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Ozet

Bu  bildiri GSM baz istasyonlar: kabinlerinde bulunun
klimalarin arizalarimin otomatik tespit edilmesi, ¢oziilmesi ve
bu klimalarin ¢aliymalarmin smwrlandirilarak baz istasyonu
kabinlerinin iklimlendirilmesi i¢in harcanan enerjiden tasarruf
edilmesi iizerine tasarlanan sistemi sunmaktadir. Tasarlanan
sistem sayesinde baz istasyonu kabinlerindeki klimalarin
herhangi bir sebeple durdugu durumlar tespit edilmekte ve
yeniden baslatma iglemi yapilmaktadir. Yeniden bagslatma
isleminin klima prensibine uygun olarak belli bir siire¢ i¢inde
gergeklestirilmesi saglanmistir. Calismamin ikinci ayaginda
dogal sogutmanin daha az enerji harcayarak yapilabilecegi
durumlarda klimanin devreden c¢ikartilarak baz istasyonu
iklimlendirme  sisteminin  genelinde  enerji  verimliligi
saglanmustir. Bu sistemde ¢esitli sensérler araciligi ile siirekli
sicaklik, nem ve akim degerleri dlgiilmiis, bu degerlerin
karsulagtirilmast yolu ile hangi sistemin daha az enerji
harcayarak isitma-sogutma yapacagun kararlastirtlmasi ve
daha az enerji harcayacak sistemin kullamima alimmasi
saglanmistir. Tasarlanan sisteme ¢esitli iletisim protokolleri ile
baglanti  kurulabilmesine olanak saglayan iletisim portu
eklenmis, sistemin uzaktan kontrol edilmesi ve alinan verilerin
kaydedilip daha sonra iglemeye hazir hale getirilmesi
saglanmugstir.

Abstract

This paper presents the system designed to detect and solve the
errors occurred at air conditioners placed in cabinets of GSM
base stations and to limit operations of these air conditioners
to decrease overall energy consumption of base stations. Any
stop errors of air conditioners are detected and solved by
restarting the air conditioners with this system. Restarting
operations have been operated in a process regarding to the
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technique of air conditioners. At the second part of this work,
the air conditioners have deactivated when the natural cooling
process have better energy performance. Temperature,
humidity and current measurements have continuously taken by
various sensors, with comparing these results the system made
decisions which cooling system is more useful. A
communication port is added to the system to make it available
to connect another devices, remote control and data logging
operations.

1. Giris
Mobil iletisgim teknolojileri son yilizyilin en ¢ok gelisme
kaydedilen alanlarindan biri olmustur. 2000’li yillarin

baglarinda cep telefonlarindan internete baglanmak daha yeni
gelisen bir diisiince iken giinlimiizde mobil sebekeler
araciligiyla 1 GBPS veri indirme hizina ulagilabilmektedir [1].
Teknolojideki bu gelisme ve artan Pazar talepleri mobil
operatorleri daha ¢ok yatirnm yapmaya, yeni baz istasyonlari
kurmaya itmistir. Yeni baz istasyonlart gehir merkezlerine
oldugu gibi kapsama alanini artirmak {iizere tasralara da
kurulmaktadir. Bu durum her baz istasyonuyla birlikte isletici
firmaya ek maliyetler yiiklemektedir.

Baz istasyonu kabinlerinde sistemin ¢alisma kararliligini
optimum diizeyde tutabilmek adina yerlestirilmis klimalar
bulunmaktadir. Bu klimalar zaman zaman c¢alismalarini
kendiliginden durdurabilmekte, bu durum sistemin ¢aligmasini
olumsuz etkilemekte ve hatta cihazlarin bozulmasma sebep
olmaktadir. Bakim sirketi gorevlileri bu sorunu ¢6zmek igin baz
istasyonuna giderek klimaya yeniden baglatma islemi
yapmaktadirlar. Bu islem bakim sirketine fazladan maliyet
yiiklemektedir.



Ozellikle sanayi devriminden sonra insanligin dogaya verdigi
zarar gitgide artmistir. Halen diinyada kullanilan enerji
kaynaklarinin biiyiik cogunlugunu karbon temelli yakitlar
olusturmaktadir. TEIAS verilerine gore Tiirkiye’nin enerji
iretiminde kullanilan kaynaklarin yaridan fazlasi fosil kaynakli
yakatlardir [2]. Asagidaki grafikte verilen degerler g6z oniinde
bulundurulursa iilkemizin karbon ayak izinin' biyokapasitenin
2 2 katina ulastid1 dogru bir ¢ikarim olacaktir [3]. Bu durumda
yapilmast gereken 2 sey vardir: Yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmek ya da enerji tiiketiminde tasarrufa
gitmek. Bu ¢alismanin 6nemli unsurlarindan biri enerji
tiiketiminde tasarruf saglamaktir. Bu tasarruf iglemi freecooling
ad1 verilen dogal 1s1 farkindan yararlanilarak 1sitma sogutma
isleminin  daha enerji  harcanmast  yoluyla
gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Tirkiye'de kaynak tiiketiminin biyokapasiteye yillara
gore orant [3].

Konuyla alakali olarak literatiirde yapilan ¢alismalar daha ¢ok
akilli bina otomasyonlari, uzaktan kontrol edilen iklimlendirme
sistemleri ve IoT® tabanl cihaz tasarimlar iizerine
yogunlagmustir [4-7].

2. Donanim Tasarimi

2.1. Akim Ol¢me Modiilii

Akim 6l¢iimii sicaklik ve nem 6lgiimleri ile birlikte sistemin en
onemli parcalarindan biridir. Akim bilgisi ile iklimlendirme
sisteminin kullandig1 gii¢ bilgisi elde edilmektedir. Olgiim igin
kullanilan ana eleman Sensirion™ firmasi tarafindan iiretilen
ACS712 sensoriidiir. Bu sensoriin ¢esitli devrelere tek basina
uygulanmasi olanaksizdir. Cikista istenilen veri ¢oziiniirligiini
ayarlayabilmek adina sensoriin ilgili pinine katalogda verilen
degerde kondansatdr eklenmelidir. Sensor kullanimi icin
kurulan devrenin semasi Sekil 2°de verilmistir.

! Karbon Ayak Izi: Kullanilan dogal kaynaklarin sahip olunan
tiim kaynaklara orani.
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Sekil 2. Akim 6l¢gme modiilii devre semasi.

Akim Ol¢iimii esnasinda karsilagilan en bilyilk problem
sensoriin ¢ikisindan alian verinin girigsine uygulanan gerilimle
cok hassas bir sekilde degistigidir. Girise uygulanan gerilim
besleme devresinde kullanilan gerilim disiiriici entegrenin
karakteristiginden ve devredeki elemanlarin olusturdugu
giiriiltiiler yiiziinden zaman zaman degisebilmekte, ¢ikistan
yanlig sonuglar okunmasina neden olabilmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelebilmek adina akim 6lgme sisteminin ayri bir
PCB iizerine tak-¢ikar modiil olarak tasarlanmasina, PWM
mantig1 ile calismayan bir besleme ile kullanilmasina ve
devrenin ¢ikigina algak geciren bir filtre uygulanmasina karar
verilmistir. Algak geciren filtre uygulamasinin sebebi okunacak
akim degerlerinin en yiiksek frekansinin sebeke frekansi olan
50 Hz bandinda olmasidir. Yine bu baglamda yapilan
Olglimlerle giiriiltii sinyallerinin kHz mertebesinde frekans
degerlerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu giiriiltiiler
SMPS entegre tiiriinlin ¢alisma prensibinden (PWM)
kaynaklanmaktadir. Tasarlanan filtre devresinde 1 adet 1 pF
kondansator ile 1 adet 3 kQ direng birlikte kullanilmigtir. Bu
tasarimdaki hesaplama asagidaki denkleme gore yapilmustir:

1 1 1

fo=—

21T

T 2mRC T 2xmx3000Xx1x10~6

=53.05Hz €))

53.05 merkez frekansi devrede istenilen filtreleme islemi igin
elverigli bir frekans degeridir. Sekil 3°de verilen grafikte
tasarlanan filtreleme devresinin faz ve frekans karakteristikleri
verilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere 200 Hz {izeri
frekansa sahip sinyallerin biiyiikliiklerinde 100 kat azalma
saglanmustir.

Kullanilan mikrokontrolciiniin giris ¢ikis (GPIO) pinleri 0 ile
3.3V degerler arasinda caligmaktadir. Akim 6lgme sensoriiniin
¢ikis degeri ise maksimum 5 V degeri almaktadir. Bu durumda
maksimum degeri mikrokontrolcii i¢in giivenli sinir olan 3.3V
degerine ¢ekebilmek igin asagida verilen esitlikle hesaplanmig
direng degerleri ile olusturulan gerilim boliici devresi

kullanilmigtir.
10kQ
Vour = SR+ 10k0 X Vip = 0.625 x Vin 2)

2 Biyokapasite: Biyosfer’deki yenilenme ve yasamsal
ihtiyaclarin karsilanma potansiyeli.
3 1oT: Internet of Things (Nesnelerin Interneti)
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Sekil 3. Algak geciren filtre devresi faz — frekans
karakteristikleri.

2.2. Sicaklik ve Nem Ol¢me Modiilii

Devrede kullanilmak tizere hazirlanan ikinci modiil sicaklik ve
nem Ol¢me modiiliidiir. Bu modiiliin hazirlanmasindaki amag
SHT11 sicaklik ve nem sensoriiniin devrede iiretilen 1sidan
etkilenip yanlis sicaklik ve nem degeri okumasmin Oniine
gecilmesidir. Bir diger deyisle bu modiil sayesinde sensoér devre
ana kartindan 1s1l olarak yalitilmigtir. Modiilin bir diger
avantaji ise SMD paket seklinde gelen sensoriin tak-¢ikar
eleman seklinde kullanilmasina olanak saglamasidir. Bu sayede
kullanimda ve 1s1l yalitimda basar1 saglanmustir.

2.3. Gii¢ ve Anahtarlama Uniteleri

Devrede g¢esitli yerlerde farkli gerilim degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin mikrokontrolcii kart1 ve akim sensorii
5V gerilim ile beslenirken, iletisim portuna takilacak cihazlar
3.8V gerilime ihtiyag¢ duymaktadir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda
sistemin beslemeleri 1 adet sabit ¢ikigli gerilim diigiiriicii ver bir
adet ayarlanabilir gerilim digiiriicii entegreleri kullanilarak
yapilmistir. Sabit ¢ikisl gerilim disiirlicii entegresi sistemin
ihtiyaci olan 5V gerilimi sisteme saglamaktadir. Ayarlanabilir
modelde ise agagidaki esitlik kullanilarak degerleri hesaplanan
direngler ile ¢ikis 3.8V seviyesine gekilmistir.

R
Vour = Vger (1 + R_i)' Veegr = 1,23V 3)
Vour = 123 % (1+353) = 385V @

Hazirlanan devrede entegrelere ek olarak cesitli direng, bobin
ve kondansatorler filtreleme elemanlar1 olarak kullanilmustir.
Sekil 5’de devrenin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4. Ayarlanabilir glic modiilii devre semasi.

Mikro kontrolciilerin pinleri genellikle gerilim bazli kontrol
icin kullanilmaktadir. Bu yiizden mikro kontrolciiler ¢ikislarina
yiiksek miktarda akim saglayamazlar. Devrede kullanilan
roleler yapilan Ol¢imler sonucu 100 mA diizeyinde akim
cektikleri  gozlenmistir.  MCU  pinleri  bu  akim
karsilayamayacagindan ¢ift kademeli anahtarlama sistemi
kullanilmigtir. Burada 1. Kademe anahtarlama i¢in kullanilan
eleman BC337 modeli NPN BJ transistordiir. Devrenin semasit
Sekil 6°daki gorselde verilmistir.
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Sekil 5. Anahtarlama devresi.

2.4. Genel Sistem Goriintimii
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Sekil 6. Genel Sistem Gériiniimii



Sistemin genel goérinimii Sekil 6’daki blok diyagram ile
gosterilmistir. Sitem temelde i¢ ve dig sicaklik degerlerini
6lgme ve bu degerlerin karsilastirilmast yolu ile klima ya da
fanin caligtirilmasi yontemiyle ¢alismaktadir. Sistem baz
istasyonu kabini i¢ sicakligini ve kabinin disindaki sicakligi
ayr1 ayri sensorler ile dlgmektedir. Ig sicakhigm gok yiikseldigi
durumlarda sistem hatast anlasilarak klimanin yeniden
baslatilmas1 anahtarlama elemanlar1 araciligiyla saglanmustir.
Sisteminde bulunan bilgisayar baglantisi ile sistem uzaktan
kontrol edilmeye miisait hale getirilmis ayrica alinin bilgilerin
kaydedilmesine de olanak saglanmustir.

3. Yazilim Tasarmmi

Sistem yazilimi olduk¢a anlagilabilir tutulmustur. Sistem
caligmasina gerekli olan kiitiiphanelerin hazirlanmasi, GPIO,
USART ve diger iletisim ayarlamalari ve RTC parametrelerinin
kurulumu islemi ile baslamakta, sonsuz dongiide rutin olarak
kontrol islemlerine devam etmektedir. Sistemde kullanilacak
smir degerlerinin kullanici tarafindan girilmesi baglangigta
istenmektedir. Bu veriler istenildiginde sistemin yeniden
baslatilmas1 suretiyle yenilenebilmektedir. Sistem ¢aligma
esnasinda LCD ekranda sadece gercek zaman verilerini
gostermekte, her 75 saniyede bir ise dl¢tim degerlerinin ekranda
gosterilmesine olanak saglayan tusun basilmasina iliskin mesaj
gostermektedir. Sistemin aldig1 veriler ister iletisim protokolii
iizerinden direk olarak bilgisayar ya da internete (USART,
GSM), isterse de direk olarak sisteme takilabilen USB bellekler
ile kaydedilebilmekte, bu verilerin sonradan islenmesine olanak
saglanmaktadir.

Sistem sonsuz dongii igerisinde iken siirekli olarak sensorlerden
bilgiler toplamakta topladigi bu bilgileri verilen komutlar
dogrultusunda karsilagtirarak operasyonlarini
gerceklestirmektedir. Eger 6l¢tim degerleri girilen sicaklik ve
nem deger araligindaysa sistem enerji tasarrufu yapmak iizere
klimanm ¢alismasim1 durdurmakta ve freecooling fanini
devreye almaktadir. Sonraki kontrol noktasinda sistem
klimanimn ¢aligmasi gereken durumlarda gerekli akimin klima
tarafindan ¢ekilip ¢ekilmedigini kontrol etmekte, ariza
durumunda klimaya yeniden baglatma islemi yapmaktadir.
Herhangi bir anda disardan gelecek kesme komutu ile sistemin
rutin ¢aligmasma ara verilmekte, hizlica Ol¢imler alinarak
kullaniciya sirayla gosterilmektedir.

Programlama asamasinda Mikrokontrolciiniin
(STM32F407VGTx) gretici  firmast  olan ST
Microelectronics™ tarafindan saglanan STM Cube yazilimi 6n
hazirlik asamasinda biiyiik kolaylik saglamistir. STM Cube
yaziliminda mikro kontrolciiniin her bir pini ayri ayrt gorsel
olarak  oOzellestirilebilmektedir. ~ Ayrica  programlama
asamasinda ARM mimarili islemciler i¢in 6zellestirilmis olan
pVision™ yazilimi kullanilmistir.

4. Test Islemleri

Tasarlanan sistem PCB iizerine baski yapilmis ve bir cihaz
halini almistir. Bu sistemde sirasiyla sensorler, MCU gelistirme
kart1, LCD ekran, tus takimi ve Iletisim portu bulunmaktadir.
Harici bellege kayit islemi STM32F4 Discovery kart1 iizerinde

bulunan USB OTG baglant1 noktasi araciligi ile yapilmaktadir.
Proje ¢iktist olarak hazirlanan cihazin genel goriiniimii Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7. Uretilen cihaz.

Izmir sehrinde 16 Haziran 2016 tarihinde test edilen cihazdan
alinan veriler Sekil 8-9°da gosterilmistir. I¢ ve dis sicaklik
degerleri arasindaki farkin 5 derecenden fazla oldugu ve dig
nem oraninin %70’in altinda kaldig1 durumlarda freecooling
sistemi aktive edilmistir. Ornegin saat 03:58 ve 04:46 arasinda
freecooling sistemi aktiftir.

Freecooling durumunu gésteren veriler Sekil 12°de verilmistir.
Son grafikten de anlasilabilecegi iizere istenen durumlarin
saglandig: araliklarda freecooling sisteminin devreye alinmast
saglanmistir. Freecooling sisteminin devreye alinmasiyla
birlikte GSM baz istasyonu kabinlerinin iklimlendirme sistemi
gii¢ tiikketiminde sadece Ol¢iim alinan araliklarda dahi %18,3
enerji tasarrufu saglanmistir. Bu oranin istenene daha yakin

olan hava kosullarinda daha da yiikselecegi aciktir.

Zamana Bagla Sicaklik ve Nem Grafigil6.06.2016
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Sekil 8. Sicakiik ve nem él¢iim degerleri grafigi.



Projenin amaclarindan biri olan klima hatalarinin giderilmesi
konusu test siirecinde dikkatle ele almmus fakat herhangi bir
hata ile karsilasilmamugtir. Ancak disaridan yapilan
miidahaleler ile herhangi bir ariza durumunda sistemin ariza
tespit ve diizeltim isini yapip yapamadigi kontrol edilmistir.
Yapilan gozlemlere gore sistemin herhangi bir klima arizasi
durumunda yerinde ve zamaninda dogru reaksiyonu gosterdigi
de gozlenmistir.

Tasarlanan cihaz laboratuvar ortaminda uzun siireli testlere tabi
tutulmustur. Bunlardan en Onemlisi sensorlerden birisinin
gercek uygulamada olmasit gerektigi gibi dis ortamda
birakilmasi ve i¢ ortamdaki sensére zaman zaman miidahale
edilmesi yoluyla yapilan testtir. Bu test sayesinde sistemin
kararlig1 da kanitlanmustir.

Zamana Bagli Akim ve Gerilim Grafigi- 16.06.2016
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Sekil 9. Olgiilen akim ve gii¢ degerleri.

5. Sonu¢

Tasarlanan ve iretimi gergeklestirilen cihaz ile basta
hedeflenen amaglar gergeklestirilmis, GSM baz istasyonu
kabinlerinde olugabilecek herhangi bir klima arizasinda kabinin
kabin icindeki cihazlarin zarar gormemesini saglayacak bir
cihaz ortaya konulmustur. Ayrica cihazin baz istasyonu
iklimlendirme sisteminde g6zle goriiliir bir enerji tasarrufuna da
olanak sagladigi kanitlanmigtir. Hazirlanan cihaz iklimlendirme
kontrol uygulamalarinin yapildigt her alanda kullanilma
potansiyeli olan bir cihazdir. Gelecek g¢alismalarda cihazin
boyutunun kiigiiltiilmesi ve dogrudan internet erigimli hale
getirilmesi planlanmustir.
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