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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERi KULLANILARAK DARBE
GENISLIK MODULASYONLU SINYALLERIN URETIMi VE DC MOTOR
UYGULAMASI

Meral AKARCAY TURK
Firat Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

2009, Sayfa: 54

Bu tez c¢aligmasinda, Xilinx {iretici firmasina ait XC3S500E-4FG320 Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizisi (SPKD) elemani kullanilarak 1-16 kHz arasinda, degigken frekans ve
degisken gorev periyotlu Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) sinyalleri iiretilmistir. SPKD’nin
programlanmasi i¢in donanim tanimlama dili VHDL (Cok Yiiksek Hizli Tiim Devre Donanim
Tanimlama Dili) kullanilmistir. Uretilen DGM sinyalleri bir dogru akim motorunun siiriicii
devresine uygulanarak belirli hizlarda ¢alismasi saglanmistir. Motor hiz bilgisi motor miline bagl
bir disk ve optik algilayici devreler yardimiyla aliip degerler bir sayisal ekranda (LCD)
gosterilmistir. Uretilen DGM sinyalleri, kullanilan Xilinx programlama ara birimi ile hem

benzetimleri yapilmis hem de osiloskop ile gozlenerek dogruluklari sinanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sahada programlanabilir kap1 dizisi, Darbe genislik modiilasyonu, VHDL.
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ABSTRACT

Master Thesis

PRODUCING OF PULSE WIDTH MODULATED SIGNALS USING FIELD
PROGRAMMABLE GATE ARRAYS AND DC MOTOR APPLICATION

Meral AKARCAY TURK

Firat University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Electronic-Computer Education

2009, Pages: 54

In this thesis, Pulse Width Modulation (PWM) signals of 1-16 kHz variable frequencies and
variable duty cycles are produced by using Xilinx XC3S500E-4FG320 Field Programmable Gate
Arrays (FPGA). VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
VhsicHDL), hardware description language, is used for programming FPGA. The produced PWM
signals are applied to the drive circuit of a direct current motor and thus, the defined operation
speeds are achieved. The motor speed is obtained by a disc attached motor shaft and an optic
transducer, and is displayed on digital display (LCD). The produced PWM signals are both
simulated using Xilinx programming interface unit and validated by observing the oscilloscope

screen.

Keywords: Field programmable gate arrays, Pulse width modulation, VHDL.



1. GIRIS

Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (SPKD), gerekli fonksiyonlarin kullanilmasi ile
mantik devrelerinin programlama yardimiyla gerceklestirilmesini saglayan sayisal devrelerdir [1-2].
Programlama ile SPKD’de matrissel sekilde bulunan mantik modiilleri ve ara baglant1 elemanlar1
istenen amag¢ dogrultusunda diizenlenebilmektedir. SPKD’ler Tasarimcinin ihtiya¢ duydugu mantik
islevlerini gerceklestirme amacina yonelik olarak iiretilmiglerdir [3-7]. Dolayisiyla her bir mantik
blogunun islevi kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir. SPKD ile temel mantik kapilarinin ve
yapisi daha karmasik olan devre elemanlarinin iglevselligi artirilmaktadir. Sahada programlanabilir
ismi verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat siirecinden sonra
programlanabilmesidir.

Son yillarda, programlanabilir mantik devreleri 6zellikle SPKD’ler hizli bir bigimde
gelisme gostermiglerdir [8-12]. Diisiik gii¢ tiikketimleri, esnek programlanabilirlikleri, kisa zaman
dilimi icerisinde gelistirilebilir olmalar1 ve oldukca kolay nakledilebilir olmalar1 en biiyilik
avantajlar1 olarak siralanabilir. Savunma, sayisal isaret isleme, uzay, tibbi goriintiileme, haberlesme

ve otomotiv gibi olduk¢a genis ve yaygin bir kullanim alan1 vardir [12-19].
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Sekil 1.1. Bir SPKD mantik blogu.

SPKD, programlanabilir mantik bloklari, bu blok dizisini ¢evreleyen giris-¢ikis bloklar1 ve
ara baglantilar olmak {izere li¢ ana bolimden olusur [20]. Programlanabilir mantik bloklari, ara
baglantilar igerisine goémiilii sekilde bulunur. Programlanabilir mantik bloklariin yapilandirilmasi
ve bu bloklar arasindaki iletisim ara baglantilar sayesinde gergeklesir. Girig-¢ikis bloklari, ara

baglantilar ile biitiinlesmis devrenin paket bacaklar1 arasindaki iliskiyi saglar. Klasik bir SPKD



mantik blogu Sekil 1.1°de gosterilen dort girisli bagvuru ¢izelgesi (LUT) ve bir flip-flop’tan olusur.
Son yillardaki ¢alismalar ile iireticiler performansin arttirilmasi igin alt1 girisgli bagvuru cizelgeleri

iiretmeye baglamislardir.
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Sekil 1.2. SPKD’nin genel yapisi.
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Mantik bloklar1 basit mantik kapilarinin (AND, OR) islemlerini yerine getirmek igin
programlanabildikleri gibi daha karmagik fonksiyonlarin da (kod ¢oziiciiler, basit matematiksel
fonksiyonlar v.b.) islevlerini yerine getirebilmektedirler. Her mantik hiicresi kendi siirlart iginde
belirlenen isleri tek basina yapabilme yetenegine sahiptir. Bu hiicreler bir birlerine programlanabilir
anahtarlarla bir matris seklinde baglidirlar. Bu mantik hiicrelerinin yapisi farkli cihaz ailelerine gore
degisiklikler gosterebilir. Genel olarak, kullanici programindaki Boolean mantik fonksiyonuna gore
her bir mantik hiicresi bir kag¢ ikili giristen (tipik olarak 3 veya 10) ve bir ya da iki ¢ikigtan
olusurlar. Bir ¢ok ailede, saatli mantik devreleri rahatlikla gerceklestirilebilmesi i¢in kullanici,
hiicrenin kombinezonal c¢ikislarin1 kaydetme opsiyonuna sahiptir. Hiicre kombinezonal mantik
islemi basvuru cizelgeleri olusturularak ya da ¢ogullayici (multiplexer) ve kap1 kiimeleri ile fiziksel

olarak rahatlikla gerceklestirilebilir. SPKD’ler genellikle benzerleri uygulamaya 6zel tiim devreler



(ASIC-Application-Specific Integrated Circuit) gore daha yavastirlar. Ancak uygulamaya 6zel tiim
devreler karmagik tasarimlarin iistesinden gelemezler. SPKD, standart bilesenler olarak kabul
edilebilecek ve bir birleriyle ayn1 6zelliklere sahip Sekil 1.2°de gosterilen yapida olan ¢ok sayida
(64’den 10000’e kadar) mantik hiicresi iceren bir tiimlesik devredir [21-27].

Uretim teknikleri yoniinden SPKD’ler birka¢c onemli bashk altinda incelenebilir. SRAM
temelli olarak iretilen hiicreler kullanan SPKD’larda tasarimin hizli bir sekilde gelistirilebilir ve
simanabilir olmasi olumlu bir etken olurken sistemin her agilisinda aygitin yapilandirilma
zorunlulugu ise olumsuz yan olarak goze ¢arpar. Antifuse temelli iiretimlerde ise olumsuz olarak
gdz carpan etken cihazin bir kez programlanir olmasidir. Bu 6zelliginden dolayr uygulama
gelistirme i¢in tercih edilmez. EEPROM temelli {iretimler, silinebilme ve yeniden
programlanabilme 6zelligine sahiptir.

Uretici firmalar olarak 6nde gelen firmalar ise Xilinx, Altera, Actel, Atmel atomic, Lattice
Semiconductor, QuickLogic Achronix Semiconductor ve MathStar olarak siralanabilir. Xilinx ve
Altera market liderleridir. Xilinx bedava Linux tasarim yazilimi dagitmaktadir. Lattice
Semiconductor SRAM ve ucucu olmayan, flash-tabanli SPKD’ler saglamaktadir. Actel antifuse,
tekrar programlanabilir flash-tabanli SPKD’ler ve karisik sinyal flash-tabanli SPKD firiinlerine
sahiptir. Atmel atomik(ince tanecikli) cihazlar saglamaktadir, SPKD ile ayn1 6mre sahip Atmel
AVR mikro denetleyici gelistirmek {izere odaklanmislardir. QuickLogic, antifuse (programmable-
only-once) iiriinlerine sahip olup genel ilgi alanlar1 askeri uygulamalardir. Achronix Semiconductor
gelistirmede olan oldukga hizli SPKD’leri vardir, hizlar1 2Ghz’e yaklasmaktadir. MathStar, Sahada
Programlanabilir Nesne Dizisi isimli SPKD benzeri bir cihaz sunmustur [20].

SPKD’ler, sahada programlanabilirliligi saglayabilmek icin ¢ok sayida transistor
kullandiklarindan dolay1r uygulamaya &zel tiim devrelerden (ASIC) daha az giic verimliligine
sahiptirler. Bir bagka degisle, esdeger bir tiim devre yapisina gore daha fazla gii¢ harcarlar [24-25].

SPKD’nin davranisini tasarlamak i¢in kullanici donanim tanimlama dili (HDL-Hardware
Design Language) ya da sematik dizayn tekniklerinden birini kullanmalidir. Yaygin HDL’ler
VHDL ve Verilog’tur [1-2]. Bu tez ¢caligmasinda da SPKD’ye yiiklenen programlar i¢cin VHDL dili
kullanilmistir.

Tez calismasi genel olarak su boliimlerden olusmaktadir. Ikinci boliimde, tercih edilen
donamim tamimlama dili ile ilgili genel bilgiler verildi. Uciincii boliimde, yazilim gelistirme
ortaminda gergeklestirilmesi gereken adimlar verildi. Dordiincii boliimde, Xilinx {iretici firmasina

ait XC3S500E-4FG320 SPKD elemani kullanilarak 1-16 kHz arasinda Darbe Genislik Modiilasyon



(DGM) sinyalleri iiretimi ve H-koprii kullanan bir dc motorun agik ¢evrim hiz denetiminin
gergeklestirilmesi anlatilmistir. Sonug bdliimiinde ise elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. DONANIM TANIMLAMA DiLi (VHDL)

VHDL, fiziksel bir sistemin ya da devrenin davraniglarin1 tanimlayan donanim tanimlama
dilidir. VHDL, VHSIC HDL’in (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description
Language- Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devreler i¢in Donanim Tanimlama Dili) kisaltmasidir. Bu
boliimde, VHDL Kkiitiiphaneleri ve temel bildirimlerin nasil yapilabilecegi hakkinda bilgiler yer

almaktadir.

2.1. Temel VHDL Birimleri

VHDL kodlari, LIBRARY, ENTITY ve ARCHITECTURE gibi en az ii¢ tane temel
kisimdan olusur [1-4].

LIBRARY bildirimi, tasarimda kullanilacak olan kiitiiphanelerin bildiriminin yapildig1
kisimdir. Asagida goriildiigii gibi iki satir koddan olusur.

LIBRARY Kkiitiiphane adi;
USE kiitiiphane adi.paket adi.paket boliimleri;

Ug tane farkli kiitiiphane ve paket mevcuttur. Bunlar, ieee.std logic 1164 (ieee
kiitiiphanesinden), standart (std kiitiiphanesinden) ve work (work kiitiiphanesinden). Bildirimleri ise
asagidaki gibidir.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std _logic 1164.all;

LIBRARY std;
USE std.standard.all;

LIBRARY work;
USE work.all,



Ug farkli kiitiiphane/paket bildirimi kullanilmasinin amact su sekilde agiklanabilir: ieee
kiitiiphanesinin std logic 1164 paketi, ¢cok seviyeli lojik sistemleri tanimlar, std kiitliphanesi veri
tiplerini belirtir ve work kiitiiphanesi ise tasarimlari, .vhd dosyalarin1 ve derleyicinin olusturdugu
dosyalarin saklandig1 kiitiiphanedir. Aslinda ieee kiitiiphanesi birka¢ paketten olusur. Bunlar,
std logic 1164 (cok seviyeli lojik devreler), std logic arith (isaretli ve isaretsiz veri tipleri,
matematiksel ve Kkarsilastirma islemleri ve veri doniiglimleri), std logic signed ve
std_logic unsigned paketleri ise datanin sanki isaretli ya da isaretsizmis gibi diisiiniilerek islem
gordiigii paketlerdir.

ENTITY, devreye ait giris ¢ikis uglarmin belirlendigi kisimdir. Bildirimi asagidaki gibi
yapilmaktadir.

ENTITY mevcut_isim IS
PORT (
port_adi : sinyal modu sinyal tipi;
port_adi : sinyal modu sinyal tipi;
)

END mevcut isim;

Sinyal modu, IN(giris), OUT(¢ikis), INOUT(Giris-Cikis) ya da BUFFER olarak
tanimlanabilir. IN ve OUT tek yonli, INOUT gift yonlii olup eger devrenin ¢ikisi tekrar devreye
giris olacaksa ¢ikis BUFFER olarak adlandirilir. Sinyal tipi ise daha sonraki boliimlerde ayrmtil
olarak belirtilecegi ama kisaca BIT, STD LOGIC veya INTEGER olabilir. Mevcut isim kismina ise
VHDL tarafindan kullanima ayrilmamaisg bir isim se¢ilmelidir.

ARCHITECTURE, devrenin nasil caligmast gerektigine ait VHDL kodlarmni igeren
kisimdir. Genel yapisi asagida gorildigi gibidir.

ARCHITECTURE mimari_adi OF mevcut_isim IS
[Bildirimler]

BEGIN
(kodlar);

END mimari adz;




2.2. Veri Tipleri

SIGNAL x: BIT; -- x, tek BIT tipinde tek rakamlik bir sinyali belirtir.

SIGNAL y: BIT VECTOR (3 DOWNTO 0) --y, en anlamli biti solda 4 bitlik bir vektorii
temsil eder.

SIGNAL w: BIT_VECTOR (0 TO 7) -- w, en anlaml1 biti en sagda olan 8 bitlik bir

vektori temsil eder.

Eger sinyal bir atama yapilacaksa “<=" isareti ile yapilir. Ornegin;
x<="1";

y<="1010";

w<="10101010"; gibi.

BOOLEAN, dogru ya da yanlis.

INTEGER, 32-bitlik tam say1 (-2.147.483.647 den +2.147.483.647 ye kadar)
NATURAL, Pozitif tamsayilar (0’dan +2.147.483.647ye kadar)

REAL, -1.10°*den +1.10**¢ kadar olan reel sayilar.

2.2.1. Diziler

Diziler, tek boyutlu, iki boyutlu 1x1 boyutlu olabilir. Daha fazla boyut da tanimlanabilir
fakat bu kodlar sentezlenemez. Dizi tipleri Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.

01110 0 1ol ]1]|1
0 01011 01000 1 Ol 11|01

11100 0 of 1|01
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.1. Skalar sayi (a), Bir boyutlu dizi (b), 1x1 Boyutlu dizi (c) ve iki boyulu dizi (d).

Herhangi bir degiskenin nasil dizi seklinde tanimlanabilecegi asagida gosterildigi gibidir.

TYPE tip_adi1 IS ARRAY (tanimlamalar) OF veri_tipi;




Asagidaki 6rneklerde bazi dizi tanimlamalari verilmistir.

TYPE satir IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; -- Bir boyutlu dizi

TYPE matris IS ARRAY (0 TO 3) OF satir; --1x1 Boyutlu dizi

SIGNAL x: matris; --1x1 Boyutlu bir sinyal

Ikinci 6rnekteki tanimlama daha degisik bir sekilde de gosterilebilir.

TYPE matris IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

TYPE matris2D IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; --Iki boyutlu dizi
Bir 6rnek tlizerinde diziler ile ilgili gegerli ve gecersiz bildirimler asagidaki gibi verilmistir.

TYPE satir IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; -- Bir boyutlu dizi

TYPE dizil IS ARRAY (0 TO 3) OF satir; -- 1x1 boyutlu dizi

TYPE dizi2 IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

-- 1x1 boyutlu dizi

TYPE dizi3 IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; -- iki boyutlu dizi

SIGNAL x: satir;

SIGNAL y: dizil;

SIGNAL v: dizi2;

SIGNAL w: dizi3;

x(0) <= y(1)(2); -- (y, 1x1 boyutlu)

x(1) <= v(2)(3); -- (v, 1x1 boyutlu)

x(2) <= w(2,1); -- (w iki boyutlu)

y()(1) <=x(6);

¥(2)(0) <= v(0)(0);

y(0)(0) <= w(3,3);

w(l,1) <=x(7);

w(3,0) <= v(0)(3);

y(1)(7 DOWNTO 3) <= x(4 DOWNTO 0); -- aynu tip, ayni boyut
v(1)(7 DOWNTO 3) <= v(2)(4 DOWNTO 0); -- ayn1 tip, ayni boyut

x <=v(1); -- tip uyumsuzlugu, v 1x1 boyutlu bir dizi
x <=w(2); -- w indeksi iki boyutlu olmali

x <=w(2, 2 DOWNTO 0); -- tip uyumsuzlugu

v(0) <=w(2, 2 DOWNTO 0); -- tip uyumsuzlugu



v(0) <= w(2); -- w indeksi iki boyutlu olmali
y(1) <= v(3); -- tip uyumsuzlugu
w(l, 5 DOWNTO 1) <=v(2)(4 DOWNTO 0); -- tip uyumsuzlugu

2.2.2. Veri Doniisiimleri

VHDL, farkl: tipteki verilerin dogrudan isleme tabi tutulmasina izin vermez. Bu nedenle,
gegersiz veri doniistimleri bir 6rnekle anlatilmaya galigilmisgtir.
TYPE long IS INTEGER RANGE -100 TO 100;
TYPE short IS INTEGER RANGE -10 TO 10;
SIGNAL x : short;
SIGNAL y : long;
y <= 2*x + 5; -- farkl1 tipteki y degiskenine x atanmak istendigi i¢in hatli bir s6z dizimidir.
y <= long(2*x + 5); -- bu sekilde bir doniisiim ile yapilirsa dogru olur.

Asagida ieee Kkiitiiphanesinin std logic_arith paketinde bulunan doniisiim fonksiyonlari
goriilmektedir.
conv_integer(p) : INTEGER, UNSIGNED, SIGNED ya da STD ULOGIC tipindeki degiskeni
INTEGER tipine doniistiirtir.( STD_LOGIC_VECTOR degiskenini igermez.)
conv_unsigned(p, b): b bitlik boyuttaki INTEGER, UNSIGNED, SIGNED ya da STD ULOGIC
tipindeki p degiskenini UNSIGNED tip degiskene ¢evirir.
conv_signed(p, b): b bitlik boyuttaki INTEGER, UNSIGNED, SIGNED ya da STD ULOGIC
tipindeki p degiskenini SIGNED tip degiskene cevirir.
conv_std logic vector(p, b): b bitlik boyuttaki INTEGER, UNSIGNED, SIGNED ya da
STD ULOGIC tipindeki p degiskenini STD LOGIC VECTOR tip degiskene cevirir.

Buraya kadar anlatilan degiskenler ile ilgili gegerli ve gegersiz bildirimler agsagidaki 6rnekte
genel olarak verilmistir.
TYPE byte IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; -- Bir boyutlu dizi
TYPE meml IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC; -- iki boyutlu dizi
TYPE mem?2 IS ARRAY (0 TO 3) OF byte; -- 1x1 boyutlu dizi
TYPE mem3 IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 7); -- -- 1x1 boyutlu dizi
SIGNAL a: STD LOGIC; -- skalar sinyal
SIGNAL b: BIT; -- skalar sinyal



SIGNAL x: byte; -- Bir boyutlu sinyal

SIGNAL y: STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); -- Bir boyutlu sinyal
SIGNAL v: BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); -- Bir boyutlu sinyal

SIGNAL z: STD _LOGIC VECTOR (x'HIGH DOWNTO 0); -- Bir boyutlu sinyal
SIGNAL w1: meml; -- iki boyutlu sinyal

SIGNAL w2: mem2; -- 1x1 boyutlu sinyal

SIGNAL w3: mem3; -- 1x1 sinyal

-------- Gegerli skalar bildirimler
X(2) <= a; -- ayni tip, dogru indeksleme

y(0) <= x(0); -- ayn1 tip, dogru indeksleme

z(7) <= x(5); -- ayni tip, dogru indeksleme

b <=v(3); -- ayn1 tip, dogru indeksleme

w1(0,0) <=x(3); -- ayn1 tip, dogru indeksleme
w1(2,5) <=y(7); -- ayn1 tip, dogru indeksleme
w2(0)(0) <=x(2); -- ayn1 tip, dogru indeksleme
w2(2)(5) <= y(7); -- ayn1 tip, dogru indeksleme
w1(2,5) <=w2(3)(7); -- ayni tip, dogru indeksleme

——————— Gegersiz skalar bildirimler:
b <= a; -- Tip uyumsuzlugu (BIT x STD_LOGIC)
w1(0)(2) <= x(2); -- w1’in indeksi iki boyutlu olmali

w2(2,0) <= a; -- w2’nin indeksi 1x1 boyutlu olmali

——————— Gegerli vektor bildirimleri
x<="11111110";
y<=("1,1,1,1,1,1,0,2Z";
z<="11111" & "000";

x <= (OTHERS =>"1");

y <= (7=>'0", 1 =>'0', OTHERS =>'1");
Z<=Yy;

y(2 DOWNTO 0) <= z(6 DOWNTO 4);
w2(0)(7 DOWNTO 0) <="11110000";
w3(2) <=y;

z<=w3(1);

z(5 DOWNTO 0) <= w3(1)(2 TO 7);



w3(1) <= "00000000";
w3(1) <= (OTHERS =>'0");
w2 <= ((OTHERS=>'0"),(OTHERS=>'0"),(OTHERS=>'0"),(OTHERS=>'0"));

------ Gegersiz dizi bildirimleri:

X <=Yy; -- Tip uyumsuzlugu

y(5 TO 7) <= z(6 DOWNTO 0); -- yanlis y yonii

w1 <= (OTHERS =>"1"); -- wl iki boyutlu bir dizidir

w1(0, 7 DOWNTO 0) <="11111111"; -- w1 iki boyutlu bir dizidir
w2 <= (OTHERS =>'Z"); -- w2 1x1 boyutlu bir dizi

w2(0, 7 DOWNTO 0) <="11110000"; -- indeks 1x1 boyutlu olmali

Sekil 2.2’de gosterilen 4-bitlik bir toplayicinin VHDL kullanilarak tasarimi asagidaki
ornekte verilmistir. Girisler a ve b olmak {izere 3-bitliktir. Cikis, sum ile gosterilmistir ve 4-bitlik

olmasi gerekmektedir.

al30) ———H |

| » surnid: ()

b(3:0) ——

Sekil 2.2. 4-bitlik toplayici.

2 LIBRARY ieee;

3 USE ieee.std logic 1164.all;
4 USE ieee.std logic arith.all;
5
6 ENTITY adder IS

7 PORT (a,b: IN SIGNED (3 DOWNTO 0);
8 sum : OUT SIGNED (4 DOWNTO 0));

9 END adder;

10
11 ARCHITECTURE adder1 OF adder IS
12 BEGIN

10



13 sum<=a+b;
14 END adderl;
15

Goriildigi tizere birkag satirda 4-bitlik bir toplayicinin gergeklestirmesi yapilmistir. Eger
giris bit sayis1 arttirllmak istendiginde kodda sadece giris ¢ikig portlart igin ayrilmis olan dizi

boyutlart degistirilecektir.

2.3. Operatorler ve Ozellikleri

VHDL’de atama operatorleri, lojik operatorler, aritmetik operatorler, karsilastirma
operatorleri ve kaydirma operatorleri ve olmak iizere bes tip operator kullanilmaktadir.
Atama operatdrleri, sinyallere, degiskenlere ve sabitlere deger atamak i¢in kullanilirlar.

13

“<=" operatorii sinyallere, “:=" operatorii ise degisken ve sabitlere baslangic degeri atamak ig¢in
kullanilir. “>=" operatorii ise vektor elemanlarina deger atamak icin kullanilir. Asagidaki 6rnekte
bu operatdrler kullanilarak yapilan atamalar gosterilmistir.

SIGNAL x : STD LOGIC;

VARIABLE y : STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);

SIGNAL w: STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 7);

x <="1"
y :="0000";
w <= "10000000";
w <= (0 =>'1", OTHERS =>'0"); -- LSB "1, digerleri '0'
Lojik operatorler, lojik islemlerin gergeklestirilmesinde kullanilirlar. Veri tipi, BIT,
STD _LOGIC, STD _ULOGIC, BIT_VECTOR, STD_LOGIC_VECTOR ya da
STD ULOGIC _VECTOR olmalidir. Kullanilan operatorler ise NOT, AND, OR, NAND, NOR,
XOR ve XNOR’dir. Kullanimlar1 ise agagidaki drneklerde goriildiigli gibidir.
y <=NOT a AND b; -- (a'.b)
y <= NOT (a AND b); -- (a.b)'
y <=a NAND b; -- (a.b)'
Aritmetik oeratorler, matematiksel islemlerin yapilmasinda kullanilirlar. Veri tipi

INTEGER, SIGNED, UNSIGNED ya da REAL (dogrudan sentezlenemez) olmalidir.

11



+ Toplama
- Cikarma
/ Bolme
#% Ustel
MOD Mod iglemi
REM Kalan
ABS Mutlak deger
Toplama ve ¢ikarma igleminde her hangi bir sinirlama yoktur. Bolmede ise sadece ikini
kuvveti seklinde (saga ya da sola 6teleme) bir bolme islemi gergeklestirilir. y MOD x igleminde x
sinyali ile y/x boliimden kalan, y REM x ise y sinyali ile y/x boliimiinden kalan geri dondiirtiliir.
ABS, mutlak deger alma operatoriidiir.
Karsilastirma operatorleri, karsilastirma islemleri i¢in kullanilir. Asagida gosterilen
operatorlerdir.
= Esittir
/= Esit degildir
< Kiigtiktiir
> Biiyliktiir
<= Kiig¢iik esittir
>= Biiytik esittir
Oteleme operatdrleri, verilerin saga ya da sola 6telenmesinde kullanilir. SLL, veriyi sola
dogru &telerken sagdan stirekli olarak veriye ‘0’ ekler. SRL, veriyi saga dogru dtelerken veriye
soldan siirekli olarak ‘0’ ekler.
Veri operatorleri ve oOzelliklerine bakilacak olursa asagidaki komutlar verilerin bazi
ozellikleri hakkinda fikir verebilir.
d’LOW: Dizinin en kii¢iik indeksini verir
d’HIGH: Dizinin en biiyiik indeksini verir
d’LEFT: En soldaki indeksi verir
d’RIGHT: En soldaki indeksi verir
d’LENGTH: Vektoriin boyutunu verir
d’RANGE: Vektoriin araligini verir
d’REVERSE RANGE: Vektoriin araligini tersten verir
Asagidaki 6rnekte komutlarin nasil ¢alisacagi gosterilmistir.

SIGNAL d: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
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O halde
d'LOW=0, dHIGH=7, dLEFT=7, dRIGHT=0, dLENGTH=S8,
d'RANGE=(7 downto 0), dREVERSE RANGE=(0 to 7).
Eger sinyal sirali tip bir sinyal ise asagidaki komutlar ile sinyal belirli pozisyonlarinda ve
degerlerinde gezilebilir.
d’VAL(pos): Belirli bir pozisyondaki degeri verir
d’POS(deger): Belirli bir degerin pozisyonunu verir
d’LEFTOF(deger): Belirli bir degerin solundaki pozisyonu verir
d’VAL(satir, sutun): Belirli bir pozisyondaki degeri verir
Sinyallerin ve 6zellikleri de asagidaki komutlar ile elde edilebilir.
s’EVENT: s {izerinde bir olay gerceklestiginde dogru degeri geri dondiiriir
s’STABLE: s iizerinde bir olay ger¢eklesmediginde dogru degeri geri dondiiriir
s’ACTIVE: Eger s=‘1" ise dogru degeri dondiiriir
s’QUIET <zaman>: Belirlenen zamanda bir olay olmamigsa dogru degeri dondiiriir
s’LAST EVENT: Son olaydan sonra gecen zamani gosterir
s’LAST ACTIVE: s=1" oldugundan beri gecen zamani gosterir
s’LAST VALUE: Son olaydan dnceki s’in degerini donderir
Ozellikle s’EVENT oldukga fazla kullanilan bir komuttur. Asagida bir rnek ile komutun
kullanimi gosterilmistir.
IF (cIk'EVENT AND clk="1")... -- Eger saat igaretinde bir degisim olmus ve saat 1 ise
IF (NOT clk'STABLE AND clk='1")...
WAIT UNTIL (clkEVENT AND clk='1"); -- Saat igaretinde bir degisim olacak ve s=1 oluncaya
kadar bekle

2.4. Genel (Generic) Bildirimi

Eger her hangi bir degiskene program igerisinde ENTITY kisminda deger atanirken bu
degisken generic olarak tanimlanirsa ve degisken deger atama sirasinda bir de isim atanirsa bundan
sonra bu degiskenin adinin programin herhangi bir yerinde ge¢mesi durumunda degeri daha dnce

atanan deger olarak alinir.

GENERIC (Parametre _adi : parametre_tipi := parametre degeri);
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Asagidaki Ornekte n olarak tanimlanan INTEGER degiskene 8 degerinin atanmasi
gosterilmistir. Atama ENTITY kisminda yapilmistir ama ARCHITECTURE kisminda da degisken
kullanilabilir.

ENTITY my_entity IS

GENERIC (n : INTEGER = 8);

PORT (...);

END my_entity;

ARCHITECTURE my_architecture OF my_entity IS

END my_architecture:

| - Xi{n-1)
sel (m-1:0) = > X(n-2)
mxn
DECODER .
- x(1)
Ena —p — X

Sekil 2.3. mxn’lik bir decoder

Daha acik bir 6rnek lizerinden bu degisken tipi Sekil 2.3’de gosterilen kod ¢oziicii
devresinin gergeklestirilmesi orneginde verilmektedir. mxn'lik bir decoder m bitlik secim ucu,
enable girisi ve n bitlik ¢ikis ile asagidaki drnekte gosterildigi gibi gergeklestirilebilir. Bu drnekte
3x8’lik bir decoder gergeklestirilmistir.

1
2 LIBRARY ieee;

3 USE ieee.std logic 1164.all;
4
5 ENTITY decoder IS

6 PORT (ena: IN STD LOGIC;

7 sel : IN STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0);
8 x: OUT STD_LOGIC _VECTOR (7 DOWNTO 0));
9 END decoder;

10

14



11 ARCHITECTURE generic_decoder OF decoder IS

12 BEGIN

13 PROCESS (ena, sel)

14 VARIABLE temp1 : STD LOGIC_VECTOR (x'HIGH DOWNTO 0);
15 VARIABLE temp2 : INTEGER RANGE 0 TO x'HIGH;
16 BEGIN

17 templ := (OTHERS =>"1");

18 temp2 = 0;

19 IF (ena='1") THEN

20 FOR i IN sel'RANGE LOOP

21 IF (sel(i)='1") THEN

22 temp2:=2*temp2+1;

23 ELSE

24 temp?2 = 2*temp?2;

25 END IF;

26 END LOOP;

27 temp1(temp2):='0';

28 END IF;

29 x <=templ;

30 END PROCESS;

31 END generic_decoder;

32

2.5. Paralel Kod

VHDL kodlar1 paralel (concurrent) ya da ardisil (sequential) olabilir. Sayisal devreler o an
ki ¢ikisin daha onceki ¢ikislara bagli olmadigi kombinezonal devreler ve hafiza birimleri igeren
ardisil devreler olmak {izere iki kisma ayrilabilirler. Sadece kombinezonal devrelerin
gergeklestirilmesi ic¢in paralel kod kullanilabilir. Hem ardigil devrelerin hem de kombinezonal

devrelerin gerceklestirilmesi i¢in ardisil kod kullanilir.
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2.5.1. WHEN Bildirimi

WHEN bildirimi, paralel koddaki temel ifadelerden birisidir. Iki formda kullanilir:
WHEN/ELSE (basit WHEN) ve WITH/SELECT/WHEN (se¢ilmis WHEN). Kullanimlar1 asagida
goriildigi gibidir.

is WHEN Sart ELSE

Bir ornek verilecek olursa;

—————— WHEN/ELSE

outp <="000" WHEN (inp='0" OR reset="1") ELSE
"001" WHEN ctl='1' ELSE "010";

WITH Tanimlayic1 SELECT
Is WHEN Deger,
Is WHEN Deger,

.oy

---- WITH/SELECT/WHEN
WITH control SELECT
output <="000" WHEN reset,
"111" WHEN set,
UNAFFECTED WHEN OTHERS;

WITH/SELECT/WHEN yapisinda etkili durumlar ayrintili bir sekilde analiz edilmelidir.
Eger durum disinda bir degiskenin degerinin degismesi istenmiyorsa belirli UNAFFECTED
oldukga faydal1 bir komut olarak ortaya ¢ikar.

sel (1:0)

Sekil 2.4. 4x1°1ik bir veri segici (Multiplexer).
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Sekil 2.4’deki veri segici bu yap1 kullanilarak VHDL kodlari ile {iretilmistir.

2 LIBRARY ieee;

3 USE icee.std logic 1164.all;
4
5 ENTITY mux IS

6 PORT (a, b, c,d: INSTD LOGIC;

7 sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
8 y: OUT STD_LOGIC);

9 END mux;

10

11 ARCHITECTURE mux1 OF mux IS

12 BEGIN

13 y <= a WHEN sel="00" ELSE
14 b WHEN sel="01" ELSE
15 ¢ WHEN sel="10" ELSE
16 d;

17 END muxl1;

18

1 --- Cozliim 2: WITH/SELECT/WHEN -----

2 LIBRARY ieee;

3 USE ieee.std_logic 1164.all;

4

5 ENTITY mux IS

6 PORT (a, b, c,d: INSTD LOGIC;

7 sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
8 y: OUT STD_LOGIC);

9 END mux;

10
11 ARCHITECTURE mux2 OF mux IS

12 BEGIN

13 WITH sel SELECT

14 y <=a WHEN "00", -- “;” yerine “,”

17



15 b WHEN "01",

16 ¢ WHEN "10",

17 d WHEN OTHERS;
18 END mux2;

19

Sekil 2.5°de gorillen ALU hem lojik islemleri hem de aritmetik islemleri yapma
kapasitesine sahip bir devredir. Tablo 2.1’deki dogruluk tablosuna gore devrenin VDHL kodu elde

edilebilir.

a [_I."u] — LIZI]]k

|
Mux y (7:0)
Aritmetik |
. Birim sel (3)
cin
sel (3:0) I

Sekil 2.5. Bir ALU birimi.

Tablo 2.1. ALU birimine ait dogruluk tablosu.

sel Yapilacak islem Fonksiyon Calisan birim
0000 | y<=a a’y1 ¢ikisa transfer et

0001 | y<=a+l a’y1 arttir

0010 | y<=a-1 a’y1 azalt

0011 | y<=b b’yi ¢ikisa transfer et Lojik Birim
0100 | y<=b+1 b’yi arttir

0101 | y<=b-1 b’yi azalt

0110 | y<=atb a ve b’yi topla

0111 | y<=atb+cin a ve b’yi elde biti ile topla

1000 | y<=NOT a a’nin degili

1001 | y<=NOT b b’nin degili

1010 | y<=a AND b aAND Db

1011 | y<=a OR b aOR b Aritmetik Birim
1100 | y<=aNAND b aNAND b

1101 | y<=aNOR b aNORDb

1110 | y<=a XOR b aXORb

1111 | y<=a XNOR b a XNOR b
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1
2 LIBRARY ieee;
3 USE ieee.std_logic 1164.all;

4 USE ieee.std_logic unsigned.all;

5

6 ENTITY ALU IS

7 PORT (a, b: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
8 sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
9 cin: IN STD_LOGIC;

10 y: OUT STD_LOGIC _VECTOR (7 DOWNTO 0));
11 END ALU;

12

13 ARCHITECTURE dataflow OF ALU IS

14 SIGNAL arith, logic: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
15 BEGIN

16 ----- Arithmetic unit: ------

17 WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT

18 arith <= a WHEN "000",
19 a+1 WHEN "001",

20 a-1 WHEN "010",

21 b WHEN "011",

22 b+1 WHEN "100",

23 b-1 WHEN "101",

24 a+b WHEN "110",

25 a+b+cin WHEN OTHERS;

26 ----- Logic unit; -----------
27 WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT

28 logic <= NOT a WHEN "000",
29 NOT b WHEN "001",

30 a AND b WHEN "010",

31 a OR b WHEN "011",

32 a NAND b WHEN "100",

33 a NOR b WHEN "101",
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34 a XOR b WHEN "110",
35 NOT (a XOR b) WHEN OTHERS;

37 WITH sel(3) SELECT
38 y <= arith WHEN '0/,
39 logic WHEN OTHERS;
40 END dataflow;

41

2.5.2. GENERATE Bildirimi

GENERATE diger bir paralel kod dongii elamanidir. Ardisil koddaki LOOP komutuna
karsilik gelir. Diizenli formu FOR / GENERATE seklindedir. Diizensiz formu ise IF / GENERATE
seklinde olup kullanim sekilleri asagidaki gibidir. Bir etiket ile beraber kullanilmalidir.

Etiket: FOR Tanimlayici IN Aralik GENERATE
(Paralel ifade)
END GENERATE;

Etiketl: FOR Tanimlayici IN Aralik GENERATE
Etiket2: IF Sart GENERATE
(Paralel ifade)

END GENERATE;

END GENERATE;

Asagida kullanimina iliskin bir 6rnek verilmistir.
SIGNAL x: BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL y: BIT_VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL z: BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);
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G1: FOR i IN x'RANGE GENERATE
z(i) <= x(i) AND y(i+8);
END GENERATE;

2.5.3. BLOCK Bildirimi
Basit (SIMPLE) ve bek¢ili (GUARDED) olmak iizere iki ¢esidi vardir. Ozellikler uzun

kodlarin boliinmesinde kullanilirlar. Boylelikle kod daha rahat okunabilir ve yonetilebilir hale gelir.

Genel kullanimi agagida goriildigii gibidir.

Etiket: BLOCK
[Tanimlamalar]
BEGIN
(Paralel ifadeler)
END BLOCK Etiket;

Bekgili BLOCK ise BLOCK bildiriminin ek ifadeler i¢eren 6zel bir seklidir. Eger ifadedeki
bekgi ifade dogru ise bu blok islem goriir. Ifadenin sekli asagidaki gibidir.

Etiket: BLOCK (Bekgi ifade)

[Tanimlayict kisim]
BEGIN

(Paralel bekgili ya da bekgisiz ifadeler)
END BLOCK Etiket;

Asagidaki ornekte bir kapmin bekgili BLOCK ifade ile gergeklestirilmesi goriilmektedir.
ancak saat igareti “1” ise q<=d olur. Burada bekgi ifade clk=1" ifadesidir.
1
2 LIBRARY ieee;
3 USE ieee.std logic 1164.all;
4
5 ENTITY latch IS
6 PORT (d, clk: IN STD_LOGIC;
7 q: OUT STD_LOGIC);
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8 END latch;

9

10 ARCHITECTURE latch OF latch IS
11 BEGIN

12 bl: BLOCK (clk='1")

13 BEGIN

14 q <= GUARDED d;
15 END BLOCK bl;
16 END latch;

2.6. Ardisil Kod

PROCESS, FUNCTION ve PROCEDURE ardisil olarak islev goren kodlardir. Ardisil
kodda 6nemli olan noktalardan birisi sadece ardisil lojik devrelerin analizinde kullanilmasi ile sinirlt
degildir. Ardisil devreleri modelleyebilecegimiz gibi kombinezonal devreleri de modelleyebiliriz.
Bu nedenle bu kod davranigsal kod (behavioral code) olarak da bilinir. Tiim ardisil ifadeler
PROCESS, FUNCTION ve PROCEDURE bloklar1 igersinde yer almalidirlar. Bu ifadeler, IF;
WAIT; CASE ve LOOP’tur. VARIABLE da sadece yukarida adi gegen bloklarin igerisinde

tanimlanmalidir.

2.6.1. PROCESS Bildirimi

PROCESS, VHDL kodun ardisil kismini olugturur. PROCESSES ifadesi ana kodun

igersinde yer almalidir. Bildirim ifadesinin yapisi asagida goriildiigii gibidir.

[Etiket:] PROCESS (Duyarlilik listesi)
[VARIABLE ad tip [aralik] [:= baglangi¢ degeri;]]
BEGIN

(Ardisil kod)

END PROCESS [Etiket];
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VARIABLE kismi opsiyoneldir. Eger yapilmasi gerekiyorsa PROCESS bildiriminden
sonra yapilmalidir. Baslangi¢ sarti sentezlenebilir degildir sadece simiilasyonlarda sentezlenir.

Etiket kullanim1 da opsiyonel olup kullanimindaki amag¢ kodun okunabilirliligini arttirmaktir.

2.6.2. IF Bildirimi

IF bir ardisil kod eleman1 oldugu i¢in sadece PROCESS, FUNCTION ve PROCEDURE

bloklar1 arasinda kullanilabilir. IF bildiriminin yapisi asagida goriildiigii gibidir.

IF sart THEN ifade;
ELSIF sart THEN ifade;

ELSE ifade;
END IF;

Asagida kullanimu ile ilgili bir 6rnek verilmistir.

IF (x<y) THEN temp:="11111111";

ELSIF (x=y AND w='0") THEN temp:="11110000";
ELSE temp:=(OTHERS =>'0");

END IF

2.6.3. WAIT Bildirimi
WAIT komutunun caligmasi bazen IF’in ¢aligmasina benzer. Bununla birlikte WAIT
komutunun kullanilmasinin birkag formu mevcuttur. Bu formlar asagida gosterildigi gibidir.

PROCESS bildirimi WAIT ile beraber kullanildiginda duyarlilik listesi diye bir listesi olmaz.

WAIT ON sinyall [, siynal2, ... |;

WAIT FOR zaman;

WAIT UNTIL sinyal sarti;
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WAIT UNTIL bildirimi sadece sinyaller iizerinde kullanilir. PROCESS blogunun herhangi
bir duyarlilik listesi olmadigindan dolayr WAIT UNTIL bildirimi PROCESS blogu igersindeki ilk
ifade olmalidir. Kullanimu ile ilgili bir 6rnek asagida verilmistir.

PROCESS

BEGIN

WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk='1");
IF (rst="1") THEN

output <= "00000000";

ELSIF (clk'EVENT AND clk='1") THEN
output <= input;

END IF;

END PROCESS;

2.6.4. CASE Bildirimi

CASE bildirimini yapist asagida goriildiigii gibidir.

CASE tanimlayici IS
WHEN deger => ifade;
WHEN deger => ifade;

END CASE;

Kullanimini bir 6rnek ile gorecek olursak;

CASE kontrol IS
WHEN "00" => x<=a; y<=b;
WHEN "01" => x<=b; y<=c;
WHEN OTHERS => x<="0000"; y<="7Z777";
END CASE;
Ardisil koddaki CASE bildirimi kombinezonal ifadede kullanilan WHEN bildirimine gok
benzerdir. Burada da tiim olas1 durumlar ¢ok iyi degerlendirilmelidir. Dolayisiyla burada OTHERS
bildirimi oldukea faydali bir komut haline gelir.
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2.6.5. LOOP Bildirimi

Eger kod birkag¢ kez calistirilacaksa LOOP komutunun kullanilmasi olduk¢a faydali olur.
LOOP komutunun yapisi asagidaki gibidir. LOOP komutunun birkag¢ farkli kullanimi mevcuttur. Bu

formlar asagida gosterilmistir.

FOR / LOOP bildirimi belirli bir sayida islemi tekrar eder.

[Etiket:] FOR Tanimlayici IN Aralik LOOP
(Ardisil ifadeler)
END LOOP [Etiket];

WHILE / LOOP: Dongii sart saglanmayincaya kadar devam eder.

[Etiket:] WHILE sart LOOP
(Ardisil ifadeleri)
END LOOP [Etiket];

EXIT: Dongiiyii sonlandirmak i¢in kullanilir.

[Etiket:] EXIT [Etiket] [WHEN sart];

NEXT: Dongii adimlarini atlamak icin kullanilir.

[Etiket:] NEXT [Dongii Etiketi] [ WHENsart];
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3. ENTEGRE YAZILIM ORTAMI

Xilinx ISE (Entegre Yazilim Ortami-Integrated Software Environment), Xilinx SPKD’lerin
iizerinde ¢alisilmasini saglayan bir yazilim programidir. Verilog veya VHDL gibi donanimsal diller
kullanilarak yazilan kodlar bu program aracilig1 ile sentezlenerek SPKD ortamina aktarilabilirler.
ISE yazilimini galistirabilmek i¢in program kurulduktan sonra masaiistiinde Sekil 3.1°deki ikona
tiklanarak ya da baglat meniisiinden Bagla — Programlar — Xilinx ISE 9.1i —» Project Navigator

yolu ile ¢aligtirlir.

#ilimx ISE 9. 1i

Sekil 3.1. Masaiistiindeki kisayol ikonu.

Yeni bir proje olusturmak i¢in Sekil 3.2°de goriildiigii gibi File meniisiinden New Project

kismi segilir ve segildikten sonra Sekil 3.3’de goriilen yeni proje sihirbazi ekrani ¢ikar.

EEX

S0 Edt View Project Source Process Window el

EEX e N PORAAS RN RANT AR K MiVIFR @ BAAEA
x

Save Project As...
O new Crr
P open... ko
Close
S ks aies
save .. E
B saveal
Prini Preizw...
O print.., ctrkp
Recent Files r
Recent Frojects 3
Exit
2 Processes

Create a new projsct

Sekil 3.2. Yeni proje dosyasi agma.
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ES New Project Wizard - Create Mew Project

Enter a Mame and Location for the Project

Project Mame: Froject Location

Sayici | |E:"~F'n:|ie|er'x8 ayici | E]

Select the Type of Top-Level Source for the Project
Top-Level Source Type:

HDL v

< Back MHest » l [ Cancel

Sekil 3.3. Yeni proje dosyasi hazirlama sihirbazi karsilama ekrani.

Project Name kismina projenin ad1, Project Location kismina projenin kaydedilecegi yer ve
Top-Level Source Type kismina da kullanilan kodlama dilini yazdiktan sonra next butonuna
basarak sihirbazda bir sonraki asamaya gegilir. Sekil 3.4’de goriilen kullanilacak olan SPKD’nin
Ozelliklerinin yazildig1 asamaya gegcilir. Burada ilk kisim dirliniin kategorisi olup starter kit
kullanildig1 i¢in genel amagli kisim segilir. Starter kit spartan 3E olup SPKD ise XC3S500E ve
paket tipi FG320’dir. Hiz kism ise -4 degerine getirilir. Kaynak tipi HDL olup bir dnceki agamada
belirtiligi icin bu asama da miidahale edilememektedir. Sentez icin XST(VHDL/Verilog) segilir,
simulator olarak ISE simulator kullanilacak ve tercih edilen dil ise VHDL olarak segilmistir. Bir

sonraki adim olan yeni kaynak olusturma adimina gegilir.
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ES New Project Wizard - Device Properties

Select the Device and Design Flaw for the Project

Property Mame Walue

Product Categary General Purpose w
F arnily Spartan3E w
Device HC35R00E "
Package FG320 w
Speed -4 w
Top-Level Source Type HOL

Synthesgiz Tool #5T WHDLAYerilog] w
Simulator ISE Simulator fYHDL Y erilog) w
Preferred Language WHOL w
Enable Enhanced Design Summany

Enable Meszage Filtering Fi

Dizplay Incremental Messages [

< Back ] I Nest = l ’ Cancel

Sekil 3.4. Kullanilan cihazin 6zellikleri.

Burada tasarlanan devrenin giris ve ¢ikis uglari belirlenerek isimlendirilir. Bu adim daha
sonra da yapilabilecegi gibi bu adimda da gergeklestirilebilir. Sekil 3.5’de agilmis olan penceredeki
New Source’a tiklandiginda 6ncelikle kullanilacak olan kaynak tipinin belirlendigi Sekil 3.6’daki
pencere agilir ve burada kaynak adi yerine de bir isim verilir. Bir sonraki adima gecildiginde ise
girig-¢ikis pinlerinin belirlenmesi ve isimlendirilmesi yapilmaktadir. Buradaki 6rnekte tek giris ve

tek ¢ikish bir sistem g6z Oniine alinmustir.
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ES New Project Wizard - Create Mew Source

Create a Mew Source

Source File Type

1 Remove

Creating a new source to add to the project iz optional. Only one new source can be created with the Mew Project Wwizard.
Additional sources can be created and added to the project by using the "'Project-»New Source' command.

Exizting zources can be added on the next page.

< Back ] I MHest » l [ Cancel

Sekil 3.5. Yeni kaynak olusturma.

E= New Source Wizard - Select Source Type

'{] IP [Coregen & Architecture ‘Wizard]

&) Schematic
File namme:
|sa_l,liu:i.vhu:| |
Location:
F|%HDL Package ; .
" WHDL Test Bench |E:'\F‘ru:u|e|er'\5 ayici | E]

Add to project

< Back Hext = I [ Cancel

Sekil 3.6. Kaynak tipi segme.

29



E= New Source Wizard - Define Module

Entity Mame |sayi|:i |
Architecture Mame |Eehaviu:ura| |
Part Marne Direction Bus | MSBE LSE 5
clock, in ~ ]
direction in ~ ]
count_out oLt w 3 0
i ]
in ~ ]
in ~ ]
i w ]
i ] L]
in ~ ]
if ] v
[ < Back ] I Hext = I [ Cancel

Sekil 3.7. Giris-¢ikig pinlerinin belirlenmesi.

Giris ve ¢ikis pinleri belirlendikten sonra belirlenen tanimlamalar ekrana gelir ve bitir

butonu ile islem sonuglandirilir.

E= New Source Wizard - Summary |Z||E|[z|

Project Mavigator will create a new skeleton source with the following specifications:

Add to Project: Yes

Source Directany: C:A\Projelerhzaypici
Source Type: WHOL Module
Source Mame: sayici.vhd

Entity Mame: zapici
Architecture Mame: Behavioral
Port Definition:s:

clock  Pin lg]
direction Fir in
count_aout Bus: 20 aut

< Back ” Finizh l [ Cancel

Sekil 3.8. Ozet pin tablosu.
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Pin tablosu goriildiikten ve dogrulandiktan sonra bir sonraki adima gegildiginde Sekil
3.9’daki pencere ile karsilagilacaktir. Burada, kaynak dosyanin adi ve uzantisi ile tipi yazmaktadir.
Next butonuna basarak bir sonraki adima gegilir. Proje hazirlama sihirbazi ile en fazla bir tane
kaynak dosyasi olusturulabilir. Daha fazla olusturulmak isteniyorsa Project — New Source ile

eklenebilir.

ES New Project Wizard - Create Mew Source E”E|rg|

Create a Mew Source

Mew Source. ..

Saource File Type

1| zayicivhd WHOL Madule

Creating a new source o add ta the project iz optional. Only one new source can be created with the Mew Project Wizard.
Additional sources can be created and added to the project by uzsing the "'Project-»Mew Source' command.

Exizting zources can be added on the next page.

< Back ” Hest > l [ Cancel

Sekil 3.9. Olusturulmus kaynak dosya ve tipi.

Onceden olusturulmus bir kaynak dosyasi mevcut ise Sekil 3.10°da goriilen karsilama
ekranindaki Add Source butonuna basilarak kaynak dosya eklenebilir. Daha sonra olusturulacaksa

bu adim Next ile gegilir.
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ES New Project Wizard - Add Existing Sources

Add Existing Sources

Source File Copy to Project Add Source
1
'

Adding exizting sources is optional Additional zources can be added after the project iz created using the "'Project->Add
Source" or "Project-»4Add Copy of Source commands.

< Back ” MNesit » l [ Cancel ]

Sekil 3.10. Daha once yazilmis kaynak dosyanin yiiklenmesi.

ES New Project Wizard - Project Summary

Froject Mavigator will create a new project with the following specifications:

Project: ~
Project Name: Sayici
Project Path: C:WProjeler')Sayvici
Top Lewel Source Type: HDL

Device:
Device Family: 3partaniE
Device: xc3s500e
Package: fog3z0
Speed: -4

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)
Simulator: ISE Jimulator (VHDL/Verilod)
Preferred Language: Verilog

Enhanced Design Summarv: enshled
Message Filtering: disabled b

< Back I [ Finizh l l Cancel

Sekil 3.11. Proje 6zet penceresi.
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En son adimda ise Sekil 3.11°de goriildiigii gibi projenin genel bir 6zeti verilmektedir. Eger
simdiye kadar yapilanlardan emin degilsek Back butonu ile geriye doniip adimlar1 tekrar kontrol
edebiliriz. Yapilanlardan emin isek, Finish butonuna basarak sihirbazi sonlandirabiliriz.

Sihirbaz sonlandiktan sonra Sekil 3.12’de goriilen tasarim 6zet penceresine gegilir. Burada
@ ile isaretlenmis kisimdan, proje dosyalar1 ve dosyalar arasindaki baglantilar goriilebilir.
xc3s500e-4fg320 secenegine farenin sag tusu ile tiklanip oOzelliklerine bakildiginda ayarlar

degistirilebilir. @ ile isaretlenmis kisimda ise dosya ile ilgili islemler yapilabilir. @ isaretlenmis

kisimda ise dosya igerigi goriintiilenir. @ tasarim penceresi ve HDL kullanilarak yazilacak
dosyalar arasinda gecis yapilabilecek kismi gosterir. Burada, sayici.vhd yazan kisma tiklandiginda

Sekil 3.13’de goriildiigi gibi .vhd dosyasimin bulundugu pencere agilir.

S Xilinx - ISE - C:\Projeler\sayicilsayici.ise - [Design Summary]

% Fie Edit View Project Source Frocess Window Help LE X

NP EHT LI RREX o POHHEA B (A BE DD i ANR:tm “iQiFE M SUHAAN:OO

I FPGA Design Summary [ SAYICI Project Status
for:| SynthesisAmplementatic ¥
| Projoc Fi Curent Stater b
& savici @ (2 Summary
o £ so3s500e-41g320 03108 Progeies (= sayici Ol
[l sapici - Behavioral [sayiciv [ Tining Constiaints Target Device: #¢33500=-4a320 + Warnings:
[ Pinout Report Product Version: 15E 3.1i + Updated: P21 10, Mar 08:46:52 2008
< > [ Clock Fiepart @
18 Souices |m Snapshol [ Libraries | = E1ore snd Wamings SAYICI Partition Summary
[ Sunthesis Messages NGEaiicrin Gl oo
- D Trarstation Messages 0 partition INformation wWas found
Processes for: sapici - Behavioral [ Map Messages Detailed Reports
1 Add Esisting Source [ Place and Floute Messages .
e Report Name Status Generated Enors Wamings Infos

1 Create New Source :
[ Bitgen Messages Synthesis Fieport
A1l Cunent Messages

= Detailed Reports:

X ViewDesin Summary
W Desion Utilties

Translation Report

¥ User Consraints

T2 Synthesize -X5T

T)  Implemert Design

¥)  Generale Progiamming File

®

< >
Ef Processes

[ Sunthesis Freport )

Project Properties

Enable Enhanced Design Surmary

I Enable Message Fiteing

O Display Incremental Messsages
Enhanced Design Summany Contents

Show Parttion Data

O Show Errars

O Show Warmings

O Show Failing Constraints

I Show Clock Report

Map Report
Flacs and Route Report
Stalic Timing Report
Bitgen Fieport

[ saiivhd | 1 Dosign Sunmayy @

Starced :

"Launching ISE Text Editor to edit sayici.vhd”.

-
Started : "Launching Design Summary”.
~
>
Corsle | @ Erore |y wamings | (@0 TolShell | [ Find i Files
Ln1Call

Sekil 3.12. ISE tasarim ozeti.
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B= Xilinx - ISE - C:\Projeler\sayici\sayici.ise - [sayici.vhd?]

File Edt View Project Source Process Window Help

|
Console | @ Evors | 4\ wamings | [El) TeiShel | [z Find i Files

VIFZE BUALTL: OO
~
Sources for.| Syrthesis/mplementalic v 5 - Create Date:  08:46:43 03/10/2008
T‘jsaw:\ 13 -- Design Nawe:
- £ %5002 41320 7 -- Module Nawe: sayici - Behavioral
1 8 -- Project Hame:
[ sapici - Behavioral [sapici.v 5 - Target Devices:
10 -- Tool versions:
¢ | 3| 11 -- peseripcion:
. 12 -
3 scuoes | g Sropehol By Lboies 13 -- Dependencies:
14 -
Processes for. we3s500e-41g320 o~ Fevision:
16 -- Revision 0.01 - File Created
O3 Add Eaisting Soures 17  -- ldditional Comments:
[ Cisste New Soucs 8 -
E%F  Design Utiliies 19
20 library IEEE;
21 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
2z use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL:
23 use IEEE.3TD_LOGIC_UNSIGNED.ALL:
24
25 entity sayici is
L Port ( clock : in  STD LOGIC;
27 direction : in 3TD LOGIC;
=) count_out : out STD_LOGIC_VECTOR (3 dounto 0));
29  end sayici; B
30
31 architecture Behavioral of sayici is
3z |
33 begin =
¢ ) 3¢ >
AR | | 2 sain | g Deign Summany
Started : "Launching ISE Text Editer te edit saviei.vhd". -~
Started : "Launching Design Swmnacy”.
v
>

Ln32 Col 1 |CAPS [MUM [ SCRL [¥HDL

Sekil 3.13. Sayici.vhd dosyasi.

Sekil 3.13’den goriildiigii iizere gerekli port tanimlamalar1 sihirbazin tamamlanmasi

asamasinda girildigi i¢in otomatik olarak yapilmistir.

Architecture ve End Behavioral satirlar1 arasina yukarida goriilen programdaki gibi

sayicinin yapmasi gereken iglemler yazilir.

-- Module Name:

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:
-- Description:

-- Dependencies:
-- Revision:

sayici - Behavioral

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity sayici is

Port (CLOCK

in STD_LOGIC;
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DIRECTION :in STD LOGIC;
COUNT OUT : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0));
end sayici;

architecture Behavioral of sayici is
signal count _int : std logic_vector(3 downto 0) :="0000";
begin
process (CLOCK)
begin
if (CLOCK="1" and CLOCK'event) then
if DIRECTION='1" then
count_int <= count_int + 1;
else
count_int <= count int - 1;
end if;
end if}
end process;
COUNT_ OUT<=count int;
end Behavioral,

Program yazilimi bittikten sonra kaydedilerek Sekil 3.14’de goriilen Process kisminda
bulunan Check Syntax ile hata denetimi yapilir.

View Technology Shematic kismina ¢ift tiklandiginda Sekil 3.15°deki gibi devrenin
sematik gosterimi elde edilir. Bu gosterime de ¢ift tiklandiginda Sekil 3.16’da goriildiigii tizere

devrenin tam tasarimi goriilebilir. Eger yazilan kodda hatta varsa bu ¢izimleri elde etmek miimkiin

olamaz.

i
[5 Bl L& Yew Project foucs Brocess Window il

DPEHA LXREX w20 CIERET N E R S g
£ & ZEL AR OROC
i
Sonrersben | Syrihes ool
= sagici
o O e eBlim-tigian
[Pl s - Bl [egpci v
L > LEd 1
= Soucer |y Snsothed [Py Libiasies A
EE |
| Procereen tor soer - Echarvnal 13 downce b
| O AddEmting Sowee
o=}
I 12 (CLOCR='1' and CLOCK'event] then
iW 0s a7 if DIRECTION='1° then
=g v 1]
o s 3
0] Synitetsn Bepant =
[ ViewRTL Schemsic s
[ Vo Tochrciogy Schornd | 03
44
€8] GemeFomSwmesad| a5 co
£ 8] Implement Design 6
# ) Gensiste Propranming il -7
s
48 i
o v
¢ ¥|[g o 2
[T e—

[l sapcivhd | i DssgnSumemay | Navigaion Canceled

<
gj;.:mm Q Esar | g Wamings | @ T Shel | (3 Find i Fies

Sekil 3.14. Hata denetiminin gergeklestirilmesi.
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e - [sayici.ngc]
[Z File Edit View Project Source Process Window Help

DFEHG LIidRRX e RiPPX KPR (Hi% B MO/~ N O 6 dc v
[ : ARBAOIH IO AR KED AATEHRR ARG

sayici

CLOCK

=13 Soun| gy Snaps | [Py Librai Ii2 Desic

No flow available.

DIRECTION

Bf Pracesses "
[ sapicivhd | 3 Design Sunmary | [E] savicinge

Design Objects of
Top Level Symbol

Name Type Name
sayici Instance

=] Console | @ Ewors | o\ Wamings | &) TiShel | [pg FindinFiles | [ Viewby Categoy | 5 View by Name

CIE X

FEE 8UHALNL: OO

COUNT _OUT(3:0)

Properties
Mo object is selected
Value

[228,224]

Sekil 3.15. Devrenin sematik gdsterimi.

S Xilinx - ISE - C:\Projeler\sayicilsayici. i

[# File Edt View Project Source Process Window Help

DPEHA L:idpEX ma JiPLAXEXE R A% B OO :A N E[oo v
«r |22 - ALBAORI ] T O DU RE | AAFPE IR A~

x
sayic

13 Soun| gz Snaps | [P Libra I8 Desic

No flow available.

2f Processes
sapicivhd | I Design Summay | [B] seyici nge

Design Objects of

sapici
Name Type ~| [ Name
®ST_GND Instance
XST_VCC Instance -

5| Console @ Evrors A\ Warmings ﬂ TolShell | (g Findin Files | FEA View by Category | [E5 View by Name

EEX

Properties
Ho object is selected
Value

[3912,2212]

Sekil 3.16. Devrenin tam yapist.
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EE New Source Wizard - Select Source Type
EMM File

'{] IP [Coregen & Architecture Wizard)

Eile name:
Test Bench ' -
| =] User Document |say|0|_tbw |
Verilog Module et

L] erilog Test Fisture
] VHDL Module

Iy wHOL Librany
[¢]¥HDL Package
lihg] VHOL Test Bench

|E: SPraojelerhzanici

Add ba project

< Back [ Meut »

| |

Caticel

Sekil 3.17. Test sinyallerinin olusturulmas.

Bu iglemler bittikten sonra Implement Design secenegine ¢ift tiklanarak modiil
gerceklestirme iglemine baglanir. Yapilan tasarimin galisip ¢alismadigini anlamak igin ISE
igerisinde kullanici tarafindan olusturulan sinyaller ile simiilasyonu gergeklestirilebilir. Bunun i¢in,
Source kismindan New source segilir ve Sekil 3.17°deki gibi bir pencere agilir. Buradan Test Bench
Waveform seg¢ilir. Dosya adina da sayici tbw verilmis olsun. Next butonu ile gelen pencerelerde bir
degisiklik yapilmadiktan sonra Sekil 3.18’de gosterilen uygulanacak olan kare dalgalarin periyot

degerleri ve ozellikleri girilir.

2 Initial Timing and|Clock Wizard - Initialize Timing

oSS

Maxdmum
output delay
Clock s C1K .
high for H lowy far i

Clock Timing Information Clock Information
(%) Single Clack

() Multiple Clocks

Inputz are assigned at "Input Setup Time" and
outputs are checked at "Dutput Walid Delay”

CLOCK v

(3) Rising Edge () Falling Edge
© DuslEdgs (DOR or DET] () Combinatorial [or intemal clock]
Clock High Time hg Combinatorial Timing Information
Clock Law Time he Inputs are assigned. outputs are decoded then
checked. & delay bebween inputs and outputs avoids
Input Setup Time hg asgignment/checking conflicts.
Output Valid Delay he Check Outputs s After Inputs are Assigned
Offset b Assign Inputs s After Dutputs ars Checked
Global Signals "
Initial Length of Test Bench: (1500 ng
PRLD (CPLD) GSR [FPGA)
Tie S
High for il e

[ Add Aspnchronous Signal Suppart

<Back [ Fnish

J |

Cancel

Sekil 3.18. Test sinyallerinin 6zellikleri ve test siiresi.
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Islemci frekans1 50 MHZ olacak sekilde kare dalgalarmn yiiksek ve diisiik zaman siireleri

secilir. Global Signal kismindan GSR(FPGA) segilir simiilasyon siiresi ise 1500ns olarak

belirlendikten sonra Finish butonuna basilarak islem bitirilir. Sekil 3.19°da da gorildigi gibi

sayicinin ileri geri ¢alisma durumunu belirleyen DIRECTION degeri yaklasik 310 ns ve 910 ns

degerleri arasinda lojik-1’de olacak sekilde belirlenir. Mavi ile goriilen kursor istenilen zaman

bolgesine getirilip DIRECTION degiskeninin zaman eksenine tiklandiginda bu degiskenin deger

degistirdigi goriilecektir. Bu siireler arasinda sayici ileri yonde bu degerler disinda ise sayict geriye

dogru sayacaktir. Islemler bittikten sonra test sinyalleri kaydedilir ve simiilasyon dosyas! icerisine

gomiilerek pencere kapatilir.

S Xilinx - ISE - C:\Projeler\sayicilsayici.ise - [sayici_tbw.thw*]

i fle Edb Yiew Froject Source Process TestBench Simulstion Window Help

DRAEHA LidbBX o PLPEMEP B (A% B OD:A N M 5[k v: Qi E BUAANLICO

Q :

war P& DG [0 v -
s ]
Souices fo] Behaviorsl Sinulstion v | | ENd Time:
o 1500 ns wz‘u zs‘n ATD EE|IEI mlu az‘n m‘sn 1z‘m 14‘nu
- | | | | | | | |
T i cLock o T A e e e e P P P P L
i |
1 [] counter_thw (counter_tw th ANDRECTION 1 |
= 5| B @dcouNT_ou.. e #ha
513 Sources | gy Snapshol | [ Libraies
Hisrarchy of sayici_tbw
o Wpsavici
< 2]e B =

FfProcesses | [ Hierarchy - sayic

¥ Design Summary | [ savici_then

Compiling vhdl file "C:/Projeler/sayici/sayici.vhd” in Library work.
Entity <sayici> compiled.
Entity <sayici> (irchitecture <behavioral>] compiled.

el [Z] Console o Errors A\ Warmings ﬂ TelShel | [ag Find in Files

Time: -~

Sekil 3.19. Test degiskenlerinden olan DIRECTION degiskenine deger atanmasi.

Simiilasyonu ¢alistirmak icin, Process kismindan Sekil 3.20°de goriildiigii gibi Simulate

Behavioral Model farenin sag tusu ile segilip Run se¢enegine tiklanip simiilasyon baslatilir.
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View Praject Source Process Window Help EEX

OD3EY L:pBX ne BLHAD R (A% E DD SN2 : 0 ook v BEHE @ULLN:OO
EF = T ARARON
x 3 —- Engineer: A
Sources fo] Behavioral Simulalion % 4 -
Foayic 5 —- Create Dac 08:46:49 03/10/2008
= £ 4c35500e 41g320 ©
7 - sayici - Behavieral
=1 [ counter_tbw [counter_tbw. by
! 8 -- Project Heme:
g ULIT - sayici - Behavioral 9  -- Target Devices:
< > 10 -- Tool versions:
(518 Sources | Snapshal | [ Libraries E - beseription:
13 -- Dependencies:
Pracesses for: counter_thw i
- 15  -- Revision:
O AddEsisting Source 16 - Revision 0.01 - File Created
O Create New Source 17 - kdditional Comments:
[8] ViewGenerated TestBenchd | 18 -
1 Add Test Bench To Project 13
=% RiirwISE Simulator 20 library IEEE;
= 21 _nem IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL:
& Gewe } IEEE.STD_LOBIC_ARITH.ALL;
Rerun } IEEE.STD_LOGIC_UNSIGHED.ALL;
&1 rerunal
o o licy sayici is
3 21oP Port ( CLOCE :in STD_LOGIC:
Open Without Updating DIRECTION : im STD_LOGIC:
2 Fropertes.. COUNT_OUT : out STD_LOGIC VECTOR (3 dounto O]):
1 sayiei:
30
31 architecture Behavioral of sayici is
32 signal count_int : std logic vector{d downto O) "oooon; a
< 9 | 5
Pracesses
h & Design Summary | %) sayicivhd
This is & Full version of ISE Simulater. -
Simulator is doing circuit initialization process.
Finished circuit initiallzation Process.
v
>
5] Corssle | @) Evors Warings | (@ el Shell | [ Find in Files
Run highlighted process In 22 Col 21 | CAPS [MUM [SCRL [¥HDL

Sekil 3.20. Simiilasyonun baglatilmasi.

[0 File Edt View Project Source Process IestBench Simulstion Window Help =]

DPEHS L:idRX o PEHHEBDB (H:i% B DD AN B ook v: ViE @ BHALL OO

] counter_thu [courter_thi toy

[l LT - saici - Behavioral
< >
13 Saurces | gy Snapshol [Py Libraiiss

4 b T AR HN W ey F G KON b X [0 W[ ¥
x
Sources fo] Behavioral Simulalion v Now:
Sleaicl .
B £ w35 00e-41a320 AR EE S

Hierarchy of counter_thw:
w1 P counter_tbis - counter_thi

< >
S Frocessss  |[5im Hierarchy -

X Desion Summary | [y sapicivhd | [ Simulstion

This is & Full version of ISE Simulator.
Simmlator iF doing circult initialization process.
Finished circuit initiamlization process.

[E] Console | @ Evors | 1\ Wamings | [ TolShel | [gg Find inFiles | [ Sim Conscle - countet_tow

Time: 179.5 ns

Sekil 3.21. Simiilasyonun gerceklestirilmesi.
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Simiilasyon gergeklestirildikten sonra zaman kursorii istenilen zaman degerine getirilerek
sayicinin bitlerinin nasil degistigine bakilir. Periyot degerlerinin girilmesi i¢in Sekil 3.22°de goriilen
Source kismindan Syntesis/Implementation segilir ve Create Timing Constraints secenegine cift
tiklanarak agilan pencereden de Evet segenegi secilerek Sekil 3.23’deki Editore ulasilir. Evet ile

olusturmak istenen UCF dosyasinin projeye eklenmesinin istenildigi sdylenmektedir.

2V IOQINEE WK

& O we3s00e g0 25 enticy sayici is

o 26 Pare [ CLOCK
[efleuici- Bahacealfoapis] | 3o SeeEcracn):
8 COUNT_OUT
L3 » 29 an. J

Sourcen g Snapihol] Y Livains
[ Smecee jo Srionc ©) b e Beharto

r(3 downto @) :=

r e 33 begin
| Poecabmen i sl *e 34 process (CLOCK)
O Add Lsisting Souce 35 begin
D1 Cinsle NewSinsce 3t if [CLOCH=' 1% and CLOCK svant) than
L ViewDesign Sunmay ¥
# G Do Liitns 38 +1
=5 > 39

[

g 1

Bl CesteteaConsian || 52

[W]  Fode Constumnts [Tas] a4
5 !)g'imm bl 48 COUNT_OUT<scount_int:
& B aiinclessct Detin 46 - -
B3 Grmensie Prograsneg Fin a7

49  end Behmviceal:

& »

S Procenses

L3 ¥
L Deaign Summary | [ sovees il

@ ¥
(8] Consols | @)Emoes | iy Wanegs | @ TcIShel | g Frndm Fies

Un L Gl 1 | CAFS [T (301 [VHEL

Sekil 3.22. SPKD uglarinin secilmesi i¢in gerekli ilk adimin gergeklestirilmesi.

4 Xilinx Constraints Editor - [Ports - sayici.ngd / sayici. ucf]
87 Ele Edit View Window Help

DR E X | AR

Puoit Mame Puit Direction Location Pad to Setup Clock to Pad o)

CLOCK INPUT N2 M2

COUNT_DUT<0> OUTPUT 423 o

COUNT_OUT<1> OUTFUT N2

COUNT_OUT<2> QUTPUT N2 -
Pad Gioups

Select Group: Pad ta Setup.
Clock to Pad

&Advanced ” @M\sc

@ Poits

_qﬂ;? Global
x

=l Constraints [read-write] ‘Constramls[read-only] ” Source Constraints [read-anly) ‘

Sekil 3.23. SPKD uglarmin se¢iminin gerceklestirildigi editor.
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Global kismi segildiginde Sekil 3.24°deki gibi bir pencere agilacak ve bu pencereden Period

kismina tiklanarak periyot degerinin girilmesi islemi gergeklestirilecektir.

& Xilinx Constraints Editor - [Glabal - sayici. ngd J sayiei. uc]

& Be ER Yew Windw Heb L

DR H X EmDo Av

Clock Net Name Pasiod Pad ts Sehp Clock: to Pad
CLACE.

Period

(emro ] |

W ked | Mora | K5 adonced | 5 Mec

Sekil 3.24. Periyot degerinin girilmesi.

Bu secim yapildiginda ekrana Sekil 3.25’de goriilen pencere agilacaktir. Bu pencerede

Time degerine 20 ns degeri girilir.
4 Clock Period X
g?ﬁ;?:;::?;:j::ﬁén — Periop —3|
K
—] Je— meuTmTER

cLock. |
Clock Signal Definition
) Speclly Time
Time: £ | Units: [ ns v|
@ StatHIGH O Start LOW
Time HIGH: [50 | Units: [ % v

() Relative ta ather PERIOD TIMESPEC

e e —)

HMultiply by Divide by
Faclors:
PHASE:
Plus Minus
Walug: [ | Urits: [ ns ]
Input Jitter
Time: | | Urits: [ s v|
Comment:

Sekil 3.25. Periyot degerinin girilmesi.
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Daha sonra Pad to Setup ikonuna tiklanir ve Sekil 3.26’daki gibi offset degeri olarak 10 ns

girilir.

& Pad to Setup

=[] X

— F—OFFSET CeTiee]
-
D P I\Active et Apply
defined by

PERICD Help

Tirme Flequirement

OFFSET: [10 | Units: [re v
Relative to Clock Pad Net: | CLOCK v|
Fielative to Clock Edge: | v|
Comment: | |

Sekil 3.26. Ofset degerinin girilmesi.

Daha sonra Clock to Pad ikonuna tiklanarak Sekil 27°deki gibi degeri girilir.

& Clock to Pad

Data
TS e
=P Neciveciz
defined by
Time Requirement
OFFSET: [10 | Urits: | re w]
Relative to Clock Pad Met: | CLOCK v|
Fielative to Clock Edge: | v|

Comment: |

Sekil 3.27. Clock to Pad degerinin girilmesi.
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Degerlerin girilmesinden sonra Sekil 3.28’de goriilen dosya meniisiinden bu degerler
kaydedilir. Daha sonra Process kisminda bulunan Implement Design segenegine ¢ift tiklanarak

tasarim gergeklenir ve olusan tasarim ozeti ekranda Sekil 3.29’daki gibi elde edilir.

4 Xilinx Constraints Edilor - [Ports - sayici.ngd / sayici.ucl]
& Db Cdt Yew Window el

(=[S
O E X ~00 A
Poat Hame: Prat Dieection L neation Pad to Sedup Clack ta Pad
CLocE.
COUNT_DUT <0
COUNT_OUT<1s
COUNT_OUT<Z
COUNT_OUT <3
DIRECTION INFUT NiA
Pad Gironges:
enptime |
S Group: - Pad b Sehagp..

Chock. by Pad.

Aiobal | B85 Pote | A5 Adenced | A Mise

B4 (MET “CLACK™ THM_NET = "CLOCK";

TIMESPEL “TS_CLOCK™ « PERIOD “TLOCK" 40 ne HIGH 50 %;
OFFSET «IN 10 ns BEFORE "CLOCK" ©

OFFSET « OUT 10ns AFTER “TLOCK" ;

: onshants leadwiite] | Gy

Sekil 3.28. Olusan UCF dosyasinin en son hali.

Fiziksel olarak yazilan programda hangi giris ve c¢ikiglarin SPKD’nin hangi uglarina

karsilik geldigini belirtmek gerekmektedir. Process meniisiinden User Constraints’in  altinda
bulunan Package Pins segenegine cift tiklanarak Sekil 3.30’daki SPKD’nin fiziksel pinlerinin

secimi ekrana gelir. Buradan hangi girisin ya da ¢ikigin hangi pine karsilik geldigi belirlenir.
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Sekil 3.29. Tasarim Ozeti.
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Sekil 3.30. SPKD’nin fiziksel pinlerinin se¢imi.

Secimden sonra tekrar Sythesis Design ve Implement Design secenckleri calistirilarak

program giincellenir. Son asama olarak Generate Programming File kismindan Configure Device

(IMPACT) segenegine ¢ift tiklanarak caligtirilir. Sekil 3.31°de goriildiigii lizere gelen pencereden
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otomatik olarak PC’nin starter kit’e baglanmasina izin verilir. Finish butonuna tiklanarak bu islem

gecilir.

[ iMPACT - Welcome to iMPACT

Flease select an action from the list below

(%) Configure devices using Boundary-Scan HTAG)

| Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain | %

() Piepare a PROM File

() Prepare a System ACE File
() Prepare a Boundary-Scan File
SWF

() Configure devices

uging Slave Serial mode

e (BT
Sekil 3.31. IMPACT kullanici arabirimi karsilama ekrani.

Sonra yazilmis olan VHDL programimin starter kit’e yiiklenmesi i¢in dosya yerinin
soruldugu Sekil 3.32°deki ekran goriintlisiine gelinir. Burada dosya secilerek tamam butonuna

basilir. Daha sonra gelen iki ekran ise bypass ile bos gegcilir.

= Xisina . 1SL € AP e peie Sarici3ayich ive  [Beumiary Scan]
L Pl Gt Vew Prowct Sosce Process Opeestions Outpot Delug Windes il
DFEA® L AR oo 2 - POXHA R ABBE M- AW 500 W[ »:7 OO RN SN
20 a0 ¥y

x

g Sousces £ Erapsh, Y Lbcins Coniganl Losk in [ g€ Proseiens il

Moo e G= o

O Oemme e 5 upab
-

Flepame |

Fle e | A0 Dinongr Fies 1 * i * iy e * ]

© Norw

B Precarses | Corfguiaton Openstons =
3 X D Sumeary | 5 Bourdony Scan
%| PROCRESS_END - Emd Opeearien.

Elapoed Time = 5.

£f vee BATCH CRD & jdemtifynEn

€ ¥
E:HJ'C\—:W Qtmn | g Womegs | G TolShal | (g Fidim Pl

Configraton | Plaform Catble L0 | 60 | wtche

Sekil 3.32. VHDL kodunun se¢imi.
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Uzerinde xc3s500e yazili islemciye farenin sag tusu ile tiklanarak acilan kisimdan Program
secenegi secilir. Sekil 3.33’de goriilen pencereden OK butonuna basildiginda eger islemciye yazma
isi gergeklesmigse Sekil 3.34’de goriildiigh gibi Program Succeeded sekline basarili olarak yazma
isleminin gerceklestigi goriiliir. Program artik SPKD starter kitinde ¢aligmaktadir. IMPACT kismi
kapatilirken program herhangi bir sekilde kayit yapmak istediginde kabul edilmeden ¢ikilir.

= Programming Properties ‘XI

Categary

(=R Frooramming Properties
. Advanced PROM Programming Properties
' Revision Propetties

[ Verity
General CPLD And PROM Properties

Erase Before Programming Read Protect
PROM/CaalRunner-l| Usercade (8 Hex Digits]

CPLD Specific Froperties

‘Wwite Protect Functional Test On-The-Fly Frogriam
#PL& UES Enter up to 13 characters |

PROM Specific Properties
Load FPGA Parallel Mode Use D4 for CF

FPG#, Device Specific Programming Properties
[] Pulze PROG Program ey

Spartan3sM Programming Properties

Data Protect Data Lockdown

[ akK ] [ Cancel I [ Apply I [ Help }

Sekil 3.33. Programin yiiklenmesi.

E fie [ Yo Pt Goce Erooems Opetions Qud Debug Endoe e =
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wet0e s e
it b Eveas

23 Source | g S| [ Livwss Cemburstion e

P x|
Piadable Dzesshorn we

w Progam

ndid

#Got Deca D

b i Dervice Sxnansns e
Do ek

e P St Pt

[T o —

I Design Sumary | [ Bounday Scan

¥

Confiuration | Fistfom Cable U5 | M | unirbe

Sekil 3.34. Programin basaril bir sekilde yiiklendiginde verdigi mesaj.

46



4. SPKD KULLANILARAK iKi KANALLI DGM SINYALINiN URETiMi VE DC MOTOR
UYGULAMASI

Bu calismada, SPKD’yi programlamak i¢in kullanilan donanim tanimlama dili VHDL’e ait

giris-¢ikis pinlerinin tanmimlandig1 entity kismi asagida goriildiigii gibi tasarlanmstir.

entity pwm_gen is
Port (
pwm_outl : out std_logic;
pwm_out2 : out std_logic;
tour : in std logic;
rotary a: in std logic;
rotary b: in std logic;
rotary c :in std logic;
led rs:out std logic;
led rw : out std logic;
lcd_enable : out std logic;
lcd_data : inout std_logic_vector(7 downto 0);
freq_in :in std logic vector (3 downto 0);
clk : in std_logic);

end pwm_gen;

Burada, pwm_outl ve pwm out2 DGM sinyallerin ¢ikis olarak atanacagi degiskenleri
belirtmektedir. Diger degiskenler ise frekans (freq in), goérev periyodunun (rotary a, rotary b)
degisimlerini ve doniis yoniinil (rotary c) belirleyen degiskenlerdir. Clk degiskeni ise SPKD’de
kullanilan 50 MHz’lik osilatore ait saat degiskenidir. Tour degiskeni, optik alici-verici devresinden
gelen darbeleri sayarak motorun devir sayisi bilgisinin bulunmasini saglamaktadir. Gérev periyodu
ayar1 ve doniis yonii bilgisi bir mutlak degerli doner algilayici ile saglanmakta olup frekans bilgisi
ise 4-bitlik sayisal bir veridir. 4-bitlik veri, bir kod ¢6ziicii yardimi ile ¢oziildiikten sonra karsilik
gelen frekans degerine gore DGM sinyalleri {iretilir. DGM sinyallerini iiretmek i¢in olusturulan
programin akis diyagrami Sekil 4.1°de verildigi gibidir.

Sekil 4.1°deki akis diyagramina goére tasarlanan ve SPKD’ye yiiklenen devre Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Gergeklestirilen devre, yazilimla olusturulmus donanimsal sayisal bir devredir. Bu
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nedenle, sistem donanimsal olarak gerceklestirildiginden, saat darbelerinin dikkate alinmamasi,
mikroislemcilerdeki gecikmeler, kesme beklenmesi gibi olumsuz etkenler olusmayacagindan

devrenin ¢aligmasinda siirekli zamanda bir problem ortaya ¢ikmayacaktir.

Girs -Cikis
Faort
Tanimlmalari

>
Saat

Cregisk enini

ke we Basla

I

Frekars ve Gdrew
Periyodu we Cvinds
Bilgizi Pinlerini Chiu

+

Saat
Crarbelerini ot
Say

=tenilen

G re prourm_out1=1 pu ot =0
Feriyodu prurm_out=0 pu o =1
Elde Edildi

Etenilen
Frekans
Elde Edildi

punrm_outl=0 porm_outl=1
pum_outz=1 pururn_outZ=0

Cr ewir 5 ayisi
Bilgisini Hes apla
we LCL de
Gister

]

Sekil 4.1. iki kanalli DGM sinyallerini iiremek i¢in SPKD’ye yiiklenen program akis semas.

DGM’li sinyallerin iiretimi igin devre tasarlanirken SPKD’de bulunan yaz-boz’larin (flip-

flop), dogruluk tablolarmin, kaydirmali kayitgilarin 6zeti Sekil 4.3’ de gosterildigi gibidir. Ozette, 28
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yaz-boz, 72 dogruluk tablosundan olustugu ve kullanilan bu degerlerin, kullanilabilecek toplam

degerlerin %1°1 gibi kiigiik bir kismin1 olusturdugu goriilmektedir.

I Xitinu - 1SE - C:Mez\pwm_son\pwm_son.ise - [pwm_gen.ngr]
Fle Edit View Project Source Process Window Help oIB) X

5 B 3 N2 HMA B 4 @ duy
¥
= pwm_gen

temp2_and0000_imp:
temp2_and(01 _imp

temp2_mu0000<D>_imp
temp2_emusDDO0<T>_imp
temp2_muxDD00<2>_imp
temp2_enux0D00<3_imp
temp2_mu D00 4> _imp

13 Souces 7 Snapshot: [ Libraries I Diesion

No flow available

{ Processes

Design Summary i) prm_genvhd | (1) pwm_genngs
x Design Obiects of Properties
pwm_gen No object is selected
:mlqr\cu;i . Ping Signale _ Name Value
& temp2_dlemp2 3 temp2 2temp2 1 temp2 0 & freq in[30) temp2_share0000{2)
« 5 oy oy o 000
2 Console 0 Enors 1. Wamings Tel Shell 3% Findin Files View by Category | View by Name
[8096,3164]
Sekil 4.2. Kayite1 transfer seviyesinde tasarlanan devre.
PWM_SON Project Status -
Project File: pwIm_son.ise Current State: Programming File Generated
Module Name: pwin_gen + Emors: Na Ernats
Target Device: e 35500e-4fg320 + Warnings: 40'Warmings
Product Version: ISE9.2 + Updated: Tue Jun 314:37:26 2008
PWM_SON Partition Summary
Mo partition information was found,
Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization MNote(s)
Number of Skce Flip Flops 28 932 1%
Mumber of 4 nput LUT s 72 .32 1%
Logic Distribution
Number of occupied Shices 56 4,656 1%
MNumber of Shices contamning only related logic 56 56 1002
Nurnber of Slices containing unrelated logic 0 56 0%
Total Number of 4 input LUTs 104 9.312 1%
Nurnber used as logic 72
MNumber used as a route-thru 30
Mumbers used as Shift registers 2
Nurnber of bonded 108 8 232 3%
I0B Flip Flops 1 v

Sekil 4.3. Tasarlanan devreye iliskin tasarim &zeti.
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4.1. Deneysel Calisma

4.1.1. Sistemin SPKD’de gerceklestirilmesi

Yazilan program ile SPKD’de gergeklestirilen donanimin blok diyagrami Sekil 4.4°de
verilmistir. Bir veri kayit¢isi ile ¢evre birimi olarak nitelendirilebilecek mutlak degerli doner
algilayict ve 4-bitlik frekans giris bilgisi 6ncelikle bu kayitci tarafindan tutularak istenilen frekans
ve gorev periyodu degerlerine karar verilir.

Gorev periyodu degeri, %5°lik adimlarla mutlak degerli doner algilayici ile artirilabilen ya
da azaltilabilen bir degiskene karsilik gelmektedir. Bu kayitci, 6zellikle ileri sayici igin sayilacak
degerleri ve gorev periyodunun degerini belirleyen bir bilgiyi her iki karsilastiriciya ayri olarak
gonderir. Sekil4.4’deki karsilastiricilardan karsilastirici#l sayilan degerin gorev periyodu ile
belirlenen degere esit oluncaya kadar gecen zamanda cikisa ‘1’ veya doniis yOniine goére ‘0’
degerini vermesi i¢in kullanilirken diger sayicit da frekans degerine esit oluncaya kadar gegen
zamani belirleyerek DGM sinyallerinin periyodunu belirler. DGM sinyallerinin frekansi, istenilen

degere esit oldugunda 16-bitlik ileri sayici karsilastirici#2 tarafindan resetlemektedir.

Sirey

; —=OGh-1
Feriyodu G
. o Karsilastinci#1 | o nom-2
Wari .
e
Clock Kayitcisi G
ock Ty o Karsilastirici#2 |«
Frekans
LReset
16 Bitlik leri
Sayici

Sekil 4.4. SPKD’de tasarlanan DGM f{iretici.
4.1.2. Deneysel ortam ve sonuclar
Deneysel ortama ait blok diyagrami Sekil 4.5’de goriildiigii gibidir. Sistem, SPKD ile
stiriilen bir motor siiriicli devresi, miline disk bagl bir dogru akim motoru ve devir sayisi algilama

diizeneginden olusmaktadir. Mutlak degerli doner algilayici ile gérev periyodu frekansa bagli olarak

%5’lik adimlarla arttirilip azaltilabilmekte ve degisim bir PIC16F877 tarafindan siiriilen bir LCD
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ekran yardimiyla gorsel olarak izlenebilmektedir. Mutlak degerli doner algilayici saga sola
donebildigi gibi iizerine basildiginda da bir anahtar gérevi gérmekte olup motorun doniis yoniinii de
degistirilebilmektedir. Frekans degeri 4-bitlik bir sayisal bilginin SPKD’nin iliskilendirilmis
pinlerine yaklasik 3.3 V’luk gerilim uygulanmasi ile bir kod ¢oziicli yardimiyla 1 kHz ve 16 kHz
arasinda bir tam deger olacak sekilde ayarlanabilmektedir.

Frekans degisimleriyle birlikte gorev periyodu sabit kalmaktadir. Ornegin, frekans 2 kHz ve
gorev periyodu %45 oldugu durumda frekans 6 kHz yapilsa da gorev periyodu yine %45 olarak
kalmaktadir.

Donanim bir yazilimla gergeklestirildigi i¢in, VHDL kodunda yapilacak birka¢ kiigiik
degisiklikle istenilen frekans araligi ve gorev periyodu degisim hassasiyeti kullanicinin isteklerine

bagli olarak rahatlikla ayarlanabilir.

+12%

=8 gf0l denr hilgisi
»

al

Fdle SOrol Dewesi J I

DM gnyall Motor SOrich D evesi [1

_é“]LO_
SPOK "I M OSFET i do-de di nistir Gicii) i :

T
[HC3IS500E) 2Bitlik rotary E —
encoder bilgisi . . =] f-i;_"'
y LCD Bilgi Ekrani = &it “F'I”ta“" £ 5
[Desvir Sayisl, Frekans, Garey role g
> Peiyodu)
:

4hitlik frekans bilgis

Sekil 4.5. Deneysel ortamin blok diyagramiu.

Caligmada, SPKD’de iiretilen iki-kanalli DGM sinyalleri mosfet anahtarli motor siiriicii
devresine uygulanmaktadir. Motor siiriicii devresinin gii¢ devresi; 11A/200V akim gerilim degerine
sahip bir p-kanalli giic mosfetini (IRF9640) iceren dc-dc doniistiiriiciiden olusmaktadir (Sekil 4.6).
Motorun devir sayisi bilgisi, motor miline baglh bir delikli disk ve bir kizilotesi (IR) emiter-detektor
elemani yardimiyla alinmis ve LCD ekranda goriintiilenmistir. Daha 6nceden belirlenen frekans ve

gorev periyodu degiskenleri de ayni1 zamanda bu ekran {izerinde bilgi amagl verilmistir.
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Sekil 4.6. Motor siiriicli devresi ve devir sayisi 6l¢iim diizenegi.

Farkli anahtarlama frekansi ve farkli gorev periyotlan i¢cin SPKD ¢ikisgindan elde edilen
DGM sinyallerinin dalga sekilleri Sekil 4.7°de verilmistir. Elde edilen sinyaller olduk¢a diizgiin
olup, dogruluklarinin da ¢ok yiiksek olduklari yapilan Slglimlerle tespit edilmistir. SPKD ¢ikis
pinleri 3.3 V’luk yiiksek seviyeye ayarlanmistir. Bu nedenle ¢ikis dalga sekilleri O ile 3.3 V arasinda
degismektedir.

o oxdrdood sk feole
- PY KN L U= % %
oo {ogend od i eho

(a)
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(b)
Sekil 4.7. %80 gorev periyodu i¢in iiretilen DGM sinyalleri (a) 2 kHz (b) 14 kHz.
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5. SONUCLAR

DGM sinyallerinin iiretimi SPKD’de sayisal olarak olusturulmasi i¢in bir yontem sunulmustur.
Sayisal olarak iiretilen bu sinyallerin, SPKD’de hem testleri hem de H-koprii doniistiiriicti devresi
ile beslenen bir dogru akim motorunun siiriilmesi gergeklestirilmistir. Uretilen DGM sinyallerin
dogruluklarinin oldukga tatmin edici oldugu elde edilen sonuglardan goriilmiistiir. Ayrica SPKD’nin
kaynaklarinin %1 gibi olduk¢a kiiciik bir kismi kullanilarak gergeklestirilmek istenen sistem
olusturulmustur.

SPKD ile yapilan tasarimlarin yiiksek hiz, diisik maliyet, tekrar programlanabilme gibi
getirileri, sayisal sistemlerin tasariminda son yillarda tercih edilmelerinin ana sebeplerindendir.
Sayisal sistemlerin elektrik ve elektronigin her alaninda kullanimi hiz etkeni bakimindan oldukca
onem kazanmistir. Hizin yanm sira gerceklestirilen donanimlarin statik bir yapida olmasi diginda
artitk dinamik bir yapida da olmasi tercih sebebidir. Bu iki 6nemli gereksinimi sahada
programlanabilir kap1 dizileri 6nemli bir 6l¢iide karsilamaktadir.

Bu calismada da gergeklestirilmek istenen donanim olduke¢a esnek bir yapiya sahiptir. Sadece
SPKD’ye yiiklenen kodlarda yapilacak olan birkag degisiklik ile gergeklestirilmek istenen donanim
kisa bir zaman igerisinde elde edilebilmektedir. Mikrodenetleyiciler ile de benzer uygulamalar
gerceklestirilebilir fakat bu gibi uygulamalarda oldukg¢a fazla ¢evre biriminin (LCD, devir sayisi
algilayici, v.b) es zamanli kontroliinii gerektirdiginden gercek zamanli bir uygulamadan uzak ve
dogruluklarn tartismaya agik olacaktir.

Giliniimiizde kullanilan mikrodenetleyicilerin aksine komutlar paralel isleme yetenegine de
sahip olduklarindan SPKD ile gergeklestirilen donanimlarin dogruluklart bu uygulamadan da
goriildigli lizere oldukga yiiksek olmaktadir. Ayrica, oldukga yiliksek hizlarda anahtarlama
sinyalleri, donanim gerceklestirme sorunu olmadan birka¢ kod dizisi {iretimi ile
gergeklestirilebilmektedir.

Gergeklestirilmek istenen donanim ne kadar karmasik olursa olsun, donanim belirli kod dizileri
ile ifade edildigi i¢in gerceklestirme, dogruluk ve hiz olarak oldukg¢a tatmin edici sonuglar

verecektir.
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EK-A SPKD’ye yiiklenen VHDL programi

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL,;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC _UNSIGNED.ALL;

entity pwm_gen is
Port ( pwm outl : out std logic;
pwm_out2 : out std_logic;
tour : in std logic;
rotary a: in std logic;
rotary b: in std logic;
rotary c :in std logic;
led rs:out std logic;
led rw : out std logic;
lcd_enable : out std logic;
lcd_data : inout std_logic_vector(7 downto 0);
freq_in :in std logic vector (3 downto 0);
clk : in std_logic
);
end pwm_gen;
architecture mimari of pwm_gen is
signal  rotary a in :std logic;
signal  rotary b in :std logic;
signal  rotary_in : std_logic_vector(1 downto 0);
signal  rotary ql : std_logic;
signal  rotary q2 : std_logic;
signal  delay rotary ql : std logic;
signal  rotary event :std logic;

signal  rotary left : std_logic;

SHARED VARIABLE freq : INTEGER RANGE 0 TO 50000;



SHARED VARIABLE dutyl : INTEGER RANGE 0 TO 50000;
SHARED VARIABLE duty coef: INTEGER RANGE 0 TO 2500;
begin
say: process(clk)
VARIABLE temp : INTEGER RANGE 0 TO 50000; --Maksimum 22Khz DGM periyodu
VARIABLE temp2 : INTEGER RANGE 0 TO 20; --Maksimum 22Khz DGM periyodu
begin
if clk'event and clk='1" then
CASE freq_in IS
WHEN "0000" => freq:=50000; --1KHz
duty coef:=2500;
WHEN "0001" => freq:=25000; --2KHz
duty coef:=1250;
WHEN "0010" => freq:=16680; --2.99KHz
duty coef:=834;
WHEN "0011" => freq:=12500; --4KHz
duty coef:=625;
WHEN "0100" => freq:=10000; --5KHz
duty coef:=500;
WHEN "0101" => freq:=8340; --5.99KHz
duty coef:=417,;
WHEN "0110" => freq:=7140; --6.99KHz
duty coef:=357,;
WHEN "0111" => freq:=6260; --8KHz
duty coef:=313;
WHEN "1000" => freq:=5560; --9.01KHZ
duty coef:=278;
WHEN "1001" => freq:=5000; --10KHz
duty coef:=250;
WHEN "1010" => freq:=4540; --11KHZ
duty coef:=227,
WHEN "1011" => freq:=4160; --12KHZ
duty coef:=208;



WHEN "1100" => freq:=3840; --13KHZ
duty coef:=192;
WHEN "1101" => freq:=3580; --14KHZ
duty coef:=179;
WHEN "1110" => freq:=3340; --15Khz
duty coef:=167,;
WHEN "1111" => freq:=3120; --16Khz
duty coef:=156;
when others => freq :=freq;
duty coef:=duty coef;
END CASE;
rotary a in <= rotary a;
rotary b _in <=rotary b;

rotary in <=rotary b in & rotary a in;

case rotary _in is

when "00" =>rotary ql <='0';
rotary q2 <= rotary q2;

when "01" => rotary_ql <=rotary ql;
rotary q2 <='0";

when "10" => rotary_ql <=rotary ql;
rotary q2 <="'1";

when "11" =>rotary_ql <="1";
rotary g2 <=rotary_q2;

when others => rotary_ql <=rotary ql;

rotary g2 <=rotary_q2;

end case;

delay rotary ql <=rotary ql;

if rotary_ql1='1"' and delay rotary ql1='0'then
rotary event <="'1";
rotary left <=rotary q2;

else



rotary_event <='0";
rotary_left <= rotary_left;
end if;

if rotary_event='1l' then
if rotary_left="1' AND temp2/=1 then
temp2:=temp2-1;

elsif rotary left/='1' AND temp2/=20 then
temp2:=temp2+1;
else
end if}

end if;

dutyl:=duty coef*temp2;
temp :=temp + 1;

IF (temp<=dutyl) THEN pwm_out<='1";

ELSIF (temp>dutyl AND temp<freq) THEN pwm_out<='0'";

ELSE temp:=0;
END IF;
END IF;
END PROCESS say;

END mimari;
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