E TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

TRUE INOVASYON
SANAYI VE TICARET A.S.

1.1 AMD Vivado Indirme ve Lisans Aktiflestirme

Amag: Bu bolimde TRUE-ONE kartin1 kullanabilmek igin gerekli olan Xilinx Vivado

yazilimini indirme ve lisans aktiflestirme hakkinda bilgi verilmektedir.

AMDH Products Solutions Resources & Support Shop

AMD Vivado uygulamasini
Indirmek i¢in AMD Vivado Design

Suite sitesine girilmelidir. Sekil

AMD Vivado™ Design Suite

1.1.1°de gosterildigi gibi Download

2025.1 release now available, including new device support and major enhancements

o . . g for designi ith AMD Versal™ adaptive SoCs.
Now segenegi secilmelidir. i B R ’

Download Now | Versal Features
J

Sekil 1.1. 1 - AMD Vivado Design Suite

Sonrasinda agilan sayfada kullamlan_—g700 e ineialier for FPGAS & Adaptive SoCs 2025.1: Windows 8o

isletim  sistemine  O6zel olan tracting Web Installer (EXE - 226.04 MB)

yukleyicinin son versiyonu Vivado
AMD Unified Installer for FPGAs &
Adaptive SoCs 2025.1: Windows

sekmesinden indirilmelidir.  Sekil

MD5 SUM Value : 0daf7100f40dfé900bed93fb2e2267e0

Download Verification @

1.1.2°de gOSterlldlgl glbl Windows Sekil 1.1. 2 - Vivado Web Installer
isletim sistemi i¢in olan yiikleyici

secilmesi gereklidir.
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Sonraki islemlere AMD hesabi ile Sign-In
devam edilmektedir. Hesabiniz i

varsa, kullanic1 bilgilerinizle giris
yapabilirsiniz, hesabiniz yoksa

Sekil 1.1.3’te gosterilen “Create

your account” secenegine

tiklayarak  yeni  bir  hesap

olusturunuz.

Sekil 1.1. 3 - AMD Kullanici Hesabi

Hesap iglemleri bl ttlktel’l sonra L\ AMD Unified FPGAs & Adaptive SoCs Installer 2025.1 - Select Install Type — gl X
Select Install Type

Vivado kurulum do RRTEE ) V) QR e ettty v yous AN com -l s an s foratrencaton

User Authentication

lndlﬂneye baslal’. Indlrme Ve Please provide your AMD user account credentials to download the required files.

1f you don't have an account, please create one, If you forgot your password, you can reset it here,
kurulum icin giris yapmaniz | e
o

gerekmektedir. Ardindan
Download and Instal NOW SECENETT | rmrsereieressiossoisstorepionamrieramte vl oo st ot s s

(O Download Image (Instal

secilip  bir  sonraki  adima

wnioad an image containing all devices and tool options for later installation, Use this option if you wish to install a full image on a network dr
pamum fiexibiity when instaling.

gecebilirsiniz. Bir sonraki adimda

Vivado’yu seg¢ip ilerleyiniz.
Sekil 1.1. 4 - Kullanici Girigi

BlI‘ SOl’lI'akl adlmda VlVadO ML X AMD Unified FPGAs & Adaptive SoCs Installer 2025.1 - Select Edition to Install = u} X
Select Edition to Install

S tandart Surlimu ) VlVadO ML Select an edition to continue installation. You will be able to customize the content in the next page.

Kurumsal siiriimiiniin {icretsiz,

M T Jsers can add Vitis Model Composer which is an AMD toobox for
Qu have been using AMD Lystem Generator for DSP, you can continue development using Vitis

aygit siurlt versiyonu

secilmelidir.

Sekil 1.1. 5 - Vivado Siiriimii

WWW.trueinovasyon.com



e

TRUE INOVASYON
SANAYI VE TICARET A.S.

Bir sonraki adimda Vivado

aileleri se¢ilmelidir. Ardindan bir

sonraki adimma gecip lisans
aktiflestirme islemleri
onaylanmalidir.

Son adim olarak kurulum islemi

icin INSTAL secenegi

secilmelidir.

Bu noktadan sonra lisanslama

TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

SV AMD Unified FPGAS & Adaptive SoCs Installer 2025.1 - Vivado ML Standard SNE X

Vivado ML Standard

r installation by (de)selecting items in the tree below, Moving cursor over selections below provide additional information.

Alveo and edge acceleration platforms
ces. for Kria SOMs and Starter Kits.

& Instalation Options
B Acquire or Manage a License Key

Sekil 1.1. 6 - Vivado ML Standart

& AMD Unified FPGAs & Adaptive SoCs Installer 2025.1 - Installation Summary - [=] 57

UNIFIED

AMD Installer

Installation Summary

Edition: Vivado ML Standard

® 7Series (Vrtex-7 FPGAs, Kintex-7 FPGAS, Artix-7 FPGAS, Spartan-7 FPGAS)
| Design Tools
* Vivado Design Suite (Vivado, Vitis HLS)
Installation Options
® Acqure or Manage a License Key
Installation location
® C:Vanx12025. 1\Wivado
® C:Vonx\2025. 1\t
. Download location
| crvamaponnioads\ivado_2025.1
 Disk Space Required
 Download Size: 16.66G8
® Disk Space Required: 60.92GB
® FnalDskUsage:  44.26GB

AMDD\

Copyright © 1986-2022 i, Inc. Al righis reserved.
Copyright © 2022-2025 Advanced Micro Devices, Inc. All rights reserved.

Sekil 1.1. 7 - Indirme Ozeti

ve kurulum islemleri otomatik gergeklesir ve islem

tamamlandiktan sonra AMD Vivado 2025.1 kullanilmaya hazir hale gelir.

WWW.trueinovasyon.com
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1.2 AMD Vivado Arayiiz ve Proje olusturma

Vivado Uygulamas: agildiktan Quick Start

sonra Sekil 1.2.1’de verilen TSI

Open Project >

Open Example Project >

arayliz goriinmektedir. Yeni bir

proje olusturmak i¢in Create New Tasks

Project secenegi secilmelidir. Sk Ve

Vivado Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos >
What's New in 2024.2 >

Sekil 1.2. 1 - Vivado Arayiizii

Bu adimda Projenin adi ve ElNewProject

projenin lokasyonu girilir ve next  Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored.

butonuna basilir.

Project name:  project_1
Project location: C;/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR

[v! Create project subdirectory

Project will be created at: C;/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/project_1

Sekil 1.2. 2 - Proje Adi ve Lokasyonu

B Mew Project x

Next butonuna basildiktan sonra ...

Specify the type of project to create.

proje tiiri olarak RTL proje

®) &L Project
You will be able to sdd e block in P Intege, te 12, rum RTL analysis, syne o \arning and anslyss

Do ot specilly sources a1 this time

secilir. Ve next butonuna basilir. iy m———

Bost-gynithess Propect
You will be able to 300 s0UTCES, View GEVICE FESOUCES, Fun OEsgn analysis. planning and implementation.

VO Pranning Project
D0 1Ot SPECify ESIQN SOURGES. You will De SDIE 10 ViEw DS PaCkagE MESOUTCES.
imported Project

Create a Vivado project from a Synpiify Project File.

Example Project
Create 3 new Vivado project from 2 pregefined tempiate

Sekil 1.2. 3 - Proje Tiirii

WWW.trueinovasyon.com
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Bir sonraki adimda kaynak

dosyast eklenmelidir ve hedef dil

VHDL  olarak  segilmelidir.
Ardindan next butonuna
basilmalidir.

Bir sonraki adimda port
atamalart1  i¢cin  bir  dosya

olusturulmalidir (Opsiyonel).

Bir sonraki adimda hedef
donanim sayfasi ¢ikar bu sayfada
TRUE-ONE icin XC7AS50T
FTG256-1 secenegi secilmelidir.
Bu secenek sekil 1.2.6°da yapilan

filtrelerle bulunabilir.

WWW.trueinovasyon.com

Bl Add

Add or Create Design Sources

TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

Specify HDL, netlist, Bloek Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project, Create a new source file on disk and add

it to your project

Create Source File

Create a new source file and add it to your

project.

ile type:

VHDL

x

File name:  [top

File location: | & <Local to Project>

(=)

Sekil 1.2. 4 - Kaynak Dosya Olusturma

Add Constraints (optional)

Specify or create constraint files lor physical and Liming constraints,

+,

Create Constraints File

Create a new conswraints file and add itto

your project

File type:

File nam

Filg location:

2

I xoc

ne: |pert

& <Local to Project>

I Cancel

[ ek |

X

Create File

1

Back

[ cancer |

Caneal

Temperature:  All Remaining v

Static power: =~ All Remaining v

LUT Elements

10400
20800
32600
47200
63400

FlipFlops

20800
41600
65200
94400
126800

Block RAMs

25
50
75
105
135

Add Files
(z
New Project
Default Part
Choose a default AMD part or board for your project.
Parts | Boards
Reset All Filters
Category: General Purpose v Package: ftg256 v
Family: Artix-7 v Speed: -1 4
Search: @ v
Part 1/O Pin Count  Available 10Bs
xc7a15tftg256-1 256 170
xc7a35tftg256-1 256 170
‘ %c7a50tftg256-1 256 170
xc7a75tftg256-1 256 170
xc7a100tftg256-1 256 170
<
)
(z)

Cancel

Sekil 1.2. 6 - TRUE-ONE Donanim Segimi
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Bu adimdan sonra next butonuna ardindan ise finish butonuna basilir ve Project Manager agilir.

Agilan sayfa sekil 1.2.7°de gosterilmektedir.

project_1 - [C:/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/project_1/project_1.xpr] - Vivado 2024.2

- 8 x
fle Eoit Flow Tools Reports Window Layout View  Help Ready
= 8 X » #H & b 4 Default Layout v
Flow Navigator E S PROJECT MANAGER - project 1
¥ PROJECT MANAGER 2
Sources % | Project summary
& Settings
Qa x & + @ | overview | Dasbosra
Add Sources
Design Sources 2 ”
Dingusoe Tempime © - top(Behavioral) (topvhd) Sattinge ) et
@ 1P Catalog Constraints 1 R ol
constrs_1 Project location: C/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/project_1
v 1P INTEGRATOR [ portxde v | Product famiy: Artix-7
Create Block Design Hierarchy e Project parr.
Top module name: 2
Source File Properties > Target language:
Simulator language: e
® 1opvhd - b Targe ad
v SIMULATION ) Enabled
Run Simulati \ental
ERSHRTS 3 Location: C/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/project_1/project 1 srcs/sources._ e b
< > Status Not started Status Not started
v RTLANALYSIS =
Genoeal e e P e G e 5
» Run Linter
> Open Elaborated Design PRl o Reports  Design Runs
Q = ¢ + %
v SYNTHESIS
Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS WBSS TPWS TotalPower FailedRoutes Methodology RQAScore QoRSuggestions LUT FF BRAM URAM DSP Start Elapsed
P Run Synthesis
e gnth1  consts1  Notstarted
impl_1  constrs_1 Not started
v IMPLEMENTATION 4

P Run Implementation

>

Sekil 1.2. 7 - Proje Yonetici Arayiizii
1. Sources: Proje kaynaklarinin goriindiigii paneldir. Buradan kaynak ekleme ve ¢ikarma
islemlerinin yonetildigi paneldir.
2. Editor: HDL kaynak kodunun yazildig1 paneldir. Ayn1 zamanda proje RTL sematik
dosyalarinin gibi uygulamalarin da yonetildigi ana paneldir.

3. Project Manager: Simiilasyon’nun sentezlemenin implementation ve generate

bitstream islemlerin yonetildigi paneldir.

4. Status: Hata mesajlarinin, TCL Console, Log,¢reports, Design Runs /O port

atamalarinin yonetildigi paneldir.

WWW.trueinovasyon.com 6
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UYGULAMAR
2.1 Led Yakma

Amag: Bu uygulamada TRUE-ONE kart1 iizerinde bulunan led’in siirekli aktif olmasi

saglanacaktir.

Led yakma  uygulamasinin

Create Source File >

apilabilmesi i¢in yeni proje
yap ¢ y Proj Create a new source file and add it to your
agilmasi gerekmektedir. project
Acillan yeni projeye  isim File type: @ VvHDL e [

o1 10 . File name: topl
verildikten sonra sekil 2.1.1°de | |
File location: = <Local to Project= ~

gosterildigi gibi hedef dili VHDL —
olarak belirtmek gerekir ardindan
yeni kaynak dosyasina bir isim l Add Files ] [ Add Directories ] l Create File I

verilmelidir.
Sekil 2.1. 1 — Kaynak Dosya Olusturma

Kaynak dosyasi1 olusturulduktan sonra constraints dosyasi olusturulmadan devam edilmelidir.

Bu dosya kaynak dosyasi sentezlendikten sonra manuel olarak olusturulacaktir.

New Project

Default Part

TRUE_ONE FPGA Geli§timle kartlnln Choose a default AMD part or board for your project.
iizerindeki FPGA c¢ipi sekil 2.1.2°de pars | o
gosterildigi gibi (xc7a50tftg256-1) "

Category. General Purpose v Package: ftg256 v Temperature:  All Remaining v
1 141 Family: Artix-7 v Speed: | -1 v Static power: =~ All Remainin v
secilmelidir. g ’ ° o

Search: | © v

Part I/OPinCount  Available IOBs  LUT Elements  FlipFlops  Block RAMs

xc7a15tftg256-1 256 170 10400 20800 25

xc7a35tftg256-1 256 170 20800 41600 50

xc7a50tftg256-1 256 170 32600 65200 75

xc7a75tftg256-1 256 170 47200 94400 105

xc7a100tftg256-1 256 170 63400 126800 135

< >

N

WWW.trueinovasyon.com 7
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Donanim seg¢ildikten sonra Finish

Define Module x

Define a module and specify I/0 Ports to add to your source file.

butonuna basarak proje  Foreach portspecified:

MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked.
Ports with blank names will not be written.

olusturulur ve sekil 2.1.3’te

Module Definition

gosterildigi gibi led adindan 1

Entity name: top

Architecture name: Behavioral

bitlik out sinyali olusturulur. Bu

1/0 Port Definitions

sayede hazir bir kalip olusturulur. +| =
Port Name  Direction Bus MSB LSB
led out hd
© S

Sekil 2.1. 3 - Port Olusturma

Acilan ana ekranda sekil 2.1.4” te belirtildigi gibi Design Sources altinda olusturdugumuz top

kismina iki sefer tiklanmasiyla beraber tasarlanan top modiiliimiiz karsimiza ¢ikacaktir.

Sources 200X Project Summary % top.vhd * x 280
Q = = + % C/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/2.1_led yakmay/2.1_led yakma.srcs/sources_1/new/top.vhd x
Design Sources (1) o W « X E B X /4 W Q o
top(Behavioral) (top.vhd) ~
Constraints 19 library IEEE;
Simulation S 1
muetion saurces ? use TIEER.STD LOGIC 1164 .ALL;
Utility Sources —_ —_
3
4o entity top is
5 Port ( led : out STD_LOGIC) ;
6o end top;
7
]/
89 architecture Behavioral of top is
9
10 begin
11
122 end Behavioral;
13
v
Hierarchy  Libraries  Compile Order < 5

Sekil 2.1. 4 - Design Sources

Port kisminda bulunan sinyalin 6zellikleri su sekildedir;
In: Sinyalin input oldugu belirtir.
Std_logic: standart Logic’in kisaltilmasidir. Bu sinyal yalnizca ‘0’ ve ‘1’ degerlerini alabilir.

Bu bilgiyle kodda goriilen led: out std logic; ifadesi led adinda bir sinyalin output oldugu ve
tek bitlik bir sinyal oldugu anlagilmaktadr.

WWW.trueinovasyon.com
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Hazir olarak olusturulan entity kisminin ardindan yapilmasi gereken mantik kismini
olusturmaktir. Mantik kismi VHDL dilinde begin ve architecture arasinda tanimlanir,
tasarlanmas1 planlanan led yakma uygulamasi i¢in entity kisminda tanimlanan led adinda
sinyale ‘1’ degerinin atanmas1 gerekmektedir bu sayede led’in FPGA ¢ipine bagli olan pinine

stirekli olarak enerji verilerek yanmasi saglanacaktir.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity LED Yakma is
Port (o_led : out STD LOGIC);
end LED Yakma;
architecture Behavioral of LED Yakma is
begin
led<="1";

end Behavioral;

Kisit dosyasinin olusturulmasi igin tasarlanan yapinin kaydedildikten sonra sentezlenmesi
gerekmektedir sekil 2.1.5” te belirtilen Run synthesis secenegi basilarak kodun sentezlenme
islemini baglatmak gerekir. Sentezleme islemi tamamlandiktan sonra open synthesis secenegi

secilerek bir sonraki adima gecilmesi gerekir.

WWW.trueinovasyon.com 9
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Eile Edit Flow Jools Reports Window Llayout View Help Synthesis Complete
&, o] X » B & T * Default Layout v
Flow Navigator E 8 BN PROJECT MANAGER - 2.1 led yakma
v PROJECT MANAGER 2
< | Sources > _ 0O y top.vhd
& Settings £
Q| E|@ |+ o C/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/2.1_led yakma/2.1_led yakma.srcs/sources_1/new/topvhd
Add Sources
Design Sources 0
" 4 Q - ¥ 8B B X / B ©Q L
Language Templates g ®- top
G 1P Catalog Constraints library IEEE;
Simulation Sources Synthesis Completed X I
o - use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
v IPINTEGRATOR Utility Sources AR % i3
Create Block Design @ sintesis successtully compieted
entit top is
iy Y F

Run Implementation Port ( led : out STD_LOGIC) ;

(® Open Synthesized Design end top;

View Reports

v SIMULATION

Run Simulation
Don't show this dialog again

v RTL ANALYSIS

P Run Linter

architecture Behavioral of top is

begin
> Open Elaborated Design
led<="'1";
v _SYNTHESIS end Behavioral; v
Hierarchy < 2

> Open Synthesized Design

Sekil 2.1. 5 Run Synthesis

Acilan Synthesized Design arayiiziinden sonra Window kismindan I/O ports secenegi secilip
scalar ports kismindan pin atamasi gerekmektedir. TRUE-ONE kartinda bulunan sagdan ilk
led olan RI5 pinine atama islemi gergeklestirilmesi gerekmektedir atama islemi
tamamlandiktan sonra bu islemin kaydedilmesi gerekmektedir sekil 2.1.6° da belirtildigi gibi

XDC dosyas1 isimlendirilip ok segeneginin se¢ilmesi gerekmektedir.

Eile Edit Flow JTools Reports Window Layout View  Help Synthesis Complete v/
& W o~ Lo} ® » B 3 © @ & T » 1/O Planning v
Flow Navigator L SYNTHESIZED DESIGN * - xc7a50tcpa236-1
v PROJECT MANAGER 2
t Device Constraints Package
& Settings
Q|- L Q

Add Sources

Bl save Constraints
Language Templates
Select a target file to write new unsaved constraints to.
Choosing an existing file will update that file with the new
constraints

T 1P Catalog

v IPINTEGRATOR
§ Drop 1/ banks on voltages or the "NONE" folder to set/unset
Create Block Design
®) Create a new file
File type: I XDC v
1/0 Port Properties
File name: PORT|

@ led )
v SIMULATION File location: | & <Local to Project> v
led
Run Simulation Name: “
General

<select a target file>

¥ RTLANALYSIS

> Run Linter - apad - o
Q| o=+ -]

> Open Elaborated Design

Name Direction ~ Neg Diff Pair  Package Pin' 1\ Bank /O Std Ve Wiel DfiveStrength  Slew Type  Pull Type  Off-Chip Termination  IN_TERM
v SYNTHESIS > All ports

> Run Synthesis

@ led out 17 v ¥ 14 LVCMOS33* > 3300 12 v v NONEV FPVIT SO v

Sekil 2.1. 6 - XDC Dosyasinin Olusturulmasi

Bu islemler tamamlandiktan sonra Project Manager boliimiinde bulunan Generate Bitstream
secenegi se¢ilmesi gerekmektedir. Bitsream dosyasi olusturulduktan sonra kartin bilgisayara

baglanmas1 gerekmektedir. Karta enerji verildikten sonra Open Hardware Manager

WWW.trueinovasyon.com 10
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seceneginin secilmesi gerekmektedir. Olusan arayiiz sekil 2.1.7°de verilmektedir bu adimda son

olarak program device se¢enegi secilip dosyanin karta yliklenmesi gerekir.

HARDWARE MANAGER - localhost/xilinx_tcf/Xilinx/210203233657A

? X
@ There are no debug core’ Program device R&)esh device

Hardware ?2 00X top.vhd 200X
Q = = & Program Device X N
Name Status.

Select a bitstream programming file and download it ta your hardware device. You can optionally &
Connected select a debug probes file that corresponds to the debug cores contained in the bitstream

programming file
~ M+ xilink_tcf/Xilin/210203233657A (1” Open

~ 8 xc7a50t_0 (1)

~ K localhost (1)

PN |

Programmed
IE XADC (System Monitor) Bitstream file:  |SYON/UYGULAMALAR/2.1_led yakma/2.1_led yakma.runs/impl_1/top.bif ]B
Debug probes file: [E
< > (¥/) Enable end of startup check
Hardware Device Properties 2 _o@x
& xc7a50t_0 -3 o S
© B
N e
Name Xc7a50L0 "
e’ >

8¢ architecture Behavioral of top is
<

General  Properties

Sekil 2.1. 7 - Olusturulan Kodun Karta Yiiklenmesi

CLK100MH2
N1+4

P6 R7 RS 79 NS RIO PIO P11 TI4 Ti4 RIS RléJs R119 RI1SRI11
LD6 {LD? QLO8 [LDS [LDIO JjLO1I PLDI2 RLODI3 RLDI4 RLOISEN:S L
‘ su?' sue! sus! sulo»l 1! suml ) E -'suw.

= SWI3= SW14= SH1S
— T i

Sekil 2.1. 8 — TRUE-ONE Gelistirme Karti Uzerinde Tasarimin Gériintiisii

WWW.trueinovasyon.com 1
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2.2 Anahtar (Switch) ile LED Kontroli Uygulamasi

Amag: Bu uygulama, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 {izerindeki anahtar (Switch) girisleri
ile LED ¢ikislarinin dogrudan nasil kontrol edilecegini goésteren basit bir kombinasyonel
devrenin tasarimint ve uygulamasini anlatmaktadir. Temel giris/cikis (I/O) esleme mantigi

pekistirilecektir.
Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi
1. Giris/Cikis Birimleri (I/0)

TRUE-ONE FPGA gelistirme karti, kullanic1 etkilesimi i¢in anahtarlar (giris) ve durumu
gostermek icin LED'ler (¢1kis) gibi ¢evre birimlerine sahiptir.

Anahtarlar (Switches): Kullanicidan veri almak i¢in kullanilir. Genellikle HIGH (1) veya
LOW (0) lojik seviyesinde bir sinyal iiretirler.

LED'ler (Isik Yayan Diyotlar): Devrenin lojik durumunu gorsel olarak gostermek icin

kullanilir. LED'in yanmas1 HIGH (1), sonmesi ise LOW (0) lojik seviyesi olarak ayarlanir.

VHDL kodunun olusturulmast;

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity top is
Port (i_sl :in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0 );
o _led : out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0 ));
end top;
architecture Behavioral of top is
begin
o led <=1 sl ;

end Behavioral;

WWW.trueinovasyon.com 12
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Kisit dosyasinin olusturulmast;

TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

set property -dict { PACKAGE PIN R2
set property -dict { PACKAGE PIN T3
set property -dict { PACKAGE PIN R5
set property -dict { PACKAGE PIN T5
set property -dict { PACKAGE PIN N6
set_property -dict { PACKAGE PIN R6
set property -dict { PACKAGE PIN T7

set property -dict { PACKAGE PIN T7

set_property -dict { PACKAGE PIN T2
set_property -dict { PACKAGE PIN R3
set property -dict { PACKAGE PIN T4
set_property -dict { PACKAGE_PIN P5
set_property -dict { PACKAGE_PIN M6
set_property -dict { PACKAGE_ PIN P6
set_property -dict { PACKAGE PIN R7

set property -dict { PACKAGE PIN R8

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[1]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[3]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[4]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[5]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[6]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[7]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[1]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[3]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[4]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[5]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[6]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[7]}]
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TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

2.3 Mantik Kapilan ve Coklayic1 (MUX) Uygulamasi

Amag: Bu uygulamada, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 iizerindeki anahtarlar1 (Switch)
girig olarak kullanarak, temel Mantik Kapilarinin (AND, OR, NOT, NAND, XOR, XNOR) ve

bir 2'ye 1 Coklayicinin (Multiplexer - MUX) calisma prensiplerini VHDL ile nasil

modellenecegini gostermek amaglanmaktadir. Temel kombinasyonel mantik tasarimi becerileri

pekistirilecektir.

Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi

Kombinasyonel devreler, ¢ikisin yalnizca o anki giris degerlerine bagli oldugu devrelerdir. Bu

uygulamada, temel mantik fonksiyonlar1 gergeklestirilecektir.

Fonksiyon Mantik ifadesi Aciklama
AND C=A-B Iki girisin de '1" olmas1 durumunda ¢ikis '1' olur.

AND kapisinin tersidir. Yalnizca A ve B '1" iken ¢ikis '0'
NAND C=not (A - B)

olur.

Giriglerden en az birinin '1' olmasi durumunda ¢ikis '1"
OR C=A+B

olur.

OR kapismin tersidir. Yalnizca A ve B '0' iken ¢ikis 'I'
NOR C=not (A+ B)

olur.
NOT C=notA Girisi tersler. Giris '1' ise ¢ikis '0', '0" ise '1' olur.
XOR C=ADB Girigler farkli ise ¢ikis '1' olur.
XNOR C=not (A @ B) Girisler ayni ise ¢ikig '1' olur.

_ Secici (S) sinyaline gore iki giristen (A,B) birini ¢ikisa

2'ye 1 MUX C=(S-A)+(S-B)

(C) yonlendirir. S=1 iken A segilir, S=0 iken B segilir

WWW.trueinovasyon.com
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VHDL kodunun olusturulmasi;

library IEEE;
use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity top is
Port (i_sl1 :in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0 );
o led: out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0));
end top;
architecture Behavioral of top is
begin
-- AND / NAND (A=i_s1(0), B=i_s1(1))
o led(0) <=1 _s1(0) and 1 _sl(1); --AND
o _led(1) <=not (i_s1(0) and i_s1(1)); -- NAND
--OR /NOR (A=i_s1(2), B=i_s1(3))
o led(2) <=1 sl(2) ori s1(3); --OR
o led(3) <=not (i_sl(2) ori sI(3)); --NOR
-- NOT (A=i_s1(4))
o_led(4) <=noti_sl(4);
-- XOR / XNOR (A=i_s1(6), B=i_s1(7))
o led(5) <=1 sl(6) xori _sl(7); -- XOR
o led(6) <=not (i_s1(6) xori s1(7)); -- XNOR
--2:1 MUX (S=i1_s1(5)) -> S=1 iken A=i_s1(7), S=0 iken B=i_s1(6)
with i_s1(5) select
o led(7) <=1 _s1(7) when'l',
i_s1(6) when '0';

end Behavioral;
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Kisit dosyasinin olusturulmast;

TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

set property -dict { PACKAGE PIN R2
set property -dict { PACKAGE PIN T3
set property -dict { PACKAGE PIN R5
set property -dict { PACKAGE PIN T5
set property -dict { PACKAGE PIN N6
set property -dict { PACKAGE PIN R6
set_property -dict { PACKAGE PIN T7

set_property -dict { PACKAGE PIN T7

set_property -dict { PACKAGE PIN T2
set_property -dict { PACKAGE PIN R3
set_property -dict { PACKAGE PIN T4
set_property -dict { PACKAGE PIN P5
set_property -dict { PACKAGE PIN M6
set_property -dict { PACKAGE PIN P6
set_property -dict { PACKAGE PIN R7

set_property -dict { PACKAGE PIN R8

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[1]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[3]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[4]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[5]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {1 s1[6]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {i_s1[7]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[1]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[3]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o led[4]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[5]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[6]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {o_led[7]}]
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2.4 Yarim ve Tam Toplayic1 Uygulamasi

Amag: Buuygulamada TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 iizerindeki anahtarlar1 (Switch) giris

olarak kullanarak, Half Adder (yarim toplayict) ve Full Adder (tam toplayici) devrelerinin

VHDL ile modellenmesi ve kart {izerindeki LED’ler iizerinden sonuglarin gézlemlenmesi

amaclanmaktadir. Bu sayede Temel kombinasyonel mantik tasarimi becerileri pekistirilecektir.

Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi

Half Adder (Yarim Toplayic1): Half Adder, iki adet 1 bitlik ikili saymin toplanmasini

gerceklestiren en temel toplama devresidir. Bu devre iki girise sahiptir (A ve B) Toplama islemi

sonucunda iki ¢ikis iiretilir Sum (S) ve Carry (C). Sum ¢ikisi, girislerin XOR (6zel veya) islemi

ile elde edilirken, Carry ¢ikis1 giriglerin AND (ve) islemi ile olusturulur. Half adder dogruluk

tablosu sekil 2.4.1°de verilmistir.

|
| Half-Adder |
A > 4 h | A B
B »— /).| sum
| | 0 0 0
: : 0 1 1
| |

Sekil 2.4. 1 Half Adder Dogruluk Tablosu

WWW.trueinovasyon.com
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Half-adder VHDL kodunun olusturulmasi;

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity half adder is
port (
1 A :in std logic;
i B :in std logic;
o sum :outstd logic;
o_carry: out std_logic
);
end half adder;
architecture Behavioral of half adder is
begin
osum <= 1 A xor 1B;
ocarry<= 1 A and 1 B;

end Behavioral;

Full Adder (Tam Toplayict): Full Adder, ii¢ adet 1 bitlik ikili saymin toplanmasini
gerceklestiren bir toplama devresidir. Bu devre iki ana giris (A ve B) ile bir 6nceki basamaktan
gelen elde bilgisi olan Carry-in (Cin) girigine sahiptir. Toplama igslemi sonucunda Sum (S) ve

bir sonraki basamaga iletilen Carry-out (Cout) olmak tizere iki ¢ikis tiretilir.

Sum ¢ikist A, B ve Cin girislerinin XOR islemleri ile elde edilirken Carry-out ¢ikis1 bu girislerin
AND ve OR islemlerinin birlesimi ile olusturulur. Full Adder dogruluk tablosu Sekil 2.4.2°de

verilmistir.
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Inputs  Outputs

| Half Adder | [ Half Adder | ~Is
& — | . @B
| 7 | ! | 00
: } | i 01
| I | :

| | | | 2
B=pi=na
TR _! !___ __________ ._JI 110

]

Sekil 2.4. 2 Full Adder Dogruluk Tablosu

Cin  Cout
0 0
1 0
0 0
1 1
0 0
1 1
0 1

S
0
1

N-bit Toplayicr (N-bit Adder): N-bit toplayici, iki adet N bitlik ikili sayiy1 toplayan ve

sonucunda N bitlik toplam ile tagsma (carry-out) lireten yapidir. Bu uygulamada, 1 bitlik Full

Adder bloklar1 ardistk baglanarak (Ripple Carry yapisi) N-bit

toplama

islemi

gerceklestirilmistir. Her basamagin elde ¢ikisi bir sonraki basamagin elde girisine aktarilir.

FPGA kartinda girisler switch’ler {izerinden verilmekte, toplam ve tasma sonucu LED’ler

iizerinden gozlemlenmektedir.

WWW.trueinovasyon.com
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Full-adder VHDL kodunun olusturulmasi;

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity full adder is
port (
i A :in std logic;
i B :in std logic;
i Cin :in std_logic;
o _sum : out std _logic;
o_Cout : out std_logic
);
end full adder;
architecture Behavioral of full adder is
-- COMPONENT ekleme
component half adder is
port (
i A :in std logic;
i B :in std logic;
o sum :outstd logic;
o _carry : out std_logic
)i
end component;
signal s_ilk sum :std logic :="'0';
signal s_ilk carry : std_logic :="'0";

signal s_ikinci_carry: std_logic :='0";
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begin

birinci_half adder : half adder

port map(
1A =>1A,
iB =>iB,

o sum =>s ilk sum,
o_carry =>s_ilk_carry
);
ikinci_half adder : half adder
port map(
i A =>sg ilk sum,
i B =>i Cin,
0_sum =>o0_sum,
o_carry =>s_ikinci_carry );
o _Cout <=s_ilk carry ors_ikinci_carry;

end Behavioral;

WWW.trueinovasyon.com
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2.5 Clock Divider (Saat Boliicii) Uygulamasi

Amag: Bu uygulama, TRUE-ONE FPGA gelistirme kartinin yiiksek frekansli dahili saat
sinyalini (100MHz) bolerek daha diisiik bir frekans ( 1Hz) elde etmeyi amaglamaktadir. Elde
edilen diisiik frekansli sinyal, bir LED'i saniyede bir yanip sonecek sekilde kontrol etmek i¢in
kullanilacaktir. Bu proje, sekansiyel (sirali) mantik tasarimini ve saya¢ (counter) kullanimini

pekistirecektir.
Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi
1. Periyot ve Frekans Tanim

Frekans (F): Bir sinyalin saniyedeki tekrar sayisidir. Birimi Hertz (Hz) olarak ifade
edilir.
Periyot (T): Bir sinyalin bir tam ¢evrimini tamamlamasi i¢in gecen siiredir. Periyot ve

frekans arasindaki iligki bu sekildedir;

1
T=_
F

1 Periyot
2. Gerekli Bolme Faktoriiniin Hesaplanmasi: TRUE-ONE Gelistirme Karti {izerinde bulunan
100 MHZ'lik osilator, kartin temel saat sinyalini saglar.
Bu, saniyede 100,000,000 (yiiz milyon) kare dalga olusturdugu anlamina gelir.

TRUE-ONE kartinin periyotu ise bu sekilde hesaplanabilir;

1 .
Toax = 100 Mz 0.00000001 saniye (10 ns)
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Ihtiyacimiz olan 1Hz frekansl bir sinyal olusturabilmek igin periyodu 1 saniye olan bir kare
dalga elde etmek gerekir. 1 saniyelik periyot i¢in, sinyalin 0.5saniye LOW (0) ve 0.5 saniye
HIGH (1) kalmas1 gerekmektedir.

Buna gore, sayacimizin 0.5 saniyelik bir zaman aralig1 olusturmak icin ka¢ adet 100 MHZz'lik

clock vurusu saymasi gerektigini bu sekilde hesaplayabiliriz;

oo B Istenen Yarim Periyot Siiresi B 0.5 saniye B
Sayag Degeri (MAX) = Giris Clock Periyodu ~0.00000001 saniye 50,000,000

Bu hesaplama sonucunda, sayacin 0'dan 49,999,999'a kadar saymasi gerektigi belirlenir.
50,000,000 adet sayim tamamlandiginda, ¢ikis sinyalinin lojik durumu terslenerek 0.5 saniye

sonra 1 HZ'lik kare dalga tiretimi saglanir.

Kisit dosyasinin olusturulmast;

set property -dict { PACKAGE PIN N14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports clk]

set_property -dict { PACKAGE_PIN P15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports o_led]
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VHDL kodunun olusturulmasi

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity top is
generic (
max : integer == 50_000_000 );
Port ( clk : in STD LOGIC;
o led : out STD LOGIC);
end top;
architecture Behavioral of top is
signal sayici 1hz : integer range 0 to max := 0;
signal clk 1hz: std logic :='0";
begin
process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if sayici_lhz =max - 1 then
sayici_lhz <=0;
clk 1hz <=not clk 1hz;
else
sayici_lhz <=sayici_lhz + 1;
end if; end if;
end process;
o_led<=clk 1lhz;

end Behavioral,

WWW.trueinovasyon.com



E TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

TRUE INOVASYON
SANAYI VE TICARET A.S.

2.6 7-Parcali Gosterge (7-segment) Uygulamasi

Bu uygulama, TRUE-ONE FPGA gelistirme karti iizerindeki anahtar (Switch) girislerini
kullanarak, 7-parcali gostergeye (7-Segment Display) istenen rakamlar1 veya karakterleri
kodlamak ve gostermek amaclanmaktadir. Bu sayede, temel kombinasyonel kod ¢oziicii

(Decoder) mantig1 ve 7-segment Ortak Anot siiriis prensibi pekistirilecektir.
Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi
1. Gosterge Yapisi ve Lojik Seviyeler

TRUE-ONE FPGA Gelistirme kart1 izerinde bulunan 7-pargali LED gostergeler, Ortak Anot

(Common Anode) prensibiyle ¢alisir.

Anot Girisleri (Digit Enable): Kart iizerindeki Ortak anot girisleri, PNP transistorler ile
kontrol edilmektedir. lgili haneyi etkinlestirmek (segmek) amaciyla Transistoriin Base'ine

LOW (0) lojik seviyesi verildiginde sinyal iiretir ve hane aktif olur.

Katot Cikislar1 (Segment Kontrol): Ilgili LED'in yanmast i¢in hem Anot degerinin LOW
(0) (hane se¢imi) hem de ilgili Katot degerinin LOW (0) (segment se¢imi) olmas1 gerekir
Bu yap1 nedeniyle, Ortak Anot gostergelerde bir segmentin yanmasi i¢in ¢ikisa (0) lojik

seviyesi atanmasi gerekir.
2. Segment Kodlamasi ve Haneler

7-Segmentli ekran ve ondalik hanelere karsilik gelen aydinlatma modelleri Sekil 2.6.1'de

verilmistir.
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f -

Sekil 2.6. 1 : 7-segment Aydinlatma Modeli

Kullanilan 4 haneli 7-par¢ali gostergenin dahili baglanti semas1 Sekil 2.6.2'de gosterilmistir.

12 9 8 [
(COM) (COM) (COoM) (com
mc 1 DIG 2 DIG 3 DIG 1

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYYY
A B C D EF GDP A B C D E F GDP A B C D EF GDABC D E F GIP

11 7 4 2 1 10 5 3

Sekil 2.6. 2 - 4 Haneli 7-Parcali Gostergenin Baglanti Semast

e 4 adet 7-pargal1 LED gdstergenin anotlar1 ortak bir anot devresine baglanmstir, fakat

LED katotlar1 ayridir.

e 4 hanedeki benzer pargalarin katotlar1 7 adet devre noktasina baglidir; bunlar A'dan G'ye

kadar etiketlenmistir.

Sekil 2.6.3'te 7-segment diiglim girislerinin verilmistir. 7-segment Display’de istediginiz

sayilar1 yazdirmak i¢in gerekli olan ¢ikiglar burada gosterilmektedir.
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Ortak Anot

Bireysel Katotlar

Sekil 2.6. 3 7-segment Diigiim Girisleri

7-Segment gostergede istenen sayilar1 yazdirmak i¢in, hangi segmentlerin yanmasi gerektigi
belirlenmeli ve bu segmentlerin katotlarina LOW (0) lojik seviyesi atanmalidir. Segment sirasi

olarak GFEDCBA kabul edilmektedir.

Ornegin ekranda '0' say1sinin yazilmasi icin G (orta segment) disinda hepsinin LOW (0) olmas1

gerekmektedir.

Asagidaki tabloda rakamlar ve Harfler i¢in 6rnek lojik degerler verilmistir.

Giris Segment Deseni | Rakam Lojik
/Harf
“0000” | "1000000" 0 A, B, C, D, E, F yanik, G soniik.
“0001” | "1111001" 1 B, C yanik, A, D, E, F, G soniik.
“0010” | "0100100" 2 A, B, D, E, G yanik, C, F soniik
“1010” | "0001000" A A, B, C, E, F, G yanik, D soniik.
“1111” | "0001110" F A, E, F, G, yanik, B, C, D soniik

Tablo 2.6. 1 — Ornek Lojik Degerler
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VHDL kodunun olusturulmasi;

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity top is

Port ( giris : in STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);

seg : out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0);
nokta : out STD LOGIC;
anotlar : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0));

end top;

architecture Behavioral of top is

begin

nokta<='0";

anotlar<="0000";

with giris select

seg<="1000000" when "0000", --0

"1111001" when "0001", --1

"0100100" when "0010", --2

"0110000" when "0011", --3

"0011001" when "0100", --4

"0010010" when "0101", --5

"0000010" when "0110", --6

"1111000" when "0111", --7

"0000000" when "1000", --8

"0010000" when "1001", --9

"0001000" when "1010", --a

"0000011" when "1011", --b

"1000110" when "1100", --C

"0100001" when "1101", --d

"0000110" when "1110", --E

"0001110" when "1111"; --F

end Behavioral;
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Kisit Dosyasinin olusturulmasi;

TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

set property -dict { PACKAGE PIN P1

set_property -dict { PACKAGE PIN N3
set property -dict { PACKAGE PIN M4
set property -dict { PACKAGE PIN N2
set property -dict { PACKAGE PIN N1
set property -dict { PACKAGE PIN R1

set property -dict { PACKAGE PIN M5

set property -dict { PACKAGE PIN N4
set_property -dict { PACKAGE PIN P4
set_property -dict { PACKAGE PIN L4
set_property -dict { PACKAGE PIN L5

set_property -dict { PACKAGE PIN P3

set_property -dict { PACKAGE PIN R2
set_property -dict { PACKAGE PIN T3
set_property -dict { PACKAGE_ PIN R5
set_property -dict { PACKAGE PIN T5

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[1]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[3]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[4]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[5]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[6]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[1]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[3]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports nokta]

IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {giris[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {giris[1]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {giris[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {giris[3]}]
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2.7 Kronometre Uygulamasi

Bu uygulama, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 lizerinde bulunan ytiksek frekansli sistem
saatini (clk) kullanarak dogru zamanlama sinyalleri iiretmeyi, bu sinyallerle dakikalar1 ve
saniyeleri saymay1 ve elde edilen zaman bilgisini, ortak anot (Common Anode) prensibiyle

calisan 4 haneli 7-parcali LED gosterge {lizerinde dinamik olarak géstermeyi amacglamaktadir.

Bu sayede clock bdlme (clock division), saya¢ tasarimi (counter design) ve c¢oklama

(multiplexing) prensiplerini pekistirilmis olacaktir.
Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi
1. Saat Bolme (Clock Division)

TRUE-ONE FPGA kartindaki yiiksek frekansli giris saatinden (100 MHz) daha diisiik frekansl
saat sinyalleri (1 Hz ve 1 kHz) elde edilir. Boylece hem zaman 6l¢iimii hem de 7-segment

tarama islemleri uygun hizda gergeklestirilir.
2. Sayici Tasarimi

Kronometre mantigin1 uygulayabilmek i¢in 60’a kadar sayabilen, BCD formatinda calisan

saniye ve dakika sayaclari tasarlanir. Bu sayaclar her saniyede bir artarak gegen siireyi hesaplar.
3. Coklama (Multiplexing) Teknigi

Dort haneli 7-segment gostergedeki her bir hane, 1 kHz frekansli bir saat sinyaliyle sirayla aktif
edilir. Bu islem, insan gdziiniin 60 Hz ve lizerindeki sinyalleri ayirt edememesi nedeniyle tiim

hanelerin ayn1 anda yaniyormus gibi algilanmasini saglar.
4. Ortak Anot Siiriisii

Kullanilan 7-segment gdostergeler ortak anot (common anode) tipindedir. Bu nedenle bir

segmentin yanmast i¢in ilgili ¢ikis pinine LOW (0) lojik seviyesi uygulanmalidir.
S. Tarama Prensibi ve Goriintii Yenileme

Tarama prensibine gore, goriintii denetleme devresi dort haneli gosterge birimini kontrol
edebilir. Bu devre her hane i¢in anot sinyalini ve o haneye ait katot (segment) desenlerini

tekrarl olarak sirayla gonderir.
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Tekrarlama (tazeleme) frekansi, insan goziiniin algilama frekansindan ytiksek olmalidir.
Her hane, tekrarlama periyodunun dortte biri kadar bir siire boyunca aktif (yanik) kalir.

Ancak insan gozii bir hanenin soniip tekrar yandigini fark edemediginden, her hane siirekli

yaniyormus gibi goriiniir.

Eger tekrarlama frekansi yaklasik 45 Hz civarina diiserse, ¢ogu insan hanelerdeki goriintiiyli
titrek olarak algilar. Dort hanenin parlak ve siirekli goriinmesi i¢in, bir hanenin bilgisi 1 ms ile
16 ms arasinda bir siirede tazelenmelidir. Bu stire arali1 yaklasik 60 Hz ile 1 kHz arasinda
degisen bir tazeleme frekansina karsilik gelir. Ornegin, 60 Hz’lik bir tazeleme frekansi
uygulandiginda tiim gdsterge 16 ms’de bir yenilenecektir. Bu durumda, her bir hanenin verisi 4
ms’de bir giincellenmelidir. Bu nedenle, gosterge denetleme devresi dogru katot bilgisini, ilgili

anot aktif edildigi anda hazir etmelidir.
Sekil 2.7.1°de tazeleme isleminin zaman diyagrami gosterilmektedir.

Gorildugi gibi, AN1 aktif edildiginde B, C, F ve G segmentleri etkinlestirilirse, birinci hanede

“4” rakami goriintiilenir.

Benzer sekilde, AN2 aktif edildiginde A, B, C, D, F ve G segmentleri etkinlestirilirse, ikinci

hanede “9” rakami goriiniir.

Eger AN1 ve AN2 sinyalleri 4 ms siiresince tekrarli olarak siiriiliirse, ekranda “49” degeri

stirekli yaniyor gibi goriiniir.
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: Refresh period = 1ms to 16ms :
< >

‘_.:\ Digit period = Refresh / 4

ANO N/ \_
AN1 N f
AN2 ./
AN3 /S

Cathodes — X Digit0_¥_ Digit1_X_Digit2_X_ Digit3 - X_

Sekil 2.7. 1 - Tazeleme Isleminin Zaman Diyagrami
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VHDL kodunun olusturulmasi;

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity top is
generic (
max50MHz : integer := 50_000_000; -- 50 MHz
max50KHz : integer := 50 000 -- 50 KHz
);
Port (
clk :in STD_LOGIC;
nokta :out STD _LOGIC;
segmentler : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);
anotlar : out STD LOGIC _VECTOR(3 downto 0)
)
end top;

architecture Behavioral of top is

signal sayici_1hz : integer range 0 to max50MHz := 0;

signal clk 1hz : std_logic :='0";

signal sayici 1khz : integer range 0 to max50KHz := 0;
signal clk 1kHz : std_logic :="'0';

signal saniye birler : integer range 0 to 9 := 0;

b

signal saniye onlar : integer range 0 to 5 := 0;

b

signal dakika birler : integer range 0 to 9 := 0;
signal dakika onlar : integer range 0 to 5 :=0;
-- Aktif digit

signal aktif digit : std_logic_vector(1 downto 0) :="00";

signal mevcut rakam : integer range 0 to 9;
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begin
-- 1 Hz Clock
process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if sayici_lhz = max50MHz - 1 then
sayici_lhz <= 0;
clk Thz <=not clk_1hz;
else
sayici_lhz <= sayici_lhz + 1;
end if;
end if;
end process;
-- 1 kHz Clock
process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if sayici_lkhz = max50KHz - 1 then
sayici_lkhz <= 0;
clk 1kHz <=not clk 1kHz;
else
sayici_lkhz <=sayici_lkhz + 1;
end if;
end if;

end process;
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-- Zaman Sayaci
process(clk 1hz)
begin
if rising edge(clk 1hz) then
if saniye birler =9 then
saniye birler <= 0;
if saniye onlar = 5 then
saniye onlar <= 0;
if dakika birler =9 then
dakika birler <= 0;
if dakika onlar =5 then
dakika onlar <= 0,
else
dakika onlar <= dakika onlar + 1;
end if;
else
dakika birler <= dakika birler + 1;
end if;
else
saniye onlar <= saniye onlar + 1;
end if;
else
saniye birler <= saniye birler + 1;
end if;
end if;
end process;

process(clk 1kHz)
begin
if rising_edge(clk 1kHz) then
case aktif digit is
when "00" =>
anotlar <= "1110";
mevcut_rakam <= saniye birler;
aktif digit<="01";
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when "01" =>
anotlar <= "1101";
mevcut rakam <= saniye onlar;
aktif digit<="10";
when "10" =>
anotlar <="1011";
mevcut rakam <= dakika birler;
aktif digit<="11";
when others =>
anotlar <="0111";
mevcut _rakam <= dakika onlar;
aktif digit <="00";
end case;
end if;
end process;
-- Segment Kodlayici
process(mevcut rakam)
begin
case mevcut_rakam is
when 0 => segmentler <= "1000000";
when 1 => segmentler <= "1111001";
when 2 => segmentler <= "0100100";
when 3 => segmentler <= "0110000";
when 4 => segmentler <="0011001";
when 5 => segmentler <= "0010010";
when 6 => segmentler <= "0000010";
when 7 => segmentler <= "1111000";
when 8 => segmentler <= "0000000";
when 9 => segmentler <= "0010000";
when others => segmentler <= "1111111";
end case;
end process;
-- Nokta LED
nokta <="'0";

end Behavioral;
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Kisit Dosyasinin olusturulmasi;

set property -dict { PACKAGE PIN P1 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[0]}]
set property -dict { PACKAGE PIN N3 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[1]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN M4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[2]}]
set property -dict { PACKAGE PIN N2 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[3]}]
set property -dict { PACKAGE PIN N1 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[4]}]
set property -dict { PACKAGE PIN R1 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[5]}]
set property -dict { PACKAGE PIN M5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {seg[6]}]

set property -dict { PACKAGE PIN N4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[0]}]
set property -dict { PACKAGE PIN P4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[1]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN L4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[2]}]
set property -dict { PACKAGE PIN L5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {anotlar[3]}]

set property -dict { PACKAGE PIN P3 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports nokta]

set property -dict { PACKAGE PIN N14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports clk]
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2.8 Servo Motor A¢1 Kontrolii (PWM Sinyali ile)

Bu uygulama, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 lizerinde bulunan ytiksek frekansli sistem
saatini (100 MHz) kullanarak hassas zamanlama sinyalleri (1 MHz ve 50 Hz PWM periyodu)
iiretmeyi, bu sinyaller araciligiyla Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyali olugturmay1 ve

harici bir servo motorun agisini (30* 60" 90*) kontrol etmeyi amaglamaktadir.

Bu sayede saat bolme (clock division), PWM sinyal iiretimi ve yumusak gegis (smooth
transition) mekanizmalar1 pekistirilmis, motor kontroliiniin temel prensipleri uygulamali olarak

Ogrenilmis olacaktir.
Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi
1. Saat Bolme (Clock Division)

TRUE-ONE FPGA kartindaki 100 MHZ'lik giris saatinden, darbe genisligi kontrolii i¢in
gerekli olan 1 MHz frekanshi saat sinyali elde edilir. Bu Ips (1 mikro saniye 107°)

coziiniirliikle darbe genisligini ayarlamamizi saglar.
2. PWM Periyodu ve Darbe Genisligi

Servo motorlar, genellikle 50 Hz (20 ms periyotlu) bir PWM sinyali ile kontrol edilir. Bu
periyot sabittir; sadece darbe genisligi (pulse width) degistirilerek ac1 ayar1 yapilir.

Asagidaki Tabloda Servo Motor A¢t — PWM lliskisi verilmistir;

Istenen Ac1 Darbe Genisligi (Pulse Gorev Dongiisii Periyot
(Uygulama) Width) (Duty Cycle) (Period)
0° (Baslangig ~ 1.0 ms (1000 ps) %S5 20 ms (50 Hz)
Konumu)
30° - 60° (Orta 1.0 — 2.0 ms araliginda %35 — %10 aras1 20 ms (50 Hz)
Konumlar) degisir
90° (Maksimum ~ 2.0 ms (2000 ps) %10 20 ms (50 Hz)
Konum)

Tablo 2.8. 1 Servo Motor A¢t — PWM Iliskisi

Gorev dongtisii (duty cycle), PWM sinyalinin bir periyot i¢indeki aktif (HIGH) kalma oranim

ifade eder. Sekil 2.8.1 Gorev siiresinin hesaplanabilmesi i¢in gereken formiil verilmistir.
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Aktif Sii 5
Duty Cycle — 2xtif Stire (ms) - g
Periyot (ms)

Sekil 2.8 1 Gorev Dongiisii Formiilii

Buna gore:
1.0 ms / 20 ms = %5
2.0ms /20 ms=%10
Gorev oranlari hesaplanmistir.
3. Yumusak Geg¢is Mekanizmasi

PR

Gergeklestirdigimiz projede, hedef a¢1 degistiginde motorun anlik ve sarsintili hareketini
onlemek amaciyla 20 ms'de bir derecelik adimlarla yumusak gecis mekanizmasi uygulanmastir.

Bu, motorun hedef agisina kademeli ve kontrollii bir sekilde ulagmasini saglar.

Sekil 2.8.2 servo motorun pin yapisi verilmistir.

PWM SINYAL

GND

Sekil 2.8 2 Servo Motor Pin Yapisi
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VHDL kodunun olusturulmasi;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

entity servo_project is
generic(

max : integer := 50

);

port(
clk ;in std_logic;
sw_30 :in std_logic;
sw_60 :in std_logic;
sw_90 :in std_logic;

servo_kontrol : out std_logic;
led 30 : out std_logic;
led 60 : out std_logic;
led 90 : out std_logic
);
end entity;

architecture Behavioral of servo_project is
signal clk IMHz : std_logic :='0";

signal sayici 1MHz : integer range 0 to max := 0;

signal target angle : integer range 0 to 180 :=0;

signal current _angle : integer range 0 to 180 := 0;
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begin
process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if sayici IMHz = max - 1 then
sayici 1MHz <= 0;
clk 1IMHz <= not clk 1MHz;
else
sayici_1MHz <=sayici_ IMHz + 1;
end if;
end if;
end process;
process(clk 1MHz)
begin
if rising_edge(clk 1MHz) then
if sw_90 ="'1"then
target_angle <= 90;
led 90 <="1";led 60 <="0"; led 30 <="'0";
elsif sw_60 ="'1' then
target angle <= 60;
led 90 <="0"; led 60 <="1"; led 30 <="'0";
elsif sw_30 ="1" then
target angle <= 30;
led 90 <="0"; led 60 <='0"; led 30 <="1';
else
target angle <=0;
led 90 <="0"; led 60 <="0"; led 30 <="0";
end if;
end if;

end process;
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process(clk 1MHz)
variable pwm_time : integer range 0 to 20000 := 0;
variable pulse width : integer :=
begin
if rising_edge(clk 1MHz) then
-- PWM zamanlayicisi
if pwm_time < 20000 then
pwm_time :=pwm_time + 1;
else

pwm_time :=0;

if current_angle < target angle then
current_angle <= current_angle + 1;

elsif current_angle > target angle then
current_angle <= current_angle - 1;

end if;

pulse width := 1000 + (current_angle * 1000 / 90);

end if;

-- PWM cikisi

if current_angle = 0 then
servo_kontrol <="0";

elsif pwm_time < pulse_width then
servo_kontrol <="1";

else
servo_kontrol <="0';

end if;

end if;
end process;

end Behavioral;
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Kisit Dosyasinin olusturulmasi;

set_property -dict { PACKAGE PIN T4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports led 30]
set property -dict { PACKAGE PIN R3 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports led 60]
set_property -dict { PACKAGE PIN T4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports led 90]

set_property -dict { PACKAGE PIN R2 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports sw_30]
set property -dict { PACKAGE PIN T3 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports sw_60]
set property -dict { PACKAGE PIN R5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports sw_90]

set property -dict { PACKAGE PIN D14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports servo_kontrol]

set property -dict { PACKAGE PIN N14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports clk]
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2.9 Ultrasonik Sensor ile Mesafe Olciimii ve 7-Segment Ekranda Gésterimi

Bu uygulama, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 iizerinde HC-SR04 ultrasonik mesafe
sensoriinden alinan verilerin islenmesi ve 6l¢iilen uzaklik degerinin 7-segment display lizerinde

gercek zamanli olarak goériintiilenmesini amaglamaktadir.

Uygulamada 100 MHz sistem saatinden iiretilen 1 MHz’lik sistem saati sayesinde ses
dalgalarinin ugus siiresi (time-of-flight) hesaplanmis, dlgiilen siire iizerinden uzaklik degeri
(cm) FPGA igerisinde hesaplanarak hem LED gosterge ile hem de iki basamakli 7-segment

ekran ile kullanictya sunulmustur.

Bu sayede ultrasonik mesafe Ol¢lim prensibini, FPGA tabanli zaman ol¢limii (pulse width
measurement), clock division, sayisal veri isleme, gercek zamanli 7-segment siirme

(multiplexing) kavramlarin1 uygulamali olarak 6grenilmis olacaktir.

Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi
1. Ultrasonik Mesafe Ol¢iim Yontemi (Time of Flight)

HC-SR04 sensorii, ¢evreye kisa siireli bir 40 kHz ultrasonik ses darbesi (TRIG) gonderir. Ses
engelden yansiyip sensore geri dondiigiinde, modiil ECHO pinini HIGH diizeyinde tutarak ugus

stiresini FPGA ¢ipinin iletir.

&t o]
. o
('si-’ia! -NS.
T Echo
SORL gy, M . =
10 us pulse us / 58 = distance (cm)

Sekil 2.10 1 HC-SR04

Sensoriin temel ¢aligma prensibi bu sekildedir;
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ECHO Siiresi (us)

Mesafe (cm) = =

Sesin havadaki hiz1 = 340 m/s = 0.034 cm/us

Gidis + gelis stiresi 0l¢iildiigii i¢in ikiye bolliniir — 1 cm = 58 ps.

Bu uygulamada FPGA, ECHO pininin HIGH oldugu siireyi mikro-saniye ¢oziiniirliigiiyle dlger.
2. Clock Division: 100 MHz — 1 MHz Zaman Tabam

TRUE-ONE FPGA kart1 100 MHz sistem saatine sahiptir. Ultrasonik sensér zamanlamasinin

saglikli yapilabilmesi i¢in mikro-saniye diizeyinde ¢oziiniirliige gereksinim duyulur.

100 MHz — 1 MHz (1 ps ¢Oziiniirliik)

Uretilen 1 MHz sistem saat sayesinde TRIG palsi hassas sekilde iiretilebilir, ECHO sinyali

mikro-saniyelik dogrulukla 6lgiilebilir.
3. TRIG Darbesinin Uretilmesi

Sensoriin tetiklenmesi i¢in; 10 pus boyunca TRIG = 1 yapilir. Daha sonra TRIG = 0 konumuna
cekilip 60 ms civarinda bekleme stiresi ile sensoriin yeni 6lgiime hazir olmast saglanir. Bu islem

FPGA i¢inde otomatik olarak tekrarlanir.
4. ECHO Siiresinin Ol¢iilmesi

TRIG darbesi sonrast sayag 1 MHz clock ile ¢alistirllir. ECHO = ‘1’ oldugu siirece sayag
artmaya devam eder. ECHO = ‘0’ konumuna diistii§iinde saya¢ durdurulur. Saya¢ degeri ucus

stiresidir ve formiil kullanilarak uzakliga cevrilir.

Sayac degeri bu sekilde hesaplanir;

580 pus = 580/58 = 10em
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5. LED Bar ile Yakinlik Seviyesinin Gosterimi

Olgiilen mesafe araliklarina gore TRUE-ONE FPGA kartindaki 16 adet LED kademeli olarak
yakilr.

0—4cm— 1LED
10-14 cm — 3 LED
75-79 cm — tiim LED’ler yanar

Bu, kullanicinin mesafe degisimini gorsel olarak takip etmesini saglar.
6. 7-Segment Display ile Sayisal Gosterim

Hesaplanan mesafe degeri iki basamaga ayrilarak (onlar — birler) 7-segment ekrana aktarilir.

Multiplexing; Anotlar sirayla aktif edilir ve segment bilgisi giincellenir. Bu sayede FPGA

yalnizca 7 segment + anot kontrolii ile iki basamakl1 gdsterim yapar.

1 kHz yenileme frekansi; Insan gozii iki basamagm yanip sondiigiinii algilamaz, siirekli

yantyormus gibi goriiliir.

Ornek ekran ¢iktisi;

Olgiilen mesafe =27 cm — ekranda “27” goriiniir.
Sensor limit asarsa — “99” gosterilir.

Proje, modiiler bir yaklasimla tasarlanmistir ve {ic ana modiilden olugmaktadir: Top modiilii
(ana kontrol ve saat iiretimi), Sensor modiilii (ultrasonik veri okuma) ve 7-Segment modiilii
(goriintiileme). Bu yap1, kodun anlasilabilirligini artirmakta ve ayni zamanda her modiiliin ayr1

test edilmesini saglamaktadir.

Yapilan projeye ait kodlar1 Egitim CD’sinde bulabilirsiniz.
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2.10 QSPI Flash’a Bitstream Yiikleme

Amag: Bu uygulamada, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 iizerindeki MT25QL128ABA
model 128 Mbit (16 MB) QSPI NOR Flash bellege FPGA bitstream’inin kalic1 olarak
yazilmasini ve kartin enerji verildiginde otomatik olarak bu bitstream’i okuyup calistirmasini
gostermek amaclanmaktadir. Bu sayede kartin konfigiirasyon mekanizmast (JTAG vs. Flash

boot) pekistirilecektir.
Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi
1. FPGA ciplerinde Bitstream ve Konfigiirasyon Mantig:

FPGA ¢ipleri, gii¢ verildiginde ¢alisabilmek i¢in cihazin i¢ yapilandirma bellegine yiiklenen bir
bitstream dosyasina ihtiya¢ duyar. Bu bitstream, tasarimin tiim lojik yapisini, baglantilarini ve
yapilandirma ayarlarini igerir. Ancak FPGA ¢ipinin i¢indeki yapilandirma bellegi ugucu
(volatile) oldugundan, gii¢ kesildigi anda igerisindeki veri tamamen silinir. Bu nedenle FPGA
cipleri her acilista bitstream'in yeniden yliklenmesine ihtiyag duyar. FPGA ¢ipleri JTAG
araylizii iizerinden gegici olarak programlanabilir fakat gii¢ kesildiginde program silinir. FPGA
cipleri ayrica QSPI NOR Flash bellegi lizerine yazilan bitstream dosyasi lizerinden de
programlanabilirler bu sayede bitstream Flash i¢inde kalic1 olarak saklanir ve karta enerji

geldigi anda FPGA flash lizerindeki veriyi otomatik olarak okuyarak kendini konfigiire edebilir.

Bu mekanizma, AMD/Xilinx tarafindan yaymlanan UG470 — 7 Series FPGAs Configuration
User Guide dokiimaninda 7-seri FPGA ¢iplerinin temel ¢alisma prensibi olarak tanimlanmustir.
Dokiimana gore FPGA, gii¢ verildigi anda ilgili konfigiirasyon pinlerinin (M0-M2) ayarina
gore uygun baslatma modunu secer ve eger Master SPI/QSPI modu seciliyse bitstream’i

dogrudan harici Flash belleginden okur.

Ayrica her FPGA ailesinin bir bitstream uzunlugu bulunmaktadir. TRUE-ONE gelistirme
kartinda kullanilan XC7AS50T FPGA ¢ipinin bitstream uzunlugu sekil 2.10.1 verilmistir.
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TRUE-ONE FPGA Gelistirme Kart1 Uygulama Kitapc¢igi

Chapter 1: Configuration Overview AMDA
Table 1-1: Bitstream Length
. . Minimum . .
Device | Bisieam | CONMUrten |\Coperai ipcopE (VTAGInstruction| Super Logic
Length (bits) Size (Mb) (hex)1) Revision
AMD Spartan 7 Family
756 4.310,752 8 X3622093 0 or later i] NIA
7815 4,310,752 8 X3620093 0 or later [ N/A
7825 9,934,432 16 X37C4093 0 or later ] NIA
7850 17,536,096 32 X362F093 0 or later [§] NIA
7575 29,494,496 32 X37C8093 0 or later [ N/A
75100 29,494,496 32 X37CT7093 0 or later 6 NFA
AMD Artix 7 Family
TAI2T 9,934,432 16 XITC3093 0 or later 4] NFA
TAIST 17,536,096 32 X3I62ZE093 0 or later i} NIA
TA2ST 9,934,432 16 X3ITC2093 0 or later 4] NIA
TA3ST 17,536,096 32 X362D093 0 or later 6 NIA
TASOT 17,536,096 32 X362C093 0 or later ] NIA ]
TATST 30,606,304 i2 X3632003 1 or later 4] NIA
TAL00T 30,606,304 32 X3631093 I or later i) N/A
TA200T 77845216 128 X3636093 I or later [ N/A

Sekil 2.10. 1 FPGA Bitstream yapisi
Bitstream Length: 17,536,096 bits

Minimum Flash Boyutu: 32 Mbit

Bu nedenle kart tizerinde kullanilan 128 Mbit (16 MB) Micron MT25QL128ABA Flash bellek,

bitstream saklamak i¢in yeterlidir ve gerektiginde ¢oklu multi-boot i¢in kullanilabilir.
2. Bitstream Boyutu ve Flash Bellek Gereksinimi

FPGA c¢iplerinin programlanabilmesi i¢in gereken bitstream dosyasinin boyutu, kullanilacak
harici Flash bellegin kapasitesinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Artix-7 serisi cihazlar
icin her FPGA ailesinin bitstream uzunlugu sabittir ve UG470 “7 Series FPGA Configuration”

dokiimaninda resmi olarak listelenmistir.

TRUE-ONE FPGA kartinda Micron MT25QL128ABA kullanilmistir. 128 Mbit (16 MB)
kapasite QSPI x1/x2/x4 destekli olan ve FPGA ¢ipinin hizli ve giivenilir sekilde boot edebilmesi
icin dretici firma tarafindan Onerilen tipte NOR tabanli bir Flash bellektir. Bu sayede kart
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iizerinde Bitstream kalic1 olarak saklanabilir ve gii¢ kesilip verilse bile FPGA her agilista

otomatik olarak Flash’tan kendini konfigiire edebilir.
3. Flash Bellege Bitstream Yiikleme Islemi

Asagidaki adimlar, Vivado iizerinden FPGA bitstream’inin QSPI Flash bellege kalic1 olarak

programlanmasi i¢in izlenecek siireci gostermektedir.

Adim 1 : Sentez (Synthesis) ve Implementasyon adimlart Tamamlandiktan ve Konfigilirasyon
ayarlar1 tamamlandiktan sonra tasarimdaki tiim giris—¢ikis portlart FPGA pinlerine atanmali ve
XDC dosyast kaydedilmelidir. Bu islem tamamlandiktan sonra Edit Device Properties

Mentsune Girilir.

Tasarim sentezlendikten ve implementasyon tamamlandiktan sonra Flash’a yazilacak bitstream

dosyasinin bazi konfigiirasyon ayarlarint dogrulamak gerekir. Bunun i¢in Vivado meniisiinden

Tools — Edit Device Properties yolunu izleyiniz.

2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME - [C:/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME/2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME xpr] - Vivado 2024.2 - a x
Eile Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help Synthesis Complete
= bz ¥ 1/0 Planning v

2 Flox ning ’

Flow Navigator

Language Templa

 F1

Timing

ints
T 1P Catalog Power Constraints Advisor.
A Schematic
“ IPINTEGRATOR
Create Black Desig Show Hierarchy

Edit Device Properties.

Create and Package New IP.
Create Interface Definition NE"folder to set/unset Intemal VREF.
~ SIMULATION Enable Dynamic Functian eXchange.

Run Simulation Bun Tel Script.
Property Editor
v RTL ANALYSI L
RTL ANALYSIS Assaciate ELE Files.
» Run Linter Generate Memory Configyration File...

> Open Elaborated Compile Simulation Libgaries,

~ SYNTHESIS

1/0 Ports
P Run Synthesis
g o
* Open Synthesize Launch Vitis IDE i
Neg Diff Pair  Package Pin Fixed Bank 10 Std Veco  Vref  Drive Strength Slew Type Pull Type Off-Chi
onstraints W @ A
Edit Timing ¢ % Settings. v (Multiple)  LVCMOS33*  ~ 3300 12 v ~  NONE ~  FPNTT
_ < Scalar port
# SetUp Debug calarparts
@ TN IN 1 v & 14 LVCMOS3®* - 3300 NONE ~  NONE
Open Dataficw Design B BTN2 N R18 v L 1“4 - 3300 NONE ¥ NONE
@ Report Timing Summary B 8TN3 IN 7 ~ & Tt - 3300 NONE ~  NONE
Report Clack Networks 4 rgblDB our R19 v & "L + 3300 12 v v NONE v ERATT
@ rgblDG our ] v & 14 LVCMOS3F* - 3300 12 ~ v NONE v BPNTT
Report Clack Interaction < 5

Sekil 2.10. 2 QSPI Flash’a Bitstream Yiikleme Adim-1

Adim 2 : Edit Device Properties Penceresinde Konfigiirasyon Ayarlarinin Yapilmasi

Acilan Edit Device Properties penceresinin sol tarafindaki meniiden Configuration sekmesine
tiklanir. Bu boliim, FPGA ¢ipinin harici Flash bellekten nasil konfigiire edilecegini belirleyen

temel parametreleri igerir

Configuration Rate (MHz) Bu parametre, FPGA c¢ipinin Flash iizerinden bitstream okurken

kullanacag konfigiirasyon saat frekansini belirler varsayilan 3—66 MHz (cihaza gore Vivado
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tarafindan atanir) Daha yliksek frekans daha hizli boot etme siiresi demektir ancak ¢ok yiiksek

frekans baz1 Flash modelleriyle uyumsuzluga neden olabilir.

128 Mbit Micron MT25QL128 Flash bellek, Quad-SPI modunda yiiksek hiz destekledigi i¢in
40 MHz giivenli ve yaygin tercih edilen bir ayardir.

SPI Bus Width Bu parametre, Flash’tan okunacak verinin kag¢ bit genisliginde tasinacagini

belirler

Bus width = 1 — SPI x1 (yavas)
Bus width = 2 — Dual-SPI

Bus width = 4 — Quad-SPI (QSPI)

QSPI modunda FPGA, her saat darbesinde 4 bit veri okuyabilir, bu da Flash’tan boot siiresini
yaklagik 4 kat hizlandirir. Bus Width parametresi Flash ile FPGA arasindaki veri yolunun
genisligini belirler. TRUE-ONE kartindaki MT25QL128 Flash bellegi Quad-SPI (x4) modunu
destekledigi i¢in Bus Width = 4 segilir.
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Edit Device Properties

Use this dialog to edit the programming and configuration properties for your current design; default values are set automatically.

Configuration

General Configuration Setup
Configuration
Configuration Modes Tristate CCLK pin during reconfiguration FALSE
Startup Configuration Rate (MHz) 40
Encryption

Enable external configuration clock and set divide value  DISABLE
Readback

Configuration Voltage

Configuration Bank Voltage Selection

BPI Configuration

1st Read cycle 1 b4
Page Size (bytes) 1 v

Synchronous Mode = DISABLE v

SPI Configuration

Enable SPI 32-bit address style MNO

Bus width 4

b

>

Sekil 2.10. 3 QSPI Flash’a Bitstream Yiikleme Adim-2

Edit Device Properties penceresinde Configuration Rate ve SPI Bus Width ayarlar1 yapilip OK

butonuna basildiginda, Vivado bu konfigiirasyon parametrelerini otomatik olarak projenin .xdc

(constraints) dosyasina ekler. Bdylece bitstream olusturma asamasinda FPGA bu ayarlar

kullanarak QSPI Flash iizerinden secilen hiz ve veri yolu genisligi ile calisacak sekilde

yapilandirilir.

Not: Bu adim tamamlandiktan sonra bitstream generation (Generate Bitstream) islemine

gecmeden dnce XDC dosyasinin kaydedildiginden emin olunmalidir.

TRUE ONE MASTER.xdc dosyasmma Vivado tarafindan eklenen satirlar sekil 2.10.4

verilmistir.
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set_property BITSTREAM.CONFIG.CONFIGRATE 40 [current design]
set_property BITSTREAM.CONFIG.SPI BUSWIDTH 4 [current_design]

Sekil 2.10. 4 Bitsrteam XDC dosyast

Bitstream olusturma tamamlandiktan sonra agilan pencerede (Sekil 2.10.5) Generate Memory
Configuration File secenegi isaretlenir ve ilerlemek i¢in OK butonuna basilir. Bu igslem, QSPI

Flash’a yazilacak olan .Bin dosyasinin olusturulmasi i¢in gerekli siireci baglatir.

file Edit Flow Jools Reports Window Layout View Help write_bitstream Complete v
=, (o] X » B & T » == Default Layout v
PROJECT MANAGER - 2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME
Language Templates ~
Project Summary TOP.vhd TRUE ONE MASTER xdc
T 1P Catalog
Q = C/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME/2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME.srcs/constrs._1/imports/UYGULAMALAR/TRUE ONE_MASTERxdc
v IP INTEGRATOR o Q X B B X /N EQ Y
Create Block Design Cons P
partiz i [ _PA
S Bitstream Generation Completed X
Simu ?
N o4 . f o Bitstream Generation successfully completed.
v SIMULATION < b4 ¢ y : = |
Hier? » I 7 Next

Run Simulation
Qpen Implemented Design

v RTLANALYSIS ot ¢ View Reports
P Run Linter Open Hardware Manager

4|1
R N 69 set_prope ODNFIGRATE 40 [current design]

Don't show this dialog again

Location: :
v SYNTHESIS 170 set_prope PI BUSWIDTH 4 [current design]
A a8 W =
> Run Synthesis ¢ i
< >
> Open Synthesized Design -
Sen < >
v IMPLEMENTATION
| Conss < Design Runs ? - 00
P Run Implementation
Qa z e + %
> Open Implemented Design
Name Constraints  Status Progress WNS TNS WHS THS WBSS TPWS TotalPower FailedRoutes Methodology RQAScore QoRSuggestions LUT FF BR
+ synth_1 constrs_1 synth_design Complete! . 100% [
v PROGRAM AND DEBUG
« impl1  constrs_1 wrrite_bitstream Complete! = 100% NA NA NA NA NA 2289 0 0 0
¥4 Generate Bitstream
> Open Hardware Manager < >

Sekil 2.10. 5 ) Generate Memory Configuration File

Vivado, Flash bellege yazilabilir konfigiirasyon dosyas: iretirken farkli formatlar sunar.

En yaygin kullanilanlar;
BIN: Ham ikili (binary) format. Ozellikle QSPI Flash programlamada oldukca pratiktir.
MCS: Intel HEX tabanli format. Daha eski PROM programlayicilarla uyumludur.
HEX: Bazi 6zel programlayicilarla veya iiretim hatlarinda tercih edilir.

BIN dosyasi secildikten sonra Memory Part boliimiindeki ii¢ nokta (...) butonuna basilarak
uygun Flash modeli secilir. A¢ilan pencerede TRUE-ONE FPGA gelistirme kartinda kullanilan
MT25QL128ABA QSPI NOR Flash’a ait 6zellikler secilir;
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Manufacturer: Micron
Density: 128 Mbit
Type: SPI

Width: x1_x2 x4

Filtreleri secildiginde kart {izerinde bulunan QSPI Flash modeli listede goriiniir. Bu model

secildikten sonra OK butonuna basilir ve File Name segenegi secilip BIN dosyasina bir ismin

verilir.
Create a configuration file to program the device

Format: BIN v

Select Configuration Memory Part x
‘ilter
Manufacturer = Micron v Type  spi w
Density (Mb) 128 v Width = x1_x2 x4 v
Reset All Filters
ielect Configuration Memory Part
Search:

MName Part Manufactu.. Alias Family Type Density (... Width
mit25q1128-spi-x1_x2_x4 mt25g1128 Micron n25q128-33v-spi-x1_x2 x4 mt25gl spi 128 ¥1_x2_x4
mt25qul28-spi-x1_x2_xd mt25qu128 Micron n25q128-18v-spi-x1_x2 x4 mt25qu spi 128 x1_x2_xd

Command: write_cfgmem -format bin -size 2 -interface SMAPxE

Sekil 2.10. 6 QSPI Flash Se¢cimi

1. Interface Ayari

Bu béliimde Flash ile haberlesme arayiizii secilir. TRUE-ONE FPGA kartinda QSPI tabanli
MT25QL128ABA kullanildig1 i¢in arayiiz kisminda SPIx4 secilmelidir. Bu ayar, FPGA ¢ipinin
Flash bellegi 4-bit genislikteki QSPI hatt1 iizerinden okuyacagini belirtir.

2. “Load Bitstream” Secenegi

Bu kutu isaretlendiginde Vivado’ya, olusturulacak Flash konfigiirasyon dosyasina bir bitstream
eklenmesi gerektigi bildirilmis olur. Boylece Flash icerisine sadece “bos bir yap1” degil, FPGA

¢ipinin ¢alistiracagi gercek tasarim dahil edilir.
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3. Bitstream Dosyasim1 Se¢cmek Icin G6z atma (Browse) Butonu

Bu buton ile bitstream dosyasinin (.bit) bulundugu klasér segilir. Vivado, her derleme

sonrasinda bitstream’i /runs/impl 1/ dizinine kaydettigi i¢in se¢cim bu klasorde yapilacaktir.
4. Dizinin Acilmasi
G0z atma penceresi acildiginda projeye ait caligma klasdrleri goriintiilenir.

Buradan impl 1 klasoriine gidilmelidir. Bu klasdr, FPGA tasarimiin implementasyon

asamasindan sonra olusturdugu tiim ¢ikt1 dosyalarini igerir.
5. “impl_1” Klasériiniin Icerigi

Bu klasor acildiginda Vivado’nun iirettigi cesitli dosyalar listelenir. Bunlarin i¢inde bitstream
dosyast da bulunur. Kullanici, dosya listesinden TOP.bit ya da projede belirtilen bitstream

dosyasini se¢melidir.
6. Bitstream Dosyasinin Secilmesi (TOP.bit)

Son adimda, kullanilacak bitstream dosyast secilir ve OK butonuna basilarak Flash

konfigiirasyon dosyasi olusturma adimina gegilir.

Bu islem tamamlandiginda Vivado, secilen bitstream’i QSPI Flash bellege yazilmaya hazir bir

.bin formatindaki yap1 igine yerlestirir.

Bu islemlerin siras1 sekil 2.10.7°de verilmistir.
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E Write Memorny Configuration File

S
Create a configuration file to program the device
Forrman: BIM b
&) Mernary Pan: W e Syl 1 28 g w2 =4
Cugtom Memory Size {(ME):
Filgname: CTRUE INOVASTOM/MUNGLULAMALARYZT1_CSM FLASH KOD YUKLEME/2,11_QSP1 FLASH KOD YUKLEME L
Dptions 1
2 @d bitsiream Tiles Dhaisy chasin configuration file 3
Start address: | 00000000 | Direction: | up ~ | Batie: [] C -+
1 it At ol
B specity Datatie Fierame 4 * [B) Specey Datatis Frensme 5 x
Lok jr 211 CAM FLASH KOD YURLEME v toPiBeXC EHE woin = 211050 FLASH KOO YUKLEME s v toFdiBEeXC =
211059 FLASH KOD YURLEME cache Reint Dirsclorias e Rocent Directaries
2105 FLAGH K00 YURLEME e CTRUE INCARASYON A GULAMALAR S SILirc.. _ 1) CYTRUE IMOVASYOM/UNGLILAMALAR SISt v
11 O5M FLASKH KOO FURUEME ip_uier_fil fymeh_1
211 08P FLASH KOD YUMOLEME rung File Proviow File Preview

211 05R FLASH KOD YULEME sim
2.11_O5R FLASH KDD YURLEME srcs

£ ¥

File pama: CTRUE INCRATYOR AN CULARMALARST. 11 059 FLASH K00 YURLIME Fibe parme ASYOMAURGLILARALARSE 11 {159 FLASH K00 YURLEME/ZE 11 059 FLASH KO0 YURLEME rang

Filgs of fype: ~ Gimitenarn Files (e, bin, rbe) bl Fikes of ypss:  Bitstrid Filed (5L Bir ril) W
=N o o I
Specify Datafile Filename 6 *
Lookin | = impl_1 v toQdiREmEXCc =
il ) Recent Directories
¥ TOP.bit

C/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/SIL/SILSIC.

Film Pl i e

File pame: TOP.bit

Files of type: | Bitstream Files (.bit, bin, rbt) w

Sekil 2.10. 7 BIN dosyast olusturma
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Bitstream dosyasi olusturulduktan ve Memory Configuration File hazirlanmak iizere
secildikten sonra, siradaki islem Flash bellegin Vivado tarafindan taninmasidir. Bunun i¢in

Vivado’nun Hardware Manager araytizii kullanilir.

Asagida Sekil 2.10.8°de gosterildigi gibi FPGA cihazinin {izerine sag tiklanir ve agilan mentiden
Add Configuration Memory Device secenegi isaretlenir. Bu islem, Vivado’nun FPGA ile
birlikte kullanilacak olan harici QSPI Flash bellegi tanimasini saglar ve programlama akiginin

(erase — program — verify) baslatilabilmesi i¢in gereklidir.

HARDWARE MANAGER - localhost/xilinx_tcf/Xilinx/210203045925A

@ There are no debug cores. Program device Refresh device

Hardware ? 00X TOP.vhd x TRI
Q = =2 & C/TRUE INOVASYC
Name Status Q -
I localhost (1 Connected
2
B o xilinx_tcf/Xilinx/210203045925A (1. Open 3¢
& xc7a50t_0 (M Nnt nronramn aral
XADC ( Hardware Device Properties...

Program Device...
Verify Device...
C  Refresh Device

< Show Bus Plot...

. Add Configuration Memory Device...
Hardware Device Prop

Boot from Configuration Memory Device
& xc7a50t.0
Program BBR Key...

General  Properties
Clear BBR Key...

Tel Console x Mel Program eFUSE Registers...

= -

Export to Spreadsheet...

Sekil 2.10. 8 OSPI FLASH Ekleme

Bitstream dosyasini Flash bellege yazabilmek i¢in ilk olarak Vivado’nun FPGA ¢ipine bagl
hangi Flash modelini kullanacagini bilmesi gerekir. Bunun i¢in Add Configuration Memory
Device ekraninda gezinilir ve TRUE-ONE FPGA gelistirme kartinda kullanilan Micron
MT25QL128ABA modeli segilir.
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Add Configuration Memory Device X

o Choose a configuration memory part.

Device: # xc7a50t_0

Filter

Manufacturer  Micron

Density (Mb) 128

Select Configuration Memory Part
Search: <

Name
™ mt25ql128-spi-x1_x2_x4
mt25qu128-spi-x1_x2_x4

v Type | spi v

v Width | x1_x2_x4 v

Reset All Filters

Part Manufactu... Alias Family

mit25ql128 Micron n25g128-3.3v-spi-x1_x2_x4 mt25g|

mt25qu128 Micron n25g128-1.8v-spi-x1_x2_x4 mt25qu
>

Sekil 2.10. 9 OSPI FLASH Secimi

Sekil 2.10.10°da goriildiigli gibi, Flash modeli secildikten ve ilgili ayarlar onaylandiktan sonra

artik bitstream dosyasinin QSPI Flash bellege programlanmasi gerekir. Vivado’nun Hardware

Manager penceresi lizerinden bu isleme baglanir.

Hardware ? _0O0 X TOP.vhd * TRUE ONE MAS
Q = 2 L C/TRUE INOVASYON/UYGULAM,
Name Status Q - X I
~ K localhost (1) Connected .
20 |
v Bl e wiling_tcf/Xiling/210203045925A (1 Open _DD O
v 7a50t0 (2) 20 !
8} xc7as0t_ Not programr 39 |
IE XADC (System Monitor) :
mt25ql128-spi-x1_x2 w4 4 D :
Configuration Memory Device Properties...
Remove Configuration Memory Device
< Program Configuration Memary Device...

Configuration Memory Device Pr¢

Readback Configuration Memary Device...

Export to Spreadsheet...

Sekil 2.10. 10 QSPI FLASH Programlama
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Configuration File Flash’a yazilacak olan bitstream dosyasinin (.bin) secildigi alandir. Buradan

butonuna basilarak olusturulan .bin dosyast secilir.

Erase: Flash bellegin ilgili boliimiinii siler (her zaman segili olmalidir).
Program: Bitstream dosyasin1 Flash’a yazar.

Verify: Yazilan veriyi tekrar okuyarak dogrular.

Verify Checksum: (Istege bagl) Daha derin dogrulama yapar,

Tiim ayarlar kontrol edildikten sonra TRUE-ONE kart1 iizerindeki mod se¢iminden mod JTAG

alinmasi gerekir son olarak OK tusuna basilarak programlama islemi baslatilir.

Program Configuration Memory Device X
Select a configuration file and set programming options.
g prog g op
Memory Device: € mt25q1128-spi-x1_x2_x4 B

Configuration file: |AALAR/2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME,“Z‘bin| l

State of non-config mem I/O pins: | Pull-none v

Program Operations
Address Range: Configuration File Only v

(v Erase

() Blank Check
(v Program

Sekil 2.10. 11 Mod Secimi .
( :Verify;hecksum

SVF Options

(] Create SVF Only (no program operations)

o
EN (] (=]

Sekil 2.10. 12 Programlama Islemi
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- loc: ilinx_tcf/Xilinx/210202045925A

? X
@ There are no debug cores. Program device Refresh device
Hardware ? 000G X TOP.vhd x TRUE ONE_MASTER.xdc x 200G
Q = S % C/TRUE INOVASYON/UYGULAMALAR/2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME/2.11_QSPI FLASH KOD YUKLEME srcs/sources_1/imports/new/TOP.vhd *
Name Status Q -« X B B X [/ E ©
E localhost (1 Connected A
Bl xilin_tcF/Xilinx/210203045925A (1 Open BTN3 : in STD LOGIC:;
Ta50t_0 (2 -~
@ xe7aso Programmed rgbLDR : out STD LOGIC;
XADC (System Monitor; -
25q1128-5pi-x1_32_xh rabL.DG : out STD_LOGIC;
Program Flash X
DB : out STD LOGIC) ;
o Flash programming completed successfully.
£
Properties ?2_00O1
& 4 . . _ .
459 architecture Behavioral of TOP is N
Select an object to see properties i

Sekil 2.10. 12 Tamamlanan Programlama
Flash basariyla programlandiktan sonra FPGA ¢ipinin harici Flash bellegi kullanabilmesi i¢in
kart enerjisi kesilir, MODE jumper’t JTAG’dan QSPI moduna alinir ve Vivado Hardware
Manager kapatilir. Bu islemlerden sonra kart yeniden agildiginda FPGA, QSPI Flash i¢indeki

bitstream dosyasini otomatik olarak okuyarak caligmaya baslar.
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2.9 LM35 Sensérii ile Sicaklik Olciimii

Bu uygulamada, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1i {izerinde bulunan ADC modiili
kullanilarak LM35 sicaklik sensoriinden analog sicaklik bilgisi okunacak ve bu deger dijital
isleme tabi tutularak FPGA {izerinde islenecektir. Sensorden elde edilen analog ¢ikis voltaji,
FPGA {izerindeki ADC doniistiiriicii araciligiyla sayisal degere cevrilerek sicaklik (°C) bilgisi

kullaniciya sunulacaktir.

Bu uygulama sayesinde analog—dijital doniislim mantigini, sensor veri okuma yontemlerini ve

sicaklik hesaplama prensibini pekistirilmis olacaktir.

Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi
LM3S Sensorii (Temel Tanim)

LM35, sicakliga karsi dogrusal olarak degisen bir analog voltaj iireten hassas bir sicaklik

sensoriidiir. Sensoriin ¢ikis voltaji sicaklik ile 10 mV/°C oraninda artar.
25°C — 250 mV
40 °C — 400 mV

100 °C — 1.000 mV
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3.3V
LM35
123 ADC INPUT FPGA
L e
VOUT
(Wiper)
— GND

Sekil 2.11. 1 LM35 Pin Yapisi

Projede LM35 sensoriinden alinan analog deger, FPGA iizerindeki XADC modiilii tarafindan
12 bit ¢oziiniirliikkte sayisal degere doniistiiriilmektedir. XADC'nin AUX giris araligir 0—1.0V

olarak yapilandirilmistir.

ovV—-0

1.0V — 4095

LM35 sensorii 10 mV / °C (0.01V) dogrusal ¢ikis vermektedir.
1.0V — 100°C

0.5V — 50°C

0.25V — 25°C

Bu durumda sicaklik hesabi i¢in kullanilan formiil

ADC_Degeri x 100
4095

Sicaklik (°C) ==

Bu formiil dogrudan uygulama kodunda da kullanilmistir.
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XADC IP Catalog Yapilandirmasi

Bu uygulamada LM35 sicaklik sensoriinden alinan analog voltajin FPGA tarafindan dijital
olarak okunabilmesi i¢cin XADC (Xilinx Analog-to-Digital Converter) modiilii kullanilmistir.
XADC, Vivado IP Catalog iizerinden projeye eklenen bir IP core’dur ve 12-bit ¢coziiniirliikte

analog-dijital doniisiim yapar.
IP Catalog Uzerinden XADC Ekleme bu adimlar uygulanmustir;
Tools — IP Catalog meniisii agilir.
Arama kismina “XADC” yazilir.
XADC Wizard secilerek projeye eklenir.
Karsiniza gelen konfigiirasyon ekraninda Single Channel Mode segilir.

AUX girislerinden kullanilacak kanal (6rnegin AUX15P — N2 pinine bagli LM35 ¢ikist
AUX15N — GND pinine bagl) aktif hale getirilir.

Customize IP X
XADC Wizard (3.3)
@ Documentation 1P Location €' Switch to Defaults

| Show disabled ports Component Name |xadc7wizj

Basic ADC Setup Alarms Single Channel Summary

" + sdrp Select Channel Channel Enable Average Enable Bipolar Acquisition Time

“ <> Y TEMPERATURE -

Il +E VAUXP4 VAUXN4 N
II VAUXP12 VAUXN12
Il user_temp_alarm_out |- VAUXPS VAUXNS
" wecint_alarm_out =
I VAUXP13 VAUXN13
I VAUXPE VAUXNG
II VAUXP14 VAUXN14
II VAUXP? VAUXNT
VAUXP15 VAUXN15 o

wccaux_alarm_out =

ot_out =

channel_outj4:0] =

B T T T R R R T R A DR

busy_out =

—~ ddlk.in

— resetin

Sekil 2.11. 2 XADC Wizard

Yapilan projeye ait kodlar1 Egitim CD’sinde bulabilirsiniz.
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2.10 LDR Sensérii ile Parlakhik Olciimii

Bu uygulamada, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 iizerinde yer alan ADC modiilii
kullanilarak LDR (1s18a bagl direnc) sensoriinden gelen analog deger okunacak ve ortamin 151k
seviyesine gore parlaklik yiizdesi hesaplanacaktir. LDR sensorii, iizerine diisen 151k miktarina
gore direnci degisen bir yapiya sahiptir; bu direng degisimi ADC tarafindan yorumlanarak

dijital bir 1s1k/parlaklik degeri olusturulur.

Uygulama sayesinde ADC okuma mantig1, degisken direng sensorleriyle ¢alisma prensibi ve

parlaklik hesaplama prensibi pekistirilmis olacaktir.

Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi
LDR Sensorii (Temel Tanim)

LDR (Light Dependent Resistor), iizerine diisen 151k miktarina gore direnci degisen bir 151k

sensoriidiir. Sensoriin direnci 151k arttikga azalir, 151k azaldikca yiikselir.
Aydinlik ve karanlik arasindaki tipik direng degerleri su sekildedir
Karanlik ortamda — 200 kQ — 1 MQ

Normal oda 15181inda — 10 kQ — 50 kQ

Aydinlik ortamda — 1 kQ — 5 kQ

Bu direng¢ degisimi bir gerilim boliicii lizerinden ADC girisine aktarilir ve FPGA bu voltaji

olcerek parlaklik seviyesini hesaplar.
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3.3V

LDR
ADC INPUT FPGA
=3

10 kQ

GND

Sekil 2.12. 1 LDR Sensdériiniin Pin Yapisi

Projede LDR sensoriinden elde edilen analog voltaj degeri, FPGA tizerindeki XADC modiilii
tarafindan 12 bit ¢ozliniirliikte sayisal degere doniistiiriilmektedir. XADC'nin AUX giris aralig1
0-1.0V olarak yapilandirilmistr.

ADC dijital ¢ikis araligi:

0oV—-0

1.0V — 4095

LDR sensoériiniin direnci 151k seviyesine gore degismektedir:
Karanlik — ytiiksek diren¢ — diisiik voltaj — diisiik ADC degeri

Aydinlik — diisiik direng — ytiksek voltaj — yliksek ADC degeri

ADC _Degeri x 100
4095

Parlaklik ==

Bu formiil dogrudan uygulama kodunda da kullanilmistir.
XADC IP Catalog Yapilandirmasi

Bu uygulamada LDR sicaklik sensoriinden alinan analog voltajin FPGA tarafindan dijital olarak
okunabilmesi i¢in XADC (Xilinx Analog-to-Digital Converter) modiilii kullanilmistir. XADC,
Vivado IP Catalog iizerinden projeye eklenen bir IP core’dur ve 12-bit ¢oziiniirliikte analog-

dijital doniisiim yapar.
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IP Catalog Uzerinden XADC Ekleme bu adimlar uygulanmustir;
Tools — IP Catalog meniisii agilir.
Arama kismina “XADC” yazilir.
XADC Wizard segilerek projeye eklenir.
Karsiniza gelen konfigiirasyon ekraninda
Single Channel Mode segilir.

AUX girislerinden kullanilacak kanal (6rnegin AUX14P — L3 pinine bagli LDR c¢ikist
AUX14N — GND pinine bagli) aktif hale getirilir.

Re-customize IP X
XADC Wizard (3.3)
@ Documentation IP Location  C Switch to Defaults
| Show disabled ports Component Name xadc_wiz_0

Basic ADC Setup Alarms  Single Channel Summary

i+
|| + s.dmp Select Channel Channel Enable Average Enable Bipolar Acquisition Time
" + vpun VAUXP14 VAUXN14 < v
H I +E VAUXP4 VAUXNA -
" + VAUXP12 VAUXN12
II + user_temp_alarm_out m= VAUXPS VAUXNS
I+ vecint_alarm_out = VAUXP13 VAUXN13
I+ vecaux_alarm_out = VAUXPE VAUXNG
H I VAUXP14 VAUXN14
I+ VAUXPT VAUXNT
I+ ot out = VAUXP15 VAUXN15 W
I+ channel_out[4:0] m=
I+
B3 eoc_out =
I+
I+ vauxi4 alarm_out =
B3 eos_out =
busy_out =
= dcl_in
= reset_in

Sekil 2.12. 2 XADC Wizard

Yapilan projeye ait kodlar1 Egitim CD’sinde bulabilirsiniz.
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2.13 Potansiyometre ile Analog Deger Ol¢iimii

Bu uygulamada, TRUE-ONE FPGA gelistirme karti {izerinde yer alan ADC modiili
kullanilarak potansiyometrenin analog ¢ikis voltaji okunacak ve bu deger dijital forma

doniistiiriilerek FPGA tizerinde islenecektir.

Bu uygulama, ADC 6l¢lim prensibinin anlasilmasi, analog voltajlarin 6lgeklenmesi ve dijital

yiizdelik degerlere doniistiiriilmesi konusunda temel bir deneysel altyap1 saglamaktadir.
Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi
Potansiyometre (Temel Tanim)

Potansiyometre, mekanik olarak c¢evrildiginde ¢ikis uclarinda degisen bir voltaj olusturan ii¢
terminalli bir analog bilesendir. Kullanici potansiyometreyi ¢cevirdiginde wiper ugtaki voltaj OV

ile 3.3V arasinda lineer olarak degisir.
Pot minimumda — 0V
Pot ortada — 1.65V

Pot maksimumda — 3.3V
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3.3V

- 3.3V
1
, || &1 vour

(Wiper) ADC INPUT FPGA
g

3

= GND

Vout I —» ADC INPUT

Sekil 2.13. 1 Potansiyometre Pin Yapist

Projede potansiyometreden gelen analog voltaj, FPGA {izerindeki XADC modiilii ile 12 bit

coziiniirliikte sayisal degere doniistiiriilmektedir.
ADC’nin dijital aralig

0ovV—-0

1.0V — 4095

Potansiyometre ¢ikis1 tamamen lineer oldugu icin ADC degeri dogrudan ylizde hesaplamaya

uygundur.
Pot Degerinin Yiizde Hesab1

ADC _Degeri x 100

Potansiyometre == (%)

4095

ADC=0— %0

ADC =2048 — %350
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ADC =4095 — %100
Bu hesaplama dogrudan uygulama kodunda da kullanilmaistir.

XADC IP Catalog Yapilandirmasi

Bu uygulamada Potansiyometreden alinan analog voltajin FPGA tarafindan dijital olarak
okunabilmesi i¢in XADC (Xilinx Analog-to-Digital Converter) modiilii kullanilmistir. XADC,
Vivado IP Catalog iizerinden projeye eklenen bir IP core’dur ve 12-bit ¢oziiniirliikte analog-

dijital doniisiim yapar.
IP Catalog Uzerinden XADC Ekleme bu adimlar uygulanmustir;
Tools — IP Catalog meniisii agilir.
Arama kismina “XADC” yazilir.
XADC Wizard secilerek projeye eklenir.
Karsiniza gelen konfigiirasyon ekraninda
Single Channel Mode segilir.

AUX girislerinden kullanilacak kanal (6rnegin AUX14P — L3 pinine bagli Potansiyometre
cikist AUX14N — GND pinine bagl) aktif hale getirilir.
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Re-customize [P

XADC Wizard (3.3)

@ Documentation IP Location  C Switch to Defaults

+| Show disabled ports

i+

I+ sdrp

I+ vp_vn

I+

I+ +

I+

II + user_temp_alarm_out

" + wvecint_alarm_out

I+ vecaux_alarm_out

I+

I+

I+

B3 ot_out

I+ channel_out{4:0]

I+

B3 eoc_out

I+

[l| 4 vaweta alarm_out

II + eos_out
busy_out

= dcllc_in

- reset_in

Component Name xadc_wiz_0

Basic ADC Setup

Select Channel
VAUXP14 VAUXN14
VAUXP4 VAUXN4
VAUXP12 VAUXN12
VAUXP5 VAUXNS
VAUXP13 VAUXN13
VAUXP6 VAUXNG
VAUXP14 VAUXN14
VAUXPT VAUXNT
VAUXP15 VAUXN15

Alarms  Single Channel Summary
Channel Enable Average Enable Bipolar

& )
A

o

Sekil 2.13. 2 XADC Wizard

Yapilan projeye ait kodlar1 Egitim CD’sinde bulabilirsiniz.
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2.14 UART TX ile 8-Bit Verinin HTerm ve DSView Ortaminda Gosterimi

Bu uygulamada, TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 izerindeki 8-bit verinin UART TX modiili
kullanilarak seri haberlesme lizerinden bilgisayara aktarilmasi amaglanmaktadir. Gonderilen
veri, bilgisayar tarafinda HTerm uygulamasi ile goriintiillenmekte; ayn1 zamanda UART TX

hatt1 logic analyzer kullanilarak izlenmekte ve DSView yazilimi iizerinden dogrulanmaktadir.

Bu sayede FPGA tarafindan olusturulan UART verisi iki farkli yontemle gozlemlenmektedir.
ik yontemde veri, TRUE-ONE kart1 {izerinde bulunan USB-UART (FTDI) birimi araciligiyla
bilgisayara aktarilmakta ve HTerm iizerinde okunmaktadur. Ikinci yontemde ise ayn1t UART TX
hatt1, kart tizerindeki pin header ¢ikigindan alinarak logic analyzer’a baglanmakta ve DSView

ortaminda UART protokolii ¢coziilerek incelenmektedir.
Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi

UART haberlesmesi asenkron bir yapiya sahiptir. Veri iletiminde ortak bir saat sinyali
kullanilmaz; bunun yerine verici ve alici tarafinin ayn1 baud rate degerinde ¢alismas1 gerekir.
Bu uygulamada UART haberlesme hizi 9600 baud olarak belirlenmistir. Veri iletimi, hat bosta
iken lojik 1 seviyesinde bekleyen UART hattinda, dnce start biti, ardindan 8-bit veri ve son
olarak stop biti gonderilerek gerceklestirilmektedir. Ayrica veri iletimi LSB first bigiminde
yapilmaktadir.

TRUE-ONE Kkart1 iizerinde switchler ile belirlenen 8-bit veri FPGA igerisinde UART TX
modiiliine uygulanmakta ve seri hatta aktarilmaktadir. Uretilen bu seri sinyal bir yandan HTerm
ile gorintilenirken, diger yandan logic analyzer ile Olgiilerek DSView iizerinde
cozlimlenmektedir. Boylece gonderilen verinin hem yazilim diizeyinde hem de fiziksel sinyal

diizeyinde dogrulanmasi saglanmaktadir.
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[ UART TX ile 8-Bit Verinin HTerm ve DSView Ortaminda Gosterimi ]

USB-UART USB (Sanal COM Port) HTerm DSView
(FTDI) (UART Verisinin Gortintiilenmesi) (UART Sinyalinin Dogrulanmast)
- & I I« HTem 0.8.1 s o X DSView v1.3.2
‘ Port COM4 v Baud Data 8 v @ Disconnect (® £ )
Jau al isconne G & ) !‘ L\.'.] m

UART TX : ¥ o

3 Ricsived Data +4940ms  +495.0ms  +496.0ms
1 2 3 4 5 6 7 N A

10000111 10000111 10000111

10000111 —10000111 0
10000111 0: UART: RX/TX m

10000111

10000111 10000111

10000111

10000111

10000111 10000111

10000111 10000111 10000111

TRUE-ONE FPGA Karti

8-Bit Veri Logic Analyzer
_ (DSLogic Plus)

o TRUE-ONE —> USB-UART - HTerm 9 TRUE-ONE - Logic Analyzer -> DSView
TRUE-ONE kartinda uretilen 8-bit veri, UART TX Uizerinden UART TX hatti logic analyzer (DSLogic Plus) ile izlenir
USB-UART (FTDI) araciligiyla bilgisayara aktarilir ve ve DSView (izerinde UART protokolii ¢oziilerek

HTerm ile goriintiilenir. gonderilen 8-bit veri dogrulanir.

UART veri iletimi asenkron olarak gergeklestirilir ve 8-bit veri LSB first biciminde seri hatta gonderilir.
MSB (son gonderilen bit)

UA.RT.Ve'ri popr LSB (ilk gonderilen bit) -
letimi [ ey | —> (311 ]2 (oo fofa) —»

Sekil 2.14.1. UART TX ile 8-bit verinin HTerm ve DSView ortaminda gosterimi

Bu uygulama sonucunda TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 ile iiretilen 8-bit verinin UART
iizerinden bilgisayara basariyla aktarildigi, HTerm uygulamasinda goriintiilendigi ve ayni

verinin DSView ortaminda dogrulandigi gozlemlenmistir.

Yapilan projeye ait kaynak kodlar ve uygulama dosyalar1 Egitim CD’sinde bulunmaktadir.
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2.15 Step Motor

Bu uygulamada TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 kullanilarak 28BYJ-48 model step motorun
striilmesi amaglanmaktadir. Uygulama kapsaminda FPGA {izerinde {iretilen faz dizileri
aracilifiyla step motorun kontrollii bir sekilde dondiiriilmesi, doniis yoniiniin degistirilmesi ve
hizinin adim periyodu lizerinden ayarlanmasi hedeflenmektedir. Bu sayede FPGA tabanl

sistemlerde zamanlama (clock), boliicii (tick) ve sirali kontrol mantig1 pekistirilecektir.

Bu uygulamada step motor, dogrudan FPGA ¢ikislart ile siiriilmemis; motor bobinlerinin ihtiyag
duydugu akimi saglayabilmek amaciyla SBTO811 siirlici modiilii kullanilmistir. FPGA
tarafindan tretilen lojik seviyedeki kontrol sinyalleri (IN1-IN4), SBT0811 siiriici kartina
uygulanarak step motorun bobinleri sirasiyla enerjilendirilmis ve motorun donmesi

saglanmstir.
Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi

Step motorlar, girislerine uygulanan faz sinyallerinin sirasina gore rotorunu adim adim
dondiiren elektromekanik motorlardir. Her bir adim, motorun sabit bir agisal miktar kadar
ilerlemesini saglar. Bu 6zellik, step motorlarin hassas konumlama gerektiren uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmasint miimkiin kilmaktadir

28BYJ-48 model step motor, genellikle unipolar yapida olup dort fazli olarak ¢aligir. Motorun
donebilmesi i¢in bobinlerin belirli bir sirayla enerjilendirilmesi gerekir. Bu uygulamada,
28BYJ-48 icin yaygin olarak kullanilan half-step slirme yontemi tercih edilmistir. Half-step
yonteminde motor, toplam 8 farkli faz durumundan olusan bir dizi ile siiriiliir. Bu dizinin siral
uygulanmas1 motorun saat yoniinde, dizinin ters yonde uygulanmasi ise motorun saat yoniiniin

tersine donmesini saglar.

FPGA igerisinde sistem saatinden tiiretilen bir tick (adim tetikleme) sinyali tiretilir. Her tick
sinyali geldiginde faz dizisinde bir sonraki duruma gegcilir. Boylece motorun dénme hizi tick
sinyalinin periyodu ile dogrudan kontrol edilebilir. Tick frekans1 artirildiginda motor hizlanir,

azaltildiginda ise motor yavaglar.

Motorun doniis yonii ise faz dizisinin ilerleme yonii degistirilerek kontrol edilir. Faz dizisi ileri

say1ldiginda motor saat yoniinde geri sayildiginda ise saat yoniiniin tersinde doner.
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Calisma Gerilimi 5VDC
Faz Sayis1 4
Hiz Adim Degisim orani 1/64
Adim Agist 5.625°/64
Frekans 100 Hz

Tablo 2.15. 1 Step Motor Teknik ozellikler

I

Sekil 2.15. 1 Step Motor Yapisi

Yapilan projeye ait kodlar1 Egitim CD’sinde bulabilirsiniz.

2.16 FPGA Tabanh Ultrasonik Radar Sistemi
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Bu uygulamada TRUE-ONE FPGA gelistirme kart1 kullanilarak FPGA tabanl1 ultrasonik radar
sistemi gerceklestirilmesi amacglanmaktadir. Uygulama kapsaminda HC-SR04 ultrasonik
sensoOr, 28BYJ-48 step motor, ULN2003 step motor siiriicii modiilii ve VGA goriintiileme

modiilii bir araya getirilmistir.

Step motor iizerine yerlestirilen ultrasonik sensoriin 0° ile 180° arasinda siirekli tarama yapmasi
saglanmakta, sensorden elde edilen mesafe bilgisi motorun mevcut aci bilgisi ile
eslestirilmektedir. Elde edilen ag1 ve mesafe verileri FPGA igerisinde islenerek VGA monitor

iizerinde radar ekrani seklinde goriintiillenmektedir.

Sistem igerisinde ultrasonik sensoriin TRIG ve ECHO sinyalleri ile step motor siiriiciisiiniin
kontrol girisleri TRUE-ONE FPGA gelistirme kartinin JC pin header1 lizerinden baglanmistir.
VGA modiili ise kartin JXADC pin headerina baglanarak RGB, HSYNC ve VSYNC
sinyallerinin monitdre aktarilmasi saglanmistir.

FPGA Tabanli Ultrasonik Radar Sistemi

—— Sistem Calisma Algoritmasi ve Blok Diyagrami

HC-SR04 Ultrasonik Sensor TRUE-ONE FPGA Development Board

T o e B Rl __ JXADC
g ﬁ - L RS (Analog RGS +

T VGA Monitor

g HSYNC + VSYNC)

JC — ULN2003
Step Motor Kontrol

||||||||||||||||||

BYJ-. ULN2003
zsfepvn;"oé? Step Motor Siiriicii

-

Siiriicii
Cikislan

Step Motor
> 0°-180°
Tarama Yapar
.3 4
\\ 7

Sekil 2.16. 1 FPGA Tabanl Ultrasonik Radar Sistemi Calisma Algoritmast ve Blok
Diyagrami

Radar Ekrani:
Q\ 50-300 cm halkalar,

e hedef konumu agi ve
mesafeye gore gosterilir.

Sistemi
Baglatir

O

. 0 0 00—
Olgiim Agist Agi ve Mesafe VGA Radar Siireg Siirekli
Kaydedilir —_— Eglestirilir E— Ekraninda —_— Tekrarlanir
Gasterilir
— - f\

Not: Sistem 5V besleme ile galisir. Tiim toprak (GND) baglantilan ortak olmalidir.

Teorik Altyapi ve Calisma Prensibi

Sistemin temel ¢aligma prensibi, ultrasonik sensoriin step motor yardimiyla belirli bir agisal
bolgede taranmasi ve her dl¢lim noktasinda elde edilen mesafe bilgisinin ilgili ac1 degeri ile

eslestirilmesine dayanmaktadir.
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28BYJ-48 step motor, ULN2003 siiriicii modiilii tizerinden FPGA tarafindan kontrol edilmekte
ve sensoOriin 0°-180° arasinda ileri—geri hareket etmesi saglanmaktadir. Motorun adim

sayisindan sensoriin mevcut agisal konumu belirlenmektedir.

HC-SR04 ultrasonik sensore yaklasik 10 ps siireli TRIG sinyali uygulanarak mesafe 6l¢timii
baslatilmaktadir. Sensoérden donen ECHO sinyalinin lojik-1 seviyesinde kaldig siire dlgiilerek
cismin uzaklig1 hesaplanmaktadir. Olgiimiin basladig1 anda motorun ac1 bilgisi kaydedilmekte

ve O0l¢lim tamamlandiginda elde edilen mesafe degeri bu ag1 ile eslestirilmektedir.

Elde edilen a¢1 ve mesafe bilgileri kullanilarak hedefin VGA ekranindaki konumu
belirlenmektedir. Radar ekraninda 50 cm, 100 cm, 150 c¢m, 200 cm, 250 cm ve 300 cm
mesafelerini temsil eden referans halkalari olusturulmus, algilanan hedef ise hesaplanan

konuma gore renkli bir nokta seklinde goriintiilenmistir.

Uygulama; step motor kontrolii, ultrasonik mesafe 6l¢iimii, agi—mesafe eslestirmesi ve VGA
goriintilleme islemlerinin FPGA iizerinde es zamanli olarak gercgeklestirilmesini saglayan

modiiler bir VHDL tasarimi1 olarak olusturulmustur.

Yapilan projeye ait kodlar1 Egitim CD’sinde bulabilirsiniz.

2.17 FPGA Tabanh VGA Metin Gosterimi

Bu uygulamada TRUE-ONE FPGA gelistirme kartt ve firma biinyesinde gelistirilen VGA

modiili kullanilarak FPGA tabanli bir VGA metin gdsterim uygulamasinin gergeklestirilmesi
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amaclanmaktadir. Uygulama kapsaminda VGA monitér {izerinde belirlenen metinlerin
goriintiilenmesi ve ekran arka plan renginin belirli zaman araliklarinda otomatik olarak

degistirilmesi saglanmaktadir.

VGA goriintiileme igin 640x480 c¢oziiniirlik kullanilmistir. Yatay ve dikey goriintiilleme
zamanlamalar1 FPGA igerisinde olusturularak HSYNC ve VSYNC senkronizasyon sinyalleri
iretilmistir. Yatay tarafta 640 aktif piksel ile birlikte 6n ve arka bosluklar ve senkronizasyon
aralig1 kullanilirken, dikey tarafta 480 aktif satir ve VGA zamanlamasi i¢in gerekli ek satirlar

tanimlanmustir.

VGA modiilii TRUE-ONE FPGA gelistirme kartinin JXADC pin headerina baglanmis ve FPGA
tarafindan olusturulan RGB, HSYNC ve VSYNC sinyallerinin monitére aktarilmasi
saglanmigtir. Monitdr tizerinde “TRUE INOVASYON” ve “TRUE-ONE FPGA GELISTIRME

KARTTI” metinleri goriintiilenmistir.

FPGA Tabanli VGA Metin Gosterimi

Sistem Calisma Algoritmasi ve Blok Diyagrami

TRUE-ONE FPGA Gell§t|rme Karti

JXADC VGA Modiilii

Analog RGB +

HSYNC + VSYNC

VGA Ekrani:

FPGA ile iretilen VGA sinyalleri ile gergek bir monitorde
metinler goriintiilenir. Oekte, ekranda “TRUE INOVASYON"

ve “TRUE-ONE FPGA GELISTIRME KARTI" metinleri gdsterilmektedi.

SISTEM GALISMA ALGORITMASI

Sistemi 100 MHz 25 MHz HSYNC ve VSYNC
Baglatir Sistem Saati VGA Pixel Clock Sinyalleri
Alinir Uretilir Olusturulur

Arka Plan Rengi

Zamanla Ekraninda Tekrarlanir
Degistirilir [~ Gésterilir —p

Q| AA| | O

Not: Sistem 5V besleme ile galigir. VGA baglantisinda RGB, HSYNC, VSYNC ve GND hatlan kullanilmaktadr.

Metinler VGA Siireg Siirekli

Sekil 2.17.1 FPGA Tabanli VGA Metin Gosterimi Caligma Algoritmasi ve Blok Diyagrami
Teorik Altyap: ve Calisma Prensibi

VGA goriintiileme sistemlerinde monitdre yalnizca renk bilgisinin génderilmesi yeterli degildir.
Gorlintiiniin  dogru konumda ve dogru zamanda olusturulabilmesi icin yatay ve dikey
senkronizasyon sinyallerinin de {iiretilmesi gerekmektedir. Bu nedenle uygulamada RGB

goriintii bilgilerinin yani sira HSYNC ve VSYNC sinyalleri FPGA igerisinde olusturulmaktadir.
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TRUE-ONE FPGA gelistirme kartinda bulunan 100 MHz sistem saati, VGA uygulamasi i¢in
gerekli olan 25 MHz piksel saat sinyaline boliinmektedir. Saat bolme isleminde sayag
kullanilarak ¢ikig saat sinyalinin lojik seviyesi belirli araliklarla terslenmekte ve 25 MHZz'lik

VGA ¢alisma saati elde edilmektedir.

640x480 ¢coziintirliklii VGA goriintiislinde yatay tarafta 640 aktif piksel bulunmakla birlikte,
senkronizasyon islemleri nedeniyle toplam 800 piksel siiresi kullanilmaktadir. Benzer sekilde
dikey tarafta 480 aktif goriintii satirina ek olarak senkronizasyon ve bosluk bolgeleri
bulunmakta ve toplam 525 satirlik bir zamanlama olusturulmaktadir. Yatay ve dikey sayaglar

kullanilarak monitdr lizerinde taranan mevcut piksel konumu takip edilmektedir.

Aktif goriintii alaninin belirlenmesi amaciyla video on sinyali kullanilmaktadir. Yatay sayag
degeri 640'in ve dikey saya¢ degeri 480'in altinda oldugunda aktif goriintii alaninda
bulunuldugu kabul edilmekte ve RGB verileri monitdre gonderilmektedir. Aktif goriintii alanm

disinda kalan senkronizasyon ve bosluk bolgelerinde goriintii tiretilmemektedir.

Uygulamada arka plan renklerinin degistirilmesi VGA goriintii kareleri iizerinden
gerceklestirilmektedir. Bir VGA goriintii karesi tamamlandiginda frame sayaci artirilmakta,
yaklasik {i¢ saniyelik slire tamamlandiginda ise color index degeri degistirilerek bir sonraki
arka plan rengi secilmektedir. Boylece renk degisimi yalnizca yeni goriintii karesinin

baslangicinda gerceklestirilmekte ve ekran iizerinde kararl bir goriintii elde edilmektedir.

Monitor lizerinde metin olusturulabilmesi i¢in FPGA igerisinde 7x9 piksel boyutunda karakter
yapilar1 tanimlanmigtir. Bir karakterin her satir1 7 bitlik bir veri ile temsil edilmekte, lojik-1
degerleri goriintiilenecek pikselleri, lojik-0 degerleri ise bos birakilacak pikselleri ifade
etmektedir. Ornegin A karakterinin dokuz farkli satir1 ayr1 ayri tamimlanarak karakterin piksel

matrisi olusturulmustur.

Tanimlanan karakterlerin ekran {izerinde hangi konumda goriintiilenecegi text pixel
fonksiyonu araciligrtyla belirlenmektedir. Bu fonksiyon mevcut yatay ve dikey piksel
koordinatlarini kullanarak ilgili pikselin hangi karaktere ve karakter igerisindeki hangi satir ve
situna ait oldugunu hesaplamaktadir. Font belleginden elde edilen piksel bilgisi lojik-1

oldugunda ilgili ekran noktas1 beyaz olarak goriintiilenmektedir.
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Metinlerin ekran tizerindeki baglangic koordinatlart ve 6lgek degerleri ayrica tanimlanmustir.
[lk satirda yer alan “TRUE INOVASYON” ifadesi daha biiyiik 6l¢ekte, ikinci satirdaki “TRUE-
ONE FPGA GELISTIRME KARTI” ifadesi ise ekran genisligine uygun olacak sekilde daha
kiiciik olcekte goriintiilenmektedir. Metinlerin yatay baslangi¢ konumlari, toplam metin

genisligi dikkate alinarak hesaplanmis ve ekranin merkezinde konumlandirilmasi saglanmistir.

Uygulama sonucunda FPGA tarafindan olusturulan VGA zamanlama sinyalleri, RGB renk
bilgileri ve metin pikselleri VGA modiilii araciligtyla monitdre aktarilmakta; arka plan rengi
belirli siirelerle degistirilirken metinler beyaz olarak ekranda stirekli goriintiilenmektedir.
Boylece VGA zamanlama kontrolii, saat bolme, piksel tabanli karakter olusturma ve RGB

goriintii Uiretme igslemleri tek bir VHDL tasarimi icerisinde gerceklestirilmistir.

Yapilan projeye ait kodlar1 Egitim CD’sinde bulabilirsiniz.
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