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SEMBOL LISTESI

BW: Bant Gengligi

K:Herhangi bir sabit

Volt/Div: Osiloskoplar i¢in birim bolme ana digen gerilim

Time/Div: Osiloskoplar i¢in birim bélme kma digen zaman

... ™ Bitisik oldugu ismin, tescillenngi bir ticari marka oldgunu belirtir.
fs: Ornekleme frekansi

f: Herhangi bir frekans
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LCD (Liquid Crystal Display- Sivi Kristal Gosterge)

ADC (Analog to Digital Converter -Analogtan Sayes&onigtirici)
DC (Direct Current-Dgru Akim)

AC (Alternating Current-Alternatif Akim)

RAM (Random Access Memory-Gegici Veri Bdlig

FET (Field Effect Transistoér-Alan Etkili Transisjor

VCO(Voltage Controlled Oscillator-Gerilim KontrollQsilat6r)
CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor-Tumreletal Oksit Yari
iletken)

CMRR (Common Mode Rejection Ratio-Orthlaret Bastirma Orani)
Ksps (Kilo Samples Per Second-Bir saniyede alimaalkisayisi/1000)
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ONSOz

Mikrodenetleyici ile Dijital Osiloskop ve Bode Digaami Cizicinin
gerceklatiriimesinin amaclangn bu proje, sayisal ve analog elektronik devre
elemanlarinin birlikte uyum icinde kullaniimasinyri@a tasarlanacak yazilimin

zamanlama konusunda hassas olmasini gerektirgndpedir.

Projede Osiloskop ve Bode Diyagrami Cizici ciharder temel fonksiyonlarini

gerceklgtirebilecek bir tasarim amaclarngnr. Cunkl bu cihazlar maliyeti oldukca
ve maddi kaynaklar gbz 6nune aligitida, bu faktorlerle dgu orantil olarak ortaya
cikarilacak projenin gelimisli ginin de artacg gayet aciktir.

Projede tasarimin elden gdluice 6zgin yapiimasina calmistir. Ozellikle
donanim kisminda alinti yapilan kaynaklar ayricdirtbmi stir. Ancak yazilim
kisminda herhangi bir alinti yapmak pek mumkin olghadan, proje yaziliminin
Ozgun olacal asikardir.

Projede bahsi gecen cihazlarin temel 6zellikleripgmceklenmesi amaclagandan
gerek donanim gerekse yazilim kisminda basit sarten yapilmy, ayni zamanda

kullanici dostu oldukca anddir insan-cihaz araylzi yapiimasina gédnistir.

Projenin hem yazilim kismi hem de donanim kismiliélee gelistiriimeye acik ve
parcall bir sekilde tasarlanmtir. Bu sebeple istenilgh takdirde projeye gerek
yazihm gerekse donanim parcalari eklenerek prejstigilip, projeye yeni 6zellikler

eklenebilir.

Projenin balangicindan bu yana bana desteklerini esirgemeyecaldérim
Prof.Dr.Herman SEDEFE, §.Gor.Umut Engin AYTEN' ve benden maddi ve

manevi desteklerini hichir zaman esirgemeyen ailesgekkurlerimi sunarim.

Fatih SADIC



OZET

Yildiz Teknik Universitesi Elektronik ve Habegtae Mithendiski Bolimu Bitirme
Projesi kapsaminda tasarlagneian Mikrodenetleyici ile Dijital Osiloskop ve Bed
Diyagrami Cizici projesi donanimsal ve yazilimsdarak iki ayri gamada

incelenebilir.

Projenin donanimsal kismi Osiloskop ve Bode Diyagrg&izicinin ortak ve ayri
kullandiklar bélimler olarak ayrilir. Besleme b@lii ortaktir, cihazin beslenmesi
icin verilen £12 V'u regulasyonla -9 V , +9 V ve b olarak devreye dalmasini
sglar. Cihazin 6lgim uclarindan gelegaietleri algilamasini giayan ilk kisim
enstrumantasyon yukseltecidir. Sahip @duyiksek empedans ve gk gurtlt
sebebiyle gig icin bu devre uygun gorulmgtiir. Bu bolumin giginde birbiriyle
transil karakterisfii gostereceksekilde birbirine ters b#anmg koruma zener
diyotlar vardir ve devreyi olasgia gerilimlerden korurlar. Gigiisareti bu bolimde
algilandiktan sonra kazanci analog coklayici iletik@ edilen iki kath yukselte¢
bolumine gelir. Yikseltecin kazancini mikro dengtieanalog coklayici yardimiyla
istenen orana cikarabilir. Yikseltecin iki kathnm@sinin sebebi cama frekans
aralgini geng tutmaktir. Bu bolimun ¢ikinda da gigte oldusu gibi iki zener diyot
vardir ve bu diyotlar giste kucik genlikli olan garetlerin olasi ari
yukseltiimelerinden kaynaklanabilecekragerilimlerden sayisal donanimi korur. Bu
bolumin ardindarsarete 3.2 V ofset eklenir ve gefil6.4 V-0 V arasinda olagaret
bolunerek 5 V-0 V arafina normalize edilir. Boylece 2.5 V ofset Uzerirgi#inan
tepeden tepeye geglien fazla 5 V olan birsaret elde edilnsi olur. Bu boliman
cikisina da mikrodenetleyicisal gerilimlerden korumak igin 5.1 V zener diyot
baglanmstir. Giriste alinan bu saret ayni zamanda osiloskop tetikleme
karsilastiricisina bglhdir ve giris isaretinin sifir geg zamanlari bu ek devreyle
algilanir. Isaretin algilanmasi, sayisaftailmasi ve sifir geglerinin algilanmasi
kismi hem Osiloskop hem de Bode Diyagrami Cizicidektir.

Bode Diyagrami Cizicinin ihtiya¢ duyg@u frekans taramasi ise gkgenligi ve
frekansi ayarlanabilen osilatér bolumuyle yaptiu bolumin ¢iky genligi dncelikle
100’e bolundr ve ardindan iki katli yikselte¢ dewk aynen gigte olduyu gibi

analog coklayiciyla ayarlanir.
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Osilator boéliminde 100’e bdlinmeleminin yapilma sebebi, olcllecek sistemin
kazancinin ¢ok buyldk olmasi durumunda doyuma giggmlis sonuclar elde
edilmesini engellemektir. Osilator bolumunin fregabir kapasite, direnc ciftiyle
ayarlanir ve bu gestirme mikrodenetleyici kontroliinde analog coklaylaiyapilir.
Bdylece istenen frekanslar elde edinalur. Osilator bélimunin ¢ignda da ayni
giris bolumiinde oldgu gibi bir sifir gegy algilama devresi vardir ve bu devre de
cikis isaretinin sifir geglerinin yakalanmasini ghar. CihazinInsan araytizini
butonlar ve 240x128 c¢ozunurlikte bir grafik LCD giluur. Kullanici cihazi

butonlarla kontrol ederken LCD de ise 6lgim sonuglayorur.

Cihazin yazihmsal kismi da donanimsal kismindaugld gibi parcali ve
gelistirilebilir olarak tasarlanmgtir. Yazilim kismi ana yazilim+kugcik alt programlar
osiloskop ve Bode diyagrami cizici yazilimi olardk bolime ayrilabilir. Ana
yazilimda menu ve kgitama programi varken alt programlarda LCD suriazilymi,
bekleme programlari ve ggakimi programlari gibi programlar vardir.

Cihazin yazilimsal ve donanimsal olarak gabasi isesdyledir. Cihaz acild@inda
oncelikle bir kagilama ekrani kullaniciya gosterilir ve ardindanagle ment basilir.
Kullanici buradan isteg fonksiyonu secer. Osiloskop kismi igin Oncelildeis
isareti enstrumantasyon yikselteciyle algilanir vekradenetleyicinin  uygun
Volt/B6lme degerine gore kazancini analog ¢oklayiciyla ayageithi katl yikselteg
bolumine gelir. Uygun ofset geri eklenmg ve ADC icin normalize edilngi giris
isareti artik mikrodenetleyicinin sahip olglw ADC ile sayisallgtirilabilir. Osiloskop
kisminda sifir gegialgilayicisi §aretin tetiklenmesini gar. Isaretin sifir seviyesinin
altinda ya da Ustunde iken durunggéardigi an tetikleme anidir. Osiloskop yazilimi
tetikleme icin bekler veger uygun gorulen suredgareti tetikleyemezse zamagiral
karari verip tetiklemeyi yoksayar. Ardindan yazilimmanlayiclyr kullanicinin
istedigi Zaman/Bb6lme dgerine gore kurar ve uygun araliklarla kesme Uretmes
sglar. Tetikleme sinyalini dgru ya da yank olarak algilayan yazilim bundan sonra
ekran goruntisinin gercek zamanli olup olmagmea karar verir. Eer
Zaman/Bolme dgeri 20 ms ve daha yukarisi ise osiloskop gercekapaingalsirken

daha kiugik Zaman/Bolme gerlerinde osiloskop gercek zamanli galaz.
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Gergek zamanl osiloskoparetin ekrana oOrnekler 0rneklemez basarken, gercek
zamanl olmayan yazilim tam ekragareti depolar ve ardindan ekrana Oyle basar.
Kullanici tus takimi yardimiyla Zaman/Bélme gerini 41 uS ile 200 ms arasinda
degistirebilirken Volt/Bélme dgerini 2 V ile 10 mV arasinda ditirebilir. Ayrica
disen ve yukselen kenar olmak tzere iki tetikleme segevardir. Kullanici buradan
cikis tusuyla cikabilir.

Bode Diyagrami cizici yazilimi ise osilatérin frelkani analog coklayici yardimiyla
kapasite ve direnc derlerini deistirmek suretiyle ayarlarken, ckkigerilimini de
giris yukseltecinde oldiu gibi analog coklayiciyla kontrol eder. Gikgerilim
degerleri 30 mV, 300 mV ve 3 V iken frekans gdgleri ise 1 Hz'ten 100 KHz'e
kadardir. Frekans derlerini sirayla tarayan Bode Diyagrami Cizici yami, her bir
frekans icin genlik ve faz gerlerini 6lcer. Ancak genlik dgrinin -40 dB ile +40 dB
arasindaki dgerlerinin oOlculebilmesi icin yiuksek c¢cozunurlukla gerilim aralikli
ADC gerekecginden, bu yazilim c¢ikive giris genligini gerektii yerde zayiflatip ya
da yikseltip Olclleceksareti logaritmik olarak olcekler. Olgllen bu g@eler 8 kat
yukarn érnekleme yapilip, dousal ara dgerleme yapilir ve bdylece elde edilen 31
frekans noktasindan 240 frekans noktasi elde e#ililanici istedginde, t takimi

yardimiyla ekrana faz ya da genlik gl bastirabilir veya programdan c¢ikabilir.

Proje mumkin oldgunca 6zgun olarak tasarlanmaya ghihis ve &er varsa alinti
yapilan kaynaklar belirtilngtir. Projenin yazilim ve donanim kismi parcali gkl
yapiimstir ki burada amaclanan projenin geleye acik olmasini gamaktir.
Projenin gektirmeye acik bir yapida yapilmasinin ana sebebipisgenin halen
bircok eksginin olmasidir. Osiloskop yaziliminda ¢ghie engelleyici sayisal filtre
bulunmadgl icin eser mevcut Zaman/Bélme gerinin kullandgl 6rnekleme
frekansindan daha ylksek frekansfaretler sisteme uygulanirsa istenmeyen bir
durum olan ortime olmaktadir. Ayrica mevcut Bode Diyagrami Ciziaziliminin

az frekans degerini tarayabilmesi hassas Bode Diyagrami ihtiyagtia o6rngin
centik filtrelerde d@ru calsmasini engelleyebilir. Proje hakkinda detayli kégiez

kitapciinin ilerleyen bolumlerinde verilrtir.
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ABSTRACT

The Final Project that was designed in the scop&ilfiz Technical University,
Electronics & Communications Engineering Departmddachelor of Science

Education, can be divided into two sections, ttaxsesoftware and hardware.

Hardware section of project can be divided into subuits these are used for both
Oscilloscope and Bode Plotter, may be common oars¢@. For instance, supply
section of device is common for both Oscilloscopd 8ode Plotter, that provides
regulated voltages, are -9 V, +9 V and +5 V. Thstfsection that device acquires
electrical signals from input is an instrumentatiamplifier. Instrumentation
amplifier is suitable for this project due to itglh input impedance and high noise
immunity. Two zener diodes, these are reversedtt@s a transil, are connected at
the input of amplifier to protect device from higbltages that may be exist. As soon
as electrical signals are acquired by instrumesrtiaamplifier from input, these
signals arrive to two stage amplifier section. Mfmocessor of device can adjust the
amplifying ratio of this section with using analogultiplexers, which can be
controlled with logic inputs. This amplifier consf two stages to preserve existing
suitable bandwidth. This section has zener diodles ihput, to protect digital
components from voltages that, they cannot accafier the signals leave this
section, a 3.2 V offset voltage is added to thégeass and product of this operation
is normalized from 6.4 V-0 V range to 5 V-0 V ran@® a signal, that has a 2.5 V
offset value and maximum 5 V peak to peak voltagge, exists. A 5.1 V zener
diode is connected parallel at the end of outpyiradect ADC input higher voltage
values greater than 5 V. The output of input secti® connected to ADC of
Microprocessor also is connected to oscilloscomméring zero crossing detector.
Signal acquiring, digitalizing and zero cross detecsections are common for both

Oscilloscope and Bode Plotter.

Frequency and amplitude sweep, that Bode Plotted e performed with oscillator
section whose amplitude level and frequency valrebe adjusted. Output amplitude
of this section is divided to 100 and adjusted likput amplitude with analog

multiplexers and two stages amplifier.
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Objective of dividing to 100 is to provide acqugimaccurate values according to
probability of saturation, that device under teshymhas great amplifying ratio.
Frequency value of this section is adjusted witkister and capacitor which are
matched with microcontroller controlled analog npkéixer. So desired frequency
values can be obtained. This section has a zessiag detector that captures zero
crossing of output signal like input section. Huni2evice interface consist of
buttons and graphical LCD which has 240x128 pixslotution. User controls the

device with buttons and gets the result of measen¢mmn the LCD.

Software section of device is partitioned and $l&ato develop like hardware
section. Software section can be divided into thpeetitions, which are main
program + various subroutines, Oscilloscope softveard Bode Plotter software. As
main program has menu and introduction screen,ostibes exist which are like

LCD driver, button pad driver, delay subroutings, e

The operating principle of device can be considéoedoth software and hardware
as below. When device is powered on, firstly useets with a greeting screen that
says welcome and menu is displayed on the scresar. ¢hn select functions which
user wishes. For Oscilloscope section, firstly thput signal is acquired with

instrumentation amplifier and arrives the amplifsexction whose gain adjusted with
microcontroller controlled analog multiplexers dte Volt/Div value. Then the

signal, which is added with appropriate offset ealand normalized, can be
digitalized with ADC, which microcontroller includeln Oscilloscope section, zero
crossing detector provides trigger signal. The zgossing point of a signal is the
moment of triggering. Oscilloscope software waitgder signal for an appropriate
duration. If trigger signal is not perceived urttile timeout period is exceeding,
software ignores the trigger signal and continuBlsen software sets timer to
appropriate value due to Time/Div choice and presidmer to generate interrupts
with accurate periods. After the trigger signalréxzeived accurate or inaccurate,
software decides whether screen image is realdinmet. If Time/Div value is above

10ms software plots signal real time else softvsioees a full screen data of signal

and plots signal if the buffer is full.
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User can adjust Time/Div value from 41 uS to 20f) and can adjust Volt/Div from
10 mV to 2 V. Also user has two triggering optionsing and falling edge. User can

escape from program with using exit button.

Bode Plotter software adjust oscillator frequencghwmicrocontroller controlled
analog multiplexer, which can provide differentisés and capacitor matching
situation and adjust output amplitude like inputpdifier section. Output amplitude
values are 30 mV, 300 mV and 3 V. Frequency vadwesrom 1 Hz up to 100 KHz.
Bode Plotter sweeps this frequencies and measunéiage values and phase
differences between input with output signal. Memguamplitude values between
-40 dB with +40 dB require higher ADC resolutiordamgh voltage range. Because
of this situation, software changes amplifying gaimd output signal level. This
provides sweeping high voltage ranges. So softwanemeasure the output dB level
of signal. This measured frequency points are uppsad eight times and are
interpolated linearly. Thus 240 screen points agumed and user can have software
plot Bode Diagram. Project was designed as creasvpossible. Both software and
hardware are designed fragmented to preserve geweltt. Project is open to
develop because it needs a lot of research andagenent. For instance, if a signal
has a frequency value bigger than sampling frequen@xisting Time/Div setting,
undesired aliasing occurs. In addition, Bode Pltatémsitivity is consisting of number
of 32 frequency values, so software may miss soalees. Especially some notch
filters may cause this problem. The information wbproject is given elaborately
through this booklet.



1.GIRIS

Yildiz Teknik Universitesi, Elektronik ve Habegtee Muhendiski, Bitirme Tezi
kapsaminda gercekkrilen Mikrodenetleyici ile Dijital Osiloskop ve @&le
Diyagrami Cizici Projesinde amaclanan bahsi gecem dhazlarin temel
fonksiyonlarini yerine getirebilecek bir cihazirsadanmasidir. Osiloskop kisminda
amaclanan, 6lcim uclarina uygulanansggeriliminin zamana gore @gimini bir
ekran Uzerinde gosteren elektronik 6lcim cihaztmsarlanmasi, Bode Diyagrami
Cizici kisminda ise bir sistemin frekans ve faz alawi grafiksel olarak bir ekran

Uzerinde gosteren Olcim cihazinin tasarlanmasidir.

Bu konuda bu zamana kadar fazla gah yapilmamy olup var olan cajmalar
genelde Dijital Osiloskop tasarimi Uzerinedir. Brojpler incelendiinde gerek
yazihm dili, gerek kullanilan mikrodenetleyicil&arsilastiriidiginda 6zellikle benzer
projelerde C dili kullanilmy olmasina rgmen osiloskop kisminin daha hizh gaiasi
icin bu projede makine dili kullaniimasina kararileistir. Bode diyagrami cizici
icin ise gerek basili ortamda gerek internet ontalaiyapilan agtirmalarda ornek
olabilecek kaynak bulunamaghr. Ancak temel ¢cajma prensibi birgcok kaynaktan
rahathkla bulunabilir oldgundan, bu kaynaklar incelergnive bu inceleme
sonucunda buralarda anlatilan 6zellikleri gercgklebilecek bir cihaz yapilmasina

calisiimistir.

Osiloskop ve Bode Diyagrami Cizici cihazlarinin &#mgalsma prensipleri gbz énine
alinacak olursa, Osiloskop bir elektriksghretin zamana Igh degisimini grafiksel
olarak bir ekranda gdsteren cihaz olup, Bode DigiagrCizici ise Bode Diyagrami
cizen yani bir sistemin frekans’a @aolarak genlik ve faz cevabini bir ekranda

gosteren cihazdir.

Cihazin donanim tasariminda isesiki guraltilt FET gigli islemsel yukseltegler,
yukselteclerde farkli kazanclar elde etmek ve VC@{n Kontrolli Osilator) ile
farkll frekanslar Gretmek amaciyla da analog arirt&ullaniimstir. Ayrica gereken

yerlerde CMOS tersleyici tamponlar kullaniktmn.



Projede gerek sahip olgu RAM(Gegici Veri Bellgi) boyutu gerekse ADC(Analog-
Dijital DonUsturtcu) hizinin yiksek olmasi sebebiyle PIC18F4®#00odenetleyicisi
kullaniimistir. Bu mikrodenetleyici 4 KB RAM’e sahiptir ve ADGizI 83.3 Ksps'a
cikabilmektedir. Ayrica sahip olgu komut seti ve dUreticisi olan Microchip™
sirketinin Urdnlerine verdj destek bu mikrodenetleyicinin secilmesindeki érylk

etkenlerden biridir.

Projede goéruntileme birimi olarak T6963C LCfemcisi kullanan 240x128 piksel
tek renkli LCD(Sivi Kristal Ekran) kullanilrsiir. Bu ekranin secilmesinde en biyuk
etken ekranin tamamini tek biglemcinin tarayabilmesi ve bylémcinin gelgmis

komutlara sahip olmasidir.

Proje yazihmi tasarlanirken, yazilimin ggfilebilir, kolay anlailir ve moddler bir
yapida olmasi gganmaya caflmistir. Ozellikle bu projen bgan sona kendine has
bir yazilim tasarimi gerektirginden proje yazilimi 6zgin bir yazilim olgtur.
Ayrica projede makine dilinin kullaniimasi hem zam@ma konusunda olabilecek
problemleri ortadan kaldirgyi hem de yazilan kodun optimizasyonunu Ust diizeyde

tutmustur.

Projenin hem yazilim kismi hem de donanim kismggdar halinde tasarlangolup,
proje son olarak bu parcalarin bitielmesiyle gerceklenmtir. Ayrica yazilim
kisminda tasarlanan bolumlerin 6zellikle giglimeye acgik ve pargali yapida olmasi
sgilanmaya cakiimistir. Boylece proje gedtirmeye acik bir hale getirilrgiir. Bu
asamada projede gercekteilen tasarimda bahsi gecen cihazlarin temellideiinin
gerceklenmesi amaclarindan, istenirse daha sonra yeni yazilim ve donanim

parcalar projeye eklenerek tasarima yeni Ozetlikéilabilir ve proje genletilebilir.

Tezin ilerleyen bolimlerinde ilk olarak elektriksghretlerin elde edilmesi ve uygun
bicimde sayisal veriye dostiirilmesine, daha sonra proje yaziliminin ve

donaniminin detaylarina giailmistir.



2. ELEKTRIKSEL ISARETLERIN ELDE EDILMESI VE
SAYISALLA STIRILMASI

Elektriksel saretler gerek gunlik hayatta gerekse laboratuaanortda siklikla
karsilastigimiz isaretlerdir. Bu garetlerin dgru bir sekilde elde edilmesi ve
sayisallatirlmasi olduk¢a gic¢ oldiw icin bu konuda bilimsel olarak birgok
argtirma yapiimgtir ve halen yapilmaktadir. Ozellikle tip alandagalismalarda
canhlar Gzerindeki elektrikselsaretlerin d@ru olarak elde edilmesinde 0zel

yontemler kullaniimaktadir.

Bu projede elde edilmesi istenensanetler 6lgcim duzeneklerindekisaretler
oldugundan, bugaretleri dgru bir sekilde algilamak i¢in 6zel bir tasarim yapilimasi
ihtiyaci d@mustur. Elektriksel $aretlerin dgru algilanmasina zogaran en biyuk
etkenlerden biri, bir elektriksejaret kayngi gibi davranan 6lcim noktalarinin kendi
ic direnclerinin olmasidir. Bundan dolayidir kigee bir isaret kayngindan bir
elektriksel garet algilanacaksa, kayfa i¢ direncinin de gbz 6ntine alinmasi gerekir.
Bu durumda acikca gorulmektedir ki 6lcim yapan mihagiris direnci o6lgtlecek

noktanin girg direncinden ¢ok ¢ok buyik olmalidir.

Elektriksel karetlerin elde edilmesini zogfaran dger faktorlerden biri ise
guraltadar. Etrafimizdaki hemen hemen degr elektriksel garetler Uretgtinden bu
isaretlerin bizim oOlgcmek istegimiz isaretlerle kagmasi, ya da kullangimiz
elektronik elemanlarin kendi i¢ gurdlttlerinin oiglisaretini bozmalari olasidir. Bu
sebeple bu projede FET(Alan Etkili Transistor) giriislemsel yukselteclerle
yapilimg enstrumantasyon yukselteci tasarlagimi Boylece yiksek gigiempedansi
ve yuksek gurultt Basikh g elde edilmgtir.

Bu konuda projeyi etkileyen ger bir faktor ise olcim yapan cihazin bant
gensligidir. Eger 6lcim yapan cihaz 6lcim yapilacak cihazin frekaaviyesine
ulasamiyorsa garette bozulmalar meydana gelir. Bu soruna ¢ozulmdikiicin giris
isareti birden fazla yikseltec¢ kati kullanilarak yéikigmistir.



2.1 Enstrumantasyon Yukseltegleri

Enstrumantasyon  yikseltecleri temel olarak yiksekmperlansh  fark
kuvvetlendiricileri olarak nitelendirilebilir. Birgk devre topolojisi bulunan bu
yukselteclerde aranan 6zellikler, yiksek ggmpedansi, yiksek CMRR(Ortafaiiet

bastirma orani), gk ofset gerilimi ve yuksek lineerliktir.[1]

Sekil 2.1 Enstrumantasyon yukseltecinin sembolik gosterirhi [1

Asagidaki sekilde de bu projede kullanilan enstrumantasyonvétigndiricisinin
semasi verilmgtir. Projede TLO84slemsel yukseltecleri kullanil@indan ¢iks ofset
ayari icin kullanilan R1 direnci kullaniimaghr. Ayrica bant gesligini korumak

adina R2, R3, R4 ve R5 direncleri kazanci bir yagaekilde secilmgtir.

Differential-input Instrumentation Amplifier

INPUTS DUTPUT

BALANCE

Sekil 2.2 Projede kullanilan enstrumantasyon yikseltecinimelgemasi[2]



Projede kullanilan devreyi kisaca acgiklayacak alkyrgiriste bulunan gerilim izleyici
devresi yuksek gigi empedansini gyan kisimdir. Bilindii gibi islemsel
yukselteclerin gig uclarindan cekgi akim ¢cok kucuktir ve hatta teorik olarak sifir
kabul edilir. Ayrica bu devrede 6lcim giruclarinin hem pozitif hem de negatif
ucunda gerilim izleyici olmasi bu devrenin togira Glgtlecek devrenin topgandan
goOrece ayirir bundan dolayidir ki iki nokta arasiidark gerilimi dgru bir sekilde

Olculebilir.

Giris kismindan sonra gelen devre fark kuvvetlendimitiski bu kuvvetlendirici
yuksek CMRR oranina sahiptir. Devrede amaglananitipoze negatif uglar
arasindaki gerilim farkini dlgmek olgundan bu devreyle bu rahatlikla vegddukla

sglanir.

Sonuc¢ olarak yiksek ggriempedansiyla alinarsaret fark kuvvetlendiricisiyle
birlestirildi ginde girs uclari arasinda var olan potansiyel farkinin eétBlmesi

saglanms olur.

2.2 Elektriksel Isaretlerin Sayisallsstiriimasi

Analog karetler dgada her gin rastlagimiz sirekli zamanlisaretlerdir. Yani
isaretin aldg degerler zamana gore sureklidir. Ancak bilgisayar mmtada surekl
zaman gareti slemek mumkin olmagindan gareti ayriklgtirmak gerekir. Clnki
bilgisayar, mikrodenetleyici gibi cihaz ve elemanrdgrik zamanh cajir. Elektriksel
isaretlerde, analogaretler oldgundan bugaretlerin glenmesi icin sayisalfariimasi
gerekmektedir. Sayisaffarma klemini inceledgimizde temel kavram olarak

karsimiza 6rnekleme kavrami ¢ikar.

Analog karetler dgada her gin rastlagimiz surekli zamanlisaretlerdir. Yani
isaretin aldg deserler zamana gore sureklidir. Ancak bilgisayar mmtada surekli
zaman gareti slemek mumkin olmagindan gareti ayriklatirmak gerekir. Cunki
bilgisayar, mikrodenetleyici gibi cihaz ve elemardgrik zamanh ¢ajir. Isaretlerin
sayisallatirlmasinda temel kavram olarak kaniza drnekleme kavrami ¢ikar.



2.3 Ornekleme Teoremi
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Sekil 2.3 Surekli zamanlh birsaretten drnekler alinmasi.[3]

Orneklemenin kisaca tanimini yapacak olursak Oeme&l surekli zamanli
isaretlerden belirli andaki g@erlerinin periyodik veya aperiyodik olarak alinmasi
ayrik zamanh garetin olgturulmasidir. Teorik olarak buslemin yapilmasi igin
analog sgareti impuls katariyla carpmak yeterlidir. Pratiktenpuls elde
edilemeyecginden analog saret bir kare dalgayla carpiliSekil 2.3 ‘te strekli

zamanl bir garetten 6rnekler alinmasinin grafiksel gosterimiiggbilir.

Bilindigi gibi zaman domeninde carpma frekans domenindesdddeyon glemine
karsilik gelir. Orneklemeslemini frekans domeninde inceleyecek olursak; ireti
impuls ile konvolisyon siemine sokmak osareti impulsun frekansina stanak
anlamina geld@iinden 6rneklenmgi isaret frekans domeninde 6rnekleme frekansiyla

beraber kendini tekrar eden bjaiete dongiir.



Zaman Frekans
[A]
|A] fe- fT f+f, T
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f,= Isaret frekansi

Sekil 2.4 Orneklemegleminin zaman ve frekans domeninde gosterimi[3]

Sekil 2.4’te goruld@u gibi fs frekansiyla 6rneklenernaret drnekleme sonucunda
frekans domeninde fs, 2fs, 3f frekanslarinaims. Burada goruldgii gibi eser
isaretin bant gegligi 2fs'ten buyukse frekans domeninde @nti¢ olur.Sekil 2.5'te

bu acikca gorulmektedir.

Frekans domenindeki bu Ostiieyi 6nlemek icin Nyquist kriteri tanimlangtr.
Sekilden de ankalacasl Gizere bu teoreme gore bant gégi B olan algak geciren bir
isaret orneklenmek isteniyorsa drnekleme frekansnfsaz 2B olarak secilmelidir.
Pratikte bu dger 2.2B’dir.

|Al4
—'—'—"ITﬂTleTTl% [MTmT—
fS l fI'I'I fS
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Sekil 2.5 Frekans domeninde 6stine[3]



3. PROJEDE GERCEKLESTIRILEN CIHAZLARIN TEMEL CALI SMA
PRENSIPLERI

Proje kapsaminda tasarimi yapilan Dijital Osiloskap Bode Diyagrami Cizici
cihazlari glev bakimindan birbirine benzeyen cihazlardir. @sibp cihazi ister
analog olsun ister sayisal olsun, periyodgkreétlerin zamana g8 degisimlerini
gOsteren bir cihazdir. Bode Diyagrami Cizici isanddn da ankalacasl gibi bir

sistemin Bode diyagramini yani frekans ve faz cevajpsteren bir cihazdir.

3.1 Osiloskop Cihazinin Temel Cagma Prensibi

Sekil 3.1 Osiloskop Ekrani

Osiloskop cihazi bir elektriksekaretin zamana goére gigimini ya da baka bir
isarete gore daesimini bir ekranda gosteren cihazdir. Ekranin X veeksenleri
oldugunu varsayarsak yatay eksen(X ekseni) zamamngeydiéksen(Y ekseni) ise
genligi gostermektedirSekil 3.1'de goruldgu gibi yatay eksen zaman ekseni ve
disey ekseninde genlik ekseni olupaietin zamana goére ggimi rahathkla
izlenebilmektedir. Burada yatay ekseni de karet kayngi gibi distinebiliriz. S6yle

ki, disey eksengaretin genksiyle dogrusal olarak dgismektedir, yani bir nevi tarama
yapmaktadir. Yatay eksende ise zamangi lmogrusal bir dgisim olmasi gerekir.

Bunu sglayan ise yatay ekseni tarayan testesedilgadir.
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Sekil 3.2 Basit bir analog Osiloskopun blok diyagrajdj

YOLTS/DIY - f-POS

Yukaridaki sekil incelendginde girs kisminda AC ya da DC kuplaji se¢cmeyi
sglayan bir anahtar oldw goralur. Girge uygulanan saretin DC bilgeni
engellenmek isteniyorsa bu bigni yalitmak igin bir kuplaj kondansatora kullanil
Daha sonra buyaret uygun oranlarda yikseltilir ya da zayiflatverekranda Y ekseni

olarak gorular.

Yine yukaridakisekil incelendginde X eksenini olgturan garetin bir testere gli
dalga oldgu goralur. Bu garetin bir periyodunda ekran bir kez taranir veraon

ekranin soluna donulir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli alakdan biri gdzlemlenecek
isaretin periyodik olmasi gerekligidir. Eger gozlemlenecelgaret periyodik olmazsa
her defasinda ekranda goringaret hizli bir bicimde dgsecek ve bu désimi insan

g6z algilayamayaga icin goruntiya kayiyornmgi gibi gorecektir. Osiloskopun en
onemli  kisimlarindan biri ise tetikleme(Trigger) lin@adur. Tetikleme

gOzlemlenecek sinyalin her defasinda ayni yerdekalgamasini ve ekrana
basiimasini gdar. Eger tetikleme dizerg olmazsa garet her defasinda rastgele

bolumlerden yakalanaga icin ekrandaki goérinti yine dizgin olarak
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gOzlemlenemeZzT etikleme bolimindn yag@ isi yikselen kenar igin drnek verec
olursak, tetiklemejsaretin genlginin tetikleme seviyesinin altda oldugu durumun
genligin tetikleme seviysinin dstiine c¢ikip bu durumu bozmasiyla berakaretin
ekrana basiimasidiBoylece saret her defasindtetikleme seviyesinin Usttine cik

¢ctkmaz ekrana basilabilecek

3.2 Bode Diyagrami Cizici Cihazinin ‘emel Calsma Prensibi

Bode Diyagrami Cizici bir sisterr genlik ve faz karakterigtini frekansa bgl

olarak gosteren cihazc X ekseni frekans ekseni Y eksese genlik ve faz eksenic

H0dh
cldh

-20dh}
Y0dh|

IHZ |[IO0HZ (I00HZ [IKHZ |I0KHZ

—

Cilkisz

Girig

Sekil 3.3 Basit bir Bode Diyagrami Cizicinin Blokemas
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Sekil 3.3'te en temel ve basit bir Bode Diyagramzi@i gortlmektedir. Burada
VCO(Gerilim Kontrollii Osilatér) gigine olgiim cihazi tarafindan bir testersidi
dalga gonderilir. VCO sinusareti Uretir ki bu Uretilen sinlis 6lgtim cihazinikigdir

ve Olcilecek sistemin giine balanir. Bu girs sonucunda dl¢ilecek sistem frekans
karakteristgine bali olarak bir ¢ikg Gretir ki bu ciksta 6lgim cihazinin gigine
baglanir. Sonucta VCO testeresddalgayla her frekansta sints Uret@oden dolayi
her frekans taranmive bu taranan frekanslara kaik gelen genlik ve faz farki

Olctimis olur.
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4. PROJE KAPSAMINDA TASARLANAN S ISTEMIN DONANIMSAL VE
YAZILIMSAL TASARIMI

Projede kapsaminda tasarlanan sistemi yazilimsalowanimsal olmak Uzere ikiye
ayirabiliriz. Donanimsal ve yazilimsal kismin hedisi de parcali bir yapida
tasarlanmaya calimis ve ileride geltirmeye acik olacak bir bicimde kalmasi
sgglanmstir. Ozellikle yazilim kisminda gatirme yapilmak istendginde bu ¢ok

kolay yapilabilir.
4.1 Proje Kapsaminda Tasarlanan Sistemin Donanimsdlasarimi

Proje kapsaminda tasarlanan sistemin donanimsalrasparcali olarak yapilstir.
Tasarlanan bu parcalar daha sonra dirlemis ve son olarak sistem
gerceklatirilmistir. Projenin donanimsal tasarimi stirecinde birgarim incelenngi
ve son olarak uygun olan devreler ve elemanlatraegir. Asagidaki sekilde projeyi

olusturan sistemin blok diyagrami gorulmektedir.

Olctim Uglari AC/DC Kazanci
< » . < » ayarlanabilen
Kuplaj yiiksek empedansli
A yukselteg
Kazanci ayarlanabilen
cikis ylkselteci I
T Karsilastirici
VCO > >
Mikrodenetleyici
Grafik LCD Insan
Arayuzi >

Sekil 4.1 Projede Tasarimi Yapilan Sistemin Donanimsal BlojaBrami
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Projenin donanimsal kisminin parcalagagadaki gibi siralanny olup her bir bolim
ayri birer balik altinda anlatilmgtir.

+ Olcuim uglari, AC/DC kuplaj ve gigienstrumantasyon yiikselteci

» Kazanci ayarlanabilen yikselte¢ ve ADC gitiygunlgtirma boélimu

* Frekansi ve CikiGenligi Ayarlanabilen Osilatér B6lUmu

» Tetikleme ve Faz farki almalemleri icin kullanilan kaglastirici bolima

+ Mikrodenetleyici,insan-cihaz arayiizii butonlar ve ekran

* Devrenin Beslemeleri

4.1.2 Olguim Uglari, AC/DC Kuplaj Ve Giris Enstrumantasyon Y Ukselteci

Bu boélim projenin osiloskop ve Bode diyagrami giZesminin ortak kullang
bolumdur. Olguim uclarinda guriltiy en aza indirngk bikuli kablo cifti olarak
yapiimstir. Ayrica devrenin tasarimi sayesinde girdlcim ugclart devrenin
toprgzindan bgmsiz olarak tasarlangtir. Boylece iki nokta arasindaki potansiyel
farki olcilmek istendiinde toprgin ortak olmasindan kaynaklanan bazi sorunlarla

karsilasiimayacaktir.

Sekil 4.2’de bu bolimin devrgemasi gorulmektedir. Gite bulunan anahtar
yardimiyla AC/DC kuplaj secilmektedir. Gja paralel 1 M2 direng ise hem kuplaj
kondansatoranin Uzerindeki DC gerilimi seimasini hem de devrenin genelde
1 MQ olan standart osiloskop gime sahip olmasini geamaktir, ¢cinki gigteki
enstrumantasyon yukseltecinin gidirenci ¢ok yuksektir. Gigte bulunan ve anotlari
bir birine bal iki zener diyotun gorevi ise analog ve dijita\deyi olasi yuksek gii
gerilimlerinden korumaktir. Bu diyotlarin geri 5.6 V olup, birbirlerine ters
baglanmalari sebebiyle bir diyotunsik gerilimi ve diger diyotun zener gerilimi
toplami yaklaik 6.4 V oldigundan bu dgerden yukari gerilimlerin devreye girmesini
engellerler.
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Sekil 4.2 Girg boluminin devrgemasi
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Girise bali zener diyotlarin ardindan Uglemsel yukseltec ile gerceklergnbir

enstrumantasyon yiikselteci vardik iki islemsel yiikseltec gerilim izleyici gorevi
gorurken dclincusu ise fark yukselteci gorevi goreark yikseltecinde direng
deserleri 100 K secilmitir. Son kisimda gisten elde edilen gerilimin ikiye
boliindigi ve tamponlangt kisim vardir.ikiye bélme §lemi Osiloskopta gerilim
Olcim aralgini 6.4 V’a cikarmak igin, tamponlama iseseli katin bu kattan akim
cekerek gareti oldgundan farkl algilamasini engellemek icin yapstmni Cunku

giris katinin da kendi i¢ direnci vardir ve tamponlanadyll direng azaltiiniolur.
4.1.3 Kazanci Ayarlanabilen Yukselte¢ ve ADC Gigi Uygunlastirma Bolumu

Devrenin bu bolumia gigi kismiyla elde edilensaretlerin yikseltiime sieminin
yapildgl bolumdur. Girg kismindan gelensaret iki katl bir ylkseltecten gecirilir.
Yukseltecin iki kath olmasinin sebebi devrenin tagengligini Ust seviyede
tutmaktir. Bu yukselteclerin kazang kontroliinii menetleyici analog c¢oklayici
anahtarlar ile yapmaktadir. Bu anahtarlar dijiterak kontrol edilmekte ve her bir
durumda bir diren¢ devreye girmektedir. safudaki tabloda her bir durum ve bu

duruma kagilik gelen direng dgerleri verilmitir.

Tablo 4.1 Giris yukselteci kazanc gerleri ve bu kazanclari geyan direng dgerleri

VOLT/D IV- KAZANQ Analog Coklayici 1 Analog Coklayici 2
10k

20k
20k

20mV 100 100k 100k
10mv-2oo 200k 100k
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Giris isareti burada uygun kazancla yikseltildikten sonuaigaret hem tetikleme
karsilastiricisinin  girgine hem de ADC uygundarma kismina girer. Ancak
yukseltme gleminden gecersarete aynen gigibolimunde oldgu gibi birbirine ters
bagli zener diyotlar paralel olarak lanmstir. Bu diyotlarin zener gerilimi 2.4V’tur
ve ters gerilimiyle toplanginda projede arzulanan gk olan 3.2V’a yakin bir
koruma gerilim dgeri elde edilir. BOylece sayisal kisimigia yukseltme sonucu
olusabilecek yuksek gerilimlerden korunur. ADC uygutilana kisminda sarete
3.2V ofset gerilimi eklenir, ADC’ ye uygun gerilirdlceklemesi olmasi icinsaret
5/6.4 ile oranlanir ve son olarak anet tamponlanarak ADC ggme balanir. ADC
girisinde 5.1V’luk zener mikrodenetleyiciyisieu gerilimlerden korurken, paralel
bagl direng ADC cevrim bekleme slresini azaltmak igudlaniimsstir. Sekil 4.3'te
giris kazancg kontrol ve ADC uyguniiarma devresi gortlmektedigekilde gosterilen
direnclerin dgerleri Tablo 4.1 ‘den gorulebilir. Analog coklayiemn uclarina
baglanan direncler tabloda gdsterilen numaralara géganmstir.
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Giris kismindan gelen isaret

<m

Arinav)
U1 U2
, ; +9V
= M ||l 4
— ] a
H—- N M —— ]NIM —UO|_| C“W.O
! m L m T
N U3 E52054 CDA051 O_A ._.Mn_x_m:_m Girisi _”Mx
— o LN J R2 Ny ho0n U3:D 7
. — % . - 7 12 ) m
10k s~ 10k —s~ lv %_A v
TLO84 U3:B =1 Toplayci Grisi
R15
m_NDm 1meg
R6 R7
N @ RE 10k U4:C Mikrodenetleyici ADC girisi
Topl | 0k s~ P
oplayici girisi .
2k

POT

Sekil 4.3 Giris kazang kontrol ve ADC uyguniarma devresi
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4.1.4 Frekansi ve Cilg Genligi Ayarlanabilen Osilatér Bolumu

Projeye ait devrenin bu boliminde Bode Diyagranzidiicin gerekli olan frekansi
ve genlgi ayarlanabilen osilatér vardir. Osilatérin frekadisenc ve kapasite ciftiyle
ayarlanirken, ciki genligi ise ayni girg béliminde oldgu gibi mikrodenetleyici
kontroliindeki analog anahtarlar ile yapilirsagidaki tablolarda ilgili direng ve
kapasite dgerlerine kagilik gelen frekans ve genlik derleri verilmitir.

Tablo 4.2 Osilator frekansinin Direng ve Kapasitezederine bgli degisimi

Tablo 4.3 Osilator ¢ikg geriliminin analog anahtarlara goregggmi

CIKI S GERILIMI || Analog Coklayici Y [ Analog Coklayici X
o [  3v | 100k 100k
300mV 100k

S 11—

Bode diyagrami icin ihtiya¢c duyulan frekans taramasalog coklayiciyla kontrol
edilen diren¢ ve kapasite ciftleriyle ayarlanirkerkis gerilim seviyesi de dncelikle
100’e bolundr ve ardindan yukseltmgemi yapilir. 100’e boélmesieminin amaci
Olcim yapilacak sisteme minimum seviyede geriliguigmaktir.
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Sekil 4.4 Osilator DevreSemasi|[6]

Osilator devresemasinda gorildiii gibi R ve C ile belirtilen kapasite ve direng
deserleri sekil 4.5 ‘te goruldigu gibi analog anahtarlar yardimiylagigirilmektedir.
Ayrica Bode diyagrami cizicide faz farkinin olclletesi icin gerekli olangaretin
baslama noktasi bilgisini kadastirict girisi olarak osilatér c¢ilgindan alir.
Sekil 4.5’teki devresemasinda diren¢ ve kapasitezederi Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'te
belirtildigi gibi analog coklayicilarin gigi u¢ numarasina goére siralagtm Yani

direncin bglandgl u¢ numarasi analog ¢oklayicinin ginumarasiyla ayni olmalidir.
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Osilator Diren¢ Baglantisi

Osilator Kapasite Baglantisi
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 CD4051 CD 4052
Osilator m_x_m_mm Osilatér Karsilastine Girisi
= » =
) U4:A
| s R10
POT 100k e e 10k
_4_ Tmeg

= u4:D

Bode Diyagrami Gizici Isaret Cikisi

Sekil 4.5 Osilator frekansi ve ¢ikigenligi ayarlama devresi
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4.1.5 Tetikleme ve Faz Algilamdslemleri icin Kullanilan Kar silastirici Bolumii

Bu bolim hem osiloskop hem de Bode diyagrami cikisminda kullanilan bir
bolumdur. Osiloskop tasariminda ihtiya¢ duyulaikletne slemi hem yazilimla hem
de donanimla yapilabilen biglemdir. Bu projede donanimsal olarak yapgimi
Cunkd ayni tetiklemesareti, Bode diyagrami cizicide faz tespiti icin lamilacaktir.
Faz algilama icin kullanilan ikinci kgtastirict ise osilator cikindan alinan
karsilastiricidir.  Sonug olarak ciki isaretinin fazini ve gigi isaretinin fazini
karsilastiricilar ile tespit ederek bu iksaret arasindaki faz farkinin élctlmesi bize

Olculecek sistemin frekansagbefaz cevabini verecektir.

+9V 9V

R1 U1:B
1K D1 Tetikleme girigi R10 _

Osilator Cikisi
R7

Tetikleme Cikig

10k U2:B

74HCTO4
R4 74HCTO04 10k R6

10k

Osilator Sifir Gegis Cikig =

10k

Sekil 4.6 Tetikleme ve Faz algilamada kullanilangatirici devreleri

Bu devrelerde gigi isareti sifirla kagilastirihr ve buna gore cikta +9V, -9V
gOzlemlenir. Ancak bu sayisal gier icin uygun bir gerilim seviyesi dédir.
Bundan dolayi cili isaretinin énce bir schottky diyot ile pozitif kismalinmg ve
sonra bir gerilim bdoluciden gecirilerek 74HCTO04 1say tampon timdevresiyle

karsilastirici gerilim seviyesi uygun hale getirilgtir.
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4.1.6 Mikro Denetleyiciinsan-Cihaz Arayiizii Butonlar ve Ekran
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Sekil 4.7 Mikrodenetleyici, butonlar ve ekran ganti semasi

Projenin beyni diyebileggmiz mikrodenetleyici ve insan-cihaz arayiizinun réev
semasl yukarida gorilmektedir. Kullanici butonlardyaniyla cihazi kontrol etmekte
ve ekrandan ise sonuclari takip etmektedir. Mikredeyicinin buton gigleri pull-
up direnciyle 5 V’'a bgl olup herhangi bir butona basinda ilgili u¢ 0 V'a
dismektedir.

Projede kullanilan mikrodenetleyici 4 KB veri bgliee sahiptir. 40 MHz'de
calistirilan islemci 83.3 Ksps 6rnekleme oranina ¢ikabilen ADCngktedir. Projede
kullanilan LCD ekran ise T6963Glemcili 240x128 ¢ozunurluklu tek renkli ekrandir.
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4.1.7 Besleme Devresi

Projede +9 V, -9 V ve +5 V olmak ulzere ¢ adet kg@ignasina ihtiya¢ duyulmstur.
Tasarlanan devredalemsel yukseltec gibi analog kisimlar cift kaynakianetrik
olarak beslenmiolup, sayisal kisimlar ise 5 V gerilimle beslegtimi Bu gerilimleri
elde etmek icgin piyasada c¢ok sik kullanilan 780809 ve 7909 tumdevreleri
kullaniimistir. Asagidakisekilde besleme devresi gorilmektedir.

+HV

Ui U3
12V 7808 7805

+5V

i)
]
GHD
:
s
]
&a
GND
3
a3
Vv

- 2
470n
A2V | - = 0 |
[ . — Vi VO —= ' 4

GND
[
4]
=

Sekil 4.8 Projede kullanilan besleme devresi
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4.2 Yazilim Kisminin Tasarimi

Projenin yazilimi daha 6nceki bolimlerde bahseglildibi kicik parcalar halinde
tasarlanmy olup bu parcalarin bir araya getiriimesiyle siiwulmustur. Proje Temel

olarak surict ve kuguk yazilimlar, Osiloskop Kismiyazilimi ve Bode Diyagrami
Cizici yazilimi olarak temel parcaya ayrilabilirofede kullanilan surtct ve kiguk
program parcalarina ayri bir ¢k altinda dginilmemis olup ekran ciktilari ve

islevleri hakkinda bilgi verilmitir. Bu kiiguk alt programlar, bekleme alt programla
bellek diizenleme programlari, gibi kiiciik prograchiave bu projede genelde birgok

programda kullanilg sekliyle kullaniimstir.

zzzzz

mmmmmmmm

Sekil 4.9LCD Sarucu Yaziliminin giktilari

4.2.1 Ana Programa Ait Akis Diyagrami

Ana programin aki diyagrami Sekil 4.10°'da verilmgtir. Ana programin cama
seklini inceleyecek olursak, ana programin gorewhazin ilk acgilginda gerekli
islemleri yapmak ve kullaniciyla cihaz arasinda ilétisimi saglamaktir. Isletim
sistemi olarak adlandiriimasi gra olmamakla beraber, proje yazilimindaki ana

programdir.

Ana program once cihazi hazirlar ve ardindan kudlam secimini algilamak igin
butonlardan veri bekler. Kullanicinin igtee goére uygun alt programa dallanir.
Ayrica bu program Osiloskop ve Bode Diyagrami Gialtprogramlarinin geri dogu

programidir.
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( pasta )
v

Belleg: tenuzle,
1lk kosullamalari
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Butonlar ile seqimi gir

Osiloskop
Secilmis mi?

Evet

Bode Plotter
Sec¢ilmis mi?

Hayur

Osiloskop Alt
Programimm Cagir

Bode Plotter Alt

Programm Cagzir

Sekil 4.10 Ana programa ait akdiyagrami
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Sekil 4.11 Ana programa ait ekran ¢iktilari, kdama ekrani ve menu
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4.2.2 Osiloskop Alt Programina Ait Aciklamali Akis Diyagramlari
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Sekil 4.12Osiloskop alt programina ait aldiyagrami

Osiloskop alt programinin cana sekli incelenecek olursa, o6ncelikle gerekli
kosullamalari ve ekran ayarlarini yapan program valgay Volt/Béime,
Zaman/Bo6lme dgerini ilk ayar sayarak osiloskogleévini yerine getirir.
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Osiloskopun c¢agmasi soyledir. Oncelikle ilk kgullamalarda mikrodenetleyicinin
zamanlayicisi uygun ornekleme frekansglagacak sekilde kurulur ve kesme
Uretmesi sglanir. Bu slem bir defa yapildiktan sonra sirekli kendini sgkeden bir

yapiya sahiptir.

Ik kosullamalardan sonra osiloskogareti d@gru goruntilemek icin tetikleme
yapmaya cajir. Once tetiklemenin cinsi belirlenir, ardindartikieme icin 256

ornekleme cevrimi bekleme siresi devreye sokulgerEosiloskop bu stre icinde
tetikleme yapamazsa zamasinali oldysuna karar verir ve tetikleme sinyalini
yoksayar. Ardindan Osiloskopun gercek zamanli almpayacgina karar verir ve
giris isaretini drneklemeye Bkr. Eser osiloskop gercek zamanlysa girgaretini

ornekler 6rneklemez ekrana basaieregercek zamanl ddse dnce 240 ornek alip

bunlari biriktirir ve en son basar.

Ekrana basmalemini isesdyle yapar. LCD ekrana yazilan verilerde lojik Hokta
var, lojik’0’ nokta yok anlamindadir. g&r bir nokta basilaga noktaya 6énceden o
noktada var olan lojik durumla XORleémine sokulursa ve ayni nokta tekrar eski
yerine XOR glemiyle basilacak olursa, dnceden mevcut olan moRtadurumu
korunur. Osiloskop programi burada aidugibi 6nce gareti XOR glemiyle ekrana
basmakta ardindamsaretin gorilmesi icin bir miktar beklemekte ve damara ayni
islemi tekrar yaparaksaret basilmadan onceki ekrani geri getirmektedamiMekrani

tazelemektedir.

Ekrana basilan noktalargzex gerek varsa gousal ara dgerleme yapilmakta ve

ekrana basilan noktalarin daha rahat izlenmesik¢mokta arasi birlgirilmektedir.

Program gerekli yerlerde gudenetimi yapmakta, buna gore ¢ikidurdurma,
Volt/Bélme deisikligi, Zaman/Bdlme d@sikligi, tetikleme kenari dasikligi
islemlerini yapmaktadir. Burada anlatilanlar progranm aks diyagramlari

incelendginde daha da iyi anddcaktir.
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Sekil 4.130siloskop alt programi akdiyagrami(Devamt)
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Sekil 4.14 Osiloskop ty denetleme programina ait gkliyagrami
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Sekil 4.15Osiloskop ty denetleme alt programi gldiyagrami(Devami)
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Sekil 4.16 Gercek zamanl osiloskop geri d@siiz alt program grubu akdiyagrami
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Sekil 4.17Gercek zamanli osiloskop geri d@siiz alt program grubu akdiyagrami
(Devami)
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Sekil 4.18 Gergek zamanli olmayan osiloskop geri dgaiiz alt programina ait aki
diyagrami
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Sekil 4.19 Gergek zamanli olmayan osiloskop geri dgaiiz alt programina ait aki
diyagrami (Devami)



33

Tetikleme dilsen
kenar mm?

Evet

o

e
g Hayir
Time out yazmact

r

(\\Iﬂjh m?
Exﬁ//
Tume oul yazmacs Hawir
tasts mit? / 2 BITIR

Evit 1
[ ]_aiTT.R Lj

Timer
Kesmest
geldy oa?

Evel

Karzlasting
verrst <{> dan
Engik mu?

Sekil 4.20 Tetikleme alt programina ait gkaliyagrami
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Sekil 4.21Tetikleme alt programina ait gkdiyagrami (Devami)
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4.2.3 Bode Diyagrami Cizici Altprogramina Ait Aciklamali Akis Diyagramlari

Bode diyagrami yazilimi temel olarak her 1 Hz il@01KHz arasinda logaritmik
olarak 31 parcaya bolinmihemen hemen sg adimlarla ilerleyen frekans
deserlerinde garet Ureten ve bu Uredti isaretin Olgllecek sisteme uygulandiktan
sonra geri elde edilirken sahip offlu faz ve genlik dg@simlerinden 0lgilecek

sistemin Bode Diyagramini ¢ikarmaktir.

Bode diyagrami cizici ilk garildiginda her frekansi birer birer Uretir ve bu Ugetti
deserlerdeki genlik dgisimini ADC ile faz deisimini giris ve ciks isaretleri
karsilastiricilarl arasindaki zaman farkini yardimiyla buldncak burada cihazin
kendi yapisindan kaynaklanan bir frekans cevabugoldicin bundan dolayi
kaynaklanan hata paylari yazilima eklenecektir. B@dyagrami alt programi tez
teslim tarihine kadar hazirlanamgdicin yalnizca alg diyagramlari verilmtir.

Programin 6lgcmesiemini nasil yapfii aciklanacak olursa, dnce frekans analog
coklayicilar ile uygun kapasite ve direng ciftléeiyiretilir. Ardindan busaret en
distk gerilim seviyesinde 30mV olarak uretilir, giryikselteci kazanci birdir. Yani
Olcim aralg! 40 dB ile 20 dB’dir. Gelersaret olgulir. Ber genlgi 20 dB’den diguk

ise c¢iks isareti genlgi 300 mV yapilir, girg yukselteci kazanci birdir. Burada 6lcim
aralgl 20 dB ile 0 dB olur. Yine o6lculebilir bir gier elde edilmezse genlik 3V yapilir
ve gelengaret dlculur, bu 6lcimde de 0 dB ile -20 dB ardsii yapilabilir, ger
istenen seviyede bir gerilim yakalanamazsas gytikselteci kazanci 20 yapilir ve
isaretin Olcum aragn -20 dB ile -40 dB arasinda olur. Giryukseltecinin 20 kat
yukseltmesinin sebebi gjin ilk katta ikiye bolinmesinden dolayidir. Ayrica

aciklamalardan gorulgii gibi 6lcim arafii 40 dB ile -40 dB arasindadir.

Faz olcme dlemi ise sdyle yapilir. Oncelikle ciki isaretinin pozitif sifir gegi
algilanir ve girg isaretinin pozitif sifir gegi beklenir. Arada gecgen sire bizim faz
farkimizin zaman ifadesidir, bu ise uygun oranlamaciya dongtirtlir. Burada

anlatilanlar programa ait gkaliyagramlari incelendinde daha da iyi anddacaktir.
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Sekil 4.22Bode Diyagrami Cizici alt programi
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Sekil 4.23Bode Diyagrami ¢izici genlik tespit alt programi
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Genligi 3V
ayarla

v

Giris

genligini 6l¢

Seviye -20dB
-0dB
arasinda mi?

Hayir l

Genligi 3V
ayarla

v

Giris

genligini 6l¢

Evet

Seviye
-20dB- 40dB
arasinda mi?

Hayir
Genligi 3V
ayarla
Giris
genligini 6l

Sekil 4.24Bode Diyagrami ¢izici genlik tespit alt programiefami)
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D
v

Cikis isaretini tetikle

v

Zamanlayiciy! kur

»

Hayir

Giris isareti
tetiklendi mi?

Zamanlayiclyi
durdur ve faza ce\

I

Sekil 4.25Bode Diyagrami Cizici Faz Tespit Altprogrami

(=

Cikis Tusu Evet
basildi mi?

Hayr Programi
Sonladir ve
dor

Genlik Evet

cizdirme tgu
basildi mi?

Genlik ¢izme
yazmacini kur
ve dén

Hayir

Faz cizdirme
tusu basildi
mi?

Faz ¢izme
yazmacini kur
Ve don

(s —

Hayir

Sekil 4.26Bode Diyagrami Cizici tudenetleme alt progra
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5. TASARIMI YAPILAN DEVREN iN ELEKTR iKSEL
KARAKETR iISTIKLER i

Proje kapsaminda tasarlanan devrenin istenen sonwsglayip sglamadgl bir
dijital osiloskopla 6lctlmgive ardindan bu sonuclar bilgisayar ortamina dktagtir.
Olcum yapilan kisimlar devrede 6nem arzeden véiesiyon gerektiren bolumlerdir.
Sekil 5.1'de goruldigu Uzere enstrumantasyon yukseltecine uygulanankogiglikli

bir isaret aynen cikta hicbir bozulma olmadan gortlmektedir.

T T T T T T T T
4 & .
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[l [l [l | [l
......... 1 ] 1 1 1 |
¢ . {
: . J
i . i ' I
i - " '
¢ . i 1) i
, . . ¥ 1
¥ \ : i Y
. U L
g e £
1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.1 1KHz'de enstrumantasyon yiukseltecinin buygieet girs ve ¢iksl

Sekil 5.2’de girg koruma devresinin dl¢cim sonuclar gorilmektedidri@disi gibi
giris isareti dgeri 6.4V degerini astiginda girs koruma zener diyotlari devreye
girerek geniin bu degerde kalmasini gtarlar. Boylece olasi yiksek giri
gerilimlerinden dolay! sayisal ve analog kisminazagdérmesi engellengiolur.
Projede bu istenen sonug elde edjlini



41

Sekil 5.2 Giris koruma devresinin ggiisaretinin 6.4V dgerini gegcmesine kamn

verdigi cikis(Volt/Div=5V , f=1KHz)

Giriste bulunan enstrumantasyon kuvvetlendiricisi buscetlerde istenen sonucu

vermis olmasina kain gurultinin olumsuz etkisi gjrigerilimi azaldik¢a ortaya

cikmaktadir. Guaraltoyd azaltmak icin FET giriopamplar kullaniimy ve Sekil

5.3'de ki sonuclar elde edilgtir. Ancak

degil, 6lcim sonuclarinin alingi dizenek olup, bu gurultiler yuksek frekansh

buradaki gurdltinin kaygasirf devre

oldugu icin ADC tarafindan buyuk Olcide elenmektedir.ridg saret devre iginde

ilerlerken caitli alcak geciren etkilere maruz kafgiicin bu gurdlti tatmin edici

seviyede kalmaktadir.
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Sekil 5.4 Kazanci ayarh yukselteclerin ¢cgkndaki koruma devresi
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Sekil 5.4'te ise kazanci ayarlanabilen yukseltedlagikisindaki koruma devresinin

isleyisi gorulmektedir. Bu devre gite kuciuk genlikli olmasina gaen

yukseltildikten sonra genlik sinirinisan

saretleri engellemek icin tasarlarytr.

Goruldigu gibi giris isareti ne olursa olsun c¢kkiisareti 3.2V dgerini atiginda

engellenmektedir.

Sekil 5.5 ADC uygunlatirmasi yapilmy ve ofset eklenmiADC giris isareti

Sekil 5.5'te ADC girsine uygulanan saretin osiloskoptan elde edilgngoruntisi

gorulmektedir. 2.5V DC ofset Uzerinde salingaretin azami gerdi tepeden tepeye

5V olabilir ki bu da mikrodenetleyicinin ADC’ sinimUsaade efti azami dgerdir.

Goruldigi gibi devrenin vermioldugu sonuclar tatmin edicidir. Tasarlanan sistemin

bu kismi hem osiloskop 6lcimlerinde hem de Bodea@igmi Cizici girglerinde

kullaniimistir. Sekil 5.6’da ise koruma devresinin son kismi yani @\Dygulanan

girisin korunmasi gosterilrgiir.
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J

Sekil 5.6 Giris isaretinin devrenin Olcebilegenden fazla olmasina kan koruma
devrelerinin calmasi ve c¢ikg gerilimini sinirlamasi(Volt/Div=2V)

Proje kapsaminda tasarlanan sistemirgedi bolimlerinden olan sifir geci

algilayicilarinin sonuclagekil 5.7°de verilmitir.

Sekil 5.7 f=10KHz icin osiloskop tetikleyicisinin cikiisareti
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Sekil 5.7°de goruldgu gibi isaret OV seviyesinin altina iner inmez géastirici ¢ikisi
lojik “1” seviyesine yukselmekte ve tam tersi dudemise ¢ok hizli bir bigcimde

lojik“0” seviyesine digmektedir.

Sekil 5.8 f=30KHz i¢in sistemin i¢ faz cevabinin etkisi

Sekil 5.8'de goruldgu gibi frekans arttikca sistemin kendi i¢csel fazatmndan
dolay! saretin fazinin algilanmasinda problemlersataktadir. Bu faz kaymasi Bode
Diyagrami Cizici yazilimina kalibrasyon faktori kdk eklenecektir. Bu kaymgekil
5.9'da da rahatlkla gérialmektedir.
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Sekil 5.10Sistemin simulasyonla elde edigiaz ve genlik diyagrami

Sekil 5.10'da sistemin similasyonla elde edidnBode Diyagrami gorulmektedir.
Sonucta sistem kendine has genlik ve faz cevalahig ®ld@gundan bu hata paylari

Bode Diyagrami yazilimina eklenecektir.
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<STEXT>

Sekil 5.11f=2.4KHz ic¢in osiloskop similasyon ekran gorunt

Sekil 5.11’de goruldgu gibi osiloskop sonuclarinda istenilen sonucldeetdilmgtir.
Sekil 5.12’de ise Ortg§menin olumsuz etkileri gorilmektec

Sekil 5.12Ortilsmenin olumsuz etkisi

YOdh
20dhb
-20dhb|
HOdh}

IHZ |I0HZ |I00HZ |[IKHZ [10KHZ

Sekil 5.13 Bode Diyagrami Cizici GenlikEkran
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1g0=
0@
90
- 180"}
IHZ |I0HZ |I00HZ |[IKHZ [10KHZ

Sekil 5.14Bode Diyagrami Cizici Faz ekrani

Sekil 5.13 ve 5.14’'te Bode diyagrami cizicinin ekaan gorilmektedir. Bu ekranl:
bircok frekansi ekranda goéstermicin logaritmik olcek hesaplanarak yapiktmn.

Tablo 5.1’de devreye ait elektriksel karakterisikieriimektedi
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Tablo 5.1 Tasarimi yapilan devrenin elektriksel karakterlstik

BESLEME GERLIMI

12V

GUC TUKETIMI

~2W

BODE DIYAGRAMI CiziCi CIKIS GERILIMI

En fazla 3 Vpp
En az 30 mVpp

BODE DIYAGRAMI CiziCi GENLIK OLCUM ARALIGI

En fazla +40 dB
En az -40 dB

BODE DIYAGRAMI CizICi FREKANS OLCUM

En fazla 100 KHz

ARALIGI Enaz 1 Hz
: o 5 En fazla 6.4 V
OSILOSKOP GENLK OLCUM ARALIGI En az 500UV
En fazla
200ms/Bolme

OSILOSKOP ZAMAN OLCUM ARALIGI

En az 41 uS/Bolme

OSILOSKOP FREKANS OLCUM ARALGI

En fazla 24 KHz
En az DC

ANALOGTAN SAYISALA CEVIRICI ORNEKLEME
FREKANSI

En fazla 60 Ksps
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6. SONUCLAR

Yildiz Teknik Universitesi Lisansgitimi kapsaminda Bitirme Tezi konusu olarak
alinmg “Mikrodenetleyicili Dijital Osiloskop ve Bode Diygami Cizici” projesi

elden geldiince 6zgln olarak tasarlanmaya géinistir.

Projenin  konusunun sec¢imi esnasinda konunun prdtédyatta gerceklenip
gerceklenemeyege arastirilmis ve derin bir fizibilite argtirmasi yapilmytir.
Osiloskop ve Bode Diyagrami Cizici kisminin ortakillanabilecgi bdlumler
saptanny ve mumkin oldgunca esnek bir tasarim yapilmaya ghahistir. Giris

bolumu igin enstrumantasyon kuvvetlendiricisi sagilve istenen verim alinstir.

Proje kapsaminda tasarlanan devreninsgigikis yukseltecleri ve karlastirici
bolumleri sonuclar bélimunun ilk kisimlarinda bt gi ciktilar Gretmgtir. Ancak
VCO bolumi icin birden fazla tasarim mevcutken, jgmon bglangicinda
NCO(Sayisal Kontrolli Osilatoér) kullanimi glintlmy ancak bu tasarim uygun
elektronik elemanlarin bulunamamasi sebebiyle tekcg garet Ureteci olarak
kullanilan ve frekansi bir tek kapasite ve direlecdasrusal olarak dgisen XR2206
tumdevresi kullanilingtir. Bu timdevreyle elde edilegaret cikglari incelendginde

gayet dlizgun, istenen frekanslarda Uretilsmusler elde edilmiir.

Projede donanimsal tasarimin sonuclari tatmin esksiiyelerde elde edilstir.
Projenin yazilim kisminda elde edilen sonuclar i8eellikle tasarimin ilk
asamalarinda similasyonla denegnolup gercek bir osiloskop ile kalastirilarak
kalibrasyonu yapilmtir. Projenin osiloskop kisminda kdasilan problemlerden en
buaylst oOrtismedir. Bu konuya Bolum 2.3'de gmildigi icin bir daha
deginilmeyecektir. Bu problemin ¢6zimda icin ise yapalsn gereken gige Ortisme
engelleyici analog bir alcak geciren filtre yatlelmesi ve daha sonra elde edilen
isaretin Ornek dgerlerinin sayisal olarak azaltilmasi yanisa@ ©6rneklem
yapiimasiyla giderilebilir. Ancak projeye ayrilaamanin kisitl olmasi sebebiyle bu

¢6zUm uygulanmargtir.
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Projeye son olarak genel bir bglatilacak olursa, bu proje moduler yapida olmasi ve
donaniminin esnek olmasi sebebiyle gjetheye acik bir projedir. Donanim kismina
disaridan bir ekleme yapmak her ne kadar ¢ok zor désacok geni oldugu icin
moduler yapida olup makine dilinde yazigmalmasi programciya esneklik gar.

Istenildigi takdirde yeni bélumler eklenip, mevcut boliimlémngellenebilir.
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EKLER

EK 1 PROJEDE TASARIMI YAPILAN S iSTEMIN BASKI DEVRESI
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EK2 PROJE KAPSAMINDA TASARIMI YAPILAN C 1HAZIN RESIMLERT
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