ve ¢ikislarinda bulunan kiitiikler yardimiyla, veri bellek veri
yoluna baglanmaktadir. Iglem sirasinda, veri ilk olarak giris kiitiikklerine gelmektedir.
Sonuglarda ¢ikis kiitiikleri lizerinden sonu¢ yoluna gonderilmektedir. Kiitiikler tizerinden

verinin iletimi, girig ve gikista bir seviyeli is hatt1 ¢alismasina izin vermektedir.

Veri transferini verimli kilmak igin bes adet yol kullanilmaktadir. Bunlar; program bellek
adres yolu (PMA), program bellek veri yolu (PMO), veri bellek adres yolu (DMA), veri
bellek veri yolu (DMD) ve sonug yolu (R) 'dur. Sonug yolu, iiniteleri birbirine baglayarak,
herhangi bir {initenin ¢ikismnin diger {initenin girisi olmasi saglanmaktadir. Program siralama
initesi ve veri adres generatSrii, iglem initelerinin verimli kullammim saglamaktadir.
Siralama {initesi, kosullu atlama, alt program ¢agirma ve geri dénme islemlerini tek saat
¢evriminde gergeklestirmektedir. Siralama tinitesi, iglemekte olan komutu saklayan komut
kiitligii tarafindan siiriilmektedir. Komut kiitiigli, program akiginda tek seviyeli is hatti
calismas1 gergeklestirmektedir. Komutlar, tek saat gevriminde alinarak, komut kiitligiine
yiiklenmekte ve c6ziimlenmektedir. Bir sonraki g¢evrimde isletilmekte iken diger komut
alinmaktadir. (Analog Devices, 1996)
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Sekil 5.3 : ADSP-2101 fomksiyon blok diyagrami

DAG iinitesi, program ve veri belleginden veri aktarimu igin adres {iretimini saglamaktadir.
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Her bir DAG tinitesinin, dort adres gostericisi bulunmaktadir. Bu gostericiler kullanilarak,

degisik adresleme modlarinin kullanimi1 miimkiin olmaktadir

DMA yolu 14 bit genisligindedir ve 16K kelime genisliginde veriyi adresleyebilir. DMD yolu
ise, 16 bit genisligindedir. DMD yolu, islemcinin herhangi bir kiitiifiinden bir bagka kiitiige
veya dig veri bellegine veri iletimini tek saat ¢evriminde gerg¢eklestirmektedir. Veri bellek
adresleri, iki ayr1 kaynaktan gelebilir. Bunlar; dogrudan adresleme olarak adlandirilan bir
komutun ¢oziimlenmesi ile elde edilen deger ve indirekt adresleme denilen veri adres
generatbriinden gelen degerdir. Program belleginden veri iletimi igin sadece indirekt
adreslemeye izin verilmektedir. PMA ve DMA yollan, tek bir yol ile dig adres yoluna
baglanmakta ve dig bellek biriminin adreslenmesini saglamaktadir. PMD ve DMD yollan da
tek bir yol ile dis veri belleginin kullanilmasini saglamaktadir. Program bellegi, hem komut
ve hem de veriyi saklayarak, tek ¢evrim iginde, biri program belleginden digeri veri

belleginden alinan iki verinin islenmesini saglamaktadir. (Analog Devices, 1996)

Sabit nokta islemcilerin tretiminden sonra, daha biiyiikk dinamik say: aralis ve daha hizli
¢ahisan islemcilere ihtiyag duyulmasi, kayan nokta islemcilerin iiretilmesini saglamistir. ik
olarak TI firmasi tarafindan tretilen bu iglemciler, iistiin hizlan ve paralel islem yapabilme

ozellikleri sayesinde uygulama alanmina girmislerdir.

TMS320 ailesinin Ggiincti nesil islemcisi, TMS320C30, kayan nokta islem yapan DSP
sisteminin ilk drnegidir. 33 MFLOPS islem kapasitesi ile yiiksek performans islem yapma
yetenegine sahiptir. Tek saat ¢evriminde kayan nokta iglem yapabilmesi ve paralel ¢alisma,
sisteme {istiin bir hiz kazandirmigtir. TMS320C30 'un temel 6zellikleri; 60 ns saat cevrim
stiresi, 16 MIPS isleme orani, iki 1K 32 bitlik RAM bellek, 4K 32 bitlik ROM bellek, 64*32
bit komut bellek, 32 bit komut ve veri kelimeleri, 24 bit adres, 32/40 bit kayan nokta ve
tamsay1 ¢arpma initesi, 32/40 bit kayan nokta, tamsay1 ve lojik ALU, 32 bit y1gin kaydirma
tinitesi, 8 gelistirilmis aritmetik kiittgi, 8 yardimer kiitiik ile iki adres generatorii, 180 pinli
yapidir. (Texas Instruments, 1997)

TMS320C30 ‘un iiniteleri; kayan nokta ve tamsay: ile islem yapabilmektedirler. Carpma
tinitesi tamsay1 ve kayan nokta say1 formatlarindaki sayilar ile iglem yapabilmektedir. Kayan
nokta carpma isleminde, girigler 32 bit, ¢ikis 40 bit genisligindedir. Tamsay1 c¢arpma
isleminde, girig 24 bit iken, sonug 32 bit genisliginde olmaktadir. ALU {initesi, 32 bit tamsay1
32 bit lojik ve 40 bit kayan nokta sayilarla islem yapabilmektedir. (Texas Instruments, 1997)

Carpim ve ALU tnitelerinin ¢ikig say1 formati, daima, tamsay1 kullanildiginda 32 bit, kayan
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nokta kullamldiginda 40 bit genisligindedir. Islemci tek ¢evrimde ¢arpma- veya carpma
toplama/gikarma islemlerini sabit veya kayan nokta sayilar igin gergeklestirebilmektedir.
Kayan nokta ile iglemler, sayilarin dinamik araligini arttirdiindan, sayisal islemler sonunda
olusan hatalarin ihmal edilebilecek diizeyde olmasimi saglamaktadir. Kiitiikk dosyasi, 28
kiitikten olugsmustur ve ¢arpim ve ALU iiniteleri ile islemlerde kullamlmaktadir. Bu
kiitiklerden ilk 8 tanesi, gelistirilmis dogrulukta islem i¢in kullamlan kiitiiklerdir. Bu
kiitiikkler, 40 bit kayan nokta ve 32 bit tamsay: iglemleri desteklemektedir. Daha sonraki 8
kiitilk, yardimci kiitiiklerdir ve adres iretimini saglamaktadir. ki adet yardimer kiitiik
aritmetik islem {initesi, tek saat ¢evriminde iki adres iiretebilmekte ve ALU ve ¢arpim

liniteleri ile paralel ¢aligabilmektedir.

TMS320C30 DSP 'si degisik say1 formatlar1 ile uyumlu ¢aligabilir. Tamsay: iglemlerde iki
format kullamImaktadir. Isaretli ve igaretsiz sayilar igin, acele tamsayi islemlerde 16 bit, diger
tamsay1 islemlerde 32 bit say1 formati kullamlmaktadir. Kayan nokta iglemlerde ise, ii¢ ayri
format bulunmaktadir. Acil islemler igin kullanilan 16 bitlik kisa kayan nokta formatinda 4 bit
iis, 11 bit kesir ve 1 isaret biti bulunmaktadir. Normal islemlerde kullamlan formatta 8 bit is,
23 bit kesir ve 1 isaret biti bulunmaktadir. Geligtirilmis dogrulukta islem yapmak i¢in
kullamlan format ise, 8 bit iis, 31 bit kesir ve 1 igaret olmaktadir. (Texas Instruments, 1997)

TMS320C30 islemcisinde dogrudan bellek erigimini saglayan bir denetleyici bulunmaktadir.
Bu denetleyici, bellek haritasinin istenilen bir adresine, ana iglem birimi ile haberlesmeye
gerek kalmadan, veri yazilip okumay saglamaktadir. Ayrica, bellek veya diger gevre birimleri
ile baglant: kurulurken, islemcinin MIB 'si ile iliskiye gerek kalmadigindan sistemin hizinda
bir diisme olmayacaktir. Dogrudan bellek erigim denetleyicisinin kendi adres generatorii,
kiitiik yapisi ve sayaci bulunmaktadir. Adres ve veri yollari, MIB ile denetleyici arasinda iligki

olmadan islem yapilabilmektedir. (Texas Instruments, 1997)

Ugtincii nesil DSP ‘lerde is hatt1 iglemi bes ana birim ile kontrol edilmektedir. Program
sayacinin artmasini ve bellekten gelen komutlarin iglenmesini kontrol eden alma {initesi,
komutu ¢dzen ve adres iiretimini kontrol eden ¢dzme iinitesi, bellekten veri okunmasin
kontrol eden okuma iinitesi, kiitiik dosyasindan degerler okuyup, gereken islemi yapan ve
daha sonra sonucu kiitik dosyasina veya bellege geri yazan isletme {initesi, ve bellekten
bafimsiz olarak veri okuyup yazabilen dogrudan bellege erisim kanali i hatt1 islemini
gergeklemektedir. Biitiin  komutlar bu iinitelerin gergeklestirdigi islemlerden gegerek
calismaktadir. Tam anlamuyla bir luz eldesi i¢in biitiin {initeler aym anda degisik komutlari

gerceklemelidirler. Degisik komutlarda bu iglemlerin ¢akismasina is hatti denilmektedir.
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Dogrudan erisim kanal: biitlin bu {initelerden bagimsiz islemektedir. Tek bir saat ¢evriminde

isleyen komutlarin kontrolu ile gok daha yiiksek performanslara erisilmektedir.

Analog Devices firmasi tarafindan iiretilen kayan nokta islemcisi ise, ADSP-21010 ve ADSP-
21020 'dir. ADSP-21010 sabit nokta DSP 'de oldugu gibi, bellek, ¢evre birimleri ve hiz olarak
daha az fakat daha ucuz bir modeldir. ADSP-21010 temel &6zellikleri; 80 ns komut ¢evrim
stiresi, 12,5 MIPS isleme orani, 37,5 MFLOPS tepe ve 25 MFLOPS ortalama performans
degeri, 32 bit kayan nokta formati, 80 bitlik akiimiilatorler ile 32 bit tamsay1 ve kesir sabit
nokta formati, ¢arpma, ALU ve kaydirma iiniteleri, iki veri adres generatérii, tek ¢evrim
carpma ve ALU islemleri, program siralama linitesi, 304 pinli yapidir. ADSP-21 020 ise, 33,3
MHZ 30 ns komut gevrim siiresi, 40 bit gelismis dogrulukta kayan nokta iglemi ve 224 pinli
bir yapidir. Omegin 1K kompleks FFT islemini 21020 0,58 ms de tamamlarken, 21010 1,54
ms 'de tamamlamaktadir. (Analog Devices, 1996)

DSP 'nin mimari yapisim olusturan ALU, garpma ve kaydirma iinitesi birbirine paralel islem
ve tek ¢evrimde islem yapabilmektedir. Bir komut ile ALU ve ¢arpim iinitelerinin paralel ve
aymt ¢evrim iginde ¢aligmasi miimkiindiir. Bu iiniteler, 32 bit sabit nokta ve 32 bit kayan

nokta say1 formatim desteklemektedirler.

ADSP-21010 'in Harvard mimarisinden dolayi, veri bellegi veri, program bellegi ise hem
komut hem de veri saklamaktadir. Program, veri ve sakli bellek alanlarinin ayrn olmasindan
dolay, islemci aym komut ¢evrimi iginde, veri bellegi, program bellegi ve sakli bellek ile

islem yapabilir.

Aritmetik islemler birbirinden bagimsiz ii¢ iinite tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu
tniteler, 32 bit kayan nokta ve 32 bit sabit nokta say1 formatin1 kabul etmektedir. Carpma
tinitesi, kayan nokta ve sabit nokta ¢arpma ile sabit nokta garp-topla ve garp-gikar islemlerini
gerceklemektedir. Tamsayr sonuglar 64 bit genigliginde iken, akiimiilatsr 80 bit
genigligindedir. ALU 45 degisik aritmetik ve lojik islemi yapmaktadir. Kaydirma {initesi de
32 bitlik sayilar tizerinde 19 degisik islemi gerceklestirmektedir. Bu iiniteler birbirlerine
paralel baghi olduklarindan, bir sonraki g¢evrimde bir iinitenin ¢ikigt digerinin girisi

olabilmektedir.
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Sekil 5.4 : TMS320C30 fonksiyon blok diyagrami

Dérdiincii nesil DSP ailesi yine TI firmas tarafindan tiretilmigtir. TMS320C4x kayan nokta
islemcilerin en gelismis olamdir ve tam anlamiyla paralele galisma saglamaktadir. 275
MFLOPS ve 320 Mbyte/s islem kapasitesi , 40-50 ns komut ¢evrim siiresi, on bir komutun
ayni anda iglenebilmesini saglayan bu paralel ¢alisma, 6 iletisim portu, 6 kanal DMA
yardimci islemci bu islemcinin temel 6zellileridir. Besinci nesil DSP ise, TMS320c¢5x serisi

olarak ¢ikartilmig ve sabit nokta iglemcilerin oldukga gelismis olanidir. Temel &zellikleri su
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sekilde siralanabilir. 50/35 ns komut isleme sliresi, 8K kelimelik program/veri RAM bellek,
2K ROM bellek, 544 kelime veri/program RAM bellek, 128K adreslenebilir toplam bellek ve
84 pinlik yapidadur.

5.1 TMS320C240 DSP Entegresinin Mimarisi

TMS320C240 yongasi program ve veri yolu olmak iizere iki ayri yol igeren Harvard Mimarisi
ile iiretilmistir. Yonganin program ve veri i¢in ayr1 yollar1 kullanmasi islemcinin veri ve
komutlar1 ayn1 anda okuyup , icra etmesine imkan saglamaktadir. Ayrica islemci 4 seviyeli is
hatt1 (pipe-line) c¢ahiymasina uygundur. Bu da aym anda birden fazla komutun icra

edilebilmesini saglar.

5.1.1 Durum ve Kontrol Kiitiikleri

TMS320C240, gesitli ¢alisma modlan ve durumlanm igeren iki adet durum kiitiigiine sahiptir.
Bu kiitiikler veri hafizasina depo edilir ve yine oradan okunur. STO ve ST1 adi1 verilen bu
kiitiiklere yazmak i¢in LST komutu kullanilir. Ancak INTM biti LST komutundan
etkilenmez. INTM bitini degistirebilmek i¢in SETC ve CLRC komutlarn kullanilabilir.
Asagidaki sekilde durum kiitiiklerinin yapisi basit olarak gésterilmistir. Durum kiitiiklerinin
bir kismi lojik 1 sabit degerindedir.

15 13 122 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

sTo | ARP | ov [ovm | 1 [inTm | DP ]
15 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

sT1 | ARB leNe J e [sxm | c [ 1+ [+ [ 1+ ]+ [x]1[1] e ]

Sekil 5.5 : Durum ve kontrol kiitiikleri diizeni

Asagida STO ve ST1 kiittiklerindeki kontrol bitlerinin tanimlar verilmistir.

ARB : Yardime kiitiik isaretleyici bufferi. ARP igerigi STO kiitiigiinden ¢agirildiginda, eski
ARP degeri bu alana depolamir. ARB igerigi LST #1 komutuyla ¢agirildiginda aym deger
ARP alanina da kopyalanur.

ARP :Yardimci kiitiik isaretlecisi. ARP, yardimer kiitiigiin (AR) endirekt adreslenmesi
sirasinda kullanilir. ARP igerigi ¢aginldifinda eski ARP igerigi ARB Kkiitiigiine kaydedilir.
ARP endirekt adresleme ve LARP, MAR, LST gibi komutlar kullanilarak degistirilebilir. Bir
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LST #1 komutu icra edildiginde her iki kiittigiin icerigi de aymdir.

C : Elde (Carry) biti . Bir toplama islemi sonucunda elde varsa C bayrag: gekilir. Eger bir
¢ikarma islemi sonucunda bir bor¢ varsa C biti lojik 0 olur. Bahsedilen durumlarin diginda C
biti her toplama isleminden sonra resetlenir ve her ¢ikarma iglemiden sonrada 1’lenir. Ancak
16 bitlik ADD ve SUB komutlan istisnai durumlardir. ADD, C bitini sadece set ve SUB
komutu ise sadece resetleyebilir. Bunun disindaki durumlarda elde biti etkilenmez. Yalniz bit
kaydirma ve déndiirme komutlar1 ( SETC, CLRC ve LST #1 gibi komutlar) elde bitini etkiler.

Elde biti, yonga resetlendiginde 1 degerini alir.

CNF :Dahili RAM kontrol biti. Eger CNF sifirlanmig ise yeniden programlanabilir,
yapilandirilabilir DARAM (iki gesit islem yapabilen RAM) veri alami olarak kullanilir.
Bunun haricinde bahsedilen hafiza alani program hafizasi olarak da kullanilabilir. CNF biti

SETC, CNF, CLRC, CNF ve LST #1 komutlari ile degistirilebilir. RS biti aktif hale
getirildiginde CNF biti 0 degerini alir.

DP : Veri hafiza sayfa isaretcisi. DP alan1 LST ve LDP komutlar1 yardimiyla degistirilebilir.

INTM : Kesme modu bayragi. INTM bitinin sifirlanmasi tiim maskelenmis kesmelere izin

verir. Bu bitin 1’lenmesi durumunda ise hi¢bir maskelenebilir kesmeye izin verilmemis olur.

INTM biti, SETC INTM ve CLRC INTM komutlar ile degistirilebilir. Ayrica RS ve IACK

uglar1 ile de bu bit 1’lenebilir. INTM biti maskelenemez RS, NMI kesmelerini etkilemez.
Bunun yam sira INTM bitinin LST komutu tarafindan etkilenemyecegine dikkat edilmelidir.

Yonganin resetlenmesi ile bu bit 1 degerini alir.

OV : Tasma bayrag1 . Bu bit ALU da bir tasma oldugunda 1 konuma gelir. Bir kez tasma
bayragi ¢ekildiginde, bayrak resete ya da bit temizlenene kadar 1 konumunda kalir.

OVM : Tasma modu bayragi. OVM sifirlandiginda tagsma modu iptal edilir ve islem
sonucunda elde edilen saymin degeri degistirilmeden akiimiilatére aktarilirr OVM
birlendiginde ise tagma doyum modu aktif duruma geger. Tagmali sonug maksimum pozitif ya
da maksimum negatif degere esitlenerek akiimiilatére aktarilir. SETC ve CLRC komutlar
kullanilarak bu bitin igerigi degistirilebilir.

PM : Sonug¢ kaydirma modu se¢im bitleri. Bu bitlerin durumuna gore garpim {initesinin
¢ikist belirli oranda kaydinlir ya da hi¢ kaydirilmadan ALU’ya aktarilir.
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Cizelge 5.2 : PM bitlerinin durumuna goére yapilacak islemlerin listesi

PM Yapilacak islem
00 Carpim tinitesinin 32 bitlik ¢ikis1 kaydirma olmaksizin ALU’ya
aktarilir
01 PREG ¢ikis1 1 bit sola kaydirilir ve LSB sifir ile doldurulur
10 PREG ¢ikis1 4 bit sola kaydirilir ve 4 adet LSB stifirla doldurulur
11 PREG ¢ikist 6 bit saga kaydirilir ve 1 bitlik isaret genisletmesi yapilir

PM bitleri ne olursa olsun PREG kiitiigiiniin icerigi korunur. Kaydirma iglemi PREG igeriginin
ALU’ya aktanm sirasinda yapilir. PM bitleri SPM ve LST#1 komutlar ile ¢agirihr ve

RS ucu ile temizlenebilir.

SXM : [saret genigletme modu kontrol biti. Bu bit yardim ile aritmetik islemlerdeki 1 bitlik
isaret genislemesi aktif hale getirilebilir. SXM = 1 ise isaret genislemesi aktif hale gelir. Veri,
Slgekleyici iizerinden akiimiilatére aktarilirken isaret geniglemesi gergeklestirilir. SXM = 0
ise bu mod iptal edilir.

TC  : Test/Kontrol bayragi. Bu bit BIT, BITT, CMPR, LST #1 ve NORM komutlan ile
degistirilebilir. Eger BIT ya da BITT komutlaryla test edilen bit 1 degerine sahip ise TC
bayrag: cekilir. Bunun disinda AR ve ARO arasinda CMPR komutu ile bir karsilastirma
yapildiginda kosul saglanmis ise ya da akiimiilator igerigindeki iki MSB biti arasinda EX-OR
islemi yapildiginda sonu¢ dogru (yani 1) oldugunda da TC bayrag cekilir. Kosula bagh
dallanma, alt program ¢agirma ya da ¢agirlan alt programdan geri donme islemleri TC

bayraginin durumuna bagh olarak icra edilebilir.

XF  : XF bacag: durum biti. XF, genel amagh ¢ikis bacagt olan XF’in durummunu belirtir.
Bu bit SETC XF komutu ile kurulup, CLRC XF komutu ile temizlenebilir. Yongaya reset

atilmas1 durumunda XF, 1 degerini alir.

5.1.2 Merkezi islem Birimi

TMS320C240°1n merkezi islem birimi su tiniteleri igerir : 16 bitlik 6lcekleme kaydiricisi |,
16x16 bitlik paralel garpici, 32 bitlik merkezi aritmetik lojik iinite (CALU), 32 bitlik

akiimiilatdr, akiimiilatér ve carpic1 ¢ikiginda birer adet kaydirici. Merkezi islem birimini
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olusturan {initeler agagida tek tek agiklanmistir.

5.1.2.1 Giris Olgekleme Kaydircis:

TMS320C240 yongas: 16 bitlik girig ile veri yolu arasinda ve 32 bitlik cikis ile Merkezi
Aritmetik Lojik Uniteyi birlestiren Slgekleme kaydiricisilarina sahiptir. Bu kaydiric: tinitesi
CALU’nun program ya da veri alanindan gelen veri yolunun bir parg¢as1 olarak ¢alisir ve ek
bir zaman kayb1 tiretmez. Bu iinite 32 bitlik CALU’nun hafizasindan gelen veriyi diizenlemek
igin kullanilir. Olgekleyici tinitesi girig verisini sifirdan 16 bite kadar sola kaydirilabilir ve
LSB’leri stfir ile doldurulur. Ayrica MSB’ler de sifir ya da isaret genigleme bitinin degeri ile
doldurulur. Bu ST1 durum kiitiigiindeki SXM bitinin degeri ile belirlenir. Kaydirilacak bit
sayis1 komut kelimesindeki sabit say1 degeri ile ya da TREG degerine gore belirlenir. Komut
ile kaydirilacak bit sayisinin belirlenmesi 6zel 6lgeklemelere ve diizenleme islemlerine imkan
verir. TREG tabanli kaydirma ise ol¢ekleme faktoriiniin sistem performansina gore

uyarlanmasini saglar.

5.1.2.2 Carpim Unitesi

TMS320C240DSP’si 16x16 bit’lik isaretli ve isaretsiz ¢arpma islemini bir makina ¢evriminde
gergeklestirebilen bir ¢arpim {initesine sahiptir. Sonug ise 32 bit genisliginde olmaktadir.
MPYU (isaretsiz ¢arpim) komutu disindaki tim ¢arpma komutlan isaretli carpim yaparlar.
Carpilan her iki say1 da 2’ye tiimlemeli sayilardir ve sonug da 32 bit genisliginde 2’ye
tiimlemeli bir sayidir. Carpim tinitesi ile ilgili iki kiitiik mevcuttur. Bunlardan birincisi 16 bit
genigligindeki gegici kiitik TREG, ikincisi ise 32 bitlik sonu¢ PREG kiitiigiidiir. TREG
kiitligii carpanlardan bir tanesini igerir. PREG kiitiigii ise ¢carpim sonucunu saklar.

Carpim isleminin gergeklestirilmesi sirasinda 6nce garpanlardan birisi hafizada adreslenmis
gegici kiitiiklerden TREG’a getirilir ve diger garpan ise veri ya da program yolundan
saflanir. Elde edilen 32 bitlik sonug PREG adi verilen kiitiikte ALU islemleri i¢in hazir
bekletilir. PREG ¢ikisinda (PSCALE) 4 farkli soug kaydirma modu bulunmaktadir. Bu sayede
PREG g¢ikis1 garpma/depolama islemleri ile kesrili aritmetik ve kesirli ¢apma islemlerini
yapabilir. Bahsedilen 4 adet kaydirma modu ST1 durum kiitiigiindeki PM bitleri ile belirlenir.
PM bitlerinin durumlarina gore hangi kaydirma modunda ¢alisilacag: asagidaki cizelgede
belirtilmistir.
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Cizelge 5.3 : PM bitlerinin durumuna gore yapilacak kaydirma miktar:-

PM KAYDIRMA TANIM

00 Kaydirma iglemi yapilmaz Sonu¢ dogrudan ALU’ya aktarilir

LSB 0 ile doldurulur. Bu mod yardimi ile 16
01 PREG g¢ikisi sola bir bit kaydirihr | bitlik iki say1 ¢arpildiginda olusan 1 bit
boyutundaki fazlalik isaret bitinin etkisi ortadan
kaldirilmus olur.

4 adet LSB 0 ile doldurulur. Bu kaydirma
islemiyle MPY c¢arpma komutunun kisa ani
10 PREG ¢ikist 4 bit sola kaydinlir | degerler ile birlikte (13 bit veya daha az)
kullamldiginda ve diger ¢arpamin 16 bit
uzunlugunda olmasi durumunda elde edilen 4

bitlik fazlalik isaret bitlerinin atilmasi saglanir.

6 LSB biti kaybolur.Bu mod yardimi ile 128’
11 PREG ¢ikis1 6 bit saga kaydirillir | kadar arka arkaya ¢arpma/akiimiilatére ytikleme
islemi tasma problemi olmaksizin
gergeklestirilebilir. Bu sirada PREG’deki bilgi ,

kaydirma sirasinda degismez

LT komutu ile TREG’a veri yolu ile gelen bilgi yiiklenir. MPY komutu ile de ¢arpma
islemleri igin gerekli ikinci ¢arpan saglanmig olur. Kisa ya da uzun ani deger operatorii ile
carpim yapildiginda , MPY komutu bir ani deger operatorii ile birlikte kullanilir. DSP bir ¢ok
carpma ve sonugla toplama iglemini ardarda yaptiginda MIB is hatti ¢calismasim1 miimkiin
kilar . Basit olarak is hatti ¢aligmasi1 su gekilde gerceklestirilir. Akiimiilator PREG ile
yiiklenir, PREG akiimiilator ile toplanir, ve TREG giris verisi veri hafiza blogunda sonraki

adrese kaydinlir ve akiimiilator icerifinden PREG ¢ikarilir.

Mevcut 4 degisik ¢arpma /ylikleme komutu ( MAC, MACD, MADD, MADS) yardimu ile her
tiirlii garpma islemi gergeklestirilebilir. Bu komutlar sayesinde her iki operatér iizerinde de
anda islemler yapilabilir. Bu operatorler igin gerekli olan veri , her gevrimde , veri ve program
yollarindan ¢arpicilara saglanir. Bu komutlar , tekrar komutlari olan RPT ve RPTZ ile birlikte
kullanildiklarinda , bir tek ¢evrimlik ¢arpma/yiikleme komutu olarak islem goriiriiler. Bu tip

tekrarlamali komutlarda katsay: adresleri PS (program sayaci) ile saglanirken , veri adresleri
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ARAU ( yardimc: kiitiik veya kaydedici aritmetik (initesi ) tarafindan saglamir. RPTZ komutu
yapacag islemlere baglamadan 6nce ACC’yi ve PREG’in igerigini temizler. Ornegin 10 x 10
boyutundaki iki matristen birinin satin ile digerinin siitununu ¢arpalim. MTRX]1 birinci
matrisin baglangi¢ adresinin , INDX = 10 matris boyutunu gostermek iizere , o andaki AR
ikinici matrisin bslangi¢ adresinin ifade etsin. Bu durumda program ifadesi agagidaki gibi olur

RPTZ #9 ; FOR =0, I<10, I++
MAC MTRX1,*0+ ;PREG=DATAMTRXI1+)XDATA[MTRX2+(I+INDX)]
APAC ;ACC&PREG

16 bitlik iki saymin carpim ile elde edilen 32 bitlik sonug yine 32 bitlik PREG kiitiigiine
kaydedilir. Bu kiitlikte depolanan sonug CALU ya da veri hafizasina SPH ve SPL (16 bitlik

iki kisimda ) olmak tizere génderilebilir.

TMS320C240 yongas: bir ¢ogu bir tek gevrim siiresinde tamamlanabilen ¢ok ¢esitli islemleri
merkezi aritmetik lojik birimi (CALU) yardimiyla kolayca gergeklestirebilir,. CALU
tarafindan bir islem gergeklestirildiginde sonug daha sonra yapilacak (kaydirma gibi)
islemlerin yapilabilmesi i¢in  akiimiilatsre (ACC) aktariir. CALU’ya gelen veri
dlgeklenebilir. Eger veri, veri yolu ile geliyorsa bunu ISCALE, ¢arpim iinitesinin gikisindan
geliyorsa PSCALE bu islemi yapar.

CALU 16 bit genisliginde genel amach aritmetik ya da lojik islemleri yapan birimdir.
CALU’nun iglem yapacag verilerden bir tanesi mutlaka akiimiilatdr tizerinden saglanir. Diger
veri ise carpim birimi ¢ikigindan ya da Olgekleyiciden elde edilir. Sonug ise mutlaka
aklimiilatdre aktarilir.

TMS320C240 genis bir dinamik aralik gerektiren uygulamalara cevap verebilmek igin kayan
nokta aritmetigini de kullanabilirr NORM komutu akiimiilatorde saklanan sabit nokta’l
verinin sola kaydirma yapmak suretiyle normalize edilmesini saglar. TREG kiitiigiiniin
bitlerinden dort tanesi olgekleyici tarafindan yapilacak kaydirma isleminin sayisim
(LACT/ADDT/SUBT komutlar1 i¢in) tammlar. Bu komutlar (sabit noktali) sayilarin
denormalize edilmesinin gerektigi kayan nokta aritmetigi igin oldukga kullamshdir. Ayrica
sozii edilen komutlar filtre uygulamalarinda otomatik kazang kontrolii saglamak igin
kullamldiginda isimizi olduk¢a kolaylagtirmaktadir. BITT (bit test) komutu veri hafizasindaki

bir kelimenin bitlerini tek tek kontrol edebilmemizi saglar.

CALU’nun tagmas1 durumuna karst doyum modunun aktif hale getirilmesi (ya da yetkinin
kaldinlmasi) STO kiitiigiindeki OVM bitinin birlenmesi  (ya da sifirlanmasi) ile
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gergeklestirilir. Bu mod aktif iken bir tagma olusursa tagma bayrag: cekilir ve akiimiilatér
icerii en biiylik pozitif ya da en kiigiik negatif degere atanir. Bu deger pozitif tasmada
O7FFFFFFFh ve negatif tasma i¢in ise 080000000h’dir. Eger tasma modu aktif degilken bir
tasma olusursa; tagmal1 sonug akiimiilatére yiiklenir. Bunun yamnda lojik iglemler de tagsma

olugsmaz.

CALU ¢ok cesitli dallanma komutlarim CALU ve akiimiilatdriin durumuna bagh olarak icra
edebilir. Ornegin agma yénetiminde OV(tasma varsa dallan) ve EQ(akiimiilatér sifira esitse
dallan) komutlar1 dallanma i¢in kullamlabilir. Ek olarak, BACC (akiimiilatérdeki adrese
dallan) komutu 6nceden belirlenebilen bir adres alanina dallanmay: saglar. Akiimiilatorii
etkilemeyen bit test komutu (BIT ve BITT) veri hafizasindaki bir kelimenin bitlerini tek tek

kontrol edilebilmesine imkan saglar.

CALU bir elde bitine sahiptir. Bu bit sayesinde dogrulugu artirilmis sonug kelimeleri ile
yapilan igslemlerde ve ayrica toplama ve ¢gikarma islemlerinde daha hizli ve verimli bir ¢alisma
elde edilir. Ayrica elde biti tagsma y6netiminde de olduk¢a kullamghdir. Bu bit kaydirma ve
dondiirme komutlarinin yam sira bir gok artimetik islemlerin sonucunda da etkilenir. Fakat
lojik islemlerde, kontrol komutlarnin icraasinda ve aritmetik olmayan islemlerde elde biti
etkilemez. ADDC (eldeli toplama) ve SUBB (eldeli gikarma) komutlari, islem esnasinda elde

bitinin 6nceki degerini kullamirlar.

Elde biti, 16 bitlik kaydirma ile birlikte ADD komutunun kullaniimasi durumunda (sadece
ACCH ya da ACCL ile islem yapilmak istendiginde) istisnai bir durum s6zkonusudur. Boyle
bir durumda ADD ya da SUB komutunun icras: sirasinda sadece elde biti gerekiyorsa bu bit
etkilenir, aksi durumda ise elde biti s6z konusu komutlardan etkilenmez. iki kosullu bitler C
ve NC ¢agirma , geri donme ve kosullu icra gibi komutlarin kullanilabilmesini saglar . SETC,
CLRC ve LST #1 komutlan da elde bitini ¢afirmak ve igerigini degistirmek igin

kullanilabilir. Elde biti cihaza donamim reseti atildiginda 1 degerini alir.

5.1.2.3 Akiimiilator

32 bit boyutundaki akiimiilaté6r, CALU’nun ¢ikisinda bulunmaktadir. Akiimiilatdr veri
hafizasina depolamirken ACCH ve ACCL olmak iizere 16 bitlik iki kisma ayrilabilir.
Akiimiilatoriin ¢ikisinda bulunan kaydiricilar akiimiilatér igerigini O ile 7 bit arasinda sola
kaydirabilirler. Bu kaydirma islemi igerik, veri yolu ile depolanmak iizere génderilirken
gergeklestirilir. Ancak akiimiilator igerigi aynen korunur. Kaydirma initesi akiimiilatériin
yiiksek degerli kelimesinde (16 — 31 aras: bitler) iglem yaptiginda MSB’ler kaybolur ve bu
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kaydirilan bitler yerine LSB’ler (0-15 aras: bitler) getirilir. Eger kaydirma {initesi akiimiilatr
igeriginin diistik degerli kelimesi {izerinde islem yapiyorsa bu durumda kaydirilan bitlerin yeri

0’larla doldurulur.

SFL ve SFR (bir bit sola/saga kaydir) komutlar: ile ROL ve ROR (sola/saga dondiir)
komutlar1 akiimiilatér igerigini kaydirma ya da dondiirme islemlerini Elde (carry) biti
aracith@iyla yapar. SXM bitinin degeri SFR (akiimiilatérii saga 6tele) komutunun tammim
degistirir. SXM = 1 oldugunda , SFR akiimiilatoriin isaretini korumak suretiyle aritmetik
Oteleme ve SXM = 0 oldugunda ise LSB’leri yok edip MSB’lerin yerlerini 0’larla doldurarak
lojik 6teleme islemi yapar. Ancak SFL (akiimiilator igerigini sola 6tele) komutu SXM bitinin
durumundan etkilenmez. Akiimiilatér igerigini birden fazla sola ya da saga

Otelemek/dondiirmek icin ise RPT(repeat) komutundan faydalanilabilir.

5.1.2.4 Yardima Kiitiik ve Yardime: Kiitiik Aritmetik Unitesi

TMS320C240’1n yapisinda 8 adet ARO — AR7 seklinde adlandirilan kiitiik bulunmaktadir. Bu
kiitiik kiimesi yardimi ile dolayli adresleme yapilabilir ve gerektigi taktirde veri saklanabilir.
Dolayl adreslemede, bu kiitiiklere iglem yapilacak verinin adresi girilir. Ilgili kiitiik ARP
(Auxiliary Register Pointer) adi verilen 3 bitlik yardimer kiitiik isaretleyicisi araciligiyla
secilir. Yardimer kiitiikler ve ARP’ler veri hafizasindan, akiimiilatérden, sonug kiitiigiinden
(PREG) ya da komut satirindan girilen ani bir operatorle yiiklenebilir. Bu iki kiitiigiin
igerikleri ayrica veri hafizasina depolanabilir ya da CALU tarafindan giris olarak

kullamlabilir.
Yardime kiititk dosyast (ARO — AR7), yardimer kiititk aritmetik tinitesine (ARAU) baglidir.

MIB veri hafiza yerlesimi ile adresleniyor iken, ARAU, ilgili AR’yi istedigi gibi
degistirebilir. Yani ya, +1 , -1’le veya indeks kaydedicinin igerigiyle degistirme islemini
yapar. Sonug olarak tablo islemleri yapilirken adres giincellestinmenin yapilabilmesi igin

CALU’ya ihtiyag yoktur.
Yardime kiitiik Aritmetik tinitesinin yapmugs oldugu islemleri su sekilde siralayabiliriz.

1
2
3
4

Ilgili AR + INDX = flgili AR
Ilgili AR —INDX = Ilgili AR
Ilgili AR + 1 = Ilgili AR
llgili AR- 1 = ilgili AR
ilgili AR = Ilgili AR

W
1
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6~ Ilgili AR + 8 bitlik deger = Ilgili AR
7- Tlgili AR - 8 bitlik deger ~ => Ilgili AR
8- Ilgili AR + rc(INDX) = [lgili AR
9- Ilgili AR - rc(INDX) = Ilgili AR

Ayrica ilgili AR degerinin ARCR (Auxiliary Register Compare register ) ile karsilagtirilmas:
ile TC (Test/Kontrol Bayragi) degerinin degistirilmesidir. (Kiiciikdemiral, 1999)

5.1.3 Dabhili Hafiza

TMS320C240 yongas: iki g¢esit hafiza birimi ile yapilandirilmigtir. Bunlardan biri iki gesit
(veri/program) islem yapabilen RAM (DARAM) ve digeri ise Maskelenmig ROM’dur.

5.1.3.1 Veri/Program iki Cesit islem Yapabilen RAM (DARAM)

TMS320C240 yongast tizerinde 16 bitlik 544 kelimeden olugan ve hem program hem de veri
hafizasi olarak kullanilabilen RAM (DARAM - Dual Access RAM) bulunmaktadir. Bu hafiza
birimi lizerinden ayni makine ¢evriminde hem okuma hem de yazma yapilabilir. DARAM, 3

adet ayn ayr segilebilen hafiza blogundan olusmustur.

B0 : 256 kelimelik veri ya da program DARAM blogu
B1 : 256 kelimelik veri DARAM blogu

B2 : 32 kelimelik veri DARAM blogu

DARAM bloklarmin asil amaci veri kiimelerinin saklanmasi oldugu halde; gereken
durumlarda program saklanmasi amaciyla da kullanilabilirler. SETC CNF ve CLRC CNF
komutlar: ile hafiza {izerinde (BO veri hafizasi olarak kullanildifinda) istenilen birimin
iceriginin degistirilmesi saglanabilir. BO, veri hafizasi olarak kullamldiginda komutlar harici
program hafizasindan bu alana yiiklenip daha sonra icra edilebilir. Yukanda da belirtildigi
gibi, BO blogu veri ve program bilgilerinin saklanmasi i¢in kullanilabilirken , B1 ve B2
bloklar1 sadece veri bilgilerinin saklanmasi amaciyla kullamlmaktadirr, DARAM aym

zamanda yonganin islem yapma hizim da arttirmaktadir.

5.1.3.2 Sadece Okunabilir Program Hafizas) (ROM)

TMS320C240 DSP’si iizerinde 16K kelimelik maskelenebilir ve programlanabilir sadece

okunabilir (ROM) program hafiza alam bulunmaktadir. Kullamc1 MP/ MC kontrol girisini



106

kullanmak suretiyle bu hafiza alamim iptal edebilir ya da kullanmima agabilir. Bu alan
kullanldiginda program hafizasinin en alt blogunu teskil eder bir bagka deyisle kiigiik adres
numarasina sahiptir. ROM hafizas: iptal edildiginde ise onu adreslemek igin kullamlan

adresler harici hafizanin adreslenmesi igin kullanilir.

5.1.4 TMS320C240’1in Yapisinda Dahili Olarak Bulunan Cevresel Birimler

Harici hafiza arayiizii

Iki adet Analog - Dijital gevirici
Seri gevresel arayiiz (SPI)

Seri haberlesme arayiizii (SCI)
Watchdog timer (WD)

Durum yéneticisi (EVENT MANAGER, EV)

5.1.4.1 Harici Hafiza Arayiizii

TMS320C240 yongas: 16 bit genigligindeki 64K kelimelik bir alam adresleyebilir. Dahili
hafiza kullanildiginda bu sayi biraz daha diiser. Veri hafizasindaki yiiksek degerli 32K kelime

GREG kiitiiglinii kullanmak suretiyle isaretlenebilir. Bir veri hafizasina ancak BR low
oldugunda erisilebilir ve hafiza alam iizerinde isaretlemeler yapilabilir. MIB aym makine
¢evriminde dahili hafizadan veri okuma, veri yazma ve program alma islemlerini yapabilir.
Harici arayiiz, dahili bus’: bir adres ve bir veri yolu olmak tizere goklama islemi yaparak her
ikisi i¢in de kullanilabilmesini saglar. Bunun igin arayliz 6ncelikle veriyi yazar , sonra veriyi
okur ve son olarak da programi okur. TMS320C240 genis bir arayiiz destegine sahiptir.
Program, veri, G/C adresleme alanlar1 hafiza ve G/C portlar kullamlarak haberlesilen harici
birimler i¢in bir arayiiz saglar. 16 bit genisligindeki adres ve veri yolu, PS, DS ve IS alan
se¢im sinyalleri ile birlikte kullamlirsa 16 bitlik 64K kelimelik bir program ya da G/C alam
adresleyebilir. G/C tniteleri, islemcinin harici adres ve veri yolunu kullanmak suretiyle G/C

adres alanina yazmak i¢in kullabilir.Bu sirada bazi kontrol ve gosterge bitlerinin kullaniimas:
hata olasiligini en aza indirir. Omegin R/W ¢ikis sinyali o andaki ¢evrimde okuma isleminin
mi yoksa yazma isleminin mi yapildigim belirtir. Ayrica STRB cikis isareti de harici
elemanin gevrim stiresi iin bir referans teskil eder ve senkronizasyonu saglar. READY girisi
kullanilarak degisik hizlardaki hafiza ve G/C birimleri ile ¢aliyma saglanabilir. Yongadan
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daha yavas bir harici birim ile ¢alisilmas: gerektiginde MIB , harici birim isini bitirene kadar
bekler. Bunu da READY girisinin durumuna gére anlar. Yol istegi (Bus Request) anlamina
gelen BR isareti difer arayiiz isaretlerinin global hafizaya erisimi sirasinda olusabilecek

hatalann ortadan kaldirmak ic¢in kullamlir. Bir harici global hafiza birimi BR sinyalini
aldiginda hafiza erisimi diizenlendikten ve erigim tamamlandiktan sonra hazir sinyalini

gondererek cevap verir.

5.1.4.2 Durum Yéneticisi Modiilii

Bu modiil genel amagli zamanlayicilar, tam karsilagtinc: birimini  8rnekleme birimini ve

dortlii encoder (QEP) devresini igerir. Her bir birim daha asagida ayn ayn incelenecektir..
5.1.4.2.1 Genel Amach (GP) Zamanlayicilar

TMS320C240 yongasinda 3 adet genel amagli zamanlayic1 bulunmaktadir. Bunlar asagidaki
ozelliklere sahiptir:

16 bitlik agagi/yukar sayici. Yazma ve okuma iglemleri icin TXCNT (x = 1,2,3)

16 bitlik zamanlayici — kargilagtirma kiitiigii. Okuma ve yazma iglemleri igin TxCMPR

16 bitlik zamanlayici — peryot kiitiigii. Okuma ve yazma islemleri icin TxCON

Dahili ya da harici clock kaynagim segebilme

Dahili ve harici clock igin 6lgekleyici

4 adet maskelenebilir kesme

Aktif Low ya da aktif High olarak ayarlanabilen bir zamanlayici — karsilastirma ¢ikis bacag
Bir yon se¢im (asagi/yukart) kontrol bacagi TMRDIR

Yukarida 6zellikleri belirtilen zamanlayicilar birbirleri ile senkronize olarak c¢alisabilecekleri
gibi bagimsiz olarak da ¢aligabilirler. Ayrica iki 16 bitlik zamanlayic: birlikte kullanilarak 32
bitlik bir zamanlayic1 elde edilebilir. Genel amagl zamanlayicilann yukan ya da asag: sayma
islemleri iki adet single (tek) ve {i¢ adet siirekli ¢alijma modunda icra edilebilir. Ayrica bu
zamanlayicilar dahili ve harici saat darbelerini bir programlanabilir boliicit iizerinden
kullanabilir. Her zamanlayicy/karsilastirict ¢tkist GPTCON (genel amagh zamanlayici kiitigit)
kiitligit yardimiyla kontrol edilebilir. Zamanlayicilarin gorevlerinden biri de durum yoneticisi

modiilleri igin senkronizasyonu (zaman referansim) saglamaktir.
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Sekil 5.6 Durum yo6neticisinin (Event Manager) blok diyagram
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5.1.4.2.2 Tam Karsilastirma Birimleri
TMS320C240 yongast 3 adet karsilastirict birimine sahiptir. Bu kargilagtirma birimleri

zamanlayict 1 ‘i referans olarak kabul eder ve programlanabilir DeadBand (6liiband) devresini

de kullanarak 6 adet PWM g¢ikis1 firetir. Bahsedilen ¢ikislar birbirlerinden bagimsiz olarak da
yapilandirilabilir.

5.1.4.3 Programlanabilir DeadBand (OliiBand) Ureteci

OliiBand kontrol edilen fonksiyonda otomatik kontrol ¢ahismaksizin izin verilen tolerans
anlamina gelir. Bu devre 3 adet 8 bitlik sayic1 ve 8 bitlik karsilagtine: kiitiigiini icerir. Ug
kargilagirma biriminin ¢ikislan igin istenilen Oliiband siiresi karsilashrma kiitiikleri
kullamlmak suretiyle programlanabilir. Olitband siiresi 0 ile 102 ps arasindaki bir deger
secilebilir. Ayrica her bir karsilagtinc: ¢ikisi icin bireysel olarak OliiBand aktif hale
getirilebilir ya da iptal edilebilir. OliiBand tireteci her karsilagtirma birimi ¢ikist igin iki adet
igaret olusturur. OliiBand iiretecinin ¢ikis durumu ACTR kiitiigii kullaniimak suretiyle
degistirilebilir ya da yeniden yapilandirlabilir.

5.1.4.4 Basit Karsilagtincilar

TMS320C240 yongas: 3 adet basit karsilartiric1 birimini yapisinda bulundurur. Bu 3  birim
ek bagimsiz karsilagtima ya da yiksek duyarliklh PWM dalga sekli tiretmek i¢in kullanilir.
Basit kargilagtincilar igin genel amagli zamanlayict 1 ya da 2 referans olarak segilebilir. Bu
kargilagtirici birimlerinin ¢ikis durumlart (gift tamponlanmis — double buffered) SACTR
kiittigii kullamilmak suretiyle degistirilebilir ya da yeniden yapilandinlabilir.

5.1.4.5 Karsilastirma / PWM Dalga Sekli Uretimi

TMS320C240 yongas1 12 adete kadar karsilastirma / PWM dalga seklini eszamah olarak
tiretebilir. Bunlar; 3 tam karsilagtirma biriminde bulunan (3 adet) bagimsiz karsilastirica ¢iftler
(6 adet ¢ikig), basit kargilagtirma biriminde bulunan (3 adet) bagimsiz karsilagtiricilar ve genel

amagh zamanlayici vasitasiyla elde edilen (3 adet) bagimsiz gikislardir.
5.1.4.5.1 Kargilaghrma / PWM Dalga Sekli Uretme Biriminin Karakteristikleri

16 bit ve 50ns’lik ¢bziiniirlitk
PWM qikis giftleri i¢in 0 ile 102 us arasinda programianabilir OliiBand zamam

50ns’lik minimum 6lii zaman genisligi
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PWM frekans modiilasyonu kullanildiginda degistirilebilir PWM tagiyici frekansi
Gerektiginde her PWM peryodundan sonra degistirilebilen PWM darbe genislikleri

Harici olarak maskelenebilir gii¢ ve siirlicii koruma kesmeleri

Uzay PWM vektor dalga sekillerini liretmek igin programlanabilir sablon darbe iiretici devresi

Karsilagtirma ve peryot kiitiiklerinin otomatik olarak yeniden yliklenmesi ile daha da
azaltilmig MIB kullanimi

5.1.4.6 Ornekleme Birimi :

Ornekleme birimi degisik olaylar1 ve degisimleri kayit etmek igin kullanilir. Ornekleme giris
bacaklarinda (CAP x , x = 1,2,3,4) daha 6nce belirlenen degisimler saptandifinda genel
amagcli zamanlayici (sayict) 2 ve/veya genel amagli zamanlayic: 3 degerleri 6rneklenir ve iki
seviyeli FIFO (birinci girig birinci ¢ikis ) yiginlara kaydedilir. TMS320C240’1n 6rnekleme

birimi 4 adet 6rnekleme devresinden olusur. Bu birimler asagidaki 6zelliklere sahiptir.

Okuma ve yazma iglemleri i¢in bir adet 16 bitlik CAPCON ad: verilen 6rnekleme kontrol
kiitiigii

Bir adet yiiksek degerli 8 biti sadece okuma islemlerine ve diisiik degerli 8 bitinin sadece

yazma iglemlerine ayrildig1 ve CAPFIFO olarak adlandirilan 6rnekleme FIFO kiitiigi

Iki adet 16 bitlik goklayici vasitasiyla istege bagh olarak genel amagli zamanlayici 2 ya da 3
‘lin se¢imi. Coklayicilardan biri 3 ve 4 numarali 6rnekleme birimi i¢in kullanilan genel amagli
zamanlayiciy1 referansi olarak seger, digeri ise 1 ve 2 numarali 6rnekleme birimi igin

kullanlan zamanlayiciy1 referans olarak alir.

4 adet 16 bitlik x 2 FIFO yigin kiittigii. Her 6rnekleme birimi i¢in bir adet iki seviyeli FIFO

yigin kiitiigii vardir. Her yiginin en tist kiitligli yalmz okunabilen bir kaydedicidir. FIFOx , x
=1,2,3,4

4 Schmitt-trigger’li ve her drnekleme birimine bir adet diisecek sekilde 6rnekleme giris
bacaklar1 CAPx ,x=1,2,3,4

CAP1 ve CAP2 giri bacaklarinin ayn1 zamanda QEP (4’1 kod ¢6ziicii darbe) devresi igin de

kullanilabilme &zelligi

Giris bacaklarinda kullanicimin tanimlayabildigi kenar tetikleme (yiikselen ya da diisen kenar)
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modlari

4 adet maskelenebilir kesme/bayraklar, CAPINTx ,x =1,2,3,4

5.1.4.7 Kod Ciziicii Darbe Devresi

Iki drnekleme birimi (CAP1 ve CAP2), dahili QEP (quadratura-encoder pulse circuit) devresi
icin kod c¢oziicii darbe ile birlikte arayiiz olarak kullamlabilir. Bu girislerin tam
senkronizasyonu dahili olarak gergeklestirilir. Genel amach zamanlayicimn sayma yonii bu

iki gegis isaretinin yiikselen ve diisen kenar ile belirlenir.

5.1.4.8 Analog Dijital Doniistliriicii Modiilii (ADC)

TMS320C240 yongasinin igerigi ADC modiiliiniin basitlestirilmis blok diyagrami asagida
verilmistir. Bu modiil iki adet 10 bitlik ADC ile iki adet drnekle — tut (sample — hold)
devresinden olugur. TMS320C240 yongasinda 16 analog giris kanali mevcuttur. 8:1 analog
coklayic1 sayesinde her ADC 8 analog girisi dijitale doniistiirebilir. Her ADC birimi igin
minimum doniistiirme siiresi 6,1 ps’dir. Ayrica doniigtiiriiciiniin dogrulugu +1,5 LSB’dir.
ADC modiillerinin ihtiyact olan referans gerilimi harici olarak Vrgry ve Vrero bacaklan
aracilifiyla saglanir. Dijital sonug asagidaki gibidir.

Dijital Sonug =1023x —.s Gerilimi

[5.1]

REFHI — VREFL()

TMS320C240 yongasinin sahip oldugu ADC modiilii asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir.
Her bir ADC birimi aym anda iki girisi 6rnekleyebilir ve dijital isarete doniistiirebilir.

Her ADC birimi tek ya da siirekli S/H (6rnekle-tut) ve d6niigtim islemlerini yapabilir.

Iki adet 2 seviyeli FIFO sonug kiitiigiinii igerir.

ADC modiilii yazilimla, yonga bacaklarindan birinden uygulanan isaret ile, drnekleme 4

bacag araciligtyla islem yapmaya baglayabilir.

ADC kontrol kiitiigli (double- buffered) ¢ift tamponlanmistir. Yeni bir déniisiim bir nceki
doniistim iglemi tamamlandiinda derhal baslayabilir ya da kontrol kiitiigiiniin durumuna gére
bekleyebilir.

Eger kesmeler kaldinlmamis ya da maskelenmemis ise her déniistim prosesinin sonunda bir

kesme iiretilir.
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Sample- R M\
ADCO/IO — > and- > > . —
Hold (S/H) _ | Control Register [+
ADC11I0 — — : — >
Circuit
o [ 3
ADC2 10-Bit
ADC3 — 81 -
MUX AID 3
ADC 4 — a
Converter =
ADC 5 —» ) £
ADC 6 —» £
e =
ADC7 —»
\ 4
Sample- i
ADCS/IQ —— »> and- > | Control Register [+—
Hold (S/H)
ADCIYIO ——p- -— Gircuit > ~J
0 —
aoc 1
— 8N
AD
ADC 12 —» L
Converter
ADC 13 —» )
ADC 14 —
ADC15 —»
r
External (I/O) Start Pin ~—» Control Logic
Internal (EV Module) Start Signal —— Single/Continues/Event Operations
Interrupts Sleep Mode
VREF —
Supply Volt Program Clock
VREF upply Voltage Proscaler -+ Control Register
VREFHI VREFLO Vssa Vceca

Sekil 5.7 : Analog dijital déniistiiriicii modiilii

5.1.5 Seri Cevresel Arayiiz Modiilii (SPI)

TMS320C240 yongas: dort bacakli seri gevresel arayiiz (SPI) modiiliine sahiptir. SPI modiilii
yiiksek hizli senkron bir seri G/C portudur. Bu port daha 6nceden belirlenmis boyuttaki seri
bitin cihaz igine ya da cihazdan gevre birimlere kontrol edilebilir bir izda akisina izin verir.
SPI portu genellikle DSP’nin harici birimlerle ya da diger bir iglemci ile haberlesmesi
sirasinda kullamilir. Tipik kullamm alanlan olarak ; harici G/C , gevresel genigleme (shift
register’lar ,display siiriiciiler) ya da baska bir islemci (6rnegin fuzzy islemciler ) ile birlikte
¢aliyma sayilabilir. SP'min ana/yardimci galisma modlan ile birden fazla DSP yonga ile

birlikte galisilabilir. Bu modiil asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir.
4 adet harici ug :

SPISOMLI : SPI yardime ¢ikis / ana giris bacagi ya da genel amagh iki yonlii G/C bacag
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SPISIMO : SPI yardimc giri§/ ana gikis bacagi ya da genel amagh iki yonlii G/C bacag

SPISTE : SPI yardimci aktanm yetki verme bacagi ya da genel amagh iki yonlii G/C
bacag

SPICLK : SPI seri — saat bacag1 ya da genel amagli iki 6nlii G/C bacagi
Iki islem modu : Ana ve yardimci

Bilgi gonderim hz1 (Baud ) : 125 farkli programlanabilir iz / 10 MHz’lik SYSCLK’da
2,5Mbps

Bilgi kelime bigimi : Birden sekize kadar degigebilen bilgi bit genisligi

4 degisik saat tutma diizeni, saat polaritesi ile kontrol edilir ve saat durum bitleri agagidaki
Ozellikleri igerir.
Faz gecikmesiz diigen kenar : SPICLK aktif high’dir. SPI veriyi SPICLK isaretinin diisen

kenarinda iletir ve ayn igaretin yiikselen kenarinda da veriyi alir.

Faz gecikmeli diisen kenar : SPICLK aktif high’dir. SPI veriyi SPICLK isaretinin diisen

kenarindan bir yar1 ¢evrim stiresi kadar 6nce iletir ve igaretin diisen kenarinda da alir.

Faz gecikmesiz yikselen kenar : SPICLK aktif olmayan (inactive) low’dur. SPI veriyi
SPICLK isaretinin yiikselen kenarinda iletir ve aym isaretin diigen kenarinda da yeni veriyi

alir.

Faz gecikmeli yiikselen kenar : SPICLK aktif olmayan low’dur. SPI veriyi iletmeye SPICLK
isaretinin diigen kenarindan yarim gevrim siiresi kadar 6nce baglar ve aymi isaretin yiikselen

kenarinda da veriyi iletir.
Eszamanli iletme ve alma islemleri yapabilme

Kontrol kiitiigti yapisinda 7040h adresinden baglamak iizere konumlandinimis olan 10 ayri
SPI kontrol kiitiigii

Asagidaki sekilde SPI’nin yardime1 ¢aligma modundaki blok diyagrami verilmistir.
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SPIBURT-0 RECEIVER OVERRUN
SPIBUF OVERRUN INT ENA SPI Priority
Buffer Register { SPISTS.7 O 0 Lavel 1
— SPICTL4 To CPU |_SPIPRIS o INT.
ol Level 6
8 INT
SPIINT
SPIINT FLAG ENA
0 External
SPISTS.6 Connections
(spicTLo)
M
] O—
SPIDAT s SPIPC2.7-4
Data Register SPISIMO
SPIDAT.7-0 f j
SPIPC2.3-0
J/ o | <_SPisomi >
TALK SPISTE
SPICTL.1 A" % _ & (CPPeis) roncmont | seiecrr-a
I———W ______ SPISTE
State Control } -
o I MASTER/SLAVE?
SPI CHAR —_—— SPICTL.2
CLOCK CLOCK
SPI BIT RATE ] POLARITY PHASE SPIPC1.3-0
svscu(—r»_# SPIBRR.6-0 F spiccr.6 }—{ spicTL.3 }—1< SPICLK
elslalaf2]1To0

Sekil 5.8 : 4 bacakli Seri ¢evresel arayiiz birimi blok diyagram

Yukaridaki sekilde SPISTE bacag: etkisizdir. Bu nedenle bu modda ¢ahsihirken veri iletimi
miimkiin degildir. Ayrica SW1 , SW2 ve SW3’iin kapali olduguna dikkat ediniz.

5.1.6 Seri Haberlesme Arayiiz Modiilii (SCI)

TMS320C240 yongast bir seri haberlesme arayliz modiilinit dahili olarak yapisinda
bulundurur. SCI modiilt MIB ile diger asenkron gevresel birimler arasinda standart non-
return-to-zero (NRZ) formatim kullanarak dijital haberlesmeyi saglar. SCI alicisinin ve
ileticisinin her biri bagimsiz yetkilendirme ve kesme bitlerine sahip iki tamponu vardir.
Bunlarin her ikisi de full-dubleks modda bagimsiz ya da eszamanl: olarak caligabilir. Bit hiz1,
16 bitlik Baud se¢im kiitiigli yardimiyla yaklagik 65000 kadar farkli degere programlanabilir.
SCI modiilii agagidaki 6zelliklere sahiptir.

Iki harici bacak :

SCITXD : SCl iletim ¢1kis bacag ya da genel amagh iki y6nlii G/C bacag
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SCIRXD : SCI alim- giris ya da genel amagl iki yoénlii G/C bacag

10 MHz’lik SYSCLK darbesinde maksimum 625Kbps hizina erigebilen ve 64K degisik
degere programlanabilen Baud hizi

Veri kelime bigimleri : bir baglangig biti , veri kelime uzunlugunun 1 ile 8 arasinda istenilen
degere ayarlanabilme 6zelligi. Istege bagh olarak parite kontrolii (tek, ¢ift ya da hig) biti , bir

ya da iki durdurma biti

4 adet hata tespit bayrag : Parite , Overrun , framing ve break
Tam ya da yarim dubleks ¢alisabilme

Cift ara bellekli iletim ve alim islevleri

lletim ve alim islemlerini, kesilme siirtimlii algoritmalarinda dahi durum bayraklan

yardimiyla hatasiz olarak tamamlayabilme

Iletici : TXRDY (lletici —tampon kiitiigii yeni bir veriyi iletmek igin hazir) bayragi ve TX
EMPTY (iletim —kaydirma kiitiigii hazir) bayrag:

Alic1 : RXRDY ( alic1 tampon kiitligi yeni bir veriyi almak i¢in hazir ) bayragi ve RX
ERROR (4 kesme durumu igin goriintiileme) bayrag

BRKDT disinda iletici ve alict i¢in ayr ayr1 kesme yetkilendirme bitleri
NRZ (non return to zero ) bigimi
7050h adresinden baslama lizere konumlandirilmig 11 SCI modiilii kontrol kiitiigii

Asagidaki sekilde SCI modiiliine ait blok diyagram verilmistir.
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SCI TX Interrupt

TXWAKE SCITXBUE.7-0 TXRDY TX INT ENA
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F
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0 <
{MSbyts) CLOCK ENA Level 1 int.
SYSCLK Sci TX
— (sciawn.7-0 ) fo~o0——4¢ PRIORITY
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SCIRX
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SCIPRI5
Y \
ﬂ SCIPC2.3-0
RXSHF SCIRXD
KE Register P atlil
ot ]
RX ERR INT ENA - R EN
SCICTL1.6 SCICTL1.0 SC1RX Interrupt
| oo . RXRDY _ RY/BK INT ENA
RX ERROR 1ol y
Register (sctcn.z.1) %
scirRxsT.7) (sciRxsT.4-2 SCIRXBUF.7-0
[rxERROR] [FEJOEJPE

Sekil 5.9 : Seri haberlesme araytizii (SCI) modiilii blok diyagram

5.1.7 Watchdog ve Eszamanh Kesme Modiilii

TMS320C240 islemcisi bir watchdog (koruma) zamanlayicisi (WD) ve bir adet egzamanh

kesme (RTI) moduliine sahiptir. WD islevi yazihmi ve donammu islemlerini izler ve

gerektiginde sistem reseti {iretir. RTI iglevi ise programlanabilir araliklarla kesmeleri 6nceden

hazirlar. WD/RTI biriminin &zellikleri de asagida belirtildigi gibidir.

WD zamanlayic; 7 degisik ve 15.63ms’den 1s’ye kadar olan aralikta WD tasma oram

Bir adet dogru deger yazildiginda WD sayicisi sifirlayan ve yanhs deger girildiginde ise
sistem reseti lireten WD — reset kontrol kiitiigii (WDKEY)
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Bir adet WD zamanlayicisinin bir sistem reseti liretmek tizere oldugunu belirten WD bayrag:
(WD FLAG)

WD’un kontrol Kkiitiigiine yanlis deger girildiginde bir sistem reseti baslatacagini gésteren

bitleri kontrol etme 6zelligi. (WDCR)
Sisteme reset atildiktan hemen sonra otomatik olarak devreye giren WD zamanlayicisi

3 adet WD Kkontrol kiitiigli, ana kontrol kiitiigli yapisinin 7020h adresinden itibaren
baglayacak sekilde yerlestirilmigtir.

Eszamanli kesme (RTI) biriminin 6zellikleri ise,

Kesme iiretimi saniyede 1 ile 4096 arasindaki programlanabilir bir frekansla

gergeklestirilebilir.

Iki RTI konrol kiitiigii ana kontrol kiitligii yapistmn 7020h adresinden itibaren baslayacak
sekilde yerlestirilmistir.

Asagidaki sekilde WD/RTI modiiliiniin blok diyagrami verilmistir.
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System Reset

(Constant
Value)

Sekil 5.10 : WD/RTI modiilii blok diyagrami
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6. DSP ve MIKROISLEMCILERIN KARSILASTIRILMASI

DSP ve mikroislemcilerin karsilagtiriimasinda, uygulamada kullanildiklar: sistemin 6zellikleri
dikkate alinmalidir. Iki sistemin de kendine goére Ustiin Szellikleri oldugu agiktir. Motor
kontrolu uygulamalar igin sistemler karsilagtinldiginda DSP hizinin sagladig1 avantaj ile gok
daha iistlin bir performans gdstermektedir. Bunun yaninda ¢evre birimleri ve bellek kapasitesi

olarak mikroislemci daha iistiin konumdadir.

DSP ve mikroislemcilerin mimari yapidan farkli olmalari, herhangi bir islemi yapma
bi¢imlerinden gézlemlenebilir. Bir probleme islemci ile ¢6ziim bulundugunda, bu ¢éziimiin ne
kadar kolay programlanabilecegi ve ne kadar kisa siirede isleyebilecegi mimari yapimin

ozellikleri ile belirlenecektir.

Mikroislemcilerin ilk olarak géze garpan mimari 6zellikleri; basit yapilari, genis adresleme
alanlan, adresleme modlarimn cesitliligi ve genis komut takimidir. DSP 'lerin mimari
ozellikleri ise, kiiciik adres alanlari, sinirh adresleme modlari, 6zel komut takimi, ayr veri ve

program yollar1 ve komutlarin tek saat gevrimi siiresinde islenebilmesidir.

Mikroislemciler Von Neumann mimari yapisinda islemcilerdir. Bu yapimn ézelligi, veri ve
adres iletimi i¢in ayn yollan kullanmasi ile komut ve veri belleklerinin ortak olmasidir.
Bundan dolayi, veri ve komutlar ancak bir sira dahilinde islenebilir. Ikisinin aym anda
islenmesi miimkiin degildir. Bu durum, veri sikigmasi olarak adlandirilan sorunun olusmasina
neden olacaktir. Veri ve adres igin aym yollann kullanilmasi, sistemin hizinin diismesine
neden olmaktadir. Ciinkii, adres ve verinin aym anda yollanmas1 miimkiin olmamakta, ancak
bir zamanlama diyagramim takip edecek sekilde belirli gecikmelerin saglanmas: ile adres ve

veri artarda génderilmektedir.

Bu da sistemin hangi adres ile haberlesebilecegini 6grendikten sonra veriyi islemesi anlamina

gelmektedir. DSP ’lerde ise bu sekilde bir sorunla karsilagilmamaktadir.

DSP 'lerin mimari yapis1 Harvard yapisi olarak adlandirnlmaktadir. Von Neumann mimarisine
rakip olarak 1940 'larda gelistirilen bu yap: ancak VLSI denilen entegrasyon bigimi ile
tiretime gegilmesi ile tekrar gegerliligini kazanmistir. Harvard mimarisinin en 6nemli 6zelligi
adres ve veri yollarinin ayn ve bagimsiz olmasidir. DSP 'ye iistiin iz 6zelligini kazandiran bu
ozelliktir. Komut ve veriler ayr1 bellek birimlerinde saklanmaktadir, boylece ulasilmas: daha
kolay ve daha kisa siirede olmaktadir. Program ile veri belleklerinin ve yollarmin ayr1 olmasi,
ayni komut saat ¢evriminde her ikisinin alinip, islenebilmesine olanak saglamaktadir. Hem

komutun hem de verinin aym anda islenebilmesi sistemin hizinin katlamaktadir. Omegin
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Motorola 56000 DSP 'de iki ayr1 veri bellegi bulunmaktadir ve tek saat ¢evriminde her ikisi
lizerinde islem yapilabilmektedir. Belleklerin ayr1 olmasi DSP 'lerin her kullanici igin ayr bir
eleman gibi davranmasina neden olacaktir. Ciinkii her kullanic1 bellegi kendi uygulamasina
6zgii yorumlama 6zgiirltigline sahiptir. DSP 'lerdeki veri bellegi, bir mikroislemcinin kiitiik
dosyasinin genisletilmisi olarak diisiiniilebilir, ¢aligmas1 aym mantik siireci ile olmaktadir.

Sadece program ve veri belleklerinin ayr1 olmasi bile sistemin hizim ikiye katlamaktadir.

Cizelge 6.1 : Cesitli DSP ve mikroislemcilerin iglem hizlarinin karsilastirilmasi

TMS320C14 | TMS320C25 | 80C196 68000 68020 Birim
Saat Cevrimi 160 100 333 400 120 ns
Frekans 25 40 12 10 24 MHz
Carpma 0,16 0,1 2,2 7,0 1,0 us
16*16
Matris 43 2,7 243 65,2 9,5 us
Carpim
(3*3(3*1)
Mimari yapt olarak mikroislemcilerin basit olmasi isleme hizin1 etkilemektedir.

Mikroislemcilerde biitiin islemler MIB 'nin kontrolu altindadir. iglemci igindeki biitiin alt
birimler ile haberlesmeyi ve sayisal islemleri, MIB gergeklestirmektedir. MIB iginde, sayisal
ve lojik islemlerin gerceklesmesini saglayan ALU ve kaydirma {initesi gibi birimler olmasina
ragmen, bu birimlerin bagimsiz olarak ¢alismasi s6z konusu degildir. Bu da mikroislemcilerin
hesaplamalar sirasinda zaman kaybetmesine neden olmaktadir. DSP 'lerin mimari yapisi, tek
bir ana kontrol birimi yerine, birbirinden bagimsiz ve ayni anda calisabilecek iinitelerden
olugmustur. Bu, DSP 'ye tistiin hizh islem yapma 6zelligini getirmektedir. Sayisal ve lojik
islemleri ele alan initeler ayn ayndir. MAC ve ALU iinitesi, aym anda hem lojik hem de
sayisal islemin ger¢eklesmesine olanak saglamaktadir. Kaydirma {initesi, DSP 'lerde,
mikroislemcilerdeki gibi, tek tek bitlerin kaydirilma islemi yerine aym anda birden gok bitin
kaydirilmasim da gergeklestirmektedir. Boylece sistem, tek bir komut ile bir kelimenin gerekli
bitlerini kaydirabilmektedir. Ikilik say1 diizeninde ¢aligirken, toplama isleminin sonucunu

akiimillatdrde saklamadan 6nce ayn1 saat ¢evrimi iginde, kaydirma islemi gergeklestirilebilir.
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Ayrica, bu linite, ikilik diizendeki sayilarin yuvarlatma igleminin ¢ok daha hizli olmasim
saglamaktadir. Bu gibi, iinitelere kazandirilan tistiin 6zellikler sayisal islemlerde DSP 'leri ¢ok
daha iistiin hale getirmistir.

Bununla beraber, DSP 'lerde sayisal islemlerde asil Ustiinltifli saglayan {inite c¢arpim
iinitesidir. Donanim olarak ¢arpim veya MAC (Carpim-Akiimiilator) {initesinin bulunmasi
sayisal islemlerin hizimin katlanmasim saglamaktadir. Mikroislemcilerde g¢arpma islemi
yazilim ile gerceklestirilmektedir. Bu da bir¢ok toplama ve kaydirma isleminin kullanilmas:
anlamma gelmektedir. DSP ‘'lerde ise, ¢arpma islemi dogrudan donanim ile
gerceklestirilmektedir. Bu da ¢arpma isleminin birkag saat ¢evrimi siiresinde tamamlanmasim
olanakli kilmaktadir. Ornegin, Intel firmasimn iirettigi 8096 mikroislemcisi, 16*16 bitlik bir
¢arpma islemini 7 ps siirede gergeklestirirken, ilk nesil DSP 'de bu iglem 0.16 ps stirmektedir.
Kontrol algoritmalarinda, toplama ve ¢arpma iglemlerinin 6nemli bir yer tuttugu gz 6niine
alindiginda DSP 'nin bu konudaki iistiinltigii ¢ok daha agik olarak goriilebilir. Mimari yapidan
ve donanim 6zelliginden gelen bu hiz, DSP 'nin 6zellikle karmasik kontrol algoritmalarinin
kullanildign uygulamalardaki yerini saglamlagtirmigtir. Ornegin, adaptif kontrol, optimal
kontrol veya bulanmik kontrol ile ¢alisan sistemlerin matematik islem ylikiiniin agirliindan
dolay1, mikroiglemci kullanilmasi zor olmasina ragmen, DSP ile ¢ok daha kolay ve verimli bir

¢6ziim olanagi miimkiin olmaktadir.

Matematik islemler sirasinda olusan hatanin algilanmasi ve elimine edilmesi DSP ‘lerde gok
daha verimli olmaktadir. Ikilik diizende sabit nokta ile islem yapan islemcilerde, tagsma olay
oldugunda, pozitif sayi1, negatif sayiya doniigtiiriilmektedir. Normal ¢alismada pozitif olmasi
gereken bir saymn, kiitiikte saklanamayacak kadar biiyilk oldugunda negatif yapilmasi,
kontrolun alt iist olmasi anlamina gelmektedir. Bu asamada yapilmasi gereken, sistemin
doyma moduna girmesi saglanarak, sayi, kiitlige sigmayacak kadar biiylidiilinde en biiyiik
pozitif veya negatif say1 olmasini saglamaktir. Bu iglemin mikroiglemcilerde yapilmasi igin,
her islem sonunda tagma kontrolu yapilarak, gerekli goriildiigiinde kiitiikklerin sifirlanmasi
gerekmektedir. Bu da ¢ok uzun bir slire almaktadir. DSP ‘lerde doyma modunda ¢aliyma
bulundugundan, islem kontrolu kendiliginden yapilmaktadir. Kiitiiklerin kontrolu ile ayrica

zaman kaybedilmesine gerek kalmamaktadir.

Mikroislemcilerin igleyebilecekleri adres alani, DSP ‘lere gére ¢ok daha biiyliktiir. Bu sayede
¢ok daha genig programlarin saklanmasi ve islenmesi miimkiin olmaktadir. Kontrol
algoritmalarinda ¢ok kullanilan veri tablolari, bellek alaninin yeterince genis olmasi nedeniyle

hem veri aktanim: hem de sayisal islemlerden kurtulmak i¢in kullanilmaktadir. Ornegin,
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trigonometrik bir fonksiyonun sayisal yontemler ile hesaplanmasi yerine bir veri tablosuna
degerlerin girilerek, kullamilan degere karsilik fonksiyonun degerinin belirlenmesi, ¢ok daha
kolay bir yol olmaktadir. Adresleme modlarinin 6zel uygulamalara cevap verecek kadar
gesitli olmasi, bu gekildeki ¢6ziimlerin uygulanabilirligini arttirmaktadir. DSP ‘lerde ise,
bellek alammn ve adresleme modlarinin kisith olmas: sayisal ¢6ziimlerin popiiler olmasina
neden olmustur. Ornegin, trigonometrik bir fonksiyon igin veri tablosu olusturulmast yerine
sayisal yontemlerle hesaplanmasi ¢ok daha verimli bir ¢6ziim olanagt sunmaktadir. Hem
bellekte veri tablosu olugturarak kullanilan alami daraltmaktan kaginmak hem de sistemin
hizim arttrmak igin, biitiin sayisal islemler miimkiin olan en kisa yoldan yapilmalidir.
Matematiksel olarak aym1 sonucu vermesine ragmen, aym islem, isletim siiresini kisaltmak

amaciyla ¢ok daha verimli programlanabilir.

DSP ‘lerde bellek alanin kisitli olmasi, mikroislemcilerde birgok islevi yerine getiren
yapilarin kisith boyda olmasina neden olmustur. Ornegin yigm yapisi, mikroislemcide ana
programdan dallanma oldugunda, alt program ve kesme islemleri ile karsilasildiginda
islenmekte olan verileri saklayarak, kaybim 6nlemektedir. DSP ‘lerde yigin mikroislemciye
gore ¢ok daha kisith boyuttadir. Donanim yapisi olarak belirlenen yigin, ancak birkag verinin
saklanacag: kadar kiigiik boyuttadir. iIk nesil DSP ‘lerde 4 adres boyunda iken daha sonra 16
adres boyuna kadar ¢ikmugstir. Mikroislemcide ise, bellegin belirli bir béliimii, istenilen
baslangi¢ degerinden istenilen boyutta yiin olarak tanimlanabilir. Ayni sekilde kiitlik yi3im
DSP ‘lerde kusith sayidadir. Kiitiik sayist mikroislemci ile kargilagtirildiginda kiiciik olmasina
ragmen, DSP ‘lerde 6zel kiitlikler yardimiyla ¢ok amagh kullanim saglanmaktadir.
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Cizelge 6.2 : Cesitli DSP yongalarin bellek ve adres 6zellikleri

DSP Veri Alam Program Veri Kelime
Alam Genisligi
TMS320C10 256KW 4KW 16
TMS320C25 64KW 64KW 16
TMS320C50 96KW 64KW 16
TMS320C240 64KW 64KW 16
TMS320C6201 64KW 16KW 32
ADSP-2101 16KW 16KW 16
M56000 128KW 64KW 24

Mikroislemcilerde her ortama en verimli sekilde veri iletimi igin ¢ok degisik adresleme
kodlar tammlanmustir. Bunun yaninda DSP ‘lerin adresleme modlan kisitli sayidadir. Ancak

temel adresleme modlari ile ¢6ziim saglanabilmektedir.

Mikroislemcilerin komut kiimesi, DSP ‘ye gére ¢ok daha genistir. Mikroislemcilerde komut
seti, birgok islevi en kisa ve en verimli gérecek sekilde kurulmustur. Bunun yaninda, DSP 'nin
komut seti mikroislemci ile karsilastinldiginda daha az komut igermekte ve daha basit yapida
gbriinmektedir. Buna ragmen, DSP ‘nin mimari yapisindan en iyi sekilde yararlanacak
komutlarin varligi sayesinde komut setinin o kadar genis olmasina gerek duyulmamstir,
Komutlarin sayisimin fazla olmasi, kullamciya ¢ok fazla kolaylik getirmemektedir.
Mikroislemcilerde komutlar mikrokod olarak iglemektedir. Mikrokod, her komutun ayr ve
sadece mimari yapiya 6zgii bir yazilim ile islemesi anlamina gelmektedir. Her komut, islemci
icinde bir mikrokodun galiymasina neden olmaktadir. Bu, islemcinin daha ucuz olmasini ve
daha kolay islenmesini saglamaktadir. Aym zamanda komut setinde fonksiyonel
degisikliklere olanak vermektedir. Bunun yaninda komutlarin islemesi, daha uzun siire
almaktadir. Mikroislemcilerde komut isleme siiresi, islemciye bagli olarak, 500 ns ile birkag

yliz mikrosaniye siirmektedir.

DSP ‘de komutlarin iglemesi, tamamiyla lojik bir yap ile saglanmaktadir. Komutlarn

islemesini donanim 6zelligi haline getiren bu yapi ile en karmagik komutlarin islemesi bile
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birka¢ saat gevrimi siirmektedir. Bu, biitiin ¢arpma ve kaydirma iglemleri i¢inde gecerlidir.

Boylece, komut igleme siiresi, 25 ns ile 200 ns arasinda degisen degerlerde olmaktadir.

DSP ‘lerin mikroislemcilere gore zayif oldugu bir alanda g¢evre birimleri ile sagladig:
entegrasyondur. Mikroislemciler, uygulamaya yonelik, biitlin giris ¢ikis birimlerini
biinyesinde bulundurarak, mikrobilgisayar yapist haline gelmistir. Boylece ek donanim
devrelerine gerek olmadan dogrudan dogruya sisteme uyum saglayabilmektedir. Ornegin,
A/D gevirici, seri port, paralel port gibi ¢evre elemanlar1 ile haberlesmeyi ve veri iletimini
saglayan birimlerin tek bir tiim devre iginde toplanmasi, sistemin ¢ok basit bir donanim yapisi
olmasim1 saglamaktadir. Motor kontroluna yénelik mikrobilgisayarlarda enkoderden gelen
isaretleri dogrudan degerlendirilecek lojik devrenin ve giic elektronigi elemanlarim stirmek
icin gercken PWM igaret liretecinin bulunmasi segimde tercih sebebi olmaktadir. Bu gibi
birimler yardimiyla mikroiglemciler sisteme ¢ok daha kolay ve kisa siirede uyum

saglayabilmektedir.

DSP ‘nin ¢evre birimleri ile donatilmasi hizim etkileyeceginden, aym yap1 iginde
boyutlandiriimaktan kaginilmaktadir. Giris ¢ikis birimlerinin ek devreler yardimiyla disaridan
donamim destegi olarak sunulmasi yoluna gidilmektedir. Tasarlanan iglemcilerde, simurl
sayida ¢evre birimi eklenmistir. Ornegin, zamanlayic: birimi, seri port gibi birimlerin
eklenmesi kontrol sisteminde kullanilirken daha az donamim yapisi olmasimi saglamaktadir.
Omegin TMS320C14 DSP 'sinde dort adet zamanlayici, seri port ve PWM iireteci olarak
kullanilabilen D/A ¢evirici yapilar1 entegre devre igine eklenmistir. Yalmz kullamim,

mikroislemcilerde oldugu gibi basit komut ve ¢evrimler ile verimli olmamaktadir.

Son yillarda gelistirilen yazilim destegi ile hem mikroiglemciler, hem de DSP ‘ler kolayca
programlanmaktadirlar. Yiiksek seviyeli dillerin kullanimina olanak saglayan ortamlarda
calisilmasi, tasarimciya biiyiikk kolayliklar getirmektedir. Bununla beraber, &zellikle motor
kontrol algoritmalarimin programlanmasi sirasinda makine kodunun karsiligi olan Assembler
dili tercih edilmelidir. Bu tiir uygulamalarda islem hiz1 6nem kazandigindan, makine kodunda
program avantaj saglamaktadir. Yiiksek seviyeli bir bilgisayar dilinin kullanilmasi programin
yapisini kolaylagtirirken, programin iglemesi igin dilin kendi ortami gerektiinden zaman
kayb1 ¢ok artacaktir. Uygulamada, sistemi gergeklestirmek ic¢in kisith zaman var ise,
mikroiglemci tercih edilmelidir. Ciinkli, mikroislemcinin programlanmasi, DSP ile
karsilastinldifinda, aym1 anda sadece bir tek komutun islemesi miimkiin oldugundan daha
kolaydir. DSP sisteminin gelistirme asamasi1 ve verimli bir sekilde programlanmasi,

mikroiglemciden daha uzun bir slire gerektirecektir.
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Mikroiglemci ile DSP’nin fiyat olarak kargilastirilmasinda uygulama alam biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. DSP ‘nin kurulup gelistirme ve program yazma siiresi daha uzundur. Son
yillarda ¢ikan yazilim destegi ile bu sorun belirli oranda azalsa da maliyeti arttirici bir unsur
olmaya devam etmektedir. DSP ‘ler ilk iiretildiklerinde, mikroislemcilerden ¢ok daha pahali
olmalarina ragmen, su anda tiim devre fiyatlar, birbiriyle 6zdes yapilar i¢in ¢ok farkh
degildir. Ozellikle kayan nokta DSP 'ler sabit noktalilara gore daha pahalidir. Her
uygulamanin DSP ile ¢oziilmesi matematiksel olarak tam bir sonug verirken, mali bakimdan
asir1 bir artig getirecektir. Bununla beraber, 6rnegin konum kontrolu uygulamalarinda, kontrol
yapisinin yamnda ¢ok kapsamli bir donanim yapist bulundugundan, DSP tercih edilmektedir.
Giin gegtikge DSP ‘lerin ucuzlamasi, kullanim alanlarim arttiracak, bu da sistemin 6zellikle
bitylik miktarlar s6z konusu oldugunda mikroislemcilere ucuz bir altenatif olmasim

saglayacaktir.
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7. DSP UYGULAMA ALANLARI

VLSI teknolojisindeki gelismeler ve son yillarda Texas Intruments firmasinin gelistirmis
oldugu Veloci TI teknolojisi, DSP sistemlerinin ¢ok kisa bir siire i¢inde kontrol
uygulamalarinin biitlin alanlarina girmesine olanak saglamigtir. Cok daha kii¢iik alanlara daha
fazla islevi olan yapilarin sigdirilmast ile tasarim ve uygulama degisik boyutlar kazanmgtir.
Ozellikle karmagik algoritmalarin ve hizh isaret islemenin gerektigi biitiin uygulamalarda
DSP mikroislemcilerin yerini almaya baglamiglardir. Mikroislemciler ile kargilastirnlacak
diizeyde bir fiyat seviyesine ulasildiginda, biitiin uygulamalarda kullamlmaya baglayacag:
agiktir.

DSP 'nin genel isaret isleme alaminda, dijital filtreleme, konvolusyon, korelasyon, Hilbert
déniistimleri, FFT (huzh fourier dontistimii), adaptif filtreleme ve sinyal iiretimi gibi genis bir
uygulama alanlan bulunmaktadir. Grafik ve goriintli isleme alaminda; ii¢ boyutlu grafik
doniiglimii, gdrme sistemleri, griintli analizi, uydu goriintii isleme, goriinti iletimi, goriintii
tamma ve algilama, 6lgme alaninda; spektrum analizi, fonksiyon generatéri, sismik isaret
isleme, gegici olay analizi, dijital goriintii algilama, ses ve konusma algilama alaninda; ses
iletimi, ses tamma, ses algilama, ses sentezi, teksin sese doniigiimii, kontrol alaninda;
bilgisayar disk siiriicii, servo, robot, lazer yazici, motor ve tagit kontrolu, ordu sistemlerinde;
radar igleme, sonar isleme, goriintli isleme, radyo frekans1 modemler, fiize yériinge tespiti,
telekomiinikasyon alaninda; yanki azaltma, modemler, adaptif ekolayzer, faks, telefon ve
santral sistemleri, cep telefonu, video konferans, otomobil endiistrisinde; atesleme kontrolu,
titregim analizi, ABS fren sistemi, adaptif yol kontrolu, yer ve yon tespiti, ses ile kumanda, tip
alaninda; isitme cihazlari, hasta goriintiileme, ultrason cihazlari ve bu alanda kullanilan biitiin
sistemtemlerde kullanilmaktadir. Biitlin bu &rneklerden anlagilabilecegi gibi, dijital

sistemlerin oldugu her alanda DSP kullanilmaya baglanmistir.

DSP sistemleri ilk olarak ses ve goriintii isleme ile telekomiinikasyon uygulamalarinda
kullamlmaya baglanmistir. Bunun nedeni, bu uygulamalarda kontrol edilen sistemin ¢ok hizl
islemesi ve islem olarak oldukga yiiklii olmasidir. Uygulamaya 6zel sistemler, ¢ok daha
pahaliya mal olduklarindan, DSP sistemleri, genel uygulamalara yonelme agisindan bir
devrim yaratmugtir. DSP ‘nin bu tiir uygulamalarda kullamlmasi, iglem kapasitesini ve ¢alisma

hizin1 arttirdigindan, maliyet artig1 dengelenmektedir.

Motor kontrol sistemlerinde DSP ‘nin kullanilmasi diger uygulama alanlan ile

karsilagtinildifinda oldukga ge¢ olmustur. Bunun nedeni, mikroiglemcilerin yeterli diizeyde
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bir performans géstermesi ve maliyeti diigiirerek, her tiirlii uygulamaya uyumlu olabilmesidir.
Ancak motorlarin klasik kontrol algoritmalann yerine karmagik kontrol algoritmalan ile
kontrolu s6z konusu oldugunda, mikroislemciler zayif kalmaktadir. Islem sayis1 arttikga
mikroislemei yavaglamakta, bu da kontrol edebilecegi sistemlerin performansim
etkilemektedir. Bu gibi sorunlara ¢6ziim olarak, mikroislemcilerin paralel galismasi, kontrol
edilen sistemin belirli asamalarinda ayn islemcilerin kullanilmas: yoluna gidilmisse de, hem
bdyle bir sistemin kontrolunun ve uygulanabilirliginin zor olmasi, hem de maliyet artig1 DSP

“leri tistiin hale getirmisgtir.

Giic MOTOR MOTOR

KAYNAGI > SURUCU > ve YUK
KAPI ALGILAMA

SURUCU BiRiMi

DENETLEYICI e

Sekil 7.1 : Motor kontrol sisteminin birimleri

Motor kontrol sistemini olusturan iiniteler Sekil 7.1'de, blok sema olarak gosterilmistir.
Kontrol edilecek sistemin 6zelliklerine uygun bir gii¢ elektronigi devresi kullanilmalidir.
Alternatif akim sebekesinden beslenme durumunda gii¢ akigini kontrol etmek amaciyla giic
kaynag1 kati kullanilabilir. Alternatif gerilim, dogrultucu ile dogrultulduktan sonra, eger
gerekiyorsa, gerilimin genligini ayarlamak i¢in dogru akim kiyicist kullanilabilir. Daha sonra
kullanilan motora 6zgii gii¢ elektronigi giic kati devresi gelmektedir. Asenkron ve firgasiz
dogru akim motor kontrolunda evirici kullanilirken, adim motoru ve anahtarlamali reliiktanks
motorunda degisik gilic katlar1 uygulanabilir. Gii¢ katinin yapist nasil olursa olsun, devrede
kullamlan gii¢ elektronigi anahtarlarini stirmek i¢in siirlicti devreye gerek vardir. Kullanilan
anahtarlama elemanlan, gii¢ tranzistorii, MOSFET veya IGBT olabilir. Ozellikle MOSFET ve
IGBT yan iletken elemanlarinin yiiksek akim ve gerilim degerlerine ulasmasi ve anahtarin
iletime ve kesime sokulmasimin daha kolay olmast kullanim alamimi arttirmigstir. Gerilim

kontrollu olan bu elemanlarin yiiksek anahtarlama frekanslarina ulagmasi, devredeki PWM
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isaretinin daha yiiksek frekanslarda elde edilmesini saglamaktadir.

Kontrol sistemindeki bir diger énemli eleman da algilayicilardir. Motorda hiz veya konum
kontrolu yapildiginda, kapali g¢evrim bir kontrol i¢in denetleyicinin gerekli olan bilgiyi
almasim algilayicilar saglamaktadir. Hiz ve konum bilgisi analog isaretler olmasina ragmen,
denetleyicinin dijital yapida olmasi nedeniyle kullamlan algilayicilarin ¢ikigt dijital
seviyededir. Omegin hiz algllamak icin, enkoder kullamldiginda, ¢ikis, motorun hiziyla
orantil1 frekansta bir igaret olmaktadir.

Denetleyici yapis1 ise, sistemden bagimsizdir, sisteme gore defisen sadece islemcinin
programudir. Bu esnek yap: sayesinde, degisik uygulamalarda donamim yapisinda bir

degisiklik yapmadan sadece yazilimi degistirerek kullanilabilir.

Tasarlanan kontrol sisteminin yapisindan bagimsiz olarak, gerceklestirilen yazilimin belirli
bolimleri aym kalmaktadir. Motor kontrolunda, sistemin kontrol sistemine gére davramgini
incelemek amaciyla, simiilasyonu yapilarak, cevap analizi yapilabilir. Bu sayede, gergek

sisteme ge¢meden Once, sistemin davramsgi saptanmis olacaktir.

Kurulan algoritmanin denetleyici sistemine hangi dil kullanilarak programlanacag: bir diger
tasarim agamasidir. DSP yazilim sistemleri, makine kodu yaninda C dilini desteklemekte,
béylece programin bu dilde yazilip, isletilmesine olanak saglamaktadir. Yalmz sistemin
hzindan tam olarak yararlanma durumu igin, gergek zamanda kontrol uygulamalarinda
islemcinin makine dilinde programlanmasi tercih edilmelidir. Disiik seviyeli diller
yardimiyla, islemcinin biitlin mimari Ustiinlikleri g6z Oniine alinip, program

gerceklestirilmelidir.

Akis diyagramu belirlenen program, ilk olarak sistemin sabit ve degiskenlerinin tantmlanmasi
asamasim gergeklemelidir. Islemcinin bellek ve kiitiik yapilar1 gereken sekilde tammlandiktan
sonra, zamanlayict ve kesme iglemlerine izin verilmelidir. Islemcinin zamanlama iinitesi
gercek zamandaki isaretleri algilamak ve islemek amaciyla degisik kesme islemlerini
gergekleyebilmektedir. Kapali ¢evrim motor kontrol sisteminde, algilayici (initesinden gelen
isaretler degerlendirilmekte ve gereken islemler yapilmaktadir. Zamanlama ve kesme

islemleri birer vektor yapisinda olup, alt program gibi islemektedirler.
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Sistem veri isleyecek ve saklayacak duruma geldiginde, A/D geviriciden gelen isaretler
degerlendirilmeye alinmaktadir. Bu veriler bellekte veya kiitiiklerde saklanarak, kontrol
isleminin hesabinda kullanilmaktadir. Kullanilan kontrol ySntemine gore, veriler islenip,
gereken kontrol isareti iiretildiginde, D/A geviriciye yollanarak fiziksel diinya ile gereken
dilde anlagma saglanmaktadir. Kurulan program yapisi sonsuz dongii seklinde galigirken,

herhangi bir birimden gelen dallanma emri ile normal galigmasina ara vermektedir.

Kontrol sistemlerinde, kontrol edilen sistemin davranmisini diizenlemek amaciyla denetleyiciler
kullamilmaktadir. Klasik kontrol yapisi olarak sistemlerde en g¢ok kullanilan yap1 PID
yapisidir. Sistemin tam ve dogru olarak kontrolunu gergeklestiren bu yapi, istenen kontrol
cevabim parametrelerini degistirerek saglamaktadir. Yapinin bu kadar genis uygulama alani
bulmasimin nedeni, basit bir yapida olmasi ve kolaylikla sisteme uyumlu hale

getirilebilmesidir.
u(t) =K e(t)+lje(s)is+T delt) [7.1]
4 ]-; d dt

Gergek zamanda [7.1] 'deki yapida olan PID denetleyicide, y ¢ikis isareti ve y, referans degeri
olmak iizere, e(t)=y; - y hata terimi, K; kazang, T; entegral zaman sabiti ve T4 tiirev zaman
sabiti olarak tanimlanmaktadir. Sistemde kazang, isaretin kuvvetlendirilmesini saglamaktadir.
Entegral terimi, diisiik frekans kazancim arttirarak, kararh hal hatalarinin azalmasin; tiirev
terimi ise, faz kaymasi olugturarak, sistemin kararliliginin diizelmesini ve band genisliginin
artmasini saglamaktadir. PID sisteminin aynk zamanda kullamlabilmesi i¢in elemanlarinin

ayriklastirilmasi gerekmektedir.

Orant1 teriminde, gergek zamandan ayrik zamana gegilirken, zamana bagli degiskenler yerine,
orneklenmis esdegerleri yazilmaktadir. Yalmiz sistemin isleyisini gelistirmek amaciyla, g,
referans agirlik terimi tammlanmistir. Bu sayede oranti terimi, referans isaretin g kat1 olarak

isleyecektir. Béylece orant: terimi,
P(t,)=K (2, - (t.) [7.2]

sekline girmektedir. ty = kT, T 6rnekleme frekans1 olmak iizere, drnekleme zamanlarim
gostermektedir. g, referans noktasimin ve degisken yilk cevabimn bagimsiz olarak

diizeltilmesini ve islemesini saglamaktadir.

Kontrol edilen sistemde, denetleyicinin genis bir aralikta ¢alisma durumunda ise, kontrol

degiskeni belirlenen sinir degerleri asabilir. Bu durumda, sistem kapali gevrim ¢aligirken, geri
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besleme g¢evrimi kirilip, sistem agik ¢evrim ¢alismaya baglayabilir. Bu durum s6z konusu
iken, entegral yapisi, hata isaretinin entegralini almaya devam eder ve entegral terimi gok
biiylik degerlere ulagabilir. Bu duruma, entegral sisteminin tiikkenmesi denilmektedir. Hata
terimi, entegral yapisinin eski haline gelmesi ve normal ¢aligma durumuna dénmesi i¢in uzun
bir siire boyunca isaret degistirmelidir. Bu olay, sonlu kelime genigligi olan bir islemcide
sorun yaratacaktir. Islemci sadece belirli genlikteki sayilan saklayabildiginden, kontrol
degiskeninde tasma olusacaktir. Bunun 6nlenmesi sistemin doyma modunda ¢alistirilmast ile
miimkiindiir. Entegral teriminin bu sorununu énlemenin gesitli yollar1 bulunmaktadir. Sistem
icinde fazladan bir geri besleme ¢evrimi kurup, sistemin ¢ikisim Slgmek ve denetleyici gikist
v ile sistemin ¢ikist u arasindaki farki bularak bir hata isareti liretilebilir. Eger sistemin
g¢ikistmn  Olgiilmesi miimkiin degilse, sistemin matematik modeli kurularak isaret
belirlenmelidir. Hata isareti entegral yapisinin girigine 1/T; kazanc1 ile uygulanmaktadir. 1/T;
takip zaman sabiti olarak adlandinlmaktadir. Fazladan kurulan geri besleme, denetleyici
¢ikisi, doymus degerdeki ¢ikisi takip edene kadar entegralin degerinin degismesini
saglamaktadir. Cikisin takip etmesi islemi, T; zaman sabiti ile yerine getirilmektedir. Bu

yontem ile entegral teriminin tiikkenmesinin 6nlenmesi durumunda yap: ,

Ti

16)=% je(s)dHTi flals)~vls s (73]

seklini almigtir. Sistemin, ayrik zamanda gosterilmesi igin, ey(t) = u(t) - v(t) olmak iizere,

tiirevi alinmakta ve
dilt) K, 1
e e(t)+ —. () [7.4]

i 1

sekline sokulmaktadir. Sistem ayriklastirilarak diizenlendiginde, h 6rnekleme periyodu olmak

lizere, entegral terimi,

i !

I, +1)=1(, )+ K;fh e(t,‘)+?ex(tk) [7.5]

seklini almaktadir.

PID sistemindeki tiirev elemam, isaretin tam anlamiyla tiirevini aldiginda, yiiksek
frekanslarda kazang ¢ok bliyilk olacagindan ve bu yiiksek frekanstaki giiriiltiilerin
kuvvetlenmesine neden olacagindan tercih edilmemektedir. Sistemdeki sTy tiirev elemamn
yerine yaklasik olarak,
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sT,

——d 7.6
1+5T,/N (761

kullanilabilir. Bu yaklagiklik, frekans degerleri N/T4 'nin altinda olan isaretler igin dogru
olmaktadir. N maksimum tiirev kazanci olarak adlandirilmaktadir. Analog denetleyicilerde N
sabit bir deger olup, 5 ile 20 arasinda degismektedir. Bu durumda, siirekli zamanda tiirev
igareti,

T, dDt) .. d
D(t)+N.———dt =-K.T,~ [7.7]

seklini almaktadir. Bu terimin ayriklagtirilmasi ile;

D(t, )= aD(t, -1)-b(x(t,)- ¥(t, -1)) [7.8]
a=— 14 p=KIN [7.9]
T,+N, T,+N,

seklinde tiirev elemam elde edilmektedir. Boylece klasik PID kontrol algoritmasi yaninda
sistemin hata yapmasimmin miimkiin oldugu alanlardaki davramgimi diizelten bir yapi elde
edilmigtir. Birgok durumda, tiirev eleman sistem i¢in gerekli olmamaktadir. PI denetleyici
yapisi sistemin kontroluna yetmektedir. Bunun i¢in, tiirev elemam sistemden ¢ikarlarak,
sadece oran ve entegral terimleri kullamlmaktadir. Ayrik zamanda elde edilen formiiller
yardimiyla, sistem birbirine paralel ve bagimsiz yapilar seklinde kurulabilir.

Sistemin dijital bir yapi olarak programlanabilmesi igin, her terimin kag islemden olustugunun
belirlenmesi, tasarima yardimci olacaktir. Ozellikle sabit nokta ile iglem yapildiginda,
hesaplamadan ¢ok sayilarin Slgeklendirilmesi ve tagma Onlenmesi islem sayisimi ve siiresini
arttirmaktadir. PID ve PI algoritmalan ayrik zamanda programlandiginda toplama ve ¢arpma
islemleri ile temsil edilebilirler. PID algoritmasi toplam 15 islem, PI algoritmasi ise 10 iglem
ile gergeklenebilir. Bu islemlerin kag komut ¢evrimi siirdiiii ve bir komut saat ¢evrim siiresi

¢arpilarak, algoritmanin ne kadar siirede igleyecegi belirlenebilir.
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Sekil 7.3 : Geligtirilmig PID yapisi

Sistem tasarimi sirasinda 6rnekleme periyodunun segimi sistemin davranigim etkileyecektir.
PI yapis1 kullanildiginda, 6rnekleme periyodu, entegral zaman sabitine baglidir. h drnekleme
periyodu olmak iizere, h/T; 0.1 ile 0.3 arasinda olmalidir. PID yapisi i¢in gereken 6rnekleme
periyodu daha kisa olmahdir. Bu durumda, hN/T4 degeri, 0.2 ile 0.6 arasinda olacak sekilde

Ornekleme periyodu segilmelidir.

PID yapisinin kolay programlama ve kontrol edilebilmesi igin paralel bir yap: haline
getirilmesi iglemleri kolaylagtirmaktadir. Gereken ¢ikis isaretini elde etmek i¢in her bir yapi
ayn ayn Olgeklendirilebilir. Sayilarin genis bir aralikta degisimi ve degerlerinin biiyiik olmasi,

katsayilarin genliklerinin dlgeklenmesini gerektirmektedir.

Katsayilar incelendiginde, en biiyilkk deger, tlirev teriminden gelmektedir. Bu yiizden Kc
kazanci ile N yiiksek frekans tiirev kazang katsayilannin sinirlanmasi gerekmektedir. Eger Kc
ve N, 16 degerine sinirlanirsa, KN = 256 ve Ko < 16 olacaktir. Bu degerler saklanmadan
once, sirasiyla 256 ve 16 ‘ya boliinmelidir. Isaretin genligini diizeltmek igin, tiirev terimi 8 bit
sola, orant1 terimi 4 bit sola kaydinlmalidir. Diger katsayilar, say1 aralifimin iginde olmasina
ragmen ¢ok kiigiik degerler almasim 6nlemek amaciyla, bir alt sinir konulmaktadr.

Denetleyici parametrelerinin iglenmesi sirasinda tagma olmamasi istenmektedir. Paralel
yapidan, v ¢ikig igaretini elde ederken her terimin toplanmasi sirasinda tasma 6nlenmelidir.
Orant1 terimi daima say1 araliginin i¢inde olacaktir. Ciinkii ondahik sayilarin ¢arpimi daima
ondalik ve 1'den kiiglik sonug verecektir. Ancak Kc, 1'den biiyiik iken, isaretin genliginin
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diizeltilmesi sirasinda tasma olusabilir. Bu durumu onlemek igin, doyma modu
kullamimalidir. Entegral teriminde, tiikenme o&nleyici sifirlama kullamiimasi, entegral
teriminin say1 aralif: i¢inde kalmasim saglamaktadir. Bu yiizden doyma modunda ¢alisma
gereksizdir. Tiirev terimi sistemin ¢ikisina bagli oldufundan, analitik Olgekleme
yontemlerinin kullamilmas1 dogru sonug¢ vermemektedir. Bu ylizden sistemin kapali ¢evrim
cevabinin benzegimi yapilarak, tiirev teriminin davramgi incelenebilir. Tirev terimi,

saklanmadan 6nce doyma modu kullamlarak degeri diizeltilmelidir.
BASLANGIC
Program belleginden Veri bellegine sabitleri yiikle Degiskenleri temizle
yr ve y(n-1 ) degerlerini yiikle
Dig birimleri sifirla
PID
y(n) girisini bekle
D tiirev yapisim isle
Yuvarla, tasmay1 kontrol et ve D 'yi sakla
P orant1 yapisim isle
D, P ve I 'y1 topla
Yuvarla, tasmayi kontrol et ve v(n) iginde sakla doyma fonksiyonundan u(n) 'i isle
u(n) ¢ikigim iiret
I entegral yapisim isle
Tasmay: kontrol et ve kelime olarak I 'y1 sakla
PID 'ye GiT

Yiiksek degerde bir kazang Kc>1 elde etmek igin, algoritmaya bir katsay1 eklenebilir veya

sistemin kazanci, kontrol yapisinin digina alinabilir.

Lineer bir devre eleman: ile gergeklestirilebilen bu sistem ile tagma olmas1 Snlenmektedir. Bu,
daha kisa bir yazilim ve daha hizli bir yap: elde edilmesini saglamaktadir. Bunun yanminda,

smmirll salimmlarin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica normal ¢alisma durumunda hata
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diisiik degerde olacagindan, kontrol degerindeki kiigiik bir degisiklik kuvvetlenerek sisteme
yansiyacak ve sistem cevabinmi bozacaktir. Bu yiizden, yiiksek bir kazang degeri istendiginde,
sistem doyma modunda ¢aligtiriimalidur.

PID algoritmasinin gelistirilmesi i¢in akis diyagramimin kurulmasi, sistemin parametrelerinin
ve kontrol degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kontrol algoritmas: iki temel yapidan
olusmustur. Ik olarak, DSP sisteminin baslangigc degerlerinin yliklenmesi, daha sonra PID

yapisinin hesaplanmasi ve isletilmesidir.

DSP sisteminin programlanmast sirasinda bu gekilde bir yapinin kurulmasi sistemin tasarimini
kolaylagtiracaktir. Algoritmanin baslangi¢ béliimiinde, program, kesme izinlerini kaldirmakta,
tasma modunu igletmekte ve program belleginden veri bellegine katsayilar yiiklemektedir.
Daha sonra, denetleyicinin degiskenleri temizlenmekte ve referans deger ile bir dnceki ¢ikig
degeri okunmaktadir. Daha sonra, program sonsuz dongiiye girerek, PID algoritmasin
islemektedir. Sistemin degiskenlerinin saklanmasi 6ncesinde, gerekli olan tagma kontrolu ve
yuvarlatma iglemi yapilmalidir. Degerler saklanirken, 6lgeklendirme katsayilar ile ¢arpilarak,
hatanin minimum olmas: saglanmaktadir. Biitiin bu islemlerin ne kadar ¢evrimde
tamamlanacag1 islemler teker teker ele alinarak hesaplanabilir. Bdylece, algoritma igin

gereken en az siire hesaplanmig olmaktadir.

PID yapisimin kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullamlmasim saglayan basit kullamm
6zelligi olmustur. Sistem gereksinimleri degistik¢ce yeni kontrol sistemleri geligtirilmigtir.
Ornegin, kontrol edilen sistemin agimsiz ve minimum yerlesme zamaninda istenen degere
yerlesmesi igin 6lii zaman kontrolu denilen yapr kullamlmaya baglanmigtir. Sistem
parametrelerinin tam olarak bilindigi varsayimu ile sisteme yeni kutuplar tammlayan bu yap:
basit ve bozucu etkileri bulunmayan sistemlerin kontrolunda kullanilmaktadir. Bunun
yaninda, degiskenlerin algilanmas: sirasinda kargilagilan problemler nedeniyle, degiskenlerin
kestirimi ve bdylece ¢ok daha kapsamli ve dogru bir kontrol sisteminin gelistirilmesi yoluna
gidilmigtir. Tasarlanan denetleyici yapisi, durum geri besleme kontrolu ile sistemin yapisim
degistirerek, sistemin parametre degisimlerinden ve dig bozucu etkilerden etkilenmesini
onlemektedir. Adaptif kontrol olarak adlandirilan bu yap: ile karmasik sistemler kolaylikla
islenebilmektedir. Adaptif bir sistem, g¢evre etkilerinden bagimsiz olarak, gerek sistemin
kendisinden gerek dis ortamdan gelen bozuculara kars1 sistemi uyumlu hale getirebilmektedir.

Adaptif bir sistemde klasik kontrol sistemlerindeki gibi sistemin matematiksel modeli tam
olarak bulunmamaktadir. Bunun yaninda, sisteme uygulanan deneyler yardimiyla, bir
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denetleyici yapisi belirlenmektedir. Sistemin kontrolunun saglanabilmesi i¢in, bir veya daha
fazla degiskenin kestirimi ve giiriiltii ile bozulacak yapidaki degigkenlerin yerine konulmasi
gerekmektedir. Kestirim iglemi, kontrol edilen sistemden gereken 6l¢iim bilgisinin tam olarak
almamamasi durumunda bilginin hesaplanmas: olarak adlandirilabilir. Elde bulunan veri,
belirli bir hata icerebilir veya dig bozucu etki sayesinde degerini devamli degistirebilir. Bu
durumda bir gozlemleyici veya kestirim sistemi ile kontrol degigkenlerinin tam olarak
belirlenmesi saglanabilir. Kalman filtresi, bu gibi sorunlar1 ¢6ziimlemek igin geligtirilmis
optimum bir gézlemleyici yapisidir.

Sekil 7 .4 'teki gozlemleyici yapisinda, A, B, C durum matrislerini, L geri besleme matrisini,
K gézlemleyici kazancin gostermektedir. u kontrol, x durum, y ¢ikis isaretini belirtmektedir.

5((n +1)=4 ;c(n)+ Bu(n)+ KC[;(n)— x(n)] [7.16]

Hata: e(n)=x(n)-x(n)  e(n+1)=(4+KC)e (n) [7.17]

Adaptif kontrol sisteminde model referans teknigi denilen yap:1 kullamlarak sistemin
tamimlanma, kestirim ve kontrolu gerceklestirilmektedir. Lineer olmayan bir sistemin
dogrusallagtinlmas: iglemine benzer bir yap1 ile sistemin durum uzay modelinden sinir
kosullar1 tammlanarak nominal yoriinge elde edilmektedir. Daha sonra jakobyen matrisler
kullamlarak sistem dogrusal bir hale getirilmektedir. G6zlemleyici, algilayicilar tarafindan
belirlenemeyen ve Glgiilemeyen sistem parametrelerinin eldesi i¢in kullanilan dijital bir filtre
yapisidir. Kontrol edilen sistemi iyilestirmek icin diizeltilmis durum girise geri beslenerek
kutup yerlestirme veya model izleme gibi yapilarin kurulmasina olanak saglanabilir.
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Sekil 7.4 : Gozlemleyici ve durum geri besleme kontrolu

Eger sistemin kestirimi ve giirbiiz kontrol yapis1 kullanilmakta ise, sistemin tammmna yani
modellenmesine gerek duyulmaz iken, model referans adaptif kontrol yapisinda bu yap
kurulmalidir. Kurulan model, &lgiilebilen giris, ¢ikis ve fiziksel biiyiiklikler yardimiyla veya
Newton ve Kirchoff yasalan ile hesaplanan degerler ile model kurulmaktadir. En kiigiik
kareler yontemi ile tammlama su yapidadir: z(k) olgiilen deger, y(k) gercek deger, v(k)
gliriiltd ise,

D) =50 +E)  y6)= X hm)u - m) 7.7

seklinde hesaplanmaktadir; h(m) terimi, z(0), Z(1),......ccoeverecrmrrerceerreereeennes z(N) degerleri
kullamilarak z = Uh + v yapist kurularak belirlenebilir. Bu degerden ters matris iglemi ile;
h = (uTy)-1 vT, belirlenmektedir. DSP ile bu deger kolaylikla hesaplanabilir. Modelleme
sirasinda, giris ve ¢ikig isaretlerinin yeterli olmasi, modelin basit fakat biitiin durumian
icermesi ve model igin tammlama tekniginin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 7.5 : Birinci dereceden kontrol edilen sistem ve modeli

Adaptif kontrol sisteminde birinci dereceden denetleyici ve sistemin modeli Sekil 7.5 'de
oldugu gibidir. Burada;

p=e(-T./T,)  q=K(-p) [7.18]
pm=e(-T,/T,) gm=Km(l-pm) [7.19]

olarak tanimlanmaktadir. K ve Km kazang, T, ve T¢n sistemin ve referans modelin zaman
sabitleri, T Ornekleme periyodudur. Kontrol edilen sistemden beklenen, cevabinin referans
modelin cevabini takip etmesidir. p ve q kontrol edilen sistemin parametreleri, bilinmeyen
veya degisken yapidadir. Bu yiizden kompanzasyon sisteminin katsayilarn da degisken
olmalidir. Sistemin kestirimini gergekleyen sistem p(k) ve q(k) degerlerini dogru ve izl bir
sekilde belirlediginde, adaptif modelin dogrulugundan bahsedilebilir. Model referans sistemin

kestirim algoritmasi;
plk+1)= p(k)+ Kpx(k)e * (k +1) [7.19]
gk +1)=g(k)+ K, U (k)e* (k +1) [7.20]

olarak tanimlanmaktadir. e*(k) adaptif hata igareti, ve U(k) kontrol edilen sistemin referans
giris isareti olarak tammlandiZinda,
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o 1) Po 6 1) (o) + (01 1) a1

1+ K,x*(k)+ K, U" (k)

Ulk)= (, —P(k+1);c§::3+ 2,U(k+1)) (7.22]

formilleri yardimiyla hesaplanabilir. Adaptif kontrol sistemi tasariminda, model referans
kontrol veya Kalman filtresi kullamlmasi, sistemin cevabim etkilemeyecektir. Sistem durum
uzay modelinin kurulmas: ve isletilmesi, matris ve vektér hesaplarina dayandifindan gok
sayida ¢arpma ve toplama islemi yapilmaktadir. Sistemin gercek zamanda kontrolu séz
konusu oldugundan bu islemlerin en kisa siirede gergeklestirilmesi gerektiginden, DSP
sistemleri tam ¢ziim olanag: sunmustur. Sabit nokta DSP kullamldiginda, sayilarin tagmaya
ugramamas: i¢in Glgeklendirme gerekmektedir. Boylece herhangi bir kontrol sisteminin
adaptif kontrolu DSP ile yiiksek bir performansla gerceklestirilmektedir.
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8. SONUCLAR VE UYGULAMA ORNEGI

Onceki boliimlerde de detayh sekilde anlatildig: gibi bir sistemi kontrol edecek denetleyicinin
secimi sirasinda bir ¢ok faktdr gézéniinde bulundurulmalidir. Denetleyicinin cinsi ve yapisi
uygulama ile dogrudan iligkilidir. Ozellikle motor kontrolii uygulamalarinda, optimum
kontrol algoritmasinin ve buna bagli olarak da denetleyicinin se¢imi, sistemin maliyetini
6nemli &lglide etkileyecektir. Siradan bir analog PID yapisi ile gergeklestirilebilecek bir
kontrol prosesinin, kayan nokta islemcisi ile gergeklestirilmesi sonucunda denetleyici
maliyeti kontrol edilecek sistemin maliyetini dahi asacaktir. Bununla birlikte dijital bir
kontroldriin, sistem yapisindaki degisikliklere, analog denetleyicilere nazaran daha kolay
uyum saglayabildigi gézoniinde bulundurulmalidir.

Giiniimiizde motor kontroliinde kullanilan algoritmalar, karmasik matematiksel islemlerin
denetleyici yapis: tarafindan gergeklestirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle uygulamalarda
mikroiglemciler ya da DSP’ler sik¢a kullanilmaya baglanmistir. Ozellikle sabit noktali DSP
fiyatlarinin mikroiglemciler ile aym seviyeye gerilemesi ve motor kontrolii igin TMS320C240
gibi 6zel DSP’lerin iiretilmesi kontrolor yapilarinin bu islemciler ile gergeklestirilmesini son

derece cazip hale getirmisir.

DSP’lerin yiiksek bant genigliginde islem yapabilme yetenekleri sayesinde; dayamkli, adaptif
ve algilayicisiz dijital kontrol sistemleri ¢ok diigiik maliyetlerle gergeklestirilebilmektedir.
DSP’ler mikrokontrolorlerin sundugu olanaklarin yanisira, yiiksek hizlarda islem yapabilme,
yiksek ¢6ziiniirlik ve paralel galisgma gibi 6zellikleri de kullaniciya sunarlar. DSP’lerin
hizlarinin asil kaynag, iki yollu Harvard mimarisinden ve bir tek makine ¢evriminde ¢arpma
ve toplama yapabilen komutlarindan gelir. Bu mimari tipinde yollardan biri veri iletimi igin
kullanilirken, diger yol program komutlarinin aktariimasinda kullamlir. islemci her iki yola da
aym anda miidahale edebileceginden, islemlerde zamandan kazamilmis olur. Ornegin
carpilacak iki sayimn da ayr1 ayn yollardan ¢arpici girigine getirilmesi dahi, islem hizim iki
katina gikanir. (Kiigiikdemiral,1999)

Gegmis yillarda DSP fiyatlarimin ¢ok yiiksek olmasi DSP’lerin sanayide genis olgiide
kullanilmasim engelleyen yegane faktordii. Fakat hizla ilerleyen mikroelektronik teknolojisi
ile birlikte azalan maliyetler DSP fiyatlarim1 da oldukg¢a asafiya ¢ektigi gibi, DSP’lerin
yapilarinin miikemmellesmesine neden olmustur. Omegin, TMS320C62x ve TMS320C67x
gibi yeni nesil DSP’ler VelociTI™ mimarisi ile dretilmistir. VelociTI mimarisi yiiksek

performansli, gelismis, ¢ok uzun komut kelimesine (VLIW — very long instruction word)
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sahip bir mimaridir ve Texas Instruments firmasi tarafindan geligtirilmistir. Bu mimari
sayesinde DSP’ler ¢ok kanalli ve gok fonksiyonlu uygulamalarin vazgegilmez bir pargasi
olmuglardir. Saniyede 6000 milyon komut isleme yetenegi ile TMS320C6x islemcisi yiiksek
performans gerektiren tiim problemlere ¢oziim getirebilmektedir. TMS320C6x DSP’si sistem
miihendislerine iriinlerini simirsiz geligtirme imkami getirmigtir. Yiiksek performans, kolay
kullanim, diigiik maliyet TMS320C6x jenerasyonunu ¢ok kanalli, ¢ok fonksiyonlu
uygulamalarin tartigmasiz en iyi ¢6ziimii halini almigtir.

Arttirllmig komut isleme paralelligi ise islemcinin hizina hiz katmistir. C62x DSP’ler
200Mhz (5ns gevrim siiresi) ¢aligirlar. ‘C67x iglemciler ise 167Mhz de (6ns gevrim siiresi)
cahgirlar. Her iki DSP de, her gevrim siiresi igersinde 8 adet 32 bitlik komutu igleyebilirler.
DSP’nin ¢ekirdegi 32 adet genel amagli, 32 bit kelime uzunlugunda kaydedici ve sekiz adet
fonksiyonel iinite icermektedir. Ayrica 2 ¢arpici; 6 adet Aritmetik lojik iinite (ALU)
icermektedir. Ayrica tasarimciya ¢ok hizli iglem yapabilen RISC benzeri kodlar iiretme
segenegini sunmaktadir. Tiim komutlar dallanma yetenegine sahiptirler. Béylece performansi
diistiren dallanma islemi en aza indirilmis olur ve paralellik arttinlmig olur. Kodlar bir
birinden bagimsiz fonksiyonel bloklar igersinde ¢aligabilmektedirler. 8/16/32 bit veri destegi
sayesinde hafiza en kullamgli hale getirilmektedir. 40 bitlik aritmetik islem se¢enedi bazi
hassas hesaplama gerektiren uygulamalar i¢in islemciye eklenmigtir. Bunlarin yam sira

doyum ve normalizasyon destegi de saglamaktadir.

DSP’ler, mikrokontrolorlere gére ¢ok daha hizhh islem yapabilirler. Omegin bir
mikrokontrolér veya analog kontrolor motor hizim okumak i¢in takogeneratér kullanirken,
DSP hizi tahmin edebilmektedir.

DSP kullamldiginda, FFT (fast fourier transform) gibi déniiglimler ¢ok az komutla
gergeklestirilerek spektrum analizi yapilabilir. Mekanik titresimlerin frekans spektrumlarinin
incelenmesi sonucunda erken hata tespiti de yapilabilir. Sistemin ¢aligmasi esnasinda,
sistemin agirh@imn, dengesinin, yiikiintin degisesi neticesinde meydana gelen titresim
modlarinin FFT verileri kullamlarak izlenmesi ile filtre katsayilan siirekli olarak , sistem

¢aligir durumdayken, ayarlanabilir.

DSP tabanh sistemler yardimi ile uygun kontroldrler ve algilayicisiz yapilar kullanilarak,

sistem maliyetleri minimuma indirgenebilir.

Ayrica gelistirilmis algoritmalar ile daha az harmonikli sistemler olusturulabilir. Programlama
sirasinda sikga kargilagilan hafiza yetersizligi problemi, ¢ok islevli DSP komutlarinin look-up
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tablolarim ortadan kaldirmas: ile ¢6zillmiigtiir.

Genel kontrol uygulamalaninda mikroiglemci yerine DSP’lerin kullamilmasi kontrol
algoritmalarinin gitgide karmagiklagmas: ile belirginlesmigtir. DSP’lerin mikroiglemcilere
gore tercih edildifi uygulamalar, matematik islemlerin afir ve yogun olarak kullamldig
uygulamalardir.

Dijital isaret isleme sistemlerinin bir difer 6zelligi de gergek zamanda islem ihtiyac:
gostermeleridir. Kullaniciya belirli bir gecikme ile ulagan bir isaret, sistemin hatali
caligmasina neden olacaktir. Omegin motor kontrol sisteminde yiik {izerindeki ani bir
degisikligin kontrolor tarafindan zamaminda algilanamamasi, sistem cevabinin yanhs olmasma
neden olacak ve motorun tahrip olmasina kadar gidebilecek sorunlar ortaya gikacaktir.
Dolayistyla, eger igaret dijital formatta iglenecekse DSP gibi hizh iglem yapabilen islemcilere
ihtiya¢ duyulacaktir.

Dijital igaret islemenin temel problemi igaretin Gmeklenmesidir. Isaretin dogru olarak
algilanmasi, Ornekleme frekansinin yeterince biiyilk segilmesine baghdir. Kontrol
uygulamalarinda kullamlmas:1 gereken isglemci, bant geniglifinin en az on kati bir hzla
Omekleme yapabilmelidir. Ancak bu gekilde isaretin anlamum kaybetmesi énlenebilir. DSP
sistemleri isareti yeterince yiiksek bir hizda 6rnekleyebilmeli ve elde edilen verileri
saklayabilmelidir. Uygulamanin yapisina gore 6rnekleme frekans: da degisim gostermektedir.
Ornegin, kontrol uygulamalarinda 1kHz’lik érekleme frekans: yeterli olurken, haberlesme
uygulamalarinda 8 kHz, ses isleme uygulamalarinda 8-10 kHz, miizik isleme uygulamalarinda
40-48 kHz ve goriintii isleme uygulamalannda ise 14 MHz’lik 6mekleme frekansina ihtiyag
duyulmaktadir. (Kligiikdemiral,1999)

8.1 DSP Tabanl Kontrolér Ornegi : Bir D.C. Motorun Hiz Kontroliiniin TMS320C50
Tabanh Bir Kontrol Sistemi Kullamilarak Gergeklestirilmesi

Asagida aciklanan uygulamada TMS320C50 DSP’si ile birlikte TMDS3200051 DSP starter
kit’i de kullamlmigtir. Bu kartin 8zellikleri ve blok diyagrami asagida verilmigtir.
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Expansion [
connector |-«
< TNS320C50 Analod out
-
Control Serial port »| Analog log
Do-D15 TOM port |— T'l'_‘(':egza(?fo
R | { AD-A15 P < Analog in
PROM ) JTAG
booicode emulation port
f !
XDS510 port
14-pin header

Sekil 8.1 : TMDS3200051 DSP starter kit’i blok diyagram

TMDS3200051 kart1 C5x DSP ailesi kullanilarak yapilacak uygulamalarin gelistrilmesi igin
gerekli donanmim alt yapisimi saglamaktadir. Kart, RS232 portunu kullanarak bir PC ile
haberlegebilir ve Windows uyumludur. Calisma frekans1 40MHz’dir ve yine aym frekans
degerindeki bir osilator kart tizerinde bulunmaktadir. 14 bitlik ¢dziiniirlige sahip TLC32040
analog arayiiz yongasi kartin 6nemli Ozelliklerinden biridir. Kartin beslemesi igin 9V,
250mA’lik AC gii¢ kaynad: yeterlidir.

4.100 Ref

—» r 0.0500 / TLC32040CFN

2.350 ;
2.200 i e 2 i BS3352000a00 ©
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D 00— O T E LO
D —— TEEEEE o~
M R = =
0.605 — < = Il | o008
>ag = 00000 [hun] [
0.100 ~
oatum 0 —Ey 5852807 [F2802802005Y (580280888583 @

3.656
3.800 —
3.950

Sekil 8.2 : TMDS3200051 DSP starter kit’i yerlesim plam
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Starter Kit ilizerinde harici hafiza birimi olmamasmna ragmen DSP lizerinde bulunan 10K
boyutundaki RAM hafiza birimi bir ¢ok uygulama i¢in yeterlidir. Kernel program 32K ve 8
bitlik PROM hafizasinda saklanmaktadir. Bu hafiza sadece acilis sirasinda gerekli islemlerin
yapilmasi igin kullamlir ve daha sonra erigimi miimkiin degildir.

TLC32040 AIC yongas: tek kanalli analog girig-¢ikis igin arayiiz destegi saglar. 14 bitlik
¢Oziiniirliige sahiptir. Ayrica ornekleme frekansi istenilen bir degere ayarlanabilir. AIC
C50’nin seri portunu kullanir ve C50°deki 10MHz’lik ¢ikis: referans alir.

Ornegimizde 20 Voltluk bir dogru akim motorunun TMS320C50 sayisal isaret isleyicisi ile
dinamik hiz kontrolit gerceklestirilmistir. Kontrol edilecek olan motorun miline 60 Voltluk ve
24 Voltluk birer D.C. motor daha baglanmgstir. 60Voltluk D.C. motor bir takogenerattr
olarak kullamlmig, uglarindan alinan gerilim bir gerilim bdliicii devre ve algak geciren
filtreden gegirilerek DSP’ye geri besleme igareti olarak uygulanmugtir. Diger 24 Voltluk
motor ise yiikk olarak kullamlmistir. Takogeneratdr olarak kullanmilan motorun geriliminin
digerlerine gére biiyiik olmasi ile diisiik gerilimlerde dahi lineer bir galiyma elde edilmistir.

¢

* 1i1
1

PWM. t
Vg

Sekil 8.3 : Ana akim devresi

Hiz kontrol devresi bir DC kiyicidir ve ana akim devresi yukarnidaki sekilde verildigi gibidir.
Bu devrede anahtarlama elemam olarak MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-
Transistor) kullanilmigtir. MOSFET’in kapisina uygulanan kontrol isareti +12V ile —12V
arasinda degisen bir dikdortgen dalga seklindedir. +12Voltluk isaret MOSFET e uygulandif
zaman eleman iletime girmekte ve DC motoru sebekeye baglamakta; -12Voltluk kap1 gerilimi
ise motoru 20Voltluk sebekeden ayirmaktadir. Hiz1 kontrol edilen motora uygulanan PWM
(Pulse Width Modulation) isaretinin peryodu sabit tutulmaktadir. Ornekleme frekans: 8
kHz’dir. DSP 125ps’de bir kesme sinyali iireterek motorun hizim takogenerator vasitasiyla
okumakta ve kontroldr programim devreye sokarak bir sonraki kontrol igaretini {iretmektedir.
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Kontrol igareti (Pl denetleyicinin gikisi) MOSFET’in kapisina uygulanan siirme isaretinin

+12Voltluk kisminin siiresidir.

Kapali ¢evrim kontrol sistemine uygulanan referans hiz bilgisi yazilim ile saglanmis ve
heksadesimal formatta DSP programina yazilmigstir.Degisik referans hizlara kars: diisen hizlar
asagidaki tabloda verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi refrans hizlar ile motor iz
arasinda lineer bir iligki vardir. (Kiigiikdemiral,1999)

Omnekte PI denetleyici yapisi kullamlmistir. Ancak DSP yaziliminda yapilacak bir kac
degisiklikle kontrol algoritmas: kolayca degistirilebilir. PI yapisindaki entegral denetleyicisi
ile kararli hal hatas: sifira gétiiriilmiistiir. Oran kontrolorii ise sistemin ilgili referans hiza hizh
bir gekilde oturmasi saglanmistir. (Kii¢iikdemiral,1999)

Cizelge 8.1 : Referans giris ile iz iligki tablosu

REFERANS HIZ (desimal) Olciilen Hiz (d/dk) Hiz (heksadesimal)
10240 2650 2800
9728 2445 2600
9216 2200 2400
8704 2000 2200
8192 1800 2000
7680 1600 1€00
7168 1400 1c00
6656 1200 1a00
6144 1000 1800
5632 800 1600
5120 600 1400
4608 400 1200
4096 200 1000
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10240 9216 8192 7168 6144 5120 4096

Sekil 8.4: Ilgili referans degerlere karsilik gelen hiz bilgileri
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EK1 TMS320C240 YONGASININ TERMINAL ACIKLAMALARI
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Terminal
Adi No. Terminal Tipi Terminal Tamm
Harici Arayiiz Bilgi/Haberlesme Isaretleri

A0 (LSB) 110

Al 111

A2 112

A3 114 Paralel adres yolu [AO (LSB)

Ad 115 ve Al5 (MSB) olmak tizere].
Al15 — AOQ harici veri/program

A5 116 hafizasim:i ya da G/C

A6 117 adreslemek igin (multiplexed)
coklanmigtir. EMU/OFF aktif

A7 118 C/Z low oldugunda Al5 - A0

A8 119 yiiksek empedans konumuna
gecer ve diisik enerji

A9

= modundan &nceki degerini

Al0 123 korur

All 124

Al2 125

Al3 126

Al4 127

Al5 (MSB) 128

DO (LSB) 9 Paralel veri yolu [ DO (LSB)

DI 10 ve D15 (MSB) olmak tizere ]
. D15 - DO , TMS320C240

D2 11 ile harici veri / program

D3 12 hafizas1 ya da G/C alam

arasinda veri transferi
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D4 15 yapmas1 i¢in g¢oklanmigtir.
D15 - DO disik eneri
D5 16 .
modunda ya da (RS) aktif
D6 17 oldugunda ya da EMU1/OFF
D7 18 aktif low oldugunda ya da
cikis yoksa yliksek empedans
D8 19 konumundadir
D9 22 G/C/zZ
D10 23
D11 24
D12 25
D13 26
D14 27
D15 (MSB) 28
Bilgi , program ya da G/C
alan se¢im sinyali. Bu pinler
low seviyesine ¢ekilmedikce
DS 129 (6zel bir harici elemanla
— C/z haberlesmek i¢in) her zaman
PS 131 . o
High seviyesinde bulunurlar.
S 130 Ayrica reset , enerji tasarruf

modunda ve EMUI/OFF
aktif low ise yiiksek

empedans konumundadiriar.
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36

Bilgi hazir sinyali. READY ,
harici {initenin bus
transaction igin hazir
oldugunu beliritir. Eger bu
pin low seviyesinde ise
islemci bir ¢evrim daha
bekler ve bu ucu tekrar

kontrol eder.

C/Z

Okw/ Yaz sinyali. R/W ,
harici iinite ile haberlesme
esnasinda transfer yoniinii
belirtir. Bu pin normalde
High (okuma) konumundadir
ve reset , enerji tassarufu
modu ve EMU1/ OFF aktif
low oldugunda yiiksek

empedans konumundadir.

STRB

C/z

Strobe. STRB  harici bus
¢evrimini gostermedigi
zamanlarda daima High
seviyesindedir. Reset , enerji
tasarruf modu ve EMULU/
OFF aktif low oldugunda
yiiksek empedans

konumundadir.
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C/Z

Yazmayr miimkin kilan
pindir. WE’nin diisen kenar: ,
cihazin harici bilgi bus™
tarafindan siiriildiifiine isaret
eder (DO0-D15). WE’niﬁ
yiikkselen kenar1 sirasinda
bilgi harici program , bilgi
ve G/C yazimi sirasinda
daima aktiftir. WE pini reset ,
enerji tasarruf modu ve
EMUl1 / OFF aktif low
oldugunda yiiksek empedans

konumundadir.

W/R

32

C/z

Yazma/okuma pini R/W ’nin
ters sekli olup direkt olarak
harici iinitenin ¢ikisa izin
veren ucuna baglanabilir.
W/R pini reset , enerji
tasarruf modu ve
EMUI/OFF  aktif low
oldugu durumlarda yiiksek
empedans gosterir

C/Z

Bus istegi sinyali. BR ucu
harici global veri alanina
erigim esnasinda aktif
(low)tir.Bu pin veri hafiza
adresleme  alanmi 32K
kelimeye kadar arttirmak igin
kullamlir.
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Flash hafiza programlama
gerilim kayna@. Eger Ve =
5V ise DSP tizerindeki tim
dahili flash hafiza bloguna
yazma ya da  okuma
yapilabilir. Ve, = 0V ise
bellek icerigi degistirilemez.
WDDS pini aymt zamanda

WDDIS 50 G
donanim watchdog
zamanlayicisinin -~ yetkisini
kaldirmaya yarar. Bunun igin
Vep/ WDDS = 5v  ve
WDCR’nin 6. bitinin set
edilmesi gerekir.

Paylasimsiz ADC girisleri

ADCIN2 74 G

ADCIN3 75 G

ADCIN4 76 G Ik ACD’nin analog girigleri

ADCINS 77 G

ADCING6 78 G

ADCIN7 79 G

ADCIN10 89 G

ADCIN11 88 G

ADCIN12 83 G Ikinci ADC’nin  alanog
girigleri

ADCIN13 82 G

ADCIN14 81 G
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ADCIN15

80

G

BIT

G/C ve Paylagiml1 Fonksiyon Pi

nleri

ADCINO/IOPAO

72

G/C

Iki yénli dijital , itk ADC’nin
analoggirisi ADCINO/IOPAO

Tiim tinite resetleri tarafindan
dijital giris olarak
yapilandiriimigtir. Bu ug tiim
cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.

ADCIN1/IOPA1

G/C

Iki yonlii dijital , ilk ADC’nin
analoggirisi ADCIN1/IOPA1

Tiim {iinite resetleri tarafindan
djjital giris olarak
yapilandirilmistir. Bu ug tiim
cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.

ADCIN9/IOPA2

90

G/C

Iki yonlii dijital , ilk ADC’nin
analoggirisi ADCIN9/IOPA2

Tiim iinite resetleri tarafindan
dijital giris olarak
yapilandinlmigtir. Bu ug tiim
cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.
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TIPWM/T1CPM/IOPB3 105

G/C/Z

Iki yoli dijital G/C.
Zamanlayic1 1 kargilastirma
cikisi. Bu pin
maskelenmemis PDPINT
aktif low oldugunda yiiksek
empedans duruuna geger . Bu
u¢ tiim cihaz resetleri
tarafindan dijital giris olarak
kabul edilir.

T2PWM/T2CMP/IOPB4 106

G/C/Z

Iki yo6nlti dijital G/C.
Zamanlayic1 2 kargilastirma
cikisi. Bu pin

maskelenmemis PDPINT
aktif low oldugunda yiiksek
empedans duruuna geger . Bu
u¢ tim cihaz resetleri
tarafindan dijital giris olarak
kabul edilir.

T3IPWM/T3CMP/IOPBS 107

G/C/Z

Iki yonli dijital G/C.
Zamanlayic1 3 karsilasgtirma
cikisi. Bu pin
maskelenmemis PDPINT
aktif low oldugunda yiiksek
empedans duruuna geger . Bu
u¢ tim cihaz resetleri
tarafindan dijital girig olarak
kabul edilir.
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TMRDIR/IOPB6

108

G/C

Iki yonlii dijital
G/C.Zamanlayicilar igin y6n
sinyali . Bu pin Low ise
sayma y6nii yukar1 dogru ve
High ise asag1 dogru
olacaktir.

TMRCLK/IOPB7

109

G/C

Iki yonlt dijital G/C. Genel
amashi zamanlayicilar igin
harici saat girisi. Bu ug tiim
cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.

ADCSOC/IOPCO

63

G/C

Iki yénlii dijital G/C.
ADC’nin isleme baglamasini
saglayan harici pin. Bu ug
tiim cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.

CAP1/QEP1/10PC4

67

G/C

Iki yénli dijital G/C.
Omekleme 1 ya da QEP1
giris pini. Bu ug¢ tiim cihaz
resetleri tarafindan  dijital
giris olarak kabul edilir.

CAP2/QEP2/IOPC5

68

G/C

Iki yonli dijital G/C.
Ornekleme 2 ya da QEP2
giris pini. Bu ug¢ tiim cihaz
resetleri tarafindan dijital
giris olarak kabul edilir.
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CAP3/I0PC6

69

G/C

Iki yonli dijital G/C.
Omekleme 3 giris pini. Bu ug
tiim cihaz resetleri tarafindan
dijital girig olarak kabul

edilir.

CAP4/IOPC7

70

G/C

Iki yonlii dijital G/C.
Ornekleme 4 giris pini. Bu ug
tiim cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.

XF/IOPC2

65

G/C

Iki yonlt dijital G/C. Harici
bayrak ¢ikis pini. XF genel
amach ¢ikis ucu ya da birden
fazla islemci kulaamlan
uygulamalarda diger
islemciye sinyal gondermek
icin kullamlir. Bu u¢ tiim
cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul
edilir.

BIO/IOPC3

66

G/C

Iki yonld dijital G/C.Bu pin
dallanma kontrol girisi

BIO, BIOZ komutu
tarafindan yo6nlendirilir. Eger
BIO low seviyesinde ise
MIB  dallanma komutunu
icra eder. Bu pin
kullamlmazsa High

seviyesine ¢ekilmelidir.
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CLKOUT/IOPC1

64

G/C

Iki yonlu dijital G/C ve Saat
¢ikist. Bu ¢ikig SYSCR
kitiigiindeki CLKSCR biti
tarafindan segilir. Bu pin
Power-on reseti tarafindan
DSP saat ¢ikisi olarak
yapilandiriimagtir.

Seri Haberlesme Arayiizii (SCI) ve Bit G/C pinleri

SCITXD/IO

44

G/C

SCI asenkron seri port bilgi
aktarimi ya da genel amagh
iki yonlii G/C pini olarak
kullanilir. Bu ug¢ tiim cihaz
resetleri tarafindan dijital
giris olarak kabul edilir.

SCIRXD/10

43

G/C

SCI asenkron seri port bilgi
alim1 ya da genel amach iki
yénli G/C pini olarak
kullamilir. Bu ug¢ tiim cihaz
resetleri tarafindan  dijital
giris olarak kabul edilir

Seri Cevresel Arayiizii (SPI) ve Bit G/C pinleri

SPISIMO/IO

45

G/C

SPI yardimci girisi , ana
¢ikisi ya da genel amagli iki
yonlli G/C pini olarak
kullanilir. Bu ug¢ tiim cihaz
resetleri tarafindan dijital
giris olarak kabul edilir.




161

SPISOMI/IO

48

G/C

SPI ana girisi , yardimci
¢ikist ya da genel amagh iki
yonli G/C pini olarak
kullamlir. Bu ug tiim cihaz
resetleri tarafindan  dijital
giris olarak kabul edilir

SPICLK/IO

49

G/C

SPI saat girisi ya da iki yonlii
dijital G/C olarak
kullamlabilir. Bu u¢ tiim
cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.

SPISTE/IO

51

G/C

SPI yardimci igaret
gonderimi kontorol pini ya
da ki yonlii dijital G/C olarak
kullamlabilir. Bu wu¢ tiim
cihaz resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.
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Kargilagtirma Sinyalleri

PWM1/CMP1

PWM2/CMP2

PWM3/CMP3

PWM4/CMP4

PWMS/CMP5

PWM6/CMP6

94

95

96

97

98

99

O/Z

Kargilagtirma {initeleri ya da
PWM  birimleri  olarak
kullanilabilir. Bu pinin nasil
kulamlacagina ACTR kiitiigii
karar verir. CMP1-CMP6 ,

PDINT aktif low oldugunda

ve RS aktif low oldugunda
yiiksek empedans seviyesine

gelir.

Kesme ve Diger Isaretler

5

35

G/C

Reset girisii Bu pin
TMS320C240°1n komut

icraasim durdurmasim: ve

PC= 0 olmasim saglar . RS
High seviyesine
getirildiginde komutlarin
icraas1 program hafizasimin
sifirnct  adres  biriminden
itibaren baglar. Bu pin bir ¢ok
kiittik ve durum bitini etkiler

MP/ MC

37

Mikroislemci/mikrobilgisayar
calisma segim biti. Eger pin
Low seviyesinde ise dahili
program hafizas1i ve High
seviyesinde ise harici

program hafizas1 kullamlir.
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NMI

40

Maskelenemez kesme giris
pini. NMI aktif oldugunda
yonga durum  kaydedici
kutiigii INTM bitinin
konumuna bakmaksizin
kesme programmi icraa
etmeye baslar. Bu pinin
polaritesi programlanabilir.

PORESET

4]

Power-on reset pini. Bu pin
TMS320C240°1n komut
icraasini durdurur ve
Program sayacim sifira ¢eker.
PORESET  pini  High
seviyesine getirildiginde,
komutlarin icraasi sifirinci
program bellegi adresinden
itibaren  yeniden  baglar.
Ayrica bu pin RS ucu ile ayni
kiittk ve durum bitlerini
etkiler.Ek olarak PORESET
PLL kontrol kiitiilinii de

baglangi¢c konumuna getirir.

XINT1

53

1 numarali Harici kullanici

kesme pini

XINT2/10

54

G/C

2 numarali Harici kullamc
kesme pini ve genel amacgl
iki yonlti G/C. Bu pin tiim
yonga resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.
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XINT3/10

55

G/C

3 numarali Harici kullanici
kesme pini ve genel amacgh
iki yonli G/C. Bu pin tiim
yonga resetleri tarafindan
dijital giris olarak kabul

edilir.

PDPINT

52

Maskelenebilir  gii¢-slirme

koruma kesme pini. Eger

PDPINT maskelenmemis
ise ve aktif low ise
zamanlayici kargilagtirma
cikiglan  derhal  yiiksek

empedans seviyesine gelir.

Saat Isaretleri

XTAL2

57

PLL osilator ¢ikis pini.
Yonga PLL modunda ise bu
pin kristalin bir ucuna
baglanir. Osilatdriin  Bypass
edildigi ¢alisma modunda bu
ug bos olarak da birakilabilir.

Bu pin EMU/OFF low
seviyesinde oldugunda
yiiksek empedans konumuna

geger.

XTAL1/CLKIN

vz

PLL osilatér giris pini.
Yonga PLL modunda ise bu
pin kristalin diger ucuna
baglanir. Bypass modunda ise
pin harici bir saat darbe

tiretecine baglanabilir.
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OSCBYP

56

Eger bu pin low seviyesinde

ise osilatdr bypass edilir.

Kaynak Isaretleri

CVs

I

Dijital  ¢ekirdek  toprak

referansi

14
20
29
46
Vss
61
71
92
104
113

120

59

Dijital lojik toprak referansi

Vssa

87

Analog toprak referansi
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2

13

21

DVpp 47 I Dijital G/C lojik besleme
ka;

62 ynagl

93

103

121

Veea 84 I Analog besleme kaynag

VREFH 85 I ADC Analog gerilim fist
referansi

VREFLO 86 1 ADC Analog gerilim alt
referansi

Test Isaretleri

TCK 30 I IEEE standart test saat isareti
giris pini.

TDI 31 I IEEE standart test veri girig
pini
IEEE standart test veri ¢ikisi.
Daha 6nceden secilmis olan
kiitiigiin icerigi TCK

TDO 34 I pininden uygulana isaretin
diisgen keanrinda bu pin
aracilifiyla diian1 aktarilir.

TMS 33 I IEEE standart test modu

se¢im biti
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EK 2 : TMS320C240 YONGASININ TERMINAL YERLESiMi VE BLOK
DIYAGRAMI
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Sekil EK2.1 : TMS320C240 yongasinin terminal baglant1 uglar
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Sekil EK2.2 : TMS320C240 yongasinin blok diyagram
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