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OZET

Bu ¢alismada, egitimsel amagl bir firgasiz DC (dogru akim) motor siiriicii tasarimi yapildi.
Tasarimin kontrolor kismi FPGA tabanli egitimsel amagli bir mikrobilgisayar olan
BZK.SAU.FPGA ile gergeklestirildi. BZK.SAU.FPGA’in kontrol yoniindeki eksiklikleri
tespit edilerek, cevresel birimlerden veri alip gonderebilmek igin standart paralel port
seklinde bir haberlesme arabirimi olusturuldu. Motor igin gerekli elektriksel giicii saglayan
siirticii devresi, 3 faz kopriisii seklinde mosfetler kullanilarak tasarlandi. Motor kontrol islemi
hem BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayarina program kodu yazilarak hem de alternatif olarak
tamamen lojik seviyede tasarlanan donanimsal bir kontrolor ile gergeklestirildi. Calismanin
sonucunda hazirlanan tasarimin egitimsel amagli kullanilabilecegi ve ayrica mikroislemci

kontrollii endiistriyel bir firgasiz DC motor siiriicliniin temellerini olugturdugu goriildi.
Anahtar Kelimeler: BZK.SAU.FPGA, Egitimsel Amagli Mikrobilgisayar, Fir¢asiz DC

Motor, Firgasiz DC Motor Siiriicii, FPGA Tabanli Mikrobilgisayar, Motor Kontrol, Paralel
Port, Ug Faz Kopriisi.
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ABSTRACT

In this study a brushless DC (direct current) motor driver was designed for educational
purpose. Controller part of the design was implemented with FPGA based educational
purpose microcomputer BZK.SAU.FPGA. Determining the lacks of the BZK.SAU.FPGA in
controlling, a communication interface as the form of standard parallel port was designed for
controlling peripheral devices. The circuit supplying the necessary electrical power for the
motor was designed with the mosfets in the form of three phase bridges. Motor control
operations were implemented by writing program code for BZK.SAU.FPGA microcomputer
and also, as an alternative, by a hardware controller designed at absolutely logic level. As the
result of the study, it was seen that the prepared design can be used as educational purpose
and moreover it creates the basis of a microprocessor controlled industrial brushless DC

motor driver.
Keywords: BZK.SAU.FPGA, Educational Purpose Microcomputer, Brushless DC Motor,

Brushless DC Motor Driver, FPGA Based Microcomputer, Motor Control, Parallel Port,
Three Phase Bridge.
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1. GIRIS

FPGA’ler giiniimiizde kullanim alanlar1 giderek artan cihazlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Akademik amaglar ile veya kiiciik biitgeli projelerde FPGA, 6zel amagh
tiimdevre gelistirmek isteyen tasarimcilar i¢in son derece uygun ve ekonomik bir
¢Ozlimdiir. Yeniden yapilandirilabilir donanim birimleri olan FPGA’ler kullanicinin
makul bir siire i¢erisinde tasarim yapmasina izin verip, tasarimin sonuglarinin aninda
gorebilmesine imkan saglarlar. FPGA’lerin bu artilar1 simiilatif ortamda yapilan
egitimsel ¢alismalarin FPGA ortaminda da kolaylikla yapilabilmesine olanak saglar.
Simiilatif ortamin ideal sartlar1 yerine, FPGA’ler gercek diinya sartlari altinda
gozlenebilen, elle tutulabilen, calistirilabilen egitimsel amagli tasarimlara olanak

saglar.

Firgasiz Dogru Akim (DC) motorlart yiikksek moment/akim ve yiiksek
moment/eylemsizlik oranina sahiptir. Bu motorlarin, saglam yap1, yliksek verim ve
yiiksek gilivenirlik gibi iistiinliiklerinin yam sira siiriici maliyetlerinin diigiik olmast
ve bakim gereksinimlerinin konvansiyonel motorlara goére daha diisiik olmasi
nedeniyle kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Firgasiz DC motorlar gliniimiizde,
endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda, ozellikle otomotiv sektorii, uzay teknolojileri,
bilgisayar teknolojileri, tip elektronigi, askeri alanlar ve robotik uygulamalarinda

siklikla kullanilirlar.

Bu calismada, egitimsel amagh bir Fir¢asiz DC Motor siiriicii devresi ve kontrolorii
tasarlandi. Tasarimin kontrolor kismi FPGA tabanli egitimsel amach bir
mikrobilgisayar olan BZK.SAU.FPGA ile gergeklestirildi. BZK.SAU.FPGA’In
kontrol yoniindeki eksiklikleri tespit edilerek giris/cikis arabirimleri olusturularak
cevresel birimlerden veri alip gonderebilecek hale getirildi. Tasarlanan giris/¢ikis
arabirimi paralel port seklinde olusturuldu. Mikrobilgisayardan aldigi sinyallere gore
motora gii¢ aktarimini saglayacak olan siirlicii devresi ise 3 faz inverter kopriisii
seklinde mosfetler kullanilarak tasarlandi. Siiriicii devrenin tasariminda kullanilan
transistor ve diger devre elemanlarinin piyasadan kolaylikla temin edilebilen tiirden

olmasia 6zen gosterildi. BZK.SAU.FPGA’in komutlar kullanilarak yazilan kontrol



programiyla da motor kontrol islemi gerceklestirilmis oldu. Son olarak ta
mikrobilgisayara kod yazmak yerine tamamen lojik seviyede alternatif donanimsal

bir kontrolor tasarimi yapildi.

Bu tez calismasinda temel amac egitimsel oldugu icin, tasarimda kullanilan
elemanlarin her birinin igyapisi incelenebilir, kullanici tarafindan miidahale edilebilir
ve gelistirilebilir olmasina 6zen gosterildi. Calismada kullanilan egitimsel amacl bir
mikrobilgisayar olan BZK.SAU.FPGA agik kaynak kodlu olmasi ve modiiler yapisi
sayesinde kullanicilarin ¢aligsan bir bilgisayar mimarisine miidahale etmesine olanak
sagladig1 i¢in tercih edildi. BZK.SAU.FPGA i¢in paralel port arabiriminin tasarimi
ile mikrobilgisayarin ¢evresel aygitlarla haberlesme yoniindeki eksikligi kapatilirken,
bir bilgisayarin ¢evresel birimlerden nasil veri alip gonderdigi bu esnada bilgisayar
kaynaklariin nasil kullanildig1 gibi konularda temel prensipler uygulamali olarak
verilmeye c¢aligildi. Lojik seviyede tasarlanan alternatif tasarim ile de tasarimcilarin
bir mikroislemci veya mikrobilgisayara kod yazarak kontrol islemi yapmasi ile
donanimsal bir tasarim yaparak ayni islemin yapilmasi islemlerinin kiyaslamasi

saglanmis oldu.

Bu calismada ana hedef egitimsel amag olsa da gelistirilen tasarimin ayni zamanda
mikroiglemci kontrollii endiistriyel bir fircasiz DC motor siiriicliniin temellerini
olusturmaktadir. Bu yoniiyle calisma pratik olarak ta Fircasiz DC Motor siirme

uygulamalarinda kullanilabilecek bir klavuz niteligindedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde FPGA ortaminda yapilmis ¢esitli fir¢asiz DC motor kontrol uygulamalari

mevcuttur. Bu uygulamalarin bir kismi1 agsagida siralanmistir.

Anand Sathyan ve arkadaslar1 fircasiz DC motor uygulamalarinin maliyetini
diistirmek amaciyla diisiik maliyetli bir dijital PWM kontrolor tasarladi. Bu
kontroloriin basit yapisindan dolayr diisiik maliyetli uygulamaya 6zel entegre devre
(ASIC- Application Specific Integrated Circuit) seklinde uygulanabilme potansiyeli

vardir. Bu kontroloriin deneysel dogrulamasi FPGA ortaminda yapilmustir [1-2].
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Bogdan Alecsa ve Alexandru Onea Xilinx firmasinin diisiik maliyetli Spartan-3E’sini
kullanarak, FPGA ile diisiik maliyetli bir fircasiz DC motor hiz kontrol uygulamasi
gergeklestirdi [3].

Cheng-Tsung Lin ve arkadaslari, FPGA ile 4 anahtarli 3 faz fir¢asiz DC motor
stirlicii icin pozisyon sensorsiiz kontrol uygulamasi gergeklestirdi. Bu uygulamada
pozisyon sensorii kullanilmamasi ve anahtar sayisinin azaltilmasi ile kontrol
maliyetleri diisiiriilmiis oldu [4]. Bir diger 4 anahtarli 3 faz siiriicli devre ile FPGA
kullanarak sensorsiiz fircasiz DC motor siirme uygulamasini M.Shanmugapriya ve

Prawin Angel Michael gerceklestirdi [5].

Ming-Fa Tsai ve arkadaglari ise Matlab/Simulink ve ModelSim uygulamalarini
kullanarak fir¢asiz DC motor ve siiriicii devresini bilgisayar ortaminda modelledi.
Simiilasyon ortaminda denenerek {retilen kod FPGA’e yiiklenerek kontrol

uygulamasi gerceklestirildi [6].

Bu calismada ise egitimsel amacli bir mikrobilgisayar olan BZK.SAU.FPGA ile
egitimsel amacli bir fircasiz DC motor siiriicii uygulamas1 gerceklestirildi. Bu
calismada kullanilan mikrobilgisayar BZK.SAU ismiyle ilk kez 2009 yilinda
egitimsel amaclhi bir mikrobilgisayar simiilatorii [7] olarak tasarlanmistir. 2010
yilinda 1se BZK.SAU.FPGA10.0 versiyonuyla simiilatif ortamdan  yeniden
yapilandirilabilir donanimlardan olan FPGA gelistirme ortamina tasimistir [8].
Tasinma isleminin ardindan kullanicin sisteme miidahil olmas1 amaci dogrultusunda,
mikro bilgisayar mimarisine modiilerlik 6zelligi katilmistir [9-10]. Kullanicinin
programlarint kaydedip degisiklik yapabilmesi amaciyla mimariye flash bellek
kontrolii de eklenmistir [11]. Mimarinin FPGA ortamina tasinmasi, modiilerlik
kazandirilmas1 ve flash bellek destegi ile BZK.SAU.FPGA’in egitimsel amach

kullanim yo6nii oldukga gli¢lendirilmistir.

Bu dokiimanin ikinci boliimde FPGA’ler hakkinda genel bilgi verilmis, tgilincii
bolimde ise ALTERA firmasina ait FPGA’leri programlamak i¢in kullanilan

QUARTUS yaziliminin kullanimi anlatilmig ve basit bir uygulama Ornegi



gosterilmistir. Dordiincli boliimde BZK.SAU.FPGA hakkinda bilgi verilip besinci
boliimde Fir¢asiz DC Motorlar ve siirlis teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Altinci
boliimde IEEE 1284°e gore paralel portun yapist anlatilmis yedinci ve son bolimde
ise BZK.SAU.FPGA igin paralel port arabiriminin ve siiriicii devrenin tasarlanmasi
ile motor slirme kontrol kodunun yazilmasi ve alternatif bir tasarim olarak ta

tamamen lojik seviyede tasarlanmis donanimsal bir kontrol yapisi anlatilmistir.



2. FPGA (Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri)

Bu béliimde FPGA mimarisinin anlasilmasina yonelik teorik bilgiler verilmistir.

2.1. Programlanabilir Lojik

Dijital sistem dizayninda yazilim ile donanim arasinda bir ayrim yapmak giderek
daha zor bir hale geliyor. Donanim mihendisleri artik tasarlayacaklar1 yeni
tasarimlarin biliyiik bir kismin1 VHDL veya Verilog gibi programlama dillerini
kullanarak tasarliyorlar. Bu diller CPLD ve FPGA gibi programlanabilir cihazlara

yiiklenecek devrenin tanimlanmasini saglarlar.

Glinitimiizde programlanabilir lojik cihazlarin sayisinin ve iireticilerinin oldukga
artmas1 ve aralarindaki siddetli rekabet dolayisiyla cihaz fiyatlarinin diismesi bu
cihazlar1 daha ulasilabilir hale getirmistir. Cevresel aygitlar1 ve dahili islemci
cekirdegini tek bir ¢ip igerisinde barindirabilmesinden dolayr bir¢ok sistem
tasarimcisi gliniimiizde bu cihazlar tercih etmektedir. Programlanabilir lojik cihazlar
temel olarak {i¢ ayr1 mimari gruba ayrilabilir.

- SPLD (Basit Programlanabilir Lojik Aygit)

- CPLD (Karmasik Programlanabilir Lojik Aygit)

- FPGA (Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri)

2.1.1. SPLD (Basit Programlanabilir Lojik Aygit)

SPLD'ler programlanabilir lojik aygitlar arasinda en basit, kapasite bakimindan en
kiigiik ve en ucuz olanidir. SPLD’ler birbirleri arasindaki baglantilar kullanici
tarafindan konfigiire edilebilen diziler seklinde uzanmis lojik kapilardan olusur [7].
SPLD terimi asagidaki cihaz tiplerini kapsar:
- PLA (Programlanabilir Lojik Dizi): Bu cihaz programlanabilir AND ve OR
diizlemlerine sahiptir.
- FPLA (Sahada Programlanabilir Lojik Dizi): PLA ile aymdir fakat silinip

tekrar programlanabilir.



- PAL (Programlanabilir Dizi Lojik): Programlanabilir AND diizlemine sabit

OR diizlemine sahiptir.
- GAL (Genel Dizi Lojik): PAL ile aym lojik 6zelliklere sahiptir fakat silinip
tekrar programlanabilir.

Sekil 2.1. SPLD’ nin genel yapisin1 gostermektedir. Iki hat arasindaki baglant1 linki

SPLD tiiriine gére dnceden tanimlanmis veya programlanmis olabilir.

Baglantilar Kapilar Flip Floplar

D,
D,
D,
D
D,
D,
D,
D,
D,
D,
D,
D
D
D,
D,
D,
D,
D,
D,
D,
D,
D

Sekil 2.1. Genel SPLD Yapisi
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2.1.1.1. PLA (Programlanabilir Lojik Dizi)

SPLD’lerin konfigiirasyon bakimindan en esnek olanlaridir. Kullanici tarafindan
programlanabilir AND kapisi dizileri ve OR kapisi dizilerinden olusurlar. PLA yapisi
AND diizlemindeki biitlin giriglerin carpim terimleri seklinde konfigiire
edilebilmesine olanak saglar. Ayn1 zamanda OR diizlemindeki biitlin ¢ikislart AND
diizlemindeki biitlin ¢ikislarin toplamini verebilecek sekilde konfigiire edilebilir. Bu
yap1 lojik fonksiyonlar1 ¢arpimlarin toplami seklinde gerceklestirmeye olanak saglar.
PLA’ler bir¢cok carpim teriminin birka¢ c¢ikis tarafindan kullanilmasi yoniiyle
ozellikle genis dizaynlar i¢in kullanighdir. PLA’lerin dezavantaji ise yiiksek iiretim
maliyetleri ve disiik hizlaridir. PLA’lerin iki seviye olan programlanabilir
baglantilar1 diisiik hizlarinin sebebidir. Ciinkii sinyalin programlanmis baglantidan

gecis hiz1 6nceden tanimli baglantiya gore daha disiiktiir [12].

a b ¢ + Onceden taniml1 baglanti
% % % % Programlanir baglanti
? Tanimsiz 'z
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— Tanimsiz <
KA AKX
| &) %
>
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KXXFEHXA] &) §
=
alab !bclc s
en
e
~

N b

L wooXx oy
Programlanir VE dizisi

Sekil 2.2. PLA Yapisi [13]

2.1.1.2. PAL (Programlanabilir Dizi Lojik)

PAL’ler bir adet programlanabilir diziye sahip olduklarindan PLA’lerden daha

hizlidirlar. Fakat bu durum OR lanacak ¢arpim terimlerinin sayisini kisitlar. Bundan



dolay1 farkli boyutta OR kapist dizilerine ve farkli sayida giris ve ¢ikiglara sahip
cesitli modeller iiretilmistir. Ayn1 zamanda bir¢ok PAL kaydedicili ¢ikislara sahiptir.
Cikislarin siradaki clock sinyaline kadar flip - floplarda depolanabilmesi sirali
dizaynlar gerceklestirilebilmesi i¢in gereklidir. PAL yapis1 Sekil 2.3.°de

goriilmektedir.

+ Onceden taniml1 baglanti

a b ¢
% % % % Programlanir baglanti

Onceden tanimli VEYA dizisi

L

F
O 0 &
WX oy

Programlanir VE dizisi

Sekil 2.3. PAL Yapisi

SPLD’ler siklikla adres kod ¢6ziicii olarak kullanilirlar. Yerini aldiklar1 7400 serisi
iiriinlerine gdre birtakim iistiinliikleri vardir. Ilk olarak tek ¢ip olmalari dolayisiyla
devre lizerinde daha az alan kaplarlar, gii¢ tiiketimleri daha azdir ve kablolama iglemi
daha kolaydir. Bir diger avantaj ise ¢ip igerisinde degisiklik yapmak daha esnektir ve
board iizerinde herhangi bir degisiklik yapmay1 gerektirmez. Birgok SPLD tipi
sigortalar veya kalici bellekleri kullanarak (EPROM, EEPROM veya Flash Memory
gibi) lojik dizayn islevselligini saklarlar.



2.1.2. CPLD (Karmasik Programlanabilir Lojik Aygit)

Karmasikliklar1 ve yogunluklar1 bakimindan SPLD ve FPGA’ler arasinda yer alirlar.
SPLD’lere gore anlamli bir sekilde daha biiyiik tasarimlari yapmaya izin verirken
FPGA’lerden daha az lojik saglarlar. Her biri 8’den 500°e kadar makro hiicre iceren
birka¢ lojik bloktan olusurlar. Cogunlukla pratik amaclar i¢in CPLD’ler tek c¢ip
igerisinde toplanmis ¢oklu SPLD’ler olarak diistiniilebilir. Bir CPLD’nin tipik yapisi
Sekil 2.4.”de goriilmektedir.

Karmasik PLLD’ler (CPLD)
Ara baglanti Makrohiicreler
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32-1024 Makrohiicre
Sekil 2.4. CPLD Yapist



Bu lojik dizi bloklarin her biri bir SPLD’nin esitidir. Tabi ki ger¢ek bir CPLD’de
lojik bloklarin sayis1 daha fazla veya az olabilir. Bu lojik dizi bloklarin her biri
siradan bir SPLD gibi makro hiicreler ve baglantilardan olusur. Daha genis boyuttaki
CPLD’ler daha fazla lojik esitlige ve daha karmasik dizaynlar yapmaya izin verirler.

CPLD’lerin biiylik bir kismi karmasik dizaynlar yapmaya izin verirler. Bunlar
carpimlarin toplami seklinde kombinasyonel lojik fonksiyonlar ve opsiyonel flip —

floplar igeren makro hiicrelerden olusurlar.

CPLD’lerin tahmin edilebilir zamanlama karakteristikleri kritik ve yiiksek
performans kontrol uygulamalart i¢in onlar1 ideal yapar. Tipik olarak CPLD’ler
FPGA ve diger programlanabilir lojik cihazlara gore daha kisa ve daha tahmin
edilebilir gecikme siirelerine sahiptir. Daha ucuz olmalar1 ve daha diisiik gii¢
gereksinimleri ile CPLD’ler maliyet gozetilen, pil ile c¢alisan tasinabilir
uygulamalarda siklikla kullanilirlar. Ayn1 zamanda adres kod ¢6zme gibi basit
uygulamalarda da kullanilirlar. Kapasiteleri SPLD’lerden daha yiiksek oldugu i¢in
potansiyel kullanim alanlar1 daha cesitlidir. Hala adres kod ¢dzme gibi basit
uygulamalarda kullanilsalar da yiiksek performans kontrol uygulamalarinda veya
kompleks sonlu durum makinelerin de daha ¢ok kullanilirlar. Genel olarak CPLD’ler
yiiksek performans gerekli oldugunda FPGA’lere tercih edilirler. Bunun sebebi ise
daha az esnek olan i¢c mimarisi, daha kisa ve tahmin edilebilir nano saniyeler

mertebesinde olan gecikme siirelerine sahip olmalaridir [12].

2.1.3. FPGA (Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri)

FPGA’ler aralarinda elektriksel programlanabilir ara baglant1 bulunan 2 boyutlu lojik
blok ve flip — flop dizilerinden olusur. Bu elektriksel programlanabilir ara baglantilar
FPGA’ler ile geleneksel entegreler arasindaki farki olusturur. Geleneksel entegre
devrelerde lojik bloklar aras1 baglantilar fabrikasyon teknolojisiyle metal ara baglanti

seklinde yapilir.

FPGA’ler herhangi bir donanim tasarimini uygulamak icin kullanilabilir. En genel
kullanim alaninin ise sistem prototipi hazirlamak oldugunu sdyleyebiliriz. Ortaya

c¢ikacak son iiriinde FPGA’in kullanilip kullanilmayacagi ise gelistirme zamani ve
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maliyeti arasindaki denge ile nihai cihazin maliyetine baglantidir. Sekil 2.5. genel

FPGA yapisinm1 gostermektedir.

Ara Baglantilar Lojik Bloklar
| ™

Sekil 2.5. Genel FPGA Yapist

FPGA mimarisi aslinda ii¢ anahtar parcadan olugsmaktadir. Bunlar lojik bloklar, ara
baglant1 ve I/O bloklaridir. I/O bloklar yapinin etrafim1 bir daire seklinde saracak
bicimde sekillendirilmistir. Bu bloklarin her biri FPGA paketinin disindaki I/O
pinlerine input, output ve c¢ift yonlii olarak erisimi saglarlar. Mimaride 1[/O
bloklarinin i¢ kisminda ise dikddrtgen seklinde diziler halinde lojik bloklar yer alir.
Lojik bloklarla lojik bloklar ve lojik bloklarla I/O bloklar arasindaki baglantilar ise

programlanabilir ara baglantilardir.

FPGA igerisindeki lojik bloklarin biiytikliigii bir PLD icerisindeki makro hiicrelere
gore esit veya daha biiylik, karmagiklik olarak ise ayn1 veya daha karmagiktir. Yinede
bu lojik bloklarin biiyiikliigii tiim PLD’lere gére daha biiyiik degildir. Ornegin
CPLD’lere gore daha kiigiiktiir. Aslinda FPGA’lerin icerisindeki lojik bloklar birkag
cift lojik kap1 ve bir look-up tablosu ile bir flip — floptan baska bir sey degildir. Bu
extra flip — floplardan dolay1 FPGA mimarisi CPLD’lere nazaran daha esnektir. Bu
durum FPGA’leri pipelined ve agir kayit uygulamalarinda daha iyi duruma getirir.

Ayn1 zamanda FPGA’ler islemci arti yazilim c¢oziimlerinin  kullanildigi
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uygulamalarda siklikla kullanilirlar. Ozellikle giris veri akimlarmin hizli bir sekilde
islenmesi gerektigi durumlarda tercih edilirler. Son olarak FPGA’ler kuzenleri olan
CPLD’lere aymi alanda daha fazla kapiya sahip olmasi ve daha ucuz olmalar

dolayistyla tercih edilirler.

2.2. FPGA Mimarisi

FPGA’ler birgok farkli firma tarafindan iiretilirler. Her {iretici firma mimarileri,
programlama teknikleri, gii¢ tiiketimleri, lojik kap1 sayilari, I/O sayilar1 vs. yoniinden
farkli 6zelliklere sahip ¢esitli cihaz ailelerini miisterilerine sunarlar. Her ne kadar
tireticiler kullanicilara bellekler, kod c¢oziicliler gdmiilii carpicilar gibi ekstra
ozellikler sunsalar da her bir model aslinda programlanabilir arabaglanti, I/O bloklar

ve lojik bloklar’dan olusan genel yapinin varyasyonlar seklindedir.

2.2.1. Programlama Teknolojileri

Programlanabilir cihazlar programlanabilir ve birkez programlanabilir olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir. FPGA cihazlarini programlamak igin ise genel olarak dort

teknoloji kullanilir. Asagida Tablo 2.1.’de bu teknolojiler kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Programlama Teknolojileri

Programlama Teknolojisi | A¢iklamasi

EPROM EPROM tabanli belleklerin teknolojisiyle aynidir.
Kalicidir, elektrik kesintisinde igerigi silinmez.

EEPROM EEPROM tabanli belleklerin teknolojisiyle aynidir.
Kalicidir fakat yeniden programlanabilir.

Anti-Fuse Konfigiirasyon kalicidir. Bir kez programlanabilir.

SRAM Kalict degildir. Elektrik kesildiginde bellek silinir

tekrar yiiklenmesi gerekir.
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2.2.1.1. EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)

EPROM lar silinip programlanabilir yalnizca okunur bellek olarak tanimlanabilirler.
Standart MOS transistér yapisi iizerine temellendirilmis olup ilave olarak oksit

tabakalar1 arasinda izole edilmis serbest bir kapiya (floating gate) sahiptir.

Programlanmamis durumda serbest kap1 (floating gate) sarj olmamis durumdadir.
EPROM’u programlamak i¢in gate ve drain uglari arasina yaklasik 12 voltluk bir
gerilim uygulanir. Bu sarj transistoriin sabit olarak agik olmasini saglar. Serbest kap1
tizerindeki uyarilmis elektronlar ince oksit tabakanin diger tarafina dogru itilirler ve
negatif bir sarj olustururlar. Bu programlama gerilimi kesilse dahi normal kosullar

altinda EPROM bu sarj durumunu yaklasik 20 yil boyunca korur.
Degisken kap1 lizerinde depolanan sarj transistoriin normal ¢alismasini engeller. Biz

bu karakteristigi Sekil 2.6.°da ki gibi bir bellek hiicresini sekillendirmede

kullanabiliriz.

satir kelime hatt1

I

ARG

EPROM -

transistor logic O sttun hatt1

Sekil 2.6. EPROM Bellek Hiicresi [14]

Programlanmamis durumda transistor normal caligmasini siirdiirece8i i¢in satir
kelime hattina uygulanan pozitif sinyalde satira bagli olan siitundaki
programlanmamis transistorlerden lojik 0 degeri okunur. Programlanmig durumda

transistor normal ¢alismasini siirdiiremeyecegi i¢in okunan deger lojik 1 dir.
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EPROM’un silinmesi serbest kapi hiicrelerinin yiikiiniin bosaltilmasiyla olur. Bunun
i¢cin bir ultra-viole 151k kaynagina ihtiya¢ vardir. EPROM’lar iizerinde igerisine UV
15181n girmesine izin veren bir QUARTZ pencereye sahiptir. Cihaz programlandiktan
sonra bu pencere yanliglikla silinmeyi Onlemek amaciyla yapiskan bir bantla
kapatilir. Cihazi silmek i¢in ilk olarak cihaz devreden ayrilir. Quartz penceresi agilir

ve yiiksek yogunluklu bir UV kaynagi ile birlikte kapali bir kutu igerisine konulur.

2.2.1.2. EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

Yapilar1 EPROM’larinkine benzerdir. Farklar1 elektriksel olarak silinebilmesidir.
Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi EPROM bellek hiicresine ikinci bir transistor ilavesi ile

olusturulmustur. Bu transistor hiicreyi elektriksel olarak silmeye yarar.

Normal MOS E2PROM
Transistor Transistor

Sekil 2.7. EEPROM Bellek Hiicresi [14]

EEPROM’larda;
- Cipin tekrar yazilabilmesi i¢in taginmasina gerek yoktur.
- Bir kisim bilginin degistirilmesi i¢in tim ¢ipin yeniden yazilmasina gerek
yoktur.

- Silebilmek i¢in ilave 6zel donanimlara gerek yoktur.

2.2.1.3. Anti-Fuse (Karsit Sigorta)

Karsit sigorta teknolojisinde her yapilandirilabilir yolun programlanabilir bir
baglantis1 vardir. Programlanmamis durumda karsit sigorta yliksek empedans
gosterir. Bu durumda karsit sigorta iki metal pargay1 birbirinden yalitan bir izolator
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gorevi goriir. Yiiksek voltaj ve akim darbelerinin uygulanmasiyla bu yalitkan slikon
kisim iletken polislikona doniisiir. Bu olusturulan baglant1 ise geri alinamaz bir

baglantidir. Yani Anti-Fuse teknolojisi bir kez programlanabilir bir teknolojidir.

o o o o
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Sekil 2.8. Karsit Sigorta Teknolojisi (Anti-Fuse) [13]

2.2.1.4. SRAM

Yari iletken RAM’lerin iki ¢esidi bulunmaktadir: DRAM (Dinamik RAM) ve SRAM
(Statik RAM). Dinamik RAM’de her hiicre bir transistor ve kapasiteden olusur. Bu
bellek ¢esidi dinamik olmasindan dolay: icerisinde yiik tasiyorsa belirli araliklarla
yiikii tazelenmelidir. Bu sebeple DRAM teknolojisi programlanabilir lojik cihazlar
icin tercih edilmez. Statik RAM’de ise hiicreye islenen bir bilgi degistirilene kadar
veya gii¢ kesilene kadar kaybolmaz. Tiim hiicreler kontrol transistoriinii siiren SRAM
depolama birimlerinden olusur. Depolama biriminin igerigine gore transistor agik
veya kapali konumda olacaktir. Bu teknolojinin dezavantajlarindan bir tanesi 4 veya
6 transistorden olusmalaridir. Dezavantajlarindan bir digeri ise gii¢ kesildiginde tiim
verilerin kaybolmasidir. Tiim bunlara ragmen hizli ve yeniden programlanabilir

olmalar1 biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
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SRAM 4{

Sekil 2.9. . SRAM Tabanli Programlanabilir Hiicre [14]

2.2.1.5. Programlama Teknolojileri Ozeti

Programlama teknigi olarak Manyetik RAM ve Flash teknolojileri gibi yeni
teknolojiler gelistirilse de bu bolimde anlatilan dort programlama teknolojisi
programlanabilir lojik devreler i¢in temel teskil etmektedir. EPROM ve EEPROM
teknolojisi SPLD leri programlamak igin siklikla kullanilmaktadir. EEPROM bazi
FPGA ler igin kullanilmaktadir. Anti-Fuse ve SRAM ise FPGA ler i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tablo 2.2.°de ii¢ FPGA programlama teknigi bazi ozellikleri
bakimindan kiyaslanmigtir [15].

Tablo 2.2. Programlama Teknolojilerinin Kiyaslanmasi

Ozellik EEPROM Anti-Fuse | SRAM
Tekrar Programlanabilme Var Yok Var
Tekrar Programlama Hizi Orta Hizli
Kalicilik Var Var Yok
Prototipleme Iyi Kotii Iyi
Giivenlik Iyi Iyi Zayif
Konfigiirasyon Hiicresi Orta Kiictik Genis
Gii¢ Tiiketimi Orta Diisiik Orta

SRAM teknolojisi kullanan bazi FPGA aileleri:
- Altera Stratix Il ve Cyclone Il aileleri
- Atmel AT6000 ve AT40K aileleri
- Lattice LatticeEC ve LatticeECP aileleri

- Xilinx Spartan-3 ve Virtex-4 aileleri
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Anti-Fuse teknolojisi kullanan bazi1 FPGA aileleri:
- Actel SX ve Axcelerator aileleri
- Quicklogic Eclipse 11 ailesi
Flash teknolojisi kullanan baz1 FPGA aileleri:
- Actel ProASIC ailesi
Hibrit Flash/SRAM teknolojisi kullanan bazi1 FPGA aileleri:
- LatticeXP ailesi

2.2.2. FPGA I¢ Yapisi

FPGA’ler farkli firmalar tarafindan bir¢ok farkli cihaz ailesi olarak iiretilirler. Bu
cihaz ailelerinden bazilar1 iireticiler arasindaki rekabetinde etkisiyle 6zel uygulama
alanlart i¢in ¢ok iyi tasarlanmiglardir. Aralarindaki farkliliklara ragmen dizayn
mimarisi ve Ozellikleri bakimindan benzerdirler. FPGA’ler temel olarak ii¢ ana
elemandan meydana gelmektedirler. Bunlar programlanabilir ara baglantilar, lojik
bloklar ve I/O bloklardir. Sekil 2.10. bu temel bilesenleri ve daha gelismis 6zellikleri
gostermektedir. Bu boliimde temel bilesenlerden olan lojik bloklar ve I/O bloklardan

kisaca bahsedilecek gelismis FPGA 6zelliklerine deginilmeyecektir.

110 Blocks

e Routing Matrix

J ‘QZH_ - _ / Logic Blocks

[" / Memory

e
100000000000

Sekil 2.10. FPGA Mimarisi [15]

IRIRIRININININIY
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2.2.2.1. Lojik Bloklar

FPGA lojik bloklar1 ¢esitli iireticiler arasinda farkli mimarilere sahip olarak
uiretilirler. Hatta bu farklilik ayni iireticinin farkli cihaz ailelerinde bile goriilebilir.
Tipik bir lojik blok igerigi bir veya daha fazla look-up tablosu, flip floplar, elde biti
ve sinyal yonlendirme mux’undan olusur. Basitlestirilmis bir lojik blok Sekil
2.11.’de gorilmektedir. Bu lojik blok 3 girisli bir look-up tablosu (LUT), bir mux ve
bir flip-floptan olusur.

Bir look-up tablosu N sayida girise sahip bir Boolean Fonksiyonunu icra eder. Sekil

2.12. bir boolean fonksiyonu uygulamasini lojik kapilar ve look-up tablosu seklinde

gostermistir.
a —O—»
3 Girigli )
mux '
c —O—» flip-flop
— ——O— (
d —O
Saat —O
Sekil 2.11. Basitlestirilmis Lojik Blok [15]
G E A A
52 a A — T
L 0 1 0 1
- v B — U —Y 0 1 1 1
T 1 1] 0 1
c— 1 0 1 1
€ — T )
Logic Function Look Up Table

Sekil 2.12. Boolean Fonksiyonu Lojik ve LUT [15]
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Look-Up tablosunun ¢ikislar1 dogrudan veya bir flip-flop iizerinden lojik blogun
disarisina ¢ikarlar. Lojik bloklar daha biiylik yapilart olusturmak icin birlikte
gruplanabilirler. Sekil 2.13.’de Cyclone II ailesine ait bir lojik blok goriilmektedir.

Register Chain
Routing From
Previous LE
LAB-Wide Register Bypass
LAB Carry-In Synchronous
Load Programmable
LAB-Wide Packsd Register
Synchronous Register Select
Clear
4 Y \J
datal ——————— | o — Row, Column,
data? ————————  Look-Up Carry 1 L {Synchronous n 5 _r — And Direct Link
data3 —4 Table Ghan { 1| Loadand ;i > 9 - Routing
} > (Lum) Clear Logic i
datad SN ’7 >
—=|E
CLRN PO Row, Column,
[ —® And Direct Link
- "
7 L B Routing
labeiri —f] I
labelr2 —| Asynchronous ,u" .,J““-] ; )
——— Clear Logic ." . Local Routing
Reset —» /
(DEV_CLRn)
/ » Register Chain
Clock & Register Cutput
Clock Enable Feedback
Select
labelkl — -
labolk® —— g ]
labelkenat el
labclkenaZ2 P
- L LAB Carry-Out

Sekil 2.13. Cyclone Il Lojik Blok [15]

2.2.2.2. Input/Output Bloklari

Cyclone Il 1/O blok yapisi Sekil 2.14.°de goriilmektedir. I/O bloklar asagida
siralanan ozellikleri saglarlar.

- Diferansiyel ve tek u¢lu I/O standard:

- 3.3-V, 64 ve 32 bit, 66 ve 33 Mhz PCI uyumlulugu

- JTAG ve BST saglama

- Output giicii kontrolii

- Konfigiirasyon boyunca zayif pull-up direngleri

- Ucg konumlu tamponlar (Tri-state buffers)

- Bus-hold devre sistemi

- Kullanict modunda programlanabilir pull*up direngleri

- Programlanabilir input, output gecikmeleri

- Open-drain ¢ikislart

- DQ ve DQS I/O pinleri

19



- VREF pinleri

Cyclone II I/O pinleri ¢ift yonlii olup kullanici tarafindan input, output veya ¢ift

yonlii olarak tanimlanip kullanilabilir.

Logic Array
l OE Register | —
OE Fji

>
J Output Register | —
Output [,,

>

Input (1) |-

Sekil 2.14. Cyclone 11 1/0 Blok [15]

2.3. FPGA Gelistirme Ortami

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan Altera DE2-70 FPGA gelistirme ortami
hakkinda kisaca bilgi verilecektir. DE2-70 board iizerinde Cyclone II serisi FPGA
bulunur. DE2-70 board iizerindeki donanimlar asagida siralanmistir. Daha detayli
bilgi i¢gin bkz. Altera DE2-70 User Manual.

- Altera Cyclone® I1 2C70 FPGA

- Altera Serial Configuration device - EPCS16

- USB Blaster (on board) programlama ve kullanici API kontrolii igin
- 2-Mbyte SSRAM
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Iki adet 32-Mbyte SDRAM

8-Mbyte Flash memory

SD Card socket

4 adet pushbutton

18 adet toggle switch

18 adet kirmiz1 LED

9 adet yesil LED

50-MHz ve 28.63-MHz osilator

24-bit CD-quality audio CODEC line-in, line-out, ve microphone-in
jacklarina sahip

VGA-out konnektorlic VGA DAC

2 TV Decoder (NTSC/PAL/SECAM) ve TV-in connector
10/100 Ethernet Controller

USB Host/Slave Controller

RS-232 transceiver ve 9-pin connector

PS/2 mouse/keyboard connector

IrDA transceiver

1 SMA connector

2 adet diyot korumal1 40-pin Expansion Header
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Sekil 2.15. Altera DE2-70 Board [16]
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3. QUARTUS Il CAD KULLANIMI

Bu boliimde Quartus II CAD programi kullanimi anlatilacaktir.

3.1. QUARTUS’a Giris

Quartus II karmagik bir CAD sistemidir. Birgok ticari CAD araglarinin devamli
olarak gelistirilip ve giincellestirildigi gibi, Quartus II de bir dizi siirlimden gegti.
Burada Quartus 1l 12.0sp2 olarak bilinen siiriim kullanildi [17]. Burada Quartus Il
yazilim paketinden basit bir sekilde bahsedecegiz.

Bu boliimde Quartus II kullanilarak lojik devre tasarimini gosterecegiz. Bu
dokiimanda, kullanilan bilgisayarlarda Quartus II kurulu oldugu varsayilmaktadir.
Quartus II kurulum asamalar1 yazilimla birlikte sunulmaktadir. Quartus II programi
farkli birgok bilgisayar sisteminde ¢alismaktadir. Burada bilgisayarda bir Microsoft
Isletim Sistemi (Windows NT, Windows 2000, veya Windows XP) oldugu
varsayllmaktadir. Her ne kadar Quartus II desteklenen bilgisayar sistemlerinde
benzer sekilde c¢aligsa da kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Microsoft Windows
Isletim sistemi kullanmayan kullanici bu bolimden kaynaklanan bazi kiiciik
farkliliklarla karsilasabilir. Olas1 farkliliklara 6rnek olarak; bilgisayarin dosya
sistemindeki dosyalarin konumu ve yazilimin sunuldugu pencerenin dogru
goriintlistidiir. Biitiin bu farkliliklar 6nemli degildir ve kullanicinin dokiimani takip

etmesini onlemez.

Bu dokiiman bilgisayarda mevcut isletim sisteminin nasil kullanildigin1 icermez.
Kullanicinin; programlart c¢alistirma, farenin kullanimi, pencerelerin tasinmasi,
pencerelerin yeniden boyutlandirilmasi, pencerelerin simge durumuna kiigiiltiilmesi
ve ekran kaplattirilmasi, dizin(klasér) ve dosya olusturulmasi ve bunun gibi
islemlerin nasil yapildigin1 bildigini varsayiyoruz. ilerlemeden énce bu islemlere
asina olmayan kullanicinin bilgisayarin isletim sisteminin nasil kullanildiginin

ogrenmesi gerekmektedir.



T Quartus I 12-bit -
View Project Assignments Processng Toos Window Hep
DEHE & t8@ v [

Pregect Nevgator eax|

Fle Edt

Ry, @8Q D> O ET OBA VD

£ Completon Herarchy [

— AITERAN
— QUARTUS II

L} Version 12.0

® omaion
e —— » $  Documentation
3 X YV c<Searcho> v
@|| Type Message
g&@/\mﬂ Extrainfo /\_Info /\ Wani Cribcal W: Enor /\ Suppressed /\ Fiag /
| Locaton: *| | loate
Connecting to Altera web site... 0%  00:00:00
Sekil 3.1. Quartus Il Ana Penceresi
3.1.1. Baslarken

Quartus Il de tasarlanan lojik devresi ya da alt devrelerin her birine proje denir.
Yazilim bir seferde bir projenin c¢aligmasina izin verir ve biitiin bilgileri dosya
sisteminde bir dizin igerisinde bulundurur (dosya sistemindeki bir konum igin
geleneksel olarak dizin ifadesini kullanacagiz fakat Microsoft Windows klasor
ifadesini kullanir) . Yeni bir lojiksel devre tasarimina baglarken yapilmasi gereken ilk
islem dosyalarin kaydedilmesi i¢in bir dizin olusturmaktir. Quartus II kurulumunun
bir pargasi olarak, birka¢ drnek proje qdesigns isimli bir dizin igerisine yerlestirilir.
Burada tasarim dosyalarini saklamak igin, ornek1 dizinini kullanacagiz. Dizinin ismi

ve konumu 6nemli olmadigi i¢in kullanici her hangi bir dizin kullanabilir.

Quartus II yazilimima baglayalim. Sekil 3.1.’de gosterilen ekrana benzer bir ekran
goreceksiniz. Bu ekran Quartus II de kullanicinin fare ile segtigi biitiin 6zelliklere

erisimi saglayan bir ¢ok pencereden meydana gelir. Quartus I yaziliminin sagladigi
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¢ogu komuta, baglik ¢gubugunun asagisinda bir dizi menii kullanilarak erisilebilir.
Ornegin, Sekil 3.1. i¢cin File isimli meniide farenin sol tusu secilerek Sekil 3.2.” de
gosterilen menii agilir. Exit Ogesine farenin  sol tusu segilerek Quartus II
programindan c¢ikilir. Genel olarak fare ile bir seyler secilecekse, farenin sol tusu
kullanilir. Bu ylizden hangi tusun kullanilmas1 gerektigini belirtmeyecegiz. Farenin
sag tusunun kullanilmasini gerektiren bazi durumlarda ise bu durum agik olarak
belirtilecektir. Bazi komutlar i¢in, art ardina iki ya da daha fazla meniiye erigim
gerekir. Meniil|[Menii2 [Item konvansiyonu kullanicinin istenilen komutu se¢mesi
once Meniil tizerinde farenin sol tusu ile segilmesini ve sonra Menii2 tlizerinde bu
meniiyii se¢ilmesini ve sonra Item iizerinde Menii2 ‘nin seg¢ilmesini gerektirir.
Ornegin, File | Exit Quartus II yazilimindan ¢ikmak igin fareyi kullanir. Bir gok
Quartus II komutlar1 ara¢ cubugunda ilgili simgeler ile gosterilir. Mevcut arag
¢ubugu listesini gormek igin Tools|Customize |Customize Toolbar segenegini segin.
Ara¢ cubugu agildiginda, fare ile tasinabilir ve simgeler bir ara¢ ¢gubugundan diger
ara¢ cubuguna stiriiklenebilir. Bir simge ile ilgili Quartus II komutunu gérmek i¢in,
simgenin {izerine farenin kursoriinii konumlandirin ve komut ismini goriintiileyen

ara¢ ipucu goriintiilenir.
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[File] Edit View Project Assignments Proces

(1 Mew... Cirl-+M

& Open... Ctri+0
Close Ctrl+F4

@ Mew Project Wizard...

[ Open Project... Cirl+]

Save Project

Close Project

i

Save Cirl+5
Save As...

Save All Cirl+Shift+5

o

File Properties. ..

Create [ Update »
Export...

Convert Programming Files. ..

Page Setup...

Print Preview

W B

Print. .. Cirl+p
Recent Files »
Recent Projects ¥

Exit Alt+F4

Sekil 3.2. Dosya Mendisiiniin Goriiniimii

3.1.2. Quartus Il Cevrimigi Yardim/Destek

Quartus II, yazilimin kullanim siirecinde ortaya c¢ikabilecek sorunlarin ¢ogunu
¢coziimleyen kapsamli ¢evrim i¢i dokiimantasyon bulundurur. Bu dékiimantasyona
Help penceresindeki meniiden de ulagsilabilir. Saglanan dokiimantasyonun kapsami
hakkinda fikir edinmek i¢in, kullanicinin Help bashigini gbézden gecirmesi faydal
olacaktir. Kullanict kelimlerin girilebilecegi iletisim kutusunu agan Help | Search

secenegi ile Help basligr araciligiyla hizli aramalar yapabilir.
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3.2. Yeni Bir Proje Olusturma

Yeni bir tasarim projesinde ¢alismak i¢in ilk olarak yeni bir design project(tasarim
projesi) olusturmaliy1z. Quartus II, sihirbaz destegi ile tasarimcinin isini kolaylastirir.
Sihirbaz yardimi penceresine ulagsmak i¢in, File | New Project Wizard secenegini
secin. Ik olarak karsimiza cikacak olan Introduction penceresini gegcmek icin next
segenegini secin. Bu pencerede alttaki kutucukta yer alan “Don’t show me this
introduction again” secenegini isarctlerseniz daha sonraki yeni proje olusturma
islemlerinde bu pencere karsimiza ¢ikmayacaktir. 3.3. seklinde gosterilen pencere
i¢in ¢alisma dizinini d:\\FPGA\ornek1, proje isminide ornekl olarak ayarlayin, Next
(Ileri) segenegini segin. Projenin tercihe gére dizin ismi ile ayn1 isimde de olabilecek
bir ismi olmalidir. Quartus Il, d:\FPGA\ornekl dizini heniiz olusturulmadiysa,
istenilen dizinin olusturulup olusturulmadigini Sekil 3.4.’de goriintiilenen agilan
kutu ile sorar. Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi pencereleri gostermesi icin Sekil 3.4.’de
Yes(Evet) secenegini secin. Bu pencerede, tasarimci (varsa) projede kullanacagi
daha once olusturulmus dosyalar1 belirleyebilir. Daha 6nce olusturulmus kullanilacak

dosya yoksa Next (ileri) secenegini segin.
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Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]
What is the working directory for this project?
d:\FPGAtornekl E]
What is the name of this project?
ornekl [I]
What is the name of the topJevel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.
ornekl E]
Use Existing Project Settings...

[ <Bak |[ Mext> |[ Fmsh |[ Cancel |[ Heb

Sekil 3.3. Proje Dizini ve Ismini Belirleme

r% Quartus I M

Directory "d:\FPGAornek 1™ does not exist, Do you want to create it?

[ Yes ] [ Mo ]

Sekil 3.4. Quartus I istenilen Dizini Olusturabilir
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@ New Project Wizard

Add Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Note: you can always add design files to the project later.

File name: E] Add
File Mame Type Lbrary Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add all

Remove

Up
Down

Properties

Specify the path names of any non-default libraries.

[ < Back ] [ Mext = ] [ Finish ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 3.5. Tasarim Dosyalarinimn Eklendigi Pencere

Sekil 3.6.’da tasarimciya, tasarlanan devrenin uygulandigi aygit tiiriinii belirlemesi
icin izin verilen pencere gosterilmektedir. Burada aygitin secimi onemli degildir.
Altera DE2-70 board(kart) tizerinde kullanilan FPGA tiirlerinden Cyclone II aygit
ailesini segelim. Ozel bir aygitin segilmesi gerekmemektedir, ¢ Available Devices

(Mevcut Araglar)’ listesinden Fitter ile otomatik aygit’ secenegini segin.
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'@ e I =]
Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

Device family Show in 'Available devices' list
Family: |Cydone II - ] Package: [Any hd ]
Devices: |Al Pin count: [AI"IY i ]
Target device Speed grade: [Any M ]
@ Auto device selected by the Fitter Mame filter:
() Spedfic device selected in "Available devices' list Show advanced devices HardCopy compatible only =)
Cther: nfa

Available devices:

Name Core Voltage LEs User IjOs Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL (ks
EP2CSAFZ56AT 1.2V 4608 158 119808 28 2 g |_|
EP2C5AF256I8 1.2V 4603 158 119808 26 2 3
EP2CSAT144A7 1.2V 4608 39 119808 28 2 3
EP2C5F256CE 1.2V 4608 158 119308 28 2 g
EP2C5F256CT7 1.2V 4603 158 119808 26 2 3
EP2C5F256CE 1.2V 4608 158 119808 26 2 3
EP2C5F256I5 1.2V 4608 158 119308 28 2 g i
T| — - - T = | ) T

Companion device ()
HardCopy:

Limit DSP & RAM to HardCopy device resources

[ < Back ][ Mext = J[ Finish H Cancel ][ Help

Sekil 3.6. Aygit Ailesinin/Tiirtiniin Belirlenmesi

Next(ileri) secenegiyle Sekil 3.7.°de gosterilen pencereye ulasacaksmiz. Burada,
kullanilan tgilincii parti CAD araglari(Quartus II yazilimmin pargasit olmayan)
belirtilir. Burada , bilgisayar destekli tasarimda kullanilmak iizere gelistirilmis
yazilim programlarindan bahsedilirken CAD araglar terimi kullanildi. Elektronik
Tasarim Otomasyonu olarak bilinen EDA araclar1 i¢in kullanilan bir diger yazilim
terimidir. Bu terim Altera haricindeki diger sirketlerin gelistirdigi ve piyasaya
stirdiigii liclincli parti araglardan bahseden Quartus II iletilerinde karsiniza cikar.
Quartus II yazilimina duydugumuz giiven nedeniyle,diger araglari tercih etmiyoruz.
3.1 seklinde gosterilen Quartus I ekranina déonmek igin ornekl tasarimini yeni bir

proje olarak kaydettikten sonra Finish(Bitir) butonunu segin.
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@3 New Project Wizard

3

EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project.

EDA tools:
Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically
EDesign Entry/Synthesis [ <None = - ] <None > - Run this tool automatically to synthesize the current design
Simulation <None:= * || <Mone > - Run gatedevel simulation automatically after compilation
Formal Verification
Board-Lewvel Timing

Signal Integrity

Boundary Scan

[ < Back ] [ Mext = ] [ Finish ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 3.7. Diger EDA Araglarinin Belirlenmesi

3.3. Sematik Goriintii Kullanilarak Tasarima Giris

Burada, Quartus II de block diizenleyici olarak isimlendirilen sematik(devre) goriintii
araglarinin kullanilmasi gosteriliyor. Basit bir ornekle ifade edilecek olursak,
f=a'b+ab’ lojiksel fonksiyonu i¢in devre gizelim. F i¢in devre semasi Sekil 3.8.’de

tiiretilmistir. figin dogruluk tablosu, Tablo 3.1.’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.8. Lojik Fonksiyon

Tablo 3.1. Lojik Fonksiyonun Dogruluk Tablosu
b f

a

0 0
0 1
1 0
1 1

ol | | O

3.3.1. Blok Diizenleyici Kullanim

Ilk asama devre ¢izimidir. Quartus II ekraninda File/New segenegini segin. Sekil
3.9.’da gosterildigi gibi tasarimciya olusturacagi dosya tiirlinii segmesine izin veren
bir pencereyle karsilasacaksiniz. Olast dosya cesitleri, devreleri, Verilog
kodlamalarin1 ve VHDL ve AHDL(Alteraya 6zgii HDL) gibi donanim tanimlayici dil
dosyalarini igerir. EDIF (Electronic Design Interface Format - Elektronik Tasarim
Arayliz Formati) olarak isimlendirilen standart formatta devreyi gosteren dosyanin
olusturulmasi i¢in ii¢lincli parti sentez aracit kullanilmasi da miimkiindiir. EDIF
standardi EDA araclar1 arasinda bilgi degisimi icin uygun diizenek saglar. Bu
boliimde sematik giris yaklagimini 6rneklendirmek i¢in Block Diagram/Schematic
File secenegini secin. Bu se¢im, Sekil 3.10.’un saginda gosterildigi gibi block editor

ekranini agar. Burada devre ¢izimi ile, istenilen blok diyagrami dosyas1 hazirlanir.
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Mew Quartus II Project

4 Design Files
AHDL File
|Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qays System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Td Script File
WVHOL File
Verilog HOL File

4 Memory Files
Hexadecimal {Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File

4 (Other Files
AHDL Include File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

o] [t ] |

Sekil 3.9. Tasarim Dosyasinin Tiirliniin Seg¢ilmesi

'@ Quartus I 32-bit - D/FPGA/omeK1/omekl - omekl T ESRE=R™ )
Quartus -bit - ornekl/ormekl - ornel pra— -
File Edit View Project Assignments Processing Tools  Window Help = Search altera.com .
DEEH@ & % 2@ © o |onk Y, ERwS T r W sH e >
Project Navigator @ e x | i Block1.bdf B8 |

{24 Files n é ‘X’E =) = @)\@AD'I;'D.—.[.-I &

I % Hierarchy Files & Design Units

Tasks [ 1-Ed

Flow: [Compilation '] [Cushomize... ]

Task -
4 P Compile Design =
> W Analysis & Synthesis
[» W Fitter (Place & Route)
> W Assembler (Generate programming files

ol ! J 5 ] n 3
Xl X W z=Search=> LV

F

@ Type Message

|| 4 LS
B\_System /\_Processing /\_Extra Info f\_Info /\_Warning f\_Critical Warning /\_Error /% _Suppressed /\_Flag [

in

2| Location: - Locate

281, 152 0% 00:00:00 |

Sekil 3.10. Blok Editor Diizenleyici
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3.3.1.1. Kullanilan Lojik Kapis1 Sembolleri

Block editorii  devreye disaridan eklenebilecek devre elemanlarini igeren ¢esitli
kiitiiphaneler bulundurur. Ornegimiz igin, temel lojik kapilarmi igeren primitives
olarak isimlendirilen bir kiitiiphaneyi kullanacagiz. Bu kiitiphaneye Block Editorii
penceresi i¢inde Sekil 3.11.’de gosterilen pencerenin agilmasi igin bos alanda gift
tiklanilarak erisilebilir (Diger yontem ise ara¢ ¢ubugu iizerinde AND kap1 sembolii
secilerek bu pencerenin agilmasidir ). Sekilde gorildiigi gibi, Quartus II ile gelen
Libraries  etiketi g¢esitli kiitiiphaneleri listeler. Listeyi genisletmek igin,
c:/altera/12.0sp2/quartus/libraries yanindaki kiigiik + semboliinii se¢in, sonra
primitives yanindaki kiiclik + semboliinii se¢in, ve son olarak logic yanindaki kiiciik
+ semboliinii se¢in. Devreye eklemek icin and2 semboliine ¢ift tiklayin (alternatif
olarak and2 semboliinii se¢ip daha sonra OK iletisini onaylayabilirsiniz). Block
Editor penceresinde iki girisli AND kapisi olusur. Fare yardimi ile sembolii devrede

bulunacag yere tasiyin ve yerlestirin.

Fare yardimiyla devrede istenen semboller secilebilir. Farenin islecini devrede
bulunan AND kapisinin iizerine konumlandirin ve fare yardimiyla se¢in. Sembol
vurgulu renktedir. Sembolii tasimak i¢in, farenin tusuna basili tutarak se¢in ve
sembolii tagimak istediginiz yere fareyi siiriikleyin. Grafik sembollerini daha kolay
konumlandirmak i¢in, Block Editér calisma alaninda klavuz 1zgarasi(rehber gridler)

View | Show Guidelines se¢imi ile goriintiilenebilir.

ﬁ Symbaol

Libraries: e

4 [ c:falteraf12.0sp2/quartus/libraries;

- €2 megafunctions
> 3 others
4 [ primitives
> 2 buffer
4 [ logic
£ andiz2
£ and2
£t and3
Y anda
[0

<

-

Mame:

and2

/| Repeat-insert mode

MegaWizard Flug-In Manager...
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f lojik foksiyonu ikinci bir iki girisli AND kapisi, bir iki girisli OR kapisi, ve bir
NOT kapisina gereksinim duyar. Bu kapilar1 devreye eklemek i¢in asagida belirtilen

asamalar1 uygulayin.

Fare isaretcisini eklenilen AND kap1 semboliiniin iizerine konumlandirin. Klavyeden
kontrol (Ctrl) tusuna basili tutarak, AND kap1 semboliinii fare yardimiyla secin ve
stiriikleyin. Block Editér AND kap1 semboliiniin ikinci bir 6rnegini otomatik olarak
ekler. Devre elemaninin bir kopyasini olusturan bu islem devrede ayni elemandan
birden fazla kullanicagi zaman yaygin olarak kullanilir. Diger alternatif yaklagim ise,
yukarida agiklandigi gibi her bir 6rnek sembolii primitives kiitiiphanesi yardimiyla

eklemektir.

OR kapisi semboliinii eklemek i¢in, primitives kiitiiphanesine gelerek Block Editor
penceresinde bos alanda fareyi iki kere tiklayin. or2 olarak isimlendirilen sembolii
bulmak i¢in kap1 listesini asagi yukar1 kaydirarak kaydirma ¢ubugunu kullanin. Bu
sembolii devreye ekleyin. Ayni islemleri uygulayarak NOT kapisini1 devreye ekleyin.
Devredeki semboller, yukarida agiklandigi gibi fare yardimiyla segilerek tasmabilir
ve siiriiklenebilir. Fare yardimiyla bir seferde birden fazla sembol secilebilir ve
taginabilir. Secilen semboller i¢lerinden herhangi biri hareket ettirilerek tasinabilir.
Bu islemleri uygulayabilirsiniz. Devrenin Sekil 3.12.°de gosterilene benzer sekilde

goriinmesi i¢in devreyi hizalayn.
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Sekil 3.12. Eklenen Kap1 Sembolleri

3.3.1.2. Giris Sembolleri ve Cikis Sembolleri Ekleme

Lojik kapt sembolerinin kaydedilmesi i¢in, devrenin giris ¢ikis portlarinda
sembollerin gosterilmesi gereklidir. Tekrar primitives kiitiiphanesini agin. Pinlere
ulagilana kadar kapilart asagi/yukar1 kaydirin. Devreye input(giris) olarak
isimlendirilen sembolii ekleyin. Bir tane daha input(giris) sembolii ekleyin. Devrenin
cikisin1  gostermek i¢in, primitives kiitliphanesini acin ve output(¢ikis) olarak
isimlendirilen sembolii devreye ekleyin. Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi olacak sekilde

sembolleri hizalayin.

3.3.1.3. Giris Sembollerini ve Cikis Sembollerini Isimlendirme

Sematikte giris pin sembolii iizerinde sol {iist kosesinde gosterilen pin adini
isaretleyin ve fare yardimiyla iki sefer tiklayin. Yeni pin ismi girilerek pin ad1 segilir.
Girig pinlerini sirasiyla a ve b olarak isimlendirin. Son olarak da, ¢ikis pinini f olarak

isimlendirin.
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Sekil 3.13. Kapilar ve Pinlerin Diizenlenmesi

3.3.1.4. Hat (wires) ile Nod (nodes) Baglantis1

Sonraki adim, devrede sembolleri birbirine baglamak i¢in hatlar ¢izmektir. Yatay
ara¢ ¢ubugunda biiyiik bir ok ucu gibi gdriinen simgeyi se¢in. Bu simge Selection
Tool (Secim Araci) olarak isimlendirilir ve Block Editorii ekranda bir sembolii
secerek veya semboleri birbirine baglamak i¢in hat ¢izim modlar arasinda
sembollerin otomatik olarak degistirilmesine imkan tanir. Farenin gosterdigi yere

bagl olarak uygun mod segilir.

Fare isaret¢isini a giris semboliiniin lizerine tasiymn. Sag tarafta sembol lizerinde
herhangi bir isaretleme disinda fare isaretcisi ¢capraz ok uclar1 gibi goriiniir. Farenin
diigmesinin basili durumda olmasi semboliin se¢ili oldugunu gosterir. a giris
semboliinlin sag tarafinda pinstub olarak isimlendirilen kii¢iik hat iizerine fare
isaret¢isini tasiyin. Fare isaret¢isi, devrede bir diger konuma pinstub baglanmasi igin
hat ¢izimine izin veren arti imlecine doniigiir. Bir devrede iki veya daha fazla
baglant1 node (diiglim) olarak isimlendirlilir. Bu isim node(diiglim) teriminin hatlar
ile birbirine bagli devredeki isaretcilerin sayisi1 olarak ifade edildigi elektrik

terminolojisinden tiiretilmistir.
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Asagida gosterildigi gibi, devrenin lizerine AND kapisina a giris sembolii baglayin.
Fare a sembolii lizerinde pinstubu isaret ederken, farenin diigmesine tiklayarak
basili tutun. Cizilen hat AND kapisinin girisindeki pinstuba ulasincaya kadar fareyi
sag tarafa siiriikleyin, sonra diigmeyi serbest birakin. Boylece, iki pinstub birbirine

bagli ve devrede tek nod(diigim) bulunmaktadir.

b giris sembolii tizerinde pinstub iizerinden AND kapis1 iizerine diger girise hat
cizmek i¢in ayni iglemleri uygulaymn. Sonra, pinstub iizerinden AND kapisina b
baglantisina ulasana kadar NOT kapisinin girigine yukart dogrultuda bir hat ¢izin.
Farenin diigmesini serbest birakin ve baglant1 noktasinin otomatik olarak ¢izildigini
gozlemleyin. b giris semboliine karsilik {i¢ adet pinstub, AND kapis1 girisi ve NOT
kapisi girisi devrede tek nod( diigiim) ile gosterilir. Sekil 3.14. baglantilarin yapildigi
devre bolimiiniin biyiitiilmiis goriinlimiinii gosterir. Ekranda goriintiilenen devre
boliimiinii artirmak veya azaltmak i¢in, ara¢ cubugunda biiyiitece benzeyen simgeyi

kullanin.

F —_—
B9 Block Editor - Dy/FPGA/omekL/omek] - omek] - fornekL. bd... (s (s eS|
e —

File Edit WView Project Processing Tools » | Search altera.com L+

00:00:00

Sekil 3.14. Devrenin Genisletilmis Goriinimii
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Sekil 3.15. Tamamlanmis Devre

Devreyi tamamlamak i¢in, NOT kapisinin ¢ikisin1 daha diisiik seviyedeki AND
kapisina baglaym ve AND kapisina b giris semboliinii baglaym. Iki AND kapisinin
cikiglarimi OR kapisina baglayin ve OR kapisini da f ¢ikis semboliine baglayim.
Sembolleri baglarken herhangi bir hata yapildiginda, hatali hatlar fare yardimiyla
secilebilir ve sonra Delete(sil) tusuna basilarak veya Edit/Delete secimi ile
kaldirilabilir. Tamamlanmis devre Sekil 3.15.°de gosterilmektedir. File|Save As
se¢imini kullanarak devreyi ornekl ismi ile kaydedin. Dosyanin ornek1.bdf ismi ile
kaydedildigine dikkat edin.

Devre tasarimini kapilardan birini se¢ip hareket ettirerek yeniden diizenlemeyi
deneyin. Biitiin baglanti hatlarinin otomatik olarak ayarlandigr kapir semboliinii
tastyin. Quartus II’nin Ontanimli olarak etkinlestirilmis rubberbanding olarak
isimlendirilen bir 6zelligi ile, Selection Tool (Sec¢im araci) segildiginde meydana
gelir. Ara¢ cubugunda kdsesinde kiigiik onay isaretleri olan L - seklinde bir hat gibi
goriinen bir rubberbanding simgesi bulunmaktadir. Bu simgenin rubberbanding
kullaniminm1 gostermek icin vurgulandigina dikkat edin. Simgeyi kapatin ve kapiy1 bu

0zelligin etkisini gérmek i¢in tasiyin.

Ornek devremiz oldukca sade olmakla birlikte, karmasik devreler cizmeye gerek

kalmadan devredeki biitiin hatlar1 ¢izmek de kolaydir. Bununla birlikte, daha biiyiik
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devrelerde baglantili olmasi gereken bazi nodlar(diigiim) uzak diistiigli durumlarda
bu nod(diigiim)lar arasina hat ¢izmek kullanigh degildir. Buna benzer durumlarda,
hat ¢izimi yerine nod(diigiim)lar etiketleme yolu ile baglantilanir. Daha ayrintili

aciklama i¢in Help boliimiinii inceleyin.

3.3.2. Derleyici Kullanimi

Quartus II icinde bulunan CAD araglar1 bir dizi modiillere ayrilir. Analysis &
Synthesis modiilii Quartus Il yaziliminda sentezleme adimlarini yiriitir. Lojik
elemanlardan temel c¢ip icerisinde her bir elemanin dogrudan uygulandigi devre
liretimini yapar. Fitter modiilii sentez yontemiyle iiretilen elemanlarin her birinin ¢ip

uzerindeki tam konumunu belirler.

Quartus II modiilleri Compiler(Derleyici) olarak isimlendirilen uygulama programi
tarafindan kontrol edilir. Derleyici bir seferde bir modiil ¢alistirmak i¢in
kullanilabilir, veya sirayla birden fazla modiil ¢alistirilabilir. Quartus II kullanici
araytiiziinde Derleyiciye erisim i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir. Derleyiciye
erismenin yaygin yontemlerinden bir digeri, Processing | Start se¢imini kullanmaktir.
Processing | Start | Start Analysis & Synthesis , Synthesis modiiliinii ¢alistiran
komuttur. Processing | Start | Start Analysis & Elaboration komutu kullanilarak
Synthesis modiilii boliimii ¢agrilabilir. Bu komut yalniza Synthesis modiiliiniin
tasarim projesinde s6z dizimi hatalarmin kontrol edildigi ve projede sunulan
yardimci tasarim isimlerinin tanimlandig baglangi¢ boliimlerini ¢alistirir. Processing
| Start Compilation komutu ise sirasiyla Analysis & Synthesis, Fitter, Assembler ve
TimeQuest Timing analyzer komutlarini ardarda calistirir. Bu komut igin arag

cubugunda da mor liggene benzer bir simge bulunmaktadir.

CAD araglarin1 kullanmanin etkili bir yolu da tasarim siirecinin her hangi bir
asamasinda sadece gerekli modiilleri ¢alistirmaktir. Bu yaklagim kullanislidir ¢linkii
bazit CAD araglan biliyiik capta tasarim projelerini tamamlamak i¢in uzun zaman
gerektirebilir. Bu dokiimanin amaci, sematigimizin fonksiyonel tasarimim
uygulamaktir. Bu islemi yiiriitmek i¢in sadece Synthesis ¢ikisi gerekli oldugundan,

sadece Synthesis modiiliinii ¢aligtiracagiz.
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Processing | Start | Start Analysis & Synthesis komutunu se¢in, bu komutu arag
¢ubugunda karsilayan simgeyi kullanin, veya Ctrl-k kisayolunu kullanin. Derleme
devam ederken, ilerleme Quartus II ekraninda sag alt kdsede ve sol tarafta Status
yardimci penceresinde rapor edilir (eger pencere agilmazsa, View | Utility Windows
| Status se¢imiyle pencereye erisilebilir). Basarili (veya basarisiz ) derleme agilir
kutu ile gosterilir. OK secenegi ile bu iletiyi onayi, derleme raporunun kontrolu
Sekil 3.16.’da gosterilir.( eger rapor agilmazsa, ara¢ c¢ubugunda uygun arag
kullanilarak Compiler Tool(Derleyici Araci) Tlizerinde Report  se¢imi veya
Processing | Compilation Report ile erisilebilir). Rapor 6zeti Cyclone II FPGA

icinde kii¢lik tasarimimizin sadece dort pin ve bir lojik eleman kullandigini gosterir.

553 Compilation Report Flow Summary
Legal Notice i
g% F Dgw Summary Flow Status Successful - Thu Oct 20 11:20:17 2011
G5B Flow Settings Quartus Il Version 8.0 Build 215 05/29/2008 SJ Full Version
&2 Flow Non-Defaut Global Se Revision Name omek1
& Flow Elapsed Time Topdevel Entity Name: omek1
. Famity Cyclone Il
-EhB Flow Log _ o
- éu Analysis & Synthesis Device EPICT20F7B0CT
- @D Fitter Timing Models Final
5G] Assembler Met timing requiremerts N/A -
-G TimeQuest Timing Analyze Total logic elements 0/119,083(0%)
Total combinational functions 0/119.088(0%)
Dedicated logic registers 0/119.088(0%)
Total registers 0
Total ping 3/532(<1%)
Total vitual pins 0
Total memory bits 0/3981312(0%)
Embedded Muttiplier $bit elements 0/ 576 (0 %)
4 1 b Total PLLs 0/4(0%) 3

Sekil 3.16. Derleme Raporu Ozeti

Derleme raporu tasarimciya, ilgisini cekebilecek bir ¢ok bilgi sunar. Ornegin,
sentezlenmis lojik ifade bi¢iminde ayrintili uygulama derleyici raporunda Analysis
& Synthesis yanindaki kiiciik + sembolii ve Equations secilerek goriilebilir.
Devremizin uygulanmasi i¢in Quartus II yaziliminin kullandig esitlik:

f =alb +ab!
Raporda AND i¢in &, OR i¢in # ve NOT i¢in ! ifadeleri kullanilir. Derleme raporu
istendiginde Processing | Compilation Report secimiyle veya mavi ¢ip lizerinde

beyaz sayfaya benzeyen ilgili arag gubugu segilerek agilabilir.
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3.3.2.1. Hatalar

Quartus II derleme siirecinde mesajlari, mesaj penceresinde goriintiiler. Bu pencere
Sekil 3.1.’de gosterildi gibi Quartus II ekraninin alt kismindadir. Sematik dogru
olarak c¢izilirse, mesaj olarak ‘Hata bulunamadi ve derleme siireci basariyla

sonuclandr’ ifadesiyle karsilasilacaktir.

Hata yapildiginda ne olacagimi gérmek i¢in, b girigini alttaki AND kapisinda
baglayan hatt1 kaldirin ve degistirilmis sematigi derleyin. Bu durumda, derleme
basarili degildir ve iki hata mesaji goriintiilenir. ilk olarak ‘S6z konusu AND
kapisinin kaynagmin bulunamadig1’ tasarimetya iletilir. ikinci olarak ‘Hata bulundu’
uyarisi tasarimctya iletilir. Biiyiik bir devre s6z konusu iken, her hangi bir hatanin
konumunu bulmak zor olabilir. Quartus II yazilimi, hata mesaj1 iizerine iki sefer
tiklandiginda kullaniciya yardimer olur ki ilgili konum(bizim o6rnegimizde AND
kapisi i¢in) vurgulanir. Kaldirilmis hatti yeniden baglayin ve dogrulanmis devreyi

yeniden derleyin.

3.3.3. Tasarim Devresi Simiilasyonu

Quartus Il yaziliminda tasarlanan devrenin davranisini simiile etmeye yardimci
simiilasyon araglar1 bulunmaktadir. Devre simiile edilmeden once, giris sinyallerini
gostermek i¢in test vectors olarak isimlendirilen dalga sekillerini olusturmak

gereklidir. Test vectors ¢izmek i¢in Quartus IT Waveform Editoriinii kullanacagiz.

3.3.3.1. Waveform Editori Kullanim

File | New secimi ile Sekil 3.9. ile gosterilen pencereden Waveform Editoriinii agin.

Vector Waveform File secin, OK diigmesi ile onaylayin.

Waveform Editor Penceresi Sekil 3.17.°de gosterildigi gibidir. Istenen simiilasyonu
Edit | End Time se¢imi ile agilan iletisim kutusuna 160 ns girildikten sonra 0-160 ns
olarak diizenleyin. 0-160 ns biitiin simiilasyon araligin1 pencerede goriintiilemek
icin View | Fit in Window se¢imini uygulaymn. Pencerenizi maksimum boyutuna

ayarlamak isteyebilirsiniz.
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Sonrasinda, simiile edilecek devrenin giris ve ¢ikis nod(diiglim)lar1 kapsama dahil
etmek istiyoruz. Bu islem, Node Finder uygulamasi kullanilarak yapilir. Sekil
3.18.’de gosterilen pencereyi agmak icin Edit | Insert Node or Bus se¢imini
uygulayin. Name kutusu i¢ine sinyal(pin)in ismi yazilabilir fakat Sekil 3.19’da
gosterilen pencereyi agmak icin Node Finder uygulamasinin secilmesi daha
kullaniglidir. Node Finder uygulamasinda ne ¢esit nod(diigiim)larin bulundugunu
gostermek icin kullanilan bir filtre bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis pinleriyle
ilgilendigimiz igin,filtreyi Pins :all durumuna gore ayarlaym. Giris ve ¢ikis

nod(diigiim)larin1 bulmak i¢in List diigmesini segin.

§ - . |
'@ Quartus I - [WaveformLvwf*] = | B X

File Edit View Project Teols Window

@ Mazter Tme Bar| 103ng 4| ¥ Painter 1.79nz  Interval| -B5Tng  Stat End:

i A% Vaoa |PP 400ns 200ns 1200ns 160.0n

Name | 03 || T03ms
& 1
B
4 ¥
For Help, press F1

Sekil 3.17. Waveform Editor Penceresi
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Insert Mode or Bus

Cancel

-

Mode Finder...

ddf

Lol L Led

M ame: |

Type: | IMPUT
Walue type: | 9-Lewvel
Fiadis: &sCl
Buz width: |1

Start index: |':|

[ Display gray code count as binary count

Sekil 3.18. Nod Ekleme veya Bus iletisimi

- MNode Finder P
Mamed: | j Filker: |F'ins: all j Custamize... | List Q ar |
Look in: [lomek1] - J W Inclde subentities | Cancel |

i

2

LA

Nodes Found: Selected Modes:

| Mame | Azsighments | Type Mame | Azsighments | Type
oFa Unassigned  Input B |omek1]a Unassigned  Input
b Unassigned  Input B [omek1|b Unassigned  Input
fo di Unassigned  Output & omek1)f Inassigned  Output

Sekil 3.19. Node Finder Penceresi

Node Finder, pencerenin sol tarafinda f, a ve b nod(diigiim)larin1 goriintiiler.

nod(diiglim)unu secin ve

> jsareti ile seklin sag tarafindaki Selected Nodes

boliimiine ekleyin. Ayni islemi f ve b icin de yapm. NodeFinder penceresini

kapatmak i¢in OK diigmesini onaylayin, ve sonra ekrana gelecek olan Sekil 3.18’de

gosterilen pencerede OK diigmesini onaylayin. Boylece, Sekil 3.20.’de gosterildigi

gibi Waveform Editor penceresinin tam goriiniimii goriintiilenir. Sekil 3.20.’de

gosterildigi gibi nod(diiglim)lar1 ayni sirada segmediyseniz, nod(diiglim)lar1 yeniden

siralayabilrsiniz. Waveform Editor penceresinde dalga bi¢imini asagi ya da yukari
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tagimak i¢in, nod(diiglim) ismini (Name siitununda) se¢in ve farenin diigmesini
serbest birakin. Dalga bi¢imi, se¢imi boliimii vurgulu olarak gésterir. Dalga bigimini

yeniden se¢in ve dalga bi¢imini Waveform Editoriinda asag1 yada yukari stiriikleyin.

Simiilasyon siiresince giris sinyalleri i¢in kullanilacak lojik degerleri belirleyecegiz. f
cikisindaki lojik degerler simiilatdr tarafindan otomatik olarak iiretilir. Istenilen
dalga big¢imlerini ¢izimini kolaylastirmak ic¢in, Quartus II yazilimi dikey kilavuz
cizgilerini goriintiiler(varsayillan ayar) ve hat(View | Snap to Grid secilerek
calistirilabilen) ¢izimi i¢in kolay cizim Ozelligi saglar. Ayrica iistii isaretlenerek
tagmabilen ve yatay olarak siiriiklenebilen, dikey araliksiz hatti inceleyin. Dalga
bicimleri dikey ara¢ ¢ubugu lizerindeki biiylik ok basina benzeyen simge secilerek

etkinlestirilen se¢im araci kullanilarak ¢izilebilir.

'@ Quartus IT - Dy/FPGAProjects/omekl - ornekl - [Waveformlvwf*] o= | B[R
File Edit View Project Tools Window
@ Master Time Bar: 1363 4| +| Painter: 7.78ns Interval: B8 s Start: End:
[% A . Value & 0ps ZD.Pns 4D.Pns ED.!}ns EI}.!}ns 1DDiDns WZDiDns WADiDns 1ED.Dn4
% @\ ame 135ns 13-5Jnﬁ
0 a AD
s [ dl b AD
M [52] i AX
ST
}
For Help, press FL

Sekil 3.20. Simiilasyon I¢cin Gerekli Nod(diigiim)lar

Biiyilk bir devrenin davranisini  simule etmek i¢in, yeterli sayida giris
degerlendirmelerin ~ kullanilmas1 ve beklenilen ¢ikis degerlerinin gozlenmesi
gereklidir. Olas1 giris degerlendirmelerinin sayis1 ¢ok fazla olabilir, dolayisiyla bu

girig degerlendirmeleri i¢in gorece kiigiik(fakat tipik) orneklerin se¢ilmesi gereklidir.
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Devremiz olduk¢a kiicik oldugu i¢in a ve b girislerinin olasi sekiz
degerlendirmelerinin uygulanmasi ile tam olarak simule edilebilir. Her 20 ns i¢in
yeni bir degerlendirme uygulayalim. Baslangicta, tiim girisler sifir olsun.20 ns
aninda, b’den le gitmek istiyoruz. b se¢imi; sinyali vurgular ve se¢ili dalga bigimini
sekillendirmemize imkan veren dikey ara¢ cubugu etkinlestirir. Bu ara¢ ¢ubugu,
signal to 0, 1, unknown (X), high impedance (Z), don’t care (DC), and inverting its
existing value (INV) gibi segeneklerin ayarlanmasini saglar. Bu arada karma model
ile gosterilen bir bilinmeyen degere sahip f ¢ikisinin goriintiisiinti inceleyin. Belirli
bir zaman aralig, aralik baglangicinda dalga bi¢imi iizerinde fare yardimiyla segilir
ve sonunda siiriiklenir; segili aralik vurgulanir. b i¢in 20-40 ns zaman araligini se¢in
ve sinyali 1 olarak ayarlayin. Benzer bi¢cimde, b i¢in sinyal 1 ve 60-80 ns,100-120 ns
ve 140-160 ns olarak ayarlayin. Ardindan, a i¢in sinyal 1 ve 40-80 ns ve 120-160 ns
olacak sekilde ayarlayin. Sekil 3.21.’de gosterilen goriintiiyii elde etmek i¢in kalan

secimleri tamamlayin.

'@ Quartus [ - D/FPGAProjects/omek] - omekl - Waveform Lvwf*] o B B
File Edit View Project Tools Window
@ Master Time Bar 5.15ns ﬂ Poirter 18614 ng Interval 14093 ng Start: Ops End: 1600 ns
k A P Veie o 0ps 2D.Pns 4D.Pna ED“Dns BD.Pna 1DDiDns 12DiDns 14DiDns 1ED‘Dn4
@\ Name 515ns || B15ns
B

# e {1 dl] ] AD | J

w1 b Al
AEL e ¢+ | ax
Ly
AL
B
34 ;

For Help, press F1

Sekil 3.21. Biitiin Test-Vectors

Giris dalga bicimleri degisimi i¢in uygun mekanizma, dalga bi¢imi diizenleme araci
ile saglanir. Bu uygulamanin sol ve sagi isaret eden iki oka benzeyen simgesi dikey
ara¢ cubugunda bulunmaktadir. Dalga bi¢iminin 0 ( 1) oldugu yerde fare bazi1 zaman

araliklar tizerine siiriiklendiginde, dalga bi¢cimi 1(0) olarak degisecektir.
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3.3.3.2. Simiilasyonun Yiiriitiilmesi

Bir devre iki sekilde simule edilebilir. En kolay yontem, lojik elemanlarin ve ara
baglanti hatlarinin  miilkemmel oldugunu, bdylece devre icinde sinyallerin
yayllmasinda higbir gecikme olmadan yayildigin1 varsaymaktir. Bu durum
fonksiyonel simiilasyon olarak isimlendirilir. Daha karmagik bir alternatif ise,
zamanlama simiilasyonuyla sonuglanan tiim yayilim gecikmelerini hesaba katmaktir.
Genellikle, fonksiyonel simiilasyon tasarlanan bir devrenin fonksiyonel dogrulugunu
kanitlamak icin kullanilir. Bu, daha az zaman alir ¢linkii simiilasyon devreyi
tanimlayan lojik ifadeler kullanilarak kolay bir sekilde yiiriitiilebilir. Bu dokiimanda

yalniz fonksiyonel simiilasyon kullanilacaktir.

Fonksiyonel simiilasyonu yiiriitmek igin, Settings penceresini a¢mak igin
Assignments |Settings se¢imini uygulayim. Pencerenin sol tarafinda, Sekil 3.22.’deki
pencereyi goriintillemek icin Simulator segenegini ve simiilasyon modunu da
Functional olarak se¢in. Simiilatoriin kurulumunu tamamlamak i¢in, Processing
|Generate Functional Simulation Netlist komutunu secin. Quartus II simiilatorii test
girislerini alir ve example schematic.vwf dosyasinda tanimli c¢ikiglart tretir. Bir
simiilasyon c¢alismasi, Processing [Start Simulation sec¢imi ile veya ara¢ ¢ubugu
tizerinde altindaki kare dalga ile beraber mavi liggene benzeyen kisayol simgesi
kullanilarak  baglatilabilir.  Simiilasyonun bitiminde, Quartus II  yazilimi,

simiilasyonun basariyla tamamlandigini bildirir ve bir simiilasyon raporu goriintiiler.

Sematik goriintiisii kullanilarak tasarima girig boliimiinii tamamlamig bulunmaktay1z.

Hazirda agik bulunan projeyi kapatmak icin File|Close Project se¢imini uygulayin.

47



] Settings - ornekl

Categony:
- General
- Files
- Libraries Select simulation options.
- Device
[ Operating Settings and Conditions . .
P . Sirnulat de:
- Compilation Process Settings fmulatian made |Func:t|onal j
=+ EDA Toal Settings Sirnulation input: |ornek1 wiuf Add Multiple Files. ..
o Design Entry/Senthesis
- Simulation Simulation period
- Timing Analysis " Run simulation uatil all vector stirmuli are used
- Formal Yerification
- Physical Syrithesis " End simulation at: ns -
- Board-Level
- A_nal_usls & Synthesis Settings Glitch Filtering options: |Autu j
- Fitter Settings
- Timing Analvsis Settings More Settings...
- Agzembler
- Design Assistant
- SignalTap Il Logic Analyzer
- Logic Analpzer Interface
- Simulator S ettings
- PowerPlay Power Analyzer Settings
Description:
Specifiez the end time for simulation.
Ok | Cancel
|

Sekil 3.22. Simiilasyon Modunun Belirlenmesi

3.3.4. Quartus 11 Windows

Quartus II goriintiisii, ekranda degisik yerlere konumlandirilabilen, boyutu

degistirilebilen veya kapatilabilen bir ¢ok yardimci pencere igerir.

Quartus II ekranmin sag tarafinda bulunan genis alan, degisik amaclar i¢in
kullanilabilir. Goriindiigii iizere, Block Editor, Text Editor ve Waveform Editor
tarafindan kullanilabiliyor. Ayrica, bu alan derleme ve simiilasyon sonuglarin

sorlintiilemek ic¢in de kullanilabilir.

Yardimer pencere, baslik ¢ubugu yardimiyla siiriiklenip tasiabilir, pencere sinirlari
kullanilarak yeniden boyutlandirilabilir veya sag kosedeki X simgesi yardimiyla
kapatilabilir. Belirli bir yardimcit pencere, View |Utility Windows sec¢imi ile

acilabilir.

Quartus II yaziliminda, Quartus II araglarinda kullanilan komutlar baglama

duyarlidir(context sensitive). Ornegin, Text Editér kullamlirken, Edit meniisii
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Waveform gibi diger araglar kullanilirken bulundurulan komutlardan farkli komutlar

bulundurur.

{8 Quartus I - D/FPGAPrajects/¥eni klastr/arn1 - o1 - [Compilatian Report - Flow Summary] s o 2l 0

! & File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help [=[=] %]
2 : : 2 », ~
[DeEd 8/ i2e oo [fm Sl s€90 0> 7% w0 5 @84 e
e Nk - * ol bdf I @ Compilation Report - Flow __. |
Entity Logic Cells | Dedicated Logi —
C lation Report Flow S
Cyclone IIl: EP3CT20F780CT Ié%m:p' El ';"t epol S
: = egal Notice -
e omi 1) () et FI:w Summary Flow Status Successful - Thu Oct 20 16:24:02 2011—
 SHEB Flow Settings Guartus |l Version 8.0 Build 215 05/29/2008 5J Full Versic
- &8 Flow Non-Default Global 5¢ | FeVision Name ol
{488 Flow Elapsed Time Upie EyLEE Tt
Flow L Famity Cyclone Il
< [amad ) | | BB Flowleg Devics EPIC120F780C7
- éD Analysis & Synthesis
Hierarchyl Filesl & Design Units] =& Fitter Timing Models Final |
23 A bl Met timing requirements N/A r
= <x | @G dssembler Total logic slement 1/7119,088 (<1 %)
. . []-QD TimeQuest Timing Analyze al logic elements '
Fow: |Ful Design hd Total combinatonalfunctions 1/ 119,088 (< 1%)
Task& Time ¢ « Dedicated logic registers 0/119088(0%)
Iy Start Project A Total registers 0
i) Open New Project Wizard Total pins 5/532(<1%)
(% Cpen Bisting Project Total virtual pins 0 L4
.| Create Revision Total memory bits 0/3981.312(0%)
[ ] Specify Project Libraries - Embedded Muttiplier 3bit elements  0/576 (0 %) i
1 Jit > ‘ 11 P 11 3
x Type IMessage -
i ﬁ Warning: At least one of the filters had scme problems and could not be matched.
\i) Info: No minimum pulse width or minimum period width checks to report
\i) Info: Design is not fully constrained for setup requirements
\i) Info: Design is not fully constrained for held regquirements
\i) Info: Quartus II TimeQuest Timing Analyzer was successful. 0 errcrs, 10 warnings D
i Info: Quartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 13 warnings -
Y
< I I 3
S0\ System[2] A Processing [93) A Estralnfo Info [83] Waming (8] Critical W arming (2] Errar Suppressed [B] Flag
o
EIMessage Oof 140 ﬁl il ILDcation: j Locate
For Help, press F1 [ [held o | Idle A

Sekil 3.23. Quartus Il Gorlintimii
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4. BZK.SAU MiKROBILGISAYAR MIMARISi

Egitimsel amacli bir mikrobilgisayar olan BZK.SAU 2009 yilinda yiiksek lisans tez
calismasi [18] olarak hazirlanmistir. 2012 yilinda ise bir doktora tezi [19]
kapsaminda tasarim simiilatif ortamdan yeniden yapilandirilabilir donanimlardan
olan FPGA gelistirme ortamina tasinmigtir. Tasginma igleminin ardindan kullanicin
sisteme miidahil olmasi amaci dogrultusunda, mikro bilgisayar mimarisine
modiilerlik 6zelligi katilmistir. Olusturulan bu 6zglin donanim {izerine sifirdan bir
isletim  sisteminin nasil olusturulacagi konusunda c¢aligmalar  yapilmustir.

BZK.SAU.FPGA sistemine ait tasarim 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. BZK.SAU.FPGA Sistem Ozellikleri

Ozellik Aciklama
Sistem Adi BZK.SAU.FPGA
Sistemin Insa Edildigi
Donanim Altera DE2 ve Cyclonelll FPGA kartlar
Cikis Birimi VGA Monitor (640x480)
Ekran Alani 40 siitunx24 satir(320x384)
Girig Birimi PS/2 klavye
Sistem Tanimlama Dili Sematik(Donanimsal)
Islemci Mimarisi VVon-Neumann(SISD mimarisi)
Islemci Tipi 16-bit
Adres Yolu 16-bit
Veri Yolu 16-bit

) S 10 adet(Giris ve ¢ikis kaydedicileri 8-bit digerleri
Sistem Kaydedicileri ' o
16-bit genisliginde)

Ana Bellek 64 KB — 16 bit
Ikincil Bellek Flash Bellek(4 MB) — 8 bit
Bellek Kelime Yerlesim ] ]
Big-Endian
Diizeni

Komut Mimarisi CISC




) Fonksiyonel, Kontrol, Transfer, Giris-Cikis ve
Komut Seti
Y1gin Komutlari(59 komut)
16 bit(15-12. bitler adresleme modu, 11-0. bitler
Komut Yapisi
opcode alani)
Komut isleme Metodu None Pipeline
Adresleme Mod Cesidi 6(Ivedi, direkt, dolayli, indeks, goreceli ve dogal)
Kontrol Birim Yapist Donanimsal
ALU Birimi 16-bit(Sadece tamsayilar)
Say1 Sistemi 2’ye Tiimleme
Isletim Sistemi Tek Kullanici-Tek Gorev
Dosya Sistemi FAT
Assembly Dili BZK.SAU Assembly programlama dili

Tasarimi yapilan bilgisayar mimarisinde 640x480 piksel ¢oziintirliigline sahip VGA
tipinde monitor kullanilmistir. Monitér donanimi sadece metin ve tek renk(kirmizi)
kipinde ¢alisan bir donanim olup, monitdr ekranindaki her bir karakter 8x16 piksel
ile temsil edilmektedir. Bellek boyutunun yetersiz olusu nedeniyle monitdr ekran
alaninin 320%384 piksel ebatlarindaki boliimii kullanildi. Bu alan ABC80 [20],
Apple | ve Apple 11 [21] gibi sistemlerde kullanilan 40 siitun ve 24 satirdan olusan
bir alana tekabiil etmektedir. Baska bir deyisle monitér ekran alaninda toplam 896

karakterin goriintiilenmesi miimkiin olmaktadir.

FPGA gelistirme kartlar1 iizerinde tasarlanan sistem, temel olarak ikiye ayrilan ve
yazilimsal ve donanimsal sistem tanimlama dilleri olarak adlandirilan diller
kullanilarak tasarlanir. Bu tasarimda giidiilen politikanin egitimsel amagli olmasi,
tasarlanan sistemin detaylarinin Ogrenciler tarafindan incelenebilmesine olanak
tanimasini gerektirir. Bu nedenden &tiirii ve literatiirde yer alan egitimsel amaclh
bilgisayar mimarisi [22] tasarimlarinda da kullanilan donanimsal tanimlama dili
sematik tasarim, bu mimarinin temel sistem tanimlama dili olmasinda etken

olmustur.

51



Literatiirde egitimsel amagli tasarlanan islemcilerin [23,24] adres ve veri yolu
genisligi genelde 16-bit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica islemci adres ve veri
yolu tasarimlarinin genisligi 16-bit’in ilizerinde tasarlandiginda yapimin karmasikligi
artacagindan ve dolayisiyla 6grenimi zorlagtiracagindan egitimsel agidan uygun
degildir. Projede tasarimi yapilan bilgisayar mimarisinin adres ve veri yolu genisligi
hem literatiirde yapilan tasarimlar géz oniline alindiginda hem de egitimsel agidan
adres ve veri yolu tasariminin 6grenciler tarafindan optimum silirede kavranmasini
saglayacak sekilde 16-bit genisliginde tasarlanmistir. Sistemde kullanilan
kaydedicilerin genisligi 16-bit oldugundan sistem veri yolu 8-bit olarak tasarlanmasi
durumunda verilerin yol iizerindeki aktarim islemi ig¢in gecen siirenin uzamasina
neden olacaktir. Adres yolu 16-bit olarak tasarlandigindan dolayi, bu yolun
adresleyebilecegi maksimum bellek alani olan 64 KB biiyiikliigiinde ana bellek

olusturulmustur.

Projede kullanilan FPGA gelistirme kartlarinin iizerinde yer alan flash bellek 4MB
kapasiteye sahiptir. Mimarinin kullanici programlarin1 kaydedebilecegi mevcut
kaynaklar i¢inde tek birim flash bellek oldugundan, ikinci bellek birimi olarak flash
bellegin secilmesinde etkili olmustur. Hem ana bellek olsun hem de ikincil bellek
birimi olsun bu birimlerde bellek kelime yerlesim diizeni big-endian yapisinda
yerlestirilmistir. Bu yapinin segilmesindeki ama¢ mimaride kullanilan verilerin
giinlik  hayatta  kullanilan  verilerde  kullanilan  diizende  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Baska bir deyisle giinliikk hayatta kullanilan verilerin en anlamh

kism1 en solda, en diislik anlamli kismi ise en sagda yer almaktadir.

Bir bilgisayar mimarisinin tam olup olmamasi sahip oldugu komut kiimesine gore
sekillenmektedir [25]. Eger komut kiimesi, aritmetik ve mantiksal islemleri
yapabilen, bellek ve kaydediciler iizerinde veri akisini saglayabilen, islemciyi kontrol
edebilen ve girig-¢ikis birimleri ile aligveris yapabilen komutlara sahip olmasi
durumunda bir bilgisayar mimarisi “tam” 6zellikli bir yapiya kavusmus olur. Bundan
dolay1 projede kullanilan komutlar hem tam bir bilgisayarda olmasi gereken temel
komutlardan olusmakta hem de egitimsel agidan komutlarin isleyisini kavramada

O0grenme siirecini  geciktirmeyecek tarzdadir. Ayrica kullanilan komutlarin
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islemcideki siirecleri birbirinden farkli oldugundan bilgisayar mimarisi CISC
yapidadir. Mimaride kullanilan kaydedici birim sayis1 10 adet olup, tam 6zellikli bir
bilgisayar mimarisinde olmasi gereken 16-bit genisliginde kaydediciler se¢ilmistir.
Egitimsel amagli bilgisayar mimarilerinde yaygin olarak kullanilan 6 adet temel
adresleme modu c¢esidi kullanilmaktadir. Segilen komut yapisi, kullanilan komut ve
adresleme modlarina gore olusturulmus olup 15 ve 12. bitler aras1 adresleme modunu
temsil ederken; 11 ve 0. bitler aras1 komutun islem kodunu temsil etmektedir.
Komutlarin kontroliinde programlama bilgisini gerektirecek mikro program yapisi
yerine egitimsel agidan Ogrenme siirecini optimum seviyeye c¢ekecek olan

donanimsal kontrol yapisinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Bilgisayar Mimarisinde bulunan aritmetik ve lojik birimi mevcut haliyle 16-bit
tamsayilar iizerinde islem yapabilmektedir. Negatif sayilarini gdsterimi igin

literatiirde sik¢a kullanilan 2’ye tiimleme mantig1 kullanilmistir.
Tasarlanan igletim sistemi projenin temel amaci olan egitimsel yonii nedeniyle basit

seviyede olusturulmustur. Bundan dolay1 tasarlanan isletim sistemi tek kullanici ve

tek gorev yapisinda bir isletim sistemidir.
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5. FIRCASIZ DC MOTORLAR

Bu boliimde firgasiz DC motorlarin genel yapisi, siiriicii devresi ve siiriis teknigi

anlatilacaktir.

5.1. Giris

Fir¢asiz DC motorlar yiiksek verimleri ve diisiik bakim gereksinimleri ile endiistride
kullanim alanlar1 giderek artan cihazlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrudan kar
amagli olan evsel ve ticari uygulamalarda (6rnek olarak buzdolabi, klima sistemleri
gibi) diisiik maliyetleri nedeniyle diisiik verimli ve daha yiiksek bakim gereksinimli
konvansiyonel motorlar kullanilsa da yiiksek verim, hassasiyet ve giivenilirlik
gerektiren uygulamalarda (otomotiv sektorli, uzay teknolojileri, bilgisayar
teknolojileri, tip elektronigi, askeri alanlar, robotik uygulamalar gibi) fircasiz DC
motorlar daha tercih edilir tirlinlerdir. Genel olarak ustiinliiklerini yliksek verime
sahip olmalari, fircasiz yapilar1 sebebi ile ark olusturmamalart ve bakim
gerektirmemeleri, kiigiik boyutta yiiksek moment iiretebilmeleri, yiiksek hizda ve
sessiz ¢aligmasi, kolay sogutulabilmesi olarak siralayabiliriz. Her ne kadar yiiksek
maliyeti bir dezavantaj teskil etse diisiik maliyetli stiriiciilerle siiriilebilmesi de bir

avantaj sayilabilir.

5.2. Fir¢asiz DC Motor Yapisi

Genel olarak Firgasiz DC motorlar sabit miknatisli bir rotor ve tel sargili stator
kutuplarindan olusur. Tel sargili stator kutuplarinda indiiklenen doner manyetik alan
ile sabit miknatish rotor arasindaki manyetik ¢ekim kuvveti ile elektriksel enerji
mekanik enerjiye ¢evrilir. Sekil 5.1.°de bir fir¢casiz DC motorun basitlestirilmis sekli
goriilmektedir. Bu Ornekte 3 adet elektromanyetik devre ortak bir noktada
birlestirilmistir. Her elektromanyetik devre merkezinden ikiye boliinmiistiir, bdylece
sabit miknatisl rotorun indiiklenen manyetik alan ortasinda hareket etmesine izin
verilir. Bir¢ok fir¢asiz DC motorun baglant1 sekli 3 faz yildiz baglanti seklindedir.
Bu baglant1 seklindeki motorlarin siiriilmesi ayn1 anda 2 fazin enerjilendirilmesiyle

olur. Sekil 5.1.’deki akim yollar1 igin ilgili motor uglarina uygulanmasi gereken



voltajlar Sekil 5.2.°de gosterilmistir. Ornegin Sekil 5.1.’deki 1 numarali yol igin
motorun A ucuna pozitif voltaj, B ucuna negatif voltaj verildigini Sekil 5.2.”den takip
edebiliriz. 2 numarali yol i¢in de B nin negatif C nin ise pozitif voltaja karsilik
geldigini tablolardan takip edebiliriz. 1 den 6 ya kadar numaralandirilmis olan her bir
kismin aslinda 60 derecelik bir motor adimini karsiladigini soyleyebiliriz. 1.
durumdan 2. duruma gec¢ilmesiyle motor saat yoniinde 60 derecelik hareket

yapacaktir [26].

Sekil 5.1. Basitlestirilmis Firgasiz DC Motor Sekli [26]

Aslinda fircasiz DC motor komiitasyonunu rotorun pozisyonunu hissederek en fazla
torku olusturacak sekilde motor sargilarin1 enerjilendirmek seklinde 6zetleyebiliriz.
Rotor pozisyonunu en kolay sekilde hissetmek ise bir pozisyon sensorii yardimiyla
olur. Bir ¢ok fircasiz DC motor {ireticisi motor iizerinde 3 elementli bir Hall Effect
pozisyon sensoriinii saglar. Sensor lizerindeki her bir eleman 360 derecelik bir tam
devrin yarisinda yiliksek seviye (high level), diger yarisinda ise diisiik seviye (low
level ) gerilim iiretirler. Her bir 60 derecelik periyotta ise sensor ¢ikislart degiserek
rotor pozisyon bilgisi okunur. Motor slirmek icin sargi uglarina uygulanmasi
gereken, sensor ¢ikislarina karsilik gelen sargi voltaji degerleri Sekil 5.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Sensor Cikislarina Karsilik Gelen Sargi Gerilimleri [26]

Sekil 5.2.’nin st kismindaki numaralar Sekil 5.1.°deki faz akimlarina karsilik
gelmektedir ve 6 asamali siirlisiin her bir fazin1 gostermektedir. Her bir fazda
pozisyon sensorii birbirinden farkli 6 degisik kod iiretir. Pozisyon sensoriiniin tirettigi
kodlar Sekil 5.1.’de motor seklinin {izerinde gosterilmistir. Burada rotorun kuzey
kutbu sensoriin liretecegi kodu gostermektedir. Her bir numara sensorlerin lojik
seviyesini gostermektedir, en yiiksek anlamli bit C sensoriinii en diisiik anlamli bit

ise A sensoriinii karsilamaktadir.

Her bir siiriis faz1 motor terminal uclarin bir tanesine pozitif voltaj, bir tanesine
negatif voltaj verilmesi ve diger ucun ise bosta birakilmasiyla gergeklesir.
Basitlestirilmis bir siiriicii devresi ise Sekil 5.3.’de gosterilmistir. Bu devre her bir
motor terminal ucuna yiiksek seviye ve diisiik seviye gerilim uygulanmasina ve

serbest birakilmasina imkan saglar.

Ug faz kopriisii seklindeki devre yapisinda transistorler iletime veya kesime
gecirilerek Sekil 5.2.°deki sensor verisine karsilik gelen sargi gerilimleri motora
uygulanir. Ornek olarak Sekil 5.2.°deki birinci adim igin sensdrden gelen 101
verisine karsi motorun A sargisina pozitif voltaj B sargisina negatif voltaj C

sargisinin ise bosta birakilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in devremizde A high
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control ve B low control transistorlerinin iletimde diger transistorlerin ise kesimde
olmas1 gerekmektedir. Boylece Sekil 5.1.°de goriilen motorun A sargisindan B
sargisina dogru bir akim akis1 saglanmis olur. Her bir adim i¢in pozisyon sensorii

verilerine gore transistor durumlar1 Tablo 5.1.’de gosterilmistir.

+Vm +Vm +Vu
A High / B High / C High
control \ control k control
o—» To A —>» ToB o—» ToC
A Low [ ?} B Low r/ \' C Low
control \ / control k / control
"V Vu “Vm

Sekil 5.3. U¢ Faz Kopriisii [26]

Bu tip bir devrede dikkat edilmesi gereken nokta ayni siitunda olan transistorlerin
ayni anda iletimde olmamasi geregidir. Transistor girislerinde pull-up ve pull-down
direngleri kullanilarak transistorlerin daha hizli kesime gitmeleri saglanabilir.
Transistorlerin kesime gitme siireleri iletime gegme siirelerinden daha uzun oldugu
icin fazlar arasindaki gegislerde 6lii zaman gecikmesi tabir edilen yeterli bir gecikme

stiresine ihtiya¢ vardir.

Olii zaman gecikmesini uygulamadigimiz takdirde fazlar arasi gegiste ilk adimin
transistorleri tikamaya gegmeden ikinci adimin transistorleri iletime girecektir. Bu
durumda aymi anda iki sargi gurubu birden enerjilendirilmis olup transistorlerde
1sinma ve yanmalar meydana gelecek, motorda ise 1stnma ve sarsinti olusacaktir. Olii
zaman gecikmesiyle 1. adimin transistorlerinin tam olarak kesime gitmesinden sonra
2. adimin transistorlerinin iletime ge¢mesi saglanarak emniyetli ve sarsintisiz bir

stirlis saglanmis olur.
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Tablo 5.1. Sensor Cikislarina Gore Siirticii Devre Girisleri [26]

Pin RE2 RE1 REO RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO
Phase Sensor Sensor Sensor C High C Low B High B Low A High A Low
c B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive

1 1 0 1 0 0 ] 1 1 0

2 1 0 0 1 0 0 1 0 0

3 1 1 0 1 0 0 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1 o] 0 1

5 0 1 1 0 1 1 0 0 0

6 0 0 1 0 1 0 0 1 0
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6. PARALEL PORT

Bu boliimde IEEE Std 1284°e gore paralel portun yapisi anlatilacaktir.

6.1. Giris

PC paralel portlar1 daha hizli veri gonderme isteginin bir sonucu olarak ortaya
cikmugtir. Paralel port orijinalinde bir yazici baglanti noktasi olarak tasarlandi ve
uzun yillar tipik yazicilara veri géndermek i¢in kullanildi. Bu data genellikle ASCII
text seklinde idi. Paralel port printer’larin yavas ve basit oldugu donemlerde
bekledigi ragbeti gormedi. Printer’lardaki gelismeyle birlikte daha fazla hiz ve
kontrol gereksinimleri paralel portlara olan ragbeti arttirdi. Yazicilara veri
gondermekten baska paralel portlar harici veri depolama cihazlari, ¢ift yonli veri

alma gonderme ve kontrol uygulamalari i¢in de kullanilirlar.

Zaman igerisindeki gereksinimlere bagl olarak da gesitli paralel port isletme modlar1

ortaya ¢ikti. Bu modlarin her biri paralel portun hizin1 ve yetenegini artirdi.

6.2. Paralel Port Nedir

Paralel portlar birim zamanda 1 byte(8-bit) veri gonderebilen veya alabilen kisisel
bilgisayar arayiizleridir. Seri portlarla kiyaslandiginda seri portlar birim zamanda

yalnizca 1-bit veri gonderebilirler.

Paralel portlarin 6zellikleri IEEE 1n (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
IEEE Std 1284-1994 nolu standardinca belirlenmistir. Temel olarak IEEE-1284 su
anda kullanmakta oldugumuz paralel iletimle alakali standartlar1 barindirir. IEEE-
1284 bir gevresel birimle (genellikle bir yazici) bir sunucu arasindaki (genellikle bir

bilgisayar) asenkron, fully interlocked ve ¢ift yonlii haberlesmeyi tanimlar.
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Sekil 6.1. Paralel ve Seri Transfer Karsilastirilmasi [27]

Asenkron Haberlesme tipinde, bir haberlesme olayinin zamanlamasi bir diger olaya
tepki olarak olusur. Haberlesme akisi igerisindeki olaylar clock olarak ayarlanmig
0zel bir zamanlama ile gerceklestirilirler. Genel haberlesme zamanlamasi bir clock

sinyali tarafindan dikte edilmez.

Fully Interlocked haberlesmede gonderilen her kontrol sinyaline karsilik bir kabul
sinyali alinir. Sunucu cihaz veriyi sadece alici cihaz almaya hazir oldugu zaman

gonderir.

Son olarak ¢ift yonlii haberlesmede ise veri aktarimi iki yonliidiir. Data transferi
sunucudan cevresel aygita dogru oldugu gibi, cevresel aygittan sunucuya dogruda

yapilabilir.

6.3. Paralel Port Modlan

Asenkron, fully interlocked ve ¢ift yonlii haberlesmeyi gergeklestirebilmek igin
cesitli paralel port modlar1 olusturulmustur. IEEE-1284"te asagidaki bes adet paralel

port modu tanimlanmastir.
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6.3.1. Compatibility Mode (Uyumluluk Modu)

Comepatibility mod bir ileri kanal modudur, bu modda data yalnizca PC den ¢evresel
birim aygitina dogru tasinir. Bu modda birim zamanda 8 bitlik (1 byte) data tasimnir.
Bu mod paralel portlarin default(varsayilan) modudur. IEEE-1284’e gore bir paralel

port en azindan compatibility mode islemlerini gergeklestirebilmelidir.

6.3.2. Nibble Mode (Ters Mod)

Nibble mod bir ters kanal modudur, bu modda data yalnizca g¢evresel birim
aygitindan PC’ye dogru taginir. Bu modda PC’ye birim zamanda bir “nibble” yani 4
bitlik bir veri tagmir. Nibble’lar PC’ye ulastigi zaman byte formatina g¢evrilmesi
gerekir bu iglem veri aktarim hizinda yavaslamalara neden olur. IEEE uyumlulugu
icin bir paralel port en azindan nibble mod ve compatibility mod o6zelliklerini

saglamalidir.

6.3.3. Byte Mode

Byte mod bir diger ters kanal modudur. Bu mod Nibble mode iizerine gelistirilmistir

ve birim zamanda PC’ye tam 1 Byte’lik veri tasinmasina olanak saglar.

6.3.4. Enhanced Parallel Port (EPP) Mode (Yiikseltilmis Mod)

EPP modu ileri ve ters yonlii ¢alisabilir ve her iki yone de tam 1 byte’lik veri tagir.
EPP modun Compatibility, Nibble ve Byte Mode’a goére en biiyiik iistiinliigii hizidur.
Tek bir ISA bus cycle’inda el sikisma protokolii i¢in gerekli olan siirede dahil olmak
tizere 1 byte’lik veriyi okur veya yazar. Daha oOnceki modlarda 1 byte’lik veri
transferi icin 4 cycle gerekiyordu. EPP mode ayn1 zamanda data iletim yoniinii ¢ok
hizli degistirebildigi i¢in paralel porttan calisan veri depolama cihazlari i¢in ¢ok iyi
bir se¢imdir. EPP mode igerisinde gerektiginde kullanilabilecek compatibility, nibble

ve byte mode’larini barindirir.
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6.3.5. Extended Capabilities Port (ECP) Mode (Yetenekleri Artirilmis Mod)

ECP Mode paralel veri transferine baska bir gelismislik ekler. Bu modda EPP gibi
ISA bus cycle’inda 1 byte’lik veriyi okur veya yazar. Bu modun artisi tamponlara
(buffer) sahip olup, DMA (bellege dogrudan erisim) ve veri sikistirmay1

saglamasidir. Bu mod diger biitiin modlar i¢erisinde barindirir.

Byte, EPP ve ECP modlarinin her biri yazilim ve donanim deste8i gerektirir
dolayisiyla uygulamalar1 diger iki temel mod kadar kolay degildir. Diger taraftan

gelismis modlarin en biiyiik avantajlari ise hizlaridir.

6.4. Paralel Port Tipleri

Orijinal PC paralel portu compatibility ve nibble modda ¢alisir. Giiniimiizde bu tip
paralel portlara Standart paralel port veya SPP denir. Bir sonraki paralel port
versiyonu ise IBM PS/2 ile geldi. Bu portta ilave olarak byte mod kullanildi ve
“Simple bi-directional (basit cift yonli)” veya “PS/2-type (PS/2-tip)” olarak
adlandirildi. Enhanced Parallel Port (EPP) ve Extended Capabilities Port (ECP) lar

ise isimlerinden de anlasilacagi gibi ayn1 ada sahip paralel port modlarin1 destekler.

6.5. Paralel Port Adresleri

Paralel port adresleri sayisal siralamaya gore atanirlar. Eger bir sistemde birden fazla
paralel porttan bahsedecek olursak bu portlarin her biri “LPT” ile baslayan

geleneksel isimlerini alarak LPT1, LPT2 vs. olarak isimlendirilirler.
Standart paralel port ardisik devam eden 3 adet adres kullanir. Bunlarin ilki data

portuna, ikincisi durum portuna, ti¢iinciisii ise kontrol portuna aittir. Asagida Tablo

6.1.’de standart paralel porta ait adresler goriilmektedir.
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Tablo 6.1. Standart Paralel Port Adresleri

Veri Portu Durum Portu Kontrol Portu
(Data) (Status) (Control)
LPT1 3BCh 3BDh 3BEh
LPT2 378h 379 37Ah
LPT3 278h 279h 27Ah

6.6. Paralel Port Konnektorleri

IEEE 1284 PC’lerde ve gevresel birimlerde goriilen ii¢ tip konnektor ve bunlara ait
pin ¢ikiglarini listeler. Geleneksel D-sub 25 pin konnektor IEEE 1284-A olarak
isimlendirilir. konnektor ise IEEE 1284-B olarak
isimlendirilir. Son olarak en kii¢iik ve yeni olan Centronics’e benzeyen konektor ise

IEEE 1284-C olarak isimlendirilir. Asagida Sekil 6.2.’de IEEE 1284-A’nin yapisi

Geleneksel Centronics

goriilmektedir. Tablo 6.2.°de ise IEEE 1284-A nin pin atamalari goriilmektedir.

Receptacle
(Female)

—
Q’i\ 22 zf
‘a'\h 23 /‘f
/

1 24f

14

/ 15\\
16
8\

__‘Ig_

125/

Plug

(Male)

IEEE 1284-A
(D-sub)

Sekil 6.2. IEEE 1284-A Paralel Port Sekli [27]
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Tablo 6.2. IEEE 1284-A Pin Atamalar [27]

Pi | Compatibility | Nibble/Byte ECP Mode EPP Mode Signal Signal
n | Mode Mode Function | Source
1 | nStrobe (L) HostClk (V) HostClk (C) nWrite (L) Control Host
2 | Datal (V) Data 1 (V)" Data 1 (V)" AD1 (V)° Data Either®
3 | Data2 (V)° Data 2 (V)" Data 2 (V)" AD2 (V)° Data Either®
4 | Data3 (V) Data 3 (V)" Data 3 (V)" AD3 (V)° Data Either®
5 | Data4 (V) Data 4 (V)" Data 4 (V)" AD4 (V)° Data Either®
6 | Data5 (V) Data 5 (V)" Data 5 (V)" ADS5 (V)P Data Either®
7 | Data6 (V) Data 6 (V)" Data 6 (V)" AD6 (V)P Data Either®
8 | Data7 (V) Data 7 (V)" Data 7 (V)" AD7 (V)" Data Either®
9 | Data8 (V) Data 8 (V)" Data 8 (V)" AD8 (V)° Data Either®
10 | nAck (L) PtrClk (V) PeriphClk (C) | Intr (H) Control Peripheral
11 | Busy (H) PtrBusy (V) PeriphAck (V) | nWait (L) Control Peripheral
12 | PError (H) AckData (V) nAckReverse | Userdefinedl | Control Peripheral
(L) (M)
13 | Select (H) Xflag (V) Xflag (V) Userdefined3 | Control Peripheral
(M)
14 | nAutoFd (L or | HostBusy(V) HostAck (V or | nDStrb (L) Control Host
V9 )
15 | nFault (L) nDataAvail nPeriphReque | Userdefined2 | Control Peripheral
V) st(L) (M)
16 | ninit (L) ninit (H) ninit (L) nReverseRequ | Control Host
est (L)
17 | nSelectin (L) IEEE1284 IEEE1284 nAStrb (L) Control Host
Active (V) Active (V)
18 | Signal ground for Pin 1° Ground
19 | Signal ground for Pin 2 and 3" Ground
20 | Signal ground for Pin 4 and 5" Ground
21 | Signal ground for Pin 6 and 7 Ground
22 | Signal ground for Pin 8 and 9" Ground
23 | Signal ground for Pin 11 and 15 Ground
24 | Signal ground for Pin 10,12 and 13 Ground
25 | Signal ground for Pin 14,16 and 17’ Ground
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Sinyalin aktif oldugu durum parantez icerisinde gosterilmistir: L=low,
H=high,V= ¢esitli low veya high, C= closed loop (kapali ¢evrim) veya
handshaking (el sikisma), M=manufacturer-specific (iireticiye 6zel)

. Data bitlerinden 1 en diisiik anlaml1 8 ise en yiiksek anlaml1 bittir.

“Either” data sinyallerinin ¢ift yonlii oldugunu gosterir.

. Farkli ¢evre birimleri tarafindan farkli yorumlanir.

fleri yonde bu bit bilginin komutmu verimi oldugunu gosterir. Ters yonde ise
PeriphClk (Pin 10) ile birlikte handshake i¢in kullanilir.

Ground pinlerinin biitiin modlarda isimleri aynidir.
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7. PARALEL PORT ARABIRIMI, SURUCU DEVRE ve
KONTROLOR TASARIMI

Bu boliimde FPGA tabanli mikrobilgisayar mimarisi (BZK.SAU.FPGA) kullanilarak
tasarlanan egitimsel amaglhi bir firgasiz DC motor (BLDC) siiriicii uygulamasi
anlatilacaktir. Gergeklestirilen siirticii  sistemin blok semast Sekil 7.1.°de
gosterilmistir. Motor kontrol islemi BLDC motorun hall sensériinden okunan 3-bitlik
pozisyon bilgisine gore, enfazla torku {iiretecek sekilde motoru dondiirmek igin
gerekli sargi uclart enerjilendirilerek gerceklestirilmistir. Motor igin gerekli sargi
gerilimleri ireten siiriicii devresi 3 faz inverter kopriisii seklinde mosfetlerle
tasarlanmigtir. Hall sensdrden pozisyon bilgisini alarak  degerlendiren
mikrobilgisayar siiriici devreye gerekli gerilimleri iiretebilmesi icin tetikleme
sinyallerini gonderir. Mikrobilgisayarin pozisyon sensorii ve siirlicii devresi ile
haberlesmesi mikrobilgisayar igin tasarlanan paralel port arabirimi ile

gerceklestirilmistir.

Bu boliimiin ilk kisminda BZK.SAU.FPGA’in gevresel birimlerle haberlesmesini
saglayacak olan paralel port arabiriminin tasarimi anlatilacaktir. ikinci kisimda
firgasiz DC motor igin tasarlanan siiriicii devre anlatilacaktir. Uciincii kisimda ise
BZK.SAU.FPGA. komut setiyle yazilmis olan motor siirme programi anlatilip son
kisimda alternatif olarak tamamen lojik seviyede tasarlanan donanimsal bir kontrolor

tasarimi anlatilacaktir.

Paralel Port
Paralel Port
BZK.SAU.FPGA. Stirticli —» BLDC Hall
Mikrobilgisayar Devresi —» MOTOR Sensor

Sekil 7.1. Gergeklestirilen Fir¢asiz DC Motor Siiriicii Sistemi Blok Semasi



7.1. Paralel Port Arabirimi

Bu ¢alismada fir¢asiz DC motorun hall sensoriiniin tirettigi veri ve siiriicii devresine
gonderilmesi gereken veri paralel yapida oldugundan, kontrol arabirimi olarak
paralel port tercih edildi. Tasarimda belirli bir standart saglanabilmesi igin 6.

boliimde anlatilan standart paralel port yapisina uygun bir tasarim gerceklestirildi.

Paralel  port, bilgisayar kasasinin  arkasinda  bulunan 25 pinden  olusan D
seklindeki konnektordiir. Orijinalinde bir yazici baglanti noktasi olarak tasarlanan
paralel port yazicilara veri gondermekten baska harici veri depolama cihazlari, ¢ift
yonlii veri alma gonderme ve kontrol uygulamalart igin de kullanilir. Standart bir
paralel port data, status ve control portlarindan meydana gelir. Bunlardan data portu
8 bit okuma/yazma, status portu 5 bit okuma, control portu ise 4 bit okuma/yazma
islemlerine izin verir. Tasarimda status ve control portlart 8’er bit goziikse de status
portunun 6.,7. ve 8. bitleri ile control portunun 5., 6., 7., ve 8. bitlerinin ¢evresel

birimlerle baglantis1 olmayip donanimsal olarak lojik 0’a ¢ekilmistir.

BZK.SAU.FPGA ¢evresel birimlere erisim igin tasarlanmis 8-bitlik iki adet
kaydediciye (register) sahiptir. Bunlardan giris kaydedicisi (input register) gevresel
birimlerden veri almak i¢in, ¢ikis kaydedicisi (output register) ¢evresel birimlere veri
gondermek i¢in kullanilir. Bu kaydedicilere erisimi saglayan mikrobilgisayar
komutlar1 ise IN ve OUT komutlaridir. IN komutu input register’daki 8-bitlik veriyi
alarak 16 bitlik akiimiilatoriin en diistik anlamli 8 bitine yazar. OUT komutu ise

akiimiilatordeki 16 bitlik verinin en diisiik anlaml1 8 bitini output register’a yazar.

Bu c¢alismada tasarlanan arabirim gevresel birimlerden gelen verinin IN komutuyla
birlikte input register’ina ulasmasini ve akiimiilatére yazilmasini, gevresel birimlere
gonderilecek olan verinin ise OUT komutuyla birlikte akiimiilatorden alinip output
register iizerinden ¢ikis pinlerine aktarilmasini saglar. Tasarlanan arabirimin blok
hali Sekil 7.2.” de gosterilmektedir. Tablo 7.1.’de ise tasarlanan arabirimin baglanti

pinlerinin agiklamas1 verilmektedir.
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. PARALLEL

STATUS[7..0] écom TROL[7..0]
b S EEA STATUS[7.0]  CONTROL[7.0] (EI
ﬁm_su..o] IN[7..0] DATA[7.0] TN_REG[T.0]
AR IN_S[1..0] QUT[7..0]
ANPORT OUT_S[1..0]
“OUTPORT INPORT
OUTPORT
port
Sekil 7.2. Paralel Port Modiili
Tablo 7.1. Paralel Port Modiilii Pin Tanimlamalari

Pin Ad1 Tipi Aciklamasi
STATUS[7..0] Input Status portundan gelen veri
OUT_REG[7..0] | Input Output registerdan gelen veri
IN_S[1..0] Input Hangi porttan okuma yapilacagi segilir. “00” ise Data

portu, “01” ise status portu, “10” ise control portu

okunur
OUT _SJ1..0] Input Hangi porta yazilacagi segilir. “00” ise Data portuna,

“10” ise control portuna yazilir
INPORT Input Portun okuma yapmasini saglayan giris
OUTPORT Input Portun yazma yapmasini saglayan giris
CONTROL[7..0] | In/Out | Control portundan gelen/giden veri
GPIO[7..0] In/Out | Data portundan gelen/giden veri
IN_REG[7..0] Out Input register’a giden veri

Burada ¢evresel birimlerden okuma yapabilmek i¢cin IN_S[1] ve IN_S[0] girisleri ile

hangi porttan okuma yapilacag segilip INPORT girisine lojik 1 verisi uygulanir.

Yazma islemi i¢in ise OUT S[1] ve OUT _S[0] girisleri ile hangi porta yazma

yapilacagi segilip OUTPORT girisine lojik 1 verisi uygulanir. Burada INPORT ve

OUTPORT giriglerine IN ve OUT komutlarinin son adiminda lojik 1 verisi

gonderilerek porttaki veri alinir veya porta veri gonderilir.
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Tasarlanan Paralel port modiilii 8 adet 4x1 Mux ve 8 adet 1x4 DeMux’tan
olusmaktadir. Modiiliin ¢calisma seklini anlamak icin 4x1 Mux ve 1x4 Demux’tan

kisaca bahsedelim.

Multiplexer’lar (Coklayici) birden fazla sayisal veri kaynagindan birini segerek o
kaynagi ¢ikti olarak tek bir kanala ileten sistemlerdirler [28]. SO ve S1 se¢im
uclarina uygulanacak veriye gore giris kanallarindan bir tanesi ¢ikisa aktarilir. Sekil

7.3. bir 4x1 Mux’un yapisini, Tablo 7.2. ise dogruluk tablosunu gostermektedir.

50 WG :
$—
51 \{;- ........
o
dnetil Mux_Ind ;
»—
L
Mux_In1
g
» ; :
iMux_Out
Mux_In2 '
* nsts
Mus_in3 W\:a ..............
™
-

Sekil 7.3. 4x1 Multiplexer

Tablo 7.2. 4x1 Multiplexer Dogruluk Tablosu

S1 SO Mux_Out
0 0 Mux_In0
0 1 Mux_Inl
1 0 Mux_In2
1 1 Mux_In3

Demultiplexer’lar (Tekleyici) ise multiplexer’larin tam tersi seklinde galisirlar. Tek
bir sayisal veri kaynagmi birden fazla olan ¢ikis kanallarindan birini segerek

iletebilen sistemlerdir.
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Sekil 7.4. 1x4 DeMultiplexer

Tablo 7.3. 1x4 DeMultiplexer Dogruluk Tablosu

S1 | SO | Demux OutO0 | Demux_Outl | Demux_Out2 | Demux_Out3
0 0 Demux_In 0 0 0

0 1 0 Demux_In 0 0

1 0 0 0 Demux_In 0

1 1 0 0 0 Demux_In

Tasarimimizda multiplexer’lar okuma yapacagimizi portu se¢memizi saglarken,
demultiplexer’lar veri yazacagimiz portu se¢gmemizi saglarlar. Multiplexer’in se¢im
uclarina gore data, status veya control portlarindan birindeki veri input register’a
yonlendirilirken, demultiplexer’in se¢im uglarina gore ise output registerdaki veri
data veya control portuna yonlendirilir. 8 bitlik bir veri ise se¢im uglar1 birlestirilmis

8 adet 4x1 mux ve 8 adet 1x4 demux ile transfer edilebilir.
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: DUTPUTID) DATA[4] : {DUTPUTI4]
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In2 : — In2
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S0 50
51 51
DATA[1) R {QUTRUTI1] DATALS) {OUTPUTES)
XW‘T In0 QUTPUT STATUS[E] 1 OUTPUT _'—X
M EONTROMT In1 CONTROLE] | '
In2 :
....... In3
S0
=1

DATALZ] S, HOUTRUTIZ) DATAJE] CUTPUT[E
XW‘T A InQ QUTFUT STATUSA] OUTPUT
*Comrong T ¥ It 5 CONTROLE]

L[ ] : L[5]
;CUT=UT:3: DATA[T] CUTPUT]

In0 OUTPUT ; STETIET

OUTRUT —————
CoNTROLT :

Sekil 7.5. 8x4x1 Multiplexer

Sekil 7.5.’de goriilen 8x4x1 multiplexer ile se¢im uglarina bagl olarak data, status
veya control portlarinin herhangi birindeki 8 bitlik veri okunabilir. Sekil 7.6.’da ki
8x1x4 demultiplexer ile de yine se¢im uglarina baghi olarak data veya control

portundan hehangi birine 8 bitlik veri gonderilebilir.

Multiplexer’larin girisinde ve demultiplexer’larin ¢ikislarinda kullanilan tri-state
buffer’lar ise Data ve Control portlar1 hem giris hem ¢ikis portlart oldugu igin bu
noktalarda meydana gelecek cakismayr Onlemek amaciyla konulmustur. Input
komutu siiresince multiplexer’larin girisindeki buffer’lar iletimdedir ve portlar input

konumundadir. Out komutunda ise multiplexer’larin 6niindeki buffer’lar tikanarak
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yiikksek empedans durumuna gegerken, demultiplexer’larin ¢ikisindaki bufferler ise

iletime gecerek portlar1 ¢ikis konumuna gegirirler.

CUTFORT
T T
INPUTEO] ‘DATA[D] IDATA[4]
*—grm | Demux_In Demux_0utd : Demux_In Demux_0utd : :
e 81 Demux_Out1 {CONTROLTI 51 Demux_Outl  [— ‘CONTROL[4]
#——— 50 Demux_Out2 - = 50 Demux_Out2 : —
i Demux_Out3 Demux_Out3 [
i B —
INFUTI1] INFUT[E] ©
H—gr | Demux_In Demux_0Outd = Demux_In Demux_0utd :
Mg &1 Demux_0utt Mg 51 Demux_Outl [
H——— 50 Demux_0ut2 — — 50 Demux_Qut?
Demux_0ut3 Demux_0ut3 —

{DATA[Z]

Demux_In Demux_0utd

= ——{ Demuw_in  Demux_Outd

=1 Demux_0ut1 Demux_0ut1 —
S0 Demux_0Out2 S0 Demux_0Out2
Demux_0ut3 Demux_Outd [

{DATA[Z] 7 :DATA[T]
H¥—grr | Demux_In Demux_0Cutd : EHEE Demux_In Demux_0utd : H
Mg &1 Demux_Outt CCONTROL S Demux_Outl | ONTRELIT
H————150 Demux_Out2 ; — —— 50 Demux_Out2 : —
Demux_0Out3 Demux_0Out3 —

DATAT..0] IN_REG[T..0]
¥ SI7..0] =1 DATA[7..0] OUTPUT[7..0] '
¥ommorr | STATUSIT.0]

’*N_s 11..0] =] CONTROL[7.0]
o —1 S[1.0]
: INPORT

- Demux8x1x4 5
OUT_REG[7..0] g ‘DATA{7..0]
b RSN =1 INPUT[7_..0] DATA[T..0] TONTROLT 0] ®
" — S[1.0] CONTROL[7..0] '
: OUTPORT

Sekil 7.7. Paralel Port Modiilii i¢ Yapisi
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Son olarak tasarlanan paralel port modiiliiniin Status, Control ve Data pinleri Altera
DE2-70 Board un gevresel arabirimi olan 40 pinlik GP1O portuna baglanarak paralel

port tasarim islemi gergeklestirilmis oldu.

(GPIO 0)
Jd
O CrkiNgs a2 o2 O A1
p 3 | 4
10 A2 s oolls 10_A3
10_Ad 7 o ol & 10 A5
I0_AG a | o ol 10 10 A7
) 11 12

VCC5 © IO AB 19 g g 14 0 A9
[0_A10 15 oo 18 10_A11

10 A12 17 [ o ol 18 10 A13
O_CLKOUTnO1g ' o 20 I0_A14

[0 CLEOUTpO21 _ 22 10 A15

IO A6 23 1 24 10 A7

IO A18 a5 26 10 A19

IO A20 27 28 10 A21

s 304

VCCI30— 5277 1 O, I0_A23
10 A24 79 24 10 A25

[0 A2G 35 36 IO A27
I0_AZ8 17 [ 4 a8 I0_A29

IO A30 39 40 10 A31

BOX Header 2X20M

Sekil 7.8. DE2-70 Board GPIO 0 Portu [29]

Tablo 7.4. Paralel Port Pin Baglantilari

Sinyal Ismi GPIO Baglantis1 | Sinyal ismi GPIO Baglantis

DATA[O] 10_A0 STATUS|O0] 10_Al4

DATA[1] 10_Al STATUS[1] 10_A15

DATA[2] 10_A3 STATUS[2] 10_A17

DATA[3] 10_A5 STATUS[3] 10_A19

DATA[4] 10_A7 STATUS[4] 10_A21

DATA[5] 10_A9 CONTROL[O0] 10_A23

DATA[6] 10_All CONTROL[1] 10_A25

DATA[7] 10_A13 CONTROL[2] 10_A27
CONTROL[3] 10_A29
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7.2. Suriicii Devre

Stiriicti devre firgasiz DC motor igin gerekli elektriksel gilicli saglayan devredir. 5.
Boliimde fircasiz DC motor siirmek icin gerekli temel bilgiler verilmistir. Bu
calismada rotor pozisyon bilgisine gore motor kontrolii yapilmistir. Bu metotta
rotorun pozisyon bilgisi motor igerisindeki sensor vasitasiyla belirlenerek motorun en
fazla torku iiretecek sekilde donmesini saglayacak sargi ucglar1 enerjilendirilir.
Sensorden almman pozisyon bilgisine karsilik motorun hangi sargi uglarinin
enerjilendirilecegi ise kullanilan motor kataloglarindan bulunabilir. Bu calismada
Maxon firmasinin iiretmis oldugu 8 watt giiclinde 24 volt nominal gerilimle ¢alisan
EC-max 16 modeli firgasiz DC motor kullanilmustir. lgili motoru siirebilmek igin
motorun hall sensdriinden alinan bilgiye gére motor sargi uclarina uygulanmasi

gereken gerilimler Tablo 7.5.’de gosterilmistir. Bu tablo maxon motor katalogundan

alinmistir.

Tablo 7.5. Hall Sensér icin Sinyal Diyagrami [30]

Block Commutation

Signal Sequence Diagram For The Hall Sensors

Conductive Phases | |

v

\

Vi

Rotor Position 60

120

180

240

Hall Sensor1 | | R

300

360

Hall Sensor2

&
Hall Sensor3 H.

Supplied Motor Voltage (phase to phase)

u2-3

+
U1-2 ﬂ_
+

|

I
|

U3-1
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Tablo 7.5.”1 kullanarak hall sensor bilgisine gére motor sargi uglarina uygulamamiz
gereken gerilimleri tespit edebiliriz. Ornek olarak hall sensérlerden sirasiyla 1-0-1
bilgisini aldigimizda 1. adimda oldugumuzu anlariz ve 24 voltluk kaynagin pozitif
cikigint (+) 1 nolu sargi ucuna negatif ¢ikisini (-) 2 nolu sargi ucuna yonlendiririz.
Sensdrlerden 1-0-0 bilgisini aldigimizda ise 2. adimda oldugumuzu anlariz ve 3 nolu

sargi ucuna negatif (-) voltaj, 1 nolu sargi ucuna pozitif (+) voltaj gondeririz.

Motor sargi uglarina uygulayacagimiz voltaji belirledigimize gore bu voltajlari
saglayacak devrenin tasarimina gegebiliriz. 5. Boliimde anlatilan 3 faz koprisi
seklindeki devre yapist 24 voltuk DC gerilimi anahtarlayarak istedigimiz sargi
uclarina yonlendirebilmemizi saglar. Bu calismada fircasiz DC motor siiriicii devre
olarak Sekil 5.3.”’de prensip olarak gosterilen {i¢ faz kopriisii kullanildi. Devrede giig
anahtarlama eleman1 olarak mosfetler kullanildi. Pozitif voltaj tarafi i¢in 3 adet P-
kanalli (TR 1, TR 3, TR_5) mosfet kullanilirken, negatif voltaj tarafi i¢in ise 3 adet
N-kanalli (TR_2, TR_4, TR_6 ) mosfet kullanildi. FPGA ¢ikislarmin sagladig: 3.3
volt mosfetleri siirmede yetersiz kalacagindan, FPGA c¢ikiglarin1 yiikselterek

mosfetleri siirmek i¢in devrede BC337 NPN transistorler kullanildi.

Tasarlanan devre Sekil 7.9.’da goriilmektedir. Devre tizerindeki A, B, C terminalleri
sirastyla motorun 1, 2 ve 3 nolu sargi uglarina baglanir, TR 1, TR 2, ...,TR 6
baglanti noktalarina mikrobilgisayar tarafindan veri gonderilerek kontrol islemi

gerceklestirilir.

Devrenin ¢alisma sekli su sekildedir: Tablo 7.6.’da ki 1. adim igin gerekli sargi
gerilimini (U1-2 = +24 volt) motora uygulamak i¢in devremizde TR 1 ve TR 4
mosfetlerinin iletimde diger mosfetlerin ise kesimde olmasi gereklidir. P kanall
TR 1 mosfetinin iletime geg¢mesi i¢in Q1 transistoriiniin iletime ge¢mesi
gerekmektedir. Q1 transistoriiniin girisine lojik 1 (3.3 volt) gonderilmesi ile Q1
transistori iletime gegerek TR 1 mosfetinin girisini 0 volta ¢ekerek mosfeti iletime
gecirir. N kanalli olan TR 4 mosfetinin iletime ge¢mesi i¢in Q4 transistoriiniin
kesimde olmasi gerekmektedir. Q4 transistoriiniin girisine lojik 0 (0 volt)

gonderilmesi ile Q4 transistorii kesimde kalarak TR 4 mosfetinin iletimde kalmasini
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saglar. Q4 transistoriiniin iletime ge¢mesi ile de TR 4 transistdriiniin girisine 0 volt
uygulanarak transistor kesime gider. Tablo 7.6.’da Tablo 7.5. ve siiriicii devre
referans alinarak hall sensor bilgisine gore iletimde olmasi gereken transistorler ve

transistor girislerine uygulanmasi gereken sinyaller verilmistir.

4y

TR &
LY IRFE8

TR G
7 IRFZa4

Sekil 7.9. Siiriicli Devre Semasi

Tablo 7.6. Sensor Verisine Gore Transistor Gerilimleri

Hall 1-2-3 Enerjilenecel] Tietimdekd TR1 | TR3 | TR5 | TR2 | TR4 | TRS6
Sargi Uglar1 | Transistorler
1 101 1-2 TR_1-TR-4 1 0 0 1 0 1
2 100 1-3 TR_1-TR-6 1 0 0 1 1 0
3 110 2-3 TR_3-TR-6 0 1 0 1 1 0
4 010 2-1 TR_3-TR-2 0 1 0 0 1 1
5 011 3-1 TR_5-TR-2 0 0 1 0 1 1
6 001 3-2 TR_5-TR-4 0 0 1 1 0 1

7.3. BZK.SAU.FPGA Motor Kontrol Kodu

Bu kisimda BZK.SAU.FPGA i¢in fircasiz DC motor kontrol uygulamasin
gerceklestirecek olan program kodu yazimi anlatilacaktir. Program kodu hall sensorii
ile motordan alinan pozisyon bilgisine gore motor sargi uclarma gerekli gerilimi

uygulamak i¢in siiriicli devreye gonderilecek veriyi tiretir.
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Program kodu yazmaya baslamadan oOnce bir akis semasi olusturmak, isin
tamamlanmasi i¢in gerekli adimlarin ¢ok daha iyi anlasilmasini saglar. Durum analizi
veya hata arama gibi durumlarda da akis semasi islerin kolaylasmasini saglar. Sekil

7.10.’da firgasiz DC motor kontrolii i¢in olusturulmus akis semasi goriilmektedir.

A 4

Sensor Bilgisini Oku

A 4

Sensor Bilgisini Sakla

Sensor Bilgisine Karsilik
Gelen Cikislar1 Uret

A 4

Siirtictiye Gonder

\ 4

A\ 4

Sensor Bilgisini Oku

Sensor Bilgisi
Degismis mi?

Tum Transistorleri Tika

Sekil 7.10. Akis Semast

Programimiz temel olarak alinan sensor bilgisine karsilik transistor bloguna
uygulanmasi gereken veriyi iiretir. Ilk olarak hall sensérden pozisyon bilgisi okunur.
Alinan bilgi bellekte bir adreste saklanir. Pozisyon bilgisine gore transistorleri
siirecek veri olusturularak siiriiciiye gonderilir. Ilgili ¢ikislar siiriiciiye uygulandiktan
sonra sensor bilgisi tekrar okunarak bellekte saklanan bilgi ile karsilagtirilir. Sensor

bilgisi degismemis ise bir sonraki pozisyona kadar mevcut transistor grubu
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stiriilmeye devam eder. Sensor bilgisi degistiginde ise motorun bir sonraki adima
gectigi anlasilir. Mevcut transistor grubu tikanarak bir sonraki adimin transistorleri

surular.

Transistorlerin kesime gitme siireleri iletime ge¢me siirelerinden daha uzun oldugu
i¢in fazlar arasindaki gegislerde 6lii zaman gecikmesi tabir edilen yeterli bir gecikme
siiresine ihtiya¢ vardir. Program sensordeki degisimi fark ettigi anda yeni transistor
grubunu siirmeden tiim transistorlere tikama komutu gonderir ardindan siradaki
transistor grubu siiriiliir. Bu sirada gegen siire 6lii zaman gecikmesi i¢in kullanilir.
Oli zaman gecikmesi uygulanmaz ise sarsintili bir siiriisiin yan1 sira motor

sargilarinda ve transistorlerde 1sinmalar meydana gelir.

Program kodu yaziminda veriler hexadecimal olarak girilecegi icin yazilima
geemeden Once sensOr bilgisinin ve siirliciiye gonderilecek verinin hexadecimal
karsiliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 7.6. referans alinarak hazirlanan
sensorden okunan bilginin hexadecimal karsiligi ile transistorlere gonderilecek

verinin hexadecimal karsilig1 Tablo 7.7.’de verilmistir.

Tablo 7.7. Sensor Bilgisi ve Gonderilecek Kod un Hexadecimal Karsiliklar

Sensor Bilgisi | Hex Karsihig: Gonderilecek Kod | Hex Karsihig:
101 0005h 100101 0025h
100 0004h 100110 0026h
110 0006h 010110 0016h
010 0002h 010011 0013h
011 0003h 001011 000Bh
001 0001h 001101 000Dh

Program kodu yazimimda BZK.SAU.FPGA.’in 59 komuttan olusan komut setinden 7

adet komut kullanilmistir. Bu komutlar ve kullanim sekilleri asagida anlatilmistir.

IN Komutu: IN komutu paralel porttan okuma yapan komuttur. Bu ¢alismada IN

komutu ile alinacak veri paralel portun status portundan alinacagr icin, paralel port
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modiliniin IN_S[1] ucu lojik 1’e, IN_S[0] ucu ise lojik 0’a donanimsal olarak
¢ekilmistir. Bu sekilde IN komutu ile birlikte paralel portun status portunadaki veri

alinarak akiimulatore aktarilir.

OUT Komutu: OUT komutu paralel porta veri gonderen komuttur. Bu calismada
OUT komutu ile yazilacak veri paralel portun data portuna yazilacag: i¢in, paralel
port modiliiniin OUT_S[1] ve OUT_S[0] uglar1 donanimsal olarak lojik 0’a
cekilmistir. Boylece OUT komutu ile birlikte akiimiilatordeki veri, paralel portun

data portuna aktarilir.

STA Komutu: Akiimiiltardeki veriyi alarak istenilen adrese yazar. STA $FEOOH

komut satir1 akiimiilatordeki veriyi FEOOH adresine yazar.

LDA Komutu: Istenilen adresteki veriyi akiimiilatére yazar. LDA $FEOOH komut

satir1 FEOOH adresindeki veriyi akiimiilatore yazar.

CMP Komutu: Karsilagtirma komutudur. Akiimiilatérdeki veri ile istenilen veriyi
karsilastirir. CMP #0005H komut satir1 aktimiilatordeki veri ile 0005H verisini

karsilastirir.
BZR Komutu: CMP komutu ile yapilan karsilagtirmanin sonucuna gore dallanma
yapar. BZR SO komut satir1 karsilastirmanin sonucunda veriler ayni degerde ise SO

etiketine programi dallandirir. Degilse bir alt satirdan program akis1 devam eder.

BRA Komutu: Kosulsuz dallanma yapar. BRA A komut satirina gelindiginde

program A etiketine dallanir.

Kullanilan komutlarin agiklamalar1 da verildikten sonra yazilan program kodu ve

aciklamasi asagida Tablo 7.8.’de verilmistir.
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Tablo 7.8. Program Kodu

1 A IN Portu Oku

2 STA $EEQOH FEOOH Adresine Sakla

3 LDA $FEQOH FEOOH Adresinden Oku

4 CMP #0005H | 21 1%€

5 BZR SO SO Etiketine Dallan

6 LDA $FEOH

! CMP #0004H | 4H15€

8 BZR S1 S1 Etiketine Dallan

; LDA $FEOOH

10 CMP #0006H | °1 1€

11 BZR S2 S2 Etiketine Dallan

12 LDA $FEOOH

13 CMP #0002H | 21 1s€

14 BZR S3 S3 Etiketine Dallan

15 LDA $FEOOH

16 cMP #0003H | 31 1se

17 BZR S4 S4 Etiketine Dallan

18 LDA $FEOOH

19 cMp #0001H | 1M 1%

20 BZR S5 S5 Etiketine Dallan

21 S0 LDA #0025H Akiimiilatore 25H yiikle

22 ouT Porta Gonder

23 YO0 IN Portu Oku

24 CMP #EE0OH FEOOH deki veri ile karsilastir
25 BZR Y0 Ayni ise YO etiketine git (sensor degismemis ise)
26 LDA #0007H Farkli ise Akiimiilatore 7H yiikle (Tikama)
27 ouT Porta Gonder

28 BRA A A etiketine Dallan

29 s1 LDA #0026H Akiimiilatore 26H yiikle

30 ouT Porta Gonder
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31 Y1 IN Portu Oku

32 CMP #EE0OH FEOOH deki veri ile karsilastir

33 BZR Y1 Ayni ise Y1 etiketine git (sensdr degismemis ise)
34 LDA #0007H Farkli ise Akiimiilatére 7H yiikle (Tikama)

35 ouT Porta Gonder

36 BRA A A etiketine Dallan

37 2 LDA #0016H Akiimiilatore 16H yiikle

38 ouT Porta Gonder

39 v? IN Portu Oku

40 CMP #FE00H FEOOH deki veri ile karsilastir

41 BZR Y2 Ayni ise Y2 etiketine git (sensor degismemis ise)
42 LDA #0007H Farkli ise Akiimiilatore 7H yiikle (Tikama)

43 ouT Porta GOonder

44 BRA A A etiketine Dallan

45 3 L DA #0014H Akiimiilatore 14H ytikle

46 oUT Porta Gonder

47 Y3 IN Portu Oku

48 CMP #FE0OH FEOOH deki veri ile karsilastir

49 BZR Y3 Ayni ise Y3 etiketine git (sensor degismemis ise)
50 LDA #0007H Farkli ise Aklimiilatore 7H yiikle (Tikama)

51 ouT Porta Gonder

52 BRA A A etiketine Dallan

53 sS4 L DA #000BH Akiimiilatore BH yiikle

54 ouT Porta Gonder

55 | ya IN Portu Oku

56 CMP #EE00H FEOOH deki veri ile karsilastir

57 BZR Y4 Ayni ise Y4 etiketine git (sensor degismemis ise)
58 L DA #0007H Farkli ise Akiimiilatore 7H yiikle (Tikama)

59 ouT Porta Gonder

60 BRA A A etiketine Dallan

61 S5 LDA #000DH Aktimiilatére DH yiikle
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62 ouT Porta Gonder

63 Y5 IN Portu Oku

64 CMP #FE00H FEOOH deki veri ile karsilagtir

65 BZR Y5 Ayni ise Y5 etiketine git(sensor degismemis ise)
66 L DA #0007H Farkli ise Akiimiilatére 7H yiikle (Tikama)

67 ouT Porta Gonder

68 BRA A A etiketine Dallan

69 IN Portu Oku

70 BRA A A etiketine Dallan

7.4. Lojik Kontrolor

Bu kisimda program kodu yazmak yerine tamamen lojik kapilar seviyesinde
alternatif bir kontrolor tasarlandi. Tasarlanan lojik kontroloriin blok diyagrami Sekil
7.11.°de goriilmektedir. Kontrolor temel olarak ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Bunlar sensor okuma devresi, komiitasyon devresi ve 6lii zaman treticisidir. Sensor
okuma devresi sensor bilgisini siirekli okuyarak sensor bilgisindeki degisimi takip

eder. Komiitasyon devresi sensor bilgisi girislerine karsilik gelen ¢ikislart olusturur.

Olii zaman {ireticisi ise ihtiyacimiz olan 6lii zaman gecikmesini bize saglar.

Halll
—
Sensé
Hall2 Oiﬁ?g; » Komiitasyon > _>TR_1
Hall3 | Devresi Devresi TR 2
— Y —
Cikislarin TR_3
Stiriilmesi TR 4
) ..
> O%l Ztaman _>TR_5
retme >
TR_6
—
Sekil 7.11. Lojik Kontrol6riin Blok Diyagrami
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7.4.1. Sensor Okuma Devresi

Sensor okuma devresi sensor bilgisini okuyarak sensor bilgisindeki degisimi siirekli
olarak takip eder. Sensor bilgisindeki degisimi takip etmekteki amacimiz bir
durumdan digerine gecerken gerekli 6lii zaman1 uygulayacagimiz ani yakalamaktir.
Oli zaman gecikmesini uygulamamizin sebebi transistorlerin tikamaya gecme
siirelerinin iletime ge¢me siiresinden daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Olii
zaman gecikmesini uygulamadigimiz takdirde Tablo 7.6.’daki bir adimdan diger
adima gegciste ilk adimin transistorleri tikamaya ge¢cmeden ikinci adimin transistorleri
iletime girecektir. Bu durumdada transistorlerde 1sinma ve yanmalar meydana
gelecek, motorda ise 1stnma ve sarsinti olusacaktir. Olii zaman gecikmesiyle 1.
adimin transistorlerinin tam olarak kesime gitmesinden sonra 2. adimin
transistorlerinin iletime ge¢mesi saglanarak emniyetli ve sarsintisiz bir siiriis

saglanmis olur.

Sensor okuma devresinin yapist 3 adet D flip flop ve karsilagtirici bir devreden
meydana gelmektedir. D flip floplarin girisine gelen 3 bitlik sensor bilgisi flip
floplara uygulanan clock sinyali ile clock sinyalinin herbir diisen kenarinda flip
floplarin ¢ikisina yazilir. Karsilastirict devre ise flip floplarin giris ve ¢ikisini siirekli
karsilagtirarak sensor bilgisinde bir degisiklik olup olmadigini tarar. Karsilastiriciy:
kullanmaktaki amacimiz sensor bilgisindeki degisikligi aninda algilayip 6lii zaman
tireticisinin saymaya baglamasi i¢in gerekli tetikleme sinyalini gondermektir. Sensor
bilgisinde degisiklik oldugu anda karsilastiricinin ¢ikisi lojik 0 a diiser ve 6lii zaman

icin gerekli sayma islemini tetikler.

Sekil 7.12.’deki karsilagtirict devre 3 adet XNOR kapisindan olusur. XNOR kapisi
giriglerine uygulanan lojik degerler ayni ise 1 farkli ise O tretir. Sensor bilgisinin
degisimi aninda XNOR kapisinin girislerindeki esitlik bozulup ¢ikisi lojik 0’a diiser.
Herhangi bir XNOR’un ¢ikisinin lojik 0’a diismesi ile karsilastiricinin ¢ikist lojik 0°a
diiserek 6lii zaman sayicisini resetler. Resetlenen sayici tekrar degerine ulasana kadar

gecen siire 0lii zaman stiresi olarak kullanilir.
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Sekil 7.12. Sensor Okuma Devresi

7.4.2. Olii zaman Ureticisi

Devrede kullandigimiz 6lii zaman iireticisi aslinda 0 dan 7’ye kadar sayan ve 7’ye
ulastiginda resetlenene kadar sabit kalan 8 bitlik 6zel bir sayicidan baska bir sey
degildir. Sensor okuma devresindeki karsilastiricinin ¢ikisinin 0’a diismesiyle yani
yeni sensor bilgisi gelmesiyle sayici resetlenerek 0 a diiser ve tekrar 7’ye kadar
sayar. Bu sayma isleminde gegen siire Olii zaman gecikmesi olarak kullanilir.
Karsilastiricinin ¢ikisi her 0’a diistiiglinde yeni ¢ikislar aktif edilmeden bu 6lii zaman
gecikmesi uygulanir. Olii zaman siiresi boyunca tiim transistdrlere tikama bilgisi

gonderilir.

Qan HMOR

inst19

{OEN

Sekil 7.13. Olii zaman Ureticisi ve Karsilastiric
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Sayict sayma islemini devam ettirdigi siire boyunca AND kapist iizerinde ¢ikisina
baglanan EN sinyal ucu lojik 0 dir. Sayict 7’ye (111) ulasip sayma islemini

bitirdiginde EN sinyalinin degeri lojik 1 olur ve ¢ikislarin siiriilmesine izin verir.

Olii zaman icin tasarlanan senkron sayic1 ayn1 zamanda bir sonlu durum makinesidir
(Finite State Machine). Sonlu durum makinelerinde Mealy modeli ve Moore modeli
olmak {izere iki tip model vardir. Moore modelinde ¢ikislar sadece durumlara
baglidir. Mealy modelinde ise ¢ikiglar girislere ve durumlara baglidir [31]. Asagida
tasarladigimiz sayicinin (sonlu durum makinesi) tasarim asamalar1 sirasiyla

anlatilmistir.

7.4.2.1. Durum Diyagram

[k olarak tasarlanacak sayicinin islem basamaklarini tanimlamak icin bir durum
diyagrami c¢izilir. Sekil 7.14.’de tasarimimizda kullandigimiz sayiciya ait durum
diyagrami goriilmektedir. Sayic1 0 dan 7’ye kadar sayacak 7’ye geldiginde sabit

kalacaktir.

Sekil 7.14. Durum Diyagrami

7.4.2.2. Flip-Flop Gegis Tablosu

Tasarimda kullanilacak flip-flop tiplerine gore flip-floplarin bir durumdan diger
duruma gegis tablolar1 ¢ikartilir. Bu tasarimda J-K flip-floplar kulladildig1 i¢in Tablo
7.9.°da J-K flip-floplara ait gegis tablosu verilmistir.
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Tablo 7.9. J-K Flip-Flop Gegis Tablosu

Cikis Gegisleri Girisler
Qn Qn+t | K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Qn: Simdiki Durum Qp+1:Sonraki Durum

x: Dikkate Alinmayan Giris

7.4.2.3. Sonraki Durum Tablosu

Durum diyagrami ve kullanacagimiz flip-floplarin gegis tablosundan yararlanarak bir
sonraki durum tablosu ¢ikartilir. Ilk olarak énceki siitununa durum diyagramindaki
biitiin durumlar yazilir. Sonraki siitununa ise her durumdan bir sonra gelen durumlar
islenir. Daha sonra flip-flop gecis tablosundan faydalanilarak bu iki siitunun aym

anlamli bitleri sirasiyla karsilastirilarak tablo doldurulur.

Tablo 7.10. Sonraki Durum Tablosu

Onceki Sonraki

A B C|A B C|J) K |J|Ki|Jd| Ko
0O 0 0|0 O 1|0 x |0 x|1]|X
0O 0 1|0 1 OO0 x |[1]|x |x|1
0 1 0|0 1 1|0 Xx |x|0]1]Xx
0o 1 1|1 O O|1|x |(x|1]|x|1
1 0 01 O 1|x| 0|0 x|1]Xx
1 0 1(1 1 O0(x |0 |1]x|x]|1
1 1 01 1 1|x|0|x|O0|1]x
1 1 11 1 1|x|0|x|O0/|x]|O

i L 4 ! *

! : :

b oeeee- S A \

j

86



7.4.2.4. Karnaugh Haritasi

Son olarak ta sonraki durum tablosu karnaugh haritasina aktarilarak flip-flop
girislerine ait esitlikler ¢ikarilarak devre ¢izimi yapilir. Sekil 7.15.’de karnaugh

haritalar1 sekil 7.16.’da ise devrenin tamamlanmis hali goriilmektedir.

J,=BC B Ji=C B Jo=1 B
f_H f_H
00 02 Xs X4 Oo Xz XG 04 10 12 16 14
C{Ol 13 X7 X5 11 X3 X7 15 Xl X3 X7 X5
A A A
Ky=A" B K.=BCA' B Ko=(AB)' B
f_H f_H
Xo | X,[0:]0, Xo| 0,06 X, Xo | X, | Xes | Xa
C{ X1 X3 07 05 X1 13 07 Xs 11 13 07 15

Sekil 7.15. Karnaugh Haritasi

Sekil 7.16. Tamamlanmig Sayict Devre
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7.4.3. Komiitasyon Devresi

Komiitasyon devresi 6lii zaman lireticisini kontrol ederek, sensor okuma devresinden
aldig1 verilere gore transistdrleri siirecek kodu iiretir. Olii zaman sayicis1 saymakta
ise, yani Sekil 7.13.’deki EN sinyali lojik O ise transislere tikama bilgisi gonderir.
Olii zaman sayicis1 7’ye ulasmis ise Tablo 7.6.’daki sensor bilgisine karsilik gelen
kodu transistorlere gonderir. Komiitasyon devresi sensor bilgilerine karsilik gelen 6
adim ve bir tikama blogundan olusur. Sekil 7.14.’de komiitasyon devresinin 1. adimi
ve tikama blogu gosterilmistir.

EN sinyali lojik 0’ise yani 0lii zaman sayicist saymakta ise tikama blogu aktif olup
tiim transistorler kesime gider. EN sinyali lojik 1 oldugunda ise sensor bilgisine gore
ilgili adimin transistorleri siiriiliir. Ornegin hall sensérden 101 bilgisi alindiginda
ADIMI1 sinyali lojik 1 olup bagh oldugu tri-state buffer’lar1 iletime gegirerek
stiriiciiye 100101 bilgisini gonderir. Diger 5 adiminda c¢alisma sekli 1. adimla ayni
sekilde gerceklesir.
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Sekil 7.17. Komiitasyon Devresi
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SONUC

FPGA gelistirme kartlar1 uygun maliyetli olmalari, yeniden yapilandirilabilir
olmalari, tasarim siirelerinin uygun olmasi ve tasarim sonuglarinin ger¢ek ortamda
goriilebilir olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 egitimsel amacli ¢aligsmalarda veya
prototip hazirlamada siklikla kullanilirlar. Ozellikle yeniden yapilandirilabilmeleri
egitimsel calismalarda ve prototip hazirlamada farkli tasarimlari ek bir maliyet

getirmeden ayni kart lizerinde gerceklestirmeye olanak saglar.

Bu tez calismasinda temel amag¢ egitimsel oldugu i¢in tiim tasarim bilesenlerinin
temel yapida, incelenebilir, miidahale edilebilir ve gelistirilebilir olmasina 6zen

gosterildi.

[k olarak bu tez ¢alismasinda kullanilacak mikrobilgisayarin (BZK.SAU.FPGA)
kontrol yoniindeki eksiklikleri tespit edilerek ¢evresel cihazlari kontrol etmesini
saglayacak bir paralel port arabirimi tasarlandi. Daha sonra mikrobilgisayardan
gelecek kontrol sinyallerine gore motor i¢in gerekli faz gerilimlerini iiretecek gii¢
devresi tasarlandi. Tasarlanan giic devresinin temel yapida olmasina ve devrede
kullanilan malzemelerin piyasadan kolaylikla temin edilebilir olmasina 6zen
gosterildi. Son olarak kontrol kismi tasarimi icin iki metot izlendi. Birinci metot da
BZK.SAU.FPGA’in assembly komut seti kullanilarak yazilan kontrol program ile
kontrol islemi gergeklestirildi. ikinci alternatif metotta ise tamamen lojik kapilar

seviyesinde bir kontroldr tasarlanarak motor kontrol islemi gerceklestirildi.

Bu ¢alismada Kullanilan BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayarin acik kaynak kodlu ve
mimarisinin modiiler yapida olmasi sayesinde mevcut bilgisayar mimarisinin
isleyisini aksatmadan, tasarlanan paralel port arabirimi mimariye entegre edildi. Bu
sekilde mikrobilgisayarin c¢evresel birimlerle haberlesmesi yoniindeki eksiklik
giderilerek, kontrol uygulamalarinda kullanilabilir hale getirildi. Ayrica bu sekilde
kullanicinin ¢alisan bir bilgisayar mimarisine miidahale ederek eklenti yapmasiyla,

bir bilgisayarin ¢evresel birimlerle nasil haberlestigini bu esnada kaynaklarinin nasil
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kullandigin1  6grenirken 0zglin sistemler iiretme konusunda motivasyonunun

artirilmasi saglanmis oldu.

Calismada kontrol islemi hem bir mikrobilgisayara kod yazarak hem de lojik
seviyede bir donanim tasarimi ile gerceklestirildigi i¢in iki yOntemin tasarim
kolayligi, esnekligi, ayni clock frekansinda ¢alisma hizlar1 vs. bakimindan birbirleri

ile kiyaslanma olanagi saglanmis oldu.

Calismanin temel olarak egitimsel amagli kullanimi hedeflense de pratik amach
olarak ta fircasiz DC motor siirme uygulamalari i¢in bir rehber niteligindedir.
Mevcut haliyle mikroislemci kontrollii bir firgasiz DC motor siiriiciiniin temellerini
tastyan tasarim ileriki ¢alismalarda gelistirilebilecek ilave 6zelliklere (tork kontrolii,
hiz kontrolii, yon kontrolii, sensorsiiz kontrol vs.) her tiirli BLDC uygulamasini

gerceklestirebilecek endiistriyel bir siirticii haline getirilebilir.
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