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OZET

Bu ¢alismada, dis laboratuarlarinda dis protezinin pisirilmesinde kullanilan dis protezi pisirme firminin esnek ve
hassas bir sekilde denetlenmesi amaciyla, programlanabilir mantik bloklari (FPGA) kullanilarak kontrol birimi
tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Sistemin denetimini Xilinx firmasina ait XC3S700A-4FG484 FPGA
entegre devresi saglamaktadir. Bu elektronik kontrol karti tasarlanirken diisiik gii¢ tiiketimine ve yiiksek ¢aligma
hizina sahip FPGA’ larda daha az kapi kullanilmasina imkan saglayan donanim tanimlama dili (VHDL)
programi ve algoritmasi gelistirilmistir. Dis protezi pigirme firinlarinda iyi bir zamanlama, dogrusal ve kararl
calisma, hassas sicaklik, basing denetimi ve esnek kullanimi ¢ok onem tagimaktadir. Tiim bu 6zellikleri {izerinde
barindiran FPGA” larm ilk defa kullanilmasiyla gergeklestirilen kontrol karti ile dis protez pisirme firininda
sicaklik ve basing belirlenen degerlerde tutulmus ve tam zamaninda pisirme islemi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Boylece, gelistirilen kontrol karti ve yazilim sayesinde hassas degerlerde pisirilen protezler
hem saglam hemde uzun 6miirlii olmustur.

Anahtar Kelimeler: Dis Protezi Pigirme Firini, FPGA, VHDL, Gomiilii Sistemler

DESIGN AND REALIZATION OF A PRECISE AND FLEXIBLE CONTROL CARD
FOR A DENTAL PROSTHESIS BAKING FURNACE BY USING FPGA

ABSTRACT

In this study, a dental prosthesis baking furnace, which is used in baking of the dental prosthesis in the dental
laboratories, has been explored in terms of the control unit design and application with FPGA (Field
Programmable Gate Array - FPGA). Governing of the furnace has been realized by an XC3S700A-4FG484A
FPGA integrated circuit which was produced by Xilinx firm. During the design process of this electronic control
card, VHDL (VHSIC Hardware Description Language — VHDL) program and algorithm, which are used fewer
gates in developing the FPGA ICs and have high speed of hardware and low power consumption have been
developed. In any dental prosthesis baking furnace, a good timing, linear and stabilized operation, sensitive
temperature and pressure monitoring and flexible usage are of vital. With the proposed control card for first time,
the FPGA which contains the above-mentioned features temperature and pressure values have been adjusted at a
desired order and process of baking has been implemented on time, successfully. Thus, Prosthesis which baked
in many precise operation parameters (i.e. temperature, pressure) during the process has been observed to be
long-lived and endurable due to this control card and software.

Keywords: Dental Prosthesis Bacing Furnace, FPGA, VHDL, Embedded Systems
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Dis protezi pisirme firinlari; 4 bar — 6 bar basing
arasinda, 90°C — 120°C sicaklik arasinda ve 120s ile
240s siire icerisinde protez digleri pisiren cihazlardir.
Protez dislerin yapisinda bulunan akrilik denen madde
bu basing, sicaklik ve zaman arasinda sertlesen bir
maddedir [1].

Dis protezi pisirme firinlar1 protez disleri pisirerek
kullanima hazir hale getiren cihazlardir. Dis protezi
pisirme firininin kontrol kartinda mikroislemci segimi
olduk¢a Onemlidir. Programlanabilir lojik devreler
(PLD), lojik devrelerin tasariminda ve prototip
hazirlamada zaman, maliyet ve hiz gibi Onemli
avantajlar saglamaktadir [2,3]. PLD teknolojisinin
giinlimiizdeki en onemli uygulamasit FPGA’ lardir
[4,5]. Siradan PLD teknolojisi ile karsilagtirildiginda
FPGA’ lar yiiksek hiz, diisiik gii¢, kisa gelistirme
zamani ve diigiik maliyet gibi ozelliklere sahiptir [6].
FPGA’ lar hizli prototipler icin etkin bir donanimdir
ve yiksek seviyeli devre tasarimini saglayan binlerce
mantiksal kapilardan olusmaktadir [7]. FPGA’ daki
“alanda programlanabilir” kelimesi, aslinda cihazin
tiretici firmasindan ziyade, kullanicinin programi ile
calisan bir fonksiyonun tanimlandigi anlamina gelen,
uygulamaya bagli programlamadir [8]. Genel tiimlesik
devreler kismen iireticinin belirledigi fonksiyonlara
gore iglev goriirler. Bununla birlikte, FPGA, igerisine
kullanic1 tarafindan belirlenerek ve algoritmasi
cikartilarak yiiklenen programa gore ¢alisir. Kullanici
tarafindan programlanabilirligin getirdigi en biiyiik
avantaj karmasik entegre tasariminda  yliksek
mithendislik maliyetleri getirmeden 06zel amacgh
entegre devreler tasarlayabilmektir [6].

Bu makalede, dis laboratuarlarinda kullanilan dis
protez pisirme firinini denetlemek icin gergeklestirilen
FPGA’l1 kontrol kartinin tasarimi ve programlanmasi
tanitilmaktadir.  Tasarlanan  kontrol — devresinde
mikroiglemci olarak Xilinx firmasina ait XC3S700A
entegresi ve yazilim gelistirme kiti (SDK) olarak ayni
firmanin ISEWebPack 9.2i platformu kullanilmistir.
Programlama sematigi VHDL donanim programlama
dili ve Verilog programlama diliyle yapilmistir.
Bunun yaninda ISEWebPack platformunun sagladigi
cok sayida programlama secgeneklerini kullanarak
programlarin daha hizli, gelismeye agik ve c¢abuk

degistirilerek  degisiklikleri aninda gorme gibi
avantajlarindan  faydalanilmaktadir  [9]. FPGA
Ozellikle  endistriyel  olmak  iizere  birgok

uygulamalarda arabulucu 6zellige sahiptir [10]. Yeni
gelistirilen FPGA’lar DSP ve ASIC islemcilerin
bir¢ok avantajini birlestirmistir [11].

Sadece dis implant uygulamasi disinda [12] FPGA’
lar dis protezi pisirme firini tasariminda ilk defa bu
caligmada kullanilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma daha
da 6nem kazanmaktadir.
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Bu tasarimla; halihazirdaki bir dis protezi pisirme
firinmin maliyetlerinin azaltilmasi, FPGA’ larin hiz,
zamanlama ve programlamadaki esneklik gibi
ozellikleri kullanilarak daha ucuz, daha saglam, daha
uzun Omiirlii, zamanlama hatalar1 olmayan, kaliteli
protezler meydana getiren farkli bir dis protezi
pisirme firm kontrol kart1 tasarimi
gerceklestirilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde dis protezi pigirme
firminin ~ galismast  ve  sistem  yazilimindan
bahsedilmis, {igiincii bolimiinde elde edilen bulgular
ile diger farkli tasarimlarla gergeklestirilen dis protezi
pisirme firinlarinin bulgulart karsilastirilmistir. Son
bolimde ise elde edilen sonuglar ve yorumlara yer
verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Dis Protezi Pisirme Firinmmmn Calsma

Prensibi ve Akis Semasi (The Working Principle and
Flowchart of Furnace Dental Prosthesis)

Protez dis, 4 bar basing ve 90°C degerlerin altinda
pisirilirse akrilik maddede kabarciklar olugmaktadir.
Bu sebeple akrilik tam anlamiyla pismemektedir. Bu
sekilde pisirilen bir protezin kullanimi uygun degildir.

Protez dig, 6 bar basing ve 120°C degerlerin tistiinde
bir degerde pisirilirse akrilik madde kiigiilmekte ve
Ozelligini kaybetmektedir. Bu sekilde pisirilen bir
protez hastanin agzina tam olarak oturmamaktadir.

Protez dis, 120 saniyelik siirenin altinda pisirilirse tam
olarak pisirme islemi gerceklesmemis olmaktadir.
Protez digler saglam bir sekilde akrilik tarafindan
tutulamadigr  i¢in  disler zaman  igerisinde
dokiilmektedir. Protez dis, 240 saniyelik siirenin
iizerinde bir siireyle pisirilirse akrilik madde
catlayarak kirilmaktadir.

Anlasilacagi lizere protez bir disin pisirilmesi
sirasinda  sicaklik, basing ve sire c¢ok Onem
tasimaktadir. Belirlenen siire, sicaklik ve basing
degerleri arasinda pisirilen bir protez saglam ve daha
uzun Omiirlii olmaktadir [1].

Dis protezi pigsirme firminin ¢aligmast kisaca
Ozetlenirse; Oncelikli olarak firmin kazan dairesine
protez dis yerlestirilir, protez disin yaris1 su igerisinde
kalacak sekilde kazan dairesine su koyulur ve kazan
dairesinin kapag kapatilir. Belirlenen siire, sicaklik ve
basing degerleri ayarlanarak sistem baglatilir.

Protezin biiyiikliigiine gore sicaklik degeri 90°C ile
120°C arasinda bir degere ayarlanir, basing degeri
firinin kullanima baglamadan 6nce sadece bir kerelige
mahsus 4 bar — 6 bar basing arasinda bir degerde
ayarlanir. Se¢im anahtar1 sayesinde 120s’lik veya
240s’lik programlardan biri segilir. Start anahtarina
basilarak sistem calistirilir. Tlkdnce ekovat calisarak
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S. Uzun ve ark.

Sicaklik, Basingve |
Pisme Siresini Ayarla

Ekovati Caligtir

Baslangig 4-6 Bar

Ekovati Durdur

Rezistansti Calistir

Sicaklik 90-120°C
mi?

Ayarlanan Zaman
Diliminden Geriye

Rezistansi Durdur Dogru Say

Saymayi Durdur

Program Akis Diyagrami

Sicakhk
Ayarlanan
Degerde mi?

Evet

Saymayi Durdur

Sicakhk
Ayarlanan
Degerde mi?

Basing Fazla mi?

Sure Bitti mi?
Selenoid Valfini ag

Sekil 1. Program akis semast (Flowchart of program)

kazan dairesinin basincini ayarlanan degere kadar
cikartacaktir. Basing bu degere ulasinca basing
algilayicis1  bunu sezerek ekovatin ¢alismasini
durduracaktir. Ekovatin durmasiyla rezistans devreye
girecek ve kazan dairesinin sicakligimi ayarlanan
degere kadar yiikseltecektir. Kazan dairesinin
sicakligr bu ulasinca sicaklik algilayicisi tarafindan
sezilecek ve rezistansin calismasi durdurulacaktir.
Bundan sonra ayarlanan siirelerden geriye dogru
sayma iglemi baslayacaktir. Sayma islemi bitince
kazan dairesi icerisindeki hava, buhar ve sicak su
selenoid valf tarafindan tahliye edilecektir. Boylece
kivaminda  bir dis protezi pisirme islemi
gerceklesecektir.

Herhangi bir sebepten dolayir geri sayma esnasinda
sicaklik azalmasi meydana gelirse geri sayma islemi
durdurulacak  ve rezistans tekrar calismaya
baglayacaktir. Kazan dairesinin igerisindeki sicaklik
ayarlanan seviyeye gelince rezistans durdurulacak ve
sayma islemi kaldigi yerden devam edecektir. Yine
ayn1 sekilde basing diigmesi yasanirsa, geri sayma
islemi  durdurulacak  ve  ekovat caligmaya
baslayacaktir. Kazan dairesi igerisindeki basing degeri
ayarlanan degere ulasinca ekovat durdurulacak ve
sayma islemi kaldig1 yerden devam edecektir.
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Dis protezi pisirme firminin ¢aligmast sirasinda kazan
dairesi igerisindeki basing degeri 6 bar’ 1 gegerse bu
basing sensorii tarafindan algilanacak ve selenoid valf
acilarak yiiksek basing tahliye edilecektir. Boylece
kazan dairesinin asirt basing artisindan dolay1 kapak
kismimin patlamasi 6nlenmis olunacaktir. Programa
ait akis semasi Sekil 1 de goriilmektedir.

Kullanilan FPGA ile yazilim sayesinde sistemin
sicakligi ve basinct hep ayarlanan degerlerde
tutulmakta ve tam zamaninda pisirme islemi
gergeklestirilmis olmaktadir. Bu sekilde pisirilen
protez disler hem saglam hem de uzun Omiirli
olmaktadirlar.

2.2. Xilinx ISEWebPack 9.2i platformunda

gelistirilen sistem yazilimi (System software developed on
the platform of Xilinx ISEWebPack 9.2i)

Sistemin kontrol kartinda kullanilan XC3S700A-
4FG484 FPGA entegre devresinin programlanmasi
icin ISEWebPack platformu kullanilmigtir. Burada
gerceklestirilen program ISEWebPack platformunun
sematik  programlama ve kod programlama
secenekleri kullanilmigtir. Kod olarak verilog ve
VHDL donanim tanimlama dilleri kullanilmistir.

Devre, program hazirlanma asamasinda Sekil 2° de
gosterildigi bicimde bloklara ayrilmistir. Bu bloklarin

177



S. Uzun ve ark.

her birinde farkli programlama mantigi kullanilmastir.
Kontrol blogu a¢ma/kapama diigmesi, sicaklik ve
basing sensorlerinden aldigi bilgilere gore firmin
calismasint baglatip sirasiyla ekovat, rezistans ve
selenoid valfleri caligtirma islemlerini
gerceklestirmektedir. Clkl1Hz 1KHz blogu, SOMHz’
lik entegrenin dahili saat sinyalini 1Hz ve 1KHz’e
cevirmektedir. Counter isimli blok ayarlanan
zamanlart geri sayma islemini gergeklestirmektedir.
Seven_segment display  isimli  blok  Counter
blogundan aldig1 bilgileri gostergeye yazma islemini
gerceklestirmektedir. Compmc8 blogu ise sayma
islemini  kontrol  bloguna  bildirerek  islemi

sonlandirmaktadir.
Clk1Hz 1KHz | 7-Segment Display

Program Bloklari

CLK 50MHz ———)

Zaman Segimi >

Counter

COMPMC8

Basing Sensérii —_—>—)
—

Kontrol Tahliye Valfi

Termostant

Ekovat Rezistans Vee BSN2

Sekil 2. FPGA igerisine yiiklenen kodun blok
diyagrami (Block diagram of code loaded into FPGA)

Clk1Hz 1KHz isminde SOMHz’ i 1Hz ve 1KHz’ e
¢evirme islemini gergeklestiren blok VHDL kodu ile
once S0MHz 1KHz’ e sonra, yine VHDL kodu ile
50MHz 1Hz’ e ¢evrilmistir.

S0MHz’lik saat sinyalini 1KHz’ e ¢evirme islemini
erceklestiren program kodlar agsagida goriilmektedir.

library IEEE;

use [IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use [IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
entity sig_1Khz is--1KHZ

Port (clk : in STD_LOGIC;
reset_n:in STD_LOGIC;

clk out: out STD LOGIC);

end entity sig_1Khz;

architecture Behavioral of sig_1Khz is
signal clk_sig : std_logic;

begin

process(reset_n,clk)

variable cnt : integer;

begin

if (reset_n='0") then

clk sig<='0";

cnt:=0;

elsif rising_edge(clk) then

if (cnt=24999) then -- 24999
clk_sig<=NOT(clk_sig);

cnt:=0;

else

cnt:=cnt+1;

end if}

end if;

end process;

clk out <=clk_sig;

end Behavioral;
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50MHz’lik saat sinyalini 1Hz’e ¢evirme islemini
gergeklestiren program kodlart asagida goriilmektedir.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
entity sig_lhz is--1HZ

Port (clk : in STD_LOGIC;

reset n:in STD LOGIC;

clk_out: out STD_LOGIC);

end entity sig_1hz;

architecture Behavioral of sig_1hz is
signal clk_sig : std_logic;

begin

process(reset_n,clk)

variable cnt : integer;

begin

if (reset_n='0") then

clk sig<='0";

cnt:=0;

elsif rising_edge(clk) then

if (cnt=24999999) then -- 24999999
clk_sig<=NOT(clk_sig);

cnt:=0;

else

cnt:=cnt+1;

end if}

end if}

end process;

clk out <=clk_sig;

end Behavioral;

Bu program kodlarinin sematigide ISEWebPack
programu tarafindan olusturulmustur.

Her iki VHDL kodlarini birbirine kod ile baglamak
hem zor hem de ¢ok zaman aldig i¢in her iki kodun
sematigi olusturulmustur. Sekil 3’de birbiriyle
baglantis1 gosterilen devrenin ISEWebPack programi
tarafindan tekrar gemasi olusturulmaktadir.

Sig_1Hz
Cliout —— cLktHz
[CLK5OMHZ ck
1 Reset n
vee
Sig_1KHz
Clkout |——] CLK1KHZ
ok -
Reset n

Sekil 3. 1HZ ve 1KHz Cevirme Blok Semast (Block

circuit of 1Hz and 1KHz Conversion)

Yukarida da gorildiigii gibi, sadece S50MHz saat
sinyalini 1Hz ve 1KHz’ e ¢evirme isleminde hem
VHDL hem de schematic programlama kullanilmistir.
Programin diger kisimlar1 da bu sekilde boliimlere
ayrilarak hazirlanmistir.

FPGA igerisine yiiklenen devre tasariminda 89 adet

flip-flop, 257 adet LUTs, 20 adet I0Bs, 2450 adet
lojik kap1 kullanilmigtir.
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Sekil 4. Kontrol Kartinin Devre Semasi (Circuit Diagram of Control Card)

2.3. Tasarlanan elektronik kart

(Designed Electronics Card)

Dis protezi pisirme firmi i¢in tasarlanan elektronik
kart1; kontrol karti, programlayici karti ve display
kartt olmak iizere ii¢ karttan olusmaktadir. Kontrol
kartinda ekovat, rezistans ve selenoid valfini siirmek
icin BTA41 Triac’ 1 ve Triac’ lar1 slirmek i¢inde
MOC3041 optokuplorii kullanilmigtir. Bu eleman
220V’ luk sehir sebekesi ile mikroislemci arasindaki
izolasyonu saglamaktadir [13]. Mikroislemciye zarar
gelmemesi i¢in ve daha kararli bir sekilde Triac’lar
stirmek igin MOC3041’ler BJT (Bipolar Junction
Transistor)  transistérlerin  darlington  seklinde
baglanarak siiriilmektedir.

Programlayici karti olarak; yapilan uygulamalarin ve
degisikliklerin hemen goriilmesi igin Xilinx firmasina
ait spartan-3A starter kiti kullanilmistir. Bu kit
iizerinde  XC3S700A-4FG484A  FPGA’st  ve
programlayicisi bulunmaktadir. Bunun disinda 4 adet
anahtar, 4 adet buton, 8 adet led, 1 adet PS/2 portu, 2
adet VGA portu, 1 adet RS232 portu, 1 adet RJ45
portu bulunmaktadir [9]. Bu kartt kullanmakla
yiiklenen programlar hizli bir sekilde ¢alistirilarak
sonu¢lar hemen elde edilmektedir. Boylece kod
gelistirmek bu kartta olduk¢a hizli ve kolay
olmaktadir. Kontrol kartinin devre semas1 Sekil 4’de
goriilmektedir.

Display karti ise FPGA’dan gelen bilgileri ekrana
yansitan 4 haneli 7 segment displayden olusmaktadir.
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Programlayici kart agma/kapama diigmesi, sicaklik ve
basing sensorlerinden aldigi verilere goére kontrol
kartina komutlar gondererek ekovat, rezistans, zaman
ve selenoid valfi kontrol etmektedir. Tasarlanan
Kontrol Kart1 Sekil 5’de goriilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Dis protezi pisirme firininin yazilim ve donanimlar
tamamlandiktan sonra firin bir¢ok kez calistirilarak
sistemde  basing  azalmalart  veya  sicaklik
azalmalarinin olup olmadigt kontrol edilmis ve
sistemde higbir kacagin olmadigi gozlemlenmistir.
Basing azalmasma sebep olan faktorler, contadan
kagirabilir, kazan dairesine baglanti noktalarindan
kagak olabilir, firmin bulundugu ortam i1sisinin
degismesinden vb. gibi sebeplerden dolayi. Sicakligin
degisme sebepleri; pisirme esnasinda kullanilan
programin siiresine goére en son bekleme aninda
sicaklik azalabilir.

Dis protezi pisirme firminin sicaklik Ol¢timleri ve
basing Ol¢iimleri TSE’den kalibre edilmis bir 1s1l ¢ift
(Termokupl) ve manometre ile Ol¢llmistiir. Dis
protezi pisirme firminin kazan dairesinin olmasi
gereken gercek sicakliga olduk¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 6°da gergek sicaklik ile dlgiilen
sicaklik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5. Konrol Kart1 (Control Card)

140
Gergek Sicaklik (c)
130 -{| — - — - — Sensdrden Ckunan Sicaklik (c)
—— —
120 . 1
o e
Z ‘
a4 90 o
5 -
® 0 A 7
vy
30 .
0 | T T T T I \
0 2 4 6 8 10 12 14 16
ZAMAN (min)

Sekil 6. Gergek sicaklik ile dl¢iilen sicakli§in zamana
bagl degisim grafigi (Graph of time-dependent change in
actual temperature and measured temperature)

Kazan dairesindeki basing ile ilgili alinan 6l¢iimler ise
Sekil 7° de goriildiigi gibidir.

Sekil 7° deki grafikten de anlasilacagi {izere basing
degeri 4 bar’ a kadar yiikselmekte ve daha sonra sabit

kalmaktadir. Sistem ¢aligmast boyunca kazan
igerisindeki sicaklik ve basing degerleri ayarlanan
degerlere ulastiktan sonra hi¢ degigsmedikleri
gozlemlenmistir.
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Disaridan bir miidahale ile kazan dairesindeki basing,
zamanin geri sayimi esnasinda azaltilmistir. Firinin
geri sayma iglemini durdurdugu, ekovati galistirarak
kazan dairesinin basincint 4 bar’ a ¢ikardigi ve daha
sonra geri sayma islemine kaldig1 yerden devam ettigi
gbzlemlenmistir.

Gergek Basing (b)
Qlgiilen Basing (b)

BASING (b)
w
|
N

ZAMAN (s)

Sekil 7. Basincin zamana bagl degisim grafigi (Graph
of time-dependent change in the pressure)

Yine aymi sekilde kazan dairesinin sicakliginin
disaridan bir miidahale ile azaltilmasi sonucu firinin
geri sayma islemini durdurdugu ve rezistansi
calistirdigy gozlemlenmistir. Kazan dairesi
icerisindeki sicaklik ayarlanan sicakliga c¢ikinca
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rezistansin ¢alismasmin  durdugu ve geri sayma
isleminin kaldig1 yerden devam ettigi
gozlemlenmistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
(CONCLUSIONS)

Dis protezi pisirme firinlarinin kontrol kartlar1 FPGA’
da lojik olarak olusturulmasi igin bir yoOntem
sunulmugtur. Lojik olarak tasarlanan bu sistemin
basing, sicaklik ve zaman Olglimleri deneyleri
gerceklestirilmigtir.  Sicaklik, basing ve zaman
dogruluklarinin tatmin edici oldugu elde edilen
sonuglarda goriilmiistiir.

Dis protezi pisirme firinmin kontrol karti tasarimi,
FPGA kullanilmayan diger mikrodenetleyiciler ile de
gerceklestirilmektedir. Fakat bu gibi uygulamalarda
zamanlama hatalart olumsuz  gelismelere yol
acmaktadir ki bu istenmeyen bir durumdur. Bu tip
calismalarda  kullanilan  harici saat  sinyalleri
giiriiltiilerden ¢ok fazla etkilendikleri i¢in zamanlama
hatalarina rastlandig: goriilmektedir.

FPGA ile yapilan tasarimlarin yiiksek hiz, diisiik
maliyet, tekrar programlanabilme, esnek kullanim gibi
getirileri, lojik sistemlerin tasariminda son yillarda
tercih edilmelerinin ana sebeplerindendir [14]. Lojik
sistemlerin elektrik ve elektronigin her alaninda
kullanimi hiz etkeni bakimindan olduk¢a Onem
kazanmistir [4]. FPGA’ larn bu hiz ozelligi ve
tasarimda entegrenin kendi igerisindeki SOMHz’ lik
bir saat sinyali kullanmasi bu gibi zamanin ¢ok
onemli oldugu tasarimlarda zamanlama hatalarim
sifira indirgemektedir.

Tasarlanan bu sistemde firinin geri sayma esnasinda
kazan dairesinde herhangi bir sebepten dolay1 basing
veya sicaklik azalmasi meydana gelirse geri sayma
islemi FPGA tarafindan durdurulur. Sicaklik
azalmigsa rezistans, basing azalmigsa ekovat devreye
girer ve ¢ikar. Bu islemler pisirme boyunca devam
eder. Rezistansin ve ekovatin devreden ¢ikmasiyla
geri sayma islemi kaldig1 yerden devam etmektedir.
Programdaki bu Ozellik sayesinde pisirilmesi
gerceklestirilen protez disler daha saglam ve daha
uzun Omiirlii olmaktadir.

Tasarimda giivenlik konusunda bir dizi tedbirler
alinmistir. Kazan dairesi icerisindeki suyun 1sinmasi,
alt basmg¢ kontroliinii yapan basing sensoriiniin
bozulmast ve bunun gibi sebeplerden dolayir kazan
dairesi icerisindeki basing siirekli artar ve bir siire
sonra kazan dairesi kapak kismindan patlar. Bu asirt
basing artisinin oniine gegmek igin sisteme ikinci bir
basing sensorii konulmustur. Bu ikinci sensor ise
kazan dairesi igerisindeki list basing sinirmi kontrol
etmektedir. Eger basing 6 bar’ m flizerine ¢ikarsa
selenoid valf acilacak ve basing tahliye edilecektir.
Boylece asir1 basingtan dolayr olusan patlamanin
Ontine gecilmistir. Piyasada bulunan diger dis protezi
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pisirme firinlarinda bu tir bir givenlik sistemi
olmadig1 i¢in kazan dairesi asirt basing artisindan
dolay1 patlamakta, etrafa protez dis pargalari ve
kaynar sular sagilmaktadir. Etrafa sagilan bu pargalar
ise insanlarin sagligini tehdit etmektedir.

Daha onceki tasarlanan ve piyasada bulunan diger
firinlarda pigirme esnasinda meydana gelen sicaklik
azalmasinda rezistans devreye girmekte fakat geri
sayma islemi durmamaktadir. Bu da dig protezinin
belirlenen siirede belirlenen sicaklikta tam olarak
pisirmedigi anlamima gelmektedir. Bu sekildeki
protezlerin 6miirleri kisa olmaktadir [15].

Bu tasarim da FPGA’larin kullanilmasmin amaci,
hizlarinin yiiksek olmasi, ucuz olmalari, programlama
da c¢ok esneklik saglamasi gibi avantajlarmin
olmasidir [16]. Ayrica gilinlimiizde kullanilan
mikrodenetleyicilerin aksine komutlar1 paralel isleme
yetenegine de sahiptirler. Bu yetenek FPGA ile
gerceklestirilen  donanimlarin = dogruluklar1  bu
uygulama sonuglarindan anlasilacagr gibi yiiksek
olmaktadir. Ayrica, olduk¢a yiiksek hizlarda
anahtarlama sinyalleri, donanim gergeklestirme
sorunu olmadan birka¢ satir kod dizisi tretimi ile
gergeklestirilebilmektedir [17].

Sistem ne kadar karmasik olursa olsun, donanimin
belirli kod dizileri ile ifade edilmesinden dolayi;
hassasiyet, hiz ve esnek calisma agisindan oldukga
tatmin edici sonuglar alinmugtr.
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