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OZET

Bu tez calismasinda, dis protezlerini pisirmede kullanilan biodent firinin
denetimi, gomiilii denetim sistemi ile gerceklestirilmistir. Biodent firmin
denetimi, Xilinx Spartan- 3A XC3S700A FG484 FPGA ile tasarlanmis ve
ger¢eklestirilmistir. Sistemin programlama arayiizii icin Xilinx firmasina ait
ISEWebPack9.2i programm yardimiyla VHDL programlama dili ve Sematik
programlama kullanilmistir. Sistemde; rezistans, ekovat ve selenoid valf
denetlenmektedir. Sistemde, basing¢ sabit olup sicakhk elle termostattan
girilerek ve zaman ayar: iki secimli bir anahtar yardimyla girilerek sistem

otomatik olarak ¢ahstirilmaktadir.
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1. GIRIS

Protez dis yapimi i¢in insanlardan alinan kaliplar igerisine akrilik maddesi
doldurulur. Bu yumusak maddenin sertlesmesi gerekmektedir. Bu maddenin
pisirilmesine polimerizasyon ad1 verilmistir. Polimerizasyonun farkli bir tanimi; bir
maddenin iki veya daha fazla molekiiliiniin, yeni bir bilesik yapmak iizere kimyasal
olarak birlesmesi demektir. Polimerizasyon islemi farkli sekillerde gerceklestirilir.
Birinci yontem diidiiklii tencere ile yapilan pisirme islemidir. Bu yontem giiniimiizde
cok fazla kullanilmamaktadir (Sekil 1.1). Diger bir yontem ise bu c¢aligmada
gerceklestirilen elektrikli firinlardir. Bu firinlar polimerizasyon islemini buhar ile

gerceklestirmektedir [1-2].

(a) Diidiikli tencere ile polimerizasyon[1] (b) Biodent firin ile polimerizasyon

Sekil 1.1. Buhar ile polimerizasyon sistemleri

Protez disler belirli basing ve sicaklik altinda pisirilirler. Pisirme islemi 4-6 bar sabit
basingta, 90°C - 120 °C sicaklikta 120sn ve 240sn’ lik zamanda yapulir.

Piyasada kullanilan biodent firinlarin kontrol kartlarinda; sicaklik analog, zaman ise
sayisal kontrol teknigi ile ya réle mantigi ya da mikro denetleyici kullanilarak
olusturulmustur. Piyasada kullanilan sitemlerin dezavantajlari; kontrol kartinda ¢ok
fazla elemanin kullanilmas1 kartin ¢ok karmasik yapiya ve tam giivenilir olmamasina
neden olmaktadir. Zamanlama ve basing kontrolii i¢in ayr1 bir devre kullanimi kartin
maliyetlerini yiikseltmekte ve ¢cok yer kaplamasina neden olmaktadir. Ayrica basing

kontroliinde sadece alt sinir basinci kontrol edilmektedir. Ust basing simir1 kontrol



edilmediginden suyun 1sinmasi esnasinda yiikselen basing bir siire sonra kazan
dairesinin kapak kisminin patlamasina sebep olmaktadir. Sayisal tasarim mantigi
kullanilarak olusturulan kontrol kartlar1 ¢ok sayida elemandan meydana geldigi i¢in
oldukca karmasik ve kaba bir yapiya sahiptir. Bu tip devrelerin kontrol kart1 tek bir
karta yerlestirilemediginden iki veya {i¢ karta montaj1 yapilmistir. Bu kontrol karti
firina montaj edildiginde ise ¢ok yer kaplamakta ve maliyeti fazla olmaktadir. Kristal
osilatoér kullanilmadigi i¢in de zamanlama hatalar1 olmaktadir. mikro denetleyicili
olanlarinin ise ¢ok sik arizalanmasi, igerisindeki programin ¢ok sik silinmesi veya
zarar gdrmesi ve/ veya mikro denetleyicinin sik sik reset almasidir [1,3]. Bu sekilde
yapilan pisirme islemleri de dis protezinin 6zelligini bozmakta, dmriinii kisaltmakta
ve dis lizerinde istenmeyen sekil bozukluklar1 meydana gelmektedir. Diger taraftan
ekovat, rezistans ve selenoid valf gibi yiikler rolelerle kontrol edilmektedir. Roleler
giriiltiili ¢aligmakta ve kontaklarinda mekanik arizalar meydana gelmektedir.
Yukarida bahsedilen dezavantajlardan dolayr gomiilii sistemlerin avantajlar1 da goz
Oniline alarak, yeni bir kontrol karti tasarlanmis, dogrulugu bilinen sistemlerle
kalibrasyonu yapilmis ve mevcut sistemlerle karsilagtirilmasi yapilmistir. Tasarlanan
sistemin temel avantajlari; gomiilii bir sistem oldugu i¢in karmasik bir yapiya sahip
olmamasi, kontrol kartinin daha giivenilir olmasi, diisiik maliyetli olmasi, az yer
kaplamasi ve ¢ok daha az parcali (discreet) eleman kullanilmasidir. Ayrica osilatoriin
entegrenin (XC3S700A) kendi igerisinde bulunmasi, hem zamanlama hatalarini
tamamiyla ortadan kaldirmakta hem de fiziksel ortamdan etkilenmemekte ve bu

sekilde hem maliyeti diisiiriilmekte hem de sistemin giiriiltiisti azaltilmaktadir.

Bu tezde tasarlanan ve gercgeklestirilen devre ile ilgili donanim ve yazilim 6zellikleri
2. bolimde incelenmistir. Devrede sicaklik Ol¢limiinde kullanilan termostat
Olctilebilecek sicaklik araliginda kullanilabilecek 6zelliklere sahip olarak secilmistir.
Ayrica kontrol kartinin en 6nemli eleman1 olan mikro islemci olarak Xilinx firmasina
ait Spartan-3A XC3S700A serisi FPGA ( Field Programmable Gate Array)’ si
secilmistir [4]. Bu FPGA programlama kart1 ve deney seti lizerinde bulunan egitim
seti seklindedir. Biodent firin ile ilgili performansin ve kod gelistirilmesinin hizh
olmasi agisindan, gelistirilen 6zelliklerin ve kodlarin aninda denenerek sonuglarin

zaman kaybetmeden goriilmesi i¢in bu egitim seti kullanilmistir. Bu kontrol kartinda



ekovat, rezistans ve selenoid valf gibi yiikler MOC 3041 entegresi ile kontrol
edilmistir. MOC entegreleri igerisinde optokupler ile diyak siiriilmektedir [5]. Bu
FPGA’ y1 korumak i¢in kullanilan bir entegredir. Boylece sistem korumasi, réleli
kontrol sistemlerinden ve mikro denetleyici kullanilan sistemlerden daha giivenilir

hale getirilmistir.

Tasarlanan ve gergeklestirilen devrenin caligmasi ve akis semasi 3. boliimde
incelenmistir. Sicaklik termostat yardimiyla istenilen degere ayarlanabilmektedir.
Devrede kullanilan FPGA’ nin programlanmasi igin Xilinx firmasina ait ISE
WebPack programi kullanilmistir [4]. Bu program sayesinde programlama dili olarak
VHDL ( Very High Speed Hardware Description Language), Verilog ve Sematik
olarak {i¢ programlama dili bir arada kullanilmistir. Sistem yaziliminda, basing ve
sicaklik kontrol edilirken zamanlamanin bagimsiz olmasi i¢in basing ve sicaklik

kontrolii bir program, zamanlama i¢in ayr1 bir program yazilmistir.

Bu tezin son boliimiinde ise sonuglar irdelenmis, tasarlanan sistemde firmin
ayarlanan sicaklikta ve basingta ne kadar hassas bir sekilde ekovati ve rezistansi
devreye alip devreden c¢ikardiglr Olgiilmistiir. Ayrica tasarlanan kontrol karti

hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. TASARLANAN SISTEM

Bu boliimde tasarlanan sistemde kullanilan elemanlar ve kullanilan yazilimlar

anlatilmaktadir.

2.1. Tasarlanan Sistemde Kullanilan Elemanlar

Tasarlanan sistemde; Xilinx XC3S700A entegresi, ekovat, selonoid valf, rezistans,
manometre, basing algilayicis1 (prostat), termostat ve zamanlayic1 gostergesi (4

Digitli 7 segment Display) kullanilmaktadir.

Sistemin kontrolii XC3S700A FPGA’ s1 ile gerceklestirilmistir. Mikroislemci basing
algilayicisi, termostat ve sayicidan aldigi bilgilere gore ekovati, rezistansi ve

selonoid valfi devreye alip, devreden ¢ikartma islemini gergeklestirmektedir.

Ekovat, buzdolab1 motoru olarakta bilinen bu eleman kazan dairesi icerisindeki
basinct saglamaktadir. Ekovatlarin boyutlarinin kiiciik olmasi, daha az enerji
harcamasi, ucuz olmasi ve c¢ok sessiz calismasi tercih sebebidir. Sistemde 220V

50Hz 3/8 134A 952K.Cal’ lik giiglii bir ekovat kullanilmastir.

Rezistans, kazan dairesi igerisindeki gerekli olan sicakligi saglamaktadir. Sistemde
100W’ lik, homojen 1s1 dagilimini saglamak i¢in de kelebek tipi bir rezistans

kullanilmuastir.

Termostat olarak, maksimum 300°C’ ye kadar dl¢iim yapabileni se¢ilmistir. Sicaklik

degeri el ile ayarlanmaktadir.

Basing algilayicisi, maksimum 6 bar’ a kadar dl¢lim yapabilmektedir. Basing ayari
bir tornavida yardimiyla yapilmakta ve basing degisimi manometreden

gorilmektedir.



Selenoid valf, biodent firinda pisirme islemi bittikten sonra kazan dairesi igerisindeki

basing, buhar ve sicak suyun tahliyesinde kullanilmaktadir.

Manometre, kazan dairesi igerisindeki basincin degerini gostermektedir. Maksimum

10bar’ a kadar basing gostermektedir.

Tasarlanan ve gergeklestirilen sistemde kullanilan bu elemanlarin detayli bilgileri

ekler boliimiinde verilmistir.
2.2. Kontrol Karti ve Bilesenleri

FPGA'’ lar da devre tasarimi i¢in kullandiklar1 baz1 basit devreler gerektirirler. Sekil
2.1’ de FPGA’ nin kullandig1 devrelerden birtanesi goriilmektedir. FPGA’ 11 devre
tasarimlarinda Clock (saat) devresine ihtiyag yoktur, bu mikro denetleyicilerle

olusturulan sistemlere gore ¢cok 6nemli bir avantajdir.

—= woot P2 SENSORLERDEN GELEN
G 1
uz ]
TR1 s e o P
2 <1 1 512 1 L 1y w2 . Vccsmm_sm =
hantin SE}EDRTAHSA e smoe_sw <
= TERMDSTAT S <}
c2 “ o or oup_sn
" T m.T I Tine.sw ]
g "h,
uee
= STOP S .
SuD

TeRnoSTAT N <]
WO <}

1
TRAN-ZE VUVARLAK IORR

S38Ts g8

TuESw <F

g

HE

PROGRAMLAYICITA

@
z

voe <p—f 1 5 2

R33
sToRo < TRe1 £
BTadtTmn
c4

T

‘m

=g
zm

stoe < =
v <]

[

5

comey <}

au

> sTOPY

The oriiiits
= §

Gnn |
ongFF_LED <}

REs L0 <]
convLEn

& LIHEADER
{EoiERgg0EN

emop ot 1]

[o
RES DATA <p—=ttC
A m—1
2

g SO
fiven HRCG RAILAYE AN GELEN

=]
= ]
sToP_Sm

R11

o |
"
TERMDSTAT St
oo |
T
wonp s
|
g
e s

wee <} — s F—

R32
TRey L]
e
o
)

Sekil 2.1. Kontrol kart1 devre semasi

conep

RE
Wee [}~ OHOFFLED
=R

R21
STORQ > STOP_LED
=R

> coney R22

mEsg <b——{ 1> Res Le0
=R

T R23
GND comp e <————1—{> come_Leo
para



FPGA kullanilan kontrol kartinda, gii¢c kaynagi, zamanlayic1 gostergesi, opto-

izolator ve triyak bulunmaktadir.
2.2.1. Gii¢ kaynag
Tasarlanan kartta gii¢ kaynagi olarak 7805 pozitif voltaj regiilatorii kullanilmigtir

(Sekil 2.2). Pozitif voltaj regiilatorleri icin 78XX ii¢ uclu yart iletken gerilim

diizenleyiciler kullanilmistir [6].

Lz
S
TR1 BR1 1w wn -2 [ oo
c1 — G2 "
CB = 2z | 1m = C3——0C7
T 1m ' ' E5=T iy 1
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Sekil 2.2. 7805 Pozitif gerilim gii¢ kaynag:

2.2.2. Dort dijitli yedi segment display

Dort dijitli bir sayiyr gostermek icin display, ayri hatlardan siiriilmektedir. Zaman
gostergesinde ii¢ basamakli sayilar gosterildigi i¢in bu tip bir display se¢ilmistir. Bu
tasarimda kullamilan dort digitli displayin her bir digiti transistorler yardimiyla
secilerek aktif hale getirilmektedir. Bu bizlere mikroislemcinin daha az portunu
kullanmamizi, baski devre iizerindeki karisikligi azaltmasi ve daha az donanim

kullanmamizi saglamstir (Sekil 2.3) [7].
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Sekil 2.3. Dort dijitli displeyler

2.2.3. Opto — izolator

Kartta, Opto — izolatorler kaynak ve yiik arasindaki elektriki yalitimi saglamaktadir.
Opto — izolator ¢ikisinda bir diyak ve girisindeki bir led’ den ibarettir. Aralarinda
elektriki bir baglanti yoktur. Genel amagli akim uygulamalar1 i¢in yiiksek akim
kazangli MOC3041 darlington transistorii olan opto — izolatdor segilmistir.
Uygulamada c¢ikis arabirimine baglanan tiim yiikler i¢in MOC3041 kullanilmistir
(Sekil 2.4). Boylece devre kontrol elemanlar1 ile mikroislemci portu arasinda yalitim

saglanmustir [7].



vCC <]7

FPGA_PTN<]7

MOC3041

Sekil 2.4. Opto — izolator MOC3041 ve triyak baglant1 devresi

2.2.4. Triyak

Tasarlanan kontrol kartinda, triyak olarak 600V / 40A ozelligine sahip BTA41
kullanilmigtir [7]. Triyak, devrede elektrik kontrol elemani olarak kullanilmistir.

Devrede kontrol edilen elemanlari siirmektedir (Sekil 2.1).

2.3. Sistemin Yazihminda Kullanilan Programlama Dilleri

Sistemin yazilimi Xilinx firmasina ait ISEWebPack 9.21 programi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Bu program blok, kod ve sematik olarak ii¢ farkli programlama
secenegi sunmaktadir. Yazilimda kod ve sematik kullanilmistir. Kod olarak, VHDL
programlama dili ve Verilog programlama dilleri kullanmilmistir. Sematik
programlama, VHDL programlama dili ve Verilog programlama dilleri hakkinda

kisa genel bilgiler verilmistir. Sistemin kodlar1 ise ekler boliimiinde verilmistir.

2.3.1. Donanim tamimlama dilleri (HDL)

Donanim tanimlama dilleri, sayisal sistemlerin simiilasyonu, modellenmesi test
edilmesi ve tasarimi amaciyla kullanilirlar. Bazi donanim tanimlama dilleri, sayisal
devrelerin sematik gdsteriminin yerine gegen sembol ve rakamlar kullanirlar. Mevcut

HDL (Hardware Description Language) yazilimlari, Simulator ve donanim



sentezleme programlart igerir. HDL’ler, giin gectikce karmasiklasan tasarimlarin
gerceklestirilmesini miimkiin kilmak amaciyla ortaya atilmiglardir. HDL tabanl
sistem tasarimi, ¢ok sayida tasarimcinin yada tasarimcilar grubunun bir arada
calistigi biiyiik projelerin gergeklestirilmesinde Onemli faydalar saglamaktadir.
Ciinkii HDL yapisal gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir. Temel mimari konusundaki
kararlar verildikten, temel bloklar belirlendikten ve bunlarin birbirleri ile olan
baglantilar1 ortaya konulduktan sonra, tasarim projesi, birbirinden bagimsiz alt

projelere boliinebilir [8-11].

2.3.1.1. Donamim tanimlama dili kullanmanin avantajlar

Donanim tanimlama dillerine dayanan tasarim ydnteminin, geleneksel kapi diizeyi

tasarim yontemine gore bir ¢ok avantaji1 vardir.

1. Tasarim fonksiyonlarinin dogrulugu, tasarim siirecinin en basinda test edilebilir
ve HDL dilinde tanimlanmis bir tasarim lizerinde simiilasyonu yapilabilir.

2. Bir HDL sentezleme araci kullanilarak, hazirlanan HDL tanimlamasi otomatik
olarak verilen bir teknolojide gergceklemeye doniistiiriilebilir. Bu adim eskiden
mevcut olan kap1 diizeyi tasarim problemlerini, devre tasarimina harcanan uzun
zamani ve elle yapilan tasarimda karsilasilan diger sorunlar1 ortadan
kaldirmaktadir.

3. Sentezleme aracinin mantiksal uyumlagtirma 6zelligi kullanilarak, sentezlenmis
tasarim daha hizli bir hale doniistiiriilebilir. Sentezlenmis ve uyumlastirilmig
devrelerden kazanilan tecriibeler VHDL tanimlamasina yansitilabilir.

4. HDL tanmimlamalari, bir tasarimin ve fonksiyonun teknolojiden bagimsiz
dokiimantasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bir HDL tanimlamasi, bir netlist yada
bir semaya gore daha rahat okunur ve anlasilir. Baglangigtaki HDL tanimlamasi,
teknolojiden bagimsiz oldugundan, ayni tanimlama daha sonra farkli bir
teknoloji i¢in kullanilabilir.

5. VHDL, pek cok yiiksek seviyeli bilgisayar dillerinde oldugu gibi, oldukca siki
bir tip kontrolii yapmaktadir. 4 bit genisliginde isaret bekleyen bir bloga 3 yada 5

bitlik isaret uygulanamaz. Bu, HDL tanimlamasi derlendiginde bir hataya neden
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olur. Tip kontrolii, bu hatalarin sentezleme isleminden 6nce ortaya ¢ikarilmasini

saglamaktadir [12].

2.3.2. VHDL donanim tasarim dili

Donanim acgiklama dilleri genel ve 6zel amagli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
VHDL (Very High Speed Hardware Description Language, Yiiksek Seviyeli
Donanim Tanimlama Dili) genel amaglh bir donanim agiklama dilidir. VHDL, ¢ok
kullanilan donanim tanimlama dilidir. VHDL donanim tanimlama dilinin 6zellikleri
sunlardir;

e Tasar1 hiyerarsik bir sekilde basit olabilmektedir.

e Her bir tasarim elementi, iyi tanimlanmis bir ara ylize ve hassas bir davranis
ozelligine sahiptir.

e Davranigsal 6zellikler bir algoritma ya da elementin ¢aligmasini tanimlayan
gercek bir donanim yapisini kullanabilmektedir.

e Uyusma, zamanlama ve zamanlayicit ile denetim islemlerinin tamami
modellenebilmektedir. VHDL senkronize ardisik devre yapisint ardisik
olmayana gore kontrol altinda tutabilmektedir.

e Mantiksal islem ve tasarimin zamanlama davranisinin - benzetimi

yapilabilmektedir [13].

2.3.2.1. Sentezleme

Sentezleme tasarim tanimlamasinin herhangi bir seviyeden, daha diisiik diger bir
seviyeye cevrilmesi olarak tanmimlanabilir. Bu c¢evirme islemi, C programlama
dilinde, yiiksek seviyeli dilin makina diline ¢evrilmesine benzetilebilir. Sentezleme
sirasinda kullanilan araclar, HDL tamimlama, zamanlama ve alan istekleridir.
Sentezleme islemi tasarimci tarafindan belirtilen teknoloji kiitiiphanesindeki
elemanlar kullanilarak yapilir. Sentezleme sonuglari, optimal devre semasi, beklenen

performans ve sentezlenmis devrenin kapladigi alandir. Asagida kisaca davranigsal
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sentezleme, saklayici iletisim seviyesinde (RTL, Register Transfer Level) sentezleme

ve mantik sentezlemeden bahsedilmistir.

Davranigsal sentezleme, C benzeri algoritmik yazilmis tasarimin RTL tanimlamaya
cevrilmesidir. RTL seviyesindeki tasarim veri yollari, bellek elemanlar1 ve kontrol
birimleri icerir. RTL sentezleme, saklayici iletisim fonksiyonlarindan, bir ardigil
devre igin devre semasinin olusturulmasidir. Mantik sentezleme, boolen

fonksiyonlariin birlesimsel devre elemanlariyla gergeklenmesidir [12].

2.3.2.2. Tasarim akisi

VHDL tabanli tasarim isleminde birka¢ basamak vardir, bunlar tasarim akisi olarak
adlandirilir. Bu adimlar herhangi bir HDL tabanli tasarim islemine uygulanabilir.
Biiyiik lojik tasarimlar da yazilim programlarindaki gibi genelde hiyerarsiktir ve

VHDL modelleri tanimlamada iyi bir calisma ¢ergevesi (framework) verir.

Son adim modeller i¢in VHDL kodlarinin yazilmasi, bunlarin baglagimi ve bunlarin
dahili detaylarinin agiklanmasi asamasidir. VHDL text tabanli bir dil oldugu yillarda,
prensip olarak bu gorevi yerine getirmek i¢in herhangi bir text editoriinii kullanmak
zorundaydi. Bununla birlikte bir¢ok tasarim gevreleri bu gérevi daha kolay yerine
getirmek icin 6zel VHDL text editdrlerini kullanir. Boylece editorler, VHDL anahtar
kelimesini otomatik taniyan, siklikla kullanilan program yapilarini, sablonlarin
kurma, yazim kurallarin1 otomatik kontrol etme ve derleyiciye tek tusla ulasim gibi

ozellikleri igerir [9].

VHDL derleyicisi yazim kurali hatalar1 agisindan kodlarin analizini yapar ve diger
modiillerin uygunlugu ag¢isindan kodlar1 kontrol eder. Diger program denemelerinde
oldugu gibi, diger kodlar1 derlemek i¢in kodlama isleminin sonuna kadar beklemek

zorunda degiliz.

VHDL simiilatorii, fiziksel devreyi insa etmeksizin ¢ikislart gdzlemenize, tasarim

girislerine uygulamaniza ve tanimlamaniza izin verir. Kiicliik projelerde, dijital
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tasarimlarinizin girislerini {iretebilir ve ¢ikislart manuel olarak elde edebilirsiniz.
Ama biiyiikk projelerde, VHDL otomatik olarak girisleri uygulayan ve bunlari

beklenen ¢ikis degerleri karsilastiran Test Benches olusturmaniza izin verir.

Simiilasyon ile tasarimin kontrol edilmesi biiyiik bir adimdir. Simiilasyonlu ¢ikislari
tireten simiile edilmis devreyi incelememizi saglar. Beklenen devre caligmalarini
tanimlar. Bu kategoride tasarim hatalar1 bulmak yiiksek 6neme sahiptir. Eger hatalar
daha sonra bulunacak olursa, back-end diye adlandirilan biitin adimlar

tekrarlanmalidir.

En az iki boyutlu kontrol vardir, fonksiyonel tanimlamada, zamanlama 6zelliklerine
bagli devrelerin mantiksal operasyonlariyla calisilir. Kapi gecikmeleri ve diger
zamanlama parametreleri sifir olacak sekilde arzu edilir. Zamanlama kontrollerinde
goz ard1 edilmis gecikmeleri iceren devrelerle calisarak, flip-flop gibi ardisik
elemanlar i¢in kurma (setup), tutma (hold) ve diger zamanlama gereksinimlerini

tanimlanabilir [10].

2.3.2.3. VHDL de kullanilan temel yapilar

VHDL de kullanilan temel yapilari ele alacak olursak bunlar:

e Modiil Bildirimi ( Entity Declaration )
e Mimari ( Architecture )

e Paket ( Package)

e Konfigiirasyon ( Configuration )

e Tasarim Kiitliphaneleri ( Design Libraries )

Sayisal bir sistem, modiillerin bir hiyerarsi icinde birlestirilmesiyle olusur. Her
modiil, VHDL’de bagimsiz ve tektir. Bir tasarim modiilli, giris ¢ikislart ve
fonksiyonu tamamen belirlenmis bir donanim yapisini temsil eder. Her modiiliin iki

bolimii  vardir; modil bildirimi ve mimari. Modiil bildirimi, tasarimin dis
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baglantilarini, mimari ise iceride yapilacak islemleri gosterir. Paket, pek ¢ok modiil
tarafindan kullanilacak genel bilgileri igerir. Diizenleme, yapisal tanimlamada
kullanilacak alt sistemlerin modiil ve mimarilerini bir araya getirir. Bir VHDL
tasarimi, her biri tasarim kiitiiphanelerinde bulunan ve 6nceden tanimlanmis bir ¢ok

tiniteyi igerir [8].

2.3.2.3.1. Modiil bildirimi (Entity Declaration)

VHDL’ de her blok kendi basina bir devre olarak diisiiniilir ve entity olarak
adlandirilir. Modiil bildirimi, verilen lojik fonksiyon icin biitiin giris ve ¢ikislarini
tanimlar. Yani lojik fonksiyonun dis diinya ile baglantisin1 tanimlar. Her VHDL
tasarim1 mutlaka en az bir entity igerir. Modiil bildirimi genel olarak asagidaki gibi

gosterilir;

Entity entity ismi is
Port( girisleri ve ¢ikislar1 tanimlama);

End entity ismi;

Port; port giris ve cikis isaretidir. Port ifadesi, her isaret icin, port tanimlayici, port
yonil ve port veri tipi belirlenmelidir. Portta 3 yon kullanilir. Giris i¢in “in”, ¢ikis igin

“out” ve ¢ift yonlii portlar i¢in “inout” kullanilir.

Kullanilan baz1 veri tipleri;

e Bit: 0 ve 1 degerini alabilir. Ornegin;
Entity half_adder is

Port(A, B: in BIT; C, D: out BIT);
End half_adder;

e Bit-vector: ayni isim altinda bir dizi 0 ve 1° leri gostermek i¢in kullanilir.
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Ornegin;
Entity alu is
Port(S: IN BIT_VECTOR(2 DOWNTO 0);
A, B: INBIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);
F: OUT BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0));
End alu;

o Integer: -2 147 483 647 ile +2 147 483 647 say1 araligin1 kapsar.

Entity termostat is
Port( desired_temp, actual_temp: in integer;
Heater_on: out boolean);

End termostat;

e Boolean: Dogru ve yanlig olmak tizere iki degerli bir veri tipidir.

e Natural: 0’ dan baglayip istenen bir limit degerine kadar tamsayilar igin
kullanilir.

e Positive: 1’ den baslayip istenen bir limit degere kadar tamsayilar igin
kullanilir.

e STD_LOGIC (STD_LOGIC_VECTOR): Ayni isim altinda bir dizi 0 ve 1’

leri gostermek igin kullanilir. Ornegin;

Entity alu is

Port(S: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
A, B: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
F: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0));

End alu;

e Real: Reel sayilarin tanimlandigi, -1 0E38’ den +1 OE38’ e kadar olan araligi

tanimlar.
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2.3.2.3.2. Mimari (Architecture)

Lojik fonksiyonun islevi mimari (architecture) tarafindan belirlenir. Her entity icin

bir mimari tanimlanir. Genel kullanimi asagida gosterildigi gibidir;

Entity entity ismi is
Port(A, B: in bit; X: out bit);
End entity ismi;
Architecture architecture ismi of entity ismi is
Begin
Islemler;

End architecture ismi;

Begin — end bloklar1 arasindaki satirlar mimarinin nasil bir islem gergeklestirecegini

belirtir.

2.3.2.3.3. Paket (Package Declaration)

Bir paket, veri tiplerinin, altprogramlarin, sabitlerin, v.b. tanimlamalardan olusur. Bu
takim calismasi icin kullanislidir. Bu farkli tasarimcilarin modiillerinin bir araya

getirilip VHDL modelinin olusturulmasini kolaylagtirmaktadir.

Bir paketi, baslik (header) ve gévde (body) olarak boliimlere ayirmak miimkiindiir.
Paketin bashigi, fonksiyon veya prosediiriin prototip belirtimi, gerekli tiim veri
tiplerinin tanimlanmasini igerir. Altprogramin gerceklestirimi  gévdede yer
almaktadir. Bu derleme siirecini kolaylastirmaktadir. Ciinkii kisa paket basliklari
kullanilan VHDL kodunun belirtimi (decleration), tanimlamalara (definitions)

uyumlu olmalidir.

Bir pakete bir kullanim ifadesiyle referans verilir. Anahtar s6zciik ‘use’ u segilen

isim takip eder. Bu isim paketin yer aldig1 kiitliphanenin ismini igerir. Paket isminin
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kendisi ve nesne ismi referans gosterilmis olunur. Genellikle ‘all’ anahtar sozciigii

pakette goriinen tiim objelere referans gostermek i¢in kullanilir.

2.3.2.3.4. Konfiigrasyon (Configuration Declaration)

Varliklarin tanimlanmasi ve 6rneklenmesi gercekte kullanilan VHDL modiillerinden
farklidir. VHDL konfigiirasyon isinde bilesenlerin, tam bir tasarim yapmak icin
varlik, mimari ¢iftine baglant1 olusturulur. Ozet olarak bir bilesenin tanimlanmasi
kesin bir soket tipinin bilesen 6rneklenmesiyle belirlenmesi demektir. Bir aygitin
orneklenmis sokete gercekten eklenmesi konfigiirasyon ile yapilmaktadir. Genel

kullanimi asagida gosterildigi gibidir;

Entity entity ismi is
Port(A, B: in bit; X: out bit);
End entity ismi;
Architecture architecture ismi of entity ismi is
Begin
Islemler;
End architecture ismi;
Configuration konfigiirasyon ismi of entity ismi is
For architecture ismi
Konfigiirasyon islemleri;
End for;

End configuration konfigiirasyon ismi;

Varlikla mimari arasindaki iliski konfiglirasyonda kullanilan simiilasyonla
desteklenir, son tasarim hiyerarsisini olusturur. Bu en iist seviye varlik mimarisinin
secimini igerir. Konfigiirasyon VHDL’ deki sentezlenebilir ve simiile edilebilen tek
objedir. Konfigiirasyon siirecinin simiilasyon amagcli elle kontrolii miimkiin

oldugundan, sentez araglar1 her zaman varsayilan kural kiimesine uygular.



17

Bunu basarili bir sekilde gergeklestirmek i¢in bilesen isimleri ile var olan varlik
isimleri birbiriyle uyusmalidir. Buna ek olarak, port isimleri, modlar ve veri tipleri

birbiriyle uyumlu olmalidir. Bilesen tanimlamadaki portlarin sayis1 6nemli degildir.

Ornegin;

Configuration CFG_FULLADDER of FULLADDER is
For STRUCT

For MDULE2: HALFADDER

Use entity work.B(Gate);

Port map( U=> A, V=>B, X=>SUM, Y=>CARRY);
End for;
For others: HALFADDER
Use entity work.A(RTL);
End for;
End for;
End CFG_FULLADDER,;

FULADDER varlig1 i¢in STRUCT mimarisi se¢ilmistir. Bu for dongiisii icerisinde,
varliklar ve mimariler alt bilesenler i¢in se¢ilmistir. Bunun i¢in for ifadesi yeniden
kullanilmistir. For anahtar sozcliglinden sonra kullanilan ilk isim bilesen
orneklemenin adidir. Bundan sonra ‘:” kullanilir ve bilesenin adi kullanilir. ‘all’
anahtar sozciigli eger bir bilesenin tiim Ornekleri adreslenmigse kullanilabilir. For
dongiisii icinde “use” ifadesi belirtilen objeye kadar olan yoldan varlig1 secer. Agikca
degistirilmedigi siirece, tiim VHDL objeleri kiitiiphane isi tizerinde derlenir. Segilen
varlik i¢in mimari, ‘(*’)’ ¢ifti i¢ine alinir. B varliinin port isimleri bilesen
tanimlamasina uymadig1 i¢in port haritas: ifadesine gerek vardir. Haritayr sirayla
yapmak miimkiindiir. Ancak okunabilirlik agisindan resmi parametrelerle kullanilan
isimler eslestirilmelidir. Ayrica heniiz konfigiire edilmemis diger bilesenler ‘other’
anahtar sozciigiiyle tanimlanabilir. MODULE2 i¢in RTL mimarisi kullanilmistir,

bunun i¢in port haritasina gerek yoktur ¢iinkii others kullanilmigtir [11,14-17].



18

2.3.3. Verilog donanim tasarim dili

Verilog ilk olarak 1984’ lerde Gateway Design Automation sirketi tarafindan
donanim modelleme dili olarak baglatilmistir. Verilog simiilatérii 1985’ lerin basinda
ilk olarak kullanilmaya baglanmistir ve 1987’ nin sonlarinda biiyiik Olglide
geligmistir. En biiylik gelisme, Verilog-XL idi. Bu bir dizi 6zellik ve adi kotiiye
cikmig XL algoritmasini kapi seviyesi simiilasyon i¢in en etkili bigime getirecek

sekilde gerceklestirmistir.

Verilog bir donanim tanimlama dilidir. Bir donanim tanimlama dili sayisal sistemleri
tamimlamak igin kullanilan bir dildir. Ornegin, bir mikroislemci veya bir bellek veya
basit bir flip- filop. Verilog, sanayide donanim tasarimi ig¢in kullanilan HDL
dillerinden biridir. Bize, davranigsal seviyede (Behavior Level), Yazmag transfer
seviyesinde (Register Transfer Level(RTL)), Kap1 seviyesinde (Gate Level) ve
anahtarlama seviyesinde (Switch Level) sayisal bir tasarim yapmamiza izin verir.
Verilog donanim tasarimcilarina tasarimlarini davranigsal yapiyla belirtmesine izin

verir [10].

2.3.3.1. Tasarim sekilleri

Verilog bir¢ok donanim tanimlama dilindeki gibi asagidan- yukariya (Bottom- up)
veya yukaridan asagiya (Top- Down) metodolojiye izin vermektedir.

2.3.3.1.1. Asagidan- yukariya (bottom- up) tasarim

Elektronik tasarimdaki geleneksel metot asagidan- yukariyadir. Her bir tasarim
standart kapilar kullanilarak kapr seviyesinde (gate level) gerceklesmektedir. Yeni
tasarimlardaki karmagiklik arttikca bu metodun uygulanmasini neredeyse imkansiz
kilmistir. Yeni sistemler ASIC veya binlerce transistor iceren mikro islemcilerden
olusmaktadir. Bu geleneksel tasarim yerini yeni yapisal hiyerarsik tasarim metotlara

birakmak zorundadir.
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2.3.3.1.2. Yukaridan asagiya (Top- down) tasarim

Her tasarimcinin istedigi tasarim sekli yukaridan asagiya olamidir. Gergek bir
yukaridan asagiya tasarim erken test, farkli teknolojilerin kolay degisimine, yapisal
sistem tasarimlarina ve birgok diger Oneri avantajlarina izin verir. Ancak tam bir
yukaridan asagiya tasarimi takip etmek ¢ok zordur. Bu nedenlerden dolayi, birgok
tasarim her iki metodun karisimi seklinde, her bir tasarim sitilinin 6nemli elemanlari

gerceklenerek tasarlanmaktadir.

2.3.3.2. Verilog soyutlama seviyeleri (Abstarction Levels)

Verilog bir¢ok farkli seviyedeki soyutlamayi desteklemektedir. Bunlardan en
Oonemlileri; Davranigsal Seviye (Behavioral Level), Yazmag¢ Transfer Seviyesi

(Register- Transfer Level- RTL), Kap1 Seviyesi (Gate Level)’ dir.

2.3.3.2.1. Davramssal seviye (Behavioral Level)

Bu seviye, aym1 zamanda algoritmalarla bir sistem tanimlar. Her bir algoritmanin
kendisi siralidir, bunun anlami bir biri ardina gerceklenen komutlar kiimesini
icermektedir. Fonksiyonlar, gorevler ve her zaman bloklar1 temel elemanlaridir.

Tasarim yapisal gerceklemesiyle alakali degildir.

2.3.3.2.1.1. Her zaman (always) blogu

Isminden de anlagilacagi gibi, bir always (her zaman) blogu her zaman
gerceklestirilir, baslangi¢ blogundaki gibi sadece bir kere degil. Bir her zaman

blogunun hassasiyet listesi olabilir veya onunla ilgili bir gecikme olabilir.

Hassasiyet listesi, always bloguna kodun ne zaman gergeklestirilecegini sdyler,
asagidaki oOrnekte gosterildigi gibi “always” korunmus sozciiglinden sonra @

sembolii blogun ne zaman tetiklenecegini parantez i¢inde belirtilir. Ornegin:
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always @ (aor b or sel)

begin
y=0;
if (sel == 0) begin
y=a
end else begin
y=b;
end
end

yukaridaki 6rnek 2:1° lik bir ¢oklayict (mux-multiplexer) 6rnegidir. Giris degerleri

" (Y1)

a” ve “b” ile “sel” giris secmek icin ve “y” de ¢ikis i¢in kullanilmistir. Herhangi bir
kombinasyonel mantikta, ¢ikis giris degistiginde degisir. Bu teori always bloguna
uygulandiginda bunun anlami always blogunun icindeki kod giris degiskenleri

degistiginde gergeklestirilmektedir. Bu degiskenler hassasiyet listesine eklenmistir ve

a, b, sel olarak isimlendirilmislerdir.

2.3.3.2.1.2. Gorev (Task) ve fonksiyon (function) blogu

Eger daha once kullandigimiz seyleri tekrar tekrar kullaniyorsak, verilog diger
programlama dillerindeki gibi adres tekrarli kullanilmis kod yani gorev (task) ve
fonksiyonlar1 (function) destekler. Asagidaki Ornekte ¢ift parity (even parity)

hesaplamak i¢in kullanilan koddur.

Function parity;
input [31 : 0] data;
integer i;
begin
parity = 0;
for (i=0;1<32;i=i+1) begin
parity = parity ~data [i];
end
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end

endfunction

Fonksiyonlar ve gorevler ayn1 s6z dizimine sahiptir; gorevlerin gecikmeleri olabilir
fakat fonksiyonlarin gecikmesi olamaz. Bunun anlami fonksiyonlar kombinasyonel
mantig1 modellemek i¢in kullanilir. Fonksiyonlar bir deger dondiirebilir fakat

gorevler dondiiremez.

2.3.3.3. Yazmag transfer seviyesi (Register transfer level, RTL)

Yazmag transfer seviyesi kullanarak tasarlama, bir devrenin iglemlerini ve yazmaclar
arasindaki verilerin transferlerinin karakteristigini belirtir. Harici bir saat kullanir.
RTL tasarim kesin zaman kisitlar1 ierir. Islemler kesin bir zamanda gergeklestirecek
sekilde planlamistir. Modern RTL kodun tanimi, “sentezlenebilen herhangi bir koda

RTL kodu” denir.

2.3.3.4. Verilog kontrol ifadeleri

Kontrol ifadelerinde, if, repeat, for, case, v.b kullanilmaktadir. Ik bakista C
programlama diline ¢ok benzedigi goriilmektedir. Her ne kadar C dili gibi gériinse de
verilog bir HDL’ dir. Bundan dolay1 tanimlamalar donanima doniistiiriilmelidir.

Bunun anlami1 kullanilan ifadelere dikkat edilmelidir.

2.3.3.4.1. If-else

If-else ifadesi bir par¢a kodun yiiriitiiliip yiiriitilmeyeceginin kosulunu kontrol eder.
Eger bir kod kosulu sagliyorsa, kod yiriitiiliir. Degilse kodun diger kismi isletilir.

Ornegin;

If (enable == 1°b1) begin
Data= 10;
Address= 16 ‘hDEAD;
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Wr_enable=1 ‘bl;
End else begin

Data = 32’b0;
Wr_enable =1 ‘b0;
Address = address +1,;
End;

2.3.3.4.2. Case

Case ifadesi, eger bir degiskenin birden ¢ok deger i¢in kontrol edilmeye ihtiyaci
varsa kullanilmaktadir. Adres ¢oziicli gibi girisin bir adres oldugunda, alabilecegi
tiim degerler kontrol edilmelidir. Birgok if-else ifadesi yerine bu kontrol komutu ¢ok

rahat¢a kullanilmaktadir.

Case ifadesi, korunmus sozclik case ile baslar ve yine korunmus sozciik endcase ile
biter. Verilog da kod bloklarini ayirmak i¢in parantez isareti kullanilmaz. Durumlar
iki nokta ile takip edilir ve ylriitmek istediginiz ifade, bu iki ayira¢ arasinda

listelenir. Ornegin;

Case (address)

0 : $display (“saat 11:40”);

1 : $display (“Okuldayim”);

2 : $display (“Dersteyim”);
Default : $display (“Evdeyim”);
Endcase
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2.3.3.4.3. While

Normalde gercek hayattaki modellemelerde kullanilmaz, fakat test benglerde
kullanilir. Diger ifade bloklarinda oldugu gibi begin ve end ile smirlandirilirlar.
Ornegin;
Module counter (clk, rst, enable, count);
Input clk, rst, enable;
Output [3:0] count;
Reg [3:0] count;
Always @ (posedge clk or posedge rst)
If (rst) begin
Count <=0;
End else begin : COUNT
While (enable) begin
Count <= count +1,
Disable COUNT;
End
End

Endmodule

2.3.3.4.4. For dongiisii

Verilog’ daki for dongiisii neredeyse C programlama dilindekiyle aynmidir. Tek fark
verilog ++ ve — operatorlerini desteklemez. C* deki i++ yazmak yerine, bunun tam

islemsel karsiligini i=i+1 yazmaniz gerekmektedir. Ornegin;

For (i = 0; i<16; i=i+1) begin

$display (“i’ nin degeri %d”, 1);

End
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2.3.3.4.5. Repeat

Repeat daha once belirtildigi gibi for donglisiine benzemektedir. Bunun disinda
disaridan bir degisken belirtilir ve arttirilir, dongliyli bildirdigimizde ka¢ kez kodun

calisacagini bildiririz. Ornegin:

Repeat (16) begin
$display (“I’ nin degeri %d”, 1);
i=i+1;

end
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3. TASARLANAN SISTEMIN CALISMASI VE AKIS SEMASI

Bu boliimde tasarlanan sisteme ait blok sema ve sistemin ¢alismasi anlatilmaktadir.

3.1. Tasarlanan Sistemin Blok Semasi

Tasarlanan sisteme ait blok diyagrami sekil 3.1." de goriilmektedir. Sistem
tasariminda bir dizi 6nlemler alinmistir. Bu onlemler; kazan dairesinin kapak kismi
tizerine bir muhafaza kapak yapilmistir. Bu sayede meydana gelebilecek herhangi bir
patlama ile dagilan parcaciklar ve sicak suyun etrafa dagilmasi engellenmis
olmaktadir. Kazan dairesinin asir1 basingtan dolayr patlamasini 6nlemek igin iist
basing kontrolii yapilmistir. Kazan dairesi igerisindeki basing 6 bar’ 1 gecince
selenoid valf agilip basing tahliye edilmektedir. Kontrol kart boyutlar1 piyasadaki
diger kartlara gore %30 daha kiictliktiir. Kontrol kartta denetlenen elemanlari siirmek

i¢in Triaclar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde ilk kez FPGA kullanilmistir.

A
MANOMETRE ZAMANLAYICI . REZISTANS
GOSTERGESI
A A
A A
KAZAN
i i XC3S700A Microiglemci EKOVAT ———»
DAIRESI] >
Sayici + Kontrol

A 4 A

A A

A A

SELENOID
TERMOSTAT
BASING ALGILAYICISI 05 VALF

4

Sekil 3.1 Tasarlanan ve gergeklestirilen sistemin blok diyagrami



3.2. Sistem Yaziliminin Akis Semasi ve Sistemin Calismasi

BASLA

SU KOYUNUzZ

SICAKLIK VE ZAMANI
AYARLA

L
<

HAYIR

BASLA VAR MI?

EVET ¥

EKOVATI CALISTIR

BASING 4 BAR
MI?

EKOVATI DURDUR

REZISTANSI
CALISTIR

SICAKLIK
AYARLANAN
DEGERDE Mi?

HAYIR

REZISTANSI DURDUR

P
<

AYARLANAN ZAMAN
DILIMINDEN GERIYE
DOGRU SAY

HAYIR

Sicaklik
Ayarlanan
Degerinde mi?

Basing
Ayarlanan
Degerinde mi?

SAYMA ISLEMI HAYIR

BITTi Mi?

SELENOID VALFINI
AC

l

SON

Sekil 3.2. Biodent firin tasarimina ait akis semasi
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Programin calismasi; ilkonce zaman se¢im anahtari yardimiyla hangi zamanimn
secildigi, sicaklik degeri ayarlanip ayarlanmadigi program tarafindan algilanir. Daha
sonra program BASLAMA butonuna basilip basilmadigini algilar. BASLAMA varsa
ilkonce ekovat galisir. Diger taraftan ekovatin hava bastig1 kazan igerisindeki basing
kontrol edilir. Basing 4 bar’ a gelince ekovat devre dig1 birakilir. Ekovatin durmasi
program tarafindan algilaninca rezistans devreye alinir. Rezistansin caligmasi
ayarlanan sicakliga ulasinca durdurulur. Rezistansin durmasi program tarafindan
algilanir ve zamanin geriye dogru saymasi baslatilir. Bu geri sayma islemi devam
ederken herhangi bir sebepten kazan igerisindeki sicaklik, ayarlanan sicakligin altina
diiserse rezistans tekrar devreye alinir, ayarlanan sicaklik seviyesine gelince de devre
dis1 birakilir; eger kazan igerisindeki basing ayarlanan basincin altina diiserse ekovat
tekrar devreye alinir, ayarlanan basing seviyesine gelince de ekovat devre dist
birakilir. Rezistansin c¢aligmasi esnasinda olusan buhardan dolayi bir basing artisi
meydana gelmektedir. Bu artan basing 6 bar’ 1 gecince selenoid valf acilarak kazan
dairesindeki basing 6 bar’ 1n altina diisliriilmektedir. Boylece kazan igerisindeki
basing 4 bar ile 6 bar arasinda sabitlenmis olmaktadir. Zaman sifir olunca selenoid
valfi acilir kazan igerisindeki hava ve pis su tahliye edilir. Boylece program
tamamlanmis olur. AC / KAPA anahtar1 kullanilarak program tekrar basa
dondiiriiliir. Programin akis semasi sekil 3.2.” de gdsterilmistir. mikroislemcinin I/O
bacaklart lojik 1 (5 volt) veya lojik 0 (0,2 volt) yapilarak ekovat, rezistans ve
selenoid valfi kontrol edilmistir. Biodent firinin kontrolii i¢in tasarlanan program Ek-

3’ de verilmistir.

3.2.1. Tasarlanan sistem tarafindan kontrol edilen yiikler

Tasarlanan sistem tarafindan kontrol edilen yiikler; rezistans, basing algilayicisi,

ekovat ve selenoid valf” tir.

3.2.1.1. Rezistans

Rezistans olarak telden sarilan, 100W giiciinde bir 1sitict kullanilmigtir. Rezistans, su

1sitmada kullanilan tipte yapilmistir. Sistemin ilk ¢aligma zamanlarinda, rezistans bir



28

siire en yiiksek giicte ¢alismaktadir. Rezistansin enerjisi kesildikten bir siire sonra
dahi su ve protezin bulundugu kazana, 1s1 vermeye devam etmektedir [1]. Sekil 3.3.”

de biodent firinda kullanilan rezistans goriilmektedir.

Sekil 3.3. Biodent firin rezistansi

3.2.1.2. Basing algilayicisi

Basing algilayicilart prostat olarakta bilinmektedirler. Temelde baglandigi hattaki
akigkanin basincini izlemede kullanilirlar. Algilayici, istenen basing degerine
geldiginde sinyal ¢ikis1 verir ve boru hattindaki basinci siirekli izlemesine yardimei
olur. Basing algilayicisinin ii¢ ucu bulunmaktadir. Bunlardan birtanesi ortak ug,
digeri normalde agik ve son ug¢ ise normalde kapali ucu vardir. Boru hattindaki
basing degeri ayarlanan seviyeye ulasinca bu uglarindan kontrol kartina sinyal

gonderir [1]. Sistemde kullanilan algilayici sekil 3.4.” de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Basing algilayicisi

3.2.1.3. Ekovat

Ekovati kisaca tanimliyacak olursak; buzdolabi ve klimalarda kullanilan motor
pompa gruplarmma verilen addir. Ekovatlar sogutma sistemlerinde kullanilan
kompresorlerdir. Ekovatlarin ilk modelleri tipik amonyak makineleriydi. O giinlerde
amonyak en ¢ok tutulan sogutucu oldugu i¢in kompresorler ¢ok yiiksek basinglari
karsilayabilmek i¢in ¢ok agir yapilirlardi ve gilinlimiizde kullanilan kompresorlere
gore ¢ok daha yavas caligirlar. Selenoid valf tasarimi, kompresér mil contalari,

yataklar ve yaglama sistemlerindeki ilerlemeler tasarim hiznin kademeli olarak
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artmasini saglamistir. Bu sayede daha hizli ¢alisma ve daha ¢ok yer degistirme elde

edilmistir.

Ekovatlarda iki farkli u¢ bulunmaktadir. Bunlardan birisi dis ortamdan ekovat
igerisine hava girisini saglar digeri ise dis ortama hava basar. Iste bu dis ortama hava
basan kismi biodent firininin kazan kismina baglanmistir. Boylece ekovat sayesinde
kazan igerisine yiiksek basinglara kadar hava basila bilmektedir. Ekovatlar kazan
icerisine 20atm’ lik hava basabilmektedir. Biodent firinlarinda maksimum 6atm’ lik
bir basinca ihtiyag duyuldugundan ekovatlar ihtiyaglarimizi karsilamaktadir.

Tasarlanan sistemde kullanilan ekovat sekil 3.5.” de goriilmektedir.

Eski sistemlerde ekovat yerine sekil 3.6.° da goriilen biiylik kompresorler
kullanilmaktaydi. Bunlarin dezavantaji, firinlarin bir yerden biryere taginmasi zor,
calisma yerlerinde ¢ok fazla yer kaplamasi, ¢ok giiriiltiilii ¢alismasi ve enerji

sarfiyatinin yiiksek olmasidir [23].

(a) Giintimiizde Kullanilan ekovat (b) Eski tip ekovat
Sekil 3.5. Ekovat ¢esitleri
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Sekil 3.6. Eski sistem biodent firininda kullanilan kompresor

3.2.1.3.1. Ekovat Cesitleri

Bircok c¢esit ekovat bulunmaktadir fakat hepsinin yaptigr is aynidir. Sadece
aralarinda yapisal olarak bazi farklar vardir. Yapilarina gore ekovatlari su sekilde
smiflandirmak miimkiindiir [23];

e Pistonlu kompresorler

e Paletli donel kompresorler

e Helisel- vida tipi donel kompresorler

e Santrifiij kompresorler

3.2.1.3.2. Ekovatin Calismasi

Kompresér emme basma tulumbaya benzer. Piston asagiya inerken sivi giris
borusundan emilir. Piston yukari1 ¢ikarken ise ¢ikis borusundan gonderilir. Bu tez
calismasinda kullanilan kii¢lik boyutlu ekovat bir fazli (220V’ luk), yardimci sargili
asenkron motor vardir. Bu tip motorlarin stator oyuklarinda kalin kesitli, az sarimh

ana sargl, ince kesitli ¢ok sarimli yardimci sargi vardir.

Motora enerji verildiginde ilk once sadece ana sarginin iizerinden alternatif akim
(AC) dolasir. Sadece ana sargidan gecen AC’ nin olusturdugu manyetik alan

motorun rotorunun dénmesini saglayamaz.
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Rotor donmeye baslayinca ana sarginin ¢ektigi akim daha yiiksek bir degere ¢ikar.
Bu esnada ana sargiya seri bagli olan yol verme roélesinin bobininin olusturdugu
manyetik alan artar. Yol verme rolesinin akiminin artmasit bu elemanin iginde
bulunan niivenin miklatislanma nedeniyle hareket etmesine yol agar. Hareket eden
niivenin ucuna bagli olan kontaklar kapanarak yardimci sarginin da devreye
girmesini saglar. Yardimci sargidan gegen akimin olusturdugu ikinci degisken

manyetik alan, motorun rotorunun dénmesini saglar.

Rotor donmeye baglayinca ana sargi iizerinden gegen akim diiser ana sarginin
akiminin diismesi yol verme rolesinin kontagini agmasini saglar. Yol verme rolesinin
kontag1 agilinca yardimci sargi devreden ¢ikar. Yardimci sargi devreden ¢ikmasina
ragmen motorun rotoru donmeye devam eder. Yardimci sargiya seri olarak
baglanmis olan kondansator ana sargi ile yardimer sargi arasinda olusan faz farkinin

90° olmasini saglayarak doniisiin baglamasini kolaylastirir [23].
3.2.1.3.3. Ekovatin yapisi

Bir ekovat asagidaki elemanlardan olusur;
e Kompresor tasi,

e Elektrik motoru,

e Rotor mili,
e Krank,
e Biyel kolu,

e Piston silindir kolu,

e Emme ve basma valfleri,

Sekil 3.7. de tasarlanan sistemde kullanilan ekovatin i¢ yapist goriilmektedir.
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Stator

Sekil 3.7. Hermetik kompresoriin i¢ yapisi [23]

3.2.1.4. Selenoid Valf

Selenoid valfler, sivi ve gazlarin akisini kontrol eden elektromekanik bir vanadir.
Selenoid iizerindeki sarmal tele akim vererek selenoid wvalfin konumunun
degismesini saglar. Calisma prensibi elektrik anahtariyla benzerlik gosterir fakat
burada hareket eden elektrik akimi degil sivi ve gazdir. Selenoid valfler, akiskanlar
iizerinde en c¢ok kullanilan kontrol initeleridir. Gorevleri; kapatmak, a¢mak,
dozlamak, dagitmak ve akigkanlar1 karigtirmak olarak ozetlenebilir. Bir¢ok alanda
tercih edilmelerin nedenleri; hizli ve tam komut almalari, yiliksek giivenilirlik, uzun
Omirlii, malzemelere uyum, diisiik enerji kullanimi ve kopmak dizayn sahibi
olmasidir. Bu tez ¢alismasinda basit direk ¢ekmeli normalde kapali selenoid valf

kullanilmistir. Sekil 3.8.” de basit direk ¢ekmeli normalde kapali tip selenoid valfin
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yapist goriilmektedir [1]. Sekil 3.9.” da basit direk ¢ekmeli normalde kapali tip

selenoid valfi goriilmektedir.

Solenoid / Bobin

Kablo
Girisi
Sarg: Bobin

Baski Cubugu

Giris Hatt Cikis Hatts

‘SARLI
Tip 1. D-NC
Olgu 14"
Orifis : 1.8 mm
Basing 116 bar

Voltaj :220V 50Hz

watt -10W ®

Sekil 3.9. Selenoid valf
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada gomiilii sistemlerle biodent firin tasarimi ve gergeklestirilmesi
yapilmustir. Sicaklik kalibrasyonlari, TSE’ den kalibre edilmis termokupl ile
Olctimler alinarak yapilmistir. Basing kalibrasyonlar1 ise TSE’ den kalibre edilmis
manometre ile Olglimler alinarak yapilmistir. Yapilan kalibrasyonun dogrulugu,

sicaklik ve basing dl¢limleriyle test edilmistir.

Protezin pisirilmesinde dikkate edilmesi gereken degisken sicakliktir. Dig protezleri
en fazla 120°C’ de pisirilmektedir [19]. Bundan dolay1 toleranslarda gdz oniine
alinarak firmin  kalibrasyonu 125°C° ye kadar pisirme yapabilecek sekilde
diizenlenmistir. Hassas kalibrasyon yapabilmek i¢in sicaklik algilayicilari termokupl
olan dijital termometre kullanilmistir. Sicakligin protezin pisirilme isisinin altinda
veya lstiinde olmasi protezi, sert veya yumusak yapabilir. Protezin ¢ok sert olmasi
kolay kirilmasina, yumusak olmasi kullanigsiz olmasina sebebiyet vermekte, zaman
ve para kaybina sebep olmamasi i¢in de hassas ve giivenilir yapilmasi gerekir. Diger
sistemlerde, ekovatin, selenoid valfin ve diger cevresel giiriiltiilerin fazla olmasi ve
fiziksel sebeplerden dolayr kazan igerisindeki sicaklik tam oOlgiilemedigi icin
rezistans ayarlanan sicaklikta kapatilamamaktadir. Bunun sonucunda protezler
yanmakta, fark edilmediginde ¢ok daha biiylik zararlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum

kullanictya hem zaman hem de para yoniinden zarar vermektedir.

Biodent firinlarda, kontrol edilen diger degisken de zamandir. Protezin pisirilme
sliresi de onemlidir ve zamanlama hatalarinin az olmasi1 gerekmektedir. Piyasadaki
diger firinlarda, ucuz olmasi sebebiyle RC osilator kullanilmaktadir. RC osilatorle
tam zamanlama saglanamamaktadir. Sicaklik ve giiriiltiilerden de etkilenmektedir.
Mikro denetleyiciler ile olusturulan sistemlere de ise kristal osilatorler
kullanilmaktadir. Yalniz bu osilatorlerde kisa zaman igerisinde gerek fiziksel,
gerekse giliriiltiiden dolayr zarar gormektedirler ve tam bir zamanlama
yapamamaktadirlar. Zamanlama tam yapilamadigindan protezler kotii ve kullanigsiz

olmaktadir.
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Dis protezleri 4 bar ile 6 bar basing altinda pisirilmektedir [19]. Kazan icerisindeki
basinct 6lgen manometrenin kalibrasyonu yapilmistir. Protez pisirilirken kazan
icerisindeki basing oldukca dnemlidir. Ik basing artisinda, basincin 4 bar’ dan az
olmasi protezin i¢ kisimlarinda bosluklarin kalmasina, 6 bar’ dan fazla olmasi ise
protez lizerinde kabarciklarin olusmasina sebep olmaktadir. Kazan igerisinde sicaklik
artist oldugunda buharlasan sudan dolay1 basing artis1 meydana gelmektedir. Bu artis
dis protezine zarar vermemektedir; ¢ilinkii ilk basing artisinda dis protezi sertlesir ve
almas1 gereken sekline alir, bundan sonra artan basing zarar vermemektedir. Diger
sistemlerde en sik karsilagilan ve hatta 6liimlere sebebiyet veren sorunlardan bir
tanesi basing ile ilgili olanlaridir. Giiriiltii ve fiziksel sebeplerden kazan igerisindeki
basincin algilanamamasi veya kompresoriin bagli oldugu rdlenin bozulmasindan
dolay1 kompresor durdurulamamaktadir. Bunlarin haricinde, basincin iist simnir
kontrol edilmediginden rezistansin ¢alismasi esnasinda meydana gelen su buharindan
kaynaklanan basing artist devam etmektedir bu durum kontrol karti tarafindan
algilanamadigindan basicin artigina miidahale edilememektedir. Bunlara bagh
olarak kazan igerisindeki basing siirekli artmakta ve belirli bir siire sonra kapak
kismmi patlatmaktadir. Bu patlama sonucunda etrafa firlayan pargaciklar

kullanicilara zarar vermektedir. Bu durum kullanicilarin sagligini tehdit etmektedir.

Gergeklestirilen bu calismada, Yazilimin daha hizli gelistirilmesi sonuglarin daha
cabuk goriilmesi ve prototip gelistirmek amaciyla Xilinx spartan-3A deney seti

kullanilmistir. Kullanilan borda ait resimler Ek-5" de verilmistir.

Bu calismadaki en énemli sonuglar:
e Biodent firinlarda kullanilan kontrol kartinda ilk defa gomiilii sistem olarak
FPGA entegresi kullanilmistir.
e Kontrol kart1 benzerlerinden %30 daha kiigiiktiir.
e FPGA’ larn giiriiltillerden ve fiziksel ortamdan ¢ok fazla etkilenmedikleri
icin kazan dairesi igerisindeki basing, ayarlanan degere geldiginde FPGA
tarafindan ekovat durdurulur. Bu agidan da piyasada bulunan diger kontrol

sistemlerinden daha giivenilirdir.
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e Devrede ikinci bir basing algilayicist kullanilarak basincin st smir1 da
kontrol altmma alinmistir. Su buharinin meydana getirdigi basing, 6 bar’ 1
gectiginde kazan igerisindeki hava ve su buhari selenoid valf tarafindan
tahliye edilerek basing degerinin 4 bar ile 6 bar arasinda kalmasi saglanmuistir.
Boylece kazan dairesinin asir1 basingtan patlamasi 6nlenmistir.

e Rezistansin zamaninda devreye alinip ardindan da devreden ¢ikartilmasiyla
protezlerin saglikli pismesi saglanmistir.

e Zamanlama hatalarin1 gidermek i¢in sayici, mikroislemci icerisinde kodlarla
yapilmistir.

e Saat osilatorii olarak mikroislemcinin i¢inde bulunan 50MHz’ lik osilator
kullanilmastir.

e Mikroislemcinin zarar gérmemesi i¢in ekovat, selonoid valf ve rezistansi
calistiran triyaklar MOC3041 opto- izolator kullanilarak —siiriilmiistiir.
MOC3041° lerde darlington bagl transistorlerle siiriilmiistiir. Boylece kontrol
kartinin voltaj1 ile programlayicinin voltaji  birbirinden yalitilmis ve

mikroislemci korunmustur.

Tasarimda kullamlan 120sn ve 240sn’ lik programlar ile 90°C - 120°C sicakliklar
arasinda, pisirimleri ve bu pisirimlerin toplamda ne kadar siirede bitirildigi sekil 4.1.”

de gosterilmistir.
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18 ¢ o4 16,3
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Sekil 4.1. 120sn ve 240sn’ lik programlarin farkli sicakliklardaki pisirme islemini

bitirme sireleri

Cizelge 4.1.” de termokupl uclarinda 6lgiilen sicaklik degerleri gosterilmistir. Ayrica
bu ol¢iimlerle firinin olmasi istenilen sicaklig: ile sicaklik algilayicisindan ol¢iilen
sicakligin standart sapmasi1 30,01 olarak hesaplanmistir. Bu deger bizlere biodent
firnin gergege ne kadar yakin pisirme islemini gergeklestirdigini gostermektedir.
Biodent firinda protezleri pisirme zamani segilen programa, kullanilan rezistansin
giiciine ve ekovatin biiyiikliigiine gore degismektedir. Olgiilen sicaklik ile gercek

sicakligin zamana gore degisim grafigi sekil 4.2.” de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Termokupl ile alinan dl¢timler

Gergek Sicaklik (°C) 3040|5060 |70|80|9 |100 |110
Olcii Aletinden Okunan Sicaklik |32 |43 |55 |66 |79 (86|99 |110| 119
Basing(bar) (Sabit) 4 |4 |14 |4 |4 |4 |4 4 4

Yukaridaki cizelgeye ait standart sapma;
o ( Standart Sapma) = 30,01
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130

120

90

SICAKLIK (C)

60

30 2

10

12

ZAMAN(dK)

14

Gergek Sicaklik
— - — - - Sensorden Okunan Sicakhk

16

Sekil 4.2. Termokupldan 6lgiilen sicaklik ile firinin gercekte olmasi istenilen

sicaklig
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Cizelge 4.2.° te basincin zamana gore degisim Olc¢limleri verilmistir. Bu ¢izelgede

basing 4bar’ a ayarlanmistir. Sekil 4.3.” te basincin 4bar’ a 44sn de geldigi

goriilmiigtiir. Bu zaman kullanilan ekovatin giiciine baghdir. Daha giiglii bir ekovat

kullanilirsa, siire 44sn, den ¢ok daha kisa olacaktir; fakat bu siire 20 — 25 sn kadar

azaltacaktir.

Cizelge 4.2. Basincin zamana bagl degisim olglimleri

Zaman (sn)

12

23

33

44

55

65

70

80

Olgiilen Basing (bar)

1

2

3

4

Kullanilan Ekovat: 220V 50Hz 3/8 134A 952K.CAL

Test stiresi 15 dk.
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BASING(BAR)
\

ZAMAN(sn)

Gergek Basing (bar)
— - — - - Olglilen Basing (bar)

Sekil 4.3. Basicin zamana bagl degisim grafigi

Bu ¢alismada, yeni nesil Xilinx FPGA” lar1 kullanilabilirdi. Bu FPGA’ lar daha hizli

calisan, giris/¢ikis uglar1 fazla olan mikroislemcilerdir.

Bioden firininda gosterge olarak LCD gosterge kullanilabilirdi; fakat LCD
gostergenin kullanim1 hedeflenen maliyetleri ¢ok agsmasina neden olmaktadir. Bu da
piyasanin tasarlanan cihazin digerleri ile rekabetini (tercihini) azaltacaktir. Ayrica
LCD gosterge kullaniminda kod sayisi artacaktir. Bu da mikroiglemci igerisinde
kapladig1 yeri ve kullanilan mikroislemcinin giris/¢ikis bacak sayisini arttiracaktir.
Programin daha yavas calismasina, dolayisiyla performansin azalmasina sebep

olacaktir.

Kartta protezin pisirilme siireleri 120sn ve 240sn seklinde sabit degil de elle
girilerek siireleri ayarlanabilinecek sekilde yapilirsa, dis laboratuarlar1 haricinde
isitme cihazi imalatinda ve buna benzer daha ¢esitli yerlerde kullanilma imkani

sunulabilir.
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Termostat olarak, yeni nesil sayisal termostatlar kullanilabilir. Bu, dig goriiniimii
daha da giizellestirir. Fakat; biodent firmnlarin kullanildiklar1 yerde su kullanimi fazla
oldugu i¢in bu gibi sayisal termostatlarin bozulma ihtimalleri ¢ok yiiksektir. Ayrica
sayisal termostatlar analog termostatlarin fiyatlarinin neredeyse 5 kat1 kadardir. Bu
durum hem maliyeti arttirdigit hem de bozulma ihtimalini yiikselttigi i¢in bu

calismada tercih edilmemistir.

Ekovat yerine hizi kontrol edilebilir DC firgasiz motorlar kullanilabilir. Boyle bir

motor kullanilirsa kartin boyutlart ve maliyeti artar; fakat enerjiden tasarruf saglanir.

Yukaridaki Onerilerin enerji tasarrufu saglayacagi; fakat maliyeti ve kartin ebatlarini
arttiracagl bilinmelidir. Ancak piyasada yapilan arastirmalarda miisterilerin ucuz,
glivenilir ve saglam firin talep ettikleri gozlenmistir. LCD gosterge, sayisal termostat
ve hizi kontrol edilebilir motor daha teknolojik bir goriiniim saglayabilir; fakat
toplamda maliyet neredeyse %30 artis gostereceginden, miisterilerin bu firina olan

ilgisini azaltmaktadir.
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EK-1. Alan programlanabilir kapi1 dizisi

FPGA’ lar yapilandirilabilir mantik bloklar1 ile birlikte bu bloklar arasindaki
degistirilebilir ara baglantilardan olusan sayisal tiimlesik devrelerdir. FPGA’ lar
bagimsiz olarak olusturulabilen mantiksal kapilar, kaydediciler ve bunlar1 birbirine
baglayan programlanabilir baglantilardan olusmaktadir. Ilk FPGA’ lar CMOS tabanli
ve yapilandirma icin SRAM hiicreleri kullaniyordu. Ilk ornekleri ¢ok daha basit
olmalarina ragmen temelde var olan mimari ¢ogu agidan hala kullanilmaktadir. Ilk

yongalar 3-girigli LUT, yazmag ve MUX tan olusan programlanir mantik dbeklerine

dayaniyordu.
a
Y
c mux
flip-flop
d —o !
Saat —o

Sekil Ek-1.1. Programlanir mantik 6begini bigimlendiren anahtar 6geler

SRAM hiicreleri vasitasiyla yongadaki her mantik 6begi farkli islevler igin
yapilandirilabilir. Her yazmag¢ mantiksal 1 veya mantiksal O yapilarak baslangic
durumuna getirilmeli ve iki durumlu veya mandal gibi davranmasi i¢in ayarlanmali.
Iki durumlu segilmisse, yazmag saat darbesinin diisen veya yiikselen kenari ile
tetiklenmesi icin yapilandirilmali. Iki durumluyu besleyen ¢ogullayict (MUX), LUT
cikis1 veya ayri giris i¢in yapilandirilmali. LUT da herhangi 3 girisli mantik islevi

i¢in ayarlanmall.
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EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

Asagidaki basitlestirilmis sekle ek olarak: yerel baglantilar1 es gegecek yliksek hizli

genel ara baglanti yollari, baslica I/O bacaklar1 vardir.

F Y EiN

Programlam
mantik dbeklen

T

Sekil EK-1.2. Genel FPGA mimarisi iistten goriiniimii
FPGA mimarisi

Genel anlamiyla FPGA’ lar {i¢ ana birime gereksinim duyarlar;
e Birlesimsel Mantik
e Ara Baglanti
e [/O Bacaklar



EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

G'C

Birimi

Mannik
obegi

GC
Birimi

Mannk
dhegi

GC

Birimi

Mannk
dbegi

Ara baglant:

Mantik
dhegi

Avra baglant:

Mannk
dbegi

Apra baglant:

Mannk
Ebegi

Ara baglanta

Mantik
Shegi

Mannik
obegl

Mannk
obegi

—

CC \
Birimi

c/C

Birimi

G/'C

Birimi

Sekil Ek-1.3. FPGA yongasinin genel goriiniimii

Uretim teknikleri

47

FPGA farkli yongalari, farkli teknolojileri bazi alarak iiretilebilir. Asagida bu

teknolojilerden birkag tanesi kisaca goriilmektedir.

SRAM temelli aygitlar

FPGA’

larda ¢ogunlukla SRAM temelli

yapilandirma hiicreleri

yaklagimi

kullanilmaktadir. Bu teknigin ana dstiinliigii yeni tasarim fikirlerin cabucak

gelistirilebilir ve sinanabilir olmasidir.
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EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

Diger bir iistiinliigii ise, teknolojinin 6n saflarda yer almasidir. FPGA saglayicilarinin
talepleri neticesinde bellekler tizerinde uzmanlagmis firmalar bu alanda arastirma ve
gelistirme icin bilyiik kaynak harcamaktalar. Ustelik SRAM hiicreler yongadaki
diger birimlerle tamamen ayni CMOS teknolojisi ile iiretildiklerinden 6zel islem

basamagi gerektirmezler.

Olumsuz tarafi ise sistemin her acilisinda aygitin tekrar yapilandirmak zorunda
olmasidir. Bu durum harici bellek gibi fazladan masraf ve alan teskil eden birimler

gerektirir. Bir diger olumsuzlugu biiyiik yonlendirme gecikmesidir.

Antifuse temelli aygitlar

SRAM temelli yaklagimdan farkli olarak devre disinda ©6zel programlayicilarla
programlanirlar. Bu yaklasimda veriler ucucu degildir. Sistem gligten kesildigi
zamanda yapilandirma verilerini saklamasi harici bellek gereksinimini ortadan

kaldirir.

Bir diger 6nemli Ustiinliigii ara baglant1 yapisinin dogal olarak 1s1nim etkisine gorece
bagisiklik olmasidir. Bu durum askeri ve uzay uygulamalarinda 6zel ilgi sebebidir.
Cinkii SRAM temelli bilesenler 1s1nima maruz kalacak olurlarsa hatalara yol

acabilirler. Antifuse bir kez programlandiktan sonra bu yolla degistirilemez.

Muhtemelen bu teknolojinin en oOnemli 6zelligi yapilandirma verisinin FPGA
icerisine gomiilmesidir. Her antifuse islendiginde, aygit programlayiciyr o 6genin
programlanmadigimin tespitine kadar sinamasini devam ettirir. Sonrasinda siradaki
antifuse 6gesine gecer. Ustelik aygit programlayicilart yapilandirmanin basarili
bicimde ger¢eklendigini 6zdevimli olarak dogrulayabilirler. Bu 6zellik milyonlarca

programlanir 6ge igeren yongalar i¢in 6nemlidir.
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EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

Programlama verisinin aygittan okunmasin1 engellemek i¢in 6zel giivenlik antifuse

0gesi ayarlamak miimkiindjir.

Antifuse 6gesi SRAM temelli 6geye gore kendi basina daha az yer kapliyor ve enerji
harciyor olmasina ragmen her 68e i¢in fazladan programlama devresi gerekir. Bu
nedenle bu acilardan Onemli fark olusturmazlar. Yonlendirme gecikmesi daha

kiictiktlir. Bu antifuse tekniginin SRAM’ e gore daha hizli kilar.

Antifuse teknigi ana iiretim silirecine ek birka¢ basamak daha gerektirir. Antifuse
teknolojisi SRAM temelli yaklasimin birkac nesil gerisindedir. Bu gii¢ tiiketimi ve
hiz gibi Ustilinliiklerini bertaraf eder. Temel kusuru bir kez programlanmasidir. Bu

nedenle uygulama gelistirme i¢in kullanilmasi dogru degildir.

EEPROM/ FLASH temelli aygitlar

SRAM Kkarsitlarina benzer olarak yapilandirma hiicreleri birbirlerine uzun 6telemeli
yazma¢ bi¢imli zincirler seklinde baglanmiglardir. Bu yongalar aygit
programlayicilariyla devre disinda programlanabilirler. Bazi gesitleri devre igerisinde

de programlanabilirler. Programlanma hizlarit SRAM’ lere gore {i¢ kat daha fazladir.

Programlandiktan sonra igerigi ugucu olmadigindan sisteme ilk giic verildiginde
hazir olacaklardir. Yongay1 programlarken kullanici taniml bit dizisi veri glivenligi
amactyla yiiklenir. Aygittan veriyi okumak veya yeni yapilandirmayi yiiklemek icin

anahtarin kopyas1 JTAG baglant1 kablosu ile aktarilmalidir.

SRAM hiicrelerine gore ¢ok daha kiigiik olduklarindan ara baglanti gecikmeleri daha
azdir. Ancak standart CMOS teknolojisine ilaveten yaklasik bes islem basamagi
gerektirdiginden SRAM temelli aygitlarin birka¢ nesil gerisinde kalir. Ayrica ¢ok
sayida pull-up direngleri igerdiklerinden dolay1 ¢ok fazla giic tiiketimi yaparlar.
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EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

Karma FLASH-SRAM aygitlari

Bu teknolojinin yapilandirma 6gesi FLASH (veya EEPROM) hiicre ve SRAM hiicre

bigiminden olusur. Kullanimi ¢ok sinirlidir.

FLASH hiicre onceden programlanabilir. Sonrasinda sisteme gii¢ verildiginde

FLASH igerigi iligkili SRAM hiicresine kopyalanir. Bu teknik antifuse
teknolojisindeki kaliciligi verir. Antifuse teknolojisinden farkli olarak sistemde

yerlesik iken SRAM hiicreleri tekrar yapilandirma igin sonradan kullanilabilir.

Cizelge Ek-1.1. FPGA iretim tekniklerinin karsilagtirilmasi[4]

OZELLIK SRAM ANTIFUSE | EEPROM/FLASH
Teknoloji Noktas En Geligkin Birkac Nesil Birkag Nesil
(State of the Art) Geride Geride
EVET EVET
Tekrar Programlanirlik ~ (Sistem HAYIR (Sistemde ve Devre
Igerisinde) Disi)
Tekrar Programlama Hizi HIZLI kkk SDRAM' den 3 kat
yavas
EVET HAYIR
Ucuculuk (basta (Sistem HAYIR
programlanmali) .
Icerisinde) (Gerekirse Yapilabilir)
Harici Program verisi E\_/ET
gereksinimi ~ (Sistem HAYIR HAYIR
Icerisinde)
ik rnek geligtirme EVET HAYIR EVET
(Cok iyi) (Kabul edilebilir)
Baslangista Galisirlik HAYIR EVET EVET
IP Giivenligi Kabul Edilebilir Cok lyi Cok lyi
Hiicre Genisligi Genis Gok Kiiglik Orta
(6 Transistor) (2 Transistor)
Gig Tiiketimi Orta Dusuk Orta
Isinim Dayanirhigi HAYIR EVET HAYIR
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EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

Birim hiicre mimarileri

FPGA’ lar diger aygitlardan ayiran en 6nemli 6zelligi programlanir ara baglantilar
icerisine gOomiilii, c¢ok sayida kismen kiiclik programlanir mantik &bekleri

icermeleridir.

Ince taneli (fine- grained) mimaride, her mantik &begi sadece basit islevler
gerceklestirmek icin kullanilir. Ornegin bu dgeler ilkel mantik kapilari (VE, VEYA,
vb.) gibi veya depolama 6gesi gibi (D tipi flip-filop, D tipi latch, vb.) herhangi ii¢

girisli islev i¢in yapilandirilabilir.

Birlestirici mantik (glue logic) ve durum makineleri gibi diizensiz yapilara ilaveten
ince taneli mimari, pararel uygulamalardan faydalanan sistolik algoritmalar

yiiriitiirken 6zellikle verimli olurlar.

Iri taneli (coarse- grained) mimaride, her mantik Sbegi ince taneli yaklasima gore
daha fazla mantik birimi igerir. Ornegin, bir mantik 6begi dort tane 4 girisli LUT, 4
tane MUX, 4 tane D tipi flip- filop ve baz1 hizli tasima mantiklar1 igerebilir.

Iki temel programlanir mantik dbegi diizenlemesi vardir; MUX ve LUT tabanli.

MUX tabanh programlanir mantik obegi

Coklayicili yaklasima ornek olarak 3 girisli y= (a&b) | ¢ islevini MUX igeren 6bek

ile gerceklestirilmesini inceleyelim.

Aygit mantiksal 0, mantiksal 1 veya diger 6bek ve asil giristen gelebilecek
sinyallerin asil veya tiimleyen degeri ile programlanabilir. Bu durum olas1 islev i¢in
sayisiz yol demektir. Asagidaki 6rnekte ortadaki MUX’ un girislerindeki x ifadesi,

girigin mantiksal 1 veya mantiksal 0 olmasinin iglemi degistirmeyecegini belirtir.
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EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

I

(=

- m

Sekil EK-1.4. MUX tabanli mantik blogu

LUT tabanh programlanir mantik o6begi

Bu grup giris sinyali basvuru cizelgesi i¢in isaret¢i olarak kullanilir. Cizelgenin
igerigi, istenen degeri igeren her girig birlesimini gosteren hiicreler ile diizenlenir. Bu

islev 3-girisli LUT’ u uygun degerler ile yiikleyerek yapilabilir.

N- girigli LUT ile n- girisli herhangi birlesimsel islev gerceklenebilir. Daha fazla
kapt eklemek daha karmasik islevlere miisaade eder ama her giris eklentisinde

SRAM hiicre sayist ikiye katlanir. Hiicre sayis1 2" olarak ifade edilir.
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EK-1. (Devam) Alan programlanabilir kap1 dizisi

Birka¢ kademe derinligindeki mantik kapilari i¢in LUT yaklasimi kaynak kullanimi
ve giris- c¢ikis gecikmeleri acisindan daha verimli olacaktir. Giinlimiizde FPGA

mimarisi cogunlukla LUT tabanlidir.

Kisaca hatirlatmak gerekirse; LUT yapilart mantiksal bloklar igerisinde
bulunmaktadir. LUT, temel olarak hafiza birimleri ve bu hafiza birimlerinden
hangisinin ¢ikisa aktarilacagini belirleyen bir cogullayict yapidan meydana

gelmektedir [4,6,23].



EK-2. Xilinx spartan 3a ailesi
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Spartan 3A ailesi, ¢ok fazla I/O elektronik uygulamalar1 olan, ¢ok hassas, ¢ok yiiksek

miktardaki degisik tasarimlara ¢oziim tireten bir FPGA’ dir. Bu aileye mensup bes

adet entegre bulunmaktadir. Bu entegreler 50.000° den 1.4 milyon’ a kadar sistem

kapis1 igermektedir. Asagidaki tabloda bu bes entegre ile ilgili o6zellikler

goriilmektedir.

Tablo Ek-2.1. Spartan 3A FPGA’ sinin 6zellikleri[4]

FPGA Sistem | Esdeger Ayarlanabilir Sayisal Bloklar
Entegresi Kapisi | Sayisal (CLB) Dizisi (Bir CLB = Doért Dilim)
Hiicreler | Satirlar Kolonlar CLBs Dilimler
XC3S50A 50K 1,584 16 12 176 704
XC3S200A | 200K 4,032 32 16 448 1,792
XC3S400A | 400K 8,064 40 24 896 3,584
XC3S700A | 700K 13,248 48 32 1,472 5,888
XC3S1400A | 1400K | 25,344 72 40 2,816 11,264
FPGA Dagitilmis | Blok Ozel Dijital Saat | Kullanilabilir | Maksimum
Entegresi RAM RAM Coklayicilar| Yénetimi | Maksimum | Farklilagsmis
Bitleri Bitleri (DCMs) Giris/Cikis | Giris/Cikis Ciftleri
XC3S50A 11K 54K 3 2 144 64
XC3S200A 28K 288K 16 4 248 112
XC3S400A 56K 360K 20 4 311 142
XC3S700A 92K 360K 20 8 372 165
XC3S1400A| 176K 576K 32 8 502 227
Ozellikleri;

1. Cok wucuz, yiiksek kapasiteli devre tasarimlari igin yiiksek performansh

sayisal ¢oziim, uygulamalarda maliyete kars1 duyarli.

2. Yalnizca 3.3V ile ¢alisabilmektedir.

3. Askiya alma,

distirmektedir.

hazirda bekletme modu

sayesinde

sistem enerjisini
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4. Coklu voltaj, coklu standart ara yiiz I/O se¢imi;
502 1/O pinleri veya 227 farkli sinyal ¢iftlerine sahip,
o VCMOS, LVTTL, HSTL ve SSTL tek tarafl: I/O’ lar,
3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V ve 1.2V sinyalleri,
oCikis pinleri segilebilir ve her pin 24mA akim vermektedir,
o]/O anahtar giiriiltiilerini yok eden QUIETIO standartina sahip,
eTam 3.3V + 10% uyumluluk ve hot swap uyumlulugu,
eFarkli I/O’ lar arasi veri transfer oran1 640 + Mb/s,
oL VDS, RSDS, mini-LVDS, HSTL/SSTL farkli I/O’ lar ile birlestirilmis
farkli sinir direnglerine sahip,
oGelistirilmis c¢ift veri oran1 destegi (DDR- Double Data Rate),
¢400 Mb/s’ e kadar DDR/DDR2, SDRAM destegi,
eTamamiyle 32-/64-bit ve 33/66 MHZ PCI (Peripheral Component
Interconnect) teknolojisi ile uyumlu,
5. Cok fazla, esnek sayisal kaynaklar;
025’ den 344’ e kadar sayisal hiicreler, opsiyonel shift register veya
dagitilmis RAM destegi,
eVerimli genis multiplexerlar, genis mantik,
¢(G6z oniinde hizli mantik yiiriitme,
eistege baglhig gizli veri hatti ile gelistirilmis 18x18 gogalticilar,
o][EEE 1149.1/1532 standartinda JTAG programlama portuna sahip,
6. Hiyerarsik SelectRAM bellek mimarisi;
¢576 Kilobit’ e kadar hizli blok RAM’ ler ile islemci uygulamalari i¢in
byte yazma olanag saglar,
eVerimli dagitilmis RAM igin 176Kbit’ e kadar destek,
7. 8 Adet dijital saat yonetimi (DCM);
eSaat ¢arpik eleme (Dongii kilitli gecikme),
eFrekans sentezi, garpma, bolme,

eYiiksek ¢oziiniirliikli faz kaydirmast,
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oGenis frekans oran1 (SMHZ ile 320MHz)
8. Endiistri standart1 PROM’ lar i¢in yapilandirma ara yiizii;
eDiisiik maliyetli, yerden tasarruf saglayan SPI seri Flash PROM,
eFlash PROM NOR x8 veya x8/x16 BPI pararel,
eDiisiik maliyetli Xilinx Platform Flash ile JTAG,
eTasarim dogrulama i¢in benzersiz aygit DNA tanimlayicist,
oFPGA kontrolii altinda yiik ¢coklu veri akisi,
ePost yapilandirma CRC (Cyclic Redundancy Check- Dongilisel artikli
denetim) kontrol,
9. Tamamuyla Xilinx ISEWebPack gelistirilmis sistem yazilim destekli,
10. MicroBlaze ve PicoBlaze gomiilii soft islemcilere sahip,

11. Diisiik maliyetli QFP ve BGA kiliflar, Pb serbest ayarlar [4,23].

XIiLINX SPARTAN 3A AIiLESi MIMARI YAPISI

Spartan 3A ailesi mimarisi 5 temel programlanabilir fonksiyon elementini igerir;

¢ Yapilandirilabilir Mantik Bloklar1 (Configurable Logic Blocks- CLB):
Flip- filoplart veya latch’ lar1 kullanarak mantik depo elementleri ile
gergeklestirilen bi¢imlendirilebilir LUT’ lart igerir. CLB’ ler Veri depolarinin

yanisira genis ¢esitli mantik fonksiyonlar seklinde ifade edilirler.

e Giris Cikis Bloklar1 (IOBs): Giris ¢ikis bloklari, veri akisin1 I/O pinleri ve
dahili mantik elemanlar1 arasinda kontrol eder. Giris ¢ikis bloklar1 veri akigini
cift yonlii olarak saglarlar. Birgok degisik sinyal standartlarmi destekler,
birka¢ tane farkli yliksek performansli farkli standartlari da igerir. DDR

registerlerini de igerir.
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e Blok RAM: Blok Ram’ ler 18Kbit ¢ift port bloklart seklinde veri depolama

saglar.

e Cogaltict Bloklar: Cogaltici bloklar girdi olarak iki adet 18 bit’ lik ikili

say1y1 kabul eder ve iirlinii hesaplar.

e Sayisal Saat Yonetim (Digital Clock Manager- DCM) Bloklari: Sayisal
saat yonetim bloklar1 kendi kendini kalibre eder, dagitim i¢in tam sayisal
¢Oziimler tretir, gecikme saglar, carpar, boler ve faz saat sinyalleri kaymasi

saglar.

Burada bahsedilen programlanabilir fonksiyon elementleri asagidaki sekilde
gosterilmektedir. Her bir eleman iki kolon blok RAM’ e sahiptir. Her bir RAM
kolonu birka¢ tane 18 Kbit’ lik RAM bloklar igerir. Her bir blok RAM 6zel
coklayicilar ile birlestirilmistir. DCM’ lerin ikisi merkezde {ist kisiminda
konumlandirilmis, ikisi de alt kisimda konumlandirilmistir. XC3S50A° nin DCM’
leri sadece tistte, XC3S700A ve XC3S1400A” larda iki kolon olan blok RAM’ lar ve

coklayicilarin tam merkezine fazladan iki adet DCM yerlestirilmistir.
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Sekil EK-2.1. Spartan 3A FPGA’ sinin Mimari Yapisi
XiLINX SPARTAN 3A AILESININ KONFIGURASYONU

Spartan 3A FPGA’ s1 igerisine yapilandirma verileri yiikleyerek daha saglam
programlanabilirler, tekrar programlanabilirler. FPGA’ larin yapilandirma verileri
harici bir PROM veya silinmeyecek bazi ortamlarda saklanmalidir. Enerji
uygulandiktan sonra, yapilandirma verileri FPGA yedi farkl1 mod kullanarak yazilir;
1. Master Serial’ den Xilinx Platform Flash PROM,
2. Seri gevresel arayiizden (Serial Peripheral Interface- SPI)’ den Endiistriyel
standart SPI,
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Byte c¢evresel arayiiz (Byte Peripheral Interface- BPI)’ den endiistriyel
standart x8 veya x8/x16 pararel NOR flash,

Slave serial den mikroiglemciye yiikleme,

Slave paralelden mikroislemciye yiikleme,

JTAG kablo ile standart yiikleme,

XIiLINX SPARTAN 3A AILESININ I/0 KAPASITESI

Spartan 3A FPGA’ s1 farkli standartlar1 ve yaygin tek tarafli segilebilir I/O’ lar1

destekleyebilir. Tablo Ek1.1.” de her bir eleman kombinasyonu i¢in kullanilan I/O

lar1 ve farkl I/O giftleri goriillmektedir.

Spartan 3A FPGA’ smin destekledigi tek tarafli standartlar;

3.3V diisiik voltaj TTL (LVTTL),

Diisiik voltajli CMOS (LVCMOS), 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V veya 1.2V,

3.3V PClI, 33MHz veya 66 MHz,

Genel kullanimli hafiza uygulamalarinda, HSTL I, I ve Il i¢in 1.5V ve 1.8V,

Genel kullanimli hafiza uygulamalar1 i¢in, STL I ve II i¢in 1.8V, 2.5V ve
3.3V,

Spartan 3A FPGA’ simin destekledigi farkl standartlar;

LVDS, mini LVDS, RSDS ve PPDS I/O’ lar1 2.5V veya 3.3V,
Veri yolu LVDS /O’ da 2.5V,

TMDS /O’ da 3.3V,

Farkli HSTL ve SSTL I/O’ lar,

LVPECL girislerinde 2.5V veya 3.3V
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Tablo Ek-2.2. Mevcut kullanict I/O’ lar1 ve farkli I/O c¢iftleri[4]

60

Kilif
Boyutu VQ100 TQ144 FT256 FG320 FG400 FG484 FG676
(mm) VQG100 TQG144 FTG256 FGG320 FGG400 FGG484 FGG676
14X14 20X20 17X17 19X19 21X21 23X23 27X27
Eleman User |Diff |User |Diff |User |Diff |User |Diff |User |Diff |User |Diff |User |Diff
68 60 | 108 | 50 | 144 | 64
XCSSSOA * * * * * * * *
(13] | [24]| [7] |[24]| [32] |[32]
68 60 195 | 90 | 248 | 112
XC38200A * * * * * * * *
[13] | [24] [35] | [50] | [56] |[64]
195 | 90 | 251 |112| 311 | 142
XC3S400A @ @ @ @ @ @ @
* [35] | [50] | [59] |[64]| [63] |[78]
161 | 74 311 |142 | 372 | 165
XC35700A * * * * * * * *
[13] | [36] [63] |[78] | [84] |[93]
161 | 74 375 | 165 | 502 | 227
XC3S1400A & & & & & & @ @
[13] | [36] [87] |[93] | [94] |[131]

XILINX SPARTAN 3A AILESININ KILIF iSARETLERI

Sekil Ek.1.2.” de 6rnek olarak spartan 3A FPGA’ smin quad-flat kilifi tizerindeki

isaret ve yazilarin ne anlama geldigi goriilmektedir. Sekil Ek.1.3.” de ise spartan 3A
FPGA’ sinin BGA kilifi goriilmektedir. BGA kiliflarindaki isaretler tamamiyla quad-
flat kilifindaki ile aynidir.
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__— Eewnzyon Kodu
- —  ==-— Fabrika Kodu
SOXLNX, — =
SPARTA 7/ — Islemn Teknelojisi
Eleman Tip = KCSSEO#;?/ / =
Palcet -~ TQ144AGQ0625 == Tarth Kodu
D1234567A ;;
Hiz = Takimn K odu
sicalklile Orarn =
PnF1
Sekil Ek-2.2. Spartan 3A quad-flat kilif 6rnegi
> |— Eevizyon Kedu
BEGAPin Al o g XILNX® _—T
s+ FabrkaEod
SPARTAN °,—— I‘”‘l ?{ ;’ "
Fleman Tipa - XC3S50A7 FLELL DL oGl
Pakeet FT256 AGQ0625- Tarith Eodu
D1234567A
b ™ Takrn Kodu
Him ! ‘
sicaklle Oram . p

Sekil Ek-2.3. Spartan 3A BGA kilif 6rnegi

XIiLINX SPARTAN 3A AILESININ ENTEGRE SiPARIS BILGILERI

Spartan 3A FPGA’ lar1 her iki standart kilifda ve her pakette mevcut bulunmaktadir.
Asagida entegre siparisi verirken satici firmaya vermeniz gereken bilgilerin bir

ornegi gosterilmektedir [4].
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XC3S50A -4 FT 256 C
Fleman Tipin | Sicakhk Oram

Hin

Paket Tip1 ve Pin Numaras:

Tablo Ek-2.3. Eleman tipleri ve paket pinleri tablosu[4]

Eleman Hizi Paket Tipleri ve Pin Sayilan Sicaklik Orani (Tj)
XC3S50A -4|Standart Performans |VQ2100/ |100 pinlik gok ince C|Ticari (0' dan 850C
XC3S200A | -5|Yuksek Performans VQG100| cift kath kiif (VQFP) |l |Endistriyel (-40' dan 100 oC)
XC3S400A TQ144/ 144 pinli ince
XC3S700A TQG144 | cift kath kilif (TQFP)
XC3S1400A FT256/ 256 pinli gok

FTG256 | ince grid dizili(FTBGA)

FG320/ 320 pinli gcok

FGG320 | ince grid dizili(FBGA)

FG400/ 400 pinli gok

FGG400 | ince grid dizili(FBGA)

FG484/ 484 pinli cok

FGG484 | ince grid dizili(FBGA)

FG676/ 676 pinli gok

FGG676 | ince grid dizili(FBGA)
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Biodent firmmin programi  Xilinx ISE WebPack programi kullanilarak
olusturulmustur. Bu programlama bizlere kod, sematik ve blok diyagram seklinde
programlama diye {i¢ ayri segenek sunmaktadir. Biodent firminin yazilimi
gerceklestirilirken kod ile ve sematik ile programlama se¢enekleri kullanilmaktadir.
Kodlar VHDL ve VERILOG programlama dilleri ile yazilmistir. Bu béliimde sirasi
ile VHDL ve VERILOG kodlar1, bunlarin sematikleri verilmistir.

>= EKOVAT
BASINC_SENSOR INV

EXOR
’ REZISTANS
TERMOSTAT
OR
{> CIN
BUF

Sekil Ek-3.1. Termostat, ekovat, start butonu, basing algilayicis1 degiskenlerinin

kontroliinii yapan sematik program

KONTROL

Basinc_Sensoru BASINC_SENSORU  EKOVAT
| Termostat TERMOSTAT REZISTANS— | Rezistans >

| GT GT CIN ——

Sekil Ek-3.2. Sekil Ek.4.1.” e ait Schematik programin Schematigi

Sistemimiz kendi igerisinde 50MHz’ lik saat sinyaline sahiptir, bunu bizim

ithtiyacimiz olan 1Hz ve 1KHz’ e ¢evirme islemini gerceklestiren programlar;
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S0MHZz’ lik sinyalden 1Hz’ lik sinyal elde edilmesi.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,

entity sig_1hz is--1HZ

Port (clk : in STD_LOGIC;
reset n:inSTD_LOGIC;
clk_out: out STD_LOGIC);
end entity sig_1hz;

architecture Behavioral of sig_1hz is
signal clk_sig : std_logic;

begin

process(reset_n,clk)
variable cnt : integer;
begin

if (reset_n="0") then
clk_sig<="0";

cnt:=0;

elsif rising_edge(clk) then
if (cnt=24999999) then -- 24999999
clk_sig<=NOT(clk_sig);
cnt:=0;

else

cnt:=cnt+1,;

end if;

end if;

end process;

clk_out <= clk_sig;

end Behavioral;

64
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S50MHz’ lik sinyalden 1KHz’ lik sinyal elde edilmesi.

library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity sig_1Khz is--1KHZ
Port (clk : in STD_LOGIC;
reset n:inSTD_LOGIC;
clk_out: out STD_LOGIC);
end entity sig_1Khz;

architecture Behavioral of sig_1Khz is
signal clk_sig : std_logic;
begin

process(reset_n,clk)
variable cnt : integer;
begin

if (reset_n="0") then
clk_sig<="0";

cnt:=0;

elsif rising_edge(clk) then
if (cnt=24999) then -- 24999
clk_sig<=NOT(clk_sig);
cnt:=0;

else

cnt:=cnt+1,;

end if;

end if;

end process;

clk_out <= clk_sig;

end Behavioral;

Converts0OMHZ
CLK1KHz ——

—CLK50MHz

CLK1Hz ——

Sekil EK-3.3. 50MHz’ i IKHz ve 1Hz’ e ¢eviren program kodlarinin sematigi
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COUNTER 8 bitlik resetli VHDL kodlari.

library ieee ;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity counter is
generic(n: natural :=2);
port(  clock: instd_logic;

clear: instd_logic;

count: instd_logic;

sel:  instd_logic;

Q: outstd_logic_vector(7 downto 0));

end counter;

architecture behv of counter is
signal Pre_Q: std_logic_vector(7 downto 0);

begin
-- behavior describe the counter

process(clock, count, clear)
begin

if (Pre_Q =240and sel ='1" ) then
Pre_Q <=Pre_Q - Pre_Q;

elsif (Pre_Q =120 and sel ='0" ) then
Pre_ Q <=Pre_Q - Pre_Q;

else
if clear ='1' then

Pre_Q <=Pre_Q - Pre_Q;
elsif (clock="1" and clock'event) then

if count ='1' then
Pre_ Q<=Pre Q +1,

end if;
end if;
end if;

66
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if (sel ='1") then
Q <= 240-Pre_Q;

Else

Q <=120-Pre_Q;
end if;
end process;

-- concurrent assignment statement
end behv;

Counter
—Clock Q(7:0)

Clear

— (Count

— sel

Sekil Ek-3.4. Sayici kod kod semasi
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Savicimin saydigi darbeleri ikili sayilara ceviren VERILOG program kodlar:

“timescale 1ns / 1ps

/I Copyright (C) 2008 DJ Delorie <dj@delorie.com>
// Distributed under the terms of the GNU General Public License,
/I either verion 2 or (at your choice) any later version.

module bcd4(ibin, bcd2, bedl, bed0);
input [7:0] ibin;
output [3:0] bcd2;
output [3:0] bcd1,;
output [3:0] bcdO;

reg [3:0] bcd2;
reg [3:0] bcd1;
reg [3:0] bcdO;

always @ (ibin)
begin

case (ibin)

0 : begin bcd2 <= 2'h00; bcd1 <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0000; end
- begin bcd2 <= 2'b00; bed1 <= 4'b0000; bcd0 <= 4'h0001; end
: begin bcd2 <= 2'b00; bed1 <= 4'b0000; bed0 <= 4'h0010; end
- begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'h0011; end
: begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0100; end
: begin bcd2 <= 2'b00; bed1 <= 4'b0000; bcd0 <= 4'h0101; end
- begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0110; end
: begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'h0111; end
- begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b1000; end
: begin bcd2 <= 2'b00; bed1 <= 4'b0000; bcd0 <= 4'h1001; end
10 : begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0000; end
11 : begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0001; end
12 : begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0010; end
13 : begin bcd2 <= 2'b00; bcd1 <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0011; end
14 : begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'0100; end
15 : begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0101; end
16 : begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0001; bcdO <= 4'b0110; end
17 : begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0111; end
18 : begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0001; bcdO <= 4'b1000; end
19 : begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'p1001; end
20 : begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0000; end
21 : begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0001; end

O©Coo~Noouolh wWwN -
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22
23:
24 .
25:
26 :
27 :
28 :
29 :
30:
31:
32
33:
34
35:
36:
37
38
39:
40 -
- begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0001; end
42 -
43 :
44 -
45 :
46 -
- begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'h0111; end
48 -
49 :
50
: begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'00101; bcd0 <= 4'b0001; end
52 :
53:
54 :
55:
56 :
57 :
58 :
59:
60 :
61:
62 :
63 :
64 :
65 :
66 :

41

47

51
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begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0010; bcd0 <= 4'p1001; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0011; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0011; bcdO <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0011; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0011; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0011; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0000; end

begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0100; bed0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0100; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0100; bed0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0100; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0100; bed0 <= 4'b0110; end

begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0100; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0000; end

begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0101; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'p0101; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'h0101; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'p0101; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0101; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'p0101; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0101; bed0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'p0110; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0110; bed0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0110; bed0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b0110; end
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EK-3.

67 :
68 :
69 :
70 :
71
12
73:
74 .
75
76 :
77
78 :
79 :
80 :
8l:
82:
83:
84 :
85:
86 :
87 :
88 :
89:
90 :
91:
92:
93:
94 :
95:
96 :
97 :
98 :
99:

100 :
101:
102 :
103:
104 :
105:
106 :
107 :
108 :
109 :
110:
111

(Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'p0110; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0110; bed0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0110; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b0000; end

- begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0111; bcdO <= 4'h0001; end

begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b0111; bed0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0111; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b0111; bcd0 <= 4'b0110; end

: begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <=4'p0111; bcd0 <= 4'h0111; end

begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b0111; bed0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'b1001; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'b1001; bed0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b00; becdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'b1001; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'p1001; bcd0 <= 4'p0110; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b00; bcdl <= 4'p1001; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b00; bedl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0001; bcdO <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0001; end

70



EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

112:
113:
114 :
115
116:
117 .
118:
119:
120:
121
- begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0010; end
123:
124 :
125
126:
127 -
128:
129
130:
131:
132:
133:
134 :
135:
136 :
137 :
138:
139:
140 :
141 :
142 :
143 :
144 :
145 :
146 :
147 -
148 :
149 :
150 :
151 :
152 :
153:
154 :
155
156 :

122

begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0001; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0001; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0001; bcdO <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0001; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0001; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0001; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0001; bed0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b0001; end

begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bed0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bed0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bed0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; becdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bed0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0011; bed0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'p0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0101; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0101; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'p0101; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0101; bed0 <= 4'b0110; end
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EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

157 :
158 :
159:
160 :
161 :
162 :
163:
164 :
165:
166 :
167 :
168 :
169 :
170 :
171 :
172 .
173:
174 -
175:
176 :
177 :
178 :
179:
180 :
181 :
182 :
183:
184 :
185:
186 :
187 :
188 :
189:
190 :
191:
192 :
193:
194 :
195:
196 :
197 :
198 :
199 :
200 :
201 :

begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0101; bed0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'01001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bed0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0110; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bed0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bed0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bed0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bed0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0110; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0111; bed0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0111; bed0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0111; bed0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0111; bed0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b0111; bed0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h0111; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1000; bed0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1000; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1000; bcd0 <= 4'H1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1000; bcd0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1001; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1001; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'b1001; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1001; bcdO <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b01; bcdl <= 4'h1001; bcd0 <= 4'1001; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'h0000; bed0 <= 4'b0001; end
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EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

202 :
203 :
204 :
205 :
206 :
207 :
208 :
209 :
210 :
211 :
- begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bcdO <= 4'b0010; end
213 :
214 -
215 :
216 :
217 :
218 :
219 :
220 :
221 :
222 :
223 :
- begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0100; end
225 :
226 :
227 -
228 :
229 :
230 :
231 :
232 :
233 :
234 :
235 :
236 :
237 :
238 :
239 :
240 :
- begin bcd2 <= 2'010; bedl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0001; end
242 -
243 :
244 -
245 :
246 :

212

224

241

begin bcd2 <= 2'010; becdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b10; becdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b10; becdl <= 4'h0000; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0000; bed0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0000; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0000; bed0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bed0 <= 4'b0001; end

begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bed0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bed0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bed0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0001; bed0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b10; becdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0011; end

begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0010; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b10; becdl <= 4'b0010; bed0 <= 4'b1001; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0000; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0001; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0110; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b0111; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'b1000; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0011; bcd0 <= 4'1001; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0000; end

begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'h0100; bcd0 <= 4'b0010; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0011; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'h0100; bed0 <= 4'b0100; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0101; end
begin bcd2 <= 2'b10; bcdl <= 4'h0100; bed0 <= 4'b0110; end
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EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

247 : begin bcd2 <= 2'010; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b0111; end
248 : begin bcd2 <= 2'010; bedl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'b1000; end
249 : begin bcd2 <= 2'010; bcdl <= 4'b0100; bcd0 <= 4'h1001; end
250 : begin bcd2 <= 2'010; bedl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0000; end
251 : begin bcd2 <= 2'010; bcdl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0001; end
252 : begin bcd2 <= 2'010; bedl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0010; end
253 : begin bcd2 <= 2'010; bedl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0011; end
254 : begin bcd2 <= 2'b10; bed1 <= 4'b0101; bcd0 <= 4'b0100; end
255 : begin bcd2 <= 2'010; bedl <= 4'b0101; bcd0 <= 4'h0101; end

Endcase
End

Endmodule

BCD4
Ibin(7:0) Bcd2(3:0)

Bcd1(3:0)

BcdO(3:0)

Sekil Ek-3.5. Sayicinin saydigi clock palsleri ikili sayilara geviren programin

sematigi



EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

Display siiriicii Kisminin kodlari.

module seven_segment_displays(digitl, digit2, digit3, digit4, clk, A, B, C, D, E, F,
G, DP, SEG_A, SEG_B, SEG_C, SEG_D);

// Port declarations
input [3:0] digitl; //Least significant digit input
input [3:0] digit2;
input [3:0] digit3;
input [3:0] digit4; // Most significant digit input
input clk;
output reg A;
output reg B;
output reg C;
output reg D;
output reg E;
output reg F;
output reg G;
output reg DP;
output reg SEG_A;
output reg SEG_B,;
output reg SEG_C,;
output reg SEG_D;

/I Internal Variables

reg [4:0] display;

initial SEG_D =1;

I/l Multiplex digits
always @ (posedge clk)
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EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

begin
{SEG_A, SEG_B, SEG_C, SEG_D} <={SEG_B, SEG_C, SEG_D, SEG_A};

case({SEG_A, SEG_B, SEG_C, SEG_D})
4'b0001: display <= digitl;
4'n0010: display <= digit2;
4'n0100: display <= digit3;
4'n1000: display <= digit4;
endcase

end

/l Convert BCD to output
always @ (posedge clk)

begin

if(display[8]) {G, F, E, D, C, B, A, DP} <= 8'b00000000;

else

case(display)
5'h01: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <= 8h00001100; // --A---
5'h02: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <=8b10110110; // /
5h03: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <= 8b10011110; // F B
5'h04: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <= 8b11001100; // [/
5'h05: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <=8b11011010; // --G---
5'ho6: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <=8'b11111010; / | [
5h07: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <=8'h00001110; // E C
5h08: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <=8Db11111110; // [ [
5h09: {G, F,E, D, C, B, A, DP} <=8b11011110; // --D--- DP
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EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program

I 5'h0A: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <=8'011101110;

//'5'h0B: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <=8'h11111000;

/' 5'h0C: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <= 8'h01110010;

/' 5'h0D: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <= 8'h10111100;

/I 5'hOE: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <=8'11110010;

/I 5'hOF: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <= 8'011100010;

5'h00: {G, F, E, D, C, B, A, DP} <=8'b01111110;
endcase

end

endmodule

Seven_Segment_Displays

—clk A A
B
C —C~
| Digit1(3:0)
D —D~
E—{E~
—Digit2(3:0) F—J{F >
G —1G ~
DP——{NOKTA >~
-~ Digit3(3:0) SEG_A | >
SEG_B|— cathodl -
SEG_C|— | cathod2
—Digit4(3:0) SEG_D—{ cathod3 >

Sekil EK-3.6. Display siiriicti kodlarinin sematigi
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EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program
Seven_Segment_Displays
Convert50MHZ clk A —A>
CLK1KHz| 5 5
[clk>— CLK50MH —B>
z Counter BCD4
CLK1Hz Clock Q(7:0) ibin(7:0) Bcd2(3:0) c—C>
Clear Digit1(3:0)
L Bcd1(3:0) b —{D>
= | Cout
[Secin120_240 sel Bcd0(3:0) E—LE>
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Sekil EK-3.7. Biodent firinina ait sematik program kodu



EK-3. (Devam) Biodent firinin kontrolii igin tasarlanan program
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Sekil Ek-3.8. Biodent firinina ait sematik program kodunun sematigi
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EK-4. Biodent firin1 i¢in tasarlanan devrelerin devre semasi ve baski devreleri
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Sekil Ek-4.1. Kontrol kart1 devre semasi



EK-4. (Devam) Biodent firini igin tasarlanan devrelerin devre semasi ve baski

devreleri
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Sekil Ek-4.4. Kontrol kart1 baski devresi




EK-4. (Devam) Biodent firin1 i¢in tasarlanan devrelerin devre semasi ve baski
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Sekil Ek-4.3. Display kart1 devre semasi



EK-4. (Devam) Biodent firini igin tasarlanan devrelerin devre semasi ve baski

devreleri
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Sekil Ek-4.4. Display Kkart1 baski devre semasi

83



84

EK-5. (Devam) Tasarlanan biodent firtninin resimleri

Resim Ek-5.1. Biodent firininin i¢ goriiniimii
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EK-5. (Devam) Tasarlanan biodent firminin resimleri

Resim EK-5.2. Biodent firin1 deney diizenegi



EK-5. (Devam) Tasarlanan biodent firtninin resimleri

Resim Ek-5.3. Biodent firin1 programin yiiklenmesi
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EK-5. (Devam) Tasarlanan biodent firtninin resimleri

Resim Ek-5.4. FPGA deney Kart1
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EK-5. (Devam) Tasarlanan biodent firtninin resimleri

‘

Resim Ek-5.5. Display karti

Resim Ek-5.6. Biodent firinin kontrol karti
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EK-5. (Devam) Tasarlanan biodent firininin resimleri

Resim EK-5.7. Biodent firin1 kontrol Kart1 baglantisi

Resim Ek-5.8. Biodent firinin son hali
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