BENZETIM-UYARTIM ARAYUZUNUN AYRIK ZAMANDA
KARARLILIK ANALIZi

Dilek CADIRLI'

Saffet AYASUN?

'Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Nigde Universitesi, 51100, Nigde
?Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Nigde Universitesi, 51100, Nigde

'e-posta: dilek_cadirli@hotmail.com

%e-posta: sayasun@nigde.edu.tr

Anahtar sozciikler: Benzetim-Uyartim Arayiizii, Zaman Gecikmesi, Ayrik Zaman, Kararlilik

OZET
Bu calismada, elektrik donanimlarinin gelistirilmesi
ve test edilmesinde kullanilabilecek, elektrik

donanimini bilgisayar programina baglayan benzetim-
uyartim arayiiziiniin karalilik analizi sunulmustur.
Teorik kararlilik analizlerinde kullanilabilecek bir
arayliz modeli gelistirilmistir. Arayiiz, lineer bir
sisteme uygulanmis ve zaman gecikmesinin kararliliga
olan etkisi ayrik zamanda analiz edilmistir.

1. GIRIS

Benzetim-Uyartim (Simulation-Stimulation) arayiizii
mevcut elektrik donanimini, degisik ¢alisma kosullar
altinda performansini tespit etmek icin bilgisayar
programina baglayan bir nitedir. Sekil 1’de
gosterildigi ilizere Sim-Stim {initesi, test edilecek
motor, jenerator gibi ekipmanlari (Hardware Under
Test-HUT); bunlarin gercek hayatta bagli oldugu
elektrik dagitim sisteminin bilgisayar ortaminda
bulunan modeline (Virtual Electrical System-VES)
entgre eden hibrid bir arayiizdiir. Sim-Stim arayiizii
analog olan HUT sistemini dijital olan VES sistemine
baglayan bir birimdir. Sekil 1’de gosterildigi iizere,
Sim-Stim  arayiizinde, sensorler, digital-analog
cevirici (DAC), analog-digital ¢evirici (ADC) ve gii¢
kaynagi olarak kullanilan giic elektronigi invertorii
bulunmaktadir.

Sekil 1’de verilen test iinitesinin ¢aligmasi agagidaki
bicimde 6zetlenebilir. HUT sistemine ait akim, gerilim
ve gii¢ gibi analog sinyaller 6l¢iiliir. Bu degerler, ADC
ile digital sinyallere donstiiriilerek, HUT un gercekte
bagli oldugu dagitim sisteminin bilgisayar modeline
(VES) djjital (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 cevrilerek HUT u besleyen
invertdre kontrol sinyali olarak gonderilir. Sekil 1°de
verilen sistem; analog HUT, dijital VES ve Sim-Stim
tinitesinden olusan kapali ¢evrim hibrid bir dinamik
sistemdir.
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Sekil 1. Sim-Stim arayiiziinii gosteren test {initesi.

Bilgisayar kontrollii sistemlerin yayginlagmasina
paralel olarak, hibrid sistemlerin modellenmesi ve
analizine olan ilgi artmaktadir. Hibrid dinamik sistem
modeli, prototip Urlin gelistirilmesi [1], bilgisayar
destekli ve internet ag1 iizerinden kontrol [2-4] gibi
konularda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1°deki
verilen sistem kapali ¢evrim bir sistem oldugundan,
farkli ¢alisma kosullari altinda sistem kararliliginin
muhafaza edilmesi en 6nemli sorunlardan biridir. Sim-
Stim iinitesine ait bazi parametreler tiim sistemin
kararliligin1 olumsuz yonde etkileyebilir. Bunlardan
en 6nemli iki parametre, ADC’nin érnekleme peryodu
ve haberlesme gecikmesi ile VES’deki gegecek
simiilasyon siiresinden kaynaklanan toplam gecikme
zamanidir.

Bu calismada, parametreleri ornekleme peryodu ve
zaman gecikmesi olan ve kararlilik analizlerinin teorik
olarak yapilmasina imkan veren ideal bir Sim-Stim
arayliz modeli gelistirilmistir. Sekil 1 ’deki hibrid
sistemin kararlilik analizi VES ve HUT sistemlerinin
matematiksel modellerine bagli olarak ayrik yada
siirekli zamanda yapilabilir. Zaman gecikmesinin,
kapali ¢evrim sistem kararliligina olan etkisi daha
once siirekli zamanda analiz edilmistir [5]. Bu
caligmada ise, lineer bir HUT sistem modeli i¢in Sekil
1°deki hibrid sistemin ayrik zaman durum denklem
modeli elde edilmis ve bu model kullanilarak zaman
gecikmesi ve Ornekleme peryodunun kararliliga olan
etkisi teorik olarak arastirilmigtir.
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Sekil 2. (h,7)-Sim-Stim arayiiziinii gosteren lineer
kapali-¢cevrim hibrid dinamik sistem.

2. (h-7) SIM-STIM ARAYUZU

Sekil 1°de verilen Sim-Stim arayiiziiniin kararlilik
analizlerinde  kullanilabilecek bir matematiksel
modelini elde etmek icin ¢eviricilerin  yapisi
konusunda bazi varsayimlarda bulunmak zorunludur.
Bu amagla ADC’nin herhangi bir yaklasiklik hatasi
icermeyen ve Ornekleme peryodu (4) olan ideal bir
ornekleyici oldugu varsayilmistir. Diger yandan
DAC’nin ise pratikde ¢ok kullanilan sifirinct
dereceden bir tutucu (Zero-order-hold, ZOH) devre
oldugu varsayllmistir. Son olarak gilic kaynagi ise
ideal bir gerilim kaynagi olarak modellenmistir.

Bu varsayimlara dayanarak gelistirilen Sim-Stim
araylizii Sekil 2’de gosterilmistir. Olgiimlerden ve
VES’de yapilan simiilasyondan dolayr olusacak
toplam zaman gecikmesi ( 7 ) ile ifade edilerek modele
dahil edilmistir. Arayiiziin parametreleri Ornekleme
periyodu (%#) ve zaman gecikmesi (7 ) oldugundan,
gelistirilen bu arayiiz (%,7)-Sim-Stim arayiizii olarak
adlandiriimugtir. Sekil 2°de gosterildigi izere ADC ve
DAC’lerin ¢ikislarini temsil eden v, ve v, sinyalleri
ise agagidaki bi¢cimde ifade edilebilir:

w(t )=z, [kh—t]x p(t), te{kh+1k=0,12,.} (€

v, [k]:zl (tztk), t, =kh, k=0,1,2,.... 2)

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

ZOH’un ¢ikigindaki pargali-siirekli gerilim sinyalidir.
p(t)= [u(t) —u(t— r)] ise
peryodu olan birim darbe sinyalini ifade etmektedir.
Geligtirilen bu model kullanilarak, drnekleme
periyodu (%) ve zaman gecikmesi (7 ) cinsinden Sekil
2’de verilen VES, Sim-Stim arayilizi ve HUT’dan
olusan kapali-gevrim  hibrid dinamik sistemin
kararlilik analizleri kolaylikla yapilabilir.

3. AYRIK ZAMANDA KARARLILIK
ANALIZi VE KARARLILIK BOLGESI

Kapal1 ¢evrim kararlilik analizleri yapabilmek icin
Sekil 2°de verilen hibrid sistemin ayrik zaman
modelinin gelistirilmesi gerekmektedir. Sekil 2’deki
test edilecek donamm (HUT) analog oldugundan bu
donanimin dinamigi diferansiyel denklemlerle ifade
edilebilir. Diger yandan, test edilecek donanimin bagh
olacag: sistemin sanal modelinin (VES) fark (ayrik)
denklemleri ile ifade edilmesi gerekmektedir. Sekil
2’den de goriilecegi tizere, HUT ve VES’in lineer
sistemler olmasi durumunda, her iki alt-sistemin

genigligi  6rnekleme

dinamigi asagida verilen durum uzay denklemleri ile
tanimlanabilir.

HUT Modeli:
% (0) :[Al]xl(t)+[Bl]“1(t)+[G1]V1+(t)

3)
7)) =[G ]x@O+[D]u )
VES Modeli:
X[k +1] =[4, ]| x,[k1+[B, Ju,[k]+[G, v, [] @

z,[k] =[C, ], [k]+[ D, Ju,[k]

Burada x,(¢) ve x,[k]eR" HUT ve VES’e ait durum
u,(t) ve wlk]leR’

sinyallerini; z,(¢) ve z,[k]eR? ¢ikis degiskenlerini;

degiskenlerini kontrol giris

v,(t) ve v,[k]eR” ise her iki alt-sisteme ait dahili
girig sinyallerini temsil etmektedir. 4;,B;,C;,D; ve G,
matrisleri ise, i= 1,2 olmak iizere uygun boyutlardaki
sistem ve kontrol matrisleridir.

HUT ve VES alt-sistmeleri arasinda bulunan (%,7)-

Sim-Stim  arayiiziiniin matematiksel modeli ise
denklem (1)-(2)’de verilmistir. Sekil 2’de verilen ve
dinamigi denklem (1)-(4) ile tanimlanan hibrid
sisteme ait ayrik zaman durum denklem modeli
kolaylikla elde edilebilir. Bunun igin dncelikle arayiiz
ornekleme peryodu (%) kullanilarak denklem (3)’de
verilen HUT modeline ait fark denklemi (ayrik zaman
durum denklemi) elde edilir. Bu fark denklem modeli
daha sonra denklem (1)-(2)’de verilen Sim-Stim
arayliz modeli dikkate alinarak,VES’e ait denklem
(4)’de verilen fark denklem modeli ile birlestirilir.
Hibrid sisteme ait ayrik zaman durum denklem (fark
denklem) modeli asagidaki gibi verilebilir.

x [k +1] _ Ay Ay || k] + By, || x[k]
Xk+11] |4y Ay || 0lk]] | By || xlk]
—— —

[ ] ®)

{zl[k]ch Cﬂa[k}HDﬂul[kq
2,[k] Gy Gy J[ x[k] Dy, || u,[k]
Hibrid sistemin kararli olabilmesi igin [4,,]

hibrid
sistem matrisine ait biitiin dzdegerlerin birim ¢ember
icerisinde yeralmasi zorunludur. Her iki alt-sistem
(HUT ve VES) kararli olsa bile, ikisinin arasinda
yeralan (4,7)-Sim-Stim arayiiziinden dolay1 sistem

kararsiz olabilir. Ozellikle, arayiiz parametreleri olan
zaman gecikmesi (7) ve Ornekleme peryodu (k)
hibrid sistemi kararsiz hale getirilebilir. Bagka bir

ifadeyle, [4,,,] matrisinin 6zdegerleri 7 ve h’ya bagh

olarak degisecektir. Hibrid sistemin kararli olacag:
(h,7) degerlerini iceren bir kararlilik bdlgesi

[4,, ] nin 6zdegerleri incelenerek elde edilebilir. Bu

aug

kararlilik bolgesi asagidaki biciminde tanimlanmugtir.

S,,(h,r):{(h,r):\Ai(A <1 for Vi i :1,...,n+m} (6)

g )

Burada A, hibrid sistem matrisinin dzdegerleridir.



Simulation-Stimulation Interface i) HUT
i
—
Pl
rrrrrrrrrrrr ZOH R
v(t")
N i(t) L
5

i[k] i(1)
Co]

sampler

Sekil 3. (h,7)-Sim-Stim arayiiziiniin lineer bir sisteme
uygulanmasi.

4. LINEER SISTEM UYGULAMASI

Bu bolimde, Sim-Stim arayiizii lineer bir sisteme
uygulanmig ve arayiiz parametrelerinin  (h,7)
kararliliga olan etkisi ayrik zamanda teorik olarak
analiz edilmistir. Sekil 3’de analiz edilmekte olan
lineer hibrid sistem verilmistir. Bu sekilden de
goriilecegi iizere, (h,7)-Sim-Stim araylizi HUT
olarak segilen bir R-L empedans, dahili direnci R, ve
degeri E olan bir DC kaynagin bilgisayar modeline
baglamaktadir. Bu hibrid sistemin ¢alismas: agagidaki
gibi ozetlenebilir. Once R-L empedans akimi i(7)
olgiiliir. Olgiilen bu analog sinyal ideal bir ADC
(sampler) ile dijital i[k] sinyaline doniistiiriiliir. VES
sistemi her Ornekleme anmi k igin, i[k] sinyalini
kullanarak dijital bir gerilim degeri hesaplar. Bu
gerilim sinyali (7) saniye kadar geciktirilerek ZOH
bloguna gonderilir. ZOH blogu ise dijital gerilim
sinyalini parcali siirekli v(¢*) analog gerilim sinyaline
doniistiirerek R-L empedansini uygular.
Bu hibrid sistemin ayrik zamanda teorik kararlilik
analizlerini yapabilmek i¢in sisteme ait fark
denklemleri elde edilmelidir. R-L empedansindan
olusan HUT’un dinamigi asagidaki diferansiyel
denklem ile tanimlanmaktadir.

di(t)

dt
Burada a =—-R/L, b=1/L dir.

v(t") gerilim kayna@ ise araylizde bulunan sifirinci
dereceden tutucunun (ZOH) sagladig: ¢ikis sinyalidir.
Bu gerilim, genligi £ =0,1,2,... i¢cin sadece kh+7
ornekleme anlarinda degisen ve genisligi 6rnekleme
peryodu (k) olan darbe sinyallerinden olugmaktadir.
VES sistemi  Orneklenmis i[k] akimimm kullanarak

V[k] gerilimini asagidaki bigcimde hesaplamaktadir.
vk]=— R, i[k]+ E[k] ®)

=ai(t)+bv(t"), telkh+r,(k+1Mh+7)] (7)

Denklem (7)’nin drneklenmis ¢oziimii olan i[k] akimi
denklem (8) ile birlestirildiginde, zaman gecikmesinin
ornekleme peryodundan kiiciik oldugu durumlarda
(7 £ h) hibrid sistemin ayrik zaman durum denklemi
asagidaki bigimde tanimlanmaktadir [2, 3].

itk +17]_[@=IRy Iy|[ ] ] [T PG
vik] || R, 0 [[vk-11] | 1
(e ]

[B aug ]

Burada
h—t h
d=e"; T, :[ | e‘”dsjb; T, =( | e‘”dsjb (10)
0 h—t

olarak verilmektedir.

Gecikmenin bir Ornekleme periyodundan biiyiik
oldugu durumlarda (O<z</h, />1) denklem

(9)’da verilen [4 hibrid
asagidaki bigimde degisiklik yapilmasi gerekmektedir.

g ] sistem matrisinde

@ () Iy(e) - 0

0 0 / 0 11
[4ue = : : P, (an

-R, 0 0 . 0

Burada 7'=17—(/—1)h olarak verilmistir [2].

Hibrid sistemin kararli olmasi i¢in denklem (9) yada

(11)’de  verilen [4,,] sistem matrisinin biitin

Ozdegerlerinin birim ¢ember igerisinde yeralmasi
zorunludur. Dikkat ediecek olursa bu dzdegerler, hem
(R,L,R,) sistem ve hem de (h,7)Sim-Stim arayiiz
parametre degerlerine bagh olarak degisecektir.

Bir bagka onemli gozlem ise zaman gecikmesinin
degerine bagli olarak hibrid sistem matrisinin
boyutunun ve dolayisiyla 6zdegerlerinin sayisinin
artmasidir. Orijinal sistem sadece birinci dereceden bir
sistem iken, hibrid sisteme ait ayrik zaman durum
denklem modelinin derecesi; Sim-Stim arayiiziinden
dolay1 en az bir derece artmig bulunmaktadir. Burada
orjinal sistemden kastedilen, Sim-Stim arayiiziiniin
bulunmadig1 ve R-L empedansinin dogrudan bir DC
kaynaga bagl oldugu birinci mertebeden lineer R-L
devredir.

Eigenvalues of the system matrix forh = 0.8

Imaginary part

Real part

R=1.0Q, L=0.5H, R, =0.5Q
Sekil 4. 4 =0.8 sn icin zaman gecikmesindeki artisa

gore [4,,,] sistem matrisinin 6zdegerlerinin degisimi.



Hibrid sistemin, herhangi bir 6rnekleme peryodu (%)
degeri icin zaman gecikmesinin artmasi ile nasil
kararsiz hale geldigi; [4,, ] matrisinin 6zdegerlerinin

aug
7’ya bagli degisimi incelenerek belirlenebilir. Bu
amagla, drnekleme peryodu 4 = 0.8 sn olarak seg¢ilmis
ve zaman gecikmesi 7=0 saniyeden baslayarak
7=1.6 saniyeye kademeli olarak artirilmistir. Oran
olarak  bakildiginda 7/h=0’dan 7/h=2’ye
artirllmigtir. Sekil 4 [4, ] matrisinin 6zdegerlerinin

aug
R=1.0Q, L=0.5H, R, =0.5Q parametre
icin bu artisga baglh olarak nasil degistigini
gostermektedir. Bu sekilden de goriilecegi iizere
7/h=0.055 degerinde, iki reel Ozdeger Once
birleserek tek bir 6zdeger haline gelmekte, daha sonra
ise ikiye ayrilarak kompleks eslenik 6zdegerler
olmaktadirlar. 7/h=1.5 oldugunda bu iki 6zdeger
birim ¢emberi kesmekte ve gecikmenin artmasi ile
birim g¢ember dismma ¢iktiklarindan dolayr sistem
kararsiz hale gemektedir.

5. KARARLILIK BOLGESI

Hibrid sistemin kararli olacagi

degerleri

(h,7) degerlerini
iceren bir kararlilik bolgesi s, (h,7), belli bir aralikda
seilen her A degeri icin [4,,] matrisinin
Ozdegerlerinin 7 ’ya goére degisimi incelenerek elde
edilebilir. Sekil 5°de R=1.0Q, L=0.5H, R, =0.5Q
icin elde edilmis bir kararlilik bdlgesi verilmigtir. Alt
kisimdaki tarali alan sistemin kararli olacagi (4,7)

arayliz parametre degerlerini vermektedir. Boyle bir
bolge, verilen bir 6rnekleme peryodu icin kapali
cevrim sistemin kararsiz hale gelmeden tolere
edebilecegi maksimum zaman gecikme degerini
belirleme de faydali olmaktadir. Sekil 6 ise
R=1.0Q, L=0.5H,R,=3Q i¢in aym Kkararhlik
bolgesini gostermektedir. Sekil 5’de verilen bolge ile
karsilagtirildiginda, R, direncinin artmasi ile kararlilik
bolgesinin  kiiclilmekte ve  bolgenin  seklinin
degismekte oldugu goriilmektedir. Baska bir ifadeyle,
verilen bir /4 degeri i¢cin sistem daha kiicik 7
degerlerinde kararsiz hale gelmektedir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, donanim testi amaci ile tasarlanan ve
analog bir sistemi, dijital bilgisiyar ortamina baglayan
Benzetim-Uyartim (Sim-Stim) arayiiziiniin karalilik
analizi yapilmistir. Teorik kararhlik analizlerinde
kullanilabilecek parametreleri 6rnekleme peryodu ve
zaman  gecikmesi olan bir arayliz modeli
gelistirilmistir. Bu model, lineer bir sisteme
uygulanmis ve ortaya ¢ikan kapali ¢evrim hibrid
sistemin ayrik zaman durum denklem modeli
gelistirilmistir.  Bu  modele ait 6zdegerlerin
incelenmesi ile zaman gecikmesinin hibrid sistemin
kararliligini nasil etkiledigi kararlilik bolgesi yardimi
ile belirlenmistir. Elde edilen bolge, Sim-Stim
arayliziiniin dizayninda secilebilecek ve sistemin
kararli olacag arayiiz parametrelerini vermektedir.

Stability region of the RL-load

ability region boundary

DelayiSampling period taufh

1
Sampling period h (sec)

Sekil 5. R=1.0Q, L=0.5H, R, =0.5Q kararlilik
bolgesi.

Stability region of the RL-load

DelayiSampling rate tauh

0 01 02 03 04
Sampling period h (sec)

Sekil 6. R=1.0Q, L=0.5H, R, =3Q i¢in kararhlik
bolgesi.
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