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ONSOZ VE TESEKKUR

Motor test sistemi motor performansi, yakit, yanma, egzoz emisyonu ile ilgili
arastirmalar ve deneysel ¢alismalar icin &nemli bir aragtir. Olgiilen parametrelerin
giivenilirligi yapilan arastirmanin sonuglarinin yorumlanmasinda en énemli faktorii
olusturmaktadir. Test sisteminde toplanan verilerin yiliksek Ornekleme oranlarina
sahip olmasi test sonuglarin giivenilirligini arttirmaktadir. Bunun yaninda yanma
analizleri motor performanst ve kullanilan yakitlarin yanma karakteristikleri
hakkinda bilgi vermekte ve motor performansini belirleyen parametreler arasindaki
iligkileri aciklamaya yardimci olmaktadir.

Bu konuda calisma imkani veren ve degerli katkilarin1 esirgemeyen danigsman hocam
Do¢.Dr. Mustafa CANAKCI’ya, tezimin her agsamasinda yardimci olan degerli
hocam Yrd.Dog¢.Dr. Cenk SAYIN’a, tezime desteklerinden dolay1 degerli hocam
Yrd.Dog¢.Dr. H.Metin ERTUNC a, katkilarindan dolay1 ¢alisma arkadasim Ars.Gor.
A.Necati OZSEZEN’e ve manevi destegini higbir zaman esirgemeyen degerli esim
Av. Saime TURKCAN’a ve hayatim boyunca beni destekleyip bugiinlere getiren
babam Durgut TURKCAN ile annem Nilgiin TURKCAN’a sonsuz minnet
duygularimi sunarim.
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BiR DIiZEL MOTORUN PERFORMANS PARAMETRELERININ
DENEYSEL TESPITI

Ali TURKCAN

Anahtar Kelimeler: Icten Yanmah Motorlar, Motor Test Sistemi, Veri Toplama,
Yanma Analizi

Ozet: Igten yanmali motorlar iizerine yapilan arastirmalar, motor performansini
arttirmak, yakit tilketimi ve egzoz emisyonlarinin azaltmak ve alternatif yakit
kullanimin1 gelistirmek i¢indir. Bu arastirmalarda ¢ok hizli degisen silindir gaz
basinci ve yakit enjeksiyon hatti basinci gibi bazi degiskenlerin gézlemlenmesi ve
kaydedilmesi gerekir. Bu durum motor testleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Clinkii testler
sonucunda elde edilen veriler, arastirmalarin yorumlanmasinda énemli bir rol oynar.

Bu caligmada; icten yanmali bir dizel motorun tork, glic ve fren 6zgiil yakit
tiiketiminin Ol¢lilmesi ve yanma analizinin yapilabilmesi i¢in bir motor test sistemi
kurulmugtur. Yiiksek ornekleme oranina sahip bir veri toplama sistemi ile silindir ve
enjeksiyon hatti basing verileri 0,25° krank agis1 ¢Oziiniirliiglinde toplanmustir.
Yanma analizi i¢in elli ¢evrimin ortalamasi hesaplanmistir. Bununla birlikte silindir
ve enjeksiyon hatti basinglari kullanilarak 1s1 dagilimi ve tutusma gecikmesinin
analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 grafikler ve tablolar halinde
sunularak yorumlanmustir.



EXPERIMENTAL DETERMINATION OF A DIESEL ENGINE’S
PERFORMANCE PARAMETERS

Ali TURKCAN

Keywords: Internal Combustion Engines, Engine Test System, Data Acquisition,

Combustion Analysis

Abstract: Researches on the internal combustion engines aim to increase engine
performance to reduce fuel consumption and exhaust emissions and to improve the
use of alternative fuels. In these researches, the observations and records of rapidly
changes of the some variables such as cylinder pressure and fuel injection line
pressure are required. This is very important for engine test systems, because
acquired data in the engine tests have a vital role to explain the results.

In this study, an engine test system was set up to measure torque, power and brake
specific fuel consumption and to analyze combustion characteristics in the engine
cylinder. Data from the cylinder and fuel injection line were collected with a high
sampling rate data acquisition system using a crank angle resolution of 0.25°. The
means of fifty engine cycles were calculated for combustion analysis. At the same
time, cylinder and fuel injection line pressures were used to analyze heat release and
ignition delay. Results of the performed analysis were presented and interpreted as
figures and tables.
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1. GIRIS

1876 yilinda Otto, 1892’de Dizel motorunun icadindan sonra 100 yili askin bir
stiredir motorlar iizerinde yapilan arastirma ve deneyler sonucunda olduk¢a biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir. Bununla birlikte, diger bilim dallarindaki teknolojik
gelismeler, bu gelismelerin motorlara da wuygulanmasini kaginilmaz hale

getirmektedir.

Motorlu tagit kullanimi ve tiretimi, ulastirma politikalarina, sosyo-ekonomik duruma
ve diger birgok sartlara ragmen artmaktadir. Bu artigla beraber motorlu tasitlarin
petrol tiiketimindeki pay1 artmakta, dolayisiyla hava kirliligini 6nemli bir sorun
haline getirmektedir (Saym ve dig., 2005a). Bu nedenle egzoz emisyonlar1 i¢in
sinirlamalar getirilmistir. Bu baglamda arastirmacilar tasit kaynakli emisyon
olusumunu azaltmak i¢in bir ¢ok arastirma yapmaktadirlar (I¢ingiir ve Hasimoglu,
2001). Hava kirliliginin 6nlenmesindeki 6ncelikli segenek ise, egzoz emisyonlarinin
azaltilmast i¢in gerekli onlemlerin (emisyon kontrol sistemleri, emisyonu azaltan

karisimlarin yakit olarak kullanilmasi vb.) alinmasidir.

Icten yanmali motorlar (IYM) yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirtirler. Motorlar iizerinde yeni arastirmalar bir taraftan ilerlerken bir taraftan
da var olan sistemler {lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Motorlar iizerine yapilan
aragtirmalarin temel amaglarindan biri, yanma sirasinda meydana gelen enerji

doniistimiiniin olabildigince yiiksek verimde gergeklesmesidir.

IYM’da hava ve yakit tiiketimi degerleri motor performans parametreleri olan indike
giic, efektif verim, hacimsel verim, 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif gli¢ degerlerini
etkileyen onemli parametrelerdir. Yakittan en iist diizeyde enerji aciga c¢ikarabilmek
icin silindirlere en fazla havanin alinmasi gerekir (Heywood, 1988). Yanma
karakteristikleri egzoz emisyonlarini, motor giiclinii, yakit sarfiyatin1 etkileyen en

onemli faktordiir. Bunun yaninda yeni ¢ikan common rail teknolojisinde enjeksiyon



basincinin motor performansin1 ve emisyonlarim1 etkiledigi tespit edilmistir

(Celikten, 2003).

Fosil kaynakli yakit (benzin, motorin) rezervlerin belirli bolgelerde toplanmis ve
yakin zamanda tiikenecek olmasi petrol krizlerine sebep olmus ve alternatif yakitlar
lizerine yapilan c¢alismalar1 yogunlastirmistir (Ulusoy ve Alibag, 2002). Hava
kirliligine neden olan petrol kdkenli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, HC,
NOx ve partikiil emisyonlar1 atmosferi kirleterek ciddi saglik sorunlari
olusturmaktadirlar. Bu yiizden egzoz emisyonlari1 azaltmak igin yapilan

caligmalarin 6nemi buyiiktiir (Keck, 1982).

Literatiirdeki ¢aligmalar motor test sistemlerinin kurulumu, veri alma yontemleri,

deneylerin yapilis metotlari, 6l¢iim ¢esitleri ve yanma analizleri olarak incelenmisgtir.

Chan ve dig. (2004) ¢ikis giiciiniin Eddy Current dinamometre ile 6l¢iildiigii bir
benzin motorunda alternatif yakit olarak farkli oranlarda karigimlarin (etanol-benzin)
performans ve emisyonlar iizerine etkilerini incelemistir. CO, CO,, HC emisyonlar1
onceden kalibre edilmis bir egzoz gaz analiz cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Hava/yakit orani
egzoz kombinasyonlarindan hesaplanmistir. Yakit sistemine enjeksiyon miktarini
belirleyen bir kontrolor konulmus ve hava/yakit orani elle kumandali olarak
ayarlanmigtir. Hava akis orani oksijen sensoOriinden tespit edilmistir. Deneylerde
farkli karisim oranlarinda etanol-benzin kullanilmistir. Deneyler %20-100 gaz
kelebegi acikliginda ve iki farkli devir (30004000 d/d) kademesinde
gerceklestirilmisgtir. Daha sonra yakit tipine gore tork iiretimi degerlendirilmis,

hava/yakit oranina bagli olarak da emisyon sonuglarini yorumlamislardir.

Celik ve Bayir (2005) Visual Basic 6.0 programindan yararlanarak igten yanmali bir
motorun fiziksel Ozelliklerinin ve calisma ortami kosullarini bilgisayar ortamina
aktaran kullanict ara yiizlii bir program yazmislardir. Bu ¢aligmada veri toplama karti
olarak Advantech firmasinin PCI 1710 HG modeli kullanilmistir. Ornekleme hizi 20
Hz’e kadar ayarlanabilmistir. Test motoru bir DC jeneratdriine baglanmis ve
jeneratoriin  uyarttim akimmin degistirilmesiyle kademeli olarak c¢ikis giicii

Ol¢iilmiistiir. Motorun fiziksel biiyiikliikklerini tespit etmek icin algilayicilar



baglanmis ve sistemdeki fiziksel veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu sayede
motorun caligmasini etkileyen parametreler incelenmis ve motor performansinin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Sayin (2004), doktora ¢alismasinda, oktan sayis1 ve sivilastirilmis petrol gazi (SPG)
karisiminin buji ateglemeli bir motorun performans ve emisyonuna etkisini deneysel
olarak incelemistir. Bu calismada motor torku prony freni, hava akis1 egik
manometre ve orifis kullanilarak tespit edilmistir. Yakit tiiketimi i¢in hacimsel ve
mekanik kontrollii 1000 cc’lik dlgekli kap kullanilmistir. Motor devri takometre ile
tespit edilmis, sicakliklar ise K tipi termokupl ile belirlenmistir. Deneyler sabit yiikte

gerceklestirilmis ve egzoz emisyonlari 6l¢iilmiistiir.

Selim (2005), tek silindirli indirek enjeksiyonlu ve degistirilebilir sikistirma orani
Ozelligine sahip bir dizel motor kullanmis ve 650 cevrimin istatiksel analizini
yapmistir. Ardisik ¢evrimleri yakalamak i¢cin motor devri 1300 d/d’da tutulmustur.
Testler i¢in iki adet bilgisayar ve iki adet veri toplama sistemi kurmustur. Birinci veri
toplama sisteminde hava/yakit orani, motor devri, motor torku, sicaklik bilgilerini
giris bilgileri olarak veri toplama kartina baglamistir. MACBASIC dilinde bir
program yazarak bu giris verilerini toplamustir. ikinci veri toplama sisteminde ise
silindir gaz basincini ve iist 0lii nokta bilgisini giris bilgisi olarak veri toplama
kartina baglamistir. Su sogutmali piezo-elektrik bir sensor ve sinyal sartlandiricisi ile
birlikte silindir gaz basinci verilerini almistir. Veri toplama kart1 250 kHz 6rnekleme

hizina sahip olup program olarak Labview kullanilmistir.

Yilmaz (2004) egitim amagli bir motor test sistemi kurmustur. Bu test sistemi
dinamometre, bir hidrolik pompa, yag tanki, yag filtresi, yag ve su 1s1 degistirgeci,
supaplar ve bir bilgisayardan olusmaktadir. Ozgiil yakit tiikketimini hesaplamak igin,
hacimsel dl¢iim ydnteminden yararlamlnustir. Olgiim hatalarii en aza indirmek icin
yiiksek hizlarda 100 ml hacimli 6l¢ek kullanilmis olup motor titresimleri bu
sistemdeki yakit baglantt1 borularini etkilediginden olusabilecek ©l¢iim hatalar
nedeniyle kiitlesel yakit tiiketimi tercih edilmemistir. Testler sabit hizda ve sabit
yiikte yapilmig, yakit tiikketimi ol¢tilmistiir. Yik ve hiz artisina bagh olarak yakit

tilketiminin de arttig1 goriilmiistiir. Toplanan veriler ile motor giici hesaplanmustir.



Daha sonra bu veriler kullanilarak motor yiikii ile yakit tiikketimi, motor devri ile

yakit tiiketimi ve motor devri ile yakit ekonomisi grafikleri elde edilmistir.

Kumar ve dig. (2005), yakit giris sicakliginin motor performansina, emisyonlarina ve
yanma karakteristiklerine etkisini incelemistir. Test motoru olarak tek silindirli direk
enjeksiyonlu ve ¢ikis giicii 2.8 kW olan bir dizel motor kullanilmistir. Testlerde
elektrikli dinamometre, hava akis orani i¢in orifis plaka ve hava tanki, {ist 6lii nokta
bilgisi i¢in optik shaft encoder kullanilmistir. Egzoz gazi sicakligi i¢in diislik veri
hizina sahip K tipi termokupl tercih edilmistir. AVL-Indiwin firmasinin yiiksek veri
toplama sistemiyle birlikte ¢alisan silindir gaz basinci sensorii ve enjeksiyon hatti
basing sensoriiniin sisteme montaj1 yapilmistir. Kizil 6tesi egzoz gaz analiz cihazi ile
HC/CO emisyon sonuglart alimirken, NO emisyon sonuglar1 Beckman
kemiliiminesans analizor ile 6l¢iilmiis, bununla birlikte is 6l¢iimii i¢in Hartridge is
Olcer ile is sonuglar1 elde edilmistir. Emisyon 6l¢iim cihazlari testlerden once kalibre
edilmistir. Daha sonra veriler 50 ¢evrim icin toplanmis ve ortalamasi hesaplanmustir.

Biitiin veriler motor kararli halde ¢alisirken alinmustir.

Mattias ve Thomas (2004), turbo sarjli ve Egzoz Gazi1 Geri Doniistim’lii (EGGD) bir
dizel motorunun hava yolunun diagnostik tabanli modeli olusturulmus ve bu akis ile
ilgili gercek zaman sonuglari igeren veriler toplamistir. Prototip olarak gelistirilen
test modelinin c¢alistirilmast ig¢in test aracina yazilim ve donamim kurulmustur.
Basing, sicaklik ve hiz sensorleri kullanilmig ve toplanan veriler bir Analog — Dijital
(A/D) konvertor kullanilarak bilgisayar donanimina aktarilmistir. Yazilim olarak
ETAS’m INCA vyazillmi ve Matlab’dan faydalamlmistir. Oncelikle aracin
sensorlerinden gelen sinyaller i¢in bir diagnostik sistem kurulmustur, Elektronik
Kontrol Unitesine (EKU) gelen sinyaller veri toplama kart1 {izerinden diz iistii
bilgisayara aktarilmistir. Sistem iki adimda gergeklestirilmis olup ilk 6nce motordan
gelen veriler INCA yazilimi ile toplanmis daha sonra kaydedilen veriler diagnostik
algoritmanin olusturuldugu Matlab dosyasina aktarilmistir. Diagnostik sisteme,
olusabilecek hatalarin ayrintili bir listesi yliklenerek, diagnostik sistemin ¢ikisiyla

aracin davranisi tahmin edilmistir.



Huzzayin ve dig. (2004), joboba ve dizel yakiti karigimi kullanilarak dizel motorun
performanst ve emisyon sonuglarini degerlendirilmistir. DC bir elektrik jeneratorii
motora baglanmis ve jeneratdrii kontrol etmek icin sisteme harici bir uyartim devresi
eklenmistir. Bu devre, otomatik bir AC transformatdrden ve bir dogrultmag
kopriisiinden olugmaktadir. DC jeneratér uyartim voltaji otomatik transformator
tarafindan diizenlenmis ve kontrol edilmistir. Jenerator uyartim voltaji degerleri
secilerek yiikleme degerleri belirlenmistir. Yakit tiiketimi 6l¢iimii 1 ml 6l¢tim aralikli
ve 100 ml hacimli cam kavanoz ile gergeklestirilmistir. Emme havasi akis orani, 0,45
m’ hacminde bir soniimleme tanki, laminar akis elemani (Laminar Flow Element) 1—
5000 olgtim aralikli ve 1 Pa c¢oziinilirlige sahip bir dijital diferansiyel basing
manometresi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Motor hiz1 6l¢iimii i¢in 1 d/d ¢oziiniirlige
sahip optik takometre kullanilmistir. Ortam havasi sicakligi, emme havasi sicakligi,
egzoz gazi sicakligi onceden kalibre edilmis K tipi termokupllar kullanilarak
belirlenmistir. Termokupllardan gelen sinyaller National SCXI  veri toplama

sistemine girilmis ve bilgisayara aktarilmistir.

Yine ayn1 ¢alismada emisyon Ol¢iim sisteminde, su sogutmali egzoz gazi drnekleyici
ve ANAPOLE EU200 kalibrasyonlu egzoz gaz analizorii kullanilmistir. Egzoz gaz
ornekleyici elektrokimyasal hiicreler kullanarak bu hiicrelerden elde edilen sinyaller
A/D g¢eviriciden gegirilerek yiikseltilmis ve ayn1 zamanda filtrelenerek egzoz gazi
dl¢iimii yapilmustir. Is miktar1 ise 0 dan 9’a kadar bolmelendirilmis bir filtre kagidi
ile ol¢iilmiistiir. Egzoz gazi analiz cihazi tarafindan CO, CO,, O,, NO, emisyonlari

Olctimleri yapilmustir.

I¢ingiir ve Altiparmak (2002) deneysel galismalarinda enjeksiyon basinci ve yakitin
setan sayisinin direk enjeksiyonlu bir dizel motorun performans ve emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Deneyler farkli setan sayisina sahip yakitlar ve farkl
enjeksiyon basinglarinda gergeklestirilmistir. Testler elektrikli bir dinamometre
(Cussons — P86653) ile yapilmistir. Dinamometre sistemi ile motor hizi, torku, yakit
ve yag sicakliklari, yakit tiikketimi Ol¢ililmiis ve sonuglar veri toplama sistemine
aktarilmistir. Motor testleri tam yiikte ve 1500 — 4500 d/d arasinda 500 d/d araliklarla
motor kararli hale geldikten sonra yapilmistir. Emisyon dl¢timleri ise VLT gas analiz

cihazi ile gergeklestirilmistir.



Ajav ve dig. (1999), tek silindirli bir dizel motorda yakit olarak etonol ve dizel
karisimi kullanarak sabit hizda motor performansini, 6zgil yakit tiiketimini, egzoz
gazi1 sicakligini, yaglama yagi sicakligini 6lgmiislerdir. Motor test sisteminde hidrolik
dinamometre kullanilmigtir. Hava tiiketim 6l¢lim sistemi i¢in sdniimleme tanki, orifis
plaka, U tipi manometre, egzoz gazi sicakliginin tespiti i¢in K tipi termokupl, yag
sicakligt i¢cin T tipi termokupl kullanilmistir. Yakit tiikketimini 6lgmek i¢in hacimsel
6l¢iim yapan bir cihaz kullamilmistir. Deneyler bes farkli yiikte; yiiksiiz, % 25, 50,
75, ve tam ylikte olmak {izere, sabit bir hizda (1550 d/d) yapilmistir. Her bir yiikleme
kosulunda testler 3 defa tekrarlanmigtir. Her test kosulu i¢in en az 5 dk motor
calistirilmis ve daha sonra veriler toplanmistir. Bu verier: yiik, hiz, yakit tiikketimi i¢in
zaman, sonliimleme takinda bulunan orifiste olusan basing diisiimii, egzoz gazi,

yaglama yag1 ve sogutma suyu sicakliklari, egzoz emisyonlar1 degerleridir.

Rakapoulos ve dig. (2004), test motoru olarak Ricardo — Cussons tek silindirli su
sogutmali motor kullanmislardir. Test motoru hem otto hem de dizel motor olarak
calisabilme 0Ozelligine sahiptir. Test motoru DC bir jenerator ile yiiklenerek
dinamometre kontrol paneli iizerinde bulunan bir potansiyometre ile ylikleme
ayarlar1 yapilmistir. Devir ve yiik sensorlerinden gelen sinyaller kontrol paneli
lizerinde gosterilmektedir. Motor sogutma suyu dolasimi bir pompa yardimiyla
sicaklik kontrollii bir 1s1 degistirgecinden gegirilerek saglanmigtir. Stratejik
noktalardaki sicaklik bilgileri ¢ok noktali sicaklik gostergesine sahip elektronik bir
cihazdan okunmaktadir. Yakit tiiketimini Ol¢liimii i¢in kiimiilatif akis Olcer, hava
debisi i¢in viskoz tip laminar akis 6lger kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmada, silindir gaz
basinci, enjeksiyon hatt1 basinci ve iist 6lii nokta bilgileri alinmistir. Kistler marka iki
adet minyatiir tip piezoelektrik sensor ve sinyal sartlandiricist yardimiyla silindir gaz
basinct1 ve enjeksiyon hattt basinci Ol¢iilmiistiir. Motor test sistemindeki sekiz
kanaldan gelen veriler Keithley DAS 1801 ST A/D veri toplama kartina
baglanmistir. Veri toplama kartinin, Dogrudan Hafiza Kullanimi (DHK) 6zelliginden
yararlanilarak sekiz kanal i¢in 312.5 ksample/s hizinda motor verileri toplanmustir.
Yiiksek hizda veri toplanmasi i¢in gelistirilen ve veri toplama kartinin destekledigi

Test Point programi kullanilmustir.



Johnson (2005), titresim ve hiz sinyallerinden aldig1 veriler ile silindir gaz basinci
verileri arasinda dogrusal olmayan bir model kurarak silindir gaz basincini tespit
etmeye c¢alismistir. Deney diizeneginde silindir gaz basincint AVL QC33C basing
sensoril ile 6lgmiistiir. Titresim sensorii olarak PCM 353M15 modeli ve motor devri
icin 1800 pals/devir 6rnekleme hizina sahip agisal enkoder kullanilmistir. Her ii¢
farkl1 6l¢lim ic¢in 0,2 derece krank agis1 hassasiyetinde 50 g¢evrimin ortalamasini

hesaplamustir.

Motor arastirmalart ve var olan sistemlerin iyilestirilmeleri i¢in yapilan ¢aligmalar,
motor performansini artirmak, ¢evre dostu motorlar liretmek, alternatif yakitlarin
kullanomim1 en 1iyi sekilde saglayabilmek, egzoz emisyonlarim1 en aza
indirgeyebilmek i¢in olduk¢a &nemlidir. iste bu noktada bu arastirmalarin en iyi
sekilde yapilabilmesi i¢in motor testleri sonucunda toplanan verilerin giivenilir ve
hassasiyetinin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Bunu saglayabilmek, kurulan motor test
diizeneginde deneysel verilerin toplanabilmesi, anlik motor degerlerinin elde
edilebilmesi, segilen veri toplama sisteminin Ornekleme hizinin ve sistemde
kullanilan sensorlerin hassasiyetlerinin yliksek olmasi ile gerceklestirilebilir. Bu
ylzden yapilan deneysel calismalarda motor test sisteminin ve deney diizeneginin

nasil kuruldugu ve deneylerin yapilis metotlar1 dnemlidir.

Yapilan bu tez calismasinda kurulan motor test sistemi yiiksek hizlarda veri
toplayabilen bir sistemdir. Bu 6zelligi ile anlik motor degerleri toplanabilmekte, elde
edilen verilerle motorun performans egrileri ve yanma  grafikleri
olusturulabilmektedir. Bilimsel ¢alismalar i¢in kurulan bu test sistemi ayn1 zamanda
egitim amacl kullanilabilecek olup, bir egitim seti islevini de yerine getirmesi

planlanmaktadir.



2. DINAMOMETRELER VE MOTOR TESTLERI

Bu béliimde dinamometre ile motor testi ve kontrolii, dinamometre ¢esitleri, calisma
alanlar1 ve kosullar1 anlatilacaktir. Hava debisi, yakit tiiketimi ve motorun belli
noktalarindaki  sicakliklarin  Glgiilmesi  ve sicaklik  Ol¢iim  yontemlerinden

bahsedilecektir.

2.1. Dinamometre ve Motor Test Sistemi

Motorlarin performans karakteristikleri olan efektif giic, moment ve 0zgiil yakit
tiiketiminin motor devrine bagl olarak tespit edilebilmesi i¢in motorun yiiklenerek
¢ikis milindeki momentin belirlenmesi gerekmektedir. Yiikleme sistemleri genelde
dinamometre veya ‘fren’ adim1 almakta olup, motorun ¢ikis miline uygulanan
kuvvete de yiik ad1 verilmektedir. Motorun déndiirme momentine esdegerdeki fren

momenti dlgiilerek motorun {irettigi is ve gli¢ bulunabilir (Borat ve dig. 1994).

Bir motorun emisyon ve performansini belirlemek i¢in motor hizinin ve motor
yiikleme sartlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Dinamometreler Sekil 2.1°de
goriilen bir donanimla bu kontrolii yapabilmektedirler. Dinamometrenin govdesine
baglanan moment kolunda, motorun yiiklenmesiyle birlikte motorun dondiirme
momentine esdegerdeki fren momenti olusmaktadir. Bu olusan dondiirme kuvveti,
moment kolu tarafindan yiik hiicresine (load cell) iletilmektedir. Yiik hiicresinde bu
kuvvet tespit edilerek moment hesaplanmaktadir. Shaft encoder ile motor devri ve

krankin agisal konumu tespit edilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan fren torku 6lgme metodu Sekil 2.2°de goriilmektedir. Motor
bir test yatagr {izerine sabitlenerek, dinamometreye baglanmistir. Rotor
elektromanyetik, hidrolik veya mekaniksel siirtiinmeli ve siirtlinme katsayis1 diisiik

bir yatakla desteklenen bir stator ile birlestirilmistir.



Dinamometre
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Sekil 2.1: Dinamometre prensip semasi

Stator, rotor ile dengeye getirilmektedir. Frenleme momenti dogrudan ol¢iilemedigi

icin bu momente karsilik gelen kuvvet dlgiilerek b moment kolu uzunlugu ile ¢arpilir.

Yuk
— Hiicresi

Sekil 2.2: Fren torku 6lgme prensibi

Olgiilen kuvvet F ise, motorun iirettigi tork T (Nm):

T=Fb dir. 2.1)

Motor tarafindan tiretilen efektif glic P. (kW), tork ve agisal hizin bir {iriinii ve n (d/s)
alinarak:

P, =27n.T denklemi ile hesaplanabilir. (2.2)



Ornegin 1200 d/d’da dénen bir motorun iirettigi tork 20 Nm ise efektif giic denklem
2.2’den

_ 2x 3,14 x 1200

Pe
60

x 20X107° =2,515 kW olarak bulunur.

2.2. Gecmisten Giiniimiize Dinamometreler

Gilinlimiizde en modern dinamometreler, elektrikli dinamometrelerdir. Bunun yani
sira hidrolik (su) frenler de kullamlmaktadir. ilk kullanilan dinamometreler ise

mekanik surtlinmeli frenler olarak bilinmektedir.

2.2.1. Mekanik siirtiinmeli dinamometreler

Mekanik siirtinmeli dinamometreler temel olarak iki kisma ayrilmaktadir. Prony

freni ve bandl1 frenler.

2.2.1.1. Prony freni

Prony freni ilk bilinen dinamometre olup Fransiz miithendis Gaspard Clair Frangois
Marie Riche de Prony tarafindan 1821 yilinda Paris’te icat edilmistir (Encyclopedia
Britannica, 2005). Bu sistem motorun verdigi mekanik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1
enerjisine doniistiiriir. Sekil 2.3’de bir motor frenleme diizenegi kavramsal sekliyle
ortaya konulmustur. Bu frende motor miline bagh bir yiikleme kasnagi iizerine
bastirilan demir, agag, balata gibi siirtiinme malzemeleri ile kasnagin doénmesi

engellenmeye ¢aligilir.

Frenleme crvatasinin sikilmasiyla motora uygulanan siirtlinme kuvveti artacagindan
motor frenlenmeye calisilir. Bu esnada yiikleme kasnagina bagli olan moment
kolunda frenleme kuvvetine esit miktarda bir kuvvet olusur. Bu dondiirme kuvveti
teraziye iletilerek kuvvet 6l¢iiliir ve Olgiilen bu kuvvet sonucu moment ve giic

degerleri hesaplanir (Krlab, 2005).
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Yik
Frenleme civatasi Hiicresi

Moment kolu

Yiikleme

Kasnagi Motor Safti

Sirtiinme Malzemesi

Sekil 2.3: Prony freni prensip semast

Yiikleme sirasinda yiikleme kasnagi lizerine yerlestirilmis siirtinme malzemesi
motor saftin1 frenlemeye calisirken, yiikleme kasnagi ve siirtinme malzemesi
1sinacaktir. Asirt 1sinmay1 onlemek i¢in Prony frenlerinde yilikleme kasnaginin i¢i su
ile sogutulmaktadir. Yiikleme sirasinda darbe ve titresimleri onlemek i¢in bir yay

veya amortisor konulmustur.

Prony frenlerinin avantajlarini basit kullanimi, ucuz olmasi, kiiclik boyutlarda
yapilmasi seklinde siralanabilir. Dezavantaji ise mekanik siirtiinme ile g¢aligmasi
sonucu 6l¢iim hatalarinin fazla olmasidir. Ayrica motor ylikleme siiresi oldukca kisa

bir siire i¢in yapilabilmektedir.

2.2.1.2. Bandh fren

Bandli dinamometrelerde, prony dinamometrelerindeki balata tiirlinden siirtiinme
malzemeleri yerine kayis, halat gibi elastik bantlar kullanilir. Motor mili bir kasnaga
monte edilmis ve kasnak {izerine siirtiinme saglayacak bandlar sarilmistir. Kasnak ile
band arasinda dogacak siirtlinme kuvveti ile motor frenlenmeye calisilir (Arslan,
1994). Sekil 2.4°de goriildiigii gibi S; agirhigr artirillarak kasnak tizerindeki siirtiinme
kuvveti artirilir ve buna bagli olarak frenleme momenti de artirilmis olur. Bu tip

dinamometrelerin dezavantaji, hassas 6l¢liim sonuglar1 vermemesidir.

11



Yik
Hiicresi

sll

Sekil 2.4: Bandl frenin sematik goriintiisii
2.2.2. Hidrolik dinamometreler

Hidrokinetik veya diger bir adiyla hidrolik dinamometreler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tip dinamometrelerde sisteme gonderilen suyun miktarina bagh
olarak frenleme etkisi degismektedir. Su dinamometrelerinde motora uygulanmak
istenilen frenleme degisimi oldukc¢a uzun siire almaktadir. Bu durum bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu tip dinamometreler daha c¢ok frenleme kuvvetine sahip
olduklarindan 6zellikle dizel motorlarin testleri i¢in kullanilirlar (Horiba, 2005).

Sekil 2.5 de hidrolik bir dinamometrenin resmi verilmistir.

Sekil 2.5: Hidrolik dinamometre
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Su stirtiinmeli dinamometrelerde donen kisimdaki mekanik enerji ¢ark etrafinda
dolasan suyun siirtlinmesiyle suya 1s1 enerjisi seklinde iletilir. Dolayisiyla su devamli
aktig1 i¢in bu suyun digar1 atilmasi ve yeni su takviyesi veya disar1 atilan sicak suyun

sogutularak tekrar dinamometreye gonderilmesi gerekir.

2.2.3. Elektrikli dinamometreler

Bu tip dinamometrelerde motorlarin yliklenmesinde motorla birlikte calisan elektrik
jeneratorleri kullanilmaktadir. Jeneratorle yiiklemede, motorun verdigi mekanik
enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu elektrik enerjisi bir direng grubu
tizerinden gecirilip 1s1 enerjisine ¢evrilebilmektedir. Yiikleme sirasinda direng
grubuna uygulanan gerilim ve akim Olglilerek jeneratoriin iirettigi glic bulunabilir.
Elektrik dinamometrelerinde istenilen yiikleme degeri elektromanyetik kavrama ile
aninda degistirilebilir. Bu 6zellik ¢cok énemli olup, bu sayede motor gaz kelebegi ani
acildig1 zaman dinamometre hemen bu duruma cevap verebilmektedir (Zhao ve

Ladammatos, 2001).

Elektrik dinamometreleri dogru ve alternatif akim dinamometreleri seklinde iki
grupta incelenmektedir. Dogru akim dinamometreleri temelde dogru akim
jeneratoriine bir muylunun monte edilmesiyle olusur. Bu tip dinamometreler
alternatif-dogru/dogru-alternatif (AC/DC) doniistiiriicii devreleri yardimiyla kontrol
edilirler. DC dinamometreler olduk¢a saglamdir. Dezavantajlari ise maksimum

hizlarda yiiksek atalete sahip olmalar1 nedeniyle titresim olusturmalaridir.

Alternatif akim dinamometreleri DC akim dinamometrelerinin performansina benzer
bir performans gostermektedirler. Bu dinamometreler akim g¢eviriciye gerek
duyulmamas1 ve diisiik atalet davraniglart nedeniyle DC akim dinamometrelerine
gore avantajlidirlar. Bu tip dinamometreler motor hizi ve besleme frekansi
degistirilerek kontrol edilmektedir. Ayrica AC akim dinamometrelerin diger bir

avantaji, yiikkleme anindaki ani degigimleri yapabilmesidir (Bergeron, 2005).
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2.2.4. Elektromanyetik (Eddy Current) dinamometreler

Elektromanyetik dinamometreler ebatlarina gore oldukca yiiksek glic Ol¢iim
kapasitesine sahiptir. Eddy Current dinamometrelerinin arastirma laboratuarlarinda
olduke¢a genis bir kullanim alan1 vardir. Bu dinamometrelerde iiretilen elektrik giicii,
1s1 enerjisine doniistiirilmektedir. Sekil 2.6’da Eddy Current dinamometresinin genel
gorliniisii verilmistir. Bu tip dinamometreler goreceli olarak basit ve robotik bir
yapiya sahiptir (Plint ve Martyr, 1995). Bu tip dinamometrelerin yiikleme
sistemlerinde stator sargilarim1 beslemek gerekir. Bu islem i¢in gerekli olan dogru
akim bir elektrik sebekesi veya bir dogru akim iiretecinden saglanir. Bu tip
dinamometrelerde dinamometrenin biiyiikliigline ve sistemin ayarlarina gore tamlik,

tam yliklemede +/- %3 ila +/- %5 arasinda degisir (Magtrol, 2005).

Eddy Current dinamometreleri ile hidrolik dinamometrelerin farklar1 sunlardir:
Hidrolik dinamometrelerin diisiik devirlerde calisma alanlari Eddy Curent’a gore
daha azdir. Hidrolik dinamometrelerin kontrol sistemi Eddy Current’a gére daha
zordur. Istenilen yiikleme kosuluna hemen cevap veremezler. Aym yiikleme kosulu
icin Eddy Current dinamometresi hidrolik dinamometrelere gére daha hantal ve
nispeten daha randimansizdir. Ayn1 zamanda Eddy Current dinamometresi ¢ok

pahal1 ve kompleks bir yapiya sahiptir (Superflow, 2005).

Sekil 2.6: Eddy Current Dinamometresi
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2.3. Dinamometre Calisma Alani

Boliim 2.1°de agiklandigr gibi bir dinamometrenin amaci, motorun donmesine karsi
koymaktir. Bir motor birkag sekilde test edebilir. Ornegin; test edilmekte olan

motorun hizi ve torku seg¢ilebilir. Bir dinamometre, istenilen motor hizlari ve torklari

icin gerekli olan durdurma direncini saglamalidir.

Ornek olarak, Eddy Current dinamometresi i¢in Sekil 2.7°de tork veya hiz isleme
alan1 goriilmektedir. Sekildeki tarali bolge, frenleme yetenegine sahip olan bir
dinamometrenin motor tork ve hizinin tiim kosullarini tanimlamaktadir. Sekil 2.7’de

bes bolgeye sahip (i’den v’e) bir dinamometrenin ¢aligma alani1 goriilmektedir.

300 L pe———
E 200 S -
z ¢ o1
‘;Ma 77777777
F .
1v
100
O | | | |
1000 2000 3000 4000 5000

Motor Devri (d/d)

Sekil 2.7: I¢ten yanmali bir motorun Eddy Current dinamometresine baglantis1 sonucu
olusan ¢aligma alanlarinin gemasi

Bu bes bolge, asagidaki isletim karakteristiklerinden ortaya ¢ikmaktadir.

1. Diigiik  hizlardaki tork bolgesi; Diisiik dinamometre hizlarinda dinamometre

tarafinda iretilen maksimum Eddy Current akimma karsilik gelen moment

degerlerini ifade eder.
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ii. Dinamometre kararli calisma bdlgesi; Dinamometrenin en kararli calistii
bolgedir.

iii. Yikksek devir tork bolgesi; Dinamometre saftinin dayanabildigi yiiksek
devirlerdeki tork bolgesini gosterir.

iv. Dinamometre yilikleme alaninin disinda kalan bolgedir.

v. Herhangi bir motorun ¢aligma alanini1 géstermektedir.

Sekil 2.7°de, gosterilen bir icten yanmali motorun c¢aligma alani dinamometre
calisma alanin igerisinde bir bolgede bulundugundan dolayi, bu ig¢ten yanmali

motorun gerceklestirdigi tim ¢alisma kosullar1 bu dinamometre ile test edilebilir.

2.4. Motor Test Metotlar1

Dinamometrelerle motor testleri yapilirken belirli bir test kosulu belirlenir. Testler
secilen kosula gore yapilir ve sonuglar yorumlanir. Ornegin tek silindirli motorlar
icin yapilan bir ¢aligmada, sabit hiz testleri yapilmis ve test sonuglar1 bu kosullara
gore yorumlanmistir (Ajav ve dig., 1999). Yapilan bir diger calismada, dort silindirli
buji ile ateslemeli bir motor da prony freni kullanarak 20 ve 40 Nm sabit yiiklerde ve
1000-2400 d/d ve 200 d/d araliklardaki tiim kosullar i¢in testler yapilmis ve
yorumlanmistir (Sayin, 2004). Chan ve dig. (2004) Eddy Current ile buji ile
ateslemeli bir motorun testlerini %20-100 gaz kelebegi agikliginda ve iki farkli devir

(3000—4000 d/d) kademesinde gerceklestirilmistir.

Cogu arastirma motorlar1 asagidaki test kosulundan birisi altinda ¢alistirilir;
e Sabit motor hizi,

e Sabit tork,

e Sabit kelebek acikligi,

Sabit motor hizi testinde amag, farkli ¢ikis torku i¢in, motor test edilirken motor
hizin1 sabit tutmaktir. Buji ile ateslemeli bir motor i¢in motor devri sabit tutularak
yakit miktar1 degistirilip farkli tork degerleri arasinda 6l¢iim yapilabilir (Ferguson,
1986). Elektrik dinamometreleri, motor hizin1 otomatik bir seklide sabit tutabilme

ozelligine sahiptir. Dinamometre 6nce “sabit hiz” moduna alinir ve hiz, dinamometre
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kontrol paneli Tlzerinden ayarlanir. Dinamometre kontrol paneli {izerinde
goriintiilenen tork degeri istenilen degere erisene kadar, derece derece yakit miktar

arttirtlmalidir.

Sabit tork testinde yapilan testin amaci, farkli kelebek agikliklarinda motor test
edilirken torku her zaman sabit tutmaktir (Plint ve Martyr, 1995). Sabit tork
durumunda iken bu kontrol, ya el ile ya da otomatik olarak yapilabilir. Elektrikli
dinamometrelerde motor torku otomatik olarak sabit tutulabilir: Dinamometre ilk
once “sabit tork” durumuna alinir ve tork degeri istenilen degere ayarlanir. Derece
derece yiikleme yapilir. Motora uygulanan direng istenilen degerde tutulur. Gaz
kelebegi agikligr arttirillirken motora uygulanan tork direnci sabit tutuldugunda,
motor hiz1 ylikselmektedir. Arttirilmis kelebek acilimi, motora saglanan yakit akis

oranini da arttirmaktadir. Buna bagli olarak motor ¢ikis giicii artacaktir.

Sabit kelebek agiklig1 testlerinde amag, tork ve hizin farkli durumlarinda motor test
edilirken gaz kelebegi acikligini (ya da motorun dizel olmast durumunda yakiti) her
zaman sabit tutmaktir. Bu test kosulunda, bir motor i¢in tam kelebek agikliginda tork
ya da hiz egrilerini (maksimum gii¢ egrileri olarak da adlandirilan) elde etmek i¢in
kullanilir. Test baslamadan 6nce motor, secilen kelebek agiliminda ve en yavas

kararl bir hizda ¢alistirilarak testler asagida agiklandig gibi yapilir.

Ik olarak, baslangic motor iz ve tork cikisi kaydedilir. Dinamometre direncinin
azaltilmast motor tork ve hizinin yiikselmesine sebep olur. Motor hiz1 ve torku tekrar
kaydedilir. Dinamometre direnci bir miktar daha azaltilarak hiz ve tork kaydedilir.
Motor, maksimum ¢alisma hizina erisene kadar dinamometre direnci kademeli olarak
azaltilarak bu islem tekrarlanir. Aym siire¢, daha diisiik sabit gaz kelebek

acikliklarinda tekrarlanir (Zhao ve Ladammatos, 2001).

2.5. Hava Debisinin Ol¢iilmesi

Motorda tiiketilen hava miktar1 motor performansi i¢in onemli bir parametredir.
Hacimsel verim, indike gii¢, 1s1l verim, yakit tiiketimi ve egzoz gazi geri doniisiim

miktari, hava/yakit oranina baglidir. Bu nedenle hava tiiketimi 6nemlidir.

17



Denklem 2.3’ii kullanarak motora saglanan hava debisini hesaplamak miimkiindiir.

=1, p,V,—— (kg/s) 23)
n_ 60

pi = Emme manifoldu girisinde 6l¢iilmiis havanin yogunlugu (kg/m3)
pi =pi/ (RT)

pi = Emme manifoldu girisindeki mutlak basing (Pa)

T;= Emme manifoldu girisindeki hava sicakligi (K)

R = Hava i¢in gaz sabiti (J/kg K)

n, = Hacimsel verim

ng = Sabit (2 zamanl1 motorlar i¢in ng = 1 ve 4 zamanli motorlar i¢in ng = 2)
V= Strok hacmi (m®)

n = Motor devri (d/d)

Bir motorda emilen hava debisini hatasiz 6lgmek miimkiin degildir. Hava debisi
genelde anlik ve kararli hava dl¢lim yontemi olarak iki sekilde dlgiiliir. Anlik hava
akis1 Ol¢limii yapilmasi esnasinda hava akis orani son derece degiskendir. Hava akis
orani, anlik zaman degisimlerinde maksimum ya da minimum degerlerine ulasabilir.
Olgiim “anlik” hava akis oranim belirlemek igin yapilir. Anlik hava akis oranmin
Ol¢iimii, 6zel hizli cevap verebilen aletleri gerektirir. Bu aletlerden ¢ikan sinyal,
milisaniyeler zamaninda Olgiilen hava debisindeki biiyiik degismelere cevap
verebilir. Bilimsel ¢aligsmalarda, anlik hava akig oraniyla genellikle ilgilenilmez.
Onun yerine, biitlin motor devri iistiinde olan ortalama hava debisi dikkate alinir.

Buna kararli hava debisi denir.
2.5.1. Orifis plaka ile hava debisinin ol¢iilmesi
Kararlt hava debisi metodunun en basiti, Sekil 2.8’de gosterilen hava tankidir. Motor

giris sistemi, genis bir hava kutusuna baglanir. Motor tarafindan emilen hava,

kalibreli keskin kenarl orifis plaka ya da bir hava menfezi arasindan motora alinir ve
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kutu motora alinan havanin kararli olmasini saglar. Hava tankinin hacmi, tiiketilen
hava titresimini soniimlemek i¢in yeterli sekilde biiyiik olmalidir. Ciinkii orifis plaka

arasindaki hava akiginin, miimkiin oldugu kadar sabit tutulmas1 gerekmektedir.

oriﬁs\\
plaka

hava >

girisi

manometre

motor hava
girisine

Sekil 2.8: Orifis plakali hava tanki ile hava debisi 6l¢limii prensip semast

Orifis plaka arasindan kiitlesel hava debisi asagidaki gibi hesaplanabilir. (Sayin ve
Kilicaslan, 2002):

m=C,A,2pA, (kg/s) (2.4)
Cq4 = Orifis katsayist,
A = Orifis alan1 (m?),

A, = Basing distimii (Pa) (kargilikli delik plakalar arasinda) = pigh,

h = Manometre s1v1 kolonundaki yiikseklik farki (m),
g = Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?)

pi = Manometre stvisinin yogunlugu (kg/m’)

p = Hava yogunlugu (kg/m®) = po/ (RT,)

Py = Atmosferik mutlak basing (Pa)

Ty = Atmosferik mutlak sicaklik (K)

R = Hava i¢in 6zgiil gaz sabiti (J / kg K)
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Pratikte C4=0,6 bircok amag¢ i¢in kafi bir sekilde dogru olacaktir. Yiiksek tamlilik

i¢in 1,2 kPa den daha az A basing diistimiinii sinirlandiran bir orifis plaka tasarimini

segmek en 1yisidir. Eger orifis arasindaki hava kiitle akig orani kararlidan ziyade
titresimli ise bu orifis plakast karsisindaki basing diisiimiiniin neden oldugu

titresimdendir. Bu da bir¢ok problemi ortaya ¢ikaracaktir.

Dogal akisin titresiminden dolay1 kaynaklanan hatalar1 goz oniinde tutarak hava akis
titresimini sonliimlendirmek icin orifis plakalar ile birlikte genis bir hava tanki
kullanilmast énemlidir (Ferguson, 1986). Kararli akis i¢in gerekli hava tanki hacmi

(V;), asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

417x10°n*d*
V, = .
nC VS Nm

(2.5)

ng = Sabit (2 zamanli motorlar i¢in ng = 1 ve 4 zamanli motorlar i¢in ng = 2),
d = Orifis plaka cap1 (m),

n, = Motor silindir sayisi,

V, = Strok hacmi (m°),

Ny, = Olgiimdeki minimum motor hiz1 (d/d)

Omegin diisiik motor hizlarinda ¢alisan tek silindirli bir motor, 4 zamanli ise daha
genis bir tank hacminin gerekli olacagi denklem 2.5’de goriilmektedir. Cap1 0,025 m,
strok hacmi 0,5 It olan ve 1500 d/d ile ¢alisan 4 zamanli tek silindirli bir motorda
hava debisinin 6l¢iilebilmesi icin 600 It’lik tank gerekmektedir. Bu ifadeye gore;
gerekli tank hacminin orifis ¢apina bagh oldugu aciktir (Zhao ve Ladammatos,
2001). Orifis yarigapinda  %20’lik bir artis, gerekli tank hacminin iki katina

¢ikmasiyla sonuglanir.
Hava tankinin 6nemli bir dezavantaji, tanki motora baglamak i¢in uzun bir tiipiin

kullaniliyor olmasidir. Bu uzun tiip, motorun 6nemli bir sekilde performansini ve

emme havasi karakteristigini etkiler (Stone, 1992).
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2.5.2. Voliimetrik verimin hesaplanmasi

Kiitlesel verim, motorun belli ¢alisma sartlarinda emdigi (ger¢ek) hava miktarinin
ayni caligma sartlarinda emmesi gereken (teorik) hava miktarina oranidir (Borat ve
dig. 1994). Motorun emdigi ger¢ek hava miktarinin hesaplanmas: denklem 2.4’de
aciklanmistir. Silindir hacmi Vy, (m?), silindir sayisi n. ve n sabit (2 zamanli motorlar
icin ng=1 ve 4 zamanl1 motorlar i¢in ng=2) olan bir motorun, n (d/s) hizla donerken

teorik olarak emmesi gereken p, yogunlugundaki hava miktari ise;

th,teorik = p 'Vh 'nc 'ns - (kg/S) (26)

ve voliimetrik verim de su sekilde ifade edilmektedir,

m

n, = (2.7

mH,.teorik

Belli bir hacimdeki motorun gilicii gercek hava kapasitesine bagli olarak
artacagindan, hacimsel verimin iyilestirilmesi motor giicliniin ve performansinin

artirilmast bakimindan son derece 6nemlidir.

2.5.3. Hava fazlahk katsayisi

Yanma sirasinda kullanilan gercek hava miktarinin yakitin yanmasi i¢in gerekli
stokiyometrik (teorik) hava miktarina oranina hava fazlalik katsayis1 denir. 1kg yakiti
yakmak i¢in gerekli havanin kiitlesi, teorik (stokiyometrik) hava-yakit orani olarak

ifade edilir (ilbas ve Yilmaz, 2002).

lkg yakiti yakmak i¢in gerekli havanin kiitlesi
lkg yakit

Teorik Hava Yakit Oram =

(2.8)

Gergek Hava Yakit Oran
Teorik Hava Yakit Oram

Hava Fazlalik Katsayis1 (A) = (2.9)

olarak yazilabilir.
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2.6. Yakiat Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Yakit tliketiminin Ol¢iilmesi, performans parametrelerini belirlemek i¢in oldukca
onemlidir. Sekil 2.9 (a), ortalama yakit tiiketiminin ol¢lilmesinde kullanilan hacimsel
Olcekli cam tiip metodu gorilmektedir. Bu metot, belirli bir zaman siirecinde
tiikketilen yakit miktarin1 hacimsel olarak 6lgmeye dayanir. Sekil 2.9 (a)’da gosterilen
sistem konfigiirasyonu asagidaki gibi calisir. Olgiim yapilmamasina ragmen B vanasi
acik kalir ve hava menfezi olan A, kapalidir. Olgiim yapildiginda hava menfezesi
kismen agilir. Bu durumda cam tiip, acik B vanasi i¢cinden akan yakitla dolar. Cam
tiip yakitla doldugunda B vanasi kapanir ve hava menfezesi agilir. Bu esnada yakit
yalnizca cam tlipten motora ulastirilir. Kalibre edilmis cam tiipte yakitin tiikketimi bir
kronometre ile dlgiiliir. Belli bir zaman siirecinde ortalama yakit debisi hesaplanir.
Cam tiip, genellikle kalibre edilmis hacimleri igerir. Boylelikle motor yakit tiiketim

orani yliksek oldugunda daha genis kalibre edilmis hacim kullanilabilir.

Sekil 2.9 (b), tiiketilen ortalama kiitlesel yakit debisini 6lgmek i¢in kullanilan bir tart
metodunu gostermektedir. Bu metodun amaci; yakit hacim tiiketiminden ziyade
dogrudan olarak yakit kiitlesini 6lgmektir. Herhangi bir anda kaptaki yakit agirligi,
yiik hiicresi kullanilarak ol¢iiliir (Plint ve Martyr, 1995).

hava
agzi

kalibreli
hacimler

seperator

\

\hl

yakit motora

girisi —— (O -————> oiris

B

Sekil 2.9: Yakat tiiketimi 6l¢gtim cihazi (a)
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Sekil 2.9: Yakat tiiketimi 6l¢iim cihazi (b)

Olgiim yapilmadiginda kapta yeterli yakit bulundurmak igin A vanasi periyodik
olarak acilir. Yakit tiiketiminin Sl¢iimii i¢in test sirasinda A vanasi kapatilir ve yakit

motor tarafindan emilir.

Belli bir zaman periyodunda tiiketilen yakitin kiitlesi, yiik hiicresi kullanilarak
Olgiilir. A vanasinin islemini, zamanlayiciyr kontrol eden ve kabin agirhigini
gorlintiileyebilen bir elektronik kontrol vasitasiyla bu sistem kolaylikla

otomatiklestirilebilir.

2.7. Sicakhiklarm Olciilmesi

Gilinlimiizde deney sistemleri kompleks olduklarindan ve bir¢ok sicaklik degerinin
ayni anda ve siirekli olarak okunmasi gerektiginden, genellikle birden fazla girisli ve
secici anahtarl dijital termometreler kullanilmaktadir. Boylece istenen biitiin diger
degiskenlerle birlikte sicaklik degerleri de yiiksek frekensh elektronik veri derleme
sistemlerine (high frequency data acqusition systems) yiiklenerek matematiksel
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Degisik termokupllara adapte olan kompleks ve
pahali 6lgme cihazlarindan kaginmak ig¢in biitiin Ol¢limlerde ayni tip termokupl
kullanilmas: tavsiye edilir. 1000 °C’ ye kadar 1 °C hassasiyetle sicaklik olglimii

yapilabilen termokupl ve dijital gdstergeler mevcuttur.
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Egzoz gazi sicakligi ¢ok hizli degisim gosterebilen bir karakter arz ettiginden bu
degisimlerin aninda ve yeterli bir hassasiyetle tespit edilmesi i¢in ¢ok hassas
termokupllara ihtiya¢ duyulur. Ancak bu termokupl kullanimlar1 siirekli dikkat
gerektirmekte ve termokupllarda ariza oldugunda Slglimlerde devamlilik 6zellikleri
ortadan kalkmaktadir. Bu bakimdan kullanma stireleri haricinde sistemden sokiilerek

muhafaza edilmelidirler.

2.7.1. Termokupl ile sicaklik 6l¢iimii prensibi

Sicaklik Olglilmesi ve kontroliinde kullanilan en 6nemli metotlardan birisidir. Bu
yontemde termokupl isimli bir elektrik devresi kullanilir. Termokupl farkli metal
tellerden yapilmis ve en az bir tane elektriksel baglant1 noktasi olan iki iletkenden

meydana gelir.

Sekil 2.10°da termokupl kullanarak sicaklik Ol¢limiiniin yapildigi yaygin olarak
kullanilan bir devre verilmistir. Her bir baglanti noktasi, devreye Elektro-Motor
Kuvvet (EMK) saglar. Eger T,#T, ise indiiklenen EMK, T; ve T, sicakliklari
arasindaki farka ve iletken metallerin tiirlerine bagl olarak olusur. Bu durumda
sicakliklardan birisi  bilindiginde indiiklenen EMK 6lgiilerek diger sicaklik

bulunabilir.

Termoelektrik olay: elektrik ve 1sinin ayni anda bir iletken lizerinden akmasi sonucu
olusur. Baska bir ifadeyle elektron yogunlugunun sicakliga gore farkli olmasi,
elektron gecisinin ve EMK’nin olusmasini saglamaktadir. Her iki u¢ arasindaki 1s1
farki1 veya elektron yogunlugu farkindan dolayr agik devrenin uglar1 arasinda
potansiyel fark meydana gelir (Figliola ve Beasley, 1991).

oag = E /AT (2.10)
E: potansiyel fark (EMK) [V]

aap: Termokuplu olusturan A ve B metallerine bagl hassasiyet sabiti (V/ °C)

AT = |T1-T2| (211)
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Tablo 2.1’de bazi1 termokupl malzemeleri ile Platinyum arasindaki hassasiyet
sabitleri gosterilmistir. ki malzeme arasindaki oap’yi bulmak i¢in bu iki malzemenin
platinyum ile olan aag’leri birbirinden ¢ikarilir. Ornegin Krom-Nikel ¢ifti icin

hassasiyet sabiti;

aap= 25 — (-15) = 40 uV/°C olarak hesaplanmaktadir.

< A Metali
Baglant: Baglant1

Noktast / Noktast
ze Tz

. B Metali

EMK

Sekil 2.10: Basit bir termokupl devresi

Tablo 2.1: Bazi termokupl malzemelerinin hassasiyet sabitleri (Holman, 1994)

Metal a(uV /°C) Metal a(uv/°0)
Bizmut -72 Bakar 6,5
Konstantan -35 Altin 6,5
Nikel -15 Demir 18,5
Platin 0 Krom 25
Aliiminyum 3,5 Silikon 440
Radyum 6 Selenyum 900

2.7.2. Termokupl ile sicaklik 6l¢iim devreleri

Termokupl ile sicaklik 6l¢iimiinde baglant1 noktalarindan birinin sicakligi bilinen bir
dengede tutulur. Bu baglanti noktasina referans baglant1 denir. Olgiilecek sicaklik ise
diger baglantiya uygulanir. Sekil 2.11 ve 2.12°deki devrelerde indiiklenen EMK nin
Olctimii multimetre tarafindan yapilmaktadir. Sekil 2.12°de termokupl kanununa gore

ticiincii bir metal ilave edilmesi indiiklenen EMK’y1 degistirmez. Ciinkii buz banyosu
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icindeki referans baglantilar ortam

termistor tarafindan segilir.

sicakliginda tutulur.

Ortam sicakligi ise bir

Ol¢iim
Noktas1 Krom
T, Potangsiyometre
Krom
@
Konstanthn
Referans 1
Baglant1
Eot Ry Buz
N Banyosu
Sekil 2.11: Termokupl ile sicaklik 6l¢iim devresi
Ol¢iim
Noktasi Krom Bakir
T Potaphsiyometre
1
Bakir
N AN &
Konstantan
Referans
Baglantilar
|
Buz

Banyosu

Sekil 2.12: Termokupl referans sicaklik eldesi
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Termokupl ile sicaklik 6l¢timiinde baglant1 noktalarindan birinin sicaklig1 sabit bir
degerde tutulur. Bu baglant1 noktasina referans baglant1 denir. Olgiilecek sicaklik ise

diger baglantiya uygulanir.

Sonug olarak Boliim 2’de tork, hava debisi, yakit tiikketimi ve sicaklik dl¢timlerinin
hangi metotlarla yapildig1 ve farkli 6l¢glim yOntemlerinin arasindaki avantajlar ve
dezavantajlar aciklanmistir. Kurulan test sisteminde bu durumlar dikkate alinmis ve
moment, hava debisi, yakit tiikketimi ve sicaklik Slgiimii elemanlar1 Sl¢glim ve test
sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlarina gore se¢ilmistir. Bu dogrultuda kurulan

motor test sisteminde elde edilen veriler, bu esaslara gore derlenmistir.
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3. GERCEK - ZAMANLI VERI TOPLAMA SiSTEMLERI

Bu bolimde bir veri toplama sistemi icin bilgisayar algoritmasi ve ara yiizii
prosediirii anlatilacaktir. Gergek bir sistemde mekatronik bir tasarim i¢in bilgisayar,
sensoOr, aktiiator, genel amacli A/D ve D/A doniistiiriiclisii olan veri toplama karti
gerekmektedir. Bu tip gerecler biitiin mekatronik uygulamalar i¢in gerekli olan temel
donanimlar1 olusturmaktadir. Ayrica bu uygulamalar i¢in en 6nemli unsurlardan
birisi de yazilim programidir. Bunlara 6rnek olarak Windows tabanli LabVIEW,

LabWindows, Vinsim, Simulink ve Matrix, 6rnek olarak verilebilir.

3.1. Gergek - Zaman Arayiizii

Gergcek zaman arayiizii, bilgisayar ile sistem arasinda baglantinin saglanarak veri
akisinin gergeklestirilmesi olayi i¢in tanimlanmis genel bir terimdir. Monitér, klavye,
yazicl, disket, modem gercek zaman arayiiziine 6rneklerdir. Genel bir ifadeyle arayiiz
stirecini siniflandirirsak; sensor, aktiiator, bilgisayar ve bir sistemden olusmaktadir.
Ornegin veri toplama sisteminde insan operatdr, sensor ise klavyeyi olustursun.
Bilgilerin  sistemden  bilgisayara  aktarilmasmi  klavye, yani  sensor
gerceklestirmektedir. Monitdr ise aktiiator goérevini, yani hareket verici olarak

bilgisayardaki bilgileri aktarma islemini yapmaktadir.

3.2. Veri Toplama ve Kontrol Sistemi Elemanlar:

Bir Veri Toplama Sistemi (VTS) sensorlerden gelen gergek verilerin alinmasi igin
yazillm ve donanim elemanlarindan olusmaktadir. Fiziksel olaylar karsisinda
sensorlerin gerilim, direng, gibi bazi parametrelerinde degisimler olmaktadir. Bu
degisimlerden yararlanilarak sensorler sicaklik, basing, hiz vb. fiziksel olaylar tespit
etmektedirler. Elde edilen degisimlere gore sinyaller islenip bilgisayar ortaminda
toplandiktan sonra grafiksel halde goriintiileme, datalar1 yazdirma ve isleme olarak

kullanilirlar.
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Bir veri toplama sistemi, gézleme sistemi gibi diisiiniilebilir. Gozleme sistemi gergek
sistemden verileri alir ve verilerin islenmesi siirecinde 6zelliklerini gosterir. Fakat
sistem sinyal gondermez. Eger hem deneysel verileri toplar hem de sisteme sinyal
gonderirse bu Ozellikteki sisteme Veri Toplama ve Kontrol Sistemi (VTKS) denir
(Bolton, 1995). Bir VTKS sistemi, VTS sistemin bir iist sistemi olup icerisinde
sensOr ve aktiiator olan iki eleman bulunmaktadir. Aktiiatorler, sensorlerin ¢ift
yonliisti olup, diisiik gii¢ bilgisayar sinyallerini aktarirlar. Bu aktarimlar sicaklik,
hareket, basing vb. seklinde dis diinyaya yansimaktadir. Yaygin olarak kullanilan
aktiiatorler step motor, selenoid, rdleler, hidrolik motorlar, hoparlorler, piezo-

elektriklerdir.

Bilgisayarsiz bir VTKS sistemi bes temel elemandan olugmaktadir (Sekil 3.1).
Bu elemanlar;

1. Sensorler,

2. Hareket Elemanlar1 (Aktiatorler),
3. Baglant1 birlestirme paneli,
4. Genel amach giris ¢ikis kartt (GAGCK),
5. Uygulama yazilimi.
Veri Topama 2
Karti
Bogr B T
Bermenlan
g
v \ J
Blgsayer Moritér
| 0
Sstem
. oo o
A

Sekil 3.1: Ug sensor ve iki hareket elemani bulunan VTKS sisteminin ana elemanlari
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3.2.1. Sensorler

Fiziksel biiytkliikleri elektriksel sinyallere doniistiiren elemanlardir.  Sensorler
yardimiyla mekatronik sistemde olusan sicaklik, 1s1, nem, 151k v.s. gibi fiziksel
degisimler elektriksel isaretlere dontistiiriilerek, giris bilgisi olarak kontrol sistemine
gonderilirler. Cevirim tiirii agisindan sensorler aktif ve pasif olmak iizere iki gruba
ayrilirlar (Gazi Obitet, 2005). Aktif sensorler, fiziksel olaylar karsisinda
kendiliginden elektriksel sinyal iiretebilen sensorlerdir. Silindir gaz basinci sensorii
ve lambda sensorii motorlarda kullanilan aktif sensorlere 6rnek olarak verilebilir.
Pasif sensorler kendi kendilerine gerilim liretemeyen sensorler grubuna girerler. Bu
gruba yiik hiicresi drnek verebilir. Sensore bir referans sinyali gonderildiginde geri
donen gerilim miktarindaki degisim yiik miktarindaki degisimin bir fonksiyonudur.
Ornegin sicaklik sensoriinii NIK (Negatif Sicaklik Katsayili) bir direnctir. Sicaklik

arttikca direnci diiser, azaldikca ise artar (Aslan ve Stirmen, 2004).

3.2.1.1. Sensorlerle ilgili terimler

Kurulan veri toplama sistemi veya kontrol sisteminde sensorler i¢in bazi veriler
mevcuttur. Bu verilerden yararlanarak sensoriin sistemle uyumlu olup olmadigina
karar verilir. Ornegin bir sistemde kullanilacak yiik hiicresinin maruz kalacag yiik
1000 kg ise Ol¢tim araligi 0-800 kg olan bir yiik hiicresi se¢ilemez. Yine sicakliktan
etkilenerek farkli sonuglar veren bir sicaklik sensoriiniin sistem sicakligi ile uygun
bir ¢alisma sicaklifinda olmasi gerekmektedir. Bu noktada sensoriin sicakliga
hassasiyet verisi On plana ¢ikmaktadir. Bu yiizden sistem ig¢in secilecek sensoriin
verilerinin ne anlama geldiginin bilinmesi gerekir. Tablo 3.1°de bir sensor ig¢in

verilerin ne anlama geldigi agiklanmustir.

Olgiim araligi; Girisin degisim araligim ifade eder. Ornegin basing Sl¢iimii igin

kullanilan Tablo 3.1°deki sensoriin 6l¢tim araligi 0-250 bardir.
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Tablo 3.1: Bir basing sensoriiniin 6zellikleri (Kistler)

Olciim aralig1 0-250 Bar,
¢ & Sensor; 0 — 250 Bar arasinda dl¢tim yapabilir.
Maksimum +/-10V
cikis voltaji Sensor ¢ikiginin degerini ifade eder.

0...250 Bar (50 °C) -26,09 pC/Bar ve +/- % 0,3

Hassasiyet ve 50 °C’da hassasiyetinin — 26,09 pC/Bar ve dogrusalliginin ise +/- %

Dogrusallik 0,3 oldugunu ifade eder.
Kararli ¢calisma 0°C+350°C
sicaklig1 Sensoriin kararli ¢alisma sicaklik araligini ifade etmektedir.
g Asirt yiik
Dogal Frekans 90 kHz (Overload) 300 Bar

Not: Bunlarin yaninda, sensorlerle ilgili veriler igerisinde elektriksel 6zellikleri,
mekanik 6zellikleri, cevresel 6zellikleri, boyutlari gibi veriler veri tablosunda verilir.

Hata: Olgme sonucu ile, dlgiilen bilyiikliigiin gercek degeri arasindaki farktir.
Hata = Olgiilen deger — Gergek deger
Eger bir 0lgme sisteminde gergek basing degeri 10 bar iken 15 barlik bir 6lgiim

degeri veriyorsa hata +5 bar dir. Eger Ol¢iilen deger 5 bar ise, hata degeri —5 bar’dir.

Tamlik: Genelde 6l¢iim araliginin yiizdesi olarak tanimlanir. Bir sensoriin kalibre
edildikten sonraki dogabilecek tiim hatalarinin toplamidir. Ornegin bir silindir gaz
basinci sensoril i¢in tamlik degeri % +/- 0,1 olarak belirlenmistir. Bu nedenle 6lgme

elemanindan alinan deger ise gergek degerin +/— 0,1 bar araliginda olmalidir.

Hassasiyet: Birim girise karsin ne kadar ¢ikis olacagim gosteren iligkidir. Ornegin bir
basin¢ sensoriiniin hassasiyeti yapilan ayarlamalar sonucu 5 bar/V olarak ifade

edilebilir.

Dogrusal olmayan hata: Bir¢ok sensoriin ¢alisma araligi i¢inde giris ile ¢ikis arasinda
lineer bir iligki oldugu varsayilir. Girise karsi ¢izilen ¢ikis grafiginde diiz bir ¢izgi
oldugu kabul edilir. Halbuki ¢ok az sensorde gercek bir lineer iligki mevcuttur ve

bunun sonucu olarak da lineer varsayimdan kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikar.

31



Olii bant: Sensériin ¢ikis vermedigi giris degerleri araligidir. Yani giris belirli bir hiz

degerine ulasincaya kadar ¢ikisin alinamamasidir.

3.2.1.2. Statik ve dinamik karakteristikler

Statik karakteristikler, sensor giris degerlerini aldiktan ve kararli hale ulagtiktan
sonra vermis oldugu degerlerdir. Dinamik karakteristikler ise giris degerinin degistigi
zaman ile sensor tarafindan verilen degerin kararli hale geldigi zaman arasindaki
davranisi ifade eder. Dinamik karakteristikler sensorlerin belirli formlardaki girislere

cevabi seklinde belirtilir.

Statik karakteristikler: Dogruluk, uygunluk, bozulma, topraklama, histerisiz
(Sensorler olgiilen biiyiikliigiin ayn1 degeri igin siirekli artan veya azalan degisime
bagli olarak farkli degerler iiretebilirler. Bu etkiye histerizis hatasi denir.), sensor
kablosunun izolasyonu, dogrusallik, minimum sinyal algilama, mesafe, giiriiltii, ofset
(Sensoriin  kontrol sisteminde calisirken yapabilecegi salinim degeridir), c¢ikis
empedans (Omik direncin akimin akigina gosterdigi  zorluk) sinirlari,
tekrarlanabilirlik, c¢ozliniirliik, segicilik ve hassasiyettir (University of Wisconsin,

2006; Kionik, 2006; Asiltiirk ve Aydogan, 2005).

Dinamik karakteristikler: Cevap zamani, zaman sabiti, yiikselme zamani, oturma
zamani dinamik karakteristiklerdir. Cevap zamani bir sensore sabit bir giris veya bir
basamak giris uygulandiktan sonra giris degerinin belirli bir ylizdesini (6rnegin %95)

c¢ikis olarak verdigi noktaya kadar gegen zamana denir.

Zaman sabiti: Cevap zamaninin % 63,2 ye ulasma zamanidir. Atmosfer sicakligini

Olcen bir termokuplin zaman sabiti 40—100 s olabilir.

Yiikselme zamani: Kararl ¢ikis degerinin % 10 dan % 90’a veya 0 dan % 100’e

kadar ulagmasi i¢in gegen zamandir.
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Oturma zamani: Cikisin kararli degerine belirli bir yiizde toleransla (% 2) ulasma

zamanini ifade eder.

3.3 Anlik Motor Degerlerinin Toplanmasi

Icten yanmali motorlar iizerine yapilan arastirmalarda, her zaman anlik motor
degerlerinin alinmasini istenir. Silindir gaz basinci, enjektor ignesinin hareketi ve
yakit enjeksiyon basinci gibi degiskenlerin anlik degerlerini kaydetmek ¢ok
onemlidir. Bu degiskenlerin biiylikliigii cogu kez, ¢ok kiiciik zaman periyodunda

hizl bir sekilde degisir.

Bu fiziksel degiskenleri goriintiilemek i¢in yiiksek teknolojiye sahip cihazlara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu cihazlardan c¢ikan gerilim, tek kanalli veya ¢ok kanalli bir
osiloskop iizerinde gozlenebilmektedir. Bu gerilimin kaydedilmesi ise daha sonraki
inceleme ve analizler i¢cin ¢ok Onemlidir. Giliniimiizdeki uygulamalarda, bu
degiskenler dijital formda kaydedilebilmektedir (Zhao ve Ladammatos, 2001). Ilk
once, bu fiziksel degiskenlerin gerilim doniisiimii gerekir. Boliim 3.2°de agiklandigi
gibi veri toplama ve kontrol sistemi kurularak anlik motor degerleri toplanmaktadir.
Sekil 3.2°de, PC tabanli bir veri toplama sistemi detayli bir sekilde gdsterilmistir.
Motor test sistemlerinde gercek zamanli veri toplayabilmek i¢in veri toplama ve

kontrol sistemi elemanlar1 hakkinda 6nemli noktalar asagida agiklanmustir.

3.3.1. Sinyal sartlandirici

Sekil 3.2°de veri toplama sisteminin disinda bulunan sensorler ve onlarin sinyal
kosullandirma yiikselticileri goriilmektedir. Onceden de agiklandigi gibi sensérler,
fiziksel degiskenlerdeki degisimleri elektriksel biiytikliikteki degisimlere doniistiiriir.
Sinyal sartlandiricilar biitiin veri toplama sistemleri i¢in en 6nemli elemandir. Bazi
sensoOrler mutlaka bir sinyal sartlandiriciya ihtiya¢ duyarlar (National Instruments,
2005). Bununla birlikte ¢ogu sensorlerden ¢ikan elektriksel sinyaller veri toplama
sisteminde kullanima uygun degildir. Sinyal sartlandiricilar, sensdrlerin ¢ikigini

yukseltmek, filtrelemek, izole etmek gibi islevleri yerine getirirler.
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Veri Toplama Karti

Saat Sinyali
Bilgisayar Veri
Devir Referans Kontrol Yolu

Coklayict  Omekleme ve
- Tutm

< <
Sinyal
Sartlandinicilar
PC Bellel &,

Sekil 3.2: PC tabanl veri toplama sistemi

3.3.2. Coklama (Multiplexing)

Deneysel motor ¢alismalarinda, veri toplama sistemi tarafindan aninda kaydedilen
degisken verilerinin gercek zamanli olarak toplanmasi gerekmektedir. Bu veriler
alevlenme hizi, sicakliklar, silindir gaz basinci, enjeksiyon baslangici, enjeksiyon
basinci, atesleme zamani, motor yiikii, gaz kelebek acisi, hava akisi ve emme

manifoldu basincini igermektedir (Zhao ve Ladammatos, 2001).

Ayni anda kayit edilecek tiim motor sensor gerilim bilgilerinin elde edilmesi

gerekmektedir. Bunu saglamak icin; her sensor geriliminin, sahip oldugu
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dijitallestirmenin  yapilmast ve veri isleme alt sisteminin olusturulmasi

gerekmektedir. Ayrica, tiim bu alt sistemlerin, eszamanda ¢alismasi gerekir.

Birden ¢ok kanalin ayn1 anda A/D ¢evirme islemini yapabilmesi i¢in analog
coklayict (multiplexer) kullanilir. Sekil 3.2° de gosterilen sistemde multiplekser,
sirastyla her bir sensOriin gerilimini seger ve sayisallagtirma alt sistemine gerilimi
gonderir. Tim sensor gerilimlerinin  sayisallastirilmast  ve  depolanmasi
tamamlanincaya kadar bu periyodik islem devam eder. Yiiksek doniistiirme hizlarina
ihtiya¢ duyuldugunda ise veri toplama kartinin DHK kontrol &zelligi olmalidir
(Auslander ve Kempf, 1996).

3.3.3. Analog dijital ceviriciler

Sekil 3.2°de bir 6rnekleme ve tutma devresi lizerinde ¢oklayici tarafindan secilmis
gerilim baglantis1 goriilmektedir. Analog - Dijital Ceviricinin (ADC) gorevi, her bir

sensOr gerilimini hafizada saklayarak dijital degere doniistiirmektir.

Veri toplanacak sistemin oOzelliklerine gore ADC’ler belirlenir. Bu noktada
ADC’lerin Olglim araligr (6rnegin +/- 10V); ¢oziiniirliigii (12 veya 16 bit), kod
doniistimii (3 bit), dogrusal hata ve dogrusal olmayan hatasi, giiriiltii degeri, dinamik

Ol¢iim aralig, bellek degeri gibi ayrintilar dikkate alinarak belirlenir (Bishop, 2002).

Uygulamada, bircok sinyal kosullandirma {initesi kullanilmaktadir. Bu {initeler,
sensorden aldig1 giris sinyalini belli bir katsay1 ile ¢arparak istenilen degere yiikseltir.
Bu yiikseltme katsayisi, kazang olarak ifade edilir. Bu katsay1 ayarlanarak sensor

gerilimi istenilen degere getirilebilir.

Icten yanmali motor arastirmalari igin kullamilan veri toplama sistemlerinin yiiksek
ornekleme oranlarina sahip olmasi gerekir. Bu yiizden bu tip veri toplama
sistemlerinde kullanilan analog — dijital sinyal ¢evirici biriminin ayni sekilde yiiksek
¢Oziiniirliige sahip olmalidir. Bu ¢oziiniirliikk bit olarak ifade edilir ve en az 12 bit

olmas1 gerekmektedir.
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3.3.4. Ornekleme ve tutma

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi veri toplama sistemlerinde, ADC’ye giriste 6rnek-tutma
devresi kullanilir. Bu devrenin kullanim sebebi, uygun bir analog-dijital doniistiirme
stiresinin olduk¢a yavas olusudur. Bu durumu bertaraf etmek i¢in bir 6rnek tutma
devresi ADC’ den Once analog degeri alir ve depolar. Donlistiirme iglemi ile
kiyaslandiginda daha kisa bir zamanda &rnek tutma islemini yapar. Ornek tutma
islemi arttirlldigr zaman devrede kullanilacak hafizanin belli bir biiytikliige sahip
olmas1 gerekmektedir. Yiiksek frekanslarda doniistiirme istenirse sinyalin ortalama

degeri alinir ve bu deger hafizada tutulur (Auslander ve Kempf, 1996).

3.3.5. Hiz sinyali ve saft enkoder

Bir veri toplama sistemi, bir dizi sensorlerden gelen giris gerilimlerini depolar ve
dijitallestirir. Sistem, bu sensorler i¢in, bir ‘saat’ ile kumanda edilen veri toplama ve
depolama gorevini yerine getirir. Saatin ¢ikisi bir dizi darbelerden (palslar) olusur.
Her darbe, veri sistemine, bir dizi sensor gerilimlerini kayit etmesi ve dijitallestirmesi
icin komut verir. Bu islevi saft enkoder yerine getirir. Genellikle yaygin olarak
kullanilan enkoderlar optik (photoelectric) olanlaridir. Calisma prensiplerine gore de
enkoderler agisal (rotary) ve dogrusal (lineer) olmak ftizere iki ¢esittir. Agisal
enkoderlar ise kendi i¢inde artan (incremental) ve mutlak (absolute) enkoder olmak
tizere iki gesittir. Daha ¢ok acgisal artan enkoderlar agisal konumu ve agisal hareketi

belirlemek i¢in kullanilirlar (Korte, 2005).

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi iki alternatif saat sistemi kullanilabilir:

1. Data toplama kart1 iginde bulunan bir “zaman saati” vardir. Bu saat, her 1ms’de
deneme (bir zincir) pals ¢ikis1 vermektedir.

2. Veri toplama sistemi disinda ise “krank ag1 saati” vardir. Bu saat, krank milinin

her 1 derece donmesinde bir pals ¢ikis iiretmektedir.
Dahili bir zaman saati kullanilmaktansa, harici bir krank acisi saati tercih edilir.

Ciinkii motorda meydana gelen olaylar, pistonun, emme ve egzoz supaplarinin

hareketine, yakit ve atesleme zamanina, krank milinin donmesine baglidir. Tiim bu
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olaylar zamandan bagimsiz bir sekilde krank milinin doniisiine bagl olarak

gerceklesmektedir.

3.3.6. Devir ve iist 6lii nokta (UON) referans sinyali

Veri toplama sistemi, motor sensorlerinden ¢ikan gerilimleri ve motor devir referans
sinyalini slirekli kaydeder. Bu sinyal, motorun krank mili sensoriinden elde edilir.
Sensor manyetik alan degisimini algilayarak bir sinyal iiretir (Bosch, 2000). Ornegin
piston {ist 6lii noktada (UON) iken manyetik alan degisimi gerceklesir ve sensdr bir

gerilim tiretir.

Dort zamanli motorlarda, krank milinin iki doniis hareketinde tam bir ¢evrim
olustugu i¢in iki ¢ikis sinyali elde edilir. Bu sinyallerden gii¢ zamaninda olanini
tespit etmek, atesleme ve piiskiirtme avanslarin1 bu noktada tretilen sinyale gore

ayarlamak gerekmektedir.

Sekil 3.3’de devir referans sinyalinin iiretilmesi goriilmektedir. En ¢ok kullanilan
yontem Toggle-Type Flip-Flop gibi basit bir elektronik devresi kullanilmaktadir. Bu
devre kullanilarak iki referans sinyalinden bir tanesi atlatilir. Sekil 3.3°de goriilen bir
flip-flop reset anahtari, iki alternatifli ¢ikisin daha uygun olanimi se¢mek igin
kullanilabilir. Reset anahtari, osiloskopta silindir gaz basincinin ve flip-flop ¢ikisinin

gbzlemi sirasinda istenilen ¢ikist se¢gmek icin anlik bir isleme sokulur.

Alternatif Cikis
Sinyalleri
Krank Mili
Sensor Sinyali i 720
|_| I‘l I Toggle 0 360
Type _’
0 360 720 flip-flop
KA
0 |

\Slﬁrlama 360 720

Sekil 3.3: Devir referans sinyali {iretilmesi
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3.3.7. Ornekleme hizi

Ornekleme hizi saniyede toplanabilen maksimum veri sayisim ifade eder. Veri
toplama sistemleri icin drnekleme hiz1 en 6nemli parametredir. Ornekleme hiz1 kanal

sayisina ve veri toplanacak sistemin ¢aligma kosullarina gore su sekilde hesaplanir:

360° KA/dev . d/d
(0,25° veyal® KA)/ormek 60s/d

Ornekleme Hiz1 (6rnek/s)= x kanal say1s1  (3.1)

Ornegin 2000 d/d ile calisan ve 4 adet motor sensdrii kullanilan bir sistemde
sensorlerden ¢ikan gerilimler krank milinin donmesiyle her bir derecede kayit
edilmektedir. Gerilimin her bir dizisi i¢in 6rnekleme hizi, Denklem 3.1 kullanilarak
1° KA’da ve 2000 d/d i¢in 12000 6rnek/s’ye karsilik gelir. Dort adet motor sensorii
girig gerilimlerinin tiim dizisinin ayn1 Ornekleme hizinda kayit edilebilmesi
onemlidir. Cok kanalli bir sistemle, 4x12000 = 48000 6rnek/s’lik bir oranda ADC’de
dijitallestirilmistir. Benzer bir sekilde, 48000 6rnek/s’lik bir oranda dijitallestirilmis

veri depolanmaktadir.

Yukaridaki 48000 6rnek/s’lik hiz1 depolama ve dijitallestirme, modern veri toplama
sistemleriyle kolayca saglanabilmektedir. Bununla birlikte, asagida agiklanan
sebeplerden dolay1 igten yanmali motor arastirmalarinda 48000 ornek/s degerini
gecen sayisallastirma ve depolama oranlart gerekmektedir. Cogu kez, dizel
motorlarda 6n karisimli yanma periyodu veya buji ile ateslemeli motorlarda tutugsma
gecikmesi gibi yanma olaylar1 yalnizca bir ka¢ derecelik krank agisinda (KA)
olusmaktadir. Eger detayli bir ¢alisma yapilacaksa en az her 0,5 °KA” ik bir aralikta
silindir gaz basmcinin kaydedilmesi gerekir. Ornegin, 4000 devirli yiiksek motor
hizinda iki tane motor sensériinden her 0,25 °KA’hk verinin kaydedildigi
diisiiniiliirse, saniyedeki ADC’nin dijitallestirme ve veri depolama islemlerinin sayisi

Denklem 3.1° den:

360°KA/dev X 4000 d/d
0.25°KA/06rnek 60s/d

x 2giris = 192.000 6rnek/s bulunur.
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Bununla birlikte, dijital verinin (sayisallastirilmis veri) depolanmasiyla ilgili bir¢ok
problem ¢ikmaktadir. Hizl1 veri toplama sistemleri, ADC’nin dijital gerilimlerini ¢ok
hizli bir sekilde kaydedebilen on-board hafizaya (buffer/ara bellek) sahiptir. Bununla
birlikte, ara bellek, normal olarak sinirli kapasitedir ve ADC veriyi sayisallastirirken
ayni zamanda on-board hafizasina aktarir ve ara bellek kolayca doldurabilir. Ara
bellek doldugunda, dijitalli veriyi RAM veya Hard diskin diger depolama ortamina
aktararak bosaltmas1 gerekir. Bu islem, ADC’nin dijital veriyi ara bellege
gondermeye devam ettigi siiregle es zamanli olmayabilir. Yiiksek ornekleme
oranlarinda c¢alisilan sistemlerde toplanan verilerin RAM veya Hard diske
aktariminda bellek yetersiz kalabilir. Bu problemin giderilmesi i¢in girig verilerinin
sayisini azaltmak veya kayit frekansini diisiirmek gerekir. Kayit frekansini diistirmek
i¢in i¢ten yanmali motorlarda 0,25 °KA’s1 yerine 1 °KA’s1 veri toplanarak kayit

frekansi azaltilmis olur.

3.4. Silindir Basincinn Olgiilmesi

Igten yanmali motorlarda amag, kimyasal enerjiyi mekanik ise ¢evirmektir. Mekanik
13, gaz basmcinin piston lizerindeki etkisiyle gergeklestirilir. Bu yiizden silindir gaz

basinci dogrudan motorun performansi ve ¢ikis giiciinii etkilemektedir.

Ik basing Olgiimleri buhar ile ¢alisan motorlarin gelisim donemlerinden kalan
tamamen mekaniksel bir indikatér mekanizmasi ile saglanmaktadir. Basing - hacim
(P-V) diyagramlari, piston hareketiyle es zamanli olarak c¢alisan ve silindir
basinctyla orantili olarak hareket eden pikap ignesiyle kagit iizerine
kaydedilmektedir. P-V diyagramlar1 halen indikator diyagramlarini referans

almaktadir.

Sekil 3.4, modern laboratuarlarda kullanilan tipik bir silindir basing O6lglim
diizenegini gostermektedir. Anlik basing 6l¢iim degerleri osilaskopta goriintiilenebilir
veya hizli bir veri toplama sisteminde veriler kaydedilebilir. Sistemin kalbi piezo-

elektrik doniistiirticiidiir.
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3.4.1. Piezo-elektrik basin¢ sensorii prensibi

Sekil 3.5(a) da Kistler Instrument Ltd. tarafindan {iretilen kuvars piezo-elektrik
basing sensorii goriilmektedir. Kuvars kristal silindir seklindedir ve iki temel piezo-
elektrik etki bulunmaktadir. Birincisi enine ikincisi ise boyuna etkidir. Enine etkide
sensOriin kristal, yapisina y diizleminde bir kuvvet uygulanir ve x diizleminden
gerilim elde edilir. Boyuna etkide ise kristalin x diizlemine kuvvet uygulanmakta
yine x diizlemi tizerinden gerilim elde edilmektedir. Sekil 3.5(b)’de gorildiigii gibi
AVL Ltd. Sti. tarafindan iiretilen piezo-elektrik basing sensoriinde boyuna etki

kullanilmaktadir.

Silindir Gaz =
B Sensiyi e
/ : € =
Sinyal |
Sartlandiner Veri Toplana
Karti

Ukt Olii Nokta
Sinyali

Sekil 3.4: Silindir basing 6l¢iim diizenegi

Kuvars kristal silindir seklinde kesilmektedir. Silindir basinci arttigi zaman kuvars
kristal yanma odasindaki metal diyafram tarafindan sikistirllmaktadir. Bu
sikistirmadan dolayi silindirin i¢ ve dis ylizeyleri arasinda gerilim olusur. Olusan bu
gerilim, kristalin iizerindeki kuvvetle orantili olarak piko kulomp (pC) olarak 6l¢iiliir.

Bu 6zellik, piezo-elektrik olarak adlandirilir.
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Sekil 3.5: Piezo-elektrik basing sensorleri (Ferguson, 1986)

Silindir icerisinde sicakligin artisiyla basing sensoriinlin govdesi genlesecek ve
kristal 6n bir sikistirmaya maruz kalacaktir. Bunu dengelemek i¢in metal bir yonga
plakas1 kuvarsin alt katina eklenmistir ve gévdeyle beraber genlesmektedir. Piezo-
elektrik sensorler dis sogutma kanali ve sicaklik dengeleyici ile birlikte
tiretilmektedirler. Piezo-elektrik sensorlerde alev ¢arpmasindan veya vuruntudan
kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in alev koruyucu bulunmaktadir. Diyaframin silikon
kaucukla kaplanmasiyla 1s1 transferi onlenmekte ve hata limitleri azaltilmaktadir

(Ferguson, 1986).

Su sogutma sistemi, sensOriin termal soklardan en az diizeyde etkilenmesini
saglamaktadir. Su sogutmali silindir gaz basing sensorleri, 6zellikle kiigiik ¢capl icten

yanmal1 motorlarda kullanilmaktadir (Kistler, 2006).
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3.4.2. Basing sensoriiniin hazirlanmasi

Farkli hassasiyette ve farkli boyutlarda piezo-elektrik basing sensorleri
bulunmaktadir. Basing sensoriiniin se¢imi kullanilacagi calisma sartlarina gore
belirlenir. Igten yanmali motorlarda termal etkiden dolay1 (minimum sicaklik etkisi
ve maksimum hassasiyete sahip olmasi i¢in) su sogutmali basing sensorleri tercih
edilir. Basing sensorlerinin seciminde diger Onemli bir parametre ise dogal
frekanslaridir. Bu frekans degeri, 6zellikle vuruntulu yanmanin belirlenmesi i¢in
onemelidir. Vuruntulu yanmanin tespit edilebilmesi i¢in sensoriin dogal frekansinin

vuruntu frekansindan yiiksek olmasi gerekmektedir.

Basing sensorii genellikle silindir kapagma monte edilir. Bu sayede basing
sinyalindeki gecikme en aza indirgenir. Dogru 6l¢lim sonuglarinin alinabilmesi igin
sensOriin  montajmnin  {iretici  firmanin  talimatlar1  dogrultusunda yapilmasi
gerekmektedir. Silindir basing bilgisi i¢ten yanmali motorlar i¢in 6nemli bir
parametredir ve yanma analizinin yapilmasini saglar. Sensoriin silindir kapagina
monte edilme yontemi ¢ok Onemlidir. Sensor monte edildigi konumda dogrudan
silindir gaz basincini alabilmelidir. Buji ile ateslemeli motorlarda basing sensorii buji
yuvasina monte edilebilir. Fakat dizel motorlarda buji olmadig1 i¢in ayr1 bir noktaya
montajinin yapilmast gerekmektedir. Yapilan bir c¢alismada, teorik olarak test
motorunun yanma modeli olusturulmustur. Deneysel calisma ile de silindir gaz
basinci Ol¢iilerek teorik ve deneysel veriler karsilastirilmistir. Sonug olarak sensoriin

montajindan kaynaklanan hata yiizdeleri belirlenmistir (Hountalas ve Anestis, 1998).

Sensoriin ¢ikis sinyali ¢ok kiiciik elektrik yiikii formundadir. Sinyal yiikselticisi i¢in
es eksenli giiriiltii sinyali almayan ve yiiksek izoleli kablo kullanilir. Sinyal
yiikselticisi basing sensorii tarafindan olusturulan elektrik yiikiinii orantisal bir

gerilim sinyaline ¢evirir.

Kalibrasyon, basing c¢ikisi ve voltaj ¢ikisi arasindaki iligkinin bilinmesi igin
onemlidir. Bu iliski dogrusal olmak zorundadir. Kalibrasyon, dead weight tester
denilen bir cihaz ile yapilmaktadir ve bu cihaz sinyal yiikselticisi ¢ikisin1 kaydetmek

i¢in bir osiloskop ve kalibrasyonlu basinglart saglayan bir donanimdan olusmaktadir.
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Sensor maksimum basinca kadar yiiklenir ve sinyal yiikselticisinin 6l¢tim arali1 ve
hassasiyeti ayarlanir. Sensor tarafindan {retilen yiik zamanla kayiplara
ugrayacagindan dolay1 belirli zamanlarda sensér sinyal sartlandirict ile birlikte
kalibre edilmelidir. Sinyal sartlandiric1 ¢ikisinin sapmasi, genellikle sensorde diisiik
izolasyon direncinden veya kablo baglantilarindaki gevseklikten kaynaklanmaktadir.
Eger sinyal sartlandirici ¢ikisinda hizli bir sapma s6z konusu ise bu durum

kalibrasyon siiresince osiloskopta izlenir ve kablo baglantilar1 kontrol edilir.

3.4.3. Sensor ¢ikisinin mutlak basinca ¢evrilmesi

Basing sensorii, kristalin iizerindeki kuvvetle orantili olarak pC cinsinden yiik
tiretmektedir. Bu ylik degeri, sinyal sartlandiricida iglenerek istenilen ¢ikis voltaji
(+/- 10 V olmak iizere) alinabilir. Bu voltaj degerinin mutlak basinca ¢evrilmesi igin,
emme zamaninda piston AON’da iken silindir basincinin atmosfer basincina esit
oldugu kabul edilir. Mutlak basing, herhangi bir krank agisinda (0) ¢ikis voltajindan

yararlanilarak agsagidaki formiille hesaplanabilir:
Py =Cx(Eg—E o)+ Pron (3.3)

Burada Eapn, piston alt 0li noktada iken sinyal sartlandirici ¢ikisindaki voltaj

degeridir. E,, herhangi bir krank agisindaki voltaj degerini, P,y ise piston alt 6li

noktadaki basing degerini ifade eder. C ise sinyal sartlandiricinin ¢ikis voltaji ile
basing arasindaki oran1 belirleyen bir katsayidir. Ornegin sinyal sartlandiricida 0-250
bar 6l¢lim aralig1 ve +/- 10 V’luk bir ¢ikis ayar istenildiginde 25 bar icin 1 V’luk
cikis gerilimi, 250 bar i¢in de 10 V’luk bir ¢ikis elde edilir. Bu ayarlama sonucuna
bagli olarak C katsayis1 25 olarak hesaplanir.

43



4. MOTOR TEST SISTEMIi

Bu bolimde motor test sistemi ve deneylerin nasil yapildigi anlatilmistir. Test
motorunun 6zellikleri, moment 6l¢iim donanimi ve elemanlari, yakit debisi 6l¢tim
donanimi, hava debisi 6l¢iim donanimu, iist 6lii nokta bilgisinin alinmasi, silindir ve
enjeksiyon basinglart 6l¢iim donanimi, veri toplama sistemi, 1s1 dagilimi hesabi ve
verilerin analizi anlatilacaktir. Ayni1 zamanda kullanilan O6l¢iim elemanlarinin
kalibrasyonu ve ozellikleri detaylariyla aciklanacaktir. Son kisimda ise testlerin nasil

yapildigi, sonuglarin nasil derlendigi aciklanmistir.

4.1. Test Motorunun Ozellikleri ve Teste Hazirlanmasi

Bu ¢alismada BMC TM30 model, 4 zamanli, 4 silindirli, 6n yanma odali bir dizel
motoru kullanilmistir. Kullanilan test motoruna ait teknik &zellikler Tablo 4.1°de
verilmigtir. Motor testlerine baslamadan once yakit pompasi, silindirler, pistonlar,
supaplar, silindir kapak contasi, enjektorler, yakit sistemi baglant1 hortumlari, yakit
filtresi, kizdirma bujileri, sogutma sistemi elemanlar1 ve baglantilar1 kontrol edilerek
arizali elemanlar degistirilmistir. Ayrica avans, supap ve yakit pompasi ayarlar
motorun katalog degerlerine gore diizenlenmistir. Sekil 4.1°de kurulan motor test

sistemi diizenegi tiim elemanlariyla birlikte goriilmektedir.

Tablo 4.1: Dizel test motorunun 6zellikleri (BMC Katalog, 1998)

Markas1 Model 1,8 VD Dizel BMC
Tipi 4 zamanli, su sogutmali, dogal emisli
Silindir sayist 4

Silindir ¢ap1 (mm) 80,26
Toplam silindir hacmi (cm®) 1798
Sikigtirma orani 21,471

Azami giic (4250 d/d) 38,8 kW

Azami moment (2400 d/d) 105,5 Nm
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1. Dinamometre, 2. Yiik Hiicresi (Load Cell), 3. Kardan Kaplini, 4. Test Motoru,

5. Devir Ayar Mekanizmasi, 6. Dinamometre su girig vanasi, 7. Dinamometre ¢ikis vanasi,
8. Yiik Hiicresi Sinyal Kosullandiricisi, 9. Bilgisayar, 10. Termokupl Gésterge Uniteleri,
11. Egik Manometre, 12. Hassas Kantar, 13. Yakit Tanki, 14. Termometre, 15. Sinyal
Sartlandirici, 16. Orifis Plakasi,17. Enjeksiyon Basing Sensorti, 18. Silindir Basing Sensorii.

Sekil 4.1: Motor test sisteminin genel goriiniimii

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi motor test sistemi; veri toplama, moment, hava debisi,
yakit tiikketimi ve sicaklik 6lgiim sistemleri ile birlikte, tist 6lii nokta bilgisi, silindir
ve enjeksiyon basinci 6l¢iim donanimlarindan olusmaktadir.

4.2. Moment Ol¢iim Diizenegi

Moment 6l¢iim sistemi elemanlari; dinamometre, yiik hiicresi (load cell) ve optik

takometreden olugmaktadir (Sekil 4.1). Dinamometre test motorunun vites kutusu
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cikisina kardan mili ile baglanmistir. Yiik hiicresi dinamometrenin denge kolunun
uyguladig1 kuvvet noktasina yerlestirilmis ve noktasal kuvvetin dogrudan yiik
hiicresi tizerine gelmesi saglanmistir. Optik takometre ise devir bilgisini motorun

krank mili kasnagindan almaktadir.

4.2.1. Dinamometre

Motor test sisteminde Motosan marka hidrolik dinamometre kullanilmistir. Bu
dinamometrelerde donen kisimdaki mekanik enerji ¢ark etrafinda dolasan suyun
miktar1 ve debisi kontrol edilerek motor yilikleme islemi gergeklestirilir. Siirekli
olarak devir daim ettirilen su sogutularak dinamometreye alinmaktadir. Su
kontroliinii saglamak i¢in dinamometrenin giris ve ¢ikisina Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi kiiresel vanalar baglanmistir. Kiiresel vanalar ile dinamometre icerisinde dolasan

suyun debisi ayarlanmis ve motor testleri sabit ylikte yapilmistir.

1. Su giris vanasi, 2. Su ¢ikig vanasi, 3. Dinamometre, 4. Denge kolu, 5. Yiik Hiicresi.

Sekil 4.2: Su dinamometresinin test sistemindeki konumu
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4.2.2. Yiik hiicresi (Load cell) ve kalibrasyon

Yiik hiicresi dinamometre govdesine bagli koldan aldigi kuvveti kg cinsinden
gosteren bir sensordiir. Yik hiicresi, rezistans telli ve sekil degistirmeyi 6l¢ebilecek
bir yapiya sahiptir. Calisma prensipleri ise, yiikk altindaki elamanlarin elektriksel
direnglerinin yiikle orantili olarak degisecegi kurami lizerinedir. Sekil 4.3’de direngli
uzama teli Olgerin (strain gauge) yapist ve yiik hiicresinin prensip semasi
goriilmektedir. Deneylerde kullanilan yiik 6l¢iim donanimi, Sekil 4.4’de goriildiigi
gibi yiik hiicresi ve sinyal kosullandiricisi ile birlikte verilerin bilgisayarda toplandigi
bir yazilimdan olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Esit marka S tipi yiik hiicresi

kullanilmigtir. Yiik hiicresinin ¢alisma araligi 0-200 kg olup 1 g hassasiyettedir.

Yiik hiicresinin kalibrasyon ve gosterge ayarlar1 sinyal kosullandiricisi tizerinden
tiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda yapilmistir. Bu ayarlar parametre ayarlari
(filtre, kapasite, noktanin yeri, yiirime adimi) ve agirlik kalibrasyonu ayarlaridir. Bu
ayarlar tamamlandiktan sonra yiikk hiicresi tiizerinden alman veriler, sinyal
sartlandiricisinda islenmistir. Daha sonra ise gerek gostergede gerekse RS-232
haberlesme baglantis1 araciligr ile bilgisayarda kullanilan bir yazilim ile veriler

toplanmastir.

Baglanti
Uglari

s

Kuvvet

Direng L
degisimini _} A —
Olgecek " -_-:_"_-_______-: Direngli
kopriiye peesnssnmad Sekil degistirme v .
giden teller Seasnaamasn dogrultusu | Uzama Teli
m——— > —
l D [
A
Alt tabaka Ust tabaka
yalitim ‘ ' yalitim
malzemesi malzemesi
|Birim tel |
uzunlugu

Yk hiicresi

Kuvvet

Sekil 4.3: Direngli uzama telinin yapisi ve yiik hiicresinin prensip semasi
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Diger bir islem ise, kalibrasyon sirasmnda korelasyon katsayismm (R?)
hesaplanmasidir. Korelasyon katsayis1 degiskenlerin yonleri ve etkilesimlerini nasil
oldugu hakkinda bilgi verir. Bu islem icin tescilli agirliklar kullanilmis ve gosterge
degerleri - gercek degerler grafigi olusturularak R” degeri denklem 4.1°le

hesaplanmustir.

Ri__ 2N
XSRS

4.1)

Tablo 4.2°de gercek degerler ve gosterge degerleri verilmis, Sekil 4.5°de ise grafik
elde edilerek korelasyon katsayist R* = 0,997 olarak hesaplanmistir. Bu sonugtan
yararlanilarak deneyde kullanilan yiik hiicresinin hassasiyet degeri = 1- R* = 1- 0,997
=0,003 +/- % 0,3 olarak bulunmustur.

Veri Toplama .

Bilgisayar
P,

Sekil 4.4: Yiik hiicresi elemanlari

Tablo 4.2: Gergek degerler ve indikatdrde okunan degerler

Olgiim Gergek Olgiilen Olgiim Gergek Olgiilen
No Degerler (kg) Degerler (kg) No Degerler (kg) Degerler (kg)
1 0,100 0,098 9 15 14,825
2 0,200 0,195 10 20 19,761
3 0,500 0,485 11 30 29,640
4 1 0,980 12 40 39,624
5 2 1,976 13 50 49,408
6 5 4,930 14 60 59,399
7 7 6,924 15 70 69,111
8 10 9,882 16 80 79,234
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el
S

y =0,4905x” - 3,0486x + 4,2034
R?=0,997
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S o O
L L
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Olgiilen Degerler (kg)
S 3

—_
(=)

O ' ' ' ' ' ' ' '

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gergek Degerler (kg)

Sekil 4.5: Yiik hiicresinin kalibrasyon egrisi

4.2.3. Optik takometre ile devir olciilmesi

Motor test tinitesinde Prova marka 10-100000 d/d 6l¢lim aralifina 1 d/d tamliga
sahip optik takometre kullanilmistir. Optik takometre ile volan kasnag1 Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Sistemin g¢aligma prensibi “eger bir cisim periyodik bir hareket
yapiyorsa kuvvetli olarak aydinlatildigi zaman donen cisim duruyormus gibi
goriiniir” olarak ifade edilebilir. Optik takometreden ¢ikan 151k kaynaginin frekansi
devir sayisina uygun frekansa getirildiginde sanki donen mil duruyormus gibi
goriiniir. Bu frekans motorun devir sayisina uygun bir frekans oldugundan

dakikadaki donme sayis1 olarak okunur.

VOLAN KASNAGI

S

Is181 algilayan cisim

e — e

Sekil 4.6: Optik takometre ve volan kasnagi
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4.2.4. Moment ol¢iimiiniin hesaplanmasi

Moment Ol¢iim sistemi ve prensip semast Sekil 4.7°de goriilmektedir. Frenleme
momenti dogrudan Slgiilemedigi i¢in bu momente karsilik gelen kuvvet (F) dlgiilerek
moment kolu uzunlugu (b) ile c¢arpilir. Yiik hiicresi donaniminda 6lgiilen F (N)
degeri ve b (m) moment kolu uzunluguna bagl olarak motorun iirettigi moment (T):
T=F.b (Nm)’dir. (4.2)
Optik takometreden okunan motor devri n (d/d) ise, motorun efektif giicii (Pe ):
P=T.® (4.3)
Burada , agisal hizdir ve birimi rad/s dir.

o =2.1.n/60 4.4)
Yukaridaki esitliklerden

P.=n.T /9549 (kW) elde edilir. 4.5)

Stator Kuvvet F

Rotor

"=0,32m

Mg (Moment kolu)

| Yiik
Hiicresi

Sekil 4.7: Moment Sl¢iim sistemi ve prensip semasi

4.3. Yakit Tiiketimi Ol¢iimii

Kiitlesel yakat tiiketimini 6l¢mek i¢in Sekil 4.8’ de goriilen Cas marka, 1g hassasiyetli
bir elektronik terazi kullanilmistir. Bu yontemin amaci; hacimsel olarak yakit
tiketiminden =ziyade direk olarak yakit kiitlesini Olgmektir. Bir kronometre
kullanilarak belirli bir zaman araliginda hassas terazi gostergesinde meydana gelen

deger farki kaydedilmis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir.
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Ornegin; 1000 d/d ve 30 Nm deney sartlarinda 120 s icerisinde 40 g yakit tiiketildigi
kabul edilirse, 6zgiil yakit tiiketimi b, (g/kWh);

b, =my x3600/P, dir. (4.6)
Bu verilere gore 1000 d/d igin hesaplanan P, denklem 4.5 den;

P.= 1000 x 30/9549 = 3,14 kW olarak hesaplanmustir.

Denklem 4.6’dan 6zgiil yakat tiiketimi;

b= (40/120) * 3600/3,14 = 382 g/kWh olarak bulunur.

Hassas terazi

Sekil 4.8: Yakait tiiketimi 6l¢iim donanimi

4.4. Sicaklik Olciimii

Motor testleri sirasinda 4 adet Ni-Cr-Ni termokupl kullanilmis olup, motor sogutma
suyu giris, ¢ikis, yag ve egzoz gazi sicakliklari belirlenmistir. Motor sogutma suyu
girig — ¢ikis ve yag sicakliklarinin tespiti 6zellikle motor testleri yapilirken motorun
sabit rejimde (kararli halde) calisip ¢alismadigini tespit etmek i¢in 6nemlidir. Motor
testlerine, motor kararli bir hale geldikten sonra baslanabilir ve ancak o zaman
saglikll veriler elde edilebilir. Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar1 verilerinin
alinmasinin bir diger dnemi ise, motorun sogutma suyuna harcadigi 1s1 transferinin

bulunmasinda kullanilmasidir.
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Oncelikle termokupllarm kalibrasyonlari igin korelasyon katsayilar1 hesaplanmustir.
Sekil 4.9°da gosterilen diizenekte biitiin termokupllar, ASTM standartlarindaki bir
termometre ile birlikte kaynama noktasindaki su igerisine birakilmistir. Soguma
boyunca gercek termometre sicakligi ve termokupllarda goriilen sicakliklar not
edilmistir (Tablo 4.3). Daha sonra her bir termokupl igin korelasyon katsayis1 (R?)

hesaplanmis ve hassasiyetleri bulunmustur (Sekil 4.10).

———

Sekil 4.9: Termokupllarin kalibrasyonlari i¢gin kurulan diizenek

1. Termokapil =0,0008x + 0,9414x - 1,7232 = 2
P y o 099%X 2. Termokapl ¥ = 0.0005% +0,9525x- 19323
= 2
’ R"=0,9997
o 54
<~ 80 1 < 5| A
5 70 7 5 70 L~
2 60 | 7 Sh 60 L~
S »l 7 i 2 ¥ -~
o 40 - L
S 30 =
220l 2 30 P
g 18 ey %8 // r
T T T T QO 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gergek Deger (°C) Gergek Deger (°C)
3. Termokapil y = 8E-05xX + 0,929x - 0,5941 4. Termokapil = 0.0005¢
. , ) y =-0,0005x + 0,9878x+ 0,7974
2 _
R"=0,9989 00 R’ = 0,999
~ 100 ~ 90|
2 e A28 P
5 70 - 5 10
on 60 /, o 60
L 50 /’ O 504
s 2 ~ s %
= 20 7 2 20
2 101 2 10
O 0 ‘ O 0 —
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gergek Deger (°C) Gergek Deger (°C)

Sekil 4.10: Termokupllarin kalibrasyon egrileri
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Tablo 4.3: Gergek degerler ve gostergede okunan degerler

ENEREL G HEEE Bl = E Bl = E G
5 v ~ &~ = 5 v RN EEEN QEvEN v/ - Bl Bl B B Bl Bl B B
= o o o [} = o o o o = o o [} [} = o o o o
< lELELELE L VENELELELCLENELNELELCSLELELENGE
[ 5] 5] ) o ) ) ) ) 5] ) 3] 3] o o ) ) 5] 5] 3]
~ = = = B ~ =N =N =N I A I=E =N B =l A =l =N =l B

— i L B = KB H Kol B =N BN Eal B =l BN Exl B
100 | 100 | 98 | 93 96 77 |76 | 74 | 71 | 74 |} 53 | 51 | 50 | 49 | 52 29 | 26 | 26 | 26 | 29
99 99 97 94 95 76 75 | 73 | 70 | 73 § 52 | 49 | 49 | 48 | 51 28 | 25 | 25 | 25 | 28
98 98 9% | 93 94 75 | 73| 72 | 69 | 72 § 51 | 49 | 48 | 48 | S0 | 27 | 24 | 24 | 24 | 27

97 97 95 | 94 | 93 74 | 72 | 71 | 68 | 71 | 50 | 48 | 47 | 47 | 49 ) 26 | 23 | 23 | 23 | 26

96 96 94 | 91 92 73 | 71 | 70 | 67 | 70 § 49 | 46 | 46 | 45 | 48 § 25 | 22 | 22 | 22 | 25

95 95 93 | 90 | 90 72 | 70 | 69 | 66 | 69 | 48 | 46 | 45 | 45 | 47 § 24 | 20 | 21 | 21 | 24

94 93 92 | 88 | 89 71 | 69 | 68 | 66 | 69 | 47 | 45 | 45 | 44 | 46 23 (19 | 19 | 20 | 23

93 92 91 85 88 70 | 68 | 67 | 65 | 68 | 46 | 43 | 44 | 43 | 46 Q22 [ 19 | 19 | 19 | 22

92 92 9 | 84 | &7 69 | 67 | 66 | 64 | 67 | 45 | 43 | 43 | 42 | 4521 (17 | 17 | 18 | 21

91 91 89 | 83 86 68 | 66 | 65 | 63 | 66 | 44 | 42 | 41 | 41 | 44 Q20 | 17 | 17 | 18 | 20

90 90 88 | 83 85 67 | 65| 64 | 62 | 65143 |41 |40 | 40 | 42 Q19 [ 16 | 16 | 17 | 19

89 89 8 | 82 84 66 | 64 | 63 | 61 | 64 1 42 |39 |39 |39 |41 Q18 15| 15| 16 | 18

86 85 8 | 79 | 81 65 | 63 | 62 | 60 | 63 | 41 | 38 | 38 | 38 | 41 Q17 [ 14 | 14 | 15 | 17

85 84 82 | 78 | 81 64 | 62 | 61 | 59 | 6240 | 38 | 38 |38 | 4016 | 13| 13| 13 | 16

84 83 81 77 80 63 |61 [ 60 | 58 | 61 39 |37 |36|37]|39]11 8 8 9 11

83 82 80 | 76 79 60 | 57 | 57 |56 | 5838 35|35 |35 |38¢09 6 6 7 9
82 81 79 | 75 78 59 | 56 | 56 | 55| 5837|3534 |35]|37] 8 5 5 7 8
81 80 78 | 74| 77 58 | 56 | 55 | 54 | 57T |34 |32 (31|31 |34] 6 3 5 6
80 79 77 | 73 76 57 | 55| 54|53 5633 (30|30 |30 |33 5 3 3 4 6
79 78 76 | 73 75 56 | 53 | 53 | 52 | 55932292929 |32])2 2 1 2 4

78 71 75 72 74 55 |52 | 52|52 | 5431|2828 |29 |3l 1 1 0 1 3

71 76 74 | 71 74 54 |52 |51 |50 533027 (2728|300 0 0 0 1

4.5. Hava Debisi Olciimii

Hava debisinin 0lgiilmesi gerek motorun performansinin gerekse emisyon
karakteristiklerinin hesaplanmasinda olduk¢a Onemlidir. Hava/yakit orani, hava
fazlalik katsayisi, hacimsel verim ve yanma analizinin yapilmasi i¢in hava debisi
Olciiliir (Sayin, 2004). Deney sonuglarinin gercek¢i olmasi i¢in hava miktarinin

hassas bir sekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Motora giren hava debisini dlgmek icin Sekil 4.11 de goriilen diizenek hazirlanmistir.

Diizenekte kararli havayi saglayabilmek icin toplam silindir hacminin yaklasik 50
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kat1 biiyiikliigiindeki bir tank gereklidir (Zhao ve Ladammatos, 2001). Sistemde boru
capina uygun olarak iiretilmis bir orifis, Dwyer marka egik manometre, Bargo marka
ve 1 mmHg hassasiyetinde barometre ve ASTM standartlarina uygun bir termometre
bulunmaktadir. Burada orifis plaka ile borudan gegen havanin hiz1 artirilarak basinci
diistiriilmektedir. Orifisin her iki tarafindaki basing farki egik manometre ile
Olciilmiistiir. Atmosfer basincini 6lgmek icin ise barometre kullanilmistir. Cevre
havast sicakligini belirlemek icin ASTM standartlarina uygun bir termometre

kullanilmistir.

Orrifis

Hava tanki

Barometre

Sekil 4.11: Hava debisi 6l¢iim donanimi

Boru sistemine orifis plakasi yerlestirilerek havanin debisi hesaplanabilmektedir.

Orifis plakasindaki basing diistimii, debinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 4.12: Orifis plakanin 6l¢tim hattindaki konumu
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Kiitlesel akis debisi asagidaki formiil ile bulunmaktadir (Figliola ve Beasley, 1991).

e C.xC,xzx(D,)*/4
DY
D 2
1

C; = Genlesme katsayisi,

2p,. XAP (4.7)

hava

Burada;

C,= Orifis (desarj) katsayist,

D, = Orifis dis ¢ap1 (m),

D, = Orifis i¢ ¢ap1 (m),

AP = Egik manometrede okunan basing farki (N/m?),
Phava (kg/m3 ) = AP/RT’den k=1,4 i¢in hesaplanmustir.

Deney tesisatinda egik manometrede okunan basing farki mm H,O siitunu cinsinden
okunmus ve N/m” (Pa) ¢evirmek icin yer¢ekimi ivmesiyle (9,8066) ile carpilmustir.
Motor test sisteminde kullanilan orifis i¢in C4 =0,61, D, = 45 mm, D;=105 mm i¢in
cap orani [ tanimlanirsa,

D, 45

=—2=—"=0423 4.8
P D, 105 *8)

th = f/ﬁi A,2p,... X AP (4.9)
1-p

c_ G _ 06l

> =0,62 (4.10)
/1_[34 0,984

Kullanilan orifisin ¢ap oranina bagli olarak k=1,4 i¢in genlesme katsayis1 Ci =0,83

olarak alinmistir (Figliola ve Beasley, 1991). Sonug olarak kiitlesel hava debisi

D2
th =0,83x0,62x - X4 2 [2xp,. AP olarak elde edilir. (4.11)
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4.6. Ust Olii Nokta Bilgisinin Alinmasi

Manyetik bir alan igerisinde manyetik cizgileri keserek hareket eden bir iletkende
gerilim (voltaj) olusur. Bu gerilime endiiksiyon gerilimi denir. Endiiksiyon gerilimi

manyetik alan ¢izgileri kesildigi miiddetge olusur (Staudt, 2000).

Glinlimiiz araglarinda devir sayisini dlgmek icin kullanilan manyetik sensorlerde
kullanilan manyetik tip sensorler, motorun her devrinde (referans noktadan gecerken)
bir manyetik alan degisimi olusturmaktadir. Bu degisim ile birlikte manyetik sensor,
bir pozitif bir de negatif sinyal {iretir. Pozitif sinyallerin sayis1 devir sayisin1 6lgmek
icin referans olarak kullanilir. Motor test sisteminde bu 6zellige sahip bir manyetik

sensor kullanilarak {ist 6lii nokta bilgisi alinmustir.

Bu manyetik 6zelligi sahip sensorler 50 mV ile 100V arasinda gerilim iiretirler. Bu
tiretilen gerilim motor hizina ve sensor ile bosluk arasindaki mesafeye baglidir.
Sensdriin irettigi gerilimin degeri, motorun sikistirma zamaninda biraz diisebilir bir
sonraki noktada biraz artabilir (Picotech, 2006). Uretilen gerilim bir siniis sinyali
olup bir sinyal sartlandirict kullanilarak sinyaller filtrelenir. Ayrica sensoriin

frekansi, motor hizina esit bir frekansa sahiptir (Wikerson Instrument, 2006).

Manyetik 6zellige sahip bu sensor pozitif ve negatif bir sinyal iiretir. Sensoriin
karsisindaki iist Olii nokta, referans deligi gordiigii miiddet¢e pozitif bir sinyal
tiretirken delikten uzaklastiginda ise negatif bir sinyal iiretmektedir. Elde edilen
sinyal Sekil 4.13’de gorildigl gibi bir karakteristige sahiptir. Sekilde goriilen
tetikleme noktasi son derece onemlidir (MSD Ignition, 2006).

Motor test sisteminde, {ist 6lii nokta bilgisi Sekil 4.14’de gosterilen bir donanim ile
almmugtir.  Sensor krank kasnaginin hemen alt kismima gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Kasnak ile sensor arasindaki hava boslugu 1,5 mm olarak
ayarlanmistir. Silindir st 6li noktaya getirilerek krank mili kasnagimin, sensoriin
karsisina gelen noktasi isaretlenerek, isaretli noktaya 1 mm capinda bir delik
acilmistir. Sensor ile agilan delik karsilastigi anda sensor bir siniis sinyali {iretir.

Sensoriin ¢ikis voltaji motor devrine bagli olarak degismektedir. Devir arttik¢a
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sensOriin ¢ikig voltaji arttig1 i¢in sensOr ¢ikismna bir gerilim diisiirme devresi

yapilarak sensoriin {irettigi maksimum gerilim +/- 4 V ile sinirlandirilmistir. Gerilim

diisiirme devresinin ¢ikisi ise veri toplama kartina baglanmistir.

Tiiksek Hizlar

Dniigiik Hizlar

OU’@\_—/“Q‘*

Tetikleme Moktaz

Voltaj

Tetikleme Maolktazi

Sekil 4.13. Krank mili konum sensoriiniin sinyal karakteristigi

. P — . .

1. Ust 6lii nokta sensdrii (manyetik sensor), 2. Krank mili kasnagi, 3. Referans Boslugu

Sekil 4.14: Ust 6lii nokta sensdriiniin yerlesimi

4.7. Silindir Basinci Ol¢iim Sistemi

Silindir basinct 6l¢limii i¢in Kistler 6061B piezo-elektrik, su sogutmali sensor ve
5015A1000 sinyal sartlandiricist kullanilmistir. Sensoriin ve sinyal sartlandiricinin

temel Ozellikleri, Tablo 4.4’de verilmistir. Sensor test motorunun silindir kapagina
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tiretici firmanin Onerdigi sekilde montaj edilmistir. Sekil 4.15°de goriildigi gibi
sensOr birinci silindirin yanma odasina bakacak sekilde yerlestirilmistir. Sensoriin
sogutma sistemi Ureticisinin dnerdigi su basincinda ve debisinde sebeke suyu ile

sogutulmaktadir.

Tablo 4.4: Basing sensorii ve sinyal sartlandiricinin 6zellikleri (Kistler, 2004)

6061-B Su sogutmali piezo-elektrik basing sensorii

Olgiim Aralig 0-250 Bar
Hassasiyet ve Dogrusallik 0...250 Bar (50 °C) -26,09 pC/Bar ve +/- % 0,3
Kararli Calisma Araligi (°C) 0-350
Dogal Frekansi 90 KHz
Asirt Yiikkleme 300 Bar
5015A 1000 Sinyal sartlandiricinin 6zellikleri
Cikis Gerilimi +- 10V
Maksimum Filtreleme 30 kHz
Sapma (pC/s;mV/s) -0,02
Olgiim Adim 0,5 mV

1. Silindir basing sensérii, 2. On yanma odasi, 3. Emme supab1, 4. Egzoz supabi,
5. Silindir kapagi, 6. Sogutma suyu kanallari, 7. Sensor montaj aksesuari,
8. Su sogutma hortumlar1 ve baglant1 kablosu.

Sekil 4.15: Silindir basing sensoriiniin montaj resmi
Sensorden alinan veriler dnce Sekil 4.16’de goriilen Kistler 5015A 1000 model

sinyal sartlandiricida iglenir. Sinyal sartlandiricinin voltaj ¢ikisindan, veri toplama

kartina giris yapilarak basing degerleri (voltaj olarak) veri toplama sistemine
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aktarilir. Sinyal sartlandiricidan verilerin saglikli ve istenilen aralikta alinabilmesi
icin bazi ayarlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu ayarlar; maksimum silindir basing
degeri ve buna bagh olarak sinyal sartlandiricidan istenen ¢ikis voltaji araligi, basing
degerinin birimi, sinyal sartlandiricinin ekraninda goriilmesi istenilen basing
degerleri, sensoOriin hassasiyeti ve sensoOriin frekansidir. Bu ayarlamalar test
motorunun oOzelliklerine ve calisma sartlarina bagli olarak diizenlenir. Sinyal
sartlandiricida yukarida bahsedilen ayarlar, farkli sensorler i¢in yapilarak hafizaya

kaydedilmistir.

Hafizada 6l¢lim i¢in on farkli ayar1 kaydetmek miimkiindiir. Sinyal sartlandirici
sadece piezo-elektrik Ozellige sahip sensorler i¢in kullanilir. Sensdrden gelen yiik
degerini ¢ikista gerilime ¢evirir. Ayrica RS-232C ara baglantis1 ve LabVIEW 6.0 da
yazilmis bir kullanici ara yiizii ile veriler bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.
Silindir basing sensoriiniin kalibrasyonu iiretici firma tarafindan yapilmis ve

sertifikalandirilmstir.

1. Sinyal sartlandirici, 2. Silindir basing sensorii, 3. Veri toplama kart1 baglanti blogu,
4. Ara baglanti kablolari, 5. Su sogutma kanali borulari, 6. Sensor baglant1 noktasi.

Sekil 4.16: Sinyal sartlandirict ve baglantilar
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4.8. Enjeksiyon Hatt1 Basing Ol¢iim Sistemi

Enjeksiyon hatti s1v1 basincinin dlgiilebilmesi i¢cin AVL 8QP500c piezo-elektrik su

sogutmali sensdr kullanilmistir. Sensoriin 6zellikleri Tablo 4.5’de goriilmektedir.

Sensor Sekil 4.17°de gortildigl gibi birinci silindirin enjektorii ile yakit pompasi

arasindaki baglanti borusuna monte edilmistir. Sensoriin ¢alisma sicakligr 50 °C

oldugundan dolay1r sogutulmasina gerek duyulmamistir. Sensdr ic¢in yine sinyal

sartlandirici olarak Kistler 5015A 1000 kullanilmistir.

Tablo 4.5:Enjeksiyon hatt1 basing sensoriiniin 6zellikleri (Cussons, 1993)
Olgiim Aralig 0-150 Bar
Hassasiyet ve Dogrusallik 0...150 Bar (50 °C) -11,11 pC/Bar ve +/- % 0,6
Kararli Calisma Araligt 0°C +350°C
Dogal Frekansi 100 KHz
Asin Yikleme 250 Bar

1. Enjeksiyon hatti sensorii, 2. Basing sensorii, 3. Baglanti Kablosu

Sekil 4.17: Enjeksiyon hatt1 basing sensoriiniin montaj resmi
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4.9. Veri Toplama Sistemi

Veri toplama sistemi i¢in PCI 1716 Advantech veri toplama kart1 kullanilmistir. Veri
toplama kartinin 6zellikleri Tablo 4.6’da, veri toplama sistemi donanimi ise Sekil
4.17° de verilmistir. Veri toplama sistemi i¢in kullanict ara yiizii programi1 LabVIEW
7.1’de Advantech ara¢ kutusu kullanilarak yapilmistir. Veriler (Ivm) uzantili bir

dosyaya kaydedilmistir.

Veri toplama sistemi baglantis1 Sekil 4.18’de ayrntili bir sekilde gosterilmistir. Iki
analog giris kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi silindir basinci sensorii, digeri ise
ist 6lii nokta sensoriiniin baglantisidir. Veri toplama kartinin 6rnekleme orani 250
kS/s dir. Analog giris sayis1 arttikca veri toplama kartinin 6rnekleme orani da giris
sayisina orantili bir sekilde azalacaktir. Ornegin 5 farkli analog giris icin her kanal

basina maksimum ornekleme orani1 250 / 5 = 50 kS/s olur.

Tablo 4.6: Advantech PCI 1716 veri toplama kartinin 6zellikleri (Advantech, 2006)

Coziintirliik 16 Bit yiiksek ¢oziintirliik
Ornekleme Orani 250 kS/s

Analog Girisi Sayis1 ve Hafiza 16 analog giris ve 1 K FIFO
Dijital Giris Sayis1 16 dijital giris

Dijital Cikis Sayist 16 dijital ¢ikis

Analog Cikis Sayisi 2 analog ¢ikis

Sayici ve ¢oziiniirligii 10 MHz ve 16 Bit ¢oziiniirliik
Kart baglantisi PCI kart1

Giris Gerilimi +/-10V

Giris Akimi 0-20 mA

Veri toplama sistemi donanim ayarlar1 i¢in, veri toplama karti PCI yuvasima
takildiktan sonra yazilimi bilgisayara yiiklenmistir. Yazilim yiiklendikten sonra
kullanilan LabVIEW programimin siiriimiine uygun olarak kullanict kiitiiphanesi
yiiklenmistir. Bu islemler yapilirken yazilim programlarinin birbirine uyusmasi
onemlidir. Aksi takdirde her iki yazilimin kullanilmasi miimkiin degildir. Veri
toplama kartinin yazilimi yiiklendikten sonra program calistirilmig, veri toplama

kartinin testi ve ayarlart yapilmistir.
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1.Veri toplama karti, 2. Bilgisayar, 3. Baglant1 Blogu, 4. Baglant1 Kablosu,

5. Sinyal sarlandirici, 6. Silindir basing sensorii, 7. Ust 6lii nokta sensorii.

Sekil 4.18. Veri toplama sistemi donanimi

Veri toplama kartinin modeli aygit yoneticisi meniisiinden se¢ilmis ve analog giris
aralig1 belirlendikten sonra her kanala +/- 1,5 V uygulanarak kartin testi yapilmistir.
Veri toplama kartinin DHK 6zelligi olmasindan dolayr bu 6zelliginin

kullanilabilmesi i¢in bilgisayarin BIOS ayarlarindan DHK aktif hale getirilmistir.

Veri toplama sisteminin kullanic1 ara yiizii programi iki kisimdan olugmaktadir.
Birinci kisimda programin blok diyagramu, ikinci kisimda ise kullanici ara yiizii 6n
paneli tasarlanir. Blok diyagraminin devre elemanlar1 LabVIEW igerisine yiiklenen
Advantech’in kullanic1 kiitiiphanesinden elde edilir. Veri toplama programi,
kullanicr kiitiiphanesi meniisiinden, 6rnek programlarin baglanti elemanlarindan ve
LabVIEW ara¢ kutularindan secilerek yapilmistir. Programin blok diyagraminin
olusturulmasinda her bir elemanin gorevi, veri toplama kartinin 6zelliklerine gore

programin nasil tasarlanacagi, blok diyagramindaki elemanlarin dizilisleri ve baglanti
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siralart LabVIEW igerisine yiiklenen kullanici rehberinden belirlenmistir. Veri
toplama sisteminin birinci kismi olan blok diyagrami; aygitin se¢im elemani, ¢ok
kanal DHK o6zellige sahip eleman, toplanan sinyallerin ekranda gdsterilmesini
saglayan eleman, sinyallerin kaydedilmesini saglayan eleman ve programin

sonlandirilmasini yapan elemanlardan olugsmaktadir.

Veri toplama programinin ikinci kismi kullanici panelidir. Bu panelin temel
elemanlar1 yine blok diyagraminda yer alan elemanlarin 6n paneldeki goriintiileridir.
Kullanilan veri toplama kartinin ve girig sinyallerinin 6zelliklerine gore 6n panelden
ayarlama yapilarak istenilen verileri gercek zamanli olarak goriir ve kaydedebilir.
Kullanic1 panelinden kanal sayisi, siirekli veya bir saniyelik veri alma segenegi,
ornekleme orani, kullanilan veri toplama kartina gore kazan¢ degerinin ayari,

verilerin gosterildigi ekranin ayarlar1 ve veri toplama kartinin ayarlar1 yapilir.

4.10. Verilerin Analizi

Veri toplama sisteminden elde edilen ham verilerin islenebilmesi i¢in Matlab 7.0°da
iki analiz programi yazilmistir. Birinci program ile ham verilerin istenilen aralikta
basing ve iist 6lii nokta grafikleri ¢izilmis ve yine bu aralikta {ist 61l nokta sinyalinin
tepe degerleri buldurularak her bir ¢cevrim arasindaki veri sayilari hesaplanmistir. Bu
program ile ayn1 veri sayisina sahip 50 ¢evrimin baslangi¢ noktalar1 tespit edilmistir
(Ek-B). Tespit edilen baslangi¢ noktalarina gore yazilan ikinci analiz program ile 50

cevrimin ortalamasi alinmistir (Ek-C).

Program akis1 dogrultusunda gerilim olarak toplanan veriler, Boliim 3’de aciklanan
metotla mutlak basinca ¢evrilmistir. Basing ve iist 6lii nokta verileri filtrelenmistir.
Program akis1 igerisinde test motorunun referans degerleri, krank acisina gore silindir
hacmi ve 1s1 dagilimi hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler
ile birlikte basing — krank agis1 (P-KA), basing — hacim (P-V), logaritmik basing-
hacim (LogP - LogV), 1s1 dagilimi — krank a¢is1 (Q-Ka) grafikleri olusturulmustur.
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4.11. Silindir Basinci Verilerinin Denetimi

Motor basing verilerinin tamami motorun yanma ve performans analizlerinde
kullanilmaktadir. Biiylik miktarlarda veri alinmadan Once test diizenegi ve kayit
islemlerinin tamligmi ve giivenilirligini kontrol etmek igin verinin en az bir kez
dikkatlice analiz edilmesi gerekir. Test motoruna disaridan bir motor ile hareket
verildiginde pistonun yonii ile silindir maksimum basincinin konumu ve genliginin

dogrulanmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte silindir maksimum basinci politropik

iligkiden;

Py (M (4.12)
P1 V2

P =Py x(r,)"  elde edilir, (4.13)

Yukaridaki esitlikte r, sikistirma oranmi ifade etmektedir. k ise adyabatik durum

degisimindeki cp/c, oranidir.

Basing verilerinin denetimi, Sekil 4.19’da verilen logaritmik P-V diyagram ile de
kontrol edilebilir.  Sikistirma silireci, emme supabinin kapanmasiyla pistonun
UON’ya ulasmasi arasinda tanimlanir ve politropiktir. Logaritmik P-V diyagraninda
grafigin bu aralikta e§iminin diiz olmas1 gerekir. Eger egrilik sikistirma hattinin ilk
boliimii siiresince goziikiirse bu egrilik bir yanlishigr gosterir ki bu da kullanilan

referans basing noktasinin yanlis yerde olmasi1 demektir.

4.12. Is1 Dagiliminin Analizi

Is1 dagilimi, silindir gaz basinct verileri kullanilarak elde edilir. Is1 dagiliminin
karakteristigi, motor performansinin, c¢aligma sartlarinin motor performansi

tizerindeki etkilerinin ve ayni sartlarda farkli motorlarin performanslarinin

belirlenmesinde bir referanstir (Ghojel ve Honnary, 2005).
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Sekil 4.19: Logaritmik P-V diyagrami (1000 d/d, 40 Nm)

Bu tez ¢alismasinda kullanilan test motoru, 6n yanma odal1 bir dizel motorudur. Ana
ve &n yanma odasi olmak iizere iki yanma odasi bulunmaktadir. On yanma odasi
kiigiik bir kanal ile ana yanma odasina baglanmistir. On yanma odasimin 1s1 dagilimi
tizerinde etkisi, her iki odadaki basing farkinin artmasiyla artacaktir. Fakat yapilan
bir ¢alismada net 1s1 dagilimlart her iki oda i¢in farkli motor ¢aligma yiiklerinde
karsilastirilmis ve 6n yanma odasi icin 1s1 dagilimi kiigiik bir degere sahip oldugu
belirlenmistir (Rakopoulos ve dig., 2006). Bu nedenle test motorunda 1s1 dagilimi

hesaplanirken 6n yanma odasinin 1s1 dagilimi ihmal edilmistir.

Is1 dagiliminin hesab1 yapilirken 6nce Termodinamigin I. Kanununa gore;

((11—? =Q - W esitligi yazilir. (4.13)

Bu esitlikte U sistemdeki i¢ enerjiyi ifade eder. Q , net 1s1 dagilim oranidir ve

yanma enerjisi dagilim orani ile silindir duvarlar1 arasindaki 1s1 transferi arasindaki
farktir.
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Q=mx <, i—f denklemiyle elde edilir. (4.14)

W, ise pistonun yer degistirmesine karsilik yapilan isi ifade eder.

: v . ... e
W= PE esitligi ile elde edilir. (4.15)
Denklem 4.14 ve 4.15 denklem 4.13’de yerine yazilirsa,

me TogpY  clde edilir. (4.16)
vt dt

Ideal gaz denklemi PV =mRT kullamlarak sicaklik (T) esitligi elde edilir ve

zamana gore tiirevi alinirsa

d—T= L[P dl+Vd—P] olur. (4.17)
dt mR dt dt

Denklem 4.17 denklem 4.13” de yerine konularak 6zgil 1silarm oran1 k =¢ /c, ve

t yerine krank agis1 (6 ) denkleme uygulandiginda Q 1s1 dagilim;

i k dv 1 dp
= P + V — olarak elde edilir. 4.18
Q [k—l] dé k—l] de (4.18)
Is1 dagilim egrisinin olusturulabilmesi i¢in basing ve hacmin krank agisina gore
tirevinin alimmas1 gerekmektedir. Burada dikkat edilecek nokta silindir basincinin
bir derecelik Ol¢lim hatasinin 1s1 dagiliminda %350’lere varan bir hataya neden
olabilecegidir. Bu hatay1 giderebilmek i¢in denklem 4.19 kullanilarak tespit edilecek
merkez noktadaki basing degeri, merkez noktadan iki ileri ve iki geri olmak iizere
dort noktanin degerleri kullanilarak hesaplanabilir (Canakci, 2001).

(du/dx} = (_ui+2 +8uiJrl - 8ui_1 + ui_2) / (12x AD) (4.19)
Basing verilerine denklem 4.19 uygulandiktan sonra 1s1 dagilimi egrisi elde
edilmistir. Basing egrisinde istenmeyen sinyalleri azaltmak ve basing egrisini

diizgiinlestirmek i¢in dijital filtreleme uygulanmustir.
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4.13. Tutusma Gecikmesinin Analizi

Tutusma gecikmesi, enjeksiyon baslangici ile yanma baglangic1 arasinda gecgen
zamana denir. Motor tasarimina ve yakit tipine bagli olarak bu siire degisir
(Ferguson, 1986). Enjeksiyon baslangici dogrudan belirlenemedigi i¢in, genel olarak
enjeksiyon baslama zamani enjeksiyon hatti basincinin enjektdr acilma basincina
ulastig1 an olarak belirlenmektedir. Sekil 4.19°da 6rnek bir ¢alismanin enjeksiyon
basincinin krank agisina gore degisimi goriilmekte olup enjektorlerin agilma
basmcma (130 Bar) ulasmast1 UON’dan 14,75° énce gerceklesmistir. Yine aymni
calisma sartlarinda 1s1 dagiliminin krank agisina bagli olarak degisimi Sekil 4.20°de

verilmistir.

Is1 dagilim profili Sekil 4.20°de goriildiigii gibi dort sathadan olusmaktadir. Bu
sathalar tutugsma gecikmesi (I), ani yanma (II), kontrollii yanma (III) ve art yanmadir
(IV). Yanma baglangicini tespit etmek zordur bunun i¢in tutusma zamaninda olusan

1s1 dagiliminin egimindeki degisim noktasi, yanma baslangici olarak belirlenir.

14000}

12000}

10000}
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6000}

4000}

2000}

Enjeksiyon Hatt1 Basinci (kPa)

-2000

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Krank Acis1 (°)

Sekil 4.19: Enjeksiyon basici — KA grafigi (1000 d/d, 40 Nm)
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Sekil 4.20: Is1 dagilim1 - KA grafigi (1000 d/d, 40 Nm)

Tutusma gecikmesi periyodunda, 1s1 dagilimi negatif degere diiser. Bu diismenin
sebebi, yakit buharlasmasindan ve yakitin silindire piskiirtiilmesi ile yakitin

ortamdan 1s1 cekmesinden dolay1 meydana gelir.

Tutusma gecikmesi, basicin, sicakligin, motor hizinin ve sikistirma oranmin
artmasiyla azalacaktir. Enjeksiyonun c¢ok erken olmasi durumunda ise basing ve
sicaklik azalacak buna bagl olarak tutusma gecikmesi artacaktir. Enjeksiyonun ¢ok
gec olmas1 durumunda ise piston UON’y1 gectikten sonra basing ve sicaklik azalacak

sonucta tutusma gecikmesi artacaktir (Pulkrabek, 1997).

Diger faz ise ani yanmadir. Bu faz, tutusma gecikmesi siiresinde havayla karigan
yakitin yanma zamanidir. Yakit biliylik bir hizla yanar ve ani bir basing artigi
gergeklesir ve maksimum basing ¢evrimin bu sathasinda gerceklesir. Basing artigi ve
artts hiz1 motorun ytkiine, devrine, tutusma gecikmesi siiresince puskiirtiilen yakit

miktarina ve yakitin atomizasyonuna bagli olarak degisir.

Kontrollii yanma fazinda ise yakitin biiyiik bir kism1 yanar. Bu siirecte piiskiirtiillen

yakit, ani yanma siireci sonucu olusan yiiksek basing ve sicakligin etkisiyle hemen
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yanar. Bu fazdaki basing degisimi piiskiirtiilen yakitin karakteristigine ve bu fazdaki
oksijen miktarina gore degisir. Disiik enjeksiyon basinglarinda ve ilk hareket

esnasinda bu alan oldukga kiigiiktiir (Borman ve Ragland, 1998).

Son faz ise art yanmadir. Maksimum sicakliga ulasildiktan sonra art yanma fazi
baslar ve yanmamis yakit, diisiik basingta yanmaya devam eder. Bu faz genisleme

sonuna kadar devam eder.

4.14. Deneylerin Yapilisi

Deneyler sirasinda veri kaydina gecilmeden Once motorun su, yag ve yakit
devrelerindeki sizdirmazliklar kontrol edilmis daha sonra test motoru kararli hale

gelene kadar yaklagik 20 dakika ¢aligtirilmustir.

Testler bes sabit yiik (10, 20, 30, 40 Nm ile Tam yiik) ve her sabit yiik i¢in bes farkl
(1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d) devir araliginda gerceklestirilmistir. Motor
kararli hale geldikten sonra istenilen devir ve yiikleme degeri ayarlanmistir. Bu
konumda 5 dakika bekletildikten sonra dlgiimlere baglanmistir. Motorun enjeksiyon
basinci verileri motor devrine uygun ve 0,25 °KA’na karsilik gelen ornekleme
oraninda toplanmistir. Deney sartlart olusturulduktan sonra belirli calisma siiresinde
tilkketilen yakit miktart dijital teraziden okunmustur. Yakit tiikketimi belirlenirken bu
siirecte silindir basinci verileri kaydedilmistir. Sirasiyla egik manometredeki deger,
atmosfer basinci, bagil nem, ¢evre, motor sogutma suyu giris ¢ikis, egzoz manifoldu
cikisindaki egzoz gazi, motor yag, motor yakit1 ve egzoz hattindaki sicaklik degerleri

okunarak test kagidina islenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuglar

Bu béliimde motor testleri sonucunda elde edilen verilerin grafikleri ¢izilmis ve
yorumlanmustir. Oncelikle test motorunun moment ve giic egrileri tespit edilmistir.
Daha sonra 6zgiil yakat tiiketimi degerleri hesaplanmistir. Termik verim hesaplanarak
motor devri ve yiikline bagli degisimi incelenmistir. Motor katalog degerleri baz
almarak silindir hacminin KA’ya gore degisimi hesaplanmis ve secilen farklhi
yikleme miktarlart i¢cin P-V  diyagramindaki  degisimler incelenerek
degerlendirilmistir. Motor devir ve yiiklerine bagl olarak enjeksiyon hatt1 basinci,
silindir gaz basinci ve 1s1 dagilimi grafikleri olusturulmus ve yorumlanmistir. Ayrica

tutusma gecikmesinin analiz sonuglari tablo halinde derlenerek yorumu yapilmstir.

5.1.1. Test sonuclarimin degerlendirilmesi

Deneylerde test motoru {i¢ farkl sabit yiik (20, 30, 40 Nm) ve tam yiikte, her farkl
yiik durumu i¢in 5 farkli devir sayisinda (1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d) testlere
tabi tutulmustur. Testlere ilk olarak tam yiik ¢alisma sartlarinda baslanmigtir. Tam
yuk calisma sartlarinda elde edilen moment ve gii¢ degerleri Sekil 5.1 goriilmektedir.
Motor devrine bagl olarak saatteki yakit tiiketimi ve 6zgiil yakit tiiketimi grafikleri
elde edilmistir (Sekil 5.2 ve 5.3). Sekil 5.1 de goriildiigli gibi maksimum moment
degeri, 2000 d/d’da elde edilmistir. Moment maksimum noktaya ulastiktan sonra
devrin artmasiyla Sekil 5.1°’de goriildiigii gibi moment azalmaktadir. Bunun sebebi
motor hizinin artmasiyla siirtlinme giiciiniin artmast ve emme supabinin agik kalma
siiresinin azalmasi nedeniyle voliimetrik verimin diigmesidir (Pulkrabek, 1997).
Sekil 5.1’de goriilen gilic egrisi, motor c¢ikis milinden alinan efektif giicii
gostermektedir. Efektif giic motor devri ile dogru orantili olarak artmaktadir. Motor
devri arttikca silindir igerisine alinan yakit miktarinin artmasi, efektif giiciin

artmasini saglamaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Ek-A.4’den tam yiik
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sartlarinda yakit tiiketiminin devre gore degisimi; 1000 d/d i¢in 2,66 (kg/h), 2000
d/d i¢in 4,23 (kg/h), 3000 d/d igin ise 7,82 (kg/h) Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore

motor devrinin artmastyla yakit tiiketiminin arttig1 tespit edilmistir.

120 70
——Moment (Nm)
1 60
100 =x=Giig (kW)
£l
é 1 50 .
80 F
= =
5) 140 =
g 60 :g
= {130 ©
40 %
/X/ 1%
L X
20 / 110
X
0 0
1000 1500 2000 2500 3000

Motor Devri (d/d)

Sekil 5.1: Tam yiik ¢alisma sartlarinda gii¢ ve moment degisimi

Yakit tiikketimi, motorun saatte tiikettigi yakit miktar1 ile ifade edilir. Birgok
calismada yakit tiikketimi oraninin motor devrine ve yiike bagli olarak arttig1 tespit
edilmistir. Sekil 5.2°deki grafik sonuclar saatteki yakit tiiketiminin motor yik ve
devrine bagli olarak arttigin1 gostermektedir. Bunun sebebi motor devri ve ylikleme
miktart arttik¢a enjektor acilma basincina daha erken ulasmakta ve silindir igerisine
daha fazla yakit piskiirtmektedir. Bu saatteki yakit tiikketiminin motor devrinin
artisiyla artmasina neden olmaktadir. Ek-A.1, A.2, A.3 ve A.4’de motor yiikleme
miktarina gore elde edilen saatteki yakit tiikketimi miktarlart verilmistir. 1000 d/d, 20
ve 40 Nm sabit yiik sartlarindaki yakat tiiketimi sonuglari karsilastirildiginda 20 Nm
icin, yakit tiketimi 1,18 (kg/h) ve 40 Nm icin ise 1,51 (kg/h) ol¢iildiigi
goriilmektedir. Bu sonuglar yiikiin artigiyla yakit tiikketiminin arttigini agiklamaktadir.

Ozgiil yakit tiiketimi dinamometrede 6lgiilen birim ¢ikis giicii basina tiiketilen yakit
miktaridir. Fren 6zgiil yakit tiilketimi motorun belirli bir devrine kadar azalmakta
daha sonraki hizlarda ise artmaktadir. Yakit yogunlugunun ve 1sil degerinin diigiik
olmasi da yiiksek fren 6zgiil yakit tiikketiminin artmasina neden olmaktadir (Ajav ve
dig., 1999). Sayin (2005b) ¢alismasinda 6zgiil yakit tliketiminin, hacimsel verimin
artmasiyla azaldigini belirlemistir. Sekil 5.3’de goriildigi gibi tam yiik test
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sartlarinda 6zgiil yakit tiikketimi devir sayisi ile azalmakta, motorun maksimum
moment trettigi (2000 d/d) devirde ise en diisiik degerine ulagsmaktadir. Bunun
sebebi 0Ozgiil yakit tiiketiminin momentle ters orantili olarak degismesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.1’de tam yiikte Olclilen moment egrisi incelendiginde
maksimum momentin elde edildigi 2000 d/d’da en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi (Ek-
A.4de goriildiigii gibi) 328,18 (g/kWh) hesaplanmustir.  Ozgiil yakit tiiketimi
degerleri 1000 d/d’ da 341,42 g/kWh, 3000 d/d i¢in ise 334,72 g/kWh ol¢lilmiis ve
2000 d/d’ya kadar ozgiil yakit tiiketiminin diistigi ve 2000 d/d’dan sonra arttig1
tespit edilmigtir. Ayrica Ozgll yakit tiiketimi Sekil 5.3’de goriildiigii gibi motor

ylukiiniin azalmasiyla artmaktadir. Bunun sebebi ise, efektif giiciin azalmasidir.

Yakiat Tiiketimi (kg/h)

| : . . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (d/d)

Sekil 5.2: Test motorunun yakat tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi motor yiikiiniin azalmasiyla artmaktadir. Bunun sebebi ise
efektif giiclin azalmasidir. Deney sonuglarindan hesaplanan efektif gii¢ 1000 d/d’da
20 Nm i¢in 2,09 kW, 30 Nm i¢in 3,14 kW, 40 Nm i¢in 4,18 kW ve tam yiikte ise
7,79 kW olarak hesaplanmuistir.

Motor milinden elde edilen net isin motora siiriilen enerji miktarina oranima termik
verim denir. Yanma sonu elde edilen giiciin tamami kullanilamamaktadir. Bunun
nedeni yanma sonu elde edilen giiciin bir boliimii egzoz gazlarina, sogutma sistemine
ve 1s1 transferine harcanmasindandir. Bu nedenle ancak geriye kalan glic motorda

kullanilabilmektedir. Termik verim, Ozellikle alternatif yakitlar igin yapilan
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caligmalarda motor performansinin degerlendirilmesi agisindan son derece Onem

tasimaktadir.
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Sekil 5.3: Test motorunun 6zgiil yakit tiiketimi
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5.1.2. Silindir gaz basinci verilerinin analizi

Silindir gaz basinci verileri 0,25 °KA’da toplanmig ve 50 g¢evrimin ortalamasi
alinarak degerlendirme yapilmistir. Analiz sonuglarindan silindir gaz basincinin
KA’ya gore degisimi, P-V diyagramlari, 1s1 dagilimi egrileri elde edilmistir. Sec¢ilen
motor devirlerinde yliklere bagl olarak silindir gaz basincinin KA’ya bagh grafikleri
olusturulmugstur. Silindir gaz basinc1 verilerinden 1s1 dagilimi hesaplanmis ve KA’ya
gore degisim grafikleri elde edilmistir. Daha sonra segilen yiikleme degerlerinde
olusan silindir gaz basing grafikleri, 1s1 dagilim egrileri ve enjeksiyon hatt1 basing

degisimi KA’ya bagli olarak yorumlanmustir.

5.1.2.1. P-V diyagraminin olusturulmasi

P-V diyagraminin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle silindir hacminin KA’ya bagh
olarak degisimi Denklem 5.2 kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 5.5’de verilen motor
katalog degerlerine bagli olarak bir silindir hacminin KA’ya bagli degisimi Sekil
5.4’de goriildiigi gibi hesaplanmistir.

Vo=[(Vs/ (- 1)1+ [(Vs/2)x (1 +R+cos o - (R*—sin’0)"] (5.2)

Burada Vy, herhangi bir KA’daki silindir hacmini vermektedir. V bir silindirin strok

hacmidir. R biyel kolu uzunlugunun krank yarigapina olan oranidir.

Tablo 5.1: Test motorunun katalog verileri

Strok boyu, S (cm) 8,890
Silindir ¢ap1, B (cm) 8,026
Biyel kolu uzunlugu, r (cm) 15,80
Silindir sayisi, nc 4

Strok hacmi, V, (cm?) 449.756
Sikistirma orani, r, 21,47
Yanma odasi hacmi, V, (cm®) 21,97
Krank yarigapi, a (cm) 4,445
Katsayi, R (1/a) 3,55
Toplam silindir hacmi, V., (cm’) 1799,025
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Sekil 5.5: Motor hacminin KA’ya gore degisimi

P-V diyagramlar1 net isin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. P-V diyagraminin

olusturdugu alan net isi vermektedir. Sekil 5.5°de 1500 d/d ve tam yiik (80 Nm) ve

30 Nm i¢in i¢in P-V diyagramlar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 5.6°daki sonuglar, 80 Nm i¢in P-V diyagraminin altinda kalan alanin 30 Nm’ye
gore biiyiik oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi Ek-A.2’den 1500 d/d ve 30
Nm’de yakat tiiketim miktar1 2,03 kg/h; 80 Nm’de ise Ek-A.4’den 4,23 kg/h degerine
yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Yakit tiikketimindeki bu artis P-V diyagrami
altinda kalan net igin (W) artmasina sebep olmaktadir. Her iki yiikleme durumu
icin silindir basinglar1 incelendiginde yiik arttikga silindir basincinin arttigi
goriilmektedir. Motor yiikiiniin artmasi ile enjektor piiskiirtme baslangict daha erken
olmakta ve silindir icerisindeki yakit miktar1 artmaktadir. Bu da maksimum silindir

gaz basincinin artmasina neden olmaktadir.

5.1.2.2. 1000 d/d’da farkh yiikler icin silindir gaz basincinin analizi

1000 d/d test sartlarinda KA’ya bagl olarak elde edilen silindir gaz basinci degisimi
Sekil 5.7°de, enjeksiyon hatt1 basing degisimi Sekil 5.8°de, 1s1 dagilimi ise 5.9°da
gosterilmistir. Sekil 5.7°da silindir gaz basincinin yiik ile dogru orantili olarak arttig1
ve maksimum basincin motor yiikiinlin artmasiyla iist 6lii noktaya dogru yaklastigi
goriilmektedir. Sekil 5.8’de verilen enjeksiyon hatti basing grafigi incelendiginde,
motor yiikiiniin artmasiyla enjeksiyon hattindaki ani basing artisi daha Once
gerceklesmekte ve buna bagl olarak enjektor agilma basinci (EAB) 130 Bar’a daha
erken ulagmaktadir. Ay test sartlar1 icin Sekil 5.2°de verilen yakit tiiketimi
grafigine bakildiginda, ylikiin artmasiyla yakit tiiketiminin de arttig1 goriilmektedir.
Ek-A.1, A2, A3. ve A4 incelendiginde yikiin artmasiyla elde edilen yakit
tikketimleri 20 Nm igin 1,18 kg/h, 30 Nm i¢in 1,41 kg/h, 40 Nm i¢in 1,51 kg/h ve tam
yiik (74,6 Nm) i¢in ise 2,66 kg/h 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar motor yiikleme miktarinin
artmastyla enjeksiyon baslangicinin daha erken oldugunu, silindir igerisinde daha
zengin bir karigimin bulunmasiyla da silindir gaz basincinin arttigini kanitlamaktadar.
Bununla birlikte yanmanin daha erken baslamasi sonucunda da maksimum basing
UON’ya yaklagsmaktadir. Sekil 5.7°da motor yiikiiniin artmasiyla silindir basincinin
genigleme fazinin artti§i goriilmektedir. Bunun nedeni ise yiik arttikca silindir
igerisine alinan yakit miktarinin artmasidir. Sekil 5.8’de gorildiigii gibi enjeksiyon
hatt1 basincinin yiike gore degisim yonii ile Sekil 5.9°de 1s1 dagilimi egrisinin yiike
gore degisim yonii aynmidir. Bu durum, pilskiirtme baslangicinin 1s1 dagilimi

tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.9°de 1s1 dagilimi egrisi incelendiginde, motor yiikleme miktarinin artmasiyla
sola dogru kaydigi goriilmektedir. Bunun sebebi yiikiin artmasiyla Sekil 5.8°de
goriildiigii gibi enjeksiyon baglangicinin da sola dogru kayarak erken piiskiirtmenin

baslamasidir.

Is1 dagilimi grafigindeki negatif degere diisme miktar1 yiik arttikca artmaktadir.
Silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi buharlasma i¢in ¢evreden
alinan 1smin artmasina ve sicaklik degerinin diismesine neden olmaktadir. Bu durum
1s1 dagilimin egrisinin bu fazinda negatif degere diigme miktarin1 arttirmaktadir.
Bununla birlikte 1s1 dagilimi egrilerinin maksimum noktalar yiik arttikga UON’dan
uzaklagmaktadir. Diisiik yiiklerde yanma UON’ya dogru baslamakta ve maksimum
1s1 dagilimi UON’ya yakin yerlerde olusmaktadir.

5.1.2.3. 1500 d/d’da farkh yiikler i¢in silindir gaz basincinin analizi

Farkl1 yiikler i¢in motor devri 1500 d/d olarak seg¢ildiginde elde edilen degerler Sekil
5.10, 5.11 ve 5.12°de sunulmustur. Sekil 5.10°da silindir gaz basincinin 1500 d/d’da
motor yiikiine bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi yakit
tilketim grafikleri karsilagtirildiginda, motor yiikiiniin artisiyla yakit tiiketiminin
artmasi bu sonucu dogurmaktadir. Ek-A.1, A.2, A.3 ve A.4 incelendiginde yakit
tilkketimleri 20 Nm i¢in 1,90 kg/h, 30 Nm i¢in 2,03 kg/h, 40 Nm i¢in 2,41 kg/h, tam
yik (80,94 Nm) icin ise 4,23 kg/h’dir. Yakit tiketimi sonuglarindan yiikiin
artmasiyla yakit tiiketiminin arttigi ve silindir igerisinde zengin bir karisimin
olustugu anlasilmaktadir. Buna bagli olarak maksimum silindir gaz basinci yiikiin
artmastyla artmaktadir. Maksimum silindir gaz basincinin yeri ise motor yiikiiniin
artmastyla UON’ya dogru yaklasmaktadir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi bu

yaklagima yiikiin artmasiyla birlikte EAB’na daha erken ulasma neden olmaktadir.

1000 ve 1500 d/d’da basing grafikleri incelendiginde devrin artmasiyla silindir
basincinin ve enjeksiyon basincinin arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte, motor
devrinin artistyla piiskiirtme baglangici daha erken gerceklesmis ve yanma daha
erken baglayarak, Sekil 5.12°de goriildiigii gibi, 1000 d/d’ya gore daha erken sona

ermistir.
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16000
14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Enjeksiyon Hatt1 Basinci (kPa)

-40 30 20 10 0 10 20 30 40
Krank Agisi (°)
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Sekil 5.12°de goriildiigii gibi 1s1 dagilimi baslangici, motor yiikiiniin artmasiyla
UON’dan uzaklasmaktadir. Yiikiin artmasiyla daha erken enjeksiyon baslangicinin
gerceklesmesi bu sonuca neden olmaktadir. Is1 dagilimimin maksimum degere ¢ikma
noktalar1 incelendiginde yiikiin azalmasiyla UON’ya yaklastigi Sekil 5.12°de
goriilmektedir. Bunun nedeni yiikiin azalmasiyla piiskiirtme baslangict UON’ya
yakin baslamakta ve yanma UON’ya dogru meydana gelmektedir. Yanmanin
UON’ya yakin baglamasi maksimum 1s1 dagilimmin UON’ya yakin yerlerde elde
edilmesini saglayacaktir. Is1 dagilimi egrilerinin altinda kalan alan motor yiikiiniin
artmasiyla bliylimektedir. Bunun sebebi, yakit tiiketiminin yiik artisina bagl olarak

artmasindan kaynaklanmaktadir.

5.1.2.4. 2000 d/d’da farkh yiikler i¢in silindir gaz basincinin analizi

Motor devri 2000 d/d olarak secilerek farkli yiik sartlarinda elde edilen degerler Sekil
5.13, 5.14 ve 5.15°de goriilmektedir. Sekil 5.13°de goriildiigli gibi maksimum silindir
gaz basinct motor yiikiine bagl olarak degismektedir. Ayni test sartlarinda elde
edilen yakit tiikketimi dl¢lim sonuglart [Ek-A.1, A.2, A.3, A.4’den 20 Nm i¢in 2,48
kg/h, 30 Nm i¢in 2,79 kg/h, 40 Nm i¢in 3,14 kg/h ve tam yiik (90,64 Nm) icin 6,22
kg/h] incelendiginde yiikiin artisiyla yakit tiiketiminin artmasi maksimum silindir
basincinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 5.14’de goriildiigii gibi motor yiikiiniin
artmastyla EAB’na daha erken ulagilmaktadir. Yikiin artmasiyla yanma erken
baslamakta ve maksimum silindir basmcimm olusma noktast UON’ya dogru
yaklagmaktadir. 2000 d/d ve 1500 d/d’da elde edilen veriler karsilastirildiginda
yanmanin, devir arttikca daha erken basladig1 ve daha erken bittigi, bunun sonucunda
genisleme fazindaki silindir gaz basinci egrilerinin birbirine daha c¢ok yaklastigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 5.15°de 1s1 dagilimi egrilerinin yiike gore degisimi verilmistir. Is1 dagiliminin
baslangi¢ noktas yiik arttikca yine UON’dan uzaklagsmaktadir. Bunun sebebi Sekil
5.14’de gorildiigli iizere EAB’ya yiikiin artistyla daha erken ulasilmasidir. Is1
dagilimimin maksimum degere ulasma noktast incelendiginde, yiikiin artmasiyla
UON’dan uzaklastig1 goriilmektedir. Piiskiirtme baslangicinin erken olmasi ve

yanmanin erken baglamasi buna neden olmaktadir.
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Ayrica 1000 ve 1500 d/d ile yapilan ¢alismalardan farkli olarak 2000 d/d’da 1s1
dagilimi diisiik yiiklerde UON’ya dogru keskin bir yiikselme gdstermektedir. Yiik
azaldikca yanma UON’ya dogru baslamakta ve bunun sonucunda maksimum 1s1

dagilimi degeri UON’ya daha yakin elde edilmektedir.

5.1.2.5. 2500 d/d’da farkh yiikler icin silindir gaz basincinin analizi

Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18 2500 d/d’da farkli yiikler i¢in yapilan testlerin sonucunda
elde edilen degerleri gostermektedir. Silindir gaz basincinin degerleri incelendiginde,
motorun yiikli ve devri ile bagl olarak silindir gaz basincinin degistigi ve buna bagl
olarak enjektoriin yakit pliskiirtme zamaninin da farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Yiiksek hizlarda karisimin buharlagmasi, yanma hizinin artmasindan dolay: silindir
gaz basinci artmaktadir. Maksimum basing ve maksimum basing artis orani motor
yukiine baglh olarak degismektedir. Bununla birlikte maksimum silindir basincinin
olustugu nokta, UON’ya dogru yaklagma egilimi gostermektedir. Sekil 5.16’de elde
edilen grafikler incelendiginde daha 6nce yapilan ¢aligmalarda oldugu gibi (Selim ve
dig., 2003), motor devir ve yiikkleme miktarinin artmasiyla silindir gaz basincinin
artmakta oldugu maksimum basing noktasinin da UON’ya yaklastig1 goriilmektedir.
Yakit tiiketimi 6l¢iim sonuglarindan (Ek-A.1, A.2, A.3 ve A.4) 20 Nm i¢in 3,41 kg/h,
30 Nm i¢in 3,61 kg/h, 40 Nm i¢in 4,37 kg/h ve tam yiik (80,94 Nm) i¢in 7,04 kg/h
degerleri elde edilmistir. Bu degerler yiikiin artmasiyla yakit tiiketiminin arttigini ve
silindir igerisinde daha zengin bir karisimin oldugunu gostermektedir. Buna bagh
olarak maksimum silindir gaz basinct yiikiin artisiyla artmaktadir. Sekil 5.17
incelendiginde bu ¢aligma sartlarinda yiikiin artmasiyla EAB’ya daha erken ulasildig1
goriilmektedir. Bu nedenle yanma daha erken baslamakta ve maksimum silindir

basinct UON’ya daha yakin olusmaktadir.
Silindir gaz basinci grafiklerinden motor hizinin artmasiyla yanma siiresi kisalmakta

ve genisleme fazindaki basing egrilerinin Sekil 5.16°de goriildiigl gibi ok yoOniine

dogru yaklastig1 goriilmektedir. Bu yaklasim, motor devrinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 5.16: Silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 5.17: Enjeksiyon hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 5.18: Is1 dagiliminin KA’ya gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 5.18’de, 1s1 dagilimi egrileri goriilmektedir. Is1 dagiliminin baslangi¢ noktasi
motor yiikiinlin artmasiyla daha erken olmaktadir. Bunun sebebi enjeksiyon
baslangicinin yiikiin artisiyla daha erken gergeklesmesi ve yanmanin daha erken
baslamasidir. Bununla birlikte, yilikiin artmasiyla sisteme siiriilen yakit miktari
artmakta ve karisim zenginlesmektedir. Ist dagilimimin maksimum olusma
noktalarinin yiikiin azalmasiyla UON’ya dogru yaklastiklar1 goriilmektedir. Isi
dagilimimin negatif degerlere diismesi, Sekil 5.18’de goriildiigii gibi bu deney
sartlarinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmustir. Yiikiin artisiyla negatif degere
diisme artmistir. Bu fazda silindir icerisine piiskiirtillen yakit miktarinin motor
yukiiyle birlikte artmasi, buharlasan yakit miktarin1 ve ortamdan ¢ektigi 1s1

miktarinin da arttigini gosterir.

5.1.2.6. 3000 d/d’da farkh yiikler i¢in silindir gaz basincinin analizi

Motor devri 3000 d/d iken elde edilen silindir gaz basinglarinin yiiklere gore
degisimi Sekil 5.19°de goriilmektedir. 3000 d/d deney sartlarindaki maksimum hiz
degeridir. Ek-A.1, A.2, A.3 ve A.4’de yakit tiiketimi degerleri 20 Nm i¢in 4,26 kg/h,
30 Nm i¢in 4,71 kg/h, 40 Nm i¢in 5,53 kg/h ve tam yiik (74,46 Nm) i¢in ise 7,82
kg/h olarak verilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarina bagl olarak Sekil 5.19°de goriildiigii
gibi maksimum silindir basincinin yiikiin artisgtyla arttigi goriilmektedir. Sekil
5.20’de enjeksiyon hatti basing grafiginde goriildiigii gibi, motor yiikiiniin artmasi ile
EAB’ya daha erken ulasildigi tespit edilmistir. Bu nedenle yanma daha erken
baslamakta, motor devrenin artmasiyla silindir igerisindeki tiirbiilans artmakta ve
yanma siiresi kisalmaktadir. Bunlara bagl olarak maksimum silindir gaz basincinin
yeri UON’ya dogru yaklagsmakta ve genisleme fazinda silindir gaz basinglari
cakismaktadir. Sekil 5.21, 3000 d/d test sartlar1 icin 1s1 dagilimi egrilerini
gostermektedir. Tam yiikte 1s1 dagiliminin negatif degerlere diisme miktar1 diger
yiiklere nazaran daha fazladir. Bunun sebebi piiskiirtiilen yakit miktarinin tam yiikte
artig goOstermesidir.  Puskiirtme baglangicinin daha erken gergeklesmesiyle 1s1
dagiliminin baglangic noktasi yiikiin artmasiyla iist 6lii noktadan uzaklagmaktadir.
Diisiik yiiklerde yanmanm UON’ya yakin baslamasi, maksimum 1s1 dagiliminin

UON’ya yakin elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 5.20: Enjeksiyon hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi (3000 d/d)
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5.1.2.7. Silindir basincinin motor devriyle degisimi

Silindir basincina etki eden faktorlerden birisi de motor devridir. Sekil 5.22°de motor
devrinin degismesiyle silindir gaz basinct degisimi goriilmektedir. Yakit tiiketim
miktarinin motor devrine bagli olarak artisi, silindir gaz basmcinin artmasini
saglamaktadir. Ek-A.4’de 1000 d/d i¢in yakit tiiketimi 2,66 kg/h, 1500 d/d i¢in 4,23
kg/h, 2000 d/d i¢in 6,22 kg/h, 2500 d/d i¢in 7,04 kg/h ve 3000 d/d icin ise 7,82 kg/h
olarak verilmektedir. Buna bagli olarak, maksimum basing motor devrinin artmasiyla
artmigtir. Fakat 2000 d/d elde edilen basing degeri 2500 d/d’dan biiyiik elde
edilmistir. Sebebi ise 2000 d/d’da motor 90 Nm ile yiiklenirken 2500 d/d’da 80 Nm
ile yliklenmis ve bu yiik artis1 maksimum basincin artmasina neden olmustur. Motor
devrinin artmasiyla EAB’ya daha erken ulasilmasi ve yanmanin daha erken
baslamasi sonucu maksimum silindir gaz basinciin yeri UON’ya dogru

yaklagmistir.
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Sekil 5.22: Silindir basmncinin tam yiiklerde motor devrine gére degisimi

Motor devrinin artmasiyla piiskiirtme basinci artmakta ve bunlara bagli olarak
silindir igerisindeki tilirbiilans artmaktadir. Bununla birlikte piiskiirtme basincinin
artmasi yakitin atomizasyonunu arttiracak ve buna bagh olarak yanma siiresi
kisalacaktir. Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, ok isareti yoniinde motor devrinin
artmasiyla silindir gaz basmnci egrisi genisleme fazinda UON’ya dogru yaklasma

gostermektedir.

86



Sekil 5.23’de tam yiiklerde enjeksiyon hatti1 basincinin motor devrine gore degisimi
goriilmektedir. Motor devrinin artmasiyla enjeksiyon hattindaki basing artis1 daha
erken gergeklesmekte ve buna bagl olarak EAB’ya daha erken ulasmaktadir. Motor

devrinin artmastyla enjeksiyon hatt1 basincinin artisg orani artmaktadir.

1000 d/d (75 Nm)
------ 1500 d/d (80 Nm)
........... 2000 d/d (90 Nm) )
------- 2500 d/d (80 Nm)
. | " 3000 d/d (75 Nm) | |

20000

15000

10000

5000

Enjeksiyon Hatt1 Basinci (kPa)

40 30 =20 10 0 10 20 30 40
Krank Acist (°)

Sekil 5.23: Enjeksiyon hatt1 basincinin tam yiiklerde motor devrine gore degisimi

5.1.3 Tutusma gecikmesinin analizi

Tutugsma gecikmesinin hesaplanmasinda enjektorlerin agilma baglangici ile 1s1
dagilimimin baslangi¢ noktasi arasinda gecen siire (krank acisi cinsinden) dikkate
alimmustir. Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da 20, 30 ve 40 Nm i¢in enjeksiyon
hatt1 basinglarinin KA’ya gore degisimi goriilmektedir. Tutusma gecikmesinin
analizi yapilirken, yakit hatti basincinin EAB’ya ulastigi noktalar referans olarak

belirlenmistir.

Tutusma gecikmesinin analizi i¢in gerekli diger parametre ise, 1s1 dagilimi egrilerinin
baslangic noktalaridir. Her bir test icin 1s1 dagilimi baslangic noktalar1 ve enjektor
acilma basincina (130 Bar) ulasma noktalari belirlenmis tutugsma gecikmesini

gosteren Tablo 5.2 diizenlenmistir.
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Sekil 5.24: Farkli devirlerde enjeksiyon hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi (20 Nm)
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Sekil 5.25: Farkli devirlerde enjeksiyon hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi (30 Nm)
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Sekil 5.26: Farkli devirlerde enjeksiyon hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi (40 Nm)
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Tablo 5.2: Tutugma gecikmesinin devir ve ylike gore degisimi

Devirler 20 Nm 30 Nm

E.B. |LD.B.| T.G. T.G.S.(x10%)| E.B. I.D.B. | T.G. |T.G.S.(x10?)
1000 |11,75| 5,25 6,50 1,083 12,50 6,25 | 6,25 1,042
1500 |12,25| 5,25 7,00 0,778 13,25 6,5 6,75 0,750
2000 |13,00] 5,00 8,00 0,667 14,50 7,00 | 7,50 0,625
2500 |13,50] 5,00 8,50 0,567 15,25 6,75 | 8,50 0,567
3000 |16,50| 6,50 | 10,00 0,556 16,50 7,00 | 9,50 0,528
Devirler 40 Nm Tam Yukler

E.B. |[ILD.B.| T.G. T.G.S.(x10%)| E.B. I.D.B.| T.G. |T.G.S.(x10?)
1000 |13,50| 7,25 6,25 1,042 15,50 7,00 | 8,50 1,417
1500 |13,75| 7,25 6,50 0,722 17,50 9,25 | 8,25 1,375
2000 |15,00| 7,75 7,25 0,604 18,00 | 10,25 | 7,75 1,292
2500 |16,00| 7,75 8,25 0,055 19,50 | 10,50 | 9,00 1,500
3000 |18,00| 8,75 9,25 0,514 20,75 | 10,75 | 10,00 1,667

E.B.: Enjektérlerin agilma basincina ulagsma noktasi1 (UON’dan 6nce),
1.D.B.: Is1 dagilimimin baslangi¢ noktas: (UON’dan 6nce),

T.G.: Tutusma Gecikmesi (°KA),

T.G.S.: Tutusma Gecikmesi siiresi (s).

Silindir igerisindeki gazin basing ve sicakligmin artmasi tutusma gecikmesini
azaltmaktadir (Huang ve dig, 2004). Sabit yiiklerde (20, 30, 40 Nm) ve farkh
devirlerde yapilan test sartlarinda tutusma gecikmesinin analizi yapilmis motor
devrinin artmasiyla tutusma gecikmesinin siire olarak kisaldigi, krank agis1 cinsinden
ise arttig1 tespit edilmistir. 20 Nm test sartt icin 1000 d/d tutusma gecikmesi KA
cinsinden 6,50 °KA iken, 2000 d/d’da 8 °KA ve 3000 d/d’da 10 °KA olarak artmustir.
Buna karsin siire olarak ise 1000 d/d’da 1,08 ms iken, 2000 d/d’da 0,66 ms ve 3000
d/d ise 0,55 ms olarak hesaplanmistir. Tablo 5.2°de goriildiigii gibi 30 Nm ve 40 Nm
sabit yiikler i¢in tutugsma gecikmesi motor devrinin artmasiyla zaman (sn) olarak

azaldig1 KA cinsinden arttig1 goriilmektedir.

Motor yiikiiniin artmasiyla tutugsma gecikmesi zaman (sn) ve KA cinsinden azalir
(Safgoniil ve dig., 1999). 20, 30 ve 40 Nm sabit yiiklerde tutusma gecikmesi analiz
edildiginde; motor yiikiiniin artmastyla iceriye giren yakit miktarmin artmasi (Ek-
A.l, A2, A3 ve A4’den) ve sicakligin artmasindan dolay1 tutusma gecikmesi
azalmistir. Bununla birlikte motor yiikiiniin artigiyla silindir gaz basincinin artigi bu

sonucun olusmasina katkida bulunmaktadir.
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Tam yiik test sartlarinda tutugsma gecikmesi incelendiginde Tablo 5.2°de goriildigi
gibi 1000 d/d’dan 2000 d/d’ya dogru giderek azaldig1 ve 2500, 3000 d/d’da arttig1
belirlenmistir. Motor devrinin ve yiikiiniin 1000-2000 d/d arasindaki artisinda silindir
icerisindeki basing ve sicakliginda artmasi ile tutusma gecikmesi siiresi kisalmustir.
Piiskiirtme baglangicinin ¢ok erken gerceklesmesi tutusma gecikme siiresini
arttirmaktadir (Pulkrabek, 1997). Bu durum, yakitin buharlagsmasi periyodunda
ortamdan daha c¢ok 1s1 ¢cekmesi dolayisiyla silindir i¢i gaz sicaklifini diisiirmesi
olarak agiklanmaktadir. Bununla birlikte tutusma gecikmesini fiziksel olarak silindir
icerisine piiskiirtiillen yakitin buharlagsmasi ve yanabilmesi i¢in yeterli havanin
bulunmasi gibi faktorlerde etkilemektedir (Ferguson, 1986). Tablo 5.2°1
incelendiginde 2500 d/d ve 3000 d/d’da tam yiik test sartlarinda EAB’ya diger test
devirlerine gore daha erken ulagilmakta dolayisiyla daha erken piiskiirtme
yapilmaktadir. Tam yiiklerde 2500 ve 3000 d/d’da tutusma gecikme siiresi, Tablo
5.2°de goriildiigii gibi diisiik devirlere nazaran artmaktadir. Bu durum, devir sayisinin
artmasiyla voliimetrik verimin diismesi (Ek- A.4’de 2500 ve 3000 d/d) ve silindire
alman yakit miktarinin artmasi1 ile silindir gaz sicakliginin diigmesi olarak

acgiklanabilmektedir

Tam yiiklerde tutusma gecikmesinin analizi yapildiginda tutusma gecikme siiresinin
sabit yliklere gore arttig1 belirlenmistir. Bu sonug; motor devrinin artmasiyla (Ek-
A.4’den) yakit tiiketiminin artmasi ve voliimetrik veriminde diismesi sonucunda
ortaya ¢cikmustir. Ayni test sartlarinda piiskiirtme baslangicinin devrin artistyla ¢ok
daha erken olusmasi, silindir icerisindeki yakit miktarini arttirmaktadir. Buna bagh
olarak tam yiik test sartlarinda silindir icerisinde zengin bir karisim olusmakta ve
yakitin buharlasma fazinda ortamdan ¢ok 1s1 ¢ekerek silindir gaz sicakliginin
diismesine neden olmaktadir. Bununla birlikte tam yiik sartlarinda elde edilen 1s1
dagilimi grafikleri incelendiginde, tutusma gecikmesi fazinda negatif degere diisme
miktar1 devrin artistyla daha ¢ok artmasi, dolayisiyla silindir gaz sicaklifinin tutugsma
gecikmesi fazinda daha cok diistiigiinii agikca gostermektedir. Bu sonuglar tam
yluklerde 2500 d/d ve 3000 d/d’da daha diisiik devirlere gore tutusma gecikmesindeki

artisin nedenini aciklamaktadir.
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5.2. Tartisma ve Oneriler

Bu calismada motor performansini belirleyen moment, giic, yakit tiikketimi ve 6zgiil
yakit tiikketimi parametreleri belirlenmistir. Test sartlar1 olarak 1000-3000 d/d ve 20,
30, 40 Nm ile tam yiik sartlar1 secilmistir. Motor momenti belli bir devire kadar
artmakta, daha sonra tekrar diismektedir. Motor giicii ise devir ve yakit tiiketiminin
artistyla belirli bir degere kadar dogru orantili olarak artmaktadir. Saatteki yakit
tiikketimi motor devrine ve yiikiine bagl olarak degismektedir. Ozgiil yakit tiiketimi
maksimum torkun elde edildigi degere kadar azalmakta, daha sonra tekrar
artmaktadir. Testler sonucunda elde edilen sonuglar kullanilarak motorun termik
verimi hesaplanmistir. Maksimum motor momentinin elde edildigi 2000 d/d’da
termik verim maksimum degerini almistir. 2000 d/d’da 6zgiil yakit tiikketimi en diisiik
degerdedir. Bununla birlikte bu test sartlarinda yanma sonu basing ve sicaklik
degerlerinin maksimum seviyeye ulasmasi termik verimin maksimum degerde elde

edilmesini saglamistir.

Yanma analizleri yapilarak farklt motor yiiklerinde P-V diyagramlar1 karsilagtiriimig
ve motor ylkiiniin artmasiyla net isin arttig1 tespit edilmistir. Maksimum silindir
basincinin motor devrine ve yiikiine bagl olarak arttigi, motor devri ve momenti
arttikca maksimum  silindir basincinin  yerinin  UON’ya  dogru yaklastig
belirlenmistir. Enjektor agilma basincina motor devrinin ve yiikiiniin artmasiyla daha
erken ulasildigit ve yanmanin daha erken basladiglr belirlenmistir. Is1 dagilimi
egrilerinin baslangi¢ noktalari, motor yiikiiniin artmasiyla daha erken ger¢eklesmekte

ve maksimum 1s1 dagilinu diisiik yiiklere gidildikge UON’ya dogru yaklasmaktadir.

Tutusma gecikmesi sabit yiiklerde motor devrinin artmasiyla KA cinsinden artmakta
ve siire (sn) cinsinden azalmakta oldugu belirlenmistir. Bu silindir i¢i basing ve
sicakligin artmasi, bununla beraber yakitin yiiksek devirlerde atomizasyonunun

artmasi ve daha ¢ok 1s1 iletimi olarak agiklanabilmektedir.

Sabit yiiklerde motor yiikiiniin artmasiyla tutusma gecikmesi zaman ve KA cinsinden

azaldig1 tespit edilmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla igeriye alinan enerji miktari
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artmaktadir. Ayni1 zamanda silindir i¢indeki artan basing ve sicaklik tutusma

gecikmesini kismen azaltmstir.

Tam yiik testlerinde motor devrinin 1000 d/d’dan 2000 d/d’ya artarken tutusma
gecikmesi slire ve KA cinsinden azalmistir. Bu sonuca motor yiikii ve devrinin
artmasi neden olmaktadir. 2500 ve 3000 d/d’da tam yiik sartlarinda ise tutusma
gecikmesi diisiik devirlere gore artmaktadir. 2500 ve 3000 d/d’da piiskiirtme
baslangic1 daha erken gerceklesmekte ve silindir icerisine alinan yakit miktari
artmaktadir. Silindire alinan yakit miktarinin artmasi ve voliimetrik verimin diigmesi
ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekilmesine ve silindir gaz sicakliginin diigmesine neden
olmaktadir. Buna bagli olarak tam yiik sartlarinda 2500 ve 3000 d/d’da 1s1 dagilimi
egrilerindeki negatif degere diisme miktart artmistir. Bu diisiis ise tutusma
gecikmesinin artisina neden olmustur. Tam yiikk test sartlarindaki tutusma
gecikmesinin, sabit yiiklere gore artmakta olmasinin sebebi ise yine yakit

tilkketimindeki artis ve voliimetrik verimdeki diististiir.

Silindir gaz basmcinin  Olclilmesiyle motorda kullanilan yakitlarin - motor
performansina etkileri ve yanma karakteristikleri belirlenebilmektedir. Bununla
birlikte, silindir gaz basinci verileri kullanilarak bir kontrol sistemiyle yanmanin
kontrolii yapilarak, yakit tiiketimi, egzoz emisyonlart ve motor giiriiltiisii
azaltilabilecektir. Fakat silindir gaz basincinin ara¢ hareket halindeyken o6lgiilmesi,
gerek motoru gerekse sensoriin tasarimindan dolayr uygun degildir. Fakat silindir
basin¢larinin arag¢ {izerinde olusturdugu titresim bir titresim sensorii ile dlgtilebilir.
Buradan yola ¢ikarak gelecek ¢alismalarda, test motoru {izerinde silindir gaz basinci
verileri ve bir titresim sensoriiyle aracin titresim verileri ayni anda toplanarak
karsilastirilabilir. Karsilastirma sonucunda veriler arasinda bir model olusturularak
titresim sensorii sinyallerinden motorun silindir gaz basinct degerleri elde edilebilir.
Daha sonra olusturulan bu model hareket halindeki bir araca uygulanarak yakit

tiikketimi, egzoz emisyonlari ve giiriiltii izerindeki etkileri incelenebilir.
Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde {iniversitelerdeki motor test sistemlerinin

genel olarak egitim amacli kuruldugu gdzlemlenmistir. Kocaeli Universitesi, Makina

Egitimi Boliimii’'nde egitim amagli olarak kurulan bu motor test sistemi, uygulamali
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dersler i¢in bir egitim seti olmus ve derslerin igerigini zenginlestirmistir. Bununla
birlikte kurulan motor test sistemi, hem lisans hem de lisansiistii ¢alismalarin
yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Bu nedenle ileride yapilacak motor testlerinde
alternatif yakit, farkli performans parametrelerinin incelenmesi gibi ¢aligmalar igin

bu sistem kullanilabilir.
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EKLER

EK-A

EK —A.1 20 Nm test sonuglari

Yiikleme Miktar1 (Nm)

20

Y akit

Normal Motorin

Motor Devri (d/d) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede dl¢iilen deger

(mm H,0) 10 18 36 51 63
Cevre sicakligi (°C) 18 17,7 18,6 18,8 20
Atmosfer basinci (mmHg) 738 738 738 738 738
Y akit tiilketim zamani (s) 183 189 232 190 228
Yakit tilketim miktar (g) 60 100 160 180 270
Efektif Giig (kW) 2,0933 3,14 4,1867 | 5,2333 6,28
Yakat tiiketimi (g/s) 0,3279 0,5291 0,6897 | 0,9474 | 1,1842
Yakit tikketimi (kg/saat) 1,1803 1,9048 24828 | 3,4105 | 4,2632
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) 563,81 606,61 593,02 | 651,59 | 678,85
Fren ortalama efektif basinci (kPa) 139,7 139,7 139,7 139,7 139,7
Atmosfer basinci (kPa) 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4
Havanin mutlak sicaklig1 (K) 291,15 290,85 291,75 | 291,95 | 293,15
Havanin yogunlugu (kg/m") 1,1776 1,1788 1,1752 | 1,1744 | 1,1696
Egik Man. dif. basing farki (Pa) 100 180 360 510 630
Bagil Nem (%) 452 46,1 45,7 452 41,2
Pratik kiitlesel hava akisi (kg/s) 0,0151 0,0203 0,0287 | 0,0341 | 0,0379
Teorik kiitlesel hava akisi (kg/s) 0,0177 0,0265 0,0352 0,044 | 0,0526
Volumetrik verim (%) 0,86 0,77 0,81 0,78 0,72
Termik verim (%) 15,2 14,13 14,45 13,15 12,63
Yakat sicakligi (°C) 18,5 21,7 22,5 243 21,2
Sogutma suyu giris sicakhigi (°C) 55 58 63 68 76
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (°C) 61 63 68 74 83
Motor yag sicakligi (°C) 90 85 91 96 113
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EK —A.2 30 Nm test sonuclari

Yiikleme Miktar1 (Nm) 30

Y akit Normal Motorin

Motor Devri (d/d) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede dl¢iilen deger

(mm H,0) 10 18 35 50 61
Cevre sicakligi (°C) 17,2 17,7 17,7 18,6 19,7
Atmosfer basinc1 (mmHg) 738 738 738 738 738
Yakit tiilketim zamani (s) 203 195 193 189 191
Yakit tiikketim miktari (g) 80 110 150 190 250
Efektif Gii¢ (kW) 3,14 4,71 6,28 7,85 9,42
Yakat tiiketimi (g/s) 0,3941 0,5641 | 0,7772 | 1,0053 | 1,3089
Yakat tiiketimi (kg/saat) 1,4187 2,0308 | 2,7979 | 3,619 | 4,712
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) 451,82 431,16 | 445,53 | 461,03 | 500,22
Fren ortalama efektif basinci (kPa) 209,55 209,55 209,55 | 209,55 | 209,55
Atmosfer basinci (kPa) 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4
Havanin mutlak sicakligi (K) 290,35 290,85 290,85 | 291,75 | 292,85
Havanin yogunlugu (kg/m") 1,1808 1,1788 | 1,1788 | 1,1752 | 1,1708
Bagil Nem (%) 47 46,5 45,8 41,3 43,3
Egik Man. dif. basing farki (Pa) 100 180 350 500 610
Pratik kiitlesel hava akis1 (kg/s) 0,0152 0,0203 0,0283 | 0,0338 | 0,0373
Teorik kiitlesel hava akis1 (kg/s) 0,0177 0,0265 0,0353 0,044 | 0,0527
Voliimetrik verim (%) 0,86 0,77 0,8 0,77 0,71
Termik verim (%) 18,97 19,88 19,24 18,59 17,14
Yakat sicakligi (°C) 21,3 22,5 24,1 24,7 24,1
Sogutma suyu giris sicakhigi (°C) 56 58 61 69 82
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (°C) 62 63 69 74 89
Motor yag sicakligi (°C) 69 82 91 102 108
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EK —A.3 40 Nm test sonuglari

Yiikleme Miktar1 (Nm) 40

Yakit Normal Motorin

Motor Devri (d/d) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede Ol¢iilen deger

(mm H,0) 9 17 34 51 61
Cevre sicakligi (°C) 15,5 17,4 18.3 19,1 21,1
Atmosfer basinc1 (mmHg) 739 740 740 740 740
Yakit tiiketim zamani (s) 190 209 263 280 195
Yakit tilketim miktar (g) 80 140 230 340 300
Efektif Gii¢c (kW) 4,1867 6,28 8,3733 | 10,4667 12,56
Yakat tiiketimi (g/s) 0,4211 | 0,6699 | 0,8745 1,2143 1,5385
Yakit tiiketimi (kg/saat) 1,5158 | 2,4115 | 3,1483 | 4,3714 5,5385
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) 362,05 | 383,99 | 375,99 | 417,65 440,96
Fren ortalama efektif basinci (kPa) 2794 2794 279,4 279,4 2794
Atmosfer basinci (kPa) 98,53 98,67 98,67 98,67 98,67
Havanin mutlak sicaklig1 (K) 288,65 | 290,55 | 291,45 292,25 29425
Havanin yogunlugu (kg/m’) 1,1894 | 1,1832 | 1,1796 1,1763 1,1683
Bagil Nem (%) 46,2 44,5 433 40,6 38,3
Egik Man.dif. basing farki (Pa) 90 170 340 510 610
Pratik kiitlesel hava akisi (kg/s) 0,0144 | 0,0198 | 0,0279 | 0,0342 0,0372
Teorik kiitlesel hava akisi (kg/s) 0,0178 | 0,0266 | 0,0354 0,0441 0,0525
Voliimetrik verim (%) 0,81 0,74 0,79 0,77 0,71
Termik verim (%) 23,67 22,32 26,12 25,76 25,61
Yakit sicakligi (°C) 22 22,5 24,5 27,2 28,1
Sogutma suyu giris sicakligi (°C) 56 61 66 75 89
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (°C) 62 65 71 81 97
Motor yag sicakligi (°C) 70 83 92 102 117
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EK —-A.4 Tam yiik test sonuclar

Yiikleme Miktar: (Nm) 74,46 80,94 90,64 80,94 74,46
Yakit Normal Motorin

Motor Devri (d/d) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede Ol¢iilen deger

(mm H,0) 10,5 16 38 52 58
Cevre sicakligi (°C) 17,7 16,6 20,5 19,1 19,4
Atmosfer basinci (mmHg) 740 739 738 738 738
Yakit tiikketim zamani (s) 230 251 185 235 207
Yakat tiiketim miktar (g) 170 295 320 460 450
Efektif Gii¢ (kW) 7,7935 12,7076 18,974 | 21,1793 | 23,3804
Yakit tiiketimi (g/s) 0,7391 1,1753 1,7297 1,9574 2,1739
Yakit tiiketimi (kg/saat) 2,6609 4,2311 6,227 7,0468 7,8261
Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) 341,42 332,95 328,18 332,72 334,72

Fren ortalama efektif basinci (kPa) | 520,1 565,36 633,11 565,36 520,1

Atmosfer basinci (kPa) 98,67 98,53 98,4 98,4 98,4
Havanin mutlak sicaklig1 (K) 290,85 289,75 293,65 292,25 292,55
Havanin yogunlugu (kg/m’) 1,182 1,1849 1,1676 1,1732 1,172
Bagil Nem (%) 37,7 30,9 25,2 28,3 31,3
Egik Man.dif. basing farki (Pa) 105 160 380 520 580

Pratik kiitlesel hava akis1 (kg/s) 0,0155 0,0192 0,0294 0,0344 0,0364

Teroik kiitlesel hava akisi (kg/s) 0,0177 0,0266 0,035 0,044 0,0527

Volumetrik verim (%) 0,88 0,72 0,84 0,78 0,69
Termik Verim (%) 25,11 25,74 26,12 25,76 25,61
Yakat sicakligi (°C) 29,2 31,4 30,6 31,2 29
Sogutma suyu giris sicakhigi (°C) 70 82 94 94 94
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (°C) 76 90 104 104 104
Motor yag sicakligi (°C) 88 88 105 112 115

102



EK-B

1. Veri Analiz Programi

% 1. Veri Analiz Program

clc;
clear all;
close all;

% Veri Dosyasmin Yiiklenmesi

load bs;

t=bs(:,1);
p=bs(:,2);
u=bs(:,4);

basl=t(1);
bitis=basl+size(t,1);
tt=[basl:1:bitis-1]";

% Grafigin Cizdirilmek Istenilen Arahgn Girilmesi

b=input('Grafigi ¢izdirmek istediginiz noktanin baslangicini girin:');
s=input('Grafigi ¢izdirmek istediginiz noktanin sonunu girin:'");

% Grafigin Cizdirilmesi

figure(2)
plot(tt,p,'r',tt,u,'b")
legend('kanall','’kanal2")
axis([b s -10 10])
legend('kanall','kanal2")
grid

% Ust Olii Noktanin Ortalama Degerinin Girilmesi ve
% Tepe Noktalarinin Bulunmasi

v=input('Grafigi inceleyerek ust olu noktanin ortalama degerini girin:'");
uu=zeros(length(u),1);

xx=find(u>v);

uu(xx)=u(xx);

deger=[];
for i=b:(s)
if (uu(i)-uu(i-1))>0 && (uu(i+1)-uu(i))<0
deger=[deger i];

end
end
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deger';
for i=1:length(deger)-2

fark(i)=deger(i+2)-deger(i);
end

fark';
fark=[0 fark 0];

a=deger'-1;
son=[a,fark']
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EK-C
1. Veri Analiz Program

% 2. Veri Analiz Program

% Silindir Gaz Basinc, Ust Olii Nokta ve Krank A¢isi Degerlerinin Ortalamasi
% P-KA, P-V, LogP-LogV, Q-KA grafiklerinin Cikarilmasi

clc;
clear all;
close all;

% Silindir Gas Basinci1 ve Ust Olii Nokta ve Krank Agist Degerlerinin Ortalamasi Ve Grafigi

load bs;
p=bs(:,2);
u=bs(:,4);

% Referans Degerlerin Girilmesi

vs=input('Veri Sayisin1 Girin: ");
sayi=input('Cevrim Sayisini Girin:');
for i=1:sayi
i
b(i)=input('Baslangi¢ degerini giriniz: ");
v(i)=input('i. veri adedini giriniz:");
end

m=[];

n=[];

for i=1:sayi
k_m=[p(b(1):b(1)+v(1))];
k n=[u(b(i):b()+v(i))];
sil=round(linspace(1, v(i), v(i)-vs+1));
k m(sil,:)=[];
k n(sil,:)=[];
m=[m k _m];
n=[nk nJ;
end

m=m';
n=n';

eb=mean(m);
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eu=mean(n);

% Fazla Verilerin Silinmesi
sil=round(linspace(1, vs, vs-2880));
eb(:,sil)=[];

eu(:,si)=[];

% Basing ve Ust Olii nokta Verilerinin -180 ila 540 Derece Arasinda
% Diizenlenmesi Islemi

bbas=eb(1:720);

ppp=[eb bbas];

ppp(1:720)=[];

usts=eu(1:720);

uuu=[eu usts];

uuu(1:720)=[];

% Silindir Basincinin Mutlak Basinca Doniistiiriilmesi
bss=((ppp-ppp(1))*25)+1;

% Bar birimindeki basincin kPa ¢evrilmesi
pp=bss.*100;

% Ust Olii nokta Veri Degerinin Yiikseltilmesi
uu=uuu*100;

%Basmcin ve Ust Olu Noktanin Dijital Filtrelenmesi
Ji=2:2879;

p=(pp(ij+D+pp(j)+pp(j-1))/3;

u=(uu(jj+ Dtuu(j)tuu(jj-1))/3;

% Kran Ac¢isinin 0,25 Derece Aralikla Diizenlenmesi
ka=-179.75:0.25:539.50;

% Test Motoru Verilerinin Girilmesi

% Strok (st)
st=0.0889;

% Biyel Kolu Uzunlugu (by)
by=0.158;
% Sikistirma Orani(so)

s0=21.4700;

% Piston Capi (pc)
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pc=0.08026;
% Piston Alam (pa)
pa=(pi*pc”2)/4;

% Strok Hacmi (vs)
vs=pa*st;

% Yanma Odasi1 Hacmi (vc)
ve=(vd/(so-1));

% R Katsayisinin Hesaplanmasi
R=by/(st/2);

% Hacim Hesabimin Yapilmasi icin Alt Hesaplamalar

y=vs/(so-1);

z=vs/2;
o=1+R-cos(ka*pi/180);
nn=sin(ka*pi/180);
w=sqrt(R*2-nn."2);

% Hacmin Bulunmasi
h=y+(z*(0-w));

% Is1 Dagihminin Hesaplanmasi

1i=3:2876;
dpp=-p(ii+2)+8*p(ii+1)-8*p(ii-1)+p(ii-2);
dp=dpp/12*0.25;
dhh=-h(ii+2)+8*h(ii+1)-8*h(ii-1)+h(ii-2);
dh=dhh/12%0.25;

% dp ve dh in Filtrelenmesi

1j=2:2873;
dps=(dp(jj+1)+dp(jj)+dp(j-1))/3;
dhs=(dh(jj+1)+dh(jj)+dh(jj-1))/3;

% Filtrelemeler sonu kalan verilerin ayni vektor boyutuna getirilmesi

sil=round(linspace(1, 2878, 6));
p(:,sil)=[];

h(:,siD)=[];

ka(:,sil)=[];

u(s,si)=[];

% Is1 Dagiliminin Bulunmasi
1si=(3.86*(p.*dhs))+(2.86*(h.*dps))

% Is1 Dagihminin Filtrelenmesi

0=2:2871;
isif=(isi(o+1)+isi(o)+isi(o-1))/3;
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% Logaritmik Hacim ve Basincin Bulunmasi

lh=log(h);
Ip=log(p);

% Grafiklerin Cizdirilmesi
% Basin¢ Krank Acis1 Grafigi

figure(1)

plot(ka,p,'b' ka,u,'r");
legend('basinc','ust olu nokta')
grid

title('Basinc - KA Grafigi")

% P-V’nin Olusturulmasi

figure(2)

plot(h,p);
legend('hacim','basinc')
grid

title("P-V Grafigi')

% Logaritmik P-V’nin Olusturulmasi

figure(3)

plot(lh,Ip);
legend('loghac','logbas')
grid

title("LOG p-V Grafigi')

o 1S1 Kran 181 Dagiiimi Grafiginin usturulmasi
% Ist Krank Acisi Dagilimi Grafiginin Olusturul

% Krank Acisinin Filtrelenmeden Sonraki Boyutuna Gére KA’nin Diizenlenmesi

sil=round(linspace(1, 2872, 2));
ka(:,sil)=[];

% Is1 Dagilhimi Grafiginin Cizdirilmesi

figure (4)

plot(ka,isif);

legend('isi','ka")

grid

title('Ls1 Dagilimi(q-ka) Grafigi')
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