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 Graphical/Tabular Abstract 

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. 

 

Figure A. Schematic representation of HIL simulation of PMSM drive 

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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Makale Bilgisi 

 Öz 

Döngüde donanımsal benzetim (DDB), gerçek zamanlı benzetime imkân veren ve son yıllarda 

hem araştırmada hem de endüstriyel ürün geliştirmede yaygın bir şekilde kullanılan bir tekniktir. 

Bu yöntemde kullanılan benzeticiler gerçek zamanlı benzetim gerçekleştirebilen platformlardır. 

Platformun seçimi, modelleme esnekliği ile yüksek doğruluk oranlı sistem gerçek zaman 
davranışını elde etme yönlerinden önemlidir. Bu çalışmada, elektrik sürme sistemlerinin 

benzetiminde kullanılan DDB yapıları tanıtılmış, gerçek zamanlı DDB’yi gerçekleştirebilen 

benzetim platformları karşılaştırılmalı incelenmiş ve elektrikli sürme sistemleri uygulama 

alanlarına göre uygun platform önerilerinde bulunulmuştur. Durum çalışmasında, örnek bir 
vektör kontrollü kalıcı mıknatıslı senkron motor (KMSM) sürücüsünün gerçek zamanlı benzetimi 

3.0 GHz’de çalışan Intel işlemci çekirdeği ve bir SPARTAN-3 kullanıcı programlamalı kapı dizisi 

(FPGA) içeren, paralel işleme izin veren karma bir platformda gerçekleştirilmiş ve gerçek 

zamanlı benzetimde karşılaşılan meseleler tartışılmıştır. Sonuçlar, vektör kontrollü bir KMSM 
sürücüsünün gerçek zamanlı DDB’sinin çok çekirdekli işlemci ve FPGA içeren benzetici ile 

gerçekleştirilebileceğini göstermiştir. Sonuçlar doğrultusunda, daha yoğun hesaplama içeren ve 

daha yüksek frekanslı anahtarlamalı elemanlara sahip kontrol sistemlerinin DDB’si için uygun 

gerçek zamanlı benzetici platform önerilerinde bulunulmuştur. 

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. 

Araştırma makalesi 

Başvuru: 24/06/2019 

Düzeltme: 23/09/2019 

Kabul: 06/10/2019 

 

Anahtar Kelimeler 

Döngüde donanımsal 

benzetim  

Gerçek zamanlı benzetim 

GPU 

Kalıcı mıknatıslı senkron 

motor  

Çok çekirdekli işlemci 

FPGA 

 

 

 

Keywords 

Hardware-in-the-loop 

simulation 

Real-time simulation 

GPU 

PMSM 

Multi-core CPU 

FPGA 

 

 

 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Tasarım doğrulama ve test etme işlemlerinde gerçek zamanlı benzetime ihtiyaç duyulması, döngüde 

donanım teknolojisinin doğmasına ve gelişmesine neden olmuştur [1, 2]. Döngüde donanım teknolojisi, 

fiziksel bir sistem modelinin gerçek zamanlı benzetimine imkân veren donanımlardır. Bu teknoloji, 

sistemin herhangi bir parçasının (örneğin donanımda modellenen sistemi denetleyen kontrol birimi gibi) 

fiziksel olarak benzetime dahil edilmesine imkân verir [3]. Dolayısıyla, benzetim esnasında harici gerçek 
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sistem tarafından üretilen sinyaller giriş olarak alınır. Bu nedenle bu yapı, DDB olarak adlandırılır. 

Benzetimin yapıldığı donanımın çıkışları gerçek sistemdekine denk analog veya sayısal sinyallerdir. 

Gerçek sistem üzerinden bir sinyal ölçülmesine benzer şekilde, donanımın çıkışları ölçülebilir veya bir 

osiloskop ekranında görüntülenip, değerlendirilebilir. Tasarlanan bir kontrol sisteminin performansı DDB 

kullanılarak birçok farklı ve aşırı koşul durumları için değerlendirilebilir [4]. Özellikle gerçek fiziksel 

sisteme ulaşmanın zor olduğu (uzay, havacılık alanları gibi) veya gerçek sistem üzerinde doğrudan test 

yapmanın riskli olduğu durumlarda DDB tekniğinden yararlanılır. DDB ile, tasarım doğrulama ve test 

işlemleri hızlandırılabilir ve maliyet azaltılabilir. Çünkü, test işlemi için büyük deneysel altyapılar kurmaya 

gerek kalmaz. Ayrıca, fiziksel sistem üzerinde testler gerçekleştirilmediği için, oluşabilecek muhtemel 

hasarlar da önlenmiş olur. Sonuç olarak, tasarlanan kontrol sisteminin fiziksel sistem üzerindeki davranışı 

ve performansı DDB ile gerçek zamanlı değerlendirilebilir [5].  

Literatürde, gerçek zamanlı benzetim yapısına göre elektrikli sürücü uygulamaları için iki farklı DDB yapısı 

sunulmuştur [6]. Şekil 1.a’da gösterilen birinci DDB yapısında, tasarlanan kontrol birimi fiziksel olarak 

benzetime dahil edilirken sistemin güç katının (Motor ve evirici grubu) modellenmesi ve benzetimi 

donanım destekli bir platformda gerçekleştirilir. Bu yaklaşım, birçok farklı test durumlarının gerçek 

zamanlı benzetimlerinin gerçekleştirilmesine izin verir. Böylece, bir yandan geliştirilen kontrol biriminin 

sistem üzerinde davranışı gerçek zamanlı analiz edilirken, test ve doğrulama işlemlerinin süresi ve maliyeti 

mümkün mertebe azaltılır. Örneğin, bir rüzgâr çiftliği için tasarlanan bir elektrik motor ve sürücü sistemin 

bir iletim hattı üzerinde davranışı bu yöntem ile gerçek zamanlı test edilebilir [7]. İkinci yaklaşımda ise, 

kontrol birimi donanım destekli platformda tasarlanırken, güç katı birimi fiziksel olarak benzetime dahil 

edilir (Şekil 1.b). Bu yaklaşım, özellikle incelenen sistemin modellenmesinin zor olduğu ve geliştirilen 

kontrol biriminin testlerinin sistem üzerinde doğrudan yapılmasının riskli olmadığı durumlarda tercih edilir. 

Bu yöntemde, geliştirilen farklı kontrol algoritmalarının testi gerçek sistem üzerinde hızlı bir şekilde test 

edilir. 

Donanım destekli benzeticiler, paralel işleme imkân tanıyan ve bünyesinde birçok işlemci bulunduran 

gerçek zamanlı benzetim gerçekleştirebilen platformlardır [5]. Bu platformlar; çok çekirdekli işlemciler 

[8], kişisel bilgisayar (PC) kümeleri [9], kullanıcı programlamalı kapı dizileri (FPGA’lar) [10], grafik 

kullanıcı ara yüzleri (GPU’lar) [11, 12] olabilir. Bu benzeticilerde, sistem modeli parçalara ayrılır ve her 

bir model parçası farklı bir işlemci üzerinde paralel bir şekilde çözülür. Böylece, hesaplama yönünden 

yoğun ve karmaşık sistemlerin benzetimi, her bir işlemcide sistemin bir parçası çözülecek şekilde uygun 

bölümlere ayrılarak optimize edilir.  

Bu çalışmanın amacı; elektrikli sürme sistemlerinin gerçek zamanlı DDB’sinde kullanılan donanımları 

incelemek, vektör kontrollü örnek bir kalıcı mıknatıslı senkron motor (KMSM) sürücüsünün gerçek 

zamanlı DDB’sini gerçekleştirmek ve elde edilen deneyim ile elektrikli sürme sistemlerinin gerçek zamanlı 

DDB’sini gerçekleştirecek kullanıcılara benzetim platformun seçimi için bir perspektif sunmaktır. 

Öncelikle, Bölüm 2’de gerçek zamanlı benzetimde kullanılan donanımlar karşılaştırmalı olarak incelenmiş, 

bu donanımların kullanıldığı mevcut gerçek zamanlı DDB teknoloji ürünlerin, donanım mimarileri, işletim 

sistemleri, haberleşme protokolleri, harici donanım ile ara yüzleri, modelleme araçları ve uygulama alanları 

karşılaştırmalı incelenmiştir. İncelenen DDB platformları, elektrikli sürme sistemleri için sistem ölçeği ve 

dinamik hızına göre sınıflandırılmıştır. Bölüm 3’te, örnek bir vektör kontrollü KMSM’nin gerçek zamanlı 

benzetimi karma bir platformda gerçekleştirilmiş ve gerçek zamanlı benzetim sonuçları irdelenmiştir. 

Sonuç bölümünde, daha yoğun hesaplama içeren ve daha yüksek frekanslı anahtarlamalı elemanlara sahip 

elektrikli sürme kontrol sistemlerinin gerçek zamanlı DDB’si için uygun benzetici platform önerilerinde 

bulunulmuştur. 
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a) 

 

b) 

Şekil 1. Bir elektrikli sürücü sisteminin döngüde donanımsal benzetim yapısı, (a) döngüde kontrol birimi, 

(b) döngüde güç katı birimi 

2. ELEKTRİKLİ SÜRME SİSTEMLERİ İÇİN GERÇEK ZAMANLI DDB PLATFORMLARI 

(REAL-TIME HARDWARE-IN-LOOP SIMULATION PLATFORMS FOR ELECTRIC DRIVE 

SYSTEMS) 

2.1. Gerçek Zamanlı Benzetici Donanımları (Real-time Simulation Hardware) 

Son yarım asırda, elektrikli sürme sistemlerinin benzetimi tek işlemcili ve ardışık işlem çevrimlerine 

dayanan programlar ile gerçekleştiriliyordu [13, 14]. Bu benzetimlerin en önemli dezavantajı, çok sayıda 

durum değişkeni içeren, hesaplama yönünden yoğun sistemlerin (büyük ölçekli bir güç sistemi gibi) model 

çözümlerinin çok uzun zaman alması ve dolayısıyla gerçek zamanlı benzetimlerinin yapılamamasıdır [15, 

16]. Bu durumlar için çözüm yolu, paralel işleme izin veren donanım destekli platformların kullanılmasıdır 

[17]. Bu platformlar, bünyelerinde çok sayıda işlemci barındırırlar. Her bir işlemci birbirinden bağımsız 

paralel çalışır ve sistemin modelinin belli bir kısmını çözer. Böylece, bütün modelin çözümünün 

yürütülmesi, kullanılan platformun hesaplama gücüne ve sistemin karmaşıklığına bağlı olarak önemli 

oranda hızlandırılır. Ayrıca, seçilecek benzetici türüne bağlı olarak, bölünen her bir parça sistem 

dinamiklerine uygun olarak farklı hesaplama adımları ile çözülerek optimize edilebilir. Örneğin, Şekil 2’de 

bir rüzgâr enerji sisteminin çok çekirdekli bir işlemcide benzetimin yapısı gösterilmiştir. İncelenen sistem, 

dinamiklerine göre üç modüle ayrılmış ve her bir modülün çözümü paralel bir şekilde ayrı bir çekirdekte 

gerçekleştirilmektedir. Daha önemlisi, her bir çekirdekte hesaplama adımı, modüllerin sistem dinamiklerine 
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göre uygun bir şekilde seçilir. Diğer yandan, gerçek zamanlı benzetim gerçekleştirebilen bu platformlar 

genellikle ölçeklenebilir [18]. Gerçek zamanlı benzetimi yapılacak sistemin gerektirdiği hesaplama yüküne 

bağlı olarak platformun yapısı ve karakteristiği, dolayısıyla hesaplama gücü artırılır. Platformun ölçeğinin 

büyütülmesinde, bileşenler arasındaki haberleşmede yaşanan gecikme sınırlayıcı bir etken olarak göz 

önünde bulundurulur. 

 

Şekil 2. Bir rüzgâr enerji sisteminin çok çekirdekli bir işlemcide gerçek zamanlı benzetim yapısı 

Literatürde elektrikli sürme sistemlerinin DDB’sinde dört farklı platform öne çıkmaktadır. Bu platformlar; 

(i) Çok çekirdekli işlemciler, (ii) PC kümeleri, (iii) FPGA’lar, (iv) GPU’lar. Çok çekirdekli işlemciler, bir 

yonga üzerinde birden fazla çekirdek ve ortak bir bellek içeren yapılardır. Harici fiziksel sistemle bağlantı 

veri yolu (PCI veya PCI-e) ile sağlanır. Benzetimi yapılacak sistem modeli, uygun bir şekilde parçalara 

ayrılır ve her bir model parçası ayrı bir çekirdekte paralel çözülerek tüm sistemin benzetimi optimize edilir. 

Çok çekirdekli işlemciler, kullanıcı dostu paket programlar (örneğin SIMULINK) kullanılmasına imkân 

vererek modelleme yönünden esneklik sağlar ve düşük maliyetlidir. Bu nedenle, çok çekirdekli işlemci 

tabanlı eMEGASIM, Hypersim, gibi platformlar elektrikli sürme devrelerinin DDB’sinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [19, 20]. Çok çekirdekli işlemcilerin başlıca dezavantajı, veri yolundan kaynaklanan 

yüksek girdi-çıktı (I/O) gecikme süresi ve dolayısıyla benzetim hesaplama adımının yüksek olmasıdır. Bu 

nedenle, yüksek frekanslı darbe genişlik kiplemeli (PWM) motor sürücülerin bu tip platformlarda 

benzetiminin yapılması pratik değildir. Bununla birlikte, girdi-çıktı gecikme süresinin azaltılması için 

eMEGASIM gibi platformlarda FPGA tabanlı kartlar ara yüz elemanı olarak kullanılmaktadır [21]. Böylece 

hesaplama adımı, mili saniye mertebesinden mikro saniye mertebelerine azaltılabilmektedir.  

Çok çekirdekli işlemcilerin hesaplama kapasitesinin yetersiz kaldığı, büyük ölçekli ve karmaşık sistemlerin 

benzetiminde PC kümeleri bir diğer alternatif olarak kullanılmaktadır [9, 18]. PC kümeleri, bir pilot 

bilgisayar ve bir veya daha fazla uydu bilgisayar grubu, bilgisayarlar arasında bir haberleşme ağ hattı 

(yüksek hızlı Eternet veya Infiniband) ve I/O’lardan oluşur. Pilot bilgisayar uydu bilgisayarları kontrol 

ederken, bir veya daha fazla çekirdekli işlemcilere sahip uydu bilgisayarlar paralel hesaplamanın yapıldığı 

düğümlerdir. PC kümelerinin avantajı ölçeklenebilir olması, dolayısıyla benzetimi yapılacak sistemin 

büyüklüğüne bağlı olarak ihtiyaç duyulan hesaplama kapasitesine göre uydu bilgisayarların artırılabilir 

olmasıdır. Bilgisayarlar arasındaki senkronizasyon ve PCI veya PCI-e veri yolundaki yüksek I/O gecikme 

süreleri başlıca göz önünde bulundurulması gereken hususlardır.  

Bir FPGA’nın mimarisinde, programlanabilir mantık bloklar, I/O’lar, ve bunları birbirine bağlayan 

elektriksel bağlantı elemanları bulunur. Mantık blokları, milyonlarca mantık kapıları, çoğullayıcılardan 

oluşur ve birçok mantıksal işlemi yerine getirirler. FPGA’lar harici fiziksel sisteme, PCI gibi herhangi bir 

veri yoluna gerek duymaksızın doğrudan I/O vasıtasıyla bağlanır. Dolayısıyla, çok düşük I/O gecikme 

süresine sahiptirler. Bu özellikleri FPGA’ları nano-saniyeler mertebesinde hesaplama adımında 

benzetimler gerçekleştirmesini sağlar [10]. Bir sistemin modeli FPGA üzerinde Verilog, VHDL gibi 

programlama dilleri kullanarak veya kullanıcı dostu SIMULINK gibi paket programlara dayalı şematik 
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yöntem ile gerçekleştirilebilir. Şematik yöntemde geliştirilen model, DSP Builder, Xilinx System Generator 

gibi araçlar ile otomatik olarak donanım betimleme dili (HDL)ne çevrilir. Böylece, donanım betimleme 

dilinde uzman olmayan kullanıcılar şematik yöntemle FPGA ile benzetim gerçekleştirebilirler. Bununla 

birlikte, şematik yöntemin uygulamaları HDL kod yazmaya göre sınırlıdır. Ayrıca, şematik yöntemde daha 

çok donanım kaynağı kullanılır, dolayısıyla benzetim süresi daha uzundur. HDL kodlama tekniği ise daha 

esnektir ancak modelin geliştirilmesi daha zordur. Bununla birlikte, etkili bir kodlama ile donanım 

kaynakları optimize edilebilir. FPGA’lar göreceli olarak daha sınırlı donanım kaynaklarına sahiptirler. Bu 

durum, FPGA’ların gerçel sayılarla aritmetik hesaplama kapasitesini sınırlar. Özellikle, modelin derecesi 

arttıkça, donanım kaynaklarını etkili kullanmak daha önemli hal almaya başlar. Bunu önlemek için büyük 

ölçekli, karmaşık sistemlerin benzetiminde birbirine bağlı birden fazla FPGA’lar kullanılır. Bununla 

birlikte, bu yöntem karmaşık VHDL kodlama ve derin donanım mimarisi bilmeyi gerektirir.  

GPU’lar bünyelerinde binlerce çekirdek bulunduran, iş kaynaklarını büyük oranda veri işlemeye ayıran 

elemanlardır. Bu özellikleri sayesinde, GPU’lar çok çekirdekli işlemcilere göre daha üstün performans 

gösterirler [12]. GPU’lar daima bir işlemci ile çalışırlar. İşlemci bir uydu işlemci olabileceği gibi, sadece 

benzetimin yürütülmesini kontrol eden pilot işlemci gibi de çalışabilir. İşlenecek veri öncelikle işlemciden 

GPU’nun ana belleğine PCI veri yolu ile aktarılır. Bu transfer işlemi GPU’larda FGPA’lara göre daha uzun 

kurulum süresine neden olur. Çünkü, GPU ana belleği yonga üzerinde değildir. GPU’da model, C tabanlı, 

MATLAB ile ara yüz oluşturabilen CUDA kodlama işlemi ile gerçeklenir. Bu nedenle, kodlama işlemi 

FPGA’lara göre zaman yönünden daha verimlidir. GPU’lar özellikle çok sayıda durum değişkeni içeren, 

karmaşık sistemlerin benzetim süresini önemli oranda hızlandırır [12]. Ancak, küçük ölçekli sistemlerin 

benzetiminde çok çekirdekli işlemcilere göre avantajları yüksek kurulum süresine sahip olmaları nedeniyle 

önemli oranda kaybolur.  

DDB’de kullanılacak platformun seçimi; uygulamaya (sistem dinamikleri, sistemin büyüklüğü), platform 

performansına ve modelin platformda gerçekleme kolaylığına bağlıdır. Şekil 3’te görülüğü gibi, benzetim 

hesaplama adımı yönünden; yavaş ve hızlı dinamiklere (mili-saniye ve mikro-saniye mertebelerinde) sahip 

sistemlerin benzetiminde çok çekirdekli işlemciler kullanmak uygundur. Örneğin bir elektrik makinasının 

veya güç sisteminin gerçek zamanlı benzetimi çok çekirdekli işlemcilerle gerçekleştirilebilir. Yüksek 

frekanslı PWM sürücüleri içeren uygulamalar (mikro-saniye ve nano-saniye mertebelerinde) FPGA’da 

gerçeklemek daha optimumdur. Sistem büyüklüğü yönünden; küçük ve ortak ölçekteki sistemlerin 

benzetimi, sistem dinamiklerine bağlı olarak çok çekirdekli işlemciler, PC kümeleri veya FGPA’lar ile 

gerçeklenebilir. Sistem büyüklüğü arttığı zaman (örneğin; yüzlerce bara içeren bir güç sistemi [13], onlarca 

elektrik makine ve sürücü sistemi içeren bir rüzgâr enerji sistemi gibi) GPU’lar veya yüksek hızlı 

dinamiklerin incelenmesi durumunda birbirine ara bağlantılı bir den fazla FPGA’lar kullanmak daha uygun 

olur. Sonuç olarak, yüksek hızlı dinamikler içeren sistemlerin benzetiminde FPGA’lar, çok sayıda durum 

değişkeni içeren yüksek dereceli sistemlerin benzetiminde GPU’lar kullanılarak, çok çekirdekli işlemcilere 

göre benzetim hızı önemli oranda artırılabilir, gerçek zamanlı benzetimler gerçekleştirilebilir. 

 

Şekil 3. Elektrikli sürme sistemlerinin DDB’sinde kullanılan platformların sistem ölçeği ve dinamik 

cevaplarına göre uygulama alanları. 
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2.2. Elektrikli Sürme Sistemleri İçin Gerçek Zamanlı DDB Teknolojileri (Real-time Hardware-in-

the-loop Simulation Technologies) 

Endüstri ve araştırmada kullanılan, gerçek zamanlı benzetime izin veren mevcut DDB teknoloji ürünleri 

Tablo 1’de listelenmiştir. Bu teknolojilerin konfigürasyonları, yukarda belirtilen gerçek zamanlı benzetimi 

gerçekleştiren donanımların bir veya birkaçını içeren bir hedef donanım ile sonuçların izlenebildiği bir ana 

bilgisayardan oluşur. Ana bilgisayarlar Windows işletim sistemi ile çalışabilirken, hedef donanımların her 

biri tabloda belirtildiği üzere kendi özel işletim sistemlerinde çalışmaktadır. Sistem modelleri, ana 

bilgisayarda çevrim dışı geliştirilir ve platform çeşidine uygun derleyici ile hedef donanımın diline 

çevrilerek donanıma yüklenir. Hedef donanım bünyesindeki I/O terminalleri ile harici donanıma bağlanır. 

En sonunda, gerçek zamanlı benzetim hedef donanımda çalıştırılır.  

RTDS, türünün ilk gerçek zamanlı benzetici örneğidir [23]. Donanımında RISC (Reduced Instruction Set 

Computer architecture) mikroişlemci mimarisini kullanan ve VxWorks işletim sistemininde çalışan 

modüler bir DDB platformudur. Her bir modül, birden çok işlemci içeren elemandan oluşur ve birbirleri ile 

Gigabit eternet, TCP/IP, IEC61850 haberleşme protokolü ile haberleşir. Platform, geliştirilecek ve test 

edilecek sistemin gerektirdiği hesaplama yükü oranında ölçeklendirilebilir. Sistem modeli teknoloji üretici 

firma tarafından sunulan RSCAD modelleme aracı ile geliştirilir. Bu araç, içerisinde güç sistem 

elemanlarının hazır modellerinin bulunduğu ve PSS/E gibi bazı güç sistemleri benzetim programlarında 

geliştirilen modelleri bünyesinde dönüştürebilen bir paket programdır [23]. eMEGASIM, OPAL-RT 

firması tarafından geliştirilen, bünyesinde çok çekirdekli işlemci ve FPGA içeren gerçek zamanlı karma bir 

benzetici platformudur [24]. Hesaplama işlemi çok çekirdekli işlemci ile yapılırken FPGA kartı veri 

haberleşmesindeki gecikmeyi engellemek için harici donanım ile arayüz elemanı olarak kullanılır. Sistem 

modellemesi, Matlab/SIMULINK üzerinde geliştirilirken, modelin derlenmesi, hedef donanıma 

yüklenmesi ve çalıştırılması teknoloji üretici firma tarafından sunulan Rt-LAB programı ile yapılır [24]. 

OPAL-RT firması tarafından büyük ölçekli güç sistemleri için (azami 3 fazlı, 9000 düğüm) geliştirilen 

HYPERSIM, bulut bilişim tabanlı ve çok çekirdekli işlemci donanımına sahip sanal benzeticilerden oluşan 

gerçek zamanlı diğer bir benzetici platformudur [25]. Model, grafik kullanıcı ara yüz tabanlı teknoloji 

üretici firma tarafından sağlanan Hypersim paket program üzerinde geliştirilir ve sistemin gerektirdiği 

hesaplama gücü kadar çekirdek sanal olarak kullanılır. Benzer karma donanım mimarisine sahip diğer 

gerçek zamanlı benzetim ve test platformu Speedgoat’dır [26]. Bu platformda FPGA’lar, eMEGASIM’den 

farklı olarak SIMULINK HDL kod üretici yardımıyla programlanarak benzetimde işlemci olarak 

kullanılabilir. dSPACE, özellikle endüstriyel ve otomotiv kontrol sistemlerinin geliştirilmesinde ve testinde 

sıklıkla kullanılan bir DDB platformudur [27]. Bu platform, modelin kişisel bilgisayarlar üzerinde 

SIMULINK, State-flow programlar ile geliştirilmesine ve gerçek zamanlı DDB’sine imkân tanır. Daha çok 

güç elektroniği kontrol sistemleri için geliştirilmiş Typhoon, işlemci olarak FPGA kullanan, gerçek zamanlı 

benzetim gerçekleştirebilen bir DDB platformudur [28]. Sistem modeli, teknoloji üretici firma tarafından 

sağlanan grafik kullanıcı arayüz tabanlı bir paket program olan Schematic üzerinde geliştirilir ve 

Matlab/SIMULINK ile derlenerek hedef donanıma yüklenir. Bu platform, FPGA kart sayesinde mikro ve 

nano saniye mertebesi hesap adımlarında gerçek zamanlı benzetimler gerçekleyebilir. Kişisel bilgisayarlar 

kullanılarak gerçek zamanlı DDB’ye imkân tanıyan diğer platformlar xPC [29] ve ADI rtX’dir [30]. Sistem 

modelleri SIMULINK, State-flow üzerinde geliştirilir, Real-time Workshop ile derlenerek hedef donanıma 

yüklenir ve X-PC target Linux veya sistem çekirdeği (kernel) ile gerçek zamanlı çözülür. 
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Tablo 1. Elektrikli sürme sistemleri için gerçek zamanlı DDB teknolojileri [2] 

Teknoloji Adı 
Donanım 

Mimarisi 

İşletim 

Sistemi 

Haberleşme 

Protokolü 

Harici 

Donanım ile 

Arayüz 

Modelleme Aracı Uygulama 

Alanları 

RTDS [23] 

RISC VxWorks 
Gigabit eternet, 

TCP/IP, IEC61850 

Analog ve 

sayisal I/O’lar 

RSCAD Güç sistemleri, 

güç elektroniği ve 

kontrol sistemleri 

eMEGASIM 

[24] 

Çok çekirdekli 

işlemci ve 

FPGA 

Linux 

tabanli 

RedHat 

Ortak bellek, 

Gigabit eternet, 

UDP/IP, 

Infiniband, 

Dophin, IEC61850 

FPGA tabanli 

analog ve 

sayisal I/O’lar 

Matlab/SIMULINK Güç sistemleri, 

güç elektroniği, 

otomotiv, kontrol 

sistemleri 

HYPERSIM 

[25] 

Çok çekirdekli 

işlemci ve 

FPGA 

Linux 

tabanli 

Hypersim  

Gigabit eternet, 

IEC61850  

PCI-e Hypersim Güç sistemleri, 

güç elektroniği ve 

kontrol sistemleri 

Speedgoat [26] Çok çekirdekli 

işlemci ve 

FPGA 

Gerçek 

zamanlı 

sistem 

çekirdeği 

(kernel) 

Profibus, 

Ethernet/IP, CAN, 

UDP, MIL-STD-

1553  

FPGA tabanli 

analog ve 

sayisal I/O’lar 

Matlab/SIMULINK, 

SIMULINK Real-

time, SIMULINK 

HDL coder 

Endüstriyel 

kontrol, güç 

elektroniği, 

otomotiv 

dSPACE [27] Mikroişlemci QNX ROS Gigabit eternet, 

dSPACE protokol 

PCI-e SIMULINK, State-

flow, AUTOSAR 

Endüstriyel 

kontrol, güç 

elektroniği, 

otomotiv, uzay 

Typhoon [28] FPGA FPGA IEEE 1284C, 

Eternet RJ45 

FPGA tabanli 

analog ve 

sayisal I/Os 

Typhoon schematic  Güç elektroniği 

kontrol sistemleri 

xPC Target [29] Mikroişlemci 

ve FPGA 

Linux / 

Gerçek 

zamanlı 

sistem 

çekirdeği 

(kernel) 

PC104, TCP/IP 

UDP/IP, CAN, 

J1939, ARINC429, 

MIL-STD-1553 

PCI, PCI-e, 

PMC, 

SIMULINK, State-

flow, SIMULINK 

Coder, HDL coder 

Kontrol sistemleri 

ADI rtX [30] Mikroişlemci QNX TROS TCP/IP UDP/IP, 

CAN, ARINC429, 

MIL-STD-1553, 

RS-232, RS-422 

PCI, PXI, 

VME, DIOS 

ADvantageDE, 

ADvantageVI 

Deniz ve havacılık 

güç sistemleri, 

uçak ve gemi 

benzetimleri 

 

3. DURUM ÇALIŞMALARI (CASE STUDIES) 

Bu bölümde örnek bir elektrikli sürme sisteminin gerçek zamanlı DDB’si eMEGASIM OP5600 platformu 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu platform, 3.0 GHz’de çalışan 8 adet Intel işlemci çekirdeği ve 256 analog 

ve dijital I/O’ya sahip bir SPARTAN-3 FPGA kart içermektedir. Sürme sistemi olarak bir KMSM sürücüsü 

seçilmiştir. Motor kontrol devresinde, literatürde kullanılan alan yönlendirmeli bir vektör kontrolü 

gerçekleştirilmiştir. Vektör kontrol devresi, hızlı dinamik cevabına sahip olmasına rağmen hesaplama 

yönünden karmaşıktır ve ardışık işlem çevrimlerine dayanan programlar ile gerçek zamanlı benzetimi 

gerçekleştirilememektedir [31]. Aşağıda, bu kontrol sisteminin paralel işleme imkân tanıyan karma OP5600 

platformunda gerçek zamanlı benzetimi gösterilecektir.  

3.1. Vektör Kontrollü KMSM Sürücü Modeli (Vector Controlled PMSM Drive Model) 

Senkron hızda dönen rotor referans çerçevesinde KMSM denklemleri aşağıdaki gibi yazılabilir [32]: 

𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠 −𝜔𝑒 ∙ 𝐿𝑞𝑠 ∙ 𝑖𝑞𝑠, 1 

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑞𝑠
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑒 ∙ (𝐿𝑑𝑠 ∙ 𝑖𝑑𝑠 + 𝜆𝑓𝑑), 

2 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑃(𝜆𝑓𝑑 ∙ 𝑖𝑞𝑠 + (𝐿𝑑𝑠 − 𝐿𝑞) ∙ 𝑖𝑑𝑠 ∙ 𝑖𝑞𝑠), 

3 

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑚 = (𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 − 𝐵 ∙ 𝜔𝑚)/𝐽, 

4 
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𝜔𝑒 = 𝑃 ∙ 𝜔𝑚 =
𝑑

𝑑𝑡
𝜃𝑒 . 

5 

 

Bu denklemlerde; d ve q indisleri: d-eksen ve q-eksen bileşenlerini, vsd, vsq: stator gerilimlerini, ids, iqs: 

stator akımlarını, Rs: stator sargısı direncini, Lds, Lqs: stator kaçak endüktanslarını; P: çift kutup sayısını, 

ωe, ωm : rotorun elektriksel ve mekaniksel hızlarını, λfd: rotor kalıcı mıknatıs akısını, Te, TL: üretilen 

elektromagnetik momenti ve yük momentini, θe: rotorun elektriksel pozisyonunu ifade eder. 

Gerçek zamanlı benzetimi yapılacak sistem, üç fazlı bir köprü doğrultucu, bir DC kıyıcı ve üç fazlı bir 

evirici ile bir KMSM’den oluşmaktadır. Sistem modeli Matlab ve SIMULINK ortamında geliştirilmiştir. 3 

fazlı, 3 BG gücünde, 4 kutuplu bir KMSM modeli (1)-(5), bir Matlab fonksiyonu ile SIMULINK ortamında 

gerçekleştirilmiştir. Doğrultucu, kıyıcı ve evirici olarak SIMULINK kütüphanesinde bulunan hazır makro 

modeller kullanılmıştır. Benzetimde, anahtarlama devrelerinin ortalama modeli yerine detaylı modelleri 

seçilmiştir. Motor kontrol devresi Şekil 4’te verilmiştir. Şekilde görüldüğü üzere, kontrol devresi kapalı 

çevrim bir hız denetleyicisi ile d ve q eksen referans gerilimlerinin belirlendiği bir vektörel denetleyiciden 

oluşur. Hız denetleyicisi, referans ve gerçek hız değerlerinin karşılaştırıldığı bir karşılaştırıcı ile hız 

hatasının beslediği ve referans moment değerinin hesaplandığı klasik bir PI kontrolöründen oluşur. 

Vektörel denetleyicisi ise, referans abc gerilimlerinin hesaplandığı bir gerilim regülatörü ile anahtar kapı 

tetikleme sinyallerinin üretildiği uzay vektör darbe genişlik modülasyon bloğunu içerir.  

 

 
Şekil 4. Gerçek zamanlı benzetimi yapılan KMSM sürücü kontrol devresi blok diyagramı 

3.2. Durum Çalışmaları, Bulgular ve Tartışmalar (Case Studies, Findings and Discussion) 

Gerçek zamanlı benzetimde, sabit bir zaman adımı kullanılır ve benzetim süresince ayrık zaman 

dilimlerinin her birinde sistem durum değişkenleri çözülerek, I/O terminalleri üzerinden harici donanım ile 

veri alışverişi gerçekleştirilir. Gerçek zaman davranışını ihmal etmemek için bu zamanın belirlenmesi 

önemlidir. Zaman adımı belirleme işleminde, veri alış-verişi ile model çözümü için gerekli sürenin yanında 

işlemcinin herhangi bir işlevi yerine getirmediği bir boş sürenin de bulunması gerekmektedir. Dolayısıyla, 

ayrık zaman süresi üç bileşenin toplamına eşit olmalıdır: (i) veri alış-veriş süresi, (ii) model çözüm süresi, 

(iii) boş (âtıl) süre. Benzetim zaman adımı artırıldıkça, gerçek zamanlı benzetim için daha az hesaplama 

gücüne ihtiyaç duyulurken zamansal çözünürlük dolayısıyla sistem çözümünün doğruluğu azalır. Diğer 

yandan, küçük benzetim zaman adımlarında sistem çözümünün doğruluğu artarken benzetimin her bir ayrık 

zaman diliminde sistem çözümü için daha fazla hesaplama gücüne ihtiyaç duyulur.  

Öncelikle evirici anahtarlama frekansı belirlenmiştir. Anahtarlama frekansı seçiminde stator akımları 

toplam harmonik bozulması (THD) değerlendirme ölçütü olarak kullanılmıştır ve farklı anahtarlama 

frekans değerleri için OP5600 platformunda sistemin benzetimi gerçekleştirilmiştir. Stator akımları yüzde 

THD değerleri ve gerçek zamanlı benzetim davranışını gerçekleştirme durumu Tablo 2’de özetlenmiştir. 5 

µs benzetim zaman adımında, seçilen tüm anahtarlama değerlerinde gerçek zamanlı benzetim 
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gerçekleştirilememiştir. Örneğin, Şekil 5.a’da 5 µs, 20 kHz anahtarlama frekans değerlerinde hedef 

donanım benzetim hesaplama değerleri gösterilmiştir. Toplam 441 s benzetim süresi boyunca, toplam 63 

defa gerçek zaman benzetim ihlal edilmiş, çözüm süresi seçilen hesaplama adımından fazla sürmüş ve veri 

kaybı yaşanmıştır. 5 µs, 20 kHz anahtarlama frekansı durumunda benzetici platformun gerçek zamanlı 

benzetimi için azami 5.07 µs süreye ihtiyaç duyulmuştur. Bununla birlikte, 10 µs zaman aralığında seçilen 

tüm anahtarlama frekans değerlerinde gerçek zamanlı benzetim gerçekleştirilmiştir. Örneğin, Şekil 5.b’de 

verildiği üzere, 10 µs, 20 kHz anahtarlama frekansı için benzetici platformu işlemci çekirdeğin, belirlenen 

zaman adımında gerçek zaman benzetim süreçlerini tamamlayabilmektedir. Burada, anahtarlama frekans 

seçiminin hesaplama yüküne etkisinin benzetim zaman adımına göre daha az olduğu sonucuna varılmıştır. 

Sonuç olarak, ele alınan KMSM sürücü sisteminin zaman sabiti ve evirici anahtarlama frekansı dikkate 

alınarak, gerçek zamanlı benzetim adımı 10 µs seçilmiştir. Bu zaman çözünürlüğü, 10 kHz olarak seçilen 

evirici anahtarlama frekansı dinamiklerini analiz etme için oldukça yeterli bir süredir. 

Tablo 2.Benzetim adımı ve evirici anahtarlama frekansına göre stator akımları THD’si ve gerçek zamanlı 

benzetim gerçekleşme durumu 

 

 

 

 

 

 

 

KMSM sürücü modeli Matlab ve SIMULINK ortamında kurulup hedef benzetici OP5600 yüklenmeden 

önce platformdaki FPGA kartın biçimlendirilmesi ve dolayısıyla I/O’ların etkinleştirilmesi gerekir. Bu 

işlem teknoloji üretici firma tarafından sağlanan [18] ve SIMULINK kütüphanesinde bulunan Şekil 6’da 

verilen “OpCtrl makro modeli” ile gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen model, teknoloji üretici firma tarafından 

sağlanan sunulan Rt-LAB programı ile derlenerek hedef donanım OP5600 üzerine yüklenmiş ve bu 

program vasıtasıyla gerçek zamanlı benzetim başlatılmıştır. Benzetimde, sürücü sistemi öncelikle boşta 

çalıştırılmıştır. Sistem kararlı hale ulaştıktan sonra t=0.5 saniyesinde motora tam yük uygulanmıştır. t=1 

saniyesinde motor yarı yükle yüklenmiştir. Tüm durumlarda nominal hız (300 d/d) referans olarak 

girilmiştir. Stator akımları, KMSM moment ve hız cevapları ile DC bara gerilimi hedef donanım üzerinde 

takip edilmiş ve gerçek zamanlı benzetimin ilk 2 saniyesi boyunca gerçek zamanlı sonuçlar kaydedilmiştir. 

Kaydedilen sonuçlar Şekil 7-10’da gösterilmiştir. 

 

Benzetim zaman 

adımı 
5 µS 10 µS 

Evirici anahtarlama 

frekansı ( kHz) 
4 8 10 20 4 8 10 20 

Stator akım THD 

(%) 19.17 12.14 10.64 10.54 23.36 13.55 12.94 12.91 

Gerçek zamanlı 

benzetim durumu Hayır Hayır Hayır Hayır Evet Evet Evet Evet 
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a) 

 
b) 

Şekil 5. Bir benzetim zaman adımında gerçek zamanlı benzetim süreçlerinin bir işlemci çekirdeği 

kaynağını kullanma süreleri (a) 5 μs benzetim adımı, (b) 10 μs benzetim adımı 
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Şekil 6. OP5600 platformu FPGA I/O biçimlendirme bloğu 

Şekil 8’de görüldüğü üzere, denetleyicinin dinamik moment cevabı, referans momenti uygun şekilde takip 

ediyor. Burada, ilk 0.5 s aralığında motor yüksüz çalışmakta, t=0.5 s anında tam yük momenti referans 

olarak uygulanmaktadır. Seçilen örnekleme zamanında ~1.5 Nm bir moment dalgalanması ölçüldü. 

Moment değişimlerinde hız cevabında küçük bir dalgalanma gözlenmekle birlikte, hız ani bir şekilde 

dengelenmektedir. Motorun yol verme ve moment değişimlerine karşı denetleyici DC bara gerilimini uygun 

bir şekilde düzenlemektedir. Gerçek zamanlı hız dinamik cevabı Şekil 9’daki gibi elde edilmiştir. t=0.5 s 

ve t=1 s anlarında sırasıyla uygulanan tam yük ve yarı yük moment değerlerinde motor hızında ani 

salınımlar oluşmaktadır. Bu salınımlar, hız denetleyicisi katsayılarının optimize edilmesi ile azaltılabilir. 

Bu çalışmada, gerçek zamanlı benzetim 3.0 GHz’de çalışan 1 adet Intel işlemci çekirdeğinde yapılmıştır. 

Vektör kontrollü bir KMSM sürücü modelinin gerçek zamanlı benzetimi için en az 5.07 µs süreye ihtiyaç 

duyulmuştur. 10 µs benzetim adımında, 1 adet işlemci çekirdeği kaynağının Şekil 5.b’de görüldüğü üzere, 

yaklaşık %26 oranı kullanılmaktadır. Bu süre elektrik sürücü uygulamaları için yeterli olmakla birlikte, 

daha yüksek anahtarlamalı frekans (örneğin 100 kHz değerleri vb.) uygulamalarında, örnekleme zamanını 

daha da düşürmek için sistem modeli, hedef donanımın sahip olduğu 8 işlemci çekirdeği paralel olarak 

kullanılabilir. Bunun için sistem modeli durum değişkenleri ve içerdikleri anahtarlama elemanlarına göre 

8 parçaya bölünerek optimize edilebilir. Optimize işlemi, şekil 5’te gösterildiği gibi her bir parçanın işlemci 

çekirdeğinde ne kadar kaynak kullandığı belirlenerek yapılabilir. Ayrıca, kullanılan benzetici platformunda 

FPGA kartı sistem çözümü yerine I/O biçimlendirilmesi için kullanmakta olup, teknoloji firma tarafından 

sunulan derleyici ile sistem modeli HDL’ye çevrilememektedir. Sistem modelinin FPGA ile çözülmesi 

durumunda çok daha düşük örnekleme zamanlarında çalışılabilir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 7. KMSM stator akımının gerçek zaman davranışı (a) geçici ve kararlı hal cevapları, (b) kararlı hal 

cevabı 

 

Şekil 8. KMSM momenti gerçek zaman davranışı 
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Şekil 9. KMSM hız gerçek zaman davranışı 

 

Şekil 10. DC bara gerilimi gerçek zaman davranışı  

4. SONUÇ (CONCLUSION)  

Bu çalışmada, elektrikli sürme sistemlerinin DDB’sinde kullanılan gerçek zamanlı benzetim donanımları 

ve bu donanımları içeren mevcut teknoloji platformları detaylı incelenmiş, sistem ölçeği ve dinamik hızına 

göre uygun platform önerilerinde bulunulmuştur. Örnek bir KMSM sürücü sisteminin gerçek zamanlı 

benzetimi çok çekirdekli işlemci ve FPGA içeren karma bir benzetici platformunda gerçekleştirilmiş, 

gerçek zamanlı benzetimde karşılaşılan meseleler tartışılmıştır. Elde edilen sonuçlar, birkaç mikro saniye 

örnekleme adımlı elektrikli sürme sistemlerinin gerçek zamanlı DDB’sinin paralel işleme izin veren çok 

çekirdekli işlemcilerle gerçekleştirilebileceğini göstermiştir. Birkaç yüz kHz anahtarlamalı frekansta 

çalışan sürme sistemlerinin gerçek zamanlı DDB’si için ise FPGA kullanılması gerekmektedir. Donanım 

betimleme dilinde uzman olmayan kullanıcılar için bu tür uygulamalarda, sistem modelini SIMULINK 

HDL kod üretici gibi otomatik donanım betimleme diline çevirerek FPGA ile gerçek zamanlı benzetim 

gerçekleştirebilen teknoloji ürünler kullanması önerilebilir. Yavaş (mili saniye) ve hızlı (mikro saniye) 

sistem dinamiklerine sahip, çok büyük ölçekli sistemlerin (güç sistemine bağlı rüzgâr çiftlikleri uygulaması, 

vb) gerçek zamanlı DDB için ise GPU’lar veya birden fazla FPGA’lar önerilmektedir. 
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