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OZET

Bu ¢alisma ile egitimsel amagli 3 eksenli adim motor kontrol tasarimi ve uygulamasi
yapilmustir. Tasarimin kontroldr kisminda egitimsel amagclarla tasarlanarak yapilmis
FPGA tabanli bir mikrobilgisayar olan BZK.SAU.FPGA kullanilmistir.
BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar mimarisinde var olan paralel portlar kullanilmak
suretiyle adim motora sinyal gonderilmesi saglanmistir. Bunun igin kullanilan adim
motorlar ve siiriiciilerin 6zelligine uygun olarak BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayara
program kodu yazilmistir. Calismada iki ayri siiriicii modeline sahip iki farkli adim
motor kullanilmis olup her biri i¢in ayr1 kodlama gergeklestirilmistir. Calisma ile

birlikte olusturulan tasarim egitimsel hedeflere uygun olarak kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: BZK.SAU.FPGA, Egitimsel Amagli Mikrobilgisayar, Adim
Motor, FPGA Tabanli Mikrobilgisayar, Adim Motor Kontrolii, Cizici Tezgah
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ABSTRACT

This study has been made with educational purposes that 3 axis stepper motor control
design and application. In the controller part of the design, BZK.SAU.FPGA, which
is a microcomputer designed and made of FPGA based educational purpose, was
used. Step motor signal transmission is provided that BZK.SAU.FPGA
microcomputer architecture using the existing parallel ports. BZK.SAU.FPGA
microcomputer program code is written in accordance with the characteristics of
stepper motors and drivers used for this. In such a case, two stepping motor with two
different drive models was used and a separate coding was carried out for each one.
The design created with the study could be used in accordance with the educational

objectives.

Keywords: BZK.SAU.FPGA, Educational Purpose Microcomputer, Stepper Motor,
FPGA Based Microcomputer, Stepper Motor Control, Plotter Machine
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1. GIRIS

FPGA’lerin kullanimi giiniimiizde giderek biiyiik bir artig gostermeye baslamustir.
Akademik calismalarda veya kiiciik biitgeli projelerde FPGA, 6zel amagli tiimdevre
gelistirmek isteyen tasarimcilar i¢in gayet uygun ve ekonomik bir ¢oziim olanagi
sunmaktadir. Yeniden yapilandirilabilir donanim birimleri olarak da ifade edilebilen
FPGA’ler kullanicinin uygun bir siire igerisinde tasarim yapmasina ve tasariminin
sonuglarini aninda gorebilmesine firsat saglarlar. Sahip olduklar1 bu art1 deger ile
FPGA'’lerle egitimsel caligmalar simiilatif ortamda kolaylikla yapilabilir. Simiilatif
ortamdaki ideal sartlarin yerine, FPGA’ler gercek diinya sartlarinda gozlenebilen,

elle tutulabilen ve calistirilabilen tasarimlara olanak saglar.

Gliniimiizde bulunan elektrik makinelerinin hemen hepsinin yapisinda stator, rotor ve
sargilar mevcuttur. Genel olarak bu yapidaki motorlara enerji verildiginde donmeye
baslarlar ve bu durum enerji kesilinceye kadar devam eder. Ancak adim motorlarda
bu durum biraz farklilik gosterir. Bir adim motoru kontrol edebilmek i¢in devamli
enerji vermek yeterli olmamaktadir. Motorun sargilarina darbe seklinde gerilim
verilir ve bahsedilen calistirma islemi 6zel siiriiciiler sayesinde saglanabilmektedir.
Bu calismada da hassas konumlandirma ve istenilen zamanda kolaylikla durma
ozelliklerinden dolay1 ¢izici tezgah tasariminda adim motorlar tercih edildi. FPGA
tabanli olarak tasarlanip gelistirilen ve egitimsel amaglarla ortaya konan bir
mikrobilgisayar mimarisi olan BZK.SAU.FPGA ¢izici tezgahin kontrolér kismini

olusturmaktadir.

Tez c¢alismasinda iki farkli adim motor kullanimi tercih edilmistir. Motorlarin
birincisi gizici tezgahin X ve Y eksenlerinde kontroliinii saglamak igin, digeri ise Z
ekseninde hareketi saglayarak tezgahtaki ¢izim alaninin ilgili pikseline bir
isaretleyici vasitasiyla nokta koymasini gergeklestirmektedir. Her iki adim motorun
da siirticii devreleri temin edilerek kontrolii BZK.SAU.FPGA mimarisi tarafindan

gergeklestirilmektedir.

Tez caligmasinda amaglanan temel nokta egitimsel boyutun One c¢ikarilmasidir.

Bundan dolay1 bu g¢alismada kullanilan biitiin elemanlarin ve sistem tarafindaki



calismalarin incelenebilir, miidahale edilebilir ve gelistirilebilir olmas1 dnemsenmesi
gereken bir durumdur. Oyle ki ¢alismada kullanilan ve agik kaynak kod kullanilarak
gerceklestirilen bu sistem sayesinde arastirmacilarin ¢alisir halde bulunan bir
bilgisayar mimarisinden faydalanabilmesi saglanmistir. Bunun yam sira 6zgiin bir
mikrobilgisayar mimarisi ile endiistriyel bir adim motor kontroliiniin temeli de
atilmis olmaktadir. Oyle ki iki ayn siiriicii tipinde adim motor kontrolii saglanarak
alternatif calisma tekniklerine de yer verilmis olmasi aslinda donanimsal alanda

yapilan ¢alismalarin zengin bir yapida olmasini saglamaktadir.

1.1 Literatiir Taramasi

Literatirde FPGA kullanilarak yapilan farkli bigimlerde adim motor g¢alismalari
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilar1 3 eksenli iken bazilar1 ise 2 eksenli olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Jose Rafael Guzman-Sepulveda ve arkadaslar1 ti¢ dereceli serbest mekanik bir kol
yapisi lizerinde c¢alisma yapmuslardir. [1] Calismalarini FPGA {izerinde VHDL
komutlari ile gergeklestirmislerdir. Burada kullanilan sayisal sistem kontrolii devreler
ve fonksiyonel bloklarin ara baglantis1 yoluyla saglanmistir. Calismada kullanilan 3
ayrt adim motor li¢ dereceli serbest kol hareketini saglamalar1 i¢in kullanilmastir.
Boylece mekanik tasarim belirli bir yoriingeye tabi tutulmaksizin FPGA ara yiizii ile
gonderilecek komutlara bagl kilinmistir. Tasarlanip gelistirilen bu mekanik sistemin
biiyiik kapasiteli agirlik kaldirma ve benzeri gibi amaglarla olmadigi, daha ziyade
egitimsel amagh olarak ortaya kondugu, boylelikle herkes i¢in kolay erisilebilir bir

calisma oldugu belirtilmektedir.

Yukaridaki ¢alisma ile beraber endiistride sayisal sistemler ile FPGA iizerinde
VHDL dilini kullanarak adim motor kullanimi 6n plana ¢ikarilmistir. Bu proje
sayesinde karmasik mekanizmalarin kontrol edilebildigi FPGA ile mekanik sistem

hareketlerinin kontroliiniin saglanabilecegi iizerinde durulmustur.

2008 yilinda Satyam ve arkadaslar1 X, Y ve Z eksenlerinde hareket eden ve VHDL

dili ile programlanip FPGA iizerinde galisan bir sistem tizerinde ¢alismislardir. [2]



Bu sistemde ii¢ boyutlu hareket 3 adet adim motorla saglanmaktadir. Calismada bir
sayisal kontrollii makinenin elektrotlarinin kontrolii mikro denetleyici ile
yapilmaktadir. Adim motorlarin X, Y ve Z eksenlerinde kontrolleri klavye
yardimiyla saglanir ve iki ¢esit test yontemi kullanilmistir. Bu yontemler elle ve
otomatik kontrol olarak ifade edilmistir. Mikro denetleyiciler ve FPGA’ler ile tek
boyutlu ve iki yonlii sayisal kontroliin basariyla uygulanmakta oldugu ayni zamanda
bu caligsma ile ii¢ boyutlu programlarin da diger ¢alismalar gibi uygulanabilir oldugu
aciklanmaktadir. Calismada ayrica kullanici tarafindan elle girilen elektrotlarin kendi
koordinat pozisyonlarini koruyup bir sonraki hareket i¢in konumlarini korudugu
belirtilmektedir. Boylelikle bu sayisal kontrol makinesi ile boya yapimi, delme,

taglama, kesme, sekillendirme ve dis agma islemleri gerceklestirilebilecektir.

Jiebin Zhu ve Gaohua Liso ¢alismalarinda adim motor yiik 6zelliklerini gelistirmek
icin bir adim motorun potansiyel performansina tam yiikleme yaparak daha yiiksek
performans elde edilen bir sistem gelistirmislerdir. [3] Calismada yiiksek hizli mikro
denetleyici tabanli bir haberlesme arabirimi olarak gelistirilmis paralel port anlamina
gelen EPP, darbe sinyal jeneratorine ulagmak i¢in FPGA, zengin PC kullanimu,
mesaj odakli Windows sistemleri gibi diisiinmeye uygulanan mikro denetleyici
program gelistirme i¢in ve devamli, istikrarli ve ayarlanabilir baglanti
enterpolasyonu ve modiiler sistem yazilim sinyalini elde etme hedeflenmistir. Bu
caligmayla birlikte kontrol sistem fonksiyonlarinin tasarim gereksinimleri, kontrol,
esneklik, yiiksek entegrasyon, siiriicii boyutunu kiigiiltme, gelistirme maliyetlerini
azaltma ve adim motor sistem etkilerinin 1iyilestirilmesinin  kanitlandigt

belirtilmektedir.

2013 yilinda yayinlanmis olan siradaki ¢aligma Juan Yu ve arkadaslarma aittir.
Calismada kontrol nesnesi olarak hibrit adim motor kullanilmistir ve sistem FPGA
tabanli olacak sekilde {i¢ eksenli olarak tasarlanip uygulanmistir. [4] Tiim kontrol
sisteminde adim motorun baslama, durdurma, hizlanma, yavaslama ve itme kontrolii
icin harici bir klavye kullanilir. Ayrica motor hizinin tespiti de donel kodlayici ile
tespit edilmektedir. Islenmis sinyal motor calisma hizinin durumu VGA ara yiizii

araciligiyla LCD ekranda gosterilmistir. Bu ¢alismadaki sistemin temeli, FPGA +
3



Verilog HDL + EDA araglan tarafindan olusturulan sayisal sistem teknolojisinin

ekran entegrasyonudur.

FPGA tabanh ii¢ eksenli adim motor kontrol aygit1 adim motorun ¢ok is parcacikli
kontroliinii geleneksel CPU yazilim kontroliiniin yerine koyarak dogrudan FPGA

kullanarak yapar.

Zoonubiya Ali ve R. V Kshirsagar, VHDL kullanarak yiiksek performans elde etmek
icin CPLD tabanli agik dongii adim motor Kkontrolorii gelisimi {izerinde
caligmiglardir. [5] Hareket kontrol sistemlerinde adim motorlarin yaygin olarak
kullanildig1t ve adim motor siiriiciisiiniin agirlikli olarak bir DSP kullanilarak
gerceklestirildigini belirtmislerdir. Ozellikle son 10 yilda entegre devre anlamina
gelen IC endiistrisinde biiyiik bir degisimin yasandigi ve dijital sistemde biiyiik
miktarda veri isleminin giderek daha hizli bir sekilde islem gordiigiine dikkat
¢ekilmistir. Bundan dolayr SOC ve CPLD’lerin tasarimcilar nezdinde popiiler oldugu
aciklanmistir. Bununla birlikte seri liretime ihtiya¢ duyuldugu zaman CPLD tabanl
stiriciilerin ASIC konusma ile uyumlu olmalarindan dolayr tercih edildigi ifade

edilmektedir.

Calismalarinda CPLD’ye dayali adim motor kontroloriiniin bir a¢ik devre stiriiciisiinii
sunmuslardir. Oyle ki bu siiriiciiniin kararli ve hassas kontrol gerceklestirebildigi ve
duyarli oldugu tespit edilmistir. Elde ettikleri deneysel sonuglarin da kontrol
algoritmasinin performansini dogruladig: anlagilir. Ayrica CPLD’nin bir DSP ya da
mikro denetleyici kullanmadan yiiksek performansli bir agik dongii siiriiciisii

olusturmak i¢in kullanildigin1 sonug olarak karsimiza ¢ikarmiglardir.

2011 yilinda Dajun Feng ve arkadaslar1 FPGA ve sistem es zamanli ¢alistirilmasi
temelinde dijital PID uygulamasi iizerinde caligmislardir. [6] FPGA tabanli PID
kontrol algoritmasimnin donanim uygulamasi olan tasarimda hiz ve tiikkenmis FPGA
kaynaklar1 arasinda bir denge kurmak i¢in ii¢ seviye boru hatt1 ve her pakete ayr1 ayri
onay veren aktarim islemi benimsenmistir. Bu c¢alisma tasarim performansinin
dogrulanmasi asamasinda adim motorun siniis mikro adimli bir siirlicii sistemi

modeli getiriyor. Bu modelin ideal siniis dalgas: faz akimi iiretmek ve sabit tork
4



cikist elde etmek icin PID kontroliine ihtiyag duydugu belirtilmektedir. Sistem es
zamanli ¢aligtirma yontemini benimsemektedir. Simiilasyon Modelsim ve Simulink’i
bir ara yliz gibi baglamak i¢in EDA simiilator baglantist MQ’yu se¢mektedir. Es
zamanl ¢alistirma yontemi yazilim ve donanim tasarimi arasindaki boslugu kirar ve
fonksiyon simiilasyonunu hizlandirir. Simiilasyon sonucu tasarimin klasik analog

PID kontroliinii ger¢eklestirebildigini gostermektedir.

Bu calisma ile FPGA tabanli yeni bir dijital PID ortaya konulmustur. Uygulamanin
ideal ¢iktilarin mevcut ve sabit oldugu bazi sistemler i¢cin uygun oldugu
belirtilmektedir. Sonug¢ olarak dis ¢evreye duyarli bazi sistemler i¢in bulanik PID

gibi uyarlanabilir PID’nin benimsenmesinin gerekliligi ortaya konmaktadir.

Buraya kadar bahsedilen literatiir c¢aligmalarinin ortak noktast adim motor
kullanimidir.  Calismalar  kendilerine  6zgii c¢alisma  yOntemlerine  gore
farklilagsmaktadir. Baz1 ¢calismalar VHDL komutlart ile ortaya konmusken bazilari ise
CPLD’ler ile gerceklestirilmistir. Ozellikle VHDL dilinin kullanilarak FPGA ile
uygulanan ¢aligmalar farkli tiirlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin egitim amacli ve
herkes i¢in erisilebilir ¢alismalarin yaninda endiistriyel ¢aligmalarda kullanilabilecek
duyarli, hassas ve yiiksek performans  gerektiren ¢alismalarla da

karsilasabilmekteyiz.

Egitim amaclh kontrol uygulamalarinda laboratuvar ortaminda test edilebilirlik 6n
plana c¢ikarken, endiistriyel calismalarda delme, taslama, kesme, sekillendirme, dis
acma gibi genel itibariyle performans gerektiren ¢aligmalara rastlamaktayiz. Aslinda
her iki durum i¢in baglama, durdurma, hizlanma, yavaslama ve itme kontrolii 6nem
kazanmaktadir. Ve bu islemler geleneksel CPU yerine FPGA kitleri ile
gerceklestirilir. Kimi uygulamalar da kontrol, esneklik, yiliksek entegrasyon,
gelistirme  maliyetlerinin  azaltilmasi ve adim motor sistem etkilerinin

iyilestirilmesine dikkat ¢ekilmistir.

Literatiir ¢alismalarinda dikkat c¢eken noktalardan birisi ¢alismalarda kullanilan
kontrol sistemlerinin 0zgiin olmamasidir. Yani kimi c¢alismalarda VHDL dili

kullanilmis kimi c¢aligmalarda geleneksel CPU sistemleri ile ¢alismalar
5



tamamlanmistir. Ayn1 zamanda 6zgiin bir sistemle adim motor kontroliiniin egitimsel
amagclarla yapilmadig: goriilmektedir. Simdiye kadar bahsedilen durumlardan otiirii
bu c¢alisma ile birlikte Ozgiin bir sistem kullanilarak adim motor kontroliiniin
saglanmasinin yaninda ortaya konan bu g¢alismanin egitimsel hedeflerinin olmasi

onemli goriilebilir.



2. ALANDA PROGRAMLANABILIR KAPI DIZILERI (FPGA)

Bu boliimde Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri anlamina gelen FPGA’lerin
genel Ozellikleri ve mimarileri tanitilacaktir. Fakat onun Oncesinde FPGA’in

anlasilmasini kolaylastiracak bazi tanim ve ifadelerin bilinmesinde yarar vardir.

2.1. Programlanabilir Lojik

Programlanabilir lojik, temel lojik fonksiyonlarin kullanilarak karmasik donanim
tasarimlarinin  {iretilmesini  saglayan donanim gelistirme platformlarin1 ifade
etmektedir. Yani basit olarak AND, OR kapilariyla baglayan bir ¢alismanin gittikge

karmasiklasan bir tasarima doniismesi, bizi programlanabilir lojikle karsilastirir.

Gilintimiizde dijital sistemlerinin tasarimlar1 eskiye nazaran daha kolay olmaktadir.
Bunda programlanabilir lojik aygitlarin erisilebilirliginin artmas1 en biiylik
etkenlerden biridir. Bundan dolay1 yapilan ¢alismalar devamli olarak tekrar tekrar

denenebilmesi bakimindan tasarimcilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Programlanabilir lojik giinliik yagsamda ¢ogu yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan
bazilar1 beyaz esyalar, araglardaki Elektronik Kontrol Unitesi (ECU), banka

ATM’leridir. Bunlarin yaninda daha bir¢ok kullanim alan1 6rnek olarak belirtilebilir.

Programlanabilir lojikte kullanilan devreler, kap1 ve flip-floplarin birbirleri ile
baglanmasi sonucunda olusan yapilar olarak ifade edilebilir. Burada kullanilan bellek
hiicreleri, lojik kapilarla gergeklestirilen fonksiyonlarin tanimlanmasi, kontrolii ve
kendi aralarinda olan giris ¢ikis Dbilgisi iliskilerinin kayith tutulmasi igin
kullanilmaktadir. Bu kapsamda {iretilen {iirlinlerin mimarileri farklidir ama genel

itibari ile ayni1 islevleri gerceklestirirler.

Programlanabilir lojik alaninda kullanilan cihazlar genel hatlariyla ii¢ ayri mimari ile

ifade edilirler.
- SPLD

- CPLD



- FPGA
Bu elemanlara ait detaylar bir sonraki boliimde agiklanacaktir.

2.1.1. Basit Programlanabilir Lojik Aygit (SPLD)

Programlanabilir lojik aygitlar i¢erisinde kapasite olarak en diisiik olan1 SPLD’lerdir.
Bu sebepledir ki en ucuzu da bu elemanlardir. [7] Yapisinda 4 - 22 arasinda
programlanabilir hiicre bulunmaktadir. Bu hiicreler kendi aralarinda, her biri bir
sonrakiyle direk olarak baglantilidir. Bellek hiicreleri genellikle sigorta, EPROM,
EEPROM ya da Flash gibi degistirilemeyen teknolojilerden yararlanilarak yapilirlar.

SPLD’ler yapilarindaki farkliliklara gére asagidaki terimlerle de karsimiza gikabilir:
- PROM

- PAL

- GAL

- PLA

Asagida SPLD’nin genel yapisini gérmekteyiz. SPLD ¢esidine gore iki hat arasinda

yer alan baglant1 6nceden programlanmig ya da tanimlanmistir denilebilir.
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Sekil 2.1. SPLD Genel Yapis1 [13]
2.1.1.1. Programlanabilir Salt Okunur Bellek (PROM)

Programlanabilir salt okunur bellek olarak bilinen PROM her bir bit ayarmim bir
sigorta (Fuse) ya da antifuse tarafindan kilitlendigi bir sayisal hafiza ¢esididir. Daha
cok programlarin kalicit olarak saklanmasina yarayan PROM bellekler giivenilir,
ekonomik fiyatli, ayrik bilesenler yerine entegre devrelerin kullanildigir ve 35ns ila

60ns arasinda hiza sahip aygitlardir.



Sekil 2.2. PROM Genel Yapisi

2.1.1.2. Programlanabilir Dizi Lojik (PAL)

PAL’ler, bir adet programlanabilir diziye sahiptirler. Bundan dolay1 PLA’lardan daha
hizli olmaktadirlar. Ancak bu durum OR yapilacak ¢arpim terimlerinin sayisini
siirlandirir. Dolayisiyla farkli boyutta OR kapis1 dizilerine ve farkli sayida giris ve
cikislara sahip farkli modellerin iiretilmesi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte bir¢ok
PAL kaydedicili ¢ikislara da sahiptir. Cikislarin siradaki darbe (clock) sinyaline
kadar flip-floplarda depolanabilmesi sirali tasarimlar gergeklestirilebilmesi igin

gereklidir. Sekil 2.3.de PAL yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. PAL Yapis1 [13]

SPLD’ler genel olarak adres kod ¢oziicli olarak kullanilirlar. 7400 serisi irtinlerin
yerini almislardir ve bu iiriinlere gore bazi iistiinliikleri bulunmaktadir. Oncelikle tek
¢ip olmalarindan dolayr devre iizerinde daha az alan kaplamaktadirlar, giic
tilketimleri daha azdir ve kablolama islemi de oldukga kolaydir. Diger avantajlari ise
¢ip igerisinde degisiklik yapma isleminin daha esnek olmasi ve board iizerinde
herhangi bir degisiklik yapmay: gerektirmemesidir. Birgok SPLD tipi sigortalar1 ya
da kalict bellekleri kullanarak (EPROM, EEPROM veya Flash Memory gibi) lojik

tasarim islevselligi saklanabilir.
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2.1.1.3. Genel Dizi Lojik (GAL)

PLD elemanlar arasinda yer alan genel dizi lojik (GAL) aynen PAL elemanlarinda
oldugu gibi programlanabilir. ‘VE’ dizisi ve sabit ‘VEYA’ dizisi ile birlikte
programlanabilir ¢ikis devresi igcermektedir. Bu asamada GAL ile PAL arasindaki iki
temel farktan bahsedecek olursak; GAL yeniden programlanabilirdir ve
programlanabilir ¢ikis devresine sahiptir. Yapisinda bipolar transistdr ve sigortali
hatlar yoktur. Bunlarin yerine elektriksel silinebilir CMOS teknolojisi kullanildig1

icin birden fazla programlanabilir.

vy

1. Giris [ >— i oLmc |-K 3 Giris / Gikis (1/0) 1
2. Giri$| ] E2CMOS

programlanabilir

3.Giis[D—— © VE disisi | oLmc |—gy Giris / Cikis (1/0) 2

v

Yy

v

Yy

owmc K3 Girig / Cikis (1/0) m

n. Girig [ H)—

Sekil 2.4. Genisletilmis Blok Semas1 (GAL)

Yukaridaki sekilde goriilecegi tizere blok sema seklinde gosterilen GAL devresinde
farkli sayida giris ya da ¢ikis olarak programlanabilen giris ve c¢ikis pinleri

bulunabilmektedir.

2.1.1.4. Programlanabilir Lojik Dizi (PLA)

Programlanabilir lojik elemanlar arasinda yer alan PLA, programlanabilir ‘“VE’ ve
programlanabilir ‘“VEY A’ dizisi icermektedir. PLA’da bulunan devreler PROM’larda
bulunan smirlamalar1 ortadan kaldirir. PLA devrelerini iireticiler programlamazlar.
Bundan dolay1 FPLA olarak da anilabilirler. PLA’larin dezavantaji iki
programlanabilir dizi kullanilmas1 neticesinde olusacak karmasik sigortali devreler

sebebiyle eleman icerisinde uzun bir iglem zaman1 meydana gelmesidir.
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Sekil 2.5. PLA Blok Semast

SPLD cihazlarin yapilandirilmas: agisinda en esnek olanlart PLA’lardir. Kullanici
tarafinda programlanabilir ‘VE’ kap1 dizileri ve ‘VEYA’ kapt dizilerinden
olugmaktadirlar. PLA yapisinda ‘VE’ diizleminde yer alan tiim giriglerin ¢arpim
terimleri bi¢iminde yapilandirilmasina imkan saglamaktadir. Bunun yaninda
‘VEYA’ diizleminde yer alan tiim ¢ikislar1 ‘VE’ diizlemindeki tiim c¢ikislarin
toplamini verecek bicimde yapilandirilabilmektedir. Bahsedilen yap1 sayesinde lojik
fonksiyonlar c¢arpimlarin toplami biciminde gergeklestirilebilir. PLA’lar birgok
carpim teriminin birka¢ ¢ikis tarafindan kullanilarak 6zellikle genis tasarimlar icin
kullanishi olmaktadir. En belirgin dezavantajlar1 yiiksek maliyetli olmalarinin

yaninda diisiik hiza sahip olmalaridir. [31]
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Sekil 2.6. PLA Yapisi [13]
2.1.2. Karmasik Programlanabilir Lojik Aygit (CPLD)

Karmagik ve yogun olmalar1 agisindan incelendiginde SPLD ve FPGA’lerin
ortasinda bulunurlar. SPLD’lerle hemen hemen ayni oOzelliklere sahip olmakla
birlikte SPLD’lere gore anlamli bir bigcimde daha biiyiik tasarimlarin yapilabilmesine
izin verirler. Yani kapasiteleri SPLD’den istiindiir. FPGA’lere gore ise daha az lojik

imkan saglamaktadirlar.

CPLD’lerin yapisinda 8 ila 500 kadar makro hiicre bulunduran birkag¢ lojik blok
vardir. CPLD pratik caligmalar icin tek bir ¢ip icerisine toplanmis bir yapidadir.
Asagidaki sekilde CPLD yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Karmasik PLD (CPLD) Yapisi [13]

Burada bulunan dizi bloklar aslinda SPLD esiti olarak kabul edilebilir. Ancak bir
CPLD’de lojik bloklarin sayis1 daha az veya fazla olabilmektedir. Burada ifade
edilen lojik bloklarin her biri siradan bir SPLD gibi makro hiicre ve baglantilardan
olugmaktadir. Boyutlar1 daha genis olan bir CPLD beklenenden daha fazla lojik
esitlige ve daha karmasik tasarimlara izin verebilir. Bununla birlikte CPLD’lerde
biiyiik bir oranla karmasik tasarimlar yapilabilir. Bu tasarimlar ¢arpimlarin toplami
bi¢iminde biitiinlestirici lojik fonksiyonlar ve istege bagl olarak flip-flop igeren

makro hiicrelerden olusurlar.

CPLD’ler sahip olduklar1 tahmin edilebilir zamanlama karakteristikleri ile kritik ve

yiiksek performans kontrol uygulamalarinda rahat bir bicimde kullanilirlar. FPGA ve
15



diger programlanabilir lojik aygitlara goére daha kisa ve tahmin edilebilir gecikme
stireleri vardir. CPLD, uygun fiyat ve daha diisiik gii¢ tiikketimi sayesinde maliyetin
disiik tutuldugu ve pil ile enerji verilen tasinabilir uygulamalarda oldukg¢a
avantajlidir. SPLD’lere gore kapasiteleri yiiksek oldugundan potansiyel olarak daha
fazla kullanim alanina sahiptirler. Adres kod ¢6zme gibi basit uygulamalarin yaninda
yiikksek performans kontrol uygulamalarinda ya da karmasik sonlu durum

makinelerinde daha yogun kullanilmaktadirlar. [31]

2.1.3. Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

Bir FPGA’nin yapisinda aralarinda elektriksel programlanabilir ara baglant1 bulunan
2 boyutlu lojik blok ve flip-flop diziler vardir. FPGA’lar ile geleneksel entegreler
arasindaki fark da bu elektriksel programlanabilir ara baglantilardir. Giiniimiizde
bulunan entegre devrelerde lojik bloklar arasinda yer alan baglantilar fabrika

teknolojisi kullanilarak metal ara baglantisi seklinde olur.

FPGA ile bir donanim tasarimi uygulanabilir. Genel olarak sistem prototipi
hazirlama amaciyla da kullanilabilmektedir. Boyle bir ¢alismada elde edilecek son
tiriinde FPGA’nin kullanilip kullanilmayacagi, gelistirme zamani ve maliyet arasinda
ortaya ¢ikan denge ve sonugta cihazin ekonomik getirisi ile iliskilidir. Asagidaki

sekilde FPGA’nin genel yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. FPGA Genel Yapisi [13]

FPGA mimari agidan ii¢ anahtar pargadan olusur. Lojik bloklar, ara baglantilar ve
giris/¢ikis (1/0) bloklar1 bahsedilen ii¢ parcadir. I/O bloklar1 yapinin etrafini bir daire
bi¢iminde sararak sekillendirilir. Bahsedilen bloklarin her biri FPGA paketi disindaki
I/O pinlerine giris, ¢ikis ve ¢ift yonli olacak sekilde erisirler. FPGA’lara mimari
acidan bakildiginda I/O bloklarinin i¢ tarafinda dikdoértgen bigiminde diziler halinde
lojik bloklarin oldugu goriliir. Buraya kadar aktarilan bloklar arasinda yer alan

baglantilar programlanabilirdir.

FPGA igerisinde bulunan lojik bloklarmn biiyiikliigii bir PLD igerisindeki makro
hiicrelere gore esit ya da daha biiyliktiir. Karmagiklik acisindan ise ayni ya da daha
karmasik oldugu belirtilebilir. Ancak tiim bunlara ragmen bu lojik bloklarin
blyiikligli biitin PLD’lere gore daha biiyiik degildir. Mesela CPLD’lerle
kiyaslandiginda daha kiigiiktiir. Aslina bakilirsa FPGA’larin igerisinde bulunan lojik
bloklar birkag ¢ift lojik kap1 ve bir look-up tablosu ile bir flip-flop’tan olusur. Bu
durum fazladan flip-flop’lardan 6tiirii FPGA mimarisini CPLD’lere gore daha esnek
yapmaktadir. Yani FPGA’lar pipelined ve agir kayit uygulamalarinda daha 1yi bir
17



performans sunacaktir. Bununla birlikte FPGA’lar islemci art1 yazilim ¢6ziimlerinin
bulundugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle giris veri akimlarinin hizli bir
bi¢imde islenmesi gereken durumlarda tercih sebebidirler. Ozet olarak FPGA’lar
CPLD’lere gore ayni alanda daha fazla kapi igermesi ve maliyetinin daha az olmasi

nedeniyle tercih edilmektedirler.

2.2. FPGA Mimarisi

Giliniimiizde var olan FPGA’lar farklilik gostermektedir. Cilinkii FPGA {iretimleri
farkli firmalar tarafindan gergeklestirilebilmektedir. Bundan dolay: her iiretici firma
tirtinlerini kendi mimarilerini, programlama tekniklerini, gii¢ tiketimlerini, lojik kap1
sayilarin1 ve I/O sayilarimi olusturup miisterilere sunarlar. Hemen biitlin iiriinlerde
programlanabilir ara baglanti, I/O bloklar ve lojik bloklar vardir. Bunun yaninda
bellekler, kod ¢oziiciiler, gomiilii ¢arpicilar ve benzeri fazladan 6zellikler de {iriine

eklenebilmektedir.

2.2.1. Programlama Teknolojileri

Giiniimiizde kullanima sunulan programlanabilir cihazlar temel olarak iki ana
kategoride incelenmektedir. Bunlardan birinci olan1 programlanabilir, ikincisi ise bir
kez programlanabilir ana kategorileridir. FPGA’lar1 programlayabilmek icin ise
genellikle dort farkli teknoloji kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda bahsi gegen

teknikler ve kisa agiklamalar1 goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Programlama Teknolojileri [13]

Programlama Teknolojisi | Ac¢iklamasi

EPROM EPROM tabanli belleklerle ayni teknolojiye sahiptir.

Elektrik kesintisinde igerigi silinmedigi i¢in kalicidir.

EEPROM EEPROM tabanli bellek teknolojisi ile aynidir.

Kalicidir ancak yeniden programlanabilirdir.

Anti-Fuse Yapilandirma kalicidir. Bir kez programlanabilir.

SRAM Kalic1 degildir ve elektrik kesintisinde bellek
silinecegi i¢in tekrar yiiklenmelidir.

2.2.1.1. EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)

Bir EPROM silinip programlanabilir yalnizca okunur bellek anlamina gelir. Standart
MOS transistor yapisinda temellendirilmistir ve ek olarak oksit tabakalar1 arasinda
izole edilmis bir serbest kapisi vardir. Bu kapi1 floating gate olarak bilinir.
Programlanmamis durumda serbest kapi1 sarj olmamis haldedir. EPROM’u
programlamak icin gate ve drain uglari tahminen 12 volt degerinde bir gerilimle
beslenir. Bu sarj transistoru sabit olarak agik birakir. Serbest kap1 tizerinde yer alan
uyartlmis elektronlar ince oksit tabakanin diger tarafina dogru itilmektedirler ve
bdylece negatif bir sarj olusmasi saglanir. Ifade edilen programlama gerilimi kesilse
ya da kesintiye ugrasa bile normal sartlar altinda EPROM bu sarj durumunu
tahminen 20 yil siiresince korumaktadir. Degisken kap1 iizerinde depolanan sarj
transistorun normal ¢alismasini engellemektedir. Bu karakteristik asagida yer alan

sekildeki gibi bir bellek hiicresini sekillendirmede kullanilabilir.

19




direng < *— pull up direnci

satir kelime hatt

EPROM

transistér siitun hatt

Sekil 2.9. EPROM Bellek Hiicresi [13]

Programlanmamis durumda transistor normal ¢aligmasini siirdiireceginden satir
kelime hattina uygulanan pozitif sinyalde satira bagli olan siitunda yer alan
programlanmamis transistorlerden lojik O degeri okunacaktir. Programlanmis
durumda ise transistor normal ¢aligmasini siirdiiremeyeceginden okunan deger lojik 1
olacaktir. EPROM’un silinmesi serbest kapi hiicrelerinde bulunan yiikiin bosaltilmasi
ile olacaktir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in bir UV 151k kaynagina ihtiyag¢ vardir.
EPROM’larda igerisine UV 15181 girmesine izin veren bir Quartz pencere vardir.
Cihaz programlandiktan sonra bahsedilen pencere yanlslikla silinmeyi
onlemeyebilmek i¢in yapiskan bir bant yardimiyla kapatilmaktadir. Cihazin silinmesi
icin ilk 6nce cihaz devreden ayrilmalidir. Ardindan Quartz pencere agilir ve yiiksek
yogunluklu bir UV kaynagi yardimi ile beraber kapali bir kutu igerisine

konulmalidir.

2.2.1.2. EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

Yap1 olarak EPROM’lara benzemektedirler. Farkli olarak elektriksel olarak
silinebilirler. Asagidaki sekilde goriildiigii iizere EPROM bellek hiicresine ikinci bir
transistor eklenmesiyle olusturulmustur. Bu ikinci transistor hiicreyi elektriksel

olarak silmeyi saglar.
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Sekil 2.10. EEPROM Bellek Hiicresi [13]

EEPROM’larda ¢ipin tekrar yazilabilmesi i¢in taginmasi zorunlu degildir. Yine bir
kisim bilginin degistirilmesi i¢in biitiin ¢ipin yeniden yazilmasina da gerek yoktur.

Ayrica ¢ipin silinebilmesinde ek 6zel donanimlara ihtiya¢ duyulmayacaktir.

2.2.1.3. Anti-Fuse (Karsit Sigorta)

Anti-fuse teknolojisinde her yapilandirilabilir yolun programlanabilir bir baglantis
bulunmaktadir. Programlanmamis durumda anti-fuse yiiksek empedans ortaya koyar.
Boylece anti-fuse iki metal parcayr birbirinden yalitan bir izolatér gorevi
iistlenecektir. Yiiksek voltaj ve akim darbelerinin uygulanmasi sonucunda bu
yalitkan silikon boliim iletken polisilikon halini alir. Burada olusturulan baglanti geri
alinamayan bir baglant1 tiiriidiir. Yani anti-fuse teknolojisi bir kez programlanabilen

bir teknoloji olarak ifade edilebilir.
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Sekil 2.11. Karsit Sigorta Teknolojisi (Anti-Fuse) [13]
2.2.1.4. SRAM (Static Random Access Memory)

Yart iletken RAM’ler iki tiirdiir. Bunlar SRAM ve DRAM’dir. SRAM’de hiicreye
islenen herhangi bir bilgi degistirilinceye ya da gilic kesilinceye kadar
kaybolmamaktadir. Biitiin hiicreler kontrol transistorunu siiren SRAM depolama
birimlerinden olugsmaktadir. Depolama biriminin igerigine gore transistor agik veya
kapali konumda bulunabilir. Burada bahsedilen teknoloji 4 ya da 6 transistorden
olustugu i¢in bu bir dezavantajdir. Bir diger dezavantaj ise gii¢ kesildigi zaman biitiin
verilerin kaybolmasi durumudur. Biitiin bu dezavantajlara ragmen hizli ve yeniden

programlanabilir olmalar1 onlara biiyiik bir avantaj saglar.

Dinamik RAM yapisinda ise her hiicre bir transistor ve kapasiteden olusmaktadir. Bu
bellek c¢esidi dinamik oldugundan igerisinde yiik varsa belli araliklarla mevcut yiik
tazelenir. Bundan dolayr DRAM teknolojisi programlanabilir lojik cihazlar igin

tercih edilmemektedir.
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Sekil 2.12. SRAM Tabanli Programlanabilir Hiicre

SRAM 4{

2.2.1.5. Programlama Teknolojileri Hakkinda Ozet

Programlama teknikleri acisinda Manyetik RAM ve Flash gibi teknolojiler de

gelistirilse dahi buraya kadar

anlatilan bu dort

programlama teknolojisi

programlanabilir lojik devreler agisindan bir temel teskil etmektedir. EPROM ve
EEPROM teknolojisi daha ¢ok SPLD’leri programlamak i¢in kullanilir. EEPROM
bazt FPGA’ler i¢in de kullanilabilmektedir. Karsit sigorta (Anti-fuse) ve SRAM
teknolojileri ise FPGA’lerde yaygin bir bigimde kullanilir. Asagidaki tabloda FPGA

programlama tekniklerinin kiyaslamasi goriilmektedir. [32]

Tablo 2.2. Programlama Teknolojilerinin Kiyaslanmasi [13]

OZELLIK EEPROM ANTI-FUSE SRAM
Tekrar Programlanabilme Var Yok Var
Tekrar Programlama Hizi Orta Hizl
Kalicilik Var Var Yok
Prototipleme Iyi Kotii Iyi
Giivenlik Iyi Iyi Zayif
Konfigiirasyon Hiicresi Orta Kiictik Genis
Gii¢ Tiiketimi Orta Diisiik Orta
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SRAM teknolojisinin kullanildigi bazi FPGA aileleri sunlardir:

- Altera Stratix 1l ve Cyclone 11

- Atmel AT6000 ve AT40K

- Lattice LatticeEC ve LatticeECP

- Xilinx Spartan-3 ve Virtex-4

Anti-Fuse teknolojisinin kullanildig1 bazi FPGA aileleri agsagidaki gibidir:
- Actel SX ve Axcelerator

- Quicklogic Eclipse Il

Flash teknolojisinin kullanildig1 baz1 FPGA aileleri asagida verilmistir:

- Actel ProASIC

Hibrit Flash/SRAM teknolojisinin kullanildigi bazi1 FPGA aileleri de sunlardir:
- LatticeXP

2.2.2. FPGA I¢ Yapisi

Gilintimiizde kullanilan FPGA aygitlar degisik firmalarca birgok farkli cihaz ailesi
olarak iiretilmektedir. Uretim yapan cihaz ailelerinden bazilar1 iireticiler arasinda
bulunan rekabetin etkisiyle baz1 6zel uygulama alanlar i¢in daha iyi tasarlanma
imkan1 bulmuslardir. Aralarinda bulunan farkliliklara ragmen tasarim mimarisi ve
Ozellikleri agisinda birbirilerine benzemektedirler. FPGA’ler ii¢ temel elemandan
olusurlar. Programlanabilir ara baglantilar, lojik bloklar ve I/O bloklar1 bu ii¢ temel
elemandir. Asagidaki sekilde bu durum kisaca 6zetlenmistir. Ayrica bu boliimde
temel bilesenler arasinda yer alan lojik ve I/O bloklardan genel yapilari itibariyle

bahsedilecektir.
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Sekil 2.13. FPGA Mimarisi [32]

jgoonney

2.2.2.1. Lojik Bloklar

FPGA lojik bloklar1 farkli ireticiler tarafindan tiretildigi i¢in aralarinda degisiklikler
mevcuttur. Oyle ki bahsi gegen farkliliklar ayn1 iireticinin farkli ailedeki cihazlarinda
bile etkisini gosterebilmektedir. Tipik olarak bir lojik blok, bir ya da daha fazla look-
up tablosu, flip floplar, elde biti ve sinyal yonlendirme MUX’indan olusmaktadir.
Basitlestirilmis haldeki bir lojik blok agagidaki sekildeki gibidir. Sekildeki lojik blok
3 girigli bir LUT, bir flip-flop ve bir MUX’tan olusur. Bir look-up tablosu N sayida
girise sahip bir Boolean fonksiyonunu icra etmektedir. Asagidaki sekilde bir boolean

fonksiyon uygulamasi lojik kapilar ve look-up tablosu seklinde gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Basitlestirilmis Lojik Blok [32]
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Sekil 2.15. Boolean Fonksiyonu Lojik ve LUT [32]

Look-up tablosu ¢ikiglari dogrudan ya da bir flip-flop iizerinden lojik blogun
disarisina ¢ikmaktadirlar. Lojik bloklar daha biiyiik yapilar1 olusturmak i¢in beraber

gruplanabilmektedirler. Sekilde Cyclone II ailesine ait bir lojik blok verilmistir.
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Sekil 2.16. Cyclone 1l Lojik Blok [32]

2.2.2.2. Input/Output Bloklar:

Asagidaki sekilde Cyclone II'ye ait I/O blok yapisi goziikmektedir. I/O bloklar
asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir.

- Diferansiyel ve tek uglu I/O standardi

- 3.3-V, 64 ve 32 bit, 66 ve 33 Mhz PCI uyumlulugu

- JTAG ve BST saglama

- Output gii¢ kontrolii

- Yapilandirma esnasinda zay1f pull-up direngleri

- Ug konumlu tamponlar (Tri-state buffers)

- Bus-hold devre sistemi

- Kullanici modunda programlanabilir pull*up direngleri
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- Programlanabilir input, output gecikmeleri
- Open-drain ¢ikislart

- DQ ve DQS I/0 pinleri

- VREF pinleri

Cyclone 1II I/O pinleri ¢ift yonlidiir ve kullanici tarafindan input, output ya da g¢ift

yonlii olarak tanimlanip kullanilabilmektedir.

Logic Array

OE Registor ‘ s

OE }7

—

Qutput Register ‘ [H

ek

Qutput

Input (1) | -4 r
Input Register

Sekil 2.17. Cyclone 11 1/0 Blok [32]
2.3. FPGA Gelistirme Ortami

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan FPGA olan Altera DE2-70 gelistirme kiti
hakkinda bilgi aktarilacaktir. DE2-70 gelistirme kitinde Cyclone II serisi FPGA
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vardir. DE2-70 kiti ilizerinde asagidaki donanimlar bulunmaktadir. Altera DE2-70
hakkinda daha detayl bilgi i¢in ‘Altera DE2-70 User Manual’ incelenebilir.

- Altera Cyclone® I1 2C70 FPGA

- Altera Serial Configuration device - EPCS16

- USB Blaster (on board) programlama ve kullanict API kontrolii
- 2-Mbyte SSRAM

- iki adet 32-Mbyte SDRAM

- 8-Mbyte Flash memory

- SD Card socket

- 4 adet pushbutton

- 18 adet toggle switch

- 18 adet kirmiz1 led

- 9 adet yesil led

- 50-MHz ve 28.63-MHz osilator

- 24-bit CD-quality audio CODEC line-in, line-out, ve microphone-in jacklari
- VGA-out konnektorlii VGA DAC

- 2 TV Decoder (NTSC/PAL/SECAM) ve TV-in connector

- 10/100 Ethernet Controller

- USB Host/Slave Controller

- RS-232 transceiver ve 9-pin connector
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PS/2 mouse/keyboard connector

IrDA transceiver

1 SMA connector

2 adet diyot korumali 40-pin Expansion Header

USB Device Port
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Controller chipset
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Altera EPCS16

Configuration Device Expansion Header 1

RUN/PROG Switch for
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16x2 LCD Module
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8Mbyte Flash Memory

18 Red LEDs 8 Green LEDs

18 Toggle Switches <&~ SMA Extemal Clock

32Mbyte SDRAMx2  28Mhz Oscillator 2Mbyte SSRAM 4 Push-button Switches

Sekil 2.18. Altera DE2-70 Board [22]
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3. ADIM MOTOR VE OZELLIiKLERI

3.1. Adim Motor Tanimi

Adim motor, yapisinda bulunan sargilarin sirasiyla enerjilenmesi ile hareket eden
motor ¢esididir. Bu motorlarda sargilardan bir tanesine enerji verildigi zaman motor
bir adim donecektir. Bu yapist sebebi ile adim motor olarak adlandirilmaktadir. Adim
motorun ka¢ adim atacagi motorun tasarimi ile dogrudan ilgilidir. Daha teknik bir
tabir kullanilacak olursa adim motor elektrik enerjisini donme hareketine ¢eviren
elektro-mekanik bir cihaz olarak kaydedilebilir. Motora elektrik enerjisi verildiginde
rotor ve kendisine bagli olan saft sabit acisal birim bazinda adim adim donecektir.
PC, PLC ya da FPGA gibi cihazlardan giris darbeleri alabilen adim motor kendisine

gonderilen her giris darbesinde bir adim ilerlemektedir. [34]

Adim motor, atmis oldugu tam bir turdaki adim sayisina bagli olarak anilir. Bir
ornekle acgiklamak gerekirse, 200 adimlik bir adim motor tam bir turunda 200 adim
yapacaktir. Bu durumda adim motorun sahip oldugu adim agist 360/200 = 1,8°
olacaktir. Hesap sonucu ortaya c¢ikan deger bahse konu adim motorun hassasiyetini
ortaya ¢ikarmis olur. [34] Adim motorun bir adimindaki adim sayis1 yiikseldikge

motorun hassasiyeti artmaktadir.

Sekil 3.1. Adim Motor
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Adim motorun yapisinda stator, rotor, saft ve rulman bulunmaktadir. Stator ve rotor
bir dis zarf ile kapali haldedir. Saft, rotora baglidir ve hareketi rulmanlar tarafindan

saglanir.

Sekil 3.2. Adim Motor Yapisi

Adim motorun diger motorlara kiyasla fiyatlar1 diisiiktiir. Ayrica robotlar tarafindan
oldukca Onemli olan tutma karakteristiginin uygun olmasi robotik teknolojisinde

yogun olarak kullanilmalarina imkan saglamaktadir.

Adim motor yapisindaki sargilara enerji uygulandiginda rotor, enerji verilen sarginin
karsisina gelir ve durur. Bu esnada olusan donme miktar1 motor yapisina baghdir.
Adim motorlarda donme agis1 6nemli bir kriter oldugundan gerceklestirilecek isleme
gore se¢im yapilabilir. Eger adim motor devamli olarak hareket ettirilecekse sargilara
sirast ile ve devamli enerji verilmelidir. Yazicilar, dikis makineleri, makine

tezgahlar1 ve bant siiriiciileri gibi cihazlarda adim motor kullanimi1 yaygindir.

3.2. Adim Motor Tiirleri

Genel olarak adim motorlar 5 farkli yapida incelenirler.
1. Sabit Miknatisli Adim Motorlar (PM)
2. Degisken Reliiktansli Adim Motorlar (VR)

3. Hibrit Adim Motorlar
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4. Hidrolik Adim Motorlar
5. Lineer Adim Motorlar

3.2.1. Sabit Miknatish Adim Motorlar

Sabit miknatisli adim motorlar, dort kutuplu stator icerisinde donen iki kutuplu sabit
miknatisli rotordan olugmaktadir. Temel ¢aligma prensibi, birinci sargiya gerilim
uygulandig1r anda rotor sargilarin karsisinda duracak bigimde hareket etmektedir.
Birinci sargtya verilen gerilim kesilip ikinci sargiya gerilim uygulanirsa rotor bu defa
ikinci sargilarin karsisinda duracak bigcimde doniip durur. [34] Bu haliyle 90°lik

doniis islemi saglanmig olmaktadir.

Sabit miknatisli adim motorda dénme islemini devam ettirmek icin birinci sargiya

uygulanacak gerilim bir 6nceki islemin tersi yoniinde olmalidir.

3.2.2. Degisken Reliiktansh Adim Motorlar

Degisken reliiktansli adim motorlar tipk:i sabit miknatisli adim motorlar gibi en az
dort kutuplu statdre sahiptirler. Sabit miknatisli adim motorlardan fark: ise rotorun
sabit miknatis yerine miknatislik 6zelligi bulunmayan ve disler agilmis yumusak
demirden yapilmis olmasidir. [34] Bahsi gecen disler silindir eksenine paralel olacak

bigimde a¢ilmis olan oluklar ile sekillendirilmis durumdadir.

Ug fazl degisken reliiktansli adim motorlarda statdrdeki dis sayis1 rotorda bulunan
dis sayisinda fazladir. Bundan dolayr stator kutuplar1 arasindaki merkez ac¢i rotor
kutuplar1 arasindaki merkez acidan kiicliik olmaktadir. Bu adim motor tiiriinde 1.
fazdaki seri bagli dort sargiya DC gerilim uygulandigi anda sargilarin etrafinda
olusan manyetik alanlar rotorun kutuplarint miknatislamaktadir. Bu islem rotoru
bahsedilen sargilarin karsisina getirecektir. Bu islem esnasinda diger kutuplarda ise
stator ve rotordaki dis sayilar1 esit olmadigindan dolay1 stator kutuplar1 karsisinda
degildir. 1. faza verilen enerji kesilip 2. faza verilirse bu defa statorda 2. faz bobinleri
cevresinde manyetik alan kutuplar1 meydana gelir. Bu da rotorun 1. faz karsisindaki
kutuplarin1 kendisine ¢ekmis olur. Bu sayede rotorda donme hareketi saglanmis

olacaktir. Ug¢ fazli adim motorlarda rotora devamli olarak hareket verebilmek icin
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stator sargilarma pes pese enerji verilmelidir. Ug fazli sistemlerde rotorun dénme

yonii mevcut fazlara gonderilecek gerilim yoniine baglh olarak degisecektir. [34]

3.2.3. Hibrit Adim Motorlar

Hibrit adim motorlar, sabit miknatishh ve degisken reliikktansli adim motorlarin
Ozelliklerinin birlestirilip gelistirildigi halidir. Hibrit adim motorda rotor, sabit
miknatish olup farkli kesit (disli) sayilarinda yapilmaktadir. Ayn1 zamanda her bir
kesit iizerinde de farkli sayilarda disli bulunmaktadir. Bahsedilen dislilerin arasi

diskler yardimiyla yalitilmis haldedir. [34]

Genel olarak adim motorlar senkron galisan makinelerdir. Her bir uyartim da bir
manyetik hareket yapilir. Bu da motorda hareket uyartim kademesinden sonra ilk

uyartim bigimine donme suretiyle devam etmektedir.

3.2.4. Hidrolik Adim Motorlar

Hidrolik motordaki basingli yag yolunun denetlenmesiyle saft hareketinin ve
yoniinlin tayin edildigi adim motor ¢esidine hidrolik adim motoru denilmektedir.
Yani hidrolik bir motora ait servo valfin basing giris yolunun translatorler araciligiyla
kontrol edilmesi karsimiza hidrolik adim motorlar1 ¢ikarmaktadir. Elektro-hidrolik
adim motor olarak da adlandirilan bu motor ¢esidi adim motor, hidrolik motor, valf,

translator ve elektronik konnektorden olugsmaktadir. [34]

3.2.5. Lineer Adim Motorlar

Mekanik hareketlerini yatay eksenlerde (X ya da Y eksenleri) yapan motorlardir.
Daha acik bir ifadeyle lineer motorlar, dairesel olarak hareket etmeyip X ve Y
yonlerinde ya da X ve Y diizleminde herhangi bir vektdr yoniinde mekanik
hareketlerini gergeklestirirler. Lineer motorlarda motor bir govde iizerinde iki adet
ortogonal elektromanyetik alan igermektedir. Bahsedilen alani tamamlamak igin
demir niive kare bi¢ciminde yapilmaktadir. Bu sayede iki eksenli lineer adim motor
ortaya ¢ikmis olur. Bu motorlar iki ana mekanik bilesenden olusurlar. Birincisi giicli
olusturan hareketli armatiirken, ikincisi armatiiriin statora sabitlendigi (Demir niive)
kisimdir. Stator ve armatiir arasinda sabit bir mil yatagi vardir ve bu geometrik

34



bicimde donmeye olanak saglamaktadir. Yiikiin harekete gecirilmesi demir niivenin

uzunluguna bagli olan gii¢ miktar1 ile degisecektir. [34]

3.3. Calismada Kullanilan Adim Motor ve Siiriicii Ozellikleri

Bu tez c¢alismasinin ana hedefi egitimsel amaglarla olusturulmus olan
BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi kullanarak 3 eksenli adim motor
hareketi saglamaktir. Calismada karsimiza 2 ¢esit adim motor ¢ikmaktadir. Birinci
cesit motor 2 adet olup X ve Y eksenleri boyunca hareketi saglamaktadirlar. Ugiincii
motor ise bu iki motordan ebat, tork ve siirlicii gibi oOzellikleri nedeniyle

ayrilmaktadir. Simdi bu iki ¢esit motorla ilgili detaylara gegilebilir.

Birinci ¢esit adim motor 57HS22 model numarasina sahiptir. 8 telli olan bu adim
motor 1,8°’lik adim agis1yla hareket etmekte olup 3.0A’e kadar akim ¢ekip 12.6 watt
glic harcamaktadir. 24V gerilim ile ¢calisan adim motorun yapisi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.3. 57HS22 Adim Motor Yapisi

2.2 Nm tork giiciine sahip olan bu adim motorlardan calismamizda 2 adet
kullanilmistir. Asagidaki sekilde 57HS22 model adim motorun hiz-tork egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. 57HS22 Hiz-Tork Egrileri

Bu iki adim motorun ¢alismasini saglamak tizere hazir siiriicii devre kullanilmustir.
Bu siiriicii devre CWD556 numarali modele aittir. Asagidaki tabloda bu siirticiliye ait

elektriksel 6zelliklere yer verilmektedir.

Tablo 3.1. 57HS22 Elektriksel Ozellikler

Parametre Min | Karakteristik | Max | Birim
Giris Gerilimi (DC) 20 - 50 VDC
Cikis Akimi 0 - 5.6 A
Darbe Sinyal Frekanst | 0 - 200 KHZ
Mantik Sinyal Akimi 7 10 16 MA
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Bu caligmada kullanilan adim motor siirliciisiiniin bazi 6zelliklerinden bahsetmek
gerekecektir. Bunlardan ilki kullanilacak olan adim motorun akim degerine gore
siirticiide akim degerlerinin degistirilebilmesi 6zelligidir. Siiriicii lizerinde yer alan
butonlar araciligiyla akim degerleri diizenlenebilir. Butonlarin durumuna gore akim

degerleri agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.2. 57HS22 Akim Ayarlari

Tepe Deger | RMS | SW1 | SW2 | SW3
Default off off off
2.1A 1.5A |on off off
2.7TA 1.9A | off on off
3.2A 23A |on on off
3.8A 2.7A | off off on
4.3A 3.1A |on off on
4.9A 3.5A | off on on
5.6A 40A |on on on

Tez ¢alismasinda karsilagilan zorluklardan biri olan frekans ayarlar ile ilgili olarak
ortaya konan iki farkli ¢6ziim bulunmaktadir. Bunlardan ilki BZK.SAU.FPGA mikro
bilgisayar mimarisi igerisinde yer alan ‘Clock_Divider’ modiiliinii kullanmak
suretiyle frekans ayarlamasi yapmaktir. Bu durum ilerleyen konularda detayli bir
sekilde aciklanacaktir. Bir diger frekans ayarlama islemi ise adim motor siiriiciisii

lizerinde yer alan butonlar araciligr ile bu islemi gerceklestirmektir. Asagidaki
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tabloda adim motor siiriiclisii ilizerinden yapilabilen frekans

ayarlamalar1

goziikmektedir. Siirlicii lizerinde yer alan butonlar1 asagidaki tablo gore ayarlayarak

adim motorun donme hizi artirilip azaltilabilmektedir.

Tablo 3.3. 57HS22 Mikrostep (Frekans) Ayarlari

Adim/Devir | SW5 | SW6 | SW7 | SW8

Default on on on on
800 off on on on
1600 on off on on
3200 off off on on
6400 on on off on
12800 off on off on
25600 on off off on
51200 off off off on
1000 on on on off
2000 off on on off
4000 on off on off
5000 off off on off
8000 on on off off
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Adim/Devir | SW5 | SW6 | SW7 | SW8

10000 off on off off
20000 on off off off
40000 off off off off

Siirticti hakkinda verilen bu bilgilerden sonra adim motor ile baglant1 sekillerine goz
atmak yararl olacaktir. Asagida gorildiigii gibi mevcut adim motor ve stirticii ile 3

ayr1 baglant1 yapilabilmektedir.
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(b) 57HSxx paralel baglant

| 57HSxx
Stepping
Driver :

__________

(c) 57HSxx unipolar (Tek kutuplu) baglant

Sekil 3.5. Adim Motor ve Siiriici Baglant1 Cesitleri

Calismada Z ekseninde yazici ug olarak kullanilan ikinci tiir adim motor 28BY]J-
48°dir. Yine kendisine ait siiriicii ile siiriilebilen bu adim motor birinci tiir adim
motora gore biraz farklidir. Bu motora hareket verebilmek i¢in 4 ayr1 ¢ikis i¢in sirali

degerler kullanmak gerekecektir. BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisinden
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aliacak 4 ayr1 ¢ikis degeri adim motoru dondiirmeye yetecektir. Her ¢ikisa sirasiyla

+5V sinyal gondererek ve bunu devamli yaparak adim motora hareket verilebilir.

10405
6202
o«
Lo 2N 3
= =
= = =
oo oo
S om =
AWGEZ6 UL 1061%X5 / < =
]| &
2 W
o~
|
JST XHP-Sla) _— L!_r

SXH-001T-PO6

Sekil 3.6. 28BYJ-48 Yapisi

Bu tarz adim motorlar1 siirebilmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Yarim
adim ve tam adim teknikleri bunlar arasinda yer almaktadir. Bu yontemler motorun
harcadig1 giiclin artip azalmasina ya da adim acilarinin degistirilmesine olanak
saglayabilmektedir. Temel olarak 28BYJ-48 adim motorunun c¢alisma yontemi

asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 3.4. 28BYJ-48 Sirme Adimlart

Adim Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 4
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1
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28BYJ-48 model adim motoru siirmek i¢in gereken siiriicii devrenin resimleri
asagida gosterilmektedir. Resimde belirtildigi iizere calismamizda 28BYJ-48 ig¢in
12V gerilim kullanilmistir.

Kademe Gostergesi LED leri

Step.Motor
» Konnektorii

On/Off Jumper

DC Giic (5-12V)

BZK.SAU.FPGA'den
gelecek olan faz girisleri

Sekil 3.7. 28BYJ-48 Adim Motor i¢in Siiriicii Devre
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4. BZK.SAU MiKROBILGISAYAR MIMARISi

Egitimsel amaglarla 2009 yilinda yiiksek lisans tezi [12] olarak hazirlanan BZK.SAU
mikrobilgisayar sistemi 2012 yilinda doktora tezi [13] olarak tasarim simiilasyon
ortamindan yeniden yapilandirilabilir donanim olan FPGA gelistirme ortamina
tasinmis durumdadir. Bu tasima islemi sonrasinda kullanicinin sisteme katilmasi
amaciyla mikro bilgisayar mimarisinin modiiler bir yapiya biirlinmesi saglanmistir.
Ortaya konan bu 6zgiin donanim tizerine sifirdan bir isletim sisteminin olusturulmasi
konusunda c¢alismalar yapilmis durumdadir. BZK.SAU.FPGA’ya ait tasarimsal
ozellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. BZK.SAU.FPGA Tasarim Ozellikleri [13]

OZELLIK ACIKLAMA
Sistem Adi BZK.SAU.FPGA
Sistemin Yapildigi Donanim Altera DE2 ve Cyclonelll FPGA Kartlar1
Girig Birimi PS/2 Klavye
Cikis Birimi VGA Monitor (640X480)
Ekran Alan 40 Siitun & 24 Satir (320X384)
Sistem Tanimlama Dili Sematik (Donanimsal)

Islem Mimarisi Von-Neumann (SISD Mimarisi)
Islemci Tipi 16 bit
Adres Yolu 16 bit
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OZELLIK

ACIKLAMA

Veri Yolu

16 bit

Sistem Kaydedicileri

10 Adet (Giris ve Cikis Kaydedicileri 8 bit,
Digerleri 16 bit Genisliginde)

Ana Bellek 64KB - 16 bit
Ikincil Bellek Flash Bellek (4MB) — 8 bit
Bellek Kelime Yerlesim Diizeni Big - Endian
Komut Mimarisi CISC

Komut Yapisi 16 bit (15 — 12. Bitler Adresleme Modu, 11
— 0. Bitler Opcode Alani)
Komut Seti Fonksiyonel, Kontrol, Transfer, Giris —
Komut Seti Cikis ve Y1gm Komutlart (59 Komut)

Komut Isleme Yontemi

None Pipeline

Adresleme Mod Cesidi 6 (Ivedi, Direkt, Dolayli, Indeks, Géreceli
ve Dogal)
Kontrol Birim Yapisi Donanimsal

ALU Birimi

16 bit (Sadece Tamsayilar)

Say1 Sistemi

2’ye Tiimleme
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OZELLIK ACIKLAMA

Dosya Sistemi FAT
Assembly Dili BZK.SAU Assembly Programlama Dili
[sletim Sistemi Tek Kullanici — Tek Gorev

Tasarlanan bilgisayar mimarisinde kullanilmak {izere 640X480 piksel ¢oziiniirlige
sahip VGA o6zellige sahip bir ekran temin edilmistir. Bu ekran yalnizca metin ve tek
renk (kirmizi) modunda galisan bir donanima sahiptir. Ekranda yer alan her bir
karakter 8X16 piksel ile temsil edilmistir. Bellek boyutundaki yetersizlikten dolay1
ekran alanmin 320X384 piksel boyutlarindaki boliimii kullanilmistir. Bahsi gegen
alan ABC80 [25], Apple I ve Apple 11 [26] gibi sistemlerde kullanilmis olan 40 siitun
ve 24 satirdan olusan alana denk gelmektedir. Yani monitor ekran alaninda 896

karakter goriintiilenebilmektedir.

FPGA gelistirme kitleri {lizerinde tasarlanan sistem temel olarak iki ana bdliimden
olusur. Sistem, donanimsal ve yazilimsal sistem tanimlama dilleri yardimiyla
tasarlanmistir. Bu tasarimda hedef egitimsel amagli oldugundan ortaya konan sistem
detaylar1 konuyla ilgili 68renciler tarafindan incelenebilir. Bundan dolay: literatiirde
bulunan egitimsel amacgli bilgisayar mimarisi tasarimlarinda [27] kullanilan
donanimsal tanimlama dili, sematik tasarim burada ifade edilen mimarinin temel

sistem tanimlama dili olmasin1 saglamistir.

Literatiirde egitimsel amagclarla tasarlanan islemcilerin adres ve veri yolu genisligi 16
bit olarak tamimlanmigtir. [28, 29] Aymi zamanda islemci adres ve veri yolu
tasarimlarinin genisligi 16 bitin {izerinde oldugunda yap: karmasiklasacagindan ve
bundan dolay1 6grenim olanagi zorlasacagindan egitimsel agidan uygun olmayacagi
ifade edilebilir.
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Projeyle birlikte tasarlanan bilgisayar mimarisinin adres ve veri yolu genisligi gerek
literatlirde ortaya konulan tasarimlar diisiiniildiigiinde gerekse de egitim agisindan
degerlendirildiginde adres ve veri yolu tasariminin Ogrencilerin en uygun siirede
kavramasini saglayacak bicimde 16-bit genisliginde olmasi saglanmistir. Sistemde
kullanilan kaydedicilerin genisligi 16-bit oldugu i¢in sistem veri yolunun 8-bit olacak
sekilde tasarlanmasi halinde verilerin yol iizerindeki aktarim islemi igin gecen
siirenin uzamasina sebebiyet verecektir. Adres yolu 16-bit olarak tasarlandigi i¢in bu
yolun adresleyebilecegi en fazla bellek alam1 olan 64 KB ana bellek olarak

olusturulmustur.

Bir bilgisayar mimarisinin sahip oldugu komut kiimesine gore tam olup olmadigi
ortaya ¢ikar. [30] Bir komut kiimesi, aritmetik ve mantiksal islemleri yapan, bellek
ve kaydediciler iizerinde veri akisi saglayan, islemciyi kontrol edip, giris — cikis
birimleri ile aligveris yapilmasini saglayan komutlara sahipse bahsedilen bilgisayar
mimarisi tam 06zellikli olarak ifade edilebilir. Buradan yola ¢ikilarak bu ¢alismada
kullanilan komutlar bir bilgisayarda olmas1 gereken temel komutlardan olusmasinin
yaninda egitimsel olarak komutlarin ¢alismasini kavrama agisindan 6grenme siirecini
geciktirmeyecek bir yapidadir. Ayn1 zamanda kullanilan komutlarin islemcide gegcen
mevcut siirecleri birbirlerinden farkli oldugu i¢in bilgisayar mimarisi CISC yapida
olusturulmustur. Caligmada kullanilan mimarideki kaydedici birim sayis1 10 tanedir.
Bunlar tam 6zellikli bir bilgisayar mimarisinde olmasi gereken 16-bit genisliginde
kaydedicilerden olusmaktadir. Egitimsel amaglarla olusturulan  bilgisayar
mimarilerinde yaygin olarak 6 temel adresleme modu kullanilmaktadir. Calisma i¢in
secilen komut yapis1 kullanilan komut ve adresleme modlarina gore ortaya konmus
olup 15 ve 12. bitler arasinda adresleme modunu temsil ederler. Ayn1 sekilde 11 ve 0.
bitler aras1 komutun islem kodunu temsil eder. Komutlarin kontroliinde programlama
bilgisi gerektirecek mikro program yapisi yerine egitimsel olarak 6grenme siirecini
en uygun seviyeye getirecek olan donanimsal kontrol yapisinin kullanilmasi tercih

sebebi olmustur.
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Bilgisayar mimarisinde mevcut olan aritmetik ve mantik birim bu haliyle 16-bit
tamsayilar iizerinde islem yapmaktadir. Negatif say1 gosterimi igin literatiirde sikca

kullanilan 2’ye tiimleme mantigindan yararlanilmistir.

Calismada tasarlanan isletim sistemi projenin temel hedefi olan egitimsel bakis acisi
yonilyle basit seviyede tutulmustur. Bu nedenle isletim sistemi tek kullanici ve tek

gorev yapisinda ortaya konan bir sistemdir.
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5. SISTEM CALISMASI

Bu bolimde BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi kullanarak 3 eksenli adim
motor kontrolii i¢in gereken tezgah tasarimindan ve ortaya konan bu mekanizmanin
calistirilmasindan bahsedilecektir. Oncelikle ifade etmek gerekir ki ortaya konan
sistem egitimsel amagclarla gelistirildigi icin Ozellikle tezgah iiretiminde sistemin
caligmasini inceleyecek olan arastirmact ve Ogrencilerin daha net bilgiler almasini
saglayacak sekilde temel bir calisma yapilmustir. Oncelikle tezgah tasarmmi ve

Olciileri konusunda bilgilendirme yapmak faydali olacaktir.

5.1. Cizici Tezgah Tasarim

BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisini kullanarak 3 eksenli adim motor
kontroli i¢in ihtiyag duyulan tezgah tasarimi ve diretimi belli Olgiilere gore
tamamlanmistir. Asagidaki sekilde kullanilacak olan tezgahin genel tasarimini

Ozetlemektedir.

STEP
MOTOR

Z ekseni

11 a— (Wl
| STEP STEP
MOTOR I MOTOR
| 3 | 2

— —— Step Motor 1:
ekseni boyunca Sistemi Y ekseni boyunca
hareket ettirir.

Step Motor 2:
Sistemi X ekseni boyunca
hareket ettirir.

Y ekseni boyunca

Step Motor 3:
Sistemi Z ekseni boyunca
hareket ettirir.

Sekil 5.1. Cizici Tezgah Tasarimi
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Sekilde goriildiigi tizere tezgah tizerinde 3 adet adim motor kullanilmistir. Sistem X,
Y ve Z ekseninde hareket edebilecek sekilde ayarlanmigtir. 1 numarali adim motor Y
ekseni boyunca hareket saglarken, 2 numarali adim motor X ekseni boyunca hareket
etmektedir. 3 numarali adim motor ise Z ekseninde hareketi saglayacak olup yazici

uc gorevi istlenmektedir.

Tezgahin genel goriiniimiine goz attiktan sonra oOlgiiler konusunda bilgi vermek
yerinde olacaktir. Mekanik sistemin yerlestigi taban Ol¢iileri 50 X 50 cm alana ve 2
cm kalinliga sahip ahsap suntadan olugmaktadir. Tezgah tasarimui ile ilgili olarak

detayl bilgi asagidaki sekilde mevcuttur.

<50 cm ———=

<«—— WD ) ——
—=—— WD 0§ ——>

Plakalar

Sekil 5.2. Cizici Tezgah Olgiileri

Sekilden goriilecegi tlizere tezgah iizerinde 30 cm uzunlugunda plakalar
bulunmaktadir. Bunlar Y ekseni boyunca hareketi saglayacak olan milin bagli oldugu

2 adet ve X ekseni boyunca hareketin saglandigi milin bagl oldugu plaka dahil
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toplam 3 adet plakadan olusur. Sistem X ekseni boyunca en fazla 36,5 cm hareket

edebilirken, Y ekseni boyunca ise 27 cm hareket edebilmektedir.

5.2. Yazdirma Alam

Calismada yapilacak islem, basit bir yazdirma islemi gerceklestirmek olacaktir. Bu
islemin istenilen bigimde yapilabilmesi i¢in yazdirma yapilacak alanin ve hareketi
saglayacak adim motorlarin 6zelliklerine goére bazi hesaplamalarin yapilmasi

gerekecektir.

Hesaplama islemine gegcmeden dnce BZK.SAU.FPGAOS’de kullanilabilecek ekran
boyutu o6l¢iilerini bilmek gerekir. Kullanilabilecek alan oSlgiileri 384X320 piksel
olarak belirlenmistir. Piksel olarak verilen bu o6l¢iilerin santimetre olarak yaklagik
degerleri 135X113 mm’dir. Bu bilgiler yazdirma alaninin kullanimi i¢in faydali

olacaktir.

384 piksel (135 mm)

Yazdirma Alani

320 piksel (113 mm)

Sekil 5.3. Cizici Tezgah Yazdirma Alani

Calismada kullanilan adim motorlardan bizim i¢in 6nemli olanlar1 X ve Y ekseni i¢in
hareketi saglayacak olanlardir. Z ekseni i¢in kullanilan adim motor ise sadece iki
hareketi (Yazma isleminde kullanilacak kalemin yazma pozisyonuna getirilmesi ve
yazma islemi sona erdiginde yukari kaldirilmasi) yapacagi i¢in ¢ok fazla detaya
girmeye gerek olmayacaktir. Ciinkli Z ekseninde Onemli olan kalemin yazdirma
alanina temas etmesini saglayacak sekilde hareketlendirilmesidir. Ayni sekilde
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yazdirma islemi sonlaninca tekrardan yazdirma alanindan ayrilacak kadar bir hareket

yeterli olacaktir.

Yazdirma isleminde yazdirma alaninda hareketi saglayacak olan ve X, Y
eksenlerinde islem yapilmasina olanak saglayan adim motorlarin 1,8 derecelik adim
acistyla hareket ettigi belirtilmisti. Bu da adim motorlarin bir tam turda (360°) 200
adim atmas1 anlamina gelmektir. Yapilan dl¢climlere gore 2 tam tur takriben 1 cm (10
mm) olarak belirlenmistir. Yani sistemin 1 cm (10 mm) hareket edebilmesi i¢in adim
motorun 400 adim atmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla adim motorlar 40 adim atarak

1 mm’lik hareket saglamis olur.

Calismada yazic1 ug olarak kullanilan kalem 1 mm 6lgiilerindedir. BZK.SAU.FPGA
mikro bilgisayar sistemi icin kullanilacak yazdirma alaninin Sekilde 4.6.’da
goriildiigi tizere 135X113 mm oldugu hesap edilirse adim motorlarin X ekseninde

hareketi i¢in 5400, Y ekseninde hareketi i¢in ise 4520 adim atmalar1 gerekecektir.

5.3. BZK.SAU.FPGA Mikro Bilgisayar ile Cizici Tezgah Baglantis1 ve Komutlar
5.3.1. BZK.SAU.FPGA Mikro Bilgisayar ile Cizici Tezgah Baglantisi

BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar mimarisi ile 3 eksenli adim motor kontrolii
kapsaminda Oncelikle Quartus programinda sistemin iletisim ydntemi olan paralel
iletisim tanimlamalar1 yapilmalidir. Adim motorlara hareketin verilebilmesi igin
BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar igerisinde yer alan paralel port modiiliiniin
tanimlanmis olmast ve bu modiil ile 8 cikish paralel ¢ikis pin tanimlamalarinin

yapilmis olmasi gerekir. Asagida calismaya ait blok sema goriilmektedir.
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Cizici Tezgah

¥ iy

BZK SAUFPGA Stirtici Adim

Mikrobilgisayar Devre Motor ,’I

~__

Sekil 5.4. Cizici Tezgah Blok Semasi

YYvryY®Yr

Bu calismada ¢izici tezgaha hareketi verecek olan adim motorlarin siiriicii
devrelerine gerekli sinyallerin gonderilmesi i¢in paralel port modiilii kullanilmistir.
BZK.SAU.FPGA  mikrobilgisayar sisteminde ¢evresel birimlere erisim
saglanabilmesi icin 8 bitlik iki tane kaydedici (register) bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis
(input & output registers) kaydedicisi olarak tanimlanan bu kaydedicilerden, giris
kaydedicisi ¢evresel birimlerden veri almak, ¢ikis kaydedicisi ise ¢evresel birimlere
veri gondermek amaciyla kullanilmaktadir. Mikrobilgisayar icerisinde bu komutlara
IN ve OUT komutlar ile erisim saglanir. IN komutunun gorevi giris kaydedicisinde
bulunan 8 bitlik veriyi alip 16 bitlik akiimiilatoriin en diisiik anlamli bitine, OUT
komutunun gorevi ise yine 8 bitlik veriyi 16 bitlik akiimiilatoriin en diisiik anlaml

bitine yazmaktadir. [14]

Bu ¢alismada kullanilacak olan arabirim cevresel birimlere gonderilmesi planlanan
veriyi OUT komutu ile beraber akiimiilatorden alarak ¢ikis kaydedicisi (OUTPUT
Register) iizerinden ¢ikis pinlerine aktarmaktadir. Bahsi gecen arabirim asagidaki

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Paralel Port Arabirimi
Tablo 5.1. Paralel Port Arabirimi Pin Tanimlar1

Clock INPUT Clock sinyalini saglayan giris
DATABUSJ7..0] INPUT Databus portundan gelen veri
O_Citrl[0] INPUT Kontrol devresinden gelen veri
GND INPUT Topraklama girisi
PARALEL_OUT[7..0] | OUTPUT | Paralel portundan giden veri

Yukarida bulunan tablodaki DATABUSJ[7..0] girisleri ile BZK.SAU.FPGA mikro
bilgisayardan gelen verilerle sistemin g¢alismasi saglanir. PARALEL_OUT[7..0]
portunu kullanarak da DE2-70 FPGA pinlerine gonderilecek sinyaller ile gerekli

islemler tamamlanmis olacaktir.

Paralel port arabirimi 8 tane 4x1 Mux ve 8 tane 1x4 DeMux’tan olusur. Arabirimin
calisma prensibinin anlagilmasi adina 4x1 Mux ve 1x4 DeMux yapilarint bilmek
gerekir. Oncelikle Multiplexer’mn hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir.
Multiplexer, birden fazla sayisal veri kaynagindan bir tanesini segerek, secilen

kaynagi ¢ikt1 olarak bir tek kanal yonlendiren (ileten) sistem olarak tanimlanabilir.
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Sekil 5.6. 4x1 Multiplexer

Yukaridaki sekilde goriildiigli tizere SO ve S1 secim uglarina uygulanan veriye gore
giris kanallarindan bir tanesi c¢ikisa aktarilmaktadir. Asagidaki tabloda 4x1

Multiplexer’in dogruluk tablosu goriilmektedir.

Tablo 5.2. 4x1 Multiplexer Dogruluk Tablosu

SO | S1 | Mux_Out

0 0 Mux_In0

1 0 Mux_Inl

0 1 Mux_In2

1 1 Mux_In3
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Demultiplexer ise multiplexer’in ¢aligma prensibinin tam tersi bicimde ¢aligsmaktadir.
Bir tek sayisal veri kaynagini birden fazla ¢ikis kanalindan bir tanesini se¢cmek

suretiyle iletirler. Asagida sekilde Demultiplexer’a ait goriiniim mevcuttur.

coDemux I -
B Vi R G e Rl PR R R R
. SI0] O;Aj>0: ..........................
3 daeRy EAUET SUn | RV BN L el B SR Sivat Rel Sl
% o IR N o O B O

. -Demux Out0- - - -

Sekil 5.7. 1x4 DeMultiplexer

Asagida bulunan tabloda DeMultiplexer’in dogruluk tablosu bulunmaktadir.

Tablo 5.3. 1x4 DeMultiplexer Dogruluk Tablosu

SO | S1 | Demux_Out0 | Demux_Outl | Demux_Out2 | Demux_Out3
0 0 Demux_In 0 0 0
1 0 0 Demux_In 0 0
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SO | S1 | Demux _Out0 | Demux_Outl | Demux_Out2 | Demux_ Out3
0 1 0 0 Demux_In 0
1 1 0 0 0 Demux_In

Paralel port arabiriminde Multiplexer’lar okuma yapilacak portun segilmesini,

Demultiplexer’lar ise veri yazilacak portun se¢ilmesini saglamaktadirlar.

Paralel port arabiriminden alinacak olan ¢ikislarin DE2-70 FPGA gelistirme kiti
lizerinden ¢izici tezgaha aktarilmasiyla istenilen iic boyutlu hareket elde edilmis

olacaktir. Sekilde 5.6’da DE2-70 Board’una ait GPIO 0 portu goriilmektedir.

(GPIO 0)
J4
IO CLKINNO 1 2 IO A0
IO CLKINpO 3 4 10 A1
IO A2 5 8 IO A3
IO A4 7 00 2! IO A5
IO _A6 9 10 IO A7
VCC5 O 11 o—f 12
IO A8 13 14 IO A9
IO A10 15 16 10 A11
IO A12 17 18 IO A13
IO CLKOUTN019 ~ 20 I0_A14
IO CLKOUTp021 oo 22 IO _A15
IO A16 23 24 IO A17
IO A18 25 26 IO A19
IO A20 27 28 10 A21
29 304
VCC3io IO A22 31 o g_ 32 IO A23
IO A24 33 34 IO A25
1O _A26 35 oo 36 IO A27
IO A28 37 o- 38 10 _A29
IO A30 39 40 IO A31
BOX Header 2X20M

Sekil 5.8. DE2-70 FPGA Gelistirme Kiti GPIO 0 Portu [33]
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Yukaridaki GPIO 0 portuna ait pinleri kullanmak suretiyle adim motorlara sinyal
gonderilmektedir. Tablo 5.1’de paralel port arabiriminden DE2-70 portunda yer alan

pinlere yapilan baglantilar gériilmektedir.

Tablo 5.4. Paralel Port ve GPIO 0 Portu Pin Baglantilari

Sinyal Ada GPIO Baglantis1
DATA[O] I0_AO0
DATA[1] I0_Al
DATA[2] I0_A2
DATA[3] I0_A4
DATA[4] I0_A9
DATA[5] I0_Al1l
DATA[6] I0_A13
DATA[7] I0_Al4

Simdiye kadar yapilan agiklamalar neticesinde 8 adet pinin 3 adim motor i¢in de
yeterli olacag1 goriilmektedir. X ve Y eksenlerinde hareketi saglayacak olan birinci
ve ikinci adim motorlara gerekli sinyalin gonderilebilmesi i¢in ikiger adet g¢ikis
yeterli olacaktir. Bu c¢ikislardan bir tanesine araliksiz olarak 1 ve 0 seklinde +5V
gonderildigi takdirde adim motor dénmeye baslayacaktir. Ikinci ¢ikis ise adim

motoru ters yonde dondiirmeye yaramaktadir. Eger adim motora ileri hareket
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verildiyse ve o esnada ikinci ¢ikisa da devamli olarak +5V sinyal gonderilirse adim

motor o anki hareketinin tam tersi istikamete hareket etmeye baslayacaktir.

CPRRALEL DOTIEY L
AAJTRUT

MOTORX_ILERI

l

Sekil 5.9. BZK.SAU.FPGA ile Cizici Tezgah Baglantilar

Ucgiincii adim motor igin ise 4 adet ¢ikis gerekecektir. Hatirlanacag iizere 28BYJ-48

icin gereken 4 adet ¢ikis tasarimin bu asamasinda olusturulmustu.

Quartus ¢aligma projemize, frekans ayarlamasini yapmak iizere BZK.SAU.FPGA
mikro bilgisayar mimarisinde bulunan ‘Clock_Divider’ modiilii de eklenmistir. Bu
modiil sayesinde donanim olarak var olan 50 MHZ frekans azaltilabilmektedir.
Boylelikle AND kapilart ve JK flip-floplar ile olusturulan bu modiil ile adim
motorlar i¢in gereken ¢alisma frekanst elde edilmistir. Asagidaki sekilde

‘Clock_Divider’in tasarim goriiniimii goriilmektedir.
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.. - | Clock_Divider
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CLKDVD3 f
CLKDVD2

inst1

Sekil 5.10. Clock Divider Tasarim Gortiinimii

BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi ile adim motor kontroliinde ihtiyac
duyulan frekans ayarlamasi adim motor siiriiciileri aracilig1 ile de yapilmisti. Ancak
stiriiciilerle saglanan frekans ayarlamasinin yaninda BZK.SAU.FPGA mikro
bilgisayar mimarisi tarafinda da diizenleme ihtiyaci duyulmustur. Sisteme eklenen ve
yukarida tasarimi goriilen Clock Divider ile var olan 50 MHZ her bir adimda yar1
degerine distirtilebilmektedir. Hesaplanan degerlere gore her ii¢c adim motor igin de
optimum calisma frekanst 6.104 KHZ’dir. Asagidaki tabloda frekans bdlme islem

adimlar1 goriintiilenmektedir.

Tablo 5.5. Frekans Ayar Adimlart

Islem Sirasi Frekans i1k Deger Frekans Sonraki Deger
(Kilohertz) (Kilohertz)
0 50000 25000
1 25000 12500
2 12500 6250
3 6250 3125
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islem Sirasi Frekans i1k Deger Frekans Sonraki Deger

(Kilohertz) (Kilohertz)
4 3125 1562,5
5 1562,5 781,25
6 781,25 390,625
7 390,625 195,313
8 195,313 97,656
9 97,656 48,828
10 48,828 24,414
11 24,414 12,207
12 12,207 6,104

Clock Divider ile frekans bolme islemi i¢in giris olarak gelen CLK sinyalinin AND
kapist ve JK flip-flop’lar ile o anki frekans degeri yariya distriliip clock t
cikisindan sisteme gonderilmektedir. Asagida Clock Divider’dan bir kesit

goriintiilenmektedir.

59



Sekil 5.11. Clock Divider I¢ Yapisi

J-K tipi flip-floplar clock palsi ile konum degistiren bir yapiya sahiptirler. RS tipi

flip-floplara benzerler ancak onlara gore belirsizlik durumlari bulunmamaktadir.

5.3.2. Komutlar

Bu kisimda BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisinde adim motorlar1 kontrol
edebilmek i¢in gereken komutlar agiklanacaktir. Adim motorlarin kontrolii igin ilk
olarak motorlarin 6nceden belirlenmis hareketleri yapacagini agiklamak yararli
olacaktir. Program komutlarini agiklamadan énce BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar
mimarisinde yer alan 59 adet komuttan ¢alismamizda kullanilacak olan 8 adet komut

tanitilacaktir.

1. OUT: OUT komutu ile paralel porta veri gonderilmektedir. Sistem tasarimi
kisminda aktarildigi tlizere 8 adet OUT cikis1 ile program komutlarini
kullanarak paralel port araciligi ile adim motorlara hareket verilmektedir.
Esasen OUT komutu akiimiilatordeki veriyi ¢ikis kaydedicisine

kaydetmektedir.
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. STA: Akiimiilatrdeki veriyi bellege kaydetmek icin kullanilir. Ornegin STA
$0030H komutu, akiimiilatordeki veriyi 0030 adresine yazmaktadir. Ug farkli

adresleme modu (Direkt, dolayli ve indis) vardir.

LDA: Bellekte bulunan veriyi akiimiilatdre yazmak i¢in kullanilir. Ornegin
LDA $0030H komutu ile 0030 adresindeki veri akiimiilatore yazilmaktadir.
Dort farkli adresleme modu (Derhal, direkt, dolayli ve indis) vardir.

INCR: Akiimiilatordeki veriyi bir artirarak tekrardan akiimiilatdre kaydetme

islemini yapmaktadir. Dogal adresleme modu vardir.

. CMP: CMP, karsilastirma i¢in kullanilan komuttur. Akiimiilatérde yer alan
veri bellekteki veri ile karsilastirilabilir. Ornegin CMP #000AH komutu,
akiimiilatordeki veri ile A degerini karsilagtirmaktadir. Dort farkli adresleme

modu (Derhal, direkt, dolayli ve indis) vardir.

. BZR: CMP komutundan gelen karsilastirma sonucuna dallanma yapmayi
saglar. Sifir biti 1 ise hesaplanan etkin adrese dallanma islemi gergeklesir.
Sifir bitinin 1 olmadigi durumda ise bir sonraki komut devreye girer ve
program akigi istenilen yerden devam eder. Ornegin BZR SMO komutu,
karsilastirma sonucu degerler esit ise SMO etiketine dallanma yapacaktir.

Aksi hale program bir alt satira gecip devam edecektir.

. BRA: BRA, kosulsuz dallanmayi saglar. islem kodunun ardindan gelen
byte’ta bulunan veriden etkin adres hesaplanir ve bahsi gecen adrese sartsiz
olarak dallanma ger¢eklesir BRA ORNEK _DALLANMA komutu
calistiginda program ORNEK DALLANMA isimli etikete dallanacaktir.

. HLT: Programi sonlandirmak i¢in kullanilir

BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi ile 3 eksenli adim motor kontrolii

calismas1 kapsaminda simdiye kadar verilen bilgiler 15181inda artik programin c¢alistigt

komutlar yazilabilir. Simdiye kadar daha ¢ok donanimsal olarak yapilan

calismalardan bahsedildiginden her bir adimin eksiksiz ve sorunsuz bir sekilde
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tamamlanmas1 beklenmektedir. Bu asamadan sonra artik program komutlarinin
yazilmasi ve sisteme aktarilmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde ¢izici tezgahin

caligma sistemi i¢in olusturulan akis semasi goriintiilenmektedir.

A Alkiimiilatére ‘0" Degenm Yiikle

Akiimilatére  Yilklenen Degen
Sakla

Adim Motora Sinval Génder

Saklanan Verivi Getir ve Degerini
1 Artirip Tekrar Sakla

|

Saklanan Veriyi
Belirlenen
Degerle
Karsilastir

Programi Sonladir

Sekil 5.12. Adim Motor Kontrol Akis Semasi
5.4. Sistemin Calistirilmasi

Buraya kadar anlatilanlar sonucunda BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi

kullanilarak 3 eksenli adim motor kontrolii i¢in gerekli biitlin asamalar tamamlanmis

olmaktadir. Durum kisaca 6zetlenecek olursa, ilk olarak tezgah tasarimi noktasinda

gereken calismalar yapildi. Sonrasinda ¢alisma i¢in gereken adim motor gesitleri ve

onlara ait siiriiciiler incelendi. Son olarak BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar
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mimarisinde adim motorlarin ¢aligtirilabilmesi i¢in gereken tasarimlar ve
gelistirmeler ortaya kondu, gereken program yazimi tamamlanarak c¢aligma

sonlandirilmis oldu.

Biitiin bu ¢alismalar ¢er¢evesinde tezgaha monte edilmis olan, X ve Y eksenlerinde
hareketi saglayan ayni tiir adim motorlara gerekli enerjiyi saglayacak olan 24 Volt, Z
ekseninde hareketi saglayacak olan adim motora gerekli enerjiyi verecek olan 12

Volt gerilim kaynag1 baglanmak suretiyle gereken enerji sisteme verilecektir.

BZK.SAU.FPGA mimarisinin yiiklenecegi Altera DE2-70 FPGA gelistirme kartinin

da baglanmasi ile ¢alismada istenen islemler ortaya konulacaktir.
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6. ORNEK UYGULAMA

Bu tez calismasimin anlamlandirilmas: ve verilen bilgilerin kavranmasi agisindan
ornek bir uygulama yapma ihtiyaci hissedilmistir. Bu kapsamda ortaya konacak olan
ornek uygulama ile kurulan sistemin c¢alisabilirliginin test edilmesi ve simdiye kadar
anlatilan teorik bilginin pratige dokiilmesi saglanmis olacaktir. Ornegin uygulanmasi
icin donanimsal olarak yukarida bahsedilen islemlerin tamamlanmis oldugu

varsayilmistir. Programa ait kodlar Ek’te sunulmaktadir.

Ek’te sunulan komutlar sirasiyla asagidaki islemleri gergeklestirmektedir.
e | numarali adim motor X ekseninde belli bir mesafede hareket eder
e 2 numarali adim motor Y ekseninde belli bir mesafede hareket eder

e 3 numarali adim motor olan ve Z ekseninde hareketin saglandigi motora

hareket komutu gonderilir, boylece yazici ug aktiflestirilmis olur

e | numarali adim motor X ekseninde olacak sekilde bu kez ters istikamette

belli bir mesafede hareket eder

e 2 numarali adim motor Y ekseninde olacak sekilde bu kez ters istikamette

belli bir mesafede hareket eder

e 3 numarali adim motor olan ve Z ekseninde hareketin saglandigi motora

durma komutu gonderilir, boylece yazici u¢ devreden ¢ikarilmis olur

Simdiye kadar genel hatlar1 ile anlatilan komut akiginin BZK.SAU.FPGA mikro

bilgisayar mimarisi i¢erisinde hangi adimlardan gectigini incelemek faydali olacaktir.

6.1. Program Kodlariin Aciklamasi

Bir bilgisayarda programlar meydana getiren kodlar ve veriler hafizaya ytiklendikten
sonra iglemci tarafindan satir satir iglenirler ve icra edilirler. Ayn1 zamanda CPU tiim
giris-¢ikis islemleri i¢in hafizaya erisim saglamaktadir. Bellekte yer alan bir program

bir dizi buyruktan meydana gelmektedir. Bir programin ¢alistirilmasi her buyruk i¢in
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belirli bir siirenin sonunda miimkiin olmaktadir. Buyruklar bazi alt siireglerden
olusmaktadir. Bunlar FETCH (buyrugun bellekten alinip getirilmesi), DECODE
(Buyrukta yer alan kodun ¢dziilmesi) ve buyrugun yerine getirilmesi asamalaridir.
Bu {i¢ siirecin tamamlanmasiin ardindan sistem tekrar birinci adimdan devam

edecektir. Bu durum HALT komutu gériiliinceye kadar devam eder.

Bir program icra edilmeye baslaninca ilk olarak FETCH evresi gerceklesir. Oncelikle
program sayici ilk buyrugun adresi yiiklenmektedir. Bu islemden sonra sira sayici
sifirlanmaktadir. Boylelikle To zaman sinyali elde edilmektedir. Her bir saat
vurusundan sonra sira sayici bir artirilmaktadir. Bu da zaman sinyallerinin To, Ty,

T>... seklinde devam etmesini saglayacaktir.

Tablo 6.1. FETCH ve DECODE Evrelerine Ait Mikro Islemler

To AR «PC

Th IR <= M[AR]. PC «PC+1

T2.ADRMDO AR « PC.PC <« PC+1.IDEC00.... IDEC31]1 <« Kodu Céz
IR(0-3.7), ADRMDO.... ADRMDS < IR(4-6)

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi adres Oncelikle PC’den AR’ye aktarilir. Bunun
nedeni bellegin adres girislerine sadece AR’nin bagli olmasindan kaynaklanir.
Belirtilen bu islem To zamaninda gergeklesir. Ardindan bellekten okunan buyruk
IR’ye (Komut kaydedicisi) yerlestirilir. Bu islem de Ti zamanin gerceklesir. Bu
asamada PC bir artiritlir. Komut, dogal adresleme modu ADRMDO ise PC’nin
(Program sayici) bir sonraki komuta konumlanmas1 gergeklestirilmis olur. Bu islem
sonrasinda komut gereken kod ¢oziiciilerden gecirilir. Boylece adresleme modu ve

komut tipi 6grenilmis olacaktir.

Onceki konularda sistemin calismasi igin gereken kodlarin genel agiklamasi

yapildiktan sonra komutlarin BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar icerisindeki islem
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adimlarina bakacak olursak, ilk olarak LDA #0000h komutu ile akiimiilatére
yiikkleme yapilir. Program baslangicinda yiikleme yapmak istedigimiz adreste hangi
verinin oldugunu bilmedigimiz i¢in Oncelikle veri yiikleme islemi yapilir. Ardindan
bu deger 0030h numarali adreste saklanmaktadir. 0030h numarali adrese LDA
komutu ile saklanan bu verinin islem adimlarmni biraz daha detaylandiralim. LDA
#0000h komutunda adresleme modlarindan derhal adresleme modu kullanilmistir.
Derhal adresleme modunda veri komut igerisinde verilir. Bu modda komutlar
kaydedicilere baslangic degerlerinin verilmesi ve sabit degerler yazilmasi gibi

durumlar kullanighdir.

MIB MIB
e ol ¢ =2
25
R RAM
/—\_’/ /‘—\/
/—\__/ /‘\_/
Program Program
/_\_/ /'_\/
PC Komut PC=0000 LDA
va K ¢
/_\_/ ,_\_/
Genel AKis Ornek Komut

Sekil 6.1. LDA Derhal Adresleme Modu

Ustteki sekilde LDA derhal adresleme modunun genel yapisini gérmekteyiz. LDA

komutu derhal modda komut bellekte 91h islem kodunu gosterir ve bellekte 3 byte

yer kaplamaktadir. Bu modda islem kodundan sonra gelen 2 byte’lik bdliim, bu

komut ile indis kaydedicisine yiiklenecek degeri ifade eder. LDA derhal mod
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komutunun mikro islem adimlar1 T3*IDEC17*ADRMDI olarak ifade edilebilir.
Burada T3 sayicinin ¢ikisi, IDEC17 komut kodu ¢oziiciiniin ¢ikisi, ADRMDI ise
adresleme modu kod ¢oziiciinliin ¢ikisini gosterir. Boylelikle adres kaydedicinin
bellekte gostermis oldugu boliimdeki veri indis kaydedicisine transfer edilir ve adres

kaydedicisinin degeri bir artirilarak bir sonraki kismin gdsterilmesini saglar.

LDA ile akiimiilatore 0000h verisi yiiklendikten sonra STA $0030h komutu ile
akiimiilatore atilan veri 0030h adresinde saklanmaktadir. Burada direkt adresleme
yontemi kullanilmaktadir. Yani veri akiimiilatore atilmayip bellek {izerindeki bir

adrese ylikleme yapilmaktadir.

Ik yiiklemeyi yaptiktan sonra programin baslangicina gegis yapilmis olacaktir. Ik
olarak birinci adim motora sinyal gonderme islemi yapilacaktir. LDA #0001h
komutu ile komutu ile akiimiilatore 1 degeri kaydedilir. OUT komutu ile de sinyal
Altera DE2-70’in ilgili pinine aktarilir. OUT komutu ile yapilan islemlerden
bahsedecek olursa 80h islem koduna sahip olan OUT komutu tek byte’lik bir ¢ikis
komutu olarak tanimlanmistir. OUT, AC’nin diisiik anlamli sekiz bitini alarak OUTR
kaydedicisine aktarim yapmaktadir. Bu islem sonrasinda ¢ikis bayragini da sifirlar.
Birinci motor i¢in gerekli olan +5V gonderildikten sonra yine LDA ve OUT
komutlar1 kullanilarak simdi de 0000h degeri gonderilir. Ardindan 0030h adresindeki
verinin (Sayag) bir artirillmasi i¢in INCR komutu kullanilir. INCR komutu
akiimiilatordeki veriyi bir artirarak tekrardan akiimiilatore kaydeder. Dogal
adresleme moduna sahiptir. Artirillan deger tekrardan STA komutu ile 0030h
adresinde saklanir. Artik birinci adim motor i¢in gerekli olan 1 ve 0 degerleri
gonderilmis oldu. Ancak adim motorun devamli ya da istenildigi kadar donebilmesi
icin karsilastirma komutlar1 i¢in dongli olusturmak gerekmektedir. Bundan dolay1
CMP #0050h komutu ile birinci adim motorun Hexadecimal olarak 50 olan degerin
ondalik 80 (0050h degerinin ondalik sisteme doniisiimii 5*16+0*16°=80) degerine
denk gelmesiyle 80 adim atmasi saglanmis oldu. Bir sonraki adimda kullanilan BRA
Etiket2 komutu ile sartsiz olarak dallanma saglanir. BRA komutunda islem kodundan
sonra gelen byte’ta bulunan veriden etkin adres hesaplanir, hesaplanan adrese sartsiz
olarak dallanma gergeklesir. Sonraki komut BZR Etiket 1 komutudur. Bu komut da
67



dallanma islemi yapmaktadir. Ancak bu komut kullanildigi zaman sifir biti 1 ise
hesaplanan etkin adrese dallanilir. Sifir biti 1 degilse program bir sonraki komuttan

islemine devam edecektir.

Ik adim motor i¢in yukaridaki adimlar tamamlandiktan sonra sirasiyla ikinci ve
ticiincli adim motorlar i¢in de komut akist FETCH, DECODE ve buyrugun yerine

getirilmesi agamalari ile sonuca gidilecektir.

68



SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde ozellikle arastirmacilarin siklikla kullandigi FPGA gelistirme kartlari
sahip olduklar1 Ozellikler ile birgok c¢alismada temel eleman olarak karsimiza
¢ikmaktadirlar. Ekonomik ag¢idan uygun olmasi, yeniden yapilandirilabilmeleri,
tasarim siire¢lerinin uygunlugu ve yine ortaya konan tasarimlarin gercek ortamda test
edilebilmesi FPGA’lar1 egitim alaninda yapilan ¢alismalarda ve prototip hazirlamada
on plana ¢ikarmaktadir. Burada ayrica ifade etmek gereken Onemli bir nokta,
FPGA’lar yeniden yapilandirilabilir olduklarindan birden fazla farkli tasarim
herhangi bir ek maliyet gerektirmeden mevcut gelistirme kart1 {izerinde sorunsuz bir
sekilde denenebilir. Bu da yukarida ifade edildigi tlizere egitimsel calismalarda ve

prototip hazirlama esnasinda oldukg¢a faydali bir 6zellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Buraya kadar aktarilanlar goz oniine alindig1 takdirde tez calismasinda belirlenen
esas amag egitimsel oldugu icin biitlin tasarim asamalar1 temel olarak kolaylikla
incelenebilir, miidahale edilebilir ve gelistirilebilirdir. Bu sayede arastirmacilarin

calismay1 anlagilir bulmasi ve kendi ¢alismalari i¢in faydalanmasi dnceliklidir.

Caligmada Oncelikle tezgah tasarimi 6n plana ¢ikmistir. Bu ydnde yapilan
arastirmalar neticesinde 3 eksenli bir tezgah tasarimi i¢in gerekli ¢aligmalar ortaya
konarak X, Y ve Z eksenlerinde hareketi saglayabilecek bir tasarim yapilmistir.
Boylelikle 6zellikle bu ¢alisma igin gerekli olan ¢izim isleminin gergeklestirilmesi
icin X ve Y eksenlerinde yapilan hareketle beraber Z eksenine yerlestirilen bir yazici

u¢ vasitastyla ¢izim yaptirilmistir.

Tezgah {iretimi sonrasinda bu mekanik sisteme hareket vermeyi saglamak icin
kullanilacak olan BZK.SAU.FGPA mikro bilgisayar mimarisinin kontrol tarafinda
yer alan Ozelliklerine goz atilmistir. Tez calismasi igin kullanima hazir bulunan
paralel port arabirimi incelenerek bu modiilde yapilmasi gereken eklemeler ve
islemler yapilmistir. 3 eksenli adim motor hareketi ¢alismasinda 2 ¢esit motor
kullanilmistir ve her iki c¢esitte de hazir siiriicii devreleri kullanilmaktadir. Adim
motorlarin  se¢iminde tezgah kontroliiniin sorunsuz bir sekilde yapabilmesi

amaclanmistir.  Son olarak BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar mimarisindeki
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assembly komut seti kullanilarak yazilan kontrol programi sayesinde 3 eksenli adim

motor kontrolii saglanmistir.

Bu calisma ile birlikte agik kaynak kodlu, 6zgiin ve tamamen egitimsel amaglarla
ortaya konmus olan BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisini kullanarak 3
eksenli adim motor kontrolii saglanmigtir. Bu sayede bu alanda ¢alisma yapacak
aragtirmacilarin ve kendilerini bu yonde gelistirmek isteyen Ogrencilerin bir
bilgisayar mimarisine nasil miidahale edilir ve gerektiginde hangi ¢alismalar yapilir
sorusuna cevap bulmalar1 hedeflenmistir. Ayni zamanda giinlik hayatta
kullandigimiz bilgisayarlarin ¢evresel birimlerle nasil etkilesim igerisine girdigini ve

haberlestigini de bu yolla anlayabilmekteyiz.

Bu tezin temel hedefi egitimsel amaglar1 igermekle birlikte endiistride kullanilmakta
olan adim motorlarin ¢alisma yapilarini kavramayi da igermektedir. Adim motorlarin
Ozellikleri ile hassasiyet igeren bir¢ok ¢alismada kullanilmalar1 bu konuda var olan
talebi de artirmaktadir. Boylece bir adim motor nasil siiriiliir ve motorun agik kaynak
ve 0zgilin bir sistemle siiriilmesi i¢in gereken is akisi ve yontemlerin nasil oldugu
aktarilmaktadir. Bu duruma katki saglayabilecek sekilde adim motor hiz, tork ve yon

kontrolii gibi uygulamalarla daha farkli ¢alismalara imza atilabilecektir.

Literatiirde genel olarak endiistriyel adim motor calismalari mevcut olup, FPGA
kullanilarak ortaya konan yapilara da rastlamaktayiz. Ancak mikrobilgisayar
mimarisi kullanarak egitimsel amagli adim motor kontrolii hemen hemen yok gibidir.
Bundan dolay1 6zellikle 6grenci ve arastirmacilarin bu konuda ihtiyag duyacaklar
caligmalara yon verebilecek bu calisma ile herkes kendi 6zgiin tasarimlarini ortaya
koyabilme farkindaligina sahip olabilecektir. Ayni1 zamanda BZK.SAU.FPGA
mikrobilgisayar mimarisinin gerg¢ek bir donanim {izerine insa edilen temel seviye bir
isletim sistemi olmasi karsimiza 6zgilin bir yapr ¢ikarmaktadir. Bu da bize 6zgiin
sistemleri kullanarak yine 6zgiin ve kisisel ¢abalarla ortaya konabilecek ¢alismalarin

pekala miimkiin oldugu konusunda cesaret verebilecektir.
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EK

Sira | Etiket Komut Aciklama

1 LDA #0000h | Akiimiilatore ‘0’ degerini yiikle ve
‘0030’ numaral1 adreste sakla

2 STA $0030h

3 Etiket1 | LDA#0001h |1 numarali motora ‘1’ ve 0’
degerlerini gdonder

4 ouT

5 LDA #0000h

6 ouT

7 LDA $0030h | ‘0030’ numarali adresteki veriyi
getir 1 artir, sonucu ‘0030’ adresine
yaz ve degeri ‘0050’ ile karsilastir

8 INCR esitse ‘Etiket 2’ye dallan, esit
degilse ‘Etiket 1’e dallan

9 STA $0030h

10 CMP #0050h

11 BRA Etiket 2

12 BZR Etiket 1

13 Etiket2 | LDA#0004h |2 numarali motora ‘1’ ve ‘0’
degerlerini génder

14 ouT

15 LDA #0000h
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Sira | Etiket Komut Aciklama

16 ouT

17 LDA $0030h | ‘0030’ numarali adresteki veriyi
getir 1 artir, sonucu ‘0030’ adresine
yaz ve degeri ‘0050’ ile karsilastir

18 INCR esitse ‘Etiket 2’ye dallan, esit
degilse ‘Etiket 1’e dallan

19 STA $0030h

20 CMP #0100h

21 BRA Etiket 3

22 BZR Etiket 2

23 Etiket 3 | LDA #0000h | Akilimiilatére ‘0’ degerini yiikle ve
‘0030’ numaral1 adreste sakla

24 STA $0030h

25 Etiket4 | LDA#0010h |3 numarali motora (Yazici Ug)
sirastyla  “1°, ‘2, ‘4> ve ‘8§
degerlerini gonder

26 ouT

27 LDA #0020h

28 ouT

29 LDA #0040h

30 ouT
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Sira | Etiket Komut Agklama

31 LDA #0080h

32 ouT

33 LDA $0030h | ‘0030’ numarali adresteki veriyi
getir 1 artir, sonucu ‘0030 adresine
yaz ve degeri ‘0150’ ile karsilastir

34 INCR esitse ‘Etiket 3’e dallan, esit degilse
‘Etiket 4’e dallan

35 STA $0030h

36 CMP #0150h

37 BRA Etiket 5

38 BZR Etiket 4

39 Etiket5 | LDA#0002h |2 numarali motora ‘1’ ve <0’
degerlerini gonder

40 ouT

41 LDA #0000h

42 ouT

43 LDA $0030h | ‘0030’ numarali adresteki veriyi
getir 1 artir, sonucu ‘0030 adresine
yaz ve degeri ‘0200’ ile karsilastir

44 INCR esitse ‘Etiket 5’e dallan, esit degilse
‘Etiket 4’e dallan

45 STA $0030h
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Sira | Etiket Komut Aciklama

46 CMP #0200h

47 BRA Etiket 6

48 BZR Etiket 5

49 Etiket6 | LDA#0008h |1 numarali motora ‘1’ ve <0’
degerlerini gdonder

50 ouT

51 LDA #0000h

52 ouT

53 LDA $0030h | ‘0030’ numarali adresteki veriyi
getir 1 artir, sonucu ‘0030’ adresine
yaz ve degeri ‘0250’ ile karsilastir

54 INCR esitse ‘Etiket 6’ya dallan, esit
degilse ‘Etiket 5’e dallan

55 STA $0030h

56 CMP #0250h

57 BRA Etiket 7

58 BZR Etiket 6

59 Etiket 7 | LDA#0080h |3 numarali motora (Yazici Ug)
sirastyla  “8°, ‘4’, 2> ve ‘I’
degerlerini gonder

60 ouT
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Sira | Etiket Komut Aciklama

61 LDA #0040h

62 ouT

63 LDA #0020h

64 ouT

65 LDA #0010h

66 ouT

67 LDA $0030h | ‘0030’ numarali adresteki veriyi
getir 1 artir, sonucu ‘0030’ adresine
yaz ve degeri ‘0300’ ile karsilastir

63 INCR esitse ‘Etiket 7’ye dallan, esit
degilse ‘Etiket 6’ya dallan

69 STA $0030h

70 CMP #0300h

71 BRA Etiket 8

72 BZR Etiket 7

73 Etiket 8 | hit.
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