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Denetleyiciniz Donanim-Dongude Benzetim
(HIL) Testini Gecti. Model Arizayi Gizledi
mi?

Denetleyici Gercek. Dunyasi Fazla Kusursuz Olabilir.

Sekil 1: Bir denetleyici karti simulatére bagli; yaninda korumali ayr bir ddéner mekanizma ve mekanik
seklini gosteren bir monitor bulunuyor

Denetleyici, benzetilen ortamdan sinyal alir; ayri mekanizma ise bu ortama anlam kazandiran
karsilastirmayi saglar.

Bir konumlandirma ekseni klicik bir dizeltme yapiyor, duruyor ve ardindan ters yéne doénuyor.
Simulatérde hareket akici. Montaji tamamlanmis mekanizmada ise énce higbir sey olmuyor, sonra
eksen sicriyor. iki testte de denetleyici karti, Grin yazihmi ve komut ayni olabilir. Eksik olan, modelin
temas ve sutrtiinmeyi tanimlama bicimi olabilir.

Donanim-dénglde benzetim (HIL), gercek denetleyici donanimini mekanizmanin lretecedi sinyalleri
saglayan bir benzetimle birlestirir. Benzetilen mekanizmaya cogu zaman kontrol edilen sistem
modeli denir. Yararli soru nettir: Bu birlesim, testin ortaya cikarmayi amacgladigi davranisi yeniden
Uretebiliyor mu?

Sdrtinme bunun neden 6nemli oldugunu gosterir. Viskoz sirtiinme modeli harekete hizla orantili
direnc uygular; durusta bu direnc sifirdir. Statik sGrtinme ise mil hareketsizken uygulanan torku
dengeleyebilir. Hareket ancak bu denge korunamadiginda baslar. Hareket basladiktan sonra direng
torku degisebilir; cok kliclk dlzeltmeler yapan bir denetleyici icin zor bir gecis olusur.

Surtinme ve bosluk iceren servo sistemleri Uzerine arastirmalar bu dogrusal olmayan etkileri
aclkca ele alir. Burada “dogrusal olmayan”, komutu iki katina ¢cikarmanin tepkiyi mutlaka iki katina
¢tkarmadigi anlamina gelir. Olagan surekli harekete gére ayarlanan bir model, durustan harekete
gecisi kacirabilir.

Bir yazilim testinin gecilmesi ile gavenilir bir mekanizma modeli iki ayri basaridir. NASA'nin model
standardi, benzetimin tasarimini dogru uyguladiginin kontroll ile sonuglarin temsil ettigi sistemle
karsilastiriimasini birbirinden ayirir. Daha hizli donanim ve daha ¢ok tekrar, eksik birakilan fiziksel
etkiyi gidermez.

Gercek bir denetleyici, gercekci olmayacak kadar kolay bir mekanizmaya karsi yapilan
testi gecebilir.
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Eksen Neden Sikisip Kalir?

Akici Benzetilmis Hareket, Sikismis Ekseni Gizleyebilir

Ayni Déngu, Farkh Sistem Modeli Daha Fazla Kazang Kati Siniri Asamaz
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Sekil 2: Hesaplanan surtinmesiz eksen 10 miliradyana yaklasirken daha yiksek kopma torkuna sahip
eksen sabit kaliyor; tork cubuklari, kazanci iki katina ¢ikarmanin tahrik sinirini neden asamadigini
gosteriyor

0,012 N-m ile sinirhi tahrik, varsayilan 0,015 N-m kopma torkunu asamaz.

Durustan baslayan ve harici yik torku bulunmayan, hesaplanmis bir doner eksen érnegini ele alalim.
Eylemsizlik ] = 0,010 kg-m? ve istenen a¢i r = 0,010 rad, yani 10 mrad olsun. Bir miliradyan, radyanin
binde biridir.

Basit bir oransal ve sonumlemeli denetleyici kullanalim:

Tistek = Kp(r — 6) — Kdw

Burada 6 acl, w agisal hiz, Kp = 1 N-m/rad ve Kd = 0,20 N-m-s/rad’dir. Tahrik, uygulanan torku 0,012
N-m ile sinirlar. Bu sinirlama doyumdur: Daha fazlasini istemek, daha fazla cikti Gretmez.

Surtinme hesaba katilmadiginda ivme J8 = t bagintisini izler. Bu secimlerle t saniye cinsinden olmak
Uzere duzgun tepki 8 = r[1 — (1 + 10t)e~°] olur. 0,50 s’de hesaplanan aci 9,60 mrad’dir. Tepe tork
blyUkliga 0,010 N-m oldudu icin bu hareket sinira hi¢c ulasmaz.

Simdi 0,015 N-m kopma torkuna sahip kati bir statik strtinme kurali ekleyelim. Baslangictaki 0,010
N-m istek surtinmeyle dengelenir. Mil sifirda kalir ve 10 mrad hatanin tamami slrer.

Kp'yi iki katina ¢ikaralim. Baslangic istegi 0,020 N-m olur; ancak tahrik hala yalnizca 0,012 N-m
uygular. Bu deger kopma torkunun altindadir. Bu varsayimlar altinda kazanci artirmak ekseni
harekete geciremez.

integral etki eklemek de mevcut olmayan torku olusturamaz. Cikis sinirda kalirken giderek biyiiyen
bir ic istek birikebilir. Kosullar degistiginde bu birikmis istek toparlanmayi geciktirebilir; MIT'nin anti-
windup notlart mekanizmay! aciklar. Anti-windup bu birikimi sinirlar, ancak aktlator kapasitesini
artirmaz.

Secilen degerler tek bir ariza mekanizmasini yalitir. Belirli bir Inventra S3 eksenini tanimlamaz;
elektrik dinamigini, esnek parcalari ve sayisal 6rneklemeyi kapsamaz.

Uygulanan tork kopma torkunun altinda kaliyorsa, kopma degerini asan tork istegi ise
yaramaz.
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Yon Degisimi, Uzun Taramada Kacan Ayrintiyi Gosterir

Sekil 3: Doner bir test dliizeneginde motor tarafi sensori ve disli kutusunun 6tesindeki cikis diskinde
bulunan isareti izleyen ayri bir optik sensér var

Motor tarafindaki algilama ile ayrn ¢ikis isareti, aktarimin iki tarafindaki hareketi géranur kilar.

Disli boslugu baska tir bir bekleme olusturur. Yon degistiginde, eslesen parcalar arasindaki bosluk
torkun karsi temas yulzeyinden yluke ulasmasindan 6nce gecilmelidir. Bu aralikta motor hareket
ederken cikis sabit kalabilir. MIT'nin bosluklu motor servo drnegi, motor ile yikd ayri modeller ve
bosluk bandi icinde aktarilan temas torku bulunmadigini gosterir.

Cikisa indirgenmis tam bosluk 0,8 mrad olsun. Esdeder motor acisi bu boslugu 4 mrad/s hizla
gecerken cikis sabit tutulursa, araligin asilmasi 0,20 s strer. Bu bir geometri hesabidir; éngortlen
sistem gecikmesi degildir. Gercek yon degisiminde ne olacagini temas rijitligi, yikleme ve ivme
belirler. Yalnizca motordaki bir sensér, bu aralik boyunca cikis hareketini belirleyemez.

Bu nedenle yararli karsilastirma, cikis hareketinin bagimsiz gézlemini de icerir. Yavas bir ileri
yaklasma, kisa bir duraklama ve kicuk bir ters yon komutu uygulayin. Olclilebiliyorsa motor
konumunu, cikis konumunu ve uygulanan akimi veya torku kaydedin. Faydali yuaku, yoénelimi ve
sicakhgi bilinen degerlerde tutun. Tek ydéndeki blyuk bir tarama iyi bir alternatif degildir; tarama
boyunca ayni disli yUzleri temasta kalabilir.

Bazi hareketleri model parametrelerini kestirmek icin kullanin; baska hareketleri ise 6ngdruleri
kontrol etmek tizere ayirin. Ornegin sirtiinmeyi tekrarlanan yavas kalkislardan kestirin, ardindan
modeli yeniden ayarlamadan denenmemis kiiclk bir yon degisimini 6ngoériin. Yalnizca grafigin genel
goérinimuna dedil, cikis hareketinin baslangicini ve kalan konum hatasini karsilastirin.

Motor 6nce hareket ediyorsa boslugu ve esnekligi inceleyin. Tork artarken ikisi de sabit kaliyorsa
kopma torkunu ve tahrik sinirini inceleyin. Bunlar tek bir kayittan ¢ikarilan teshisler degil, sinanacak
varsayimlardir. Belirsiz parametreleri savunulabilir 6lcim araliklarinda degistirin; yalnizca nominal
degerleri degistirmek énemli kosulu gizleyebilir.

Modelde aktarim boslugu varsa cikisi bagimsiz olarak élciin.

Mekanizma Modelini Degistirin; Geri Beslemeyi Ayri Bozun

SUrtiinme taramasi, denetleyicinin makul bir mekanizmayi tolere edip etmedigini sorgular. Sabitlenmis
geri besleme testi ise kanit yanls hale geldiginde denetleyicinin ne yaptigini sorgular. Bir arizanin
nedenini izleyebilmek icin baslangicta bu sorulari ayn tutun.

Donanim-déngude benzetimde (HIL), bildirilen konumu sabit tutarken kontrol edilen sistem modelinin
gercek konumunu hesaplamayi sirdirin. Diger arayiz davranislarini normal birakin. Denetleyici
boylece glncelligini yitirmis bir deger tasiyan, gorindrde saglikli iletisim alabilir. Bu durum kabloyu
cikarmaktan farkhdir. NASA’nin yazilim arizasi bulteni, sensdrlerin donanim-déngtde benzetim (HIL)
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yoluyla sinanmasinin yaninda hatali davranisin ve beklenmedik sensoér girdisinin de sinanmasini
vurgular.

Benzetilen gercek aclyi, iletilen geri beslemeyi, istenen torku, uygulanan torku ve denetleyici ariza
durumunu birlikte kaydedin. Sabit bildirilen aci tek basina bir anizay! kanitlayamaz; mil gercekten
sabit olabilir. Tespit icin sistemin tanimlanmis makulllik kontrolleri veya bagimsiz kanit gerekir.
Beklenen tepkiyi tasarim gereksinimlerinden belirleyin: Hangi kosul arizayi tetikler, sonrasinda
hangi ciktiya izin verilir ve sistem nasil toparlanir?

Simulatér de kontrol edilmelidir. Sistem modeli ¢6zUcusunln timlestirme adimini ¢cevrimdisi olarak
kiicUltirken denetleyicinin érnekleme siiresini sabit tutun. Ongériilen hareket baslangici veya yén
degisimi belirgin bicimde degisiyorsa sonucu kabul etmeden 6nce sayisal hatayi arastirin. Ardindan
secilen gercek zamanli uygulamanin hesaplamalarini tamamladigini ve geri beslemeyi zamaninda
ilettigini dogrulayin. Calisan similatér stre sinirlarini kaciriyorsa, dogru bir cevrimdisi model yeterli
degildir.

Sifir hiza yakin sudrtinme denklemini de inceleyin. DuUzgun bir sirtinme yaklasimi sayisal acidan
kullanish olabilir; ancak kati statik sirtiinmenin hareket 6ngérmedigi yerde, ayr bir yapisma kurali
bulunmuyorsa yavas siriinmeye izin verebilir. Uygunlugu, test edilen soruya baghdir.

Inventra S3, analiz yetenekleri arasinda donanim-dongude benzetim (HIL) ve mikroiglemci kontrol
dogrulamasini sayar. Onerilen bir hareket testi icin tek ve somut bir soru sorun: Bu modelin
yakalamaya calistigimiz arizayi ortaya ¢ikarabilecegini hangi 6lcilmus davranis gosteriyor?

Model belirsizligi, sensor arizalari ve similator hatalar farkli kanitlar gerektirir.

llgili icerikler: Ekran, Kameranin Yakaladigi Ayrintiyi Gizlediginde - Tekrarlanabilir Bir Pozisyoner
Neden Yine de Yanlis Yone Bakabilir?

Kaynaklar ve ileri Okuma

Modeller ve Benzetimler Standardi, NASA-STD-7009B

Bosluk ve Surtiinme iceren Servo Sistemlerinin Karakteristik Modellemesi ve Kontrol{i

16.30 Konu 23: Anti-Windup

Bosluklu Motor Servo

Yazilim Arizalarini Onleme ve Tolere Etme Hususlari, Teknik Biilten 23-06

Analiz

Prototipten Once Dogrulanan Kontrol Yazilimi: Model Tabanli Tasarim ve Donanim-Dénglde
Benzetim (HIL)
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