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OZET

KAPALI GEVRIM TASINABILIR BENZETIM DUZENEGI

Bulus, bir motor hizi sinyali (62) olusturan bir sinyal Uretici (60); sinyal Uretici (60) ile bir
haberlesme protokoll vasitasiyla elekirik sinyali iletir bicimde baglantii ve sahip oldugu
gerilim sinyalleri kanallari sinyal bekler sekilde ayarlanan bir elektronik kontrol Gnitesi (10)
iceren tasit i¢in kapall ¢evrim benzetim metodu ile ilgilidir. Kapali ¢evrim benzetim metodu,
elektronik kontrol Unitesinin (10) Gzerinde calisan bir baypas moduli (30) ile gerilim sinyalleri
kanallarinin baypas edilmesi; bir motor modeli (40) ile baypas edilen gerilim kanallari yerine
sistem bilesen modelinin giktilarinin (42) elektronik kontrol Gnitesine (10) beslenmesi ve
benzetim girdilerinin  (72) sagdlanmasi ile elektronik kontrol Unitesinde (10) kullanim

senaryosunun caligtirilmasi islem adimlarini icermektedir.
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ISTEMLER

Bir motor hizi sinyali (62) olusturan bir sinyal dretici (60); sinyal Uretici (60) ile bir
haberlesme protokoll vasitasiyla elektrik sinyali iletir bigimde baglantili ve sahip
oldugu gerilim sinyalleri kanallari sinyal bekler sekilde ayarlanan bir elektronik kontrol
Unitesi (10) iceren tasit icin kapal ¢evrim benzetim metodu olup &zelligi, elektronik
kontrel Gnitesinin (1Q) Gzerinde g¢alisan bir baypas modullt (30) ile gerilim sinyalleri
kanallarinin baypas edilmesi; bir motor modeli (40} ile baypas edilen gerilim kanallari
yerine sistem bilesen modelinin ¢ciktilarinin (42) elektronik kontrol Gnitesine {10)
beslenmesi ve benzetim girdilerinin {72) saglanmasi ile elektronik kontrol Unitesinde

(10) kullanim senaryosunun galistiriimasi islem adimlarini igermesidir.

istem 1’e uygun bir kapall gevrim benzetim metodu olup 6zelligi, baypas moddliinin
(30) elektronik kontrol Unitesi (10) icerisindeki kod dosyasini yazilimsal olarak

manlple etmesi islem adimini icermesidir.

Onceki istemlerden herhangi birine uygun bir kapali ¢evrim benzetim metodu olup
ozelligi, baypas modllu (3C) vasitasiyla elekironik kontrol Unitesinin (10) model
ciktilariyla (42) beslenmeden o6nce fiziksel sinyallerin gerilim donlisim egrilerine
uygun gerilim dederlerine gevrilmesi ve gevrilen sinyallerin baypas edilen gerilim

kanalinin yerine yazilmasi islem adimlarini igermesidir.

Onceki istemlerden herhangi birine uygun bir kapali cevrim benzetim metodu olup
ozelligi, elektronik kontrol Unitesi (10} ile motor modeli (40) arasindaki gergek zamanl
veri aligverisi kontrolci alan ag1 (CAN BUS) (zerinden kalibrasyon dosyasina

yazilmasi islem adimini icermesidir.

Onceki istemlerden herhangi birine uygun bir kapall gevrim benzetim metodu olup
6zelligi, elektronik kontrol dnitesinden (10) saglanan eyleyici kontrol referans
dederlerinin (12} modelin koguldudu benzetim ortaminda bir filtreden (20) gegiriimesi
ile eyleyici anlhik degerlerini {22) iceren gergcek zamanh kontrol sinyallerine
benzetilmesi ve sinyal baypas moduli (30) calistinlarak elektronik kontrol Unitesine

(10) beslenmesi islem adimini igermesidir.

istem 5'e uygun bir kapall gevrim benzetim metodu olup 6zelligi, filtreden (20)
gecirilen gercek defer benzetimi yapilan verilerin yeni cevrime besleme olarak
katilmasini sadlar bigimde filtre (20} ile motor modeli (40) arasinda sadlanan gevrim

anahtan (50} vasitasiyla aktarilmasi igslem adimini igermesidir.



7- Onceki islemlerden herhangi birine uygun bir kapali gevrim benzetim metodu olup
ozelligi, elektronik kontrol (nitesine (10) motor hizi dederini tasiyan motor hiz

sinyalinin (62) sinyal dretici (60) ile donanimsal olarak saglanmasi iglem adimini
icermesidir.
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TARIFNAME

KAPALI GEVRIM TASINABILIR BENZETIM DUZENEGI

TEKNIK ALAN

Mevcut bulusg, elektronik kontrol Unitelerinde (EKU), sinyal Ureticileri ve glic aktarim sistem
bilesen modelleri arasinda gercek zamanlh sinyal iletigimini saglayarak kapal ya da acik
cevrim kontrol yapabilen tasinabilir benzetim diizenekleri ile ilgilidir.

TEKNIGIN BILINEN DURUMU

Bulusun ¢ikis noktasi, donanim benzetme (HIL: hardware-in-the-loop) diizenegini EKU ve
sinyal dreticisi diginda donammdan arindinp tasmabilir ve digsuk maliyetli olmasin
saglamaktir. HIL sisteminin kurulumu karmasiktir, donamimlari pahali ve kolayca tagsinamaz

durumdadir.

CN106406282 numarali bulus, SCR (Selective Catalyst Reduction) kontrolctsliniin HIL test
ortaminda testini igermektedir. Bu test yapilirken gergek donammla g¢evre kosullan
benzetilmig olup sadece SCR ile ilgili galismalar agiklanmigtir. SCR kontrolctistnin HIL test
platformuna entegre edilmesinde, test senaryolarinin kosturulmasi icin gereken veri ve
sinyallerin beslenmesinde, dort farkh donanim {devre) kullanilmigtir. Bu donanimlar PXI-6514
dijital girig/cikis (1/O) modill, PXI-6733 analog ¢ikis modiill, PXie-6341 gok fonksiyonlu /O
moduili ve PXI-8513 CAN arayuz moduladir.

CN106155038 numaral bulus, hibrit elektrikli tagit icin elektriksel yiki benzeten bir moddil,
ayarlanabilir sicakhk ve nem algilayicisi basit ile bir HIL test platformu olusturulmasini
aclklamaktadir Olusturulan bu test platformunda gergek algilayicilarla ¢evre kosullar

benzetilmistir.

CN102880166 numarah bulug, hiz dl¢im sisteminin HIL test platformunda test edilmesini
aciklamaktadir. Sistemin ana kontrolcisl tarafindan alinan parametre degerleri
algilayicilardan fiziksel clarak elde edilmekte ve bu algilayicilarin sinyal islemeleri bir yik
devresi aracihdiyla gerceklestiriimektedir. Hiz dlgiim sistemi igin gerekli sinyaller donanim

olarak beslenmistir.
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CN202183045 numarall bulus, otomobillerde bulunan elekironik kontrol Unitesindeki
fonksiyonlar test etmek icin olusturulan bir HIL test platformunu acgiklamaktadir. Elektronik
kontrol Unitesi ile test ortami arasindaki baglanti en az bir sinyal Uretici donanim ile
saglanmistir. Sinyal Uretici donanim ile test ortami arasindaki baglanti seri haberlesme
(Ethernet) protokolii ile olugturulmustur. EKU ile bilgisayar arasindaki haberlegsme igin de ayri

bir donanim kullamimistir. Cevre kosullari ve krank agisi i¢in model olusturulmustur.

CN104794258 numarah bulusta, HIL test platformu iki ayn bilgisayar kullanilarak
gelistirilmistir. Ust ve alt bilgisayar olarak tamimlanan bu bilgisayarlardan alt bilgisayar, gerekli
olan donammlari, programlari ve gic¢ aktanm sistem bilesen modelini igermekte; st

bilgisayar ise bu sistemleri kullanici arayuzi ile kontrol etmektedir.

BULUSUN KISA AGIKLAMASI

Bulugun amaci, gig aktarim sistemleri kontrol yazihmi gelistirme ve model bazli kalibrasyon
ya da dogdrulama aktivitelerinde kullaniimak Uzere gesitli elektronik kontrol Gnitelerinde (EKU),
sinyal Oreticileri ve glic¢ aktanim sistem bilesen modelleri arasinda gergcek zamanl sinyal
iletisimini saglayarak kapal ya da acgik gevrim kontrol yapabilen disiik maliyetli ve taginabilir

bir benzetim dizenedi olusturmaktir.

Bahsedilen amaca ulagmak Uzere bulug, bir motor hizi sinyali olusturan bir sinyal Uretici;
sinyal Uretici ile bir haberlesme protokoll vasitasiyla elektrik sinyali iletir bigcimde baglantili ve
sahip oldugu gerilim sinyalleri kanallar sinyal bekler sekilde ayarlanan bir elektronik kontrol
Unitesi iceren tasit icin kapali ¢evrim benzetim metodu ile ilgilidir. Bulusun tercih edilen bir
uygulamasi, elektronik kontrol Unitesinin Uzerinde c¢alisan bir baypas moduli ile gerilim
sinyalleri kanallarinin baypas edilmesi; bir motor modeli ile baypas edilen gerilim kanallar
yerine sistem bilesen modelinin ciktilarinin  elektronik kontrol Unitesine beslenmesi ve
benzetim girdilerinin sadlanmasi ile elektronik kontrol Unitesinde kullanim senaryosunun
calistirilimasi islem adimlarini icermektedir. Glg¢ aktarim sistem bilesen kontrollinin dogdru bir
sekilde saglanmasi igin elektronik kontrol Unitesine beslenmesi gereken fiziksel dlgum
algilayici ve eyleyici kontrol sinyalleri, donanim benzetme (HIL: Hardware-in-the-loop)
yontemi ile beslenmek yerine ylksek iglemci kapasiteli bir bilgisayar Gzerinde kosan gig
aktarim sistem bilesen modeli benzetim ¢iktilarini gergek zamanh olarak elektronik kontrol
Unitesine yazilimsal olarak beslenmektiedir. Test senaryosunun kosulabilmesi igin,
kontrelciiniin  HIL platformuna entegresinde gereken veri ve sinyallerin donanim ile
beslenmesinin aksine, donanima ihtiva¢g duyulmadan, yazilim ile veri ve sinyalleri besleyerek

HIL platformunun clusturulmas saglanmaktadir. Bu sekilde HIL platformu olusturabilmenin en
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temel faydasi sistemi tasinabilir ve dusik maliyetli yapmaktadir. Ayrica tercihen bulusta en

az bir gli¢ aktarim sistem bileseni bulunmaktadir,

Bulusun tercih edilen bir uygulamasi, baypas modiliniin elektronik kontrol (nitesi
icerisindeki kod dosyasini yazihmsal olarak maniiple etmesi islem adimini igermektedir.
Baypas sonucunda EKU'niin saglikh bir sekilde galisabilmesi igin kod dosyasi igerisinde
baypas edilen gerilim kanallari yerine gu¢ aktarim sistem bilesen modelinin ¢iktilariyla
beslenmektedir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasi, baypas modull vasitasiyla elektronik kontrol Gnitesinin
model ciktilariyla beslenmeden dnce fiziksel sinyallerin gerilim ddnusiim egrilerine uygun
gerilim degerlerine ¢evrilmesi ve gevrilen sinyallerin baypas edilen gerilim kanalinin yerine

yazilmasi islem adimlarini igermektedir.

Bulugun tercih edilen bir uygulamasi, elektronik kontrol (initesi ile motor madeli arasindaki
gercek zamanl veri aligverigi kontrolcl alan agi (CAN BUS) Uzerinden kalibrasyon dosyasina

yazimasi iglem adimini igermektedir,

Bulusun tercih edilen bir uygulamasi, elektronik kontrol (initesinden saglanan eyleyici kontrol
referans degerlerinin modelin koguldugu benzetim ortaminda bir filtreden gegirilmesi ile
eyleyici anlk degerlerini iceren gercek zamanlh kontrol sinyallerine benzetilmesi ve sinyal
baypas moduli c¢alistirilarak elektronik  kontrol (Unitesine beslenmesi iglem adimini

icermektedir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasi, filtreden gegcirilen gergek deder benzetimi yapilan
verilerin yeni cevrime besleme olarak katiimasini saglar bicimde filtre ile motor modeli

arasinda saglanan ¢evrim anahtarl vasitasiyla aktarilmasi iglem adimini icermektedir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasi, elektronik kontrol (nitesine motor hizi dederini tasiyan
metor hizi sinyalinin  sinyal uretici ile donanimsal olarak sadlanmasi islem adimini

icermektedir.

SEKILLERIN KISA AGIKLAMASI

Sekil 1, bulus konusu taginabilir benzetim dizeneginin temsili bir uygulamasinin ¢alistigi bir

sistemin ve kapal ¢evrim sinyal akisinin sematik gosterimidir.
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BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayli agiklamada, bulus konusu gelistirme herhangi bir kisitlama olmayacak sekilde ve

sadece konuyu daha iyi anlatmasi igin érneklere referanslarla anlatilmistir.

Sekil 1'de temsili bir benzetim sisteminin genel gériinimd ve kapali ¢evrim sinyal akigi

sematik olarak gdsterilmistir.

Fiziksel algilayici dederlerinin elekironik kontrol tnitesi (10) baglanti noktasina donanim
aracih@iyla gerilim olarak iletmek yerine elektronik kontrol Gnitesine (10) yazilimsal olarak
iletiimesi icin elektronik kontrol Unitesi (10) igerisindeki kod dosyasi manipule edilerek
elektronik kontrol Onitesinin (10) donanimsal olarak bekledidi algilayici gerilim sinyalleri
elektronik kontrol Unitesine (10) bir baypas sinyali (32) sadlayan bir baypas modili {30)
yardimiyla yazilimsal olarak baypas edilir. Baypas sonucunda elektronik kontrol dnitesinin
(10) saglikh bir sekilde calisabilmesi igin kod dosyasi igerisinde baypas edilen gerilim
kanallan yerine gu¢ aktarim sistem bilesen modeli iceren bir motor modeli (40) tarafindan
saglanan model c¢iktilaniyla (42) beslenmektedir. Elektronik kontrol Unitesi (10}, model
ciktilaniyla (42) beslenmeden ¢énce fiziksel sinyaller, ilgili algilayici kullanma kilavuzundaki
gerilim dondslim egrilerine uygun gerilim degerlerine ¢evrilmektedir. Cevrilen sinyaller,
baypas edilen gerilim kanalinin yerine yazilmaktadir. Elektronik kontrol Gnitesi (10) ile motor
modeli (40} arasindaki gercek zamanh veri ahgverigi Kontrolci Alan A1 (CAN Bus)
uzerinden kalibrasyon yazihmi ile elektronik kontrol unitesi (10) icerisindeki kalibrasyon
dosyasina yazilmaktadir. Elektronik kontrol unitesinden (10) saglanan eyleyici kontrol
referans degerleri (12) ise modelin kosuldugu benzetim ortaminda bir filtreden {20)
gecirilerek gercek zamanli kontrol sinyallerine benzetilir. Elektronik kontrol (nitesi (10)
icerisindeki kod dosyasindaki kontrel sinyalleri baypas edilerek elektronik kontrol Unitesine
(10) beslenir. Son olarak, elektronik kontrol (initesi (10) benzetim girdisi olan bir motor hizi
verisinden (72) olusturulan bir motor hizi sinyali (62), bir sinyal Gretici sistem ile donanimsal
olarak beslenir. Bu sayede, gli¢ aktarim sistem bilesenleri, sinyal Gretici (60} sistem ve
elektronik kontrol Unitesi (10) arasinda butln algilayict ve eyleyici degerleri igin, gercek
zamanl veri aligverisi sadlanarak algilayici/eyleyici donanimlarindan bagimsiz, daha diisiik
maliyetli ve tasinabilir agik/kapali gcevrim benzetim dizenedi olusturulmaktadir. Olusturulan
bu benzetim dlizenegi, acik ya da kapali gevrim kullanilabilmesinin yaninda istenilen
kalibrasyon ya da dogrulama aktivitesine uygun olacak sekilde, slrekli ya da dinamik ¢evrim
olarak benzetim yapabilmektedir. Kullanici tarafindan olusturulan test senaryosu ya da daha
onceden kaydi alinan gercek elektronik kontrol Unitesi (10) verileri benzetim girdileri olarak

kullamlabilmektedir. Sonu¢ olarak, guc¢ aktarnm sistem bilesenlerinin yazilim geligtirme,
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kalibrasyon ve dogrulama aktiviteleri bu sistem aracili§iyla yapilabilirken, gug aktanm sistemi

gelistirme sirecinde harcanan zaman ve maliyetler distrilebilmektedir,

Bir benzetim girdileri moduli (70) benzetimin kosmasi igin gereken girdileri saglamaktadir.
Bu girdiler, kullanici tarafindan olusturulan senaryolar ya da daha énceden kaydi alinan
gercek elektronik kontrol tnitesi (10) verileridir. Benzetim girdileri modilinden (70) sagdlanan
girdilerin bir kisrm direkt olarak glig aktarim sistemi bilesen modeline giderek modelin
kogmasi icin kullanilan model girdileri (76) (gaz kelebedi pozisyonu vb.), bir kismi gcevre verisi
(74) (cevre sicakh@i, gaz pedal pozisyonu vb.) olusturarak elekironik kontrol Unitesinin (10)
referans deder hesaplamalari igin baypas edilerek elektronik kontrol Unitesine (10)
beslenmektedir. Elektronik kontrol dnitesi (10} icerisinde hesaplanan eyleyici referans
degerleri (12) filtre (20) ile filtrelemeden gegirilerek gergcek deder benzetimi yapilmakta ve bir
model geri besleme (52) verisi saglayarak baglantili bir ¢evrim anahtannin (50} durumuna

gbre yeni ¢evrime geri besleme olarak katilmaktadir.

REFERANS NUMARALARI

10 Elektronik kontrol Gnitesi 70 Benzetim girdileri moddl(
12 Eyleyici referans degerleri 72 Motor hizi verisi

20 Filtre 74 Cevre verisi

22 Eyleyici anlik degerleri 76 Model girdileri

30 Baypas moduli

32 Baypas sinyali

40 Motor modeli

42 Model ciktilar

50 Cevrim anahtan

52 Model geri besleme
60 Sinyal Uretici

62 Motor hizi sinyali
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