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ONsOZ

Gergek zamanh simiilatorler, mevcut triinlerin yeni sistemlerde kullaniminda yeni iiriinlerin
tasariminda kullanilarak prototip iiretim maliyetlerini ve test maliyetlerini diigiirmektedir. Bu sekilde
geligtirme stireclerine destek olmakta, hasar verme ihtimali olan testlerde tirtinler veya sistemlerin
kayiplar ile olugsan maddi zayiata engel olmaktadir. Bunlari yaparken miimkiin oldugunca gercek
sistem tepkilerinin benzetimini gergcek zamanli olarak gergeklegtirerek tasarim siireclerine yardimeci
olmaktadirlar.

Sonlu Eleman Analizi gibi modellemelerde oldugu kadar hassas ve detayli modelleme
yapilamasa bile gelistirme ve tasarim siireclerinde zaman ve mali olarak 6énemli 6l¢iide esneklik ve
faydalar saglamaktadirlar.

Gergek zamanli simiilatorlerin sayisal tiirleri analog tiirlerine nazaran kalibrasyon ve hata
tolerans1 acilarindan daha uygun secenekler sunmaktadir. Standart olmayan iglemlerin gergek
zamanli sayisal similatorlerde programlanabilir yongalarda gerceklegtirilmesi, simiilatoriin
esnekligini artirir ve gercek zaman hizina ulagilmasini saglar. Bu, hem model degisimlerinde hem
de mevcut modelin parametre degigimlerinde 6nemlidir. Ancak, programlanabilir yongalarin
donanim tasarimi igleminin gerektirdigi uzmanlk ve deneyim ¢ogu zaman belli saglayicilar ve bu
saglayicilarin destekledigi belli yongalarla sinirlidir, bu da kisitlayici bir durum olusgturmaktadir.

Bu calisma sirasinda simiilator saglayici girketlerden bagimsiz gekilde sistem modelleri
dogrudan programlanabilir yongalar i¢in sentezlenmis, model parametre degisimleri gergek zamanl
degisime olanak taniyacak gekilde modele entegre edilmigtir.

Caligmalarim stiresince gerek sundugu donanim ve yazilim destegi ve gerekse donanim
geligtirme hususunda harcamak durumunda kaldigim siire¢ boyunca esirgemedigi sabir ve anlayis
icin damgman hocam Saym Prof. Dr. Omiir AYDOGMUSa tesekkiirii bir borg bilirim.

Mehmet Riza SARAC
ELAZIG, 2023

iv



ICINDEKILER

Sayfa

m .............................................. iv
........................................... vi
OZET . . .. vii
BBSTRACT] - .« « o o o ottt e e e e e e e e viii
[SEKILLER LISTESI| . . . . . . . . . e e e e e xi
[TABLOLAR LISTESH . . . . . . . o o e e xii
EEKLER LISTEST .+« « v o v v ot e e e e e e e e e e e xiii
[SIMGELER VE KISATTMALAR] . . -+« v v o oot e e e e e e e e e e e e xiv

Lo GIRIS | o o o o v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
2. DONANIM GELISTIRME| . . « « v v v v v v v e e et e et e e e e e e e e e e e e e 7
[2.1. Donanim Geligtirmenin Temelleri|. . . . . . . .. ... .. o0 0oL, 7
2.1.1. Mantiksal Tasarim | . . . . . . . ... oo o 7

2.1.2. Fiziksel Tasarim | . . . . . . . . . .. oo 9

[2.1.3. Yonga Uretimi ve Paketlenmeleri . . . . . . . ... ... ... ... ...... 9

[2.2. FPGA ile Donanim Gelistirme| . . . . . . . . .. .. ..o oo oL 10
2.2.1. FPGA Yongalarinin Genel Yapisi| . . . . . .. ... .. ... . L. 11

2.2.2. Donanim Tammlama Dillexsf . . . . .. ... ... ... ... ... . 0., 12

[2.3. Donamim Gelistirme Islemlerinde Zamanlamal . . . . . . . .. ... ... ... .... 14
2.3.1. Mantik Devrelerinde Gecikme| . . . . . . . ... 000000 14

[2.3.2. Kaydediciler i¢cin Temel Zamanlama Terimleri . . . . . .. ... .. ... ... 15

[2.4. Synopsys Tasarim Kisitlarl| . . . . . .. ... ... 0o oL 22
241, 5DC Saat Tapimlamal . . . . . . Lo oo 23

[2.5. Sentezleme ve Tasarlanan Donamimin FPGA Yongasina Aktarmaf. . . . . . . .. .. 24
3. SISTEM DONANIM ALTYAPISI. « « « v ¢ v v vt ottt it et ie e e e e e 28
[3.1. DE10-Nano Gelistirme Karty| . . . . . . ... . o oo oo 28
[3.1.1. FPGA Yonga Ozellikleri| . . . . . . ... .. ... ... .. ... ... ..... 31

[3.1.2. ADC Entegre Ozellikleri| . . . . . . . . . .. .. ... . .. ... ... 35

B.13. GPIO Port Ozellikleril . . . . . . . oo 38

8.1.4. USB-Blaster II Baglant1 Arayuzul . . . . . .. ... .. ... . ... ... 38

[3.2. Analog Girig Cikig Kartl] . . . .. . .. oo o 38
13.2.1. Analog Sinyal Girig Devresi| . . . . . . . . . ... ... oo 38

18.2.2. Analog Sinyal Cikig Devresi| . . . . . . ... ..o oo oo 39

[3.3. Strtcid Kartal . . . . . . o .o 41
[3.4. Sabit Miknatish Cekirdeksiz Dogru Akim Motoru| . . . . .. .. ... ... ... .. 42
3.5, Arttimiml Enkoder] . . . . . oL oo 43
[3.6.  Analog Discovery 2 ve Digital Discovery USB Osiloskop, Lojik Analizor ve Sinyal |

[ Jeneratoru Cihazlarl . . . . . . . . . . L 44
4. FPGA MODUL TASARIMLARI . . . . ¢ v v vt ittt it e it e e e e 46
[4.1. Saat ve PLL Sistemil . . . . . . . . o .o 46
A2 Asenkron Resetleme Sistemil . . . . . v . o v vt 47
43, ADC Modulul . . . . . .« . o 47
[4.4. Simulator Modulleri| . . . . . . o . oo 49
4.4.1. Modul Girig ve Cikig Prosedurleri) . . . . . .. .. ..o 0000 50




4.4.2. Kayar Nokta Islem Birimleri|. . . . . . . . ... ... ... ... ........ 51

[4.5. DAC Modulill . . . . . . . . . o 52
[4.6. Harici Motor Veri Okuma Modulal. . . . . . .. . .. oo oo 0oL 53
[.6.1. Sensér Okuma Sistemi] . . . . . . . . .« . 54

4.6.2. Acisal Hiz Hesaplama Sistemi| . . . . . .. .. ... o 0000 b%)

[5. SIMULATOR TASARIMELARI . « « ¢ v v v v vt ot e e it et e et it e e e e e s 56
[B.1. RL Devre Simulatoral . . . . . . . . . . .. 57
b1 1. Sistem Modelil . . . . . . . oo 57

p.1.2. Bilgisayar Simulasyonu| . . . . . . ... Lo oo 58

b.1.3. FPGA Simiilasyon Moduala| . . . . . . .. .. ... .. ... ... ... .. 64

b.1.4. Karsilagtirmali Deneyler| . . . . . . . .. ... 0 oo 65

h2. PMDC Motor Simulatorill . . . . . . . . ..o 67
B2.1. Sistem Modelil . . . . . .. oo 68

b.2.2. Bilgisayar Simulasyonu| . . . . . .. ..o Lo Lo 71

b.2.3. FPGA Simiilasyon Modiulleri| . . . . . .. .. ... o 00000 72

b.2.4. Karsilastirmali Deneyler| . . . . . . . . ... ... ... oo 76

b.3. Webots Robot Simulatorul. . . . . . . . .o oo 78
b.3.1. Simulator Konfigirasyonu| . . . . . . . .. ... oo oo 80

5.3.2. Webots ve FPGA Simiilatorlerinin Birlikte Calistirmalarl| . . . . . . . .. .. 80
....................................... 82

6. BULGULAR VE TARTISMA| . . . . . . . i i i i i e e e e e e e et e e e e e 91
7. SONUCLAR] . . . . . . o i ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 93
[GELECEK CALISMALAR VE ONERILER| . . . . . . . . . .. .. . . .. 94
........................................... 95
ERLERl - - - o o o oot e e 101
............................................ 114

vi



OzET

FPGA Tabanli Genel Amach Dijital Ikiz Sisteminin Gelistirilmesi ve
Robot Simiilatorii ile Birlikte Kullanilmasi

Mehmet Riza SARAC
Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Bilgisayar Sistemleri Programi

Subat 2023, Sayfa: [xv] + [L00]

Endiistriyel uygulamalarin birgogu gergeklestirilmeden ©nce, modellenerek, benzetim
ortaminda kontrol edilerek veya test edilerek incelenmektedir. Bu, kontrol sistemlerini tasarlamak,
test etmek, siire¢ performansini optimize etmek veya operatorleri egitmek igin kullanilmaktadir.
Genellikle, isletim sistemiyle caligan bilgisayar tabanli sistemlerle kolayca elde edilebilen bu
benzetimler, yazilimsal bir bakis agis1 sunar ve bu nedenle modellenmis sistemin ¢aligma siiresi ile
benzetim siiresi arasinda biiyiik farklar olusabilmektedir. Bu problemi ¢ézmek icin, gergek zamanlh
galigabilen Gergek Zamanli Dijital Simiilator (Real Time Digital Simulator RTDS) veya dijital ikiz
fikri ortaya c¢ikmigtir. Dijital sistemler, paralel c¢alisma kabiliyetine sahip olan Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Arrays FPGAs) gibi ¢oziimlerle ihtiyaci
tatmin edici bir sekilde kargilayabilmektedir.

Bu tez caligmasinda, sabit miknatish dogru akim motoru modellenerek FPGA iizerinde
gercek zamanl olarak caligtirilmigtir. Ayni kogullar altinda, hem gercek motor hem de modellenmis
FPGA tabanl dijital ikizi gergek zamanlh olarak caligtirilmigtir. Hem dijital ikiz motorun hemde
gergek fiziksel motorun armatiir akimlar1 ve motor hizlar1 anlik olarak ayni osiloskop ekraninda
incelenmigtir.

Sonuglar, dijital ikiz motor ile gercek motor arasinda yiiksek dogrulukta benzer dinamiklerin
elde edilebilecegini gostermigtir. Ayrica PMDC motorlarin FPGA temelli dijital ikizi, robot
simiilasyon programi olan Webots uygulamasi ile bir diferansiyel tahrikli mobil robotun
motorlarinin elektriksel tepkilerinin simiilasyonu igin ek simiilatér olarak kullanmilmigtir. Bu
caligmalar sonucunda motorun akim, hiz ve moment degigkenleri farkli yiik ve yoriingeler icin elde
edilmistir. Onerilen sistemle gercek zamanli uygulama ortamlarimin dijital ikizlerinin elde
edilebilecegi gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, RTDS, Dijital Tkiz.
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ABSTRACT

Development of an FPGA-Based General Purpose Digital Twin and
Using as Co-Simulator With Robot Simulator
Mehmet Riza SARAC
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

Feburary 2023, Page: + [100

Many industrial applications are examined before being implemented through modeling, control in a
simulated environment, or testing. This is used to design control systems, test them, optimize process
performance, or train operators. These simulations are usually easily obtained using computer-based
systems that work with an operating system and offer a software-based perspective, resulting in
significant differences between the simulation time and the working time of the modeled system.
The idea of a Real-Time Digital Simulator (RTDS) or digital twin, which can work in real-time, has
emerged to solve this problem. Digital systems can meet this need satisfactorily with solutions such
as parallel working capability of Field Programmable Gate Arrays (FPGAs).

In this thesis, a permanent magnet direct current motor is modeled and operated in real-time on an
FPGA. Both the real motor and the modeled FPGA based digital twin are operated in real-time
under the same conditions. Armature currents and motor speeds of both physical motor and its
digital twin were observed simultaneously on the same oscilloscope screen.

The results showed that similar dynamics can be obtained with high accuracy between the digital
twin motor and the real motor. In addition, FPGA-based digital twin of PMDC motor used as
co-simulator with Webots application which is used to simulate robots, for electrical responses of
motors of a differential driven mobile robot, and the current, speed, and moment variables were
obtained for different loads and orbits in real-time. The proposed system demonstrates that digital

twins of real-time application environments can be obtained.

Keywords: FPGA, RTDS, Digital Twin.
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1. GIiRis

Simiilatorler yillardan beridir mithendislik sistemlerinin planlama, tasarim ve egitim
faaliyetlerinde yogun olarak kullanilmaktadir [I]. Tasarim siirecinde bir sistemin
unsurlarimin yiiksek maliyeti, testler sirasinda maruz kalabilecegi yipratici siiregler veya
tehlike arz eden durumlarda gercek sistem veya belli kisimlarinin yerine simiilator
kullanmak kacinilmaz bir gerekliliktir. Ayrica igleyisin durdurulmasi veya kesintiye
ugramasinin gbéze alinamayacagl yapilarda, ornek olarak bir yonga iiretim fabrikasinin
karmagik yapisi sebebiyle fabrikanin i¢ etkilegimleri sadece simiilasyonlar sayesinde ele
almabilmektedir [2].

Simiilator kelime anlami olarak bir sistemin 6zelliklerinin veya igleyiginin, bir bagka
sistemin kullanimi veya igleyisi ile temsil edilmesidir [3]. Yukarida bahsedilen sebepler gibi
cesitli problemlerden dolay: bir sistemin tamaminin veya belli bir kisminin yerine simiilator
kullanilarak isleyis veya ozelliklerin incelenmesi saglanmaktadir.

Tarihte bu gereklilikler sebebiyle olusturulmus ilk sistemler incelendiginde kargimiza
gok cisimlerinin konum ve durumlarinin hesaplanmalari igin tasarlanmig makineler
¢ikmaktadir. Bu makineler ile ilgili eldeki ilk kayit bir Roma devlet adami olan Marcus
Tullius Cicero'nun “De Re Publica” isimli eseridir. Eserde bu makinelerden iki tane
bulundugu ifade edilmekte ve baz ozellikleri tarif edilmektedir [4]. Buna kargin bu bilgi
ancak 1900’li yillarin  baginda  Antikitera mekanizmasinin  bulunmasit ile teyid
edilebilmigtir. Yapilan incelemeler sonrasinda Antikitera mekanizmasinin yan tarafindaki
bir kolun cevrilmesi vasitasi galigtirilan mekanik bir takvim oldugu anlagilmigtir [5]. Bu
mekanik takvim, giines ve aym durum ve konumlar: ile birlikte o tarihte bilinen bes
gezegen igin konum gostergeleri bulundurmaktadir [6]. Antik dénemlerde imal edilmis bu
aygit  tarihte  simiillatér ~ tanimima  uyan ilk  Anaelog  Bilgisayar  olarak
tanmmmlanmaktadir [7), §].

Sonraki doénemlerde analog mekanik bilgisayarlarin farkli 6rnekleri goriilmeye
baglanmig ve zamanla elektromekanik sistemlere dogru evrilmigtir [9]. Uzay ¢aligmalarinin
ilk baglarinda Sovyet Soyuz uzay araclarinda mekanik ve elektromekanik bilgisayarlar
gesitli gorevler icin kullanilmigtir. Geligim siirecinin sonraki agamalarinda tamamen
elektronik analog bilgisayarlar kullanima sunulmustur. Elektronik analog bilgisayarlar
egitim, endistriyel ve askeri amaclarla simiilatér olarak yogun kullanim alani bulmustur.

Analog sistemlerdeki hassas kalibrasyon ihtiyaci ve bunun tekraren yapimasinin
gerekliligi, kuantizasyon hatalarina karsin dijital sistemlerin kullanimina yol ac¢migtir.
Dijital sistemlerin yayginlagsmasi ve buna programlama vasitast ile kullanilabilen
bilgisayarlarda eklenince simiilator endiistrisinde dijital sistemler egemen olmaya
baglamigtir. Ozellikle 20.yy’mm son ceyreginde bilgisayar endiistrisindeki muazzam
gelismeler, kullanicilarin  daha dstiin  Ozellikli simiilatorlere daha uygun iicretlerle

ulagabilmelerine olanak tanimistir.



Simiilasyon iglemleri, kullanilan teknik, ¢aligtirilan modelin kapsami ve kapasitesi ile
isleyis hiz1 acisindan cok farkli cesitlerde uygulanabilmektedir. Ornek olarak sonlu elemanlar
analizinde oldukca detayli hesaplamalar i¢in ¢ok fazla iglem yukii gerekmektedir. Bunu
yvaparken sistemin statik bir durumunu veya dinamik bir sistemin belli bir siire zarfinda
incelenmek istenen 6zellik degisimlerini hesaplayabilmek i¢in uzun stire iglem yapma ihtiyaci
duymaktadir. Buna kargin diger simiilasyon iglemleri sonlu elemanlar analizi kadar kaynak
achigl cekmeyen daha farkli ihtiyaglar i¢in kullanilmaktadir.

Simiilasyonda kullanilan sistem modeli ve hesaplamada kullanacak bilgisayar
sisteminin kapasitesine bagli olarak simiilasyon degerleri gergek fiziksel sistemle ayni
zaman stirecinde gercek zamanlh (real-time) gergeklestirilebilecegi gibi gercek sistemden
daha yavag veya daha hizhi olarak da off-line ¢aligtirilabilmektedir [I]. Dijital simiilatorler
modelledikleri sistemin durumlarini ardigik adimlar seklinde hesaplamaktadirlar Bu
adimlarin her birisi bir 6nceki adimda olusan sonug degerlerini kendisi igin sinir degerler
olarak kullanmaktadir. Girig sinyalleri ise simiilasyon adim aralilari boyunca basamak
fonksiyonu geklinde ele alinmaktadir [10].

Simiilatérde kullanilan modeller hesaplama sirasinda sabit veya degigsken zaman
aralikli ¢oziim teknikleri kullanabilmektedirler. Yiiksek frekansh sistemler ve lineer
olmayan sistemlerin modellenmeleri sirasinda degisken zaman aralikli hesaplama metotlar:
yogun olarak kullamilmaktadir [I1]. Degisken zaman aralikli hesaplama yontemleri, gergek
zamanli ¢aligan simiilatorler i¢in uygun olmadigindan bu sistemlerde sabit zaman aralikhi
hesaplamalar kullamlmaktadir. Ozellikle elektriksel devrelerin dijital modellerinin
cikarilmasi icin endiiktans ve kapasitans elemanlarinin modellenmesi i¢in Dommel
tarafindan geligtirilen yontem yaygin sekilde kullanilmaktadir [12].

Imalat ve enerji endiistrisi basta olmak iizere askeri ve egitim amacl sistemler,
kontrol sistemlerinin tasarimi ve video oyunlarinda gercek zamanli simiilatorler yaygin
gekilde kullanilmaktadir. Video oyunlarindaki simiilasyon hizinin kullaniciyr rahatsiz
etmeyecek diizeyde olmasi yeterli oldugundan bilgisayardaki belli donanim birimleri ve
yazilim kisimlariin iyilestirilmesi veya komple bir platform olarak ele alinmalari yoluna
bagvurulmaktadir. Endiistriyel ve askeri ihtiyaglarin kargilanmasi sirasinda simiilatoriin
hizi farkli gercek zamanli sistemlerle birlikte calisabilmek adina ¢ok daha O6nem arz
etmektedir. Bu tiir ihtiyaclarin giderilmesi igin “Gergek Zamanh Dijital Similatorler”
(Real-Time Digital Simulator RTDS) geligtirilmigtir. RTDS iiniteleri programlanabilir
bilgisayarlar kullanilarak yapilabildikleri gibi 6zel amacli donanimlar kullanilarak da imal
edilebilmektedir. Ozellikle sadece belli bir sistemin simiilasyonu icin kullanilacak RTDS
tiniteleri fiyat ve performans agisindan gomiilii sistem (eRTDS) olarak iiretilebilmektedir.
Gergek zamanlh sayisal simiilatorler halihazirda gii¢ sistemleri [I3], mikro sebekeler [14],
ariza tespiti [I5], kontrol algoritmalarimin geligtirilmesi [16] ve elektrik motorlarinin
simiilasyonu [I7] gibi baz1 alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadirlar.

Ozellikle yiiksek maliyetli ve tehlikeli sistem senaryolarmim RTDS ile test edilmesi

olduk¢a 6nemlidir. Elektrik motorlar ile fili olarak g¢alisiyorken zaman, is giivenligi, ve



maliyet konularinin diigiiniilmesi gerekmektedir. Elektrik motorlarinin modelleri elektriksel
ve mekanik kisimlar barindirdigindan dolayr gercek zamanli simiilasyonlar: i¢in yiiksek
hizli dijital sistemler kullanmak gerekmektedir.

RTDS kullanilarak yapilan caligmalar arasinda yiiksek voltajli enerji nakil hatlar
tizerinde yapilan ¢ahsmalar [I8, 19] ve bu hatlar {izerindeki rolelerin gercek zamanlh
simiilasyonu igin yapilan calismalar gosterilebilir [20]. Ozel olarak iiretilmis RTDS
birimleri haricinde PC kiimeleri ile olugturulan RTDS sistemi ile yapilan gii¢ sistemleri
simiilasyonu galigmalari da bulunmaktadir [2I]. PC kiimelerinin RTDS yapilar1 olarak
kullanilmalar1 6zel olarak iiretilen RTDS finitelerinin satin alinmalarinin yerine mevcut
bilgisayarlarin bu amagla kullanilmalar1 i¢in PC kiimeleri geklinde organize edilmeleri
maliyet agisindan avantajlar saglamigtir. Gili¢ sistemlerinin analizinde bu yontem
kullanilarak hem PC kiimeleri hemde bu kiimelerin ag seklinde birbirine baglanmasi ile
dagitik yapida simiilatorler ile simiilasyon g¢ahgmalart yapilmigtir [22) 23]. OPAL-RT
tarafindan dagitik siiper bilgisayar birimleri ve giris ¢ikig iglemleri igin FPGA (Field
Programmable Gate Array) “Sahada Programlanabilen Kapi Dizileri” kullanilarak yapilan
calismada simiilasyon islemlerinin haricinde de kullanim alani olan bilgisayarlar
kullanilarak yiiksek performansli RTDS finiteleri olugturulmustur [24].

Simiilasyon sistemlerinde gergek sisteme ait bazi sensor yapilarinin modellenmesi
oldukca zor ve mevcut modelin karmagikligini arttiran bir unsurdur. Bu bazen
simiilasyonun gergek zamanlh yapilmasini engelleyecek diizeyde bir karmagiklik getirdigi
gibi ¢ogu zaman bilinmeyen parametreleri sebebiyle modelleme bile saglikli sekilde
yapilamamaktadir. Gergek zamanli simiilasyonlarda bu problemleri agabilmek adina “HIL”
(Hardware in Loop) yontemi geligtirilmistir. Bu yontemin temel fikri modellenmesi zor
sensor yapilar:t gibi birimlerin imkan varsa dogrudan kendisini kullanmak veya yerlerine
gegebilecek RTDS yapilar: kullanmaktir [25].

HIL yontemi sivil sektorde ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Buna
ornek olarak turbo sarjli bir dizel motorun kontrol sisteminin gelistirilmesi i¢in olusturulan
HIL sistemi gosterilebilir [26]. HIL sistemler 6zellikle askeri uygulamalarda yogun olarak
kullamlmiglardir. Bu askeri uygulamalara; aktif fiize simiilasyonu [27], balistik fiize
savunma programi i¢in 6nleme sistemi [28], fiize komutanhg: i¢in simiilator [29], aktif ve
pasif milimetre dalga boyu ve kizilotesi sensorlii silah sistemleri igin simiilator [30], cift
mod kizilotesi ve radar simiilatér birimleri [31], simiilatorler igin W-band: radar noktasal
hedef modelleri [32], aviyonik simiilatorii [33] ve kizil Gtesi sahne projeksiyonlu, ¢ifte kizil
Otesi sensorli ve LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) lazerle goriintiileme,
tespit ve mesafe Olgiim sistemli uzaydan onleme sistemleri simiilatorleri [34], ornekler
olarak gosterilebilir. HIL sistemlerinin Eglin hava tstiindeki 20 yillik kullanimindan
dersler edinilmigtir [35]. Yine donanma test ve degerlendirme ¢aligmalarina HIL sistemleri
ile katki saglanmigtir. [36]. Hera hedef roketleri programima HIL kullamlarak katk:
saglanmigtir [37]. Filize giidiim ve kontrol sistemlerinin geligimine katki saglamigtir [38].

RTDS olugturulurken sinyal islemede pP, ASIC (Application Specific Integrated



Circuit “Uygulamaya Ozel Entegre Devre”), DSP (Digital Signal Processing “Dijital Sinyal
Isleme”) ve FPGA birimlerinden faydalanilabilmektedir. Bu sinyal isleyici birimlerin
kendilerine gore farkli avantaj ve dez avantajlari bulunmaktadir [39]. PC bazh similatorler
gibi pP kullanilan RTDS yapilarini esneklik olarak daha fazla segenek sunabilmektedir.
ASIC, DSP veya FPGA kullanan RTDS yapilari esneklikten 6diin verilerek hiza ve
performansa agirlik verilen yapilardir. Baz1 iglemler pP ile gercek zamanda yapilamiyorsa
ayni iglem ASIC, DSP veya FPGA birimleri kullanilarak hizlandirilabilmektedir. FPGA
yiiksek hizli cihaz elde etmek s6z konusu oldugunda esneklikleri ve hizlar1 dolayisiyla en
gok tercih edilen cihazlardan biridir. RTDS yapilarinda kullanilan FPGA birimleri
donanimsal olarak sunduklar1 esneklik ile tasarimcilar cezbetmektedir. FPGA entegreleri
goruntii ve ses igleme, dijital modilasyon ve de-modiilasyon, veri isleme, otomasyon
sistemleri, iletigim sistemleri, hafizalar ve c¢evre birimleri arayiiz olugturma, robotik,
savunma, havacilik ve uzay caligma alanlari ile medikal uygulamalarda genig kullanim
alan1 bulan yapilardir [40]. Ayrica FPGA ile RTDS olugturma i¢in OPAL-RT ve National
Instruments gibi firmalar hazir kullanilabilecek yazilim ve donanim paketleri sunmaktadir.
Elektromanyetik gecici durum simiilasyonunun yogun islem yiikiini FPGA
yongasina aktararak simiilasyon hizinin gercek zamana yaklagtirildigi calisma FPGA
kullamlarak simiilasyon hizinin arttirilmasi c¢aligmasia bir 6rnektir [41]. Ayni ekip
sonrasinda FPGA tabanli bir RTDS iinitesi olusturmustur [42]. FPGA tabanh gergek
zamanli donanimsal simiilatorler daha sonra elektrik makineleri i¢in de olugturulmug ve
gercek zamanli olmayan ticari simiilatér sonuglar ile kiyaslama yapilmigtir [43]. Elektrik
makineleri igin benzer bir simiilatér OPAL-RT friinleri araciligr ile olugturulup kontrolor
tasarim ve testleri igin kullamilmugtir [44]. Benzer sekilde sabit miknatish senkron
makinenin sonlu elemanlar analizi sonucglarindan elde edilen endiiktans matrisi
kullamlarak RT-LAB platformu yardimi ile olugturulan RTDS sayesinde 1,5 us gecikme
degerine kadar ulagilabilmistir [44] [45]. Yine elektromanyetik gegici durum
simiilasyonunun gercek zamanli yapilabilmesi i¢in olusturulmug ve 46 bitlik kayar nokta
veri hatlar1 kullanmilan FPGA tabanli RTDS uygulamasinda fiyat performans olarak
geleneksel PC bazli sistemlerden daha ulagilabilir bir simiilatér olusturulabilmistir [46].
Fotovoltatik panelleri icin giines 1s181min gelis acisi ve sicaklik gibi parametrelerinin
fiziksel modellerle kontroliiniin zorluklarindan dolay1 FPGA tabanli RTDS ({initeleri
kullamlarak panel simiilatorii tasarlanmigtir [47]. FPGA tabanli RTDS uygulamalarinin
avantajlarimi Mahmoud Matar’in ¢caligmasinda gérmek miimkiindiir. Bu ¢alismada FPGA
tabanli simiilatoriin  gerek ticari turiinler ve gerek dagitik yapiya sahip kurumsal
simiilatorlere gore avantajlar: ortaya konulmustur [48]. Benzer ¢alisma gergek zamanh giig
elektronigi gevirici yapilar: igin de olugturulmugtur [49]. Elektrik makineleri simiilasyonu
igin FPGA tabanli HIL sistemi olugturulan bagka bir c¢alisgmada Modelica
kiitiiphanelerinden c¢evrilerek olugturulmus yapi bloklar1 ve NIOS cekirdegi kullanilarak
elde edilmig bir RTDS sistemin performansi incelenmistir [50]. Giig elektronigi ceviricileri

hakkinda yapilan farkhh c¢algmalarda ADC (Associate Discrete Circuit) yaklagim



kullanilarak H kopriisti i¢in modellemeler yapilmistir [51), [52].

FPGA tabanli RTDS yapilarina farkli 6rnekler olarak elektromanyetik gecici rejim
analizi i¢in frekansa bagli faz domeyni iletim hatti modeli [53], veya genis Olgekli giig
sistemlerinin simiilasyonu i¢in FPGA tabanli yardimci simiilasyon donanimi onerisi
gosterilebilir [54]. 2018 yilinda yapilan bir bagka ¢aligmada elektromekanik gegici durum
simiilasyonu sisteminin FPGA tabanh sayisal ¢oziimleyici uygulamasi yapilmigtir [55].

FPGA tabanli goémilii RTDS uygulamari hakkinda Mohammed DAGBAGI
tarafindan yapilan calismada elektrik sistemlerinin simiilasyonu icin RT-LAB kullanilarak
similator olusturulmus ve bu similator ile farkli sinyal bit uzunluklarinda sistemin
kararlilk durumundaki degigimler irdelenmistir [56]. Farkli bir ¢alismada FPGA tabanh
RTDS kullamlarak sebekeye bagh PV sistemlerin kontrolii incelenmigtir [57].
Simiilatorlerde kompleks sistemlerin modellenmesi sirasinda modelin alt sistem bloklarina
ayrilmasi sebebiyle bu bloklarda olusan gecikmelerin bertaraf edilmesi igin c¢aligmalar
yapilmigtir [58]. Giincel yapilmig bir ¢alismada HLS (High Level Synthesis) kullanilarak
simiilator i¢in yazilan C kodlar1 donanim tanimlama diline ¢evrilerek donanim tasarlanmig
ve modiiler ¢ok seviyeli gevirici igin sensorsiiz kontroli i¢in eRTDS olugturulmustur [59].

RTDS platformlar1 ayrica DT (Digital Twin) “Dijital Ikiz” sistemleri olarak
tamimlanmaktadir. Dijital ikiz kavrami ilk olarak 1997 yilinda Hernidndez L. A. ve
Hernandez S. tarafindan kullamlmigtir [60]. Buna ek olarak Michigan Universitesinden Dr.
Grieves 2003 yilinda bir fiziksel iirtin igin ilk kez bir dijital esdegerini olugturan kigi
olmugtur [61]. Nasa 2010 yilinda yazdig bir rapor ile bu kavramin yayilmasinda “Dijital
Ikiz” terimini kullanarak katkida bulunmustur [62, 63]. Bu kavram ile ilgili calismalar
2011 yilindan sonra hizla artmaya devam etmektedir. Gartner danigmanlik girketinin
aragtirmalarina gore dijital ikiz kavrami endiistrideki ilk 10 stratejik teknoloji arasinda
oldugunu gostermigtir. Tahminler bu teknolojinin pazar paymin 2023 yilina dogru 16
milyar dolara ulagarak %35 'ten daha fazla biiyliyecegini 6ngérmektedir [64) 65] 66].

Bu ¢aligmada amacimiz hali hazirda RTDS birimleri veya bu birimleri olugturacak
yazilim ve donanim paketlerini sunan firmalara alternatif olarak dogrudan donanim
gelistirme teknikleri kullanarak RTDS uygulamalarinin yaygimlasmasina bir 6lgiide katk:
saglamaktir. Sistemlerin modellenmesi kisminda Dommel metodu yerine sistemin transfer
fonksiyonunun dogrudan kullanimi amaglanmaktadir. Sistemin sinyal igleme kisimlarinda
tek duyarlikli say1 gosterimi esas alinarak tam say: tipi yerine daha hassas bir simiilasyon

i¢in ¢aba sarf edilecektir.

Tezin Organizasyonu

Tezin ikinci boliimii bilgisayar sistemlerinde donanmim geligtirme konusu ve bunun
genel olarak FPGA {izerinde uygulanmasi hakkinda olacaktir. Bu kisim asil olarak RTDS
tasariminda 6nci firmalarin piyasadaki mevcut donanim ve yazilim paketlerinin yerine
aragtirmacilarin kendi sistemlerini tasarlarken genelde ihmal ettikleri bir konudur.

Uciincii boliimde FPGA yongas: haricinde eldeki mevcut donanim yapis: ve ézellikleri



izah edilecektir. Bu boliimdeki donamim 6zellik ve kisitlar: igiginda FPGA i¢in donanim
gelistirme iglemi uygulanacaktir.

Doérdiincii  bolimde Mevcut donanim  yapisi ile etkilesime girecek FPGA
modiillerinin tasarimi ve RTDS sistemi icin gereken genel donanim modiilleri izah
edilecektir. Bu modiiller diginda aragtirmacilar yalnizca uygulamak istedikleri simiilatorle
ilgili hesaplama yapan modiillere yogunlagarak gereken tasarimlarini yapabileceklerdir.

Begindi béliimde FPGA tabanli RTDS i¢in kullanilan modelleme bloklar1 tanitilacak
ve bu donanim modiillerinin gergek sistemle karsilagtirmali testleri ile etkinlikleri
incelenecektir. Tezin sonraki kisimlarinda aliman deney verileri tartigilacak ve bu

verilerden sonuglar ¢ikarilarak sonraki ¢aligmalar icin 6nerilerde bulunulacaktir.



2. DONANIM GELISTIRME

Bilgisayar sistemlerinde {iriin gelistirme genel olarak yazilim ve donanim gelistirme
olarak kabaca iki temel farkli kulvardan olusmaktadir. Bu iki alan belirli konularda
birbirlerinden oldukca farkli gelistirme siireclerini icermektedir. Ozellikle donanim
geligtirme stireci giiniimiizde belirli firma ve gruplarin galigtigi kendine has bir alan haline
gelmistir. Ozellikle yonga tasarmmi ve iiretimi yiiksek maliyet, uzmanhk ve tecriibe
gerektirdigi i¢in diinya genelinde bu alanda hizmet veren olduk¢a kisith sayida firma
bulunmaktadir. Yonga imalatinin kisitlayici ve maliyetli siirecleri sayesinde neredeyse
diinyanin belirli koselerinde sikigip kalan donanim {iretimi tesisleri astronomik ilk yatirim
maliyetleri sebebiyle hizlica yayginlagamamaktadir. Merkezi iglem birimi (Central
Processing Unit CPU) veya grafik iglem birimi (Graphics Processing Unit GPU) gibi
yongalarin tasarimindan tretimine ve paketlenmesine kadar gecen siuireci tek bagma
yiiriitebilen intel® firmas1 hari¢ diger tiim firmalar bu siirecin belli kisimlarina

odaklanarak yonga iiretiminde farkh firmalar ile birlikte ¢aligmak zorunda kalmaktadir.

2.1. Donanim Gelistirmenin Temelleri

Donanim gelistirme siireci yazilim gelistirme siirecinde bulunan 6n yiiz ve arka yiiz
gelistirme terimlerine benzer gekilde mantiksal tasarim ve fiziksel tasarim kisimlarindan
olusmaktadir [67].

2.1.1. Mantiksal Tasarim

Mantiksal tasarim asamasinda yonga mimarisi tizerinde durularak gerceklestirilecek
fonksiyonlar, kullanilacak giic ve kabaca zamanlamalar tizerinde kararlar alinir. Yonganin
gerceklestirecegi iglev ve fonksiyonlar (Hardware Description Language HDL) donanim
tanimlama dillerinden faydalamilarak mantik devrelerine ve bloklarma aktarilir. Donanim

tanimlama iglemi i¢in en yaygin olarak;

o VHDL; VHSIC HDL Very High-Speed Integrated Circuit HDL (Cok yiiksek hizh

entegre devre donanim tanimlama dili)
e Verilog; Verilog HDL

dilleri kullanilmaktadir.

VHDL donamim tamimlama dili Birlegik Devletler Savunma Bakanligi tarafindan
gelistirilmistir. Ulkenin savunma ihalelerinde kullanimi zorunlu tutuldugu icin askeri
uygulamalarda yaygm olarak kullanim alan bulan bir dildir [6§].

Verilog® donamim tammmlama dili 1983/84 yillarinda tescilli bir iiriin olarak
simiilasyon ve dogrulama iglemlerinde kullanilmak tizere geligtirilmigtir [69]. Donanim
tanimlama dilleri arasinda en yaygin kullanilan dil olmasinin yaninda System Verilog diline

de onciliikk etmigtir. Bu diller disinda farkli donanim tanmimlama dilleri de bulunmakla



birlikte kullanimlar1 yayginlik kazanmamigtir. Bununla birlikte FPGA iireticilerinden
Altera firmasi1 kendi donanim tammlama dili olarak AHDL (Altera HDL) donanim
tanimlama dilini olusturmus ve uygulama kiitiiphanelerinde kullanmistir. Daha sonradan
intel® firmasi tarafindan satin alman firmanin Quartus donamm gelistirme platformu ile
yapilan projelerde kullanilan fikri miilkiyet (Intellectual Property IP) bloklarinda gogu kod
kisimlar: halen AHDL dilinde kalmaya devam etmektedir. Verilog diline benzer yapisi ve
donanima daha yakin bir dil olmasiyla bilinmektedir.

Kullanilan donanim tanmimlama dilinden sentezleme yardimi ile sistem, mantik
kapilar1 diizeyine kadar detaylandirilir. Mantik kapilarina kadar detaylandirilmig sistemin
fonksiyon testlerinin yapilabilmesi i¢in tasarima test sinyallerinin uygulanabilecegi ek
girigler eklenir ve bir bakima test icin tasarim yeniden diizenlenir. Test icin yeniden
diizenlenen sisteme fonksiyon testleri tuygulanarak sistemin istenen fonksiyonlar1 yerine
getirip getirmedigi incelenmektedir. Bu amagla OVM (Open Verification Methodology) ve
UVM (Universal Verification Methodology) gibi dogrulama metotlar: kullanilmaktadir.

Donanim tanimlanmasi kisminda kullanilan HDL donanim tanimlama dillerine
benzer olarak HVL (Hardware Verification Language) donanmim dogrulama dilleri
kullamlmaktadir. SystemVerilog dili HDVL (Hardware Description and Verification
Language) donanim tanmimlama ve dogrulama dili gibi kullanilan, gerek HDL gerekse HVL
olarak iglev gorebilen ve donanim dogrulama siireclerinde endiistride yaygin olarak
kullanilan bir dildir.

Tasarimin dogru c¢alistigr anlagildiktan sonra devrenin belirlenen bir frekansta ¢alisip
calismayacagini incelemek icin zamanlama analizi yapilir. Zamanlama analizleri iki tipte

uygulanmaktadir;
e DTA (Dynamic Timing Analysis) Dinamik zamanlama analizi
o STA (Static Timing Analysis) Statik zamanlama analizi

DTA dinamik yapisi itibar1 ile sisteme farkl test vektorleri (girig sinyal gruplari)
uygulayarak sistemin calismasini incelemektedir. Gerektirdigi test sayisi ve test vektori
sayisit sebebiyle kullanimi oldukg¢a zor bir test oldugundan kisith sayida uygulamalarda
kullanilmaktadir.

STA temelde girig vektorlerine bagli olmadan inceledigi sistemdeki her bir veri ve saat
yolunun olabilecek en kotii senaryo durumuna goére zamanlamalarini incelemektedir [70].
Inceleme hiz1 ve performansi yiiksek oldugundan zamanlama analizi uygulamalarinda yogun
olarak kullanilmaktadir.

Zamanlama analizi, yonga tasarim siireclerinin hem mantiksal hem de fiziksel
kisimlarinin neredeyse her agsamasinda gerek direktifler vermek gerekse kisitlara uyumu
tespit etmek amacgh olarak yapilmaktadir. Mantiksal tasarim agamasinda zamanlama
analizleri ideal saat isaretleri kullanilarak ancak belli bir hassasiyetle yapilabilmektedir.
Tasarim siirecinin bitmesi ve iiretici firmaya gerekli dosyalarin génderilmesi i¢in mutlaka

zamanlama analizi stireglerinden onay almalidir.



2.1.2. Fiziksel Tasarim

Fiziksel tasarim siirecine ulagmig bir tasarimda mantiksal fonksiyonlar gerektigi gibi
caligtiklar1 bilinmektedir. Ayrica bunu yapacak bloklar arasindaki zamanlama kisitlarinda
sistemin ¢aligmasi igin gereken sayisal siire degerleri bilinmektedir. Bu bilgiler yardim ile
sistemin yonga iizerinde yerlegimi ve ara baglant1 yollar1 belirlenmektedir. Olusan yerlegim
ve baglant1 yollarina bakilarak LVS (Layout versus Schematic) ve DRC (Design Rule
Check) testleri ile hem yerlegtirilen sistemin gsematik ile uyumu hem de tasarim kurallaria
uyup uymadigl incelenir. Bu testlerden sonra bloklarin yerlesimi, barindirdiklar: giris ve
cikis devre katlari ile baglant1 yollar1 belirlenmektedir. Bu olusan bilgiler 1s18inda daha
kesin rakamlar kullanilarak hesaplanan gecikmis gercek saat isaretleri hesaba katilarak
zamanlama analizi yeniden yapilmaktadir. Sistemin galigabilirligi onay aldiktan sonra
tasarim lireticiye gonderilmeye hazir hale getirilir.

Geligtirme ve tasarim siireglerinin farkli agsamalarinda ECO (Engineering Change
Order) direktifleri ile tasarima miidahale edilebilmektedir. Ancak, tape-out iglemi olarak
bilinen tasarim bilgi ve fotomaskeleri yonga {iretim tesisine gonderildikten sonra ECO
uygulamak oldukca zahmetli ve hatalara acik bir igslem oldugundan oldukca smirh sekilde

yapilabilmektedir.

2.1.3. Yonga Uretimi ve Paketlenmeleri

Fabless firmalar olarak bilinen girketler yonga iiretiminin tasarim agamasini
gergeklestirerek, kalan diger asamalari farkli firmalar tizerinden yaptirmaktadirlar.
Tasarim agamasinda sistemin dogrulama iglemlerini hizmet alimi ile yapan firmalar da
bulunmaktadir. Bunun diginda tretimin fiziksel kismini gercgeklestiren Foundry firmalar
tasarim dosyalarim kullanarak silikon plaka disk “wafer” yari iletken malzemeler tizerinde
yongalar1 imal etmektedirler. Uretilen yongalarin testleri ve paketlenme islemleri de farkli
firmalar tarafindan yapilabilmektedir.

Gliniimiizde yonga cipleri tek baglarima paketlendikleri gibi interposer olarak tabir
edilen temel yongalar: iizerinde birden fazla yonganin tek modiil olarak paketlendigi daha
ileri paketleme teknolojileri kullamilarak MCM (Multi Chip Modules) birimleri de
olusturulabilmektedirler. Ozellikle alan sikintisi duyulan akilli saatler ve bazi mobil
cihazlarda bu paketleme teknikleri sayesinde ¢ok daha etkili bir alan kullanim imkani
sunulmaktadir. Ancak bu paketleme tekniginde interposer yongalar: {izerine yerlegtirilecek
yongalarin  hassas  hizalanma  gereksinimi ancak sayilhi firmalar tarafindan
saglanabilmektedir. Interposer yongalari hem aktif hem de pasif olarak imal edilebilmekte
ve 2D, 2.5D veya 3D teknolojiler kullanilarak iizerilerine yongalar yerlegtirilebilmektedir.
Xilinx firmasi tarafindan tasarlanan Virtex-7 T serisi XC7V2000T gibi baz1 biiyiik olgekli
FPGA modiilleri bu gekilde iiretilebilmektedirler.

Coklu yongalarin tek interposer tinitesi lzerinde birlegtirilebilme imkani sayesinde
aymni iglevleri gergeklestirecek boyutta tek bir yonga tiretiminden kaginilabilmektedir. Biiytik

boyutlu yongalarin iiretimi sirasinda wafer tizerilerinde olusabilecek hatalarin bir yongay1



iglevsiz hale getirme olasihigi daha da artmaktadir. Aym iglevlerin daha kiigiik yongalara
boliinmesi ve imalattan sonra birlikte paketlenmeleri, yonga {iretiminde hatali yongalar

sebebi ile kaybedilen wafer yiizeyini azaltmakta ve ekonomik olarak avantaj saglamaktadir.

2.2. FPGA ile Donanim Gelistirme

Donanim geligtirme ve iiretimi siireclerinin zorluklar1 ve 6zellikle liretim siirecine
girmig bir drin i¢gin ECO uygulamanin zorluklari hatta imkansizliklari sebebiyle
iiretildikten sonra programlanabilen yonga tiirlerine ihtiyag duyulmustur. Bu amagla farklh

Olgekli ihtiyaclar igin kullanilan yapilar agagida listelenmigtir.
o« ROM (Read Only Memory)
o PLD (Programmable Logic Devices)

— PLA (Programmable Logic Array)

— PAL (Programmable Array Logic)

— GAL (Generic Array Logic)

— EPLD (Erasable Programmable Logic Device)

— CPLD (Complex Programmable Logic Device)
o FPGA (Field Programmable Gate Array)

Bu yapilardan CPLD ve FPGA yongalarimin kullanimlar:1 digerlerini golgeleyerek
baskin hale gelmistir. CPLD yapilar1 ashinda PLD yapilarinin birlegtirilmesinden
olusturulmug yongalar olarak daha =ziyade bilesimli mantik yapilar1 gerceklegtirmek
amactyla kullamlmaktadir. FPGA yongalar1 ile LUT (Look Up Table) yapilarmni temel
alan ve flip-flop barindiran yapilar olarak hem bilesimli hem de sirali ¢aligan mantik
yapilar: olusturmak igin kullanilmaktadir.

Giintimiizde en yaygin sekilde kullamimi siiren yapilar FPGA yongalaridir. Hem
donanim tasariminda sinama amaciyla hem de son iiriinde kullanilmak iizere en yogun
kullanimi bulunan programlanabilir mantik yonga tipi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

FPGA tasarmmlari her ne kadar ASIC (Application Specific Integrated Circuit),
ASSP (Application Specific Standard Product) veya CPU sistemlerinin hizlarma ve enerji
verimliligine ulagsamasalar bile gerek tasarim sirasinda sunduklari esneklik gerek iiretim
hattinda bile ECO uygulanabilmesini saglamaktadir. Ayrica ASIC yonga iiretimini mali
olarak kargilayamayacak projeler icin donanim tasarim ve uygulama imkani sunmaktadir.

Genel kullanim alani bulan fonksiyonlar i¢in diizenlenen uluslar aras1 yarigmalarda
tasarimcilar FPGA iizerinde en etkili donanim tasarimlar i¢in yarigmakta ve 6diil alan
tasarimlarin ASIC veya ASSP yongalarina aktarimi yapilabilmektedir. Bu hali ile girketler
calisanlar1  digindaki  geligtirici  kitlesinden de donamim tasarimi  konusunda

faydalanabilmektedirler.
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Sagladiklar: imkanlara ragmen FPGA ile donanim tasarimi halen klasik anlamdaki
donanim tasarimi siirecine belli ek olanaklar ve kisitlamalar ile dahildirler. Geligtiriciler
tasarlayacaklar1 donanimlari HDL ile kodlayarak zamanlama analizlerini yapmak ve

sonrasinda da FPGA yongasina aktararak denemek durumundadirlar.
2.2.1. FPGA Yongalarinin Genel Yapis:

FPGA yongalar1 CPLD yongalarindan farkhh olarak LUT yapilarimi kullanirlar,
LUT yapilarinda hafiza birimi olarak SRAM (Static RAM) hiicreleri kullanilmaktadir. Bu
hiicreler birimin yapilandirilacag1 zaman digaridan erigilerek programlanabildigi gibi bazi
modellerde flash hafiza bulunur ve yapilandirma bilgileri buradan alinmaktadir. LUT
yapilar1 ile devre tasarlandiginda devrenin ¢ikig ifadesine gére MUX (Multiplexer)
giriglerine uygulanan sinyaller ile ¢ikiga baglanacak SRAM hiicresi i¢in veri girilmektedir.
Sekil 2.1]de gorillen 3 girisli LUT yapisinda SRAM hiicreleri MUX yapilar ile girige

uygulanan sinyale gore ¢ikiga aktarilmaktadir.

Do|[D1| |D2| D3] |D4||D5| |D6] D7]

i

Girig 0 — o 1/ o 1/ 0o 1 No 1
Girig 1 — 0 1/ A0 1 Cikis
[ ]
] |
Giris 2 0o 1
[

Sekil 2.1. 3 girigli Bir LUT yapis1 ve SRAM hiicreleri

Yapilandirma bilgileri LUT yapilari igine kaydedilecek veriyi ve FPGA yongasi
icindeki hiicrelerin birbirleri ile kuracaklari baglantilar1i ve varsa bazi sabit donanim
kisimlar1 i¢in konfigiirasyon bilgisi icermektedir. LUT yapilarinda giris terminal sayisi
arttikga i¢ yapilari da iissel olarak artmaktadir. Bu durum sebebiyle FPGA yapilarinda
girig sinyalleri 6, 5 ve 4 girigli sabit LUT hiicrelerine farkl gekillerde dagitilarak fonksiyon
kisitlamasina gidilmektedir. Bu gekilde birim i¢i eleman sayis1 kabul edilebilir diizeylerde
tutulmaya calisilmaktadir.

FPGA yongalarinin temel birimleri farkli tescilli isimler ile amilmaktadir. Ornegin
Altera firmasi temel hiicrelerini LE (Logic Element) adlandirirken Xilinx firmasi kendi
temel hiicre yapilarii LC (Logic Cell) olarak adlandirmaktadir. Bu isimlendirmeler temel
alinsa bile tasarimlarda etkinlik saglanabilmesi i¢in firmalar normal birimlerinden farkl
ozelliklerde birimlerde kullanmaktadirlar.

Temel birimler girig kisimlarinda LUT yapilar1 barindirmakla birlikte i¢ yapilarinda D

tipi yazmaclar da barindirmaktadirlar. Bunlarin yani sira temel birimlerde toplama birimleri
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de bulunmakta ve yan taraflarindaki birimlerle baglanarak elde zinciri olugturmak icin ek
girig ve c¢ikig terminalleri barindirmaktadirlar.

Temel birimler diginda ayrica farkhi say1 ve cesitte LUT, aritmetik toplama ve
kaydediciler kullanilarak ALM (Adaptive Logic Module) gibi daha gelismis modiillerde
kullamlmaktadir. Cyclone V entegrelerinde 10 ALM yapist birlestirilerek LAB (Logic
Array Block) gibi daha iist mantik birimlerini olugturmaktadirlar.

Bahsedilen temel mantik birimleri ve gruplar: diginda yonga iginde ayrica DSP (Digital
Signal Processing) bloklar1 ve i¢ yapida kullanilabilecek gekilde dagitilmig SRAM bloklar:
da bulunmaktadir.

I¢ yap1 bloklar1 diginda FPGA yongalarinda bulunan ve belli amaclar icin 6zellesmis
bloklar da bulunmaktadir. Ozellesmis bloklardan en yaygin kullanilanlari;

o PLL (Phase Locked Loop) Faz kilitli dongii

o DLL (Delay Locked Loop) Gecikme kilitli dongi
o Harici hafiza arayiizleri

e Dahili ADC modiilleri

e Yiiksek hizli baglant1 araytizleri

¢ RISC mimarisinde sabit donanimsal iglemciler

seklinde siralanabilmektedir. Sik kullanilan bu bloklardan farkli olarak bazi treticiler
FPGA yongalarina farkli endiistri ve teknik uygulamalarda o6zellegmis ek donanim
birimleri ile donatmaktadirlar. FPGA yongalar: ayrica girig ve gikiglar igin farkh gerilimler
ile beslenebilen portlar da bulundurmaktadirlar. Bu girig ¢ikig terminalleri sayesinde aymi
FPGA yongast 2.8 V, 3.3V wv.b. gibi farkl gerilimlerde caligan g¢evre entegre ve

donanimlara dogrudan baglanabilmektedir.
2.2.2. Donanim Tanimlama Dilleri

Donanim tasarimi giintimiizde ¢izim yolu ile tasarlanamayacak derecede karmasgik
ve hacimli bir duruma gelmigtir. Moore, yasas1 ile kabaca her iki senede yonga bagina
transistor sayisinin ikiye katlanacagina dair bir gozlemde bulunmustur [71]. Katlanarak
artan transistor sayisi ile birlikte miithendis bagina diigen sorumlu olunan transistor sayisi
da artmaktadir. Tasarimci miihendis bagina artan bu transistor sayisi klasik tasarim
yontemlerinin diginda donanim tasariminda donanim tanmimlama dillerinin kullanimini
zorunlu kilmaktadir.

Daha 6nce Bolim [2.1.1]de bahsedilen dillerden, sivil endiistride en ¢ok kullanilan
donanim tamimlama dili Verilog olarak kargimiza c¢ikmaktadir. Giiniimiizde donanim
tanimlama dilleri lisans diizeyinde {niversitelerde sayisal elektronik derslerinde

gosterilmektedir.
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Endiistride calisitken yazilan bir Verilog kodunun miimkiin oldugunca tasinabilir ve
yeniden farkli parametreler ile kullanilabilir olmasi talep edilmektedir. Bu amacla
giniimiizde Verilog modiilleri yazilirken i¢ yapmin uygun sekilde diizenlenebilecegi
Parametre degerleri ile birlikte kodlanmaktadirlar. Parametre kodlar1 ilgili Verilog kodu
her cagrildiginda yeniden diizenlenebilmekte, bu sayede islevler, girig ¢ikis veri boyutlari
ana kodlama boéltimlerine dokunulmaksizin kontrol edilebilmektedir.

Parametre degerleri diginda Verilog modiil kodlamalar: iginde kalan kisimda
localparam  adlandirmasi ile bolgesel parametrelerde kullanmilmaktadir. Bolgesel
parametreler kod bloklar: cagrilirken degistirilemeyen ancak modiil icinden degistirilebilen
parametrelerdir.

C dilinde o6n-derleyici bildirgelerine benzer sekilde Verilog kodlamasinda sabit
fonksiyonlar olarak adlandirilan fonksiyonlar sayesinde donanmim tasarimi kodlari diginda
sentezleme iglemlerinden 6nce yapilmasi istenen 6n hesaplama iglemleri yapilabilmektedir.
Bunlara bir 6rnek olarak modiil girisine uygulanabilecek en biiyilik sayiya karsilik modiil
girigsindeki veri hattinin bit sayisinin hesaplanmasi igin gerekli logaritma iglemleri ve diger
cesitli islemler gosterilebilmektedir.

Tasarimcinin kendi yazdigi kodlamalar diginda yongada bulunan cegitli donanim
boliimlerinin  kullaniminmi saglayan IP kiitiiphaneleri de kontrollerini yazili olduklar:
donanim tanimlama dillerinde parametrik olarak yapmaktadirlar. Bazi IP bloklar:
yazildiklar1 dénemde kullanilan tanimlama dilindeki kodlar1 halen barindirmaktadirlar.
Buna bir 6rnek olarak Quartus Prime ile kullanilan baz IP bloklarin kodlarimmin AHDL
dilinde olmasidir.

FPGA geligtirme sirasinda tasarimcilar istedikleri dilleri birlikte kullanabildikleri gibi
sematik dosyalar: kullanilarak da sistemi tasarlayabilmektedirler. Bir tasarim dosyasi farkl
dillerdeki kod bloklarm kullanabilmektedir. Ancak her bir kaynak kodu parcasinin yalnizca
tek bir dilde olmasi gerekmektedir. Farkli diller kullanmak bir avantaj gibi goriinmekle

birlikte kodlama iglemlerinde hatalar yapmaya da sebep olabilmektedir.

[Project Navigator Q g x

| | Entity | IP Component | Version | Supported Device Families | IP File | Vendor |
! clk_pll PLL Intel FPGA IP v18.1 18.1 Cyclone v clk_pll/clk_pllgip Altera
cnvrt_fx2fp_vs ALTFP_CONVERT 181 Cyclone V smiltr/fltpnt/cnvrt_fx2fp_vs.gip  Altera
cnvrt_fx2fp_tl  ALTFP_CONVERT 18.1 Cyclone vV smltr/fltpnt/cnvrt_fx2fp_tlgip  Altera
cnvrt_fx2fp_ra ALTFP_CONVERT 18.1 Cyclone V smltr/fltpnt/cnvrt_fx2fp_ra.qip  Altera
cnvrt_fx2fp_la ALTFP_CONVERT 18.1 Cyclone v smiltrffltpnt/cnvri_fx2fp_la.gip  Altera
cnvrt_fx2fp_bm ALTFP_CONVERT 181 Cyclone V smiltr/fltpnt/cnvrt_fx2fp_bm.gip Altera
cnvrt_fx2fp_jm ALTFP_CONVERT 18.1 Cyclone vV smltr/fltpnt/cnvrt_fx2fp_jm.gip Altera
cnvrt_fx2fp_km ALTFP_CONVERT 18.1 Cyclone V smltr/fltpnt/cnvrt_fx2fp_km.gip Altera
div_flt ALTFP_DIV 18.1 Cyclone v smiltr/fltpnt/div_flt.qip Altera
mit_flt ALTFP_MULT 181 Cyclone V smiltr/fltpnt/mit_flt.qip Altera
add_sub_fit ALTFP_ADD_SUB 18.1 Cyclone vV smltr/fltpnt/add_sub_flt.qip Altera
cnvrt_fp2fx_vs ALTFP_CONVERT 18.1 Cyclone V smltr/fltpnt/cnvrt_fp2fx_vs.qip Altera
cnvrt_fp2fx_i  ALTFP_CONVERT 18.1 Cyclone v smltrffltpnt/cnvri_fp2fx_igip  Altera
cnvrt_fp2fx_w  ALTFP_CONVERT 181 Cyclone V smiltr/fltpnt/cnvrt_fp2fx_w.gip  Altera
lpm_div_int LPM_DIVIDE 18.1 Cyclone vV extdcmt/lpm_div_int.gip Altera

Sekil 2.2. Tasarimda kullanilan IP bloklar: listesi
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Donanim tasarimi sirasinda saglayicidan temin edilerek kullanilan IP bloklar:
tasarimi biiytik Olgiide kolaylagtirmaktadir. Tasarimimizda da iiretici firmanin sagladigi
PLL yapilandirma bloklar1 ve kayar-nokta iglemleri i¢in hazirlanan IP bloklarindan ve
dontstiiriicii bloklardan kullanildigy Sekil [2.2]de goriilmektedir.

IP bloklari, FPGA yongasinin degismesi veya gelistirme platformunun farkl bir
versiyonunda sentezlenmesi gerektiginde yeniden ele alinarak gozden gegirilmesi
gerekmektedir. Intel Quartus Prime gelistirme platformu, IP bloklar1 barindiran projelerin
iist versiyon yazilimlarda agilmasi durumunda otomatik olarak caligan bir IP giincelleyici

yazilimi bulundurmaktadir.

2.3. Donamim Gelistirme Islemlerinde Zamanlama

Zamanlama konusu, donanim geligtirme iglemlerinde donanim tanimlama ile birlikte
en temel ve 6nemli iki konuyu olusturmaktadir. Donanimi tanimlamak kadar onun diizgiin
sekilde caligmasini saglamak da tasarim igleminin temel iglevidir. Zamanlama analizinde
endiistride hakimiyeti olan teknik, statik (duragan) zamanlama analizi olarak kargimiza

cikmaktadir.
2.3.1. Mantik Devrelerinde Gecikme

Yayilma gecikmesi mantik devrelerinde zamanlama konusunda kargimiza ilk ¢ikan
terim olmaktadir. Sekil 2:3]te goriilldigii gibi bir devrenin girisine uygulanan sinyalin
sonucunun devrenin ¢ikigina ulagmasi icin gereken siire yayilma gecikmesi olarak

anilmaktadir.

girig

Yayilma Gecikmesi

cikig

giris kg

Sekil 2.3. Ideal yayilma gecikmesi

Elbette giris ve ¢ikig i¢in siirticii giicii, hat uzunlugu ve hat tizerindeki ytiklenmeler
gbéz  Oniinde bulunduruldugunda  sinyallerin  yiikselme ve diisis hizlar1 da
belirginlegmektedir. Bu ek gecikme degerlerinin yaninda incelenen devrenin cikiginda

onceki sinyal degerinin kaybolmaya basglayip cikisin degismeye basladigi zaman tg ve
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devre cikisindaki degisim siirecinin bitip cikista kararli bir sinyal olugtugu ilk zaman ¢4
Sekil 24 ]ten goriilebilmektedir.

girig cikig

Sekil 2.4. Ideal olmayan yayilma gecikmesi

Uretici firmalar sagladiklar kiitiiphanelerde mantik birimlerinin gecikme degerlerini
giris sinyalinin yiikselme hizi ve cikigs katinin kapasitif yikini baz alan tablolar ile
sunmaktadirlar. Girig sinyalinin degisim hizinin artmasi veya cikis kapasitif ylkiiniin
azalmas1 devrenin hizim1 arttirmakta tersi durumlar ise azaltmaktadir. Zamanlama
hesaplamalarinda elemanlarin gecikmeleri SDF (Standard Delay Format) dosya bigimi ile
kaydedilerek kullanilmaktadir.

2.3.2. Kaydediciler i¢in Temel Zamanlama Terimleri

Donanim tasarimlarinda cok sik sekilde kullanilan D tipi kaydedicilerin girig ve
gikiglarinda beklenen veya talep edilen sinyal gecikme ve stabil kalma zamanlarn
zamanlama hesaplamalarinin énemli bir béliimini olusturmaktadir.

D tipi kaydedicilerin girig sinyalini veri girigsinden alip g¢ikiga aktardiklari saat
isaretinin aktif kenar1 ve bu isaretin belli bir siire Oncesi ve sonrasinda giris sinyalinin
stabil olmasi gerekmektedir. Sekil [2.5]te gosterildigi tizere, D tipi kaydedicinin saat
isaretinin aktif kenarmmdan tg, (setup time, kurma zamam) siiresi kadar oOncesinden
baglayarak giris sinyalinin sabit uygulaniyor olmasi gerekmektedir. Benzer durum aktif
saat igaretinin tp (hold time, tutma zamani) siiresi kadar sonrasma dek gegerlidir. Bu
zaman bolgesi icerisinde girig sinyalinin sabit olmamasi kaydedicinin istenen ¢ikis degerine
ulagsamamasi ile sonuglanabilmektedir. Bu durum mantik devresinin lojik 0 ve lojik 1
degerleri icin kabul edilen gerilim degerleri arasinda bir gerilimde kalarak metastability
olarak adlandirilan yari1 kararli bir durumda kalmasi ile sonuglanmaktadir. Boylesi bir
durumda donamimin bu kaydedici c¢ikisgindan bilgi kullanan kisimlarimin kararhiligini

olumsuz yonde etkileyip devrenin istenen iglevi gerceklestirmesine engel olacaktir.
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Din ——F D Qr——mm Dout

Ql

clk —

clk A

Din

Herhangi bir kaydedici i¢in tg, siiresi veya tpq siirelerinin ilgili olduklar1 saat kenari
aym veya farkli olabilecegi gibi degerlerden birisi eksi isaretli de olabilmektedir. Negatif
isaretli zaman degeri tg, siliresi igin verilmis ise, bu kaydedicinin aktif saat igaretinden
verilen negatif deger kadar sonrasinda veri kabuliine baglayacagi anlamina gelmektedir.
Benzer gekilde negatif isaretli tpq stiresi ise kaydedicinin aktif saat igsaretinden belirtilen

slire Oncesinden itibaren veri kabuliinti sonlandirdig1 belirtilmektedir.
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Sekil 2.6. D tipi kaydedicilerin asenkron reset girigleri i¢in zamanlama gereksinimleri

Veri giriy bacagindaki zamanlama gereksinimlerine benzer sekilde, sayet
kullaniliyorsa asenkron resetleme girigleri i¢in de Sekil 2.6]da gortildugi gibi zamanlama
gereksinimleri bulunmaktadir. Kaydedicinin reset durumundan saglikli sekilde kurtulmus
olmasi igin saat isaretinin aktif kenarindan ¢, (recovery time “toparlanma zamam”) kadar
siire 6nceden reset igaretinin kalkmig olmasi gerekmektedir. Senkron olmayan resetleme
giriginin saglikli resetleme yapabilmis olmasi i¢cin uygulandigr siire boyunca olusan tiim
aktif saat kenarlarinin etkisini gidermis olmasi gerekmektedir. Reset sinyali siiresi i¢inde
kalan en son aktif saat kenarmnin etkisinin saglikli sekilde giderilebilmis olmasi igin ilgili
aktif saat kenarindan ¢,, (removal time “giderme zamam”) siire sonraya kadar resetleme
sinyalinin aktif olmas1 gerekmektedir.

Sistemin dogru caligabilmesi igin resetleme sinyalinin de senkron olmasi
gerekmektedir. Asenkron resetleme sinyalinin kullamilmasi durumunda; resetleme
baslangici 6nemsiz olurken reset sinyalinin sonlanma kisminin senkron olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda resetleme igleminin kendisi sistemin diizgiin caligmasina
engel olmaktadir.

Tasarimin herhangi bir kismindaki iki kaydedici arasindaki devrenin gereken
zamanda iglemlerini bitirip olugturdugu degerlerin sonraki kaydedicide uygun zamanda
mandallandigini hesaplayarak gostermemiz gerekmektedir. Bir FPGA yongasinda i¢ yapi
bloklar1 sabit olduklarinda devrelerin gerektirdigi islem zamani1 verileri gelistirme
platformu yaziliminda zaten bulunmaktadir. FPGA icinde kalan tasarim kisitlamalar:
sayet kaydedici saatleri ayni ise dogrudan kontrol edilebilmektedir.

ki kaydedici arasmdaki zamanlama asagida belirtilen iki farkli zaman paymmn
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hesaplanmasi ile yapilmaktadir.
o Setup Slack (Kurma Pay1)
o Hold Slack (Tutma Pay1)

Denklem [2. Ifde goriilen kurma payi Setup Slack hesaplamasi verinin gonderildigi
kaydediciden baglayarak iki kaydedici arasindaki fonksiyon bloklarimin siirelerini de hesaba
katarak verinin ikinci kaydedici veri girigsine ulagincaya kadar yolda gecirecegi zamanin en
yiksek degerini hesaplar ve verinin ulagma zamanim bulmaktadir. Ayrica ikinci kaydedici
icin bir sonraki saat igsareti zamanini ve veriyi alacak kaydedici icin gerekli tg, degerini de
kullanarak ikinci kaydedici i¢in verinin talep edilmeye baslanacagi en diisiik zamani
hesaplamaktadir. Devrenin kurma zaman payi, verinin ikinci kaydedici tarafindan talep
edilmeye baglandigl, zamandan verinin data girisine ulagsma zamaninin gikartilmasi ile elde
edilmektedir. Kurma payr hesaplamasinin daha detaylh grafiksel gosterimi igin [EK-1
incelenebilir. Kurma paymin sifirdan biiyiilk olmasi gerekmektedir. Sifirdan kugiik
degerlerin olusmasi durumunda ya saat hizi diigtriillmeli ya da kaydediciler arasi
fonksiyonlar indirgenmeli veya zamansal olarak dagitilmalar1 gerekmektedir.

Kurma pay1 hesaplamalarinda génderen kaydedicideki birinci saat isareti ve alici

kaydedici i¢cin bu saat igaretinin hemen ardindan gelen aktif kenar hesaplamada kullanilir.

Setup Slack = Data Required| . —Data Arrival| (2. 1)

Setup Slack = (tClk2|mm — tsu) — (tclk‘l |max +th|max +tpd|max) (2.2)

o tqo ikinci aktif saat kenariin alici kaydediciye ulagacagl zaman

o g, ikinci kaydedici igin kurma zaman (saat isaretinden 6nce verinin hazir bulunmasi

gereken siire)
o typ1 ilk aktif saat kenarimin gonderici kaydediciye ulasacagi zaman

ot gonderen kayitci icin aktif saat kenarmin saat girisine ulagsmasindan, verinin @

cikigina ulagacagi siire

» t,q iki kaydedici arasindaki devreler icin yayilma gecikmesi

Formiilasyonda goriillen max degerleri sinyal hattindaki degisimin bitip kararh
degerine ulagtigr ani, min degerleri ise sinyal hattinda bir onceki isaretin degismeye
basladigr ani belirtmektedir.

Denklem [27 3Jte goriilen tutma payr Hold Slack hesaplamasinda alici kaydedicinin

veriyi sorunsuz gekilde almay1 bitirdigi hesaplamalarla dogrulanmaktadir. Alici kaydedicide
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fig:setup_slack

ikinci saat isaretinde veriyi almaya baglarken ayni zamanda ilk kaydediciye de saat igareti
ulagmakta ve gonderen kaydedicinin ¢ikisindaki bilgi degismeye baglamaktadir. Bu degisimin
ikinci kaydediciye ulagmadan 6nce ikinci kaydedicinin veriyi almay1 bitirmesi gerekmektedir.
Aksi durumda ara kararlilik durumu olugsmaktadir. Tutma pay1 hesaplamasinin daha detaylh
grafiksel gosterimi i¢in [EK-2 incelenebilir.

Tutma payinda sifirdan kiigiik degerler olusmasi durumunda iki kaydedici arasindaki
yol uzatilmakta ya da ikinci kaydedicinin saat girisi erkene alinmaya calisilmaktadir.
Farkli bir teknik ise ilk kaydedicinin saat igaretini geciktirmektir. Bdylece tutma payini
degerinin pogzitif degere ulagmasi saglanmakta ancak bu eylem kurma paym da

etkileyeceginden dikkatli olunmalidir

Hold Slack = Data Arrival|mil1 —Data Required‘max (2. 3)

Hold Slack = (terka |y, + el + todlin ) = (k2 + ) (2. 4)

Setup Slack hesaplamasinda veri hatlarindaki yayilma gecikmesinin maksimum
degeri kullanildigr i¢in bu hesaplamaya maz hesaplama, hold slack hesaplamasina ise
benzer sebeple min hesaplama isimleri de verilmektedir.

Senkron ¢aligan resetleme sinyalleri i¢in Recovery Check ve Removal Check denen
hesaplamalar ile zamanlama kontroli yapilmaktadir.

Kullandiklar1 saat igaretlerinin birbiri ile senkronizasyonun olmadigi farkli saat
bolgeleri arasi gecislerde veya saat isaretinin bulunmadigi veya yine senkronizasyonun
bulunmadig1 harici sinyal girigleri igin Setup Slack ve Hold Slack hesaplamalar
yapilamadig gibi senkron olmayan resetleme girigleri i¢in de Recovery Check ve Removal
Check hesaplamalar: yapilamamaktadir.

Boyle durumlarda ardisik kaydediciler kullanilarak sinyal girisi blokta kullanilan saat
ile senkronize edilmeye gahgilmaktadir [72]. Asagida Sekil de ikili senkronlama dizisi
gosterilmektedir. Digardan gelen veya ayni yonga i¢inde bile olsa senkron olmayan bir saatin
kullanildigr devre bolgesinden gelen sinyali devrenin kullandigi ayn saatle senkronlamak
i¢in kullanilan sistemdir. Sinyallerin alinacagi devrenin kullandig: saat isareti ile caligtirilan
iki ardigik kaydedici kullanarak gelen sinyali senkron hale getirmeye caligmaktadir. Girilen

bolgedeki saat hiz1 yiikseldikge ardigik baglanan kaydedici sayis1 arttirilmak durumundadar.
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fig:hold_slack
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Sekil 2.7. Girig sinyallerini senkron hale getirmek ig¢in kullanilan bir egzamanlama ¢ifti
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Sekil R.7]de gosterilen devrenin yalmzca donamm tammlama dilinde tasarlanmasi
senkronlayic ¢iftin fitter iglemi sirasinda donanimda hatali konumlandirilmasina ve iglevini
yerine getirememesine sebep olmaktadir. Bu sebeple sonraki alt boliimde deginilecek olan
zamanlama tasarim kisitlar: kullanilarak bu devredeki kaydedicilerin donanimda miimkiin
oldugunda birbirine yakin konumlandirilmas: saglanmalidir.

Uygun kisitlar konulmadign zaman, iki kaydedici arasinda herhangi bir devre ve
dolayisiyla gecikmeye sebep olacak bir sey tanimlanmadigi i¢in hesaplama yapildiginda bu
yap1 uzak noktalarda bile konumlandirildiginda zamanlama acisindan sorun c¢ikarmayan
bir yap1 olarak goriilmektedir. Bu durum fitter tarafindan kaydedicilerin birbirinden uzak
noktalarda konumlandirilacaklardir ve bu uzak noktalar arasindaki hattan kaynaklanan

gecikme sebebiyle devre senkronlama iglevi gostermeyecektir.

bus_sync:UsyncuJl
(] sync_reg_out[11..0]

ch_out[11..0]

sync_reg_in[11..0]

ch_in[11..0]
iclk

12'h0]

nrst

Sekil 2.8. Sentezleme sonrasinda RTL gosterimde goriinen bir veri hatt1 es-zamanlama ¢ifti

Sekil R.8]de goriilen RTL gosteriminde mevcut tasarimlarimizdan birinde kullanilan
12 bitlik senkronlayici c¢ift gorilmektedir. Zamanlama tasarim kisitlari  uygun
ayarlanmadiginda RTL gésteriminde bu fark anlagilamamaktadir. Problem ancak devrenin
calismasinda problemler ile gézlenebilmektedir.

Tipk: diger asenkron girig sinyalleri gibi asenkron resetlemelerde resetlemenin bitig
an1 icin senkronlayici devreler kullanilarak devre ile eg-zamanli hale getirilmeye

caligilmaktadir. Resetleme sinyalleri ayrica kullanilan saatin  hangi kenarina
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hizalanacaklarina gore kurulan devreler ile gerek diisen kenar gerekse yiikselen kenara

hizalanarak devrede kullanmilabilmektedirler.

- Q o Q ACLR-R
FFO FFR
Q Q
ACLR ACLR
5 Q ACLR-F
FFF
o Q
ACLR
ACLR [
Int. clk

Sekil 2.9]dan goriilebildigi gibi asenkron resetleme sinyali, en basta 1 degerine bagh
bir kaydedicinin bulundugu senkronlayic1 ¢iftler kullanilarak sinyalin bitig ani1 senkronize
edilir. Sekilde 2 adet ikinci senkronlayici bulunmaktadir. Bu kaydedicilerden birinin ¢ikisi
saatin diigen kenarina hizali reset iiretirken digeri ¢ikan kenara hizali reset iiretmektedir.
Bu devrede zaman kisitlari ¢ok daha 6nem kazanmaktadir, ¢linkii devrede ¢ikan kenarla
tetiklenen giris kaydedicisi ile ¢ikigstaki kaydedicilerden diigen kenari kullanan kaydedici
arasinda saat periyodunun sadece yarisi kadar siire bulunmaktadar.

Sekil 2.10]da RTL gortiniimden bakildiginda goriilebilen bir reset sinyali senkronlama
devresi bulunmaktadir. Resetleme giriginde ti¢lii senkronlayici kullanilacaksa iki kaydedici
ayni saat kenari ile 6nde olmali, {igiincii ve son asamada gerekirse saatin hem diigen hem de

¢ikan kenarlari icin ayr1 ayr1 kaydediciler kullanilarak toplamda 4 kaydedici kullanilmalidir.
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Sekil 2.10. Sentezleme sonrasinda RTL gosterimde gortinen bir reset hatt1 es-zamanlama ¢ifti

2.4. Synopsys Tasarim Kisitlari

Donanim geligtirme endiistrisinde tasarimin tanimlanmasi iglemi gibi kisitlamalarin
girilmesi de hayati 6neme sahiptir. Kisitlamalar olmadan fonksiyon modiilleri istenen
islevleri yerine getirebilecek sekilde yapilandirilamamaktadirlar.

Donanim tasariminda en 6nemli kisitlama konular: agagida siralanmaktadir.
e Zamanlama
o Giig
o Alan (yonga yiizey kullanimi)

Bu sayilan konular tasarim siirecinde birbirlerinden bagimsiz olmayan ve
gerektiginde birbirlerine édiinler vererek ilerleyebilen kisitlardir. Sayilan kisitlama konular
FPGA yongalar1 s6z konusu oldugunda belli hususlar zaten FPGA yongasinin
tasarimindan dolay1 degistirilmesi ya s6z konusu olamamakta ya da mevcut yapi lizerinde
kisitlamanim uygulanabilen sekli ile uygulanmaktadir. Ornek olarak FPGA yongasinda bir
cikis katinin totem direginin oOzellikleri degistirilemez ancak istenirse c¢ikis yelpazesi
(fan-out) arttirmak igin ek bir hiicrenin ¢ikisi sistem cikigina eklenerek c¢ikig ozellikleri
iyilegtirilebilmektedir.

Zamanlama kisitlarinin bir boliimii iiretim s6z konusu olmadigi i¢in yine kisith
uygulanabilmekte veya bazi komut opsiyonlarinin iglevi bulunmamaktadir. Buna bir 6rnek
olarak iletim hatlarinin gecis gilizergahlar: degistirilemedigi i¢in sinyaller aras: etkilesimleri
kontrol eden baz komutlarin FPGA uygulamalarinda kullamimi bulunmamaktadir.
Elbette bu durum yonga iiretim icin tasarlanirken diigiiniildiigii icin kendi tasarimlarimizi
gelistirirken tizerinde durmamiza gerek kalmamaktadir.

Endistride kisitlama tamimlarimin bildirimi i¢in defakto standart haline gelen
Synopsys® firmasinin tasarim kisitlar1 format1 kullanilmaktadir. SDC (Synopsys Design

Constraints) olarak bilinen bu kisitlar endiistride genel kabul ve uygulama alam
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bulmusgtur. Firmalar bu kisitlara kendi sistemleri igin belli makrolar ekleyerek
kullamecilarma sunmaktadirlar. Firma tasarim kisitlarmin  girilmesi i¢in  Tel  (Tool
Command Language) dilini kullanmaktadir. Tcl programlama dili gerek gomiilii sistem
endiistrisinde gerekse de donanim gelistirme endiistrisinde yaygin sekilde kullanilan tist
seviye bir yorumlanan dildir. FPGA tasarim platformlar1 Tcl komutlarini dogrudan kabul
edecek konsollar bulundurmakta ve heniiz bir ara yiizii bulunmayan iglemler halen bu
platformlarda Tecl komut satirindan yapilmaktadir.

Intel Quartus Prime donamim gelistirme platformu Timing Analyzer isminde bir
uygulama sunmaktadir. |[EK-6/da arayiizii goriilebilen program SDC dosyasini okuyarak
zamanlama hesaplamalar: yapabilmektedir. Program ayrica zamanlama kisitlarinin

olugturulmasi icin formlar kullanmaktadir.

2.4.1. SDC Saat Tanimlama

SDC komutlarmman ilki ve en Onemlisi saat tamimlamasinda kullanilan
create_clock komutudur. Daha onceden gordiigiimiiz gibi saat isaretleri hesaplamalarin
tamaminda esas hareket noktasi olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple saat tanimlamalari
da SDC komutlarinda énemli bir yer tutmaktadir. Sekil 2.11]de goriilen formdan saat

olugturmak igin gereken SDC komutunu olugturulabilmektedir.

Create Clock

clock name: | {FPGA_CLK1_50)|

Period: 20.000 ns

Waveform edges

Rising: ns

L ns 000 1000 20,00
Targets: [tFPea_cik1_so} ] E]

[] Don't overwrite existing clocks on target nodes

SDC command: [ create_clock -name {FPGA_CLK1_50} -period 20.000 -waveform {0.000 10.000} { FFGA_CLK1_50} ]

[ron ] [t | [

Sekil 2.11. Quartus Prime yazilimi Timing Analyzer modili saat tamimlama ekrani

Saat tanimlamasi gercek saat igaretleri i¢in zaten yapilmak durumundadir. Ancak
iretilmis saat isaretlerinin de tamimlanmasi gerekmektedir.

Uretilmis saatler bir saat isaretinden PLL bloklar: yardim ile iiretilen saatler ise bu
iglemi Altera firmasi1 derive_pll_clocks makro komutu yardimi ile yapabilmektedir.
Ancak Bu komut kullanildiginda saatlere otomatik isim vermekte ve bu sebeple saatlerin
gruplandirilmas: gibi islemlerde problemlere sebep olmaktadir. Firma bu sebeple ilk
sentezlemenin ardindan programin mesajlar kismindan bu makronun {irettigi mesajin
kopyalanarak SDC dosyasina manuel gekilde yazilmasi ve makronun daha sonrasi igin

pasiflestrilmesini énermektedir.
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Create Generated Clock

Clock name: ‘ {clk_plI_AO)l

Source: [ {uo|clk_pll_inst]altera_pll_i|general[3].gpll~PLL_OUTPUT_COUNTER|vcoOph[0]} ] E]

r Relationship to source

® Based on frequency

Divide by: [15 ] Phase: [ l

Multiply by: l1 ] Offset: l l
Duty cycle:
) Based on waveform

Edgelist | | [ J [ ]

Edge shift list: [ l ns [ l ns [ ] ns

[] Invert waveform

Targets: [{UO\clkiplLinstlal(eraipllii\generat[}]gptl#’LL70UTPUT7C0UNTER|dwdk] ] E]

SDC command: [Le 50.00 { UO|clk_pll_inst|altera_pll_ijgeneral[3].gpll~PLL_OUTPUT_COUNTER|divclk } ]

Rl

Sekil 2.12. Quartus Prime yazilimi1 Timing Analyzer modilii tiretilmig saat tanimlama ekrani

Timing Analyzer programu iiretilmis saatler Sekil 2.12]de goriildiigi gibi tamimlama
i¢in ayrica bir form sunmaktadir. Bu form yardimiyla iiretilen saatin kaynak durumundaki
saatinin  secilmesi, parametrelerin girilmesi gibi kisimlarda yazilimsal destek
saglayabilmektedir. Gergekte kodlarin manuel yazilmasi ¢ok daha kolay olabilecekken,
tasarimdaki hiyerarsi sebebiyle bir nesnenin adreslenebilmesi i¢in gereken yol tarifi manuel
kod giriglerini sikintili hale getirmektedir. Bu sebeple gelistirme platformu ile sunulmus
formlar1 kullanmanin faydalar: bulunmaktadir.

Gergek ve iiretilmis saatler haricinde ayrica sanal saat kullanimlari da
bulunmaktadir. Ozellikle giris ve cikislarin SDC kisitlar: girilirken sanal saat olusturmanin
faydalar1 bulunmaktadir.

Saat kisitlarii girilmesinin ardindan, tanimlanan saatler i¢in gecikme degerleri, saat
isaretindeki diizensizlikler ve asenkron saat gruplar: gibi kisitlar da tanimlanabilmektedir.

Girig ve cikig terminallerinde yine zaman kisitlarinin girilmesi gerekmektedir. Bu
amacla hem her giris ve c¢ikis terminal gruplari igin sanal saatler tanmimlamak
gerekmektedir. Tamimlanan bu sanal saatlere gore minimum ve maksimum gecikme
degerlerini girmek gercek saat ile tanimlama yapmaktan daha avantajli olmaktadir. Belli
durumlar igin ilgili girisi set_false_path komutu ile zaman hesaplarindan muaf tutarak
bu girigteki aralarinda iletim hatt1 diginda eleman olmayan kaydedicilerin senkronizasyon
giftleri olarak tammmalarini saglamak farklh bir segenek olarak elimizde bulunmaktadir.
Tasarimimizda giris ve ¢ikig terminalleri set_false_path ile tanimlandig icin giriglerdeki

senkronizasyon ¢iftlerinin uygun yerlegimi saglanmigtir.

2.5. Sentezleme ve Tasarlanan Donanimin FPGA Yongasina Aktarma

Geligtirme platformlar1 o6ncelikle tanimlama dilleri kullanilarak sisteme girilen
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yapilart inceler ve miimkiin oldugunca yapilari basitlestirerek uygulanacak devrenin
eleman sayis1 bazinda fitter oncesi son durumunu belirlemektedirler. Bu asamadan sonra
tanimlanan kisitlara goére devre igin yerlesim ve kaynak kullanimi yapilmaya
caligilmaktadir. Bu agama fitter agsamasi olarak bilinmektedir. Bir tasarimin kullanacagi
yapilarin sayisi FPGA kaynaklarindan daha az olmasina ragmen fitter agamasinda
yerlesim ve konumlandirma konusunda darbogazlar yasanabilmekte ve tasarim FPGA
yongasina sigdirilamayabilmektedir.

Fitter igleminde kullanilacak kaynaklarin konumlar1 ve ara baglantilar secildikten
sonra ilgili LUT hiicrelerinde bulunan SRAM verileri ve ara baglantilar i¢in gerekli bilgiler
bir SOF (SRAM Object File) veya POF (Programmer Object File) dosyasma
kaydedilmektedir. Bu dosyalar kullanilarak tasarlanan donamim dogrudan FPGA
yongasina veya yonganin seri programlayici entegresine gomiilmek {izere hazirlanmig olur.

Tasarlanan mantiksal devrenin optimizasyonu ve fitter iglemleri yogun iglem ve hafiza
kaynaklar: tiiketebilen uygulamalar oldugundan 6zellikle iist seviye yongalar i¢in donanim
tasarimi yapilacagl zaman sistemde 128 GB kadar bellek bulunmasi énerilmektedir.

Tasarlanan donanimin tamimlama ve kisitlama bilgileri dogru sekilde girilmesi
durumunda sistem sentezlendikten sonra MTBF (Mean Time Between Failures) Hatalar
arast ortalama zaman degeri hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama temelde en koti
durumdaki senkronlama ¢ifti baz alinarak yapilan bir hesaplamadir.

Simiilatorlerimiz igin tasarladigimiz sistemlerin MTBF degerleri diizeltmelerimizin
ardindan Sekil 2.13Jte goriilebilecegi gibi bir milyar yillik degere ulagmistir. Zaten zaman
kisitlarinin uygulanmasi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasinin ardindan girig ve cikig

portlarindaki temassizliklar haricinde sistemlerimizde hi¢ problem goriilmemistir.

Slow 1100mV 100C Model Metastability Summary

Worst-Case MTBF of Design is 1e+09 years or 3.15e+16 seconds.
Typical MTBF of Design is 1e+09 years or 3.15e+16 seconds.

Number of Synchronizer Chains Found: 152

Shortest Synchronizer Chain: 1 Registers

Fraction of Chains for which MTBFs Could Not be Calculated: 0.079
Worst Case Available Settling Time: 9.113 ns

Worst-Case MTBF values are calculated based on the worst-case silicon characteristics, with worst-case operating conditions.
- Under worst-case conditions, an increase of 100ps in available settling time will increase MTBF values by a factor of 8.0
Typical MTBF values are calculated based on the nominal silicon characteristics, at nominal operating conditions.
- Under typical conditions, an increase of 100ps in available settling time will increase MTBF values by a factor of 17.8

Sekil 2.13. Sentezleme sonrasinda sistem i¢in olugturulan MTBF raporu

Sentezleme sonrasinda sistem ile ilgili edinilen raporlardan birisi olan Setup
Transfers raporunda kaydediciden kaydediciye tanimlanmig tiim yollar gerek uygulanan
saatlere gore ve gerekse aktif saat kenarlarma gore Sekil 2.14Jte goruldiigii tizere Ozet
halinde goriilebilmektedir. lgili raporda From Clock ve To Clock kisimlar: saat

igaretlerinin uygulandigi goénderici ve alici kaydedici saatlerini gostermektedir. Raporun
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sag siitunlarinda bulunan tamimlamalar R ve F harfleri ile tanimlanmig olup bunlar Rising
ve Falling olarak cikan ve diigen kenarlar olarak goriillmektedir. Bu sekilde 6rnek olarak

RR siitunu gonderici ve alici kaydedicilerin saatin yiikselen kenarlarinda c¢aliganlar:

gostermektedir.

Setup Transfers

. From Clock To Clock RR Paths
1 ialtera_reserved tck | altera_reserved tck 9152

2 clk_pll_40 clk_pll_40 1844

3 clk_pll_40 clk_pll_50 false path
4 dk_pll_50 clk_pll_50 336061

5 clk_pll 100 clk_pll_100 25

6 FPGA CLK1 50 FPGA_CLK1_50 1

Sekil 2.14. Sentezleme sonrasinda zamanlama raporlarinda goriilen saat bolgeleri arasi gegigler

Bir sentezleme igleminin agamalarinda harcanan siireler Sekil [2.15[te gosterilen
kisimdan incelenebilir. Sekilden goriildiigii iizere sistemin tanimlanmasi ve optimizasyonu
igin yaklagik iki dakika harcanirken fitter agamasinda bu zamanin 3 kat1 zaman

harcanmigtir.

[Tasks Compilation | - l =(ge =
‘ | Task | Time ‘
" |2 P Ccompile Design 00:00:49
'y P Analysis & Synthesis 00:01:46
' 4 P Fitter (Place & Route) 00:06:39
v P Assembler (Generate programming files) 00:00:16
v P Timing Analysis 00:00:47
P> EDA Netlist Writer
B Edit Settings
& Program Device (Open Programmer)

Sekil 2.15. Sentezleme siireci adimlar1 ve iglem stireleri

Her sentezleme igleminin sonunda Sekil 2.16]da gosterilen 6zet rapor ekram
gosterilmektedir. Bu 6zet raporda genel anlamda FPGA yongasindaki kaynak kullanimlar
ozetlenmektedir. Ornek olarak iki motor ve bir parametre belirleme modiiliiniin
bulundugu tasarimimizda %66 oraninda DSP bloklarimi kullanmigtir. Bu sgekilde ALM

modiillerinin sadece %34 lik kismi kullanilmigtir.
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Table of Contents

== Flow Summary @, <<Filter>>
B Flow Settings Flow Status Successful - Sat Dec 24 15:16:39 2022
B Flow Non-Default Global | | quartus Prime Version 18.1.0 Build 625 09/12/2018 SJ Lite Edition
B Flow Elapsed Time Revision Name smitr_decmt
B Flow OS Summary Top-level Entity Name smitr_decmt
E Flow Log Family Cyclone V
Iu Analysis & Synthesis Device SCSEBAGU23I7DK
I Fitter Timing Models Final
© Flow Messages Logic utilization (in ALMs) 14,329 [ 41,910 ( 34 %)
© Flow Suppressed Messag Total registers 25612
Im Assembler Total pins 93/314(30 %)
= Timing Analyzer Total virtual pins o]
Total block memory bits 57,030 /5,662,720(1%)
Total DSP Blocks 747112 (66 %)
Total HSSI RX PCSs 0
Total HSSI PMA RX Deserializers 0
Total HSSI TX PCSs 0
Total HSSI PMA TX Serializers 0
Total PLLs 1/6(17 %)
Total DLLs 0/4(0%])

Sekil 2.16. Sentezleme siireci sonunda olusturulan rapor

Raporda kirmizi renkte goriilen Timing Analyzer kisminda devrenin igleyiginde
soruna sebep olmayan hatalarin bildirimi yapilmigtir. Tasarimcilarin iglerinden birisi de
zamanlama hata ve raporlarini degerlendirip hangilerinin diizeltilecegini belirlemektir.
STA analizi kabaca zamanlama degerleri ile yapilan dort iglem ile olugmaktadir. Bu
baglamda incelemeye konu olan devrenin kullaniminda probleme sebep olmasa bile ¢ikan
tiim tanimlama eksiklikleri ve hesaplama problemleri iletilmektedir.

Ornek olarak tasarimimizda saat olmadigi halde sistemde hiicrelerin saat girislerinde
goriillen bir igaret igin uyar: olugturulmaktadir. Ayrica FPGA yongasimi kullanilmayan
yiginla giris ¢ikis terminalleri icin hata mesaji olugmaktadir.

Zamanlama hesaplamalar1 ayrica farkli kdse degerleri icin yapildigindan birinde
olmasa bile bir digerinde sorun olabilmektedir. Ornek olarak farkl sicaklik ve farkl gerilim
senaryolar1 icin bir tasarim sorun olusturabilmektedir.

FPGA gelistirme ortamlar1 zamanlama kisitlarina ek olarak tasarlanan modiillerin
yonga lizerindeki konumlandirilmalarinin kontroliinii de saglamaktadir. Bu islem igin [EK-
9'da goriilen “Chip Planner” uygulamas1 kullanilmaktadir. Caligmalarimiz sonunda biz bu
yonde herhangi bir kisitlamaya ihtiya¢ duymadigimiz ic¢in fitter programi tasarim sadece
saat ve girig ¢ikig port kisitlarina gére konumlandirma yapmigtir. Tasarlanan sistemin yonga

yizeyi konumlandirmasi [EK-10’da goriilebilmektedir.
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3. SisTEM DONANIM ALTYAPISI

Gergek zamanh siliillatorii gegeklegtirmek igin Cyclone V serisi FPGA barindiran
DE10-Nano gelistirme karti1 ve barindirdign ADC entegresi kullanilmigtir. Analog girig ve
cikiglar: yapabilmek i¢in bir arayiiz karti1 daha olusturup, seviye ayarlamalarini yapabilmek
icin ek devreler olugturulmugtur. RL devresi ve PMDC motor simiilasyonlarinda gergek
sistemleri siirebilmek i¢in siiriicii kartinda sisteme ilave edilmistir. Motor simiilayonlarinin
test edilebilmesi i¢in g¢ekirdeksiz tipte bir PMDC (Permanent Magnet Direct Current)
sabit miknatish dogru akim motoru olan Maxon firmasimin F 2140. 934 model numarali
motoru kullanilmigtir. Ayrica motor hizinin 6l¢iimii i¢in motor 6n kismina AMT10 serisi
bir arttirimli enkoder monte edilmistir.

Bu ekipmanlar diginda bilgisayar baglantisi yapmak ve sinyal uygulamak icin iki
adet Analog Discovery 2 iinitesi kullanmilmigtir. Geligtirme cahgmalarimizin ilk
agamalarinda FPGA modiillerinin fonksiyon kontrolleri ve hata ayiklamada yardimci

olmas1 i¢in Digital Discovery tunitesi de kullanilmigtir.

3.1. DE10-Nano Gelistirme Kart1

Sistemimizin merkezinde bulunan ve FPGA yongasinmi barmdiran DE10-Nano
gelistirme karti, izerinde intel (Altera) Cyclone V SoC serisi bir FPGA bulunmaktadir.

Cyclone serisi FPGA yongalar1 donanim geligtirmede diigiik gii¢ gereksinimi ve biitge
acisindan kisithh uygulamalarda kullanilan bir yonga ailesidir.

SoC tiiriinde imal edilenlerde hem programlanabilir mantik bloklar1 hem de HPS

(Hard Processor System) olarak adlandirilan sabit donammsal RISC tabanh iglemci

bulunmaktadir.
m FPGA FPGA
m HPS Configuration
B System Mode Switch 5,50 GRIO(FPGA)  LTC 2x7 Header
Arduino Header E:g POTG
Powefgalﬁ — (USB Micro-AB)
DDR3
diomi-x UART to USB
anrore (USB Mini-B)
Cyclone V
SoC FPGA UART-to-USB
5CSEBAGU23I7NDK Controller
= G-Sensor
Clock Generator Ethernet PHY
U(ﬁ%BBlﬁﬁt?rg)l — HPS Gigabit Ethernet
ni-|
MAX Il — WARM_RST
: k HPS User Button
Slide Switch x4 — HPS_RST
LED x8

.................

2x5 ADC Header
Button x2

i
HPS User LED

2x20 GPIO(FPGA)

Sekil 3.1. DE10-Nano geligtirme kart1 6n ytzi



DE10-Nano-SoC geligtirme kartinin {ist yiiziinde goriilen donanim kisimlari bagh
olduklar1 FPGA kisimlar igin farkli renklerde kodlanmig halde Sekil 3:1]de goriilmektedir.
Geligtirme kartinin alt yiiziinde FPGA programlanabilir mantik kisimlarima bagl olan
ADC entegresi ve FPGA yongasmun seri programlayict entegresi Sekil [3.:2]de
gorilmektedir.

B FPGA
Bl HPS

HO0GQee o, P0O0C0OPCERCECRCC00C s00eN
eoeeemm* lppPeeePoreoeerearcPlrF (Reeee

i '.l 10-01610140-C0 BW-0 1748 F
{Zap:
& g B i

rHoededee000000POO0ON,
eereePPOCPPORPCEYOROOROE

Analog-to-digital Converter EPCS64 MicroSD Card Socket

Sekil 3.2. DE10-Nano geligtirme kart1 arka ytizi

Geligtirme kartinin Sekil [3-3]te goriilen blok diyagraminda beyaz oklar ile baglantisi
goriilen bloklar HPS sitemi diginda FPGA yongasina bagh birimlerdir.

FPGA
Configuration 2x20 GPIO Header 'C 2x7 Heade
Model Switch — 4

Digital - UART to USB
— 1 A Y < Controller
7 ,—lﬂslog o <— HPS DDR3 x2

gDI‘M-;X 4 . <«—  WARM_RST
ontiroller ~— HPS User Button

Clock Generator
EPCSé4

HPS_RST
. ~—> HPS User LED
Switch x4 —*
1 JTAG ' Sigab

«—»m«»m

LED x8

Button x2

Sekil 3.3. DE10-Nano geligtirme karti blok yapisi

HPS baglantilar1 ayriminin daha kolay yapildigy Sekil [3.4]te goriilen ¢izimde ADC
entegresi, GPIO terminalleri, butonlar ve ledlerin entegrenin FPGA kisimlarina bagl oldugu
goriillmektedir. Bu sayede entegrenin konfigiirasyonu i¢in birakilan se¢gme anahtarlarindan

HPS sistemi kapatilarak entegrenin fazla isinmasi engellenmigtir.
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a0v
2N, | — | MAX I CLOCK 25MHz
ingyfcﬁpmr L&Y, USB Mini-B 'y
e oy e
ut 5 JTAG

5V DC Jack T i

0.76V Micro

> j“ ”i SD Card
MSEL[4:0]
50MHz T
50MHz, { 2
Eing — -,
25MHz
25MHz
S FETe —b
24MHz
@ ! USB OTG
4] 1
e clock C sV ) %_’ TR oini-ne)
50MHz ’ oC
5CSEBABU23I7
PRENENY 5 [DR3 (2 chip, x32)

2x%20 pin GPIO
2x20 pin GPIO

2x5 Header

FPGA

HPS

) -
USB Mini-B

L gl Accelerometer

LTC 2x7 Header

33332323

Push Button x2  Slide Switch x4

HPS
;"I Usel

|

I 11
EEW?SM S

rLED RST User RST
Button

s

M
DE10-Nano Boan

Sekil 3.4. DE10-Nano geligtirme kart1 blok yapis1 2

Kartin saat iiretecinin baglantilarimin gorildigi Sekil B.5]ten anlagilacag: tizere 25

MHz saat igaretinden saat {ireteci sayesinde 50 MHz saat igareti fiiretilerek FPGA

entegresinin kullanimi igin ti¢ terminalden baglant1 yapiligtir.

25MHz 24

Si5350C

FPGA_CLK1_50 (50MHz)

FPGA_CLK2_50 (50MHz)

FPGA_CLK3_50 (50MHz)

HPS_CLK1_25 (25MHz)

HPS_CLK2_25 (25MHz)

vV VvV VvVvYwvY yvyY

CLK_UB2_24 (24MHz)

CLK_ENET_25 (25MHz)

CLK_USB_24 (24MHz)

X1

Sekil 3.5. DE10 saat isareti treticisi
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3.1.1. FPGA Yonga Ozellikleri

Intel (Altera) FPGA yongalarmin temel o6zellikleri Sekil da gorildigiu tizere

isimlendirmelerinde kodlanmaktadar.

F Fi"eu'TEB"?MFBGM C : Commercial (Ty=0°Cto 85°C)
U : Ultra FineLine BGA (UBGA) | - Industrial (T) =-40° 0 100°Q)

A : Automotive (Tj=-40°Cto125° ()
B : Mohard PCle or hard

memory controller

M : Nohard PCle and Omit for duak-cove
1 hard memory controller § : Single-core
5( SE m F 31 . S|L
5C: CycloneV m . n..“ Indicates specific device
options or shipment method
N : Lead-free packaging
SE : SoC with enhanced logic/memory {Jmnrirstandardpcwer Contact Intel for availability
: Lowpower of leaded options
FBGA Package Type i
A2 : 25K logic elements 31 89 pins EE : IE"Q'"‘??”"QEET"P'E
A4 40K logic elements UBGA Package Type 6 (fastest) . Internal scrubbing support
A5 @ 85K logic elements 19 484 pins 7
A6 : 110K logic elements 23 : 672pins 3

Sekil 3.6. FPGA yongas: isim kodlamasi.

Kart tizerindeki yonganin kodlamasi 5CSEBA6U23I17 olarak okundugundan yonganin

temel Gzellikleri i¢gin;
e 5C Cyclone V Serisi bir entegre oldugunu
e SE SoC grubu iyilegtirilmig bellek ve mantik birimleri igerdigini
o B herhangi bir gémiilii PCle veya hafiza kontrolciisii icermedigini
e A6 110 bine yakin LE igerdigini
o« U UBGA yonga paketlemesine sahip oldugunu
e 23 672 pin UBGA paket yapisinda oldugunu
o I Endiistriyel sinif entegre oldugunu
e 7 FPGA yapisimin hiz smifinin 7 oldugunu

yongamizin isim kodlamasindan anlayabiliyoruz ancak yonganin fiziksel kaynaklarinin
detaylarmi iretici firma dokimanlarindan 6grenebiliyoruz [73]. FPGA yongasinin
kaynaklarimin daha detayh bir listesi Tablo [3.1]den incelene bilmektedir.
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Tablo 3.1. Intel Cyclone V SE 5CSEBA6U23I7TNDK donanim kaynaklar:.

Kaynaklar  Izahat Deger
LEs (K) Logic Elements 110
ALMs Adaptive Logic Modules 41910
Reg Registers 116036
MLAB (Kb) Memory 621
M10K (Kb)  Memory 5570
DSP DSP Blocks 112
18x18 Mult.  18x18 Multipliers 224
PLL Phase Locked Loop (Fractional) 6
DLL Delay Locked Loop 4
Global Clock Clock Networks 16
GPIO General Purpose I/0O 288

Farkl saat hizlarinda caligan bloklar yonga icerisinde farkl saat dagitim bolgelerine
ihtiya¢c duymaktadirlar. Donanmim gelistirme islemlerinde veri hatlar1 ve saat hatlar
birbirlerinden farklhidirlar. Veri hatlari normal hatlardir ve hat tlizerinde normal tampon
birimleri kullanilmaktadir.

Saat hatlarinda normal tampon devreleri kullanilamaz c¢iinkii normal tampon
devrelerinin ¢ikis totem direklerinin CMOS yapisinda p ve n kanallh FET’ler eg
biiytikliklerdedirler. Bu 6zellik sinyalin diigsen kenarinin normal hizda, yiikselen kenarinin
ise daha digiik egimde olmasina sebep olmaktadir. Saat sinyalleri hat iizerinde defalarca
tamponlama iglemine maruz kaldigindan ve fan-out degerleri de yiiksek oldugundan birkag
tampon sonrasinda saat igaretinin pozitif kisimlarinin geniglikleri kabul edilebilir sinirlarin
altina diigmektedir.

Saat hatlarindaki tampon devrelerinde p-kanalli transistoriin alani n-kanalli olandan
en az 2 kat daha biiyiiktiir ve bu sinyalin yiikselen kenarinin da diisen kenar kadar hizh
olmasini saglar. Bu sebeplerden dolay1 saat isaretinin dagitiminda sadece saat tamponlari
kullanilir, bu gereklilik de farkli saat kullanan blok sayilarinin ve konumlandirilmalarinin
kisitlanmasina sebep olmaktadir. Ayrica saat dagitim hatlar1 Setup Slack ve Hold Slack
hesaplamalarinda goénderici ve alici kaydedicilerin saatlerinin birbirlerine eg olabilmesi icin
olabildigince homojen sekilde dagitim yapilarina sahiptirler. Sekil [3.7]Jde Cyclone V

yongalarinin global ve bolgesel saat dagitim bélgeleri ve yonleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Cyclone V yongalarinda bulunan global saat dagitim hat ve bélgeleri a) Global saat dagitim hatlar1 ve
bolgeleri b) Bolgesel saat dagitim hatlar: ve bolgeleri

Farkli saatler kullanan kaydediciler arasi veri hatt1 gegislerinin bu gosterilen bolgeler
arasinda seyahat etmesi gerektiginden fitter islemi bloklar:1 konumlandirirken daha fazla
kaynak kullanmak durumunda kalmaktadir.

Saat bolgeleri arast gegigler CDC (Clock Domain Crossing) olarak adlandirilmakta ve
ozel dikkat gerektirmektedir. Tasarimimizda saat bolgesi gecislerinde es-zamanlayici bloklar
kullamilmigtir. Bazi saatler arasi gecigleri asenkron olmaya zorlamak i¢in SDC komutlar ile
saatlerin gruplandirilmasi iglemi kullanilmistir.

FPGA yongalar: ile yapilan donamim geligtirme ¢alismalarinda sadece temel mantik
birimlerinin kullanimindan kaynaklanan darbogazlarin agilmasi igin firmalar normal
mantik birimlerinden daha karmasik yapidaki 6zel birimleri de yongalarina dahil ederek
gelistirme iglemlerini kolaylagtirmaktadirlar. Bu geligsmis yapilar hem mantik birimlerinin
kullaniminin hem de ara baglantilar icin tahsis edilen hatlarin kullaniminin azaltilmasini
saglamaktadirlar.

Sekil [B:8]de gosterilen diyagramda Cyclone V yongalarinda kullamlan ALM

iinitelerinin genel blok semas: goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Cyclone V yongalarinda bulunan ALM yapilar:

Sekil [3.9]da ALM {initelerinin daha detayh bir gésterimi yapilmig olup burada LUT
yapisinin nasil pargali yapida oldugu goriilebilmektedir. Daha detayl bir ¢izim i¢in EK-7

incelenebilir.
shared_arith_in rry_in
Combinational/ labclk
Memory ALUTO
dataf0 6-Input
datae T adder0 j D 0 |_>
dataa
datab req0
[
B j
Combinational/ reg]
Memory ALUT1
datac [P
datad adder1 ﬁ D 0 ’
datael G-input —
LUT reg2
dataf1
o —— L
j D Q ] >
v v
shared_arith_out carry_out reg3

Sekil 3.9. Cyclone V yongalarinda bulunan ALM yapisi detay1
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FPGA yongalarinda genel ve 6zel mantik birimleri haricinde ayrica DSP hiicreleri de
bulunmaktadir. DSP hiicreleri temelde donanimsal ¢carpma iinitelerini barindirmaktadirlar.
Tasarimlarimizda kullandigimiz kayar nokta modiilleri sebebiyle sentezleme raporlarimizdan
DSP kullanmim oraninin %66 degerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.10Jda Cyclone V entegrelerinde bulunan DSP yapisi goriilmektedir. Yap:
incelendiginde DSP modiiliiniin MAC (Multiply -Accumulate) iglemlerine ne kadar uygun
oldugu goriilebilmektedir. Ayrica genig veri hatlarinin bulundugu iglemler igin DSP
modiillerinin paralele baglantilarda kullanilmak iizere ek terminalleri de goriilebilmektedir.

IP  modiilleri ayarlanirken DSP  hiicrelerinin  kullanilip  kullanilmayacag
secilebilmektedir. Ancak kullanimin engellenmesi durumunda ayni iglevin yerine
getirilmesi icin oldukca yiiksek sayida mantik biriminin kullaniminmi gerektirmektedir.

Mevcut tasarimlarimizda DSP birimleri olmadan tasarimin yongaya sigmasinin ihtimali

bulunmamaktadir.
—— 7 (LK[2.0]
scanin chainin[63..0]
———< 1 ENA[2.0]
ACLR[1..0]
Yy I
LOADCONST [
ACCUMULATE >
NEGATE [ >—— k
SUB_COMPLEX > — Systolc 3 /—
Pre-Adder Multipler Register (1) —L l—‘_\—
dataa_y0[18.0] [_>—— —
+- Systolic
dataa_z0(17.0] o = | Registers
= ), L
dataa_x0[17.0] > & B
) = +/- 4
COEFSELA[2.0] — = u
2
B m Adder Chainout adder/
. accumulator
Multiplier
Pre-Adder
datab_y1[18.0] —— = = Double
S } 2 {
datab_z1[17.0] > (- X | ,} g A(c;ler;litill.:?un
datab_a[17.0] > D ?;f > Result[73.0]
=4
COEFSELB[2..0] —L 3
Coefficient
[/ A\

scanout chainout[63..0)

Sekil 3.10. Cyclone V yongalarinda bulunan DSP modiil yapis:

3.1.2. ADC Entegre Ozellikleri

DE10-Nano-SoC kartinda kullanilan FPGA yongasinda gémiili ADC fonksiyonu
bulunmadigindan bu 6zellik karta LTC2308 ADC entegresi ile ilave edilmigtir. LTC2308
entegresinin kart tizerindeki baglantilar1 Sekil den goriilebilmektedir.
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Sekil 3.11. ADC entegresi baglant1 soketi

ADC entegresinin genel ozellikleri Tablo [3.2]de genel olarak aktarilmaktadir.

Tablo 3.2. Linear Technology LTC2308 ADC entegresi 6zellikleri

Ozellik Izahat Deger
Coztintrlik Veri yolu genisligi 12 bit
Hiz Ornekleme hizi 500 ksps
Reg Registers 116036
Arayiiz baglantisi 4-telli SPI
Araytiz tipi Baglant1 arayiiziit. =~ SPI/MICROWIRE
Kanal Sayisi 8
Araytiz hiz1 (Max) iletigim hiz 40 MHz

Entegrenin i¢ yapisinin blok semas: Sekil[3.12]incelendiginde, entegrede dahili referans

iireteci oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.12. ADC entegresi blok semasi

Donanim tasariminda kullanilacak olan arayiiz zamanlama cizelgesi Sekil B.I3]te
gorilebilmektedir. Bu c¢izelge entegrenin en yiiksek hizda calismasi i¢in kullanilan gemadir
ve ADC gevrim komutu burada hizlica verilip kapatilmaktadir.

Sekil B.I3Jte gortilen zamanlama diyagrami kullanilarak FPGA i¢in bir iletigim

modilii tasarlanmig olup en yiiksek saat hizi olan 40 MHz degerini kullanmaktadir.

taca '
—> [=— twHcony tHEONVST —> ‘F
CONVST
i tove
| tcony
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SCK {
SDI §/D|0/S| S1| S0 |UNI|SLP
M3B LSB
Hi-Z Hi-Z
SD0O B11 B10| B9| B8| B7| B6| B5| B4| B3| B2| B1| BO I_
2308 FO%

Sekil 3.13. ADC entegresi SPI araylizii zamanlama ¢izelgesi

37



3.1.3. GPIO Port Ozellikleri

Geligtirme kartinda kullanilan GPIO terminali ek bir donanima ihtiya¢ duyulmadan
sadece disi uclu kablolar ile ¢evre donanimlara baglanmayi olanakli kilmaktadir. GPIO
portlarindan iki adet bulunmaktadir. Bu portlardan birisi analog arayiiz karti ile iletigim i¢in
kullanilmigtir. Diger terminal ilk baglarda gelistirilen donanimda fonksiyon testleri yapmak
ve hata bulmak amaci ile Digital Discovery lojik analizoriiniin baglanmasi i¢in kullanilmig
sonrasinda testlerde kullanilan harici motorun enkoder okumalar: i¢in kullanilmigtar.

GPIO portlarinin ¢aligma gerilimleri bu geligtirme karti i¢in se¢ilememektedir. GPIO
port hatlari tizerinde koruma devresi bulunmadigindan baglantilarin dikkatli sekilde ve tek
gerilim standardina bagli yapilmasi1 gerekmektedir.

Geligtirme kartlarinda FPGA yongasi zaten montajli oldugundan girig ¢ikig pinleri
bellidir ve bir dosya ile birlikte kutu iceriginde bulunmaktadir. Tasarimda baski devre karti
da tasarlanacaksa girig ¢ikig pinlerinin tayini gerekmektedir. Bu iglem i¢in Quartus Prime

platformunun EK-4’te goriilen “Pin Planner” isimli uygulamas: kullanilabilmektedir.

3.1.4. USB-Blaster II Baglant1 Arayiizii

Tasarlanan donanimin FPGA yongasina aktarilmasi i¢in Altera firmas1 USB-Blaster 11
araylizlinii geligtirmis ve gelistirme kartlarinda kullanmigtir. USB-Blaster II arayiizii SOF
ve POF dosyalarinin aktariminin yam sira hata ayiklama ve gbzlem amaci ile Quartus
platformu ile kullanilabilmektedir.

Signal Tap Logic Analyzer yazilimida bu arayiiz iizerinden sinyalleri okuyarak
bilgisayar tiizerinden donanimin belli Olgiide izlenmesini saglamaktadir. Kolay
konfiglirasyonu ve pratik kullanimi sebebiyle Digital Discovery analizori ile yaptigimiz

islemleri bu yazilim ile kolayca yapabilmekteyiz.

3.2. Analog Giris Cikis Kart1

EK-13'te goriilen analog girig cikis karti, simiilatore digaridan analog sinyal
girilebilmesi ic¢in yapilmis olup hem analog sinyali kendisi tiretebilmekte hem de
simiilasyonlarda harici sinyal jeneratorlerinden uygulanan gerilimin ADC entegresinin

kabul edecegi gerilim araligina ¢ekilmesi i¢in kullanilmigtir.
3.2.1. Analog Sinyal Girig Devresi

Karsilagtirmali testler sirasinda PMDC motor ve RL devresine uygulanan gerilim
+10V civarinda bir gerilim oldugu halde bu gerilimin Olgeklenerek 0-4 V araligina
Olceklenmesi gerekmektedir. Bu o6lgekleme iglemi analog giris ¢ikig kartinin girig sinyali
olgekleme devresinde yapilmakta olup, olgekleme Sekil [3.14]te gorsellegtirilmistir.
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Sekil 3.14. Analog giris sisteminin girig sinyallerini 6lgeklemesi

Analog giris sinyali Olgekleme devresi bu iglemi hem kazang ayari hem de offset
ekleyerek yapmaktadir. Ilgili 6lcekleme devresinin sematik cizim Sekil [3.15./ten

incelenebilmektedir.

Rq

Vot O———___ 1]

V;)ut

Vin
Ry

Sekil 3.15. Analog giris sinyallerinin 6lgeklenmesinde kullanilan devre gsemas:

3.2.2. Analog Sinyal Cikis Devresi

DE10-Nano geligtirme kartinda DAC sistemi bulunmadigi igin bu iglemin analog girig
¢ikig kartinda yapilmasi gerekmektedir. Bu iglem igin MX7245JN entegresi kullanilmigtir.
Bu entegre 12 bitlik DAC sistemi barindiran ve paralel iletigim yolu tizerinden baglantisi
yapilarak kontrol edilebilen bir entegredir. Sinyal ¢ikiginin oturma zamani yaklagik 5 us
olarak belirtilmis olan entegrenin blok diyagrami Sekil 3.16]da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. DAC entegresi fonksiyonel blok diyagrami

DAC entegresinin ¢ikis kati dogrudan ol¢iim cihazlarinda sorun yarattigr igin
EK-8'de gosterilen analog devre ile gikig digariya aktarilmigtir. Analog girig ¢ikig kartinda
DAC entegreleri gerek simetrik gerekse de tek kaynaktan beslenebilmekte ve ¢ikig devresi
de buna gore anahtarlar yardimi ile degistirilebilmektedir. Entegre mevcut hali ile £12V
simetrik besleme ile beslenmigtir. Entegre ¢ikisi £5V sinyal {iretecek sekilde ayarlanmigtir.
DAC entegresinin ¢ikig sinyali LM318N yiiksek hizli op-amp entegresi ile iglenerek +10V
araliginda sinyal gozlemlenecek sekilde ayarlama yapilmistir.

Entegrenin paralel haberlesme protokolii Sekil [3.17]de gosterilmis olup haberlesme
igin tasarlanan FPGA modiilii bu protokolii kullanacak gekilde tasarlanmigtir.

Analog giris ¢ikig kartinda bahsedilen DAC sistemlerinden 8 tanesi igin devre kurulmusg

olup 5 tane igin sistem c¢aligtirilmigtir.

{7 .

5V

WR _\_]L ov
17 4>|

5v

LDAC 6|t J oV

L ﬂ)(///// o

Sekil 3.17. DAC entegresi PI araytizii zamanlama ¢izelgesi
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3.3. Siiriicii Kart:

Simiilatoriin gercek sistemlerle kargilagtirilabilmesi i¢in ger¢cek RL ve PMCD motor
sistemlerinin farkli gerilim sinyallerine maruz birakilmas: ve bu uygulanan gerilimin varsa
tizerindeki bozulmalar ile birlikte tamponlanarak analog giris cikis kartina aktarilmasi
gerekmektedir.

Bu islem i¢in Analog Discovery 2 tinitesinin sinyal ¢ikigi kullanilmigtir. Bu {initenin
sinyal ¢ikig degeri 5V oldugundan +10V degerine ¢ikartmak icin 6nce bir kazang devresi
ile yiikseltilmektedir. Sonrada yiiksek gii¢lii bir totem ¢ikiga sahip AB tipi kuvvetlendirici
ile motora veya RL devresine gerilim uygulanmaktadir.

Uygulanan gerilimde bozulma olma ihtimali oldugundan bu bozulma ile birlikte
gerilim orneklenerek ayr1 bir hat tizerinden analog giris ¢ikis kartina iletilmektedir. Ayrica
striicii kart1 cikigta olusan akimi sont direng tizerinden o6lclip kuvvetlendirerek olgiilen
akim degerini ayr1 bir terminalden izlenmek iizere digar1 aktarir.

Devrenin gerilim kuvvetlendirme ve Ol¢iim kisimlari +12V simetrik besleme ile
caligmaktadir. Buna kargin cikis totem diregi +30V ile beslenmektedir. Bunun sebebi
PMDC motorlara kare dalga gerilimi uygulanirken hizlica c¢ekilen demeraj akiminin
besleme hattini bozmasidir. Bunu engellemek ve totem ¢ikis katinda transistorler {izerinde
olugsan gerilim diigiimlerine ragmen cikista gerekli voltaj degerini koruyabilmek icin c¢ikig
kat1 ayri ve daha yiiksek bir gerilim ile beslenmigtir.

Siiriicii kart1 Sekil [3.18]de gosterilmektedir. Totem ¢ikigin siiriicii transistorleri 3’1i
darlington yapidadir ve burada darlingtonun son kademesinde kullanilan transistorler
gorinmemektedir. Bu transistorler takili olduklar1 sogutucu iizerinden karta kablolar ile

baglanmaktadirlar.
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Sekil 3.18. Siirtici kart1

Kartin sol tarafinda 12V klemensli besleme girisi ve yaninda pinli baglant1 uglar:
ile uygulanacak gerilimin alimip Olciilen uygulanmig gerilimin ve ol¢ilen akimin digari
aktarildign terminaller bulunmaktadir. Sag tarafta ise £33V besleme girisi, totem kati giic
transistorleri baglanti terminali ve yiikiin baglandig1 terminal bulunmaktadir.

Denemeler sirasinda motora kare dalga uygulanirken bile totem cikisinda cok az

bozulma gbzlemlenmigtir.

3.4. Sabit Miknatisli Cekirdeksiz Dogru Akim Motoru

Simiilasyonunda kullanilan Maxon F2140-934 c¢ekirdeksiz PMDC motorunun
ozellikleri Tablo [3:3]te listenmigtir.
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Tablo 3.3. Maxon F2140-934 motoru ozellikleri

Elektriksel Parametreler Deger | Mekanik Parametreler Deger
Anma voltaji (V) 12 Tork sabiti (mNm/A) 27.8
Demeraj akimi (A) 1.23 Hiz sabiti (rpm/V) 344
Bogtaki akimi (mA) 12.3 Mekanik zaman sabiti (ms)  31.9
Anma akim (stirekli) (A) 0.508 | Rotor ataleti (gcm?) 25.3
Verimlilik (max.) % 82 Bostaki hiz1 (rpm) 4090
Terminal direnci (€2) 9.73 Anma hiz1 (rpm) 2430
Terminal enditktans: (mH)  1.27 Anma torku (strekli) (mNm) 13.9
Kavrama troku (mNm) 34.2

3.5. Arttirnmli Enkoder

Maxon F2140-934 motorunun 6n kismina monte edilebilen AMT102 serisi arttirimh
enkoder index sinyal ¢ikigi ve 90° faz farkina iki sinyal g¢ikigi ile standart araytize sahip bir
sensordiir. Enkoder yapisi ve motora baglandig: hali ile Sekil [3.19Jdan incelenebilmektedir.

Sekil 3.19. AMT10 serisi enkoder ve motora baglantisi

Enkoderin Sekil de goriilen ¢ikig sinyal gekline gore sensoriin CPR (Counts Per
Revolution) ve PPR (Pulses Per Revolution) okuyabilen ve bunu RPM veya rad/s cinsinden

hiz degerine doniigtiiren donanim modili FPGA igin tasarlanmigtir.
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Sekil 3.20. AMTI10 serisi enkoder zamanlama gizelgesi

3.6. Analog Discovery 2 ve Digital Discovery USB Osiloskop, Lojik

Analizor ve Sinyal Jeneratorii Cihazlar:

Analog Discovery 2 cihazi FPGA tabanli bir USB ekipman olup; osiloskop, analizér,
sinyal jeneratorii, voltmetre, lojik analizor ve patern jeneratorii olarak caligabilen ¢ok yonlii
bir laboratuvar cihazidir.

Sekil[3.21]de gosterilen Analog Discovery 2 cihazi USB arayiizii iizerinden bilgisayara

baglanarak WaveForms isimli yazilimi tzerinden kullanilabilmektedir [74) [75].

Sekil 3.21. Analog Discovery 2 ve Digital Discovery USB tipi osiloskop, lojik analizor

Cihaz ayrica libdwf kiitiiphanesi iizerinden C kodlar1 ile veya ayni kiitiiphaneyi
kullanan pydwf isimli kiitiphane ile Python tizerinden cagrilarak kullanilabilmektedir.

100 Msps ornekleme degerine sahip oldugundan bu O6rnekleme kapasitesini
konfigiirasyon meniisiinii kullanarak fonksiyonlar1 arasinda nasil dagitilacagini secerek
gerekirse bir fonksiyonun ¢ok daha hizli ¢aligmasi saglanabilmektedir.

Pydwf kiitiiphanesi tizerinden birden fazla Analog Discovery 2 cihaz seri numaralar:
belirtilmek sureti ile ayn1 zamanda kullanilabilmektedir.

Yine FPGA tabanli bir USB ekipman olan Digital Discovery cihaz analog

fonksiyonlar1 olmamasina karsin Analog Discovery 2 cihazina gore ¢ok daha yiiksek olan
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800 Msps degerlerinde o6rnekleme yaparak daha yiiksek hizlarda lojik analizér olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle ilk asamalarda FPGA sisteminin gelistirme asamasinda
hatalarini bulabilmek i¢in bu tez calismasinda kullanilmigtir. Yiiksek hizlarda caligabilmesi
icin yiiksek hizli baglant1 adaptorii ve kablolar: ile birlikte kullanmak gerekmektedir.

Sekil[3:2T]de gosterilen Digital Discovery cihazi da USB arayiizii izerinden bilgisayara
baglanarak WaveForms isimli yazilim tizerinden kullanilabilmektedir [76].

Digital Discovery cihaz1 diginda [EK-5te gosterilen ve bir lojik analizor sisteminin
FPGA modiilli seklinde yongaya gomiilerek caligtirabilen Signal Tap Logic Analyzer
programi, ¢ok daha etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.
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4. FPGA MobDUL TASARIMLARI

Simiilatér tasarimlarindan 6nce FPGA yongasina baglanan g¢evre birimlerinin
saglikli ve dogru calisabilmeleri icin gerekli arayiiz niteligindeki modiillerin hazirlanmasi
gerekmektedir. Tasarlanacak modiiller daha sonra tasarima eklenecek simiilatér modiilleri
icin veriyi kararli sekilde sunmalidir. Uretilen veriyi yine gerektigi sekilde dis birimlere
aktaracak arayiliz modiilleri olusturulmalidir. Modiillerin iletisim kuracaklar1 c¢evre
donanimina uyumlu saat frekansinda galigtirilmalar1 ve bu saat igsaretlerine uygun sekilde

resetlenip uygun zamanda da reset durumundan ¢ikabilmelidirler.

4.1. Saat ve PLL Sistemi

Saat ve PLL sistemlerinin tasarimi ve ayarlanmalarinda ¢evre donanimlarin ¢aligma
frekansi da gbz 6niine alinmaktadir. Ayrica, FPGA yongasinda bulunan DSP birimleri ile
islem yapabilmek icin yiiksek frekansh saat isaretlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Geligtirme setinde kullanilan FPGA yongasinin hiz sinifi degeri 7 ile belirtilmigtir.
Bu deger ilgili yongada bulunan bir makro hiicrenin sinyal giris ve c¢ikis terminalleri
arasimnda en kotii durum igin 6lgiilebilecek yayilma gecikmesini ifade etmektedir [77].
Verilen deger kullanilarak 7 ns yaklagik yayilma gecikmesi i¢in hesaplama yapildiginda
kargimiza 143 MHz gibi bir azami saat hizi ¢itkmaktadir. Bu degerin hesaplamalar i¢in net
bir deger olmadigina dikkat etmek gerekmektedir. Gergek sinir frekans degeri, tasarimin
sentezlenmesi sonucunda, azami calisma frekansi raporunda elde edilmektedir. PLL
iinitesinden iiretilecek saat isaretlerinin 143 MHz degerini agmamasi, ancak islemlerin
ornekleme zamanlar1 arasinda bitirilebilmesi igin yeterince yiiksek olmasi gerekmektedir.

Sistemde kullanilan ADC yongasi veri sayfasinda en yiiksek iletigim frekansinin 40
MHz oldugu bildirilmigtir. Sisteme giren mevcut saat igareti hali hazirda 50 MHz
degerindedir. Bu hali ile PLL modiiliinden tiretilecek saat igaretleri i¢in frekans degerlerini
belirlemeye c¢aligtigimizda tretilecek ilk iki saat isareti 40 ve 50 MHz hizlarindaki saat
igaretleri olacaktir. Bu iki saat igareti haricinde gerektiginde kullanilak iizere 143 MHz
degerini agmamak tizere iki saat isareti daha iiretilecektir. Bunlardan ilki, kolay sekilde 50
MHz degerinin 2 ile carpimindan iiretilebilen 100 MHz degeri ve yine 143 MHz degerinden
diislik olan 120 MHz degerleri PLL yapisi kullanarak iiretilecek ek saat isaretleri olacaktir.
Bu saat isaretlerini tiiretmek amaciyla, Quartus Prime Lite platformunda PLL ayarlama
icin sunulan IP modiili kullanilmig ve ilgili tasarim dosyalar: olugturulmustur.

Ik sentezleme asamasimda derive_pll_clocks komutu aktif birakilmig olup,
olusturulan saat igaretleri ile ilgili mesajlar kopyalanarak kolay kullanilabilir saat isimleri
ile SDC kisitlar olusturularak derive_pll_clocks komutu pasif hale alinmigtir.

Modiiller arasi gecislerde senkronizasyon cesitlerinin tammabilmesi i¢in mevcut
biitlin saatler set_clock_groups komutu ve -asynchronous bayrag: ile asenkron olarak

tanmimlanmiglardir.



4.2. Asenkron Resetleme Sistemi

Asenkron resetleme sisteminde, yongaya giren reset igareti ilk agsamada digsaridan
alman 50 MHz saat isareti kullanilarak senkronlanmistir. Bununla birlikte her modiil
farkli saat isaretini kullanmaya ihtiyac duydugundan, modiil bazinda alinan resetleme
sinyali modiliin icerisinde kullanilan saat isareti ile calisan eszamanlayici devreler
vasitasiyla yeniden senkronlama iglemine tabi tutulmustur.

Asenkron eeset sinyalinin senkronlama iglemi yapilirken ilgili saat isaretinin hem

yiikselen hem de diigen kenarlarina senkronlanmig halde iki adet reset sinyali iiretilmistir.

4.3. ADC Modiilii

ADC modiilii baglandig: ¢evre birimi ile seri iletigim kurdugu i¢in modiillerin tasarimi
sirasinda en ¢ok dikkat gerektiren modiil olmustur.

Sekil [3.13]Jte gosterilen zamanlama diyagrami dikkate alindiginda modiil saatin
yiikselen ve ¢ikan kenarlarinda calisacak kisimlara sahip olmalidir.

Modiil parametrelerle kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Oncelik taninmis
kanallarin 6rnekleme hizinin arttirilmas: amaciyla asimetrik okuma yapilmaktadir. Modiil
bagka bir modiilden ¢agrilirken 6ncelikli kanal sayisi ve normal kanal sayilar: belirtilerek
konfigiirasyonu otomatik yapilacak gekilde kodlanmigtir.

ADC entegresi 40 MHz de calisgirken bir analog okuma iglemini 2us iginde
bitirebilmektedir. Cevrimin bitmesinin ardindan SPI arayiizii i¢in saat isaretini kabul
etmektedir. SPI arayiizii okudugu degeri seri olarak iletirken ayni1 zamanda veri girisinden
bir sonraki okuma i¢in konfigiirasyon bilgisini de almaktadir.

Toplam 8 kanali olan entegre i¢in kanallar sirasi ile;
1. Vg Girig gerilimi
2. 17, Yik torku
3. R, Motor direnci
4. L, Motor endiiktansi
5. By, Yiik viskoz siirtiinme katsayisi
6. Jr, Yiik atalet momenti
7. Ky Tork katsayisi
8. Kp Hiz katsayisi

olacak gekilde siralanmigtir. Bu kanallardan Vg ve T sinyalleri, motor modelinin girig
sinyalleri olarak kullanildigindan oncelikli kanallar olarak goriilmektedir. Diger giris
kanallarindaki veri degistiginde ise bir anlamda modellenen motor veya bagh bulundugu

mekanik yiik degismis gibi model parametreleri giincellenmektedir.
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Modiiliin uyguladigi okuma igleminde sirasi ile ana okuma gevrimi ve yardimeci okuma
cevriminin beraber calistigr bir sistem kullanilmaktadir.

Ana okuma ¢evrimi ADC entegresinin SPI arayiizii ile birlikte caligan modiiliin
kullandigr asil ¢evrimdir. Bu cevrimde oOncelikli kanal sayisi ve bir adet normal kanal
olacak gekilde bir dongii iginde okuma islemi yapilir.

Okuma g¢evrimi siirekli siradaki kanali okuyarak ilerler, sira 6ncelikli kanallardan sonra
normal kanala gelince ana ¢evrim digindaki yardimci ¢cevrimden bir kanal okunur ve yardimei
gevrim bir adim ilerletilir. Ana ¢evrim tekrar 6ncelikli kanallar1 okur. Daha sonra yardimeci
cevrimin normal kanalin1 okudugunda yardimci ¢evrim bir sonraki kanalin bilgilerini vermis
olur.

Normal okuma yapilmig olsaydi 8 kanal i¢in her biri 2us degerinden 16us olan bir
toplam okuma c¢evrimi siiresi tiim kanallara uygulanmig olurdu. Bu sekilde motor
modelinde temel girigler; Vg ve T, sinyallerinin érnekleme hizi 16us olarak kalirdi. Ancak
tasarimi yapilan modiil (6ncelikli kanal sayis1 + bir normal kanal) geklinde caligtigi ve bu
ornekte normal kanal sayis1 iki oldugu icin toplamda 6us olan bir okuma hizinda Vg ve 17,
sinyallerini okuyabilmektedir. Bu sekilde oncelikli kanallarin sinyallerinin o6rnekleme
frekans1 2,6 kat arttirilabilmektedir. Bu iglemin yan etkisi normal kanallarin her birinin
ana okuma c¢evriminde sirayla okunmalaridir. Buradaki 6érnekte normal kanal sayisi 6 adet
oldugundan ve ana cevrim siiresi 6us oldugundan normal bir kanalin 6rnekleme siiresi
36us degerine yiikselmektedir. Bu okuma yontemi normal kanallarin 6rnekleme hizini 2,25
kat azaltmaktadir. Bu asimetrik okuma sayesinde 6ncelikli addedilen kanallarin 6rnekleme
frekans: arttirilarak sistemin yanit siiresi iyilegtirilmeye cahigilmigtir.

Iki motorun simiile edildigi modellerde éncelikli kanal sayis1 4 olarak atanmakta geri
kalan 4 kanal normal olarak kalmaktadir. Bu durum i¢in 6ncelikli kanallarin érnekleme hizi
10us olurken normal kanallarin érnekleme hizi 40ps degerine ¢ikmaktadir.

Elbette 6ncelikli kanal sayisinin arttirilmasi saglanan avantajin azalmasina sebep
olmaktadir. Ancak son Ornekte bile sistem o6rnekleme hizimi %62 oranmnda
iyilegtirebilmektedir.

Normal kanallar temsil ettikleri degerlere bakilarak hizli 6rneklenmesine gerek

olmayan kanallardir.

WAKE_UP CONV_START CONV_WAIT TRNSFR_STRT TRNSFR_PRCS

P P @F P @r

Sekil 4.1. ADC entegresinin okunmasini saglayan modiilin durum makinesi
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Sekil [.1]Jde gosterilen diyagramda ADC entegrasinin okunmasi igin kullamlan
modiliin durum makinesi goriilmektedir. Burada resetleme isaretinin bitiminin ardindan
entegrenin ihtiyaci olan toparlanma stiresi kadar beklenmekte, sonrasinda normal okuma
cevrimine girilmektedir. Normal okuma c¢evrimi analog sinyalin Orneklenmesi ile
baglamaktadir. Analog oOrnekleme iglemi sonrasinda entegrenin kendi i¢ sisteminde
bulunan saat ile iglettigi analog-dijital cevrim siireci beklenmektedir. Cevrim siirecinin
bitiminde modiil okunan degerin ilgili oldugu kanal adresini ve bir sonraki analog-dijital
gevrim igin entegreye aktarilacak konfigiirasyon verisini olugtururken kendi iginde bir
sonraki cevrim ic¢in gerekli hazirliklar1 yaptigr transfer baglangic adimini icra etmektedir.
Transferin baglatilmasi igleminden sonra veri aktarim iglemi gerceklestirilmektedir. Veri
transferinin bitimine miiteakip, siradaki okunacak analog girisin degeri Orneklenerek

cevrim devam ettirilmektedir.

4.4. Simiilator Modiilleri

Simiilatér modillerinin durumlar1 genel olarak daha sonra deginilecek bir konu
olmasina karsin bu bélimde similator modiillerinde kullanilan kayar nokta hesaplama
modiillerine ve simiilatér modiillerinin genel ¢alisma sistemine deginilecektir.

Simiilasyonun yapildigi modiillere degerler isaretsiz tam say1 olarak veya igareti var
ise bile isaretli tam say1 yerine bir ofset degeri ile kaydirilmis sekli ile yine igaretsiz tam say1
olarak gelmektedirler. Bu sebeple say1 tipinin ¢evrildigi modiillerin dikkatle konfigiirasyonu
gereklidir.

Modiiliin hesaplama ile buldugu degerler digariya aktarilirken isaretli tam say1
degerleri olarak ve kullanilacak bit sayis1 kadar bir hassasiyetle aktarilmaktadirlar.

Gelen degerler 6nce kayar nokta degerlere doniigtiiriilmektedir. Bu déniigtimden sonra
islemler 32 bit genigliginde ve IEEE-754 kayar nokta standardinda ¢aligan modiiller yardimi
ile gerceklesgtirilmektedir.

Verilog donanim tanimlama dilinde temelde 4 iglem icin operatorler mevcuttur ve
gerektiginde carpma ve bolme islemleri sentezleme isleminde modiillere dontstiiriilerek,
toplama ve ¢ikarma iglemleri ise dogrudan icra edilmektedirler. Ancak hesaplama kayar
nokta standardi ile yapildiginda iglemlerin artik Verilog iglem operatorleri yerine IP
kiitiiphanesi modiillerine baglantilar seklinde yapilmasi gerekmektedir. Islem icin operand
degerlerin veri hatlarinin yapilacak isleme uygun modiiliin giriglerine baglantilanmas1 ve
sonucun ¢ikig portundan uygun genislikte veri hatti ile alinmasi gerekmektedir.

Bu baglantilarin yapilmasinin ardindan iglem modiilii giriglerinde operand degerlerin
mevcut oldugundan emin olunmali ve iglem modiiliine, modiil i¢in belirtilen sayida saat
isareti uygulamak ve sonrasinda olugan sonug degerini korumak gerekmektedir. Pratik olarak
bu iglem saat isareti yerine saat izin igareti girisinden uygulanan sinyal ile yapilmaktadir.

Simiilator igerisinde ¢aligtirilan kayar nokta modiillerinin saat izin giriglerine gerekli
sinyalleri vermek iizere ilgili simiilator modiiliiniin tamamindaki kayar nokta modiilleri igin

gerekli sinyalleri olugsturan bir global kontrol modiilii tasarlanip calistirilmaktadir.
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Simiilatérde herhangi bir degisiklik yapilacagi zaman hem kayar nokta modiilleri
hem de verilerin tagindigi hatlarin degistirilmesi gerekmektedir. Aym zamanda iglem
sirasini kontrol eden global kontrol {initesi, iglem siralamasinda degigikligin yapildigi
notadan itibaren yeniden diizenlenmeye gereksinim duymaktadir.

Simiilator igerisinde olusan degerlerden bir sonraki hesaplama adiminda kullanilacak
olan degerler icin degerin iiretildigi modiiliin saat izninin kesilmesi yeterlidir. Ancak bir
sonraki hesaplama c¢evriminde kullanilacak degerlerin uygun genislikteki kaydedicilerde
saklanmasi ve bu kaydedicinin de global kontrol birimi tarafindan kontrol edilmesi

gerekmektedir.

4.4.1. Modiil Giris ve Cikis Prosediirleri

Similatoér ve similator igin parametre degerlerinin olugturuldugu modiillerde kayar

nokta olmayan veri girig ve ¢ikiglarinda izlenen iglem dizisi bulunmaktadair.

Modiil Giris Prosediirleri

Modiile giris yapan tiim kayar nokta digi degerler isaretsiz tamsay1 olarak ele
alinmaktadirlar.

Veri girisi islem akig1 sirasiyla;

o Giris Senkronizasyonu; Bu adimda modiile girig yapan veri hatt1 modiil iglem saatine

senkronlandirilir. Bu adimda giris ve ¢ikis isaretsiz tam sayi1 tipindedir.

e Giris Tamponlama Birimi; Bu adimda senkronlanmig isaret modiilin 6rnekleme
sinyali ile birlikte mandallanmaktadir. Ayrica bu adimda isaretsiz oldugu halde bir
offset degeri bulunduran girisler bir negatif offset degeri kullanilarak ikinin
tiimleyeni standardinda igaretli tam sayiya déniigtiiriilmektedirler. Girig ve ¢ikig bit

sayist degigmemektedir.

o (Gliris Kayar Nokta Déniistimi; Bu adimda veri igsaretli bir tam say1 formundadir ve
IP kiitiiphanesinden doniigtim i¢in konfigiire edilmis bir doniigtiiriicii vasitasi ile kayar
nokta yapisina doniigtiirilmektedir. Bu adim global kontrol birimi tarafindan kontrol
edilen ilk iglem basamagidir ve ¢ikig hatt1 32 bit degerindedir. Doniigiim yaparken 1P

blogunun ayarlarina gére bir 6lgekleme islemi de yapilmig olur.

o Giris Olcekleme Advma; Bu adimda girisi yapilan kayar nokta degeri ADC girisinde

kabul edilen mithendislik as veya iis katlarina gore 6lgeklendirilmektedir.

o Giris Deger Secimi; Girig kisminda okunan deger ve sabit deger olmak iizere iki tip
deger alinmaktadir. Bu degerler segme anahtari giriglerine gére toplama iglemine tabi

tutularak tek bir igslem degeri elde edilmektedir.
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Modiil Cikis Prosediirleri

Modiilden c¢ikan ve simiilatér sonuclarindan sayilan tiim veri hatlar: i¢in uygulanan

cikig prosediirleri sirasi agagida verilmigtir.

o (ikrs Sabit Nokta Donisimi; Bu adimda kayar nokta tipinde giris yapan degerler
sabit noktali gosterim tipinde degerlere doniigtiiriilmektedirler. Dontigiim IP
kiitiiphanesinden kullanilarak ilgili veri i¢in ayarlanan bir modildiir tarafindan
yapilmaktadir. Veri igin olusabilecek deger araligina gore sabit noktanin yeri ve
varsa igaret biti eklenerek cikigta sabit nokta gosterim tipine gegilir. Bu adimda IP
blokunun ayarlar: ile 6lcekleme yapilmis olmaktadir. Bu adimda c¢ikis veri boyutu

DAC birimi veri genigligindedir.

o (hkrs Tamponlama Birimi; Bu adimda alinan sabit nokta gosterim tipine sahip veri
sayet isaretli yapida ise isaret biti terslenir ve olugsan deger bir offset degeri kadar
kaydirilarak isaretsiz tam say1 gosterim tipine donigtiiriilmektedir. Bu adimin

ardindan veri DAC birimine aktarilmaya hazir hale getirilmektedir.
4.4.2. Kayar Nokta Islem Birimleri

Kayar nokta iglem birimleri Quartus Prime gelistirme platformunda IP katalog
kismindan bulunarak g¢agrilip konfigiire edilir ve bu konfigiirasyonla birlikte kullanilacak
modil dosyalar1 istenen yere kaydedilir. Kaydedilmis bu modiil gerektigi sayida
kullanilabilir ancak aynmi iglem farkli parametreler ile konfigiire edilmig bir modiilde

islenmesi gerekiyor ise o modiiliin de olusturulmas: gerekmektedir.
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Sekil 4.2. Kayar nokta bolme iglemi IP blogu igin a) genel konfigiirasyon penceresi b) ¢ikig portlarinin ayarlanmasi

Burada 6rnek olarak bir kayar nokta bélme modiiliiniin olugturulmas: incelenecektir.

EK-3/te goriilen uygulama penceresinde sag tarafta bulunan IP katalog kismindaki agac
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yapisindan secilen blok igin konfigiirasyon penceresi agilacaktir. Bu iglemler ardindan
olusturulan dosyalarin projeye dahil edilmesi gerekmektedir.

Sekil de a) kismimda gorilen konfigiirasyon penceresi, konfigiirasyon asamalar:
ilerledikce sonraki forma gecis yapmaktadir. Ayrica konfigiirasyon bilgisi olustukca blogun
kullanacag1 kaynak miktar: ve cesidi de sol alt kisminda izlenebilmektedir. Bu pencerede
modiiliin kag bitlik olacagi ayarlanmaktadir.

Gerektiginde 32 veya 64 bit olan standart geniglikler disinda da modiiller konfigiire
edilebilmektedir. Bu sayede fazla kaynak harcamadan arzu edilen duyarliliga
ulagilabilmektedir.

Sekil de b) kisminda goriilen konfigiirasyon penceresinde modiile eklenecek
yardimer sinyal giris ve cikislar1 ayarlanmaktadir. Ozellikle hata durumlarmim anlagilmas:
igin ilgili ¢ikisin mevcut olmasi gerekmektedir. Aksi halde sadece veri ¢ikigina bakilacak

olursa problemin anlagilmas: biiylik ¢aba gerektirmektedir.
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Sekil 4.3. Kayar nokta bolme iglemi IP blogu igin a) modiil optimizasyon tipinin se¢imi b) modiil i¢in tiretilecek
dosyalarin segilmesi

Sekil te a) kisminda goriilen pencerede ise modiile uygulanacak optimizasyon tipi
belirtilmektedir. Bura yapilacak 6diinlesme ile sistem kaynak kullanimi ve hizi arasinda
gerekli se¢im yapilmalidir.

Sekil te b) kisminda goriilen son pencerede ise olugturulan modiil igin tiretilecek
dosyalar secilmektedir. Burada sistemde kullanilan donanmim tanimlama diline uygun

dosyalar secilerek projede kullanima sunulmaktadir.

4.5. DAC Modiilii

DAC entegreleri paralel arayiiz baglant1 tipini kullanarak FPGA yongasina
baglanmaktadirlar. DAC entegrelerini kontrol eden donanim modiilii de parametrik olarak

degisebilecek gekilde tasarlanmigtir. parametre degeri verilerek 8 e kadar istenen sayida
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ayni tip DAC entegresi ayn veri yolu tizerinden kontrol edilebilmektedir. Farkl bir entegre
i¢in ise modiiliin localparam degerleri uygun seviyelere getirilmelidir.

Modiil entegre segme pini (C'S) harig diger pinleri ortak kullandirmaktadir. (C'S) pini

her entegre i¢in ayr1 ¢ikartilmaktadir.

dac_sync:dac_sync dac7245:dac7245

ch_in_0[11.0]
ch_in_1[11.0] ch_out_0[11..0] chinO[11..
ch_in_2[11.0] ch_out_1[11..0] chin1[11..
ch_in_3[11.0] ch_out_2[11..0] chin2[11..
ch_in_4[11.0] ch_out_3[11..0] chin3[11..
ch_out_4[11..0] chin4[11..
ch_out_5[11..0] chin5[11..
ch_out_6[11..0] chin6[11..
ch_out 7[11.0] chin7[11..

Sekil 4.4. DAC kontrol modili ve girigini kontrol eden veri senkronizasyon modili

Modiil 50 MHz saat isareti ile ¢aligtirilmaktadir ve Sekil [3.17]de gosterilmis olan
zamanlamalara uyacak gekilde sira ile girig kanallarindaki verileri ilgili DAC entegresinin
tamponuna yiikleyerek c¢ikiglarina izin vermektedir.

Modiil calistigr saat isareti ve ¢cevre birimi olarak verinin iiretildigi modiiller ile senkron
calisamadigl i¢in baglanan veri hatlarimm tiimiiniin senkronizasyonu i¢in Sekil[4.4]te goriilen
ayr1 bir modiil ile birlikte kullanilmaktadar.

Bu tarz modiiller donanim tasarimlarinda farkl saat bolgeleri arasi gegisleri saglayan

senkronizasyon yapilaridir.

4.6. Harici Motor Veri Okuma Modiilu

Motor simiilatoriiniin kargilagtirmali deneyleri yapilirken motora baglanmig arttiriml

enkoder sinyallerini okuyarak igleyen modiil Sekil {.5Jten incelenebilir.

ext_mtr_mdlext_mtr_mdlU

E sgnl_sync:Usyncsclkl 1‘h2_

ext_mtr_vlct:umtrvict

iclk|

nrst senl_out mtr_spd_rad[11.0]

mtr spd_raw[11.0]

snsr_a| sgnLin mir vict raw[15.0]

mtr vict rpm[15.0] [ mtr_spat_rom(11.0]

ph_shft_snsr_intUsnsrint

iclk| fsnsr_er snsr_pls|

rst_nr snsr_fwrd snsr_rev|

prm_rst:Ur sgnl_sync:Usynesclk2

snsr_a snsr_pls

snsr_err

nrst) reset_input rst_r snsr_b fsnsr_rev snsr_fwrd

icl] sclk

snsr_pl

snsr_pls

snsr_rev

sgnl_sync:Usyncsclk3

iclk|

nrst|

| mitr_pstn[31.0]

snsr senl_in

SNs_rev

Sekil 4.5. Harici motor i¢in hiz ve konum hesaplama modula
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Sekilde sol tarafta bulunan modiiller gelen sinyallerin senkronizasyonu i¢in kullanilan
modillerdir, ortadaki modiil senkronlanmis enkoder sinyallerini okuyarak motorun donis
yoniini ve CPR tipinde doniig miktarini vermektedir. Seklin solunda kalan modiiller ise
olusan bilgilerden motorun hizini ve pozisyonunu olusturan modiillerdir.

Motorun é6lgillen CPR cinsinden hiz degeri matematiksel iglemler ile rpm ve rad/s
degerlerine doniigtiiriilmektedir. Hesaplama sekli olarak motorun PPR darbeleri arasinda
kalan saat sinyalini sayarak ol¢iim yapmaktadir. Hassasiyetin yiiksek olmasi i¢in 100 MHz
saat igareti ile iglenmigtir. Motor doniis yoniinde degisme goérdiigiinde hemen 6nce hiz verisini
resetlemekte ardindan yeniden saat darbelerini saymaktadir. Bu izah edilen calisma sekli
sebebiyle hiz bilgisinin olugmas i¢in ard arda ayni yonlii en az iki PPR sinyali gerekmektedir.
Enkoderin hassasiyeti tur bagina 2048 PPR oldugundan bu gereksinimin problem olusturma

ihtimali bulunmamaktadir.
4.6.1. Sensor Okuma Sistemi

Enkoder sensoriinii okuyan modiil Sekil [£.6]da gorillmektedir. Modiil PPR degerini
esas alacak gekilde tasarlanmig olup, doniig palsi ve yoniinii bilgi olarak digar1 aktarmakta

ve sensoOrlerin vermemesi gereken bilgiler goriildiigiinde hata cikisi tiretmektedir.

ph_shft_snsr_int:Usnsrint

=] snsr_er-0

1ho

snsr_er~1

snsr_er-4

o e snsr_er~reg0

snst_fwrd-0 cLan

o ah snsr_rev~0 snsr_fwrd~regd
1 | ) — | ) ax snsr_fwrd
0 al snsr_fwrd~1 o
snsr_fwrd~4 Dscir
- 5 o o
) 1
0 br snsr_rev~1 |
4 ~
o bl snsr_fwrd-3 L"S{e" T snsr_rev-rey
1 I ) T \
- an @ snsr_rev
° I af snsr_rev~3 snsr_pls~0 Tho
¥ 1a—\ e
B 1 ;
E I ar snsr_fwrd-2
E a[1.0] : J—\ Y
snsr_a| B “—th . snsr_pls~1
snsr_rev~ snsr_pls
iclk| e 0 L E vid[1..0] r ‘  snsr_pis
& — ok qp—7©
2
E
= b[1.0]
i E o | &t
ax T
2holceip
CLR
1

Sekil 4.6. Harici motor i¢in enkoder verisi igleme modiili

Her sensor fazinin mevcut ve 6nceki durumlarini kargilagtirarak CPR diizeyinde doniig

darbesi ve yonii bilgisi olusturmaktadir.
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4.6.2. Acisal Hiz Hesaplama Sistemi

Acgisal hiz degerini 6lgen modiill CPR igaretleri arasinda olugan 100 MHz saat
darbelerini saymakta ve matematiksel iglemlerden sonra farkli katsayilarla carparak ayri
kanallardan hem rpm cinsinden hem de rad/s cinsinden hiz verisini digar1 aktarmaktadir.
Modiil farkl hassasiyette enkoderler ile kullanilabilsin diye modiil icerisinden localparam
degigkenleri ile kontrol edilebilmektedir. Modiiliin ¢agrildign yerde farkli saat
frekanslarinda calisabilmesi igin calisma saat frekansi cagrildigi yerde parametre olarak

girilebilmektedir.
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5. SIMULATOR TASARIMLARI

Simiilasyon i¢in yapilan donanimsal hazirliklardan sonra geriye simiilatoriimiiziin
matematiksel modeline gore sistemin donanima aktarilmas: iglemi kalmaktadir. Bu islem
iki farkl yolla yapilabilmektedir.

Birinci yontemde fiziksel model incelenerek c¢ikig ifadesi i¢in denklem ¢oziimi
olugturulmaktadir. Bu iglem ic¢in giris fonksiyonu sabit sekilde o6rnekleme zamanlar

arasinda basamak girig fonksiyonu gibi diigtintilmektedir.

y(t) =275 Gls)} 6.2

Basamak girig ifadesi sistemin transfer fonksiyonu ile garpilarak Denklem [5. Ifde
gosterildigi gibi cikis ifadesi bulunur ve bu ifadenin ters Laplace doniigiimi kullanilarak
Denklem ile zaman bolgesinde yazilmaktadir. Bu ifade iglem adimlarina
dontigtiiriilerek adim adim donanmimsal olarak gergeklestirilmektedir.

Ikinci bir yontem olarak modelin transfer fonksiyonu dogrudan donanima goémiilerek
vapilmaktadir. Bu iglem igin sistemin blok diyagrami Sekil [5.1]de betimlenen déniigiimler
kullanilarak donanimsal olarak caligtirilabilecek forma doniigtiiriiliir ve ardindan hesaplama

adimlar1 donanimda adim adim gergeklestirilmektedir.

[V

1 s+a

2 J +_% At *gz

Sekil 5.1. Blok diyagramlarindan niimerik hesaplama yapmak i¢in gerekli dontigiimler



5.1. RL Devre Simiilatori

Ik simiilator tasarimi basit sekilde bir RL devresi icin yapilmistir.

5.1.1. Sistem Modeli

Elektrik makinalar1 modellerinde endiiktans ve direng yogun sekilde kullanildig: icin

simiilator tasarimlarina RL devresi ile baglanmigtir.

O[]

Sekil 5.2. Basit RL devresi semasi

Sekil [5.2]de gosterilen devredeki sistemin diferansiyel denklemi Denklem Grubu
[Brte gosterildigi sekilde Laplace dontisiimii ile yazilip ¢oziilmektedir.

0 :R-i(t)—i—L-%z’(t)

V(s)=R-I(s)+L[s-I(s)—i(07)]

(5. 3)
V(s)=I(s)(sL+R)— L-i(0")
I(s) = sL:—RV(S) + sLiRi(O_)

Simiilasyon adimlar arasinda kaynak gerilimi, degeri V' olan basamak fonksiyonu
seklinde diigtinilmektedir. Laplace formunda giris voltaj ifadesi de yazilarak cikig ifadesi
Denklem [5. 4te gosterilen hale doniigtiiriilmektedir.

S s+%

V(s) = — I(s)=— ——i(07) (5. 4)

K Vil 1+1
s R

Denklem [5. 4[iin ters Laplace doniisiimii yardimiyla Denklem [5. 5[te gosterilen zaman
bolgesi formuna dontismektedir.

I(t) = % (1= Tt +i(07)e T (5. 5)
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Elde edilen Denklem [5. 5| ifadesinde ¢ degeri i¢in simiilasyon adim siiresi olan At degeri
kullanilarak Denklem [5. 6/da goriilen formu ile donanimsal olarak gergeklestirilebilmektedir.

() = % [1-e £ 4 i(0m) e F 2 (5. 6)

5.1.2. Bilgisayar Simiilasyonu

Bilgisayar simiilasyonlarinda Qucs, OpenModelica ve GNU Octave programlari
kullanilmigtir. Ornek simiilasyonlarda her ii¢ program icin ayni devre parametreleri ile

birlikte 4pus lik adim araliklar: ile devrenin 2ms siire boyunca ¢aligmasi simiile edilmigtir.

Qucs Programu ile Simiilasyon

Qucs Quite Universal Circuit Simulator kelimelerinin bag harflerinden olugmug bir
isimdir. Simiilasyon programim Sekil [5.3Jte goriilen araytizden devre ve simiilasyon

parametrelerinin girilmesi ile yapilabilmektedir.

w0 Qucs00.18

File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help

Jd@BFoa & D4+ AQRAKIREHDRIEF/ RAELI-GEY
<] r_smitrsch &

;
e
s~ @
E Cartesian Polar
§ =
o | . = Vi

& transient || = . . i
2 : . Vs Is
S | Tabuar  Smith Chart simulation [
2 + -
: TR DR

R=22 Ohm
8 @ @ Type=lin Vi
2 Admittance ... Polar-Smith ... Start=0 ° ° ° -
’é Stop=2 ms
= % Points=501
Smith-Polar ... 3D-Cartesian
4

Locus Curve Timing Diag..

I
m
o1}

Truth Table

nowarnings 0:0

Sekil 5.3. Qucs simiilasyon programi arayiizii ve olugturulan devre

Qucs devreleri modellemek icin tasarlandigindan elektro mekanik elemanlarin
modelleme igleminde SPICE modellerinin saglanmas1 gerekmektedir. Yapilacak simiilasyon
icin devre sgemasi, simiilasyonun modiilii ve parametre girisinin ardindan kaydedilen
degerler ¢izim ekraninda farkh diyagram tipleri secilerek cizilebilmektedir.

Program arka planda kendi simiilasyon motorunu kullansa bile ayarlanirsa SPICE

programini da kullanabilmektedir.
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Sekil 5.4. Qucs program: RL devresi simiilasyon sonuglar:

Sekil [5.4Jte goriilen simiilasyon sonuclar1 devrede Vs(t), Vi(t), Vg(t) ve I(t)
degerlerinin grafigini géstermektedir.

OpenModelica Programi ile Simiilasyonu

OpenModelica programi nesne tabanli bildirimsel yapidaki modelleme dillerinden
Modelica temel alinarak geligtirilmis bir acik kaynak kodlu modelleme ve simiilasyon

ortamidir.

A

File Edit View SSP Simulation DataRecondiliation Sensitivity Optimization Debug Tools Help

vmosiaces - G AR 0 o [Ho 08 X \ONOT > B-|@>]5> &-
Libraries Browser & @ || o& rl_smitr

o | MAE 0 ‘Wrilahle ‘Mude\ ‘Diagmmvwe» ‘rLsm\lv ‘
Libraries

> [P] openviodelica
> [ Modelicaservices

> [ complex

> 72 Modelica R-22 0

[M] rismier L

Lsmitrmo ‘ [ ‘

I+
SA
1=0.004825 H
T
L

and

Messages Browser )

Al ‘ Notifications ‘ Warnings ‘ Errors [rl,smlno

100% | Cancel Simulation \mHoPenompmme‘
cumpi\minn[ output

The initialization finished successfully without homotopy method.
> #t STATISTICS ###
The simulation finished successfully.

& welcome l.ﬁ Modeling J B Plotting ‘U Debugging

Sekil 5.5. OpenModelica simiilasyon programi arayiizii ve olugturulan sistem modeli

Modellemede eleman veya bilesen bazli modelleme olarak bilinen yaklagimla

karmagik yapidaki sistemleri modelleyebilmektedir. Programin Sekil [(.5Jte gosterilmis
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modelleme araytiziinde devrenin simiilasyon i¢in yapilan sistem modeli goriilmektedir.

Libraries Browser © @ | B rl_smitr
Filter HE ‘lIG 4 B 0 ‘Writable ‘Model ‘Textview ‘lLsm\(r ‘IyedekZIAcuvinelehdlSlmu\awrIrLsm\trlsppn.nl,sm\(r.mo

Libraries model rl_smltr -

@ e > Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground gnd annotation( [ ...);

7 OpenModelica > Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor R(R = 22) annotation( [...):

> Modelicaservices > Modelica.Electrical.Analog.Basic.Inductor L(L = 0.004825) annotation( [ ...); |

> Complex > Modelica.Electrical.Analog.Sources.CosineVoltage Vs(V = 2, fregHz = 1000) annotation( [...); ]
s 7% Modeli equation

E— > connect(R.p, Vs.p) annotation( | ;)
"-s'“"" > connect(R.n, L.p) annotation(

15> cohnect(gnd.p, L.n) annotation( |
> connect(gnd.p, Vs.n) annotation(

> annotation( (...);: |
end rl_smltr;

Sekil 5.6. OpenModelica programinda kullanilan Modelica simiilasyon dili

Modelde kullanilan elemanlar Modelica dilinde kodlanmig fonksiyonlar halinde
Sekil da gorillen model dosyasmnda tutulmaktadir. Istenirse bu dosya ile model

degistirilerek de simiilasyonlar yapilabilmektedir.

—Lv() —Li(A) —Rv() —Vsv(V)

RL Devre Simulasyonu

T T T 1
0.5 1 15 2
time (ms)

Sekil 5.7. OpenModelica simiilasyon sonuclarinin gosterimi

Sistem gemasinin olugturulmasinin ardindan simiilasyon parametreleri ayarlanarak

similasyon gerceklegtirilir sonrasinda ¢izim modiiliinden istenen degiskenler segilerek
Sekil [5.7]de goriildiigi sekilde sonuglar gizdirilir..
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Tablo 5.1. OpenModelica programu ile basit RL devresi simiilasyonu agsamalar1 boyunca harcanan streler.

Simiilasyon Asamasi Yiizdelik dilim | Siire [ms]
init.xml dosyasinin okunmasi 1.83852
info.xml dosyasinin okunmasi 0.157879
On ayarlar % 3.3 0.218573
ayarlar % 1.3 0.088002
Adimlar % 0.1 0.00937
Cozumleyici % 84 0.560408
Cikis dosyas: olusturma % 5.6 0.369841
Islem yorumlama % 4.4 0.290692
On iglem % 2.0 0.130205
Simtilasyon % 75.0 4.99195
Toplam % 100.0 6.65904

OpenModelica programi simiilasyonla ilgili tuttugu kayit dosyalarinda simiilasyon
asamalarinda gegen siireyi kaydetmektedir. Basit bir RL devresi simiilasyonunda harcanan
zaman Tablo [5.1]den incelene bilmektedir. Tablo incelendiginde sadece simiilasyon i¢in

harcanan stireye yaklagik 5ms degeri ile gercek zamaninin 2,5 kat tizerine ¢ikmaktadir.

GNU Octave Programi ile Simiilasyonu

GNU Octave programi, MathWorks firmasinin Matlab numerik hesaplama
programina benzer sekilde sayisal hesaplama yapmak amaciyla acik kaynak olarak
gelistirilmistir. Program girdi dosyasi olarak Matlab programi gibi .m betik dosyalari
kullanacak gekilde olugturulmus ve biiylik oOl¢lide kodlama konusunda benzerlikler
gostermektedirler.

Farkli islerde kullanilmak iizere paket dosyalar: bulunmakta ve bunlar ticretsiz olarak
indirilerek kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢caligmalarinda genel olarak kullanilan simiilasyon programi Octave olmustur.
Bunun sebebi donanimsal simiilatérde yapilacak sayisal islemlerin, 6ncesinde yazilimsal
olarak bu programda denenebilmesidir. Denemelerde zaman zaman belli hatalarin
ayiklanabilmesi i¢in LibreOffice Calc programi da beraberce kullanilmigtir.

Donanimsal simiilator tasarlamak igin kullandigimiz iki yontemin RL devresi igin
kodlamalar:1 yapilarak Octave programinda test edilmis ve ayni sonuglar alinmigtir.

Ilk olarak RL devresinin denklem c¢oziimii yardim ile simiilasyonu icin kodlama
yapilmigtir. Denklem [5. 6]da belirtilen ifade agagidaki listede bulunan kod pargas: seklinde
kodlanarak galigtirilmigtir. Sonuglar Sekil [5.8]de gosterilmektedir.
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srvll = e7( (—R/L)xdt );
srvl2 = (1—srvll)/R;
t0 = clock ();
for j=2:idivide (t_end+dt,dt)
i(j) = v(j—1)xsrvl2 + i(j—1)*srvll ;

end for
vr = R x 1 ;
vl = v — vr ;

elapsed__time = etime (clock (), t0);

Octave; RL Devresi Simiilasyon Sonuglan (shvr)

Genlik [V]

° 0.0005 0.001
siire [s]

0.0015 0.002

Sekil 5.8. Octave ile denklem ¢6ziim yontemi kullanmilarak elde edilen sonuglarinin goésterimi

RL devresinin ayrica blok diyagramindan faydalanilarak modelin dogrudan
kodlanmasi yontemi kullanilarak ikinci bir simiilasyon yapilmigtir. Bu iglem i¢in RL
devresinin ilk durum degerini de igeren Sekil [5.9]da goriilen blok diyagramindan yola
cikilmagtir.

V(s) AT 5 | S E > 1(S)

Sekil 5.9. RL devresinin ilk durum degerini de igeren blok diyagrami

Sekil [F.I]de gosterilen dontsiimler kullamilarak blok diyagrami Sekil [5.10]da
gosterilen forma getirilmistir. Bu blok diyagramindan faydalanilarak Denklem elde

edilmistir.
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Va(t) 1 % % | At] % ia(t)
%

Sekil 5.10. RL devresinin model yaklagimi ile simiilasyon tasarimi i¢in blok diyagrami

I(8) = I(t— At)+ At [(‘Lf +I(t—At)) _ % (= At) (5. 7)

Elde edilen denklemden yola cikilarak Octave kodlar1 agagida gosterildigi sekli ile
degistirilmigtir.

srvll = dt/L;
srvl2 =1 4+ dt — (dt*R/L);
t0 = clock ();
for j=2:idivide (t_end+dt,dt)
i(j) = srvl2 % i(j—1) 4+ srvll * v(j—1) ;

end for
vr = R * i ;
vl = v — vr ;

elapsed time = etime (clock (), t0);

Octave; RL Devresi Simiilasyon Sonuglan

o 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 5.11. Octave ile modelin dogrudan kodlanmasiyla elde edilen sonuglarinin gosterimi

Yeni kodlar ile yapilan simiilasyonun Sekil [5.11]de gosterdigi gibi sonuglarim aymni
oldugunu ve gerektiginde modelin kendisinin de dogrudan donanima gerekli doniigtimler

yardimiyla gémiulebilecegi anlasilmaktadir.
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Her iki yaklagim icin ¢6ziim siirelerine bakildiginda ki siirelerin sayimi sadece akim
ve gerilimlerin hesaplanmasi adimlarini kapsamaktadir, model bazli yaklagimin daha hizlh
oldugu goriillmektedir. Birinci yaklagimla olugturdugumuz betik kismi 19,646 saniye
stirmiis halbuki ikinci yaklagimda siire 6,622 saniye degerine diigmiigtiir. Elbette burada
hesaplama yapilacak adimlarin ve iglem tiirii ve sayisinin 6nemi biiyiiktiir, ayrica
bilgisayar simiilasyonlarinda similatér programi igletim sisteminin zaman paylagimh
calisma mantigr ile sistem kaynaklarini sadece belli zamanlarda kullanabildigini

unutmamak gerekmektedir.

5.1.3. FPGA Simiilasyon Modiilii

RL devresinin donamimsal simiilatorii igin sistem ¢ikiginin denkleminin ¢6ziimii ile
simiilator tasarimi kullanilmigtir. Bu yaklagim RL devresi gibi birinci dereceden sistemlerde
rahatlikla kullanilabilmektedir.

Tasarlanan donanim modiilleri klasik donanim simiilatérlerinden farkh gekilde gerek
giris degiskeni igaretini gerekse de sistemin R ve L degiskenlerini de gercek zamanli girdi
seklinde kabul etmektedir. Ayrica At degeri de sisteme girdi olarak kabul edilmekte ve
sistemde sabit deger olarak gomiillmemektedir.

Bu hali ile simiilatér normal donanimsal simiilatérler gibi caligabilmenin yaninda
sistem parametrelerinin gercek zamanlh degisimine de olanak vermektedir. Bu 6érnekte RL
devresinde direng¢ ve endiiktans elemanlar1 yerine potansiyometre ve degisken endiiktans
kullanilmig gibi diisiiniilebilir.

Bu sekilde tasarim yaparak gercek sistemlerle kargilagtirma yaparken hassas olmayan
eleman degerleri 6l¢gliminden kaynaklanabilecek farkliliklar: ¢alisma aninda diizeltebilmek
amaclanmistir.

Simiilatériin bu gekilde tasarlanmasinin dezavantaji, bilgisayar simiilasyonlarinda
kullanilan betiklerden gorilen girdilerin sabit katsayi ile carpimimin avantajlarindan
vazgecilmistir. Dolayisiyla simiilator hem normal simiilator islemlerini yapacak hem de
similator icin gereken katsayilarin diger girdiler ile olugturulmasi islemini de anlik olarak
yapacaktir.

Bu yaklagim simiilasyon adim siiresini uzatmaktadir ancak sistemin asil yavag kalan
elemanm1 ADC sistemi oldugu igin problem olmamaktadir. ADC g¢evrim hizi 2us oldugu
ve ADC modiiliiniin 6ncelikli kanal sayisi bir olarak ayarlandig: igin érnekleme stiresi 4us
olarak kullanilmaktadir.

Sadece gerekli adimlar igletilirse 50MHz saat isaretinde iglem yaklagik 1us
sirmektedir. Bu sebeple sistemde diger parametrelerin de birlikte hesaplanmasi zaman
acisindan bir sorun olusturmamaktadir. Yonga kullanimi olarak bakildiginda problem
bulunmakla birlikte yaklagimin sagladigi avantajlar tercih edilmistir.

Sekil [5.12]de RL similatorii igin tasarlanan FPGA modiiliiniin blok semas:
goriillmektedir. Semadan bakildiginda igslem basamaklar: adim adim takip edilebilmektedir.

Daha onceden izah edildigi igin buradaki gemada asil modiiliin iginde bulunan
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mandallama, senkronizasyon ve kayar nokta c¢evrim gibi 6n ve art iglem modiilleri

gosterilmemigtir.
X+Y Kayar Nokta Toplama e * Kayar Nokta Us alma % Kayar Nokta Bélme XY Kayar Nokta Garpma
RL Simiilatorii L 71
(- —EAt
07)- I EEEE—
o H0)e ﬁ[1 —e’%At] +4(07)-e e ‘j

s V. R
FS ” Vs [1 _ e_%m] AI—)

f "
1 | W

Global Kontrol Unitesi

Bat —> e 1At

NG

Sekil 5.12. RL devresi denklem ¢6ziicii model blok gsemasi

Modiil 50 MHz saat igsareti kullanmaktadir. Simiilasyon adimini1 162 saat darbesinde,
yaklagik 3,24us siiresinde bitirmektedir. ADC entegresi kapasitesi érnekleme zamanin 4us
civarina getirdiginden kalan siirede degerler ¢ikista mandallanmig sekilde sonraki simiilasyon
adimina kadar beklemektedirler. Elbette normal bir simiilator sistemi ile RL devresinin tek

bir sinyal girigi olacagindan iglemler kisitlanarak sistem 2us adimlar i¢in ayarlanabilecektir.

5.1.4. Karsilagtirmali Deneyler

Donanimsal simiilator deneylerde gercek fiziksel devre ile birlikte caligtirilarak
tepkileri kargilagtirilmigtir. Denemelerde her iki sistem ig¢in diren¢ degeri R = 22§,
endiitktans degeri ise L = 4,825mH olarak mevcut fiziksel devre elemanlarina uygun
olacak sekilde kullanilmigtir.

Akim degeri voltaj olarak cikisa verildigi i¢in dlgekleme ayarlar: yapilmistir.
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BUL 20kHz K3 A A 1000 kHz BUL 20kHz KX A 4 A 1000 KkHz
HOLD A 5 DI |C +15 Us : HOLD A1 C +15 Ui

Sekil 5.13. RL simiilatorii ve fiziksel devre kargilagtirmasi, kare dalga girisi; a) %90 gorev periyodu, b) %50 gorev
periyodu, ¢) %10 gorev periyodu igin

Bu denemelerden kare dalga giris i¢in yapilan testlerin sonuglari Sekil [B.I13]te
goriilebilmektedir. Sinyaller sirasiyla; A-Kanal (Kirmizi) similator girig voltaji, B-Kanal
(Mavi) simiilator akim ¢ikisi, C-Kanali (Siyah) gercek devre girig voltaji, D-Kanali (Yesil)
gercek devre akimi olarak osiloskoptan kaydedilmistir. Kare dalga uygulamasi farkli gérev
stireleri i¢in test edilerek sonuglarin benzerligi goriilmiigtiir.

Kare dalga deneyinde fiziksel devreyi besleyen siiriiciiniin ¢ikig giiciiniin yetersiz
kalmasi problemi diginda bir problem yaganmamigtir.

+066 UR A 1000 kHz BUL 20kHz R}
502 xon _ C +090 Ui HOLD

200ps Trig: Al

@) (b)

Sekil 5.14. RL simiilatorii ve fiziksel devre kargilagtirmasi, siniis sinyali ve ek harmonik; a) 1KHz siniis isareti , b)
1KHz sintis igareti ve 15KHz yiiksek frekansh bilegen eklenmis hali

Sekil [5.14]te goriilebilen siniis sinyali uygulamasinda gergek sistemle benzer sekilde
akim gerilime gore gecikmigtir. Ana siniis bilegeni tizerine eklenen yiiksek frekanstaki

bilegenin akim cevabinda nasil filtrelendigi goriilebilmektedir.
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Sekil 5.15. RL simiilatorii ve fiziksel devre giris ve ¢ikig sinyalleri karsilagtirmasi (sinyal gecikmesi); a) 5KHz siniis
kargilagtirma, b) 10KHz siniis karsilagtirma, ¢) 10KHz siniis kargilagtirma detay

Sekil [5.I5]te goriilebilen sintis sinyali uygulamasinda gergeklesen gecikme
goriilebilmektedir. Daha ayrintih olan Sekil (b)’de gergek sinyal ve simiilator gikist
arasinda 11,2us gecikme goriilmektedir. Sinyallere daha yakindan bakildigindan
simiilatoriin basamakli tepki sinyali Sekil (c)’de goriilebilmektedir, ayrica bu detay
diizeyinde simiilator érnekleme zamani olan 4us adimlar segilebilmektedir.

Donanmimsal simiilatoriin bir sinyali almasinin ardindan bir ADC okuma peryodu
gegmektedir. Sonraki okuma periyodunun baginda simiilatére ulagan sayisal deger bir
okuma periyodu kadar islem gormektedir. Tkinci okuma periyodunun sonunda sinyal cikis
modiiliine iletilmekte ve bundan sonrasi i¢gin DAC entegresi hizina ve DAC entegresi ¢ikig
oturma zamanina bagh olarak bir siire daha kaybedilmektedir. Sekillerden de anlagilacag:
gibi arada gecen bu toplam siire okuma, hesaplama ve cikisa aktarma islemleri boyunca

harcanan siireye yaklagik olarak uymaktadir.

5.2. PMDC Motor Simiilatorii

Ikinci Simiilator tasarmm olarak cokca uygulamasi olan PMDC motor
simulatoridiir. Bu similator icin Bolim laboratuvarinda bulunan ve teknik detaylar:
dokiimanlarda bulunabilen bir PMDC motor olan Maxon F2140-934 cekirdeksiz tipteki
motor segilmigtir.

Bir PMDC motor ile ilgili denklemlerde kullanilan biitiin parametre ve girig degerleri
ADC entegresinin 8 kanalina dagitilarak tamami modelde aktif olarak kullanmilmigtir. Girig
kanallarindan uygulanan degerler donamimsal olarak similatére goémiilii varsayilan
degerlere eklenerek simiilasyonda kullanilacak gekilde tasarim yapilmigtir. Se¢me
anahtarlar1 yardimi ile gomiilii varsayilan degerler ve ADC ile okunan degerler ayr1 ayri
secilerek toplama tinitesine aktarilip simiilator sistemine uygulanabilmektedir.

Bu hali ile simiilatér ¢caligma aninda parametrelerdeki deger artiglarini gergek zamanlh
olarak tepkisine yansitmaktadir. Parametre degerinin diisiiriilmesi gerekiyorsa ya modele
girilen sabit degerler diisiiriilmeli ya da ek olarak girig kanalindan gelen veriyi kayar nokta

say1 tipine ¢eviren geviricilerde gerekli degisiklikler yapilmalidir.
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5.2.1. Sistem Modeli

Kalsik PMDC motor modeli Sekil da gosterilmektedir.

R L
+ I,y
Vs
O
Sekil 5.16. Sabit miknatish dogru akim motoru modeli
dig(t )
Vi(t)=L Zdi )+Rza(t)+Eb(t) (5. 8)
dw(t
T.(t)=J ‘*C’li ) 4 Bu(t)— (1) (5. 9)

Denklem 5. 8 ve Denklem [5. 9| sistemin elektriksel ve mekanik esdeger devrelerinin

diferansiyel denklemlerini ifade etmektedir.

By(t) = Kp-w(t) ,  Tolt) = Km-iat) (5. 10)

Denklem [5. 10 esdeger devreler aras: etkilegimleri ifade etmektedir.

Vi(s) = (Ls+ R)-1(s) — L-i(07) + Ky - W (S) (5. 11)

Te(s)=(Js+B) - W(s)—J - w07 )+ Kp-1(s) (5. 12)
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Denklem [5. 11| ve Denklem [5. 12| ise sistemin elektriksel ve mekanik esdeger
devrelerinin denklemlerinin Laplace doniigiimlerini ifade etmektedir.

Sistem igin ¢ikig denklemlerinin ¢dziimii metodu kullanilacak olursa her iki cikig
degiskeni icin sistemin transfer fonksiyonlarinin basamak girisi ile ¢arpilmasi ve ardindan
¢oziillmeleri gerekmektedir. Sistem ikinci dereceden bir sistem oldugundan ¢6ziim sirasinda
kargimiza ¢ degerinin alabilecegi degerlere gore farkli sistem tipleri i¢in farkli ¢oziimler
cikacaktir. Donanmimsal simiilatérde bu, modiil segmek veya doniistiirmeyi gerektirecektir
ki secilecek modiillerin sistemde bulunmasi veya doéniigecek modiillerin doniigme iglemine
uygun yapilmasi gerekecektir.

Ayrica modellemede sistemin enerji depolayan birimleri kadar sistem denkleminde ek
terim bulunacaktir. Motor 6rnegimizde enerji depolayan iki eleman L, ve J,, sayesinde
i(0) ve w(0) degerleri ikinci dereceden terimleri ile birlikte hem akim hem de agisal hiz
denklemlerinde belireceklerdir.

Bu sebeplerden ikinci veya daha yiliksek mertebeden sistemlerin donanimsal
similatorlerini tasarlarken modeli dogrudan donanima gémmek en kolay ve uygulanabilir
yol olarak karsimiza cikmaktadir.

Denklem ve Denklem kullanilarak Sekil [5.17]de goriilen PMDC motor

modeline ulagilabilmektedir.

ﬂl
“ @ e [ [ T e [
Y Ls+R m Y Js+ B
Ey
K
Sekil 5.17. PMDC motor sistem blok diyagrami
L i(07) | J w(07) [
Vs R 1 K Te 8 T 1 %
+ Ls+ R I m Js+ B
- a
Ey
Ky

Sekil 5.18. PMDC motor sistem blok diyagrami eklenen ilk durum bloklar:
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Sekil 5.19. FPGA sistemine aktarilacak sekli ile PMDC motor sistem blok diyagrami

Sekil de goriilen diyagram, Sekil [5.17]de goriilen semaya sistemdeki baslangig
degerlerinin eklenmesinden ibarettir. Sekil [.IJde tasvir edilen doniistirme islemleri

kullamilarak, Sekil [5.I19]da gorillen ve simiilator tasarimlarinda kullanilabilen blok
gosterimine erigilmektedir.

Sekil [5.19]da goriilen blok semasindan yararlanarak armatiir akimi i¢in Denklem [5]
ve agisal hiz icin Denklem elde edilmektedir.

i(t) = i(t— Ab) +At{ [i(t _AY) —i—%(Vs(t) - wa(t))} - ];z‘(t)} (5. 13)
w(t) =w(t—At)+ At{ [w(t — At) + %(Ti(t) +Kmi(t))} - Jjw(t)} (5. 14)

Denklem |5. 13| ve Denklem birlikte kullanilarak akim ve agisal hiz degerleri i¢in
siras1 ile Denklem [5.15] ve Denklem elde edilmektedir.

2
o = B8V - 5T
(1+AtE) (14 AtE) + A2 Bl

(1+AH[(L+ At )it — At) — 2Eew(t — AL)]
(1+AtE) (14 AtE) + A2 Kl

(5. 15)
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2
(1+ 52O ST + 257V (1)
(1+AtE) 1+ AtE) + A2 B

w(t) =

(1+ A [(1+AtE)w(t — At) + At — A)]
(1+AE)(1+AtB) + AppEnke

(5. 16)

Bu denklemlerde ortak olan payda kisminin gosterim kolayligi bakimindan

Denklem [5. I7de oldugu gibi “G” olarak yazilmas: denklemlerin matris formunda yazimim

kolaylagtirmaktadir.
_ R B o K Ky
G—(1+AtL)(1+AtJ)+At 577 (5. 17)

Denklem kullanilarak donanimsal simiilator igin iglemler ve iglem siralari

belirlenir ve tasarim gerceklestirilir.

iw)_ 1 (1+B%2)% K58 Vi(t)

wl(t) G| En5:  (1+RYHS (TO)
(5. 18)

1+At (1488 —R At [it— At ]

G | Kn8t 1+RE| |w(t—At)

5.2.2. Bilgisayar Simiilasyonu

Denklem [5. 18 kullanilarak olugturulan betik dosyas1 Octave ile galigtirilmigtir. PMDC
motor i¢in 0,2 s siireli modelleme 1,9 s silire boyunca siirmiigtiir.

Sekil [5.20]de goriilen sonuglarda eksenler tek oldugundan degerler belli katsayilarla
carpilarak ¢izilmigtir. Sinyallerin daha okunakli olmasi igin akim 10 ile ¢arpilmig, acisal hizin
ise 40’a bolimii ¢izdirilmigtir. Motorun ¢ektigi demeraj akimi ve agisal hizin yiikseligleri

gorilebilmektedir.
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Sekil 5.20. Octave ile elde edilen PMDC motor simiilasyon sonuglar:

5.2.3. FPGA Simiilasyon Modiilleri

PMDC motor simiilator tasariminda RL devre modelinden farkli olarak simiilator
iki farkli modiile ayrilmigtir. Motorun similasyonunu yapan modiil giris degiskenleri olarak
sadece girig voltaji Vg, ve yiik torku 717 degerlerini almaktadir. Hesaplama icin gerekli
katsayilar ayr1 bir parametre modiiliinde iiretilerek her simiilasyon adimi basinda motor
simiilasyon modiiliine aktarilmaktadir.

Sekil[5.2T]de goriilen blok diyagraminda, parametre hesaplama modiilii her 6rnekleme
periyodu sonunda kullanilacak ¢arpim parametrelerini ADC modiliinden okunan armatiir
direnci R,, armatiir endiiktansi L,, viskoz siirtiinme katsayis1 B,,, atalet momenti J,,, ve
motor katsayilar1 olan K,, ve K; degerlerini alarak bu degerlerden gerekli parametreleri
ireterek motor simiilasyon modiiliine aktarmaktadir.

Bu gekilde similator giris voltaji Vg, ve yiikk torku 77 degigkenlerini cikiga bir
simiilasyon adimi sonrasinda, R,, Ly, Bm, Jm, Kn ve K degerlerindeki degisimi ise iki
adim sonra cikisa yansitabilmektedir.

Motor simiilasyonunda ADC sistemi giriglerden ikisi; Vg ve 17 degerlerini éncelikli
kanal olarak okumakta, digerlerini ise normal okumaktadir. Iki 6ncelikli kanal ve normal
kanallarla beraber etkin 6rnekleme zamani 6us olarak saglanmaktadir.

Simiilatér ayrica kargilagtirma igin baglanacak harici fiziksel motora monte edilmig
arttirimh enkoder sinyallerini okuyarak hzi1 hesaplayacak modiilii de icermektedir.

Simiilator gikig degerleri olarak motor akimi i, ve simiilasyon motorunun saft hizim
ws vermekte ayrica uygulanan gerilimin kontrol icin bir 6rnegini de c¢ikis kanallarindan

birine yansitmaktadir. Bu sinyallere ek olarak, baglanmig harici motorun enkoder bilgisinden
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hesapladigr motor hizini rad/s ve rpm cinslerinden ayr1 iki kanal ile gikiga aktarmakta ve

toplam 5 ¢ikig kanalin1 kullanmaktadir.

DE10-Nano Karti

Cyclone V FPGA

PC Reset Sys.

USB Blaster Il«—>  Signal Tap Lojic Analizér

A
\ 4

\ 4

Parametre Hesaplama
50 MHz Clk —> PLL

Y i

o Enkoder > PMDC Motor Similatori
Analog Discovery 2 - Ara yuzi
ADC «———— ADCSPI —— DAC PI
—>

v
£H s / A AAAAAA l l l l
! Vool

/
AW AN Modiilleri
» vs 0

{ DAC Tamponlari
~ Seviye & Kazang

«—

Kontroll
Ti R L B J KmKb i(t) Ws(t) V()  Wn(t)  Wi(t)
rad/s rpm

Arttinmsal
Enkoder Analog Giris
Seviye & Kazang Kontolii

Sekil 5.21. PMDC motor simiilatér ve fiziksel sistem blok semas:

Simiilator Parametre Belirleme Modiili

Sekil [5.22]de goriilen parametre modiilii i¢ yapist incelenirse, parametre modiilii

ADC sistemindeki normal kanallarin degerlerini kullanarak diyagramda goriilen kayar

nokta iglemleri vasitasi ile motor simiilasyon modiiliine kullanilmak iizere 9 adet
parametre tiretmektedir.

Motor modiilii ile birlikte ayni saat igsaretini ve ayni 6rnekleme isaretini kullanmakta

ve motor modiiliine paralel olarak calisarak parametre degerlerini bir sonraki simiilasyon

adimi i¢in motor modiilii parametre giriglerinde hazir bulundurmaktadir. Her simiilasyon

cevrimi boyunca parametre degerlerinin mandallanmasi iglemini de kendisi yapmaktadir.
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Sekil 5.22. PMDC motor simiilatéri parametre belirleme kismi blok diyagrami

Motor Simiilasyon Modiilii

PMDC motor simiilasyon modiilii Sekil [5.23Jte takip edilebilecegi tizere, 6ncelikli
ADC kanallarinin bilgilerini ve kullanilacak parametre degerlerini digaridan almakta,
kendi icerisinde kaydettigi sistem ilk degerleri de kullanarak bir adim sonrasinin cikig
degerlerini {ireterek hem DAC modiiliine aktarmakta hem de bir sonraki simiilasyon
adiminin ilk degerleri i¢in kendisi de kaydetmektedir.

Simiilasyon modiili toplama ve ¢ikarma iglemlerini yaparken hassasiyetin miimkiin
oldugunca kaybolmayacag: bir iglem siras1 takip etmektedir. FPGA simiilasyon modiilleri
bilgisayar tabanli simiilatorlerin kullandig1 64 bit genigligindeki ¢ift duyarliliktaki degerler
yerine 32 genigligindeki tek duyarlikli sayilar1 kullanarak hesaplamalar yapmaktadir. Bu
sebeple iglem Onceligi ve farkh biiytikliiklerdeki sayilarin beraber iglenmesi konularinda daha
dikkatli olunmas1 gerekmektedir.

Simiilatoriin -~ kaynak kullanim oranlarima bakildiginda parametre hazirlama
modiiliiniin motor simiilasyon modiiliinden daha fazla kaynak kullandigy Tablo [5.2]de
gorilebilmektedir. Ancak yapilan deneylerde motorun yiiklenmesi ile ilgili 6ngériilmesi zor
degerlerin hesaplanarak simiilatore gémiilmesi igleminden ¢ok daha kolay bir sekilde motor
ve simiilator tepkilerinin egitlenmesinde parametre hesaplama modiiliintin biiyiik faydalar:

goriillmigtiir. Her seferinde degerlerin hesaplanarak yeniden sentezleme yapmak yerine

74



Tablo 5.2. PMDC motor similatér modiili ve parametre hazirlama modila kaynak kullanimi kiyaslamasi.

Modiil Blok Hafiza M10Ks DSPs
Parametre Modilu 18896 83 32
Similator Modiili 10568 55 21

Tablo 5.3. PMDC motor simiilatériit FPGA kaynak kullanimi bilgileri

Kaynak ismi | Kaynak Kullammm | FPGA Mevcut Miktar | Kullanim Oram
ALMs 10496 41910 %25
Blok Hafiza 29464 5662720 %0.52
M10Ks 138 953 %25
DSP Bloklar: 53 112 %47
PLL 1 6 %25

osiloskop ekranindan bakarken canli sekilde motor ve yiiklenme degerlerinin ayarlanmasi

sayesinde donanimsal model gercek sisteme ¢ok daha hizli gekilde egitlenebilmistir.

Simiilator tasarimimm toplam kaynak kullammi Tablo [5.3]te goriilmektedir. Simiilator

devresinin sentezleme sonrasi RTL goriintimi [EK-11]de incelenebilir.

PMDC Motor Simiilator Modiilii (- AF)
iq(t —
) [ e,
1+ 554 X+¥ e
J ' L Y —>
—> X+Y —> x
(Kn 22t — ¥
"JL INEZC) 1 ia(t)
Vi(t) Kayar Nokta Sabit Say1
— [l
At At U
)T x
7 Kayar Nokta BéIme Islemi
At At
1+R—)—
( L ) J w(m)
L >
XY Kayar Nokta Garpma Islemi
i(t — At)
>
At i(i(t — At))
1+A)1+ 37) X+Y  KayarNokta Toplama islemi
(1+A)(K,,.ﬂ) LS X+Y x Wi (t)
J w(i(t—At)) —> X-Y —> == .
— X+Y —p—> > Y
w(t — At) r
71
—
At i(w(t — At)) - win(t — At)
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PMDC Motor Simulatér Modli igin Global Kontrol Birimi

Sekil 5.23. PMDC motor similatori blok diyagrami
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5.2.4. Karsilagtirmali Deneyler

Sekil [5.24]te goriilen deney diizenegi kullanmlarak, tasarlanan gergek zamanh dijital
PMDC motor simiilatorii ile gercek fiziksel motor birlikte caligtirilarak kargilagtirmali
deneyler yapilmigtir. Gerektiginde fiziksel motoru yiiklemek i¢in ayni tip motordan bir yiik
sistemi olusturularak birbirine akuple edilmistir. Deney diizeneginde cesitli gerilim dalga
gekilleri Digilent Waveforms uygulamasi1 kullanilarak Analog Discovery 2 cihaz tizerinden

olugturularak sistemlere uygulanmigtir.

Sekil 5.24. PMDC motor simiilatérii deney diizenegi

Kullanilan osiloskop 4 kanalli oldugundan sistemlerin girig sinyali harig, sadece ¢ikig
sinyalleri olan agisal hiz (w) ve armatiir akimi (I,) olmak {izere her sistem igin ikiger
parametreden toplam 4 kanal izlenmistir.

Maxon F2140-934 motorunun parametreleri dokiimaninda bulunmakla birlikte, safta
takilan enkoder i¢in yiiklenme verileri bulunmadig: i¢in simiilatér ve motor benzer tepkiler
verinceye kadar motor parametre girigsi potansiyometreler ile kalibre edilmigtir. Ayrica
analog c¢ikis devrelerinde gerekli kazang ve offset ayarlari yapildiktan sonra asagida

goriilen gekillerde gikiglar kargilagtirmali olarak incelenmigtir.
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Sekil 5.25. Fiziksel PMDC motor ve tasarlanmig gercek zamanlh simiilatoriin kargilagtirilmasi ; a) 1 Hz kare dalga
giris gerilimi uygulanmasi, b) 1 Hz siniis dalga giris gerilimi uygulanmasi, ¢) Kare dalga formunda
guriilti igaretinin giris gerilimi olarak kullanilmasi

Sekil (a) ekraninda gercek ve dijital ikiz motorlara 1 Hz V,,_, 8 volt kare dalga
gerilim uygulanmig ve sistemlerin cektikleri akim ile acisal hiz degerleri goriilmiistiir.
Sekillerde A kanali gergek motor akimini, D kanali ise simiilatér akimini géstermekte, B
kanali gergek motorun acisal hizini, C kanali ise dijital ikiz motorun agsal hizim
gostermektedir. A ve D kanallarinda her kare 2 wvolt olup voltaj bagma 0,5 A
olciilmektedir, B kanalimda 100 rad/s i¢in 2 V/kare, C kanalinda ise 100 rad/s igin 1
V/kare olgiilmektedir. Sekil (b)’de iki motora da siniis sinyali uygulanmig olup
sistemler arasi farklarin neredeyse fark edilemez oldugu gorilmiuistiir. Sekil (c)’de ise
sistemlere kare dalga giiriiltii uygulanmig ve yine sistemlerde benzer tepkiler

gbzlemlenmigtir.

[II]3U " 1I]I]Bus “”hi"ﬁ‘"’“ i [IlE u " 113Eus B"hcfﬂ’:'.‘"zc § I]IIJ v 1 IEEMus Bt <

D= snnmu 4ps Trig: " | |a=z00mu ) 500 nig: A=200mU
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i I"']"'E | “I mUs  RMS I L= I"""'E | “I mUs  AMS | LN | MOVE “I nUs  RMS

(a) (b) (c)

Sekil 5.26. PMDC motor simiilatorii ve fiziksel motor sistemi arasindaki farkli anlik gecikme durumlari; a) 10.08 us
gecikme, b) 11.36 us gecikme, c) 15.84 us gecikme

Sekil da goriilen osiloskop goriintiilerinde sistemlerin cevaplar1 arasindaki fark:
incelemek i¢in zaman ekseninde yeterince biiytitme yapilmigtir. Sekil [5.26] a, b ve ¢ anlik

durumlar igin simiilatériin gecikme degerinin 10 ~16 ps arasinda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.27. PMDC motor simiilatorii ve fiziksel motor sistemlerinin kare dalga guriiltii gerilimi ile caligtirilarak
kargilagtirilmas; a) Armatiir akimlarinin kargilagtirilmasi, b) Agisal hizlarin kargilagtirilmasi, c¢)
Armatir akimlarimin kargilagtirilmas: (detay), d) Acisal hizlarin karsilagtirilmas: (detay)

Sekil [5.27]de goriilen osiloskop goriintiilerinde ise Analog Discovery 2 {initesi ile
olusturulan kare dalga giirtiltii ile sistemler birbirleri ile mukayese edilmis ve benzerligin
yiiksek oldugu goriilmiigtiir.

Bu deney sonuclarinin ardindan donanimsal PMDC motor simiilatorii tasarimimizin
gercek sistemlerle oldukc¢a yakin sonuclar verdigi ve farkli motor uygulamalarinda da
kullanilabilecegini séylemek miimkindiir.

Fiziki olarak iki ayni tip motor birlikte ayni kosullarda test edilse bile yine
sonuglardaki gibi kiigiik farklarin olugabilecegini sdylemek miimkiiniidiir. Bu nedenle tezde

edilen sonuclar oldukca tatminkar olarak degerlendirilebilir.

5.3. Webots Robot Simiilatorii

Giiniimiizde birgok robot simiilatorii bulunmaktadir. Robot simiilatorleri arasinda
popiiler olan Webots, Gazebo ve CopelliaSim simiilatorleri incelenmis ve Webots robot
simulatoriiniin  kaynak kullanimi agisindan bu tez icin daha uygun olacagina karar
verilmistir.

Webots robot simiilatorii Cyberbotics firmasi tarafindan geligtirilmig sonradan
kaynak kodlar1 ac¢ik hale getirilmigtir. Simiilasyon sirasinda iglemci yiikiiniin Gazebo gibi
simiilatorlerden daha diisiik olmas1 gibi bir avantaji bulunmaktadir.

Program ayrica kullanicilarin C, C++, Python, Java dillerinde yazilmis programlari
tarafindan kiitliphaneler vasitasi ile kullanilabilmektedir. Bununla birlikte ROS ve Matlab
gibi programlar ile de kullamilabilmektedir. Ancak robot simiilatorleri sadece fiziksel bir
sistem iizerine kurulmusg Fizik Motoru ile hesaplamalar sunmaktadir. Bu tez ¢aligmasininin
amagclarindan biri ise robot simiilatorlerinin eksik olan elektriksel kisminin FPGA yardimi

ile gercek zamanl olarak caligtirilabilecegini gostermektir.
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Program digiik yiklii modeller ve ¢ok kisa olmayan simiilasyon adim siireleri igin
gercek zaman degerlerine yaklasan degerlerde caligabilmektedir. Kullandigimiz hali ile
modelimizde sadece bir robot, bog bir ortam ve robot iizerinde agirlik bulunmaktadir.

Sekil [5.28]de programin kullanic araytizii gorillmektedir.

/home/mrza44/Documents/phd/webots/my_project/riza_8.whbt (No Project) - Webots R2022b

File Edit View Simulation Build Overlays Tools Help

Simulation View
@ ®@ © @ B O 000000 -o000x
IMPORTABLE EXTERNPROTO

@ dragTorqueScale 5

@ randomSeed 0

@ contactProperties
@ Viewpoint
@ TexturedBackground
@ TexturedBackgroundLight
@ RectangleArena "rectangle arena”
~ @ DEF MY_ROBOT TurtleBot3Burger
translation 0 -1 0.07
rotation 0.00174 0.0699 0.998 1.5
name "TurtleBot3Burger”

controller "<extern="

controllerArgs

customData ™

supervisor TRUE

synchronization TRUE

extensionSlot

@ RobotisLds01 "LDS-01"
@ translation 0 0 0.02
@ rotation0010
@ name "LDS-01"
@ noise 0.0043

IO Em®

Console - All o

'solid' already used by a sibling Solid node. -
INFO: 'TurtleBot3Burger' extern controller: waiting for connection on ipc://1234/TurtleBot3Burger or on tcp://<ip_address>
1234/TurtleBot3Burger

Sekil 5.28. Webots robot simiilatéri kullanic1 arayiizii

Amacimiz belli gartlar i¢in gercek zamana yakin simiilasyon degerlerine sahip
Webots simiilatoriini.  FPGA  {izerinde tasarlanmig gergek zamanlhi donanmimsal
simiilatoriimiiz ile birlikte kullanmaktir. Mevcut hali ile Webots similatori fizik
modellemesini yaparken mekanik modellemeyi gergeklestirmektedir. Programda bulunan
motor fonksiyonlar1 gercek bir servo motorun mekanik ve elektriksel benzetiminden daha
ziyade robotun hareketleri i¢in gerekli mekanik olaylar: simiile etmektedir.

Webots simiilatoriinde diferansiyel tekerlekli Turtle Bot3Burger robotu diiz ylizeyli
bir caligma ortaminda gerektiginde iizerine agirlik eklenerek simiile edilmigtir. Python ara
yizi kullanilarak Webots simiilatorii gergek zamanl similator ile birlikte caligtirilmig ve
Webots programinda bulunmayan, motorun elektriksel davraniglari gercek zamanh

simiilatorii tizerinden analiz edilmigtir.
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5.3.1. Simiilator Konfigiirasyonu

Similatoriin gercek zamana yaklagabilmesi ic¢in simiilasyonun gorsel kismi
kapatilmigtir. Sadece tek bir robot ve diiz bir yiizey kullanilmigtir. Simiilasyon adim siiresi
32 ms olarak ayarlanmigtir. Simiilasyon sirasinda bilgisayarin yiiksiiz olmasi saglanmigtir.
Simtlatér programimin igletim sisteminde onceligi arttirilmigsa bile (niceness degeri
dtsgiiriilmiig) bu pek bir avantaj saglamamistir. Webots simiilatorii galigma sirasinda her 4
simiilasyon adimi igin bir kontrol adimi gergeklestirmektedir. Bu sebeple 32 ms olarak
ayarlanan simiilasyon adimi siiresi ile 128 ms degerinde bir kontrol adim siiresi
olugmaktadir. Robotun kontroliinde kullanilan programin, kontrol adim siiresini baz
alarak caligmasi gerekmektedir. Tasarlanan donanimsal simiilatoriin sentezleme sonrasi
RTL gorinimii EK-12'de goriillmektedir.

5.3.2. Webots ve FPGA Simiilatorlerinin Birlikte Caligtirmalari

Bu caligmada robotun fiziksel hesaplamalarini gergeklestirmesi igin Webots
simiilatorii ve motorlarin elektriksel simiilasyonlarini gergeklestirmesi i¢cin FPGA tabanh
RTDS birlikte kullanilmigtir. Simtlatorlerin  birlikte c¢ahigtirilabilmesi i¢in  merkezde
Python kodlamasinin oldugu bir program tarafindan her iki similatére de komut
gonderilmigtir. Python programinda bir alt program robotun yapacagi hareket igin
motorlara uygulanacak acisal hiz bilgisini olusturmaktadir. Kontrol programi robotun sag
ve sol motorlar: i¢in donanimsal simiilatérde olugturulmus iki adet motor modiiliine,
pydwf kiitiphanesi vasitasi ile kullandigi Analog Discovery 2 cihazlari tizerinden sinyal

gonderip almaktadir.

Tm N T A pmMe—e—e —_—_¥—nnm-—
= e »LL
5 |Tr| RTDS
ks Tm Motor Kontrol >y /T,
= s/TL
e Wi irimi 8 8 2
38 i — 2 =l | 2
-8 W 8 (] = <):' JL
@© ©
% Wy 5: "-’m/Ia g
© Wa I, =
Ko © < }:.
() o~ T Ku
S |WR Robot Kontrol 2| Vs/Ty 2
Birimi 3 ] £
g = § <= Kp
o o
Python Kontrol Algorit S N
PC ython Kontrol Algoritmasi E A

Sekil 5.29. RTDS sistemin Webots simtlatori ile birlikte caligtirilmas:

Sekil da goriildigii gibi robot kontrol algoritmasinin iirettigi acisal hiz degerleri

Webots programina gonderilmektedir. Webots simiilatoriinden gelen tork bilgisi ve acisal
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fig:page_apndx12

hiz referansi, gercek zamanl simiilatorden alinan armatiir akimi ve acisal hiz geri doniig
bilgileri ile birlikte kullanilarak dijital motorlar igin besleme gerilimi degeri
olusturulmaktadir. Bu gerilim degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem da T;(t) girig
torku yerine T (t) yitkk torku ifadesi kullamlarak Denklem da gosterilen esitlik
iiretilmigtir. Bu egitlikten faydalanilarak motorlara uygulanacak besleme gerilim degeri
iiretilirken At igin 128 ms degeri kullanmilmalidir. Ancak At degeri simiilasyon siiresince

stirekli degisik degerler alabildigi igin bir degisken gibi Olgiilerek hesaplamalarda

kullanilmigtir.
(1+REH(1+ BAY) + K, Ky 5% (1+R45H)4
V() = L L T (t) + LTt
Km5r Km5r
1+ At At At
w (14+ R )alt — At) — Ko =it = At) (5. 19)
m L

Denklem [5. 19[da gosterilen hesaplamalar Sekil [5.30.fda gosterilen motor gerilimi
kontrol sisteminde gerceklestirilerek motorlara uygulanacak besleme gerilim degerleri

olusturulmaktadir.

(1+RA54)(1+ BAL) + K, Ky B2

At At
Kn 5T

Hiz Referansi Wref

Motor Agisal Hizi Wedb

(1+At) 1+ R4

At At
KmTT

+
+<§: Vintr

Motor Gerilimi

(1+R3HF

At At
Kn 5T

Yiik Torku T,

Armatiir Akimi .

Lgg-  Lgapad

A
(1+At)K, 5

K. Bt At Motor Kontrol Blogu
my L

Sekil 5.30. Motor gerilimi kontrol sistemi

Olusan gerilim degeri yik torku degeri ile birlikte Analog Discovery 2 cihazlar
lizerinden gercek zamanl simiilatére uygulanmaktadir. Gergek zamanli simiilator aldig

bilgilere gore motorlar1 c¢aligtirmakta, olusan agisal hiz ve armatiir akimi sinyallerini



Python ile yazilmig kontrol programina geri géndermektedir. Kontrol programi ayrica

olusan degerleri deney sonuglar: olarak kaydetmektedir.
5.3.3. Deneyler

Kurulan diizenekle temelde 3 farkli hareket ile diizlemsel yiizeyin farkl egimleri igin
robot iizerindeki agirhigin farkli degerleri kullanilarak deneyler yapilmigtir.

Robot i¢in kullanilan hareket yortingeleri;
e Dogrusal hareket
o Dairesel hareket
e Sonsuzluk semboliinii ¢izerek yol alma

olacak sekilde ve motorlara farkli yiiklenilmeye sebep olacak sekilde egim ve ek agirlik
degerleri ile ¢aligilmigtir.
Robotun tizerinde Hareket ettigi diizlem yiizeyin belirlenen dort dogrultusu yoniinde

5 farkl egim uygulanmigtir;
o y =0 dogrusu etrafinda -0.1, -0.05, 0, 0.05, 0.1 [rad] ac1 degerlerinde
o 2 =0 dogrusu etrafinda -0.1, -0.05, 0, 0.05, 0.1 [rad] ag1 degerlerinde
o y =z dogrusu etrafinda -0.1, -0.05, 0, 0.05, 0.1 [rad] ag1 degerlerinde
o y= —x dogrusu etrafinda -0.1, -0.05, 0, 0.05, 0.1 [rad] ag1 degerlerinde

yiizeye egim uygulanarak yokus inis ve c¢ikiglar1 ile yanlamasina egim gibi durumlar
olusturulmustur.

Robot iizerine bir agirlik konarak agirligin degisimi ile motorlarin tepkileri
incelenmisgtir. Belli degerlerde motorlarin acgisal hiz ve uyguladiklar1 torklar sinir
degerlerine yaklaginca Webots programindaki kontrolér sinyalinde bozulmalar
gozlenmistir. Egim belirtilen dogrultudaki vektoére gore saatin tersi yonii pozitif kabul
edilerek isaretlendirilmistir. Calismalarda ara¢ =z ekseninde ileri dogru harekete

baglamaktadir.

Dogrusal Hareket Sonuclari

Bu ¢alismada robotun hareketi ivmelenme, sabit hizda ilerleme ve freneleme olarak
3 farkli bolgede incelenmigtir. Kargilagtirmalarda kolaylik saglamasi igin tiim sonug
grafiklerinin (a) kisimlar1 robotun xy eksenlerindeki hareket yoriingelerini gosterecek
sekilde diizenlenmistir. XY ekseninde gozlemlenen hareketin yanisira robotun x ve y
eksenlerindeki pozisyon degerleri ile yonelim agisi ¢ degerinin zamana gore degigimi (d)
grafiginde gosterilmigtir. Benzer gekilde (b) grafikleri hem sag hemde sol tekerleklere ait

aciasl hiz referanslar1 ve RTDS tarafindan olugan acisal hiz degerleri gosterilmistir. Acisal
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hiz referans degerleri ve RTDS ile olugsan degerler arasindaki farklihklar gekillerde (e)
grafiklerinde gosterilmigtir. RTDS simiilatorlerinin  armatir akimlar1 gekillerde (c)
grafiklerinde gosterilmigtir. Sekillerde (f) grafiklerinde webots similatoriiniin olugturdugu
tork degerleri ve motor kontrol birimlerinde hesaplanan motor besleme gerilimi degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 5.31. Webots simiilatori ile birlikte simiilasyon (dogrusal-1); a) robotun XY diizelmindeki hareket yoriingesi,
b) robotun sag ve sol tekerlekleri igin agisal hiz referanslar1 ve simiilasyon degerlerinin karsilagtirilmasi,
¢) sag ve sol motorlarin armatiir akimlarinin grafikleri, d) robotun pozisyon ve yénelim agisinin
zaman gore degisimi, e) robotun sag ve sol tekerleklerdeki agisal hiz referanslar ile olugan simiilasyon
degerlerinin karsilagtirmal gosterimi, f) Webots simiilatoriiniin sag ve sol tekerlekler icin hesapladig:
tork degerleri ve motor kontrol birimlerinde hesaplanan besleme gerilimi degerleri

Sekil (:31]de goriilen deney sonuglary; egimsiz bir dizlemde 2 kg agirhk tasiyan
robota aittir. Tork degerinin diistikliigii ve birbirine benzer degerler aldig1 goriilmektedir.
Bu sebeple akim degerleri de benzer degerlere ulagsmaktadir. Hata degerlerinin hizlanma ve
yavaglama sirasinda aldiklar1 yiiksek degerler Webots simiilatoriiniin kontrol ¢evriminin
130 ms civarinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Simiilatér kontrol c¢evrimi siiresi
diisiirtilmeye calisildiginda simiilator gercek zaman hizina ulagmada giicliik yasamaktadir.
Deneyler sirasinda Webots simiilatorii ve dijital ikiz sistemlerin siireleri arasindaki fark %1

degerine yakin tutulmaya caligilmigtir.
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Sekil 5.32. Webots simiilatérii ile birlikte simiilasyon (dogrusal-2)

Sekil [5.32]de goriilen deney sonuglari; = 0 ekseninde 0,1 rad egimli yiizeyde 2 kg
agirlik tagiyan robota aittir. Robot yokug inerken tork negatif cikmakta ve motor armatiir
akimlarinin diigitk hiz degerlerinde negatif olugtugu goériilmektedir. Ayrica gerilim ve akim
degerlerinin 6nceki deneyde goriilen seviyalerden daha diigiik oldugu da goériilmektedir.
Hata sinyallerinde hizlanma ve yavaglama bolgelerinde olusan yiiksek degerler Webots

simiillatoriiniin 130 ms degerlerindeki kontrol adim siiresinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.33. Webots simiilatorii ile birlikte simiilasyon (dogrusal-3)
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Sekil te goriilen deney sonuglari; x = 0 ekseninde -0,1 rad egimli yiizeyde 2 kg
agirlik tagiyan robota aittir. Robot yokus c¢ikarken tork yiiksek g¢ikmakta ve motora

uygulanan gerilim ve armatiir akimlarinin yiiksek degerleri gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 5.34. Webots simiilatérii ile birlikte simiilasyon (dogrusal-4)

Sekil [5.34]te goriilen deney sonuglary; y = - ekseninde -0,1 rad egimli yiizeyde 2 kg
agirlik tagiyan robota aittir. Robot hareket eksenine dik olarak egimli yiizeyde hareket
ederken torklar farklilagmakta, asagida kalan tekerlek ic¢in tork degeri daha yiiksek
olusmaktadir. Bu durum motorlara uygulanan gerilim degerine ve akima da

yansimaktadir.

Dairesel Hareket i¢cin Sonuglar

Deneyin bu kisminda robot diizgiin dogrusal goriinge tizerinde sola doénerek bir
halka cizmektedir. Yol iizerinde 6nce ivmelenerek sabit bir hiza cikmakta bir siire bu hiz
korumakta sonrada yavaglayip durmaktadir.

Robot hareket sirasinda sabit sola doniig yaparak cember ¢izmekte ve bu sirada farkh
yiizey egimleri icin yapilan deneylerde simiilatorlerde olusan degerler agagidaki sekillerde
goriulmektedir. Robot sola dondiigi icin dig tekerlekte olusan fazladan tork ve hiz motor

besleme gerilimi ve armatiir akimlarindan gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 5.35. Webots simiilatori ile birlikte simiilasyon, dairesel-1

Sekil [.35Jte goriilen deney sonuglari; egimsiz bir yiizeyde sadece kendi agirhgim

farkli tork ve akim degerleri goriilebilmektedir.
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Sekil 5.36. Webots simiilatorii ile birlikte simiilasyon, dairesel-2

Sekil[5.36]da goriilen deney sonuglary; egimsiz bir yiizeyde 2 kg agirhik tagiyan ve daire

¢izen bir robota aittir. Robot tstiindeki agirlikla daire ¢izerken dairenin i¢ ve dis taraflar

icin farkli tork ve akim degerleri goriilebilmektedir.
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Sekil 5.37. Webots simiilatori ile birlikte simiilasyon, dairesel-3

Sekil [5.37]de goriilen deney sonuglary; y = 0 dogrultusunda 0.1 rad egimli bir yiizeyde
2 kg agirlik tagiyan ve daire gizen bir robota aittir. Robot tistiindeki agirlikla daire cizerken

egimli yiizey icin tork ve akim degerlerinin degisimi goriilebilmektedir.

8 Seklinde Yola Alma Hareketi Sonuclari

Deneyin bu kisminda robot 8 geklinde hareket etmekte harekete 8 geklinin sol
ortasindan girip 6nce sol sonra sag tarafta sekiz hareketinin dairelerini ¢izerek basgladig:
dogrultudaki yone geri doniip durmaktadir. Yol iizerinde énce ivmelenerek sabit bir hiza
citkmakta sonrasinda hareketin gerektirdigi hiz profilini izleyerek sonrasinda yavaslayip
durmaktadir. Hareketin olusturulabilmesi igin sag ve sol motorlara uygulanan hiz
degerlerinde sabit hiz bilegeni ile birlikte sag ve sol i¢in aralarinda 90° faz farki bulunan
siniizoidal hiz Dbilegenleri eklenmistir. Hareketin ilk hizlanma ve son yavaglama

asamalarinda siniizoidal hiz bilegenleri bulunmamaktadir.
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Sekil 5.38. Webots simiilatori ile birlikte simiilasyon, 8-1

Sekil [5.38]de goriilen deney sonuglari; egimsiz bir yiizeyde sadece kendi agirhgim

tagiyan ve 8 c¢izerek yol alan bir robota aittir. Hareketin birbirine zit doniis yonlerdeki

kisimlarinda sag ve sol motorlar icin farkli tork ve akim degerleri gézlemlenebilmektedir.

0.75
—— route
0.50 A Baslangic 4 0.15
0.25 ® Bitis
3
. 0.00 v 0.10
E z, =z
>-0.25 ; = 0.05
-0.50 1 --- Wr_ref
— Wr_mtr
-0.751 | | e WI_ref 0.00
0 —
~1.00 WI_mtr 005
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 0 15 30 45 60 75 : 0 15 30 45 60 75
x [m] t[s] t[s]
(@) (b) (c)
15
—— poOS_X — Er 5
15 =i
—— pos_y 10 — E 4
5 1.0 — pos_th — [ |
° 5 £ 3 t
= 05 @ = | |
- = E 2
g 00 B o £ ‘
E —05 3 s 1
> =5
X _10 Z o '
-15 -10 -1 A
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
t[s] t[s] t[s]

(d)
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Sekil 5.39. Webots simiilatorii ile birlikte simiilasyon, 8-2

Sekil [5.39]da goriilen deney sonuglary; egimsiz bir yiizeyde 1 kg agirlik tagiyan ve 8

gizerek yol alan bir robota aittir. Hareketin yapildigi diizlemde egim olmadig igin hareketin

ek agirlikla yapilan kismi birbirine oldukg¢a benzer olugsmaktadir.
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Sekil 5.40. Webots simiilatori ile birlikte simiilasyon, 8-3

Sekil [5.40ta goriilen deney sonuglari; = 0 ekseninde 0,1 rad egimli yiizeyde sadece
kendi agirligini tagiyan ve 8 ¢izerek yol alan bir robota aittir. Hareket dilen yiizeyin egimli
olmasindan dolay:1 8 hareketinin yokusg ¢ikilan kisimlar1 ve yokus inilen kisimlar: arasindaki

tork farkliliklar1 ve bunun motor besleme gerilimlerine ve armatiir akimina yansimalar:

gorilebilmektedir.
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Sekil 5.41. Webots simiilatori ile birlikte simiilasyon, 8-4

Sekil [5.4T]de goriilen deney sonuglary; = 0 ekseninde 0,1 rad egimli ylzeyde 1 kg
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agirlik tagiyan ve 8 cizerek yol alan bir robota aittir.
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Sekil 5.42. Webots simiilatorii ile birlikte simiilasyon, 8-5

Sekil [5.42]de goriilen deney sonuglari; y = 0 ekseninde 0,1 rad egimli yilizeyde sadece
kendi agirligini tagiyan ve 8 cizerek yol alan bir robota aittir. Egimin uygulandig vektoriin
degisimi sonucu yoriinge iizerindeki yokus inig ve ¢ikig kisimlar1 degistiginden tork sinyali
ve beraberinde motor gerilim ve armatiir akimlarinin sekilleri degigsmistir.

Hareket yiizeyinin egimli olmasindan kaynaklanan yokus inis ve ¢ikig kisimlari motor
yiik torku degerlerini etkiledigi gibi robotun doéniis yonii itibari ile hizlanan ve yavaglayan
motorlar arasindaki hiz farkindan kaynaklanan tork farkliliklar: da en az tirmanma ve inig
bolgeleri kadar 6nemli goriilmektedir. Robotun doniig yonii itibar: ile doniis hareketinde ig
kisimda kalan motorun tork ve akim degerlerinin negatif degerler alabildigi deney
sonuglarindan goriilebilmektedir. Hareketin ilgili bolgelerindeki negatif degerli tork

degerine sahip motorun c¢alisma bolgesi degismekte ve motor jeneratér moduna

girmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda; RL devre simiilatori, PMDC motor simiilatorii ve Webots
simiilatorii olmak tizere 3 farkli simiilator ¢aligmasi gergeklegtirilmigtir. Gergek zamanh bir
simiilatoriin caligma dogrulugunu gosterebilmek igin en temel yontem olarak direng ve
enditktanstan olusan seri bir devrenin test edilmesi diigliniilmiigtiir. Gergek bir seri RL
devresi ile FPGA yongasinda olugturulan dijital ikizi aym gerilim kaynagindan beslenerek
akim ve gerilim 6l¢timleri anlik olarak ayni osiloskop ekranindan Olgiilmiigtiir. Bu sayede
hem gercek RL sonuclari hem de dijital ikizin sonuglar1 kiyaslanarak dijital sistemin tepki
hiz1 ve dogrulugu test edilmistir. Bu agamada gergek sistem ile dijital sistemin uyugmasini
saglayabilmek icin gerekli kalibrasyon ayarlarimin yapilmasi gerekmistir. Caligmalar
sonucunda dar bogaz olarak analog dijital déniigiim c¢evrim hizi oldugu tespit edilmistir.
ADC ¢evrimi ana ¢evrim grubu hizi 4us oldugundan dolayr diger tiim iglemlerin bu
siireden 6nce yapilmasi gerekmektedir. Kullanilan FPGA 50 MHz saat hizina sahip
oldugundan dolayr islemler yaklasik 1us silirede tamamlanabilmigtir. Deneysel ve
simiilasyon caligmalarinda R = 22(), endiiktans degeri ise L = 4,825mH olarak
kullanmilmigtir. Akim ve gerilim sonuglar1 kare dalga, siniizoidal ve harmonik bindirilmig
siniizoidal dalga sgekilleri i¢in ayri ayri analiz edilmigtir. Sonuclar incelendiginde dijital
ikizin gergek devre ile ayni tepkileri gergek zamanli olarak verdigi gosterilmistir.

Ikinci caligmada; Maxon firmasimm F2140-934 iiriin kodlu bir PMDC motoru
modellenerek FPGA ortaminda dijital ikizi olugturulmugtur. RL caligmasindan farklh
olarak bu calismada parametre modiilii ve motor simiilasyon modiilii olmak tizere iki farkl
modile ihtiya¢ duyulmustur. Her bir islem adiminda parametre modiilii gerekli
digsaridan besleme gerilimi ve yitk momenti girilmistir. Iki oncelikli kanal ve normal
kanallarla beraber etkin o6rnekleme zaman 6us olarak saglanmigtir. FPGA simiilasyon
modiillerinde 32 bit genigligindeki tek duyarlikli sayilar1 kullanarak hesaplamalar
yaptigindan dolayr islem Onceligi ve farkli biiyiikliikklerdeki sayilarin beraber iglenmesi
asamasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir. PMDC motorun FPGA ortamindaki dijital
ikizi i¢in kullanilan FPGA kaynaklarindan ALMs i¢in %25, blok hafiza igin %0,52, M10Ks
icin %25, DSP bloklar i¢in %47 ve PLL i¢in %25 kaynak kullanimi gergeklesmistir. Bir
onceki calismaya benzer sekilde hem gercek motor hem de motorun dijital ikizi ayni
calisma kosullar1 altinda caligmalar1 saglanmigtir. Her iki sistemin gikiglar1 anlik olarak
aym osiloskop ekranina aktarilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Testler sirasinda referans
sinyaller kare dalga, siniizoidal dalga ve rastgele kare dalga sinyal olarak ayarlanmigtir.
Motorun dijital ikizinin gergek motor ile benzer dinamikler sergiledigi elde edilen sonuclar
ile ispatlanmigtir. Olugturulan simiilatoriin gecikme siiresinin 10 — 16us arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Elde edilen FPGA tabanh simiilatoriin yeterli performans gosterdigini
sOylemek mumkiindiir. Bu simiilator ile herhangi bir motor modellenerek gercek zamanl

olarak herhangi bir deneysel diizenege ihtiya¢c duymadan dijital olarak caligtirilmasinin



miimkiin olacag gosterilmistir. Ozellikle kontrol algoritmasi gelistirmek icin gercek bir
motorun kullanilmasi hem zaman hem de maddi agidan bazi zorluklar olusturmasindan
dolay1 boyle bir yaklagimla bir¢ok avantaj saglanabilmektedir.

Uciincii  calismada; elde edilen simiilatoriin = robotik uygulamalarda da
kullanilabilecegini gostermek igin farkli bir ¢aligma sunulmugtur. Giiniimiizde robotlarin
simiilasyonu i¢in bir¢ok robot simiilator programlar: bulunmaktadir. Ancak bu programlar
sadece kinematik ve dinamik hesaplamalar tizerine inga edildikleri i¢cin elektriksel analiz
yapmaya miisait degillerdir. Bu eksikligi gidermek icin bu tez caligmasinda olugturulan
dijital motorun mevcut bir robot simiilatoriine entegre edilebilecegi gosterilmistir. Bu
sayede, robot simiilatorlerinin elektriksel olarak gercek zamanli analiz yapabilmesi
saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada agik kaynakli bir robot simiilatorii olarak Webots tercih
edilmistir. Webots ortaminda popililer mobil robotlardan biri olan Turtlebot3
kullanilmigtir. Webots kullanilarak robotun tekerlek moment degerleri Ol¢iilmiis ve anlik
olarak geligtirilen FPGA tabanli simiilatére aktarilmigtir. Burada FPGA simiilatoriin
gorevi gercek zamanl olarak robotun iki motorunun akim ve hiz bilgilerini hesapladiktan
sonra kapali ¢evrim kontroliine gondermektir. Boylece robot simiilasyonunda olmayan
elektriksel hesaplamalar anlik olarak gergeklestirilmigtir. Webots 32 ms dongii siiresine
ihtiyac duymaktadir. Bu siire geligtirilen FPGA tabanli simiilatér programindan yaklagik
2000 kat daha fazladir. Bu nedenle geligtirilen dijital ikiz herhangi bir robot simiilasyon

sisteminde kullanilabilir.
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7. SONUCLAR

Simiilator sistemlerinin ve 6zel anlamda gerek zamanli simiilator sistemlerinin
gerekliligi tartigma gotiirmeyen bir gercek olarak endiistride durmaktadir. Yapilan bu
caligma ile ¢aligma aninda parametre degisimine izin veren gercek zamanh farkh simiilator
tasarimlar1 gerceklegtirilmigtir. Bu yaklagim simiilatoriin i yiikiinti ve hacmini arttirsa da
calisma aninda yiiklenme parametrelerinin ayarlanabilmesi gibi kayda deger kazanimlari
beraberinde getirmektedir.

FPGA yongalar1 dijital sistem elemani olarak “kdk hiicre” benzeri esnekligi ile
neredeyse cogu alanda kendine yer edinmis bir teknoloji olarak bu caligmada da ig yiikiinii
ustiine almistir. Karsilagilan olumsuzluklarin biiylik kisminin kullanicidan kaynaklanan
problemler oldugunu zaman ilerledikce goérdiigiimiiz bu teknoloji, ya dogrudan kullanilacak
va da ticreti mukabilinde kullanilacak sekilde gittikge yayginlasacaktir.

Sistem tasarimlarinda ve tesislerde tehlikeden, zaman kaybindan ve maliyetten
kaginmanin  muhtemelen en O6nemli yollarindan birisi RTDS kullanimi olarak
goriinmektedir. FPGA yapilart RTDS {ireticilerinin de iistiinde agirlikla durduklari bir
secenektir. Yeniden ayarlanabilen yapilar ile ¢alismamizda da oldugu gibi farkli RTDS
yapilarimin ayni donanimda c¢alistirilmas: maliyet yiikiiniin azalmasina ve daha fazla kisi ve
sektoriin bu olanaktan faydalanabilmesine zemin hazirlamigtir.

Bu tezde tasarlanan sistemler 6nemli 6l¢lide bagarili sonuglar vermiglerdir. FPGA
ile sistem tasarlamay1 ve ozellikle zamanlama analizlerini 6grenirken harcadigimiz zaman,
tiim hedeflerimize ulagmamizi engellediyse bile 6ntimiizde agtigi kapilar zahmetlere degecek
nitelikte oldugu aciktir.

Bir sitemin denenmesi gerektiginde belki de kullaniminin uygun olmayacagl
anlasilacak donanimlarin numunelerinin tedarigine veya harcanmasina, zaman kayiplarina
ve tehlikeli durumlarla ugragmayi gerektirmeden sistemin caligir durumda performansini
ve muhtemel hata durumlar: ile birlikte hataya verilen cevaplari gorebilmek biiyiik bir
olanaktir.

Sonug¢ olarak bu tez calismasi; herhangi bir sistemin dijital ikizinin olusturularak
gercek zamanl ortamda test edilmesine olanak saglayacak FPGA tabanl sistem

gelistirilmesine bir kilavuz olarak kullanilabilecektir.



GELECEK CALISMALAR VE ONERILER

Calisma yaptigimiz alana ilgisi olan geligtiricilerin FPGA ile donanim geligtirmesini
6grenme yiikiinii omuzlamalar1 ilk tavsiyemizdir. Ozellikle sorunsuz calisan sistemler
tasarlamak ardindan ne olacak diye bakmaya gerek duymamak igin bu ¢ok 6nemli bir
kazanim olacaktir.

Tasarimlarimizda basit bir PMDC motor ile ortalama hacimdeki bir FPGA
yongasinin DSP blok kullanim oram biiyiitk FPGA yongalar1 ve 6zel geligtirme kartlarina
duyulan ihtiyaci agiklamaktadir. Diiglik kapasitelerde FPGA yongalari ile model
simiilasyonu yapmaya kalkismamak gerekmektedir. Ancak sayet biiyiikk bir FPGA ile
gercgeklestirildiginde kullanim raporlarinda yeterince diigsiik rakamlar goriliiyorsa kiiciik
boyutlu FPGA yongalar: kullanilmahdir.

Simiilator tasarimlarinda sistem modeli olugturma ve sistemi FPGA yongasina
aktarma islemlerinin birbirinden habersiz kalmayacak sekilde ayrilmalari avantajlar
doguracaktir. Sistem modelleme isi ve donamim geligtirme iglemleri gercek anlamda
birbirlerinden farkli seylerdir.

FPGA tasarimlarinda yonga iginde iglemci kullaniminin avantajlari gelecek nesil
RTDS birimleri i¢in umut vadetmektedir. Bu anlamda FPGA iginde iglemci veya iglemciye
yardimc1 bir FPGA tinitesinin olanaklari, yapilacak tasarimlarla zorlu igleri bagarabilecek
bir ekip gibi durmaktadir. Bu islemlerin baslangic noktasi olan bilgisayar donanimlari

bilgisi ige baglarken biiyiik avantajlar saglayacaktir.
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& E I~ Early Pin Planning e o[ mm] MSEL1
@ W Early Pin Planning... v MSEL2
P Run I/O Assignment Anal| w MSEL3
B Export Pin Assignments..| v CONF_DONE
W Pin Finder.. a DCLK
& F~ Highlight Pins. 8 nCE
EE 1/0 Banks e CONFIG LI
FEB VREF Groups - o1
L L0DO0O e TcK
B-F~ clock Pins DOOO A - e
Lt e WVAOlVonooﬁoo;eo ©000/,0000,0 - 0
ES PLL/DLL Output ~ O0DOOODOO /0000,0000,/0000,00 |~ nSTATUS
B @ % T2 3 4 5 6 7 B 8 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 I

[T'_D_bumn‘_n_j ) P - VREF Q

* | Named:[* [+ Eart] < [ i |-
[% Node Name | Direction | Location 1/0 Bank VREF Group | Fitter Location | 1fO Standard Reserved  |lurrent Strengtt| Slew Rate |Differential Pair | r Analog Setting | \XBI‘{j
% ADC_CONVST Output PIN_U9 3A B3A_NO PIN_U9 33-V LVTTL 16mA (default) 1 (default)
% ADC SCK Output PIN_V10 3A B3A_NO PIN_V10 3.3-VLVTTL 16mA (default) 1 (default)
% ADC_SDI Output PIN_AC4 3A B3A_NO PIN_AC4 3.3-V LVTTL 16mA (default) 1 (default)
& ADC_SDO Input PIN_AD4 3A B3A_NO PIN_AD4 3.3-VLVTTL 16mA (defauli)
o FPGA_CLK1_50 Input PIN_V11 38 B3B_NO PIN_V11 3.3-V LVTTL 16mA (default)
2 | i FPGA_CLKZ_50 Input PIN_Y13 A B4A_NO PIN_Y13 3.3-VLVTTL 16mA (default) %
Elin 3 16mA [defaul)

0% 00:00:00
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EK-7: CYCLONE-V ENTEGRESIALM UNITESi

syncload
adr[1:0]
shared_arith_in carry_in ck[2:0] |scIr
datafl) ] ! .
datael | ] ]
dataa E?_‘ ‘
datab + 4-|nput ‘ ~ GN\ﬁ
datac0 LT =l .l
™~ Row, Column
- (LR L Direct Link Routing
D Q
\E Row, Column
T Direct Link Routing
L Local
Interconnect
datac i
. Row, Column
Direct Link Routing
Row, Column
Direct Link Routing
Local
=) Interconnect
datael 1— T P
dataf1 J
shared_arith_out carry_out

Sekil 7.7. Cyclone V entegresi ALM tnitesi detay:
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EK-9: QUARTUS PRIME YAZILIMI CHIP PLANNER MODULU

File Edit View Tools Window Help ]
Report (e = ][ Coordinate: Editing Mode: | ECO - 5CSEBA6U23I7DK - l[Layers Settings EEE)
E] Report not available SR T T T [Basic |v] E]
a i E}- (%] Background
o« hiterd Processor Syst None
c i 1 Block Utilization
W [l Design Partition Planner
a H E- %] Logic Lock Regions
[ ARM A9 1 (%] User-assigned Logic Lock R...
- b Subsystem I [%] Fitter-placed Logic Lock Re...
—a H [%] Clock Regions
¥ [ I:' I E}-[¥] Overlay Objects
1 ] [%] Connection Lines
- [ [] Labels
% [ [%| Differential Pin Pairs
o H : [%| Report Overlay
- I:l B[] Routing Details
@ i [] ¥ Local Routing
! [] ® Global Routing
80 || L Bl [¥] Logic Details
L=} Memory Controller % :: :;Zil: Detalls
i El- (% Node Coloring
] ] None
Utilization Level Based
[ N [Tasks @ﬁl : ] Eh:
P> Generate Clock Dat* | %) Unused Resources
P Toggle Background [%| Pin and Location Assignme...
M Report Resources...
W Report Compilatior]
FA Mark Selection
El-F~ Core Reports
E= Report High-Sp
I Report Routing
El-F~ Rapid Recompile R:
X% Show Changed
¥ Show Changed
¥% Show Changed
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W Report Used Clc
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W Report Clock De
El-F~ Periphery Reports
W Report Pins... E
Al [Tr] Layers Settings.
* el Timing | Located Objects
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i Console History
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EK-10: PMDC MoTOR SiMULATORUNUN FPGA YONGASINDA YUZEY
Y ERLESIiMI
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Memory Controller

Sekil 7.10. PMDC Motor Simiilatériiniin FPGA Yongasinda Yiizey Yerlesimi
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EK-12: WEBOTS ROBOT SIMULATORU IiLE BIRLIKTE CALISTIRILAN
SiMULATORUN RTL GORUNUMU

N0, Lenpr.0)
£ 5PI0_135.0]
[ ADC_CONVST
=5 ADc_SDI
=5 anc_sck
£ 5PI0_005.3]

7

GPio_035.32]

dacT245ac7 245

reset_delayUl

SWRIC>

FPGA_CLR 505
FRGA_CL_50
KEVTE )

ADC_SDO >

FPGA_CLK1_S0[>
GP10_0p2.0]-

Sekil 7.12. Webots Robot simiilatori ile birlikte ¢aligmas: igin tasarlanan simiilatériin RTL goértintimi
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