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Özetçe
Bu çalışmada, elektrik donanımlarının geliştirilmesi ve test edilmesinde kullanılabilecek, elektrik donanımını bilgisayar programına bağlayan hibrid bir benzetim-uyartım arayüzünün DC motor hız  kontrolüne uygulanması analiz edilmiştir. Kararlılığı analiz etmek için, parametreleri zaman gecikmesi ve örnekleme peryodu olan bir arayüz modeli geliştirilmiştir. Önerilen bu model dijital PI kontrolör içeren bir DC motor hız kontrol sistemine uygulanmış ve arayüz parametrelerinin motor hız dinamiğine olan bozucu etkileri Matlab/Simulink programı kullanılarak araştırılmıştır. 
1.
Giriş
Benzetim-Uyartım (Simulation-Stimulation, Sim-Stim) arayüzü mevcut elektrik donanımını, değişik çalışma koşulları altında performansını tespit etmek için bilgisayar programına bağlayan bir ünitedir. Şekil 1’de gösterildiği üzere Sim-Stim ünitesi, test edilecek motor, jeneratör gibi ekipmanları (Hardware Under Test-HUT); bunların gerçek hayatta bağlı olduğu elektrik dağıtım sisteminin bilgisayar ortamında bulunan modeline (Virtual Electrical System-VES) entgre eden hibrid bir arayüzdür. Sim-Stim arayüzü analog olan HUT sistemini dijital olan VES sistemine bağlayan bir birimdir. Şekil 1’de gösterildiği üzere, Benzetim-Uyartım arayüzünde, sensörler, digital-analog çevirici (DAC), analog-digital çevirici (ADC) ve güç kaynağı olarak kullanılan güç elektroniği invertörü bulunmaktadır.

Şekil 1’de verilen test ünitesinin çalışması aşağıdaki biçimde özetlenebilir. HUT sistemine ait akım, gerilim ve güç gibi analog sinyaller ölçülür. Bu değerler, ADC ile dijital sinyallere dönüştürülerek, HUT’un gerçekte bağlı olduğu dağıtım sisteminin bilgisayar modeline (VES) dijital (örneklenmiş) giriş sinyali olarak verilir. VES’de bulunun bilgisayar programı bu giriş sinyallerini modelde kullanarak dijital bir kontrol sinyali oluşturur. Bu sinyal daha sonra DAC tarafından analog sinyale çevrilerek HUT’u besleyen invertöre kontrol sinyali olarak gönderilir. Şekil 1’de verilen sistem; analog HUT, dijital VES ve Benzetim-Uyartım ünitesinden oluşan kapalı çevrim hibrid bir dinamik sistemdir. 
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Şekil 1: Benzetim-Uyartım  arayüzünü gösteren test ünitesi.
Şekil 1’de verilen dinamik sistem, çevrimde donanım (Hardware-in-the-loop, HIL) sistemi olarak bilinmektedir. Bu tür sistemler, yeni bir donanımı veya sistemi dizayn etmede oldukça etkilidir. HIL sistemlerinde test edilecek donanım, donanımın gerçek hayatta bağlanacağı elektrik sisteminin bilgisayar modeline bağlanmaktadır. HIL yönteminin en önemli avantajı, kritik cihazların farklı çalışma koşullarında test edilebilme imkanını sunmasıdır. HIL yöntemi özellikle; test edilecek cihazların bağlanacağı sistemin gerçek veya daha düşük güç değerinde bir prototipini inşa etmek ve cihazın bilgisayar simülasyonlarında kullanılabilecek bir modelinin geliştirilmesi zorunluluklarını ortadan kaldırmaktadır. Bu nedenle HIL tekniği, yeni cihazların testlerinin, deneysel yöntemlerden daha hızlı ve daha az maliyetli olarak gerçekleştirilmesini sağlamaktadır. Bu avantajlarından dolayı, HIL tekniği, değişik alanlarda kullanılan elektrik cihazlarının dizaynında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu uygulamalardan bazıları şunlardır: Otomobil fren-kilitleme sistemleri [1], elektrik lokomotif sistemi için dizayn edilen kontrolörlerin test edilmesi [2], hibrid araçlarda kullanılan motor performansının değerlendirilmesi [3], güç sistemlerindeki jeneratörlerin otomatik senkronizasyonu [4], güç elektronik ekipmanlarının kontrolü ve testi [5], güç kalitesi analizi için gerçek-zamanlı bir test ünitesinin geliştirilmesi [6].
Şekil 1’de verilen hibrid sistem kapalı çevrim bir sistem olduğundan, farklı çalışma koşulları altında sistem kararlılığının muhafaza edilmesi en önemli sorunlardan biridir. Benzetim-Uyartım ünitesine ait bazı parametreler tüm sistemin kararlılığını olumsuz yönde etkileyebilir. Bunlardan en önemli iki parametre, ADC’nın örnekleme periyodu ve haberleşme gecikmesi ile VES’deki simülasyon süresinden kaynaklanan gecikme zamanıdır [7,8].
Bu çalışmada, parametreleri örnekleme peryodu ve zaman gecikmesi olan Benzetim-Uyartım arayüz modeli [9] DC motor hız kontrol sistemine uygulanmıştır. Bu amaçla, Şekil 1’de verilen HIL sistemin VES kısmında dijital PI denetleyici, HUT kısmında ise DC motorun lineer durum-uzay denklem modeli kullanılmıştır. Örnekleme peryodu ve toplam zaman gecikmesinin kapalı çevrim sistem kararlılığına olan etkisi Matlab/Simulink kullanılarak analiz edilmiştir. PI denetleyicinin farklı kazanç değerleri için elde edilen benzetim sonuçları bu iki arayüz parametresinin sistem dinamiğini olumsuz olarak etkileyip, kararsızlaştırdığını göstermiştir.
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Şekil 2: 
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-Benzetim-Uyartım arayüzünü gösteren kapalı-çevrim hibrid dinamik sistem.
2.
(h,)-Benzetim-Uyartım Arayüzü
Şekil 1’de verilen Benzetim-Uyartım arayüzünün kararlılık analizlerinde kullanılabilecek bir matematiksel ve benzetim modelini elde etmek için çeviricilerin yapısı konusunda bazı varsayımlarda bulunmak zorunludur. Bu amaçla ADC’nin herhangi bir yaklaşıklık hatası içermeyen ve örnekleme peryodu (h) olan ideal bir örnekleyici olduğu varsayılmıştır. Diğer yandan DAC’nin ise pratikde çok kullanılan sıfırıncı dereceden bir tutucu (Zero-order-hold, ZOH) devre olduğu varsayılmıştır. Son olarak güç kaynağı ise ideal bir gerilim kaynağı olarak modellenmiştir. 

Bu varsayımlara dayanarak geliştirilen Sim-Stim arayüzü Şekil 2’de gösterilmiştir. Ölçümlerden ve VES’de yapılan simülasyondan dolayı oluşacak toplam zaman gecikmesi (
[image: image4.wmf]t

) ile ifade edilerek modele dahil edilmiştir. Arayüzün parametreleri örnekleme periyodu (h) ve zaman gecikmesi (
[image: image5.wmf]t

) olduğundan, geliştirilen bu arayüz 
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-Benzetim-Uyartım arayüzü olarak adlandırılmıştır [9]. Şekil 2’de gösterildiği üzere ADC ve DAC’lerin çıkışlarını temsil eden 
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 ve 
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 sinyalleri ise aşağıdaki biçimde ifade edilebilir:
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Burada, 
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 anlarında değişen DAC’nin çıkışındaki parçalı-sürekli gerilim sinyalidir. 
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 ise genişliği örnekleme peryodu olan birim basamak sinyalini ifade etmektedir. Geliştirilen bu model kullanılarak, örnekleme periyodu (h) ve zaman gecikmesi (
[image: image13.wmf]t

) cinsinden Şekil 2’de verilen VES, Benzetim-Uyartım arayüzü ve HUT’dan oluşan kapalı-çevrim hibrid dinamik sistemin kararlılık analizleri kolaylıkla yapılabilir. 
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Şekil 3: Benzetim-Uyartım arayüz içeren DC motor hız kontrol sistemi.
3.
DC Motor Hız Kontrol Uygulaması 
Bu bölümde, Benzetim-Uyartım arayüzü DC motor hız kontrol sistemine uygulanmıştır. Şekil 3’de görüldüğü üzere, parametreleri zaman gecikmesi (
[image: image15.wmf]t

) ile örnekleme periyodu (
[image: image16.wmf]h

) olan Sim-Stim arayüzü, DC motoru (HUT) dijital PI kontrolörden oluşan VES sistemine bağlamaktadır. Şekil 3’de verilen hız kontrol sisteminin Matlab/Simulink modelinin geliştirilebilmesi için her bir sistemin dinamik modellerine ihtiyaç vardır. DC motor dinamiği aşağıda verilen elektro-mekanik diferansiyel denklemlerle tanımlanmaktadır [10].
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Burada, 
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 endüvi devresine uygulanan gerilimi, 
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 ters e.m.k. gerilimini, 
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 endüvi sargı endüktansını, 
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 endüvi devresi akımını ve 
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 endüvi sargı direncini temsil etmektedir. Mekanik diferansiyel denklemde ise 
[image: image23.wmf]J

 ve 
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 motor-yük birleşiminin sırasıyla toplam eşdeğer eylemsizliği ve sönüm katsayısını, 
[image: image25.wmf]l

T

 yük momentini, 
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 ve 
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 sırasıyla moment ve ters e.m.k. gerilim sabitlerini ve 
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 ise rotor açısal hızını göstermektedir. 

DC motorun elektro-mekanik dinamiği 
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 ve 
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 değişken dönüşümü yapılarak aşağıdaki durum-uzay denklemi ile ifade edilebilir. 
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Şekil 4: DC motor control sisteminin Matlab/Simulink modeli.
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      (3)
DC motor hız kontrolünde PI kontrolörler yaygın olarak kullanılmaktadır. PI kontrolöre ait transfer fonksiyonu

[image: image33.wmf]()

I

cP

K

GsK

s

=+






      (4)

biçimindedir. Burada Kp ve KI oransal ve integral kazançlarıdır. Şekil 3’de verilen VES sistemi dijital olduğundan Denklem (4)’de verilen transfer fonksiyonunun dijital eşdeğeri kullanılmalıdır. Dijital PI kontrolör transfer fonksiyonu, Denklme (4)’e 
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      (5)
şeklinde verilen Tustin dönüşümü uygulanarak [7, 11]
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      (6)
biçiminde elde edilebilir. Burada 
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      (7)
temsil etmektedir.
Şekil 3’de verilen HIL sistemin benzetim modeli Denklem (1), (3) ve (6) kullanılarak Matlab/Simulink [12] ortamında kolaylıkla geliştirilebilir. Geliştirilen Simulink modeli Şekil 4’de verilmiştir. DC motor bloğu, dinamiği Denklem (3)’de tanımlanan DC motorun Simulink modelini temsil etmektedir. Şekil 3’de gösterilen A/D çevirici (ADC) ve D/A çevirici (DAC) için Simulink’in sunduğu ZOH blokları kullanılmıştır. Ayrıca, 
[image: image37.wmf]F

t

 ve 
[image: image38.wmf]B

t

 zaman gecikmeleri için iki adet gecikme bloğu kullanılmıştır. Referans motor hızı basamak sinyal fonksiyonu kullanılarak modellenmiştir. Kontrolör kazançları (
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,
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) ve arayüz parametrelerinin (
[image: image41.wmf],

h

t

) sistem kararlılığına olan etkileri Şekil 4’de verilen Simulink modeli ile kolaylıkla analiz edilebililir.
4.
Benzetim Sonuçları
Bu bölümde örnekleme peryodu (
[image: image42.wmf]h

) ve zaman gecikmesi (
[image: image43.wmf]t

)’nun kapalı çevrim sistemi kararsız hale getirdiğini gösteren benzetim sonuçları sunulmuştur. İlk olarak sistemde zaman gecikmesi olmadığı varsayılarak (
[image: image44.wmf]0
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) 
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’nin sistem dinamiğine olan etkisi analiz edilmiştir. Bu amaçla, üç farklı oransal kazanç değeri için (
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), örnekleme peryodu 
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 aralığında değiştirilmiş ve her bir değer için sistemin sınırda kararlı olacağı integral kazanç değerleri (
[image: image48.wmf]*
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K

) benzetim yöntemi ile belirlenmiştir. Elde edilen değerler Tablo 1’de verilmiştir.
Tablo 1: Farklı 
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 değerlerinde maksimum 
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	h (ms)
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	2
	3.585
	8.984
	19.327

	4
	3.465
	8.572
	17.921

	6
	3.354
	8.193
	16.639

	8
	3.251
	7.843
	15.461

	10
	3.154
	7.518
	14.373

	12
	3.063
	7.217
	13.362

	14
	2.978
	6.936
	12.416

	16
	2.897
	6.673
	11.529

	18
	2.821
	6.427
	10.693

	20
	2.749
	6.197
	9.901

	22
	2.681
	5.980
	9.149

	24
	2.617
	5.775
	8.431


Tablo 1’de verilen sonuçlarından görüldüğü üzere 
[image: image56.wmf]P
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’nin herhangi bir değeri için 
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 örnekleme periyodundaki artış maksimum integral kazanç 
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’nın değerini azaltarak sistemi kararsız hale getirmektedir. 
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’nın 
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’ye göre değişimi Şekil 5’de daha açık bir şekilde görülmektedir.
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Şekil 5: Farklı 
[image: image63.wmf]P
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 değerleri için 
[image: image64.wmf]*

I

K

’nın 
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’ye göre değişim eğrisi.
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Şekil 6: 
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Şekil 7: 
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Şekil 8: 
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Şekil 9: 
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Sistemin Tablo 1’de verilen 
[image: image92.wmf]*

I

K

 değerleri için sınırda kararlı olduğu motor hızı 
[image: image93.wmf]w
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 için benzetim sonucu Şekil 6’da verilmiştir. Motor hızında sönümlenmeyen salınımlar mevcut olup kapalı çevrim sistem sınırda kararlıdır. 
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 değerinden daha büyük bir değerde sistem kararsız, daha küçük bir değerde ise sistem kararlı olup motor hızı istenilen referans değeri takip edecektir. Bu iki durum için benzetim sonuçları Şekil 7 (
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Zaman gecikmesinin etkisini araştırmak için sistemin sınırda kararlı olduğu 
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’lik bir gecikme dikkate alınmıştır. Elde edilen benzetim sonucu Şekil 9’da gösterilmiştir. Bu şekilden de görüleceği üzere örnekleme peryoduna kıyasla çok küçük sayılabilecek bir gecikme, sınırda kararlı sistemi kararsızlaştırmaktadır.
Örnekleme peryodundaki artışın salınımları artırdığını göstermek amacı ile yine 
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 değerleri için benzetimler yapılmıştır. Elden edilen sonuçlar Şekil 10’da verilmiştir. Bu şekilden de görüldüğü üzere 
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’lik bir zaman gecikmesi dikkate alınarak elde edilen benzetim sonucu Şekil-11’de verilmiştir. Elde edilen bu sonuç Şekil 10’daki ile karşılaştırıldığında 
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’lik bir gecikmenin salınımları artırarak sistemi daha kararsız hale getirdiği açık olarak görülmektedir. Kararsızlık özellikle 
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için daha net olarak gözlemlenmektedir.
5.
Sonuçlar
Bu çalışmada, donanım testi amacı ile tasarlanan ve  anolog bir sistemi digital bilgisiyar ortamına bağlayacak olan Benztim-Uyartım (Sim-Stim) arayüzü sunulmuştur. Geliştirilen arayüz modeli DC motor hız kontrolüne uygulanmıştır. Arayüz parametrelerinden örnekleme peryodu ve zaman gecikmesinin sistemin kararlılığına olan etkisi Matlab/Simulink programı kullanılarak analiz edilmiştir. Örnekleme peryodu ve zaman gecikmesinin motor hızındaki salınımları artırarak kapalı çevrim sistemi kararsız hale getirdiği elde edilen benzetim sonuçları ile gösterilmiştir.
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