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OZET

Bu ¢alismada, tek silindirli bir aragtirma motorunun piiskiirtme ve atesleme zamanlamalari ile piis-
kiirtme siiresi ve bobin primer sargisinin agik kalma siiresi (dwell siiresi) bilgisayar destekli bir elekt-
ronik iiniteden kontrol edilmistir. Dogru zamanlama ve siireyi tespit etmek i¢in motor krank milinin
stkistirma st 6lii noktasi, artimsal enkoderin tetikleyici sinyaline denk getirilmistir. Kontrol sistemi,
yiik ve motor hizindaki degisimlere uyum saglayacak sekilde hazirlanmistir. Kontrol sisteminin kulla-
nimi ile gevrim atlatma mekanizmali bir benzin motorunda gercek zamanl deneyler, bazi degiskenleri
sabit tutup digerlerini degistirmek suretiyle gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevrim atlatma mekanizmasi, bilgisayar destekli kontrol, atesleme, piiskiirtme
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ABSTRACT

In this study, timing of injection and ignition also duration of injection and dwell time of a single
cylinder research engine were controlled with a computer based electronic unit. To determine the valid
timing and duration, the compression top dead center of engine crankshaft was become equivalent to
the trigger signal of incremental encoder and the control system was able to design for adapting the
conversions at load and engine speed. By using the control system, the real time tests were carried out
in a gasoline engine with skip cycle mechanism depending upon permitted certain parameters constant
and others changed.
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1. GIRIS
evrim atlatma stratejisi, buji ateslemeli motorlarda
kismi yiiklerde pompalama kayiplarini ve yakit tikke-
timini azaltmaya ydnelik yontemlerden biridir. Yon-
temin amaci, birbirini takip eden dort zamanli ¢evrimlerin
bazilarinda emme ve egzoz subaplarini da kumanda ederek

yakit1 kesmek ve yanma odasi igerisine olan hava girisini dur-
durmak (S : Atlatilmis ¢gevrim modu), yakit — hava dolgusunu
normal ¢evrimlerde artirmaktir (N : Normal ¢evrim modu)
[1]. Tanimlanan ¢evrim atlatma stratejileri motorun yiikiine
ve hizina bagli olarak genisletilebilir. Boylece ¢evrim atlat-
ma iglemine gegiste, atlatilan ¢evrim / is ¢evrimi ¢ok kiigiik
oranlardan baglatilarak motor yiikii azaldikca biiyiik oranlara
dogru gikarilabilir. Ornegin 12 stroklu NSS stratejisi; bir nor-
mal gergeklesen ¢evrim ve bunu takip eden iki adet atlatilmig
cevrimden olusmaktadir.

Cevrim atlatma sistemi kismi yiiklerde motorun efektif strok
hacmini kontrol ederek geleneksel gaz kelebegi kontrolii-
niin olumsuz etkisini azalmaktadir. Bu etki, silindirlerin bir
kismini devre dis1 birakan degisken strok hacmi yéntemine
benzemektedir. Fakat silindirlerin bir kismini1 tamamen devre
dis1 birakan bu yontemin tek silindirli bir motora uygulanma
ihtimali yoktur. Ayrica; ¢evrim atlatma sistemi, ilgili silindirin
calisma kosullarini degistirme potansiyeline de sahiptir. Bu
durum motorun bir ¢alisma modundan digerine daha yavas
bir sekilde gegmesini ve gegisin daha diizgiin olmasini sag-
lar. Boylece motor momentindeki ani degisimler engellenmis
olur [2].
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Bu ¢aligma i¢in tasarlanan ¢evrim atlatma mekanizmasinda;
orijinal emme ve egzoz profillerinde ¢ok kiigiik degisiklikler
yapmak suretiyle onlar1 istenen zamanda devreye alip istenen
zamanda devreden ¢ikaran bir sistem gelistirilmistir. Normal
olarak c¢alisan subap tahrik sisteminde; hareket krank mili
dislisi lizerinden kam mili dislisine geger. Oradan emme ve
egzoz profil loblarina (¢ikintilarina) ve sonrasinda itici kadeh
tekerlegi (izleyici) iizerinden itici gubuga, kiilbiitére ve so-
nunda da subaba ulasir. Bu mekanizmada ise; kam mili ekse-
nel yonde hareket ettirilip, bazi ¢evrimlerde izleyicilerin kam
mili loblart lizerinden hi¢ gegmemesini saglayip, subaplar ha-
reketsiz birakilarak ¢evrim atlatilmigtir.

Kam mili tabani, motor bloguna ve motor kapagina yataklan-
mugstir ve eksenel bir hareket yapmamaktadir. Kam mili taban1
ve kam profil mili ayr iki par¢adir. Yardimci mil hareketini
krank mili ucuna bagli bir tahrik pinyonundan almaktadir ve
iizerindeki yon degistiren 3 farkli kanal sayesinde kam profil
milinin istenen sekilde devreye alinmasini saglamaktadir. Ek-
senel hareket, yardimci milin iizerinde agilan kanallar1 takip
eden transfer kolunun ug¢ kismiyla itici mile ve oradan da kam
profillerine ulastirilmaktadir. (Sekil 1)

Motor arastirma ve gelistirmesi ¢ogu zaman pahali, zaman
alan karmasik bir istir. Bu alandaki deneysel arastirmalar, bir
¢ok farkli konstriiksiyon ve olgiim igermektedir. Arastirma-
larin en 6nemli ve gerekli parcast deney motorlaridir. Deney
masraflarini azaltmasi, gelistirme zamanlarini en aza indirme-
si ve biiyiik bir esnekligi olmasindan dolay1 tek silindirli mo-
torlar arastirma motoru olarak kullanilmaktadirlar.
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Sekil 1. Gelistirilen Cevrim Atlatma Mekanizmasi [3]

Transfer
kolu
14 5
962

C

Yardimci mil

Cilt: 54
Sayi: 643

24 Mtuhendis ve Makina

Miuhendis ve Makina 25

Cilt: 54
Sayi: 643



Cevrim Atlatmali Bir Benzin Motorunun Atesleme ve Piiskiirtme Unitelerinin Bilgisayardan Esnek Olarak Kontroli

Literatiirde atesleme ve piskiirtmenin kontrol edildigi bir
¢ok farkli calisma bulunmaktadir. Kutlar ve arkadaslarinin
caligmasinda, tek silindirli dort zamanl bir benzin motorun-
da atesleme ve piiskiirtmenin kontrolil standart bir bilgisayar
iizerinden gerekli yazilim ve donanimin arastirma motoru
iizerine adaptasyonu ile saglanmistir. Calismada kullanilan
artimsal enkoderin hassasiyetine gore avans ve siire degerle-
ri istenilen sekilde ayarlanmis, gaz kelebeginin pozisyonu da
degistirilerek motor optimizasyonu saglanmistir [4].

Diger bir ¢alismada ise dort zamanly, 2 silindirli bir motorsik-
let motoru mikroislemci tabanli bir {inite ile kontrol edilmis-
tir. Seri olarak haberlesilen arayiiz programi sayesinde motor
krank mili agisina gore gaz kolu pozisyonu, emme havasi si-
caklig, piiskiirtme avansi ve dwell acist gibi parametrelerin
degistirilmesine imkan taninmistir [5].

Yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada ise yine dort zamanli bir
motorsiklet motoruna ait piiskiirtme siiresi, piiskiirtme agisi,
atesleme agis1 ve dwell agis1 motor haritasina gére motor hiz
ve yiik degerleri baz olarak kontrol edilmistir [6].

Bu calismada ise; ¢evrim atlatma mekanizmali tek silindirli
bir benzin motorunun atesleme ve piiskiirtme {initeleri; bo-
bin ve enjektor siiriiciilerini ¢alistiran bir mikrokontrolcii ile
bilgisayar arayiizii lizerinden esnek olarak kontrol edilmistir.

2. GEVRiIM ATLATMA VE MOTOR
PERFORMANSI iGiN ATESLEME VE
PUSKURTMENIN ONEMI

Subaplarin kontrolii yaninda enjektdrden piiskiirtmenin ve
bujiden ateslemenin kesilmesinin tam bir ¢evrim atlatma iize-
rinde 6nemli etkileri vardir. Atlatilan ¢evrim boyunca piis-
kiirtme devam ederse, yakit emme portu dniinde toplanacaktir
ve normal ¢evrime geg¢ildiginde manifold duvarlarina ve su-

baba sivanarak yanma odasi i¢ine yonlenecektir. Bu durum,
atlatilan ¢evrimdeki manifold ve silindir arasindaki hava akisi
eksikliginden &tiirti yakat tiiketimini artiracaktir. Ateslemenin
kesilmesi ise atlatilan ¢evrimde subaplardan taze dolgu kaca-
&1 ihtimaline kars1 uygulanir.

Enjektorden yakitin piiskiirtiilme siiresi ile pliskiirtme ve ates-
leme avanslarinin motor performansi lizerinde 6nemli etkileri
vardir. Motor optimizasyonu i¢in tiim bunlarin kontrol edilebi-
lir olmas1 gerekir. Buji ateslemeli motorlarda normal kosullar
altinda karigim, bir buji tarafindan ateslenir ve yanma sikistir-
ma zamaninin sonuna dogru baslar. Yanmanin {ist 6lii noktaya
gore bagil konumu en yiiksek gii¢ veya motor momenti degeri-
ni belirlemektedir. Atesleme avansi, daha ¢ok vuruntu ihtimali
ve en yiiksek motor moment degeri iizerinde etkilidir.

Sekil 2’de atesleme avansinin etkilerini gosteren grafikler yer
almaktadir. (a) durumunda; atesleme avansi en uygun dege-
rindedir. P — o egrisinin altinda kalan alan, ¢evrim boyunca
yapilan isi gostermektedir ve bu durumda yapilan is en yiik-
sek degerindedir. Yani ¢evrim verimi en yiiksektir. En kiiciik
atesleme avanst ile en yiiksek motor momenti degerine ulasil-
migtir (MBT : En yiiksek motor momenti i¢in en diisiik ates-
leme avansi). (b) durumunda; atesleme avansi gereginden bii-
yiiktiir, silindir i¢i basing ve sicakliklar biiyiik degerlere ulagir
ve piston lizerinde degiskenligi biiyiik ve ani kuvvetler olusur
(Vuruntu durumu). Ayrica pistondan silindir i¢i gazlarina olan
sikistirma zamani is transferi de artacaktir. (¢) durumunda ise;
atesleme avansi gereginden kiicliktiir. Yanma, genisleme za-
manina kaydigindan goreceli olarak basing artigi azaldig1 gibi
en bilyiik basing degeri de genisleme zamanma kayar. P — o
egrisinin altindaki alan azaldigindan ¢evrim verimi de azalir.
Bu degisimler silindir gazlarindan pistona olan genisleme za-
mant ig transferini azaltir. Erken ya da ge¢ atesleme durumla-
rinda motor momenti de azalmaktadir.
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Sekil 2. Atesleme Avansinin Etkileri [7]

Ateslemede kontrol edilmesi gereken diger parametre ise bo-
bin primer sargisinin agik kalma siiresi olan dwell siiresidir.
Bu siire icerisinde transistor tarafindan kapali tutulan birincil
devreden akim ge¢mektedir. Daha sonra bu akim, transistor
tarafindan kesilmekte ve bobinin dis tarafinda sarim sayi-
st ¢ok daha fazla olan ikincil devreye gegmektedir. Burada
olusturulan yiiksek voltaj bujiye ulastirlmaktadir. Ote yan-
dan motor devri arttik¢a atesleme avans degeri de artmakta
ve birincil sargidan gegen akimin akma siiresi azalmaktadir.
Bu yiizden ikincil sargida olusan yiiksek voltaj degeri de diis-
mekte ve bobin verimi azalmaktadir. Bu durumu engellemek
icin atesleme kontrolii sirasinda arayiiz programindan dwell
stiresi sabit bir degerde tutulmali (4 ms) yani hizdan bagimsiz
hale getirilmelidir. Bu sekilde krank mili agisindan bakildi-
ginda; motor hiz1 arttikga hem dwell agis1 hem de atesleme
avansi artmaktadir.

Piiskiirtmeyi kontrol eden iinite; piiskiirtme avansini ve piis-
kiirtme stiresini tayin etmekle gorevlidir. Kontrol iinitesi piis-
kiirtmenin ister tamaminin emme subab1 ag¢ilmadan once, is-
terse bir kism1 emme subabi agikken ger¢eklesmesine olanak
saglar. Emme manifolduna piiskiirtme yapilan benzin motor-
larinda, hava ile yakit silindire girmeden 6nce emme kana-
linda homojen bir sekilde karistigindan piiskiirtme basinei ve
demeti bu tip piiskiirtme sistemlerinde fazla énem tagimaz.
Piiskiirtme zamanlamasini ¢ok hassas olarak kontrol etmenin
motor performansi ve yanma lizerinde dnemli bir etkisi yoktur
[8]. Yakit piiskiirtme siiresi; enjektoriin solenoidi tarafindan
tetiklenme ve agik kalma siiresi ile ¢evrim basina piiskiirtiilen
yakit miktarini belirler. Piiskiirtiilen yakit miktarini belirleyen
ana etmenler; motor yiikii, hiz1 ve kullanilan enjektoriin akis
karakteristigidir. Emme subabi1 agilma agisindan yani {ist 6lii
noktadan 16 KMA dnce tiim piiskiirtmenin bitmis ve bittikten
hemen sonra da subaplarin agiliyor olmasi tercih edilen bir
durumdur. Ciinkii, yakit subap agilmadan ¢ok once piiskiirtii-
liirse yakitin subap ve manifold cidarlarina sivanarak kalmasi
yakit tiiketimini olumsuz etkileyecektir. Silindir kafasindaki
yliksek sicakliklardan dolay1 yanma odasma girmeden yaki-
tin buharlagma ihtimali de vardir. Ayrica, piiskiirtiilen yakitin
kisa siireli tetiklemelerle piiskiirtiilerek beklemeden yanma
odasina alinmasi da énemlidir.

3. ARASTIRMA MOTORUNUN SEGiMI
VE UZERINDE YAPILAN KONSTRUKTIF
DEGISIKLIKLER
Deneysel ¢aligmalar yiiriitebilmek i¢in gereksinim duydugu-
muz ana malzeme olan motorun se¢iminde, agsagida belirtilen

kistaslar goz oniine alinmistir.
» Tek silindirli bir benzin motoru olmalidir.

* Motor sicakligini hassas bir sekilde kontrol edebilmek i¢in
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sogutma, su ile olmalidir.

+ Indike 6zellikleri 6n plana ¢ikarabilmek icin, yardimci
iiniteler (alternatér, su pompasi, yag pompasi vs.) motor
tarafindan tahrik edilmemelidir.

* Yakit—hava karisiminin hassas ayart i¢in, karigim piiskdirt-
me ile saglanmalidir.

* Motorun geometrik dzellikleri (¢ap, strok, sikistirma orant,
yanma odas1 geometrisi vs.) giincel motorlara benzemeli-
dir.

* Motor iizerinde kolay degisiklik yapilabilmelidir.

+ Olgiim elemanlari i¢in yeterli ve uygun yer olmalidir.

Asagidaki Tabloda belirtilen kisitlamalar gz oniine alinarak
piyasadan tek silindirli bir dizel motoru olan Lombardini fir-
masinin 3LD450 motoru se¢ilmistir (Tablo 1). Bu motorun,
iizerinde gerekli modifikasyonlar yapilarak benzin motoru ha-
line getirilmesine karar verilmistir. Bu motorun; su sogutmali
ve direkt piiskiirtmeli olmasi nedeniyle gerek strok hacmi,
gerekse diger geometrik ozellikleri agisindan iyi bir ¢dziim
olacagi kararina varilmigtir.

Gerek sikistirma oraninin, gerekse yanma odasi geometrisi-
nin benzin motoru i¢in en uygun héle doniistiiriilmesi, biiyiik
oranda piston iizerinde yapilan degisikliklerle saglanmistir.
Orijinal piston iizerindeki oyuk silindir merkezinde olmayip,
enjektdr merkez alinarak yerlestirilmistir.

Sikistirma oranini ayarlamak igin, piston {izerindeki oyuk
merkeze tasinarak ¢apt 56 mm’ye genisletilmistir. Oyugun
derinligi ise 14 mm’den 19 mm’ye ¢ikarilmistir. Ayrica piston
iist kenari, silindir cidarint zedelememesi i¢in pah kirilmistir

Tablo 1. Lombardini 3LD450 Motorunun Ozellikleri

Silindir sayisi 1

Strok hacmi 454 cm?
Cap x strok 85 x 80 mm
Sikistirma orani 17,5:1
Emme subabi capi 32 mm
Egzoz subabi capi 27 mm

Emme subabi kalkis yUksekligi | 10 mm

Egzoz subabi kalkis yuksekligi | 10 mm
16° KMA UON'ndan énce

Emme subabi acgilma zamani

Emme subabi kapanma zamani | 40° KMA AON’ndan sonra

40° KMA AON’ndan énce

Egzoz subabi agilma zamani

Egzoz subabi kapanma zamani | 16° KMA UON’ndan sonra
32° KMA simetrik
145 mm

Subap bindirme stiresi

itici gubuk uzunlugu

Soguk motordaki subap agikligi | 0,2 mm (Emme ve egzoz)
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(Sekil 3). Belirtilen oyuk ile olusan yanma odas1 geometrisi,
benzin motorlarinda yaygin bir tasarim degildir. Ancak ya-
pilan diger akademik calismalar dikkate alindiginda, motor
performansinda 6nemli bir farklilik yaratmayacagi goriilmek-
tedir [9]. Bu degisikliklerle sikistirma orani 9,5 olarak hesap-
lanmugtir.

Silindir kafasinda buji i¢in en uygun yerin dizel enjektorii-
niin yer aldig1 kanal oldugu goriilmiis ve bu kanalin yaklagik
olarak silindir merkezinde yer almasi dolayisiyla buji de mer-
kezcil olarak yerlestirilmistir. Kanal, kisa vidali (kisa paso)
standart M14°liik bir bujiye uygun olarak boyutlandirilmigtir
(Sekil 4).

Calismalarimizin ana hedefinin karisimi fakirlestirme olmadi-
&1 ve yakin zamanda yapilan diger bazi donel dolgu hareket-
li fakir karisimli motor aragtirmalarinda da buji konumunun
merkezcil olmasi gdz oniine alindiginda merkezcil bujinin,
bizim deneylerimizi olumsuz yonde etkilemeyecegi diisiiniil-
mektedir.

M4 x.l;“,i; ‘:\npx 1.3

Sekil 4. Silindir Kafasindaki Delikler (Soldaki delik buji, sagdaki delik basing
sensori icin)

4. KONTROL UNITESININ KURULUMU

4.1 Sistem Elemanlarimmin Tanitinm

Kontrol mekanizmasi, donanim ve yazilim olarak iki kisma
ayrilir. Donanim olarak; buji, atesleme modiilii, endiiksiyon
bobini, bobin siiriiciisii, enjektor siiriiciisii, enjektor, artimsal
enkoder, mikrokontrolcii ve tek silindirli bir aragtirma motoru
yer alir. Yazilim kisminda ise; mikrokontrolcii i¢in derleyici
bir program (IDE) ve bilgisayar arayliizii i¢in C dilinde yazilan
bir program yer alir. Sekil 5’te kontrol mekanizmasinin ¢alis-
ma prensibi goriilmektedir.

Tablo 2’de ozellikleri verilen agik kaynakli Arduino mikro-
kontrolciisii, lizerine yazilan program sayesinde (Arduino
Software IDE) artimsal enkoderden aldigi sinyalleri isleye-
rek siiriicii kartin1 caligtirir. C dili ile yazilan arayiiz programi
sayesinde bilgisayarla seri haberlesilir. Boylece atesleme ve
ptskiirtme girdileri olan atesleme zamani ve bobin primer sar-
gisinin agik kalma siiresi (dwell siiresi) ile pliskiirtme zamani
ve puskiirtme siiresi gergek zamanli olarak kontrol edilmis
olur.

Araylizden kontrol edilen parametreler; atesleme zamani
(KMA), piiskiirtme zamani (KMA), piiskiirtme siiresi (ms),
dwell siiresi (ms) ve ¢evrim modudur (N,NS,NSS). Ayrica
motorun devir sayisi da okunabilmektedir. (Sekil 6)

Motorun atesleme zamanlamasi ile piiskiirtme siiresi ve za-
manlamasinin kontrol edilebilir hale getirilebilmesiyle prog-
ramlanan elektronik karttan istenen krank mili agisindan buji
ateslemenin ve enjektorden piiskiirtmenin yapilmas: ya da
kesilmesi saglanmigtir. Tablo 3’te 6zellikleri verilen elektro-
nik kontrol {initesine ait enkoder (pals sayict), cevrim atlatma

Arayiiz programi

‘ Bilgisayar K,:

j

Artimsal ——"—=Mikrokontrolcii —=""=—== Siiriicii karti

enkoder

* Bobin siiriiciisii

T * Enjektor siirlicii
Arastirma @ @
motoru
kam mili ‘ Enjektor ‘ ‘ Bobin

Sekil 5. Kontrol Mekanizmasinin Akis Semasi

Tablo 2. Arduino ATMega 2560 Mikroislemcinin Ozellikleri

Calisma voltaji 5V

Girig voltaj 7-12V (sinirlar 6-20 V)
Dijital giris/cikis pinleri 54 adet

Analog giris pinleri 16 adet

Sayici (counter) donanimi 8 bit

Zamanlayici (timer) donanimi | 8 bit

Saat (clock) hizi 16 MHz

USB girisi Seri haberlesme

mekanizma blogu i¢indeki kam miliyle ayn1 hizda donen bir
milin ucuna bagl oldugundan enkoder mili iizerinde emme
baslangict UON ile sikistirma sonu UON’nin birbirine karis-
masi gibi bir durum s6z konusu degildir.

Mikrokontrolcii, sikistirma UON’1 ve kam mili agis1 sinyalle-
rini kendine girdi olarak alir ve sonrasinda istenen zamanda
once emme portuna piiskiirtmeyi ardindan da buji ile yanma
odasina ateslemeyi gerceklestirir. Enkoderin trigger (harekete
geciren tetikleyici) sinyali ile sikistirma UON’sinin yapisal
bir baglantis1 yoktur. Ciinkii trigger sinyali enkoderin kendi

as' Kontrol Programi E =) @
Degeden Grin Gasterge Balmi
Aegeme Avons Enjeitde Plsk. KMA
B300 5] KMA [2000 |54 KMA DEVIE
Avans Degeri  Dwel Siiresi
70 B g P50 B e HMA Puise
Giden Ve
' Nomal Cycle o
210 [2|Puse Gelen Vel —
NS COMPot | Connect |
nss (Voo Gonier | oM - ——
Bagfant: Dumu 1500

Sekil 6. Araylz Programi
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Tablo 3. Artimsal Enkoderin (Heidenhain ROD 426) Ozellikleri

Tur basina sinyal sayisi | 7200 (TTL x 2)

Gl¢ kaynagi 5V, 120 mA

Saft gapi 6 mm

Elektrik baglantisi Kablo

Pin dizeni 12 adet pin (M23 konnektorli)
Saft baglantisi K17 diyafram kaplin (d =6/10 mm)

etrafinda donerken voltaj degisikligi yaratan, diger sinyaller-
den farkli bir sinyalden bagka bir sey degildir ve rastgeledir.

4.2 Sistemin Calisma Prensibi

Artimsal enkoder, kam mili ile ayn1 hizda dénen bir mil {ize-
rinde ¢alismaktadir. Enkoder; saydigi analog sinyalleri, kendi
icinde dijital sinyallere doniistiiren bir agisal konum &lgerdir.
Mikrokontrolcii, artimsal enkoderden sinyaller alarak moto-
run konumunu belirler.

Temel konfigiirasyon atlatilmis ¢evrimin sikistirma UON ile
enkoderin tetikleyici sinyalini ¢akistirmaktir. Mikrokontrolcii
yardimiyla bu iki sinyal arasindaki ag1 farki tespit edilir. Bu
farka “Tetikleyici Sinyal Kag¢iklig1” denir. Degisen yiik ve
motor hizina uyum saglayacak sekilde tasarlanmis olan kont-
rol sisteminde ¢evrim atlatma deneyine 6zgii gercek zaman-
It olarak sadece elle uygun piiskiirtme miktari, dwell siiresi,
atesleme ve piiskiirtme avanslari ayarlanarak deneyler yapilir
(bir kismu1 sabit tutulup, bir kismi degistirilerek).

NSS stratejisinin krank mili agisina gore ¢evrim sirast asagi-
daki sekildedir (Sekil 7) :

* 0-360 KMA (krank mili agis1 aralig1) : Atlatmali gevrim
1 — Bolim 2

e 360- 1080 KMA (krank mili agis1 araligi) : Normal ¢evrim

* 1080 — 1800 KMA (krank mili acist aralig1) : Atlatmali
gevrim 2

* 1800 — 2160 KMA (krank mili agis1 araligi) : Atlatmali
¢evrim 1 — Bolim 1

NSS stratejisinde krank mili 6, kam mili ise toplam 3 kez d6-
ner. Kam milinin 1. turunda (0-720 krank mili ag¢is1 aralig1)
egzoz subabi kapali, emme subabi agiktir. Kam milinin 2.tu-
runda (720 — 1440 krank mili agis1 aralig1) egzoz subabi agik,
emme subabi kapalidir. Kam milinin 3. turunda (1440 — 2160
krank mili agis1 araligl) emme ve egzoz subaplari kapalidir.

Sikistirma UON ile artimsal enkoderin tetikleyici sinyali ¢a-
kistirildiginda, bujiden gelen atesleme ve enjektdrden gelen
puskiirtme zamanlamalar1 kolayca ayarlanabilmektedir. En-
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Sekil 7. Krank Mili Agisina Gore NSS Stratejisinin Sematik Gésterimi
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Sekil 8. Deney Motoru U.0.N’sinin Metrolojik Olarak Belirlenmesi

koder, her doniisiinde 7200 tane sinyal iireterek, 0,050 kam
mili agis1 araliklariyla 6l¢lim yapma olanagi saglamaktadir.

Tetikleyici sinyalin dogru konumlandirilmasi i¢in ilk olarak
motorun iist 6lii noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla 6nce motorun kafasi sokiilmiis ve piston {izerindeki
segmanlar ¢ikarilmistir. Daha sonra pistonun orta noktasindan
6l¢tim alacak sekilde silindir iizerine bir komparatér baglan-
mugtir (Sekil 8). Motorun volan tarafindaki silindir yiizeyine
0,5 mm aralikla 6l¢iim yapilabilecek bir skala yapistirilmistir.
Bu skala sayesinde motorun agisal konumu volan ¢evresi tize-
rinde 0,20 hassasiyetle okunmaktadir. UON’nin tespiti icin
motor volani saga — sola dondiiriiliir ve piston asagt yukari
hareket ederken UON civarinda silindir kafasina yerlestirilen
komparatdre degmeye baslar. Temas, belli bir ag1 devam eder.
Bu aralik UON’nin bir miktar éncesi ve bir miktar sonrasina
kayar ki, UON da hemen hemen bu temas araliginin ortasi
olarak alinabilir. Bu noktaya kadar sadece piston ve krank
milinin senkronizasyonu s6z konusudur. Bunun diginda me-
kanizma ve elektronik kontrol iinitesinin de motorla uyumlu
hale getirilmesi gerekmektedir.

Normal ¢evrime gore ¢caligan motorda volan iizerinde isaretle-
nen nokta, subap bindirmesinin olmadig1 yani iki subabin da
kapal1 oldugu UON ise dogru nokta bulunmus demektir. Aksi
takdirde emme baslangici UON iizerindedir ve volan 360
derece daha déndiiriilerek sikigtirma sonu UON’na gelinir.
Atlatmali ¢evrime gore ¢alisan motorda ise volan {izerine isa-

retlenen nokta, atlatilmis gevrimin sikistirma UON’na denk
getirilir. Bunun i¢in ¢evrim atlatma mekanizmasi motora bag-
lanirken itici kadeh, itici gubuk ya da kiilbiitoriin hareketinden
atlatilan gevrimin sikistirma UON tespit edilebilir.

Enkoder milinden gelen tetikleyici sinyal, orijinal enkoder
govdesi lizerinde imalat sirasinda markalanmistir. Mekanizma
dogru pozisyonda motora baglandiktan sonra volan dondiirii-
liir ve atlatilan gevrimin UON’na gelindiginde enkoderin tetik-
leyici sinyali miimkiin oldugunca UON’y1 gosterecek sekilde
elle ayarlanir ve enkoder mekanizmaya monte edilir. UON
ile tetikleyici sinyal arasindaki ag1 farki; verilen bir atesleme
avansina gore avans sinyalinin tetikleyici sinyalden ne kadar
kacgik oldugu belirlenerek ortaya cikarilir. Bunun i¢in avans
tabancasi kullanilir ya da motor elle yavasca dondiirtiliirken
bujinin disarda ¢akmasi saglanarak ¢akma noktasi tespit edilir.
Tetikleyici sinyal ile tahmini UON arasindaki ac1 fark: (kagik-
lik), bilgisayar arayiiziinden sifirlanir. Boylece tetikleyici sin-
yal ile stkistirma UON denk getirilmis olur. Tespit edilen bu
nokta; motor, ¢evrim atlatma ve kontrol tinitelerinin baslangi¢
(sifir) noktalaridir.

Bu islem yapildiktan sonra, enkoder sokiilmedigi veya iize-
rinde bagil kayma olmadig1 siirece UON tespiti yapmaya
gerek yoktur. Mikrokontrolcii, atesleme ve pliskiirtmeyi ayni
(birinci) enkoder mili ¢cevriminde yapmak zorunda oldugun-
dan Sekil 7°deki gibi bir ¢gevrim sirasi se¢ilmistir.

NSS stratejisi i¢in yukarida anlatilan durum 6rnek bir numu-
neleme iizerinde su sekilde agiklanabilir (motor hizi : 2000
d/d, ptskiirtme siiresi : 10 ms, dwell siiresi : 4 ms);

Enkoder, bir devrinde 3600 adet sinyal saymaktadir.

Ozgtlr Tekeli, Barig Dogru, Cemal Baykara, Osman Akin Kutlar, Hikmet Arslan

krank mili agis1 yani 243 kam mili agist (243 enkoder mili
acis1) fark vardir.

Birincil bobin sargisinin agik kalma siiresi 4ms’ye sabitlen-
mistir. S6z konusu motor hizinda bu siire 48 krank mili agisina
karsilik gelmektedir. Bu durumda, 662. ila 710. krank mili agi-
lar1 aras1 dwell agisi olarak tanimlanabilir.

Trigger sinyali ile sikistirma sonu UON denk getirildiginde;
*  Tetikleyici sinyalden (2242)%20=2240 sinyal sonra piis-
kiirtme baglangicidir.

*  Tetikleyici sinyalden (7102)x20=7100 sinyal sonra ates-
leme olur.

* Tetikleyici sinyalden (6622)%20=6620 sinyal sonra dwell
baslangicidir.

*  Piiskiirtme stiresi : ((344-224)/2)x20=1200 sinyale denk
gelmektedir.

NS stratejisinin krank mili agisina gore ¢evrim sirasi asagida-

ki sekildedir (Sekil 9):

* 0-360 KMA (krank mili agis1 aralig1) : Atlatmali gevrim —
Boliim 2

* 360 — 1080 KMA (krank mili agis1 araligi) : Normal ¢evrim

* 1080 — 1440 KMA (krank mili agis1 aralig1) : Atlatmali gev-
rim — Boliim 1

NS stratejisinde krank mili 4, kam mili ise toplam 2 kez do-
ner. Kam milinin 1. turunda (0 — 720 krank mili agis1 aralig)
egzoz subabi kapali, emme subabi agiktir. Kam milinin 2. tu-
runda (720 — 1440 krank mili agis1 aralig1) egzoz subab1 agik,
emme subabi kapalidir.

Ancak her turda iki adet TTL sinyali gdnderdiginden
toplamda 7200 sinyal tiretmektedir. Yani 1 enkoder mili
(kam mili) agisinda (7200/360)=20 adet sinyal gelmekte-
dir. Bu durumda atesleme ve piiskiirtme avanslart ile piis-
kiirtme stiresini (1/20)=0,05 kam mili agis1 = 0,1 krank
mili agis1 derece hassasiyetle ayarlanabilmektedir.

Emme subabi, UON’dan 16 krank mili agis1 dncesin-
de agilmaktadir. S6z konusu motor hizinda, 10 ms piis-
kiirtme siiresince enjektoérden yakitin piskiirtiilmesi 120
KMA’lik bir periyoda denk gelmektedir. Bunun igin
emme baslangict UON’dan 136 krank mili ag1 éncesinde
piiskiirtme baglayacak ve emme subabi agilana kadar da
stirecektir. Sekil 7°den da takip edilebilecegi lizere 224.
krank mili agisinda yani 112. kam mili agisinda (112. en-
koder mili agis1) piiskiirtme baglamaktadir.

Silindir ici basmci (bar)

Bujiden ¢akan kivileim ise, sikistirma sonu UON’simn-
dan 10 krank mili 6ncesine denk gelmektedir (Atesleme
avanst). Yani 5 kam mili agist (5 enkoder mili agisi) si-
kistirma sonu UON’ndan 6nce atesleme olmaktadir. So-
nugta, atesleme ani ile pliskiirtme baglangici arasinda 486

-l Atlatmah cevrim

Sekil 9. Krank Mili Agisina Gére NS Stratejisinin Sematik Gosterimi
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4.3 Kontrol Unitesinin Temel Elektronik Elemanlari

Motorun atesleme ve piiskiirtme sistemlerini kumanda eden
iinitenin baslica 6nemli pargalarina ait detaylar asagida an-
latilmistir. Bunlar; kesici pin, sayict pin, sayisal giris/cikis
pinleri, gii¢c kaynagi, enjektor siiriiciisii ve bobin siiriiciisiidiir.
Tiim elemanlar dogrudan veya dolayli olarak birbirinden sin-
yal alip vermektedirler.

Kesici pin; mikrokontrolcii baska bir islemle mesgul iken kes-
me sinyali gelirse, o islemi birakir ve kesme fonksiyonunu
uygular. Arduino Mega, 3 tane donanimsal kesme pinine sa-
hiptir. Deney motorumuz 6000 d/d’da caligirsa, 1 turda 7200
sinyal geldiginden 360 kHz sinyal frekansina ulagilmaktadir.
Bir kesme fonksiyonunda yapilan islemleri diisiiniirsek bu
frekansin ¢ok istiinde bir ¢alisma hizina ihtiyacimiz vardir.
Bu acidan 16MHz lik Atmega 2560 islemcisi ilk denemeler
i¢in uygun gorilmistiir.

Sayict pin olarak Arduino Mega, 5 tane donanimsal zaman
sayicl ve sayaca sahiptir. Bunlardan 1. zaman sayici islem-
cinin siire iglemleri i¢in kullanildigindan, kalan dérdi deger-
lendirilmistir. Her ¢evrimde 7200 sinyal sayildigindan, en
yiiksek sinyal sayisini elde edecegimiz NSS ¢evrimlerinde bu
say1 21.600’a ulagmaktadir. Fabrika ayarina gore 8 bit sayan
5. zaman sayic1, 2°8=256 sinyal sayabildiginden yetersiz kal-
maktadir. 5.zaman sayic1 pini mikrokontrolcii ayarlariyla 16
bit olarak da tanimlanabildiginden 2°16=65.536 ¢oziiniirliige
sahiptir. Bu da bizim ihtiyacimiz olan 21.600 sinyal sayisini
geemistir.

Sayisal giris/¢ikis pinleri; enjektor ve atesleme ¢ikislari icin
mikrokontrolciide literatiirdeki ¢aligmalarda da kullanildigt
gibi darbe genislik modiilasyonu ¢ikis1 (PWM) olarak da kul-
lanilabilen 12. ve 11. pinler, sayisal ¢ikis olarak tanimlanmig-
tir.

Gii¢ kaynagi agisindan deneyler tasit sartlarini tamamen kar-
stlamasi i¢in akii kullanilarak yapilmistir. Ancak alternatdriin
krank kasnagindan gektigi gii¢, dlciimleri etkileyeceginden
alternator kullanilmamais, akii digaridan sarj takviyesiyle kul-
lanilmigtir. Siirticii kart1 ile mikrokontrolcii kart1 ayn1 hattan
beslendiginden ve bujinin yarattig1 yiiksek gerilim mikro-
kontrolcili kartin1 ve enkoder verilerini olumsuz etkileyece-
ginden iki sistemin besleme gerilimlerinin ayrilmasi uygun
goriilmiistir. Bunun i¢in gecikme problemi yasatmayacak
olan 1s1nsal baglayict (oktokupler) kullanilmistir. Enkoder 5
voltta 120mA akim gektiginden ve Arduino Mega ayni voltaj-
da 800mA (teoridel A) gercekei degerlerde desteklediginden
ayn1 hattan beslenmesi uygun gortilmiistiir. Arduino Mega’da
tiim gii¢ gereksinimleri igin 9V ve 1A besleme yapilmistir.

Enjektor siiriiciisii, enjektor i¢in ¢ok hizli anahtarlama gorevi-
ni Gistlenir. Gliniimiizde kullanilan enjektorler arasindan secti-

gimiz deney enjektdrleri ortalama 700mA akim g¢ekmektedir.
fleride daha hizli agilip kapanabilecek enjektor kullanimina
izin vermesi ve enjektor siiriiciisliniin 1sinmamasi amaciyla 14
voltta 4 ampere kadar anahtarlama kapasitesi olabilecek bir
anahtarlama gerekmektedir. 30 voltta 4 ampere kadar destek-
leyen 3-4 mikrosaniye mertebelerinde gecikme hassasiyetli
IRFZ44N mosfet kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Enjektor
solenoidinde manyetik alanda depolanan potansiyelin geri
doniiste mosfeti bozmamasi igin diyotla ters akim koruma
onlemi alinmistir. Mosfet, mikrokontrolcii kartindan gelen
sinyalle tetiklenen 1sinsal baglayici ile siiriilmektedir.

Bobin siiriiciisiiniin beslemeleri, enjektor siiriiciisiinde oldu-
gu gibi 1smsal baglayici ile ayrilmistir. Isinsal baglayicida
anahtarlanan akim DR100 modiiliinii stirmektedir. DR100
modiiliiniin; igerisinde Motorola'nin MC3334 yiiksek voltaj
anahtarlayabilen bir transistor icermesi, kendinden sogutu-
cusu olmasi, birincil sargida 5,5 amper akim smirlamasi ol-
mast, bobin siirliciisiinde transistdrden o6tiirii olugabilecek bir
problemde ¢ok cabuk degistirilebilmesi, birincil sargi direnci
2,5 ohm'a kadar olan yiiksek giiclii bobinlerin de siiriilmesine
olanak tanimasi sebepleriyle kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Ayrica bobin siiriiciisii giincel kivilcim ateslemeli motorlarin
kullandig1 kalem tip bobinleri de siirebilecek sekilde tasarlan-
mistir.

5. ATESLEME VE PUSKURTME
SISTEM ELEMANLARININ SEGiMi VE
KONTROLU

Cevrim atlatma mekanizmasinda yapilacak olan deneylerde
atesleme ve piiskiirtme sistemlerini kontrol edebilmek kuru-
lan elektronik kontrol {initesi i¢in ategleme sistemine uygun
buji, atesleme modiilii, endiiksiyon bobini sec¢imleri ile piis-
kiirtme sistemine uygun enjektdr ve pompa segimleri yapil-
mistir. Segilen atesleme ve piiskiirtme sistemine ait elemanlar
Sekil 10°da goriilmektedir.

Mikrokontrolcii, enkoderden aldig1 kam mili agis1 bilgisine ve
arayiiz programindan atesleme avansinmi belirleyecek sekilde
gonderilen sinyale gore atesleme modiiliine bir atesleme sin-
yali gonderir (Sekil 11). Atesleme diizeneginin denendigi sis-
temde atesleme sinyali “Hall sens6rii” tarafindan distribiitor
mili hareketine bagl olarak gonderilmektedir; ancak deneyler
sirasinda bu sinyal mikrokontrolcliden alinmaktadir. Alinan
sinyal, voltaj olarak atesleme modiiliinde islenir ve modiil
icindeki transistorii bir anahtarlama elemant olarak kullanmak
suretiyle endiiksiyon bobinindeki primer devreyi kontrol eder.

Atesleme modiiliiniin dedektor devresi, mikrokontrolciiden
gelen milivolt mertebesindeki sinyali algilayan elemandir.
Giiglendirici birimi, bu voltaji transistorii agip kapayabilecek
sekilde ytikseltir.

Ozgiir Tekeli, Barig Dogru, Cemal Baykara, Osman Akin Kutlar, Hikmet Arslan

Sekil 11. Elektronik Kontrol Unitesi ve Motor Ekipmanlar ile Olan Baglantilari

Dwell kontrol {initesi ise yiliksek motor devirlerinde primer
sargidaki akimin azalma egilimine kars1 bu akimi sabit tutar.
Nihayetinde birincil devresinin kesilmesiyle Tablo 4’te 6zel-
likleri verilen endiiksiyon bobininin ikincil sargisinda yiiksek
voltaj olusturulur ve bujiden kivileim g¢akar.

Motor devri arttik¢a, atesleme avans degeri artmakta ve birin-
cil sargidan gecen akimin akma siiresi azalmaktadir. Bu yiiz-
den ikincil sargida olusan yiiksek voltaj degeri de diismekte
ve bobin verimi azalmaktadir. Bu durumu engellemek igin
atesleme kontrolii sirasinda arayiiz programindan dwell siiresi

4 ms olarak girilerek sabit bir degerde tutulmus ve hizdan ba-
gimsiz hale getirilmistir. Atesleme i¢in Tablo 5’te dzellikleri
verilen Acdelco marka R4602 tipi buji kullanilmistir.

Tablo 4. Segilen Endilksiyon Bobininin Ozellikleri

Birincil direng (m Q) 712

ikincil direng (k Q) 10,33

Birincil endlktans 3,23 mili Henry
ikincil endiiktans 54,4 Henry
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Tablo 5. Segilen Bujinin Ozellikleri

Tablo 6. Kullanilan Enjektérlerin Debi Karakteristigi

Bujinin vida dis ¢api 14 mm Piiskiirtme Pl'iskl'.irtn.'-le n'1.iktar| _[g] Bir_im"zarll-1an-
G iy Diiz siiresi [ms] (|1 3:10ﬁ’|:’al:isf'(l:|:)rr|l1enln dak! pliskiirtme
plami) miktari [g/s]
Bujinin vida dis uzunlugu (paso) 17,5 mm=(11/16)" Tempra&Bmw Tempra Bmw Tempra Bmw
Altigen somun gapi (5/8)” 2 9,69 9,69 484 4,84
Bujinin 1s1 yayma 6zelligi 4 3 13,41 13,04 4.47 4,35
Direng Var 4 16,39 16,76 410 | 4,19
Tirnak arahgi 0,8 mm 5 18,63 19,37 3,73 3,87
Elektrot tipi J1 tipi 6 20,86 22,35 3,48 3,73
Sasi elektrotu Nikel (Ni) 7 23,84 2533 3.41 3.62
Merkez elektrot Bakir (Cu) 10 32,04 33,90 3,20 3,39
Duslk voltaj direnci (LVR) 3Q 12 36,51 40,23 3,04 3,35
Yiksek voltaj direnci (HVR) 9Q 15 43,96 49,92 2,93 3,33
18 52,15 57,37 2,90 3,19
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Sekil 13. Test Enjektorlerinin Debi Karakteristigi

Deneysel calismalar i¢cin Tofag Tempra 2.0i ve
Bmw 3.0i motorlarinda kullanilan yakit piiskiirt-
me elemanlart kullanilmistir. Bu elemanlar sozii
gecen motorda her bir silindirin strok hacminin
(500 cm?®) deney motorumuzun strok hacmine
(454 cm?®) yakin olmasindan dolayi segilmistir.
Ayrica secilen enjektorlerin debi karakteristikleri
deneysel olarak belirlenmigtir. Piiskiirtme sistemi-
ne ait elemanlar ve debi testleri i¢in kurulan diize-
nek Sekil 12°de goriilmektedir.

Piiskiirtme sivisi olarak yogunlugu 0,745 g/cm?
olan benzin kullanilmigtir. Yakit hattt siirekli ola-
rak 3 bar basingta tutulmustur. Yakit hattinda yer
alan dort enjektorden tigii durdurulmus ve sadece
denek enjektor mikrokontrolcii tarafindan kontrol
edilmistir. Program tizerinden enjektoriin acik kal-
ma siiresi ve piiskiirtme sayis1 verilmis ve piiskiir-
tiilen yakit bir beherde toplanarak hassas teraziyle
tartilmistir. Piiskiirtmenin yapildig1 6l¢iim beheri-
nin ylizey alaninin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1
6l¢iim sirasinda zamana bagli kayda deger bir ya-
kit buharlagmasi1 olmamustir. En yiiksek hata orani
diisiik piiskiirtme siireleri i¢in %3,85 civarindadir.

Enjektoriin acik kalma yani yakat piiskiirtme stire-
si olarak 2,3,4,5,6,7,8,10,12,15 ve 18 ms icin de-
neyler yapilmistir. Motor hizinin ise 2000 d/d’da
sabit kaldig1 farzedilerek her deneyde mikrokont-
rolciiden dakikada 1000 adet piiskiirtme sinyali
gonderilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 6’da ve Se-
kil 13°te verilmistir.

6. SONUGC

Motor arastirma ve gelistirme ¢ok pahali, zaman alan ve kar-
magik bir istir. Test masraflarini azalttigi, harcanan zamani en
aza indirdigi ve bilyiik bir kontrol esnekligi tanidigindan tek
silindirli motorlar aragtirma motorlar1 olarak tercih edilirler.
Arastirma motor ve yan donanimlarini lireten ve satan bir¢ok
motor Ureticisi vardir ancak bunlar genelde ¢ok pahali {iriin-
lerdir. Bunun yerine kendi aragtirma ve veri toplama sistemi-
mizi kurmak daha esnek bir ¢alisma olanagi sagladigindan
uygun gorilmiigtiir.

Uzerine gevrim atlatma mekanizmasi adapte edilen motor,
otomotive uygunlugu ve parga temininin kolaylig1 acisindan
akademik calismalar i¢in oldukea elveriglidir. Ayn1 zamanda
goreceli olarak ¢ok ucuz ve esnek bir yapiya sahiptir. Bu ¢a-
lismada; tek silindirli bu aragtirma motorunun piiskiirtme ve
atesleme avanslar ile enjektor acik kalma ve bobin birincil
sargisinin agik kalma siireleri bir bilgisayar {izerinden mikro-
kontrolcii yardimiyla kumanda edilmistir. Bdylece hem me-
kanizma, hem de motor performansi agisindan en uygun calis-
ma kosullarimi tespit etmek ¢ok kolaylagmistir. Bu ¢calismanin
daha da ilerletilmesi agisindan motor hizi ve yiik durumuna
gore olusturulan genis kapsamli motor haritasina gore atesle-
me ve pliskiirtmeye ait en uygun parametrelerin belirlenme-
si biiylik 6nem kazanmaktadir. Ayn1 zamanda eldeki mevcut
ve calisan mekanizmalarla kismi yiikte ¢cevrim atlatmaya ait
performans, emisyon ve silindir i¢i basing deneyleri tamam-
lanarak s6z konusu stratejilerin amacina ulastigi kanitlanmis
olacaktir.
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SEMBOLLER

A Amper

Gram
ms Mili saniye
N Normal ¢evrim
P Silindir i¢i basinci
S Atlatmali gevrim
s Saniye
A% Volt

Ozgﬂr Tekeli, Barig Dogru, Cemal Baykara, Osman Akin Kutlar, Hikmet Arslan

a
Q

Krank mili agist
Ohm

Kisaltmalar

AON
KMA
MBT
PWM
UON

Alt 6lii nokta

Krank mili agis1

En yiiksek motor momenti
Darbe genislik modiilasyonu

Ust 6lii nokta
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