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Ozet

Bu ¢alismada, degisken hizli bir sogutma sistemi igin
oykiiniicti  aracihigwyla  yapilan  gercek-zaman  benzetim
uygulamalar:  aciklanmistir.  Uygulamalr  arastirmalar ve
egitim amagl kurulan laboratuarlarda maddi ve fiziki
nedenlerle gergek sistemler kisitlh oranda bulunmaktadir. Bu
nedenlerden  dolayi,  her laboratuarda  bulunamayan
kompresorii  degisken  hizli  sogutma  sistem  yerine
kullanilabilecek bir dykiiniicii sunulmustur. Oykiiniiciide, bu
sistem i¢in belirlenmis gegis islevi fonksiyonlari ile gercek-
zamanbenzetim calismalarikosturulmustur. Oykiiniicii
mikrodenetleyici tabanli denetleyici-tasarim-sinama-yeniden-
tasarim  platformunda  gerceklestirilmistir. ~ Benzetim
calismalarinda, denetim noktalari olarak kompresor hizi ve
elektronik genlesme vanasi iginbelirlenmis gecis islev
fonksiyonlarikullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gergek-zaman benzetim ¢alismalart,
degisken hizli sogutma sistemi, kontrol laboratuari.

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
refrigeration system, control laboratory.
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1.

Uygulamali arastirmalar ve miihendislik egitimi igin
laboratuarlarin gergek sistemler ve siiregler ile kurulmasi,
arzu edilen alt yapiy1 olusturur. Ancak laboratuar alt yapisi
kurma maliyeti ve fiziki sartlar nedeniyle, laboratuarlarda
gercek  sistemlerin  tlimiindi  bulundurmak  miimkiin
olmayabilir. Diger yandan, benzetim ¢alismast hazirligi
yapmadan ger¢ek sistem lizerinde dogrudan uygulama
yapmak sisteme ve/veya kullanicilara zarar verebilecegi gibi
ekonomik acidan da ek bir maliyet getirir. Bu nedenlerle,
caligmalarda gergek sistemler igingercek-zaman benzetim
caligsmalart tercih edilir [1-3].

Giris

Gergek-zaman benzetim caligmalari, denetim sistemlerinde
stire¢, denetleyici, algilayicilar ve eyleyicilerin davraniglarii
anlamak i¢in kullanilirlar. Bilimsel yazinda, siireclerin
modellerini ve siire¢ i¢in tasarlanacak uygun denetleyiciyi test
etmek i¢in kullanilmaktadirlar [1-10]. Gergek-zaman olmayan
benzetim ¢aligmalari model ve denetleyicinin sinanmasinda
hatali sonuglara neden olabilir. Bu nedenle, [9]°da gelistirilen
bir gergek-zaman benzetim c¢aligmasi platformu olan
Denetleyici-Tasarim-Sinama-Yeniden Tasarim  Platformu
(DTSYP) benzetimcisi kullanilmistir [9,10].

Bu caligmanin amaci, ger¢ek bir sistem olan Degisken Hizli
Sogutma Sisteminin (DHSS) davranislarin1 gergek-zaman
benzetimcisi olan dykiiniicii ile taklit etmek ve gelistirilen bu
DTSYP ile ilgili miithendislik boliim laboratuart ig¢in ger¢ek
sistem yerine gegecek veya gergek uygulama oncesi hazirlik
yapacak bir platform tasarlamaktir. Caligmanin ikinci
bolimiinde [9,10]’da gelistirilen gercek-zaman benzetimcisi
olan Gykiiniici ve 6zellikleri anlatilmaktadir. Ugiincii
boliimde, DHSS ve [16]’de bu sistem i¢in belirlenen gecis
islev fonksiyonlar1 anlatilmaktadir. Doérdiincii  béliimde,
gelistirilen gercek-zaman benzetimcisi olan DTSYP ve ele
alman DHSS i¢in yapilan benzetim ¢alismalar
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anlatilmaktadir. Son boliimde, sonuglarin degerlendirilmesi
yer almaktadir.

2. Gerg¢ek-Zaman Benzetimci Platformu

Mikrodenetleyici tabanli  Oykiiniicii olan DTSYP bir
elektronik kartla birlikte PC iizerinde kendine 06zgii
gelistirilen GUI’den olusmustur [9,10]. Sekil 1°de goriilen
GUI’'nin kolay kullanilir olmasi, kullanicilar igin hazir
denektast siiregler bulunmasi ve listede olmayan diger
sirecler igin de kullanici tarafindan m-file olarak
“pUserDefined” yeni siirecler tanimlanir olmasi, DTSYP’nin
ustiinliikleri olarak sayilabilir. Ayrica denetleyici sinamalari
da “cMyController” secenegi ile yapilabilir. Ger¢ek-zaman
benzetimci de 6nemli olan zaman adim araliklar1 GUI’den
stire¢ ve denetleyici i¢in birbirinden bagimsiz ayarlanabilir.
DTSYP’nin elektronik kart1 {izerinde bulunan analog ve
sayisal girisler-cikislar araciligiyla, Oykiiniiciide benzetim
caligmas1 yapilan siire¢ ve/veya denetleyici smamalari
yapilabilir (Sekil 2). Giiriiltii ve parametre degisimi gibi siire¢
ve denetleyicilerin sinanmasinda Snemli olan uygulamalar
DTSYP iizerinde yapilabilir [9,10].
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Sekil 2: Mikrodenetleyici tabanli Oykiiniicii DTSYP’nin
elektronik karti

Geligtirilen DTSYP platformunda 24 farkli gercek-zaman
benzetim ¢aligmasi kipi kullanilabilir [9,10]. Caligma kipleri
tic harfli bir kodlama ile gosterilmistir. Birinci harf
denetleyici, ikinci harf siireci iigiincii harf ise ¢evre birimlerin
nerede kosturuldugunu gosterir. Calismanin PC’de yapildigini
“S”, dykiiniiciide yapildigini “E” ve gergek sistem veya sinyal
kullanildigin1 da “R” harfleri temsil eder. Bunlardan S-E-E,
E-E-E ve R-E-E caligma kipleri ilgili bilimsel yazmna katki
yapilan ¢alisma kiplerini géstermektedir [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 c¢alisma kipleri
PC’de veya Oykiiniiciide benzetim caligmasi yapildigini
gOsterir ve bu kipteki ¢aligmalar bilimsel yazinda “software-
in-the-loop-simulation” olarak tanimlanmistir [3]. S-R-S, E-
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R-S,R-R-S, S-R-E, E-R-E, S-R-R ve E-R-R siirecin gercek
oldugu calisma kipidir ve “prototype” kipi olarak bilinir [3].
R-S-S, R-E-S, R-S-E, R-E-E ve R-R-E denetleyicinin gercek
sistem, siirecin yazilim ortaminda oldugu calisma kipleridir
ve bu kipteki ¢aligmalar bilimsel yazinda “hardware-in-the-
loop-simulation” olarak tanimlanmaktadir [3-7].

3. DHSS ve Gegis Islev Fonksiyonlar

Calisma kapsaminda, ornek olarak ele alinan gergek sistem
DHSS kompresorii degisken hizli yapiya sahiptir ve sogutma
kapasitesi ile yiik arasindaki dengeyi koruyabilen en yaygin
sistemdir. Bu sogutma sistemi Cizelge 1’de verilen dzeliklere
sahiptir ve Sekil 3’de goriildiigii gibi kompresdr, yogusturucu,
buharlastirici ve genlesme elemanlarindan olugmaktadir.

Cizelgel: Gergek DHSS 6zellikleri

Eleman Ozellikler
Kompresor Tip: Scroll (R134a sogutucu akigkanli)
Kapasite: 2.8Hp
Yogusturucu Tip: Hava sogutmali
Buharlastirict Tip: Su sogutmali
Genlesme Elektronik
elemant
Sicaklik dlger Tip: Isil ¢ift “T”
Olgiim aralik: -200 ile 350°C
Hata : £%1.5
Giig Slger Olgiim aralik: 220/600 V, 50/60 Hz
Hata : £%1
Yogusturucu
VA S
........................ EGV < [Kompresot

Denetleyici #1 | -  Buharlastinici Denetleyici #2
o T A

T

Sekil 3: Degisken hizli sogutma sistemi ve iki denetleme
noktasi

Sogutma sistemi i¢inde dolagan sogutucu akiskan
kompresorde yiiksek basing ve sicakligaulasacak bicimde
sikigtirilir. Kompresdrde bulunan sikistirma mekanizmasi
scroll olarak kullanilmigtir. Buharlastiriciya
gonderilensogutucu akiskan miktart Elektronik Genlesme
Vanast (EGV)ile denetlenmistir. EGV, sistemden gecen
sogutucu akigskanin miktarini iistiin-1s1 (superheat) sicakligina
bagli olarak oransal vana ile denetler. Sekil 2’de goriilen
ustiin-1s1 (SH=T,,-T,;) ve vana aciklig1 (V4) olarak tanimlanir.
DHSS’nin diger denetleme noktasi kompresoriingaligma
frekansidir. Sistemde gergeklesen sogutma miktar: degisimi,
sistem iginde dolagan sogutucu akigkan miktarinin degisimine
baglidir. Bu nedenle, suyun sogutuldugu buharlastiricida
kompresor frekansini (f) denetleyerek, gergek su ¢ikig
sicakligini (7,,,) arzu edilen su ¢ikis sicakligina esit yapmay1
saglamaktir. DHSS icinde iki denetleme noktasi arasinda
sogutma kapasitelerine etkileri hakkinda karsilastirma
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yapildiginda, kompresor denetiminin sisteme olan etkisi
EGV’nin sisteme olan etkisinden daha hizli oldugu
goriilmektedir. Her iki denetleme noktasi sogutma sisteminde
yiik ile sogutma kapasitesini esitleyerek daha verimli sistem
elde edilmesini saglamaktadir. Degisken hizli sogutma
sistemleri i¢in farkli denetleyici mekanizmalari bilimsel
yazinda; ag¢-kapa, oransal, oransal-entegral-tiirev, bulanik
mantik ve yapay sinir aglari tabanli denetleyiciler olarak yer
almaktadir [11-15].

[16]’de ele alman DHSS sistemi modellemesi ile ilgili
yaptiklar ¢aligmalarinda, sisteme ait gecis islev fonksiyonlari
birinci  dereceden dogrusal dinamik model olarak
kullanilmistir. Bu modelin genel tanimi Denklem 1°de
verilmistir.

K —LS
eL
ts+1

H(s)= @

Denklem 1’de sistemin zaman sabiti f, 6lii zamam L ve
kazanct da K ile gosterilmektedir. DHSS sistemin birinci
dereceden dogrusal dinamik olarak elde edilen EGV ve

kompresor igin gecis islev fonksiyonlari ASH e AT,
AVA Af
asagidaki gibi belirlenmistir [15].
ASH _ -0.83 o )
AVA  10s+1
AT, _ 055 o, 3)
A 35s5+1

DHSS’nin birinci dereceden dogrusal dinamik olarak elde
edilen EGV ve kompresor gegis islev fonksiyonlart Denklem 2
ve 3 ayrik zaman formunda m-file olarak “pUserDefined”
sekmesi ile GUI’ye yiiklenmistir.

4. DTSYP ile DHSS icin Ger¢ek-Zaman
Benzetim Calismalari

DHSS sistem modelleri ig¢in ger¢ek-zaman benzetim
calismalarinda gerekli olan Denklem 2 ve 3’de verilen gegis
islev fonksiyonlart (m.file) dosyalari sirastyla
“pUserDefined” ile platformun DTSYP ara yiiziine
yiiklenmistir [16, 17]. Yiiklenen dosyalarla DTSYP ara yiizii
kullanilarak ger¢ek-zaman benzetim c¢aligmalar1 Oykiiniiciide
yapilmustir.

Yapilan benzetim c¢aligmalarinda birim basamak girigine
sistemin verdigi cevap egrisine gbre sistem modeli
belirlenmis ve gercek veri ile arasindaki iligkiye bakilmistir.
EGV’ye ait gegis islevi igin giris basamak isareti VA nin
%35’den %10’a olacak sekilde yapilarak, SH’in degisimi
incelenmistir. SH i¢in gergek veri ve gercek-zaman benzetim
caligmast sonuglari Sekil 4’de verilmistir. Denklem 2’de
verilen zaman gecikmeli birinci dereceden gecis islevi
fonksiyonu gercek-zaman benzetim ¢aligmasinin sonucu
sirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Gergek sistem ¢ikiginin
gosterildigi kesikli ¢izgi ile Oykiiniicii ¢ikisi arasindaki fark
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Oykiiniiciide model hatasi olarak tanimlanabilir. Hatanin
ayrintili analizi [16]’da yapilmistir.

SH
0.2

0

02 \ |
0.4
o
ASH(C) \
06

similasyon
deneysel

-0.8

1

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)

Sekil 4: SH’1n girig basamak igareti olan vana agikligina gore
degisimi

Kompresore ait gegis islevi icin giris basamak isareti f’in
degeri 50Hz’den 30Hz’e degistirilerek, 7,,’nun degisimi
incelenmigtir. Gergek veri ile gergek-zaman benzetim
calismasi sonucu Sekil 5’de verilmistir. Denklem 3’de verilen
zaman gecikmeli birinci dereceden gegis islevi fonksiyonu
Oykiiniicii sonucu siirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Gergek
sistem ¢ikisinin gosterildigi kesikli ¢izgi ile dykiiniicii ¢ikist
arasindaki farkin ayrintili  analizi yazarlarin  6nceki
calismasinda yapilmistir [16].

Two

ol similasyon
! deneysel

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)

Sekil 5: T,,,’nun giris basamak isareti olan kompresor
frekansina gore degisimi

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, DHSS sisteminin iki denetim noktasi olan EGV
ve kompresor igin belirlenmis gecis islev fonksiyonlarinin
gercek-zaman benzetim ¢alismalart yapilmustir. Boylece,
DHSS’nin olmadig1 laboratuarlarda gergek sistem yerine
Oykiiniicii igeren DTSYP ile taklit etmek miimkiin olmustur.
Ayrica gergek sistemin oldugu yerlerde sistem iizerinde
dogrudan uygulamalar yapmadan 6nce DTSYPile gercek-
zaman benzetim ¢aligmalar1 yapmak miimkiin kilinmistir.

Miihendislik uygulamalarinda gergek sistemler ve siirecler
icin alt yap1 kurma maliyeti ve fiziki kisitlarin olmasi, bu
uygulamalarda  gergek-zaman  benzetim  ¢alismalarinin
O6nemini gostermektedir. Gelecek c¢aligma alanlari olarak,
DHSS ve benzeri karisik sistemlerin yerine kullanilabilecek
daha karmasik sistemlerin modellenmesi ve denetleyici
tasarlanmasi ile kontrol ve iklimlendirme iizerine derslerde
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gercek sistem ve Oykiiniicii karsilastirmasi igin kullanilmasi
planlanmaktadir.
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