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BIR ISITMA VE HAVALANDIRMA SISTEMININ BULANIK MANTIK
KONTROLU

OZET

Enerjinin etkin kullanimm ve korunumu iizerine yapilan ¢ahsmalar her alanda oldugu
gibi toplam enerji titketiminin % 35°ini olugturan konut sektériinde de inceleme ve
arastirma konusu olmustur. Konut sektdriinde 6n plana ¢ikan galigmalarn 6nemli bir
bolumii HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning) sistemleri iizerinde
toplanmaktadir. HVAC sistemleri en genel anlamiyla; sartlandinlan mahalin sicaklik
ve nem seviyesini diizenleyen, ayrica igeri aldifn taze hava ve filtreden gegirdiZi
doniis havasi kangimiyla, i¢ hava kalitesini istenen seviyede tutan sistemlerdir. Bu
sistemlerden beklenen birincil gorev sicakligin diizenlenmesidir. Sicakhk kigin, 1s1
kaybi kadar isimn mahale verilmesi, yazin ise ist kazanci kadar isimn mahalden
cekilmesi ile diizenlenir. Fakat gerek binalarin 1sil karakterleri gerekse degisken dig
bozucular (dig hava sartlari) bu siirecin verimli bir gekilde gergeklegsmesini
zorlastinrlar. HVAC kontrol sistemlerinin gérevi ise tim bu olumsuz etkilere ragmen
konfor kogullarim saglamak ve bu iglemi enerjinin etkin kullammu ile siirdiirmektir.
Bu sebeple etkili bir kontrol sistemi aym zamanda enerji tasarrufu demektir.

HVAC sistemlerinin incelenmesinde en 6nemli yontemlerden biri bu sistemlerin
modellerinin kurularak benzetimlerinin gergeklestirilmesidir. Boylece sistemlerin
gegici ve siirekli durum davramglannin yamnda, kontrol edilebilirlii ve enerji
etkinlikleri incelenebilir. Bu amagla hazirlannmg bir ¢ok paket program olmasina
ragmen, bu g¢ahgma i¢erisinde uygun modelleme ve benzetim teknikleri ile MatLAB-
Simulink program: kullamlmugtir. Ciinkii kontrol sistemlerinin tasarimi ve analizinde
MatLLAB programn onemli avantajlar saglamaktadir. HVAC sistemleri oldukga
karmagik bir ¢ok ekipmanin bir araya gelmesinden olusur. Bu ise modellemenin
oniindeki en biyilk engeldir. Benzetimin bagansi igin, tim sistemin cevabi
tizerindeki etkileri diSerlerine gore ihmal edilebilecek boyutta olan ekipmanlar
modele dahil edilmeyebilir. Bir 1sitma ve havalandirma sisteminde 6n plana gikan
ekipmanlar kazan, 1sitma serpantini, kanallar, borular, kangim hiicresi, ii¢ yollu vana
ve motorudur. Kontrol edilen degiskenin sicakhk oldugu isitma sistemlerinde fanin
mahal sicakhigina etkisi, 1sitma serpantini veya oda modelinin etkisinin yamnda
ihmal edilecek boyuttadir.

Isitma serpantini iglevsellik agisindan sistemin en énemli ekipmamdir. Bu ekipmanin
modellenmesinde bir ¢ok yontem bulunsa da en etkin yontem; belli kabullerle temel
kiitle ve 1s1 denge denklemleriyle elde edilen sistemin matematiksel modelinden yola
cikarak transfer fonksiyonlarnimn elde edilmesidir. Aynica modele gergek sistemde
gozlenen 6lii zaman ifadesi eklenebilir.

Elde edilen sonuglar birgok 1s1 transferi kitabinda verilen etkinlik yontemi ile
kargilagtinlabilir. HVAC kontrol sistemlerinde mahallerin kapali gevrim iizerinde
belirgin ve dengeleyici bir etkisi vardir. Bu sebeple incelenen mahaller odalara
indirgenerek modellenebilirler. Oda modellerinde 6zellikle duvarlarin gevresiyle olan
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sl etkilegimi 6n plana gikmaktadir. Duvarlanin g¢evresiyle olan is1 transferinin goz
onine almdif fakat, 151l kapasitelerinin ihmal edildigi modeller degisken dis hava
sicakhiklan i¢in enerji tiikketiminin incelendigi kontrol uygulamalan igin uygundur.

HVAC sistemlerinin agik ¢evrim cevaplan incelendiginde en belirgin 6zelliklerinden
- birinin igerdikleri 6lii zaman terimi oldugu goriilmektedir. Bu terim ise sistemdeki
enerjinin aktarilmasindaki gecikmelerden kaynaklamr. Bu sebeple boru ve kanal
modellerinin sistem cevabi {izerinde 6nemli bir etkisi goriiliir. Ozellikle modelin
basitlestirilmesi i¢in iyi yalitilmig kisa hatlar modellemede ihmal edilebilir.

Kangim hiicresi, 1sitilan mahalden geri donen havayr di hava ile seyrelterek 1sitma
serpantinine gonderir. Ozellikle girig hava sicakligma etki eden bu siireg sistemin
agik gevrim cevabi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

HVAC sistem ve ekipmanlarimn kontroliinde goézlenen yontemler ikili kontrol,
oranti, diferansiyel, integral kontroliin etkinin gegitli varyasyonlanindan en yaygin
kullamima sahip PID ve PI kontrol organlandir. ikili kontrol organlan basit ve ucuz
olmalan sebebiyle yavag bir dinamife sahip olan veya etkin bir kontroliin
gerekmedii uygulamalarda kullambir. PI kontrol organlan ise o6zellikle HVAC
kontrol sistemlerinde en yaygin olarak kullamlan kontrol orgamdir. HVAC
sistemleri, agik gevrim cevabi 6lii zaman terimi igeren, biiyik zaman sabitli birinci
dereceden sistem karakteristifi gosterir. Bu sebeple ozellikle birinci dereceden
sistemlerde gerek siirekli durum hatasina yol agmamasi gerekse agmaya neden
olmamasit PI kontrol organlarmin yaygin kullammm saglammstir. Ayrica yavag bir
dinamige sahip HVAC sistemlerinde hizhi kontro! organlanina gerek duyulmaz.

PI ve PID kontrol organlarimin ayan sistem performanst igin ¢ok 6nemli bir yer teskil
eder. Sik¢a kullamlan Ziegler — Nichols yontemi agmaya sebep verdigi igin tercih
edilmez. Ozellikle, kullamlan analitik yontemler koklerin yeri ve kok — sifir iptali
yontemlerine dayanir ve konfor teknifi agisindan istenmeyen agmayi onlemek igin
sistem kritik soniimde ayarlamr.

Bulantk mantik insanin her hangi bir siireci kontrol etmedeki digiinsel ve sezgisel
davramgimn  benzetimine dayamir. Bir bagka ifadeyle bulamk mantikta klasik
mantiktaki varsaymmin aksine, bir ifade dogru ve yanhs diginda her ikisini de belli
oranlarda igerebilir, yani hem dogru hem de yanhg olabilir. Bu sebeple bulamk
mantik otomatik kontrol bagta olmak iizere, tip, ekonomi, sosyal bilimler gibi pek
¢ok alanda yaygin olarak kullanmlmaktadir. Bulantk mantifin kontrol sistemlerine
kazandirdifn en Onemli avantajlar modele gerek duymadan sistemi kontrol
edebilmesi, dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde iyi sonuglar vermesi, ilen
diizeyde bir matematik bilgisi gerektirmemesi ve basit yazilm sayesinde yiiksek
performans / maliyet oramina sahip olmasidir.

Bu caligma kapsaminda ofis olarak kullamlan bir mahalin 1sitma ve havalandinimas:
incelenmis ve enerjinin etkin kullammu igin HVAC sistemlerinde yaygin olarak
kullamlan PI kontrol organma alternatif olarak PI tip bulamk mantik kontrol orgam
denenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglanna gore, PI tip bulanikk kontrol
orgaminda konfor tekniginde istenmeyen agma gorilmemektedir. Buna karsihk, PI
kontrol orgam kiigiik bir agma yapmakta ve ayar deferi etrafinda bulanik kontrol
organina gore daha biiyiik genliklerle sainmaktadir. Yerlesme zamam agisindan da
yine bulamk kontrol orgam daha iyi cevap vermektedir.
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Sonug olarak PI tip bulanik kontrol orgam kiasik PI kontrol organina gére daha etkin
ve dayamkh bir sonug¢ vermistir. Her iki kontrol sisteminin ilk ¢aligma saati boyunca
kazandan ¢ektikleri 1s1 miktarlan kargilagtinlmigtir. Buna goére bulamk kontrol
organimn % 1.3°lik bir enerji tasarrufu sagladif goriilmisgtiir. Bu degerin ise
piyasada iyi ayarlanmamug kontrol organlanyla kargilastinldiginda artacag agiktir.



FUZZY LOGIC CONTROL OF A HEATING AND VENTILATION SYSTEM

SUMMARY

The studies about efficient use of energy and conservation of energy are considered
in all fields such as residential building sector, which has a portion of % 35 of total
energy consumption. Most of the studies focused in residential building sector are
gathered on HVAC systems. A heating, ventilating and air conditioning system
(HVAC) may be generally described as a system for transporting heat and moisture
into or out of conditioned spaces. HVAC systems also function to ventilate
conditioned spaces, diluting indoor air contaminants with filtered outdoor air. The
primary function of these systems is regulation of temperature. In summer, heat
enters the conditioned space from any number of sources and must be removed at the
same rate; contrarily, in winter heat must be added to the same rate in order to
maintain comfortable conditions. But it is difficult to implement this process
efficiently because of building thermal characteristics and outdoor air conditions.
Although these negative effects, the function of HVAC control systems is to provide
comfort conditions and maintain this process by using energy efficiently. Therefore
an effective control system means energy conservation.

One of the most important methods to analyze HVAC systems is to develop the
model of the system and provide its simulation. So, it is possible to examine the
transient and steady state response, controllability and energy efficiency of the
system. Despite there are various HVAC simulation programs, in this study,
MatLAB Simulink Program which has advantages in control systems’ design and
analysis is used with appropriate modeling and simulation techniques. HVAC
systems consist of complex equipments, so this makes modeling difficult. For
successful simulation, the equipment, which has less effect on the response of the
total system, can be neglected. From this point of view, the most important
equipments are boiler, heat exchanger, ducts and pipes, mixing chamber, three-way
valve and its actuators. In a heating system, if controlled variable is temperature, the
effect of fan to the indoor temperature will be less than the heat exchanger and zone
effect.

Heat exchanger is the most important equipment from the point of functionality.
However there are so many methods to model this equipment, the most effective one
is to derive transfer function by using mathematical model of the systems which are
obtained with the conservation of energy and mass. Moreover, the dead time effect
observed in real system can be added to this model. The simulation results can be
verified with effectiveness method, which is found in many heat transfer textbooks.

The room model often has a stabilizing influence on the control loop. Although
several dynamic room models which account for the interaction between the walls
and the room air in different way, the model which has the walls with neglected



thermal capacity is useful for the energy consumption at different outdoor
temperature levels.

When open loop responses of HVAC systems are examined, it is seen that the dead
time term is one of its outstanding properties. This term is result from the retards of
energy transfer in the system. Therefore, duct and pipe models have an important
influence on the system response. Especially to simplify the model good insulated
short lines can be omitted in modeling.

Mixing chamber sends the air returning from heated spaces by diluting with outdoor
air to heat exchanger. Especially this process, affecting the temperature of inlet air,
has an impact on the open loop response of the system.

The controllers frequently used in HVAC application and its equipment are on-off,
PI, PID controllers. Since on-off controllers are simple and inexpensive, they can be
used in applications which have slow dynamics and are not required an effective
control. PI controller has wide application area in HVAC systems. HVAC systems
show a first order system characteristic with time constant which contains open loop
response having dead time term. Therefore PI controllers are commonly used since
they remove steady state error. Furthermore in HVAC systems having slow
dynamics, fast controllers are not required.

Tuning of PI and PID controllers has an important role on system performance.
Frequently used Ziegler-Nichols method is not preferred because it causes an
overshoot. Analytical methods, based on root locus and pole-zero cancellation
methods, are generally used and from the point of comfort technique, the system is
set for critical damping in order to prevent unwanted overshoot.

Fuzzy logic imitates human decision mechanism. In other words, to the contrary of
classic logic, in fuzzy logic an expression can be either true or false. So fuzzy logic is
commonly used in various fields such as automatic control, medicine, economy, and
social science. The advantages of fuzzy logic in control systems are controlling of
the system without model, giving good results in control of non-linear systems, not
being required advanced mathematic knowledge and having a high performance /
cost owing to its simple algorithm.

In this study, heating and ventilation of a zone used as an office is examined and PI
type fuzzy controller is tested being as an alternative to PI controller. According to
the results of the simulation, it is not seen an unwanted overshoot in the control
technique of PI type fuzzy controller. The response of the PI controller has a small
overshoot and fluctuations around the set point with bigger amplitude than the fuzzy
controller. Fuzzy controller also has a shorter settling time.

As a conclusion, PI type fuzzy controller gives more effective and robust response
compare to PI controller. The amount of heat getting from the boiler during the first
working hour of both control systems is compared and it is seen that fuzzy controller
provides energy conservation of 1.3 %. It is clear that this value would increase when
it is compared to the industrial control applications, which are not very well tuned.
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1. GIRiS

Ticari binalar ve konutlar oilmak iizere. binalarda aydinlatma, 1sitma vb. amaglarla
kullanilan enerji, bir iilkede tiiketilen toplam enerjinin 6nemli bir boliminii
olusturur. Birlesik Devletler Ulusal Enerji Boliimii’niin (United States Department of
Energy -DOE-) 1996 yih verilerine gore Birlesik Devletler’de binalarda kullamlan
enerji, iilke genelinde harcanan toplam enerjinin % 36’sina esittir [1]. Ulkemizde ise
1995 wih verilerine gore tiiketilen 49 382 000 TEP’lik (Ton Egdeger Petrol)
enerjinin % 35’1 konut, % 34’11 sanayi, % 23’0 ulagtirma, % 5°i tanm ve % 11 diger
sektorlerde kullamlmaktadir [2]. Ozellikle 1950°li yillardan itibaren, bozulan gevre
kosullarma, giderek azalan mevcut dogal enerji kaynaklarma ve yiiksek eneri
maliyetlerine paralel olarak, sanayilesmis iilkeler basta olmak iizere bitiin diinyada
enerji korunumu ve enerjinin etkin kullamm giderek 6nem kazanmaya baslamugtir.
Yine aym sebeplerle, enerji kavram iilke ekonomilerinde 6nemli bir yere gelmis ve
bu alanda oldukga kapsamh aragtirmalar yapilmasi gere§i ortaya ¢ikmustir. Bu
aragtirmalanin  baginda ise, enerji tiikketiminde sahip oldugu yiizde ile binalarda
kullamilan enerjinin azaltilmasina yonelik galigmalar gelmektedir.

Teknolojideki gelismeler, bina g¢esitlilifi ve bina konstriiksiyonundaki yenilikler,
konfor sartlan, binalarda enerji tiiketimini simurlayan standartlar ve yasal mevzuatlar,
HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning) sistemlerinin 6nemini arttirmug ve
enerji tiiketimindeki paymin biiyiimesine sebep olmustur [3, 4]. Bu durum ise,
HVAC sistemlerinde enerji tiiketiminin azaltilmas1 ig¢in yapilan g¢aligmalann
yogunlagmasim beraberinde getirmigtirr HVAC sistemlerinde s6z konusu amagla
yapilan ¢aligmalan dért grupta toplamak miimkindiir:

e HVAC sistemlerinde kullamlan fan, isitma eganjérii, pompa ve difer tim
ekipmanlarin performanslannin gelistirilmesine yonelik ¢ahsmalar,

e HVAC sistemlerinde enerjinin etkin kullammm ve korunumuna yonelik
galigmalar,



e HVAC sistemlerine iligkin standartlanin ve yasal mevzuatlanin gelistirilmesine
yonelik caligmalar,

e Mevcut HVAC sistemlerin enerji etkin yenilenmeleri (retrofitting) cahigmalan.

Tum bu galigmalarda ise HVAC kontrol sistemlerinin performansimn arttiriimasi
onemli bir yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Daha etkin ve dayamkh bir HVAC
kontrol organimn; sistemi degisken bozucu etkenlere kars1 gerekli yitkte ¢ahigtirarak
enerji tasarrufu saglamasi beklenen bir sonugtur.

Bu galiyma kapsaminda bir ofisin 1sitma ve havalandirmas: ele ainmigtir. Bu amagla
1sitma sistemi ve sartlandinlan mahali olusturan; 1sitma serpantini, oda modeli, boru
ve kanal modelleri, kangim hiicresi modeli, vana modeli ve motor elemam modeli

incelenmigtir.

HVAC kontrol sistemlerinin yerine getirmesi beklenen en temel gérevi sicaklik
kontroliidiir. Bu agtdan bakildizinda, HVAC alt sistemlerinin kontroliinde yaygin
olarak kullamlan ikili kontrol, oranti etki, tiirev etki, integral etki ve bunlann
varyasyonlan olan PI ve PID kontrol organlanindan ve HVAC sistemlerinin genel
karakteristiklerinden bahsedilmigtir. PI kontrol orgami, HVAC kontrol sistemleri
uygulamalaninda 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple bu ¢aligma igerisinde PI kontrol
organlarinin ayarlanmas: detaylica ele almmugtir.

Bulamk mantik kontrol organlar, insamn karar verme mekanizmasmm taklit edilerek
olusturulan kontrol organlandir. Bir bagka deyisle, bulank mantik sadece dogru ve
yanhstan olugan klasik mantiktan farkli olarak, dogru ve yanhsi aym anda belirli
oranlarda ifade edebilir. Bu sebeple, endiistrideki uygulamalarda, bulamk mantik
kontrol organlant kullamlarak daha baganli sonuglar elde edilmigtir HVAC kontrol
sistemlerinde bulamk mantik kontrolii ile ilgili ¢ahigmalar yapilmakta olup, bu
¢aligma kapsaminda da anlatilmgtir.

Sistemlerin  performanslarinin  incelenmesinde en etkin yontemlerden biri
modellerinin kurulup benzetimlerinin gergeklestirilmesidir. Burada da; ele alinan ofis
ve HVAC sistemlerinin modelleri kurulmug, bu modeller PI kontrol orgam ve PI tip
bulamk mantik kontrol organlanyla kontrol edilerek, her iki sistemin performans:
karsilagtinlmugtir. Boylece daha etkin bir kontrol elde edilmeye g¢aligiimgtar.



1.1. Calismann Amaci ve Kapsam

Bu g¢aligmada, piyasada HVAC kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanmilan PI
kontrol orgam ile PI tip bulamk mantik kontrol orgam karsilagtirlms ve HVAC
kontrol sistemlerinde bulamk mantik kontrol orgam kullanmmiyla daha bagarnh ve
etkin bir sonug¢ alinmasi amaglanmigtir. Aynca tasarlanan bulamk kontrol orgam
vasitastyla 1sitma  sisteminde enerjinin daha etkin kullammu hedeflenmistir. Bu
¢aliyma kapsaminda ofis olarak kullamlan bir mabal ve bu mahalin isitma-
havalandirmasinda kullanilan ekipmanlar modellenmis ve degisken dis sartlara kars:
sistemin cevabi elde edilmistir.



2. HVAC SISTEMLERI ve HVAC SISTEMLERININ MODELLENMESI

HVAC sistemleri, sartlandinlan mahalden igeri veya digsan, sicakhk ve/veya nem
ileten sistemlerdir. Nem iletimi, buharlasma veya yogusma ile mahale iletilecek
havanin nemlendirilmesi veya nem alinmasi siireglerini kapsar. Bu sebeple nem
iletimi faz degigimini igeren bir 1s1 transferi siirecidir. HVAC sistemlerinin bir diger
fonksiyonu da sartlandinlan mahallerin  havalandinlmasidir. Havalandirma
cogunlukla filtreden gegirilen egzoz havasinin digaridan alinan taze hava ile kangim

yoluyla saglanir.

Isitma ele alindifinda; 1s1, sartlandinlan mahalden soguk 1s1 kaynagma (dig ortam)
bir ¢ok sekilde transfer olabilir. Burada HVAC sistemlerinin birinci gérevi kagan 1s1
miktan kadar isty1, mahale ileterek konfor sartlarim siirdiirmektir. Is1 kaynags; 1sitma
serpantini, sicak su esanjorii veya kazan olabilir. Sicak 1s1 kaynag: (kazan) ile soguk
1s1 kaynag (dig ortam) arasinda transfer olan 1s1, farkh akigkanlar ile tagimr. Sekil
2.1°deki bir mahalin isitilmas: i¢in kullamlan sistem ele alindiginda; kazanda iiretilen
1s1 sicak su ile st eganjorii ilizerinden ikinci bir g¢evrime iletilir ve 1sitma
serpantininden gegen havay:r isitir. Son olarak 1s1 mahale iiflenen sicak hava ile
mahale tagiir. Her bir 11 transferi zorlanmg tagimmla gergeklesir. Bunun igin
sistemin igletme maliyetleri sadece 1sitma enerjisinin maliyetinden olugmaz aynca

akigkanlann akigim saglayan fan ve pompalarn enerji maliyetlerini igerir.

HVAC sistem ve ekipmanlan, bulunduklan bolgenin en agwr iklim sartlan géz oniine
ahnarak projelendirilirler. Bu iklim sartlanmin yil boyunca ¢ok simrh bir siire igin
gegerli olmasi ve geri kalan siiregte degisken iklim gartlannin etkin olmasy, bu
sistemlerin  kargilayabilecekleri maksimum performansin altinda degisken bir
yiiklemeye maruz kalmasina neden olur. Kontrol sistemlerinin en temel fonksiyonu
ise, sistemin degisken yiiklere karst en etkin ve verimli sekilde caligmasim
saglamaktir.



+G—- Kezan

Degigtirici —

MAAAAY A'S N

T WWWIT s G |
Pompasi o=

o

*‘ L

Taze Hava Girigi

—»
e
Eksoz Havas)
- Q’% |

Sekil 2.1: Bir 1sitma sisteminde 1s1 akig1

2.1. HVAC Sistemlerinin Siniflandiriimasi

HVAC sistemeleri enerjinin tagindin ortamlara gére simflandinhrlar. En genel
anlamda sistem tipleri agagidaki gibidir [5]:

e Tam haval sistemler
e Hava - sulu sistemler
e Tam sulu sistemler

e Paket sistemler

Tam haval sistemler tim sartlandirma sireglerini hava kullanarak yapan
sistemlerdir. Buradaki sartlandirma siiregleri 1sitma, sofutma, nem alma,
nemlendirme, filtreleme ve havamn dagitimidir. Bu iglemler genellikle
sartlandimlacak mahalden uzak bir merkezi istasyondaki ekipmanda yapilir. Mahalin
sartlandinlmasi igin sadece hava kullamhr ve bunun diginda mahalde bagka bir
1sitma/sogutma ortamu yoktur.

Hava - sulu sistemler 1stma ve sofutma siireglerinin hem su hem de hava ile
gerceklestirildigi sistemlerdir. Suyun ve havanin gartlandinlmasi merkezi bir cihaz
tarafindan yapilir ve akigkan, sartlandirilacak mahalde bulunan terminallere 1sitma,



sogutma ve havalandirma igin gonderilir. Sogutma ve 1sitma suyu 2 borulu change-
over sistemler veya 3 / 4 borulu siirekli sistemler vasitastyla binaya dagtilir.

Tam sulu sistemler; sartlandirilacak mahalde konumlandinlan terminallere sicak
veya soguk suyun iletilmesiyle 1sitma, sofutma ve nem alma siireglerinin
gerceklestirildii sistemlerdir. Mekanik bir havalandirma yoktur. Bu sebeple
havalandirma ihtiyacinn smurh  oldugu ve havalandrmamn enfiltrasyon ile
saglanabilecegi binalarda veya mahallerde kullanilir.

Paket sistemler ise isitma, sogutma, havalandirma ve nem alma siiregleri hava ile
gercgeklestirildigi igin tam havah sistemlere benzer. Fakat tam havah sistemlerden
farkh olarak bu sistemlerde so6z konusu siirecler mahale yerlestirilen bir cihaz ile
gergeklestirilir.

2.2, HVAC Sistemlerinin Modellenmesi

Ozelikle HVAC sistemlerin tasarim siireglerini  kisaltmak, kolaylagtirmak, daha
bagarih ve etkin kilmak igin yaygin bir inceleme siirdiiriilmektedir. Bu sebeple bu
sistemlerin modellerinin olugturulmas: ve kurulan bu modellerle analiz edilmeleri
basglica yontemlerden biridir.

Bilgisayar destekli tasarim uygulamalan ber alanda oldugu gibi HVAC sektoriinde
de gelismekte ve yaygmlagmaktadir. Boylece bir ¢ok modelleme ve benzetim
programlari  geligtirilmiy ve bu programlarla uygun HVAC sisteminin
belirlenmesinden, sistemlerin gecici ve siirekli durum davramglarinin analizine ve
enerji etkin sistemlerin tasanmma kadar ¢ok gesitli amaclar i¢in kullanimlan
saglanmgtir. Aynica olugturulan model ve benzetim araglan ile incelenen sistemlerin
kontrol edilebilirligi ve kontrol performanslan analiz edilebilir. Yaygin kullamlan
baglica programlar TRNSYS, HVACSIM+, ESP-r, EMGP 3, DOE2, BLAST ve
TSBI3’diir. Hensen bu programlarn birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarin

incelemis, modelleme ve benzetim yaklasimlarim ortaya koymustur [6].

Bu ¢ahigma kapsaminda ise Sekil 2.1°de verilen sistemde oldugu gibi; hava-sulu bir
isitma ve havalandirma sisteminin modeli ¢ikanlmigtir. Bu amagla ele alman
sistemde yer alan elemanlarin modelleri olugturulmugtur. Kurulan modeller yukanda
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belittilen HVAC tabanh programlar yerine bir ¢ok mihendislik uygulamasinin
modelleme ve benzetiminde kullamlabilen MatLAB-Simulink programinda
gerceklestirilmigtir.

2.2.1. Isitma Serpantini Modeli

Isitma serpantini sicakliklan farkh olan iki akigkan arasinda 1s1 transferini saglayan
cihazlardr. HVAC sistemlerinde degisik boyut, kapasite ve tipte serpantinler
kuflambr. Istma serpantininde sicak ve soguk akiskan birbirinden metal bir duvar ile
aynlir ve 1s1, sicak akigkandan soguk akigkana iletim ve tagimmla geger.

Isitma serpantini tipik bir 1s1 degistiricisidir. Ist degigtiricileri HVAC, enerji liretimi,
kimyasal siiregler ve 1s1 geri kazammh sistemler gibi oldukca gesitli mithendislik
uygulamalarinda  kullanthr. Bu genis kullamm alam 1s1  degistiricilerinin
performansim incelemeye yoénelik yogun bir ilginin dogmasmna sebep olmus; farkh
modelleme teknikleri kullamlarak degisik tip 1s1 degistiricilerin modellenmesi
gerceklegtirilmigtir.

En basit metotlardan biri 1st degistiricilerinin 6lgiilmiiy performanslanindan yola
cikmaktir. Elde edilen verilere uygun egriler uydurulabilir ve bu polinomlar
kullamlarak analizler gerceklestirilebilir. Bulunan egrilerin gekli, incelenen 1si
degistiricinin tipine gore defismektedir. Farkh tip 1s1 degistiriciler igin elde edilen
egri ve polinomlar Stoecker’in [7] gerceklestirdigi c¢aligmada verilmigtir. Bu
yontemin baslica dezavantajlan, dogru bir modelleme igin ¢ogu zaman oldukga fazla
veri gerektirmesi ve olgiim arahf disindaki ¢aligma noktalan igin verdigi cevabm
belirsiz olmasidir.

Ist degistiricilerinin matematiksel modellerinin kurulmasinda kullanilan en yaygmn
yontemler birgok 1s1 transfer kitabinda bulunan [8, 9] logaritmik ortalama sicakhk
farki (LOSF) ve etkinlik (¢ - NTU) yontemleridir. Bu yontemler 1s1 degistiricinin
tasanmm ve akiy seklini dikkate ahr. Cikig biyikliiklerini belirlemek igin 1st
degistiricisinin geometrisine bagh olarak temel 1s1 ve kiitle iletim bagmntilarndan
hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayisina ihtiyag vardir. Cogu zaman gerek LOSF
gerekse £ - NTU yontemlerinde hesaplamalart kolaylagtirmak igin toplam 1s1 transfer
katsayis1 sabit kabul edilir. Bu kabul kiitlesel debilerin degistigi 1s1 degistiricilerinde



belirgin hatalar verir. Bunun igin toplam 1s1 transfer katsayisi ¢aligma sartlan g6z
oniine alinarak belirlenmelidir [10].

Etkinlik yontemi logaritmik ortalama sicaklik farki yonteminden daha elverighdir.
Bu durum LOSF yonteminin uygulanabilmesi igin akigkanlann giris ve ¢ikig
sicakhiklanmin bilinmesi gereginden kaynaklanir, Fakat etkinlik yonteminde sadece
akigkanlann girig SIcakhklanhm bilinmesi yeterlidir.

2.2.1.1. Etkinlik (¢ ~ NTU) Metodu

Bu yontemde 11 degistiricisinin etkinlii €, (2.1) bagintisinda goruldaga gibi, 11
degistiricisindeki 151 akimnin () iki akigkan arasinda olabilecek maksimum 1s1
akimma (0, _, ) oram olarak tanimlanir.

£= -—Q— 2.1)

Iki akigkan arasinda olabilecek maksimum 1s1 akimm; akaskanlardan kiitlesel debisi ile
ozgil 1s1s1 garpimu (sl kapasitesi) kiigiik olana baghdir. Bu kiigiik 1s1l kapasite
(C.in) ile sicak ve soguk akigkanlann sicaklik farkimn garpim (7, -7 ) ise iki
akigkan arasmnda olugabilecek maksimum 1s1 akimidir ve baginti (2.2) de verilmistir.

Qmak =Coip * (TH, - Tq) (2.2)

Ist degistiricisinin etkinligi (¢) biliniyorsa meveut 1s1 akim (Q), (2.3) ifadesinden
hesaplanabilir.

O=¢-C,,(Ty -T) (2.3)

Ist degistiricilerinin etkinligi sirasiyla (2.4) ve (2.5) ifadelerinde tammlanan 1sil
kapasite oram (C) ve 1s1 transferi birim sayisimn (NTU) fonksiyonudur.

C.
C = rin 24
C s @4




e @2.5)

Etkinlik, 151 degistiricisinin yapisina, akig sekline, 1s1l kapasite oranma (C) ve 1s1
transferi birim sayisma (NTU) bagh olarak gesitli abaklardan veya formiillerden
belirlenebilir [8].

2.2.1.2. Modelin Kurulmasi

Bu gahigmada literatiirde yer alan isitma serpantini ve 151 degistiricilerinin modelleri
incelenmigtir. Bhargava, McQuiston ve Zirkle’nin 6nerdii modeller gerek bir boru
gecisli gerekse ¢ok boru gegigli tip 151 degistiricileri igin farklidir ve ¢ok boru gegisli
modellerde borularin birbirine olan mesafesine goére isil etkilesimleri géz Oniine
abmr [11]. Aynca elde edilen transfer fonksiyonlarmmn giris bayiiklakleri
akigkanlann girig sicakhklan veya girig hizlandir. Bu avantajlanin yam sira modelin;
akigkanlann iletiminden kaynaklanan o6lii zamanlann birinci dereceden pade
yaklagimi ile dogrusallagtinlmasi, modellemede kullamlan parametrelerin oldukga
fazla sayida olmasi ve ayrica 1s1 degistiricilerin dinamiginde 6nemli bir yeri olan
dagiticilarin  (header) modellemede g6z ardi edilmesi gibi dezavantajlan da soz

konusudur.

Tobias ise boru ve kanalla birlikte basit serpantinlerin de modellenebilecegi
kullamgh bir transfer fonksiyonu 6nermektedir [12]. Bu model tek veya bir kag boru
gecisli serpantinlerin (fan coil serpantini vb.) modellenmesinde uygun sonuglar

vermektedir.

Sorensen ve Novakovic; ise Bhargava, McQuiston ve Zirkle ile Tobias ve
Borresen’nin verdigi modellerin geligtirilmis geklini 6nermektedir [13, 14]. Gerek
elde edilen dogruluk ve gerekse onerilen modelin simulasyona uygun olmas:
sebebiyle bu ¢aliyma kapsaminda bu model ele alinmigtir.

Sekil 2.2°de ele alinan 1sitma serpantinine gore:

T, : Sugkys sicakh@ (°C),

T,  :Sugirg sicakhg (°C),



m : Suyun kiitlesel debisi (kg/s),

c,  : Suyun ozgil 1sis1 (J/kg °C),

T,,  :Hava girig sicakhif (°C),

: Hava ¢gikig sicakhigx (°C),

1, . Havanm kiitlesel debisi (kg/s),

: Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg °C),

T, : Serpantin sicakhigi (°C),

m : Serpantin kitlesi (kg),

c - Serpantin malzemesi 6zgiil 1sis1 (J/kg °C),

UA, : Serpantin toplam UA degeri (W/°C)

s

olmak iizere, esanjor i¢inden gegen havamn hava girig sicakhifinda sabit kaldig: ve
esanjor sicaklifimn esanjor boyunca degismedifi kabul edilirse, 1st denge
denklemleriyle sicak sudan havaya transfer edilen 1s1 (2.6) denkligindeki gibidir.

d(m,-c,-1,) _
” =

M- (T —T,)+UA), - (T, — 1) 2.6)

Buna gore;

¢ Akiskanlann kiitlesel debileri sabit oldugu (72, =sabit, riz, =sabit ),

e Isi esanjoriiniin sicakhif ile gikag su sicakhigmm esit oldugu (7,=T,,),

o Isitma esanjorii ile hava arasinda siirekli rejimde bir 1s1 transferinin gergeklestigi,

e Calgilan sicaklik bolgesinde akigkanlarin 1s1l Ozelliklerinin sicakliktan bagimsiz
oldugu,
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kabulleri yapilarak (2.6) denklemi Laplace domeninde diizenlenirse; (2.7) ve (2.8)
denklemleri elde edilir.

Ts. ms. cps. UAs
The

Tsqg
. =i
ms cps

ﬁ mh cph
Thyg

Sekil 2.2: Ele alinan 1sitma serpantininin sematik goOsterimi

T,,(8) = G (5) Ty () + Gy (5) T () @7
T,(5)=Gy(5) Ty (5)+G(s)-Tig(s) (2.8)
Soz konusu denklemlerde;

G, (5) - Sudan suya 1s1 transferi,

G, (s) : Havadan suya 1s1 transfer,

G, (s) : Sudan havaya 1s1 transferi,

G, (8) : Havadan havaya 1s1 transferi,

transfer fonksiyonlandir. Bu transfer fonksiyonlan ise; (2.9), (2.10), (2.11), (2.12)
denklemleriyle ifade edilirler.

11



K-W

G (s)= 2.9
()= @9
K
G, (5)=—2X= 2.10
s (5) z s+l (2.10)
K
G, (s)=—== 2.11
sh(s) TS .8 +1 ( )
T -s+1
G =-4 2.12
LR @12
S6z konusu transfer fonksiyonlannin kazanglar;
K . =1-¢, (2.13)
K, =&, (2.14)
K,=1-¢g, (2.15)
Khh = 6‘h (2.16)
seklinde olup; zaman sabitleri ise (2.17) ve (2.18) denklemlerinde verilmigtir.
r = g 2.17)
m,-c,
l-¢ —-¢,
7T =——5 8 (218)
¢ l1-¢

5

“g,” hava tarafindaki 1s1 transferinin, “g,” ise su tarafindaki is1 transferinin

s

etkinligidir ve (2.19) ile (2.20) denklemleriyle ifade edilir.
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T, -T

£, =—2 % (2.19)
ng_Thx
T, —-T

gh=_h9__£. (2.20)
zlg_Thx

Toblam 1s1 tranfer katsayisi, (2.6) denkleminin “g,”, “g,” cinsinden

diizenlenmesiyle elde edilir.

(2.21)

ph

£ &
UA), = fem -c_= b o.c
U4, - * * 1-¢g "

s L4

Sekil 2.3°de verilen 1sitma serpantini gibi ele alinan 1sitma serpantininde de birincil
gevrimin serpantine girdigi ve qktifi bolgelerde; girerken akiskam dagitmak,
¢ikarken toplamak amactyla dagiticilar (header) kullamlr.

Sekil 2.3: Dagiticih bir 1sitma serpantini

Burada (2.8) ve (2.9) da elde edilen ve Sekil 2.4’te blok diyagram verilen basit
1sitma serpantini modeli, dagiticilar (header) ve akigkanlann iletiminden kaynaklanan
olii zamanlar eklenerek gelistirilecektir. Sekil 2.5’te 1sitma serpantinin geligtirilmis
modelinin blok diyagramn verilmektedir. Burada dagiticilar eganjore seri baglanmig

ve tiim boliimlere 6lii zamanlar eklenmigtir.

Dagitici transfer fonksiyonu Sorenson’a gore;
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Gdg(s)=G@(s)=1—3; 2.22)

olur [15]. Dagitic1 zaman sabiti (z,) ise (2.23) esitliginde verildigi gibidir.

T | T
hg o Ghs(s) O—» 5

Ghh(s) Gss(s)

The +
«—e Gshis)he , Tsg

Sekil 2.4: Basit serpantin modelinin blok diyagrarm

Ts¢
The Ghs(s) g Thss ——b(‘+ > —#| Gelg(s? cTess|—»
o 1555
Ghhts)
Gss(5?
3
R S = rpe Tsg
g hS Gsh(sy e Gdgts)je—
Sekil 2.5: Geligtirilmis serpantin modelinin blok diyagram
my-c, r (& 1 1
T, =—24"2. A 2 —)+— (2.23)
m -c, r-1 i1 a-i 2a
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m, :Dagitici metal agirhg: (kg),

¢, :Dagitici malzemesinin 6zgil 1s1s1 (J/kg °C),

a : Girigin altinda kalan toplam boru gegis sayisi,
r : Toplam boru gegis sayist,
olarak tammlanir.

Olii zamanlar serpantin geometrisine bagh olarak hesaplanabilir. Fakat bu gahgma
kapsaminda yaklagik degerleri bulunacaktir. Su tarafindaki 6li zaman (7, ) yaklagik

olarak serpantindeki su kiitlesinin (m_ ), ¢ikan suyun kiitlesel debisine (72, ) oramdur.

T, =1s (2.24)

T, =T, (225)
2

T, =1, (2.26)

2.2.2. Oda Modeli

Oda modeli HVAC sistemlerinde kapali ¢evrim dinamigini incelemek igin gereklidir.
Incelenen her bir mahal (zon), bir odaya indirgenerek analiz edilebilir. Bu da oda
modellerinin 6nemini arttirmaktadir. HVAC kontrol sistemlerinde mahallerin kapali
cevrim lzerinde dengeleyici bir etkisi vardir [16]. Bu sebeplerle oda modelleri
tizerine incelemeler yapilmig ve farkh modellerde oda sicakhginin nasil elde edildigi

incelenmistir.
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Her ne kadar odadaki hava ile odanin duvar ve pencereleri arasindaki 1s1l etkilegimi
esas alan bir ¢ok model olusturulabilse de [16-18]; kurulan tim bu modellerde
havamn ¢ok iyi kangtif1 kabulii vardir. Genel olarak oda modelleri birinci dereceden,
zaman sabiti bayiik transfer fonksiyonlan ile temsil edilirler ve bu modeller,
olusturulurken mekam gevreleyen duvarlarin ele alimgina gére Ug¢ ana grupta

incelenebilirler:
a) Duvarlann goz ard: edildigi modeller,

b) Duvarlann 1s1 transferi agisindan ele alindifi, fakat 1sil kapasitelerinin g6z ardi
edildigi modeller,

c¢) Duvarlann timiiyle ele alindif modeller.

Ik grubu olusturan duvarlarm goz ardi edildigi modeller binalarin sadece kisa
zamanh (0,5 — 10 dakikalk siireg) cevabinin incelendifi uygulamalar igin yararh,
basit modellerdir. Odamn zaman sabiti, hava degigim katsayisinin tersidir ve besleme
kanalindaki hava sicakligy degisiminin, oda sicakhiginda olugturacag salimimlan
incelemek i¢in faydahdir. Bu sebeple HVAC kontroliinde yaygin kullanimm olan on-
off kontrol organlannin analizi i¢in uygundur.

Duvarlann 1s1 iletimi agisindan ele alindign fakat 1s1l kapasitelerinin g6z ardi edildigi
modeller ise, nispeten hzli, gegici rejim cevabi veren modellerdir. S6z konusu
modellerde bu o6zellik, farkh dig sicakhk seviyeleri igin enerji tiiketiminin incelendigi
uygulamalarda tatmin edici sonuglar verir.

Son grubu olusturan duvarlanin tiimiiyle ele alindigi modellerde ise duvann pargah
iki ifade ile ele alinmasi sebebiyle iki zaman sabiti vardir. Kisa zamanh ve gegici-
durum cevab: iyidir. Orta ve uzun zaman cevabi veren katsayilar ise, ele alinan
modelin deneysel olarak incelenip diizeltilmesini gerektirir. Yine bu modellerde
sirekli-durum cevabi ¢ok yavastir. Bu nedenle ikinci grupta ele alinan modellerin
kontrol sistemlerinin analizinde kullamlmasi, kullamm kolaylhf ve aynca kabul
edilebilir bir hataya imkan tammalan nedeniyle uygundur [16, 17].

Bu calijma kapsaminda, incelenen mahal boyunca oda sicaklign aymdir, bir bagka
ifadeyle, oda modeli tek bir kanigim bolgesi olarak kabul edilmigtir ve degisken dig
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hava sicaklif igin sistem cevabi analiz edilmistir. Bu sebeple ikinci grubu olusturan
bir oda modeli esas alinmugtir.

2.2.2.1. Modelin Cikarihisi

Ele alinan sistemdeki tipik 1s1 ve kiitle transferleri Sekil 2.6’da verilmigtir. Buna

gore;
T : Oda sicakliga (°C),

M, :Odada bulunan havann kitlesi (kg),

c, : Havanm 6zgiil 1s1s1 (J/kg °C),

0 : Sisteme ilave olan 151 (W),

m,  : Havamn kitlesel debisi (kg/s),

T,,., :Mahale giren havann sicakhig (°C),

A : Alan (m?),

UA,,... - Duvarlann toplam 1s1 transfer katsayisi (W/ °C),
T,,  :Dighava sicakhg (°C),

UA op.ro: Pencerelerin toplam U degeri (W/°C)

olmak iizere duvarlar ve oda icerisindeki hava arasindaki 1sil etkilesim, formiil
(2.27)’de tammlandig: gibidir.

dr S

= M0, =071, 0, Ly =T+ D Ul Tty =D+ 2 Ui Ly =T) (2.27)
(2.27) denklemini diizenlemek igin birgok yontem s6éz konusu olmakla birlikte, bu
¢alismada zaman sabiti ve NTU (Ist Transferi Birim Katsayis1 - Number of Transfer

Unit) katsayilan kullanlmigtir. Zaman sabiti (7,), odadaki hava degisiminden
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kaynaklanir ve hava degigim orammin tersidir. NTU ise, 1s1 degistirici tasarimcilar
tarafindan iyi bilinen termodinamiksel bir tammdir ve denklem (2.28) de verilmigtir.

U4, . +>UA
NTU:Z v 2 VA e (2.28)
m,-c,
ImMh
/Tglren /
;I |\ T T T T 7T 1T 11
|
o= \_b /Q U Aduvar
- w— -
mh T -
[
T [
l ] UApencsre
i r e By pumenany ]
|
T
|
[
l
[
1

Sekil 2.6: Hava ile sartlandirilan odanin gematik gosterimi

(2.27) denkleminde s6z konusu diizenleme yapildiktan sonra (2.29) denklemi elde

dr 1 oy 2V i, 20 e
-—=—(1+N: T+T -0+ -T 2.29
fa dt ~(1+NTO)- giron ™ m,-c, ¢ m,-c, Lo+ m, ¢, s (229

Ayni denklemde Laplace doniigiimii yapilip dizenlenirse (2.30) denklemine ulagilir
ve boylece oda transfer fonksiyonu elde edilir.

0 2V g 2V
I(s + T, +=——T 2.30
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2.2.3. Boru ve Kanal Modelleri

Boru ve kanallar, gerek igerdikleri o6lii zaman terimi, gerekse enerji ve kiitle
iletiminde ana eleman olarak kullaniimalan sebebiyle, HVAC sistemlerinde onemli
bir yere sahiptir. Boru ve kanal modelleri iizerine aragtirmalar yapilmasi, boru ve
kanallann dinamik davramglanmn incelenmesinin yaninda klima santrallerinde
kullanilan 1s1 esanjorlerinin veya fan coillerin gok basitge birer ¢ift boru olarak
indirgenebilmelerinden kaynaklamr. Boylece belli bir hata pay: ile borularn seri ve
parelel baglanmasindan olusan esanjér modeli elde edilebilir [12]. Fakat bu yontem
ancak birkag siral1 eganjorler igin gegerlidir.

Bu ¢ahgsmada boru veya kanala giren akigkamn girig sicakhifina gore belli bir
boydaki ¢ikig sicakligim veren bir transfer fonksiyonu elde edilmigtir.

Sekil (2.7) de gosterilen akigkan tagtyan kapal bir tiipiin (boru veya kanal) etrafim
saran hava sabit sicakhkta ve diizenli ise herhangi bir mesafedeki akigkan sicaklif
(2.31) ve (2.32) nolu formiillerdeki gibidir.

0 . oT,
p-4-c, 6; tm-c,- e +h(T,-7,)=0 (231)
_ 07T,
docp——t—+(h,+ho)-T,—hf-7; =0 (2.32)
Burada,

p : Akigkamn yogunlugu (kg/m’),
A : Tibin kesit alam (m?),

¢, . Akigkamn 6zgiil 1s1s1 (J/kg °C),
T, : Akgkanm sicakhg (°C),

m, : Akiskamn kiitlesel debisi (kg/s),

y : konum (m),
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h, : Birim sicaklik ve boy bagina tiip i¢inde taginan 1s1 (W/m °C),
d : Tip malzemesi birim boy agirlig1 (kg/m),

¢, : Tup malzemesinin 6zgtl agirhg (J/kgC),

T, : Tipin sicakhp (°C),

A, : Yaltim malzemesi is1 iletim katsayisi (W/m °C)

olarak ifade edilmektedir.

Ta =Ta(l)

/"’

Ta=Ta(01)

Sekil 2.7: Iginden akigkan gegen tiipiin gematik gosterimi

(2.31) ve (2.32) egsitliklerinin Laplace doniigimii almirsa (2.33) ve (2.34) esitlikleri
elde edilir.

m - . n .
TR R N O 233)
hi 6)’ ma hi

T (d.Ep )] h, h+4)-T (2.34)
. s+1)= : : . .
! h,.+/1y h,.+ﬂy(' e e

“L” boy sabiti (2.35) nolu formiilde, “K boyutsuz 1s1 transfer oram (2.36) nolu
formiilde ve “z ” zaman sabiti (2.38) nolu formiilde gorildigu gibidir.

20 . VR
N yhageyiu RUAL
T Y“KSE’ * | m | i‘“‘ i“



L= h » (2.35)
h
K= L] (2.36)
h+2,
d-c, .
=2 (2:37)
1 y

Bu ii¢c degere ait esitlikler (2.33) ve (2.34) nolu denklemde yerine yazhp
diizenlenirse agagidaki transfer fonksiyonu elde edilir (2.38). Burada “V” akigkan
hzidir (m/s).

row_(#) () [2z] oss
T, (o,s)

()
Bu transfer fonksiyonunda et © ‘“*"'’) ifadesinin inceleme agisindan zorluklar

tagimasi, bir bagka ifadeyle, ters Laplace doniigiimiiniin ahnamamasi sebebiyle “pade
yaklagimi” ile diizenlenebilir.

T, = 'r-e(—rz) (2.39)

T,=T e(z'“z) (2.40)

71 ve T2 pade yaklagimndan gelen zaman sabitleri olmak iizere (2.39),( 2.40) ifade
agagidaki gekli alir (2.41).

) _nsn @41)
7,5 +1

e
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Elde edilen transfer fonksiyonu _ISI'I_J’S 2 oldugu siirece yaklagik % 10 hata ile

gegerlidir [12]. Burada hata oramm azaltmak igin, uzun boru ve kanallar kiigik
pargalar halinde modellenebilir.

Transfer fonksiyonunu olugturan ifadeler tek tek incelendiginde;

2,
) e[ v ) akigkan hiz ile akigkanin kat edecegi yola bagh 6lii zamam ifade eder.

_(-K)y
e( L ) sistemin kazancidir. Akigkamin cevresi ile 1s1 transferi vasitasiyla

gergeklesen 1s1 kaybi veya kazancini igerir.

7,5+1 . . . .
——— sistemin gegici-durum cevabim verir.
7,5 +1

Kurulan sistemdeki kazanc: ifade eden béliim, gerek isitma ve sogutmada kullamlan
1s1 yalitimi yapilmig olan kanal ve borularda ihmal edilemeyecek bir hataya neden
olmas;, gerekse dig hava degigimini goz ardi etmesi sebebiyle tekrar ele alinmgtir.

Boru veya kanalin cevresi ile gergeklegen 1s1 transferi (2.42) formiilindeki gibi ifade
edilebilir.

Q = UAkanal/boru (T, dy 7;;) (2.42)

Burada yalitim uygulamast nedeniyle kanala giren hava sicakhifimn stirekli-durumda
fazla defismedigi kabul edildifi icin giren ve ¢ikan hava sicakhfmn aritmetik
ortalamasi kullamlmammstir. Sistemin gevre ile yaptift 1s1 transferi sonucunda ig
enerjideki degisim goz Oniine alinarak ¢ikig hava sicakhs elde edilebilir.

T ., : Tipten gikan akiskan sicakhig (°C),

T,.. :Tipe giren akiskan sicakligs (°C),

T,, : Tipi saran dis hava sicakligi (°C)

olmak tizere ¢ikis sicakh@ (2.43) esitliginde ifade edilmigtir.
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2.2.4. Kansim Hiicresi Modeli

Kangim hiicresi, klima santralinin dig hava ile donily havasmin belirli oranlarda
kangtinldigi boliimiidiir. Kangimi yonlendiren dig hava ve eksoz havasi damperleri
yaygmn olarak ekonomizer ¢evrim kontrolii ile siiriiliicler. Bu kontrolde amag dig
havayr ekonomik oldugu zaman kullanmaktir. Kangim havasin iyi bir sistem
performans: i¢in 50 ile 60°F (10 — 18 °C) arasinda olmasi istenir [19]. Fakat bu
sartlar saglamrken mahal i¢in gerekli minimum taze hava ihtiyaci da kargilanmalidur.

Sekil 2.8’de ele alnan kangim hiicresinde, sicaklik degigimlerine bagh olarak
havanin 6zgiil 1sisindaki degigimlerin kiigitk oldugu kabul edilirse 1s1 dengesinden
(2.44) esitligi elde edilir.

my,-¢,-T=m, -, T, +my -c,-T, (2.44)
Burada,

T : Kangim hava sicakh@ (°C),

T, : Egzoz havasi sicakliga (°C),

T,  :Dishava sicakhgi (°C),

m, :Kangim hava kiitlesel debisi (kg/s),

rit, . Kangim hiicresinin 1 numarah kolundaki hava kiitlesel debisi (kg/s),
1, : Kangim hiicresinin 2 numarah kolundaki hava kitlesel debisi (kg/s),
¢, :Havanm 6zgil 1s1s1 (J/kg °C)

olarak ifadelendirilmigtir.
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Sekil 2.8: Kangim hiicresinin gematik gosterilisi

Kollardaki hava debilerinin, toplam debiye oram kontrol sinyalinin fonksiyonudur ve
(2.45) ile (2.46) nolu denklemierde verilmistir.

m

Pn  f ) 2.45)
my,
P _ (@) 2.46)
m

h

Bu iki denkiem (2.44) denkleminde yerine konup diizenlenirse (2.47) elde edilir.

% o
6T =T, -1 -Su+T,-22-5u 2.47
Y ou * ou @47

Dogru tasarlanan sistemlerde (damperlerin dogru boyutlandinldigi), kugik
salimmlara ragmen, hava debisi (74, ), kontrol sinyali buyiikligi ile orantihdir. Dig
hava, egzoz ve sirkiilasyon damperleri aym kontrol sinyali ile stiriildiigi i¢in egzoz
ve dig hava damperleri aym oranda acilirken sirkiilasyon damperi yine aym oranda

kapamir. Buna gore (2.45) ve (2.46) denklemleri (2.48) ve (2.49) seklinde
duizenlenebilir.

1
—oakeu (2.48)
m

h
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1
2 nk-(1-u) (2.49)
m,

Buna gore kangim hiicresinin ¢ikis hava sicakligi 0-1V kontrol sinyal araligi igin
(2.50)’de verildigi gibidir.

T=k-@u-(Ty, -T,)+T) (2;50)

2.2.5. Vana ve Vana Motor Elemam Modeli

Vanalar akigkamin yOniinii, basincim, debisini diizenleyen ve kontrol eden
ekipmanlardir. Vana agikhfma bagh olarak dogrusal veya dogrusal olmayan iki vana
akig karakteristigi gozlenir. Dogrusal akig karakteristifinde sabit basing diigiimii igin
vana govde konumu, akig debisi ile orantihdir. Dogrusal olmayan aks
karakteristikleri ise iki baghkta incelenebilir. Birinci grup hzhi agilan vanalardir
bunlar hizli cevap vermelerine ragmen kontrol sistemleri i¢in iki konumda caligan
vana cevabi verirler. Bu sebeple kontrol uygulamalarinda pek kullanilmazlar. Ikinci
grubu ise esit oranh vanalar olugturur. Bu vanalar sabit basing diigiimii i¢in, her birim
vana agikhgi degisimine es debi degisimi veren vanalardir. Ornegin vana agikhg %
20°den % 30 cikmas: ile % 80°den % 90°a ¢ikmasi, ¢ikis debisinde es miktar bir
artiga sebep olur.

Ug yollu vanalar govdesinde Gi¢ akis baglantis1 olan vanalardir. Ayirma islemi goren
tipleri bulunsa da genellikle iki akigkanin kangtinldif uygulamalarda kullambrlar.
Bu ¢ahgmada ii¢ yollu ve dogrusal akig karakteristigine sahip bir vana ele alinmstir.
Boylece vanadan ¢ikan akigkanmin sicakhii; vanaya giren her iki akigkamn
kangmmnin sonucudur. Buna gore gikan su sicakligt (2.51)’da verildigi gibidir [14].

T,=uT+(1-u)T, (2.51)
Burada;
T,, :Kangim sicakh@ (°C)

T, : Enerji kaynagindan gelen akigkanin sicakhgi (°C)
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T, : Dénen akigkanin sicakhig1 (°C)
u : Kontrol sinyalidir.

Vana motoru modeli ise literatiirde bir ¢ok aktiiator ic¢in kurulmug modelin
benzeridir. Genelde incelemelerde sabit hizh ve ataleti ihmal edilen motor elemam
modelleri ele almir. Sekil 2.9°da kurulan vana motoru modelinin blok diyagramu

verilmigtir.

Motor eleman gingi Wotor eleman golas

> o » —>
Doyum eleman hiz artig limiti

Sekil 2.9: Motor elemam blok diyagram
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3. HVAC KONTROL SiSTEMLERI

Genelde binalarda kontrol edilen deBisken mahal sicakh@idir. Bu sebeple bu
boliimde, sicaklik kontrolii iizerinde durulacaktir. Bir mahalin sicakhk kontroliinii
gergeklestirme, mahali sartlandiran tiim HVAC sistem ve ekipmanlarinin kontroliinii
igerir (kazan veya giller kontrolii, pompa ve fan kontolii, su ve hava akig kontrolii,
nemlendirme kontrolii vb.). Bu bolimde sadece HVAC alt sistemlerinin otomatik
kontrolii ele almmugtir. HVAC sistemlerinde yaygin olarak kullamlan ikili kontrol;
oranty, integral ve tiirev kontrol olmak iizere doért farklt kontrol metodu vardir [20].
Bunlar iki ana baglikta incelenebilir.

3.1. Ikili Kontrol

Ikili kontrol organlan basit ve ucuz olmalan sebebiyle yaygin olarak kullamhrlar.
HVAC sistemlerinde ise ikili kontrol organlan, bilyik zaman sabitli sistemlerde veya
hassas bir kontrolin gerekmedigi uygulamalar igin uygundur. Bu kontrol organlan
sadece iki belirli kopumda bulunur. HVAC sistemlerinde kullamlan tipleri ya
maksimum kumanda (agma) ya da sifir kumanda (kapama) verir. Kontrol edilen ¢ikig
buyikligi (sicaklik, basing, nem) ayar degerini agtifinda kontrol orgam kapama,
cikig deferi ayar deZerinin altina diigtiigiinde ise kontrol orgam agma sinyali verir.
Ozellikle ayar degeri civarinda olusacak kiigiik genlikli bityik frekansl salimmlar,
kontrol orgammn ¢ok kisa araliklarla devreye girip ¢tkmasina ve sistemin kisa siirede
yipranmasina sebep olur. Bunun igin bu tip kontrollerde ayar deferi bolgesinde
diferansiyel bir arahk verilir. Bu aralik ne kadar genis ise sistemin devreye girip
¢ikmasi o kadar seyrektir. Fakat bunun yaninda kontrol hassasiyeti azalacaktir. Bu tip
kontrol organlan hizh bir kontroliin gerektigi uygulamalar icin uygun degildir. Yavasg
hareket eden sistemler i¢in tatmin edici bir kontrol saglanabilir.
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3.2. Oranty, integra], Tiirev Etki ve Bunlarin Cesitli Varyasyonlan

Orant1 tipi kontrol organlarnda diizeltme, hatamn (e(t)), sabit bir say1 (K;) ile
carpilmas: ile elde edilir (3.1). Bu nedenle herhangi bir anda kontrol orgam gikis1
(m(t)), hatamin buyiikligiine baghdir. “m,” hatamin sifir oldugu durum igin kontrol
orgamnm sabit ¢ikisidir ve genellikle HVAC sistemlerinde vana ve damperlerin yan
acgik (% 50) konumu icin gerekli sinyal biyiiklugidir.

m(t)=m,+K  -e(t) 3.1

Orant: tip kontrolde sistemde siirekli-durum hatasi (ofset) bulunur. Kazana (K;)
arttirarak ofset degeri azaltilabilir ve sistemin daha hizh bir cevap vermesi
saglanabilir. Fakat yilksek kazang degeri sistemin kararhhig iizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir.

Kisma arah@i (Amyy), kontrol edilen biiyiiklitkteki toplam degisim veya kontrol
edilen elemamn (vana damper vb.) limitleri arasindaki toplam degisimi veren kontrol
orgam ¢ikig arahidir. Sekil 3.1°den goriildign gibi kazang ile ters orantihdir ve
kisma aralig1 disindaki bolgelerde kontrol yoktur.

Kisma arabfh
100 -~ e
ia— : Maksimum ofset

£

= : z

o - =

[ =

Lod o

5 : F

> AN

u -

Kontrol edilen degigken (Sicakhk)

Sekil 3.1: Orant: etkide kisma aralifi ve maksimum ofset
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Orant1 tip kontrol kararlhi ve yavag cevap veren sistemlerde dar kisma arahigs ve
bunun sonucu kiigiik ofset verir. Hizh sistemlerde ise sistemi kararh bolgede tutmak
i¢in genig bir kisma arahifina gerek duyulur. Fakat bu ise genis ofset aralifi demektir.

Orant1 etkide ortaya ¢ikan kalici-durum hatasim gidermenin yolu, kontrol orgamna
hatamn integrali ile orantth bir kontrol etkisi ilave etmektir. Integral etki (3.2.)’de
ifade edildigi gibidir.

m(t)-—-%- Jett)-de G.2)

Burada 7; integral zaman sabitidir. Integral etkinin transfer fonksiyonu ise (3.3.)’de
oldugu gibi ifade edilir.

me)_ 1
e(s) t,-s 3-3)

H

Integral etkinin orant1 etkiye eklenerek elde edilen kontrol organmna PI tip kontrol

orgam denir. Buna gore PI tip kontrol organimin kontrol ¢tkisi ve transfer fonksiyonu
sirastyla (3.4) ve (3.5)’de verildigi gibidir.

K t
m) =K ,-e(()+—=-[et)-dt (3.9)
z-i 0 .
™) g .a+—1 (3.5)
e(s) °* T,-8

Kontrol orgam bu integral alici ifade ilavesiyle hata sifir olana kadar degisimi siiren
bir etki saglar. Bu 6zelliginden dolay integral etkiye ‘reset’ terimi kullamlir. Integral
etki yalmz hatamin bulunduBu an bir etkiye sahiptir. Fakat bunun yamnda sistemin
kapali gevrim cevabim yavaglatan bir dinamik etki saglar. Bunun sebebi integral
etkinin sisteme kazandirdigi 90° faz gecikmesidir. Ozellikle PI tip kontrolde kalci-
durum hatasimin integral etki ilavesiyle ortadan kaldinlmasi kisma aralifimin genis
alinabilmesine olanak saglar.

Tirev etki hatamn e(t) zamana bagh tiirevi ile orantiidir (3.6).
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de(t)
t

mt)=1,- 3

(3.6)

Burada 14 tiirev etki zamamdir. Tirev etkinin transfer fonksiyonu ise (3.7)’de
verildigi gibidir.

=7,-8 3.7

Tirev etki hatamn degisimine bagh bir ¢ikig sinyali tirettigi igin biyiik bir hata
ortaya ¢ikmadan hatayr diizeltici bir etki saglar. Aynca tiirev etki ile agik gevrim
transfer fonksiyonu payina s ¢arpam getirilerek, sisteme s-diizlemi orijininde bir sifir
eklenir. Bu ise sistemin kararsizlif1 iizerinde iyilestirici bir etki yapar ve sisteme 90°
faz avanst getirir. Bitiin bunlara ragmen hatanin degismedigi sabit bir deger igin
tirev etki bir ¢ikig sinyali liretmez. Bu sebeple sadece tiirev etkiden olugan bir
kontrol orgam kullamlmaz. Genellikle orant1 etkinin eklendigi PD kontrol endiistride
uygulama alanlan buldugu haldle HVAC kontrol sistemlerinde pek
kullamlmamaktadir. PD kontrol (3.8)’de verildigi gibi ifade edilir ve transfer
fonksiyonu (3.9)’da verilmigtir.

mty=K, -e()+ K, -7, - 2L

; (3.8)

") _ K (47, -5) (3.9)
e(s)

Tirev etki PI kontrole eklenerek yaygmn kullanilan PID kontrol organlan elde edilir.

Burada amag PI kontrol organim daha hizli ve hatamn degigimine karsi duyarh hale
getirmektir. PID kontrol ve transfer fonksiyonu sirasiyla (3.10) ve (3.11)de

verilmigtir.

m(zt):KP-e(t)+£<—"-'j'e(t)-dt+K1,,-r,,-—a,—e(—12 (3.10)
T % dt

1

™) _ K, ——t1,-5) G-11)
e(s) T,-8

1
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HVAC sistemlerinde genellikle hizli bir kontrol cevabina gerek duyulmaz. Bu
sebeple bu sistemlerde PID ve PD kontroliin kullanilmasi PI kontrole gore daha azdir
[20]. Buna ragmen ozellikle hava kanallannin statik basing kontroli gibi
uygulamalarda hizh bir cevaba gerek duyuldufu i¢in PID kontrol orgam daha
etkilidir. PID kontrol organlan endiistride iyi bilinmelerine ragmen kotii ayarlamrlar.
Genellikle uygulamalarda tiirev etki terimi kapatiir veya gikigtaki etkisi yok edilir
[21].

3.3. HVAC Kontrol Sistemlerinin Ayar

Iyi ayarlanmig bir HVAC kontrol sisteminden beklenen en temel ozellik sistemin
galiyma araliginda kararlh davranmasidir. Bir ¢ok HVAC kontrol gevriminde genig
bir kisma aralifi olmaksizin uygun bir kapal sistem cevabi genellikle PI kontrol
orgam kullamlarak saglamr [22]. Bu sebeple bu boéliimde PI tip kontrol organlanmn

ayarlanmast Gizerinde durulacaktir.

PI tip kontrol organlarinin ayan en genel anlamda kontrol algoritmasindaki integral
ve orant1 katsayilanmin belirlenmesidir. Bu amagla HVAC sistemlerinde uygulanan
ayar yontemleri ele alindifinda en yaygin metodlardan biri Ziegler-Nichols’in
onerdigi yontemdir. Bu yontem genlikler oram % olacak sekilde agmayr saglayan
deneysel verilere dayamr. Fakat agma konfor teknidi agisindan arzu edilmez. Bu
sebepten birgok aragtirmact HVAC kontrol sistemlerinin kritik soniim verecek
sekilde ayarlanmastm Onermektedir [22]. Piyasada kontrol organlarinin
ayarlanmasinda genellikle tretici firmalarn verdigi ayar arahiklan kullanidir [23]. Bu
deneme yanilma yoéntemleri ile ayarlanan sistemler, devreye almirken ¢ok iyt
ayarlansalar bile, kétii bir performans verebilirler. Bunun nedeni galigma noktasinin
mevsimsel degigikliklere ugramasidir [24]. Bu amagla matematiksel metodlara ve
kontrol teoremine dayanan ve deneysel yontemlere gore daha etkin ve dayanikh ayar
yontemleri gelistirilmigtir. Bu yontemler genel olarak koklerin geometrik yeri ve
kok-sifir iptaline dayamr.

Bu caligmada Bekker’in 6nerdigi yontem esas alinmugtir. Burada sistem kritik
soniimde cevap verecek sekilde ayarlanir. Amag konfor teknigi agisindan istenmeyen
agmay1 engellemektir. Kritik séniim sistemin karakteristik denklemi koklerinin gergel
eksenden aynhip karmagik hale gectii anda meydana ¢ikar ve bu gegis, aynlma
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noktasi olarak bilinir. PI kontrol orgam ile kontrol edilen birinci dereceden 6li

zaman terimi igeren bir sistemin blok diyagram Sekil 3.2°de verilmistir.

Pl Korirol Orgars

Sistem

Gs(s)

Cls)

Sekil 3.2: PI kontrol orgam ile kontrol edilen HVAC sisteminin blok diyagram:

Sekil 3.2°deki sistemin transfer fonksiyonlan (3.12) ve (3.13) ifadeliyle gosterilir.

G,()=K, +
)

—Zas
K, -e

G(s)=—"——

Burada;

K : Orant1 katsaysi,
K, :Integral katsayist,
K, : Sistemin kazanci,
t, Ol zaman,

T : Sistemin zaman sabiti,

(3.12)

(3.13)

olmak tzere sistemin kapah g¢evrim cevab ve karakteristik denklemi sirasiyla (3.14)

ve (3.15)’de gosterilmigtir.

K,. K -e™*

K +Ly. (==

Ce) _ &, s) ( r-s+1)
R(s K,, K,-e™*
© e, Ky K
s 7-5+1

K? ~Tg-S
(7<—-s+1)-Ki ‘K, -e™

1+— =0
s-(r-s+1)
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Karakteristik denklem incelendiginde —1/1 kokii sistem tarafindan ve orjinde yer alan
diger kok ile — K; / K, degerindeki sifir ise kontrol orgam tarafindan olugturulur.
Bunlarin yaninda negatif sonsuzda yer alan kok ise oli zaman teriminden
kaynaklamr. Daha uygun bir kok-sifir yerlesimi ise Sekil 3.3’deki gibidir ve -1/t
koktnin — K;/ K, sifin ile iptal edilmesine dayamr.

o
Meveut kik ve sifir yertegimi
— O X X
2 e ¢
Kp 7
o
Istenen kbk ve sifir yerlegimi
—SS X o]

Sekil 3.3: Kok — sifir yerlegimi

Ko / Ki = 1 oldugu sirece, sistemin (3.15)’de verilen karakteristik denklemi

(3.16)’daki gekli alir.

12 KK s g (3.16)
s

Bu egitligin olugturulabilmesi igin zaman sabitinin bilinmesi gerekir. Transfer

fonksiyonlani bilinmeyen sistemlerin zaman sabiti sistemin deneysel olarak elde

edilen basamak cevabindan bulunabilir.

(3.16)°daki yeni karakteristik denklemden yola ¢ikilarak koklerin geometrik gekli
cizilirse Sekil 3.4 elde edilir. K; K degeri kritik soniim cevabim olusturur ve bu
aynilma noktasinin konumu ise —1/ t4 degeridir [25].

Buna gore (3.16) esitligine s = -1/ 14 ve Ki K; = 1/ 14 € degerleri konurak K;
degerleri (3.17) elde edilir.
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Sekil 3.4: Koklerin geometrik yeri

Ki =_1_..__.e_l
7,-K

s

K/ Ki = T oldugu i¢in K, degeri ise (3.18) oldugu gibidir.
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4. BULANIK MANTIK

Klasik mantik “her 6nerme ya dogrudur ya yanhgtu” varsaymma dayanmaktadir.
Dolayistyla klasik kontrol teorisi, ozellikle sistemin kesin matematik modelinin
bilindigi durumlarda, bu modeller yardimiyla giicli analiz ve iyi ¢oziimler
tiretebilmektedir. Ancak sistemin kesin matematik modelinin bilinmedigi ya da
parametrelerinin belirsizlikler icerdii durumlarda klasik mantiin yetersiz kalmasi
ve matematiksel modelin klasik mantik kullamlarak ¢ikanlmasi1 konusunda gesitli
giigliklerin olugmasi, bilim adamlanmn bulamk mantik iizerinde yogunlagmalarna
sebep olmustur.

Bulamk mantik temelde, ¢ok degerli mantik, olasihk, yapay zeka ve sinir aglan
alanlan ile iligkili olup, insanin herhangi bir siireci kontrol etmedeki diigiinsel ve
sezgisel davramgmin benzetimine dayanmaktadir. Bir bagka ifadeyle bulamk
mantikta klasik mantiktaki varsayimin aksine, bir sey ne tam dogru ne de tam
yanhstir. Bulamk mantikta insan sistemin matematiksel modelini bilmedigi bir siireci
kontrol ederken, ger¢cek durumdan istenilen duruma ulagmak igin sezgisel ve
deneyimlere dayah bir kontrol stratejisi uygulamaktadir.

Bulamk mantikta, degiskenlere kesin degerler atamak yerine dilsel tammlar verilir ve
bu tammlardan sonug¢ ¢tkarimlan yapilir. S6z konusu dilsel tammlar yani bulamk
ktime dogru (1), yanhs (0) ve 0-1 arasinda deZisen degerlerden olugur.

Bulanik kiime kavramn ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilmmg
ve bulanik mantikla kontrol ilk olarak bu tarihten on yil sonra 1975’te Mamdani ve
arkadaglan tarafindan bir buhar makinasmin kontroliinde gergeklestirilmigtir [26].
Gunimiizde ise bulamk mantik; bilgisayar, tip, yapay zeka, sosyal bilimler,
endiistriyel kontrol uygulamalan bagta olmak iizere pek g¢ok alanda kullamlmaktadir.
Biitin bu uygulama alanlan igerisinde ise kontrol alamindaki g¢aligmalar en dikkat
cekici caligmalar olarak kargimiza ¢ikmaktadr.
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4.1. Bulanik Mantik Kentroliin Avantajlar

Bulamk mantik kontroliin temelinde sahip oldugu o6zellikler ile ¢esitli uygulama
alanlarinda kullamm pek ¢ok avantaj saglamaktadir.

Sistemin matematik modelinin ¢ikarilmasimn g¢ok zor oldugu durumlarda modelin
tammlanmasimin saglayacak bilgiler algilayicilar veya insan (operatoér) deneyimleri
olmak tizere iki kaynaktan gelir. Algilayicilar ile gerekli durum degiskenlerinin
sayisal degerleri elde edilir. Insan deneyimleri ise sistem hakkinda operatoriin dilsel
tammlamalanim ve kontrol kurallanm igerir. Bulamk mantik s6z konusu her iki
kaynaktan alinan bilgilerden yararlanirken, klasik kontrol i¢in boyle bir durum séz
konusu degildir. Oysaki iyi bir mithendislik yaklagiminda bitin bilgilerin
kullamlmas: esastir. Dolaywsiyla sisteme ait bilgilerin bu tir oldufu durumlarda

bulank mantik kontroliin kullamm: avantajdir.

Bulamk mantik kontrol, serbest model yaklagimina dayanmaktadir. Yani kontrol
edilecek sistemin matematik modeline ihtiyag duymaz. Giinimiizde karsilagilan
karmagik sistemler ve bu sistemlerin matematik modellerinin ¢ikanimasmin giigligi
g6z oniine alindiginda serbest model yaklagimi dolayisiyla bulamk mantik kontrol 6n
plana gikmaktadur.

Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii, her hangi bir dogrusal olmayan kontrol
eylemin yapilabilmesi igin yeteri olan bulamk mantik kontroli ile
gerceklestirilebilir.

Bulanik mantik kontrolde ileri diizeyde bir matematik bilgisine ihtiya¢ yoktur. Bir
bagka ifadeyle insanin kontrol stratejisini taklit eden bu kontroliin anlagilmasi
kolaydur.

Son olarak bulamk mantik kontrol diger sistemlere gére daha basit bir yazihma sahip
olmas: sebebiyle hem kolay anlagir, hem de yazzhm ve donamm maliyeti diigiik
olan bir kontrol stratejisidir. Dolayisiyla bulanik kontrol yiiksek performans/maliyet
oramna sahip bir yaklagimdir.

4.2. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlan

1965 yilinda ilk olarak Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime kavram
sonrasinda bulamk mantik konusunda gesitli ilerlemeler yaganmaya baglanmustir.
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1980’lerde ise oldukga yavag bir gelisme gosteren bulanik mantik, 1987°de Sendai
metrosu igin Miyamoto’nun gergeklestirdifi bulanik kontrol sisteminin bagariya
ulagmasiyla yeniden ivme kazanmug ve endiistriyel uygulama alanlan hizla artrmgtir
[26]. Bulanik kiime kavrami iizerine yapilan aragtrmalann belli bir noktaya gelmesi
ve bulamk mantikh modellerin klasik matematik modellerden daha iyi sonuglar
vermesi gibi sebeplerle; giinimiizde bulamk mantk kavramm tip, ekonomi,
mihendislik bilimleri ve sosyal bilimler gibi pek ¢ok alanda 6n plana gikmaktadir.
Ozellikle otomatik kontrol alaminda ise, ¢imento sanayi, su antma sistemleri, buhar
tribiinii, niikleer reaktorler, asansor ve ving kontrolleri, otomobillerin hiz ve seyahat
kontrolii, ugaklarn ugus denetimi, otomatik tren ¢ahgmalan, gemiler i¢in optimal
rota segimi, gesitli ev aletleri gibi pek ¢ok uygulama alaminda bulamk mantiktan s6z
etmek mimkiindir [27].

4.3. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Kiimelerde Temel islemler

Bir kiimenin elemanlan o kiimeye [0, 1] arasinda degisen iiyelik dereceleri ile ait
oluyorlarsa bu tiir kiimelere bulanik kiimeler denir. Bulamk kiimeler bir elemanin bir
kiimeye ya ait oldugu, ya da olmadig: klasik kiimelerin genisletilmis bir seklidir ve
bulanik kiimelerde aiyelik dereceleri [0, 1] araliinda sonsuz degerler alabilmektedir.
Daha agik bir ifadeyle, eger her hangi bir kiime igin bir elemanin tiyelik derecesi “1”
ise eleman kiimeye tamamen (% 100) aittir. Aym gekilde elemann iyelik derecesi
“0,5” ise eleman kiimeye % 50 aittir. Uyelik derecesi “0” oldugunda ise eleman igin
kiimeye aitlik soz konusu degildir. Ornegin farkli boylardaki yetigkin erkeklerden
olusmug bir insan toplulugu icin; ciice, kisa boylu, orta boylu ve uzun boylu dilsel
degerleri tammlanmig olsun,

Uzunluk kavram belirli bir boyda basamak geklinde “0” dan “1” e degismedigi igin,
topluluktaki insanlar farkh kiimeler ve iiyelik dereceleriyle bu kavram iinde temsil

edilirler. Ornegin Ali 150 c¢m, Erdal 165 cm ve Can 175 cm boylarinda olsunlar.
Boylece orta boylular kiimesi (4.1)’de verildigi gibidir.

1 025 0
={— 32 F—_ 4.1
Hon {Ali Erdal Can} “D
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Clice Kisa Orta Uzun

» m 138 L wm 1;! Boy [cwm)

Sekil 4.1: Boy dilsel degiskeninde tammlanmug tiyelik fonksiyonlan
Gorildigi gibi Can orta boylular kiimesinde “0” tiyelik derecesi almaktadir. Bulamk

kiime teorisinin onemli bir 6zelligi ise, bir elemamn farkli tiyelik dereceleri ile bir
¢ok kiimenin elemam olabilmesidir. Omegin Erdal, orta boylular kiimesinde “0,25”
uyelik derecesine sahipken; aym zamanda kisa boylular kiimesinde “0,75” tyelik
derecesine sahiptir. '

Sonug olarak bir bulamk kiime, o kiimenin elemanlari ve elemanlannin iyelik
dereceleri ile temsil edilebilir. Buna gore; x bu kiimenin her hangi bir elemam,

M,(x) uyelik fonksiyonu, X ise A kiimesinin tammlandifi evren olmak iizere; A
bulanik kiimesi,

A={(xp,(x) | xeX } (42)

seklinde tammlanabilir.

Bulamk kiimeler ve dilsel degerler bulamk mantik matematiginde iyelik
fonksiyonlan ile tanmmlamrlar. Uggen, Gaussian, Trapezoidal, Bell vb. pek ¢ok
tyelik fonksiyonu olmakla birlikte bulantkk mantik kotrol uygulamalarinda en yaygin
kullamlan tiggen tiyelik fonksiyonudur ve (4.3)’de tammlandig gibidir.

w
| ©

Q

x<a
as<x<bh
b<x<c (4.3)

c<Xx

o o
|
% Q

Uggen(x;a,b,c) = J

o
()

(=]

Sekil 4.1°de ise verilen dilsel degerleri ifade eden uggen iiyelik fonksiyonlan
goriilmektedir.
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A ve B, iuyelik fonksiyonlan srasiyla p, ve g, olan X evreninde tammlanmg iki

bulamk kiime olsun. Klasik kiime teorisinde tamimlanabilen birlesme, kesisme ve
timleme temel iglemleri, s6z konusu A ve B bulanik kiimeleri icin de gegerlidir.
M € X igin her bir iglem (4.4), (4.5) ve (4.6)’te goriildiigii gibidir.

o Birlegme iglemi
Baon(%) =max{ps,(x), (%)} (4.4)
o Kesisme iglemi
Hara(X) =minfp, (%), py(x)} (4.5)
e Tiimleme islemi
sy(x)=1-p,(x) (4.6)

4.3.1. Bulanik Bagint:

A, B sirastyla X ve Y evrenlerinde tammlanmig bulamk kiimeler olsun. XxY
kartezyen ¢arpim diigiiniildiigiinde, bulanik iligki XxY nin bir alt kiimesi olmakta ve
sirekli ve aynk olmasina gore swrasiyla (4.7.a) ve (4.7.b)’deki gibi ifade
edilmektedir.

R= | (6,2)/(,) (4.7.2)
R= 3 pa(5,)1(x.) (4.7)

4.3.2. Bilegke Bulanik Baginti

Uygulama agisindan bilegke bulamk baginti (composition) ¢ok onemli bir yere
sahiptir.

R: XxY—{[0,1] e bulanik bagint1, S: YXxZ—[0,1] e bulanik bagmnt1 olsun. X’dan Z’ye
tamimlanmug bilegke bulanik baginti ise (4.8) ifadesinde verildigi gibidir.

RoS= | Oup(xy) w5, 2)(x,2) (4.8)

Xx¥
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(4.8)’de belirtilen ifade de, U maksimum ve N minimum iglemleriyle
gerceklestirildifi bileske bulamk bagintiya maks-min bilegke bulanik bagmntis1 veya
N aritmetik ¢carpim ile gergeklesiyorsa maks-product bileske bulamk bagintisi denir.

4.3.3. Dilsel Degiskenler

Degiskenleri tammlamak i¢in giinlilk hayatta sicak, soguk, uzun, kisa ve bunlar gibi
pek ¢ok kelimeler kullamlmakla birlikte gok daha kesin tammlamalar elde etmek igin
rakamsal ifadelerden de yararlamlabilmektedir. Omnedin bir ofis ortammn
stcakhigiin yiiksek oldugunu ya “Bugiin ofis ¢ok sicak™ seklindeki genel bir ifade ile
ya da “Ofisteki sicaklik 27°C’dir” gibi kesin bir ifade ile tammlamak miimkiindiir.
Burada rakamsal olarak ifade edilen degiskenin matematiksel olarak formiile etmek
klasik matematik kurallaniyla gergeklestirilebilirken; giinliik hayatta karglagtiginz
kelimeler kullamldifinda aym bilgiyi ifade etmek igin dilsel degiskenler ve bulanik
mantiktan yararlanilmaktadir.

Aynica bir bulamk kiime iizerinde “gok, degil, az-gok, vb.” terimlerde kullandabilir
ve sayisal olarak asagidaki (4.10 a), (4.10 b), (4.10 c) ifadeleriyle hesaplanabilir [28].

Degil (not) cp @) =1-p,) (4.10 2)
Cok (very) ! Howay @) = (1, @))? (4.10b)
Az-gok (more-less) : gty () = (1, @)™ (4.10¢)

4.3.4. Eger-Oyleyse Kurallar

Bir bulanik eger-6yleyse kurali;
Eger < bulamk 6nerme > Oyleyse < bulanik 6nerme > (4.1D)

seklinde ifade edilebilir. Bulamk kurallann gergeklestirilmesinde kullanilabilecek
birgok degisik fonksiyon vardir ve bunlar ii¢ grup altinda simflandinlabilir [28].

Birinci grup: T-norms (Fuzzy Conjunctions):
Kesigme : xAy=min(x,y) (4.12)

Cebirsel Carpim X y=xp (4.13)
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x y=1

Drastik Carpim cxny=|ly x=1 (4.14)
o x,y<l
Simr Carpim 1 xQ®y=max(0,x+y-1) (4.15)

Ikinci grup: T-conorms (Fuzzy Disjunctions):

Birlesme : xvy=max(x,y) (4.16)

Cebirsel Toplam I X+y=x+y-xy 4.17)

Sinir Toplamu : x®@ y=min(1,x+y) (4.18)
x y=0

Drastik Toplam cxuy=<4y x=0 4.19
1 x,y<0

Ayirma Toplam : XAy = max {nnn (x,1—-y),min (1-x, y)} (4.20)

Ugiincii grup: Bulamk Oneriler (Fuzzy Implications): T-normlar “*” ile, T-conormlar
“+” ile gosterilerek agagidaki bulanik belirtim fonksiyonlar tammlanabilir.

Material Implication : A=> B=(notA)+B (4.21)
Propositional Calculus : A= B =(notd) +(4"B) 4.22)
Extended Propositional Calculus  : 4 = B =(notA x notB)+ B (4.23)
Generalized Modus Ponens :A>B= sup{c efoj4c<B (4.24)
Generalized Modus Tollens : A= B=inf{ce[0,1]}B+c< 4} (4.25)

4.4. Bulanik Kontrol Orgam ve Ayan

Bir bulamk kontrol sistemi Sekil 4.2’de gorildiigii gibi dort temel boliimden olugur.
e Bulaniklagtirma

¢ Bilgi tabam
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o Karar verme

e Durulagtirma
l Bilgi Taham 1
mm"“‘ Duwrulagtirma
! I
& KararVerme |

Kontrol Edlilen
Sistem

e

Sekil 4.2: Bulanik kontrol sisteminin gematik gosterimi

Bulaniklagtirma reel degiskenin olgeklendirilip bulamk degiskene gevrildigi iglemdir
ve reel buyiikligin ilgili dilsel degiskende tammh kiimeler veya dilsel degerlerle
eslestirilmesi ile gergeklesir. Bu iglemde giris degiskeni; tammh oldugu arahgm,
bulamk degerlerin tamm arahginina uyumu igin ¢ogu kez bir katsayi ile ¢arpilir ve bu
katsayiya olgeklendirme faktérii denir.

Bilgi tabam ise kontrol uygulamas: i¢in gerekli bilgilerden ve kontrol amaglarindan
olusur. Kisaca kontrol edilecek siiregle ilgili bilgilerin, deneyimlerin ve kontrol
amaglanmn bulanik kavramlarla tanimlanmasindan olugur.

Karar verme siireci bulamk kontrol organmnin temelini olusturur. Insanin karar verme
yeteginin benzeri bir siiregle bulanik kurallan igleyerek kontrol igin gerekli ¢ikiglan
verit. Bu amagla olusturulan eger-yleyse kurallanmin iglenmesinde en yaygmn
kullamlan maks-min ve maks-carpim operatérieridir. Bu tip ¢ikanmda iki kuralin
aynt anda etkin oldugunu disiiniirsek, bu kurallanin kontrol ¢ikigina etkisi (4.26) daki
gibidir ve grafiksel gosterimi Sekil 4.3’te verilmigtir.

pe@)= @A @) = oy A @]V la, A g, @)] (4.26)
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Sekil 4.3: Bulanik mantik gikanimimin (maks-min) grafiksel gosterimi

Durulagtrma iglemi ise bulaniklastrmamn tersidir. Ozellikle karar verme islemi
sonucunda g¢ikan bulanik bilginin ger¢ek diinyada kullamlabilmesi igin reel degerlere
cevrilmesini saglar. Durulagtirma igleminde max kriteri, maksimumlarn ortalanmas,
agirhk merkezi yontemleri bagta olmak tizere pek ¢ok yontem bulunur. Fakat bu
yontemlerin hangisinin nerede kullanilacagim veren sistematik bir bilgi yoktur. Adi
gecen yontemlerden maksimumlarin ortalanmasi ve agirhik merkezi metodlan ele
almrsa: Maksimum ortalama metodu birden fazla maksimuma ulasan noktann
ortalamasinin alindigs durulagtirma yontemidir ve (4.27)’de gosterildigi gibidir.

7, =321 (4.27)

Agirhik merkezi metodu ise en yaygin kullamlan durulagtirma metodudur. Bulamk
¢ikarim sonucunun agirhk merkezinin belirlenmesi esasina dayamir ve (4.28)’de
verildigi gibi temsil edilir.

Zn:ﬂz(wj)'wj
z, =§—————— (4.28)
ﬂz(wj)

A
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4.5. Bulamk Kontrol Organlarinin Tasarim

Bulamk kontrol organlarmin tasannminda deneme yamlma yontemleri ve teorik
yontemler kullamhr. Deneme yamima yontemleri ¢ofu zaman uzman bilgilerle
olusturulmug bulanik kontrol organmn denenmesidir. Bu deneme sirasinda, tasarim
biiyiiklikleri uygun bir performans saglanana kadar degistirilir. Uzerinde
degisiklikler yapilarak tasanimin gergeklestirildigi baghca biiyiikliikler:

o Uyelik fonksiyonlar,
¢ Bulanik kurallar,
o Olgeklendirme faktorleridir.

Teorik yaklapimda ise bulamk kontrol orgam yapist ve parametreleri istenen

performans: garanti edecek gekilde tasarlanir.

Bulamk kontrol organlanmin yapilan, klasik kontrol organlannda oldugu gibi:
bulanik PI, bulanik PD, bulanik PID ve karma kontrol organlandir. PID tip bulamk
kontrol organlan temelde klasik PID kontrol orgamndan esinlenilerek elde
edilmelerine ragmen en biiyiikk farklan kazanglanmn ayarlanabilir olmasidir. Bu
nedenle bu tip kontrol organlan bir bakima ayarlanabilir kazangh dogrusal olmayan
PID kontrol organlan olarak nitelendirilebilir [28].

Bulanik PI kontrol orgam hata (€) ve hatamn degisimi (de) girigleri i¢in (du) kontrol
gikigm dretir ve genellikle hiz kontrolli uygulamalarda kullambriar. Bu tip
kontrolde “EGER hata (e) pozitif biiyiik ve hatanm degisimi (de) pozitif bityiik ISE
(OYLEYSE) AU negatif kiigiiktiir.” sekline sahip eZer-oyleyse kurallanmn, ¢ikanmi
durulagtinlir ve elde edilen AU (4.29)’daki ifadede goriildiigii gibi bir adin onceki
kontrol ¢ikigina eklenerek kontrol orgam ¢ikigina ulagihr.

Uk) =U(k—1)+ AU (k) (4.29)

Bulanik PD kontrol orgam hata (e) ve hatamn degigimi (de) girisleri i¢in (u) kontrol
cikigim Uretir ve endiistriyel uygulamalarda konum kontrolliinde kullandir.

Bulanmk PID kontrol organlan igin ise farkli yapilar vardir. Bunlardan biri bulamk PI
ve bulamk PD kontrol organlarimn paralel ¢aligtinlmasidir. Bu yapida her iki kontrol
orgamnin ¢ikigi toplanarak esas kontrol gikisi elde edilir. Diger bir yapi ise bulamk
PD ve bulanik I kontrol organlanimn birlikte ¢aligtinimasidir.
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4.6. Bulanik Kontrol Organm HVAC Sistemlerinde Kullanimi

Bulamk mantik kontrol uygulamalan her alanda oldugu gibi HVAC sistemlerinde
gerekli ilgiyi gormigtir. Buna kargin bulamk mantik kontrol organlanmn bina
otomasyonu sistemlerinde yaygin kullammina rastlanmaktadir.

Ozellikle bu alanda yaymlanan ¢ahsmalann bir kismu Huang ve Nelson adh iki
aragtirmacimn eserleridir. Bu aragtirmacilar kurduklan ikinci dereceden basit bir
model Uzerinde bulamk mantik kontrolii denemis ve sistemin performansim
iyilestirmek igin bulamk kontrol orgammnin kurallarim gelistirmis ve diizeltmiglerdir
[29]. Aym metodu kullanarak bir HVAC test ekipmammn bulanik kontroliinii
gerceklestirmis ve elde edilen sonucun, klasik bir kontrol orgamyla elde edilen
sonugtan daha iyi oldugunu kamtlarmglardir [30]. Aym ikili bir bagka ¢aligmalarinda
HVAC sistemleri i¢in tasarlannmg bir PID tip bulamk mantik kontrol organim
onermektedirler [31]. Bu kontrol orgam ile PID kontrolden daha iyi bir sonug elde
etmiglerdir. Fakat kullamlan modelin HVAC sistemlerinin genel karakteristigini
olusturan 6li zaman ve biiyiik zaman sabitini icermemesi elde edilen sonucun HVAC
sistemleri ile bagmntisim zayiflatmaktadir.

Bu c¢aligmalann diginda HVAC sistemleri ig¢in olusturulmug bulamk mantik
kontroliin 6nemli bir kismum sistem cevabmin dnceden tahmin edilmeye galigildid
(predictive control) kontrol uygulamalan olugturur [32, 33]. Bu ¢aligmalarda
gozlenen genel yaklagim bir klasik kontrol orgam ile kontrol edilen sistemin ayar
degerinin bulanik bir kontrol orgam ile degistirilmesidir. Bu kontrolde amag biiyiik
zaman sabiti ve 6li bolgeye sahip HVAC sistemlerinde gecikmeden kaynaklanan
olumsuzluklann dnceden bertaraf edilmesidir.
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5. BENZETIM ve UYGULAMA

Bu ¢ahgma igerisinde, ofis olarak kullamlan bir mahalin 1sitma ve havalandinimas
modellenerek benzetimi gergeklestirilmigtir. Sekil 5.1°de, incelenen sistemin gematik
gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 5.1: Isitma ve havalandinlmasi incelenen sisteminin gematik gosterimi

Sartlandinilan mahale, beslenen ve emilen hava debileri aymdir. Bir bagka degisle,
sistem pozitif veya negatif bir basing altinda degildir. Mahal sicakhg: bir sicaklik
algilayicisi ile olgilerek kontrol organina geri beslenmektedir. Dig hava sicakligr ise
degigkendir. Dolayistyla sistem degisken bir yiikte gahgmakta ve kontrol orgam ig¢
yollu vana motorunu siirerek sistemin bu degisken yiiklemeyi karsilamasim
saglamaktadir. Kazandan sabit sicaklikta (80,5 °C) gelen su ig yollu vana agikhgma
bagh olarak serpantinden geri donen su ile kangir ve kangim isitma serpantinine

gonderilir. Isitma serpantini ise gelen suyun 1s1 enerjisini havaya iletilmesini saglar.
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Bu sekilde olugan sicak hava ¢ikigt besleme kanah vasitasiyla sartlandiniian mahale
iletilerek 1sitma gergeklesir.

Havalandirma ise, digardan alinan taze hava ile egzoz havasinin kangtirilmasi ve
filtrelenmesi ile saglamr. Bu amagla karigim hiicresi gerekli olan minimum taze hava
ihtiyacim kargilayabilecek sekilde ayarlanmmgtir. Kangim aracithfiyla oda sicakligmin
biraz altinda digan atilan havamin 131 enerjisinin 6nemli bir miktan geri
kazanilmaktadir. Aym zamanda gerekli olan taze hava miktan ortaya gikabilecek
olumsuz etkiler g6z oniine ahnarak (damperlerin dogrusal olmayan davramslan ve
mahal i¢in gerekli hava ihtiyacimn zamanla yetersiz kalmasi vb.) arttinlmigtir. Bu
uygulamada kangim hiicresi taze hava, egzoz havasi ve sirkiilasyon damperleri sabit
bir agikbkta ayarlanmigtir. Dolayisiyla kangim  hiicresine bir  kontrol
uygulanmamgtir.

Incelenen sistemin modellenmesi ve benzetimi MatLLAB Simulink programinda
gerceklestirilmigtir. Sekil 5.2°de kurulan modelin gosterimi yer almaktadir. Klima
santralinin kazan ile aym bolgede ve ona yakin olarak konumlandinidigi kabul
edilerek kazanla santral arasindaki borulama modele katilmamstir. Buna karsihk
mahalde bulunan besleme ve egzoz kanallan ise modele dahil edilmistir.

CO—»w »(2)
KUt sl TaTmix » E_ Tot
Tdonus Ll
" i Nas)
Kangim huores
> Te
witma hileresi basleme kanah
mahal
3 yollu vana
k
o aZan suyu
Tkar Tiazan 805 M
As Mux
Alduatsr
(2 o
KUu2 T Dig Maha
T dig hava eksoz kanall

Sekil 5.2: Incelenen sistemin MatLLAB-Simulinkte gosterimi
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5.1. Alt Sistemlerin Modellenmesi ve Benzetimi

Bu bolimde Sekil 5.2°de goriilen 1sitma ve havalandirma sistemini olusturan tiim alt
modeller ve bu modellerin benzetimleri anlatilmigtir. Aynca yine bu bélim

igerisinde tiim sistem i¢in elde edilen agik gevrim cevaplan incelenmigtir.

5.1.1. Isitma Serpantini Modeli ve Benzetimi

Istma serpantini ele aliman sistemin iglevsellik agisindan en 6nemli elemamdir.
Kullanilan t¢ yollu vana isitma serpantini ile birlikte diigiiniildiifiinde, kontrol
orgamnm, sisteminin birincil enerji gevrimi ile ikincil enerji ¢evrimleri arasmdaki
kopriya 1sitma serpantini tizerinden kurarak kontroli sagladign goriilmektedir. Bu
sebeple 1sitma serpantini modelinin dogru kurulmasi, benzetimin baganst agisindan
o6nemli bir yere sahiptirr Modellin kurulmasinda kullamlan katsayilar asagida
verilmigtir.

T, =80.5 °C su girig sicakli1
T,, =60 °C su ¢ikig sicaklig
T, =12 °C hava girig sicaklif

T,

{4

=38 °C hava ¢ikig sicakh

M =28 kg serpantin agirhi (toplam agirlik)

C,m =0.5317236 KJ/kg °C serpantin malzemesi 6zgiil 1s1s1
m_ =2 kg isitma sepantininin depoladif su kiitlesi

m_ =0.28 kg/s suyun kiitlesel debisi

¢, =4.18 KJl/kg °C serpantin malzemesi dzgiil 1s1st

T, = 3.9 s serpantin dagiticisi zaman sabiti

7, = 7.1 s sudan suya zaman sabiti

Yukandaki katsayilar kullamlarak elde edilen transfer fonksiyonlan ise (5.1a),
(5.1b), (5.1¢), (5.1d) ve (5.1¢e)’de verilmigtir.
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0.2993

Gy, (s) =m (5.1a)
e =
Gm(S)=Fg'—;’—§-_% (5.1¢)
ca,m:%g—:—ﬁ (5.1d)
Gd(S)=-3-3.lsﬁ (5.1¢e)

Isitma sepantinin MatLAB-Simulink’te kurulan modeli $ekil 5.3’te verilmistir. Elde
edilen modelde hava girisi 10°C’de sabitken, giriy suyundaki sicakligin 70°C’den
80°C’ye basamak cikigina karsthk sistemin cevabi ise Sekil 5.4’te verilmistir. Cikig
bityiiklitkleri hava ve su sicakliklandir.

( 1} L = i+ 1 2
e
hava girig sioakhgs Ll —+ Td.sH -—C)
havadan suya Sum2 vy gilag suyu sicakhifs
agiior giast

%{ B1d zaman
isudan suya

Thh.stKhh Kss
havadan havaya =adan suya
Tse.std Tsestq
h
Sum3
sudan havaya 8§ i
hava giag sicakhiis : b dajitios girist gitig suys soakdifls
Ksh 4 2
Tsas+1 Td.s+1

Sekil 5.3: Isitma serpantini modelinin MatL AB-Simulink’te gosterimi

Modelin dogrulanmasi amaciyla 60 - 80°C giris suyu sicaklig aralif igin ¢ikig
bityiikliikleri, etkinlik yontemiyle hesaplanmugtir. Bu hesap esnasinda hava girig
stcakhig sabit alinmugtir. Elde edilen ¢ikig biiyiikliikleri 1sitma eganjoruiniin sirekli
durumu igin gegerlidir ve bahsedilen aralik i¢in hem benzetim hem de hesap
degerleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da kargilagtirimgtir.
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Sekil 5.4: Isitma serpantininin agik ¢evrim cevabi
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Sekil 5.5: Etkinlik yontemi ve benzetim ile elde edilen serpantin su gikig
sicakliklarimin kargilagtinlmasi
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Sekil 5.6: Etkinlik yontemi ve benzetim ile elde edilen serpantin hava cikig
sicakbiklaninin kargilagtinimas:

5.1.2. Oda Modeli ve Benzetimi

Bu c¢aligma igerisinde ele aliman ofis, tek bir odadan olustugu varsayilarak
modellenmistir. Gerek giiniimiizdeki ofis ortamlarnin toplu g¢aligmaya olanak
saglayan ve istenildigi gibi tasarlanabilen acgik ofisler seklinde projelendirilmeleri,
gerekse ofis iginde olusturulmas: istenen boliimlerin algipan ve bunun gibi hafif
malzemeler kullanilarak yapilmalan bu kabulii olanakh kiimaktadir. Mahalin genel
ozellikleri ele aindiginda toplam alam 220 m? dir ve bu ortama saatte 2775 m® hava
sirkiile edilmektedir. Bu hava miktan toplam hacmin 5 katmna karsilik gelir ve ofisler
icin onerilen 4-8 hava degisimi/saat degerinin igindedir [4]. Ideal bir ofisin yedi kisi
igin 100 m*1ik alandan olustugu disgiiniilerek; ele alman ofiste onalt: kisinin galistif
ongorilmigtir. Ofis tipi mahallerde taze hava ihtiyaci kisi bagina 8 L/s dir [4].
Dolayistyla bu mahal igin toplam 460.8 m*/h taze hava ihtiyact vardir .

Mabhale igerde bulunan insanlardan, elektriksel cihazlardan ve igimm yoluyla duvar
pencere ve perdelerin sogurdugu ve tagiumla mahale ilettigi bir 151 kazanc1 vardur.
Modelde tiim bu 1s1 kazanci igin tahmini 250 W lik bir 1s1 enerjisi eklenmigtir.

UA = 60 W/C pencerelerin toplam UA degeri

pencere

UA,, .. =300 W/C duvarlarn toplam UA degeri
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Yukarda verilen ve modelde kullanilan UA degerleri ise pencere ve duvarlann
toplam UA degerleridir ve bu degerler hesaplanirken duvar alam olarak ofisin iki
taban alam alinmgtir

Yukarda sunulan tim bu verilere gére elde edilen oda modelinin MatLAB-
Simulink’te gosterimi Sekil 5.7°de gosterilmigtir. Modelin agik ¢evrim basamak
cevabi ise Sekil 5.8’de goriildugi gibidir.

2
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Sekil 5.7: Oda modelinin MatLAB-Simulink’te gésterimi
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Sekil 5.8: Oda modelinin agtk ¢evrim basamak cevabi
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5.1.3. Kanal Modeli ve Benzetimi

Sistemde yer alan besleme ve egzoz kanallan eg boyutlarda oldugu ve aym yalitim
malzemesi uygulandify igin her ikisi de tek bir modelle temsil edilmigtir. Toplam
hava debisi (2775 m’/h) igin $550 mm yuvarlak kanal segilmistir. Boylece elde
edilen hava hiz1 3.24 m/s olup uygulamalar igin uygun bir degerdedir. Santral ile
mabhal arasinda 20 m uzunlugunda kanal désendigi ve bu boy boyunca kanal kesitinin
degismedigi kabul edilmigtir. Aynica kanallanin gegtigi 1sitilmayan rhahaller boyunca
olusacak 1s1 kaybim azaltmak igin 5 cm kahnhfinda tag yiinii yalitim malzemesi ile
kaplandiklar1 6ngoriilmiigtiir. Benzetimde ise 1sitiimayan mahalin sicakhigi dig hava
sicaklify ile 1sitilan mahal sicakliinin aritmetik ortalamasi olarak alinmugtir [20].
Kanalin UA degeri 32.46 W/°C olup bu degerin hesabi Ek A’da verilmigtir.

Oda modelinde kullamlan katsayilar asagida verilmigtir. Elde edilen modelin
MatL.AB-Simulink’te gosterimi ise Sekil 5.9°daki gibidir.

h, =12.21 W/m °C,
A, =0.05 W/m°C,

¢, =460 J/kg °C,

d=4.73 kg/m,
y=20m,
D ' »l+ T1.5+4
kanala giren hava | - » 2541 » E%l ’ @T 7
aldig °
seaal + Sum# Transfer Fen Transport
2 - Dalayt
Kanali saran Sumb
hava sicakhi§i haw

Sekil 5.9: Kanal modelinin MatLLAB-Simulink’te gésterimi

Kurulan kanal modelinin basamak cevab1 Sekil 5.10’da verilmigtir. Burada besleme
kanalina giren hava sicakh@ 25°C’den 30°C’ye ¢ikanldiginda kanal gikigindaki
sicakhik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Kanal modelinin basamak cevab1
5.1.4. Kangim Hiicresi Modeli ve Benzetimi

Kurulan kangim hiicresi modeli ayn bir kontrol déngiisii ile kontrol edilebilse de; bu
uygulamada damperler sabit bir defere ayarlannmstir. Olusturulan modelde
damperlerin  dogrusal bir yapiya sahip olduklan ve wuygulamaya gore
boyutlandinidiklan kabul edilmigtir. Ele ahnan ofis igin gerekli olan taze hava
toplam sirkiile edilen havanin % 16.68’ini olugturur. Gerek gergekte damperlerin
dogrusal olmayan davramslarda bulunabilecekleri, gerekse ilerde ortaya ¢ikabilecek
ihtiyaglar digtniilerek kangim damperi % 25 taze hava verecek gekilde ayarlanmgtr.
Kurulan kangim hiicresinin MatLAB-Simulink’teki gosterimi  Sekil 5.11°de
verilmigtir.

5.1.5. Vana ve Motor Elemam Modeli ve Benzetimi

Kullanilan vana dogrusal karakteristige sahiptir. Kontrol orgam vana motor
elemanma 0-1 V biyikleri arasmnda bir sinyal génderir. Bu sinyal 0 oldugunda

54



[13] Fend
() -« [V IS P »(1)
Ta > Tmix
Mt
PRI BEDruBED

Sekil 5.11: Kangim hiicresi modelinin MatL.AB-Simulink’te gsterimi

gikista tamamen soguk akigkan, 1 oldugunda tamamen sicak akigkan veya 0,5
oldugunda ise % 50 sicak ve % 50 sofuk akigkan kangim elde edilir. Ara degerler
icin ise yine aym dogrusal bagmntt gecerlidir. Bu amagla olugturulan vana ve vana
motor elemani modelerinin MatLAB-Simulink’teki g6sterimi sirasiyla Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13teki gibidir.

@ ’J Fend
Tdonus
() Pl ——p 1 (1)

Thazan Thar
G)—» (- yBIFUMDHUBFURD

Sekil 5.12: Vana modelinin MatL AB-Simulink’te gosterimi

Rate Limitest
u2 Yana

T

Saturationt

Sekil 5.13: Motor eleman modelinin MatL AB-Simulink’te gosterimi
5.2. incelenen Sistemin A¢ik Cevrim Cevabi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilen ve alt sistemlerinin modelleri ile agtk ¢evrim
cevaplan “5.1. Alt Sistemlerin Modellenmesi ve Benzetimi” bolimi igerisinde ele
alman tim sisteme ait agik ¢evrim cevabi bu boliimde incelenecektir. Kontrol sinyali
0,5’ten (vanamin yan agik konumu) 1 V (vanamn tam agik konumu) buyikligine
getirildiginde agik gevrim cevabi (oda sicakhi) Sekil 5.14°te gosterildigi gibidir.
Sekilde verilen gikig biiyiikliikleri besleme kanal sicakhifi, oda sicaklii ve serpantin
¢ikis suyu sicakligidir.
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Sekil 5.14: Tiim sistemin agik ¢evrim cevabi

Sekil 5.14’ten de goriilebilecegi gibi sistem parametreleri asagida verilen

biyiikliklerdir:

e Olii zaman Td=6.18 s,

e Zaman Sabiti 7=896 —Td =889.82 s,

e Sistemkazanca K, = Oda sicakhfindaki degisim / Kontrol sinyalindeki
degisim

K =16.72237°C/V

5.3. incelenen Sistemin XKontrolii

Ele almnan sistemin kontroli PI ve PI tip bulamk kontrol organlanyla
gergeklestirilecektir. Bu amagla bu bolim igerisinde, gerek PI gerekse PI tip bulamk
kontrol organlanmn modelleri kurulmug ve kapali ¢evrim cevaplan incelenmigtir.
Tim benzetimler sistemde bozucu biiyiikliik olan degisken dig hava sicakhfiyla
gergeklestirilmigtir. D1g hava sicakhfi olusturulurken herhangi bir meteorolojik veri
kullanlmams periyodu sekiz saat ve genligi 4 °C olan bir siniisoidal egriye, yine
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diigiik frekansh (1/250 Hz) bir basamak giiriilti eklenerek dig hava sicakhf
modellenmigtir. Ayrica sabit dig hava sicakligz icin sistemin klasik PI ve bulamk PI
kontrol cevaplari Ek B’de verilmistir.

5.3.1. PI Kontrol

Ele alinan sistemin PI kontroliinde, kontrol orgammn sahip oldugu integrasyon terimi
ve Ozellikle vana elemaminda bulunan doyumdan dolay: integral yigilmas: olugur. Bu
sebeple kontrol organina s6z konusu yifilmay: énleyen bir déngii eklenmigtir. Sekil
5.15’te adi gegen kontrol organinin MatL AB-Simulink’teki gosterimi verilmektedir.

Sum

k 0da sicaldiffy
Saturation Sum1 -—CCD)
Kontrol l + T set
T t—CZ

+

b3

T

™

Sekil 5.15: Integral yigilmas: 6nlenmis PI kontrol orgam

Kontrol orgamm ayan iigiincii bolimde verilen, Bekker’in PI tip HVAC kontrol
sistemleri igin 6nerdigi katsayilara gore yapilmigtir. PI kontrol katsayilan bir 6nceki
bolimde verilen sistemin agik g¢evrim parametrelerine baglh olarak agagidaki
biyiiklikler olarak bulunmustur:

o k=326

e 7,=889.01

Aynica integral yigilmasim 6nlemek igin kurulan dongiideki katsayr (Ty) ise 950
olarak ahnmugtir. Buna gore sistemin Tse = 21°C igin PI kontrol orgam ile verdigi
kapali gevrim cevab1 Sekil 5.16°da, PI kontrol organmin dighava degisimine karsin
cikis1 ise gekil 5.17°de gésterilmigtir.
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5.3.2. PI Tip Bulamik Kontrol

Fle alinan isitma ve havalandirma sisteminin kontrolii igin PI tip bulanik kontrol
orgamt tasarlanmgtir. Bu kontrol organinin cikist vana sinyalinin degisimidir ve
integral terimi sebebiyle (5.2)’de goruldigu gibi bir adim 6nceki vana sinyali degeri

ile toplanur.
Ul =du)+U(d -1) (5.2)

Sekil 5.18°de goriilen PI tip bulamk kontrol organinda, hata ve hatamn degisimi
olmak iizere iki giris vardir ve bu girislerin yediser adet dilsel degeri olduguna gore
toplam 49 adet kural olusturulmustur. Ele alinan PI tip bulanik kontrol orgammin
iiyelik fonksiyonlari, kural tablosu, kontrol yiizeyi Ek C’de verilmistir.

Sum 4
odasicakhigi

T set

ﬁ——CD

Kontiol

Saturation Mem

Sekil §.18: Kurulan PI tip bulanik mantik kontrol organnin MatLAB-Simulink’te
gosterimi

Ayrica integral yigiimasim onlemek igin PI kontrol organinda oldugu gibi ayrt bir
dongii yerine, bir énceki kontrol sinyalinin geri beslendigi dongiiye 0-1 aralifa sahip
bir doyum (saturation) elemam eklenmistir. Boylece toplama isleminden (integral
teriminden) kaynaklanan ve kontrol sinyalinin sismesine sebep olan yigilmanin
oniine gegilmistir. Sekil 5.18°de blok diyagram verilen kontrol orgaminda: e - hata
odlgeklendirme faktorii, de — hatamn degigimi olgeklendirme faktori ve k ise bulamk
kontrol orgam ¢ikis olgeklendirme faktoridir ve bu katsayilar bulamik kontrol

orgaminim ayarlanmasinda dnemli bir yere sahiptir.

Tiim bu bilgiler dogrultusunda kurulan PI tip bulamk kontrol organmin kapali gevrim
cevabt Sekil 5.19°da gosterilmigtir. Yine PI kontrol organinda verildigi gibi bulanik
manttk kontrol orgammin bozucu etkiye karst sistemi ayar degerinde tutmak icin

iirettigi gikig sinyali Sekil 5.20”deki gibidir.
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Sekil 5.20: PI — bulantk kontrol organimnin dig hava sicakly



5.3.3. PI kontrol ile PI Tip Bulanik Kontrol Organlarmm Kargilastiriimasi

Bu boliimde, bir onceki boliimde (5.3.2) ayn sekilde kapali gevrim cevaplart verilen
her iki kontrol organim bir arada Sekil 5.21 ve $ekil 5.22°de incelenecektir .
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Sekil 5.21: PI ve PI tip bulanik kontrol organlarinin kapali gevrim cevaplart

Her ne kadar bulanik kontrol organinm, PI kontrol organma nazaran kiigiik bir farkla
yavas yiikseldigi gozlense de, oturma zamani agisindan PI kontrol organdan daha iy
bir cevap verdigi goriilmektedir. Ayrica bulanik kontrol organinda konfor tekniginde
istenmeyen asma gozlenmemektedir. Buna karsilik PT kontrol organinda ise 0.72 °C
lik bir maksimum agma goriilmektedir. Ancak bu de@er HVAC kontrol sistemleri
agisindan  kabul edilebilir boyuttadir. Ayrica dig hava sicakligmin - degisiminin
etkisiyle bulamk kontrol orgam ayar degeri etrafinda maksimum 0.1 °C’lik bir
genlikle salimm gostermekte, aynt etki PI kontrol organinda ise maksimum 0.25
°C’lik genlikli salmmlar vermektedir.

Besleme kanalindaki hava sicakhgi degisimleri incelendiginde bulank kontrol
organin daha kiigiik salmimlar verdigi gorilmektedir. Bu ise konfor teknigi agisindan
onemlidir. Ozellikle menfezlerin yanhs yerlestirildigi ~tasanmlarda besleme
kanalindaki salimmlar daha gok hissedilir.
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Sekil 5.22°de ise iki kontrol organmin gikis sinyalleri kargilagtirimaktadir. Bulanmk
kontrol organi, PI kontrol organina gore daha kiigiik genlikler ve biiyik periyotlarla

kontrol vanasim agip kapamaktadir.
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Sekil 5.22: PI ve PI tip bulank kontrol organlarinin gikis bityikliikleri
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6. SONUC ve ONERILER

HVAC sistemlerinin modellenmesi ve benzetimi galismalarinda dogru ve giivenilir
bir sonug elde edilmesi uygun modelleme ve benzetim tekniklerinin kullamlmas: ile
saglamr. Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda incelenen sistemin modellenmesi ve

benzetiminde agagidaki hususlar gézlenmistir.

o Isitma serpantini sirekli durum cevabi bolim 5.1.1°de verildigi gibi etkinlik
yontemi ile analiz edilmistir. Sonuglar etkilik yontemi ile elde edilen verilerle
kargilagtirildiginda su tarafinda % 2, hava tarafinda ise % 4’lik bir sirekli durum
hatast mevcuttur. Bu hata oranlan kabul edilebilir smirlar iindir. Isitma serpantini
modelinde Sorensen’nin 6nerdigi model ele alnmis ve deneysel bir galigma
yapilmadig igin aragtirmacmin belirttigi galisma aralign segilmistir. Burada amag,
gegici durum davranisi incelenmis ve deneysel olarak uygunlugu ispat edilmis bir

modelin kullaniimak istenmesidir.

e Oda modelinin tiim sistem cevabi iizerinde belirgin bir yeri vardir. Sistem bir gok
birinci dereceden transfer fonksiyonun paralel ve seri baglanmasindan olusur. Ayrca
olii zaman, doyum vb. dogrusal olmayan ifadeler icermektedir. Buna ragmen tiim
sistemin agik gevrim cevabi incelendiginde birinci dereceden zaman sabiti biiyiik bir
dogrusal sistem cevabi gozlenir. Bunun sebebi oda modelinin algak gegirgen bir filire
(low-pass filter) gibi davranmasi ve sistemindeki dogrusal olmayan elemanlarin
etkilerini yumusatmasidir. Bu davranig ise ihmal edilen veya dogrusallagtirilan bazt

ifadelerin olugturdugu hata paymin azalmasin saglar.

e Modellerde kullanlan kigik ©6li  zamanlar benzetim esnasinda  sorun
olusturmaktadir. Ozellikle 6lii zaman degerinin benzetim adim zamammndan kiigiik
oldugu durumlarda saglikli sonuglar alinamamaktadir. Bu amagla bu ifadeler ya
ihmal edilebilir yada modelleme agisindan dogru bir yaklagim olmasada seri bagh
modellerdeki kiigiik 6lii zamanlar toplanarak biiyiik ve tek bir ifadeye gevrilebilir.
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PI kontrol orgam ayan sadece igerdifi oranti ve integral katsayilan ile
gerceklestirilirken, bulanik kontrol orgam ise oldukga fazla serbestlik derecesine
sahiptir. Ozellikle iiyelik fonksiyonlar, dlgeklendirme faktorleri ve kurallar ayar igin
kullanilmaktadir. Bu galigma kapsaminda bulanik kontrol orgam ayarinda tyelik
fonksiyonlan ve élgeklendirme faktorleri kullanlmstir ve ayar esnasinda asagidaki

hususlar gozlenmistir:

o Benzetim adim zamani bulanik kontrol orgam performansinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ozellikle degisken ve biyiik adim zamanlarinda kontrol organimn

performansi diismektedir.

e Olgeklendirme faktorlerinin sistem cevabi iizerindeki etkileri klasik PID kontrol
organinin etkileri ile benzerdir. Hata olgeklendirme faktorii, oranti katsayismin, hata
degisimi olgeklendirme katsayist ise diferansiyel katsayisiin etkilerini tagimaktadir.
Kontrol gikist dlgeklendirme faktorintin ise PI tip bulanik kontrol organlarinda
dnemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Katsayl arttinlldik¢a sistem cevabi
hizlanmakta fakat ayar degeri etrafinda salimimlar artmaktadir. Oldukga biiyiik
degerlerde kontrol gikis: ikili kontrol cevabi seklini almaktadir. Kiigiik degerlerde ise
sistem cevabmm oldukea yavas oldugu ve sirekli durum hatasin arttig1

gozlenmistir.

e Uyelik fonksiyonlannin iizerinde degisiklik yapilarak sistem cevabr diizeltilebilir.
Bu amagla hata dilsel degiskeninde tammlanmis olan sifir iyelik fonksiyonun

genisligi daraltilarak siirekli durum hatasinimn azaltilmas gergeklestirilmistir.

HVAC sistemlerinde etkin bir kontrol organ: tasarimu aym zamanda enerji tasarrufu
anlamma gelir. Bu calisma kapsaminda ele almnan Pl-tip bulantk mantik kontrol
organi, HVAC sistemlerinde yaygin kullanilan PI tip klasik kontrol orgam ile
karsilagtinlmuigtir. Bolim 5°te verildigi gibi P1 tip bulamk mantik kontrol organinda
oturma zamanin daha kisa olmasi, agmanmn gozlenmemesi, ve degisken bozucu
bityiiklitklere ragmen (dis hava sicakligi) oda sicakliginin ayar degeri etrafinda 0.1 C
lik bir bolge icinde kalmast bu kontrol organmin PI tip klasik kontrol organina gore
daha etkin ve dayanikli oldugunu gostermektedir. incelenen sistemde etkin bir kotrol
ile birincil gevrimden yeterli miktarda 1s1 gekilir, bu da enerji kayna1 olan kazamn

daha disiik bir yikte c¢alistiiimasi anlamina gelir. Bu amagla her iki kontrol
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organinmn Ui¢ yollu vana iizerinden kazana geri verdikleri suyun tekrar 80.5 °C gikis
sicakliina getirilmesi incelenmigtir. Bunun igin bir saatlik ¢alisma boyunca kazanin
yika Sekil 6.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.1: PI ve PI tip bulanik kontrol organlarinin ilk galigma saati siiresince kazant
yuklemeleri

Her iki egrinin altinda kalan alan hesaplanarak kullanilan kontrol organlarinin bu
stre boyunca kazandan gektikleri 1s1 bulunur. Buna gore incelenen bir saatlik siire
boyunca daha etkin bir kontrol saglanan PI tip bulanik kontrol organindan klasik PT
kontrol organina gére 200 KJ’lik bir enerji tasarrufu saglanmigtir. Bu ise aymi siire
igin kazanin karsiladig toplam 15000 KJ enerjinin % 1.3’iini olusturur. Bu oranin
piyasada etkin sekilde ayarlanmamis kontrol organlari igin artmast, beklenen bir

sonugtur,

6.1. Oneriler

Modelleme La nksiyonlart ile gergeklestirilmistir.
Laplace domeni y¢ sartlani sifirlanir. Bu ise 6zellikle

inceleme yapila °C’de galismaya baglamasim veya




benzetimin belli bir siire galigtnlip istenen baglangic sartlarina getirildikten sonra
incelenmesini gerektirir. Bu nedenle sistemin baglangic sartlanmn goéz 6niine
alinabilecegi diferansiyel denklemlerle veya durum uzaymmda modellenmesi bu
‘sorunu ortadan kaldirabilir.

HVAC sistemlerinin genel ozelligi igerdikleri 6lii zamanlar ve biyilk zaman
sabitleridir. Ozellikle biiyiik olii zamanlarm oldugu HVAC sistemlerinin kontroli
zordur. Bu sistemlerde, bulamk kontrol orgamnin yapisinda olii zaman teriminin
etkilerini kompanze eden ayarlamalar veya bu amagla olusturulan kompanzatérier
kullamlarak kontrol basariyla saglanabilir.

Bulanik kontrol organlanimin ayarlan igin olugturulmus sistematik bir yontem yoktur.
Buda bzellikle gok serbestlik derecesine sahip olan bu kontrol organlarinin ayarmi
zorlagtirmaktadir. Bu ¢aliyma kapsaminda kullamlan PI tip bulanik kontrol orgam
ayan agrhikh olarak ¢lgeklendirme katsayilani iizerinden saglanmugtir. Ayrica dyelik
fonksiyonlaninda bazi degisiklikler gergeklestirilmis olmasina ragmen kurallar
literatiirde yer alan ve PI tip bulanik kontrol organlar i¢in dnerilen kurallardir. Gerek
kurallar tekrar diizenlenerek gerekse diger degiskenlerin iizerinde sabirh bir ¢ahsma
gergeklestirilerek daha verimli ve etkili bir HVAC kontrol sistemi olugturmak
muimkiindiir.
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EK A: Kullamlan besleme ve egzoz kanallar1 toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi

0.77 m®/ s hava debisi igin kanaldaki hava hiz1 3.25 m* /s alimrsa, kanal ¢api

3 . i
= ’M = D=.55m segildi.
325m/s-n

Segilen kanal ¢ap1 i¢in gercek hiz degeri ise

—q———ojli-324m/s dir.

A 7-0.55?

Kanal ile mahal arasinda 20 m oldugu kabul edildi buna gore kanaldaki 6lii zaman
T=~=——=6.173solur.
4

5 cm kalinliginda tag yiinii izolasyon uygulamas: yapildiginda

R L _ 1
" A 9.9631-(z-0.55-20)

(i¢ tagimum direnci)

R, =2.904443635-107 °C/wW

In(r,,ry  In(2755/2750)

R=R,, = =
vk T koL 2-7-80-20

R, =1.80693-107 °C/W k =0.05W /m°C

izolasyon

R =R, = In(3255/2755)

zolasyon = =0.026543039°C /W
2-7-20-0.05

R, = ! = ! (d1s tasimim direnci)
h,-A4, 18-7-0.651.20

R, =1.358209106-107°.°C /W
R, =R, + R, +R, +R,
R, =2.904443635-10° +1.806936718-107" +0.026543039 +1.358209-10"°

R, =0.0308058724 °C/W = UA=32.46134331 W/°C olur.
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EK B: Sabit dig hava sicaklifinda klasik PI ve bulanik PI kontrol cevaplari
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EK C: PI tip bulanik kontrol orgami tasariminda kullanilan {iyelik fonksiyonlar,
kurallar.

FLCT1

(mamdani)

e (hata), de(hatanin degisimi), du(kontrol orgam ¢ikis biiyiikliigti degisimi ) olmak
tizere tasarlanan bulanik kontrol organin genel goriiniimii

—F T

S

e — 2 by : - '
enh enm enl eze epl epm eph

1 ] I | 1 | 1 1

G - -4 0 o 4 & & 10

Tanimlanan dilsel degiskenlerden hatanin iyelik fonksiyonlari

enh : negatif bilyiik
enm :negatif orta
enl :negatif kiigiik
eze :sifir
epl  :pozitif kiigiik
epm : pozitif orta
eph  : pozitif biiyiik
T ¥ T T 7 T T T 1
dnh dnm drl uze dpl dpm dph
0 B
D 5 ] ) ! [} L [ A
a0 5 4 2 o0 2 4 & B 10

Tanimlanan dilsel degiskenlerden hatanin degisiminin (du) tiyelik fonksiyonlari

dnh
dnm
dnl

: negatif biiyiik
: negatif orta
: negatif kiigiik
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dze :sifir
dpl : pozitif kiigiik
dpm : pozitif orta
dph  : pozitif bliyiik
Iunh I unm ‘ unll uie lulnl up’hlb
S
4008 E 4 e - B | g

Tamimlanan dilsel degiskenlerden hatanin degisimi (du) tiyelik fonksiyonu

unh  : negatif biiyiik
unm : negatif orta
unl  : negatif kiigiik
uze :sifir
upl  : pozitif kiigiik
upm : pozitif orta
uph . pozitif biiyiik
B-‘ ...................
4. : __:,;:;-'.:.‘ | 4
A _-_—
7 # : R
5 0 #" ‘*‘i@ g‘@’%ﬁ%’%‘@& N gﬁi;ﬁ;&;w
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Bulanik kontrol kontrol yiizeyi
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Kurulan PI ve PI tip bulanik kontrol organlarinin performanslarinin karsilagtirildig:
simulasyon diizenegi

Tablo C.1 PI tip bulanik kontrol orgam kurallar tablosu

o ENM | ENL | EZE | EPL | EPM | EPH
DPH | DZE | DNL | DNM | DNH | DNH | DNH | DNH
DPM | DPL | DZE | DNL | DNM /| DNM | DNM | D}
DPL |DPM | DPL | DZE | DNL | DNM | DNM | DNH
DZE | DPH|DPM| DPL | DZE | DNL | DNM| DNH.
DNL [ DPH | DPM | DPM | DPL | DZE | DNL | DNM
DNM | DPH | DPM | DPM | DPM | DPL | DZE | DNL
DNH | DPH |DPH| DPH | DPH |DPM | DPL | DZE
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