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OZET

Gergek zamanli benzetim ve kapali dongii igerisinde donanim destegi hizla yayginlasmakta ve yeni uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Bu makalede ger¢ek zamanli benzetim ve kapali dongii icerisinde donanim destegi
konusunda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve gercek zamanli benzetimin uydu yonelim sistemine uygulanmasi
projesi kapsaminda elde edilen deneyimlerle birlestirilerek 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek zamanli benzetim; kapali dongii icerisinde donanim.

REAL-TIME SIMULATION and HARDWARE IN THE LOOP: APPLICATIONS and
RESTRICTIONS

ABSTRACT

Real time digital simulation and hardware in the loop testing have been finding widespread use in different
applications. This paper presents a literature survey of the recent research done in the field of real time digital
simulation and hardware in the loop testing. Literature survey is supported by the experience gained during the
application of the technique to a satellite attitude system.

Keywords: Real time digital simulation; hardware in the loop.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Normal benzetim araglarinin temel dezavantaji
islemlerinin ger¢cek zamanli olmamasindan kaynak-
lanmaktadir. Yani, modellenen sistemin tepkisini
hesaplamak i¢in islemci tarafindan harcanacak zaman
gercekte harcanacak zamandan ¢ok daha biiyiiktiir.
Gergek zamanli olmayan bu islem benzeticiye digari-
dan cihaz baglanmasini engellemektedir. Harici cihaz
baglanamamasi da benzeticilerin fiziksel kontrol ve
koruma cihazlarmin test edilmesinde kullanimini
smirlamaktadir.

Uzay araglari, elektrikli gemiler, hibrit elektrikli
araglar, dagmik enerji sistemleri gibi bazi uygulama-
lar, icerlerinde karmasik gili¢ tretim ve dagitim
sistemlerini barindirirlar [1, 2]. Cok sayida jeneratd-
rin ve karmagik yiikiin gii¢ elektronigi devreleriyle

birbirine baglandig1 bu sistemlerde enerji kalitesini ve
giivenilirligi tiim caligma kosullarinda saglamak c¢ok
onemlidir. Bu tiir karmagik sistemlerin tasarimi, bir-
lestirilmesi ve lretim sonrasi kabul testleri biiyilik
zorluklar icermektedir. Cok sayida dinamik degisken
iceren bu sistemlerin tim c¢alisma kosullart igin
testlerini gergeklestirmek ¢ogu zaman olasi olama-
makta veya ¢ok Ozel test ortamlarmm kullanimini
gerektirmektedir. Son yillarda, zaman alict ve pahali
olan bu yontemlere segenek olarak gergek zamanli
sayisal benzetim yontemi ve dongiide donanim test
yontemi gelistirilmistir.

Karmasik ve hizli calisan sistemlerin dinamik dav-
raniglarini analiz edebilmek i¢in de gercek zamanli
benzetime ihtiya¢ duyulmaktadir. Analog benzeticiler
bu amagla kullanighidir ancak modellenen sistemin
biiyiikliigii konusunda sinirlamalara sahiptir [3].
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Bu makalede, s6z konusu yontemler ve bu yontem-
lerin uygulama alanlar1 hakkinda bilgi verilmekte,
yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 sunulmakta,
kisitlar anlatilmaktadir.

2. GERCEK ZAMANLI BENZETIM

SISTEMLERININ GENEL YAPISI (GENERAL
STRUCTURE OF REAL TIME DIGITAL SIMULATION
SYSTEMS)

Gergek zamanli benzetim (GZB) araglari, yapilarinda
bir donanim blogu ve bir de yazilim blogu igerir.
Donanim blogu, benzetimi yapilacak uygulamaya
0zel araylizleri icerir. Yazilim blogunun islevi de bir
yandan s6z konusu 6zel donanim blogunu destekle-
mek, bir yandan da bu donanima bagl arayiiz
baglantis1 iizerinden benzetimi yapilacak sistemi
kontrol etmektir. Uygulamanin tiiriine gore, kullanici
bir grafik arayiiz araciligiyla kiitiiphaneden bilesen
secer ve benzetim parametrelerini ayarlayabilir.
Gergek zamanli benzetim siireci, benzetim siiresi ve
adim araligmmin se¢imi, kapali dongii icerisinde
donanim destegi ayarinin yapilmasi ve kiitiiphaneden
kullanilacak pargalar igin kosturulacak matematiksel
modellerin belirlenmesi ile baglar. Gergek zamanlh
benzetimin siiresi ise, uygulamanin tiiriine gore bagh
olarak kisa veya uzun olabilir. Gergek zamanli
benzetim ortaminin genel yapist ve kapali dongii
icerisinde donanim desteginin nasil saglanabilecegine
yonelik 6rnek ortam Sekil 1°de verilmistir.

Kapali Déngii Icerisinde Donanim (KPDD) destegi,
gercek calisma ortamlarinda yaratilmasi zor olan veya
zaman alacak olan 6zel durumlarda bir sistemin nasil
tepki verecegini gozlemlemek i¢in kullanilir. Bunun
icin, test edilecek sistem benzeticiye ait girig ve ¢ikis-
lara baglanir. Bu giris ve ¢ikiglar sayisal veya analog
olabilir. Sistemdeki denklemler benzetici tarafindan
¢ok hizli bigcimde ¢oziilebilmeli ve bir sonraki
ornekleme degeri benzeticiye ulasmadan hesaplanan
¢ikti hazir edilebilmelidir [4]. Bu yapinin bir diger
onemli Ozelligi ise, hi¢ donanim destegi olmaksizin
sadece benzetimle baslaylp, donanim bloklarmnin
(elektriksel ve mekanik alt sistemler) tasarim
ilerledik¢e parca-parca benzeticiye dahil edilmesiyle,
tiimlesik sistemin testine olanak vermesidir [35, 6].

Kapali dongii igerisinde benzetim ayni zamanda,
sistem seviyesindeki testlerin hizli ve ucuz bigimde

Benzetim Yazilim

SurquIer
Kapali Dingii igerisine
Dahil Edilecek Donanim

i Ana Bilgi Sayisal/Analog Giris Cikas Unitesi

Sekil 1. Gergek zamanli benzetim ortaminin genel yapisi
(General structure of a real time digital simulation environment)
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yapilmasint saglar. Sistem parametreleri benzetim
yazilimida kolaylikla degistirilebilecegi icin testler
hizli ve genis bir araligi kapsayacak sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Geleneksel olarak, pek ¢ok sistem, kendi calisma
ortamlarma kurulduktan sonra test edilmektedir.
Gelismis kontrol sistemlerinde proje bagina 100 000
satirdan uzun yazilimlarin bulunmasi ve bunlarin da
birden fazla kontrol kartinda farkli islemcilerde
calismalar1 nedeniyle, bu geleneksel test yapisi yeterli
degildir. Bu kapsamda sistem entegrasyonu, test ve
dogrulama siireclerine 6zel 6nem vermek gerekmekte-
dir. Test ve dogrulama siireglerinde bulunabilirlik
(gercek sistem mevcut olamayabilir veya uzay
uygulamalarinda oldugu gibi, erisilemeyebilir), risk
(insan hayatt veya ckonomik), maliyet (gergek
sistemde test ¢ok maliyetli sonug¢lar dogurabilir) ve
kapsam (normal ¢alisma sirasinda tiim test senaryolari
yaratilamayabilir) 6nem tagimaktadir [5].

Yariiletken teknolojisinde yasanan hizli gelismelere
paralel olarak diisiik maliyetli ve islem giicii yiiksek
isaret igleyicilerin gelismesiyle, geleneksel analog
kontrol sistemlerinin yerini sayisal kontrol sistemleri
almaya baglamistir. Sayisal kontrol iiniteleri enerji
iiretim, iletim ve dagitim sebekelerinde kullanilan gii¢
elektronigi tabanli denetleyicilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir sayisal kontrol sistemi genelde
bir veya daha ¢ok islemci, ¢evre birimleri ve gomiilii
yazilimdan olusur ve temel gorevleri sunlardir:

- bilgi alma ve igsleme

- haberlesme

- sistem mantik kapist
algoritmalart

- giic devresi arayiizi

- harici fonksiyonlar

yonetimi ve kontrol

Sayisal kontrol sistemlerinde kullanilabilen islemci
tiniteleri ise sOyle siralanabilir:

- Genel amagl iglemciler.

- Mikroislemciler

- Uygulama Ozel Entegre Devreler (ASIC)

- Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA)

- Sayisal Isaret Isleyiciler (DSP)

- Komut Kiimesi Kigiiltiilmiis Bilgisayar (RISC)
tabanli islemciler

- Paralel islemciler

Sayisal kontrol sistemlerinin piyasaya siiriilmeden
once titiz bir performans analiz siirecinden gegirilmesi
gerekmektedir [2]. Bu analizler sirasinda kontrol sis-
temi, ilgili gli¢ elektronigi donanimlar ile, igerisinde
calisacag1 gilic sistemi cercevesinde ele alinmalidir.
Bu tiir performans testlerini gerceklestirebilmek i¢in
iic farkli yaklasim segcilebilir. ilk yaklasim sayisal
kontrol sisteminin uygun bigimde Ol¢eklendirilmis
giic elektronigi ekipmanlar1 ve gii¢ sistemini simiile
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eden bir benzeticiyle birlikte calistirilmasidir. Bu
yaklagimin temel dezavantajlari sunlardir:

- Yiiksek miktarda isgiicii ve kaynak gerektirmesi.

- Altyap1 hazirlanmasi i¢in uzun siire gerektirmesi

- Farkli senaryolarda test yapilmasma olanak
verecek sekilde esnek olmamasi

- Dogrusal olmayan yiikler altinda sistem tepkisini
gostermemesi

Bu konudaki ikinci yaklasim ¢evrim-disi sayisal
benzetimdir. Cevrim-dis1 benzetim i¢in, giiclii islem
yetenegine sahip yazilim araglari hali hazirda
mevcuttur. EMTP, PSCAD/EMTDC, ve NETOMAC
gibi yazilimlar buna 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
araglar gii¢ elektronigi ve gii¢ sistemleri pargalarinin
yani sira sayisal kontrol {initelerini olusturan temel
mantik ve algoritma bloklarint da iglerinde barindir-
maktadir. Fakat karmagsik ve denenmemis bir kontrol
sistemi ger¢eklemesinin ¢evrim-disi benzetim aracin-
da caligtirtlmasi zor olacagi gibi, bu, sonuglart itiba-
riyle da hataya acik olacaktir.

Ucgiincii yaklagim sayisal kontrol iinitesinin ¢evrim-ici
gercek zamanli benzeticiyle test edilmesidir. Benzeti-
cide giic elektronigi ve gii¢ sisteminin benzetimini
yapabilecek parcalar mevcut olacaktir. Kontrol siste-
miyle gercek zamanli benzetici arayiizii olusturulur-
ken kontrolciiniin iretecegi gii¢ elektronigi anahtar
devrelerini tetikleme isaretlerinin benzeticinin adim
araligi ile uyumlu c¢alismasi hedeflenmelidir. Bu
noktada olusacak bir uyumsuzluk hatali sonuglar elde
edilmesine sebep olacaktir [2].

3. GERCEK ZAMANLI BENZETIiM

UYGULAMA ALANLARI (APPLICATION AREAS
OF REAL TIME SIMULATION)

Gergek zamanli benzetim araglar1 analog ve sayisal
benzetim araglarinin esnekligini biraraya getirdigi i¢in
pek cok alanda basariyla kullanilmaktadir. Bu alanlar
ve literatiirde yer alan farkli incelemeler-uygulamalar
asagida siralanmigtir.

Gergek zamanli benzetim araglart modern koruma ve
kontrol iinitelerinin performanslarimi 6lgmede kulla-
nilan baglica araglardan bir tanesidir. Ger¢ek zamanl
benzeticiler, enerji sistemlerinin koruma ekipmanlari-
nin tasariminda da kullanilabilmektedir [1,7,8]. Buna
ek olarak sorunlu durumlara ait veriler saklandiklar
kayitlardan almarak sistem performansi degerlendir-
mesinde kullanilabilmektedir. Sistem operatorlerine
gore bu tiir sistemler 6zellikle gegici durum tepki-
lerinin anlagilmast ve analiz edilmesinde yararl
olmaktadir. Sistemlerin karmagikliklar arttik¢a bu tiir
uygulamalara daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Hata
durumu kayitlarimin bir bagka kullanim alani da yapay
zeka uygulamalari ile sisteme koruma ve kontrol igin
daha yeni ol¢im algoritmalarinin Ogretilebilmesine
olanak saglamasidir [9].
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Glinlimiizde sayisal mesafe roleleri gii¢ iletim hatlari-
n1 korumak icin kullanilmaktadir. Koruma amaclh bu
rolelerin testlerinin yapilabilmesi ve donanim kapali
dongii igerisinde testlerinin yapilabilmesi icin test
yatagi olusturulmasi ve ilgili yazilim algoritmalarimin
gelistirilmesi Waikar ve arkadaslari tarafindan [10]
numaralt makalede aktarilmistir. [7] numarali
calismada da gercek zamanli bir gii¢ sistemi benzetim
arac1 ve role performansi degerlendirmesi ayrmtili
olarak anlatilmaktadir.

Gic iletim sistemlerinde olusabilecek hata durumlari-
nin gergek zamanl simiilasyonuna yonelik model [11]
numarali kaynakta aktarilmaktadir. [12] numarali
kaynakta SOMVAr’lik statik senkron kompanzator
i¢in gercek zamanl benzetim uygulamasi aktariimak-
tadir. Harmoniklerin ger¢cek zamanli olarak benzetil-
mesine yonelik inceleme [13] numarali kaynakta
aktarilmaktadir.

Endiiktif yiikle sonlanan, 100 V d.c. ile beslenen, tek
fazli, 300 km uzunlugunda bir iletim hatt1 [4] numara-
It kaynakta benzetimi yapilmistir. Bu ¢alismada yapi-
lan benzetim enerjilenme aninda olusan durumlari da
icermektedir. Calismada DSP yerine FPGA (Field
Programmable Gate Array) kullanilmig ve bu kulla-
nim sayesinde adim aralig1 diistiriilmiistir. FPGA kul-
lanilarak adim araligi 100 ns’nin altina diistirilmiistiir.
Bu adim aralig1 da istenilen 50 [ls adim araligmin
yaklagik 1/500°1 kadardir.

Riizgar tribiinii kullanimi enerji sistemlerinde giderek
yayginlagsmaktadir. Modern riizgar tribiinlerinde giic
elektronigi ceviricileri ve karmasik kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Bu yeni enerji kaynaklarinin gii¢
sistemleri tizerindeki etkisini analiz edebilmek icin
sistemdeki elektromanyetik gecici durumlarin ben-
zetilmesi ve analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.
Bu amagla riizgar tribiinlerini ger¢ek zamanl olarak
benzetebilecek araglara veya metodlara ihtiyag
duyulmaktadir [14].

Elektrik gii¢ sistemlerinin ger¢ek zamanli benzetim
amactyla farkli algoritmalarin iiretilip denenmesi
Groom ve arkadaslar1 tarafindan [15] numarali kay-
nakta aktarilmaktadir. Bu c¢aligmada sistem gecici
durumlart ve dinamik kararsizlig1 simiile edebilmek
icin gelistirilen hizli ve karmagik algoritmalarin
performanslarinin geleneksel matematiksel modellerle
performans karsilastirmasi yer almaktadir.

Bir gii¢ sisteminin frekansiim gercek zamanli tesbiti
amactyla Lobos ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen
algoritma [16] numarali kaynakta aktarilmaktadir.
Sayisal filtreleme ve Prony kestirimi kullanilarak
olusturulan bu algoritma ile, yiiksek harmonik
iceriginin bulundugu durumlarda gii¢ sistemi frekansi
Olciilmektedir. Bu 6l¢iim sonuglarinin dénen gerilim
fazoriniin agisal hizinin 6l¢iilmesi ile karsilagtirilmasi
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gerceklestirilmis ve gelistirilen bu algoritmanin daha
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Niikleer gii¢ tiniteleri igin bir test yatagi uygulamasi
konusunda Kwon ve arkadaglari tarafindan [17] nu-
marali makalede bilgi verilmektedir. Bu kaynakta
genel olarak test sisteminin yapisi aktarilmakta ve
otomatik baslama kontrol iinitesi, dinamik alarm
iinitesi, kaza uyar {initesi ve takip sisteminden olusan
bir prototipe uygulanarak test sonuglari elde
edilmektedir.

Bir bagka uygulama alan1 da uzay teknolojisidir.
Kendi ortaminda test edilemeyecek uzay araglarmin
testlerinde kullanilmak iizere gelistirilen ara¢ kontrol
sistemi igleme alinmadan 6nce dogrulugunu kanitla-
mak i¢in ger¢cek zamanli simiilasyon kullanilarak test
edilir. Riskleri ve maliyeti en aza indirebilmek ve
kontrolciiyii derinlemesine test edebilmek igin kon-
trolcii kapalt dongii igerisinde uzay araci simiilatoriine
baglanir [5].

Uzay teknolojisinde arastirma yapmak ayrica oldukca
da maliyetli bir istir. Glinlimiizde bu maliyetleri
azaltmanin yollar1 aranmaktadir. Bu sebeple uzay
araci Ureticilerinin tasarim, gelistirme, test ve iiretim
stireclerini daha verimli hale getirmeleri gerekmekte-
dir. Bu beklentilerin yanisira uzay araglarinda
kullanilan sistemlerin biiylimesi ve gelismesi daha
hizli analiz ve benzetim araglarina ihtiyag duyulmasi-
na sebep olmaktadir. Uluslararasi uzay iissi igin
Boeing firmasi tarafindan gelistirilen benzetim aracin-
da kullanilan algoritmalar M. Ayres ve arkadaslari
tarafindan incelenmistir. Bu calismada gelistirilen
yazilimin temelini Newton metodunu kullanan bir ag
cozlimleyicisi algoritmasi olusturmaktadir. Calismada
elektriksel yapr ile akis kontrolii yapisi benzer bigim-
de modellenerek diigiim noktalari i¢in nesne yonelim-
li yazilim gelistirilmistir. Algoritmanin hizli ¢aligmasi
sayesinde kapali dongii icerisinde donanim destegi ile
gercek zamanli benzetim uygulamalarinda kullanila-
bilmistir. Yontem, uluslararasi uzay issiinde yer alan
420x420 lik bir matrisle ifade edilen gii¢c sebekesi ile
200x200 liikk bir matrisle ifade edilen termal kontrol
sistemine uygulanmistir [18].

Kapali dongii icerisinde benzetim teknigi giic
elektronigi ve elektrik makinalar1 alanlarinda da
uygulama bulmustur. 48 darbeli GTO STATCOM
uygulamasi RT-LAB programi kullanilarak gergekles-
tirilen uygulama [6] numarali kaynakta anlatilmakta-
dir. Caligmada Linux isletim sistemi ile c¢alisan bir
bilgisayar ve bu bilgisayara bagli olarak ¢alisan
islemciler kullanilmistir. Simiile edilen gii¢ sistemin-
de 3 iletim hattt ve 3 tane de bara yer almaktadir.
Linux isletim sisteminde ¢alisan 2.4 GHz Dual-Xeon
islemcili bir bilgisayar kullanilarak STATCOM ve
giic sistemi 36 [Js adim aralifiyla gercek zamanli
olarak benzetimi gergeklestirilmistir.
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[19] numarali kaynakta DC siiriicli (3 fazl1 6 darbeli
tristérliic  AC-DC gevirici) ve asenkron motoru
stirliciisiic (PWM tetiklemeli IGBTIi) i¢in de gercek
zamanli benzetimler gergeklestirilmistir. Benzetimler-
de RT-LAB kullanilmigtir. DC siiriicii benzetiminde 1
GHz hizinda 3 tane Pentium III islemci kullanilmis,
islemcilerden bir tanesi siirlicii i¢in ayrilmus, bir digeri
tetikleme sinyalleri i¢in ve sonuncusu da kontrolcii
icin ayrilmustir. 3 islemcili bu yap1 sayesinde 35 [Is
adim aralig1 benzetimde yakalanmustir.

PWM VSI tabanli asenkron motoru benzetimi [20]
numarali kaynakta yapilmistir. Benzetimde MOSFET
koprii ile dc kaynak ii¢ faz ac akima doniistiiriilmekte
ve bu akim da 3 hp giicindeki asenkron motorunun
siriilmesinde  kullanilmaktadir. Benzetimin adim
araligi 7.5 ps dir.

Sayisal kontrolorlerle yonetilen gili¢ elektronigi
ekipmanlarinin gercek zamanli benzetim hakkinda
genel yapi [21] numarali makalede incelenmektedir.
Boost tipinde bir donistiiriiciiniin geribesleme kontrol
sistemi [22] numarali kaynakta aktarilan sistemle
analiz edilmistir.

FPGA kullanilarak {i¢ fazli asenkron motor ig¢in
gercek zamanli donanim modeli gergeklemesi [23]
numaralt kaynakta aktarilmaktadir. Bu c¢alismada
olusturulan modelin FPGA iizerinde kosmas1 saglana-
rak geleneksel yazilim tabanli modellerden daha hizli
islemesi saglanmustir.

[24] numarali kaynakta bulanik mantik kontrolciisii
kullanilarak kontrol algoritmas1 gelistirilen kapali
dongili icerisinde donanim destegi uygulamasi DC
motorun hiz kontrolii seklinde sunulmakta ve
sonuglar1 degerlendirilmektedir.

Eksenel akili motorlarin elektrikli aracta kullanilmasi
Kapali Déngii igerisinde Donanim Destegi metodu ile
[25] numarali kaynakta benzetimi yapilmistir. Bu
calismada ara¢ benzetim programi kullanilmistir.
Motor modeli farkli ¢aligma ortamlarini kargilayacak
sekilde olusturulmustur. Farkli siiriis kosullarinda
degisken hava aralikli eksenel motorun gergek
karakteristisi KDDD  metodunda  kullanilmak
amactyla 6l¢iilmiistiir.

Baglag ¢izgesi (Bond graph) metodu Simulink
icerisinde kullanilarak PI kontrollii ti¢ fazli dogrultucu
[26] numarali kaynakta benzetimi gergeklestirilmistir.
Bu yontem, siirekli sistemlerin modellenmesine
eklentilerle olanak saglar ve gii¢ akismni gostermek
icin kullanilir. Baglag ¢izgesi, baglarin birlegsmesiyle
olusmaktadir. Gii¢ akist olan bir noktadan diger bir
noktaya olan her baglanti bir baglag olarak
tanimlanmaktadir.

Yiiksek Gerilim DA dletim (HVDC) sistemi [20]
numarali kaynakta benzetimi gergeklestirilmistir. Bu
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sistem icerisinde 12 darbeli tristor koprii 300 km
uzunlugundaki bir DA hatta baghdir. Tiim sistem 40
(s adim araligiyla benzetimi yapilmistir. Sistemin
gercekteki calisma zamani ise 38.4 [Js olarak
belirlenmistir. Benzetim sonucunda elde edilen veriler
gercek sistemden elde edilen verilere ¢ok yaklasik
bulunmustur.

Elektrikli araglar, gercek zamanli benzetim sistemleri
icin 6nemli bir uygulama alanidir. Tamami elektrikli
bir araca, kapali dongii icerisinde donanim destegi
bulunan gergek zamanli simiilasyon uygulamasit [27]
numarali kaynakta aktarilmaktadir. Elektrikli araglar
icin test yatagi uygulamasi da [28] numarali makalede
verilmistir.

Gergek zamanli benzetim sistemlerinde dogrulugu
arttirmak ve iglem siiresini kisaltmak i¢in de gesitli
calismalar yapilmaktadir. Gergek zamanli benzetim
yazilimlarinda kullanilmak {izere periyodik sinyal
analizi konusunda Xi ve arkadaslar1 tarafindan gelis-
tirilen algoritma [29] numarali kaynakta aktarilmakta-
dir. Yeni gelistirilen algoritma sayisal gii¢ dlcere uy-
gulanarak digital Fourier Transform (DFT) ile
harmonik analizi ile kiyaslanmis ve performansimnin
DFT analiz yonteminden kaynakli sizintilar1 azaltma-
sindan dolay1 daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Harici
sistemlerle kapali dongii igerisinde donanim destegi
blogunun senkron galisabilmesi i¢in yazilim algorit-
malar1 [30] numarali makalede incelenmistir. Ornek
olarak gii¢c sistemi elektromanyetik gegici durumlari
icin uygulamalar ele alinmis ve algoritmanin hiz, dog-
ruluk performansi degerlendirilmistir. Ger¢ek zamanli
benzetim uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan yiiksek is-
lem yetenegi ve hizin elde edilebilmesi i¢in DSP’lerin
paralel ¢alistirilmasi, islemlerin DSP’lere dagitilmasi
konusunda [31] numarali kaynakta bilgi verilmekte-
dir. Bu kaynakta DSPlerin haberlesme altyapisinin
DMA(Direct Memory Access) yontemiyle yapilmasi-
nin performansi arttirici oldugu tespit edilmektedir.
DMA kullanilarak iglemcinin komut yiriitimiini
engellemeksizin DMA alt isleyicisi araciligiyla islem-
ciler birbiriyle haberlesebilmekte ve komut yiiriitiim-
lerini paralel olarak gerceklestirebilmektedirler.

4. TEST ORTAMI (TESTING ENVIRONMENT)

Kapali dongii igerisinde benzetim igin, sistemin test
edilen kismu haricinde kalan boliimiin dinamik
modeline ihtiyag duyulmaktadir. Sistem igeriginde,
tim arayliz baglantilar1 yer almalidir. Kapali dongii
igerisinde benzetim, gergek donanimdaki tim 6l¢iim-
leri gozlemleyerek sistemin geri kalani igin gerekli
komutlar1 iiretmektedir. Teste tabi tutulan bloktan
alinan ¢iktilar algilayicilar tarafindan okunmaktadir.
Test sisteminin girdileri ise operatér tarafindan
verilen komutlardan olugmaktadir.

Oncelikle test edilecek sistemin parametreleri simiila-
tore ylklenmelidir (6rnegin bir uzay uygulamasinda
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parcalarin agirliklar, eylemsizlik ve esneklik ozel-
likleri, parcalar arasindaki baglanti 6zellikleri gibi).
Sistemin genel parametreleri ayarlandiktan sonra
sistemde hangi bilesenlerin matematiksel modelinin
calisacagi, hangi bilesenlerin kapali dongii igerisinde
donanim destegi ile c¢alisacagi ve bunlar arasindaki
baglant1 iligkileri ayarlanmalidir. Tiim bu ayarlamalar
yapildiktan sonra testte kullanilacak adim araligi,
testin siiresi ve test sonunda elde edilecek verilerin
depolanacag1 birim tanimlanmalidir. Son olarak test
stiresince ele alinacak farkli senaryolar sisteme
girilmelidir. Olusturulacak senaryolarda o6zellikle
normal ¢alisma durumlarinin yani sira gecici asir1 yiik
durumlart ve hata durumlari da ele alinmalidir.

Gergek zamanl simiilasyonda gevrimigi veri ve sinyal
akisini senkron olarak saglayabilmek i¢in adim araligi
en Onemli parametrelerden birisidir. Simiilasyon
yazilimi her adim araliginda donanim destegi dahilin-
de gerekli giris/cikis (I/O) islemlerinin gergeklestirir;
ilgili matematiksel modelleri ¢aligtirir ve sonuglari
kaydedip bir sonraki adim araligim1 bekler. Bu
bekleme sirasinda giris ¢ikis bilgilerinin yeniden
orneklenmesinin degerlendirildigi farkli optimizasyon
algoritmasi ¢aligmalari da yapilmaktadir [32].

Gercek  zamanli  simiilasyonda  matematiksel
islemlerin sonuglart harici depolama birimlerine
periyodik olarak aktarilmaktadir. Veri alig-verisi
sirasinda olusabilecek anahtarlama olaylarimin da
simiilasyona yansimasi ve elde edilen sonuglarin
dogrulugunu arttirabilmek veri alis-verisi sirasinda da
sistemin kontrol edilmesi ve geg¢ici durumlarin
olusmasi halinde bu bilgilerin de hesaplanmasi
gerceklestirilebilir [33].

5. KARSILASILAN PROBLEMLER
(ENCOUNTERED PROBLEMS)

Disaridan takilan donanimla senkronizasyon gergek
zamanli simiilasyonda Onemli noktalardan bir
tanesidir. Simiilasyon yazilimlar1 sabit adim araligini
kullanarak Grnekleme yaptigi ve matematiksel
denklemlerin ¢dziimlenmesinde de ayn1 adim araligini
kullandig1 i¢in bu islemler sirasinda olusabilecek
gecici durumlari degerlendiremeyebilir.

Orneklemeler arasinda olusabilecek gecici durumlarin
benzetimci tarafindan algilanmamasina yonelik 6rnek
Sekil 2’de incelenebilir. Sekil 2°de aninda 6rneklenen
sayisal giris verisinin bir sonraki 6rnekleme zamani
olan anina kadar farkli degerler aldig1 ancak 6rnekle-
me aninda bir 6nceki 6rnekleme degeri ile ayni nokta-
da oldugu gozlemlenmektedir. Bu veri dikkate alindi-
ginda Sekil 2°de aktarilan olas1 durumlarda, drnekle-
me zamanlart arasinda gergeklesen gegici durumlar
benzetim araci tarafindan degerlendirilememektedir.
Bu tiir senkronizasyon problemlerinin ¢dzlimiine
yonelik ¢alismalar algoritmalarin degistirilmesi, dona-
nimlarin hizlandirilmasi ile devam etmektedir [34].
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6. ILERIYE YONELIK YAPILABILECEK
CALISMALAR (FUTURE WORK)

Gergek zamanli simiilasyon araglarini olusturan temel
i 6ge, kullanici arayiizii, donanim destegi ve sistem
igerisinde yer alan bilesenlerin matematiksel model-
lerini de igeren yazilim blogudur. Bu ii¢ ana eksende
de ¢aligmalar devam etmektedir.

Kullanic1 arayiiziinde yapilabilecek ¢alismalardan
biri, 6zellikle grafik iglemlerinin zaman aliyor olma-
sindan dolay1 simiilasyonun ana parametresini etkile-
yecek adim araligindan bagimsiz sekilde gergekles-
tirilmesini saglamaktir. Bu kapsamda arayiiz grafikle-
rinin basgka bir iglemci tarafindan ele alinmasi, ile ana
islemcinin komut isletimi grafik arayiiz komutlartyla
kesilmemis olacaktir. Bu da matematiksel islemlerin
gergeklestirilmesinde, Orneklemlerin  yapilmasinda
islemcinin kesintisiz kullanimini saglayabilecektir.

Donanim destegi konusunda en dnemli nokta olabildi-
gince fazla donanim desteginin, en iyi ¢oziiniirliik ve
hizda saglanabilmesidir. Bu amagla yapilacak calis-
malar, yiiksek c¢ozlniirlikte analog/sayisal ve
sayisal/analog doniistiiriictiler kullanmak, bu doniistii-
riciiler i¢in ornekleme zamanlarini azaltmak, sayisal
giris ¢ikig Unitelerinin sayisini, 6rnekleme zamanini
arttirmak bi¢iminde siralanabilir. Bir diger &nemli
konu da giris ¢ikig noktalarinin izolasyonu ile ilgilidir.
Donanim desteginde analog ve saysal veriler igin
saglanacak yeterince hizli, ilgili sinyalleri etkileme-
yecek izolasyon tniteleri kullanilarak bu {initelerin
test edilen cihazlardan izole edilmesi, herhangi bir
hata durumunda simiilatoriin zarar gérmesini engelle-
yecektir. Sayisal verilerin dogasi geregi ayrik
(discrete) olmalari, giris ve ¢ikis mantik devrelerinde
adim aralig1 ile senkronizasyon bozukluklarina sebe-
biyet vermektedir (Ornegin bir adim aralig1 icerisinde
girig/¢ikis verileri okunduktan sonra iglemler gergek-
lestirilirken o giris/cikis degerlerinde olusacak degi-
sim bir sonraki adim araligina kadar simiilasyona yan-
stmayacaktir. Ozellikle bu verilerde bir gegici durum
olusmus ve bir sonraki adim araliginda da veri eski
degerine donmiisse bu gecici durum tespit edilemeye-
cektir). Bu tiir ayrik verilerin okunmasinda ve deger-
lendirilmesinde farkli algoritmalarin gelistirilmesi
donanim ve yazilim bloklarinda eszamanl yapilabi-
lecek yeniliklerden birisi olacaktir [2].

Son olarak gelisgmeye en agik olan blok yazilim blo-
gudur. Bu alanda ozellikle adim araligmmin kiigiil-
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tiilmesi, 6rnekleme araliginin daraltilmasi, matematik-
sel islemlerin optimizasyonu gibi konularda ¢alisma-
lar yiiriitilmektedir. Bu caligmalara ek olarak daha
fazla elektronik par¢anin matematiksel modelinin
olusturulmasi ve bu modellere yapay zeka algoritma-
larinin da eklenmesi, izerinde c¢aligilabilecek yeni
konular arasinda yer almaktadir [35].

7. SONUC (CONCLUSION)

Gergek zamanli simiilasyon araglari ve kapali dongii
icerisinde donanim destegi kontrol sistemleri ve
sistem icerisindeki bilesenlerin testinde kullanilmasty-
la gercekei test verileri yalniz normal ¢alisma duru-
munda degil farkli sinir digt ¢alisma durumlarinda da
test edilebilmektedir. Bu da entegrasyon ve test siireg-
lerinin tamamlanmasini hizlandirdig1 gibi giivenilirli-
gini de arttirmaktadir. Gergek zamanli simiilasyon bu
avantajlarmin yanisira adim araligindan kaynakli
problemler ve matematiksel modellerin azlig1 gibi
bazi dezavantajlar1 da igermektedir. Bu makalede,
gercek zamanli benzetim sistemleri genel olarak
tanitilmig, caligma ilkeleri anlatilmis, g¢esitli uygula-
malarindan Ornekler verilerek, bu yontemin kisitlari
ve bu kisitlar1 kaldirmaya yonelik caligmalardan sz
edilmistir
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