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ONSOZ ve TESEKKUR

Petrol kokenli yakitlarin sinirli kaynaklara sahip olmasi ve ¢evreyi kirletici etkisi
motor iireticilerini daha verimli motorlar iiretmeye zorlamaktadir. Bu nedenle igten
yanmali motorlarda yakit tiilketimi ve kirletici gaz emisyonunu azaltan sistemler
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Kamsiz motor teknolojisi de bu calismalarin basinda
gelmektedir ve oOzellikle son yillarda akademik ve motor ireticilerinin Ar-Ge
caligmalarinda oldukga ilgi gormektedir. Bu calismada elektromekanik supap
mekanizmasi ile kamsiz bir motor tasarimi gergeklestirilmistir.

Calismalarim siiresince destek ve yardimlarini esirgemeden bilgi ve tecriibesiyle her
konuda beni yonlendiren, huzurlu bir ¢alisma ortami ve imkan saglayan degerli Tez
Danisman Hocam Saym Dog¢. Dr. Ahmet Necati OZSEZEN’e i¢tenlikle tesekkiir
ederim.

Deneysel sistemin kurulmasinda yardimlarini esirgemeyen Saym Ars. Gor. Dr. Ali
TURKCAN ve Ogr. Gor. Ismail SARI Hocalarima;

Gerek analizleriyle gerekse bilgi ve birikimleriyle calismalarima destek olan
boliimiimiiziin degerli hocalarina, sevgili calisma arkadaglarima;

Tez calismami destekleyen Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi’ne (Proje N0:2013/126 HDP);

Haklarini tesekkiirle asla 6deyemeyecegim, bugilinlere gelmemi saglayan, her tiirlii

destekleriyle beni hicbir zaman yalniz birakmayan, emek ve tecriibelerini
esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz — 2014 Volkan AYGUL
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TEK SILINDIRLI BUJI ATESLEMELI BiR MOTORDA
ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANIZMASI UYGULAMASI

OZET

Gliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda degisken supap zamanlamasi saglamak igin
geleneksel kam mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Degisken supap mekanizmalarinin
kullanilmastyla supap kalkis miktar1 ve zamanlamasi kontrol edilmektedir. Boylece
motorun calisma sartlarina en uygun dolgu hizi saglanarak motorda voliimetrik
verimden kaynaklanan performans kayiplari azaltilmaktadir. Motorun diisiik ve
yiiksek devirleri arasinda lineer bir voliimetrik verim egrisinin saglanmasi, supap
zamanlamasi ve kalkis miktarinin kontroli ile miimkiin goziikkmektedir. Tamamen
degisken ve motor devrinden bagimsiz supap zamanlamasi i¢in elektromekanik
supap mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektromekanik supap mekanizmalari
kam milini devre dis1 birakarak supaplarin tamamen elektronik olarak agilip
kapanmasini saglayan mekanizmalardir. Bu mekanizmalarda supaplar miknatis
devreleri sayesinde acilip kapanmakta ve bu sayede emme ve egzoz supaplari tiim
motor devirlerinde kam milinden bagisiz olarak optimize edilebilmektedir. Bu
calismada buji ateslemeli icten yanmali bir motorun geleneksel kam mekanizmasi
cikarilarak yerine tasarlanan elektromekanik supap mekanizmasi montaji yapilmstir.
Icten yanmali motor elektrik motoru ile tahrik edilerek belirli devir ve emme supabi
acillma zamanlarinda testler gerceklestirilmistir. Bu testlerde silindir gaz igi
basinglari, emme supabinin agik kalma siireleri Ol¢lilmiistiir. Ayrica, emme
bobininde harcanan giic miktarlar1 da hesaplanmistir. Olgiim sonuglar1 teorik
hesaplamalarla karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromekanik Supap Mekanizmasi, Kamsiz Motor, Supap
Zamanlamasi



APPLICATION OF ELECTROMECHANICAL VALVE ACTUATOR IN A
SINGLE-CYLINDER SPARK IGNITION ENGINE

ABSTRACT

Today, traditional camshaft mechanisms are used to maintain variable valve timing
in internal combustion engines. Valve lifting and timing are controlled by variable
valve mechanism. Thus, performance losses resulting from volumetric efficiency are
decreased by providing optimum charge velocity for the operating conditions of
engine. It is possible to get volumetric efficiency curve between low and high speed
of the engine with the control over the valve lifting and timing. Electro-mechanic
valve mechanisms are needed to provide the fully variable valve timing
independently of engine speed. Electro-mechanic valve mechanisms control the
opening and closing of valves by deactivating the camshaft mechanism. In these
mechanisms, opening and closing of valves are done with magnetic circuits and thus
intake valve and exhaust valve is optimized in every engine speed independently of
camshaft mechanism. In this study, a camshaft mechanism in a spark ignition
internal combustion engine was replaced with a pre-designed electro-mechanic valve
mechanism. All tests were performed at certain engine speed cylinder pressure and
intake valve timing by using electric motor to rotate driveshaft of the internal
combustion engine. In these tests intake valve timing and the power consumed at
intake coil have been estimated. Test results showed that the compared with
theoretical results.

Key Words: Electromechanical Valve Mechanism, Camless Engine, Valve Timing



GIRIS

Giliniimiiz tasitlarinda kullanilan i¢ten yanmali motorlar, uzun yillar boyunca yapisal
olarak 6nemli bir degisim gecirmeksizin, yanma odasi tasarim degisikleri ile motor
performansinda ve egzoz emisyon degerlerinde iyilesmeler saglanmaya caligilmistir.
Kam milinin supap zamanlamasimi dogrudan etkilemesinden dolayi, supap
zamanlamasinin motor performansini artirici yondeki potansiyeli, hi¢ bir zaman tam
olarak kullanilamamigtir. Kam mili kullanan degisken supap zamanlama sistemleri,
motor performansinda 6nemli iyilesmeler saglasalar da sonsuz degiskenlikteki bir
supap zamanlamasi saglayamazlar. Dolayisi ile mekanik sistemler, supap
zamanlamasinin motor performansini artirict yondeki potansiyelini her bir motor

devri i¢in yiizde yiiz kullanamazlar.

Basit bir ifade ile supaplar motorun nefes alip vermesini saglayan elemanlardir. igten
yanmal1 motorlarda klasik supap zamanlamasi kamin sekline ve kam mili loplarinin
acisina baglidir. Klasik sistemlerde kam lop acilari; motor momentinin maksimum
oldugu bolge referans alinarak belirlenmektedir. Klasik kam kontrollii supap
mekanizmalarinin en 6nemli problemi, farkli motor devirlerinde silindire gerekli
hava akisinin saglanamamasidir. Ayrica, her bir ¢evrimden sonra silindirde kalan
inert gaz miktarindaki artig, yanma verimini olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden,
motor devrinin diisiik veya yiiksek oldugu bolgelerde voliimetrik verimde ve
performansta kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in motor iireticileri,

motorun farkli devirlerinde farkli supap zamanlamasi kullanmay1 hedeflemislerdir.

Bilindigi lizere, motor devri degisimi ile piston hizi, piston hizina bagl olarak da
iceri alman dolgunun hizi ve kinetik enerjisi degismekte, bu yiizden de supap
zamanlamasinin her bir motor devri icin siirekli degismesi gerekmektedir. Bunu
saglayabilmek i¢in motor devrine gére emme supabinin agilma-kapanma zamanini ve
acilma miktarini1 degistiren mekanizmaya sahip sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu

sistemler ile motor ¢alisma kosullarina olabildigince miikemmel uyum saglanarak,



her devirde silindire alinan optimum dolgu miktar ile yiiksek performans elde
edilebilecektir. Glinlimiiz motor fabrikalar1 tarafindan seri iiretimi yapilan degisken
supap zamanli motorlar, supap kalkis miktarini1 ve zamanlamasini kam milini kontrol
ederek gergeklestirmektedir. Bu sistemlerdeki kam mekanizmalar1 ekstra kam
loplarina sahip oldugundan, motor gecis devirlerine yeterince hizli cevap
verilememekte, giiriiltii olusumu ve siirtiinme kayiplar1 artmaktadir. Ayn1 zamanda,
bu sistemlerin {iretim ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi, uygulamada
sinirlamalara yol agmaktadir. Bu ve benzeri dezavantajlar dogrultusunda motor
tireticileri ve akademisyenler Ar-Ge calismalarinda kamsiz motor teknolojisi

tizerinde ¢alismalar stirdiirmektedirler.

Sonsuz degiskenlikte bir supap zamanlamasi saglamak i¢in kam milinin
kullanilmadig1 ve kamsiz motorlar olarak da adlandirilan, elektromekanik supap

mekanizmalarina (ESM) ihtiya¢ duyulmaktadir.

ESM’lerin kullanilmasi halinde, kam miline, iticilere, itici g¢ubuklara ve kiilbiitor
sistemine olan ihtiya¢ ortadan kalkar. Iceri alinan dolgunun denetiminin tam olarak
yapilabilmesi ile motor performansindaki artis daha iist diizeylere ¢ikarilabilir. Iyi bir
supap zamanlamasinin gerceklestirilmesi ile kirletici emisyon miktarlarini istenilen

seviyelere ¢ekmek miimkiindiir.

Degisken zamanli supap mekanizmalari mekanik, hidrolik, elektro-pnomatik ve
elektromekanik (elektromanyetik) sistemlerden olusabilir. Ancak bu sistemlerden
elektromekanik supap mekanizmalari nispeten digerlerinden daha basit yapili ve
mevcut motor yapilarina daha kolay uyum saglayabilmektedir. Ayrica bu sistemle
supabin acilip kapanma zamanlamasi ve agik-kapali durumda kalma siiresi motor
hiz1 ve ylikiine gore motor devrinden bagimsiz olarak denetlenebilmektedir. Bunun
sonucunda yakit tiiketimi azaltilabilir, motorda yiiksek tork ve gii¢ lretilebilir ve

cevreye atilan kirletici gazlar azaltilabilir.

ESM’ler kam milini devre dis1 birakarak supaplarin tamamen elektronik olarak acilip
kapanmasini saglayan mekanizmalardir. Bu mekanizmalarda supaplar miknatis
devreleri sayesinde agilip kapanmakta ve bu sayede emme ve egzoz supaplar1 tim
motor devirlerinde kam milinden bagisiz olarak optimize edilebilmektedir. Bunun

sonucunda ise yapilan cesitli calismalarda yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda
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azalma gorllmiistiir. ESM’lerde farkli tasarimlarlar kullanilsa da bu tasarimlar
genellikle birbirine benzemektedir. ESM’ler genel olarak 2 adet yay 2 adet bobin
devresi (agma ve kapatma bobini) ve 1 adet niiveden olusmaktadir. Bu tasarimlarda
genellikle E tipi miknatis devreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte

silindirik ve elips kesit alanina sahip ¢alismalar mevcuttur (Kamis ve Yiiksel, 2006).

Bu avantajlarinin yaninda ESM’lerin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu tip
mekanizmalarda, yay kuvveti ile supabin geri gelme hiz1 kritik bir problemdir.
ESM’lerde supabin hizli bir sekilde kapanabilmesi igin sert yaylar tercih
edilmektedir. Bu durum supaplarin agilmasi i¢in gerekli elektromanyetik kuvvetin
artmasina neden olmaktadir. Geleneksel sistemde supap hareketi kam profili
tarafindan kontrol edildiginden, supap geri getirme yayinin hizi1 kam profili agilarim
takip etmektedir Bununla birlikte, kamsiz elektromekanik sistemlerde supap oturma
hizin1 belirli bir seviyede tutmak zor olmaktadir. Supap geri ¢ekme hizinin yiliksek
oldugu durumlarda asint1 ve giiriiltii problemleri meydana gelmektedir. Bu problemi
¢ozmek i¢in yapilan ¢aligmalarda kapsamli bir kontrol analizi yapilmasina ragmen

¢evrimden ¢evrime supap kontroliinde gesitli zorluklar yasanmaktadir (Kamig, 2006).

Yukarida da ifade edildigi iizere, motorun tiim g¢alisma bdlgelerinde optimum
havanin silindire alinmas1 motor {ireticilerinin iizerinde durdugu énemli bir konudur.
Bu calismadaki amag¢ da klasik supap mekanizmasina sahip tek silindirli buji
ateslemeli bir motoru elektromekanik kontrollii supap teknolojili motora ¢evirerek
supap acilma ve kapanma zamanlarimi kontrol edebilecek bir sistem kurmaktir.
Sistem {izerinde yapilacak testlerde (yanmasiz ortamda) emme supabi acgilma

zamaninin silindir gaz basinci lizerine etkisi incelenmistir.



1. LIiTERATUR OZETi

Gegmisten gliniimiize motor iireticileri, motor performansinda artis saglamak ve
emisyon standartlarin1 yakalayabilmek i¢in genellikle iki teknoloji {izerine
yogunlagmislardir. Bu teknolojiler; yiiksek basingli yakit piiskiirtme ve degisken
supap zamanlamasidir. Iki teknoloji iizerinde 6nemli calismalar olmasmna ragmen,
piyasa rekabetinden dolayr otomotiv {ireticileri, iiretim maliyetlerinde kisitlama
yapmak zorunda olduklarindan, maliyeti kabul edilebilir teknolojiyi seri tiretimlerine
tastyabilmislerdir. Iki konu iizerindeki Ar-Ge calismalari, her zaman giindemde
olmasma ragmen, maliyet ve siirdiiriilebilirlik teknolojinin yaygm kullaniminm

engellemektedir.

Kamsiz motor kavrami, kam mili olmaksizin supap sisteminin tahrik edilmesi
anlamina gelir. Kamsiz i¢ten yanmali motor fikri 1890’11 yillarin sonlarindan itibaren
olusmaya baglamistir. Ayni zamanda, kam milinden bagimsiz bir supap
mekanizmasinin motor giiclinii 6nemli Olc¢lide artirabilecegi de ifade edilmistir
(Pierik ve Bukhard, 2000). Gould ve dig. (1991) calismalarinda benzinli bir motor
icin mikroislemci kontrollii elektro-pnomatik supap mekanizmasi tasarimini

gerceklestirmislerdir.

Gilinlimiiz motor ireticileri seri tiretimlerinde, motor performansini arttirmak igin
coklu supap teknolojisi kullanmaktadir. Bu sayede her bir silindir i¢in iki ya da daha
fazla emme ve egzoz supabi kullanilarak her devirde silindir igerisine en fazla
karigtmin alinmasi hedeflenmektedir. Honda firmasinin ilk olarak 1980’lerde
gelistirmis oldugu degisken supap mekanizmasi bu amacla yapilan caligmalardan
birisidir. Honda’nin elektromekanik kontrollii degisken kam mekanizmasina sahip
motorunda ti¢ farkli kam profili bulunmaktadir. Bu tip motorlarda her bir kam, belirli
bir motor devrinde optimum c¢alisma igin tasarlanmigtir. Motor devrinin her
degisiminde devreye giren kam degistirme mekanizmasi ¢ok komplekstir ve

yapisindan dolay1 da hata yapma olasilig1 yiiksektir (Trevett, 2005).



Giiniimiizde kam mekanizmast olmayan motorlar Ar-Ge bazinda gelisme
gostermektedir. Bu motorlarda kam yerini, kam mili olmayan mikro denetleyici
kumandali  elektromekanik, elektro-hidrolik veya elektro-pnomatik  supap
mekanizmalar1 almaktadir. Ancak, hidrolik ve pnomatik sistemler birtakim
dezavantajlara sahiptir. Taylor ve dig. (1997) bu avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki
gibi siralamiglardir. Bunlardan hidrolik tahrik sisteminin dezavantajlari;

e Servo ve oransal valflerin yiiksek maliyeti,

e Yiiksek dogruluga sahip pozisyon transduserlerine olan ihtiyag,

e Yag sicakligimin motor performansini degistirme lizerindeki etkisi,

e Uygun silindirlerin bulunmasindaki zorluklar,

e Sizintilar ve sistemin kire kars1 hassasiyeti,

e Alkiskan giicii i¢in lokal bir kaynak ihtiyaci ve sistem elemanlarinda ortaya ¢ikan

lineersizlik, 6rnegin valf kilitlenmeleri, vb.’dir.

Pnomatik tahrik sisteminin dezavantajlari ise;

e Pnomatik sistemle kullanilan havanin yaglanma ihtiyaci,

e Havanin sikistirilabilir 6zelliginden dolay1 tepki zamani gecikmeleri,

e  Tahrik katiliginin (rijitliginin) az olmast,

e Servo uygulamalarinda direkt tahrikle kullanildiginda yiiksek kararlilik 6zelligi
olan pozisyon sensérlerine olan ihtiyag,

e Dogrusal olmayan sistem elemanlarinin kontrolii zorlagtirmas: vb. olarak ifade
edilebilir.

Son yillarda bazi firmalar, (Aura, Siemens, FEV, Visteon, Delphi, Renault, BMV,
Fiat, Sturman Industries) kamsiz motorlara yonelik Ar-Ge ¢alismalar
yapmaktadirlar. Ozellikle elektromekanik supaplarda FEV ve elektro-hidrolik
supaplarda Sturman Corporation firmalar1 bu ¢alismalariyla 6n plana ¢ikmiglardir.
Siemens Automotive'ln gelistirdigi elektromekanik supap mekanizmast ise 4
silindirli 16 supapli bir motora uygulanmistir. Motorda yakit tiiketimi ve egzoz

emisyonlar1 azaltilmistir. Ayrica, motor torkunda iyilesmeler gorilmistir (Holt,
2000).

FEV Motorontechnik’te yapilan ¢alismada ise serbest salinimli bir elektromekanik

supap denetim mekanizmasi tasarlanmistir. Sistemin kontrol edilebilme kabiliyetinin
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yiiksek oldugu, supap gegis siirelerinin kisa oldugu bunun yaninda, geleneksel supap
sistemlerine gore giic gereksinimlerinin karsilagtirilabilir  diizeyde oldugu

belirtilmistir (Krauter ve dig., 1992).

Elektromekanik supap mekanizmalari tizerine yapilan ¢alismalar genellikle sistemin
tasarimi, tasarim parametrelerinin incelenmesi, statik ve dinamik karakteristiklerinin
arastirilmasina yoneliktir (Nitu ve dig., 2005). Elektromekanik supap mekanizmalari
ile supap hareketleri tiim galisma sartlarinda motor devrinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilir. Bunun sonucunda da yakit tiiketimi ve kirletici gaz emisyonlari
azalmaktadir (Pischinger ve dig., 2000; Park ve dig., 2001; 2003a; 2003b). Ayrica,
bazi ¢alismalarda ESM’lerin kullanilmast ile yiiksek tork ve gii¢ elde edildigi, gegici
durum ve rdlanti ¢aligmasi i¢in optimum yakit tiikketimi saglandigi ve pompalama

kayiplarinin azaltildig: 6ne siiriilmektedir (Giglio ve dig., 2002; Wang ve dig., 2002).

ESM’ler ile ilgili daha ¢ok esnek ve giivenilir bir supap performansi saglamaya
yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. ESM’lerde; yay kuvvetine karsilik supabin
acilmasi icin gerekli miknatis kuvveti, supaplarin agilma veya kapanma zamani gibi
degiskenler 6nemli etkenler arasinda yer alir. Diger 6nemli bir etken de supabin
kapanma anindaki darbe hiz1 ve yiiksek hizlarda ortaya ¢ikabilecek mekanik giiriiltii
problemidir (Wang ve dig., 2002). I¢ten yanmali bir motor i¢in oturma veya
kapanma hizlar yaklasik olarak, emme supabi i¢in 0,2 m/s ve egzoz supabi i¢in 0,3
m/s’dir (Chang ve dig., 2002). Sistemden kaynaklanan olumsuzluklarin giderilmesi
icin modelleme ve denetleme iizerine cok cesitli calismalar yapilmakta, farkli
denetim yapilar1 kullanilmaktadir (Butzman ve dig., 2000; Hoffman ve dig., 2001a;
2001b; 2003; Peterson ve dig., 2002a; 2002b; 2002c; 2004; Boccaletti ve dig., 2004).

Elektromekanik supapli bir motorda yapilan deneylerde genellikle iki adet yay, iki
adet bobin ve bir adet sabit miknatis kullanilmistir. Genellikle bu tasarimlarda
supaplar sifir konumunda yar1 agik pozisyonda bulunmaktadir. A¢gma bobinine akim
saglandiginda supaplar acilmakta ve kapama bobinine akim saglandiginda ise
bobinlerin kapanmasi saglanmaktadir. ESM’lerin kontroliinde farkli denetim
algoritmalar1 uygulanmaktadir. Theobald ve dig. (1994) acik-¢evrim denetimi ile

elektromekanik olarak hareket ettirilen supaplarin oturma hizlarimi 0,35-1 m/s



arasinda Ol¢iilmiistiir. 1500 d/d’ya gore yapilan deneyde, geleneksel motorlarin supap

oturma hizina gore oldukga yiiksek sonuclar elde edilmistir.

Degisken supap zamanlamasi ile gercekte silindire alinmasi istenen taze dolgu
miktarini, motorun tiim devir ve yiik sartlarinda teorik olarak silindire alinabilecek
dolgu miktarina yaklagtirmak miimkiindiir. Bunu saglamak icin motor iireticileri
gecmisten bugiine cesitli sistemler iizerinde calismalar siirdiirmiislerdir. Degisken
supap zamanlamasi sistemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir;

1- Supap kalkma miktar1 ve kam mili profili sabit, diisiik ve yiiksek devirler i¢in iKi
ayr1 agilma kapanma zamanlamasina sahip sistemler

2- Supap kalkma miktar1 ve kam mili profili sabit, biitiin devir ve yiik araliklar1 i¢in
stirekli degisken acilma-kapanma zamanlamasina sahip sistemler

3- Supap kalkma miktar1 sabit, supap acilma profili ve acilma-kapanma zamanlari
stirekli degisken sistemler

4- Supap kalkma miktar, ac¢ilma profili ve agilip kapanma zamanlar1 stirekli

degisken sistemler.

Bu sistemlerin disinda, diisiik motor devirlerinde emme supabinin agilmasini
geciktiren veya kapanmasini erkene alan, bdylece supap bindirme periyodunu
kisaltarak rolanti kararliligini, diisiik devirlerde momenti ve volumetrik verimi
arttiran yardimer sistemler de kullanilmaktadir (Gray ve dig, 1988; Ahmad ve dig.,
1989). igten yanmali motorlarda kullanilan bazi de§isken supap zamanlamasi
mekanizmalar1 motor yiikiinii gaz kelebegi olmaksizin da kontrol edebildigi i¢in gaz
kelebegi etrafindaki kisilma kayiplarini da ortadan kaldirir. Bazi ¢calismalarda ise gaz
kelebegi ile yiikiin kontrol edildigi bir motorda, supap ¢alisma zamani kontroliiniin
tam yik performansini, emisyonlart ve rdlanti c¢aligmasini olumsuz ydnde
etkiledigini belirtmistir. Calismanin sonunda kismi yiik sartlarinda pompalama
kayiplarinda %40 azalma, motorun maksimum tork degerinde %1 lik kayip ve orta
yiik sartlarinda NOx de %24 azalma, hidrokarbon emisyonlarinda degisim farkinin

olmadigi goriilmistiir (Tuttle ve dig., 1980).

Yapilan baz1 deneysel calismalarda, degisken supap mekanizmalarinin kullanimi ile
motor performansinin arttigi, yakit tiiketiminin, azot oksitlerin (NOx= NO+NO>), ve

yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinin azaldigir ifade edilmistir. Pierik ve



Burkhard (2000) degisken supap zamanlamasi uygulanan bir motorda rolanti
devrinde %12, kismi yiiklerde %7-10, tam yiik sartlarinda %0-3 arasinda 6zgiil yakit
tilketiminde klasik sisteme gore azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Ayrica
arastirmacilar, degisken supap zamanlamasi kullanimi ile rélanti ve kismi yiiklerde

NOx emisyonunda azalma oldugunu ifade etmislerdir.

Bohac ve Assanis (2004) disiik motor devrinde egzoz supap zamanlamasini
degistirerek motorun klasik supap zamanlamasina gore yanmamis HC emisyonun
%27 azaldigin1 gostermistir. Arastirmacilar, egzoz supabinin erken agilmasinin HC
emisyonunu artirdigini, erken kapanmasinin ise HC emisyonlarini azalttigini tespit

etmislerdir.

Icten yanmali motorlarda supaplar kam mili yardimiyla acilip kapanmakta, bu
sistemler ile emniyetli bir supap performans: saglanmaktadir. Sabit supap
mekanizmasina sahip motorlarda segilen supap zamanlamasi, voliimetrik verimi
motorun en ¢ok calistigi devir araligina gore optimize ettiginden, motor bu devir
araliginin altinda veya iistiinde voliimetrik verim ag¢isindan diisiik verim degerleri ile
calismaktadir. Motorun diisiik ve yliksek devirlerinde birbirleriyle zit 6zelliklere
sahip olan parametreleri elde edebilmek i¢in motorun ¢alistig1 tiim devir araliklarinda
silindir i¢ine alinan dolgu miktarini, tasarim sonucu ortaya c¢ikan belli bir devir
araligindaki dolgu miktarina yakin degerlere getirmek gerekmektedir (Kamis, 2006;
Yang ve dig., 2013).

Bazi aragtirmacilar, igten yanmali motorlarda karisimin silindire girisini ve ¢ikisini
kontrol eden ayn1 zamanda sizdirmazlik saglayan emme ve egzoz supaplarinin
zamanlamas1 ve kalkma miktarinin, motorun biitiin devir ve yiik araliklar1 igin
optimize edilmesiyle basta voliimetrik verimde olmak {izere, motor momentinde,
cikis giiciinde, 6zgiil yakit tiiketiminde ve egzoz emisyonlarinda iyilesmeler gérmiis,
ayrica motorun kullanilabilir devir araliginin arttigi sonucuna varmiglardir (Dresner

ve dig., 1989; Safgoniil ve dig., 1999; Hara ve dig., 1989).

Yapilan bir¢cok ¢alismada degisken supap zamanlamasinin voliimetrik verim iizerine
etkisi incelenmistir. Asmus (1982) yaptig1 ¢alismada yiiksek devirlerde geciktirilen

emme supabi kapanma zamaninin, voliimetrik verimi arttirdigini belirtmistir. Buna



neden olarak piston {ist 6lii noktaya dogru harekete baglamis olsa bile havanin sahip

oldugu yiiksek momentumun silindir icene hava sarjin1 siirdiirmesini géstermistir.

Ham ve dig. (1991) degisken supap kalkis miktarinin ve agilma-kapanma zamaninin
silindir i¢i tiirbiilans olusumuna etkisini arastirmislardir. Calismalarinda motorun
nefes alma prosesinin emme supabi kapanma zamanindan oldukca etkilendigi
sonucuna varmislardir. Geciktirilen emme supabi1 kapanma zamaninin yliksek
devirlerde voliimetrik verimi arttirdigi gibi diisik devirlerde de diistirdiigiini
saptamislardir. Yiiksek voliimetrik verimin elde edilmesi i¢in supap kalkis miktarinin
ve supap agilma-kapanma zamaninin kontrol edilebildigi sistemlerin kullanilmasinin

her zaman avantajli olacagini 6ngormiislerdir.

Stivender (1968) supap kalkis miktarin1 kontrolii ile hava-yakit karigimini kontrol
altina aldig1 bir ¢alisma yapmustir. Supabin kiiciik kalkma miktarlarinda tiirbiilans
olusumunun arttigin1 ve sivi yakitin silindir igerisine girmesiyle yiiksek bir
atomizasyona ugradigini tespit etmistir. Buna neden olarak silindir igerisine dogru
kanal boyunca ilerleyen sivi yakitin yliksek yiizey gerilmelerine maruz kalmasin

gostermistir.

Yukarida agiklandig iizere, igten yanmali motorlarda kullanilan ESM’ler elektronik
kontrol iinitesine bagli olarak denetlenen ve kam milini devre disi birakan bir
teknolojidir. Supap zamanlamasinin elektronik denetimi ile her bir devir i¢in hava
akis optimum diizeyde tutulabilir. Yasalarla tespit edilen egzoz emisyonlarinin her
gecen gilin daha da asagilara ¢ekilmesi, degisken supap mekanizmalarinin mekanik
olarak oldukca karmasik, hareketli ¢ok sayida par¢adan olusmasi, kam degistirme
mekanizmalarinin ¢ok karmasik ve niteligi geregi hata yapma olasiliginin yiiksek
olmasi, kam mili olmayan supap mekanizmalarindan elektro-hidrolik ve elektro-
pnomatik supap mekanizmalarinin yukarida saydigimiz dezavantajlari, arastirmalari

elektromekanik supap mekanizmalarina yoneltmistir.

Bagka bir c¢alismada ise 1200 d/d da supap agilma ve kapanma avanslari
degistirilerek supap profili elde edilmistir. Bu ¢alismada tek silindirli benzinli bir
motor kullanilmis ve emme supap zamanlamas1 UON’den 18° KMA 6nce agilacak ve
AON’den 50° KMA sonra kapanacak sekilde testler yapilmustir (Tasliyol ve dig.,
2011).



Bazi ¢aligmalarda ise elektromekanik supap mekanizmalarinin tasarim parametreleri
incelenmistir. Kamig ve Yiiksel (2004) calismalarinda miknatis devresine agilan
delik yarigapinin, silindir i¢i basing kuvveti, yay katsayisi, disk kalinlig1 tel capa,
bobin gerilimi, tutma akimi, denge konumu ve kullanilan malzemenin
elektromekanik supap mekanizmasi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu c¢aligmada
miknatis devresine agilan delik yarigapr arttikga elektromanyetik kuvvet kaybinin
onemli oranda arttig1 belirtilmistir. Silindir i¢i basincin artmasi da supaplara etki
eden basinci arttiracagindan, bu kuvvetleri yenmek i¢in de yay kuvvetinin artirilmasi
gerekmektedir. Bu durumda da daha fazla elektromanyetik kuvvete ihtiyag

duyulacak ve miknatis devresinin boyutlar biiyiiyecektir.

Elektromanyetik supap mekanizmalarinda akim seviyesi kullanilan bobinin direncine
ve saglanan gerilime baglidir. Bobinin direnci ise kullanilan tel ¢api ile ter orantilidir.
Tel c¢ap1 arttikca bobin direnci azalacagindan bobinden gecen akim artacaktir.
Akimin yiikselmesi cevap siiresinin kisalmasina ancak supap oturma hizinin da
artmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu durum bobinlerde 1sinmalara ve kuvvet
kayiplarina da yol agmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada cevap siiresini kisaltmanin en
uygun yolu olarak yay katsayisi ve miknatis devresi boyutlarini degistirmeden
hareketli kiitle miktarinda azaltma yapmak oldugu belirtilmistir (Kamis ve Yiiksel,
2004).

Elektromekanik supap mekanizmalarinda farkli calisma gerilimleri kullanilmaktadir.
Bu ¢aligmada tek silindirli buji ateslemeli bir motorda 42 V besleme gerilimine sahip
bobin mekanizmasi kullanilmistir (Sagiroglu, 2006). Baska bir ¢alismada ise 12
V’luk besleme gerilimine sahip ESM’nin degisik supap ¢alisma araliginda dinamik
performansi incelenmistir ve bu mekanizmanin c¢alisma araligi belirlenmistir. Buna
gore sistem maksimum 10 A akim ile 2 mm ve 7 mm c¢alisma araliginda, 2400 - 4575

d/d ¢alisma hizinda ¢alisabilmektedir (Sekmen ve Birgiil, 2013).

ESM’lerde supap oturma hizi Onemli bir problem teskil etmektedir. Bazi
calismalarda supap oturma hizinin azaltilmasi i¢in ¢esitli kontrol yoOntemleri
kullanilmigtir. Liu ve Chang (2006) ¢alismalarinda PID akim kontrolii yaparak supap

oturma hizinda azalma saglamislardir.
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Yang ve dig. (2013) farkli bir elektromanyetik supap mekanizmasi tasarlamiglardir.
Elektromanyetik supap mekanizmalarinda bobine ek olarak bir de sabit miknatis
kullanmislardir. Enerji kompanzasyon kontrolii ile niivenin yaptig1 pozitif ve negatif

1§ esitlenmis ve bu sayede sifir supap oturma hizi elde etmislerdir.

Tiim bunlar goz online alindiginda ESM’ler klasik supap mekanizmalarina iyi bir

alternatif olarak goziikmektedir.
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2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA ZAMAN KAVRAMI

Icten yanmal1 motorlar kullanilan yakit cinsine (dizel, benzinli), motor yapisina (sira
tipi, boksor tipi, yildiz tipi), silindir sayisina (tek, cok), sogutma sistemlerine (hava,
su) ve zamanlarina gore siniflandirilabilirler. Zamanlarina gore ise iki zamanli ve
dort zamanli olmak tizere iki sekilde incelenirler. Dort zamanli motorlar, pistonun bir

¢evrimi dort strokta tamamlayan motor tipleridir.

1. Emme Zamani: Bu zamanda hava veya yakit -hava karisimi silindir i¢ine emilir.
Bu zamanin basinda piston UON olarak bilinen pozisyondadir. Yani silindir iginde
pistonun iist kisminda minimum bosluk vardir. Piston agag1 inerken emme supaplari
acilir ve yakit hava karisimi silindir i¢ine dolar. Emme zamani yakit hava karisiminin
yanmanin gerceklesecegi silindire cekildigi zamani belirtir ve dort zamanli igten
yanmali motorlarin ¢evriminin baslangicidir. Bu asamada egzoz supaplar1 kapali

konumdadir.

2.Sikistirma Zamani: Piston AON olarak tabir edilen en dip noktaya ulastiginda
emme biter. Piston tekrar yukar: dogru hareket etmeye baglar. Bu sirada emme ve
egzoz supaplart kapali oldugundan emilen yakit hava karisiminin hacmi azalmaya
baglar. Hacim azaldikga basing ve sicaklikta yiikselme meydana gelir ve yakit hava

karigimi sikistirilmis olur.

3.Atesleme (Genisleme) Zamani: Bu durumda supaplarin ikisi de kapali konumdadir.
Sikismis karisim benzinli motorlarda bir kivilcim ile tutusturulur, dizel motorlarda
ise yiiksek basing ve sicaklik altinda kendiliginden tutusur ve yanma gerceklesir.
Yanma sonucu agiga cikan enerji ile piston disar1 dogru itilir. Bu sayede krank mili

dondiiriiliir ve hareket elde edilmis olur.

4.Egzoz Zamani: Pistonun geri doniigii sirasinda egzoz supabi aciktir ve egzoz
gazlart pistondan atilir. Dongili boylece baslangi¢ konumuna gelir ve 1. asamadan
itibaren islemler yinelenir. Bu dort islem 720° KMA’da gergeklesir. Sekil 2.1’de dort

zamanl1 bir motora ait emme, sikistirma, atesleme ve egzoz zamanlar1 gosterilmistir.
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Hava veya hava-yakit Sente Sente Egzoz

1.Emme 2.Sikistirma 3.Atesleme 4.Egzoz
(0-180 KMIA) (180-360 KMA) (360-540 KMVA) (540-720 KMA)

Sekil 2.1. Dort zamanli motor (URL-1)

Iki zamanli motorlar ise, daha yaygin olarak kullanilan dért zamanli motorlar gore,
dort yerine iki strokta ¢evrimini tamamlarlar. Bu iki strokta, dort zamanli motorda
olusan 4 islem de (emme, sikistirma, yanma, egzoz) meydana gelmektedir. Yani
emme ve sikistirma bir strokta, yanma ve egzoz bir strokta yapilir. Egzoz ve emme

supaplar1 sikistirma ve yanma zamanlarinda kapali konumdadir.

Pistonun, egzoz zamanm sonunda emme zamani baslangicinda UON’de bulundugu
sirada, emme ve egzoz supaplarinin birlikte bir siire agik kalirlar. Buna supap
bindirmesi denir. Egzoz supabinin emme supabi ac¢ilmadan Once kapanmasi
durumunda meydana gelen supap bindirmesi ise negatif supap bindirmesi (NVO)
olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de krank agisina bagli olarak supap yiiksekligi ve supap

bindirmesi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Krank agisina bagli supap diyagramlari
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Supap bindirmesi motorda asagidaki avantajlari saglar.

1- Egzoz kursunda yiiksek hizla atmosfere atilan gazlar, momentumlar1 nedeniyle,
acik bulunan emme supabindan havanin emilmesini saglarlar.

2- Yanma sirasinda silindir i¢inde yaklasik olarak 550 °C ve 700 °C arasinda bir
sicaklik olusmaktadir. Bu sicakliktan motorun zarar gdérmemesi i¢in, sogutulmasi
gerekmektedir. Bu gorevi bir yandan silindirlerin ¢evresinden kanatgiklarin arasindan
gecen hava, bir yandan da supap cakismasi sirasinda yanma odasina emilen soguk
hava yerine getirmektedir. Piston UON'yi bir siire gectikten sonra, egzoz supabi

kapanmakta ve yeni c¢evrimin emme siireci baslamaktadir. Sekil 2.3°de ise PV

diyagramina gore supap yiikseklikleri verilmistir.

’ Sikastirma

Genisleme

patm
3 Emme
- Vv
UON AON
=== Teorik
Gergek
17
i}
-
b~
=%
=
2
o H
EGSA ESA EGSK ESK
o 180 360 540 720"
Krank Aqis:

Sekil 2.3. PV diyagramina gore supap yiikseklikleri (1-
EgSA, 2-EmSA, 3-EgSK, 4-EmSK) (Stone, 1999)

14



3. SUPAP MEKANIZMALARI

Giliniimiizde tasitlarda biiyiik oranda petrol kokenli yakitlar kullanilmaktadir.
Diinyadaki fosil yakit kaynaklarinin sinirli rezervlere sahip olmasindan dolayi
otomotiv ireticileri biyoyakit, glines enerjisi ve yakit pili gibi alternatif kaynaklara
yoneltmistir. Bununla birlikte alternatif yakit kaynaklarinin giiniimiiz igten yanmali
motorlarinda direkt kullanilmasinda yasanan problemlerden dolayr bu yakitlarin
kullanim1 yeteri kadar yayginlasamamistir. Bu ylizden otomotiv firmalari,
gelistirdikleri motorlarinda yakit tiiketimini en aza indiren sistemler gelistirmeye

calismaktadirlar.

Ayrica otomotiv sirketleri, rekabette one gecme agisindan da iirettikleri motorlari
ozellikle performans, maliyet, yakit tiiketimi ve emisyon degerleri acisindan optimize
etmeye c¢alismaktadir. Bu ihtiyaglar karsisinda motorlarinda bu parametreleri
optimum seviyede karsilayabilecek teknolojiler gelistirmislerdir. Bu teknolojik
gelismelerin en Onemlilerinden biri de degisken supap zamanlamasi ile ilgili

mekanizmalardir.

Degisken supap zamanlamasi uygulamalarinda, ilk baslarda sadece tek kam mili
lizerinden emme Ve €gzoz supabmin agik kalma zamam ayarlanirken,
mekanizmalarda kam mili sayisimin artirilmasi ve elektronik kontrol biriminin
kullanilmas: ile egzoz supabi agik kalma siiresinin ayarlanmasi ve supap kalkis

miktarinin degistirilmesi gibi kontrollerde yapilabilir hale gelmistir.

Degisken supap zamanlamasinda kontrol mekanizmalar1 kam {izerinden veya kamsiz
kontrol mekanizmalari ile olabilmektedir. Kamsiz sistemler;

1. Elektromekanik

2. Elektro-pnomatik

3. Elektro-hidrolik mekanizmalar olarak {izere {i¢ gurupta incelenebilir.

Genelde, kamsiz sistemlere arastirma ¢alismalarinda rastlanabilirken, tasit iireticileri

kamli degisken supap mekanizmalarmi tercih etmektedir. Bununla birlikte,
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programlanabilir kamsiz supap zamanlamasinin, gelecek motor uygulamalarinda

kullanilabilecegine dair ¢alismalar yapilmaktadir.
3.1. Kamh Supap Kontrol Mekanizmalari

Geleneksel motorlarda kullanilan degisken supap zamanlamasi tiim motorlarinda
ayni ¢alisma prensibi ile kullanilmaktadir. Farkli isimlerdeki bu supap zamanlama
mekanizmalarindaki temel amag¢ farkli motor devirlerinde supaba farkli kam
profilleri ile miidahale ederek supap agilma zamani ve kalkis miktarini
degistirmektir. Supaplar, igten yanmali motorlarda silindir i¢ine hava veya hava yakit
karigiminin alinmasi ve yanma sonucu olusan egzoz gazlariin silindirden disartya
atilmasint saglayan makine elemanlaridir. Supaplar motor tiplerine gore farkli
tasarimlarda olabilirler. Genellikle motor tasariminda kullanilan supaplar, tabla ve
supap sap1 olmak lizere iki kisimdir. Tablada bulunan agilandirilmis supap oturma
yiizeyi ayni agiyla taslanan supap yuvasina oturarak, silindire sizdirmazlik saglar.
Supap tablas1 genellikle diiz, bazen dis biikkey veya i¢ biikey olarak yapilir. Sekil

3.1°de supap kisimlar1 gosterilmistir.

—2.Supap tirnag

L’fr'

;;’;9
%upap yayl

e

1. Supap
tablasi

SN
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4.Supap oturma
= ] yuvasi

.

5.Supap oturma
yiizeyi [

Sekil 3.1. Supap Kisimlar1 (URL-2)
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Yay geri getirmeli supap mekanizmalar1 glinimiiz motorlarinda kullanilan en basit
yapida ve en ¢ok kullanilan supap mekanizmalaridir. Krank miline bagli olarak
hareket eden kam mili, supaplar1 agar ve supap yayalari ise supaplarin kapanmasi
yoniinde kuvvet uygularlar. Genelde Kklasik supap mekanizmalari ii¢ farkli yapida
kullanilmaktadir. Bunlar;

1- Direkt kam loplar1 tarafindan uygulanan kuvvet ile supaplarin agilmasini saglayan
mekanizmalar,

2- Kam lobunun bir kiilbiitor mekanizmas1 yardimiyla supaplar1 agan mekanizmalar,
3- kam lobunun bir itici ¢ubuga ve kiilblitéor mekanizmasina bagl oldugu sistemler

olarak siniflandirilabilir.

Bu mekanizmalar kam milinin krank miline yakin olmasini saglamaktadir. Sekil

3.2.°de yay geri getirmeli supap mekanizmalari gosterilmektedir.

> Kiilbiitor

d

Kam mili
Supap yay1—
Supap yaylan

Supap

Supaplar

a b c

Sekil 3.2.Yay geri getirmeli supap mekanizmalart (Hendriono, 2008)

Bir diger supap sistemi ise supap iticisine sahip sistemlerdir. Bu sistemler yay geri
getirmeli sistemlerin bir tlirevi olarak da siniflandirilabilir. Supap iticisi basit olarak
supap kapaklar1 ve yaylari muhafaza eden bir kapak olarak diisiiniilebilir. Bu
mekanizmada kam loplar1 direkt olarak supap veya yaya temas etmez. Kam loplari

icerisinde yag bulunan supap iticisine kuvvet uygular ve supaplarin acilmasi saglanir.
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Supaplarin kapanmasi ise diger mekanizmalarda oldugu gibi yaylar tarafindan
saglanir. Bu mekanizmalarda supap iticisi kullanilmas: ile giiriiltiiyli azaltmak ve
kam loplarinin daha diizgiin bir yiizeye temas etmesi hedeflenmistir. Sekil 3.3’de ise

basit bir supap iticili sistem gosterilmistir.

Kam mili

N

Supap Iticisi

Y

-— Supap

Supap yay

\'

Sekil 3.3. Supap iticili mekanizmalar
(Hendriono, 2008)

3.1.1. Supap zamanlamasinin kontrolii

Icten yanmali motorlarin  icadindan itibaren siirekli degistirilebilir supap
zamanlamasinin kullanilmasi hedeflenmistir. 1980°lerin basina kadar, dort zamanh
motorlarda supap zamanlamasi piston pozisyonuna gore kam mili profili ile kontrol
edilmistir. Bu mekanizmalar tekrar edilebilirlik agisindan giivenli ve etkili olmustur
ancak motor performansinda iyilesme saglanabilmesi ve zorunlu emisyon
standartlarina uygun egzoz salmiminin gerceklestirilebilmesi degisken supap
zamanlamasiin gerekliligi ortaya koymaktadir. Giiniimiiz teknolojisine uygun

olarak supap zamanlamasi iki gruba ayrilmaktadir.
3.1.1.1. Sabit supap zamanlamasi

Sabit supap zamanlamasina sahip motorlarda emme ve egzoz supaplar1 kam mili
yardimiyla acilip kapanmakta ve sabit supap mekanizmasina sahip motorlarda

secilen supap zamanlamasi, voliimetrik verimi motorun en ¢ok calistigi devir
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araligina gore ayarlamaktadir. Motor bu devir araliginin altinda veya iistiinde

voliimetrik verim agisindan diisiik verim degerleri ile ¢aligmaktadir.
3.1.1.2. Degisken supap zamanlamasi

Motorlarin hem diisiik hem de vyiiksek devirlerde maksimum performansla
caligabilmesi i¢in motor devrine gore supaplarin agilma ve kapanma siirelerinin
degistirilmesi gereklidir. icten yanmali motorlarda, motor devrine gére supaplarin
zamanlamasini diizenleyen mekanizmalara degisken supap zamanlama sistemleri

denir. Sekil 3.4’de farkl tiirde supap mekanizmalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.4. Farkli tiir supap mekanizmalar1 (Bosch, 2006)
3.1.2. Supap kalkis miktarimin kontrolii

Icten yanmali motorlarda yiiksek devitlerde silindir icine karisim veya hava alinmasi
icin kisith zaman vardir. Bu problem supap kalkis miktarmin kontrolii ile en aza
indirilmeye c¢alisilmistir. Bu mekanizmalar diisiik orta ve yiiksek devirlere gore
supap kalkma miktarini degistirirler. Bu supap sistemlerini kullanan motorlarda her
supap farkl sekillerdeki kamalara sahiptir ve hepsi ayn1 kam mili tizerindedir. Motor
kosullarina bagl olarak kam fazini degistirilirler ve bu sayede yliksek performans ve

verim elde edilir.
3.2. Kamsiz Supap Kontrol Sistemleri

Son yillarda, otomobil endiistrisinde kamsiz motor diisiincesi ¢ok ilgi uyandirir hale
gelmistir. Kamsiz motorlar, programlanabilir supap yonlendirilmesi sunmaktadir.
Genellikle, ii¢ tip kamsiz hareket ileticileri kullanilarak supap mekanizmalari
olusturulmaktadir. Bunlar; elektro-pnomatik, elektro-hidrolik ve elektromekanik

supap mekanizmalaridir (Schecter ve Levin, 1996).
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3.2.1. Elektromekanik supap mekanizmalari

Motor devri degistikce piston hizi, piston hizina bagl olarak silindire alinan taze
dolgunun akis hiz1 ve miktar siirekli degiseceginden iyi bir motor performansi igin
supap zamanlamasinin da siirekli olarak degismesi gerekmektedir. Degisken zamanlh
supap mekanizmalar1 mekanik, hidrolik, elektro-pnomatik ve elektromekanik
sistemlerden olusabilir. Ancak, bu sistemlerden elektromekanik supap mekanizmalari
nispeten digerlerinden daha basit yapil1 ve mevcut motor yapilarina daha kolay uyum
saglayabilmektedir. Ayrica, bu sistemle supabin a¢ilip kapanma zamanlamasi ve
acik-kapali durumda kalma siiresi motor hizi ve ylikiine gore motor devrinden
bagimsiz olarak denetlenebilmektedir. Bunun sonucunda yakit tiikketimi azaltilabilir,
motorda yiiksek tork ve gii¢ iiretilebilir ve ¢evreye atilan kirletici gazlar azaltilabilir

(Chlandy ve dig., 2005).

ESM’ler genellikle 2 adet bobin devresi, 2 adet yay ve bir niiveden olugmaktadir
(Kamig, 2006). Sekil 3.5’de elektromekanik supap mekanizmasinin kisimlar

gosterilmistir.

NUOVE

Sekil 3.5. Elektromekanik supap
semasi (Tai ve Tsao, 2003)

ESM’ler kam milini devre dis1 birakarak supaplarin tamamen elektronik olarak acilip
kapanmasini saglayan mekanizmalardir. Bu mekanizmalarda supaplar miknatis
devreleri sayesinde agilip kapanmakta ve bu sayede emme ve egzoz supaplar1 tiim

motor devirlerinde kam milinden bagisiz olarak optimize edilebilmektedir. Bunun
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sonucunda ise yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda azalma gorilmiistiir (Schecter

ve Levin, 1996).

Bu artilarina ragmen ESM’nin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu tip supap
mekanizmalarinda, supabin hizli bir sekilde kapanabilmesi icin sert yaylar tercih
edilmektedir. Bu tip mekanizmalarda, yay kuvveti ile supabin geri gelme hiz1 kritik
bir problemdir. Geleneksel sistemde supap hareketi kam profili tarafindan kontrol
edildiginden, supap geri getirme yayinin hizi kam profili agilarini takip etmektedir
Bununla birlikte, kamsiz elektro-mekanik sistemlerde supap oturma hizini belirli bir
seviyede tutmak zor olmaktadir. ESM’lere farkli kontrol metotlar1 uygulanarak supap
oturma hizi optimum hale getirilmeye ¢alisilmistir. Sekil 3.6° da ise bir ESM’nin

kontrol blok diyagrami gosterilmistir.

Bilgisayar MOSFET
Arayiizii | DSP | Siiriicii » ESM

\ 4

Krank agist ve |
konum bilgisi

Sekil 3.6. Elektromekanik supap blok diyagrami

Supap geri ¢ekme hizinin yiiksek oldugu durumlar1 asinti ve giiriiltii problemleri
meydana gelmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in yapilan calismalar , kapsamli bir
kontrol analizi yapilmasina ragmen ve ¢evrimden c¢evrime supap kontrol zorluklar

yasanmaktadir (Pischinger ve dig., 2000).

Ayrica, bu tip mekanizmalarda kararli tekrar edilebilirlik problemleri de meydana
gelebilmektedir. Giinlimiizde, elektro-mekanik supap mekanizmalar1 ile 1ilgili
caligmalar, supap hareketinde kontrol performansmin iyilestirilmesine ve supabi
hareket ettirmek i¢in gerekli olan enerji tliketimi azaltilmasina dayanarak

surdirilmektedir.

3.2.2. Elektro-hidrolik supap mekanizmalari

Elektro-hidrolik supap mekanizmalari basingli akiskanin elektronik bir valf
yardimiyla supaplarin agilip kapanmasini saglayan sistemlerdir. Elektro-hidrolik
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supap mekanizmasi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Elektronik bir valf yardimiyla
basinglt olan akiskan A kanalindan hazneye dogru hareket eder. Akigkanin basinci
supap yayinin kuvvetini yendigi anda supap acilir. Supabin kapanmasi i¢in elektronik
valfin enerjisi kesilir. Basingli olan akigkan B kanalindan geri akmaya baslar ve

supap yay1 ters yonde hareket ederek supabin kapanmasini saglar.

7 —
Elektronik Valf
Piston
Geri Getirme Yaw /”;::t—:‘
| [ I
Supap
e ——_

Sekil 3.7. Elektro-hidrolik supap mekanizmasi
(Sturman, 2008)

Elektro-hidrolik kamsiz supap mekanizmalart ilk olarak Ford motor gurubu
tarafindan 1994 yilinda gelistirilmistir (Bohac ve Assanis, 2004). Schecter ve Levin
(1996) tarafindan gelistirilen sistemde ise 2 adet basing kaynag1 yay geri doniislii tek

etkili aktuator ve 2 adet selenoid valf kullanilmistir.

Bu tip supap mekanizmalarinda motor supap zamanlar1 ve siirekliligin kontrolii
hidrolik selenoid valfler tarafindan saglanir ve supap zamanlamasina ek olarak supap
kalkis miktar1 da kontrol edilebilir (Pournazeri, 2011). Elektro-hidrolik supap
mekanizmalar1 elektromekanik sistemlerle gore daha yiiksek kuvvet uygulamalarina
ragmen supap agma ve kapatma hizlarinda daha yavas kalmaktadirlar. Tanaka ve
Toyoda (2005) c¢aligmalarinda aktuatdr hiz ve verimliligini artiran servo sistem
kullanmistir ve bu mekanizma ile 12 mm supap yiikselmesinde ve 1,0 m/s ¢alisma

hizinda supap oturma hizini 0,2 m/s olarak bulmustur.
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3.2.3. Elektro-pnomatik supap mekanizmalari

Elektro-hidrolik ve elektro-pnomatik supap mekanizmalarinin caligma sekilleri
birbirleriyle benzerlik gdstermektedirler. Aralarindaki en onemli fark ise kullanilan
kaynak tiiriidiir. PnOmatik sistemlerde basingli hava kullanilirken, hidrolik
sistemlerde ise basingli sivilar kullanilmaktadir (Tasliyol, 2011). Sekil 3.8’de bir

elektro-pnomatik supap mekanizmasi gosterilmistir.

Akiimiilator

Yon kontrol A B

valfi TIT2 T1AlEL]L T s |

Filtre <3

Pompa

' Elektrik ?
: motoruI A

Supap

Sekil 3.8. Elektro-pnomatik supap mekanizmasi (URL-3)
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4. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma kapsaminda klasik kam miline sahip benzinli motor elektronik supap
kontrollii bir motora ¢evrilerek kamsiz bir motor sistemi elde edilmistir. Calismada
kullanilan deney sistemi temel olarak; dort zamanli tek silindirli benzinli motor,
elektrik motoru, elektrik motoru siiriiciisii, ESM, elektronik kontrol karti, bobin
siiricii kart1, giic kaynagi, enkoder, silindir basmci ve UON sensérlerinden

olusmaktadir.

Sistemde kullanilan tek silindirli benzinli motor, elektrik motoru yardimiyla belirli
devirlerde calistirilarak farkli emme supabi agilma zamanlarinda testler
gerceklestirilmistir. Kontrol karti, UON sensérii ve enkoderden aldig: verilere gore
mosfet akim siiriicii kartina sinyal gondermekte ve mosfet iletime gegmektedir.
Boylece, bobinlere akim saglanmakta ve elektromanyetik bir kuvvet olusmaktadir.
Olusan bu kuvvet sayesinde supaplar agilmaktadir. Kontrol kartindan mosfet akim
stiriicli devresine kapatma sinyali gittiginde ise siirlicii akimi1 kesmekte bu durumda
olusan elektromanyetik kuvvet sifirlanmaktadir. Bu durumda yay kuvveti supab1 geri
¢ekmekte ve supap kapanmaktadir. Deney sisteminin kontrol semasi Sekil 4.1°de

deney diizenegi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

~/ Kontrol Karti

Bilgisayar Arayuzu

Elektromeknik Supap
Mekanizmasi

Gug _ =\
Kaynagi = = ]
Mosfet Akim JL /' 1
Sdracia Karti OGN )
Sensoru
Motor =
Surici i
Kaplin Enkoder
Elektrik Motoru Benzinli

Motor

Sekil 4.1. Deney sistemi kontrol semasi
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Sekil 4.2. Deney diizenegi

4.1. Deney Motoru

Deneysel ¢alismada Honda GX 390 marka dort zamanli tek silindirli benzinli motor
kullanilmistir. Bu motora ait silindir kapagi ¢ikarilarak ESM’nin silindir kapagina
montaji yapilmustir. igten yanmali motorun krank mili, elektrik motorunun mili ile
kaplin yardimiyla birlestirilmistir. Elektrik motoru ABB motor siiriiciisii yardimiyla
tahrik edilmis ve belirli motor devirlerinde testler gerceklestirilmistir. Ayrica, test
sisteminde piston UON’nin belirlenmesi icin UON sensérii ve krank agis1 bilgisi
icinse Hunyoung HES50B marka enkoder kullanilmigtir. Tablo 4.1°de motora ait
teknik ozellikler verilmistir. Sekil 4.3’de motorun semas1 gosterilmistir. Sekil 4.4°de

ise motorun kam mekanizmasi verilmistir.

Tablo 4.1. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor tipi 4 zamanli-Ustten valfli-tek silindirli-yatay saft
Cap x strok 88x64 mm
Silindir hacmi 389 cm?
Sikistirma orani 8,2:1
Max. ¢ikis giicii 9,68 kw / 3600 d/d
Net ¢ikis giicii 8,26 kW
Max. tork 2,7 kg-m @ 2500 d/d

Atesleme sistemi

Elektronik ateslemeli

Calistirma sistemi

Otomatik mekanizmali/Elektrik marsh

Yakit kapasitesi 6,5 litre
Ozgiil yakit tiiketimi 230 gr/kW-h
Yag kapasitesi 1,1 litre
Bos agirlik 31 kg

25



Hava Filtresi

Yakat Filtresi

S vm)

2 "

Elektronik]
Atesleme
Sistemi

Krank Mili

Sekil 4.3. Honda GX 390 motor semas1 (URL-4)

Icten yanmali motorun silindir kapag: sokiilerek supaplar, kiilbiitr mekanizmasi ve
itici cubuklar c¢ikarilmigtir. Supap kapaginin, supaplarin, supap yaylarinin, supap
eksenlerinin, vb. boyutlar1 motorun supap kapagindan o6lgiilerek tespit edilmistir.
ESM, supaplarin direkt ilizerine gelecek sekilde tasarlanmigtir. Ayrica, silindir
kapagina iki adet plaka montaji yapilmistir ve elektromekanik supaplar bu plakalara

sabitlenmistir.

Sekil 4.4. Honda GX 390 kam
mekanizmasi1 (URL-4)
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Deney diizenegindeki icten yanmali motora dongiisel hareket saglamak igin
GAMAK marka elektrik motoru kullanilmistir. Elektrik motorunu tahrik etmek igin
ise 11 kW’lik ABB motor siiriiciisii kullanilmis ve motor 800, 1000 ve 1200 sabit
motor devirlerinde ¢alistirilmus, testler de bu devirlerde yapilmustir. Elektrik motorun

teknik o6zellikleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Elektrik motoru teknik 6zellikleri

Giris gerilimi 380V

Frekans 50 Hz
Hiz 2910 d/d
Giig 7,5 kKW

4.2. Elektromekanik Supap Kontrol Elemanlari

EMS mekanizmasinin kontrolii i¢in bir mikrodenetleyici devresi, emme ve egzoz
supaplarini stirmek igin gii¢ elektronigi devresi (MOSFET akim siiriicii devresi),
enkoder, UON sensorii ve giic kaynagi kullanilmistir. Olgiim sonuglart icin ise 3
kanall1 osiloskop kullanilmistir. Mikroislemci ve akim siiriicti devreleri Sekil 4.5° de

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Mikroislemci ve akim siiriicii devreleri
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4.2.1. Mikrodenetleyici devresi

Bu c¢alismada mikrodenetleyici devresi olarak Ardunio DUE kontrol karti
kullanilmistir. Mikrodenetleyici devresi enkoderden aldigr a¢1 bilgisine gore mosfet
stiriicii devresine PWM (Darbe genislik modiilasyonu) sinyali gondererek mosfetin
iletime ge¢mesini saglamaktadir. Bu sayede bobinlere akim saglanmakta ve bir
elektromanyetik kuvvet olugmaktadir. Olugsan bu elektromanyetik kuvvet niiveyi
¢ekmekte ve bu sayede emme veya egzoz supaplari agilmaktadir. Ayrica, bir
bilgisayar Arayiizii olusturulmus, emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma
zamanlar bilgisayardan girilerek farkli supap agilma ve kapanma zamanlarina gore
testler yapilmistir. Ardunio DUE kart1 enkoder ve UON’den alman verileri islemek
ve bu verilere gore akim siiriici kartlarina sinyal gondermesi i¢in kodlanmistir.
Yazilan Ardunio kodlar1 EK A’da verilmistir. Ardunio DUE mikrodenetleyici

kartinin teknik 6zellikleri ise Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Ardunio DUE mikrodenetleyici kartinin teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici AT91SAM3X8E
Calisma Gerilimi 3,3V
Giris Gerilimi 7-12V
Dijital G/C Pin Sayis1 54 (12'si PWM c¢ikis1 olarak
Analog Giris Pin Sayisi 12
Analog Cikis Pin Sayisi 2 (DAC)
G/C pinlerinden ¢ekilebilecek maksimum akim 130 mA
3,3V ve 5V pininden gekilebilecek maksimum 800 mA
Flash Memory 512 KB kullanic1 uygulamalari
SRAM Hafizasi 96 KB ( 64KB + 32KB)
Hiz1 84 MHz

4.2.2. Mosfet siiriicu devresi

Bir mikro kontroldr ile sarmal bobin (selenoid), réle, motor ve/veya yiiksek akim-
gerilim gerektiren herhangi bir elemanin dogrudan kontrolii s6z konusu degildir. Bu
gibi durumlar i¢in, diisiik akim-gerilim ile agilip, yliksek akim-gerilim kontroliine
izin verecek bir devre elemani olarak mosfetler kullanilir. N-Kanal ve P-Kanal olmak

tizere iki cesit mosfet vardir. Mosfet transistorler, hizli bir anahtarlama elemani
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olarak kullanilirlar. Alan etkili transistorleri kumanda eden biiyiikliik gerilimdir.
Yani transistor girisine uygulanan gerilimin transistor iginde meydana getirdigi
elektrik alani transistorii kumanda etmektedir. Mosfet (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistors) transistor olarak adlandirilirlar. Mosfetlerin gate (1), drain
(2) ve source (3) olmak iizere ii¢ baglanti noktasi vardir. Gate ucu sinyal girisidir.
Mosfetin gate ucundan sinyal verildigi zaman sorucedan draine akim gegisi saglanir
ve hizli bir anahtarlama yapilmis olur. Sekil 4.6’da mosfet sekli ve yapisi

gosterilmistir.

Drain (2)
a

Source (3)

Sekil 4.6. Mosfet sekli ve yapist (URL-5)

Bu calismada ise N kanalli IRF 540 tipi Mosfet kullanilmigtir. Bobinlere akim

saglamak i¢in tasarlanan mosfet siiriicli devresi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

24V

Bobin

Mosfet Siirticii

R4 e
Sinyal Girisi —0—

[ =B :_j:}

Sekil 4.7. Mosfet siiriicli devresi
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4.2.3. Enkoder (Kodlayicilar)

Kodlayicilar geri-beslemeli kontrol sistemlerinde pozisyonlarin belirlenmesi ve geri-
besleme sinyallerinin tretilmesinde kullanilirlar. Genel olarak mutlak ve artimsal
olmak tizere iki tiptedirler. Artimsal kodlayicilar mutlak kodlayicilara oranla ucuz
olmalar1 ve yapilarinin basit olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Tipik bir
kodlayicida A B ve Z seklinde ii¢ farkli sinyal ¢ikist mevcuttur. Bunlardan A ve B
fazina ait sinyaller, aralarinda 90° faz farki olan iki sinyaldir. Z sinyali ise referans
sinyali olarak adlandirilir ve sayiciyr reset etmekte veya bir doniise ait mutlak
pozisyon bilgisinin belirlenmesinde kullanilir. Bununla birlikte bazi artimsal
kodlayict mekanizmalar1 A B ve Z sinyallerine ek olarak bunlarin degillerini de ¢ikis
olarak veren yapida yapilmaktadir. Kodlayicidan elde edilen ¢ikis darbeleri mutlak
pozisyon bilgisini gostermez. Kodlayicinin verdigi darbe sayist baglh oldugu saftin
donme miktar1 ile orantilidir. Eksen donme miktarinin mutlak degeri kodlayicidan
alman c¢ikis darbelerinin bir sayict (counter) devresi kullanilmak suretiyle

depolanmasi ile elde edilir.

Kodlayicidan alman darbe sayisinin diisiik oldugu durumlarda kodlayict ¢ikis
darbeleri 4 ile carpilmak suretiyle darbe sayist arttirilir ve sonra bu darbeler sayilir.
Sekil 4.8’de kodlayicidan alinan ¢ikis sinyalleri ve rotor doniis yoniiniin belirlenmesi

esas1 gosterilmektedir.

al

I

Sekil 4.8. Encoder faz sinyalleri ve donme yoniiniin belirlenmesi
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Deney diizeneginde i¢ten yanmali motorun krank agisini belirlemek i¢in 1024 puls
HES50B rotary enkoder kullanilmistir. Enkoder motorun krank miline mekanik olarak

baglanmistir. Sekil 4.9°da deney diizeneginde kullanilan enkoder gosterilmistir.

—

Sekil 4.9. Deney diizeneginde kullanilan enkoder

4.2.4. UON sensorii

Bu calismada igten yanmali motorun UON’sini belirlemek igin optik bir sensor
kullanilmistir. Motorun UON’sini belirlemek igin krank miline % disli oraninda
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sistemde enkoder 1. disliden krank agis1 bilgisini
optik sensér ise 2. disliden UON bilgisini almaktadir. Sekil 4.10°da optik sensér ve

disli mekanizmasi1 gosterilmistir.

Sekil 4.10. Optik sensor ve digli mekanizmast
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4.2.5. Gii¢ kaynaklari

Deney diizeneginde mosfet siiriicli devresini beslemek ve bobinlere akim saglamak
igin iki ayr1 gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bobinler i¢in 30 V / 50 A’lik TT-Technic
marka gii¢ kaynagi kullanilmistir. Mosfet siiriicli devresi beslemesi i¢in ise Topward

marka 30 V/ 3A’lik gii¢ kaynagi kullanilmustir.

4.2.6. Osiloskop

Elektriksel isaretlerin Ol¢iiliip degerlendirilmesinde kullanilan aletler i¢inde en genis
Olciim olanaklarma sahip olan osiloskop, isaretin dalga seklinin, frekansinin ve
genliginin ayni1 anda belirlenebilmesini saglar. Deneylerde bobin akim ve gerilim

Ol¢timlerinde kullanilmistir.
4.3. Bobin Tasarmm ve Hesaplamalar

ESM tasariminda yay kuvveti ve diger kars1 kuvvetleri yenebilecek bir miknatis
devresinin tasarimi gereklidir. Bu sistemde supap, elektromanyetik kuvvet ile
harekete basladigindan elektromanyetik kuvvetin biiyiikligii sistemde kullanilan yay
kuvveti ve silindir igi basinci yenecek biiyiikliikte olmali, miknatis devresi boyutlari

da bu kuvvete gore belirlenmelidir.

4.3.1. Elektromekanik supap devre denklemleri

Miknatis devreleri elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren diizeneklerdir.
Buna gore elektromanyetik supap mekanizmasina ait temel esitlikler asagida
verildigi gibidir (Roters, 1941). Sistemin dinamik denklemi yay kiitle ve damper
sistemine benzetilebilir. Sekil 4.11°de kiitle yay damper sistemi gosterilmistir. Bu
durumda dinamik formiil Denklem (4.1);

d’x , dx

szm?—i_ba—'_lzyay_‘_':b (41)

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.11. Kiitle yay damper sistemi

Burada;

m . hareketli kiitle[kg]

b . sOnlim katsayisi[N/(m/s)]
Fn  : miknatis cekme kuvveti[N]

Fyay © yay kuvveti [N]
Fp : basing kuvvetidir [N].

4.3.2. Selenoid bobin ekseni boyunca manyetik alan

Manyetik devrede kullanilan bir bobin, ortalama bir manyetik uzunluk (1) ve kesit
alanina (A) sahiptir. Bobinin sarimlarindan gegen akimin (I) selenoid bobin i¢inde
olusturdugu manyetik kuvvet hatlarina manyetik aki yogunlugu denir ve birimi
Weber/m? yani Tesla’dir. Manyetik aki yogunlugu B, Denklem (4.2)’de verilmistir.
Sekil 4.12°de ise bobindeki manyetik alan ¢izgileri gosterilmistir (Sagiroglu, 2006).

Sekil 4.12. Selenoid bobinde
elektromanyetik alan ¢izgileri
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B= MOT (4.2)

Endiiktans, devrenin fiziksel diizenegini ve manyetik Ozelligini gosteren bir

biiyiikliiktiir ve L ile gosterilir ve birimi Henry’dir. Denklem (4.3)’de endiiktans, L;

L=
(4.3)

seklinde ifade edilir. Manyetik alan ¢izgileri, yalniz bobin icerisinde bulunacagindan
manyetik devreyi olusturan manyetik malzemede bir sarimdan gecen manyetik aki

ise Denklem (4.4) seklinde ifade edilir ve birimi Weber’dir.
O =BA (4.4)

Denklem (4.1), Denklem (4.3)’de yerine yazilirsa bir sarimdan gegen manyetik aki
Denklem (4.5)’deki gibi ifade edilir.

NI
®=p,—-A (4.5)

Bobinin toplam akist ise V' ;
Y =NoD (4.6)

olarak ifade edilir. Denklem (4.5), Denklem (4.6)’da yerine yazilirsa bobinin toplam

akisi;
W N2 _HOIA ! (4.7)
olarak yazilabilir.

4.3.3. Cekme kuvveti

Elektromanyetik sistemlerin tasariminda manyetik alanin, alandaki manyetik bir

parcay1 iizerine dogru ¢ekme kuvveti Denklem (4.7)’den yararlanarak hesaplanir.
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Denklem (4.8)’de (-) isareti, kuvvetin hava araligini azaltma egilimini yani ¢ekme

kuvvetini ifade eder. A ise hava araliginin kesit alanidir (Sadiku, 2009).

F=-

2p,, “9

4.3.4. Bobin tasarimi

Selenoid bobinin sargilarindan gegen akim, manyetik alan (elektromiknatis) meydana
getirerek hareketli demir niiveyi bobinin merkezine dogru ¢eker. Elektromiknatisin
kuvvet hatlart birbirlerini kesmezler ve en kisa yolu tercih ederek bir ¢ekme veya
itme kuvveti olustururlar. Selenoid bobindeki manyetik alanin kuvvet hatti, kuzey
(N) kutbundan cikar ve giiney (S) kutbuna dogru akar. Bobinde c¢ekme kuvveti,
manyeto-motor kuvvet (Amper x sarim) olarak ifade edilir. Selenoid bobinin verimli
bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in hareketli diskin hareket edebilecegi mesafe, gobegin
yarigapimni asmamalidir (Sagiroglu, 2006). Tasarlanan elektromanyetik supap
mekanizmasinda niivenin hareket edebilecegi mesafe 6,5 mm ve niivenin yarigapi 8
mm’dir. ESM yay kuvveti ve silindir i¢i basincini yenecek sekilde ve supap kapagina
en uygun boyutlarda tasarlanmistir. Sekil 4.13’de tasarlanan elektromanyetik supabin

3 boyutlu modeli gosterilmistir. Tablo 4.4’°de ise bobin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.4.Bobin ozellikleri

Sarim Sayisi 650 sarim
Niive Cap1 16 mm
Tel Cap1 0,65 mm
Bobin Uzunlugu 64 mm
Bobin direnci 3,2 Ohm
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Sekil 4.13. Tasarlanan elektromanyetik supabin 3 boyutlu modeli

EMS mekanizmasinin g¢alismast sirasinda bobinlerden yiiksek akim ge¢cmekte ve
bobinler 1sinmaktadir. Bu nedenle bobinlerin sogutulmasi igin sisteme fan ekelnerek
isinma engellenmistir. Tasarlanan elektromekanik supap mekanizmasinin silindir

kapagina montaji Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmigtir.

R

Sekil 4.14. Elektromekanik supap mekanizmasi 1
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Sekil 4.15. Elektromekanik supap mekanizmasi 2

Sarim sayis1 650 olan bobinin endiiktans1 L-C-R metre ile dlgiilmiistiir. Ol¢iim iki
konumda yapilmistir: Sifir konumu, supaplar kapali iken endiiktans, 7,12 mHenry bir
konumu, disk 6,5 mm bobin disinda iken endiiktans 8,29 mHenry olarak

Olciilmiistiir.

4.4.  Silindir Gaz Basing Verilerinin Olgiilmesi ve Analizi

Bu asamada silindir i¢i basing Ol¢limleri yapilmistir. Basing Ol¢limlerinin
yapilabilmesi i¢in buji Silindir kapagindan sokiilerek yerine basing sensorii

yerlestirilmistir. Sekil 4.19°da kullanilan basing sensorii gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Basing sensorii

Testler 800, 1000, 1200 d/d’da ve supap agilma zamanlar1 UON’den 6nce 5°, 10° ve
15° KMA’larinda silindir i¢i basinci dl¢iilmiistiir. Olgiim igin National Instruments

PCI 6251 veri toplama kart1 kullanilmigtir.

Herhangi bir krank acgisinda silindir hacmindeki degisim asagidaki esitliklerle
hesaplanir. Sekil 4.17°de i¢ten yanmali bir motora ait piston, silindir ve krank biyel

mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Igten yanmali bir
motora ait piston, silindir ve
krank biyel mekanizmasi

Burada s krank ve piston arasindaki mesafedir. Piston UON’de oldugunda s,
Denklem (4.9)’daki gibi ifade edilir.

S=a+r (4.9)

Herhangi bir 6° agisinda piston yolu Denklem (4.10) ve (4.11)’de gosterilmistir.

r? =(s—a.cose)2+a2.sinze (4.10)
Denklem (4.10)’dan s;

s=a.c039+m (4.11)
olarak bulunur.

UON’ye gore kat edilen mesafe X, ise Denklem (4.12)’deki gibi bulunur.

X, =a+r-s (4.12)

Sikistirma oran1 € toplam silindir hacminin yanma odasi hacmine oranmidir ve

Denklem (4.13)’de verilmistir.
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: (4.13)

Herhangi bir krank agis1 konumunda (6°) silindir hacmi V Denklem (4.14)’de

gosterilmistir.
nB?
V, =V, +( A )X, (4.14)

Denklem (4.12)’den yararlanilarak clde edilen deney motoruna ait krank agisina

bagli silindir hacmi degisimi grafigi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

[ ! ! ! ! ! J !
1| %180 : : : :
| v 0.0003892
5 . e . Y -
%‘
E
L R e R R e S e e e i EER R LR -
E
v 1_ _______________________________________________________________________________________________________________________ —
0 I i I I i UON i i I i I
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
Krank Acis1 (KMA)

Sekil 4.18. Krank acisina bagl silindir hacmi degisimi

Buji ateslemeli motorlarindaki yanma prosesini {i¢ asamada incelemistir. Sekil
4.19’da dort zamanli buji ateslemeli bir motora ait sikistirma (a-b), yanma (b-c) ve

genisleme prosesleri ile teorik basing-krank agis1 grafigi gosterilmistir (Ganesan,
2003).
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Sekil 4.19. Teorik basing-krank acis1 grafigi

Buji ile ateslemeli motorlarda krank mili agisina gore yanma periyotlar ise Sekil
4.20°de gosterilmistir. Yanmasiz ortamdaki silindir gaz basincinin krank mili agisina

gore degisimi ise grafikte motorize olarak ifade edilmistir.

Ln
I

.
I

[
I

Silindir Basmc (MPa)
e
[

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 - 80
Krank Acis1 (KMA)

Sekil 4.20. Buji ile ateslemeli motorlarda krank mili agisina gore yanma
periyotlar1 (Heywood, 1998)
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Grafikte 1.bolge bujinin ateslenmesinden sonra alev dalgasinin olugmasi i¢in gegen
stiredir ve yanma baglangici olarak adlandirilir. IL.bdlge ise yanmanin gergeklestigi
alandir. Bu bolgede karisimin yaklasik olarak %90’1 yanmaktadir. I11.bolge son
yanma olarak adlandirilir. Maksimum basincin elde edilmesinden sonra devam eden

yanma bolgesidir.

42



5. BULGULAR ve TARTISMA

Uygulanan deneysel ¢alismada i¢ten yanmali motor 800, 1000 ve 1200 d/d da
calistirilarak ve emme supabi agilma (EmMSA) zamanlar1 degistirilerek (EmSA
zamanlar1 UON’den 5°, 10° ve 15° KMA &nce, emme supabi kapanma (EmSK)
zamant AON’den 45° KMA sonra) supaplarin agilma ve kapanma siireleri
Olclilmiistiir. Boylece supaplarin agik kalma siireleri de hesaplanabilmistir. Ayrica
bobinlerin ¢ektigi akim, bobinlere uygulanan gerilim ve bobinlerde harcanan giig

degerleri de grafik ve tablolarda gosterilmistir.

5.1. 800 d/d Test Sonuclar1

5.1.1. 800 d/d ve emme supabi acilma zamam UON’den 5° KMA 6nce olan

supap zamanlamasi sonuclari

Bu asamada 800 d/d’da emme supabi agilma zamani UON’den 5° 6nceye almarak
emme ve egzoz bobinlerinin ¢ektigi akim degerleri , supaplarin agilma ve kapanma
zamanlar1 ve bobinlerde harcanan giic grafikleri gosterilmistir. Sekil 5.1°de

bobinlerinin ¢ektigi akim ve gerilim degerleri gdsterilmistir.

Tek Prevu —

o

EMME (V)

1

[ZAEMME (A)

T T

( B EXANEE JET S (T T X T S QA P T
g 25.0V @ 5.00A ][ 10k points 0.00\:][14:55:32 ]
Sekil 5.1. 800 d/d’da UON’den 5° KMA 6nce emme ve egzoz supaplarinmn akim
gerilim grafikleri
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Sekil 5.2’°de emme supab1 acilma ve kapanma zamanlar1 (supap agik kalma siiresi),

Sekil 5.3’de egzoz supabi agilma ve kapanma zamanlar1 gosterilmistir.

Tek Prevu M 100ms
EMEMME (V) I [ TR alb [ 1
o

AEMME (A)
ByEGzoz (V) N i 1 1

[@XEGZOZ (A)
Zoomfactor: 5K

) ) : [
€ 141.60ms 125.0mVv

190.56ms —289.1mv
() A48.960ms Ad14. 1mV

dv/dt -8.437 V/s
cursors Linked

DR{EMME (v)————

ZAEMME (A)

@iEczoz () _ _ : _ _ _ .
® 250V @ 00, |z20.0ms  10.0ks/s @ 7 |[27 May 2014
& 25.o0v & 5004 10Kk points 0.00V ||14:56:17

Sekil 5.2. Emme supab1 agilma ve kapanma zamanlari (supap agik kalma siiresi, 800

d/d, UONO 5° KMA)

Tek Prevu M 100ms
[T{EMME (v) I [ w1 ea I ]

[Z{EMME (A)
@leczoz (v) | 1 I I 1
[@1EGZ0Z (A)
Zoom Factov.5X
: e if’“é_é - : : '

) 98.600ms 393.7mv

[TYEMME (V) : : : 5 : 147.76ms 710.9mvy
o e () A9, 160ms A117.2my
j : : 5 : dv/dt 2.384 V/s

Cursors Linked

Moz | o A

@Gzoz A—+ 1 1 ; ; ; - ;
® sov 2 7 20.0ms 10.0kS/s @ - |27 may 2014
@ sov @ 5004 10k points 0.00 V J|14:59:08

Sekil 5.3. Egzoz supab1 agilma ve kapanma zamanlar1 (800 d/d, UONO 5° KMA)
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800 d/d’da ve UON’den 5° KMA &nce supap zamanlamasinda emme supabinin acik
kalma siiresi 48,960 ms olarak oOlgiilmiistiir. Egzoz supabi da 49,160 ms agik
kalmistir. Tablo 5.1°de ise 800 d/d’da UON’den 5° KMA once supap acilma
zamaninda emme bobininde harcanan giic miktar1 ve ortalama akim, gerilim

degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.1. 800 d/d’da UON’den 5° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan gilic miktar1 ve ortalama
akim, gerilim degerleri

Deger

Ortalama V 16,69 V
Ortalama A 4,331 A
Frekans 6,678 Hz
Giig 69,75 W

800 d/d’da ve UON’den 5° KMA &nce supap zamanlamasinda emme bobininde
harcanan gii¢ miktar1 69,75 W olarak hesaplanmistir. Ayrica emme bobininin

ortalama akimi 4,331 A olarak 6l¢iilmiistiir.

5.1.2. 800 d/d ve emme supabi acilma zamam1 UON’ den 10° KMA énce olan

supap zamanlamasi Sonuclari

Emme supab1 agilma zaman1 UON’den 10° KMA 6ne almarak dl¢iimler yapilmis ve
Sekil 5.4’de emme ve egzoz supaplarinin akim gerilim grafikleri, Sekil 5.5’de ise

emme bobininin agik kalma siiresi gosterilmistir.
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TekpPrevu = 1

RIEMME (V)

EAEMME (A;)
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[EHEGZOZ (A)

@ 250V 2 100ms 10.0kS/s @ - |27 May 2014
@ 250V @& 5.00A 10K points 0.00V J|15:00:24

Sekil 5.4. 800 d/d’da UON’den 10° KMA 6nce emme ve egzoz supaplarinin akim
gerilim grafikleri

Tek Prevu M 100ms
BIEMME (v) | J alb Il [ I

EMME (A)
EGZOZ (V) I I I I I B

EGZ0Z (A)
foomfactor:5X

C:
E)
(E)

...... A . . A A A | @ 1.6.800ms. —2.383 v
R EMME (V)—————a : : 2 : 66.560ms -375.0mv
....... : . . . . . . . . . . . . . . . . . . N @ &49.?60"“5 .&2.508 V
: dv/dt 50.40 V/s
PR S I A Cursors Linked
ZAEMME (&) - -

[E)EGzoz (A

@& 250V 2 Z 20.0ms 10.0Kk5/s @ - |27 May 2014
@ 250V @& 5.00A 10K points 0.00V J15:01:07

Sekil 5.5. Emme supab1 a¢ilma ve kapanma zamanlari (supap agik kalma siiresi 800
d/d, UONO 10° KMA)

Sekil 5.6’da 800 d/d’da ise egzoz supabinin agik kalma siiresi gosterilmistir. Egzoz
supap zamanlamasi degistirilmedigi icin sabit devirlerde egzoz supabi agik kalma

stiresinin sabit kalmasi beklenmektedir.
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Tek Prevu M 100ms
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Zoom Factor: SX
- = e I — ; :
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[L3EMME (V) 7 —-425.44ms -320.3mVv
.......................... e e ‘D &49.160“15 A414-1mv

dv/dt 8.423 ¥/s

L R cursors Linked

A EMME (A
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@EGZOZ(A ..... . ...... ........... . :
@ 5.0V 2 Z 20.0ms 10.0kS/s @ - |27 May 2014
@ 250V @ 5.00A 10k points 0.00V J[15:02:04

Sekil 5.6. Egzoz supab1 ag¢ilma ve kapanma zamanlar1 (800 d/d, UONO 10° KMA)

800 d/d’da ve UON’den 10° KMA &nce supap zamanlamasinda emme supabinin agik
kalma siiresi 49,760 ms olarak Ol¢lilmiistiir. Egzoz supabi zamanlamasi sabit

tutuldugu icin egzoz supabinin agik kalma siiresi degismemistir.

Tablo 5.2°de ise 800 d/d’da UON’den 10° KMA once supap agilma zamaninda
emme bobininde harcanan glic miktar1 ve ortalama akim gerilim degerleri
gosterilmigtir. Ortalama gerilim 16,83 V, frekans da 6,671 Hz olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durumda emme bobininin ortalam akimi 4,401 A olarak ol¢lilmiistiir ve buna bagh
olarak emme bobininde harcanan gii¢ miktart UON’den 5° KMA 6nce yapilan supap
zamanlamasma gore kiicik bir miktar artig gostererek 71,48 W olarak
hesaplanmuistir. Bu durumda emme bobinin 5° daha fazla siire agik kalarak ortalam
akim degeri yiikselmistir. Buna bagli olarak da emme bobininde harcanan giic

miktar1 artmustir.
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Tablo 5.2. 800 d/d’da UON’den 10° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 ve ortalama akim

gerilim degerleri

Deger

Ortalama V 16,83 V
Ortalama A 4,401 A
Frekans 6,671 Hz
Giig 71,48 W

5.1.3. 800 d/d ve emme supabi acilma zamam UON’den 15° KMA 6nce olan

supap zamanlamasi sonuclari

Emme supab1 agilma zaman1 UON’den 15° KMA 6ne almarak dlgiimler yapilmis ve

Sekil 5.7°de emme ve egzoz supaplarinin akim gerilim grafikleri gosterilmistir.

Tek PrevVu

EPEMME (\HW

[BD{EGzozZ (&)

- 5

2
@ 5.004A

][IOOms 10.0KS/s

10k points 0.00V J[15:03:25

][27 May 2014

)

Sekil 5.7. 800 d/d’da UON’den 15° KMA 6nce emme ve egzoz supaplarinin akim

gerilim grafikleri

Sekil 5.8’de 800 d/d’da ve UON’den 15° KMA 6nce supap zamanlamasinda emme

supabinin agik kalma siiresi gosterilmistir. Bu durumda emme supabinin agik kalma

stiresi 50,760 ms olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 5.9’da ise egzoz supabi acilma ve

kapanma zamanlar1 gdsterilmistir. Egzoz supabi zamanlamasi sabit tutuldugu ig¢in

egzoz supabinin acik kalma siiresi 49,160

olarak kalmistir.
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Tek PrevVu M 100ms
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Sekil 5.8. Emme supabi1 agilma ve kapanma zamanlari (supap agik kalma stiresi 800
d/d, UONO 15° KMA)

Tek Prevu M 100ms
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Sekil 5.9. Egzoz supab1 agilma ve kapanma zamanlar1 (800 d/d, UONO 15° KMA)
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Tablo 5.3. 800 d/d’da UON’den 15° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan gii¢c miktar1 ve ortalama akim
gerilim degerleri

Deger

Ortalama V 17,11V
Ortalama A 4,448 A
Frekans 6,680 Hz
Giig 73,44 W

Tablo 5.3’de ise 800 d/d’da UON’den 15° KMA &nce supap acilma zamaninda
emme bobininde harcanan glic miktar1 ve ortalama akim gerilim degerleri
gosterilmistir. Bu durumda emme bobininin ortalama akimi 4,448 A olarak
dl¢iilmiistiir ve buna bagl olarak emme bobininde harcanan gii¢ miktar1t UON’den 5°
ve 10° KMA once yapilan supap zamanlamasi testlerine gére bir miktar artis
gostererek 73,33 W olarak hesaplanmistir. Bu durumda emme bobinin daha fazla
siire acik kalarak ortalama akim degeri ylikselmistir. Buna bagli olarak da emme

bobininde harcanan gii¢ miktart artmigtir.

5.2. 1000 d/d Test Sonuglari

5.2.1. 1000 d/d ve emme supabi a¢ilma zamam1 UON’den 5° KMA énce olan

supap zamanlamasi sonug¢lari

Bu asamada 1000 d/d’da emme supabi agilma zamani UON’den 5° KMA &ne
alarak oOlciimler yapilmistir. Sekil 5.10°da emme ve egzoz supaplarinin akim
gerilim grafikleri, Sekil 5.11°de ise emme bobininin ag¢ik kalma siiresi gosterilmistir.
1000 d/d’da ve UON’den 5° KMA 6nce supap zamanlamasinda emme supabinin agik
kalma stiresi 40,960 ms olarak Slgiilmiistiir. Bu durumda emme supabi 800 d/d’da
yapilan testlerden daha kisa siire agik kalmistir. Sekil 5.12°de ise egzoz supabinin
1000 d/d’da acik kalma siiresi gosterilmistir. Bu sartlarda egzoz supabi 40,560 ms
acik kalmistir. Tablo 5.4°de ise 1000 d/d’da UON’den 5° KMA 6nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan gilic miktari, frekans ve ortalama akim, gerilim

degerleri gosterilmistir.
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gerilim grafikleri
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1000 d/d UONO 5° KMA)
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S P IO s N s T s W o T e T o I s M
(EMME (&)
g EGzoz (V) | [ [ [ [ ] 1 ]
[@{EGz0Z (A)
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Sekil 5.12. Egzoz supab1 agilma ve kapanma zamanlar1 (1000 d/d, UONO 5° KMA)

Tablo 5.4. 1000 d/d’da UON’den 5° KMA once supap acilma
zamaninda emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 ve ortalama
akim, gerilim degerleri

Deger

Ortalama V 16,73 V
Ortalama A 4,255 A
Frekans 8,422 Hz
Giig 68,48 W

Bu durumda emme bobininin ortalama akimi 4,255 A olarak ol¢iilmiistiir ve buna
bagli olarak emme bobininde harcanan gilic miktar1 68,48 W olarak hesaplanmustir.
800 d/d’ya gdére emme bobinin ortalama akim degerinin azaldig: tespit edilmistir.
Buna bagli olarak da emme bobininin bir kere agilip kapanmasinda harcanan gii¢

miktar1 azalmistir.
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5.2.2. 1000 d/d ve emme supabi a¢ilma zamam UON’den 10° KMA énce olan

supap zamanlamasi Sonug¢lari

1000 d/d’da emme supab1 agilma zaman1 UON’den 10° KMA &ne alinarak dl¢iimler
yapilmigtir. Sekil 5.13’de emme ve egzoz supaplarinin akim gerilim grafikleri

gosterilmistir.

Sekil 5.14’de 1000 d/d’da ve UON’den 10° KMA &nce supap zamanlamasinda
emme bobininin agik kalma siiresi gosterilmistir ve 41,360 ms olarak Ol¢lilmiistiir.
Bu durumda emme supabi 1000 d/d’da ve UON’den 5° KMA once supap

zamanlamasina gore 0,4 ms daha fazla agik kaldig: tespit edilmistir.

Sekil 5.15°de ise egzoz supabinin 1000 d/d’da agik kalma siiresi gosterilmistir. Bu

sartlarda da egzoz supabinin agik kalma siiresi 40,560 ms olarak ol¢lilmiistiir.

TekPrevu =~

r EMME(A)
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@ 250V 2 100ms 10.0Kk5/s @ 7 |27 vay 2014
@ 5.0V @ 5004 10k points 0.00 V |[14:47:03

Sekil 5.13. 1000 d/d’da UON’den 10° KMA 6nce emme ve egzoz supaplarmin akim
gerilim grafikleri
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Sekil 5.14. Emme supabi agilma ve kapanma zamanlar1 (Supap agik kalma stiresi
1000 d/d UONO 10° KMA)
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Sekil 5.15. Egzoz supab1 agilma ve kapanma zamanlari (1000 d/d, UONO 10° KMA)

Tablo 5.5°de 1000 d/d’da UON’den 10° KMA 6nce supap agilma zamaninda emme

bobininde harcanan gii¢ miktar1 ve ortalama akim, gerilim degerleri gosterilmistir.
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Tablo 5.5. 1000 d/d’da UON’den 10° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 ve ortalama
akim, gerilim degerleri

Deger

Ortalama V 16,77 V
Ortalama A 4,414 A
Frekans 8,326 Hz
Giig 71,20 W

Bu durumda emme bobininin ortalama akimi 4,414 A olarak ol¢iilmiistiir ve buna
bagl olarak emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 UON’den 5° KMA 6nce yapilan
supap zamanlamasina gore kiiciik bir miktar artis gostererek 71,20 W olarak
hesaplanmigtir. Bu durumda emme bobinin 5° daha fazla siire agik kalarak ortalama
akim degeri yiikselmistir. Buna bagli olarak da emme bobininde harcanan gii¢
miktar1 artmistir. Ayni sartlarda 800 d/d’ya gore ise gii¢ tiikketimi 0,28 W daha az
cikmustir.

5.2.3. 1000 d/d ve emme supabi acilma zamam UON’den 15° KMA énce olan

supap zamanlamasi sonuclari

1000 d/d’da emme supabi agilma zaman1 UON’den 15° KMA 6ne alinarak dlgiimler
yaptlmistir. Sekil 5.16’da emme ve egzoz supaplarinin akim gerilim grafikleri

gosterilmistir.

Sekil 5.17°de 1000 d/d’da ve UON’den 15° KMA o6nce supap zamanlamasinda
emme bobininin ag¢ik kalma siiresi gosterilmistir ve 41,960 ms olarak olgiilmiistiir.
Bu durumda emme supabi 1000 d/d’da ve UON’den 5° KMA &nce supap
zamanlamasma gore 1 ms, UON’den 10° KMA once supap zamanlamasina gore ise

0,6 ms daha fazla acik kaldig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.18°de ise egzoz supabinin 1000 d/d’da acik kalma siiresi gosterilmistir. Bu

sartlarda da egzoz supabinin agik kalma siiresi 40,560 ms olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.16. 1000 d/d’da UON’den 15° KMA 6nce emme ve egzoz supaplarmnin akim
gerilim grafikleri
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Sekil 5.17. Emme supabi agilma ve kapanma zamanlar1 (supap agik kalma siiresi
1000 d/d, UONO 15° KMA)
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Sekil 5.18. Egzoz supab1 acilma ve kapanma zamanlar1 (1000 d/d, UONO 15° KMA)

Tablo 5.6°da ise 1000 d/d’da UON’den 15° KMA &nce supap agilma zamaninda
emme bobininde harcanan glic miktar1 ve ortalama akim gerilim degerleri
gosterilmisgtir. Bu durumda emme bobininin ortalama akimi 4,520 A olarak
dleiilmiistiir ve buna bagl olarak emme bobininde harcanan giic miktar1t UON’den 5°
ve 10° KMA once yapilan supap zamanlamasi testlerine gére bir miktar artis
gostererek 74,38 W olarak hesaplanmistir. Bu durumda emme bobinin daha fazla

stire agik kalarak ortalama akim degeri yiikselmistir. Buna bagli olarak da emme

Tablo 5.6. 1000 d/d’da UON’den 15° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan gilic miktar1 ve ortalama
akim, gerilim degerleri

Deger
Ortalama V 17,15V
Ortalama A 4,520 A
Frekans 8,330 Hz
Gig 74,38 W

bobininde harcanan gii¢ miktart artmistir.
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5.3. 1200 d/d Test Sonuc¢lari

5.3.1. 1200 d/d ve emme supabi acilma zamam1 UON’den 5° KMA énce olan

supap zamanlamasi sonuglari

Bu asamada 1200 d/d’da emme supabi agilma zaman1 UON’den 5° KMA &ne
alinarak Olciimler yapilmistir. Sekil 5.19°da emme ve egzoz supaplarinin akim

gerilim grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.20°de ise 1200 d/d’da ve UON’den 5° KMA once supap zamanlamasinda
emme bobininin acgik kalma siiresi gosterilmistir ve bu siire 34,960 ms olarak
Olciilmistir. Sekil 5.21°de ise egzoz supabmin 1200 d/d’da agik kalma siiresi
gosterilmistir. Bu sartlarda da egzoz supabinin agik kalma siiresi 34,560 ms olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.19. 1200 d/d’da UON’den 5° KMA &énce emme ve egzoz supaplarmin akim
gerilim grafikleri
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Sekil 5.20. Emme supabi agilma ve kapanma zamanlar1 (supap acik kalma siiresi
1200 d/d, UONO 5° KMA)
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Sekil 5.21. Egzoz supabi agilma ve kapanma zamanlar1 (1200 d/d, UONO 5° KMA)

Tablo 5.7°de ise 1200 d/d’da UON’den 5° KMA once supap agilma zamaninda
emme bobininde harcanan gii¢ miktari, frekans ve ortalama akim, gerilim degerleri
gosterilmistir. Bu durumda emme bobininin ortalama akimmi 4,371 A olarak
Olclilmiistiir ve buna bagli olarak emme bobininde harcanan gilic miktar1 69,33 W

olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5.7. 1200 d/d’da UON’den 5° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 ve ortalama
akim, gerilim degerleri

Deger

Ortalama V 16,84 V
Ortalama A 4,371 A
Frekans 9,746 Hz
Giig 69,33 W

5.3.2. 1200 d/d ve emme supabi acilma zamam UON’den 10° KMA énce olan

supap zamanlamasi sonuclari

1200 d/d’da emme supabi acilma zaman1 UON’den 10° KMA 6ne almarak dlgiimler
yapilmistir. Sekil 5.22°de emme ve egzoz supaplarmin akim gerilim grafikleri

gosterilmistir.

Sekil 5.23°de ise 1200 d/d’da ve UON’den 10° KMA &nce supap zamanlamasinda
emme bobininin agik kalma siiresi gosterilmistir. Bu sartlarda emme supab1 35,760
ms agik kalmistir. Bu durumda emme supabi 1200 d/d’da ve UON’den 5° KMA 6nce

supap zamanlamasina gore 0,8 ms daha fazla siire agik kaldig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.24°de ise egzoz supabinin 1200 d/d’da acik kalma stiresi gosterilmistir. Bu
sartlarda da egzoz supabinin acgik kalma siiresi 34,760 ms olarak Olgiilmiistiir. Bu
durumda egzoz supabi 1200 d/d’da ve UON’den 5° KMA 6nce supap zamanlamasina
gore 0,2 ms daha fazla siire acik kaldigi tespit edilmistir. Bu fark da Olgiim

hatalarindan kaynaklanmaktadir.

60



TekPrevu =~~~

[EHEGZOZ (A)

@ 5oV 2 100ms 10.0KS/s @ - |27 May 2014
@& 25.0v @ 004 10Kk points 0.00 V J|13:45:47

Sekil 5.22. 1200 d/d’da UON’den 10° KMA &nce emme ve egzoz supaplarinin akim
gerilim grafikleri
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Sekil 5.23. Emme supabi agilma ve kapanma zamanlart (supap acik kalma siiresi
1200 d/d, UONO 10° KMA)
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Sekil 5.24. Egzoz supab1 agilma ve kapanma zamanlar1 (1200 d/d, UONO 10° KMA)

Tablo 4.8’de 1200 d/d’da UON’den 10° KMA 6nce supap agilma zamaninda emme
bobininde harcanan giic miktar1 ve ortalama akim gerilim degerleri gosterilmistir. Bu

durumda emme bobininin ortalama akimi 4,375 A olarak 6l¢ilmiistiir.

Tablo 5.8. 1200 d/d’da UON’den 10° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan giic miktar1 ve ortalama
akim, gerilim degerleri

Deger
Ortalama V 17,00 V
Ortalama A 4,375 A
Frekans 9,759 Hz
Gig 70,02 W

Buna bagli olarak emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 UON’den 5° KMA 6nce
yapilan supap zamanlamasina gore kiigiik bir miktar artis gostererek 70,02 W olarak

hesaplanmustir.

Bu durumda emme bobinin 5° daha fazla siire agik kalarak ortalama akim degeri

yiikselmistir. Buna bagli olarak da emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 artmastir.
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Ayni sartlarda gii¢ tiiketimi 800 d/d’ya gore 1,46 W , 1000 d/d’ya gore ise 1,18W
daha az ¢ikmustir.

5.3.3. 1200 d/d ve emme supabi acilma zamam1 UON’den 15° KMA 6nce olan

supap zamanlamasi sonuglari

Bu asamada 1200 d/d’da emme supabi agilma zamani UON’den 15° KMA 6ne
almarak oOl¢limler yapilmistir. Sekil 5.25° de emme ve egzoz supaplarinin akim
gerilim grafikleri Sekil 5.26’da ise 1000 d/d’da ve UON’den 15° KMA 6nce supap
zamanlamasinda emme bobininin agik kalma siiresi gosterilmistir ve bu sartlarda
emme supabi agik kalma siiresi 36,760 ms olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durumda emme
supab1 1200 d/d’da ve UON’den 5° KMA 6nce supap zamanlamasina gore 1,8 ms,
UON’den 10° KMA &nce supap zamanlamasina gore ise 1 ms daha fazla agik kaldig
tespit edilmistir.
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Sekil 5.25. 1200 d/d’da UON’den 15° KMA 6nce emme ve egzoz supaplarmin akim
gerilim grafikleri
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Sekil 5.26. Emme supabi agilma ve kapanma zamanlar1 (supap acik kalma siiresi
1200 d/d, UONO 15° KMA)

Sekil 5.27°de ise egzoz supabinin 1200 d/d’da acik kalma siiresi gosterilmistir. Bu

sartlarda da egzoz supabinin agik kalma siiresi 34,760 ms olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5.27. Egzoz supabi agilma ve kapanma zamanlar1 (1200 d/d, UONO 15° KMA)
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Tablo 5.9°da ise 1200 d/d’da UON’den 15° KMA once supap agilma zamaninda
emme bobininde harcanan giic miktar1 ve ortalama akim gerilim degerleri

gosterilmistir.

Tablo 5.9. 1200 d/d’da UON’den 15° KMA &nce supap agilma
zamaninda emme bobininde harcanan giic miktar1 ve ortalama
akim, gerilim degerleri

Deger
Ortalama V 17,20 V
Ortalama A 4,431 A
Frekans 9,875 Hz
Giic 71,71 W

Bu durumda emme bobininin ortalama akimi 4,431 A olarak ol¢iilmiistiir ve buna
bagl olarak emme bobininde harcanan gii¢ miktar1 UON’den 5° ve 10° KMA &nce
yapilan supap zamanlamasi testlerine gore bir miktar artis gostererek 71,71 W olarak
hesaplanmistir. Bu durumda emme bobinin daha fazla siire agik kalarak ortalama
akim degeri yiikselmistir. Buna bagli olarak da emme bobininde harcanan gii¢

miktar1 artmistir.

54. Yanmasiz Ortamda Emme Supabi A¢ilma Zamanmmn Silindir Gaz

Basinc1 Uzerine Etkileri

Silindir i¢i basinglar1 yanmasiz ortamda 800, 1000, 1200 d/d ‘da ve supap acilma
zamanlart UON’den 6nce 5°, 10° ve 15° KMA ’larinda l¢iilmiistiir. 800 d/d’da emme
supab1 agilma zamaninin degisimine gore hava i¢in (yanmasiz ortamda) silindir gaz

basincinin degisimi Sekil 5.28°de verilmistir.

65



1200 4

800 d'd

1000 4

800 -

600 4

—— EmSA {UONG 5° Ena)
—— EmSA {T0MO 10° KR4

400 4 oot
——EmSA {TGNG 15° KMA)

Silindir gaz basmen (kPPa)

200 4

l+——TT"TT""—TT1
1600 120 -80 40 0 40 g0 120 160

Krank agisi (7)
Sekil 5.28. 800 d/d’da emme supabi1 agilma zamaninin degisimine gore
hava i¢in (yanmasiz ortamda) silindir gaz basincinin degisimi

800 d/d ‘da emme supab1 agilma zaman1 UON’den 5°, 10°, 15° KMA &nce agilarak
silindir i¢i basing degisimi gozlenmistir. Yapilan testlerde emme supabi agilma
zamanlarindaki degisim ile silindir i¢i basinglarinda ¢ok az degisiklikler meydana
gelmistir. Maksimum basing maksimum basing UON’de ve emme supabi agilma

zamaninin UON’den 15° KMA 6nce oldugu durumda gerceklesmistir.

1000 d/d’da da maksimum basmn¢ UON’den 15° KMA &nce oldugu durumda
gerceklesmistir. Ancak, EmSA zamaninin UON’den 10° KMA 6nce oldugu durumda
da bu basinca ¢ok yakin degerler bulunmustur. 1000 d/d’da emme supabi acilma
zamaninin de@isimine gdre hava icin (yanmasiz ortamda) silindir gaz basincinin

degisimi Sekil 5.29°da verilmistir.

1200 d/d’da emme supabi acilma zamaninin degisimine gore hava i¢in (yanmasiz
ortamda) silindir gaz basincinin degisimi Sekil 5.30’da verilmistir. Bu durumda
maksimum basing UON’de ve emme supabi a¢ilma zamanmin UON’den 15° KMA
once oldugu durumda gergeklesmistir. Emme supabi UON’den 5° ve 10° KMA 6nce
olan agilma zamanlarina gore daha fazla siire acik kalmis ve silindir i¢ine alinan

havanin kiitlesi daha fazla oldugundan dolayi silindir i¢i basing daha fazla olmustur.

66



EmSA zamami UON’den 20° ve 25° KMA onceye alindiginda ise silindir ici

basinglarinda 15°’ye gore 6nemsenmeyecek degisiklikler oldugu gériilmistiir.
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Sekil 5.29. 1000 d/d’da emme supabi acilma zamaninin degisimine
gore hava i¢in (yanmasiz ortamda) silindir gaz basincinin degisimi
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Sekil 5.30. 1200 d/d’da emme supabi agilma zamaninin degisimine
gore hava i¢in (yanmasiz ortamda) silindir gaz basincinin degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel calismalar sonucunda emme supabi agik kalma siireleri dl¢iilmiis
ve bu sonuglar teorik hesaplamalarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar
sonucunda farkli devir ve cevrimlerde emme supabi acilmasi ve kapanmasinda

yaklasik olarak %] ile %9 arasinda gecikmeler oldugu tespit edilmistir.

Deney motoru 800 d/d’da bir ¢evrimini 150 ms de tamamlamaktadir. Emme supabi
UON’den 5° KMA o6nce acilip 225° KMA sonra kapandiginda yaklasik olarak
47,916 ms agik kalmaktadir. Emme supabi UON’den 10° KMA 6nce acilip 225°
KMA sonra kapandiginda ise 48,958 ms , UON’den 15° KMA 6nce acilip 225° KMA
sonra kapandiginda ise yaklasik olarak 50 ms ac¢ik kalmaktadir. Deneysel
caligmadaki degerler ise Sekil 6.1’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. 800 d/d’da emme supab1 agilma zamanlari

Deney motoru 1000 d/d’da ise bir ¢evrimini 120 ms de tamamlamaktadir. Emme
supab1 UON’den 5° KMA 6nce agilip 225° KMA sonra kapandiginda yaklasik olarak
38,333 ms acik kalmaktadir. Emme supabi UON’den 10° KMA o6nce acilip 225°
KMA sonra kapandiginda ise 39,166 ms , UON’den 15° KMA &nce agilip 225° KMA
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sonra kapandiginda ise yaklasik olarak 40 ms ag¢ik kalmaktadir. 1000 d/d’daki
deneysel ¢alismadaki degerler ise Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. 1000 d/d’da emme supabi ag¢ilma zamanlar1

1200 d/d’daki deneysel ¢alismadaki degerler ise Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. 1200 d/d’da emme supabi agilma zamanlar1
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Deney motoru 1200 d/d’da ise bir ¢evrimini 100 ms de tamamlamaktadir. Emme
supabt UON’den 5° KMA &nce acilip 225° KMA sonra kapandiginda yaklasik olarak
31,944 ms acik kalmaktadir. Emme supabi UON’den 10° KMA o6nce agilip 225°
KMA sonra kapandiginda ise 32,638 ms , UON’den 15° KMA o6nce agilip 225° KMA
sonra kapandiginda ise yaklasik olarak 33,333 ms agik kalmaktadir.

Silindir i¢i gaz basmnci d¢liimlerinde ise maksimum basing her bir devirde UON’den
15° KMA o6nce supap ag¢ilma zamanlarinda elde edilmistir. Emme supabinin agik
kalma siiresinin artmasi silindir i¢i basinglarinda da artig saglamistir. Ancak, bu
artiglarda UON’den 20° KMA énce ve daha fazla olan supap acilma zamanlarinda

cok az degisiklikler oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda bobin tasriminda gesitli problemlerle karsilagilmistir.
Bobin ¢ekme kuvveti, silindir i¢i basincini ve supap yayr kuvvetini yenmek
zorundadir. Ancak ¢ekme kuvveti yiiksek bobinler daha fazla giic harcamakta ve
daha fazla alan kaplamaktadir. Ayrica, bu durumlarda bobinlerde 1sinma problemleri
de olugsmaktadir. Silindir kapagindaki smirli alandan dolayr bobin tasariminin
optimum olmasi gerekmektedir. Karsilasilan diger bir sorun da supap oturma hizinin
yiiksek olmasindan dolay1 giiriiltii problemleri olmustur. Farkli tasarimlarda bobinler
kullanilarak ve farkli kontrol parametreleri uyglanarak bu problemlerin ¢oziimii

gerceklestirilebilir.
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EK-A ARDUNIO PROGRAM KODLARI

int encoder_pin_a=2;
float pulses=0;

float derece;

int pulse_veri=0;

int led_pin =6 ;

int led_pinl =5;
void setup()

pinMode(encoder_pin_a,INPUT);
pinMode(led_pin,OUTPUT);
Serial.begin(115200);

Attachinterrupt (0,encoder_kesme,RISING);

}
void loop()
{

if(pulse_veri==1)

{
float derece= float (pulses*360)/1024;

if((derece>=705) || (derece <=220))
{

analogWrite(led_pin,255);
}

else

{
analogWrite(led_pin,0);

if((derece>=505) || (derece <=15))
{ analogWrite(led_pin1,255);
}

else

analogWrite(led_pin1,0);
¥
if(derece > 720)
{

pulses=0;
¥
Serial.print("deger = ");
Serial.printin(derece);
pulse_veri=0;

¥

void encoder_kesme()

{
if(digitalRead(encoder_pin_a)==1)

{
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}

pulses++;

}

pulse_veri=1;
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