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Iklimlendirme Odas1 Havalandirma Kanal1 Icinden
Akan Hava Miktarinin PLC Kullanilarak Trapezoidal
Integrasyon Yontemi ile Olglimii
Hiiseyin CALIK

OZET
Endiistriyel kontrol sistemlerinde akis 6l¢iimii oldukga dnemli bir konudur. Sik sik belli bir kapali kesitten ne kadar
toplam akigkan hacminin gectigini hesaplamak gerekir. Hacim 6l¢limii, zamanlama kullanilarak 6rneklenen bir toplama ve
ortalama alma islemidir. Son hacim degeri bir 6nceki hacmin iizerine eklenerek bir ortalama akig degeri bulunur. Bu islem
trapezoidal integral alma olarak bilinir. Bu ¢aligmada, bir iklimlendirme odasina verilen kosullandirilmis havanin hacim 6l¢iimii
PLC merdiven mantig ile programlama yapilarak gerceklestirilmis ve klasik ornekleme ydntemine gore trapezoidal integral
yonteminin daha basarili oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Akis 6l¢limii, Kontrol, PLC, Trapezoidal integral yontemi

Air Conditioning Room Interior of the Air Flow
Volume Measurement with PLC Using Trapezoidal
Integration Method

ABSTRACT

Industrial control systems, flow measurement is a very important issue. It is frequently needed to calculate how much
total fluid volume flows through a section. Volume measurement is a process of summation and taking the average by using
timing intervals. The average flow can be found by adding the latest volume value to the previous volume and dividing the sum
by 2 at a time interval. This process is known as the trapezoidal integration. In this study, the volume measurement of the
conditioned air which is given to an air conditioning room is achieved by using PLC ladder diagram method. It is also concluded
that the trapezoidal integral method is more effective than the classical sampling method.
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1. GIRiS Ancak; literatiirde endiistriyel kontrol sistemle-
Endiistriyel iiretim prosesleri oldukca karmagsik rinde farkli metododlar uygulanarak akis 6l¢iimii uygu-
bir yapiya sahip olup prosesin saglikli ¢alismast igin dn- lamalarina doniik yapilan gal}smalar o'ldukga siirhdir.
celikli olarak basing sicaklik, hacim gibi parametrelerin ~ BU nedenle bu ¢alismada bir 1kllml€r}d1rm§ odasina ve-
dogru bir sekilde dlgiilmesi ve kontrol altinda tutulmas: ~ tilen kqsulland1r11m1§ haYanln hacmi klaglk ornekleme
gerekmektedir. Bu tiir sistemlerde akiskanlar kati sivi ve ~ yontemi ve trapezoidal .1ntegra1 yontemi uygqlangrgk
gaz seklinde kapali bir kesitten akmaktadir. Bu nedenle ~ PLC merdiven mantigt ile Sletimii gergeklestirilmistir.
s6z konusu kapali kesitten gegen akiskan hacminin &1- Kull'amlan yontemin (Trapezmdal integral yonteminin)
giilmesi gerekmektedir. Bir ok uygulamada akiskan klasik ornekleme yontemine gore daha basarili oldugu
miktarinin hassas bir sekilde 6lgiilmesi ¢ok biiyiik bir gorilmistir.
tehlike olusturmasa da petro kimya gibi tesislerde akis- 2. TASARIM

kan miktarmin en dogru sekilde ol¢iilmesi olduk¢a ha- Hacim 6lgiimii, basit olarak At zaman aralikla-
yati bir Sneme sahiptir. Bu nedenle akis l¢timii konu-  1jpda ek alma yontemi ile Slgiilebilmektedir. Bu
sunda yaygin galigmalar yiiriitilmektedir. yontem basit akis toplamu olarak tanimlanir. Sekil 1°de

Literatiirde akis Olgtimii konusunda yapilan ¢a-  basit akis toplamu grafigi verilmistir. Akis toplam islemi
lismalar;; Sensér tasarim ¢alismalart (1), sensér aslinda basittir. Ancak Sekil 1’den de gorildigi gibi
karekteristiklerinin karsilastirilmas: (2-10), akis dl¢iim  akis azalirken gercek hacmin iizerinde, akis artarken ise
yontemlerinin gelistirilmesi (11-12), akig 6l¢iim uygu-  gercek hacmin altinda bir tahmin yapar.
lamalar1 (13-17) olarak dort ana boliimde gruplandirmak

miimkiindiir. N '-:é'?»..¢
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Diger bir yontem ise belirli araliklarla &rnekle-
nen bir toplama ve ortalama alma iglemidir. Bu islemde
son hacim degeri bir 6nceki hacmin iizerine eklenerek
bir ortalama akis degeri bulunur. Bu islem trapezoidal
integral alma olarak bilinir (18). Basit akis toplama
yontemine gore ¢ok daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, bir iklimlendirme odasina verilen
kosullandirilmig hava hacminin PLC merdiven mantigi
kullanilarak trapezoidal yontem ile 6l¢iimiiniin gercek-
lestirme asamalar1 verilmistir. Genel olarak akigskan
hacmi m® olarak &l¢iiliir ancak bu ¢ok biiyiik bir deger
oldugundan bu caligmada hacim litre olarak 6l¢iilmek-
tedir. Kapali bir birim kesit alanindan gecen akiskan
hacmini hesaplamak igin genel olarak akis hizi sabit
zaman araliklarinda At ile 6rneklenir ve her bir zaman
araliginda toplam hacim hesaplamr. Orneklenen periyot
siiresince havalandirma kanalindan gegen hava miktari;
V=At.s.v/60 ifadesi ile hesaplanir. Bu ifade de V; akis-
kan hacmi m® , V; akis hiz1 m/s, At=06rnekleme siiresi s
dir. Sekil 2°de sistemin akis diagrami verilmistir. Ha-
valandirma kanalindan gegen toplam hava hacminin he-
saplanmasinda asagidaki akis diagrami kullanilmistir.

Hacim 6l¢limii zamanlama kullanilarak 6rnekle-
nen bir toplam ve ortalama alma islemidir. Son hacim
degeri bir dnceki hacmin iizerine eklenerek bir ortalama
akig bulunur. Bu trapezoid integrasyon olarak bilinir ve
Sekil 3’te Trapezoidal integrasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 2 Sistemin akis diagrami

Sistemin komut olarak yazimu ise;
ik hacim = 0{ Baslangi¢ hacim degeri atanir. }
Tekrarla;

1. Analog giris kartindan yeni veri oku;

2. At saniye bekle;

3. Ortalama hacim = (yeni hacim + eski hacim) /2

4. At zaman araligindaki gecen hacmi hesapla;

AV = At x s x ortalama hacim; {yeni akis dl¢iisii m3}
Toplam hacim = Toplam hacim+ AV

[k deger = Toplam hacim

Al

Basa don;
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Sekil 3 Trapezoid integrasyon (18)

Teknik olarak akig hizinin toplam hacme gevril-
mesi bir integral alma iglemidir. Benzer yontemler hiz-
dan mesafeye ve ivmeden hiza dogru erismekte kullani-
lir. Cift integral alinarak ivmeden hiza ve hizdan mesa-
feye ulagir. Bu yontem bir¢ok uygulamada kullanil-
maktadir. Boyle bir iglemin merdiven mantig1 ile nasil
basarilacag Sekil 5-10°da gosterilmistir.

3. UYGULAMA

Bu tiir uygulamalarda ilk 6nemli kriter 6rnek-
leme hizidir. PLC’lerde kullanilan zamanlayicilarin
hasasiyeti genellikle iyidir. PLC’nin tarama hiz1 tipik
olarak 20 ms ise bir saniyelik drnekleme hizi icin Or-
neklemis veri 1.00 saniye ile 1.02 saniye arasinda degi-
sir. Bu durumda 6rnekleme araliginda %2’lik bir sapma
goriilebilir. Bu sapma daha uzun siireli 6rnekleme sii-
resi segilerek azaltilabilir. Ornekleme siiresinin artmast,
sistemin akis degisim yanitin1 azaltir. Ornekleme siiresi
kullanilan kanalin fiziksel boyutuna bagli olarak 1 ile 30
saniye arasinda kullanilabilir.

Uygulamada 10x10 ¢cm boyutlarinda havalan-
dirma kanali kullanilmistir. Kullanilan hava kanalinin
boyutuna bagli olarak 1 sn’lik 6rneklemle siiresi segil-
migtir. Akig hizin1 6lgmek amciyla 4-20 mA akim iire-
ten bir akis transdiiseri kullanilmistir. Akis transduseri
003 nolu kanalina baglanmistir. Sekil 4’te 0—10 m/s
degeri icin 4— 20 mA akim {ireten bir akis transdiiserinin
bir analog giris {nitesine baglantis1 goriilmektedir.
Analog giris linitesi 12 bitlik olup 4- 20 mA giris i¢in 0
—4095 BCD degerini iiretmektedir.
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Sekil 4.  Akis transduseri’nin akim doniistiiriicli analog giris
modiiliine baglantis1 (19)
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Akis degerini okuma islemi; Sekil 5’teki 3
basamaktan olusan PLC ladder diagramm ile
gerceklestirilmistir.  Bazi PLC’ler, PLC tarafindan
stirilen sistem bitlerine sahiptir. Omron PLC’de bir
saniye araliklarla sinyal iireten P 1s osilator biti
bunlardan biridir. Osilator bitleri PLC’lerde altprogram
dosyalarinin sabit araliklarla tetiklenmesine olanak
tanirlar. Bu bitler PLC tarama siirelerinden bagimsiz
olarak serbest zamanlayicilar gibi kullanilip dogru
degerleri bulmaya yararlar. Bu bitler akis toplamak igin
ideal olup olduk¢a dogru sonuglar verir ve program
tarama siiresinden etkilenmezler. Boylece 1 dakikada
toplam 60 adet 6rnek alinmaktadir. 0. Blok, program ilk
calistirilldiginda analog kanalin okundugu adrese 0
degerini atar. 1. Blok, her At=1 saniyede akis degerini
ornekleyerek bu degeri D100 adresine yiikler.

1K R

Sekil 5 Trapezoidal akis toplamu

Burada akis hizi her bir saniyede Orneklenir.
Dakikadaki ortalama akis hizi 6lgiilmek istendigi icin
bir dakikada toplam 60 o6rnek alinir. Blok 2°den de
goriilecegi gibi son 6rnek bir dnceki 6rnekle toplanir.
Bu nedenle ortama akig hizi blok 3’teki gibi son akis
degerinin 120’ye boliinmesi ile bulunur.

Analog veri islemede dikkat edilmesi gereken
ikinci Onemli  kriter kayan noktali sayilarin
duyarliligidir. 3 nolu kanaldan okunan hava akigt 12
bitlik bir doniistiiriiciiden okundugu i¢in okunan deger
genellikle bir tam sayiya denk diigmez bu nedenle eski
ve yeni akis degerleri toplandiginda bdyle bir durumla
karsilagilir. Bir kayan noktali sayir tipik olarak 7

95

basamakli duyarliliga sahiptir. Toplama islemindeki
hata kii¢iik ama toplamsal oldugu i¢in toplama sonunda
degisiklilere neden olabilir.

Bu uygulamada akis Ol¢iimiinin  %1’lik
dogrulukta oldugu kabul edilmistir. Toplam hacim i¢in
7 basamak ile temsil edildiginden tam kisim i¢in 4
basamak, ondalik kisim i¢in 3 basamak ayrilmstir.

4. DOGRUSALLASTIRMA

Uygulamada 0.1 — 10 m/s araligindaki hiz
trasdiiserinden Tiretilen 4-20 mA akim sinyali 250
ohm’luk yiik direnci iizerinden 0 — 10V araligindaki
analog giris kartina baglanmistir. Analog kart 12 bitlik
oldugundan 0- 4095 araliginda BCD degerler iiretir. Bu
sistem Sekil 6’da gosterilmistir. Kart uglarindaki analog
akis hizi sinyali 1 ile 10V araliginda okunur. Analog
kart ¢ikisinda 820 ile 4095 araligindaki bir degere
doniistiiriiliir. Hata bulmak icin, bu degerlerin BCD
birimlerine doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisim i¢in
Sekil 6’daki analog giris iinitesinin grafigine ihtiyac
duyulur.
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Sekil 6. 4-20 A giris sinyalinin 0-10 V Analog giris linitesi
iizerinden BCD birimine ¢evrimi

Giris kanalindan giren V;, gerilim sinyali BCD
degere esitlik 1°deki gibi doniistiiriiliir.

){%j (1)

Denklem 1’de; B; analog kartin ¢ikis degerlerini,
V; giris degerlerini gosterir. Kartin ¢ikis degeri genel

B =B, +(V, -V

in min

olarak B .= Ax+b seklinde alt ve iist simr degerler

arasinda degisen herhangi bir dogru denklemi ile ifade
edilir. Analog giris degerinin c¢evirimi i¢in dort
basamakli bir doniisiim islemi kullanilmigtir. Analog
cikiglar 0 - %100 degisim oldugunda 820 - 4095
araliginda 4 — 20 mA c¢ikis verecek sekilde gevrilir.
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AB = (3000 -1600) = 1400
AV = (4095-820) =3275
B,.in = 1600 Viin =8

Denklem 1°’de V., en kiiglik giris gerilimine,
Bnin en disik BCD degere karsilik gelir.  Giris
sinyalinin egimi AB / AV ise PLC tarafindan ilk
taramada hesaplanir.

Doniisim  islemini belirlemeden once akis
sensoriinden gelen verinin beklenen aralikta olup
olmadiginin belirlenmesi gerekir. Bu islem igin Sekil
7°deki  4-7  basamaklarindan  olusan  yazilim
gerceklestirilmistir. Doniistim islemini gergeklestiren
PLC yazilimi Sekil 8’de gosterilmistir.

14. Basamak; Giris sinyalinin beklenen aralikta olup
olmadigim kontrol eder. Olgiilen deger dlgme sinirlart
icinde ise bu degerin karsiligi esitlik 1’e gore
dogrusallagtirilir. Dogrusallastirma iglemi Sekil 8°de 10-
15.bloklar arasinda gergeklestirilmistir. 10. 11. ve 12.

AB
bloklar doniisiimde kullanilacak dogrunun (Ej

egimini bulur. 13. blok ( Vi, —Vyin ) degerini hesaplar.

14. blok (Vix—Vmin )-(AB/AD) islemini gerceklestirir. 15.
Blok ise 14. Blokta elde edilen k degerine B, degerini
ekleyerek esitlik 1°de tanimlanan B, = B, + k ifadesini

gerceklestirir.
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Sekil 7 Akis sensoriinden gelen verinin sinirinin belirlenmesi
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Sekil 8 Doniisiim isleminin gergeklestirilmesi
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Sekil 8 Doniisiim isleminin gergeklestirilmesi (dev.)

Hava kanalindan gegen kosullandirilmis hava
hacmi havalandirma kanalindan akan havanin ortalama
hiz1 ile havalandirma kanalinin kesitinin ¢arpimina
esittir. Bu nedenle havalandirma kesitinin
hesaplanmasina ihtiyag vardir. Sekil 9’daki 16-19
bloklar havalandirma kanali kesitinin hesaplanmasini
gerceklestirir.
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Sekil 9 Havalandirma kanali kesitinin hesabi.

Olgiilen giris sinyali 6l¢gme aralig1 disinda ise bu
durumun gergek bir durum mu yoksa bir hata durumu
mu olup olmadiginin kontrolu i¢in 20. Blok &lgiilen
degere 1600 ilk degerini verir. Akiskan hacmi temel
birim olarak m*/s olarak &l¢iilmesine karsin bu birim
degeri ¢ok biiylik bir degerdir. Bu nedenle hava hacmi
daha anlamli olan L/d birimine doniistiirilerek
Olgtlmistiir. Sekil 10°daki 21-23. bloklar L/d olarak
havalandirma kanalindan akan hava hacmini verir.

5. SONUC

Bir endiistriyel denetim siirecinde sicaklik yada
basing degeri dijital olarak sorgulanabilir ancak bu
degerin net bir sekilde belirlenmesi dijital giris
modiilleri ile miimkiin olmaz. Boyle bir durumda
analog kontrol devreye girer. Kontrol edilmesi istenen
biiylkligiin belli bir alt ve {ist sinir degerleri arasinda
sirekli olarak izlenmesi gerekebilir.  Bu tiir bir
kontroliin yapilmas: analog giris ¢ikis kartlar1 ile
miimkiin olmaktadir.

Endiistriyel proses kontroliinde akis Olgiimi
olduk¢a dnemli bir konudur. Bu tiir siire¢ kontroliinde
sik sik belli bir kapali kesitten ne kadar toplam akiskan
hacmin gegtigini hesaplanmasi gerekir. Genelde toplam
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Sekil 10 Hava hacminin (L/d) olarak hesaplanmasi

akigkan hacmi m® olarak 6l¢iiliir ancak bu ¢ok biiyiik bir
deger oldugundan hacim genellikle litre olarak 6lgiiliir.
Hacim 6l¢limii, zamanlama kullanilarak 6rneklenen bir
toplama ve ortalama alma islemidir. Son hacim degeri
bir 6nceki hacmin lizerine eklenerek bir ortalama akis
bulunur. Bu islem trapezoidal integral alma olarak
bilinir.

Bu calismada, bir iklimlendirme odasina verilen
kosullandirtlmig havanin hacminin PLC kullanilarak
trapezoidal integral alma yontemi ile hacim 6l¢iimiiniin
nasil basarilacagl gosterilmistir. Calismada akis hizi
0.1-2 m/s araliginda degistirilmistir. Hata degisiminin
izlenebilmesi i¢in 6rnek olarak akig hizi 0.8-0.9 m/s
araliginda dogrusal olarak artirilmig, artma ve azalma
bolgesinde havalandirma kanalindan akan akiskanin
akis hizina baglh olarak alinan 6rnek degerler ve hacim
degerinde olusan  hatalar Tablo 1°de % olarak
verilmistir.
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Tablo 1 Hava akig hizina bagli olarak elde edilen 6l¢tim ve
hata degerleri

Artma Yonu Azalma Yoni

Akis Hacim Akis Hacim
Hiz: (L/d) Hiz: (L/d)
(m/s) (m/s)
0.80 0.133 0.90 0.150
Basit akig 0.82 0.136 0.88 0.146
6rneklemesi 084 0140  0.86  0.143
0.86 0.143 0.84 0.140
0.88 0.146 0.82 0.136
0.90 0.150 0.80 0.133

Trapezoidal 0.81 0.135 0.89 0.148
integral 0.83 0.138 0.87 0.145

yont. 085  0.141 085 0141
087 0145 083  0.138
089  0.148 081  0.135

% Hata 14 1.4

Tablo 1°den de goriildiigli gibi akisin artma ve azalma
yoniinde olmasi durumuna gore Basit akis ornekleme
yontemi ile elde edilen hacim miktarinin Trapezoidal
integrasyon yontemi ile elde edilen hacim miktarina
gore mutlak olarak %]1.4’lik bir sapma gosterdigi
belirlenmistir. Mecut uygulama At=1s ve diisiik akis
hizlarinda gergeklestirilmis olup akiskan hizi yiiksek
uygulamalarda sapma miktarinin daha yiiksek olacagi
aciktir. Bu nedenle akigkan hacmin hassas olarak
kontrol edilmesi gerekli olan sistemlerde basit akis
ornekleme yontemi yerine trapezoidal integrasyon
yonteminin kullanilmasi uygun oldugu goriilmektedir.
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