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ONSOZ

Giivenlik veya maliyet agisindan test edilmesi kritik olan gomiilii kontrol sistemi
uygulamalarinda, donanimsal bilesenler iceren gercek zamanli benzetim ortamlarmin
Donglide Donanimsal Benzetim teknigi ile olusturulabilmesi tez c¢alismasinin ana
diistincesidir. Field Programmable Gate Array (FPGA) teknolojisi, tezde yapilan
uygulamalarda ana modelin kosturulmasinda denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Calisabilmesi icin higbir yazilimsal 68e gerektirmeyen FPGA teknolojisi ile tezin
uygulamalarindaki modeller tamamen donanimsal olarak gerceklestirilmistir ve bu sayede
biiyliik oranda hiz artis1 saglanmistir. Bir sistemin biitlin model denklemlerinin birkag
mikro saniye igerisinde hesaplanabilmesi, ger¢cek zamanli uygulama gelistirmek isteyen
bir¢ok arastirmacinin isini kolaylastiracaktir.
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siikranlarimi1 sunarim.

Ayrica tez ¢alismasi siiresince biiylik destegini gordigiim, fikir ve Onerileriyle
caligmalarima katkida bulunan; 6zellikle uygulamalarin gergeklestirilmesinde tecriibe ve
bilgisinden faydalandigim Yrd. Dog. Dr. Hayrettin CAN’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Dongilide Donanimsal Benzetim (DDB) teknigi, Gomiilii Kontrol Sistemlerinin (GKS)
test asamasinda kullanilan ve donanimsal bilesenler igeren gercek zamanli bir benzetim
teknigidir. Diger benzetim yontemleri, gergek zamanli GKS test edilmesi i¢in DDB teknigi
kadar uygun degildir. Ciinkii diger benzetim tekniklerinde, GKS yaziliminin sadece %20-
30’unu olusturan denetleyici algoritmasi ile diger yazilim ve donanim bilesenleri, ayr1 ve
bagimsiz alt sistemler olarak test edilmektedirler. DDB tekniginde ise GKS bir biitiin
olarak ele alinip en iist sistem seviyesinde degerlendirilmektedir. Bu teknigin temel
prensibi; GKS, gercek hayatta kontrol edecekleri sistemler yerine igerisinde donanimsal

bilesenler de iceren bir benzetim ortamu ile test edilebilecedi diisiincesidir.

Bu tezdeki temel amag; DDB teknigi kullanilarak test edilmesi giivenlik agisindan
riskli ve maliyet agisindan pahali GKS sinanmasi i¢in deneysel bir benzetim ortaminin
olusturulmasidir. Bu benzetim ortami ile GKS pratik bir sekilde test edilebilmesi miimkiin
olacaktir. Kurulacak olan bu benzetim ortaminin performansi, elektrik makineleri
alanindaki bir veya daha fazla kontrol uygulamasi iizerinden gosterilecektir. Bu amag
dogrultusunda; Laboratuar ortaminda gerceklestirilmesi zor olan elektrik makineleri siiriicii
sistemlerinin  gelistirilmesine ve test edilmesine yonelik bir DDB ortami
gerceklestirilmistir. Ayrica bu benzetim ortami, ileride daha farkli uygulamalarin
gelistirilmesine ve test edilmesine imkan verecek sekilde modiiler bir yapida tasarlanmistir.
Bu ¢alisma ile olusturulan modiiler deneysel benzetim ortami, GKS gelistirilmesi alaninda

yapilan aragtirmalarin uygulama tarafini tamamlayacak 6nemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: Donglide Donanimsal Benzetim, Gomiilii Kontrol Sistemi,
Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri, Gergek Zamanli Benzetim, Elektrik Makinesinin

FPGA modellenmesi.
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SUMMARY

PhD Thesis

Using Hardware-In-The-Loop Simulation Technique in the Robust System
Development and Applications

Hardware-in-the-loop simulation (HILS) technique is a kind of real-time simulation
technique containing some hardware components that it allows us to test the real
Embedded Control Systems (ECS) under different real working loads and conditions.
Other simulation techniques do not allow us to test the real embedded control system as a
complete system. Often the controller part, which is only about 20-30% of the ECS
software, or the other software and hardware components are tested independently. HILS

makes it possible to test the complete ECS as a whole in system-level.

The aim of this project is to construct a HILS environment in order to perform the test
processes of the controllers used in critical, hazardous and costly applications. With this
simulation environment ECS can easily be tested in a practically, cheaply and unhazardous
way. The performance of this simulation environment will be evaluated by implementing a
few control applications in the area of the electrical drives. This system will be used to
implement electrical machinery driver systems that are very difficult to be tested in
laboratory environment. Moreover, the structure of the HILS environment which will be
constructed in this project will be in modular form so as to test any different application in
other areas in future. The mentioned simulation environment can be thought a
complementary step for the other ECS projects that are only attracted to the development a

new one.

Keywords: Hardware-in-the-loop Simulation (HIL Simulation), Development and Test
of Embedded Control System, FPGA, Real-Time Simulation, FPGA Based Electrical
Machine Modelling.
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1. GIRIS

Bu tez caligmasinda; Gomiilii Kontrol Sistemlerinin (GKS) test asamasinda kullanilan
Dongilide Donanimsal Benzetim (DDB) teknigi, bilesenleri ile birlikte incelenmis, iizerinde
gelistirmeler ve iyilestirmeler yapilmis ve bir elektrik makinasinin siirlicii sisteminin
degisik calisma kosullar1 altindaki performansin1 gézlemlemek ve giivenilir hale getirmek
icin kullamilmigtir. DDB teknigi, GKS gercek hayatta c¢aligsacaklar1 sistemler yerine
benzetilmis sistemler iizerinde gergek-zamanli olarak test edilmesi icin gelistirilmis bir
yaklasimdir. Bu yaklasimin kendisi ve igerdigi alt bilesenleri detayli olarak ele alinmistir.
Ayrica bu yaklasimin performansini etkileyen faktorler ve parametreler {izerinde
durulmustur.

GKS kritik ve tehlikeli uygulamalarda kullanildiklar1 zaman ¢ok titiz ve metodolojik
bir gerceklestirmeye ihtiya¢ duyarlar. Ciinkii bu tarz kontrol sistemlerinde olusabilecek
hatalarin piyasaya sunulduktan sonra diizeltilmesi ¢ok zordur. Ayrica bu sistemlerde
olusabilecek hatalar, insan hayati da dahil olmak iizere telafisi miimkiin olmayan sonuglara
neden olabilmektedirler. Dolayisiyla, bu {irtinlerin gelistirme siirecinde test agsamasi biiyiik
bir 6nem kazanmaktadir ve itinali bir miithendislik ¢alismasi gerektirmektedir. Ancak iirlin
gelistirme siirecinde test asamasinin yogun olmasi, tasarimin daha pahali, daha uzun siireli
ve daha karmasik hale gelmesine neden olmaktadir. Bu asamanin hayati 6nem tasimasi,
kacimilmaz bir adim olmasma neden olmustur. GKS c¢ogunun kritik sartlar altinda
calismasindan dolay1 bir¢ok arastirmaci, bu isin tasarim, gelistirme, gerceklestirme ve test
asamalar1 lizerine ¢aligmalar yapmaktadir [1].

DDB teknigi, GKS gelistirilmesinde ve test edilmesinde kullanilan giincel ve
yaygmlig gittikge artan gercek zamanl bir benzetim teknigidir. Bu sayede, DDB ile bir
GKS degisik kosullarda ve ¢alisma sartlar1 altinda test edilmesi miimkiin hale gelir. M. A.
Sanvido’nun “Doéngiide Donanimsal Benzetim Catisi” baslikli tezi 2002 yilinda
tamamlanmistir ve DDB tekniginin literatiirdeki ilk sunumlarindan biridir [1]. M.A.
Sanvido, prototip bir helikopterin ve prototip bir hidroelektrik santralinin kontroliinde
kullanilmak istenen GKS ini, DDB teknigi ile gelistirmis ve bu gelistirdigi denetleyicileri
gercek prototipler lizerinde test ettiginde benzetim ortamindaki sonuglar ile drtiisen basarili
sonuclar elde etmistir. Tiirkge literatiirde ise 2004 yilinda S. Pektas tarafindan Orta Dogu

Teknik Universitesi’'nde yapilan tez ¢alismasinda; matematiksel modeli belli olmayan bir



sistemin denetim sisteminin ayarlanmast i¢in DDB teknigini kullanilmistir [14]. Bu
calismada, bir DC motorun konum denetimi i¢in kullanilacak olan kontrol sistemi
MATLAB ortaminda dogrusal olmayan denetleyici tasarim paketi ve DDB teknigi ile
gelistirilmistir.

Diger benzetim teknikleri, gercek GKS bir biitiin olarak test edilmesine ¢ogunlukla
uygun degildirler ¢iinkii sadece denetleyici algoritmasinin veya diger bilesenlerin bagimsiz
olarak test edilebilmesine izin vermektedirler [3]. GKS’ de denetleyici algoritmasi, biitiin
sistemin %20-30’unu olusturmaktadir. Ayrica, diger benzetim yontemlerinde bir operator
tarafindan elle iiretilen hata ve test kosullart DDB tekniginde yer alan hata iireteci bileseni
ile otomatik olarak iiretilebilmektedir.

DDB tekniginde gergek bir denetleyici, gergek sistem yerine bu sistemin donanimsal
olarak gerceklenen benzetimini kontrol etmektedir. Hizli prototip benzetim tekniginde,
denetleyicinin yerine benzetim ortami kullanilir ve ¢ok basit prototip bir sistem tizerinde
denetleyici gelistirilir [4]. Gergeklestirme ise genellikle bir denetleyici tasarim yazilimi
tarafindan yapilir. Sanal prototip benzetim tekniginde ise hem denetleyici hem de sistem
tamamen bilgisayardaki benzetim modellerinden ibarettir. Ne gercek bir denetleyici ne de
donanimsal bir etkilesim s6z konusu degildir ve gergeklestirmesi en kolay olan teknik
oldugundan ¢ogunlukla tercih edilmektedir.

Glinlimiizde modern araglarin  birgok  fonksiyonu, icerdikleri GKS ile
gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, otomobil sanayisinde DDB uygulamalar1 da kaginilmaz
olmustur. J. Olsen’in tez calismasinda, bir otomobil igerisindeki kiiciik GKS agim
modellemek i¢cin DDB teknigi kullanmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir [21].

DDB tekniginin bir diger uygulama alani ise endistriyel veya 6zel amagli robot
tasarimidir. Literatiirde yaygin olarak bilinen KUKA’nin (¢ok eksenli robot kolu
uygulamasi) benzetimi bir Avrupa Birligi arastirma projesi olarak DDB teknigi ile
gerceklestirilmistir [23]. Ayrica, otonom bir mobil robot siiriisiiniin bir veya birkag tanesi
gercek ve geriye kalanlari benzetilmis olacak sekilde nasil davranacaklari Xiolin Hu
tarafindan incelenmistir [22].

Elektrik makinelerinin kontrol islemini gerceklestiren GKS veya yaygin olarak bilinen
adiyla DSP denetleyici sistemlerinin de DDB benzetim teknigi ile test edilebilecegi ve bu
alanda cesitli yazilimsal araclarin kullanilabilecegi literatiirde yer almaktadir [15-19]. Bu

tez ¢alismasinda, gergeklestirilmesi diisiiniilen oncelikli uygulama 6rnekleri de bu alanda



yer almaktadir. Ancak Onceki c¢alismalarda goriillen noksanliklar giderilecek ve
vurgulanacaktir.

Giliniimiizde, askeri amacli kullanilacak olan elektrik makinelerinin ve ilgili stiriicli
sistemlerinin yiiksek performansh gelistirilmeleri i¢gin DDB teknigi kullanilmaktadir [24].
Bu tip uygulamalarda daha hizli tork kontrolii ve esnek tasarim 6zelligi amaglanmaktadir.

DDB teknigi, basta kontrol miihendisligi olmak iizere egitim alaninda da ¢ok etkili bir
aractir. Ogrencilerin maliyet, risk ve zaman acisindan gergeklestirebilmeleri miimkiin
olmayan ¢esitli uygulamalar, birer benzetim ortam1 olarak kullanimlarina
sunulabilmektedir [25,26]. Bu kullanim sekli, giinlimiizde sanal laboratuar diye
isimlendirilen yapilarin daha da gelistirilmis gercekci bir hali olarak diisiliniilebilir. Bu tez
caligmasinda olusturulacak modiiler deneysel benzetim ortami, GKS gelistirme ve test
asamasi alaninda yapilan arastirmalarin uygulama ayagini tamamlayacak énemli bir adim

olacaktir.

1.1. Gomiilii Kontrol Sistemleri

GKS, otomobil, ev ve ofis araglari, uzay aract gibi insansiz c¢alisan bir makine vb.
birgok sistemin kontroliinde kullanilan 6zel amagli bilgisayarlardir. Dijital islemci
teknolojisindeki hizli gelismelerden dolayi, GKS giinliik hayatimizdaki bir¢ok cihazi
kontrol eder hale gelmistir. Bu sistemler genellikle kiiciik boyutludurlar ve
fonksiyonellikleri sabittir. Isletim sistemleri ve uygulama fonksiyonlar1 ayni program
icerisinde birlestirilmigtir. GKS inin gelistirilmesi, klasik iirlin ve yazilim gelistirme
stireclerine gore cok daha fazla gilivenlik ve giivenilirlik gerektirmektedir. Ciinkii bu
sistemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu hatalarin giderilme sansinin olmadig kritik ve tehlikeli
uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.1.’de bir GKS inin tasarim siirecine iliskin bir akis diyagrami goriilmektedir.
Oncelikle sistemin kontrol edilebilmesi igin gerekli olan eyleyicilerin ve algilayicilarin
belirlenmesi  gerekmektedir. Eyleyiciler, denetleyicinin kontrol edece§i sisteme
uygulayacag: giris degiskeni icin kullanilan arayiiz elemanlaridir. Ornegin gerilim ile
kontrol edilecek elektriksel bir sistemde denetleyicinin makineye istedigi aralikta gerilim
vermesini saglayan mekanizmalardir. Benzer sekilde sistemin durumunu makineye

bildirmek i¢in kullanilan mekanizmalar ise algilayicilar olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 1. 1. GKS tasarimi

Ikinci asama sistemin dinamikligini ortaya cikarmaktir yani sistemin matematiksel
veya fiziksel tanimini yapmak gerekmektedir (Sistem Tanilama Asamasi). Bu asamada
tiiretilen model ile gercek sistem karsilastirilarak dogrulama yapilir. Bu dogrulama
isleminde belli bir hata toleransi elde edilinceye kadar model iizerinde iyilestirmeler
yapilmaktadir. Ucgiincii asama ise denetleyicinin tasarlanmasidir. Oncelikle 6nerilen
denetleyicinin istenilen performansi saglayip saglayamayacagi, yazilimsal benzeticiler
kullanilarak test edilir. Bu asamada uygulanan benzetim teknigi tamamen sanal bir
benzetim teknigidir.

Dordiincii asama, denetleyicinin gercek platformda test edilmesidir. Bu asamada sanal
bir kontrol sistemi, gercek veya dongiide donanimsal bir benzetici ile test edilir. Bu
asamada, hizli prototip benzetim teknigi kullanilmaktadir. Eger prototipin gergek sistem
tizerinde test edilmesi maliyetli veya tehlikeli ise dongiide donanimsal benzetici
kullanilabilir. Sanal benzetimden bu asamaya gegis yapilirken genellikle otomatik kod
iiretme kullanilir. Ornegin MATLAB/Simulink kontrol sistemi tasarim paketi ile sanal

denetleyicinin kodu otomatik olarak iiretilebilmektedir.



Son asama ise sahada calisacak olan gergek GKS inin {iretilmesi ve test edilmesidir.
Sanal denetleyici kodundan gercek denetleyici koduna ¢evrim oldukga zordur. Ayrica GKS
igerisindeki yazilim, tek basina denetleyici algoritmasindan ¢ok daha zor ve karmasiktir.
Cinkii GKS, denetleyici algoritmasindan baska gorevleri de gercek zamanda yerine
getirmektedirler. Denetleyici algoritmasi, GKS igerisindeki yazilimin sadece %20-30 gibi
bir kismin1 olusturmaktadir. DDB teknigi ile gelistirilen benzetici bu safthaya gelmis olan

GKSinin tehlikesiz ve daha az maliyetle test edilmesine imkan vermektedir.

1.2. Dongiide Donanimsal Benzetici

DDB teknigini Isermann su sekilde tanimlamaktadir [31]:
e Benzetilmis sistemler, ger¢ek donanimsal denetleyiciler ile birlikte
calisabilirler.
e Kontrol edilecek gercek sistemler, kismen veya tamamen benzetilmis
sistemler ile yer degistirebilirler (Algilayicilar, Fiziksel Siiregler ve

Eyleyiciler ).

Yukaridaki iki tanmimdan da anlasilacagi ilizere DDB, ger¢ek donanimsal
denetleyicilerin benzetilmis sistemler iizerinde test edilmesi teknigidir. Bu benzetim
ortami, ¢ogunlukla  gerceklestirmesi masrafli  veya tehlikeli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sekil 1.2.’de goriildiigii gibi bir tarafta gercek donanimsal denetleyici
varken diger tarafta benzetilmis bir sistem bu denetleyici ile uyumlu bir sekilde
caligmaktadir. Benzetilmis sistem piyasada var olan 6zel amagl benzeticiler olabilecegi
gibi kisisel bir bilgisayarda kosan bir benzetim programindan da ibaret olabilmektedir

(MATLAB/Simulink gibi) [11].
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Sekil 1. 2. Dongiide donanimsal benzeticinin blok diyagrami



Sekil 1.2.°de goriildiigi gibi GKS nin ¢ikiglari, benzeticinin giris degiskenleridir ve
benzeticinin hesapladig ¢ikislar ise kontrol sisteminin giris degiskenleridir. Bir dongiide
donanimsal benzeticide giris/cikis degerleri ayn1 zaman araliginda olmalidir. Benzetici o
andaki giris degiskenlerini alip sistem denklemlerini hesapladiktan sonra belirlenen zaman
aralig1 sona ermeden sistemin davranisini belirten ¢ikisi tiretmelidir. GKS nin ¢ikis1 sayisal
degilse veya direk bilgisayar tarafindan islenemiyor ise fiziksel bir arayiiz gerekebilir.
Sistemin en basta hesaplanan bir matematiksel modeli bulunmaktadir. Bu model iizerinde
eyleyicilerden gelen giris degerlerine gore hesaplama yapilir ve benzetilmis sistemin yeni
durumunu ifade eden degisken degerleri algilayicilara iletilir. Algilayicilar, GKS ne
benzetilmis sistemin yeni durumunu bildirmek i¢in ilgili ¢ikiglar1 iretirler. Eger
algilayicilarin ¢ikis1 sayisal degil ise veya denetleyici tarafindan direk islenemiyorsa bu
iletim sirasinda da fiziksel bir arayiiz gerekir.

Ancak dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta: benzeticinin yukarida anlatilan akis
diyagramindaki islemleri gergek zamanda yani denetleyici ile senkronize bir sekilde
yapmasi gerektigidir. Denetleyicinin ilk basta verilen bir 6rnekleme zamam vardir ve
benzetici bu zaman aralig1 icerisinde girisi almali, sistemin davranisini hesaplamali ve
cikisi tiretmelidir. Dolayistyla boyle bir benzeticinin gelistirilmesinde hizli iglem giicii i¢in
her tiirli fedakarliga gitmekten ka¢imilmamalidir. Ancak bdyle bir benzetici
gergeklestirildikten sonra, GKS ger¢ek zamanda, degisik ylik ve calisma kosullar altinda
test edilebilmektedir.

Bir dongiide donanimsal benzetim tekniginde istenilen esnekligi yakalamak ve etkili
sonuclar alabilmek icin asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekir.

e Benzeticinin giris ve ¢ikis sinyallerinin dogru tiretilebilmesi.

e Benzeticinin ger¢ek zamanda calistirilabilmesi.

e Benzetilmis sistemin olabildigince basit matematiksel formiillere
indirgenebilmesi ve ger¢ek zamanda bu formiillerin hesaplanabilmesi.
Ancak bu indirgemelerin, sistemin gerc¢ekgiligini yitirmedigini garanti
etmelidir.

e Test siirecinin verimli olabilmesi icin sistemin kendi kendine hata

tiretebilmesi ve buna karsilik denetleyicinin ¢ikisinin gézlemlenebilmesi.



1.2.1. DDB Tekniginin Temel Bilesenleri

Bu noktada, “Biitiin DDB uygulamalar i¢in ortak olan minimum gereksinim nedir?”’
sorusuna cevap aramak gerekir. Aslinda bu sorunun cevabi; DDB iskeletin temel
bilesenleridir. Bunun i¢in literatiirdeki birgok farkli alana ait uygulamalar analiz edilebilir.
Elde edilecek minimum gereksinim kiimesi: {Niimerik Benzetim, Donanimsal Arayiiz ve
Gergek Zamanda Planlama} olacaktir. Ayrica bu kiimeye “Hata Uretme” gibi ¢ok
kullanigh bir 6zellik de eklenebilir. Bu tez calismasinda, benzetim ile ugrasanlarin
yakindan bildigi niimerik benzetim teknikleri iizerinde durulmayacaktir.

Ger¢ek zamanli sistemler ve gercek zamanli isletim sistemleri, ¢ok genis bir
fonksiyonel 6zellik kiimesi igerirler ve bunlar1 gerceklestirmek olduk¢a karmasiktir. Bu
fonksiyonel ozellikler, bir mikrodalga firinindan tutun da Mars’ta calisacak bir bilgi
toplama robotuna kadar birgok farkli uygulamay1 gergeklestirebilecek Olgekte genis
olmalidir. Ger¢ek zamanli bu fonksiyonlar; planlama, goérev onceligi atama ve kaynak
yonetimi seklinde kategorize edilen siireglere tabi tutulurlar.

Planlama, her bir gérev ve program parcaciginin ¢alismasini kontrol eder. O an igin en
uygun olan gorevleri seger ve bunlarin sistemde bulunan islemci veya islemciler lizerinde
kosmasin1 saglar. Bir gorevin onceligi statik veya dinamik olarak belirlenebilmektedir.
Dinamik atamada goz Oniine alinan kriterler sirasi ile sunlardir: gdérevin calismasi i¢in
ihtiya¢ duyulan en kotli zaman, gorevin bitmesi gereken zaman araligi, gorevin baslangig
zamani ve gorevin ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duydugu kaynaklar.

Gergek zamanli igletim sistemlerinde giris/cikis birimleri ve hafiza gibi ortak kullanilan
kaynaklarin, farkli gérevler tarafindan erisimi sirasinda ¢akisma olmayacagini garanti eden
mekanizmalar mevcuttur. Cok yaygin olan bu mekanizmalar ¢ok karmasik olabilmektedir
ve bazen 6lii-kilit problemine neden olabilmektedirler.

Dongiide donanimsal benzeticinin birgok farkli harici eyleyici ve algilayici ile
haberlesebilmesi gerekebilmektedir. Bunu gerceklestirebilmek icin farkli yaklagimlar
kullanilabilir. Bunlar arasinda dijital sinyal arayliizii i¢in hiz avantajindan dolay1 genellikle
Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array-FPGA) tercih
edilir. Sinyal iiretme ve sinyal toplama asamasinda farkli tiplerdeki arayiizlerin kolayca
gerceklestirilebilmesi ve yazilimsal siiriiclilerin  kolayca yazilabilmesi veya temin

edilebilmesi gerekir.



e Donanimsal Tanimlama Dili (HDL) yeniden programlanabilir donanimlarin
ayarlanmasi
e FPGA kullanilarak sayisal arayiizlerin gergeklestirimesi

e DAC/ ADC kartlar1 kullanilarak analog araytizlerin gerceklestirilmesi.

DDB iskeletinin bir alt bileseni olan hata iiretme ve test etme bileseni, isimlendirmeden
de anlasilacagi tlizere sistemde hata iiretmek, hatalarin ne zaman ortaya ¢ikacagini
planlamak ve GKS nin olusan hatalara kars1 verdigi cevaplarin dogrulugunu kontrol etmek
i¢cin kullanilir. Denetleyici sistemin sirasi ile test edilen durum sayisi arttik¢a saglamligi da
artacaktir. Bir 6nceki test kosulunda 6grenilen bilgilere, bir sonraki test kosulunda yenileri
eklenecektir.

DDB kavramu, literatiirde ¢ok yeni olan bir kavram degildir ancak yeni eklentiler ve
gelistirmeler yapilarak ¢ok daha kolay ve kullamish hale getirilmektedir. Ornegin otomatik
test icin FAUSEL diye isimlendirilen bir hata tiretme dili kullanmak, bahse deger bir
gelisimdir. Ayrica MATLAB gibi bilgisayar destekli tasarim yazilimlarindaki yeni paketler
ile bu teknigin nasil kolay uygulanabilir bir hale geldigi de ilgi cekicidir. Sadece blok
diyagramlar1 ve akis semalar1 kullanilarak hazir kiitliphaneler iizerinden DDB teknigi

gerceklestirilebilmektedir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez calismasimin amaci; DDB teknigi kullanilarak test edilmesi glivenlik agisindan
riskli ve maliyet agisindan pahali GKS i¢in giivenilir deneysel bir benzetim ortami
olusturmaktir. Bu benzetim ortami ile GKS pratik bir sekilde test edilebilmektedir.
Gelistirilen bu benzetim ortaminin performansi, elektrik makineleri alanindaki bir kontrol
uygulamasi ile analiz edilecektir. Laboratuar ortaminda gerceklestirmesi zor olan elektrik
makineleri siiriicii sistemlerinin gelistirilmesine ve test edilmesine yonelik bir DDB ortami
gerceklestirilecektir. Ayrica bu benzetim ortami, ileride daha farkli uygulamalarin
gelistirilmesine ve test edilmesine imkan verecek sekilde modiiler bir yapiya sahiptir yani
olusturulan bu modiiler deneysel benzetim ortami, GKS gelistirmek {iizerine yapilan
aragtirmalarin uygulama tarafini tamamlayacak 6nemli bir adim olarak goriilebilir. Bu tez
ile paralel olarak yiiriitiilen FUBAP-1249 ve TUBITAK-107E083 projelerindeki biitge ile

gereken donanimsal bilesenler temin edilmistir. Ayrica projedeki uygulamalardan elde



edilecek sonugclar, ulusal ve yurtici uluslararasi kongre ve sempozyumlarda sunularak ilgili

akademik ¢evre ile etkilesim saglanmistir. Bu tez ¢alismasinin 6zgiin degeri, yaygin etkisi

ve katma degeri agagida maddeler halinde listelenmeye ¢alisilmistir.

Proje kapsaminda olusturulacak DDB ortamu ile test edilmesi giivenlik acisindan
riskli veya maliyet acisindan pahali GKS, deneysel ve modiiler bir ortamda gergege
oldukca yakin bir sekilde test edilebilecektir.

Klasik benzetim yontemleri, GKS yaziliminin sadece %?20-30’unu olusturan
denetleyici algoritmasi ile diger yazilim ve donanim bilesenlerinin ayr1 ve bagimsiz
alt sistemler olarak test edilmesine yoneliktir. Ancak DDB tekniginde ise GKS bir
biitiin olarak ele alinip en {iist sistem seviyesinde test edilmektedir.

Benzetim ortami gelistirilirken kullanilacak modeller, FPGA tabanli olarak
gergeklestirilmis ve smnanmistir. Bu sayede modellerin ve dolayisiyla benzetimin
cok daha hizli ¢alisabilecegi gosterilmistir.

Klasik benzetim ve modelleme yontemlerini ¢alistiran sistemlerin yetersiz kaldigi
veya 1yl sonucglar vermedigi gozlemlenen noktalarda onerilen modelleme ve
benzetim teknigi kullanilabilecektir. Bu sayede gercek zamanli benzetim ortaminin
bir¢ok yiik ve calisma sart1 altinda nasil sonuglar verecegi ve bu sonuglarin gergcek
sistem cevaplari ile oOrtiigiip ortiismedigi gosterilecektir.

Tasarlanacak sistemin maliyeti de oldukca diisiiktiir. Piyasada ticari amagh
tasarlanmis birka¢ markaya ait son kullanici i¢in tasarlanmis benzetici {riinleri
mevcuttur. Ancak bunlarin tek baslarina dahi maliyetleri burada olusturulacak
ortamin maliyetine gore ¢ok daha yiliksektir. Bu iirlinlerin maliyetleri standart
degildir ve kapasiteleriyle ve igerdikleri donanimsal bilesenlerin sayisi ile
belirlenmektedir. Yurt disindan ithal edilen hazir DDB simiilatorlerinin yerine
kullanilabilecek ve daha az maliyetle olusturulabilecek bu benzetim tekniginin
siirlari ve 6zellikleri bu tez kapsaminda irdelenecektir.

Ilgili literatiir taramas1 sonucu elde edilen temel ve giincel yaymlar kavranmis ve
incelenmistir. Uygulamalarin  gerceklenmesi ile elde edilecegi diistiniilen
tyilestirme ve gelistirmelerin bilime katki yapabilecegi asikardir.

Onerilen bu teknik basta Kontrol Miihendisligi olmak iizere Elektrik-Elektronik,
Bilgisayar, Makine Miihendisligi disiplinlerinde, egitim amaglh deneysel benzetim

ortamlar1 gelistirmek i¢in kullanilabilecektir.



1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin ikinci boltimiinde DDB teknigi detayli olarak incelenmis ve bir DDB uygulamasi
gelistirilirken dikkat edilmesi gereken temel noktalar {izerinde durulmustur. Daha sonra
FPGA hakkinda teorik ve tezdeki uygulamalarda kullanilan ALTERA FPGA entegre ailesi
ve mimarisi hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde ise tez caligmasinin ana
diistincesini  olusturan; FPGA tabanli donanimsal sistem modelleme ve -etkilesimli
benzetim ortaminin nasil gergeklendigi anlatilmig ve alinan osiloskop ¢iktilar ile uygulama
sonuglar1 gosterilmistir. Ayrica kapali-¢cevrin bir kontrol uygulamasinda, DDB teknigi ile
deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda FPGA tabanli sistem modeli,
ayni entegre icerisinde gelistirilen skalar bir kontrol algoritmasi ile etkilesimli olarak
kullanilmistir. Son boliimde ise genel hatlari ile yapilan ¢aligmalar tizerinde durulmus ve

ileride yapilabilecek gelistirmeler hakkinda 6ngdriiler sunulmustur.
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2. DONGUDE DONANIMSAL BENZETIM

DDB teknigi; bir veya birden fazla GKS donanimini, bir sistemin ger¢ek zamanh
modeli ve bu model ile olusturulacak ger¢cek zamanli benzetim ortaminda test etme
yontemidir. Bu benzetim teknigi, GKS nin sahada kontrol edecekleri gercek sistem yerine
benzetilmis sistemler ilizerinden test edilebilmesine olanak saglar [33]. Ayrica gomiilii
yazilimlarin dogrulama asamasinda ve ugak benzetimlerinde oldugu gibi ¢esitli meslek
dallarindaki operatorlerin egitim siirecinde de bu teknikten yararlanilmaktadir [32].

DDB tekniginin en 6nemli avantaji; seri iiretim asamasina gelmis olan GKS nin test
siireclerinin cok diisiik maliyetler ile gerceklestirilebilmesini miimkiin kilmasidir. Insansiz
ucan bir helikopterin kontrol sistemlerinin test edilmesi gibi riskli uygulamalarda bu
teknigin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmektedir. Boyle bir kontrol sistemini gergek bir
hava araci ile test etmeye calismak biiyiik mali riskleri ve hayati tehlikeleri goze almaktir.
DDB teknigi ile gercek ugus testleri yerine risksiz ve ¢ok daha az maliyetli alternatif bir
¢Ozlim olusturulabilmektedir; hava aracinin davranisi ve dinamigi olabildigince gercekei
olarak modellenir ve bu model ile olabildigince gergekg¢i bir benzetim ortami olusturulur.
Ucgagin donanimsal kontrol sistemi ve olusturulan bu benzetim ortami senkronize edilerek
gercek zamanl olarak galigtirilir. Gergek zamanli olan bu benzetim ortaminin, donanimsal
gercek zamanli kontrol sistemleri ile senkronize olabilmesi i¢in yine donanimsal arayiiz
bilesenlerine ihtiyac1 vardir. DDB teknigi ile ucus testleri laboratuar ortaminda ¢ok daha
kisa siirede ve ¢ok daha ucuza gergeklestirilmis olur.

DDB teknigi, kontrol sisteminin ilk ornegi ortaya ¢ikmadan Onceki asamalarda da
yazilimin denenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu sayede iiriine ait donanimsal ve
yazilimsal gelistirme siireci paralel olarak icra edilebilmektedir. DDB teknigi
kullanilmadig1 takdirde kontrol sisteminin ilk Orne8i ortaya c¢ikana kadar yazilimin
tasarlanacak donanim tizerinde nasil bir performans gosterecegi éngoriilemez. Bu durumda
iiriin gelistirme siireci daha fazla zaman alacak ve yazilim ile donanimin biitiinlesmesi i¢in
ayrica bir ¢aba gerekecektir. Biiyiik projelerde yazilim ve donanimin biitlinlestirilmesi zor
bir gorevdir ve projenin gergeklestirme siiresinin uzamasina, maliyetin artmasina ve bazen
ise projenin ig plani takviminin tamamen gegersiz hale gelmesine neden olabilmektedir.
DDB teknigi ile iiriin gelistirme siirecinin ilk agamalarindan itibaren yazilim ve donanim
biitiinlestirme gorevi ifa edilmeye baslar ve bu sayede yukarida bahsedildigi gibi

istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasilig1 azalir.
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En sade hali ile DDB teknigini su sekilde tasavvur edebiliriz; bir tarafta bir islemci ile
bu islemciye ait giris/cikis birimleri ve diger tarafta ise ger¢ek zamanli bir benzetimi
caligtiran bir bilgisayar ile bu bilgisayara ait giris/cikis aygitlar1 yer almaktadir. Bu iki
kavram birbirleri ile es zamanli caligsabilecek hale getirilir ve veri aligverisi i¢in gerekli
ayarlamalar ve girig/cikis birimleri yiiklenirse ortaya DDB tekniginin temel iskeleti
cikmaktadir. Bu iskelet lizerine ger¢ek zamanli calisma i¢in gerekli olan donanimsal ve
yazilimsal bilesenler de eklenerek DDB ortami daha gergekei bir hale getirilir. Olusturulan
bu ortam ile islemci iizerinde calisacak olan yazilimin test edilmesine, iiriin gelistirme
stirecinin ilk asamalarindan itibaren baslanilabilir. Bu sayede gomiilii yazilim gergek
sistem iizerinde ilk defa calistirilacagi zaman aslinda daha 6nceden DDB teknigi ile
gergekei bir benzetim ortami {izerinden birgok c¢alisma kosulu altinda test edilmis olarak
denenecek demektir.

Eger olusturulan DDB ortami gercek¢i degilse ve modellenen sistemin caligma
kosullarina ait test senaryolari gercegi yansitmiyorsa, DDB teknigi ile elde edilecek
sonuglar da anlamsiz olacaktir. Bir benzetim programinin dogrulamasi, ilk asamada
belirlenen sartnamelerin ve standartlarin saglanip saglanmadiginin kontrolii ile yapilir. Bu
islem, klasik yazilim gelistirme siirecindeki dogrulama islemi ile aynidir. Bir benzetim
programinin gecerliligi ise temsil ettigi sistemin gercek davranis ve karakteristiklerini ne
kadar dogru olarak yansittign ile alakalidir. Ideal olarak bir benzetim programi igin
gecerlilik testi, aym1 c¢alisma sartlar1 altinda aynmi senaryo sonucunda elde edilen gercek
sistem sonugclar1 ile benzetim programinin sonuglarmin karsilastirilmasi ile yapilir. Bu
karsilastirma iglemi iiriin gelistirme siirecinin bastaki asamalarinda ilk 6rnek gergek olarak
heniiz iiretilmedigi i¢cin miimkiin degildir. DDB teknigi komple sistem testlerini tamamen
elemine etmez ancak bu testlerin maliyetini oldukg¢a diisiirmektedir. En azindan DDB
sonuglarmin gegerliligini ispatlamak icin bile olsa sistem testlerinin bir defa yapilmasi ve
elde edilen verilerin ve sonuglarin saklanmasi gerekmektedir.

Ayrica DDB teknigi sayesinde gergek sistem ve ¢alisma kosullar1 altinda
gergeklestirilmesi tehlikeli olabilecek testler, giivenli bir sekilde yapilabilmektedir.
Ornegin insansiz bir hava araci uygulamasinda, inis sirasinda bir motorun aksadigi
senaryosunu canlandirmak ve olusabilecek sonuglart gézlemlemek ancak DDB teknigi ile
miimkiindiir. Buna ek olarak DDB teknigi sistem regresyon testinin ger¢eklestirilmesinde
de etkili bir yontemdir. Regresyon testleri; gomiilii sistemin donanim veya yazilimda

meydana gelebilecek bir degisikligin onceki sistem fonksiyonelliklerinde bir degisiklige
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sebep olup olmayacaginin gosterilmesi siirecidir. Bir DDB ortaminda sistem regresyon
testlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu otomatik olarak yapilabilmektedir ve gomiilii sistemdeki
her bir degisiklikten sonra hizli ve pratik olarak yeni sonuglar elde edilebilmektedir.
Regresyon testlerini hizli ve kolay bir sekilde gergeklestirebilmesi DDB teknigini gomiilii
iiriin gelistirmede en ¢ok itimat edilen arag¢ haline getirmistir.

DDB tekniginin belki de en 6nemli avantaji: {irlin gelistirme siirecinde test islemlerini
hizlandirmasidir. Bir tarafta gergek sistem testlerini planlamak, kurmak ve gerceklestirmek
aylar siirebilirken, DDB teknigi ile bu isler sadece birkag saat veya sistemin biiyiikliigline
bagli olarak sadece birka¢ giin siirebilmektedir. Karmasik bir dinamik sistemin lojistik ve
giivenlik ile ilgili sakincalar1 var ise DDB teknigi ile bu sistemin sorunsuz bir sekilde

testleri gergeklestirilebilmektedir.

2.1. Dongiide Donanimsal Benzetim Diizeneginin Tasarim

Bir DDB 6rnegi genellikle gergek zamanli olarak calismaktadir ve test edilecek olan
GKS nin donanimi ve yazilimi ile diizgiin bir sekilde haberlesebilmelidir. Benzetimin
tizerinde calisacagi bilgisayar, kullanilan arayiizlere ait sinyallesmeyi ve protokolleri
desteklemelidir. Bu bilgisayarin gorevi sadece modelleme ve benzetim ile sinirh
olmayacaktir; bu goérevlerin yani sira gergek zamanda c¢alisan birkag tane girig/cikis aygiti
ile diizgiin bir sekilde etkilesim icerisinde olacaktir. Benzetim programinin gelistirildigi
ortama ve gomiilli sistemin karmasikligina bagli olarak giris/cikis aygitlari ve bunlara ait
diisiik seviyeli siiriicii yazilimlar ile gercek zamanli veri iletisimi yapmak oldukga fazla
caba sarf etmeye neden olabilmektedir.

DDB o6rneginin ger¢ek zamanli olup olmayacagi ve gereken giris/cikis sinyallerinin
tiplerine bagli olarak, benzetimin calistirilacagi bilgisayarin donanimsal O6zellikleri ve
gelistirilecegi yazilim ortaminin 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir. GKS sabit zaman araliklari
ile giris/¢ikis islemleri yaptiklarindan dolayr DDB in ger¢ek zamanli uygulama 6rnekleri
i¢in sabit-adimli integral algoritmalarindan birini tercih etmelidirler.

Girig/cikis birimlerinin gerektirdigi zamanlama titizligi nedeni ile Windows veya Unix
gibi genel amagli isletim sistemleri gercek zamanli benzetim i¢in uygun degildir. Bu
isletim sistemlerinin bazi 6zellikleri ger¢ek zamanda calismay1 aksatabilmektedir:

e Calisan bir programin hafizadaki verileri, diger programlarin ¢aligmasina

yer agabilmek i¢in sabit diske yedeklenebilmektedir.
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e Yiksek oOncelikli sistem operasyonlar1 programlarin c¢alismasin1 bloke
edebilmektedir.

e Sistemde olusabilecek bir kesme istegi kabul edilemeyecek gecikmelere
neden olabilmektedir.

Bu problemlerin bazisi i¢in giderilme yontemleri mevcut ise de tercih edilen ¢oziimler;
ger¢ek zamanli isletim sistemi segmek ya da bir gelistirme ortami1 ve bu ortam {izerinde var
olan araglar sayesinde olusturulan ger¢ek zamanli g¢ekirdek kullanmaktir. Bu gercek
zamanli ortamlar sayesinde ¢ok hizli olman bir bilgisayarda bile saniyede binlerce frame
hizinda benzetimler rahatlikla ¢alistirilabilmektedir.

DDB ornegi gelistirilirken dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta ise gomiilii
sistemin hangi bilesenlerinin fiziksel ve hangi bilesenlerinin ise benzetim ortaminda
modellenerek gergeklestirilecegine karar verilmesi islemidir. Cogunlukla bu sorunun
cevabi agikar iken bazi durumlarda ise maliyet ve zaman hesap edilerek cevaba ulasilir.
Genelde ise DDB diizenegi kurulurken biitiin bilesenler i¢in hem donanimsal hem de
benzetim ortamindaki ¢éztimler hazir hale getirilir ve tasarimci olasi se¢eneklerden birini
tercih edebilmektedir.

DDB’ de en ¢ok arzu edilen yap1; benzetim ortamu ile gelistirilen ve test edilen gomiilii
yazillmin  hicbir  degisiklige gerek kalmadan gercekten calisacagi  ortamda
kullanilabilmesidir. Bunun i¢in DDB ile test edilen mikroigslemci arasindaki arayiizlerin
tamamen dogru bir sekilde taklit edilebilmesi gerekir. Eger gomiilii yazilimi DDB ile test
etmek i¢in baz1 0zglin degisiklikler yapilmasi gerekiyorsa bu elde edilecek sonuglara
gosterilecek glivenin azalmasina neden olur.

DDB’ in sisteme ait algilayici veya eyleyicileri igermesi benzetim sonuglarini daha
hassa hale getirebilmektedir. Sistemdeki her bir algilayic1 ve eyleyici i¢in, fiziksel olarak
mi1 yoksa modellenip benzetilerek mi DDB’ e dahil edilecegine ayr1 ayri karar verilmelidir.
Eger algilayici bileseni donanimsal olarak yer alacaksa bu bilesene uygulanacak sinyalin
gercekei Uretilmesi gerekir. Benzetilmis girig sinyallerini liretmek daha kolay olabilir;
diisiik band genisligine sahip bir Orneksel sinyalde oldugu gibi. Ancak bazi giris
sinyallerinin {iretilmesi ¢ok karmagik bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 imkéansiz hale
gelebilmektedir. Ornegin bir video kamerasinin algiladii giris sinyallerini modelleyip
benzetmek ¢ok zordur. Bu nedenle fiziksel olarak bu gibi bilesenlerin benzetim igerisinde

yer almas1 gerekmektedir.
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Benzer sekilde bir eyleyiciyi modelleyip benzetmek kolay olabilecegi gibi ¢ok
karmagik da olabilmektedir. Mesela bir réleyi modellemek ¢ok kolaydir ¢iinkii sadece bir
alt sisteme yonelik a¢ ve kapa komutlarni icra eder. Ornegin bir ocag1 kontrol eden bir
termostata bagli olan role sicaklifa bagli olarak ocagin yanmaya devam etmesini veya
kapanmasin1 saglar. Eger sistemdeki eyleyici ¢ok degisken yiikler altinda g¢alisan bir
elektrik motoru ise bu eyleyiciyi modellemek ¢ok karmasik ve zor bir gorevdir. Boyle bir
eyleyici i¢in izlenecek yol; motora uygulanacak yilk momentinin benzetime de
uygulanmasini saglayacak ek bir donanimsal bilesen gelistirmektir. Ancak bu sayede
eyleyicinin gercek c¢aligma sartlar1 altindaki dinamikligi dogru olarak modellenip
benzetilebilir.

Sekil 2.1.” de 6rnek bir DDB diizenegi mevcuttur: kesikli ¢izgiler ile olusturulan bolge
benzetilmis olan bilesenler ile gercek donanimsal bilesenleri birbirinden ayiran bir siniri
gostermektedir. Bu sinirdan gegen her bir ¢izgi gomiilii sistem donanimi ile gergek zamanli
benzetim arasinda gerceklestirilmesi gereken bir arayiizii temsil etmektedir. Bu 6rnek
diizenekte algilayict 1 ve 3 ile eyleyici 2 ve 3 yazilimsal bilesenlerdir. Yani gergekte bu
algilayicilar ve eyleyiciler yoktur, bunlarin yerine bu bilesenlerin modellenip benzetilmis

halleri kullanilmaktadir. Algilayici 2 ile eyleyici 1 gercek donanimsal bilesenlerdir.

o 1

Algilayicilar | > T ~” Eyleyiciler

Mikroiglemci

Gergek Diinya

Sekil 2. 1. Ornek bir DDB diizenegi

Sekil 2.1. ayn1 zamanda DDB’ in kavramsal tasarimini gosteren bir ¢izimdir. Gergek ve
benzetilmis ortamlart birbirinden ayiran sinir aslinda benzetim i¢in harcanacak c¢abayi ve
ayni zamanda gereken maliyeti de etkilemektedir. Ayrica benzetimden elde edilecek
sonuglarin ne kadar gercekei ve kullanish olacagimi da gostermektedir. Gomiilii sistem

gelistirme projesinde gorev alan tiim iiyeler segilen bu diizenekten haberdar olmalidirlar.
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2.2. Ger¢cek Zamanh Benzetim

Bir DDB 6rnegi genellikle ger¢cek zamanli bir uygulama olarak ¢alistirilmalidir. Bazen
gomiilii sistemin gercek zamanli bilesenlerinin hiz1 diisiiriilebilir ve bu sayede benzetim
calismasi gereken gergek hizindan daha diisiik bir hizda ¢alistirilabilir ancak bu durum
cogunlukla tercih edilmeyen bir yaklasimdir. Bunun yerine, DDB’in daha zor bir yol olsa
da gercek zamanli bir uygulama olarak yani gomiilii sistemin gercek zaman
parametrelerine uyarak galistirilmasi gerekmektedir. Zaman eksenindeki bu parametreler
benzetim programi c¢alisirken hangi gorevlerin ne kadar siire igerisinde bitirilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu zaman gereksinimlerinin yani sira bir DDB 6rnegi, giris
aygitlarindan veri okuma islemini, sistem modelinin matematiksel denkleminin
hesaplamasini ve ¢ikis aygitlarina veri yazma iglemlerini dogru bir sekilde yapmalidir ki;
benzetimi yapilan sistemin davranisi diizgiin bir sekilde modellenmis olsun. Bu giris/¢ikis
islemleri genellikle sabit bir frekansta olusmaktadir ve bu deger DDB i¢in gerekli olan
¢erceve hizini belirlemektedir.

Bilindigi iizere, diizenli araliklarla meydana gelen sistem girislerini ger¢ek zamanli
olarak isgleyebilmek icin segilebilecek integral algoritmalarinin sayisi sinirlidir. Gergek
zamanli DDB uygulamalar i¢in acik integral algoritmalar1 arasindan se¢im yapilmalidir.
Ciinkii bu smiftaki integral algoritmalar1 sadece gecerli zaman diliminden veya daha
onceki dilimlerde var olan degerleri kullanmaktadirlar [20]. Ornegin; Adam-Bashforth ve
Runge-Kutta’nin ikinci veya {igiincii dereceli algoritmalar1 bu siifta yer almaktadir. Eger
integrali hesaplanan giris sinyali siirekli zamana yakin ise budama hatalarini minimize
eden Adam-Bashforth algoritmalari en iyi sonucu vermektedir. Eger integratoriin giris
sinyali ayrik ise Runge-Kutta algoritmalar1 daha iyi sonug vermektedir.

Integral algoritmasmin hangi aileye mensup olacag belirlendikten sonra bu
algoritmanin kacinct dereceden olacagi da belirlenmelidir. Birinci dereceden yontemler
biiyiik hata katsayilarina neden olduklari igin genellikle tercih edilmezler. Ikinci veya daha
yiiksek dereceli algoritmalarda hata katsayisi1 lissel olarak azalmaktadir. Ciinkii yiiksek
dereceli algoritmalarda, budama hatalar1 ¢ok daha diisiik olmaktadir. Ancak yiiksek
derecelere cikmak daha fazla islem yiikii ve hizi gerektirmektedir. Bu gereksinim
benzetimin kosturulacagi ortama bagli olarak Onemsiz olabilmektedir. Ayrica bu ek

gereksinim zamani, benzetimin diger bilesenlerinin calisma zamani ile karsilastirildigi
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zaman goz ardi edilebilir. Yiiksek dereceli algoritmalar, dogrusal olmayan sistem
karakteristiklerini modele kazandirabilmektedir ve bu durum sistemin kararsizlik riski
potansiyelini arttirabilmektedir. Bu nedenle en uygun se¢im baslangictaki DDB benzetim
stirimleri i¢in ikinci dereceden algoritmalar ile c¢aligmaktir. Benzetim gelistirme
ortamlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunda integral algoritmasinin derecesini degistirmek
oldukca kolaydir. Bu kolaylik sayesinde deneysel sonuglarin, gesitli algoritmalar ve bu
algoritmalarin derecelerine bagli olarak nasil degistigini gérmek miimkiindjir.

Bir DDB o0Orneginde gomiilii sistem donaniminin ¢alismasi ile ilgili olusabilecek
problemler ile de ugrasmak gerekebilir. Ornegin gémiilii sistemin gii¢c kaynagi birimi,
benzetim programi igerisinden kontrol edilebilir. Zamana bagli olarak aktif olan birden ¢ok
gii¢c kaynaginin kullanilacagi uygulamalarda, bu kayaklar benzetim programi ile yazilimsal
olarak kontrol edilir. Daha basit sistemlerde ise gomiilii sisteme uygulanacak gii¢ bir
anahtar yardimi ile uygulanabilir.

Gomiili sistem icin gerekli giic uygulandiktan sonra benzetim programi gerekli olan
baslangi¢ islemlerini yerine getirmeli ve daha sonra gercek zamanli olarak g¢alismaya
devam etmelidir. Benzetim programi ¢alismaya baslamadan 6nce, gomiilii sistem donanimi
baslangi¢ sartlarindaki duruma uygun hale getirilir. Benzetimin ¢aligmaya baslamasi ile
birlikte gomiilii sistem donanimi da gergek zamanli olarak calismaya baslatilir. Eger
gomiilii donanim hareket eden bilesenler iceriyorsa benzetim programu siirekli olarak gomii
sistemin davranigini izlemeli ve herhangi bir hata olustugunda giicii kontrollii bir sekilde
kesmelidir. Bu izleme ve sistem giiciinii kesme islemi, sisteme veya beraberindeki
donanimsal bilesenlere fiziksel zarar gelmesini engelleyecektir. Ayrica kontrol disina
cikacak olan sistem, glivenlik ac¢isindan da riskler tagiyabilir.

Benzetimin sonlandirilmasi esnasinda ise gomiilii sistemin gilicii zarif bir sekilde
sonlandirilmalidir. Giig tamamen kesilmeden oOnce hareket eden parcalar durma
pozisyonuna getirilmelidir ve gomiilii islemci birimi sifirlanmalidir. Isinma ve yipranma
problemlerini en aza indirgemek i¢in gomiilii sistemdeki gili¢ kaynaklar1 kismen veya
tamamen devre dis1 birakilmalidir.

Bir gomiilii sistem ile bir benzetim programinin arayliziinii olusturmak sadece
algilayic1 ve eyleyici sinyaller ve bunlarin protokolleri ile basa ¢ikmaktan ibaret degildir.
DDB gercek sistemin bir ¢esit ilk Ornegi ile calisir ve bu nedenle bu Ornegin zarar
gérmemesi veya yipranmamasi i¢in olaganiistii bir 6zen gosterilir. Eger bu ilk 6rnegin

deneme silirecinde karsilasabilecegi zarar riski proje yoneticisi tarafindan goze
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alimnamayacak kadar biiylikse DDB ile elde edilecek faydalar bir kenara birakilabilir.
Gomiilii sisteme fiziksel zararlar verebilecek veya tehlikeli durumlar dogurabilecek
kosullar1 dnceden tahmin edebilmek ve bunlarla basa ¢ikma yollarini belirlemek isin can

alic1 noktasidir.

2.3. DDB’in Gerg¢eklestirilmesi

Bir DDB o6rnegini gerceklestirmek icin en ¢ok tercih edilen yaklagim; gdmiilii sistem
ve bu sistemin calistigi ortamin Oncelikle gergek zamanli olmayan benzetiminin
olusturulmasi ile ise baglanilir. Bu benzetimdeki modellerin hepsi ayn1 veya farkli ¢calisma
hizinda olabilirler. Bu benzetim programint DDB’in kullanabilmesi i¢in integrallerdeki
zaman adimlarinin ger¢ek zamanli olarak ayarlanmasi gerekir. Ikinci adimda giris/cikis
aygitlarinin uymas1 gereken zaman kisitlamalari bu benzetime dahil edilmelidir. Son
asamada ise DDB’e gomiilii olarak dahil edilecek olan donanim ve yazilim bilesenlerinin
benzetilmis modellerinin etkileri ortadan kaldirilmali veya en aza indirgenmelidir.

Olusan benzetim programi yiikleneceg8i bilgisayarda gercek zamanda yani zaman
ekseninde uymasi gereken higbir kurali goz ardi etmeden c¢alisabilme yetenegine sahip
olmalhidir. Bazen bu asamaya gelen benzetimler gercek zaman gereksinimlerini
kargilayamamaktadirlar ve bu nedenle Onceki asamalarin tekrar gozden gecirilerek
benzetim calisma hizi iyilestirilebilmektedir. Benzetimi yavaslatan olast nedenler ve

bunlarin alternatif ¢6ziim yollar alt basliklar halinde incelenmistir.

2.3.1. Gercek Zamanh Calisamayan Islemler

Gergek zamanli olmayan benzetim programlart i¢in kullanisli olan bazi islemler,
gercek zamanda calismaya uygun olmayabilmektedirler. Bu islemler gercek zamanh
olmayan benzetimde oldukca faydali olabilmelerine ragmen sistem gercek zamana
cevrilmek istendigi zaman bu islemlerin tanimlanmasi ve bunlara alternatif ¢oziimler
bulunmasi gerekmektedir. Ger¢cek zamanda calismaya uygun olmayan bu islemlerin

bazilar1 agagida drneklenmistir.
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2.3.1.1 Disk islemleri

Sabit diskler {izerinde okuma/yazma islemleri yapmak uzun siiren gecikmelere neden
olduklarindan dolay1 gercek zamanda calisan benzetim programlari i¢in genellikle uygun
degildirler. Bir gercek zamanli benzetim disk iizerinde islem yapmak yerine baslangic
asamasinda hafizada olusturulan dosyalar ile ¢alismay1 tercih etmelidir. Eger benzetimin
tizerinde calisacagi ortamda dosya girig/cikis islemleri i¢in bloke etme s6z konusu degilse
bu problem daha da hafiflemektedir. Bloke edilmeyen giris/¢ikis ¢agrilari ile bir dosyadan
okuma iglemi yapilirken diger islemler calismaya devam edebilmektedir. Bu sayede
benzetim programi igin gerekli olan verinin okunmasi islemine ¢ok Onceden baglanip
gerektigi zamanda gecikmeye neden olmadan hazir olmasi saglanmaktadir. Bu tip bir
dosyadan okuma islemine ne kadar siire once baslanmasi gerektigini bilmek i¢in okuma
isleminde girig/¢ikis zaman gecikmesinin en kotli durumdaki gecikmesini 6lgmek gerekir.

Benzetim calisirken diske veri yazabilmek icin gercek zamanda ¢alisabilecek bir veri
yakalama teknigine ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin; benzetimin calismasi boyunca
olusacak veri hafizada biriktirilir ve benzetim sonlandirilinca bu biriktirilen verinin tamami
diske aktarilabilir. Bir bagka alternatif teknik ise ¢ok gorevli bir ortamda gorevlere 6ncelik
degerleri atayarak yapilmaktadir. Bu sayede yiiksek oncelikli bir gorev bosta bekliyorsa,
dosya giris/¢ikis islemi yapan diislik oncelikli gorevler calisabilmektedir.

Bazi benzetim gelistirme ortamlar1 DDB i¢in destek araclar icermektedirler ve bunlar

sayesinde gercek zamanda veri toplama kolaylikla ve yiiksek seviyede yapilabilmektedir.

2.3.1.2. Dinamik Hafiza Tahsisi

Gergek zamanda ¢alismaya uygun olmayan bir baska islem ise dinamik hafiza tahsisi
islemidir. Eger bir program uzunca bir siire ¢alisiyorsa ve olduk¢a fazla hafizada yer
ayirma ve serbest birakma islemi yapiyorsa hafiza yigin1 ¢ok pargali hale gelir. Mevcut
hafiza uzayinda yerlestirilmis olan hafiza bloklarindan bazis1 serbest birakilinca var olanlar
arasinda bosluklar meydana gelir. Bundan sonra gelecek olan biiyiik bir hafiza blogu
tahsisi i¢in hafizada yer arama islemi gerekir veya biiyiik bir blok kiigiik parcalar halinde
mevcut kiiciik boyutlu bloklara yazilmaya ¢aligilir ve her ikisi de gecikmelere neden olur.

Bu problemden kurtulmanin yolu; biitiin hafiza tahsis islemlerinin benzetime

baslamadan onceki baslangi¢c asamasinda yapilmasidir. Benzetimin g¢alismasi sirasinda
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modeller ¢ok nadir olarak hafizda yer tahsisi ve serbest birakma islemleri gerceklestirirler
dolayisiyla bu yontem fazla sikintiya neden olmaz. Bu problem diskler i¢in de gecerlidir ve

disk birlestirme islemi ile giderilir.

2.3.1.3. Belirsiz Calisma Zamanina Sahip Algoritmalar

Bazi sayisal algoritmalarin ¢alismasi i¢in gerekli olan adim sayis1 girisine uygulanan
verinin biiyiikliigiine bagli olarak degismektedir. Ornegin verilen bir fonksiyonun belirtilen
araliktaki en kiiclik degerini bulan bir algoritmanin ¢alisma adim sayis1 sabit degildir. Bu
algoritma, verilen fonksiyon egrisinin diizliigline bagl olarak sadece birka¢ adimda da
bitebilir veya ¢ok asir1 calismasi gerekebilir. Bu belirsizlik bir DDB 6rnegi i¢in uygun
degildir ¢linkli zaman ekseninde uymasi gereken kisitlamalar1 aksatma potansiyeli tasir.

Bu problemi ¢ozmek i¢in degisik birka¢c yaklasim mevcuttur. Bunlardan biri
algoritmanin davramigin1 yaklasik olarak tahmin edecek bir interpolasyon fonksiyonu
olusturmaktir. Eger fonksiyon karmasik ve fazla giris iceriyorsa ortaya cikacak olan
interpolasyon tablosunun boyutu biiyiik olacaktir.

Bir diger yaklasim ise ¢alisma zamani belli olan alternatif fonksiyonlari tercih etmektir.
Genellikle ¢aligma zamani belli olan bir algoritma, orijinal algoritmasindan daha yavas bir
ortalama zamanla calismaktadir ancak caligma zamani belli olunca en koti durum
performans1 iyilesmektedir. DDB’de oldugu gibi gercek zamanli uygulamalarda
cogunlukla bizi ilgilendiren tek sey en kotii durum performansidir.

Sonug olarak orijinal algoritma ile ¢alisma zamani belli olan algoritma birlestirilerek
daha iyi sonuglar elde edilebilir. Mesela minimum bulma 6rneginde Oncelikle caligma
zamani belli bir algoritma kullanarak yaklasik bir ¢6ziim bulunur. Arama uzayi esit
araliklara boliiniir ve bu araliklarda zamani belli olan algoritma ile minimumlar bulunur.
Daha sonra ise minimumlar arasinda arama yapmak i¢in orijinal algoritma siirli adimh
olarak caligtirtlir. Bu birlestirme sonucu ortaya cikan birlesik algoritmanin ortalama
zamani daha kotli olmasina ragmen calisma zamani tahmin edilebildigi icin gercek

zamanda kullanilabilmektedir.
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2.3.2. Integral Adim Siiresinin Kisa Secilmesi

Dijital benzetim programlarinda integral adimi stiresi gereginden kisa segilebilir. Bu
durum ger¢ek zamanli olmayan bir benzeti i¢in sadece toplam caligma siiresinin artmasi
anlamina gelmektedir. Ancak gercek zamanli bir benzetimde ¢ok kisa bir adim siiresi,
uyulmasi gereken zaman kisitlamalarinin kagirilmasina neden olabilmektedir.

Adim siiresi kisaldik¢a benzetim sonuglarinin dogrulugu artacaktir. Diger taraftan ise
bu siire ¢ok kisalinca benzetimin yuvarlamadan kaynaklanan hatasi, integralin kesme
hatasina gore ¢ok daha biiylik olmaktadir. Cift duyarlikli degiskenler ile ¢aligildigi zaman
yuvarlama hatas1 baskin olana dek integral adimi siiresi diisiiriilebilir. Cok nadir olmakla
birlikte integral zaman adimi siiresinin kisalifi problemlere neden olmaktadir. Eger
benzetimin gercek zaman siirimiinde zaman eksenindeki kisitlamalar karsilanmiyorsa,
integral zaman adimi dilimi incelenir ve miimkiinse arttirilir.

Yukarida bahsedilen bu analizin yapilabilmesi i¢in iki yaklasim mevcuttur. Birincisi;
benzetilmis modellerin detayli bir sekilde incelenmesi ve her bir model igin
uygulanabilecek maksimum integral adimi biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Modellerin
kabul edebilecegi adim biiyiikliikleri icerisinde en kiiciik deger, benzetimin geneli igin
kabul edilebilecek en uzun siireli adim biiyiikliigii degeridir. Eger bu analiz sonucunda
bulunan adim biiyiikliigii degeri, benzetimin mevcut adim biiylikliigli degerinden fazla ise
mevcut deger arttirilir.

Alternatif bir diger yaklasim ise benzetimin mevcut adim biiyiikliigiiniin her defasinda
cok az artirarak ¢alistirmak ve bu isleme olumsuz veya istenmeyen bir durum goézlenene
kadar devam etmektir. Sinirdaki bu deger bulununca anlamsiz bir bit kadar azaltma
yaparak kullanilacak adim biiytlikligi degeri elde edilir. Bulunan bu deger referans
alinarak c¢esitli sartlarda benzetim c¢alistirilir ve modellerde hatali bir davranis olusup
olusmadigr gozlemlenir. Sistemin sahip oldugu tiim dinamikler bu test esnasinda
uygulanmalidir ki; sistemin tiim durumlarda karsisinda beklenen davranisi sergileyip
sergilemedigi ortaya ciksin. Eger bu testlerin sonucu benzetimin orijinal hali ile
Ortligliyorsa uzun siireli adim biiyiikliglinii tercih etmek gercek zaman ortami i¢in daha
uygundur.

Yukarida bahsedilen iki yaklasimdan biri sonucunda integral adim biiyiikliigiiniin
artirilmasi sonucu ortaya cikarsa benzetim programi ger¢ek zamanda c¢alisirken daha az

hesaplama giiciine ihtiyag duyacaktir. Hesaplama giicii gereksinimindeki bu azalma,
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benzetimin lizerinde kosacagi mevcut bilgisayarda herhangi bir degisiklik yapmadan daha
rahat ¢aligmasini ve zaman kisitlamalarina uymasini saglamaktadir.

Eger benzetim Ornegi birden fazla calisma hizina sahip modeller igeriyorsa yavas
calisan modellerin integral adim siiresi, hizli ¢alisan modellerinkine gére daha uzundur.
Coklu adim biiyiikliigiine sahip benzetimlerde daha az hesaplama giiciine ihtiya¢ duyulur

clinkii benzetilmis modeller gerektiginden daha hizli ¢alistirilmak zorunda kalmazlar.

2.3.3. Yavas Calisan Modelleme Algoritmalari

Benzetim modellerinde kullanilan algoritmalarin bazilar1 ¢alisma zamanlarmin belli
olmasina ragmen gercek zaman sartlarin1 saglayamayacak kadar yavas olabilmektedirler.
Bu durumda yapilmasi gereken sey aymi fonksiyonu daha kisa siirede yapabilen bir
algoritma ile mevcut algoritmanin degistirilmesidir.

Ormegin tek boyutlu ve tek girisli bir fonksiyon diisiinelim ve bu fonksiyonun tanim
uzayl esit olmayan araliklara boliinmiis olsun. Bu fonksiyonun tek bir giris degiskeni
vardir ve bu degiskenin monoton olarak arttigini diisiinelim. Esit araliklara ayrilmamis
fonksiyonlarda standart yaklasim; Oncelikle ikiye bolme yontemi ile arama yapip girisin
bulundugu araligin baglangi¢ noktasina konumlanmaktir. Ancak her defasinda fonksiyonun
ilgili degeri hesaplanmalidir. Bunun yerine eger fonksiyonun girisi yavasca artiyorsa arama
isleminden vazgecip sadece giris degerinin mevcut aralikta olup olmadigi kontrol
edilebilir. En kotii ihtimal bir sonraki araliga sigramis olacaktir. Bu sayede ikiye bolme
islemi icin gereken zamandan kurtulmak miimkiindiir. Ancak ortada yapilan bir kabul
vardir ve bu kabul sartlarinda orijinal algoritma ile ayn1 sonuclar elde edilebilecektir.

Algoritma degistirmek yerine alternatif bir ¢6ziim olarak algoritmanin davranisi
tyilestirilebilir. Literatiirde algoritma iyilestirmeye yonelik araglar mevcuttur. Bunlarin
temel c¢alisma mantigl; algoritmanin c¢alisirken en ¢ok zaman harcanan kisimlarini
kesfetmek ve bu noktalardaki kodlar iizerine yogunlagsmaktir. Calistirilabilir kodlarin
performansini iyilestirebilmek i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida
maddeler halinde verilmistir:

Dongiileri Acmak: Bir dongii yapist kullanmak yerine dongii icerisindeki komutlar ayni

hizali iglemlerin bir serisi olarak acik bir sekilde artarda yazilabilir. Bu sayede dongiiniin
her bir adiminda kontrol ve dallanma islemlerinden kurtulmak miimkiindiir. Dongii agmada

kullanilan orta seviyeli bir yontem; dongliyii tek bir asamada degil birden fazla asamada
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calisacak hale getirmektir. Ornegin igerisinde dort tane islem bulunan bir déngiideki
kontrol ve dallanma islemi sayisi icerisinde sadece bir tane islem bulunan dongiliye gore
dort kat azalir. Dongii agma yontemi sadece icerisinde oldukca basit islemler igeren
dongiilere uygulanmalidir. Ciinkii bu dongiilerde her adimdaki kontrol ve dallanma igin
harcanan siire igerideki islemlerin gergeklestirilmesi i¢in harcanan siireye gore baskindir.

Degismeyen Hesaplamalar: Dongii Disina Almak: Bir dongii icerisindeki bazi degerler

sadece bir kez hesaplanir ve siirekli ayni1 deger ile defalarca kullanilir. Bu tip hesaplamalar
dongiiye baslamadan 6nce yapilmalidir ve bu sayede gereksiz islem yiikiinden kurtulmak
miimkiin olur. Benzer sekilde benzetimin genelinde sadece bir defa hesaplanip siirekli ayn
degere ait olacak islemler ise baslangi¢ asamasina tasinmalidir. Benzetimin her adiminda
bu gereksiz islemleri yapmamak gerekir. Bu eniyileme teknikleri benzetimin hizimi
tyilestirir. Hizdaki artis hesaplamalardaki karmasikliga ve aym islemleri tekrarlama
yiikiinden ne kadar kurtuldugumuza baglhdir.

Satir i¢i Fonksiyonlar: C++ gibi baz1 diller satir i¢i fonksiyonlarin kullanilmasina izin

verir. Bu sayede bu fonksiyonlarin ¢agrildiklar1 her yere fonksiyon igerisindeki komutlar
eklenir. Bu islem hafiza tiiketiminin artmasina neden olurken hesaplama giicl
gereksinimini azaltmaktadir. Ciinkii programin igerdigi kodun biiytikliigli artmaktadir
ancak fonksiyonlarin c¢agrildigi noktalardaki parametre gegisleri ve dallanma iglemleri
yiikii ortadan kalkacaktir. Bu fonksiyonlarin en iyi performans gosterdikleri yerler; dongi
igerisinde kullanilan basit igerikli fonksiyonlardir.

Yukarida anlatilan bu eniyileme tekniklerini el ile gerceklestirebilmek i¢in efor sarf
etmek gerekir. Eniyileme iceren derleyiciler kullanildiginda ise dongii agma, degismeyen
kodu tasima vb. islemlerin biiyiik bir gogunlugu otomatik olarak yapilmaktadir. Bunun i¢in
sadece ilgili eniyileme seviyesini segmek veya mevcut seviyede ilgili secenegi aktif hale
getirmek yeterlidir. Eger kod yazimi sirasinda bu teknikler zaten uygulanmis ise eniyileme
iceren bir derleyici kullanmak, program performansini iyi veya kot yonde
etkilemeyecektir. Bu tekniklerin asir1  kullanimi  kaynak kodun performansin
tyilestirecektir ancak anlasilabilirligini de ortadan kaldirabilir. Bu yiizden kaynak kodun

eniyileme seviyesi ve anlasilabilirligi arasinda bir denge kurmak gerekir.
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2.3.4. Yavas Benzetim Islemcileri

Bazi durumlarda benzetimin hizini iyilestirmek i¢in en kolay ve en ucuz yaklasim;
ger¢ek zamanda daha hizli calisabilecek bir islemci satin almaktir. Sadece saat frekansinin
haricinde tiim yonleri ile eskisi ile ayni1 6zellileri tasiyan yeni bir islemci satin alirsaniz
benzetim ¢alisma hizindaki artist  kabaca saat frekansindaki artisa oranla
hesaplayabilirsiniz. Sadece bu degisiklik benzetimin ger¢ek zamanda c¢aligmasi i¢in yeterli
olabilir.

Daha karmasgik olan bir diger alternatif ise islemci sayisimi arttirmaktir. Bu segenegin
gerceklestirilebilmesi i¢cin mevcut donanimsal ortamin gercek zamanli ¢ok islemci yonetim
desteginin olmasi gerekir. PC mimarilerinde bu destek VME veya CompactPCI veri yolu
ile saglanmaktadir. Ayrica benzetim yaziliminin ise paralel c¢alisabilecek pargalara
ayristirilmasi ve bu islemcilere dagitilmasi gerekmektedir. Islemcilerden bir tanesi sadece
bu koordinasyon gorevini icra edebilir. Eger N tane islemci varsa ve benzetim programi N
tane esit zamanli parcaya boliinmiis ve bu islemcilere dagitilmis ise benzetimin toplam
caligma stiresinde yaklasik olarak N kat indirgenme beklenir. Bu dogrusal orandan
bahsedebilmek i¢in tiim parcalarin paralel ¢alisabilecek sekilde secildigi ve islemciler
arasindaki iletisim ve koordinasyon ig¢in gerekli is yiikiiniin ¢ok Onemsiz iglem yiikiine
sebep olacagi kabulleri yapilmalidir.

Bu mimarideki en zor goérev; benzetimin paralel c¢alisabilecek esit biiyiikliikteki
parcalara ayristirilmast islemidir. Bu mimarinin gerceklestirilmesi iizerinde bayagi
diisiiniilmesi gereken bir is olmasina ragmen bazi karmasik benzetim 6rneklerinde gergek

zamanda ¢alisabilmenin tek yoludur.

2.4. Analog Giris/Cikis Hata Kaynaklari

DDB o6rnekleri ¢gogunlukla analog giris/cikis birimleri igeren GKSlerini test etmek icin
kullanilmaktadirlar. Bu tip wuygulamalarda hatali c¢alisma potansiyeli yiiksektir.
Olusabilecek problemlerin nelerden kaynaklandigi, bu problemlerden kurtulma veya bu
problemlerin etkilerini en aza indirgemek i¢in kullanilan ydntemlerinin neler oldugu
tizerinde durulacaktir.

Sekil 2.2.°de goriildiigii gibi DDB ile test edilecek gomiilii sistemin giris/¢ikis birimleri

analog ise gercek zamanli benzetim ile arasinda donanimsal arayiizler kullanmak gerekir.
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Olay1 basitce izah edebilmek icin kontrol sisteminin tek giris, tek ¢ikisa sahip oldugunu ve
gercek sistemin ise siirekli zamanli bir sistem oldugunu diisiinelim. Sekil 2.2.’de ADC ve
DAC bloklar1 siras1 ile Analog-Dijital ve Dijital-Analog doniistiiriiciilerin kisaltilmis
halleridir.

Sekil 2.2.’de gorildigi gibi ADC ve DAC bloklar1 gergek zamanli benzetimin birer
pargasidirlar. Gergek sistemde ise bu parcalara gerek yoktur, bu doniisiimler sistemin
gergek zamanli modeli ve bu modelin {lizerinde ayrik olarak g¢alisacagi dijital bilgisayar
sistemi icin gereklidir. Dolayisiyla gercek sistemin davranisi ile benzetim ortaminin
davranig1 arasinda farkliliklar olacaktir. Bu farkliliklarin nedeni ise asagida maddeler

halinde verilmistir.

Benzetilmis Sistem

Donanimsal Denetleyici

Gergek Diinya

Sekil 2. 2. Analog bir sistemin DDB uygulamasi

2.5. Benzetim Bilgisayarinin Donanim ve Giris/Cikis Aygitlar:

DDB uygulamasinin girig/cikis sinyalleri sadece analog olmayabilir. Karmagik dinamik
sistemlerin benzetiminde analog giris/cikis sinyallerine ek olarak birgcok giris/cikis aygiti
da kullanilmaktadir. Dinamik goémiilii sistemlerde ve dolayisiyla DDB orneklerinde sik¢a
karsilasilabilecek sinyal tipleri:

e Ayrnk-dijital (TTL, dijital, vb.)

e Seri iletisim (RS-232, RS-422, vb.)

e Gergek zamanl veri yolu (MIL-STD-1553, CAN, ARINC-429, vb.)
e Aygit veri yollar1 (IEEE-488,vb.)
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e Bilgisayar aglar1 (Ethernet, vb.)
e Ozgiin sinyal gerektiren algilayicilar (LVDT transducers, thermocouples,

vb.)

Giris ¢ikis aygitlar1 bir veya daha fazla benzetim islemcisi ile birlikte bir bilgisayar
sistemine yliklenmeli ve bu bilgisayar sistemi, olusturulan yazilim ve donanim ile gergek
zamanda caligabilmelidir. Girig/cikis aygitlar1 i¢in yazilim destegi kritiktir ¢ilinkii eger
kullanilan bir giris/cikis cihazina ait siiriicii yazilim mevcut degilse benzetimi gelistiren
ekip bu siiriicliyli yazmak zorundadir. Bir cihaz siiriiclisti gelistirmek olduk¢a zahmetli bir
istir.

Benzetim bilgisayarinin gereken performansi iyi tamimlanmali ve bu karakteristigini
ger¢ek zamanda koruyabilmelidir. Yiiksek performansh bir benzetimde biitiin modellerin
giincellenmesi ve giris/¢ikis islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in tanimlanan zaman adimi
birkag yiiz mikro-saniyeden ibarettir.

Benzetim bilgisayarinda, gercek zamanda calisma igin yiiksek seviyeli yazilim destegi
bulunmalidir ve benzetim programina ait kodlarin ¢aligmasini istenmeyen sekilde bloke
etmemelidir. Genel amach kisisel bilgisayarlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu gergek zamanda
uygulama calistirmak i¢in miisait degildir. Sadece calisma hizi olduk¢a diisiik DDB
ornekleri bu tip bilgisayarlarda gerceklestirilebilir. Calisma frekans1 yiiksek olan
benzetimlerde gergek zamanli isletim sistemleri kullanmak veya benzetim bilgisayari
tizerinde olusturulan ger¢cek zamanli ¢ekirdegi kullanmak gerekir.

Gergek zamanda calisacak bir bilgisayar sisteminde bulunmasi gereken temel 6zellikler
sunlardir:

¢ Birden fazla yiiksek performansl islemci destegi
e Yiiksek frekansl gercek zamanda ¢alisma destegi
e Islemciler ve giris/gikis aygitlar arasinda yiiksek veri transferi

e Olabildigince farkl tiirde giris/cikis protokolii destegi

Son yillarda Ozellikle bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen bilgisayar sistemleri
mevcuttur. Glincel DDB 6rneklerinin ¢ogunda tasarimcilar, VME veri yoluna sahip
benzetim bilgisayarlarina odaklanmiglardir. Gelecekte ise CompactPCI gibi daha yeni veri

yollar1 daha az maliyetli benzetim bilgisayarlarinin gelistirilmesine yardimci olacaktir.
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Diisiik biitgeli DDB uygulamalari i¢in IBM-PC uyumlu bilgisayar donanimi tizerinde
gercek zamanli benzetimleri calistirabilecek yazilim ortamlari mevcuttur. PC-uyumlu
bilgisayar sistemlerinde ISA veya PCI genisleme yuvalari bulunmaktadir. ISA veriyolunda
veri transfer hiz1 daha diistiktiir.

Girig/gikis cihazlar1 gelistiren iretici firmalarin  ¢ogunlugu PC sistemlerinde
kullanilabilecek yani ISA veya PCI baglanti destegi iceren kartlar da iiretmektedir.
Tamamen PC {izerinde c¢alisacak olan ve bu sisteme uyumlu giris/cikis aygitlar1 igeren
DDB ornekleri daha az biit¢e ile gerceklestirilebilmektedir. Bu yaklasimda sistem
gelistirme ortamlarima 6denecek lisans iicretleri, donanimsal bilesenlerin maliyetinden

daha yiiksek olabilmektedir.

2.6. DDB’in Yazilim Mimarisi

Benzetim yazilimi, gergek zamanli benzetim sirasinda yapilmasi gereken islemlere ait
program kodlarii icermektedir. Bir DDB uygulamasiin yazilimina ait akis diyagrami

Sekil 2.3.”de gosterilmektedir.
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aygitlarina yaz Dongl
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Benzetimin
sonu mu ?

Durum
degiskenlerinin
integralini al

Bir sonraki adimin
baslangic zamanini
bekle

Benzetimi ve
donanimi |«
sonlandir

Sonlandirma

N

Sekil 2. 3. Bir DDB uygulamasinin akis diyagrami

Yukaridaki akis diyagraminda gorildiigii gibi DDB yazilimi {i¢ ana kisimdan

olusmaktadir:
1.
2.

Benzetim yaziliminin ve harici donaniminin hazirlanma sathasi
Girig/gikis  sinyallerinin  olusturulmasini,  benzetilmis  modellerinin
hesaplanmasini ve durum degiskenlerinin integrallerinin alinmasini igeren

dinamik bir dongi yapisi
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3. Benzetim programinin sonunda yazilimin ve harici donanimin

sonlandirilmast

Dinamik dongiinlin son asamasinda dahili bir sayicinin dolmasi beklenir. Bu sayici bir
sonraki dongli adiminin ne zaman baglayacagini belirlemektedir ve dolayisiyla benzetimin
bir adimiin ¢alisma zamani gostermektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi benzetimin
calisma adimi, modellerin dogrulugu ve integral algoritmalarin kararlilig1 i¢in yeterince
kii¢iik olmalidir. Ayrica bu adim biiyiikliigii, ADC blogundaki 6érnekleme hatasini ve DAC
blogundaki sifir tutucu hatasini kabul edilebilir kadar kiigiik seviyelere ¢ekebilmelidir. Bu
durumda DAC blogunda ekstrapolasyon islemine gerek kalmayacaktir. Ayn1 zamanda bu
adim biiyiikliigii biitiin hesaplamalarin ve giris/¢ikis islemlerinin tamaminin en kdtii sartlar
altinda gergeklestirilmesi i¢in yetecek kadar da uzun olmalidir.

Daha kisa zamanli dongii adim1 hesaplama giiciinde daha fazla gereksinime neden olur.
Bu nedenle benzetilmis modellerin igyapisinda basitlestirmelere gidilerek bilgisayarin is
yiikii hafifletilebilir. Ancak bu durumda modellerin gergekciliginden taviz verilmektedir.
Eger mevcut adim biiyiikliigii ile hesaplamalar ve giris/cikis islemleri bitirilemiyorsa o
zaman benzetimin adim biiyiikligii arttirllmalidir. Adim biiyiikliigii artinca ise benzetimin
dogrulugu ve sayisal integral algoritmalarinin kararlilig1 azalacaktir.

Eger benzetimin iizerinde calistig1 bilgisayar hesaplamalari adim biiyiikliigii zamant
igerisinde tamamlayamiyor ise adim tagmasi meydana gelir. Bu durumda benzetim gercek
zaman fonksiyonelligini yitirir ve daha fazla ¢alistirmanin bir anlam1 yoktur. Benzetim
tasarimcilart bu durum ile bas edebilme yollarin1 diistinmelidirler. En azindan benzetim
karsisindaki kullanictya durumu bildirecek uyarilar iiretebilmelidir. Bunun ardindan bu
durum ile nasil basa ¢ikilacagina dair segenekler sunmalidir.

Adim tagmasinin kritik olup olmadigi nasil olustuguna ve biiyiikliigiine baglidir. Eger
adim tagmasi benzetimin c¢aligmas1 boyunca sadece bir veya birka¢ defa olusuyorsa etkileri
genellikle ¢ok az olacaktir. Ancak burada bahsedilen adim tagsmasinin davranigi hakkinda
su kabul yapilmaktadir; mevcut dongii adiminda bitmesi gereken isler bitmemis ve bir
sonraki adim diliminde ¢ok az zamanda bitmistir ve bu bir sonraki adimda benzetim yine
gercek zamanda calismaya baglamistir. Eger bu kabulde oldugu gibi adim tagsmasi bir
sonraki dongli adiminda telafi edilemiyor ve birden fazla dongii adimi kagiriliyor ise

benzetim sonucunda elde edilecek ¢iktilar dogrulugunu yitirecektir.
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Adim tagmalart aslinda ¢alistirilan benzetimin bilgisayarinin donanimsal acgidan sahip
oldugu hesaplama sinirina ulasildigini gostermektedir. Adim tagmalarini elemine etmek
icin kullanilan yaklagimlar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Benzetilmis modellerde kullanilan algoritmalar1 eniyileyip, benzetimin
calisma hizini arttirmak.

e Benzetimdeki bir veya birkag modelin karmasikligini basite indirgemek ve
boylece bunlarin ¢aligmasi i¢in gegen zamani azaltmak.

e Benzetim islemcisini daha hizli bir islemci ile degistirmek.

e Eger problemlere neden olmayacak ise benzetimin ¢aligma adimi blytiklugii
arttirmak.

e Benzetimi paralel olarak calisabilecek parcalara bolmek ve bunlar
islemcilere dagitmak.

e Benzetimdeki modellerin adim biiyiikliiklerini kendilerine 6zgii belirlemek

ve bu sayede bilgisayarin islem kapasitesini daha verimli kullanmak.

Son segenek belki de ilk tercih edilmesi gereken yontemdir.

2.7. Coklu Adim Biiyiiklugii

Bir benzetimdeki bazi alt sistemlerin zaman sabitleri digerlerine gore oldukca biiyiik
olabilir. Bu durumda benzetimin performansin iyilestirmek i¢in ¢oklu adim biiytkligi
teknigi kullanilir. Coklu adim biiyiikliigline sahip bir benzetimdeki alt sistemler farkli
calisma hizlarma sahiptirler. Frekansi1 en biiyiik olan yani en hizli ¢alisan modelin adim

buyikligi s, ile ve diger modellerin adim biytiklikleri ise 7,h,,....h, ile
gosterilmektedir. A,,h,,...,h, degerlerinden her biri ashnda 7%, ile bir tam saymnin

carpimina esittir. Bu sayede benzetim her bir alt sistemi ilgili adim biiyiikliiklerinde
giinceller ve bu alt sistemlerde olusan verileri ihtiya¢ duydugunda transfer eder.

Eger benzetimdeki bir model kendisinden daha yavas c¢alisan bir modelin ¢iktilarim
girdi olarak aliyorsa bu girislerin okunduklar1 andaki gercek degerleri hesaplamak icin
mutlaka interpolasyon veya ekstrapolasyon yontemlerinden faydalanmalidir. Eger bu
teknikler kullanilmazsa hizli modelin girisleri sadece yavas ¢alisan modelin giincellenmesi

sirasinda degisir ve ortaya merdiven adimlar1 seklinde bir sinyal ¢ikar. Bu durumda
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interpolasyon veya ekstrapolasyon yontemlerini tercih etmek gerekir. Eger hizli ¢alisan bir
modelin ¢ikislar1 daha yavas c¢alisan bir modelin girisine uygulaniyorsa bu teknikleri
kullanmak gerekmez c¢ilinkii zaten yavas modelin giincellendigi anda giris degiskenleri

gercek degerlerine yani o anda olmasi gereken degerlerine sahiptir.

2.8. DDB’ de Hata Ayiklama ve Entegrasyon

Bir DDB uygulamasinda gercek zamanli benzetimin iizerinde calistifi bilgisayar ile
gomiilii sistem donanimi birlikte hatasiz ve eszamanli ¢alisacak sekilde baglanmalidir. Bir
DDB gelistirme siirecinde bu islem, asilmasi gereken temel bir problemdir ve dogru
planlanip gerceklestirilmesi projede biiyiik gecikmelere ve dngdriilmeyen biitce artislarina
neden olur.

Orta ve biiylik 6l¢ekli DDB uygulamalarinda analog, dijital, seri veri vb. gibi bir¢ok
farkli tipte giris/cikis sinyalleri mevcuttur. Entegrasyon asamasinda, benzetim tasarimeisi
mutlaka bu giris/cikis sinyallerinin dogru iletildigini bir dizi deneysel test ile
dogrulamalidir. Bu testlerin dogru sonug verebilmesi i¢in her bir girig/cikis sinyalinin
asagidaki 6zelliklerinin kontrol edilmesi gerekir.

Dogru Fiziksel Baglanti: Biitiin sinyaller dogru konektorlerin dogru bacaklarina

baglanmis olmalidir ve gdmiilii sistem ile benzetimin iizerinde ¢alisti1 bilgisayarin ilgili
giris/¢ikis aygiti ile arasindaki kablolama isleminin diizgiin yapilmasi gerekir.

Dogru Arayiiz Empedansi: Gomiilii sistem ile benzetimin {izerinde ¢alistig1 bilgisayar

arasindaki baglanti, uygunsuz arayiiz empedansindan dolay1 sinyal ¢arpitilmamalidir.

Dogru Kablo Korumasti: Sinyal iletisiminde kullanilan kablo ve korumasindan dolay1

benzetim bilgisayar1 gomiilii sisteme giirtiltii aktarmamalidir ve ayni sekilde benzetimin

giris sinyallerinde de giiriiltii olusmamalidir.

Dogru Sinyal Yorumu: Analog sinyallerde bu durum s6z konusudur ve sinyalin dogru
bir sekilde 6lgeklenmesi gerektigini ima eder. Dijital sinyaller i¢in bu durum sadece iki
olasiliktan yani lojik 1 veya lojik 0 dan ibarettir. Seri veri yolu gibi daha karmasik
sinyallerde daha ayrintili yorumlama gerekir.

Entegrasyon testleri sade bir donanim seviyesinde baslar; Oncelikle baglantilarin
dogrulugundan ve daha sonra giris/¢ikis sinyallerinin giiriilti icermedigi ve
bozulmadigindan emin olunur. Sinyallerin her iki tarafta da dogru yorumlandigindan emin

olabilmek i¢in daha detayli testler yapilir. Hem gomiilii sistem tarafinda hem de
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benzetimin lizerinde calistig1 bilgisayar tarafinda test yazilimlar1 ¢aligtirilarak sinyallerin
hangi seviyede olduklarindan ve bu iki sistem tarafindan da nasil yorumlandiklarindan
emin olmak gerekir. Bu giris/¢cikis test yazilimlari iiretici firmalardan temin edilmis
gomiilli veya klasik test yazilimlaridir. Genellikle gomiilii sistemler i¢in bu tip yazilimlar
mevcut degildir. Bu durumda donanimsal olarak bu testlerin gerceklestirmek ve sonuglari
gozlemlemek gerekir.

Sinyal seviyelerindeki yorumlamalarin dogrulugundan emin olmadan sistem testlerini
calistirmak sakincalidir. Ornegin bir ADC nin girisindeki dlcekleme katsayis1 yiizde birlik
bir hata ile belirlenmigse sistem testleri kotii sonug vermeyecektir ¢iinkii bu hatadan dolay1
sistemdeki baz1 degiskenlerin degeri olmasi1 gerekenden ya c¢ok az fazla ya da ¢ok az eksik
olacaktir. Bu hatanin etkileri sisteme geri beslenecektir elbette ancak bu hatanin kaynagini
bulmak i¢in bayagi bir gayret sarf etmek gerekir.

Gomiilii  sistemi  benzetim  bilgisayarina baglayan giris/cikis  sinyallerinin
dogrulugundan emin olunduktan sonraki asama; benzetim ile donanimin
biitiinlestirilmesidir. DDB gerceklestirilirken ilk asamalarda gomiilii yazilim sistemi ve bu
sistemin c¢alisacag ortam tamamen yazilimsal olarak modellenir ve benzetilir. Daha sonra
bu benzetim gercek zamanh calisacak sekilde gilincellenir. Bundan sonraki makul asama
ise etkilesimsiz tarzda benzetimin ¢alistirilmasidir. Etkilesimsiz tarzda calisirken tamamen
yazilimsal olan benzetim ger¢ek zamanda calisir ve tirettigi ¢ikislart gomiilii sisteme iletir.
GOmiili sistemin ¢ikiglariin dogru calisip calismadigini kontrol etmek i¢in gozlemlenir
ancak gomiilii sistemin iirettigi ¢ikislar benzetime giris olarak uygulanmaz.

Sekil 2.4. etkilesimsiz tarzda calismanin nasil gerceklestirilecegini sematik olarak
gostermektedir. Bu semadaki anahtarin pozisyonu degistirilerek benzetimin girislerine
uygulanan degerlerin yazilimsal gomiilii sistemden mi yoksa donanimsal gomiilii
sistemden mi temin edilecegi belirlenir. Ayn1 zamanda bu yaklasim ger¢ek zamanda
calisan benzetimin donanimsal gomiili sistem ile kontrol edildiginde yazilimsal

denetleyiciye gore nasil farkliliklar doguracagini da gézlemlememizi saglar.
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Sekil 2. 4. Etkilesimsiz tarz ve DDB arasindaki gecis

Etkilesimsiz tarzda g¢alisirken donanimsal denetleyici kapali dongili caligmamaktadir
clinkii denetleyicinin irettigi kontrol ¢ikislart benzetilmis sisteme uygulanmamaktadir.
Benzetilmis denetleyici ise gercek donanimsal denetleyiciyi tam anlamiyla temsil edemez
dolayisiyla donanimsal benzetici ile elde edilecek sonuglar yazilimsal denetleyici ile elde
edilecek sonuglara gore farkliliklar gosterecektir. Ancak en kotii olasilikla gomiilii sistemin
benzetilmis bu ortamda dogru calisip ¢alismayacagini Ogrenilebilinmektedir. Eger
donanimsal denetleyicinin ¢ikislar1 ile yazilimsal denetleyicinin ¢ikislart st {iste
cizdirilirse en azindan bazi periyotlarda Ortiismeler gozlenmelidir. Donanimsal ve
yazilimsal denetleyici arasindaki farkla tahmin edilebilir ve bu tahminler etkilesimsiz
tarzda yapilan testler ile dogrulanabilir.

Analog sinyallerdeki Ol¢ekleme veya isaret hatalar1 bu yaklasimdaki cizdirmeler ile
aninda gozlemlenebilir. Cizdirilen bu grafikler ile donanimsal denetleyicinin ¢ikislarinin ne
olmasi1 gerektigi yorumu dogrudan yapilabilir.

Etkilesimsiz tarzdaki testler bagarili bir sekilde bitirildikten sonra artik donanimsal
denetleyicinin kapali dongli ¢alistirilmasi asamasina gelinmis demektir. Sekil 2.4.’deki
anahtar DDB moduna getirilince donanimsal denetleyiciyi kapali dongii calismaya baslar.
Bu noktaya gelinceye kadar verilen emek ve dikkatlice yapilan testler sayesinde biiyiik bir

olasilikla kapali dongii benzetim diizgiin bir sekilde c¢alisacaktir. Bu yaklagiminin
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kullanilmadigin1 diistinecek olursak yapilacak ilk sistem testi ¢ok biiyiikk bir olasilikla
aninda hata ile kesilecektir ve bu hatanin tespit edilmesi de kolay bir is olmayacaktir. Bu
yaklasim DDB uygulamalarinda hata ayiklama siirecini basite indirgeyen oldukg¢a faydali
bir aractir. Etkilesimsiz tarz ile kapali dongii agik hale getirilir ve gdmiilii denetleyicinin

calismasi 0zel bir test yazilimina ihtiyag duymadan kontrol edilir.

2.9. DDB Ne Zaman Tercih Edilmelidir?

DDB teknigi ozellikle son on yil igerisinde fiize kontrol sistemleri, hava ve uzay
araglart gibi ¢ok karmasik sistemlerin gelistirilmesinde ve test edilmesinde kullanilmaya
baslanmis etkili bir aragtir. Bilgisayar sistemlerinin performanslarini artarken maliyetleri
diismektedir ve bu durum DDB tekniginin kullanildigi uygulama alanlarinin artmasini
saglamaktadir. DDB teknigi ile GKSi gelistirildigi vakit hem maliyet ucuzlamakta hem de
zamandan tasarruf edilmektedir.

Eger bir uygulama asagida maddeler halinde verilen 6zelliklerden birine sahip ise bu
uygulamanin DDB teknigi ile gerceklestirilmesi mantiklidir ve etkili sonuglar verecektir.

e Test edilecek GKSindeki hatalar kabul edilemeyecek derecede kotii
sonuglar dogurabilir. Ornegin hava araglari, uydular ve fiize sistemleri gibi.

e Eger test edilecek sistemin ¢alisma sartlar1 ¢cok fazla ise sistem testleri de
cok fazla olacaktir. Bu nedenle DDB teknigi ile biitiin ¢alisma sartlari
benzetim ortami igerisinde klasik yonteme gore ¢ok daha az bir ¢aba ve
maliyet ile olusturulabilir. Ornegin bir otomobilin fren sisteminde
kullanilacak bir GKSinin test edilmesi i¢in yiizlerce siiriicii profili ve bir o
kadar da yol sartlarin1 olusturmak gerekir. Ancak bu test ortamlarin1 gergek
diinyada olusturmak yerine DDB teknigi ile hazirlamak kiyaslanamayacak
kadar avantaj saglar. Bu nedenle otomobil endiistrisinde DDB teknigi
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir ve biliyiilk markalarin kullanimina
yonelik biiylik 6l¢ekli benzeticiler gelistirilmektedir.

e Eger test kosullarini ikinci bir defa yeniden birebir olusturmak gerekiyorsa
DDB teknigini kullanmak mantiklidir. Ornegin GKSlerini gelistirirken
regresyon testleri uygulanir. Burada ama¢ ayni sartlar altinda gomiilii
sistemdeki kiiciik degisikliklerin sistem ¢aligmasina nasil yansiyacagini

gbozlemlemektir.
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e Sistemin gelistirilmesi asamasinda sadece bazi alt bilesenlerin prototip
testleri icin DDB teknigi kullanilir. Ornegin bir GKSi gelistirilirken ilk

basta biitlin sistem yerine sadece gdmiilii islemciyi test etmek gerekebilir.

Bir projede DDB tekniginin kullanilip kullanilmayacagina karar vermek
gecistirilebilecek bir is degildir ve iyice analiz etmek gerekir. Ciinkii bir DDB ortaminin
tasarimi, gelistirilmesi ve calistirilmast sistemin karmagsikligina bagli olarak oldukga
maliyetli ve zaman alan bir siirectir. Gomiilii {irlin gelistirme projelerini hazirlanirken
bunlarin test asamasinda DDB teknigi ile smmanmasi i¢in gerekli olan donanimsal,
yazilimsal ve teknik destek is plani igerisine dahil edilir.

Biitiin bu avantajlarina ragmen DDB teknigi genellikle karmasik ve dinamik gomiilii
sistemlerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Gomiilii bir sistemin gelistirme dongiisiinii
kisalttig1 ve piyasaya daha hizli sunulmasina imkan verdigi i¢in DDB tekniginin maliyeti
pek de goze gelmez. DDB tekniginin bagka bir avantaji ise ortaya ¢ikacak olan son
kullanict iirlinliniin ¢ok daha fazla sart altinda test edilmesini miimkiin kilmasidir. Eger
DDB ortam1 mevcut ise bir gomiilii sistemin bakim, onarim ve giincelleme islemleri daha

kolay ve ucuz gergeklestirilebilir.

2.10. DDB Teknigi ile Bir Bulanik Mantik Denetleyicisinin Test Edilmesi

Bu uygulamada, DDB teknigi kullanilarak bulanik mantik tabanli ¢alisan bir
denetleyici entegresinin performansi test edilmistir. Klasik boolean mantig1 ile calisan
denetleyicilere gore Oonemli derecede hiz ve kontrol kabiliyeti artis1 saglayan bulanik
denetleyicilerin popiilerligi artmaktadir. Ancak metodolojik bir gelistirme ve tasarim
mevcut olmadigindan bu tip denetleyicilerin uzman bil ve tecriibesine bagimlilig s6z
konusudur. Bu nedenle gelistirilen denetleyicilerin test asamasi ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Se¢ilen bulanik denetleyici entegresinin performansini gozlemlemek i¢in; bir masaiistii
bilgisayarda, bir DC-motorun modeli nesne tabanli bir yazilim gelistirme ortaminda
olusturulmustur. Bilgisayar ile bulanik denetleyici entegresinin etkilesimi PC-tabanli bir
veri toplama kart1 sayesinde gerceklestirilmistir.

Sekil 2.5°de gelistirilen sistemin bir sematik gosterimi verilmistir. Kullanilan bulanik
denetleyici, dahili ADC modiilleri ile iki tane analog giris degiskeni almakta ve bir tane 8-

bitlik dijital ¢ikis degiskeni iiretmektedir. Bulanik denetleyici karti, ger¢cek DC-motor
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yerine PC iizerinde gelistirilen benzetim ortamu ile test edilmistir. Bulanik denetleyicinin
hesapladig1 anlik gerilim degeri 8-bitlik dijital bir say1 olarak veri toplama kart1 ile
benzetim ortamina alinmaktadir. Benzer sekilde; motorun referans hiz ile arasindaki hata
degeri ve bu hatanin degisim degeri, ayn1 veri toplama karti iizerinden dis diinyadaki
bulanik denetleyiciye iletilmistir. Bu uygulamada, DC-motorun agisal hiz degeri kontrol

edilmeye ¢aligilmistir.

Simulation PC
Environment

A
o) e de/dt
\ 4

motor Data Acquisition

voltage (0) System

e de/dt
"""""""""""""""""""" v v
Digital FLC
Out |« . ADC
. Fuzzy Logic Controller
8-bit —
Fuzzy
Chip

Sekil 2. 5. Gelistirilen DDB sisteminin sematigi

Sekil 2.5.”de goriildiigii gibi denetleyicinin girisleri; hata ve hatanin degisimi, ¢ikisi ise
motora uygulanacak gerilim degeridir. Sistem ¢alismasin1 etkileyen en Onemli
parametreler: modiillerin 6rneklem zamanlar1 ve ADC’nin ¢evrim zamanidir. Eger secilen
sistem DC-motor gibi basit bir matematiksel modelden ibaret olmasaydi daha hizli
calisabilen benzetim ortamina ve fiziksel arayliz bilesenlerine ihtiya¢ duyulabilirdi.

Sekil 2.6’da ST*Microelectronics firmasinin ST52x420 bulanik denetleyici entegresi
ile gelistirilen kontrol kart1 gosterilmektedir. Saat, glic ve reset devreleri sekilde
gosterildigi gibi olusturulmustur. Kart iizerinde iki tane analog giris ve bir tane 8-bitlik
dijital ¢ikis portu mevcuttur. ST52x420 entegresi, 8-bitlik DualLogic (hem Boolean hem
de Fuzzy Lojik) islem yapabilmektedir. Hafiza kapasitesi ve c¢evresel birimlerinin
Ozelliklerine bagl olarak bir ¢ok tiirevi mevcuttur. Bu entegre iizerinde kosacak yazilimin

gelistirilmesi i¢in {iretici firma tarafindan ticretsiz temin edilen FuzzyStudio ortami
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kullanilmistir. Kod optimizasyonu o6zelligi olan goérsel ve nesne tabanli bir yazilim

gelistirme ortamidir.

PORTA[0..7]

ST52X420

0SC_in }—{ 0SC_out }—{ Reset

Sekil 2. 6. Bulanik denetleyici kartinin donanimsal yapisi

Sekil 2.7.’de daha once dogrulugu ve performansi denenmis bir ¢alismadan baz alinan
bulanik denetleyici mimarisi gosterilmektedir [30]. Ayni mimari ST52x420 entegresi
tizerinde olusturulmustur. Giris degiskenleri, normalize edilmis ve her biri 7 tane iiyelik
fonksiyonu ile temsil edilmistir. Dolayisiyla bulanik denetleyicinin 49 (7x7) tane kuraldan
olusan bir kural tablosu mevcuttur (Negative-Big, Negative-Middle, Negative-Small, Zero,
Positive-Small, Positive-Middle, Positive-Big). Denklem 2.1.’de mevcut veritabanindan
alia ornek bir kural gdsterilmistir. Baz alinan bu kuralin nasil ger¢eklendigi ve ne kadar
stirede hesaplandig1 asagida verilmistir. Bulanik denetleyici kartinin tasariminda 20 pHz

kristal kullanilmastir.

NBE NM NSz Ps PM PB NBE NM NSz PS PM PB

-1 0] 1 -1,5 0] 1,5
(a) Membership functions for error (b) Membership functions for change of error
(normalized) (normalized)

de/dt
NB |NM [ NS | z [ Ps | PMm | PB
NB | NB | NB | NM | NM | NS | NS | Z
NM | NB [ NM [ NM [ Ns [Ns | z | Ps
NB NM NS ;| PS PM PB NS |NM | NM | NS | NS | z | Ps | Ps
e| Z [NM| NS [NS | z | PsS | Ps|PM
ps |Ns [Ns | z [ Ps | Ps |Pm|Pm
PM [ Ns | z [Ps | Ps|pPm| PV | PB
PB | z |Ps | Ps |Pm | PM | PB | PB

1,5 0 1,5

(c) Membership functions for output (normalized) (d) Rule-base for FLC

Sekil 2. 7. Tasarlanan bulanik denetleyicinin mimarisi

IF eis NB and Aeis NB THEN output is NB (2.1,

37



Denklem 2.1.’de verilen 6rnek kuralin hesaplanmasi i¢in yazilan komutlarin ve bu
komutlarin gerektirdigi cycle sayist Tablo 2.1.’de verilmistir. Ilk yazilan iki komut ile
kuralin sart kisminin iiyelik degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra hesaplana bu iiyelik
degerleri arasinda minimum operatorii uygulanmaktadir. Sonug¢ iiyelik fonksiyonun
hesaplanan bu degere karsilik gelen kismi egim katsayisi ile ¢arpilarak bulunur. Tablonun
son satirinda yazilin komut ile de durulandirma islemi gerceklestirilmektedir. Komutun
caligmasi i¢in gecen siire toplam gereken cycle sayisi ile frekans katsayisinin ¢arpimu ile

edilir. Bu 6rnekte toplam siire (29+29+19+16+19)*(1/20) = 5.6 us olarak bulunur.

Tablo 2. 1. Ornek bir IF-THEN kuralinin yapisi

Komut Aciklama Gereken
(Tanimlama) Cycle
Sayisi
LDP o 1
( edegiskenin NB Kuralin 6n kosulundaki ilk sartin iiyelik degerinin
tyelik degerinin hesaplanmasi 29
hesaplanma5| ) ( 0 (e) iS I(NB) )
LDP 1 1
(A e degiskenin NB Kuralin 6n kosulundaki ikinci sartin iiyelik degerinin
tyelik degerinin hesaplanmast 29
hesaplanmasi) ( I(A e)is 1(NB))
FZAND Iki 6n sartin minimum olaninin alinmasi 19
LDK Hesaplanan degerin yigina atilmasi 16
CON -1,5 Hesaplanan degerlerin ¢arpilmasi, kuralin sonug kismi 19
CRISP1(output) = -1,5 (NB)
ouT 0
(Cikis degiskenin Bulanik denetleyicinin ilk ¢ikiginin hesaplanmasi
gecerli degerinin 19
hesaplanmasi)

Benzetim ortamui ile kontrol kart1 arasindaki etkilesim i¢in Advantech firmasinin PCL-
816 veri toplama kart1 kullanilmistir (ISA-bus Multifunction Card: 16 DI/16 DO, 16 Diff.
Al, 16-bit resolution, 100 KS/s sampling rate, 2 16-bit AO channels). Uzerindeki dijital
girig/cikis  portlari, ADC ve DAC modilleri tasarimci tarafindan konfigiire
edilebilmektedir.

Benzetim programi ise Delphi ortaminda gelistirilmistir. Sekil 2.8.’de 6rnek bir
referans acisal hiz degeri i¢in sistemin irettigi hiz grafigi gosterilmektedir. Bu sekilde

goriinen ekran ¢iktisi, tasarlanan benzetim ortaminin arayiiziidiir.
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Il DC Motor Simulation

Iotor Parameters

KT |4.07
L |0.0mse

SaveGraph

T T T T T T T T
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014

Sekil 2. 8. Benzetim ortaminin kullanici arayiizii

Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi se¢ilen DC-motorun parametreleri, kullanici arayliziinden
degistirilebilmektedir. Ayrica sistem calismasindan sonra elde edilen grafikler kalic1 olarak
saklanabilmektedir. Seg¢ilen motorun matematiksel ifadesi denklem 2.2.’de verilmistir.

Motorun denklemde gosterilen parametrelerinin degerleri ise tablo 2.2.’de gosterilmistir.

KT*7%
(L*7)

v, (2.2.)

L e B R 25 e

Tablo 2. 2. Benzetilen DC-motorun parametreleri

KT =4.07, motor torque constant

L=0.00156 motor inductance

J=2.0 motor rotor & load inertia

R=1.89 motor resistance

B=13.0 motor/gear/bearing friction

Kb =3.01 motor back emf constant

T=0.001s sample interval

w(n) motor speed at n

V; input voltage computed by controller

Bu uygulamada DDB teknigi ile bulanik denetleyicilerin donanimsal tasariminin nasil
gergeklenebilecedi gosterilmistir. Bulanik denetleyicilerin tasarim siireci i¢in énemli bir
materyal olabilecek bu teknigin kullanilabilecegi elde edilen basarili sonuglar ile

dogrulanmistir.
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3. SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERIi

Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (SPKD); dijital fonksiyonlarin donanimsal
gerceklestirilmesi igin kullanilan teknolojiye verilen isimdir ve Ingilizce kaynaklarda Field
Programmable Gate Array (FPGA) olarak gecmektedir [5,37]. Ilk baslarda bu teknoloji kisith
kapasitesi nedeniyle sadece dijital girig/¢ikiglarin yazilim yerine donanimsal ger¢eklestirmesi icin
kullanilmaktaydi ve beklendigi iizere hiz artis1 saglamaktaydi [38,39]. Gilintimiizde ise bu teknoloji
gosterdigi hizli gelisimin sonucu olarak bir¢ok alanda farkli amaglarla rahatc¢a kullanilabilmektedir.
Bu tez c¢alismasinda ise FPGA teknolojisi, benzetilecek sistem modelinin donanimsal
gergeklestirilmesi icin kullanilmigtir. Bahsedilen modelleme islemi ile ilgili detaylar bir sonraki
boliimde ayrintili olarak verilmistir. Bu boliimde ise sadece FPGA teknolojisi ve ilgili veri yapisi
iizerinde yapilan bir optimizasyon algoritmasi incelenmistir [34,35,36].

Dijital mantigin donanimsal olarak gerceklestirilmesi icin kullanilan entegreler ve aygitlar
Sekil 3.1’de gorildiigii gibi simiflandirilabilir. TTL veya CMOS ailesine mensup tiimlesik
entegreler, dijital lojigin bilinen standart gerceklestirme yontemidir. Bu entegreler iiretici firma
tarafindan belirlenen sabit bir fonksiyonu yerine getirirler ve kullanima hazir halde piyasaya
sunulmaktadirlar. Tasarimc1  bir devre gergeklestirebilmek igin bu entegrelerin  farkli
fonksiyonellikteki orneklerinden birkac tanesini bir araya getirmelidir. Uygulamaya Ozgii
Tlimlesik Devreler (Application Specific Integrated Circuits-ASICs), Karmagik Programlanabilir
Lojik Cihazlar (Complex Programmable Logic Devices-CPLDs) ve Sahada Programlanabilir Kap1
Dizileri (Field Programmable Gate Array-FPGAs) ailelerine ait entegre devrelerin igerisindeki
fonksiyonlar tasarimer tarafindan belirlenir. Uretici firmalar bu entegrelerin programlanmasini yani
icra edecekleri fonksiyonlarin belirlenmesini kullanicilara birakmislardir. Bu nedenle bu entegreler
programlanabilir teknolojiler ile iiretilmektedirler. Bunlar igerisinde uygulamaya 6zgii tiimlesik
devreler (ASICs) digerlerinden farkli olarak ek bir iiretim agamasi gerektirirler ve bu asama iiretici
firma tarafindan kullanicinin belirledigi sekilde gerceklestirilir. CPLD ve FPGA entegrelerinin
fonksiyonlar1 ise sadece kullanici tarafindan yapilan programlama islemine baglidir.

Sekil 3.2.’de bu teknolojilerin maliyet ve performans karsilastirmalar1 yapilmigtir. Tamamen
6zgiin entegrelerin iiretiminde kullanilan Cok Biiyiik Olcekli Entegre (Very Large Scale Integrated-
VLSI) teknolojisi, transistor seviyesinde {iriin gelistirme siireci gerektirir ve dogal olarak tasarim ve
test islemleri yillarca siirebilir. Boyle pahali bir gelistirme siireci sadece sektordeki en biiyiik
entegrelerin tasariminda kullanilir. Ornegin kisisel bilgisayarlarda kullanilan hafiza ve islemci

entegreleri bunlar arasindadir.



Dijital Lojik

Programlanabilir ASICs VLSIs

Standart
Lojik

Lojik

| | | [ ]

TTL CMOS Kapi Standart Mikroislemciler
Taxxx XXX PLDs | | FPGAs | | CPLDs Dizileri Hucre & RAM

Sekil 3. 1. Dijital Lojik Teknolojileri

Hiz,
Yogunluk,
Karmasiklik,
Piyasa Hacmi
CPLDs
FPGAs

Zaman ve Maliyet Gereksinimi
Sekil 3. 2. Dijital Lojik Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

ASIC entegreleri Kap1 Dizileri, Standart Hiicre ve Planlanmis olmak iizere {i¢ alt kategoriye
ayristirilabilir. Kapir Dizileri fabrika iiretimi olan lojik hiicrelerin bir araya getirilmesiyle
olusturulur. Bu hiicrelerin her birisinin igyapis1 birkag lojik kap1 ve bir flip-flop tan ibarettir. Kap1
Dizilerindeki bu lojik hiicre havuzunun igerisindeki ara baglantilar i¢in fabrika ortaminda yapilmasi
gereken son bir final asamasi mevcuttur. Bu entegrelerin fonksiyonelligini belirleyecek olan bu ara
baglantilar tasarimci tarafindan uygulamaya o6zgli belirlenir. Standart hiicre kategorisindeki
entegrelerin igyapisi sabit degildir. Bu entegrelerde iiretici firma 6zel bir fotografik maske katmani
iiretir ve tasarimc1 burada hangi bilesenlerin kullanilarak entegrenin olusturulacagina karar verir.
Ornegin denetleyiciler, aritmetik birimler, hafiza birimleri ve mikroislemciler iiretici firmalarin
kiitliphanelerinde genis iirlin yelpazeleri ile yer almaktadir. En gelismis kategori olan Planlanmis
entegre ailesi ise kapi1 dizilerine benzer ancak daha fazla lojik bilesen igeren hiicrelerden
olugmaktadir. Ayn1 amag icin kullanilabilecek ASIC ve FPGA entegre ¢Oziimleri arasinda segim

yapmak, bu boliimiin devaminda bahsedilen bazi1 kriterlere baghdir.
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ASIC entegrelerin 6zel bir fabrikasyon asamasi igermesi {irlin gelistirme siirecinin maliyetinin
ve gergekleme siiresinin artmasina neden olur. ASIC entegrelerin tasarimi milyon dolarlar1 dahi
bulabilir. Fabrika agamasi bittikten sonra ortaya cikan iiriin kullanici tarafindan test edilmelidir.
Olabilecek tasarim hatalar1 ekstra zaman ve maliyet doguracaktir. Kullanim siiresi uzun olan biiyiik
capli entegreler i¢in bu yaklasim, FPGA ve CPLD yaklasimlarindan daha iyi sonug verir. ASIC,
CPLD ve FPGA aileleri arasindaki maliyet ve performans kistaslari, gelistirilen yeni entegreler ve
araclar ile hizlica degismektedir.

Programlanabilir Lojik Devreler (PLD), programlanabilir lojik teknolojinin en sade halidir ve
otuz yili agkin siiredir kullanilagelmektedir. Sekil 3.3’de kiigiik 6lgekli bir PLD devresi ornegi
gosterilmektedir. Oncelikle lojik ifade en aza indirgenir ve ¢arpimlarin toplami bigiminde yazilir.
Ornekteki PLD’nin A, B, C ve D olmak iizere dort tane girisi vardir ve bu girislerin her biri birer
tersleyici elemana girilerek girislerin degil halleri de elde edilir. Denklemdeki ¢carpim ifadelerinin
her biri birer tane ¢ok girisli VE kapisi ile gergeklestirilir. Iki tane VE kapisini ¢ikis1 ise bir tane
VEY A kapisi ile birlestirilir yani toplanmais olur.

Yollardaki kisa devre ifadeleri ilgili ¢ikislarin lojik kapilara giris olarak uygulandigini
gostermektedir. Bu durumda VE kapilarinin 8 tane ve VEYA kapilarinin ise 2 tane girislerinin
bulunmasi gerekir. Biitlin giris sinyalleri ve bu sinyallerinin degil halleri VE kapilarina giris olarak
uygulanabilir. Kap1 giriglerinin her birine ait birer tane sigorta elemani vardir. Baslangicta biitiin
sigortalar saglamdir. PLD programlanarak yani belirlenen sigortalar devre disi birakilarak arzu
edilen lojik denklem gerceklestirilir. Sekil 3.3’de lstteki VE kapisinin giriglerinden A ve B ye ait
olan sigortalar devrededir. Dolayisiyla bu VE kapisinin ¢ikisinda AB ¢arpim ifadesinin lojik

sonucu olugur. Alttaki VE kapisi ise ¢ikiginda CD  sonucunu olusturacak sekilde girislerdeki

sigortalar ayarlanmistir. VEY A kapisinin girisindeki iki sigorta da aktif ayarlandigi i¢in bu kapinin

¢ikist F=AB+CD olur. VEYA kapisinin ¢ikis1 bir flip-flop bilesenine aktarilir ve bu sayede bu
tutulan TTL degeri bir baska lojik kapinin girisine uygulanabilir. Bir PLD entegresi igerisinde
VE/VEY A kapilarindan bir ag olusturulmus haldedir.

_—
.

S — A
N o

DDCCBBAA F=AB+CD

Sekil 3. 3. Ornek bir PLD Devresi
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Son zamanlarda programlanabilir lojik teknolojisine ait iiriinler yiiksek yogunluklu, yiiksek
hizl1 ve ucuz maliyetli olduklarindan ¢ok daha fazla tasarim uygulamasinda ve farkli alanlarda
kullanilmaktadir. CPLD ve FPGA aileleri en yaygin olan ve en ¢ok gelisim gosterenleridir. Bu
entegre aileleri ile yapilacak ¢oziimler sadece birkac haftalik ugras gerektirir. Bu aileler bazi
kaynaklarda ortak bir aile olarak (FPLD ) kabul edilmektedirler.

ASIC ve Tamamen Ozgiin entegre ailelerinin iiriinleri daha hizli clock ihtiva ederler giinkii
FPGA lerdeki gibi programlanabilir ara baglanti gecikmeleri sdz konusu degildir. Zaten biitiin
baglantilar donanimsal olarak fabrika ortaminda belirlenmistir. Dolayisiyla daha kiigiik bir alan
igerisinde tasarlanabilip daha az gii¢ tiiketmektedirler. Cok sayida iiretildikleri zaman birim maliyet
fiyatlar1 da FPGA lere gore daha ucuza gelebilmektedir. Ancak hazirlanmalar1 ve test edilmeleri
i¢cin gereken ¢aba ve maliyet FPGA f{iriinlerine gore ¢ok yiiksektir.

Zamanin kritik oldugu (gerg¢ek-zamanli) uygulamalarda genellikle CPLD ve FPGA ¢6ziimleri
tercih edilmektedir. Clock frekanslari 50-400 MHz arasindaki FPGA entegreleri arzu edilen
performanslar1  sunabilmektedirler. Yeni nesil FPGA entegrelerinde bu rakamlar GHz

mertebelerindedir ve bu hizlarda giris/¢ikis yapabilmektedirler.

3.1. CPLD ve FPGA

Igyapilarmi inceledigimizde aslinda hem CPLD lerin hem de FPGA lerin benzer oldugunu
goriiriiz. Programlanabilir lojik eleman veya hiicre diye isimlendirilen temel bir blok ve bu
bloklarin birgogunun bir araya gelerek olusturdugu bir yapt mevcuttur. Bu bloklar arasindaki
baglantilar da programlanabilir haldedir. Temel lojik hiicre icerisinde birkag tane lojik kapi ve bu
kapilarin ¢ikiglarinin bagl oldugu bir veya iki tane flip-flop mevcuttur. Bu lojik elemanlar, entegre
icerisinde matris bigiminde yerlestirilmistir. Eger gerceklestirilecek lojik fonksiyon bir hiicrenin
icerdigi elemanlar ile miimkiin degilse birden fazla hiicre birbirlerine baglanir. Zaten genelde bir
hiicre ile gergeklestirilebilecek kadar basit fonksiyonlar igin tercih edilmeyen entegrelerdir.
Hiicrelerin birbirlerine baglanmasini saglayan programlanabilir bu yapiya ara baglanti ag1 denir. Bu
ag hem CPLD hem de FPGA entegrelerinde bulunmaktadir. Bu ag sayesinde entegre boyunca
herhangi bir satir veya siitunun bir lojik eleman ile bir digerinin baglantis1 saglanir. Genelde ise
hiicreler kendilerine en yakin komsular1 ile programlanabilir ara baglanti igerirler. Sinirli bir
uzakliktaki komsular ile bir hiicrenin baglantis1 kisa mesafeli olacagindan baglant1 hiz1 yiiksek
olacaktir.

Bir tasarim, entegrenin limitlerini zorlarsa ortaya icerdigi kapi, ara baglantt ve giris/gikis
pinleri agisindan tamamen tiiketilmis CPLD veya FPGA yapisi ¢ikar. CPLD entegreleri daha hizli
ve zaman karakteristigi bakimindan daha tahmin edilebilir olmasina ragmen FPGA entegrelerinin

kap1 yogunlugu ve ekstra 6zellikleri tercih nedenidir.

43



Biiytik 6lcekli bir FPGA entegresinde clock sinyallerin entegre geneline yayilmasi i¢in zaman
gecikmesi ¢ok diisiik olan genel clock iletim tampon hatlar1 kullanilir. Bu iletim hatlarn sadece bu
amagcla kullanilan yiiksek hizli donamimsal yollardir. Bu 6zel yollar sayesinde entegredeki biitiin
flip-flop lara clock iletimi en az gecikme ile saglanir. Eger bu 6zel tampon yapilar1 olmazda clock
sinyalleri diger normal sinyaller gibi tiim entegre genelinde tasinmaya calisilir ve bu durumda
entegrenin farkli yerlerindeki flip-flop larin clock kaynaklar1 arasinda bilylik zaman farkliliklar
ortaya ¢ikar. Entegrenin ara baglant1 agina bagl olarak flip-flop larin her birinin clock gecikmesi
farklilik gosterecektir. Bu gecikmeler flip-flop larin yiikleme ve tutma zamanlarini ihlal eder. Bu
nedenle bu hafiza elemanlar1 kararsiz ve tahmin edilemeyen bir ¢alisma karakteristigi gosterirler.
Bu istenmeyen durumun 6nlenmesi i¢in biiyiik tasarimlarda FPGA entegrelerinde global clock
dagitimi i¢in bahsedilen 6zel iletim hatlar1 kullanilmaktadir.

CPLD ve FPGA entegrelerinin kapasitesi i¢erdikleri kullanilabilir kap1 sayisi ile ifade edilir.
Bu say1 entegre igerisindeki maksimum VE DEGIL kapi sayisidir. Bu say1 aslinda entegrenin
kapasitesi hakkinda kabaca yapilan bir yorumdur.

Bu teknolojinin 6nde gelen iki iireticisinden biri olan Altera firmasina ait bir adet CPLD ve bir
adet FPGA entegresinin igyapisi bu boliimiin devaminda incelenmistir. Altera ve diger lider {iretici
firma olan Xilinx’in bir ¢ok degisik bi¢imde paketlenmis iiriinleri mevcuttur. PGA paketleme
seklinde 0.1” ve PQFP bi¢iminde ise 0.05” pin araliklar1 kullanilir. Paketleme bi¢cimi FPGA
entegrelerin maliyetinin biiylik bolimiini olusturur. FPGA entegresindeki giris/¢ikis pinlerinin
sayisi gerceklestirilebilecek tasarimin limitlerini belirler. Seramik paketlenmis olan entegrelerdeki

pin sayisi plastik paketlenen entegrelerinkinden fazla ve pahalidir.

3.2. Altera MAX 7000S Mimarisi — Carpim Terimli CPLD Entegresi

MAX 70008 serisi CPLD entegreleri igerisinde 600 ile 20.000 adet arasinda kapi mevcuttur.
Bu entegre igerisinde EEPROM teknolojisi mevcuttur ve bu sayede elektriksel olarak icerideki

diizenek programlanabilirr EEPROM teknolojisinden dolay1r giicii kesildigi vakit igerideki

yapilandirma resetlenir.
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Sekil 3. 4. MAX 7000 serisi bir macrocell’in i¢ yapisi

7000 serisi entegreler icerisinde 32 ile 256 aras1 macrocell igermektedir ve her bir macrocell in
i¢ yapist Sekil 3.4.°de gosterildigi gibidir. ilk PLD lere benzer sekilde her bir macrocell in
icerisinde bes tane programlanabilir ¢cok girisli VE kapis1 ve bunlarin ¢ikiglarinin bagl oldugu bir
VEYA kapis1 mevcuttur. PLD lerde anlatildign gibi bu yapi, bir lojik fonksiyonu c¢arpimlarin
toplam1 seklinde gergeklestirir. VE kapist giriglerinin hem normal halleri hem de degil halleri
mevcuttur. Eger bes taneden fazla ¢arpim ifadesi igeren bir lojik fonksiyon ise komsu macrocell
lerden gelen ve expanders olarak isimlendirilen lojik girislerden de faydalanilabilir.

VE/VEYA kapilarinin ¢ikiglari programlanabilir bir flip-flop u besler. Entegrenin tamamina
yayillmis olan programlanabilir ara baglanti ag1 sayesinde diger macrocell lerden gelen girisler VE
kapilarina uygulanabilir. Macrocell igerisindeki flip-flop un enable, clear, bypass ve preset girisleri
mevcuttur ve ayrica flip-flop un hangi tipte olacagi (D tipi, Toggle, JK veya SR tipi) da
programlanabilir.

Macrocell ler 16’lik gruplar haline getirilmistir ve bu gruplar lojik dizi bloklar1 olarak
adlandirilir (Logic Array Block-LAB). Entegre igerisinde LAB lar Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi
yayilmistir. Entegre igerisinde herhangi bir giris/¢ikis pininden veya bir LAB den bir digerine olan
baglanti programlanabilir ara baglant1 ag1 ile saglanir. Biitlin giris/¢ikis pinleri programlanabilir ii¢
durumlu ¢ikis tamponlarina sahiptir. Bir FPGA entegresinin giris/¢ikis pinleri ise giris, ¢ikis, ii¢

durumlu siiriicii ¢ikis ve hatta {i¢ durumlu ¢ift yonli giris/cikis olarak davranabilmektedirler.
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Sekil 3. 5. MAX 7000 CPLD Mimarisi

3.3. Altera Cyclone Mimarisi — Look-up Tablolu FPGA Entegresi

Cyclone serisi FPGA entegreleri, dahili SRAM hafizasina yiiklenen program ile
yapilandirilirlar. Bu entegrelerde SRAM hafiza kullanildig1 i¢in besleme giicli kesildigi anda
yapilandirma segenekleri de kaybedilecektir. Gergek sistemlerde ise diisiik maliyetli harici flash
hafizalar veya PROM entegreleri kullanilir. Bu sayede sistem her baslangicta gerekli yapilandirma
bilgilerini bu kalic1 hafizalardan okuyacaktir.

FPGA entegreleri satir ve siitunlardan olusan bir tablo bigimindedirler. Bu matris formunda ara
baglant1 ag1 sayesinde biitiin LAB lar ve gomiilii elemanlar arasinda iletigim saglanir. Ara baglanti

agindaki gecikmeler lojik gercekleme gecikmeleri ile ayn1 bilyiikliiktedir.
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Bu entegreler icerisindeki her bir LAB, 10 tane lojik eleman (LE) igermektedir. Her bir lojik
eleman ise kullanic1 tarafindan tamimlanan basit lojik fonksiyonlar1 yerine getirebilecek
kapasitededir. LAB yapilar ise biitiin entegre alan1 boyunca satir ve siitunlar halinde yayilmistir.
Cyclone serisi FPGA entegrelerinde 2.910 ile 20.060 aras1 LE mevcuttur.

M4K RAM gomiili sistem bloklar1, 4K bitlik eslikli bilgi saklayabilecek ¢ift yonlii hafiza
bloklaridir. Bu hafiza bloklari hem okuma hem yazma modunda ¢aligabilen 36 bit band genisligine
sahip ve 200 MHz hiz1 destekleyen gomiilii elemanlardir. Bu elemanlar gruplanmis olarak siitunlar
halinde biitiin entegre alanina ve her biri bir LAB ¢ifti arasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Cyclone EP1C6 ve EP1C12 sirast ile 92K ve 239K bitlik gomiilii RAM elemanlari ihtiva ederler.

Entegrelerin dort bir etrafinda satir ve siitun sonlarina yerlestirilmis olan giris/¢ikis elemanlari
tarafindan beslenen pinler mevcuttur. Bu girig/cikis pinleri, single-ended veya differential gibi
degisik giris/¢cikis standartlarini desteklerler. Her bir giris/cikis elemaninda bir tane ¢ift yonli
tampon ve giris, ¢ikis ve ¢ikis-aktif i¢in ii¢ tane kaydedici bulunur.

Cyclone entegrelerde diisiik hatali global bir clock ag1 ve en az iki tane Phase Locked Loop
(PLL) eleman1 bulunmaktadir. Global clock agi, entegre geneline yayilmis durumda bulunan sekiz
adet clock hattindan ibarettir. Bu ag sayesinde entegre icerisindeki giris/¢ikis elemanlarina, lojik
elemanlara ve hafiza elemanlarina gerekli olan clock kaynagi tedarik edilmis olur. Cyclone PLL
elemanlar1 ise mevcut clock girisine ¢arpma, bolme ve faz kaydirma islemleri uygulayarak yiiksek
hizda genel amagl yollarda kullanilabilecek gecikmesiz bir clock iiretir.

Sekil 3.6.°da Cyclone serisi entegrelerde kullanilan bir lojik elemanin (LE) igyapisi
gosterilmektedir. Lojik kapilar, look-up tablolar1 (LUT) ile gerceklestirilir. Bir LUT yiiksek hizli
16x1 lik bir SRAM ile olusturulmustur. Bu LUT hafizasinin adreslenmesi igin dort bitlik adresleme
girisi kullanilir. Programlama asamasi sirasinda istenilen kapi aginin olusturulmasi i¢in gereken
LUT igerigi SRAM hafizasina yazdirilir. Bir LUT eleman: tek basina dort girisli ve bir ¢ikigh
herhangi bir kapt agmi gerceklestirebilir. Sekil 3.6.’da yer alan biitiin segiciler FPGA’in
yapilandirma SRAM’inde yer alan kontrol bitleri ile belirlenirler.

Sekil 3.7.de bir LUT elemaninin bir kapi agini nasil modelleyecegi gosterilmektedir.
Oncelikle istenilen kap1 ag1 bir dogruluk tablosu haline doniistiiriiliir. Dort girisli ve tek ¢ikish bir
ag olacagi icin dogruluk tablosu 16 satir ve her bir satirda dort giris bir ¢ikis degiskeni olan bir
tablodur. Dogruluk tablosu olusturulduktan sonra bu tablo programlama agsamasinda LUT’in 16x1

lik yiiksek hizli SRAM’ine yazilir.
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Sekil 3. 6. Cyclone serisi FPGA’lerdeki Lojik Eleman (LE) Mimarisi
RAM igindekiler
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0 0 1 1 0
D 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
A 1 o[o]o]o
1 0 0 1 0
B F 1 0 1 0 1
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Sekil 3. 7. Ornek bir LUT ve esdeger lojik devresi
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Klasik A,B,C ve D olarak isimlendirilen kapilarin lojik girislerin hafiza elemaninin adresleme
hatlarina baglanir. Fonksiyonun lojik ¢ikis degiskeni olan F ise yine LUT’in hafizasinda saklanir.
Bu baglamda bir LUT in hafizas1 gergek lojik kapilarin yerine kullanilir hale gelmis demektir.

Daha karmasik kap1 aglan gerektiginde komsu lojik elemanlar ile ara baglant1 yapilir. LUT
elemaninin ¢ikigi D tipi bir flip-flop u besler. Clock, Clear ve Preset degerleri dahili lojik ile veya
harici giris/¢ikis pinleri ile gerceklestirilebilir. Ayrica bu flip-flop un tipi (D, T, JK veya SR) de
programlama asamasinda belirlenir. Elde ve tagma bitleri ile bir satirdaki biitiin lojik elemanlar
birbirlerine baglanirlar.

Sekil 3.8. bir Lojik Dizi Blogunun (Lojik Array Block-LAB) yapisini gostermektedir. Bir
LAB, on tane lojik elemanin (LE) bir araya gelmesi ile olusur. LAB elemanlar1 igin
programlanabilir hem yerel ara baglantt hem de entegre geneli i¢in global ara baglant1 ag1 bulunur.

Elde bitleri sayesinde yiiksek hizli toplama islemleri gergeklestirilir.

ﬁ Satir Arabaglanti
T s
i
Komsu
K — t Bloktan
z Gelen
Direk
A Balre
glanti
Komsu L
Bloktan a
Gelen b
Direk a
Baglanti g
I
a
N | Komsu
t | Bloga
Komsu ! Giden
Bloga Dlrek
Giden Baglantl\
Direk 4
Baglant
ya
N\
Local LAB Local LAB
Arabaglanti Arabaglanti

Sekil 3. 8. Cyclone serisi LAB ve Arabaglantilari
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Entegrenin her bir giris/cikis pininin Oniine birer tane giris/cikis elemani yerlestirilmistir.
Giris/¢ikis elemanlar: igerisinde birer tane programlanabilir {i¢ durumlu siiriicii ve opsiyonel bir
bitlik flip-flop bulunur. Bu sayede her bir giris/cikis pini giris, ¢ikis veya ti¢ durumlu siiriicii ¢ikis
olarak calisir. Hatta istenirse bir girig/cikis pini ¢ift yonli ti¢ durumlu ve kaydedicili bir hale
getirilebilir. Clock giris/cikis pinleri ise entegre geneline yayilmis olan sekiz adet global clock

iletim hattina baglhdir.

3.4. Programlanabilir Lojik Teknolojisindeki Bilgisayar Destekli Tasarim Araglari

Dijital tasarim siireci, modellerin karmasiklasmasi ve kapi yogunlugunun artmasina bagh
olarak gelismektedir. TTL 74XX serisi gibi eski teknolojiye ait entegreler ve basit PLD entegreler
giincel dijital tasarimlarda ¢ok nadir kullanilmaktadir. Bir FPGA entegresi 10.000.000 a yaklasan
lojik kap1 kapasitesi ile karmasik bir tasarimda kullanilirken diisiik seviyeli manuel bir gergekleme
neredeyse imkansiz hale gelir. Donanimsal Tanimlama Dili (Hardware Description Languages-
HDL), hazir ¢ekirdekler (Intellectual Properties-IP) ve lojik sentezleme araglar1 klasik manuel
tasarim yerine sematik tasarimi miimkiin kilar. HDL tabanli bu yeni sentezleme araglar1 hem ASIC
hem de FPGA entegreleri i¢in kullanilmaktadir. Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan HDL
dilleri VHDL ve Verilog’tur.

Bir FPGA tasariminin bilgisayar destekli olarak hangi asamalardan gectigi Sekil 3.9.’da
gosterilmektedir. HDL veya sematik ile tasarimdaki modeller tanimlandiktan sonra bilgisayar
destekli bu araglar ile olusturulan tasarim otomatik olarak optimize edilir, sentezlenir ve bir
baglanti listesi (netlist) haline doniigtiiriiliir. Burada telaffuz edilen netlist lojik bir diyagramin bir
text dosyas1 halinde kaydedilmesini saglayan formattir. Biiyiik 6lcekli tasarimlarda benzetimleri
hizlandirmak i¢in sentezleme asamasindan 6nce fonksiyonel bir 6n benzetim asamasi kullanilir.

Tasarim agamasindan sonraki adim otomatik bir ara¢ ile olusturulan baglanti aginin FPGA
entegresine yiiklenecek hale getirilmesidir. Tasarlanan modeller belirtilen FPGA entegresindeki
lojik elemanlara ve gomiilii kaynaklara gore diizenlenir. Bu elemanlar arasindaki ara baglantilarin
yapisal bilgisi de yine bu asamada gergeklestirilir. Elemanlarinin entegre genelinde yerlestirilecegi
konumlar ve aralarindaki ara baglantilarin nasil olacagi bu araglar sayesinde birka¢ dakika
igerisinde bilgisayar ile hesaplanmis olur. Biiylik 6l¢ekli FPGA entegrelerinde elemanlarin nasil
yerlestirilecegi ve nasil baglanacaklarina dair kombinasyonlar fazla olacagi i¢in bu araglar ile
hepsinin analiz edilecegi garanti edilemez. Eger tasarim igerisinde zaman kritik olan sinyaller
mevcut ise bu durumda zaman analiz araglar1 kullanilir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda biitiin
sinyallerin ne kadar gecikme ile olusacagindan emin olmak gerekir. Zaman gereksinimleri bir

bakima kombinasyonlarin kisitlanmas1 anlamina gelir ve daha iyi performans elde edilir.
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Sekil 3. 9. FPGA i¢in kullanilan bilgisayar destekli tasarim araglarinin akis semasi

Elemanlarin FPGA entegresine yerlestirilmesi ve ara baglanti yonlendirmesi yapildiktan sonra
tasarimin benzetimi, gercek zaman gecikmeleri goz Oniine alinarak gerceklestirilebilir. Ciinkii
entegreye bagl olarak gergek kapi gecikmelerinin ve ara baglanti gecikmelerinin ne kadar olacagi
bilgisi analiz araglarindan elde edilebilir. Benzetim asamasina gelinceye kadarki agsamalarda da
hatalar gozlemlenebilir ancak en diizgiin yol benzetim sonuglarinda hatayir aramaktir. Benzetim
asamasindan sonraki final asamas1 ise FPGA entegresinin programlanmasi ve entegrenin

kullanilacag1 devrede donanimsal dogrulamanin yapilmasidir.

3.5. OKFDD Veri Yapisinin Optimizasyonu

Ingilizce agilimi Ordered Kronecker Functional Decision Diagram (OKFDD) olan bu veri
yapist dijital fonksiyonlarin bir ¢izge seklinde ifade edilmesini saglar. Herhangi bir dijital
fonksiyona karsilik gelen birden fazla OKFDD ¢izgesi mevcuttur. Bu noktada amag¢ en az diigiim
ile fonksiyonu ifade edebilmektir. Ciinkii ¢izge olusturulduktan sonra diiglimlerin yerine lojik
kapilar birakilarak fonksiyonun dijital ger¢eklemesi yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda yapilan temel iyilestirmelerden biri de FPGA igin kullanilan OKFDD veri
yapisinin bir yapay zeka algoritmasi olan “Klon Se¢cme Algoritmasi (Clonal Selection Algorithm-
CSA)” ile optimize edilmesidir. Bir OKFDD ¢izgesinin boyutu kritik bir faktordiir ¢iinkii bu
cizgedeki her bir diigiime karsilik bir AND, XOR veya NOT kapisi ihtiva eden lojik elemanlar
kullanilir. Bu ¢alismada, CSA algoritmasi herhangi bir OKFDD ¢izgesini otomatik olarak
minimum diigiim ile olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu ¢izgenin olusturulmasi igin degisken sirasi
(DS) ve wveri tipi listesinin (VTL) belirlenmesi gerekir. Eger ¢izgenin bu o&zellikleri diizgiin
secilmezse gereginden fazla sayida diigiim kullanmak gerekmektedir.

OKFDD veri yapist, bilgisayar destekli tasarim araglar tarafindan dijital fonksiyonlarn etkili bir
sekilde temsil etmek ve kullanmak iizere dnerilmis etkili bir yontemdir. Isminden de anlagilacagi
tizere siral ikili karar agaclarmin (Ordered Binary Decision Diagram) ve sirali fonksiyonel karar
agaclarinin bir araya getirilmesi sonucu olusur. Bu birlesme sonucunda iki veri yapisinin tek basina
temsil edemeyecegi daha karmasik fonksiyonlar rahatca OKFDD ile temsil edilebilmektedir. Bu
veri yapisiin degisken sirasi ve veri tipi listesi olmak {iizere iki temel 6zelligi mevcuttur ve bu
ozellikler ¢izgenin yapisini belirlemektedirler. Cizge igerisindeki diigiim sayis1 bu 6zelliklere bagh

olarak dogrusal veya iissel degisim gosterebilmektedir. Ancak bu 6zelliklerin belirlenmesinde
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izlenen bir metodolojik yontem yoktur ve bu &zellikleri tanimlamak olduk¢a karmasik bir NP-
problemdir. Bu nedenle daha 6nce uygulanmamis sezgisel bir yontem, bahsedilen bu problemin
¢Oziimil i¢in tez ¢aligmasinin teorik bir iyilestirmesi olarak uygulanmustir.

Literatiirde ilk olarak bu problemin ¢dziimil i¢in dinamik degisken listesi diye isimlendirilen
deterministik bir yontem denenmis ve basarili sonucglar elde edilmistir [35]. Ancak bu ydntemin
gerceklestirmesi ¢ok ugras ve zaman gerektirdigi i¢in bunun yerine aynmi arastirmacilar tarafindan
sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalar kullanilmistir. Benzer sekilde bu tez galigmasinda
Onerilen optimizasyon uygulamasinda klon se¢gme algoritmasi olarak isimlendirilen ve genetik
algoritmaya gore iistiinliikleri olan bir sezgisel yontemin nasil sonuglar doguracagini inceledik.

Yapay bagisiklik algoritmalari, genetik algoritmalarda ve yapay sinir aglarinda oldugu gibi
biyolojik sistemlerden esinlenerek ortaya g¢ikarilmis gilincel hesaplama teknikleridir. Miithendislik
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan bu tekniklerin temel prensibi; dogadaki canlilarin biyolojik
savunma mekanizmalarinin modellenmesi ve algoritmik hale getirilmesidir. Son on yil icerisinde
bu diisiince bir¢ok degisik alanda farkli problemlerin ¢éziimiine adapte edilmistir [36].

Optimizasyon problemlerinde kullanilacak sezgisel yontemlerin se¢imi problemlerin temel
karakteristiklerine ve dogasina ozgiidiir. Arama uzayimnin kodlanmasi, uygunluk fonksiyonunun
belirlenmesi ve mutasyon operatdriiniin bulunmasi bakimindan yapay bagisiklik algoritmalar ile
genetik algoritmalar benzerlik gostermektedirler. CSA algoritmasi ile arama uzayinda optimum
noktalarina ulasmak genetik algoritmalara gore daha hizlidir. Ayrica oriintli tanima, bilgisayar ve
ag gilivenligi, dinamik gorev programlama alanlarma temel karakteristiklerinden dolayr daha
yatkindir. Yapay sinir aglarinda oldugu gibi hafiza ve 6grenme ozellikleri mevcuttur. Kisacast;
sezgisel yOntemlerin algoritma yapilar1 hangi problemlerde daha 6zgiin ve etkili sonuglar

vereceklerini belirlemektedir.
3.5.1. Problemin Tanimlanmasi

Yapilmas1 gereken ilk is; OKFDD veri yapisinin nasil tanmimlandigi ve bu veri yapisin
kullanarak dijital fonksiyonlarin donanimsal olarak nasil olusturuldugu sorularina cevap vermektir.
KFDD veri yapisi bir ¢izgedir ve bu ¢izgedeki her bir diigiim asagida listelenen {i¢ veri tipinden

siifindan birine ait olmak zorundadir. / fonksiyonu keyfi bir Boolean (B) fonksiyondur ve

f:B" = B seklinde X, = {xl 3 Xy geeey X, }e B" degisken kiimesi iizerinde tanimhdir.

f= x_l.fl.o +x, f} Shannon (S)
f=rlexf? Positive Davio (pD)
f=flexf? Negative Davio (nD)
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Eger yukarida tamimlanan ¢izge swali ise OKFDD  olarak  isimlendirilir.
7 (x):f(xl,xz,...,xH ,O,xﬂ,...,xn) ifadesi / fonksiyonunun x; =0 degerine karsilik gelen

1

. . . 1 . . . . . 2
cofactor sonucunu gostermektedir ve benzer sekilde f; ise x, =1 i¢in olusan sonucu gosterir. f;

notasyonu f,> = f." ® ' seklinde hesaplanir ve @ operatorii ise XOR kapisma karsilik
gelmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda bir OKFDD ¢izgesindeki veri tipi listesi d :(dl,dz,...,dn) seklinde
tanimlanir. Burada d, € {S , pD,nD} ve bitin  d, ler ilgili " degiskeninin veri tipini
belirtmektedir.

Sekil 3.10°da f =x,x, +x; fonksiyonu i¢in tanimlanmiy OKFDD o6rnek cizgeleri ve bu

cizgelerden tiliretilmis AND, OR ve NOT kapilarindan olusan donanimsal gergekleme
gosterilmektedir. Bu doniisiimiin nasil gerceklestigi Becker’in ¢alismasinda ayrintili olarak izah

edilmistir.

Sekil 3. 10. f =x,x, +x; fonksiyonu icin OKFDD o&rnekleri ve donanimsal karsiliklar

OKFDD ¢izgesinin boyutunun veri tipi listesinden ve degisken sirasindan nasil etkilendigini

gdstermek i¢in asagida iki tane 6rnek dijital fonksiyon verilmistir. ilgili sekillerde kullanilan agag
gosterimlerinde her bir diiglimiin sag aygiti ilgili x, degiskeninin lojik 1 oldugu durumda
dallanilacak alt agact ve benzer sekilde sol aygiti ise degiskenin lojik 0 oldugu durumda
dallanilacak alt agac1 gostermektedir. Sekil 3.11.’de f =x_1.z+g fonksiyonu i¢in tretilmis iki

adet OKFDD veri yapis1 gosterilmektedir. Ancak sagdaki OKFDD igin secilen veri tipi listesi
soldakinden daha iyi sonu¢ vermistir. Toplamda dort tane yerine ii¢ tane diigiim ile aymi lojik
fonksiyon ifade edilebilmistir. Bir bagka deyisle soldaki OKFDD’yi olusturan veri tipi listesi bu
fonksiyon i¢in sagdaki kadar uygun degildir.
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Sekil 3. 11. f = x_lx_3+g fonksiyonu igin farkl veri tipi listeleri ile elde edilen OKFDD yapilari

OKFDD ¢izgelerinin boyutunu etkileyen ikinci 6zellik olan degisken sirasi se¢imine ait 6rnek

Sekil 3.12.’de gosterilmektedir.  f =x,x, + x;Xx, + x;x, fonksiyonu i¢in bir tarafta
X,X,Xx;Xx,Xx5Xx, degisken siras1 ile OKFDD olusturulurken diger tarafta x,x;x;x,x,x, degisken

sirasi tercih edilmistir. Bunun sonucunda her iki ¢izge de ayni fonksiyonu temsil etmesine karsin
soldaki c¢izge sadece 6 tane diiglim icerirken sagdaki kotii tasarim toplam 14 tane diiglim

igermektedir. Clinkii secilen degisken sirasi bu fonksiyon i¢in hi¢ uygun degildir.

Sekil 3. 12. f = x;x, + x3x, + x5x4 fonksiyonu i¢in farkl iki degisken sirali OKFDD ¢izgeleri

54



3.5.2. CSA Optimizasyon Algoritmasi

Bu c¢aligmada, yapay bagisiklik sistemi algoritmalarimdan CSA algoritmas1 bir OKFDD
¢izgesini minimum diiglim icerecek sekilde otomatik olarak olusturmak i¢in kullanilmistir. CSA
algoritmasi ile OKFDD c¢izgesinin VTL ve DS 6zellikleri optimimum olarak ayarlanmaktadir.
Asagida bir CSA algoritmasinin asamalar1 verilmistir. Ayrica buna karsilik gelen akis diyagrami
ise Sekil 3.13.’de gosterilmektedir. Bu asamalarin her biri daha 6nce Castro’nun ¢aligmalarinda

ayrintili olarak da tanimlanmustir [35].

1) Bir onceki iterasyondan kalan (Pr) aday ¢6ziim kiimesi ile yeni olusturulan (M) ¢6ziim
kiimesini birlestirerek P popiilasyonunu olustur (P = Pr + M).

(2) Uygunluk 6l¢timiine dayali olarak popiilasyon igerisindeki en iyi n tane bireyi belirle
(Pn).

(3) Bu n tane en iyi birey igerisinde uygunluk fonksiyonuna bagli olarak bir klonlama
islemi gerceklestir ve yeni bir C kiimesi elde et.

(4) Olusan C kiimesini yine uygunluklarina bagli olarak mutasyona tabi tut ve (C¥*)
kiimesini elde et.

(5) C* kiimesindeki uygunlugu iyilesmis aday ¢oziimler ile M kiimesini birlestir. P
kiimesindeki uygunlugu diisiik bireyler ile C* kiimesindeki bireylerin iyilerini yer
degistir.

(6) Eger istenen sonlandirma kriterleri saglanmiyorsa, aday ¢oziimleri igeren P kiimesine

yeni bireyler ekle ve algoritmaya ilk adimdan itibaren devam et.

Yukarida asamalar1 verilen CSA algoritmasinin performans: diger sezgisel yontemlerde de
oldugu gibi tasarimci tarafindan belirlenen bazi parametrelere baglidir. Bu parametreleri
tanimlayan bir methodoloji yoktur. Benzer durum, genetik algoritmalarda, bulanik sistemlerde ve
yapay sinir aglarinda da s6z konusudur. Bir CSA algoritmasinin diizgiin ¢alisabilmesi igin
tasarime1 agagida maddeler halinde verilen parametreleri uygun tanimlayabilmelidir.

e Popiilasyonun boyutu

e Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi

e n degerinin belirlenmesi

e  Mutasyon olasiliginin belirlenmesi

e Yeniden iiretme olasiliginin belirlenmesi

e Sonlandirma kriterlerinin belirlenmesi
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Sekil 3. 13. CSA algoritmasinin akis diyagrami

CSA algoritmasinin yukarida bahsedilen OKFDD veri yapist optimizasyonu problemine nasil
uygulandiginin daha iyi anlasilmasi igin Ornek bir lojik fonksiyon olan dort degiskenli
f =x,x, + x;x, fonksiyonu se¢ilmistir.

Algoritmadaki ilk asama; aday bir ¢6ziimiin bir klon icerisine nasil kodlanacagini belirlenmesi
ve daha sonra bu klonlardan belli sayida igeren rasgele bir baslangi¢ popiilasyonunun tiretilmesidir.
Sekil 3.14.(c)’de gorildiigi gibi bir klon ii¢ temel bloktan olugmaktadir: degisken sirasi, veri tipi
listesi ve komsuluk listesi. Bu klon kodlamasinin nasil yapildigi (b)’de ve buna karsilik gelen
OKFDD ¢izgesi ise (a)’da gosterilmektedir. DS ve VTL 6zelliklerinin ne anlama geldigi yukarida
aciklanmisti, komsuluk listesinin ne oldugu hakkindaki bilgi ise su sekildedir; n tane degisken s6z
konusu ise bu listenin boyutu 2 * (2" - 1) olarak hesaplanir. Dolayistyla bu 6rnek fonksiyon igin
komsuluk listesinin boyutu 30 olacaktir. Herhangi bir diiglimiin sol ve sag komsularinin hangi
digiimler oldugu bu listede mevcuttur. Ayrica sol ve sag komsular1 terminal diigiimler (0* ve 1%)
de olabilmektedir. i.inci diiglimiin sol aygitinin bagh olacagi komsusu ne olacagi, bu komsuluk
listesinde 2 *i—1 inci sirada ve sag komsusu ise 2*i inci sirada yazmaktadir. Herhangi bir
diiglimiin sol ve sag komsulari, o diiglimiin bulundugu seviyenin alt seviyelerinden olmak

zorundadir. Aksi halde aga¢ yapisi bozulup dongiiler meydana gelir.
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‘ Variable Ordering I Dec.-type List I Neighbor List

‘1‘2‘3‘4 pD‘pD‘S‘SS3--O*1*--O*11

Sekil 3. 14. Ornek bir klon ve kodlamasi

Bir klon igerisindeki biitiin degerler ikili say1 sisteminde ifade edilmistir. Denklem 3.1.’de n
yerine 4 konulursa yukaridaki 6rnek klon igin 136 bit gerektigi bulunacaktir. ilk terim degisken
sirasi i¢in gereken bit sayisini ifade etmektedir. Benzer sekilde ikinci terim veri tipi listesi i¢in ve

son terim ise komsuluk listesi i¢in gereken bit sayilarini gosterir.

size = n*log, (n)+n*2+2 *(2” —1)*10g2(2” —l) 3.1
n=4- [4*log, 4+4*2+2%(2" —1)*log, (2" —1)|=136

Her bir iterasyonda hangi klonlarin hayatta kalacagina dair kararlar uygunluk ol¢iimlerine
dayali olarak verilir. Bir klonun uygunlugunu 6l¢gmek i¢in iki 6zelligine bakilir: OKFDD ¢izgesinin
dogrulugu ve boyutu. Eger rasgele iiretilen bir klon istenen fonksiyona esdeger degil ise uygunlugu
zaten sifira yakin olmalidir. Eger aday OKFDD’yi temsil eden klon dogru ise bu defa igerdigi
diiglim sayisina bakilir. Bu kriteri 6n plana g¢ikarmak i¢in Denklem 3.2. kullanilmistir. Bu

denklemdeki C sabiti olabilecek maksimum diiglim sayisin1 gostermektedir.
Uygunluk (x) = C — Diigiim_sayisi (x) 3.2)

Algoritmamizdaki se¢me ydntemi ise genetik algoritmada g¢ogunlukla tercih edilen rulet

tekerlegi yontemidir. Bir klonu kopyalamak tahmin edilecegi gibi popiilasyon havuzuna aynisindan
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bir tane daha yerlestirmektir. Mutasyona ugratmak ig¢in ise yine klasik olarak rasgele bitlerinin
durum degistirmesi saglanir. n parametresinin se¢imi ise bu algoritmanin istenen ¢éziime ne kadar

stirede ulasacagini belirler. Diger bir deyisle yakinsama hizini ifade eder.

3.5.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen optimizasyon yéntemi ile daha dnce denenen sezgisel yontemleri karsilastirmak igin
PUMA ve TUDD paketlerinin temini saglanmistir. Ancak her iki paketi de Linux ¢ekirdeklerinin
degisik siirlimlerindeki hatalardan dolayr derlenememistir. Ciinkii bu paketler oldukca eski
siriimler altinda gelistirilmistir. Ayrica daha Onceki arastirmacilardan temin edilen wld paketi
halihazirdaki Linux siiriimleri altinda sorunsuz ¢alismaktadir ama bu paket ise word seviyesinde
tasarim i¢in oldugundan bit tabanli OKFDD ¢izgesi i¢in yapilan gelistirmeler ile karsilastirmak
miimkiin olmamistir. Bunlarin yerine “Microelectronics Center of North Carolina (MCNC)”
tarafindan dagitilan test ve 6l¢iim amagli veri kiimeleri kullanilmigtir. Bu veri kiimelerinde degisik
lojik fonksiyonlar ve bu fonksiyonlara ait dogruluk tablolar1 mevcuttur. Ayni alanda yapilmis daha
onceki c¢alismalarda da bu veri kiimesinin eski siirlimleri benzer sekilde baz alimmistir. Tablo
3.1.’de Onerilen optimizasyon algoritmasimin 4 degisik test fonksiyonu i¢in performansi
gosterilmektedir. Asagida verilen performans tablosundaki veriler, MATLAB ortaminda gelistirilen

bir test ortaminda elde edilmistir.

Tablo 3. 1. Degisik test fonksiyonlari i¢in Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar

CSA
Test Giris Cikig Yaklasik ile
Fonksiyonu Gorevi Sayis1 | Sayisi Kap: Elde
(Benchmark) Sayis1 Edilen
Kapi
Sayisi
9symm|1 Birleri saymak 9 1 43 19
alu2 ALU 10 6 335 119
f51ml Aritmetiksel 8 8 43 28
frgl Lojik 28 3 105 76
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4. UC FAZLI ASENKRON MOTORUN FPGA ILE MODELLENMESI

DDB teknigi ile GKS lerinin daha ucuz ve risksiz olarak denetlenebilmesi igin benzetilmis
sistemin olabildigince gercek sistem karakteristigi gostermesi gerekmektedir. Bir benzetim
programimin ve bu benzetim programini olusturan modellerin temsil ettikleri gercek sistem ile
esdeger olabilmesi icin en kritik faktor ¢evrim zamanlarinin ayni olmasidir. Bu nedenle DDB
teknigi cogunlukla gercek zamanh olarak tasarlanmaktadir. Ancak bir benzetimin gergek zamanli
caligtirilabilmesi i¢in gereken islem giicii ve hizi, modellenen sistemin karmasikligina bagli olarak
artmaktadir. Bu g¢alismada kullanilacak olan {i¢ fazli asenkron motor modeli gibi elektriksel
sistemlerin modellenmesi olduk¢a zordur [9,27]. Ciinkii temsil edilecek olan sistem mekanik degil
elektriksel oldugundan yiiksek bir islem giicii gerekmektedir [28,29]. Klasik masatistii
bilgisayarlarda genel amagli isletim sistemleri ile bunu basarmak giliniimiiz itibari ile miimkiin
degildir. Bu gibi durumlarda tercih edilecek ¢oziim; DSPACE vb. lider gelistirici firmalarin
piyasada bulunabilecek pahali simiilatdr secenekleridir. Ayrica uygulama gereksinimlerine bagli
olarak ek donanimsal kartlar da satin almak gerekebilir. Bunlarin yani sira bu simiilatorlerin
gelistirme ortamlar1 ve analiz yazilimlar1 da maliyeti arttirmaktadir.

Modelleme ve benzetim icin yiliksek islem giicii ve hizi gerektiren uygulamalarda FPGA
kullanilabilecegi diisiincesi, tezin 6nemli katkilarindandir [2,40]. Bu teknolojide baslangicta
kapasite sorunu yasandigindan, uygulamalarda sadece kiiglik c¢apli fonksiyonlar:i yerine
getirebilmekte idi. Ornegin bir dijital giris/cikis iinitesi (PWM encoder veya decoder gibi) hicbir
yazilim bileseni kullanmadan sadece FPGA entegresi ile donanimsal olarak yapilmaktaydi. Ancak
giiniimiizde bu teknolojiye ait olan entegre aileleri gittikge genislemekte ve bir ¢ok uygulamada tek
basina yeterli olabilecek hale gelmektedir [10,11].

Gelistirilen DDB uygulamasinda; modellenen ve ger¢ek zamanli benzetimini kosturulan sistem
iic fazli asenkron bir motordur. DDB uygulamasinda benzetim sisteminin gercek zamanli
caligabilmesi i¢in ii¢ fazli asenkron motor modeli, FPGA ile ger¢ceklenmistir. Bu gerceklemenin
performans degerlendirmesi igin ise ii¢ fazli asenkron motorun MATLAB ger¢eklemesindeki
sonuglart baz alinmistir. Bu nedenle bu boliimiin ilk basligi altinda; bahsedilen sistemin
matematiksel modelinin MATLAB/Simulink gergeklemesi {izerinde durulmustur. Daha sonra bu
modelin FPGA ile nasil gerceklendigi irdelenmistir. Boliimiin sonunda ise Onerilen sistem ile

referans alinan sistemin grafiksel kargilastirmalari verilmistir.



4.1. U¢ Fazh Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Onerilen sisteme gecmeden once iic fazli asenkron bir motorun referans alinabilecek bir
modelinin nasil tiiretildigi ve matematiksel denklemlerin MATLAB/Simulink ortaminda nasil
gerceklendigi gosterilmistir [6,13]. Referans alinan model; Sekil 4.1.°de stator ve rotor
baglantilarinin esdeger devreleri ile gosterilen ti¢ fazli, P-kutuplu, simetrik bir asenkron motordur.

Gosterilen esdeger devrelerde oOncelikle stator ve rotor sargilarmin girisine uygulanan gerilim

degerlerini gdz Oniine alinmustir. Stator uglarina uygulanan v, ,v, vev, gerilim kaynaklari

dengelenmis veya siniisoidal olmak zorunda degildir. Gosterilen baglanti igin stator fazlarindaki

gerilim degerleri denklem 4.1. — 4.3. ile ifade edilir.

Sekil 4. 1. Stator ve rotor baglantilar

Vis = ng - ng (4'1)
Ves = vcg - vsg

veya

3v~3'g = (vag + ng + vcg )_ (vas + Vis + Ves ) (4.2.)

Yukaridaki sekilde gosterilen faz akimlarini kullanarak v, gerilim degeri denklem 4.3."de

gosterildigi gibi hesaplanabilir.
d
Vig = Rogiy +ip +in )+ Ly, E(ias +iy i )= 3(ng +Ly, %}'m 4.3)

R, ve L, notasyonlari, s ve g noktalar: arasindaki direng ve indiiktans degerlerini sembolize

etmektedir. Aslinda s noktast dogrudan g noktasina bagl ise empedansi sifir olacagindan v,
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degeri de dogal olarak sifir ¢ikacaktir. Denklem 4.3.°de belirtildigi gibi kaynak ve faz

gerilimlarinin sifir eksenlerinin her ikisi de sifira esit ise; simetrik bir asenkron motor dengeli bir

besleme kaynag: ile siiriiliiyor demektir. Boyle bir diizenli ¢alisma ortaminda (vas +v, + vw)

toplamu sifira esit olacaktir. Eger girise uygulanan gerilim degeri siniis degil de alti-adimli bir

inverter ise sifir ekseninin gerilim degeri sifir olmayabilir. Bu durumda denklem 4.3. kullanilir.
Modelin ¢alismasi i¢in gerekli olan ilk asama; statorun fazlarmma uygulanan besleme

gerilimlerinin qd0 eksen doniistiirmeye tabi tutulmasidir. Bu asamay1 gerceklestirmek i¢in denklem

4.4.”deki matematiksel doniisiimler yapilir.

, 2 1 1
vqs - gvag _Evbg _Evcg _vsg

44

v;s = % (vcg - vbg )

Vos = E(Vag Ve t Ve )— Vig

Benzer sekilde rotorun besleme gerilimleri i¢in qd0 eksen doniisiimleri denklem takimi 4.5 ile

gerceklestirilir:
.2 1 1
Vor = gvan - Evbn Evcn Vin
f =%(vm Vi) (4.5)
Vor = %(van T Von T Ven )_ Vin

Sekil 4.2.’de yukarida anlatilan eksen doniisiimlerin grafiksel gosterimi mevcuttur. Stator ve

rotorun abc sargilarina uygulanan besleme gerilimlerini qd0 karsiliklar1 i¢in yukaridaki denklem

takimlar1 kullanilir ve stator ve rotor arasindaki ac1, denklem 4.6.’daki 6, (t) ile hesaplanir.
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Sekil 4. 2. abc ile qd0 eksen doniisiimleri

vV, =V, c0s60 (¢)+v: sind, (1)
—v! cos,(t)+v], sind, (¢) (4.6)

vdl

r

jw(tdt—i—&

abc li¢ faz ekseninden qdO eksenine doniisiim yapip modelin yeni degerleri hesaplandiktan

sonra tekrar ii¢ faza ait akim degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle denklem takimi 4.7. ile
qd0 bilesenlerinden (i gs o Las ) - (ias g s ics) geri doniisiimleri gerceklestirilir. Rotor fazindaki

akimlar i¢inde ayni1 denklem takiminin rotor degiskenleri i¢in uyarlanmis hali kullanilir.

L s
lys = Lys +ig;

1 V3
By, =——if ——— i i 4.7
bs 2 qs 2 ds Os ( )
. 1o N3, .
Iy = _Elqs +71ds +ZOS

qd0 eksen doniigiimii yapildiktan sonra ii¢ fazli asenkron motorun modeli asagidaki denklem
takimlar1 (4.8 — 4.15) seklinde yazilabilir. Bu format asagida deginilecegi gibi Simulink

gergeklestirmede baz alinacak olan akisi gostermektedir.
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vy =o,| { T )}dt

X

A

vio= o, { Ll - )}dr

I;

s
w

. Wy .

los = J-(VOS —losts )dt
xls

Var = Wp I {v;r + 2y, + r’ﬁ (V/f,;q Vo )}dt

Wy X

s s
Var = wbj.{vdr +

w

. Wy .

Ly, = _J-{vOr — Loty }dt
xlr

s _ .5 .5
l//mq - xm %qs + lqr;

s .5 .7
l//md - xm lds +ldr

wr s rr N S
V/qr +— (l//md - V/dr )}dt

K K
-5 V/(IS _l//mq
lqs =
Xis
K K
l-s _ V/ds _l//md
ds —
Xis
s s
s l//qr _qu
lqr =
xlr
s s
los _ Vi Vi
dr —
xlr
1 1 1 1
e T
Xp X Xis Xy
s s
v v
s _ qs qr
l//mq - xM —t—
X X
K K
V/:,‘,d =x, Vs + Var
Xis X
_ 3 ( s a8 s a8 ) N
em _52(0 l//dslqs _l//qslds .
b
2Jw, dw,/o,)
b r b)) _
_Tem+Tmech_Tdamp N.m

P dt
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Tezde gergeklestirilen uygulamalarda kullamilan 1 hp lik ii¢ fazli asenkron

parametreleri tablo 4.1.”de listelenmistir.

Tablo 4. 1. Asenkron Motorun Parametreleri ve Degerleri (1 hp)

motorun

Prated = 750; % Nominal Cikis glici - W

Vrated = 200; % Nominal hat gerilimi in V

P = 4; % kutup sayisi

frated = 50; % Nominal frekans - Hz

wb = 2*pi*frated; % Taban (base) Elektriksel Frekans
Zb = Vrated*Vrated/750; % Taban Empedans - ohm

Vm = Vrated*sqrt(2/3); % Fazlardaki beslemelerin genligi
rs = 3.35; % stator sargi direnci - ohm

x1ls = 6.94e-3*wb; % stator kacak reaktansi - ohm
xplr = x1s; % rotor kacak reaktansi - ohm

xm = 163.73e-3*wb; % stator manyetik reaktansi -

rpr = 1.99; % indirgenmis rotor direnci - ohm
J = 0.1; % rotorun ataleti - kg m2

Sekil 4.3.’de yukarida verilen denklemlerin Simulink ortaminda oldugu gibi blok diyagrami

seklinde nasil ger¢eklestirilebilecegi gosterilmektedir. q ve d eksenleri birer blok ve ayrica tork ve

hizin hesaplanmasi i¢in rotor bileseni de bir blok olarak gdz 6niine alinmistir. Bunlarin yani sira

dontistim birimleri de birer kiiciik alt blok olusturmaktadir. Bloklarin giris degiskenlerine dikkat

edilirse q ve d eksenlerinin ¢apraz bagli oldugu yani birinin ¢ikisinin bir digerinin giriginde

kullanildigr fark edilebilir. Burada gosterilmeyen ancak boliimiin devamindaki Simulink

diyagraminda verilecek olan sifir ekseninin bilesenleri qd eksenlerinden izole edilmis haldedir.
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Sekil 4. 3. q ve d eksenlerinin benzetimi i¢in akis diyagrami ve ilgili denklemler

4.2. U¢ Fazh Asenkron Motorun MATLAB’da Gergeklestirilmesi

Sekil 4.3°de matematiksel akis modeli verilen asenkron motorun benzetimi,

MATLAB/Simulink ortaminda Ozpineci’nin galismasinda oldugu gibi modiiler olarak verilmistir

[8]. Sekil 4.4°de goriildiigii gibi modelin g-ekseni, d-ekseni ve rotor denklemi olmak iizere ii¢ temel

modiilii ve buna karsilik Simulink’te {i¢ temel blok yer almaktadir. Bu bloklarin igerikleri ise sekil

4.5-4.7°de gosterilmistir. Motora uygulanan gerilim ve yiik ile buna karsilik motorun ¢ektigi akim,

iirettigi torq ve erisilen hiz degerleri ise sekil 4.8.”de verilmistir.
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4.3. U¢ Fazh Asenkron Motorun FPGA ile Gerceklestirilmesi

Asenkron motorun FPGA ger¢eklemesini yaparken Simulink ortaminda oldugu gibi sistemin
alt-modiilleri ve bunlara ait matematiksel denklemlerin her biri birer blok olarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu modiiller veya diger bir deyisle sistemin matematiksel modelini
gerceklestiren denklem takimimin pargalar1 bir araya getirilerek gercek zamanli FPGA modeli
gelistirilmistir. Bu nedenle bu ger¢cekleme, modiiler olarak ele alinmis ve her bir modiil, bir alt
baslik olarak irdelenemistir.

Biitiin bu bloklar1 tek tek ele almadan 6nce gelistirme ortaminin acgiklanmasi gerekmektedir.
FPGA teknolojisinde 6nde gelen birka¢ markadan biri olan Altera firmasinin Stratix-II entegre
ailesinden bir iirlin ile uygulama calismalari gergeklestirilmistir. Stratix II GX ailesinin
EP2SGX90FF1508C3 iiriinii, sahip oldugu 72768 adet ALUT birimi, toplam 4.520.448 bitlik
hafiza kapasitesi, 48 adet DSP co-processor, 8 adet PLL ve paralel LVDS de dahil olmak iizere bir
cok farkl iletisim arayiiziine sahiptir. Sistemin modiilleri acgiklanirken her birinin ne kadar alan
tiikkettigi ve ¢evrim zamani gerektirdigi ele alinmistir. Altera firmasinin gelistirme kartlarindan olan
“PCI Express Development Kit, Stratix I[I GX Edition ” gelistirme karti deneysel ortamin ana

cekirdegidir ve bu kartin temel 6zellikleri Tablo 4.2.”de verilmistir.

Tablo 4. 2. Secilen FPGA Gelistirme Kartinin Temel Ozellikleri

Stratix Il GX EP2SGX90F1508C3 FPGA
iki tane Altera HSMCs portu (daughtercard konnektérii)
10/100/1000 Ethernet PHY (GMII) RJ-45 ile (copper) konnektdrl birlikte
iki tane SFP modiilii arayiizii (optics harig)
256-Mbyte DDR2 SDRAM (72 bit, 667 Mbps)
2-Mbyte QDR2 SRAM (36 bit, 1,200 Mbps)
64-Mbyte Flash
MegaCore IP Library CD ve dékiimanlari
Quartus |l design yazilimi (bir yil lisansli)
Kablo ve Ekipmanlari

Adindan da anlasilacag lizere en 6nemli arayiizii belki de PCI-X’1 desteklemesidir. Bu sayede
bir PC igerisinde bir benzetim programinin bir kismini veya modele bagli olarak tamami
gerceklestirebilir. Ancak bu tip bir ¢alismanin yapilabilmesi igin gergek zamanl yazilim gelistirme
ortamina ihtiyag¢ vardir. Genel amagli bir isletim sisteminde ger¢ek zaman haricindeki uygulamalar
icin de kullamilabilir. Tez ve paralel yiiriittiigiimiiz proje ¢alismalarinin ilk sathalarinda Windows
ortaminda MATLAB gelistirme ortami ile FPGA kartina erisip, model kosturulmak istenmistir.
Altera firmasinin bu amag¢ dogrultusunda kullaniglt bir toolbox’1t mevcuttur. Altera DSPBuilder
olarak isimlendirilen bu arayiiz yazilimi ile MATLAB ortaminda ger¢ek zaman toolbox lari
sayesinde belli bir hiz limitine kadar FPGA kartinin, bir co-simiilator olarak kullanilabilecegini test

edilip goézlemlenmistir. Ancak bahsedilen toolbox larin su andaki hiz limitleri bir asenkron motor
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modelini ger¢ek zamanl galigtirmak igin yeterli degildir. En fazla 50 pus 6rnekleme zamanina kadar
inilebilinmistir. Bu yaklagim aslinda bu uygulama i¢in kabul edilebilir degildir ancak elektriksel
olmayan mekanik sistemler i¢in kolayligindan dolay1 kullanigli olabilir. Mekanik sistemler ve
bunlarin matematiksel modelleri asenkron motor uygulamasinda oldugu gibi gercek zamanli
calisabilmek i¢in yiliksek hesaplama giicli gerektirmeyebilir. Ayrica PC igerisinde DDB uygulamasi
calistinnlmak istenirse; DAC, ADC ve dijital I/O larin da gergeklestirilmesini saglayacak veri
toplama kartlarina ihtiya¢ duyulacaktir. Genel amaglh bir bilgisayarda gergek zamanl bir gelistirme
ortami olusturabilecegi ve buradan yazilim ile dis diinyaya giris/¢ikis komutlarinin gereken hizda
gonderebilecegi diisiiniilebilir. Ancak piyasada olabilecek en hizli ¢oziimlerden birisi tercih
edilmesine ragmen satin alinan PC tabanli veri toplama kartinin yazilim gelistirme ortamlar1 i¢in
paket icerisinde sunulan dinamik kiitiiphanesi istenilen hizlara ¢ikamamustir. Ozel driver gelistirme
i¢in alinan teknik destek ile de donanimsal hizin ancak 1/10 kadar yazilimsal hiza yaklasabilecegi
Onerilmistir. Kisacas1 asenkron motorun PC tabanli bir DDB ¢6ziimii i¢in denenen arayiglar
olumsuz sonug¢lanmistir. Bu nedenle alternatif yontem olarak; piyasada olduk¢a pahali hazir ¢oziim
simiilatorler almak yerine bunlarin hizinin daha da {istiine ¢ikabilecek ve ¢ok daha ucuza mal
olabilecek FPGA gercekleme fikri degerlendirilmistir.

Altera firmasindan segilen FPGA entegresinin tasarimini yapmak icin grafiksel bir gelistirme
ve test ortami olan Quartus-II yazilimini kullanilmigtir. Bu yazilim iizerine satin alinan paket
icerisinde var olan ve IP Megafunction olarak isimlendirilen kiitiiphanelerini de kurmak, tasarim
stirecini olduk¢a hizlandirmig ve kolaylagtirmistir. Quartus-II ortaminda hem VHDL hem Verilog
hem de sematik (gorsel) tasarim yapmak miimkiindiir.

Uygulama i¢in referans aliman Simulink modelinde oldugu gibi gorsel ve her bir alt-modiil, bir
alt-bloga karsilik gelecek sekilde sematik tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu tasarimlarin ayrintilar
asagida bagliklar halinde verilmigtir. Ayrica hem Quartus-I1 yazilimindaki kiigiik 6lgekli simiilator
ortami hem de egitim lisansli temin edilen Modelsim simiilatdr ortami, yapilan tasarimlarin karta
yliklenmeden once pratik bir sekilde test edilmesine olanak saglamistir. Gelistirme kartinin
programlanmasi ise yine Quartus-II yazilimi igerisinde var olan programlayict modiilii ve
bilgisayarin USB portuna bagli bulunan “JTAG USB-Blaster Download” kablosu ile
gergeklestirilmistir.
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4.3.1. abc2qds Blogunun FPGA Gerc¢eklemesi

Bir matematiksel ifadenin FGPA tabanli veya genel olarak donamimsal olarak
gerceklestirilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli etken; kullanilacak say1 formatinin
belirlenmesi ve secgilen formattaki bit sayilariin islemlerden etkilenmeyeceginin garanti
edilmesidir. Ayrica bilimsel bir hesaplama donanimsal olarak yapiliyorsa, dogal olarak sadece tam
sayilar1 ile degil kesirli sayilar ile de c¢alisabilmek gerekir. Quartus-II yaziliminda kayan noktalt
sayilar ile aritmetiksel islemler yapabilmek icin gerekli olan Megafunction lar mevcuttur. Bu
kiitiiphaneler sayesinde yeniden floating-point matematiksel islemlerin donanimsal gerceklemesi
i¢in tasarim yapma yiikiinden kurtulmak miimkiindiir [7]. Bu kiitiiphaneler hem single-precision
hem de extended ve double-precision hassasiyetteki islemleri desteklemektedirler.

Gelistirilen asenkron motor modelinde singel-precision (32-bit) yeterli olmustur. 32 bitin en
anlamli biti isareti, sonraki 8 biti saymnin iissiinii ve kalan 23 bit ise noktadan sonraki kismi temsil
etmektedir. Single-precision floating-point say1 sistemdeki toplama ve ¢arpma islemleri icin sekil
4.9.’da gosterilen kiitiiphaneler kullanilmaktadir. Bu megafunctionlarin dataa ve datab girislerine
isleme tabi tutulacak sayilar uygulanmaktadir. Sekilden de anlasilacagi lizere toplama islemi clock
girisine uygulanan saatin 8 periyotluk siiresince, ¢arpma islemi ise 5 periyotluk siiresince vakit
almaktadir. Matematiksel iglemin sonucu result portundan disar1 verilirken, ayni zamanda
olusabilecek extreme durumlarda ilgili flag cikislar1 kontrol edilebilir. Ornegin; sonucun sifir

¢ikmasi halinde zero ¢ikis biti setlenecektir.

altfp_add_subl altfp_multd
e ataa] 31 ..0] result[31. 0] p—=
== dataa]31..0] result[31 . 0] pe—- e atabi[ 31 ..0] overflow —
== datak[31..0] overflovw T underflowy —
uncler flavy 17— nan —
— clock nan 17— — clock Zero [
Zero denarmal —
denarmal T— indefinite —
indefinite t— Full Functionality
Clack Cryeles: & Clochk Cyeles: §
gingle Precision Single Precision
Exponert Width: & Exponent Width: &
hartis=a Wiidth: 23 Wntis=sa Width: 23
Diraction: Add Input/Dutput Bus Width: 32
inst1
inst

Sekil 4. 9. Floating point say1 sistemi i¢in toplama ve ¢arpma kiitiiphanelerinin sematigi
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Denklem 4.4’deki doniisiimler kullanilarak stator fazlarindaki gerilimler, abc ekseninden qdO
eksenine donistiiriiliir. Asenkron motor modelindeki bu ilk asamaya ait denklemlerden bir

tanesinin FPGA ger¢eklemesi Sekil 4.10°da verilen sematik Quartus-II tasarimi ile saglanmistir.

1
Ve :E(vcg - ng) denkleminin sematik karsilifi olan bu gosterimde once (v _ng) islemi

g

1
yapilmis daha sonra ise elde edilen sonu¢ —= sabiti ile carpilmistir. v, = sabitinin 32 bit

NG

floating point say1 sistemindeki karsilig1 ise ‘3F13CD3A’ sayisidir.

1
V3

birbalubookus

bl
altfp_add_sub2 altfp_mults
in_weg[31.0] dataa[31..0] result[31..0] *
* datas(31 0] resut[3t 0] datab{31 0] averflow — out_wds[3..0]
: datak31..0] arverflowy 17— undetrflow —;
in_vbg[31..0] under flavye +— nan [—
clock nan T clock
clock_pll Clock Cyeles: 8 clock_pll
Single Precision
Exponent Width: 8 Redused Functionality
hiantiz=a Width: 23 Clock Cycles: §
Direction: Subtract Single Precision
Exponent idth: &
incth hartiz=a Width: 23
Input/Output Bus Width: 32
inst?

‘ 1
Sekil 4. 10. v = E(vcg -V, g) matematiksel ifadesinin FPGA gergeklemesi

Sekil 4.10.’de en sade denklemlerden biri olan Vv = ifadesinin FPGA

1
E (vc’g T Vig )

gerceklemesinin sematik tasariminin nasil olacagi gosterilmektedir. Dikkat edilirse; bir ¢ikarma ve
ardindan ise sadece bir carpma isleminden ibaret oldugu goriilmektedir. Ancak bu islemler paralel
icra edilemeyeceginden denklem sonucu 8+5 = 13 saat ¢evriminden sonra hesaplanmis olur. 32
bitlik floating-point sayilarda toplama i¢in 8 clock, c¢arpma i¢in ise 5 clock gerekmektedir.
Gelistirme kartimizda saat frekansi olarak default 100 Mhz segili ise bu islem 13*10 ns = 130 ns
zaman alacak demektir. Ancak Sekil 4.11.’de goriildiigii gibi ayni seviyedeki bir diger denklem ise
bu tasarimin altina eklenip FPGA teknolojisinin en temel avantajindan faydalanilip paralel icra

edilmis olur.
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Sekil 4. 11. abc2qds doniisiimiiniin FPGA gerceklemesi

Sekil 4.11.’de gosterilen doniisiim isleminin sonucunda FPGA entegresinin sahip oldugu
kapasiteden sadece yaklasik %6 (ALUT kapasitesinden 4.342/72.768) tiiketilmis olur. Bu modiiliin
gerceklestirilmesi i¢in 5 tane floating-point toplama birimi, 4 tane floating-point ¢arpma birimi,
katsayilar i¢in 4 tane constant eleman1 ve gecikme i¢in ise 1 tane 32-bitlik D tipi flip flop devresi

kullanilmastir.
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4.3.2. q-Ekseni Blogunun FPGA Ger¢eklemesi

Sekil 4.5.’de verilen q-Ekseni alt modelinin FPGA tasarimi i¢in entegre kapasitesinin yaklagik
%1371 (13.700/72.768) kullanilmistir. Bu alt modelin zaman gereksinimi ise 57 saat ¢cevrimi ve
yine 100 Mhz saat frekansina karsilik 57*10 ns = 570 ns dir.

Sematik tasarimin bu dokiiman icerisine aktarilmasi boyutundan dolayr miimkiin olmadigindan
(6lgeklendiginde ise agikca belli olmadigi icin) bu blogun sadece Sekil 4.12.’de verilen blok
diyagrami sergilenmistir. Burada diger modiillerde oldugu gibi clock pll isminde bir saat girisi (pll
cikisindan besleneceginden faz farksiz olacaktir), iki tane 32 bitlik floating say1 formatinda giris
portu ve yine ayni formatta 4 tane ¢ikis portu mevcuttur. Zaten bu blok, Sekil 4.5.’de verilen q-
Ekseni modelinin bir 1iist seviyeden goriintiisiine karsilik gelmektedir. Bu modiiliin
gergeklestirilmesi i¢in 9 tane floating-point toplama birimi, 11 tane floating-point ¢arpma birimi,
katsayilar i¢in 11 tane constant eleman1 ve gecikme i¢in ise 1 tane 32-bitlik D tipi flip flop devresi

kullaniimustir.

gaxis
— clock_pilt out_ig=[31..0] —"
—tin_wgys[31..0] out_psigs{31.0] =
= in_werwhpsid[31..0] out_psEigr[a1..0] —"
out_igr{31.0]

in=t

Sekil 4. 12. g-Ekseni i¢in tasarlanan FPGA Alt-Modiiliiniin Blok Diyagram

4.3.3. d-Ekseni Blogunun FPGA Gerc¢eklemesi

Sekil 4.7.’de verilen d-ekseni alt modelinin FPGA tasarimi i¢in entegre kapasitesinin yaklagik
%1371 (13.700/72.768) kullanilmistir. Bu alt modelin zaman gereksinimi ise q-Ekseni blogunda
oldugu gibi 57 saat ¢cevrimi ve yine 100 Mhz saat frekansina karsilik 57*%10 ns = 570ns dir.

Bu blogun da yine sadece Sekil 4.13.’de verilen blok diyagrami sergilenmistir. Burada diger
modiillerde oldugu gibi clock pll isminde bir saat girisi (pll ¢ikisindan besleneceginden faz farksiz
olacaktir), iki tane 32 bitlik floating say1 formatinda girig portu ve yine ayni formatta 4 tane ¢ikis
portu mevcuttur. Zaten bu blok, Sekil 4.7.’de verilen d-ekseni modelinin bir {ist seviyeden

goriintlistine karsilik gelmektedir.
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Bu modiiliin gergeklestirilmesi igin 8 tane floating-point toplama birimi, 11 tane floating-point
carpma birimi, katsayilar i¢cin 11 tane constant elemani ve gecikme igin ise 1 tane 32-bitlik D tipi

flip flop devresi kullanilmstir.

daxizs
— clock_pll2 out_id=[31..0] —"
—tiry_velz[31..0] out_psics[31.0] ==
== in_werwbpsiqr[3 0] out_psidr[31.0] ==
out_ide[31..0] =

inst

Sekil 4. 13. d-Ekseni i¢in tasarlanan FPGA Alt-Modiiliiniin Blok Diyagram

4.3.4. Rotor Blogunun FPGA Gerceklemesi

Sekil 4.6.’da verilen Rotor alt modelinin FPGA tasarimi i¢in entegre kapasitesinin yaklasik
%7’s1 (7.594/72.768) kullanilmistir. Bu alt modelin zaman gereksinimi ise yukaridaki bloklarda
oldugu gibi 57 saat ¢cevrimi ve yine 100 Mhz saat frekansina karsilik 57*10 ns = 570ns dir.

Bu blogun sematik tasarimi Sekil 4.15.’de gosterilmistir. Burada diger modiillerde oldugu gibi
clock pll isminde bir saat girisi (pll ¢ikisindan besleneceginden faz farksiz olacaktir), bes tane 32
bitlik floating say1 formatinda giris portu ve yine ayni formatta iki tane ¢ikis portu mevcuttur. Zaten
bu blok, Sekil 4.6.’da verilen Rotor modeline karsilik gelmektedir.

Bu modiiliin gergeklestirilmesi i¢in 4 tane floating-point toplama birimi, 6 tane floating-point
carpma birimi, katsayilar i¢in 4 tane constant elemani ve gecikme icin ise 1 tane 32-bitlik D tipi flip

flop devresi kullanilmustir.

4.3.5. zero_seq Blogunun FPGA Gerceklemesi

Sifir eksen bileseni olarak isimlendirilen ve motor modelindeki hata ve sorunlarin modellenip
benzetime katilabilecegi birimdir. Normal galigma sartlari altinda modelin girisinde etkisiz bir geri
besleme olarak diisliniilebilir. Ancak istenirse modelin veya denetleyicinin hatalar karsisindaki
davranigint gozlemlemede kullanilabilir. Sekil 4.14.’de bu modiilin FPGA sematik tasarimi
verilmistir.

Denklem 4.4., 4.5. ve 4.8.’de verilen sifir ekseni bilesenine ait gerilim ve akim denklemleri

Sekil 4.14.de gerceklenmistir. Bu gergekleme sirasinda 2 tane floating-point toplama birimi, 3 tane
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floating-point ¢arpma birimi, katsayilar i¢in 3 tane constant elemani ve gecikme i¢in ise 1 tane 32-
bitlik D tipi flip flop devresi kullanmilmistir.

Bu bahsedilen kapasite tiiketimi aslinda entegre geneline bakildig1 vakit sadece yaklasik %2
(2.390/72.768) gibi bir orana tekabiil etmektedir. Bu alt-modiiliin caligmasi i¢in gereken zaman ise

toplamda 31 saat ¢evrimi yani 100 Mhz saat frekansi i¢in 310 ns’dir.

\\\\\\\
ccccc

aT_add_subz

aitfy_muit3d 1.0 resulla.0 : ST
o resaE

alfo_add_sub2 fo1.01 overfor [

131.0] averfow [—

altfp_muit33
.0 resulE
0

\\\\\\\

ity muitds
o

prm_constant33;

m
o s

Sekil 4. 14. zero_seq bileseni i¢in tasarlanan FPGA Alt-Modiiliiniin Blok Diyagrami

4.3.6. qds2abc Blogunun FPGA Gerc¢eklemesi

Asenkron motorun uygulanan girise karsilik yeni degerleri {iistteki bloklar kullanilarak
hesaplandiktan sonra dq0 ekseninden yine ii¢ faz abc eksenine donlisimili igin gereken
matematiksel ifadeler denklem takimi 4.7. ile gerceklestirilir. Bu ifadelerin FPGA sematik tasarimi
ise Sekil 4.16.’de verilmistir.

Bu alt modelin kapasite tiiketimi yaklagik olarak % 5 (4.862/72.768)’dir. Ayrica bu modelin

zaman gereksinimi ise; 21 saat ¢evrimi yani 21*10ns = 210 ns’dir.

75



iyagrami

76

aty_r
a
a
T
o
s o]
AW _add_s 23 At i AW_add Sk
b ol —fatet o e O]
i i 3 2 tfy_muli31 0 resagst > i i 10
. EEET aip_a0d_sui aitfy_miz0 o resuiet o ovrtow|—
e O resutt o overfow— wndertiow (|
O et o resu O overow— underfow[— nen(—
ieeeRy s 0 overtiow [— o overtiow (—] wnderfiow (— nen[— ookt | | Cook Cyses: 6
in el urdertow (— uertow ran(—
oan | oan | o
o o ity mult22
o resapn
o overton|—
wnderton [—
0 ovrow— ¢ o |
e ncertiow [— = i
ag
g4
Fo— i
29| /Ot Bus w22
&lsfal it
g5
oD fus w52 |
st

tasarlanan FPGA Alt-Modiiliiniin Blok D

icin

Sekil 4. 15. Rotor



altfp_add_sub2d
. nesa1.0
\\\\\\ y
o [m—— g - ST R

131.0] overtiow (|
in Jos[p1.0] undertiow [—|

wwwwwww

aMtfp_add_sub3n

afffp_add_subd0

altfp_mult37
1.0 resut3)

[31.0]  resuti31.0] ST L
[31.0]  resuti3t 0] [31.0] overtiow [— [31.01 overtiow [
131.0] overflow [— [31.0] avertiow [ in jos[p1.0]

altfy_mult36
o resuta

wwwwwwwwwwww

wwwwwww

afp_add_suba3

aMtip_add_sub3Z

altfp_mul {35 ;
B1.0] resuf31.0] 1.0 resu(31.0] S
(1.0 resulf31.0] 1.0 overtiow | — 1.0 overflow |

£1.01 avertiow [ in et

\\\\\\\\\\\\

Sekil 4. 16. qds2abc i¢in tasarlanan FPGA Alt-Modiiliiniin Blok Diyagrami

4.3.7. Asenkron Motor Modelinin FPGA Gerceklemesi

Yukaridaki basliklar altinda anlatilan modiillerin her biri asenkron motor modelinin birer alt-
modiiliinii olusturmaktadir. Sekil 4.17.’de goriildiigli gibi aynen Simulink ger¢eklemesindeki
modiiler blok yapist mevcuttur. Modiillerin her birinin ilgili giris ¢ikis portlar1 ayarlanarak
asenkron motor modelinin {ist seviye ger¢eklemesi yapilmistir. Girise uygulanan ii¢ faz besleme
icin ii¢ tane 32 bitlik girig portu ve ¢ikista faz akimlari, tork ve hizi gérmek icin ise toplam bes tane
32-bitlik ¢ikig portu tasarlanmustir.

FPGA entegresinin yaklagik olarak %46 s1 (29.495/72768 ALUT lojik birimi) bu modelin
tasarimi i¢in kullanilmigtir. Modelin ¢evrim zamani ise ardisil icra edilen alt-modiillerin (abc2dgs +
g-ekseni + rotor + dgs2abc — 26 + 57 + 57 + 21 saat gevrimi) giristen sona dogru toplamina
karsilik gelmektedir. Modelin girisine yeni bir deger uygulandiginda, ¢ikis toplamda 161 saat
cevrimi sonra gozlemlenebilir. Yukaridaki alt-modiillerde oldugu gibi modeli 100 Mhz saat
frekansi ile denenirse toplam zaman dilimi 1.610 ns yani 1,6 us ye karsilik gelir. Bir asenkron
motor modelinin 1,6 us igerisinde ¢aligtirilmis olmasi gergek zamanli uygulamalar i¢in ¢ok biiyiik
bir iyilestirmedir. Klasik off-line benzetimlerle kiyaslanamayacak kadar yiiksek hiz s6z konusudur.
Ayrica pahali ve biiyiik 6lgekli simiilatdrlere gore de oldukg¢a ucuz ve daha kiigiik 6lgekli olmasina

ragmen daha hizli bir ¢6ziim anlamina gelmektedir. Literatiirde yer alan ayni amacli 6nceki
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caligsmalar incelendiginde ¢aligmalarin biitiin sistemi modellemede kullanilamadigi goriilmektedir.
Biitiin sistemi tek bir entegre igerisine gomiilmiis olmasi, gercek zamanhi gercek diinya

uygulamalarinda ¢ok biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 4. 17. Asenkron Motor Modelinin FPGA sematik tasarimi

79



4.4. Dijital/Analog Doniistiirme (DAC) Evresi

DDB sistemine genel cer¢eveden bakinca sadece modelin 1 ps gibi istenilen bir siirede
calistirtlmast yeterli degildir. Disg diinyadaki gercek denetleyici ile gercek zamanli etkilesim igin
analog sinyallerin yeterince hizli harici bir DAC ile iiretilmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda Maxim firmasinin MAX5886EVKIT isimli bir DAC doniistiirme kiti kullanilmigtir.
Bu DAC kartimin girigleri paralel LVDS seklindedir. 12-bit ¢oziiniirliiliige sahip olan bu kart ile
FPGA kartimizin ara baglantisi i¢in yassi kablo diye isimlendirilen ve HDD vb. disk iletisiminde
kullanilan arabaglant1 kablosu adapte edilmistir. Ayrica FPGA gelistirme setimizin HSMC (High
Speed Mezzanine Conenctor) portlarinin bu baglantida kullanilabilmesi i¢in Terasic firmasinin bir
iirlinii olan THDB-H2G (HSMC to GPIO Daughter Card) doniistiirme kartindan yararlanilmistir.

Sekil 4.18.’de bahsedilen bu baglantilar ile olusturulan deneysel ortamin devre semasi
verilmistir. FPGA kart1, 3.3 V ve LVDS uyumlu oldugundan DAC kart1 da aynm sekilde 3.3 V ve
LVDS girigli olarak secilmistir. Secilen DAC doniistiirme kartt 500 Msps hizina ¢ikabilecek
kapasitededir. Gergeklestirdigimiz uygulamalarda ise 1 Mhz yeterli olmustur.

Ancak DAC kart1 ile FPGA kart1 arasinda say1 sistemlerinin farkli olmasi nedeni ile floating-
point ile binary sistem arasinda doniistiirme islemlerini gerceklestirecek FPGA alt modiiliiniin de
tasarlanmasi gerekmigtir [12]. DAC kartinin girisinde binary format, FPGA modelinin ¢ikisinda ise
32-bitlik floating point sayilar mevcuttur. Bu format doniisiimii icin hazirlanan FPGA tasarimi
Sekil 4.19.’da verilmistir. Sekil 4.19. verilen algoritmik format doniisimii i¢in gerekli olan
donanimsal gercekleme, yine FPGA tabanli olarak lojik kap1 ve bilesenlerle gergeklestirilmistir. Bu
gercekleme 20 ns den daha az bir slirede format doniigiimiinii saglamaktadir. Modelin zaman
adimimin ps mertebesinde oldugu diisiiniiliirse problemsiz bir ¢alisma ortami olusturuldugu fark

edilecektir.
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JUPITER-2000
0.2-2MHz Function
Generator
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3.3V

A
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BNC
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+ MAX5886EVKIT
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A
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(Vp=+2.5V Vn=+2.1V)
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(Vp=+2.1V  Vn=+2.5V)

Sekil 4. 18. FPGA ve DAC kartinin senkronizasyonu igin deneysel diizenek

-2345.125

-100100101001.001

v

-1.00100101001001 x 2*11

7

a

1,

S=+or- E = e +bias
S =1 E=11+127=138 | [ M=00100101001001 |
E = 10001010
\ Y
E M
‘ 1 bi ‘ 8 bit ‘ ‘ 23 bit ‘

y
S
bit
1

/

]

10001010

00100101001001

C51291 (Hex)

Sekil 4. 19. Fixed to Floating Format doniisiimiiniin algoritmasi
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Sekil 4. 20 FPGA kartindaki asenkron motor modelinin a fazi akimi

Sekil 4. 21. FPGA kartindaki asenkron motor modelinin hiz grafigi
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Sekil 4. 23. FPGA kartindaki asenkron motor modeline uygulanan dinamik yiik
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Sekil 4. 24. Kurulan deneysel ortamin goriintiisii

4.5. DDB Teknigi ile FPGA Tabanh Asenkron Motor Modelinin Kapali Cevrim Kontrol

Uygulamasi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde; daha 6nce gerceklestirilen ve direk ti¢ faz baglantisi ile model
dogrulamasi yapilan FPGA tabanli asenkron motor modelinin bir denetleyici ile etkilesimi {izerinde
durulacaktir. Yukarida elde edilen osiloskop ¢iktilari, FPGA entegresi lizerinde ¢alistirilan motor
modelinin MATLAB/Simulink ortamindaki motor modeli ile ortiistiigii gozlemlenmektedir. Ancak
tez caligmasinin asil vurgulanmasi gereken 6zelligi; gergeklestirilen modelin bir denetleyicinin test
asamasinda kullanilabileceginin gosterilmesidir. Bu nedenle FPGA entegresi {izerinde V/f kontrol
algoritmasi bir PI ile birlikte gergeklestirilecek ve daha 6nce gelistirilen motor modelinin 6niinde
siiriicii olarak kullanilacaktir. Oncelikle denetleyici bloklart FPGA iizerinde gelistirilecek ve daha
sonra asenkron motor modeli ile etkilesimi gosterilecektir. Yapilan uygulamanin performansini
degerlendirebilmek ve dogrulugunu gosterebilmek icin Oncelikle gergeklestirilecek uygulama
motor modelinin dogrulanmasinda oldugu gibi; 6ncelikle Simulink ortaminda referans uygulama

olusturulacak ve elde edilecek ¢iktilar, DDB uygulamasinin degerlendirilmesinde temel alinacaktir.
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4.5.1. Asenkron Motorun V/Hz Kapah Cevrim Kontrol Uygulamasimin Simulink Modeli

Sekil 4.25°de bir asenkron motorun kapali-cevrimli skalar kontrol (V/Hz) yonteminin blok

diyagrami goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag tizere; referans ve o andaki motor rotor hizlar

w've w, arasindaki hata PI (Proportional-Integrator) denetleyici ve sinirlayicida islendikten
sonra kayma-hizi referansi olan w/, elde edilir. Sonra, stator besleme gerilimi temel frekansini f

'yi tretmek icin w!, ve elektriksel rotor agisal hizi w toplanir. Daha sonra f V/Hz skalar

kontroliin girisine uygulanarak, temel stator geriliminin referans genlik degeri olan Vs belirlenir.
Frekans hesaplama blogunun altinda goriilen integral blogu ile acisal hiz @ elde edilir. Anlik agisal
hiz bulunduktan sonra {i¢ faz i¢in F 27 /3 ile toplanip siniis degerleri hesaplanmalidir. Vs ile bu ti¢
fazin siniis degerleri carpilarak fazlarin anlik genlik degerleri bulunur ve bu degerler daha dnce
dogrulamasi yapilan motor modeline uygulanir. Bir sonraki iterasyonda ise uygulanan bu genlik
degerleri ile elde edilen hiz tekrar PI {izerinden anlatildig1 gibi kullanilarak ikinci adimdaki faz

degerlerine ulagilir.

s, anma

boost

b Hosf
005! s,anma X v,
X

PI
denetleyici

O Artimsal kodlayici

Sekil 4. 25. V/Hz skalar yontemi ile kapali-gevrim hiz kontrol uygulamasi

Sekil 4.25°de goriilen referans degeri once bir rampa fonksiyonu daha sonra ise sabit bir hiz
degeri seklinde uygulanmaktadir. PI denetleyicinin parametreleri ayarlandiktan sonra birden fazla
farkli referans deger icin bu kapali-cevrim kontrol sisteminin istenilen performansi sergiledigi
gozlemlenmistir. FPGA entegresi iizerinde bu kontrol sistemini gerceklestirmeden once
MATLAB%Simulink ortaminda bahsedilen referans ¢iktilar olusturulmalidir. Bunun i¢in Sekil
4.27°de goriildiigli gibi mevcut {i¢ faz asenkron motor modeli oniine V/Hz skalar kontrol blogu

eklenmis ve Sekil 4.29°daki sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.25°de motor modelinden alinan geri besleme w, normalize edilmis oldugundan

sekilden de goriilecegi tizere kontrol bloklar1 kisminda w, katsayisi ile ¢arpilarak rotorun o andaki
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gercek hizi w" elde edilmektedir. Bir onceki boliimde gerceklestirilen motor modelinin, bu
boliimde skalar kontrol ile istenilen hiz degerlerine dogru bir sekilde ulastig1 gdzlemlenmistir.

Kullanilan V/Hz kontrol algoritmas1 hem frekans hem de genlik ekseninde taban ve tavan
degerleri bulunan lineer bir denetleyicidir. Simulink ortaminda bu denetleyici gerceklestirilirken
basit bir look-up table olusturulmus ve ara degerler interpolasyon ile secilerek iiretilmistir. Motora
uygulanan dinamik yiik ile de sadece bosta degil zamanla degisen farkli yiikler altinda dahi
sistemin istenilen hiz degerlerine ulasabildigi gézlemlenmistir.

PI denetleyicinin ¢ikisinda ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik degerler ile sistemin denenmemesi igin
basit bir smirlayict blok olusturulmus ve bu blogun alt ve iist degerleri +0.7 ile -0.7 arasinda
kalmaya zorlanmistir. PI denetleyicinin parametreleri iizerinde herhangi bir optimizasyon ¢aligmasi
yapilmamis sadece manuel olarak sistemin istenilen dogrulukta referans hizlara gitmesini
saglayacak degerler ayarlanmigtir. Zaten tezin bu boliimiinde giidiilen amag; FPGA tabanli motor
modelinin sadece bosta degil tezin asil amaci olan belli bir denetleyici ile gergek zamanli etkilesim

igerisinde ¢alisabildigini gdstermektir.
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Sekil 4. 26. V/Hz Skalar kontrol Simulink Ger¢eklemesi
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Sekil 4.26’da gosterilen kapali-cevrim asenkron motor modeli 2 s siiresince g¢alistirilmig ve
Sekil 4.28’deki sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.27°de kullanilan V/Hz kontrol algoritmasinin
secilen V ve F degerleri ¢izdirilmistir. Hem negatif hem de pozitif frekans degerleri i¢in sinirlanan

genlik araliginda lineer degisen bir karakteristik s6z konusudur.

350

300

250 |-

200 -

150 -

Stator Genligi (V)

100+

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Stator frekansi (Hz).

Sekil 4. 27. V/Hz Skalar kontrol karakteristigi

Sekil 4.27°de istenilen referans hiz i¢in time wref=[0 0.5 4]; speed wref=[0 0.5 0.5]; degerleri
belirlenmistir. 0.5 s kadar bir rampa fonksiyonu ve daha sonra ise 0.5 normalize hizda sabit kalacak
bir referans deger uygulanarak Sekil 4.28 elde edilmistir.

Referans hiz degeri motor modelinde oldugu gibi normalize edilmis degerlerdir. Zaten sekilden
de goriilecegi iizere motor istenilen rampa ve sabit hiz degerlerine birebir oturmaktadir. Bu
karakteristigi sergilerken gerilim, akim ve {iretilen moment Sekil 4.28’de gosterilmektedir.
Gergeklestirilen skalar kontrol algoritmasimin temel O6zelligi olarak genlik degeri grafiginden
goriilecegi gibi ilk 0.2 s lik dilimde uygulanan faz frekanslan diisiik ve 0.5 s den itibaren ise genlik
ve dogal olarak genligin frekansi da artmaktadir.

Motor modeline uygulanan dinamik yiik ilk anlarda 0 oldugundan sadece ataletten dolay
cekilen akim ilk basta yliksek olmakta ve referans degere ulastiktan sonra ise az bir oranda salinim
yapan bir akim grafigi ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen momente bakacak olursak; dinamik yiikiin
uygulandigi anlarda hemen tepki vermekte ve motor rotor hizini sabit hizda tutmayi bagarmaktadir.
Eger ilk anda uygulanan referans hiz degeri bir rampa fonksiyonunun degerleri degil de bastan sona
bir sabit olsaydi; PI denetleyicinin parametre degerlerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Aksi
halde istenilen hiz degerine sistem ¢ikmasina ragmen verilen grafikteki gibi bir performans elde

edilemez az da olsa salinimlar yapan bir hiz grafigi gézlemlenecekti.
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Sekil 4. 28. Kapali-gevrim hiz kontrol uygulamas1 Simulink sonuglar1

Bir onceki bolimde gosterilen agik-cevrim caligmada oldugu gibi; MATLAB/Simulink
ortaminda elde edilen bu sonuglar FPGA iizerinde aynen gelistirilecek olan kontrol algoritmasinin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Zaten motor modelinin FPGA ger¢eklemesi hazir
oldugundan bu boliimde kontrol algoritmasi FPGA fizerinde gelistirilmis ve model ile etkilesimi
saglanarak denetleyici performansi bir DDB uygulamasi ile gozlemlenmistir. Bilgisayar ortaminda
off-line olarak elde edilen bu sonuglarin FPGA entegresi iizerinde gergek zamanda da goriilmesi
amaclanmaktadir. Kullanilan FPGA gelistirme kiti iizerindeki entegrede motor modelinin agik
dongii ¢evrimi i¢in %60 dan daha az bir entegre kapasitesi harcanmistir. V/Hz ile bu modelin
kontrolii icin gereken kapasite miktar1 mevcut entegre ile elde edilebilmigtir. Hem kontrol

algoritmasi hem de motor modeli ayn1 FPGA entegresi iizerinde gergeklestirilmistir.
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4.5.2. Asenkron Motorun V/Hz Kapah Cevrim Kontrol Uygulamasimin FPGA Modeli

Sekil 4.29°da kapali-gevrim FPGA tasariminin diger bir deyisle asenkron motor modelinin
DDB uygulamasinin blok diyagramu gosterilmektedir. FPGA tasarim ortamindaki bazi
kisitlamalardan dolay1 sekilden de anlasilacagi iizere bazi modiiller look-up tablolar seklinde
gerceklestirilmigtir.  FPGA  tasarim  ortamlarinda, karmagik  matematiksel  ifadelerin
gerceklestirilmesine yonelik built-in paketler mevcut degildir. Bu boéliimde, sadece motor
modelinin Oniindeki kontrol algoritmasinin modiilleri hakkinda agiklamalar yapilacaktir. Zaten
kontrol edilmeye c¢alisilan motor modelinin nasil gelistirildigi bir 6nceki bolimde agik-gevrim
olarak gdsterilmistir.

Oncelikle deginilmesi gereken nokta; sistemin ¢oklu 6rnek zamanli bir uygulama olmasi
gerektigidir. Modiillerin 6rnekleme zamanlar1 dogal olarak birbirinden farkli ve motor modeli
ornekleme zamanimnin katsayilari olarak gelistirilmistir. Ornegin PI denetleyicinin herhangi bir
referans hiz degeri i¢in motor modeline en az 10 defa giris uygulamas1 gerektigi kabul edilmistir.
FPGA entegresinde temel donanimsal bir clock giris pini mevcuttur. Kullanilan gelistirme kartinin
iizerinde saat devresinin girisi 100 MHz dir. Bu clock girisi PLL (Phase Locked Loop) devresi ile
entegre genelinde bir faz farkina neden olmayacak sekilde dagitilmistir. Ayrica clock girisi gerekli
frekans bolme devreleri ile her bir modiiliin clock giris sinyalleri olusturulmustur.

Motor modeli 2us nin altinda ¢alistig1 daha 6nceki boliimde gosterilmisti. Burada gelistirilen
kontrol algoritmasinin kosma siiresi ise 20 ps olarak belirlenmigtir. Simulink ortamindaki 2 s lik
benzetim siiresi gbz Oniine alindiginda referans hiz degerleri tablosunun 6rnekleme zamani 100 ps
olmalidir. Yani toplam 20.000 6rnek deger s6z konusudur. Bu durumda bir referans deger igin
kontrol algoritmasi ile birlikte motor modeli 5 defa galigtirilabilmektedir veya istenirse kontrol

algoritmasi, bir referans deger icin 50 iterasyonluk bir ¢evrim haline getirilebilir.

V/Hz
Kontrol
Modulu

Asenkron

Pl ve Limit Motor Modeli

Modulu

Wref look-up

Ug Faz
Sinus
Look-up lar

Sekil 4. 29. Kapali-gevrim FPGA tasariminin blok diyagrami

PI modiilii her bir referans hiz degeri i¢in 10 defa ¢aligtirilmaktadir ve 6rnekleme zamani daha

once deginildigi gibi 20 ups dir. PI modiilii, motor modelindeki alt bloklarda oldugu gibi
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matematiksel bir ifade olarak gerceklestirilmistir. Girisine uygulanan hata degeri paralel olarak bir
yandan P (Proportional) katsayisi1 ile c¢arpilirken diger yandan integral hesabi yapilmak ve
hesaplanan deger 1 (Integrator) katsayisi ile garpilip toplanmaktadir. Herhangi bir tablo yapisina
gerek duyulmamugtir.

FPGA gelistirme ortaminda siniis megafunction mevcut olmadigindan, agisal hizin
integralinden hesaplanan ag¢1 degerine gore o andaki fazlarin siniis degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Once bu modiiliin girisine uygulanan integre edilmis ag1 degerinin 27 ile modu
hesaplanir. Elde edilen anlik ag¢1 degeri ii¢ farkli look-up tablosuna uygulanarak [0-1] araligindaki
siniis degerleri belirlenir.

V/Hz kontrol algoritmas1 modiilii ise dogrusal bir karakteristik gdsterdiginden PI modiiliinde
oldugu gibi matematiksel bir ifadenin FPGA karsiligi olarak gerceklestirilmistir. Hem faz
ekseninde hem de genlik ekseninde alt ve iist limitler tantmlanmistir. Bu limit parametreleri V/Hz
modiiliine parametre olarak uygulanmaktadir. Besinci parametre olarak ise frekans degeri
uygulanmakta ve bu giris frekans degerine gore genlik degeri belirlenmektedir. Dogrusal bir yap1
s0z konusu oldugundan 6nce belirlenen araligin egimi bir defaya mahsus olarak hesaplanir ve elde
edilen bu ag1 degeri ile girisindeki frekans degeri carpilarak anlik genlik degerleri hesaplanir.

Genlik ve siniis tablolar1 paralel olarak hesaplanmakta ve daha sonra bu modiillerin ¢ikislart
carpilarak motor modeline uygulanacak olan anlik faz genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir. V/Hz
modiiliiniin ¢ikis1 ii¢ farkli siniis look-up tablosu ile garpilmaktadir. Motor fazlarmin o andaki
genlik degerleri hesaplandiktan sonra daha onceki bolimde dogrulugunu ispatlanmis motor
modelinin {i¢ faz girisine uygulanir. Uygulanan bu girislere gére motorun alacagi yeni durum motor
modeli tarafindan hesaplanir ve geri besleme degeri olan normalize edilmis rotor hiz1 degeri bir
sonraki iterasyon adiminda kontrol algoritmasini besleyecek sekilde tiretilir.

Kapali-gevrim DDB uygulamasinin sonuglart Sekil 4.30,31,32,33,34 ‘de gosterilmektedir.
Sekil 4.30°de motora uygulanan referans hiz blogunun grafigi ¢izdirilmistir. Sekil 4.31°de motorun
gercek hiz grafigi ¢izdirilmistir ve motor modelinin istenilen hiz referans degerlerine dogru ve hizli
bir sekilde oturdugu gozlemlenmektedir. PI  parametrelerinin  diizglin  ayarlandigi
gozlemlenmektedir.

Sekil 4.32’de motorun bir fazindan alinan degerlerin grafigi ¢izdirilmistir. Baglangi¢c aninda 0
olan bu deger hiz artmaya basladik¢a ve sabit hiz referans degerinde sabit genlik ve frekansa
ulastigi gozlemlenmektedir. Buradan da V/Hz kontrol algoritmasinin istenilen performansi
sergiledigi gozlemlenmektedir.

Sekil 4.33’de motor modeli tarafindan ¢ekilen akim degerlerinin grafigi c¢izdirilmistir.
Baslangigta yiiksek olan bu deger belli bir hiza ulastiktan sonra diigmekte ve sabit referans hiz

boyunca korunmaktadir. Sekil 4.34’de ise motorun iirettigi moment degerlerinin grafigi verilmistir.
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Motora uygulanan yiilk modeli dinamik oldugundan, akim ve moment grafiklerinde bazi
noktalarda degisimler oldugu gozlemlenmektedir. Bu degisimler sayesinde yiikk degistiginde de

kontrol algoritmasi1 gegerliligini korumakta ve rotor hizini ayn1 referans degerinde tutmaktadir.
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Sekil 4. 30. Kapali-Cevrim Referans Hiz Grafigi
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Sekil 4. 32. Kapali-Cevrim Motora Uygulanan A Fazinin Genlik Grafigi
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Sekil 4. 33. Kapali-Cevrim Motor A Fazinin Cektigi Akim Grafigi

Sekil 4. 34. Kapali-Cevrim Uretilen Moment Grafigi
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel benzetim ortami, gercek
zamanda calismakta ve alternatif simiilator ¢ozlimlerine goére ¢ok daha ucuza mal
olmaktadir. Klasik benzetim programlari ile bir GKS tam anlamiyla test etmek miimkiin
degildir. Ciinkii klasik yaklasim ile yapilan test siireci aslinda sadece kontrol
algoritmasinin off-line denenmesidir ki; genelde gomiilii yazilimin %30’u kontrol
algoritmasindan ibarettir. Bunun yerine DDB tarzi on-line teste izin veren yaklasimlar
kullanmak gerekir. Uygulamalarda gelistirilen DDB ortami, FPGA ile yapilan komple
sistem modellemesi sayesinde literatliirde yer alan 6nceki ¢alismalardan daha kisa ¢evrim
zamanina sahiptir. Gergeklestirilen uygulamalarda, {i¢ fazli asenkron motorun gergek
zamanli modelinin ¢evrim siiresi 2pus’nin altinda kosturulmustur. Bu sayede elde edilen test
sonuclari, referans alinan benzetim sonuclari ile ortiismektedir. Gergek zamanli benzetim
uygulamalari i¢in boyle kisa siirede sistemin biitiin modelinin hesaplanabilmesi oldukca
Oonemlidir.

Donanimsal modelleme yaparken en kritik faktor se¢ilen say1 sistemi igin kullanilacak
formattir. Asenkron motor modeli gibi karmasik sistemler i¢in fixed-point say1 sistemi
kullanarak ¢éziimleme yapilmast miimkiin degildir. Bu nedenle ger¢eklestirdigimiz FPGA
tabanli modelde single-precision floating-point say1 sistemi tercih edilmistir. Ayrica dis
diinya etkilesimi i¢in float ve fixed say1 sistemleri arasindaki doniisiimler i¢in donanimsal
tasarimlar gelistirilmistir.

FPGA teknolojisinde veri yapisinin temsili i¢in kullanilan OKFDD agacglarinin
optimizasyonu, klonal se¢im algoritmasi ile denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
FPGA teknolojisinin teorik iyilestirmesi i¢in kullanilan bu yapay zeka algoritmasi1 daha
once denenen optimizasyon algoritmalarina goére bu tip problemlerde daha {istiin
Ozelliklere sahiptir.

Ayrica DDB tekniginin yapay zeka ile kontrol uygulamalarindaki kullanimini sinamak
icin; bir bulanik mantik denetleyici ile bir masaiistii bilgisayar ile etkilesimli olarak test
edilmistir. Bulanik kontrol entegresi ve g¢evresel birimleri elektronik bir kart seklinde
tasarlanmig ve Ornek bir uygulama icin gerekli yazilim {izerine yiiklenerek, DDB
uygulamasinda test edilmistir. Bulanik denetleyici entegresinin, bilgisayar ortamindaki

benzetilmis sistem ile etkilesimi i¢in PC tabanli bir veri toplama kart1 kullanilmistir.



Olusturulan FPGA tabanli asenkron motorun modelinin girisine ii¢ faz dengeli siniis
uygulanmistir. Motor modelinin giris gerilimi, ¢ikis akimi, momenti, hiz1 ve uygulanan
dinamik yiik verileri, DAC kart1i kullanilarak ger¢cek zamanli olarak osiloskopda
gozlenmistir. Bu grafikler Sekil 4.20.-4.25.’de gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglar, daha
once MATLAB ortaminda yapilan benzetim sonuglar ile karsilastirildiginda grafiklerin
ortiistiigii ve oldukga yakin sonuglar olduklar1 gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen gercek zamanli asenkron motor modeli, ilk basta agik ¢evrim olarak
calistinilmistir. Bu asamadan sonra ise, gelistirilen bu modelin kapali ¢evrim olarak
denenmesi ic¢in; V/Hz skalar kontrol algoritmasi ile modelin etkilesimi saglanmigtir.
Mevcut deneysel benzetim ortami ile ilave hicbir donanima gerek kalmadan modelin
kapali ¢evrim olarak test edilmesi miimkiin olmustur. Bu uygulamalar igerisinden bir tane
uluslararasi dergi makalesi ve bir tane de uluslararasi konferans bildirisi yayinlanmaistir.

Gergeklestirilen benzetim ortami modiiler oldugundan aslinda farkli model ve
sistemlerin testi i¢cin de kullanilabilir. Bu tez c¢aligmasindaki modeli gerceklestirilirken
yakalanan islem hiz1 ve dolayisiyla ¢evrim zamani bir¢ok farkli alandaki farkli model i¢in
ihtiya¢ duyulan adim siiresinden ¢ok kisadir. Ayrica kullanilan FPGA entegresinin %40’a
yakin bir kapasitesi de kullanilmamistir. Kalan entegre kapasitesi ile matematiksel modeli
daha da karmasik olabilecek sistemlerin benzetimlerinin de bu uygulama ortaminda
gercgeklestirilmesi miimkiindiir.

Geleneksel yazilim temelli benzetim ortamlari, ger¢ek calisma kosullarini taklit etmek
iizere kullanildiginda dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin sayisal denetleyicinin
sinirlamalart g6z Oniine almmaz keza sayisal islemcilerin kaydedicilerinin sonlu
¢Oziiniirliikte olmasini da hesaba katmaz. Benzetim ve ger¢ek zaman kosullar1 arasindaki
kopri DDB teknigi ile kurulmaktadir.

DDB teknigi; benzeticinin giris/cikis isaretlerinin, gercek siiregteki ile ayni zaman
araligina bagimli degerleri aldig1 bir benzetim teknigidir. Bu tiirden benzeticiler, farkl yiik
ve ¢alisma kosullart altindaki GKS test edilmesine izin vermektedirler. Gii¢ elektronigi
alaninda yiiksek performansh siiriiciiler i¢in sayisal kontrol sistemi tasarlanirken; DDB
teknigi ile hem tasarim hem de test siireci birlikte gerceklestirilebilmektedir ve bu tip
giincel uygulamalarin sayisi gittikge artmaktadir.

DDB tekniginde elde edilen sonuglar tatminkar ise gelistirilen yazilim, gercek
sistemdeki kontrol stratejisinin gecgerliligini deneysel olarak gdstermek i¢in kullanilabilir

demektir.
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Elektriksel siiriicii sistemlerde gercek zamanli benzetimin avantajlari;

e Benzetimi yapilan sistem ile etkilesim s6z konusudur. Integrasyon zaman adimi ile
ornekleme zamaninin gercekg¢i se¢imi saglanir.

e Denetleyici ayni zamanda hem tasarlandigi hem de test edildigi icin giivenirlik
artmaktadir.

e Motor siiriiclisiiniin olmadig1 durumda denetleyicinin gelistirilmesi ve testi DDB
teknigi ile gelistirilebilir (Yiksek giliclii elektriksel siiriiciilerin gelistirilmesi asamasinda).

e Denetim yazilimindaki hatalarin giderilmesi saglar. Yazilimdaki ufak hatalar
kayiplara yol agabilir ve bundan dolay1 farkli yiiklerdeki motor ve inverterlerin arizalarini
bulmak zorlasir.

e Tam olarak ayni ¢alisma kosullarinda ayni deneylerin tekrar yapilmasina izin

vermektedir.
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