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Ozet

Inverter klima elektronik kontrol sistemleri i¢ iinite ve dis
tinite olmak tizere iki birimden olugsmaktadwr. Bu ¢alismada i
tinite elektronik kontrol karti tasarimi gergeklestivilmistir.
BLDC motor, sicaklik sensorii, step motor, seri haberlesme,
kizilotesi alici gibi kontrol edilecek birimler ile ilgili yazilim
algoritmalart olusturulmusg ve  kontrol  sistemine
verlestirilmistiv. Yazihmlar C programlama dilinde yazilarak
Mplab v8.86 C derleyicisinde derlenip makine diline ¢evrilmis
32-bitlik mikrodenetleyicisine

yiiklenmistir. Inverter klimamin ¢ahsmasi ile ilgili termal

ve Microchip firmasmn
cevrim algoritmalart ilk once C++ programlama dili ile
bilgisayar ortaminda gelistivilen simiilator programinda
calistirilmis ve daha sonra bu algoritmalar mikrodenetleyici
ortamina uyarlanmistir. Termal ¢evrim algoritmalari; 1sitma
algoritmalari, sogutma algoritmalari, defrost algoritmalari ve
giivenlik algoritmalarindan olugsmaktadw. Bu algoritmalar i¢
ve dis tinite birimlerindeki sicaklik verilerini alarak
kompresor frekansi, fan hizi, genlesme vanasi pozisyonu gibi
donamimsal birimlerin ¢alisma araligin belirlemektedir. Bu
degerleri belirlerken bulanik mantik, oransal kontrol gibi
kontrol yontemleri kullanimistir. Bu c¢alismalarm sonucu
olarak inverter klima elektronik  kontrol sistemi

gergeklestirilmigtir.

Abstract

Inverter air conditioner electronic control systems consists of
two units which are indoor unit and outdoor unit. 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
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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, 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..

1. Giris

Sabit kompresor hizina sahip on-off klimalar giiniimiizde genis
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Fakat bu klimalarda oda sicakligt
ne olursa olsun klima agikken harcanan enerji hep aynidir.
Kompresor hizi sabittir ve iki konumludur(on/off). Sicaklik
degisiklikleri belli bir esigi gegmedigi slirece harekete gecmez,
dolayisiyla ortam sicaklign dalgalanir. On-off klimalar bu
yonleri itibariyle enerji verimliligi agisindan iyi bir tablo ortaya
cikarmamaktadirlar. Inverter klimalarda ise istenilen sicakliga
yaklagtikca kompresor yavaslar ve daha az enerji harcar.
Kompresdr dur-kalk yapmadigi i¢in oda sicakligindaki
degisimlere kars1 daha hassastir ve motor émrii daha uzundur.
Ortam
enerjiden fazlasini harcamaz ve bu da inverter klimalarm enerji

sicakligindaki oynamalar1 diizeltmek i¢in gereken

verimliligi agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Inverter klima elektronik kontrol sistemi iki birimden
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olusmaktadir. I¢ {inite birimi ve dis iinite birimidir. Bu
calismada i¢ iinite elektronik kontrol kart1 tasarimi ve yazilimi
gerceklestirilmektedir. M ekanik aksamlar olarak LG firmasinin
SB UA3+ modelli klimasi kullanilmaktadir [3]. Dis iinite
elektronik kontrol sisteminde kompresor kontrolii, elektronik
genlesme vanast kontrolii (eev), dort yollu vana ve sicakhik
okuma birimleri kontrol edilmektedir. Bu kontrolii i¢ {initeden
gelen bilgilere gore saglamaktadir. Dis iinitede, i¢ liniteye
sicaklik bilgilerini gondererek termal ¢evrim algoritmalarinda
giris olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde inverter klima elektronik kontrol sisteminin
bulanik mantikla kontrol edildigi ¢ahiymalar da bulunmaktadir.
Bu ¢galigmada, i¢ tinite ve dis {initeden olusan inverter klimanin
i¢ linitesinde ADC ile sicaklik okuma, dig iinite ile haberlesme,
uzaktan kumanda kontrol programi, fan motoru kontrolu ve
bulanik mantik sicaklik kontrol programi agiklanmustir [1].

2. Inverter Klima i¢c Unite Karti Donammm

Elektronik kontrol donanimma giris olarak; iki adet NTC
sicaklik sensorii (ortam ve boru sicakligr), uzaktan kumanda
vasitastyla kullanicinin girdigi komutlar ve i¢-dig iinite arasi
haberlesme kapsaminda c¢aliyma adimlari ile ilgili veriler
gelmektedir. Cikis olarak ise, firgasiz DC motor, step motorlar,
buzzer ve ekran bulunmaktadir. I¢ iinite kartmm ana gorevi
kullanicmin  uzaktan kumanda vasitasiyla girdigi calisma
adimlarm1 yonetmektir. Inverter klima i¢ inite elektronik
kontrol sistemi belirtilen giris verilerini kullanarak, iizerinde
calisan kontrol algoritmalar1 vasitasiyla hava yonlendirme
motorlart ile ig tinite havalandirma fanin1 kontrol etmektedir. i¢
iinite kartinin giris ve ¢ikis birimleri Sekill’de gdsterilmistir.
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Sekil 1: I¢ tinite kartinmn genel semas.

2.1. ¢ Unite Karti Ana Kontrol Birimi(Mikrodenetleyici)

¢ inite kartinda 32-bitlik PIC32MX795F512L mikro-
denetleyicisinin  bulundugu Microchip firmasmm PIC32
ethernet modiilii kullanilmaktadir [4].

2.2. Sicaklik Sensorii (NTC)

Inverter klimalarda modelden modele degismekle birlikte, i¢
linite evaporatér paslar1 tizerine kullanilan termal g¢evrim
kontrol yontemine gore belirli adette sicaklik sensorii
yerlestirilmektedir. Genelde evaporator giris, orta ve cikis
paslari tercih edilmektedir. Boru sicakligl vasitasi ile akigkanm
sicakligi  Olglileceginden, sensdrliin  boruya temasit ve
sabitlenmesi i¢in bir bakir sensor kilifi (housing) kullanilmistir.
I¢ iinite kontrol kart1 yukarida yerlesim yerleri verilen ortam
sensoOrll ve evaporator boru sensorii bilgisini kullanarak; dig
iinite iizerinde yerlestirilmis ii¢ adet sicaklik sensorii bilgisi ile
birlikte ilgili gorev ve fonksiyonlar1 yerine getirmektedir. Sekil
2°de gerilim bolicii termistor devresinin en basit hali
goriilmektedir. Burada V gerilimi sabit bir gerilim olup, referans
Pic32M X795F512L
mikrodenetleyici pin ¢ikislarindan 3.3V verdid i¢in, V referans

gerilimi olarak adlandirilir.
gerilimi 3.3V alinmaktadir. R direnci de sabit degerli bir
direngtir. Bu direng degeri boru sicaklik sens6rii/NTC igin 6.2
KQ, ortam sicaklik sensori/NTC igin 12.1 KQ almmaktadir
[5].
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Vr
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Sekil 2: Sicaklik sensorii gerilim boliicii.

T1 sicakligindaki termistdr direncini (R1) bulmak i¢in
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ifadesi kullanilmaktadir. Burada “B”, termistoriin sicaklik
degisimdeki direng egilim sabiti, “Rs;” standart direng (NTC
icin 10K alnmustir), “Tref” ise referans sicakligi ifade
etmektedir (25 C°). Buna gdre her sicaklik degeri i¢in Ry degeri
hesap lanmaktadir.

1_7 RT 1_:"

L= *

° R+ Ry )
Rrdegerleri bulunduktan sonra denklem 2’den Vr degerleri
bulunur. V7 gerilimi mikrodenetleyicinin analog girigine
uygulanacak olan gerilimdir.V, gerilimi referans gerilimi ve 3.3
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volttur. ADC doniistiiriicti ¢ikisindaki dijital ifade denklem (3)
ile hesap lanir.

ADC =L =2V
Vi

@)

2.3. Nem Sensorii

¢ {inite kartinda ortam nemini alglamak igin, Sensirion
firmasinmn  SHT11 entegre nem ve sicaklik sensorii
kullanilmaktadir. SHT11 12-bit ¢oziiniirliikte nem ile 14-bit
¢ozlniirlikte sicaklik (T) Olgebilen, ayrica kalibrasyon
gerektirmeyen bir sensordiir. Giig tiiketimi ¢ok diisiik
oldugundan bu ¢aligmada segilmistir [6].

2.4. Step Motor

Inverter  klima iki  adet

kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi asagi-yukar1 hareketleri,

i¢ {initesinde step motor
digeri ise sag-sol hareketleri yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Klimadan ¢ikan sartlandirilmig hava, step motorlar kullanilarak
ve klimanin kanatlart oynatilarak secilen fonksiyon gesidine
gore y 6nlendirilir [7].

2.5. Fir¢asi1z DC Motor (BLDC)

BLDC motor klimanin i¢ initesinde yer almakta ve hava
sirkiilasyonunu  saglayan cross flow fan’in donmesini
saglamaktadir. BLDC motor
(PWM )sinyaliyle siiriilerek degisik frekanslarda istege gore
ortama hava sirkiilasy onunun yaptirilmasi saglanmaktadir.

pulse width modulation

2.6. Haberlesme Devresi

Haberlesme kat1 dis iinite ile i¢ iinite arasindaki baglantiy1
saglamaktadir. Ana kontrol birimi olarak i¢ tinite bulunmakta
ve yardimei kontrol birimi olarak da dig {inite bulunmaktadir.
Biitiin kontrol i¢ iinite karti tarafindan saglanmaktadir. Bu
yiizden dig Unitenin ne yapacagni i¢ linite sOylemektedir.
Buradaki haberlesme RS-485 protokolii ile yapilmaktadir.

I¢ iinite kart1 dis iiniteye veri gonderdikten sonra kendini alici
konumuna alir ve veri gelmesini beklemektedir. Saniyede bir i¢
initeden dig {initeye veri gitmektedir. Haberlesmede 9600
baudrate kullaniimaktadir. I¢ iinite kartindan dis {inite kartma
on iki byte veri gonderilmektedir. Dis {inite i¢ tiniteden verileri
aldiktan sonra i¢ tiniteye 30 byte veri gondermektedir.

2.7. Uzaktan Kumanda

Uzaktan kumanda kizilotesi haberlesmesi ile display kart1 ile
haberlesmektedir. IR alicist ile uzaktan kumandadan gonderilen
sinyaller alinarak mikroislemciye gonderilmektedir.Uzaktan
kumandada NEC  infrared transmisyon  protokolii
kullanilmaktadir. Bu protokol uzaktan kumandadan gelen
sinyalleri sifrelemek igin kullanilmaktadir. Sekil 3’de uzaktan
kumandadan nec kodlar1 ile gelen sinyaller gdsterilmistir.
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12135ms

Custom Code Check sum

Sekil 3: Uzaktan kumanda siny al gdnderimi.

2.8. Kullanic1 Gorsel Arayiiz Kart1

Bu kartta kizil6tesi alicisi, bir adet buzzer ve karakter ekran ve
mikrodenetleyici yer almaktadir. Karakter ekranin arka plan
15181 her mod igin farkli yanmaktadir. Sogutma igin mavi, 1sitma
icin kirmizi yanmaktadir. Ayrica ekranda ayarlanan sicaklik
degeri, fan degeri, ¢alisma modu yazmaktadir. Buzzer ile sesli
uyar1 vermektedir. I¢ {inite kart: ile seri haberlesme ile
haberlesmektedir. Sekil 4’de display kart1 gdsterilmektedir.

TRTMS S S ST NN Y SN

Sekil 4: Display kart1 goriinimii.

3. Inverter Klima i¢c Unite Yazihmm

Inverter klima i¢ {inite elektronik kontrol sisteminin
yazilminda termal ¢evrim algoritmalar1 ve donanimsal birim
kontrol algoritmalar1 bulunmaktadir. Donanimsal algoritmalar
sicaklik sensorlerinden sicaklik hesaplama, BLDC motorun
caligmasi,step motorlar ile hava yonlendirme, dig inite ile
haberlesme ve kullanilan donanimsal komponentlerde olusan
hatalar1 algllama ve bildirme algoritmalarindan olusmaktadr. I¢
iinite sisteminin olustugu elektronik aksanlar caligmasi igin
kullanilan yazilimlardir. Sekil 5’de i¢ iinite kontrol kartinda
donanimsal birimlerin kontrolii ile ilgili yazilim blok diyagrami

bulunmaktadir.
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Sekil 5: I¢ {inite donanimsal birim kontrol yazilim blok
diyagrami.

3.1. BLDC Motor Kontrol Algoritmasi
Bu algoritmanmn amaci hedef fan hiz degerlerinin sabit

kalmasin1 PWM aktif
degistirilerek hiz degerleri ay arlanmaktadir. Fan ¢evre sartlarina

saglamaktir. sinyalinin siiresi
gore hiz1 azalmakta veya artmaktadir. Bu durumda motorun
hiz degeri okunarak hedef hiz degerine tekrardan ulasilmasi
BLDC motorun geri besleme ozelligi ile

degeri
RPM olarak motorun hiz degerini

saglanmaktadir.
yakalanarak
degerinin  bes kat1
vermektedir. Gergek hiz degeri ile hedef hiz degeri arasindaki
fark hesaplanarak sapma miktar1 hesaplanmaktadir. Sapma
miktarma gore hiz artirilmakta veya azaltilmaktadir. Bu dongii
saniyede bir kez kontrol edilerek kapal ¢evrim motor kontrolii
saglanmaktadir.

frekans hesaplanmaktadir.  Frekans

3.2. Sicaklik Hesaplama Algoritmasi

NTC sicaklik
vermektedir.
degerlendirebilmesi

sensorleri  sicaklik bilgisini analog olarak
Analog  degerleri  mikrodenetleyicinin
icin dahili ADC (Analog to Digital
ile analog degerler sayisal
Sistemin kararli bir sekilde sicaklik

Converter)modiilii sinyale
dontistiiriilmektedir.
bilgisini vermesi i¢in belli sayida sicaklik verisi 6rneklenmekte,
bu Orneklerin ortalama degeri hesaplanarak, algoritmada
kullanilmaktadir. Ortalamasi bulunan sayisal degerler denklem
1°de gosterilen denklemle olusturulan tabloyla karsilastirilarak

sicaklik degerleri hesap lanmaktadir. Inverter klima i¢ tinitesinin
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bulundugu ortam sicaklik degerleri ¢ok hizli degismemekle
birlikte, bu iglem her 1 saniyede bir tekrarlanmaktadir.

3.3. Step Motor Kontrol Algoritmasi

Step motorlar hava yonlendirme igin kullanilmaktadir.
Kumandadan ayarlana moda veya kanat ayarina gore klima
kanatlar1 hareket etmektedir. Kanatlarin hareketi i¢in step
motorlar ile agt hesabi yapilarak ayarlanmaktadir. Her bir
admin derecesi belli oldugu icin istenilen dereceye gore adim
sayis1 belirlenmekte ve step motor hareket ettirilmektedir.
Mikrodenetleyicide zaman kesmesi kullanarak her adimda
kesmeye gitmesi saglanmaktadir. Zaman kesmesinin siiresi
kanatlarm hareket hizin1 vermektedir. Asagl ve yukart
hareketler i¢in step motor ileri veya geri adim attirilarak elde

edilmektedir.

3.4. Dis Unite ile Haberlesme Algoritmasi

I¢ iinite dis iiniteye veri gonderip veri almaktadwr. Her bir
saniy ede dig iiniteye veri gonderdikten sonra i¢ linite veri alma
konumuna gegerek dis iiniteden gelecek verileri beklemektedir.
Seri haberlesme ile gonderilen veriler birer byte olrak arka
arkaya gonderilmekte herhangi bir kesinti oldugu zaman en
bastan tekrar veri paketini gdndermektedir. I¢ {inite verileri
gonderdikten sonra on bes saniye boyunca dis {liniteden bir
cevap gelmezse haberlesme hatasi olugturulmaktadir.

3.5. Hata Olusma ve Bilgilendirme Algoritmasi

Sicaklik sensorleri, BLDC motor, dig inite ile haberlesme
protokoliinde herhangi bir problem oldugunda uyarmas: i¢in
olusturulmus algoritmalardir. Sicakhk sensoriinde kopukluk
veya kisa devre oldugunda ortam kosullarinda elde
edilemeyecek sicaklik bilgileri olusmaktadir. Bu gibi hatal
sicaklik bilgileri otuz saniye boyunca devam ederse sicaklik
sensOr hatas1 uyaris1 vermektedir. Ayni sekilde dis {inite ile
haberlesmede veriler génderildikten sonra otuz saniye boyunca
herhangi bir veri gelmedigi durumda haberlesme hatasi uyarisi
vermektedir. BLDC motorda sikigma olmas1 durumunda hedef
hizdan ¢ok sapma olmaktadir. Boyle durumda motor hatasi
uyarist bildirmektedir.

3.6. Termal Cevrim Algoritmalar

Klimanin ¢aligma prensibinin temelinde termal ¢evrim yer
almaktadir. Termodinamik akis temel olarak giris sicaklik
verileri ile temel komutlar1 alir ve karsiiginda kompresor
frekansi, genlesme vanasi pozisyonu (eev), fan devri, dortyollu
vana pozisyonu gibi temel c¢iktilar1 iiretmektedir. Sicakhik
verilerini alip bir kontrol dongiisti ile yukaridaki ¢iktilart
iretmesi i¢in olusturulan yapiya termal g¢evrim algoritmasi
denmektedir. Termal ¢evrim algoritmalari 1sitma ve sogutma

algoritmalarmi  igermektedir. Ayrica defrost algoritmasi
bulunmaktadir. Bu algoritmalar inverter klimanmn termal
¢evrimini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.  Sekil 6°da

termal gevrim sisteminin girig ve ¢ikislar gosterilmektedir [8].
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Sekil 6: Termal gevrim girig ve ¢ikig blogu.

4. Sonuglar

Inverter klima elektronik kontrol sistemi tamamlandiktan sonra
inverter klima ilgili performans testleri uygulanmaktadir.
Inverter klimanm caligmasmi kontrol etmek igin seksen adet
farkli test sartlarinda test edilmekte, performans ve dogrulama
testleri ile dogrulugu saglanmaktadir. Sogutma kapasitesi,
1sitma kapasitesi, farkli gerilim testleri, defrost testleri vb. gibi
testler 6zel test odalarnda uy gulanmaktadir. Test sonuglart ile
ilgili bilgiler test bilgisayarlarinda kayit edilerek grafikleri
cikarilmaktadir. Sekil 7’de on-off klimalar i¢in sogutma
kapasitesi test sonu¢ grafigi gosterilmektedir. Bu grafikte
zamana gore toplam kapasite ve toplam gii¢ tiiketimi
gosterilmektedir. Ortalama olarak toplam kapasite 11000 Btu/h
¢ikmigtir. Btu(British thermal unit) bir klimanin saatte verdigi
1s1 miktaridir. Ortalama 1300 Watt toplam gii¢ tiiketmektedir.
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Sekil 7: On-off klima sogutma kapasitesi test sonuglari.

Sekil 8 de inverter klima i¢in yapilan sogutma kapasitesi test
sonug grafigi gosterilmektedir. Bu test sonucuna gore toplam
kapasite 12000-14000 Btu/h arasi olarak goriilmektedir.
Ortalama gii¢ tiikketimi ise 1000 Watt olarak goriilmektedir.
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Sekil 8: Inverter klima sogutma kapasitesi test sonuglari.

Yapilan arastirmalara [2] ve testlere gore inverter klimanm on-
off klimalara gbre daha az gii¢ tiikettigi ve ayni zamanda daha
yiiksek kapasitede calistign goriilmiistiir. Bu testlerde ki gii¢
tiketimleri azaltilabilir. Ayni zamanda performansida
artirilabilir. On-off klimalarda daha az kapasitelerde daha
yiiksek enerji harcandigi goriilmistiir. Test sonuglarinda giig
tiketimi, cektigi akim degerleri, sicaklik degerleri, 1sitma ve
sogutma kapasitesi gibi parametrelere bakilarak diger inverter
klima degerleri ile Kkarsilagtirilmistir. Bu  karsilagtirma
sonuglarina gore algoritmalar ve tasarimlar optimize edilmistir.
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