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Ozet

Giic elektronigi elektrik enerjisinin denetimli, yari denetimli
ve/veya denetimsiz bir sekilde tetikleme (anahtarlama)
elemanlart kullanilarak var olan girigsinden istenen elektriksel
¢tkis bicimine verimli bir sekilde doniistiiriilmesi ve denetim
edilmesiyle ilgili bir konudur. Giig elektronigi elemanlar
kullanilarak kurulabilecek AC-AC, AC-DC, DC-DC ve DC-AC
gibi devreler denetim ozegrilerine gore denetimli veya yari
denetimli olabilir. Bu devreler icin gerekli olan denetim
sinyalleri Mikro denetleyici, DSP, PLD, FPGA ve ASIC
kullanmilarak iiretilebiliv - Bu ¢aliymada gii¢  elektronigi
uygulamalarinda kullanilan ve denetim sinyalleri iireten Mikro
denetleyici, DSP, PLD, FPGA ve ASIC ekonomiklik, hiz, enerji
tiiketimi,  giivenilirlik, ¢ok yonliiliik, yazilim editoriiniin
kolayligi ve kullanim kolayligi bakimindan ayrintili olarak
karsiastirinustir.

Anahtar kelimeler: Giic elektronigi, Anahtarlama sinyali,
Mikro denetleyici, DSP, PLD, ASIC ve FPGA.

Abstract

Power electronics is a subject that deals with the efficient and
controlled conversion of electrical energy using switching
components such as controlled, half-controlled or non-
controlled. AC-AC, AC-DC, DC-DC and DC-AC circuits
consisting of power electronics devices can be fully controlled
or half-controlled. The control signals of these devices can be
generated by microcontroller, DSP, PLD, FPGA and ASIC. In
this paper, microcontroller, DSP, PLD, FPGA and ASIC which
are used to generate control signals in power electronics
applications are compared in detail in terms of economical,
speed, power consumption, reliability, flexibility, software
editor using and ease of use aspects in detail.

Keywords: Power electronics, Switching signal, Micro
Controller, DSP, PLD, ASIC and FPGA.

Giris

1. TEMEL DENETLEYICIiLER VE
ISLEMCILER

Elektrikli aygitlarda bulunan AC-AC, AC-DC, DC-DC ve DC-
AC gibi devrelerin istenildigi gibi calismasi i¢in denetim ve
anahtarlama sinyallerinin iretilmesi gerekmektedir. Bu
devreler i¢in gerekli olan denetim sinyalleri Mikro denetleyici,
DSP, PLD, FPGA ve ASIC kullanilarak tiretilebilir.

1.1 Mikro denetleyiciler

Mikro denetleyiciler (mikro denetleyiciler) tek bir silikon
yonga tistiinde birlestirilmis bir mikroislemci, veri ve program
bellegi, sayisal (lojik) giris ve cikislar (I/0), analog girisler ve
daha fazla giic veren ve islev katan oteki g¢evre birimleri
(zamanlayicilar, sayacglar, kesiciler, analogtan sayisala
geviriciler, vb.) barindiran mikro bilgisayarlardir [1]. Mikro
denetleyiciler, gilinlimiizde otomasyon sistemleri, iletisim
sistemleri, beyaz esya, hava tasitlari, kara tasitlari,
bilgisayarlar, cep telefonlari, tagmabilir bellekler, mp3
oynaticilar ve veri yazic1 gibi daha birgok sistemde
kullanilmaktadir. Islevlerine gore farkli markalarda birgok
mikro denetleyici tipi bulunmaktadir.

Giintimiizde sayisal islemlerin yani sira analog sayisal
doniistiirme, Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM, PWM)
sinyali iiretme gibi iglemleri yapabilmektedirler. Ayn1 zamanda
UART, SPI ve I°C seri iletisim islevi ve USB iletisim ara
yizlerini de icermektedirler. Cok islevli bu aygitlarin en
onemli Ozelligi defalarca programlanabilir olmasidir.
Boylelikle program gdmiilii bir devre kart1 iizerinde yazilim
giincellemeleri yapilabilmektedir.

Texas Instrumens, Microchip ve Atmel gibi mikrodenetleyici
dreticilerin trlinleri hakkinda karsilagtirmali bilgi asagida
sunulmustur.

a. Texas Instrumens: Texas Instruments'in mikro
denetleyicileri  oldukg¢a kullamigh  basarimi  yiiksek ve
programlayicilart da ucuzdur. En yaygim olarak kullanilan ve
en c¢ok bilinen MSP430 serisi mikro denetleyicileridir.
MSP430’un en stiin 6zelligi diisiik glic tiiketimidir. Texas
Instrument mikro denetleyicilerinin tipik bir &zelligi olan
farkli serilerde pin diziliminin ayn1 olmast MSP430 serisi
mikro denetleyicilerde de goézlemlenmektedir. Ayrica Texas
Instruments’in  kullandig1 ¢evirme (assembly) sozdizimi
incelendiginde oldukg¢a sade oldugu da goriilmektedir. Sekil
1’de MSP430 serisi bir mikro denetleyici goriilmektedir [2].

Sekil-1 MSP430 serisi bir mikro denetleyici
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b. Microchip: Microchip, merkezi ABD'nin Arizona kentinde
bulunan diinyanin dnde gelen mikro denetleyici firmalarindan
biridir. Microchip iriinii olan mikro denetleyicilere PIC
(Programmable Intelligent Computer veya Peripheral Interface
Controller) adi verilmektedir. Tiirkiye'de meslek liselerinde,
yiiksek okullarda ve {iniversitelerde ilgili derslerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Programlayict yaziliminin {icretsiz
olmasi, 16 Serisi mikro denetleyicilerinin kullanimmin kolay
olmasi, mikro denetleyicilerin kullanimi ile ilgili yerel
kaynaklarin bulunabilmesi Tiirkiye'de ¢ogunlukla tercih
edilmesini saglayan en 6nemli nedenlerdendir. Ancak daha iist
seri Microchip iiriinii mikro denetleyiciler ile g¢alisildiginda
kullammmin ~ zor  oldugu  gériilmektedir. ~ Ornegin
PIC24HJXXXXX serisi mikro denetleyicilerde 35 ayr1
referans kilavuzunun olmasi bu seri ile ¢alisacak kullanicilar
icin zorlayict bir etkendir. Sekil 2°de Microchip’e ait olan bir
mikro denetleyici goriilmektedir.

Sekil-2 Microchip PIC24H] serisi bir mikro denetleyici

c. Atmel: Atmel mikro denetleyicileri, 1984 yilinda ABD
Kaliforniya'da kurulmus olan Atmel Corporation tarafindan
iiretilmektedir. Tiirkiye'de ve Avrupa'da Microchip'e asina olan
kullanicilar Atmel'i pek yeglemediginden bircok profesyonel
uygulamada karsilastigimiz  Atmel mikro denetleyicileri
Microchip mikro denetleyicilerinin gdlgesinde kalmistir.
Atmel mikro denetleyicilerden en ¢ok bilineni ATMEGA
serisidir. Bu seri Atmega8, Atmegal6, Atmega32, Atmega64,
Atmegal28 seklinde devam eder. Atmega’nin yanindaki
parametre mikro denetleyicinin program bellegini gosterir.
Ornegin Atmega32, 32 kByte’lik program bellegi oldugunu
gostermektedir. Sekil 3’de  ATMEL iriinii  bir mikro
denetleyici goriilmektedir [3]. Protokol esasli, USB, MMC/SD
gibi ek donanim uygulamalari i¢in ve daha az karmagiklik
iceren CISC mimariye sahip Atmel RISC mimariye sahip
diger islemcilere gore daha avantajlidir.

Sekil-3 Atmel AT89S52 serisi bir mikro denetleyici

1.2 FPGA (Field Programmable Gate Array)

FPGA’lar  (Alanda  Programlanabilir =~ Kapi1  Dizileri),
programlanabilir mantik dbekleri ve bu dbekler arasindaki ara
baglantilardan olusan ve genis uygulama alanlari olan sayisal
timlesik devrelerdir [4]. FPGA‘lar mikroislemciler ve mikro
denetleyicilerin  temel elemanlar1 olan lojik kapilarin
programlanmasini, dizilimini saglamas: ile islevselligi {ist
diizeyde olan bir aygittir. FPGA’lar bu yapist ile mikro
denetleyicilerin  siirlarindan  kaynaklanan yetersizliklerin
oniine gecmektedir. FPGA ile isteklere uygun mikro
denetleyicilerin ~ ve/veya  mikro islemcilerin  ortaya
cikarilmasina olanak saglamaktadir. FPGA’lar islevselliginin
yani sira mikro denetleyiciler ve diger ASIC yapilar ile
karsilastirildiklarinda  hizlart ile 6n plana g¢ikmaktadir.
Boylelikle genellikle askeri, sanayi, kriptografi ve iletisim gibi
alanlarda yeglenmektedir. Sekil 4’te Xiling firmasini {liretimi
olan bir FPGA goriilmektedir [5].
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Sekil-4. Xiling firmasinin iiriinii olan bir FPGA

1.3 DSP (Digital Signal Processor)

DSP (Sayisal isaret isleyici), igerisinde sayisal sinyal igleme
islevlerini barindiran bir mikro denetleyici olarak diisiiniilebilir.
Ancak islem hizi mikro denetleyicilere gore ¢ok daha hizli ve
giivenlik acisindan da daha Tstiindiirler.  Sekil-5’te  Texas
Instruments firmasinin iiriinii olan bir DSP goriilmektedir.

Sekil.—».i” Texas Inst;'urhnts firmasinin @iriini olan bir DSP

DSP’ler ¢ok uzun algoritmalar igeren matematiksel islemleri
hizli bir sekilde tamamlarlar. Ayn1 zamanda bir analog isareti
sayisal sinyale g¢evirerek sayisal sinyal islemlerini
gergeklestirdikten sonra tekrar analog isarete doniistiirebilir.
Islenen sayisal sinyal igerisinde gelen analog sinyaldeki hata
algilama ve hata diizeltme igslemlerini ger¢eklestirebilmektedir.
Ancak DSP’lerin batarya tiiketiminin fazla olmasi bu
islemlerin tagmabilir aygitlarda kullanigli olmamasina sebep
olmaktadir [6].



Teke A., Ozbarut A., Denetim Sinyalleri Ureten islemciler, Cilt 3, Sayi 5, Syf 1-6, Haziran 2013

DSP’ler sinyal iiretme yeteneklerinden dolayt DGM’nin
kullanildig1 uygulamalarda daha {istiin hale gelmektedirler.
DSP kullanilarak tasiyict sikligi ve DGM yapisini degistirmek
yeniden programlama yaparak miimkiin olmaktadir. Ayni
zamanda {i¢ fazli gerilim - akim inverterleri i¢in 61ii bantlarm
programlanmasi ile iglii ¢ift tamamlayict DGM iiretimini
miimkiin kilmaktadir. Biitiin bu 6zelliklerin tek ¢ip igerisinde
saglanabilmesinden dolay1r {iretim giderleri ve sistem
karmasasi azaltilmis olacaktir [7].

1.4 ASIC (Application Specific Integrated
Circuit)

ASIC (Uygulamaya Ozgii Biitiinlesik Devre), kendine 6zgii
islevler iizerinde fiziksel baglantili komut takimlar ile hareket
eden bir islemci sistemidir. Bir ASIC, hem islevsel hem de
fiziksel acidan 6zel amacli, yani belli bir uygulamaya hizmet
eden bir yongadir. Sekil 6’da bir g¢esit goriintii sifreleyici ¢ip
olan ASIC yapis1 goriilmektedir.

Sekil-6 HANA ASIC

ASIC’ler, elektronik bir devre iizerinde bir¢ok islemcinin
yaptig1 islemi bir yonga icerisinde gerceklestirmektedir.
Modemlerde, iletisim yongasi olarak kullanilan ASIC’ler ayn1
islevli diger islemcilere gore daha hizlidir ve maliyeti daha
distiktiir. ASIC’ler anahtarlama elemanlarinda, iletisim
elemanlarinda, modemlerde, ses sistemlerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek hizlar1 nedeni ile ag sistemlerinde
ozellikle tercih edilmektedir. Reduced Instruction Set
Computer (RISC) tabanlidir bu 6zelligi ile yazilim kolaylig1
ve aygitin daha hizli caligmasini saglamaktadir. Ayni zamanda
DMA islevi ile birbiri ile ilgili olmayan komutlar beraber
calisarak iglemcinin iizerindeki yiikii azaltilmis olur.

1.5 PLD (Programmable Logic Devices)

PLD’ler (Programlanabilir Mantiksal Aygitlar), ¢ok sayida
mantik blogunun bir yonga igerisinde ve bu yonganin mantik
obeklerine ek olarak (flash eprom, zamanlayici) cesitli aygitlar
iceren tek bir yapi seklinde olusturulmus denetleyici tipidir.
Sekil 7°de ALTERA f{iriinii olan bir tiir PLD goriilmektedir.

Sekil-7 ALTERA {iriinii bir PLD

Mantiksal &bekler programlanabildigi gibi obekleri baglayan
veri yollar1 da ayr1 ayri programlanabilmektedir. Mantiksal
obekler kullanilarak tasarlanan sayisal devreler yerine
kullanilacak PLD’ler ile mantiksal &beklerin ve veri yollarinin
programlanabilmesinden dolay: tasarim karmasikligini ve bu
karmagikliktan kaynaklanabilecek hatalar1 ortadan
kaldiracaktir. Ayrica PLD’lerin kullanilmasiyla elektronik
devre kart1 alaninin kiigiilmesini saglayacaktir. Ayn1 zamanda
tek yonga icerisinde iiretilen PLD’ler ile sistem maliyeti de
distiriilmiis olacaktir.

PROM, PAL ve PLA olmak iizere 3 farkli PLD tiirii vardir.
PROM, (Programmable Read Only Memory) sabit AND kap1
dizileri (dekoder gibi olusturulmus) ve ¢ikisindaki OR kap1
dizileri i¢in programlanabilir baglantilardan olusmaktadir.
PAL, (Programmable Array Logic) programlanabilir AND
kapt dizileri ve OR dizileri i¢in sabit baglantilardan
olugsmaktadir. PLA, (Programmable Logic Array) hem
programlanabilir AND kapi dizileri ve baglanti yollart hem de
programlanabilir OR kapi dizileri ve baglanti yollarindan
olusmaktadir. Boylelikle en esnek PLD tiiriiniin PLA oldugu
goriilmektedir [8].

Bunlara ek olarak CPLD ad1 verilen PAL ile FPGA’larin biitiin
mimari 6zelliklerini igeren ve ikisinin karigimi sayilabilecek
bir PLD tipi de vardir. Genelde FPGA’lar bu gruba daha yakin
olduklarindan karsilagtirma yapilacak denetleyicilere ekleme
gereksinimi duyulmamustir [9].

2. SINYAL URETEN TEMEL
DENETLEYICILERIN KARSILASTIRILMASI

Mikro denetleyici, FPGA, DSP, ASIC ve PLD;
programlanabilen ve bir veya ayni anda birden fazla gérevi
tistlenebilen tek bir yonga igerisine yerlestirilmis devre
elemanlaridir. FPGA ve DSP mikro denetleyicilerin tiim temel
islevlerini yerine getirebilmektedirler. Ancak, FPGA kendi
islevleri geregi mikro denetleyicilere gore oldukga karmasiktir.
Eder ve basarim karsilagtirmas: yapildiginda da yine
farkliliklar gozlenmektedir. Bu denetleyicilerin mimarileri
(islenebilen bit sayisi) baz alinarak eder, hiz, enerji tiiketimi
gibi olciitler arasinda karsilastirma yapilacaktir.

2.1 Eder Karsilastirmasi

Cizelge-1°de goriilmekte olan eder karsilastirmasinda mikro
denetleyiciler daha uygun goriinmektedir. Mikro denetleyiciler
arasinda da oldukca pahali modeller bulunmaktadir ancak gii¢
elektroniginde kullanllamayacak islevleri olan bir mikro
denetleyici kullanmak istenilmediginden bu karsilagtirma
cizelgesinde ¢ok islevli denetleyicilere yer verilmemistir.
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Cizelge-1.: Denetleyici Eder Karsilagtirmasi

Denetleyiciler Mikro ASIC DSP PLD FPGA
denetleyici
- PIC32MX795F- TMS320DM6467- EP1K50FC484- XC6VLX130T-
Ornek model 5121 HSP3824 TZUTI 2N 1FFG1156C
Ederi 6,33% 21,6% 106,95% 58,8% 1.105,64%
Denetlevici serisi Microchip Haris Semicon. Texas Instruments Altera Xilinx
enetleyicl serist PIC 8,16,32 HSP Sabit, kayan noktali EPI1K Spartan, Virtex
Eder aralig 0,3$ - 6,33% 0,52$-21,6% 6,276% — 660,1% 10,5%-123,6% 8,4% —-12.132,4%

Cizelge-1°de goriilmekte olan ortalama ederler bir {ist
kutularinda bulunan denetleyici serilerinin en yiiksek ederi
olami secilerek ortalama bir eder olusturulmustur. Ornegin
Virtex-4, Spartan -3, Spartan-3A, Spartan-3AN, Spartan-3E ve
Spartan-6 FPGA  denetleyici  serilerinin en  pahali
elemanlarinin ederleri segilmistir. Bu ederlerin ortalamasi
alinip, ortalama eder olusturulmustur. Bu islemler Microchip
mikro denetleyici serisi ve Texas Instruments DSP denetleyici
serisi ve ALTERA PLD’ler i¢in de yapilmustir. Piyasada farkli
ederlerde EEPROM, PAL ve PLA PLD modelleri oldugu
goriilmektedir. Bunlar arasinda ortalama edere sahip EP1K
serisi bir PLD denetleyici segilmistir. Ayrica iletisim
teknolojisinde kullanilan bir HSP3824 Modem ASIC yap1
goriilmektedir [10].

XC6VLX130T-1FFG1156C model FPGA goriildiigi gibi
cizelgedeki en yiliksek ederli denetleyicidir. Ancak bu iiriin
Xilinx’in ~ stiin ~ ozellikli FPGA-Virtex-6  ailesinden
oldugundan ederi en yiiksek FPGA’lardan biridir. Ancak
piyasaya yeni siiriilen Virtex-7 ailesi de Xiling’in en yiiksek
performansa sahip iiriinleridir. FPGA’larin ederleri DSP’lerin
ve PLD’lerin ederleri ile karsilastirildiginda bariz bir fark
oldugu goriilmektedir. FPGA’nin diger denetleyici tiirlerine
gore daha yeni bir {irlin olmasi ve 6zel mimarisinden dolay1
yiiksek ederler ile satisa sunulmaktadir. ASIC denetleyicilerin
digerlerine gore daha basit yapisindan ve genelde sanayi
iiriinlerde kullanilmak {izere yiiksek miktardaki taleplere gore

satisa sunulduklarindan dolayr (6rnegin en az 1500 adet)
genelde ederleri diger denetleyicilere gore daha diisiik
tutulmaktadir. Mikro denetleyiciler ise goriildiigli iizere en
ucuz denetleyicilerdendir. Giiniimiizde 0,3%’a kadar diigebilen
ederlerde mikro denetleyici tiriinleri bulunmaktadir.

2.2 Hiz Karsilastirmasi

Siklikla kullanilan Mikro denetleyici, FPGA, DSP, ASIC ve
PLD‘ler arasinda islem sikliklari  kullanilarak  hiz
karsilagtirmas1  yapilacaktir. Saniyede islenebilen komut
sayisint belirleyen unsur olan IPS (instruction per second),
denetleyicinin dahili veya harici osilator ile desteklenen en
biiyiik siklik degeridir. Ornegin PIC mikro denetleyicilerinde
harici osilatér degeri dogrudan 4 degerine boliniir ve islem
sikligma ulasilir. Boylece saniye de islenebilecek en fazla
komut miktarma ulagilir [10].

Cizelge-2°de goriilmekte olan islem siklik araliklarina goére
FPGA fiiriinleri arasinda ¢izelgede verilen FPGA modeli gibi
1.6 GHz komut islem sikligia ulasabilen denetleyiciler vardir.
Ancak DSP’ler hiz bagarimi olarak FPGA’lara gore ¢ok geride
degildirler. Mikro denetleyiciler ve PLD’ler ise DSP ve
FPGA’lara gore daha diisiik islem sikliginda caligirlar. Mikro
denetleyicilerin 400MHz islem sikligina ¢ikabilen modelleri
bulunsa da ortalama 4-16 MHz’lik mikro denetleyiciler daha
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge-2: Denetleyici igslem siklig1 kargilagtirmasi

Denetleyici Mikrodenetleyici ASIC DSP PLD FPGA
islem siklik arahgi 1MHz-400MHz 100kHz-44MHz | 20MHz - 1.2GHz | 95MHz -285MHz | 33MHz - 1.6GHz
- TMS320DM64- XC6VLX130T-
Ornek model PIC32MX795F-5121L HSP3824 TZUTI EP1K50FC4-2N IFFG1156C
islem siklig 80MHz 44MHz 594MHz 285MHz 1600MHz
Eder karsilastirma ¢izelgesinde verilen Ornek model kullanilmaktadir. Bu durum iletigim kesimi gibi hiz gerektiren

denetleyicilerin  hiz ¢izelgesinde en fazla islem siklig
degerleri gosterilmistir. Xilinx Virtex—-6 LXT FPGA’lar 1.6
GHz’lik islem sikligina ulagabilmektedirler. Sonug olarak, en
fazla islem siklik degerlerine gére en hizli denetleyiciler
FPGA’lardir. Ardindan 1.2GHz ile DSP’ler, 400MHz ile mikro
denetleyiciler ve 285MHz ile PLD’ler gelmektedir. ASIC
olarak se¢ilmis olan denetleyici bir yiikseltici (boost)
konvertér  oldugundan anahtarlamada siklik  kHz’ler
seviyesindedir.

Mikro denetleyiciler genellikle egitim amagli yaklagik 4MHz
degerinde, denetim uygulamalarinda da 8-10 MHz civarinda

4

uygulamalarda farklilik gostermektedir. Ancak siklik ve
goriintli  isleme sistemlerinde kullanilan DSP’lerde daha
yiiksek hizlar gerekmektedir. FPGA’larin da askeri amagla ve

iletigim kesiminde agirlikl olarak kullanildig:
diisiniildiigiinde  yiiksek hizli olmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. PLD’lerin  hiz  ¢izelgelerinde  gosterilen
285MHz’lik  siklik  degeri  sayict  uygulamalarinda

kullanilmaktadir. PLD’lerin sayict uygulamalarindan daha
diisiik hizlarda calisan akiimiilator, ¢oklayici, RAM read ve
RAM write uygulamalar1 farkli siklik degerleri almaktadir.
HSP3824 ASIC Modem chip 44MHz siklik civarinda
kullanilabilmektedir. Boylece denetleyici 4Mbps iizerinde veri
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orani hizina ulasabilmektedir. 100kHz-400kHz civarinda
calisabilen anahtarlama amagli ASIC modelleri de vardir.

2.3 Enerji Tiiketimi Karsilagtirmasi

Denetleyiciler arasinda gii¢/enerji tiiketimi karsilagtirmasi
yapilacaktir. Harcanan enerji tiiketimi yapilan is ile orantili
oldugu temel fizik kurallarindan biridir. Dolayisiyla en ¢ok
islem yapan denetleyici belirlendiginde ayn1 zamanda en ¢ok
giic harcayan denetleyici de belirlenmis olur. Denetleyicinin
saat sikligi (clock frequency) saniyede islenebilen komut
sayisini (IPS) belirlemektedir.

Cizelge-3’te denetleyiciler arasinda her denetleyicinin saat
stkligina gore cektigi akim degerleri en az akim degerleri
karsisinda goriilmektedir. Mikro denetleyiciler goriildiigi

iizere en diisiik ¢ekilen akim degerine sahiptirler bu gii¢ aralig1
kisminda da gii¢ cinsinden goriilmektedir. Ancak 0.0002mW,
mikro denetleyicinin islem yapmadigi uyku durumunda
cektigi akim degeridir. En yiiksek gii¢ tiiketimli denetleyici
incelendiginde ise FPGA’lar basi ¢ekmektedir. Gii¢ araligi
kisminda FPGA’lar igin harcanan en biiyiik giic degerinin
5.749W oldugu goriilmektedir. Ciinkii ¢izelgede oldukga
yiiksek saat sikligi degerini kullanabilen (1600MHz) bir
FPGA'nin ele alindigr goriilmektedir. Iletisim amagh
kullanilan ASIC ise tipik olarak 105mA, en fazla olarak ise
111 mA akim ¢ekmektedir. En diisiik akim ¢eken anahtarlama
amactyla kullanilan bir ASIC‘e disiik akim uygulandiginda
belirli bir alt sinir akimi yazilamamakla birlikte tipik olarak en
az akimi 0,1pA’dir diyebiliriz [10].

Cizelge-3: Mikro denetleyiciler arasinda harcanan giiciin karsilagtirilmast

Denetleyici Mikro ASIC PLD DSP FPGA
denetleyici
E k1 100nA / 2V 0,1pA/16V SmA/3V SOpA/ 12V 200A/ 12V
haz alam 4MHz 300kHz 95MHz 300MHz 1600MHz
En fagla alu 300mA / 2V 111mA/5.5V 10mA/3,6V 3013mA/ 1,2V 5227mA/ 1,1V
n tazia akam 32 MHz 44MHz 285MHz 1100MHz 1600 MHz
En az-en fazla 0,0002mW — 0,0016mW — 0,024mW —
gii¢ arah@ 0.6W 0.61W 15mW —0,036W | 0,06mW - 3,615W 5,749W

Buradan cikarilabilecek sonuca gore: en diisiik gii¢ tiiketimi <
Mikro Denetleyici< PLD < ASIC < DSP < FPGA < en
yiiksek gii¢ tiikketimi denilebilir.

2.4 Denetleyiciler icin Genel Karsilastirma
Cizelgesi

Hiz, eder ve enerji Olgiitlerinin yani sira; giivenirlilik, kullanim
kolayligi, ¢ok yonliliik ve yazilim editorii karsilastirmalart
yapilmustir [13-16] (Cizelge—4).

Giivenirlilik acgisindan  karsilastirilma  yapildiginda DSP,
FPGA, Mikro denetleyici ve PLD’lerin, kod koruma
Ozellikleri  bulundugu  gozlenmektedir. Bu  ozellik,
programlama sirasinda kullanilmakta olan JTAG kapilarinin
denetim edilmesi sayesinde kod bilgilerinin diger kisiler
tarafindan okunabilmesini engellemektedir. Kodlarin tiimiiniin
goriilmesi engellenebildigi gibi kritik kisimlar belirlenerek de
engelleme yapildig1 goriilebilmektedir. Bunun yani sira
kodlarinmn timiinii gizlemek yerine sifreleme metodu ile

kullanicinin kodlar1 gorebilmesine imkan saglayan ozellikte
cipler de vardir. ASIC Modem c¢ipleri ise bu kod koruma
ozelliklerinin yan1 sira web filtreleme, anti viriis ve giivenlik
duvari 6zelliklerini i¢erisinde barindirir.

Denetleyicilerin kullanim kolayliklari acisindan
karsilastirildiklarinda, karmasik yapisindan dolay1 FPGA’lar
en zor kullanima sahip denetleyicilerdir. RISK mimarisinin
sagladig stiinliiklerden ve gittikge daha basit hale gelen
tiimlesik aygit yetkilendirme kolayliklart nedeniyle kullanimi
en kolay denetleyici ise mikro denetleyicidir. Uyarlanabilirlik
(cok yonliiliik) acisindan degerlendirildiginde ise ¢izelgede
goriilmekte olan tiim ¢ipler yeterlilige sahiptir denilebilir.
Ornegin mikro denetleyicilerin MMC/SD desteginden USB
destegine; dahili LCD donamimi desteginden, farkli tipteki
sensOr donanimi destegine kadar birgok uygulamay: barindirir
ve uyarlanabilir. Modern yazilim editérleri ile denetleyicilerin
hemen hepsi hata ayiklayici olarak kullanilabilmekte ve artik
bircok simiilasyon programlari ile birlikte caligsabilmektedir.

Cizelge-4: Mikro denetleyiciler arasinda tiim 6lgiitler ile karsilagtirma yapilmasi

Denetleyici Enerji P, Kullanim ok Yazilhim
' Huz Eder tiketimi Giivenilirlik kolaylig: yﬁfliiliik editorii
PLD Normal Normal Diisiik Kod Koruma Cok kolay Normal Orta
ASIC Diisiik Diisiik Diistik 223 IS(poe;runmtgz Kolay Normal Iyi
Mikro Normal Diisiik Diisiik Kod Koruma Cok kolay Normal Iyi
denetleyici
DSP Yiiksek Yiiksek Yiiksek Kod Koruma Zor Yiiksek Iyi
FPGA Cok Yiiksek Cok Yiiksek | Cok Yiiksek Kod Koruma Zor Yiiksek Iyi
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3. SONUCLAR

Gii¢ ¢evirimi ve denetimi saglayan gii¢ elektronigi tabanli
aygitlarin  kullanim1 giin gecgtikge artmaktadir. Denetimli
olarak yiiksek siklikta agma-kapama yapabilen bu aygitlar
genellikle AC/DC, DC/AC, DC/DC ve AC/AC gig
doniistimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ag¢ma-kapamay1
denetim etmek icin bu elemanlarin kap1 kisimlarina denetim
sinyalleri gonderilir. Denetim sinyalleri sistemin temel
ihtiyaglarina gore mikro denetleyici, mikroiglemci veya
programlanabilir aygitlar tarafindan iretilir. Temel denetim
sinyali lireten aygitlar mikro denetleyici, DSP, PLD, FPGA ve
ASIC’tir. Denetim sinyalleri (0 veya 1) siiriicii devrelerle
birlikte tetikleme elemanimi siirecek veya kapatacak gerilim
seviyesine  getirildikten sonra tetikleme elemanlarmin
kapilarma uygulanir. Bu caligmada siklikla kullanilan gii¢
elektronigi elemanlarin1  denetim etmek icin kullanilan
denetleyiciler anlatilmisti. Bu  denetleyiciler; kullanim
alanlari, eder, hiz, enerji tiiketimi agisindan detayli olarak
karsilastirilmigtir. Gergeklestirilecek ise en uygun denetleyici
¢esidinin belirlenmesine yardimei olunmustur.
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