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OZET

Gergek zamanli benzetimler robot ve otomasyon sistemlerinin gelistirilmesinde
ve test edilmesinde kullanilmaktadir. Gergek zamanli benzetimleri ¢alistirmak i¢in
gerekli olan gercek zamanli sistemler, benzetim gelistirme maliyetlerini
artirmaktadir. Bu durumun oOniine gecebilmek i¢in Xenomai yamasi ile gergek
zamanlt 6zellikler kazanmig Linux isletim sistemi tizerinde ¢alisan Zenom benzetim
ortami gelistirilmistir. Zenom benzetim ortami, gelismis arayiizlere, 2 boyutlu grafik
ekranlarina, benzetim sonuclarint 3 boyutlu gorselleyen sahne arayiiziine ve
benzetim sonuclarina miidahale etmeyi saglayan kontrol ekranlarina sahiptir. Bu
calisma kapsaminda, Zenom benzetim ortaminin yetenekleri ve benzetim gelistirme
islemleri aciklanmistir. Benzetim ortaminin fiziksel sistemler ile veri aligveris
yeteneklerini gostermek igin Arduino fiziksel platformu ile birlikte caligmasini
saglayacak bilesenler gergeklenmistir. Ornek bir uygulama ile Zenom benzetim

ortami ile Arduino fiziksel platformunun birlikte ¢alismasina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek Zamanlh Benzetim, Xenomai, Zenom, Arduino.



SUMMARY

Real-time simulations are utilized in the development of robotic and
automation systems. However, real-time systems which are required to operate real-
time simulations increase development costs. In order to overcome this problem, a
Zenom simulation environment which has acquired real time features by using
Xenomai patch and which runs on Linux operation system has been developed. The
Zenom simulation environment has advanced interfaces, 2-dimensional graphical
screens, a scene interface that visualizes simulation results in 3-dimensions and
control screens that enable to manipulate simulation results. In this project,
capabilities of the simulation environment and simulation development processes
expressed. To demonstrate Zenom’s capabilities regarding data exchange with
physical systems, components which will facilitate collaboration with the Arduino

physical platform have been realized and the collaboration of Zenom application.

Key Words: Real-time simulation, Xenomai, Zenom, Arduino.
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1. GIRIS

Giliniimiizde bilgisayar destekli tasarim ve benzetim iriin ve sistemlerin
gelistirilmesi ve test edilmesinde Onemli bir yer tutmaktadir. Tasarim ve test
stirelerinin kisaltilmast ve test maliyetlerinin diisiiriilmesinde bilgisayar yazilimlar
ile yapilan benzetimlerin biiyiik etkisi vardir. Ayrica bilgisayar ortaminda yapilan
benzetimler ile gercek hayatta olusturulamayacak kosullar yaratilarak normal
kosullarda test edilemeyecek senaryolar test edilebilmektedir. Robotik gibi kontrol
algoritmalari {izerinde ¢alisan sistemlerin, gercek hayata gegirilmeden 6nce benzetim
ortamlari ile test edilmesi, gergek sistemde olusabilecek hatalarin 6nlenmesine biiyiik
katki saglar [Khanna et al., 2013].

Kontrol algoritmalarinin testini dogru sekilde yapabilmek i¢in algoritmanin
calistirilacagi sistemin frekansinda hesaplama yapmak gereklidir. Ayrica benzetim
gerektiginde sistem ile haberlesebilmeli ve sistemden gelen verileri hesaplamalarda
kullanabilmelidir. Bu benzetimleri ¢alistirabilmek igin ger¢ek zamanli ¢alisabilecek
ve donanim ya da sistem ile iletisim kurabilecek benzetim ortamina ihtiya¢ duyulur.

Gergek zamanli benzetimlerin g¢alistirilmasi i¢in gercek zamanli sistemler
kullanilir. Bu sistemler, karmasik kullanici etkilesimine izin vermeyen, sadece sistem
icin Ozel gelistirilmis uygulamalar1 ¢alistirabilen, bazen 6zel donanimlara ihtiyag
duyan sistemlerdir. QNX [Web 1, 2014] ve VxWorks [Behnam et al., 2008] gibi
gercek zamanl isletim sistemleri bulunmaktadir. Ayrica, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan ag¢ik kaynak kodlu Linux isletim sistemi, iizerine kurulan yamalar ile
gergek zamanli uygulama ¢alistirabilir hale getirilebilmektedir. Bu sayede standart
bir bilgisayar gercek zamanli uygulamalarin ¢alistirilabilecegi bir sisteme
doniistiiriilebilir.

Linux isletim sistemini gercek zamanli uygulama calistirabilir hale getirmek
uygulanabilecek birden fazla yama vardir. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlarin
Xenomai [Kohen, 1999] ve RTAI yamasidir [Mantegazza, 2007]. Xenomai diinyaca
kabul gormiis Posix API arayliizii ile uygulama gelistirmeye imkan saglayan yapisi ile
standart uygulamalarin diisiik bir maliyet ile ger¢cek zamanli c¢aligabilir hale
getirilmesini saglamaktadir. Ayrica daha yiiksek performans saglayan Xenomai API

ile sik1 gercek zaman kisitlarii da saglamaktadir. Xenomai kolay kurulumu ve



standart uygulamalarin hizli sekilde Xenomai ile uyumlu hale getirilebilmesi ile
diger yamalardan ayrilir [Barbalace et al., 2007].

Linux isletim sistemine uygulanan yamalar ile ger¢ek zamanli uygulamalarin
calistirmasii saglayarak, gercek zamanli benzetim kosturmak, ek gercek zamanh
sistem ve bu sistem i¢in 6zellesmis uygulama gelistirmek i¢in gereken maliyetleri
biiyiik 6l¢iide azaltacaktir.

Benzetimin kosturulacagi sistemin daha karmasik islemlere izin vermesi,
gorsel arayiizleri daha gelismis, daha fazla fonksiyona sahip, gelistirilmesi i¢in PC
uygulama gelistirme bilgisinin yeterli olacagi benzetim ortamlarmin gelistirilmesinin
Oniinli agmaktadir.

Biz de Linux isletim sisteminin bu 6zelliginden faydalanarak, gercek zamanh
benzetim c¢alistirabilen bir benzetim ortami gelistirdik. Gelistirdigimiz benzetim
ortam1 Xenomai yamali Linux iizerinde ¢alisan, acik kaynak kodlu, gelismis arayiiz
yeteneklerine sahip bir benzetim ortamidir. Gelistirdigimiz benzetim ortamini Zenom
olarak adlandirildi ve tasarimi yeni 6zelliklerin kolayca gelistirilebilecegi bir yapida
olmasina 6nem verilerek yapildi.

Zenom benzetim ortami gelistirilmeden Once mevcut benzetim ortamlari
incelenerek, kullanimi kolay ve temel programlama bilgisi ile benzetim
gelistirilebilecek bir benzetim ortami gelistirilmesine 6nem verildi. Mevcut benzetim
ortamlarindan QMotor [Web 2, 2001], RT-LAB [Web 3, 2014], RTAI-Lab [Web 4,
2014], VisSim [Web 5, 2014] ve dSPACE [Web 6, 2014] iriinleri incelenmistir.
Incelenen benzetim ortamlar1 gelistirdigimiz benzetim ortami igin referans olarak
kullanilmistir.

“QMotor”, yalnizca QNX igletim sistemi iizerinde g¢alismaktadir ve C++
benzetim gelistirilmesine imkan vermektedir. QNX isletim sisteminin yapisindan
dolay1r gercek zamanli caligmaktadir ve Ttcretsizdir. 2002 yilinda gelistirilmesi
tamamlanmistir [Loffler et al., 2002] ve bu nedenle giincel benzetim ortamlardan
gorsel olarak geridedir. 2 boyutlu grafik arayiiziine sahiptir.

dSPACE benzetim otomotiv ve uzay arastirmalarinda kullanilan gelismis bir
benzetim ortamidir [Gumeniuk et al., 2012]. Gelismis arayiizlere, 2 boyutlu ve 3
boyutlu gorselleme ekranlarina sahiptir. Ger¢ek zamanli ¢alismast igin dSPACE
firmasi tarafindan saglanan donanimlara ihtiyag duyar. MATLAB [Web 7, 2014]

tizerinde gelistirilen benzetimlerin dSPACE iizerinde ¢calismasini saglayan bilesenler



icerir. Benzetim gelistirmek i¢in Simulink [Web 8, 2014] bilgisine ihtiyag vardir.
Ucretli bir uygulamadir.

VisSim sadece Windows [Web 9, 2014] isletim sistemi lizerinde galisan bir
benzetim ortamidir. Ucretlidir ve gergek zamanh ¢alisma destegi yoktur. Benzetimler
model tabanli tasarim arayiizii iizerinde gelistirilir. 3 boyutlu gorselleme yetenegine
sahiptir. Benzetim gelistirmek i¢in benzetim ortaminin model tabanli tasarimi
hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir.

RT-LAB benzetim ortami OPAL-RT [Web 10, 2014] firmas: tarafindan
gelistirilmis, ticretli bir benzetim ortamidir. Gelismis araylizlere sahiptir ve biiyiik
Olgekli benzetimlerin gelistirilmesinde kullanilabilir [Dongping et al., 2007].
Simulink {izerinde gelistirilen benzetimlerin calistirllmasini saglayan bilesenler
icerir. C++ dilinde benzetim gelistirmek i¢in gereken bilesenler ek bir paket olarak
satilmaktadir. 3 boyutlu gorselleme yetenegi igin gerekli olan bilesenler de ek paket
olarak satilmaktadir. Benzetim ortaminin ¢alismasi i¢cin OPAL-RT firmasi tarafindan
saglanan donanimlara ihtiyag vardir.

RTAI-Lab, Linux isletim sistemi i¢in gercek zamanli calisma yetenegi sunan
RTAI yamasini gelistiren ekip tarafindan gelistirilmis bir benzetim ortamidir [Dufour
et al., 2008]. Model tabanli tasarim arayiizii ile benzetim gelistirme yapilmaktadir. 3
boyutlu gorselleme yetenegi yoktur, sadece 2 boyutlu gorselleme yapabilmektedir.
Ucretsiz bir uygulamadir ve RTAI yamali Linux isletim sistemi {izerinde gercek
zamanl olarak ¢aligmaktadir. Simulink ile gelistirilen benzetimlerin RTAI-Lab ile
calistirilmasini saglayan bilesenler igermektedir.

Referans alinan benzetim ortamlarinin sundugu imkanlar ve kullanim sekilleri
degerlendirerek tasarlanan ve gelistirilen Zenom benzetim ortamimin Kkolay
gelistirilebilir yapisin1 kullanarak, giinlimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
Arduino fiziksel programlama platformunu Zenom ile birlikte kullanabilme imkani

saglayan eklentiler gelistirildi.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Gergek zamanli benzetimler giiniimiizde birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Robotik, otomotiv endiistrisi gibi alanlarda ger¢ek zamanh

benzetimler ger¢ek hayatta olusturulamayan ya da olusturulma maliyeti ¢ok yiiksek



olan senaryolarinin test edilmesine imkan saglar. Ger¢ek zamanli benzetimlerin
ihtiya¢ duydugu gereksinimler nedeniyle 6zel sistemler kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen Zenom benzetim ortami sayesinde herhangi bir
ek sistem maliyeti olmadan ger¢ek zamanli benzetim calistirabilmektedir. Ayrica
benzetim gelistirmek igin Kullanilan dil ve araglar, standart bilgisayar yazilimlarini
gelistirmek i¢in kullanilan dil ve araglar ile aynidir. Bu sayede temel programlama
bilgisi ile benzetim gergeklenebilir. Zenom benzetim ortami ve Zenom iizerinde
calisacak benzetimin gelistirilmesi i¢in C++ dili tercih edilmistir. Zenom benzetim
ortam1 yaygin olarak kullanilan C++ programlama dilini tercih ederek genis kitleler
tarafindan kullanilmayi amaglamistir [Web 11, 2014].

Gergek zamanli benzetimler genellikle bir donanim ya da sistem ile birlikte
caligtirtlir. Bu sayede sistem ya da donanim test edilir [Sarker et al., 2006]. Zenom
benzetim ortaminin donanim ile birlikte g¢alisma yeteneklerini gostermek igin
Arduino fiziksel programlama platformu ile Zenom arasinda haberlesmeyi saglayan
gelistirmeler gergeklenmistir. Gergeklenen bilesenler “Zenom-Arduino” olarak
adlandirllmigtir. “Zenom-Arduino” bilesenleri ile Zenom fiizerine yeni eklentiler
gelistirmenin  kolayligi gosterilmistir. Ayrica gelistirilen o6rneklerde, Arduino
hesaplama giiciliniin yetersiz kaldig1 durumlarda hesaplama islemlerinin Zenom ile
yapilmasini saglanmistir. Bu sayede sistemin ya da donanimin yetersiz kaldigi
durumlarda Zenom ile bilgisayar kaynaklarinin sistem ve donanima ek hesaplama

giicii katabilecegi gosterilmistir.



2. ZENOM

Zenom, gercek zamanli benzetim ve kontrol algoritmalarin C++ dili ile
gelistirilmesini saglayan bir ortamdir. Zenom, benzetim sonuglarinin gorsellenmesi
ve kosum esnasinda degisiklikler yapilmasina imkan veren “ZenomGUI” olarak
adlandirilmig grafiksel bir araylize sahiptir. “ZenomGUI”, 2 boyutlu grafik gosterimi,
3 boyutlu sahne ve veri aktarma yeteneklerine de sahiptir. Zenom, c¢ekirdegi
Xenomai ile yamalanmis Linux isletim sistemi iizerinde hi¢bir donanim kisiti
olmadan ger¢ek zamanli olarak calisabilmektedir.

Xenomai, Linux g¢ekirdegini gergek zamanli caligabilir hale getiren, RTOS
temeli lizerine kurulmus, siki ger¢ek zaman ve esnek gercek zamanli servisleri
destekleyen bir yamadir [Web 12, 2013]. Calisma prensibi, oncelik verilmis ¢ekirdek
yapisi olusturur ve kendi ¢gekirdegini Linux ¢ekirdeginden daha Oncelikli hale getirir.
Bu sayede donanim ile ilk haberlesen yapi olur. Donanimdan gelen mesajlar1 ve
kesmeleri ilk olarak Xenomai igler. Gelen mesajlar ve kesmeler Xenomai ile ilgili ile
isleme alir, eger kendisi ile ilgili degilse Linux cekirdegine yonlendirir. Bu sayede
Linux c¢ekirdeginden bagimsiz, donanim ftizerinde daha oncelikli islemler yapma
hakkina sahip bir katman olusur. Xenomai bu katmani kullandirmak igin *“skin”
olarak adlandirilan iki farkli kullanic1 programlara arayiizii sunar. Bu arayiizlerden
ilki, Xenomai ile benzer islevlere sahip VxWorks [Web 13, 2014] ve pSOS [Web 14,
2014] gibi yamalarin arayiizlerine benzeyen ve siki ger¢ek zamanli ¢alisan Servisler
sunan, “Native Skin” olarak adlandirilan arayiizdiir. Diger arayiiz ise Linux
programlamada standart olan POSIX arayiizii ile ayn1 olan esnek gergek zamanl
calisan servisler sunan, POSIX Skin olarak adlandirilan arayiizdiir [Web 15, 2013].
Bu arayiizler sayesinde gercek zamanli uygulamalarin Xenomai {iizerinde
calistirilmas1 ve POSIX i¢in yazilan uygulamalarin esnek gercek zamanli hale
getirilmesi oldukga kolaydir.

Zenom catis1 “ControlBase” ve “ZenomGUI” olmak iizere iki ana bilesen
olusur. ControlBase, Xenomai “Native Skin” kullanarak gelistirilmis, benzetim ve
kontrol algoritmalarinin kullandig1 bes temel islevi ¢alistiran siki gercek zamanli bir
uygulamadir. Kullanici “ControlBase” i¢inde tanimli bes temel isleve karsilik
metotlar1 gercekler ve uygulama calistirildiginda bu metotlar1 kosturarak sonuglar

retir. “ZenomGUI”, esnek gercek zamanli Xenomai programlama arayiiziini



kullanarak “ControlBase” ile haberlesir ve flretilen sonuglari gelismis grafiksel
arayiizleri ile gorseller. Ayrica “ZenomGUI”, “ControlBase” c¢alisirken benzetim
parametrelerini degistirme, sonuglarda degisiklik yapma imkani da saglar.

Zenom benzetim ortammin temelinde iki farkli tip degisken vardir. Bu
degiskenlerden ilki, ¢ikis degiskeni olarak ifade edilebilecek olan degiskenlerdir ve
“LogVariable” olarak adlandirilir. “LogVariable” degiskenleri benzetim kosumu
siiresince giincel degerleri kullaniciya aktarilan degiskenlerdir. Farkli bir ifade ile
benzetimin irettigi sonug¢ degerleridir. Diger degisken tipi ise “ControlVariable”
olarak adlandirir ve kullanicinin benzetime miidahale etmesine imkan verir. Kosum
stiresince kullanict bu degiskenlerin degerlerini degistirerek kosum sonuglarinda
degisiklikler saglayabilir. Kullanic1 “ControlBase” gerceklerken “LogVariable” ve
“ControlVariable” tiplerini Zenom ig¢indeki kayit metotlar: ile benzetime kaydeder.
“ControlBase” ve “ZenomGUI” uygulamalar: “LogVariable” ve “ControlVariable”
degiskenlerini kullanarak kosum sonuglarini {iretir ve gorseller.

Zenom benzetim ortami “Zenom-Fltk” ve “Zenom-Qt” olmak tizere iki farkli
stirimii bulunmaktadir. Zenom-Fltk daha once gelistirilmistir ve hiz odakli Fltk
[Web 16, 2012] ve OpenVrml [Web 17, 2013] kiitiiphaneler ile gerceklenmistir.
“Zenom-Qt” slirimii ise, Qt ve OpenSceneGraph [Wang et al., 2010] kiitiiphanelerini
ile gergeklenmistir. Qt coklu platform destegi olan grafiksel kullanici arayiizii
gelistirme catisidir. C++ programlama dili kullanarak Windows, Linux, Mac OS
isletim sistemlerinde ¢aligtirilabilen uygulamalarin gelistirilmesinde kullanilir [Web
18, 2014]. OpenSceneGraph kiitiiphanesi acik kaynak kodlu, yiiksek performansl 3
boyutlu grafiksel arayliz gelistirme kitiiphanesidir [Web 19, 2013].
OpenSceneGraph benzetim ve modelleme projelerinde 3 boyutlu grafiksel arayiiz
gelistirmelerinde kullanilmaktadir [Yuan et al., 2007]. “Zenom-Qt” siirlimiinde,
“Zenom-Fltk” siirlimiinde karsilasilan hatalarin giderilmis, arayiizler daha modern ve
sorunsuz hale getirilmistir. Ayrica, “Zenom-Qt” siiriimiinde projenin tasarimi
sadelestirilmis ve acik kaynak kodun anlasilabilirligi artirilmistir.

Zenom benzetim ortaminda gelistirme islemleri hizlandirmak i¢in algoritma
gelistirmek i¢in gerekli olacak temel matematik islemlerini iceren “ZenomMath”
kiitiiphanesi bulunmaktadir. Bu kiitiiphane ile tiirev ve integral alma gibi islemler

metot cagrimlar ile yapilabilmektedir.



2.1. Zenom Bilesenleri

Zenom benzetim ortami1 “ControlBase” ve “ZenomGUI” olmak iizere iki temel
uygulamadan olusur. Ayrica proje olusturmaya amactyla kullanilan “Zenom Project”
uygulamasi yeni proje olusturulmasini saglar. Zenom benzetim ortaminin kullaniciya
gorsellenecek ve kullanicidan alinacak degerler i¢in ZenomVariable adinda degisken
tanimlamasi bulunur. “ControlBase” ve “ZenomGUI” bu degiskenler iizerinde

calismaktadir.

2.1.1. ZenomVariable

Zenom benzetim ortaminda kullanici tarafindan giris ve ¢ikis degiskenleri
olarak kullanilan degiskenlere genel olarak “ZenomVariable” adi verilmistir. Cikis
degiskeni olarak kullanilan degiskenlere “LogVariable”, giris degiskenlerine ise
“ControlVariable” adi verilmistir. Kullanict “ControlBase” gerceklerken gerekli
metot ¢agrimlarin1 yaparak “ZenomVariable” degiskenlerini tanimlar. Tanimlanan
bu degiskenler bir yapilandirma dosyasina kayit edilir. “ControlBase” ve
“ZenomGUI” kaydedilen yapilandirma dosyasini okuyarak iki uygulamanin ortak

ZenomVariable degiskenleri lizerinde calismasi saglanir.

2.1.1.1. LogVariable

Zenom benzetim ortaminda kullanict tarafindan ¢ikis degiskenleri olarak
tanimlanan  degiskenlerdir. ~ Kullanici  “ControlBase”  gerceklerken — “void
registerLogVariable(double*, int, string)” imzali metodu cagirarak degiskenini
“LogVariable” olarak kaydeder. “LogVariable” degiskenleri sinirsiz sayida olabilir.
Benzetim kosumu esnasinda kullanicinin  belirledigi frekansa goére degerleri

giincellenir ve kullaniciya gorsellenir.

2.1.1.2. ControlVariable

Zenom benzetim ortaminda kullanict tarafindan giris degiskenleri olarak

tamimlanan  degiskenlerdir.  Kullanict  “ControlBase”  gergeklerken  “void



registerControlVariable(double*, int, string)” imzali metodu c¢agirarak degiskenini
“ControlVariable” olarak kaydeder. “ControlVariable” degiskenleri sinirsiz sayida
olabilir. Benzetim kosumu esnasinda “ZenomGUI” kullanilarak “ControlVariable”
degerleri gilincellenebilir “ControlVariable” degeri giincellendigi anda “ControlBase”

uygulamasina giincel deger iletilir ve kosum sonuglarina miidahale edilebilir.

2.1.2. Zenom Project

Zenom Project uygulamasi, Zenom lizerinde c¢alistirllacak benzetim
gelistirilecegi projeyi olusturan uygulamadir. Uygulama proje ismi parametresi ile
birlikte calistirilir ve ¢ikti olarak girilen uygulama isminde bir klasor olusturur.
Olusan klasor iginde kullanicinin gergeklemesi gereken bes metodun bulundugu
“.cpp” uzantili bir dosya ve projeyi derlemek i¢in kullanacak “makefile” dosyasi

bulunur.

2.1.3. ControlBase

“ControlBase” uygulamast Zenom benzetim ortaminin benzetimi c¢alistiran
uygulamasidir. Xenomai “Native Skin” ile gelistirilmis ve siki ger¢cek zamanlh
calisan bir uygulamadir. Zenom i¢in benzetim gelistirirken “ControlBase” sinifindan
tiiretilmis bir siif icindeki bes metot gerceklenir ve derlenir. Derleme sonucunda
“ControlBase” uygulamasi olusur.

“ControlBase” uygulamasinin tasarimi  “Zenom-Fltk” ve “Zenom-Qt”
stirimlerinde farklilagmistir. Ancak kullanicinin gercgekledigi kisimda herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Bu sayede kullanict “Zenom-Fltk” i¢in gelistirdigi projeyi
“Zenom-Qt” ile derleyerek yeni siiriim ile kullanabilir.

“ControlBase” uygulamasinin yeni siliriimiinde tasarim sadelestirilmistir.
“Zenom-Fltk” stirlimiinde ii¢ izlek kullanan “ControlBase” yeni siiriimde iki izlek
kullanarak c¢aligmaktadir. Uygulamada c¢alisan izleklerden birinci benzetim
kosumunu saglayan, kullanicinin gercekledigi metotlar1 cagiran izlektir. Diger izlek
ise “ControlBase” ile “ZenomGUI” arasindaki iletisimi saglayan izlektir.

“ControlBase” uygulamasi benzetim siiresince  kullanilacak  hafiza

elemanlarmin yonetiminden sorumludur. Kullanicinin tanimladigi “LogVariable”



sayisi, “ControlVariable” sayisi, kosum siiresi, kosum frekansi ve kayit frekansina
gore gereken hafiza elemanlarinin boyutlari ile sayisinmi belirler ve rezerve eder.
Kosum siiresince iki temel hafiza kullanir. Bunlardan “Main Heap” olarak
adlandirilan hafiza, kosum esnasinda zaman, “ControlVariable” ve “LogVariable”
degiskenlerinin en giincel halini tutan hafizadir. Her degerin en giincel hali bu
hafizada tutulur. Ayrica “ZenomGUI” ile yapilan haberlesmedeki mesajlarda bu
hafizaya yazilir. Boyutu kosum baslamadan once belirlenir ve kosum boyunca
degismez. Diger hafiza elemani1 ise “Variable Heap” olarak adlandirilir ve her
“LogVariable” degiskeni igin bir tane olusturulur. Kosum siiresince kayit frekansina
gore “LogVariable” giincel degeri zaman etiketi ile birlikte her “LogVariable” igin
olusturulan “Variable Heap” i¢ine yazilir. Bu hafiza tipinin boyutu kosum siiresince
artmaktadir. Her yeni deger hafizaya eklenir. Zamana bagli deger degisimi
gorsellemek i¢in bu hafiza kullanilir. Zenom benzetim ortami bileseni “ControlBase”

uygulamasinin tasarimi Sekil 2.1 ile gosterilmistir.

ControlBase Tasarimi

ControlBase Uygulumasi

Degisken X1 Yigini

checkSimulation
Statel

initialize()

Degisken X2 Yigini

start()

Degisken X3 Yigini

doLoop()

Benzetim
Durum
Mesajlari

Degisken X4 Yigini

stop()

Ana Yigin

Degisken Xn Yigini terminate()

Sekil 2.1: Zenom “ControlBase” tasarim semas.



2.1.4. ZenomGUI

“ZenomGUI” , “ControlBase” uygulamasmin yiiklenmesi/kapatilmas: ve
benzetim kosumunun kontrol edilmesi, “ControlBase” tarafindan iiretilen sonuglarin
gorsellenmesi ve kosum esnasinda “ControlBase” parametrelerinin degistirilmesi
gibi islevlere sahip olan kullanici arayilizii uygulamasidir. “ZenomGUI”,
“ControlBase” sonuglarini anlik olarak gdstermekle birlikte, 2 boyutlu grafikler ile
zamana goOre degisimin takip edilmesi ve 3 boyutlu sahne ile sonug¢larin model

tizerinde gosterilmesi gibi yeteneklere de sahiptir.

2.1.4.1. Main Window Penceresi

“ZenomGUI” uygulamasinda “ControlBase” projesini yiiklemek ve kosumu
kontrol etmek i¢in kullanilan arayiizdiir. Kosum siiresi ve frekansi bu arayiiz ile
belirlenir. Kosum baglatma, durdurma ve duraklatma gibi islevlere sahiptir.
“MainWindow” igindeki mesaj ekraninda, kosum siiresince olusan olaylar listelenir.

“MainWindow” penceresinin ekran goriintiisii Sekil 2.2 ile gosterilmistir.

File View Help

Frequency: 100 Hz
> |
Duration: |20 s
07:54:05 Simulation paused. [~]

07:54:06 Simulation resumed.
07:54:07 Simulation paused.
07:54:07 Simulation resumed.
07:54:08 Simulation paused.
07:54:09 Simulation resumed.
07:54:09 Simulation paused.

(< I

| | T=11.761 0=0

Sekil 2.2: “ZenomGUI” — “MainWindow” penceresi goriintiisii.
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2.1.4.2. Control Variables Penceresi

Kullanict benzetimini gergeklerken kaydettigi “ControlVariable” tipindeki

degiskenler bu pencerede gosterilir. Bu pencerede her “ControlVariable” degiskeni

icin bir satir bulunur ve “Value” bashigi altindaki alandan degisken degeri

degistirilebilir. Bu ekranda yapilan degisiklikler “ControlBase” uygulamasina iletilir.

“ControlVariable” tipindeki

degiskenlerin

anlik degerleri

sistemde

tutulmaktadir. Bu pencerede degiskenlerin en giincel degerleri goriintiilenir. “Control

Variables” penceresinin ekran goriintiisii Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

lg

2 cor

Mame

Value

-9.81

-0.8

Sekil 2.3: “ZenomGUI”

2.1.4.3. Log Variables Penceresi

Kullanic1  benzetimini

gerceklerken kaydettigi

— “Control Variables” penceresi goriintiisii.

“LogVariable”

tipindeki

degiskenler bu pencerede gosterilir. Bu pencerede her “ControlVariable” degiskeni
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icin bir satir bulunur. Bu pencerede kullanici, degerini takip etmek istedigi
degiskenlerin  0rnekleme parametrelerinde degisiklik yapilabilir. Her bir
“LogVariable” i¢in 6rnekleme frekansi, 6rnekleme baslangi¢ zamani ve 6rnekleme

stiresi belirlenebilir. “Log Variables” penceresinin ekran goriintiisii Sekil 2.4 ile

gosterilmistir.
Log Variables - | O
Name Freq (Hz)  Start Time (s) Duration (s)
L] velocity 100 0 20
L] position 100 0 20

Sekil 2.4: “ZenomGUI” — “Log Variables” penceresi goriintiisii.

2.1.4.4. Create Gauge Penceresi

Kullanict  benzetimini  gergeklerken kaydettigi “LogVariable” tipindeki
degiskenlerin anlik degerlerini takip etmek icin kullanacag: arayiizleri belirlemesine
imkan veren penceredir. Kullanici bu pencerede takip etmek istedigi “LogVariable”
degiskenini ve gorselleme tipini secer. Ayrica gorselleme tipine gore en yiiksek, en
diisiik ve kritik deger belirlenebilir, gorselleme renkleri degistirilebilir. “Create

Gauge” penceresinin ekran goriintiisti Sekil 2.5 ile gosterilmistir.
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. Radial Scale | Ticks = Pipe ‘ Alarm ‘ General |
Orientation: |Vertical
E Linear

Range

L)

L

0.0  MNumeric

Minirnum: |0 —

Maximum: |10 =

Log Variables

velocity
= position Preview

position[0][0] 10

position[0][1] g ]

position[0][2] i
5 —
4 —
2 —
[:] —
Cancel | | DK

Sekil 2.5: “ZenomGUI” — “Create Gauge” penceresi goriintiisti.

2.1.4.5. Gauge Pencereleri

“Create Gauge” penceresi ile agilan pencerelerdir. Kullanicinin sectigi
“LogVariable” degiskenin anlik degerini gorsellerler. Kullanicinin segtigi tipe gore,
sayisal, dogrusal ve dairesel gosterim yapabilirler. “Gauge” pencerelerinden lineer
gosterge ekrani Sekil 2.6.a) ile dairesel gosterge ekrani Sekil 2.6.b) ile sayisal
gosterge ekrani Sekil 2.6.c) ile gosterilmistir.
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Sekil 2.6: “ZenomGUI” — a) Lineer gosterge ekrani, b) Dairesel gosterge ekrani,
c) Sayisal gosterge ekrani.

2.1.4.6. Plot Penceresi

Kullanicinin kaydettigi “LogVariable” degiskenlerini 2 boyutlu grafikler ile
gorselleyen penceredir. Ayni anda birden fazla degiskenin degeri bir pencere i¢inde
gorsellenebilir. Grafikler belli bir zaman penceresi gosterecek sekilde calisir.
Kullanic1 zaman penceresinin siiresini, grafikteki egrilerin renklerini degistirebilir.
Ayrica degiskenlerin zamana gore degisim bilgisini “MATLAB” formatinda ¢ikti
olarak tretebilmektedir. “Plot” penceresinin gelistirmesinde Qt kiitiiphanesi ile
gelistirilmis “Qwt” [Web 20, 2014] kiitiiphanesi kullanilmistir. “Qwt” kiitiiphanesi 2
boyutlu grafiksel arayiliz gelistirmek yaygin olarak kullanilan bir kiitliphanedir

[Maschotta, 2013]. “Plot” penceresinin ekran goriintiisii Sekil 2.7 ile gosterilmistir.
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File Plot Help

ol s
15 _E @ position[0][2]
10—; @ velocity[0][0]

-10

-15

-z20

L
10 12 14 16 18 20

Time [s]

Sekil 2.7: “ZenomGUI” — “Plot” penceresi goriintiisii.

2.1.4.7. Scene Penceresi

Kullanicinin  kaydettigi “LogVariable” degiskenlerinin 3 boyutlu VRML
formatindaki model dosyas: ile eslestirip, degisken degerlerindeki degisikliklerin
model iizerinde takip edilmesine imkan saglayan penceredir. Kullanici kullanmak
istedigi model dosyasini yiikler ve model i¢indeki konum, renk, 1s1k ve rotasyon gibi
parametreleri, Zenom’da tamimladigi “LogVariable” degiskenleri ile eslestirir.
“LogVariable” degiskenlerindeki degisiklikler model i¢indeki degerlere yansitilir. Bu
sayede benzetim sonuglarindaki degisiklikler 3 boyutlu model iizerinden takip
edilebilir.

“Scene” penceresinde kullanici kamera olusturabilir ve bu kameralar
kaydedebilir. Kosum esnasinda kayitli kameralar arasinda gegisler yapilabilmektedir.
Bu 6zellik sayesinde kullanici 3 boyutlu sahneyi birden fazla goriis noktasindan takip
edebilir ve dikkat etmek istedigi detaylara hizlica erisebilir. “Scene” penceresinin

ekran goriintiisii Sekil 2.8 ile gosterilmistir.
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File Viewpoints Scene Help

Default Slad A | 4

“d

Sekil 2.8: “ZenomGUI” — “Scene” penceresi goriintiisii.

2.2. Zenom Tasarimi

Zenom benzetim ortami1 modiiler bir yapida tasarlanmis ve benzer islevleri
yerine getiren siniflar kiitiiphaneler i¢ine toplanmistir. Gelistirilen kiitiiphaneler
kullanilarak Zenom benzetim ortami1 gerceklenmistir. Gelistirilen kiitiiphaneler
projeye dinamik olarak baglanmistir. Bu sayede hata diizeltmeleri ve kodlama
arayiizli degistirmeyen kiitliphane 1iyilestirmeleri, kullanicinin  gergekledigi

benzetimlere yeniden derleme gerekmeden yansitilabilmektedir.

2.2.1. Araclar Kiitiiphanesi

“Zenom Tools” Kkiitliphanesi “Xenomai” servislerini kullanan smiflarmin
toplandig1 kiitiiphanedir. Bu kiitliphanede bulunan “TaskXn” simnifi, ger¢ek zamanl
izlek olusturan siniftir. . “TaskXn” sinifinin diyagrami Sekil 2.9.c) ile gosterilmistir.
“HeapXn” smifi “Xenomai” tarafindan kontrol edilen paylasilan hafiza blogu
olusturmakla sorumlu smiftir. “HeapXn” smifinin diyagrami Sekil 2.9.a) ile

gosterilmistir. “MessageQueueXn” sinifi, mesajlasma icin kullanilan mesaj kuyrugu
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yapisini olusturmak icin kullanilan smiftir. “MessageQueueXn” sinifinin diyagrami
Sekil 2.9.b) ile gosterilmistir. Zenom projesinde dogrudan “Xenomai” servis
cagrimlarinin yapildig biitiin siiflar kiitiiphane i¢inde bulunmaktadir. “Xenomai”
servislerinde degisiklikler olmasi ya da farkli bir servis altyapist kullanilmasi
durumunda, sadece bu kiitliphanenin giincellenmesi Zenom benzetim ortaminin
calismaya devam etmesi i¢in yeterli olacaktir. Kiitiiphane i¢inde olusabilecek
hatalarin tanimlanmasi i¢in “ZnmException” smifi kiitiiphaneye eklenmistir.

“ZnmException” sinifinin diyagrami Sekil 2.9.d) ile gosterilmistir.

»

HeapXn a)

Class

= Fields
@ hesp: RT_HEAP
L mHeapMame : string
@ mState: State
= Methods
~HeapXn()
alloc(size_t pHeapSize, RTIME pTimecut) : void™
bind{const string& name, RTIME timeout) : void

deleteHeap() : void
free(void™ pBlock) : void
HeapXn()

inquire() : RT_HEAP_INFO
isBinded() : bool
izCreated() : bool
unbind() : void

eeeaeeeeee e

»

[ MessageQueueXn

i b)

= Fields
@ mQueuehlame: string
@ mState: State
@ gueue: RT_QUEUE

= Methods

~MessageQueueXn()

alloc(size_t =ize) @ void™

bind{const string& pMName, RTIME pTimecut) :...
create{const string8t pMame, size_t pPoolsize,...

deleteCueue() : void

free{void™ pBuffer) : void

inguire() : RT_QUEUE_INFO

izBinded() : bool

izCreated() : bool

MessageQueuekn()

read(void® pBuffer, size_t pSize, RTIME pTimeo...
receive(void™ pBufferP, RTIME pTimeout) : ssi...

send(void® pMBuffer, size_t pSize, int pMode) ...
unbind() : void

write{const void* pBuffer, size_t pSize, int mod...

2866800000008 QE

TaskXn C)

create{const string8 pMame, size_t pHeapSize, int pMo...

Class

= Fields

@ mState: State

LA mTaskMame : string

@ tack: RT_TASK
= Methods
~TaskXn()
create(const string® pTaskMame, int stksize, int pri.
deleteTask() : void
inquire() : RT_TASK_INFO
isCreated() : kool
jein() : void
resumel) : void

eeaaeaoeaa

*

run() : void

self() : RT_TASK®

setPeriodic(RTIME idate, RTIME pericd) : void
setPricrity(int pric) : void

slice(RTIME quantum) : void

start() : void

start(void(™ ) (void "cockie) entry, void™ cookie) @ void
suspend() : void

eeaeaeooaea

taskRun(void™ classPtr) : void
TaskXn()
waitPeried(unsigned long™ pCwverruns) @ int

yield() : void

e a e

»

>

InmException
P d)

—+ exception

= Fields
@, mError: string
@ mErrorio :int
= Methods
~ZnmException()
errorfof) @ int
what() : const char™
ZnmExcepticn(int pErrorMa)
ZnmException(string pError)

eoeaeeae

ZnmException(string pError)

Sekil 2.9: Zenom — a) “HeapXn” smif diyagrami, b) “MessageQueueXn” sinif

diyagrami, c) “TaskXn” simif diyagrami, d) “ZnmException” sinif diyagramu.

17



2.2.2. Matematik Kiitiiphanesi

“Zenom Math” kiitliphanesi matematiksel hesaplamalara yardimci olan
smiflarin toplandigi kiitliphanedir. Zenom benzetim ortami disinda baska projelere
eklenerek kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Tiirev ve integral alma, matris
carpimi gibi islemleri gerceklestirmektir. Zenom proje olusturma araci olusturan
projede, matematik kiitiiphanesi projesi baglanmistir ve kullanici kullanmak istedigi
smifin tanimlama dosyasini kod igine ekleyerek kullanabilmektedir. “Zenom Math”

kiitiiphanesinin bilesenleri Sekil 2.10 ile gosterilmistir.

[ Integrator<T> ¥ | | MatrixBase <T> ¥ | | Transform v |
Template Class Template Class Classz
L . L. =+ Matrix<4 4 double>
public ublie—- .
p public
[ Adams3Integrator<T> ¥ | | Matrix<nRows, nCols, T> ¥ |
Template Class Template Class M
i . Differentiator<T> ¥
=+ Integrator<T> = MatrixBase<T>
| ] | | Templats Clasz
L} b 3
public public
| ColumnVector<... ¥ | | Differentiatord... ¥ |

Templats Class pl.lbhc Templats Clazz

+ Matrix<size, 1, T> — Differentiator<T>
= VectorBase<T> |

public

| VectorBase<T> ¥ | public | RowVector<size, T> ¥ |
Templzate Class Kl Templzate Class

b Matrix<1, size, T>

- =t VectorBase<T>

5

_QMathException ¥ | QMathExceptio... | Matrixinitializer... ¥ |
Enum E— Typedef Template Clzsz
LS -
| LowpassFilter<T> ¥ | | ODESolverRK4<T> ¥ | [ MathException ¥ |
Template Class Template Class Class
I\_ ‘-‘l I\_ ,-J I\_ ‘."

Sekil 2.10: Zenom — “Zenom Math” kiitiiphanesi bilesenleri.
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2.2.3. Cekirdek Kiitiiphanesi

“Zenom Core” Kkiitliphanesi Zenom benzetim ortaminin temeli olan
“ControlVariable” ve “LogVariable” siniflarinin tanimlandigir  kiitiiphanedir.
“ControlVariable” ve “LogVariable” smiflar1 “Variable” smifindan tiiretilerek
gerceklenmistir. “LogVariable” smifinin diyagrami Sekil 2.11.a) ile gosterilmistir.
“LogVariable” sinifi ge¢mis verileri tutmak zorunda oldugu i¢in, paylasilmis hafiza
tiretme ve bu hafizay1r yonetme islemlerini de gerceklestirmektir. “LogVariable”
siifinin diyagrami Sekil 2.11.b) ile “ControlVariable” smifinin diyagrami Sekil
2.11.c) ile gosterilmistir. “ControlBase” ve “ZenomGUI” uygulamalarinin
degiskenlere erisimini kolaylastirmak ve hafiza yonetimini merkezilestirmek
“Repository Pattern” [Web 21, 2014] tasarim deseni kullanilarak “DataRepository”

b

simifi gergeklenmistir. “DataRepository” sinifi gergeklenirken “Singleton Pattern”
[Web 22, 2014] tasarim deseni kullanilarak uygulama iginde tekil olmasi ve kod
icinde her yerden erisim yapilabilmesi saglanmistir. Bu sayesinde “ZenomGUI”
uygulamasindaki arayiiz  smiflarinin  gorselleyecegi  degiskenlere  erisimi
kolaylagsmistir. “DataRepository” sinift uygulamanin basglama aninda “LogVariable”
ve “ControlVariable” i¢in gerekli olan hafiza bloklarmin sisteme kaydedilmesi,
arayiiz ve benzetim uygulamalarinin alinan hafiza bloklarina erisimi gibi gorevlerden
de sorumludur. Uygulamanin ¢aligma siiresi boyunca kullanilan dinamik hafizanin
yonetimi, hafiza durumu ile bilgilerin uygulamalar arasinda paylasilmasi

“DataRepository” smnifi ile yapilir. “DataRepository” sinifinin diyagrami Sekil
2.11.d) ile gosterilmistir.
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( Variable

eaeoeecaeaeaeeedaeadaeecaeadaea =

~LogVariable()

bindHeap() : void

createHeap() : void
deleteHeap() : void

duration() : double
frequency() : double
heapElement(int plndex) : do...
heapElement(int plndex, int..
heapElement(int plndex, int..
heaphize() : int
insertToHeap{double pTime...
isHeapValid() : bool
lastHeapElement() : double®
lastHeapElement{int pRow, i...
lastHeapElement(int pVanab...
LogVariable{double™ pAddr,...
setDuration(double pDuratic...
setfrequency(double pFregu...
setMainHeapAddr{double® p...
setStartTime{double pStartTi...
startTime() : double
unbindHeap() : void

A
cas a)
5 Fields
@, mCol: unsigned int
LA mDescripticn : string
@, mMame: string
%, mRow: unsigned int
@ mVariableAddr: double®
= Methods
B ~Variable()
@ colf) : unsigned int
@ description() : string
@ name() : string
@ rowl) : unsigned int
@ setDescription{const string& pDe...
B size() : unsigned int
@ Varable{double™ pAddr, const str...
public &
| LogVariable A |
Clazs
e
Variable |:IL.I|:I|iC
B .
Fields | ControlVariable #
LA mHeap  HeapXn Class )
@ mHeapAddr: double* - Varizble Y
LA mHeapBeginAddr: double® .
@ mlogCounter: double = Fields
LA mMainHeapAddr : double® e, mMainHeapAddr :..
& Methods E Methods

&

~ControlVariable()
ControlVanable{do...
copyFromHeap() : v...
copyToHeapl) : void

heapElement{int pR...
setHeapElement(int...
setHeapElement(int...
setMainHeapAddr...

e aaaea

heapElement(int pln...

J

( DataRepository

Class

d)

= Fields

mCentrolVariables : ControlVariablelist
minstance : DataRepository™
mlLogVariables : LogVariablelist
mMainControlHeap : HeapXn
mMainControlHeapAddr : double®
mProjectMame : string

mReceiver | MessageCQueueXn

Eﬁ Dﬁ Eﬁ Ele [le‘ D“ Ele D“

m
@ =

mSender: MessageQueuen

ethods

s assignHeapAddressToVariables() : void

eeoecooocoeeeoefaecedcaeea e aea

@  bindLogVariablesHeap() : void

@  bindMainCentrolHeap() : void

@ bindMessageQueues() : void

@ clear() : void

@ controlVariables() : const ControlVariableL...
@ createlogVariablesHeap() : void

@ createMainControlHeap() : void

@ cresteMessageCueues() : void

Q’a DataRepository()

deletelogVariablesHeap() : void
deleteMainCentrolHeap() ! void
deleteMessageQuenes() : void

duration() : double

elapsedTimeSecond() : double
findLogVariable{const string®& pMName) : L...
frequency() : double
insertControlVariable{ControlVariable® ) ...
insertLogVariable{LogVariakle® ) : void
instance() : DataRepository™

lzgVariables() : const LogVariablelist&
overruns() : double

projectMame() : const string®&
readState(StateRequest” pState) : ssize t
readVariablesFromFile]) : bool

samplelogVanable{double pSimTimelnSe...
sendStateRequest{StateRequest pRequest...

setDuration(double pDuration) : void

setblapsedTimeSecond(double pElapsedTi...

setFrequency(double pFrequency) : void

setOverruns{double pOverruns) @ void

setProjectName{const string® pMName) : v...

unbindLogVariableHeap() : void
unbindMainCentrelHeap() : void
unbindMessageQueues() : void
writeVariablesToFile() : void

Sekil 2.

(]
~

11: Zenom — a) “Variable” siif diyagrami, b) “LogVariable” sinif diyagrami,
“ControlVariable” sinif diyagrami, d) “DataRepository” sinif diyagrama.
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2.2.4. Benzetim Kiitiiphanesi

“Zenom ControlBase” kiitiiphanesi Zenom benzetim ortaminin gercek zamanl
calisan uygulamanin tiiretildigi siniflart igeren kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane {i¢ temel
siniftan olusmaktadir. Bu siniflar “ControlBase”, “LifeCycleTask” ve “LoopTask”
siniflaridir. Kullanicinin bes metodu gergekleyerek olusturdugu benzetim uygulamasi
“ControlBase” simifindan tiiretilmektedir. “ControlBase” smifin1 “Template Method
Pattern” [Web 23, 2014] tasarim deseni kullanilarak gelistirilmistir. Benzetimin
temel bes adimi1 soyut metot olarak tanimlanmistir ve bu siniftan tiiretilen siniflar, bu
metotlar1 gercekleyerek olusturulmak zorundadir. “ControlBase” smifi benzetim
gelistiren kullanictya benzetim kosumu hakkinda bilgi veren metotlar igerir.
Kullanic1 bu metotlar ile algoritma ihtiya¢ duyabilecegi kosum frekansi, kosum
stiresi, kosum saati, gercek zamanli ¢alismanin korunmasi gibi bilgilere ulasabilir.
Ayrica “LogVariable” ve “ControlVariable” degiskenlerinin benzetime kaydedilme
islevlerinden sorumlu metotlar da bu sinifta bulunmaktadir. “ControlBase” smifina
eklenen “Adapter Pattern” [Web 24, 2014] tasarim deseni ile gelistirilen “Wrapper”
etiketli metotlar ile “ControlBase” sinifindan kosum siiresinde paralel islemlere izin
veren smiflar tiiretilebilmektedir. “ControlBase” sinif diyagrami Sekil 2.12.a) ile
gosterilmistir. “Arduino” platformu ile Zenom benzetim ortamini birlikte kullanmay1
saglayan smiflardan birisi olan “ControlBaseArduino™ sinifi, “Wrapper” etiketli
siniflar gerceklenerek gelistirilmistir. “Wrapper” etiketli metotlar gerceklenerek,
benzetim adimlarinin tanimlandigir bes metot ile birlikte farkli islemler de kosum
siiresince c¢alistirilabilmektedir. “ControlBaseArduino” smifi benzetim kosumu
siiresince, “doloop” metodunun basinda ve sonunda seri port haberlesmesi icin
gereken islemleri g¢alistirmaktadir. “ControlBaseArduino” smif diyagrami Sekil
2.12.b) ile gosterilmistir. “Zenom ControlBase” kiitliphanesinde bulunan
“LifeCycleTask” sinifi kendine bir izlek olusturur ve benzetim kosumu siiresince
ZenomGUI uygulamasinda gelen kosum dongiisii bilgisini okur. Kosum dongii
bilgisine gore “ControlBase” wuygulamasi baslatabilir, sonlandirabilir ya da
duraklatabilir. “LoopTask™ smifi olusturdugu izlek ile “ControlBase” sinifinin
periyodik ¢agrilmasi gereken metotlarini ¢agirir ve kosum zaman bilgisini hesaplar.
“LifeCycleTask™ sif diyagrami Sekil 2.12.d) ile “LoopTask” smif diyagrami Sekil
2.12.d) ile gosterilmistir.
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ControlBase A ControlBaseArduino A
4 ControBase
= Fields =
@, mDataRepository = Fields
@, mbDuration e, mArduinoManager
@, mElapsedTicks = Methods
@ mElspsedTimelnMiliSecond @ ~ControlBaseArduino
¥, mElapsedTimelnNano @ ControlBaseArduino
., mElapsedTimelnSecond @ doloop
®. mFrequency ®, doloopPostProcess
“. mloopTask ®, doloopPreProcess
@, mOveruns public @, doloopWrapper
@, mState 9 | @, initArduino
= Methods @ initialize
@ ~ControlBase @, initializeWrapper
@ ControlBase © registerArduinoControlVariable
@ dolocp @ registerArduinologVanable
@, doloopWrapper @ start .
@ duration @, startArduine
@ frequency @, startWrapper
@ initislize ® stop
@, initializeControlBase ®, stopArduino
0. initializeWrapper @, stopYVrapper
@, logVarisbles ® terminate
® overruns @, terminateWrapper
@, pauseControlBase # Nested Types
@ pericd y
@ registerControlVariable
@ registerLogVaniable ‘ >
@, resumeControlBase g:Cyde‘hsk R
@ run I C)
@ setDurstion
@, setElapsedTime = Fields
R ‘SeEreqiany @, mControlBase
@, gtOvemms SV
@ simTicks S
@  simTimelnMiliSec relyciela
@ simTimeinNano @ run
@ simTimeinSec
@ start
@, stantControlBase ,|-°°PT e A
@, startWrapper PR d)
@ stop 4 TaskXn
@, stopControlBase :
@, stopWrapper = Fields
@, syncMainHeap @, mControlBase
@ terminate = Methods
@, terminateControiBase @ LoopTask
@, terminateWrapper | & s
N z

Sekil 2.12: Zenom — a) “ControlBase” sinif diyagrami, b) “ControlBaseArduino”
sinif diyagrami, c) “LifeCycleTask” sinif diyagrami, d) “LoopTask” siif diyagrama.
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2.2.5. Arayiiz Kiitiiphanesi

“Zenom GUI” kiitliphanesi Zenom benzetim ortaminin kullanict arayiiziinii
olusturan ZenomGUI uygulamasinin kullandig1 siniflart igeren kiitiiphanedir. “Qt”,
“OpenSceneGraph” ve “Qwt” kiitliiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir. Benzer
yapidaki arayiizleri olusturan simiflar ortak bir siiftan tiiretilmistir. Degiskenlerin
anlik degerlerini goOsteren arayiizler “AbstractGauge” sinifindan tiiretilerek
geligtirilmistir. Zenom benzetim ortamina farkli tipte anlik deger gosteren arayiiz
eklemek i¢in bir “AbstractGauge” sinifindan bir sinif tiiretmek ve bu simif icinde
araylizii belli bir deger i¢in ¢izimi yapacak metodu gergeklemek yeterlidir. Arayliz
ile “LogVariable” arasinda iliskinin kurulmasi ya da arayiliz se¢im ekranin
giincellenmesi gibi islemler ata sinif tarafindan yapilmaktadir. 2 boyutlu grafik
cizimlerinde grafiklerde gorsellenen egriler ve grafigin bulundugu arayiiz birbirinden
ayr1 gelistirilmigtir. Grafigi gorselleyen arayiiz, grafik egrisi simifindan nesneleri
yonetecek sekilde tasaralanmistir. ki boyutlu grafiklerde farkli egriler gorsellemek
icin “PlotCurve” simifindan bir siif tiiretilir ve bu sinifin egriyi ¢izen metodu
gerceklenir. 2 boyutlu grafik arayliziindeki “LogVariable” ile esleme, ¢izim rengi,
¢izim boyutu, otomatik boyutlandirma gibi islemler gergeklenen egri sinifi i¢in de
kullanilabilir olur. “Zenom GUI” kiitiiphanesinin temel bilesenleri Sekil 2.13 ile

gosterilmistir.
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| BaseVisitor ¥

Class
I\. £
public public - bk prbh
o™ A # \_ I’
DrawableVisitor ¥ ShapeVisitor ¥ TransformVisitor ¥ NodeVisitor
Clazs Clazs Clazs Clazs
—+ BasaVisitor b ShapeVisitor —+ BasaVisitor —+ NodeVisitor
), =+ BazeVisitor ), = BazeVisitor
T A ——
UpdateFunctor ¥ PlotMagnifier ¥
Clazs Claz
I py = QwtPlothagnifier
public public public
_"——\. I_"——\. I_"——\. I_'
| TernaryUpdateF... ¥ UnaryUpdateFu... % BinaryUpdateFu... ¥ PlotManager
Templats Clazz Templatz Clasz Templats Clazz Clasz
= UpdateFunctor = UpdateFunctor =& UpdateFunctor -+ Q0bject
S AR 5 X e \
EditGaugeDialog ¥ AbstractGauge ¥ Plot ¥ PlotWindow ¥
Clazs Clazs Clazs Clazs
- Ui_EditGaugeDizlog L) y -+ QwtPlot -+ QMainWindow
public public public
A A—— \ I “
LinearGauge ¥ NumericGauge ¥ RadialGauge ¥ PlotCurve ¥
Class Class Class Class
~+ QuiThermo —+ QLCDNumber —+ QwtDial ~+ QwiPlotCurve
- AbstractGauge ~ AbstractGauge - AbstractGauge |
I “ I oy I oy T
SceneWindow v Viewpoint e SceneManager v NodeCallback v
Clazs Clazz Clazs Clazs
=+ QMainWindow | =+ QObject = ModeCallback

v )

Sekil 2.13: Zenom — “Zenom GUI” kiitiiphanesi temel bilesenleri.

2.3. Ornek Uygulama

Zenom benzetim ortamiin kullanimini anlatmak i¢in “BounceBall” 6rnegi

gerceklenmistir. Bu Ornek uygulama ile proje olusturma, “LogVariable” ve

“ControlVariable” tamimlamalari,

“ControlBase”

i¢indeki

bes

gerceklenmesi ve benzetimin “ZenomGUI” ile ¢alistirilmasi anlatilmistir.

metodun
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2.3.1. Proje Olusturma

Zenom benzetim ortaminda proje olusturmak igin “Zenom Project” uygulamasi
kullanilir. Bu uygulama ile parametre olarak verilen isimde bir klasor olusur. Klasor
icinde kullanicinin gergeklemesi gereken bes metodun bulundugu ““.cpp” uzantili kod
dosyasi, proje yapilandirma dosyasi ve derleme i¢in kullanilacak “makefile” dosyasi
bulunur.

Ornek uygulama “BounceBall” olarak adlandirildigi igin “Zenom Project”

“BounceBall” parametresi ile ¢alistirir ve proje klasorii olustur.

2.3.2. ControlBase Gerceklenmesi

“BounceBall” projesi ¢alistirilabilir bir benzetim olmasi igin “Zenom Project”
uygulamasinin  olusturdugu klasor igindeki “main.cpp” dosyasinda bulunan,
benzetimin yasam dongiisii i¢inde cagrilmasi gereken bes metodun gerceklenmesi
gerekir. Zenom benzetim ortamindaki ¢alisan bir benzetim yasam dongiisii Sekil 2.14

ile gosterilmistir.
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Zenom

ControlBase ZenomGU|
initialize() e——ilkleme Mesaji ;l:zlrenr:: \

I start() «—Baslatma Mesaji Baslatma
: ! Digmesi '\

A 4
N
doloop() le—Duraklatma Mesaji— Du'_-,a,klatrr,]a — M
Dlgmesi

e
v Kullanici
| Durdurma
e—Durdurma Mesaj

t y .
stop() Digmesi

Kapatma

terminate l«——Kapatma Mesaj—— _ .., )
0 . ) Digmesi

Sekil 2.14: Zenom — Benzetim yasam donglisii goriintiisii.

“BounceBall” 6rneginde topun zamana goére hareketi hesaplanir. Benzetim
kosum esnasinda topun giincel pozisyonunu ve hizim1 hesaplar. Bu degerlerin
benzetim kosumu stiresince takip edilmesi gerekmektedir. Degerleri takip edebilmek
icin konum ve hiz bilgisini tutan degiskenleri “LogVariable” olarak tanimlanir. Bu
ornekte yercekimi kuvveti ve topun zemine ¢arpip tekrar sekmesi esnasindaki enerji
kayb1 carpani ise kullanicinin degistirilebilecegi degerler olarak tanimlanmistir. Bu
degerleri tutan degiskenler ise “ControlVariable” olarak tanimlanur.

Topun zamana goére hareketini hesaplamak icin gerekli olan matematik
islemleri i¢in Zenom projesi i¢inde bulunan “ZenomMath” kiitiiphanesinin
“Integrator” bileseni kullanilmistir.

“BounceBall” 6rneginde sistemden herhangi bir kaynak kullanilmadigi igin
“stop()” ve “terminate()” asamalarinda herhangi bir islem gerekmemektedir. Bu
nedenle bu iki metot “Zenom Project” uygulamasinin olusturdugu “main.cpp”
icindeki haliyle birakildi. “int initialize()”, “int start()” ve “int doloop()” metotlar1

gergceklendi. Gergeklenen “BounceBall” 6rneginin sinif tanimlama kodu Sekil 2.15
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ile gosterilmigtir. Gergeklenen “initilize()” methodu Sekil 2.16,

Sekil 2.17, “doloop()” metodu Sekil 2.18 ile gosterilmistir.

“start()” metodu

class BounceBall : public ControlBase

{
public:
llln':-:
*  no change in this section, same as main.cpp
*/
private:
Integrator< double > mVelocityIntegrator; // wvelocity integrator
Integrator< double » mPositionIntegrator; // position integrator
;- Log Variables -----
double velocity; // wvelocity of ball
double position[3]; // position of ball
;- Control Variables -----
double g; // gravity
double cor; /f coefficient of restitution
IE

Sekil 2.15: Zenom — “BounceBall” 6rnegi sinif tanimlasi goriintiisii.

{

-lint BounceBall::initialize()

registerlogVariable(&velocity, "velocity"); // hiz degerini tutan LogVariable
registerLogVariable(position, "position™, 1, 3); // konum degerini tutan LogVariable

registerControlvariable(&g, "g"); // yercekimi kuvveti degerini tutan ControlVariable
registerControlvariable(&cor, "cor™); // sfnimleme katsayisini tutan ControlVariable

g =-9.81; // mis~2

cor = -8.8; // coefficient of restitution
position[@] = @;

position[1] = @;

return @;

Sekil 2.16: Zenom — “BounceBall” 6rnegi “initialize()” metodu goriintiisii.
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—lint BounceBall::start()

1
melocityIntegrator.setSamplingPeriod(period());
melocityIntegrator.reset(®); // initial speed @ m/s
mPositionIntegrator.setSamplingPeriod(pericd());
mPositionIntegrator.reset(15.8); // initial height 15 m
return @;

¥

Sekil 2.17: Zenom — “BounceBall” 6rnegi “start” metodu goriintiisii.

-lint BounceBall::doloop()

{
double ballRadius = 1;

velocity = mVelocityIntegrator.integrate(g);
position[2] = mPositionIntegrator.integrate(velocity); // positien of ball

// saturation
if (position[2] <= ballRadius)
1

}

position[2] = ballRadius;
// Hits the floor
if (position[2] == ballRadius)

mVelocityIntegrator.reset(velocity * cor);
mPositionIntegrator.reset(ballRadius};

}

return 8;

Sekil 2.18: Zenom — “BounceBall” 6rnegi “doloop()” metodu goriintiisii.

“BounceBall” projesi klasoriindeki “main.cpp” dosyasi sekillerde gosterilen
bi¢imde gergeklendikten sonra kaydedilir ve “make” cagimi yapilarak derlenir.
Derleme islemi tamamlandiginda “BounceBall” klasorii iginde ‘“.znm” uzantili
calistirlabilir bir dosyanin olustugu gozlenir. Bu dosya “ZenomGUI” ile

calistirilabilir.
2.3.3. Ornegin Calistirilmasi

“BounceBall” projesinin galistirilmasi i¢in derlendikten sonra olusan “.znm”
uzantili ¢alistirilabilir dosyanin “ZenomGUI” uygulamas: ile yiiklenmesi gerekir.

“ZenomGUI” “MainWindow” altindaki “File” meniisiinden “Open Project” se¢enegi
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ile “BounceBall.znm” yiiklenir ve benzetim kosuma hazir hale gelir. Benzetim

yiikleme penceresi ekran goriintiisii Sekil 2.19 ile gosterilmistir.

Open )u
Look in: ;Vé/home/zenom/Desk...les/BouncingBa!éVC;; \.‘;;3 _) O il @ }E\
2 Comput...r Name VY | Size Type Date Modified
™ root BouncingBall.znm 3 KB znm File 4/5/14 7:41 PM
File name: “
Files of type: §Zenom Files (*.znm) ¢ Cancel \

Sekil 2.19: “ZenomGUI” — “BounceBall” Ornegi yiikleme ekran1 goriintiisii.

“BounceBall” 6rnegi yliklendikten sonra “ZenomGUI” boliimiinde anlatilan
araylizler ile “LogVariable” ve “ControlVariable” degiskenleri grafik ve sahne
ekranlar1 ile iligkilendirir. Zenom projesinin i¢inde gelen 6rnek ‘“BounceBall”
projesindeki araylizler Onceden iligkilendirilmis ve kaydedilmistir. Kullanici
arayiizlerdeki degisiklerini projeyi kaydederek saklayabilir. Bu sayede her
yiklemede degisken iliskilendirme ve arayiizleri diizenleme islemlerini tekrar
yapmak zorunda kalmaz. Calisan “BounceBall” projesi ekran goriintiisii Sekil 2.20

ile gosterilmistir.
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BouncingBall Tl
File View Help File Viewpoints Scene Help
Frequency: | 100 Hz

>

Duration: |20 H
16:40:39 BouncingBall succesfully loaded.

16:56:04 Simulation started
16:56:13 Simulation paused

= | T=9.200 o

0

File Plot Help

@ // lg
15 7

@ position[0][2] 2 cor
AN : @ velocity[0][0]

-10

15

204

Time [s]

Sekil 2.20: “ZenomGUI” — “BounceBall” 6rnegi ekrani goriintiisii.
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3. ARDUINO

Gelisen teknoloji ile birlikte fiziksel platformlar yiiksek satis rakamlari ile daha
yaygin hale gelmektedir [Web 25, 2014]. Arduino ve “Rasberry Pi” [Web 26, 2014]
giiniimiizce oldukg¢a popiiler olan fiziksel platformlardir. Arduino basit yapisi ile
donanim projelerinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. “Rasberry Pi” bilgisayara
daha yakin yapisi sayesinde yazilim projelerinde kullanilmaya uygundur [Web 27,
2014].

Calismamizda kullanacagimiz platformun donanim yeteneklerinin daha
yiiksek olmasima dikkat ettigimiz i¢in Arduino platformunu kullandik. Ardunio,
Girig/Cikis kart1 ve Process/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren gelistirme ortami
ozelliklerine sahiptir [Web 28, 2014]. Uygun fiyati, kullanim1 ve programlamasinin
kolay olmas1 nedeniyle genis bir kitleye hitap etmektedir [Barrett S, 2013]. Arduino
kendi basina c¢alisabilen interaktif sistemler gelistirmek i¢in kullanilabilecegi gibi
bilgisayar lizerinde ¢alisan yazilimlar ile haberleserek birlikte ¢alisabilir [ Al-Busaidi
etal., 2012].

Arduino gelistirilmek istenilen projelerin ¢esitlerine gore farkli yapilarda
olabilir ama genel olarak biitlin modelleri tek kart mikro kontrolcii yapisindadir.
Uzerinde USB portu, analog ve sayisal giris/gikis birimleri bulunur. Programlama
icin C/C++ dili kullanilir ve Java tizerinde gelistirilmis, gelistirme, derleme, yiikleme

ozelliklerine sahip Arduino IDE ile programlanir.

3.1. Arduino Uno

Arduino modelleri arasinda en yaygin olarak kullanilan modeldir. Uygun fiyati
ve kii¢iik yapisi ile basit projelerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. 2010 yilinda
piyasaya siiriilmiis ve su an ii¢iincii revizyonu satilmaktadir. Uzerinde bir adet USB
portu, 16 MHz ATmega328P islemcisi ve programlanabilir 32 KB hafizaya sahiptir.
14 adet sayisal ve 6 adet analog giris/gikis birimileri bulunur [Web 29, 2014].

Arduino Uno fiziksel platformunun goriintiisii Sekil 3.1 ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.1: Arduino — Arduino uno goriintiisii.

3.2. Arduino IDE

Arduino kullanimi ve programlamasi kolay bir platform olarak taninmaktadir.
Bu o6zelligini kullanim1 kolay bir IDE ve C++ dilinde programlanabilir olmasina
bor¢ludur. Arduino proje agik kaynak kodludur ve birgok gelistirme kiitliphanesi
ticretsiz olarak kullanilabilmektedir. Temel islemler icin ihtiya¢ duyulacak bir ¢ok
kiitliphane Arduino projesine dahil edilmistir. Ayrica Arduino IDE Windows, Linux,
Macintosh OSX isletim sistemlerine destek vermektedir. Programlama i¢in C++ dili
kullanilir ve C++ dilinin sahip oldugu nesneye dayali programlama avantajlarina
sahiptir. Arduino programlanirken kullanicidan iki metodu ger¢eklemesi beklenir. Bu
metotlardan birisi cihaz ¢alismaya basladiginda sadece bir kez calistirir. Bu metodun
imzast “void setup()” olarak belirlenmistir ve tanimlama, ilk deger atama gibi
islemler bu metot i¢inde yapilir. Gergeklenmesi gereken diger metot ise “void
loop()” imzali metottur. Bu metot i¢inde kullanici cihaz calistig1 slirece yapilmasini
istedigini islemleri gergekler ve cihaz calistig1 siire boyunca bu metot ¢agirilir.
Kullanici iki metodu gergekledikten sonra kod dosyasini Arduino IDE ile derleyip,
cihaza yiikleyebilmektedir.

Bir buton ve bir LED 151k kaynagi ile olusturulan Arduino devresini kontrol eden
Arduino kodu Sekil 3.2 ile gosterilmistir. Bu 6rnekte devredeki butona basildiginda
LED 151k kaynagi 1s1k vermektedir. Butona basilmadigi stirece LED 151k kaynagi 151k

vermemektedir.
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const int buttonPin = 2;
const int ledPin = 13;

int buttonsState = @;

—lwvoid setup()

! pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(buttonPin, INPUT);

h

—lvoid loop()

1
buttonState = digitalRead(buttonPin);
if (buttonState == HIGH) // HIGH ise buten basili
! digitalWrite(ledPin, HIGH});
}
else
1

digitalWrite(ledPin, LOW);

}

h

Sekil 3.2: Arduino — Arduino 6rnek kod goriintiisii.
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4. ZENOM-ARDUINO

Zenom benzetim ortaminin kolay gelistirilebilir yapisin1 ve gercek zamanh
benzetimlerin ihtiyag¢ duydugu donanim ile iletisim kurabilme yeteneklerini
gostermek icin Zenom benzetim ortamma Arduino fiziksel programlama
platformunu entegre edecek bilesenler gelistirilmistir. Bu bilesenler ile Zenom igin
benzetim gelistirme yapisi ile ayn1 yapida Arduino ile haberlesebilen benzetimler
gelistirilebilmektedir.

Zenom ile Arduino entegre edilirken, “ZenomGUI” uygulamasinda degisiklik
yapilmamistir. Kullanicinin ger¢ekledigi “ControlBase” uygulamasi lizerine Arduino
ile haberlesecek ControlBaseArduino uygulamasi gelistirilmis ve Arduino ile
etkilesimi saglayacak degiskenler “LogVariable” ve “ControlVariable” yapisi i¢ine
dahil edilmistir. Bu sayede “ZenomGUI”, ¢alistirdigi uygulamanin “ControlBase” ya
da ControlBaseArduino uygulamasi olmasindan etkilenmeden islevlerini yerine
getirebilmektedir.

Zenom ile Arduino haberlesmesini saglayabilmek i¢in, Arduino Manager adinda
seri port ile haberlesmeyi saglayacak, seri porttan gelen verinin yorumlanmasini ve
gonderilecek verinin bi¢imlendirilmesini saglayacak bir kiitiiphane gelistirilmis ve
Zenom projesine eklenmistir.

Kullanicinin gelistirecegi “ControlBase” uygulamasinin Arduino Manager ile
birlikte ¢alisabilmesi i¢in ControlBaseArduino adinda, “ControlBase” smifindan
tiiretilmis bir siif eklenmistir. Bu simif Arduino ile haberlesme icin kullanilacak
degiskenleri tanimlama imkéani1 tanimaktadir ve tanimlanan degiskenlerin Arduino
Manager iizerinden Arduino ile iletisimi kontrol etmektedir. Arduino ile Zenom
arasinda kullanilacak degiskenler “ArduinoLogVariable” ve
“ArduinoControlVariable” olarak isimlendirilmistir. Kullanici Arduino {izerinde
izlemek istedigi degiskenleri “ArduinoLogVariable” olarak tanimlayarak
“ZenomGUI” lizerinden gorselleyebilmektedir. Kullanic1 Arduino iizerinde ¢alisan
uygulamadaki  degiskene  miidahale etmek istediginde bu  degiskeni
“ArduinoControlVariable” olarak tanimlayarak, “ZenomGUI” iizerinden degerinde
degisiklik yapabilmektedir.

Kullanicinin gergekleyecegi benzetimin projesini olusturan “Zenom Project”

uygulamasi temel alinarak “Zenom Target Project” uygulamasi gelistirilmistir.
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Gelistirilen bu uygulamaya gegcirilen parametre ile ControlBaseArduino tipinde proje
tiretme imkani saglanmistir. Ayrica Kullanicinin gelistirdigi benzetim kodundan
Arduino igin gerekli olan uygulama kodunun sablonunu iireten mekanizma “Zenom
Target Project” uygulamasina eklenmistir. Bu mekanizma sayesinde olusturulan
sablon kod, ControlBaseArduino i¢inde tanimlanan degiskenlerin Arduino iginde

kullanilabilmesini saglamaktadir.

4.1. ArduinoManager

“ArduinoManager”, “Target Manager” kiitiiphanesi lizerine gelistirilmis, Zenom
benzetim ortamin ile Arduino fiziksel programlama platformu arasindaki verilerin
bigimlendirilmesi ve veri aligverisini kontrol etmek i¢in gelistirilmis bir
kiitiiphanedir. Arduino bilgisayar ile seri port lizerinden veri aligverisi yapmaktadir.
“Arduino Manager” kiitiiphanesi seri port ile haberlesmeyi kontrol eden bilesenleri
igerir ve seri port lizerinden taginan verinin bilgisayar ve Arduino tarafindan
islenebilmesini saglayan bigimlendirmeleri yapar.

Arduino cihazi veri tipleri ile bilgisayar veri tipleri arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bu nedenle iki cithaz arasinda ham veri aligverisi yapilamamaktadir.
Platform farkliliklarindan dolayr ham veri i¢indeki bitlerin tamsay1 ya da kesirli say1
gibi tiplere ¢evrilmesi hatalara neden olmaktadir. Ornegin, giiniimiiz bilgisayarinda
32 bit programlarda “double” tipi 8 bayt ile ifade edilirken Arduino programlarinda
“double” tipi 4 bayt ile ifade edilmektedir. Ayrica tamsay1 ve kesir kisimlarini ifade
eden bit sayilar1 da farkli oldugu igin bu iki tip verinin arasinda kolay bir doniisiim
yapilamamaktadir. Bu nedenle Zenom ile Arduino arasinda bi¢cimlendirilmis karakter
dizileri ile veri aligverisi yapilmaktadir.

Seri port ile veri transferi yaparken cihazlar arasinda herhangi bir el sikisma
rutini  kullanilmamaktadir. Bu nedenle veri transferi esnasinda veri paketinin
baslangici olmayan bir noktasindan itibaren veri alinmaya baglayabilir. Bu iki taraf
icinde gecerli sorundur. Bu sorunu ¢ézmek i¢in Arduino Manager Kiitiiphanesi
gonderilecek veri paketinin basmmi ve sonunu isaretleyecek karakterler
kullanmaktadir. Kullanicinin tanimladigi “ArduinoControlVariable” degiskenleri,
Arduino Manager tarafindan, veri baslangi¢ karakteri, degisken etiketi, degisken

verisi ve veri bitis karakteri seklinde bigimlendirir ve seri port lizerinden Arduino
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cihazina gonderir. Ayn1 bicimdeki “ArduinoLogVariable” degiskenlerinin verisi ise
Arduino Manager tarafindan seri porttan okunur ve “ZenomGUI” iizerinde
gorsellenebilmesi icin “LogVariable” tipine ¢evrilir.

Seri port ile veri transferi karakter dizileri ile yapildigi i¢in iki tarafta da verinin
yorumlanmasi gerekmektedir. Bilgisayar islem giiciiniin yiiksel olmasi nedeniyle
karakter dizisi iizerinde yapilan islemlerin ¢oklugundan etkilenmemektedir. Ancak
Arduino cihazinin islem giicli sinirl oldugu i¢in veri yorumlama islemleri lizerinde
optimizasyonlar yapmak gerekmektedir. Veri transferi sirasinda gonderilen degisken
isminin karakter sayisi belirsizdir ve bu veriyi islemek Arduino iizerinde zaman
almaktadir. Bunun Oniine ge¢mek i¢in veri igine degisken ismi yerine degisken
etiketi yazilmaktadir. Degisken etiketleri tek karakterden olusacak sekilde
belirlenmistir. “ArduinoLogVariable” degiskenleri ‘A’ karakterinden,
“ArduinoControlVariable” degiskenleri ise ‘a’ karakterinden baslayarak
etiketlendirilmistir. Hem Arduino cihazinin islem giicli ve hafiza kisitlarindan dolay1
hem de etiketlerinin  ¢akismamasi  i¢in  “ArduinoLogVariable”  ve
“ArduinoControlVariable” degiskenlerinin sayis1 25 ile sinirlandirilmigtir. “Zenom-
Arduino” veri aligveris sirasinda verilerin bi¢imlendirilmis hali Sekil 4.1 ile

gosterilmistir.

/1 Zenom icin gerceklenen kod icindeki defisken tanimlamasy
double logWVarl;

double logVar2;
double controlVarl
double controlvar2

5.8;
25.4;

registerfArduinologVariable(&logvarl, “logVarl™);
registerfArduinologVariable(&logvar2, “logVar2™);
<A :@.1>// degisken degerini Arduino dzerindeki program

. - o7 = gerind AF 1 iTeri 1 - -
< B :4.5>// degisken degerini Arduine lzerindeki program

PR Y e

elirliyor

b
A
belirlivor
registerdrduincControlVariable (fcontrolVarl, “controlVarl™);
registerfArduincControlVariable(&controlVar2, “controlvar2™);
// Arduino Manager tarafindan ginderilen veri mesajlara

arcaang £AraiAncan OnoerAssl MeLl meadlndrt

£a: 5.8 :>
<b: 25.4 >

Sekil 4.1: “Zenom-Arduino” — Veri aligverisinin bigimlendirilmis goriintiisii.

Arduino Manager Kiitiiphanesi islevlerini yerine getirmek icin bir izlek

olusturur. Bu izlek seri port iizerinde veri aligverisini yapar. Seri porttan gelen veriler
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stirekli takip edilir ve yeni veri geldik¢e yorumlanir ve degerler yerel olarak tutulan
degiskenlere atilir. “ControlBase” uygulamasi her “doloop()” metodunu ¢agirdiginda
seri porttan okunan giincel degerleri yerel degiskenler iizerinden okur ve
“ArduinoLogVariable” tipindeki degiskenlerini giinceller. “doloop()” metodu
sonlanirken “ArduinoControlVariable” tipindeki degiskenlerin degerlerini Arduino
Manager iizerinden Arduino cihazina gonderir. Bu yap1 sayesinde seri porttan
yapilan veri aligverisi sirasinda olusabilecek herhangi bir gecikme “ControlBase”
uygulamasinin isleyisini etkilemez ve gercek zamanli ¢alisma kriterlerinin disina

¢ikmasina neden olmaz.
4.2. ZenomArduinoManager

Zenom benzetim ortamin ile Arduino fiziksel programlama platformu arasinda
veri aligverisini saglayabilmek i¢in Zenom tarafinda “ArduinoManager” Kiitiiphanesi
gelistirilmistir. Veri aligverisinin iki tarafli olmasit nedeniyle Arduino fiziksel
platformu {izerinde calistirilan uygulamanin Zenom ile uyumlu bir sekilde veri alip
gondermesi gerekmektedir. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in Arduino platformu igin
“ZenomArduinoManager” Kiitiiphanesi gelistirilmistir.

ZenomArduinoManager  kiitliphanesi, “ArduinoManager”  kiitiiphanesinde
oldugu gibi gonderilip alinacak olan verinin bi¢cimlendirilmesi ve seri port
haberlesmesi  islemlerini  yerine  getirebilmek  sekilde  tasarlanmistir.
“ZenomArduinoManager” kiitliphanesi Zenom ile Arduino arasinda alinip,
gonderilecek degiskenlerin kayit edilmesi, verinin bi¢imlendirilmesi ve periyodik
olarak verinin seri port tizerinden génderilip alinmasini saglayacak metotlart igerir.

Arduino fiziksel platformu kisithh hesaplama giicline sahiptir. Bu nedenle
geligsmis veri yapilarini igeren kiitliphaneler igermemektedir. Zenom haberlesmesi

icin gerekli olacak veri yapilar1 “ZenomArduinoManager” i¢inde tanimlanmastir.
4.3. ArduinoControlBase

Zenom benzetim ortaminda ¢alistirilacak uygulamanin “ControlBase” siifindan
tiiretilerek ~ gerceklenmesi gerekmektedir. Zenom  projesine eklenen

“ArduinoManager” kiitliphanesinin Arduino 1ile birlikte c¢alisabilmesi i¢in
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“ControlBase” icinde gerekli metot cagrimlarini yapmasi gerekmektedir. Mevcut
“ControlBase” sinifit kullanilarak Arduino ile birlikte g¢aligtirilacak benzetimlerde
kullanic1 “ArduinoManager” metotlarini belli bir sira ve zamanda ¢agirmak zorunda
kalmaktadir. Bu durum hem kullanicinin gercekledigi kod miktarini artirmakta hem
de kullanic1 kaynakli olusabilecek hatalar1 artirmaktadir. Bu sorunun oniine gegmek
icin ArduinoControlBase sinifi proje eklenmistir.

ArduinoControlBase smifi “ControlBase” smifindan tiiretilerek gelistirilmistir.
“ControlBase” ile gelistirilen benzetimler ile uyumlulugu korunmustur. Bu sayede
“ControlBase” ile  gelistirilmis  bir  benzetim, “ControlBase”  yerine
“ArduinoControlBase” sinifindan tiiretilerek derlenip, calistirilabilmektedir.

“ArduinoControlBase”  smifi  kullanicinin  gergekledigi  metotlar1  ve
“ArduinoManager” kiitliphanesini kullanarak Arduino ile haberlesmeyi saglayan
metotlart ¢agirarak benzetim kosumunun ve Arduino haberlesmesinin es zamanl
olarak c¢alistirilmasini saglar. “ArduinoControlBase” sinift kullanilarak, kullanicinin
“ArduinoManager” kiitiiphanesi kullanma ihtiyaci giderilmistir.

“ArduinoControlBase” sinifina kullanicinin Arduino platformu ile haberlesmede
kullanacagr degiskenleri tanimlamasina imkan saglayan metotlar eklenmistir.
Kullanict bu metotlar ile Arduino platformuna gondermek istedigi ya da Arduino
platformundan almak istedigi degiskenleri tanimlayabilmektedir. Arduino
platformundan almacak degiskenler “ArduinoLogVariable” olarak adlandirilmigtir.
Kullanici ControlBaseArduino smifindaki registerArduinoLogVariable metodunu
cagirarak degiskenini “ArduinoLogVariable” olarak tanimlar. “ArduinoLogVariable”
olarak tanimlanan degiskenler her “doloop()” ¢agrimindan o&nce Arduino
platformundan gelen deger ile giincellenir. Kullanict “doloop()” metodu iginde
“ArduinoLogVariable” olarak tanimladigi degiskenin degerine eristiginde, Arduino
platformunun {izerinde hesaplanan degere erigsmis olur. Arduino platformuna
gonderilecek degiskenler “ArduinoControlVariable” olarak tanimlanmistir. Kullanici
ControlBaseArduino smifindaki registerArduinoControlVariable metodunu ¢agirarak
degiskenini “ArduinoControlVariable” olarak tanimlar. “ArduinoControlVariable”
degiskenlerinin degerlerini her “doloop()” ¢agrimindan sonra Arduino platformuna
gonderilir. Kullanicin “doloop()” i¢inde giincelledigi degisken Arduino platformuna
tizerinde ¢alisan uygulamaya aktarilir.

ArduinoLogVariable ve  “ArduinoControlVariable”  degisken tipleri,

“LogVariable” ve “ControlVariable” degiskenler tiplerinden tiiretilmistir. Bu sayede
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tanimlanan ArduinoLogVariable, “ArduinoControlVariable” degiskenleri
“ZenomGUI” iizerinden “LogVariable” ve “ControlVariable” gorselleyen arayiizler
ile takip edilebilir ya da gilincellenebilir.

“ArduinoControlBase” simifi “ControlBase” simifinda bulunan ve kullanicinin
gerceklemesi gereken bes metodu igerir. Kullanici Arduino platformu ile
haberlesmek icin kullanacagi degiskenleri tanimlamak ve kayit etmek disinda
“ControlBase” uygulamasi ger¢eklerken yapmasi gereken islemleri yapmasi
yeterlidir.  “ArduinoControlBase”  smifi  kullanicinin =~ “ArduinoManager”
kiitiiphanesine ihtiyacin1 ortadan kaldirmig ve daha kolay bir kullanim imkani

sunmustur. “ArduinoControlBase” tasarimin diyagrami Sekil 4.2 ile gosterilmistir.

ArduinoControlBase Design

ArduinoControlBase Process
LoopTask Thread Arduino Manager
Variable X1 Heap ||
\ e pn |
N
Variable X2 Hea \\ W registerArduinoLogVariable() ‘
g doloop() H -
[ registerArduinoControlVariable() Arduino
Variable X3 Hea /
doloopPreProcess()
['Variable X4 Heap | |
/ I doloopPostProcess()
/ ————————————
SerialPort Reader yad
[‘Variable Xn Heap | Thread
Messenger Thread readPort()
™
checkSimulation ]
State()
SerialPort Data w writeToPort() I/
[ Main Heap | o
L

Sekil 4.2: “Zenom-Arduino” — “ArduinoControlBase” tasarim diyagram
goruntust.
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4.4. Zenom Target Project

Zenom benzetim ortami ve Arduino fiziksel platformunu birlikte kullanarak
benzetim gelistirme islemlerini kolaylastirmak icin “Zenom Target Project”
uygulamasi gelistirilmistir. “Zenom Target Project” uygulamasi, kullanicinin
gercekledigi “ArduinoControlBase” uygulamasi ile uyumlu degisken aligverisi
yapabilecek “.ino” uzantili Arduino platformu ilizerinde galisabilecek kod dosyasini
olusturur. “Zenom Target Project” uygulamasi kullanicinin gercekledigi dosya
icindeki ~ “ArduinoLogVariable” ve  “ArduinoControlVariable”  degisken
tanimlamalarin1 bularak, bu degiskenlerin alinip verildigi sablon bir “.ino” dosyasi
tiretir. Olusturulan bu dosyada kullanici Arduino platformu {izerinde calismasini
istedigi uygulamay1 gercekler. Olusturulan sablon dosya i¢inde seri port aligverisi ile
sorumlu ¢agrimlar Arduino platformunun bir pargalist olan “loop()” metodu i¢inde
cagrilmistir. Ayrica veri aligverisi i¢in kullanilacak degiskenlerin tanimlanmasi ve
kayit edilmesi igin gereken c¢agrimlar “setup()” metodu ve global seviyede
yapilmistir. Arduino platformu i¢in gelistirilen “ZenomArduinoManager” ¢agrimlari
sablon icinde kullanilmistir ve kullanicinin kendi gercekleyecegi kod iginde
“ZenomArduinoManager”  kiitiiphanesini ~ kullanmasina  gerek  kalmamustir.
Kullanicinin hata yapmasint 6nlemek i¢in degistirmemesi gereken kod bdliimleri
sablon dosya i¢inde belirtilmistir.

“Zenom Target Project” uygulamasi Arduino platformu i¢in gelistirilen “.in0”
uzantili dosyay1 derleme yetenegine sahiptir. Uygulama derleme islevi parametreleri
ile ¢alistirildiginda, “.in0” uzantili dosyasi derler ve Arduino platformu tizerinde
calisabilecek dosyayir olusturur. Olusturulan bu dosya “Zenom Target Project”
uygulamasinin yilikleme yetenegi ile Arduino platformuna yiiklenir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in derleme isleminden sonra “Zenom Target Project” uygulamasi
yiikleme parametresi ile ¢alistirir. Bu islemler esnasinda hata olugsmasi durumunda

kullanicrya gerekli bilgiler gosterilir.
4.4.1. Zenom Uygulama Gelistirme

Zenom benzetim ortami ile Arduino platformu i¢in benzetim gelistirmek igin

oncelikle “Zenom Target Project” uygulamasi ile proje olusturulmasi gerekmektedir.
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Kullanici olusturmak istedigi proje ismi ve Arduino projesi olusturma parametresi ile
proje olusturma uygulamasini ¢alistirir ve proje klasorii olusur. Olusan klasor i¢inde
ControlBaseArduino sinifindan tiliretilmis sablon benzetim kodunun bulundugu
“main.cpp” dosyas1 gelistirilmek istenilen benzetimin islemlerini gercekleyecek
sekilde gerceklenir.

Bu islemleri acgiklamak i¢in “ArduinoEchoTester” isminde bir ornek
gelistirilmistir. Bu Ornegin gelistirilme asamalar1 asagida anlatilarak “Zenom-
Arduino” tizerinde bir benzetimin gelistirilme ve c¢alistirilmasi agiklanmustir.
“ArduinoEchoTester”, bir “ArduinoLogVariable” ve bir “ArduinoControlVariable”
icermektedir. Zenom uygulamasi ile Arduino platformuna bir degisken
gonderilmekte ve gonderilen degisken farkli bir degisken iizerinden Zenom
uygulamasina geri gonderilmektedir. Proje olusturma islemi icin yapilmasi islemin
goriintlisii Sekil 4.3 ile gosterilmistir. Olusturulan projenin sinif tanimlama kodu

Sekil 4.4, uygulama kodu Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Swuspssreszenomshbindsudo .s/znm—target—project —createarduinoproject ArduinoEcho

ester

Sekil 4.3: “Zenom-Arduino” — Proje olusturma islemleri goriintiisii.
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#include “controlbasearduino.h”
)/ **

* Zenom - Hard Real-Time Simulation Enviroment

* ArduinoEchoTester

*/
Hclass ArduinocEchoTester : public ControlBaseArduinc

1
public:

j**

* Initializes and registers the log variables and control variables.

* fiireturn
*/
virtual int initialize();
- Jx*
%
* fiireturn
*/
virtual int start();
- Jx*
* f@return
*/
virtual int doloop()};
- J**
* (@return
*/
virtual int stop();
- JE*
* [@return
*/
virtual int terminate();
private:
- Log Variables -----
double echoTesterLogVariable;
- Control Variables -----
double echoTesterControlVariable;

}i

Sekil 4.4: “ArduinoEchoTester” projesi “ControlBase” sinif tanimlama kodu.



-lint ArduincEchoTester::initialize()

{
registerArduinologVariable (&echoTesterLogVariable, “echoTesterLogVariable™);
registerArduinoControlVariable(f&echoTesterControlVariable, "echoTesterControlVariable™);
return 8;
}
-lint ArduincEchoTester::start()
{
return 8;
}
-lint ArduincEchoTester: :doloop()
{
return 8;
}
-lint ArduincEchoTester::stop()
{
return 8;
}
-lint ArduinoEchoTester::terminate()
{
return 8;
¥
—lint main(int argc, char *argv[])
{
ArduinoEchaTester cj
c.run(argc, argv);
return 8;
}

Sekil 4.5: “ArduinoEchoTester” projesi “ControlBase” uygulama kodu.

4.4.2. Arduino Uygulama Gelistirme

“ArduinoControlBase” uygulamas1 gerceklendikten sonra benzetimin Arduino
platformu tizerinde calisacak uygulama i¢in “.ino” uzantili dosya gergeklenmelidir.
Arduino iizerinde ¢alisacak uygulamanin Zenom ile veri aligverisi yapabilmesi igin
ayni  bicimde olan verileri kullanmalar1  gerekmektedir. Bu nedenle
“ZenomArduinoManager” kiitliphanesindeki metot ¢agrimlari, haberlesme icin
kullanilacak degisken tanimlamalari ayni olmadir. Bu saglamak i¢in “Zenom Target
Project” uygulamasi gelistirilmistir. Kullanict  “ArduinoControlBase” sinifini
gercekledigi “main.cpp” dosyasini “Zenom Target Project” uygulamasina parametre
olarak gecerek calistirir ve uygulama ¢iktis1 olarak “.ino” uzantili dosya olusturur.
Olusan dosyada Zenom ile Arduino arasindaki haberlesme i¢in gereken ¢agrimlar ve
degiskenler hazir olarak bulunur. Bu sayede kullanici sadece Arduino platformu

tizerinde calisacak uygulama kismini ger¢eklemek zorundadir.
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“Zenom-Arduino” kullanimini gostermek icin olusturulan “ArduinoEchoTester”
uygulamasinin Arduino platformu i¢in hazirlanmast gereken kisimlar1 agagida
anlatilmistir. Oncelikle “Arduino Project” uygulamasi ile “.ino” uzantili dosya
olusturur ve bu dosya gergeklenir. Arduino iizerinde calisacak uygulamanin kod
sablonunu olusturmak icin yapilmasi gereken islem Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

Olusturulan sablon dosyanin ger¢eklenmis hali Sekil 4.7 ile gosterilmistir.

suspsesreszenonshinsArduinoEchoTester*enm—target—pro ject —generateino main.cpp

Sekil 4.6: “ArduinoEchoTester” projesi Arduino proje olusturma islemleri goriintiisti.

/* Arduino Project Code Begin - Do not change this block */
ZenomArduinoManager zenomManager;

double echoTesterLogVariable;

double echoTesterControlVariable;

/* Arduino Project Code End */

R v

Slvoid setup()

{
/* Arduino Project Code Begin - Do not change this block */
Serial.begin(96e@);
zenomManager.registerlogVariable (&echoTesterLlogVariable, "echoTesterLogVariable™);
zenomManager. registerControlVariable(&echoTesterControlVariable, "echoTesterControlVariable™);
/* Arduino Project Code End */
/{ User Code

}

Slvoid loop()

{
/* Arduino Project Code Begin - Do not change this block */
zenomManager. loopPreProcess();
/* Arduing Project Code End */
// User Code Begin
echoTesterlogVariable = echoTesterContrelVariable;
// User Code End

/* Arduino Project Code Begin - Do not change this block */

zenﬁﬁﬁéﬁéger.lninostProcess();
delay(500);
/* Arduino Project Code End */

W e

Sekil 4.7: “ArduinoEchoTester” projesi Arduino kodu.

Arduino Project uygulamasi ile olusturulan “.ino” dosyas1 ger¢eklendikten sonra
“Zenom Target Project” Project uygulamasi ile derlenir. Derleme islemi basarili ise
“Zenom Target Project” uygulamasi ylikleme parametresi ile ¢alistirir ve uygulama
Arduino platformuna yiiklenir. Uygulama bu islemden sonra Arduino platformu

tizerinde kosmaktadir. Arduino ile Zenom uygulamasinmi birlikte kullanmak ig¢in
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“ZenomGUI” ¢alistirir. Olusturulan “ArduinoEchoTester” uygulamasi “ZenomGUI”

proje yiikleme araytizii ile yiiklenir ve kosum baslatma butona tiklanir.
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5. ORNEK UYGULAMA

“Zenom-Arduino” entegrasyonunu gostermek i¢in Arduino ile kontrol edilen bir
uygulama diizenegi olusturduk. Olusturdugumuz diizenek Zenom benzetimin
ortaminin yeteneklerinin ve Arduino fiziksel platformunun birlikte kullanimini test
etmek ve Zenom benzetim ortaminin donanim platformlari ile birlikte kullanildiginda
sistemlere kazandirdig1 yetenekleri gostermek i¢in tasarlandi.

Uygulama diizenegi Arduino fiziksel platformu, ultrasonik mesafe Olger ve
elektrik motoru ile tek eksende hareket edebilen bir platformdan olusmaktadir.
Uygulama diizenegi hareketli bir engele siirekli esit mesafede kalmaya g¢alisacaktir.
Bu islemi gergeklestirirken mesafe bilgisini ultrasonik mesafe dlgcerden alacak ve
gerekli hesaplamalar1 yaparak elektrik motorunu calistirtp platformu hareket
ettirecektir. Diizenek icin gelistirilecek “Zenom-Arduino” uygulamasi iki farkli
sekilde calistirilmustir.

Uygulamanin birinci ¢alisma seklinde, mesafe bilgilerini alip Arduino tizerinde
hesaplamalar1 yaparak, elektrik motorunu ¢alistiracaktir. Bu ¢alisma seklinde Zenom
uygulamast ile Arduino iizerinde hesaplanan degerler izlenecek ve platformun
korumas: istenilen mesafe degeri degistirilebilmektedir.

Uygulamanin ikinci ¢alisma seklinde, mesafe bilgileri Arduino cihazindan
Zenom uygulamasina gonderilecek, Zenom uygulamasi gerekli hesaplamalari
yaparak, motorun ¢alisma siliresi ve yoniinii belirleyecektir. Belirlenen degerler
Arduino iizerinden motora aktarilacak ve platformun engele olan mesafesi
korunacaktir.

Birinci ¢alisma seklinde Zenom sadece Arduino tarafindan 6lgiilen ve tiretilen
degerleri gorselleyen bir yapiyr canlandirmaktadir, ikinci calisma seklinde ise
Zenom, Arduino platformunun hesaplama giiciiniin yetersiz oldugu durumlarda
hesaplamalarin bilgisayar ile yapilip sonuglarin Arduino cihazina aktarildig: bir yap1
canlandirmaktadir. Gelistirilen 6rnek uygulamanin devre semas: Sekil 5.1 ile

gosterilmistir.
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rim;
10}
']

fritzing

Sekil 5.1: Ornek Uygulama — Ornek uygulama devre semast.

Gelistirilen Ornek uygulama i¢in Arduino ile kontrol edilen bir devre
hazirlanmistir. Hazirlanan bu devrede bir adet HC-SR04 modeli ultrasonik mesafe
olger, “VNH2SP3” motor siiriicii kopriisii kullanan “Hummer Driver” Arduino motor
kontrolcii devresi ve “Pittman GM9236S019” modeli 12V DC motor kullanilmustir.
Olusturulan devre ile ultrasonik mesafe Olcerden gelen veriler mesafe tespiti
yapilabilir ve 12V DC motor iki yone istenilen hizlarda ¢alistirilabilir.

12V DC motorun calistirilmasi igin “ZenomArduinoManager” kiitiiphanesine
motor kontroli i¢in gerekli olan bilesenler eklenmistir. Bu bilesenler ile Arduino

uyumlu motor kontrolciileri kolay bir sekilde benzetim i¢inde kullanilabilmektedir.
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5.1. Zenom Gozlemci — Arduino Hesaplayici Uygulama

Omek uygulamanm Zenom gdzlemci, Arduino hesaplayici ¢alisma seklinde
“Zenom-Arduino” entegrasyonunun, benzetimin ¢alistigi fiziksel platform tizerindeki
verileri izleme ve benzetime miidahale etme yeteneklerini gostermek igin tasarlandi.
Ormek uygulamanin Zenom kisminda hicbir hesaplama ya da islem yapilmamustir,
sadece Uretilen sonucglar1  gorselleyecek ve benzetim igcin  belirlenen
“ControlVariable” degiskenlere miidahale etme imkani sunulmustur. Arduino
kisminda ise mesafe sensoriinden alindan mesafe bilgisine gore motorun caligsma
yoniine ve hizina karar verilmistir. Karar verme isleminden sonra motor ¢aligtirilarak
hareketli platformun engele olan mesafesi korunmaya calismustir.

Omek uygulamanin  gerceklenmesi i¢in  Zenom tarafinda calisacak
ControlBaseArduino ve Arduino tarafinda c¢alisacak uygulamalarin ger¢eklenmesi
gerekmektedir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in “Zenom Target Project” uygulamasi
kullanilarak proje klasorii olusturur ve gerekli dosyalar gergeklenir.

Ornek uygulamanin bu siiriimii “MotorArduinoControl” olarak adlandirilmistir.
Ornek uygulamanm gelistirilmesi i¢in olusturulacak proje igin proje iiretme
uygulamast proje ismi ¢alisgtinlmalidir. Proje olusturma islemi Sekil 5.2

gosterilmistir.

r: suspssreszenomshinFznm—target—-project —createarduinoproject Hnturl’lrduinuﬂnntrnl
1

Sekil 5.2: “MotorArduinoControl” proje olusturma iglemleri goriintiisii.

Yukarida belirtilen islem calistirildiginda “MotorArduinoControl” isimli bir
klasor olusur ve icginde gerceklenmesi gereken “ControlBaseArduino” dosyalar
bulunur. Uygulamanin Zenom tarafinda ¢alisacak kismi i¢in “main.cpp” gergeklenir.
“MotorArduinoControl” 6rneginin simif tanimlama kodu Sekil 5.3, simif gercekleme

kodu Sekil 5.4 ile gosterilmistir.
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#include "controlbasearduino.h”

o/ **
* Zenom - Hard Real-Time Simulation Enviroment
@author

*
*

* MotorArduinoControl
* —- Description --

*

*/
“lelass MotorArduineContrel @ public ControlBaseArduinc

1
public:

- ll,l'**
* Initializes and registers the log variables and control wariables.
* f@return
*/

virtual int initialize();

- J**
*

* [ireturn
*/

virtual int start();

- J**
*

* [return
*/

virtual int doloop();

- J**
*

* {@return
*/

virtual int stop();

- /¥
*
* {@return
*/

virtual int terminate();

private:
1o Log Variables -----
double Distance;
double Error;

ffo----- Control Variables -----
double CriticalProximity;
double CriticalDistance;

Sekil 5.3: “MotorArduinoControl” projesi “main.cpp” siif tanimlama kodu.
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-lint MotorArduinoControl::initialize()

1
CriticalProximity = 15;
CriticalDistance = 35;
registerLogVariable(&Error, “Error");
registerArduinologVariable(&Distance, "Distance™);
registerArduinoControlVariable (&CriticalProximity, "CriticalProximity™);
registerArduinoControlVariable (&CriticalDistance, "CriticalDistance™);
return @;
¥
-lint MotorArduinoControl::start()
1
return @;
¥
-lint MeotorArduinoControl: :doloop()
1
if (Distance < CriticalProximity)
1
Error = CriticalProximity - Distance;
b
else if (Distance » CriticalDistance)
1
Error = Distance - CriticalDistance;
b
else
1
Error = 8;
b
return @;
¥
-lint MotorArduinoControl::stop()
1
return @;
¥
-lint MeotorArduinoControl: :terminate()
1
return @;
¥

int main(int argc, char *argv[])

MotorArduinoControl c
c.run{argc, argv);

Sekil 5.4: “MotorArduinoControl” projesi “main.cpp” sinif ger¢cekleme kodu.




Zenom tarafinda c¢alisacak wuygulama belirtilen sekilde gergeklenmistir.
Gergeklenen kisimda mesafe kontrolii i¢cin gerekli olan hicbir islem yapilmamus,
sadece Arduino platformundan gelen mesafe bilgisine gore olusan hata miktari
hesaplanmistir. Gergeklenen dosyanin derlenerek Zenom uygulamasi olusturulur ve
derleme basarili ise gergeklenen koddan Arduino platformu igin ger¢eklenmesi
gereken dosyay1 olusturacak uygulama caligtirtlir. Derleme ve sablon kod tiretme
islemleri Sekil 5.5, olusturulan sablon kod dosyasinin degisken tanimlama ve ilkleme

islemleri Sekil 5.6 ile gosterilmistir.

SsuzpssreszenomshinsMotorfAirduinoControlimake

SauspssrcszenomsbhinsMotorArduinoControlznm—target—-project —generateino main.cp

Sekil 5.5: “MotorArduinoControl” proje derleme ve sablon kod tiretme islemleri
goruntisu.
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#define USE_MOTOR

#include "zenomarduinomanager.h”
ZenomArduinoManager zenomManager;

#define echoPin 12
#tdefine led 11
#define led2 18
#define statpin 13

// Log Variables
double Distance;

// Control Variables
double CriticalProximity = 15;
double CriticalDistance = 35;

-lvoid setup()
{
// Log Variable Register
zenomManager. registerLogVariable (8Distance, "Distance™);

// Control variable Register
zenomManager.registerControlVariable (8CriticalProximity, "CriticalProximity™);
zenomManager.registerControlVariable(&CriticalDistance, "CriticalDistance™);

Serial.begin(96e8);

// User Code
pinMede(statpin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(led, OUTPUT);
pinMede(led2, OUTPUT);

CriticalProximity = 15;
CriticalDistance = 35;

Sekil 5.6: “MotorArduinoControl” projesi “MotorArduinoControl.ino” degisken
tanimlama ve ilkleme kodu.

Yukarida islemler calistiklarinda Zenom tarafinda g¢alisacak uygulama ve proje
klasorii i¢indeki “src” klasoriinde “MotorArduinoControl.ino” dosyasi olusur. Bu
dosya Arduino platformu tarafindan yapilmasi gereken islemleri igerecek sekilde
gerceklenir. “MotorArduinoControl.in0” dosyasinin gergeklenmis hali Sekil 5.7 ile

gosterilmistir.
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1

—void loop()

renomManager. loopPreProcess();
// User Code Begin
leng duration;

digitalWrite(statpin, LOW); // Adde
delayMicroseconds(2); // Added this line
digitalWrite(statpin, HIGH);
delayMicroseconds(1@); // Added this line
digitalWrite(statpin, LOW);

duraticn = pulseIn(echoPin, HIGH);
Distance = (duraticn / 2} / 29.1;

if (Distance > 288)

1
¥

if (Distance < CriticalProximity)

{

Distance = 28@;

motorGo(@, CW, 1823);
motorGo(l, CW, 1823);
digitalWrite(led, HIGH);
digitalWrite(led2, LOW);
h
else if (Distance > CriticalDistance)
{
motorGoe(@, COW, 1823);
motorGo(l, COW, 1823);
digitalWrite(led, LOW);
digitalWrite(led2, HIGH);

h

else

{
motoroff(e);
motoroff(1);
digitalWrite(led, LOW);
digitalWrite(led2, LOW);

h

// User Code End
renomManager. loopPostProcess();
f/delay(188}; // delay time editable

Sekil 5.7: Ornek Uygulama — “MotorArduinoControl” “MotorArduinoControl.ino”

Arduino

calisan algoritma kodu.

tarafinda calisacak islemlerin

“MotorArduinoControl.ino”

dosyasi

derlenmeli

ve

Arduino

gerceklendigi

platformuna

yiikklenmelidir. Bu islemleri gergeklestirmek i¢in “Zenom Target Project” uygulamasi
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kullanilir. Sekil 5.8 ile gosterilen islemler sirasiyla ¢alistirilir ve 6rnek uygulama

calismaya hazir hale getirir.

SsusrssrcszenomshinsMotorArduinoControl»anm—target—project —huildarduinoproject

znm—target—project —uploadarduinoproject

Sekil 5.8: Ornek Uygulama — Arduino uygulama derleme ve yiikleme islemleri
goruntisu.

Arduino platformuna uygulama yiikleme islemi tamamlandiktan sonra Grnek
uygulama calistirilmaya hazirdir. “ZenomGUI” uygulamasi c¢alistiritir ve proje
yiikkleme mentisiinde “MotorArduinoControl.znm” uygulamasi segilir. Calisan 6rnek
uygulama Sekil 5.9 ile gosterilmistir.

a) MotorArduinoControl b)
File View Help File Plot Help
Frequency: |1 Hz ‘i’
n | o
Duration: 100 s ] @ Distance[0][0]
20:00:47 MotorArduinoControl succesfully loaded. ] 7 \ | @ Error[0][0]
20:00:47 Opening : ttyACMO Opened : ttyACMO 150 [

ControlBase init arduino connected Target start
20:02:12 Simulation started.

100 +

SO—-
T=59.000  0=0 1

Name Value 50 52 54 56 58 60

1 CriticalPro... |15

2 CriticalDis... |35

Sekil 5.9: : “MotorArduinoControl” — a) Ana pencere goriintiisii, b) Grafik pencere
goriintiisii, ¢) Kontrol degiskenleri pencere goriintiisii, d) Mesafe degeri pencere
goriintlisii, e) Hata degeri pencere goriintiisii.
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5.2. Zenom Hesaplayici — Arduino Gozlemci Uygulama

Omek uygulamanin Arduino gdzlemci siiriimii, motor kontrol kararlarinin
Zenom tarafinda c¢alisan ControlBaseArduino uygulamasi tarafindan verilerek,
verilen kararlarin Arduino platformuna aktarildigi bir yapidadir. Arduino fiziksel
platformu mesafe Olgerden aldigi bilgiyi Zenom uygulamasma gonderir. Zenom
uygulamasi kullanicinin belirledigi kritik mesafe esik degerlerine gére motorun
calismasina ve yOniine karar verir. Verilen kararlar Arduino platformuna gonderilir
ve Arduino motoru calistirarak engel ile olan mesafeyi korumaya calisir.

Omek uygulamanin  gerceklenmesi i¢in Zenom tarafinda calisacak
ControlBaseArduino ve Arduino tarafinda calisacak uygulamalarin gerceklenmesi
gerekmektedir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in “Zenom Target Project” uygulamasi
kullanilarak proje klasorii olusturur ve gerekli dosyalar gerceklenir. Bu islemler
“MotorArduinoControl” 6rneginin agiklamasinda detayli sekilde anlatildigi i¢in bu
uygulama agiklamasinda daha kisa anlatilacaktir.

Ornek uygulamanin bu versiyonu “MotorZenomControl” olarak adlandirilmustir.
Ornek uygulamanm gelistirilmesi i¢in olusturulacak proje igin proje iiretme
uygulamast proje ismi ¢alistirilmalidir. Proje olusturma islemi Sekil 5.10

gosterilmistir.

Ssusphssreszenonshin2znm—target—project —createarduinoproject MotorZenomControl

Sekil 5.10: “MotorZenomControl” proje olusturma islemleri goriintiisii.
Olusan “MotorZenomControl” klasoriindeki “main.cpp” dosyast motorun

calisma kararim1 verecek sekilde gergeklenir. “MotorZenomControl” uygulamasinin

siif tanimlama kodu Sekil 5.11, siif gergekleme kodu Sekil 5.12 ile gosterilmistir.
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fenom - Hard Real-Time Simulation Enviroment

!
*
* [author
*
*
x
*

public ControlBaseArduinc

* Initializes and registers the log wvariables and control variables.

MotorZenomControl
-- Description --
*/
—lclass MotorZenomControl :
1
public:
= Jx*
* [@return
*/
virtual int initialize();
= J**
E
* [@return
*/
virtual int start();
= J**
*
* [@return
*/
virtual int doloop();
- f‘l**
*
* [@return
*/
virtual int stop();
= J**
*
* f@return
*/
virtual int terminate();
private:
Mo Log Variables
double Distance;
double Error;
fo----- Control Variables -----
double MotorDirection;
double CriticalProximity;
double CriticalDistance;
I

Sekil 5.11: “MotorZenomControl” projesi “main.cpp” sinif tanimlama kodu.
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—lint MotorZenomControl::initialize()
{
MotorDirection = @;
CriticalProximity = 15;
CriticalDistance = 35;
registerLogVariable (&Error, "Error”);
registerArduinclogVariable(&Distance, "Distance™);
registerArduinoControlVariable (&8MotorDirection, "MotorDirection™, LOG_VARIABLE);
registerControlVariable(&CriticalProximity, "CriticalProximity™);
registerControlVariable(&CriticalDistance, "CriticalDistance™);
return 8;
}
-lint MotorZenomControl::start()
{
return 8;
h
—lint MotorZenomControl: :doloop()
{
if (Distance ¢ CriticalProximity)
1
MotorDirection = 1;
Error = CriticalProximity - Distance;
b
else if (Distance > CriticalDistance)
1
MotorDirection = 2;
Error = Distance - CriticalDistance;
}
else
1
MotorDirection = @;
Error = @;
b
return 8;
¥
-lint MotorZenomControl::stop()
{
return 8;
}
-lint MotorZenomControl::terminate()
1
return 8;
h
-lint main(int argec, char *argv[])
{
MotorZenomControl c;
c.run{argc, argv);
return 8;
h

Sekil 5.12: “MotorZenomControl” projesi “main.cpp” sinif ger¢cekleme kodu.

Zenom tarafinda calisacak uygulama belirtilen sekilde gergeklenmistir. Zenom
tarafinda calisacak uygulamanin derlenmesi ve Arduino platformunda calisacak
uygulamanin gerceklenmesi igin gerekli olan dosyanin olusmasi i¢in gereken

islemler Sekil 5.13 gosterilmistir.
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SsusphsreszenomsbinsMotorZenomControlrmake

Sausphsroszenomsbin\MotorZenomControl>znn—target-project —generateino main.cpp

Sekil 5.13: “MotorZenomControl” proje derleme ve sablon kod {iretme islemleri
goruntisu.

Yukarida islemler calistiklarinda Zenom tarafinda ¢alisacak uygulama ve proje
klasorii ig¢indeki “src” klasoriinde “MotorZenomControl.ino” dosyasi olusur. Bu
dosya Arduino platformu tarafindan yapilmasi gereken islemleri icerek sekilde
gerceklenir. “MotorZenomControl.in0” dosyasimin degislen tanimlama ve ilkleme

islemler Sekil 5.14, gergekleme kodu Sekil 5.15 ile gosterilmistir.

#include "controlbasearduino.h”

#define USE_MOTOR

#include "zenomarduinomanager.h”

ZenomArduinoManager zenomManager;

#define echoPin 12

#define led 11

#define led2 18

// Log Variables

double Distance;

// Control Variables

double MotorDirection = 8;
—lvold setup()

// Log Variable Register

zenomManager.registerLogVariable (&Distance, "Distance™};

// Control Variable Register

zenomManager.registerControlVariable(&otorDirection, MotorDirection™);
Serial.begin{96@a);

// User Code

initMotor();

pintode(statpin, OUTPUT);

pintMode(echoPin, INPUT);

pinMode(led, OUTPUT});

pintode(led2, OUTPUT);

Sekil 5.14: “MotorZenomControl” projesi “MotorZenomControl.ino” degisken
tanimlama ve ilkleme kodu.
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-lwodid loop()
i

zenomvanager. loopPreProcess();

// User Code Begin
long duration;

digitalWrite(statpin, LOW); // Adde
delayMicroseconds(2); // Added this line
digitalWrite(statpin, HIGH);
delayMicroseconds(18); // Added this line
digitalWrite(statpin, LOW);

duration = pulseIn(echoPin, HIGH};
Distance = (duration / 2) / 29.1;

if (Distance > 208)

1
¥

Distance = 28@;

if (({int)MotorDirection == @)
1
motorOff(e);
motorOff(1);
b
else if ((int)MotorDirection == 1)
1
motorGo(@, CW, 1823);
motorGo(l, CW, 1823);
¥
else if ((int)MotorDirection == 2)
1
motorGo(@, COW, 1823);
motorGo(l, CCW, 1823);

h
/{ User Code End

zenomManager. loopPostProcess();
[fdelay(5e@); // delay time editable

Sekil 5.15: “MotorZenomControl” projesi “MotorZenomControl.ino” ¢alisan
algoritma kodu.

Arduino tarafinda calisacak islemlerin gerceklendigi
“MotorZenomControl.ino”  dosyast  derlenmeli ve  Arduino platformuna
yiiklenmelidir. Bu islemleri ger¢eklestirmek igin “Zenom Target Project” uygulamasi
kullanilir. Sekil 5.16 ile gosterilen islemler sirasiyla ¢alistirilir ve 6rnek uygulama

caligmaya hazir hale getirir.
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suspssreseenomshinsMotorZenomControl»znm—target—-project —buildarduinoproject

nm—target—-project —uploadarduinoproject

Sekil 5.16: “Zenom-Arduino” — Arduino uygulama derleme ve ylikleme islemleri
goruntiisil.

Arduino platformuna uygulama yiikleme islemi tamamlandiktan sonra
uygulama calistirilmaya hazirdir. “ZenomGUI” uygulamasi c¢alistirllir ve proje

yiikkleme meniisiinde “MotorZenomControl.znm” uygulamasi segilir. Calisan 6rnek
uygulama Sekil 5.17 ile gosterilmistir.

a) MotorZenomControl - | O ‘ b)
File View Help File Plot Help
| Frequency: |10 Hz ‘ P ‘ V&
I 200 T n
‘ Duration: 100 s J © Error[0][0] X
20:43:05 MotorZenomControl succesfully loaded. ] o] Distance[0][0]
20:43:05 Opening : ttyACMO Opened : ttyACMO 150 . .
d X
ControlBase init arduino connected Target start i o KotcrDiectaniol[o}
20:43:06 Simulation started. i
100 —
50
"] | T=8.200 0=0 1 i
=
0] I
C) T ) T T 7 P 1
0 2 4 6 8 10
Time [s
Name Value [s]

1 CriticalPro... |15

2 CriticalDis... |35

Sekil 5.17: “MotorZenomControl” — a) Ana pencere goriintiisii, b) Grafik pencere
gorlntiisii, ¢) Kontrol degiskenleri pencere goriintiisii, d) Motor yonii deger pencere
goriintiisii, €) Mesafe degeri pencere goriintiisii, €) Mesafe degeri pencere goriintiisii,

g) Hata degeri pencere goriintiisii.
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6. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada Xenomai yamasi ile ¢ekirdegi yamalanmig Linux isletim sistemi
ile calisan standart bir bilgisayar iizerinde gergek zamanli benzetimlerin
calistirilmasini saglayan bir benzetim ortami gelistirilmistir. Gelistirilen bu benzetim
ortami, kullanicinin benzetim kosumu sirasinda benzetim sonuglarini gelismis
arayiizler ile takip edebilmesine ve benzetim degiskenleri iizerinde degisiklik
yaparak benzetim sonug¢larina miidahale edebilmesine imkan saglamaktadir.

Zenom benzetim ortami yeni gelistirilen Zenom-Qt siiriimii ile eski siirlimde
karsilagin sorunlar giderilmis ve benzetim gelistirme ve galistirma islemleri igin
kullanilan araglar yenilenmistir. Gelistirilen benzetim gelistirme ortami, mevcut
benzetim gelistirme ortamlar1 incelenerek gelistirilmis ve mevcut gelistirme
ortamlarinin olumlu yanlarmi icermektedir. 3 boyutlu gorselleme ve C++ dilinde
benzetim gelistirme yeteneklerinin {icretsiz olarak sunulmasi ve ger¢ek zamanli, agik
kaynak kodlu yapist Zenom benzetim ortamini diger benzetim ortamlarindan
ayirmaktadir. Mevcut benzetim ortamlart genel olarak “Simulink” ile benzetim
gelistirmeye imkan saglamaktadir, Zenom hem “Simulink” hem de C++ ile benzetim
gelistirmeye imkan sagladigi i¢in temel seviyede programlama bilgisi ile de benzetim
gelistirilmesini saglamistir. Benzetim gelistirme icin sunulan yardimeir araglar ile
gelistirme siireci hizlandirilmis ve kolaylastirilmistir. Incelenen benzetim ortamlart
ille Zenom benzetim ortaminin oOzelliklerinin karsilagtirilmast  Sekil 6.1 ile

gosterilmistir.
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Benzetim Ortamlari Karsilastirma Tablosu

Bzellikler Zenom | dSPACE | QMotor | Vissim | RT-LaB | RIAL

Linux Destegi ‘i
|

Gergek Zaman Destegi

|
[

C++ Destegi

Acik Kaynak Kodlu
Simulink Entegrasyonu
3 Boyutlu Gorselleme

2 Boyutlu Grafikler

Standart PCile Calisma

-> Var ~ -> Kosula Bagli @ -> Yok

1

Sekil 6.1: Sonuglar ve Yorumlar — Benzetim ortamlari 6zellik karsilastirma tablosu.

Ayrica Zenom projesinin agik kaynak kodlu bir proje olmasi nedeniyle,
uygulamanin kodu da kullanici dostu olacak sekilde tasarlanmistir. Kullanicinin
ithtiya¢ duyacagi yeni Ozellikleri ve yeni sistemleri Zenom i¢inde kullanmasi i¢in
yapmasi gereken gelistirme en aza indirilmistir. Tasarimdaki modiiler yap: sayesinde
projenin lizerine eklemeler yapmak oldukca kolaydir.

Zenom benzetim ortamina yeni Ozellik ve sistemlerin eklenmesi ve gercek
zamanli benzetimlerin ihtiyact olan fiziksel bir sistemin Zenom ile kullanilmasi
eklenen yeni bilesenler miimkiindiir. Yeni bilesen eklemenin anlatilmasi ve Zenom
benzetim ortaminin fiziksel sistemler ile kullanilmasinin 6rneklenmesi i¢in Zenom
ile Arduino fiziksel platformunu birlikte kullanmay1 saglayan bilesenler gelistirilmis
ve ornek bir uygulama ile kullanimi gosterilmistir.

Gelistirilen 6rnek uygulama Zenom ile fiziksel bir platformun birlikte farkli
sekillerde kullanilabilecegini gostermek icin iki farkli sekilde tasarlanmistir.
Tasarlanan birinci uygulama fiziksel platformdan gelen verilerin bilgisayar
ortaminda takip edilmesini saglamistir. ikinci tasarimda ise fiziksel platform ile

cevreden alman veriler bilgisayar tarafinda islenerek fiiretilen sonuglar fiziksel
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platforma aktarilmistir. Bu 6rnek uygulama ile fiziksel platform ile bilgisayarin islem
giicii birlikte kullanilmistir. Bu sayede diisiik maliyetli fiziksel sistemlerin yetersiz
olan islem giicti, ek maliyet olmadan artirilabilmektedir.

Gelistirilen 6rnek uygulamanin calistirilmasi i¢in engelin elektrik motoru ile
kontrol edildigi bir diizenek kurulmustur. Engel elektrik motoru ile kontrollii bir
sekilde engele yakinlastirilmis ve uzaklastirilmistir. Uygulamanin iki ¢aligma
seklinde de engelin davranisinin ayni olmasi saglanmaistir.

Ornek uygulama diizeneginde engel ile hareketli platform arasinda korunmasi
istenilen mesafelerin isaretli oldugu bir cetvel yerlestirilmistir. Hareketli platform ile
cetvel 60 kare/saniye ¢ekim hizinda kaydeden bir kamera kullanilarak video
kaydedilmistir. Uygulamalar kameranin ¢ekim hizindan daha yiiksek bir frekansta
calistirilmistir. Kaydedilen videolarin 30 saniyelik boliimleri karsilastirma icin
incelenmistir. Karsilastirma i¢in motorun g¢alistigi kare sayisi, engel ile mesafenin
korunamadigi kare sayisi ve motorun ¢aligmasi gerekirken galismadigi ardisik kare

sayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar Sekil 6.2 ile gdsterilmistir.

MotorArduinoControl | MotorZenomControl
Toplam Kare Sayisi 1800 1800
Motorun  Calistig
Kare Sayisi 386 438
Engel ile mesafenin
korunmadigi  kare
sayIsl 415 473
Motorun ¢alismasi
gerekirken
calismadig kare
sayIsl
(Gecikmenin oldugu
en vyiksek ardisik
kare sayisi) 4 22

Sekil 6.2: Sonuglar ve Yorumlar — “MotorArduinoControl” uygulamasi ve
“MotorZenomControl” uygulamasi video analiz sonuglari.

Video analizi sonucuna gore “MotorZenomControl” uygulamasinda mesafe
bilgisine gore motorun hareketinde ~350 ms gecikme olmustur. Bu deger
“MotorArduinoControl” uygulamasinda bu deger ~60 ms olmustur. Bu gecikme seri
port  haberlesmesinden “MotorZenomControl”

kaynaklanmaktadir.  Ayrica
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uygulamasinda, engel ile olan mesafe korunmasi gereken degerler arasinda bir
degere ulagtiginda motor hareketinin ge¢ sonlandigi goriilmiistiir. Bu da motorun
calistigi kare sayismin “MotorArduinoControl” uygulamasina gore daha fazla
olmasina neden olmustur.

Bu sonuca gore hesaplama maliyeti, iletisim gecikmesinden fazla olan
islemlerin Zenom tarafinda, geriye kalan islemlerin fiziksel platform ile yapilmasi
sistemin performansini artiracaktir.

Bu ¢alismada Zenom benzetim ortami ve “Zenom-Arduino” birlikte ¢alismasi
anlatilmistir. Bu calisma ile Zenom benzetim ortaminin fiziksel platformlar ile
birlikte calisma yetenekleri gosterilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile yeni platformlarin
Zenom benzetim ortamina eklenmesi kolaylastirilmistir. Popiiler platformlar bu
calismadan faydalanilarak az bir maliyet ile Zenom ile birlikte calisabilir hale

getirebilir.
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