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TEK ROTORLU WANKEL MOTORUNUN ATESLEME VE PUSKURTME
UNITELERININ (KONTROL UNITESININ) TASARIMI, IMALATI VE
BILGISAYAR ARAYUZU iLE KONTROLU

OZET

Bir enerji tliriinli mekanik ise ceviren makinelere genel olarak motor denir.
Doniistiiriilen enerji tiirlerine gére motorlar Isi(Termik), Elektrik, Niikleer veya
Hidrolik olabilmektedirler. Is1 (Termik) motorlarda yakitlarin kimyasal enerjisi
yanma ve oksidasyon sonucu Once 1s1 enerjisine doniisiir, bunun sonucunda gazlarin
sicakligr ve basinct hizla yiikselir ve bu gazlarin genislemesi ile mekanik is elde
edilir. Yakitin kimyasal enerjisinin motorun (silindirin) i¢inde 1s1 enerjisine
doniistiigii Icten Yanmali Motorlarda dogrudan basinci ve sicakhign yiikseltilmis
yanma triinleri kullanilmaktadir. Bu motorlara 6rnek olarak Gaz Tribiinleri, Jet,
Dizel, Otto ve Wankel Motorlar1 verilebilir.

Silindir yapilarina gore karsilastirilldiginda, yanma ile pistonlarin asagi yukari
itilmesi yerine diiz bir diskin dondiigii Wankel Motorlar1 diinyanin en verimli, devirli
ve gliclii motorlar arasinda gosterilmektedir. 1950 ve 60'l1 y1llarda Alman Miihendis
Felix Wankel tarafindan gelistirilen, simdilerde ise daha teknolojik versiyonlari
sadece baz1 Mazda modellerinde kullanilan Wankel motorlari, klasik motorlara gore
licte iki oraninda daha az hareketli parcaya sahiptir. Igten yanmali olmasina karsin,
daha farkli bir i¢ yapisi bulunmaktadir. Déner pistonlu motor olarak da bilinen bu
motorlarda  digerigten = yanmali  motorlardan farkli  olarak,  kenarlar
yayvanlagtirilmis tiggen seklinde doner pistonlar kullanilir. Gii¢ iletiminin dogrudan
piston tiizerine bagh mil yardimi ile gerceklestirilmesi sayesinde yapilar1 diger
motorlara gore daha az karmagiktir. Diigiik hacimden ytliksek miktarda gii¢ elde eden,
basit, hafif bir motor olarak bilinen Wankel Motoru 1957’nin diinya hiz rekorunu
egale etmistir. Yakit tiiketiminin fazlalig1 ve ekonomik olmamasi sebepleriyle yaygin
olarak kullanilamamasina karsin yliksek motor devirlerine ¢ikabilmesi, verimli ve
dayanikli olmasi ve kompakt boyutlar1 sayesinde spor otomobillerde tercih
edilmistir. Giiniimiizde de patentini elinde bulunduran Mazda Firmasmin RX7 ve
RX8 modellerinde Wankel Motoru kullaniimaktadir.

Bu calismada deney standartlar1 acisindan tek rotorlu hale g¢evrilmis bir Wankel
Motoru i¢in piiskiirtme ve atesleme zamanlamalar1 (avanslari) ile enjektor piiskiirtme
stiresi ve atesleme bobini dolma siiresi (dwell siiresi) degiskenlerinin bilgisayardan
kontrolii yapilacak bir kontrol mekanizmasi tasarlanmis ve imal edilmistir.
Mikrodenetleyici kontrol karti olarak Arduino kullanilmis, atesleme ve piiskiirtme
sinyallerini gii¢lendirmek i¢in siiriici rolelerden olusan bir kontrol kutusu imal
edilmistir.
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Wankel motoru ¢evrimlerinin kontrolii ve motordan geri besleme almak i¢in krank
miline bir enkoder baglanarak, sistemin isleyisi enkoder baslangi¢ sinyali sikistirma
iist Ol noktasina gelecek sekilde tasarlanmistir. Enjektor debisini hesaplamak ig¢in
bir deney diizenegi olusturulmustur. Wankel motorunun ¢alisma prensibi hakkinda
bilgi verilmis, atesleme ve piliskiirtme elemanlarindan ve bu elemanlar1 secerken
hangi kriterlerin uygulanacagindan bahsedilmistir. Kontrol sistemi yiikk ve motor
hizindaki degisimlere uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Kontrol sistemi deney motoruna baglanmadan once kurulan gercek zamanli bir
deney diizeneginde denenmis ve tasarim kriterlerine bagli olarak sorunsuz sekilde
calistigi gézlemlenmistir. Ayrica ileride sistem tizerinde yapilacak ¢esitli deneylerde
veri depolamak ve gerektiginde bu verileri kullanabilmek i¢in harici bir hafizalama
eleman1 (EEPROM) devresi imal edilmis, imal edilen devre elektronik sisteme
eklenmistir. Ileride iizerinde calisacak arastirmacilara kaynak olmasi agisindan
hafizalama elemaninin kontrolcii programa kurulumu ve {izerine veri yazip okumak
icin gerekli yazilim ¢aligmalar1 hakkinda detayl bilgi verilmistir.
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DESIGNING, PRODUCING AND COMPUTER BASED CONTROLLING
IGNITION AND INJECTION UNITS (CONTROL UNITS) OF A SINGLE
ROTOR WANKEL ENGINE

SUMMARY

Anengine ormotor is amachine designed to convert one form
of energy into mechanical energy. In terms of converted enegry types, engines are
classified as Heat (Thermic), Electrical, Nuclear or Hydraulic. Electric motors are
machines that convert electrical energy into mechanical energy. Electric motors are
used to produce linear or rotary force (torque), and should be distinguished from
devices such as magnetic solenoids and loudspeakers that convert electricity into
motion but do not generate usable mechanical powers, which are respectively
referred to as actuators and transducers. A hydraulic motoris a
mechanical actuator that converts hydraulic pressure and flow into torque and
angular displacement (rotation). The hydraulic motor is the rotary counterpart of
the hydraulic cylinder. In nuclear engines a working fluid, usually liquid hydrogen, is
heated to a high temperature in a nuclear reactor and then expands through a rocket
nozzle to create thrust. Thus it converts nuclear energy into mechanical energy.

In heat motors, chemical energy of fuels transform to heat enegry by burning and
oxidation, then the temperatues and pressures of gases fastly increase and as a result
of the distant of gases, mechanical work occurs. Where a working fluid, contained
internally, is heated by combustion in an external source, through the engine wall or
a heat exchanger is called external combustion engine. where the combustion of
a fuel occurs with an oxidizer (usually air) in a combustion chamber that is an
integral part of the working fluid flow circuit is called internal combustion engine.
Internal combustion engines use fuels that produce high temprature and pressure.
Gas turbines, Jet, Diesel, Otto and Wankel engines can be given as examples of
internal combustion engines.

If we need to compare in the way of cylinder moulds, instead of the common piston
engines which are reciprocating pistons, an eccentric rotary design converts pressure
into rotating motion is in use in Wankel engines. Over the commonly used
reciprocating piston designs, the Wankel engine delivers advantages of simplicity,
smoothness, compactness, high revolutions per minute and a high power to weight
ratio. In Wankel motors (namely rotary engines), parts rotate in one direction as
opposed to the common piston engines which have pistons that moves in two
opposite directions. The four-stroke cycle occurs in a moving combustion chamber
inside of an oval shaped housing, and a rotor that is similiar in shape to a Reuleaux
triangle with sides somewhat flatter.

In the Wankel engine, the four strokes of a Otto cycle piston engine occur in the
space between a three-sided symmetric rotor placed in a housing. In a Wankel
engine, the oval-like epitrochoid-shaped housing surrounds a rotor which is
triangular with bow-shaped flanks (often confused with a Reuleaux triangle, a three-
pointed curve of constant width, but with the bulge in the middle of each side a bit
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more flattened). The theoretical shape of the rotor between the fixed corners is the
result of a minimization of the volume of the geometric combustion chamber and a
maximization of the compression ratio, respectively. The symmetric curve
connecting two arbitrary apexes of the rotor is maximized in the direction of the
inner housing shape with the constraint that is not in touch with the housing at any
angle of rotation (an arc is not a solution of this optimization problem).

The central drive shaft, called the "eccentric shaft" or "E-shaft", passes through the
center of the rotor and is supported by fixed bearings. The rotors ride
on eccentrics (analogous to crankpins) integral to the eccentric shaft (analogous to a
crankshaft). The rotors both rotate around the eccentrics and make orbital
revolutions around the eccentric shaft. Seals at the corners of the rotor seal against
the periphery of the housing, dividing it into three moving combustion
chambers. The rotation of each rotor on its own axis is caused and controlled by a
pair of synchronizing gears. A fixed gear mounted on one side of the rotor housing
engages a ring gear attached to the rotor and ensures the rotor moves exactly 1/3 turn
for each turn of the eccentric shaft. The power output of the engine is not transmitted
through the synchronizing gears. The force of gas pressure on the rotor (to a first
approximation) goes directly to the center of the eccentric part of the output shaft.

Wankel engine developed by German engineer Felix Wankel in 1950’s and 60’s, has
less moving parts (at the ratio of 2/3) than classical engines. And it’s less
complicated compared to the classical engines realizing power transmission by the
help of shaft directly connected to the piston. Wankel engines known as getting
maximum power in minimum volume conditions, equalized World Speed Record in
1957. The Wankel engine has advantages of compact design, low weight and high
revolutions per minute. These advantages have given rotary engine applications in a
variety of vehicles and devices, including automobiles (mostly sports cars),
motorcycles, racing cars, aircraft, go-karts, jet skis, snowmobiles, chain saws and
auxiliary power units. It’s still used by the type of RX7 and RX8 engines in Mazda.

In Mazda's RX-8 with the Renesis engine (that is used in my study converted into
single rotor type), fuel economy met California State requirements, including
California's low emissions vehicle (LEV) standards. This was achieved by a number
of innovations. The exhaust ports, which in earlier Mazda rotaries were located in the
rotor housings, were moved to the sides of the combustion chamber. This solved the
problem of the earlier ash buildup in the engine, and thermal distortion problems of
side intake and exhaust ports. A scraper seal was added in the rotor side, and by use
of some ceramic-made parts in the engine. This approach allowed Mazda to
eliminate overlap between intake and exhaust port openings, while simultaneously
improuves the endurance of the exhaust area. The side port trapped the unburned fuel
in the chamber, decreased the oil consumption, and improved the combustion
stability in the low-speed and light load range. The HC emissions from the side
exhaust port Wankel engine are 35-50% less than those from the peripheral exhaust
port Wankel engines, because of near zero intake and exhaust port opening overlap.

Because of the existing advantages, in this research especially electronical
experiments were done with the mechanisms which mechanical engineers Taner
Yildirim and Ozgiir Tekeli built in their master dissertations. For the timing of
injection and ignition also duration of injection and dwell time (that current is
flowing through the primary winding and the magnetic field is building up in the
coil) variables of the Wankel engine (which converted into single rotor type in terms
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of testing standarts) computer based electronic unit were designed and produced.
Arduino is used as microprocessor control unit and to strenghten the signal of
injection and ignition, an electronic control box consisted of driver relays was
produced. To change injection and ignition parameters and to get feedback from the
system, control program is written on PC with Visual Studio C#. To receive and send
data between the system and computer, serial communication codes are written both
in Arduino control program and C# interface program. To control of the cycles of
engine and to get feedback, an incremental encoder was mounted on crank shaft and
the starter signal of encoder has become equivalent to the compression of the top
dead center of engine crank shaft. To evaluate the flow rate of injector, a testing
mechanism was designed. It’s given information about working principle of Wankel
engine and referred about injection and ignition equipments and which criterions
should be cared when they were chosen. Control system was able to design for
adapting the conversions at different load and engine speed. Before connecting to the
research engine, control system was tested on the real time testing mechanism which
drived by a drill, and it is observed that the control system is working without
problem depending upon design criterions.

Also for the tests to be held on the system later on, to store the data and to be used
when it is required, an external memory device unit (EEPROM -
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) was aded and incorporated
into the electronic system. The main goal of storing data is to map ignition advance
and injector flow rate due to throttle opening and revolution per minute. It’s given
detailed informations about how to set external memory up to the Arduino software
and the way of write and read data, with regards to a source for the new researchers.
To sum up this study, it’s given detailed informations about mechanical working
principle of internal combustion Wankel engine. An electronic control unit designed
and produced to control injection and ignition parameters. To do that, a control
program and computer based interface were created. The software and hardware
submitted with minimal prices and designed as easier as it can to make for the future
researhers easy to understand. A memory device founded for new researches.
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1. GIRIS

Onemli bir teknolojik bulus olan otomobilin tarihi 19. yiizyilda enerji kaynag: olarak
buharin kullanilmasiyla baglar ve i¢ten yanmali motorlarda petroliin kullanilmasiyla
devam eder. Giiniimiizde alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisan otomobillerin imalati

konusunda ¢aligmalar hiz kazanmistir [14].

19. yiizyila gelinmesiyle birlikte igten yanmali motorlar, gelisen miihendislik
calismalar ile birlikte yayginlasmaya baslamustir. ilk icten yanmali motor 1859
yilinda Etienne Lenoir tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen ilk motorda komiir-gazi
ile hava karigtmimi atmosfer basincinda yakilmistir. Atesleme ise bir elektrik
kiviletmi ile saglanmistir. Egzoz stroku ilave edilen motor 1860 — 65 arasinda
yaklasik %5 verim ve 6 BG giicte 5.000 adet imal edilmistir. Icten yanmali pistonlu
motorlarin bugiinkii temel yapisi igin Oneriler ilk defa Nicolaus August Otto
tarafindan 1867 yilinda sunulmus, 1876 yilinda da ilk prototip motor ¢alistirilmistir.
1890’a kadar yaklasik 50.000 adet motor Amerika ve Avrupa'da satilmistir. Bu
motor, sabit hacimde yanma ¢evrimi ile ¢alisan 4-zamanli benzin motoru olup efektif
verimi daha 1894 yillarinda %20-25’e kadar yiikseltilmistir. Bugiin ise efektif verim
%30 - 37 arasinda degismektedir [15].

Otto cevrimine gore; pistonun silindir iginde iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru
hareketiyle (1. Strok) artan hacme emilen yakit-hava karisimi, pistonun tekrar iist 6li
noktaya gelmesiyle (2. Strok) sikistirilir, sikistirma sonu basincinin en {ist seviyeye
¢iktig1 anda elektrik kivilcimiyla yakilan karisimin sagladigr yiiksek basing, pistonu
bu kez is ireterek, tekrar asag iter (3. Strok). Piston iist 6lii noktaya ikinci kez
gelirken (4. Strok), yanmis olan gazlari yanma odasindan tahliye ederek c¢evrimini

tamamlar.



1892 yilina gelindiginde, Alman miihendis Rudolf Diesel, igten yanmali motor
tarihinin ikinci doniim noktasi sayilan, rasyonel termal motor adimi verdigi, ancak
daha sonralar1 kendi adiyla anilan Diesel (dizel) motorunun patentini alarak diinya
capinda biiyiik yanki uyandirmistir. Bu motorun kullandigi, gliniimiizde de dizel
cevrimi olarak bilinen ¢evrime gore, motora emme strokunda sadece hava
emilmekte, sikigtirma sonunda yanma odasina enjekte edilen yakitin sikistirmadan
kaynaklanan yiiksek sicaklikla kendi kendine tutusmasi saglanmaktadir. Rudolf
Diesel’in bu motorda yakit olarak yer fistig1 yagi kullandigi, ancak daha sonra fuel-

oil’in dizel yakit1 olarak kullanildig: bilinmektedir.

19. ylizyilin ikinci yarisinda i¢ten yanmali motorlar alaninda kaydedilen bu énemli
gelismeler otomotiv sektoriiniin de hizla ilerlemesini saglamistir. 20. yilizyilin
basindan itibaren motorlar konusunda yapilan arastirmalar ve gosterilen ¢abalar yeni
bir strateji gelistirmekten ¢ok, temeli atilmis olan Otto ve Diesel motorlarinin
otomotiv sektoriiniin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde gelistirilmesi yoniinde
olmustur. Ancak 1954 yilinda, Felix Wankel“in gelistirdigi ve kendi adiyla anilan
Wankel motoru da, i¢cten yanmali motorlar tarihinde 6nemli bir basar1 elde etmistir
[1].

1954 yilinda Dr.Felix Wankel (Bati Almanya), NSU isbirligi ile diinyada doner
motoru (Wankel Motor) basariyla gelistiren ilk kisi olmustur. Ge¢misteki basarisiz
denemelerden sonra ortaya c¢ikan bu bulus, miihendislik alaninda ve ozellikle
otomotiv endiistrisinde gitgide artan yiiksek beklentiler olusturmustur. Diinyanin her
yanindan miihendisler tarafindan takip edilen yeni doner motor, direngli ve kuvvetli
olusu sayesinde pratik bir motor haline gelmistir. Gelisim siirecinde yasanan
sorunlara kargin basariyla gelistirilmis Wankel Motoru endiistriyel uygulamalarda
ozellikle otomotiv endiistrisinde uygulanabilir ve yenilikgi bir motor olarak

taninacaktir [2].

NSU ile birlikte yapilan gelistirme ¢alismalar1 sonucunda, 1954 yilinda birgok teknik
sorunu ¢oziimlenmis DKM54 (Almanca: Drehkolbenmotor) motoru ortaya ¢ikmistir.
Bu motorun kullanildigi NSU yapimu bir tagit 1957 yilinda 50 cm® simifinda diinya

hiz rekorunu kirmaistir.



1963 yilinda ilk defa bu motor, piyasaya siirliilecek Audi Spider’e yerlestirilmistir.
1967°de motoru gelistiren Wankel bu motora ¢ift rotor eklemeyi basarmistir. 900
cm? i¢ hacmi olan motorun 103 kg agirligi vardir ve 136 beygirlik bir gii¢ liretmeyi
basarmistir. Bu da o donemin motorlarina gore gegilemeyecek bir hiz saglamistir
[16]. Daha sonra Wankel motorunun bu performansini géren Japon ve Amerikan
firmalar1 kendi imal ettikleri otomobillerde bu motoru kullanmaya baglamislardir.
1972de, 50 milyon dolarlik bir yatirnrmla bu motorun giiclinii 185 beygire kadar
cikaran Amerikalilar bu motorun gelismesinde Audi markasi kadar biiylik bir pay
sahibi olmuslardir. Bu yatirimdan sonra Rolls-Royce, Mercedes ve Alfa Romeo da
Wankel motorunu kullanmiglar, 1970’lerin sonuna dogru ise bu motorun tiim
haklarim1 Mazda’nin almasiyla diger markalarin Wankel motoru dénemi son

bulmustur.

Wankel motorunun normal bir motordan ¢ok daha basit bir yapist vardir. Oval bir
govde icerisinde merkezden kagik olarak donen bir rotor (doner piston) (tasarima
gore 2-3-4 rotor da olabilir) ve eksantrik milidir ( eksantrik mili 4 zamanh
motorlarda bulunan krank milinin isini yapmaktadir ). Motor, 4 silindirli, 16 supapli,
2 eksantrikli, giiniimiiz motoruna gore ¢ok daha az karmasik hareketli pargaya
sahiptir. Rotor bir i¢ ve bir dis disli yardimi ile motorun ana miline baglidir. Calistig
siirece emme, sikistirma, is ve egzoz zamanlari rotorun c¢evresinde olusur. Wankel
motoru dort zaman ilkesine gore calismaktadir. Rotorun her bir tam devrinde her
haznede dort zamanli motora gore bir is meydana gelir. Eksantrik mili bu sirada {i¢
devir donmiis olur. Motorun kumandasi muhafaza govdesindeki kanal iizerinden
saglanir. Rotor eksantrik milinin bir kamina yataklanmigtir. Muhafaza gévdesinin
icinde sabitlenen pinyon disli rotorun ig¢ tarafina agilmis disli ile temasdadir. Rotor
sabit pinyon disli iizerinde yuvarlanir. Yuvarlanirken eksantrik mili {lizerinde bir
dondiirme kuvveti olusturur. Eksantrik milinde olusan bu donme hareketi disli
kutusuna iletilir. Su ile sogutulan motor govdesinin bir yaninda emme ve egzoz
kanallar1 kars1 tarafinda atesleme bujileri yer alir [16]. Wankel motorlart hiz,
moment, performans gibi degerler yoniinden, diger igten yanmali motorlarla
karsilastirildiginda bir¢ok iistiinliige sahiptir. Bu motorlarin agirliklar1 daha az ve
dogrudan dairesel hareket iiretilmektedir. Bu sebeple motor milinden az yakitla daha

cok gii¢ alinabilmektedir [3].



Mazda, Wankel motorunu, Mazda 110 S Cosmo Sport (1967-1972), Mazda RX-2
(1971-1974),Mazda R100 (1968-1975), Mazda RX-5 (1975-1981), Mazda RX-3
(1972-1977), Mazda 787B (1991), Mazda RX-7 (1978-2002) modellerinde
kullanmistir. Su anda Wankel motorunu Mazda’nin RX-8 modelinde kullanmaktadir

[17].

1.1 Tezin Amaci

Motor arastirma ve gelistirmesi ¢ogu zaman pahali, zaman gerektiren, karmasik bir
istir. Bu alandaki deneysel arastirmalar bir ¢ok farkli konstriiksiyon ve oOlgiim
icermektedir. Arastirmalarin en 6nemli ve gerekli pargasi ise deney motorlaridir.
Deney masraflarini azaltmasi, gelistirme zamanlarini en aza indirmesi, esnek olmasi
ve parcalarin daha kolay adapte edilebilmesi i¢in, arastirma motoru olarak genellikle

tek silindirli deney motorlar1 kullanilmaktadir [4].

Bu calismada, deney standardi olusturmak adina tek rotorlu hale doniistiiriilen bir
wankel motorunun atesleme ve piiskiirtme stireleri, bir mikrokontrolcii ile bilgisayar
araylizii lizerinden kontrol edilmistir. Bu sayede yeni yanma odasi geometrileri,
farkli atesleme ve piiskiirtme sartlar1 i¢cin enjektor ve bujilerin her birinin birbirinden
bagimsiz kontrolli, optimum atesleme ve piskiirtme sartlarinin olusturulmasi

saglanmaya calisilarak dogrulugu yiiksek sonuclar elde edilmesi hedeflenmistir.

Atesleme ve piiskiirtme sistemindeki donanimlarin se¢im kriterlerinden bahsedilmis,
performansi yiiksek ve ileride yasanabilecek arizalarin kolay giderilerilmelerine
olanak taniyan elektronik ekipmanlar se¢ilmis, yine yasanabilecek olasi sorunlarin
kolay anlasilmasi, ¢coziimlenmesi ve sistemin gelistirilebilmesi i¢in kullanict dostu
bir arayliz tasarlanmistir. Sistemin farkli enkoder ¢oziiniirliiklerinde, farkli motor
tipleri, enjektér ve bujiler ile calisacak sekilde uyarlanabilmesinin de miimkiin

oldugunca kolay olmas1 hedeflenmistir.

Sistemin isleyisi Sekil 1.1°deki gibi olacaktir:
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Sekil 1.1: Isleyis semasi
1.2 Arastirma Motorunun Tanitilmasi

Wankel motorlar1 dért zamanli ¢aligma prensibine sahip doner pistonlu motorlardir.
Bu motorlar ¢alisma prensibi bakimindan lineer pistonlu motorlara gore farklilik
gosterir. Motor lizerinde hareketli parca olarak rotor ve eksantrik mil bulunmaktadir.
Emme ve egzoz zamanlarinda lineer pistonlu motorlar gibi subap tertibati
bulunmamaktadir. Emme ve egzoz siireci, gdvde veya yan gdvdelerde bulunan
portlar sayesinde gergeklestirilir. Portlarin a¢ilma ve kapanma zamanlar1 ise rotorun
hareketi ile yan yiizii smirlamaktadir. Portlar araciligi ile dolgu degisimi
saglanmaktadir. Ayn1 zamanda portun geometrisi, avanst belirlemektedir. Ayrica
lineer pistonlu motorlar gibi krank biyel mekanizmasi olmadig igin daha basit bir

yapiya sahiptir.

Wankel motorunda rotor, dogrusal hareketli pistonlu motorlardaki piston ve biyel
mekanizmasinin gorevini Ustlenmekte ve yanan gazlarin olusturdugu basing
sayesinde donme hareketini saglayarak gili¢ iletimini ¢ikis miline dogrudan

iletmektedir. Wankel motorlarinda krank biyel mekanizmasi ve supap tertibati



bulunmadigr igin pistonlu motorlara gore daha yiiksek devirlere ¢ikabilme imkani
tanimaktadir. Wankel motorlarinda rotorun bir turunda ekzantrik mili ii¢ tur
donmektedir. Burada milin her turunda bir is elde edilmektedir. Motor calisma
esnasinda krank milinin sadece yukar1 asagiya hareketi (180°'lik) yerine, eksantrik
mili 270°'lik donme hareketi yaparak daha ¢ok gii¢ iiretimi saglanmaktadir. Diger
taraftan, daha az parcadan olustugu icin hafif olmasi, daha az yer kaplamasi, piston
ve biyel gibi karsilikli hareket eden kiitleler olmadigindan dolay1 yumusak bir sekilde
calismasi, NOx emisyon degerlerinin daha diisiik olmas1 ve ayni agirlik oranina sahip
pistonlu motora gore daha fazla gii¢ {iretebilmesi wankel motorlarinin avantajlar

arasindadir [5].

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin en 6nemli pargast olan arastirma motorunun

seciminde, agagida belirtilen kriterler g6z 6niine alinmistir.

» Deney standardi olusturmak ve pargalar1 kolay adapte etmek adina tek rotorlu
bir Wankel motoru olmalidir.

» Motor sicakligini hassas bir sekilde kontrol edebilmek i¢in sogutma su ile
gerceklestirilmelidir.

> Indike 6zellikleri 6n plana ¢ikarabilmek igin, yardimer iiniteler (alternatdr, su
pompasl, yag pompasi vs.) motor tarafindan tahrik edilmemelidir.

» Yakit - hava karisimimin hassas ayart ig¢in, karigim piskiirtme ile
saglanmalidir.

» Motor lizerinde kolay degisiklik yapilabilmelidir.

> Olgiim elemanlart i¢in yeterli ve uygun yer olmalidir [4].

Yukaridaki kriterlerin 1s18inda tek rotorlu hale cevrilecek olan deney motorunun
caligma prensibi, Mazda nin RX8 igin gelistirdigi en yeni motor olan RENESIS RX-
8 13B’ den uyarlanmistir. Gerek parga temini, gerekse son yillarda arastirma
potansiyelinin bu motor tipine dogru ilerlemesi nedeniyle bu motor iizerinde

calisilmasina karar verilmistir.

RENESIS déner pistonlu motorlarda MILENYUM anlamina gelir. Cizelge 1.1°de

motorun teknik ozelliklerinden bahsedilmektedir.



Sekil 1.2: Cift rotorlu RENESIS motoru

Cizelge 1.1: RENESIS RX-8 13B motorunun teknik &zellikleri.

RENESIS RX-8 13B

Piston kdse-merkez uzunlugu
Eksantriklik

Govdenin genisligi

Piston boyu

Sikistirma orani

Silindir Hacmi

Emme Portu agilma zamani
Primary(Primer)

Emme Portu kapanma zamani
Primary(Primer)

Emme Portu agilma zamani
Secondary(Sekonder)

Emme Portu kapanma zamani
Secondary(Sekonder)

Emme Portu agilma zamani
Auxiliary(Yardimci)

Emme Portu kapanma zamani
Auxiliary(Yardimci)

Egzos Portu agilma zamani

Egzos Portu kapanma zamani

R =105 mm
e=15mm

b =80 mm

L =180 mm
e=10

654x1 cc

3° (UON’ dan
sonra)

65° (AON’ dan
sonra)

12° (UON’ dan
sonra)

36° (AON’ dan
sonra)

38° (UON’ dan
sonra)

80° (AON’ dan
sonra)

50° (AON’ dan
once)

3° (UON’ dan
once)




RENESIS motorunun High Power (Yiiksek Gii¢) ve Standart Power (Standart Giic)
olmak tiizere iki ayr1 versiyonu vardir. Her ikisinin de imalat karakteristikleri ve

motor hizlari farklidir.

Standart Power (Standart Gii¢) RENESIS motorda her rotor i¢in Primary (Primer) ve

Secondary (Sekonder) olmak {izere iki adet emme portu vardir.

Tezdeki ¢aligmalarimizda kullanilan High Power (Yiiksek Gii¢) motorda ise, bir
rotor i¢in Primary (Primer), Secondary (Sekonder) ve Auxiliary (Yardimci) olmak
lizere ili¢ ayrt emme portu bulunmaktadir. Her {i¢ portun da acilma ve kapanma
zamanlar farklhidir. Standart iki rotorlu Wankel motorlarinda ise toplamda alt1 adet
emme portu bulunmaktadir. Sekil 1.3 iki rotorlu High Power motorda portlarin

yerlesimini gostermektedir [6].

Yardimci
Emme Portu

Primer
Emme Portu

Sekonder
Emme Portu

Egzoz Portu

Sekil 1.3: Iki rotorlu High Power motorda portlar

Motor performanslarina bakilacak olursa, High Power (Yiiksek Giig) RENESIS
motoru 8500d/d’da 177KW, 5500d/d’da 216 N.m gii¢ iretirken, Standart Power
(Standart Gii¢) RENESIS motoru 7200d/d’da 147KW, 5000d/d’da 222 N.m giic
tiretmektedir. Moment egrileri Sekil 1.4 ‘teki gibidir.



216N'm/5500d/dk 177kW/8s00d/dk
222N-m/5000d/dk

£ - Ry

> /‘«

o 147kW/7200d/dk

@

g Yiksek Gi

= ¢
— — — Standart Gig

i i i i i

1 2 3 4 5 8 7 8 9
Motor Hizi (=1000rpm)

Sekil 1.4: Motor moment egrileri

Tek rotorlu Wankel motorunun imalat1 éncesinde doktora 8grencisi Yiik. Miih. Omer
Cihan’in doktora tezi c¢aligmalar1 kapsaminda motorun prototipi hazirlanmis ve
calisabilirligi test edilmistir. Prototip Wankel motorunun hazir hale getirilmesi
siirecinde yaglama sisteminde yag filtre kiitiigii imal edilerek yaglama sistemi rekor
baglantisiyla pompa ile yag kiitligli arasinda yagin akis1 saglanmigtir. Daha sonra
tiretilen mil iizerinde, motorun montaji saglanabilmesi agisindan yeniden
boyutlandirma ¢alismalar yapilmistir. Tiim eksiklikleri giderilen prototip motor i¢in
bir tabla yapilarak {izerine sabitlenmistir. Hazir hale getirilen prototip motor iizerinde
kompresyon basinci, siirtiinme basinct ve ve giicii gibi parametrelerin Sl¢iimii
yapilmistir. Motoru tahrik edebilmek i¢in kayis kasnak baglantisi ile farkli iki
elektrik motoru kullanilmistir. Elektrik motorlar1 lizerine farkli ¢aplarda kasnaklar
monte edilmistir. Buradaki amag farkli cap ile motor devrini degistirebilmektir.
Farkli kasnak caplarinda motorda mile devir takometresi tutularak devir 6l¢tilmiistiir.
Daha sonra bujinin biri c¢ikartilip yerine manometre baglanarak kompresyon
basincina bakilmistir. Sonu¢ olarak yapilan prototip motorun diizgiin bir sekilde
caligmasi, motorun kompresyon yapabiliyor olmasi, siirtiinme degerlerinin makul bir

seviyede olusu ile motorun tek rotorlu hale doniisebilecegi kanaatine varilmistir.

Yapilan bir diger ¢alisma ise eksantrik milin dengeleme hesabidir. Daha 6nce yapilan
bu hesaplama, tek rotorlu motorun eksantrik mili imal edilirkenki rotor muylusunun
eni dikkate almarak tekrar hesaplanmistir. Orijinal eksantrik milinde rotor
muylusunun devaminda, rotorun deliklerine yag piiskiirtmesi i¢in yag jeti

bulunmaktadir. Bu yag jeti mil tek rotorlu motora gore imal edildiginde



orijinalindeki gibi kalirsa motorun montajinda hata verecektir ve arka yan goévde
govdeye oturmayacaktir. Bu yiizden rotorun yag jeti kismi torna ile alinmistir. Yag
jetinin yeri mil iizerinde arka yatak ile rotor muylusu arasina konulmustur. Dolayis1
ile rotor muylusunun en 6l¢iisii degistigi icin, motorun oniindeki ve volan iizerindeki
dengeleme agirligina tek rotorlu motor icin ne kadar kiitle eklenecegi tekrar
hesaplanmistir. Dengeleme hesab1 motorun diizgiin bir sekilde ¢alismasi i¢in oldukca

onemlidir. Daha sonra milin mukavemet hesaplar1 yapilmistir.

Sekil 1.5 : Tek rotorlu Wankel motorunun prototipi

Gelinen asamada motor imalat asamalar1 halen devam etmektedir. Emme manifold
kanallar1 yapilacak, iizerlerine kiiresel vanalar eklenecek ve enjektorler
yerlestirilecektir. Son olarak motorun geri kalan kismmin montaji ve kurulumu

yapilip deney asamasina hazir hale getirilecektir.

1.3 Wankel Motorunda Zamanlar

Pistonlu motorlarda bulunan alt 6lii nokta ile iist 6lii nokta arasinda pistonun kat
ettigi yola strok denilmektedir. Ancak bu motorlarda piston olmadigi igin bu

motorlara 4 zamanli (stroklu) motor yerine, 4 fazli motor da denilmektedir.
Wankel motorlarinda zamanlar:

1. zaman: Emme,

2. zaman: Kompresyon (sikistirma),

3. zaman: Atesleme (i),

4. zaman: Egzoz
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olarak isimlendirilmektedir. Bu motorlarda doner piston, motor blogu iginde yaptigi
bir donme hareketi ile dort zaman1 tamamlar. Fakat doner piston iizerinde 120°’lik
ac1 farki ile li¢ atesleme yiizeyi vardir. Yani doner piston, bir devrini tamamladiginda
emme, sikistirma, atesleme zamanlarini yapar. Béylece bu calisma prensibi ile az

hacimde, ¢ok gii¢ elde edebilmektedir [3].

Sekil 1.6: Wankel motorunda zamanlar [7].

» Hava Emme Strogu: 1 numarali konumda c¢alisma odasinin hacmi en

kiigiiktiir, boylece pistonlu motorun emme st 6lii noktasina karsilik gelir.
Rotor 2 numarali konumdan 4 numaraya dogru dénmeye devam ettikce
portlar gitgide biiyiirler ve emme stroku baslarken hava/yakit karigimini igeri
cekerler. Ayni zamanda emme odasi hacmini genisleterek 5 numaral
konumda maksimum seviyesine ulasir. Bu anda rotor konumu pistonlu
motorun alt 6lii noktasina karsilik gelir ve bunun i¢in emme alt 6lii noktasi

denir.
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» Sikistirma Strogu: 5 numarali konumdan sonra emme portlari rotor tarafindan

kaplanarak emme strogu biter. Calisan odanin kapasitesi derece derece
azalarak kompresyon strogu baslarken hava/yakit karisimini sikistirir. Rotor
donerken, calisan odanin kapasitesi 6 numarali konumdan 9 numaraya kadar
daha da kiciilir ve 10 numarali konumda kompresyon hemen hemen
tamamlanmigsken karisim bujiler tarafindan tutusturulur. 10 numarali
konumda c¢alisan odanin kapasitesi minimum seviyesindedir. Bu kompresyon

strogu nun tist 6li noktasidir.

» Yanma Strogu: 10 numarali konumda tutusturulan karigim yanar, basing ve

sicaklik artar ve ¢alisan odadaki genlesme 11 numaradan 13’e dogru devam
eder. Bu siire zarfinda karisimin yanma enerjisi rotorun yiizeyine uygulanir
ve eksantrik mili araciligiyla, donel enerjiye gevrilir ve itici gii¢ olarak
kullanilir 15 numarada odanin kapasitesi yanma strogunun alt 6lii noktasina

ulasirken maksimuma cikar.

» EgQzoz Strogu: Yanmanin tamamlanmasindan sonra c¢alisma odasinin

kapasitesi 15 numaradan 18 numaraya azalirken yanmis gazlar egzoz
portlarindan digsar1 atilirlar. Bu egzoz strogudur ve bu strok bittiginde

dongiiyii yeniden baglatacak olan 1 numaraya bir geri doniis vardir [7].
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2. ATESLEME VE PUSKURTME ELEMANLARININ TANITIMI

2.1 Yakit Enjeksiyon Sistemi
Yakit sistemi, motorun ¢alismasi i¢in gereken yakiti enjektorlere yaklasik 3 bar
basincinda saglar. Sistem asagidaki elemanlardan olusur;
» Deponun igindeki yakit pompasi
Yakit filtresi
Basingli yakit gelis ve doniis hortumlari
Manifold

Enjektor

YV V VY V¥V V¥V

Yakit kiitligli ve basing regiilatorii.

2.1.1 Elektrikli yakit pompasi

Elektrikli yakit pompast benzin deposundan enjektér kiitiigiine yakit
pompalamaktadir. Deneylerde ilk etapta depodan cekebilen Bosch marka bir dis
pompa kullanilmistir, kapasitesi yaklasik olarak 90 It/sa’dir. Olgiim alinacak
deneylerde ise yakit miktarin1 gram cinsinden Olgerek Test Yazilimi programina

aktaran AVL firmasmnin yakit tartis1 ve pompasi kullanilacaktir.

2.1.2 Yakat filtresi

Kéagittan yapilan giiclii yakat filtresi, cok hassas toleranslarla ¢alisan enjektorler icin
oldukca Onemlidir. Normal kullanimda yaklasik olarak 30.000 km’lik bir omre
sahiptir.
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Yalat Geri Doniisi

Yakat Basing
Regiilatori

Manomtre

‘ ’ Siiriicil
St Kontrol
asin! -
Hava Tapa Karn
Arduino
9V DC Adaptir

Sekil 2.2: Bosch elektrikli yakit pompast ve AVL yakit sartlandirma cihazi [4].
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2.1.3 Enjektor

Enjektorler yakit piiskiirtme sisteminin en Onemli elemanlaridir. Cok disiik
toleranslarla islendiklerinden ¢ok hassastirlar. Cogu benzin piiskiirtmeli sistemlerde
enjektorler 3 bar civarinda calisir. Enjektoriin agma kapama kontrolii tasarlanirken
enjektoriin bir solenoid valf gibi ¢alistigi diisiiniilebilir. Gerilim gelince solenoid
icindeki yaya direng gostererek enjektorii agar ve yakit puskiirtiiliir. Gerilim

kesilidiginde enjektor kapalidir.

Calismada Mazda RX-7/RX-8, Mitsubishi, Mazda, Toyota, Nissan’in cesitli
modellerinde ve yiiksek performansli otomobillerde kullanilan Denso 026M450X12
enjektorleri kullanilmistir. Enjektorlerin direnci 13,5 €, nominal ¢alisma gerilimleri

13,5 Volt’dur. Minimum 2,5 bar , maximum 7 bar basincinda ¢alisabilmektedirler.

i==2=14 2.1)

Enjektor tam acikken 1 amper akim c¢ekmektedir. Enjektor siiriicii devresi
tasarlanirken c¢ektigi akima dikkat edilerek kullanilacak anahtarlama eleman

secilmistir.

Sekil 2.3: Mazda RX8 Denso 026450x12 enjektor
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2.2 Atesleme Sistemi

Bir Otto veya Wankel motorunun ¢alisabilmesi i¢in tutusabilir karisim, sikistirma ve
tutusabilir enerji seviyesi gereklidir. Igten yanmali benzinli motorlarda atesleme
sistemi, silindir i¢ine alinan hava yakit karistminin patlamasi igin gerekli ilk enerjiyi
saglayan sistemdir. Atesleme sistemi bunun yaninda motorun degisen devir ve yiik
kosullarina gore de kiviletm ¢akma zamanini yani avans ayarmni ayarlamakla da
gorevlidir. Motor krank milinin 2000 d/dk’da dondiigii diistiniildiigiinde, Wankel
motorunda rotorun her turunda bir atesleme yapildigina gore, iki atesleme zamani
arasinda 30 ms gibi ¢ok kisa bir siire mevcuttur. Atesleme sisteminin diizgiin

calisabilmesi icin sistemdeki elemanlarla tamamen uyumlu olmas1 gerekmektedir.

anbin
e Bt
A
ey
-
. \'K
SGrbc \\ <5
Roleler , oo
llrI .
u - et
Arduino Kart 12v AXD -
Q% f Bilgisayar
o
9V DC Adaptdr -
&L

Sekil 2.4: Atesleme isleyis semast.
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2.2.1 Atesleme voltaji ve enerjisi

Stokiyometrik orandaki karigimi elektrik arki ile ateslenmek i¢in 0,2 mj, zengin ve
fakir karisgimlarda yaklasik 3 mj enerji yeterlidir. Fakat giivenle atesleme
yapilabilmesi i¢in uygulamada daha fazla enerji ile atesleme yapilir. Ateslemenin
giivenle yapilabilmesi icin silindirde olusturulan arkin daha uzun siireli olmasi
gereklidir. Bu da daha biiyiik buji elektrodu tirnak araligiyla saglanir. Motor
sartlarinda giivenli atesleme yapilabilmesi igin yeterli atesleme voltaji 25- 30 kV

mertebesindedir.

Atesleme geriliminin hava-yakit karisimini atesleyebilmek igin, siirekli belli bir
seviyede olmast gerekmektedir. Atesleme gerilimi bujinin elektrotlar1 arasindaki
gerilimdir. Yiiksek gerilim buji elektrotlar1 arasindaki sikistirilmis hava ve yakitin
iyonize olmasimi saglar. Iletken hale gelen hava sayesinde elektrotlar arasi olusan

serare hava-yakit karigimini atesleyen kivilcim olarak kullanilir [4].

Paschen kuralina gore bir aralikta meydana gelen bosalma gerilimin fonksiyonu
olusan gaz basinci ve hava araliginin degerine bagli olarak non-lineerdir. Yani
motorda bu gerilim elektrod araligina ve hava yakit karisiminin atesleme anindaki
basincina baglidir. Hava yakit karisiminin atesleme anindaki basinci da dogal olarak

motorun sikistirma orantyla dogrudan ilgilidir [4].
Atesleme gerilimini etkileyen faktorler asagida siralanmistir:

» Hava yakit karisim 6zelligi ( gaz yogunlugunu etkileyeceginden)
Dolgu giris sicakligt

Motor sicakligi

Atesleme aninda hava-yakit karigiminin basinci

Buji elektrodu arasindaki mesafe

vV V V V V

Buji elektrodlarinin ¢aplar1 ve geometrisi

2.2.2 Atesleme zamanlamasi

Stokiyometrik buji ateslemeli motorlarda piston iist 6lii noktaya gelmeden biraz 6nce
atesleme yapilmaktadir. Bujide kiviletmin ¢akmasi ile ateslemenin tam anlamiyla
gerceklesmesi arasinda yaklasik 2 milisaniyelik bir siire vardir. Bu silire motor hizi
degistikce atesleme baslangict farkli krank mili agilarmma denk geldiginden ve

kivileimin iist 6l nokta yakinlarinda olmasi istendiginden siirekli olarak atesleme
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zamani kontrolii gereklidir. Ateslemenin, piston sikistirma UON’na gelmeden kag
krank mili agis1 6nce gergeklestirilecegine atesleme avansi denir. Motor hizi arttikca
da agisal hiz arttigindan avans biliytimeli, diisiik motor hizlarinda ise erken atesleme
olmamasi i¢in avans degeri disiiriilmelidir.Atesleme avansi i¢in kontrol yontemleri
mekanik ve elektronik olarak gelistirilebilmektedir. Deney motorunda avans kontroli

bilgisayar lizerinden manuel olarak ayarlanacaktir [4].

2.2.3 Buji

Stokiyometrik buji, atesleme bobininden orta eclektroduna gelen yiiksek voltaji,
sikistirilmig hava yakit karisiminda, toprak elektroduna ark yaptirarak ¢ikan enerjiyle
sikistirtlmis hava yakit karigiminin patlamasi i¢in ilk hareketi veren atesleme

sisteminin son pargasidir.

Baglanti

Orta elektrot

Kagak akim engelleri

lzolator

Talk halkali i¢ conta

ookl sk Parazit filtreleme direnci

Sizdirmazlik halkasi

Metal muhafaza

Sekil 2.5: Buji kesiti [18].

Baglant1 SAE konektorii ya da 4 mm vida disi seklindedir. Buraya atesleme kablosu
ya da bir ¢ubuk tipi atesleme bobini takilir. Her iki durumda da buraya bagl bir
yiiksek gerilim bujinin 6teki ucuna iletilmek zorundadir. Seramik izolatdriin iki
gorevi vardir. Asil olarak izolasyon gorevi yapar, boylelikle yiiksek gerilimin arag
topraklamasina atlamasin1 Onler ve yanma sicakligimi silindir kapagina iletir.
Izolatériin dis tarafinda dalga bi¢imli kacak akim engelleri gerilimlerin arag

topraklamasina akmasinit Onler. Bu engeller kat edilmesi gereken yolu uzatarak

18



elektrik direncini yiikseltir. Boylece enerjinin daha diisiik direngli yolu yani orta

elektrottan gegen yolu se¢mesi saglanir [18].

Arag elektroniginin sorunsuz ¢alismasini giivence altina almak i¢in, bujinin iginde
parazit filtreleme rezistans olarak bir cam eriyigi tabakasi kullanilir. Standart bir
bujinin orta elektrodu g¢ogunlukla bir nikel alagimindan olusur. Bu elektrodun
ucundan kivileim toprak elektroduna atlamak zorundadir. Metal gdvde bujinin
sicakligin iletilerek uzaklastirilmasinda da 6nemli rol oynar. Sizdirmazlik halkasi,
yiiksek yanma basinglarinda bile bujiden yanma gazlar1 ¢ikmasini 6nler. Boylece
basing kayiplarinin Oniine gecer. Ayrica silindir kapagina 1s1 iletir ve silindir
kapaginin ve buji govdesinin genlesme davramslarindaki farklar1 dengeler. I¢

contalar izolator ile metal govde arasinda gaz gecirmez bir baglant: olusturur.

Bunun i¢in bir talk halkasi iki baska sizdirmazlik halkasinin arasina gémiiliidiir, bu
halka bujinin imalati sirasinda parcalanir ve bdylece en iyi sizdirmazlik diizeyini
saglar. Standart bir bujinin topraklama elektrodu nikel alagimindan yapilmistir.

Normal ¢alismada bu elektrot orta elektrodun kars1 kutubunu olusturur [18].

2.2.3.1 Bujiden beklenen ozellikler

» Elektriksel performans
» Mekanik performans

» Isil performans

Benzin motorunun dogru ve verimli ¢alisabilmesi i¢in, buji kivilcimi mutlak surette
giivenilir bir sekilde ateslenmek zorundadir. Ornegin bir atesleme atlamasi, biitiin bir
silindir dolusu yakit-hava karigiminin yanmadan egzoz sistemine ulagsmasina ve
ancak orada, katalizatoriin i¢inde yanmasina yol agabilir. Sadece az sayidaki birkag
atesleme atlamasi bile, katalizatore hasar vermeye ve hatta katalizatorii tamamen
kullanilmaz hale getirmeye yetebilir. Ayrica, kiviletm tam dogru anda ateslenmek
zorundadir. Ideal atesleme noktasi, pistonun en yiiksek noktasma ulagmasindan
hemen Once ve sikistirmanin en fazla oldugu andir. Fazla erken ya da fazla gec bir
atesleme noktasi, motorun verimliligini olumsuz etkiler ve sonugta yakit tiiketiminin
artmasina ve egzoz emisyonlarin yiikselmesine neden olur. Atesleme kivilciminin
kendisi, yanma odasindaki yakit-hava karigimini dogrudan ateslemez. Kivilcimin gaz
karigimi igerisinde izledigi yol, sonugta karisimin patlamasina neden olan, yogun bir

bolgesel 1sinma yaratir. Bir bujiyi tasarlarken, bu degerli 1sinin ¢ok ¢abuk kagmasini
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Onlemek oOnemlidir. Buji aym1 zamanda, c¢alisma kosullarin1 kontrol altinda

tutabilmek i¢in 1sinin silindir kapagina iletilmesinde de 6nemli bir rol oynar [22].

Elektriksel performans olarak incelendiginde buji atesleme islemi esnasinda,
herhangi bir topraklama imkani olmadan direkt olarak, yaklasik 30 kV’luk bir
gerilime maruz kalir. Bujinin bu yiiksek gerilimler altinda iletkenligini korumasi

gerekmektedir [4].

Mekanik olarak incelendiginde yanma odasi igerisinde 100 bara kadar ¢ikan
basinglar yanma odasinda bulunan bujilere etkimektedir. Bir bujinin dinamik olarak
etkiyen bu yiike karst gelebilecek mukavemete sahip olmasi beklenir. Ayrica
mekanik gerilmelere kars1 o6zellikle kirillgan yapisiyla bilinen seramik materyalin
dayanikli olmasi beklenir. Buji, yanma odasinin atmosfere acilan tek aciklig
oldugundan baglant1 esnasinda, 6n gerilme amaci ile yiiksek moment degerleriyle
sikilirlar. Buji bu baskiya herhangi bir fiziksel deformasyon gostermeden

dayanabilmelidir [4].

Isil olarak incelendiginde yanma odasinin igerisinde yanma sonucu olusan sicak
gazlar egsozla atilirken igeriye daha soguk karisim alinmakta ve bu siire¢ ¢cok hizli
bir sekilde islemektedir. Bu nedenle bujinin termal soklara karsi 6zel dayanimi
olmasi beklenir. Ayrica yanma sonucu sicakliklarin anlik da olsa 2000-3000°C
derecelere ¢iktig1 bir yanma odasinda bulunan bujinin, erimemesi deformasyona
ugramamasi ve bunu tekrarlanan siireclerde istikrarli bir sekilde ve uzun Omiirle
basarabilmesi i¢in iyi bir iletim hatti ile siirekli soguk kalmasi saglanmalidir. Fakat
yapilan ¢alismalarda sicakligi yiiksek olan bujilerin atesleme hizinin ve veriminin
daha iyi oldugu goriilmistiir. Bu ylizden detonasyon yaptirmayan en sicak buji

secilmelidir [4].

Sicak Buji Soguk Buji

Sekil 2.6: Sicak ve soguk buji kesitleri [8].
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2.2.3.2 Buji secimi

Bujiden  beklenen  oOzellikler ve  deney  motorunun  gereksinimleri
degerlendirildiginde, Mazda RX8 RENESIS motorlarinda halihazirda kullanilmakta
olan NGK NY34-18 S30 iridyum bujilerin  kullanilmasina karar verilmistir.
Karakteristikleri agisindan birbirinden az bir farkla ayrilan bu iki buji, Leading (On)
ve Trailing (Arka, izleyen) buji olarak adlandirilirlar ve sirasiyla énce Leading sonra
Trailing devreye girerek atesleme yaparlar. Tirnak araliklari farkli oldugundan

Leading bujinin kivilcimi1 Trailing bujinin kiviletmindan daha siddetli olacaktir.

Cizelge 2.1 : NGK NY34-18 S30 iridyum bujilerin &zellikleri

Bujinin vida dis ¢ap1 14mm
Oturma ylizeyi Diiz
Standart Tirnak aralig1 1,15-1,25 mm
Maksimum Tirnak araligi (Leading) 1,5mm
Maksimum Tirnak araligi (Trailing) 1,4 mm
Bujinin vida dis uzunlugu (Leading) 22,5 mm
Bujinin vida dis uzunlugu (Trailing) 20,8 mm
Sikma Torku 12,8-17,7
Elektrot tipi J1 tipi
Sasi elektrotu Platinyum (Pt)
Merkez elektrot Iridyum (Ir)

L )
Sekil 2.7 : NGK iridyum bujiler
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Iridyum bujiler halihazirda teknolojik olarak var olan en yiiksek evsafli ¢ziimii
olusturmaktadir. Bu bujilerin orta elektrotlar1 {lizerinde bir iridium alasgimli ucu
vardir. Bu alasim lazer yardimiyla 6zel bir yontemle elektrodun ucuna kaynaklanir.

[ridyum asil metali diinyanin en sert metallerinden biridir. Iridyum ancak 2450°C
‘den itibaren erimeye baslar ve kivileim erezyonuna karsi ¢cok direnglidir. Cok sert
bir ylizey saglamasi , slirekli kivilectmlamada ve yliksek 1sida erezyonu azaltmasi
ozellikleriyle doner pistonlu motorlarda tercih sebebidir [9]. iridyum kullanimiyla
bujinin kullanim 6mrti, standart bujilere kiyasla ortalama iki katina ¢ikarilir. Bu asil
metal ayrica, orta elektrodu 0,6 mm kalinlik ile ¢ok daha ince tasarlamaya imkan
verir. Bu tedbir atesleme gerilimi gereksinimini 6nemli Ol¢lide azaltir ve yanma

odasindaki alev cephesinin daha iyi yayilmasina katkida bulunur [21].

2.2.4 Atesleme bobini

Atesleme bobini, diger adiyla endiiksiyon bobini, benzinli motorlarda silindir i¢inde
sikigtirtlan  hava-yakit karistmini ateslemekte kullanilan bujiye yiiksek gerilim
saglayan sistemdir [19]. I¢ ige iki bobinden olusmaktadir. Dis tarafta birincil sargi,
i¢ tarafta ikincil sargi vardir. Birincil devre yiiksek akim tasima, ikincil devre ise
yiiksek gerilim iletme Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle ortalama degerler olarak
atesleme bobininin birincil (primer) sargist 0.7-1,0 mm c¢apinda, yiiksek gerilim
cikis1 saglayan ikincil (sekonder) sargisi ise ¢ok ince (yaklagik 0,1 mm capinda)
bakir telden sarilir ve her iki bobin manyetik bir ¢ekirdek iizerinde, izolasyon
saglayan trafo yagi ile dolu bir silindir igine yerlestirilerek kapatilir [4]. Kuvvetli bir
transformator etkisi yaratmak i¢in birincil sarginin sarim sayist yaklasik 200,
sekonder sarginin ise 20000 civart olup 1:100 gibi bir orana sahiptirler. Kare, silindir,

kalem gibi farkli tiplerdeki tiim bobinlerin i¢erigi aynidir.

Atesleme bobininin birincil sargilarin1  kontrol eden kesici kontaklar kapali
oldugunda birincil sargidan akim geger ve birincil sargimin etrafinda manyetik alan
olusur. Sargilar i¢ i¢e oldugundan ikincil sargida da bir gerilim indiiklenir, fakat bu
gerilim bujide ark yaptiracak mertebede degildir. Kesici kontaklar birincil devreyi
actig1 anda manyetik alan degisimi maksimum diizeyde oldugundan ikincil devrede

indiiklenen yiiksek gerilim bujide kivilcim olusturur [4].
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Giivenilir bir atesleme saglamak icin atesleme bobinlerinin, devir sayisina gore
dakikada 100-1000 defa, yiiksek gerilim ¢ikisindan bir yiiksek gerilim darbesini
bujiye gondermesi gerekir. Bir atesleme bobininin konstriikksiyonu ve kullanilan
malzemeler, motor bdlmesinde sicaga ve neme karst koymak ve degisken hava
kosullariin etkisi altinda da giivenilir bir sekilde calismak zorundadir. Atesleme
bobininin en Onemli Ozellikleri arasinda, bobinin yerine otomobil imalatcisi
tarafindan 6ngoriilen sekilde oturmasi i¢in mutlak uyma hassasiyetinin yaninda, kisa
devre ve elektrik darbesi direnci, 1s1 iletimi i¢in sogutma alanlarinin yeterli
Olceklendirilmis olmasi ve sicaklik istikrar1 yer alir. Atesleme bobinlerin ayrica,

sigrayan sulara ve tuzlu suya karsi dayanimi da yiiksek olmalidir [23].

Deneylerde Mazda RX8 Wankel motorlarinda kullanilan UF501 N3H118100 model

atesleme bobinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 2.8: Mazda RX8 atesleme bobini

Atesleme bobini, goriiniim olarak g¢ubuk tipi atesleme bobini (Pencil Coil) adiyla da
bilinen buji yuvali atesleme bobinlerine benzemektedir. Kablo ile veya dogrudan
bujinin tizerine takilir. Bu tipte yiiksek gerilim darbesi dogrudan bujinin iizerinde
tiretilir. Hemen hemen hic gii¢ kayb1 olmamasi buji yuvali atesleme bobinlerinin en
onemli avantajlarindandir. Ayrica kompakt yap1 bigimi sayesinde 6zellikle modern

motorlarda biiyiik 6nemi olan yer kazanglar1 elde edilir [24].

Atesleme bobininin birincil sargisindan akim ge¢me siiresi veya bobinin dolma

stiresi olarak bilinen dwell siiresi deneylerde kontrol edilecek degiskenlerden biri
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oldugu i¢in 6nemlidir. UF501 atesleme bobininin Onerilen dwell siiresi Sms’dir.
Hazirlanan kontrolcii arayiiziinde motorun farkli ¢aligma araliklarinda optimum
dwell siiresinin bulunabilmesi i¢in dwell siiresi krank mili agis1 cinsinden
kullanicinin tercihine sunulmustur. Kontrolcii araytizii ile ilgili detayli bilgi Béliim

4.4°te verilmistir.

| TRIGGER

[ATESLEYICI)
IGNITOR

PRIMER SARGI

--------------

LAERERTY YRR

1
‘!*!*!*!'!j-'rll!l!i.ﬁ!i!f'

)

SEKONDER SARGI

Sekil 2.9: Mazda RX8 atesleme bobininin ¢alisma mekanizmasi
2.2.5 Buji kablolar:

Bujide kivilcimin ¢ikabilmesi igin, atesleme bobininde iiretilen yiiksek gerilimin
(25.000 Volta kadar) atesleme kablolar1 yoluyla bujiye akmas1 gerekmektedir. Bunun
giivenilir bir sekilde gerceklesmesi i¢in, bu kablolarda bir dizi 6nemli teknik sart
aranir. Birinci siif izolasyon 6zellikleri, yiiksek sicaklik dayanimi (200°C'ye kadar),
titresimlere, sicaklik ve nem orant degisikliklerine karsi direng, yiiksek evsafli
atesleme kablolarinin yerine getirmek zorunda oldugu baslica 6nkosullardir. Ayrica
bunlar stirekli ve glivenilir bir sekilde, uzun bir zaman araligi boyunca, en asiri

kosullar altinda yapmalar1 gerekmektedir.

Deneylerde NGK ZE81 karbon direncli atesleme kablolar1 kullanilmastir.
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Dis izolasyon

Cam elyafi doku

ig izolasyon

iletken silikon kilif

kémiir emprenyeli fiberglas ¢cekirdek

Sekil 2.10: Karbon direngli atesleme kablolarindan bir kesit [25].

Silikondan i¢ izolasyon, kabloya daha fazla rijitlik kazandirir ve elektrik izolasyonu
gorevi yapar. Cam elyafi dokusu kabloya daha biiyiik ¢ekme dayanimi saglar. Silikon
kaucuktan dis izolasyon 220°C'ye kadar sicakliga dayaniklidir ve benzin ve yaga
kars1 da dayaniklidir. Karbon direngli atesleme kablolarinda parazit filtreleme direnci

1 m kablo igin 10 kQ - 23 kQ arasinda degismektedir [25].

2.2.6 Akii

Akiinlin gdrevi mars motorunu, atesleme sistemini, dogru akimla c¢alisan tiim
devreleri, 151k ve alicilar1 beslemektir. Benzinli motorlarda kullanilan 12 voltluk akii,
birbirine seri olarak baglanmis alti adet elemandan meydana gelir. Genellikle her
eleman igerisinde, yine birbirlerine seri olarak baglanmis 4 adet pozitif, 5 adet
negatif yiiklii plakalar bulunur. Bu plakalar, kursun-antimuan alagimi petek iizerine,
aktif maddelerin sivanarak firinlanmasindan olusur. Pozitif plakalar aktif madde
olarak, kursundioksit icerir. Negatif plakalar aktif madde olarak, saf kursun icerir. Bu
tir plakalar arasina, kisa devreyi onlemek igin plakalar1 izole eden ayricilar
yerlestirilir. Ayiricilar, plakalar arasindaki kimyasal tepkimeyi engellemeyecek
sekilde ¢ok kiiclik gbzenekleri bulunan plastiklerden yapilir. Akiiniin i¢inde Siilfiirik
asit saf su karigimi olan elektrolit koyulur. Karisimda %39 asit, %61 su vardir.

Elemanlar seri kopriilerle baglanir [16].
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Deneylerde 12 voltluk, siirekli doluluk orani yiiksek olmasina 6zen gosterilecek olan
standart bir akii kullanilacaktir. Bu sekilde calisacak bir enerjilendirme sisteminin

Wankel motorunda da sorunsuz olarak ¢alisacagi diistiniilm{istiir.

2.2.7 Atesleme modiilii

Atesleme modilii, transistor kontrollii atesleme sistemlerinde temelde atesleme
bobininin birincil sargisint anahtarlayan, bazi tiplerinde dwell siiresi ayarlama, devir

saati ¢ikisi gibi Ozellikleri de bulunan tinitedir.

Atesleme siiriiciisiinde kullanilmak {izere literatiirde ve piyasada bulunabilecek
tasitlarin  iizerinde transistorlii atesleme sistemleri arastirilmistir. Miih. Ozgiir
Tekeli’nin de tezindeki ¢alismalarinda kullandigi , TOFAS grubu tasitlarda rastlanan,
diizgiin sogutuldugunda sorunsuz kullanilabilecek bir atesleme modiiliine
rastlanmistir.  Wells DR100 marka bu atesleme modiilii internette yapilan
aragtirmalarda ilk olarak Amerikan araglarinda, daha sonra Avrupa piyasasindaki
araglarda platinli atesleme sisteminden transistorlii atesleme sistemine gegiste

kullanilmustir [4].

GM DR100 yiiksek enerjili atesleme modiilii 4 tane bicak terminal ¢ikis ve bir
sogutucu plakayla birlestirilecek metal yiizeye sahiptir. Sogutucu plaka toprak ¢ikisi
olarak kullanilmaktadir. Iki adet vidalama deligi bulunmaktadir ve bu deliklerin i¢
tarafina ve baglanacak sogutucu plakaya degen vidalar sayesinde toprak hatti
deliklerin i¢ yiiziinden sogutucu plakaya geg¢mektedir. Caligmama durumunda

oncelikle topraklanmasina dikkat edilmelidir [4].

Bir giris sinyali verilmediginde DR100 atesleme modiilii 13V ta 140mA akim
¢ekmektedir. Bu da 1.8 W a tekabiil eder. Yukarida bahsedilen dort adet bigak
terminal ¢ikigt "B", "C", "G" ve "W" ‘dir. B besleme gerilimine baglanir. Normalde
bu yaklasik 10 ila 15 volt DC olacaktir. C atesleme bobini baglantisidir. Bu atesleme
bobinin birincil sargisinin eksi tarafina baglanir ve atesleme bobinini eksi kutbunu
topraklayarak atesleme bobinini a¢ik ve kapali olarak anahtarlar. Kapali
konumdayken, C terminali yaklasik olarak 600 volt indiiktif gerilimi durdurabilir.

Bobin agik oldugunda, C gerilim diisiimii 1 volt civarindadir [4].
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Sekil 2.11: GM DR100 atesleme modiilii

G terminali atesleme modiilii i¢in giris sinyalidir. Bu ug hall sensoriin pozitif ¢ikigina
baglanir. Hall sensor ¢ikis voltajt DR100 atesleme modiiliini kontrol eder. Gerilim
belli bir esik degerin {lizerinde oldugunda C terminali topraklanarak atesleme bobini
acik tutar. Giris gerilim seviyesi esik degerin altina diistiigiinde C terminali agilir ve
atesleme bobini sonra kapali konuma gecer ve bir kiviletm olusur. Bu anda, C
terminalinde 100-150 voltluk bir gerilim sigramasi olur. W terminalinin gerilim
degeri motor devri ve onunla iliskili hall sensoriin ortasindaki milin devri arttikca
yiikselir. Icindeki dwell siiresi kapasitesi sayesinde dwell siiresini sabit tutmaya

calisir.

Atesleme modiiliiniin G sinyal ucu toprak hattina bagliyken atesleme bobininin (-)
kutubuna giden C terminali toprak baglantis1 kesik durumdadir. Bu durumda
atesleme bobininin birincil sargisindan akim ge¢mediginden bobin dolmamaktadir.
Atesleme modiiliiniin G sinyal ucu toprak hattindan ayrildigr durumda ise atesleme
modiiliiniin C terminali toprak hattina baglhidir. Bu durumdayken atesleme bobininin
(-) kutubu toprak hattina bagli oldugundan bu esnada atesleme bobini dolmaktadir.
Atesleme modiiliiniin G sinyal ucu tekrar toprak hattina baglandiginda atesleme
bobininin (-) kutubu toprak hatti aniden kesilmekte ve bu ani degisim sonucu
atesleme bobinin primer sargisinda endiiklenen yaklasik olarak 150 — 200 voltluk
gerilim, atesleme bobininin sarim sayist 10- 15 kat fazla olan ikincil sargisinda
15000- 30000 volt degerlerine ulasarak sirasiyla sekonder sargi, buji kablosu, buji ve

buji orta elektrodundan toprak elektroduna atlayarak harcanmaktadir [4].

2.2.8 Solid state role

Ilk denemelerde Arduino mikrokontrolcii karttan alian sinyalin atesleme sistemine
ulagtigini gozlemlemek i¢in, GM DR100 atesleme modiilii ve laboratuarda daha
onceki ¢alismalarda kullanilmis olan Mako BAE207A atesleme bobini ve AC Delco

R4602 buji ile kivilcim olusturulmasi amaglanmastir.
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Cizelge 2.2: AC Delco R4602 bujinin 6zellikleri.

Bujinin vida dis ¢ap1 14mm

Oturma ytizeyi Diiz

Tirnak aralig 0,8 mm

Bujinin vida dis uzunlugu (paso) 17,5 mm=(11/16)”
Direng Var

Elektrot tipi J1 tipi

Sasi elektrotu Nikel (Ni)

Merkez elektrot Bakir (Cu)
Yiiksek voltaj direnci (HVR) 9Q

Diisiik voltaj direnci (LVR) 3Q

Cizelge 2.3: Mako BAE207A atesleme bobinin direng ve endiiktans degerleri[A.5].

Birincil direng (m() 712

Ikincil direng (kQ) 10,33

Birincil endiiktans 3,23 mili Henry
Ikincil endiiktans 54,4 Henry

Sekil 2.12: Atesleme bobini ve atesleme bobini ile kivilcim olusturma denemeleri

Denemeler esnasinda GM DR100 atesleme modiiliiniin 1sindig1 gozlemlenmistir.
Daha 6nce Miih. Ozgiir Tekeli’nin tez ¢alismalarinda da uzun siireli deneylerde
sogutucu metal plakaya ragmen asir1 1sindigr bilgisi alinan atesleme modiiliiniin
diizglin ¢alisabilmesi i¢in ekstra bir sofutucu sisteme ihtiya¢ duydugu kanisina
vartlmistir. Ayrica Wankel motoru deneylerimizde kullanacagimiz Mazda RXS8
UF501 N3H118100 atesleme bobininin kendi iginde transistorlii bir anahtarlama
sistemi barindirmast da GM DR100 atesleme modiiliiniin gerekliligini ortadan

kaldirmustir.
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Sekil 2.13: Mazda RX8 Bobininin i¢erisindeki anahtarlama elemani

Sonu¢ olarak bobinin, Arduino’dan aldigi 5V’luk sinyali gii¢clendirerek 12V’luk
atesleme sistemine ileten transistorlii bir anahtarlama elemani olan Solid-State roleye
direkt olarak baglanmasi kararina varilmistir. Solid-State roleden Boliim 3.1.4°te

detayl1 olarak bahsedilecektir.

2.3 Arttirnmsal Enkoder

Tasarlanan sistemde Wankel motorunun agisal konumu, krank miliyle ayni hizda
donen bir enkoder ile saptanmaktadir. Atesleme ve piiskiirtme zamanlamasindaki
hassasiyeti belirleyen etken enkoderin c¢oziinilirliigiidiir. Bir turun 360° oldugu
diisiiniildiiglinde ihtiya¢ olunan enkoderin minimum her derece i¢in 1 pals, toplamda
1 turda 360 pals sayabilen bir enkoder olmasi yeterlidir. Ancak zamanla degisen
deney sartlar1 ve gereksinimleri géz Oniine alindiginda, atesleme ve piiskiirtme
hassasiyetinin daha yiiksek olmasi istenen durumlar igin, enkoder pals sayist ne
kadar yiiksek olursa, atesleme ve piiskiirtme sistemlerinin kontrolii bir o kadar

hassas, deney sonuglar1 da verimli olacaktir.

Enkoderler ne kadar kaliteli olsalar da kendi i¢lerinde hata paylar1 olmaktadir. Binde
bir hata payiyla bile ¢alisilsa 2000 d/d hizda dénen motorda bir dakika sonrasinda 1
tur kagikliga ugrama ihtimali yiiksektir. Bunun nedeni bir turdaki hatalarin diger
turlara artarak ge¢mesidir. Toplanarak artan bu hatalarin 6niine gecebilmek igin
arttirimsal enkoder kullanilmasina karar verilmistir. Arttirimsal enkoderler normal

enkoderlerden farkli olarak her turda ayni konumda olmak {tizere bir sinyal daha
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tiretirler. Z sinyali de denilen bu sinyal geldiginde enkoderin palslarinin sifirlanarak

tekrar saydirilmaya baslamasi toplanarak artan bu hatalarin 6niine gegmektedir. [4]

Atesleme ve piiskiirtme zamanini hassas olarak kontrol edebilmek icin bir turda 3600
pals veren Heidenhain Rod426 enkoderi alinmistir. Cizelge 2.4°te secilen enkoderin
temel 6zellikleri belirtilmistir. Elektrik baglantilar1 ve daha fazla detay i¢in Rod426
teknik verilerini igeren Sekil A.3’e bakilabilir.

Cizelge 2.4: Heidenhain Rod426 enkoder 6zellikleri

Tur basina sinyal sayisi 3600 (TTL)

Gii¢ kaynagi 5V, 120 mA

Saft cap1 6 mm

Elektrik baglantist Kablo

Pin diizeni 12 adet pin (M23 konnektorlii)

Saft baglantisi K17 diyafram kaplin (d = 6/10 mm)
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3. KONTROL SISTEMININ DONANIMI

3.1 Siiriicii Karti Tasarim Ve imalat Cahsmalar

Stiriicti kart1 tasarim ve imalat asamasinda oncelikle literatiirde daha once yapilan
benzer c¢alismalar {izerinde arastirma yapilmistir. Arastirmalar sonucunda Miih.
Ozgiir Tekeli’nin tezinde [4] kullandig1 siiriicii devre kart1 incelenmis ve cesitli
degisiklikler ile ayn1 ¢alisma mantigina sahip yeni bir siiriicli kart1 tasarlanmasi

amagclanmistir.

Bu asamada oncelikle PROTEUS devre tasarim programinda yeni bir siirlicii devre
tasarlanmig ve simiilasyonu yapilmistir. Giincellenen yeni siirticii kart1 imal edilmis

ve ¢alisabilirligi test edilmistir.

=] =TERT=
T U1 D3 GND
PCB1T LED-BLUE

ATEXT= 2TEXT= 1n g

In °:| JP1
STEXT= o= JUMPER
STEXT=
D2 -
LEC-BLUE
TEXT= {P
I
LEC-BLUE R5
<TEXT= —
Q1 330
o IRFZ44N e
) et Re o,
~L. | IRFZ44N
23S ) e
RE
L I
T B1 330
1 12v =TEXT=
| <TE.
—_1 111

- B2
v
D4 | <TEX
P R3
11 — =
N EEEE
330
LED-YELLOW =7t
= [ | fTExTe LEC-YELLOW

ZTEXT= =

Sekil 3.1: Proteus devre simulasyonundan bir goriintii

Siirticti kart1 enjektdr ve bobin siiriiciilerini igermektedir. Mikrokontrolciiden gelen
sinyalleri giiclendirerek bobin ve enjektorii yliksek hizda anahtarlamaktadir. Siirticii

kartinin diger bir gorevi icinde bulunan isinsal baglayict (oktokupldr) vasitasiyla
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bujinin orta elektrodundan buji topraklama elektroduna akan yiiksek gerilimin;
mikrokontrolcii karta, mikrokontrolcii kartin seri haberlesme i¢in bagli bulundugu
bilgisayara ve enkodere zarar verme olasiligini ortadan kaldirmasidir. Ayrica stiriicti
karta devre elemanlarinda meydana gelebilecek olasi arizalari tespit edebilmek i¢in
led 1siklar yerlestirilerek, bu ledlerin yanip sonmelerine gére mevcut durumun

anlasilip sorunlarin ¢6ziilmesi amaglanmastir.

3.1.1 Siiriicii kart1 iizerindeki elemanlar

A\

Isinsal baglayici (2 adet)

2. 7805 Pozitif lineer voltaj regiilatorii
IRFZ44n mosfet (2 adet)

2’li devre klemensi (4 adet)

2’li elektrik klemensi (1adet)
LED ( 2 mavi, 1 beyaz, 3 kirmizi)
330Q2 Direng ( 5 adet)

100kQ Direng ( 2 adet)

10k€ Direng ( 2 adet)

1 nF Kondensator (2 adet)
Jumper ve soketi (2 adet)

1N4007 Diyot

4’ li entegre soketi (2 adet)

V V V V V V V V V V V V V

Atlatmalar i¢in tek damarl1 ince kablo

Direncler: Devre elemanlar1 {izerine gelen akimi smirlamak icin direngler
kullanilmistir. Elektronik devreler sabit bir gerilim ile calisir, ancak devrede
kullanilan elemanlarin hepsi farkli gerilimlere ihtiya¢ duyarlar. Tiim devre i¢inde her
eleman igin farkli gerilimler kullanmak yerine uygun direngler kullanarak her
elemana gerekli gerilimler, direng lizerinde diisiiriilerek temin edilir. Ledlere gerekli
olan gerilimi saglamak ve 1sinsal baglayicilart tetikleyebilmek ig¢in 330 ohm’luk

direngler kullanilmustir.

Isinsal Baglayic1 (oktokupler): Optoizolator, fotokuplor veya optikal izolator olarak
da bilenen optokuplérler, birbiri ile optik baglantili 151n verici ve fotoalicidan olusan,
elektriksel bir baglanti olmadan diisiik gerilimlerle, yiiksek gerilim ve akimlar

kontrol edebilen ve iki devrenin elektriksel olarak izolasyonunu (yalitilmasini)
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saglayan, bir devre elemanidir. Optokuplorlerin gorevi, iki devreyi birbirinden
fiziksel olarak ayirmak, yani elektriksel olarak yalitmaktir [26]. Devrede tepki siiresi
cok kisa olan TLP521-1 1sinsal baglayicit kullanilmistir. Atesleme ve piiskiirtme

tarafinda birer tane bulunmaktadir.

TLP521-1
10 4
=4
20 13
1: Anode [Anot)
2 : Cathode [Katot)

3 : Emitter (Emitir)
4 : Collector (Kaollektdr)

Sekil 3.2: Isinsal baglayict TLP521-1 [Ek A.1]

Mosfet: Mosfet (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - Metal oksit
yar1 iletken alan etkili transistor) analog ve dijital devrelerde sik kullanilan bir alan
etkili transistordiir. Mosfetler, JFET transistorler gibi ii¢ bacaklidir. Bu bacaklar ; G
(gate, normal transistoriin base bacagi), S (source, kaynak) ve D (drain, normal
transistoriin kollektorii) bacaklaridir. D ucu ile S ucunun ¢ikarildigr bogeye kanal
denir. Mosfetlerde gate bacagi ile kanal bolgesi arasinda silisyum nitrat ve silisyum
oksit ile yaliim yapilmistir. Bu metal oksit tabaka c¢ok ince oldugundan statik
elektrige karsi oldukga hassastir. Mosfetlerin giris empedans: yiiksek, elektrodlar
arasinda i¢ kapasitanslar1 ise c¢ok disiiktiir. Mosfet transistorler, JFET
transistorlerden ve normal transistorlerden daha yiiksek frenkanslarda ¢alisabilirler.
Mosfet transistorlerin giic tiiketimleri diisiiktiir ve mekanik dayanimlar fazladir.
Ayrica, mosfet kanal bolgelerinde kullanilan maddelere gore N tipi mosfet ve P tipi
mosfet olmak iizere iki ¢esittir. Calisma sekillerine gore ise mosfetler; enhancement
(cogaltan - arttiran kanalli) mosfetler ve depletion (deplasyon - azaltan kanalli)
mosfetler olarak iki g¢esittir [4]. Kart {izerinde iki adet IRFZ44N mosfeti

kullanilmistir.

1N4007 Diyot: Enjektor solenoidi iizeriden geri doniip mosfete zarar verebilecek ters

tepe gerilimlerini dnlemek amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.3: ilk denemelerde kullanilan siiriicii kartt

Giincellenen yeni siiriicii kartin basartyla galisiyor olmasina ragmen, imalat siirecinin
zaman almasi, ayni karttan 3 adet imal edilecek olmasi, ince lehim isciligi
gerektirmesi, tizerinde barindirdigi komponent sayisinin, kablo yogunlugunun ve
kablo atlatmalarmin fazlaligi, profesyonel bir goriintiiye sahip olmamasi sebebiyle,
ayrica kart lizerinde olusabilecek bir ariza durumunda ariza tespit prosesinin
uzunlugu ve onartmimin zorlugu ongoriilerek piyasadan ihtiyacimizi karsilayacak
biitiin 6zellikleri barindiran, stabil ve kullanici dostu yeni bir elektronik komponent

aragtirtlmasi yoluna gidilmistir.

3.2 Solid-State Role

Sistem i¢in aranan komponentin baglica 6zelliginin anahtarlama goérevi yapabilmesi
oldugu diisiiniilmiis ve endiistriyel uygulamalarda anahtarlama i¢in kullanilan roleler

arastirilmaya ve incelenmeye baslanmistir.

Diger bir kriter, atesleme ve piiskiirtme siirelerinin kontrol edilebilmesi i¢in
milisaniye mertebesinde anahtarlama yapabilecek bir role olmasi gerekliligidir.
Normal rélelerin bu ihtiyaca cevap verememelerinden Otiirli piyasada bu is i¢in

0zellesmis Solid-State rolelere yonelinmistir.
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Solid-State role (kisaca SSR), tamamen elektronik pargalardan olusmus bir
anahtarlama diizenidir. Klasik réle ve kontaktorlerle ayni isi yapar. Kontaktor ve role
gibi kumanda ve gii¢ devrelerine sahiptir. Solid-State rélede kumanda devresi
transistor benzeri elemanin enerjilendirilmesi ile gii¢ devresi transistér benzeri
eleman1 a¢ik konumdan kapali konuma gelerek sisteme enerji verir. Bu bir elektrik
rolesi veya kontaktoriin bobinine enerji verilerek, kontaklarinin agik konumdan
kapali konuma gelmesi gibi bir uygulamadir. Kontaktor ve réleden farki, bobin ve

kontaklar yerine elektronik devre elemanlarinin olmasidir.

Kullanimda, réle ve kontaktorden en temel karakteristik farklarindan biri giic
devresinin Solid-State rolenin tipine gore yalnizca belirli alt ve tst limit gerilim
araliklarinda calisabilmesidir. Bir kontaktoriin agilip kapanmasi, basit¢e iki iletken
metalin birbirine temasi veya temas etmemesidir ve bu mekanik bir olaydir. Bu
mekanik hareket, kontaklar iizerindeki gerilimden bagimsizdir. Ornegin bir kontaktor
giic devresi 0,1 voltla 600 volt arasinda DC veya AC herhangi bir sistemi
anahtarliyor olabilir. Solid-State rolelerde boylesine genis bir gii¢ devresi voltaj
caligma araligindan, AC veya DC herhangi bir gerilimi anahtarlamadan bahsetmek

miimkiin degildir. Solid-state roleler, glic devrelerinde kullanilan transistor benzeri

elemanlarin karakterine gore degisen gii¢ devresi ¢alisma araligina sahiptir.

Transistor benzeri elektronik elemanlar, calisma icin asgari bir gerilim degerine
ihtiya¢c duyduklar1 i¢in mekanik kontaklarda oldugu gibi 0.1, 1, 2 volt gibi bir
gerilimi solid-state rolelerle anahtarlamak miimkiin degildir. Bir solid-state roleyle
minimum voltaj degerinin altinda bir giic devresi anahtarlanmak istenirse solid-state
role zarar gérmez. Yalnizca anahtarlama yapmaz. Ancak solid-state rolenin st
gerilim degerinden daha yiiksek voltaj degerinde anahtarlama yapilmak istenirse
transistor benzeri elektronik anahtarlama elemaninin dayanabilecegi iist gerilim
degeri asilmis olur, cihaz hasar goriir ve kullanilmaz hale gelir. Boyle bir hasarin
olugmasi i¢in 1 saniyenin altinda, ¢cok kisa siireler uygulanacak bir gerilim agim

yeterlidir [27].

Solid-State rolelerin ¢aligma mekanizmasi genel olarak su sekildedir; Girise bagl
kiigiik giiclii ve kiiciik tetikleme gerilimli bir yar1 iletken (Tristor yada Transistor),
cikisa bagh yiiksek giiclii kiiciik tetikleme gerilimli diger bir yar iletkeni tetikler.
Cikisa baglh olan tristor yada transistor iizerinden akim gegirmeye baslar. Girise

uygulanan kiigiik gerilim kesildigi zaman ¢ikisa baglanan tristor ya da transistor
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yalitkan olur. Uzerinden akim ge¢mez. Solid-State rdle igerisinde herhangi bir
kontak yoktur. Kontak olarak belirtilen ¢ikisa bagli olan tristér ya da transistoriin

akim geg¢iren uclaridir.

Oktokupler Cikis
o1 Transistirii :
Giris Sorocd
Devresi ay, Cevre
Eg— 3

Sekil 3.4: Solid-State rélenin ¢aligma mekanizmasi

Solid-State rolelerin kontak yerine yari iletken malzeme bulundurmasi normal
rolelere oranla ¢ok daha hizli acilip kapanmasini saglar. Arksiz agma kapama
yapmas1 nedeniyle parlayici ve patlayict ortamlar i¢in kullanilabilir olmasi, bu
sebeple ¢cok uzun Omiirlii olmasi gibi avantajlar1 vardir. Ayrica kiigiik boyutlari
sayesinde portatif bir elektronik kutu tasarimina imkan vermesi, iizerinde bulunan
sinyal ledi sayesinde olusabilecek olasi ariza ve hatalarin tespit ve onariminin
kolayligi, kolay sokiilliip takilmasi sayesinde ileride sistem iizerine yapilabilecek
ekleme ve c¢ikarmalar1 kolaylastirmasi ve daha Once tasarlanan devrenin imalat
maliyetine ¢ok yakin bir maliyetle temin edilebilmesi Solid-State rolenin baslica

kullanim sebepleridir.

Sekil 3.5: Solid-State rolenin boyutlar [11].

36



Yapilan arastirmalar sonucunda deneylerimizde dogru akimi yine dogru akima
gevirebilen (DC-DC), monofaze SA akim ¢eken Norton SDI-1105D Kart Tipi Solid-
State rolenin kullanilmasina karar verilmistir. Deneylerde enjektorler i¢in 4 adet,

bujiler i¢in 2 adet olmak iizere toplamda 6 adet Solid-State role kullanilcaktir.

Cizelge 3.1: Norton SDI-1105D Solid-State role dzellikleri [28].

Yiik Voltaji 12-300vDC
Amper 5A

Kontrol voltaji 3-15V
Kontrol Akimi 3-30mA
Calistirma Voltaji1 <13V
Kagak Toleransi <0,05mA
Ag¢ma Kapama Siiresi <0,lms
Gosterge LED
Calisma Sicaklig -40~80°C

Sekil 3.6: Norton SDI-1105D Kart tipi Solid-State role

3.2.1  Atesleme bobininin solid state role ile kullanimi

Solid-State (siiriicii) rolenin Input girisinin 4 numarali bacag (-), Arduino
mikrokontrolcii kartin toprak hattina baglanir. Input girisinin 3 numarali bacagi (+),
Arduino mikrokontrolcii kartin atesleme sinyali ¢ikis pinine baglanir. Solid-State
rolenin Load ¢ikisinin 1 numarali bacagi ve bobinin C ucu AKU’niin art1 (+)
kutubuna, bobinin B ucu da topraga baglanir. Son olarak Solid-State rolenin Load
cikisinin 2 numarali bacagi (+) da atesleme bobininin A sinyal ucuna baglanarak

anahtarlama devresi tamamlanir.
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Siiriicli Role

g“"""‘
SSR
Arduino'nun GROUND'u
LOAD  INPUT Arduino’dan gelen
B #1 2- +3 4 ategleme sinyali
==
o

o

Anahtarlama Sinyali

+12V

2

||

Sekil 3.7: Siiriicii role — atesleme baglanti semasi

Atesleme bobinin birincil sargist ilizerinden akim gectigi siire, yani bobinin sarj
oldugu siire atesleme bobininin dwell siiresidir. Bu dwell siiresinin, atesleme
bobininin A ucu anahtarlanarak mikrokontrolcii tarafindan kontrol edilmesi
amaglanmaktadir.  Atesleme sinyalinin  Solid-State roleye gelip devrenin
kapanmasindan, atesleme sinyalinin kesilip devrenin tekrar acilmasina kadar gegen
stire, atesleme bobininin dolmasi; bagka bir deyisle bujide kivilcim olusturacak
enerjiye sahip olabilmesi i¢in ge¢mesi gereken siire olarak da tabir edilen dwell
stiresi doldugunda, atesleme sinyali kesilecek ve Solid-State role tekrar acik konuma
gelecektir. Solid-State rélenin agik duruma gelmesiyle atesleme bobininin A ucu ile
toprak hattt arasindaki baglanti kesilecektir. Bu sayede bobinin ¢alisma
karakteristigine uygun olarak bobinin enerjisi bujiye aktarilacak ve bujiden istenilen

kivilcim elde edilmis olacaktir.
3.3 Deneysel Veriyi Hafizalama Calismalar:

Tasarlanan atesleme ve piskiirtme iiniteleri, Wankel motoru {izerinde ¢alisan
Yiik.Mith. Omer Cihan’in doktora tezi ¢alismalarinda yapacagl deneylerde
kullanilacaktir. Bu kapsamda hem Omer Cihan’m hem de sistem iizerinde ileride
calisgacak  aragtirmacilarin  yapacagr  deneylerde  toplayacaklari  verilerin
depolanabilmesi ve gerektiginde kullanilabilmesi i¢in sisteme donanimsal olarak bir

veya birden fazla harici hafiza elemani eklenmesi arastirmalarina basglanmaistir.

Veri depolamada amag, ileride yapilacak deneylerde degisen motor devri ve gaz

kelebegi acikligi degerlerinde optimum atesleme avansi ve yakit piskiirtme
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miktarlarii kaydetmek, bu degerleri iceren bir harita olusturmak ve bu haritay1
hafizalama elemanina gomerek motorun hafizalama elemanindan aldig: veriler ile en

verimli sekilde ¢alismasini saglamaktir.

Veri depolama denildiginde akla ilk gelen komponentler RAM (Random Access
Memory) ve ROM (Read Only Memory) olmustur. RAM, rastgele erisimli bellek
anlamina gelmektedir. Icerigine bilgi yazmak ve okumak igin tasarlanmistir. ROM
ise sadece okunabilir bellek anlamima gelir. RAM gibi yazilip silinebilen bir
depolama birimi degildir. ROM igerigi sadece imalat aninda yazilir. Hafizalama
elemant i¢in Oncelikle RAM, ROM ve kontrolcii kartimiza uyumlari incelenmeye

baslanmistir.

Literatiirde Arduino mikrokontrolcii karta RAM veya ROM’un entegre edildigi nadir
uygulamalara rastlanmistir. Bu uygulamalardan birinde Ingiliz programci ve
mikrokontrolcii kart tasarimcisi Andy Brown’un kendi internet sitesinde [29]
yayimladigr 512KB hafizali SRAM’in (Static Random Access Memory) Arduino
karta entegre edildigi goriilmiis ve aymi kartt tasarlayip imal edebilmek igin

calismalara baglanmistir.

+

Sekil 3.8: Imal edilmesi planlanan SRAM’in baski devre ¢izimi

SRAM Kkartt imal etmek icin, oncelikle Eagle devre tasarim programinda ¢izilmis
baski devresi ve iizerindeki komponent listesi temin edilmistir. imal edilmesi
amaglanan ¢ift katl baski devre kartin boyutlar1 4-4,3 cm, sinyal ¢izgileri (ince) 0,02
cm, gii¢ cizgileri (kalin), 0,04 cm’dir.
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Komponent Model Adet
SRAM Alliance AS7TC4096A 12ns 1
Latch (Mandal) NXP 74AHC373 1
Kapasitor 100nF &
Kapasitdr 1uF 1
Direng approx 4300 2
LED — san Kingbright 1
LED — kirmizi Kingbright 1

Sekil 3.9: Ornek SRAM kart1 komponentleri

Devrede en onemli iki eleman olarak Alliance SRAM ve NXP Latch (Mandal)
kullanildig1 goriilmiistir. SRAM’in en 6nemli 6zelligi siirekli tazelenmesi gereken
RAM’in aksine, bellege gii¢ verildigi siirece bellegin iceriginin korundugu bir RAM
¢esidi olmasidir. Latch (mandal) ise bir giris sinyali ile durumu degismedikge ikili bir
bilgiyi (sinyal ve degerler) gii¢ verildigi miiddetce saklayabilen devre elemanidir.

Devrenin imal edildikten sonraki hali Sekil 3.10°daki gibi olacaktir.

www.andybrown.me.uk
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Sekil 3.10: Ornek SRAM kartin son hali
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Edinilen bilgiler 1s1igimda SRAM kartin imal edilebilmesi igin ¢alismalara
baslanmigtir. Tirkiye elektronik piyasasinda bulunamayan SRAM ve Latch igin
distribiitor firma ile irtibata gecilmis ve sadece SRAM ig¢in toplu miktarda (19 adet)
temin etmek ve Mayis 2015°te teslim almak sartiyla 101 USD (Amerikan Dolar1)
fiyat alinmistir. Baski devre karti igin PrintPCB isimli imalatc1 firmadan lhafta
teslimli 180 USD, 3 hafta teslimli 140 USD fiyat alinmistir. Cok ince lehim isciligi
gerektiren komponent dizme islemi i¢in, EMS Elektronik firmasi, ¢oklu imalat
yaptigindan dolayr dizgi isleminin tek bir kart i¢in yapilamayacagini, yapildigi

takdirde ticretinin normalin ¢ok tizerinde olacagini belirtmistir.

Sonug olarak tek bir kartin imalat ve dizgi islemlerinin ¢ok pahali olusu, lizerindeki
komponentlerin yurtdist menseli olusu, teslim siireleri ve yiiksek {icretleri,
Tiirkiye’den temin edilebilecek benzeri komponentler i¢in yeni bir baski devre
tasarim1  gerekliligi ve ayrica ileridle SRAM’in Arduino mikrokontrolciide
programlanmasi iizerinde c¢alisacak kisiler i¢in yeteri kadar kaynak barindirmamasi
gibi dezavantajlar1 degerlendirilecek SRAM kart1 imalinden vazgec¢ilmis, Arduino ile

uyumlu, diisiik maliyetli baska bir komponent aranmaya baslanmistir.

3.3.1 Eeprom

Yapilan arastirmalar sonucunda Arduino’nun kendi biinyesinde de barmdirdigi
(4KB) ve literatiirde kaynaklarina rastlanabilen EEPROM’un (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory) harici bir veri depolama elemani olarak

kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

EEPROM elektriksel olarak silinebilen ve programlanabilen bir bellek tiirtidiir. Bu
bellek tiirlinde bilgilerin yazilmasi i¢in ve silinmesi i¢in normal elektrik voltaj
uygulanir. Diger ROM tiirlerinde oldugu gibi igerdigi veriyi elektrik kesilse de
saklar. EEPROM’lar birka¢ byte dan 128 KB'a kadar olan araliklarda, tipik olarak
diizen parametrelerini saklamada rol oynarlar. Modern bilgisayarlarda simdiye dek
kullanilan CMOS kalic1 BIOS bellek teknolojisi (CMOS nonvolatile BIOS memory)
ile yer degistirmistir. Ram iizerine tekrar tekrar yazmak miimkiinken, EEPROM’lar
tizerlerinde bulunan ince yalitkan madde zarar gérene dek yazma ve silme islemi

yapabilmekle sinirlandirilmistir.

[k kullanilan EEPROM!'lar 100 defa silme-yazma islemi gerceklestirirken, giiniimiiz
teknolojisinde kullanilan EEPROMIar 1.000.000’dan fazla yazma-silme islemini
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yerine getirebilmektedirler. Flash bellekler EEPROM’dan daha ucuz olmasina karsin
daha cabuk yipranir ve zarar goriirler (yaklasik 10.000 yazma-silme isleminden
sonra). EEPROM’un daha etkili oldugunun diisiiniilmesinin diger bir sebebi; flash
bellek birden fazla bellek bolgesini ayni anda silmek zorundadir. Sadece bir bayti
degistirmek icin tiim blogu silmek ve tekrar yazmak gerekir. Bu da flash bellegin

cabuk yipranmasinin sebebidir [30].

Sonug olarak bilgisayarda kullanilan Flash bellekler gibi ¢alisan, program islerken
miidahale edebilen, okunabilen veya iizerine yazabilen, elektrik kesildiginde de
verileri saklamaya devam eden EEPROM’un, deneysel verileri kaydetmek ve
gerektiginde kullanabilmek agisindan gereksinimleri karsilayacak bir ekipman
oldugu kanisina varilmistir. Ayrica Arduino’ya donanimsal ve yazilimsal olarak
entegre edilebilmesi, kolay temin edilebilirligi ve uygun maliyeti de EEPROM’un

se¢ilmesindeki onemli etkenlerdir.

Sekil 3.11: Atmel 24LC EEPROM

Adress
Gnd Gnd Gnd 0X50
+5V Gnd Gnd 0X51
Gnd +5V Gnd 0X52
+5W +5\ Gnd 0X53
Gnd Gnd +5V 0X54
+5V Gnd +5V 0X55
+5V +5V Gnd 0X56
+5V +5V +5\ 0X57

Sekil 3.12: 24L.C256 nin adres degerleri
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Sistemde piyasadaki en yiliksek hafizali  EEPROM olan Atmel 24LC256
kullanilmistir. 256 KB hafizaya sahiptir. A0, A1 ve A2 bacaklar1 ile EEPROM’un
adres bilgisi Sekil 3.12° de gosterilen degerlere gore degistirilebilir. Herhangi bir
degisiklik yapilmazsa default adresi 0x50°dir. A0, Al ve A2 pinleri +5V’a
baglandiginda adres 0x57 olacaktir. Write Project (WP) bacagi HIGH yapildiginda
yazmaya karsi korumali duruma gecer. Bu pin bosta birakilmali veya toprak hattina
baglanmalidir. SDA veri transfer hattidir. SCL ise clock hattidir. Pozitif kenar

geldiginde veri yazilir, negatif kenar geldiginde veri okunur [12].

5V

I

3v3 5v Vin
Power
RST D12

AREF D11

oreF Arduino oo
NC )

Digital Input/Output
g
FTEETETEETTEEETI
P B H Ea ] EN B E

5v AD
24LC256

— AL D3

b3
A0 a:!vcc—-l - 02
A2 7pwp —” 3 b
A2[]3 6[0scL ———————— | » = Do
——GND ] 4 5 SDA—m878 ———— a5 SCL
SDA

GND

=

Sekil 3.13: EEPROM ve Arduino baglantisi

Sisteme EEPROM eklenmesi, ileride yapilacak gesitli deneylerde veri depolamak ve
bu wverileri kullanmak isteyen arastirmacilara kolaylik saglamak amaciyla
uygulanmistir. Her deney icin degiskenler ve depolanmasi istenen veriler degisecegi
i¢in, yazilan kodlar da degisiklik gosterecektir. EEPROM’un programlanmasi tez
kapsaminda degildir. EEPROM’un sadece donanimsal olarak sisteme entegre
edilmesi ve Arduino mikrokontrolciiye kurulmasi amag¢lanmistir. Bu dogrultudaki

calismalardan Boliim 4.3 te bahsedilmistir.

EEPROM devresi ileride yasanabilecek arizalarda veya daha fazla hafiza
gerektiginde kolay sokiiliip takilabilmesi icin mini bir breadboard {izerine

kurulmustur.
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Sekil 3.14: EEPROM’un Arduino’ya baglandiktan sonraki goriiniimii

3.4 Kontrol Cihazi

Kontrol cihazi, i¢eriginde Arduino mikrokontrolcii kartini, siiriicii réleleri, kontrol
diigmelerini, kablo soketlerini ve EEPROM kartin1 barindiran bir kutudur.
Profesyonel bir goriintiisii olmas1 ve montajinin kolay olmasi a¢isindan Solidworks

programinda tasarlanip imal edilmesi amaglanmustir.

Tasarim asamasinda Oncelikle komponentlerin boyutlar1 ve yerlesim yerleri
belirlenmistir. Mini breadboard boyutlar1 47,5 x 37 mm, biiylik breadbordun
boyutlar1 166 x 56 mm, breadboard ve Solid-State role kalinliklar1 toplami 45 mm’
dir. Imm paslanmaz ¢elik sagtan imal edilmesi planlanan kutunun boyutlar: 170-250
mm ve yiiksekligi 73 mm olarak belirlenmis ve teknik resmi ¢ikartilarak sag¢ lazer
kesim ve biikiim iglemleri i¢in imalatci firmaya gonderilmistir. Sekil 3.15’de kontrol

cihazinin Solidworks ¢izimi bulunmaktadir.
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EEPROM Karti

Kontrol Digmeleri

Arduino Kart

Jak Girigleri

Arduino
USB ve 9V Girisi

Strticti Roleler

Sekil 3.15: Kontrol cihazinin Solidworks’te ¢izimi

Enjektor Yakit Plskiirtme Digmesi Mars Diigmesi Sistemi Acma/Kapama Diigmesi

Sekil 3.16: Kontrol cihazinin dis goriiniisii
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Ac¢ma — Kapama diigmesi: Acik — Kapali konumlar1 olan bu anahtar ile kontrol

cihazina gelen gerilim siiriicii rolelere ve bobine giden gerilimi anahtarlamaktadir.

Mars diigmesi: Mars diigmesi ile motor tesisati lizerindeki mars rélesinin

anahtarlanmasi ile mars motoru ¢evirilmektedir.

Yalkat piiskiirtme diigmesi: Ozellikle ilk ¢alistirma igin yakit az gelebilmektedir.
Motor yol almadigi zaman bu diigme kullanilarak emme portuna yakit

puskiirtiilebilmektedir.

Arduino USB baglantisi: Arduino ile bilgisayar arasindaki iletisimi saglamak i¢in

kullanilan USB B tipi kablodur.

Arduino gii¢ girisi: Arduino 5 volt ile galismaktadir. Ancak igerisindeki voltaj
regiilatorii sayesinde daha yiiksek voltajli adaptorler kullanilmasina izin vermektedir.
Arduino mikrokontrolciiyii ve mikrokontrolciiye bagli olan enkoderi beslemeye

yarayan 9 volt 1 amper degerindeki gii¢ adaptorii buraya takilmalidir.

Sekil 3.17: Kontrol cihazinin i¢ goriintisi
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Kontrol cihazinin igerisinde 4 adet enjektdr ve 2 adet bobin olmak iizere 6 adet
stiriicii ro6le bulunmaktadir. Bu roleler kart tipi olduklarindan ve kolay c¢ikarilip
takilabilmeleri agisindan bir breadboard {izerine yerlestirilmistir. Arduino ile siiriicli
role giriglerinin baglantis1 i¢in 5 volt tasiyan 0,25 mm’lik data kablolar
kullanilmistir. Siiriicti role ¢ikislarindan motora giden 12 volt tasiyan 1,5 mm’lik
kalin kablolar i¢i bos 2 adet jak ile kontrol cihazina baglanacaktir. Hafizalama
elemant olarak kullanilan EEPROM devresi, yine bir mini breadbord {izerine

kurulmugtur. Ve Arduino ile baglantisi 0,25 mm’lik data kablolariyla saglanmistir.

Kontrol cihazi igerisindeki elektronik komponentlerin havalandirma ve sogutma
gereksinimlerini karsilayabilmek amaciyla cihazin yaz yiizline 2 adet havalandirma
1zgaras1 agilmustir. Bu 1zgaralarin birinden Arduino kartin power (gii¢) ledinin yanip
yanmadigi gozlemlenebilmekte ve bu sayede kullaniciya gerekli enerjinin gidip

gitmediginin kontrolii imkan1 sunulmaktadir.

Enkoder kablosu baglantisi: Daha 6nceki ¢alismalarda normalde 12 pinli olmasi
gereken Heidanhain enkoder kablosu 8 pinli 15mm’lik bir baglant1 ile kontrol
cihazina baglanacaktir. Dolayisiyla enkoder baglanmadan 6nce Heidanhain Tiirkiye
distribiitorii ile irtibata gecilmis ve enkoder ¢ikis kablo renkleri ve baglantilariyla

ilgili teknik destek alinmigtir.

Sekil 3.18: Enkoder motor tesisatina baglanmadan onceki baglantisi
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Cizelge 3.2: Enkoder baglantisinin numaralandirmasi

1 numarali pin
4 numaral1 pin
7 numarali pin

5 numarali pin

Enkoder negatif kutbu (-)
Enkoder Z sinyali
Enkoder pozitif kutbu (+)
Sayici pin
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4. KONTROL SISTEMIi YAZILIMI

4.1 Kontrolcii Se¢cimi

Kontrolcii se¢imi i¢in oncelikle literatiirde yapilan benzeri ¢alismalar incelenmistir.
Dr. Akin Kutlar’in doktora tezinde [10], Miih. Ahmet AKIN’in PC tabanli kisisel
bilgisayarin ISA genlesme portuna yaptig1 kart ve kisisel bilgisayar ile calisan bir
sistem kullanilmigtir. Ancak giiniimiizde kullanilabilecek ISA genlesme portlu

bilgisayarlar bulunmadigindan farkli bir yontem arayisi igine girilmistir.

Miih. Taner Yildirim’in [1] yiiksek lisans tezinde Miith. Ahmet AKIN’1n tasarladig
PIC16F877A mikrodenetleyici ile ¢alisan bir kontrol kullanilmistir. Bilgisayar ile
haberlesmesi ise giiniimiiz bilgisayarlarinda yerini USB porta birakmis giincelligini
yitirmis seri porttan gerceklestirilmistir. Ayrica PIC entegresini kullanabilmek i¢in
temel olarak bazi elektronik devre parcalarinin (kristal, direng, kondansator gibi)
bulundugu yeni bir devre karti tasarim ve imalat ugrasi gerektirdigi diistintilerek

hazir mikrokontrolcii kartlara yonelinmistir.

Belirli bir isi gerceklestirmek i¢in tasarlanmis donanim, yazilim ve bazen de mekanik
bilesenlerden olusan ve ¢ogu zaman kendisinden biiyiik bir sistemin i¢ine gomiilii
olarak ¢alisan sistemlere gomiilii sistemler denir. Mikrokontrolciiler cihazlarin iginde

gomiilii olarak calisirlar. Boylece o cihazin hareketlerini ve 6zelliklerini kontrol

BELLEK
Sensdrler ve girdi elemanlar

EZ:::::»[mewmwﬁ]E::::::>

edebilirler.

Eyleyiciler ve cikti elemanlan

Sekil 4.1: Gomiilii sisteme ait bir blok diyagrami [13].
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Glinlimiizde hobi robotiginde ve akademik uygulamalarda sistemlerin kontrol
edilmesinde yaygin olarak mikrokontrolcii kartlar kullanilmaktadir. Mikroiglemcilere
gore avantajlari, mikrokontrolcii kartlarin igeriginde mikro islemci, RAM, ROM,
program bellegi, sayicilar, iletisim modiilii, programlanabilir /O portlar
bulunmasidir. Sonu¢ olarak sistemde uygun bir mikrokontrolcii kartin segilerek

kullanimina karar verilmistir.

ARM BEAGLEBOARD CUBIEBOARD )

Sekil 4.2: Sirasiyla; ARM, Beagleboard ve Cubieboard marka mikrokontrolciiler

Mikrokontrolcii kartlar ve modelleri hakkinda yapilan arastirmalar sonucunda, cesitli
fiyat ve islevlerde Arduino, Beagleboard, ARM, Cubieboard gibi ¢ok sayida
imalatginin  kartlart oldugu goriilmiistir. Miih. Ozgiir TEKELI'nin [4] tez
calismasinda Arduino marka mikrokontrolcii kart kullandig1 ve herhangi bir sorunla
karsilagmadig1 gortilmiistiir. Ayrica diger kartlara nazaran uygun fiyatlar1 ve daha

yaygin kullanimi sebebiyle Arduino kart ile ilgili caligmalara baglanmustir.

Yapilan arastirmalar sonucunda Arduino kartin gelistirme ortaminin ve siiriiciilerinin
kurulumunun kolay oldugu ve Windows, Linux ve Mac gibi platformlarinda
calisabildigi goriilmiistiir. Genis kiitiiphane destegi sayesinde bir¢ok karmasik islemi
kolaylikla gergeklestirebilmektedir. Programlar bagka bir platform {zerinde
kosmadigindan ve yorumlamali bir dil olmadigindan olduk¢a hizh
calisabilmektedirler. Arduino kart kendisiyle birlikte ¢alisabilecek bir cok ek
donanim destegi (shield) sunmaktadir. Bununla birlikte piyasadaki sensdrlerin ¢ogu
Arduino karta baglanabilmektedir. Benzerlerine gore fiyatlari olduk¢a uygun olmakla
beraber imalatg1 firma tarafindan kullanicilara kendi Arduino kartlarmi imal edip
satma Ozgiirliigii verilmistir. A¢ik kaynakli oldugundan yazilimi igin lisans iicreti s6z

konusu degildir. Ayrica ¢cok yaygin kullanildigindan Arduino ile ilgili literatiirde ve
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internette ¢ok sayida kaynak bulmak miimkiindiir. Yukarida sayilan avantajlar

nedeni ile sistemde Arduino mikrokontrolcii kart kullanilmaya karar verilmistir.

4.1.1 Arduino modeli se¢imi

Arduino kartlarimin bir¢cok ¢esidi bulunmaktadir. Temel olarak biitiin kartlarda
benzer bilesenler olmakla beraber mikrodenetleyici modelleri, giris/cikis pinleri,

dahili modiillerin sayisi, boyut ve ¢alisma gerilimleri gibi farklara sahiptirler [13].

Arduino’nun  kalbi  mikrodenetleyicilerdir. Cogu Arduino kartt Atmega
mikrodenetleyicilerini  kullanir.  Arduino  kartt ile  derlenen  program
mikrodenetleyiciye aktarilabilir. Arduino programlama dili ile kullanicilara
mikrodenetleyicinin ¢evre birimlerine erisim saglayabilme, ADC (Analog/Dijital
Déoniistiiriici) kullanabilme, genel amach giris/cikis pinlerinden verip alip
gonderebilme ve iletisim hatlarim1 (SPI ya da Seri port) kullanabilme imkam
sunmaktadir. Tiim bu 6zellikleri kullanabilmek i¢in kartin iizerinde standart olarak
bulunan disi pinlerden veya shield denilen yardimci kartlardan yararlanmak

mimkiindiir [12].
Kullanilacak Arduino modelinin se¢imi i¢in dikkate alinacak kriterler:

> Interrupt (Donanimsal Kesme) pini bulundurmasi
» Timer (Zaman Sayici) ve Counter (Sayici) Kesme pini bulundurmasi
» 6 adet PWM ¢ikis pini bulundurmasi

» Genel amach girig/¢ikis pinlerinin fazla olmasi

Donanimsal kesmeler bagli olduklart pinin lojik durumundaki degisimler ile
tetiklenirler. Kesme sinyali geldiginde, mikrokontrolcii baska bir islemle mesgulken,
o islemi birakip kesme fonksiyonuna girer ve kesme fonksiyonunu uyguladiktan
sonra islemine kaldig1 yerden devam eder. Tasarlanan sistemde donanimsal kesme

fonksiyonu enkoderin her turda kendisini sifirlamasi i¢in kullanilacaktir.

Donanimsal kesmeler kendi kendilerine tetiklenmez. Kesme pininin disaridan bir
lojik degisime tabi tutulmasi gerekir. Timer/Counter kesmeleri ise belirli bir siire ile
programlanabilir ve istenilen zamanda tetiklenebilir. Sistemde Timer ve Counter
kesme pinlerinden, enkoderin palsleri sayilirken ve motor devri hesaplanirken

yararlanilmistir.
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Enjektor ve atesleme ¢ikislart i¢in mikrokontrolciide yiiksek frekansta anahtarlama
saglayabilen, darbe genislik modiilasyonu (PWM) olarak da kullanilabilen pinler
sinyal ¢ikist olarak tamimlanacaktir. Ayrica sisteme ileride eklenebileccek harici
donanimlar diistiniilerek genel amacgli giris/cikis pin sayis1 fazla olan bir kart

secilmesi amaglanmustir.

Sistemin gereksinimleri diislintildiigiinde, Arduino kartlar arasinda en ¢ok kullanilan
2 model olan Arduino Uno ve Arduino Mega isimleri 6ne ¢ikmistir. Arduino Uno
Atmega 328, Arduino Mega ise Atmega 2560 mikrodenetleyicisini kullanmaktadir.
Islemci frekanslar;, donanimsal ve Timer/Counter kesmeleri agisindan her iki
mikrodenetleyici de gereksinimlerimizi karsilamaktadir. Ancak bellek hafizasinin
yiiksek olmast ve genel amacgh giris ¢ikis pinleri sayisinin fazla olmasi sebebiyle

Arduino Mega 2560 mikrokontrolcii kart kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.2 Arduino mega 2560 ozellikleri ve kullanim

Arduino Mega fizerinde Atmega 2560 mikrodenetleyicisi bulunan, 54 dijital
girig/cikis pinine (14 tanesi PWM olarak kullanilabilen), 16 analog girise, 4
donanimsal seriporta (UART) ve 16 MHz kristal osilatére sahip bir mikrokontrolcii
karttir. Biitiin bu 6zellikleriyle daha fazla giris/¢ikis pini gerektiren uygulamalar igin
idealdir. Hem USB iizerinden hem de DC adaptor tizerinden beslenebilmektedir [13].
Onerilen voltaj aralig1 7-12 V olsa da 6-20 V arasinda da galisabilir. 5V ve 3,3V luk
regiilatdr entegreleri ile calisma voltaji simirlanmistir. Sistemde mikrokontrolcii

beslemesinde 9V 1A bir DC adaptor kullanilacaktir.

Cizelge 4.1: Arduino Mega 2560 karakteristik 6zellikleri.

Mikrodenetleyici ATmega2560
Calisma Gerilimi 5V

Besleme Voltaj1 (Onerilen) 7-12V

Besleme Voltaj1 (Limit) 6-20V

Dijital 1/0 Pinleri 54 (144 PWM cikist)
Analog Giris Pinleri 16

I/O Pinlerinin Akimi 40 mA

3.3V Pini Akimi 50 mA

Flash Bellek 256 KB (8kB’1n1 bootloader kullantyor)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Frekansi 16 MHz
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Reset Butonu

Atmega 2560 s S
3 PWM Cikis Pinleri Seri Haberlesme Pinleri

Genel Amacl

UsB o
Giris/Cikis Pinleri

Baglantisi [ @ nem 23 mum.a:zm“ i
»in J A JUUD
u# T

WADE IN IT
i

USB Seri Port
Donusturict Devresi

bisii i il

7-12VDC
Gug Baglantist

Gug ve Yardimet Pinler Analog/Dijital Donistirtict Pinleri

Sekil 4.3: Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 kartlarinda ikinci bir mikrodenetleyici kullanilir. Bu
mikrodenetleyicinin ~ gdrevi; ana  mikrodenetleyici olan  Atmega 2560
denetleyicilerinin USB destegi olmadigi i¢in bu denetleyiciler ile USART baglantisi
tizerinden haberlesereck USB porta arayiiz sunarlar [12].

0 (RX) - 1 (TX), 19 (RX) — 18 (TX), 17 (RX) — 16 (TX), 15 (RX) — 14 (TX) pinleri
seri data almak (RX) ve gondermek (TX) i¢in kullanilmaktadir [4].

Arduino Mega 2560’ta bulunan 54 dijital pinin herbiri, IDE kod editoriinde yazilan
pinMode(), digitalWrite(), digitalRead() komutlar1 sayesinde girig/cikis olarak
secilebilmektedir. Her pin dahili olarak 20 — 50 KQ pull-up direngleri ile
baglantilidir ve maksimum 40 mA akim ¢ekmekte ve 5 V ile caligmaktadir [4].

Arduino Mega 6 adet donanim kesmesi pinine sahiptir. Gerekli ayarlama yapildiktan
sonra 2, 3, 18, 19, 20, 21 numaral1 pinlerin lojik seviyesi attachInterrupt() komutu ile

degistirildiginde kesme (interrupt) tetiklenir ve ilgili kesme fonksiyonu c¢alistirilir.

Arduino tiizerinde bulunan mikrodenetleyicide 10 bitlik bir analog dijital cevirici
(ADC) bulunmaktadir. 10 bitlik ADC ile girise uygulanan 0-5V arasindaki gerilimler
0 ile 1023 arasindaki sayisal degerlere ¢evrilir. (1024 farkli deger). Bu da
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5V/1024=4,88 Mv ‘luk bir ¢oziiniirliik elde edilmesini saglar. Yani giristeki gerilim
degisimleri 4,88 Mv ‘luk bir hassasiyet ile okunabilir.

Arduino Mega tlizerinde 15 adet (A0-A15) analog giris pini bulunur. Bu pinlere
uygulanan 0-5V arasindaki gerilimleri analogRead() fonksiyonu ile olgilebilir.
AnalogRead() fonksiyonu 0 ile 1023 arasinda bir deger dondiiriir. Bu degerden giris
gerilimi (¢evrim sonucu/1023)*5 V formiiliiyle elde edilir [13].

Vin : Harici gi¢ kaynag kullanildiginda Arduino’nun beslenmesi igin

kullanilmaktadir.

S5V : Harici giic kaynagi kullanildiginda mikroislemcinin ve karttaki diger
elemanlarin giiciiniin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu gii¢, karttaki regiilator

vasitasiyla Vin’den de gelebilmektedir.
3.3V : Karttaki FTDI ¢ip tarafindan 3.3 V iretilmektedir.
GND : Topraklama pinidir.

0’dan 13’e tim pinler analogWrite() fonksiyonu ile 8 bitlik PWM ¢ikisi

saglamaktadir.

50, 51, 52 ve 53 pinleri SPI kiitiiphanesi kullanilarak SPI iletisim kurulmasini

saglamaktadir.

13. pin LED baglantis1 mevcuttur. 13. pinden alinan ¢ikis 1 olunca (High) LED
yanmakta, 0 olunca da (Low) LED sénmektedir.

AREF piniyle analogReference() komutuyla analog girislerin referans gerilim araligi

degistirilebilmektedir.

Reset butonu islemciyi sifirlamak i¢in kullanilmaktadir.

4.2 Arduino IDE Yazilimu

Arduino gelistirme ortami proje gelistirmek i¢in ithtiyacimiz olan kodlama editdri,
derleyici, program yiikleyici gibi bilesenleri lizerinde barindiran komple bir
yazilimdir. Arduino IDE yazilim dili C tabanl bir dil olan Wiring’dir. Arduino IDE
arayiizl Sekil 4.4 “deki gibidir.
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Menu (Menii)

Verify (Dogmla)
Upload (Yiikle)

New (Yeni)

Open (Ag)

Save (Kaydet)

Serial Monitor €
(Seri Baglant Ekrani)

Text Editor (Metin
Diizenleyici)

Message Area
(Tleti Alam)

Sekil 4.4: Arduino IDE arayiizii [4].
Verify (Dogrula), kodlar1 derleyerek hata olup olmadigini kontrol eder.

Upload (Yiikle), kodlar1 derler ve Arduino kartina yiikler. Eger harici bir
programlayici kullanilacaksa File meniisiinden ‘¢ Upload Using Programmer *’ ya da

Shift tusuyla Upload butonuna tiklanir.

New (Yeni), yeni bir sketch (bos sayfa) olusturur.

Open (Ag), dnceden olusturulan sketch’leri agmak i¢in kullanilir.
Save (Kaydet), sketch’i kaydeder.

Serial Monitor (Seri Baglanti Ekram), seri haberlesmeden gelen giden verileri

gormeyi saglayan Arduino IDE’nin kendi serial goriintiileme ekranini acar.

Text Editor (Metin Diizenleyici), Arduino’ya yazilan programlar (sketch) metin

diizenleyicide yazilir.

Message Area (ileti Alami), hatalari, uyarilarin detaylarm ve varsa diizeltilmesi

gerekenleri gosterir.

Menu (Menii), i¢eriginde File, Edit, Sketch, Tools ve Help meniilerini barindiran ve

Arduino IDE’yi yapilandirmaya yarayan iceriklere sahip alandir.

55



> File meniisii

Bu boliimde genel bir kelime islemci programindan alisik olunan yeni dosya, agma,
varolan dosyay1 agma, kaydetme, kapatma, yazicidan ¢ikt1 alma gibi dosya islemleri
bulunmaktadir. Ayrica Arduino ile birlikte gelen 6rnek programlara da bu meniiden

ulagilabilir ve programin karta yiiklenmesi islemleri gergeklestirilebilir.
New: yeni bir Arduino program dosyasi (sketch) acar.
Open: varolan bir program dosyasin1 agar.

Sketchbook: Preferences (Tercihler) meniisiinde belirtilen ve Arduino programlarinin

kaydedildigi klasordeki program listesini goriintiiler.

Examples: Arduino ile birlikte gelen 6rnek projelerin bulundugu mentidiir.
Close: agik olan projeyi kapatir.

Save: lizerinde ¢alisilan program dosyasini kaydeder.

Save As: iizerinde ¢aligilan program dosyasini bagka bir isimle kaydeder.
Upload to I/0 Board: programin derlenip karta yliklenmesini saglar.

Page Setup: yazici ¢iktis1 almak i¢in sayfa ayarlarinin yapildigi pencereyi agar.
Print: programin yazicidan ¢iktisini alir.

Preferences: Arduino gelistirme ortami ile ilgili bazi ayarlarin yapildigi pencereyi
acar. Buradan Arduino programlarinin kaydedilecegi klasér se¢imi, Arduino
editoriiniin font biiylikliiglinlin ayarlanmasi, derleme ve yiikleme esnasinda biitiin

mesajlarin gorilintiilenip goriintiilenemeyeceginin se¢imi gibi islemler yapilabilir.

Quit: Arduino gelistirme ortamini kapatir.
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Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+M
Open... Ctrl+0
Sketchbook 4
Examples 3
Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As... Ctrl+Shift+5
Upload Ctrl+U

Upload Using Prograrmmer  Ctrl+5Shift+1

Page Setup Ctrl+5hift+P
Print Ctrl+P
Preferences Ctrl+ Comma
Quit Ctrl+Q

Sekil 4.5: File meniisii
> Edit meniisii

Bu meniide de yine kelime islemci programlara benzer olarak yapilan son islemi geri
alma veya tekrar gergeklestirme, metin kesme, kopyalama, yapistirma, secili hale
getirme islemleri, kodlarin baslangicina girinti ekleme veya kaldirma, kelime aratma

gibi metin diizenleme komutlar1 yer alir.

File Sketch Tools Help

o Undo Ctrl+Z

Redo Ctrl+¥
S

Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Copy for Forum Ctrl+ Shift+C
Copy as HTML Ctrl+Alt+C
Paste Ctrl+V
Select All Ctrl+A

Comment/Uncomment Ctrl+5lash

Increase Indent Ctrl+Close Bracket
Decrease Indent Ctrl+ Open Bracket
Find... Ctrl+F
Find Mext Ctrl+G

Sekil 4.6: Edit meniisii
Undo: kod editorii tizerinde yapilan son islemlerin geri alinmasini saglar.
Redo: son geri alinan iglemi tekrar gergeklestirir.
Cut: segili metin pargasini keserek hafizaya alir.

Copy: secili metin pargasini hafizaya kopyalar.
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Copy for Forum: forumlarda paylagmak iizere renk kodlariyla birlikte hafizaya alir.

Copy as HTML: web sitelerinde kullanilmak {izere kod renklendirmelerini HTML
kodlartyla birlikte hafizaya alir.

Paste: hafizadaki metni imlecin bulundugu noktaya yapistirir.
Select All: kod penceresindeki biitiin herseyi secili hale getirir.

Comment/Uncomment: otomatik olarak bir satirin yorum haline getirimesini veya

eski haline donmesini saglar.

Increase Indent: satir bas1 boslugu ekler.

Decrease Indent: satir basi boslugunu azaltir.

Find: kod igerisinde metin aramasi yapma penceresini agar.

Find Next: en son aranilmis metnin baska bir 6rnegini arar.

> Sketch meniisii

File Edit [Sketch| Tools Help

Verify / Compile Ctrl+R

Show Sketch Folder  Cirl+K
Add File...

shketch)

Irnport Library... k

Sekil 4.7: Sketch meniisii

Verify/Compile: kodu derler.
Show Sketch Folder: programlarin kaydedildigi klasorii agar.

Add File: programa bagka bir program dosyasi eklemek i¢in dosya agma diyalog

kutusunu goriintiiler.

Import Library: programda kullanilacak kiitiiphaneler ile ilgili bashik dosyasim

programin basina ekler ( .h uzantili ).
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> Tools meniisii

File Edit Sketch Help

Aute Forrmat Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+ M

sketch_aprit1z

Board r

Serial Port r

Programmer L

Burn Bootloader

Sekil 4.8: Tool meniisii

Auto Format: koddaki girintiler ve bosluklar1 okunabilirligini artiracak sekilde

ayarlar.
Archive Sketch: programui sikistirilmis zip dosyasi olarak kaydeder.

Fix Encoding & Reload: programda karakter kodlamalariyla ilgili bir problem varsa

bunu diizeltip program dosyasini tekrar agar.
Serial Monitor: seri iletisim tizerinden gelen verileri goriintiiler.

Board, kullanilan Arduino board tipi burdan secilir. Sistem i¢in bu sekmeden

Arduino Mega 2560 modeli se¢ilmistir.

Serial Port: bilgisayarda Arduino ile haberlesmek i¢in olusturulmus COM portun
numarasidir. C# arayiizii ile seri haberlesmek i¢in C# programina da ayn1t COM port

tanimlanmalidir.
Burn Bootloader: Arduino karta yeni bir Atmega mikrodenetleyici takildiginda
onytikleyici ( bootloader ) programin yiiklenmesini saglar.

» Help meniisii

Help meniisiinden Arduino’nun web sitesinden kullanicilarin ulasabilecekleri bilgi

sayfalarmin offline ( gevrimdisi ) versiyonlarina atanmis linkleri bulunmaktadir.
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4.3 Mikrokontroloriin Programlanmasi

Bir problemi ¢d6zmek veya belirli bir amaca ulagmak i¢in ¢izilen yola algoritma
denir. Algoritma, bir baglangi¢ durumundan basladiginda, agikc¢a belirlenmis bir son
durumunda sonlanan, sonlu islemler kiimesidir. Tiim programlama dillerinin temeli
algoritmaya dayanir. Wankel motorunun atesleme ve piiskiirtme sistemlerinin
kontrolii i¢in de mikrokontrolciiniin stabil bir sekilde izlemesi planlanan bir

algoritma hazirlanmistir.

Mikrokontrolcii Algoritmasi:
1. Sikistirma UON referans olarak alinir.
2. Bu referans 0 krank mili agis1 olarak kabul edilir.
3. Atesleme avansi, dwell siiresi, piliskiirtme avansi ve pliskiirtme siiresi
onceden belirlendigi degerde donmeye baslar.
4. Atesleme avansi, dwell siiresi, piiskiirtme avansi ve piiskiirtme siiresi i¢in
gelecek komutlar i¢in seri haberlesme siirekli alima agik olarak bekler.
5. Enkoderden gelen palslar, sifir degeri sikistirma sonu {ist 6lii noktasi
olacak sekilde sayilmaya baglanir.
6. Piiskiirtme ve atesleme noktalari, ilk 3600 palsin i¢indedir, piiskiirtme ve
atesleme gerceklestirilir. Bu sirada motor devir bilgisi seri haberlesme ile
COM porttan bilgisayara gonderilir.
7. Sikistirma sonu {ist 6lii noktas1 geldiginde mikroislemci enkoder sayici

degerini sifirlar.

8. Seri haberlesme ile yeni degisken degerleri (Atesleme avansi, dwell siiresi,
pliskiirtme avansi ve piliskiirtme siiresi ) gonderildiginde bir sonraki ¢evrim

yeni gelen degerlerle gerceklesir.

Mikrokontrolcii  algoritmasinin igerigi su sekildedir. Enkoder krank miline
baglanmistir. Krank milinin her bir turunda atesleme ve piiskiirtme olmasi i¢in,
enkoderin 0. palsi sikistirma sonu iist 6lii noktasi olarak kabul edilir ve enkoderden
gelen palsler sayilmaya baglanir. Sayict onceden belirlenen degerlere geldiginde
sirastyla piiskiirtme ve atesleme islemleri gergeklestirilir. Piiskiirtme ve atesleme
islemleri ilk 3600 palsin i¢inde gerceklesmistir. Tekrar sikistirma iist 6lii noktasina

gelindiginde Z ucundan alinan sinyal ile enkoder kendini sifirlar ve yeniden saymaya
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baslar. Yeni cevrim, piiskiirtme ve atesleme ile ilgili degiskenler degistirilmis ise

yeni degerlerle, degistirilmez ise bir 6nceki degerlerle gerceklestirilir.

TCCRAA=0;
TCCRAE=0b0O0O0O0O0O111;

wold sifirlamarl)

{
TCNTA=0;

Sekil 4.9: Timer/Counter kurulumu ve sayiciy1 sifirlamak igin yazilan kod

Timer’lar(zaman sayic1) counter register denen bir register’a sahiptir. Bu register’in
gorevi Timer’in sayaci, yani counter (sayici) olarak ¢aligmaktir. Timer her adimda
maksimum degerine ulasincaya kadar bu sayaci arttirir. Saya¢ maksimum degeri
asildiginda degeri sifirlanir. Bu islem sistemde arttirimsal enkoderin Z ucundan

alinan sinyal ile TCNTS sayici degeri sifirlanarak gerceklestirilecektir.

Diizenli araliklarla saya¢ degerini arttirmak amaciyla timer bir clock kaynagina yani
osilatore ihtiya¢ duyar. Osilator tekrar eden sabit frekansta sinyal {iretir. Timer her
clock palsi aldiginda sayacini bir arttirir. Timer’lar osilatére baghdir. Olgeklenebilir
tekrar eden en kiiciik clock degerine periyot denir. 1Mhz osilator kullanildiginda her
1 mikrosaniyede timer sayacini bir arttirir. Arduino kartinda 16Mhz osilator

kullanildigindan periyot siiresi yaklasik olarak 63ns’dir [12].

Arduino Mega’da Timer0O, Timerl, Timer2, Timer3, Timer4 ve Timer5 olmak iizere
6 adet timer interrupt’t bulunmaktadir. Timer0 ve Timer2 8 bitlik oldugu igin 0-255
aras1 degerler verilerek kullanilabilir. Diger timer’lar 16 bitliktir ve 0-65535 arasi
deger verilerek kullanilabilir. Enkoderimiz 3600 pals saydigindan 8 bitlik timer’lar
yetersiz kalacaktir. Dolayisyla sayici olarak 16 bitlik timer’lardan Timer5 secilerek

kullanilmastir.

Arduino IDE programlanirken her mikrokontrolcii programlamada oldugu gibi 6nce

degisken tipleri siniflandirilmistir.
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int a:

int b}

int c:

int d;

int e;

unsigned londg counter
boolean stringComplete=false;
String inputitring = "7;
int dwellbaslal=3100;

int ateslemebaslal=3150;
int enjektorbaslal= ZZ00;
int enjektorsuresil= 3000;
int tek_atim enjektorl=0;

Sekil 4.10: Degisken tanimlamalar ile ilgili yazilan kodun bir parcasi

Cizelge 4.2: Degisken Tablosu [13].

Tip Boyut(byte)  Aralik Aciklama
Int 2 -32768ile 32767 Isaretli tamsayilar
Float 4 -3,4+38 ile 3,4+38 Ondalik sayilar
Unsigned long 4 0 ile Cok biiyiik pozitif tamsayilar
Boolen 1 4294967295 araligi Mantik ifadelerinde kullanilir
True(1) veya False(0)
String Ozel karakter dizisidir, sayisal veri olarak islem yapilmazlar.

a, b, c,...k, 1 degiskenleri, tasarlanan arayiizden seri haberlesme ile gelen verilerin

(12°1ik paketler halinde) her birinin atandiklar1 integer tipindeki degiskenlerdir.

counter degiskeni enkoderden gelen palslar1 sayan degiskendir. Aslinda maksimum
degeri 3600 oldugundan integer olarak tanimlanabilir. Ancak sistemde daha ytliksek
¢Oziintirliikli bir enkoder kullanilabime veya kodun ¢evrim atlatma vb. uygulamalar
i¢cin kullanilabilme ihtimaline karsilik O ile ¢ok yiiksek pozitif tam sayilar arasinda

tanimlanan unsigned long degiskeni olarak kullanilmasina karar verilmistir.

dwellbasla, ateslemebasla degiskenleri integer sinirlarinda kaldigindan o sekilde
tanimlanmistir. 2 adet buji icin dwellbaslal, dwellbasla2 ve ateslemebaslal,
ateslemebasla2 seklinde her biri bir bujiyi temsil edecek sekilde ikiser adet degisken

kiimesi tanimlanmistir. dwellbasla degiskeni, arayiizden ag1 olarak girilen ve dwell
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stiresinin sikistirma st 6lii noktasindan ka¢ derece once baslayacagii belirleyen
degiskendir. Ateslemebasla degiskeni ise ateslemenin sikistirma iist 61l noktasindan

kag derece Once baslayacagini gosteren degiskendir.

enjektorbasla, enjektorsuresi degiskenleri de atesleme degiskenleri gibi integer
olarak tanimlanmistir. 4 adet enjektor icin enjektorbaslal, enjektorsuresil,
enjektorbasla2, enjektorsuresi2, enjektorbasla3, enjektorsuresi3 ve enjektorbasla4,
enjektorsuresi4 olmak tizere her bir enjektorii temsil edecek sekilde toplamda 8 ayri
degisken tanimlanmistir. Enjektorbasla degiskeni pliskiirtme isleminin bagladigi ani,

enjektorsuresi de piiskiirtme isleminin ka¢ ms siirecegini belirten degiskenlerdir.

stringcomplete degiskeni sadece True(1) — False(0) degerlerini aldigindan boolean

olarak tanimlanmuistir.

tek_atim_enjektor, piskiirtme isleminin her turda sadece bir defa
gerceklestirilmesini garantilemek icin olusturulmus degiskendir. Sayisal degeri

kiigiik oldugundan integer olarak tanimlanmuistir.

Piskiirtme islemi siire ile belirtilmis ve daha Onceki ¢alismalarda [4] karsilasilan
stirekli piiskiirtme gibi bir problemle karsilasmamak amaciyla tek atim_enjektor
adinda bir degisken tanimlanmistir. Bu degiskenin amaci piiskiirtmeyi sadece
belirlenen zamanlarda aktive etmesi ve c¢evrimin diger noktalarinda devreden

cikarmasidir. lgili kodun bir boliimii Sekil 4.11 de gdsterilmistir.

tek_atim enjektorl=1;

¥

if(counter >= 0 && counter <= Z |Jtek_atim enjektorl=0;

Sekil 4.11: Siirekli piliskiirtmenin 6niine gegmek i¢in yazilmis kodun bir parcast

Yazilan kontrol programinda atesleme islemi i¢in bobinin dolma siiresi olan dwell
stiresi krank mili agis1 cinsinden ifade edilecektir. Dwell siiresi ¢ogu bobin i¢in
Onerilen sabit bir deger olmakla birlikte motor devri ile birlikte degismesi ve her
devirde motor verimi agisindan ideal bir deger almasi1 beklenmektedir. Yard.Dog¢.Dr
Akin Kutlar ile yapilan kisisel goriismeler sonucunda dwell siiresini degisen motor
devri ile birlikte degistirip ideal dwell siiresini bulmak i¢in bu siirenin krank mili

agis1 cinsinden tanimlanmasi karar1 alinmustir.
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Piiskiirtme iglemi siire bazli calismaktadir. Piiskiirtmenin baslangici ve bitisi arasinda
gecen siire ms (milisaniye) mertebesindedir ve delay (gecikme) komutu ile kontrol
edilir. Piiskiirtme siirelerinin degisiminin deneyler esnasinda ondalik degerler ile de
ifade edilmesi gerekmektir. Dolayisiyla piiskiirtme degiskenlerinin Cizelge 4.1 deki
float komutuyla tanimlanmas1 gerektigi diisiiniilebilir. Ancak delay komutunun igine
sadece integer (tamsayi) degiskenler yazilabildiginden piiskiirtme stireleri
delayMicroseconds komutu ile ps(mikrosaniye) cinsinden yazilmistir. Atesleme ve

puskiirtme islemleri ile ilgili yazilan kodlarin bir boliimi Sekil 4.12” de belirtilmistir.

if(counter == dwellbazlaZ && counter<=ateslemebazlaz)

{
digitallWlrite (ateslemes HIGH) ;

'

elze

{
digitalllrite (atesleme LOW) ;

'

iffcounter »= enjektorbaslal «& 'tek_atim enjektorl)

{
digitalllrite (enjektorl HIGH) ;
delayMicrozeconds (enjektorsuresil) ;
digitalllrite (enjektorl LOW) ;

Sekil 4.12: Atesleme ve piiskiirtme siirelerini kontrol etmek i¢in yazilan kod

Elektronik birimler aralarinda iletisim kurmak istediklerinde birbirleriyle gesitli
haberlesme protokolleri lizerinden haberlesirler. Protokol iki veya daha fazla birimin
kendi aralarinda haberlesmekte kullandiklar1 kurallar  bitiiniidiir.  Dijital
haberlesmede temel olarak iki yontem bulunmaktadir. Bu ikisi seri ve paralel
haberlesmedir. Seri haberlesmede dijital veriler (bitler) tek bir hat {izerinden pesi sira
gonderilirken paralel haberlesmede ise belirli gruplar halinde es zamanli olarak
iletilirler. Daha az veri hatt1 gerektirdiginden seri haberlesme elektronik projelerde
cok sik kullanilir. Giiniimiiz bilgisayarlarindaki USB, SATA vs. gibi terimler seri
haberlesme standartlarina birer 6rnektir. Arduino ile bilgisayar1 haberlestirmekte seri

haberlesme birimi kullanilmistir [13].

Normalde Arduino kartlar1 bilgisayara 9 pinli RS232 seri portu lizerinden baglanacak
sekilde donatilmistir. Ancak gilinlimiizde USB’nin daha yaygin kullanimindan dolay1
Arduino, USB iizerinden de baglant1 saglamak i¢in RS232-USB doniistiiriicii aparati

kullanir. Arduino Mega mikrodenetleyicisi seri port donanimina sahiptir. TX
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(Transmit) ve RX (Receive) pinleri ile sayisal iletisim saglanir. RS232 kullanilarak
dogrudan bilgisayara baglant1 saglayabilir. USB ile seri iletisimi saglamak i¢in ise
RS232-USB  dontstiiriicti  ikinci  bir mikrodenetleyici  kullanir [12]. Bu
doniistiiriiciiniin Arduino kart i¢indeki konumu Boliim 3.4 Sekil 3.4 de verilmistir.
Ikinci bir mikrodenetleyici kullamlmasi mikrodenetleyicinin tiim 6zelliklerinin
programlanabilir olmasina ve cihazin farkli bir sanal seri port iizerinde tanitilmasina
imkan verir. Boylece seri port ¢ikist olmayan bilgisayarlarda USB iizerinden sanal
bir seri port ( COMX) yaratilir ve haberlesme bu seri port {izerinden gergeklestirilir.
Kullanilan COM portun hangisi oldugu bilgisayarin Aygit Yoneticisinden veya
Arduino IDE Tools>Serial Port meniisiinden kontrol edilmeli ve arayiiz yazilimiyla

ayni COM portun kullanildigina dikkat edilmelidir.

25 Aygit Yoneticisi
iDosya Eylem Gorunim Yardim
Yl N L L

4 2 5742-PEWT1
&* Ag bagdastincilan
4 77" Baglanti noktalan (COM ve LPT)
'S Arduino Mega 2560 (COM3)
1M Bilgisayar
¢« Disk surGcdlen
ey DVD/CD-ROM saricaleri
@ Evrensel Sen Veri Yolu denetleyicilen
)j Fare ve diger isaret aygitlan
&, Goéruntd bagdastinalan

¥54 Goruntuleme aygitlan

Sekil 4.13: Aygit yoneticisinden Arduino’nun seri haberlesme icin COM portu

Seri haberlesme i¢in Arduino iizerinde bulunan seri haberlesme iinitesine UART
(Universal asynchronous receiver/transmitter: Evrensel asenkron alici/verici) adi

verilir. Arduino Mega modelinde 3 adet UART bulunmaktadir.

Seri haberlesme igin gonderme TX ve alma RX olmak fiizere iki pin kullanilir. (DO,
D1 pinleri) Arduino Mega iizerinde bu pinler ayrica TX, RX ledlerine ve USB
doniistiiriicii ikinci mikrodenetleyiciye de baghdir. Programlama esnasinda Arduino
ile PC arasindaki iletisim bu pinler iizerinden saglanir. Arduino gelistirme
ortamindaki Serial Monitor araci Arduino ile seri haberlesme iizerinden veri
aligverisinde kullanilir. Serial Monitér’den gelen veriler Arduino’ya iletilir. Ayni
sekilde Arduino’dan gonderilen veriler de Serial Monitor penceresinden

gortintilenebilir.
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coms == x—

Autoscroll Newline - | |%600baud  »

Baud Rate

Sekil 4.14: Serial Monitor’un goriinimii

Serial Monitor’de sol alttaki kutucuk isaretlendiginde (autoscroll) yeni veriler
geldikce pencere asagi dogru kaydirilir. Sag alttaki se¢im kutusunda ise iletisim hizi
(Baud Rate) segilir. Buradaki hiz degeri Arduino IDE programinda yazilan
Serial.begin() fonksiyonu ile belirlenen degerle aymi olmalidir. Ayni zamanda
Arduino ile haberlesen programin veya cihazin kabul ettigi iletisim hizi da
Arduino’nunkine esit olmalidir [12]. Standart seri haberlesme hizlar1 iginden
Arduino’nun destekledigi maksimum hiz degeri olan 115.200 se¢ilmistir. Bu
degerlerin birimi bps (bit per second)’dir. Her bir bayt i¢in 10 bit gonderildiginden
gonderilen bayt miktar1 bu degerlerin 10’a boliimiiyle hesaplanir. 115.200 bps
hizinda saniyede 11520, milisaniyede ise yaklasik 11 karakter gonderilmektedir.

Serial.begin(ll5200) ;
Serial.printlncounter)

Sekil 4.15: Seri haberlesmenin baslatilmasi ve verilerin serial monitor ile gosterimi

Yazilan seri haberlesme algoritmasinda arayilizden Arduino’ya COM port vasitasiyla
gonderilecek veri paketi 6rnegi (1 buji ve 1 enjektor icin) asagidaki gibidir.
“dwellbaslal:ateslemebaslal :enjektorbaslal:enjektorsuresil:\n”

Sayisal olarak ifade etmek gerekirse;

3200:3400:2000:2500:\n”
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while (Serial.awvailable(]]
{

char inChar = ([char)Serial.read():

inputitring += inChar:

if [(inChar == '“n']}
{

stringComplete = Lrue;
!

Sekil 4.16: Arayiizden gelen verinin alinmasi ile ilgili yazilan kod

Arayiizden gelen byte’lar inputString degiskenine atanir. Karakter halinde gelen bu
degiskenler i¢in “\n” (satir sonu) karakteri goriildiigiinde inputString degiskeni, yani
veri alma islemi tamamlanmis demektir. 2 buji ve 4 enjektoriin hepsi i¢in ikiger adet
degisken olacagindan veriler 12’lik paketler halinde gelmektedir. Degiskenler “:”
karakteri ile birbirinden ayrilmistir. ““:” karakteri gelinceye kadar kadarki byte’lar

string olarak kaydedilmistir. Her iki “:” karakteri arasindaki stringler integer’a

cevrilip bir sayisal degiskene atanmistir.

if(stringConplete)

{
a inputhcring. index0f(": ") ;
b inputitring.index0£(":", a + 1):
C inputhering. index0f(":", b + 1]:
d inputhering. index0Qf(":", o + 1):
e inputitring.index0£(":", d + 1):
£ inputitring. index0f(":", & + 11;
o inputhering. index0f(":", £ + 11:
h inputitring.index0£(":", g + 1):
i inputitring. index0f(":", h + 1):
i inputhering. index0Qf(":", i + 11:
k inputitring.index0£(":", 7 + 1]:
1 inputitring.index0£(":", k + 1):

Sekil 4.17: Paket halinde gelen verilerin degiskenlere atanmasi igin kodun bir kismi1
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Gtring Dwell baslal=inputitring. substring(0, a);
dwellbhaslal=Dwell haslal.toInti):

dtring Ates baslal=inputitring. substringia + 1, b);
atezlemebaslal=Aites_baslal.toInt();

Ftring Enjektor baslal=inputitring. substringib + 1, c);
enjektorbaslal=Enjektor baslal.tolnti):

dtring Enjektor_surel=inputitring.substring(c + 1, d):
enjektorsuresil=Enjektor_surel.tolnt();

Sekil 4.18: Gelen string halindeki karakterlerin, integer’a ¢evrildigi kodun bir kismi1

Enjektor debi deneyi icin de Arduino kart kullanilmistir. Belirli piiskiirtme
stirelerinde (ms) deney enjektoriiniin 1.000 piiskiirtmesinde elde edilen toplam

yakittan bir piiskiirtmedeki yakit miktarinin hesaplanmasi amaclanmistir.

wold loop ()4

iffa == 0)

{

for{int i=1; i<1001; i++){
digitallWrite (10, HIGH) :
delayMicroseconds (2000) ;
Sfdelaviz):
digitalWrite(l0, LOW);
AfdelayMicrozeconds (55000) ;
delaw(58) :

!
a=1;
!

Sekil 4.19: 2 ms piiskiirtme siiresiyle dakikada 1.000 piiskiirtme i¢in yazilan kod
4.4 C# Kontrol Arayiizii Yazilimi

Atesleme ve piiskiirtme siirelerini bilgisayardan kontrol edebilmek icin bir arayiiz
tasarimina gerek duyulmaktadir. Bu dogrultuda yapilan ¢alsmalarda Arduino ile ilgili
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan C# programi tercih edilmistir. C# dili
Microsoft™un .net platform i¢in tasarladigi, C++ ve java dillerinin bir ¢ok iyi ve giiclii
yonlerini kullanarak, object oriented programming (nesne tabanli programlama) igin
ideal olan dillerden olan, internet, mobil ve masaiistii uygulamalara ¢6ziim iireten bir

programlama dilidir.
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4.4.1 C# yazilm ile arduino’nun seri haberlesmesi

C# ile gelistirilen arayiiziin Arduino ile iletisimi seri port vasitasiyla saglanmaktadir.
Arduino Serial Monitor’u kullanarak gonderilen verileri C# arayiiziinde olusturacagi
bir sanal seri port komponenti ile alabilir, aym1 sekilde C# arayiiziine yazilan yeni
degiskenleri Arduino mikrokontrolciiye gonderilebilir. Bunu yapmak ic¢in Toolbox
(Araglar) meniisiinden SerialPort secilir ve Properties (Ozellikler) meniisiinden
kullanilacak seri port ile ilgili ayarlamalar yapilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
ayarlamalar yapilirken segilen port isminin (COMX) ve iletisim hizinin (Baud Rate)
Arduino yaziliminda segilen ile ayni olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde seri

iletisim saglanamaz.

EI@ Toolbox *A X
ser X -
4 All Windows Forms
§1  FolderBrowserDialog
= SerialPort
" ServiceController
B]  WebBrowser
Bekleme Siresi:
serialPortl System.JO.Ports.SerialPort -
=0 |0 f |
E Data -
(ApplicationSettings)
E Design
(Mame) serialPortl
GenerateMember True
Modifiers Private
E Misc
BaudRate 9600 | iletisim Hizi
/ DataBits 8
Seri haberlesnﬁe denemelerinde kullanilan Discardhull False
Omek Arayiz DtrEnable False
Handshake MNeone
Parity MNeone [
Seri Port Komponenti ParityReplace 8 o
[Poifme ______coms] Port fsmi
— ReadBufferSize 4096 ||

Sekil 4.20: Ornek arayiizde seri portun kurulmasi
Daha 6nce de bahsedildigi gibi seri haberlesme algoritmasi su sekildedir.

“dwellbaslal:ateslemebaslal:enjektorbaslal:enjektorsuresil:
dwellbasla2:ateslemebasla2:enjektorbasla2:enjektorsuresi2:

enjektorbasla3:enjektorsuresi3::enjektorbasla4.enjektorsuresi4:\n”

Arduino ile kisisel bilgisayar arasindaki seri iletisim algoritmasi, gonderilen sayisal
verileri “\n” (satir sonu) isareti gelene kadar string seklinde veri olarak kaydetme

[T 3]

mantigina dayanir. Her *“:” isareti goriildiigiindeki veri de substring olarak tek tek
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puskiirtme ve atesleme degiskenlerine atanacak ve ardindan integer’a c¢evrilerek

islenecektir.

Integer’a gevrilmis sayisal degerlere bakilacak olursa; (1 buji ve 1 enjektor igin)
3200:3400:2000:2500:\n”

seklinde olmaktadir.

dwellbasla: Dwell siiresinin sikistirma tst 6lii noktasindan kag krank mili agis1 6nce

baslayacag1 anlamina gelen enkoderin pals degeridir. Ornegin 3.200 yazildiginda;

160 3200
3600

x360 = 40° krank mili agist

Dwell siiresi sikistirma iist 6lii noktasindan 40° dnce baslayacaktir.

ateslemebasla: Atesleme avansidir. Atesleme isleminin sikistirma st Oli
noktasindan kag derece once basladigimi gosteren pals degeridir. Ornegin 3.400

yazildiginda;

360 3400
3600

x360 = 20° krank mili agist

Atesleme islemi sikistirma iist 61l noktasindan 20° 6nce baslayacaktir. Dwell siiresi
dwellbasla ile ateslemebasla degiskenleri arasindaki siireye tekabiil etmektedir.
Dwell siiresi bittigi anda atesleme baslayacaktir. Yukaridaki 6rnekte dwell siiresi 200
pals, yani 20° krank mili agisidir.

enjektorbasla: Piiskiirtme isleminin sikistirma {ist 6lii noktasindan kag¢ derece once

basladigimi gdsteren pals degeridir: Ornegin 2.000 yazildiginda;

360 2000
3600

x360 = 160° krank mili agist

Piiskiirtme islemi sikigtirma iist 6lii noktasindan 160° 6nce baslar.

enjektorms: Piiskiirtme isleminin ka¢ mikrosaniye boyunca baslayacagini gosteren

degerdir. Arduino delay komutuna ondalik sayillar yazilamadigi igin
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delayMicroseconds komutu ile mikrosaniye mertebesinde degerler atanacaktir.

Ornegin 2.500 yazildiginda;

2500x1073 = 2.5 ms piiskiirtme siiresince enjektor acik kalacaktir.

ENJEKTORLER (4)
CH# ARAYUZU SURUCU ROLELER (6)
BUIILER (2)

SERI PORT
HABERLESME

ARDUINO KART

BiLGISAYAR SISTEM

Sekil 4.21: Bilgisayar ile sistemin haberlesmesi
4.4.2 C# Kontrol arayiiziiniin tanitilmasi

Kontrol arayiizii miimkiin oldugu kadar sade ve kullanici tarafindan anlasilabilecek
sekilde tasarlanmistir. Araylizde 2 adet buton bulunmaktadir. Veri Gonder butonu
atesleme ve piiskiirtme degiskenleri degistirildiginde Arduino’ya yeni verileri
gondermek amaciyla kullanilmistir. Sistemi Kapat butonu ise Arduino ile yapilan seri

iletigsimi, bununla birlikte tiim sistemi kapatmaya yarar.

Dwell siiresi, atesleme avansi, piiskiirtme baslangici ve piliskiirtme siiresi degerleri
NumericUpDown kutucuklariyla kullanictya sunulmustur. Bu kutucuklara elle deger
girilebildigi gibi, yanlarindaki oklarla birer birer artirilip azaltilabilmektedirler.
Dwell baglangici, atesleme avansi ve piliskiirtme baglangic1 degerleri kullanici
tarafindan krank mili agis1 cinsinden 1° hassasiyet ile belirlenebileceklerdir.

Piiskiirtme stiresi ise 0,01 ms hassasiyetle degistirilebilecektir.

TextBox ile olusturulan Gelen Veri boliimiine enkoderden alinan motor devir bilgisi
yazilir. ProgressBar isimli gosterge boliimii de Gelen Veri boliimiinden alinan devir
bilgisini 200 ms hassasiyetle kullanictya sunar. Doktora dgrencisi Yiik.Miih. Omer
Cihan ile yapilan kisisel goriismede Wankel deney motorunun maksimum 6000
d/d’da c¢alisacagir bilgisi alinmis ve bu bilgi 1s183inda  devir gostergesi

Olceklendirilmistir.
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ol Forml EI@
Enjeldor 1 Enjektor 2 Motor Devri
Plskirtme Baglangici Plskirtme Bagangici
B0 2 CKMA 30 2| CKMA
Piskirtme Siiresi Plskirtme Stresi
250 2 ms 250 = ms
1] 1 2 3 5 E
(x)1000d/d
Enjektor 3 Enjektor 4 —
Plskirtme Baglanaici Pliskirtme Baganaici aen ven
B0 | CKMA 360 5| KMA
Piskirtme Stresi Puskdrtme Siresi Gelen Veri = Devir
250 == ms 250 = ms
Buji 1 Buji 2
Dwell Baglangioi Dwell Bagangizi COM Part Baudrate Enlkoder Pals Sapa
40 =) "KMA 40 = “KMA CoM3 = 115200 - 3600 -
Atesleme Avans Ategdeme Avansi
20 =] KMA 20 =) THMA Weri Gonder Sistemi Kapat
Mak. Muh. Mehmet iter OZMEN

Sekil 4.22: C# arayiizii

Giden Veri bolimi yine TextBox ile olusturulmus, atesleme ve piiskiirtme
degiskenleri degistirildikten sonraki son hallerinin veri génderilirken gdzlemlenmesi
amaglanmistir. COM Port kutucugu ile, arduino ile bilgisayarin haberlesmesini
saglayan sanal seri portun bilgisayardaki adi olan ve her bilgisayarda farkli bir adrese
tanimlanan COM  Port’un kullanict  tarafindan arayiizden segilebilmesi
amagclanmistir. Baudrate kutucugu ile arduino iletisim hiz1 segilebilmektedir. ileride
farkli pals sayisinda bir enkoder ile g¢alisilabilme ihtimaline karsi, enkoder pals
sayisiin kullanicr tarafindan 1 pals hassasiyetle girilebiecegi bir enkoder pals sayisi

kutucugu olusturulmustur.

Sistem su sekilde galisir. Dwell siiresi, atesleme baslangici, piiskiirtme baslangici ve
puskiirtme siiresi degerleri arayiizden anlik olarak sistem calisir durumda olsa dahi
degistirilebilir. Degistirilen veriler Giden Veri kisminda goriintiilenir ve giden
verilerin dogrulugu kontrol edilir. Yapilan degisiklikler Veri Gonder butonu ile
Arduino mikrokontrolcii karta, Arduino’dan da siiriicii Solid-State roleler yardimiyla
atesleme ve piiskiirtme elemanlarma iletilir. Ayn1 anda enkoderden alinan motor
devir bilgisi Gelen veri kisminda ve buna bagl olarak gosterge kisminda kullaniciya
sunulur. Sistem kapatilmak istendiginde Sistemi Kapat butonu kullanilir ve hem seri

haberlegsme hem de tiim elektronik sistem elemanlar1 deaktif hale gelmis olur.
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4.5 Eeprom Yazilimi Ve Arduino’ya Kurulumu

Bircok entegre ve elektronik komponent mikrodenetleyici ile iletisim kurmak igin
farkli dijital iletisim protokolii kullanir. Arduino, bu protokollerin ¢ogunu destekler.
Arduino ile haricit EEPROM iletisimi i¢in en yaygin olarak kullanilan 12C veri yolu
protokolidiir. 12C veriyolu giiglii, yiiksek hizli (400Kbps), iki yonlii iletisimi
destekleyen cihazlar arasindaki iletisim i¢in en az sayida pin kullanilmasini saglayan
bir veri tiiridiir. 12C veriyolu bir master (genellikle mikrodenetleyici) cihaz

tarafindan kontrol edilir [12].

12C (Inter Integrated Circuit) 197011 yillarda Philips firmasinin yariiletken boliimii
tarafindan devreler tizerindeki komponentlerin birbirleriyle kolayca haberlesebilmesi
amaciyla gelistirilmig bir seri haberlesme protokoliidiir. [2C’de ayni1 veriyolu iizerine
birden fazla birim baglanabilir ve bu birimler birbirleriyle haberlesebilirler.
Haberlesme i¢in iki adet hatta sahip oldugundan 2 kablolu arabirim (Two Wire
Interface) adiyla da anilan I2C protokoliinde hatta bagli her birimin bir adresi
bulunur ve hattaki ana kontrolcli diger birimlere bu adresler iizerinden erisir.
Haberlesme veriyolu seri veri hatti (SDL-Serial Data Line) ve seri saat hatt1 (SCL-
Serial Clock Line) olmak {izere iki hattan saglanir. I2C birimlerinin ¢ikiglar1 open-

drain tipinde oldugundan her bir hatta 10Kohm’luk pull-up direngleri baglanmasi

gerekir [13].
T T oo
[T]Hp R
- S0OL
S5CL
(Saat) ! (Veri) !
ClDEI{J DataJ
ot ot
Clock Data
In In
Ayt 1

Sekil 4.23: 12C veriyolunun sematik goriiniimii
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12C teorik olarak biraz karigik gibi goriinse de Arduino kiitiiphane fonksiyonlartyla
oldukga kolay bir sekilde kullanilabilir. I2C arabirimiyle haberlesen bir¢ok sensor
donanimi ve g¢evrebirim bulunmaktadir. Harici Analog-Dijital geviriciler, giris-¢ikis

coklayicilar, sicaklik, hareket sensorleri bunlara 6rnek olarak verilebilir.

12C haberlesmesinde ana (master) ve uydu (slave) modiiller olmak {izere iki tip birim
bulunur. Haberlesme ana modiil tarafindan baslatilir ve yonetilir. [2C haberlesmesi
ana modiliin baglangi¢ sinyalini veriyoluna iletmesiyle baslatilir. Boylelikle hat
tizerindeki biitiin modiiller dinlemeye geger. Ardindan ana modiil haberlesmek
istedigi uydu modiiliiniin adresini veriyoluna yollar. Veriyolu tlzerindeki her bir
modiiliin kendine 6zgii bir adresi bulunur. Bu adres 7 bit uzunlugundadir. (8. Bit
yazma veya okuma komut se¢imi i¢in kullanilir.) Kendi adresini veriyolu iizerinden
okuyan uydu modiil daha sonra ana modiiliin génderdigi komutu alir. Bu komut bir
kaydediciyi okuma veya yazma komutu olabilir. Komutun igerigi uydu modiiliiniin
tipine gore degisir. Ornegin EEPROM icin bu belirli bir bellek adresinin yazilma ve
okunma komutu olabilirken, bir analog dijital ¢evirici i¢in ¢evrime bagla komutu

olabilir.

Master aygitin slave aygitlarla haberlesebilmesi i¢in, veri yolu tizerinden bir komut
dizisi gonderilmelidir. Bu komut dizisinin baslatilmas: ve sonlandirilmasi i¢in SDL
hattina veri gonderilirken, SCL hattinin HIGH konumunda olmasi gerekir. Sekil

4.24°te SDL ve SCL hatlarindan veri génderimi gosterilmistir.

Komut Dizisi Baslat Komut Dizisi Durdur

SDL——— | o s0L

SCL — — SCL

Sekil 4.24: SDL ve SCL hatlarindan komut dizisi baslatma ve durdurma

Veri 8 bitlik dizi seklinde gonderilir. Bu bitler SDL hattina en yliksek degerli bitten
baslayarak gonderilir. SCL hatt1 ise HIGH/LOW yapilarak verinin gonderilmesini
saglar. SDL ve SCL hatlarindaki pull-up direngleri bu hatlara goénderilen veri LOW
olarak belirtilmediginde HIGH konumuna ¢ekmek i¢in kullanilir. Her 8 bitlik veri
aldiginda slave aygit, “ veriyi aldim’’ demek i¢in 9. (ACK-Acknowledge) biti
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gonderir. Boylece 8 bitlik (1 byte) veriyi gonderebilmek i¢in 9 adet clock palsi
gerekir. Eger slave aygit 9. Bit (ACK) olarak LOW gonderirse, veriyi aldigimi ve
baska bir veri almaya hazir oldugunu sdyler. Eger slave aygitinin génderdigi ACK
biti, HIGH ise veri almadigii soyler. Bu durumda master aygitinin komut dizisi

sonlandirilmalidir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi 12C aygitlarinin her birinin 7 bitlik bir adresi vardir.
Tim aygitlarin ayni hat {izerinde olmas1 ve adres bilgisinin 7 bit olmasindan dolay1
hatta baglanacak en fazla 127 slave aygit olabilir. Master 7 bitlik adres
gonderdiginde slave 8 bitlik veri alir. Sonuncu bit (R/W) biti 0 olursa master, slave

aygita veri yazilacagini, 1 olursa slave aygittan veri okunacagini belirtir.

soa | AB AT Ad A3 A2 A1 AD [RAWIACK]

Sl 1 2 N G A O I < O A = 0 I =

Sekil 4.25: Adres, R/W ve ACK bitlerinin gosterimi

Arduino ile I12C aygit1 arasindaki iletisim i¢in gereken temel adimlar soyledir:

» Master bir baglangic biti gonderir. Tiim slave aygitlar iletisim i¢in hazir hale

gelir.
» Master, iletisim kurmak istedigi slave aygitin 7 bitlik adresini gonderir.

» Master veri yazacaksa (0), veri okuyacaksa (1) olarak R/W bit degerini

gonderir.
» Slave aygit, veri aldigini onaylamak i¢in ACK bitini 0 yapar.
Iletisim tamamlandiginda master aygit bir stop biti gondererek iletisimi kapatr.

I12C  fonksiyonlarmin kullanilabilmesi i¢in Wire kiitliiphanesi Arduino’ya
eklenmelidir. Kiitiiphane internet ortaminda indirildikten sonra Arduino IDE

yaziliminda su sekilde ¢agirilir;
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#include “wire.h”

I2C haberlesmesini baglatmak icin setup() fonksiyonu igerisinde Wire.begin()
fonksiyonu c¢agrilmalidir. Bazi durumlarda Arduino’nun uydu modiil olarak
ayarlanmasi gerekebilir. Bu durumda begin() fonksiyonuna parametre olarak uydu

modiil adresi verilebilir.

I2C haberlesmesinde ana modiil her zaman haberlesme isleminin baglangicinda
veriyoluna baslangi¢c isaretini gonderir. Bunun igin Wire.beginTransmission()
fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyona parametre olarak haberlesme yapilacagi uydu
modiiliiniin adresi yazilir. I2C {izerinden gonderilecek veriler Wire.send() fonksiyonu
ile tampona kaydedilir ve Wire.endTransmission() fonksiyonunun c¢agrilmasi ile
gonderilir. Wire.endTransmission() fonksiyonu sonu¢ olarak 0 ile 4 arasindaki

degerleri dondiiriir. Bu degerler su anlama gelir:
» 0: Veri gonderimi bagarili
» 1 :Gonderilmek istenen veri, gonderim tamponunun boyutunu astyor

» 2 : Adres gonderiminden sonra NACK (Not Acknowledge-Olumsuz cevap)

alind1

» 3 : Veri gonderiminden sonra NACK (Not Acknowledge-Olumsuz cevap)

alind1
» 4 : Bagka bir hata olustu

Ana modiil uydu modiile veri alma istegini Wire.requestFrom() fonksiyonu ile yollar.
Bu fonksiyona ilgili uydu modiiliin adresi ve istenilen bayt sayis1 parametre olarak
verilir. Uydu modiilden alinan bayt olup olmadigi Wire.available() fonksiyonu ile

kontrol edilebilir.

Edinilen bilgiler isiginda ileride veri depolama ve kullanma calismalarina fayda
saglayacag1 disiliniilerek EEPROM’un Arduino’ya kurulumu, EEPROM’dan veri
okumak ve yazmak ile ilgili 6n ¢caligmalar yapilmis ve ASCII kodlarinin EEPROM’a

yazilmasi ve okunmasi ile ilgili bir 6rnek denemesi gerceklestirilmistir.
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A EEPROM'a weri yazdirmak igim:
woid TZCEEPROM_Write (unsigned int bellek_adres, byte data)
{
Wire.beginTransmizsion (EEPROM_ADRES): /7 aygitla iletizim baglatilivor.
Wire.write| (int)highByte(bellek _adres));
WMire.write( (int)lowEvte (bellek_adres)):
Wire.write (data); /7 byte tirunden weri yazilivor.
Wire.endTranzmizzion(); /¢ iletigim sonlandiriliyor.
delavyiS); // I2C, EEPEOM wvasma girevi tamamlanana kadar Stms bekle

Sekil 4.26: EEPROM’a veri yazdirmak i¢in yazilan kodun bir pargasi

A/EEPEOM'dan weri okumak igin:
byte IZCEEPROM _Fead (unsigned int bellek _adres)
{
byte data; // bellekten okunacak werinin kaydedilecedi dedizken
Mre.beginTransmission (EEPROM_ADRES) ;
Wire,write{ [(int)highBvte (bellek adres)):
Wire.write( [(int)lowEyte (bellek_adres)):
Wire,endTransmission():
Mire.requestFrom (EEPROM_ADRES, (hvte)l)
while(Wire.availahle() == 0 ); // weriyi bekle
data = Wire.,read(]:
return data ;

Sekil 4.27: EEPROM’dan veri okumak i¢in yazilan kodun bir parcasi

S FIORULIOM ATARLART

vold setup()

{
Serial.begin(9600) ;
Wire.begin():

Serial.println("EEFROM'A 1024 EYTE DEGER YAZILIVOR™): // EEPROM'LA VERI TAZILIYOR.
for(int i=0; i=<10z24; i++)
i
IZCEEPROM Write(i, KarakterDeger); // sonraki karaktere gidilir.
KarakterDeger++;
if(KarakterDeger == 126) // A3CII lZn.karakterde baga dondliyor.
KarakterDeger=33; // Tekrar baglatiliyor.

Sekil 4.28: Kurulum ayarlarini iceren kodun bir pargasi

77




4.6 Ek Yazilimlar

Tez kapsaminda tek rotorlu Wankel motoru haricinde laboratuarda bulunan ¢evrim
atlatmali tek silindirli 4 zamanli benzinli bir motor i¢in de kontrolcii prgorami ve
arayiizii giincellenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Miih. Ozgiir Tekeli’nin
yiiksek lisans tezinde kullandigi ve Yiik.Miih. Abdurrahman Demirci’nin doktora
tezinde lzerinde deneyler yapacagi, dizelden benzinliye ¢evrilmis Lombardini
3LD450 tek silindirli motor igin hazirlanan algoritmadaki amag, Ozgiir Tekeli’nin
sistemindeki eksikleri gidermek ve gesitli basitlestirme islemleri ile kullaniciya

yeniden aktarmaktir.

4.6.1 Cevrim atlatma Yonteminin tanitilmasi

Kivilcim ateslemeli motorlarda kismi yiiklerde efektif verim gaz kelebeginin
kisilmasi sonucuyla dogan pompalama kayiplariyla hizlica diismektedir. Bu diisiisii
Oonlemek amaciyla, lizerinde en fazla durulan yontemlerden biri de degisken strok

hacmi yontemidir.
N, =P.V,n (4.1)
N, : indike giig
P : Ortalama indike basing

V,, : Bir silindirin strok hacmi

n : Motor devir sayisi

Bu yontemde, motordan ¢ekilen gii¢ azaldiginda etkin strok hacmi belirli bir oranda
azaltilir, ayn1 devir kosulunda istenen giiciin saglanabilmesi i¢in ortalama efektif
basing (cevrim bagina dolgu girisi) ayni oranda arttirilir. Bdylece, gaz kelebegi
acikliginda saglanan artis ile indike verim ve dolayisiyla toplam efektif verim

yiikseltilmis olur[4].

Cevrim atlatma yontemi, motordan g¢ekilen gii¢ azaldiginda, degisken strok hacmi
yonteminde belirli sayida silindiri devre dis1 birakmamakta, her bir silindiri, birbirini
izleyen ¢evrimlerde pespese devreden cikarip devreye almay1 amaglamaktadir. Gerek
cok silindirli, gerekse tek silindirli motorlara uygulanabilecek bu yontem ile efektif
verimde artis saglanmasmin yaninda, ani moment degisimlerinin sebep oldugu

titresimlerin de biiyiik 6l¢lide giderilmesi beklenmektedir[4].
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4.6.2 Cevrim atlatma yonteminin dort zamanh motora uygulanisi

4 zamanli motor c¢evrimi krank milinin 720°, yani iki defa donmesinde
tamamlamaktadir. Normalde, motordan gekilen gii¢ azaldiginda, gaz kelebegi kisilir
ve yakit sistemine kumanda edilerek, silindir i¢ine ¢evrim bagina giren dolgu miktari
azaltilir. Cevrim atlatma yonteminin uygulandigr motorda ise, motordan ¢ekilen gii¢
azaldiginda, gaz kelebegini kisip silindir i¢ine ¢evrim basina giren dolgu miktarini
azaltmak yerine, bir ¢evrimin dort zamani tamamlandiktan sonra takip eden dort
zamanda is Uretilmeyerek, is tretilen ¢evrim i¢in gaz kelebegi agikligi ve dolgu
miktart artirilir. Yani motor krank milinin ancak dort kez donmesinde bir kez is

tiretilir. Bu sekilde motor sekiz stroklu hale getirilmis olur [4].

TY: Normal diéert zaman QevTion| m—— S : Mlanlan gevrim —_— (nsstratejisi)
1) : Normal dért zaman gevrimi — - 1) - Nermal Giet zaman COVII e e e (1) .\(l‘ill('ji\i)
»
-+ -
+
Patm .. ..., a o SR - S —
henso = P~ 2 +/
o
Cox ™ AON 0N com AON CON. 20 AON CON. (1080 AON CLON. (1440)
Diner supaplar tams acik Rosumda Naer sepaplar tam kapal kosumda
7\
Ll {4} - N7 s A ; g Nl
FM EAL 'M‘L" L;;:fo bl '.: iz iz i
(i1 Li'.' ] ‘ nl il |
\ Uil 4
L‘YA (S .E _4‘.; :Y uu E Uy
- 3~ (| i~ ! o) B
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Normal dort zaman ¢evrimi ve onu takip eden atlatilan ¢evrim,

~— —— —— — Normal diort zaman ¢evrimi.

+ 1 Motor is tiretim alam

» & Motoris tilietin alams (Ortalama efektif basing) Pme (nn) = Pme (ns)

Sekil 4.29 : NS ¢evrimi
Iki cevrimde bir defa is iiretebilmek icin 6ncelikle is iiretilmeyen ¢evrimde silindire
giren yakitin kesilmesi gerekir. Ancak sadece yakitin kesilmesi, pompalama
kayiplarim ortadan kaldirmayacaktir. Is {iiretilmeyen c¢evrimde silindire hava
emilmesi ve havanin tahliye edilmesi motordan is ¢ekilmesine neden olacagindan, is
tiretilen ¢evrimde pompalama kayiplarinin azaltilmasiyla saglanan verim kazanci

kaybedilecek, hatta normal ¢aligmaya gore verim eksi degerlere diisecektir. Bu
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sebeplerden dolayi, is iiretilmeyen cevrimlerde, emme zamaninda silindire hava

girisine engel olmak gerekmektedir [4].

Cevrim atlatma yonteminde, gerceklesen cevrimler ‘N’ harfi ile, atlatilan ¢evrimler
ise ‘S’ harfi ile temsil edilmektedir. Sekil 4.29°da, gergeklesen bir ¢cevrimi takip eden
bir adet atlatilmis ¢evrim (NS) uygulamasi temsili olarak p-KMA diyagraminda
gosterilmistir. Tanimlanan ¢evrim atlatma stratejileri motorun yiikiine ve hizina bagh
olarak genisletilebilir. Boylece ¢cevrim atlatma islemine gegiste, atlatilan ¢evrim / is
cevrimi ¢ok kiiciik oranlardan baslatilarak motor yiikii azaldik¢a biiyiik oranlara
dogru ¢ikarilabilir. Sekil 4.30°de, ‘12 stroklu’ olarak da adlandirilan, iki ger¢eklesen
cevrimi takip eden bir adet atlatilmig ¢evrim (NNS) ve bir gerceklesen ¢evrimi takip
eden iki adet atlatilmis ¢evrim (NSS) hali temsili olarak p-KMA diyagraminda
gosterilmistir[4].

nn S

Patm

L 7’ N ———

et

UON.  AON.  UON  AON  UON AON UON AON UON AON UON AON  UON

Cevrim atlatmal1 strateji.
— — — - Normal dort zamanh cevrim stratejisi.

N SS

A\ i
\ AN
I’ \\ ,I \
———_| /’ Y / Nl
Patm "-"*\—:;r—*" t__z N il \t__: 1
-1+ -T+|-1T+|-1*

UON.  AON.  UON  AON  UON AON UON AON UON AON UON AON  UON

Sekil 4.30 : NSS ¢evrimleri
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4.6.3 Giinellenen Kodlar ve arayiiziin tanitilmasi

Tek silindirli Lombardini motorda 1 adet buji ve 1 adet enjektoér bulunmaktadir.
Dolayistyla tek rotorlu Wankel motoru i¢in tasarlanan kontrol cihazinda atesleme ve
puskiirtme i¢in bulunan 6 adet siiriicii réleden sadece 2 tanesi kullanilarak (diger 4’1
deaktif edilerek) elektronik agidan tek silindirli motorun enjektér ve bobinleri

enerjilendirmek miimkiin olacaktir.

Mikrokontrolcii programi giincellenmeden 6nce doktora oOgrencisi Yiik.Miih.
Abdurrahman Demirci’den ¢evrim atlatma mekanizmasinin mekanik olarak
kurulacagi dolayisiyla kontrolcii programinin sadece normal ¢evrim igin tekrar
giincellenmesi gerektigi bilgisi almmis ve Miih. Ozgiir Tekeli’nin kontrol
algoritmasimna sadik kalinarak sistem kodlarinin giincellenmesi ¢aligmalarina
baslanmistir. Bu kapsamda seri haberlesme kodlari Arduino ve C# arayiizli yazilimi
icin giincellenmis ve yeni kodlarin daha basit bir algoritma ile daha az satirdan
olugmalar1 saglanmistir. Bununla birlikte mikroislemcinin daha az satir islemesi ve
daha az yorulmasi amaglanmistir. Ayrica Miih. Ozgiir Tekeli’nin sisteminde kapat
butonu ile sadece seri haberlesme kapanirken, giincellenen kod ile birlikte kapat
butonun tiim sistemi kapatmasi amaglanmistir. Boylece sistemi kapat butonuna
basildiktan sonra enjektor ve bobinlerin enerjilenmeye devam etmesi sorunu ortadan

kaldirilmistir.

iffstringConplete]
{

a = inputdtring.index0£(":");

b = inputitring.indexof(":", a + 1):
Cc = inputitring.index0£(":", b + 1):
d = ipputitring.index0f(":", o + 1)

itring Enjektor_basla=inputitring. substringil,a):
enjektorbasla=Enjektor_baszla.tolnti):

dtring Enjektor_sure=sinputitring. substringf{a + 1, b):
enjektorsuresi=Enjektor_sure.tolnt():

Atring Dwell basla=inputitring.substring(b + 1, c):
dwellba=sla=Duwell hasla.tolnti):
dtring Dwell sure=inputitring.substring(c + 1, dj:
dwellsuresi=Dwell sure.tolnti]:

Sekil 4.31 : Gilincellenen seri haberlesme kodu
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if (inputl3tring == "kapat™]

{
digitalWrite (ateslewe, LOTW) ;
digitallWrite (enjektor, LOW) ;

stringComplete=~false:;

Frrr o,
-

inputitring =

Sekil 4.32 : Sistemi kapatmak i¢in yazilan kodun bir parcast

%2 Forml Fo - ]

Dederen Girn Gosterge Bolimi d/d
Bindirme DOMYya Gore

Plsgkdnme Avansi
40 |2 “KMA 160 = *KMA

Dwell Baglanaici

Dwell Suresi Enjektar Pusk. Stresi Giden Veri
200 = = 250 = ms
Gelen Veri

Veri Gonder
Kapat

Sekil 4.33 : Giincellenen kontrolcii arayiizii

C# kontrol arayiizii de Wankel motoru i¢in yapilan araylize benzer bir mantikla tek
silindirli benzinli motorun normal ¢evrimi i¢in gilincellenmistir. Doktora 6grencisi
Yiik.Miih. Abdurrahman Demirci’nin deneylerinde bobinin dolma siiresi olan dwell
siiresi, ms olarak girileceginden arayiizde de kullaniciya dwell siiresini ms cinsinden
degistirme imkani taninmistir. Gelen veri kisminda Arduino’dan alinan motor devir
bilgisi sayisal olarak okunabilirken, gdsterge boliimiinde ise gorsel olarak kullaniciya
sunulmustur. Giden veri kisminda veriler degistirildikten ve veri gonder butonuna
basildiktan sonra paket halinde goriintiilenebilmekte ve dogru verilerin gonderildigi
kontrol edilebilmektedir. Kapat butonu ise seri haberlesme ile birlikte tiim elektronik

sistemin kapanmasini saglamaktadir.
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5. DENEYLER

5.1 On Calismalar

Atesleme ve piiskiirtme deneyleri yapilmadan 6nce hem Arduino ve C# bilgilerini
pekistirmek hem de adim adim ilerleyip sisteme hakim olmak i¢in ¢ok sayida
deneme yapilmis ve sonuca bu sekilde gidilmistir. Bu denemelere 6rnek olarak Led
yakma, string komutunu deneme, elektronik zar uygulamasi, Arduino sinyaliyle
potansiyometre vasitasiyla DC motor hizi degistirme, mikro enkoder pals okuma ve
isleme, C# ile Arduino seri haberlesmesinin Ledler ile simiilasyonu, atesleme ve
puskiirtme elemanlarmin ledler ile simiile edilerek yazilan kodun denenmesi

verilebilir. Asagida bu drneklerden bazilar1 bulunmaktadir.

4.6.4 Mikro enkoder ile pals okuma ve okunan palsi isleme

Sekil 5.1: Enkoderden pals okumak ve islemek i¢in kurulan diizenek

Bu denemede sistemde onemli bir yer tutan enkoderden pals okunmasi ¢alismalari
yapilmistir. Bunun i¢in hazirlanan diizenek ve diizenegin isleyisi soyledir. 2 adet
LED, biri buji digeri enjektor olarak simiile edilmis ve 1 turda 900 pals iireten mikro
enkoder, farkli pals araliklarinda ledlere sinyal gondererek ledlerin periyodik olarak

yanmasi saglamistir. Potansiyometre ile de DC motorun devri degistirilerek, ledlerin

83



yanma araliklarinin hiz arttikga artmasi, hiz azaldikga azalmasi gézlemlenmistir. Bu
deneme ile ana sistemdeki enkoderden alinan palslerin farkli zamanlarda atesleme ve
piiskiirtme elemanlarina dogru sinyalleri gonderecegi kanisina varilmistir. Ilgili

kodun bir pargas1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

long newPosition = wmyEnc.readl) ;
if [(newPosition !'= oldPosition)
i

oldPosition = newPosition:

SrBerial.printlninewPosicion) 2

}

if [(hewPozition >= Z00 && newPosition << 5S500)
i

digitalWrite (ledPinil, HIGH) :
H

el=e
i

digitalWrice(ledPinil, LOTWI) »
'

if [(hewPozition >= 550 && newPosition < §50)
i

digitalWrite (ledPiniz, HIGH) :
H

el=e

i
digitalWrice(ledPiniz, LOWY) »

}

Sekil 5.2: Enkoderden pals okuma ve isleme ile ilgili kodun bir parcast
4.6.5 Ct# ile Arduino arasinda seri haberlesme ile veri gonderme ve alma

Sistem agisindan bir diger 6nemli asama da Arduino ile C# arayiizii arasindaki seri
haberlesmedir. Seri haberlesme ile C#’dan Arduino’ya veri gondermek ve
Arduino’dan alman veriyi araylizde goriintiilemek i¢in 3 adet LED’1 arayiizdeki 3
adet buton ile yakip sondiirmek ve bu bilgileri goriintiilemek i¢in Sekil 5.3’deki
diizenek ve 5.4’teki arayiiz olusturulmustur. 1. Buton 1. Led’1, 2. Buton 2. Led’i, 3.
Buton 3. Led’i hem yakip hem sondiirmek i¢in kullanilmis ve Arduino’dan alinan
ledlerin durumu bir Textbox araciligiyla araylizde gosterilmistir. Bdylece ana
sistemde giden verilerin gonderilecegi buton, sistemi kapatma butonu ve motor
devrinin yazilacagi Textbox kutucugunun sorunsuz calistirilacagi kanisina

varilmistir.
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Sekil 5.3: Seri haberlesme denemelerinde kullanilan LED diizenegi

%2/ Forml [F=N ECH

1led yakildi

Sekil 5.4: Seri haberlesme denemelerinde kullanilan arayiiz

5.2 Enjektor Debi Karakteristigi Deneyi

lleride motor iizerinde doktora ogrencisi Yiik.Miih. Omer Cihan’mn  yapacag
deneylerde farkli basing ve piiskiirtme siirelerinde ¢alisilacaktir. Bu sartlarda yakat
puskiirtme miktarlarinin, dolayisiyla enjektor debilerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu
kapsamda Dr. Akin Kutlar’in doktora tezinde kullandigi [ek] Tofas Tempra 1.6 ve
2.0 motorlarinda kullanilan enjektorler, BMW 3.0 enjektorler, Bosch direkt
puskiirtme enjektorleri ve Mazda RX8 Denso enjektorlerinin farkli basing ve
piskiirtme siiresi sartlarinda debi miktarlarimi 6lgmek, debi karakteristiklerini
karsilastirmak ve enjektorleri birbirleriyle karsilastirmak icin bir deney diizenegi

olusturulmustur.
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Deney diizenegi icin asagidaki malzemeler kullanilmistir;
» Tempra cok nokta enjeksiyonlu yakit kiitigl

Enjektor girisine uygun manometre

Hassas terazi

AVL yakit sartlandirma cihazi ve kompresor

Basingl yakit hortumlari

Beher

Bilgisayar

Arduino mikrokontrolci kart

YV VYV Vv V ¥V VY V V

Siraci roleler

Deney diizeneginde enjektorleri istenilen piliskiirtme siireleri ve sayilarinda
puskiirtebilmek i¢in Arduino mikrokontrolcii karta gonderilen bir program ile siiriicli

roleler vasitastyla enjektorler tetiklenmistir. Bu islem i¢in Arduino’da yazilan kod

hakkinda Bo6liim 4.3’te detayl1 bilgi verilmistir.

Sekil 5.5 : Enjektor debi karakteristigi deney diizenegi
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Cizelge 5.1 : 1-5 bar basmcta Denso enjektér debi karakteristigi

Basing, P [bar]

Piiskiirtme siiresi [ms]

[ke/s]

Ortalama debi, mort

0.000750726
0.000890028
0.001008358
0.00105387
0.001094015
0.001138751
0.001161819
0.001240143
0.001742504
0.002038335
0.002192511
0.002279022
0.002404375
0.00245682

0.003

0.0025

0.002

rt (kg/s)

Q
£0.0015
0.001

0.0005

y
0 . 2 3 "
P (bar)

—15ms
—7 ms
w3 ms
e £, TS
— D M5
e B IS

11 ms

Sekil 5.6 : Denso enjektor debi karakteristigi
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Enjektorlerin acik kalma, yani piiskiirtme stireleri olarak 1,5, 2, 3, 4, 5, 8, 11 ms i¢in
deneyler yapilmistir. Mikrokontrolciiden 30 saniyede 1000 adet piiskiirtme sinyali
gonderilmistir. Plskiirtiilen yakit bir behere toplanmis ve hassas terazide tartilarak
sonuglar kaydedilmistir. AVL yakit sartlandirma cihazindan alinan yakitin basinci
yiikseltilmek i¢in ekstra bir kompresor kullanilmis ve deneyler 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3.5,
4, 4,5, 5 bar basing araliklarinda yapilmistir. Mazda RX8 Denso enjektorler igin 1 ile
5 bar 6lgliim sonuglar1 Cizelge 5.1°de, tlim sonuglar ile elde edilen grafik Sekil 5.5°te
verilmistir. Sonug olarak hem {iizerinde calisilacak Wankel deney motorunun orjinal
enjektorii olmasi, hem de diisik piskiirtme siirelerinde (1,5 ve 2 ms) diger
enjektorlerden daha kararli calismasit Denso enjektorlerin  kullanim sebepleri

olmustur.

5.3 Osiloskop Ol¢iimleri ve Matkap Deneyi

Arduino mikrokontrolciiye yazilan kodun ve C# arayiiziiniin hazirlanmasindan sonra
kontrol edilecek atesleme ve piiskiirtme elemanlari ile birlikte son bir deney diizenegi
kurulmugtur. Mikrokontrolcli yaziliminin istenenlere cevap vermesi, araylizdeki
gelistirmeler, siiriicli rdlelerin dogru sekilde calisip ¢alismadiginin testi bu deney

diizeneginde denenmis ve son seklini almistir.

Deney diizeneginde 2 adet buji ve 1 adet enjektoér bulunmaktadir. Motor krank miline
baglanacak enkoder, deney motoru hazir olmadigi i¢in laboratuarda bulunan ve

dakikada 600 devir yapan bir el matkabiyla dondiiriilmustiir.

Oncelikli olarak siiriicii rolelerin atesleme ve piiskiirtme ¢ikislar1 osiloskopta

incelenerek uygulanan PWM sinyalinin dogrulugu kontrol edilmek istenmistir.
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Sekil 5.7: Osiloskop 6l¢limii denemesinden bir kesit

Sistemin deney motoru iizerinde calisip ¢aligmayacagi hakkindaki yorumlar siiriicii
rolelerin atesleme ve piskiirtme girisleri osiloskopta incelenerek yapilmistir.
Osiloskopun mavi renk ile gosterilen kanali siiriicti kart1 atesleme girisine, sar1 renk

ile gosterilen kanali ise enjektor girisine baglanmistir.

Matkap ile gevirilen enkoder ile yapilan osiloskop olgiim sonuglart Sekil 5.7 Sekil

5.8 ve Sekil 5.9 ‘da gosterilmistir.

ek Him [E] Auto F Fos: 653.00ms CHZ
+

Coupling
B Lirnit
n H Off
_ GOrAHz
Woltss D
| | —
ik Probe

108
Yoltage

[

+
Intweert
off
ICHT1 S.00% CH2 500 M 25.0ms CH1 .~ —G.00Y
24-Apr-15 1355 =10Hz

Sekil 5.8: 600 d/d igin osiloskop ekran goriintiisii
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Matkap , sonuglar1 farkli devirlerde gozlemleyebilmek igin 600, 1000 ve 3000 d/d’da
dondirilmistiir. Osiloskop ekranminda bir kutucugun diisey eksende yiikseligi 5
volt, yatay eksendeki genisligi ise 600d/d i¢in 25 ms, yiiksek devirlerde 50 ms olarak
belirlenmistir. Atesleme sinyali krank mili agis1 cinsinden (yaklasik Sms), pliskiirtme
sinyali siiresi ise 2 ms verilmistir. Ol¢iim sonucunda atesleme ve piiskiirtme

sinyallerinin periyodik olarak ve birbirini takip ederek eksiksiz bir sekilde olustugu

gozlemlenmistir.
Telk T k1 Pos: 0.000s
+
OC
O SR L e B
Coarse
aff
CHz2 5.00% B S0.0rms
25—May-15 21:35

Sekil 5.9 : 1000 d/d i¢in osiloskop ekran goriintiisii

Tel: N B Pos: 0,000
+
0 A O O ™

CH2 S00v M S00ms
25-May-15 21:58

Sekil 5.10 : 3000 d/d i¢in osiloskop ekran goriintiisii
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Osiloskop 6l¢iimiinde alinan sonuglar 151¢inda matkap deneyi diizenegi kurulmus,
bujilerde olusan kivilcimin ve enjektordeki piiskiirtmenin kendilerini kontrol eden

Solid-State (siiriicii) roleler ile uyumlu olarak sorunsuz ¢alistig1 gozlemlenmistir.

=%

\

~._ Arduino Kart

Sekil 5.11: Matkap deneyi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tek rotorlu hale c¢evrilmis bir Wankel motorunun atesleme ve
puskiirtme mekanizmalar1 i¢in mikrokontrolcii kart ve sinyal giliclendirici (siirticii)
rOlelerden olusan bir elektronik kontrol cihazi tasarlanip imal edilmistir.
Mikrokontrolcli kart olarak hem uygulanabilirligi hem de acik kaynakli olusu
sebepleriyle Arduino tercih edilmistir. Siiriicli réle olarak, Arduino’dan alinan sinyal
ile atesleme ve piliskiirtme elemanlarini tetiklemek igin klasik bir anahtarlama
elemant gibi ¢alisan ve tamamen elektronik komponentlerden olugmasiyla milisaniye

mertebesinde anahtarlamaya izin veren Solid-State réleler kullanilmistir.

C tabanli bir kontrol algoritmasi (Arduino IDE) olustulmus ve yine C tabanli bir
kontrol arayiizi (C#) tasarlanip kullaniciya atesleme ve piiskiirtme degiskenlerini

bilgisayar tizerinden kontrol etme imkani sunulmustur.

Degisken basing ve piiskiirtme siireleri i¢in enjektor yakit piiskiirtme miktarlarinin
hesaplandigi enjektor debi karakteristigi deney diizenegi kurulmus ve Mazda RX8
Denso, BMW 3.0, Tempra 1.6, Tempra 2.0 ve BOSCH direkt enjektdrleri igin debi

karakteristigi tablolar1 olusturulmustur.

Son olarak matkap deneyi diizenegi kurulmus, imal edilen elektronik kontrol
cthazinin, yazilan kontrol algoritmasinin ve arayliziiniin basariyla calistigl

gozlemlenmis ve sistem motor iizerinde ¢alismaya hazir hale getirilmistir.

Referans olarak ¢aligilacak motor tipi yerine atesleme ve piiskiirtme elemanlarinin
calisma zamanlar1 alindig1 igin, sistem sadece Wankel motoru icin degil, icten
yanmal1 benzinli herhangi bir motoru da kontrol edebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu
kapsamda laboratuarda daha 6nce ¢evrim atlatma mekanizmasi ile birlikte kullanilan
tek silindirli dort zamanli bir benzin motoru igin kontrol algoritmasi ve arayiizii
olusturulmus ve elektronik kontrol cihazi ile uyumlu bir sekilde calisacak hale

getirilmistir.
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Ayrica ileride motor iizerinde yapilacak deneylerde elde edilen verileri depolamak ve
gerektiginde kullanmak amaciyla harici bir hafizalama eleman1 (EEPROM)

donanimsal olarak sisteme eklenmistir.

Sistemin gelistirilebilirligi agisindan, motor toplanip sistemin c¢alistirilmasiyla elde
edilecek sonuglarin; dzellikle dlgiilen gaz kelebegi agisi ve motor devri degerlerine
gore, control edilen ve optimum degerleri bulunan atesleme avansi ve yakit
puskiirtme miktar1 degiskenlerinin haritas1 ¢ikarilabilir.Bu harita Arduino
mikrokontrolciiye yazilacak bir algoritma ile harici hafizalama elemanina
gomiilebilir. Hafizalama eleman: bilgisayar arayiiziinden miidahaleye gerek
kalmadan hafizasindaki optimum degerleri dondiirerek motoru en verimli sekilde

calistirabilir.
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EKLER

EK A.1: Teknik Detaylar
EK B.1 : C# kodu (kismi olarak)
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EKA1

TOSHIBA

TLP521-1,TLP521-2,TLP521-4

TOSHIBA PHOTOCOUPLER GaAs IRED & PHOTO-TRAMSISTOR

TLP521-1, TLP521-2, TLP521-4

PROGRAMMAELE CONTROLLERS

ACDC-INPUT MODLUILE
SOLID STATE RELAY

The TOSHIBA TLF521-1, <2 and -4 congist of a photo-transistor T A
aptically conpled to a gallium arsenide infrared emitting diode,
The TLP21-2 offers two isolated channels in an eight lead plastic i
DIF package, while the TLP321-4 provides four isolated channels in pavil
a sixteen plastic DIF package.
R T
. i : B i =
Collector-Emitter Voltage : B&Y (min) TOSHIBA T
#  Current Transfer Ratio : B0% (min) , )
GE . 100% {min) Weight : (.26 ¢
L Izolation Woltage 3 2500 Vrms (min) LFEEY TLRS21-2
8 UL Recognized |
made in Japan : UL1577, File Mo, EGT349 —_
made in Thailand : ULLSTT, File No. KL52348 e .-
PIN CONFIGURATIONS (TOP VIEW) ]
TLP521-1 TLP521-2 TLP521-4 T8
Lzs m:— '_'”‘ *
ltj 1 4 ltj 0z 10 0 j5 TP ‘—‘I“
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20 H3 20 07 ab 1 15 o
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2 ; CATHODE :t=l{ :t==< Weight : 0.5
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2, 4 : CATHODE ==I<: R
5, 7 : EMITTER E:j 111
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International
IGR Rectifier

PD - 94053

IRFZ44N

HEXFET® Pawer MOSFET
s Advanced Process Technology o
e Ultra Low On-Resistance Vpgg = 55V
e Dynamic dv/dt Rating o
e 175°C Operating Temperature A Rpsgigny = 17.5mil
» Fast Switching )
s Fully Avalanche Rated Ip=40A

B

Dascription

Advanced HEXFET® Power MOSFET a from | ntemations
Rectifierut zeacvanced procega ng iechnigueato schisve

extramely low on-realatance peraliconanes. Thia bensefit,
mmbined with fe faat awitching apesd and ruggedized ,..-.
denice deaign thal HEXFET power MOSFETa are we W
kmorwnior, providea the dealgnenwiih anexiremely effican
andrelistiedeviceforussin awidevariety ofsoolicationa. \
The TO-220 pecksge '3 unwerasy oprefemsd for 2 \1
mmmencigkinduatris! spodicetiona st power claalpetion
Evels 1o sporosimately 50 watls. The low thermsa
=aisiance enciow Deckage cogtof theTO-250 contrioute TO-220AB
D i3 wite scceptence throughout 1he induatry.
Absolute Maximum Ratings
Farameter e, Units
] ET.: - EE'C__'Eu'lt'll.nl.:l Driain '.El.lT\cn‘.. '-.-'.:*ﬂ 10w d_‘!
iy B Te w100°%C | Corfnuowus Drain Cumand, Wiae @ 10V 35 A
[ Dused Dran Curand D 180
Po@Tcm25C | Powe Daspsan 7] W
Linmar Derafng Fastar aAa3 WP
Wi Gateda-Saurcs W ataga 210 W
lea Avalancha Currard T 25 A
Esm Rapaitve Avalanche Enagy D 34 i
ehvidt Duax Diode Recovery dud & 5.0 WVing
Ty Operatng Junchian and =55 %3+ 175
Tara Siorage Temparaiurs Rangs b -
Saldaring Temparatura, for 10 saconds 300 {1.8mm Fam cata )
Mourfing tonque, 8=32 or M3 araw 10 Efan { 1. 18=m}
Thermal Resistance
Farameter Typ. Ml |ce. Units
Raw Juncianeio-Cats — 1.8
Rans CatandoeSink, Flai, Grastad Surfaca .50 — EAY
[Raw, JanstarAmo et — EH

wiw irf.com

01733

Sekil A.2 : IRFZ44n mosfet teknik detay1
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INCHANGE Semiconductor

isc Product Specification

isc Silicon NPN Power Transistor BU323A
CESCRIPTION
« Collactor-Emittar Sustaining Valaga-

: Vesoyaus= 400V (MR )
* CARLINGTON
« High Raliability

e IR ]

APPLICATIONS
* Autamativa ignitian
. Switchi 3

Switching ragulatar BIbl
* Motar cantral applicatians o 1. BASE

2 2, BATTER
s 3. COLLECT OR (CASE)
" HZ

ABSOLUTE MAXIMUNM RATINGS (T,=25%) L JSSSN sl g

SYMBOL PARAMETER WALUE UNIT
Wema Collecios-Hase Vollage a00 W
Vees Opllacins-Eminar Veliage 400 W
Vezs Eritiar-Base Valage 8 W

Iz Oollacior Curnent- Conlhuous 10 A

| Colecior Cumeni-Paak 15 A

la Basze Durrenl 3 A

Be %:Tif;:,s :F'.:wef Disgipation -~ w

T Junclion Temperalure 200 C

Tag Borage Temperalure Range £5~200 C
THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER Max U'NIT
R < Thanmal Resislanse, Juaclion o Case 1.0 W

j——  ——=
b | g
Ll = -
Le [—1
i [ 3 PL ~K
~—E=E
: |

L]Tul]
| D | MIN | MAX
A 00
B | S0 | B
C ! A.30
7] 080 | 1.10
= 1,40 160

G 10482
H 546

| K 1140 | 930
L | 1675 [17es
MW | 1940 | 1962
7] 400 | 420
T W00 | 030
W a4 .30 LR

Sekil A.4 : Bu323A transistor teknik detayi
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4
B

"Ako ATESLEME BOBINi KONTROL N

KARTI TEST LAS
Bobin Kat. No. : BAE 20 3A it /|éeF veser v
Kontrol Miktan: § A Juf q( s S, ‘_r?'h' : zq/, 7205
Test Sartlan :e/f sk liffo Guir—sny Kontroli Yapan: Z-Sabs
12/otl20l0
ELEKTRIKSEL KONTROLLAR
Direngler Endiktanslar Dielektrik
Primer (ma)|Sekonder(ka)| Primer(mH)| Sekonder(#)] Dayanim(2ky)
Once! Sonre| Once [Sonra| Gnce [Sonral.Once | Sonra) Once | Senra =
HZ 33w 33 110,323 3,17 |senlsol |l oF | o '
20 0.49 2,12 SL.p =Y S S, )
Jeobd 10,70 3.2 St ! o7 AR =2
21 S |/o. 22 3,22 $139 - oM b
309 10,38 321 454 1 G S e |
-4 —
i z R
& Drstebihes Uon'dan T O
FONKSIYONEL KONTROLLAR
Test Sicaklgi:23°C Test Gerilimz: 14 voit Ipk: S 6 Anper
B orrmni] £
(rec/ide 100 Hz ,  S0pF# 1M 50pF, 1% 1M

Primer Abimun Sekonder Gerilimin | Sek. Genlmmn ko 3008
Tepe Cejeri R
L3 LRI LC B

k22180 4 )% s} {kv) man )

fince | Senra ) Once |Sonwra | Once | Sonra | Guce | sanro| Gnce | sonca ! Brce

Yobi csamam | O Dvg‘nr* Tepe Dc?u: YOk Zamant
(msn) { ‘.P“‘ (X

Souvo

2qf2.u[30 P les|igvlso (S0,q34.0132 [2:20]7,15)

e e

Acklamalar:@ ege//er SMECEL X ML) Dirbilis b bom

b ﬂ,'ﬂd'p OPP{""\J Jmtlt“an S22 b &“;,‘_
negtae beflondEs Siccbtibfe (0 codi s et

13/2/7010 100F fant fonwitds Jepe/los dornd, f/]/zof_o%

Sekil A.5 : BAE207A atesleme bobini teknik detay1
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Order this document by MC3334'D

@ MOTOROLA MC3334
. - . . MCCF3334
High Energy Ignition Circuit
This device i3 dealgned io use the algnel flom & refuctor type gnithon
pickup to produce & controled output from & power Dardington ouwtput
tranaliator. ) HIGH ENERGY
® “ery Low Perighersl Componant Count IGNITION CIRCUIT
® Mo Criticel Byatem Realstons
* Wide Supply Voltage Opersting Range (4.0 10 24 V) SEMICONDUCTOR
» Overvoltage Shutdown (30W) TECHNICAL DATA
® Dwiell Aviom stically Adjuata 1o Producs Optimum Storsd Enengy
without Waats
® Exfernally Acjuatsble Pesk Curent
# Aysilsbls in Chip and Flip—Chip Form P SUFFIX
# Trenaleni Protected Inputa and Ouiputa PLASTIC PACKAGE
= ; CASE 828
MAXIMUM RATINGS O SUFFLK
- - PLASTIC PACKAGE
Rating Bymibal Value Unit CASE 751
Power Supply Valage=Siaady Siate WV at 24 W (50-8]
Transear 300 ms or less i}
Outout Sk Currari=Slaady Sise O Sk 200 mA ORDERING INFORMATION
Transeart 300 ms or less 10 A Dperating
Junciian Tampeara ture T I 150 i Device Temparature Range Package
Operatng Tamperature Rangs Ta  |=tdia+i25] =°C MO R Plasfic DIP
Siorags Tamparatura Ranga Taig =35%3+150 gt Wil Ta = = 40F 45412550 503
e T ™ MOC333 Chip
10 mWRC MOCFIIL Flig=Chip
FAgure 1. Block Diagram and Typlcal Application
r—-1 "
:!ll.i.'l:'l : =
Fidup . "
L 35H | i - 1 Hysiarasis
L—x L .
s =
Com
"OpA o parts. foren Nenickd sl ant piofecs ol
O B M@ @I IR M T
dred |f @ Selcted wersdn Wit v
@ Mofomia o 1995 R 0

Sekil A.7 : GM DR100 modiil i¢gindeki MC3334 transistor teknik detay1
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EKB.1

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.lIO;

using System.lO.Ports;

using System.Threading;

namespace WindowsFormsApplication2

{

public partial class Form1 : Form

{

public SerialPort sp;

string dataReceived = string.Empty;

private delegate void SetTextDeleg(string text);
public Form1()

{

InitializeComponent();

}

private void groupBox1_Enter(object sender, EventArgs €)

{
¥

private void numericUpDownl_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
k

private void verigonderButton_Click(object sender, EventArgs e)

{

gidentext. Text = ((Convert.ToInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB1.Value *
10)) + ":" + (Convert.ToInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB2.Value * 10)) +
":" + (Convert.ToInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB3.Value * 10)) + "™:" +
(Convert.ToInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB4.Value * 10)) + ":" +
(Convert. ToIntl6(numericUpDownEnjekorPS1.Value * 1000)) + ":" +

(Convert. Tolntl6(numericUpDownEnjekorPS2.Value * 1000)) + ™" +

(Convert. ToIntl6(numericUpDownEnjekorPS3.Value * 1000)) + ":" +

(Convert. ToIlntl6(numericUpDownEnjekorPS4.Value * 1000)) + ™" +

(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownBujiDB1.Value * 10)) + ™" +
(Convert. ToIlnt16(3600 - numericUpDownBujiDB2.Value * 10)) + "™:" +
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(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownBujiAAl.Value * 10)) + ™" +
(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownBujiAA2.Value * 10)) + ":\n");

try

{

sp.Write((Convert.TolInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB1.Value * 10))
+":" + (Convert.TolInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB2.Value * 10)) + ":" +
(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB3.Value * 10)) + ":" +
(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownEnjekorPB4.Value * 10)) + ™" +
(Convert. Tolntl6(numericUpDownEnjekorPS1.Value * 1000)) + "™:" +
(Convert. Tolnt16(numericUpDownEnjekorPS2.Value * 1000)) + ™" +
(Convert. Tolntl6(numericUpDownEnjekorPS3.Value * 1000)) + "™:" +
(Convert. Tolnt16(numericUpDownEnjekorPS4.Value * 1000)) + ™" +
(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownBujiDB1.Value * 10)) + ™" +
(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownBujiDB2.Value * 10)) + ™" +
(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownBujiAAl.Value * 10)) + ":" +
(Convert. ToInt16(3600 - numericUpDownBuUjiAA2.Value * 10)) + ":\n");
}

catch

{

MessageBox.Show("Veri Gonderme Hatasi!!");

k
k

private void sistemiKapatBtn_Click(object sender, EventArgs e)

{

sp.Write("kapat" + "\n");
sp.Close();
Application.Exit();

}

private void progressBarDevir_Click(object sender, EventArgs e)

{
¥

private void gidentext TextChanged(object sender, EventArgs e)

{

}
private void label35_Click(object sender, EventArgs e)
{

¥
¥
¥
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