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OZET

Bu ¢alismada, 2 zamanli i¢ten yanmali 49 cc’lik bir benzinli motor basingli hava ile ¢alisir hale getirilmistir.
Havanm silindir igerisine gonderilmesinde, bir elektromanyetik supaptan faydalanilmistir. Elektromanyetik
supabin kontrolii i¢in Atmega8 mikrodenetleyicisinin kullanildigt bir elektronik kontrol devresi tasarlanmig ve
imal edilmistir. Basingli hava, silindir igerisine farkli emme supap zamanlamalarinda gdonderilmis ve motor
performans degerleri karsilastirilmigtir. Sonugta elektronik kontrol devresi elektromanyetik supabi yaklasik
olarak 1600 1/min motor hizi i¢in basarili bir sekilde kumanda ettigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Pnématik motor, elektromanyetik supap, mikrodenetleyici, atmel

CONTROL UNIT DESIGN FOR A PNOMATIC ENGINE WORKING WITH AN
ELECTROMAGNETIC VALVE AND ITS EFFECT ON PERFORMANCE OF THE
ENGINE

ASTRACT

In this study a two stroke 49cc internal combustion gasoline engine was worked by compressed air. An
electromagnetic valve was used to send air into cylinder. In order to control electromagnetic valve, an electronic
control circuit was designed and produced using Altmega8 microcontroller. Compressed air was sent to cylinder
in different intake valve timing and engine performance data were compared. As a result, it is seen that

electronic control circuit controls magnetic valve successfully aproximately at 1600 rpm speed.
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1. GiRIiS OINTRODUCTION)

Icten Yanmali Motorlar (IYM), motosiklet ve
tasitlarda en ¢ok kullanilan gii¢ {iretim sistemleridir.
IYM’ler yakittan aldigi kimyasal enerjiyi mekanik
enerjiye doniistirmektedirler. Dontistiiriilen bu enerji
tagitin hizlanma, yavaglama, sabit hiz gibi ¢esitli
calisma kosullarinda ihtiyaci olan enerjiyi karsilamak
icin kullamlmaktadir. TYM’ de ideal yanmanin
gerceklestirilememesi sebebiyle karigimm yanmasi
tam olarak tamamlanamamakta, atik enerji olusmakta
ve havanmn kirlenmesine sebep olan HC ve CO gibi
zehirleyici  emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir [1].
Atmosfere atilan emisyonlar insan saghigina zarar
vermekte, sera etkisi olusturarak kiiresel 1smmaya
neden olmakta ve diinyanin ekolojik dengesini

bozarak iklim degisikligi, buzullarin erimesi gibi
insan yasami i¢in 6nemli pek ¢ok olumsuz sonuglara
sebebiyet vermektedirler [2]. Dolayisiyla yerel
yonetimler i¢in yerli, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin  kullanabilmesi olduk¢a &nemlidir.
Schwarz  [3]’m  arastirmasina  gore  yakitin
yakilmasiyla elde edilen enerjinin % 70—80’1i mekanik
enerjiye donistiirilememekte, 1s1 enerjisi seklinde
motor parcalarina ve egzoz gazlarina gegmektedir.
Enerjinin verimli bir sekilde doniistiiriilebilmesi ya da
attk enerji miktarmin azaltilmasi IYM’ lerin
verimliligi agisindan olduk¢a onemlidir. Tasitlarin
verimlerini arttirmak, trettikleri kirletici miktarlarimi
azaltmak amaciyla elektrikli tagitlar, yakit hiicreli
tagitlar ve hibrit elektrikli tasitlari da kapsayan
arastirma ve gelistirme ¢abalar1 hiz kazanarak devam
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etmektedir [4-7]. Bu konulara paralel olarak araglarda
kullanilan bataryalarin uzun Omiirli ve daha ucuz
maliyete sahip liretim arastirmalar1 da énemli dlglide
hiz kazanmistir [8-10]. Pnomatik motorlar emme
zamaninda basinglt havanin silindir igerisine verilmesi
ile genisleme yaparak is iireten makinelerdir. Sistem
iizerinde 1s1l kayiplar ve atik enerji olusmamaktadir.
Bu yoniiyle basingli hava motorlar1 yenilenebilir ve
emisyonlari en az diizeyde olan motorlardir. Bununla
birlikte benzin veya dizel bir i¢ten yanmali motor,
pnomatik motor ile hibrit olarak ¢alistirildigt
arastirmalarda bulunmaktadir [11]. Bu c¢aligmalarda
hedef daha verimli bir yanma ile daha az yakit
tiiketimidir. Giintimiize kadar yapilan pnomatik
motorlar iizerindeki galismalarda genellikle mekanik
olarak havanin silindir igerisine alinmasi saglanmistir.
Fakat motor lizerine yerlestirilen bu mekanik pargalar
stirtiinmeleri artirdigindan dolayr motordan alinan giig
ile birlikte sistem igerisine alinan havanin voliimetrik
verimi  degisen yik ve motor devirlerinde
diismektedir. Voliimetrik verimi  artirmak  igin
degisken supap zamanlamasi uygulamasi mekanik
sistemlerde dar bir ¢calisma araliginda yapilabilmekte
ve sistem karmagik bir hal almaktadir [12]. Basingh

hava motorlari, bataryalarm elektrik enerjisini
kimyasal enerji olarak depolamasi esasi yerine
“depolanan  is  akigkan”  kullanarak  ¢alisan

motorlardir. Bu c¢alismada havanin silindir igerisine

stiriilmesinde bir elektromanyetik supap
kullantlmistir.  Yapilan  aragtirmalar  sonucunda
elektromanyetik  supaplarin ~ deneysel  olarak

cogunlukla TYM’ lerde kullamldig1 goriilmiistiir [13-
15]. Ayrica elektromekanik supaplar esnek bir
calismaya sahip olduklarindan TYM’ lerde degisken
supap zamanlamasina da izin vermektedirler [16-19].
Bu calismada iki zamanli 49cc’lik bir benzinli motor
silindir kapag1 tizerinde degisiklik yapilarak basmnglt
hava ile ¢aligir duruma getirilmistir. Emme zamaninda
silindir igerisine hava vermek i¢in bir elektromanyetik
emme supabi kullanilmistir. Egzoz zamani igin
motorun egzoz portu kullanilmig ancak 700 1/min
motor hizindan sonra yeterli bosaltmayr yapamadigi
goriilerek, dairesel kam milinden hareket alan bir
egzoz supabi da silindir kapagi  izerine
yerlestirilmistir.  Sekil 1° de tasarimi yapilan
elektromanyetik supap ve silindir kapagi ile bu
donanimin motor iizerine montaj resmi gosterilmistir.
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Sekil 1. Elektromanyetik

(Electromagnetic valve equipment)
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Elektromanyetik supabin calistiriimasi bir
mikrodenetleyici  devre kullanilarak  yapilmustir.
Mikrodenetleyiciler hem hassas hem de giivenilir bir
calisma karakteristiklerine sahiptirler ve
mikroislemcilere ¢ok benzemektedirler.
Mikroislemcili bir sistem islemci diginda program
saklamak i¢in bellek elemanlart ve dis diinyayla
baglanti kurmak i¢in giris/¢ikis arabirim devrelerine
gereksinim  duyar. Mikroislemci yalniz basina
kullanilamaz [20, 21]. Mikrodenetleyicilerde gevresel

arabirimler, bir timlesik aygit i¢inde
birlestirildiginden sistem hizi  ve giivenilirligi
artmigtir, maliyet azalmigtir. Ayrica kullanim

kolaylig1 saglanmakla birlikte karmasik yapi ortadan
kaldirilmistir. Bu ¢alismada denetleyici olarak Atmel
firmasmin atmega8 microdenetleyicisi kullanilmistir.
Sistemde  kullanilan  mikrodenetleyici ~ devresi
elektromanyetik supap eyleyicisinin kontroliinii ve
boylelikle sisteme giren havanin  kontroliinii
yapmaktadir. Elektromanyetik eyleyici igerisinde
eksenel olarak hareket eden ve manyetik alandan
kolayca etkilenen bir manyetik niive ile supabm
acilmasin saglayan supap kontrol mili bulunmaktadir.
Elektromanyetik eyleyiciye enerji verildiginde, bobin
icerisinde manyetik alan meydana gelir ve igerisindeki
manyetik niiveyi kendine dogru ¢eker. Asagi dogru
hareket eden mil baglh oldugu hava supabinin
igerisinde bulunan yayr 4mm kurarak supabi agar ve
motorun silindirine basmgli havanin dolmasini saglar.
Olusan hava basincindan dolayr piston ileri dogru
hareket ederek eksensel hareket meydana gelir. Enerji
kesildigi anda yay, supap mili ve bagh oldugu
manyetik gébegi yukar1 dogru hareket ettirir ve supabi
kapatarak hava verme islemini sona erdirir.

Elektromanyetik eyleyicinin  boyutlandirilmasimda
analitik bir yaklasim dikkate almmis ve manyetik
devrelerdeki kuvvetlerin bulunmasi igin zahiri yer
degisim metodu kullanilmustir. Silindirik koordinat
sisteminde li¢ boyutlu uzay i¢in kuvvet Esitlik 1 ile
ifade edilebilir.

F-] s +La—Wa¢+a—Waz (D
dp * p do dz

Esitlik 1°de verilen ifade elektromanyetik eyleyicinin
tek  boyutlu  hareket  yaptigindan dolayr
diizenlendiginde Esitlik.2’deki gibi yazilabilir [22].
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sargisiun  tur sayisini, A, boslugun manyetik
gecirgenligini, 4 hava araligmm kesiti (m?), x hava
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Sekil 2. Elektromanyetik eyleyici (Electromagnetic actuator)

uzunlugu (m), i sarglt akimini (A) gostermektedir.
Elektromanyetik eyleyicinin igyapisi 2 boyutlu ve 3
boyutlu  olarak  Sekil  2’de  gdsterilmistir.
Elektromanyetik eyleyicinin analitik ve sonlu
elemanlar metodu (Ansoft Maxwell 2D) ile tahmin
edilen tasarimin elektriksel ve manyetik biiyiikliikleri
hesaplanmis, sonuglar prototip ile karsilastirilmistir.
Tepki  siiresinin  hesaplanabilmesi  i¢in  anlik
simiilasyonlar yapilmstir [23].

2. ELEKTROMANYETIK SUBAP KONTROL

SISTEMININ TASARIMI VE UYGULAMASI
(ELECTROMAGNETIC VALVE CONTROL SYSTEM
DESIGN AND IMPLEMENTATION)

Bu calismada, denetleyici tabanli programlanabilir
pnomatik motor kontrol initesi tasarlanmis ve
uygulamasi yapilmigtir. Sekil 3’de kontrol {initesinin
blok diyagramu verilmistir. Istenilen emme zamani
parametresi kontrol sistemi ile butonlar yardimiyla
ayarlanabilmektedir.

LCD MODULU 2x16

ATMESAR ——— SENSORLER

BUTONLAR,

GG [ P ——| ELEKTROMANYETIK
Kavnad ) FUROCT DEVEE =—— ] SUEAP

Sekil 3. Kontrol iinitesinin blok diyagrami (Block
diagram of the control unit)

Uygulamasi yapilan kontrol sisteminin ozelligi
motorun emme zamani i¢in kullanilan krank mili
cinsinden ag¢1 degerinin sistem baglatilmadan o6nce
5“lik a¢t araliklar1 ile Thassas bir sekilde
ayarlamasidir. Denetleyici ayrica LCD ekranda
dakikadaki hiz bilgisini de goriintiiler. Boylelikle
kullanict motorun hizi hakkinda bilgi sahibi olabilir.
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Motorun agir1 yiiklenerek durmasi gibi durumlarda
denetleyici bu  durumu algilayarak  kontrol
algoritmasmi durdurur ve kullaniciya LCD ekranda
uyar1 mesaj1 verir. Sistemde kullanilan Atmega8 8kb
hafizaya sahip 16Mips islem (saniyede 16 milyon
islem) yapabilen 8 bit mikro denetleyicidir. Sistemde
bu denetleyicinin secilmesinin sebebi, yiiksek hizli
islem yapabilmesi, manyetik giiriiltiilerden
(elektromanyetik eyleyicinin agilma ve kapanma
anindaki giiriiltilleri) muadillerine nazaran daha az
etkilenmesidir. Sekil 4’de Atmega8
mikrodenetleyicisinin pin goriiniisii verilmistir.

PDIP
p—
{AESET) PCa O 4 28 [0 PC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO O 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 [ 3 26 [] PC3 (ADC3)
(INTo) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 O 5 24 [ PC1 (ADCH)
(XCK/To) PD4 [ & 231 PCo (ADC0)
vee Q7 22 [ GND
GNDO8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 200 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [ 10 19 [ PBS (SCK)
(T1) PDs ] 11 18 [ PB4 (MISO)
(AINC) PD6 [ 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 (] 43 16 7 PB2 [S5/0C1B)
(ICP1) PBO O] 14 15 [ PB1 (OC1A)

Sekil 4. Mikrodenetleyisinin giris ve ¢ikislar (Inputs

and outputs of microcontroller)

Atmega8 mikrodenetleyicisi MCS-51 ailesine aittir.
Mikrodenetleyici tabanli kontrol kartina sanayi
otomasyonuna yonelik kiiciik boy bilgisayar 6zelligi
kazandirmaya imkan saglayan ozellikler sadece bir
¢ip igerisinde yer almaktadir [24]. Pnomatik motorun
calisma sicakligi, havanin igeriye hangi zamanlarda
stiriilecegi, ve motorun hizi gibi Dbiyiklikleri
sensorlerden alarak isleyecek olan mikrodenetleyici
calisma sartlarin1 optimum bdlgede tutmaktadir.
Motor hizint 6lgmek ve supaplarin agilip kapanma
zamanlarmin tespitini yapmak i¢in CNY 70 olarak
isimlendirilen igerisinde bir adet transistor ve bir adet
151k yayan kaynak bulunan sensor kullanilmigtir [25].
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Elektromanyetik  supapta  kullanilan  bobindeki
sicakligin ve motorun ¢alisma sicakliginin Slglimii
i¢in National firmasi tarafindan tiretilen LM35 isimli
sensor  kullanilmigtir  [26]. Bu sensor, -55°C ile
+150°C arasindaki sicakliklar1 Olger ve son derece
dogrusal  bir karakteristi§e sahiptir. Devrede
kullanilan likit kristal ekran (LCD), kontroldrii ayni
zamanda karakter Uretici RAM (CGRAM) olarak
adlandirilan ve kullanici tarafindan tanimlanabilen 8
karakter iceren bir hafizaya sahiptir.

o EE E RW RS
M FrET
l1= pas
Ll Y s
——f Al

— nnz
21 D

e——of DARO

+3V —

Sekil 5. LCD blok semasi (Block diagram of the LCD)

Aktiflesme ucu (E) biitiin LCD islemlerinde gereken
ana kontrol hattidir. Her bit islem RS ve R\W
hatlarinin durumlarin belirler. Eger yapilan islem, bir
komutun veya bir verinin LCD’ye yazilmasi ise veri
LCD veri yoluna yerlestirilir ve bu anda aktifleme
hattt darbesi gonderilir. Bu darbe 0-1-0 seklinde
pozitif darbedir. LCD, blok semast Sekil 5'de
Ozetlenmistir [27]. Siirlici devrede International
Rectifier firmasi tarafindan gelistirilen IRFP064N
isimli mosfet kullanilmistir [28]. Bu hizli transistor
55Volt ve 110Amper akimi anahtarlama yapabilecek
Ozelliktedir ve 175°C sicakliklarda g¢aligabilmektedir.
Mosfetin i¢ direnci 0,008Q gibi diisiik bir degere
sahiptir.

3. SISTEMIN CALISMASI (SYSTEM STUDY)

Pnomatik motorun en iyi c¢aligma performansim
arastirilmast  agisindan Emme supabi  kapanma
gecikmesi (EmKG) 40°, 50°, 60° ve 70° olmak tizere 4
farkli supap zamanlamasi denenmistir. Hava tiiketim
debisi, motor giicii ve motor momenti agisindan en iyi
performans degerleri EmKG 60°’de elde edilmistir.
Pnématik motorun ¢aligtirilmasinda bu deger esas
almmustir. Sekil 6’da 20 bar ¢alisma basmnci EmKG
40° EmKG 50°, EmKG 60° ve EmKG 70° emme
supap zamanlamasi, sabit gaz kelebek agikligi
sartlarinda motor momentinin, hava tiiketim debisinin
ve motor giiclinin motor hizina gore degisimi
verilmistir. Grafiklerden anlagildigi lizere maksimum
momentin elde edildigi bolgede hava tiikketimi de en
ist seviyeye ulasmaktadir. Bu durum hemen hemen
biitin  emme supap zamanlamasinda benzerlik
gostermektedir. EmKG 40”den itibaren EmKG
70°*ye kadar motor momenti 800 1/min motor devrine
yakin bolgelerde artis gostermektedir. Ancak Emkg
70°°de emme supabmin fazla agik birakilmasi ve
icerideki egzoz yapilmasi gereken havanin disan
atilmasi igin yeterli zamanin bulunmamasi sebebiyle
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negatif isin olugsmasi motor momentini EmKG 70°°de
diisirmiistir.  Dolayisiyla ~ pnématik ~ motorun
¢alistirilmasinda emme supap zamanlamasi olarak
EmKG  60° segilmistir.  Pnomatik  motorun
galistirilmasi igin mikrodenetleyici, motor volanina
yerlestirilmis olan sensor ile iist 6lii noktayr (UON)
referans olarak alir ve buradan itibaren silindir
igerisine siriilmesi diisiiniilen KMA’s1 cinsinde
dereceyi hesaplar. Motor caligtirilmak istendiginde
denetleyici  baslangigta  elektromanyetik  supaba
(UON)’ dan itibaren 10 defa 30 ms sabit siirede yol
verir. Boylece motorun ilk hareketi saglanmig olur.
Motor 100 d/d hiza ulastiktan sonra denetleyici volana
bagli sensdrden motorun konum ve hiz bilgisini okur.
Denetleyici 360° lik tam devir agisinm ilk 60°’sinde
elektromanyetik supaba enerji vererek motora hava
girigini  saglar. 60°’nin sonunda elektromanyetik
supabin enerjisi denetleyici tarafindan kesilir. Boylece
(UON)’ dan itibaren 60° pnématik motora basingh
hava girisi saglanir ve geri kalan 300°°de motor
genigleme ve egzoz zamanmi yapar. Sekil 7°de

pnomatik motor, mikrodenetleyici ve = siiriicli
devresinin  ¢alisma  sistemi  sematik  olarak
gOsterilmistir.
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Sekil 6. Motor performans egrileri (Engine performance
curves)
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Sekil 7. Pnématik motor, mikrodenetleyici ve siiriicii devresinin galigma sistemi gemast (Operation diagram of the
pneumatic engine, microcontroller, and the driver circuit) (1. Basingl hava tanki, 2. Basing regiilatorii, 3. Akis olger, 4. Akis kontrol
valfi, 5. Silindir i¢i anlik basing sensorii, 6. Elektromanyetik bobin, 7. LM35 sicaklik sensorii, 8. Enkoder, 9. CNY70, 10. Basingli hava
motoru, 11. Yk hiicresi, 12. Dinamometre, 13. Gosterge paneli, 14. Amplifikator, 15. Veri toplama karti, 16. Bilgisayar, 17. Kontrol

devresi, 18. Siirticii devre, 19. DC gii¢ kaynag)

Motor hiz1 600 d/d i¢in 1 saniyedeki devir = 600/60 =
10 d/s olur. 1 tur 1/10 = 100 ms siirer. Denetleyici
referans noktasindan itibaren motora 100x(60/360) =
16,67 ms boyunca hava girigini saglar. Degisen motor
hizlarinda yine ayni1 hesaplama yontemi kullanilarak
motora siirekli 60° lik hava girisi saglanmaktadir.

4. YAZILIM (SOFTWARE)

Sistemde kullanilan Atmega8 mikrodenetleyicisinin
yazilimi, yiiksek seviyeli ve iicretsiz bir C derleyicisi
olan WINAVR programi ile yazilmigtir. Sistemdeki
Atmega8 mikrodenetleyicisi 16 MHz lik clock sinyali
ile ¢alistirilmaktadir. Bu sayede saniyede 16 milyon
islem yapabilmekte ve sistemin kontrolii hizli bir

sekilde saglanabilmektedir. Sisteme enerji
verildiginde  oncelikle  programda  kullanilan
degiskenlere gerekli degerler yiiklenir. Sistem
calismaya basladiginda elektromanyetik  supap

enerjilendirilir ve motora hava girisine miisaade edilir.
Bu esnada ag1 hesaplanmaz ve supap 30 ms enerjili
birakilir. Motor heniiz yol alma asamasinda oldugu
i¢in ilk 10 devirde 60 derecelik ag1 aranmaz. ilk 10
devrin ardindan artik motor yol almistir. Onuncu yol
vermede volanin referans noktasindan ayrilip tekrar
referans noktasina gelmesindeki siire denetleyicin
donanimsal zamanlayicilart tarafindan hesaplanir.
Sensoriin referans noktasina gelmesi beklenir ki bu
siire yaklasik en fazla 40 ms civarindadir. Sensor
referans noktasina geldikten sonra elektromanyatik
supap enerjilendirilir ve hesaplanan siire ag1 bilgisine
dondstiiriliir. 60 derecelik ag1  kadar yol kat
edildiginde elektromanyetik supabin enerjisi kesilir.
Yine aymi sekilde hesaplanan siire hiz bilgisine
doniistiiriilerek motor hizt LCD ekranda goriintiilenir.
Sensoriin referans noktasindan ayrilip tekrar referans
noktasma gelmesi 35 ms ise; Devir sayis1 = (1/t)x60
esitligi ile bulunur. Boylece verilen 35 ms &rnegi icin
(1/35¢-3)x60 = 1714 d/d olarak motor devri
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hesaplanir ve LCD ekraninda gdriintiilenir. Sensor
tekrar referans noktasina geldikten sonra islemler yine
ayn1 sekilde tekrar edilerek motora siirekli 60
derecelik hava girisi saglanir. Motor, asir1 yik gibi
herhangi bir sebeple durursa bu durum denetleyici
tarafindan algilanir. Elektromanyetik supap tamamen
devreden ¢ikartilir. Ayni sekilde elektromanyetik
eyleyicinin sicakligmm asir1  yiikselmesi LM35
sicaklik sensorii vasitast ile denetleyici tarafindan
algilanir  ve elektromanyetik eyleyicinin  zarar
gormemesi i¢in motor durdurulur. Yazilima ait akis
diyagrami Sekil 8’de verilmis olup, koruma sistemleri
donanimsal kesme rutinleri tarafindan icra edildigi
i¢in verilen akis diyagraminda gosterilmemistir.

——

ELEKTROMANVETE
BASLA EYLEYICTTE
ENERILENDE

60 DERECE ACTY 4 l

TLASILDIMI HAVIR

DEG IS EENLERE
TANIMLA

DEVEI EERANDA
GEETER

SENSOR REFERANS
HOKTAS VA

HAYIR g
GELDIMI

EVET

Sekil 8. Sistemin akis diyagrami (Flowchart of the system)
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5. ELEKTROMANYETIK SUBABIN

CALISTIRILMASI VE TESTLER
(ELECTROMAGNETIC VALVE OPERATING AND TESTS)

Elektromanyetik ~ supabin  enerjilendirilmesi ~ ve
¢alisma basincina bagli olarak ulasilabilen en yiiksek
motor hiz1 yaklagik 1612 1/min olmustur. Dolayisiyla
elektromanyetik supap en verimli emme supap
zamanlamasi olan 60°de bu hiza ulasirken kontrol
iinitesi her devirde 6,2 ms’lik bir enerjilendirme
stiresini saglayabilmistir. Yapilan uygulamada, alinan
ekran goriintiisii Sekil 9°da verilmistir.

i Giriniz
55 e il

Sekil 9. LCD ekran goriintiisii (LCD screen display)

Sekil 10°da elektromanyetik eyleyicinin agilmasi
esnasinda armatiir boyunun ¢ekilen akim ile iliskisi
gosterilmektedir. Burada elektromanyetik eyleyicinin
4mm mesafede yaklasik olarak 6,2 ms siirede acildig
gozlemlenmektedir.

Armatiir Pozisyonu (mm)

T J
0 2 4 6 8 10
Zaman (ms)

Sekil 10. Elektromanyetik eyleyicinin ¢ektigi akim ve

armatiiriin pozisyonun zamana gore degisimi (Variation
according to time the armature position with current taken by
electromagnetic actuator)

Motorun en verimli ¢aligma basinci olan 20 bar
¢alisma basinct ve Emkg 60°°de elde edilen motor
performans degerleri Sekil 11°de verilmistir. Motor
momenti hava tiketiminin maksimum oldugu
bolgededir. Motor devrinin artmastyla motor i¢indeki
sirtlinmelerin artmast ve igeriye alinan havanin
bosaltilmasma yeteri kadar zamanin olmamast motor
momentinin ve giicliniin diismesine sebep olmaktadir.
Hava tiiketim debisi elektromanyetik supabin agik
kalma siiresi ile dogru orantilidir ve motor verimine
dogrudan etki etmektedir. Ciinkii kullanilan basingh
hava daha o6nceden sikistirildig1 i¢in hava tiiketimi
arttikca havayi sikistirmakta kullanilan enerjide (W.)
artmaktadir. Bagska bir deyisle elektromanyetik
supabin agik kalma siiresi uzatilirsa verim degeri de o
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kadar diigmektedir. Verime etki eden bir diger
parametre elektromanyetik supabin tiiketmis oldugu
elektrik enerjisidir (Wgys). Esitlik 3’de  motor
verimine etki eden parametreler gosterilmistir.
Elektromanyetik supabin ¢evrim bagina tiikettigi
enerji, 1 saniyede tiikettigi enerji ile bir c¢evrimde

elektromanyetik supabin enerjilendirildigi siirenin
(CES) carpilmasiyla bulunur;
Weys = CES. 1.V 3)

Basingli hava motorlarinin verimi Esitlik 4’de ifade
edildigi gibi sistemden alinan igin (W,), basingh
havanin sikistrmasinda  kullanilan ig  (W.) ile
elektromanyetik supabin tiikettigi enerjinin (Wgpys)
toplamina orani olarak ifade edilebilir.

Whet

MBHM = & swore “4)
Wce+WEgMs
38+ 430
320
3,6
sl - 300 1as
"2
£ 321 - 280 E
= g B
2 307 3| ]
g 4260 3| 1208
S 284 o [
2 5 3
S 264 ] <
g 28 q240 2 g2
= J15 s
2,4 H
220 T
2,24
2,0 T T T T . + 200 d10
600 700 800 900 1000 1100
Motor Devri (1/min)
124
10
8
g
E o]
=
<
2
g 4
2
o T T 1
o 2 4 6 8 10
Zaman (ms)

Sekil 11. Motorun performans karakteristikleri (The
performance characteristics of engine)

Motor Verimi (%)

14 T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Motor Devri (1/min)

Sekil 12. Motor veriminin motor hizina gore
degisiminin gosterilmesi (Showing the efficiency of Engine
variation with engine speed)
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Sekil 12°de emme supap zamanlamasi 60°°de ve 20
bar ¢alisma basincinda motor veriminin motor hizina
gore degisimi goriilmektedir. Bu grafikte, 1000 1/min
motor hizina kadar motor veriminin artti§i ve bu
hizdan itibaren verimin diistiigli goriilmektedir. Motor
hizina bagl olarak igeriye alman havanin miktarmin
artmasi ve elektromanyetik supapta tiiketilen enerjinin
artmasi motor veriminin diigtirmiistiir.

/

N
N
)

N
]
L

N
N
L

8
L

¢

@

Elektromanyetik Supabin Sicakligi (°C)

/

T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Motor Devri (1/min)

>
|

Sekil 13.  Elektromanyetik

(Electromagnetic valve temperature)

supap  sicakligi

Sekil 13’de elektromanyetik supabmm motor devrine
bagli olarak sicakliginin degisimi gosterilmektedir.
Grafige gore motor devri arttik¢a elektromanyetik
supabin ¢ekirdeginde ve sargilarinda, sicakligin arttigi
gozlemlenmektedir. Buna, motor hizinin artmasiyla
supap mekanizmasinin daha hizli ¢aligmast ve
siirtiinmelerin artmasi sebep olmaktadir. Uzun siireli
¢alismalarda ilave bir sogutma diizenegi ile supap
mekanizmasinin sogutulmasi gerekmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Atmega8 mikrodenetleyici kullanilarak,
basingli hava ile pnomatik olarak ¢alisir hale
donitstiiriilmiis benzinli ve iki zamanl bir motorun
kontrol devresi yapilmistir. Yapilan testlerde 8 bar
basingli hava ve elektromanyetik supap icerisinde ise
1,7 mm tel ¢apma ve 550 amper tura sahip bobin
kullanilmstir. Elektromanyetik supap 12 Volt gerilim
ile ¢aligtirilmis ve 8 Amper akim g¢ekmistir. Bu
sartlarda motorun 450 d/d hiza ulastig1 goriilmiistiir.
Daha sonra motor 20 bar basing ve ayni eyleyici 24
Volt gerilim ile c¢alistirilmis ve 12,5 Amper akim
¢ekmis ve bu sartlarda motorun 1612 d/d hiza
ulasmistir. Yapilan kontrol devresi bu motor hizinda
elektromanyetik supabt 6,2 ms siirede agma ve
kapama islemini gerceklestirebilmistir.  Olgiilen
degerler incelendiginde, en verimli motor hizinin
ulagilan en yiiksek hiz olmadigi ve yaklasik olarak
1000 1/min oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu yoniiyle,
tasarlanan kontrol {nitesi ile c¢alistirilan deney
motoru, i¢ten yanmali motorlara  benzerlik
gostermektedir. Daha az hava tiiketimi saglamak
amaciyla elektronik kontrol devresi degisken supap
zamanlamasina uyarlanabilir. Basin¢li hava motorlari
yiikksek  torklar1  diisiik  devirlerde Tretebilen
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motorlardir. Bu yonleriyle gelecekte alternatif bir
motor 6zelligi tasgimaktadirlar. Ozellikle depolanmast
gii¢ olan elektrik enerjisi basimgli havayi sikigtirmakta
kullanilip yeralt: tesislerde depolanabilir. Dolayisiyla
gelecekte olasi bir elektrik enerjisi problemi esnasinda
alternatorleri ¢evirmek icin basingli hava motorlar
kullanilip tekrar elektrik enerjisi tiretilebilir.
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