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ONSOz
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DONANIM iCEREN SiMULASYON SiSTEMLERI VE SIMULATOR TASARIMI

OZET

Bu tezde, otomotivden havacilik ve uzay teknolojilerine, robotikten savunma
teknolojilerine kadar birgok sektérde yaygin olarak kullaniimakta olan hizli kontrolci
prototiplendirme teknikleri ve araglari, donanim igeren simulasyonlar ve donanim
iceren simulasyon sistemleri, gercek zaman ve gercek zamanl similasyonlar ve
gercek zamanli simulasyon sistemleri arastiriilmis ve o6rnek uygulamalar ile bu
simllasyon teknolojileri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica helikopter kontrol
sistemlerinin tasarimi ve testleri i¢in bir gercek zamanl helikopter simulatéri ve
otomotiv kontrol sistemlerinin tasarimi ve gelistiriimesi i¢in de bir yol tasiti simalatéru
gelistirilmistir.

Birinci bolimde, tez konusunda motivasyon icin bir giris yapilmis, mekatronik
sistemler tanitiimig, degisik sektdrlerdeki mekatronik sistemlerden 6rnekler verilmis
ve mekatronik sistemlerde kontrolcl tasarimindan bahsedilmistir.

ikinci bélimde, éncelikle hizli kontrolcii prototiplendirmenin ne demek oldugdu, nasil
yapildigi ve yodntemleri hakkinda bilgi verilmis ve &rnek uygulamalar ile hizl
kontrolcu prototiplendirme teknigi anlatilmistir. Ayrica bu bélimde tez kapsaminda
tasarlanmis olan bir adet otomobil igin savrulma engelleyici kontrol ve Vario model
helikopter icin de bir adet savrulma ekseni stabilite artirici kontrolcl tasarlanmistir.

Uclincti bélimde, gercek zaman kavraminin ne anlama geldigi anlatildiktan sonra
neden gercek zamana ve gercek zamanh simulasyonlara ihtiya¢g duyuldugundan
bahsedilmis ve gercek zamanli simulasyon sistemleri hakkinda bilgi verilmigtir.

Dorduncu bélimde, donanim igceren simulasyonlar hakkinda bilgi verilmig, gomulu
kontrol sistemlerinin gelistiriimesi slrecindeki 6nemi Uzerinde durulmus, nasil
yapildigindan bahsedilmis ve 6rnek uygulamalar ile donanim igeren similasyon
sistemleri tanitilmigtir.

Besinci bélimde, ugus kontrol sistemlerinin gelistiriimesi ve test edilmesi amaciyla
geligtirilen distk maliyetli gergcek zamanli pilotlu helikopter similatéri anlatiimis ve
simulator bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir.

Altinci bélimde ise, otomotiv kontrol sistemlerinin saha testlerine ¢ikmaksizin
laboratuar ortaminda gelistiriimesi ve test edilmesi amaciyla ITU MEKAR
blnyesinde gelistiriimis gergek zamanh yol tasiti simuilatérl, bilesenleri ve
simulatorde kullanilan teknolojiler ile birlikte tanitilimigtir.

Yedinci ve son bolimde ise sonuglar verilmis ve gelecekte yapilabilecek galismalar
hakkinda yorumlarda bulunulmustur.
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HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATION SYSTEMS AND SIMULATOR DESIGN

SUMMARY

In this thesis, Rapid Controller Prototyping techniques and tools, Hardware-In-The-
Loop Simulations (HILS) and HILS systems, Real- Time and Real-Time Simulation
systems which are commonly used in the automotive, aerospace and aeronautics,
robotics and defense sectors are examined. These simulation technologies are
introduced with sample applications. In addition, a helicopter simulator for designing
and testing of helicopter flight control systems and a road vehicle simulator for
designing and testing of automotive control systems are developed in this thesis.

In the first chapter, an introduction about the subject of the thesis is presented for
motivation. Some mechatronics systems in different sectors are presented and
controller design in mechatronics systems are mentioned.

In the second chapter, meaning of Rapid Controller Prototyping (RCP) is explained
along with rapid controller prototyping methods and tools. Rapid controller
prototyping is explained in detail using sample applications. Also in this chapter, an
automotive yaw stability controller and a model helicopter attitude controller are
treated.

In the third chapter, meaning of real-time simulations and the need for them are
mentioned. Some of the most commonly used real-time simulation systems are
introduced.

In the fourth chapter, Hardware-In-The-Loop Simulations (HILS) are introduced.
Their importance in the development of embedded control systems is explained in
detail using sample applications.

In the fifth chapter, a low cost, real-time, piloted helicopter simulator which is
designed for development and testing of flight control systems is introduced. The
general structure of the simulator is explained.

In the sixth chapter, a real-time road vehicle simulator which is designed in MEKAR
for development and testing of automotive control systems in a laboratuary
environment are introduced.

The seventh and Ilast chapter of the thesis includes comments and
recommendations for future work.



1. GiRIS

1.1. Giris ve Literatur Taramasi

1950’lerde tranzistorin kesfi elektronik dinyasinda bir devrim yaratarak yeni bir
¢agin baslangici olmustu. Ardindan gelisen mikroislemci ve mikrodenetleyici
teknolojileri de endustriyel sistemlerdeki agirigini giderek arttirdi. Ginimuazde artik
endUstriyel sistemleri sadece mekanik boyutuyla ele almak mimkidn degildir.
Mekanik sistemlerin icerisine gelisen dijital elektronik teknolojisiyle birlikte elektronik
ve bilgisayar sistemleri ilave edildikce, daha kapsamli ve daha karmasik sistemler
ortaya ¢ikti. Bu gelisimin sonucunda ‘mekatronik’ kavrami dogdu ve artik bu
sistemler ‘mekatronik sistemler’ olarak adlandiriimaktadir. Sekil 1.1’de mekatronik

sistemlerin genel yapisi verilmigtir.

Mekanik Elektronik Bilgisayar

Sistemler ARtiator Sistemler — Sistemleri

| Elektromekanik Sistemler | | Gergek Zamanh Arayiiz |

Sekil 1.1 : Mekatronik sistemlerin yapisi [1].

Ornegin giinlik hayatimizda sikgca kullandigimiz otomobiller bir zamanlar tiimiyle
mekanik olmasina ragmen artik komple bir mekatronik sistem halini almistir. ABS
fren sistemi, TCS c¢ekis kontrol sistemi, Steer-by-Wire direksyon sistemi, Brake-by-
Wire fren sistemi, ESP guvenlik sistemi, hava yastiklari, seyriusefer sistemleri, vb.
bilesenler otomobillerde standart olmaya basladi. Benzer sekilde yakit ve emisyon
optimizasyonu icin hibrit elektrikli araglar ve hatta sadece elektrikli araglarin
Uretilmesi, otomobillerde elektronik sistemlerin oranini giderek arttirmistir. Hatta
bundan sonraki gelecedin otomobillerindeki yeniliklerin ve gelismelerin daha ziyade
dijital teknoloji ekseninde olacagini séylemek ve béyle bir 6ngéride bulunmak yanlis

olmaz.



Ucgak ve uzay teknolojilerinde de oldukga buyuk teknolojik ilerlemeler saglanmistir.
Bir zamanlar ugaklarda ve helikopterlerde oldugu gibi itki gubuklarinin birbirlerini
itmesi veya kablo mekanizmalari ile saglanan kontrol ylzeylerinin kontroll artik
yerini yavas yavas X-by-Wire sistemlerine birakmaktadir. Tasarlanan otopilot ve
seyrusefer sistemleri ugus guvenligini Ust dlzey seviyelere cikartmis ve pilotaj
islevlerini otomatik hale getirmistir. insansiz hava araclari da gelistirimis ve
gozetleme ve kesif amacgh olarak glinimuizde kullaniimaktadir. Ayrica Ay’a ilk ayak
basildigi 1960°’li yillardan sonra uzay teknolojisi de blylk mesafeler katetmistir.
Gerek askeri ve gerekse sivil amaglar dogrultusunda diinya yoériingesine yulzlerce
uydu yerlestiriimis, dlinya disindaki gezegenlerde hayat olup olmadigini arastirmak

amaciyla uzaya uydular gonderilmistir.

Robotlarin diinyasina bir gézatildiginda da benzer gelismeler gérilmektedir. Gelisen
bilgisayar teknolojileri ile birlikte robot manipulatérlerinin  kontroliinde buylk
mesafeler katedilmistir. Olduk¢a hassas konum kontroli saglanan robotlar montaj,
kesme, kaynak, vb. yuksek hassasiyetli endustriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Gerek bir insan igin risk olusturan uygulamalardan dolayl ve
gerekse maliyet agisindan endUstride yavas yavas tam otomasyona gecilmektedir.
Benzer sekilde dogadaki canlilarin taklidi robotlar da artik glnlik hayatimizda sikga
kullaniimaktadir. insan taklidi robotlar, su alti robotlar, yilan robotlar, ucan robotlar
insanoglunun hizmetine sunulmustur. MEMS ve mikroorganik teknolojiler sayesinde
insan vicudunun igerisinde bile dolasabilecek, gerekli tedavileri orada yapacak

boyutta robotlarin dretilmesi planlanmaktadir.

Gelecekteki savunma sisteminin otonom ugak, otonom helikopter, otonom tank,
otonom insansi robotlar gibi tamamen otonom araglardan olusacak olmasi bu
alandaki teknolojik gelismeleri 6ngérmek agisindan yerinde bir 6rnektir. Benzer
sekilde fluze teknolojisi de ¢ok ilerlemistir. Kilometelerce uzaklikta diinyanin herhangi
bir yerindeki bir noktayr santimetreler mertebesinde hassasiyetle vurmak
mumkindir. Buna karsilik refleks olarak flize savunma sistemleri de Ust diizey

seviyelere ulasmistir.

Genel olarak yukarida bahsedilen alanlardaki mekatronik sistemlerin bilesenlerinin
hemen hemen hepsi kapall ¢cevrim igcinde ¢calismakta ve dolayisiyla bunlar i¢in genis
kapsamli kontrol sistemlerinin tasarlanmasi gerekmektedir. En alt seviye kontrol
islevi, sensor giriglerinin okunmasi, buna karsilik gerekli kontrol mekanizmasinin
cahistiriimasi ve kontrol sinyalinin Uretilmesi ve aktuatorlerin sUrilmesi olarak ifade

edilebilir. Bir mekatronik sistemde bu tarz islevlerden yuzlerce bulunabilir ve bunlarin
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bazisi veya hepsi birbirleriyle etkilesimli olabilir. Hatta bir fize savunma sisteminde,
bir ugak veya helikopter otopilot sisteminde, bir ameliyat robotunda, otomobillerdeki
glvenlik sistemlerinde oldugu gibi bu kontrol sistemlerinin gercek zamanli olarak
calismasi gerekmektedir. Oyle ki, bir flize savunma sisteminde saldiri flizesini
havada imha etmek icin génderilen flizenin koordinatlarini tayin eden kontrolctnin,
saldiri flizesinin degisen koordinatlarina gore flizenin koordinatlarini ¢ok hizli ve
tutarh bir sekilde degistirmesi, gercek zamanh olarak degisen durumlara karsilk
cevap vermesi gerekmektedir. Bir otomobildeki aktif givenlik sisteminde, siricinin
ani bir manevra yaptigi veya yapmak zorunda kaldigi, aracin kontrolinin
kaybedildigi durumlarda, sistemdeki kontrolcinin aracin bu devriime ya da
savrulma egilimini dnceden sezmesi, buna uygun kontrol ve karar mekanizmalarini
isletmesi ve gerekli aktlUatorleri sirmesi ve surlcinin guvenligini saglamasi
gerekmektedir. Butlin bunlari gercek zamanl olarak yapmasi gerekmektedir. Bir
ucus kontrol sistemindeki otopilot sisteminde gbrev yapan kontrolcinun, ugagin
degigsken durumlarini izlemesi, buna goére gerektiginde kontrol mekanizmalarini
calistirarak kontrol sinyallerini Uretmesi ve ucagdi dengede tutmasi gerekmektedir.
Yine bGatin bu islemlerin gergcek zamanli olarak yapiimasi gerekmektedir. Bu gibi
sistemlerde en ufak gecikme veya hata, telafisi mimkin olmayan sonuglar
dogurabilir. Dolayisiyla bu kontrol sistemlerinin tutarli ve olabilecek her tirlG

senaryolara karsilik test edilmis olmasi gerekmektedir.

Mekatronik sistemler icin kontrolcli tasarlamanin bir ¢ok evresi vardir. Oncelikle
kontrolcinin tasarlandigi sistemin iyi tanimlanmasi ve mimklinse sensor ve
aktuatér dinamiklerini de icerecek sekilde bir matematiksel modelinin gelistiriimesi
gerekmektedir. Gelistirilen bu matematiksel model baz alinarak sistemin davranisi
incelenir, kararlihk analizleri yapilir ve sistemi kararli hale getirecek ve belli bir

misyonu gergekleyecek kontrol sistemi tasarlanir.

Bilgisayar ortaminda gelistirilen bu kontrolctler maliyet, zaman gibi nedenlerden
dolay! dogrudan gergek sistem (zerinde test edilemeyebilir. Ornegin bir ucak veya
helikopter icin geligtirilen kontrol sistemi dustnuldiginde kontrolci gelistirme
surecinin her evresinin dogrudan sistem Uzerinde test edilmesi hi¢ de mantikli
olmaz. Yanlis tasarlanan bir kontrol islevi aracin kontrolden c¢ikmasina ve
dismesine neden olabilir. Bu gibi durumlarda donanim igeren simuilasyon sistemleri
devreye girmektedir. “Donanim igeren Simiilasyon” terimi, ingilizce’de “hardware-in-

the-loop simulation” teriminin Tlrkge karsiligi olarak kullaniimaktadir. Her ne kadar



Tarkce literatirde “Cevrimde Donanim Similasyonu” seklinde kullanildigi goérilse

de, bu tezde “Donanim igeren Simiilasyon” terimi kullanilacaktir.

Donanim igeren similasyonlarda tasarlanan kontrolcl, birlikte calisacagi sistem
bilesenleri ile gergek zamanli olarak c¢alistirilir, kontrolctiniin davranisi buna gore
incelenir ve buna gore parametreleri giincellenir. Béyle bir simiilasyonda sistemdeki
bilesenlerin bazisinin matematiksel modelleri yerine gercek sistem bilesenleri kapali
cevrim kontrol sistemine dahil edilir. Genel olarak iki farkli yapi kullanilir: 1) Kontrol
edilen sistemin direkt kendisi ve kontrolcliniin de sanal benzetimi kontrol ¢evrimine
dahil edilebilir, 2) Tasarlanan kontrolciiniin gercekte calistirilacadi sistem veya
elektronik kontrol Unitesi ve kontrolclnin tasarlandigi sistemin sanal matematiksel

modelinden olusabilir.

Ayrica donanim igceren simulasyonlarin gerceklestirilebilmesi icin, otomobiller igin
donanim iceren gergcek zamanli yol tasiti simulatorleri, ugcaklar ve helikopterler igin
donanim iceren gergek zamanli ugus simulatorleri, robotlar icin donanim igeren
gercek zamanl robot simulatérleri gelistiriimistir. Tasarlanan kontrolculer dncelikle
bu simuUlatérler Uzerinde test edilmekte, kontrolcliiniin asil galisacagi ortamda maruz
kalacag! durumlar, bu durumlarin sanal benzetimleri olusturularak denenmekte ve

ondan sonra son protiplendirme asamasina gecilmektedir.

Kontrol sistemi tasarimini bir de maliyet ve zaman acisindan ele almak gerekir.
Projenin sahibi, koordinatéri veya patron en kisa zamanda mimkin mertebe en
distk maliyetli kontrol sisteminin tasarlanmasini ister. En kisa zamanda
sonucglanmasini isteyecektir, ¢linkl pazardaki rakiplerinden o6nce Urlnl piyasa
surmek ve piyasada ilk olmak isteyecektir. Tasarim maliyetlerinin kontrol edilmesi
gerekir, clinkl sirket veya kurum ayakta kalmak icin kar elde etmeli ve mali
dengeleri gézetmek zorundadir. Batin bu tasarim kriterleri, kontrol sistemlerinin
sistematik bir sekilde tasarlanmasi, gelistirimesi ve prototiplendiriimesini
gerektirmektedir. Bunun sonucunda hizli kontrolct prototiplendirme kavrami ortaya
¢ikmis, hizli kontrolcl prototiplendirme araclari gelistiriimis ve bu sayede gerek
kontrol sisteminin maliyeti gerekse kontrol sisteminin tasarim evrelerinde harcanan

zaman bakimindan oldukga blylk kazanimlar elde edilmigtir.

Glnimize bakildiginda donanim iceren simuilasyon sistemleri ve hizli kontrolcu
prototiplendirme teknikleri endulstride yaygin olarak kullaniimaktadir. Hatta
otomotivden ucgak endustrisine bir ¢ok alanda arastima gelistirme strecinde standart

bir uygulama haline gelmistir.



Literatirde donanim igeren simulasyon sistemleri, simulatorler ve hizli kontrolcl
prototiplendirme teknikleri ile ilgili bir ¢cok calisma yapilmistir. Yoon vd. [2]
otomotivde motor kontrol sistemleri icin MATLAB/Simulink ve RTLAB temelli gercek
zamanl donanim igeren simulasyon platformu gelistirmis ve bir ¢ok motor kontrol
uygulamasi igin kullanilabilcek bu platform Gzerinde motor igin EGR kontrol, AFR
kontrol, injection zamanlama, diyagnostik testler vb. uygulamalar gergeklestirmistir.
Zanella vd. [3] otomotivde mekatronik sistemler i¢in hizli kontrolci prototiplendirme
teknikleri ve donanim igceren similasyonlar hakkinda calismis ve bu teknikleri X-
mobile olarak adlandirilan otonom bir ara¢ lGzerinde uygulamali olarak tanitmistir.
Anakwa vd. [4] gdmulla kontrol sistemlerinin hizli prototiplendirilmesi icin MATRIXXx
tabanh bir platform gelistirmistir. Wu vd. [5] gig¢ elektronigi uygulamalarinda dijital
kontrol sistemlerinin hizli prototiplendiriimesi ve gercek zamanli donanim igeren
simulasyon sistemleri icin bir platform gelistirmistir. Papini ve Baracos [6] ucak
teknolojileri alaninda hizli  kontrolci prototiplendirme ve donanim igeren
simdlasyonlar Uzerinde c¢alismis ve RTLAB ve MATRIXx tabanl bir dagitik ugus
simulatort geligtirmiglerdir. Toyota’dan Kimura ve Maeda [7] otomotivde motor
kontrol sistemlerinin gelistiriimesi icin MATLAB/Simulink kullanarak hizli kontrolcl
protiplendirme ortami gelistirmis ve ger¢cek zamanli bir simdlator tasarlamistir. Jang
vd. [8] otomotivde direksiyon kontrol sistemlerinin donanim igeren simulasyonlar ile
geligtiriimesi Uzerine c¢alismalar yapmistir. Hanselmann [9,10] 6zellikle otomotiv
mekatroniginde kontrol uygulamalari alaninda hizli kontrolcl prototiplendirme
teknikleri ve donanim igeren similasyonlar Gzerinde g¢alismis ve otomotive yeni
acilimlar getirmistir. Ptak ve Foundy [11] uzay araglar igin tasarlanan kontrol
sistemlerinin tasarimi ve testleri icin RT-Linux ve MATRIXx tabanli ger¢cek zamanli
donanim igeren bir similasyon ortami gelistirmiglerdir. Ford’dan Raman ve digerleri
[12] otomotivde ara¢c aktarma organi kontrolcllerinin performans testleri igin
donanim igeren simulasyon sistemi gelistirmiglerdir. Lee ve Suh [13] ABS fren ve
TCS c¢ekis kontrol sistemlerinin tasarlanmasi igin donanim igeren simulator
gelistirmislerdir. Temeltas vd. [14] robot manipulatérleri igin donanim iceren
simullasyon ortami gelistirmiglerdir. Oh [15] hibrit elektrikli araglarin motor
karakteristiklerinin donanim igeren similasyonlarda test edilmesi konusunda bir
calisma yapmistir. Wagner ve Keane [16] otomotiv sasi kontrol sistemlerinin
tasarlanmasi Uzerine calismalar yapmis ve ger¢cek zamanli donanim igeren
simllasyon testleri icin ara¢ setleri gelistirmiglerdir. Jeon vd. [17] donanim igeren
simllasyon sistemleri kullanilarak ugaklar icin ABS fren sisteminin tasarlanmasi
Uzerine bir calisma yapmiglardir. Heo vd. [18] otomotivde elektrohidrolik fren

sistemlerinin tasarimi ve kontroli igin donanim iceren simulatér gelistirmiglerdir.
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Hagiwara vd. [19] donanim igeren similasyon ve hizli kontrolcl prototiplendirme
teknikleri kullanilarak otomatik transmisyon kontrolctisunin gelistirilmesi Uzerine bir

¢alisma yapmislardir.
1.2. Kapsam

Bu tezde ilk olarak hizli kontrolcl prototiplendirme ve teknikleri hakkinda bilgi
verilecek, ardindan gergcek zaman kavrami ve gergek zamanli simulasyonlardan
bahsedilecek ve daha sonra donanim igeren simulasyonlara deginilecektir. Son iki
bolimde de bu tez galismasi kapsaminda tasarlanmis ugus simulatéri ve yol tasiti

simulatoéri hakkinda bilgi verilecektir.



2. HIZLI KONTROLCU PROTOTIPLENDIRME

Otomotivden ugak ve uzay endustrisine kadar bir ¢cok sektérde yeni bir Grindn
gelistiriimesi sureci hem maliyet, hem de zaman acisindan buyuk ©6nem
tasimaktadir. Bu sireg, otomotiv sektériinde yeni bir motor kontrol sisteminin veya
sasi kontrol sistemlerinin gelistiriimesi veya benzer sekilde ugaklar icin motor kontrol
ve otopilot sistemlerinin gelistiriimesi 6rneklerinde oldudu gibi yeni bir kontrol
algoritmasinin tasarimi olabilir. Gunumuizde bu kontrol algoritmalarinin tasarim,
gelistirme ve prototiplendirme evreleri igin bir cok sistematik tasarim yontemi, teknigi
ve araclar gelistiriimis ve “Hizli Kontrolct Prototiplendirme” kavrami da bu slrecte

clkmistir.

Daha onceleri kontrol sistemini gelistiren mihendis C, Fortran ve MATLAB gibi
programlama dillerini kullanarak gelistirdigi kontrol algoritmasini kodlardi. Yine
benzer programlama dillerini kullanarak gelistirdigi kontrol edilen sistemin
matematiksel modeli ile birlikte kontrol algoritmasinin similasyonlarini yapardi.
Kontrol mihendisi kontrol sistemini tasarladiktan ve simulasyonlar ile dogrulugunu
test ettikten sonra, kontrol algoritmasinin galistirilacagi mikrokontrolér ve DSP igin
assembly dilinde kod yazabilen bir yazilimci devreye girer, kontrol muhendisinin
tasarladigi algoritmayi yeniden kodlardi [20]. Bu da gdsteriyor ki eskiden kontrol
muhendisinin gelistirdigi algoritmanin simulasyonlarini yapabilmesi igin C veya
Fortran gibi ylksek seviye dillerden birini bilmesi gerekirdi. Hatta mikrokontrolorler
icin ylUksek seviye dillerde programlar da yazilmasina imkan saglayan derleyiciler
ortaya ¢ikmadan énce assembly kod yazma becerisine sahip bir yazilim uzmanina
ihtiya¢c duyulmakta idi. Hatta daha da o6tesi, sensor ve aktlatorlerin baglanmasi, ara
devrelerin tasarlanmasi gibi kontrol algoritmasinin kontrol edilen sistem ile

entegrasyonu esnasinda bir elektronik uzamanina da ihtiyag vardi.

GlnUmizde ise bu kontrol algoritmalarinin prototiplendiriimesinde teknolojik
gelismelerin etkisi gortlmektedir. Kontrol edilen sistem ve kontrolcli, model tabanli
goOrsel arayuzler Uzerinde blok diyagramlar kullanilarak strikle birak ydntemiyle
modellenmekte ve simiilasyonlari yapiimaktadir. istendiginde bu gérsel modellerden

otomatik olarak C kodu Uretilebilmekte ve hatta kontrolciiniin prototiplendirilecegi



mikrokontrolér veya DSP’ye uygun derleyiciler araciligiyla otomatik olarak
derlenmekte ve yine otomatik olarak kontrol/kumanda kartina yiuklenmektedir. Batun
bunlar model tabanli similasyonun yapildi§gi ortamda bir tiklama ile saniyeler

icerisinde gercgeklestirilebilmektedir.

Hizli kontrolcl prototiplendirme kapsaminda bir ¢ok arag¢ gelistiriimistir. Bunlarin
cogu MATLAB/Simulink, MATRIXx, LabView, Dymola, vb simulasyon programlarinin
Uzerine insa edilmistir. MATLAB programi, Simulink ve bir gok mihendislik disiplini
icin gelistirilen arag setleri sayesinde model tabanli similasyona imkan vermektedir.
Real Time Workshop ara¢ seti kullanilarak, Simulink ortaminda gelistirilen
modelden otomatik olarak C kodu Uretilebilmektedir. Ayrica gercek zamanh ve
gbmull sistem araylUzleri sayesinde uretilen bu kodlar, kontrol sisteminin
calistirimasi hedeflenen mikrokontrolér veya DSP Uzerine otomatik olarak
aktarilabilmektedir. Real Time Windows Target, xPC Target, dSPACE RTI,
Embedded Target For Motorola MPC555, RTLAB, Embedded Target For Tl 6000
DSP Matlab/Simulink tabanli hizli kontrolcl prototiplendirmeye olanak veren gergek
zamanl ve gémulu sistemlerden bazilandir. Sekil 2.1°de Simulink tGzerinde yapilan

hizli kontrolcu prototiplendirme akis semasi verilmistir.

Hizli kontrolcl prototiplendirme teknikleri ve aracglari sayesinde, kontrol sistemi
tasarim surecinde kontrol algoritmalarinin kodlanmasi, sistemin yazilim ve donanim
prototiplendirmelerinin  nasil  yapilacagiyla ilgilenilmekten ziyade, kontrol
algoritmasinin  tasarlanmasi  Uzerinde  odaklanilacaktir. ~ Hizlh  kontrolcu
prototiplendirme teknikleri sayesinde gelistirme sureci oldukg¢a kisalacak ve
maliyetler disecektir. Bu nedenle daha sonra deginilecek olan donanim iceren
simllasyon ve hizli kontrolci prototiplendirme, otomotiv endistrisinden robotik
teknolojisine, enerji ve gug elektronigi uygulamalarindan ugak ve uzay teknolojilerine

kadar bir gok alanda standart haline gelmektedir.

Elektronik kontrol Uniteleri icin kontrolcl gelistirmeye yénelik modern kontrolci
gelistirme sureci Sekil 2.2°'de verilmistir (bkz. [21]). Buna gore ilk olarak tasarlanacak
kontrolciiniin yapmasi gereken islevler tespit edilir. ikinci adimda kontrolciiniin ve
sistemin  bilgisayar simulasyonlari  yapilir. Daha sonra hizli kontrolcu
prototiplendirme teknikleri ve araclari ile  kontrol yazilimlari gelistirilir ve gémull
sistemlere prototiplendirilir. Donanim igeren similasyon testleri ile kontrolcinin
performansi incelenir ve  yapmasi gereken iglevler gercek donanimlar da
simllasyonlara dahil edilerek test edilir. Son gelistirme sirecinde de kontrolcinin

kalibrasyonu ve arag testleri gerceklestirilir.

8



SIMULINK

Kontrol Algoritmasinin

Gelistirilmesi

<
4

A

Blok Diyagramlar ile

Sistemin Simiile Edilmesi

A 4

Simulink Modelinin Gergek
Zamanh Galisabilecek Hale
Getirilmesi, Giris-Cikis
Birimlerinin Modele

Eklenmesi

A 4

Tasarim Uzerinde Degisikliklerin
Real Time Workshop

Kullanilarak Blok

Yapilmasi, Simulink Blok

Diyagraminin Degistiriimesi

Diyagramdan Otomatik

Olarak C Kodunun 4

Uretilmesi

A 4

Gomiilii ve/veya Gergek
Zamanl Sisteme Gore
Uygun Derleyicilerle Kodun
Derlenmesi ve Hedeflenen
Sistemde Gergek Zamanlh
Olarak Galigtiriimasi

A

Sonuglarin

Raporlandiriimasi

Sekil 2.1 : Simulink kullanarak hizli kontrol prototiplendirme akis semasi.



Kontrol niteliklerinin ve ‘

islevierinin Belirlenmesi { Teslimat / Seri Uretim

%(T‘*

Kalibrasyonve Arag
Testleri

Kontrolciive Kentrol Edilen
Sistemin Modellenmesi

Yazilim Enetgrasyoenu ve

Prototiplendirme Testler

[ Hizh Kontrolcii

Kontrolciiniin Nihai
Uniteye Kodlanmasi

Sekil 2.2 : Modern kontrolcl gelistirme surecini gosteren V semasi [21].

2.1. Hizlh Kontrolcii Prototiplendirme Uygulamasi - 1

Birinci hizli kontrolct prototiplendirme uygulamasi olarak, bir otomotiv mekatronigi
uygulamasi olan savrulma engelleyici kontrolcli tasarimi ele alinacaktir. Burada
aracin Steer-by-Wire direksiyon sistemine sahip oldugu kabul edilmektedir. Sekil

2.3'de bu uygulamaya iliskin blok diyagram verilmigtir.

i’. .- Direksiyon simidi

Direksiyon Dislisi ) ; )
o o Direksiyon  Reaktif Tork
! Algilayicisi  Motoru

ey

Emniyet Kartrolcusu

Emniyet ¥
Matory

Hiz, vme ve Savruima
Hizi Algilayicilari

kontrolcu

Direksiyon
Altuatoru

Sekil 2.3 : Steer-by-Wire direksiyon ve savrulma engelleyici kontrolci [22].
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2.1.1. Kontrolciiniin Nitelikleri ve islevleri

Aracin savrulma dinamigine bagl olarak tasarlanacak kontrolctnin, savrulmaya ters
ybnde bir moment olusturacak sekilde direksiyon aktlatérine sinyal gdondermesi
disunulmektedir. Ayrica kontrolciindn, aragtaki bu istenmeyen savrulma hareketini
suricunun panik tepki slresi icerisinde duizeltmesi, surlici ve yolculari rahatsiz
edecek diizeyde agresif olmamasi, gerekli anlarda ¢ok kisa silreli devreye girmesi

ve kontrol bitlinlyle strictiden devralmamasi da istenmektedir [23].

Kontrolcii > Aktiiator

~

=
Og I'@'ﬁ A
f |
||: I| :|||:
Sapma Hizi W ."J.'
Sensirii \‘Q’l”
/,:,’-"“\
-~ e rd
W / 7
s =/ \

Sekil 2.4 : Savrulma engelleyici kontrolcu diyagrami.

2.1.2. Kontrolcii ve Kontrol Edilen Sistemin Modellenmesi

Tasarlanacak kontrolcinun 6zellikleri belirlendikten sonra kontrolcinun ve kontrolcu
tasarlamak icin gerekli oldugundan kontrol edilen sistemin modellenmesi asamasina
gecilir.  Sézkonusu kontrolci aracin  yanal dinamigini ilgilendirdiginden,
modellemenin basitligi acgisindan literatirde tek izli ara¢ modeli olarak da
adlandirilan bisiklet modelini kontrol edilen sistem, burada yol tasiti, olarak

kullanmak yeterlidir.

Savrulma stabilizasyonu kontrolclisi olarak da Aksun Guveng ve Glveng’in [24]
gelistirmis olduklari model regulatéri kullanilacaktir. Sekil 2.5'de kontrolctiniin yapisi

verilmigtir.
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Q/G

__________________________

Sekil 2.5 : Savrulma stabilizasyonu kontrolcisu [24].

Burada J,direksiyon girisi, G, istenilen direksiyon girisi — savrulma hizi transfer

n

foksiyonu, G, direksiyon girisi — savrulma hizi transfer fonksiyonu, G, bozucu etki

transfer fonksiyonu, r savrulma hizi, My bozucu etki ve Q da (2.1)'deki gibi birinci

dereceden ve kazanci boylamsal hiza gore ayarlanan bir filtredir.

1 K, (v)
" ors+l

rQS+1

(2.1)

2.1.3. Hizl Kontrolcii Prototiplendirme

Burada hizli kontrolcl prototiplendirme araclari olarak Matlab/Simulink ve dSPACE
sistemleri kullanilacaktir. Kontrolcl ve kontrol edilen sistem, blok diyagramlar ve
hazir bloklar yardimiyla Simulink ortaminda kolay bir sekilde modellenebilir. Sekil
2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’'de kontrolcli ve kontrol edilen sistemin Simulink modeli

verilmistir.

D_T_, : m Savrulma Hizi | ¢ [
>t d > F g
St airt oope
=P a" Divide H B
P XY Graph
M vanal Bozucu
v Savruima Agisi
Stepl Gain2
Tek Izl Arag Modeli
Steering_F .J
L ldefta MR
Savruima Hizi | r
Kz Arag Hizi G—E

Model Regulater o

Sekil 2.6 : Kontrolct ve kontrol edilen sistemin Simulink modeli.
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O—»t. alpha F F_Front[—Jp|F Front Total_Fy P|Total_Fy dKsi f——p!dKsi deltaX [P
Steering_F deltax

A 4

Beta deltay |
deltay

T
@.}.7 p|alpha R F_Rear [—Jp|F Rear Total_lz ._J-> Total_Mz Bet:

Steering_R { Add

Linear Tire DynamiCs fForce / Moment Coordinate Transformation Equation Of Motion Distance Traveled

» =
7 s

Yaw Angle,Ksi
Yaw Disturbance Integrator

Beta F r, Yaw Rate >
Yaw Rate,r

Beta R Beta >

Beta

Kinematics / Geometry

Sekil 2.7 : Tek izli Arag modeli.

1
to_qg.s+l Steering_F
Q
to_n.s+l
delta_MR to_g.s+1 Yaw Rate

o

1/K 4( § )
o : Vehicle Velocity
>
Display
K_stat
| f(u
(D) 4—| N
K

Vch

Sekil 2.8 : Model Regulatoru.

Simulink ortaminda modeller kurulduktan sonra gergcek zamanl olmayan
simulasyonlar ile kontrolcinun performansi geligtirilir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da
aracin yanal dinamigindeki bozucu etkiye karsi sistemin kontrolclll ve kontrolclsiz
durumdaki cevaplari verilmistir. Sekil 2.11°de de birim basamak direksiyon girisine
karsilik gelen sistem cevabi verilmigtir. Sekil 2.9 ve 2.10'den de goruldigu gibi
kontrolcl aracin yanal dinamigini iyilestirmekte ve tek izli arag modeli Uzerinde
basarili bir sekilde ¢alismaktadir. Bundan sonra aracin dinamiklerini ¢ok daha iyi
temsil edecek, aktliatdor ve sensoér dinamiklerinin dahil edildigi yiksek serbestlik
dereceli bir arag modeli kurularak kontrolciiniin performansi gergcek zamanl

olmayan simulasyonlar ile Simulink ortaminda test edilir.
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Sekil 2.9 : Simulink ortaminda sisteme uygulanan bozucu etki, Mg.

008 . . .

T T I
Kontrolcisiz
Kontrolcdld

Savrulma Hizi [rad’s]

Faman [s]

Sekil 2.10 : Bozucu etkiye karg! sistemin cevabi.

14 Birim Basamak Direksivon Girigi Cevakl
AT 71 7 T

T
Kortrolciisiz
Kartrolcill
1 . 2 ______ ., [ Ep— [ — - -
w
=
] R R e EEEEE S SERTSECERTEE
&
T
E 0Gf----- IR [ — [ S [ doeeoan [ P
&
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1] 1 2 3 4 ] 3 7 g 9 10
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Sekil 2.11 : Sistemin birim basamak cevabi.

Gergek zamanli olmayan simulasyonlar ile kontrolcinin performansi test edildikten

ve kontrolclnin iyi calistigi tespit edildikten sonra, bu kontrolciiniin gergek zamanli
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olarak galistirilacagi ortama aktarilmasi safhasina gegilir. Bu érnekte kontrolcinin
gercek zamanlh calistirilacagi ortam olarak dSPACE MicroAutoBox segilmistir. Bu
safhada tasarlanan kontrolci modeli Uzerinde bir takim degisiklikler yapilir.
Kontrolcl gergek ortamda calistirildiginda, ihtiya¢ duyacagi sinyalleri sanal sistem
modeli yerine gergcek donanimdan temin edebilmesi i¢in sensér giriglerinin ve
uretilen kontrol sinyalleri ile aktlatorleri surebilmesi icin de aktiator cikislarinin
kontrolcii. modeline eklenmesi gerekir. Sekil 2.12’de bu amacgla degistiriimis
kontrolcii modeli verilmistir. Ayrica gelistirilen modelin gédmuli sistem Uzerine
prototiplendirilebilmesi icin Sekil 2.13'de goruldigld “Simulation = Configuration
Parameters > Solver” menisiinden sabit adimli integrasyon algoritmasi ve
integrasyon adim arali§i secilmelidir. Gergek zamanh gomuli sistem olarak
dSPACE MicroAutoBox secildiginden “Real-Time Workshop > Browse”

menusitinden de “DS1401 Hardware Platform” secilmelidir.

R =ignal T +, Pt Referans

F 9

Siiricd Direksivan Girnisi
Group Id: RTICANT

Direksiyvon Aktdatdnd Sdnicisi

Steering_F i ADC
Pimdan Acis!
CAN COWMTROLLER delta_hiR $apma Hizi pf A sigral
SETUF

CAN_TYPE1_SETUP_M1_C1 Sapma Hai Sersdr

Group Id: RTICAM Group K BTCAM

frac Hizi g R¥ signal

R signal

Auac Hizi Girisi
Model Regiilatér Group 1d: RTICAN1

Sekil 2.12 : Gergek zamanli ¢alistiriimak Gzere degistiriimis kontrolcli modeli.
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Ll Configuration Parameters: untitled/Configuration

Selecl:—l Sirnulation time

- Golver

Start time: 0.0 Stap time: [inf
Data Import/Export
Dpllmlzat.lnn Solver options
[=}- Diagnostics
Sarnple: Time: Type: | Fised-step | Solver. | oded [Runge-Kutta] |
- D1ata Inteqrity f(
. Conversion Periodic sample time constraint: | Uncanstrained / j
-~ Conrectivity Fied-step size [fundamental gample tinel [0
-~ Compatibility !
Model Referencing Tasking mode for periodic sAmple times: | Auta j
PUElETEe Imp\er.nenlalwun ™ Higher priority value indicates higher task priorit
- Model Referencing X
EReal Time Workshop [ Automatically handle/data transfers between tasks
-~ Comments
-~ Symbolz
-~ Custom Code
--Diebug
Interface

Hiimerik if egrasyon

Sabit Adim Integdrasyen Yontemi

Integrasyon Adim
Aralidn

Ok | LCancel | Help | Apply

Sekil 2.13 : Sabit adimli integrasyon ayarlari.

Select: | [ Target selection 1
< Sohel AT system target file: [ri1401.4c Browse..
- [1ata Import/E xport
- Optimization Description d5PACE D51401 Hardware Platform

LFDizonostis . Documentation

--Sample Time
- Data Integrity ™ Generats HTML report
- Corwersion I Launch report after code generstion completes
- Cannectivity
Compatibility Build process
--Model Hslerencmg T opan ]
- Hardware [mplementation
. Madel Referencing take cornmand: ]make_lti
= Real Time Workshop Template makefile: |ti1401.tmf
Camments
- Symbals
- Custom Cods cl System target file browser; untitled @
Debug System target file: Description:
- Interface
RTI simulation options reil0fé. tle <inactiver dZPACE D3100& Hardware placfm;J
-RT| general build options rtill02.tlc <inactive> dSPACE DE1102 Hardware Platfo:
ATl load aptions rtillOd.clc <inactives dZPACE D2110¢ Hardware Platfo:
RTI variable description.. Frtild0l. tlc D21401 Hardware Platform
rowin.tle Real-Time Windows Target
rtwsfen.tle 3-function Target _J
ti_eZ000_ert.tlc Embedded Target for TI CZO00 DSP (ERT)
ti_e2000_gre.tlc Embedded Target for TI C2Z000 DSP (GRT)
r;:W cE000. £l Enbedded Tardet fn]r TI C&000 DSP (GRTH j
4 3
Full name: c:hdspacematlabhitil 400 Skt 401 te

Template make file: rtil 407 tmf
Make command. make_rti

oK | Cancel | Help I Lpply I

Sekil 2.14 : Gergek zamanli sistem olarak DS1401 secimi.

Real Time Workshop arag seti kullanilarak Simulink modelinden otomatik olarak C
kodu Uretilebilmektedir. Uretilen bu C kodu dSPACE tarafindan desteklenen bir
derleyici araciliiyla derlenerek gercek zamanl olarak ¢alistirilacagr MicroAutoBox
Uzerine yUklenir ve gercek zamanli performansi incelenir. Bu arada butiin bu kod
Uretimi, kodun derlenmesi ve ylklenmesi safhalari, efer ©6nceden gerekili
ayarlamalar yapildiysa, Simulink ortaminda bir tiklama ile otomatik olarak

yapilmaktadir. Sekil 2.15’de bu slire¢ akis diyagrami seklinde gosterilmistir.
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WINDOWS PC

dSPACE
ControlDesk

Modelleme ve Simiilasyon

MATLAB
Simulink N
Kod Uretimi
Real-Time Workshop |
¢ Otomatik Kod Derleme ve
| Derleyici | Target’a Yikleme
[ DS®e17 PCILink Board | iletigim

{

|MicroAutoBox ,ECU |

Gergek Zamanh Calisma

Sekil 2.15 : Matlab/Simulink ve dSPACE ile hizli kontrolcl prototiplendirme.

Hizli kontrolcl prototiplendirme sureci tamamlandiktan ve kontrolcliniin gergek
zamanl sistem Uzerindeki performansi incelendikten sonra kontrolciiniin gergekte
calistirilacagi elektronik kontrolct (zerine yiklenmesi safhasi gelmektedir. Bazi
tasarimcilar, kontrolcinin gergekte calistirilacagi ortam icin gerekli kodlari elle
yazma yolunu secmektedirler. Bunun birinci nedeni, otomatik kod Ureteclerinin
Urettikleri kodun boyutunun blytk oldugunu distnmeleri ve daha optimum boyutta
kod elde etmek istemeleridir. ikinci nedeni ise, hizli kontrolcli prototiplendirme
calismalarini yaptiklari platform ile kontrolcinin gergekte calisacagi platformun
birbirinden farkli olmasi ve dolayisiyla kodun yeniden yazilmasi gerekliligidir. Yalniz
glinimizde optimum boyutta kod Uretebilen otomatik Uretecgler gelistiriimektedir.
Ayrica hizli kontrolci geligtirme surecinde derleme agsamasindan o©nce koda
mudahele edilerek de duretilen kod uUzerinde istenen degisikliklerin yapilimasi
mimkindir. Ikinci problem de, kontrolciiniin gercekte calistirilacagi elektronik
kontrol Unitesine benzer bir hizli kontrolcl prototiplendirme platformu kullanilarak
¢ozllebilir. Zaten hizli kontrolcli prototiplendirme sistemlerini gelistirenler bu
problemleri  dikkate almakta ve prototiplendirme araglarini ona gore
gelistirmektedirler. Ornegin, genelleme olmamakla birlikte, Bosch elektronik kontrol
Unitelerinde sikga Motorola islemcilerinin kullaniimasi dikkate alinarak, dSPACE
prototiplendirme platformlarinda Motorola islemcilerine, mesela MPC565, yer
vermektedir. Bu sayede V semasindaki seri Uretim amacli kod gelistirme safhasini

da hizl kontrolcu prototiplendirme safhasina dahil etmek mimkiin olmaktadir.
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Kontrolcl gelistirme sirecinin bundan sonraki asamalarinda ise, Boélim 4'te
bahsedilecek olan donanim iceren simulasyon testlerinin yapilmasi, ara¢ Uzerinde

testlerin yapilmasi yer almaktadir.

Goraldigu  gibi  hizhh - kontrolcli  prototiplendirme sayesinde tasarim streci

otomatiklestiriimis ve dolayisiyla gelistirme slresi oldukga kisalmistir.

Tasarlanan bu savrulma engelleyici kontrolciiniin Bélim 6’da bahsedilecek olan Yol
Tasiti Simulatéri Gzerinde donanim iceren similasyon ile basarili bir sekilde

calistigi test edilmistir.

2.2. Hizl Kontrolcii Prototiplendirme Uygulamasi — 2

Bu uygulamada da insansiz hava araci olarak model helikopter icin yunuslama,
yalpa ve sapma durumlarini kontrol edecek ve helikopterin stabilizasyonunu
artiracak bir kontrolcliniin tasarim evreleri anlatilacaktir. Sekil 2.16’da kapali ¢evrim

kontrol diyagrami verilmistir.

Helicopter
Servolar|

D'?%

Ucus
Bilgisayari

Sekil 2.16 : Model helikopter durum kontrolctsa.

2.2.1. Kontrolciiniin Nitelikleri ve islevleri

Tasarlanacak kontrol sisteminin yapmasi gereken temel islev, ataletsel O6l¢gim
sisteminden (IMU) sapma, yalpa ve yunuslama agisal hiz bilgilerini okuyarak
helikopteri dengede tutacak kontrol sinyallerini Gretmek ve ilgili helikopter servolarini
surmektir. Helikopter durumlarinin gergcek zamanli olarak takip edilmesi ve
servolarin da gergcek zamanh olarak sirilmesi gerektiginden, kontrolciinin
prototiplendirilecegi sistem gergcek zamanl calisan ve tutarli bir sistem olmasi

istenmektedir.
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2.2.2. Kontrolcii ve Kontrol Edilen Sistemin Modellenmesi

ilk olarak kontrol edilen sistemin matematiksel modeli kurulur. Model helikopter
modelinde temel olarak gdbvde, rotor, kuyruk rotoru, dikey stabilizatér, Bell
stabilizator, vb. bilesenlerin modelleri yer almaktadir. Model helikopter aktlatorleri
ise, palalarin hicum agisini degistirerek ana rotor tarafindan Uretilen kaldirma
miktarini kontrol eden kollektif servosu; helikopterin saga — sola ve ileri — geri
hareketini kontrol eden saykilik servolari ve helikopterin sapma acisini kontrol eden

kuyruk servosu olmak Uizere toplam doért tanedir.

Gergekte ¢ok daha karmasik ve c¢ok girisli — c¢ok cikish kontrol sistemleri
tasarlanmasina ragmen, helikopterin ilgili kontrol bilesenlerine gore egrisel
helikopter modelinden dogrusal modeller elde edilerek her bir model igin dogrusal
kontrolculer de tasarlanabilir. Daha sonra bu dogrusal kontrolcllerin hepsi birlikte
kullanilarak egrisel helikopter modeli lzerinde similasyonlari yapilip performansi

incelenebilir.

2.2.3. Hizl Kontrolcii Prototiplendirme

Bu drnekte hizli kontrolcl prototiplendirme platformlari olarak Matlab/Simulink ve
Embedded Target For Motorola MPC555 segilmigtir. MPC555 32-bit, calisma
frekansi 40MHz ve Uzerinde CAN’den dijital - analog 1/O’ya bir ¢ok kontrol
uygulamasinda ihtiya¢ duyulan bilesenleri barindirmaktadir ve bu érnekte de oldugu
gibi bir ugus kontrol bilgisayari olarak kullanabilir. Sekil 2.17°de hizli kontrolcu
prototiplendirme donanimi goésterilmistir. Buna gére Ana PC, Gzerinde hizl kontrolcl
prototiplendirme araglarinin yer aldigi bilgisayar ve Hedef PC de gergek zamanl
calisan kontrol unitesidir. Sekil 2.18’de de Simulink ortamindaki kontrolci ve kontrol
edilen sistem modelleri verilmistir. Helikopter durum kontrolcliisiiniin tasariminda
sapma, yalpa ve yunuslama agisal hiz bilgileri kontrol girisi olarak kullaniimakta, bu

degiskenlere gére model helikopter aktlatoérleri icin kontrol sinyalleri Uretilmektedir.

= [ mPCsss - E '
F - :2 Ir____i‘ -: 'w
— || mm—— —
il | =L &S
F— | = vl =
R TR g e it 4 nr —s £
o T L T —— mam—
anaibe Hedef PC Kontrol Edilen Sistem

Sekil 2.17 : Model helikopter hizli kontrolct prototiplendirme donanimsal diyagrami.

19



— bt |
theta phi ksi
Tl odel Helikopier
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kantol sinyali
Aci Ly

Faon ol ci

Sekil 2.18 : Kontrolcl ve kontrol edilen sistemin Simulink modeli.

o | PUWM Out
T (TPUE
TouCAk_A e . . Kollektif Seno
hiz +—f|h
Receive = - 2 2
UL e CAN data Gazimleme o | P oot
B AT
L-R Sero
kontrol sinyali o
o | Filihd Dot
= (TPUZ)
F-R 5
TouCAN_A, | I e
Receive g = ¥ il
TouCAN Receivel TAN data Gozimlemer > Fuhd Out
(TRUZ)
Fedal Servo
Kontroled

WP CS55
Rezource
Configuration

Sekil 2.19 : MPC555 uzerinde gercek zamanl olarak ¢aligan model.

Gergek zamanli olmayan simulasyonlar ile kontrolcinin performansi test edildikten

sonra Simulink modelinin  gergek

zamanl calisabilecek hale getiriimesi

gerekmektedir. Buna gore agisal hiz bilgilerini IMU’dan okumak igin CAN protokoli
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bloklarini ve servolari stirmek icin de dijital ¢cikis PWM modiillerini modele eklemek
gerekmektedir. Ayrca Sekil 2.13’de gosterildigi gibi Simulink’de kullanilan ¢ézicunun
degistiriimesi, sabit adimli integrasyona misade eden bir algoritmanin kullaniimasi
ve simulasyon adiminin belirlenmesi gerekir. Sekil 2.19’da ger¢cek zamanl galisabilir
hale getirilmis kontrolci modeli verilmistir.Stabilizasyon kontrolclsinin gercek
zamanh calistirilacagi gémiuli sistem olarak Motorola MPC555 secildiginden dolayi
Sekil 2.20’deki gibi “Configuration Parameters - Browse” menusinden Embedded
Target For Motorola MPC555 segilir.

- ET MPLCEES realtime optio...
+ET MPLCEES realtime optio...

osekworks.tlc

proosek.tlec
rsim.tlec

rtilO0E.tle
rtilO06.tle
reilld3.tle

- ]|
Select Target selection
- Sobier RTW spstem target file: Jmpc555rt.llc Browse. .
- D ata Import/Export
Dptimization Description: Embedded T arget for Motarala MPCESE [real-time target]
- Dizgnostics D'ocumentation
- Sample Time
... D ata Integiity ™ Generate HTML report
- Conversion [ Include hyperinks to model
---Connec.t\\f!ty ™ Launch report after code generation completes
- Compatibility
Model Referencing Build process
- Hardware Implementation X
- Model Referencing TLE options |
=I-Real-Time 'Wworkshop Make command: |make_rtw
i Comme s Template makefils: |m95555|t traf
- Symbols
ISR L System target file browser: untitled k
Debug ¥ £ @
- Interface I Ignare gysten target file: Description:
. Templates LEoLLLeRp . E1T Target fof Hotorola MPUELE (aigzil
..Data Placement ™ Generatel [mPeS5Epil.clc Eubedded Target for Motorola MPCSSS (pro

Embedded Target for Motorola MPCSSS (rea
0SEK Target for WRS 0SEEWorks Implementat
OSEK Target for 3Soft ProOSEK Implemen:atJ
Papid Simulstion Target

<inactives dSPACE DS100E Hardware Platfor
<inactive~ dSPACE DE100¢ Hardware Platfor
<inactives dSPACE DE1103 Hardware Plat,foxj

il | I

Full name: CAMATLAB 701 toolbox\twitargetsmpe55adk impchh5dk mpoBEait He

Template make file: mpcSa5H tmf
0K |

Make command:  make_rtw

Cancel | Help | Apply I

Sekil 2.20 : Gomulu sistem olarak Embedded Target For MPC555 segimi.

Bundan sonraki asama, Sekil 2.19deki kontrolcinin kontrol Unitesine

Ek 1'de Embedded Target For Motorola MPC55 igin

Matlab/Simulink ortaminda yapilmasi gereken ayarlar belirtiimistir. Real Time

prototiplendiriimesidir.

Workshop arac seti kullanilarak Simulink modelinden kontrolctiniin kodu otomatik
olarak uretilir. Daha sonra uygun bir derleyici , burada Metrowerks CodeWarrior,
kullanilarak gergcek zamanli olarak c¢alistirlacadi elektronik kontrol (nitesine
prototiplendirilir. Sekil 2.21°de model helikopter i¢in hizli kontrolcl prototiplendirme

akis diyagrami verilmistir.
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WINDOWS PC

MATLAB
Simulink

Modelleme ve Simiilasyon

Real-Time Workshop Kod Uretimi
Metrowerks CaodeVWarrior Otomatik Kod Derleme ve

Target’a Yikleme

[ CANBus/RS232 | lletigim

MPC555 Embedded Board

ey
. 5

Gercek Zamanh Galigma

Sekil 2.21 : Model helikopter hizli kontrolcu prototiplendirme akis diyagrami.

Model helikopter icin tasarlanan kontrolculerin laboratuar ortaminda glvenli bir
sekilde test edilebilmesi igin iITU MEKAR laboratuari biinyesinde iTU ROTAM'In

destekleri ile Sekil 2.22’deki platform gelistiriimigtir.

Sekil 2.22 : Model helikopter kontrolclsu test platformu.

Bu platform yunuslama, yalpa, savrulma ve dikey yonde hareket ekseni olmak Uzere

toplam 4 serbestlik derecesine sahip bir platformdur. Helikopterin savrulma

ekseninin kontrollu bu platform lGzerinde basarili bir sekilde test edilmistir. Savrulma
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ekseni i¢in ugus bilgisayari Uzerinde c¢alistirilan kontrolciiye ait Simulink modeli Sekil

2.23'de verilmigtir.

[] PWM Out
.»——>.1.5 g » SIS

Constant2 Saturation Gain2 Kuyruk Servosu

[ e fapei

Constant1 PID Controller Gaint

b
—p double

Data Type Conversion1

IMU IVME VERISI

Sekil 2.23 : Vario model helikopter savrulma ekseni stabilite kontrolcisti.

Helikopter Uzerine yerlestiriien Cloud Captech firmasina ait IMU ile yalpa,
yunuslama ve savrulma hizlar ile X, Y, Z eksenlerindeki ivmeleri okumak
mumkindir. Bu sensorden veriler hem RS232, hem de CAN protokolil araciligiyla
okunabilmektedir. Bu calismada IMU verileri CAN Uzerinden okunmustur. Ugus
bilgisayari tzerinde IMU verilerini okumak icin kullanilan Simulink modelleri Sekil
2.24 ve Sekil 2.25°de verilmistir.

Kullanilan helikopter Vario firmasina ait elektrikli bir helikopterdir.  Helikopter
Uzerinde Futaba firmasina ait S9452 kodlu helikopter servolari yer almaktadir.
Helikopterin kontrolU bu servolar araciligiyla saglanmaktadir. Sekil 2.26’da
gOsterildigi gibi servolar periyodu 14 — 20 ms araliginda olmasi gereken PWM
sinyalleri ile siiriilmektedir. 0 — 90 arasindaki hareketi PWM sinyalinin darbe
genisligi degistirilerek kontrol edilmektedir. Buna gére 1 ms’lik darbe genisligi
servonun minimum konumunu, 1.5 ms’lik darbe genigligi orta konumunu ve 2 ms’lik
darbe genisligi de maksimum konumunu almasini saglar. Gerekli PWM sinyali, ugus
kontrol bilgisayari olarak kullanilan Sekil 2.27°deki Phytec firmasina ait Motorola

MPC555 tabanl gomali sistem utretmektedir.
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Sekil 2.24 : Helikopter agisal hizlarini CAN Uzerinden okuyan Simulink modeli.

MU beime Venisi

a

TouCAN_A
Receive

S

Msg pizg Data f————r ! ot _'@
ay

TouCAN Received i ismans U aasdig

az

IWME

I—Ir EEEY

e +®
— Bt
Aceal

Caal ~
[0
Datad o

O Accall

Datad B
AccalZ

Accel (1.2}

M epatn :

[rata Type Conversion Shift e
Miithmetic Bigwize Data Type Conversiond Bain

=B m e
Data?
[rata Type Conversion

Sekil 2.25 : Helikopter ivmelerini CAN Uzerinden okuyan Simulink modeli.
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Sekil 2.26 : Futaba servolar igin PWM kontrol sinyali.

Sekil 2.27 : Phytec firmasina ait MPC555 tabanlh gomdli sistem, ugus bilgisayari.
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3. GERGEK ZAMANLI SIMULASYON

KontrolcU tasarim slrecinde, uygulamada gercek zamanli olarak c¢alistirilacagindan
dolayi, tasarlanan kontrolciinin gergek zamanl performansinin da incelenmesi
gerekmektedir. Bunun icin gercek zamanli simllasyonlara olanak veren platformlar,
isletim sistemleri ve donanimlar kullaniimaktadir. Daha sonraki bdélimde
bahsedilecek olan donanim iceren simulasyonlarda oldugu gibi, tasarlanan
kontrolciiniin gergekte kontrol edecegi sistem ile gergek zamanl similasyonlari
yapilir. Ornegin bir ugus simiilatériinde pilot girislerinden dolayi ve bir yol tasiti
simulatérinde de slricl direksiyon giriglerinden dolayi simulasyonlarin gergek
zamanl olarak calismasi gerekmektedir. Bunun igin kontrolcliniin, gercek zamanli
calismaya olanak veren bir sistem Uzerine veya gercekte calistirilacagi elektronik

kontrol initesine ya da mikrokontrol6re prototiplendiriimesi gerekmektedir.

3.1. Gercek Zamanh Sistemler ve Gergcek Zaman

Gergek zamanli sistem, belirli bir islevi veya gorevi énceden belirlenmis bir siirede
ve dogru bir sekilde gerceklestirmesi gereken sistemlerdir. Bu islev 6rnedin 1
milisaniye zaman araliklariyla sensoér girislerinin  okunmasi, yorumlanmasi ve
aktUatorlerin surtlmesi olabilir. Dolayisiyla gercek zamanli sistemler igin bir zaman

kisitlamasi s6z konusudur.

Bu zaman kisittamasinin durumuna goére gercek zamanli sistemler “kati gergek
zamanli sistem”  ve “esnek gercek zamanh sistem” olarak ikiye ayrilmaktadir.
Gergek zamanli sistemler icin, “kat”” ve “esnek” sifatlari zaman sinirlarinin
tutturulmas: ile ilgilidir. Buna gére bir esnek gergek zamanli sistemde, dnceden
belirlenen zaman sinirlarinin tutturulmasi istenir. Buna karsilik, kati gercek zamanl
sistemlerde belirlenen zaman sinirlamalarinin mutlaka tutturulmasi gerekir. Aksi
durum istenmeyen olumsuz sonuglarin dogmasina neden olabilir. Ornegin insan
g6zinin algilama hizindan daha hizli bir sekilde belirli zaman araliklariyla resim
karelerini gortntilemesi istenen bir video oynaticiyl dislinirsek, belirlenen sirenin
asllmasi halinde bu durum video goérintlisinin bozulmasi olarak algilanir ve

izleyicinin hosnutsuzluguna neden olur. Yani gecikmenin doguracagi ciddi bir tehlike
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s6z konusu degildir. Dolayisiyla esnek gergek zamanl bir sistemdir ve zaman
gecikmelerine katlanilabilir. Diger esnek gergek zamanl sistem 6érnegi olarak siklikla
kullandigimiz ATM para ¢ekme makinalarini dislnUrsek, sistemin belirli zaman
araliklarinda kullanicinin giriglerine cevap vermesi istenir. Haberlesme agindan veya
dahili nedenlerden kaynaklanan gecikmelerin olmamasi istenir ama katlanilabilir.
Sadece ilgili bankanin sagladigi sistemin performansinin disik olmasi olarak
algilanir ve musteri memnuniyetsizligine neden olur. Buna karsilik bir otopilot sistemi
ele alindiginda durum degismektedir. Otopilotun 6nceden belirlenen strelerde
ucagin durumunu izlemesi, ilgili sensoérleri okumasi ve ugagdi dengede tutacak
kontrol sinyallerini Ureterek ilgili aktUatorleri surmesi gerekmektedir. Kontrol
sistemindeki en ufak bir gecikme ucagin dengesini yitirmesine ve istenmeyen bir
durumun olugsmasina neden olabilir. Otopilot sisteminin zaman sinirlamasina uymasi
ve gecikme s6z konusu olmamasi gerekir. Dolayisiyla kati gercek zamanl sistem
olarak adlandirilir. Benzer gekilde bir Fly-By-Wire sisteminin, kullanicinin giriglerine
hizli bir sekilde cevap vermesi ve kontrol sinyallerini ugcagin ilgili kontrol ylzeylerine
iletmesi gerekmektedir. Sistemdeki gecikme pilotun kontroli kaybetmesine, ugagin
dengesini yitirmesine ve daha kotu istenmeyen durumlara neden olabilir. Dolayisiyla
kati gercek zamanli bir sistemdir. Veya bir flze savunma sisteminde saldir fizesini
imha etmek i¢in gdnderilen fuzenin koordinatlarinin, saldiri fizesinin koordinatlarina
gOre guncellenmesi gerekmektedir. Sistemdeki bir gecikme filizenin sapmasina

neden olabilir. Dolayisiyla bu sistem, kati gergek zamanli bir sistemdir.

Gergek zamanli sistemler daha ziyade ya bir gergek zamanl gémuli sistem ya da
kullanici giriglerine cevap veren reaktif gercek zamanl sistem olarak karsimiza
cikmaktadir. Reaktif sistemlerden kastedilen, kullanici girisi ile aktiflesen
sistemlerdir. Ornegin pilotun butona basmasi ile ateslenen fiize sistemi reaktif
sistemdir. GOmUlu sistemler ise, bash basina bir bilgisayar olmayan daha genel bir
sistem icinde belirli islevi olan mikrokontrolér tabanli sistemlerdir. Ginimuizde
otomobillerde, ucaklarda, helikopterlerde, uydularda, flizelerde ve daha bir ¢ok
sistemde gdmiili sistemler yer almaktadir. Ornegin ara¢c motor kontrol sistemi, ABS
- ASR kontrol sistemi, direksiyon kontrol sistemi, ara¢ glvenlik kontrol sistemleri,

otopilot sistemleri birer gomulu sistemdir.

3.2. Gergek Zamanh Simiilasyon Sistemleri

Bir kontrolcinun gercek zamanl simulasyonlarinin gerceklestirebilmesi icin 6zel

donanimlara ve yazilimlara ihtiyag vardir. Ozellikle kati gergek zamanli sistemler igin
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gerekli olan zaman sinirlamalarinin tutturulmasi hizl bilgisayar sistemlerini gerekli
kilmaktadir. Ginumuzde siklikla kullandigimiz Linux ve MS Windows benzeri gercek
zamanl olmayan igletim sistemleri Uzerinde bu ger¢cek zaman taleplerinin
kargilanmasi her zaman igin mimkin olmamaktadir. Ornegin MS Windows isletim
sistemini ele alirsak; ayni anda birden ¢ok islevi yerine getirecek sekilde tasarlanmis
bir isletim sistemi oldugundan dolayi, tasarlanan kontrolciinin calistirilmasi iglevini
askiya alip daha oncelikli bagka islevleri yerine getirmeye baslayabilir ve dolayisiyla
kontrolci i¢in gerekli sinirli zamanlarin asilmasina neden olabilir. Bundan dolayi
kontrolcilerin gercek zamanl olarak galistiriimasi icin QNX, VxWorks, RT-Linux,
xPC Target gibi gergek zamanh calismaya olanak veren isletim sistemleri
kullaniimaktadir. Bu igletim sistemleri sadece kontrolcinlin yapmasi gereken
islevleri yerine getirecek sekilde kullanilabilmekte ve bu sayede kontrolci icin gerekli

zaman sinirlari tutturulabilmektedir.

Kontrolcl tasariminda gergek zamanl simulasyonlara olanak veren bir ¢ok platform
mevcuttur. Bunlara érnek olarak xPC Target, dSPACE, LabView, Dymola, Easy 5
verilebilir. Bu sistemler gercek zamanl simulasyonlara ilaveten birer hizli kontrolcu

prototiplendirme platformu olarak da kullanilabilmektedir.

3.2.1. dSPACE Sistemi

dSPACE, daha ziyade otomotiv uygulamalari i¢in, ama havacilik, uzay, endustriyel
otomasyon sistemlerini de kapsayacak sekilde degisik sektorler icin de , cesitli
boyutlarda ve ihtiyaglara gore ¢esitli konfigiirasyonlarda gergek zamanli similasyon
sistemleri geligtirmektedir. dSPACE sistemi, djital sinyal igleyici (DSP) ve
mikrokontrolér tabanli hizli donanimlar ve bunlari destekleyen yazilimlar sayesinde
hizli kontrolcl prototiplendirme, otomatik kod Uretme ve gercek zamanl donanim
iceren simulasyonlarin olduk¢a basarili bir sekilde gercgeklestirildigi sistemlerdir.
Uzerinde bulunan giiclii donanimlar sayesinde bir cok gercek zamanl sistemden
¢ok daha hizli ve basarili similasyonlara olanak vermektedir. Bununla birlikte
ControlDesk, ConfigurationDesk, MotionDesk, AutomationDesk gibi paket yazilimlar
sayesinde gercek zamanli simulasyonlarin gbzlenmesi, yonetimesi ve veri
kaydetme oldukca kolaylastiriimistir. Yine bu programlar sayesinde gergcek zamanli

simulasyonlar icin basarili gorsel arayuzler gelistirilebilmektedir.

dSPACE sistemi MATLAB/SIMULINK ile birlikte c¢alistinimaktadir. Simulink
ortaminda modellerin gelistirilebilmesi icin RTILIB adi verilen katiphaneler

gelistiriimistir. Buna gore blok diyagramlar yardimiyla modeller kurulmakta ve gercek
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zamanli olmayan simulasyonlar yapilmakta, daha sonra otomatik kod Ureteci ve
dSPACE RTI gergek zamanli araylzi sayesinde bu modellerden oldukga basarili ve
optimum boyutta kod Uretilebilmekte ve tasarlan kontrolcller gercek zamanh olarak

calistirilabilmektedir.

Sekil 3.1 : dSPACE sistemi [25].

dSPACE c¢ozumleri, DS1103, DS1005, DS2210, DS2211 gibi genigsleme Uniteleri
lzerinde modiiler yapida olabilecegi gibi DS1401/1501/1505/1506 MicroAutoBox ve
RapidPro System gibi portatif Grlinler seklinde de kullanilabilir. Bu drinler ve
Uzerlerinde yer alan dijital / analog giris — cikis, kodlayici, CAN, LIN gibi kontrolcl
tasariminda gerekli araylzler sayesinde dSPACE, hizli kontrolcl prototiplendirme
ve gercek zamanli donanim igceren simulasyonlar igin oldukga yararli bir platformdur.
Ayrica mdagteri taleplerine gbére 6zel modillerin gelistirilmesi, Urlnlerin esnek
konfiglirasyonu ve ge¢cmis buyuk projelerdeki guvenirliligi 6zellikle otomotiv alaninda
dSPACE drunlerinin siklikla tercih edilmesine neden olmaktadir. Buna karsilik

dSPACE sistemleri oldukga pahali sistemlerdir.

3.2.2. xPC Target ve xPC TargetBox

xPC Target, Mathworks firmasi tarafindan gelistirilien MATLAB/SIMULINK tabanl bir
sistemdir. Sekil 3.2°de xPC Target'in genel yapisi gosterilmigtir.

xPC Target, ana ve hedef olmak Uzere iki bilgisayar sisteminden olusmaktadir. Ana
bilgisayar, Uzerinde MATLAB/SIMULINK ve xPC Target programlarinin hizh
kontrolcl prototiplendirme sistemi olarak yer aldigi MS Windows isletim sisteminin
calistigi bir masaustlu bilgisayaridir. Hedef bilgisayar ise, PC uyumlu, minimum
bilgisayar bilesenlerinin yeterli oldugu ve Uzerinde xPC Target gercek zamanl

isletim sisteminin calistirildigi bir bilgisayardir.
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Sekil 3.2 : xPC Target genel yapisi [26].

xPC Target tabanli gercek zamanh simulasyon sisteminde, MATLAB/SIMULINK ile
modellenen bir sistemin veya tasarlanan kontrolcinin xPC Target Uizerinde gercek
zamanl olarak calistirilabilmesi igin ilk olarak bu modelden C kodunun Uretilmesi
gerekmektedir. Real Time Workshop kullanilarak Simulink modelinden C kodu
uretilir ve bir derleyici araciligiyla bu kod derlenir. Baglanti tlrinin segimine gore,
RS232 veya TCP/IP, hedef bilgisayar ile baglanti kurulur ve kod hedef bilgisayara
yuklenir. Daha sonra kod hedef bilgisayarda gercek zamanl olarak calistirilir ve

gobmullu sistemimiz yapmasini kodladigimiz islevleri yerine getirir.

xPC TargetBox ise, yine Mathworks firmasi tarafindan 6zellikle ger¢cek zamanli
donanim igeren simulasyonlar igin gelistirdigi, Gzerinde CAN, dijital — analog giris —
cikis, LAN, kodlayici girigleri gibi bir ¢cok gergcek zamanl uygulama tarafindan
intiyag duyulan opsiyonlara sahip olan ve xPC Target gercek zamanli igletim
sisteminin calistiyi gémula bir sistemdir. Sekil 3.3'de xPC TargetBox'un gorunusui

verilmistir.

Sekil 3.3 : xPC TargetBox [26].
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4. DONANIM iGEREN SIMULASYON

“Donanim igeren Similasyon” deyimi ingilizce’deki “Hardware-In-The-Loop, HIL”
deyimine karsilik olarak kullaniimaktadir. Her ne kadar Turkge literatlirde “Cevrimde
Donanim Simulasyonu” deyimini kullananlar olsa da bu tez kapsaminda birinci

deyim tercih edilmektedir.

Donanim igeren similasyon, karmasik gergcek zamanl goémull sistemlerin
testlerinde ve gelistiriimesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Donanim igeren
simullasyonlarin amaci, gercek zamanl gomduli sistemlerin gelistiriimesi ve test
edilmesinde kullanigl bir platform saglamaktir. Donanim igeren similasyon, kontrol
edilen sistemi de test platformuna dahil ederek efektif bir platform saglar. Kontrol
edilen sistem, ilgili bitin dinamiklerinin matematiksel ifadeleriyle gelistirme ve test
evrelerine dahil edilir ve bu matematiksel temsil, “sistem similasyonu” olarak
adlandirilir [26].

41. Donanim igeren Simiilasyonlara Neden ihtiyag Duyulur ?

Donanim igeren simulasyonlar ginimuzde bir ¢ok sektdrde gémdullu sistemlerin
gelistiriimesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Yeni bir kontrol sistemi gelistirilirken
ve son prototipin gelistiriimesinden o6nce kontrol iglevlerinin dogru c¢alisip
calismadiginin test edilmesi gerekir. Bu testlerin yapilmasi bazen mumkun
olmayabilir, mimkin olsa bile oldukga maliyetli olabilir. Ornegin bir ugak veya
helikopter igin kontrol sistemi tasarlandigini dusunursek, uygulamalarin ve testlerin
dogrudan hava araci Gzerinde yapilmasi hem maliyetli hem de tehlikeli olabilir.
Kontrolcliniin ¢galismamasi veya yanlis ¢calismasindan dolayi hava araci disebilir ki,
bu da maddi manevi kayiplar demektir. Bunun yerine kontrol edilen sistemin
dinamiklerini gergekgi olarak yansitan bir similasyon modeli gelistirilebilir ve gercek
ugus kontrol sistemi donanimi ve yazilimi bu similasyona dahil edilebilir. Bu sayede
kontrol sisteminin testleri yerde laboratuar ortaminda yapilabilir. Otomobil igin yeni
bir kontrolcl gelistirilirken her yeni gelismede arac¢ ile yol testlerine cikmak
gerekmez. Bir prosesteki robot igin gelistirilen kontrol sisteminin her defasinda robot

Uzerinde birebir uygulamali olarak denenmesi de bu yaklagimla énlenir.
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Bir kontrol sisteminin geligtiriimesi ve test surecindeki verimlilik kriteri, maliyet,

zaman ve guvenlik faktérlerini iceren bir formdlle belirlenir. Maliyet faktérl, bu sireg

esnasindaki gelistirme araglari ve isgilik maliyetlerini kapsar. Gelistirme ve test

suresi, Urdndn ticari hlviyet kazanmasi igin gegen zamani etkiler. Donanim igeren

simulasyonlarin kullanimini zorunlu kilan belirli kosullar vardir. Bunlar, gelistirme

surecinde sinirli zaman ve kesin Urln bitis tarihleri, kontrol edilen sistemlerin ylksek

maliyeti ve kontrol sisteminde insan faktéridir. Bu faktorler asagidaki gibi kisaca

Ozetlenebilir [27] :

Sinirh Zaman: Sinirh ve kesin zaman kisitlamalarindan dolayi, kontrol
siteminin test edilebilmesi icin bir prototip Grlninin bekleniimesine zaman
olmayabilir. Béyle durumlarda kontrol edilen sistemin gelistiriimesi strecine
paralelel olarak donanim iceren simulasyonlar ile kontrol sistemleri de
gelistirilir. Yani yeni bir sistem gelistrildiginde onun kontrolcisi de buyuk
oranda es zamanli olarak gelistirilmis olur. Ornegin otomobil igin yeni bir
motor gelistirildiginde, donanim iceren simulasyonlar sayesinde motor

kontrol Unitesi de neredeyse bitmis olur.

Yiiksek Sistem Maliyeti: Kontrol sisteminin test edilebilmesi i¢in en kolay
¢6zum, kontrol sistemini dogrudan kontrol edilen sisteme baglamaktir. Fakat
kontrol edilen sistem olduk¢a pahali olabilir. Bunun yerine glgli ve gercekgi
bir gergcek zamanlh simulatorind yapmak ve kontrol sistemini bu simulator
Uzerinde donanim igceren similasyonlar ile test etmek daha ucuz bir ¢ézim
olabilir. Ornegin ucaklar icin jet motorlari gelistiren bir firmay disinirsek,
milyonlarca dolar degerindeki motorlar tGzerinde FADEC kontrol sisteminin
test edilmesi icin donanim igceren simulasyonlarin kullaniimasi daha ucuz bir

¢6zUm olabilir.

insan Faktorii: Eger kontrol islevine insan da dahil olursa, kontrol
sisteminde insan faktéri de incelenmelidir. Bunun igin pilot igeren
simulasyonlar kullanilmaktadir. Ornegin Fly-By-Wire ugus kontrol sisteminin
geligtiriimesini ele alalim: Fly-By-Wire ugus kontrol sistemi, u¢agin kontrol
cubuklari ile kontrol ylUzeyleri arasindaki mekanik baglantilari ortadan
kaldirir. Kontrol giris istedi sensorler araciligiyla algilanir, ilgili yazeylere
iletilir ve elektrik motorlari kullanilarak kontrol gubuklarina kuvvet uygulanir.
Fly-By-Wire ucus kontrol sisteminin davranigi kontrol algoritmalari ile
belirlenir. Algoritmanin parametrelerindeki bir degisiklik, belirli bir kontrol

girisine kargilik sistemin cevabini etkileyebilir. Yine benzer sekilde,
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algoritmanin parametrelerindeki degisiklik kontrol cubuklarina uygulanan
kuvveti de etkileyebilir. Gergcek parametereler kisiye Ozeldir. Dolayisiyla
optimum parametre de@erlerinin elde edilebilmesi icin pilot igeren

simulasyonlarin yapilmasi gerekir.

4.2. Donanim igeren Simiilasyon Nasil Yapilir ?

Sekil 4.1’de donanim igceren simulasyonlarin genel yapisi verilmistir. Donanim igceren
simulasyonlarda kontrol edilen sistemin matematiksel modeli mimkiinse sensoér ve
aktuatér dinamikleri de dahil edilerek modellenir ve bu sanal sistem similasyonu

gercek zamanli olarak galistirilir. Sekil 4.1°den de gorilecegi gibi bazi akttuatér ve

Gergek Zamanh Simiilasyon

'

SISTEM

&

Aktiiatorler

CPU

Gamiilii Sistem Donanmmu

Gergek Zamanh Simillasyon

ADC KONTROL EDILEN SISTEM DAC

GOMUOLD KONTROL SISTEMI
DONANIMI

Sekil 4.1 : Donanim iceren similasyonlarin genel yapisi [28].

sensorlerin sanal modelleri yerine gergcek donanimlar da simulasyona dahil edilebilir.
Test edilen kontrol sistemi de gomulu kontrol Unitesi Uzerine prototiplendirilmistir ve
kontrol edilen sistemin gercek zamanli sanal simllasyonuna sensorler ve aktlatorler

araciliglyla baglanmistir. Bu simllasyon yapisi donanim igeren simulasyon olarak
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adlandirnimaktadir. Kontrol edilen sistemin gercek zamanl simulasyonu igin,
Uzerinde gomdilu kontrol sistemi ile iletisimi saglamak igin gerekli giris c¢ikis
birimlerini bulunduran, gercek zamanlh c¢aligabilcek hizda ve gli¢te donanimlara
intiyag duyulmaktadir. Daha 6nceki bdélimlerde gergek zamanli similasyonlarin

nasil yapildigi ve nasil kontrolcu prototiplendirildigi konularindan bahsedilmisti.

4.3. Donanim igeren Simiilasyon Ornegi — 1

Bu ornekte otomobiller icin Steer-by-Wire sisteminin donanim igceren similasyonlar
ile geligtiriimesinden bahsedilecektir. Steer-by-Wire sisteminde direksiyon ile 6n
tekerler arasindaki mekanik baglanti ortadan kaldiriimakta ve elektrik kablolari ile

gerekli baglanti saglanmaktadir. Sekil 4.2’de Steer-by-Wire sistemi gosterilmigtir.

Baglanti Rodu

lireksiyon
Motoru

Direksiyon Motoru
Modelleme

Firgasiz AC motor N
D
: N
= "
On Teker Motoru ' W
Maodelleme @

Sekil 4.2 : Steer-by-Wire sisteminin genel yapisi [29].

Steer-by-Wire sistemi, 6n tekerlerin ve dolayisiyla aracin dénmesi igin gerekli torku
Ureten 6n teker motor sistemi ve yol etkilerinin surticiiye hissettiriimesi icin kullanilan
direksiyon motor sisteminden olusur. Direksiyon motor sistemi, direksiyon ve
motordan olusur. Direksiyon motor sistemi Uzerinde bir kodlayici ve bir de tork

sensori bulunmaktadir.  On teker motor sistemi ise, bir baglanti elemani, bir
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firgasiz DC Motor ve rack'in seyahatini 6lgmek igin kullanilan bir kodlayicidan

olusur.
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Sekil 4.3 : Donanim igeren simulasyon donanimi ve yazilimi [29].
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Sekil 4.4 : Donanim igeren simulasyon sistemi blok diyagrami [29].

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de sirasiyla donanimi ve yazilimi ve blok diyagrami verilen
donanim igeren simulasyon sistemi Park vd [29] tarafindan gelistirilmistir. Donanim
iceren simulasyon sistemi bir elektronik kontrol Unitesi, bir hidrolik sistem ve bir

gercek zamanli kontrolctiiden olusur. Aracin tam matematiksel modeli gelistiriimis ve
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sanal modeldeki direksiyon sistemi Sekil 4.3'deki gibi donanim igeren simulasyon
sistemi ile degistirilmistir. Direksiyon motor kontrolli ve 6n teker motor kontrold igin
PID tipinde kontrol algoritmalari geligtirilmistir.  Donanim igceren similasyon
sisteminde bir prototip elektronik kontrol Unitesi, ECU, gelistiriimis ve kontrol
algoritmalari bu kontrol sistemi lGzerinde calistiriimistir. ECU, kodlayici aracihigiyla
direksiyon agisini, pozisyon sensoOrd araciliiyla rack’in seyahatini, arag
simullasyonundan da arag hizi ve sapma hizini okumakta ve direksiyon motorunu ve
on teker motorunu stirmektedir. Direksiyon déndurildiginde gergek aragta olusan
yanal kuvvetleri similasyon sisteminde gerceklemek igin de hidrolik sistem
kullanilmaktadir. Oncelikle aracin hizi ve direksiyon agisi ile Pacejka tekerlek modeli
kullanilarak yanal kuvvet hesaplanmaktadir. Hidrolik sistem Uzerinden de kuvvet
Olcimu yapilmaktadir. Tasarlanan kayma kipli kontrolcu ile hidrolik sistemin kuvveti

ile hesaplanan kuvvetin ayni olmasi saglanmaktadir.

Bu donanim igceren simulasyon sistemi sayesinde Steer-by-Wire sisteminin
gelistiriimesi ve testleri saha uygulamalarina gerek kalmaksizin laboratuar
ortaminda basarili bir sekilde gerceklestirilebilir. Bir cok kontrol senaryosu ¢ok kolay
ve hizl bir sekilde test edilebilir ve direksiyon sistemi igin optimum kontrol sistemi
tasarlanabilir. Daha da 6nemlisi bu donanim igeren simulasyon sistemi aracilgiyla
kontrolcl gelistirme slreci, gergek ara¢ ve saha testlerini iceren kapsamli sireg ile
zaman, maliyet ve glvenlik acisindan karsilastirildiginda ¢ok blyutk kazanimlar elde
edildigi gorulecektir. Yazarlar ayrica gercek arag verileri ile donanim igeren
simllasyon sisteminin gecerliligi ve basarimini makalelerinde detayli bir sekilde

sunmusglardir [28].

4.4. Donanim igeren Simiilasyon Ornegi — 2

Bu Ornekte de bir icten yanmali motor elektronik kontrol Unitesinin gercek zamanli
donanim iceren simulasyonlar ile testi hakkinda bilgi verilecektir. Bu konu
baglaminda iTU MEKAR kapsaminda yapilan Cebi vd [30,31] calismalarina atif
yapilacaktir. Daha detayli bilgi i¢in ilgili kaynaklara bakilabilir.

Motor kontrol ve yonetim sistemleri motor glcl, yakit tlketimi ve emisyon
seviyelerini sensor girislerini kullanarak denetler. Ayrica olasi sensoér hatalarini ve
diger hatalari da kontrol ederek gerekli diyagnostik sinyallerini olustururlar. Yeni bir
motorun gelistirilmesi esnasindaki zaman daraltici etmenlerden biri de elektronik

kontrol Unitesindeki katsay! tablolarinin kalibrasyonu ve tum ECU yaziliminin
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hatalara kargi sinanmasidir. Test odasinda ya da yolda yapilan testlerde tim sensér
hatalarinin test edilmesine olanak yoktur, olsa bile maliyetli ve zaman alan islerdir.
Dolayisiyla otomotiv sektdriinde motor elektronik kontrol {nitesinin sinanmasini
hizlandirma amagl olarak donanim igeren simulasyonlar kullaniimaktadir [31]. Zaten
icten yanmali motor ECU testleri, donanim igeren simulasyonlarin ilk ve yaygin

olarak kullanildigi alanlardan biridir.

ECU, motor kontrol sistemindeki islevini tam olarak yerine getirebilmek i¢in motor
devri, krank ve kam durumu, hava miktari, motor sicakligi, motor yikul, gaz pedall
acisi gibi bilgilere ihtiyagc duymaktadir. ECU bu bilgileri kullanarak enjeksiyon
zamanlamasini ve gerekli yakit miktarini ayarlar [31]. Sekil 4.5'te ECU’nun islevi bir

diyagram Uzerinde verilmistir.

Dizel Motor (Cl-Compression Ignition)

Ana Sensdrler ¢ Mator Devri; krank ve kam pozisyon sensdr bilgisi
Pedal Pozigyon Verisi
Basing Sansdr Verilari ([Boost)

Ceribeslemeli Senzérer - Yakieve Zamanlama Sensérier :
EGR Valf Senséri Diger Sensdr Bilgileri
Diger Sensérler : Sicaklik Sensdrleri (Coolant Temp, Sicaklik Sensdrleri vd,
9 . P [Sogutma Suyu Sicaklig,
Coolant Temp.)
Basmg Sensin Werilari Zamanlama Geribeslemesi

[
I

Maotar Devri Werisi
Yakit Geribeslemesi
Pedal Pazisyen Verisi .
- ] =
Yakn
Elsktronik Kontrol Ko ntrelii
Unitesi (ECU) Zamanlama Pompa
Keontioli
EGR Kontrol E]
Enjaktérlar

Sekil 4.5 : Bir dizel ECU’sunun iglevsel diyagrami [31].

ECU’nun donanim igeren similasyonlarda test edilmesi icin Sekil 4.6’daki yapinin
olusturulmasi gerekir. Buradaki amag elektronik kontrol Gnitesini sanki gercek bir
arag Uzerinde gergek bir motor ile ¢alisiyormus gibi kandirmaktir. Bunun icin ECU’yu
dogrudan gergek bir motora baglamaktansa, motorun bir similasyon modeli
kullaniimaktadir. Bu similasyon modeline sensor ve aktiator dinamikleri dogrudan

eklenebilecegi gibi gercek donanimlar da similasyona dahil edilebilir. Buna goére
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Elektronik
Kontrol
Unitesi
ECU

Sekil 4.6 : ECU donanim iceren similasyon test diyagrami.

ECU’nun ihtiyag duydugu Sekil 4.5'de belirtilen sensor bilgileri, sinyaller, similasyon

modelinde sanal olarak olusturulabilir ve bu sayede ECU kandirilabilir.

ECUnun ihtiyagc duydugu sinyallerden kam ve krank sinyallerinin similasyon
ortaminda olusturulmasi hizli ve gugli, gergek zamanl olarak c¢aligabilen
donanimlari gerektirmektedir. Dolayisiyla simulasyon modelinin  gercek zamanl
olarak calistirilabilecegi donanim segilirken, maksimum motor hizi i¢in gerekli kam
ve krank sinyallerini Gretebilmesi ve dogru ve tutarli bir sekilde ¢alisabilmesi aranan

en temel kriterler olmalidir.

Cebi vd. [30,31] yaptiklari galismalarinda bu kriterler 1s1iginda dSPACE 1103 ve
2210, National Instruments, xPC TargetBox gibi donanimsal ¢ézimleri incelemis ve
yukaridaki kriterler 1siginda bu gergcek zamanli donanim igeren similasyonlara

muisade eden sistemleri karsilastirmislardir. Ayrica similasyonlarda gercek yol
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verileri kullanilmis ve ECU’nun hata simdlasyonlari da yapilmistir. Yapilan
simulasyonlarda motor modeli olarak literatirde MVEM, Mean Value Engine Model,

olarak adlandirilan motor modeli kullaniimigtir.
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5. HELIKOPTER SIMULATORU

GunUmuzde helikopterler gerek sivil, gerekse askeri amacgh olarak degisik
gorevlerde kullaniimaktadir. Uzun sure havada asili vaziyette kalabilmesi, yerden
dogrudan dikey ydnde kalkis yapabilmesi gibi Ustin 6zellikleri helikoptere ayri bir
onem katmaktadir. Dolayisiyla helikopterler, arama-kurtarma, hasta nakil ve kisa

mesafe uguslarin temel aracidir.

Helikopterler ugaklara gére ¢ok daha karmasik ve kontrol edilebilmesi ¢ok daha zor
hava araclaridir. Genel olarak helikopter dinamigi kararsizdir. Bu durum bilhassa
aski halindeki bir helikopter igin gecerlidir. Helikopteri kararli hale getiren saykilik
kumandalari ile sirekli olarak girigleri degistiren pilottur. Pilotun da sistemi kararl
hale getiremeyece@i durumlarda kararhlik artirici sistemlere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu nedenle helikopterin gergekgi bir dinamik modelinin kurulmasi, bu modeller
Uzerinde kontrol uygulamalarinin gelistiriimesi ve pilotlu gergek zamanl
simUlasyonlarinin yapilmasi gerekir. Bu amacgla gercek zamanh helikopter
simulatorleri kullanilimaktadir. Bu simulatorler ile bir helikopterin gergcek zamanli
simUlasyonu yapilabilmekte, helikopter icin gelistirilen kontrol algoritmalari ve
otopilot sistemleri test edilebilmektedir. Hatta helikopterler igin degisik ugus ortam
kosullari ve gorevler olusturulabilmektedir. Ayrica pilot kontrol cubuklari da
simllatére dahil edilerek gercek zamanh pilotlu donanim igeren similasyonlar

yapilabilmektedir.

Geligtirilen  kontrol  algoritmalarinin  ger¢cek  helikopter  Uzerinde c¢alisip
¢alismayacaginin test edilebilmesi ve pilotun kontrol girigleri ile simtlasyona dahil
olmasindan dolayi, simllasyon ortaminin gergek zamanl olarak g¢alismasi gerekir.
Gunldk hayatimizda yogun olarak kullandigimiz Linux, Windows, MAC OS, vb.
isletim sistemlerinin ger¢cek zamanh c¢alismaya elverigli olmamasindan dolayi,
gercek zamanl calisabilecek sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. RTLAB, VxWorks,
RTLinux, xPC Target, QNX gibi gercek zamanli galisabilen bir isletim sistemine ve

bunlari destekleyen donanimlara ihtiyag vardir.

Helikopter similasyonlari temelde pilot egitimleri ve ugus kontrol sistemlerinin

tasarlanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Gunimuzde bu amagla gelistiriimis bir ¢cok
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helikopter simulatdéri mevcuttur. ALSIM’in gelistirmis oldugu Sekil 5.1°deki simulatér

gercek zamanh olarak galisabilen, C programlama dili ile programlanmis, 6zel bir

platform ve kokpit sistemi Gzerine temellendirilmis bir ugus simulatérudir [32].

Sekil 5.1 : ALSIM ugus simalatora [32].

Bihrle Applied Research Inc.’nin gelistirmis oldugu D-Six tabanli, gercek zamanli
olarak galigabilen, Matlab/Simulink ve D-Six Target tabanl ¢alisan ve donanimsal
platformlar ve avyonikler ile desteklenebilen ugus simuilatord Sekil 5.2°de
gosterilmistir [33]. Bunun diginda Flightlab firmasinin gelistirdigi HeliFlight [34] ve

ASELSAN’In ugus simulatérleri 6rnek olarak gdésterilebilir.

Sekil 5.2 : D-Six ugus simulatéra [33].

Helikopter simulatorleri, icerdikleri yazilim, donanim ve gerekli avyonik’lerden dolayi
oldukca pahali sistemlerdir. Dolayisiyla bdyle bir simulatérin gelistiriimesi oldukca
maliyetli oldugu gibi, ugus kontrol sistemlerinin gelstiriimesi igin bireysel ¢alismalar
yapan bir akademisyen ve tasarim ve kontrol mihendisleri icin uygun degildir. Daha

disuk maliyetli, gergcek zamanli, pilotlu helikopter simdlatérinin sahip olmasi
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gereken asgari bilesenleri igeren simulatérlere ihtiyagc duyulmaktadir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen helikopter simuilatéri bu amagla kullanilabilecek bir

simulatordur.

5.1. Helikopter Simiilatori Tasarimi

Bu tez kapsaminda disuk maliyetli gercek zamanl ve pilotlu bir helikopter

simulatori ortami gelistiriimigstir. Sekil 5.3’de pilotlu simulasyon ortami gésterilmistir.

Sekil 5.3 : Pilotlu similasyon ortami.

Burada sunulan simalatér, MATLAB/SIMULINK, xPC TargetBox, FlightGear,
Microsoft SideWinder ForceFeedback Joystick tUzerine kurulmus gergek zamanli

calisabilen bir ugus simulatértdur.

Simulatérde  kullanilan  helikopter modeli, MATLAB/SIMULINK ortaminda
gelistiriimektedir. Geligtirilen bu helikopter modelinin gergekgi olup olmadigini,

gercek helikopterden alinan validasyon test verilerini kullanarak teyit etmek gerekir.

MATLAB/SIMULINK ortaminda gelistirdigimiz modellerimizi ve kontrolcilerimizi
simulatér ortaminda test etmek icin, éncelikle helikopter modelinden ve tasarlanan
kontrolcilerden Real Time Workshop kullanilarak C kodu Uretilir. Tabiki bunun igin
oncelikle, gelistirilien model Uzerinde gercek zamanli olmayan simulasyonlardan
farkli olarak bir takim dizenlemeler yapilir. Buna goére sabit adimli nimerik

¢ozlculerin secilmesi, gercek zamanh similasyon igin sabit adim &rnekleme
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suresinin belirlenmesi, gercek zamanli sistemler icerisinden de xPC Target
secenedinin secilmesi gibi similasyon parametreleri ayarlanir.  Sekil 5.4’de
MATLAB/SIMULINK igerisinde secilebilecek gergcek zamanl  similasyon
ortamlarinin bir kismi gdsterilmistir. Daha sonra uretilen bu C kodu derlenip xPC
TargetBox ortamina aktarilir. Sekil 5.5°de de modelleme, otomatik kod uretimi ve

hedef bilgisayara yukleme safhalarini gdsteren simulator akis semasi verilmistir.

A System larget Fike Browser:

#yaten Target rfile | Descripclon
ert.cle Fisual C/C++ Praject BMakellle only for the ETV Eabedded Coder -~
gTT.clc Geniecic Peal-Tine Target
grt.cle Fimual C/C++ Prodect Makelils only for the "gec” carget
orr_malloc.tle Genepic Peal-Tixs Targec with dmeuic oencory allocation
ort_mallac.tle Fisual C/C+r Praject Makefile only for the "gre mallec™ carget
hLclZ. ela Cxbeddsd Target for Morccela MCLZ2 and CodeVacciar |real-cias)
BpcSSSexp.tlic Exbeddsad Targec for Morceola MPCESS (algoritha sxport|
opcsSSpil.tle Exbeddad Target for Motcrola MPCESS (processce-in-the-loop)
opcSSSce. tle Cubeddad Targes for Motorola MPCSSS (ceal-tixze cacget|
osekworks.clc O4FY. Targer foc RS OSD¥Works Toplexeuntation
procask. clc CAEY. Target for 330ft Frol3ER Toplexentation
Ioim. cle Fopld Sinuletien Tar
ETLLI00S, clo AEAPACE DIELOODE PIC Poal-Tind IYotand
roin. cla Ronl-Tine indowe Targeo
rroston. tlo *-funcrian Targec
ti_cE000.cle Teeger for Texes Inorruxanca o] THSIZOCE0OOD DEP
tommado. cla Tornsdo |VxUorks) Poal-Tins Targec
-
< >
Selestiond | C: \MATLADGRSE 1%\ Coolbo', £ O CATGETS W po ) XPOy KpC LATGe T, C1C
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Sekil 5.4 : Gergek zamanl simulasyon ortamlari ve xPC Target.

Grafik
-Winugl Resity Toalbox
-FEghl Simulator

|-- Modelleme ve Simikasyon
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[ ReakTime Workshap | Kod Orotimi
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_._'!'

Clornatis Kod Darledne v
xPC Target'a Yikleme

Eoel femgrin Do wrn G bender]

Gercek Zamanh Galigma

Sekil 5.5 : Simulator akis diyagrami.
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Daha dnceki boélimlerde de bahsedildigi gibi xPC Target tabanh gergcek zamanli
simullasyonlarda bir hedef bilgisayar, bir de ana bilgisayar yer almakta idi. xPC
Target tabanli bu simulatérde dinamik modeller, gercek zamanli simulasyon ortami,
hedef olarak kullanilan xPC TargetBox Uzerinde ¢alistiriimaktadir. Hedef bilgisayar
Uzerinde calisan gercek zamanli helikopter modelinden yunuslama, sapma ve yalpa
acilari ile hizlari, konum bilgisi gibi durum degiskenleri alinir. Hedef bilgisayara ise
pilot girisleri gonderilir. Hedef bilgisayar ile ana bilgisayar arasindaki iletisim ethernet
Uzerinden UDP/IP protokoli kullanilarak saglanir. Ucgtan uca ethernet hatti,
100Mbit/s iletisim hizi ile gergek zamanli iletisim imkani saglamaktadir. Sekil 5.6'da

gelistirilen simulatorin genel yapisi verilmigtir.

TCP/UDP

Pilot Girisleri :
HEDEF PC A GRAFIK
-Gergek zamanli ¢aligan Helikopter -Virtual Reality Toolbox
dinamik modeli ve Kontrolcii -Flight Gear

-Flight Simulator

PILOT KONTROL
-Yon Kontrol Girigleri
-Kollektif Girisi
-Pedal Girigi

Sekil 5.6 : Simulatérin genel yapisi.

Sapma

+
Tllllllﬁﬂl‘llﬂ

- Talpa

e B e

|

Kollektif

Sekil 5.7 : Microsoft SideWinder Joystick ve simulatérde karsilik gelen yoénler.
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Simulatdrde pilot girisleri, ana bilgisayara bagh Microsoft SideWinder
ForceFeedback Joystick kullanilarak saglanmaktadir. Bu joystick, 2 dogrusal ve bir
de dénme olmak Uzere toplam 3 eksen, bir kelebek girisi ve 8 buton ile istenen
batin pilot giriglerini saglayabilmektedir. Joystick girisleri, ethernet (zerinden
UDP/IP protokoll ile gercek zamanl olarak helikopter modeline girilir. xPC Target
isletim sistemi USB Joystick’i desteklemediginden, joystick ana bilgisayara
baglanmis ve pilot girisleri ethernet Gzerinden gonderilmistir. Sekil 5.7°de joystick

hareketlerini ve helikopterde karsilik geldigi kontrol girigleri belirtilmistir.

FlightGear programi normalde oyun amach gelistirilmistir. Yalniz program agik kod
oldugundan, Uzerinde degisiklikler yapmak mumkindir. Similatérde FlightGear
programi, helikopter durum degiskenlerini UDP/IP protokoli ile almaktadir. Bunun
icin programin ethernet Uzerinden veri alacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 5.8’de simulator gorsellik arayliziinden bir enstantane gosterilmistir.

Sekil 5.8. Simulatér gorsellik ortamindan bir gorinta.

Geligtirilen simulatérde MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmis ya da dinamigi
C++ ile kodlanmis herhangi bir helikopterin similasyonu yapilabilir. Su anda
simulatér ortaminda MATLAB/SIMULINK araciligiyla Abdilhamitbilal [34] tarafindan
modellenmis Bell205 helikopter modeli kullaniimaktadir. Kullanilan Bell205

helikopterine ait Simulink modeli Sekil 5.9’da verilmigtir.

Simulatoérde kullanilan helikopter modeli, ana rotor, kuyruk rotor, yatay ve dikey

stabilizator ve gbvde bilesenlerinden olusmaktadir. Bu sistemlerin her birinin ayri
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ayri dinamik ifadeleri ¢ikariimisg, Matlab/Simulink ortaminda modellenmis ve
helikopterin agirlik merkezi koordinat sistemi referans alinarak tim sistemlerdeki
kuvvet ve moment degdigskenleri tespit edilmistir. Sekil 5.10’da helikopter Gzerindeki
kuvvet ve moment ifadeleri gosterilmistir. Burada ()ur ana rotora iligkin degiskenleri ;
()rr kuyruk rotoruna iliskin degiskenleri; ()v¢ dikey stabilizatore iliskin degiskenleri;

()us yatay stabilizatore iliskin degiskenleri ifade etmektedir.

HELIEOFTER: - ACIRLIE
MEFEET] FIET EML

Sekil 5.10 : Helikoptere etkiyen kuvvetler ve momentler [35].

Bdtin bu kuvvet ve moment bilesenleri déntsim matrisleri ile helikopter agirlik

merkezine tasinarak X)Y,Z eksenlerinde helikoptere etkiyen toplam kuvvet ve
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moment ifadeleri elde edilmis ve hareket denklemleri bulunmustur. Helikopterin her
biri bilesenine ait kuvvet ve moment ifadeleri [35,36,37]'de detayli bir sekilde

bulunabilir.

Helikopter, Ug¢ tanesi doner hareket , (¢ tanesi de yer degistirme icin olmak lUzere
toplam alti serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 5.11’de agirlik merkezi eksen takimi
Uzerinde helikopter degiskenleri verilmistir. Burada x, y, z hareket eksenleri; u, v, w
yer degistime hizlari ; @, 8, W Euler agilari; p, q, r de agisal hizlardir. Genel olarak

Newton-Euler hareket denklemleri,

dv
mSr=F (5.1)
d(lo)
=M (5.2)

seklindedir. F = [X Y Z]" , helikopterin agirlik merkezine etkiyen toplam kuvvetler ve
M = [L M N]" toplam momentlerdir. Bir helikopterde agirlik merkezine etkiyen
toplam kuvvet ve momentler ana rotor, kuyruk rotoru, yatay ve dikey stabilizatorler,

yer ¢cekimi ve aerodinamik etkilerden ortaya cikar.

X u, O p

F,w, WMo

Sekil 5.11 : Agirlik merkezi referans sistemi ve helikopter degiskenleri.

Diger taraftan genel olarak dinamik denklemler,
my +m(wxv) = F (5.3)

lo+ (oxlw) =M (5.4)
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seklinde ifade edilir. Yukaridaki dinamik denklemlerde v = [u v w]" gévde hizlari ve
w =[p g " acisal hizlardir. Denklem (5.3)den helikopterin ¢ referans

eksenindeki yer degistirme hareketine iliskin denklemler elde edilir. Bu hareket

denklemleri,

U=(-wg+vr)+X/m (5.5)
V=(-ur+wp)+Y/m (5.6)
W= (-vp+uq)+Z/m (5.7)

seklindedir. Benzer sekilde (5.4) denkleminden de (5.8), (5.9) ve (5.10) doéner

hareket denklemleri elde edilir.

p=—ar(l, —1,)/1,+L/1, (5.8)
q:—pr(IZZ—IXX)/IW+M/Iyy (5.9)
r=—pq(l,—1,)/1,+N/l, (5.10)

Burada I« , lyy , Iz sirasiyla x, y ve z eksenleri etrafidaki ataletlerdir. (5.5) - (5.10)
denklem takimlari, etkiyen kuvvet ve momentlere karsilik helikopterin hareketini
temsil etmektedir. Bu kuvvet ve momentler helikopter kontrol giriglerinin ve durum
degigkenlerinin bir fonksiyonudur. Buna gére bu denklem takimlari genel olarak

(5.11)'deki gibi dogrusal olmayan diferansiyel denklem ile ifade edilebilir.
x = f(x,u,t) (5.11)

Burada x = [u, v, w, ®, 8, ¥, p, q, 1]" ve u = [As;, Bic, Bomr, Borr 17 ‘dir. Asc ve Bie
saykilik , Bour kollektif ve Bprr de pedal girisleridir. u vektéri dogrudan rotor
sistemindeki acgilardir. Gergekte kokpitten girilen pilot girigleri bir dizi mekanik veya
elektromekanik sistemler araciliiyla rotor sistemine iletiimektedir. Asil kontrol giris

vektorl & = [Bpoy, Oyan, Okols Oped ]'dir. 8/u = k kumanda mekanizmasinin kazanglaridir.

Gergek zamanl similatérde kullanilan Microsoft SideWinder Force Feedback
Joystick ile pilot girisleri girilmekte ve helikopterin ana rotor yunuslama agisi, kuyruk
rotoru yunuslama agisli, tabla asamblesi yalpa acisi ve tabla asamblesi yunuslama

acisi degistirilerek helikopter sistemi kontrol edilmektedir.
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Pilot girislerini joystick'den okumak icin C++ programlama dili kullanilarak bir
Simulink S-Function olusturulmustur. xPC Target UDP bilegeni ile joystick girisleri
xPC TargetBox’a gonderilir. Sekil 5.12’de da bu amagla kullanilan Simulink modeli
verilmigtir. Ayrica yine bu model araciligiyla yine UDP bileseni sayesinde xPC

TargeBox'dan helikopter durum degiskenleri alinarak FlightGear ortamina gonderilir.

Pazition
b L Unpack Euler
Receive
Binary Firspeed
Unpack
Receive Flightear
oo Intarface
Constant
-
> ucr
1 Fack foie Send
| Birany
1 » Padk Send

FFJoystick Input

Sekil 5.12 : xPC Target, Joystick ve FlightGear iletisimi icin Simulink modeli.

upp
States For Animaion [Atiruds Buler] -— - fint owi e Pad Send
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3|Conmroller Input States For Control fum g theta;vipifin] —DE
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Beli208 Dinamik Modeli

Sekil 5.13 : xPC TargetBox lizerinde gercek zamanli ¢alisan Simulink modeli.

xPC TargetBox Uzerinde gergek zamanl olarak calisan helikopter dinamik modeli
de, gorselligin saglandigl ana bilgisayara durum degiskenlerini ethernet Uzerinden
gercek zamanli olarak gondermektedir. Yine bunun igin xPC Target UDP
bileseninden faydalaniimaktadir. Sekil 5.13'de xPC TargetBox Uzerinde gergek

zamanl olarak calisan Simulink modeli verilmigtir.
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6. YOL TASITI SIMULATORU

Yol tasiti simulatorleri gunimuizde Ozellikle surict egitimlerinde, otomotiv
sektorinde ara¢ kontrol sistemlerinin gelistirimesi ve testlerinde ve suricu
davraniglarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Buna kargilik bu tez
kapsaminda daha ziyade arag kontrol sistemlerinin gelistiriimesinde donanim igeren
simllasyon sistemlerinin bir pargasi olarak kullanilan tasit similatorleri dikkate

alinmaktadir.

Daha onceki bélimlerde bahsedildigi gibi donanim iceren similasyonlar ve
simulatérler gébmull kontrol sistemlerinin gelistiriimesinde 6nemli bir role sahiptir.
Geligtirilen kontrol sistemlerinin test edilmesi icin, gerek maliyet ve gerekse zaman
gibi kontrol sistemi tasarim kisitlamalarindan dolayi, dogrudan gercek arag lzerine
baglamak yerine, kontrol edilen sistemin, yol tasiti, gergekgi bir sanal sistem
simulasyonunun kullaniimasi ile yapilan donanim igeren simulasyonlar kullanilir.
Eger tasarlanan kontrol sisteminde , 6rnegin Elektronik Stabilite Programi (ESP), X-
by-Wire sistemleri, strlcindn etkisi ve surtcu girigsleri s6z konusu ise slrictnun de
bir sekilde simulasyon sistemine dahil edilmesi gerekmektedir. Gergek arag lizerinde
calisacak olan kontrol sisteminde direksiyon girigsi, gaz, fren ve debriyaj pedal
girigleri, vites girigi gibi veriler de kontrol parametresi olarak yer almakta ise bu
giriglerin de donanim igeren simulasyonlarda disaridan alinmasi gerekmektedir.
insanin da kontrol sistemine dahil oldugu bu simiilasyonlara, ingilizce “Man-InThe-
Loop, MIL” deyiminin karsiligi olarak “insan igeren Similasyonlar’ adi verilmektedir.
Gercek zamanli pilot kontrol giriglerinden dolayi, bu simulasyonlarin gergek zamanli
calismasi gerekmektedir. Bu da gergek zamanl galismaya imkan veren yazilim ve

donanim sistemlerini gerektirir.

Gergek zamanli donanim igeren yol tasiti similatérleri genel olarak Ug¢ farkl yapida
olabilir. Bunlardan birincisi, ara¢ dinamiginin ve goérselligin tek bir bilgisayar Gzerinde
cahstinildigr, bitin donanimin bu similasyon sistemine entegre edildigi Sekil
6.1’deki yapidir. ikincisi ise, ara¢ dinamiginin bir bilgisayar Uzerinde, gorsellik ve
diger etkenlerin de ayr bir bilgisayar lzerinde galistinldigi Sekil 6.2’deki simulatér

yapisidir. Son olarak ¢ok daha gelismis simulatorlerde oldugu gibi, ara¢ dinamiginin
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bir bilgisayar Uzerinde, gorselligin ise daha blyik goéris acisi elde etmek igin birden
¢ok bilgisayar ve dolayisiyla birden ¢ok ekran Uzerinde saglandigi Sekil 6.3’deki
daginik yapi yer almaktadir. Daginik yapili simulatérlerde bilgisayarlar arasindaki

iletisim genellikle ethernet hatti Uzerinden saglanmaktadir.

FAFREEN

Kontrol Grafik Ses
GIC Hizlandine Islemcisi

Ana Iglemci

Sekil 6.1 : Tek bilgisayar Uzerinde tasit simulatori [38].

(RS REE]

- Ethernet Ethernet Kontrol
Hizlandhrica islemcisi GIC
r
Giorsellik ve Efekt Simiilasyonu iglemcisi Sistem Simiilasyonu iglemcisi

Sekil 6.2 : iki bilgisayar temelli tagit simiilatéri [38].

Bu Ug farkh sabit yol tasiti similatoéri yapisi disinda, daha gergekgi olmasi amaciyla
simulatérlerin hareketli platformlar Gzerine insa edildigi yapilar da mevcuttur. Boyle
bir platformda gergek slris esnasinda aragta olusan agisal ve dogrusal
eksenlerdeki hareketler elektrik motoru veya hidrolik tahrikli hareket mekanizmalari
ile similasyona dahil edilmektedir. Bbdylece siriclye gorsellik ve ses efektleri

disinda gercgek arag kullanirken birebir Gizerinde olusan dinamik etkiler hissettirilir.
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Grafik Ethernet Ses Grafik Ethernet Ethernet Grafik
Hizlandimneisi islemeisi Hizlandiricisi Hizlandinicisi
[ Yardimar Gorsellik iglemcisi J | Ana Gorsellik ve Efekt iglemcisi vardimer Gorsellik iglemcisi l

i

Tagit Simiilasyonu iglemcisi l

Sekil 6.3 : Daginik yapih yol tasiti simualatéra [38].

Sekil 6.4 : Vehicle Dynamics Expo 2004’de sergilenen simulatér [39]

6.1. Yol Tasiti Simiilatori Tasarimi

Bu tez kapsaminda gelistirilen yol tasiti simulatori gergcek zamanli bir simulatordir
ve Sekil 6.5’de genel yapisi verilmistir. Simdlatér donanimi, strlict girigleri, gaz,
fren, debriyaj, direksiyon, vites donanimlarini iceren gergek bir ara¢ surlcu
platformu; tasit dinamiginin gercek zamanlh olarak c¢ahstirildigi dSPACE DS1103

sistemi ve bu sistemin protiplendiriimesi igin kullanilan bir bigisayar; tasit kontrol
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sistemlerinin gergcek zamanh olarak calistirildigi dSPACE MicroAutoBox ve bu
sistemin prototiplendirilmesi igin kullanilan bir bilgisayar; Ve goérselligin saglandigi bir

bilgisayardan olusur.

Simulatorde hizli kontrolct prototiplendirme ve gergcek zamanli simulasyonlar igin
MATLAB / SIMULINK ve dSPACE sistemleri kullaniimaktadir. Sistem dinamik
modelleri Simulink ortaminda hizli ve kolay bir sekilde gelistiriimektedir. MATLAB
yazilimi ile entegre olan Real Time Workshop kullanilarak bu modellerden otomatik
olarak C kodu (Uretilebilmektedir. Daha sonra dUretilen bu kod derleyiciler ile
derlenerek gercek  zamanli olarak calistirilacagi sistem Uzerinde
prototiplendiriimektedir. Eder Simulink ortaminda gerekli ayarlamalar 6nceden
yapildiysa, daha 6nceki bélimlerde de bahsedildigi gibi bu kod Uretimi ve hedef
sisteme  ylklenmesi islemleri  bir tiklama ile  saniyeler igerisinde
gerceklestiriimektedir. Sekil 6.6 ‘da tasit dinamiginin modellenmesi ve gergek
zamanlh olarak calistirilacagl sistem Uzerine prototiplendiriimesini gdsteren akis
diyagrami verilmigtir. Sekil 6.7°de ise gelistirilen ve bu simulatér Gzerinde donanim
iceren simulasyonlar ile dogrulugu ve iglerligi test edilecek olan tasit kontrol
sisteminin gergcek zamanli olarak ¢alistirilacagi sistem Uzerinde prototiplendiriimesini

gosteren akis diyagrami verilmistir.

A0 =L 7

=1

e ——
Ds817 = TCPIIP
dSPACE DS1103 MATLABISIMULINK GRAFIK
Arag Modeli - dSPACE MotionDesk

o - MathWorks Virtual Reality Toolbox

dSPACE MicroAutoBox MATLAB/SIMULINK
MABX ,ECU Tasit Kontrolciisii

Sekil 6.5 : Yol tasiti simulatori genel yapisi.
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WINDOWS PC
dSPACE
ControlDesk
Modelleme ve Similasyon
B MATLAB
g Simulink N
iy S Kod Uretimi
K] Real-Time Workshop |
E
H v Otomatik Kod Derleme ve
% | VisualC/C++ | Target’a Yiiklemne
- |
DS 817 PCI Link Board | lletigim
\
DS 1103
; Gergek Zamanh Caligma

Sekil 6.6 : Arag dinamigi prototiplendirme ve simulasyon akis diyagrami.

WINDOWS PC

dSPACE
ControlDesk

Modelleme ve Similasyon
MATLAB

Simulink

Kod Uretimi

Real-Time Workshop |

!

| Visual C/C++ |

[ DS817PCILinkBoard | lletigim

|

|MicroAutoBox ,ECU |

y /'I Gergek Zamanh Calisma
LEE iy

Sekil 6.7 : Tasit kontrol sistemi prototiplendirme akis diyagrami.

Arac dinamigi DS1103 Uzerine, tasarlanan arag kontrol sistemleri de MicroAutoBox
Uzerine prototiplendirildikten sonra gercek zamanli olarak c¢alistirilir ve kontrol
sisteminin testi icin donanim igceren simulasyonlar gerceklenir. Gergek zamanl
olarak galisan sistem simulasyonu ile kontrol sistemi arasindaki iletisim CAN prokoll
ile saglanmaktadir. CAN, 1 Megabit hiz ile gergek zamanl veri iletisimine olanak
saglamaktadir. Ayrica similatérde CAN kullaniimasinin diger bir nedeni, bu
protokoliin otomotivde araclar Uzerinde yaygin olarak kullaniimasidir. Bu sayede

kontrol sistemi gercek giris / ¢cikis arayUzleri ile test edilmis olmaktadir.
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Simulatorde gorsellik ise, dSPACE MotionDesk araciligiyla saglanmaktadir.
MotionDesk Uzerinde yeni gorsel arayuzler gelistirilebilmekte ve ayrica vrml uzantih
grafik animasyonlar da gorsellige dahil edilebilmektedir. Gorsellik igin gerekli arag
degiskenleri, ara¢c dinamiginin gergcek zamanl olarak c¢alistigi DS1103 sistemi
Uzerinden DS817 karti ile alinir ve gorselligin saglandigi bilgisayara ethernet
Uzerinden gonderilir. Daha dnce de sdylendigi gibi ugtan uca ethernet 100 Mbit /sn

veri iletisim hizi ile bu amag icin yeterlidir.

Simulatérde sistem similasyonunda kullanilan tasit dinamigi olarak Matlab/Simulink
ortaminda modellenmis ve dSPACE sistemi U(zerinde gercek zamanli olarak
galisabilen herhangi bir dinamik model kullanilabilir. Buradaki simulatérde simdilik
tek izli ara¢g modelleri kullaniimis ve bu donanim igeren gergcek zamanl simulator
yapisi savrulma engelleyici kontrolculerin testlerinde kullaniimistir. Gelistirilebilecek
daha yuUksek dereceli tasit dinamigi modelleri ile istenilen ara¢ kontrol sistemlerinin
testleri de yapilabilir. Ornek olarak bu similatér Gzerinde, daha 6nce hizl kontrolcl
prototiplendirme boéliminde drnek olarak anlatiimis savrulma engelleyici kontrolcd,
donanim igeren simuilasyonlar ile basarili bir sekilde test edilmigtir. Bu simualatér
sayesinde gelistirilen kontrol sistemlerinin dogrulugu ve iglerligi saha uygulamalarina

¢lkmaksizin daha dnce laboratuar ortaminda test edilebilmektedir.

Asagida kullanilan tek izli arag modeline iligkin dinamik denklemler verilmis ve S$ekil
6.8'de de MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmis tek izli ara¢ modeli verilmistir.

P
n
v
?
;
o
» n
YVvvy
—
.
>

o Mowen e
Steering 9_R S{
inear Tire Dynamics 7
1] &)
Yaw Angle Ksi
[«B; Integrator
‘Yaw Disturbance |
qen)
;
.
- @
Yaw Rate,r
q&n)
Beta

Kinematics 7 Geomet ry

Sekil 6.8 : Tek izli arag modeli.
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Sekil 6.9 : Tek izli ara¢ modeli diyagrami [23].

Sekil 6.9'da tek izli arag modelinin bazi parametreleri gosterilmistir. On ve arka

tekerlekler icin yanal kayma acilari,

a; =6, = p;

6.1
a, :§r _ﬂr ( )

seklindedir. &; ve &, surlicu tarafindan tekerlege verilen yonelim agilari ve 3; ve 3, de

teker hizi ile sasi arasindaki acgilardir. Yanal tekerlek kuvvetleri (6.2)'deki gibidir.

Fo=F (af)

6.2
F=F () ©.2)

Tekerlek modelinde hesaplanan tekerlek kuvvetleri sasi koordinat sistemine

indirgenirse arag sasisine etkiyen kuvvet ve momentler (6.3)’deki gibi elde edilir.

F, —sing; —sing, .
F, |=|coss, COS S, { f} (6.3)
M, | |l cosd, —1 coss, |- '

Ve ara¢ dinamik hareket denklemleri de (6.4)'deki gibidir. Burada B yanal kayma

acisidir.

mv(S+y)| [—-sinp cos j3 0]|F,

mv =| cos f sin g 0| F (6.4)
Iy 0 0 0| M
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Seyahat edilen yol da (6.5)'de verilen denklem takimi ile hesaplanir:

AX = Itlvcos(ﬂ +y)dt
X (6.5)
AY = Iolvsin(ﬁﬂ//)dt

Tek izli arag modeline motor modeli dahil edilmez ise Sekil 6.8'den de goruldigu

Uzere (6.6)'daki gibi P-tipi bir kontrolcl ile F, kuvveti degistirilerek aracin sabit hizla

hareketi saglanmaktadir.

AFx = K(Vistenen _Vgergek) (66)
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada hizli kontrolcu prototiplendirme teknikleri ve araglari, donanim igeren
simulasyon sistemleri ve gercek zamanli simulasyon tUzerinde durulmustur. Gerek
otomotiv sektérinde, gerek havacilik ve uzay sektdriinde, gerek robotik sektériinde
ve gerekse savunma sektdrindeki mekatronik sistemlerde gelisen dijital teknolji ile
birlikte goémuli kontrol sistemlerinin sayisi arttikga bu sistemlerin gelistiriimesi
surecinde yukaridaki simulasyon teknolojilerinin ve tasarim tekniklerinin ne kadar
onemli oldugu, zaman ve maliyet bakimindan gelistiriciye getirdigi ¢ok buyuk
kazanimlar Uzerinde duruldu. Dolayisiyla sistemlerin  ve kontrolcilerin
simullasyonlari ve mikrokontrolérler Uzerine prototiplendiriimesi icin elle kod
yazmaktansa, grafik araylzler izerinde model tabanl olarak sistem modellerinin
geligtiriimesine ve otomatik kod Uretimine olanak veren hizli kontrolcl
prototiplendirme araclarinin kullaniimasi tavsiye edilmistir. Ayrica bu amag igin ¢ok
daha gelismis ve yaygin olarak kullanilan bir gok géomull sistemi de kapsayan hizli
kontrolcu prototiplendirme araglarinin ve ¢ok daha optimum boyutta kod Uretebilen
otomatik kod Ureteclerinin gelistiriimesi  dnerilmektedir.  Geligtirilen  kontrol
sistemlerini, gercek araclar ve sistemler Uzerinde bir takim saha uygulamalarinda
test etmektense, kontrol edilen sistemin dinamigini yansitan gercekgi bir sistem
modeli kurarak, laboratuar ortaminda saha uygulamalarina ¢ikmaksizin gergcek
zamanli donanim igeren simulasyonlar ile test etmenin, hem bu sistemlerin ve
testlerinin maliyeti, hem de zaman bakimindan daha mantikli oldugunu belirtmek

gerekir.

Ayrica bu tez kapsaminda bir disik maliyetli gergek zamanh pilotlu helikopter
simalatoéra ortami gelistirilmistir. Bu simulatér Uzerinde dinamigi MATLAB/SIMULINK
ile modellenmis veya C ile kodlanmis herhangi bir helikopterin similasyonu
yapllabilir. Simulatérlerde en énemli bilesen sliphesiz goérsel arayiuzdir. Dolayisiyla
gelecekte bu similatér icin ¢ok daha glzel, profesyonel ve kapsamli gérsel
araylzler gelistirilebilir. Su anda simulatérde kullanilan Bell205 helikopterine ait
dinamik modele ilaveten degisik helikopter modellerini iceren bir kitliphane

geligtirilebilir ve helikopter gorsellikleri ile similatére dahil edilebilir. Gergek
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helikopter kokpiti ve aviyonikler tzerine gelistirilen bu similatér ortami aktarilabilir ve

bu sayede ¢ok daha profesyonel ve iglevsel bir helikopter simlatéri elde edilebilir.

Bunun disinda bir de gergcek zamanh yol tasiti simalatéra gelistiriimistir.  Bu arag
simallatéri Gzerinde dedisik otomotiv uygulamalari ve gelistirilen kontrol sistemleri
degisik senaryolar ile ¢cok basarili bir sekilde test edilebilir. Helikopter similatériinde
odugu gibi, su anda sadece ¢ok sinirh ve MotionDesk tabanli olan gérsel araylz
daha da gelistirilebilir, yeni yollar ve ortamlar olusturulabilir. Bunun yaninda
simulatérde kullanilan ara¢ modellerinin sayisi, dedisik aracglari da kapsayacak

yuksek serbestlik dereceli dinamik modeller ile arttilabilir.

Hizli kontrolct prototiplendirme kapsaminda model helikopter igin gelistirilen stabilite
artirict kontrolculer Uzerinde biraz daha calisilabilir. Burada birbirleriyle etkilesim
halinde olan eksenler birbirinden bagimsiz olarak duisunidimus ve her bir eksen igin
birer PID tipi kontrolcU ile yetinilmistir. Ayrica savrulma eksenine iliskin gercek
helikopter platformu (zerinde de basarili bir gekilde c¢alisilan bir kontrolcl
geligtirilmistir. Bundan sonraki sirecte degdisik kontrol sistemlerinin tasarlanmasi
lizerine calismalar da yapilacaktir. ilaveten tasarlanmis olan kontrolciilerin agik

havada ugus testleri de planlanmaktadir.
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EK-A dSPACE DS1103

R R e
T ATy

Sekil A.1: DS1103 donanimi.
= Bir gcok G/C opsiyonuna sahip bir sistem
= 400MHz de gcalisan PowerPC 604e igerir

= Uzerinde yardimci kontrolér olarak ekstra G/G opsiyonlarina sahip DSP
TMS320F240 bulunur

= Enkoder, CAN ve seri haberlesme girigleri bulunur

DS1103 hizli kontrolcl prototiplendirme uygulamalarinda kullanilan olduk¢a gugli
bir sistemdir. Ana kontrolor olarak kayar noktali matematiksel iglemlere de olanak

veren bir PowerPC 604e bulunur.

Uzerinde 36 adet analog giris ve 8 adet de analog ¢ikis bulunur. Ayrica Dijital G/C,
PWM dreteci yer alir. G/C seceneklerini artirmak icin Texas Instruments’e ait
TMS320F240 DSP igerir. Infineon firmasina ait bir CAN Kkontrolor igerir. G/C
opsiyonlarinin  gesitliligi  sayesinde  robotik  uygulamalarindan  otomotiv

uygulamalarina kadar bir ¢gok alanda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Matlab/Simulink Uzerinde dSPACE Real Time Interface sayesinde hizli kontrolci
prototiplendirme ile kullanilabilmektedir. Real Time Workshop otomatik kod Ureteci
ile de bu sistem icin otomatik olarak C kodu uretilebilmektedir. PC ile DS817 PCI
karti ile haberlestiriimektedir. dSPACE ControlDesk yazilimi ile veri toplamadan
sinyallerin gorsel araylzler (zerinde gosteriimesine kadar bir ¢cok islev yerine

getirilebilmektedir.
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Sekil A.2 : DS1103 Simulink RTI.

Uygulama Alanlari

Motor Kontrol

Robotik

Kontrolli Frekans DonuUstirtculeri

Konumlandirma sistemleri ve adim motorlar

6 eksenli robotlara kadar robot kontrol sistemlerinin tasarimi
Otomotiv kontrol sistemlerinin hizli kontrolcl prototiplendiriimesi
Servohidrolik sistemler

Aktif titresim kontrol

Elektrikli Aktttorler
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Sekil A.3 : DS1103 donanim diyagrami.
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Ana islemci

PowerPC 604e / 400 MHz

= 3 tamsayl, 1 kayar noktali islem Unitesi

= 2 adet islemci Uzerinde zamanlayici
= 32 KB komut, 32 KB da veri igin dnbellek
Zamanlayici

= Genel amagl 2 zamanlayici
Hafiza
= Program hafiza olarak dahili SRAM 2MB hafiza

= Verilerin saklanmasi ve ana bilgisayar ile haberlesme icin 128 MB global
DRAM hafiza
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Kesme Kontrol Unitesi

= Ana bilgisayar, CAN, yardimci DSP, seri haberlesme, artimli enkoder ve 4

tane de harici kesme mevcuttur
=  PWM senkronizasyon girigi
Analog Girig

= Her biri 4 kanal igceren 4us 6rnekleme zamanina sahip 16-bit 4 adet ADC
Unitesi ve 4 adet de 12-bit ADC

= +/- 10V voltaj araligi
Analog Cikis

= 8 adet 14- bit ¢cikis

= 5us yerlesme zamani

= +/- 10V voltaj araligi
Artimh Enkoder Girigi

= 6 kanal dijital giris

= Dijital gurdltu filtreleme

= Max. 1.65 MHz giris frekansi,

= TC3005H kontroloru ile analog giris
Dijital G/C

= 4 adet 8-bit dijital G/C portu

= Birbirinden badimsiz olarak programlanabilir G/C kanallar
Seri Arayiiz

= RS232 ve RS422 alici/gdnderici destegi

= 1Mbaud’a kadar haberlesme hizi
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CAN Arayiizii

Infineon 80C164 mikrokontrolérid tabanh max. 1MBaud haberlesme hizini
destekleyen CAN desteqi

Yardimci DSP Bilesenleri

Ozellikle motor kontrol{ igin tasarlanmis TI TMS 320F240, 20MHz islemci
3-fazli PWM cikislari ve 4 adet tekli PWM cikisi

Her biri 8 adet analog giris iceren 6.6us Ornekleme zamanina sahip 10-bit 2
adet disuk ¢ozunurlikli ADC

Her biri birbirinden bagimsiz olarak programlanabilen TTL seviyeli 18-bit
dijital G/C
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EK-B dSPACE MicroAutoBox (MABX)

Sekil B.1 : DSPACE MicroAutoBox.

MABX, ozellikle otomotiv uygulamalarinda gercek otomotiv ECU’su benzeri
amagclarla kullaniimak Uzere geligtiriimis ve dSPACE gercek zamanl
sistemlerinin neredeyse butln islevlerini bir araya toplamis olan portatif bir
sistemdir. Uzerinde otomotivde yaygin olarak kullanilan CAN, LIN ve Flexray

haberlesme protokolleri desteklenir.

MABX Uzerinde kayar noktall islemleri de destekleyen PowerPC 603e bulunur.
PC ile PCMCIA ya da PCl DS817 kartlar ile haberlesmektedir. dSSPACE Real
Time Interface sayesinde Matlab/Simulink tabanli  hizlh  kontrolcl
prototiplendirme yapilabilmektedir. PC ile iletisim sadece program yikleme veya
flash hafiza Uzerinde kaydedilen verilerin bilgisayara aktarilmasi icin
kullaniimaktadir. Bunun disinda tipki gercek ara¢g ECU’sunda oldugu gibi uzun
sure tek basina calistirilabilir. Eger program flash hafizaya yuklendiyse PC ile
iletisim kurmaksizin MABX’e gii¢ verilmesi ile birlikte calismaya basar. Uzerinde
13MB flash hafiza bulundurur. Bu sayede Flight Recorder ile uzun sireli veri

kaydi yapilabilmektedir.

Ayrica gergek arag ECU’sunun kontrol algoritmalarinin kismen bypass edilerek
yerine henlz tasarlanmis kontrolcllerin test edilmesine olanak veren Bypass

tabanli prototiplendirmeyi de destekler.
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additional /O

Vo

Sekil B.2 : ECU Bypass diyagrami.

16 MB Flash
inan-olztils)

Clock!
Calendar
Watchdog

High—S_pTeed -
Interface
12=bit ADC

CanSerial

signal Generationd
Measurement

Sekil B.3 : MABX donanim diyagrami.
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Tablo B.1 : Girig/Cikis Portlari ve Veri Haberlesme Arayuzleri.

MicroAutoBox 1401/1501

MicrofutoBox 1401/1504

MicroAutoBox 1401/1505/1506

CAN Interface

Dual CAN interface
In total 2 CAN channels

Two dual CAN interfaces

In total 4 CAN channels

Serial Interface

Serial interface based on
CAN processor:

1 x RS232 interface

1 % serial interface usable as
KA-Line or LN interface

Serial interface based on
CAN processor:

1 x RS232 interface

1 x serial interface usable as
K/L-Line or LIM interface

Serial interface based on
CAN processor:

2 x RS232 interface

2 x serial interface usable as
KAL-Line or LIM interface

ECU Interface

Dual-pert memory interface,
16 K x 16-bit DPRAM

Dual-port memery interface,
16 K x 16-bit DPRAM

FlexRay Interface

2 slots for FlexRay controllers;
currently one contreller
(2 channels) is supported

Analog Input

16 12-bit channels,

4 to 1 multiplexed,
simultaneous sample & hald,
6.7 ps conversion time

for all channels*)

0 -5V input voltage range

24 12-bit channels,

4 to 1 multiplexed,
simultaneous sample & hald,
6.7 ps conversion time

for all channels*)

0 -5V input voltage rangs

16 12-hit channels,

4to 1 multiplexed,
simultaneous sample & hald,
6.7 ps conversion time

for all channels*)

0 -5 Vinput voltage range

Analog Output

8 12-hit channels
0 - 4.5 W output voltage range

5 mA max. sink/fsource current

8 12-hit channels
0 - 4.5V output voltage range

5 mA max. sink/source current

Digital /0

Digital VO on 68336 slave processor, 20MHz, with Time Processor Unit (TPU)

16 discrete inputs

4 shared inputs for frequency or PWIM

16 TPU channels

16 shared discrate inputsfoutputs

10 discrete outputs, 5 ma output current

4 PWM outputs, 2.5 Hz - 100 kHz PWM frequency, duty cycle 0 — 100%, up to 16&-bit resclution

140 software support for different applications
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EK-C Matlab/Simulink Uzerinde xPC Target Ayarlari

Bolum 5’te helikopter similatéri’nde de kullanilan xPC Target gergcek zamanl
sisteminin bahsedilen sekilde hizli kontrolcl prototiplendirme ve donanim igeren

simulasyon testlerinde kullanilabilmesi icin asagidaki ayarlarin Matlab/Simulink

ortaminda énceden yapilmasi gerekir.

=) MATLAB
File Edit Debug Desktop ‘Window Help
O & BRlEo o B 7 [owaiseroiwerk | (]

Shortcuts [l How ta 2dd - [#] What's Mew

>r Hposetup

Sekil C.1 : Matlab komut satiri ve xpcsetup komutunun ¢alistiriimasi.

Matlab komut satirinda xpcsetup yazilarak asagidaki xPC Target Setup ekranindan

bu ayarlar yapilabilir.

) xPC Target Setup

File 'u

—— xPC Target

Wersion: 261 RE232HostPort:

CCompiler: REZi2EaudRate:
CompilerPath; ticrosoft visual studio TeplpTargetAddress: 160.75.59 60

TargetRAMSITeME:  [auto -] TeplpTargetPort:
MexModeiSize: IME - TeplpSubhletiask:
SystemFortSize:  [Small - ToplpGateway:
CAMLibrary: Maone - TeplpTargetDriver: 152559 -

HostTargetComm: TCPAR - TeplpTargetBusType: PCl -

TargetScope: Enabled - TeplpTargetlSAkemPort: | 0300

Targethiouse: Mane . TeplpTargetiSAIRG:

——  *%PC Target Embedded Option

TargetBoot: BootFloppy -

’ BoctDisk ] ’ Cloze

Sekil C.2 : xPC Target Setup menusu.
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xPC Target'da ana bilgisayar ile hedef bilgisayar arasindaki iletisim TCP/IP veya
RS232 ile saglanabilmektedir. Tezde TCP/IP kullanildijindan burada ayarlar buna
gore yapimistir. Ayrica burada ana ve hedef sistemler arasindaki fiziksel
badlantinin birebir c¢aprazlama (Peer-to-Peer with cross cable) ile ya da
internet/intranet kuruldugu ve hazir oldugu kabul edilmektedir. Bu tezde de oldugu
gibi yaygin olarak kullanildigi sekliyle eger birebir ¢capraz kablolama ile bu fiziksel ag
kurulduysa hedef bilgisayara IP atanirken dikkatli olunmasi ve IP’nin ayni alt ag'da
olmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde birebir baglantida DNS mevcut

olmadigindan iki sistem birbirini géremeyecektir.

xPC Target Setup ekranindan da gorildigu gibi derleyici olarak Microsoft Visual C
ya da Watcom C Compilerdan birinin ana bilgisayarda kurulu olmasi gerekir. Bu,
Simulink ortaminda tasarlanan modellerden xPC Target hedef sistemi icin otomatik

kod dretildikten sonra kodun derlenmesi igin gereklidir.

Egder hedef bilgisayar olarak xPC TargetBox gibi bir ¢6ziim kullanmak yerine
herhangi bir bilgisayar kullanilirsa Ethernet karti uygunlugu problemi olusmaktadir.
Boyle bir durumda hedef sistem ekrani goruntilenebilirse eger, “System Halted”
hatasi gorllecektir. Dolayisiyla iletisim TCP/IP ile saglaniyorsa desteklenen ethernet
kartlarindan birisinin kullaniimasi gerekir. SMC 1208BTCard veya Intel Pro/100S su
anda desteklenen PCI Ethernet kartlaridir.

Aj Karh n Aj Karti
L 160.75.59.60

-~

160.75.59.X
TCP/IP Ag Badglantisi

Aj Gecidi (Gateway)= 160.75.59.1
Haberlesme Port : 22222

Sekil C.3 : xPC Target islevsel diyagrami.

Bu ayarlar ile olusturulmus disket ile Hedef PC baslatilirsa ve yukarida belirtilen

uyarilar da dikkate alinirsa gerekli sistem basaril bir sekilde kurulabilir.
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EK-D Matlab/Simulink Uzerinde Embedded Target For MPC555 Ayarlari

Tezde model helikopter igin kontrolcl tasarlama boéliminde bahsedilen gercek
zamanh gémuli sistemde hizli kontrolcl prototiplendirme icin bir takim ayarlarin
onceden yapilmasi gerekmektedir. Embedded Target For MPC555 sistemi derleyici
olarak Diab Compiler ya da Metrowerks CodeWarrior programlarini
desteklemektedir. Bu tezde Metrowerks CodeWarrior kullanildigindan burada buna
iliskin ayarlar verilecektir. Bu ayarlarin yapildigi MPC555 Target Preferences Setup
ekrani Matlab Start menUsiinden acilabilir. Burada seri baglantinin yapilacagi seri
port ve haberlesme hizi, Metrowerks CodeWarrior programinin kurulu oldugu yer
belirtiimelidir.

<): MATLAB

File Edit Debug |& Libraty Browser

O b B B e 0T hwork ~|(J
|5

Shortcuts (7] Howig 8 D58

————————— (@ Product Page (Web)

27 XPCSETUR =y erbedded Target for Infineon CLEG® Microcontrallers b

Mo atered DrCl gy oheided Targst For Motorola® HC12 »

e EF Embedded Targst Fc [§ % tPCsio: Driver Library

B2 Embedded Target For OSEKVDXE® »| B CAN Message Blocks

B3 Embedded Target for TI C2000 {tm) DSP 1 CAN Drivers (Yector) Library

b Tooboxes ¥ dSpACE RTIRPCU Blockset

n Blocksets b
[ Shorteuts »
E“F Deskiop Tools

@ web »
%y Preferences...
B Find Files...

@ Help

-ig- Demos

4 start |

H3 Embedded Target For TI CE000 {tm) DSP »E rget Preferences
B3 Real-Time Windows Target » Run Simple MPCSxx Test Application (via BDM)
W Real-Time Workshop 3 Install MPCSxz Bootcods
W Real-Time Workshop Embedded Coder » Inspect the MPCSxx Hardware (via BDM)
h SimDriveling M E Debug Ram-Based Application {via BOM)
& SimMechanics » Debug FLASH-Based Application Already in FLASH (via EDM)
8 smPowersystems »{E Download RAMJFLASH-Based Application (via CAM { Serial)
& Simulink Acceleratar » Download FLASH-Based Application (via BDM and CAM | Serial)
8§ smuink Control Design »|E Iritialize: visionPROBE For Selected Target Board (WindRiver Only)
H Simulink Fixed Paint » ﬁ Rebuild the MPCSix Driver Library
W Simulink Parameter Estimation »| @ Enviranment Setup Help
& Simulink Repart Generatar 13 0 Help
8 Simuiink Response Optimization M| Demos
® Simulink Yerification and Yalidation @ Product Page (Web)
& Stateflow »
e _| & dSPACE MotionDesk Blockset »
4 MaTLAE ¥ e dSPACE RTI CAN Blackset 3
L3
13

Sekil D.1 : Embedded Target For MPC555 yapilandirma ekrani.
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£ MPC555 Target Preferences Setup

(= SerialCommunications

BitRate

HostPort

TargetPort

TirmeQut

= TargetBoard
OscillatorFrequency
Frocessorvariant

-~ ToolChain

I= ToolChainOptions

CompilerOptimizationSwitches
CornpilerPath

mpcsss.commPart
47600

Bcorm
Bcurm
4

mpcSs5.TargetBoard

(+]z0

(+]s88

E]CodeWamor
mpcass. CodetarriorOptions
mpc555.CompilerOptimizationSwitches
diapplicationsiCodeWarrior

I_ Reset to Detautt ] [ OK ][ Cancel H Help ]

Sekil D.2 : MPC555 Target Preferences Setup menisu.

Simulink modelinden MPC555 tabanli gdmulu sistem icin Uretilen kod Metrowerks

CodeWarrior ile derlendikten sonra paralel port araciligiyla yuklenmektedir.
Dolayisiyla Metrowerks CodeWarrior yaziliminda da IDE Preferences menusunden
bu baglanti taniminin yapilmasi ve gerekli yukleme arayiz yapilandirma kodunun
belirtiimesi gerekmektedir. Kaldi ki MPC555 tabanli gémull sistem, hizli kontrolcl
prototiplendirme kapsaminda kullaniimadan &nce Metrowerks CodeWarrior
programi ile birlikte gelen demo uygulamalarla calisirhgi test edilmelidir. Ozellikle
takdirde

calistirlamamasindan dolayl ¢ok ugrastiran konulardan biri de BIOS’dan Paralel

problem olusturan, gbézden kacan ve bilinmedigi sistemin

Port haberlesme modu olarak standart olan ‘Bidirectional’ yerine ‘EPP’ secilmesi

gerektigidir.

__ Mattowarka CodeWarrior,
N Eacv<xhAEAANmSRsEER

il
Ay repuistarrum mey |

[ Matviks Do <[ D) % B 8§ = B__

Fia: | Link Doder | Targsts|

- Fie

_C.I01 Prefarances
IDE Prafmarce Fared:

B Fiorrcen Conrecaons

MPCSLS0K Wiggler

Gerendl
Tudd Smngs
IDE Exhan

~ | =

Abgron Seng

Fhugn Selings it TER A
s a MPCESED, Wi
Souea Tibat M51 BOM Paven

= Edior M| Wigger
Code Conglenon HenmTAE

Coxte Framsativg

PLE AOY Paandal

%

Tistant © -

Sekil D.3 : Metrowerks CodeWarrior yapilandirma ekrani.

FPU Duffer ckbeas [

Pasdelfat [(PTT =]

Sped [T

[0 i -]
Oebugger TFRL - WGl Wi =l “
- el |
Connection Type [Pasldl « A B

| InpotPanel. | ExpotPanel |

{73 Cancel |
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EK-E Mikrosoft Force Feedback Joystick’in USB Uzerinden
Okunmasi I¢in C++ Ile Yazilmis Program Kodlar:

JoystickSource.cpp

#include "JoystickSource.h"
#include <math.h>

/I InitJoystick()
/I Initializes Joystick...

__declspec(dllexport) HRESULT InitJoystick()

{
HRESULT hr;

//Gets a pointer to IDirectInput Interface and Creates a DInput Object...
if( FAILED( hr = DirectInput8Create( GetModuleHandle(NULL),
DIRECTINPUT_VERSION,
I1D_IDirectinput8, (VOID**)&g_pDI, NULL ) ) ){
return hr;

¥

/I Looks for Joystick attached to computer and supports Force-Feedback...

if( FAILED( hr = g_pDI->EnumDevices( DISDEVTYPE_JOYSTICK,
EnumJoystickCallback,
NULL, DIEDFL_FORCEFEEDBACK |
DIEDFL_ATTACHEDONLY )) X
return hr;

//Makes sure There is a Joystick with specified properties just before...
if(g_pJoystick==NULL)
return E_FAIL,;

/I Sets data format to a predefined format...(c_dfDIJoystick2)
if( FAILED( hr = g_pJoystick->SetDataFormat( &c_dfDIJoystick2 ) ) )
return S_FALSE;

I Sets the cooperative level to let DInput know how this device should
/I interact with the system and with other applications.
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if( FAILED( hr = g_pJoystick->SetCooperativeLevel(GetForegroundWindow(),
DISCL_EXCLUSIVE | DISCL_BACKGROUND)))

return hr;

// Breaks Auto-Center Properties..

DIPROPDWORD dipdw;

dipdw.diph.dwSize = sizeof(DIPROPDWORD);
dipdw.diph.dwHeaderSize = sizeof(DIPROPHEADER);
dipdw.diph.dwObj =0;

dipdw.diph.dwHow = DIPH_DEVICE;
dipdw.dwData = FALSE;

if( FAILED( hr = g_pJoystick->SetProperty( DIPROP_AUTOCENTER, &dipdw.diph)))

return hr;

}

// Enumerates Joystick's Objects...Sets Range properties for found axes...

if (FAILED( hr = g_pJoystick->EnumObjects( EnumAxesCallback,
(VOID*)&g_NumForceFeedbackAxis, DIDFT_ALL ) ) X
return hr;

}
/I Initializes Force Feedback Effect...
DWORD rgdwAxes[2] ={DIJOFS_X,DIJOFS_Y};
LONG rglDirection[2] = { 0,0};
DICONSTANTFORCE cf ={0};

DIEFFECT eff;
ZeroMemory/( &eff, sizeof(eff) );

eff.dwSize = sizeof(DIEFFECT);

eff.dwFlags = DIEFF_CARTESIAN | DIEFF_OBJECTOFFSETS;
eff.dwDuration = INFINITE;

eff.dwSamplePeriod =0;

eff.dwGain = DI_FFNOMINALMAX;

eff.dwTriggerButton = DIEB_NOTRIGGER,;
eff.dwTriggerRepeatinterval = 0;

eff.cAxes = g_NumForceFeedbackAxis;

eff.rgdwAxes = rgdwAXes;

eff.rglDirection = rglDirection;
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I

eff.IpEnvelope =0;

eff.cbTypeSpecificParams = sizeof(DICONSTANTFORCE);
eff.IpvTypeSpecificParams = &cf;

eff.dwStartDelay =0;

Acquires Joystick...
hr = g_pJoystick->Acquire();
if( FAILED( hr))

return hr;

/[Creates Effect...
if( FAILED( hr = g_pJoystick->CreateEffect( GUID_ConstantForce,&eff, &g_pEffect,

NULL)))

{

return hr;

}

/IMakes sure The Effect was created...
if( g_pEffect==NULL)
return E_FAIL,;

return S_OK;

/[EnumJoystickCallback Function...
/I Called when found a Joystick...And Creates an interface with it...So we can use it...

BOOL CALLBACK EnumJoystickCallback( const DIDEVICEINSTANCE* pdidinstance,

{

¥

VOID* pContext )
HRESULT hr;

// Obtains an interface to Joystick...
hr = g_pDI->CreateDevice( pdidinstance->guidlnstance, &g_pJoystick, NULL );

/I Recursive calls till it will proceed...
if( FAILED(hr) )
return DIENUM_CONTINUE;

I/ Stop searching Joystick...We found a Joystick that we want...
return DIENUM_STOP;
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/l EnumAxesCallback Function...
/I Callback function for objects (axes,buttons,etc..) on Joystick.
//[Enables user interface elements for objects an scales axes...

T

BOOL CALLBACK EnumAxesCallback( const DIDEVICEOBJECTINSTANCE* pdidoi,
VVOID* pContext )

{

DWORD* pdwNumForceFeedbackAxis = (DWORD*) pContext;

if( (pdidoi->dwFlags & DIDOI_FFACTUATOR) I=0)
(*pdwNumForceFeedbackAxis)++;

DIPROPRANGE diprg;
diprg.diph.dwSize = sizeof(DIPROPRANGE),
diprg.diph.dwHeaderSize = sizeof(DIPROPHEADER);

diprg.diph.dwHow = DIPH_BYID;
diprg.diph.dwObj = pdidoi->dwType;
diprg.IMin =-1000;

diprg.IMax = +1000;

Il Sets ranges of Objects...
if( FAILED( g_pJoystick->SetProperty( DIPROP_RANGE, &diprg.diph)))
return DIENUM_STOP;

return DIENUM_CONTINUE;

I/ UpdateJoystick()
/I Gets Joystick's State...

__declspec(dllexport) HRESULT UpdateJoystick()
HRESULT  hr;
if(g_pJoystick==NULL )
return E_FAIL;
// Polls the Joystick to read its'state...

hr = g_pJoystick->Poll();

if( FAILED(hr) )

hr = g_pJoystick->Acquire();
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while( hr == DIERR_INPUTLOST )
hr = g_pJoystick->Acquire();

return S_OK;
}

Il Gets Joystick's state...
if( FAILED( hr = g_pJoystick->GetDeviceState( sizeof(DIJOYSTATE?2), &js) ) )
{return hr;}

return S_OK;

/I SetAndApplyEffect()
// Downloads Effect to the Joystick and Initializes it...

__declspec(dllexport) HRESULT SetAndApplyEffect(int forcex,int forcey)

{
HRESULT hr;

LONG rgIDirection[2] = { 0,0 };
DICONSTANTFORCE cf;

rglDirection[0] = forcex;
rgiDirection[1] = forcey;

cf.IMagnitude = (DWORD)sqrt( (double)forcex * (double)forcex +
(double)forcey * (double)forcey );

DIEFFECT eff;
ZeroMemory/( &eff, sizeof(eff) );

eff.dwSize = sizeof(DIEFFECT);

eff.dwFlags = DIEFF_CARTESIAN | DIEFF_OBJECTOFFSETS;
eff.cAxes = g_NumForceFeedbackAxis;

eff.rglDirection = rglDirection;

eff.IpEnvelope =0;

eff.cbTypeSpecificParams = sizeof(DICONSTANTFORCE);
eff.IpvTypeSpecificParams = &cf;
eff.dwStartDelay =0;

if( NULL == g_pEffect)
return E_FAIL;

hr=g_pEffect->SetParameters( &eff, DIEP_DIRECTION |
DIEP_TYPESPECIFICPARAMS | DIEP_START );
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if(FAILED(hr))
return hr;

return S_OK;

I/ Break()
/I Releases Joystick,stops effects...

__declspec(dllexport) HRESULT Break()
{
HRESULT hr;

if( g_pJoystick )
hr=g_pJoystick->Unacquire();

hr=g_pEffect->Stop();

return S_OK;

Il PlayEffect()
/I Starts Effect...

__declspec(dllexport) HRESULT PlayEffect()
HRESULT hr;

if( FAILED( hr = g_pJoystick->SendForceFeedbackCommand( DISFFC_RESET )))
return hr;

if( FAILED( hr=g_pJoystick->Acquire()))
return hr;

if( g_pEffect)
g_pEffect->Start( 1, 0);

return S_OK;
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FFJovstick.cpp

#define S_ FUNCTION_NAME FFJoystick
#define S_ FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"
#include "mex.h"
#include <dinput.h>
#include <math.h>
#include <windows.h>

extern DIJOYSTATE2 __ declspec(dllimport) js;

extern "C" HRESULT __declspec(dllimport) InitJoystick();

extern "C" HRESULT __declspec(dllimport) UpdateJoystick();

extern "C" HRESULT __ declspec(dllimport) SetAndApplyEffect(int,int);
extern "C" HRESULT __declspec(dllimport) Break();

extern "C" HRESULT __declspec(dllimport) PlayEffect();

bool first_time=1;

/* Function: mdlInitializeSizes

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 0);

if (ssGetNumSFcnParams(S) = ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return;

}

if (!ssSetNuminputPorts(S, 2)) return;
ssSetlnputPortWidth(S, 0, DYNAMICALLY_SIZED);
ssSetInputPortWidth(S, 1, DYNAMICALLY_SIZED);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);
ssSetinputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,6)) return;

ssSetOutputPortWidth(S, 0, DYNAMICALLY _SIZED);
ssSetOutputPortWidth(S, 1, DYNAMICALLY _SIZED);
ssSetOutputPortWidth(S, 2, DYNAMICALLY _SIZED);
ssSetOutputPortWidth(S, 3, DYNAMICALLY _SIZED);
ssSetOutputPortWidth(S, 4, DYNAMICALLY _SIZED);
ssSetOutputPortWidth(S, 5, DYNAMICALLY _SIZED);
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ssSetNumSampleTimes(S, 1);

ssSetOptions(S,
SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE |
SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_USE_TLC WITH_ACCELERATOR);

[* Function: mdlInitializeSampleTimes

static void mdllnitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{

ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

¥

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
#if defined(MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)
{
HRESULT hr;
if(first_time){
if( FAILED(hr=InitJoystick()) {
if(hr==E_FAIL)
{
mexErrMsgTxt("Acces error...Check Joystick's Connections...");
ssSetErrorStatus(S,"Acces error...Check Joystick's Connections...");

¥

else

{
mexErrMsgTxt("ERROR:Joystick couldn't initialize...");

ssSetErrorStatus(S,"ERROR:Joystick couldn't initialize...");
}

return;

first_time=0;

¥
#endif /* MDL_INITIALIZE_CONDITIONS */
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static void mdIStart(SimStruct *S)

{
HRESULT hr;

if( FAILED(hr=PlayEffect()) ){
meXxErrMsgTxt("ERROR:Effect Couldn't Start...");
ssSetErrorStatus(S,"ERROR:Effect Couldn't Start...");
return;
}

}

/* Function: mdlOutputs

* Abstract: Joystick's Axes and Aspects

*/

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{
HRESULT hr;
int T i;
real_ T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);// Output for Joystick's Rotation
real_T *yl =ssGetOutputPortRealSignal(S,1);// Outpur for Joystick's Buttons
real_ T *y2 = ssGetOutputPortRealSignal(S,2);// Output for Joystick's axis
real_T *y3 = ssGetOutputPortRealSignal(S,3);// Output for Joystick's axis
real_ T *y4 = ssGetOutputPortRealSignal(S,4);// Output for Joystick's Throttle
real_T *y5 = ssGetOutputPortRealSignal(S,5);// Output for Joystick's POV (Point-

of-view)

InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetlnputPortReal SignalPtrs(S,0);// Force-Feedback Input for
First axis

InputRealPtrsType uPtrs2 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,1);// Force-Feedback Input for
Second axis

iIf(FAILED(UpdateJoystick())){
mexErrMsgTxt("ERROR:Couldn't get Joystick's State...");
ssSetErrorStatus(S,"ERROR:Couldn't get Joystick's State...");
return;

}

*y2=js.1X;

*y=js.IRz;

*y3=js.lY;

*y4=js.rglSlider[0];
if(js.rgdwPOV][0] > 27000) *y5=-1;
else *y5=js.rgdwPOV/[0];

for(i=0;i<128; i++)
{
if (js.rgbButtons[i] & 0x80)

*yl=i,
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if(*uPtrs1[0] < 10000 && *uPtrs1[0] > -10000 && *uPtrs2[0] < 10000 &&
*UPtrs2[0] > -10000)

{
if(FAILED(SetAndApplyEffect(*uPtrs1[0],*uPtrs2[0]))){
mexErrMsgTxt("ERROR:Couldn't download force...");
ssSetErrorStatus(S,"ERROR:Couldn't download force...");
return;
}
}
}
/* Function: mdlTerminate
*/
static void mdlTerminate(SimStruct *S)
{
if(FAILED(Break())){
mexErrMsgTxt("ERROR:Couldn't unacquire Joystick...");
ssSetErrorStatus(S,"ERROR:Couldn't unacquire Joystick...");
return;
}
}

#ifdef MATLAB_MEX _FILE
#include "simulink.c"

#else

#include "cg_sfun.h"

#endif
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EK-F

Phytec MPC555 Gomiili Sistemi

Sekil F.1 : Phytec MPC555 sistemi.

LED || LED e . LED
B power contrel || D10 || D9 ‘ L DE
[
£ 7..12V DC 5V ) TPU, MDA, VGG
- 33V ADC, QGPIO, - connector
9; v R5232,RQ
g all signals of Extension connector
phyCORE - 6x54 pin
connector X1 2.54 mm width
terminator ]
CAN_1
] field
Reset s all reset signals
Switch 53 U terminator ]
CAN_O M
LI
phyCORE- L
Wake-1TP connector RS232.1
Switch 51
R5232.0
jumper field
PC L
‘ printer port
| BDM-interface
I.RQ - LED ) LED DE25
Switch S5 MPIOO | D4 MPIOL| D5 debug/run Dil

Sekil F.2 : Phytec MPC555 sistemi blok diyagrami.
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Sekil F.3 : Motorola MPC555 mikrokontrol6r blok diyagrami.
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