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Özet 
Bu çalışmada, değişken hızlı bir soğutma sistemi için 
öykünücü aracılığıyla yapılan gerçek-zaman benzetim 
uygulamaları açıklanmıştır. Uygulamalı araştırmalar ve 
eğitim amaçlı kurulan laboratuarlarda maddi ve fiziki 
nedenlerle gerçek sistemler kısıtlı oranda bulunmaktadır. Bu 
nedenlerden dolayı, her laboratuarda bulunamayan 
kompresörü değişken hızlı soğutma sistem yerine 
kullanılabilecek bir öykünücü sunulmuştur. Öykünücüde, bu 
sistem için belirlenmiş geçiş işlevi fonksiyonları ile gerçek-
zamanbenzetim çalışmalarıkoşturulmuştur. Öykünücü 
mikrodenetleyici tabanlı denetleyici-tasarım-sınama-yeniden-
tasarım platformunda gerçekleştirilmiştir. Benzetim 
çalışmalarında, denetim noktaları olarak kompresör hızı ve 
elektronik genleşme vanası içinbelirlenmiş geçiş işlev 
fonksiyonlarıkullanılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Gerçek-zaman benzetim çalışmaları, 
değişken hızlı soğutma sistemi, kontrol laboratuarı. 

Abstract 
In this study, emulator based real-time simulation applications 
for a variable speed refrigeration system are described. Real 
system setups needed for applied research and engineering 
educational have implementation limitations because of 
physical and financial reasons. Due to these reasons, an 
emulator is used instead of real variable speed refrigeration 
system. Real-time simulations of the system transfer functions 
are implemented in the emulator which is the main unit of a 
microcontroller based controller-design-test-redesign-
platform. In these simulations, transfer functions of 
compressor speed and electronic expansion valve of the 
refrigeration system are used. 
 
Key Words: Real-time simulations, variable speed 
refrigeration system, control laboratory. 
 

1. Giriş 
Uygulamalı araştırmalar ve mühendislik eğitimi için 
laboratuarların gerçek sistemler ve süreçler ile kurulması, 
arzu edilen alt yapıyı oluşturur. Ancak laboratuar alt yapısı 
kurma maliyeti ve fiziki şartlar nedeniyle, laboratuarlarda 
gerçek sistemlerin tümünü bulundurmak mümkün 
olmayabilir. Diğer yandan, benzetim çalışması hazırlığı 
yapmadan gerçek sistem üzerinde doğrudan uygulama 
yapmak sisteme ve/veya kullanıcılara zarar verebileceği gibi 
ekonomik açıdan da ek bir maliyet getirir. Bu nedenlerle, 
çalışmalarda gerçek sistemler içingerçek-zaman benzetim 
çalışmaları tercih edilir [1-3]. 
 
Gerçek-zaman benzetim çalışmaları, denetim sistemlerinde 
süreç, denetleyici, algılayıcılar ve eyleyicilerin davranışlarını 
anlamak için kullanılırlar. Bilimsel yazında, süreçlerin 
modellerini ve süreç için tasarlanacak uygun denetleyiciyi test 
etmek için kullanılmaktadırlar [1-10]. Gerçek-zaman olmayan 
benzetim çalışmaları model ve denetleyicinin sınanmasında 
hatalı sonuçlara neden olabilir. Bu nedenle, [9]’da geliştirilen 
bir gerçek-zaman benzetim çalışması platformu olan 
Denetleyici-Tasarım-Sınama-Yeniden Tasarım Platformu 
(DTSYP) benzetimcisi kullanılmıştır [9,10].  
 
Bu çalışmanın amacı, gerçek bir sistem olan Değişken Hızlı 
Soğutma Sisteminin (DHSS) davranışlarını gerçek-zaman 
benzetimcisi olan öykünücü ile taklit etmek ve geliştirilen bu 
DTSYP ile ilgili mühendislik bölüm laboratuarı için gerçek 
sistem yerine geçecek veya gerçek uygulama öncesi hazırlık 
yapacak bir platform tasarlamaktır. Çalışmanın ikinci 
bölümünde [9,10]’da geliştirilen gerçek-zaman benzetimcisi 
olan öykünücü ve özellikleri anlatılmaktadır. Üçüncü 
bölümde, DHSS ve [16]’de bu sistem için belirlenen geçiş 
işlev fonksiyonları anlatılmaktadır. Dördüncü bölümde, 
geliştirilen gerçek-zaman benzetimcisi olan DTSYP ve ele 
alınan DHSS için yapılan benzetim çalışmaları 
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anlatılmaktadır. Son bölümde, sonuçların değerlendirilmesi 
yer almaktadır. 
 

2. Gerçek-Zaman Benzetimci Platformu 
Mikrodenetleyici tabanlı öykünücü olan DTSYP bir 
elektronik kartla birlikte PC üzerinde kendine özgü 
geliştirilen GUI’den oluşmuştur [9,10]. Şekil 1’de görülen 
GUI’nin kolay kullanılır olması, kullanıcılar için hazır 
denektaşı süreçler bulunması ve listede olmayan diğer 
süreçler için de kullanıcı tarafından m-file olarak 
“pUserDefined” yeni süreçler tanımlanır olması, DTSYP’nin 
üstünlükleri olarak sayılabilir. Ayrıca denetleyici sınamaları 
da “cMyController” seçeneği ile yapılabilir. Gerçek-zaman 
benzetimci de önemli olan zaman adım aralıkları GUI’den 
süreç ve denetleyici için birbirinden bağımsız ayarlanabilir. 
DTSYP’nin elektronik kartı üzerinde bulunan analog ve 
sayısal girişler-çıkışlar aracılığıyla, öykünücüde benzetim 
çalışması yapılan süreç ve/veya denetleyici sınamaları 
yapılabilir (Şekil 2). Gürültü ve parametre değişimi gibi süreç 
ve denetleyicilerin sınanmasında önemli olan uygulamalar 
DTSYP üzerinde yapılabilir [9,10].  
 

 
Şekil 1: DTSYP kullanıcı ara yüzü 
 

 
Şekil 2: Mikrodenetleyici tabanlı öykünücü DTSYP’nin 
elektronik kartı 
 
Geliştirilen DTSYP platformunda 24 farklı gerçek-zaman 
benzetim çalışması kipi kullanılabilir [9,10]. Çalışma kipleri 
üç harfli bir kodlama ile gösterilmiştir. Birinci harf 
denetleyici, ikinci harf süreci üçüncü harf ise çevre birimlerin 
nerede koşturulduğunu gösterir. Çalışmanın PC’de yapıldığını 
“S”, öykünücüde yapıldığını “E” ve gerçek sistem veya sinyal 
kullanıldığını da “R” harfleri temsil eder. Bunlardan S-E-E, 
E-E-E ve R-E-E çalışma kipleri ilgili bilimsel yazına katkı 
yapılan çalışma kiplerini göstermektedir [9,10]. S-S-S,S-E-S, 
E-S-S, E-E-S, S-S-E, S-E-E, E-S-E ve E-E-E çalışma kipleri 
PC’de veya öykünücüde benzetim çalışması yapıldığını 
gösterir ve bu kipteki çalışmalar bilimsel yazında “software-
in-the-loop-simulation” olarak tanımlanmıştır [3]. S-R-S, E-

R-S,R-R-S, S-R-E, E-R-E, S-R-R ve E-R-R sürecin gerçek 
olduğu çalışma kipidir ve “prototype” kipi olarak bilinir [3].  
R-S-S, R-E-S, R-S-E, R-E-E ve R-R-E denetleyicinin gerçek 
sistem, sürecin yazılım ortamında olduğu çalışma kipleridir 
ve bu kipteki çalışmalar bilimsel yazında “hardware-in-the-
loop-simulation” olarak tanımlanmaktadır [3-7]. 
 

3. DHSS ve Geçiş İşlev Fonksiyonları 
Çalışma kapsamında, örnek olarak ele alınan gerçek sistem 
DHSS kompresörü değişken hızlı yapıya sahiptir ve soğutma 
kapasitesi ile yük arasındaki dengeyi koruyabilen en yaygın 
sistemdir. Bu soğutma sistemi Çizelge 1’de verilen özeliklere 
sahiptir ve Şekil 3’de görüldüğü gibi kompresör, yoğuşturucu, 
buharlaştırıcı ve genleşme elemanlarından oluşmaktadır.  

Çizelge1: Gerçek DHSS özellikleri 

Eleman Özellikler 
Kompresör Tip: Scroll (R134a soğutucu akışkanlı) 

Kapasite: 2.8Hp 
Yoğuşturucu Tip: Hava soğutmalı 
Buharlaştırıcı Tip: Su soğutmalı 

Genleşme 
elemanı 

Elektronik 

Sıcaklık ölçer Tip:  Isıl çift “T” 
Ölçüm aralık: -200 ile 350˚C 
Hata : ±%1.5 

Güç ölçer Ölçüm aralık: 220/600 V, 50/60 Hz 
Hata : ±%1 

 

 
Şekil 3: Değişken hızlı soğutma sistemi ve iki denetleme 

noktası 

Soğutma sistemi içinde dolaşan soğutucu akışkan 
kompresörde yüksek basınç ve sıcaklığaulaşacak biçimde 
sıkıştırılır. Kompresörde bulunan sıkıştırma mekanizması 
scroll olarak kullanılmıştır. Buharlaştırıcıya 
gönderilensoğutucu akışkan miktarı Elektronik Genleşme 
Vanası (EGV)ile denetlenmiştir. EGV, sistemden geçen 
soğutucu akışkanın miktarını üstün-ısı (superheat) sıcaklığına 
bağlı olarak oransal vana ile denetler. Şekil 2’de görülen 
üstün-ısı (SH=Teo-Tei) ve vana açıklığı (VA) olarak tanımlanır. 
DHSS’nin diğer denetleme noktası kompresörünçalışma 
frekansıdır. Sistemde gerçekleşen soğutma miktarı değişimi, 
sistem içinde dolaşan soğutucu akışkan miktarının değişimine 
bağlıdır. Bu nedenle, suyun soğutulduğu buharlaştırıcıda 
kompresör frekansını (f) denetleyerek, gerçek su çıkış 
sıcaklığını (Two) arzu edilen su çıkış sıcaklığına eşit yapmayı 
sağlamaktır. DHSS içinde iki denetleme noktası arasında 
soğutma kapasitelerine etkileri hakkında karşılaştırma 

Yoğuşturucu

Buharlaştırıcı

EGV

eiT eoT
SH

Denetleyici #2 

wiT woT

f
Kompresör

Denetleyici #1 

VA
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yapıldığında, kompresör denetiminin sisteme olan etkisi 
EGV’nin sisteme olan etkisinden daha hızlı olduğu 
görülmektedir. Her iki denetleme noktası soğutma sisteminde 
yük ile soğutma kapasitesini eşitleyerek daha verimli sistem 
elde edilmesini sağlamaktadır. Değişken hızlı soğutma 
sistemleri için farklı denetleyici mekanizmaları bilimsel 
yazında; aç-kapa, oransal, oransal-entegral-türev, bulanık 
mantık ve yapay sinir ağları tabanlı denetleyiciler olarak yer 
almaktadır [11-15]. 
 
[16]’de ele alınan DHSS sistemi modellemesi ile ilgili 
yaptıkları çalışmalarında, sisteme ait geçiş işlev fonksiyonları 
birinci dereceden doğrusal dinamik model olarak 
kullanılmıştır. Bu modelin genel tanımı Denklem 1’de 
verilmiştir. 
 

Lse
ts

KsH −

+
=

1
)(     (1) 

 
Denklem 1’de sistemin zaman sabiti t , ölü zamanı L ve 
kazancı da K ile gösterilmektedir. DHSS sistemin birinci 
dereceden doğrusal dinamik olarak elde edilen EGV ve 
kompresör için geçiş işlev fonksiyonları

VA
SH
Δ
Δ ve

f
Two

Δ
Δ

aşağıdaki gibi belirlenmiştir [15]. 
 

se
sVA

SH 30

110
83.0 −

+
−

=
Δ
Δ     (2) 
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T 20
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55.0 −

+
=

Δ
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DHSS’nin birinci dereceden doğrusal dinamik olarak elde 
edilen EGV ve kompresör geçiş işlev fonksiyonları Denklem 2 
ve 3 ayrık zaman formunda m-file olarak “pUserDefined” 
sekmesi ile GUI’ye yüklenmiştir.   
  

4. DTSYP ile DHSS için Gerçek-Zaman 
Benzetim Çalışmaları  

 
DHSS sistem modelleri için gerçek-zaman benzetim 
çalışmalarında gerekli olan Denklem 2 ve 3’de verilen geçiş 
işlev fonksiyonları (m.file) dosyaları sırasıyla 
“pUserDefined” ile platformun DTSYP ara yüzüne 
yüklenmiştir [16, 17]. Yüklenen dosyalarla DTSYP ara yüzü 
kullanılarak gerçek-zaman benzetim çalışmaları öykünücüde 
yapılmıştır.  
 
Yapılan benzetim çalışmalarında birim basamak girişine 
sistemin verdiği cevap eğrisine göre sistem modeli 
belirlenmiş ve gerçek veri ile arasındaki ilişkiye bakılmıştır. 
EGV’ye ait geçiş işlevi için giriş basamak işareti VA’nın 
%35’den %10’a olacak şekilde yapılarak, SH’ın değişimi 
incelenmiştir. SH için gerçek veri ve gerçek-zaman benzetim 
çalışması sonuçları Şekil 4’de verilmiştir. Denklem 2’de 
verilen zaman gecikmeli birinci dereceden geçiş işlevi 
fonksiyonu gerçek-zaman benzetim çalışmasının sonucu 
sürekli çizgi ile gösterilmiştir. Gerçek sistem çıkışının 
gösterildiği kesikli çizgi ile öykünücü çıkışı arasındaki fark 

öykünücüde model hatası olarak tanımlanabilir. Hatanın 
ayrıntılı analizi [16]’da yapılmıştır.  
 

 
Şekil 4: SH’ın giriş basamak işareti olan vana açıklığına göre 

değişimi 

Kompresöre ait geçiş işlevi için giriş basamak işareti f’in 
değeri 50Hz’den 30Hz’e değiştirilerek, Two’nun değişimi 
incelenmiştir. Gerçek veri ile gerçek-zaman benzetim 
çalışması sonucu Şekil 5’de verilmiştir. Denklem 3’de verilen 
zaman gecikmeli birinci dereceden geçiş işlevi fonksiyonu 
öykünücü sonucu sürekli çizgi ile gösterilmiştir. Gerçek 
sistem çıkışının gösterildiği kesikli çizgi ile öykünücü çıkışı 
arasındaki farkın ayrıntılı analizi yazarların önceki 
çalışmasında yapılmıştır [16].  
 

 
Şekil 5: Two’nun giriş basamak işareti olan kompresör 

frekansına göre değişimi 

 

5. Sonuçlar 
Bu çalışmada, DHSS sisteminin iki denetim noktası olan EGV 
ve kompresör için belirlenmiş geçiş işlev fonksiyonlarının 
gerçek-zaman benzetim çalışmaları yapılmıştır. Böylece, 
DHSS’nin olmadığı laboratuarlarda gerçek sistem yerine 
öykünücü içeren DTSYP ile taklit etmek mümkün olmuştur. 
Ayrıca gerçek sistemin olduğu yerlerde sistem üzerinde 
doğrudan uygulamalar yapmadan önce DTSYPile gerçek-
zaman benzetim çalışmaları yapmak mümkün kılınmıştır. 
 
Mühendislik uygulamalarında gerçek sistemler ve süreçler 
için alt yapı kurma maliyeti ve fiziki kısıtların olması, bu 
uygulamalarda gerçek-zaman benzetim çalışmalarının 
önemini göstermektedir. Gelecek çalışma alanları olarak, 
DHSS ve benzeri karışık sistemlerin yerine kullanılabilecek 
daha karmaşık sistemlerin modellenmesi ve denetleyici 
tasarlanması ile kontrol ve iklimlendirme üzerine derslerde 
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gerçek sistem ve öykünücü karşılaştırması için kullanılması 
planlanmaktadır. 
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