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OZET

Yiiksek Lisans

BUJI ATESLEMELI BIR MOTORUN ATESLEME KONTROL UNITESI
TASARIMI

Aylin EKMEKCIi

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Baris ERKUS

Bu caligmada i¢ten yanmali motorlar i¢in atesleme sisteminin dizayn edilmesi ele
alinmistir. Atesleme sistemi farkli motor devri, piston pozisyonu ve gaz kelebegi
acikliklarinda calistirilarak karisimin hava fazlalalik katsayisi, atesleme gerilimi ve
avansi tasarlanacak elektronik kontrol initesi vasitasiyla degistirilmesi saglanabilecektir
bu sayede farkli motorlar i¢in kullanilabilir bir dizayn elde edilmek istenmistir. Kartlar
orijinal parga {ireticilerinin sahip oldugu standartlar yorumlanarak, uygun kurallar
dahilinde olmasi1 gerekenler belirtimistir. Kartlarin ISO standartlarinin  bahsettigi
sinyallere verdigi tepkiler, LTSPICE simiilasyon ortaminda denenmistir. Elektronik
kontrol {initesinin herhangi bir durumda zarar gérmeden caligmaya devam etmesi ve
elektromanyetik giiriiltiiden en az etkilenecek seviyeye getirilmesi saglanmistir. Ortam
sartlarinin degerlendirilip motorun ¢aligsmasi i¢in gémiilii yazilim gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji atesleme, LPG, ECU dizayn, Atesleme gerilimi

2020, ix + 46 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
DESIGN OF IGNITION CONTROL UNIT FOR SPARK IGNITION ENGINE
Aylin EKMEKCIi

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dr. Baris Erkus

In this study, the design of the ignition system in a spark ignition engine converted to
LPG is discussed. A spark ignition engine with LPG can be operated at different engine
speed and throttle openings, and the mixture can be changed by means of the electronic
control unit to be designed for the air excess coefficient, ignition voltage and advance,
so that it can be used for different engines. The standards of the original part
manufacturers of the cards are interpreted, and what should be within the appropriate
rules has been specified. The simulations of the cards on LTSPICE have enabled 1SO
standards to be tested. It has been ensured that the electronic control unit continues to
operate without being damaged in any case and is brought to a level that is least affected
by electromagnetic noise.

Key words: Ignition voltage, SI Engine, LPG

2020, ix + 46 pages
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca hayati kolaylastirmak icin ¢esitli araclar kullanilmistir. Bu
araglar, donemin gerektirdirdigi Ol¢iide hizla gelismis ya da kullanimi sonlanmistir.
Gelisimi devam eden araclardan biri olan otomobiller, sosyolojik, teknolojik ve
ekonomik olarak hayatlarimizi derinden etkilemis ve otomotiv sektériinii hayatimiza

katmustir.

Otomotiv sektoriinii derinden etkileyen fizik, kimya, malzeme bilimi, elektronik
alanlarindaki gelisimler ile otomobiller ve igten yanmali motorlar gliniimiizde gelismeye
devam etmektedir. Otomotiv sektoriinlin rekabet¢i yapisi, devletlerin diizenledigi
cevresel kurallar ise otomotiv treticilerini direkt etkileyerek zorunlu degisiklikler ve

gelisimleri saglamistir.

Otomotiv sektoriinii derinden etkileyen baska bir konu ise petrol ve tiirevlerinin
kullanimidir ki bu konu devletlerin son donemlerde ozellikle {izerinde durdugu
konulardan biri olup ¢evresel etkileri iizerine zorunlu yaptirimlart bulunmaktadir.
Otomobillerde bu konu kirletici egzos emisyon oranlari olarak algilanilmalidir. Kirletici
egzos emisyon oranlarin direkt etkileyen motorda ki karisimin yanma olayidir. Motorda

olusan yanma olayimnin kontrolii atesleme sistemi ile direkt kontrol edilmektedir.

Atesleme sistemi ¢cok uzun yillar 6nce mekanik sistemlerle kontrol edilmistir. Genel
olarak elektronigin gelismesiyle beraber mekanik kontrol yerini elektronik tabanli
kontrole birakmistir. Bu deg8isim sayesinde daha iyi atesleme avansi ayari
yapilabilmekte ve yanmanin kontrolii motor hiz1 disinda diger veriler kullanilarak daha

1yi saglanabilmekte ayrica vuruntu olayini da 6nleme de 6nemli yol katedilmektedir.

Bu tez kapsaminda buji ateslemeli icten yanmali motorlarin atesleme sitemi ve kontrolii

incelenmis olup mikroislemci tabanli yonetimi i¢in gerekliliklere yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiizde c¢evre bilincinin artmasi1 ile birlikte fosil yakitlarin daha ekonomik
kullanilmasimin gerekliligi ve teknolojinin gelismesi ile i¢ten yanmali motorlarin
performans optimizasyonlar1 arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Teknolojik
gelismeler sayesinde i¢ten yanmali motorlarin performans optimizasyonlarina etki eden

parametreler kontrol edilebilir seviyeye gelmistir.

Atesleme sisteminin kontrol ettigi parametreler: akii gerilimi, motor hizi, vuruntu,
emme manifoldu basinci, motor sogutma suyu sicakligi, hava akisi, gaz kelebegi
pozisyonu, hava/yakit oran1 ve motor sicakligi gibi parametreler atesleme avansina etki
etmektedir ve atesleme avans hesab1 yapilirken, yakit tiiketiminin azaltilmasi,

maksimum motor giiciinlin elde edilmesi, vuruntu ve emisyonlarin azaltilmasi ana

hedeflerdir.

Literatiirde i¢ten yanmali motorlarda atesleme ile ilgili pek ¢ok arastirmaya rastlamak
miimkiindiir. Bu ¢alismalarda esas itibari ile; atesleme avansi, atesleme gerilimi
parametreleri iizerinde motor performans ve egzoz emisyonlart ve kontol yontemleri
incelenmis, ayrica elektromanyetik girisimin bu sistemlerde nasil Onlenebilecegi

tizerinde durulmustur.

Atesleme zamaninin benzin, etenol ve biitonol yakitlarinin ¢aligma modlarinda emisyon
oranlarmi etkisini teorik olarak incelenmesini Papagiannakis ve ark. (2017)
yapmuslardir. Bu inceleme 4 silindirli, buji ateslemeli bir i¢ten yanmali motor modeli ve
yakitlar degistirilerek, %100 yiikte olusturulmus modelde atesleme avansi degistirilerek
CO ve NO emisyonlar1 karsilastirilmistir. Deney sonucunda atesleme avansi 23 derece
olii nokta Oncesinde ii¢ yakit degeri i¢inde ideal olartak bulunmustur. Ayni motor
yiikiinde her {li¢ yakit tlirli i¢in atesleme zamanimnin biraz ileri alinmasi 6zgiil yakit
tilketiminin artmasina sebep oldugu, atesleme zamaninin biraz geriye alinmasi ise
motor performansina hafif artisa sebep olabilece§i bu durumun motorun asiri
yuklenmesi durumunda g6z 6niinde bulundurulabilecegi sonucuna varilmistir. Atesleme

avansi, motordaki yanma olaymnin baglangicindaki durumu NO ve CO emisyonlarim



direkt etkiler ve atesleme avansinin ileri alinmasi emisyon artmasina neden olur. Motor

asir1 yliklendigi emisyon artis1 daha da artar.

CNG kullanilan sirali ¢ift ateslemeli motorun HAD analizi yapilarak emisyon degeri ve
motor performansinin en iyi oldugu atesleme avansi ¢alismast Yontar ve ark. (2017)
tarafindan yapilmistir. Motor devri 3000 d/dak, hava fazlalik katsayisi 1.2, sikigtirma
orant 10.8:1 degerlerinde sabit tutulmusken atesleme avansi 1. buji i¢in 60°-10° krank
mili agilarinda, 2. buji i¢in 55°-5° krank mili agilar1 arasinda degistirilerek analizler
yapmislar ve atesleme avansinin motor performansi ve emisyon dengesi bakimindan en
uygun atesleme avansi; iist 6lii noktadan 1. buji i¢in sirastyla 30° krank mili agisinda ve

2. buji igin 25° krank mili acisinda oldugu belirlemislerdir.

Sasayama ve ark. (1978) ¢ift egimli integral yoOntemini kullanarak atesleme
zamanlamasini kontrol etmislerdir. Cift egimli integral yontemi bilindigi lizere Analog
Dijital donilisim ve faz entegrasyonunda uygulanmalarinda kullanilmaktadir. Arag
atesleme kontroliinde de kendini tekrar eden fazlar bulunmaktadir. Atesleme zaman
kontrolii dogrusal olarak motor hizi ile iligkili olmadig1 i¢in baska paramatreler ile
sentezleme yapilmig bu sentezlemelerde faz acilarinda olusan gecici durumlarda
incelenmigstir. Aracin en agir ¢calisma durumlarinda dahil bu gegici durumlar sebebiyle
olusan sapmalarin aracin ¢alismasina engel olmayacak ve ilerlemeye devam edecek
diizeyde goriilmiistiir. Atesleme kontrolii i¢in ara¢ hizi ve giris manifold vakumu
secilmistir buna karsin geleneksel zamanlayicilara gore daha temiz egzos
emisyonlarinave daha az yakit tiiketimine ulagmiglardir. Daha iyi sonuglar i¢cin motor
sogutma suyu sicakligi, giris hava sicakligr gibi parametreler eklenerek daha verimli

hale getirebileceklerini ifade etmislerdir.

Fujun ve ark. (1999) 80C552 mikrodenetleyici kullanarak atesleme sistemini adaptif
olarak kontrol etmiglerdir. Bu ¢calismada giris sinyalleri olarak manifold basing sensorti,
kelebek konum sensorii, su sicaklik sensorli, kranksaft pozisyon sensorii,
senkronizasyon sensorii ve vuruntu sensori kullanilmistir. 368Q motorunda yapilacak

deney i¢in ayrica bir software programda hazirlanmistir ve program kapali dongiide



vuruntu sensoril direkt atesleme zamanini etkileyecek bigimde kurulmustur . Bu deney

sonucunda motorda acik¢a verim ve moment artis1 gozlemlenmistir.

Shamekhi ve Ghaffari (2006) iyon akimini algilayarak atesleme avansini bulanik mantik
ile kontrol etmislerdir. Yaptiklari ¢alismada motor silindiri i¢ basinci, iyon akimi
sensoriiyle dogru orantili veriler vermektedir ve silindir i¢i maksimum basing ayni
krank acilarina denk gelmektedir. Iyon akimi sensérii sayesinde motor silindirindeki
maksimum basing ayni krank agisina denk getirilmeye ¢alisilmasi i¢in kapali dongii bir
sistem gelistirmiglerdir. Bulanik mantigin dogrusal olmayan sistemlerde daha uygun
kullanim1 olmas1 dolayisiyla ve buji ateslemeli motorlarin ¢alisma dinamigine
uymasindan dolay1 se¢mislerdir. Yaptiklar1 simiilasyon sonuglarina gore kapali dongii

bu sistemin sonuglar1 oldukca basarilidir.

Eriksson (1999) atesleme avansi modellenmesi ve kontrolii ¢aligmasinda, kapali dongii
bir sistemin atesleme avansinin Ol¢iiliip optimum seviyede tutulmasi i¢in gerekenler
tizerinde durmustur. Silindir i¢i basing Ol¢limii tork hakkinda bilgi verirken yanma
icinde oOnemli bilgiler igcermektedir bu sebeple silindir i¢i basing single-zone
termodinamik modeli, kayip mekanizmalar1 olarak 1s1 transferi ve crevice flowlar
eklenerek dogru bir modelleme elde edinebilecegi bu sebeple de sistematik bir prosediir
icin modelleme parametreleri verilmistir. Optimum atesleme zamanlamasi i¢in basing
ve yanmanin tanimlandig literatiirce bilinen 3 tanimin yani sira iyonizasyon akiminin
kulanimindan bahsedilmistir ve bu bahsi gecen iyonizasyon akiminin kapali dongii
sistemde silindir i¢i maksimum basing ile model parametreleri arasindaki iliskiye
dayanarak olusturulmus kontrol sisteminde bir de su enjeksiyon sistemi ekleyerek
cevresel nem ve sicaklik etkilerini en aza indirgeyecek bir sistem olusturmustur. Bu

sistemi 4 zamanh 2,3 L SAAB motor verileri ile dogrulamustir.

Beham ve Yu (2004) klasik bir atesleme agisi i¢in kullanilan avans tablosu (look-up
table) ile kontolii yerine iki yapay sinir ag1 ile atesleme kontolii {izerine ¢alismiglardir.
PLRBF network ve LOLIMOT network atesleme agist davranigini modellemek i¢in
kullanilmistir. LOLIMOT bilgisayar performas: ve PLRBF networkiine eslenebilmesi
gibi iistiinliikleri sebebi ile tercih edilmistir. LOLIMOT un ilk avantaji ise look-up table



da gegisleri saglamak icin bir yumusatmaya ihtiyag¢ duymadan kalibrasyon
saglayabilmesidir, diger avantaji ise bagil yiik sinyaline ihtiya¢ olmadig1 icin air mass
meter verileri kaydedilebilir hale gelmektedir. Baska bir avantaj ise atesleme
zamanlamasi igin gerekli ek bilgileri yanmayi etkileyen artik gaz miktari, eksantrik mil
giris ve ¢ikis konumu bilgilerinden kontrolii saglanabilir. Son olarak dinamik 6l¢iim
strateji yetenegi sayesinde, kalibrasyon hizi gelistirilebilir ve prosesin dinamik davranis
bilgisi siteme uygulanabilir. MATLAB arayiizii ve BMW AG farkli siiriis kosullarinda
bu sistem test edilmistir. Bu ¢alisma sayesinde yanma odasindaki basing sensoriine
ihtiya¢ duyulmadan atesleme zamanlamasi yapilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alisma ile
icten yanmal1 motorlar gibi olduk¢a dinamik dogrusal olmayan yontemlerle (Multi input
Multi Output) coklu giris ¢iklu ¢ikis olan sistemleri i¢in ndrol aglarini kullanan kontrol
icin ortak bir adim olup degisken valf zamanlama motorlarinin atesleme zamanlamasi
icin kalibrasyon yoOntemleriyle birlestirilmis yinelemeli adaptasyon yontemlerini

kullanan otomasyona dogru ilk adim oldugunu belirtmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu tez kapsaminda buji ateslemeli motorun atesleme kontrol iinitesi dizayn edilirken 3
ana baslik iizerinde durulmustur. Bunlar ; gii¢ kaynagi, volan agisi, atesleme gerilimi
kontrolii. Bu ii¢ baslikta EMI ve EMC’nin hem kaynagi hem de sonucuna maruz
kalmaktadirlar. Her bir baslik icinde ayr1 kartlar dizayn edilmistir bunun sebebi ayni
kart {izerinde kendi olusturduklar1 giiriiltiiden etkilenmelerini azaltmak ve bilindigi
tizere ara¢ iginde PCB’ler i¢in ayr1 yer bulmak zor olacagi i¢in kartlar1 ayirarak fiziksel
bosluklar degerlendirilmek istenmistir.

Kartlarin dizayninda hepsinin ayr1 amaci olmakla beraber birbiriyle baglantis1 vardir ve
katlardan herhangi biri diizgiin ¢alismadigi durumda motora hareket verdirmek olanakli
olmayacaktir bu sebeple her kart ayr1 ayri incelenmistir ve topolojileri kendi i¢inde

degerlendirilmistir.

3.1.1. Atesleme kontrol karti

Atesleme kontrol kartinin ana gorevi 2 bobinin dogru zamanlama ile gerilim
indiiklenmesini saglamak igin yiiksek gerilim ve akimmn EKU tarafindan okunup
kontroliinii saglamasidir. Bu kartta kontrolii saglamak igin 6zel olarak tasarlanmis
VB525SP-E entegre devresi kullanilmistir. Bu entegre devre, temel olarak bir mantik
seviyesi girisi tarafindan tahrik edilen ve dogrudan yiiksek enerjili bir elektronik
atesleme bobinine arayiiz saglayan yiiksek voltajli bir gii¢ anahtar1 cihazi olarak

tasarlanmis olup bobin i¢in gerekli enerjiyi saglayabilecek 6zelliklere sahiptir.

Entegrenin VIN girisi, hem bekleme siiresini hem de atesleme noktasini belirleyen
harici bir kontrolor tarafindan, yani kontrol karti tarafindan, iiretilen diisiik gii¢ sinyali
ile kontrol edilebilir. VIN pinindeki gerilim yiiksek (= 4 V) seviyedeyken, bobin
icindeki akimi istenen, dahili olarak ayarlanmis, akim seviyesine yiikseltir. Bu seviyeye
ulastiktan sonra, bobin akimi atesleme noktasina kadar sabit kalir, bu da VIN pinindeki

gerilim yiiksek seviyeden alcak seviyeye gegisine karsilik gelir (tipik 1.9 V esigi).



Bobin akimimin kesilmesi sirasinda, birincil bobin voltajt HVC pininde dahili olarak
ayarlanmig deger olan Vcl’ye yiikselir bu ayarlanmis deger tipik olarak 380 V olarak

clamplenir.

Kart dizayninda EKU tarafindan kontol i¢in 2 adet ayri header kullanilmistir. Bu
headerlar EKU’ye flag bilgisi verirken, EN ve IN pinlerinin kontoliinii saglamak igin
EKU’den bilgi alir ayrica 5V besleme girisi igin ayr1 header olusturulmustur, bu
headerin ayr1 olmasi farkl kartlara gidecek kablolar1 kullanici igin ayirmaktir. Bobinler
gidecek kablo baglantisi ise daha biiyiik header girisi ile saglanmistir ¢linkii yliksek
gerilim icin daha biiyiik ¢apta kablo kullanimi gerekmektedir. VB525SP-E entegre
devresinin diizglin sinyaller almasi ve iletmesi i¢in gerekli pasif devre elemanlar

eklenmistir. Bu kartin sematik goriintiisii Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Atesleme kontrol kart1 sematik gortintiisti

Sematikte bahsi gecen malzemelerin detayli agiklamalari ile degerleri Cizelge 3.1.de

verilmistir.



Cizelge 3.1. Malzeme listesi ve aciklamasi

Sira Isim Agiklama Designator Miktar Deger
1 Kapasitor MLCC, 1nF, AEC-Q standardina sahip C1,C2 2 1nF

2 Kapasitor MLCC, 100nF, AEC-Q standardina sahip C3,C5h 2 100nF
3 Kapasitor TANTAL 1uF AEC-Q syandardina sahip C4,C6 2 1uF

4 Header 2 Header, 2-Pin P1 1

5 Header 3 Header, 3-Pin PUCont1, 2

PUCont2
6 Direng Pull-down olarak kulanilan SMD direng, | R1, R4 2 18K

AEC-Q ya sahip

7 Direng Isemci veri yoluna seri bagli SMD direng, | R2, R3, R5, | 6 1K
AEC-Q standardina sahip R6, R7, R8
8 VB525SP-E VB525SP-E , bobin akim ve gerilimini U1, U2 2

dahili ayarlama yapan atesleme bobin

stirticii

Kartin dizayni ve yollarin olusturulmasi i¢in 6zel bir software kullanilmis olup kartin
yollari, boyutlar1 ve malzemelerin yerlesimi 2 boyutlu olarak sekil 3.2. A)’da , 3 boyutlu
goriintiisii ise 3.2. B)’de verilmistir. 3 boyutlu goriintiide sogutucu tiim malzemeleri
kapatmamas1 icinden birinde verilmis digerinde verilmemistir bu sayede yollarin

gidisleri ve topraklama goriintiisii net bir bicimde goriinmektedir.
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Sekil 3.2. Atesleme Kontrol Kartinin goriintiisii A) Atesleme Kontrol Kartinin 2 boyutlu
goriintiisii B) Atesleme Kontrol Kartinin 3 boyutlu goriintiisii

Atesleme kontrol kartinin tretilip malzemelerinin lehimlenmesi sonrasi goriintiisii ise
Sekil 3.3.de hem {istten hem arkadan hem de 6nden goriiniisii acik bir sekilde

goriinmektedir.

C)
Sekil 3.3. Atesleme kontrol kart1 gergek goriintiileri A) Atesleme kontrol karti tistten

goriinlisii B) Atesleme kontrol kart1 arkadan goriiniisii C) Atesleme kontrol karti

onden goriiniisii



3.1.2. Gii¢ karti

Bu kart diger kartlar i¢cin gerekli giicleri saglamak icin dizayn edilmistir. Atesleme
kontrol kart1 i¢in gerekli olan 5V ve 12V bu kart iizerinden temin edilecek sekilde
ayrica sensor arayiiz karti i¢in 5V ve kontrol kart1 i¢in gerekli olan 5V ve 3,3V bu kart
tizerinden temin edilecek sekilde dizayn edilmistir. Bu kartta ESD korumasi ve EMC
korumalari 6zel dizayn edilmis ve hesaplanmistir. Clinkii anlik yiik degisimi ¢ok ytiiksek
oldugu icin anlik giic kayiplarina sebebiyet verebilir ayrica bu kart i¢in simiilasyonlar
yapilmis ve hepsinde basarili olmustur. Bu kartta asil islem buck doniistiiriiciiler ile
yapilmistir ve 6zel bir entegre olan TPS54360 buck converter kullanilmisitir.

TPS54360, entegre bir high side MOSFET'e sahip 60V, 3,5A, step down buck
regiilatordiir.. Akim modu kontrolii basit harici kompanzasyon ve esnek komponent
secimi saglar. Diisiik dalgalanma darbesi skip modu yiiksiiz besleme akimini 146 pA'ya
diisiiriir. Etkinlestirme pimi diisiik gerilim seviyesine ¢ekildiginde kapali besleme akimi

2 pA'ya diistiriiliir.

Undervoltage Lockout dahili olarak 4,3V'a ayarlanmistir, ancak etkinlestirme pimi
kullanilarak artirilabilir. Bu devrede gerilim artirilmasina ihtiya¢ duyulmamustir. Cikis
gerilimi baglatma rampasi, kontrollii bir baslatma saglamak ve asir1 gerilim asimini
ortadan kaldirmak i¢in dahili olarak kontrol edilir.

Genis anahtarlama frekans1 araligi, verimliligin veya harici komponent boyutunun
optimize edilmesini saglar. Frekans foldback ve termal kapatma, asir1 yiik durumu
sirasinda dahili ve harici bilesenleri korur. Anahtarlama frekans1t EMC’nin en biiytlik
sebebi olabilecegi i¢in EMC ye etki etmeyecek aralikta ama diger kartlarin ¢aligmasini
etkilemeyecek bicimde hesaplanmistir matematiksel kisminda detaylica agiklanmistir ve

uygulanmasi i¢in gerekli yontemleri yontemler kisminda agiklanmastir.

Biitiin bu devrelerin sematik goriintiisii sekil 3.4.’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Giig kart1 akii giris korumasi sematik goriintiisii

5V diger kartlar icinde gerekli oldugu icin akim ve gerilim dalgalanmalar1 hesaplanmis

simule edilmis ve sonucunda olusturulmus 5V i¢in gerekli devre semast Sekil 3.5.’de

4

Rl —
100kGND

R6
221k

verilmistir.
3 c1
n /|
1
100nF _samsus]
G]\—D,|”_ 1000F
L1 4 c1
1 [ 6
- L GND BOOT po
2 a3 Lglerpga g i 2 sw EN [0
a - Cap 1pf ’ VIN FB
499 _:’] = 100ufVBAT_FILT [PS54309NDCT
1 GND ol
0 Las Lo Lepes Loy
100 ——C24 Cap 1pF 1000F_samsung
Cap 2.2uF 100nF
56nF =
GND
R3
133k
GND

Sekil 3.5. Entegre devre 5V ¢ikis sematik goriintiisii
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3,3V c¢ikis programin yazilacagi kontrol kartinda islemcinin beslenmesi igin
tasarlanmistir. Bu devrenin ayrica tasarlanma sebebi islemcinin herhangi bir giiriiltiiden
etkilenerek 5V’un calismadig1 durumda uyanik kalmasi ve kontrolii saglamasi durumu
kontrol etmesi i¢indir. 3,3V giris ve c¢ikislar1 i¢in ayr1 hesaplamala yapilmistr Bu

hesaplamalardan Bulgular kismindadetaylica anlatilmistir. Devre semasmi 3.6.°da

verilmisgtir.
+3v3 c2
1]
11
100mF_samsung
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L2 IC3
| . . 1 o - 6
= — GND BOOT [
1C]’_y c1s c13 €17 ?ﬂu. S W EN (=
T Cap 1uF 100mF _satsing a0 -l
L_vBaT F 2 Jo0nF i
LR e ] .
e GHD c2s
00 ";SE;F _Lr_-:g _LCM _LC_;-:
T Cap Al 1oinF _dansung RE
et of 100nF 221k
4 =
Ips GND
*100k 32
" —l—E‘:p
J. S6nF
ARI0
2212k

Sekil 3.6. 3,3V c¢ikis veren entegre devrenin sematik gdsterimi

Bu kartin toplamda 5 adet ¢ikisi i¢cin ayr1 headerlar tasarlanmistir. Bunun sebebi farkl
kartlara giden bu ¢ikislarin gerekli goriilen yerlere kolayca kablo baglantis1 yapabilmek
ve cikislardaki giiriiltiilerin birbirini etkilemesini dnlemek i¢indir. 12V ¢ikis i¢in ayrica
ESD korumasi konulmustur. Bunun sebebi 12V c¢ikis alan atesleme kontrol kartindan
cekilen yiiklin her iki kartida olumsuz etkilememesi ve ters baglanmasi durumunda

zarar gormemesi igindir. Cikis headerlarinin sematik goriintiisii Sekil 3.7.’de verilmistir.

] = [E— =3
ST = L
== —T,- 7 o=
P

Sekil 3.7. Header sematik goriintiisii
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Kartin dizayni yapilan software’de 2 boyutlu goriintiisii Sekil 3.8. A)’da verilmistir 3
boyutlu goriintiisii ise sekil 3.8.B)’de verilmistir

Ci5 R4
o2

. )
gl v, =188 C(Eiesa
y RIO:
= { e~
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Cl 101 pg s ﬂ call\:‘
R r&z c23 e Ci4
o 7 €28 c25
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10 ey e o
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B3 G0y rm1a - D3 C404.5 ‘Ri3

Sekil 3.8. A) Giig kart1 2 boyutlu gériintiisii B) Gii¢ kart1 3 boyutlu goriintiisii

Bu devrede kullanilan malzemelerin detayli agiklanmasi sematikteki isimleri ile birlikte

Cizelge 3.2.”de verilmistir.

Cizelge 3.2. Giig kartinda kullanilan malzemelerin listesi

Sira Isim Agiklama Designator Deger

Giris /¢ikis dalgalanmalarini 6nlemek ayrica
. . C1, C2, C9, C17, C23,
1 50V, 100 nF, X7R, MLCC converterin bootstrap girisinde Mosfet'i 100nF
C31, C37, C39, C40

uyandirmak i¢in SW ucu ile baglantisini saglar

330 uF, 50V, Aluminum AEC-Q standardina sahip Aliiminium
2 Electrolytic Capacitors electrolytic kapasitor, Buck converter girig/¢ikis C3, C10, C11, C25 330uF
SMD (Chip) dalgalanmalarini azaltmak i¢in kullanilir.

AEC-Q standardina sahip MLCC kapasitor
3 10 pF, 50 V, X7R, MLCC C4, C5, C6, C33 10uF
batarya girisi ve PI filtrede kullanilmustir.

AEC-Q standardina sahip MLCC kapasitor
Buck doniistiiriicii girisi/gikisinda dalgalnmalar
4 2.2 uF, 50 V, X7R, MLCC onlemek amaciyla ve Aluminium electrolytic C7, C15, C21, C29 2.2uF
kapasitor ESR'sini diislirmek amaci ile

eklenmistir kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Giig¢ kartinda kullanilan malzemelerin listesi (devam)

AEC-Q standardina sahip MLCC kapasitor

Buck doniistiiriicii girisi/gikisinda dalgalnmalari

C8, C12, C13, C14,

5 1 uF, 50 V, X7R, MLCC onlemek amaciyla ve Aluminium electrolytic c16 1uF
kapasitor ESR'sini diigiirmek amaci ile
eklenmistir kullanilmustir.
AEC-Q standardina sahip MLCC kapasitor
6 56nF, 50 V, X7R, MLCC Buck doniistiiriicti feedback ucunda bir RC low C24, C32 56nF
pass filtre olusturmak i¢in kullanilmustir.
TVS Diode (Uni-directional), ESD korumasi
7 TPSMAGL28A icin kullanilmigtir. Hem 12V giris hem de 12V D1, D4
¢ikis igin.
Kart iizerine gii¢ geldigini gérmek igin
8 150060GS75000 gty sediem & ¢ D2 Green
kullanild1
TVS Diode (Uni-directional), ESD korumasi
9 PTVS14VS1UR,115 D3
icin kullanilmustir.
10 TPS54302DDCT Entegre Buck converter devresi IC1, IC2
. AEC-Q200, 47uH, 3.1A rated curent, 3.4A
11 Bobin L1 47uH
saturation current, 5V ¢ikis bobini
. AEC-Q200, 22uH, 3.7 A rated curent, 5.2 A
12 Bobin . L2 22uH
saturation current, 3.3 V ¢ikis bobini
. 4.7 uH, rated current 6 A, 11A saturation
13 Bobin L3 4.7uH
current, PI filtre bobini
P-Channel Power MOSFET, AEC standardina
14 IRFR9024NTRPBF Q1
uygun-55V, 11A
. Buck doniistiiriicii Enable girisi ve feedback
15 Resistor R1, R5, R7, R8 100k
girisi igin gerilim boliicii direng degeri
Buck doniistiiriicii Feedback girisi igin
16 Direng o ) R2, R4 49.9
kompanze edici direng degeri
Buck doniistiiriicii Feedback girisi igin gerilim
17 Direng . ) R3, R10 13.3k
boliicii direng degeri
Buck doniistiiriicti Enable girisi igin gerilim
18 Direng R6, R9 221k
boliicii direng degeri
19 Direng Tranzistorlerin hesaplanmis direng degeridir. R11, R12, R13 10K
20 MMDT2907A-7-F Ideal diyot devresi igin PNP tranzistor gifti Ul
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Yapilan devrenin gerceklenmis hali 6nden arkadan ve perspektif goriiniisii Sekil 3.9.’da

verilmigtir.

C)
Sekil 3.9. A) Giig kart1 6nden goriiniis B) Gii¢ kart1 arkadan goriiniis C) Giig karti

perspektif goriiniisii

3.1.3. Sensor arayiiz karti

Bu kart atesleme zamanini ayarlamak icin &zel olarak dizayn edilmistir. Uzerinde
NCV1124 Dual Variable—Reluctance Sensor Interface entegre devresi bulunmaktadir.
Tim bilesenleri otomotiv standartlarina uygun olarak secilmis bu kartta program
yazarken kullanilacak verilerin otomotiv standartlar1 iginde kalmasi igin ek filtreler

eklenmistir.
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NCV1124 donen pargalarin izlenmesi i¢in kullanilan sensoérlerden gelen durum
sinyalleri esas olarak tasarlanmis bir monolitik entegre devredir. NCV 1124, ¢ift kanall1
bir cihazdir. Iki 6zdes kanalin her biri degisken reliiktans sensorilyle arayiiz olusturur ve
sensOr c¢ikis sinyalini kullanici tarafindan programlanabilir dahili referansla siirekli
olarak karsilastirir. IN1 veya IN2'de uygun genlige sahip alternatif bir giris sinyali,
karsilik gelen OUT terminalinde, standart mikroislemcilere veya standart mantik
ailelerine arayiiz i¢in uygun olan dikddrtgen bir dalga formuyla sonug¢lanacaktir. Her iki
kanalda ortak olan bir diagnostic girisi, her iki sensdre fiziksel konektoriin bozulmasini

veya kaybini test etmek i¢in bir alan saglar.

Bu kartta sinyalin dogrulugu atesleme i¢in ¢ok 6nemli olmasi entegrede herhangi bir
sorun olursa islemcinin analog dijital doniisiitiiriicii girisine direkt sensor ¢ikisini
baglanmasini saglayan bir gerilim boliicti dizayn1 da eklenmistir. Bu ayrica programda
karsilagtirma saglayacagi gibi aracin yar1 yolda kalmasini engelleyecektir. Devrenin

sematik goriintiisii Sekil 3.10.’da verilmistir.

1| a1l
11
Cap - ‘__!
5 nF R2393R E'-?Pn_p L
220, e
! revapy vee b GND

2l oum | —{ OUTTwF)
,

IN2 ouUT2 = OUT2 uP
GND DIAG [— QUT1 uP

U1l

J1

GND

Sekil 3.10. Sensor arayiiz kart1 sematik goriintiisii

Kartin dizayn edilmis malzemeleri ise Cizelge 3.3.’de detayli agiklamalar ile verilmistir.
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Cizelge 3.3. Sensor arayiiz karti malzeme listesi

iSiM ACIKLAMA Designator DEGER
1 MLCC 2.2 nF 200VDC | Girisi ADC iizerinden okumak igin tasarlanan | C 2.2nF
+10% X7R gerilim béliicii igin RC filtre dizayni igin gerekli
kapasitor
2 MLCC 220 nF 16VDC | Sensor arayiizii entegre devresinde giris akimt ve | C1 220nF
+10% X7R slew rate diizenleme kapasitorii
3 THT 6.8nF  200VDC | Sensor girisi RC filtre i¢in gerekli kapasitor C2,C3,C4 6.8nF
+10% X7R
7 SMD DIRENG, 9.1K, 1% | Girisi ADC iizerinden okumak igin tasarlanan | R 9.1k
1/4W gerilim boliicii igingerekli direng
8 THT 365K Ohm, 1% | Adjustable girisinde karsilastirma yapmak ve | R1 36.5K
Tolerans histerisiz egrisini diizenlemek i¢in hesaplanmis
direng degeri
9 SMD DIRENC, 39.2 | Sensor arayiizii entegre devresinde giris akimi ve | R2 39.2R
Ohm, 1% 1/4W slew rate diizenleme direnci
10 THT 36K Ohm, 1% | Sensor girisi RC filtre i¢in gerekli kapasitor R3, R4 36K
Tolerans
12 SMD Direng, 1M Ohms | Girisi ADC {lizerinden okumak i¢in tasarlanan | R5 1M
1% 1/3W gerilim boliict i¢ingerekli direng
13 NCV1124 Degisken reliiktansli sensor arayiiz entegre | Ul
devresi.

Sensor arayiiz kartinin tamamlandig1 softwareden 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriintiileri
Sekil 3.11.’de verilmistir. 3.11. A) goriintiisii kartin 2 boyutlu bilgisi ile birlikte kart
boyutlarinin bilgisini igerir. Sekil 3.11. B) goriintiisii 3 boyutlu komponent yerlesimi

goriintlislinii igerir.
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Sekil 3.11. A) sensor arayiiz kart1 2 boyutlu goriintii B ) sensor arayiiz kart1 3 boyutlu

goruntusu

Kartin gerceklenmis goriintlisiiniin - 6nden ve arkadan olarak sekil 3.12.°de

gosterilmistir.

Sekil 3.12. A) Sensor arayiiz kart1 iistten goriiniis B) sensor arayliz karti alttan goriiniis

3.1.4. Kontrol karti/islemci

Sistemi kontrol edebilmesi i¢cin STM32F407 discovery board kullanilmistir. Board
tizerinde STM32f407VG islemci bulunmaktadir ve board 3V ya da 5V besleme ile
caligabilmektedir. Boardin beslemesi diger beslemeler ile karigmamasi ve giiriiltiiyii

azaltmak icin 3,3V olarak ayrica gii¢ kartinda tasarlanmistir. Board goriiniimii Sekil

18



3.13. A)’da gosterilmis olup Sekil 3.13. B)’de kartin diyagrami verilmistir. Teknik
ozellikleri Cizelge 3.4.’deki gibidir.

USB

Embedded
ST-LINK/WV2

L

stn‘

STM32F407VG

[{e] [{®]

/0 |[RESET
|

LED B2
LD3to LD8 RST

Header

Header

B1
—— MP45DT02 USER

LIS302DL or
csasL22 LIS3DSH

|
Mini-Jack Micro-USB

A) B)
Sekil 3.13. A) Kontrol kartin gergek gériiniimii B)Kontrol kartinin diyagrami

Cizelge 3.4. Kontrol Kart1 6zellikler ¢izelgesi

Ozellikler STM32F407VG
Kalic1 Hafiza (Kbytes) 1024
SRAM in Sistem 192(112+16+64)
Kbytes Yedek 4
FSMC hafiza kontrolciisii \Y%
Ethernet Var
Genel amagl 10
Gelismis Denetim 2
Temel 2
IWDG Var
Sayicilar
WWDG Var
RTC Var
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Cizelge 3.4. Kontrol Kart1 6zellikler ¢izelgesi (Devam)

Rastgele numara iiretici Var
SPI/12S 3/2 (full duplex)
1’C 3
USART/ UART 4/2
Haberlesme araytizleri
USB OTG FS Var
USB OTG HS Var
CAN 2
SDIO Var
Kamera arayiizii Var
GPIOs 82
12-bit ADC 3
Kanallarin sayisi 16
12-bit DAC Var
Kanallarin Sayisi 2
Maksimum CPU frekansi 168 MHz
Calisma gerilimi 18t03.6 V
Caligma Sicakligt Ortam Sicakligi: —40 to +85 °C /—40 to +105 °C
Kartin Sicakligi: —40 to + 125 °C

Bu kartin konrol kart1 olarak secilme sebebi ¢ok fazla giris ¢ikisi olmasi ve hafizasinin
bizim igin fazla olmasi diger algoritma ve sensor girislerine olanak saglanabilmesi i¢in

uygun goriinmiistiir ayrica programlanmasi kolay ve yeterince kaynaga sahiptir.

Sekil 3.14.°deki algoritmaya sahip program C programlama dili kullanilarak
olusturulmustur ve kontrol kart1 iizerinde kogsmaktadir. Bu algoritmaya gore;

- Program ilk adim olarak biitiin arabirimleri kullanilir hale getirir .

-Oncelikli olarak sinyal arayiizii kartindan aldig1 bilgi ile volan iizerindeki 1.pimi bulur.
-Buldugu 1. pim ile sayict sifirlanir ve 2. pim bilgisi gelene kadar timer calismaya
devam eder.

-1 ve 2. pim arasinda 9 derecelik ac1 farkindan volanin hiz1 timer bilgisi ile hesaplanir.
-Eger motor devri yaklasik olarak 150 d/dak’nin altinda ise motorun 150 d/dak motor
devrine erisilmesi beklenir. ( Bunun i¢in motorun diger pim araliklarinda da timer
calistirilarak 90 derece farka gore hiz hesabi yaptirilir)

-150 d/dak motor devrine erisildiginde, volan iizerindeki 1. ve 2. pimin algilanmasi

beklenir.
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-1. ve 4. pistonlara ait iist 6lii noktalarinin tespiti yapilir ve volanin turunu tamamlamast
beklenir.

- Volanin 1 tam turunu tamamladiktan sonra, program 2. ve 5. pimlerin algilanmasi
arasinda gegen siireyi tespit ederek motor devir bilgisini yeniden elde eder.

-Eger ki motor devri 150 d/dak’nin altinda ise program sonraki satirlarin islenmesine
izin verilmez ve ilk satira dallanir.

-Eger motor devri 150 d/dak’nin iizerinde ise motor devrine iliskin atesleme avans
haritasina gidilir ve atesleme avans bilgisi alinir.

-Ilgili atesleme bobininden gegen akimin uygun diizeye gelmesi icin beklenen siire pot
tizerinden gelen bilgi ile alinir.

-Tam atesleme avans noktasina gelindiginde akan akimin kesilmesi ile beraber 2. ve 3.
silindirlere ait bujilerde kivilcim olusturularak atesleme islemi gerceklestirilir ve 4. pim
tespit edilir.

-4. ve 3. pimlerin algilanmasi sirasinda gecen siire boyunca motor devri hesaplanir ve
devir yaklasik olarak 150 d/dak’nin altinda ise program ilerlemeye devam etmez ve ilk
calisma kosuluna geri doner.

-Elde edilen motor devir bilgisi 150 d/dak’nin iizerinde ise bu motor devrine iliskin
atesleme avans haritasina gidilir ve atesleme avans bilgisi elde edilir.

- Tlgili atesleme bobininden gegen akimin uygun diizeye gelmesi igin beklenen siire pot
tizerinden gelen bilgi ile alinir. Tam atesleme avans noktasina gelindiginde akan akimin
kesilmesi suretiyle 1. ve 4. silindirlere ait bujilerde kivilcim olusturularak atesleme
islemi gergeklestirilir.

Atesleme islemleri algoritmada belirtildigi iizere sonsuz bir ¢evrim i¢inde ardi ardina

devam ederler.
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Motor Devrini Oku

. S HAYIR
Motor Ilk Calistirma Igin
Uygun Devre Geldi mi?
Piston Pozisyonlarini Elde Et /</
HAYIR

1-4. Pistonlar Elde

Edildi mi?

Motor Devrini ve Piston
Pozisyonlarini Oku

Motor Devri Yeterli

HAYIR

mi?

Atesleme
Avansi Bilgisini
Haritadan Al

2

atesleme bobininden uygun miktarda akim
akitmasini saglayacak sekilde belirlenen
sure bekle

2

Atesleme Sirasi Gelen Silindire Ait Atesleme
Bobininden Akim Akitmaya Basla

%

Atesleme Avans Noktasina Gelindiginde Atesleme
Bobininden Akan Akimi Keserek Bujilerde Kivilcim Olustur

Sekil 3.14. Kontrol algoritmasi
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3.2 Yontem

Otomotiv i¢in EKU tasarmmi yaparken énemli standartlar konulmustur. Bu standartlar
ara¢ icinde olusan elektriksel giriiltli, sicaklik degisimleri vb. olumsuz etkilere
dayanikli ve daha saglikli ¢alismasi i¢in gereklidir. Standartlar testlere bagli olup bu
testler ara¢ i¢cinde olusan, olusabilecek durumlarin sinyallerini, PCB tasarimlar iizerinde
etkisi ve tepkisi Olgiiliir. Bu dlgiimlerin sonuglar1 bu standartlarin simiria dahil ise
dizayniniz ara¢ i¢inde sorun olusturmadan caligsmaktadir. Otomativ i¢in PCB dizayn
ederken burada en ¢ok EMC/EMI dizayni i¢in olusturulmus standartlar incelenmis ve
bu uygunlukta PCB dizayn1 yapilmistir. Birgok 6nemli standart / test bulunmasina
karsin gilic kaynaklarin kapanip acilmasi durumuna en uygun olanlar incelenmistir
clinkii atesleme sistemi gii¢ kaynaklarini en ¢ok etkileyen yapidir. Bu durumlari iceren
standartlar ise ISO7637-2 ve CISPR25’dir.

Otomobil iireticilerinin EMC i¢in kendi i¢ standartlar1 vardir, ancak dikkat edilmesi
gereken Onemli bir nokta, bunlarin genellikle uluslararasi ISO / IEC standartlarina
dayandirilmasidir; degisiklikler tipik olarak sadece farkli testlerin veya sinirlarin birkag

parametresindedir, ancak gereksinimlerin 6zii aynidir.
3.2.1. 1SO 7637

ISO 7637 “Karayolu tasitlari - Iletim ve kuplajdan kaynaklanan elektriksel bozukluklar”
olarak adlandirilmistir ve 2. b6liim “Yalnizca besleme hatlar1 boyunca elektriksel gecici
iletim” adin1 tasgimaktadir. Bir alt sistemin gii¢ kaynaginin, dogrudan besleme
hatlarindan gelen kismini tasarima dahil edildigi i¢in bu boliim 6nem arz etmektedir.
Standart, bir elektrik alt sisteminin c¢alismasina potansiyel olarak zararli olabilecek
gecici akimlara karst duyarliligini test etmek icin darbelerin aciklamasi da dahil olmak
tizere bir test prosediiriinii tamimlar. Her darbe, arabadaki gergek bir olay tarafindan

yaratilabilecek bir gecici sinyali simiile etmek i¢in modellenmistir.

ISO 7637-2 Darbe I’in testteki karsiligi, endiiktif yiiklerden beslemenin ayrilmasi
nedeniyle gecici akimlarin bir simiilasyonudur. Aragta kullanildig1 gibi endiiktif yiike
dogrudan paralel bagh kalan test altindaki PCB i¢in gecerlidir. Bdyle bir sistem i¢in
diyagram Sekil 3.15. gibidir.
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Sekil 3.15. 1SO7637-2 Darbe 1 sistem diyagrami

Diagramdaki devre elemanlari:

1.

ISO 7637-2°de ayrica Darbe 1 in nasil olustugu, ‘endiiktif yiiklerden beslemenin
ayrilmasi nedeniyle olusur’ ifadesiyle belirtilirken. Bu darbeye sigortalarin atmasi veya
cikarilmasi da dahil oldugu belirtilmistir. Bu durumda endiiktansa paralel olarak
dogrudan bagli kalan cihazlarin hepsini etkiler. Darbe sekli Sekil 3.16.'da verilmistir,
Cizelge 3.5.°de sekildeki degerlerin karsiliklar1 gosterilmektedir ve ¢izelgede arag
icinde kullanilacak 12V ve 24V sistem i¢in iki ayr1 deger verilir. Bu darbenin dogasi
geregi tasarlanan PCB’nin gili¢ baglantisinin kesilmesi, bazi test planlarinda sifirlama
ve / veya yeniden baslatma gibi olaylar kabul edilebilir.” diye agiklanmaktadir.
Tasarlanan PCB’de bu durum biitiin aracin hareketini etkiledigi i¢in kapanmasi

durumundan ya da sifirlanmasindan s6z edilemez. Bu silirede tasarlanan PCB’nin

2
3
4.
5

Atesleme anahtar
Endiiktif yiik

Rs direnci

Test cihazi

Gli¢ kaynagi

calismaya devam etmesi gerekir.
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Sekil 3.16. Darbe 1’in sekli

0,1 Ug)

t

Cizelge 3.5. Darbe 1 darbesinin 12V sistem ve 24V sisteme gore degerleri

Parametreler

Nominal 12 V Sistem

Nominal 24 V Sistem

Us -75V’dan-150V kadar -300V’dan -600V kadar
R; 10Q 50 Q

ty 2ms 1ms

b (1—8,5) us (3—(1),5) Ks

% >0,5s

t2 200 ms

ta? <100 us

a
olabilir.
b

t; DUT i¢in uygulamanin bir sonraki darbe sinyali gelmeden minumum zaman segilebilir ve >0,5 saniyeden biiyiik

t3 uygulamanin sinyali ve gii¢ kaynagi arasindaki baglant: kopmasinda en kiigiik uygun zamandir.

Spesifik degerler standarttan standarda gore degisiklik gosterebilir. Fakat tasarlanan

PCB iizerinde 12V’luk sistem gereksinimleri diisiiniilerek dizayni yapilmstir.

Darbe 2a ve Darbe 2b standartta ki tanimi su sekildedir: “Darbe 2a, kablo demetinin
endiiktansina bagl olarak tasarlanan PCB ile paralel baglanan bir cihazdaki akimlarin
aniden kesilmesinden dolay1 gecici durumlari simiile eder. Darbe 2b, kontak

kapatildiktan sonra jenerator olarak islev goren DC motorlardan gelen gegici akimlar

simiilesidir . Bu sistemin diyagrami Sekil 3.17.’de verilmistir.
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A) B)
Sekil 3.17. Darbenin olustugu sistemlerin diyagrami A) Darbe 2a diyagrami
B) Darbe 2b diyagrami

Diagramdaki devre elemanlart:
Atesleme anahtari
Endiiktif kablo demeti
DUT

DC motor ve i¢ indiiktans1
Motor Anahtar1

Yik

Yiik Anahtari

O N o O A~ WD P

Giic kaynagi

Standart darbelerin olusma seklini soyle ayirir: ‘Darbe 2a atesleme anahtari (1)
kapaliyken yiik anahtar1 (7) agildiginda meydana gelir. Bu sinyal, sigorta attiginda,
cektiginde ve ziplayan anahtarlarla da ortaya cikabilir. Darbe sekli Sekil 3.18.’de
gosterilmistir ve darbenin karsilik geldigi degerler ise Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Darbe 2b, motor calisirken ve atesleme anahtar1 (1) acildiginda meydana gelir.” Darbe
2b Sekil 3.19.°da gosterilmektedir Darbe 2b’nin karsilik geldigi degerler ise Cizelge

3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Darbe 2a nin gériiniimii

Cizelge 3.6. Darbe 2a’nin 12V ve 24 V sistem igin degerleri

Parametreler Nominal 12 V ve 24 V Sistem

Us +37V’dan +112V kadar

Ri 2Q

ty 0,05 ms

' (1—8,5) Hs

t? 0,2 s’den 0,5 saniyeye
a t; tekrarlama zamani anahtarlamaya bagli olarak kisa olabilir.Kisa tekrarlama zamanin
kullanimu test stiresini azaltir.

I

0.1 LU

Sekil 3.19. Darbe 2b ‘nin goriiniimii
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Cizelge 3.7. Darbe 2b’nin 12V ve 24 V sistem i¢in degerleri

Parametreler

Nominal 12 V Sistem

Nominal 24 V Sistem

Us

0V

20V

Ri

0Q’dan 0,05 Q’a kadar

tq

0,2 s’den 2 s’ye kadar

ti2

Ims + 0,5 ms

tr

Ims + 0,5 ms

ts

Ims + 0,5 ms

Sekil 3.16.’da olusan dalga formu (12V igin), kablo demetinin neden oldugu endiiktif

bir yiikiin sinyalinin yiikselmesinin (kick)

sinyalidir.

ISO 7637-2 Darbe 3a ve 3b standartta sdyle tanimlanir: “Bu test darbeleri, anahtarlama
islemlerinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan gegici akimlarin bir simiilasyonudur. Bu

gecici akimlarin karakteristikleri, kablo demetinin dagitilmig kapasitansindan ve

simulesi olup pozitife giden transient

endiiktansindan etkilenir.” Boyle bir sistem diyagrami Sekil 3.17.’de verilmistir.

T
s 11|
—

Sekil 3.20. Darbe 3a nin diyagram goriiniimii

Diagramdaki devre elemanlari:

1. indiiktansh ve kapasitesi yayilmig kablo demeti
2 Anahtar

3. DUT

4 Endiiktif yiik

5 Gii¢ kaynagi
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Aciklama biraz belirsizdir ¢linkii ~ “anahtarlama islemlerinin bir sonucu olarak”,
bahsedilen dalga tam olarak ifade edilmemiste olsa esasen mekanik bir anahtarin
temasinin ve kesilmesinin neden oldugu gegici durumlardir. Darbe 3a’nin dalga formu
Sekil 3.18.’de verilmistir ve parametreleri Cizelge 3.8.’de 12V ve 24V sistem i¢in ayr1
ayrt verilmistir. Darbe 3b’nin formu Sekil 3.9.’da gosteriLmis olup Cizelge 3.9.’de

dalga parametreleri ifade edilmistir 12V ve 24V sistem igin.

Diagramdaki devre elemanlart:

1. indiiktansli ve kapasitesi yayilmis kablo demeti
2 Anahtar
3 DUT
4. Endiiktif yiik
5 Giic kaynagi
ook

CTAAAAAAT T AA7——

VYY1

0,1 Uiy

0,9 Usg

Sekil 3.21. Darbe 3a

Cizelge 3.8. 12V ve 24V sistemler i¢in darbe 3a’nin alacagi degerler tablosu
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Parametreler

Nominal 12 V Sistem Nominal 24 V Sistem

Us

-112V’dan -220V’a kadar -150V°dan -300V’a kadar

Ri

50Q

tq

150 ns £45 ns

t

Sns=+1,5ns

t

100 ps

t

10 ms

ts

90 ms

0.9 Usg

0.1 Us

ir

I

Sekil 3.22. Darbe 3b

Cizelge 3.9. 12V ve 24V sistemler i¢in 3b darbesinin degerleri

Parametreler Nominal 12 V Sistem Nominal 24 V Sistem
Us +75V’dan +150V’a kadar +150V°dan +300V’a kadar
Ri 50Q
ty 150 ns £ 45 ns
t, Sns+1,5ns
t 100 ps
ty 10 ms
ts 90 ms
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3.2.4. CISPR 25

CISPR25, ¢ogu orijinal parga iireticisinin kendi gereksinimlerini temel aldigr otomotiv
EMI standardidir. Baghigi “Tasitlar, tekneler ve i¢ten yanmali motorlar - Radyo parazit
Ozellikleri - Dabhili alicilarin korunmasi ig¢in sinirlar ve 6lglim yontemleri.” Temel
olarak, standardin amaci, bir alt sistemden emisyon miktarini birka¢ 6nemli frekans
bandinda smirlamak ve bu bantlar1 baz alarak calisan diger sistemlere miidahale

etmemesini saglamaktir.

Ornegin, bir AM radyo alicis1 belirli bir frekansta (6rnegin 710 kHz) “dinleniyor”
(ayarlandi1) ve bir radyo istasyonunun o frekansa yayilan sinyalini aliyor. Sadece bu
frekansta AM Radyo yayimi ic¢in ongoriilen sinyalleri almak ve yiikseltmek istiyor.
Bununla birlikte, aragtaki baska bir sistem yanlishikla bu frekansta ¢ok fazla enerji
(gliriiltl) yayiyorsa, radyo istasyonunun sinyalini temiz bir sekilde ¢ézme yetenegini
engeller ve kullanici sinyalde ¢ok fazla giiriiltii duyabilir veya anlasilmaz bicime
dontigmiis sinyal duyulamaz olabilir. CISPR25 gibi standartlar, bu sistemlerde kabul
edilebilir sinirlar belirleyerek bundan kaginmak igin 6zel olarak tasarlanmistir. OEM'ler

kendi sinirlarini belirlese de CISPR25 standardini baz almaktadirlar.

Testler ve limitler iki ayr1 emisyon tipine ayrilmistir: Conducted ve Radiated.
Conducted emisyonlar dogrudan iletkenler (yollar, kablolar, vb.) iizerinden besleme
hatlarina baglanir ve yayilan emisyonlar EM dalgalar1 olarak yayilir ve diger

sistemlerde ayarlanmis / ayarlanmamig antenler tarafindan alinabilir.

Test prosediirleri, ilgili frekans bantlar1 ve limitler her ikisi i¢in de farklidir, ancak temel
bilgiler benzerdir: alt sistem yani tasarlanan PCB yalitilmis bir odaya / bdlmeye
yerlestirilir ve iyi tanimlanmus, tekrarlanabilir bir elektrik kurulumu yapilir. Diger tim
olas1 yayicilar bolmeden ¢ikarilir, tasarlanan PCB agilir ve normal sekilde ¢alismasina
izin verilir. Tasarlanan PCB, bir Yapay Ag (veya LISN) ile enerjilendirilir ve normal
calisma yiikii baglanir. Daha sonra (LISN veya Anten iizerinden) farkli frekanslardaki
emisyonlarini dlgmek i¢in bir spektrum analizorii kullanilir ve CISPR 25 sinirlartyla

karsilagtirilir. Emisyonlarin hem pik hem de ortalama degerleri 6l¢iiliir.
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Bu tez kapsaminda firetilen PCB’ler, sistemdeki DC/DC regiilatorleri ve buji atesleme
stirliciistl, iletilen emisyonlarin ana kaynaklar1 olacaktir. Giris akimi dalga formlarinin
anahtarlama eylemi, besleme hatlarina geri enerji yayar ve bu filtrelenmelidir. Temel
anahtarlama frekanslarinda ve harmoniklerinde yayilirlar. Bu sebeple CISPR 25’de
belirlenmis AM bandi disindaki aralikta frekanslari ayarlamak Onemli bir giiriltii

Onleyici durum olusturur.
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4. BULGULAR

Elektronik Kontrol Unitesi gergeklestirilmesi planlanan isler i¢in 6zel olarak tasarlanmis
olup. Tasarim otomotiv standartlarina uygun EMI ve EMC’den korunacak sekilde
dizayn1 yapilmistir. Bu dizaynda gerekli olabilecegi diisiiniilen 6zel prototip kartlar
diizenlenmistir. Bu tez kapsaminda en 6nemli olan atesleme kontrol {initesi, motor hizi

icin sensor arayiiz kart1 ve gii¢ dagitict (DC/DC doniistiiriicii) kart dizayn edilmistir.

4.1 Hesaplamalar

Gii¢ kart1 icin gerekli hesaplamalar standartlar ve sistemin gerekliliklerini saglayacak
malzeme se¢imi biiylik 6nem arz etmektedir. Gii¢ kart1 akii girisinden baglayarak sistem
diyagrami su sekilde ilerler; 12V akii girisi, ESD korumasi, ters akii baglant1 korumasi,
Pl filtre, DC DC doniistiirticti giris kapasitor se¢imi ve DC DC ¢ikis gerilimi ayar
direnci, ¢ikis dalgasi ripple hesaplar seklindedir.

ESD korumast i¢in TVS diyotlart ile saglanmistir ¢iinkii giic hatlarinda veya veri
hatlarinda hem pozitif hem de negatif transient gegislerine kars1 koruma saglamak igin
ve ESD korumasi gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmis devre elemanlaridir. TVS,
transient voltaji1 glivenli bir seviyede tutarak koruma saglar. Transient voltaji dogrudan
yonlendirmek ve “Clamping Voltage” seviyesini sabit olarak korumak i¢in degisken bir
empedans olarak islev goriir.Transient gerilimler ISO 7637-2: 2004, sinyal 1 ve 2a'da
detaylandirilmigtir. 3a / b darbeleri de dnemlidir ve hem TVS diyotlar1 hem de akimin
gecis yoniindeki LC pi filtresi tarafindan filtrelenir. Aragtaki bir¢ok sistem, transient
durumlar sirasinda kolayca kapanabilir ve transient durum gegtikten sonra normale
doner, ancak bunlarin i¢inden caligmaya devam etmesi gereken birgok alt sistem

olabilir.

Diyot kirilma gerilimleri, MOSFET kapaliyken olusacak transient gerilimlerine
dayanacak sekilde seg¢ilmelidir. Pozitif yondeki TVS, ¢ift akii (jump-start) lizerinde
clamp yapmasi gerekir ve Load Dump geriliminde clamp olusur, fakat maksimum
calisma voltajindan daha diisiik olmalidir. Otomotiv i¢in bu, 28V civarinda clamp

olugmaya baslamasidir, ancak 40V'un altinda maksimum clamp voltajina sahip olmak
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demektir. Ideal olarak, 36V civarinda (maksimum clamp gerilimi) bir yer en iyi se¢im

olacaktir.

Ters yondeki TVS, ters akii baglanti durumu sirasinda kisa devre yapmayacak sekilde
tiim negatif gerilimleri akii geriliminden daha fazla clamp olusturmalidir. TVS diyotlari
icin segilecek diger parametre Tepe Gli¢ oranidir. Bu oran diyotlarin paket biiyiikligi
ile orantilidir. TVS diyot gii¢ derecesini hesaplamak i¢in 6nemli parametreler sunlardir:
clamp voltaji, clamp darbesinin voltaji ve darbenin kaynak empedansi. Bu durum ISO
7637 darbe 2a standardina gore;

* VeuLse =75V

* Rsource =4 Q

* Verame = 33 V

* Vpuse, TVS diyotunun clamp olusturdugu sinyal darbesinin voltajidir.

* Rsourck, pulse’un kaynak empedansidir.

* Vcramp, TVS diyotundan gelen clamp voltajidir.

En kot durum varsayimi, yiikiin sifir akim ¢ekmesi ve tim akimin TVS diyot
tizerinden topraga gitmesidir. Boyle bir durum igin, diyotun gii¢ degeri su sekilde

hesaplanir:

Prys = "PUSETCANL 4 e,y p = T 4 33 = 346,5 [W] (4.1)

Rsource 4

Bu sonuca gore Cizelge Cizelge 3.2.’de D1 ve D3 diyotlar secilmistir.

Ideal diyot siiriicii devresi ile ters polarite korumasi, harici N-Kanallt MOSFET igin bir
gate siirliclisli ve ters polarite durumunda MOSFET Kapisint bosaltmak i¢in hizli yanit
veren bir komparator saglar. Bu hizli asagi ¢ekme 6zelligi, ters polarite algilanirsa ters
akim akiginin miktarini ve siiresini sinirlar. Cihaz tasarimi ayrica uygun bir TVS diyot
ile CISPR25 Smif 5 EMI spesifikasyonlarini ve otomotiv ISO7637 transient
gerekliliklerini karsilar ve ideal diyot siiriicii i¢in 6zel entegreler olmasina karsin ayna
tranzistor yapisi kullanilarak ideal diyot siirliclisiiniin zamanini1 yakalamakta ve ters

polarite korumasini karsilamaktadir. Bu yapilan simiilasyonlar desteklenmektedir.
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Gtig kart1 PI filtresi dizayni gereklidir ¢iinkii akiiden alinan gerilim anahtarlama frekansi
sebebiyle giiriiltiilere sebiyet verir ve ¢ikisinda bir buck doniistiirlicii olmasi
anahtarlama frekans1 ve harmonikleri giiriiltiiye sebebiyet verir bunlar1 6nlemek i¢in en
yaygin ve efektif yontem algcak geciren filtredir. Bu filtreler arasinda CISPR25
standardinda AM bandinda (530 kHz ile 1800 kHz arasi1) giiriiltiiniin yiliksek oldugu
belirlendigi i¢in filtre dizayn1t AM bandinin en diisiik frekansindan daha diisiik bir deger
olan 400 kHz secilmistir. PI filtre dizayninda deneysel ya da teorik hesaplamalar
yapilabilir. Bu ¢aligmada teorik hesaplama ile yapilmistir. Hesap icin oncelikle buck
doniistiirticiiye giren akim dalga sekli incelenmelidir. Bu ¢alismada giris dalga formu
asimetrik iicgen seklinde olup Iripne=1,5A’dir. Bir periyot boyunca yiikselme zamani

0,655 (D=0.655)’dir buna gore yiikselme zamani :

_Dx1 _0,655%1 _
ton /fanahtarlama /400000 1’63#5
(4.2)
=(D—1)*1/ _ 03451 _
toff fanahtarlama /400000 N 862,5715
(4.3)

Giris voltaj1 aslinda girig akiminin girig kapasitoriinde iiretilen voltajidir. Bu ¢alismada
giris kapasitorii olarak seramik kapasitor kullanilmis olup ESR degeri Sm€’dur. Buna
gore giris voltajinin en ytiiksek degert;

V=1IxR= «ESR = 1,5%5 %1073 = 7,5mV 4.4)

ripple
Bunula beraber 400 kHz’deki frekans ile ilgelenilmesi gerekli bu da zaman domaininde
degil frekans domaininde bakilmasi demek. Giris dalgas1 liggen asimetrik oldugu icin
Fourier doniisimii alinarak bilesen frekanslarinin her birinin katsayist 0,8 olarak
bulunur, bu nedenle 400 kHz’de enerjiyi bulmak igin katsay1 ve en yiiksek voltaj

seviyesi ¢arpilmalidir:
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0,8 *7,5mV = 6mV (4.5)

CISPR 25 standardina gore analiz etmek i¢in dBuV a doniistiiriiliirse enerji;

emvV
iuv

20 log ( ) = ~76dBuV (4.6.)

CISPR25 sinirinin diginda en yakin oldugumuz 530 kHz’de 5. sinif conducted emission
icin smir tepe degeri 54dBuV olduguna gore en az 22dBuV’luk bir zayiflamaya
gidilmesine karar verildi bunun ic¢in 2. derece algak geciren filtre yani LC Pi filtre
secildi. Dizayni icin gerekli olan kose frekansi 40dB/decade zayiflama olusturacak ve

400kHz’de kose frekanst 40 kHz’e oturtulmalidir.

1
210 * fkése = \/T—C (47)

Denklem 4.7. esneklik saglamaktadir bobin degeri 4.7uH olarak sec¢ildi. Bu durumda
kapasite degeri 3,368uH olarak hesaplanacaktir ama iiretilen en yakin kapasitor degeri
10uF olarak secilmistir ayrica DC bias etkisinden dolay1 kapasitorler rated degerinden

daha diisiik degerlerden calisirlar.

Son olarak DC tank kapasitorleri eklenmesi gekreklidir bu kapasitanslarin 2 sarti
saglanmas1 beklenir bunlar giris kapasitansinin 4 katindan daha biiylik bir kapasiteye
sahip olmast ve ESR’sinin, bobin degerinin kapasitans degerine oranin karekdkiinden
biiyiik olmas1 sartlarini saglamalidir. Bu durumda tanklarin bu degerleri saglayacak
tasarimda ESR disiiriilmesi gerekmistir ¢iinkii bu devre ¢ikisinda 3,3V ve 5V input
kapasitorleri de eklenmektedir ve son olarak 3 adet 10uF eklenerek gerekli degerlere

ulasilmistir.

Giig kartt TPS54302 entegre devresi Vn pini giris kapasitorleri segilirken Denklem 4.8.,
Denklem 4.9. kullanilmistir;
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20,25

__Toyrmax)*0.25 _
AViy =  Cpuc*few + (IOUT(MAX) * ESRMAX) T 363,3¥10-6%400%103 +(2%833~
1073) = 5mV (4.8))

Cguir : Giris kapasitor degeri

few  :Anahtarlama frekansi

lour(max) :Maksimum ¢ikis akimi

ESR 4% Giris kapasitorlerinin seri direncinin maksimum degeri

AV, y: Girig gerilim dalgalanma degeri

Giris dalgalanma gerilimi 20mV’a kadar normal karsilanmaktadir ve giris kapasitor
degeri 10puF’ tan biiyiik olmasi gerektigi belirtilmektedir ayrica bu denklemin yaninda 3
karta da akimin yetmesi gerektigi icin ve akimdaki dalgalanmalarin hesaplanmasi

Denklem 4.1.9. ile elde edilmistir.
Iy = 2200 = 2 = 14 (4.9.)

lourmax) : Cikistaki maksimum akim

Ican)y: Kapasitorlere uygulanan maksimum akim degeri

Girig kapasitorii maksimum gerilim degeri secilirken VmaksimumtAVin/2’den biiytlik
olmalidir. Bunlarin disinda kapasitorlerin yollar1 kisa ve entegrenin VIN pinine en yakin
konumda segcilmistir. Giris i¢in elektrolitik kapasitor secimi yapilmistir ve bu
kapasitorler sicaklik diistiikce kapasitans degeri diismekte ESR degeri ise
yukselmektedir. Otomotiv standartlar1 ¢alisma sartlar1 géz oniinde bulunduruldugunda
bunu ayarlamak i¢in seramik kapasitorlerle destek olunmustur. Bu sayede diisiik

frekanstaki giiriiltiiler de 6nlenmistir.

TPS54302 datasheetinde diizgiin ¢alisma i¢in BOOT ile SW pin arasina 0,1 pF seramik
kapasitér baglanmasinin 6nemli oldugu vurgulandigi icin bu g¢alismada C1 ve C2
kapasitorleri eklenmistir.

EN pini entegrenin ¢alisma ve durmasini kontrol eder bu pin sayesinde esik geriliminin
altinda bir gerilim uygulandiginda cihaz sessiz durumda kalarak calismaya gegmez

gelen gerilim esik degerini astiginda entegre calismaya baslar bu sebeple esik gerilimi
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hesaplamalar1 6nemlidir. Histeririsiz gerilimi 480mV olmasina karsin daha yiiksek
seviyeye ¢ekilmek istenirse I ve In akimlarindan faydalanilarak UVLO ayarlanabilir.

Undervoltage Lockout Set Point ayarlanmasi gerilim boliicii mantigi ile Ven pini ile Vin
pini arasina yerlestirilen direng ve Ven toprak arasina baglanan iki direcin degerleri ile
siir degistirilebilmektedir. Entegre devrenin ayarlanmasive i¢ yapisini gosterir Sekil

4.1.1°de verilmistir.

= Y

i =
e T/rr/\/-
L

Sekil 4.1. TPS54302 Undervoltage Lockout Set Point devre semasi

Bu direglerin hesaplar1 ise datasheette Denklem 4.10. ve Denklem 4.11. ile

gosterilmistir.
VENFaliin
VSTART(W —Vstop
R4 = Fsing (4.10.)
alling
Ip<1_V+>+1n
ENRising
R4*VENFalli
R5 = = (4.11)

Vstop—VENFauling +R4(Ip+Ip)

Denklemlerde bilinmeyenler ise ;
L, :0,7uA

I, :1,55pA

Venraiing 11,19V

Venrising :1,22V
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Verilen bu bilgilere ek olarak Vg;q,+=1,94V ve Vs o, = 1,93 degerleri belirlenmistir
Cold crank durumunda herhangi bir sorun yasanmamasi i¢in bu seviyede se¢ilmistir
baglanmadigi durumda 480mV olan histerisiz giiriiltiilerle karsilasabilecegi ve
hesaplarda da gorildiigii iizere EN pinin diisme ve yiikselme gerilimlerinden biraz
yukarda segilerek sabitlenme yapilmak istenmistir ve iki entegre devrede de
uygulanmistir bu durumda R4 direnci 221kQ ve RS direnci 100kQ olarak belirlenmistir.
Bu direnglerde R4’e karsilik gelenler R6 ve R9’dur, R5’e karsilik gelenler ise R1 ve R7

isimli direnglerdir.

Entegrenin c¢ikis voltaji ayarlanmasi diren¢ boliicii mantig1 ile se¢imi yapilmaktadir.
Datasheette bu sec¢im i¢in kullanilacak denklemler Denklem 4.12. ve Denklem 4.13. ile

ifade edilmistir.

_ R2#V ef
R3 = 2ol (4.12)
R2
Vour = Vrer * [g + 1] (4.13))

Denklemlerde V.o olarak ifade edilen deger 0,586V olup bu entegreye O6zgii bir
degerdir. Ayrica R2 direnci se¢iminde 100k secilmesinin daha iyi bir sonug verecegini
R3 direng degeri de istenen ¢ikis voltaj degerine gore ayarlanabilir. 2 adet entegre de 2
farkli diren¢ degeri kullanilmis olup datasheette ki Onerikye uyularak R2 direncine
karsilik gelen R5 ve RS8 direngleri 100kQ olarak secilmis tolerans degeri %1 olan

direngler kullanilmastir.

R3 direnci yerine 5V ¢ikis i¢in 13,3kQ hesaplanmig ve toleranst %1 olan direng
kullanilmistir R3 ismi ile ¢izelge 3.1.3.1°de goriilebilir. R3 direnci 3,3V ¢ikis i¢cin 22kQ
olarak hesaplanmistir ve ylizde bir toleranslhi direng tercih edilmis olup cizelge

3.1.3.1’de R10 ismiyle goriilebilir.
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Entegre cikis geriliminin diizgiin olmas1 Vout pininden sonra dalgalanmay1 énlemek igin
bir LC filtre dizayni yapilmalidir. Dizayn i¢in kullanilmasi gereken bobin degeri

Denklem 4.14.’de verilen denklemi saglamalidir.

Vout*(Vin(maks) ~Vout) (4 14 )

Lmin = Vin(maks)*KIND *lout*fanahtarlama

Denklemdeki degiskenlerin anlamlar1 ve degerleri su sekildedir:

Lin: Minimum indiiktdr degeri bu alanda belirlenmek istenendir.

Vour:Cikis gerilim degeri olup 2 ayr1 ¢oziim yapilmalidir bir degeri 5V diger degeri
3,3V’dur.

Vin(maks):Maksimum giris gerilimi olup anlik ifadeden ziyade 1SO7637 darbe 3b baz
alinip 150V belirlenmistir.

kinp:Maksimum ¢ikis akimina gore indiiktor dalgalanmasini ifade eden bir katsay1 olup
cikis kapasitoriiniin ESR degerine gore secim yapilir datasheette diisiik ESR icin 0,2
kullanilmas1 onerilir. Bu ¢alismada 0,35 se¢ilmistir.

[out: Cikis akimi olup bu ¢alismada 2A olarak belirlenmistir.

fanahtarlama:Anahtarlama frekansi olup 400kHz olarak belirlenmistir.

Bu degerlere gore 5V c¢ikis i¢in minimum indiiktor degeri 34,52 pH degeri bulunmustur
tiretimde olan indiiktor degeri 47 pH seg¢slmistir, 3,3V i¢inse 20,17uH degerler
bulunmustur tiretimde en yakin deger olan 22 pH indiiktor se¢ilmistir.

Bu degerlerle bir indiiktor segmek yeterli degildir indiiktoriin saturasyona ugramamast
icin maksimum akim degeri de belirlenmelidir bu sebeple Denklem 4.14. ve Denklem

4.15. ile hesabi1 yapilmalidir.

1 Vout*(Vin(maks)—VouT)
IL(maksimum) = \/IOUT(maks) +E* OUT . Nimaks) —OUT 2 (4.15.)

VIN(maks)"‘]-'OUT*fana\htarlama"‘0-8

Bu denklem degiskenlerinde 4.14. denkleminden farkli olan degerler ve anlamlar1 su
sekildedir:
louT(maks): Maksimum ¢ikig akim1 5V ve 3,3V igin entegrenin de en yiiksek degeri olan

3A olarak belirlenmistir.
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Loyt:Cikis bobin degeri olup 5V c¢ikis icin en yakin deger olan 47uH secilmistir 3,3V
icinse en yakin deger olan 22pH secilmistir.

5V igin bobin iizerindeki maksimum akim degeri 1,73A olarak hesaplanmistir. 3,3V
i¢cin bu deger 1,737A olarak bulunmustur.

Vout*(Vin(maks)—Vour) (4 16 )
VIN(maks)"‘LOUT”‘fanahtarlama*1,6 B

IL(peak) = IOUT(maks) +
Denklem 4.15. ve Denklem 4.16. degiskenlerinin tanimlar1 ve degerleri ayni olup 5V
i¢cin bobinin peak akimi 3,16A olarak belirlenmis olup segilen bobinde 47uH, rated
akimi 3,1A olan saturasyon akimi 3,4A olan L1 bobini kullanilmistir. 3,3V icin peak
akimi 3,23A olarak belirlenmis olup 22 pH degerinde 3A rated akimi olan 3,6A

saturasyon akimi olan L2 bobini kullanilmistir.

Gli¢ kart1 malzeme se¢imi ve teorik hesaplarinda datasheet ve standart degerleri

kullanilmis olup simiilasyon sonuglarinda bunun {izerine yorumlanmustir.

4.2. Simiilasyon sonugclar:

Bu calismada 3 adet programlanabilir devre kart1 tasarlanmistir. Tasarlanan kartlarin en
Oonemlisi gii¢ kartidir ¢linkli diger birimler bu kart iizerinden beslenmektedir. Sensor
arayliz kart1 icin 5V c¢ikisini saglamaktadir. Atesleme karti i¢cinse 5V ve 12V degerini
saglamaktadir bu sebeple atesleme kart1 yerine burada filtrelenmis 12V kullanilacaktir.
Kontrol karti i¢in gerekli olan 3,3V, bu kart {izerinde ayrica dizayn edilmistir ¢linkii bu
kartin besledigi diger kartlarin asir1 giic ¢ekimi ve giriltileri elimine edilmesi
saglanacaktir. Kart tizerinde 3 farkli gerilim bulundugu ve 2 tanesi anahtarlama yoluyla
elde ediligi i¢in frekans hesaplar1 EMC’ye etki etmeyecek sekilde yapilmistir ayrica
giris filtesi CISPR25’¢ uygun olarak tasarlanmistir ve ¢ikislar1 kart tizerinde ki
yerlesiminde olabildigince uzak alanlara konulmustur.  Bu kart {izerinde ki
malzemelerin ISO standartlarina uymasi ve c¢ikis sinyallerinin diizgiin olmasi ¢ok
onemlidir. Bu sebeple gilic kaynagi icin gerekli hesaplamalar sonucunda standartlara
uygun olarak simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu kart igin yapilan simiilasyonlar ¢ok

onemlidir giiriiltii yayan ve giiriiltiiden etkilendiginde diger kartlarin ¢aligmasinda sorun
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yaratan durumunda olacagi i¢in sadece bu kart icin simulasyon yapilmistir.
Simulasyonlar gesitli durumlarda akii de olusan dalgalanmalar1 simiile etmektedir. Giig
kartinda bulunan 12V filtrelenmis ¢ikis, 5V ¢ikis ve 3,3V ¢ikis sinyalleri i¢in ISO-7637

nin 2. dalga formuna goére yapilan simiilasyon i¢in devre sekli sekil 4.2.1°de verilmistir.

Sekil 4.2. 1SO7637-2 dalga formunun gii¢ kart1 devre semasi

Sekil 4.3.’de verilen sinyal degerlerine gore giris ve ¢ikis icin kullanilan kapasitorlerin
yeterli olacagi goriilmiistiir. 200 milisaniyelik ters akii baglantis1 yani ISO 7637 Darbe
1 etkisinden etkilenmedigini, Darbe 2a ve Darbe 2b ile 3,3V ve 5V igin diizgiin

sinyaller liretigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Sekil 4.2.°de verilen devre simiilasyon grafigi 1ISO 7637-2 Darbe 1 Darbe 2a
ve Darbe 2b etkisi

Sekil 4.4.°de goriildiigli lizere ters akii baglantisinda devrede herhangi bir sorun

olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4. Ters akii baglanti ¢ikis grafigi

Sekil 4.5.°de verilen simiilasyon ISO 7637 sinyal 2a Sinyal 2b uyulanmistir ¢ikisinda
42V’luk ani peak ve dalgalanmalarin ¢ikis gerilimini 3,3V i¢in ¢ok biiylik degisiklige
sebep olmamustir. 5V iginse ani ¢ikis malzemelere zarar vermemis artis durumunda ise

isteilen degere dogru yiikseldigi gosriilmiistiir.
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202ms 203ms 204ms 205ms 206ms 207Tms 208ms 203ms 210ms

200ms 220ms 240ms 260ms 280ms 300ms 320ms 340ms 360ms 380ms 400ms 420ms

Sekil 4.6. Sekil 4.5.”in yakinlastirilmis hali

Sekil 4.6. etkiyi daha iyi gostermek icin koyulmustur. Cikis geriliminde 1-10ms

sonrasinda ¢ok biiyiik gerilim degisikligi goriilmemistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Icten yanmali motorlarin atesleme sistemlerinin dizaynlarin1 konu alan bu calismada
elektronik kontrol nitesinde yapilmis degisikliklerle kullanilabilir bir tasarim elde

edilmesi ¢aligilmistir.

3 farkli devre kart1 tasariminda, “buck boost topolojisi” ile saglanan EMI ve EMC’den
korunmusg giic aktarimini1 yerine, tasarlanan gii¢ kontrol kartinda yalnizca “buck

topolojisi” kullanilarak benzer gii¢c aktarimi saglanmistir.

Atesleme kontrol kartinda ayri sekilde tasarlanmis olmasi diger kartlarin giiriiltiiden
daha az etkilenmesi saglanmistir. Bunun yaninda farkli silindir sayisina sahip olan
motorlarin bu sistem ile sadece algoritma degisikligi ile ateslemelerinin saglanabilecegi

sekilde tasarlanmasi tamamlanmustir.

Sensdr arayiiz kart1 ile volan devir sayist hem ADC hem de GPIO’dan giris verilerek

algoritma i¢inde karsilatirma ile daha efektif sonug almasi i¢in tasarlanmustir.
Tasarlanan kartlar ile maliyetlerin azaltilmas1 ve iilkemizdeki altyap: ile bu kartlarin

hazirlanmas1 miimkiindiir. Daha ileriki caligsmalarda ara¢ emisyonlarinin azaltilmasin

i¢cin bu kartlarin kullanilmas1 ¢evresel boyutta da fayda saglayacaktir.
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