1. GIRIS

Projede, VGA (Video Graphics Array) standarti ile gerceklestirilebilen temel goriintii olusum teknikleri FPGA
iizerinde 6rnek uygulamalar gelistirilerek tasarlanmis ve bu 6rnek uygulamalarda olusturulan sistemler kullanilarak
monitdr iizerinde klavye kontrollii sicaklik-zaman grafigi cizdirilmistir. VGA kontrollii sicaklik-zaman grafigi
sistemine, sabit durumda bulunan giines panelinden elde edilen gerilim degerlerinin LCD ekrandan takip edilmesini
saglayan gerilim Ol¢en bir devre (basit bir voltmetre devresi) de eklenmistir. Boylece iki farkli birimden (VGA
monitér ve LCD ekran) sistem ¢ikislarinin izlenebilir olmasi saglanmistir. Giines paneli kontrol sisteminin VGA
izerinde kontrolii ise uygulama kart1 iizerindeki birimlerle saglanamamustir.

FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara
baglantilardan olusan tiimlesik devrelerdir. FPGA c¢alismalar1 genellikle bir uygulama gelistirme karti {izerinde
gergeklestirilmektedir. Bu projede mantik bloklar1 VHDL dili kullanilarak programlanmis ve uygulama gelistirme
kart1 olarak Xilinx firmasinin Spartan 3E kiti kullanilmistir. Olusturulan yazilimlar ISE 11.1 Project Navigator’da
sentezlenmis ve simiilasyonlar Modelsim {izerinde ger¢eklestirilmistir.

Bitirme projesi raporunun ikinci bdliimiinde VGA kontrollii olarak FPGA tizerinde gerceklestirilmis proje 6rnekleri
bulunmaktadir.

Ugiincii boliimde FPGA ve projede kullanilan Spartan 3E uygulama kart1 ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
Dordiincii boliimde gergeklestirilen sistemlerin temelini olugturan VGA protokolii detayli olarak incelenmistir.

Besinci bolimde VGA goriintii olusum teknikleri kullanilarak gergeklestirilen 6rnek uygulamalarin tasarim agamalari
anlatilmistir.

Altinc1 boliimde ise temel teknikler kullanilarak olusturulan sicaklik-zaman grafigi uygulamasi ve sisteme ek olarak
tasarlanan gerilim 6lgen devrenin tasarim adimlar1 yer almaktadir.

Son boliimde ise sonug¢ kismina yer verilmistir.
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2. FPGA UZERINDE GERCEKLESTIRILMIiS VGA UYGULAMALARI

FPGA’in uygun sekilde programlanmasiyla, VGA (Video Graphics Array) analog goriintii standarti kullanilarak bir
bilgisayar monitorii iizerinde ¢esitli uygulamalarin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Ayn1 zamanda FPGA {izerinde
gerceklestirilen bir sistemin ¢ikis degiskenleri de analog olarak VGA {izerinden takip edilebilmektedir.

FPGA kullanilarak VGA standart1 ile analog goriintii olusumu pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. VGA
standartinin  kullanildi§i en yaygin uygulamalar; FPGA iizerinde tetris oyunu, pong oyunu, goriinti isleme
uygulamalar1 olarak siralanabilir. Sekil 2.1°de VGA standart1 ile gerceklestirilmis tetris oyunu uygulamasi 6rnek

olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.1 VGA iizerinde tetris oyunu uygulamasi [1]

Bu tasarimlardan yola c¢ikilarak proje kapsaminda FPGA {izerinde gerceklestirilen uygulamalarin analog olarak bir
ekran tlizerinde izlenmesi igin gerekli olan temel goriintii olusum bloklar1t VGA standart1 ile hazirlanmig ve bu bloklar
farkli sistemler olusturularak kullanilmistir.

Bir sonraki boliimde VGA standart1 ve sistem tasarimlar1 incelenmeden 6nce FPGA ve projede kullanilan Spartan 3E
uygulama kart1 incelenmistir.
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3. FPGA ve SPARTAN 3E UYGULAMA-GELISTIRME KARTI
3.1. FPGA

FPGA (Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri), programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara
baglantilardan olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik devrelerdir. FPGA, programlanabilir
mantik bloklari, bu blok dizisini ¢evreleyen giris-¢ikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak iizere diizenlenebilir ii¢ ana
boliimden olusur [2]. Mantik bloklarinin arasindaki iletisim ara baglantilar yoluyla gerceklesir. Ara baglantilar ise
VHDL ya da Verilog donanim tanimlama dilleri kullanilarak programlama yoluyla sekillendirilir.
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Sekil 3.1 FPGA yapisi [2]

FPGA mantik bloklar1 genel olarak, LUT (Look up Table) ve flip flop gibi mantik elemanlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.2 FPGA mantik blogunun vapisi

Giliniimiizde iiretilen FPGA’ler genellikle SRAM temelli yapilandirma hiicreleri kullanirlar. Bu {iretim seklinin en
onemli avantaji1 kullanilan FPGA’in binlerce kez programlanabilmesine olanak saglamasidir.

FPGA’lerin kullaniminin yayginlasmasinda etken olan 6nemli 6zelliklerinden biri de tasarim siiresince fabrikasyon
asamas1 gerektirmemesidir. Bu durum tasarimci agisindan 6nemli bir zaman kazanci yaratmaktadir.

Savunma sistemleri, sayisal isaret isleme, uzay sistemleri, tibbi goriintiileme ve otomotiv sektoriinde gergeklestirilen
uygulamalar, FPGA’in uygulama alanlarindan bazilaridir. Giiniimiizde ASIC tasariminda, bazi tasarimcilar
tasarimlarini 6ncelikle FPGA iizerinde gerceklestirerek test etmekte ve son asamada tasarladiklar1 entegre devreleri
iiretime gondermektedir.

FPGA c¢aligmalar1 genellikle bir uygulama gelistirme kart1 iizerinde gerceklestirilir.
3.2. Uygulama ve Gelistirme Karti

Projede, Xilinx firmasinin {irettigi Spartan 3E Starter Kit kullanimigtir.

Kart lizerinde bulunan birimler;

e 10000 lojik hiicre birimine sahip Xilinx Spartan3E XC3S500E FPGA tiimdevresi



Xilinx 64-macrocell XC2C64A CPLD

Xilinx 4Mbit PROM

64 Mbit DDR SDRAM

16 MByte paralel NOR Flash

16 Mbit SPI Seri Flash

2 satir, 16 karakter LCD ekran

PS/2 fare ve klavye portu

VGA display portu

10/100 Ethernet PHY

DTE ve DCE formatinda toplam 2 adet 9 pin RS-232 portu
USB temelli FPGA ve CPLD programlama olanag:

50 Mhz osilator

1- wire seri EEPROM

100 pinli FX2 Hirose giris ¢ikis konnektorii

3 adet 6 pin iceren giris-¢ikis baglanti konektorii

4 ¢ikigh, SPI temelli sayisal-analog doniistiirticii

2 girigli, SPI temelli, programlanabilir 6n kuvvetlendirici devresi ile birlikte analog-sayisal doniistiiriicii

8 adet led, 4 adet kaydirmali anahtar, 4 adet buton olarak siralanabilir.

CPLD Osilatar
PROM VGA
SDRAM DAC
LCD ADC
P52 LED
RS-232 anahtarlar
Butonlar

Sekil 3.3 Spartan 3E uygulama kart1 blok semasi
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Proje kapsaminda kart {izerinde bulunan Xilinx XC3S500E FPGA tiim devresi, PS/2 klavye portu, VGA (Video
Graphics Array) display portu, RS-232 portu, 50 Mhz osilator, 2 satir, 16 karakter LCD ekran ve ADC kullanilmistir.

Sekil 3.4’de Spartan3E kitinin goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 3.4 Xilinx Spartan 3E kartinin {istten goriiniisii

3.2.1. Xilinx XC3S500E

Ozellikleri;
e 500000 kapis1 bulunmaktadir.
e 158 tane girig/cikis birimi vardir.
e 1164 tane lojik blok icermektedir.
e Gecikme siiresi 2,7 ns’dir.

e 85°C’ye kadar calisabilir.
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Sekil 3.5 Xilinx XC3S500E FPGA [3]



e 1.1 V~3.465YV arasinda besleme gerilimi ile ¢aligir.
e 20 tane carpici, 4 tane DCM ig¢ermektedir.
e 360 Kbit block RAM igermektedir.

e Xilinx FG320 paketinde bulunmaktadir.

Bir sonraki boliimde projenin temelini olusturan VGA standartt ve Spartan 3E uygulama karti iizerindeki VGA

sistemi incelenmistir.



4. VGA STANDARTI

VGA(Video Graphics Array) (Video Grafik Dizisi) bilgisayarlardaki analog goriintii standarti ile 15 pin D-sub
konektorii veya 640x480 c¢oziniirliigiin kendisini ifade eder. Ilk defa 1988 yilinda IBM tarafindan piyasaya
stiriilmiistiir [4].

4.1. CRT Monitoriin Calisma Mantigi

Bir monitdriin en dnemli parcgasi elektronik devreler ile birlikte CRT (Katot 1s1n tiipii) ad1 verilen havasi bosaltilmis
ve On yiizeyi binlerce fosfor noktasindan olusan bir tiiptiir. Tiiplin dar arka kisminda elektron tabancasi bulunur. Sekil
4.1°de bir CRT monitoriin sistem bilesenleri yer almaktadir.

Tabanca igerisindeki katot levhalari tel flaman ile 1sitilir ve tlip igerisinde serbestce dolagan elektron bulutunu
olusturur. Negatif kutuplandirilan katotlar ile pozitif kutuplandirilan ekranin i¢ yiizeyi arasina biiyiik bir gerilim farki
uygulandiginda katotlarda olusan elektronlar dis yiizeye dogru firlar.

Sabit olarak yerlestirilen odaklama elemanlar1 bu elektronlar1 bir araya getirerek bir 151n halinde ekran orta yiizeyinde
odaklar. Bu 1511 ekranin istenilen taraflarina yonlendirmek ig¢in elektron tabancasinin etrafinda yatay ve dikey
saptirma bobinleri bulunur. Bu 1s1n1n 6n yiizeyde gezdirilmesi sonucunda goriintiiler ortaya ¢ikar.

Ekran kartindan sinyal geldigi slirece bu 151n monitoriin sol iist kdsesinden baslayarak fosfor ile kapli yiizeyi satir ve
stitun halinde tarar. Bir satirin taramasi tamamlandiktan sonra 1ginin bir sonraki satirin en sol kdsesine gitmesi i¢in
yatay saptirma bobininin uygun sekilde kontrol edilmesi gereklidir. Aymi sekilde tiim ekranin taranma islemi
tamamlandiktan sonra 1s1nin tekrar (0,0) baslangi¢ noktasina gitmesi icin de diisey saptirma bobininin uygun sekilde
kontrol edilmesi gerekir. Bu gecis islemine esleme (retrace) adi verilmektedir. Monitoriin icerisinde, yatay ve dikey
saptirma bobinlerinin kontroliiniin saglanmas1 amaciyla testere disi dalgalar osilatdrler ve kuvvetlendiriciler
tarafindan olusturulur ve testere disi dalgalar taramanin tiim ekran boyunca gerg¢eklesmesini saglar [5]. Sekil 4.2°de
ekran tarama islemi sembolik olarak gosterilmektedir.

Monitorlerde renkli goriintii olusumu ise ii¢ temel renk olan kirmizi, yesil ve mavi tarafindan olusturulmaktadir.
Renkli ekran bu ii¢ temel rengin her bir piksele atanmasiyla elde edilir. VGA kontrolii basligi altinda ekran tizerinde
olusturulan renkler detayli olarak incelenmistir.

Projede tasarlanan tiim sistemlerin uygulamalari CRT monitor lizerinde gergeklestirilmistir.

Fosfor kapli ekran

Elektron demeti AN

Diisey saptirma bobini

Yatay saptirma bobini

Elektron silahi

mono

hsync

vsync

Sekil 4.1 CRT monitor sistem bilesenleri



Yatay tarama Yatay esleme

__________________

Diseyesleme

Sekil 4.2 CRT tarama paterni

4.2. VGA Kontrolii

Bir CRT monitdrii genelde hsync, vsync, red (R) , green (G), blue (B) olarak adlandirilan isaretler ile kontrol edilir.
Bu isaretler ekran kartindan monitdre gonderilir. Projemizde ekran karti yerine bu sinyaller FPGA’den monitdre
gonderilmektedir.

Sekil 4.3 FPGA ile monitor kontrolii

4.2.1. hsync ve vsync Kontrol isaretleri

Hsync ve vsync kontrol isaretleri sayisaldir. Boliim 4.1°de tanimlanan satir ve silitun eslemelerini kontrol eden
sinyallerdir. Bu isaretler monitor igerisinde testere disi dalgalarinin olusmasini saglayarak yatay ve diisey saptirma
bobinini kontrol eder. Hsync ve vsync kontrol isaretleri se¢ilen VGA formatina gore olusturulur. VGA formatlarinin
listesi tablo 4.1°de verilmektedir.

Olusturulan goriintiiniin algilanmasi i¢in ekranin bir saniyede onlarca kez taranmasi gerekmektedir. Bir saniyede
yapilan tarama sayisina tazeleme orani denir ve bir bilgisayar ekraninda bu oran 60 veya daha fazla olmaktadir.

Bir satirin ve tiim ekranin taranmasinin dncesinde ve sonrasinda kontrol amagli bos cevrimler yer almaktadir. On
bosluk ve arka bosluk olarak adlandirilan bu bos ¢evrimler esnasinda ekrana vertical sync, horizontal sync sinyalleri
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gonderilerek goriintiiniin ekrana dogru basilmasi saglanmis olur. Bu bos ¢evrimlerin sayis1 ¢oziiniirliige ve tazeleme
oranina gore degismektedir.

Tablo 4.1. Verilen formatlarda tarama icin gerekli frekans ve tarama ¢evrimleri [6]

Yatay { Piksel ) Dikey { Sanr )
Frekans
Formal (MHZ) Aktif | On | Esleme | Arka | Aktif | On | Esleme | Arka
Video | Bosluk | Sieesi | Bosluk | Video | Bosluk | Siieesi | Bosluk
640480, 60Hz | 25175 | 640 i 6 45 450 L1 1 il
640480, T2Hz | 31500 | &40 24 40 128 480 9 3 28
6d0d80. TSHz | 31500 | &40 L %6 48 480 11 2 12
6404580, 85Hz | 36000 | &40 iz El 112 480 1 3 25
800600, S6Hz | 38100 | 800 iz 128 128 &0 1 4 14
BOMa00, 60Hz | 40000 | 800 A0 128 BE &0 1 4 23
BO0a00, 72Hz | 50000 | 800 bl 120 64 &0 37 i 23

Projede gerceklestirilen sistemlerin tiimii 640x480, 60 Hz formatina gore tasarlanmistir. Bu durumda saniyede 60
tarama yapilmaktadir ve sistemin ¢aligma frekansi:

fransma=toplam yatay tarama x toplam diisey tarama x tazeleme frekansi bagintisindan 25 Mhz olarak hesaplanmistir.
Hsync ve vsync isaretlerini olusturan 6n, arka bosluk, esleme ve aktif video satir ve siitunlar1 da tablo 4.1°de yer alan
degerlere gore belirlenmistir. Bu sisteme gore gerceklestirilmis satir ve siitun senkronizasyonu sekil 4.4’de detayh
olarak incelenmistir.

4.2.2. Renk Isaretleri

Monitor tizerinde renkli goriintii olusumu ii¢ temel renk tarafindan saglanmaktadir. Kirmizi, yesil ve mavi renklerinin
birlesimi ile ekran {lizerinde 8 farkli renk elde edilebilmektedir. Her bir pikselin renk degeri bu ii¢ temel rengin birbiri
ile kombinasyonu sonucunda belirlenir.

Tablo 4.2 Ug-bit VGA renk kombinasyonu

RED(R) | GREEN(G) | BLUE(B) | PIKSELE ATANAN RENK
0 0 0 SIYAH
0 0 1 MAVI
0 1 0 YESIL
0 1 1 CYAN
1 0 0 KIRMIZI
1 0 1 MAGENTA
1 1 0 SARI
1 1 1 BEYAZ

Bazi sistemlerde her bir renk degeri bir bit yerine 4 bit ile ifade edilmektedir. Bu durumda piksele atanan renk
degerleri 3 bit yerine 12 bit ile ifade edilir. Bu sistemlerde ekran iizerinde elde edilebilecek farkli renk sayis1 4096’ dir
ve yukarida belirlenen renklerin farkli tonlart VGA ile ekran iizerinde olusturulabilmektedir. 3 bit ile ifade edilen
sistemlerde ise yukarida belirtildigi gibi sadece 8 temel renk ekran {izerinde goriintiilenebilmektedir.
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Aktif video

(639,479) piksel

(0,479) piksel

Testere disi

639

h_V'uTo_on

h _sync

Aktif video: 640

Arka bosluk:48

Bir diisey tarama:800 <«

»
»

Aktif video: 480

v_video_on

v_sync

On bosluk:10  Esleme:2

Arka bosluk: 31

Bir yatay tarama:525 <

»

Sekil 4.4 Satir ve siitun senkronizasyonu
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4.3. Spartan 3E Uygulama Karti Uzerinde VGA Kontrolii

Spartan 3E uygulama karti iizerinde DB15 VGA konektorii bulunmaktadir. Bu konektor standart bir monitor kablosu
ile CRT monitoriine baglanabilmektedir. DB15 konektorii 15 pin icermektedir. Sekil 4.5’de Spartan 3E kit tizerinde

bulunan DB15 konektdriiniin 6nden goriiniisii yer almaktadir.

Pin5 — 2 Pin 1

Pin 10 — Pin 6
1

Pin 15 T Pin 11

Sekil 4.5 DB15 VGA konektor 6nden goriiniis [7]

Spartan 3E kit {izerinde bulunan VGA konektorii ile kirmizi, yesil, mavi renk degerleri bir bit ile kontrol
edilebilmekte ve piksel rengi 3 bit degerinin kombinasyonu ile belirtilmektedir. Bu nedenle spartan 3E uygulama
kart1 ile ekran iizerinde sadece 8 farkli renk elde edilebilmektedir. Bu durum uygulama kartinin en biyiik

dezavantajlarindan biridir.

Sekil 4.6’da VGA konektoriiniin FPGA ile baglant1 semasi verilmistir.

270Q
Red
Lo AAN\—=— (H14) VGA_RED
6 o
2700
11 Green
‘ ANNN———< (H15) vGA_GREEN
-
1z =1 Blue 2700
>0 AA\——o (G15) VGA_BLUE
8 ° Horizontal Sync 82.5Q
= ’ (F15) vGA_HSYNC
4 ————— VW—t—
s Vertical Sync 82.50)
- — VV\——o0 (F14) yga_vsyNnC
5 *—
10 °©
15 —
hvs
GND

Sekil 4.6 FPGA-VGA konektor baglanti semasi [7]
H14, H15, G15, F15, F14 degerleri FPGA’in bacak numarasini belirtmektedir.

Bir sonraki boliimde VGA temelli goriintii olusum bloklarinin tasarimi her bir 6rnek i¢in incelenmistir.
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5. VGA ILE TEMEL GORUNTU OLUSUM BLOKLARININ TASARIMI

VGA ile monitor lizerinde goriintli olusum teknikleri 3 ana baslik altinda incelenmektedir [8].
e Her bir piksele tek tek bit degeri atanarak goriintii olusumu
e Piksellerin gruplanarak bir display birimi haline getirilmesiyle goriintii olusumu
e Sekil temelli goriintii olusumu

Her bir piksele tek tek bit degeri atarak goriintii olusumu FPGA igerisinde bir video hafiza alani olusturulmasiyla
gergeklestirilir. Ekran iizerindeki her bir piksel degerine video hafiza alaninda bulunan bir kelime aktarilir. Spartan
3E kit iizerinde bulunan FPGA her bir piksel degerine 1 bitlik bir bilgi génderir. Bu durumda video hafiza alanindaki
kelime uzunlugu 1 bit olmaktadir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in gerekli olan hafiza alan1 yaklasik olarak 310k’dur.

Piksellerin gruplama yoluyla display birimi haline getirilmesi islemi ise yatay ve diisey satirlarda bulunan piksellerin
belirli araliklarda 6rnegin; 8x8 bit araliginda bir grup halinde diisiiniilmesi temeline dayanir. Her bir gruba atanacak
olan degerler bir hafiza alaninda ekranda o aralikta goriilmesi istenen sekle gore saklanir. Bu yolla ekranda goriintii
olusumu ilk olarak incelenen goriintii olusturma teknigine gore daha az hafiza alan1 kaplamaktadir.

Sekil temelli gorunti olusumu ise ekranda olusturulmak istenen sekillerin ¢ok kompleks olmadigi durumlarda tercih
edilmektedir. Ornegin; ekran iizerinde bir kare sekli olusturulmak istendiginde bu teknigin kullanilmasi uygun
olmaktadir.

Bu tekniklerin her birinin kullanimi proje kapsaminda gesitli ornekler ile gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemler
uygulama kartinin iizerindeki sistemler ve dis arabirimler ile haberlestirilmistir. Boylece VGA iizerinden monitdr ile
arabirimler arasinda iletisim saglanmistir.

5.1. VGA Ekran Kontrol Birimi

Ekranda temel renkte bir fon olusmasini saglayan programdir. Ekran kontrol tasarim biriminin dogru calisip
caligmadigini test etmek amaciyla olusturulmustur.

Sekil 5.1°de programin blok diyagrami verilmistir.

Piksel x * RGB
Piksel_y > Giriintii
Video_on > olusturma
devresi
hsyng
__ | clk _25Mhz vsynec
WCWW
VGA senkronizasvon

Sekil 5.1 VGA ekran kontrolii blok diyagrami
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VGA_senkronizasyon blogu 25 Mhz saat isaretini giristen alarak ekran {lizerinde goriintii olusumunu saglayan bolim
4’de detayli olarak incelenen hsync yatay senkron , vsync diisey senkron isaretleri ile birlikte piksel x, piksel y ve
video on isaretlerini olusturur. Goriintii olusturma devresi ise VGA_senkronizasyon blogundan gonderilen piksel
degerlerine renk atamasi yaparak ekran lizerinde istenilen goriintiiniin olusmasini saglar. Video on isareti ise
taramanin aktif video bdlgesinde olup olmadigin belirtir.

Sekil 5.2 VGA kontrol biriminin monitdr {izerinde uygulamasi
5.2. Kart Uzerinde Bulunan Birimlerden Gelen Bilgiye Gore Ekran Kontrolii

Spartan 3E kit iizerinde bulunan 4 adet kaydirmali anahtardan 3 tanesi kullanilarak ekran iizerinde gortilebilecek 8
temel renk test edilmistir.

PikSEl_X - RGB —-
Piksel v -
Video_on » Goriintii
olusturma devresi
VGA senkronizasvonu T T T
Switch 1 Switch 2 Switch 3
-+ Clkc hsync
visync

Sekil 5.3 Kaydirmali anahtar kontrollii VGA kontrol birimi blok diyagrami

Tablo 5.1 Switch degerlerine gore ekran {lizerinde goriilecek renk degerlerinin listesi

Switch_1 | Switch_2 | Switch_3 Renk
0 0 0 BEYAZ
0 0 1 MAVI
0 1 0 YESIL
0 1 1 CYAN
1 0 0 KIRMIZI
1 0 1 MAGENTA
1 1 0 SARI
1 1 1 SIYAH
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5.3. Sekil Temelli Goriintii Olusum Tekniginin Uygulanmasi

Ekran iizerinde temel bir fon iizerinde bir dikdortgen sekli olusturulmustur. Sadece dikdortgenin kapsadigi alandaki
piksellere farkli renk degeri atamasi yapilmistir.

Goriintii olusturma devresi icerisinde sadece dikdortgen alaninin igerisinde kalan piksel degerlerine kirmizi, diger
piksellere ise siyah rengi atanmistir. Dikddrtgen basit bir sekil olmasi sebebiyle sekil temelli goriintii olusum
teknigine uygun bir 6rnektir. Karmasik sekillerin olusumu ileriki uygulamalarda incelenmistir.

Sekil 5.4 VGA sekil temelli goriintii olusum tekniginin uygulamasi

VGA temelli sistemlerin simiilasyonu bu 6rnek i¢in modelsim programinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.5°de
simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.

Simiilasyon sonucu detayli olarak incelendiginde olusturulan dikdoértgen seklin yatayda 100. piksel ile 200. piksel;
diiseyde ise 150. piksel ile 300. piksel arasinda ¢izdirildigi goriilmektedir.
Bu durumda olusturulan dikdoértgen yatayda 100 piksel, diiseyde 150 piksel boyutundadir.

Jftfck_50mhz 0

AT VTS
.\
e

=
=
o+
=
‘..
o+
=
+
o+

On,arka bosluk ve esleme bolgesi Aktif video bolgesi

Sekil 5.5 VGA sekil temelli goriintii olusum teknigi simulasyonu
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5.4. Kart Uzerinde Bulunan Birimlerden Gelen Bilgiye Gore Ekrandaki Seklin Hareketi

Olusturulan kare seklin kullanict kontrollii hareketi saglanmistir.

Sag_tusu RGEB

Sol tusu

aaaaaa

Asafl tusu

bl

Gariintii olusturma devresi

Piksel x

¥

¥

Piksel v

Video_on

¥

VGA senkronizasvonu

hsvnc

VEVILC

Sekil 5.6 Kaydirmali anahtar ile hareketli sekil uygulamasi blok diyagrami

Spartan 3E kit iizerinde bulunan 4 kaydirmali anahtar yardimiyla saga, sola, yukar1 ve agsagi olmak tizere dort yonde
kare sekli hareket ettirilmistir. Her bir tusa basiliginda kare 25 birim piksel saga, sola, yukar1 ya da asagi
ilerlemektedir.

5.5. Ekran Uzerinde Karakter Olusturma Uygulamasi

Ekran tizerine karakter yazma islemi, piksellerin gruplanarak bir display birimi haline getirilmesiyle goriintii olusumu
teknigiyle gerceklestirilmektedir. VGA ile goriintii olusturma tekniklerinde bahsedildigi gibi bu teknikte hafiza alani
kullanilmaktadir. Karakter yazma isleminde, hafiza alaninin icerisinde ASCII karakter tablosunda yer alan karakterler
bulunmaktadir.

Bu hafiza alaninda IBM standartina uygun olarak her bir karakter icin 16 Byte‘lik bir kisim ayirmistir. Bu ayni
zamanda 8 siitun ve 16 satir pikselinin bir karakteri ekran {izerine yazmak iizere kullanilacagi anlamina gelir; yani bir
karakteri ekranda gérmek icin 8 satir ve 16 siitun pikseli kullanilmaktadir. Bu durumda; ekran yatay eksende 640,
diisey eksende 480 pikselden olustuguna gore bir satirda 60 tane, bir siitunda ise 40 tane karakter yazilabilmektedir.

Hafiza alanina karakterlerin yazilmasi ise ASCII tablosuna uygun olarak yapilmistir. Ornegin ‘A’ karakterinin ASCII
karsiligi 41H’dir. ROM igerisinde ‘A’ karakterinin yazilmaya baglandigi satir adresi; ‘10000010000’ degeri,
bitirildigi satir adresi ise ‘10000011111” degeridir. Adresin 10. biti ile 4. biti arasindaki say1 degeri 41 H’dir. Kalan 4
bit ise 16 satirin tamamlanmasini saglamaktadir. Sekil 5.7°de ‘A’ karakterinin paterni ve ROM igerigi gosterilmistir.

ROM adresinin en ¢ok agirlikli 7 biti 41H olarak secilir ve en az agirlikli 4 biti ise her bir tarama siiresince bir artar
ve ROM igerisindeki ‘A’ karakterine ait her bir satirdaki degerler VGA portu ile ilgili satirdaki piksellere gonderilir
ve tarama sonlandiginda ekranda karakter olusur.

Bu teknik icin FPGA iizerinde uygulama; monitér ekrani iizerine “DOGUM GUNUNUZ KUTLU OLSUN”
yazdirilarak gerceklestirilmistir. Yazdirilan karakter dizisinin ekran iizerindeki konumu zamana bagli olarak
degismektedir. Sekil 5.8’de sistemin blok diyagrami verilmistir.
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2'-by-8 ROM
character /

[ [ ] 1] | -l address row . /
- T 11 " :
—!' . = 1000001 0000 | 0000000C
1000001 0001 | 00000000
00010000
00111000
. 01101100
i . 11000110
. L . 11000110
| . 11111110
11000110
11000110
11000110
[ 11000110
00000000
0000000
i 4 1000001 1110 | 00000000
1 | 1000001 1141 | 00000000
L]
a) Piksel paterni b)ROM igerigi

Sekil 5.7 A karakterinin paterni [9]

Fiksel vy
g 4 satir adr
E .
3 h karakter adr
i |
! 71 Karakter
7 11
Karakter Rom adr ROM Kelime_biti
olusturma
devresi
8
] i
>
Rom_kelime
-
Bit_adr
/
7
10
Piksel x

Sekil 5.8 Karakter olusturma uygulamasi blok diyagrami

Karakter olusturma devresi ile ekran {izerinde olusturulmak istenilen karakterler ve ekran iizerindeki konumlari
belirlenir. Daha onceden de belirtildigi gibi bir karakterin olusturulabilmesi i¢in 16 satir gereklidir. Bu nedenle
piksel y degerinin son 4 biti rom igerisindeki 16 adresin tamaminin okunmast i¢in kullanilacaktir. Bu deger satir_adr
degiskenini olusturur. Olusturulmak istenilen karakter belirlendikten sonra karakter olusturma devresinin ¢ikisina bu
karaktere ait ascii kodu gonderilir ve karakter adr degiskenini olusturur. Satir adr ve karakter adr degiskenleri
birleserek rom adr degiskeninin degerini belirler. Rom_ addr degeri ile karakter rom igerisindeki ilgili karakterin
paterninin 16 satirindan ilgili olan1 segilir. Karakter ROM’u 2K byte’dir. Bit_adr degeri ile bir ROM kelimesinin bir
biti mux yardimiyla se¢ilir. Secilen Kelime biti degeri goriintli olusturma devresine gonderilir.
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5.6. Piksellerin Gruplanarak Bir Display Birimi Haline Getirilmesiyle Goriintii Olusumu Uygulamasi

Hafiza alan1 kullanilarak ekran iizerinde paralel kenar ve yuvarlak bir cisim olusturulmustur. Kullanilan hafiza alani
ROM 2K’dir. Bir piksel grubu 128x128 bitten olugmaktadir. Tasarimda ekran iizerinde karakter olusturma
uygulamasinda kullanilan teknik kullanilmistir. Program 128 kelime bitinin se¢imine gore diizenlenmistir. Bu
uygulamanin, ekran iizerinde karmasik sekillerin olusturulmak istendigi durumlarda kullanilmas1 uygun olmaktadir.

5.7. Klavye Kontrollii VGA Uygulamasi

VGA ile gergeklestirilen oyun uygulamalarinda oldukga sik kullanilmaktadir. Klavyeden gelen degerlere gore ekran
iizerindeki seklin hareketini saglayan bir tasarim yapilmustir.

Uygulamada klavye iizerindeki yon tuslart kullanilarak olusturulan karenin saga sola yukari ve asagi hareketi
saglanmistir. Her bir tusa basildiginda kare sekli 10 piksel birim ilgili yone hareket etmektedir. Sekil aktif video
bolgesinden ¢iktiginda tekrardan ekranin ortasinda olugmaktadir.

Bu uygulamanin gerceklestirilebilmesi i¢in oOncelikle klavye arabiriminin FPGA ile haberlesme ara yiizi
olusturulmalidir.

PS2 Klavye Arayiizii:

Spartan 3E kit tizerindeki PS2 portu, IBM’in kisisel bilgisayarlarda kullanilan personnal system/2 standartina
uygundur. Klavye ve fare arabirimlerini donaniminizla haberlestirmek i¢in en sik kullanilan ara yiizdiir. PS2 portunun
2 giris pini bulunmaktadir. Bu pinlerden biri seri olarak veri aktarimini saglamak icin kullanilmaktadir; digeri ise
verinin gonderime hazir oldugunu bildiren saat isareti i¢in kullanilmaktadir. Bu iki pinin yani sira PS2 portu bir gii¢
kaynagi pinine sahiptir. Spartan 3E kit iizerinde 3.3 volt kaynak bulunmaktadir ve pek c¢ok klavye 3.3 volt ile
caligabilmektedir. Bazi kalvyeler ise sadece 5 volt ile calismaktadir. Bu tip klavyenin kullanilmasi durumunda spartan
3E uygulama karti iizerinde bulunan J2 pininin anahtarlanmasi yoluyla 5 Volt elde edilebilmektedir.

PS/2 ile veri paket halinde gonderilir. Her bir pakette 11 bit bulunmaktadir. 11 bitlik paket bir baslangi¢ biti,8 bit veri,
bir parity biti ve bir dur bitinden olusmaktadir. Veri, saat isaretinin negatif kenarinda okunmalidir. Verinin en diisiik
agirlikli biti ilk olarak gonderilmektedir. Sekil 5.9’da 11 bitlik paketin gonderilmesi gosterilmektedir. FPGA, PS2
clock isaretinin negatif kenarlarin1 algilayip, PS2 datayr yazmaca kaydeder. Sonra parite bitini kontrol eder. PS2
klavyenin ¢alisma frekans1 10kHz - 16kHz arasindadir. Bu ¢ok diisiik calisma frekansindan dolay1 2 klavye pininin
de filtrelenmesi gerekmektedir. Veri isareti, saat igaretinin diisen kenarinin dncesinde ve sonrasinda en az 5 us sabit
kalmaktadir.

Basla_biti

Saat (ps2c) _I I—l I—i l_i l_i I_l |_|: |_|: I_i l_l |_| i_

Dur biti

Sekil 5.9 PS2 portunun zamanlama diyagrami

8 bit veri klavyeden basilan tusun kodunu gostermektedir. Sekil 5.10°da klavye kodlar1 gosterilmektedir.
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ESC Fi|[F2)[F3 ][ Fa F5|[ Fe || F7 |[ F8 F11|[ F12 t |
76 05 06 04 oc 0B 83 0A 78 07 BO75
= 1r)(2e|[3# |[45)[5%]|[6~)[7&|[8* |[9( ][ 0) |[-_|[=+ |[Backs -+
0E 16 1E 26 || 25 2E 3E 45 45 || 4E 66 E074

TAB Q w E R T Y ] | 0 P ]} \| &

0D 15 || 1D 24 )| 2D || 2¢c 35 || 3¢ 43 || 44 5B 5D EO0 6B

CapsLock || A sln| |G"H|J||K'L] ||"| Enter 1

58 1C 1B 4C 52 || #* sa 072

GShil‘l z X ' < !? Shift e
12 1A 22 21 2A 32 31 BA 41 49 59

Ctrl Alt | Alt Ctrl
14 11 29 E011 ED14

Sekil 5.10 PS2 Klavye tarama kodlar1 [10]

-
peac Ps2c d out RGB
> ps2d Gorunti
Ps2d oclusturma
Ex done tick d )
o - devresi
— I
gk 'y ry
PS2 rx
Piksel =
Piksel v
Video _on
VGA
senkronizasyonu
- hsvnc
Clk .
VSVILC

Sekil 5.11 Klavye arabiriminin VGA ile haberlesme uygulamasi blok diyagrami

Sekil 5.12°de ise klavye arabiriminin VGA ile haberlesmesinin simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.
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4

v 0
3 H
3 H
3 0
3 0
3 0
5 0
5 1
5 1

Sekil 5.12 Klavye arabiriminin VGA ile haberlesmesi simiilasyonu
5.8. Klavye Kontrollii Ekrana Karakter Yazma Uygulamasi

Klavyeden basilan karakterin ekranda yazilmasini saglayan bir program gerceklestirilmistir. Boylece karakter
olusturma birimi ve klavye arabirimi VGA ile birlestirilmistir.

5.9. Animasyon Uygulamasi

Ekran {izerinde olusturulan sekillerin zamanla yer degistirerek goriintiiniin hareketli olmasi saglanmistir. Ekran
izerindeki goriintliniin gézle goriiliir bir bicimde algilanabilmesi i¢in Spartan 3E kit iizerinde bulunan 50 Mhz saat
isaretinden 1 saniyelik saat isareti elde edilmistir ve her bir saniyede ekran iizerinde bulunan sekillerin konum
degistirmesi saglanmistir.

50 Mhz saat isaretinin boliinerek daha kiicliik frekansli saat isareti elde edilmesi programlama yoluyla
gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in program igerisinde bir sayicit tanimlanir ve 50 Mhz saat isaretinin yiikselen
kenarinda sayicinin degeri bir arttirilir. Istenilen frekans se¢cimine gore sayicinin bir biti yeni saat isaretini olusturur.

VGEA senkronizasyonu

Y

+ —
clk Saat_bblicii devre G&rantd olusturma devresi
—»

Sekil 5.13 Animasyon uygulamasi blok diyagrami

Ornegin; 25 Mhz saat isareti 50 Mhz sistem saatinin 2"’e béliinmesiyle elde edilir. Bu durumda sayicinin birinci biti
ile 25Mhz saat isareti elde edilebilmektedir.

Sekil 5.14°de saat isaretini bolme isleminin simiilasyon sonucu verilmektedir.

Sekil 5.14 Programlama ile saat boliicii devre simiilasyonu
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5.10. VGA ile Temel Goriintii Olusum Bloklarinin Seri kanal ile Birlestirilmesi

Sistemlerin ayr1 ayr1 tasarimi tamamlandiktan sonra incelenmesinin kolay olmasi ve gelistirilecek yeni uygulamalar
icin diizenli bir kaynak olusturulmasi amaciyla tiim uygulamalar seri kanal yardimiyla bir program haline
getirilmistir. Bu tasarimin yapilabilmesi i¢in dncelikli olarak uygulama kartinin iizerinde bulunan RS-232 haberlesme
ara yiizii incelenmis ve tasarimi yapilmistir.

RS232 Seri kanal Ara yiizii Tasarimi

RS232 seri haberlesmede kullanilan en genel protokoldiir. Birbirine yakin birimler arasindaki haberlesmeyi saglar ve
bilgiler +15V ve -15V lojik gerilim seviyeleri ile genelde 10 bitlik pargalar halinde génderilir. iletimde saat bilgisi
gonderilmedigi icin iletim asenkrondur. Veri bitlerinden once gonderilen “bagla” bitiyle alic1 saatini esitler ve
gonderim baglar. Veri bitlerinin génderim siras1 en diisiik agirlikli bitten en yiiksek agirlikli bite dogrudur. Gonderilen
8 veri bitinden sonra gonderilen “bitir” biti ile génderim tamamlanmis olur. Baglangig¢ biti lojik 0, bitir biti lojik 1’dir.
Gonderilen bu bitler baud olarak adlandirilir. Gerilim seviyesi olarak -15V lojik 1, +15V lojik 0 anlamindadir.

—yfderlin_____ cerial i,/ Seral data out ——r={ Data_in T =
— Ck ¥ » ok data_strobe » write ful > ptter ful |
—H lk,....20_16_x baud » en 16 x_baud » reset half_full  ——pstar haf ful —+
en_16 x_baud __ 4| Read
keuart_rx = Ok
Bbfifo 16x8
—»  reset_buffer
— read buffer
_y st uart_rx

Sekil 5.15 UART RX seri kanal blok diyagram1
Bu modiillerin kullanim amaglarindan kisaca bahsedersek;

en_16 x baud=>Seri kanal baud hiz ayarin1 yapmak i¢in kullanilmaktadir. Olusturulan sistemde 38400Hz Baud rate
kullanilmaktadir. Calisma mantig1; kart {izerinde bulunan 50 Mhzlik saat isaretini alarak bunu istediginiz baud rate
frekansina déniistiirme temeline dayanmaktadir. Ornegin kartin iizerinde 50 Mhzlik bir saat isareti olsun ve kullanici
38400Hz baud hiziyla ¢aligmak istesin. Bunun i¢in 50000000/(16x38400)=81 olmak {iizere bir sayici tanimlanmakta
ve ayn1 periyot bliyiiltme isleminde oldugu gibi saat isaretinin yiikselen kenarinda bir arttirilmaktadir ve 81 degerine
ulastifinda en 16 x baud ‘1’ degerini almaktadir. Boylece gerekli baud hizi elde edilmis olmaktadir.

clk I I I B A
en_16_x baud 4 %

Sekil 5.16 RS-232 baud hiz1 [11]

uart_rx=>2 kisimdan olusmaktadir. Kcuart rx ve Bbfifo 16x8 modiillerini bir modiil altinda birlestirir.
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Kcuart_rx=>DTE RS232 seri giristen gelen verileri, olusturulan baud hiziyla alarak buffer’a vermekte ve buffer’a
verilerin yazilmasini saglayan kontrol isaretini tiretmektedir.

Bbfifo 16x8=>Gelen seri verileri kaydederek 8 bitlik bir paket halinde kullanilmak iizere ana modiile vermektedir.
Sekil 5.17°de Rx bufferin ¢calisma mekanizmasi gosterilmektedir.

cke LTIy L

data_out X X OO T Tinvaliddaia X
buffer data present \—ff—
read_buffer / ?\ / f ? f ? f\\
Single read Burst read of 5 byvtes

Sekil 5.17 Rx buffer ¢calisma mekanizmasi [11]
Kullanilan isaretlerin amaglari:

Serial in: Standart 8 bitlik giris verisi olarak kullanilmaktadir. Buffer dolu degilse otomatik olarak veriler buffer’a
yazilir.

Data out: gelen 8 bit verinin paralel ¢ikisidir. Buffer data present aktif oldugunda data out kullanilabilir
durumdadir.

Read buffer: buffer ile verilen 8 bitlik paralel verinin okundugunu bildirir.

Reset buffer:16 byte’lik buffer’in resetlenmesini saglayan giristir.

En 16 x baud: Belirlenen Baud hizin1 bildiren giristir.

Buffer data present: Buffer’daki bilginin kullanima hazir oldugunu bildirir.

Buffer full: Buffer’in doldugu ve yeni veri alacak yer bulunmadigini belirten kontrol isaretidir.

Half full: 16 byte buffer’da 8 byte’lik ya da daha fazla verinin heniiz okunmadigini belirten kontrol isaretidir.
Clk: Senkronizasyonu saglamak amaciyla kullanilan 50 Mhz’lik saat isaretidir.

Sekil 5.18’de uart seri kanal modiiliiniin simiilasyonu verilmektedir.

ftestfrst

ftestfdk

ftestfledl

ftestfhata

ftestfalid_giris1 121000001
)]

Seri kanaldan 40nderilen veri 8 bitlik

paralel veri olarak yazmacta saklanir.

Sekil 5.18 UART seri kanal arabirim simiilasyonu
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Test islemi icin ‘A’ karakterinin seri kanal biriminden gonderilmesi ve alinmasi gerceklestirilmistir. ‘A’ degeri binary
olarak 01000001 degerine karsilik gelmektedir. Simiilasyon sonuglarindan goriilmektedir.

Seri kanal ara yiiziiniin de tamamlanmasiyla temel VGA bloklari bir program altinda toplanmustir.

Seri kanal tasarim ara ylizii Spartan 3E uygulama kart1 {izerinde tamamlandiktan sonra istenilen programin
secilmesini saglayan arayiiz C# programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.19°da tasarlanan arayiiz
verilmektedir.

al Form1 E=REcf
e——
Program listesi
Ekranda Farl
o Sekilerin Hareketli Ekran
o Clustunimas:
Switch Bilgisive Karakter
Elcran Kontrol Olugturma
Ser Kanaldan Gonderlen ASCH Deder:
Seldil Temelli Klavye kontralla
Gornrtu olusumu VGEA Uygulamas:
Clugturulan ssklin mﬁﬁr:ﬂg
hareketi { B

Sekil 5.19 Seri kanal kullanici ara yiizii

Kullanic1 goérmek istedigi program butonuna basarak VGA ile monitdr iizerinde istedigi bir programi
izleyebilmektedir.

Sitemin bu sekilde tasarlanmasiyla her bir program Orneginin denenmesi i¢in FPGA’in tekrar tekrar
programlanmasina gerek kalmamais; sistemlerin incelenmesi olduk¢a kolaylasmistir.

Sekil 5.20°de sistemin ana blok diyagrami yer almaktadir. Sekil 5.21°de ise sistemin giris ¢ikis pinleri verilmistir.

Sekil 5.22°de tasarlanan sistemin hiyerarsik yapist gosterilmektedir.
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RKC35500EFPGA

= Psl 1x

VGA Kontrol

— Birimi

{
I

Osilater |

Sekil 5.20 Birlestirilmis sistemin blok diyagrami

50 Mhz saat isareti —w{ Clk S0Mhz hsync |—» hsync
reset —™ Rst VSYNC —* ysync
R5232seriveri — Serial_in VGA_RED [—» VGA_RED
Kaydirmalianahtarl —» Switch 1 VGA_GREEN —» VYGA_GREEN
Kaydirmalianahtar2 —* Switch 2 VGA BLUE [—™ VGA_RED
Kaydirmalianahtar3 —s Switch 3
Kaydirmalianahtard — Switch 4
Klavye seriveri —» pcag
Klavye saatigareti —sf pco.

Sekil 5.21 Birlestirilmis sistemin giris ve ¢ikislar
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=] seri_vga

£ xc3=500e-5fg320

| ﬁﬂﬂ seri_vga - Behavioral (seri_vga.vhd)

g UL - vga_control_upl - Behavioral (vg...

'y U2 - vga_control_up2 - Behavioral (vg...

g U3 - vga_control_up3 - Behavioral (vg...

m U4 - vga_s - Behavioral (vga_s.vhd)

g LS - gunes_paneli - Behavioral (gune...
51 - font_rom - Behavioral (font...

L& - karakter_olusturma - Behavioral ...
&l - font_roml - Behavioral (fon...

= UT - keyboard_interface - Behavioral (...

% U71 - keyboard_receiver - Behavi...

= UG - karakter_yazma - Behavioral (kar...

"y UB1 - keyboard_receiverl - Behavi...
m LUEZ - font_romZ - Behavioral (fon...

U3 - oyun - Behavioral (oyun.wvhd)
]

10 - uart_rx - macro_level_definition...

"] ul - keuart_rx - low_level_definiti...

m uZ - bbfifo_16w8 - low_level_defini...
11 - en_16_x_baud - Behaviaral (en_...
e

seri_vga.ucf (seri_vga.ucf)

m

m

m

Sekil 5.22 Birlestirilmis sistemin hiyerarsisi

Tablo 5.2 Birlestirilmis sistemin FPGA kullanim oranlari

Lojik Birim Hazir olarak bulunan | Kullamilan | Kullanma Orani
Yazmacg 9312 236 %2
Look-up table 9312 615 %6
Slices 4656 400 %8
Girig-¢ikis pinleri 232 14 %6
RAMBI16s 10 20 %50
MUX 2 24 %38

Bir sonraki boliimde VGA ile olusturulan temel bloklarin kullanilmasiyla olusturulan sicaklik-zaman grafigi
uygulamasi ve analog-sayisal doniisiim devresi tasarimi incelenmistir.
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6. SICAKLIK-ZAMAN GRAFIGI ve BASIT VOLTMETRE DEVRESI TASARIMI

Projenin bu adiminda sicaklik sensorii ile sicaklik kontrol devresi ile sensorden gelen bilgilerin zamana gore
degisiminin VGA protokolii kullanilarak ekran iizerinde izlenmesi saglanmaya calisilmistir. Sistem sicaklik grafigini
cizme islemini gerceklestirirken ayni zamanda Spartan 3E uygulama kartt {izerinde bulunan analog-dijital
dontstiiriici kullanilarak devre girisinden elde edilen gerilim degerleri yine uygulama kart1 iizerinde bulunan LCD
ekran tlizerinden takip edilebilmektedir. Proje kapsaminda LCD ekrandan bir glines panelinden elde edilen gerilim
degerleri izlenmistir.

Bu sistemin tasariminin gerceklestirilmesi 2 asamadan olusmaktadir. ilk olarak ekran iizerinde sicaklik zaman grafigi
cizdirilebilmesi i¢in gerekli sistemler hazirlanmistir, ikinci olarak gerilim degerlerinin okunmasini saglayan analog-
sayisal devre tamamlanmis ve LCD ekran {izerinde sistem kontrol edilmistir. Tasarim gerceklestirildiginde spartan 3E
uygulama kartt iizerinde bulunan iki temel gorlintiileme biriminin ayni sistem igerisinde kullanimi
gerceklestirilmistir.

Sekil 6.1°de sistem adimlarinin blok diyagrami verilmektedir.

SICAKLIK Verilerin Sayisal-analog Ekran Gzerinde
SENSORU islenmesi déniisim sistemin izlenmesi

GUlnes Paneli A.r.1a|"0g"-say|sal .Verilerin‘ | ,| LCD uzerinde
déntistiim islenmesi sistemin izlenmesi

Sekil 6.1 Sistem tasarim adimlari

Sistemin tasariminin iki temel asamasi olan sicaklik zaman grafigi uygulamasi ve analog-sayisal sistemin tasarimi
detayli olarak incelenmistir.

6.1. Sicaklik-Zaman Grafigi Tasarim

Sicaklik zaman grafigi uygulamasinin gergeklestirilmesi i¢in Spartan 3E uygulama kartina ek olarak DS18B20 dijital
sicaklik sensorii kullanilmistir.

6.1.1. DS18B20 Sicaklik Sensorii

Sensorler, fiziksel ortam ile endiistriyel amacl elektrik-elektronik cihazlar1 birbirine baglayan bir koprii gorevi goriir.
Bu cihazlar endiistriyel proses siirecinde kontrol, koruma, ve goriintiileme gibi ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptirler.

Ortamdaki 1s1 degisimini algilayan cihazlara 1s1 veya sicaklik sensorleri denir. Sicaklik en sik Olgiilen ¢evresel
degerdir. Ciinkii fiziksel, elektronik, kimyasal, mekanik ve biyolojik tiim sistemler sicakliktan etkilenir. Bu nedenle
kontrol sistemlerinde sicakligin 6l¢iilmesi ve belli degerlerde tutulmasi 6nemlidir [12].

Giliniimiizde elektronik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sicaklik sensorleri; direngsel sicaklik sensorleri (RTD-
Resistance Temperature Detector), 1s1l ¢iftler (termokupl - thermocouple), termistdrler (NTC) ve entegre devre
sicaklik sensorleri olarak siralanabilir.

Projede, Dallas firmasmin irettigi DS18B20 programlanabilir 1-wire protokoliinii kullanan dijital sensor
kullanilmastir.

DS18B20 sensor ozellikleri;

e Haberlesmek icin yalnizca bir port pinine ihtiya¢ duyan 1-wire arayiiziini kullanir.
e Sensor 64 bit seri kod saklayabilen ROM icermektedir.
e Kullanim sirasinda harici olarak herhangi bir elektronik elemana gerek yoktur.
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3V ile 5.5V arasinda besleme gerilimine ihtiya¢ duyar.

-55°C ile +125°C arasinda 6l¢iim yapar.

Dijital olarak 9 bit ve 12 bit ¢ikis tiretir. Kullanic istedigi bit ¢oziiniirligi degerini segebilir.

CRC kontrolii yapar.

Sicaklik degerini 12 bit dijital kelimeye maksimum 750 ms’de doniistiiriir.

Termometre devrelerinde, endiistriyel uygulamalarda, termal duyarlilik gerektiren sistemlerde siklikla
kullanilmaktadir.

Kullanici tarafindan kalic1 alarm degeri tanimi yapilabilir.

e 2 farkli sekilde besleme gerilimi baglantis1 gerceklestirilebilir. Kullanic1 gergeklestirecegi uygulamaya gore
uygun olan baglanti seklini kullanarak sistemini tasarlayabilir.

1-wire protokolii ile haberlesmeyi tek bir port pini iizerinden gerceklestirmesi, Spartan3E kit {izerinde bulunan giris-
cikis pinlerinden yalnizca birinin kullanilarak sicaklik kontrolii yapilmasini saglamistir. Bdylece kit iizerinde bulunan
giris-¢ikis pinleri baska uygulamalar i¢in rahatlikla kullanilabilir.

Ek olarak bir analog-sayisal doniistiiriicliye ihtiyag duymamasi DS18B20 sensoriin en dnemli avantajlarindandir.

Bu iki 6nemli 6zelligi nedeniyle bu projede sicaklik kontrolii icin DS18B20 sensor kullanilmistir.

Sekil 6.2°de sensor ve ug baglantilar: verilmistir.

DQ |

a
]
=

GND |

Sekil 6.2 DS18B20 sicaklik sensorii ve ug baglantilari [13]

12 bit ¢ozlniirliigii kullanildigr durumda 0,0625°C araliklarla sicaklik 6l¢timii gerceklestirilmektedir. Bu durumda
oldukca hassas bir sicaklik ol¢iimii gerceklestirilmektedir. Sekil 6.3°de sensoriin blok diyagrami verilmistir. Blok
diyagramin ilk kisminda parazitik gii¢ devresi yer almaktadir. Ikinci olarak ise 64 bit ROM ve 1-wire portu
gosterilmistir. 64 bit ROM, birden fazla sicaklik sensoriiniin kullanilmasi gerekli olan uygulamalarda tiim sensorlerin
tek bir port pini lizerinden haberlesmesini saglamak amaciyla sensorlere ait bilgileri tutar. Bu sekilde birden fazla 1-
wire protokolii ile konusan elemanin ayni baglanti yolu iizerinden haberlesme imkani bu elemanlarin en 6nemli
avantajlarindan birini olusturmaktadir. Daha sonraki kisimlarda ise A/D ve alarm devreleri goriilmektedir. Alarm
devresi kullanici istegine bagl olarak kullanilabilir.
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Sekil 6.3 DS18B20 blok diyagram [13]

I'-"lI:EI B—

Sensdre besleme gerilimi iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Parazitik giic modu olarak adlandirilan birinci tip
baglant1 yapis1 sekil 6.4’de gosterilmistir. Bu baglanti seklinde sensor herhangi bir besleme gerilimine ihtiyag
duymamaktadir. Sensoriin besleme gerilim ucu topraga baglanmistir. Uzun mesafelerde 6l¢lim yapilmast gereken
uygulamalarda bu baglant1 seklinin kullanilmas1 uygun olmaktadir. 1-wire hatt1 yiiksek gerilim degerinde oldugunda
sensOr ¢alismast icin gerekli olan giici hattan alir; hattin diisiik gerilim seviyesinde oldugu durumda ise sensor
giiciinii Cpp kondansatoriinden alir. +100°C’den yliksek sicaklik ol¢iimlerinde bu baglanti seklinin kullanimi
kesinlikle 6nerilmemektedir.

Ikinci tip baglant1 seklinde ise sensor harici olarak besleme gerilimine ihtiyag duyar. Bu baglant1 sekil 6.5°de
verilmistir. Parazitik giic modunda oldugu gibi MOSFET bir tranzistére gerek duymamasi ve sicaklik degerinin
doniistiiriilmesi sirasinda 1-wire hattini, diger cihazlarla haberlesmesi i¢in serbest birakmasi bu baglanti tipinin
avantajlaridir. DS18B20 sensoriin Spartan 3E kit ile baglanmasinda bu baglanti sekli kullanilmistir. Harici besleme
gerilimi uygulandiginda 1-wire protokoliine gore, okuma iglemi sicaklik doniisimii tamamlandiktan sonra
gergeklestirilmelidir. Doniigiim sirasinda sensor ‘0’ bilgisini, doniisiim tamamlandiktan sonra ise ‘1’ bilgisini
FPGA’e yollamaktadir.

Vru

DS18B20
Vey GND DQ Voo
uP |

47k v

Sekil 6.4 Parazitik gii¢c baglant1 semasi [13]
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Sekil 6.5 Harici besleme gerilimi uygulama

Sicaklik kontrol devresi 12 bit ¢oziiniirliige gore tasarlanmistir. Sensér doniisiim degerlerini 16 bitlik deger olarak
scratchp’de saklamaktadir. En ¢ok agirlikli 4 bit degeri ‘0000’ ise bu sicakligin pozitif bir deger oldugunu, ‘1111° ise
negatif bir deger oldugunu belirtmektedir. 12 bit ¢oziiniirliige gore c¢ikista elde edilen sayisal degerlerden bazilar
tablo 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1 DS18B20 sicaklik sensoriiniin analog-sayisal doniisiimii

SICAKLIK(°C) | IKILI SISTEMDE | ONALTILIK SISTEMDE
SICAKLIK DEGERIi | SICAKLIK DEGERI

+125 0000 0111 1101 0000 07DO0h
+85 0000 0101 0101 0000 0550h
+25,0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10,125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0,5 0000 0000 0000 1000 0008h
0 0000 0000 0000 0000 0000h
-0,5 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10,125 111111110101 1110 FF5Eh
-25,0625 111111100110 1111 FE6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 FC90h

6.1.2. Sistemin Gerc¢eklenmesi

Sicaklik-zaman grafigi tasariminin gergeklestirilebilmesi igin Oncelikle FPGA iizerinde sicaklik kontrol devresi
hazirlanmistir. Kontrol devresi, sicaklik degerinin sensor lizerinden alinmasini saglayan, sicaklik degerini isleyen ve
VGA ekraninda kontroliinii gerceklestiren bloklardan olusmaktadir.
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Sekil 6.6 Sicaklik kontrol devresi Basit Blok Diyagrami

Sicaklik devresinin alinmasini saglayan devre blogu DS18B20 sensoriin kullandigt 1-wire prensibine gore
tanimlanmaistir.

I-wire iletisim standarti Dallas semiconducter tarafindan gelistirilmis olup halen bir¢cok cihaz tarafindan
kullanilmaktadir. Cok yaygin kullanilan bir sistem olarak i-button (istanbul’da belediye tarafindan kullanilan akbil)
ornek olarak verilebilir. Sadece belirli bir ROM numarasina sahip olanlariyla birlikte real time clock ya da sicaklik
Olcer, eeprom gibi sadece kendi iginde bir ¢ok iiriin yelpazesine sahiptir. Sadece i-button ile sinirli kalmayip her
gecen glin genisleyen elektronik eleman zincirine sahiptir. Adreslenebilir role siiriiciilerinden eeprom belleklere ve
ADC’lere kadar yiizlerce iirtinde kullanilmaktadir.

1-wire standartinda veri aligverisi tek bir hat lizerinden iki yonlii olarak gergeklestirilmektedir. Genel olarak master
(efendi) olarak gorev yapan bir mikrodenetleyici sistem ile 1-wire standartini kullanan slave (kole) durumda bulunan
cihazin kendisinden olugsmaktadir. Gergeklestirilen projede FPGA master olarak gorev yapmaktadir.

Bu tasarimin yapilabilmesi i¢cin DS18B20 sensoriiniin kullanim kilavuzunda bulunan zamanlama diyagramlari
dikkatle incelenmis ve tasarim bu zamanlama diyagramlarina birebir olarak uygun yapilmistir. 1- wire protokolii
tamamen zamanlama {izerine kurulu bir protokoldiir.

Cihaz hatta baglandig1 zaman pull up direnci ile hat devamli yukar1 5 volt seviyesine ¢ekilmektedir. Islemci ile hat
belirli siireler ile asag1 cekilir ve iletisim baglatilir, cihaz adreslenir. Hatta cevap verecek bir cihaz bulunuyorsa bu
sefer cihaz hatt1 agsag1 belirli araliklarla ¢ekerek gerekli cevaplar1 gonderir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta iglem basamaklarini sirasina gore yapmak ve zaman kriterlerine mutlaka uymaktir. Biitiin iletisim isaretleri
mutlaka gosterildigi sekilde bir reset pulse ile baglar ve hemen ardindan cihazlardan gelen bir presence pulse (6ncii
darbe) ile devam eder. Yani baglangicta hat resetlenir ve daha sonra eger hazir olan bir cihaz varsa o da presence
pulse gonderir. Eger hatta birden fazla cihaz varsa biitiin cihazlar sirayla bu sinyali gonderirler. Reset pulse i¢in
minimum olarak hat 480 mikrosaniye diigiikte tutulmali hat serbest birakildiktan sonra ise 60 mikro saniye bekleyip
bu sefer cihazdan 60- 240 mikrosaniye arasinda siirecek olan presence pulse beklenmelidir. Islemin zamanlama
diyagrami sekil 6.7’de yer almaktadir.

MASTER T; REZET PULSE MASTER Ry

——  A80ps minimum e £80ps minimum
DE1sR20 Tlx
DE18EM a— [PrEsence pulse
y waits 15-60s e so-zets |
"
1-WIRE BUS i 4
GHD

Sekil 6.7 Reset ve presence darbeleri [13]

W master hatt1 agag1 ¢ekiyor.

sensOr hatt1 asag1 ¢ekiyor.

direng pullup
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Ik adim dogru sekilde tanimlandiktan sonra iletisim icin gereken verilerin dogru bir sekilde génderilmesi saglanmaya
caligilmigtir. Bunun i¢in biitlin iletisim bitler halinde diigiiniilmelidir. ‘0’ gdndermek igin hat diisiige ¢ekilmeli ve 60
mikro saniye o halde tutulmali daha sonra serbest birakilmalidir. Bir sonraki bir i¢in en az 1 mikro saniye hat serbest
birakilmalidir. ‘1’ yazmak iginse hat diisiige cekildikten sonra 15 mikro saniye’ den fazla olmadan beklenmelidir.
Hattin serbest birakilma islemi FPGA’den hatta ‘Z’ degeri gonderilerek gerceklestirilmektedir.

Okuma i¢in de tamamen zamana dayal1 rutinler tanimlanmalidir. Dikkatlice bakarsak sekil 6.8’de siyah kalin hatlar
master tarafindan agik gri hatlar ise slave tarafindan olusturulur. Okuma yaparken de hat master tarafindan diisiige
cekilir ve en az 1 mikro saniye bekleyip hattan veri okunur. Veri 15 mikro saniye i¢inde okunmalidir. Eger bu anda
hat ‘0’ ise slave’den yani sensorden FPGA’e ‘0’ verisi goderilmistir. Okunan veri ‘1’ ise ‘1’ verisi gdnderilmistir.

START
oF SLOT GF st
MASTER WRITE “0° SLOT MASTER WRITE “1" SLOT
— 4 s = T = O
—————— Bips < T 0" < 120ps ——»
— |-i— > 1us
Ve
1WIRE BUS / _@7
GO
DS18E20 Samples DS18820 Samples
N ™R M MIN ™R MK
+ iSus 4 ifus *|4— 30 —-| 4 16s +|+ 16pn +|-— Mz —»
MASTER READ “0" SLOT MASTER READ “1" SLOT
4— s T = O
¥y
1-WIRE BUS m @
GHD
Master samples =lps —* |"_ — Master samples
» g |q—
by _;lq— 455 4h-| 158 -pl

Sekil 6.8 Yazma-okuma zamanlama diyagrami [13]
WEmm——— master hatt1 asag1 ¢ekiyor.

sensOr hatt1 asag1 ¢ekiyor.
— direng pullup

Sekil 6.9°da sicaklik kontrol devresinin tasarimini gosteren ayrintili blok diyagrami yer almaktadir. Saat boliicii devre
ile DS18B20 sensor arabirim modiiliiniin ihtiyact olan 1 mhz’lik saat isareti olusturulur. DS18B20 arabirim modiilii
sensorden aldig bilgileri 15 bitlik dijital sicaklik degeri olarak karakter olusturma devresine gonderir. Burada look-up
table olusturularak FPGA’e gelen sicaklik degeri karakter ROM devresi kullanilarak VGA ile monitor iizerine
yazdirilir.
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Sekil 6.10°da DS18B20 sensor devresinin simiilasyon sonucu verilmektedir. Simiilasyonda sistemin haberlesmesini

saglayan wireout olarak isimlendirilen hat isareti kontrol edilmistir.

Hat serbest durumda FPGA’den hatta ‘7’
degeri gonderilir.

Sekil 6.10 DS18B20 sensor devresi simiilasyonu

Sicaklik kontrol devresinin tasarimi tamamlandiktan sonra sicaklik-zaman grafigi uygulamasimin gergeklestirilmesi
icin yontemler gelistirilmistir.

Sicaklik-zaman grafiginin ¢izilmesi i¢in ekranin yatay diizlemi zaman, diisey diizlemi ise sicaklik degerleri i¢in
ayrilmistir. ik olarak sicaklik degisiminin hangi araliklarda ekran iizerine aktarilacag: belirlenmis ve her bir zaman
araliginda alinan sicaklik degeri 1 piksele atanmistir. Sonug olarak belirli zaman araliklarinda alinan sicaklik degeri
diisey diizlemde o degere atanmis siray1 bularak ilgili zaman dilimi i¢in iki eksenin kesistigi o piksel degerine atama
yapilir.

Bu sistemin tasariminin gerceklestirilebilmesi i¢cin her bir zaman diliminde gelen sicaklik degerinin FPGA igerisinde
bulunan yazmaglara kaydedilmesi gerekmektedir. FPGA’in igerisinde bulunan yazmagclarin kullanim1 yerine karakter
olusturma uygulamasinda kullanilan karakter ROM tasarimi bu uygulama i¢in de gergeklestirilmistir. ROM igerisine
her bir sicaklik degeri i¢in atama yapilacak satir bilgisi yazilmistir ve zaman dilimi degistikce ROM igerigi goriintii
olusturma devresi tarafindan okunmaktadir.

Sekil 6.11°de sistemin blok diyagrami verilmektedir.
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Sekil 6.11 Sicaklik-zaman grafigi uygulamasi blok diyagrami

DS18B20 sicaklik kontrol devresiyle sensorden bilgiler alinarak VGA goriintii olusturma devresine gonderilir. Bu
devre sicaklik zaman grafigini ekran {izerinde ¢izdirme islemini grafik ROM devresiyle birlikte gergeklestirir. Ekran
iizerinde bir taraftan sicaklik zaman grafigi cizilirken ekranin bir boliimiinde anlik sicaklik degeri karakter ROM
devresi yardimiyla izlenebilmektedir.

Tasarim1 gerceklestirilen sicaklik-zaman grafigi ekran iizerinde yatay diizlemde 110 birim piksel alani
kapsamaktadir; yani bir sicaklik zaman grafigi ¢izimi gerceklestirilirken sensoérden toplam 110 6rnek alinarak grafik
olusturulur. Klavye arabirimi ile kontrol edilen ise bu 110 birim 6rnegin hangi zaman araliklarinda VGA ile ekran
iizerine aktarilacagidir. Klavye kontrol sistemi ile de hangi zaman araliklarinda sensérden 6rnek degerlerin alinacagi
ve buna bagl olarak sicaklik zaman grafiginin ¢izdirilme siiresi kontrol edilmistir. Kullanici1 klavye {izerinden A, B,
C, D tuslarindan birine bastiginda Tablo 6.2’de gdsterilen zaman araliklarinda grafik ¢izdirilir. Buna bagli olarak

sistem duyarlilig1 da klavye ile kontrol edilebilmektedir.

Tablo 6.2 Sicaklik-zaman grafigi ¢izdirme siireleri ve duyarlilik hesabi

Klavye Tusu | Alinan toplam 6rnek | Cizdirme Siiresi | Duyarhhk
A 100 67 sn 0,609 sn
B 110 150 sn 1,366 sn
C 110 300 sn 2,727 sn
D 110 600 sn 5,455 sn
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Ormnek degerlerin almacag1 zaman aralik degerleri saat boliicii devre kisminda anlatilan yontemle hesaplanmistir.

Saat boliicii devrenin tasariminda 30 bitlik bir sayict kullanilmistir. Saat isaretinin yilikselen kenarinda sayici degeri
bir arttirilmis ve saat isaretleri elde edilmistir.

50 Mhz/(2*) = 1,49 Hz ——> A tusuna basildiginda saat boliicii devre ile olusturulan yeni saat isaretinin
frekans1

50 Mhz/(2*)=0.745 Hz ——» B tusuna basildiginda saat béliicii devre ile olusturulan yeni saat isaretinin
frekansi

50 Mhz/(2*")=0.372 Hz ——» C tusuna basildiginda saat boliicii devre ile olusturulan yeni saat isaretinin
frekans1

50 Mhz/(2**)=0.186 Hz — D tusuna basildiginda saat béliicii devre ile olusturulan yeni saat isaretinin
frekans1

Sekil 6.12’de bir sistemin soguma egrisinin gerceklestirilen sistem ile ¢izimi gosterilmektedir.

Sekil 6.12 Bir sistemin soguma egrisinin gergeklestirilen sistem ile ¢izimi

Bu grafik sistemlerin belirli bir zaman aralifinda sistemlerin soguma ya da 1sinma egrilerinin ¢izdirilmesinde
kullanilabilir.

Grafik kullanilirken 6lgiim yapmak istenilen sistemin sicaklik degisim duyarliligina bagli olarak grafik siiresinin
hesaplanmasi Onerilir; aksi takdirde grafiginiz tam dogru sekilde ¢izilmeyebilir.

6.2. Basit Votmetre Devresi Tasarim

Projenin bu kismi i¢in Spartan 3E {izerinde uygulama kart1 izerinde bulunan ADC ve LCD sistemleri incelenmis ve
bu iki sistem FPGA igerisinde olusturulan 8-bit mikrodenetleyicili sistem ile birlestirilmistir. Picoblaze olarak
adlandirilan bu sistem Xilinx firmasinin FPGA’lerine 6zgiidiir.

6.2.1. Spartan 3E Uygulama Karti1 Uzerinde Bulunan ADC Yapisi

Spartan 3E uygulama kart1 iizerinde analog-sayisal doniisiimii saglayan yapi lineer teknoloji ile calisan 2 kanalli
LTC1407A-1 ADC ve 1 kanalli LTC6912-1 kuvvetlendiriciden olugsmaktadir. Uygulama karti lizerindeki sistemin
blok diyagrami sekil 6.13°de yer almaktadir.
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Sekil 6.13 Spartan 3E ADC fonksiyonel blok diyagram [14]

Analog-sayisal doniistim devresi giristen aldig1 gerilim degerlerini 14 bitlik sayisal degere doniistiiriir. Sayisal deger;
D[13:0]=Kazangx(Viris-1.65V)/(1.25V)x8192 esitligi ile hesaplanmakatdir.

Kazan¢ —p kuvvetlendirici devresinin kazanci (kullanici tarafindan belirlenebilir.)

Viris— analog-sayisal devrenin giris gerilimi

8192—— ADC bit ¢oziniirligi =2

LTC1407A-1 ADC’in caligma aralign -1.25V ile +1.25V arasindadir. Kazancin -1 olarak secildigi durum ig¢in
uygulama kartinin analog girisine verilecek maksimum analog giris gerilim aralig1 0.4V ile 2.9V arasinda olmaktadir.
Bu kisith galisma araligr uygulama kart1 iizerinde gerceklestirilen sistemlerin en biiylik dezavantajlarindan birini
olusturmaktadir. Tablo 6.3’de kuvvetlendirici kazan¢ degerine bagli olarak analog-sayisal doniisim devresinin
girigine verilebilecek gerilim degerlerinin maksimum ve minimum degerleri verilmistir.
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Tablo 6.3 Kuvvetlendirici programlanabilir kazang ayarlari

Kazan¢ | Maksimum Giris Gerilimi | Minimum Giris Gerilimi
0

-1 2,9 0,4

-2 2,275 1,025

-5 1,9 1,4

-10 1,775 1,525

-20 1,5875 1,7125

-50 1,625 1,675

-100 1,6375 1,6625

Sekil 6.14’de analog-sayisal doniisiimiin grafik gésterimi yer almaktadir.

2.9':}'-!' +1. 25w

1850 —f—— e -—t-

0.40v N
8182 0 8192
(2000,g) {0000, ;) {1FFF.;)

Sekil 6.14 Uygulama kart1 izerinde analog-sayisal ¢evrim grafigi

Sekil 6.15°de kart iizerinde gergeklestirilen ¢evrimlerin asamalarini gosteren 2 6rnek yer almaktadir. Ilk ornekte
sisteme referans geriliminden kii¢iik bir gerilim degeri verilmis ve kuvvetlendirici kazanci -1 olarak alinarak sistemin
calismasi incelenmistir. Ikinci drnekte ise sisteme referans geriliminden biiyiik bir gerilim degeri verilmis ve
kuvvetlendirici kazanci -2 olarak alinarak sistem c¢alistirilmistir.

O M~ Kazang=-1 14
Vgiris-Virer=-0.45V Y F
Vgi=1.2. © 0 " = (Vgiris-Vrer)XKazang=0.45V ’7 . AP 0B285 hex
V,=1.65V
Kazang=-2
D I 14
Viirs-Vrer=0.15V N *aD F857 h
Vgiriszl.SV (Vgiris'vref)XKazang:'o'?’ov F - I ex
V,e=1.65V

Sekil 6.15 Uygulama kart1 {izerinde analog-sayisal doniisiim 6rnekleri

Uygulama kart1 tizerinde bulunan ADC ve kuvvetlendirici birimlerinin FPGA ile haberlesmesinde SPI protokolii
kullanilmaktadir. Serial Peripheral Interface olarak tanimlanan bu protokol sistemlerin birbirleri ile senkron ve seri
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olarak haberlesmelerini saglar. Sistemler master (efendi)/slave (kdle) modda calisir. Uygulama kart1 izerinde FPGA
master (efendi), kuvvetlendirici ve ADC ise slave (kole) durumunda ¢aligmaktadir.

Tablo 6.4’de kuvvetlendirici biriminin FPGA ile SPI tlizerinden haberlesmesi sirasinda kullanilan isaretler ve
kullanim amagclar1 yer almaktadir.

Tablo 6.4 Kuvvetlendirici SPI isaretleri

Isaret Yon Tanim

SPI MOSI FPGA—»KUVV. | 8 bit programlanabilir gerilim kazanci degeri

AMP_CS FPGA—»KUVYV. | Kuvvetlendircinin ¢aligsmasini aktif eden isaret

SPI SCK FPGA—»KUVV. | Saat isareti

AMP _SHDN | FPGA—»KUVYV. | Reset isareti

Sekil 6.16’da SPI ara yiizliniin kuvvetlendirici sistemiyle kullanimi gosterilmistir. 8 bitlik kuvvetlendirici kazang
degerinin ilk 4 biti ADC’nin B kanal1 i¢in son 4 biti ise A kanalinin kazang ifadesi i¢in ayrilmistir. B3 olarak ifade
edilen bit ilk olarak gonderilir.

0 Slave: LTC2624-1 5 _

1AL A AL As| By | By | Ba| BT
Spartan-3E| AMP_CS | T
- I e
FPGA SPI_SCK
Master -

spi_mosi [

I
o A
| v |

Sekil 6.16 Kuvvetlendirici sistemi SPI ara yiizi

Sekil 6.17°de ise kuvvetlendirici sistemi i¢in SPI zamanlama diyagramlar1 verilmistir. Sekilde goriilen AMP_DOUT
isareti tasarimlar1 yapilan sistemlerde kullanilmamistir; bu nedenle dikkate almmmamistir. Birgok sistem
gerceklestirilirken bu isaretin dikkate alinmamasi uygulama kartinin kullanim kilavuzunda 6nerilmistir.

Tasarim zamanlama diyagramina uygun olarak gerceklestirilmistir.

AMP CS  \
30 .
SPI_SCK —x \_/ ' i
' 30 !
SPI_MOS| 7 TR e R = RN e X2 X

AMP DOUT  Previous 7 XIOUUWL 6 ) fmﬂmﬁ COOOOREC + XC0O000( 3 XOO0000C 2 00K

Sekil 6.17 Kuvvetlendirici sistemin FPGA ile SPI iizerinden haberlesmesi [14]

Tablo 6.5°de ADC biriminin FPGA ile SPI iizerinden haberlesmesi sirasinda kullanilan isaretler ve kullanim amaclari
yer almaktadir.
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Tablo 6.5 ADC SPI isaretleri

Isaret Yon

Tanim

SPI_SCK

FPGA—»ADC | Saat isareti

AD CONV

FPGA—»ADC | Reset isareti

SPI MISO

FPGA<«—ADC | 14 bit sayisal degeri FPGA’e gonderen isaret

Sekil 6.18°de SPI ara yiizliniin ADC sistemiyle kullanim1 gosterilmistir.

SPILMISO

FPGA
Master

0
AD.CONY l !
Spartan-3E o 7—

Slave: LTC1407A-1 AID Converter

=

D3|Da 0; Daln? Dyl D12D1ID:1 0,(D, Dsl”a 05 { D) Orf Do D1u|D11 D0,

—
o

—
)

SPI_SCK

—- =17 —— —17I

Sekil 6.18 ADC sistemi SPI ara yiizii

Sistem clk

Sekil 6.19 Analog-sayisal doniisiim devresinin FPGA ile haberlesmesi
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Son olarak uygulama kart1 lizerindeki doniisiim devresi kullanilirken dikkat edilmesi gereken nokta kart {izerinde SPI
protokoliinii kullanan diger sistemlerin devre dis1 birakilmasi gerekliligidir. Bu sistemler devre dis1 birakilmaz ise
sisteminiz dogru bir sekilde ¢alismayabilir.

6.2.2. Spartan 3E Uygulama Karti Uzerinde Bulunan Karakter LCD

Spartan 3E kit tizerinde 2 satir 16 karakter LCD bulunmaktadir. Sekil 6.20’°de goriildiigii gibi FPGA LCD’yi 8 bit ya
da 4 bit ile kontrol edebilmektedir. 8 bit ile kontrol gerceklestirildiginde FPGA ile LCD arasindaki iletisim iki yonlii
olmaktadir. Boylelikle FPGA hem LCD’ye veri aktarimi yapabilir hem de LCD’den veri alimi gerceklestirebilir.
Gergeklestirilen analog gerilim 6l¢iim devresi uygulamasinda LCD 4 bit ile kontrol edilmektedir.

LCD 50 Mhz sistem saat igaretiyle ¢calismaktadir.
Character LCD

FPGA Display
(v15) ja o 2DE< MA—»{ D57 ) )
2B16) la2=LB<0” n ] D6 .
(v 16) |a=S2LE2 \an ] DB5 | bi
AA12) |4 CDDB<4> .y
(AB12) | tEP2E DB3 g
(AB17) - 2PLE<2 DB2 s
Aa13) | SPLLE Y A DB Bt
ov13) |=S2LE0” s an ] DEO |
(AB4) LCDE le
(Y14) LCORS  JlRs
(W13) LCORW  lriw

Sekil 6.20 FPGA- LCD baglantisi
LCD _E—»LCD ekranin kullanilacagin1 belirten se¢im ucu
LCD_RS—#0’ oldugunda komut yazmaci, ‘1’ oldugunda ise veri okuma/yazma kontrolii olarak kullanilir.
LCD RW—0’ oldugunda okuma, ‘1’ oldugunda yazma islemi gergeklestirilir.

LCD’ye karakter yazma isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in LCD ekrana yazilacak verinin hangi konumda
bulunacagi belirlenmelidir. Konum bilgisi DDRAM igerisine kaydedilir. LCD ekrana yazdirilacak karakter sayisi
80°dir. Bu durumda her bir satira 40 karakter yazdirilabilmektedir.

Sekil 6.21°de 4 bit LCD kontrol sisteminin zamanlama diyagrami gosterilmektedir.
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|
LCD_RS :‘i 0= Command, 1 = Data
|
LCD DB<T 4> A Valid Diata i
LCO_RW \ /
LCD_E
230 ns
40 ns 10 ns
Upper Lewwer /
4 Iets A bats ’ "
LOD RS X A s it —- b4 b ]
LCD_DB<T:4> 2 —xC b S— b
LCD RW —~____/ N emeaes —— \ p

4wk -y | CR , (o S LS el TS S,
r 1ps 40 s
I (. |

Sekil 6.21 4 bit LCD kontrolii [15]

6.2.3. Basit Voltmetre Devresinin Picoblaze ile Birlestirilmesi

Sistemin Picoblaze ile gergeklestirilmesiyle uygulama karti iizerinde bulunan FPGA’in yalnizca 200 lojik hiicre
birimi kullanilmistir. Picoblaze ile tasarlanan sistemler FPGA {izerinde olduk¢a az yer kaplar ve kompleks
uygulamalarin birlikte gelistirilmesine olanak saglar. Bu nedenle ADC ve LCD devresi, picoblaze ile tasarlanarak
sicaklik zaman grafigi sistemi ile birlestirilmistir.

Xilinx Xc3S500E FPGA iizerinde tasarlanan mikrodenetleyici 6zellikleri;
8 bit data data genisligi

Tasima ve sifir bayrag ile birlikte 8 bit ALU

16 adet 8 bit yazmag

64 byte veri hafiza alan1

18-bit komut genisligi

10 bit komut adresi

256 giris, 256 ¢ikis portu

Her bir komut 2 saat darbesinde gergeklestirilir.

Kesme islemi 5 saat darbesinde gercgeklestirilir.

Sekil 6.22°de FPGA iizerinde gerceklestirilen picoblaze sistemin tasarim bloklar1 yer almaktadir.
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In_port out port
Beset port_id
18 bit JL
,-'“j - [tlstruction read strobe
instruction fntemlgt wWrite strobe
_ 4 addr —» Clk interrupt_ack
_ Clk_50Mhz
Instruction ROM “AM'EI,QIW
KCPSM3 P

10 bit

Sekil 6.22 Picoblaze tasarim bloklari

KCPSM3 blogu picoblaze islemci blogudur. Instruction ROM ise komut setinin yer aldig1 bloktur.
Picoblaze islemci blogu giris ve ¢ikis degiskenleri;

CIk: sistem saat isareti

Reset: reset isareti

Address: komut blogunun adres degeridir.

Instruction: ROM icerisinden alinan 18 bitlik komut degeri

Port _id: giris ya da ¢ikis portunun adresi

In_port: giris ara birimlerinden alinan data

Read_strobe: giris isaretinin sistem tarafindan okunmasini saglayan isaret
Out_port: ¢ikis ara birimlerine gonderilen data

Write_strobe: ¢ikis isaretinin sistem tarafindan génderilmesini saglayan isaret
Interrupt: islemci kesme isareti

Interrupt_ack: kesme istegini bildirir.

Analog-Sayisal devrenin tasariminin LCD ile birlikte gerceklestirilebilmesi i¢in Picoblaze sistem blogu igerisinde
bulunan instruction ROM igerisindeki komut seti ADC devresinin SPI ara yliziine gore diizenlenmistir. Sekil
6.23’de gergeklestirilen picoblaze sistemin blok diyagrami verilmektedir.
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instruction
addr i »
h s
Syl — :
Instruction ROM 10 bit LCD
S 2 —» ADC KONTROL
SW3—m .
Swrd —i
Btnl —» » Instruction addr
BINZ™™  reset —»| Reset port_id —#
Btn3—m . 8 bit
;i} In_port read strobe .
BId— ¢ bit
SPI_MISO= |—D Cl wrlte strobe
F
clke 50Mhz | Intermupt out_port S
// ) ADC
14 hit intermgt ack 8 bit
KCPSM3

Sekil 6.23 Basit voltmetre devresinin picoblaze ile tasarimi

Swl, sw2, sw3 ve sw4 uygulama kart1 iizerinde bulunan kaydirmali anahtarlar1 temsil etmektedir. Btnl, Btn2, Btn3,
Btn4 ise yine uygulama kart1 {izerinde bulunan butonlar1 kontrol etmektedir. Uygulama kart1 iizerindeki butonlar
kullanilarak kuvvetlendirici kazanci degistirilebilmektedir.

Sekil 6.24 ADC sistemi simiilasyonu

Program calistirildiginda LCD Ekran {izerinden kuvvetlendirici kazanci, giris gerilimi, ADC’nin girigine gelen
gerilim degeri ve ¢ikista elde edilen sayisal deger onaltilik say1 formatinda takip edilebilir.

Sistemin ¢alismasina ait LCD goriintiisii farkli kuvvetlendirici kazanclar i¢in sekil 6.25°de gosterilmektedir.



Sekil 6.25 Basit voltmetre devresi LCD gosterimi

Sicaklik zaman grafigi uygulamasi ve basit voltmetre devresi tasarimi tamamlandiktan sonra bu iki sistem
birlestirilmistir. Tamamlanan sistemin blok diyagrami sekil 6.26’da verilmektedir.

XCISZMEFPCA
D=1Eb20
| z1cakhlk
- birimi
e WEaA
Kontrol
Birimi
[— P51 % —
GUNES
PANELI Program FAOM
ADC Eontrol

ECPEMG

-

-

Sekil 6.26 Tiim sistemin blok diyagrami
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sistem cle ]
1258t —

Elavve seri veri —»
Klavvs saatisarati—
SFI_MMIS0 —»
Buton] ——
Butonl —#

Buton? ——

Butond —»

Kavdumal anahtar] -

Kavdumal anahtar? —a

Kavdiumal anahtar} —

Kavdumal anahtard—g

Wit «—>)

gle_somhz
Resgl

pz2d
Ps2c
SPI_MISD
Btni
Btn2
Btr3
Btrd
Swl
w2
Swd
Swd

Witz

XclsSMEFPGA

VEA_RED
WEA_GREEN
VEA_BLUE
h_zyme

V_EDg

spl_agk,

SPI_MO5I
AD_CONW
AMP_CS
AMP_SHDN
strataflash os
stratafiash o
strataflash_we
latfarmflash os
e P

Lco_d

LCD_rE

LD W

LCD &

 WVGA_RED
L »V(A_GREEN
—V(5A_BLUE
- »H SYNC
.V SYNC

L »SPI_SCK

- »SPT MOSI

SPlila galizan
digsr arabirimlar

Sekil 6.27 Sistem giris ¢ikis pinleri

=]
£
=

X

w

c3s500e-5fg320

= rafik_lcd
kcpsm3. b
=l
o5 grafik_lcd - Behavieral (grafil_lcd.vh

U5 - keyboard_receiver - Behaviora
L3 - D518B20_serial - Behavioral (D

W Inst_clock_64 - clock_64 ([ Xiling

= U4 - VGAL - Behavioral (VGAL . wvhd)
L1 - font_rom - Behavioral (fon
L4 - font_roml - Behavioral (fo

4y processor - kepsm3 - low_level_def
'y program_rom - ade_ctrl - low_level
E grafik_led.ucf (grafik_led.ucf)

Sekil 6.28 Sistem hiyerarsisi
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Tablo 6.6 Birlestirilmis sistemin FPGA kullanim oranlari

Lojik Birim Hazir olarak bulunan | Kullamlan | Kullanma Orani
Yazmag 9312 1171 %12
Look-up table 9312 2836 %30
Slices 4656 2021 %43
Giris-cikis pinleri 232 36 %15
RAMBI16s 3 20 %20
MUX 8 24 %33
DCM 1 4 %25

Sistem (")zellikleri;

Tasarim Xilinx Spartan3E uygulama kart1 ve ek olarak DS18B20 sicaklik sensorii kullanilarak gergeklestirilmistir ve

50 Mhz saat isaretiyle ¢alismaktadir.

Sicaklik-zaman grafigi VGA ile monitor ekraninda ¢izdirilmektedir. 110 birim 6rnek alinarak olusturulur ve grafik

0°C ile 96 °C arasinda ¢izim yapar.

Grafik klavye kontrolliidiir. Cizdirme siiresi klavye arabirimine bagli olarak kullanici tarafindan degistirilebilir.
Klavyenin hangi tusu kullanilarak stirelerin belirlenecegi bilgisi sistem calistirildiinda monitér iizerinden

edinilmektedir. Boylece kullanic1 herhangi bir dokiimana ihtiya¢ duymadan sistemi kullanabilir.

Uygulamanin saglikli olarak kullanilabilmesi i¢in grafigi ¢izdirilecek sistemin sicaklik degisim duyarliliginin

Oonceden kontrol edilmesi Onerilir.

Sicaklik-zaman grafigi VGA monitdr tizerinde ¢izdirilirken sistem ayni1 zamanda analog-sayisal doniisiim devresine
gelen gerilim degerlerini de LCD ekrana aktarmaktadir. Ornek bir uygulama olmasi agisindan analog-sayisal
doniisiim devresinin girigine bir giines paneli baglanmis ve gilines panelinden elde edilen gerilim degerleri LCD ekran

iizerinden takip edilmistir. Kullanici istedigi herhangi bir birimin gerilim degerini bu sistemi kullanarak 6lgebilir.

Analog-sayisal doniisiim devresinin ¢alisma aralig1 0,4V ile 2,9V arasindadir. Bu kisitli ¢alisma araligi sistemimizin

dezavantajidir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada gerceklestirilen sistem, iki ana kisimdan olusmaktadir. Ilk olarak temel goriintii olusum bloklart
tasarlanarak VGA ile FPGA iizerinde gergeklestirilecek ileri uygulamalarin tasariminda kaynak olarak
kullanilabilecek bir sistem olusturulmustur. Ikinci olarak ise bu bloklar kullanilarak sicaklik-zaman grafigi ve VGA

kontrollii sisteme ek olarak gerilim degerini 6lgen devre tasarlamistir.

Temel bloklar MS visual kullanilarak bilgisayar {izerinden kontrol edilebilmektedir. Kullanici incelemek istedigi

programa MS visual ile hazirlanan ara yiiz lizerinden secerek kolaylikla ulasabilir.

Sicaklik-zaman grafigi ise temel bloklarin tasariminda oldugu gibi kullanici kontrollii olarak hazirlanmistir.

Kullanici, grafiginin duyarliligini ve siiresini klavye arabirimi ile kontrol edebilir.

Projede gerceklestirilmesi planlanan giines paneli kontrol sistemi uygulama kart1 tizerinde bulunan analog-sayisal
devrenin ¢ok kisith bir ¢alisma araligir bulundugundan dolay: tasarlanamamaistir. Monitor {izerinde konum bilgisine
gore glines panelinden elde edilen giiclin grafik olarak gosteriminin nasil olacag bir sicaklik-zaman grafigi ile
gosterilmeye caligilmistir. Bu nedenle sicaklik-zaman grafigine ek olarak sabit durumda bulunan gerilim degerlerini

Olcen bir devre tasarlanmuistir.
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EK 1 SISTEMIN UYGULAMA GELISTIRME KARTI UZERINDE GERCEKLENMESI
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