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OZET

BIR ASANSOR KONTROL SISTEMININ PETRI NETLER YARDIMIYLA
MODELLENMESI VE XILINX XC2S200E FPGA’SI ILE GERCEKLESTIRILMESI

AKSEBZECI, Bekir Hakan

Nigde Universitesi
Fen Bilimieri Enstitiisti
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Do¢. Dr. Murat UZAM

Temmuz 2005, 125 Sayfa

Bu calismanin amaci, dort kath bir model asansér ig¢in gerekli olan kontrol
sisteminin, Petri netler yardimiyla modellenmesi ve bir Xilinx XC2S200E FPGA’s1 ile

gerceklestirilmesidir.

Bu caligmada bir asanstr kontrol sistemini incelemek amaciyla, dort kath bir
model asansor kullamimistir. Bu model asansor icin gerekli olan kontrol sisteminin
modelienmesinde Otomasyon Petri netierin bir alt kiimesi olan Basit Otomasyon Petri
netlerden (BOPN) faydalaniimistir. BOPN’lerin tercih edilmesinin sebebi; bir kontrol
sisteminin gorsel bir bicimde modellenebilmesi ve elde edilen BOPN modellerinin

kolaylikla gergeklestirilebiimesidir.

Bu ¢alismada, model asansériin toplamasiz ve toplamali olarak kontrolii i¢in iki
ayri BOPN meodeli tasarlanmistir. Tasarlanan bu BOPN modelleri, VHDL diline
cevrilerek, Xilinx XC2S200E FPGA’sinda ayri ayrnt sentezlenmis ve model asansor

basariyla kontrol edilmistir.

Anahtar stzciikier: Asansér kontrolii, Petri net, FPGA, VHDL
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SUMMARY

MODELLING AN ELEVATOR CONTROL SYSTEM USING PETRINETS AND
ITS IMPLEMENTATION BY MEANS OF A XiLINX XC2S200F FPGA

AKSEBZECI, Bekir Hakan

Nigde University
Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat UZAM

July 2005, 125 pages

The aim of this work is to model a control system necessary for a four storey

elevator model and to implement it by using a Xilinx XC28200E FPGA.

In this work, in order to study an elevator control system, a four storey elevator
model is utilized. To model the control system, necessary for controlling this elevator
model, simple automation Petri nets (SAPN), which are a sub-set of automation Petri
nets, are used. The first reason for chosing SAPNs is that they allow us to visualize the

control system. The second one is that it is easy to implement SAPN models.

In this study, two SAPN models are designed to control the elevator model for
two different operation scenarios, namely traditional and coliective type. These two
SAPN models are then synthesized seperately with a Xilinx XC2S200E FPGA by using

VHDL language. Finally, the elevator model is controlled successfuily.

Keywords: Elevator control, Petri net, FPGA, VHDL
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BOLUMI

GIRIS

Bilim ve teknolojideki hizii gelismeler alisilagelmis diferansiyel veya fark
denklemleriyle agiklanamayan bir ¢ok sistemi de beraberinde getirmistir. Uretim
sistemieri, bilgisayar sistemleri, haberlesme sistemleri vb. bu sistemiere &rnek olarak
verilebilir. Bu sistemierin davranislari, coguniukla kendi i¢lerinde islemekte olan ayrik
(discrete) olaylarla belirlenir. Bu sistemiere Ayrik Olay Sistemleri (Discrete Event
System - DES) adi verilir. Es zamanlilik, asenkron islem yapabilme, olay siirimliiliik
(event-driven) ve  belirsizlik  (Non-determinism) ayrik olay  sistemlerinin

karakteristikleridir.

Ayrik olay sistemlerinin modellenmesinde genellikle iki teknik kullanilir. Bunlar
Soniu Durum Makineleri (Finite State Machines - FSMs) ve Petri netlerdir. Soniu
durum makineleri kullanilarak yapilan modeliemelerde durum patiamasi (state
explosion) sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Sonlu durum makineleri, sadece sirali islem
yapilan modeilemelerde kullanilabilir. Ayrica ¢ikarilan modelin grafiksel g&steriminin
takip edilebilmesi de giictiir. Petri netler kullanilarak yapilan modeliemeler ise, tim bu
olumsuziuklarin tstesinden gelmektedir. Kolay anlasilabilen grafiksel gdsterimieri ve

matematiksel olarak ifade edilebilmelert, Petri netlerin en dnemli {istiinlitkierindendir.

Grafiksel ve matematiksel bir arag olarak Petri netler; ayrik olay sistemlerinin
modellenmesinde, analizinde, tasariminda ve kontroliinde giderek artan bir hizia
kullamlmaktadir. Petri netler, Alman matematik¢ci Carl A. Petri’den sonra bu ismi
almigtir (Petri, 1962). G zamandan bu yana cesitli sistemlerin modellenmesinde Petri
netlerden favdalanilmaktadir. Petri netlerin en &nemli Ozelligi; es zamanlilik,
senkronizasyon ve kaynak paylagimini iceren durumlarin modellenmesini ve goz

Sniinde canlandirilmasim miimkiin kilmasidir.

Imalat sistemleri kompleks hale geldikge, ayrik olay kontrol sistemlerinin

(Discrete Event Control System - DECS) tasarimi icin etkili bir otomasyon aracina



duyulan ihtiyac ¢ok daha Snemli hale gelmektedir. Petri netier bu tip tasarim ¢alismasini
kolaylagtirmak i¢in kullanilabilecek en uygun model olarak ortaya ¢ikmaktadir. Normal
Petri netler sensorleri ve aksiyonlari igermediginden, Petri net kavramlari bu faaliyetleri
iceren Otomasyon Petri netlere dontisttriiliir. Otomasyon Petri netler, normal Petri
netlerde gegislere sensor sinyalleri yerlestirmek ve mevkilere aksiyonlar atamak voluyla

elde edilir.

Otomasyon Petii netler kontrol edilecek sistem i¢in gerekli kontrol
mekanizmasinin  modelini  temsil ederler [1]. Bu kontrol mekanizmasinin
gergeklestiriimesi icin glinlimiizde yaygin olarak kullanilan aygitlar kisisel bilgisayarlar
PO, mikmdenet:ieyicﬂer (nC) ve programlanabilir lojik denetleyicilerdir (PLC). Bu adi
gecen aygitlarda gerceklestirilen otomasyon Petri net tabanli kontrol programlari,
yapilari geregi sirali bir sekilde ¢alismak zorundadir ve ayrica program tarama siireleri
kullaniian islemcinin hiziyla smurlidir. Bu sekilde calisan programlar ayrik olay
sistemlerinde bulunan asenkron islem yapabilme karakteristigini tam olarak yerine
getirememektedirler. Clinkii yapilari geregi bu programiar bir saat sinyali ile senkron
caligiriar. Bununla beraber artik glintimiizde ¢ok hassas zaman 6lgekierinde hizli sekilde
calismasi gereken sistemler mevcuttur (time-critical-systems). Baska bir deyisle; bir
kisisel bilgisayar, bir mikrodenetleyici ya da bir PLC den daha hizli ¢alisacak kumanda
sistemlerine ihtivag duyulmaktadir. Yiiksek hizda calisan kontrol mekanizmalar: elde
etmek igin PC, pC ve PLC gibi vazilimla ¢alisan aygitlar verine donamimla ¢alisan
aygitlar arastirma konusu olmustur. Bu kapsamda Petri netlerin donamimla
gerceklestirilmesi ile ilgili ¢alismalar son zamanlarda ortaya konmustur [2]. Bu yiiksek
lisans tez @ahsmasmda [2]’de ortaya konan yontem, yiksek hiz ve asenkron ¢alismaya
imkan vermesi sebebivle VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language - Cok Hizli Tiimiesik Devre Donanim Tanimlama Dili) dili
kullanilarak bir FPGA (Field Programmable Gate Array - Alan Programlanabilir Kapi

Dizisi) ile gerceklestiriimistir.

FPGA’lar, programianabiiir lojik Uriinlerdir. FPGA’larin  sayisal (rlin
pazarindaki payi, Ozellikle yiiksek kapt miktarlarina sahip olmast ve karmasik
fonksiyonlarin bu yap: igerisinde kolaylikia gercekiestirilebilmesi sayesinde, hizli bir

bicimde artmaktadir.
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FPGA’y1, mikrodenetleyici ve PLC ile kiyasladigimizda su Ustiinliikiere sahip

oldugunu gdrmekteyiz:

e PLC’lerin en yaygin kullamiidigi alanlar, endiistrivel otomasyon
sistemleridir.  FPGA’lar  ise  ¢oguniukla  elektronik  cihazlarda
kullanilmaktadir. Ancak istenildigi takdirde PLC’lerin kullaniidigi alanlarda
da kullanilabilirier.

o FPGA’lar, mikrodenetleyiciler ve PLC’lerle karsilastirildiginda kullaniciya
daha fazla serbestlik saglamaktadirlar. Ornegin kullanict FPGA’da istedigi
6zelliklere sahip bir mikroislemcivi gerceklestirebilir.

e Mikrodenetleyiciler ve PLC’ler belleklerinde yiiklii bulunan programi birinci
komuttan baslayarak son program komutuna kadar biitiin komutiarin sirayla
yiiriitilmesi bigiminde gergeklestirirler. FPGA’lar ise hem sirali (sequential)

hem de paralel (concurrent) islem yapabilme zelligine sahiptirler.

Glintimiiziin karmasik elektronik sistemlerinde, FPGA’larin igerisinde bulunan
mantik devrelerini sematik giris y6ntemiyle tasarlamak kolay degildir. Sematik girise
alternatif olarak, Donanim Tammlama Dilleri (Hardware Description Languages -
HDLs) gelistirilmistir  [3]. Donanmim tanimlama dilleri bir elektronik sistemin
tanmimlanmasinda, test edilmesinde ve sentezienmesinde kullaniliriar. Pek ¢ok donamim

tanimiama dillerinin arasinda VHDL en yaygin kullanilanidir [4].

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, otomasyon Petri netlerin bir alt kiimesi olan
Basit Otomasyon Petri netler (BOPN) kullaniimistir. Basit otomasyon Petri netlerde, her

mevkide en fazla bir jeton bulunur. Ayrica kuilanilan oklarin agirlik degeri de birdir.

Son yillarda, Petri netlerin FPGA uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla gesitii
akademik c¢aligmalar yapiimaktadir [5,6,7]. Bu viiksek lisans tez ¢aligmasinda, basit
otomasyon Petri netlerin endiistrivel ortamlarda FPGA’lar ile kullanilabilecegini
gOstermek amaciyla dort katli bir model asanstr kullamiimistir. Bu model miimkiin
oldugunca ideale yakin, yani giinlik hayatta kullanilan sekle en uygun bigimdedir.
Gergek bir asansdrde kullanilan elemanlarin minimize edilmis hallerini icermektedir.
Ornegin katlarda bekleyen kisilerin giivenligini saglamak maksadiyla her katta birer

selenoid valf, yine her katta mesgul lambasina ya da kabinin hareketini gdstermek
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amactyla kullanilan lambalara karsilik birer tane LED, kapilarin agik veya kapali

konumda oldugunu belirtmek maksadiyla kapi anahtarlari vb. elemanlar bulunmaktadir.

Model Asansoriin kumandasi, Digilent D2-SB FPGA uygulama gelistirme karti
kullanilarak gerceklestiriimistir [8]. Bu FPGA uygulama gelistirme karti, {izerinde
Spartan-IIE XC2S200E - PQ208 FPGA entegresi bulunan bir karttir [9]. FPGA’Ii kartin
girig/cikis (I/O) gerilimleri model asansérde kullanilan gerilim seviyesinden farkli
oldugu i¢in ayn bir I/O tampon karti tasarlanmustir. Sekil 1.1°de, gerceklestirilen

asansor kontrol sistemini olusturan kisimlar goritimektedir.

Asansor kontrolﬁ, toplamasiz ve toplamali olmak iizere iki farkii sekilde
gergeklestirilmistir. Iki farkii calisma sekii igin iki ayrt BOPN modeli olusturulmustur.
Daha sonra bu BOPN modelleri VHDL’e dontistiiriilerek, iki VHDL programi
yazilmigtir. Bu VHDL programlar:, Xilinx firmasmin ISE WebPack 6.3i yazilimi
kullanilarak hazirlanmistir. Yazilan bu programlar, FPGA’ya ayn ayn yiiklenerek

uygulanmastir.

MODEL
ASANSOR

v T

1O TAMPON
KARTI

v T

DIGILENT < R
(o)

D2-SB FPGA
KARTH = & &

iSE WebPACK 8.3i

£ . 23

Sekil 1.1. Tasarlanan asanstr kontrol sistemini olugturan yapilar

Bu tezin bundan sonraki béliimlerinin icerikleri su sekiidedir:

ikinci boltimde Petri netler ve otomasyon Petri netler hakkinda aciklamalar
vapilmigtir. Daha sonra basit otomasyon Petri netler (BOPN) aciklanmustir. Bir
BOPN'nin tetiklenmesi, yasaklama ve yetkileme oklu BOPN’ler hakkinda bilgiler

verilmistir. Ayrica bazi temel BOPN modelleri incelenmistir.
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Ucilincii boliimde FPGA’lar hakkinda genel bir agikiama yapilmistir. FPGA’larin
kullanilmasinin sagladigi avantajlar belirtilmistir. Xilinx XC2S200E’nin ait oldugu
Spartan-IIE serisine ait FPGA’larnin 6zellikleri ve mimari vapilar aciklanmistir. Daha
sonra Digilent D2-SB FPGA uygulama gelistirme kartinin Ozellikleri {izerinde

durulmustur.

Dérdiincti boliimde FPGA’larin programlanmasinda kullanilan VHDL donanim
tamimlama dili agiklanmigtir. VHDL’de kullanilan temel yapilar 6rnekler verilerek
belirtilmistir. VHDL in sematik gosterimle karsilastirilmasi yapilmus ve Ustiinliikleri

ifade edilmistir.

Besinci boliimde basit otomasyon Petri netlerin VHDL dili kullamilarak
gergeklestirilmesi tizerinde durulmustur. Ikinci boliimde agiklanan temel BOPN
modellerinin VHDL karsilikiart verilmistir. Bu modellerin gecislerinin tetikienmesi icin
gegislere tetikleme sartlan atanmistir. Bu tetikleme sartian FPGA’ya disaridan giris
olarak verilmektedir. Girislerdeki yiikselen veya diisen kenar degisikiiklerini algilamak
icin ayri ayrt VHDL program modilieri yazilmistir. Temel BOPN modelleri ve
gecislerin tetiklenmesi i¢in yazilan VHDL modillerinin yapisal olarak birlestirilmesi

agiklanmuistir.

Altinci bsliimde bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilan dort katli model
asansoOr hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra model asansor ile Digilent D2-SB karti
arasindaki sinyal seviyelerini diizenleyen I/O tampon karti hakkinda aciklamalar

yapilmastir.

Yedinci boliimde dort kath model asansériin toplamasiz ve toplamali olarak

kontrolii i¢in tasarlanan BOPN modelleri incelenmigtir.

Sekizinci ve son boliimde, elde edilen sonuglar hakkinda biigiler verilmistir.
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BASIT OTOMASYON PETRI NETLER

Petri netler, Alman matematik¢i Carl A. Petri’nin 1962 yilinda hazirladigi,
doktora caligmasinda tamimlamis oldugu, matematiksel modelden dolayr bu ismi
almistir. O zamandan bu yana imalat, haberlesme, bilgisayar vb. sistemlerin
modellenmesinde Petri netlerden yararlanmilmaktadir [10,11,12]. Petri netler ayrik olay
sistemlerinin modellenmesinde, analizinde, tasaniminda ve kontroliinde giderek artan bir
sekilde kullanilmaktadir [13]. Petri netler es zamanlilik, senkronizasyon ve kaynak
paylasimini igeren durumlarin modellenmesini ve gz Oniinde canlandirilmasini

miimkiin kiimaktadir [14].

Belirli bir sistemin nasil ¢alistigini agiklamaya yardimci olmasi agisindan, Petri
netler grafiksel olarak gosteriiebilir. Bir Petri net grafiginde, mevkileri ve gegisleri
gostermek icin sirasiyla daireler ve ¢ubuklar kullanilir. Mevkiler ve gegisler, birbirlerine
y6nlenmis oklarla baghidirlar. Ayrica isaretli bir Petri nette, mevkilerde jetonlar bulunur.
Jetonlar oklar boyunca hareket ederler ve netlerdeki akiglann gegislerie kontrol
edilmektedir. Petri netlerie modelienen bir sistemin durumu, mevkilerde jeton bulunup

bulunmamasi ile belirlenir. Sekil 2.1°de bir Petri netin yapisi goriilmektedir.

Bir Petri netin ¢alismasi, jetonlarin netteki sayisi ve dagilimiyla kontrol edilir.
Bir gegis, giris mevkilerinin her biri en az bir jeton icerdigi zaman tetiklemeye agiktir.
Sekil 2.1°deki Petri nette, #; ve 3 gegislerinin tetiklemeye agik oldugu goriilmektedir.
Bir gegis, giris mevkilerinin her birinden bir jeton almip, ¢ikis mevkilerinin her birine
bir jeton depolaﬁmasxy].a tetikienir. Gegislerin tetiklenmesi, jetonlarin nette akmasina

neden olur.



Jeton

— Gegis

& Y dnienmis ok

Sekil 2.1. Bir Petri netin yapist

Normal Petri netler tetikleme sartlari ve aksiyonlar icermediginden, Petri net
kavramlar: bu ifadeleri igeren Otomasyon Petri netiere (OPN) doniistiiriiliir. Otomasyon
Petri netler, normal Petri netlerde gegislere tetikleme sartlari ve mevkilere aksiyonlar
atamak yoluyla elde edilir. Ornegin Sekil 2.2°deki Otomasyon Petri net modeli, bir
motorun durumunu gostermektedir. Baslangicta p; mevkisinde jeton bulunmasindan
dolayi, q: aksivonu gercekiestiriimektc ve motor durmaktadir. Start butonuna
basildifinda, y; tetikleme sarti gergeklesir ve t; gegisi tetiklenir. Bu durumda p,’de
bulunan jeton p, mevkisine depolanir. p, mevkisinde jeton bulundugu miiddetge, q»
aksiyonu gerceklestirilir ve motor ¢alisir. Stop butonuna basildiginda, i, tetikleme sartt
gergeklesir ve 1, gecisi tetiklenir. Bu durumda py’de bulunan jeton p; mevkisine
depolanir. p; mevkisinde jeton bulundugu miiddetce, q; aksivonu gergeklestirilir ve

motor durur.



X Start

g, Motor
calisw
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Sekil 2.2. Bir motorun durumunu gosteren OPN modeli

Gtomasyon Petri netler, kontrol edilecek sistemin gerekli kontrol mekanizmasim
modellemek i¢in kullanilir. OPN’ler, ilk olarak [1]’de tanimianmistir. Basit Otomasyon
Petri netler (BOPN), OPN’lerden farkli olarak her mevkide en fazla bir jeton icerirler ve
kullanilan oklarin agirlik degeri de birdir. Bu boliimde BOPN’ler hakkinda bilgi
verilmistir. Bir BOPN’nin tetiklenmesi anlatiimistir. Ayrica yasaklama ve yetkileme

oklu BOPN’ler ve temel BOPN modelleri agiklanmistir.

2.1. Basit Otomasyon Petri Netler (BOPN)

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda Basit Otomasyon Petri netler, ayrik
olay kontrol sistemierinin (Discrete Event Control Systems - DECS) tasarinu igin yeni
bir metot olarak Onerilmektedir. Tipik bir ayrik olay kontrol sistemi Sekil 2.3 (a)’da
goriilmektedir. Kontrol edilecek bir ayrik olay sistemi (Discrete Event System — DES)
ve bir ayrik olay denetleyicisinden (Discrete Event Controller — DEC) olusmaktadir.
Sensor sinyalleri DES’ten DEC’e girisler olarak kabul edilmektedir ve kontrol sinyalieri
DEC’ten DES’e cikislar olarak diisiiniilmektedir. DEC’in esas fonksiyonu arzu edilen
DES islemini ydnetmek ve yasaklanmis islemlerden kagmmaktir. Bunu yapmak i¢in
DEC senstr sinyallerini isler ve daha sonra DES’i kontrol sinyalleri ile arzu edilen

sartlara uymaya zorlar.

DEC’leri tasarlamak i¢in Petri netler kullamlabilir. Ancak daha once de
belirtildigi gibi normal Petri netler aksiyonlar ve senstrler icermez. Bu ylizden,
genisletilmis bir Petri net yapisinda hem aksiyoniari hem de sensérieri kullanabilen,
Petri net tabanii denetleyiciieri (Basit Otomasyon Petri neti) tamimiamak gereklidir. Bu

amagla Sekil 2.3 (b)’de bir BOPN gériiimektedir. BOPN’de sensdr sinyalleri, gegislerde



tetikleme sartiari -olarak kullanilabilir. Mevkilere atanan aksivonlar da, kontrol sinyalleri

olarak kullanilabilir. Bu ilave ozelliklerle ayrik olay kontrol sistemlerini tasarlamak
miimkiindiir. Sekil 2.3 (¢)’de bir BOPN nin bir DECS’te nasil DEC olarak kuilanildigi

goriilmektedir.

Sensdr
sinyaileri

Sensdr
Ay“k 0‘?}‘ . sinyalleri
Denetleyicisi g

(DEC)

Ayrik Olay

Kontrol
sinyailer]

| Sistemi (DES)

Aynk Clay
Kontro! Sistemi (DES)

sinyalferi

k4

(a) (b) (c}

Sekil 2.3. (a) Tipik bir ayrik olay kontrol sistemi (DECS) (b) Basit Otomasyon Petri

net (BOPN) (¢) Bir DECS’te denetleyici olarak BOPN

Bir BOPN asagidaki gibi tanimlanabilir:

BOPN = (P, T, Pre, Post, In, En, ¢, Q, My)

Burada,

P = {p1, P2, -.-» Pn} Sonlu sayida bos olmayan mevkiler kiimesidir.

T={#, ta, ..., tm} Sonlu sayida bos olmayan gegisler kiimesidir. (P Y T=0 ve
PI T=0)

Pre: (PxT) — {0,1} mevkilerden gecislere yonlenmis siradan oklar: ifade eden
bir giris fonksiyonudur.

Post: (TxP) — {0,1} gesisierden mevkilere y6nienmis siradan oklar: ifade eden
bir ¢ikig fonksiyonudur.

In: (PxT) — {0,1} mevkilerden gegislere olan yasakiama oklarini ifade eden bir
yasakiama giris fonksiyonudur.

En: (PxT) — {0,1} mevkilerden gecislere olan vetkileme oklarini ifade eden bir
yetkileme giris fonksiyonudur.

%= {0 A2s eeeenen , ¥m} gecislere atanmis, sonlu sayida bos olmayan tetikieme

sartiar1 klimesidir.



e Q= {qGi. 92 ..... G} Mevkilere atanabilir, soniu sayida aksivonlar kiimesidir.

o M,:P — {0,1} ilk isaretiemedir.

Bir BOPN iki tip diiglimden olusur; dairelerle ( O )} gosterilen mevkiler ve
cubuklarla (—) gosterilen gegisier. BOPN’de {i¢ tip ok kullanilir. Bunlar yonlenmis bir
okla (~# ) gosterilen siradan oklar, sonu daire olan bir okla (—©) gosterilen yasaklama
oklart ve son olarak, ucu bos ydnlenmis bir okla (~£>) gésterilen yetkileme oklardir.
Yetkileme oklart ve yasaklama oklari sadece mevkileri gegislere baglarken, ySnlenmis
stradan oklar mevkileri gegisiere ve gecisleri de mevkilere baglarlar. Mevkiler sistemin
durumunu ve gecisler de tetikleme sartlarini simgelerler. Her gecis, gegisin on
kosullarimi ve sonraki kosullarini gdsteren bir giris ve ¢tkis mevkileri kiimesine sahiptir.
Mevkilere atanmis aksiyoniar (Q), impuls aksiyonlari ya da seviye aksiyonlari olabilir.
Impuls aksiyonlart bir gecis tetiklendiginde aktiftir ve seviye aksiyonlart mevkide bir
jeton bulundugu siirece aktiftir. Bir mevkiye birden c¢ok aksiyon atanmig olabilir.
BOPN’deki tetikleme sartlari, sensor sinyalleri gibi dis olaylar olarak kabul
edilmektedir. Bir ¢ gegisiyle iliskilendirilmis olan bir y tetikleme sarti, bir Boolean
degiskenidir ve ilgili ¢ gecisinin tetiklenmesine izin verilmedigi bir durumda 0 olur veya
ilgili gecisin tetiklenmesine izin verildigi bir durumda 1 olur. BOPN’nin isareti, her
mevkideki jeton sayilariyla gosterilmektedir. Jetonlar siyah noktalarla (@)
gosterilmektedir. Jetonlarin mevkiler arasindaki hareketi BOPN nin gelisimini gosterir
ve agik gecislerin tetiklenmesiyle yapilir. Jetonlarin akigini yonetmek icin asagidaki

kurallar kullaniimaktadir.

Gegisin _tetikiemeye acik olmasi durumu : BOPN’de, bir gegisin tetiklenmek

icin acik oldugunu tanimlayan esas olarak ti¢ kural vardir.

1-) Eger bir ¢ gecisinin giris mevkisi gegise yonlenmis siradan bir okla bagliysa giris
mevkisi p, 1 jeton igerdiginde, ¢ gegisi tetiklemeye agiktir denir.

2-} Eger bir ¢ gecisinin girls mevkisi gecise bir yasakiama okuyla bagliysa giris mevkisi
p, jeton igermiyorsa, ¢ gecisi tetiklemeye aciktir denir.

3-) Eger bir ¢ gegisinin giris mevkisi gegise bir yetkileme okuyla bagliysa giris mevkisi

p. 1 jeton igerdiginde, ¢ gecisi tetiklemeye agiktir denir.
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Bir gegis, bu girig oklarinin birden faziasina sahipse, gegisin tetikiemeye agik

olmasi durumu, bu kurallarin timil g6z 6niine alinarak analiz edilmelidir.

Tetikleme sartiari : BOPN’de tetiklemeye acik bir ¢ gegisi, #nin harici

tetikieme sarti olan e bagh olarak tetiklenebilir va da tetiklenmeyebilir. Bu tetikleme
sartlari, bir sensor sinyalinin pozitif seviyesi, sifir seviyesi veya seviye degisimine bagh
olabilir. Seviye degisiminde, sensér sinyalinin yiikselen kenar veya diisen kenar
degisimine gére tetikleme sarti gerceklesir. Genellikle bir tetikieme sart1 olan ¢ ‘AND’,
‘OR’ ve ‘NOT’ lojik operatdrierivle birden ¢ok sensér sinyali igerebilir. Birden ¢ok
sensdr sinyaliyle ilgilenildiginde, tetikleme sartlarinin lojik operatérleri dikkate alinir.
= 1 oldugu 6zel durumda, ¢ gegisi tetiklemeye agik oldugu her zaman tetikienmesine
izin verilmektedir. Tetiklemeye acik bir # ge¢isi tetikiendiginde, her p; giris mevkisinden
bir jeton eksilir. Ayni anda her p, ¢ikis mevkisine bir jeton yerlestirilir. Tetikiemeye
acik bir ¢ gegisinin tetiklenmesinin, ¢ gegisine sadece yetkileme veya yasaklama

oklariyla bagli olan giris mevkilerinin isaretlerini degistirmedigine dikkat edilmelidir.

2.1.1. Bir BOPN’nin tetikienmesi

Bir BOPN’nin tetiklenmesi Sekil 2.4’te goriilmektedir. Burada dort mevki, P=
{1, P2- D3> P4} ve iki gegis T = {1, »2} vardir. lik olarak Sekil 2.4 (a)’da goriildugi gibi,
t; gegcisi tetikiemeye agiktir. Clinkti M(p) = 1, Pre(p1, 1) = 1 ve M(po) = 1, Pre{pa, 1) =
1’dir. 1, gegcisi tetiklemeye acik degildir. Clinkit M(ps) = 0, Pre(ps, 1) = 1’dir. Bu
durumda y; = 1 oldugunda, #; gegisi tetikienir ve p; ve p; mevkilerinin her birinden bir
jeton alir ve Sekil 2.4 (b)’de gorildtgu gibi p; mevkisine bir jeton depolar. ps3
mevkisinde jeton bulundugu miiddetce pi’e baglt s aksiyonu gercekiestirilir. Bu
durumda £, gegisi tetiklemeye agiktir. Clinki M(ps) = 1, Pre(ps, ) = 1°dir. Boylece o =
1 oldugunda, #, gegisi tetikienir ve p; mevkisinden bir jeton alir ve Sekil 2.4 (c)’de

goriiidigh gibi ps mevkisine bir jeton depolar.
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{a) (b} (c)

Sekii 2.4. Bir BOPN’de : (a) ilk isaretieme (b) #,"in tetiklenmesinden sonraki isaretieme
(c) ty’nin tetiklenmesinden sonraki igaretleme

2.1.2. Yasaklama oklu (Inhibitor arc) BOPN

Bir mevkide jeton bulunmadigimi test etmek, yasaklama oku kullanilarak
yapilmaktadir. Yasaklama oku, bir giris mevkisini bir gegise baglar ve ucu kiiglik bir
daireyle isaretli bir okla ggsterilir. Bir giris mevkisini bir gecise baglayan bir yasaklama
oku, gecisin sadece giris mevkisinde jeton bulunmamasi halinde tetiklemeye agik
oldugunu temsil eder. Bir gecisin tetiklenmesi, bir yasaklama oku ile gegise bagli
bulunan mevkinin isaretini degistirmez. Yasaklama okiu bir BOPN Seckil 2.57te
goriilmektedir. Burada lic mevki P = {pi, p2, p3} ve bir gecis T = {#;} vardir. BOPN’de
p2 — t; oku bir vasaklama okudur, yani: In{p,, 11). Sekil 2.5 (a)’daki BOPN’de #; gegisi
tetiklemeye acik degildir. Clinkii, Pre(pi, t1) = 1 ve M(p1) = 0 olmakla beraber In(py, #)
= 1 ve M(p,) = 0’dir. Benzer olarak Sekil 2.5 (b) deki #; gecisi tetiklemeye acik degiidir.
Cinkti In(pa, #1) = 1 ve M(p2) = 1 olmakla beraber Pre(pi, #1) = 1 ve M(py) = 1°dir.
Ancak Sekil 2.5 (c)’deki #; gegisi tetiklemeye agiktir. Clinkli Pre{p, 1) = 1 ve M(py) = 1
ve In(py, 1) = 1 ve M{p,) = 0’dir. Bu durumda y; = 1 oldugunda, #; gecisi tetikienir ve p;
mevkisinden bir jeton alir ve Sekil 2.5 (d)’de goriilldigh gibi p; mevkisine bir jeton
depolar. #; gecisinin tetiklenmesinden sonra, p; mevkisinin isaretinin degismedigi

gorliiimektedir.
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{a} (b} {c) {d}

Sekil 2.5. Yasakiama oklu bir BOPN : (a) ¢ gecist acik degil (b) #; gecisi acik degil
(¢) (¢ gegisi agik) tetiklemeden Snce (d) Tetiklemeden sonra

2.1.3. Yetkileme oklu (Enabling arc) BOPN

Bir mevkide jeton bulundugunu test etmek, yetkileme oku kullanilarak
yapiimaktadir. Yetkileme oku, bir giris mevkisini bir gecise baglar ve ucu bos bir okla
gosterilir. Bir giris mevkisini bir gecise baglayan bir yetkileme oku, gegisin sadece giris
mevkisinde jeton bulundugunda tetiklemeye acik oldugunu temsil eder. Bir gegisin
tetiklenmesi, bir yetkileme oku ile gegise bagli bulunan mevkinin igaretini degistirmez.
Yetkileme oklu bir BOPN Sekil 2.6’te goriilmektedir. Burada ti¢ mevki P = {p, p2, p3}
ve bir gecis T = {#;} vardir. BOPN’de p; — ¢, oku bir yetkileme okudur, yani: En(pa,
t1). Sekil 2.6 (a)’daki BOPN’de 1 gegisi tetiklemeye agik degildir. Clinkii, En(p,, 1) = 1
ve M(p,) = 0 olmakla beraber Pre(pi, t;) = 1 ve M(p1) = 1’dir. Benzer olarak Sekil 2.6
(b)’deki #; gegisi tetiklemeye agik degildir. Cinkt Pre(pi, #) = 1 ve M(p1) = 0 olmakla
beraber En(p,, f1) = 1 ve M(py) = 1’dir. Ancak Sekil 2.6 (c)’deki #; gegisi tetiklemeye
aciktir, Ciinki Pre(py, 1) = 1 ve M(py) = 1 ve En(pz, 11) = 1 ve M(py) = 1°dir. Bu
durumda y; = 1 oldugunda, #; gegisi tetiklenir ve p; mevkisinden bir jeton alir ve Sekil
2.6 (d)’de goriildugii gibi p; mevkisine bir jeton depolar. #; ge¢isinin tetiklenmesinden

sonra, pp mevkisinin isaretinin degigmedigi gdriilmektedir.
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{a) {b) {e) {4}

Sekil 2.6. Yetkileme oklu bir BOPN : (a) #; gecisi agik degii (b) #; gegisi agik degil
(¢) (1) gecisi agik) tetiklemeden 6nce (d) Tetiklemeden sonra

Sekil 2.7 (a)’da goriilen yetkileme oklu BOPN modeli, Sekil 2.7 (b)’de
goriildiigt gibi siradan iki okla gosterilebilir. Ancak yetkileme oklari, bir BOPN’yi
ikileme gotirmemek anlaminda, siradan oklardan ayut edici bir sekilde farklidir.
Ornegin Sekil 2.7 (c)’de gorillen BOPN modelinde, £ ve 1, gegisleri ikilemsiz olarak
herhangi bir zamanda tetikienebilirler. Ancak En(pa, 1) ve En{p,, #) vetkileme oklari,
Sekil 2.7 (d)’de gérﬁidﬁgﬁ gibi siradan oklarla yer degistirilirse, potansivel bir ikilem
durumu ortaya cikmaktadir. Bunun nedeni; y; ve y» tetikleme sartlart ayni anda
gerceklestiginde, p;’de bulunan jetonun hem ¢ hem de £, gegislerinin tetiklenmesi i¢in

kullanilmak istenmesidir.

{©) (d)
Sekil 2.7. (a) Yetkileme oklu bir BOPN (b) Esdegeri (c) Ikilem yokken yetkileme okiu
bir BOPN (d) Ikilem varken, siradan bir BOPN
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2.1.4. Temel BOPN modelieri

Asagida bazi temel BOPN modelleri incelenmistir. Bu modellerden, hem yiiksek

seviyeli hem de diisiik seviyeli sistem modellemesinde faydalanilir.

2.1.4.1. Baslangi¢ degeri atama (Initial marking)

Bazi BOPN modellerinde, belirli mevkilerde baslangigta jeton bulunmas:
gerekebilir. Ornegin Sekil 2.8’de goriilen BOPN modelinde baslangicta p;’de bir jeton
depolanmalidir. Boylece bu BOPN modelinin temsil ettidi sistemde, baslangicta py

mevkisine atanan q; aksiyonu ger¢eklestirilir.

Sekil 2.8. Baslangig¢ degeri atama 6rnegi

Sekil 2.8’deki BOPN modelinde goriildiigli gibi, her mevkiye bir aksiyon
atanmugtir. Bu mevkilerde jeton bulundugu miiddetge o mevkiyve ait aksiyon
gerceklestirilir. Baslangicta p; mevkisinde jeton bulunmasindan dolayi q; aksiyonu
gergeklestirilir. y tetikleme sarti gergekiestiginde, 7, gegisi tetiklenerek py’de bulunan

jeton p, mevkisine depolanir. Bu durumda g, aksiyonu gergeklestirilir.

2.1.4.2. Baglama (Join)

Baglama modeli, iki ayr iglemin tek bir senkronize isleme doniismesini temsil
eder. Sekil 2.9°da baglama modeli goriiimektedir. Burada iki ayri mevki aym gegise
baglanmustir. Boylece p1 ve p;’de birer jeton bulundugunda, #3 gecisi tetiklemeye acilir.
ys tetikleme sarti gergekiestifinde #3 gegisi tetiklenerek, p; ve p2’deki jetonlar alinir ve
p3’e bir jeton depolanir. Eger senkronize edilecek iglem sayisi ikiden fazla olursa, bu

durumda #; gegisine baglanacak olan giris mevkilerinin sayisi ihtivaca gére arttiriir.
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Ornegin bir Gretim sisteminde iki farkli parcanin birleserek tek bir parca haline gelmesi

baglama modeli ile ifade edilebilir.

t X X2
Py Py
ts x3
Ps
t, Ly

Sekil 2.9. Baglama (join) modeli
2.1.4.3. Birlestirme (Merge)

Birlestirme modeli, paralel olarak olusan olasi iki ayr1 islemden herhangi birinin
gercekiesmesi sonucunda Uglincli bir islemin meydana gelmesini temsil etmektedir.
Sekil 2.10°da birlestirme modeli gbrilmektedir. p;’de jeton var ise £ gegisi, p2’de jeton
var ise #; gecisi tetiklemeye acilir. 3 veya yu tetikleme sartlarindan birinin
gergeklesmesiyle 73 veya #; gecislerinden hangisi tetiklenirse, bagh bulundugu giris
mevkisinden bir jeton alir ve p3’e bir jeton depolar. Tim mevkilerin jeton kapasitesi 1
oldugu i¢in, py’te jeton olmasi durumunda #3 ya da #4 gecisi tetiklenemez. Eger paralel
olarak ¢alisacak islemierin savisi ikiden fazia olursa, bu durumda p; mevkisine

baglanacak olan gecislerin sayisi ihtiyaca gdre arttirilir.

1 X1 t — X2

ty s
Sekil 2.10. Birlestirme (merge) modeli
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2.1.4.4. Catal (Fork)

Catal modeli, aynt anda paralel olarak baslatilan iki islemi temsil etmektedir.
Sekil 2.11°de catal modeli gorlilmektedir. p;°de jeton var ise ; gegisi tetiklemeye agilir.
12 tetikleme sarti gerceklesirse 7, gecisi tetiklenerek py’deki jetonu alir, p; ve p3
mevkilerine birer jeton depolar. Eger ayni anda paralel olarak baslatilacak islemierin
sayisi ikiden fazla olursa, bu durumda £, gecisine baglanacak olan mevkilerin sayisi

ihtiyaca gére arttirilir.

Sekil 2.11. Catal (fork) modeli
2.1.4.5. Tkilem (Conflict)

Ikilem, bir kaynagin aym anda iki kullanici tarafindan talep edilmesi sonucu
ortaya ¢ikar. Petri netler, modellenen bir sistemde ikilem bulunup bulunmadigmin
tespitinde vararli olurlar. Eger sistemde ikilem varsa, bu ikilemin giderilmesi gerekir.
Sekil 2.12°de ikilem modeli goriilmektedir. pi’de jeton var ise, # ve I3 gegisleri
tetiklemeve acilir. g ve i3 tetikleme sartlarindan hangisi daha Snce gergeklesirse o gecis
tetiklenir ve p;’deki jeton o gegisin bagh bulundugu ¢ikis mevkisine depolanir. Ancak #
ve 13 gegisleri aym anda tetikienirse, bu modelde sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenden dolay{ bu modele “ikilem” ad:i verilmistir. Eger bir islem sonucunda
baslatilabilecek islemlerin sayisi ikiden fazla olursa, bu durumda # mevkisine

baglanacak olan mevkilerin sayisi ihtiyaca gére arttirilir.
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4 T X4 t5 = y XS
Sekil 2.12. ikilem (conflict) modeli

2.1.4.6. Toggle

Toggle modeli, BOPN’lerde ortaya ¢ikan ikilem sorununun c¢éziilmesi icin
onerilmis bir modeldir. Sekil 2.13’te toggle modeli goriilmektedir. Baslangigta ps’te bir

jeton bulunmaktadir. p; ve ps'te jeton bulunurken, y» tetikleme sarti gergeklesirse £
gecisi tetikienir. Bunun sonucunda bir jeton p>’ye. bir jetonda 54 ‘e depolanir. pi’e
tekrar bir jeton depolandiginda, y3 tetikleme sarti gergeklesirse 73 gegisi tetiklenir.
Bunun sonucunda p; ve ps’e birer jeton depolanir. Bu BOPN modelinde #, ve 5

gegislerinin ayni anda tetikienmesi nlenmistir. Bu modelde sirasiyla Once ¢, daha sonra

t; gegisierinin stirekli olarak tetikienmesi saglanmistir.

Sekil 2.13. Toggle modeli

2.1.4.7. Secim (Select)

Secim modeli, ikilem sorununun ¢oziimit i¢in Onerilmis olan bir baska

yontemdir. Sekil 2.14’°te se¢im modeli gériilmektedir. Bu modelde # ve 13 gegislerine
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sirasiyla S ve S tetikieme sartlan atanmistir. Buna gore p; mevkisinde bir jeton
bulunmasi durumunda S tetikleme sartinin ‘1 ya da ‘0’ olmasina gore ya f; ya da #3
gecislerinden yalmizea bir tanesi tetiklenebilecektir. Boylece ikileme konu olan

gecislerden birisi tetiklenmek {izere segilmis olmaktadir.

t

X

Xs
Sekil 2.14. Secim (select) modeli

2.1.4.8. Zamanii gecisii BOPN

Zaman gecikmesi kullanma ihtivact zamanli Petri netlerin ortaya konulmasim
saglamustir. Bir Petri nette zaman gecikmesi mevkiye ya da gecise atanabilir. Burada
ama¢ bir jetonun belirli bir stire sonunda kullanilmasina miisaade ediimesidir. Bu
gahigmada zaman gecikmesi elde etmek icin, zaman gecikmeleri gecislere atanmistir.
Sekil 2.15°de zamanii gecisli bir BOPN modeli goriilmektedir. Baslangigta p
mevkisinde bir jeton bulunmaktadir. y, tetikleme sarti gergeklesirse, #, gegist tetiklenir
ve pi’de bulunan jeton p2’ye depolamir. pp’de jeton varken y3 tetikleme sarti
gerceklesirse, py’deki jeton #3 zamanli gegiginin tetiklenmesi icin rezerve (reserved)
edilir ve gecikme stiresi (Tq) baglar. Stirenin dolmas: ile birlikte, £; gegisi tetiklenir ve

p2’deki rezerve edilmis jeton alinarak, p;’e rezerve edilmemis bir jeton depolanir.
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Rezerve
oimams jeton

L |e

o Rezerve
olmus jeton

{Zaman
gecikmesi)

(Zaman
gecikmesi)

Sekil 2.15. Zamanli gecisli bir BOPN (a) Ik isaretleme (b) y, tetikleme sart:
gerceklestigindeki durum (c) 3 tetikleme sart1 gergeklestigindeki
durum (d) zaman gecikmesi (T4) doldugundaki durum

2.1.5. BOPN’lerin farki: gosterim sekilleri

Onceki kisimlarda agiklanan BOPN modellerinin mevkileri 1 simrhdir. Yani bir
mevkiye en fazia bir jeton depolanabilir. BOPN modelierinde her mevkinin jeton
kapasitesi Sekil 2.16 (a)’da gorlildugii gibi belirtilebilir. Bir mevkinin 1 sinirli oldugunu
belirtmek icin Sekil 2.16 (b)’de goriilen gdlge mevkili meodel de kullanilabilir. Bu
model p; + {El = 1 isaret degismezi ifadesini sembolize etmektedir. Yani p; ve 1_}1
mevkilerindeki jeton sayilarinin toplami daima 1 olmaktadir. Sekil 2.16 (c)’de goriilen
model de In(p:, #) yasaklama oku kullamiarak, p; mevkisinde en fazla bir jeton
depolanmast saglanmaktadir. Sekil 2.16 (d)’de gorilen model, Sekil 2.16 (c)’deki
modelin basitlestirilmis bir gosterim sekliidir. Bundan sonraki kisimlarda acikianacak

olan BOPN modellerinde, Sekil 2.16 (d)’deki gbsterim esas alinacaktir.
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4 Xy
p CAP(p,K)=1
t2 Xz

t 1)
(d)

Sekil 2.16. Bir sinirli p; mevkisinin; (a) kapasite ifadesi ile gosterimi (b) gbige mevkisi
kullanilarak gésterimi (¢) yasaklama oku kullanilarak gosterimi

(d) basitlestiriimis yvasaklama oklu gésterimi
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BOLUM III

XILINX SPARTAN-IIE FPGA SERISI ve DIGILENT D2-SB UYGULAMA
GELISTIRME KARTI

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda Basit Otomasyon Petri netlerin FPGA (Field
Programmable Gate Array) ile gerceklestiriimesi icin Xilinx firmasinin Spartan-IiE
serisine ait 200 bin kapt iceren XC2S200E FPGA’s1 kullamlmistir [9]. Bu amagcla, adi
gecen FPGA’y1 iceren Digilent firmasimin D2-SB FPGA uygulama gelistirme karti
kullamimistir [8]. Bu boliimde Xilinx Spartan-IIE FPGA serisi ve Digilent D2-SB

FPGA uygulama gelistirme karti iie ilgili agiklamalar yer almaktadir.

Programlianabilir lojik {iriinlerin gelisim sitirecini inceleyecek olursak, sirasivia
PLA (Programmable Logic Array), PAL (Programmable Array Logic), PLD
(Programmable Logic Device), CPLD (Complex Programmable Logic Device) ve
FPGA’lar gelistirilmistir. PLA Uriinleri, hem VE hem de VEYA diizleminin
programlanabildigi lojik Urlinlerdir. PAL {rlinlerinde, sadece VE diizlemi
programlanabilir, VEYA diiziemi ise sabittir. PAL’ler PLA’lardan daha hizhidirlar.
PLD’ler, PAL’lerin VE-VEYA diizlemindeki ¢ikisina programlianabilir kaydedici
eklenmesi ile elde edilmistir. CPLD’ler, biylik ve karmasik devreler icin birbirine
baglanmis PLD’lerden olusmaktadir. CPLD’ler PAL ve PLD’lerden daha genis
kapasiteye sahiptirler. FPGA’lar programlanabilir lojik trlin smifimin en gelismis
tivesidir. FPGA’lar, ylksek kapt miktarlarina sahip programlanabilir lojik tiriinierdir.
Ayrica FPGA’lar, yiiksek hizda ¢alisan ve aymi anda birgok islemi yapabilecek sekilde
programlianabilen entegrelerdir. Karmasik fonksiyonlarmn FPGA igerisinde kolaylikia
gerceklestirilebilmesinden  dolayi, FPGA’lar glinimiizde vyaygin bir sekilde

kullaniimaktadsr.

Farkli tiretici firmalar tarafindan piyasaya sunulan FPGA’lar, degisik yapilara
sahiptirier. Igerdikleri programlianabilen bloklar ve bu bloklar arasindaki baglantilarin
yerlesim mimarisine gdre cesitlilik gosterirler. Bunun yami sira, bloklar arast

baglantilarin  hangi teknoloji ile programlanacagt da FPGA’lar icin Onemli bir



siniflandirma 6zelligidir. Ginlimzde kullanilan FPGA’lar iki ¢esittir [15].

o Statik RAM (SRAM): SRAM FPGA’lar kullanici tarafindan defalarca
programlianabilirier. Bu tiir FPGA’lar RAM tabanli oldugu icin, enerjileri
kesilip tekrar verildiginde yeniden programlanmalari gerekmektedir. Bunu
onlemek i¢in seri bir PROM kullanilarak program bilgisinin burada
depolanmast saglanabilir.

e OTP (One Time Programmable): OTP FPGA’lar sadece bir kez
programlanabilirler. Bu yiizden seri bir PROM kullanmaya gerek yoktur.
Ancak tasarimda yapilacak herhangi bir degisiklikte daha Once
programlanmis entegrenin yerine yeni bir entegrenin kullaniimasi

gerekmektedir.

Sayisal sistemlerde FPGA kullaniimasi sonucunda saglanan avantajlar su

sekilde siralanabilir [3]:

e FPGA’lar yiiksek hizda calistifindan ayni anda bircok islemi vapabilecek
sekilde programlanabilirler.

e FPGA tasanim siireci kisadir. Prototipin tiretimi igin beklemek gerekmez,
entegre hazir olarak tasarimcinin elinde meveuttur.

e FPGA’lar defalarca programianabilmektedir. Tasarimi gelistirmek ig¢in
yeniden  programlama  yeterli  oilmakta, entegreyi  degistirmek
gerekmemektedir. Bu durumda FPGA, maliyet ve zamanlama yOniinden
avantaj saglamaktadir.

o FPGA ile saglanan hizli tasarim ve dogrulama siiregleri, {irlinlerin piyasaya
daha hizli sunulimasini saglamaktadir.

# FPGA’lar iiretildikten sonra yapisal olarak test edilirier. Bu nedenle, test igin
ekstra bir diizenege gereksinim duyulmamaktadir. Sadece fonksiyonel
olarak, istenilen sckilde calisip c¢alismadigimin  incelenmesi yeterli
olmaktadir.

e FPGA’lar, firmalarin {iriin olarak piyasaya sunduklar entegrelerdir. Uretici

firmalarin yillik FPGA tiretimi ve satisi milyonlar seviyesindedir. Uretilen
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FPGA sayisimin fazla olmasi, Uretim maliyetini dislirmekte, dolayisiyla
FPGA kullanicisina fiyat agisindan bir avantaj saglamaktadir.

FPGA’lar, entegre degisikligi yapilmadan sistem icinde yeniden
programlanabilirler. FPGA’larin bu 6zelliginden faydalanarak, degisik
zamanlarda degisik fonksiyonlari yerine getirecek bir tasarim s6z konusu ise,
FPGA sistem iginde gerekli zamanlarda yeniden programianarak
kullanilabilmektedir.

Baski devre kartinda degisiklik yapmaya gerek kalmadan aymi paket
tipindeki daha bliyiik va da kiigiik kapasiteli FPGA’lar birbirinin yerine
kullanilabilmektedir. Bu da, kart degisikliginin getirecegi maliyet ve

zamanlama sorunlarni ortadan kaldirmaktadir.

3.1. XILINX Spartan-IIE FPGA Serisi

Spartan-IIE (1.8V) FPGA serisi, kullanictya vitksek performanst ¢ok sayida lojik

kaynagi ve zengin Szellik seti ile biriikte saglar. Spartan-IIE serisi, 50000 ile 6060000

arasinda degisen sayida sistem kapilarina sahip yedi farkli {irlinden olusmaktadir.

Spartan-IIE serisine ait Grlinler ve 6zellikleri Tablo 3.1°de goriiimektedir. Ayrica sistem

performansi 200 MHz icin desteklenmektedir [9].

Tablo 3.1. Spartan-1IE serisine ait FPGA’lar

Topiam
CLB Maksimum Blok
Lojik | Sistem Kap: Saysi Toplam | Maksimum Dagitiinug
FPGA Matrisi Farkh /O RAM
Hiicre | (Lojik ve RAM) CLB 1/0 Says: RAM
(RxC) Cifti Bitleri
Bitieri
KXC2S50F | 1.728 23.000-50.000 J16x24] 384 182 83 24.576 32K
XC25100E ] 2.700 | 37.606-100.000 | 20x30}) 600 202 86 38.400 40K
XC2S150E] 3.888 | 52.0006-150.000 J24x3¢6 864 265 114 55.296 48K
XC28200E | 5.292 | 71.600-200.000 128x42}) 1.176 289 126 75.264 56K
XC28300E ] 6.912 | 93.000-300.000 §32x48} 1.536 329 120 98.304 64K
XC2S400E | 10.806 | 145.000 - 400.000 J40x 60| 2.400 410 172 153.600 160K
KC2S600E | 15.552 ] 210.000 - 600.000 §48x 72§ 3.456 514 205 223.184 288K
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Ozellikleri

e Virtex-E mimarisi tabanl, modernize edilmis 6zelliklere sahiptir.

e Sinwrsiz yeniden programlanabilme

s ok diistik fiyat

e Tamamen PCI uyumiu

e Ayni paket tipine sahip Spartan-llE FPGA’larin bacaklari birbirine
uygundur.

e 19 yiiksek performanshh arabirim standardimi  destekier. (LVTTL,
LVCMOS2, PCL... vb.)

3.1.1. Spartan-IIE mimarisi

Sekil 3.1°de temel bir Spartan-lIE FPGA’sina ait blok diyagram goriiimektedir.
Spartan-IIE  FPGA’larin merkezinde CLB’ler (Configurable Logic Blocks) wve
kenarlarinda programlanabilir girig/¢ikis bloklart (IOBs) bulunur. Toplam 4 tane olmak
izere koselerinde DLL ler (Delay Locked Loop) bulunmaktadir. FPGA’nin karsilikla iki
kenarinda, CLB’lerle IOB’ler arasinda blok RAM’lar bulunur.

Sekil 3.1’deki FPGA blogu bes Onemii sekillendirilebilir elementten

olugmaktadir.

e [OB’ler, kilif pinleri ile dahili lojik arasinda baglantiy: saglar.

e CLB’ler, daha cok lojik ifadeyi olusturmak icin fonksivonel elementler
sadlar.

» Herbiri 4096 bitten olusan ayrilmis blok RAM hafizalan igerir.

e Clock DLL leri clock-yayiima gecikme kompanzasyonu ve clock domeninde
kontrol i¢indir.

e ok yonlii coklu-seviyeli alt baglanti yapist.
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Sekil 3.1. Temel Spartan-IIE serisi FPGA blogu

3.1.1.1. Giris/Cikas biogu (10B)

Spartan-IIE 1OB’leri, cesitii /O sinyal standartlarini destekieyen girislere ve
cikislara sahiptir. Bu yitksek hizli girisler ve ¢ikislar ¢esitli durumlardaki hafiza ve hat
(bus) baglantilarint destekieme kabiliyetine sahiptir. Tablo 3.2°de giris ve ¢ikiglar igin

desteklenen standartlar goriiimektedir.
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Tablo 3.2. XC2S200E FPGA’sinin giris ve ¢ikislar igin desteklenen standartlar

Giris . Cikas
Giris Sonlandirma
Referans ... .| Kaynak .
/O STANDARDI ... .| Gerilimi .. .| Gerilimi
Gerilimi Gerilimi )
(Veeo) ) (Vit)
(Vref) (Veeo)

LVTTL (2-24 mA) N/A 3.3 33 N/A
LVCMOS2 N/A 2.5 2.5 N/A
LVCMOS18 N/A 1.8 1.8 N/A
PCIQ3V,

N/A 33 33 N/A
33 MHz/66 MHz)
GTL 0.8 N/A N/A 1.2
GTL+ 1.0 N/A N/A 1.5
HSTL Class 1 0.75 N/A i.5 0.75
HSTL Ciass 111 0.9 N/A 1.5 1.5
HSTL Ciass IV 0.9 N/A 1.5 1.5
SSTL3 Class I and 11 1.5 N/A 33 1.5
SSTL2 Class I and 11 1.25 N/A 2.5 1.25
CTT 1.5 N/A 3.3 1.5
AGP 1.32 N/A 3.3 N/A
LVYDS, Bus LVDS N/A N/A 2.5 N/A
LVPECL N/A N/A 3.3 N/A

Sekil 3.2°de Spartan-IIE giris/cikis blogunun yapist gorillmektedir. Ug I0B
register fonksiyonu, ya kenar-tetiklemeli D-tipi flip-floplar ya da seviye segici latchler
olabilir. Her bir IOB ii¢ register tarafindan paylasilan clock sinyali (CLK) ve her bir

register i¢in bagimsiz olarak da clock enable sinyallerine sahiptir.

27



sof

C}l_ﬂ
7

Yoo
TFF { Package
CLK K \_Fin
— - Yo
TCE S F @\E\ = e}

Programemabls
ESD Metwork ‘

\

3R i
1
BR
0 "o |4 £
OFF - Programmabia

e Tt Busffey
Interaal
OGE e NG
Frograiwnatie /
13 Datay \
R _l s $
i o A sogramIrabin
IFF - Input Buffpe
ICH
ICE EL Yo Other To Naxt WO
Extarnat Ve Npuls
of Bank

Sekil 3.2. Spartan-1IE giris/¢ikis blogu (I0OB)

CLK ve CE kontrol sinyalierine ek olarak, ii¢ register Set/Reset (SR) sinyallerini
de payvlasir. Her bir register icin bu sinyal senkron set, senkron reset, asenkron preset

veya asenkron clear olarak bagimsiz bir sekilde sekillendiriiebilir.

3.1.1.2. Yapilandirilabiiir lojik bloklar (CLB)

Sekil 3.3’te Spartan-lIE CLB diliminin yapisi gériilmektedir. Spartan-IIE CLB
temel blogu, iojik hiicreden (Logic Cell, LC) olusur. Bir LC dort girisli fonksiyon
fireteci, elde lojigi ve depolama elementi icerir. Her bir LC deki fonksiyon liretecinin
cikist hem CLB ¢ikisini ve hem de D flip-flop girigini stirer. Her bir Spartan-IIE CLB’ st
4 tane L.C icerir.
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Sekil 3.3. Spartan-IIE CLB dilimi (her bir CLB iginde iki dilim)

Spartan-IIE  fonksiyon fiireteci 4-girisli look-up tabiolar1 (LUT) seklinde
tasarlanabilir. Her bir LUT 16x1-bit senkron RAM’1 saglayabilir. Bir dilim i¢indeki iki
LUT 16x2-bit, 32x1-bit senkron RAM wveya 16x1-bit dual-port senkron RAM
olusturmak {izere birlestirilebilir. Spartan-IIE LUT tablolari 16-bit shift register

olusturmak i¢in de kullanilabilir.

Spartan-IIE dilimindeki depolama elemani kenar-tetiklemeli D-tipi flip-floplar
va da seviye segici latchler seklinde sekillendirilebilir. Clock ve Clock Enable
sinyallerine ek olarak her bir dilim, senkron set ve reset (SR ve BY) sinyallerine
sahiptir. SR depolama elementini baslangi¢ durumuna zorlar. BY ise karst duruma

zorlar. Alternatif olarak, bu sinyalier asenkron ¢aligacak sekilde sekillendirilebilir.
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3.1.1.3. Blok RAM

Spartan-1IE FPGA’lar1 birkac bliyiik Blok RAM hafizalarini birlestirir. Blok
RAM hafiza bloklan siitiinlar seklinde organize edilmistir. Spartan-IlE FPGA’s1, her
biri diisey kenarda bulunmak tizere toplam iki siitun icermektedir. Her hafiza blogu dort
CLB uzunlugundadir. Bir siitunda iki hafiza blogu bulundugundan toplam uzunluk 8

CLB kadardir. Tablo 3.3’te Spartan-lIE Blok RAM miktarlan gériilmektedir.

Tablo 3.3. Spartan-liE Blok RAM miktarlart

Spartan-IIE | Blok Toplam Blek

FPGA Sayisi | RAM Bitleri
XC2850E 8 32K
XC28100E 10 40K
XC28150E 12 48K
AC23200E 14 56K
XC28300E 16 64K
XC28400E 40 160K
AC28600E 72 288K

Her bir Blok RAM hiicresi, Sekil 3.4’te de goriildtigi gibi, her bir port icin

bagimsiz kontrol sinyalleri ile tam olarak senkron, ¢ift-port 4096-bit’lik RAM dir.

RAMBA 5% a#

WER
EA
RETA DOAJR]
[
ADDED]
DA
] L
WEB
ENB
RETHB DOB#A] e
[ CLKE
ADDRB[ED]
DiB[R0]

Sekil 3.4. Cift-port Blok RAM



3.2. Digiient D2-5B Uygulama Gelistirme Kart:

Digilent D2-SB uygulama gelistirme karti, bir Spartan-lIE FPGA’si igeren bir

karttir. Bu kartin resmi Fotograf 3.1°de gériilmektedir.

Fotograf 3.1. Digilent D2-SB uygulama gelistirme kartt

Bu kartin blok divagranm Sekil 3.5’te goriilmektedir. Kartin 6zellikleri asagida

acikianmistir [8].

e Bu kart tizerinde Xilinx XC2S200E FPGA’s1 bulunmaktadir. Bu FPGA, 200 bin
fojik kapt igermektedir ve islem hizi 200 MHz dir.

e 143 tane giris/cikisa sahiptir ve bunlar 40 pinli genisletme konnektdrlerine
yonlendiriimistir.

e Kart lizerinde Flash ROM igin bir soket bulunmaktadir.

e 1.8V ve 3.3V olmak iizere iki adet 1.5 A’lik gli¢ reglilatdrii bulunmaktadir.
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Kartta 50 MHz’iik bir osilatér bulunmaktadir. Ayrica ikinct bir osilator igin de

soket bulunmaktadir.
o JTAG (Joint Test Advisory Group) programlama portuna sahiptir.

Calisma durumunu gdsteren bir LED ve basit girig/cikis islemlerinde

kullanidmak izere bir buton bulunmaktadir.

P_«:wer 1 8¥DC | | Clock || 2% || Push LED Config
Jack : reguiator | [souHz | |Tlock| |button RCH
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Sekil 3.5. D2-SB karti blok diyagrami

D2-SB karts, iicretsiz WebPack’i de iceren Xilinx ISE CAD programlari ve
bunlarin tiim versiyonlan ile sorunsuz calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Analog ve

dijital giris/cikisiara sahip, Ethernet ve USB gibi data portiarinin bulundugu, genisietme

kartlar1 D2-SB ile birlikte kulianilabilir.

D2-SB kartindaki alti genisletme konnektoriiniin her birinde regiilesiz kaynak
gerilimi (VU), 3.3 V, GND ve 32 adet FPGA’ya giris/¢cikis sinyalleri bulunmakitadir. 18
pinli sistem hatt: (system bus) Al, Bl ve C1 konnektérlerine baghdir. B genigletme

konnektdriinlin tamami kullanilmamustir. Ayrica JTAG sinyalleri de A1, Bl ve C1

genisietme konnektdrierine baglanmistir.



3.2.1. JTAG portian

D2-SB karti {izerindeki Spartan-1IE FPGA’sini, kullanilan ROM™u ve D2-SB
kartina bagli ¢evresel kartlardaki programlanabilir aygitiarn programlanmasi JTAG
portu tarafindan saglanir. Kart (zerindeki Port 1, 6 pinli JTAG konnektdrden
olugmaktadir. Bu konnektore Digilent’in JTAG 3 kablosu yerlestirilerek programlama
islemi gergeklestirilir. Ayrica Al, Bl ve C1 genisietme konnektorieri de JTAG
programlama portlari olarak kullanilabilir. Bu portlar ¢ift yonlidirler (bi-directional).
Sekil 3.6’da D2-SB kartindaki JTAG sinyal yollart ve programiamada kullanilan jumper

ayarlan goriilmektedir.

Port 2
=1 — A1 |l AZ i@_ .
ROM bypass f; B |z

\\\ ‘

TEATI -
Wy :

L9

JTAG

connector -,
"

Cable bypass -

juipar
N
Programiming
“mcde selact §
umpers oy , _ ' '_EJ’
= 2 H 1

Sekil 3.6. D2-SB kartindaki sinyal vollar
3.2.2, Gii¢ kaynaklari

D2-SB karti iki adet LM317 gerilim regiilatorii icermektedir. Birisi Spartan-
IIE nin cekirdek (core) gerilimi i¢in 1.8 V DC’ye ayvarlanmustir. Digeri de Spartan-
IIE nin girig/cikislarinda kuilanilmak {izere 3.3 V DC’ye ayarlanmistir. Kartin besleme
gerilimi 6 V DC ile 12 V DC arasinda olmalidir. Genisletme konnektorierinin 2. pininde

bu gerilim bulunmaktadir.

33



3.2.3. Osilatorier

D2-SB karti, 50 MHz'lik bir osilatér ve ikinci bir osilatér i¢in de soket
icermektedir. S0 MHz’lik osilatér, Spartan-1IE nin GCLK2 girisine (pin 182) baghidir.
Diger osilator de, Spartan-IIE nin GCLK3 girigine (pin 185) baglidir.

3.2.4. Buton ve LED

Buton ve LED yardimiyla, basit durum ve kontrol fonksiyonlari cevresel kartlara
gerek kalmadan gergeklestirilebilir. Ornegin LED, FPGA’min c¢ikis sinyaline
baglanarak, sinyal durumunu gostermede kullamilabilir. Buton da diger girislerden
bagimsiz olarak reset fonksiyonu gibi amaglarla kullanilabilir. Buton ve LED’in FPGA

pinierine olan baglantist Sekil 3.7 °de goriilmektedir.

Wikl

=
o SYAVAY Fin 167
st 4 7K
button > Hilinx
<% 4.7k Spartan 2E
b o PQ208
L, B Ohim
,___{{’: }——/wﬁr* Pin 154
e
v 7

Sekil 3.7. Buton ve LED

3.2.5. Genisietme konnekttrieri

D2-SB karti tlizerinde, A1-A2, BI-B2 ve Ci-C2 adlarn verilen alti adet
genisletme konnektorli bulunmaktadir. Bu genisletme konnektorleri 2 x 20 pinlidir.
Sekil 3.8°de bir genisietme konnektdrliinlin pin yerlesimleri goriilmektedir. Her
konnektdriin 1. pini GND, 2. pini VU (regiilesiz gerilim) ve 3. pini de 3.3 V’tur.
Konnekidrlerin 4-35 pinleri FPGA nin giris/cikis sinyalleri igin ve 36-40 pinieri de

JTAG ve/veya clock sinyalleri i¢in ayriimustir.
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- Sekil 3.8. Genisletme konnektorii pin yerlesimieri

Spartan-IIE - PQ208 FPGA’s1 sadece 143 giris/¢ikisa sahip olmasina ragmen,
genisletme konnektorierinde 192 sinyal baglantist vardir. Bunun nedeni; bazi FPGA
sinyallerinin birden fazla konnektdre baglanmis olmasidir. Al, Bl ve Ci
konnektdrierinin 4-21 pinlerinin hepsi FPGA'nin aym 18 pinine baglidir. Bu 18 pin
sistem hatt1 olarak tasarlanmigstir. Bu 18 pinin digindaki diger FPGA sinyalleri, bireysel
olarak genisietme konnektdrierine baghidir. A2, B2 ve C2 konnektdrlerinin 4-21 pinleri
cevresel hatlar (peripheral busses) olarak tasarlanmistir ve bunlara PA, PB ve PC adlari
verilmigtir. Al, A2, C1 ve C2 konnektorlerinin 22-35 pinleri modil hatlari (module
busses) olarak belirlenmistir. Sekil 3.9°da genisletme konnektérlerinin sinyal dagilimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Genisietme konnektorierinin sinyal dagilimn
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3.2.6. Sistem hatts

Sistem hatti, oOzellikle D2-SB  kartinin  diger genisletme kartlar1 ile
haberlesmesinde kullanilmak amaciyla tasarlanmistir. Sistem hatti, 8 veri hatti, 6 adres
hatti, WE (write enable), OE (output enable), CS (chip select) ve CLK (clock)

sinyallerinden olugmaktadir.
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BOLUM IV

VHDL DONANIM TANIMLAMA DiLi

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language),
donanimi soyut bir tanimlamadan somut bir vapiya doniistirmede kuilanilan endiistri
standardi haline gelmis bir donamim tanimlama dilidir. Amerika Birlesik Devletleri
Savunma Bakanh@i’'nmin 1970’ler ve 1980 ierin baslarindaki calismalarinin sonucu
olarak ortaya cikmistir. Daha sonra VHDL, IEEE tarafindan standart bir donamim
tammlama dili (Hardware Description Language - HDL) olarak kabul edilmistir. VHDL
dilinin kékeni, ADA programlama diline dayanmaktadir [16].

VHDL en cok kullanilan yapisal tanimlama dilidir. HDL ler sayisal sistemin
yapisint veya davranigini tamimlamada kuilanilir. HDL’de yapilan devre tanimu
kullanilarak, bir simiilasyon programi ile yazilan tanimlamanin istenilen fonksiyonu
saglayip saglamadigi kontrol edilir. Tanimiamanin dogrulugu goriidikten sonra, bir

sentezleme programi ile devrenin fiziksel yapisi elde edilir.

HDL tabanli tasarim yontemlerinin geleneksel kapi seviyesinde tasarim
yontemlerine gore bir takim dstiinliikleri vardir. ik olarak, tasarimeinin daha kisa
siirede ve devre tasarimi hakkinda ¢ok fazla bilgi sahibi olmadan tasarim yapmasini
saglamaktadirlar. Ikinci olarak, ayni tanimlama ile devrenin farkli FPGA’lardaki yapisi
elde edilebilmektedir. Devrenin hangi FPGA kullanilarak gergekienecedi gbzoniinde
bulunduruimaksizin  HDIL tanimlamasi yapilir. Bir sentezleme programimndan

yararlanarak, HDL ile yapilan tammlama her defasinda farkli FPGA’lara uygulanabilir.

4.1. Simiilasyon

YVHDL'de yazilan bir tasarim tamimi, bir VHDL simiilasyon programindan
faydalanilarak test edilebilir. Tanimiamanin simulasycnunu yapabilmek igin simulasyon

programina bir takim test girisleri verilir, program daha 6nceden belirlenen araliklarla



bu test girislerini tasarimin modeline uygular ve ¢ikislan Uretir. Bu sonuclar tasarimei

19w

Similasyon islemi tasarimin her asamasinda kullanilabilir. Tasarimin yiiksek
seviyelerinde yapiian simiilasyonda sadece tasarimin fonksiyonel davramisi hakkinda
bilgi elde edilir. Bu asamada simiilasyon ¢ok hizlidir, fakat simiilasyon sonuclarindan
tasarimin gergek devre elemanlart ile galismasi ve zamaniamasi konusunda ¢ok fazla
biigi elde edilemez. Daha diisiik tasarim asamalarina gidildikge simiilasyon daha uzun
stirecektir. Fakat simiilasyon sonuglarindan tasarimin calismasi ve zamanlamasi

konusunda daha fazla biigi elde edilir [4].

4.2. Sentezieme

Sentezleme, tasarim tanimlamasinin bir seviyeden daha distk baska bir
seviyeye Qevrilmési olarak tanimlanabilir. Bu ¢evirme islemi, C programlama dilinde
vazilmig bir programin makina diline ¢evrilmesine benzetilebilir. Sentezleme
programina HDL tanimlama verilir. Ayrica sentezlenmis devrede bulunmas: gereken
gecikme ve alan 6zellikleri programa girilir. Verilen 6zelliklere sahip devre, sentezleme
programi ile, tasarimci tarafindan belirtilen teknoloji kitiiphanesindeki elemanlar
kuillanilarak elde edilir. Sentezieme sonuclari, optimal devre semasi, sentezleme
sonucunda elde edilen devreden beklenen performans ve sentezienmis devrenin

kapladig: alandir.

VHDL, karmasik sistemlerin tasarlanmasinda kullanilabilen, ¢ok sayida dil
yapisina sahip giiciii bir donanim tanimlama dilidir. Dolayistyla burada VHDL in tiim
dzelliklerini agiklamak miimkiin degiidir. Bu nedenie bu boliimde VHDL de kullanian

temel yapilar ve 6zellikleri agiklanacaktir.

4.3. VHDL de Kulianilan Temel Yapilar

VHDL’de kullamilan 4 c¢esit temel vapi mevcuttur. Bunlar entity, mimari
(architecture), paket (package) ve konfigiirasyon (configuration)’dur. Sadece entity ve

mimari yapilarinin kullanimt zorunludur. Paket ve konfiglirasyon yapilar: opsiyoneldir.
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Entity yapisi tasarmmun dis baglantilarinin, mimari boliimi ise i¢eride yapilacak
islemlerin gosterilmesinde kullanilir. Paket’te pek ¢ok tamimlamada ortak olarak
kullanmlacak genel bilgiler verilir. Konfigiirasyon ile vapisal tammiamada kullanilacak

alt sistemliere ait ifadeler beliriilir.

4.3.1. Entity

Entity ifadesi, tasarlanacak olan devrenin giris/¢ikis baglantiarini tamumlar.
Ancak bu baglantilar arasindaki iliski konusunda bilgi verilmez. Asagida entity

ifadesinin yazim sekli gorillmektedir.

entity entity ismi is
Port (giris/cikis sinyal isimleri : mod sinyal tiirii;
girig/cikis sinyal isimleri : meod sinyal tiri;

giris/cikis sinyal isimleri : mod sinyal tiirii);
end entity_ismi;

Sekil 4.1°’de bir bitlik bir tam toplayicmin (TT) baglantilar1 goriilmektedir.
Seklin altinda da bir bitlik tam toplayicinin entity ifadesi belirtilmistir.

A
E— EC

—>
B TT .

EG — ¥

Sekil 4.1. Bir bitlik tam toplayici

entity TAM_TOPLAYICI is
Port (A, B, EG : in STD LOGIC;
T,EC  :out STD LOGIC);
end TAM. TOPLAYICI;

Port ifadesi, devrenin gevreyle haberlesmesini saglayan giris/cikislar belirtir.
Her girig/cikis bir mod (in, out, inout, buffer) ve bir sinyal tiirli (signal type) ile

gosterilir. Girig/gikislarin dort modu su sekildedir:

» in: Bu mod, entity’de giris uclarin: belirtirken kullanilir.
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» gut: Bu mod, entity’de cikis uglarini belirtirken kullanmilir. Bu uclardaki
sinyaller, entity’nin bagh bulundugu mimari tarafindan okunamaz. Ancak baska bir
entity tarafindan okunabilir.

e buffer: Entity’de bu modda tammlanan bir sinyal ¢ikis olarak kullanilir ve
entity nin bagli bulundugu mimari tarafindan okunabilir.

e inout: Entity’de bu modda tanimianan bir sinyal hem giris hem de ¢ikis olarak
kullanilir. Entity’nin bagh bulundugu mimari veya baska bir entity tarafindan

okunabilir.

4.3.2. Mimariler

VHDL de, bir mimari her zaman bir entity ile iliskilidir ve aymi isme sahiptir.
Mimaride devrenin girisleri ile ¢ikislar arasindaki iligskiler tanimlanir. Tasarlanacak

devrenin yapacagi fonksiyon ve/veya yapisi hakkinda bilgi verilir.

Bir mimari agagidaki yazim sekli kulianilarak tanimianir:

architecture mimari_ismi of entity ismi is
fype tanimiamalari
signal tammlamalari
constant tammlamalari
function tanimlamalari
procedure tanimlamalari
component tammlamalart
begin
eszamanli_ifadeler

eszamanli_ifadeler
end mimari_ismi;

Her devre farkli mimarilerle tanimlanabilir. Tanumlama davranissal (behavioral),

veri akisi (dataflow) veya yapisal (structural) olmak iizere tic farkli sekilde yapilabilir.

4.3.2.1. Davramssal mimari

Davramissal mimaride sistemin yaptigi islem processler kullanilarak program
benzeri bir sekilde yazilir, fakat tasarimin nasil gerceklenecegi konusunda ayrintilz bilgi

veriimez.
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Tabio 4.1. Bir bitlik tam topiayici igin dogruluk tablosu

A B |EG| T | EC
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 o 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 (] 1
1 1 0 0 1
1 1 1 [ 1

Davranigsal mimariye Ornek olarak bir tam toplayici devresini inceleyelim.
Tablo 4.1’de TAM_TOPLAYICT'ya ait dogruluk tablosu gériiimektedir. Bu dogruluk
tablosundan  yararlanarak davramigsal mimari tasarlanir.  Asafidaki  Srnekte
TAM_TOPLAYICI igin yazilmis davramissal mimarinin VHDL kodu goriilmektedir. Bu
mimaride, duyarlilik listesinde (sensitivity list) A, B ve EG girisleri bulunan bir process
vardir. Process'in duyarhilik listesindeki girisierden herhangi birisinde degisiklik
meydana geidiginde process aktif hale gelir ve i¢indeki satirlar ardisil (sequential)

olarak igletilir. Bu girislerde degisiklik olmadiginda ise process calistiriimaz.

architecture BEHAVIORAL of TAM_TOPLAYICI is

begin
process (A, B, EG)
begin
if (A="0' and B='0' and EG='0") then
T<='0"
EC <=0
elsif (A='0"and B='0' and EG='1") or
(A='0"and B="1" and EG="0") or
(A="1"and B='0' and EG="0') then
T<="1",
EC <=0
eisif (A='0'and B='1'and EG="1") or
(A='1"and B='0" and EG="1") or
(A="1"and B="1" and EG=0') then
T<="0,
EC <='1"
else
T<="1"
EC <='i";
endif;
end process;
end BEHAVIORAL;
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VHDL de “ <= " sembolil atama ifadesi olarak kullaniimakiadir. Bu semboliin

b

sagindaki deger, solunda bulunan sinyale atamir. VHDL’de “ -- ” semboliinii izleyen
ifadeler programci tarafindan yazilan agiklayici ifadelerdir. Bu ifadeierin yazilmasi

istege baghdir.

Bir mimaride birden fazla process varsa hepsi es zamanh g¢alistirilir, fakat

process'ler igindeki satirlar yukaridan asagiya dogru sirayla ¢alistirilir.

Bir bitlik tam toplayici, XC2S200t FPGA’sinda davramissal mimari kullanilarak

sentezlendiginde, kullanilan sistem kaynaklari asagidaki gibi elde edilmistir.

Number of Slices: 2 outof 2352 (%
Number of Slice Flip Flops: 1 outof 4704 (0%
Number of 4 input LUTs: 3 outof 4704 0%
Number of bonded I0Bs: 5 outof 146 3%

Total equivalent gate count for design: 23
Additional JTAG gate count for [OBs: 240

4.3.2.2. Veri akist mimarisi

Veri akisi mimarisinde, kontrol isaretleri ve verilerin, toplayici, karsilastirici,
kod ¢oziiclit ve basit lojik kapilar gibi kombinasyonel devre elemanlar {izerindeki es

zamanli hareketleri tanimlanir.

Sekil 4.2. Bir bitlik tam toplayicinin lojik kapilarla gosterimi

Veri akist mimarisine drnek olarak tekrar bir tam toplayici devresini inceleyelim.
Sekil 4.2°de bir bitlik tam toplayictmin i¢ yapisi gorliimektedir. Bu yapidan
vararlamilarak TAM_TOPLAYICI'min veri akisi mimarisi elde edilir. Asafida
TAM_TOPLAYICI i¢in yazilmig veri akist mimarisinin VHDL kodu goriimektedir. Bu



mimaride li¢ adet e zamanl: iglenen isaret atamasi vardir. Her satir, duyarlilik iistesi sag

taraftaki isaretler olan bir process olarak diigtiniilebilir.

architecture DATAFLOW of TAM_TOPLAYICI is
signal S : STD_LOGIC;
begin
S <= AxorB;
T <=8 xor EG;
EC <= (A and B) or (S and EG);
end DATAFLOW;

Burada S sinyali A ve B giriglerinin EX-OR islemine tabi tutulduktan sonraki

degerini sakiamak i¢in kullamlmistir.

Bir bitlik tam toplayici, XC2S200F FPGA’sinda veri akis1 mimarisi kullanilarak

sentezlendiginde, kullanilan sistem kaynaklart asagidaki gibi elde edilmisgtir.

Number of Slices: 1 outof 2352 0%
Number of 4 input LUTs: 2 outof 4704 0%
Number of bonded I0Bs: 5 outof 146 3%

Total equivalent gate count for design: 12
Additional JTAG gate count for [OBs: 240

4.3.2.3. Yapisal mimari

Yapisal mimaride es zamanhi calisan alt modiillerin listesi ve birbirlerine
baglantilari tammmlanir. Tasarimun karmagikhifn artikga biitin tasarimi bir defada
tanimlamak oldukea zorlasir. Bu sebeple, sistem daha az karmasik alt sistemlere ayrilir.
Her alt sistem tek basina gergeklestirilebilen veya alt sistemiere ayrilabilen birimlerdir.
VHDL'de yapisal mimari kullanilan yliksek seviyedeki tasarim, sadece daha once

tanimlannus alt sistemlerin listesi ve onlarin birbiriyle olan bagiantilarindan olusur.
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TT Yapisal
tanimiama

Davranigsal
tanimlama

Sekil 4.3. Tam toplayicinin alt sistemiere ayrilisi

Yapisal mimariye 6rnek olarak yine bir tam toplayict devresini inceleyelim.
Sekil 4.3’de tam toplayicinin alt sistemiere ayrilisi goriilmektedir. Tam toplayici, iki
yari toplayict ve bir OR kapisindan olugmaktadir. Sekil 4.4’de tam toplayicinin

tasariminda kullanmian iki yari toplayict ve bir OR kapist goriilmektedir.

Y11 YT2
82
A A T A T T
S1 83
B —— B £idel— B  FEide
F OR1
EG &9— EC

Sekil 4.4. Bir bitlik tam toplayicinin iki yart toplayict ve
bir OR kapust ile gdsterimi

Asagida TAM TOPLAYICI igin yazilmis yapisal mimarinin VHDL kodu
goriilmektedir. Yapi isimieri YARI_TOPLAYICI ve OR_KAPISI olan iki alt modiile

ayriimistir.

architecture STRUCTURAL of TAM _TOPLAYICl is
component YARI TOPLAYICI
port (A, B : in STD_LOGIC;
ELDE, T : out STD_LOGIC);
end component;
component OR_KAPISI
port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
C :out STD_LOGIC);
end component;
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signal S1, 82, S3 : STD_LOGIC;

begin
YT1: YARI TOPLAYICI port map (A, B, S1, 82);
YT2 : YARI TOPLAYICI port map (S2, EG, S3, T);
OR1 : OR_KAPISI pert map (S1, S3, EC);

end STRUCTURAL;

Tam toplayicinin alt sistemlerinden OR kapisinin VHDL tanimiamas: asagida

goriilmektedir.

entity OR_KAPISI is
port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
C :out STD_LOGIC);
end OR_KAPISI;

architecture BEHAVIORAL of OR_KAPISI is
begin

C<=Glor(G2;
end BEHAVIORAL;

Yari toplayicilar da alt sistemlere ayrilarak AND ve EXOR kapilarinin uygun
sekilde baglanmasiyla elde edilmistir. Sekil 4.5°de bir yari toplayicinin i¢ yapisi

goriilmektedir.
o 0 0 e -3
] exi |
B
i i
i i
i ANm:
: AR Elde

Sekil 4.5. Bir vari toplayicinin lojik kapilarla gosterimi

entity YARI TOPLAYICl is
port (A, B :in STD_LOGIC;
ELDE, T : out STD_LOGIC);
end YARI TOPLAYICI;

architecture STRUCTURAL of YARI TOPLAYICI is
component EXOR_KAPISI
port (GI, G2 : in STD _LOGIC;
C : out STD_LOGIC);
end component;
component AND KAPISI
port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
C :out STD_LOGIC);
end component;
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begin
EX1 : EXOR_KAPISI port map (A, B, T);
ANDI : AND _KAPISI port map (A. B, ELDE);
end STRUCTURAL,;

Yukarida kullanilan her birimin daha o©nce tanimlanmas: ve c¢alisilan
kiitliphanenin i¢inde sakianmasi gerekir. EXOR kapisi ve AND kapisi asagidaki sekiide

tanimianmis olmalidir.

entity EXOR_KAPISI is
port (G1, G2 : in STD _LOGIC;
C :out STD_LOGIC);
end EXOR_KAPISI;
architecture BEHAVIORAL of EXOR_KAPISI is

begin
proecess(Gl1, G2)
begin
if (G1='0" and G2='0") or
(G1='1"and G2='1") then
C<='0,
else
C<="1"
endif;
end process;
end BEHAVIORAL;

entity AND KAPISI is
port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
C:out STD _LOGIC);
end AND KAPISI;

architecture BEHAVIORAL of AND KAPIST is
begin

C<=Gland G2 ;
end BEHAVIORAL;

Bir bitlik tam toplayici, XC2S200E FPGA’sinda yapisal mimari kullanilarak

sentezlendiginde,' kullanilan sistem kaynaklar asagidaki gibi elde edilmistir.

Number of Slices: 1 ocutof 2352 %
Number of 4 input LUTs: 2 outof 4704 0%
Number of bonded I0Bs: 5 outof 146 3%

Total equivalent gate count for design: 12
Additional JTAG gate count for IOBs: 240
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4.3.2.4. Farkii mimarilerin karsilastirilmas:

Davramigsal, veri akisi ve yapisal mimarive gore vazilan, bir bitlik tam
toplayiciya ait VHDL meodiilleri ayr1 ayri XC285200E FPGA’si ile sentezlenmistir.
Yazilim olarak Xilinx ISE WebPack 6.3i kullanilmistir. Bu sentezlenen VHDL
modiiilerinin, XC2S200E FPGA’sinda kullandigi sistem kaynaklari Tablo 4.2°de
belirtilmistir.

Tablo 4.2. Bir bitlik tam toplayicinin, farkli mimarilerde XC2S200E FPGAsinda
kullandig: sistem kaynaklar

XC28200F Davranissal Veri Akisi Yapisal
Number of Slices 2/2352 0% | 1/2352 0% | 1/2352 0%
Number of Slice Flip Flops 174704 0% --- -
Number of 4 input LUTs 3/4704 0% |2/4704 0% | 2/4704 0%
Number of bonded 10Bs 5/146 3% | 5/146 3% | 5/146 3%
Toplam Esdeger Kap: Sayisi 23 12 12

Tablo 4.2°den gortildiigli gibi, davramissal mimaride yazilan program
sentezlendiginde, diger mimarilerde yazilan programlara gére FPGA’nin daha fazia
sistem kaynagi kullaniimaktadir. Bunun nedeni, davramigsal mimaride yazilan
programda, gerceklestirilen bir bitlik tam toplayict hakkinda ayrmntili  bilgt
verilmemesidir. Veri akist mimarisinde yazilan program sentezlendiginde, bir bitlik tam
toplayicinin lojik fonksiyonu tamimlandifindan dolayi, davranissal mimariye gore
FPGA’min daha az sistem kaynagi kullanilmaktadir. Benzer olarak yapisal mimaride
yazilan program sentezlendiginde, davranigsal mimariye gére FPGA nin daha az sistem
kaynag: kullaniimaktadir. Bunun nedeni, yapisal mimaride yazilan programda, bir bitlik

tam toplayiciy: olusturan komponentlerin tanimlanmis olmasidir.

4.3.3. Paketler

Paketlerin kuilaniimasindaki amag¢, iki veya daha fazla tasarim birimi tarafindan
ortak olarak kullaniian nesneleri bir arada toplamaktir. Pakette tanimlanan nesneler,

VHDL tasarimindaki tiim birimler tarafindan kullaniiabilir.
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Bir paket iki bolimden olusur: Paket ifadesi (package declaration) ve paket
blogu (package body). Paket ifadesinde bazi veri tipleri, sabitler ve alt program isimieri
tanimlanir. Paket blogu, paket ifadesinde tammlanan alt programlarin (fonksiyoniar
veya prosediirler) ¢alismasinin yazildigi bolimdiir. Eger paket ifadesinde alt program
yoksa paket blogu vazilmaz. Bir paket blogunun ismi, paket ifadesinde kullanilan isimle
ayn1 olmalidir. Ancak paket blogunun tasarimdaki yeri 6nemli degildir. paket ifadesiyle

aym veya farkli kaynak dosyasida bulunabilir.

Asagidaki 6rnekte bir paket tanimlamasi yapilmustir. Paket ismi conversion’dur.
Bu paket ifadesinde bir tamsayiyi ikili (binary) hale doniistiiren to_vector isimli bir

fonksiyon tanimlanmigtir. Paket blogunda da bu fonksiyonun ¢alismast aciklanmistir.

package conversion is
function to_vector (size: integer; num: integer) return std_logic vector;
end conversion;

package body conversion is
function to_vector(size: integer; num: integer) return std_logic vector is
variable ret: std logic vector (1 to size);
variable a: integer;
begin
a = num;
for i in size downto 1 leop
if (amod 2)=1) then
ret(i) == ‘17;

end loop:
return ret;
end to_vector;
end conversion;

4.3.4. Konfigiirasyon

Konfigiirasyon ile yapisal mimaride kullaniiacak alt sistemlerin, hangi
kiitiiphanede ve hangi dosya ismiyle saklandigi gosterilir. Alt sistemlere ait tanimlama,

farkli mimari vapilar kullanilarak birden fazla vaziinus olabilir. Konfiglirasyonda,
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yitksek seviyeli sistem tanimianirken mimari yapilardan hangisinin kullanilacag:
gosterilir. Yazilis sekli asagidaki gibidir.

configuration konfigiirasyon_ismi of modiil_ismi is
for yliksek seviyeli sistemin mimari yapisi
{ Alt sistemierin tamimlandig b6lim }
end for;
end modil ismi;

TAM _TOPLAYICI icin yazilmis  konfiglirasyon  asagidaki  gibidir.
Konfigtirasyon ismi TT_KONFIG dir. TAM_TOPLAYICI'nin mimari tamimlamasinda
kullanilan yart toplayicilar igin WORK kitiiphanesindeki, YARI TOPLAYICI
modiiliine ait yapisal tammiama, OR kapisi i¢in ise WORK kiitiiphanesindeki,

OR_KAPISI modiliine ait davranigsal tanimlama kullanilacaktir.

configuration TT KONFIG of TAM_TOPLAYICI is
for STRUCTURE

for YT1, YT2:

YARI_ TOPLAYICT use entity WORK.YARI _TOPLAYICI (Structural);
end for;

for ORI :

OR_KAPISI use entity WORK.OR_KAPISI (Behavioral);

end for;

end for;
end TT KONFIG;

Sentezieme araglari, konfigiirasyonlari desteklemeyebilirler. Bu  yiizden

konfigiirasyonlar genellikle sentezleme isleminde kuilanilmazlar.

4.3.5. Tasarum kiitiiphancleri

VHDL'de vyazilan tammiamalar, yazim kurallarina gore dogrulugu kontrol
edildikten sonra, sentezleme ve simiilasyonda kullamimak tlizere bir kiitiphanede

saklanir. Kiitiphanede asagidaki birimler saklanir [4]:
e Entity’ler - paylasilan modiiller

e Mimariler - paylasilan tasarim gergekiemeleri

@ Paketler - paylagilan tantmlamalar
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e Konfigiirasyonlar - paylasilan farkii tasarim yapilari

Bir kiitliphane tek basina analiz edilebilir. Ancak belirli bir sirayla analiz

edilmelidir. Ornegin, bir "entity", gergeklenmesinin tanimiandigi mimariden dnce analiz

edilmelidir. Bir paket de onu kullanan tasarimdan daha 6nce analiz edilmelidir.

4.4. VHDL Dilinin Sematik Gosterime Gére Ustiinliikleri

VHDL diii, sematik gosterimle kiyaslandiginda, bazi énemli Ustiinliiklere sahip

oldugu goriiiiir. Bu Gsttinliikler asagida belirtilmistir [7].

Genelde, sematik go6sterimin haziriandigt sayfa 200 kap:r icerebilir.
Gergeklestirmek istedigimiz uygulama 10000 kapt seviyesinde ise, 50
sematik sayfasi gerekmektedir. Her sayfanin cikislart difer sayfaya giris
olarak veriimelidir. Ancak VHDL dili kullanarak tek bir text dosyasi halinde
ayn1 uygulama gerceklestirilebilir.

VHDL dili kullanilarak bir uygulama daha c¢abuk olusturulabilir. Ayrica
uygulamada yapilacak herhangi bir degisikiik, VHDL ile daha ¢abuk bir
sekilde gergeklestirilebilir.

VHDL dilinin en 6nemli stinliigl ise, FPGA’y1 treten firmaya bagimit
oimamasidir. Bovlece gelistirilen uygulama farkli tireticilerin FPGA’larina
da kolaylikla aktarilabilir. Sematik gosterimde ise, hazirlanan uygulamanin
baska bir FPGA’ya aktariimas: ¢ok gilictir. Cilinkli kullamilan her
komponentin FPGA {ireticisinin programunin kiitliphanesinde bulunmast

gerekir.

Ornek verecek olursak; 16x16’lik bir carpici uygulamasi sematik gdsterim ile

yapildifinda, 6000 kapt kullanmaliyiz ve bu da 30 sematik sayfas: gerektirmektedir.

-~

Tasarimi da yaklasik 3 giin alir. Avrica FPGA dreticisine bagimbidir. VHDL

kullamiarak gerceklestirilirse, 8 satirlik kod igeren bir text dosyasinin hazirlanmast

yeterlidir. Bu programin yazilmasi yaklagik 3 dakika alir ve tamamen FPGA

{ireticisinden bagimsizdir.

50



Bger 16x16° ik carpici, 32x32°lik carpiciya déniistiiriilmek istenirse, sematik
gosterimde saatlerce ugras verilmesi gerekir. Ancak VHDL kullamlarak hazirlanan
programdaki iki satirn degistirilmesi yeterlidir. Asagida VHDL dili ile hazirlanmig
16x16’lik carpicinin ve 32x32’lik ¢arpicinin kodlari gériilmektedir.

i6x16’hk carpict:

entity MULT is
Port ( A, B : in std_logic vector (15 downto 0);
Y : out std_logic_vector (31 downto 0) );
end MULT;
achitecture behave of MULT is
Y<=A*B;

end behave;

32x32°lik carpici:

entity MULT is
Port ( A, B :in std_logic vector (31 downto 0);
Y : out std_logic_vector (63 downto 0) );
end MULT;
achitecture behave of MULT is
Y<=A*B:

end behave;
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BOLUM V

BOPN’LERIN VHDL DIiLI KULLANILARAK XILINX XC2S200F FPGA’SI iLE
GERCEKLESTIRILMESI

Bu bélimde, II. boliimde agiklanan Basit Otomasyon Petri netlerin (BOPN)
VHDL dili kullanilarak gergeklestirilmesi ele alinacaktir. Burada verilen VHDL kodlari,
Digilent D2-SB uygulama gelistirme karti iizerinde bulunan Xilinx XC2S200E FPGA’si

kullanilarak sentezienmistir.

5.1. Temel BOPN Modellerinin Xilinx XC2S200E FPGA’si ile

Gergeklestiriimesi

Asagida, II. Bsltm’de gosterilen temel BOPN modelleri ve bunlarin VHDL dili
ile yazilmis program kodlari goériiimektedir. Bu modeller VHDL diline ¢evrilirken,
gecisleri tetikleyen tetikleme sartlart giris (in) ve mevkiler hem giris hem de ¢ikis
(inout) modunda tanmimlanmistir. Bu BOPN modellerindeki mevkilere, aksiyon atamasi

yapilabilir. Ancak her mevkiye bir aksiyon atama mecburiyeti yoktur.

5.1.1. Baslangic deZeri atama (Initial marking)

Bu kisimda, bir BOPN’de baslangigta i¢cinde jeton bulunmasi gereken mevkilere
jeton yeriestirilmesi isleminin nasil gerceklestirildigi incelenmektedir. Sekil 5.1 (a)’da
bir BOPN goriiimektedir. Burada baslangigta p;’de bir jeton depolanmas:
gerekmektedir. Bu BOPN modelindeki gecisiere atanan tetikieme sartlart ve mevkiler,
entity ifadesi iginde asagida goOriildiigii gibi tamimiamir. Bu modelde {ic gegis
bulundugundan entity ifadesinde lic tetikleme sarti tanimianmistir ve buniar giris (in)
modundadir. Mevkiler hem giris hem de ¢ikis (inout) modunda tanimlanmistir. BSylece

mevkilerde jeton bulunup bulunmadigi kontrol edilebiimektedir.

entity initial is
Port(x1 :inmstd logic;
x2  :imstd logic:
x3  instd logic;



pl  :inowut std logic;
p : inout std_logic
);

end initial;

{a) {b}
Sekil 5.1. Bir BOPN i¢in baslangi¢ degeri atama drnegdi

Sekil 5.1 (a)’da gériilen BOPN nin mimari yapisi asagida tanimlandig gibidir.
Buradaki dort atama ifadesinin hepsi de eszamanli (concurrent) olarak calismaktadir.
Atama ifadelerinin ilk satirinda bulunan degerler baslangic olarak mevkilere atanir.
Boylece Sekil 5.1 (a)’daki BOPN’de gorillen p; mevkisine baslangicta bir jeton
depolanacaktir. when ifadelerinin sagindaki kosullar saglandiginda, mevkilerin jeton

sayisi da ifadenin bulundugu satirdaki degere gore degisir.

architecture Behavioral of initial is
begin

pl <='1'when ( x1='1"and p1='0' ) eise
0" when ( x2="1" and p1="1" and p2='0' ) ;

p2 <='0' when { x3='1" and p2="1") else
'"1"when ( x2='1" and p1='1" and p2='0" );

end Behavioral;

Sekil 5.1 (b)’de gorillen BOPN’de ise baslangig degeri olarak, p; mevkisinde hig
jeton bulunmazken p; mevkisinde bir jeton bulunmaktadir. Bu BOPN’deki basiangig
jeton dagilimi igin bir Onceki Ornekten farkii olarak, mimari yapi agafidaki gibi

vaziimalidir.

W
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architecture Behavioral of initial is
begin

pl <='0' when ( x2='1" and p1='1" and p2='0' ) else
els Wheﬁ ( Xlzvlv aﬂd pizaov )‘

p2 <='1' when (x2='1' and p1='1" and p2=0') else
'0' when ( x3="1" and p2='1");

end Behavioral;
5.1.2. Yasaklama oku (Inhibiter arc)

Sekil 5.2°de igerisinde bir yasakiama oku bulunan BOPN modeli goriiimektedir.
Bu modelde bes gecis bulundugundan, asagida gorillen entity ifadesinde giris (in)
modunda tamimlanmis bes tetikleme sarti ve hem giris hem de ¢ikis (inout) modunda

tanimlanmus olan {i¢ tane mevki mevcuttur.

entity inhibitor is
Port (x1 :imstd logic;
x2 :instd_logic;
x3 :instd logic;
x4 :instd logic;
x5 :imstd_logic;
pl :inowut std logic;
p2 :imout std_logic;
p3 :inout std_logic);
end inhibitor;
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Asagida goriilen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bicimi

tanimlanmistir. Baslangicta sadece p; mevkisine jeton depolanmaktadir.

architecture Behavioral of inhibitor is
begin

pl <='1"when (x1='1' and p1='0') eise
'0' when (x2="1" and p1="1" and p3='0' and p2='0') ;

p2 <='0' when (x5="1" and p2='1") else
'1" when (x4="1"' and p2='0") ;

p3 <='0"when (x3="1' and p3="1") else
1" when (x2="1" and p1='1" and p3='0" and p2='0') ;

end Behavioral;
5.1.3. Yetkileme oku (Enabling arc)

Sekil 5.3’te igerisinde bir yetkileme oku bulunan BOPN modeli goriilmektedir.
Bu modelde bes gecis bulundugundan, entity ifadesinde bes tetikleme sarts
tanimlanmustir ve bunlar giris (in) modundadir. Mevkiler hem girig hem de ¢ikis (inout)

modunda tanimlanmaistir.

entity enabling is
Port (x1 :imstd logic;
x2 :imstd logic;
x3 :instd_logic;
x4 :im std_logic;
x5 :imstd_logic;
pl :ineut std logic;
p2 :imeout std_logic;
p3 :inout std logic);
end enabling;
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Sekil 5.3. Yetkiieme oku modeli

Asagida gorillen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bic¢imi

tanimlanmustir. Baslangigta sadece p; mevkisine jeton depoilanmaktadir.

architecture Behavioral of enabling is
begin

pl <="1'when (x1="1" and pi='0") else
"' when (x2='1" and p1="1" and p3='0' and p2="1") ;

p2 <= '0' when (x5='1" and p2='1") else
'1' when (x4='1" and p2='0) ;

p3 <='0' when (x3='1" and p3='1") eise
"1' when (x2="1" and p1="1" and p3='0' and p2="1") ;

end Behavioral;
5.1.4. Baglama (Join)

Sekil 5.4’te baglama BOPN modeli goriilmektedir. Bu modelde dort gegis
bulundugundan, asagida goriilen entity ifadesinde dort tetikleme sarti tamimlanmistir ve
bunlar giris (in) modundadir. Mevkiler hem giris hem de ¢ikis (inout) modunda

tamimlanmustir.

entity join is
Port (x1 :imstd logic;
x2 :imstd_logic;
x3 :imstd logic;
x4 imstd logic;
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pl :inoutstd logic;

p2 :imeut std logic;

p3 :imout std logic);
end join;

t1 Xl tz /CZ
p P2
t %3
P
t4 xéi

Sekil 5.4. Baglama (join) modeli

Asagida gorilen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bicimi
tammlanmustir. Buradaki li¢ atama ifadesinin hepsi de eszamanli (concurrent) olarak

caligmaktadir.

architecture Behavioral of join is
begin

pl <='0' when (x3="1" and p1='1" and p2="1" and p3='0") else
1" when (x1="1" and p1='0);

p2 <='0' when (x3="1" and p1="1" and p2='1" and p3='0") else
1" when (x2='1" and p2='0);

p3 <='0" when (x4="1" and p3='1") ¢lse
1" when (x3="1"and p1='1" and p2='1" and p3='0");

end Behavioral;
5.1.5. Birlestirme (Merge)

Sekil 5.5°de birlestirme BOPN modeli gérilmektedir. Bu modelde bes gecis
bulundugundan, asafida goriilen entity ifadesinde bes tetikleme sarti tanimlanmigtir ve
bunlar giris (in)‘ modundadir. Mevkiler, hem giris hem de ¢ikis (inout) modunda

tanimlanmistir.
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entity merge is
Port (x1 :imstd logic;
x2 :instd _logic;
x3 :instd_logic;
x4 :instd logic;
x5 :instd logic;
pl :inout std_logic;
p2 :imout std logic;
p3 :inout std logic);
end merge;

Sekil 5.5. Birlestirme (merge) modeli

Asagida gorlilen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bigimi
tammlanmistir. Buradaki lic atama ifadesinin hepsi de eszamanli (concurrent) olarak

caligmaktadir.

architecture Behavioral of merge is
begin

pl <='0' when (x3="1"and pi='1" and p3='0') else
"' when (x1='1" and p1='0") ;

p2 <='0' when (x4="1" and p2='1" and p3='0') else
!1? Wheﬂ (X2:! 1! and p2:$07) ;

p3 <='0' when (x5='1" and p3='1") else
T when (x3="1" and p1='1" and p3='0") or
(x4="1" and p2="1"and p3='0") ;

end Behavioral;
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5.1.6. Catal (Fork)

Sekil 5.6’da ¢atal BOPN modeli goriilmektedir. Bu modelde doért gegis
bulundugundan, asagida goriilen entity ifadesinde dort tetikleme sarti tanimlanmistir ve
bunlar giris (in) modundadir. Mevkiler hem giris hem de ¢ikis (inout) modunda

tanimlanmuistir.

entity fork is
Port (x1 :imstd logic;
x2  :imstd_logic;
x3 :instd logic;
x4 :instd logic;
pl :imoutstd logic;
pZ :inoutstd logic;
p3 :inout std logic);
end fork;

ty Y % t, Y%
Sekil 5.6. Catal (fork) modeli

Asagida gorillen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bigimi
tanimlanmistir. Buradaki ii¢ atama ifadesinin hepsi de eszamanli (concurrent) olarak

calismaktadir.

architecture Behavioral of fork is
begin

pl <='0' when (x2='1" and pi='1" and p2='0' and p3='0") eise
'1"when (x1='1" and p1='0) ;

p2 <="0' when (x3='1" and p2='1") else
1" when (x2="1" and p1="i" and p2='0" and p3='0) ;



p3 <='0' when (x4="1" and p3='1") clse
1" when (x2="1" and p1='1" and p2="0" and p3="0") ;

end Behavioral;
5.1.7. ikilem (Ceonflict)

Sekil 5.7°de ikilem BOPN meodeli goriilmektedir. Bu modelde bes gecis
bulundugundan, asagida goriilen entity ifadesinde bes tetikleme sarti tanimlanmistir ve
bunlar giris (in) modundadir. Mevkiler hem giris hem de c¢ikis (inout) modunda

tanimlanmastir.

entity conflict is
Port (x1 :instd logic;
x2 :instd logic;
x3 :instd logic;
x4 :instd logic;
x5 :instd logic;
pl :inout std logic;
p2 :inout std logic;
p3 :inout std logic);
end conflict;

Sekil 5.7. Ikilem (conflict) modeli

Asagida gorillen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bigimi
tammlianmistir. Buradaki {ic atama ifadesinin hepsi de eszamanli (concurrent) olarak

caligmaktadr.

60



architecture Behavioral of conflict is
begin
pl <='0' when (x2='1" and p1='1" and p2="0") or
(x3="1"and p1="1" and p3='0') else
1" when (x1='1" and p1='0") ;

p2 <='0' when (x4="1" and p2='1") else
T when (x2='1" and p1='1" and p2='0') ;

p3 <='0' when (x5='1" and p3='1") else
1" when (x3="1" and p1='1" and p3=0') ;

end Behavioral;
5.1.8. Toggle

Sekil 5.8’de toggie BOPN modeli gorilmektedir. Bu modelde bes gegis
bulundugundan, asagida goriilen entity ifadesinde bes tetikleme sarti tanimlanmistir ve

bunlar giris (in) modundadir. Mevkiler hem giris hem de ¢ikis (inout) modunda

tanimlanmistir.
entity toggle is
Port ( x1 : im std_logic;

x2 :in std_logic;
X3 - in std_logic;
x4 - in std_logic;
x5 :in std_logic;
pl s inout std_logic;
p2 : inout std_logic;
p3 s inout std_logic;
p4 : imout std_logic;
c p4 - inout std_logic);

end toggle;
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Sekil 5.8. Toggle modeli

Asagida goriilen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bigimi
tanimlanmistir. Buradaki bes atama ifadesinin hepsi de eszamanli (concurrent) olarak
calismaktadir.
architecture Behavioral of toggle is
begin

pl <='0"when (x2="1' and p1="1" and p4='1" and p2='0' and ¢_p4="0") or

(x3="1"and p1='1' and ¢ _p4='1" and p3='0' and p4="0") eise
"' when (x1="1"and p1='0");

p2 <='0' when (x4="1" and p2='1") else
1" when (x2='1" and pi1="1" and p4='1" and p2='0" and ¢_p4='0");

p3 <='0"'when (x5='1" and p3="1") else
1" when (x3="1"and p1="1" and ¢_p4='1" and p3="0" and p4='0";

p4 <='1"when (x3='1" and p1='1" and ¢ p4="1" and p3="0" and p4="0") else
'0' when (x2='1" and p1='1" and p4='1" and p2="0' and c_p4='0");

¢ p4 <='0"' when (x3='1T" and p1="1"and ¢_p4="1" and p3='0' and p4='0") else
1" when (x2='1" and p1='1" and p4="1" and p2='0' and ¢ _p4='0");

end Behavioral;
5.1.9. Secim (Select)

Sekil 5.9°da se¢im BOPN modeli goriilmektedir. Bu modelde bes gegis

bulundugundan, asagida goriilen entity ifadesinde bes tetikieme sarti tammlanmastir ve
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bunlar giris (in) modundadir. Mevkiler hem giris hem de c¢ikis (inout) modunda

tanimlanmistir.

entity select is

Port ( x1 s in std_logic;
x2 A : in std_logic;
%3 : in std_logic;
x4 : in std_logic;
x5 : in std_logic;
pl s inout std_logic;
p2 : inout std_logic;
p3 s inout std_logic);

end select;

Sekil 5.9. Secim (select) modeli

Asagida goriilen mimari ifadesinde bu BOPN modelinin ¢alisma bigimi
tanimlanmustir. Buradaki {i¢ atama ifadesinin hepsi de eszamanli (concurrent) olarak

caligmaktadir.

architecture Behavioral of select_m is
begin

pl <='0' when (x2='1" and p1='1" and p2='0") or
{(x3='1" and p1='1" and p3='0') else
'i' when (x1="1"and pi='0");

p2 <='0' when (x4="1" and p2='1") else
1" when (x2='1' and p1="1"and p2='0');

p3 <='0' when (x5="1" and p3='1") else
'T' when (x3="1"and p1='1" and p3="0");
end Behavioral;



5.1.10. Zamanh g ecisli BOPN

Sekil 5.10°da zamanli gecisli bir BOPN modeli goriilmektedir. Bu modelde dort
gecis bulunmaktadir. Bu nedenle, dort gegis icin asagida goriilen entity ifadesinde dort
tetikleme sarti tanimlanmustir ve bunlar giris (in) modundadir. Mevkiler hem giris hem

de cikis (inout) modunda tamimlanmistir. Ayrica zamani ayarlamak icin kullanilan clk

girisi (in) modunda tanimianmistir.

entity timed is
Port ( x1 : in std_logic;

x2 :in std_logic;
x3 :in std_logic;
x4 in std_logic;
pl : inout std_logic;
p2 : inout std_logic;
p3 : inout std_logic;
clk : in std_logic);

end timed;

LE)

{Zaman
¥ cecikmesi)

Sekil 5.10. Zamanli gecisli bir BOPN

Asagida goriillen mimari ifadesinde, iki kod blogu gorilimektedir. Birisi
T4=2.68s’lik siirenin belirlenmesi icin kullaniimaktadir. Digeri de, bu BOPN modelinin
calismasini belirtmektedir. Buradaki process ifadeleri ve process’ierin disindaki atama
ifadeleri eszamanii (concurrent) olarak calismaktadir. Process’lerin igindeki kodlar ise

sirali (sequential) olarak caligmaktadir.
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architecture Behavioral of timed is

signal cntClk : std_logic_vector (27 downto 0) :="0000000000600000000000600060000";
signal dvdCik, q2, Td : std_logic ;

begin

-- 2.68 s'lik Td siiresinin belirlendigi VHDL kodu

-- f{elk)= 50MHz ==> T(clk) = 20 ns
-- T(dvdclk) = 20 ns x (2°27) = 2.68 s -->ylikselen kenar

process (clk, x3)
begin
if x3='0' then
entClk <= "00000000606060000660600000000060" ;
elsif (cik'event and cik='1") then
entClk <= entClk + 1 ¢
end if:
end process;

dvdClk <= cntCik(27) ;

process (dvdClk, x3)
begin _
if x3="'0' then
q2 <= :O:;
elsif dvdCik'event and dvdCIk='1" then
q2 <=x3;
end if;
end process;

Td<=x3and g2 ;

-- Zamanhi gegisli (timed) BOPN icin VHDL kodu

pl <='1"when (x1='1" and p1='0") else
‘0" when (x2="1" and pi='1" and p2="0");

p2 <='0' when (p2="1" and p3='0' and Td ='1") else
1" when (x2="1" and p1='1" and p2='0) ;

p3 <='0' when (x4="1" and p3='1") else
"1 when (p2="1" and p3='0' and Td ='1");

end Behavioral;
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5.2. Gegislerin Tetikienmesi

Onceki kisimda incelenen BOPN modellerinde gecislerin tetiklenmesi igin bu
gecislere atanan tetikleme sartlarinin lojik 17 va da ‘0’ olmasi gerekir. Bu tetikieme
sartiar1 FPGA’ya disaridan giris olarak verilmektedir. Bu tetikieme sartlarina ilave
olarak girislerdeki sinyallerin yiikselen veya diisen kenarlari da tetikleme sart1 olarak

kullanilabilir. Bu kisimda bu isiemin nasil vapildigi incelenmektedir.

5.2.1. Yiikselen kenar algilama

FPGA nin girislerindeki sinyallerin, yilikselen kenarimi algiamak i¢in Sekil

5.11°deki devre esas alinmistir [6].
Tek Darbe

Sinyal Cikigi
Asenkron D___
Giris _l <

D Q1 D Q2
FF1 FF2

w [T

Sekil 5.11. Yiikselen kenar algilamak igin kullanilan devre

Bu devrenin istenilen sekiide calisabilmesi icin, giris darbesi en az bir clk
periyodu genisliginde olmalidir. Aksi takdirde, giris darbesi clk sinyalinin yiikselen
kenariyla aymi zamana denk gelemeyebilir. Digilent D2-SB kartinda =50 MHz’lik
clock (T=20 ns) osilatérii bulunmaktadir. Buna gore, kullanilan girisin darbe
genisliginin en az 20 ns olmasi gerekmektedir. $ekil 5.12°de, ylikselen kenar algilamak

icin kullanilan devredeki, sinyallerin daiga sekilieri goriimektedir.
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Sekil 5.12. Yiikselen kenar algilamak i¢in kullanilan devredeki sinyallerin
daiga sekilleri

Yiikselen kenar algilamak i¢in kullanilan devrenin VHDL karsiligi asagida
goriilmektedir. Bu program blogunda, clock (clk) sinyalinin, yiikselen kenarinin

algilanmasi “ clk'event and clk="1" " ifadesi ile ger¢eklestirilmistir.

entity r edge detect is
Port (input :in std logic;
clk  :imstd logic;
output : out std_logic);
end r_edge detect;

architecture Behavioral of r_edge detect is
signal q1, g2 : std_logic;
begin

process (cik)
begin
if clk'event and cik='1' then
ql <= input;
end if;
end process;

process (clk)
begin
if cik'event and clk="1" then
q2 <=ql;
end if;
end process;

output <= qi and (not q2);



end Behavioral;
5.2.2. Diisen kenar algilama

FPGA min  giriglerindeki sinyallerin, diigen kenarimi algilamak igin Sekil

5.13’teki devre esas alimmustir,

Tek Darbe

; Sinyal Cikig!
Asenkron ”D___y Gikis
Girig ‘
0 Q1 D Qz—-—l

FF1 FF2

g

Sekil 5.13. Diisen kenar aigilamak i¢in kullanilan devre

Bu devrenin istenilen sekilde ¢alisabilmesi i¢in, giris darbesi en az bir clk
periyodu genisliginde olmalidir. Aksi takdirde giris darbesi clk sinyalinin diisen
kenariyla aynt zamana denk gelemeyebilir. Digilent D2-SB kartinda =50 MHz’lik
clock osilatorii (T=20 ns) bulundugundan, kullanilan girisin darbe genisliginin en az 20
ns olmasi gerekmektedir. Sekil 5.14°te, diisen kenar algilamak i¢cin kullanilan devredeki,

sinyallerin dalga $ekiileri gorliilmektedir.

20 ns
- —
Asenkron
Giris [} v i | ERiN
Q1
Q2
Tek Darbe
Sinyal Cikist

Sekil 5.14. Diisen kenar algilamak i¢in kullanilan devredeki sinyalierin
daiga sekilleri

Duigen kenar algilamak i¢in kullanilan devrenin VHDL karsihigi asagida
goriilmektedir. Bu program blogunda, clock (clk) sinyalinin, diisen kenarnin

algilanmasi “ clk'event and clk="0" ” ifadesi ile gergeklestirilmistir.
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entity f edge detectis
Port (input : in std_logic;
clk :instd logic;
output : eut std_logic);
end { edge detect;
architecture Behavioral of f edge detect is

signal qi,‘ q2 : std_logic;
begin

process (clk)
begin
if (cik'event and clk="0") then
ql <= input;
end if;
end process;

process (clk)
begin
if (cik'event and cik="0") then
q2 <=ql;
end if;
end process;

output <= ql or (not g2);

end Behavioral;
5.2.3. Gegislerin yiikselen kenar tetikleme sart1 ile tetiklenmesi

Burada bir oOnceki kisimda anlatilan yiikselen kenar algilama isleminden
faydalamlarak bir BOPN’de gecislerin  yiikselen kenarda nasil tetikiendigi
incelenmektedir. Benzer islem diisen kenar sinyali ile tetikleme i¢in de yapilabilir. Sekil
5.15’te gegisieri #1. £, ve #3 olan bir BOPN modeli gbriiimektedir. Bu modelde bulunan
¥1. %2 ve ¥ tetikieme sinyallerinin ‘0” dan ‘1 e gegisleri esnasinda #, #, ve #3 gegisleri

tetikienebilir.
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. A
Sekil 5.15. Gegigleri yiikselen kenarla tetiklenen bir BOPN modeli

Sekil 5.15°te goriilen BOPN modelini FPGA’da gerceklestirmek i¢in, daha
onceki kisimlarda tanimlanan yiikselen kenar algilama (r_edge detect) ve baglangi¢
deger atama (initial) VHDL kodlari ayri ayrt VHDL modillerine yazilarak
sentezlenirler. Daha sonra ayri bir VHDL modilt olusturularak (top_medule), bu
modiil igerisinde r_edge detect ve initial VHDL modiilleri komponent olarak
tanimlaniriar. Sekil 5.15°teki BOPN modelinde 3 gecis bulundugundan, top_meduie
modiiliinde 3 adet yiikselen kenar algilama komponenti (r_edge_detectl,
r_edge detect2, r_edge_detectd) kullanilmistir. top_medule modiiliinde tanimlanan 4
komponent (r__eﬂge_detectl, r_edge detect2, r_edge detect3, imitial) arasindaki
sinyal dagilimi diizenlenerek istenilen VHDL modiilii elde edilir. Sekil 5.16°da,
viiksclen kenarda tetiklenen baslangi¢ deger atama modelini olusturan komponentierin

sematik gOsterimi goriilmektedir.

r_edgerdeiectﬁ

51

x> input output
cik >

cil

initial
xt o ——p >

r_edge_ deteci2
2> input output =2 ¥2

clk

—_edge_detect3
@ input autput 53

clk

) B

%3

g

Sekil 5.16. Yiikselen kenarda tetikienen baslangic deger atama modeli
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Asagida r edge detect ve initial VHDL modillerinin yapisal olarak birlestirildigi,
top_module modiiliiniin VHDL kodu gériilmektedir.

entity top _module is

Port (clk :imstd logic;
x1 :instd logic;
x2  :imstd logic;
x3  :imstd logic;
pl :inoutstd logic;
p2 :inout std_logic

);

end top_module;
architecture Behavioral of top_module is

COMPONENT r_edge detect

PORTY(
input : IN std_logic;
clk : IN std_logic;
output : OUT std _logic
);

END COMPONENT,;

COMPONENT initial
PORT(
x1: IN std_logic;
x2 : IN std_logic;
x3 : IN std_logic;
pl : INOUT std_logic;
p2 : INOUT std_logic
IS
END COMPONENT;

signal s1, s2, 53 : std_logic;
begin

Inst r edge detecti:r edge detect PORT MAP(
input =>x1 ,

clk =>clk ,
output =>si
)i
inst r edge detect2: r_edge detect PORT MAP(
input =>x%2 ,
clk =>clk ,

output =>s2
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Inst_r edge detect3: r_edge detect PORT MAP(
input =>x3 ,
clk =>clk,
output =>s3

)

Inst_initial: initial PORT MAP(
x1 =>s1,
X2 =>s2 |
X3 =>83 ,
pl =>pl,
p2 =>p2
);

end Behavioral;



BOLUM VI

DORT KATLI MODEL ASANSOR ve /O TAMPON KARTI

Glniimiizde ¢ok katli apartmanlarin yapiimas: ile birlikte dairelere inis ¢ikislar
¢ok yorucu olmaya baslamistit. Bu nedenle apartmaniarda asansoér kullanimi
yayginlagmistir. [ik ¢ikan asansorlerde sadece inis cikisiar onemli iken gliniimiizde
glivenli bir sekilde inis ¢ikislar 6nem kazanmaya baslamustir. Bu ¢alismada kullanilan
model asansor, her tlrlli glivenlik Onlemini saglayacak sekildedir. Eski sistem
asansoOrler kontaktorlerle kontrol edilirken gliniimiizde artik mikrodenetleyicilerle veya

PLC’ierle kontrol edilmektedir.

Model asansoriin Digilent D2-SB karti ile kontrol edilebilmesi igin bir /O
tampon kartt tasarianmistir. Bu kart D2-SB kartinin kullandigi LVTTL standardini

TTL ye doniistiirmek i¢in kullaniimaktadir.

Bu bolumde dort kathh model asansdr kisaca incelenecektir. Daha sonra

tasarlanan 1/0 tampon karti hakkinda bilgi verilecektir.

6.1. Model Asansr

Kullanilan model asansér dort kattan olusmaktadir. Sekil 6.1°de model
asansdriin sekli ve bu modelde kullanilan elemanlar, bu elemanlara verilen semboller

gorliimektedir.
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Sekil 6.1. Dort
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Sekil 6.1°de g

sembollerin tanimliar1 Tablo 6.1°de veriimistir.
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Tablo 6.1. Model asansdrde kullanilan sembollerin tanimlian

SEMBOLLER TANIMLARI

kal, ka2, ka3 ve ka4 kap anahtarlar

si, 82,53 ve s4 selenoid valfler

b2, b4 ve b6 katlardaki asagi yon butoniart
bi, b3 ve b5 katlardaki yukar yon butoniart
ksal, ksa2, ksa3 ve ksad | kat sinir anahtarlan

ki, k2, k3, k4 kabin i¢indeki butonliar

asa alt sinir anahtari

iisa {ist sinir anahtart

m mesgul lambasi

a kabin asagi gidiyor lambast

y kabin yukan gidiyor lambast
ib imdat butonu

Bu model asansoriin bir katinda kullanilan elemanlar, Fotograf 6.1°de

goriilmektedir.

Her katta kapi giivenligini saglamak amaciyla kullanilan selemoid valfier
bulunmaktadir. Bu selenoid vaifler enerjilenmediginde itili konumda kalarak kapiyi
kilitli tutmakta ve kabin kat hizasinda degilken kapinin a¢iimasina miisaade etmemekte,
kabin kat hizasina geldiginde ise enerjilenip konum degistirerek (yani ¢ekili konuma
gegerek) kapimin acilmasina miisaade edip kabine girilmesine ya da kabinden
cikilmasina imkan tanimaktadir. Katiarda bulunan bu selencidier 12 V DC ile

calismaktadir.

Her katta bir kat simir anahtari bulunmaktadir. Bu anahtarlar kabinin kat
hizasina gelip gelmedifini anlamak i¢in kullanilmistir. Bu anahtarlar normaide agik
kontaga sahip olup kabin kat hizasina geldiginde acik kontak kapanarak kabinin katta
oldugu sinyalini verir. Kabin kata geidiginde kat sinir anahtarindan +5 V DC katta

degilken 0 V alinmaktadir.



Fotograf 6.1. Model asansoriin 3. katinda kullanilan elemaniar

Her katin kapisinda kapi anahtariari bulunur. Kapilarda bulunan kapi
anahtariar1 sayesinde kapinin agik mi kapalt mu oldugu anlasilir. Kapi agik iken 0 V

kapali iken +5 V DC alinmaktadir.

En alt katta alt simir anahtari kullaniimistir. Bu anahtar; kabinin bu seviyenin
altina inmesini engellemek i¢in kullanmiimigtit. Alt sinir anahtart da normalde agik bir
kontaga sahip olup kabin bu smura ulastifinda acik kontak kapanacaktir. Kabin bu

seviyeye geldiginde alt simir anahtarindan +5 V DC diger durumlarda 0 V alinmaktadir.

En tist katta fist simir anahtar: kullanilmistir. Bu anahtar; alt sinir anahtari ile
ayni mantikta ¢alismaktadir. Yani kabinin bu seviyenin fistiine ¢itkmasina engel olmak
maksadivla kullanilmistir. Kabin bu seviyeye geldiginde iist sinir anahtarindan +5 V DC

diger durumlarda 0 V alinmaktadir.

Her katta mesgul lambast kullandmustir. Bu lamba (LED) kabin hareket
halindeyken, ya da kapilardan birisi agikken yani kabine biniliyor ya da iniliyorken

katlara kabinin kulianilmakta oldugu sinyalini iletmektedir.
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Her katta kabin asagi yinde gidiyor ya da kabin yukar ydnde gidiyor
lambalart (LED’leri) kullaniimistir. Bu lambalar kabinin hangi yonde hareket ettigi

sinyalini katlara iletmektedir.

Her katta asagi yon ve yukari yon cagri butonlar: bulunmaktadir. Katlardan
kabini cafirmak ve hangi yonde gidilecegi sinyalini iletmek maksadiyla
kullanilmiglardir. Bunun sebebi, model asansériin toplamali ve toplamasiz olarak iki
ayri sekilde calismaya uygun tasarianmis olmasidir. Ornegin kabin dérdiincii kattan
asagi yonde giderken ikinci kattan asagi ydn c¢agri butonuna basildifina ait sinyal
geldiginde kabin ikinci katta duracak oradaki kisiyi alacak ve tekrar asagi yonde hareket
edecektir. Ayni olay asansdr kabini yukari yonde hareket ederken de gergeklesecektir.

Cagri butonlarina basili iken +5 V DC basilmadigi durumda ise 0 V alinmaktadir.

Kabin icerisinde kat butonlari bulunmaktadir. Bunlar kabin igerisindeki
kisilerin kaginci kata gitmek istediklerini belirtmeleri maksadiyla kullaniimigiardir. Kat

butonlarina basili iken +5 V DC basiimadigt durumda ise 0 V alinmaktadir.

Her katta ve kabin igerisinde 7 parcali gosterge (seven segment display)
kullamimistir. Bunlar kabinin kacinci katta oldugunu katlara ve kabin i¢indeki kisilere

iletmek maksadiyla kullaniimislardir.
Yine kabin igerisinde imdat butonu bulunmaktadir. Bu buton herhangi bir
nedenie asansér kabininin katlar arasinda kalmasi durumunda, bunu iletmek maksadiyla

kullanilmastir.

Model asansériin iistliindeki ayri bir béliimde ise kabinin asagi veya yukari yénde

hareketini saglayan bir 12 V’luk DC moter bulunmaktadir.

Kullanilan dért katli model asansériin resmi, Fotograf 6.2’ de goriilmektedir.



Fotograf 6.2. Dort katli model asansoriin gériinlimii
6.1.1. Ara bagiant: kart:

Model asansor farklt DC gerilim seviyelerinde calisacak sekildedir. Model
asansdrde bulunan ara baglant1 karti sayesinde kumanda islemi 2.5 V, 5 V veya 24 V
DC gerilimlerinden herhangi birisi ile gerceklestirilebilir. Béylece bir PLC, bir
mikrodenetleyici veya bir FPGA ile model asansoriin kumanda edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica ara baglanti kartinda, motor, selenoidler ve displayler fazla akim

cektikleri i¢in gerekli olan siirlicti devreleri de bulunmaktadir.

6.2. /O Tampon Kart:

Programlanabilir {irlinler ¢evre elemanlar ile baglantilarim /O pinleri
yardimiyla kurarlar. Bu pinlerden dis ortama aktarilan veya dis ortamdan alinan bilgi
anlamiandirilirken belirli standartiar kullanilmaktadir. Bu standartiar genellikle tiretici
firmalarca belirlenmektedir. Xilinx firmasinin {iretmis oldugu XC2S200E FPGA’s1 igin
kullanilan baz1 /O standartiar: Tablo 3.2 de veriimistir.

Bu uygulamada FPGA’nin LVTTL standardi kullamilmustir. Digilent D2-SB

uygulama gelistirme karti ile TTL uyumiu sistemler arasindaki LVTTL-TTL
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uyumsuzlugunu gidermek ve sistemin akim kapasitesini artirmak amaciyvla, /O
tampon karti tasarlanmistir. Bu kart tasarlamirken, kartin deneme kartt olarak da
kullanimini saglamak amaci ile temel girig/cikis devreleri de kart lizerine eklenmistir.
Ayrica 24 V’luk harici sensor bilgilerini de FPGA iie algilayabilmek i¢in 24 V’luk

gerilim de 3.3 V’a dontistiirtilmiistiir.

6.2.1. I/0O tampon kart: besleme devresi

I/O tampon karti lizerine eklenilen 6zelliklerin ve FPGA nin besleme gerilimieri
gbz Oniine alinarak, hazirlanacak olan deneme kartinin enerjisini saglamak {izere
topraklar: birbirinden ayriimis ve regiile edilmis 3.3 V ve 5 V’luk iki gerilime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gerilimleri elde etmek i¢in iki farkli transformatdr kullanilarak 220
V’iuk sebeke gerilimi; 12 V'luk ve 9 V’iuk AC gerilimlere g¢evrilmistir. Bu giris
gerilimieri yardimiyla 7805 ve MAXG688 entegre gerilim regiilatorieri kullanilarak 5

V’luk ve 3.3 V’luk regiileli gerilimier eide edilmistir. Sekil 6.2°de bu regiile devreleri

gorilmektedir.
GIRIS CIKIS
10V DC A
) ;
GIRIS . CIKIS
BASE BLIM = + Oy t .
o Y 0% DC S¥DC
admpA * GHD
2I0F P MAX6EE | SI0F |7 100ar
SHDN ~ FFO ) T _
GND __ CC ’ L .
% 100F
% : —i—
a) b)

Sekil 6.2. /O tampon kartt besleme devresindeki a) 3.3 V’luk regiile devresi
b) 5 V’luk regiiie devresi

Tasarlanan I/O tampon karti besleme devresi, Fotograf 6.3’te goriilmektedir.
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Fotograf 6.3. Tasarlanan I/O tampon kart1 besleme devresi

6.2.2. 1/O tampon kart: temel giris devreleri

D2-SB uygulama gelistirme kartindaki bazi pinler yalnizca giris olacak sekilde
diizenlenmistir. Girig islemini gergekiestirmek tizere tasarlanilan deneme kartinin giris
kismu i¢in push-buton ve DIP switchten olusan devre tasarlanmistir. Ayrica24 Vve 5V
degerinde ¢ikis verebilen sensdr bilgilerini de FPGA nin algilayabilmesini saglamak
i¢in gerekli olan diizenlemeler yapilmistir. Yukarida anlatiidigi gibi FPGA LVTTL yani
3.3 V’u lojik “1” kabul eden standardi kullanmaktadir. Girig olarak uygulanilan bu
farkiz degerlere sahip gerilimler bir optokuplér vardimi ile FPGA’ nin algilayabilecegi
3.3 V’iuk gerilime cevrilmektedir. Sekil 6.3’te bir giris i¢in gerekli olan devre
elemanlarint iceren devre semasi goriiimektedir.

33V

. 1M4148 1.5 kQ
245 Gm;@l—ﬁii——m—-

5V Girig HI%Q =

I
sv&EL | 47 kS
= =
GHND2 GHNDI1

10 kS

Fﬁ

Debouncer Giris:

Sekil 6.3. Bir pine ait giris devresi
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Sekil 6.3’ten de goriildiigh gibi sisteme ait olan iki farkli gerilim mevcuttur.
Bunlar 5 V’luk ve 3.3 V’luk gerilimierdir. 3.3 V’luk gerilimin toprak bagiantist GND1
ve 5 V'luk gerilimin toprak baglantisi ise GND?2 ile gosterilmigtir. Bu iki gerilimin
toprak baglantilan birbirinden ayrilmistir. Harici girislerden olusan 24 V’'luk ve 5 V’luk
bir gerilim veya buton ile dip switchlere basiimasi durumunda optokupldriin optik verici
kismindan akim gegmesiyle foto transistor iletime geger ve ¢ikista 3.3 V’iuk bir gerilim

goriiltir. Boylelikle TTL-LVTTL gerilim donlistimii saglanmis olur.

6.2.2.1. Debouncer devresi

Mikroislemect ve mikrodenetleyici temelli sistemlerde sikca karsilasilan
sorunlarin baginda giris sinyalindeki giirliitii gelmektedir. Bu giirtiltiniin bir cok
kaynagi mevcuttur. Girig sinyali bir mekanik buton ise kontak arklarinin neden oldugu
gliriltii istenmeyen sonuclar doguracaktir. Benzer sekilde sensor bilgiierinde de ¢esitli
sebeplerden kaynaklanan giiriiitiiler bulunmaktadir. Bu tip anahtarlama giiriitillerinin

kaynagi ne olursa olsun hemen hemen aymi karakteristigi gosterirler.

Bir anahtarin agma ve kapama islemleri sirasinda giiriiltiller meydana
gelmektedir. Bu giiriltiilerin yaklasik sekli Sekil 6.4°te verilmigtir. Bu glirtiltiler
nedeniyle bir defa basiian buton, sistem tarafindan birkag defa basilmis gibi isleme
konulmaktadir. Ornegin buton ileri sayicinin tetikleme girisine baglanmis ve butona her
basiidifinda sayicinin bir ileri saymasi isteniyorsa glrliltii nedeniyle sayicinin sayma

degeri 1°den fazla olacaktir.

W

Sekil 6.4. Bir anahtarlama giiriiltiisiine ait dalga sekli

Giiriiitiiyti etkin bir bicimde giderebilmek icin programlanabilir bir elaman olan
PIC ailesine mensup PIC16F628 kullanilmuistir. Yazilan programia, tusa basildiginda ilk
dnce dalgalanmalarin sona ermesi beklenmektedir. Dalgalanmalar bittikten sonra bir 20
ms’lik siire daha beklenerek ¢ikis sinyali lojik “17 yapilir. Benzer sekilde tusun
birakilmas: sirasinda da dalgalanmalarin sona ermesi beklenir. Dalgalanmalar bittikten

sonra bir 20 ms’lik siire daha beklenerek c¢ikis sinyali lojik “0” yapilir. Eger tus
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sinyalinin gliriiltiistiz kisminin stiresi 20 ms’den az ise bu durumda cikista hi¢ bir
degisiklik yapilmaz. Ornek bir giris sinyali i¢in tasarlanan debouncer ¢ikis sinyali Sekil

6.5°de verilmistir.

GIRIS MMW
I

I

20 ms
8

CIKIS

Sekil 6.5. Ornek bir giris sinyali i¢in ¢ikis sinyali

FPGA deneme karti icin tasarlanilan, TTL-LVTTL seviye donlstiiriici devre ve
debouncer devresi eklenmis 8 giris igeren temel giris devresi Sekil 6.6°da verilmistir.
Tasarlanan I/O tampon devresi 16 giris icermektedir. Sekil 6.6’da verilen devreden iki

adet kullanilmastir.

33V
d . iN4148 .
[ 24 Girig o g L oR2 :I
- 5V Girig 10 kO X
PICI6FE2E ﬁagm P204
\ syt = “
: d oy —wss mwf— 33V f,f )
= = e BT ]
M & .. I A S— ‘, o M GNDI
ff 24V Cirig “ngmi | oHDL R BT
[ I : - i i Ri3 R4
oo o O | 10kQ P22

3300

@
i———

@
=
S

Sekil 6.6. Temel girig devresi
6.2.3. /0O tampon karti temel cikis devreleri

FPGA deneme karti igin ¢ikis kati tasarim yapilirken iki dnemii ozellik goz
oniinde bulunduruldu. Bunlar giris kisminda oldugu gibi, LVTTL-TTL gerilim
déntisiimii ve FPGA’nin ¢ikis akim kapasitesinin ylkseltilmesidir. LVTTL-TTL gerilim
déntistimiinti saglamak igin giris katinda oldugu gibi optokupldrlii devre kullamildi

Akim kapasitesini vilkseltebilmek i¢in ise, 74 serisi 74HC573 D-tipi latch ¢ikist stirekli
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aktif olacak sekilde kullanilarak tampon (buffer) olarak kullamildi. Bu kart i¢in toplam
16 ¢ikis gerceklestirildi. Sekiz c¢ikis ig¢in tasarlanan devre semas: Sekil 6.7de
verilmistir. Sekildeki devreden iki adet kullanilmistir. Ayrica ¢ikis bilgisini gérebilmek

amaci ile her ¢ikisa LED eklenmistir.

=5
7
e 22082
[ sy T— . Y 12
PEinW % i 38082
41 2
s -
TEx GHND2 -
fzom
3300
22082
= 7 S QU
10kG 39082
g

Sekil 6.7. Temel ¢ikis devresi

Tasarlanan /O tampon karti, Fotograf 6.4’ te goriilimektedir.

Fotograf 6.4. Tasarlanan /O tampon kartinmn gériinlimii
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Model asansoriin kontroliinde kullanilan butonlar, kat sinir anahtariari ve kapi
anahtarlarinin sayist 16°dan fazladir. Bu nedenle tasarlanan /O tampon kartindan iki
adet yapumustir. /O tampon kartlarimin, D2-SB karti ile olan baglantilari Fotograf

6.5 de gortilmektedir.

Fotograf 6.5. Tasarlanan I/O tampon kartlarinin, D2-SB kart1 ile olan baglantilar

I/O tampon kartlarinin, D2-SB kartindaki A2 ve C2 konnektorleri ve XC28200E

FPGA’sinin pinleri ile olan baglantilari Tablo 6.2°de gériilmektedir.
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Tablo 6.2. /O tampon kartlarinin, D2-SB kartindaki A2 ve C2 konnekidrieri ve

XC28200F FPGA’sinin pinleri ile olan baglantilar

C2 A2
FPGA FPGA

Pin | Sinyal Pin /0 Pin | Sinyal Pin o

1 |GND 1 |GND

2 |wu 2 |vu

3 |vcesa 3 |veess

4 |Pcio1 4 | PAIOY p162

5 |Pcio2 5 |PAID2 p161 116

6 |PCIo3 6 |PAiO3 p160

7 |PClo4 7 | PAio4 p152

8 |PCIio5 8 | PAIOS p151

9 |PCios 9 |PAIOS p150 130
16 | PCI07 10 | PAIO7 p149
11 _|PCios 11 | PAIO8 p148
12 |PCio9 12 |PAIOS p147
13 |PCi010 13 |PAIO10 p146
14 | PCI011 14 | PAIO11 p145
15 | PCI012 15 | PAIO12 pi41
16 | PCi013 16 | PAIO13 p140
17 |PCI014 17 |PAIO14 p139
18 | PCI015 18 | PAIO15 p138
19 |PCI016 13 | PAIO16 p136
20 |PCIi017 20 |PAID17 p135
21 | PCi018 21 | PAID18 p134
22 MC2DB0 22 MA2DBO pi33
23 | MC2DB1 23 | MA2DB1 p132
24 |MC2DB2 24 |mA2DB2 p129
25 |MC2DB3 25 |MA2DB3 p127
26 |MC2DB4 26 | MA2DB4 p126
27 |MC2DB5 27 | MA2DB5 p125
28 | MC2DBS6 28 |MA2DB6 p123
29 |MC2DB7 29 | MA2DB7 p122
30 |MC2ASTB 30 |MA2ASTB| p121
31 |MC2DSTB 31 |MA2DSTB| p120
32 |MC2WRT 32 |MA2WRT | pi16
33 | MC2WAIT 33 |MA2WAIT| p115
34 |MC2RST 34 MAZRST pt1i4
35 | MC2INT 35 | MAZINT p113
36 36

37 37

38 38

39 | GCLKI p77 38 | GCLKO p80
40 |GND 40 |GND
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BOLUM Vil

ASANSOR KONTROLU iCiN ELDE EDILEN BOPN MODELLERI

Guntimiizde konutlarda ve isyerlerinde kullamlan asansorler toplamasiz ve
toplamali olarak kontrol edilmektedir. Genellikle toplamasiz kontrol sistemleri
konutlarda, topiamali kontrol sistemleri ise isyerlerinde tercih edilmektedir. Toplamasiz
kontrol sistemlerinde, kabin hareket halindeyken, katlardan yapilan ¢agrilar veya kabin
icinden yapilan komutlar dikkate alinmaz. Toplamali kontrol sistemlerinde ise, kabin
hareket halindeyken yapilan cagrilardan, sadece kabinin hareket yoniinde olan ve ayni
yonii ifade edenier dikkate alinmaktadir. Toplamali kontrol sistemlerinde, kabin hareket

halindeyken, kabin i¢indeki butonlar aktif degildir.

Bu boliimde, bir onceki bolimde anlatilan dort kathh model asansériin,
toplamasiz ve toplamali olarak kontrolti i¢in tasarlanan Basit Otomasyon Petri net
(BOPN) modellert incelenecektir. Tasarlanan BOPN modelierinde; mevkiler kabinin
konumunu belirtirken, gecislerin tetikleme sartlari da kabin i¢inde veya katlarda

bulunan butonlar veya kat sinir anahtarlarinin durumlarini ifade etmektedir.

Toplamasiz ve toplamali BOPN modelieri, ayri ayrn VHDL modiiilerine
dontigtiiriilmiistir (toplamasiz.vhd ve toplamali.vhd). Ayrica kabinin katta bekieme
stiresini (t_d=2.68s) belirleven zaman gecikmes: modiilti (t_delay.vhd) olusturulmustur.
Toplamasiz ve toplamali kontrol sistemi igin hazirlanan VHDL modiilleri, zaman
gecikmesi modiill ile ayri ayrt olacak sckilde bir baska VHDL modiillinde yapisal
olarak birlestirilmistir (elevatorl.vhd ve elevator2.vhd). Hazirlanan bu modilierdeki

VHDL kodiari ekler béliimiinde verilmistir.

Toplamasiz ve toplamali asansdr kontrolli icin elde edilen VHDL modiilleri
(elevatorl.vhd ve elevator2.vhd), XC2S200E FPGA’sinda ayn ayr sentezlenmis ve

Boliim VI'da anlatilan model asansérde uygulanarak gerceklestirilmistir.



7.1. Toplamasiz BOPN Meodeli

Toplamasiz BOPN modeli tasarlanirken, oncelikie 4 katli bir asans6r kontrol
sisteminin toplamasiz c¢aligma bicimi g&z Online alinmistir. Bu sistemin baslica

ozellikleri, maddeler halinde asagida belirtilmistir.

e Kabin katta dururken, kabin icindeki butoniar stirekli aktif durumdadiriar.
Boylece kabine binen bir kisi, kapr kapanmadan bir butona bastifinda; kabin,
kap1 kapandiktan sonra, basilan butonun belirttigi kata hareket edecektir.

o Kabin katta dururken, katlarda bulunan butonlar, kabinin katta bekleme siiresi
doldugunda ve tiim katlarin kapist kapali oldugunda aktiftirier.

e Kabin katta dururken, aktif olan butonlardan, ilk dnce basilan dikkate alinir.

e Kabin hareket halindeyken, kabin icindeki ve katlardaki butonlar aktif
degildirler.

e Tum katlarin kapisi kapali oldugunda, kabin hareket etmeye baslar. Kabin
hareket halindeyken, kapilardan herhangi birisi acilirsa, kabin oldugu yerde
durur.

e Kabin alt veya iist smir anahtarlarindan herhangi birisinin  konumunu

degistirirse, kabin oldugu yerde durur.

Yukaridaki &zeliiklerden yararlanilarak, 4 katii model asansor icin, Sekil 7.1°de
gorillen toplamasiz BOPN modeli tasarlannustir. Bu BOPN modelinde, 16 mevki
P={p1, P2, P3» P4» P12, P13, Pi4> P23> P24> P34> P21> P31» P32> Pal> P42, Pa3} ve 24 gegis T={t:,
t, 13, ..., tz4} bulunmaktadir. Toplamasiz BOPN modeli tasarlanirken, kabinin
konumunu belirtmek amaciyla ¢esitli mevkiler kullanilmistic. Kabinin katlarda
bulundugu, p1, P2, P3, ps mevkileri ile temsil edilmektedir. p; mevkisinde bir jeton
olmasi, kabinin 1. katta bulundugu anlamina gelir. Diger mevkilerin ilk numaralarn
hareket edilecek/edilen kati, son numaralari da gidilecek/gidilen kati belirtmektedir.
Kabinin vukan ¢ikarken, hangi katlar arasinda bulundugunu belirtmek igin p12, pis, Pi4»
P23, P24 P3¢ mevkileri kulianilmugtir. Ormegin p;; mevkisinde bir jeton bulunmasi,
kabinin 1. kattan 2. kata dogru hareket edecegini veya etmekte oldugunu ifade
etmektedir. Kabinin asag: inerken, hangi katlar arasinda bulundugunu belirtmek i¢in pai.

P31s P32, Pals Pa2» P43 mevkileri kullanmiimistir. Omnegin py mevkisinde bir jeton



bulunmasi, kabinin 2. kattan 1. kata gidecegini veya gitmekte oldufunu ifade

etmektedir.

%
Sekil 7.1. Gergeklestirilen toplamasiz BOPN modeli

Kabinin katlar arasinda oldugunu belirten mevkilerin, girislerinde bulunan
gecislere (ty, tz, 4, t7, 13, Ui, b3, tiss Uis, o, top. t23) tetikleme sartlart olarak, kabin
icindeki butonlar (k1. k2, k3. k4) veya katlardaki butonlarin asag yonlii olanian (bl,
b2, b4, b6) atannustir. Kabin katta iken, kabin icindeki butonlar siirekli aktif
durumdadiriar. Ornegin kabine binen bir kisi, kabin kapist acik iken bir butona basarsa;
kabin, kapt kaﬁandiktan sonra basian butonun belirttigi kata hareket edecektir.
Katlardaki butonlarin aktif olabilmesi icin ise, kabinin katta bekleme siiresinin
(t_d=2.68s) dolmas: ve tlim katlarin kapismun (kal, ka2, ka3, kad} kapalt olmast

gerckmektedir. Kabinin katta bekleme siiresi doldugunda, tiim katlarn kapisi kapal ise,
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kabin ilk basilan butonun belirttigi kata hareket etmeye baslayacaktir. Kabin hareket
etmeye basladifinda, kabinin hareket ettigi katin selenoidi itili konuma gegerek kat
kapisinin agilmast engellenir. Ornegin kabin 1. katta iken t_d siiresi kadar bekledikten
sonra, tim katlarin kapis1 kapali oldugunda, hangi butona daha 6nce basilirsa kabin o
kata hareket edecektir. Bu esnada 1. katin selenoidi (si) itili konuma gegerek kat

kapisinin aciimas engellenir.

Tablo 7.1. Toplamasiz BOPN modelindeki gegisler ve bu gegislerin tetikleme sartlar:

Gegis Tetikleme Tetikiem_e :;;art.mi meydana
sarti getiren sinyaller

17 Y k2 or (t_d and ka and b2)
t; 0 k3 or (t_d and ka and b4)
tz Y3 k4 or (t_d and ka and b6)
ty %4 ksa2
ts A ksa3
ts Y6 ksad
t7 X7 k3 or (t_d and ka and b4)
s %8 k4 or (t_d and ka and b6)
ts %9 ksa3
to Yo ksa4
44 Xl k4 or (t_d and ka and bB)
iy %12 ksad
t4s %13 k3 or ({_d and ka and b4)
tis Yi4 k2 or (t_d and ka and b2)
s %15 k1 or (t_d and ka and b1)
t1s Y16 ksad
b7 Xi7 ksa2
tie %18 ksai
tie %19 k2 or (t_d and ka and b2)
t20 %20 k1 or (t_d and ka and bt)
{24 1 ksa2
22 %22 ksai
t2s %23 k1 or (t_d and ka and b1)
24 24 ksa1

t_d : Kabinin katta bekieme stresi

ka = ka1 and ka2 and ka3 and ka4

Kabinin katlar arasinda oldugunu belirten mevkilerin, cikislarinda bulunan
gegislere (tg, ts, ts, to, tig, ti2, tis, ti7, tig, 21, 22, ta4) tetikleme sartiari olarak kat swnir

anahtarlar atanmistir. Ornegin kabin 1. kattan 3. kata giderken, 3. katin sinir anahtarinin
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(ksa3) konumu degistiginde, ts gegisi tetikienerek pi3’te bulunan jeton p; mevkisine
depolanir ve kabin durur. Bu esnada 3. katin selenoidi (s3) ¢ekili konuma gecerek 3.
katin kapisinin agilmasina miisaade eder. Tablo 7.1°de toplamasiz BOPN modelindeki

gecisler ve bu ge§i§ierin tetikieme sartlar goriilmektedir.

Gergeklestirilen toplamasiz BOPN modelindeki mevkilere ¢esitli aksiyoniar
atanmigtir. Kabinin katlarda bekledigi durumu belirten mevkilere (pi, p2. p3. pa),
bulunulan katin selenoidi aksiyon olarak atanmigtir. Bu mevkilerden herhangi birisine
jeton depolandiginda, o katin selenoidi ¢ekili konuma gecerek kabine binilmesine
miisaade edecektir. Kabinin yukari ¢iktigini belirten mevkilere (p12. pis, Pigs P23» P24
P34), motorun yukari (my) dogru calismasi aksiyon olarak atanmistir. Bu mevkilerden
herhangi birisine jeton depolandiginda, tiim katlarin kapisi kapali ise, kabin yukari
dogru hareket etmeye baslar. Kabinin asagi indigini belirten mevkilere (p21, psi. P32, Pato
P42, p43), motorun asagi (ma) dogru galismasi aksiyon olarak atanmistir. Bu mevkilerden
herhangi birisine jeton depolandiginda, tiim katlarin kapisi kapali ise, kabin asagi dogru
hareket etmeye baslar. Tablo 7.2°de toplamasiz BOPN modelindeki mevkilere atanan

aksiyonlar ve aglkiamaiaﬂ goriilmektedir.

Tablo 7.2. Toplamasiz BOPN modelindeki mevkilere atanan aksiyonlar

Mevii | Aksiyon Agikiama
p1 gi=s1 | Kabin 1. katta ve s1 selencidi gekili gurumdadir
p2 g2=s2 | Kabin 2. kaita ve s2 seiencidi ¢ekili durumdadir
p3 g3=s3 | Kabin 3. katla ve s3 selenoidi ¢cekili durumdadir
p4 g4=s4 | Kabin 4. kaita ve s4 selenoidi cekili durumdadir
12 gi2=my Kabin 1. kattan 2. kata hareket etmektedir
p13 q13=my Kabin 1. kattan 3. kata hareket etmekiedir
pi4 gl4=my Kabin 1. kattan 4. kata hareket etmektedir
p23 g23=my Kabin 2. kattan 3. kata hareket etmekiedir
p24 g24=my Kabin 2. kattan 4. kata hareket etmektedir
p34 g34=my Kabin 3. kattan 4. kata hareket etmektedir
p43 g43=ma Kabin 4. kattan 3. kata hareket etmekiedir
p42 g42=ma Kabin 4. kattan 2. kata hareket etmektedir
p4é1 g4i=ma Kabin 4. kattan 1. kata hareket etmekiedir
p32 g32=ma Kabin 3. kattan 2. kata hareket etmektedir
p31 g3i=ma Kabin 3. kattan 1. kata hareket etmektedir
p21 g2i=ma Kabin 2. kattan 1. kata hareket etmektedir

Kabin glivenligini saglamak amaciyla iki 6nlem alinmustir. Bunlardan birincisi,
kabin eger alt sinir veya {ist sinir anahtariarindan herhangi birisinin konumunu

degistirirse motorun durmasi ve UYARI sinyali vermesidir. Bu durumda model
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asansdriin enerjisi kesildikien sonra, kabin konumuna gdre mekanik olarak yukart veya
asagi ¢ekilir. Daha sonra model asansériin enerjisi verilerek sistem ¢alismasina devam
eder. Ikinci olarak da, kabin hareket halindeyken kapilardan herhangi birisi acilirsa
motorun durmasidlr. Tim kapilar kapali oldugunda motor tekrar caligmaya baslar ve

kabin hareketine devam eder.

Sekil 7.1°deki BOPN modelinin g¢alismasini inceleyecek olursak, ilk basta py;
mevkisinde jeton oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, kabinin baslangicta nerede
olursa olsun 1. kata gelmesini saglamak icindir. Kabin 1. katin sir anahtarimmn
konumunu degistirdikten sonra durur ve sl selencidi ¢ekili konuma gegerek kabine
binilmesine miisaade eder. Bu durumda ps; mevkisinde bulunan jeton p; mevkisine
depolanir. 1. katin kapisi agik iken, sadece kabin igindeki butonlar aktiftir. Kabinin katta
bekleme siiresi (t_d) doldugunda tiim katlarin kapist kapali ise, hem kabin i¢indeki hem
de katlardaki butonlar aktiftir. Bu butoniardan hangisine daha once basilirsa kabin o
kata hareket eder. Kabin harekete basladiginda, ¢ekili durumda buiunan (s1) selenoidi
itili konuma gegerek kat kapisinin acilmasi engellenir. Kabin hareket halinde iken, tiim
butonlar etkisiz durumdadir. Kabin, gittigi katin sinir anahtarinin  konumunu
degistirdiginde durur ve o katin selenoidi ¢ekili konuma gegerek kabine binilmesine
miisaade eder. Asagida, gergeklestirilen toplamasiz BOPN modelinin, yukar ¢ikiglar ve

asagi inisler i¢in ¢alisma bicimi anlatiimaktadir.

Yukar cilaslar icin

e Kabin 1. katta iken {M{p;)=1}, k2 butonuna basilirsa veya kabin katta t d sliresi
kadar bekledikten sonra, titm katlarin kapisi kapali oldugunda, b2 butonuna
basilirsa, f; gegisi tetiklenir ve p;’de bulunan jeton pi2’ye depolanir. Bu
durumda, tiim katlarin kapisi kapali ise, q;, aksiyonu gerceklesir ve kabin 2. kata
hareket eder. Kabin 2. katin sinir anahtarinin (ksa2) konumunu degistirdiginde,
t; gecisi tetikienir ve pi2’de bulunan jeton pr’ye depolamir. Bu durumda, q

aksivonu gerc¢eklesir, kabin 2. katta durur ve s2 selenoidi ¢ekili konuma geger.

Pi—p— P

e Kabin 1. katta iken {M(p:)=1}, k3 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d siiresi

kadar bekledikten sonra, tiim Kkatlarin kapisi kapali oldugunda, b4 butonuna
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basilirsa, - gegisi tetiklenir ve p;’de bulunan jeton pi3’c depolanir. Bu durumda,
tiim katlarin kapis1 kapal: ise, q3 aksiyonu gergeklesir ve kabin 3. kata hareket
eder. Kabin 3. katin sinir anahtarinin (ksa3) konumunu degistirdiginde, #5 gegisi
tetiklenir rve piz’de bulunan jeton ps’e depolanmir. Bu durumda, gq; aksiyonu

gergeklesir, kabin 3. katta durur ve s3 selenoidi ¢ekili konuma geger. (p; — pis

— P3)

Kabin 1. katta iken {M(p;)=1}, k4 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d siiresi
kadar bekledikten sonra, tim Kkatlarm kapisi kapali oidugunda, b6 butonuna
basilirsa, #; gecisi tetikienir ve p;’de bulunan jeton pi4’e depolanir. Bu durumda,
tiim katlarin kapisi kapali ise, q;4 aksiyonu gergeklesir ve kabin 4. kata hareket
eder. Kabin 4. katin sinir anahtarinin (ksa4) konumunu degistirdiginde, 75 gegisi
tetiklenir ve pis’te bulunan jeton ps’e depolanir. Bu durumda, q4 aksiyonu

gerceklesir, kabin 4. katta durur ve s4 selenoidi ¢ekili konuma gecer. (p; — pus

— pa)

Kabin 2. katta iken {M(p2)=1}, k3 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d stiresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapisi kapali oldugunda, b4 butonuna
basilirsa, #7 gegisi tetiklenir ve p,’de bulunan jeton pz3’e depolamr. Bu durumda,
tlim katlarin kapist kapali ise, g3 aksiyonu gergeklesir ve kabin 3. kata hareket
eder. Kabin 3. katin sinir anahtarinin (ksa3) konumunu degistirdiginde, fo gegisi
tetiklenir ve py3’te bulunan jeton pi’e depolanir. Bu durumda, q; aksiyonu

gergeklesir, kabin 3. katta durur ve s3 selenoidi ¢ekili konuma gecer. (p2 — p23

— p3)

Kabin 2. katta iken {M(p2)=1}, k4 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d sliresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapist kapali oldugunda, b6 butonuna
basilirsa, fg gecisi tetiklenir ve py’de bulunan jeton py4’e depolanir. Bu durumda,
tiim katlarin kapist kapali ise, qps aksiyonu gerceklesir ve kabin 4. kata hareket
eder. Kabin 4. katin sinir anahtarinin (ksa4) konumunu degistirdiginde, 10 gegisi
tetiklenir ve pas’te bulunan jeton ps’e depolanir. Bu durumda, q4 aksiyonu

gergeklesir, kabin 4. katta durur ve s4 selenoidi ¢ekili konuma geger. (p2 — pa

— P4)
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Kabin 3. katta iken {M(p;)=1}, k4 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d siiresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapisi kapali oldugunda, b6 butonuna
basilirsa, f11 gecisi tetiklenir ve p3’te bulunan jeton pss’e depolanir. Bu durumda,
tim katlann kapist kapalti ise, q34 aksiyonu ger¢eklesir ve kabin 4. kata hareket
eder. Kabin 4. katin sinir anahtarinin (ksa4) konumunu degistirdiginde, #, ge¢isi
tetiklenir ve pss’te bulunan jeton ps’e depolanir. Bu durumda, q4 aksiyonu

gergeklesir, kabin 4. katta durur ve s4 selenoidi ¢ekili konuma geger. (ps — ps4

— P4)

Asaf inisier icin:

Kabin 4. katta iken {M(ps)=1}, k3 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d siiresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapist kapali oldugunda, b4 butonuna
basilirsa, 13 gegisi tetiklenir ve ps’te bulunan jeton ps3’e depolanir. Bu durumda,
tiim katlarin kapisi kapali ise, qs43 aksiyonu gergeklesir ve kabin 3. kata hareket
eder. Kabin 3. katin sinir anahtarinin (ksa3) konumunu degistirdiginde, ;4 gegisi
tetiklenir ve ps3’te bulunan jeton p;’e depolanir. Bu durumda, q; aksiyonu

gerceklesir, kabin 3. katta durur ve s3 selenoidi ¢ekili konuma geger. (ps — pa3

— P3)

Kabin 4. katta iken {M(ps)=1}, k2 butonuna basiiirsa veya kabin katta t_d siiresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapist kapali oldugunda, b2 butonuna
basilirsa, #14 gecisi tetikienir ve ps’te bulunan jeton psx’ye depolanir. Bu
durumda, tiim katlarin kapisi kapali ise, qs2 aksiyonu gercekiesir ve kabin 2. kata
hareket eder. Kabin 2. katin sinir anahtarinin (ksa2) konumunu degistirdiginde,
t17 gecisi tetikienir ve ps’de bulunan jeton p2’ye depolanir. Bu durumda, q
aksiyonu gergekliesir, kabin 2. katta durur ve s2 selenoidi ¢ekili konuma geger.

(ps — pa2 — D2)

Kabin 4. katta iken {M(p4)=1}, k1 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d siiresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapisi kapali oldugunda, bl butonuna
basilirsa, f15 gecisi tetiklenir ve ps’te bulunan jeton ps;’e depolanir. Bu durumda,
tiim katlarin kapisi kapali ise, q4; aksiyonu gergeklesir ve kabin 1. kata hareket

eder. Kabin 1. katin sinir anahtarinin (ksal) konumunu degistirdiginde, 115 gegisi
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tetikienir ve p4;’de bulunan jeton pi’e depolanir. Bu durumda, q; aksiyonu
gergeklesir, kabin 1. katta durur ve si selenoidi ¢ekili konuma geger. (ps — pas

— p1)

e Kabin 3. katta iken {M(p3)=1}. k2 butonuna bastlirsa veya kabin katta t_d stiresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapisi kapali oldugunda, b2 butonuna
basilirsa, fj9 gecisi tetiklenir ve ps3’te bulunan jeton pi;’ye depolanir. Bu
durumda, tiim katlarin kapisi kapali ise, q32 aksiyonu gergeklesir ve kabin 2. kata
hareket eder. Kabin 2. katin sinir anahtarimin (ksa2) konumunu degistirdiginde,
21 gegisi tetiklenir ve pi3;’de bulunan jeton p2’ve depolanir. Bu durumda, g
aksiyonu gerceklesir, kabin 2. katta durur ve s2 selenoidi ¢ekili konuma gecer.

(Ps — ps2— po)

* Kabin 3. katta iken {M(p;)=1} ,V k1 butonuna basilirsa veya kabin katta t_d siiresi
kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapisi kapali oldugunda, bl butonuna
bastilirsa, 0 gegisi tetiklenir ve ps’te bulunan jeton psi’e depolanir. Bu durumda,
tiim katlarin kapist kapali ise, q3; aksiyonu gerceklesir ve kabin 1. kata hareket
eder. Kabin 1. katin sinir anahtarinin (ksal) konumunu degistirdiginde, #2; gegisi
tetiklenir ve ps3;’de bulunan jeton p;’e depolamir. Bu durumda, q; aksiyonu

gerceklesir, kabin 1. katta durur ve sl selenoidi ¢ekili konuma gecer. (ps — pa

— p1)

e Kabin 2. katta iken {M(p,)=1}, ki butonuna basilirsa veya kabin katta t_d siiresi
kadar bekledikten sonra, tim katiarin kapisi kapali oldugunda, bl butonuna
basilirsa, f; gegisi tetiklenir ve p;’de bulunan jeton pyi’e depolanir. Bu
durumda, tiim katlarin kapisi kapali ise, g aksiyonu gergeklesir ve kabin 1. kata
hareket eder. Kabin 1. katin sinir anahtarimin (ksal) konumunu degistirdiginde,
tyy gegisi tetikienir ve ppi’de bulunan jeton pi’e depolamir. Bu durumda, g

aksiyonu gergeklesir, kabin 1. katta durur ve s1 selenoidi ¢ekili konuma geger.

(P2 — P21 — P1)

Toplamasiz BOPN modeli igin yazilan VHDL modiilii (toplamasiz.vhd), zaman
gecikmesi modiilii (t_delay.vhd) ile ayri bir VHDL modtitinde (elevatorl.vhd) yapisal
olarak birlestirilmistir. Bu VHDL modiit, Xilinx firmasmin ISE WebPACK 6.3i
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vazilimi vardima ile XC28S200E FPGA’sinda senteziendiginde, kullaniian sistem

kaynaklari asagidaki gibi elde edilmistir.

Number of Slices: 54 outof 2352 2%
Number of Slice Flip Flops: 45 outof 4704 0%
Number of 4 input LUTs: 67 outof 4704 1%
Number of bonded I0Bs: 25 outof 146 17%
Number of GCLKs: 1 outof 4 25%

Total equivalent gate count for design: 714
Additional JTAG gate count for IOBs: 1,248

Toplamasiz asansér kontrolii icin elde edilen VHDL modiili (elevatorl.vhd),
ekler boliimiinde verilmistir. Bu VHDL modiilia, XC2S200E FPGA sinda sentezlenerek

Boliim VI'da anlatilan model asansorde uygulanarak gergeklestiriimistir.

7.2. Toplamah BOPN Modeli

Toplamali BOPN modeli tasarlanirken, Sncelikie 4 katii bir asansdr kontrol
sisteminin toplamali ¢alisma bicimi gdz Onitine alinmugtir. Bu sistemin baslica

dzellikieri, maddeler halinde asagida belirtilmistir.

o Kabin katta dururken, kabin icindeki butonlar siirekli aktif durumdadiriar.
Boylece kabine binen bir kisi, kap1 kapanmadan bir butona bastiinda; kabin,
kapi kapandiktan sonra, basilan butonun belirttigi kata hareket edecektir.

e Kabin katta dururken, katlarda bulunan butoniar, kabinin katta bekieme sliresi
doldugunda ve tiim katlarin kapisi kapali oldugunda aktiftirler.

e Kabin katta dururken, aktif olan butonlardan, ilk dnce basilan dikkate alinir.

e Kabin hareket ederken, kabin icindeki butoniar aktif degildirier.

e Kabin harcket ederken katlardaki butoniardan, sadece kabinin hareket yoniinde
olan ve ayni yonii ifade eden butonlar aktiftirler. Ornegin kabin 1. kattan 3. kata
hareket ederken, kabin 2. kati gegmeden Snce, sadece 21 butonu aktiftir. Kabin
2. katt gectikten sonra, butonlarin higbirisi aktif degildir.

®» Kabin hareket ederken herhangi bir katta durakladifinda, kabin igindeki
butonlardan, sadece kabinin hareket yéniinde olan butonlar aktiftirier. Ornegin

kabin 1. kattan 3. kata hareket ederken, kabin 2. kati gegmeden Once 21
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butonuna basilirsa kabin 2. katta duraklayacaktir. 2. kattan binen kisi sadece 3.
ve 4. kat butonlarindan birisine basarsa istedigi kata gidebilecektir.

e Tim katlarin kapist kapali oldugunda, kabin hareket etmeye baslar. Kabin
hareket halindeyken, kapilardan herhangi birisi agilirsa, kabin oidugu yerde
durur.

e Kabin alt veva Ust smir anahtarlarindan herhangi birisinin  konumunu

degistirirse, kabin oldugu yerde durur.

Tablo 7.3’te, kabinin hangi hareket vOniinde, hangi butonlarin aktif olacag:
belirtilmistir. Ayrica bu butonlara basildiginda, kabinin hangi katlarda duracag: da
agiklanmugstir. Tablo 7.3’{in birinci satirinda belirtilen durum, kabin 2. kattan 1. kata
inmek igin ¢agrildiinda gecerli degiidir. Ayni sekilde, yedinci satirda belirtilen durum
da, kabin 3. kattan 4. kata ¢ikmak icin ¢agriidiginda gegerli degildir. Bundan sonraki
kisimliarda, katlarda bulunan b1, b2, b3, b4, b5 ve b6 butonlan, sirasiyla 11, 2{, 27, 3,
31 ve 4] olarak ifade edilmistir.

Tablo 7.3. Toplamali kontrol sisteminde kabinin hareketi

Rabinin | Kabinin | Akif Ofan Dﬁfg‘;g‘
Yénii Konumu | Butoniar Katiar
152 1-2 31 2-3-4
153 1-2 21 2-344)
14 1-2 21 2-(3)-4
14 12 31 3-4
14 2-3 31 3-4
2 54 2.3 31 3-4
43 43 2] 3-2-1
42 4-3 3 3-2-(1)
41 4-3 3] 3-(2)-1
4 -1 4-3 21 2-1
4 1 32 21 2-1
31 32 24 2-1

Tablo 7.3’ten yararlanilarak, 4 katl: model asanstr igin, Sekil 7.2°de goriilen
toplamali BOPN modeli tasarlanmistir. Bu BOPN modelinde, 52 mevki P={pi, pz2, ....
ps2} ve 84 gecis T={t;, 2, ..., tg4} bulunmaktadir.
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7.2. Gergeklestirilen toplamalii BOPN modeli

Sekil
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Toplamali BOPN modeli tasarlanirken, kabinin konumiarini belirtmek amaciyla
cesitii mevkiler kullanilmistir. Kabinin 1., 2., 3. ve 4. katlarda bulundugunu, sirasiyla py,
P2, D3 ve ps mevkileri temsil etmektedir. Bu mevkilerden herhangi birisinde jeton
olmasi, kabinin o mevkinin belirttigi katta bulundugu anlamina gelir. Kabinin hareket
ederken, 2. katta durakladigini belirtmek icin pis, Pis» Pis, P17 V€ pao mevkileri
kullanilmistir. Aymi sekilde, kabinin hareket ederken, 3. katta durakladigim belirtmek
icin de pas, P3s, P39, Pao ve par mevkileri kullamilmustir. Kabinin hareket ederken
durakladigim belirten mevkilerden, herhangi birisinde jeton olmasi, kabinin belirli bir
stire (t d=2.68s) sonunda (hicbir butona basilmamis olsa bile) hareketine devam
edecegini belirtir. Ornegin py4 mevkisinde bir jeton bulunmasi, kabinin 2. katta
durakladigini ve t d siiresi sonunda 3. kata hareket edecegini belirtir. Eger t d siiresi
dolmadan, k3 veya k4 butonlarindan herhangi birisine basilirsa, kabin hemen hareket
etmeye baslayacaktir. Kabinin katlar arasinda bulundugunu ps, ps, p7» Ps» Po> Pios Pits
P12, P13, P18, P19, P20, P2i5> P22, P23, P24» P26, P27, P28> P29, P30> P31 P32, P33, P345 P35, D365 P37,
Pa2. P43» Pads DP4as» Pas» Paz» Pas» Pso» Psi» Ps2 mevkileri temsil etmektedir. Ornegin p;
mevkisinde bir jeton bulunmasi, kabinin 1. kattan 3. kata giderken 1. ve 2. Kkatlar
arasinda buiundﬁgunu ifade eder. Tablo 7.4°te toplamait BOPN modelinde, kullanilan

mevkiler, kabinin hareket yoni ve konumu verilmistir.

Ayrica bu BOPN modelinde bulunan her mevkiye ¢esitli aksiyonlar atanmistir.
Kabinin katlarda bulundugunu veya durakladigini belirten mevkilere (p1, p2, pi4> D15
Piss Pi7> P49 D3 P25, P3g> P39» D4o» Pat. Pa), bulunulan katin selenoidi (sl, sZ, s3, s4)
aksiyon olarak atanmustir. Boylece bu mevkilerden herhangi Dbirisine jeton
depolandifinda, o katin selenoidi ¢ekili konuma gecerek kabine binilmesine miisaade
edecektir. Kabinin yukari ¢iktigini belirten mevkilere (ps, ps, D7, Ps> Po- Pi0» Pii- P12 Pi3s
P1g P1ss P20s P21, P22> P23, P2 P26> P27, Pag), motorun yukari (my) dogru galigmasi aksiyon
olarak atanmistir. Bu durumda bu mevkilerden herhangi birisine jeton depolandiginda,
tiim katlarin kapisi kapali ise, kabin yukart dogru hareket etmeye baslar. Kabinin asaj:
indigini belirten mevkilere (P29, P30, D315 P32, P33 P24 P35, P36» P37> Pa2> P43s Déds P45s Dass
P47, P43, D50 P51 ?52), motorun asagi (ma) dogru ¢alismasi aksiyon olarak atanmistir. Bu
durumda bu mevkilerden herhangi birisine jeton depolandifinda, tim katlarin kapist
kapali ise, kabin asagi dogru harcket etmeye baslar. Tablo 7.4’te toplamali BOPN

modelindeki mevkilere atanan aksiyonlar goriilmektedir.
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Tabio 7.4. Toplamali BOPN modelindeki mevkiler ve bu mevkilere atanan aksiyonlar

Kabinin - Kabinin .
Mevi | Hareket | S2Pinin | Atanan Mevki | Hareket | 12011 | Atanan
Yénii o U siyonlar Yénii onumu siyoniar

pi - 1 81 p27 1-4 3-4 my
2 - 2 s2 p28 2-4 34 my
p3 - 3 83 p29 4-3 4-3 ma
p4 - 4 54 p30 4-3 4-3 ma
p5 1-2 1-2 my p31 4-2 4-3 ma
pb i-2 1-2 my p32 4-1 4-3 ma
p7 1-3 1-2 my p33 4-1 4-3 ma
p8 1-4 1-2 my p34 4-2 4-3 ma
ps8 1-4 1-2 my p35 4-1 4-3 ma
pi0 1-3 i-2 my p36 4-1 4-3 ma
pii 1-4 1-2 my p37 4-1 4-3 ma
pi2 1-4 i-2 my p38 - 3 83
pi3 1-4 1-2 my p39 - 3 s3
14 - 2 s2 p4l - 3 s3
pis - 2 82 p4i - 3 83
pi6 - 2 52 p42 3-2 3-2 ma
pi7 - 2 82 p43 4-2 3-2 ma
i8 2-3 2-3 my p44 4-1 3-2 ma
pi% 1-3 2-3 my p45 3-1 3-2 ma
p20 1-4 2-3 my 48 3-2 3-2 ma
p21 2-4 2-3 my p47 3-1 3-2 ma
22 2-4 2-3 my p48 3-2 3-2 ma
p23 2-4 2-3 my p49 - 2 s2
p24 i-4 2-3 my 50 2-1 2-1 ma
25 - 3 83 p&i 4-1 2-1 ma
p26 3-4 3-4 my p52 3-1 2-1 ma

Kabinin katlar arasinda oldufunu belirten mevkilerin, girislerinde bulunan
gegislere (11, o, 13, 14, 15, b6, U7, €3, to, tio, i1, 21, T2, 123, 24, t2s, t26, 127, 128, 120, 30, t38, 39,
143, tag, tas, tas, ta7, tag, tag, ts0, tsi, ts2, 153, L3, toas les, Les, Loms Usss te9s U705 1715 172, t30s 131)
tetikleme sartlari olarak, kabin i¢indeki butoniar (ki, k2, k3, k4) veya katlardaki
butonlar duruma gore (bl, b2, b3, b4, bS5, b6) atanmustir. Bu mevkilerin cikiglarinda
bulunan gecislere (ti2, ti3, tia, tis, tis, ti7, tis, tio. 2o, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, ta0, t4s, a2,
tsa, tsss ts6s 157, tsa, 59, 60, f61, te2. 173, tras 175, t76, 77, U7s, t70, g2, g3, lsa) ise tetikleme
sartlari olarak, kat simir anahtariari (ksal, ksa2, ksa3, ksa4) atanmistir. Tablo 7.5°te

toplamali BOPN modelindeki gegisier ve bu gegislerin tetikleme sartlari goriilmekitedir.
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Tabilo 7.5. Toplamali BOPN modelindeki gecisler ve bu gegislerin tetikieme sartiar

Gegls | Tetikleme Sarti Gegis | Tetikleme Sart:

ty 1 = (t.dandkaand2]) t43 |y = {tdandkaand3j)

t: Y2 = K2or(i_dandkaand27) tas |44 = K3or(t_dandkaand 3))
&2 %3 = k3or(t_dandkaand (3} or 31)) tss |y4s = k2or(t_dandkaand (2] or 21))
ts | xa = kdor(i_dandkaand4|) tss |%4¢ = Kkior(tdandkaand1f)
ts | x5 = (kaand37) te |y = (kaand2))

i %6 = (kaand21) tes |yus = (kaand3))

t ¥y = (kaand27) te |ya0 = (kaand3y)

iy ¥s = (kaand31) tss |yso = (kaand2))

t Yo = (kaand31) tss |ys1 = (kaand2))

b Ao~ (ka and 31) ts2 Y52 = (ka and 2})

iy |xn = (kaand2p) tss |ys3 = (kaand3))

tiz |xio = ksa2 tsa |ys4 = ksa3

tis |73 = ksa2 tss |)ss = ksa3

tia |4 = ksaz tse |ys6 = ksa3

tis s = ksa2 ts7 |ys7 = ksa3

te |qi6 = ksa2 tss |53 = ksa3

tiy |yi7 = ksa2 tse |50 = ksal

tie |yg = ksa2 tso |0 = ksal

9 |p19 = ksa2 tsr |y = keal

to oo = ksa2 tez |Y2 = ksa3

t2r |x = k3or(t_dandkaand (3} or 31)) tss |¥3 = K2or(t_dandkaand (2] or21))
t2 |x2 = k3ork4or(i_dandka) tss |4 = Kior(tdandkaand 1)
ts |x23 = kdor(t_dandkaand4)) tess |yss = Kior(t_dandkaand 11)
tas |Y24 = k3or (t_dandka) tee |Xs6 = k2or(t_dandka)

ts |x2s = kdor(t dandkaand4)) te7 |35y = Kk1or(t_dandkaand11)
t2s |yps = k3or(i_dandkaand 37) tes | Y68 = k2or(t_dandkaand2])
toy |27 = Kdor (Ldandka) tes |xeo = Kior(t.dandka)

ts |jps = k3ork4or ({_dandka) tre [y70 = kiork2or(t_dandka)
te |9 = (kaand37) tze |y71 = (kaand2})

t3e |30 = (kaand37) t2 |y = kaand2))

f31 |y = ksa3 trs |y;3 = ksa2

ta2 |y = kead trs |yy4 = kesa2

{33 %33 = ksa3 trs 75 = ksa2

f3¢  |¥34 = ksad t76 |o7e = ksa2

G5 |35 = ksal trr |y = ksa2

tis |36 = ksa3 trs |y = ksa2

taz |37 = kesald tre |x70 = ksa2

ta |38 = kdor(i_dandkaand4]) teo |yso = kior{i_dandkaand i)
f:s |y30 = kdor(t_dandka) ts1 |xs1 = Kior (Ldandka)

o |ya0 = ksad tsz |ys2 = ksal

fa1 | xa1 = ksa4 tgs §yz3 = ksal

tez |xs2 = ksad tas |ys4 = ksal

t_d : Kabinin katta bekieme siresi

ka = ka1 and ka2 and ka3 and ka4




Kabin katta dururken, kabin icindeki butonlar siirekli aktif durumdadiriar.
Ornegin kabine binen bir kisi, kabin kapisi agik iken bir butona basarsa; kabin, kap:
kapandiktan sonra basilan butonun belirttigi kata hareket edecektir. Katlardaki
butonlarin aktif olabilmesi icin ise, kabinin katta bekleme siiresinin (t_d) doimasi ve
tiim katlarin kapisinin (kal, ka2, ka3, ka4) kapali olmasi gerekmektedir. Kabinin katta
bekleme stiresi doldugunda, tiim katlarin kapisi kapali ise, kabin ilk basilan butonun
belirttigi kata hareket etmeye baglayacaktir. Kabin hareket etmeye basladiginda, kabinin
hareket ettigi katin selenoidi itili konuma gegerek kat kapisinin agilmast engelienir.
Ornegin kabin 1. katta iken t_d siiresi kadar bekledikten sonra, tiim katlarin kapist
kapali oldugunda, hangi butona daha 6nce basilirsa kabin o kata hareket edecektir. Bu

esnada 1. katin selenoidi (s1) itili konuma gecerek kat kapisinin agilmasi engellenir.

Kabin hareket ederken katlardaki butonlardan, sadece kabinin hareket yoniinde
olan ve aym yénii ifade eden butonlar aktiftirler. Ornegin kabin 1. kattan 3. kata hareket
ederken, kabin 2. kati1 gegmeden Once, sadece 21 butonu aktiftir. Bu esnada 21 butonuna
bastlirsa, ts gegisi tetikienerek p; mevkisinde bulunan jeton pjo mevkisine depolanir ve

kabin 2. katta duraklar. Kabin 2. kat1 gectikten sonra, butonlarin hi¢birisi aktif degildir.

Kabin hareket ederken herhangi bir katta durakladiinda, kabin icindeki
butonlardan, sadece kabinin hareket yvoniinde olan butonlar aktiftirier. Ornegin kabin 1.
kattan 3. kata hareket ederken, kabin 2. kati gegmeden dnce 21 butonuna basilirsa kabin
2. katta duraklayacaktir. 2. kattan binen kisi sadece 3. ve 4. kat butonlarindan birisine
basarsa istedigi kata gidebilecektir. Bu durumda ty4 veya tas gegisierinden birisi
tetiklenerek pi1s mevkisinde bulunan jeton, pis veya pa; mevkilerine depeolanir ve kabin

istenilen kata hareket etmeye baslar.

Kabin glivenligi icin iki éniem alimmustir. Bunlardan birincisi, kabin eger alt
smir veya {ist simir anahtarlarina degerse motorun durmasi ve UYARI sinyali
vermesidir. Bu durumda model asanstriin enerjisi kesildikten sonra kabin konumuna
gbre mekanik olarak yukar: veya asagi cekilir. Daha sonra model asansoriin enerjisi
verilerek sistem caligmasina devam eder. Ikinci olarak da, kabin hareket halindeyken
kapilardan herhangi birisi acilirsa motorun durmasidir. Tim kapilar kapali oldugunda

motor tekrar caligmaya baslar ve kabin hareketine devam eder.
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Sekil 7.2°deki toplamali BOPN modelinin galismasini inceleyecek olursak, ilk
basta ps; mevkisinde jeton oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni, kabinin baslangigta
nerede olursa olsun, 1. kata gelmesini saglamak icindir. Kabin 1. katin sinir anahtarinin
konumunu degistirdiinde, tg3 gecisi tetikienerek ps; mevkisinde bulunan jeton p;
mevkisine depolanir ve kabin 1. katta durur. Bu durumda si selenoidi ¢ekili konuma
gegerek kabine binilmesine miisaade eder. Ornegin kabin 1. Katta iken, bekleme stiresi
(t d) doldugunda, tiim katlarin kapisi kapali ise, 3. kattaki bir kisi 37 butonuna
bastiginda, t; gecigi tetiklenerek p; mevkisinde bulunan jeton p; mevkisine depolanir.
Bu esnada kabin 3. kata hareket etmeye baslar. Kabin 2. katin sinir anahtarina gelmeden
once 27 butonuna basilirsa, tg gegisi tetiklenir ve p; mevkisinde bulunan jeton pyg
mevkisine depolanir. Kabin 2. katin sinir anahtarimin konumunu de@istirdiginde, t;7
gecisi tetiklenerek pio mevkisinde bulunan jeton p;s mevkisine depolanir ve kabin 2.
katta durur. Kabine 2. kattan binen kisi k3 butonuna basarsa veya kabinin kapisi
aciimadan t_d siiresi kadar bir zaman gecerse, ty4 gegisi tetiklenir ve p;s mevkisinde
bulunan jeton piz mevkisine depolanir. Bu durumda kabin 3. kata hareket eder. Kabin 3.
katin sinir anahtarinin konumunu degistirdiginde, t3; gegisi tetiklenerek p;g mevkisinde
bulunan jeton p; mevkisine depolanir ve kabin 3. katta durur. Kabin 2. katta iken binen
kisi, eger k4 butonuna basarsa veya 4. kattaki bir kisi 4] butonuna basarsa, t»s gegisi
tetiklenir ve pis mevkisinde bulunan jeton p,; mevkisine depolanir. Bu durumda kabin
3. kata hareket eder. Kabin 3. katin sinir anahtarimin konumunu degistirdifinde, t3s
gecisi tetiklenerek py; mevkisinde bulunan jeton pys mevkisine depolanir ve kabin 3.
katta durur. Kabin 3. katta iken binen kisi, k4 butonuna basarsa veya kabin kapist
acilmadan t_d siiresi kadar bir zaman gegerse, 30 gegisi tetiklenir ve pos mevkisinde
bulunan jeton py¢ mevkisine depolanir. Bu durumda kabin 4. kata hareket eder. Kabin 4.
katin simir anahtarinin konumunu degistirdiginde, tg gegisi tetiklenerek pag mevkisinde

bulunan jeton ps mevkisine depolanir ve kabin 4. katta durur.

Toplamali BOPN modeli i¢in yazilan VHDL modiilii (toplamali.vhd), zaman
gecikmesi modiili (t delay.vhd) ile ayr bir VHDL modiiltinde (elevator2.vhd) yapisal
olarak birlestirilmistir. Bu VHDL modtli, Xilinx firmasmm ISE WebPACK 6.3i
yazilmi yardimi ile XC2S200E FPGA’sinda sentezlendiginde, kullaniian sistem

kaynaklar1 asagidaki gibi elde edilmistir.
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Number of Slices: 139 outof 2352 5%
Number of Slice Flip Flops: 81 outof 4704 1%

Number of 4 input LUTs: 151 outof 4704 3%
Number of bonded [0Bs: 27 outof 146 18%
Number of GCLKSs: 1 outof 4 25%

Total equivalent gate count for design: 1,398
Additional JTAG gate count for [OBs: 1,344

Toplamali asansér kontrolii icin elde edilen VHDL modiit (elevator2.vhd),
ekier boliimiinde verilmistir. Bu VHDL modiilt, XC2S200E FPGA’sinda sentezienerek

Boliim VI'da anlatilan model asans6rde uygulanarak gergeklestirilmistir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez ¢calismasmin amact, bir asansor kontrol sisteminin Petri netler yardimiyla

modelienmest ve bir Xilinx XC2S200E FPGA’si ile gerceklestirilmesidir.

Asanstr kontrol sisteminin tasarmm i¢in, dort kathh bir model asansor
kullanmiimistir. Bu model asansér miimkiin oldugunca ideale vakin bir bi¢imdedir.
Gergek bir asansdrde kullanilan elemanlarin minimize edilmis hallerini i¢ermektedir.
Ornegin katlarda bekleyen kisilerin giivenligini saglamak amaciyla her katta birer
selenoid valf, kapilarin agik veva kapali oldugunu belirtmek i¢in kapi anahtarlari vb.

elemanlar bulunmaktadir.

Dort kath model asansor igin gerekli olan kontrol sisteminin modeilenmesinde,
otomasyon Petri netlerin bir alt kiimesi olan Basit Otomasyon Petri netlerden (BOPN)
faydalaniimigtir. Basit otomasyon Petri netlerin tercih edilmesinin sebebi; her mevkide
en fazla bir jeton bulunmasi ve kuilamlan oklarin agiriik degerinin de bir olmasidir.
Toplamasiz ve toplamali asansor kontrol sistemleri icin ayri ayr1 BOPN modelleri
tasarlanmustir. Bu BOPN modellerinde; mevkiler kabinin konumunu belirtirken,
gecislerin tetikleme sartlart da kabin iginde veya katlarda bulunan butonlar veya kat

sinur anahtarlarinin durumlanni ifade etmektedir.

Model asansriin toplamasiz olarak kontroliinde, kabin hareket halindeyken,
katlardan yapilan ¢agrilar veya kabin icinden yapilan komutlar dikkate alinmamaktadir.
Toplamali olarak kontroliinde ise, kabin hareket halindeyken katlardan yapilan
¢agrilardan, sadece kabinin hareket yoniinde olan ve ayni yonil ifade edenler dikkate
alinmaktadir. Toplamali kontrol sisteminde, kabin hareket halindeyken, kabin icindeki

butonlar aktif degildir.

Bu vyiiksek lisans tez calismasinda Basit Otomasyon Petri netierin FPGA (Field

Programmable Gate Array) ile gergeklestirilmesi icin Xilinx firmasinin Spartan-IIE



serisine ait 200 bin kap: iceren XC2S200E FPGA’si kullanilmistir [9]. Bu amagla, adi
gecen FPGA’y1 iceren Digilent firmasinin D2-SB FPGA uygulama gelistirme karti
kullanilmistir [8].

Model asansoriin Digilent D2-SB kart: ile kontrol edilebilmesi i¢in bir /O
tampon karti tasarlanmistir. Bu kart D2-SB kartinin kullandigin LVTTL standardini
TTL ye dontistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kart tasarlanirken, kartin deneme karti
olarak da kullanimimi saglamak amact ile temel giris/cikis devreleri de kart {izerine

eklenmistir.

Bu c¢alismada model asansoriin, toplamasiz ve toplamali olarak kontrolii igin
tasarlanan BOPN modelleri, VHDL diline ¢evrilerek Xilinx XC2S200E FPGA’sina ayrt
ayri yiiklenmistir. Yazilan VHDL kodlan Xilinx firmasinin ISE WebPACK 6.3i

vaziliminda sentezlenmistir.

Bu ¢ahismada kuilanilan FPGA, SRAM tabanli oldugu i¢in enerjisi kesilince,
iizerinde viikili bulunan program silinmektedir. Bunu &nlemek icin, Digilent D2-SB

FPGA uygulama gelistirme kartindaki sokete bir Flash ROM takalabiiir.
Bu c¢alismadan g@riilmektedir ki; endiistriyel sistemierin  kontroliiniin

tasarlanmasinda, Petri netlerden yararlamlabilir. Ayrica islem hizi ¢ok yiiksek olan

FPGA’larin bu sistemlerin kontroliinde kullanilabilecegi de goriiimektedir.
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EK-A

TOPLAMASIZ ASANSOR KONTROL SISTEMINI OLUSTURAN VHDL
MODULLERI

Toplamasiz BOPN modelinin VHDL kodu (toplamasiz.vhd) :

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-- TOPLAMASIZ BOPN MODELININ VHDL KODU

-- ¥ Baslangi¢ta motor asagi dogru ¢alisir ve 1. kata gelince durur.

-- Daha sonra yapilan ¢agrilara gbre kabin hareket eder.

-- ¥ Kabin katta dururken, kabin igindeki butonlar siirekli aktif durumdadiriar.

-- Boylece kabine binen bir kisi, kapt kapanmadan bir butona bastiginda;

-- kabin, kapi kapandiktan sonra, basilan butonun belirttigi kata hareket edecektir.

-- * Kabin katta dururken, katlarda bulunan butonlar, kabinin katta bekieme siiresi
doldugunda

-- ve tiim katlarin kapisi kapali oldugunda aktiftirler.

-- * Kabin katta dururken; aktif olan butonlardan, ilk 6nce basilan dikkate alinir.

-- * Kabin hareket halindeyken, kabin i¢indeki ve katlardaki butonlar aktif degildirler.
-- * Ttim katlarin kapisi kapali oldugunda, kabin hareket etmeye baslar.

-- * Kabin hareket halindeyken, kapilardan herhangi birisi acilirsa, kabin oldugu yerde
durur.

-- * Kabin alt veya {ist sinir anahtarlarindan herhangi birisinin konumunu degistirirse,
-- kabin oldugu yerde durur.

entity toplamasiz is

port { k1, k2, k3, k4 : in std_logic ; -- kabin i¢indeki butoniar
bl, b2, b4, b6 :in std_logic ; -- katlardaki butonlar
ksal, ksa2, ksa3, ksa4 :in std_logic ; -- kat sinir anahtarlart
kal, ka2, ka3, ka4 . in std_logic ; -- kapi anahtarlar
asa, usa :in std_logic ; -~ alt ve {ist sinir anahtarlan
si, 82,83, %4 - out std_logic ; -- kapi selenoidieri
ma, my s out std_logic ;-- motor agagi ve yukari
FAIL : out std_logic ;-- asa veya usa aktif olursa
td :instd_logic ;-- t delay modiiiinlin ¢ikisi
pl234 s out std_logic -- t_delay modiiliintin girisi
):

end toplamasiz;



architecture Behavioral of toplamasiz is
signal pi.p2,p3.p4 : std_logic ;
signal pi2,p13,p14,p21,p23,p24,p31,p32,p34,p41,p42,p43 : std_logic ;
signal ka : std_logic ;
signal x1,%x2,x3,x4,x5.x6.x7,x8,x9.x10,x11,x12,x13,x14,x15,x16,
x17,x18,x19,x20,x21,x22,x23,x24 : std_logic ; - tetikleme sartlar

begin

ka <=kal and ka2 and ka3 and ka4 ;

x1 <= k2 or (t_d and ka and b2) ;
x14 <=k2 or (t_d and ka and b2) ;
x19 <=k2 or (t_d and ka and b2) ;

x2 <= k3 or (t _d and ka and b4) ;
x7 <= k3 or (t d and ka and b4) ;
x13 <=k3 or (t d and ka and b4) ;

x3 <= k4 or (t d and ka and b6) ;
x8 <= k4 or (t_d and ka and b6) ;
x11 <=k4 or (t d and ka and b6) ;

x15 <=kl or (t dand ka and b1) ;
x20 <=kl or (t d and ka and bl) ;
x23 <=kl or (t dand ka and bl);

x18 <=ksal ; x22 <= ksal ; x24 <=ksai ;
x4 <=ksa2 ; x17 <=ksa2 ; x21 <=ksa2 ;
x5 <=ksa3 ; x9 <=ksa3 ; x16 <=ksa3 ;
x6 <= ksa4 ; x10 <=ksa4 ; x12 <=ksa4 ;

pl <='0' when (p-i and (x1 or x2 or x3))='1" else
1" when (ksal and (p21 or p31 or p4i))=1":

p2 <='0' when (p2 and (x7 or x8 or x23))="1" else
'"T" when (ksa2 and (pi12 or p32 or p42))='1";

p3 <="0"when (p3 and (x11 or x19 or x20))="1" else
'1" when (ksa3 and (pi3 or p23 or p43))='1";

p4 <='0' when (p4 and (x13 or x14 or x15))='1" else
'1' when (ksad and (p14 or p24 or p34))='1";

pl2 <='0' when (x4 and p12)='1"else
"1 when (x1 and p1)='1";
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pl3 <="0' when (x5 and p13)="1" else
1" when (x2 and pl)='1";

pl4 <='"0' when (x6 and p14;='1" else
'1" when (x3 and p1)='1";

p21 <='"0" when (x24 and p21)="1" else
'1" when (x23 and p2)='1";

p23 <='0" when (x9 and p23)='1" else
1" when (x7 and p2)='1";

p24 <='0' when (x10 and p24)="1" else
'"1" when (x8 and p2)='1";

p31 <='0"' when (x22 and p31)="1"else
"1 when (x20 and p3)="1";

p32 <="0"' when (x21 and p32)="1"else
'T' when (x19 and p3)='1";

p34 <='0" when (x12 and p34)="1" else
1" when (x11 and p3)='1";

p41 <="1"when (x15 and p4)="1"else - R
'0' when (x18 and p41)='1";

p42 <='0" when (x17 and p42)="1" else
1" when (x14 and p4)='1";

p43 <='0" when (x16 and p43)="1"else
'1" when (x13 and p4)='1";

ma <= ka and (p41 or p42 or p43 or p31 or p32 or p21) and not asa ;
my <=ka and (p12 or p13 or pi14 or p23 or p24 or p34) and not usa ;

si <=pl or not kal;
s2 <=p2ornotkaZ
s3 <=p3 or not ka3 ;
s4 <=p4 or not ka4 ;
FAIL <=asaorusa;

pi234<=plorpZorp3orp4;

end Behavioral;
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Kabinin katta bekleme siiresinin (€ _d=2.68s} belirlendigi VHDL kodu
{t_delay.vhd) :

library IEEE;

use [IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC _UNSIGNED.ALL;

-- Kabinin katta bekieme stiresinin (t_d=2.68s) belirlendigi VHDL modiilii

entity t delay is
Port ( input : in std_logic;
output : out std_logic;
clk : in std logic
);
end t_delay;

architecture Behavioral of t_delay is

signal entClk : std_logic vector (27 downto 0) :="00060006000060006000606000000060";
signal dvdCik, g2 : std logic ;

begin

-- f{clk)= SOMHz ==> T(clk) = 20 ns
-- T(dvdclk) = 20 ns x (227) = 2.68 s -->yiikselen kenar

process (clk, input)
begin
if input="0’ then
entClk <= "000006000000600060000600006000" ;
elsif (cik'event and clk='1") then
entClk <=entClk + 1
end if;
end process;

dvdCik <= entCIk(27)

process (dvdCik, input)
begin
if input='0' then
q2 <='0";
elsif dvdClk'event and dvdCik='1" then
q2 <= input;
end if}

end process;
output <= input and q2 ;

end Behavioral;
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Teplamasiz asansér kontrol sisteminin VHDL kodu (clevator_1.vhd) :

library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

-- TOPLAMASIZ ASANSOR KONTROL SISTEMININ VHDL KODU

entity elevator 1 is
PORTY(

k1 : IN std_logic:
k2 : IN std_logic;
k3 : IN std_logic;
k4 : IN std_logic;
bl : IN std logic;
b2 : IN std_logic;
b4 : IN std_logic;
b6 : IN std_logic;
ksal : IN std_logic;
ksa2 : IN std_logic;
ksa3 : IN std_logic;
ksa4 : IN std_logic;
kal : IN std_logic;
ka2 : IN std_logic;
ka3 : IN std_logic;
kad : IN std_logic;
asa : IN std_logic;
usa : IN std_logic;
sl : OUT std_logic;
s2 : OUT std_logic;
s3 : OUT std_logic;
s4 : OUT std_logic;
ma : OUT std_logic;
my : OUT std_logic;
FAIL : OUT std_logic;
clk : IN std_logic
);

end elevator_1;
architecture Behavioral of elevator 1 1s

COMPONENT ¢_delay
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PORTY(
input : IN std_logic;
clk : IN std_logic;
output : OUT std_logic
);

END COMPONENT;

COMPONENT toplamasiz

PORT(
k1 : IN std_logic;
k2 : IN std_logic;
k3 : IN std_logic;
k4 : IN std logic;
bl : IN std_logic;
b2 : IN std_logic;
b4 : IN std_logic;
b6 : IN std_logic;
ksal : IN std logic;
ksa2 : IN std_logic;
ksa3 : IN std logic;
ksa4 : IN std logic;
kal : IN std_logic;
ka2 : IN std_logic;
ka3 : IN std_logic;
ka4 : IN std_logic;
asa : IN std_logic;
usa : IN std_logic;
t d:INstd _logic;
sl : OUT std_logic;
s2 : OUT std_logic;
s3 : OUT std_logic;
s4 : OUT std_logic;
ma : OUT std_logic;
my : OUT std_logic;
FAIL : OUT std_logic;
p1234 : OUT std_iogic
);

END COMPONENT;

signal sgn_p1234 : std_logic;
signal sgn t d : std logic;

begin

Inst_t delay: t delay PORT MAP(
input => sgn_p1234,
output =>sgn t d,
clk =>cik



Inst_toplamasiz: toplamasiz PORT MAP(
ki =>ki,
k2 =>k2 ,
k3 =>k3,
k4 =>k4 ,
bl =>bl,
b2 =>b2,
b4 =>b4 ,
b6 =>b6 ,
ksal =>ksatl ,
ksa2 =>ksaZ ,
ksa3 =>ksa3 ,
ksa4 =>ksad ,
kal =>kal ,
ka2 =>ka?2 ,
ka3 =>ka3,
ka4 =>ka4 ,
asa =>asa ,
usa =>usa.
sl =>sl,
82 =>s2 ,
83 =>s3,
s4 =>s4 |
ma=>ma,
my =>my ,
FAIL =FAIL ,
td=>sgn t d,
pl1234 =>sgn pl234
);

end Behavioral;
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EK-B

TOPLAMALI ASANSOR KONTROL SISTEMINI OLUSTURAN VHDL
MODULLERI

Toplamali BOPN modelinin VHDL kodu (toplamali.vhd) :

library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC _UNSIGNED.ALL;

-- TOPLAMALI BOPN MODELININ VHDL KODU

-- * Baslangigta motor agagi dogru caligir ve 1. kata gelince durur.

-- Daha sonra yapilan gagrilara gore kabin hareket eder.

-- * Kabin katta dururken, kabin igindeki butonlar siirekli aktif durumdadirlar.

-- Béylece kabine binen bir kisi, kap1 kapanmadan bir butona bastiginda;

-- kabin, kap1 kapandiktan sonra, basilan butonun belirttigi kata hareket edecektir.

-- * Kabin katta dururken, katlarda bulunan butonlar, kabinin katta bekleme siiresi

-- doldugunda ve tiim katlarin kapisi kapali oldugunda aktiftirier.

-- * Kabin katta dururken, aktif olan butonlardan, ilk 6nce basilan dikkate alinur.

-- * Kabin hareket ederken, kabin i¢indeki butonlar aktif degildirler.

-- * Kabin hareket ederken katlardaki butoniardan, sadece kabinin hareket yoniinde olan
-- ve ayni yonii ifade eden butonlar aktiftirler. Omegin kabin 1. kattan 3. kata hareket
-- ederken, kabin 2. kati gegmeden Once, sadece 27 butonu aktiftir. Kabin 2. kat1

-- gectikten sonra, butonlarin higbirisi aktif degildir.

-- * Kabin hareket ederken herhangi bir katta durakladifinda, kabin igindeki

-- butonlardan, sadece kabinin hareket yoniinde olan butonlar aktiftirler. Ornegin kabin
-- 1. kattan 3. kata hareket ederken, kabin 2. kati gegmeden 6nce 27 butonuna basilirsa
-- kabin 2. katta duraklayacaktir. 2. kattan binen kisi sadece 3. ve 4. kat butonlarindan
-- birisine basarsa istedigi kata gidebilecektir.

-- * Tiim katlarin kapisi kapali oldugunda, kabin hareket etmeye baslar. Kabin hareket
-- halindeyken, kapilardan herhangi birisi agilirsa, kabin oldugu yerde durur.

-- * Kabin alt veya {ist sinir anahtariarindan herhangi birisinin konumunu degistirirse,
-- kabin oidugu yerde durur.

entity toplamali is
port ( ki, k2, k3, k4 s in std_logic ; -- kabin i¢t butonlar
bi, b2, b3, b4, b5, b6 : in std_logic ; -- kabin disi butonlar
ksal, ksa2, ksa3, ksa4 : instd logic ; -- kat sinir anahtarlari (switchleri)
kal, ka2, ka3, ka4 : in std_logic ; -- kap1 anahtarlar
asa, usa s in std_logic ;-- alt ve {ist sinir anahtarlar
si, s2, 83, s4 - out std_logic ;-- kapi selenoidleri



ma, my : out std_logic ;-- motor asagi ve motor yukari

FAIL : out std_logic ;-- asa veya usa aktif olursa

t d :in std_logic ;-- t delay modiiliiniin ¢ikist
pl234 : out std_logic -- t_delay modiiliinlin girisi

);

end toplamalt;

architecture Behavioral of toplamali is

begin

signal pl,p2,p3,p4 : std logic;  -- kabinin 1.,2.,3.,4. katlarda durdugunu
belirten mevkiler

signal p14,p15,p16.,p17,p49 :std_logic;  -- kabinin 2. katta durakladigini
belirten mevkiler

signal p25,p38.p39,p40,p41 :std_logic;  -- kabinin 3. katta durakladigini

belirten mevkiler
signal pS,p6.p7.p8,p%,pi0,p11,p12,p13,p18,p19,

p20,p21.,p22,p23,p24,p26.p27,p28 : std logic;  -- kabin yukart
signal p29,p30,p31.,p32,p33,p34,p35,p36,p37,p42,p43,
p44.p45,p46,p47.p48,p50,p51,p52 : std_logic ; -- kabin asagi

signal x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x21,%x22,x23,x24,
x25,526,x27,x28,x29,x30,x38,x39 : std_logic ; -- tetikieme sartlar:

signal x43,x44.,x45,x46,x47.x48,x49,x50,x51,x52,x53,x63,x64,x65,x66,
x67,x68,x69,x70,x71,x72,x80,x81 : std_logic ; -- tetikleme sartlari

signal x82,x83,x84 : std logic;  --ksal

signal x12,x13.x14,x15,x16,x17,x18,x19,x20,x73,x74,
x75,x76,x77,x78,x79 : std_logic; --ksa2

signal x31,x32,x33.x34,x35,x36,x37,x54,%x55,x56,
x57,x58,x59,x60,x61,x62 : std_logic ; -- ksa3

signal x40,x41,x42 : std logic; -- ksad

signal ka : std_logic ;

ka <=kal and ka2 and ka3 and ka4 ;

x1 <=t d and ka and b2;

x2 <=k2 or (t_d and ka and b3);

x3 <= k3 or (t_d and ka and (b4 or b5));
x4 <=k4 or (t_d and ka and b6) ;

x5 <=
X6 <=
X7 <=
x8 <=
X9 <=
x10 <=
xli<=
x12 <=
x17 <=
x21 <=

kaand b5

ka and b3 ;

ka and b3 ;

kaand b5 ;

kaand b5 ;

ka and b5 ;

kaand b3 ;

ksaZ : x13 <=ksa2 ; x14 <=ksa2 ; x15 <=ksa2 ; x16 <=ksaZ ;
ksa2 ; x18 <=ksa2 ; x19 <=ksa2 ; x20 <=ksaZ ;

k3 or (t_d and ka and (b4 or b5));
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x22 <=Kk3 or k4 or (t_d and ka);

x23 <=k4 or (t_d and ka and b6);

x24 <=Kk3 or (t_d and ka);

x25 <=k4 or (t_d and ka and b6),

x26 <=Kk3 or (t_d and ka and b5);

x27 <=k4 or (t_d and ka);

x28 <=Kk3 or k4 or (t_d and ka);

%29 <= ka and b5 ;

x30 <= ka and b5 ;

x31 <=ksa3 ; x32 <=ksa3 ; x33 <=ksa3 ; x34 <=ksa3l ;
x35 <=ksa3 ; x36 <=ksa3 ; x37 <=ksa3 ;
x38 <=k4 or (t_d and ka and b6);

x39 <=k4 or (t d and ka) ;

x40 <=ksa4 ; x41 <= ksa4 ; x42 <=ksa4 ;
x43 <=1 _d and ka and b5 ;

x44 <=Kk3 or (t_d and ka and b4);

x45 <=k2 or (t_d and ka and (b2 or b3));
x46 <=kl or (t_d and ka and b1);

x47 <= kaand b2 ;

x48 <= kaand b4 ;

x49 <= kaand b4 ;

x50 <= kaand b2 ;

x51 <= kaand b2 ;

x52 <= kaand b2 ;

x53 <= kaand b4 :

x54 <=ksa3 ; x55 <=ksal ; x56 <= ksa3 ; x57 <=ksa3 ; x58 <=ksa3 ;
x59 <=ksa3 ; x60 <=ksa3 ; x61 <=ksa3 ; x62 <=ksa3 ;
x63 <=k2 or (t_d and ka and (b2 or b3));
x64 <=k1 or (t_d and ka and bl);

x65 <=kl or (t_d and ka and bl);

x66 <=k2 or (t_d and ka);

x67 <=kl or (t_d and ka and bl);

x68 <=k2 or (t_d and ka and b2);

x69 <=k1 or (t_d and ka);

x70 <=k1 or k2 or (t_d and ka);

x71 <= kaand b2 :

x72 <= kaand b2 ;

x73 <=ksa2 ; x74 <=ksa2 ; x75 <=ksa2 ; x76 <= ksaZ ;
x77 <=ksa2 ; x78 <=ksa2 ; x79 <=ksal ;
x80 <=kl or (t_d and ka and bl);

x81 <=kl or (t_d and ka);

x82 <=ksal ; x83 <=ksal ; x84 <=ksal ;

pl <='0" when (pl and (x1 or x2 or x3 or x4))='1" else
"1 when (ksal and (p50 or p51 or p52))='1";

p2 <='0' when (p2 and (x21 or x23 or x80))='1" else
"1’ when (ksa2 and (p5 or p6 or p42 or p43))='1";



p3 <='0" when (p3 and (%38 or x63 or x64))='1" else
'1" when (ksa3 and (p18 or pi9 or p29 or p30))='1";

p4 <='0" when (p4 and (x43 or x44 or x45 or x46))='1" else
1" when (ksa4 and (p26 or p27 or p28))="1";

pl4 <='0' when (x22 and p14)='1" else
1" when (x16 and p9)='1";

pl5 <="0" when ((x24 or x25) and p15)="1"else
'T" when (x17 and p10)='1";

pl6 <="'0' when ((x26 or x27) and p16)='1' else
1" when (x18 and p11)='1";

pl7 <='0' when (x28 and p17)="1"else
1" when (x19 and p12)='1";

p49 <="'0" when (x81 and p49)='1" eise
1" when ((x77 and p46) or (x79 and p48))="1";

p25 <="0' when (x39 and p25)="1" else
‘1" when ((x35 and p22) or (x37 and p24))='1";

p38 <="0' when (p38 and x65)='1" else
1" when (x58 and p33)='1";

p39 <='0" when (p39 and (x66 or x67))="1" else
1" when (x59 and p34)='1";

p40 <="'0' when (p40 and (x68 or x69))='1" else
1" when (x60 and p35)='1";

p41 <='"0' when (p41 and x70)='1" else
1" when (x61 and p36)='1";

pS <='0' when (p5 and x12)='1" else
1" when (x1 and p1)='1";

p6 <="'0" when (p6 and (x5 or x13))='1" else
1" when (x2 and pl)='1";

p7 <="0" when (p7 and (x6 or x14))='1" else
1" when (x3 and p1)='1";

p8 <='0' when (p8 and (x7 or x8 or x15))='l" else
'1" when (x4 and p1)='1";
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p9 <="0" when (p9 and x16)='1" else
1" when (x5 and p6)='1" ;

p10 <="0' when (p10 and x17)='1" else
'"T" when (x6 and p7)='1";

pl1 <="'0"when (p11 and (x10 or x18))='1" else
'1" when (x7 and p8)='1";

pl12 <='0" when (p12 and x19)="1" else
1" when ((x10 and p11) or (x11 and p13))='1";

p13 <='0" when (p13 and (x11 or x20))="1" else
1" when (x8 and p8)='1";

pi18 <='0' when (p18 and x31)='1" eise
1" when ((x21 and p2) or (x24 and p15))="1";

pl19 <='0" when (p19 and x32)="1" else
1" when (x14 and p7)='1";

p20 <='0' when (p20 and (x9 or x33))='1" else
1" when (x15 and p8)='1";

p21 <='0" when (p21 and (x29 or x34))="1" clse
1" when (x23 and p2)='1";

p22 <="0' when (p22 and x35)="1" else
'1" when ((x29 and p21) or (x22 and p14) or (x25 and p15) or (x26 and p16) or
(x28 and p17) or (x30 and p23) or (x20 and p13))="1";

p23 <="0" when (p23 and (x30 or x36))='1" else
"1 when (x27 and pi6)='1";

p24 <='0" when (p24 and x37)="1" else
1" when (x9 and p20)='1";

p26 <='0' when (p26 and x40)="1" eise
1" when ((x38 and p3) or (x36 and p23) or (x39 and p25))='1";

p27 <='"0"' when (p27 and x41)='1" else
1" when (x33 and p20)='1";

p28 <='"0" when (p28 and x42)="1" else
'I" when (x34 and p21)='1";

p29 <='0' when (p29 and x54)="1" else



'1" when (x43 and p4)='1";

p30 <="0' when (p30 and (x47 or x55))='1" else
1" when (x44 and p4)='1";

p31 <="0" when (p31 and (x48 or x56))='1" else
1" when (x45 and p4)='1";

p32 <='0' when (p32 and (x49 or x50 or x57))="1" else
'1" when (x46 and p4)="1";

p33 <="0" when (p33 and x58)="1" else
1" when (x47 and p30)='1";

p34 <='0' when (p34 and x59)="1" else
1" when (x48 and p31)='1";

p35 <='0" when (p35 and (x52 or x60))='1" else
1" when (x49 and p32)='1";

p36 <="0" when (p36 and x61)="1' else
1" when ((x52 and p35) or (x53 and p37))='1";

p37 <='0" when (p37 and (x53 or x62))="1" else
1" when (x50 and p32)='1";

p42 <='0' when (p42 and x73)=1" else
1" when ((x63 and p3) or (x66 and p39))='1";

p43 <="0" when (p43 and x74)="1" else
1" when (x56 and p31)='1";

p44 <="0" when (p44 and (x51 or x75))='1" else
1" when (x57 and p32)='1";

p4S5 <='0" when (p45 and (x71 or x76))='1" else
1" when (x64 and p3)='1";

p46 <='0' when (p46 and x77)="1" else

1" when ((x71 and p45) or (x65 and p38) or (x67 and p39) or (x68 and p40) or
(x70 and p41) or (x72 and p47) or (x62 and p37))='1";

p47 <='0' when (p47 and (x72 or x78))='1" else
1" when (x69 and p40)='1";

p48 <='0' when (p48 and x79)="1" else
1" when (x31 and p44)='1";
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pS0 <='0" when (p50 and x82)="1" else
'l" when ((x80 and p2) or (x78 and p47) or (x81 and p49))='1";

pS1 <="1" when (p44 and x75)='1" else -- *okE
0" when (x83 and p51)='1";

P52 <='0" when (p52 and x84)='1" else
1" when (x76 and p45)='1";

ma <= ka and (p29 or p30 or p31 or p32 or p33 or p34 or p35 or p36 or p37 or
p42 or p43 or p44 or p45 or p46 or p47 or p48 or p50 or p51 or p52) and not asa;

my <= ka and (p5S or p6 or p7 or p8 or p9 or plOor pli or pi2 or pi3 or
pl8 or pi9 or p20 or p21 or p22 or p23 or p24 or p26 or p27 or p28) and not usa;
sl <=pl or not kal;
s2 <= p2or pl4 or pl5 or pi6 or p17 or p49 or not ka2;
s3 <= p3 or p25 or p38 or p39 or p40 or p41 or not ka3;
s4 <= p4 or not ka4;

FAIL <=asa or usa;

p1234 <= (pl or p2 or p3 or p4) or (p14 or pl15 or p16 or p17 or p49) or
(125 or p38 or p39 or p40 or p41) ;

end Behavioral;
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Kabinin katta bekieme siiresinin ({_d=2.68s) belirlendigi VHDL kodu
(t_delay.vhd) :

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC _ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Kabinin katta bekleme stiresinin (t_d=2.68s) belirlendigi VHDL modulii

entity t delay is
Port ( input : in std_logic;
output : out std_logic;
clk : in std_logic
);
end t_delay;

architecture Behavioral of t _delay is

signal entCIk : std logic vector (27 downto 0) :="0000600060000000066006000006000";
signal dvdClk, q2 : std_logic ;

begin

-- f(clk)= SO0MHz ==> T(clk) = 20 ns
-- T(dvdclk) = 20 ns x (2"°27) = 2.68 s -->yiikselen kenar

process (clk, input)
begin
if input='0’ then
entClk <= "0000600600000006000600000060000™ ;
elsif (clk'event and clk="1") then
entClk <=centClk + 1
end if;
end process;

dvdClk <= cntCIk(27) ;

process (dvdCik, input)
begin
if input="0" then
q2 <= 501;
elsif dvdCik'event and dvdClk="1" then
q2 <= input;
end if:
end process;

output <= input and q2 ;

end Behavioral;



Toplamah asansdr kontrol sisteminin VHDL kodu (elevator2.vhd) :

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC _1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-- TOPLAMALI ASANSOR KONTROL SISTEMININ VHDL KODU

entity elevator? is

PORT(
clk : IN std logic;
k1 :IN std_logic;
k2 : IN std_logic;
k3 : IN std_logic;
k4 : IN std_logic;
bl : IN std_logic;
b2 : IN std_logic;
b3 : IN std logic;
b4:: IN std_logic;
b5 : IN std_logic;
b6 : IN std_logic;
ksal : IN std_logic;
ksa2 : IN std_logic;
ksa3 : IN std_logic;
ksa4 : IN std_logic;
kal : IN std_logic;
ka2 : IN std_logic;
ka3 : IN std_logic:
ka4 : IN std_logic;
asa : IN std_logic;
usa : IN std_logic;
t d:IN std logic;
sl : OUT std_logic;
s2 : OUT std_logic;
s3 : OUT std_logic;
s4 : OUT std_logic;
ma : OQUT std_logic;
my : OUT std_logic;
FAIL : OUT std_logic;
pl1234 : OUT std_logic
)i

end elevator?;
architecture Behavioral of elevator? is

COMPONENT toplamali
PORT(
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Kkl : IN std_logic;
k2 : IN std_logic;
k3 : IN std logic;
k4 : IN std_logic;
bl : IN std logic;
b2 : IN std_logic;
b3 : IN std_logic;
b4 : IN std logic;
b5 : IN std_logic;
b6 : IN std_logic;
ksal : IN std_logic;
ksa2 : IN std_logic;
ksa3 : IN std_logic;
ksa4 : IN std_logic;
kal : IN std_logic;
ka2 : IN std_logic;
ka3 : IN std_logic;
ka4 : IN std_logic;
asa : IN std_logic;
usa : IN std_logie;
t d:IN std logic;
sl OUT std_logic;
s2 : OUT std_logic;
s3 : OUT std_logic;
s4 - OUT std_logic:
ma : OUT std_logic;
my : OUT std_logic;
FAIL : OUT std_logic;
p1234 : OUT std_logic
)

END COMPONENT;

COMPONENT t_delay

PORT(
input : IN std_logic;
cik : IN std_logic;
output : OUT std_logic
)

END COMPONENT;

signal sgn t d:std logic;
signal sgn_pi234 : std_logic;

begin

Inst toplamali: toplamali PORT MAP(
ki =>ki,
k2 =>k2,
k3 =>k3,
k4 =>k4 ,
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)

bl =>bi ,

b2 =>b2 ,

b3 =>b3 ,

b4 =>b4 ,

b5 =>b5 ,

b6 =>b6 ,

ksal =>ksal ,
ksa2 =>ksaZ ,
ksa3 =>ksa3,
ksad =>ksa4 ,
kal =>kal ,
ka2 =>ka?2 ,
ka3 =>ka3,
ka4 =>ka4 ,
asa =>asa,

usa =>usa,

si =>sl,

s2 =>s2 ,

53 =>53 ,

s4 =>s4 ,
ma=>ma,
FAIL =FAIL ,
t d=>sgn t d,
p1234 =>sgn pl1234

Inst_t delay: t delay PORT MAP(

)

input =>sgn_pi234,
output =>sgn t d,
clk =>clk

end Behavioral;



