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OZET

INVERTER KLIMA ELEKTRONiIK KONTROL SiSTEMI
TASARIMI

Ersin SARIKAYA

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Nihan KAHRAMAN

Bu yliksek lisans calismasi; Argelik-LG Klima Sanayi ve Ticaret A.S. ile Yildiz Teknik
Universitesi arasinda ortak yiritilen “Endiistride Uygulama Destekli Tez Programi1”
kapsaminda vyapilmistir. Tez calismasinin yiritildigii proje TUBITAK TEYDEB
tarafindan ARGE tesviki almis, 3110681 TEYDEB proje koduna sahip “Ev Tipi Klimalar
icin Inverter Kontrol Sistemi Tasarimi” isimli projedir. Tez calismasi bu projenin alt is
paketlerinden birisi olan “Inverter Klima i¢ Unite Elektronik Kontrol Sisteminin
Tasarlanmas!” aktivitesidir. Bu tezde, Tirkiye’de uretilen inverter kontrolli klima
elektronik kontrol sistemlerinde disa bagimhhgin azaltilmasi ya da tamamen
sonlandiriimasi amaciyla bu sistemin yerli olarak gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amag
kapsaminda gelistirilen kontrol mekanizmasinda kullanilan algoritmalar ve yenilikgi
fikirler 6n planda tutulmustur. Bu inverter klima elektronik kontrol sistemi ile termal
cevrim algoritmalarinin  6grenilmesi ve bu algoritmalarin optimize edilmesi
amaglanmistir.

Tez kapsaminda ilk 6nce literatlir arastirmalari yapilmis ve izlenecek yontemler
belirlenmistir. inverter klima elektronik kontrol sistemleri ic tinite ve dis tinite olmak
tizere iki birimden olusmaktadir. Tez iceriginde ic tinite elektronik kontrol karti tasarimi
gerceklesmistir. inverter klima elektronik kontrol sisteminde kontrol edilecek
donanimsal birimlerin ¢alismasi 6grenilip pratik olarak calismasi uygulanmistir. BLDC
motor, sicaklik sensori, step motor, seri haberlesme, kizilotesi alici gibi kontrol
edilecek birimler ile ilgili yazilim algoritmalari olusturulmus ve kontrol sistemine

Xii



yerlestirilmistir. Yazilimlar C programlama dilinde vyazilarak Mplab v8.86 C
derleyicisinde derlenip makine diline c¢evrilmis ve Microchip firmasinin 32-bitlik
mikrodenetleyicisine yiklenmistir. inverter klimanin ¢alismasi ile ilgili termal ¢evrim
algoritmalari ilk 6nce C++ programlama dili ile bilgisayar ortaminda gelistirilen
similator programinda calistiriimis ve daha sonra bu algoritmalar C programlama
dilinde mikrodenetleyici ortamina uyarlanmistir. Termal gevrim algoritmalari; 1sitma
algoritmalari, sogutma algoritmalar, defrost algoritmalari ve  glvenlik
algoritmalarindan olugmaktadir. Bu algoritmalar i¢ ve dis Unite birimlerindeki sicaklik
verilerini alarak kompresor frekansi, fan hizi, genlesme vanasi pozisyonu gibi
donanimsal birimlerin calisma araligini belirlemektedir. Bu degerleri belirlerken bulanik
mantik, oransal kontrol gibi kontrol yontemleri kullaniimistir.

Bu c¢alismalarin  sonucu olarak inverter klima elektronik kontrol sistemi
gerceklestirilmistir. Bu sistemin c¢alismasinin dogrulugu icin inverter klima ile ilgili
performans testleri yapilmis ve sonuglari incelenmistir. Farkh sicakhk ve gerilim
sartlarinda 1sitma kapasitesi, sogutma kapasitesi gibi yaklasik seksen adet test
uygulanmis, termal ve elektriksel sartlari sagladigi gortlmustir. Test sonuglarinda giic
tiketimi, cektigi akim degerleri, sicaklik degerleri, 1sitma ve sogutma kapasitesi gibi
parametrelere bakilarak diger inverter klima degerleri ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonuglarina goére algoritmalar ve tasarimlar optimize edilmistir. Bu
¢alismanin isiginda yapay sinir aglari ile uyumlu algoritmalar ve uzaktan erisim gibi
yenilikgi fikirler gelistirilerek daha performansh ve daha tasarruflu inverter klima
elektronik sistemleri tasarlanabilir. Akilli ev uygulamalarinda, akilli algoritmalar ile
inverter klima elektronik kontrol sistemi gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: inverter klima, termal ¢evrim algoritmalari, BLDC motor, sicaklik
sensord, step motor, nem sensord, seri haberlesme, elektronik kontrol sistemi
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ABSTRACT

INVERTER AIR CONDITIONER ELECTRONIC CONTROL SYSTEM
DESIGN

Ersin SARIKAYA

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr.Nihan KAHRAMAN

This thesis describes development of electronic control system of inverter controlled
air conditions which are made in Turkey to reduce dependency of foreign countries.
New designed algorithms and innovative ideas are important while developing control
systems structures. In addition, other goal of the thesis is learning thermal converter
algorithms and optimizing these algorithms.

Firstly, literature survey is made and the methods are determined. Inverter air
conditioner electronic control systems consists of two units which are indoor unit and
outdoor unit. Indoor unit electronic control board was designed in the context of the
thesis. Inverter air conditioner electronic control system's hardware units applied in
practice. Software algorithms are developed for controlling BLDC motors, temperature
sensors, stepper motor, serial communications, infrared receiver units and added to
the system. Softwares are implemented using C programming language on
Microchip's 32-bit micro controller. Also micro controller is programmed using the
MPLAB C Compiler v8.86. Before running algorithms which are implemented in C
programming language on micro controller, inverter air conditioner thermal converter
control system algorithms are tested on a simulator program written in C++
programming language. Thermal conversion algorithms consists of heating algorithms,

Xiv



cooling algorithms, defrost algorithms and security algorithms. These algorithms get
temperature data in indoor and outdoor units to determine work range of hardware
units such as compressor frequency, fan speed, the expansion valve position. While
determining these values, control methods such as proportional control, fuzzy logic
were used.

As a result of these studies, inverter air conditioner electronic control system was
designed and developed. This inverter air conditioner control system is tested in
working performance for accuracy and the results were examined. About eighty test
case such as heating capacity and cooling capacity were performed at different
temperatures and stress conditions, and it was observed that thermal and electrical
requirements had provided. Test results of power consumption, current values,
temperature values, looking at parameters such as heating and cooling capacity values
were compared with other inverter air conditioner. According to the results of this
comparison algorithms and design has been optimized. In the guidance of this study,
innovative ideas such as neural networks algorithms and remote access can be develop
to design more efficient electronic systems on inverter air conditioner. Intelligent
algorithms on electronic control system inverter air conditioner can be improved in
smart home applications.

Keywords: Inverter Airconditioner, Thermal Cycling Algorithms, BLDC Motor,
Temperature Sensor, Stepper Motor, Humidity Sensor, Serial Communication,
Electronic Control System
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BOLUM 1

GIRIS
ilk 6nce literatlir taramasi yapilmistir, daha sonra uygulama asamasina gegilmistir.
Literatir arastirmasi olarak inverter klima konusunda calisma yapan profiller ve
makaleler incelenmistir. Bolim 1.1’ de bu bilgiler yer almaktadir. Bolim 1.2’ de tezin
yapilma amaci agiklanmistir. Bu tezde inverter klima elektronik kontrol sisteminin i¢
Unite tasarimi ve algoritma uygulamalari gercgeklestirilmistir. B6lim 2’ de inverter klima
i¢c Unite kontrol sisteminin donanimsal tasarimi ve kullanilan elektronik komponentler
ile ilgili bilgiler verilmistir. Bolim 3’de inverter klimanin i¢ Unite kartinda bulunan
termal ¢evrim algoritmalari ve donanimsal ¢evre birimlerinin galismasi ile ilgili

algoritmalar yer almaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Yeni enerji reglilasyonlari ve enerji verimliligine yonelik tesvikler inverter klimalarin
kullanimini  zorunlu kilmaktadir. Ev tipi 1sitma-sogutma cihazlarinin gelisimi
incelendiginde; gelecekte ev iginde kullanilan isitma-sogutma cihazlari ve sicak su
temin altyapisinin birbiri ile tiimlesik, modiiler cihazlardan olusan; yenilenebilir enerji
destekli calismaya imkan taniyan ve ayni zamanda da akilli ev teknolojilerine uyumlu,
enerji yonetimi yapabilen cihazlardan olusmasi hedeflenmektedir. Bu altyapida isitma-

sogutma cihazlarinda inverter kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

Sabit kompresor hizina sahip on-off klimalar glinimizde genis bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Fakat bu klimalarda oda sicakligi ne olursa olsun klima agikken

harcanan enerji hep aynidir. Kompresor hizi sabittir ve iki konumludur(on/off). Sicaklik



degisiklikleri belli bir esigi ge¢medigi siirece harekete geg¢mez, dolayisiyla ortam
sicakhgi dalgalanir. On-off klimalar bu yonleri itibariyle enerji verimliligi agisindan iyi bir
tablo ortaya ¢ikarmamaktadirlar. Inverter klimalarda ise istenilen sicakliga yaklastik¢a
kompresor yavaslar ve daha az enerji harcar. Kompresor dur-kalk yapmadigi icin oda
sicakhgindaki degisimlere karsi daha hassastir ve motor émri daha uzundur. Ortam
sicakhgindaki oynamalari diizeltmek icin gereken enerjiden fazlasini harcamaz ve bu da
inverter klimalarin enerji verimliligi agisindan ne kadar ©6nemli oldugunu

gostermektedir [1].

Bu tez calismasinda akademik yoniin yaninda endustriyel tasarima da yer verildigi icin
ilk 6nce endustride inverter klima konusunda ¢alismalar yapan profiller incelenmistir.
Klima konusunda 6énemli olan bu firmalarin klimada son teknoloji durumu asagida

kisaca agiklanmistir.

DAIKIN: Daikin inverter klimalarda temel fonksiyonlar olan isitma-sogutmanin yaninda;
nem alma-nem verme, havayl temizleme ve disaridan temiz hava alma gibi ilave
yenilikler Grlne dahil edilmistir. Daikin'in orijinal inverter gl¢ kontrolii, oda sicakligi
disuk oldugunda ayarlanan sicaklik derecesine daha gabuk ulagsmak i¢in maksimum
kapasitede calismaktadir. Bu sicakliga ulasildiginda kapasitesini olabilecek degisiklikleri
karsilamak Uizere ayarlamaktadir. Daikin inverter klimalarda kullanilan yeni nesil
teknolojiler incelenecek olursa [2];

e Akilli G6z: Odadaki insan hareketini algilama yetenegine sahip kizil Otesi
algilayici teknolojisidir. Klimanin bulundugu ortamda insan varken, insan varligi,
hareketi ve konumu algilanir; buna uygun otomatik kontrol algoritmalari
(NORMAL Mod, TASARRUF Mod) devreye girer. Bu yolla triiniin %30'a yakin bir
enerji tasarrufu sagladigi belirtiimektedir. Odada hi¢ hareket olmadiginin
algilandigi durumda; sicakhk otomatik olarak, set sicakliginin 2°C altina
ayarlanmaktadir, bu durum genelde uzun sireligine disari cikildiginda ya da
uyuma durumunda gerekli ve amaca uygun bir kontrol algoritmasidir, enerji
verimliligi hedeflenmektedir.

e Tozsuz ve Kokusuz Hava Temizleme: Daikin B serisi inverter klimalarda

fotokatalitik koku giderici (deodorizing) fonksiyonu bulunmaktadir. Hos



olmayan kokulari yok etmesinin yanisira bakteri, virls ve mantari etkisiz hale
getirmektedir. Ayrica kif soklama modu bulunmaktadir.

Otomatik Hava Yonlendirme: Yatay veya disey hava Ufleme 06zelligi ve hava

miktarini ayarlama 6zelligi bulunmaktadir.

Sessiz Calisma Modu: Uzaktan kumandadaki “SESSiZ” diigmesi, sessiz bir ortam

saglayacak sekilde dis Unitenin ve i¢ Unitenin daha sessiz c¢alismasini
saglamaktadir. SESSIZ diigmesi secildiginde dis iinite ve i¢ (inite sesi 3dB(A);
oraninda azaltmaktadir.

EKONOMI, GECE ve KONFOR Modu: “EKONOMI” modunda gii¢ tiiketiminin

azaltilmasi hedeflenmistir. “GECE” modunda, gece boyunca asiri sogutma veya
asirt 1sinmanin  onlenmesi ve bu vyolla enerji tasarrufu saglanmasi
hedeflenmektedir. “KONFOR” modunda ise sicak veya soguk havanin dogrudan
insanlara flenmesi dnlenmekte; insanlarin konfor beklentisini karsilayacak bir

altyapi sunulmaktadir.

TOSHIBA: Toshiba inverter klimalarda orijinal inverter gii¢ kontroli, oda sicakligi disik

oldugunda ayarlanan sicaklik derecesine daha ¢abuk ulagsmak igin maksimum

kapasitede calismaktadir. Toshiba inverter klimalarda kullanilan yeni nesil teknolojiler

incelenecek olursa [3];

Gelistirilmis Hava Temizleme Teknolojisi ve Filtreler

Toshiba inverter kontrolli Urlnlerin diger belirgin 0Ozelliklerinden birisi de
gelistirilmis hava temizleme teknolojisi ve filtrelerdir. Toshiba’nin yeni
teknolojisiyle gelistirdigi filtreleri sayesinde mikroplar, bakteriler ve virlslerin
yok edildigi belirtilmektedir. Toshiba’nin anti-virls anti-bakteriyel, anti-allerjen
filtreleri kullanicilari zararli mikroplardan uzak tutmaya yardimci olurken,
Catechin Filtrelerinde hava icerisindeki kirleticileri ve kotl kokular tutarak;

ortami temizledigi belirtiimektedir.

Optimize Edilmis Hava Yonlendirme Sistemleri

On iki kademeli panjur ayari ile havayi istediginiz tarafa yonlendirebilir. Panjur
ayarinin bu kadar fazla olmasinin nedeni havaya tam olarak kumanda
edilebilmesi ve konforun eksiksiz saglanmasidir. On iki kademe icinde bir yon

mutlaka istenen yondiir.



e Konfor Fonksiyonlari
Uzaktan kumandanin (zerindeki "COMFORT SLEEP" fonksiyonu sayesinde;
kullanici bu modu segince klima, daha dislik olan gece sicakligini dengeleyecek
sekilde “UYKU KONFORU” konumunda c¢alismaya baslamakta ve ortam

sicakhigini otomatik olarak uyku moduna uygun kontrol etmektedir.

e Toshiba Klimalarda; kullanici kendine 6zel konfor ayarlarini yaptiktan sonra
uzaktan kumanda Uzerinde bulunan bir tus ile ozellestirdigi ayarlari hafizaya
alarak; kendine 6zel bir kontrol mentsi olusturabilir. Bu yolla klima tekrar
calistirildiginda ilgili ayarlar tekrar yapilmadan hedeflenen konfor sartlari
saglanabilir.

e Toshiba klimalar arasinda en gli¢li klima olan RAS serisi klimalarinda bir
digmeye dokunarak “HI-POWER” calisma konumunda ekstra yliksek fan hizi ve
650 m3/saat hava akisi ile ok daha hizli konfor sartlarina ulasilabilir.

MITSUBISHI: Mitsubishi inverter klimalarda isitma-sogutma, fan ve nem alma gibi
fonksiyonlar yer almaktadir. Mitsubishi inverter klimalarda kullanilan yeni nesil
teknolojiler incelenecek olursa [4];

e Konfor ve Giivenlik Modlari: Uriinde bulunan “I SAVE” modu ile gece yatarken
guvenlik saglar.

e “I SEE” modu ile sensorler yardimiyla yerde 150 derecelik aci ile 1s1 6lcimi
yapmaktadir.

e “ECONO COOL” modu ile insan vicuduna yonlendirilen havanin miktari
ayarlanmaktadir. “ECONO COOL” fonksiyonu, hava cikis sicakligina gore, hava
Ufleme yonini otomatik olarak ayarlar. Bu nedenle ayar sicakligi hi¢cbir konfor
kaybi olmadan ve % 20 enerji tasarrufu saglar.

° Guc alict (Power Receiver) ve ikiz dogrusal genisleyen vana (Twin LEV)
sayesinde kompresor performansi iyilestirilmistir. Rakip Urlinler icerisinde
yalnizca Mitsubishi inverter kontrolli Urinlerde iki adet elektronik vana

kullanilmaktadir. Bu yolla verimliligin artirildigi vurgulanmaktadir.



SAMSUNG: Samsung inverter klimalarda akilli ev uygulamalari gibi yenikgi 6zellikler
bulunmaktadir. Samsung inverter klimalarda kullanilan vyeni nesil teknolojiler
incelenecek olursa [5];
e Konfor Fonksiyonlari (Biosleep Modu, Turbo Cooling Modu)
Uriinde bulunan “Biosleep Modu” (riiniin kullanici uykudayken; kullanici
konforunu en (st diizeyde tutarak driiniin kontroliini saglamaktadir. ilgili
modda kullanicinin uykuya dalmasini kolaylastirmak igin sicakligin ayarlanmasi,
ortamdan nemin alinmasi gibi alt segenekler c¢alisarak; kullanicinin uyku

kalitesinin artirilmasi, konfor beklentisinin karsilanmasi hedeflenmektedir.

e Uriin Uzerinde bulunan “Turbo Cooling Mode” ise arzu edilen sicakliga
maksimum hizda ¢abuk bir sekilde ulasilabilmesini saglamaktadir.
e ilave Hava Temizleme Filtreleri

o Crystal S-Inverter serisinde H1IN1 virGsini %99 oraninda ortamdan
temizleyebilme 6zelligi vardir.

o Klima kapatilir kapatilmaz fan otomatik olarak ¢alisarak i¢ lnite iginde
yer alan nemi uzaklagtirarak mikrop ve bakterilerin yer almasini
engellemektedir, yani kendi kendini temizleyebilme 6zelligine sahiptir.

Inverter klima konusunda yayinlanmis makaleler ile ilgili calismalara asagida yer

verilmigtir.

Referans 6’ da 2010 yilindaki calismasinda inverter klima elektronik kontrol sisteminin
bulanik mantikla kontrol edilmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada, ic Gnite ve dis Gniteden
olusan inverter klimanin i¢ lGnitesinde ADC ile sicaklik okuma, dis Uinite ile haberlesme,
uzaktan kumanda kontrol programi, fan motoru kontrolii ve bulanik mantik sicaklik
kontrol programi agiklanmistir. i¢c {nitede, ayarlanan sicaklk ile 6lcilen sicaklik
arasindaki degisime bakilarak bulanik mantik ile PID kontrolii yapilmaktadir. Dig Unite
boru sicakhgi, dis oda sicakligi ve kompresor sicakligi ADC ile olglilmektedir. Sicaklik

degisimine gore kompresor frekansi ayarlanmaktadir [6].

Referans 7' de 2013 yilindaki ¢calismasinda kapali bir mekanda insanin konumuna goére
uyumlu akilli bir klima kontrol sistemi ve PMV hesaplama ele alinmistir. PMV indeks,

bir odada bulunan insan metabolizma hizi, bagll nem ve hava sicakligina gore
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hesaplanir. PIR sensorii ve nem sensori kullanilarak dlgiimler alinmakta ve hesaplama
yapilmaktadir. Bu yontemle kisinin konforu ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Galismanin basarisinin artmasi icin PMV indeksi farkli test odalarinda hesaplanmali ve

cesitli deneyler yapilmalidir [7].

Referans 8’de inverter klima kullanilarak konfor ve gii¢ tiketimi ile ilgili
degerlendirmeler yapmis ve gli¢ tuketimi ve konfor icin (¢ farkh kontrol metodu
kullanmistir. Bu metotlar, ON/OFF klima yontemi, kizilotesi kontrol yontemi ve inverter
kontrol teknolojisidir. En yaygin kullanilan yontem olan ON/OFF metodunda klima basit
olarak acilip kapanmaktadir. Kiziltesi calismada ise uzaktan kumanda ile sicaklik
degistirilerek kontrol edilmektedir. inverter teknolojisi ise kompresériin giicii ile
sinirhdir. Bu lg¢ yontemde klimanin gic tiiketimi ve konforunu dengede tutmak icindir.
Uzaktan kumanda ile kontrol ve ON/OFF ile inverter kontrol sistemi test edilmis ve

sonuc olarak 19.1% ile 30.7% enerji tasarrufu saglanmistir [8].

Referans 18’ de makalede arastirmacilar gercek zamanh modelle 6grenen ve es zamanli
olarak i¢ ortama adapte olabilen klimalar (izerinde yogunlasmaktadirlar. Makalede
(Constant-Trace Algorithm) Sabit-Yol Algoritmasinin efektif bir sekilde bozucu
etmenleri(odadaki sicakhgl bozan harici etmenler) algilamakta ve bu bozucu etmenler
olsun ya da olmasin model 6grenme yontemi ile arasinda gecis yapmaktadir. Ayrica bu
makalede bozucu etmenlere bagli olarak i1sitma miktarindaki tedirginlik verici sonuglar
ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu makale arastirmacilarin tecribeleriyle kullanmis olduklari
yontemin etkinligini gecerli kilmaktadir. Bu makale Sabit-Yol Algoritmasinin hem model
0grenme hem de bozucu algilamada yardimci oldugu gosterilmektedir. Arastirmacilar
ic ortam fiziksel kosullarina bagh olarak bozucu etmen algilama kosullarini
sunmaktadirlar. Bu sayede i¢ ortamda kurulu olan klima kendi kendine bozucu
etmenleri algilayabilmektedir. Arastirmacilar bozucu goézlemci kullanarak bozucu
degerlerini gostermektedirler. Gelecek calismalarinda arastirmacilar bozucu etmen
algilama kosulu ile ic ortam fiziksel karakteristikleri arasindaki iliskiyi

formiillestirecektirler [18].



Referans 19’ da makalede PID kontrolor kullanarak degisken frekansh klima kontroli
anlatilmaktadir. Kontrol igin yapay sinir aglar kullanilarak degisken frekansh klima
kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Yapay sinir agi isareti sunlardan olusmaktadir. Ug-
katmanli isaret, iki giris, bir ¢cikis, bes digimli gizli katman, lineer sinyalli giris katmani,
lineer cikis sinyalli ¢ikis katmani. Yapay sinir agi kompresor yolunu ve ¢alisma prensibini
hatirlamaktadir. Deneme 6rnegi anlik kontrolli kullanmaktadir. Deneyler semanin
sistem degiskenlerine uyumlu bir sekilde adapte olabildigini gostermektedir. Zayif

kosullarda sistem 6.7A ile sabit kosulu saglayabilmektedir[19].

Referans 20’ de makalede gli¢c sebekesindeki maksimum yik talebini azaltmak icin, bir
Karinca Kolonisi Algoritmasi(KKA) temel alinarak optimal bir klima yik kontrol stratejisi
sunulmaktadir. Zamanlanan strateji sadece her bir 6rnekleme zamaninda gerekli olan
yuk icin degil, ayrica elektrik glic dagitici sirketlerin gelir kaybini en aza indirmek igindir.
Musteri memnuniyeti ve donanim 6mri bu en uygun stratejiyi disinmelerinde
zorlayicl etken olmustur. Simuilasyon sonuclariyla amaglanan hedefin efektifligi goz
online serilmektedir. Karinca Kolonisi Algoritmasi bagh olarak klima yukd igin bir
optimal zamanlama algoritmasi sunulmustur. Klima yili optimal kontrol modeline
gore, miusteriler icin konfor ve dirustlik zamanlama semasinda dislindirica

olmustur. Similasyon sonuglari sunulan algoritmanin gecerliligini gostermektedir[20].

1.2 Tezin Amaci

Argelik-LG Klima Sanayi A.S. ile Universite-sanayi is birligi kapsaminda sanayiye yonelik
bir inverter klima kontrol sisteminin yenilik¢i i¢ Unite biriminin kontrol sisteminin

tasarimi bu yliksek lisans tezinin amaci olarak belirlenmistir.

Avrupa Birligi Yeni Enerji Etiketi Reguilasyonunun uygulanmaya baslamasi ve ON/OFF
klima Uretiminin sonlandirilmasi ile inverter klimalarin 6nemi daha da artmistir. Bu
kapsamda, yeni nesil inverter kontrol teknolojileri arastirilarak enerji verimliligi
optimize edilmis, ilgili elektronik kontrol sistemleri tasarlanmis ve inverter kontrolli

klima, ARGE prototipi haline getirilerek ev tipi klimalarda gelisim saglanmistir.

Tezin endUstri destekgisi firma, Turkiye’de 1sitma-sogutma alaninda faaliyet gdsteren

firmalar alaninda inverter kontrolli klima elektronik kontrol sistemini tamamen kendi
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ARGE altyapisi ve arastirma personelini kullanarak; yerli olarak tasarlayip, gelistirmeyi
ve Uretmeyi amaglamistir. Bu amagla da mevcut arastirmalarina yiksek lisans tez

calismalarini da ekleyip akademik yonden ARGE faaliyetlerine destek bulunmustur.

Inverter klima, i¢ Unite ve dis Uniteden olusmaktadir. Bu tezde, inverter klimanin ig
Unite elektronik kontrol sistemi tasarlanmasi amaglanmistir. Inverter klima i¢ Unite
kontrol sistemi belirtilen giris verilerini kullanarak, Uzerinde ¢alisan kontrol
algoritmalari vasitasiyla hava yonlendirme motorlari ile i¢ tinite havalandirma fanini
kontrol etmesi hedeflenmistir. Inverter klima elektronik kontrol sisteminde i¢ Unite
biriminde termal ¢evrim algoritmalarinin yerlestirilmesi ve sistemin test edilerek analiz

edilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Argelik-LG Klima Sanayi A.S. ile Universite-sanayi is birligi kapsaminda sanayiye yonelik
bir inverter klima kontrol sisteminin yenilik¢i i¢ Unite biriminin kontrol sisteminin
tasarlanmasi ve Uzerinde termal gevrim algoritmalarinin eklenerek test sartlarina

basariyla ge¢cmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

INVERTER KLIMA ELEKTRONIK SISTEM DONANIMI

Sabit kompresér hizina sahip on-off klimalar glinimizde genis bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Fakat bu klimalarda oda sicakligi ne olursa olsun klima acgikken
harcanan enerji hep aynidir. Kompresor hizi sabittir ve iki konumludur(on/off). Sicaklik
degisiklikleri belli bir esigi ge¢medigi siirece harekete ge¢mez, dolayisiyla ortam
sicaklig1 dalgalanir. On-off klimalar bu yonleri itibariyle enerji verimliligi agisindan iyi bir

tablo ortaya cikarmamaktadirlar.

Inverter klimalarda ise istenilen sicakliga yaklastikca kompresér yavaslar ve daha az
enerji harcar. Kompresor dur-kalk yapmadigi icin oda sicakhgindaki degisimlere karsi
daha hassastir ve motor 0mri daha uzundur. Ortam sicakhigindaki oynamalari
dizeltmek icin gereken enerjiden fazlasini harcamaz ve bu da inverter klimalarin eneriji

verimliligi agisindan ne kadar énemli oldugunu géstermektedir.

Hem isitma hem sogutma 6zelligine sahip olan inverter klimalara heat pump inverter
klimalar denir. Bu klimalar hem kullaniciya konfor saglamakta hem de enerji tasarrufu

saglamaktadirlar.

inverter klima elektronik kontrol sistemi iki birimden olusmaktadir. i¢ (inite birimi ve
dis Unite birimidir. Bu tezde i¢ Unite elektronik kontrol karti tasarimi ve yazilimi
gerceklestirilmektedir. Dis Unite elektronik kontrol sisteminde kompresér kontroli,
elektronik genlesme vanasi kontrolii(eev), dort yollu vana ve sicaklik okuma birimleri
kontrol edilmektedir. Bu kontrolil i¢ Uiniteden gelen bilgilere gore saglamaktadir. Dis
Unitede, ic Uniteye sicaklik bilgilerini gdbndererek termal ¢cevrim algoritmalarinda giris
olarak kullaniimaktadir. Sekil 2.1’de i¢ Unite biriminin distan gorinimi

gosterilmektedir. Sekil 2.2 de ise dis Gnite biriminin distan gérinimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 i¢ Ginite birimi

Sekil 2.2 Dig Unite birimi
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2.1 Inverter Klima i¢ Unite Karti

LG Electronics firmasinin SB UA3+ HP modelli [9] inverter klimanin komponentleri
(Kompresor, EEV, Fan, Motor vs...) esas alinarak ic {inite kontrol karti tasarlanmistir. ic
Unite kartinin giris ve cikis birimleri genel olarak asagida Sekil 1’de gosterilmistir.
Sekill’de i¢ Unite kontrol sisteminin sematik goriinimu verilmistir. Elektronik kontrol
donanimina giris olarak; iki adet NTC sicaklik sensori (ortam ve boru sicakligi), uzaktan
kumanda vasitasiyla kullanicinin girdigi komutlar ve i¢-dis Unite arasi haberlesme
kapsaminda ¢alisma adimlari ile ilgili veriler gelmektedir. Cikis olarak ise, fircasiz DC
motor, step motorlar, buzzer ve ekran bulunmaktadir. i¢ Gnite kartinin ana gorevi
kullanicinin uzaktan kumanda vasitasiyla girdigi calisma adimlarini yonetmektir.
Inverter klima i¢ Unite elektronik kontrol sistemi belirtilen giris verilerini kullanarak,
Uzerinde ¢ahsan kontrol algoritmalari vasitasiyla hava yonlendirme motorlari ile ig

Unite havalandirma fanini kontrol eder.

iC UNITE KARTI
Cikiglar
BLDC MOTOR DISPLAY & BUZZER
PIR SENSOR

Girisler Cikislar
S| rirenTC YAJ%YT;TREP ’\7;
; " 5
g ROOM NTC DIKEY STEP '\7
MOTOR F 7
RS-485 HABERLESME ACIT USB BAGLANTISI

Os ?

Hem Giris Hem Cikis

Sekil 2.3 i¢ inite kartinin genel semasi
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Bu tez kapsaminda gelistirilen i¢ Ginite kartina ait gorinim Sekil 2.4 “de verilmigtir. Sekil

2.5 ' deise i¢ Unite kartinin Urettirilen prototipi gosterilmektedir.

m—
Jogoso) logeol

= | _llagoap] __[aa)

o o —
'Toe0] | (gnangsel -

Sekil 2.5 i¢ inite prototip kart
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Sekil 2.6 ic Ginite Gzerinde kartin gdsterimi

Sekil 2.6’de ig Unite biriminde kartin yerlesim sekli ve baglantisi gdsterilmektedir.

ic Unite Karti Blok Diyagrami

Step Motor
) Sirme Devresi
Gug Kati
Display Haberlesme
Devresi
RS-232
Mikrodenetleyici
Blogu
Sicakhk Okf.lma Dis Unite
Devresi Haberlesme
Devresi
RS-485
BLDC Motor

Strme Devresi

Sekil 2.7 i¢ Ginite karti blok diyagrami

2.1.1 i¢ Unite Kart1 Ana Kontrol Birimi(Mikrodenetleyici)

ic Unite kartinda 32-bitlik PIC32MX795F512L mikrodenetleyicisinin bulundugu

Microchip firmasinin PIC32 ethernet modili kullaniimaktadir. Bu modilde sekiz
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megahertz’lik kristal, ethernet birimi, usb birimi, micro usb birimi bulunmaktadir. Ug
adet durum ledleri, UG¢ adet buton bulunmaktadir. 512 megabyte’lik hafizasi
bulunmaktadir. Maksimum seksen megahertz’lik ¢galisma hizina ulagmaktadir. 10-bitlik
ve 12-bitlik ADC yer almaktadir. Ek B'de modiil ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Sekil

2.8’ de PIC32 ethernet modiiliin goriinimi bulunmaktadir.

Sekil 2.8 PIC32 ethernet modiili [10]

2.1.2 Sicaklik Sensorii (NTC)

ic Gnite kartinda iki adet NTC sicaklik sensorii bulunmaktadir. Bahsedilen sensérlerin
daha once tasarlanan ve Uretilen LG Electronics firmasinin SB UA3+ HP modeli [9]
Uzerindeki sensorlere ait yerlesim vyerleri Sekil 2.9 ve Sekil 2.10" da gosterilmistir.
Ortam sensorl i¢ Unite yan tarafinda konumlandirilmistir, bir pencere acgikligindan
ortam ile temas etmektedir ve i¢ Unitenin konumlandinldigi ortam sicakhg

algilanmaktadir.
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Sekil 2.10 i¢ Uinite evaporatér lizerindeki NTC sensoriin yerlesim yeri

Inverter klimalarda modelden modele degismekle birlikte, i¢ Gnite evaporator paslari
Gzerine kullanilan termal ¢evrim kontrol yontemine gore belirli adette sicaklik sensori
yerlestirilmektedir. Genelde evaporatér giris, orta ve ¢ikis paslari tercih edilmektedir.
Proje kapsaminda referans olarak alinan SB UA3+ {irinde evaporator orta pasi lizerine
NTC sicaklik sensori yerlestirilmistir. Sicaklik sensorleri ile ilgili teknik bilgiler Ek C'de
gosterilmektedir [11]. Boru sicakhgi vasitasi ile akiskanin sicakligi olglileceginden,
sensoriin boruya temasi ve sabitlenmesi icin resimde yer verildigi gibi bir bakir sensor
kilifi (housing) kullaniimistir. Proje kapsaminda referans Griin (zerine yerlestirilmis
sicaklik sensorleri, yerlesim yerleri ve kilif yapisi baz alinmistir; bu konuda herhangi bir
optimizasyon vyapilmamistir. Yeni bir sasi tasarimi ve yeni termal c¢evrim

komponentlerinin olmasi durumunda sensor yerlesim yerinin optimizasyonu icin 6n

15



deneylerle dogrulama yapilmasi énemlidir. i¢ (inite kontrol karti yukarida yerlesim
yerleri verilen ortam sensoéri ve evaporator boru sensoru bilgisini kullanarak; dis tnite
Uzerinde yerlestirilmis ¢ adet sicaklik sensorli bilgisi ile birlikte ilgili gorev ve

fonksiyonlari yerine getirmektedir.

Sekil 2.11 de gerilim bollcl termistor devresinin en basit hali goriilmektedir. Burada V
gerilimi sabit bir gerilim olup, referans gerilimi olarak adlandirilir. Pic32MX795F512L
mikrodenetleyici pin ¢ikislarindan 3.3V verdigi i¢in, V referans gerilimi 3.3V
alinmaktadir. R direnci de sabit degerli bir direngtir. Bu direng degeri boru sicaklk

sensori/NTC icin 6.2 KQ, ortam sicaklik sensori/NTC icin 12.1 KQ alinmaktadir.

v
L
R
o
Termiseiic Rr

S|

Sekil 2.11 Sicaklik sensori gerilim boltci

T1 sicakhgindaki termistor direncini (Rt) bulmak igin denklem (2.1) kullaniimaktadir.

! }* B] (2.1)

Ry = Rse * exp[{ 273,15+ Tref

273,15+ Ty
Bu formilasyonda B termistoriin yapildigi maddenin kat sayisi, Rs: standart direng
(Ortam sicaklik sensori/NTC igin 10K alinmistir), Tref ise referans sicakhgi ifade
etmektedir (25 C°). Denklem (2.1) ’ e gore her sicaklik degeri icin Rt degeri hesaplanir.

Vp=—L_ 4y (2.2)

" R+Rr

RT degerleri bulunduktan sonra (2.2)’ de ki formilden Vr degerleri bulunur. V7 gerilimi
mikrodenetleyicinin analog girisine uygulanacak olan gerilimdir. ADC doéndistirici

cikisindaki dijital ifade denklem (2.3) ile hesaplanir.

16



ADC = ? « 2N (2.3)

T

Burada N ifadesi A/D donusturtciniin sahip oldugu bit sayisidir. Kullandigimiz
mikrodenetleyici de 10-bitlik ADC oldugu igin N=10 alinmistir. Her sicaklik igin
yukaridaki ADC formilinden 10-bitlik decimal karsiliklari hesaplanmistir. Onluk sayilar
onaltilik sayilara donistirilerek bir NTC sicaklik sensorii degerlendirme tablosu (look
up table) olusturulmustur. Sensér degerlendirme tablosu kullanilan sensoriin ¢calisma
araligl icerisinde her bir sicaklik degerine karsilik gosterdigi direng degeri, bunun
yukarida verilen formiilasyon ile hesaplanan gerilim degeri, bu gerilim degerinin 10-bit
donisim karsiligl ve onaltilik degerini icermektedir. NTC sicaklik sensorii okunurken bu

doénisim tablosu kullanilarak sicaklik degerlendirilmektedir.

Sekil 2.12 ’de i¢ Unite tasariminda sicaklik sensérii okuma ve degerlendirme amacgh
kullanilan elektronik donanimin gériinimu verilmistir. Tasarimda maksimum dort adet
NTC baglanacak sekilde bir altyapi gelistirilmistir. Ancak referans Griin SB UA3+ [9] i¢
Unite Uzerinde iki adet NTC sicakhk sensori kullaniimaktadir. Farkh projelerdeki
ihtiyaclar dislntlerek bu altyapr distinGlmistir. Oda sicakligini ve ifleme sicakligini
Olgmek icin kullanilan iki adet NTC sicaklik sensoru girisleri, mikrodenetleyicinin analog

girislerine baglanmaktadir.
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Sekil 2.12 Sicaklik sensori sinyal degerlendirme donanimi
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Oda Secaklig [FC]

4
Set+1.0 /
Set Degen
= 1
4
Eompresir
Eontrolu
Hiz Diiziik Hiz
Azalivor Hiz Artryor
> 1

Sekil 2.13 Sogutma modunda sicaklik degisimi ile kompresor degisimi

Sekil 2.13’ de sicaklik sensérlerinden okunan oda sicakhigina gére sogutma modunda
kompresor degisimi gosterilmektedir. Oda sicakhgl ayarlanan sicakliga yaklastikca
kompresor hizi azalmaktadir. Oda sicakligi ayarlanan sicaklik degerinin altina indiginde
kompresor dislik hizda sabit calismaktadir. Oda sicakhgi ayarlanan sicaklik degerinin

Uzerine ¢iktigl zaman kompresoér hizi artmaktadir.
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Oda Siczkhi [°C]

Set+ 3
Sett3 \\‘
> 1
-
Fompresdr
Eontrolu \
Hiz — Dijik Hiz Artiyor
Azahyor Hiz
=t

Sekil 2.14 Isitma modunda sicaklik degisimi ile kompresor degisimi

Sekil 2.14" de sitma modunda sicakhk degisimi ile kompresor degisimi
gosterilmektedir. Oda sicakligi ayarlanan sicaklik degerinin yaklastigi zaman kompresor
hizi azalmaktadir. Oda sicakligl ayarlanan sicaklik degerinin altina indiginde kompresor
dislik hizda sabit calismaktadir. Oda sicakligi ayarlanan sicaklik degerinin altina indigi

zaman kompresor hizi artmaktadir.

2.1.3 Nem Sensorii

ic Unite kartinda ortam nemini algilamak icin, Sensirion firmasinin SHT11 entegre nem
ve sicaklik sensorid [12] kullaniimaktadir. SHT11 12-bit ¢6zlntrlikte nem ile 14-bit
¢Ozlintrlukte Sicaklk (T) 6lcebilen, ayrica kalibrasyon gerektirmeyen bir sensordiir. Gli¢
tuketimi ¢cok dislik oldugundan pilli projeler icin uygundur. Sensér iki kablo (data, saat)
ile islemciye baglanmakta olup, basit bir protokole sahiptir. Sensirion SHT11 nem ve
sicaklik sensorinin gérinimia Sekil 2.15" de verilmistir. Nem sensori ile ilgili teknik

bilgiler Ek D’ de yer almaktadir.
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Sekil 2.15 Nem sensori baglanti semasi [12]

Besleme gerilimi VDD 3.3V’'dur. DATA iki yonlla veri alis verisini saglamaktadir. Saat
sinyalini mikrodenetleyici ayarlamaktadir ve nem modillini senkronize etmektedir.
SHT11 iginde 14 bitlik AD donustlirlict ve seri haberlesme Unitesi vardir. Sicaklik degeri
14-bit ¢ozlinlrlikte (varsayilan degerdir, istendiginde 12 bit secilebilmektedir) , nem
degeri ise 12 bit ¢ozinirlikte (varsayilan degerdir, istendiginde 8 bit secilebilmektedir)
mikrodenetleyiciye iletilmektedir. -40 °C ile +128 °C sicakliklari arasinda £ 0.5 °C hata
ile sicaklik 6lgimi, £ % 3.5 hata ile de nem 6lgimi yapabilmektedir. Nem modulu
mikrodenetleyici ile 1°C protokolle seri haberleserek nem ve sicaklik bilgisini
vermektedir. Mikrodenetleyici tarafindan alinan sayisal veriler kullanilarak bagil nem
icin denklem (2.4) hesaplanir. Farkli ¢ozundurlikler igin sabit olan degerler Cizelge 2.1

‘de gosterilmektedir.
RHiinear = C1 + €2 * SOg + €3 * SOrH’ (2.4)

Cizelge 2.1 12-bitlik veya 8-bitlik icin sabit degerlerin tablosu[12]

SOry G G G
12-bit -2.0468 0.0367 -1.5955E-6
8-bit -2.0468 0.5872 -4.0845E-4

Sicaklik ise denklem (2.3) ile hesaplanir.

T=d; +d, * SO¢ (2.5)
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2.1.4 Step Motor

Adim motorlar, girislerine uygulanan lojik sinyalleri dénme hareketine cevirirler.
istenilen ydnde ve derecede dondiirebilen adim motorlar; hassas hareketleri

sayesinde, bir¢ok cihazda konum kontrolii amaciyla kullaniimaktadir.

Adim motorun kablolarindan bir veya iki tanesi ortaktir. Ortak kabloya sirekli +12 Volt
gondermek ve diger uglari ise belli bir sirada topraga gondererek bir adim hareketi elde

edilir.

Inverter klima i¢ Unitesinde iki adet step motor kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi
asagi-yukari hareketleri, digeri ise sag-sol hareketleri yapmak icin kullaniimaktadir.
Klimadan g¢ikan sartlandirilimis hava, step motorlar kullanilarak ve klimanin kanatlari
oynatilarak secilen fonksiyon c¢esidine gore yonlendirilir. Kullanilan step motor ile ilgili
teknik bilgiler Ek A’ da yer almaktadir[13]. Bu tez calismasi kapsaminda da bu step

motor kullanilmistir. Sekil 2.16 “ de step motora ait gorliniim bulunmaktadir.

Sekil 2.16 i¢ tinite Gizerinde kullanilan step motor gériinimi [13]

Mikrodenetleyiciden step motora giden ara ylze ULN2003 entegresi ile akim
kuvvetlendirilme devresi eklenerek, step motor sirilmektedir. ULN2003 ait teknik
bilgiler Ek E ‘de yer almaktadir[14]. Sekil 2.17’ da step motor slirlici ara yiiz devresi ve

mikrodenetleyici baglanti semasi gdsterilmistir.
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Sekil 2.17 Step motor siiriicli devre semasi

2.1.5 Firgasiz DC Motor (BLDC)

BLDC motor klimanin i¢ Unitesinde yer almakta ve hava sirkiilasyonunu saglayan cross
flow fan’in dénmesini saglamaktadir. BLDC motor pulse width modulation (PWM)
sinyaliyle surilerek degisik frekanslarda istege gore ortama hava sirkiilasyonunun
yaptiriimasi saglanmaktadir. Sekil 2.18 ‘ de referans uriinde kullanilan BLDC motor

gorilmektedir.
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Sekil 2.18 BLDC motor goruntisi

Kablo renklerine gore; mavi renk BLDC motorun geri besleme ucu, sari renk BLDC
motora uygulanan PWM ucu, kirmizi renk 310V besleme ucu, siyah renk toprak, beyaz
renk 15V devrenin anahtarlama ucunu gostermektedir. Sekil 2.19 * de motor sirici

devre semasi gortlmektedir.

BLDC MOTOR DRIVER
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Sekil 2.19 BLDC motor devresi
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Goruldugu uzere Ug adet optokuplor kullanilmaktadir. Bunlar mikrodenetleyici ile glg
kati arasindaki izolasyonu saglamaktadir. Mikrodenetleyiciye Ug¢ giris gitmektedir.
MCD_BLDC_ON/OFF pini devrenin anahtaridir. Lojik ‘0" uygulanirsa devre calisir, lojik
‘1’ olursa devre pasif olmaktadir. Lojik ‘0" uygulanirsa PC817optokuplérindeki LED aktif
olmaktadir. LED aktif olunca optokuploriin icindeki transistor iletime gecmektedir.
Transistor kendisine bagli BC807 transistoriinitde iletime gegirmektedir. BLDC motorun
VCC girisine 15V uygulanmis olmaktadir. PC817 ve BC807 ile ilgili teknik bilgiler Ek F ve

Ek G’ de gosterilmektedir.

MCU_BLDC_PWM ucundan BLDC motorun siiriilmesi icin mikrodenetleyici tarafindan
PWM sinyali uygulanmaktadir. Farkli hiz (RPM) degerleri icin PWM sinyalinin aktif
suresi degistirilerek uygulanmaktadir ancak frekans sabit kalmaktadir. Aktif siresi
degistirilerek BLDC motorun VS ucundaki gerilim (0-6V arasi) degistiriimektedir.
Boylece farkli RPM degerlerinde motor déndiiriilmektedir. Bu devrede frekans yaklasik

1 KHZ'dir. Sekil 2.20 ‘de motora uygulanan PWM sinyali goriilmektedir.

Run Tria'd Muoise Filter Off

[.00ms

@ o ey o

Sekil 2.20 BLDC motora uygulanan %68 duty cycle PWM sinyali

25



Run Tria'd Moise Filter Off

G ooy | @®-Duty  S7.48% ¢ logsens |
Sekil 2.21 BLDC motora uygulanan %57 duty cycle PWM sinyali

MCU_BLDC_SPEED ucu BLDC motordan gelen geri besleme sinyalidir. Bu sinyal ile BLDC
motorun hizi hakkinda bilgi sahibi olunmasi saglanir. Bu sinyal Sekil 2.21 ‘de g6sterildigi

gibi kare dalga sinyaldir.

Frekans degerini RPM degerine donistiirmek icin; frekans degerinin bes kati
alinmalidir. Ornegin, Sekil 2.22 ‘de goriilen geri besleme sinyali 190 Hz’dir. 190*5=950
RPM hizla donmektedir. Sekil 2.23’ de ise 1435 RPM dénen motorun geri besleme
sinyalidir.

Run Tria*d Moise Filter Off

[ Soomy

Sekil 2.22 BLDC Motorun geri beslemesinden gelen 190Hz PWM sinyali
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Run Tria'd Moise Filter Off

[400ms — 0.00000 5| [@ 7 220mY

&S00y | @-+outy 49,

Sekil 2.23 BLDC Motorun geri beslemesinden gelen 287 Hz PWM sinyali

Bu geri besleme sinyallerini mikrodenetleyicinin giris yakalama modiili ile yakalayarak
sinyalin frekansi hesaplanmaktadir. Giris yakalama moduli; girise uygulanan bir kare
dalga sinyalin ylikselen, diisen veya hem yikselen hem disen kenarini yakalamasini
saglamaktadir. Ayarlanan kenari yakaladiginda zamanlayici ¢alismaya baslar bir daha ki
yakalamada zamanlayici durmaktadir. Sinyalin periyodunu bulunmaktadir. Boylece
girise uygulanan bir sinyalin frekansi hesaplanmaktadir. Cizelge 2.2 ‘de fan degerlerine

karsilik gelen frekans degeri ve hiz degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Fan Degerleri Tablosu

Hedef Frekans Geri Besleme
Fan Set Degeri Duty Cycle(%)

RPM (Hz) Frekans Degeri (Hz)
FAN1 940 65,6 983 188
FAN2 1100 63,7 983 220
FAN3 1200 62,1 983 240
FAN4 1315 60,6 983 263
FANS 1475 58,5 983 295
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2.1.6 Haberlesme Devresi
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Sekil 2.24 RS-485 devresi

Haberlesme kati dis Unite ile i¢ Uinite arasindaki baglantiyl saglamaktadir. Ana kontrol
birimi olarak i¢ Unite bulunmakta ve yardimci kontrol birimi olarak da dis Unite
bulunmaktadir. Butin kontrol i¢ tGnite karti tarafindan saglanmaktadir. Bu ylzden dis
Unitenin ne yapacagini i¢ lGnite soylemektedir. Buradaki haberlesme RS-485 protokoli

ile yapilmaktadir.

RS485 EIA tarafindan tanimlanmis cok yonll bir seri haberlesme standardidir. Birden
fazla cihazin birbirleriyle haberlesmesi gereken veri isleme ve kontrol uygulamalarinda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. RS485 standardinda sinyal referansi icin ortak sifir
kullanilmamaktadir. Bu sebeple RS485 alici ve verici Unite arasindaki voltaj seviye farki
bir problem olusturmamaktadir. RS485 sinyalleri degiskendir ve her bir sinyal Sig+ ve
Sig- hatlar Uzerinde iletilmektedir. RS485 alicisi sinyal hatti Gzerindeki kesin voltaj
seviyesi yerine iki hat arasindaki voltaj farkini karsilastirmaktadir. Bu sayede bir ¢ok

haberlesme sorunun temeli olan toprak dongiisiinii dnlemektedir.

RS485 yarim cift (half dublex) bir haberlesmedir. O ylizden ayni anda hem data
gonderip hem de data alinmamaktadir. Burada ana kontrol birimi olarak ic¢ linite karti

bu haberlesme sistemini ayarlamaktadir. Kimin alici veya kimin verici olduguna karar
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vermektedir. MCU_COM_STATE ucu ile alici veya verici olduguna karar vermektedir.

Lojik ‘0" olursa i¢ Unite karti alici olmakta, lojik ‘1’ olursa da verici olmaktadir.

ic Uinite karti dis Uiniteye veri gdnderdikten sonra kendini alici konumuna alir ve veri
gelmesini beklemektedir. Saniyede bir i¢ Uniteden dis Uniteye veri gitmektedir.

Haberlesmede 9600 baudrate kullaniimaktadir.
Haberlesme Protokolii

ic Gnite kartindan dis (inite kartina on iki byte veri génderilmektedir. Dért byte “A0 “
sifre  kodu gonderilmektedir. Daha sonra bir byte 4-yollu vana konumu
gonderilmektedir. Bir byte kompresor frekansi gonderilmektedir. Bir byte elektronik
genlesme vanasi (EEV) pulse gonderilmekte, iki byte dis Unite fan RPM degeri

gonderilmektedir. En son olarak iki byte kontrol dogrulama verisi gonderilmektedir.

Dis Uinite i¢ Uniteden verileri aldiktan sonra i¢ liniteye 30 byte veri gondermektedir. Dis
initede dért byte “A0” sifre kodu génderilmektedir. iki byte DC voltaj, iki byte giris
akimi, iki byte giris gerilimi yani AC gerilim, iki byte motor akimi, iki byte sogutucu
sicakhgi(HeatSink) , iki byte dis Unite anlik fan devri, iki byte dis Unite karti yazilim
siriim bilgisi, iki byte orta pals sicakhgi, iki byte dis ortam sicakligi, iki byte kompresor
sicakligi(Discharge), bir byte anlik kompresor frekansi, lg¢ byte hata kodlari ve iki byte
dogrulama verisi gonderilmektedir. Dis Uniteden gelen ve i¢ linitede olan hata kodlari

Cizelge 2.3 "de gosterilmektedir.
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Gizelge 2.3 Hata Kodlari

INVERTER KLIMA HATA KODLARI
1 Byte

D7 o6 [ps  |pa  [p3 D2 D1 b0
i¢ Ginite hatalari lbyte Kompresoér Hatalari 1lbyte
Hata Tipi(Dn="1") Bit Hata Tipi (Dn="'1") Bit
Boru NTC hatasi DO Faz kaybi hatasi DO
Ortam NTC hatasi D1 Asiri akim hatasi D1
Haberlesme hatasi D2

BLDC motor hatasi D3

PFC Hatalan lbyte Dis Unite Hatalar lbyte
Hata Tipi (Dn="'1") Bit Hata Tipi (Dn="'1") Bit
NTC boru hatasl DO IPMO hatasi DO
NTC ortam hatasi D1 IPM1 hatasi D1

IPMO yiksek sicaklik
NTC discharge hatasi D2 hatasi D2
IPM1 yiksek sicaklik

Fan hatasi D3 hatasi D3
Asiri voltaj hatasi D4

Disuk voltaj hatasi D5

Asiri akim hatasi D6

PFC hatasi D7

2.1.7 Uzaktan Kumanda

Uzaktan kumanda kizilétesi haberlesmesi ile display karti ile haberlesmektedir. Display
kartinin Gzerinde TSOP4838SJ1 isimli IR alicisi bulunmaktadir[17]. Ek H'da IR alicisi ilgili
teknik dokiiman bulunmaktadir. IR alicisi ile uzaktan kumandadan génderilen sinyaller
alinarak mikroislemciye gonderilmektedir. Uzaktan kumandada NEC infrared
transmisyon protokoli kullanilmaktadir. Bu protokol uzaktan kumandadan gelen

sinyalleri sifrelemek icin kullanilmaktadir.

Uzaktan kumandadan gelen sinyaller Sekil 2.25’de gibi génderilmektedir. ilk énce 12-
13.5 ms frekansinda baslangic sinyali gonderilmektedir. Daha sonra 8-bitlik cihaz kodu,
8 bitlik DataA, 8 bitlik DataB ve en son olarak 4-bitlik kontrol sinyalleri
gonderilmektedir. Sekil 2.19’da gosterildigi gibi gonderilen darbe sinyalinin frekansi 1-

1.2 ms ise lojik ‘0’ , 2-2.4 ms ise lojik ‘1’ olarak kabul edilmektedir.
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NEC CODE

12-13.5ms
< » 8 8
1 000 1 0O0OO0OOOOOOOOOUOOTG O 1 1 0 1 0 00 1

Custom Code DataA DataB Check Sum

Sekil 2.25 Uzaktan Kumanda Sinyalleri

DataA ve DataB de kumanda tuslarina basildiginda génderilen sinyal bilgileridir. Her

farkh fonksiyon icin farkli kodlar génderilmektedir.

Kumanda Data Génderimi:

Baslangic biti +8bitlik cihaz kodu+ A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 +B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1
BO+Kontrol Bitleri

Uzaktan kumanda toplam 28 bit gonderilmektedir. Bu bitleri toplamda 7 adet 4-bitlik
olarak ele alindiginda ilk 2 4-bitlik sabit ve degeri 8'dir (b1000). 7. 4-bitlik kontrol

degeridir. Kumandadan basildiginda;
0x08 0x08 0x00 Mode S.Degeri F.hiz1 Kontrol seklinde gonderilmektedir.

Cizelge 2.4 Kumanda Mod Tablosu

MOD A3 A2 A1 AO
Binary Hex
Sogutma 1000 8
Auto Calisma 1011 B
Nem Alma 1001 9
Isitma 1100 C
Hava Dolasimi | 1010 A
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Cizelge 2.4’ de uzaktan kumandanin mod tusuna basildiginda kizilétesi vericisi
tarafindan gonderilen onaltilik ve ikilik sistemdeki degerleri gosterilmektedir. Sekil

2.19’ da DataA gosterilen verinin en disik 4-biti bu degerleri tutmaktadir.

Cizelge 2.5 Uzaktan Kumanda Sicaklik Ayar Degeri

Set Degeri B7 B6 B5 B4
Binary |Hex

15 °C 0000 0
16 °C 0001 1
17 °C 0010 2
18 °C 0011 3
19 °C 0100 4
20 °C 0101 5
21 °C 0110 6
22 °C 0111 7
23 °C 1000 8
24 °C 1001 9
25 °C 1010 A
26 °C 1011 B
27 °C 1100 C
28 °C 1101 D
29 °C 1110 E
30 °C 1111 F

Cizelge 2.5’ de uzaktan kumandadan sicaklik degeri ayarlandiginda kizil6tesi verici
tarafindan gonderilen onaltilik ve ikilik sistemdeki degerleri gésterilmektedir. Alinan bu
degerlere gore sicaklik degerleri ayarlanmaktadir. Her sicaklik degeri ayarlandiginda

sadece sicaklik degerinin tutuldugu 4-bit degismektedir.
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Cizelge 2.6 Uzaktan Kumanda Fan Hiz Degerleri

Fan Hizi |B3 B2 B1 BO

Binary |Hex
1.Kademe | 0000 0
2.Kademe | 1001 9
3.Kademe | 0010 2
4.Kademe | 1010 A
5.Kademe | 0100 4
Auto 0101 5

Cizelge 2.6’ da uzaktan kumandadan gonderilen fan degerlerine karsilik gelen onaltilik
ve ikilik sistemde degerleri gosterilmektedir. Her fan degistirme tusuna basildiginda

sadece fan degerleri ile ilgili bilgilerin tutuldugu 4-bit degismektedir.

2.1.8 Kullanici Gorsel Ara yiiz Karti

Bu kartta kizilotesi alicisi, bir adet buzzer ve karakter ekran ve mikrodenetleyici yer
almaktadir. Sekil 2.26 ‘da ve Sekil 2.27’de sogutma ve Isitma modundaki ekran kartinin

i¢ Unite Gzerindeki gbrinimu gosterilmektedir.

Sekil 2.26 Sogutma modunda karakter ekranin goriintisu
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Sekil 2.27 Isitma modunda karakter ekranin goriintisi

Karakter ekranin arka plan 15181 her mod i¢in farkli yanmaktadir. Sogutma i¢in mavi,
1sitma i¢in kirmizi yanmaktadir. Ayrica ekranda ayarlanan sicaklik degeri, fan degeri,
calima modu yazmaktadir. Buzzer ile sesli uyar1 vermektedir. I¢ iinite kart: ile seri
haberlesme ile  haberlesmektedir. I¢  iinitede kullanilan  mikrodenetleyici

kullanilmaktadir. Ek I’da karakter ekran ile ilgili teknik dokiiman bulunmaktadir.
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BOLUM 3

INVERTER KLIMA ALGORITMA TASARIMI

inverter klima i¢ Unite elektronik kontrol sisteminin yaziliminda termal cevrim
algoritmalari ve donanimsal birim kontrol algoritmalari bulunmaktadir. Termal gevrim
algoritmalari ile ilgili genel bilgiler yer almaktadir. Bu tezde bu algoritmalar

olusturulmamis kullanilmistir.

3.1 Donanimsal Algoritmalar

Donanimsal algoritmalar sicaklik sensorlerinden sicaklik hesaplama, BLDC motorun
¢alismasi, step motorlar ile hava yonlendirme, dis Unite ile haberlesme ve kullanilan
donanimsal komponentlerde olusan hatalari algilama ve bildirme algoritmalarindan
olusmaktadir. i¢ tinite sisteminin olustugu elektronik aksanlar calismasi icin kullanilan
yazilimlardir. Sekil 3.1’de i¢ lnite kontrol karinda donanimsal birimlerin kontroli ile

ilgili yazilim blok diyagrami bulunmaktadir.
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BASLA

Sicakhk Okuma
Tekrar slresi:2 sn

Ig Unite Hatazi=1 Boru
Iz Unite Hatasi=2 Ortam
30 sn boyunca olusursa

Sacaklik
[ | sensaderinge |
|| kisa devre veya
| | acik devre olma

Baglangig Fonkslyon
Ayarlan

. b durumunda o
. -. Bilgisayarla Haberlegme
., y Tekrar Slresi:2 sn
10 ms Zaman x AN 4
Hesresi . o
alugreakia - h

Dis Unite ile RS48
Haberlesmesi
Tekrar Slresi:1 sn

Adim Motor Kontralu

- s . Zaman Kesmesi

- . 180 ms
BLDC Mator Kontralu

Sekil 3.1 i¢ Ginite donanimsal birim kontrol yazilim blok diyagrami

Dug inile ile baglant |~
15 =n bayunca koparea

Ig Onite Hatasi=4
0 sn boyunca olusursa,

Iz Onite Hatasi=8
BLDOC Motor'da sarun almas:
durumunda
30 sm bayunca olugursa

3.1.1 BLDC Motor Kontrol Algoritmasi

Sekil 3.2 ‘de hava Ufleme icin kullanilan fir¢asiz DC motorun oransal kontrol algoritmasi
gosterilmektedir. Uzaktan kumandadan ayarlanan fan ayarina gore Cizelge 2.2’ de
gosterilen motor hizlari hedef alinmaktadir. Amag hedef fan hiz degerlerinin sabit
kalmasi istenmektedir. PWM sinyalinin aktif siresi degistirilerek hiz degerleri
ayarlanmaktadir. Fan c¢evre sartlarina goére zorlanmakta hizi azalmakta veya
artmaktadir. Bu durumda motorun hiz degeri okunarak hedef hiz degerine tekrardan

ulasilmasi saglanmaktadir.
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Error
Kumandadan Hat 5
Hedef RPM ataya gore
basilan Fan m tekrar PWM
BASLA Degerine Gore 2 duty degerini BLDC Motor
Hedef RPM Belirle _ ayarla
Gergek
RPM
Frekans BLDC Motordan
degerini 5 ile gelen geri
¢arpip RPM beslemenin
degerine Frekansini
dondstar. Hesapla
BLDC MOTOR KONTROLU

Sekil 3.2 BLDC motor P-kontroll blog diyagrami

BLDC motorun geri besleme ucundan gelen sinyal mikrodenetleyicinin yakalama
ozelligi ile yakalanarak frekans degeri hesaplanmaktadir. Frekans degerinin bes kati
RPM olarak motorun hiz degerini vermektedir. Gercek hiz degeri ile hedef hiz degeri
arasindaki fark hesaplanarak sapma miktari hesaplanmaktadir. Sapma miktarina gore
hiz artirilmakta veya azaltilmaktadir. Bu dongii saniyede bir kez kontrol edilerek kapali

¢evrim motor kontroli saglanmaktadir.

3.1.2 Sicaklik Hesaplama Algoritmasi

Sicakhk sensorlerinden deger okumak icin olusturulan algoritma Sekil 3.3 ‘de
gosterilmektedir. NTC sicakhk sensorleri sicaklik bilgisini analog olarak vermektedir.
Analog degerleri mikrodenetleyicinin degerlendirebilmesi icin dahili ADC (Analog to
Digital Converter) modill ile analog degerler sayisal sinyale donustirilmektedir.
Sistemin kararh bir sekilde sicaklik bilgisini vermesi igin belli sayida sicakhk verisi
orneklenmekte, bu oOrneklerin ortalama degeri hesaplanarak, algoritmada
kullanilmaktadir. Ortalamasi bulunan sayisal degerler denklem 2.3’de gosterilen
denklemle olusturulan tabloyla karsilastirilarak sicaklik degerleri hesaplanmaktadir.
Inverter klima i¢ Gnitesinin bulundugu ortam sicaklik degerleri cok hizli degismemekle

birlikte, bu islem her 1 saniyede bir tekrarlanmaktadir.
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NTC Okuma Algoritmasi

BASLA

Analog Degerden
Dijitale Donustaralar.

Belli sayida alinan

orneklerin ortalamasi
alinir.

v

Ortalamasi bulunan
dijital sicakhk degeri
daha onceden
olusturulan look up
table tek tek aranir.

Kosulu saglayan dijital

degerin derece
karsihigina bakilir.

Sicakhk degeri
okunmus olur.

Sekil 3.3 Sicaklik sensériinden sicaklik hesaplama algoritmasi

3.1.3 Step Motor Kontrol Algoritmasi

Step motorlar hava yoénlendirme igin kullanilmaktadir. Kumandadan ayarlana moda
veya kanat ayarina gore klima kanatlari hareket etmektedir. Kanatlarin hareketi icin
step motorlar ile a¢i hesabi yapilarak ayarlanmaktadir. Her bir adimin derecesi belli
oldugu icin istenilen dereceye gére adim sayisi belirlenmekte ve step motor hareket
ettirilmektedir. Mikrodenetleyicide zaman kesmesi kullanarak her adimda kesmeye

gitmesi saglanmaktadir. Zaman kesmesinin slresi kanatlarin hareket hizini
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vermektedir. Asagi ve yukari hareketler icin step motor ileri veya geri adim attirilarak
elde edilmektedir. Sekil 3.4 ‘de adim motor ile ilgili kontrol algoritmasi

gosterilmektedir.

STEP MOTOR YUKARI HAREKET STEP MOTOR
ETMESI ASAGI HAREKET
ETMESI
. ' e '
( BASLA ( BASLA
i v
Hedeflenen Adim Hedeflenen Adim sayisi
- girilir.
LN Gergek Adim Sayisi=o
Gergek Adim Sayisi=0 anda nerde kaldiysa o
adimda
»
—w
Step motorun bagh
oldugu pinlere Step motorun bagli
adimlar uygulanir. oldugu pinlere

adimlar uygulanir.

v ) 4
Zamanlayici Zamanlayici
Fonksiyonu Fonksiyonu

100 ms 100 ms

7 s 4

Adim sayisi bir artirilir. SRl

azaltilir.
Hedeflenen adim sayisi adeTemen Adim eoyE
azaltilir. .
bir azaltilir.
H /\\
_Hedeflenen adir

Sekil 3.4 Step motor kontrol algoritmasi akis diyagrami
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3.1.4 Dis Unite ile Haberlesme Algoritmasi

ic Gnite dis Gniteye veri génderip veri almaktadir. Her bir saniyede dis liniteye veri
gonderdikten sonra i¢ linite veri alma konumuna gecerek dis Gniteden gelecek verileri
beklemektedir. Seri haberlesme ile gdnderilen veriler birer byte olarak arka arkaya
gonderilmekte herhangi bir kesinti oldugu zaman en bastan tekrar veri paketini
gdndermektedir. i¢ Unite verileri génderdikten sonra on bes saniye boyunca dis
Uniteden bir cevap gelmezse haberlesme hatasi olusturulmaktadir. Sekil 3.5’ de dis

Unite haberlesme algoritmasi akis diyagrami gosterilmektedir.

p
[ BASLA \

o /

\ 4

Verici
T«
konumuna al

\ 4

Veriyi gonder
(20 byte)

\ 4

Alici
konumuna al

v
Dig
Unitedenveri
gelmesini
bekle(2sn)

Sayiciy artir
15 deneme oldu
mu?

Hata
Konumuna al

\ 4

e
| DURDUR \‘
o

v

Sekil 3.5 Dis linite haberlesme algoritmasi akis diyagrami
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3.1.5 Hata Olusma ve Bilgilendirme Algoritmasi

Sicaklhk sensorleri, BLDC motor, dis lnite ile haberlesme protokoliinde herhangi bir
problem oldugunda uyarmasi icin olusturulmus algoritmalardir. Sicaklik sensoriinde
kopukluk veya kisa devre oldugunda ortam kosullarinda elde edilemeyecek sicaklk
bilgileri olusmaktadir. Bu gibi hatal sicaklik bilgileri otuz saniye boyunca devam ederse
sicaklik sensor hatasi uyarisi vermektedir. Ayni sekilde dis Unite ile haberlesmede
veriler gonderildikten sonra otuz saniye boyunca herhangi bir veri gelmedigi durumda
haberlesme hatasi uyarisi vermektedir. BLDC motorda sikisma olmasi durumunda
hedef hizdan ¢ok sapma olmaktadir. Boyle durumda motor hatasi uyarisi
bildirmektedir. Ayrica dis Unite birimlerinde olusan hatalarda haberlesme verileri ic
Unite sistemine gonderilerek uyari vermektedir. Bu hatalarin énemine goére klima
durmaktadir veya hata konumuna gecip beklemektedir. Sekil 3.6’ hata bilgilendirme ile

ilgili akis diyagrami gosterilmektedir.

Hatayi
numarasina
gore
siniflandir

v

Hatayr 30 sn
boyunca
ekranda

goster

Sekil 3.6 Hata bilgilendirme algoritmasi akis diyagrami
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3.1.6 Ekran Ara yiiz ile Kumanda Algoritmalan

Uzaktan kumanda kizilétesi ile haberlesmesi Bolim 2.1.7’ de anlatiimaktadir. Kizilétesi
ile gelen sinyaller mikrodenetleyicinin yakalama birimi 6zelligi ile yakalanip periyodu
hesaplanmaktadir. Periyodunun uzunluguna gore sinyaller lojik ‘1’ veya lojik ‘0" olarak
ayrilmaktadir. Bu gelen bitler birlestirilerek 4-bitlik veriler olugsmaktadir. Olusan 4-bitlik
verilere gore Bolum 2.1.7 ‘de verilen gizelgelerden yararlanarak mod, sicaklik ayari ve
fan degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra kontrol sisteminde bu degerler
kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici surekli olarak kumandadan gelecek sinyali

beklemektedir.

Gelen sinyallere gore bir ayrim yapilmakta ve fan, sicaklik ayari, mod ayari bilgileri bir
degiskende tutulmaktadir. Bilgilerin dogrulugu kontrol edildikten sonra buzzer ile sesli
uyari vermektedir. Daha sonra bu bilgileri saniyede bir kere i¢ Unite kartina

iletmektedir. Bu haberlesmeyi seri haberlesme yontemi ile yapmaktadir.

osia )
C D

A 4

Kumandadan
komutlar: al

v

Aldigin komutlara
gore siniflandirma
yap(fan
degeri,mod vb.)

A 4

UART ile i¢
Uniteye gonder

v

ic tniteden
gelen verileri al

v

ic niteden ve

kumandadan

aldigin verilere
gore ekrana yazdir

Sekil 3.7 Display ile i¢ Gnite akis diyagrami
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3.1.7 Bilgisayar ile Haberlesme Algoritmasi

i¢ Uinite kartinda bulunan modiil de usb ara yiiz birimi oldugu icin usb aracihig ile
bilgisayarla haberlesebilmektedir. Bilgisayarda bulunan 6zel klima simulatér programi
ile veri alis verisi yaparak klimanin ¢alismasi esnasinda biitlin parametreler bilgisayarda
izlenebilmektedir. Dis Gniteden aldig bilgilerle birlikte i¢ Ginite bilgilerini iki saniyede bir
usb ara yuzi ile géndermektedir. Usb ile haberlesmesi icin Microchip firmasinin
kitiphaneleri kullanilmistir. Ayni zamanda bilgisayardan kontrol icinde bilgisayardan

veriler alinmaktadir.

3.2 Termal Cevrim Algoritmalari

Klimanin ¢alisma prensibinin temelinde termal ¢evrim yer almaktadir. Termodinamik
akis temel olarak giris sicaklik verileri ile temel komutlari alir ve karsili§inda kompresér
frekansi, genlesme vanasi pozisyonu (eev), fan devri, Dortyollu vana pozisyonu gibi
temel ciktilari Gretmektedir. Sicaklik verilerini alip bir kontrol dongusi ile yukaridaki
ciktilari Gretmesi icin olusturulan yapiya termal cevrim algoritmasi denmektedir.
Termal ¢evrim algoritmalari 1sitma ve sogutma algoritmalarini icermektedir. Ayrica
defrost algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalar inverter klimanin termal cevrimini
kontrol etmek igin kullanilmaktadir.  Bunlarin disinda klimayi olusturan birimleri
korumak icin olan koruma algoritmalari bulunmaktadir[15]. Sekil 3.8 ‘de termal ¢evrim

sisteminin giris ve gikiglari gosterilmektedir.

ic oda sicakhgi . Kompresor frekansi
i¢c boru sicaklig >
> ) ) e Dis fan hizi
Dis oda sicakhgi | Termal Cevrim Sistemi Giris >
Dis boru sicakligi _ ve Cikislar Genlesme vanasi
Kompresor sicakligi konumu
- 4-yollu vana

Sekil 3.8 Termal ¢evrim giris ve ¢ikis blogu

3.2.1 Sogutma-Isitma Algoritmasi

Kompresor calisma frekansi icin kullanicinin sectigi sogutma veya isitma komutu ile

buna bagll ic ortam sicakligi esas alinmaktadir. ic ortam sicakhgl istenilen oda

43



sicakhgina ulastirilmaya ¢alisiilmaktadir. Aradaki hata miktarina gére kompresér frekans
adimi, hata miktarina gore kosul degerine karsilik gelen artis miktarina gore hedef
adimi artmakta ya da azalmaktadir. Belirlenen kompresor frekansini dis Uniteye
iletmektedir. Kompresor sirme islemi dis Gnitede yapilmaktadir. Sogutma modunda
ayarlanan sicakliga ne kadar yakinsa kompresor o kadar yavas calismaktadir. Oda

sicakhgi ile ayarlanan sicaklik fazla ise kompresor daha hizda ¢alismaktadir.

3.2.2 Elektronik Genlesme Vanasi (EEV) Algoritmasi

Elektronik genlesme vanasi, gazin miktarini genlesme 6zelligi sayesinde azaltarak veya
artirarak i1sinin(soguk veya sicak) degisimini saglamaktadir. istenilen enerji déniisiim
performansini belirlemek Uzere belli agikhk ile gaz-sivi karisiminin gegmesine izin
vermektedir. Pozisyonun degeri ise tim sistem i¢in dnceden belirlenmektedir. Bu
hesaplamada ayni zamanda sistemdeki tim sicakhk bilgileri de girdi olarak
alinmaktadir. Ancak hedef sicaklik olarak kompresoriin desarj sicakhgl baz alinmaktadir

[16].

3.2.3 Giivenlik Algoritmalari

Kompresoriin  korunmasi, evaporatoriin donmasinin engellemesi, kondanserin
donmasinin engellenmesi, kondanser sicakligin maksimum sicaklik degerini asmamasi

icin olusturulan algoritmalar kullaniimaktadir.

3.2.4 Defrost Algoritmasi

Inverter klima i1sitma modunda c¢alisirken dis ortam soguk olmaktadir. Dis ortam
sicakhgr asiri dusiik oldugunda kondanserde buzlanma meydana gelmektedir. Klima
buzlanmanin ¢6zilmesi icin sogutma moduna girerek kondanserin isinmasi
saglamaktadir. Bu sayede buzun c¢oziilmesi saglanmaktadir. Bunlari kontrol eden
algoritmalara defrost algoritmalari denir. Defrost algoritmalar farkl kosullarda farkh

sekillerde gerceklesmektedir.
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BOLUM 4

SISTEMIN TEST iSLEMLERi VE SONUCLARI

inverter klima elektronik kontrol sistemi tamamlandiktan sonra inverter klima ilgili
performans testleri uygulanmaktadir. inverter klimanin calismasini kontrol etmek igin
seksen adet farkli test sartlarinda test edilmekte, performans ve dogrulama testleri ile
dogrulugu saglanmaktadir. Sogutma kapasitesi, Isitma kapasitesi, farkli gerilim testleri,
defrost testleri vb. gibi testler 6zel test odalarinda uygulanmaktadir. Test sonuglari ile

ilgili bilgiler test bilgisayarlarinda kayit edilerek grafikleri gikariimaktadir.
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Sekil 4.1 On-off klima sogutma kapasitesi test sonuclari

Sekil 4.1’de on-off klimalar icin sogutma kapasitesi test sonuc grafigi gosterilmektedir.

Bu grafikte zamana gore toplam kapasite ve toplam glg tlketimi gdsterilmektedir.
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Ortalama olarak toplam kapasite 11000 Btu/h ¢ikmistir. Btu(British thermal unit) bir

klimanin saatte verdigi 1si miktaridir. Ortalama 1300 Watt toplam gli¢ tiketmektedir.
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Sekil 4.2 On-off klima i1sitma kapasitesi test sonuclari

Sekil 4.2’de on-off klimalar icin 1sitma kapasitesi test sonug grafigi gosterilmektedir.
Zamana gore glc tiketimi ve verdigi 1si kapasitesi gosterilmektedir. Ortalama olarak
toplam kapasite 10000-11000 Btu/h arasi ¢ikmistir. Ortalama 1300 Watt toplam gii¢

tiketmektedir.
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Sekil 4.3 inverter klima sogutma kapasitesi test sonuclari
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Sekil 4.3’ de tezde yapilan inverter klima icin yapilan sogutma kapasitesi test sonug
grafigi gosterilmektedir. Bu test sonucuna gore toplam kapasite 12000-14000 Btu/h

arasl olarak gorilmektedir. Ortalama giic tiiketimi ise 1000 Watt olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.4 inverter klima i1sitma kapasitesi test sonuglari

Sekil 4.4’ de inverter klimanin 1sitma kapasitesi test sonugclari gosterilmektedir. Test

sonuglarina gore kapasite 14000 Btu/h ve gii¢ tiketimi 1100 Watt olarak ¢ikmistir.

Yapilan testlere gore inverter klimanin on-off klimalara gére daha az glg tlikettigi ve
ayni zamanda daha yiksek kapasitede calistigi gortlmustir. Bu testlerde ki gl
tiketimleri azaltilabilir. Ayni zamanda performansi da artirilabilir. On-off klimalarda

daha az kapasitelerde daha yliksek enerji harcandigi gérilmustdr.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, inverter klima elektronik kontrol sisteminde i¢ Unite elektronik
kontrol sistemi tasarlanmistir. ilk dnce literatiir arastirilmasi yapilmis ve cesitli inverter
klima Urlinleri incelenmistir. Daha sonra i¢ Unite karti tasarlanmis ve gerekli elektriksel
kontroller yapilmistir. Daha sonra kullanilan BLDC motor kontroli, sicakhk
sensorinden sicaklik okuma, nem sensoriinden bilgi okuma, step motor kontroli ve
seri haberlesme protokoli ile ilgili yazihmlar olusturularak calismalari ayri ayr test
edilmistir. Sonra bir kontrol sistemi icerisinde ayni anda ¢alismalari kontrol edilmis ve
gerekli dizenlemeler yapilmistir. Termal ¢evrim algoritmalari da sisteme yerlestirilerek
inverter klima elektronik kontrol sistemi tasarimi tamamlanmistir. inverter klima
elektronik kontrol sistemine giris olarak sicaklik sensériinden gelen bilgiler, uzaktan
kumandadan gelen calistirma bilgileri ve dis liniteden gelen bilgilerden olusmustur.
Cikis olarak BLDC motor, step motorlar ve dis (niteye gonderilecek bilgilerden

olusmustur.

ic Unite karti yazilimi Microchip firmasinin Mplab 8.86 programi kullanilarak C
programlama dilinde gelistirilmis, gomili sisteme uygun hale getirilmistir. LG
Electronics referans dokiimanlari [16] kullanilarak inverter klimanin termal cevrimi ile
ilgili parametreler kullanilarak ilk 6nce bilgisayar Uzerinde algoritmalar ¢alistiriimis

daha sonra mikrodenetleyici lizerinde ¢alistirilarak dogrulugu kontrol edilmistir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan, gelistirilen ve prototip Gretimi gelistirilen i¢ Unite karti

Arcelik-LG ARGE bunyesinde vyapilan ilk inverter klima kontrol kartidir. Edinilen
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deneyim ve giktilar bundan sonraki yeni inverter klima tabanli projelerde temel teskil
edecektir. Mevcut i¢ Unite kartina miusteri beklentileri dikkate alinarak istenilen
parametreyi algilamak Uzere sensor ve calistirici (nemlendirme, taze hava alma vs...),
istenilen 6zellikte kullanici ara yizu ve kullanicinin klimayi uzaktan kontroliine imkan
taniyan uzaktan erisim ¢éziimleri kontrol edilebilir. i¢ tinite kartinin maliyeti 12$ olarak
hedeflenmistir. i¢ tGnite kartinda maliyet optimizasyonuna dayal tasarim degisiklikleri
yapilarak daha maliyeti az kart tasarlanabilir. Ayrica yapay sinir aglari ile kendi kendine
O0grenebilen akilli algoritmalar gelistirilebilir. Hareket sensori ile ilgili ¢alismalar

yapilmis ama algoritmalar ile ilgili galisma yapilmadigi icin basarisiz olunmustur.
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PIC32 ETHERNET MODUL TEKNiIK DOKUMAN

PIC32 Ethernet Starter Kit User’s Guide

1.2 PIC32 FUNCTIONALITY AND FEATURES
Representatons of the lyout of the PIC32 Ethernet Starter Kit ane shown in Figure 1-1
and Figure 1-2.
Thi top assembly of the board includes these key features, as indicated in Figure 1-1:
PICIZMITISF5121 32-bit microcondroller.
FIC3IZMEA40F512H USE microcontrolier for on-board debuwgging.
Green power Indicator LED.
On-board crystal for precision microcontrolier clocking (8 MHz).
USE connectivity for on-board debugger communications.
Orange debug indicator LED.
Three push button switches for user-defined Inputs.
Thres user-defined indicator LEDs.
USE Type A receplacle conneciivity for PIC32 host-based applications.
. HOST mode power jumper.
11. RJ-45 Ethernet port.
12. Ethemmet 10/100 bus speed indicator LED.
13. 50 MHz Ethemnet PHY osclllator.
14. 32 kHz osdlllator (optional).
15. USB Host and OTG power supply for powering FIC32 USB applications.

e

Maote:  When running self-powered USE device applications, open the jumper JP2
to prevent possibly back-feeding voltage onto the Vaus from one port on
the host to another {or from one host 1o another).

For detalls on these featwes, refer io Chapter 2. “Hardware”™.

FIGURE 1-1: PIC32 ETHERMNET STARTER KIT LAYOUT (TOP SIDE)

Tl PICT
s EHERNET STARTER KIT

13- s 3
- g43-1 B3RO

: 5 “mLeD 1
CIZMITISFSIZL  ipos) 9 B
F‘H d
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SICAKLIK SENSORU TEKNiK DOKUMAN

-
—
EFCOS

Standardiped AT characteristics

1 Introduction

14 Resistance walue

The RIT characterislics tabulaled in the lollowing have been standardized for the resisiance valws
al 28 G, The actual resistance values of a particular NTC thermistar are abtained by multiplying
the ratic Ap'Ayg (tabulated vahea) by the resislance value a1 25 °C (spacified in the data sheeals).
R, = 'F':L'RE.-G ({farmula 1)

3]

Aesistance values al nlermediale lemperalures within the range al the subssquent lemperalue
imerval can be calculated by means of the temperatune coefficient o

o & inserled in the following equaton:

Ry = Ry m[‘i‘:ﬁ (T, + 273158 [Tﬂlym"l'ﬁm”

{farmuta 2)

Ar Resistance value al terperaturs T
Ay Fesistance value at the beginning of the relevant tempearature interval
T. Temperature in “C at the beginning of the relevant tempensture intenal
T Température of intarest in °C (T, <T <T.:)

Temperature coaficent al lemperatune T,
Exampler
Given:  Curve 1006

Pl = 4.7 kil

o =44

Urnoran: Resistance at 7 °C (Ay)

B Calculation of the resistance value st the beginning of the relevant temperaturs inberval
(T, = 6°C):
Ry = Ry = 22719 =47 kit = 106873 ki1

B Substituting this value inta squation (farmula 2) yields:

Ry = Ry~ oxp [ 5+ 273387 « (o - 5 rama |
Ry 11::.5-&?3m-am[-1"ﬁ - 27895 | - T

Ry = 106873 kil - exp [ DOST3T] = 106673« 09163

Ry = 67932 kit

Flaasa raad Mmpanast nods Paga 2 ot 8

A IRV 2T TGS
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Datasheet SHT 1x

Sensor Performance

Relative Humidity
Parameter Condition min typ | max | Units
Resolution * 04 | 005 | 005 | %RH
8 12 12 bit
Accuracy 2 typical +4 5 %RH
SHT10 maximal see Figure 2
Accuracy 2 typical [+30] %RH
SHT11 maximal see Figure 2
Accuracy ? typical [+20] %RH
SHT15 maximal see Figure 2
Repeatability +0.1 %RH
Hysteresis +1 %RH
Non-linearity linearized << %RH
Response time * |1 (63%) 8 3
Operating Range 0 100 | %RH
Long term drift* |normal <05 %RHyr
=10
B
% B
;-:- SHT10
5 =41 SHT11
*27 SHT15
+=0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100

Relative Humidity (*RH)

Figure 2: Maximal RH-tolerance at 25°C per sensor type.

Electrical and General Items

Parameter Condition min typ max | Units
Source Voltage 2.4 3.3 55 V'
sleep 2 5 W
Power - W
- measuring 3 mw
Consumption 3
average 90 W
Communication |digital 2-wire interface, see Communication
Storage 10 — 50°C (0 — 125°C peak), 20 — 80%RH

The default measurement resclution of is 14bit for temperature and 12kit for

humidity. It can be reduced to 12/8kit by command to status register.

2 Accuracies are tested at Outgoing Cuality Control at 25

Values exclude hy
only

w

is and are

ble to no

) and 3.3V

ising environments

Time for reaching 63% of a step function, valid at 25°C and 1 m/s airflow.
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Temperature
Parameter Condition min typ max | Units
Resolufion * 004 [ 001 [ 001 | °C
12 14 14 bit
Accuracy 2 typical +H 5 °C
SHT10 maximal see Figure 3
Accuracy 2 typical | 0.4 | °c
SHTT1 maximal see Figure 3
Accuracy 2 typical [ 03] °C
SHT15 maximal see Figure 3
Repeatability .1 “C
-40 1238 °C
Operating Range
P ¢ 9 -40 2549 | °F
Response Time ® [t (63%) 5 30 s
Long term drift <004 “Clyr
+30
+25
+20
g +15
.y
< +10
+05
+0.0 T T T T T T
40 20 0 20 40 80 80 100
Temperature (°C)
Figure 3: Maximal T-tolerance per sensor type
Packaging Information
Sensor Type Packaging Quantity Order Number
SHT10 Tape & Reel 2000 1-100218-04
Tape & Reel 100 1-100051-04
SHT11 Tape & Reel 400 1-100088-04
Tape & Reel 2000 1-100524-04
Tape & Reel 100 1-100085-04
SHT15
Tape & Reel 400 1-100083-04

This datasheet i1s subject to change
amended without prior notice

and may be

% Value may be higher in environments with high contents of volatile arganic

compounds. See Section of Users Guide.
Walues for VDD=3.3V average value at one 12bit measurement
per second.

o

@

Response time depends on heat capacity of and thermal resistance to
sensor substrate
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ULN2003A TEKNiK DOKUMAN

TEXAS ULN2002A, ULNDGA, LULNDGAL ULNI04A
INSTRUMENTS ULC2003A, ULCe04A
FEENTNER PR RN N T LA RELL N TR T TSI L)

HIGH-YOLTAGE, HIGH-CURRENT DARLINGTON TRANSISTOR ARRAYS

Chach for Semplen: ULAGTOGA, ULRITE1A, UL HFIAL ULHHA, UL OSHIA, UL OI00A

FEATURES
ULKIDDGH . . .~ PRCRAGE
= SlD-mb-Rabed Collestes Currail [(Singhs LLRGODIH . . . O, H, M5, OF PW PAC KAGE
Dl LRS00 . .. D, M, 0R HS FROEAGE

= High-Volsge Oulputs: 50V L O304, LTI BO0EE, .. . O 0i W PAD KAGE

»  Dwpul Classg Dasdes

= Inputs Compatible With Yarious Typas ol
Lesgis

= Ralay-Driear Sl ilions

DESCRIPTION

Tha LILMZ002S, ULMCONEA, LILMODIZAL ULN2004A, UL COD0AA, and ULO2004A, are Figh-woliage Migh-cumnt
Dardingion ransisior amays. Each congisls of Sewan ngn pairs Tl feaiung high- Ciipns Wil
commn-caiinde clamp dodes for ssiching induciw nads. collsciny-curent raing of & Dardimgion

pair is 500 ma. Thae Darfingion peirs can D paraliebed for higher current capability. Applcadons inciide nalay
drivars, hamime difvies, lafng dikars, daplay direors [LED and gat dizcharga), lina divers, and g buflos.
For BDOCY (ofwiwise nerchangeable) versions of e ULRGO0EA amd LLNH2004A, sou tha EMTH4EE and
SNTEAES, raspacialy.

T LILMEND0EA i dasignoed spacifcally for wee with 14-% oo 25-V PRAOE devies. Each input of This divics has &
T’ O il PESSInn it Sahs 10 coninol T niput cerren 10 @ S Bl Thes ULREZ003A amd UL CCE03A have
@ 2.T-h) serios Bata resisiofn for gach Darlinglon pair for opsration dingcly with TTL of 5% CMOE divdiees. Tha
ULMAD04A and LILOA004S have @ 10.5-00 series Dase msiior o alow opanalion diecty from CMOS desvices
that usa Supply voliages of & ¥ 1o 15 V. Tha maquined gl corment of the LLPMTULO004S is Dabow hal of the
LA CODNEA, and tha mdguired voliage & ks ten that reguined By tha ULRZT0ES.
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SHARP

PC817

TEKNIK DOKUMAN

PC817 Series

PC817 Series

High Density Mounting Type

Photocoupler

# Lead forming type (Itype ) and taping reel type (P type ) are also available. (PC817I/PC817P )
##% TUV (VDE0884 ) approved type is also available as an option.

W Features

1. Current transfer ratio

(CTR: MIN. 50% atIr= 5mA ,Vcz=5V)
2. High isolation voltage between input and

output (Vi : 5 000V )
3. Compact dual-in-line package

PC817 : 1-channel type
PC827 : 2-channel type
PC837 : 3-channel type
PC847 : 4-channel type

4. Recognized by UL, file No. E64380

M Outline Dimensions

H Applications

1. Computer terminals

2. System appliances, measuring mstruments
3. Registers, copiers, automatic vending

machines

4. Electric home appliances,

heaters, ete.

such as fan

5. Signal transmission between circuits of
different potentials and impedances

( Unit : mm)

PC817

ao%%mﬁ
f%i
=

0.26=01

2

6= 0to 137

2542025 Internal connection diagram pce27 2542028 Internal connection diagram
orm @l 1@ @@ @?,P@n, ® @ ®@ 686
- EE 3 v/ S IE VY
o gl = - Anode | 08 JLH| 2 B
Anode mark_-£*-=%| © | mark - — ; — bt [ |
a1 G N 11 T
@@ ve o2 & e DD OD  GF Anode
0.9=02 E'?‘:D'a @& Cathode
1.0=03 coa X7 Emitter
7.62%0- 76203 B¥8 Collector
- 45805 \ o =05 ~ |
E 9  —Y r ! @ Anode ;’ b 7L a T r
n | ou = 1 '} Y | 9 <
2|2 L i '—‘O pveryd @ Cathode | 5| o3 <l'[ 5 /i oze=01 1\
= o = \ @ Emitter = ‘[ l—[ r \
?_I: | el _|p\ @ Collector E IR ol ol
= 0.5=0 6=01t013° = 0.5=01 b=010 13"
PC837 PC847
Internal connection Internal connection
. diagram - 2.54=0325 diagram
= 2.54=025 E
g = POHEO QD 9| @ G @0 S
Eelog oo @@ fi -‘]@j s|B|E PEROOD BERERO B
©| Shde 51 e sl rE J L\Ag A -] ~ ~ r~ ~pfw L,J L ,J L)J L\,J
E t c r‘: w0 << - o )y o S kY A Y N
< | =% =% =§|° [ S §§ 8§ .3 8% o
SR Y nEEWB BB [ oy
it D2 ADE® AT L 2T L5 T & T O -
e e e T b N - pe 20300 @®
@ = DHO® Anode Teeaee@®
D 20@ 3 E =
i Ton @@E Cathode "pg=02 c0s
0.9°" (@9 ) Emitter 1 0203 76270
1.2=03 ®{@@ Collector e 19,6205 |
. £ o 1
14.74=05 | 7.62=03 ,zm s b (—
& o -— iy 026=211
i s E— E |
= -

0501

DEED Anode
Z¥3EYE) Cathode

-'E IF ]
~ /! |
o ! \
| -8 {8
8= 0to 13°

@ (DI Emitter
{0249 Collector
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BC807 TEKNiIK DOKUMAN

BC807; BC80TW; BC327

45 V, 500 mA PNP general-purpose ransistors

Rz 06 == 17 Nowaimbspr 2005

1. Product profile

Prosduwsot diaia s et

1.1 General description

12

1.3

1.4

PHP gonefalpiposs Taisisiors.

Embim 1. Prociuct ceerviaw

Type ramizer Pachage MPH complament

R JEITA

BCEIF 80723 - BCET

BOEIV SOTATR -2 el ] BEEITW

BCITm SOTS4 (Tt} SE-a3a BIET

[7] Smc ssmibsbds in SOTHE ael 20T awisal pechages ase SCion 7%

Features

B High ciimanl

B Low wolisge

Applications

B Cial-purps switching and amplfioation

Quick reference data

Labim 2. Juick miamece deis

Yymizol  Pararsstar Condform Hin Typ Hax Unil

L oclscor-mmiter voltags e - - 45 ¥

e = 10 ma

k: oolecior carmant [} - -

[T raak collecios oumrent - - -1 &

e DC eurrani gain e w=-ndima; O

W -1V

BT, BCEOTW BEXT m - 1]
BCET-18; BOAOT-nEN; BICIIT- 08 m - 250
BOBOT-5; BCADT-250; BCAIT-28 = - 400
BCEF-ul; BCAOT-s00; BCATT-S0 = - 1]

[1] Peaims et 3, 200 & DO
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TSOP48 TEKNIK DOKUMAN

TSOP48..SJ1

Yishay Semiconductors

IR Receiver Modules for Remote Control Systems

Description

The TEOP48_.51 - seres are minlaturized recefvers

for infrared remote controd systema. PIN dinde and

preampdfier are assembled on kead frame, the epocy .

package |s dasigned as IR filter. i i
3

The demodulated oulput signal can directly be
decoded by a microprocessar. TSOP4E.S s the
standard IR remole control recetver series, suppom-
Ing all major transmission codes.

Features
+ Photo detector and preampiifier in one package
= Intermnal filler for PCM freguency

+ |mproved shielding against electrical field Mechanical Data
distrbance Pinning:
= TTL and GMOS compatibility 1=0UT, 2=06ND, 3=V,

« Output active kow
+ Low power consumption

Parts Table
Special Features L i Frmpmey
« Improved immunity against amblent lght Rl 0z
« Suitable burst length = 10 cyclesfburss Ll ol o

'D’.f'd TEOPSE3EE1 36 kHz

TEOP&B3TS 36T kHz

TEOFSBEEE11 35 kHz

TEOPaB405.11 40 kHz

TEOF28SS5.11 55 kHz

Block Diagram

Application Cireuit

B4 4Gy moommended 1o suppesss: power supply
disturbances.

The output witage: should rot be hold continuoushy at
@ woltage below Ve 3.3 Y by e extemal dnoui.
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KARAKTER EKRAN TEKNiK DOKUMAN

PRECISE
DISPLAY CM1602

@ OUTLINE DIMENSION

p——E T BativaAl
.

"“ / &

oo L

.-v-‘
P
-
S
%
ol
e
Ay
Y
Moy
| Pmm— 7 T ——

—elle b |
LED BxL 5 240103 ed EL or WITHOUT Bel

#BLOCK DIAGRAM & POWER SUPPLY

v
Vaw
v U1 LED PANEL
RIS CONTROLLERISE)|I"!6 16XE Character Voot IV
DBO-DBY — L1°00 wep Yo=——F vRe-20K)
g——c‘
gran MODULE 15
- LED =
bt €0 =
LED +—
LED——] | LED BACKLIGHT ]

@MECHANICAL SPEC, & FEATURES

Modsle Suze(W X HXT) 840/ 440299135 LC Flwd TN, STN (Yellow-green. Gray. Biae). FSTN
Viewwsg Area(W < H) 6450164 Polarizer Refl Transfective. T
Dot Size(W X H) 0567061 View Angle 6,00 o'clock or 12.00 0'clock
Dot Pite(W  H) 0.61x0.66 Display Type Posisve of Neganve
Chaeacter Sze(W X H) 3007523 Backhight LED (Opticnal)
Chasacter Pach(W x H) 351575 Operating Temp 0C-50TC or -NT-NT
Comtrolier S6A0065 or Equivalent

@ INTERFACE PIN CONNECTIONS

1 Vis | Ground fox Jogse 6 £ Emble upnl
2 Vdd | Power supply for Jopc 7-14 | DBO-DB7 | Data bws lines
3 Vo | Power supply for LCD 15 A BKL -

4 RS | Repister selecon (H Dan. L ) 16 K BXL -

s RW | Read'Wiite selection (H: R.L W)

S ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Operanag Volnge vad Ta=25T - 50 oo v
Operating Veltage for LCD Vid Tas25C = 45 = v
Supply Current 134 Taw25'C. Vad=s OV oo 2 30 | mA
Supply Voluge for LED i T3=25C, R=680 o 42 s v
| Supply Currest for LED i Ta=25C. Vi=4 2V — 120 = mA
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