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ABSTRACT

This paper presents Simulation-Stimulation (Sim-Stim)
interface that integrates hardware with software in
order to perform hardware-in-the-loop studies for
testing and developing new hardware components. In
this study, based on some assumptions a relatively
easy model of Sim-Stim interface whose critical
parameters are sampling period and time delay is
developed to analyze the stability. The interface is
modeled as a two-port active circuit that integrates
two analog subsystems, and the dynamics of the over
all system are described by time-delayed differential
equations. The developed interface model is applied to
a lineer circuit and closed-loop stability is studied
theoretically. Fnally, theoretical results are verified
using MATLAB/Simulink.

1. GIRIS

Benzetim-Uyartim (Simulation-Stimulation) arayiizii
mecvut elektrik donanimini, degisik ¢alisma kosullart
altinda performansini tespit etmek icin bilgisayar
programina baglayan bir initedir.  Sekil-1’de
gosterildigi ilizere Sim-Stim iinitesi, test edilecek
motor, jeneratdr gibi ekipmanlar1 (Hardware Under
Test-HUT); bunlarin gercek hayatta bagli oldugu
elektrik dagitim sisteminin bilgisayar ortaminda
bulunan modeline (Virtual Rest Of the System-VROS)
entgre eden hibrid bir arayiizdiir. Baska bir ifadeyle,
Sim-Stim arayiizii analog olan HUT sistemini dijital
olan VROS sistemine baglayan bir birimdir. Sekil-
1’de gosterildigi lizere, Sim-Stim arayiiziinde,
sensorler, digital-analog ¢evirici (DAC), analog-
digital cevirici (ADC) ve gilic kaynagi olarak
kullanilan gii¢ elektronigi invertorii bulunmaktadir.
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Sekil 1 Sim-Stim arayiiziinii gosteren test {initesi

Sekil-1°de verilen test {initesinin ¢alismasi su sekilde
Ozetlenebilir. HUT sistemine ait akim, gerilim ve gii¢
gibi analog sinyaller Olciiliir. Bu degerler, ADC ile
digital sinyallere donstiiriilerek, HUT un gercekte
baglt oldugu dagitim sisteminin bilgisayar modeline
(VROS) dijital (6rneklenmig) giris sinyali olarak
verilir. VROS’da bulunun bilgisayar programi bu giris
sinyallerini modelde kullanarak dijital bir kontrol
sinyali olusturur. Bu sinyal daha sonra DAC
tarafindan analog sinyale cevrilerek HUT u besleyen
invertdre kontrol sinyali olarak gonderilir.

Sekil-1’de verilen sistem; analog HUT, dijital VROS
ve Sim-Stim initesinden olusan kapali ¢evrim hibrid
bir dinamik sistemdir. Bilgisayar kontrollii sistemlerin
yayginlagsmasina paralel olarak, hibrid dinamik
sistemlerin modellenmesi ve analizine olan ilgi
artmaktadir. Hibrid dinamik sistem  modeli,
endiistriyel {iretim, haberlesme aglar1 [1], elektrik gii¢
sistemleri [2], prototip {irlin gelistirilmesi [3],
bilgisayar destekli ve internet ag1 iizerinden kontrol
[4-7] gibi konularda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sekil-1’deki verilen hibrid sistem kapali ¢evrim bir
sistem oldugundan, farkli calisma kosullari altinda
sistem kararliliginin muhafaza edilmesi en o&nemli
sorunlardan biridir. Sim-Stim {nitesine ait bazi
parametreler tiim sistemin kararliligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bunlardan en Onemli iki parametre,
ADC’nin  ornekleme peryodu ve haberlesme
gecikmesi ile VROS’daki gececek simiilasyon
stiresinden kaynaklanan gecikme zamanidir.

Bu caligmada, parametreleri 6rnekleme peryodu ve
zaman gecikmesi olan ve kararlilik analizlerinin teorik
olarak yapilmasina imkan veren ideal bir Sim-Stim
arayliz modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model
(h,7) -Sim-Stim arayiizii olarak adlandirilmigtir. Daha

sonra bazi varasyimlar yapilarak tiim sistem, zaman
gecikmeli lineer durum-uzay denklemi seklinde
modellenmis ve sistemin kararliligini kaybetmeden
tolere edebilecegi maksimum zaman gecikmesinin
formiilii elde edilmistir. Gelistirilen model ve teorinin
uygulamast  lineer  bir  sistem  kullanilarak
gosterilmistir.



2. IDEAL SIM-STIM ARAYUZU

Sekil-1’de verilen Sim-Stim arayiiziiniin kararlilik
analizlerinde kullanilabilecek bir matematiksel
modelini elde etmek icin ¢eviricilerin yapist
konusunda bazi varsayimlarda bulunmak zorunludur.
Bu amagla ADC’nin herhangi bir yaklagiklik hatasi
icermeyen ve Ornekleme peryodu (%) olan ideal bir
ornekleyici oldugu varsayillmistir. Diger yandan
DAC’nin ise pratikde c¢ok kullanilan sifirinct
dereceden bir tutucu (Zero-order-hold, ZOH) devre
oldugu varsayilmistir. Son olarak gii¢ kaynagi ise
ideal bir gerilim kaynag1 olarak modellenmistir.

Bu varsayimlara dayanarak gelistirilen Sim-Stim
arayiizii Sekil-2’de gosterilmistir. Olgiimlerden ve
VROS’da yapilan simiilasyondan dolay1 olusacak
toplam zaman gecikmesi ( 7 ) ile ifade edilerek modele
dahil edilmistir. Arayliziin parametreleri ornekleme
periyodu (4) ve zaman gecikmesi (7 ) oldugundan,
gelistirilen bu arayliz (h,7)-Sim-Stim arayiizii olarak
adlandirilmistir. Sekil-2’de gosterildigi tizere ADC ve
DAC’lerin ¢ikislarini temsil eden v, ve v, sinyalleri

ise asagidaki bicimde ifade edilebilir:
w(t) =z, [kh—7]xp@t), te{kh+tk=012.} (1)

vk]=z(t=1), t,=kh, k=0,12,.. (2)

Burada, v(t") sadece kh+t anlarinda degisen

DAC’nin ¢ikisindaki pargali-siirekli gerilim sinyalidir.
p(t)= [u(t) —u(t— z’)] ise
peryodu olan birim darbe sinyalini ifade etmektedir.
Gelistirilen bu model kullanilarak, &rnekleme
periyodu (%) ve zaman gecikmesi (7 ) cinsinden Sekil-
2’de verilen VROS, Sim-Stim arayiizii ve HUT dan
olusan kapali-cevrim  hibrid dinamik sistemin
kararlilik analizleri kolaylikla yapilabilir.

Sekil-2’deki hibrid sistemin kararlilik analizi VROS
ve HUT altsistemlerinin matematiksel modellerine
bagli olarak ayrik yada siirekli zamanda yapilabilir.
Bu caligmada siirekli zamandaki analiz yomtemleri
kullanilarak zaman gecikmesinin kararliliga olan etkisi
aragtirtlmistir. Ayrik zamanda yapilan analizler [8]
nolu referansda sunulmustur.
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Sekil 2 (h,7) -Sim-Stim arayliiziinii gosteren kapali-
¢evrim hibrid dinamik sistem

3. SUREKLi ZAMANDA KARARLILIK
ANALIZI

Stirekli zamanda analiz yapabilmek icin Sekil-2’de
verilen dinamik sistemin siirekli zaman modelinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Sekil-2’deki test edilecek
donanim (HUT) analog oldugundan, bu donanimin
dinamigi diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir.
Diger yandan, test edilecek donanimin bagli olacagi
sistemin sanal modelinin (VROS) fark (ayrik)
denklemleri ile ifade edilmesi gerekmektedir. Fakat,
eger ADC’de kullanilan 6rnekleme periyodu, HUT a
ait en bilylik zaman sabitine kiyasla ¢ok kiiciikse ise
orneklemenin etkisi ihmal edilebilir. Bdylece sanal
sistem (VROS) ayrik denklemler yerine HUT a benzer
sekilde diferansiyel denklem ile modellenebilir. Bu
durumda ornekleme peryodu (%) Sim-Stim arayiiz
modelinde yer almayacatir. Baska bir ifadeyle, Sim-
Stim arayiizii, diferansiyel denklemlerle modellenmis
iki analog sistemi birbirine baglayan ve parametresi
sadece zaman gecikmesi (7 ) olan bir blok bigiminde

modellenecektir. VROPS (altsistem-2) ve HUT
(altsistem-1)’in  lineer diferansiyel denklemlerle
modellendigi sistemin blok diyagrami Sekil-3’de
verilmistir.
Alt-sistem 2 Sim-stim Alt-sistem 1
arayiizii
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Sekil 3 Zaman gecikmeli lineer sistem

Sekil-3’de verilen sistem zaman gecikmeli lineer
dinamik bir sistemdir. Her iki altsistem kararli olsa
bile, aralarindaki zaman gecikmesi (7 )’dan dolayi,
sistemin timii belirli 7 degerlerinde kararsiz hale
gelebilir. Sekil-3’deki sistem asagida verilen durum
uzay denklemi ile modellenmektedir.

()= A0+ A3t )+ Bu)

(3)
z(1) = Cx(t)
Burada; sistem matrisleri
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bi¢iminde tanimlanmaktadir.

Literatiirde, denklem (3)’de verilen zaman gecikmeli
diferansiyel denklem ile modellenen sistemlerin
kararliligmi  incelemek i¢in  geligtirilen degisik
metodlar mevcuttur [9-11]. Denklem (3)’de verilen
sistemin Kkararli olabilmesi igin, bu sisteme ait
karakteristik denklemin biitiin koklerinin kompleks
diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmasi zorunludur.



Bu sisteme ait karakteristik denklem, zaman
gecikmesi (7 )’nun bir fonksiyonu olup asagidaki
bigimde ifade edilebilir.

A(s,7)=P(s)+Q0(s)e™ =0 (5)
Burada, s kompleks frekans degiskeni, P(s) ve
O(s), s’nin fonksiyonu olan reel Kkatsayili
polinomlardir.

Denklem (5)’de verilen karakteristik polinom iistel bir
terim igerdiginden sonsuz adet koke sahiptir. Bu
koklerden bazilar1 zaman gecikmesi (7)) arttikga
kompleks diizlemde hareket etmeye baslarlar ve sonlu
bir 7>0 degerinde sanal eksen jw’y1 keserek
kompleks diizlemin sag yar1 bolgesine gegebilirler.
Baska bir ifadeyle, sistem bazi sonlu 7 >0 degerleri
icin kararsiz hale gelebilir. Koklerin jw ekseni

kestigi 7* degerinde sistem sinirda kararlidir.
Sistemin kararliligin1 kaybetmeden dayanabilecegi bu
maksimum gecikme degeri asagidaki analitik ifade
kullanilarak hesaplanabilir [11].

Im{P(j.wk)}
= Tan" M (6)
D Re{_P(J.a)k)}
Q(ja,)
Burada o,

W(@')=P(jo)P(-jo)-0(jo)O0(-jo)=0 (7)
polinomunun reel ve pozitif olan bir kokiidiir. Eger
denklem (7)’de verilen polinomun reel ve pozitif olan
bir koki mevcut degil ise, bu durumda sistem zaman
gecikmesinin 7 >0 her degeri i¢in kararlidir. Bagka
bir ifadeyle, zaman gecikmesindeki artis sistemi higbir
zaman kararsiz hale getirmemekte ve sistem 7 ’dan
bagimsiz olarak her zaman kararli olmaktadir.

4. LINEER DEVRE UYGULAMASI

Bu Dbolimde, Sekil-4’de verilen lineer devre
kullanilarak zaman gecikmesinin sistem kararliligina
olan etkisi Once teorik olarak analiz edilmis ve
bulunan sonuglar Matlab/Simulink [12] kullanilarak
dogrulanmustir. Sekil-4 de gosterildigi iizere, verilen
lineer devre iki altsisteme ayrilmistir. Bunlardan, RL
empedans: test edilecek donanim (HUT) olarak
secilerek altsistem-1 olarak adlandirilmistir. Bu
empedansin bagli oldugu DC kaynak ve buna seri
bagli olan diren¢ R, sistemin geri kalan kismu1 olarak

diisiiniilmiis ve altsistem-2 olarak adlandirilmistir. Bu
caligmada kullanilan varsayimlara dayanarak Sim-
Stim arayiizii bagimli kaynakdan olusan 2-terminalli
aktif bir analog devre olarak tasarlanmigtir. Altsistem-
1’1 altsistem-2’ye baglayan bu arayiizii iceren devre
Sekil-5’de  gosterilmistir. Zaman gecikmesi (7))
arayilizin bir parametresi olarak Sekil-5’deki zaman
gecikmeli sistemin kararliligini etkileyecektir.
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Sekil 5 Analog Sim-Stim arayiiziinii igeren zaman
gecikmeli lineer devre

4.1 Zaman Gecikmesinin Teorik Olarak Bulunmasi

Sekil-5’deki analog Sim-Stim arayiiziinii igeren zaman
gecikmeli sistemin dinamigi asagidaki diferansiyel
denklem ile tanimlanmaktadir.
Bl o i -ags-0 050 ®)
t

Burada a =R/L,a, = R,/L,b=—-1/L "dir.

Denklem (6)’da verilen formiil kullanilarak (8)’de
verilen sistemin hangi 7 degeri igin kararsiz hale
geldigi ve bu degerin a=R/L ve a, = R,/L sistem

parametrelerine gore nasil degistigi  bulunabilir.
Denklem (8) ile tanimlanan sistemin karakteristik
denklemi asagidaki bigimdedir.
A@s,g)=s+tata,e” =0 (&)
Bu denklem, denklem (5) ile karsilastirildiginda
P(s)=s+a ve Q(s) =a, oldugu goriilmektedir. elde
edilir. Bunlar1 kullanarak denklem (7)’deki polimom
W(w )=w’+a’-a, =0 (10)
biciminde olacaktir. Bu polinomun iki adet kokii ise
@, =*\a;—a’ seklindedir. Bu iki kdkiin sifirdan
farkli reel say1 olmasi i¢in a, >a olmak zorundadir.
Bagka bir ifadeyle R, >R olmalhdir. Eger a, <a

(yada R, < R) olursa denklem (10)’nun reel bir kokii

bulunamaz. Bunun anlami ise sistemin zaman
gecikmesinin degerinden bagimsiz olarak her sonlu
720 degeri i¢in kararli olmasidir. a, >a durumu
icin istemin kararliligim1 kaybetmeden dayanabilecegi

maksimum gecikme degeri denklem (6)’y1 kullanarak
asagidaki ifade biciminde bulunur.



r*(a,ad)—iTan'l(-ﬁ] (11)
a

@,

Burad o, =+/a; —a’ olup denklem (10)’da verilen
polinomun reel pozitif kokiidiir. Denklem (11)
kullanilarak  sistemin dayanabilecegi maksimum
gecikmenin, devre parametreleri a ve a,’ye bagh
olarak nasil degisecegi belirlenebilir. Sekil-6’da
verilen grafik maksimum gecikmenin (7*) a =2 i¢in
a, ’ye gore istel olarak azaldigini1 gostermektedir.

max. zaman gecikmesi t* (sn)

Sekil 6 a =2 igin a, ’ye gore maksimum gecikmenin
degisimi

4.2 MATLAB/Simulink ile Teorik Sonuclarin
Dogrulanmasi

MATLAB/Simulink paketinin sundugu elemanlar
kullanilarak dinamik sistemlerin durum uzay denklem
modeli blok diyagram bi¢imde gelistirilebilir.
Simulink’in sundugu degisik niimerik integrasyon
metodlart ile sistem degiskenlerinin zaman gore
degisimi kolaylikla elde edilebilir. Sekil-7 denklem
(8)’de verilen zaman gecikmeli sistemin Simulink
modelini gostermektedir. Denklem (8)’deki sistem
birinci mertebeden bir sistem oldugundan Sekil-7’de
bir adet integratér blogu kullanilmistir. Kullanilan
gecikme (transportation delay) blogu ile sistemin
maruz kaldig1 gecikme zamanin degeri
belirlenmektedir. Bu model ile verilen herhangi bir
gecikme zamani ve sistem parametreleri igin
simiilasyon yapilarak akim ve gerilimin dalga sekilleri
elde edilebilir. Sisteme DC gerilim kaynagini temsil
etmek iizere birim basamak giris uygulanmustir.

||

Sekil 7 Denklem (8)’de verilen sistemin
MATLAB/Simulink modeli

Sekil-7°de verilen Simulink model kullanilarak teorik
olarak bulunan sonuglarin dogrulugu arastirilabilir. Bu
amagla, sistem parametreleri a=2 ve a, =5 i¢in
denklem (11) kullanilarak maksimum gecikme zamant
7%=0.4326 sn olarak hesaplanmistir. Bu gecikme
degeri icin sistem sinirda kararli olmalidir. Bunu
simiilasyon ile kontrol etmek i¢in bundan daha diisiik
bir gecikme zamani se¢ilmistir. Sekil 8 7=0.41sn
i¢in sistemin birim basamak tepkisini gostermektedir.
Akim ve gerilim dalga sekillerinden anlasilacagi iizere
osilasyonlar zamanla soniimlenmekte ve sistem kararl
bir denge noktasina ulagsmaktadir.

Sistemin a=2 ve a;=5 icin hangi gecikme
zamaninda smirda kararli olacagini simiilasyon ile
belirlemek i¢cin  gecikmenin degeri artirilarak
simillasyon tekrarlanmigtir. Soniimlenmeyen ve
artmayan salmimlar 7=0.435 sn igin yapilan
simillasyonda gozlemlenmistir. Sekil-9 bu gecikme
zamani i¢in elde edilen dalga  sekillerini
gostermektedir. Simiilasyon ile elde edilen 7 =0.435
sn degeri sistemin sinirda kararli oldugu gecikme
zamanidir ve teorik olarak bulunan 7*=0.4326 sn
degerine ¢ok yakin olup aradaki hata % 0.689’dur.
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Sekil8 a=2, a; =5 ve 7 =0.41sn i¢in sistemin
kararli oldugunu gdsteren birim basamak tepkisi
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Sekil9 a=2, a; =5 ve 7 =0.435 sn i¢in sistemin
siirda kararli oldugunu gosteren birim basamak
tepkisi
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Sekil 10 a =2, a, =5 ve 7 =0.45 sn i¢in sistemin
kararsiz oldugunu gdsteren birim basamak tepkisi

Tablo 1 Teori ve simiilasyon sonuglar1

Gecikmenin
ay Biiyiikliigii (sn) Hata
Teori Simii- (7o)
lasyon
3 1.0288 | 1.037 0.797
4 0.6046 | 0.608 0.562
5 0.4326 | 0.435 0.689
6 0.3378 | 0.340 0.651
7 0.2774 | 0.280 0.937
8 0.2354 | 0.2378 1.019
9 0.2045 | 0.2061 0.783
10 0.1809 | 0.1819 0.553

Son olarak kararsizlik durumunu gostermek amaci ile
gecikme zamani 7 =0.45 sn secilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonucu Sekil-10’da  verilmistir. Bu
sekilden goriildiigii lizere osilasyonlar artarak devam
ettiginden bu gecikme zaman i¢in sistem kararsiz hale
gelmektedir.

Ayrica, Sekil-6’da a =2 igin maksimum gecikmenin
a,’ye gore verilen degisimi simiilasyon yontemi ile
de elde edilebilir. Tablo 1 elde edilen bu gecikme
degerlerini vermekte ve teorik olarak bulunanlarla
karsilagtirmaktadir. Tablodan goriildiigii {izere teori ile
smiilasyon sonuglar1 arasindaki yiizde hata enfazla
%1.019 olup, oldukea diisiik degerdedir.

5. SONUC
Bu calismada, donanim testi amaci ile tasarlanan ve
anolog bir sistemi digital bilgisiyar ortamina

baglayacak olan Benztim-Uyartim (Sim-Stim) arayiizii
sunulmugtur.  Arayiizii ve birbirine bagladigi
altsistemleri bir biitiin olarak siirekli zamanda
modellemek igin bazi varsayimlarda bulunulmustur.
Parametresi zaman gecikmesi olan iki terminalli
analog bir Sim-Stim arayiizii gelistirilmistir. Siirekli

zamanda modellenen sistemin kararliligin
kaybetmeden dayanabilecegi maksimum gecikme
degerini hesaplamak i¢in analitik bir formiil

gelistirilmistir. Gelistirilen Sim-Stim interface ve teori
lineer bir elektrik devresine uygulanarak, zaman
gecikmesinin sistemi nasil kararsiz hale getirdigi
gosterilmigtir.  Elde  edilen  teorik  sonuglar
Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen model ile
dogrulanmustir.
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