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In this study, the hardware used in real-time HIL simulation of electric drive systems are
comparatively examined, and suitable platforms are suggested with respect to applications of
electric drive systems. In the case study, a real-time simulation of vector controlled permanent
magnet synchronous machine (PMSM) drive system is performed on a hybrid parallel hardware
platform with an Intel core at 3.0 GHz and a field programmable gate array (FPGA), and the
issues associated with the real-time simulation are discussed.
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Figure A. Schematic representation of HIL simulation of PMSM drive
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Purpose: This study aims at examining the real-time simulation hardware used in electric drive
systems and performing a real-time simulation of vector controlled permanent magnet
synchronous machine drive. In line with obtained experiences, it is also aimed at giving
perspectives in choosing suitable simulation hardware for real-time hardware-in-the-loop (HIL)
simulation of electric drive systems.

Theory and Methods: Real-time HIL simulation hardware and their technologies for electric
drive systems are comparatively examined and classified with respect to system scale and
dynamic response time. A vector controlled PMSM drive model is then developed in
Matlab/Simulink. The real-time simulation of the drive is finally performed on a multi-core,
FPGA based parallel hardware platform.

Results: The results have shown that a PMSM drive at 10 kHz can be simulated in real-time on
multi-core, FPGA based hardware. The results are presented, and the issues associated with the
real-time simulation are discussed in detail in Section 3.

Conclusion: This results in this study has confirmed that the real-time HIL simulation of electric
drive systems running up to several kHz, can be realized on multi-core based parallel hardware
platforms. The drive systems running in the range of hundreds of kHz can require FPGAs in their
real-time HIL simulation. In these applications, the real-time technologies which enable to use
automatic HDL coder in generating VHDL / Verilog code like SIMULINK HDL coder can be
advised for those who are not expert in developing HDL. GPUs or inter-connected multi-FPGAS
can be suggested for the real-time simulation of large scale electric drive systems with the system
dynamics at milliseconds and microseconds.
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Déngiide donanimsal benzetim (DDB), gergek zamanli benzetime imkéan veren ve son yillarda
hem arastirmada hem de endiistriyel iirlin gelistirmede yaygin bir sekilde kullanilan bir tekniktir.
Bu yontemde kullanilan benzeticiler gercek zamanli benzetim gergeklestirebilen platformlardir.
Platformun se¢imi, modelleme esnekligi ile yiiksek dogruluk oranli sistem gercek zaman
davranisini elde etme yonlerinden Onemlidir. Bu caligmada, elektrik siirme sistemlerinin
benzetiminde kullanilan DDB yapilari tanitilmig, ger¢ek zamanli DDB’yi gergeklestirebilen
benzetim platformlart karsilastirilmali incelenmis ve elektrikli siirme sistemleri uygulama
alanlarina gore uygun platform Onerilerinde bulunulmustur. Durum ¢alismasinda, ornek bir
vektor kontrollii kalic1 miknatisli senkron motor (KMSM) siiriiciisiiniin ger¢ek zamanli benzetimi
3.0 GHz’de calisan Intel islemci ¢ekirdegi ve bir SPART AN-3 kullanici programlamali kapi dizisi
(FPGA) igeren, paralel isleme izin veren karma bir platformda gergeklestirilmis ve gergek
zamanli benzetimde karsilagilan meseleler tartigilmistir. Sonuglar, vektdr kontrollii bir KMSM
stirliciistiniin gercek zamanli DDB’sinin ¢ok ¢ekirdekli islemci ve FPGA igeren benzetici ile
gergeklestirilebilecegini gostermistir. Sonuglar dogrultusunda, daha yogun hesaplama iceren ve
daha yiiksek frekansli anahtarlamali elemanlara sahip kontrol sistemlerinin DDB’si igin uygun
gercek zamanl benzetici platform 6nerilerinde bulunulmustur.

Real-Time Hardware-In-The-Loop Simulation of Electric Drive
Systems: An Implementation of Permanent Magnet Synchronous
Machine Drive

Abstract

Real-time hardware-in-the-loop (HIL) simulation has recently become convenient method in both
research and industrial product development. The simulators used in HIL simulation includes
hardware platforms that enables a real-time simulation. The choice of suitable platform is
important in terms of providing modeling flexibility and mimicking real-time behavior with
higher accuracy. In this study, HIL structures used in real-time simulation of electric drive
systems are presented, hardware-assisted real-time simulators are comparatively assessed, and
suitable platforms are suggested with respect to the applications of electric drive systems. In the
case study, a real-time simulation of vector controlled permanent magnet synchronous machine
(PMSM) drive system is performed on a hybrid parallel hardware platform with an Intel core at
3.0 GHz and a field programmable gate array (FPGA), and the issues associated with the real-
time simulation are discussed. It is shown that the real-time HIL simulation of a vector controlled
PMSM drive can be realized on a multi-core and FPGA based hybrid platform. In line with the
results, suitable real-time HIL simulation platforms are suggested for the control systems with
more computationally intensive and higher switching frequency components.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tasarim dogrulama ve test etme islemlerinde gercek zamanli benzetime ihtiyag duyulmasi, dongiide
donanim teknolojisinin dogmasina ve gelismesine neden olmustur [1, 2]. Déngiide donanim teknolojisi,
fiziksel bir sistem modelinin gercek zamanli benzetimine imkan veren donanimlardir. Bu teknoloji,
sistemin herhangi bir par¢asinin (6rmegin donanimda modellenen sistemi denetleyen kontrol birimi gibi)
fiziksel olarak benzetime dahil edilmesine imkan verir [3]. Dolayisiyla, benzetim esnasinda harici gergek
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sistem tarafindan {iretilen sinyaller giris olarak alinir. Bu nedenle bu yapi, DDB olarak adlandirtlir.
Benzetimin yapildigt donanimin ¢ikiglart gergek sistemdekine denk analog veya sayisal sinyallerdir.
Gergek sistem {lizerinden bir sinyal 6l¢iilmesine benzer sekilde, donanimin ¢ikiglart 6lgiilebilir veya bir
osiloskop ekraninda goriintiilenip, degerlendirilebilir. Tasarlanan bir kontrol sisteminin performans1t DDB
kullanilarak birgok farkli ve asir1 kosul durumlar igin degerlendirilebilir [4]. Ozellikle gercek fiziksel
sisteme ulagsmanin zor oldugu (uzay, havacilik alanlar1 gibi) veya gergek sistem iizerinde dogrudan test
yapmanin riskli oldugu durumlarda DDB tekniginden yararlanilir. DDB ile, tasarim dogrulama ve test
islemleri hizlandirilabilir ve maliyet azaltilabilir. Ciinkd, test islemi i¢in biiyiik deneysel altyapilar kurmaya
gerek kalmaz. Ayrica, fiziksel sistem iizerinde testler gerceklestirilmedigi i¢in, olusabilecek muhtemel
hasarlar da 6nlenmis olur. Sonug olarak, tasarlanan kontrol sisteminin fiziksel sistem iizerindeki davranisi
ve performansi DDB ile ger¢ek zamanli degerlendirilebilir [5].

Literatiirde, ger¢ek zamanli benzetim yapisina gore elektrikli siiriicii uygulamalari i¢in iki farkli DDB yapist
sunulmustur [6]. Sekil 1.a’da gosterilen birinci DDB yapisinda, tasarlanan kontrol birimi fiziksel olarak
benzetime dahil edilirken sistemin gii¢ katinin (Motor ve evirici grubu) modellenmesi ve benzetimi
donanim destekli bir platformda gergeklestirilir. Bu yaklasim, birgok farkli test durumlarinin gergek
zamanli benzetimlerinin gergeklestirilmesine izin verir. Boylece, bir yandan gelistirilen kontrol biriminin
sistem lizerinde davranist gercek zamanl analiz edilirken, test ve dogrulama islemlerinin siiresi ve maliyeti
miimkiin mertebe azaltilir. Ornegin, bir riizgar ¢iftligi i¢in tasarlanan bir elektrik motor ve siiriicii sistemin
bir iletim hatt1 iizerinde davramis1 bu yontem ile gercek zamanli test edilebilir [7]. ikinci yaklasimda ise,
kontrol birimi donanim destekli platformda tasarlanirken, gii¢ kat1 birimi fiziksel olarak benzetime dahil
edilir (Sekil 1.b). Bu yaklasim, 6zellikle incelenen sistemin modellenmesinin zor oldugu ve gelistirilen
kontrol biriminin testlerinin sistem iizerinde dogrudan yapilmasinin riskli olmadigi1 durumlarda tercih edilir.
Bu yontemde, gelistirilen farkli kontrol algoritmalarinin testi gergek sistem tizerinde hizli bir sekilde test
edilir.

Donanim destekli benzeticiler, paralel isleme imkéan taniyan ve biinyesinde bir¢ok islemci bulunduran
gercek zamanli benzetim gergeklestirebilen platformlardir [5]. Bu platformlar; ¢cok ¢ekirdekli islemciler
[8], kisisel bilgisayar (PC) kiimeleri [9], kullanict programlamali kapi dizileri (FPGA’lar) [10], grafik
kullanict ara yiizleri (GPU’lar) [11, 12] olabilir. Bu benzeticilerde, sistem modeli parcalara ayrilir ve her
bir model pargas1 farkli bir iglemci iizerinde paralel bir sekilde ¢6ziiliir. Boylece, hesaplama y6niinden
yogun ve karmasik sistemlerin benzetimi, her bir islemcide sistemin bir parcas1 ¢oziilecek sekilde uygun
boliimlere ayrilarak optimize edilir.

Bu calismanin amaci; elektrikli siirme sistemlerinin ger¢ek zamanli DDB’sinde kullanilan donanimlari
incelemek, vektor kontrollii 6rnek bir kalict miknatisli senkron motor (KMSM) siiriiciisiiniin gercek
zamanli DDB’sini gergeklestirmek ve elde edilen deneyim ile elektrikli siirme sistemlerinin gergek zamanl
DDB’sini gerceklestirecek kullanicilara benzetim platformun se¢imi icin bir perspektif sunmaktir.
Oncelikle, Boliim 2°de gercek zamanli benzetimde kullanilan donanimlar karsilastirmali olarak incelenmis,
bu donanimlarin kullan1ldig1 mevcut gercek zamanlt DDB teknoloji tiriinlerin, donanim mimarileri, igletim
sistemleri, haberlesme protokolleri, harici donanim ile ara yiizleri, modelleme araglar1 ve uygulama alanlari
karsilastirmal1 incelenmistir. Incelenen DDB platformlari, elektrikli siirme sistemleri icin sistem dlgedi ve
dinamik hizina gore siniflandirilmistir. Boliim 3°te, 6rnek bir vektor kontrollii KMSM’nin gergek zamanli
benzetimi karma bir platformda gergeklestirilmis ve gercek zamanli benzetim sonuglar1 irdelenmistir.
Sonug boliimiinde, daha yogun hesaplama igeren ve daha yiiksek frekansli anahtarlamali elemanlara sahip
elektrikli siirme kontrol sistemlerinin gergek zamanli DDB’si i¢in uygun benzetici platform Onerilerinde
bulunulmustur.
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Sekil 1. Bir elektrikii siirticti sisteminin déngiide donanimsal benzetim yapisi, (a) dongiide kontrol birimi,
(b) dongiide gii¢ kati birimi

2. ELEKTRIKLI SURME SISTEMLERI ICIN GERCEK ZAMANLI DDB PLATFORMLARI
(REAL-TIME HARDWARE-IN-LOOP SIMULATION PLATFORMS FOR ELECTRIC DRIVE
SYSTEMS)

2.1. Gercek Zamanh Benzetici Donanimlari (Real-time Simulation Hardware)

Son yarim asirda, elektrikli siirme sistemlerinin benzetimi tek islemcili ve ardisik islem ¢evrimlerine
dayanan programlar ile gergeklestiriliyordu [13, 14]. Bu benzetimlerin en 6nemli dezavantaji, ¢cok sayida
durum degiskeni i¢eren, hesaplama yoniinden yogun sistemlerin (biiylik 6lgekli bir gii¢ sistemi gibi) model
¢ozlimlerinin ¢ok uzun zaman almasi ve dolayisiyla gercek zamanlh benzetimlerinin yapilamamasidir [15,
16]. Bu durumlar igin ¢6zlim yolu, paralel isleme izin veren donanim destekli platformlarin kullanilmasidir
[17]. Bu platformlar, biinyelerinde ¢ok sayida islemci barindirirlar. Her bir igslemci birbirinden bagimsiz
paralel calisir ve sistemin modelinin belli bir kismini ¢ozer. Bdylece, biitiin modelin ¢6ziimiiniin
yliriitiilmesi, kullanilan platformun hesaplama giiciine ve sistemin karmasikligina bagli olarak 6nemli
oranda hizlandirilir. Ayrica, segilecek benzetici tiirline bagli olarak, bdlinen her bir parca sistem
dinamiklerine uygun olarak farkl hesaplama adimlar ile ¢oziilerek optimize edilebilir. Ornegin, Sekil 2°de
bir riizgar enerji sisteminin ¢ok ¢ekirdekli bir islemcide benzetimin yapis1 gosterilmistir. incelenen sistem,
dinamiklerine gdre {i¢ modiile ayrilmis ve her bir modiiliin ¢éziimii paralel bir sekilde ayr1 bir ¢ekirdekte
gerceklestirilmektedir. Daha 6nemlisi, her bir ¢ekirdekte hesaplama adimi, modiillerin sistem dinamiklerine
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gore uygun bir sekilde segilir. Diger yandan, gercek zamanli benzetim gergeklestirebilen bu platformlar
genellikle 6lgeklenebilir [18]. Gergek zamanli benzetimi yapilacak sistemin gerektirdigi hesaplama yiikiine
bagli olarak platformun yapisi ve karakteristigi, dolayistyla hesaplama giicii artirilir. Platformun 6l¢eginin
biiyiitiilmesinde, bilesenler arasindaki haberlesmede yasanan gecikme sinirlayict bir etken olarak g6z
oniinde bulundurulur.

Cekirdek-1 | Cekirdek-2 | Cekirdek-3

Onbellek Onbellek Onbellek

Paylasimli bellek

Sekil 2. Bir riizgdr enerji sisteminin ¢ok ¢ekirdekli bir iglemcide gercek zamanli benzetim yapisi

Literatiirde elektrikli siirme sistemlerinin DDB’sinde dort farkli platform 6ne ¢ikmaktadir. Bu platformlar;
(i) Cok ¢ekirdekli iglemciler, (ii) PC kiimeleri, (iii)) FPGA’lar, (iv) GPU’lar. Cok ¢ekirdekli igslemciler, bir
yonga iizerinde birden fazla ¢ekirdek ve ortak bir bellek i¢eren yapilardir. Harici fiziksel sistemle baglanti
veri yolu (PCI veya PCl-e) ile saglanir. Benzetimi yapilacak sistem modeli, uygun bir sekilde pargalara
ayrilir ve her bir model pargasi ayr1 bir ¢ekirdekte paralel ¢oziilerek tiim sistemin benzetimi optimize edilir.
Cok cekirdekli islemciler, kullanici dostu paket programlar (6rnegin SIMULINK) kullanilmasina imkan
vererek modelleme yoniinden esneklik saglar ve diisiik maliyetlidir. Bu nedenle, ¢ok cekirdekli iglemci
tabanli eMEGASIM, Hypersim, gibi platformlar elektrikli stirme devrelerinin DDB’sinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [19, 20]. Cok ¢ekirdekli iglemcilerin baglica dezavantaji, veri yolundan kaynaklanan
yiksek girdi-¢ikt1 (I/O) gecikme siiresi ve dolayisiyla benzetim hesaplama adiminin yiiksek olmasidir. Bu
nedenle, yiiksek frekansli darbe genislik kiplemeli (PWM) motor siiriiciilerin bu tip platformlarda
benzetiminin yapilmasi pratik degildir. Bununla birlikte, girdi-¢ikt1 gecikme siiresinin azaltilmasi i¢in
eMEGASIM gibi platformlarda FPGA tabanli kartlar ara yiiz elemani olarak kullanilmaktadir [21]. Boylece
hesaplama adimi, mili saniye mertebesinden mikro saniye mertebelerine azaltilabilmektedir.

Cok ¢ekirdekli islemcilerin hesaplama kapasitesinin yetersiz kaldigi, biiytik 6l¢ekli ve karmasik sistemlerin
benzetiminde PC kiimeleri bir diger alternatif olarak kullanilmaktadir [9, 18]. PC kiimeleri, bir pilot
bilgisayar ve bir veya daha fazla uydu bilgisayar grubu, bilgisayarlar arasinda bir haberlesme ag hatti
(yliksek hizli Eternet veya Infiniband) ve 1/0’lardan olusur. Pilot bilgisayar uydu bilgisayarlar kontrol
ederken, bir veya daha fazla ¢ekirdekli islemcilere sahip uydu bilgisayarlar paralel hesaplamanin yapildigi
diigiimlerdir. PC kiimelerinin avantaji 6l¢eklenebilir olmasi, dolayisiyla benzetimi yapilacak sistemin
biiytikliigiine bagli olarak ihtiya¢ duyulan hesaplama kapasitesine gore uydu bilgisayarlarin artirilabilir
olmasidir. Bilgisayarlar arasindaki senkronizasyon ve PCI veya PCI-¢e veri yolundaki yiiksek I/O gecikme
stireleri baglica g6z 6niinde bulundurulmasi gereken hususlardir.

Bir FPGA’nin mimarisinde, programlanabilir mantik bloklar, I/O’lar, ve bunlar1 birbirine baglayan
elektriksel baglant1 elemanlar1 bulunur. Mantik bloklari, milyonlarca mantik kapilari, ¢ogullayicilardan
olusur ve bircok mantiksal igslemi yerine getirirler. FPGA’lar harici fiziksel sisteme, PCI gibi herhangi bir
veri yoluna gerek duymaksizin dogrudan I/O vasitasiyla baglanir. Dolayisiyla, cok diisiik I/O gecikme
stiresine sahiptirler. Bu o6zellikleri FPGA’lar1 nano-saniyeler mertebesinde hesaplama adiminda
benzetimler gergeklestirmesini saglar [10]. Bir sistemin modeli FPGA iizerinde Verilog, VHDL gibi
programlama dilleri kullanarak veya kullanict dostu SIMULINK gibi paket programlara dayali sematik
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yontem ile gergeklestirilebilir. Sematik yontemde gelistirilen model, DSP Builder, Xilinx System Generator
gibi araclar ile otomatik olarak donanim betimleme dili (HDL)ne ¢evrilir. Boylece, donanim betimleme
dilinde uzman olmayan kullanicilar sematik yontemle FPGA ile benzetim gerceklestirebilirler. Bununla
birlikte, sematik yontemin uygulamalart HDL kod yazmaya gore sinirhidir. Ayrica, sematik yontemde daha
¢ok donanim kaynagi kullanilir, dolayisiyla benzetim siiresi daha uzundur. HDL kodlama teknigi ise daha
esnektir ancak modelin gelistirilmesi daha zordur. Bununla birlikte, etkili bir kodlama ile donanim
kaynaklar1 optimize edilebilir. FPGA’lar goreceli olarak daha sinirli donanim kaynaklarina sahiptirler. Bu
durum, FPGA’larin gergel sayilarla aritmetik hesaplama kapasitesini smnirlar. Ozellikle, modelin derecesi
arttik¢ca, donanim kaynaklarini etkili kullanmak daha 6nemli hal almaya baglar. Bunu 6nlemek i¢in biiyiik
Olcekli, karmagik sistemlerin benzetiminde birbirine bagli birden fazla FPGA’lar kullanilir. Bununla
birlikte, bu yontem karmasik VHDL kodlama ve derin donanim mimarisi bilmeyi gerektirir.

GPU’lar biinyelerinde binlerce ¢ekirdek bulunduran, is kaynaklarmi biiyiikk oranda veri islemeye ayiran
elemanlardir. Bu ozellikleri sayesinde, GPU’lar ¢ok c¢ekirdekli islemcilere gore daha {istiin performans
gosterirler [12]. GPU’lar daima bir islemci ile ¢alhisirlar. islemci bir uydu islemci olabilecegi gibi, sadece
benzetimin yiiriitiilmesini kontrol eden pilot islemci gibi de ¢alisabilir. Islenecek veri 6ncelikle islemciden
GPU’nun ana bellegine PCI veri yolu ile aktarilir. Bu transfer islemi GPU’larda FGPA’lara gore daha uzun
kurulum siiresine neden olur. Ciinkii, GPU ana bellegi yonga iizerinde degildir. GPU’da model, C tabanli,
MATLAB ile ara yiiz olusturabilen CUDA kodlama iglemi ile gergeklenir. Bu nedenle, kodlama islemi
FPGA’lara gore zaman yoniinden daha verimlidir. GPU’lar 6zellikle ¢ok sayida durum degiskeni iceren,
karmasik sistemlerin benzetim siiresini 6nemli oranda hizlandirir [12]. Ancak, kii¢iik 6l¢ekli sistemlerin
benzetiminde ¢ok ¢ekirdekli islemcilere gore avantajlar1 yiiksek kurulum siiresine sahip olmalari nedeniyle
onemli oranda kaybolur.

DDB’de kullanilacak platformun se¢imi; uygulamaya (sistem dinamikleri, sistemin biiyiikliigii), platform
performansina ve modelin platformda ger¢ekleme kolayligina baglidir. Sekil 3’te goriiliigii gibi, benzetim
hesaplama adim1 yoniinden; yavas ve hizli dinamiklere (mili-saniye ve mikro-saniye mertebelerinde) sahip
sistemlerin benzetiminde ¢ok ¢ekirdekli islemciler kullanmak uygundur. Ornegin bir elektrik makinasinin
veya gilic sisteminin gercek zamanli benzetimi ¢ok cekirdekli islemcilerle gergeklestirilebilir. Yiiksek
frekansli PWM siiriiciileri igeren uygulamalar (mikro-saniye ve nano-saniye mertebelerinde) FPGA’da
gerceklemek daha optimumdur. Sistem biytikliigii yoniinden; kiigiik ve ortak Olgekteki sistemlerin
benzetimi, sistem dinamiklerine bagl olarak ¢ok cekirdekli islemciler, PC kiimeleri veya FGPA’lar ile
gerceklenebilir. Sistem biiylikliigii arttig1 zaman (6rnegin; yiizlerce bara igeren bir giic sistemi [13], onlarca
elektrik makine ve siiriicii sistemi igeren bir riizgdr enerji sistemi gibi) GPU’lar veya yiiksek hizli
dinamiklerin incelenmesi durumunda birbirine ara baglantili bir den fazla FPGA’lar kullanmak daha uygun
olur. Sonug olarak, yiiksek hizli dinamikler igeren sistemlerin benzetiminde FPGA’lar, ¢ok sayida durum
degiskeni i¢eren yliksek dereceli sistemlerin benzetiminde GPU’lar kullanilarak, ¢ok ¢ekirdekli islemcilere
gore benzetim hizi 6nemli oranda artirilabilir, ger¢ek zamanli benzetimler gergeklestirilebilir.

= GPU ! ! Arabagli

= : ; FPGA'lar |

Q M emmamemmem-a bemmmmmm !

= t ;

40.—)' ‘\ 4

7 cTTTTTTTTTT coTTThTe . :
+ Cok gekirdeklil : FPGA 5
i islemciler ! ' !
I B N B A AT A R AR AARaR

TN R TNy ’ Sistem dinamik hizi
| | | R EER

ok Hizli (~ns)

Yavag (~ms) Hizli (~ps)

0

Sekil 3. Elektrikli siirme sistemlerinin DDB ’sinde kullanilan platformlarin sistem 6lcegi ve dinamik
cevaplarima gore uygulama alanlart.
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2.2. Elektrikli Siirme Sistemleri i¢in Ger¢ek Zamanlh DDB Teknolojileri (Real-time Hardware-in-
the-loop Simulation Technologies)

Endiistri ve aragtirmada kullanilan, gercek zamanli benzetime izin veren mevcut DDB teknoloji tiriinleri
Tablo 1’de listelenmistir. Bu teknolojilerin konfigiirasyonlari, yukarda belirtilen gercek zamanli benzetimi
gerceklestiren donanimlarin bir veya birkagini igeren bir hedef donanim ile sonuglarin izlenebildigi bir ana
bilgisayardan olusur. Ana bilgisayarlar Windows igletim sistemi ile ¢alisabilirken, hedef donanimlarin her
biri tabloda belirtildigi iizere kendi Ozel isletim sistemlerinde ¢aligmaktadir. Sistem modelleri, ana
bilgisayarda ¢evrim dis1 gelistirilir ve platform ¢esidine uygun derleyici ile hedef donanimin diline
cevrilerek donanima yiiklenir. Hedef donanim biinyesindeki I/O terminalleri ile harici donanima baglanir.
En sonunda, ger¢ek zamanli benzetim hedef donanimda g¢aligtirilir.

RTDS, tiiriiniin ilk ger¢ek zamanli benzetici 6rnegidir [23]. Donaniminda RISC (Reduced Instruction Set
Computer architecture) mikroiglemci mimarisini kullanan ve VxWorks isletim sistemininde c¢aligan
modiiler bir DDB platformudur. Her bir modiil, birden ¢ok islemci igeren elemandan olugur ve birbirleri ile
Gigabit eternet, TCP/IP, IEC61850 haberlesme protokolii ile haberlesir. Platform, gelistirilecek ve test
edilecek sistemin gerektirdigi hesaplama yiikii oraninda 6lgeklendirilebilir. Sistem modeli teknoloji tiretici
firma tarafindan sunulan RSCAD modelleme araci ile gelistirilir. Bu arag, igerisinde gii¢ sistem
elemanlarinin hazir modellerinin bulundugu ve PSS/E gibi baz1 gii¢ sistemleri benzetim programlarinda
gelistirilen modelleri biinyesinde doniistiirebilen bir paket programdir [23]. eMEGASIM, OPAL-RT
firmasi tarafindan gelistirilen, biinyesinde ¢ok ¢ekirdekli islemci ve FPGA igeren ger¢ek zamanli karma bir
benzetici platformudur [24]. Hesaplama islemi ¢ok ¢ekirdekli islemci ile yapilirken FPGA kart1 veri
haberlesmesindeki gecikmeyi engellemek i¢in harici donanim ile arayiiz elemani olarak kullanilir. Sistem
modellemesi, Matlab/SIMULINK {izerinde gelistirilirken, modelin derlenmesi, hedef donanima
yiiklenmesi ve calistirilmasi teknoloji {iretici firma tarafindan sunulan Rt-LAB programu ile yapilir [24].
OPAL-RT firmasi tarafindan biiyiik dlgekli gii¢ sistemleri i¢in (azami 3 fazli, 9000 diigiim) gelistirilen
HYPERSIM, bulut bilisim tabanli ve ¢ok ¢ekirdekli iglemci donanimina sahip sanal benzeticilerden olusan
gercek zamanli diger bir benzetici platformudur [25]. Model, grafik kullanici ara yiiz tabanl teknoloji
tiretici firma tarafindan saglanan Hypersim paket program lizerinde gelistirilir ve sistemin gerektirdigi
hesaplama giicii kadar ¢ekirdek sanal olarak kullanilir. Benzer karma donanim mimarisine sahip diger
gercek zamanli benzetim ve test platformu Speedgoat’dir [26]. Bu platformda FPGA’lar, eMEGASIM’den
farkli olarak SIMULINK HDL kod iiretici yardimiyla programlanarak benzetimde islemci olarak
kullanilabilir. dSPACE, 6zellikle endiistriyel ve otomotiv kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde ve testinde
siklikla kullanilan bir DDB platformudur [27]. Bu platform, modelin kisisel bilgisayarlar {izerinde
SIMULINK, State-flow programlar ile gelistirilmesine ve ger¢ek zamanli DDB’sine imkan tanir. Daha ¢ok
gii¢ elektronigi kontrol sistemleri i¢in gelistirilmis Typhoon, islemci olarak FPGA kullanan, ger¢ek zamanl
benzetim gerceklestirebilen bir DDB platformudur [28]. Sistem modeli, teknoloji iiretici firma tarafindan
saglanan grafik kullanic1 arayiiz tabanli bir paket program olan Schematic {izerinde gelistirilir ve
Matlab/SIMULINK ile derlenerek hedef donanima yiiklenir. Bu platform, FPGA kart sayesinde mikro ve
nano saniye mertebesi hesap adimlarinda ger¢ek zamanli benzetimler gergekleyebilir. Kisisel bilgisayarlar
kullanilarak ger¢cek zamanli DDB’ye imkan taniyan diger platformlar xPC [29] ve ADI rtX’dir [30]. Sistem
modelleri SIMULINK, State-flow iizerinde gelistirilir, Real-time Workshop ile derlenerek hedef donanima
yiiklenir ve X-PC target Linux veya sistem ¢ekirdegi (kernel) ile ger¢cek zamanl ¢oziiliir.
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Tablo 1. Elektrikli siirme sistemleri i¢in gercek zamanlt DDB teknolojileri [2]

809

I Harici Modelleme Aract Uygulama
Teknoloji Ad1 Donanim Isletim Haberlesme Donanim ile Alanlarn
Mimarisi Sistemi Protokolii N
Arayiiz
RTDS [23] Gigabit eternet Analog ve RSCAD Giig sistemleri,
RISC VxWorks TCPIIP, IEC61850 sayisal I/O’lar giig elekt_romgl ve
kontrol sistemleri
eMEGASIM Cok ¢ekirdekli Linux Ortak bellek, FPGA tabanli Matlab/SIMULINK Giig sistemleri,
[24] islemci ve tabanli Gigabit eternet, analog ve gii¢ elektronigi,
FPGA RedHat UDP/IP, sayisal I/O’lar otomotiv, kontrol
Infiniband, sistemleri
Dophin, IEC61850
HYPERSIM Cok ¢ekirdekli Linux Gigabit eternet, PCl-e Hypersim Giig sistemleri,
[25] islemci ve tabanli IEC61850 gli¢ elektronigi ve
FPGA Hypersim kontrol sistemleri
Speedgoat [26] Cok ¢ekirdekli Gergek Profibus, FPGA tabanli Matlab/SIMULINK, Endiistriyel
islemci ve zamanli Ethernet/IP, CAN, analog ve SIMULINK Real- kontrol, gii¢
FPGA sistem UDP, MIL-STD- sayisal I/O’lar time, SIMULINK elektronigi,
cekirdegi 1553 HDL coder otomotiv
(kernel)
dSPACE [27] Mikroiglemci QNX ROS Gigabit eternet, PCl-e SIMULINK, State- Endiistriyel
dSPACE protokol flow, AUTOSAR kontrol, gii¢
elektronigi,
otomotiv, uzay
Typhoon [28] FPGA FPGA IEEE 1284C, FPGA tabanli Typhoon schematic Giig elektronigi
Eternet RJ45 analog ve kontrol sistemleri
sayisal 1/0s
XPC Target [29] Mikroiglemci Linux/ PC104, TCP/IP PCI, PCl-¢, SIMULINK, State- Kontrol sistemleri
ve FPGA Gergek UDP/IP, CAN, PMC, flow, SIMULINK
zamanli J1939, ARINCA429, Coder, HDL coder
sistem MIL-STD-1553
¢ekirdegi
(kernel)
ADI rtX [30] Mikroislemci QNX TROS TCP/IP UDP/IP, PCI, PXI, ADvantageDE, Deniz ve havacilik
CAN, ARINC429, VME, DIOS ADvantageVI gii¢ sistemleri,

MIL-STD-1553,
RS-232, RS-422

ucak ve gemi
benzetimleri

3. DURUM CALISMALARI (CASE STUDIES)

Bu boliimde 6rnek bir elektrikli siirme sisteminin ger¢ek zamanlit DDB’si eMEGASIM OP5600 platformu
tizerinde gerceklestirilmistir. Bu platform, 3.0 GHz’de ¢alisan 8 adet Intel islemci ¢ekirdegi ve 256 analog
ve dijital I/O’ya sahip bir SPARTAN-3 FPGA kart igermektedir. Siirme sistemi olarak bir KMSM siiriiciisii
secilmistir. Motor kontrol devresinde, literatiirde kullanilan alan ydnlendirmeli bir vektér kontrolii
gerceklestirilmistir. Vektor kontrol devresi, hizli dinamik cevabina sahip olmasina ragmen hesaplama
yoniinden karmasiktir ve ardisik islem ¢evrimlerine dayanan programlar ile gercek zamanli benzetimi
gerceklestirilememektedir [31]. Asagida, bu kontrol sisteminin paralel isleme imkan tantyan karma OP5600
platformunda gergek zamanli benzetimi gosterilecektir.

3.1. Vektor Kontrollii KMSM Siiriicii Modeli (Vector Controlled PMSM Drive Model)

Senkron hizda donen rotor referans gercevesinde KMSM denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [32]:

Vsq = Rg " igs + Ly a lgs — We " qu ’ iqSJ
Vsq = R; - iqs + qu

3 . o
T, = EP(Afd “lgs T (Las — Lq) “lgs lqs)r

_w el
dt ™

dt

(Te —T,—B- wm)/],

d .
4 lgs + we - (Lds “lgs T Afd)'
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d
0,.

we=P-wm=%

Bu denklemlerde; d ve q indisleri: d-eksen ve g-eksen bilesenlerini, vsd, vsq: stator gerilimlerini, ids, igs:
stator akimlarini, Rs: stator sargis1 direncini, Lds, Lgs: stator kacak endiiktanslarini; P: ¢ift kutup sayisini,
we, om : rotorun elektriksel ve mekaniksel hizlarimi, Afd: rotor kalic1 miknatis akisini, Te, TL: iiretilen
elektromagnetik momenti ve yiik momentini, 0e: rotorun elektriksel pozisyonunu ifade eder.

Gergek zamanli benzetimi yapilacak sistem, {i¢ fazli bir koprii dogrultucu, bir DC kiyict ve {i¢ fazh bir
evirici ile bir KMSM’den olugmaktadir. Sistem modeli Matlab ve SIMULINK ortaminda gelistirilmistir. 3
fazli, 3 BG giiciinde, 4 kutuplu bir KMSM modeli (1)-(5), bir Matlab fonksiyonu ile SIMULINK ortaminda
gercgeklestirilmistir. Dogrultucu, kiyici ve evirici olarak SIMULINK kiitiiphanesinde bulunan hazir makro
modeller kullanilmistir. Benzetimde, anahtarlama devrelerinin ortalama modeli yerine detayli modelleri
secilmistir. Motor kontrol devresi Sekil 4’te verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, kontrol devresi kapali
¢evrim bir hiz denetleyicisi ile d ve q eksen referans gerilimlerinin belirlendigi bir vektdrel denetleyiciden
olusur. Hiz denetleyicisi, referans ve gercek hiz degerlerinin karsilastirildigi bir karsilastirict ile hiz
hatasinin besledigi ve referans moment degerinin hesaplandigir klasik bir PI kontroloriinden olusur.
Vektorel denetleyicisi ise, referans abc gerilimlerinin hesaplandigi bir gerilim regiilatorii ile anahtar kap1
tetikleme sinyallerinin tiretildigi uzay vektor darbe genislik modiilasyon blogunu igerir.

Udc I—”;Hﬁ

* HAE *
W (e JELN p| = .
A y — +
Compl SVM E.: L 4
isd*=0 Pl vsd*< : !
8[ S
Comp2 b
dg- |,
abc <

Compl=we(Ldsids+Afd)
Comp2=-welgsigs (@)
d/dt

Sekil 4. Gergek zamanli benzetimi yapilan KMSM siiriicii kontrol devresi blok diyagrami

3.2. Durum Cahsmalari, Bulgular ve Tartismalar (Case Studies, Findings and Discussion)

Gergek zamanli benzetimde, sabit bir zaman adimi kullanilir ve benzetim siiresince ayrik zaman
dilimlerinin her birinde sistem durum degiskenleri ¢oziilerek, I/O terminalleri lizerinden harici donanim ile
veri aligverisi gerceklestirilir. Ger¢ek zaman davranigini ihmal etmemek i¢in bu zamanin belirlenmesi
onemlidir. Zaman adimi belirleme isleminde, veri alig-verisi ile model ¢6zlimii i¢in gerekli siirenin yaninda
islemcinin herhangi bir islevi yerine getirmedigi bir bos siirenin de bulunmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla,
ayrik zaman siiresi ii¢ bilesenin toplamina esit olmalidir: (i) veri alig-veris siiresi, (ii) model ¢dziim siiresi,
(ii1) bos (atil) siire. Benzetim zaman adimi artirildik¢a, gercek zamanli benzetim i¢in daha az hesaplama
giicline ihtiya¢ duyulurken zamansal ¢oziiniirliik dolayisiyla sistem ¢oziimiiniin dogrulugu azalir. Diger
yandan, kii¢iik benzetim zaman adimlarinda sistem ¢ézlimiiniin dogrulugu artarken benzetimin her bir ayrik
zaman diliminde sistem ¢6ziimii i¢in daha fazla hesaplama giiciine ihtiya¢ duyulur.

Oncelikle evirici anahtarlama frekans1 belirlenmistir. Anahtarlama frekansi segiminde stator akimlari
toplam harmonik bozulmasi (THD) degerlendirme Olgiitii olarak kullanilmistir ve farkli anahtarlama
frekans degerleri igin OP5600 platformunda sistemin benzetimi gergeklestirilmistir. Stator akimlar1 yiizde
THD degerleri ve gergek zamanli benzetim davranisini gergeklestirme durumu Tablo 2°de 6zetlenmistir. 5
pus benzetim zaman adiminda, secilen tiim anahtarlama degerlerinde gercek zamanli benzetim
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gerceklestirilememistir. Ornedin, Sekil 5.a’da 5 ps, 20 kHz anahtarlama frekans degerlerinde hedef
donanim benzetim hesaplama degerleri gosterilmistir. Toplam 441 s benzetim siiresi boyunca, toplam 63
defa gergek zaman benzetim ihlal edilmis, ¢6zlim siiresi secilen hesaplama adimindan fazla siirmiis ve veri
kayb1 yasanmigtir. 5 us, 20 kHz anahtarlama frekansi durumunda benzetici platformun gergek zamanli
benzetimi i¢in azami 5.07 ps siireye ihtiya¢ duyulmustur. Bununla birlikte, 10 pus zaman araliginda seg¢ilen
tiim anahtarlama frekans degerlerinde gercek zamanl benzetim gergeklestirilmistir. Ornegin, Sekil 5.b’de
verildigi lizere, 10 us, 20 kHz anahtarlama frekansi i¢in benzetici platformu islemci ¢ekirdegin, belirlenen
zaman adiminda ger¢ek zaman benzetim siireglerini tamamlayabilmektedir. Burada, anahtarlama frekans
seciminin hesaplama yiikiine etkisinin benzetim zaman adimina goére daha az oldugu sonucuna varilmistir.
Sonug olarak, ele alinan KMSM siiriicii sisteminin zaman sabiti ve evirici anahtarlama frekansi1 dikkate
almarak, gergek zamanli benzetim adimi 10 ps seg¢ilmigtir. Bu zaman ¢oziiniirliigii, 10 kHz olarak secilen
evirici anahtarlama frekansi dinamiklerini analiz etme i¢in oldukga yeterli bir siiredir.

Tablo 2.Benzetim adimi ve evirici anahtarlama frekansina gore stator akimlart THD ’si ve gercek zamanli
benzetim gerceklesme durumu

Benzetim zaman

adimi Sus 10us
Evirici anahtarlama
frekans: ( kHz) 4 8 10 20 4 8 10 20
Stator akim THD
(%) 19.17 12.14 10.64 1054 | 23.36 1355 1294 1291

Gergek zamanli
benzetim durumu Haywr Hayrr Hayr Hayir | Evet Evet Evet Evet

KMSM siiriicii modeli Matlab ve SIMULINK ortaminda kurulup hedef benzetici OP5600 yiiklenmeden
once platformdaki FPGA kartin bigimlendirilmesi ve dolayisiyla 1/O’larin etkinlestirilmesi gerekir. Bu
islem teknoloji iiretici firma tarafindan saglanan [18] ve SIMULINK Kkiitiiphanesinde bulunan S$ekil 6’da
verilen “OpCtrl makro modeli” ile gergeklestirilmistir. Gelistirilen model, teknoloji iiretici firma tarafindan
saglanan sunulan Rt-LAB programi ile derlenerek hedef donanim OP5600 {izerine yiiklenmis ve bu
program vasitasiyla gercek zamanli benzetim baglatilmistir. Benzetimde, siiriicii sistemi Oncelikle bosta
calistirilmigtir. Sistem kararli hale ulastiktan sonra t=0.5 saniyesinde motora tam yiik uygulanmistir. t=1
saniyesinde motor yar1 yiikle yliklenmistir. Tim durumlarda nominal hiz (300 d/d) referans olarak
girilmistir. Stator akimlari, KMSM moment ve hiz cevaplari ile DC bara gerilimi hedef donanim iizerinde
takip edilmis ve gergek zamanli benzetimin ilk 2 saniyesi boyunca ger¢ek zamanli sonuglar kaydedilmistir.
Kaydedilen sonuglar Sekil 7-10’da gdsterilmistir.



812 Nuh ERDOGAN | GU J Sci, Part C, 7(4):802-817 (2019)

E& Menitoring 2
Model: machine Ts=5.0E-6[z] T=441.975794[=] Mumber of overrunzs=63

Probes ¢ Info
Usage[%] | Mean |
=l [ machine Ts=5.0E-6[s] 41.98%
------- |]|b Mumber of Overruns 63
G
------- ik New data acquisition 0.51% dt=10.05 [us]
------- Iluj) Major computation time 3019% dt=1.71 [us]
------- ikt Minor computation time 1.27% dt= 011 [us]
------- Hb Execution cycle 413*3 dt= 2.37 [us]
------- Hb Total step size lﬂﬂ.i- dt= 5.07 [us]
iy Total idle 52.35% dt= 2.76 [us]
a)
E® Meonitoring &3
Maodel: machine Ts=1.0E-5[s] T=463.46745([=] Mumber of overruns=0
Probes <4 Info
Usage [%] Mean
=B
------- |]|1-§) Murnber of Overruns ]
El ¥ SM_Drive Ts=0.099999747E-6[s] 2243% dt= 2.24 [us]
------- ikt New data acquisition 0.26% dt= 0,03 [us]
------- H% Major computation tirme 16.03% dt= 1,60 [us]
------- H% Minor computation time 115% dt= 012 [us]
------- H% Execution cycle 2243% dt= 2.24 [us]
------- H% Total step size ll}D.l- dt= 10,00 [us]
iy Total idle 7460580 o= 7.47 [us]
b)

Sekil 5. Bir benzetim zaman adiminda ger¢ek zamanl benzetim siireglerinin bir iglemci ¢ekirdegi
kaynagini kullanma siireleri (a) 5 us benzetim adimi, (b) 10 us benzetim adimi
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*4 Source Block Parameters: OpCtrl @
OpCtriCommonMask (mask) (link)

This block controls the programming of one OPAL-RT cards, its
Eaag‘}ii’::ﬂ: 0 Enmor —b- initialization and the selection of the hardware synchronization mode
Board type: OP5142 of the card. It also enables binding of Send/Recv and /O blocks to

Board mode: Master 1Bs —|_> that specific card.
OpCtrl Only one OpCtrl block must be found for each card used in the model.
Use OpLnk blocks blocks in

Parameters

Controller Name

Board 1D

1]

Primary Bitstream FileName
0P5142_1-EX-0000-2_3_2_19-16AI0_16DIO_16selDI0-CE-01.bin

Configuration Number

-1

Synchronization mode [Master hd

[7] Generate External Clock
Sample Time (s)

]

Board Type |0P5142 -

[ OK H Cancel H Help I Apply

.,

Sekil 6. OP5600 platformu FPGA 1/O bicimlendirme blogu

Sekil 8’de goriildiigii tizere, denetleyicinin dinamik moment cevabi, referans momenti uygun sekilde takip
ediyor. Burada, ilk 0.5 s araliginda motor yiiksiiz ¢aligmakta, t=0.5 s aninda tam yiik momenti referans
olarak uygulanmaktadir. Segilen 6mekleme zamaninda ~1.5 Nm bir moment dalgalanmasi 6lgiildii.
Moment degisimlerinde hiz cevabinda kiigiik bir dalgalanma gozlenmekle birlikte, hiz ani bir sekilde
dengelenmektedir. Motorun yol verme ve moment degisimlerine karsi denetleyici DC bara gerilimini uygun
bir sekilde diizenlemektedir. Ger¢ek zamanli hiz dinamik cevabi Sekil 9°daki gibi elde edilmistir. t=0.5 s
ve t=1 s anlarinda sirasiyla uygulanan tam yiikk ve yar1 yiilk moment degerlerinde motor hizinda ani
salinimlar olugmaktadir. Bu salimimlar, hiz denetleyicisi katsayilarimin optimize edilmesi ile azaltilabilir.

Bu ¢alismada, gercek zamanli benzetim 3.0 GHz’de calisan 1 adet Intel islemci ¢ekirdeginde yapilmaistir.
Vektor kontrollii bir KMSM siiriicii modelinin ger¢cek zamanli benzetimi igin en az 5.07 ps siireye ihtiyag
duyulmustur. 10 ps benzetim adiminda, 1 adet islemci ¢ekirdegi kaynaginin Sekil 5.b’de goriildiigi tizere,
yaklasik %26 orami kullanilmaktadir. Bu siire elektrik siiriicii uygulamalar i¢in yeterli olmakla birlikte,
daha yiiksek anahtarlamali frekans (6rnegin 100 kHz degerleri vb.) uygulamalarinda, 6rnekleme zamanini
daha da diisiirmek i¢in sistem modeli, hedef donanimin sahip oldugu 8 islemci ¢ekirdegi paralel olarak
kullanilabilir. Bunun i¢in sistem modeli durum degiskenleri ve i¢erdikleri anahtarlama elemanlarina gore
8 parcaya boliinerek optimize edilebilir. Optimize islemi, sekil 5’te gosterildigi gibi her bir parganin islemci
cekirdeginde ne kadar kaynak kullandigi belirlenerek yapilabilir. Ayrica, kullanilan benzetici platformunda
FPGA Kkart1 sistem ¢0ziimii yerine I/O bigimlendirilmesi i¢in kullanmakta olup, teknoloji firma tarafindan
sunulan derleyici ile sistem modeli HDL’ye g¢evrilememektedir. Sistem modelinin FPGA ile ¢oziilmesi
durumunda ¢ok daha diisiik ornekleme zamanlarinda ¢alisilabilir.
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Sekil 7. KMSM stator akiminin gercek zaman davranist (a) gegici ve kararli hal cevaplari, (b) kararl hal
cevabi
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Sekil 8. KMSM momenti gercek zaman davranigst
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Sekil 9. KMSM hiz gergek zaman davranisi
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DC bara gerilimi [V]

zaman [s]
Sekil 10. DC bara gerilimi gercek zaman davranisi

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligsmada, elektrikli siirme sistemlerinin DDB’sinde kullanilan ger¢cek zamanli benzetim donanimlart
ve bu donanimlari igeren mevcut teknoloji platformlar1 detayli incelenmis, sistem Glgegi ve dinamik hizina
gore uygun platform &nerilerinde bulunulmustur. Ornek bir KMSM siiriicii sisteminin gercek zamanl
benzetimi ¢ok ¢ekirdekli islemci ve FPGA igeren karma bir benzetici platformunda gerceklestirilmis,
gercek zamanli benzetimde karsilasilan meseleler tartisilmistir. Elde edilen sonuglar, birkag mikro saniye
ornekleme adimli elektrikli siirme sistemlerinin ger¢ek zamanli DDB’sinin paralel isleme izin veren ¢ok
cekirdekli islemcilerle gerceklestirilebilecegini gostermistir. Birka¢ yiiz kHz anahtarlamali frekansta
calisan slirme sistemlerinin gergek zamanli DDB’si i¢in ise FPGA kullanilmasi gerekmektedir. Donanim
betimleme dilinde uzman olmayan kullanicilar i¢in bu tiir uygulamalarda, sistem modelini SIMULINK
HDL kod iiretici gibi otomatik donanim betimleme diline gevirerek FPGA ile gercek zamanli benzetim
gerceklestirebilen teknoloji tirlinler kullanmasi Onerilebilir. Yavas (mili saniye) ve hizli (mikro saniye)
sistem dinamiklerine sahip, ¢ok biiylik 61¢ekli sistemlerin (gii¢ sistemine bagli riizgar ciftlikleri uygulamasi,
vb) gercek zamanli DDB i¢in ise GPU’lar veya birden fazla FPGA’lar 6nerilmektedir.
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