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ABSTRACT

This paper presents an application of the Simulation-
Stimulation (Sim-Stim) interface for DC motor speed
control. Sim-Stim interface integrates hardware with
software in order to perform hardware-in-the-loop
(HIL) studies for testing and developing new
hardware components. In this study, based on some
assumptions an analog model of Sim-Stim interface
whose only parameter is time delay is developed to
analyze the stability. The developed interface model is
applied to speed control of DC motor using Pl
controller and the effect of the time delay on the
dynamics of motor speed and closed-loop stability are
investigated using MATLAB/Simulink.

1. GIRIS

Benzetim-Uyartim (Simulation-Stimulation) arayizii
mevcut elektrik donanimini, degisik calisma kosullari
altinda performansini tespit etmek icin bilgisayar
programina  baglayan bir dnitedir.  Sekil-1’de
gosterildigi Uzere Sim-Stim 0nitesi, test edilecek
motor, jenerator gibi ekipmanlari (Hardware Under
Test-HUT); bunlarin gercek hayatta bagh oldugu
elektrik dagitim sisteminin bilgisayar ortaminda
bulunan modeline (Virtual Electrical System-VES)
entgre eden hibrid bir araylzdir. Sim-Stim arayizi
analog olan HUT sistemini dijital olan VES sistemine
baglayan bir birimdir. Sekil-1’de gosterildigi Uzere,
Sim-Stim  araylziinde, sensorler,  digital-analog
cevirici (DAC), analog-digital gevirici (ADC) ve gii¢
kaynagl olarak kullanilan giic elektronigi invertori
bulunmaktadir.

Sekil-1de verilen test Unitesinin calismasi asagidaki
bicimde 6zetlenebilir. HUT sistemine ait akim, gerilim
ve gu¢ gibi analog sinyaller 6lcilir. Bu degerler, ADC
ile dijital sinyallere donisturilerek, HUT un gercekte
bagh oldugu dagitim sisteminin bilgisayar modeline
(VES) dijital (6rneklenmis) giris sinyali olarak verilir.
VES’de bulunun bilgisayar programi bu giris
sinyallerini modelde kullanarak dijital bir kontrol
sinyali olusturur. Bu sinyal daha sonra DAC

tarafindan analog sinyale ¢evrilerek HUT’u besleyen
invertore kontrol sinyali olarak gonderilir. Sekil-1’de
verilen sistem; analog HUT, dijital VES ve Sim-Stim
Unitesinden olusan kapali ¢evrim hibrid bir dinamik
sistemdir.

Simulation-Stimulation
Interface

Virtua Power
Electrica ‘--» Source - Hardware
System . T|PAC ower < Under
(VES) Sink Test
(HUT,

Sekil-1. Sim-Stim arayiizinU gosteren test Unitesi

Sekil-1’de verilen dinamik sistem, ¢evrimde donanim
(Hardware-in-the-loop, HIL) sistemi olarak
bilinmektedir. Bu tlr sistemler, yeni bir donanimi
veya sistemi dizayn etmede oldukga etkilidir. HIL
sistemlerinde test edilecek donanim, donanimin
gercek hayatta baglanacagl elektrik sisteminin
bilgisayar modeline baglanmaktadir. HIL yonteminin
en O6nemli avantaji, kritik cihazlarin farkh c¢alisma
kosullarinda test edilebilme imkanini sunmasidir. HIL
yontemi ozellikle; test edilecek cihazlarin baglanacagi
sistemin gercek veya daha duslik glc¢ degerinde bir
prototipini insa etmek ve cihazin bilgisayar
similasyonlarinda kullanilabilecek bir modelinin
gelistirilmesi zorunluluklarini ortadan kaldirmaktadir.
Bu nedenle HIL teknigi, yeni cihazlarin testlerinin,
deneysel yontemlerden daha hizli ve daha az maliyetli
olarak  gerceklestirilmesini  saglamaktadir.  Bu
avantajlarindan dolayi, HIL teknigi, degisik alanlarda
kullanilan elektrik cihazlarinin dizayninda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilar
sunlardir:Elektrik lokomotif sistemi igin dizayn edilen
kontrolorlerin  test edilmesi [1], hibrid araclarda
kullantlan motor performansinin degerlendirilmesi [2],
guc elektronik ekipmanlarinin kontroll ve testi [3],
gic kalitesi analizi icin gergek-zamanl bir test
Unitesinin gelistirilmesi [4].



Sekil-1’de verilen hibrid sistem kapali ¢evrim bir
sistem oldugundan, farkli ¢alisma kosullari altinda
sistem kararhihiginin muhafaza edilmesi en &nemli
sorunlardan biridir. Sim-Stim {nitesine ait bazi
parametreler tim sistemin kararhligini olumsuz yénde
etkileyebilir. Bunlardan en onemli iki parametre,
ADC’nin  Ornekleme periyodu ve haberlesme
gecikmesi ile VES’deki similasyon siresinden
kaynaklanan gecikme zamanidir [5,6].

Bu calismada, parametresi zaman gecikmesi olan Sim-
Stim arayliz modeli [7] DC motor hiz kontrol
sistemine uygulanmigtir. Bu amagla, Sekil-1’de
verilen HIL sistemin VES kisminda analog PI
denetleyici, HUT kisminda ise DC motorun lineer
durum-uzay denklem modeli kullaniimistir. Toplam
zaman gecikmesinin kapali gevrim sistem kararliligina
olan etkisi Matlab/Simulink kullanilarak analiz
edilmistir. P1 kontroloriin farkli kazang degerleri icin
hiz kontrol sisteminin kararsiz hale gelmeden (sinirda
kararli) tolere edebilecegi maksimum zaman gecikme
degerleri benzetim yontemi ile bulunmustur. Zaman
gecikmesinin motor hizindaki salinimlari artirarak
kapali cevrim sistemi karasiz hale getirdigi elde edilen
benzetim sonuclari ile gosterilmistir.
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Sekil-2. (h,7) -Sim-Stim arayiiziini gosteren kapali-
cevrim hibrid dinamik sistem

2. SIM-STIM ARAYUZ MODELLERI

Sekil-1’de verilen Sim-Stim araytizinun Kkararlilik
analizlerinde kullanilabilecek bir matematiksel ve
benzetim modelini elde etmek icin ceviricilerin yapisi
konusunda bazi varsayimlarda bulunmak zorunludur.
Bu amacgla ADC’nin herhangi bir yaklasiklik hatasi
icermeyen ve drnekleme peryodu (h) olan ideal bir
ornekleyici oldugu varsayllmigtir. Diger yandan
DAC’nin ise pratikde c¢ok kullanilan sifirinci
dereceden bir tutucu (Zero-order-hold, ZOH) devre
oldugu varsayilmistir. Son olarak guc kaynag ise
ideal bir gerilim kaynagi olarak modellenmistir.

Bu varsayimlara dayanarak gelistirilen Sim-Stim
araylzii Sekil-2’de gosterilmistir.  Olgiimlerden ve
VES’de yapilan similasyondan dolayr olusacak
toplam zaman gecikmesi (7 ) ile ifade edilerek modele
dahil edilmistir. Arayuziin parametreleri 6rnekleme
periyodu (h) ve zaman gecikmesi (7 ) oldugundan,

gelistirilen bu arayliz (h,7)-Sim-Stim arayizl olarak

adlandiriimigtir [7]. Sekil-2°de gosterildigi uzere ADC
ve DAC’lerin cikislarint temsil eden v, ve v,

sinyalleri ise asagidaki bicimde ifade edilebilir:
v (t") =z,[kh—7]xp(t), te{kh+7k=012,..} a

v, [k]=z(t=t), t.=kh, k=012,.. )

Burada, v (t") sadece kh+z anlarinda degisen
DAC’nin gikigindaki pargali-stirekli gerilim sinyalidir.

p(t)=[u(t)-u(t-7)] ise genisligi ornekleme
peryodu olan birim basamak sinyalini ifade
etmektedir.  Gelistirilen bu model kullanilarak,

ornekleme periyodu (h) ve zaman gecikmesi (7)
cinsinden Sekil-2’de verilen VES, Sim-Stim aray(izi
ve HUT’dan olusan kapali-gevrim hibrid dinamik
sistemin kararlihk analizleri kolaylikla yapilabilir.

Surekli zamanda analiz yapabilmek igin Sekil-2’de
verilen dinamik sistemin siurekli 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 bagl olacagi
sistemin sanal modelinin (VES) fark (ayrik)
denklemleri ile ifade edilmesi gerekmektedir. Fakat,
eger ADC’de kullanilan drnekleme periyodu, HUT’a
ait en biylk zaman sabitine kiyasla cok kigilikse ise
orneklemenin etkisi ihmal edilebilir. Bdylece sanal
sistem (VES) ayrik denklemler yerine HUT’a benzer
sekilde diferansiyel denklem ile modellenebilir. Bu
durumda Ornekleme peryodu (h) Sim-Stim arayiz
modelinde yer almayacatir. Bagka bir ifadeyle, Sim-
Stim arayizi, diferansiyel denklemlerle modellenmis
iki analog sistemi birbirine baglayan ve parametresi
sadece zaman gecikmesi (7 ) olan bir blok bigiminde

modellenecektir. VES (altsistem-2) ve HUT
(altsistem-1)’in  lineer diferansiyel denklemlerle
modellendigi sistemin blok diyagrami Sekil-3’de
verilmistir.
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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 timi belirli 7 degerlerinde kararsiz hale
gelebilmektedir.
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Sekil-4. DC motor hiz kontrol sistemine ait blok diyagrami
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Sekil-5. PI kontroldrlu VES sisteminin blok diyagrami

3. DC MOTOR HIZ KONTROL
UYGULAMASI

Bu bélimde, Sim-Stim arayiizii DC motor hiz kontrol
sistemine uygulanmistir. Sekil-4’de goruldugl tzere,
parametresi zaman gecikmesi (7 ) olan analog Sim-
Stim arayiizii, DC motoru (HUT) PI kontrolérden
olusan VES sistemine baglamaktadir. Sekil-4’de
verilen hiz  kontrol sisteminin  Matlab/Simulink
modelinin gelistirilebilmesi i¢in her bir sistemin
dinamik modellerine ihtiya¢ vardir. DC motor
dinamigi asagida verilen elektro-mekanik diferansiyel
denklemlerle tanimlanmaktadir [8].

u=e, = . T €

O]

J%?+Bw+T =T, =Ki,

Burada, u=e, endivi devresine uygulanan gerilimi,
e, =K,o ters em.k. gerilimini, L endivi sarg

endiiktansini, i, endivi devresi akimini ve R endiivi
sargl  direncini  temsil  etmektedir.  Mekanik
diferansiyel denklemde ise J ve B motor-yik
birlesiminin sirasiyla toplam esdeger eylemsizligi ve
sonlim katsayisini, T, yuk momentini, K ve K,
sirastyla moment ve ters e.m.k. gerilim sabitlerini ve
w ise rotor agisal hizini géstermektedir.

DC motorun elektro-mekanik dinamigi
X, =@ degisken donlsimi yapilarak asagidaki
durum-uzay denklemi ile ifade edilebilir.

X =i, ve

R K, 1
X =——X——X,+—U
L L L ?)
K B 1
X2 —TXI ?XZ _FTI

Burada, Sekil-4’den de gorilecegi Uzere endiivi

,edevresine uygulanan u(t) girisi VES sisteminin 7

kadar geciktirilmis cikis sinyal olmaktadir. Zaman
gecikmesini dikkate alarak ve u, =T, degisken

doéntsimu yapilarak elde edilen DC motor durum-
uzay denklem modeli
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biciminde olmaktadir.

DC motor hiz kontroliinde yaygin olarak kullanilan Pl
kontrolére ait blok diyagrami Sekil-5’de verilmis olup
transfer fonksiyonu

G.(s) =Ky + 0
S

(%)
Bicimindedir [9]. Burada K ve K, oransal ve integral
kazanclaridir. Denklem (4)’de verilen DC motor
modeline benzer bigimde PI kontrolérin durum-uzay
denklem modelini asagidaki sekilde ifade etmek
mimkunddar.

X (1) =, (1) -1, ©)
Z,(t) = K, x5 (1) + K u, (t) - K z,(t)

Burada u, = @, referans motor hizidir.

VES, Sim-Stim araylzi ve HUT sistemlerinden
olusan ve blok diyagrami Sekil-4’de verilen HIL
sistemine ait durum uzay denklemi, Denklem (4) ve
(6) birlestirilerek asagidaki bicimde elde edilebilir.
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MATLAB/Simulink [10] paketinin sundugu elemanlar
kullanilarak Sekil-4’de blok diyagrami ve Denklem
(7)’de durum-uzay denklem modeli verilen DC motor
hiz kontrol sisteminin benzetim modeli gelistirilmis ve
zaman gecikmesinin sistem kararliligina olan etkisi
analiz edilmistir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde zaman gecikmesi (7 )’nun kapali ¢evrim
sistemi kararsiz hale getirdigini gosteren benzetim
sonuglart sunulmustur. Ilk olarak sistemde zaman
gecikmesi olmadigl varsayilarak (zaman gecikmesiz
sistem, 7=0), U¢ farkli oransal kazang degeri icin
(Kp =0.1,0.3,0.5) sistemin kararhligini koruyacagi
maksimum K, degerleri benzetim yodntemi ile
belirlenmistir. Tablo-1’den de gorilecegi (zere,
Ke, =0.1 igin sistemin kararli olacagi maksimum

integral kazan¢ degeri K, =35, K,=0.3 igin
K, =9.0 ve K,=05 icin K, =15.0 olmaktadr.
Tablo-1’de (*) ile belirtilen K, degerlerinde zaman

gecikmesiz sistem kararsiz olmaktadir. Daha sonra,
her bir K, igin zaman gecikmesiz sistemin kararli
oldugu K, degerleri icin sistemin kararsiz hale
gelmeden  (sinirda  kararli) tolere  edebilecegi
maksimum zaman gecikme degerleri 7* benzetim
yontemi ile bulunmustur. Elde edilen bu degerler
Tablo-1’de gosterilmistir. Tablo-1’den gorildigu
uzere; sabit bir K, degerinde K, integral kazanci
arttikca sistemin kararliligini  kaybetmeden tolere
edebilecegi maksimum zaman gecikmesi
azalmaktadir. Benzer azalis sabit bir K, degerinde

K, integral kazanci artarken de gézlemlenmektedir.

Sistemin Tablo-1’de verilen z* degerleri igin sinirda
kararli oldugu motor hizi @’nin zamana gbre
degisimini veren benzetim sonuclarinda daha net
olarak gorulebilir. Tablo-1’de K, =03,K, =0.5

degerleri icin  maksimum  zaman  gecikmesi

7" =0.05253s olarak verilmistir. Sekil-6’da bu
gecikme degeri icin motor hizi @ verilmistir.
Goruldugli  Gzere motor hizinda sonimlenmeyen
salinimlar mevcut olup, kapali ¢evrim sistem sinirda
kararhdir. Zaman gecikmesinde olabilecek kuguk bir
artis dahi sistemi kararsizlastiracaktir. z=0.053 s igin
motor hizinin degisimi  Sekil-7’de verilmistir. Bu
sekilden de gorildugi Uzere ihmal edilebilecek bir
gecikme artigi motor hizinda strekli artan salinimlara

sebep olmaktadir. Benzer bicimde, 7" =0.05253s
degerinden daha kicik gecikme degerleri icin system
kararh olacaktir. Sekil-8’de 7=0.052s igin kararh
duruma ait benzetim sonucu verilmistir.

Sekil-9’da K, =0.3,K, =0.5 i¢in zaman gecikmesiz
sistemin (z=0) motor hizi verilmistir. Gorildigu
Uzere, motor hizi kararh bir tepki gostermekte ve
referans hiz degerine kisa slrede ulagmaktadir. Sekil-
9, Sekil-6, 7 veya 8 ile kargilastirildiginda zaman

gecikmesinin sistem dinamigini
etkiledigi acik olarak gortlmektedir.

olumsuz yonde

Tablo-1.Sistemin kararsizligini  kaybetmeden tolere
edebilecegi maksimum zaman gecikmesi

K T* (sn)

" | K,=01| K,=03| K,=05
0.1 0.20660 0.05655 | 0.031770
0.5 0.12000 0.05253 | 0.030637
1.0 0.06508 0.04726 | 0.029187
1.5 0.03843 0.04201 | 0.027712
2.0 0.02316 0.03698 | 0.026226
2.5 0.01336 0.03230 | 0.024740
3.0 0.00662 0.02804 | 0.023265
3.5 0.00169 0.02419 | 0.021813
4.0 * 0.02075 | 0.020387
4.5 * 0.01768 | 0.019000
5.0 * 0.01493 | 0.017653
55 * 0.01247 | 0.016354
6.0 * 0.01027 | 0.015104
6.5 * 0.00831 | 0.013903
7.0 * 0.00654 | 0.012752
7.5 * 0.00494 | 0.011650
8.0 * 0.00349 | 0.010594
8.5 * 0.00217 | 0.009590
9.0 * 0.00097 | 0.008630
9.5 * * 0.007717
10.0 * * 0.006860
10.5 * * 0.006038
11.0 * * 0.005255
11.5 * * 0.004505
12.0 * * 0.003793
12.5 * * 0.003115
13.0 * * 0.002470
13.5 * * 0.001855
14.0 * * 0.001270
14.5 * * 0.000710
15 * * 0.000180
15.5 * * *
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Sekil-6. K, =0.3,K, =0.5,7 =0.05253 s degerleri

icin motor hizi @ (rad/s)
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4. SONUC

Bu calismada, donanim testi amaci ile tasarlanan ve
anolog bir sistemi digital bilgisiyar ortamina
baglayacak olan Benztim-Uyartim (Sim-Stim) arayiizi
sunulmustur. Gelistirilen zaman gecikmeli analog
arayiz modeli DC motor hiz kontroliine
uygulanmigtir.  Zaman  gecikmesinin  sistemin
kararhlhigina olan etkisi Matlab/Simulink programi
kullanilarak analiz edilmistir. Pl kontrolérin farkli
kazang degerleri icin hiz kontrol sisteminin kararsiz
hale gelmeden (sinirda kararl) tolere edebilecegi

maksimum zaman gecikme degerleri 7* benzetim
yontemi ile bulunmustur. Zaman gecikmesinin motor
hizindaki salinimlari artirarak kapali ¢evrim sistemi
karasiz hale getirdigi elde edilen benzetim sonuclari
ile gosterilmistir.
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