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OZET

Bu tez calismasinda, kararli ve yiik degisimlerinden etkilenmeyen bir ¢ikis gerilimi
tireten diigiirlici DA-DA doniistiiriicii devresi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Bu
amagla, paralel caligabilmesi ve programlama iistiinliiklerinden dolayi, denetleyici ve
PWM sinyal iireteci olarak Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) tercih edilmistir.
FPGA olarak, Xilinx iretici firmasmna ait XC3S500E-4FG320 FPGA elemam
kullanilmistir. Bu FPGA’la 24.4kHz frekansa sahip ve degisken gorev periyotlu PWM
sinyali {retilmis ve IGBT anahtarm siiriici devresine uygulanmistir. FPGA’nin
programlanmasi icin donanim tamimlama dili olarak, Cok Yiiksek Hizli Tiim Devre
Donanim Tanimlama Dili (VHDL) kullanilmigtir. VHDL dili kullanilarak hem Spartan-3E
Starter Kiti tizerindeki ADC modiilii kontrol edilmis hem de ¢ikis akim ve voltaj bilgisi

aliarak sayisal denetim saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiiriicii DA-DA Doniistiiriicii, PWM, FPGA, VHDL
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SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FPGA CONTROLLED DC-DC BUCK
CONVERTER

In this thesis, a DC-DC buck converter is designed and implemented that its output
voltage is stable and not affected by load variations. With this aim, Field Programmable
Gate Arrays (FPGA) is chosen for controller and PWM signal generator due to the
programming advantages and parallel operation. The XC3S500E-4FG320 is used as
FPGA. With this FPGA, PWM signal which has 24.4kHz and adjustable duty cycle is
generated and applied to IGBT drive circuit. A Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language (VHDL) is used for programming the FPGA. In this way,
both ADC module in Spartan-3E Starter kit is controlled and digital control is provided by

taking current and voltage information.

Key Words: DC-DC buck converter, PWM, FPGA, VHDL
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1. GIRIS

Gili¢ elektronigi terimi cok genis bir alanda elektronik devreleri i¢ine almaktadir.
1950’lerden bu yana yariiletken gii¢ elemanlarinin icat edilmesiyle gii¢ elektronigi;
haberlegsme, ulasim, aydinlatma, otomotiv, 1sitma, uzay sistemleri, kesintisiz giic kaynagi,
motor kontrolii gibi bircok alanda uygulama bulmustur.

Glinlimiiz askeri uygulamalarinda yiiksek enerji verimliligine sahip, kiiciik boyut ve
hacimli, gerilim regiilasyonu oldukc¢a diizgiin ve dinamik cevab1 iyi olan, esnek denetim
yapis1 ile haberlesmeye uyumlu giic kaynaklarinin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu
onem Ozellikle saha uygulamalar1 ve havacilik sektoriinde, sinirh giic kapasitesi ile yiiksek
teknolojili cihazlarin olduk¢a dar besleme limitlerinde sorunsuz caligmalarini saglamak
gereksiniminden kaynaklanmaktadir [1,2]. Bu nedenle bu calismada gelisen yariiletken ve
dijital kontrol teknolojisi ile yiiksek verimlilikte ve esnek yapida gii¢ kaynaklan tasarlamak

amaciyla dijital denetimli diisiiriicii bir doniistiiriicii tasarim1 amaglanmistir (sekil 1.1).

Diisiiriicii DA -DA .
Vin Déniistiiriicil Vo Yiik
IGBT
Anahtar Algilayict
Stiriiciisii

Sekil 1.1. Sistemin blok semast



Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), mantik devrelerinin programlama
yardimiyla gerceklestirilmesini saglayan sayisal devrelerdir [3,4]. Programlama ile FPGA
matrissel sekilde bulunan mantik modiilleri ve ara baglanti elemanlar1 istenen amag
dogrultusunda diizenlenebilmektedir. FPGA tasarimcinin ihtiya¢ duydugu mantik
islevlerini gerceklestirme amacina yonelik olarak iretilmistir [5]. Dolayisiyla her bir
mantik blogunun islevi kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik
kapilarinin ve yapis1 daha karmasik olan devre elemanlarimin islevselligi artirllmaktadir.
FPGA’nin {istiinliigii, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat siirecinden sonra
programlanabilmesidir. Bu {istiinlik FPGA’nin giiniimiizde ¢ok tercih edilmesinin
nedenidir. Paralel ¢alisabilme ve programlama iistiinliiklerinden dolay1 bu ¢alismada tercih
edilmistir.

FPGA davranigim tasarlamak icin kullanici, donanim tanmimlama dili (HDL-
Hardware Design Language) ya da sematik tasarim tekniklerinden birini kullanmalidir.
Yaygin HDL’ler VHDL ve Verilog’tur [3,4,6]. Bu calismada FPGA yiiklenen programlar
icin VHDL dili kullanilmistir.

M. Milanovic ve arkadaslart (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, PI
(oransal integral) denetleyicisi kullanilarak diisiiriici DA-DA doniistiiriiciiniin FPGA ile
gerceklestirilmesi ve PI denetleyicinin c¢ikis akim ve gerilimini yeterli seviyede
denetleyebildigini deneysel sonuglar ile gosterilmistir [7].

J. Alvarez ve arkadaglar1 (2006) sunduklar1 calismada, bir bulanik (Fuzzy)
denetleyici kullanarak bir otomobil icin gerekli olan DA-DA donistiiriiciiyiic FPGA
kullanarak gerceklestirmistir [8].

C. C. Yen vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bir entegre icerisinde cesitli
gerilim degerlerinde ve gii¢ degerlerinde cesitli kisimlar tanitilarak, her birim i¢in ayr1 DA-
DA déniistiiriicii kullanilmig ve denetimi bir FPGA iizerinden yapilmistir [9].

M. Gamal vd. (2009) tarafindan yapilan caligmada, FPGA tabanli senkron
anahtarlamali DA-DA doniistiiriicii gerceklestirilmistir [10].

T. Iida (2009) tarafindan yapilan calismada, FPGA kullanarak akim modlu kontrol
sistemi, DA-DA doniistiiriicii i¢in gerceklestirilmistir [11].

Glintimiiz teknolojisinde FPGA kullanarak cok biiyilkk miktarlardaki mantik
devreleri yapilarak daha diisiik maliyetli ve birlesik tasarimli arabirimler iiretilebilir. Bu

calisgmada bu teknolojiden yararlanarak disiiriici DA-DA doniistiiriiciiniin denetiminde



kullanilmigtir. FPGA’lar 6zellikle eszamanli yapilmasi gereken islemler i¢in ¢ok uygun
olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, yaygin olarak kullanilan diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii
tasarlamak ve uygulama devresini gerceklestirmektir. FPGA kullanarak, anahtarlama
elemani icin gerekli olan PWM sinyal iiretilmis ve doniistiiriiciiniin denetimi saglanmaistir.

Bu tez calismasi genel olarak su boliimlerden olusmaktadir. Ikinci boliimde,
anahtarlamali DA-DA doniistiiriicii mimarileri incelenmistir. Uciincii boliimde, FPGA
yapisi, calismasi ve programlanmasi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiinci
boliimde, tercih edilen donanim tamimlama dili ile ilgili bilgiler verilmistir. Besinci
boliimde, yazilim gelistirme ortami ( Xilinx ISE 9.2i ) gerceklestirilmesi i¢in gereken
adimlar verilmistir. Altinct boliimde, diisiiriici DA-DA doniistiiriicii tasarlanmis ve
gergeklestirilmistir. Yedinci boliimde, Xilinx iiretici firmasmna ait XC3S500E-4FG320
FPGA eleman1 kullanilarak, 24.4kHz frekansh PWM sinyali tiretilmistir. Diisiiriicii
DA-DA doniistiiriicti uygulamast ve denetimi gerceklestirilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise

elde edilen veriler degerlendirilmistir.



2. ANAHTARLAMALI DA-DA DONUSTURUCULER

Anahtarlamali Dogru Akim-Dogru Akim (DA-DA) doniistiiriiciileri, anahtarlama
teknigi ile bir seviyedeki gerilimi bagka bir seviyeye cevirmek icin kullanilan giic
elektronigi sistemleridir [1,12-16,]. Yiiksek verimlilikleri ve kiiciik boyutlar sayesinde
giiniimiizde oldukc¢a popiilerdirler. Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciileri bilgisayarlarda
ve her tiirlii cihaz adaptorlerinde siklikla kullanilirlar.

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiler, kontrollii bir yar iletken gii¢ elemani, bir
diyot ve bobinden olusan ii¢ temel elemanin farkli sekillerde baglanmasiyla elde edilmistir.
Devrede bulunan yar iletken giic elemani bir anahtar gibi ya doyum bolgesinde ya da
kesim bolgesinde ¢aligtirilir.

Anahtarlamali DA-DA  doniistiiriiciilerin  caligma  prensibi, anahtarlanan
endiiktansin enerji aktarimina dayalidir. Giristen ¢ikisa enerji ayrik paketler halinde enerji
depolayan endiiktans ve kapasitans elemanlart kullanilarak aktarilir. Bu doniistiiriiciilerde,
bir anahtarlama periyodu boyunca ya anahtarlama elemani ya da diyot iletimdedir. Anahtar

iletimde iken endiiktansa aktarilan enerji, diyot iletimde iken cikisa aktarilir [1,17].

2.1. Didsiiriicii DA-DA Doniistiiriicii Mimarisi

Diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii devre mimarisi sekil 2.1.’de gosterilmistir. Burada;
Vin giris gerilimini, L endiiktansi, Vi endiiktans gerilimini, 0 anahtarlama elemani
(IGBT), D diyotu, C kapasitorii, Rr yiik direncini ve Vo ¢ikig gerilimini ifade etmektedir.

Burada L endiiktans1 ve C kapasitorii birlikte algak geciren bir filtre islevi goriir.

N i L i
I YY" o
/' + VL - r *

Sekil 2.1. Diigiiriicii DA-DA doniistiiriicti devre semasi



Diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii, ¢ikis gerilimi olarak giris geriliminden daha diisiik
seviyede gerilim elde etmek i¢in kullanilan, izole olmayan ve giris-cikis gerilim polariteleri
ayn1 olan bir anahtarlamali DA-DA doniistiiriicidiir. En yaygin olarak kullanildig1 yerler,
regiile edilmis DA gii¢ kaynaklari, akii sarj sistemleri ve DA motor hiz kontrol devreleridir
[1]. Bu caligmada diisiiriici DA-DA doniistiiriicii ideal bilesenlerden olustugu
varsayilmistir.

Sekil 2.1’de Q anahtarlama elemamn ¢esitli kontrol teknikleriyle doyum ve kesim
bolgesinde calistirtlir. Doyumda oldugu siire boyunca giristeki enerji ¢ikisa aktarilir,
kesimde oldugu siirede ise endiiktansa aktarilarak depolanan enerji ¢ikis1 beslemeye devam
eder. Q anahtarlama elemaninin doyumda kalma siiresi ¢ikisa aktarilan enerjinin miktarini
belirledigi géz oniine alindiginda, Q anahtarlama elemaninin doyumda tutuldugu siire ¢ikis

geriliminin seviyesini belirler. Denklem 2.1 anahtarlama elemaninin doyumda tutuldugu

stirenin (fon), tim periyot siiresine (7s) ve D ¢alisma oranini verir [1].

D= 0<D<1 2.1

2.2. Déniistiiriiciiniin Calisma Tlkeleri ve Analizi

Q anahtar1 doyum bolgesinde, diyot kesimde iken olusan esdeger devre sekil 2.2°de
verilmistir. Bu durumda, endiiktans iizerindeki gerilim, denklem 2.2°’de gosterildigi gibi
girig gerilimi ile ¢ikista olusan gerilimin farkina esit olur. Giris gerilimi ve ¢ikig geriliminin
sabit oldugu farz edildigi ideal durumda, endiiktansin iizerinden akan akim dogrusal olarak
artarak sekil 2.4’te gosterildigi gibi 0-DTs siiresi sonunda maksimum degere ulasir. Ayrica,

akan akimdan dolay1 endiiktans iizerinde enerji yiiklenmesi gerceklesir.

Sekil 2.2. Q anahtar1 doyum boélgesinde ¢alistyorken diisiiriicii doniistiiriicii esdeger devresi



v, =V, =V, 0<r< DT, 2.2)

Q anahtar1 kesimde, diyot iletimde iken olusan esdeger devre sekil 2.3’te
verilmigtir. Bu durumda, denklem 2.3’te gosterildigi gibi endiiktans iizerindeki gerilim,
cikig geriliminin tersine esittir. Anahtar kesime gectiginde bobinde birikmis enerji
nedeniyle endiiktans akimi akmaya devam eder. Ancak endiiktans {izerindeki gerilimin
negatif polarite de olmasi nedeniyle akim azalarak akar. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi

DTs-Ts araliginda akim minimum degere ulasir.

Sekil 2.3. Q anahtar1 kesim bolgesinde calistyorken diisiiriici donuistiiriicii esdeger devresi

v, =—v, DT, <t<T, (2.3)

Anahtarlama elemaninin acik ve kapali olmasi durumlarinda olusan esdeger
devrelere gore, devre elemanlarn iizerinde olusan akim - gerilim dalga sekilleri sekil 2.4’te
verilmistir.

Siirekli ¢aligma durumunda dalga sekli bir peryottan digerine tekrar etmek zorunda
oldugundan, endiiktansin gerilimin bir peryottaki integrali sifir olmak zorundadir. Bu
durumunda endiiktansin iizerindeki ortalama gerilim sifira esit olacagindan sekil 2.4’te
endiiktans geriliminin dalga seklinde gosterilen A ve B alanlarinin esit olmasi1 gerekir

(denklem 2.4).
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Sekil 2.4. Diisiirtici DA-DA doniistiiriicii temel dalga sekilleri

Sekil 2.4’te; Vo; Q anahtar1 kapi sinyalini, Vi; endiiktans gerilimini, iL; endiiktans

akimini, Voj c¢ikis gerilimini gostermektedir.

v, —Vo)DT, =V, (T, - DT,) (2.4)
p=Vo 2.5)
Vin



Denklem 2.4 iizerinde gerekli sadelestirmeler yapildiginda, diisiiriicii DA-DA
doniistiiriiciiniin - ortalama  giris ve c¢ikis gerilimleri arasindaki bagmnti  bulunur
(denklem 2.5). Goriildiigii tizere D ¢alisma orani ¢ikis geriliminin giris gerilimine oranidir.
D calisma oram O ile 1 arasinda bir deger oldugundan denklem 2.1, cikis gerilimi giris

geriliminden her zaman kiigiiktiir, diisiiriicli DA-DA doniistiiriiciiniin genel 6zelligidir.

Endiiktans akimindaki dalgalanma istenen bir durum degildir. Bu sebeple
dalgalanma miktarinin sinirlandirilmas1  gerekmektedir ve bu dalgalanma miktari,
dontistiiriicii devresindeki endiiktansin degerinde 6nemli rol oynar. Endiiktans degeri ile

endiiktans akimindaki dalgalanma arasindaki bagint1 denklem 2.6’da verilmistir [1].

i (0)= [ (0 2.6)

Buradan endiiktans akimindaki dalgalanmanin sekil 2.4’teki endiiktans gerilim (V1)
egrisi altindaki alanin endiiktans degerine orami ile belirlendigi goriilmektedir. Buna gore

endiiktans akimindaki dalgalanma denklem 2.7 elde edilir.

o1 1
Aij = Z(vm -V, )DT, = Vo (1-D)r, 2.7)

Benzer sekilde, cikis gerilimi iizerindeki dalgalanma da hicbir doniistiiriicii icin
istenen bir durum degildir. Cikis gerilimindeki dalgalanma, kondansator yardimiyla
sinirlandirilir. Kondansatoriin kapasitans degeri ile c¢ikis gerilimi iizerindeki dalgalanma

miktar1 arasindaki baginti yardimiyla (denklem 2.8) elde edilmistir [1].

v (t) = % j i.(¢)dt (2.8)



Cikis gerilimdeki dalgalanmalar uygulanabilir bir kapasite degeri i¢in sekil 2.4’ teki

dalga sekilleri goz Oniine alarak siirekli akim iletim durumu i¢in hesaplanabilir.
Endiiktans akimu i iizerindeki tiim dalgalanmanin kapasite iizerinden aktigi ve akimin
ortalama bileseninin de direng iizerinden yiike aktigim varsayarsak, AQ alan1 ek yiiklemeyi

gostermektedir. Bu durumda iki tepe deger arasi gerilim dalgalanmasi denklem 2.9°da

verilmistir [1].

Ay = AQ 11Ai; T_2S (2.9)

2.3. SiireKli ve Siireksiz Akim Calisma Modu

Diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii siirekli ve siireksiz akim modlar1 olmak iizere iki
modda calisabilir. Anahtarlama elemanin kesimde oldugu siirede endiiktans akimi sifir
seviyesine kadar diiser ise siireksiz akim modu (discontinuous current mode-DCM),
diismez ise siirekli akim modu (continuous current mode-CCM) olusur. Bu iki durumun
gosterdigi frekans domeni cevaplari cok farkli oldugundan, ceviricinin siirekli olarak bu
modlardan sadece birinde calismasi istenir. Denklem 2.10’da siirekli akim modu (CCM) ve

denklem 2.11°de siireksiz akim modu (DCM) sartlar1 verilmistir [1,2].

Ai
TL<Igmin (210)

Al
L > 1 min @2.11)

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, Air endiiktans akimi iizerindeki tepeden-tepeye
dalgalanma miktarim ifade eder. Denklem 2.12°de endiiktans akimi yiikselirken, denklem

2.13’te endiiktans akimi azalirkenki Alz degerlerini gosterir.



Ai, :@DTS (2.12)

Aij =V—L0(1—D)Ts (2.13)

Siirekli iletim durumunun ug degerindeki Vi ve i sekil 2.5’te gosterilmistir. Siirda
olmasindan dolay1 periyodun sonunda endiiktans akimi sifir olur. Sekil 2.5’te de goriildiigii
gibi cikis akimi fo.min’den daha kiiciik olursa sistem siireksiz akim durumuna gecer.

Uygulamamizda siirekli akim modunda (CCM) calisma yapilmstir.

Vi
f! max jL _Lﬂf'-/z ',O.mll'?

0 >t
j

Sekil 2.5. Siirekli ve siireksiz akim durumu sinir degerleri

Déoniistiiriiciiniin stirekli akim modunda (CCM) calismasi icin gerekli olan en diigiik
endiiktans degeri denklem 2.14’te verilmistir. Buna gore endiiktans degerinin diisiiriilmesi

icin anahtarlama frekansinin arttirllmasi gerektigi ortaya ¢ikar (denklem 2.15).

Ai V. (1-D)
Ly min = TL = Lomin == T (2.14)
L > V() (1_ D)
21().minfs (215)
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2.4. Cikis Gerilimindeki Dalgalanma

Dogrusal ve ideal devre elemanlarinin kullanmildigi bir devrede, kondansator
icerisinden akan akim, her periyot boyunca kondansator tizerinde Q’luk bir yiik degisimine
neden olur. Kondansator iizerindeki gerilimin degisimi (dolayisi ile ¢ikis gerilimi
tizerindeki gerilimin degisimi) yiik degisiminin kapasitans degerine oranina esittir. Burada
kondansator i¢inden akan akimdaki degisimin, endiiktans icinden akan akim tizerindeki
salinim ile ayn1 oldugu varsayildigindan ¢ikis voltajindaki salinim orani denklem 2.16’da

belirtildigi gibi sekil 2.4’teki AQ alanindan hesaplanabilir[1].

A _L{lﬂi}:ﬂT

° cl22 2| 8* (2.16)

Buradan, denklem 2.13°deki Air denklem 2.16’da yerine koyulursa denklem 2.17

elde edilir. Algak geciren filtrenin frekansi denklem 2.18’de ifade edilmistir. Denklem 2.18
denklem 2.17°de yerine konulup gerekli sadelestirmeler yapildiginda denklem 2.19 elde

edilir.

Avo :E&(l_D)Tv

8C L ’ (2.17)
.
‘ rWLC (2.18)

Av, 1(1-D)r? =H_2(1—D){£T

Vv, 8 LC 2 7. (2.19)

Denklem 2.19°da goriilebilecegi gibi cikis gerilimindeki dalgalanmalar algak
geciren filtrenin (fc) kose frekansi, anahtarlama frekansindan (fs) ¢ok kiigiik (fe<<fs)

secilerek azaltilabilir. Ayrica dalgalanma, doniistiiriicii siirekli akim durumunda calistigi

siirece ¢ikis giliciinden bagimsizdir [1].
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3. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiSi

Alan programlanabilir kap1 dizisi (Field Programmable Gate Arrays), 1984 yilinda
Xilinx'in kurucusu Ross Freeman tarafindan icat edilmistir. FPGA mimari yapisi, tamami
kullanici tarafindan belirlenebilen lojik bloklar ve ara baglantilarindan olusmustur. FPGA
giiniimiizde 10 milyon esdeger kap1 sayisina (iki girisli AND olarak) ulagmistir [18-22].

FPGA’lar programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara
baglantilardan olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik devrelerdir.
Tasarimecinin ihtiya¢ duydugu mantik fonksiyonlarini gergeklestirme amacina yonelik
olarak iiretilmistir. Dolayisiyla her bir mantik blogunun fonksiyonu kullanici tarafindan
diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik kapilarinin ve yapisi daha karmasik olan
devre elemanlarinin islevselligi arttirllmaktadir. Alan programlanabilir kapt dizisi ismi
verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat siirecinden sonra

programlanabilmesidir.
3.1. FPGA Teknolojisinin Gelisimi

Tgili teknolojilerin kronolojik gelisimi sekil 3.1'de verilmistir. Transistorler 1950l
yillarda, mikroiglemciler 1970'li yillarda hayatimiza girmistir. Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (FPGA) ise 1980'li yillarda hayatimiza girerek teknolojinin her sahasinda 6nemli
yer edinmistir [20].

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 198D 1985 1990 1995 2000 2005

Transistitler . - ¥

IC ler (genel) ] t
{

SRAM ve DRAM
Mikrodglemeciler {
SPLIDY ler

i
CPLD ler ] {
i

ASIC Ter

eden

el

FPGA'lar g

Sekil 3.1. FPGA teknolojisinin geligimi [20].

12



3.2. FPGA’mn i¢ Yapisi

Tipik bir FPGA lojik blogu sekil 3.2’de goriildiigii gibi 4 girisli Bagvuru Tablosu
(LUT, Look Up Table) ve bir flip-flop’tan olusur [21].

H ‘ZD 4 -Girigli Cikis
Sc——) Bayvuu
A=) Cizelgesi
S o S
>
r CLR 5
Clk

Sekil 3.2. Bir FPGA mantik blogu [21].

3.2.1. LUT Tabanh Hiicre

Bu yapida giris isaretleri bagvuru tablosundan dogru cikist bulmak icin isaretgi
olarak kullanilir. Girislerin alabilecegi her deger icin tabloda bir cikis degeri bulunur.
Z=( A& B)I|(C & D) fonksiyonunu LUT tabanli mimaride gerceklestirilmesi igin
olusturulan bagvuru tablosu asagidaki gibi olmalidir. Bu fonksiyon 4 girisli bir LUT ile
gerceklenebilmektedir sekil 3.3 [22].

— Z LUT [

Sekil 3.3. LUT tabanli hiicre [22].

FPGA, diizenlenebilir lojik bloklar (configurable logic blocks, CLB), giris / ¢ikis
bloklar1 (Input / Output Blocks, IOB) ve ara baglantilar olmak iizere ii¢ tane onemli
diizenlenebilir elemana sahiptir. FPGA programlanmasi, ara baglantilarin nasil olacagini
belirleme ve FPGA bellek hiicrelerinin programlanmasi islemidir. Sekil 3.4’te FPGA’da

bulunan lojik bloklar ve ara baglanti birimleri goriilmektedir [22-24].
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Ara Baglawh Birimleri

]
]
]
]
]
=]
]
]

Sekil 3.4. FPGA genel yapisi [22].

FPGA baglant1 cesitlerine gore; simetrik dizi, sira tabanli, hiyerarsik PLD

(Programmable Logic Device) ve kap1 denizi olmak iizere dorde ayrilir sekil 3.5 [25].

Sitnetrik Dizi Satyr Bazl

D HEEEEER

[ I ]| cejixBuok | CTTTIIIL]

DDi\i;Baghn(fllllllll

Kap Denizi Hiyerargik PLD
Il —

| Lojik Blok | = —]

PLD Elukf*i
/_,.'—'—"

ic Baglanh

N

- —

Sekil 3.5. Baglant: sekillerine gore FPGA [25].
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3.2.2. FPGA Mimarisi

FPGA mimarisi sekil 3.4’te gosterildigi gibi ii¢ bilesenden olusur [26].
e Diizenlenebilir lojik blok (Configurable Logic Blocks, CLB)
e  Girig/Cikis bloklar1 (Input/Output Blocks, IOB)

e Ara baglantilar (Anahtarlama matrisi)

3.2.2.1. Diizenlenebilir Lojik Blok

CLB, tasarimcinin olusturmak istedigi lojik devre icin programlanabilen
fonksiyonel aygittir. FPGA’lar ¢ok sayida bu CLB’ler den olusmaktadir. Yongadaki her
lojik blok farkli bir fonksiyonu gerceklestirmek icin uygun SRAM (farkli bir teknolojide
olabilir) programlama hiicreleri vasitasiyla yapilandirilabilir [19,25]. Sekil 3.6’da bir CLB
blogunun i¢ yapisi gosterilmistir. Bir CLB blogu bir ¢ift Flip-Flop (FF) ve iki adet dort
girigli fonksiyon {iireticisi (iiretici firmaya gore farklilik gosterebilir) icerir. Bu fonksiyon
tireticileri dort giristen az olan fonksiyonlar iiretilebilme esnekligine sahiptir. Bu bloklar
FPGA yongaya uygulanacak olan lojik devrenin biiyiikk bir kismimi olusturur. CLB
mimarisinin sahip oldugu esneklik ve simetri Ozellikleri uygulamalarin kolaylikla

yerlestirilmesine ve yonlendirmesine olanak saglar [25].

I\ I\
M v L
= VB > VB
b TS
¥ Y
G4 e G4 7
G3> LUT Elde ve SP > vQ G LUT Elde ve SP 5 YQ
G2> Kont. D Q [ G2> Kont. D Q -
G1> BC G1> BC
BY > > BY> >
RC RC
M v L
= XB = XB
Moy 5 Moy 5
X X
F4> - F4'> -
Fi> . Elde ve SP ~ F3) . Elde ve SP .~
LUT X LUT X
F22> Kont. D qQ 2XQ F2» Kont. b qQ ZXQ
F1> BC F1)» BC
BX> > BX > >
RC RC
1 0
% %
CN CN

Sekil 3.6. CLB’nin i¢ yapist [25].
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CLB mimarisi; dogruluk tablosu (Look-Up Table, LUT) tabanl ya da coklayict
(Mux) tabanh yapidan olusurlar. Bazilarinda ise ardisik devrelerin de gerceklenebilmesi
amaciyla FF kullamlmistir [19,25]. LUT tabanli yapinin temel blogu (3-6 arasinda sabit
say1) degiskenli her boole fonksiyonunu gercekleyebilen devredir. Sekil 3.7°de bir lojik

fonksiyonun gergeklenmesi icin LUT’ un yapilandirilmasi gosterilmistir [19,25].

Istenen lojik devre Dogruluk Tablosu Programlanmig LUT
abceo|y . |SRAM Hiicresi
Q00 T ::’ T—OOD—I-\‘&
oo1|o 0 Fool—.
o10|1 1 Foto» .
R R 1fois S},
y=(@ad&b)ll 1001 1100 = >y
101|0 0 F1oiw =
1101 110w
(RS AR B gt
T
abc

Sekil 3.7. LUT un yapilandirilmasi [19].

Coklayici tabanli yapinin temel blogu cesitli yapilandirmalardan ve olabildigince az
lojik kapilardan (VE, VEYA ) olusur. Bu yapidaki FPGA’larin i¢inde tutucu (latch) ve
Flip-Flop (FF) bulunmadigindan coklayici kullanilarak CLB gerceklenir. Sekil 3.8’de bir
lojik fonksiyonun Mux tabanli yapi ile gerceklenmesi gosterilmistir [19,27,28].
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o cLB CLB [ y=(a&bjlc

cLB [ M cLB

Sekil 3.8. Bir lojik fonksiyonun MUX tabanl: yap1 ile ger¢eklenmesi [19].

3.2.2.2. Giris/Cikis Birimi

IOB’lar kilif bacaklariyla tasarim i¢in kullamilan birimler (CLB, Blok RAM)
arasinda baglanti kurar. FPGA’lann girig-¢ikis bloklari; giris, ¢ikis veya girig-¢ikis olarak 3
farkl sekilde tanimlanir [19,29]. Sekil 3.9’da Xilinx Firmasinin iirettigi FPGA’ya ait giris-
cikig bloklarinin yerlesimi ve bir giris-cikis blogunun ayrintili semasi gosterilmistir

[25,30].
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Diger VREF Sonraki IO
ucuna

Sekil 3.9. Xilinx FPGA IOB yapisi [25].

3.2.2.3. Ara Baglantilar

IOB’lar ile istenen lojik devre icin hazirlanan CLB’ler arasindaki baglantilar, ara
baglant1 aygitlan ile saglanir. FPGA igerisindeki ara baglanti aygitlari, CLB’ler arasina
satirlar ve siitunlar halinde yerlestirilmis baglanti hatlar1 ve bu hatlarin kesisim noktalarina
yerlestirilmis baglanti matrislerinden olusur. Sekil 3.10’da bir FPGA yongasi igerisindeki

baglant1 elemanlan gosterilmistir [19,29].

Fomsu Baglanh
Matrisine Baglant

e Komsu Baglant

Baglanh Matyisi Matrisine Baglant

LY
CLB : :

Komsu CLB've
Dorudan Baglanti

Sekil 3.10. FPGA ara baglanti birimi [19].
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3.3. FPGA Programlanmasi

Bir FPGA programlanmasinda asagidaki adimlar izlenir [19].

Devrenin sozle tanimi

Sematik veya HDL (VHDL, Verilog, vb.) kullanilarak tasarimi hazirlama

Devreye ait standart baglant1 listesi (Netlist)

Fonksiyonel benzetim (Functional Simulation)

Lojik sentezleme

FPGA se¢imi

Sentezleme isleminde varsa, devreye ait lojik kisitlamalar (I/O, zamanlama,
yerlestirme, saat frekansi, kritik yollar,..) kullanici kisitlama dosyasi (Xilinx FPGA
icin User constraints file)

Lojik sentezleyici ile istenilen fonksiyonlarin gerekli lojik indirgemeleri (logic
optimization)

Elde edilen lojik fonksiyonlar FPGA igerisindeki lojik bloklarla eslestirilmesi
islemi (technology mapping) kap1 seviyesinde bir baglant1 listesi

Teknoloji haritalamas1 sirasinda, kullanici kisitlama dosyasi da kullanilarak
zamanlama gereksinimi karsilanmak amaciyla gerekirse daha fazla lojik eleman
kullanimu.

Sentezleme sonrasinda, yerlestirme ve yonlendirme (Placement and Routing)

Bu asamadan sonra kapi seviyesinde benzetimin gerceklestirilmesi uygun olacaktir.

Yerlestirme ve yonlendirme sonrasi benzetimlerde istenilen sonuglar elde edildikten

sonra FPGA’nin programlanmasi agsamasinda kullanilacak bit dizisi, iireticinin sagladig

yazilimla elde edilir. Bu siire¢ izlenerek olusturulan yapilandirma veri dosyast (bit stream

kodu) FPGA iireticisi firmanin gelistirdigi uygun donanim kullanilarak programlanmasi ile

tasarim tamamlanir. Bu programlama adimlarina iligskin tasarim akis algoritmasi

sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. FPGA tasarim algoritmasi [29].

Sekil 3.11’deki tasarim algoritmasinin akis semasi sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.12. FPGA tasarim akis1 [29].

3.4. FPGA Kullamim Alanlari

1990’larin basinda haberlesme ve ag ortamlarinda, 1990’larin sonlarina dogru
tilketiciye yonelik otomotiv ve endiistriyel kullamim alanlarinda. 2000°li yillarda,
milyonlarca kapi igeren yiiksek performansli modeller, ek olarak gomiilii mikroiglemci
cekirdekleri, yitksek hizli I/O ara yiizleri, gomiili RAM ve DSP &bekleri, kriptoloji
uygulamalar1 ve tibbi goriintiileme sistemlerinde sik¢a kullanilmakta kullanim alanlar

hizla ¢ogalmaktadir [25-28].
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3.5. FPGA Ureticileri

Uretici firmalar olarak onde gelen firmalar; Xilinx, Altera, Actel, Atmel Atomic,
Lattice Semiconductor, QuickLogic Achronix Semiconductor ve MathStar olarak
siralanabilir. Xilinx ve Altera market liderleridir. Lattice Semiconductor SRAM ve ugucu
olmayan, flash tabanli FPGA’lar saglamaktadir. Actel antifuse, tekrar programlanabilir
flash tabanli FPGA’lar ve karigik sinyal flash tabanli FPGA iiriinlerine sahiptir. Atmel
atomik (ince tanecikli) cihazlar saglamaktadir, FPGA ile aym1 omre sahip Atmel AVR
mikrodenetleyici  gelistirmek  iizere = odaklanmislardir.  QuickLogic,  antifuse
(programmable-only-once) iiriinlerine sahip olup genel ilgi alanlart askeri uygulamalardir.
Achronix Semiconductor gelistirmede olan oldukc¢a hizli FPGA’lar vardir, hizlarn 2Ghz’e

cihaz sunmustur [31,32].

3.6. Uretim Teknikleri

1. SRAM: SRAM temelli yapilandirma hiicreleri kullanilir. SRAM tekniginin olumlu
yani, tasarim fikirlerinin hizli bir sekilde gelistirilebilir ve sinanabilir olmasidir.
Olumsuz yani ise sistemin her acilisinda aygitin yapilandirilma zorunlulugudur.

2. Antifuse: Olumsuz yani, bir kez programlanir olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1
uygulama gelistirme i¢in tercih edilmez.

3. EPROM: Silinebilme ve yeniden programlanabilme 6zelligine sahiptir. EPROM
yongalar iizerine agilan pencere vasitasiyla program belli bir zaman giines 1s181na
ve morotesi 1sinlara tutularak silinmektedir.

4. EEPROM: Elektrikle silinip programlanabilme 6zelligine sahiptir.

5. Flash: Bazi cesitleri devre icinde programlanabilirdir. EEPROM'a benzer
yapidadir.

6. Fuse: Bir kez programlanir. Bu 6zelliginden dolay1 uygulama gelistirme i¢in tercih

edilmez.
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4. DONANIM TANIMLAMA DILI

Cok Yiiksek Hizli Tiim Devre Donanim Tanmimlama Dili (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language, VHDL), gelistirilmesi ilk olarak
Amerikan Savunma Departmam tarafindan baslatilmistir. Donanimi tamimlamak igin,
bilgisayar ve insanlar tarafindan ayni anda okunabilir olacak ve gelistiricileri yapisal ve
anlasilir kod yazmaya zorlayacak, yani kaynak kodun kendisi bir tiir belirtim dokiimani
(specification document) olarak sunulabilinecek bir dil istemekteydiler. Ayrica bu iiriin
kompakt yapidaki kompleks fonksiyonlar1 modelleyecek ardisik deyimleri desteklemeliydi.
1987‘de, VHDL Amerikan Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE)
tarafindan ilk resmi glincellestirilmesi gergeklestirilmis, 1993 yilinda ilk kez
standartlastirilmistir. Dosya isleme prosediirii disinda bu iki standart birbiriyle uyumludur.
Dilin standardi (Language Reference Manual (LRM)) Dil Referans Elkitab1 ile
tanimlanmistir. Sekil 4.1'de FPGA’ya bir programin yiiklenme asamalarinin blok semasi

verilmistir [32-35].

L S

Grafiksel VHDL Eaod
Tasaimm Yazm
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VHDL Kodu
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1 L

Test Bench |<— Simiilasvon

Sentezleme

Hayu

Easitlamalar Evet

AYUSUYOr I’

Evet

Yerlesun

Sekil 4.1. FPGA’ya bir programin yiiklenme agamalar1 blok semas1 [33].
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4.1. Ardisik ve Paralel Kod Yazimi

VHDL kodlar paralel ya da ardisik olabilir. Sayisal devreler ¢ikisin daha onceki
cikiglara bagh olmadigi kombinezonal devreler ve hafiza birimleri igeren ardisik devreler
olmak {iizere iki kisma ayrilabilirler. Sadece kombinezonal devrelerin gerceklestirilmesi
icin paralel kod kullanilabilir. Hem ardisik devrelerin hem de kombinezonal devrelerin

gercgeklestirilmesi icin ardisik kod kullanilir [33-36].

4.2. VHDL Temel Bildirimleri

VHDL temel bilesenleri asagida verilmistir [36];
e Varlik (Entity)
e Mimari (Architecture)
e Paket (Package)
¢ Bilesen (Component)

e Islem (Process)

4.2.1. Varhk

Bir tasarimin en temel blogudur. Verilen bir mantik fonksiyon icin biitiin girig ve
cikiglart yani mantik fonksiyonun dis diinya ile baglantisim1 tanimlar. Her VHDL tasarim
mutlaka en az bir varlik icerir. Port tanimlamalar1 farkli bi¢cimlerde olabilir. Burada port
tammlamas: ile isaretin giris / cikis oldugu ve veri tipi belirtilir. Ornek bir varlik

tanimlamasi asagida verilmistir [33].

ENTITY entity-ad1 IS

PORT(giris: in STD_LOGIC;

Cikis: out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0));
END entity-ads;
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4.2.2. Mimari

Mimari varligin davramisim tanmimlar. Bir varlik birden fazla mimariye sahip
olabilir. Bir mimari davranigsal tanimlama, yapisal tammlama, veri akigi olmak {iizere ii¢
farkli bicimde kullanilabilir. Sirasiyla genel tamimlama bigimleri asagida verilmistir

[33,34].

4.2.2.1. Davramssal Tanimlama

ARCHITECTURE architecture-adi OF entity-ad1 IS
Sinyal tanimlamalart;

Fonksiyon tanimlamalart;

Procedure tanimlamalari;

BEGIN

PROCESS blogu;

Es zamanli islemler;

END architecture-adi;

4.2.2.2. Yapisal Tammmlama

ARCHITECTURE architecture-adi OF entity-ad1 IS
Component tanimlamalart;

Sinyal tamimlamalart;

BEGIN

Anlik-adi: PORT MAP ifadeleri;

Es zamanl1 igslemler ifadeleri;

END architecture-adi;
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4.2.2.3. Veri Akisi Tammlama

ARCHITECTURE architecture-adi OF entity-ad1 IS
Sinyal tanimlamalart;

BEGIN

Es zamanli islemler;

END architecture-adi;

4.2.3. Paket

Paket; varlik iiniteleri tarafindan kullanilan tanimlamalar1 bir grup haline getirir ve

paylastirir. Kullanimi asagida verilmistir [33-36].

PACKAGE paket-ad1 IS
Tip tanimlamast;

Alt tip tanimlamast;
Sinyal tanimlamalart;
Degisken tanimlamalart;
Sabit tamimlamalarz;
Component tanimlamalart;
Fonksiyon tanimlamalart;
Procedure tanimlamalari;

END paket-ads;

4.2.4. Bilesen

Bilesen yapisi; devre tanimlamasinda bir alt devre gibi kullanilan bilesenin adin1 ve

ara yiiziinii tammlar. Asagidaki gibi kullamlir [34].
COMPONENT bilesen—adi IS

PORT (port-adt listeleri ve tipleri);
END COMPONENT;
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4.2.5. islem

Islem blogu sirali sekilde gerceklestirilecek durumlari igerir. Bir mimaride birden
fazla islem blogu anlik gerceklestirilir. Yani islem bloklar1 ayni1 anda baglar ve her bir
islem blogu kendi icinde satir satir sirali olarak gerceklestirilir. Kullanimi asagidaki gibidir
[34].

islem-adi: PROCESS(Hassasiyet-listesi)
Degisken tanimlamalart;

BEGIN

Sirali deyimler;

END PROCESS islem-adi;

4.3. Veri Tipleri

VHDL nesnel 6zelliklere sahip olan bir dildir. Nesnelerin davranis ve islevlerine

gore fonksiyonellik kazanir [36].
4.3.1. Sinyal

Sinyaller varlik, mimari ve paket i¢cinde kullamilabilir. Sinyallerin paket i¢inde
kullanimi ¢ok onemlidir. Ciinkii paket genel bir ifade oldugundan dolay1 isaretler burada
kullanildigi zaman diger varlik veya mimariler tarafindan cagrilarak kullanilabilir.
Sinyallere baslangi¢ degeri atanabilir ve islem gergeklesirken bu ifade yenilenebilir [34].

Kullanimi asagidaki gibidir.

SIGNAL sinyalin-adi: sinyal_tipi [:= baglangi¢ degeri];
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4.3.2. Degisken

Genel olarak gecici degerleri kullanmak i¢in tercih edilir. Boylece programin daha
hizli calismasi saglanabilir. Fakat gercek zamanli islemlerde 6zellikle tasarimin FPGA’da

gerceklesmesinde degisken kullaniminin sakincalari bulunmaktadir [33].

VARIABLE degiskenin-adi: degiskenin tipi [:= baslangi¢ degeri];

4.3.3. Sabit

Eger tasarimda degismez verilere ihtiya¢ duyulursa sabitler kullanilir. Bu durum,
tasartmin daha iyi gozlemlenebilmesi ve anlagilabilmesi i¢cin Onemli bir faktordiir.
Ozellikle tasarim icinde sik sik kullanilan degeri aym olan ifadeler icin vazgecilmez bir

veri tipidir. Kullanimi agagidaki gibidir [35].

CONSTANT sabitin-ad1: sabitin tipi [:= baslangi¢ degeri];

4.3.4. On Tammlamah Veri Tipleri

Bu veri tipleri asagida verilmistir. STD_LOGIC ve STD_LOGIC_VECTOR
tiplerinin kullanimi i¢in, VHDL tasarim dosyasi “std_logic_1164" paketini i¢ermelidir

[33].

Standart Mantik Tip: STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR
Bit Tip: BIT, BIT_VECTOR

Tam Say1 Tipi: INTEGER

Kayan noktali Tip: REAL

Fiziksel Tip: TIME

Liste Tip: BOOLEAN, CHARACTER
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5. XILINX ISE 9.2i DERLEYICISi

5.1. Genel Yapisi

Entegre Yazilim Ortami (Integrated Software Environment, ISE), Xilinx
FPGA’larn lizerinde calisilmasini saglayan bir yazilim programidir. Verilog veya VHDL
gibi donanimsal diller kullanilarak yazilan kodlar bu program aracilif ile sentezlenerek
FPGA ortamina aktarilirlar [36]. ISE yazilimini calistirabilmek icin program kurulduktan
sonra masa tstiinde sekil 5.1°deki ikona tiklanarak ya da baglat meniisiinden Basla —

Programlar — Xilinx ISE 9.2i — Project Navigator yolu ile ¢calistirilir.

iline ISE 9.2

Sekil 5.1. Masa iistiindeki kisa yol ikonu

Sekil 5.2'de bir tasarim ekram gosterilmistir. @ ile isaretlenmis kisimdan, proje

dosyalar1 ve dosyalar arasindaki baglantilar goriilebilir. xc3s500e-4fg320 secenegine
farenin sag tusu ile tiklanip Ozelliklerine bakildiginda ayarlar degistirilebilir. @ ile

isaretlenmis kisimda ise dosya ile ilgili islemler yapilmaktadir. @ isaretlenmis kisimda ise

dosya igerigi goriintiilenir. @ tasarim penceresi ve HDL kullanilarak yazilacak dosyalar

arasinda gecis yapilabilecek kismi gosterir [36].
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Sekil 5.2. ISE tasarim ekrani

New Project simgesi tiklanarak bos sayfasi acilir ve. VHDL kodu bu sayfaya yazilir

(sekil 5.3). Yazim hatalan check syntax simgesine tiklanarak diizeltilir.

e Wirddow Sudz
X me F ARAUHE MR RATE AR MR iwwe SRR 7 3D £ =
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Sekil 5.3. VHDL dosyasi
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VHDL kodu derleme igleminden sonra devrenin RTL ( Register Transfer Level )
sematik tam yapisi incelenir. Bu yapida mantik kapilar giris ¢ikis uclarinin gosterildigi
devre yapisidir. VHDL kodu yazilan devrenin calismasinin benzetimi yapilarak program

icerisinde eksiklikler giderilir. Yazilan VHDL kodu FPGA igerisine yerlestirilir.

Sekil 5.4 'de VHDL kodu yazilan programin giris ¢ikis pinleri secilerek FPGA' ya
yiiklenmesi gosterilmektedir. FPGA secilen giris c¢ikis pinlerini kullanilarak devre

baglantilarim gerceklestirir.

File Edit Yiew I0Bs Areas Tools Window Hp
DEd &« n L8 BD R B8 rEe®all | AQaEaR |[D0NOCOENNNCNN
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Sekil 5.4. FPGA’nin fiziksel pinlerinin se¢imi
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5.2. VHDL ile Hazirlanmis Bit Dosyasinin FPGA' ya Yiiklenmesi

Impact simgesi tiklanarak bilgisayar ile FPGA arasinda baglant1 saglanir (sekil 5.5).

Finish butonuna tiklanarak bu islem bitirilir.

[ES iMPACT - Welcome to iMPACT

Flease select an action from the list below

(&) Configure devices using Boundary-Scan [ITAG]

‘ Automatically connect to a cable and identify Boundan-Scan chain »
() Prepare a PROM File
(O Prepare a System ACE File

© Prepare a Boundary Sean File
SVF
©) Conligue devices

[ using 5lave Seral mode

Sekil 5.5. Bilgisayarin FPGA'ya baglanmasi

VHDL programimin FPGA'ya yiiklenmesi icin dosya yerinin soruldugu ekran
goriintiisiine (sekil 5.6). Burada yazilmis kodu iceren dosya secilmeli. Daha sonra gelen iki

ekranda ise bypass simgesine tiklanmali.
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O M omo QLY NE ] A E I A kS ¥R ROHFE BTN
HELNS QO ®#R0 40
i U
By Eo
i)
=L
S0 ekre Corkgrskn = i | i
P 3P Corkpunkon
[R]mwenece p— SETa senite
5 PRIM Fis Fori Tt e pl T
g benares | gy St Py Lineses Fovdgwed ook pr | 2 CProminEmecy = e mEm
Procesies = o =T
| G e B i
3 weg et
Fimgarse: | |
Finirpe. |48 e i b b by o e -
[Cowean | [8
5 P
7 Erable Progparag o3P Plch Deaca Mtached 4 Far FPiLA
) Erable Prapawing of B P Flch Devica Mtache b b P
4§ Froocests | Dorfoikoton Oyt I Duan Sarmnmy | BudncioySean
®| PRCGREZZ_END - End Cpmcation. "
Elupand cirm = Lomme.
f§ TTT BATCH CAD : tdsneisynpe
4 ¥
E| 0 vovek | @Enaz | g W | (31T Shat | G Frd i

Cargran | Fatfooricabli 28 | 8 Wt | nb-he

Sekil 5.6. VHDL kodunun FPGA’ya yiiklenmesi
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Uzerinde xc3s500e yazili islemciye farenin sag tusu ile tiklanarak acilan kisimdan

program secilir, sekil 5.7°de goriilen pencereden OK butonuna basilarak FPGA’ya yazma

islemi gerceklesir.

=] Programming Properties

Categary

ERF oqiamming Froperties
‘dvanced FROM Programming Froperties
Revision Properties

] Verity

Genersl CPLD And PROM Propetties

Erase Before Progiamming | | Read Protect
PROM/CoolRunner] Ussrcode (8 Hex Digits] |:|

CFLD Specific Propetties
‘wiite Protect [ | Functional Test || On-The-Fly Proram

RPLAUES Enterupto 3 charaeters [ |

PROM Specific Prapstties
Load FRGA | | Parallel Mode | | Use D4 for CF

FPGA Device Specific Programming Properties
[] Pulse PROG Frogram Key

Spartan3sh Programming Properties
Data Protect Data Lockdown

L ok J[ Cancel ]I iy ][ Help

Sekil 5.7. Programin yiiklenmesi

Program Succeeded uyarisiyla basarili bir yazma isleminin gergceklesmis olur

(sekil 5.8). Program artik FPGA starter kitine yiiklenmistir.
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Sekil 5.8. Programin basarili bir sekilde yiiklendiginde verdigi mesaj
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6. GUC DEVRESININ TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI
Diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii devresini  gergeklestirebilmek icin, anahtarlama
frekansinin, devrede kullanilan eleman degerlerinin, giris ve ¢ikis voltaj degerlerinin, akim

ve gerilim salinim degerlerinin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

6.1. Devre Elemanlarimin Degerlerinin Belirlenmesi

Tablo 6.1. Gii¢ devresi tasarim parametreleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
Vin Giris voltajt 24V
Vo Cikas voltaji 12V
Alo Cikis akim salinimi 30mA
AVo Cikis voltaj salinimi 30mV
fs Anahtarlama frekansi 24.4kHz

Bobinin endiiktans degeri, devreyi siirekli akim modunda (Continuous Conduction
Mode-CCM) tutacak olan minimum ortalama ¢ikis akim degerini belirlemektedir. Bu
caligmada, giic devresi miimkiin oldugunca CCM modunda c¢alisacak sekilde
tasarlanmigtir, ¢iinkii bu modda akimin tepe degerleri daha diisiiktiir, giiriiltii daha azdir ve
calisma orani ile ¢ikis gerilimi direkt orantili oldugu icin hassas gerilim ayar1 yapmak daha
kolaydir [1,13].

Bu calismada, siirekli ve siireksiz akim modlar arasindaki geg¢is akim degeri 15 mA
olarak secilmistir, ¢iinkii bu deger devrenin cogu durumda CCM’de calismasini saglamakta
ve piyasada toroid seklinde hazir olarak bulunabilen bir bobinin kullanilmasiyla elde
edilebilmektedir. Bobinin endiiktans degerinin ve akim dalgaliliginin hesaplanis1 denklem
2.15’den yararlanmilarak asagida hesaplanmigtir. D oram1 i¢in denklem 2.5’ten

yararlanilmistir.
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Bu hesaplamalar dikkate alinarak 8,8mH degerinde bobin kullanilmistir. Bobin
degerinin daha da yiikseltilmesi sistemin dinamik performansini diisiirecegi i¢in tercih
edilmemistir.

Cikis geriliminin dalgaliligi, filtre kondansatoriiniin esdeger seri direnci (ESR),
esdeger seri endiiktans1 (ESL) ve kapasitesi (C) tarafindan belirlenmektedir. Tasarlanan
gli¢c devresinin ¢alisma frekansi diisiik oldugu icin ESL’nin etkisi ihmal edilebilmektedir.
CCM’de c¢alisma durumu igin, ¢ikis gerilimindeki dalgaliligin sadece kapasiteye bagl
oldugu varsayilirsa, 30mV’luk bir dalgalilik i¢in gereken kapasite degeri denklem 2.17’den

yararlanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir.

T,V
AV, =—+ 2o (1D
=ge 1 U-DI,

Co Vv (1-D) o 12(1-0,5) C =5.25uF

~BAV, Lf] ©8.30.107.8.107(24,4.10°

Elde edilen sonuctan goriilebilecegi gibi, ESR’nin (Rs) ihmal edilmesi durumunda,
dalgalilik gereksinimini saglayamayacagi agikca belli olan cok diisiik bir kapasite degeri
elde edilmektedir. Gerilim dalgaliligimin diisiik kaliteli, yiiksek ESR’li bir kondansator
kullanilmast durumunda bile 30mV’dan daha diisiik olacagindan emin olmak icin 220uF
degerinde bir kondansattr kullanilmasina karar verilmistir.

Anahtarlama elemanlar1t maruz kalacagi akim ve gerilim degerlerine dayanabilecek
sekilde secilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta, ¢eviricinin calisma
sartlarina gore verimliligini arttirmak i¢in giic kaybimi en aza indirecek sekilde bir se¢im
yapabilmektir. Calismada (Q) anahtarlama kayiplarinin minimum seviyede tutulmasi ve
(D) diyotunun iletim durumundaki kayiplarinin minimum seviyede tutulmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in IGBT anahtarlama eleman1 olarak APT25GP90BDQ!1 secilmis
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ve diyot olarak da ters iyilesme zamam (trr) diisitk olan DSEI 60-06A diyot se¢ilmistir.
IGBT’ler MOSFET ve BJT elemanlarinin avantajlarimi bir arada bulunduran gerilim
kontrollii bir yaniletken anahtardir. IGBT’ler BJT ye gore hizli bir elemandir, ancak
MOSFET kadar hizli degildir. IGBT ler yiiksek akim, yiiksek gerilim ve yiiksek frekanslar
icin uygun bir elemandir. Anahtar siiriicii entegresi olarak da VLA 531-01R secilmistir.
Anahtar ve diyot icin yiiksek akim ve gerilim degerlerinin se¢ilmesinin nedeni devrenin
yapisini giiclendirerek uygulama alanlarini arttirmaktir.

Sekil 6.1’de tamamlanmis devrenin bdliimleri gosterilmistir. A’da, devre igin
gerekli besleme kaynagi baglanti uclari, PWM girisi ve sensor ¢ikislari, B’de, anahtar
siiriicii entegresi ve degil kapisi, C’de, diisiiriicii DA-DA doniistiiriiciisii devre elemanlart
ve koruma ( Snubber) elemanlar1, D’de, akim ve gerilim bilgilerini okuyan sensorler, E’de,

islemsel yiikseltecler bulunmaktadir.

Sekil 6.1. Devrenin boliimleri
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6.2. Akim ve Gerilim Denetimi

Sekil 6.2°de verilen devrenin blok diyagraminda akim ve gerilim denetimi icin PI
denetleyici kullanilmistir. Akim ve gerilim bilgileri sensorler aracilifi ile alimip, sekil
6.2’de gosterildigi gibi baglanti gerceklestirilmis ve yiik i¢in hem akim hem de gerilim

denetimi saglanmistir. Bu denetim yazilimsal olarak Ek B’de verilmistir.

Akim
L Sensort
Y Y Y

= e
V., C’) pZ\ c— | R, L{D >

Anahtar
Sturuciist

PI PI

Gerilim
Referansi

Sekil 6.2. Devrenin blok diyagrami

Kullanilan PI denetleyici, DA-DA doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim ve akim bilgisine
ait geri besleme denetiminde verimi arttirmak i¢in, hata degerlerini belirli bir oran ve
zaman araliginda girise uygulamak gerekir. Bunun saglanmasi icin yazilimla kontrol edilen
bir PI denetim algoritmas1 gelistirilmistir. Sekil 6.3’de genel bir PI denetleyicinin blok

diyagram verilmektedir [37-39].

Pl Denetleyici

e _| I | U

hata ! denetim
sinyali simyali
Ki I

Sekil 6.3. PI denetleyici genel blok diyagrami [37].
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U=Kpe+K,[edt (6.1)

Denklem 6.1’de Kp oransal katsayiyi, Ki integral katsayisim gostermektedir. e,
gercek ile referans degeri arasindaki hata degerini gostermektedir. U ¢ikis gorev saykil
degisim degerini gostermektedir. Denklem 6.1 gz Oniine alinarak gerekli islemler

yapilirsa denklem 6.2 elde edilir [39].

U, (k)= K, (elk)+e(k 1))
U,k)=K,.elk)+U, (k-1)+U, (k) (6.2)

6.3. Olciim Devresinin Tasarmm ve Gerceklestirilmesi

Diisiiriicii DA-DA doniistiiriiciiniin  ¢ikis gerilimini yiikiin c¢ektigi akima gore
kontrol edebilmek i¢in, Oncelikle bu iki biiytikliigiin ol¢iilmesi gerekir. Tasarimi bu
boliimde anlatilmis olan devrenin amaci, bu iki biiyiikliigii 6l¢cmek ve FPGA kiti ile gii¢
devresinin gerilim seviyeleri arasindaki ¢cevirme islemlerini yaparak dl¢ciim sonuglarini seri

olarak FPGA Kkitine gondermektir.

6.3.1. Gereksinimlerin Belirlenmesi

Akim ve gerilim degerlerinin FPGA’ya gonderilebilmesi icin sayisal bilgiye
cevrilmesi gerekmektedir. Bu islem icin kit icerisindeki ADC kullanilmistir. Spartan-3E

Starter Kiti igcerisinde 14 bit ¢oziiniirliige sahip LTC 1407A-1 entegresi kullanilmistir.
6.3.2. Devrede Kullamlan Entegreler ve LEM Modiilleri

Bu boliimde, ol¢iim devresinde kullamilmis olan entegre ve LEM modiiller ile

bunlarin devredeki islevleri hakkinda kisa bilgi verilmistir.

38



6.3.2.1. Spartan-3E Starter Kitinin Kazan¢ ve ADC Kontrolii

Spartan-3E Starter Kit inin icerisinde Linear Technology firmasinin iiretmis oldugu
LTC 6912-1 kazang degeri ayarlana bilen entegresi ve LTC 1407A-1 ADC entegresi
bulunmaktadir. Spartan-3E Starter Kiti 2 analog girisi (VINA, VINB) bulunmaktadir.
Spartan-3E Starter Kiti ADC blok diyagrami sekil 6.4’te gosterilmistir. Kazang entegresi
ve ADC entegresi FPGA tarafindan kontrol edilmektedir [40].

P (oIS [N [ e —— . e LTC 1407A-1 ADC srrssnvemsasasesass -
viNA§ [ ] % T |
by .
—|=Channel 0 14
VINB
[ b + AD
by t |— Channel 1
ano | [l
VCC
(3.3v) . z 14
| REF - 1.65V
Spartan-3E FPGA
— | (N10) (Ta| SPLMOSI DIN [O]T12]3]0]112]3] DOUT =i Mo Talo] .. 1ol sool=i-
—=| (E18) (N7)| amp_cs TSnD AGAIN  BGAIN CHANNEL 1 CHANNEL 0
(U1B)l SPI SCK SCK SPI Control Interface SCK SPI Control Interface
(P7)|AMP_SHDN SHDN |——-— CONV
(p11)| AD_CONV
AMP_DOUT
SPI_MISO

Sekil 6.4. Spartan-3E Starter Kiti ADC blok diyagram [40].
Analog girislerden gelen bilgi 14 bitlik dijital bilgiye ¢evrilir (denklem 6.3).

(V. —1.65)
D[13:0]= Kazane~»—2g192 6.3
[13:0)=Kazane =40 ©.3)
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LTC 6912-1 kazang entegresi ve LTC 1407A-1 ADC entegresi, 1.65V referans
degere sahip ve 1.25V’luk bir aralikta girig alabilmektedir (sekil 6.5). Kazan¢ ayar
degerleri tablo 6.2°de belirtilmektedir. Her bir yiikseltecin ayar1 -1 den -100 e kadar kazang
degeri alir. Bu calismada kazang ayarlarini -1 olarak ve 6 bitlik sayisal bilgi kullanilmstir.

Ek B’de ADC modiil komutlar1 verilmistir.

290 4— — — — — — — +1.25v
|
L65v - — — — — ——— 0
l |
0.40v i i -1.25v
-8192 0 +8192
(2000) (0000) (1FFF)

Sekil 6.5. VINA ve VINB giris gerilim arali1

Tablo 6.2. LTC 6912-1 kazang entegresi giris voltaj aralif1 degerleri

KAZANC A3 A2 A1 AOD Giris Voltaj Arahg
B3 B2 B1 Bo Minimum | Maksimum

0 0 0 0 0
-1 0 0 0 1 04 29
-2 0 0 1 0 1.025 2275
-5 0 0 1 1 14 1.9
-10 0 1 0 0 1.525 1.775
-20 0 1 0 1 1.5875 1.7125
-50 0 1 1 0 1.625 1.675
-100 0 1 1 1 1.6375 1.6625
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6.3.2.2. Spartan-3E Starter Kitinin LCD Kontrolii

Bu calismada Spartan-3E Starter Kit’inin LCD modiilii kullanmilmigtir. Modiiliin
caligmasi incelenmis ve modiil igerisine devrenin ismi yazilmistir. Ek B’de LCD modiil

komutlar1 verilmistir.

6.3.2.3. islemsel Yiikseltec ( OPAMP ) Entegresi

Bu c¢alismada TLO82 islemsel yiikselte¢ entegresi kullamlmistir. Bu entegre
icerisinde 2 adet islemsel yiikselte¢ bulunur. Bu islemsel yiikselteclerden biri LEM
modiillerden alinan degeri cevirmeden yiikselterek cikisa aktarir. Ikinci islemsel yiikselteg
de yiikseltilerek alinan ¢ikis degeri ile bu degerin gonderilecegi ADC arasinda tampon

gorevi iistlenir (sekil 6.6).

——
| S
1@
200k
<TEXT=
- B1
- :
| <TEXT: R = LT A o
L Veo—{—1 21+ ] s [P UTB
- 10k
<TEXT> z —/ & ’ £ QO
> TLOSZ = Ve
) Z 1" Tiom
=T

=TEXT=>
BTERT>
. 3
T B2 L 1.5k
1 120 - <TEXT=
1 <TEXT=

R

:

Sekil 6.6. islemsel yiikselteg (OPAMP) devre semast
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6.3.2.4. Akim ve Gerilim Bilgilerinin Okunmasi

Bu calismada yiik iizerine diisen gerilim ve akim degerlerinin sabit bir degerde
tutulmas1 hedeflenmektedir. Bunun i¢inde cesitli sensorlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Yiik iizerine diisen gerilim degerini 6lcebilmek icin LV 25-P, yiik {izerinden gecen akimm

Olcebilmek icin LA 55-P LEM modiilleri kullanilmistir.

6.3.2.4.1. LV 25-P Gerilim Sensorii

Gerilim bilgisini okumak icin devreye bir adet LEM firmasinin iiretmis oldugu
LV 25-P gerilim sensorii baglanmistir. LV 25-P gerilim sensorii 10V ile 500V arasi
gerilimleri Olgebilmektedir. R1 hat direnci ¢ikis akim degerini siirlandirmak icin
kullanilmistir. Elde edilen gerilim bilgisi ¢ikisa baglanan Rm direng tizerinden alinir.

Sekil 6.7°de LV 25-P’nin devreye nasil baglandig1 goriilmektedir. Bu calismada 12
volt besleme gerilimi kullanmilmistir. R1 direnci olarak 23.5kohm’luk diren¢ secilmistir.
Sensor ¢ikist 100ohm'luk dirence uygulanmis ve direng iizerinden oOlgiilen gerilim bilgisi

islemsel yiikseltecin girisine uygulanmstir.

s LI
R1
HT + +
R 1= - e
L'il 2 :l—P M o :'l".
HT - -
-HT

Sekil 6.7. LV 25-P gerilim sensorii devre baglanti semasi

6.3.2.4.2. LA 55-P Akim Sensorii

Akim bilgisini okumak i¢in devreye bir adet LEM firmasinin iiretmis oldugu
LA 55-P akim sensorii baglanmistir. 12 volt beslemede akim sensoriiniin kullanilabilecegi
nominal akim 50A, 15 volt beslemede 70 amperdir. Sekonder nominal akimi 50mA’dir.
Sekonderden elde edilen akim bilgisi ¢ikisa baglanan Rm direng lizerinden alinir. Sensoriin

doniistiirme oram 1:1000’dir.
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Sekil 6.8’de LA 55-P’nin devreye nasil baglandigi goriilmektedir. Bu ¢alismada 12
volt besleme gerilimi kullanilmistir. Sensor ¢ikisi S6ohm'luk dirence uygulanmis ve direng
tizerinden ol¢iilen gerilim akim bilgisi olarak kullanilmistir. Elde edilen bu gerilim islemsel

yiikseltecin girisine uygulanmastir.

LA 55-P —T | —o-
5 M
M L@—D—o ov

Sekil 6.8. LA 55-P akim sensorii devre baglanti semasi

6.3.2.5. Degil Kapisi

Spartan-3E Starter Kit’inden alinan PWM sinyali anahtar siiriicii entegresine direk
baglamak yerine hem izalasyonu saglamak hem de 3.3V olan cikis sinyalini siiriicii
entegresine gerekli olan 5V seviyesine cikarmak i¢in 74HCO04 entegresi (degil kapisi)

kullanilmuastir.

6.3.3. Koruma Devresi

Yiiksek frekansli uygulamalarda anahtar iizerindeki gerilim kisa bir siire icin
kaynak geriliminden biiylik olabilmektedir. Bu darbe seklinde bir gerilim anlamina
gelmektedir. Darbe gerilimi anahtarin gerilim bloklama degerinin iizerinde olabilir ve bu
asirt gerilim nedeniyle devre zarar gorebilir. Bu nedenle, anahtarin karsisina bir koruma
devresi (snubber) yerlestirilir. Koruma devresi anahtarlama gecisini diizgiinlestirir ve
anahtar geriliminin yilikselmesini daha yavas yapar. Bu sekildeki yiiksek gerilim darbesi
soniimlendirilir. fletim an1; eleman iletime girerken biiyiik asir1 akimlart minimum yapmak
icin (di/dt korumasi), seri bagli bobin, diren¢ ve diyot’tan olusur. Kesim ani; eleman
kesime girerken eleman iizerindeki biiyiik asir1 gerilimleri minimum yapmak ic¢in (dv/dt
korumasi), paralel bagli kondansatér, direng ve diyot tan olusur [1,2,12,13]. Bu calismada
iletim am korumasina gerek duyulmamis, kesim ani1 korumasi anahtarin karsisina

yerlestirilmistir.
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6.4. Denetleyici Olarak Kullamilan Donamim

Spartan-3E Starter Kit, Digilent firmasinin Xilinx Spartan-3E 500 model (Xilinx
XC3S500E) FPGA’s1 kullanarak tirettigi bir gelistirme platformudur sekil 6.9 [40].

.
[
n
W
&
~
et

.__.
L
F

Sekil 6.9. Spartan-3E Starter Kit

6.4.1. Spartan-3E Starter Kitinin Ozellikleri

e Xilinx XC3S500E FPGA

e Xilinx XCF04 CPLD

e 32MB Micron DDR SDRAM

¢ 16MB Numonyx StrataFlash

e 2MB ST Microelectronics Serial Flash

e Linear Technologies Power Supplies

e Texas Instruments TPS75003 Triple-Supply Power Management IC
e SMSC LANB83C185 Ethernet PHY
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6.4.2. Kart Uzerindeki Konektorler ve Donammlar

100-pinli FX?2 Hirose konektorii

3 adet 6-pin Pmod konektorii

1 adet VGA konektorii

PS/2 keyboard konektorii

2 adet DB9 RS-232 konektorii

RJ-45 Ethernet konektorii

Opsiyonel LCD modulii i¢in 16-pin header
Yiiksek hizli saat girisi icin SMA konektorii
16x2 LCD ekran

4 cikish DAC

2 girisli ADC

128 Mbit Flash bellek

64 Mbyte SDRAM, EEPROM

Toplam 48 pinlik genisleme portlar

4 Buton

8 Led

45



7. DENEYSEL CALISMALAR

Tasarimu  gerceklestirilen diisiiriicii  DA-DA  doniistiiriiciiniin - blok  semasi
sekil 7.1°’de verilmigtir. Diisiirlici DA-DA doniistiiriicii deney sonuclart sekil 7.2°de
gosterilen deney diizenegi kullanilarak elde edilmistir. Diisiiriici DA-DA doniistiiriici
devresinin calisma basamaklarindan elde edilen sonuglar, DL. OSC2CHI100D model
osilaskop ile gozlenmis, elde edilen sonuclar osilaskop’un DSO (Digital Storage
Osillascope) ara yiiz programu ile bilgisayar ortaminda goriintiilenmistir.

Spartan-3E starter kiti icerisindeki SOMHz’lik dahili osilatdriinden yararlanilarak,
FPGA igerisinde 24.4kHz’lik bir PWM sinyali iiretilmistir. Ek B’de PWM sinyal komutlar
verilmistir.

Deneysel sonuclar, 30ohm ve 50ohm’luk yiik degerleri icin alinmmstir. ilk olarak
denetimsiz ve sabit gorev oranli (D) PWM sinyal degerleri icin sonuglar incelenmistir.
Daha sonra, PI denetimi gerceklestirilerek cikis akim ve gerilim degerini sabit tutacak
sekilde gorev oran degeri siirekli olarak degistirilmis ve bu sekilde c¢ikisin yiik
degisiminden etkilenmemesi saglanmistir. Burada, D oram olarak 0.25, 0.5 ve 0.75
degerleri kullamilmistir. Sekil 7.3’de devreye uygulanan 24 voltluk giris gerilimi

goriilmektedir.

IGBT
Anahtar Gerilim ve
Siiriiciisi Akim Sensorii
VLA 531-01R LV 25-P ve
LA 55-P

Spartan-3E Starter Kiti { }

Analog
nalog

PWM Alan Programlanabilir Dijital
Ureticisi —‘ kapn dizisi (FPGA) — Ceviricisi

Sekil 7.1. Diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii blok semasi
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Sekil 7.2.

3 DSO

=
]

=
|

=]

HORIZONTAL SCALE£ 10uS/div

VERTICAL SCALEL® 5SV/div
VALUEL®
PE-PE. W Mean W FikS W Period uS Freg KHz
D [ 5o [ 2408 [ 1040 ECRE

Sekil 7.3. Giris gerilimi (Vin=24V)
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7.1. R.=300hm Yiik Degeri Icin Deneysel Sonuclar
Sekil 7.4’de 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve D = 0.25 oram i¢in PWM sinyali,

Vo cikis gerilimi ve Vce gerilimi goriilmektedir. Anahtar iizerine diisen maksimum

gerilimin tepeden-tepeye degeri 28.60 volt

ve cikis geriliminin 5.96 volt oldugu

goriilmektedir.
ki DSO E|
HORIZONTAL SCALEXL 10uS/div HORIZONTAL SCALEEL 10uS/div
VERTICAL SCALEL® 2Vidiv VERTICAL SCALE£® 5SV/div
VALUEL® VALUEL®2
PE-PKE % Mean v RS W Period  uS Freq KHz PE-PK W Mean W RMS ¥ Period  uS Freq KHz
[ 2% [ 7wes [ 14 [ #1800 [ 2404 [ 2e0 [z IEES [ aen [2083
(a) (b)
i1 DSO ]
L. T
HORIZONTAL SCALE£25uS/div
VERTICAL SCALEE® SVidiv
VALUE£L®2
PK-PK W Mean W AMS Peiiod uS Fieq KHz
[ 2ze0 EH [EEEE] [ e200 [ zzm
(©

Sekil 7.4. Ri=300hm, D=0.25 (a) PWM sinyali, (b) Vo ¢ikis gerilimi, (¢) Vce gerilimi
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Sekil 7.5°de 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve D = 0.5 oram i¢cin PWM sinyali

ve Vo c¢ikis gerilimi goriilmektedir. Yiik {izerine diisen gerilim degeri 12.26 volttur.

i3 DSO E3) E3|DSO 3]

T MAW«__J\WMMM@W“H«MMMW

HORIZONTAL SCALE£10uS/div HORIZONTAL SCALE£10uS/div

VERTICAL SCALEL® 2V/div VERTICAL SCALEL® 5V/div

VALUEL® VALUEL®

PE-PE W Mean mv RMS W Peiiod  uS Freq KHz PE-PE W Mean W RMS Y Period  uS Freq KHz
[ 3s2 [ 27 [ 2n G [ 2ama [ 220 [ 430 [ 1= [ 1 [ B25m

(a) (b)

Sekil 7.5. Ri=30ohm, D=0.5 (a) PWM sinyali, (b) Vo ¢ikis gerilimi

Sekil 7.6’da 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve D = 0.75 oram icin PWM sinyali

ve Vo cikis gerilimi goriilmektedir. Cikis gerilim degeri 17.40 volttur.
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w1 D50 X

HORIZONTAL SCALEL10uS/div HORIZONTAL SCALE£10uS/div
VERTICAL SCALEL® 2Vidiv VERTICAL SCALEE® 5V/div
VALUEE® VALUEL®
PP Y Mean mv RMS v Period 3 Freq KHz PEPK W Mean VA RMS Feiiod us Freg KHz
e [ 218 [ 25 [sen [ 2404 [ 300 [ 5% [ 1740 [z [ #eE?
(a) (b)

Sekil 7.6. Ru.=30ohm, D=0.75 (a) PWM sinyali, (b) Vo cikis gerilimi

Sekil 7.7°de 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve PI denetimi uygulanan devre i¢in
PWM sinyali ve Vo cikis gerilimi ve osilaskop goriintiisii verilmistir. PI denetleyicisi,
PWM gorev oranini 0.5 seviyelerinde tutarak yiik iizerine diisen gerilim degerinin 12 volt

seviyelerinde tutmaktadir.

iz DS0 X
HORIZONTAL SCALEE 10uS/div HORIZONTAL SCALE£10uS/div
VERTICAL SCALEL® 2Vidiv VERTICAL SCALEE® SVidiv
VALUEE® VALUEL®
PK-PK. Y Mean FMS v Peiiod u§ Freq kHz PKPK Mean WV RMS vV Peiiod U5 Freq kHz
[ aes [ [ 246 [ae0 [ 2404 [z [ 508 [ 1288 [ 4s0 [z0e33
(@) (b)
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. Trie'd M Pos 0.00ue .. ci

Coupling

Sekil 7.7 Ri=30ohm (a) PWM sinyali, (b) Vo ¢ikis gerilimi, (c) Osilaskop goriintiisii

7.2. R.=500hm Yiik Degeri icin Deneysel Sonuglar
Sekil 7.8’de 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve D = 0.25 oram i¢in PWM sinyali,

Vo cikis gerilimi ve Vce gerilimi goriilmektedir. Cikis geriliminin 6.94 volt oldugu

goriilmektedir.

HORIZONTAL SCALE£ 10uS/div HORIZONTAL SCALEE10uS/div
VERTICAL SCALEL® 2V/div VERTICAL SCALE£E® S5V/div
VALUEL® VALUEE®
PR-PE W Mean mv RMEY Period  uS Fieq KHz PEPE Mean Wi RMS Vv Period  uS Freq KHz
[ 282 [ 93040 1.88 [ s1z20 [ 2z [ zm [ 2m .94 320 [ 31250
(a) (b)
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I3 DSO 3

(
i
L
L
{

HORIZONTAL SCALEL25uS/div
VERTICAL SCALEL® 5SVidiv

CLOSE
VALUEL®
PEPE W Mean miv RMS W Period S Fregq KHz
[ 2800 [ eesgz [ 13m0 [ azoo [ e3m
(©

Sekil 7.8. Ri=50ohm, D=0.25 (a) PWM sinyali, (b) Vo ¢ikis gerilimi, (¢) Vce gerilimi

Sekil 7.9°da 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve D = 0.5 oram1 i¢cin PWM sinyali

ve Vo cikis gerilimi goriilmektedir. Yiik lizerine diisen gerilim degeri 13.83 volttur.

& DS0 X D50 X

.
-
!
i
:
|
.
:

§
-

HORIZONTAL SCALEEL 10uS/div HORIZONTAL SCALEEL 10uS/div
VERTICAL SCALEE® 2V/div VERTICAL SCALE£® 5SV/div
VALUEL® VALUEL®?
PE-PK W Mean mv RMS Y Period  uS Fieq KHz PEPK W Mean Wy RMS v Pariod  uS Freq KHz
[ 360 [ 1es [ 240 [ aen [ 2408 [ 4m [ =02 EEEE [ am [ 28000
(@) (b)

Sekil 7.9. Ri=50ohm, D=0.5 (a) PWM sinyali, (b) Vo ¢ikis gerilimi
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Sekil 7.10’da 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve D = 0.75 oran1 icin PWM sinyali
ve Vo cikis gerilimi goriillmektedir. Cikis gerilim degerinin 18.23 volt oldugu

goriilmektedir.

ey R T I
L I

HORIZONTAL SCALEXL 10uS/div HORIZONTAL SCALEL 10uS/div
VERTICAL SCALEL® 2V/div VERTICAL SCALEL® 3SWV/div
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Sekil 7.10. Ri=50ohm, D=0.75 (a) PWM sinyali, (b) Vo ¢ikis gerilimi

Sekil 7.11’de 24.4kHz’lik anahtarlama frekansi ve PI denetimi uygulanan devre
icin PWM sinyali ve Vo c¢ikis gerilimi ve osilaskop goriintiisii goriilmektedir. PI
denetleyicisi, PWM gorev oranim1 0.5 seviyelerinde tutmaktadir. Yiikk degisse bile yiik

iizerine diisen gerilim degeri 12 volt seviyelerinde olmaktadir.
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinin amaci, diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii tasarlamak ve uygulama
devresini gergeklestirmektir. Anahtarlama eleman1 i¢in gerekli olan PWM sinyal ve
doniistiiriiciiniin denetimi FPGA elemani ile saglanmstir.

Bu calismada, ilk olarak denetimsiz ve sabit gorev oranli PWM sinyal degeri
tiretilmis ve 30ohm ve 50ohm’luk yiik degerleri i¢in sonuglar incelenmistir. Sonuglar
gostermistir ki ¢ikis gerilim degeri yiik degisiminde etkilenmektedir. Cikis gerilim degerini
sabit tutabilmek icin PI denetimi gergeklestirilmistir. PI denetimi, ¢ikis akim ve gerilim
degerini sabit tutacak sekilde PWM gorev oran degeri siirekli olarak degistirilmis ve bu
sekilde ¢ikisin yiik degisiminden etkilenmemesi saglanmistir.

Bu calismada, gergeklestirilen donanim oldukca esnek bir yapiya sahiptir. Sadece
FPGA’ya yiiklenen kodlarda yapilacak olan birka¢ degisiklik ile gerceklestirilmek istenen
donamim kisa bir zaman icerisinde degistirilebilmektedir. Giiniimiizde kullanilan
mikrodenetleyicilerin aksine komutlar paralel isleme yetenegine de sahip olduklarindan
FPGA ile gerceklestirilen donanimlarin dogruluklar oldukca yiiksek olmaktadir. Ayrica,
oldukga yiiksek hizlarda anahtarlama sinyalleri, donanim gerceklestirme sorunu olmadan

birkag kod dizisi tiretimi ile gerceklestirilebilmektedir.
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EKLER

EK A
Tasarim tamamlandiktan sonra devrenin Ek A Sekil 1’de verilmis olan semas1 ve

Ek A Sekil 2’de verilmis olan baski devre semas1 Proteus programi kullanilarak ¢izilmistir.

Devrenin fotografi Ek A Sekil 3’de verilmistir.
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Ek A Sekil 3. Devre fotografi
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EK B

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language ) dili
ile yazdigim ve FPGA (Field Programmable Gate Arrays) yilikledigim komutlar.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

entity main is

Port (  CLK_50MHZ : in STD_LOGIC;
SF _CEO :inout std_logic;
SPI_MISO : inout std_logic;
AD_CONYV : out STD_LOGIC;
AMP_CS : out STD_LOGIC;
SPI_MOSI : out STD_LOGIC;
SPI_SCK : out STD_LOGIC;
output_pwm : out STD_LOGIC ;
led_kume :inout std_logic_vector(6 downto 0);
AMP_SHDN:OUT STD_LOGIC;
AMP_DOUT:IN STD_LOGIC;
SPI_SS_B:OUT STD_LOGIC;
DAC_CS:OUT STD_LOGIC;
SE_WE: out std_logic;
SF_OE: out std_logic;
FPGA_INIT_B:OUT STD_LOGIC );

end main;
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architecture Behavioral of main is
component aziz_adc_control
Port ( CLK_50MHZ : in STD_LOGIC;
AD_CONV : out STD_LOGIC;
SPI_SCK : out STD_LOGIC;
SPI_MISO : inout STD_LOGIC;
SPI_MOSI : out STD_LOGIC;
AMP_CS : out STD_LOGIC;
AMP_DOUT : in STD_LOGIC;
AMP_SHDN : out std_logic ;
SPI_SS_B: out std_logic;
DAC_CS: out std_logic;
SE_CEQ: inout std_logic;
FPGA_INIT_B: out std_logic;
SE_WE: out std_logic;
SE_OE: out std_logic;
ADCO_OUT : out signed (13 downto 0):= (others =>'0");
ADCI1_OUT : out signed (13 downto 0):= (others =>'0"));

end component;

component aziz_lcd_control
port ( clkSOMHz :in std_logic;
lcd_kume :inout std_logic_vector(6 downto 0));

end component;

component aziz_pwm_control
port( clk  :in std_logic ;
o_pwm :out std_logic ;
i_dutycycle : in std_logic_vector(10 downto 0));

end component;

signal counter : std_logic_vector (10 downto 0):=(others =>'0"); --Frenkans belirlenir 11

bit 24.4kHz dir. Her bit artis1 fr ikiye boler.
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signal hata, hata?2 : integer range -200 to 200 := 0 ;

signal e_hata, e_hata2 : integer range -200 to 200 :=0 ;

signal ei_hata, ei_hata2 : integer range -200 to 200 := 0 ;

signal upi,upi2 : integer range -200 to 200 :=0 ;

constant Kp : integer :=8 ;

constant Ki : integer :=3 ;

constant Kp2 : integer :=5 ;

constant Ki2 : integer :=2 ;

constant ref : integer :=0 ;

constant eksi : integer :=-1 ;

signal cnt :integer range 0 to 9 :=0 ;

signal ADCO_OUTPUT, ADC1_OUTPUT : signed(13 downto 0) := (others =>'0");
signal ADCO_OUTPUT_0, ADC1_OUTPUT_1 : signed(5 downto 0) := (others =>'0'");
signal duty : std_logic_vector (10 downto 0 ) ;

signal upii :integer range 0 to 2 :=0 ;

begin

adc: aziz_adc_control
port map (

CLK_50MHZ => CLK_50MHZ,
AD_CONV => AD_CONYV,
SPI_SCK => SPI_SCK,
SPI_MISO => SPI_MISO,
SPI_MOSI => SPI_MOSI,
AMP_CS => AMP_CS,
AMP_DOUT => AMP_DOUT,
AMP_SHDN => AMP_SHDN,
SPI_SS_B => SPI_SS_B,
DAC_CS =>DAC_CS,
SF_CEO => SF_CEQ,
SF_WE => SF_WE,
SF_OE => SF_OE,
FPGA_INIT_B => FPGA_INIT_B,
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ADCO0_OUT => ADCO_OUTPUT,
ADC1_OUT => ADC1_OUTPUT );

Icd : aziz_lcd_control
port map ( clk50MHz => CLK_50MHZ,

Icd_kume => lcd_kume );

pwm : aziz_pwm_control
port map ( clk => CLK_50MHZ,
Oo_pwm => output_pwm,

i_dutycycle => duty );

pil: process (CLK_50MHZ)

begin

if CLK_S50MHZ' event and CLK_50MHZ ="1' then

cnt<=cnt + 1;

case cnt is

when 0 =>

ADCO_OUTPUT_0(0) <= ADCO_OUTPUT (8);
ADCO_OUTPUT_0(1) <= ADCO_OUTPUT (9);
ADCO_OUTPUT_0(2) <= ADCO_OUTPUT (10);
ADCO_OUTPUT_0(3) <= ADCO_OUTPUT (11);
ADCO_OUTPUT_0(4) <= ADCO_OUTPUT (12);
ADCO_OUTPUT_0(5) <= ADCO_OUTPUT (13);
--ADCO_OUTPUT_0(6) <= ADCO_OUTPUT (13);
--ADCO_OUTPUT_0(7) <= ADCO_OUTPUT (13);
ADCI1_OUTPUT_1(0) <= ADC1_OUTPUT (8);
ADCI1_OUTPUT_I(1) <= ADC1_OUTPUT (9);
ADCI1_OUTPUT_1(2) <= ADC1_OUTPUT (10);
ADCI1_OUTPUT_1(3) <= ADC1_OUTPUT (11);
ADCI1_OUTPUT_1(4) <= ADC1_OUTPUT (12);
ADCI1_OUTPUT_1(5) <= ADC1_OUTPUT (13);
--ADC1_OUTPUT_1(6) <= ADC1_OUTPUT (13);
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--ADC1_OUTPUT_1(7) <= ADC1_OUTPUT (13);

when 1 =>
hata <=ref - (eksi * (conv_integer (ADCO_OUTPUT_0))) ;
when 2 =>
upi <= (Kp * hata) + (ei_hata + (Ki * (hata + e_hata)));
when 3 =>
ei_hata <= ei_hata + Ki *( hata + e_hata);
when 4 =>
e_hata <= hata ;
when 5 =>
hata2 <= upi - (eksi * ( conv_integer (ADC1_OUTPUT_1))) ;
when 6 =>
upi2 <= (Kp2 * hata?) + (ei_hata2 + (Ki2 * (hata2 + e_hata2)));
when 7 =>
ei_hata2 <= ei_hata2 + Ki2 *( hata2 + e_hata2);
when 8 =>

e_hata2 <= hata?2 ;

when others =>

cnt <= 0;
end case;
end if;

end process pil;

aa: process (upi2)
begin
if upi2 = 0 then
upii <= 0;
else
if ADCO_OUTPUT_0(5) ='0'" then
upii <=2;
else

upii <= 1;
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end if;
end if;

end process aa;

d: process (CLK_50MHZ)
begin
if CLK_50MHZ ="1" and upii = 0 then
duty <= "10000000000" ;
elsif CLK_50MHZ ="1" and upii = 1 then
duty <= duty - "00000000001";
elsif CLK_50MHZ ="1" and upii = 2 then
duty <= duty + "00000000001";
end if;
end process d;

end Behavioral;
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity aziz_adc_control is

Port ( CLK_50MHZ : in STD_LOGIC;
AD_CONV : out STD_LOGIC;
SPI_SCK : out STD_LOGIC;
SPI_MISO : inout STD_LOGIC;
SPI_MOSI : out STD_LOGIC;
AMP_CS : out STD_LOGIC;
AMP_DOUT : in STD_LOGIC;
AMP_SHDN : out std_logic ;
SPI_SS_B: out std_logic;

DAC_CS: out std_logic;

SE_CEQ: inout std_logic;
FPGA_INIT_B: out std_logic;

SE_WE: out std_logic;

SF_OE: out std_logic;

ADCO_OUT : out signed(13 downto 0) ;
ADCI1_OUT : out signed(13 downto 0) );

end entity ;

architecture Behavioral of aziz_adc_control is
constant gain : std_logic_vector(7 downto 0) := "00010001"; -- kazang (-1)
signal count : integer range 0 to 2326 := 0;
signal ADCO, ADCI : signed(13 downto 0) := "00000000000000";
begin
SPI_SS_B <="1}
SF CEO <='1"; --strataflash_ce
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FPGA_INIT B <='1"; --platformflash_oe <="0';

DAC_CS <="1}

AMP_SHDN <="0;

SF OE <="1" --strataflash_oe
SF_WE <="1"; --strataflash_we

process (CLK_50MHZ)
begin
if CLK_50MHZ' event and CLK_50MHZ ="1" then
count <=count+ 1 ;
case count is

when 0 to 50=>
AD_CONV <="1%
AMP_CS<="1";
SPI_SCK <='0";
SPI_MISO <="Z';
SPI_MOSI <="Z';

when 51 to 99 =>
AMP_CS <='"0'";
SPI_SCK <='0";

when 100 to 110 => --KAZANC AYARI 1 MHZ
SPI_SCK <=0
SPI_MOSI <= gain(7);

when 111 to 136 =>
SPI_SCK <="1";
SPI_MOSI <= gain(7);

when 137 to 152 =>
SPI_SCK <='0";
SPI_MOSI <= gain(7);

when 153 to 163 =>
SPI_SCK <='0";
SPI_MOSI <= gain(6);
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when 164 to 189 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MOSI <= gain(6);
when 190 to 205 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(6);
when 206 to 216 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(5);
when 217 to 242 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MOSI <= gain(5);
when 243 to 258 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(5);
when 259 to 269 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(4);
when 270 to 295 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MOSI <= gain(4);
when 296 to 311 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(4);
when 312 to 322 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(3);
when 323 to 348 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MOSI <= gain(3);
when 349 to 364 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(3);
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when 365 to 375 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(2);
when 376 to 401 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MOSI <= gain(2);
when 402 to 417 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(2);
when 418 to 428 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(1);
when 429 to 454 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MOSI <= gain(1);
when 455 to 470 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(1);
when 471 to 481 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(0);
when 482 to 507 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MOSI <= gain(0);
when 508 to 523 =>

SPI_SCK <='0";

SPI_MOSI <= gain(0);
when 524 to 574 =>

AD_CONV <="1%

AMP_CS<="1";

SPI_SCK <='0";
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SPI_MOSI <="Z}
SPI_MISO <='Z";

when 575 to 625 => --adc
AD_CONV <='0";
SPI_SCK <='0";
SPI_MISO <=7,
when 626 to 650 =>
SPI_SCK <="1"; --25 adet 1 olacak 1 MHZ
SPI_MISO <=7,
when 651 to 675 =>
SPI_SCK <="0"; --25 adet 0 olacak 1 MHZ

SPI_MISO <="Z';
when 676 to 700 =>

SPI_SCK <="1";

SPI_MISO <="Z";
when 701 to 725 =>

SPI_SCK <=0

SPI_MISO <="Z";
when 726 to 750 =>

SPI_SCK <="1"

ADCO(13) <= SPI_MISO; --KANAL 0
when 751 to 775 =>
SPI_SCK <=0
ADCO0(13) <= SPI_MISO;
when 776 to 800 =>
SPI_SCK <="1";
ADCO0(12) <= SPI_MISO;
when 801 to 825 =>
SPI_SCK <='0";
ADCO0(12) <= SPI_MISO;
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when 826 to 850 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO(11) <= SPI_MISO;
when 851 to 875 =>

SPI_SCK <=0

ADCO(11) <= SPI_MISO;
when 876 to 900 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO0(10) <= SPI_MISO;
when 901 to 925 =>

SPI_SCK <=0

ADCO0(10) <= SPI_MISO;
when 926 to 950 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO(9) <= SPI_MISO;
when 951 to 975 =>

SPI_SCK <=0

ADCO(9) <= SPI_MISO;
when 976 to 1000 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO(8) <= SPI_MISO;
when 1001 to 1025 =>

SPI_SCK <=0

ADCO0(8) <= SPI_MISO;
when 1026 to 1050 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO0(7) <= SPI_MISO;
when 1051 to 1075 =>

SPI_SCK <=0

ADCO(7) <= SPI_MISO;
when 1076 to 1100 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO(6) <= SPI_MISO;
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when 1101 to 1125 =>

SPI_SCK <=0

ADCO(6) <= SPI_MISO;
when 1126 to 1150 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO(5) <= SPI_MISO;
when 1151 to 1175 =>

SPI_SCK <=0

ADCO(5) <= SPI_MISO;
when 1176 to 1200 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO0(4) <= SPI_MISO;
when 1201 to 1225 =>

SPI_SCK <=0

ADCO0(4) <= SPI_MISO;
when 1226 to 1250 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO(3) <= SPI_MISO;
when 1251 to 1275 =>

SPI_SCK <=0

ADCO0(3) <= SPI_MISO;
when 1276 to 1300 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO0(2) <= SPI_MISO;
when 1301 to 1325 =>

SPI_SCK <=0

ADCO(2) <= SPI_MISO;
when 1326 to 1350 =>

SPI_SCK <="1";

ADCO(1) <= SPI_MISO;
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when 1351 to 1375 =>
SPI_SCK <=0
ADCO(1) <= SPI_MISO;
when 1376 to 1400 =>
SPI_SCK <="1";
ADCO(0) <= SPI_MISO;
when 1401 to 1425 =>
SPI_SCK <=0
ADCO0(0) <= SPI_MISO;
when 1426 to 1450 =>
SPI SCK <="1"; --25 adet 1 olacak 1 MHZ
SPI_MISO <=7,
when 1451 to 1475 =>
SPI SCK <="'0"; --25 adet 0 olacak 1 MHZ

SPI_MISO <="Z";
when 1476 to 1500 =>
SPI_SCK <="1";
SPI_MISO <="Z";
when 1501 to 1525 =>
SPI_SCK <=0
SPI_MISO <="Z";
when 1526 to 1550 =>
SPI_SCK <="1"

ADCI1(13) <= SPI_MISO; --KANAL 1
when 1551 to 1575 =>

SPI_SCK <=0

ADCI(13) <= SPI_MISO;
when 1576 to 1600 =>

SPI_SCK <="1";

ADC1(12) <= SPI_MISO;
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when 1601 to 1625 =>

SPI_SCK <='0";

ADCI(12) <= SPI_MISO;
when 1626 to 1650 =>

SPI_SCK <="1";

ADCI(11) <= SPI_MISO;
when 1651 to 1675 =>

SPI_SCK <=0

ADCI(11) <= SPI_MISO;
when 1676 to 1700 =>

SPI_SCK <="1";

ADCI(10) <= SPI_MISO;
when 1701 to 1725 =>

SPI_SCK <='0";

ADCI(10) <= SPI_MISO;
when 1726 to 1750 =>

SPI_SCK <="1";

ADCI1(9) <= SPI_MISO;
when 1751 to 1775 =>

SPI_SCK <='0";

ADCI1(9) <= SPI_MISO;
when 1776 to 1800 =>

SPI_SCK <="1";

ADCI1(8) <= SPI_MISO;
when 1801 to 1825 =>

SPI_SCK <=0

ADCI(8) <= SPI_MISO;
when 1826 to 1850 =>

SPI_SCK <="1";

ADCI(7) <= SPI_MISO;
when 1851 to 1875 =>

SPI_SCK <='0";

ADCI(7) <= SPI_MISO;
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when 1876 to 1900 =>

SPI_SCK <="1";

ADC1(6) <= SPI_MISO;
when 1901 to 1925 =>

SPI_SCK <=0

ADCI1(6) <= SPI_MISO;
when 1926 to 1950 =>

SPI_SCK <="1";

ADCI1(5) <= SPI_MISO;
when 1951 to 1975 =>

SPI_SCK <=0

ADCI1(5) <= SPI_MISO;
when 1976 to 2000 =>

SPI_SCK <="1";

ADC1(4) <= SPI_MISO;
when 2001 to 2025 =>

SPI_SCK <=0

ADC1(4) <= SPI_MISO;
when 2026 to 2050 =>

SPI_SCK <="1"

ADCI1(3) <= SPI_MISO;
when 2051 to 2075 =>

SPI_SCK <=0

ADCI1(3) <= SPI_MISO;
when 2076 to 2100 =>

SPI_SCK <="1";

ADC1(2) <= SPI_MISO;
when 2101 to 2125 =>

SPI_SCK <=0

ADC1(2) <= SPI_MISO;
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when 2126 to 2150 =>
SPI_SCK <="1";
ADCI1(1) <= SPI_MISO;
when 2151 to 2175 =>
SPI_SCK <=0
ADCI1(1) <= SPI_MISO;
when 2176 to 2200 =>
SPI_SCK <="1";
ADCI1(0) <= SPI_MISO;
when 2201 to 2225 =>
SPI_SCK <=0
ADCI1(0) <= SPI_MISO;
when 2226 to 2250 =>

SPI_SCK <="1";
SPI_MISO <="Z";
when 2251 to 2275 =>
SPI_SCK <=0
SPI_MISO <="Z";
when 2276 to 2300 =>
SPI_SCK <="1"
SPI_MISO <="Z";
when 2301 to 2325 =>
SPI_SCK <=0
SPI_MISO <=7,

when others =>
AD_CONV <="1"
SPI_SCK <=0
SPI_MOSI <=Z';
AMP_CS<="1";
SPI_MISO <=7,
ADCO_OUT <= ADCO ;
ADCI1_OUT <= ADC1 ;
count <= 524 ; --ADC’yi oku
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end case;
end if;
end process;

end Behavioral;

--------- LCD PROGRAMI----ennmnev

library 1EEE; -- Kiitiiphane dosyalar1
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

entity aziz_lcd_control is ~ --entity baslangici
Port ( clkSOMHz :in std_logic; -- SOMHz clock
led_kume :inout std_logic_vector(6 downto 0)); --LCD control ve data

sinyallerini igerir.

end entity;

architecture Behavioral of aziz_lcd_control is

signal cntr : std_logic_vector(28 downto 0):="00000000000000000000000000000";
--sayag icin baslangic degeri

signal lcd_rsrwdl : std_logic_vector(5 downto 0);
signal lcd_cdf : std_logic_vector(6 downto 0);
signal lcd_stb : std_logic;

signal enable : std_logic :="1"

begin

process (clkSOMHz)
begin
if clk50MHz'event and clk50MHz="1" then
if enable ='1' then -- DDRAM 'e Bir kere yazildiktan
sonra programdan ¢ikilmasini sagliyor

cntr <=cntr +'1’; -- Sayac arttiriliyor
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--SF _ce0 <="1";

case cntr(28 downto 23) is  -- Sayaca gore yazma ve ayarlama

islemleri yapiliyor

when "000000" =>  -- Bu kisma kada agilis beklemesi

yapilmis oluyor.
Ied_rsrwdl <="000011" ;
yapilmasi gereken yiiklemeler yapiliyor
when "000001" =>
led_rsrwdl <= "000011" ;
when "000010" =>
Ied_rsrwdl <="000011" ;
when "000011" =>
Ied_rsrwdl <= "000010" ;
when "000100" =>
Icd_rsrwdl <= "000010" ;
when "000101" =>
Icd_rsrwdl <="001000" ;
when "000110" =>
Icd_rsrwdl <= "000000" ;
olarak saga kayarken ekran hareketsiz.
when "000111" =>
Icd_rsrwdl <="000110" ;

when "001000" =>
led_rsrwdl <= "000000" ;
Imleg off/ yanip sénme (blinking) off
when "001001" =>
Icd_rsrwdl <="001100" ;
when "001010" =>

-- Baslangicta

-- Imlec otomatik

-- Display on/

led_rsrwdl <= "000000" ; -- Display i temizle

when "001011" =>
Icd_rsrwdl <= "000001" ;

kadar baslangi¢ islemleri tamamlaniyor
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karakterler yazilabilir

(data yaz) 0111 (data msb)

(data yaz) 1010 (data Isb)

when "001100" =>

led_rsrwdl <= "100100" ;--A -- Artik

when "001101" =>
Ied_rsrwdl <="100001" ;
when "001110" =>

led_rsrwdl <="100111" ;--z

when "001111" =>
Ied_rsrwdl <="101010" ;

when "010000" =>

Ied_rsrwdl <="100110" ;--1

when "010001" =>
Ied_rsrwdl <="101001" ;
when "010010" =>

Ied _rsrwdl <="100111" ;--z

when "010011" =>
Ied_rsrwdl <="101010" ;
when "010100" =>

--(10) write data

--(10) write data

Icd_rsrwdl <="101111" ;--bosluk

when "010101" =>
led_rsrwdl <="101110" ;
when "010110" =>

led_rsrwdl <= "100100" ;--M

when "010111" =>
led_rsrwdl <="101101" ;
when "011000" =>

Icd_rsrwdl <="100100" ;--A

when "011001" =>
Ied_rsrwdl <="100001" ;
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when "011010" =>

Ied_rsrwdl <="100100" ;--M
when "011011" =>

led_rsrwdl <="101101";
when "011100" =>

Ied_rsrwdl <="100101" ;--U
when "011101" =>

led_rsrwdl <="100101" ;
when "011110" =>

led_rsrwdl <="100101" ;--R
when "011111" =>

led_rsrwdl <= "100010" ;
when "100000" =>

Icd_rsrwdl <="001100"; -- DDRAM adresi

degistiriliyor (Alt satira ilgili yere geciliyor)

when "100001" =>

Icd_rsrwdl <= "000000";
when "100010" =>

Ied_rsrwdl <= "100100" ;--D
when "100011" =>

Icd_rsrwdl <="100100" ;
when "100100" =>

led_rsrwdl <="101111" ;--U
when "100101" =>

led_rsrwdl <="100101" ;
when "100110" =>

Icd_rsrwdl <= "100101" ;--S
when "100111" =>

led_rsrwdl <="100011" ;
when "101000" =>

led_rsrwdl <="101111" ;:--U
when "101001" =>

Ied_rsrwdl <="100101" ;
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when "101010" =>

Icd_rsrwdl <="100101" ;--R
when "101011" =>

led_rsrwdl <= "100010" ;
when "101100" =>

led_rsrwdl <="101111" ;--U
when "101101" =>

led_rsrwdl <="100101" ;
when "101110" =>

Ied_rsrwdl <="100100" ;--C
when "101111" =>

Ied_rsrwdl <="100011" ;
when "110000" =>

led_rsrwdl <="101111" ;--U
when "110001" =>

Ied_rsrwdl <="100101" ;
when "110010" =>

led_rsrwdl <="101111" ;--
when "110011" =>

Ied_rsrwdl <="101110" ;
when "110100" =>

Ied_rsrwdl <= "100100" ;--D
when "110101" =>

Icd_rsrwdl <= "100100" ;
when "110110" =>

led_rsrwdl <="100100" ;--A
when "110111" =>

Icd_rsrwdl <= "100001" ;
when "111000" =>

Ied_rsrwdl <="101011" ;----
when "111001" =>

Icd_rsrwdl <= "100000" ;
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when "111010" =>
Ied_rsrwdl <= "100100" ;--D
when "111011" =>
led_rsrwdl <= "100100" ;
when "111100" =>
led_rsrwdl <="100100" ;--A
when "111101" =>
led_rsrwdl <= "100001" ;
when "111111" =>
enable <="'0"; -- Case disable edilerek bir daha

ayni1 islemleri yapmasi engelleniyor

———————— Boylece yazilanlar FPGA ya baska bir program yiiklense bile
elektrik kesilmedik¢e LCD de kaliyor
when others => ---
————— Bunun nedeni yazdiklarimizin DDRAM de korunuyor olmasi.
Ied_rsrwdl <="010000" ;

end case;

Icd_stb <= (cntr(22) xor cntr(21)) and not lcd_kume(4); --LCD
enable kontrol sinyali belirleniyor
Icd_cdf <=lcd_stb & led_rsrwdl;
-- Enable kontrol sinyali veriye ekleniyor
Icd_kume <=Icd_cdf;
-- Son olarak veri ve kontrol sinyalleri ¢ikis olarak LCD ye
gonderiliyor.
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity aziz_pwm_control is  -- PWM kontrolciisii

port( clk :in std_logic :='0"; -- 50 MHz Saat Darbesi Girisi

o_pwm :out std_logic :='0"; -- 1 bit PWM data ¢ikisu..

i_dutycycle : in std_logic_vector(10 downto 0)); --ana pr. hesaplanan D oran
girisi..
end entity;

architecture Behavioral of aziz_pwm_control is -- 11 bit pwm sayaci1
signal counter_pwm : std_logic_vector(10 downto 0):= (OTHERS => '0');
signal dutycycle : std_logic_vector(10 downto 0):= "10000000000" ;
begin

counter_pwm_p:process(clk) -- pwm peryot sayict

begin

if(clk = '1" and clk'event) then
counter_pwm <= counter_pwm + '1’;
end if;

end process;

dutycycle_p:process(clk) --dutycyle periyot kontrol..(1 periyot boyunca sabit kalmali..)
begin
if(clk = '1" and clk'event) then
if(counter_pwm ="11111111111") then
dutycycle <=i_dutycycle;
end if;
end if;
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end process;

o_pwm_p:process(clk) -- PWM data cikisi..
begin
if(clk = '1" and clk'event) then
if(counter_pwm < dutycycle) then
o_pwm<="1";
else
o_pwm <="0";
end if;
end if;
end process;

end architecture;

1. NET "SF_CEQ" LOC = "D16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 | SLEW =
SLOW ;

2. NET "CLK_50MHZ" PERIOD = 20.0ns HIGH 50%;

3. NET "CLK_50MHZ" LOC ="C9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

4. NET "AD_CONV" LOC = "P11" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW |
DRIVE =6

5. NET "SPI_SCK" LOC = "U16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW |
DRIVE =8 ;

6. NET "SPI_MISO" LOC ="N10" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

7. NET "SPI_MOSI" LOC = "T4" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW |

DRIVE =6
8. NET "AMP_CS" LOC = "N7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW |
DRIVE =6
9. NET "AMP_SHDN" LOC = "P7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW |
DRIVE =6

10. NET "AMP_DOUT" LOC = "E18" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

86



11. NET "DAC_CS" LOC = "N8" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW |
DRIVE =8

12. NET "FPGA_INIT_B" LOC = "T3" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW =
SLOW |IDRIVE =4 ;

13. NET "SPI_SS_B" LOC = "U3" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW |
DRIVE =6

14. NET "SF_OE" LOC = "C18" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 | SLEW =

SLOW ;

15. NET "SF_WE" LOC = "D17" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 | SLEW =
SLOW ;

16. NET "lcd_kume<0>" LOC = "R15" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 |
SLEW = SLOW ;

17. NET "led_kume<1>" LOC = "R16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 |
SLEW = SLOW ;

18. NET "lcd_kume<2>" LOC = "P17" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 |
SLEW = SLOW ;

19. NET "led_kume<3>" LOC = "M15" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 |
SLEW = SLOW ;

20. NET "lcd_kume<4>" LOC = "L17" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 |
SLEW = SLOW ;

21. NET "led_kume<5>" LOC = "L18" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 |
SLEW = SLOW ;

22. NET "led_kume<6>" LOC = "M18" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =4 |
SLEW = SLOW ;

23. NET "output_pwm" LOC = "D7" | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW = SLOW |
DRIVE =6
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