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Giliniimiizde otomotiv, biyomedikal, endiistriyel iiretim, uzaktan makine kontrolii, depolama ve takip, bina ve fabrika
otomasyonu gibi bir¢cok alanda gilivenilir ve az maliyetli uygulamalarin gerceklestirilmesinde gelismis kontrol
yontemlerinin kullanilmas1 biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu ¢esit endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan
kontroldr ¢esitlerinden birisi de PID kontrolordiir. Bu ¢aligmada, deneysel bir otomobil klima sistemi elektriksel
6l¢iim cihazlariyla donatilarak laboratuar ortaminda kurulmustur. Gergeklestirilen veri toplama ve kontrol sistemi ile
sensorlerden gelen anlik veriler modbus protokolii ile bilgisayar ortaminda islenmekte ve sistemin performans analizi
yapilabilmektedir. Olusturulan arayiliz programi ile motor devri, i¢ ve dis ilinite hava sicakliklar1 ile hizlar1 gibi
Olciimlere miidahale edilebilmektedir. Bu sayede bir otomobil iklimlendirme sisteminin en ideal ortamda ¢aligmasi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: veri toplama ve kontrol, otomobil klima sistemi, modbus rtu, plc, seri haberlesme

Control of an experimental auto air conditioning system depending on
performance data analysis

ABSTRACT

Nowadays, using of advanced control methods in order to realize the safe and economical applications at many fields
like automotive, biomedical, industrial production, remote machine control, storage and following, building and
factory automation has became great importance. On these type industrial applications, PID controller is one of the
commonly used controller types. In this study an experimental automobile air conditioning system has been equipped
with electrical measuring devices and has been constructed in laboratory. Immediate data comes from sensors
throughout the realized data collection and control system is processed in computer with modbus protocol and
performance analyze of the system can be made. The created interface program can intervene in measurements like
engine speed, internal and external unit air temperature and speeds. By this means, it is aimed to being operate an
automobile air conditioning system in the most ideal environment.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Olgme teknigi, evrende var olan olaylar1 kontrol altina
almanin ve bu olaylar1 yonetebilmenin temel bilimidir.
Karsilagtirma  yontemlerine dayanir ve fiziksel
biiyiikliikleri temel alir. Fiziksel biiyiikliikler matematik
ile tamimlanip, kontrol edilmelerine imkan verir.
Herkes 6grenimi esnasinda veya hayatta siirekli dlgiim
cihazlar ile karsilagir. Otomatik Kontrol Sistemleri, ait
oldugu sistemi insan miidahalesi gerektirmeksizin arzu
edilen degerler arasinda tutmay1 amaglayan sistemlerdir

[1].

Bugilin, modern ev ve biirolardaki 1sitma ve
havalandirma sistem ya da diizenleri, otomatik kontrol
yontemleri yardimi ile 1siy1 ya da ortamin nemini
ayarlar. Endiistride, modern arag ve gereclerde,
otomatik kontrol sistemlerinin sayisiz uygulamalar
vardir. Uretilen iiriinlerin niteliklerinin kontrolii, ilag
endiistrisinde  ilaglarin  kontrolli, takim ireten
makinelerin kontroldi, ugaklarin oto-pilot ile kontroli,
gemilerin  Kontrolii, modern gerilim regiilatérleri,
glidiimlii araclarin kontrolii, bilgisayarla kontrol, trafik
kontrolii, robotlar ve kontrolleri, kimya endiistrisinde
iretilen iriinlerin kontrolii gibi bir¢ok 6rnek verilebilir

[2].

Jung ve arkadaglar [3] tasarladiklar1 bir otomobil klima
sisteminde  ¢esitli  akigkanlarin  otomobil  klima
performansina etkisini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Esen ve Hos6z [4] bir otomobil klima
sisteminin deneysel performansi karsilagtirmali olarak
belirlemiglerdir. Calismada sogutma ve 1sitma
strasindaki performanslarini deneysel olarak
Olgmiislerdir. Alkan [5] ¢esitli tiplerde kompresér ve
genlesme elemani kullanan bir otomobil iklimlendirme
sistemininkarsilastirmali deneysel analizini yapmuistir.
Alkan ve Hosoz, [6] sabit kapasiteli kompresor
kullanilan bir otomobil klima sisteminin iki farkli tipteki
genlesme eleman1 i¢in deneysel performanslarini
kargilagtirmali olarak belirlemistir. Kaynakli ve Horuz,
[7] optimum c¢alisma sartlarin1 belirlemek amaciyla
R134a ile c¢alisgan bir otomobil klima sisteminin
performansini deneysel olarak arastirmiglardir.

Bu c¢alismada, bir otomobil klima sisteminin performans
analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in laboratuvar ortaminda
bir deney diizenegi hazirlanmistir. Sistemdeki anlik veriler
sensoOrlerden alinarak bilgisayar ortamina excel dosyasi
halinde aktarilmaktadir. Bu sayede istenilen verilerle ilgili
grafikler cizdirilmektedir. Boylelikle bilgisayardan girilen
referans degerleri ile olusturulan deney diizeneginin
istenilen sartlarda caligmasi saglanabilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Haberlesme arabirimleri ve modbus protokolii
(Communication interfaces and modbus protocol)

RS-232 son yillarda oldukca popiiler ve yaygin bir
haberlesme arabirimi olarak kullanilmaktadir. Masatistii
bilgisayarlarda, yazicilarda, veri toplama modiillerinde,
test cihazlarinda ve kontrol devrelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. RS-232 iki cihaz arasinda bilgi
aligverisine yonelik olarak tasarlanmistir.

RS-232’nin baslica iistiinliikleri su sekilde verilebilir.

a) Cok yaygindir. Her PC’de en az bir RS-232 portu
bulunur.

b) Mikrokontrolorde, arabirim yongalart bir 5 V seri
portu RS-232 ye cevirebilirler.

¢) 2- yollu bir link icin sadece ii¢ tele ihtiya¢ vardir.
Paralel linkte sekiz adet veri hattiyla iki ve daha fazla
kontrol sinyali ve birka¢ da toprak hatt1 bulunur [8].

Dezavantajlari ise sunlardir:

a) Linkin kars1t ucu paralel veri gerektiriyorsa, gelen
veriyi paralel veriye doniistiirmek zorunda kalacaktir.

b) Belirlenen en yiiksek hiz 20,000 bps’dir. Oysa
genellikle kisa linklerde, bunun {izerine ¢ikan, pek ¢ok
arabirim bulunmaktadir.

¢) Cok uzun linklerde farkli arabirim gerekebilir. Daha
yiiksek hiz, daha uzun link ve daha ¢ok diigiim olmasi
halinde RS-485 dengeli arabirimi bir ¢dziim olarak
sunulmaktadir. RS-232°den daha yiiksek hizlarda ve
uzak mesafelerde veri transferi gerektiginde ¢6ziim RS-
485 arabirimidir. RS-485’li linkler iki cihazla sinirl
degildir. Mesafeye, bit hizina ve arabirim yongalarina
bagl olarak sayilar1 256’ya varabilen diigiim bir linkle
baglanabilir[8].

RS-435
sunlardir:

arabirimin RS-232°ye gore stiinliikleri

a) Maliyeti diistiktiir. Siriiclileri ve alicilar1 pahali
degildir. +5V ya da daha disik gilic kaynagiyla
calisirlar. Boyle bir kaynakla, farksal ¢ikislarda gereken
minimum 1.5V’Iuk farki iretebilirler. RS-232°nin +
5V’luk minimum ¢ikisi, + gerilimli bir gii¢ kaynagin ya
da bunlan tiireten daha pahali bir arabirim yongasi
gerektirir.

b) Iki cihazla simrli olmayist RS-485’nin gok sayida
stirliclisii ve alicis1 olmasini saglar. Yiiksek empedansli
siiriiciilerle bir RS-485 256 diigiimlii olabilir.

¢) Saniyede 10 Megabit hiz miimkiindiir. Bit hiz1 kablo
boyu iligkilidir. Seri arabirimlemekullanilmasi yaninda
RS-485, farksal SCSI gibi hizli paralel arabirimlerde de
kullanilabilir [8].
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Modbus, ilk olarak 1979 yilinda Modicon tarafindan
kendi PLC’lerinde kullanmak i¢in gelistirdigi bir seri
kanal haberlesme protokoliidiir. Master-slave yapisiyla
haberlesir. Slave, veriyi saglayan taraftir ve master
tarafinin yonetiminde haberlesme saglanir, data okuma
istegi gonderen master tarafidir. Bir master 247 adet
slave'e baglanabilir ve bu slave'lerin her birine bir birim
numarast (Unit ID) verilir, bu ID sayesinde master
hangi slave ile haberlesme saglayacagini gonderdigi
mesaj paketi i¢inde belirtir. Modbus agik kaynak kodlu
haberlesme protokolii olarak tasarlandigindan, iireticiler
iriinlerinde = MODBUS  protokoliinii  kullanirken
herhangi bir iicret 6dememektedir. Bu sebepten dolay1
MODBUS giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda en
¢ok kullanilan ve destek verilen haberlesme protokolii
olmustur. Genel kullanim alan1 saha seviyesinde
kullanilan o6lgiim cihazlarindan gelen verilerin ana
kontrolciiye iletilme asamasindadir. Kullanilan cihazin
tiirline ve tasidig1 veriye bagl olarak MODBUS RTU,
MODBUS ASCII ve MODBUS TCP/IP, MODBUS
over UDP, MODBUS Plus olmak iizere 5 farkhi
MODBUS protokolii gelistirilmistir. Bunlardan seri
kanal haberlesmesinde en sik kullanilan MODBUS
RTU oldugu gibi, ethernet altyapisinda kullanilan
haberlesme protokolii ise MODBUS TCP/IP dir [9].

MODBUS RTU, verilerin binary olarak alinip
gonderildigi ve bu verilerin giivenilirligini artirmak i¢in
¢evrimsel artiklik denetimi (CRC — Cyclic Redundancy
Check) dogrulama verisi ile birlikte gonderildigi
haberlesme protokoliidiir. Bu eklenen CRC verisi
gonderilecek olan verinin igerigine gore hesaplanir ve
gonderilen veriye eklenir. Alici taraf da ayni sekilde
gelen veriye gore bir CRC kodu hesaplar ve onu gelen
CRC verisiyle kiyaslar ve bu sekilde gelen verinin
dogrulugu kontrol edilmis olur. Seri kanal haberlesmede
en c¢ok tercih edilen ve destek verilen haberlesme
standartidir. Mesajin gidecegi hedef MODBUS TCP/IP
de birim nosu (Unit ID) olarak mesaj paketine
eklenirken, MODBUS RTU da 8 bitlik hedef adresi
eklenir [9].

2.2 Oranti, integral ve tiirev kontrol (PID kontrol)
(Proportional, integral and derivative control (PID control))

PID Kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin (P,I,D)
birlesimden meydana gelmistir.PID denetim endiistride
en ¢ok kullanilan denetim yontemlerinden birisidir.
Bunun nedeni PID kontroldriin hemen hemen tiim
denetim sistemlerine uygulanabilmesidir. Denetlenecek
sistem motor hizi, konum ve firin sicakligi v.b. olabilir.
Istenilen set degerine gelmesi ve set degerinin
degisimlerinde onu takip etmesi istenir. Iyi bir denetim
performansi i¢in de bu islemin en kisa zamanda ve az
hata ile yapilmas1 gerekir. Hatanin anlami set degeri ile
gercek deger arasindaki farktir. PID denetleyici, bu
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hataya ve hatanin degisim hizina bagl olarak ¢ikis verir
[10].

PID denetleyici ¢ikist

de(t)

u(t) = Kpe(®) + K; [ e(®) + Ky =~

ey
seklinde ifade edilir [11].

PID kontrol; ii¢ temel kontroliin iistiinliiklerini tek bir
birim iginde birlestiren bir kontroldrdiir. Integral
kontrol, sistemde ortaya ¢ikabilecek kalici-durum
hatasin1 sifirlarken tiirev kontrol, yalnizca PI kontrol
etkisi kullanilmasi haline gore sistemin ayn1 bagil
kararlilig1r i¢in cevap hizini artirir. Buna gore PID
kontrol organi sistemde sifir kalici-durum hatasi olan
hizli bir cevap saglar.PID kontrollii bir sistemin blok
diyagrami asagidaki sekilde verilmistir [2].

PID Denetim Modu Unitesi

Tirev

Alict Bozucu Cikig

Etki Parametresi

cft)

Hata
Algilayici

Set
noktasi el

integral Denetlenen
5

- Alict
r(t)
b Oransal
Yakseltici

Devresi

Sistem

Geri

N

Besleme

Sekil 1. PID kontrollii sistemin blok diyagrami (PID controlled system
block diagram)

3. VERi TOPLAMA VE KONTROL SiSTEMi
(DATA ACQUISITION AND CONTROL SYSTEM)

Deneysel otomobil klima sisteminin semas1 asagida
gorlilmektedir. Sistemde anlik verileri almak i¢in sicaklik,
nem, basing, debi hava akis sensorleri ile termokupllar
kullanilmistir. Sistemi beslemek i¢in dc 12 V ve 24 V‘luk
gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir. Kompresorii ¢aligtirmak i¢in
3 fazli asenkron motor kayis kasnak
mekanizmasiylabaglanmistir. Frekans inverter ile de
proximityswitch sayesinde motor hizi ayarlanmaktadir.
Ayrica rezistanslarin kontrolii, debimetreden alinan anlik
veriler PLC cihazina gonderilmektedir. PID kartlar ile de
fanlarin kontrolii saglanmaktadir. Biitiin bu haberlesme
sistemi i¢in modbus protokolii kullanilmaktadir ve
bilgisayara 485 seri haberlesme arayiizii ile anlik olarak
aktarilmaktadir.
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3.1 Rezistanslarin kontrolii ve motor devir sayisinin
ayarlanmasi (Control of resistance and adjusting engine
speed)

Bu degerler PLC vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sistemde
kanallar igerisine yerlestirilen rezistanslarin sicaklik
degerleri anlik olarak PLC’ye gonderilmektedir. Bu
degerler PLC’de yazilan program ile Kkontrol
edilebilmektedir. Kat1 hal roleleri ile rezistanslarin
kontrolii yapilabilmektedir. Deger otomatik diisiince
rezistanslart ¢alistirarak sicakligi arttirmaktadir. Ayrica
rezistanslarin korumasi igin sigortalar baglanmustir.

Sekil 2. Hava kanallarindaki rezistanslarin genel goriiniimii (Overview
of resistance in the airducts)

Deney diizeneginde kompresoriin ¢alistirilmasi, kayis-
kasnak mekanizmasi araciligiyla 3 fazl akimla caligan
asenkron elektrik motoru tarafindan saglanmustir.
Devreye baglanan frekans doniistiiriicii ile motor hizi ve
dolayisiyla kompresoér devrinin, gergek ¢aligma
kosullarindaki devirlerle ayni olmasi saglanmistir.Motor
devir sayisinin tespiti icin, endiiktif yaklagim sensori
(proximityswitch) kullanilmistir. Bu  sensér saydigi
verileri anlik olarak PLC’ye iletmektedir. PLC’de aldig1
devir bilgisi sayisin1 girilen sayiyla karsilastirir ve
frekans invertere bilgi gondererek siiriiciiyii kontrol
eder. Bu sekilde motorun sabit devirde dénmesi
saglanmaktadir.

3.2 PID ile fanlarin kontrolii (Fan control with PID)

Fanlarin kontrolii PID kartlar vasitasiyla
saglanmaktadir. Sistemde iki adet fan iki adet PID kart
ile kontrol edilmektedir. Bu kartlar C programlama
dilinde yazilan kodlar vasitasiyla gerekli islemleri
yapmaktadir. PID Kkatsayilar1 olan Kp, Ki ve Kd
degerleri buralara girilerek LCD ekran iizerinden set
degerleri belirlenmistir. Olusturulan PID algoritmasi ile
sistemin optimum diizeyde ¢aligmasi ve fanlarin uygun
hizda dénmeleri saglanmaktadir.
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| -
Sekil 3. Sistemin genel goériiniimii (A general view of the system)

3.3 Arayiiz programm ve elde edilen grafikler
(Interface program and obtained charts)

Deneysel olarak hazirlanan otomobil iklimlendirme
sisteminin PC ile test edilmesini saglayan ornek arayiiz
programi  Visual C# kullanilarak olusturulmustur.
Program gelistirilmeye agiktir. C# programinda
hazirlanan arayiiz programi vasitasiyla sistemde motor
devri, fanlarin hizlar1 ve rezistanslarin sicaklik degerleri
degistirilebilmektedir. Kontrol parametre degerleri elle
girilebilecegi gibi default tusuna basilarak 6nceden
atanan degerler de girilebilir. Deney parametreleri
kisminda deney adi, deney siiresi ve Olgiim araligi
degistirilebilir. Ayrica sistemde anlik degisimler excel
dosyasina kaydedilerek performans analizi yapilmakta
sistemde ani degisimler izlenmektedir.

Sekil 4. Programin parametre arayiizii (Interface of the program
parameters)

Burada sogutucu akigkanlarin sicaklik, basing degerleri,
hava akig hizlari, motor devri, nem, kiitle akisi gibi
parametre degerleri anlik olarak takip edilir ve veri
toplama merkezinde excel dosyast halinde
kaydedilmektedir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Verilerin  zamana  gore  degisimlerinin  sistem
performansina etkilerini grafik lizerinde inceledigimizde
asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

flk olarak motor devril600 d/d olarak ayarlanmistir.
PLC vasitasiyla motor devri istenilen devir araliginda
tutulmaktadir. Ufak sapmalar diginda sistem kararli bir
sekilde ¢aligsmaktadir.

Moter Devri (rpm)

Zaman {=n)

Sekil 5. Motor devrinin zamana gore degisimi (The engine
speedaccordingtothe time change)

I¢ tinite ve dis tiniye hava akis hizlar1 asagidaki grafikte
gosterilmektedir.

U5~ Dy Umite Hava Abay Han (mism)

Zaman {su)

Sekil 6. Ig iinite ve dis iinite hava akis hizlarinin zamana gére degisimi
(The inner and outer unit air flow rates change depending on time)

Ic ve dis iinitelerin sicaklik degisimleri de asagidaki
grafikte  izlenmektedir.  Sicaklik azaldigt zaman
rezistanslar otomatik olarak devreye girerek sistemi sabit
sicaklikta tutmaktadirlar.
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I~ s Cnite Hava Sicakdiklan (')

Faman [s0)

Sekil 7. I¢ iinite ve dis iinite sicakliklarinin zamana gore degisimi (The
inner and outer unit temperatures change depending on time)

Sonug olarak bir laboratuvar ortaminda otomobil klima
sistemi gelistirilerek sistem verilerinin degisimi ve
kontrolii deneysel olarak incelenmistir. Bu c¢aligmada
hazirlanan yazilim kolaylikla kullanilabilir bir program
olup esnek ve siirekli gelistirilebilir yapidadir. Sadece bu
veriler degil ayn1 zamanda diger fiziksel biiyiikliiklerin de
izlenmesine olanak saglamaktadir. Bunun i¢in modbus
protokolii ile haberlesebilen bir dlgiim cihazinin sisteme
eklenmesi yeterlidir. Sistemimiz Rs-485 seri haberlesme
protokoliinii  kullanmaktadir.  Ileriki uygulamalarda
kablosuz haberlesme ve kontrol imkani saglanabilir.
Ayrica sanal bir laboratuvar olusturularak web cam
vasitasiyla sistemin uzaktan izlenmesi ve deney
verilerinin kullanic1 veri toplama merkezine aktarilmasi
saglanabilir. Bunlara ek olarak endiistride bir¢cok alanda
kullanilmaya miisaittir.
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