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Özet
Bu makalede Döngüde Donanımsal Benzetim(DDB) tekniğinin, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar(EEB) mühendisliği eğitimindeki yeri irdelenmektedir. DDB tekniği, gömülü kontrol sistemlerinin geliştirilmesinde kullanılan gerçek zamanlı bir benzetim tekniğidir. Mühendislik eğitiminde öğrencilerin uygulama yapabilecekleri bir laboratuar ortamına sahip olmaları gerekmektedir ancak gerçekleştirmesi maliyet, süre ve güvenlik açısından neredeyse imkansız olan sistemlerin öğrencilere sunulması mümkün değildir. Bunun yerine bu tip sistemlerin benzetimlerini gerçekleştirebilecek platformlar kullanılmaktadır. DDB tekniği ile deneysel sonuçların gözlemlenebileceği bir çalışma ortamı, öğrencilerin kullanımına sunulabilmektedir.Bu tekniğin donanımsal ve yazılımsal bileşenleri ayrıntılı olarak ele alınmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Mühendislik Eğitimi, Döngüde Donanımsal Benzetim, Gömülü Kontrol Sistemlerinin Testi, Gerçek Zamanlı Benzetim.
1. Giriş
EEB Mühendisliği eğitiminde laboratuar deneyleri, çok önemli bir yer tutmaktadır[16]. Bu gerçek, özellikle kontrol mühendisliğinde çok daha belirgindir. Öğrenciye gösterilebilen uygulama sayısının sınırlı olmasından dolayı öğrenciler kontrol teorisini anlamakta güçlük çekmektedirler. Dolayısıyla öğrencilerin bu teorik bilgileri uygulama ortamında nasıl kullanabileceklerini gösteren laboratuar uygulamalarının nasıl gerçekleştirilebileceği, kontrol mühendisliği eğitiminde önemli bir araştırma konusudur[13,14].

Klasik bir gerçek zamanlı kontrol ve benzetim ortamında üç temel bileşen vardır: Analiz ve benzetim yazılımları, donanımsal bir denetleyici ve deneysel bir ortam. Yazılım bileşeni aslında analiz/tasarım araçları, gerçek zamanlı kod üreticiler ve bir derleyiciden ibarettir. Donanımsal denetleyiciler ise DSP tabanlı bir çözüm, daha düşük maliyetli PC tabanlı bir denetleyici veya bir mikrodenetleyici olabilir.

Genellikle bu iki bileşenin toplam maliyeti, deneysel ortamın gerçekleştirme maliyetine göre oldukça düşüktür. Ayrıca endüstrideki kontrol problemleri çoğunlukla öğrencilerin gerçekleştiremeyecekleri kadar kompleks, pahalı ve tehlikeli olabilmektedirler. Bunun yerine DDB tekniği ile çok daha ucuz, basit ve güvenli bir şekilde deneysel ortamlar oluşturulabilmektedirler ve donanımsal denetleyicilerin geliştirme ve test sürecinde kullanılabilmektedirler.
2. Döngüde Donanımsal Benzetim Tekniği
Döngüde Donanımsal Benzetim Nedir ?

Kara araçları, uydular, uzay araçları, insansız çalışan hava araçları, uçaklar, silah sistemleri, denizaltı araçları ve jet uçaklar gibi kompleks sistemlerin kontrolünde kullanılmak üzere gömülü sistem diye isimlendirilen küçük bilgisayarlar tasarlanmaktadırlar. Verilen bu örneklerde yapılan kontrol işlemi, oldukça karmaşık ve zordur[1,5]. 

Döngüde Donanımsal Benzetim(DDB), yukarıdakiler gibi kompleks gerçek zamanlı gömülü sistemlerin tasarım ve  test aşamasında gittikçe artan bir şekilde kullanılan bir benzetim tekniğidir[7,9]. Bu tekniğin amacı; gömülü sistemlerinin etkili ve kolay bir şekilde tasarlanabilmesini sağlayacak bir platform oluşturmaktır. Bu tasarım ve test aşaması sırasında sistemin bütün dinamikliğini yansıtacak matematiksel bir model söz konusudur. Bu matematiksel modelin oluşturulması ise klasik sistem benzetim algoritmaları ile gerçekleştirilmektedir. 

Örneğin otomobil fren sistemlerinin test edilmesi için bir DDB platformu oluşturulursa böyle bir benzetilmiş sistemde aşağıdaki alt-sistem bileşenlerinin her biri için matematiksel bir model oluşturulmalıdır.

· Süspansiyon, tekerlekler, lastikler, esneme payı vb. bir sürü araç dinamiği,

· Yol karakteristikleri,

· Fren sisteminin hidrolik bileşenlerinin dinamiği gibi.

Bir DDB platformu, elektriksel algılayıcı ve eyleyicilerin emulatörlerini içermelidir. Bu elektriksel algılayıcı ve eyleyici emulatörler, test edilen gömülü sistem ile benzetilmiş ortam arasında arayüz oluşturmaktadırlar. Benzetilmiş ortam, algılayıcı emulatörlerden aldığı değerleri kontrol eder ve bu değerler ile kendisini yeni bir duruma taşır. Benzer şekilde eyleyici emulatörlerinden alınan değerler gömülü sistemin kontrol algoritmasında kullanılmaktadırlar. Kısaca, kontrol sinyalindeki değişimler, benzetilmiş ortamdaki değişkenlerin değerlerinin değişimine neden olmaktadır. 
Döngüde Donanımsal Benzetim Neden Kullanılır?

Neden DDB sorusu, gerçek zamanlı bu teknolojiyi anlamanın önemli bir parçasıdır ve aslında bu soru şu şekle de sokulabilir; Geliştirilen gömülü sistemler, neden kontrol edecekleri ortamların gerçek halleri üzerinde test edilmemektedirler ?

Birçok durumda geliştirilen gömülü sistemleri, çalışacağı ortamlarda test etmek en etkili yöntemdir. Ancak bunun mümkün olmadığı durumlarda ise DDB tekniği kullanılmaktadır. Çünkü ürün geliştirme ve test işleminin ne kadar verimli olduğunu gösteren fonksiyon, aşağıdaki faktörleri parametre olarak almaktadır.

· Maliyet

· Süre

· Güvenlik

Ürün geliştirmede kullanılan yaklaşımın maliyeti, gereken bütün araç-gereç ve emeğin ne kadar mali yük getireceğine bakılarak hesaplanmaktadır. Geliştirme ve test süreçlerinin ne kadar zaman alacağı ise piyasaya sürülmeye hazır hale gelmesi için ne kadar süre gerektiğini göstermektedir. Genellikle güvenlik faktörü ve zaman birlikteliği, önem açısından maliyet faktörüne eşit sayılmaktadır.

Aşağıdakiler gibi bazı özel durumlarda DDB tekniğini kullanmak kaçınılmaz hale gelmektedir.

Yeni bir otomobil, bir uzay aracı veya bir savunma programının geliştirilmesi sırasında, gömülü sistemin test edilebilmesi için ortaya bir prototipin çıkması beklenmez. Bir yandan sistem geliştirme süreci devam ederken diğer yandan DDB ile geliştirilen gömülü sistem her aşamada test edilebilmektedir. Örneğin yeni bir otomobil üretilirken bir prototip oluşturulduğunda aslında bu aşamaya gelinceye kadar DDB ile sistemin %95’i test edilmiş demektir. 

Bir uzay aracı veya savunma endüstrisi de yine benzer şekilde çalışmaktadır. Hava ve kara araçlarının geliştirme programlarında da tasarım ve test aşamaları paralel olarak icra edilmektedir. 

Gömülü sistemlerin bir çoğunda gerçek çalışma ortamı yerine DDB tekniğini kullanmak çok daha ekonomik olmaktadır. Örneğin bir jet uçağı üreten bir firma için DDB tekniği vazgeçilmezdir. Böyle bir gömülü sistemin gerçek bir jet uçağı ile test edilmesi milyon dolarla ölçülen bir maliyete sahiptir. Ancak bunun yerine DDB ile bu bir defalık test 10-20 dolar arasına indirgenebilmektedir.

Bir diğer önemli nokta ise geliştirme sürecinde insan faktörü ve göreceli parametrelerdir. Örneğin bir araç tasarımını ele alacak olursak; kullanan kişinin bilgi ve deneyimi gömülü sistemde kullanılan kontrol algoritmasının performansını etkilemektedir. Bu sorunu ortadan kaldırabilmek için tasarım ve test aşamasında değişik bir çok kişiye araç simülatörü kullandırılarak herhangi bir parametre için optimum değer gözlemlenebilmektedir. 

DDB tekniği Isermann[7] tarafından şu şekilde tanımlamaktadır: 

· Benzetilmiş sistemler, gerçek donanımsal denetleyiciler ile birlikte çalışabilirler.

· Kontrol edilecek gerçek sistemler, kısmen veya tamamen benzetilmiş sistemler ile yer değiştirebilirler (Algılayıcılar, Fiziksel Süreçler ve Eyleyiciler ).

Yukarıdaki iki tanımdan da anlaşılacağı üzere DDB: gerçek donanımsal denetleyicilerin, benzetilmiş sistemler üzerinde test edilmesi tekniğidir. Bu benzetim ortamı, çoğunlukla gerçekleştirmesi masraflı veya tehlikeli uygulamalarda kullanılmaktadır[8,11,12]. Bir tarafta gerçek donanımsal denetleyici varken diğer tarafta benzetilmiş bir sistem bu denetleyici ile uyumlu bir şekilde çalışmaktadır. Benzetilmiş sistem ise bir bilgisayarda koşan bir benzetim programıdır (MATLAB/Simulink vb. )[9].
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Şekil 1. Bir Döngüde Donanımsal Benzeticinin Blok Diyagramı.

Şekil 1’de görüldüğü gibi gömülü kontrol sisteminin çıkışı, benzeticinin giriş değişkenleridir ve benzeticinin hesapladığı çıkış ise kontrol sisteminin giriş değişkenleridir. Bir döngüde donanımsal benzeticide giriş/çıkış değerleri aynı zaman aralığında olmalıdır. Benzeticinin girişi hesapladıktan sonra belirlenen zaman aralığı sona ermeden sistemin davranışını belirten çıkışı üretmelidir. Gömülü kontrol sisteminin çıkışı, benzetilmiş eyleyici ile sisteme bildirilir. Bu iletim işlemi sırasında eğer gömülü kontrol sisteminin çıkışı sayısal değilse veya direk bilgisayar tarafından işlenemiyor ise fiziksel bir ara yüz gerekebilir. Benzeticinin bir sonraki aşaması sistemin davranışını belirlemek ve sonunda sistemin çıkışını oluşturmaktır. Sistemin en başta hesaplanan bir matematiksel modeli bulunmaktadır. Bu model üzerinde eyleyicilerin çıkış değerlerine göre hesaplama yapılır ve benzetilmiş algılayıcılara iletilir. Benzetilmiş algılayıcılar, gömülü kontrol sisteminin girişini beslemek üzere çıkış üretirler. Eğer algılayıcıların çıkışı sayısal değil ise veya denetleyici tarafından direk işlenemiyorsa bu iletim sırasında da fiziksel bir ara yüz gerekir. 

Bir döngüde donanımsal benzetim tekniğinde istenilen esnekliği yakalamak ve etkili sonuçlar alabilmek için aşağıdaki hususlara dikkat edilmesi gerekir.

1. Benzeticinin giriş ve çıkış sinyallerinin üretilmesi.

2. Benzeticinin gerçek zamanda çalıştırılabilmesi.

3. Benzetilmiş sistemin olabildiğince basit matematiksel formüllere indirgenebilmesi ve gerçek zamanda bu formüllerin hesaplanabilmesi.

4. Test sürecinin verimli olabilmesi için sistemin kendi kendine hata üretebilmesi ve buna karşılık denetleyicinin çıkışının gözlemlenmesi.

3. DÖNGÜDE DONANIMSAL BENZETİMİN TEMEL BİLEŞENLERİ
Bu noktada, “Bütün döngüde donanımsal benzetim uygulamaları için ortak olan minimum gereksinim nedir?” sorusuna cevap aramak gerekir. Aslında sorunun cevabı bir iskeletin temel bileşenleridir. Bunun için birçok farklı uygulama analiz edilebilir. Elde edilecek minimum fonksiyonel analiz kümesi: {Numerik Benzetim, Donanımsal Arayüz ve Gerçek Zamanda Planlama} olacaktır. 

Bu özellikler bir iskelet yapısı gibi genelleştirilmiş bir yolla gerçekleştirilebilir. Ayrıca bu kümeye “Hata Üretme” gibi çok kullanışlı bir özellik de eklenebilir. Dolayısıyla iskelet yapısı aşağıda listelendiği gibi dört temel fonksiyona ayrıştırılmış olur. Bir döngüde donanımsal benzetim örneği, bu dört fonksiyonel özelliğin tamamını veya birkaçını  yapabilecek bileşenlerin birleştirilmesi ile gerçekleştirilir.

· Hata Üretme

· Gerçek Zamanda Planlama

· Donanımsal Arayüz

· Numerik Benzetim

3.1. Gerçek Zamanda Planlama

Gerçek zamanlı sistemler ve gerçek zamanlı işletim sistemleri, çoğunlukla büyük bir fonksiyonel özellik kümesine sahiptirler ve bunları gerçekleştirmek oldukça komplekstir[9]. Bu fonksiyonel özellikler, bir mikrodalga fırınından tutun da Mars’ta çalışacak bir bilgi toplama robotuna kadar bir çok farklı uygulamayı gerçekleştirecek ölçekte geniş olmalıdır. Gerçek zamanlı bu fonksiyonlar; planlama, görev önceliği atama ve kaynak yönetimi şeklinde kategorize edilebilir. 

Planlama, her bir görev ve program parçacığının çalışmasını kontrol eder. O an için en uygun olan görevleri seçer ve bunların sistemde bulunan işlemci veya işlemciler üzerinde koşmasını sağlar. Bir görevin önceliği statik veya dinamik olarak belirlenebilmektedir.  Dinamik atamada göz önüne alınan kriterler sırası ile şunlardır: görevin çalışması için ihtiyaç duyulan en kötü zaman, görevin bitmesi gereken zaman aralığı, görevin başlangıç zamanı ve görevin çalışması için ihtiyaç duyduğu kaynaklar.

Gerçek zamanlı işletim sistemlerinde giriş/çıkış birimleri ve hafıza gibi ortak kullanılan kaynakların, farklı görevler tarafından erişimi sırasında çakışma olmayacağını garanti eden mekanizmalar mevcuttur. Çok yaygın olan bu mekanizmalar çok kompleks olabilmektedir ve bazen ölü-kilit problemine neden olabilmektedirler. 

3.2. Donanımsal Arayüz

Döngüde donanımsal benzeticinin bir çok farklı harici eyleyici ve algılayıcılar ile haberleşebilmesi gerekmektedir. Bunu gerçekleştirebilmek için farklı yaklaşımlar kullanılabilmektedir. Bunlar içerisinde en yaygın olanı ise  Yeniden Programlanabilir Kapı Dizilerini (FPGA) diye isimlendirilen donanımsal yapılardır[6]. 

FPGA kullanımı iletişim için olası tek çözüm değildir. Diğer aygıtların kullanımı da hala sürmektedir. Kısaca aşağıdaki gereksinimlerin sinyal üretme ve sinyal toplama aşamasında çözülmüş olması lazımdır.

1. Farklı tiplerdeki arayüzlerin kolayca gerçekleştirilebilmesi

2. Yazılımsal sürücülerin kolayca yazılabilmesi

Bu gereksinimleri sağlayabilmek için aşağıdaki teknikler kullanılmaktadır:

1. Donanımsal Tanımlama Dili (HDL) yeniden programlanabilir donanımların ayarlanması

2. FPGA kullanılarak sayısal arayüzlerin gerçekleştirilmesi
3. DAC / ADC kartları kullanılarak analog arayüzlerin gerçekleştirilmesi.

3.3. Hata Üretme ve Test Etme

Hata üretme ve test etme bileşeni, hata üretmek, hataların ne zaman ortaya çıkacağını planlamak  ve denetleyici sistemin oluşan hatalara karşı verdiği cevabın doğruluğunu kontrol etmek için kullanılır. Denetleyici sistemin sırası ile test edilen durum sayısı arttıkça sağlamlığı da artacaktır. Bir önceki test koşulunda öğrenilen bilgilere, bir sonraki test koşulunda yenileri eklenir.
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Şekil 2: Gömülü Kontrol Sistemlerindeki Hata Türleri.

4. DÖNGÜDE DONANIMSAL BENZETİM ÖRNEKLERİ
Şekil 3’de görüldüğü gibi M.Sanvido prototip bir helikopterin kontrolü için kullanılacak olan gömülü kontrol sistemini, döngüde donanımsal benzetim tekniği ile geliştirmiştir ve gerçek sistemle örtüşen başarılı sonuçlar elde etmiştir[2,3,4,10]. 

[image: image3.png]P sinyai

ozen FPGA ireten FPGA.

. e

iy
=]

Gamil Kortrol Stemi

Mol Helkopter

Déngide Donanmsal Benzetin
Yapisi




Şekil 3 : Döngüde Donanımsal Benzetim Örneği.

Yukarıdaki şekilde görüldüğü gibi bir tarafta reel bir kontrol sistemi var iken diğer tarafta bir benzetici bulunmaktadır. Benzeticinin girişleri, kontrol sisteminin motorların pozisyonunu veya hızını belirlemek için ürettiği PWM sinyalleridir ki; bunların hızlı bir şekilde çözülebilmesi için PWM-encoder FPGA kullanılmıştır. Benzetici bu giriş bilgileri ve bulunduğu durum bilgisini kullanarak yeni bir duruma geçer. Yeni durumdaki motor bilgilerini kontrol sistemine aktarmak için benzer şekilde rotor frekans sinyali üreten FPGA kullanılmıştır.
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Şekil 4: Hidrolik bir motor sisteminin HIL(DDB) platformu ile yer değiştirmesi.
Şekil 4’de görüldüğü gibi hidrolik bir motor sisteminin kontrolü için tasarlanan  denetleyici kart, gerçek sistem yerine bir DDB platformu ile de test edilebilmektedir[15]. Bahsi geçen bu çalışmada hidrolik bir motor sistemi bütün dinamikliği ile benzetilmiş bir ortamdan ibaret iken denetleyici olarak Motorola firmasının ürettiği MC68HC16Z1 mikrodenetleyicisi kullanılmıştır. Bu denetleyicinin hem gerçek çalışma ortamında hem de benzetilmiş ortamda birbirine çok yakın sonuçlar verdiği  gözlemlenmiştir. 
5. SONUÇ
Teoride alınan bilgilerin endüstriyel ortamlara direk uygulanabileceği düşüncesi, matematiksel dersler dışında hiçbir mühendislik dersi için geçerli değildir. Öğrencilerin bir projeyi baştan sona geliştirerek ve tasarımlarının deneysel sonuçlarını görerek, aldıkları bilgileri pratiğe dökmeleri gerekmektedir. Kontrol projeleri genellikle pahalı laboratuar gereksinimlerinden dolayı tamamen pratiğe dökülememektedir. Bu noktada, eğitimde amaçlanan kalite ile eğitimde kullanılan araç-gereç maliyetleri arasında bir denge kurmak gerekmektedir.
Bu nedenle tümleşik ve hızlı prototip geliştirme ortamlarında, DDB tekniğini kullanma deneysel süreçlerin gerçekleştirilmesi kolaylaştırmaktadır. Bu sayede öğrenciler, yeni tasarım yöntemlerini deneyebilmekte ve endüstride var olan denetleyicilerin tamamı ile ilgili uygulamalar yapabilmektedirler. Ayrıca bu tekniğin uygulamasında güncel analiz ve benzetim yazılımları, grafiksel ve kolay arayüzleri ile öğrenciye büyük kolaylıklar sağlamaktadırlar. 
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