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OZET

Doktora Tezi

ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILABILECEK BIR
ELEKTROMEKANIK SUPAP SISTEMININ TASARIMI VE
GELISTIRILMESI

Nida BIRGUL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Egitimi Anabilim Dal

Tez Danismani
Dog. Dr. Perihan SEKMEN
Ocak 2014, 100 sayfa

Elektromekanik supap (EMS) sistemleri motorun tim c¢alisma kosullari icin supap
zamanlamasinda esneklik  sagladigindan  motor  performansini iyilestirme
potansiyeline sahiptir. Konvansiyonel kam mili sistemlerinden farkl olarak, EMS
sistemi supap zamanlamasini krank mili pozisyonundan bagimsiz olarak
gerceklestirir. Sistem, emme ve egzoz supaplarinin agiima ve kapanma olaylarinin
denetimine imkan saglar. Yuksek tork ve gicun elde edilmesinde, yakit tiiketiminin

azaltilmasinda ve emisyonlarin kontrolinde etkili rol oynar.

Bu calismada, modern tasitlarin 12 V elektrik sistemlerine uyumlu, bir
elektromekanik supap (EMS) sistemi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Baslangi¢

tasariminda, 215 g kitleye sahip hareketli nive kullaniimis, 10 A akim degerinde



maksimum elektromiknatis kuvveti 76 N olarak 6l¢ilmustir. Sistemin gelistirilmesi
sonrasinda, hareketli nlive kitlesi %18,6 azaltilarak 175 g degerine distrilmis,
calisma akim deQeri %33 artarak 13,3 A degerine, maksimum elektromiknatis
kuvveti degeri de %343 artarak 260,85 N degerine yukseltilmistir. Sistemin gecis
stiresi 6 mm ve 8 mm supap calisma araliklari icin sirasiyla 3,9 ms ve 4,4 ms olarak

olgilmustdr.

Anahtar Kelimeler : Supap, elektromekanik supap, degisken supap zamanlamasl,
mekatronik, i¢cten yanmali motor, kam mili, VVT, EMV.
Bilim Kodu : 708.3.026



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN ELECTROMECHANICAL VALVE
SYSTEM WHICH WILL BE USED IN INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

Nida BIRGUL

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

Thesis Advisor
Assoc. Prof. Dr. Perihan SEKMEN
January 2014, 100 pages

Electromechanical valve (EMV) systems have the potential to improve engine
performance via flexibility in valve timings in all engine operating conditions. Apart
from conventional camshaft driven systems, the EMV system conducts valve timing
by not depending upon the crankshaft position. System allows controlling of the
opening and closing events of the intake and exhausts valves. It plays an effective
role in acquiring high torque and power, reducing fuel consumption and controlling

emissions.
In this study, an electromechanical valve (EMV) system compatible with modern

vehicle’s 12 V electrical systems has been designed and developed. In the initial

design, an armature with a mass of 215 g was used and the electromagnet force value

Vi



system, armature mass was reduced by 18.6% to 175 g, operating current value was
increased by 33% to the value of 13,3 A, maximum electromagnetic force value was
increased by 343% to the value of 260,85 N. Transition time of the system has been
measured as 3.9 ms and 4.4 ms respectively when the valve lifting is at 6 mm and 8

mm.

Keywords : Valve, electromechanical valve, variable valve timing, mechatronic,
internal combustion engine, camshaft, VVT, EMV.
Science Code : 708.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Kiresel 1sinma ve fosil kokenli yakitlarin sinirli dmrii, otomotiv enddstrisinin
dikkatini daha verimli teknolojilerin Uretilmesi yoninde yogunlastirmistir [1]. Bu
nedenle son yillarda yapilan calismalarda emisyonlarin azaltilmasi, yakit ekonomisi
saglanmasi, yuksek tork ve gi¢ elde edilmesi, verim artisi saglanmasi temel hedef

olmustur.

icten yanmali motorlar tizerine yapilan calismalar genel olarak ele alindiginda;
pistonlu motorlar yerine, insansiz hava araclarinda kullanimi dustnilen turbo
donusli motorlar Uzerine elektromanyetik valf uygulanmasi [2], klasik supap
sistemlerinin iyilestirilmesi [3], egzoz kaynakli kirleticilerin azaltilmasi ve alternatif
yakit tdrlerinin gelistirilmesi, alternatif yakit tlrlerinin motor performansina ve
emisyonlara etkisinin incelenmesi [4-6], motor ayarlama Kkarakteristiklerinin

incelenmesi [7,8] gibi konularin yer aldigi gorilmektedir.

Gelistirilen teknolojilerin basinda, mevcut icten yanmali motorlar (zerinde
uygulanan degisken supap zamanlamasi, cesitli emisyon denetim teknikleri,
sirtinme ve pompalama kayiplarinin azaltilmasi, degisken sikistirma orani, direkt
puskirtmeli sistemler ve asirt doldurma sistemleri gibi teknolojiler yer almaktadir.
Bunun yaninda motorda gug¢ yutan elemanlarin azaltilmasi, yaglama sisteminin
iyilestirilmesi ve cesitli mekanik parcalarin ¢alistiriimasina olan ihtiyacin azaltiimasi

gibi konularda da calismalar yapiimaktadir.

Yapilan calismalarin bircogu silindirlere dolgu giris c¢ikisini saglayan supap
sistemlerinin gelistirilmesi yonundedir. Baslangicta her bir silindir igin kullanilan
emme ve egzoz sayilari artiritlmak suretiyle ¢oklu supap sistemlerine gecilmis ve bu

sayede silindir icine alinan dolgu verimi artirilarak rahat nefes alabilen motorlar



Uretilmistir. Daha sonra degisken supap zamanlamasinin ortaya c¢ikisi ile birlikte
icten yanmali motorlarda Uretilen tork, genis bir devir araligina yayillmistir.
Gunumuzde degisken supap zamanlamasina ilave olarak, supap Yyiksekliginin
(calisma arahginin) degistirilebilir yapilmasi sayesinde silindir icine alinan dolgu
miktar1 kontrol edilebilir hale gelmistir. Supap ile supap oturma ylzeyi arasindaki
mesafe degisimi ayarlanabilmekte, bu nedenle gaz kelebedi ihtiyaci ortadan
kalkmaktadir. Sonu¢ olarak, gaz kelebeginin olmadigi bir manifold sistemi ile
kisiimasiz emme islemi gerceklestirilmektedir. Tum bu iyilestirmeler sonrasinda, iyi
bir yakit ekonomisinin yaninda daha yiiksek gl¢ ve verim artisi saglanmistir [1,9-
12].

Son vyillarda supap sistemleri Gzerine yapilan calismalarin temelinde daha esnek
supap zamanlamasi ve silresinin ayarlanmasina misaade eden sistemlerin gelistirilme
calismalarinin ~ yer aldigi  gortlmektedir. Bu kapsamda elektromekanik,
elektrohidrolik, elektropndmatik ve elektrik motoru tahrikli kam mili sistemlerinin

supaplari calistirmak tzere tasarlanip zerlerinde cahisildigr gorilmektedir [1].

Elektrohidrolik supap sistemleri, temel olarak supap sap kisminin hidrolik bir
silindire baglantili oldugu, bu silindirin hidrolik bir akiskan ile doldurulup
bosaltiimasi ile calistirilmaktadir. Buradaki akiskanin yon kontrol valflari vasitasiyla
denetimi yapilmak suretiyle supabin acilip kapatilmasi, acik veya kapali kalma
periyotlari gerceklestirilmektedir. Sistemin hassasiyeti ve cevabi, kullanilan hidrolik
yaginin 0Ozelliklerinden ve sicakligindan etkilenmekte, sicak ve soguk calisma

kosullarinda supap performansi degisiklik gosterebilmektedir [13-16].

Elektropnomatik supap sistemleri, calisma Ozelikleri ve donanim ydnleriyle
elektrohidrolik sistemlerle benzerlik gostermektedir [17,18]. Aradaki fark, akiskan
olarak hava kullanilmasidir. Bu sistemler 6zellikle buytk guc gereksinimi olan supap
sistemlerin calistiritlmasi i¢cin uygundur. Bu tip sistemlerin disuk calisma
araliklarinda calistirlilma gucluginun oldugu belirtilmekle birlikte normal supap
calisma araliklarinda oldukga verimli calistiklari ifade edilmektedir [17]. Pndmatik
supap sisteminde degisken supap acikhgr ve supap oturma yizeyine temas

problemleri mevcuttur [18].



Elektrik motoru ile tahrik edilen kam mekanizmali supap sistemi (zerine de
calismalar yapilmistir. Temelde sistem degisken supap zamanlamasi, degisken supap
acikhgr mekanizmalarina sahip olmasinin yani sira dusiik guc tiketimine sahip
oldugu da ifade edilmektedir [19,20].

Elektromekanik supap (EMS) sistemleri Uzerine yapilan c¢alismalar genellikle
mekanizma tasarimi [21-25], tasarima etkileyen faktorler [26,27], gUrGlti seviyesinin
azaltilmasi [28], modelleme ve similasyon [1,9,29-32], denetim ve optimizasyon

[33-35] ile motor uygulamalari [36-38] seklinde siniflandirilabilir.

Elektromekanik supap sistemleri, temel olarak her bir supap icin iki adet
elektromiknatis ile supabin bagh oldugu bir nlve ile bu sistemin denetimini ve
isletmesini saglayan elektronik kontrol Gnitesinden olusmaktadir. Bu sistemler
Uzerinde degisken supap zamanlamasi, degisken supap yuksekligi ve bazi
silindirlerin devre disi birakilmasi olaylari uygulanabilmektedir [1,11]. Tum bu
uygulamalarin sonucunda, konvansiyonel motorlara gére yakit tiketiminde %11
azalma, elde edilen torkta %5 artis gerceklestigi vurgulanmaktadir [1,36]. Supap
oturma yuzeyine carpma problemleri ve girilti problemlerinin asilcigr [21,28,31],
dusik enerji tiketimleri ile dikkati ¢ektikleri ifade edilmektedir [27].

Yapilan ¢alismalarin supabi agma ya da kapama yénundeki tepki sirelerinin 4ms’den
az olmasina karsilik genellikle 42V ile 200V arasinda degisen calisma gerilimlerine
sahip olduklar gorilmektedir [21,26,30]. GlUnlumiz tasit elektrik sistemleri 12V
calisma gerilimlerine sahiptir [39]. EMS sistemlerinin tasit (izerine uygulamalarinin
yapilabilmesi maksadiyla, bir kisim arastirmacilar tarafindan tasit elektrik
sistemlerinin 42V’a yikseltilmesi onerilirken, bir kisim arastirmacilar tarafindan ise
mevcut sistemlere uyumlu olarak calisabilecek EMS sistemlerinin gelistirilmesinin

uygun olacag vurgulanmaktadir [26,37,38,40].

Bu calismanin amaci modern tasitlarin 12V elektrik sistemlerine uyumlu, bir
elektromekanik supap (EMS) sisteminin tasarlanmasi ve gelistirilmesidir. Prototip
imalati gerceklestirilen sistemin degisik ¢alisma araliklarindaki dinamik performansi

belirlenerek icten yanmali motorlari destekleme limitleri belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Supap sistemleri (zerine birgcok arastirma yapilsa da calismalarin genel olarak
elektromekanik supap sistemleri izerine yogunlastigi gérilmektedir. Gacta vd. EMS
sisteminin sonlu elemanlar teknigi ile modellenmesi ve uygulanmasi (zerine
calismislardir. Temel olarak termodinamik c¢evrimde yer alan negatif isin
azaltilmasinda EMS sistemlerinin kullanildigi vurgulanan ¢alismada; supap ¢alisma
araligt 7 mm, bobin direnci 0,3 ohm, hareketli kitle 80,9 g, yay katsayisi
K=100 kN/m olarak belirlenmistir. Sistem icin calisma gerilimi £36 V, ¢alisma akimi
7 A’dir. Gegis suresinin 3,7 ms, supap maksimum hizinin 3,5 m/s ve durma hizinin

da 1 m/s olarak élguldigu agiklanmistir [1].

Nagaya vd. icten yanmali motorlarda kam mili olan sistemlerde degisken supap
zamanlamasi ve degisken supap ¢alisma araligi mekanizmalari Gzerine ¢alismiglardir.
Elektrik motoru ile hareket verilen bir kam mili mekanizmasina ikincil bir elektrik
motoru ilave edilerek degisken supap calisma araligi elde edilmistir. Bu araligin
degisim miktari kam lobunun egiminin degistirilmesine bagh olarak degismektedir.
Bu miktar 0,4°1Uk bir egim ile saglanabilen 4 mm’lik calisma araligi degisimi ile
sinirhdir. Sistemde kullanilan kam miline hareket veren motor giici 15kW, supap
kitlesi 48 g ve, yay Kkatsayisi K=12,3 kN/m’dir. Supap calisma arali§i degisimi icin
kullanilan motor gict 150W, uygulanan gerilim 12 V, 6440 1/min ve 2030 mNm
torka sahiptir. Supap zamanlamasi icin kullanilan motor 140 W gucinde, 48 V

gerilime sahip, 7161 1/min devir ve 2640 mNm tork degerine sahiptir [9].

Cinar vd. buji ile ateslemeli bir motorda emme supabi hareket miktarinin motor
performansina etkileri tzerine calismislardir. Deneyde 3 mm ile 6,5 mm arasinda
degisen calisma araliklarinda volumetrik verim, tork, guc ve 6zgul yakit tiketimi ile

egzoz emisyonlarina etkilerini arastirmislardir. Buna gore, motoru dustik devirlerinde



emme supabi agikhiginin azhgr motor performansini artirmaktadir. Bunun nedeni
olarak dusuk hizlarda emme Kkesitinden gegen akiskanin uniform olmasi
gosterilmekte, akis katsayisinin yiksek oldugu ifade edilmektedir. Hiz artirildikca
silindire alinan havanin hizi supap giris kesitinde sok dalgasi meydana getirmekte ve
iceriye dolgu alinisini engellemektedir. Yiksek hizlarda supap giris kesitinin
artiriimasinin akisa olumlu etki gosterdigi ifade edilmistir [10].

Shiao ve Dat, kisilmasiz bir buji ateslemeli motorda kismi yuklerdeki verimi
benzesim yontemi ile incelemislerdir. Incelemede elektromekanik supap
mekanizmasi modeli uygulamislardir. Emme supabi kapanma zamanlamasi, emme
supabi acilma zamanlamasini degistirmek suretiyle motorun 1000-5000 1/min devir
araliginda tork, volUmetrik verim ve 06zgil yakit tuketimi Uzerine etkilerini

arastirmiglardir [12].

Wong vd. dort zamanh motorlar icin elektrohidrolik supap mekanizmasinin
modellenmesi ve simulasyonu (zerine calismislardir. %30, %50 ve %100 ylk
durumlarinda ve degisik emme ve egzoz supabi acikliklarinda motor calismalarini
gerceklestirmiglerdir. Verilen yik durumlarinda, supaplarin farkl araliklarda
calisabildigini simule etmislerdir [13].

Heinzen vd. elektrohidrolik supap sistemi Uzerindeki calismalarinda tam esnek
iteratif supap kontrolt ile kisilmasiz yik kontroliinG birlikte gerceklestirmistir. Tam
anlamiyla pompalama kayiplarini minimize etmeyi amaclayan calismada degisken
supap arahiginin kapasitesini test etmislerdir. Verilere gére 3ms ile 6ms arasinda
degisen  sirelerde, 2-6 mm supap calisma araliginin  kontrollini
gerceklestirebilmislerdir. Supap oturma hizi analizi degisik araliklar igin test edilmis,
yaklasik 0,7 m/s durma hizini yakalanmistir. Ayrica, degisik supap acik kalma

sreleri tzerine de calisiimig, basarili sonuclar elde edildigi aciklanmistir [14].

Gray vd. parametreye dayali elektrohidrolik supap sistemlerinin gurlta varliginin
tespiti Uzerine calismislardir. Oncelikle elektrohidrolik sistemin bir matematik

modelini kurmuslardir. Daha sonra degisken supap bindirmesi durumunun degisimini



ve en kucuk kareler teknigini modelde kullanmiglardir. Bu sayede bir kontrolci
gelistirmeye calismislardir [15].

Pournazeri vd. elektrohidrolik supap sistemlerinde verimli bir supap calisma araligi
kontrolind, degisken hiza sahip hidrolik pompa ile gerceklestirmek Uzerine
calismiglardir. Calismalarinda 1000-3000 1/min hiz arahigini se¢mislerdir. Bu
aralikta supaplari degisik calisma araliginda calistirabilmisler ancak gecis siresi

uzerine bir agiklamada bulunmamislardir [16].

Trajkovic vd. pnomatik degisken supap zamanlamasi Uzerine calismiglardir.
Cahismalarini,  bir  firma  tarafindan  Uretilen  supap  sistemi  (zerine
gerceklestirmislerdir. Tek silindirli bir motor Uzerine bagladiklari sistemi motorun
300-2500 1/min arahginda cahstirmislardir. Supap ¢alisma arahgini 2-7 mm olacak
sekilde degisken olarak ayarlamiglar, 2 mm nin altinda kararh bir calisma
yakalayamamislardir. Calismalarinda degisik calisma araliklari, degisik supap acgik
kalma sireleri Uzerinde durulmus, bunlarla ilgili grafiklere yer verilmistir. Sonug
olarak verilen hiz arahginda sistemlerini calistirabilmisler, 2.6 mm nin altindaki
calisma araliklarinda verimli bir performans elde edememislerdir. 2.6 mm ile 7 mm

arahginda oldukca verimli bir calisma saglamislardir [17].

Trajkovic vd. pnématik hibrit konsepti ve bu konseptin degisik motor uygulamalari
uzerine calismislardir. Tek silindirli bir dizel motor pnématik hibrit haline
donudsturulerek laboratuvar testlerine hazirlanmistir. Temel olarak frenleme aninda
olusan sikistirilimis havayi depolayarak hizlanma aninda enerji tasarrufu amaciyla

tekrar kullanmayi hedeflemislerdir [18].

Parlikar vd. elektromanyetik supap sistemlerinin tasarimi ve deneysel kurulumu
uzerine calismislardir. Calismalarinda elektrik motoru ile hareket verilen bir kam
mili mekanizmasi ile supaplar calistiriimistir. Sistemin calistirilmasi sirasinda 3,5

ms’lik gecis stresinin elde edildigi vurgulanmistir [19].

Shiao ve Pan, buji ateslemeli motorlarda kullanilabilecek elektromekanik supap

sistemlerinin G¢ durumlu gerilim degisimi ile kontroli (zerine bir similasyon



calismasi yapmislardir. Gerilim kontrolu ile supap durma hizinda kabul edilebilir
degerler elde etmeyi hedeflemisler ve basarili olmuslardir. Calistiklari sistem igin
gecis suresi 4ms olarak belirlenmis, sistemin en yiksek hizi 3m/s, durma anindaki
hizi ise 0,4m/s olarak belirlenmistir. Calisma gerilimleri icin 100V, 50V ve 30V
seceneklerini kullanmiglardir [21].

Kim ve Lieu, EMS sistemlerinde enerji tlketimini azaltmak maksadiyla sabit
miknatisi elektro miknatis ile birlikte kullanan bir sistem gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu sistemde; start aninda 18 A’lik bir akima ihtiya¢ duyarken, supabi
kapali konumda tutabilmek igin 3 A’lik bir akim degeri yeterli olmaktadir. 200
Voltluk besleme gerilimine sahip sistemde, kullanilan bobin 200 sarim sayisi ve 1
ohm diren¢ degerinde olup hareketli kitle 110 g, yay kat sayisi 170 kN/m’dir. Gegis
stiresi 3,72 ms olarak belirlenmistir [24].

Kim vd. 42 V calisma gerilimine, 15 A akim ceken bir elektromekanik supap sistemi
uzerine calismislardir. Sistemde enerji tlketimini azaltabilmek icin sabit miknatis
tasarima dahil edilmistir. 140 g hareketli kitleye sahip sistemde kullanilan yay sabiti
65 KN/m olarak secilmistir. Elektromiknatista elde edilen kuvvet 760 N, sistemin
maksimum hizi 4 m/s olarak 6lgilmastir [27].

Lua vd. EMS sisteminin denetimi Gzerine calismislardir. Deney verilerinden yola
cikarak matematik model elde etmisler ve cikis kontroli ile denetim igin geri
besleme almislardir. Temel olarak supabin oturma yiizeyine yumusak temas ile

oturmasi tzerine calismislardir [31].

Mercorelli tarafindan, "New Trends and Developments in Automotive System
Engineering” isimli kitabin 17’'nci béliminde yeni bir EMS sistemi Onerilmistir.
Calismada, teorik olarak elektromanyetik supap sistemlerinin esnek denetim
Ozelliklerine sahip olmalari nedeniyle yakit ekonomisi saglamada en yuksek
potansiyele sahip olduklart ifade edilmektedir. Bununla birlikte, gercek
uygulamalarda EMS sistemlerinin, simdiye kadar yiksek enerji tiketimleri ve
denetim zorluklarinin var oldugu belirtilmistir. Bu nedenle sistem dinamiginde

meydana gelen kayiplari azaltmak icin yenilik¢i tasarimlara ihtiyag oldugu



aciklanmistir. Ayrica sensorsiz denetimin zorluklari bildirilmekle birlikte, supap
pozisyonunun tespit problemi asilmasi gereken problem olarak gosterilmistir. Sensor
ilavesi ve similasyon destekli optimizasyon ile tasarimin gelistirilebilecegi

onerilmistir [34].

Miller, elektrik motoru ile tahrik edilen bir kam mili ile supaplari galistiran bir
sistemin similasyonu Uzerinde calismistir. Tuketilen yakittan en iyi performansi elde
etmek temel hedef olarak belirlenmistir. Emme supabi acilma ve kapanma
derecelerinde degisiklik yapmak suretiyle emme siresini degistirmis, performans
degerlendirmesi yapilmistir. Ug¢ farkli motor hizi igin yakit tiketimi degerleri

simiilasyon ile elde edilmistir [32].

Dat ve Shiao, EMS sistemlerinde emme supabi zamanlamasinin optimizasyonu
uzerinde galismiglardir. Bu amagla EMS sistemleri igin bir model olusturmuslardir.
Degisik motor hizlari igin emme zamaninin degisimi, supap acik kalma suresinin
degisimi ve emme dolgusunun degisimi parametrelerinin, hava orani, silindir basinci
ve emme manifoldu basinci Uzerine etkileri similasyon sonuclarina gore arastiriimis

ve optimizasyonu yapimistir [35].

Ozdalyan ve Dogan, yari elektromekanik supap sisteminin motor performansina ve
emisyonlara etkisini tek silindirli ve dort zamanl bir buji ateslemeli motor tzerinde
incelemislerdir. Motorun normal haline gore gig, tork ve 6zgul yakit tuketiminde
iyilesme oldugu ifade edilmistir. CO emisyonunda %66 azalma meyda gelirken HC
ve NOx emisyonlarinda sirasiyla %12 ve %13 artis gozlenmistir. Sistem 33 V
gerilim ve 8 A akim ile cahstirilmis, supap c¢alisma araligi 4,5 mm olarak
belirlenmistir [36].

Sagiroglu ve Salman, tek silindirli, dért zamanh ve buji ateslemeli bir motorda EMS
sisteminin egzoz emisyonlarina etkileri Gzerine calismislardir. Sistem, 42 V c¢alisma
gerilimine ve 7,5 A akim degerine sahiptir. Elektromiknatisin statik analizinde 69,65
N'luk kuvvet elde edilmistir. Bobinlerde 730 ve 840 sarim sayilarinin uygulandigt,
nlve hareketini tamamladiginda tutma akiminin 2 A seviyesine disuraldigi, HC

emisyonlarinda artis gézlendigi bildirilmistir [37].



EMS sistemleri (zerine yapilan calismalar incelendiginde, baslangicta bir EMS
sisteminin tasarlanip olusturuldugu, sistemden beklenen calisma limitlerinin elde
edilebilmesi amaciyla, gerektiginde besleme geriliminin ve akiminin ayarlandigi
[24,27], daha sonra sistemin statik ve dinamik 6zelliklerinin ortaya cikarildigi
anlasilmaktadir. Son zamanlarda vyapilan calismalarda kullanilan  besleme
gerilimlerinin genellikle 42 V olmasina karsilik [29,37], dider bazi ¢alismalarda bu
degerin 100-200 V degerlerine ulastigi [21,27], calisma akimlarinin genellikle 5-18
A arahiginda degistigi [24,27,37], bazi calismalarda ise 60A degerlerine ulastig
bilinmektedir. Sayilan c¢ahsmalardaki yiksek sayilabilecek gerilim ve akim
degerlerinin yalnizca supabin konum degisimleri (gecis) sirasinda kullanildigi, tutma
durumlarinda ise daha dislk seviyelere cekildigi bilinse de yiksek potansiyelin can
ve mal glvenligi acisindan tehdit olusturabilecegi, tasit zeri uygulamalarda ise ilave
donanim ihtiyacinin ortaya ¢ikabilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle, calisma
gerilimi ve akiminin beraberinde getirdigi guvenlik tehdidini, ilave donanim
ihtiyacini ortadan kaldirabilecek, modern tasitlarin elektrik donanimlarina uygun

EMS sistemlerinin tasarlanip gelistirilmesinin faydali olacagi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak, modern tasitlarin 12 VV
elektrik sistemlerine uyumlu bir elektromekanik supap sisteminin tasarlanip
gelistirilmesi ve bu yonde atilacak adimlara onculik edilmesi amaclanmistir. Bu
kapsamda yuritulecek calismalarin baslangicinda, 6ncelikle literatiirde yer alan
calismalardaki tecrlbelerden faydalanilmasi, degerlendirmelerin dikkate alinmasi,
baslangi¢ olarak bir EMS sistemi tasariminin yapilmasi ve prototipinin Uretilmesi
planlanmistir. Daha sonra, Uretilen sistemin 6zelliklerinin tespit edilmesi, sistemin
gelistirilebilme  potansiyelinin  ortaya cikarilmasi, gelistirme basamaklarinin
belirlenmesi ikinci asama olarak belirlenmistir. Uclincli asamada ise yeni sistemin
uretilmesi, test edilmesi ve elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi izlenecek islem

basamaklarini olusturmustur.



BOLUM 3

ICTEN YANMALI MOTORLARI ETKILEYEN TEMEL FAKTORLER

icten yanmali motorlarda supaplar, krank mili ile iligkilendirilmis olan kam mili
yardimiyla acilip kapanir ve bu sayede emniyetli ve givenilir bir calisma
performansi sergiler. Sistemin temel 6zelligi, supap zamanlamasinin maksimum
yakit ekonomisi ve maksimum tork c¢ikisi sadlayacak, kirletici emisyonlari en aza
indirecek sekilde ayarlanmasidir. Bu nedenle bir kez ayarlandiktan sonra motorun

calisma kosullarina gére degistirilmesi mimkin degildir [41].

Standart supap mekanizmasina sahip motorlarda maksimum volimetrik verimin elde
edildigi calisma bolgesi, motorun en ¢ok calistigi devir arahgi ile cakisacak sekilde
supap zamanlamasi yapilmakta ve boylece en uygun calisma kosullarinin
optimizasyonu saglanmaktadir. Motor optimum calisma bdlgesinin altinda veya
ustinde calisirken volumetrik acidan disuk verim degderleri ile calismaktadir.
Optimizasyonun yuksek devir bolgelerine goére yapilmasi durumunda, dusik
devirlerde motorun rolanti kararhihgr bozulur, torku azalir. Benzer olarak
optimizasyonun motorun disik devir bolgelerine ayarlanmasi durumunda ise yuksek
devirlerde Uretilmesi gereken motor gicl dusmektedir. Motorun hem dusik ve hem
de yuksek devir bolgelerinde arzu edilen performansi elde edebilmesi icin daima
maksimum dolguyu saglayacak ve en iyi sekilde degerlendirebilecek sistemlere
ihtiyac vardir.

Motor performansini arttirmak amaciyla ilk olarak c¢oklu supap teknolojileri
gelistirilmistir. Bu sayede her bir silindir igin iki yada daha fazla emme ve egzoz
supabi kullanilarak motorun dolgu verimi artirllmistir. Daha sonra yapilan
calismalarda supaplarin acilma ve kapanma zamanlamalarinin degisimini saglamaya

yonelik calismalar yapilmistir. Motor hizinin degisimi ile birlikte silindire alinan
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dolgunun hizi ve kinetik enerjisi strekli degiseceginden supap zamanlamasinin da

stirekli degismesi gerekmektedir.

Gunumuz motorlarinda, sayilan 0Ozellikleri yerine getirebilecek, esnek supap

zamanlamasina imkan taniyan sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

3.1. ISIL VERIM VE SIKISTIRMA ORANI iLISKisSi

Verim (etkinlik), elde edilen buyukligun bu degeri elde etmek icin harcanan
blyuklige orani olarak tanimlanir. Isil verim bir 1s1 makinesinin aldigi 1s1y1 hangi
oranda ise donustirebildiginin bir o6lglstddr. Isi makinelerinin amaci 1s1yr ise
doniistirmektir. icten yanmali motorlar da birer 1s1 makinesidir ve 1sil verimleri, bu
makineden elde edilen net isin bu isi elde etmek igin harcanan isiya orani olarak
tanimlanir. Otomobil motorlarinin 1sil verimleri %25-40 araliginda degismektedir.
Bir baska ifade ile bir otomobil motoru yakitin kimyasal enerjisinin yaklasik ylzde
yirmi besini mekanik ise donustirir [42]. Arastirmacilar surekli olarak verimi
artirmanin yollarini arastirirlar, ¢linki daha yuksek verim, daha az yakit tiketimi ve
mevcut kaynaklarin etkin kullanimi anlamina gelmektedir. Isil verim Esitlik 3.1 ve
Esitlik 3.2’de tanimlanmistir.

1sil verim :M (3.2)
harcanan Isl
ve
w
My == (3.2)
Qgiren
Buji ile ateslemeli motorlar igin ideal isil verim Esitlik 3.3’te verilmistir.
_ 1
T1ih,BAM _1_F (3.3)

11



Sikistirma ile ateslemeli motorlar icin ideal 1sil verim Esitlik 3.4’te ifade edilmistir.
Denklemlerde yer alan n 1sil verimi, r sikistirma oranini, k 6zgul 1silarin oranini

(kJ/kgK), r¢ dizel motorlar igin kesme oranini ifade etmektedir.

., ldr-1C

=1 3.4
Tt sam e WE (3.4)

Icten yanmali motorlarin 1sil verimleri sikistirma orani ve 6zgiil isilarin orani arttikca
artmaktadir. Sekil 3.1°de, ideal Otto cevrimine ait 1sil verim egrisinin kugik
sikistirma oranlarinda daha dusik oldugu, sikistirma orani yikseldikce arttigi
gorilmektedir.

0,7 1
—o—k=1,4
—A4—k=1.3 /0/0/0
0,6 1
[e]
=
g /
g 0,5 1
o)
>
%) Buji ateslemeli
motorun
0,4 uygulamada
karsilasilan

sikistirma oranlan

0,3 + T T T T
4 6 8 10 12 14
sikistrma orani, r

Sekil 3.1. ideal Otto gevrimi isil veriminin sikistirma oraniyla degisimi, 6zgil 1silarin
verim Uzerine etkisi.

ideal Otto cevriminde cevrim verimini etkileyen bir bagka parametre 6zgiil isilarin
orani k’dir. Buna gore oda sicakhgindaki havanin ve karbon dioksitin 6zgul isilari
orani sirastyla 1,4 ve 1,3’tir. Calisma maddesinin molekil buyikligi arttikca 6zgul
Isilarin orani azalmaktadir. Gergek motorlarda kullanilan akiskan molekdlleri de
blyuk molekiller icerdiginden isil verimlerinin ideal Otto ¢evrim veriminden daha

distik olma nedenlerinden birini olusturur. Sekil 3.1°de iki farkli k degerine gore Isi
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veriminin degisimi verilmistir, 6zgul i1silarin orani azaldikga 1sil verim de azalir. Buji

ateslemeli motorlarin 1sil verimi %25-30 araliginda degismektedir [42].

ideal dizel cevriminde de benzer durumlar gecerlidir. Cevrim verimini etkileyen
6zgul 1stlarin orani k ile kesme orani r’dir. Buna gore kesme orani kuculdiikce
cevrim verimi yukselir, Sekil 3.2. Dizel motorlari daha ylksek sikistirma oranlarinda
calistigindan daha yiiksek 1sil verime sahiptir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarin

(dizel) 1s1l verimi %30-40 araliginda degismektedir.

0,8 -
_o_rI|::1
—o—rk=2
0.7 4 — = rk=3 o © 0-0-0
! —a—rk=4 o0 o © o
o o0
o © < - g
— 06 4 o -
ﬁ 7 O? y B o a—t—t
N o A
g 0
£ 051 4
o
= Dizel motorlarinin
© 04 uygulamada
karsilasilan
sikistirma oranlan
0,3
0,2 14 T T T T T
4 8 12 16 20 24
sikistrma orani, r

Sekil 3.2. ideal Dizel cevrimi 1sil veriminin sikistirma oraniyla degisimi, kesme
oraninin verime etkisi.

Goruldugu uzere sikistirma orani arttiginda icten yanmali motorlarin verimleri de
artmaktadir. Sikistirma orani her ne kadar bazi motor tasarimlarinda degistirilebilir
hale getirilse de yayginlik kazanmamistir. Genel olarak bu oran yapisal olarak sabit
olacak sekilde, motorun tasarim baslangicinda belirlenmektedir. Bundan sonra da
genel olarak degistirilemez bir 0Ozellik kazanmaktadir. Bu nedenle, motordan
maksimum verim alabilmek icin motor tasariminin baslangicinda mimkin olan en

biylk ve uygun sikistirma orani secilmelidir.
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Sikistirma orani degisiminin sikistirma sonucu basincinaa etkisi Sekil 3.3’te
verilmistir. Teorik olarak sikistirma sirasindaki gazin durumu, adyabatik durum

degisimini veren Esitlik 3.5 yardimiyla hesaplanabilir.

PV*=mRT (3.5)

Esitlik 3.5’te P gazin basincini (Pa), V gazin hacmini (m?), k 6zgiil i1silar oranini, m

gazin kutlesini (kg), R ideal gaz sabitini (J/kgK), T ise gazin sicakligini (K) ifade

eder.
2000 - 3000
1800 -
1600 . —r8 2500
1400 - 2000
T z
% 1200 %
o 1000 o 1500
< <
g 800 %
600 | 2 1000
400 |
500
200
0 0

0 100 200 300 400 500 0 100 20 300 100 500

hacim (cm3) hacim (cm3)
(a) (b)

Sekil 3.3. Sikistirma orani degisimi ve sikistirma zamani sonu basincina etkisi
a) r=8, b) r=10).

Buna gore 100 kPa giris basincina sahip hava, sikistirma orani r=8 oldugunda
sikistirma sonu 1838 kPa degderine, sikistirma orani r=10 oldugunda 2512 kPa
degerine ve sikistirma orani r=20 oldugunda ise 6628 kPa degerine ulasmaktadir.
Sikistirma sonu basincinin yiksek olmasi yanma sonu basincinin da yiksek olmasini
sagladigindan is zamaninda pistona etkiyen kuvvet artmaktadir. Pistonu daha blyik
kuvvetle alt 610 noktaya dogru iterek yuksek tork Uretilmektedir.

Buji ile ateslemeli motorlarda sikistirma orani yakitin vuruntu sinirt ile

belirlenmektedir. Sikistirma oraninin yiiksek tutuldugu nokta yakitin kendi kendine

tutusacagi ve atesleme yapildiktan sonra yanma odasinin cesitli noktalarindan kendi
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kendine yanma baslatmadan vuruntu yapmayacadl son noktaya kadar

ayarlanmaktadir.

Dizel motorlarda ise sikistirma orani is siniri ile belirlenmektedir. Sikistirma orani
yiksek tutuldugu nokta yakitin kendi kendine tutusacagi ve atesleme yapildiktan
sonra yanma odasinin gesitli noktalarindan kendi kendine yanma bagslatmadan

vuruntu yapmayacagi son noktaya kadar ayarlanmaktadir.

Sikistirma oraninin  artirllmasi  atesleme noktasinda hava-yakit  karisiminin
yogunlugunu artirdigindan agiga cikacak enerji daha faydali kullanilabilmekte ve 1sil

verim ve gii¢ artisi saglanabilmektedir.

| I I | | |
10y p—
Fren giici
el &
80
= T
a ¥
= =
= OO =
2 =
9 =0 =
= 40 =
£ -
0 =
40 350 2
30 z
Jon Z
20 %
1k, | | | | | A 2502

LM} 2000 30 HUHMD
Motor Hu (did)

Sekil 3.4 Motor glicti ve 6zgul yakit tiketiminin sikistirma orani ile degisimi [43].

Sekil 3.4’te buji ile ateslemeli bir motorun tam yik testinde, tg¢ farkli sikistirma orani
icin motor gicindn degisimi verilmistir. 6zgul yakit tuketiminin motor hizi ile
degisimi de gorulmektedir. Sikistirma orani artisiyla birlikte fren guicu artarken 6zgul
yakit tuketimi azalmaktadir [43].
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Sonug olarak, sikistirma sonu basincin yiksek olmasi motor verimini olumlu yénde

etkilediginden, mumkiin olan en blyuk sikistirma orani secilmelidir.
3.2. VOLUMETRIK VERIM

Motorlarin ideal c¢evriminde, emme zamaninda silindire giren gazlarin ideal gaz
oldugu kabul edilmektedir. Oysa gercekte emme sonunda silindir iginde taze hava
veya hava-yakit karisimi ile birlikte daha 6nceki cevrimden artik gazlar bulunur.
Dolayisiyla artik gazlarin miktari kadar daha az dolgu, silindire taze olarak
girmektedir. Ayrica, artik gazlarin ve silindir ylzey sicakliginin etkisiyle taze dolgu
Isinarak genisler ve silindire genisleyen hacim kadar taze dolgu miktari az
alinmaktadir [44].

Kelime olarak hacimsel anlami olsa da volimetrik verimin tarifi kltleseldir [45].
Pistonun bosalttigi hacimdeki kuitle, teorik olarak alinmasi gereken dolgu miktari
olarak kabul edilir. Bu durumda, emme zamaninda silindire alinan taze dolgu
kitlesinin, ideal olarak alinabilecek dolgu kutlesine orani volimetrik verim olarak

tanimlanmaktadir, Esitlik 3.6.

- My
m, PV,

(3.6)

Burada,
Ny volimetrik verimi,
mq silindire alinan taze dolgu kitlesini (kg),
my, teorik olarak silindire alinabilecek dolgu kdtlesini (kg),
pn  silindire alinan dolgu yogunlugunu (kg/m®),
Vh kurs hacmini (m®)

ifade etmektedir.
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3.3. DOLDURMA VERIMI

Doldurma verimi, supap bindirme periyodu biydk olan motorlar igin
kullaniimaktadir. Silindirde net olarak kalan taze dolgunun teorik dolgu kitlesine

orani doldurma verimi olarak adlandirilir ve Esitlik 3.7 ile ifade edilmektedir [45].

_mds — mds
My =—"-=—— (3.7)
i m PV
Burada;

mgs Silindir i¢indeki sikistirma baslangicindaki net taze dolgu kutlesini (kg)
mp kurs hacminde pq yogunlundaki teorik dolgu kiitlesini (kg) gostermektedir.

Egzozuna az dolgu kagiran 4 zamanl motorlarda; nyChy olarak yazilabilir.

Doldurma verimi motorlarda genel olarak asagidaki degerlere sahiptir:
Otto 0,70-0,85
Yavas Dizel 0,90-0,95
Hizli Dizel 0,80-0,92

3.4. SUPURME ORANI

DoOrt zamanli motorlarda supap bindirmesi aninda bir miktar taze dolgunun
kaybedilmesi olayidir. Bu motorlarda bir miktar sogutmayl da amagclayan bu
stpirme islemi icin stiplrme orani adi verilmekte ve Esitlik 3.8 ile ifade edilmektedir
[44].

mds

(3.8)

Burada;
mgs silindir igindeki sikistirma baslangicindaki net taze dolgu katlesini (kg)
Mgk egzoza kacan taze dolgu kitlesini (kg),

my  kurs hacminde pg yogunlundaki teorik dolgu kditlesini (kg) ifade etmektedir.
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3.5. DOLGU TUTMA VERIMI

Ozellikle standart motorlardaki emme supabinin acilip kapanma zamanlari sabit
oldugundan, maksimum tork devrinin altindaki devirlerde bir kisim dolgu emme
supabindan geri kagmaktadir. Maksimum tork devrinin Ustlindeki hizlarda ise bir
kisim dolgunun silindire girmesine muisaade edilmez. Maksimum dolgu tutma verimi
maksimum tork devrinde saglanir. Dolgu tutma verimi, emme ve egzozuna taze

dolgu kaciran motorlarda kullanmaktadir, Esitlik 3.9 [44].

= Mo 7 3.9
ndt mds +mdk 7750 ( . )

mgs  Silindir icindeki sikistirma baslangicindaki taze dolgu kitlesini (kg),
Mg  €gzoza kacgan taze dolgu katlesini (kg),
Ng  doldurma verimini,

nso sdpurme oranini ifade etmektedir.
3.6. VOLUMETRIK VERIMI ETKILEYEN FAKTORLER

Motor performansinin artiriimasinda etkili olan unsurlardan birisi de voliimetrik
verimin daima Ust seviyede tutulmasidir. Volimetrik verimin artirilmasi, bu verimi

etkileyen faktorlerin iyilestirilmesi ile saglanabilir.
Volumetrik verimi etkileyen faktorler;

* Yakit- hava orani

» Yakitin cinsi, buharlasan yakitin yizdesi

« Karisimin sicakligi, buharlasma isisi ve cidarlara olan 1si transferi
» Sikistirma orani

 Piston hizi

» Egzoz basinci

* Emme basinci

» Komsu silindirin misterek manifold olusturdugu etki
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* Supap zamanlamasi

e Supap bindirmesi

o Tasarim kaynakli faktorler
* Port ve manifold tasarimi
» Kam geometrisi

» Supap geometrisi

» Supap sayilardir.

Burada sayilan faktorler, oldukca etkili olan faktorlerdir. Yakit buharinin artmasi
iceriye alinacak karisimi azaltmakla birlikte silindirdeki buharlasmanin etkin
kullanimi ile volimetrik verim artirilabilir. Bu amacla yaris otomobillerinde metanol
veya su gibi buharlasma isisi yiksek sivilar piskirtiilmek suretiyle volimetrik verim
artirlimaktadir [41,44,45].

3.7. GERCEK CEVRIMDE DOLGU DEGISiM OLAYLARI

Cahisan bir motorda emme, sikistirma, is ve egzoz olaylari, ideal g¢evrimdeki
olaylardan oldukca farkhidir. ideal cevrimde 1sil verimin hesaplanmasinda kabul
edilen varsayimlar, gercek cevrimde daha farkl gerceklesmektedir. Gercek cevrim
verimi daima teorik ¢evrim veriminden kicuktir. Bu nedenle, bir motorun verimini
dogrudan etkileyen dolgu degisim olaylarinin volumetrik verim Gzerindeki etkisi ¢ok

bayuktar.

Icten yanmali motorlarda emme zamaninda silindire taze dolgu alinmaktadir. Emme
olay! egzoz olayi ile dogrudan baglantili olup her ikisine birden gaz degisimi olayi
adi verilmektedir. Emme ve egzoz olaylarinin olusumunu kapsayan gaz degisim
olayinda supaplarin ac¢ilip kapanma diyagrami ile acik indikator diyagrami Sekil 3.5

ve 3.6’da gorilmektedir.

Gaz degisimi olayinda egzoz supabinin agilisi 1 noktasi ile, emme supabinin agihsi
ise 2 noktasi ile gosterilmistir. Emme supabi 5 noktasinda, egzoz supabi ise 4
noktasinda kapanmaktadir. Emme hattindaki basing atmosferik basingtan distk olup,

motorun devrine, sistemi olusturan elemanlarda meydana gelen sdrtinme
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kuvvetlerine, emme manifoldunun girisinden supaba kadar olan kanalin kesit alanina
ve taze dolgunun yogunluguna baglidir [44]. Emme hattinda basing diismesine sebep
olan elemanlar sirasiyla; hava filtresi, emme kanali, karbiratorli motorlar igin

venturi bogazi, gaz kelebegi, emme manifoldu ve emme supabidir.
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Sekil 3.5. Dort zamanh bir motorda emme ve egzoz olaylarl ve acik indikator
diyagrami [44].

Emme supabi acildiginda silindir icerisine atmosfer basincindan daha dusik bir
basingta emme islemi gerceklesmektedir. Sekil 3.6°da AON ile UON arasinda

gerceklesen gaz degisim olayina ait indikator diyagrami gosterilmistir.

Supaplarin acilis ve kapanis hareketleri oldukca yavas ve atalet kuvvetleri de
olabildigince kicuktur [44]. Emme ve egzoz supaplarinin acilis ve kapanis
zamanlari, gazlarin atalet kuvvetlerine en uygun cevap verecek zamanlamada

gerceklesmesi arzu edilir.
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Basing

Patm -1 -

UON Hacim AON

Sekil 3.6. Gaz degisim olaylarina ait indikator diyagrami.

Egzoz olayr, AON’den devir sayisina baglh olarak 40-60° KMA 6nce baslamaktadir.
Bu andan itibaren egzoz gaz basinci atmosfer basincindan biraz yiksek oldugu igin
gazlar silindiri kendiliginden terk etme egilimindedirler. Egzoz supabinin agilmasiyla
bir kisim gaz disariya ¢ikip genislerken, bir kisim gaz ise silindirde kalip c¢ikanlan
disariya iterek genislemektedir. ilk ¢ikan gazlar 100-200m/s gibi ok yiiksek hiza
sahiptirler. Akiskanin sahip oldugu biyuk hiz ve turbllans bu gazlarin surtiinmelerle
egzoz borusunda biraz daha i1sinmasina yol agmaktadir. Ayni egzoz strokunda
arkadan gelen gazlarin hizi daha dustktir. Dolayisiyla bunlar ilk ¢gikanlara gore daha
az isinirlar. Kisilma olayi tersinmez oldugundan ¢ikan gazlarin ortalama sicakhgi
silindirde kalan gazlarin sicakhgindan yiksektir [45]. Silindirin bosalmasi pistonun
UON’ye ulasmasina kadar devam eder. Egzoz supabi UON’den 10-15° KMA sonra

kapanir ve egzoz zamani sonlanir.

Emme olayi ise egzoz zamani sonuna dogru, UON’den 10-20° KMA énce baglar. Bu
stirecte her iki supap da kisa bir sure birlikte acik kalir; bu olay supap bindirmesi
olarak adlandirilmaktadir. Bu sirada artan gazlar atmosfer basincina kadar genisler.
Bundan sonra atmosfer basincindan dusik bir basingla taze dolgu emme supabindaki
ve emme manifoldundaki kayiplari yenerek AON’ye kadar silindir icerisine girer.
Emme zamaninda silindire giren dolgunun AON’deki basinci, emme basinci olarak

21



tanimlanir. Bu basing degeri emme supabi ve kanalindaki akiskan kayiplarina
baglidir. indikator diyagraminda gorildiigii iizere emme zamanina ait egri atmosfer
basincinin altindadir. Basing azalmasi emme zamani ortalarinda maksimum olur ve
degeri piston hizina bagl olarak degisir. Emme olay1, AON’den 50-75° KMA kadar
sonra, emme supabinin kapanmasiyla son bulur [44]. Emme basinci; Esitlik 3.10 ile

ifade edilmektedir.

P =P,_—AP (3.10)

em atm em

Burada, Pem emme basincini, (Pa), Pam atmosfer basincini (Pa) ve APqy, (Pa) ise
emme zamanindaki basin¢ azalmasini ifade etmektedir. Emme basinci degeri

ortalama olarak pam degerinin %85-90’1 kadardir.

icten yanmali motorlarda silindire alinan dolgu; kanallar, supaplar ve odalardan
gecerken sirtinme, basing ve atalet kuvvetlerinden etkilenmektedir. Bu yerler
arasindaki 6nem hiz, purizlilok, blydklik wve tasarim gibi parametrelerle

degismektedir.

Atmosferden silindir icerisine dolgu akisi esnasinda her noktada basing biraz
diismektedir. icten yanmali motorlarin yapilari geregi emme sisteminde basing
dustslerine neden olan elemanlar mevcuttur. Bu elemanlar hava filtresi, manifold
govdesi, gaz kelebe§i, emme ve egzoz supaplari ile susturuculardir. Emme

sistemindeki basing kayiplari Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Emme sistemi kayiplarindan bahsedildiginde dolgunun maruz kaldigi dinamik
etkiler; piston hizi, supap, akis kesit alaninin degisimi ve geometrik sekil nedeniyle
meydana gelen degisimler ile sirekli olmayan akisa bagl basing degisimleridir.
Literatlrde, volumetrik verimi etkileyen esas basincin emme supabi kapanmasina
yakin olan zaman dilimindeki basin¢g degeri oldugu gosterilmistir. Ylksek motor
hizlarinda emme supabinin kapanma hareketi sirasinda dolgu hizi azalma egilimi
gosterir, giris kanalinda yigilma meydana gelir ve basing artar. Supap arkasinda olan
bu yigiimadan istifade etmek mimkindir. Bunun icin emme supabinin kapanmasi

geciktirilirse silindire dolgu girisi hizlanir ve voliimetrik verim artar. iceriye hava

22



girdikce basing dengesi saglanir ve bir sure sonra giris yavaslar. Emme supabi tam
bu denge konumunda kapatiimalidir [41,44].

Emme Sistemi Uzunlugu

€

Sekil 3.7. Emme sistemindeki basing kayiplari [41,44].

Burada;
AP+ taze havanin basing kaybint,
AP venturideki basing kaybini,
APy gaz kelebegindeki basing kaybini,
AP supaplarda olusan basing kaybini ifade etmektedir.

Kam profil tasarimi yuksek hizlardaki bu durumdan istifade edilecek sekilde
yapilirsa dusik devirlerde s6z konusu basing farki yiksek olmayacagindan
silindirdeki taze dolgu piston AON yi gectikten sonra manifolda kagar ve voliimetrik
verim dlser. Yuksek devirlerde dolgu verimini arttirmak icin supap kapanmasi
geciktirilen motorun, dusik devirlerinde dolgu kacagindan dolayr volimetrik verimi
duser. Dusik devirlerde dolgu kagirmayacak bir supap kapanma degerinde ise
yiksek devirlerdeki manifold basincindan yeterince fayda saglanamaz. Volumetrik

verim duser.

Dolgu akisi esnasinda volumetrik verimi etkileyen bir baska faktér emme sisteminde
olusan dalga uyumudur. Silindire giren dolgunun olusturdugu genlesme dalgalari

emme manifoldundan geri yansir ve silindire dogru hareketlenirler. Bu dalgalarin
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zamanlamasi iyi yapilirsa yani alternatif basincin maksimum degeri uygun supap
pozisyonunda saglanirsa emme basinci nominal degerin Gzerine ¢ikar ve vollimetrik

verim artirilabilir.

Volumetrik verimi etkileyen faktorler Sekil 3.8’de gosterilmistir. Buna gore dolgu
veriminin baslangic degeri %100 olarak kabul edilmistir. Sonra sirasiyla verimi
olumsuz etkileyen her faktor, volumetrik verimi dusirecek yonde etki -ettigi
varsayllmaktadir. Buna gore verim degeri; hiza bagl olmayan etkiler nedeniyle A
egrisine, dolgunun 1sinmasi ile B egrisine, strtinme kayiplari nedeniyle C egrisine,
dustik hizlardaki emme geri akisi ve yiksek hizlardaki supap gecis kesitinin yol
actigr sok etkileri nedeniyle F ve D egrilerinin bulundugu seviyelere iner. Dinamik
etkiler ile dalga uyum etkilerinin pozitif olacak sekilde kullaniimasi durumunda F-G
egrisinin, motorun vollimetrik verim egrisi olarak elde edilecedi vurgulanmaktadir
[46].

iy A Yar - daimi etkiler

Dolgu isinmasi

Sdrtinme
B Kayiplan

Volumetrik Verim
M

Rarm Etkileri

Ortalama piston hizi

Sekil 3.8. Emme sistemindeki basing kayiplarinin piston hizi ile iliskisi [41,46].

Motorun tim devirlerinde maksimum volimetrik verim elde etmenin yolu tam esnek
supap ayarlamasina imkan tanityan EMS sistemlerinin gelistirilmesi ile saglanabilir.
Supap sistemleri (zerine vyapilan calismalar bu tip esnek sistemler (izerine

yogunlagmustir.
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BOLUM 4

SUPAPLAR, SUPAP SURTUNMESI, SUPAP ZAMANLAMASININ
ETKILERI VE SUPAP AYARLAMA SISTEMLERI

4.1. SUPAPLAR

icten yanmali motorlarda silindir igine gaz giris ¢ikis olaylarini kontrol etmek (izere
supap sistemi kullanilir. Buji ile ateslemeli motorlarda yakit hava karisiminin,
sikistirma ile ateslemeli motorlarda ise yalniz havanin emme zamaninda silindire
alinmasini saglar. Yanma zamaninda silindir giris c¢ikis kanallarini kapatarak
sizdirmazhg temin eder. is zamaninin sona ermesiyle birlikte, yanma sonunda
olusan egzoz gazlarinin silindirden egzoz manifolduna gegisine izin verir. Bu sayede
gaz giris cikis olaylarini kontrol ederek zamanlarin olusumunda dogrudan rol oynar
[43-50].

Motorda verim artisl, silindirde meydana gelen dolgu degisim olaylari ile yakindan
iliskilidir. Her bir silindir icin ikiden fazla supap kullaniimasi bir taraftan supaplarin
daha yumusak acilip kapanmalarini saglarken diger taraftan daha iyi sogutulmalarina
da zemin hazirlar. Supap sayilarindaki artis, ivmeyi artirarak gazlarin daha cabuk
yuksek hizlara gecmesini sagladigindan turbdlans olusumunu iyilestirir, akiskan
sirtinmesini azaltir ve yanma veriminin artmasini saglar. Yuksek devirlerde
zamanlarin olusmasi icin ayrilan sire ¢ok kisaldigindan silindirlerin doldurulmasini

ve egzoz gazlarinin bosaltilmasini kolaylastirir.

Dort zamanli, icten yanmali motorlarda kullanilan en yaygin supap tasarimi; kam
mili ile tahrik edilen mantar tipi supap tasarimidir. Bu tasarimda supap, supap tablasi
ve supap sapi olmak tzere iki kisimdan olusur. Uretim maliyetlerinin distk olmasi,
akis karakteristiklerinin ve sizdirmazlik 6zelliklerinin iyi olmasi, yaglamanin kolay

yapilmasi ve 1sinin silindir kapagina iyi iletilmesi bu tasarimi 6ne ¢ikaran en belirgin
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Ozelliklerdir. Temel olarak supap sistemini olusturan pargalar Sekil 4.1' de

verilmistir.

Kam Mili

Tapet
Supap Yayi

Kilavuz

Sekil 4.1. Standart supap sistemi parcalari.

Buna gore; supaplar krank milinden hareket alan kam mili ile tahrik edilir. Kam mili
tzerinde bulunan kam cikintilari ve yaylar tarafindan supaplarin acilip kapatiimalari
saglanir. Supabin agilmasi sirasinda kam burnu bir taraftan yayi sikistirirken diger
taraftan da supabi sap kismindan iter. Ekseni dogrultusunda harekete zorlanan supap,
silindir kapaginda bulunan oturma yuzeyinden uzaklasir. Uzaklasma hareketi kam
burnunun maksimum yikseklige ulasmasina kadar devam eder. Kam milinin
donlsuyle birlikte, ylkselme sona erdiginde supap maksimum acikhga ulasmis
demektir. Kam milinin dondst sirasinda kam yiksekligi sabit oldugu middetce
supap, tam acik konumunu surdirir. Daha sonra, kam milinin doniisi ve kam burnu
yukselmesinin azalmasi ile birlikte yay acilmaya firsat bularak (izerindeki potansiyel
enerjiyi kinetik enerjiye donustirir ve supabi kam yuzeyine bastirir. Supap kam
profilini takip eder ve kam 6kcesi supap sap!i ile ayni dogrultuya geldiginde supap,
yay tarafindan silindir kapagindaki oturma ylzeyine bastirilir. Bu durumda supap
sizdirmaz bir sekilde yerine oturur ve silindir ile manifold arasindaki baglantiyi
keser. Kam milinin donmeye devam etmesiyle kam okgesi tekrar yiukselmeye, supap
da tekrar agiimaya baslar. Supabin acilip kapanma olaylari surekli tekrar eder ve bu

sekilde silindire gaz giris ¢ikis olaylari surekli kontrol edilir.
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4.2. STANDART SUPAP SISTEMINDE KONUM, HIZ VE iVME ILiSKIisSi

Standart motorlarda kam profilinin sekli supabin yer degistirme grafigini belirler.
Emme zamaninda piston AON’ya inerken, arkasinda biraktigi boslugu taze karisim
dolduracak sekilde emme supabi agilma hareketi sergiler. Supap hareket profilinde,
hizlanma egrisinin yavaslama egrisine orani daima sabittir. Sekil 4.2’de standart
supap mekanizmasinin sahip oldugu konum, hiz ve ivme grafikleri goérilmektedir
[41]. Baslangic konumunda hiz da ivme de sifir degerine sahiptir. Supap kam
etkisiyle birlikte baslangi¢c konumundan itibaren hizlanarak acilmaya baslar, hareket
mesafesin yarisini kat ettiginde maksimum hiza ulasir. Bu zaman siresince ivme
once maksimum degerine ulasir daha sonra yavaslama ivmesine donlserek hizin
maksimum oldugu noktada baslangic degeri olan sifir degerine sahip olur. Buraya
kadar ivme daima pozitif de§erdedir ve atalet kuvvetleri supaba etki ederek kama

dogru bastirir; supap kam uzerinden ayrilmaz.
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Sekil 4.2. Supap yer degistirme, hiz ve ivme grafikleri [41].

Sonraki bélim, supabin orta konumdan tam acik konuma gecis bélimudar. Bu sirada
hiz grafigi yavaslama profiline sahiptir. Orta konumda maksimum hiz degerine
sahipken tam a¢ik konuma ulastiginda sifir degerine dlser. Bu zaman siresince ivme

daima negatif yondedir ve hareket halinde bulunan elemanlarin atalet kuvvetleri bu
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elemanlari kamdan uzaklastirma yoninde etki ederken supap yayi bu elemanlarin

kamdan ayrilmasini 6nleme yoninde etki eder.

Supap maksimum kursuna yani tam acik konuma eristikten sonra kam profiline bagl
olarak ya bir middet tam acik konumda kalir ya da maksimum kursa ulasir ulasmaz
geri donerek kapanma periyoduna gecer. Kapanma periyodunun ilk yarisinda
oncelikle hiz sifirdan maksimum degerine ulasir. Bu sirada ivme negatiftir. Supap
maksimum hizdan sifir hizina gecerken tekrar pozitif ivme ile hareket eder. Kam
tasariminda pozitif ve negatif yonlerdeki ivmelerin mutlak degerleri biylik 6nem
tasir. Pozitif yondeki maksimum ivme kam Uzerindeki basinci belirlerken, negatif
yondeki maksimum ivme ise secilecek yayin kuvvetinin belirlenmesinde etkili olur.
Bu nedenle kam profili tasariminda pozitif ve negatif yonlerdeki ivmelerin

maksimum degerleri arasindaki fark mimkiin olan en distk degerde tutulmaktadir.

4.3. SUPAPLARIN SURTUNME KAYIPLARI UZERINE ETKISI

icten yanmali motorlarda, motor milinden alinan faydali isin, bu isi elde etmek igin
harcanan enerjiye orani fren termik verimi olarak tanimlanir. Motora verilen yakitin
sahip oldugu enerjinin mekanik enerjiye donltsumi sirasinda bir takim kayiplar
meydana gelir. Bu kayiplar; 1sil, mekanik ve akiskan kayiplaridir. Fren termik
veriminin artirtimasi, bu kayiplarin toplam kayip icindeki biyukliklerinin bilinmesi
ve paylarinin azaltilmasi ile saglanabilir. Toplam kayiplar icindeki blyukluklerin
bilinmesi, yapilacak iyilestirme gelistirme faaliyetleri sonrasinda basarinin tespitinde
ve elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde blyilik 6énem tasir. Bu nedenle supap

sisteminden kaynaklanan kayiplarin da burada belirtilmesinde fayda vardir.

Silindir icerisine sirdlen isinin yaklasik olarak % 30’luk bir kismi egzoz gazlari
yoluyla kaybedilirken diger bir kismi da radyasyonla kaybedilmektedir. Calisan
motor parcalari arasinda olusan surtinmeler, emme ve egzoz kanallarindaki akis
kayiplari ile su pompasi, yag pompasi gibi yardimci motor elemanlarindan
kaynaklanan strtinmeler yaklasik olarak kayiplarin % 10’unu olusturur. Isinin

geriye kalan kismi da faydali is olarak motor milinden alinir [44].
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Standart bir motorda, mekanik parcalar arasinda olusan surtinme kayiplari mekanik
kayiplar olarak adlandirilir. Bu kayiplarin dagilimi incelendiginde piston, segman,
biyel ve silindir ylzeyi arasinda meydana gelen kayiplar %50 ile birinci sirada yer
alir. Supap sisteminden kaynaklanan surtinme kayiplart %25 ile ikinci sirada,
yardimci sistemlerin kayiplart %15 ile ¢uncl sirada ve krank mili yataklarindan
kaynaklanan sirtiinme kayiplari da %10 ile son sirada yer alarak mekanik strtiinme

kayiplarini olusturur [38].

Sekil 4.3’ te, bir motorun degisik devir durumlarinda sdrtinme kuvvetlerinin
baydkltkleri verilmistir. Strtinme kayiplarinin motor yik ve hiz durumuyla iliskisi
incelendiginde, yuk ve devir artisiyla birlikte supap sisteminden kaynaklanan

strtinme kuvvetleri de 6nemli oranda artis gosterir.

1,2 - Yardimerdonanimiar

Krank mili ve yataklari

Fren Ort. Efektif Basinci FMEP (bar)
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044 %25 Supap sistemi

Biyel've-piston-mekanizmasi

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Devir (1/min)

Sekil 4.3. Mekanik sirtiinme kayiplarinin motor devri ile degisimi [51].

Surtinme kayiplari genel olarak incelendiginde supap sistemi disinda kalan
sistemlerin yol actigi surtinme kayiplarinin motor devri yukseldikge artan ve
genisleyen bir grafik olusturmasina karsilik supap sistemi kaynakli strtinme

kayiplarinin da devir ylkselmesiyle birlikte artan, fakat daralan bir grafik
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olusturdugu; toplam surtinme kayiplari icindeki payinin da bu daralmaya paralel
olarak %25 seviyelerinden %10 seviyelerine indigi gorullr. Sonug olarak Supap

sisteminden kaynakli kayiplarin en aza indirilmesi mekanik verimi artirmaktadir.
4.4. SUPAP ZAMANLAMASININ ETKILERI
4.4.1. Emme ve Egzoz Zamanlarinin Geciktirilmesi

Her iki supap zamanlamasinin ayni anda gecikmeye alinmasi daha ¢ok tek kam mili
ile isletilen supap mekanizmalari icin uygundur. Ozellikle kismi yiklerde kam
milinin geciktirilmesi/rétara alinmasi ile supap bindirmesi gecikir. Bu gecikme taze
dolgu icindeki art gaz miktarini artirir. Bu sayede Kirletici emisyonlar ve pompalama
kayiplari azalir, genisleme isi artar. Sekil 4.4’te emme ve egzoz zamanlamasinin,
standart supap zamanlamasina gore geciktirilmesinin indikator diyagrami tzerindeki
etkileri gorillmektedir. iyi bir degerlendirme yapabilmek amaciyla standart supap

zamanlamasinda elde edilen indikator diyagrami da ayni grafik tzerinde verilmistir.

e i3 A I o 5. genisleme
gecikmis supap -~ _genigleme
zamanlamasi T, Isinde artma

-‘-\.

standart supap - o ]
zamanlamasi fﬂ
,

P 2 e |

pompalama isinde azalma

silindir basinci (bar)

|

50 100 150 200 250 a0a as o) a5 500 550 BOC

Silindir hacmi (cm?)

Sekil 4.4. Kismi ylklerde 30° KMA gecikmis emme ve egzoz supap zamanlamasinin
standart supap zamanlamasi ile karsilastirilmasi [41].

Kam milinin geciktirilmesi ile bindirme zamani da geciktirilir. Emme zamaninda
piston AON ya dogru ilerlerken egzoz supabi hala agik konumda, emme supabi ise
heniiz kapali konumdadir. Emme zamaninda pistonun AON ya dogru hareketi ile
birlikte egzoz manifolduna pompalanan gazin bir kismi silindire geri doner. Daha
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sonra emme supabinin agilmasiyla alinan taze dolgu igindeki yanmis gaz yizdesi
artarak dahili Egzoz Gazlari Resirkilasyonu (EGR) islemi gerceklestirilir. Bu olay (¢

temel sonucu dogurur.

» Bunlardan birincisi, egzoz zamaninin sonlarina dogru yiksek oranda yanmamis
olan HC molekadlleri, silindire alinip takip eden ¢evrimde yanmaya karisir; bu
sayede emisyonlar igerisindeki HC oraninin azalir.

« ikincisi; silindir icine geri donen artik gazlar, yanma sonu maksimum sicaklig
dustrir ve NOx olusumunu engeller.

« Uclincusi; emme manifolduna gecen gazlar takip eden emme zamaninda
silindir i¢i basinci bir miktar artirir. Artan emme basinci pompalama isini

azaltir.

Diger taraftan kam milinin geciktirilmesi ile emme supabi daha ge¢ kapatilir.
Sikistirma zamaninda bir miktar dolgu emme manifolduna pompalanarak karsi isi
azaltir. Bu olay ayni zamanda manifold ici basincin bir miktar artmasina sebep olarak

bir sonraki emme zamaninda silindir i¢i basincin artmasina yardim eder.

4.4.2. Egzoz Zamaninin Geciktirilmesi

Supaplarin birbirinden bagimsiz olarak kaydirilmasi olayr c¢ift kam mili ile
donatiimis motorlara uygulanir. Sekil 4.5°te standart supap zamanlamasina gore
egzoz supabinin ge¢ kapatilmasinin indikator diyagrami Gzerindeki etkileri

gorilmektedir.

Emme zamaninda, piston AON ya dogru énemli oranda ilerlemis oldugu halde,
egzoz supabi blyuk miktarda acikhgini korur. Boylece supap bindirmesi, emme
zamanina dogru sarkar. Silindir ile manifold arasi basing farki nedeniyle, egzoz
manifolduna pompalanmis gazlarin bir kismi silindir icine geri doner. Bu durumda
silindir ici basing standart motordaki basinca gore daha yuksek, atmosferik basingtan
daha disuktir. Bu nedenle emme zamanindaki pompalama kayiplari azalir. Emme
zamaninda daha yuksek silindir i¢i basing nedeniyle alinan dolgu miktari artar ve

sikistirma isi de buna paralel olarak bir miktar artar.
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Standart supap zamanlamasiyla karsilastirildiginda su sonuglar elde edilir:

e Yanmamis HC molekulleri silindire tekrar alinir, takip eden yanma islemine
dahil olur ve egzoz emisyonlari azalir.

* Yanma sonu maksimum sicaklik dustrilerek NOx emisyonlari azalir.

* Emme zamaninda eksoz manifolduna pompalanmis gazlarin bir kismi silindire
geri doner. Taze dolguya karisan artik gazlar silindir i¢i basinci artirir. Emme
zamaninda silindir ici basincin standart motora goére daha yuksek olmasi
pompala isinin azalmasina neden olur.

e« Emme zamaninda alinan dolgu miktari standart motora gore daha yuksek

oldugundan sikistirma isi bir miktar artar.
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Sekil 4.5. Kismi yiiklerde 30°KMA gecikmis egzoz supabi zamanlamasinin standart
supap zamanlamasi ile karsilastirilmasi [41].

4.4.3. Emme Zamaninin One Alinmasi

Kam miline avans verilerek emme supabinin daha erken agilmasi saglanabilir. Ancak
bu islem yapildiginda supabin kapanmasi da 6ne alinmis olur. Sekil 4.3’te emme

supabi erken acilmasinin indikator diyagrami tizerindeki etkileri gorilmektedir.

Emme supabinin erken acilmasi amaciyla supap bindirmesi, egzoz zamani icine
dogru baydtalir. Egzoz isleminin sonlarina dogru emme supabi acilmaya baslar.
Emme manifold basinci distk oldugundan, yanmis gazlarin bir kismi egzoz

manifoldundan silindir icine geri doner. Bunlarin bir kismi da emme kanalina
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gecerek emme manifoldu basincini artirir. Diger taraftan, bu gazlar takip eden emme
zamaninda tekrar silindir icine alinirken nispeten yiiksek emme manifoldu basinci da
piston Uzerine pozitif etki eder ve pompalama isinin azalmasina neden olur. Ancak
burada dikkati ¢ceken bir durum, taze dolgu icerisindeki art gaz miktaridir. Bu miktar
oldukga fazladir ve emme zamaninda silindire alinan dolgu sicakhgini yikseltir, bu
sebeple de taze karisimin silindir icindeki yuzdesini dusirir. Bu durum ayni

zamanda sikistirma zamaninda kendisini gosterir; sikistirma isini artirir.

Art gazlar icinde bulunan HC molekdlleri, yeni ¢evrimde yanma olayina karisarak
emisyonlar icerisindeki HC orani azalir. Ayni zamanda taze karisim i¢inde bulunan
art gazlar nedeniyle yanma sonu maksimum sicakligin nispeten disuk olmasi
nedeniyle NOy olusumu da engellenmis olur. Béylece dahili EGR yapilarak emisyon

kontroll saglanmis olur.

Sekil 4.6’da emme supabinin erken acilip kapanmasinin indikatér diyagrami
tizerindeki etkileri gériilmektedir. indikatér diyagramindan, emme supabinin erken
acihip erken kapatilmasinin pompalama kayiplari tzerinde Onemli bir etkisinin
olmadigi, standart supap zamanlamasina yakin bir sonug elde edildigi gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Kismi yiklerde 30° avansa alinmis emme supap zamanlamasi ile standart
supap zamanlamasinin karsilastiriimasi [41].
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4.4.4. Emme Supabinin Ge¢ Kapatiimasi

Emme supabi acilma noktasinin sabit tutulup kapanma noktasinin degistirildigi bir
motorda, dolgu miktarinin ortalama piston hizi ile degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
Tam dolgunun yapildigi maksimum seviye kesik ¢izgi ile temsil edilmektedir. Emme
supabi acilma zamani sabit olup, st 61U noktadan 10° KMA &ncedir. Buna gore;
supabin alt 6li noktada kapatilmasi durumunda, motorun disik devirlerinde
maksimum dolgu miktarina ulasilabildigi gorilmektedir. Ortalama piston hizi, emme
dolgusunun takip edebilecegi hizdadir. Ancak, piston hizinin artisiyla birlikte,
silindire alinan dolgu miktari azalir. Bu azalma silindir igine alinan dolgunun sahip
oldugu ataletten kaynaklanir. Belirli bir piston hizindan sonra emme dolgusunun
piston hizina ulasamadigi, baska bir anlatimla pistonun akiskandan daha hizli hareket
ettigi soylenebilir. Sikistirma zamani baslarinda, emme supabi erken kapatilirsa taze
dolgunun kinetik enerjisinden faydalanilamaz. Her ne kadar piston AON dan UON
ya dogru hareketiyle birlikte, 6nundeki hacmi kiigliltmeye baslasa dahi akiskan, sahip
oldugu kinetik enerji nedeniyle silindir icine girmeye devam eder. Bu nedenle
motorun kismi yuk ve tizerindeki ¢alisma konumlarinda, piston alt 61t noktayi belirli
bir sire gectikten sonra emme supabi kapatilmali ve boylece verilen hizda

alinabilecek dolgunun silindire alinmasi saglanmalidir.

Emme Supabi Kapanmasi
........................ AON

Normallestirilmis
Birim dolgu miktari |

40°KMA S.AON
—_ —  65°KMA S.AON

Ortalama Piston Hizi (m/s)

Sekil 4.7. Birim dolgu miktarinin ortalama piston hizi ile degisimi [41].

Grafige gore, supabin AON dan 40° KMA sonra kapatilmasi durumunda diiz ¢izgi
ile temsil edilen egri elde edilmistir. Piston hizinin artisiyla birlikte maksimum dolgu

miktar1 azalmis, en iyi dolgu, motorun orta hizlarinda elde edilmistir. Benzer olarak
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supabin AON dan 65° KMA sonra kapatilmasi durumunda noktali kesik ¢izgi ile
temsil edilen egri elde edilmistir. Bu durumda en iyi dolgunun elde edildigi nokta,
motorun ylksek devirlerine dogru kaymistir. Her iki grafikte de en iyi dolgunun elde
edildigi noktanin dncesindeki ve sonrasindaki hizlara dogru gidildikge birim dolgu

miktarinin azaldigi goraldr [41].

4.4.5. Emme Zamanlamasinin Motor Performansina Etkileri

Akbas tarafindan, dort zamanli, icten yanmali ve tek silindirli bir motorda, emme
siiresi sabit tutulmak suretiyle, emme kaminin 10° , 20° ve 30° KMA avans ve 10°,
20° ve 30° KMA rotar degerlerinde performans testleri yapilmistir [48]. Supap
zamanlamasinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi arastiriimistir.
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da emme supabi avans ve gecikme durumlarinin motor torku

ve motor gicunun devir ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.8. Emme supabi agilma avansinin volimetrik verim ve motor torku lzerine
etkileri [48].
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Sekil 4.9. Emme supabi a¢ilma avansinin motor gticti ve 6zgul yakit tiketimi Gzerine
etkileri [48].

Orijinal supap zamanlamasi deQerleri ile deneylerden elde edilen degerler
karsilastiriimak suretiyle sonuclar yorumlanmstir. Yapilan galismada, emme kam
mili komple hareket ettirildiginden emme supabinin erken acilmasi, erken
kapanmasini da beraberinde getirmistir. Buna gore, disik motor devirlerinde emme
actlma avansi arttikca tork ve guc artmaktadir. Yiksek devirlere dogru ¢ikildikga,
emme supabinin erken acilmasi, torkun ve guciin azalmasina neden olmaktadir.
Dustk devirlerde emme acilma zamaninin kademeli olarak geciktirilmesi, motor
torku ve glcunin dismesine neden olmakta. yiksek devirlere c¢ikildikca iceriye

alinan dolgunun artmasiyla tork ve gii¢ artmaktadir [48].

4.5. DEGISKEN SUPAP ZAMANLAMASI IHTIYACI

Kicuk supap bindirmesi motorun dusik ve orta devirlerinde yiiksek tork ve relanti
kararliligi saglarken, blylk supap bindirmesi yuksek devirlerde motorun rahat nefes
almasini kolaylastirir, yiksek gug elde edilmesini saglar. Bir motordan hem diistik ve

hem de ylksek devirlerinde yuksek performans alinmasi, supap zamanlamasinin
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krank milinden bagimsiz olmasi ve degisken supap ayarlamasinin uygulanmasi ile
elde edilebilir [38-40,47-50]. Degisken supap ayarlama (DSA) sistemi; supabin
yuksekligi, zamanlamasi ve acik kalma sdresinin ayarlanabildigi sistemleri
tanimlamada kullanilan genel bir terimdir. Bu sistemleri tanitirken en yaygin olarak

kullanilan sistemlerin ortak dzelliklerinden bahsedilecektir.

tork
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d'evir
a. ldeal

tork

devir
b. Standart

tork

A4

devir
c. Degisken supap ayarlamasi-DSA

Sekil 4.10. ideal tork, standart motor torku ve DSA sistemine sahip motordan elde
edilen torkun devir ile degisimi.

Degisken supap zamanlamasina sahip bir motorda ana hedef; akis hattinda fiziksel
bir kisitlayici olmaksizin motora alinan hava miktarini kontrol etmek, motor torkunu
genis bir devir araligina yaymak, motor glicin artirmak, yakit tiiketimini azaltmak
ve egzoz emisyonlarini mumkunse tamamen notrlestirmektir. Sekil 4.10° da, bir

motordan beklenen ideal tork, konvansiyonel motor torku ve degisken supap
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ayarlamasina sahip bir motordan elde edilen torkun devir ile iliskisi gorilmektedir.
Buna gore degisken supap ayarlama sistemleri ile ideal tork egrisi yakalanmaya
calistimaktadir.

Bu beklentileri saglayabilecek bir motorun Sekil 4.11°de calisma grafigi verilen ideal
supaplara sahip olmasi gerekir. Teorik olarak bir supabin agilmaya baslamasiyla
birlikte aniden maksimum calisma araligina ulasmasi, tam acik pozisyona gelmesi
arzu edilir. Supabin ¢ok ¢abuk acgilmasi, akiskanin gecisi sirasinda olusan direnci en

aza indirir. Boylece daha yiksek volimetrik verim elde edilebilir.
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Sekil 4.11. ideal supap ¢alisma profili.

Buna karsilik, standart doért zamanli bir motorda supap zamanlamasi Sekil 4.12 de
verilmistir. Is zamaninin sonunda, piston AON’ ya yaklastiginda egzoz supabi
acllmaya baslar. Egzoz zamani boyunca acgik kalir ve emme zamaninin
baslamasindan kisa bir siire sonra kapanir. Egzoz supabinin AON’ dan énce agiimasi
ve UON’ dan sonra kapanmasi, ortalama supap yiksekligini artirdiindan egzoz
kanalindaki akis direnci minimum olur. Egzoz zamaninin sonunda emme supabl
acllmaya bagslar ve emme zamani boyunca da acik kalir. Emme supabi sikistirma
zamaninin baslangicindan kisa bir stire sonra kapanir. Supap sisteminin bu ¢alismasi,
motorun her devrinde ve her cevriminde hep ayni aci degerlerine karsilik gelecek
sekilde krank mili ile iliskilendirilmis olarak tekrar eder. Bu da supap sisteminden
beklenen performansin elde edilmesine engel olur. Sonug olarak, standart supap
mekanizmalarinin ideal supap profiline yaklastirma cabalarinin sonunda degisken

supap ayarlama sistemleri ortaya ¢ikmistir [47,48].

38



i I i

N AON UON AON
2D
Ex
£ 9 Supap
o X bindirmesi
Q2 >3_ Emme
g % \ / = EgZ02
S s |

0 o v i - N

0 0 180 270 360 450 540 630 72
is zamani | Egzoz Zamani | Emme Zamani | Sikistirma Zamani
Krank Mili Agisi - KMA

Sekil 4.12. Standart bir motorda emme ve egzoz supaplarinin ¢alisma grafigi.

4.6. DEGISKEN SUPAP AYARLAMA (DSA) SISTEMLERI

Gunumuz motorlarinda yaygin olarak kullanilan DSA mekanizmalarinda ana eleman
kam milidir. Bu tir sistemlerde kullanilan kam milleri, supap zamanlamasini veya
supap calisma yiksekligini degistirmek, gelismis sistemlerde ise sayilan bu
Ozelliklerin - kombinasyonunu sergilemek (zere tasarlanmis sistemlerdir. Bu
sistemlerin temel 6zelligi her bir supap icin birden fazla kam profili diizenlemelerine

sahip olmasidir.

4.6.1. Kam Fazinin Kaydirilmasi

Kam fazinin kaydirildigi sistemlerde kam mili, krank miline oranla daha ileri veya
daha geri dondurilmek suretiyle hareket ettirilir. Bu tlr bir ayarlama ile supap
zamanlamasi degistirilebildigi halde supabin acgik kaldigi stre ve yuksekligi bu
degisimden etkilenmez, Sekil 4.13” te emme fazinin kaydiriimasi gosterilmistir. Bu
amag icin kullanilan en temel sistem farkli iki pozisyon arasinda ¢alismaya imkan
tanirken karmasik sistemler ise sirekli degisim yapmaya imkan taniyan
dizenlemelerdir. Bu sistemlerin karakteristik 6zelligi; genel olarak egzoz supabi agik
kalma siresi sabit kalirken emme supabinin acilma ve kapanma noktalarinin esit
olarak kaydiriimasidir. Buna karsilik emme supabi icin uygulanan calisma egzoz

supabina da uygulanmak suretiyle daha iyi performans elde edilmeye calisiimistir.
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Sekil 4.13. Emme fazinin kaydirilmasi.

Dusuk yuk ve motor hizlarinda emme supabi zamanlamasinin geciktirilmesi, supap
bindirme siresini kisaltir. Emme manifolduna egzoz gazi geri kacagl olmadigindan
yanmayi iyilestirir. Diger taraftan emme supabinin ge¢ kapanmasi ise kisiima
kayiplarini azaltir. Motorun dusik ve orta hiz bolimlerinde emme supabi
zamanlamasi 6ne alinarak (avans verilerek) bindirme siresi uzatilir. Bu durumda
yanmis gazlar egzoz manifolduna dogru ilerlerken emme supabinin daha 6nce
acllmasi nedeniyle cikan gazlarin sirikleyici etkisinden faydalanilarak emme

dolgusu artirtlir; ¢ikis guct artar.

Yiksek motor hizlarinda emme supabinin ge¢ kapanmasi tercih edilir. Supap
bindirmesinin kiciuk olmasi nedeniyle egzoz zamani sonunda kalan art gaz birikimi
azalir. Silindire alinan dolgu ktlesi artacagindan yiksek cikis glcl elde edilir.
Uygulanan faz kaydirma sistemlerinde 60° KMA kadar faz kaydirilmakta, yakit
ekonomisinde konvansiyonel motorlara gore ortalama %6’hk bir iyilesme

saglanabilmektedir [41].

Kam fazinin kaydirilmasi Gzerine uygulamalara baktigimizda, yalniz kam milinin
pozisyonunu degistirmek suretiyle supabin erken yada gec¢ acilip kapanmasini
saglayan sistemlerdir. Bu mekanizmalar motor devrine bagli olarak emme kam fazini
en fazla rétardan en fazla avansa dogru surekli degistirmeyi saglar. Emme kam mili
icin kullanilan mekanizma egzoz kam miline de uygulanarak daha iyi sonuclar elde
edilmeye calisiimistir. Faz kaydirabilme yetenegine sahip mekanizmalar karmasik ve
esnek mekanizmalara gore basit ve ucuzdur. Temel olarak bu mekanizmalar kam

milinin acisini degistirerek supap zamanlamasini degistirir. Ornek olarak; Yiksek
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devirlerde emme kam milini dondirerek 30° 6ne alir, boylece ayni anda erken emme
yapilmasina olanak verir. Bu hareket ihtiyaca gore motor yonetim sistemi tarafindan
kontrol edilir. Sekil 4.14° te, BMW tarafindan gelistirilen VVanos sisteminin temsili

resmi gorilmektedir.

Sekil 4.14. Vanos sistemi (BMW) [41,50].

Emme kam miline uygulanan bu mekanizma, egzoz kam miline de uygulamis ve
Double Vanos olarak adlandirilmistir. Emme kaminin fazi en fazla rétardan en fazla
avansa azami 60° KMA, egzoz kaminin fazi da 40° KMA kaydirilabilmektedir. Bu
mekanizma vasitasi ile dislk ve orta hiz araliginda tork artisi saglanmis ve daha az

supap bindirmesi sayesinde relanti hiz karakteristikleri iyilesmistir.

Toyota tarafindan gelistirilen VVT (Variable Valve Timing) sisteminde emme
kaminin fazi, bir uctan diger uca 60° KMA sirekli olarak degistirilmistir. Bu
mekanizma sayesinde NOx emisyonlarinda %40, HC emisyonlarinda %10 azalma
gerceklestigi, yakit ekonomisinde ise yaklasik %6 iyilesme saglandigl ifade
edilmistir [41,50].
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4.6.2. Supap Yiiksekliginin Kam Profili Degisimi ile Ayarlanmasi

Kam fazinin ayarlandigi sistemlerde supabin acik kalma suresi ve yuksekligi yapilan
ayarlamadan etkilenmez. EQer emme supabinin agilmasi geciktirilirse, emme
supabinin kapanmasi da ayni miktarda geciktirilir. Sonug olarak bazi durumlarda
motora giren dolgu miktarinin azalmasina yol agar. Bu durum, supap agik kalma
stiresinin degistirilmesi ile 6nlenebilir. Bu sayede yuksek motor hizlarinda supap
bindirme suresi uzatilmak ve emme supabi kapanmasi ayarlanmak suretiyle

maksimum volimetrik verim elde edilebilir.

Supap yuksekliginin degisimi motor performansini etkileyen bir diger faktordur.
Distik motor hizlarinda daha fazla tdrbllans saglamasi nedeniyle supap
yuksekliginin az olmasi tercih edilir. Yiksek motor hizlarinda ise etkili bir dolgu
degisimi gerceklestirmek icin supap yiksekligi maksimum degere ayarlanmalidir.
Sekil 4.15’ de iki konumlu kam profili degisimine sahip sistemde supap zamanlamasi

ve yuksekliginin degisimi gortlmektedir.
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Sekil 4.15. iki konumlu kam profilinin emme supabina uygulanmasi.

Bu tur uygulamalarda degisken supap zamanlamasi ile iki kam profili arasindaki

secim elektronik kontrol tnitesi tarafindan degerlendirilip kontrol edilmektedir.
Supap yuksekliginin degisimi tUzerine uygulamalar incelendiginde, bu sistemler kam

fazini kaydiran sistemlere gore daha karmasik ve esnek yapiya sahip olup supap

calisma araligini degistirirler.
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Honda tarafindan gelistirilen VTEC (Variable Valve Timing and Lift Electronic
Control) sisteminde, kam mili Gizerine iki adet disuk hiz kami ve bir adet yiiksek hiz
kami olusturulmustur. Motor devrinin degisik calisma bdlgelerine kaymasiyla
birlikte elektronik kontrol Unitesi, kam mili Uzerindeki farkli kamlari devreye almak
suretiyle supap zamanlamasini ve degisik kam yuksekliklerini degistirebilmektedir.
Bu sayede en son gelisme olan disuk hiz kami ile yiksek hiz kami ayni motorda

kullanilabilmektedir.

Ustten tek kamli (SOHC) VTEC sisteminde emme kam mili tizerinde farkli profillere
sahip yuksek devir ve disuk devir kamlari vardir. Dusuk ve orta motor devri
araliklarinda, disuk devir kamlari devrededir ve her iki emme supabini da esit
miktarda acarak disik calisma arahgi saglarlar. Yiksek devir araliginda ise yiksek
devir kamlari devreye girer ve her iki emme supabina da yuksek calisma araligi

saglarlar.

Ustten ¢ift kamli (DOHC) VTEC sisteminde, hem emme ve hem de egzoz kam mili
uzerinde farkh profillere sahip alcak ve yiksek devir kamlari yer alir. Motor
kosullarina gore supaplari acan kamin secimi yapilarak uygun olan supap yiksekligi
ayarlanir [41,50].

Sekil 4.16° da VTEC supap calisma araliklarinin degisimi ifade edilmekte, Sekil

4.17° de ise standart supap mekanizmasi ile Ustten tek kamli VTEC sisteminin

kalbutor mekanizmasi gérilmektedir.
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BMW firmasi, degisken supap calisma araligini saglayabilmek icin yukarida sayilan
sistemlerden farkli olarak Valvetronic olarak isimlendirdigi sistemi gelistirmistir,
Sekil 4.18. Bu sistemde gaz kelebedi kullaniimamaktadir. Bunun yerine supap
calisma araligi degistirilerek motor devri ayarlanir. Bunu yapabilmek icin kam
milinden ayri olarak kullanilan ve step motor tarafindan dondurulen ikinci kam mili
kullanir. Bu mil ile kulbutor iticisi arasina kam milinden hareket alan baska bir itici
mekanizmasi uygulanmistir. Valvetronic sistemi sayesinde motorda gaz kelebeginin
olmayisi pompalama kaybini minimize etmis ve silindire daha fazla dolgu girmesini
saglamistir [41,50].

Sekil 4.18. Valvetronic sistemi (BMW ) [41,50].

Valvetronic mekanizmasi vasitasiyla yakit hava karisiminin kontroli icin gerekli
temel sinyal gaz pedalinin mekanik hareketinden elde edilir, step motor yardimi ile
ikinci eksantrik milinin fazi degistirilerek emme supabinin hareketi saglanmistir.
Sogukta ilk cahistirmanin kolaylastigi, egzoz emisyonlarinin iyilestigi ve distk

devirlerde yakit tiketiminin %210 azaldigi ifade edilmistir.
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Benzer bir sitem Mitsubishi tarafindan gelistirilen MIVEC (Mitsubishi Innovative
Valve Timing and Lift Electronic Control) sistemidir. VTEC sisteminde yiiksek
hizlarda tum kam profilleri ve baski parmaklari kullanilirken, MIVEC sisteminde
yalniz yiiksek hiz kam profilleri kullanilmakta, disik hiz kamlari ve baski
parmaklar kullanilmamaktadir. BOylece hareketli kiitle azalmasi sayesinde daha
cabuk supap ivmelenmesi elde edilebilmektedir. Ayrica, dusiik motor hizlarinda bazi
silindirler devre disi birakilabilmekte ve daha dusuk yakit tlketimleri elde
edilebilmektedir.

Porshe tarafindan gelistirilen VVario Cam Plus sisteminde her supap icin ¢ ayri kam
profili kullaniimistir, Sekil 4.19. Bunlardan birisi kiicuk supap ylksekligini kontrol
ederken digeri daha blylk supap yiksekligini kontrol etmek (zere tasarlanmistir.
Sistem toplam olarak dort degisik supap yuksekligi ve kam mili ayarlamasinin
kombinasyonunu gerceklestirebilmektedir. Kismi yuklerde ve 3700 1/dk nin
altindaki devir boélgelerinde optimum yanma kararlihgi icin gecikmeli kam fazi
uygulamasi ile birlikte kigik supap yiksekligi tercih edilmektedir. Buna Kkarsilik,
tam yukte ve 1200 devirin tzerindeki ¢alisma bolgelerinde ise kam fazi 6ne alinarak
avans uygulamasi ve blyuk supap yuksekligi kullanilmaktadir. Degisken supap
zamanlamasi ve supap Yiksekliginin birlikte kombinasyonu sayesinde; yakit

tiketiminde %18 azalma, motor torkunda %40 artma elde edilmistir.

Sekil 4.19. Vario Cam Plus sisteminde disuk ve ylksek hiz kamlarinin calisma
pozisyonu (Porshe) [50].
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4.6.3. Kam Fazinin Kaydirilmasi ve Supap Yuksekligi Degisiminin Birlikte

Kombinasyonu

Kam fazinin kaydiriimasi supap zamanlamasinin degisimine imkan tanirken; kam
profilinin degisimi supap calisma araliginin (yuksekliginin) degisimini saglar. Her
iki sistemin ayri kullanilmalari durumunda bile standart motorlara gore
karsilastirildiginda oldukca biylk performans artisi saglar. Ayrica iki sistemin
birlikte kombinasyonu motor karakteristiklerini daha da iyiye gotirerek yuksek
motor torkunun degisik devirlere yayilmasini, daha yiksek ¢ikis giicinin daha disuk
yakit tiketimi ile elde edilmesini saglamistir. Degisken supap zamanlamasi ve supap
yuksekliginin birlikte kombinasyonuna iliskin supap calisma profili Sekil 4.20° de

verilmistir.
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Sekil 4.20. Kam fazinin kaydiriimasi ve farkli kam profilinin birlikte kombinasyonu.

Toyota tarafindan gelistirilen ve VVTL-i olarak adlandirilan sistemin daha ¢nce
gelistirilmis olan kam fazinin degistirildigi sistem ile kam profilinin degistirildigi
sistemin birlikte kombinasyonu oldugu vurgulanmis, maksimum gucte %26 artis
saglanmistir. Bu sistemin calisma konumlari Sekil 4.21° de, verilmistir. Bu sistemde
her iki emme supabi icin tek kilbitor mekanizmasi bulunur. Ayni anda farkli
profildeki iki kam, kilbitor mekanizmasina hareket verir. Dlsik ve orta hizlarda;
kicik calisma kami supaplara kumanda eder. Yiksek hiz kami disik devirlerde
devrede degildir. Yilksek devirlere ¢ikilip hiz degisim baslangicina gelindiginde
supaplar yiksek hiz kamindan hareket alir. Supaplara elektronik kontrol Unitesi

tarafindan hesaplanan surelere gore agik kalma periyodu uygulanir.
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Sekil 4.21. VVTL-i sisteminin ¢alisma konumlari (Toyota) [41].

4.6.4. Tam Esnek Supap Sistemleri (Elektromekanik, Elektrohidrolik,
Elektropnomatik)

Supap yuksekliginin degisimine imkan taniyan sistem ile supap zamanlamasinin
sunmus oldugu avantajlardan daha iyi faydalanmak amaciyla birlestirilerek tam

degistirilebilir supap ayarlama sistemleri olusturulmustur.

Kam mili ile calistiritlan bircok supap ayarlama sistemleri Uretilmis olsa da bu
sistemlerin supap zamanini ve yuksekligini ayarlama olaylari kendi esneklileri ile
sinirlidir. Tum sinirlamalara son vermek tzere kam milinden bagimsiz calisabilen
elektrikli, hidrolik veya pnomatik kontrolll sistemlerin gelistirilme cabalar

stirmektedir. Bu tir sistemlerde supap zamanlamasi ve yuksekligi bir bilgisayar
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tarafindan elektronik olarak kontrol edilir. Bilgisayar, sensorler yardimiyla motordan
aldigi veriler ile motorun o anki durumunu kontrol programi ile degerlendirilir ve en
uygun supap zamanlamasi, siresi ve yiiksekligini belirler. iste bu sayede supap

zamanlamasi her ¢cevrim igin yeniden hesaplanabilir ve degistirilebilir.

Standart supap sistemi motorun tim devirlerinde sabit acilip kapanma profili
sergiledigi halde, elektromekanik supap (EMS) sisteminde supabin acilip-kapanma
olaylari ile acik-kapali kalma olaylari krank milinden badimsiz olarak
gerceklestirilir. Krank milinden elde edilen konum bilgisi elektronik kontrol birimi
tarafindan degerlendirilir; motorun ¢alisma kosullarina uygun olan stre ve konum
belirlenerek supaplar cahistirtlir. EMS sisteminde supaplar daha kisa sirede acilip
kapandigindan devir dustiikce supaplarin acik kalma suresi artar. Bu nedenle igten
yanmali motorlarda ideal calisma sergileyebilecek supap sistemlerinin basinda yer

alir.

Kam milinden bagimsiz EMS sisteminin en biyuk avantaji, ¢cok Kkisa strede
anahtarlanabilmesidir.  Bu 0zelligi ile supap zamanlamasinda gerekli kontroli

saglamaya imkan tanimaktadir.

Sayilan ozellilikleri nedeniyle, EMS sistemleri standart sistemlere gore ve diger kam
mili ile kontrol edilen degisken supap zamanlama sistemlerinin timine gére tam

esnek bir supap zamanlamasi sunar.

Gelistirilen bir elektromekanik supap sistemi Sekil 4.22° te gorulmektedir. Sistemi
olusturan parca sayisinin az olmasi en blyuk avantajlarindan biridir. Konvansiyonel
supap sistemleri ve glnimuzin gelistirilmis degisken supap ayarlama sistemleri ile
karsilastirildiginda oldukca sade bir tasarima sahip oldugu goralir. Sistem yapisal
olarak iki adet selenoid, birer adet agma ve kapama yayi, hareketli nlive ve supaptan
olusur. Ayrica motorun ¢alisma pozisyonunu belirleyen krank mili pozisyon sensori
bulunur. Sensor tarafindan iletilen sinyalleri degerlendiren ve motorun calisma
pozisyonuna uygun agma-kapama sinyali Ureten elektronik kontrol Unitesi, sisteme
elektrik enerjisi saglayan batarya, sistemi tamamlayan diger elemanlardir. Enerji

yokken yaylar supabi yari acik konumda tutar. Sensor tarafindan krank mili
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pozisyonu elektronik kontrol Unitesine bildirilir. islemci tarafindan sinyal
degerlendirilir ve motorun devrine ve calisma sartlarina uygun olarak Uretilen
kumanda sinyali ile selenoidler enerjilendirilir. Bu sekilde supap acilir veya kapanir.
Ust selenoide enerji verildiginde olusan elektromanyetik kuvvet, hareketli niveyi
yukari dogru hareket ettirir ve supabi kapali konumda tutar. Bu durumda (st yay
sikisarak potansiyel enerji depolar.

elektromiknatis

nive
Sinirlayici

Sekil 4.22. Elektromekanik supap sistemi (Valeo).

Supap acilacagl zaman Ust selenoid enerjisi kesilir, alt selenoid enerjilendirilir. Bu
durumda, sikisan yay Uzerindeki potansiyel enerji kinetik enerjiye donusir ve
hareketli nliveyi agma yonlinde hareket ettirir. Bununla birlikte enerji verilen alt
bobinin olusturdugu elektromanyetik kuvvet de nlvenin hareketine etki eder ve
supabl agma yoninde hareket ettirir. Supabin acik kaldigi stire boyunca selenoid
enerji verilmis durumda kalr. Supap tekrar kapatilacagi zaman (st bobin
enerjilendirilir, alt bobin enerjisi kesilir. Sikismis olan alt yay nlveyi kapatma
yoniinde hareket ettirir. Ust bobin kuvvetiyle birleserek kapatma kuvvetini olusturur.
Elektronik kontrol (Gnitesi tarafindan ilgili bobinlerin enerjiledirilmesi suretiyle

supabin acilip kapanma hareketinin tekrari saglanir.

Elektrohidrolik ve elektropnématik supap sistemleri de elektromekanik supaplar gibi

gelecek vaad eden ve oldukca fazla arastirmaci tarafindan gelistirme ¢abalari devam
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eden sistemlerdir. Bu sistemler de EMS sisteminde oldugu gibi krank milinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilir ve daha kisa slirede acilip kapanabilirler.

Fiat tarafindan gelistirilen ve “Multiair” olarak adlandirilan, oldukca esnek, degisken
supap zamanlamasi ve hareketi saglayan elektrohidrolik supap sistemi, Sekil 4.23’ te
gorillmektedir. ilk olarak 1,4 litre motor iizerine uygulanmis olan sistem, son olarak
900cc 2 silindirli bir motor tzerine uygulanmistir. Simdiye kadar Uretilen degisken
supap sistemleri icerisinde en yikseklige sahip sistemdir. Sekilde 5 degisik suris
sartina uygun calisma saglayan supap c¢alisma grafikleri gérilmektedir. Uzun ve kisa
acik kalma periyotlari, yiksek ve algcak hareket mesafelerinde galisma, ge¢ acilma,
erken supap kapanma, emme zamaninda coklu acilma periyodu gibi calisma
parametrelerinin olusumunu saglayabilmektedir. Sistem mekanizmasi
incelendiginde, iki emme ve iki egzoz supabindan emme supaplari elektrohidrolik
olarak kumanda edilmekte, egzoz supaplari ise kam mili ile isletilmektedir [45].

Emme supabl  Egzoz supabi )

Sekil 4.23. Fiat Multiair sistemi [50].

Sekil 4.23’ te yer alan supap hareket grafikleri incelendiginde; 1’inci grafik; yuksek
hizlardaki galismalar icin, 2’inci grafik; dustk yuklerdeki calismalar icin, 3’Uncl
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grafik; kismi yuklerdeki genis bir devir araligi icin, 4’lncu grafik; disuk hizlardaki
ivmelenmeler igin gelistirilmistir. 5’inci grafik; oldukga duslik hizlardaki
calismalarda yakit ekonomisi ve performans icin uygun olup 2 ve 3 numaral
grafiklerde verilen performanslarin kombinasyonunu barindirmaktadir.

4.7. AYARLANABILIR SUPAP SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Ayarlanabilir supap sistemlerinin bir karsilastirmasi Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. DSA sistemlerinin siniflandiriimasi ve karsilastiriimasi [49].

€ 7 -
[5o T = § % )_9)
_ & _ 2zl 2 |E_|2 & ElE| 2|3
Tip & £ gzl o |gEi2g| 2§22
S a o T |Xa|lpEl || ®|s
[=% (a) > =3 S 3] 5 £
Iz g < S8 2|8 ¢
S = |2
Degisken Supap E H H H E D i v
Zamanlamasl
Kam | Kam Profili Klele|e|X|p|v]y
- Degisimi E H
Mili Var
Degisken Supap K
Zamanlamasi ve E E E E E D Y |'Y
Yiksekligi
Kam .
N Elektromekanik,
Milinden | Ejektrohidrolik E|E|E|E|E|Y|D]|Y
Bagimsiz | veya Pnomatik
D: dusiik E: evet H: hayir i iyi K: kismen Y: yiiksek

Buna gore, supap calisma araligi, supap acik kalma suresinin degisimi ve
istenildiginde silindirin devre disi birakilmasina imkan tanimasi yonleriyle Kam
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Profili Degisimi Sisteminin, Degisken Supap Zamanlamasi Sistemine gore daha
Ustlin oldugu, Degisken Supap Zamanlamasi ve Yuksekligi sisteminin ise kam mili

ile calistirilan sistemler icerisinde en esnek ¢alismayi sagladigi gorilmektedir.

Kam milinden bagimsiz supap sistemlerinin, faz, supap ¢alisma arahigi, supap agik
kalma suresinin degisimi ile istenildiginde silindirin devre disi birakilmasina imkan
tanimasl, tam esnek kontrole uygun olmasi ve ylksek motor performansi saglamasi

yonleriyle gelecegin en avantajli sistemleri oldugu gortlmektedir.
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5.1. ELEKTROMEKANIK SUPAP SISTEMI - EMS

Elektromekanik supap (EMS) sistemleri, supaplari kam milinden bagimsiz olarak

calistiracak bicimde tasarlanmistir. Sistem, temel olarak bir elektronik kontrol

unitesi, iki adet bobin, iki adet yay, bir nive ve bir supaptan meydana gelmektedir.

Sekil 5.1’de sistemi olusturan elemanlar sematik olarak gdsterilmistir.

<« Ssistem
yayl

=]

——

5

——

~

I(_

<« kapama
bobini

hareketli
nidve

acma
bobini

<«—_supap
yay!

<—supap

Sekil 5.1. EMS sistemi.

Sistemin denetimi icin gerekli sinyaller elektronik kontrol Gnitesi tarafindan

saglanmaktadir. Elektronik kontrol Gnitesi (modill) tarafindan goénderilen denetim

sinyaline gdre bobinlerden birinden akim iletilerek, digerinden akim kesilerek supap

acilip kapatilmaktadir. Meydana gelen elektromanyetik kuvvet niveyi iki bobin

arasinda yer alan mesafede hareket ettirir. Nive ucunda yer alan supap ise nive
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hareketini takip ederek agma ve kapama gorevini yerine getirmektedir. Mekanizmada
yer alan sistem yayi supabl agma yonulnde, supap yay! ise supabi kapama yoniinde
kuvvet uygular. Sisteme herhangi bir sinyal uygulanmadiginda, hareketli nive yay

kuvvetleri etkisi altinda orta konumda, supap yari acik konumda tutulmaktadir.
5.2. HAREKETLI KUTLE-YAY IiLiSKIiSI, MANYETIK KUVVET

EMS sistemi (zerine uygulanmasi dusinllen motoru tim calisma devirlerinde
herhangi bir kisitlama olmaksizin destekleyebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bu
nedenle tasarim baslangicinda supap acilip kapanma sureleri dikkate alinmali ve

motorun ¢alisma frekansina uyumlu tasarimlar yapilmahdir.

Elektromekanik supap sistemlerinde hareketli kisimlar; supap, nive ve yaylardan
olusan sistemdir ve bu sistem basit kitle yay sistemi olarak adlandirilir. Supap
hareket suresi acik konumdan kapali konuma gecis ya da kapali konumdan acik
konuma gecis suresi olarak adlandirilir ve yaklasik olarak kiitle-yay sisteminin dogal
frekansi ile iliskili olup Esitlik 5.1 ile hesaplanabilir [1,15,16].

T =r \/g (51)

Burada, 1; acik konumdan kapali konuma gecis ya da kapali konumdan agik konuma
gecis siresini, m hareketli toplam kutleyi, k ise yay sabitini ifade etmektedir.
Hareketli kutlenin hesabinda Esitlik 5.2 kullaniimistir [15,19]. Burada supap, nive
ve yaylarin Kitleleri dikkate alinirken kullanilan sistem yayi ile supap yay! ayni

Ozellikte kabul edilebilir.
Hareketli kitle = supap + niive + [1/3 (supap yayi+sistem yay1)] (5.2)

Bu calismada, kullanilan hareketli kutle elamanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.1°de

verilmistir. Bu 6zellikler dikkate alinarak hareketli kiitle 215g olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.1. Hareketli kutle elemanlarinin 6zellikleri.

Nuve 200 g

Supap 60 g
Supap yay!I 209
Sistem yayI 209
Yay sabiti 10 N/mm

Elektromanyetik supap mekanizmasinda kullanilan disk tipi miknatis devresinin
genel yapisi, disk seklindeki hareketli nlive ve manyetik alanin olusmasini saglayan
bobin devresinden olusmaktadir. Uygulamada kullanilan bobin, 3mm et kalinligina
sahip teflon malzemeden yapilmis olan makara (zerine sarilmistir. Disk ise
elektromanyetik kuvvet hatlarini en iyi bicimde kesecek 6zellige sahip ferromanyetik
malzemeden yapilmistir. Sekil 5.2°de tasarimi ve imalati gerceklestirilen selenoid

kesiti, Cizelge 5.2’te ise bobin 6zellikleri verilmistir.

1
G U ) Y Uy UG PUID UG PRI PN PUIpPIp P iy Y S

I

Sekil 5.2. Selenoid kesiti.
Cizelge 5.2. Selenoid 6zellikleri.

lletken capi 1 mm
Sarim sayisi (Git sarim) 168x2
Endiktans 0,352 mH
Direng 1,2 Ohm

Hareketli nuve ile sabit kutup arasinda meydana gelen elektromanyetik kuvvet

Esitlik 5.3 ve 5.4 yardimiyla hesaplanabilir [19].

_zB,’A
2u

F

m

(5.3)
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_ MA(NI)?
™ 27(x, - X)?

(5.4)
Esitliklerde yer alan Fp, elektromanyetik kuvveti (N), u hava araligi gecirgenligini
(41107), A etkin kesit alanini (m?), N sarim sayisini, | bobinden gecen akimi (A), z
hava araligi sayisini, x hareketli niivenin tam agik konuma olan uzakhgini, x; ise
toplam hareket mesafesini (m) ve B, miknatis akisi yogunlugunu (Wb/m?) ifade

etmektedir.
5.3. EMS SISTEMININ DINAMIiGi

EMS sistemi, elektrik, manyetik ve mekanik olmak (zere (¢ ana alt sistemin
bilesiminden olusur. Hareket bu ¢ bilesenin birlikte etkilesimi neticesinde meydana
gelir. Burada, elektrik alt sistemi bobinden gecen akim dinamiklerini belirlerken,
mekanik alt sistemi ise hareketli niive dinamiginden sorumludur. Elektrik ve
mekanik bolumlerin etkilesimi manyetik bolimi olusturur. Hareket, bobin akiminin
olusturdugu ve direkt olarak nuve Uzerine etkiyen manyetik kuvvet tarafindan
gerceklestirilir. EMS sisteminin blok diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir. Sekilde yer
alan biyukliklerden E: selenoidlere uygulanan gerilimi (V), I: bobinlerden gecen
akimi (A), Fn: elektromanyetik kuvveti (N), X ve v ise sirasiyla supabin konumunu

(m) ve hizini (m/s) temsil eder.

E | Elekink I Manyetik Fi Mekanik -

Sekil 5.3. EMS sistemi blok diyagrami.
Elektromiknatis baginti, Kirchhoff yasasi ile kurulabilir ve Esitlik 5.5 ile verilmistir.

Burada, e giris gerilimini (V), r bobin direncini (ohm), N sarim sayisini, @ ise

miknatis akisini (Wb/m?) ifade etmektedir.
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d(No) (5.5)

e(t)=ri(t) + o

EMS sisteminde yaylarin hareketli kutle Gzerine uyguladigi yay kuvveti Esitlik 5.6
ile verilir. Burada, k yay sabitini (N/m) belirtmektedir. Elektro miknatis kuvvet,
yaylar tarafindan uygulanan kuvveti yenebilecek buyiklikte olmalidir. Ayrica,

silindir ici basing kuvvetleri de s6z konusudur.
F. =2k -x) (5.6)
yay 2 '

Mekanik sistemin dinamiginde 5.7 numarali baginti kullanilir.

2
F =md ;t(t) +b d’éit) +F, +F,+F, (5.7)

Burada, Fyay yay kuvvetini (N), Fn elektro miknatis kuvvetini (N), Fp strtinme
kuvvetini (N), Fs silindir igi basing kuvvetini (N) temsil etmektedir.

5.4. DENEYSEL KURULUM
Elektromekanik supap sisteminin  supaplari  calistiracak  kisimlari  olan
elektromanyetik selenoidlerin tasarimi ve imalati yapilmistir. Bu kapsamda her bir

supap icin bir agma ve bir kapama selenoidi ile niive elemani Uretilmistir. Uretilen

EMS sisteminin tasarimi Sekil 5.4’te gortilmektedir.
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a) Selenoid parcalart.

H=— e —=—— [

b) Parcalarin birlesimi.

Sekil 5.4. Elektromekanik supap sistemi tasarimi.

Elektromekanik supap sistemini silindir kapagina baglama aparatlarinin tasarimi
yapiimis ve imalati gerceklestirilmistir. Bu kapsamda selenoidlerin aliminyum bir
duvara montaji ile bir silindir kapagina montaji yapiimistir. Montaji tamamlanan

sistemin fotografi Sekil 5.5’te sunulmustur.

Sekil 5.5. EMS sisteminin emme supabina ve silindir kapagina montaji.
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Elektromekanik sitemin test islemleri igin baslangicta,
 Bilgisayar,
» Hareket kontrol (Motion kontrol) karti,

» Veri toplayici (Data logger) veya osiloskop kullaniimasi planlanmistir.

Baslangig¢ testlerinde ve sistem sinirlarinin belirlenmesinde kullanilan test sisteminin
semas! Sekil 5.6’da verilmistir. Buna gore bilgisayar yardimiyla verilen komutlar,
hareket kontrol (motion kontrol) karti sayesinde es zamanli olarak sisteme

iletilmekte, sistemin ¢alismasi kontrol edilmektedir.

=

I

Bilgisayar ile denetim Hareket kontrol birimi EMS sistemi

Sekil 5.6. Sistem sinirlarinin belirlenmesinde kullanilan ilk test sistemi.

Ancak, calismalar sirasinda sistemin daha kolay kontrolini saglayabilmek
maksadiyla, hareket kontrol Kkarti yerine yine bilgisayardan daha kolay kontrol
edilebilen mikro denetleyici tabanli, gérev suresi (duty cycle) ayarlanabilen bir darbe
genislik modilatéri -DGM (Puls Width Modulation - PWM) tasarlanmis ve Gretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen modiile ait bilgisayar gorsel kullanici
arayuz ekran goruntisu, baski devre karti gorintisu ve bilgisayarla birlikte kullanim
sirasinda elde edilen fotografi sirasiyla Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.7. Darbe genislik modilatéri DGM’nin bilgisayar araylz ekran goruntusui.

Sekil 5.8. Darbe genislik modilatéri DGM’nin devre Karti.
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DGM ara yuzu

DGM Modiili

Sekil 5.9. Uretimi tamamlanan darbe genislik modiilatorii (DGM) iinitesi.

DGM modulu:
o D0ort adet ¢ikisa sahiptir.
» Bilgisayarin USB portundan haberlesebilmektedir.
* 1-1000ms arahiginda darbe genisligi ayarlanabilmektedir.
« ki sinyal arasinda gecikme zamani ms olarak ayarlanabilmekte, bu sayede faz

degisimi gerceklestirilebilmektedir.

DGM, dretilecek olan sinyallerin genisliklerini denetleyerek, cikista Gretilmek
istenen analog elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir. Elektrik ve
elektronikte birgok alanda, farkli amaclar icin kullanilmaktadir. Telekomunikasyon,
guc dretecleri, gerilim dizenleyiciler, ses Uretecleri veya yukseltecler gibi cesitli
uygulamalari ve farkli uygulama alanlari bulunmaktadir. Bir DGM Unitesi ile
sistemin denetimini yapmak Uzere degisik gorev surelerinde denetim sinyalleri
gonderilebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde bazi gu¢ kaynaklarinda c¢ikis gerilimi
degistirilebilmekte, bu sayede cikis gerilimi ayarlanabilir glic Uniteleri elde
edilebilmektedir. Buradaki kullanim amaci; degisik genislikte kare dalga Uretimi ile
EMS sisteminin ¢alismasini denetlemektir. Sekil 5.10°da bir DGM (nitesinde
uretilen kare dalgada darbe genisliginin degisimi gosterilmistir. Burada gorev suresi
(Duty Cycle) Esitlik 5.8 ile hesaplanabilir.
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Gorev siresi = Darbe genisligi x 100 / Periyot (5.8)

| | I

%10 -

Periyot

Gorev suresi
%30

Gorev suresi
%50

Darbe
Gorev suresi genisligi L]

%90 -
Gorev sturesi = Darbe genisligi x 100 / Periyot

Sekil 5.10. Darbe genisliginin degisimi.

EMS sisteminin analizinde kullanmak ve daha iyi yorumlamalarda bulunabilmek
maksadiyla ISIS elektronik devre analiz programi yardimiyla bilgisayar tzerinden
analizi yapiimistir. S6z konusu programda olusturulan elektronik esdeger devre ve

devreye ait osiloskop goriintiisu sirasiyla Sekil 5.11 ve 12’de verilmistir.
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Sekil 5.11. DGM’nin ISIS devre analiz programinda analiz amaglh kullanimi.

EMS sisteminin calisma parametrelerini ortaya koymak ve zamanlama kontroli
yapmak Uzere KENWOOD marka DCS 7020 model osiloskop cihazindan
yararlaniimistir. Devrenin calismasi sirasinda elde edilen gorintl 6rnegi, Sekil

5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.12. DGM’nin ISIS devre analiz programinda analizi sirasinda elde edilen
osiloskop gorintdsu.
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Sekil 5.13. EMS sistemi testinde kullanilan osiloskop.

EMS sisteminde agma ve kapama gorevini Ustlenen selenoidlerin sirtlmesinde
MOSFET entegreler kullanilmistir. Uretimi yapilan ilk devre kartinda yer alan
MOSFET"’ ler asiri 1sindiklarindan, sistem kontrollini zorlastirdiklari goralmustar.
Ik yapilan siiriicti devre Sekil 5.14’te verilmistir. Bunun (izerine, siiriicii MOSFET’
ler ayri bir sogutucu plaka (zerine yerlestirilerek asiri 1sinmalari 6nlenmistir. S6z

konusu montaj sonrasinda calisma sicakliklarini givenilir seviyede tutabilmek
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mimkin olmustur. Sogutucu plaka Uzerine yerlestirilen strict devre Sekil 5.15°te
gorulmektedir.

sogutucu

p— MOSFET

Sekil 5.14. EMS sitemi icin ilk Uretilen suriict devresi.

sogutucu [

F

Sekil 5.15. EMS sistemi icin gelistirilen slrlct devresi.

Deneysel kurulumun fotografi Sekil 5.16°da verilmistir. Deney dizenegini
olusturmak tzere 12V calisma gerilimine sahip EMS sistemi, tek silindirli bir motora
ait silindir kapagina baglanmistir. Sistemin denetimini yapmak (izere gugc elektronigi
devresi montaji yaptlmistir. EMS sisteminin bilgisayar yardimiyla denetimini
saglamak Uzere Darbe Genislik Modulatorii (DGM) Uretilmistir. DGM ile sisteme
kolay veri girisi saglayabilmek igin bir bilgisayar arayiz programi olusturulmustur.
Bu sayede arzu edilen DGM sinyali verileri kolayca bilgisayara aktarilabilmekte,
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araylz moduli ve DGM uzerinden EMS sistemine istenilen denetim sinyalleri

gonderilebilmektedir.

1. EMS sistem yay! 6 . Nuve-supap baglantisi 11. Konum sensoru

2. EMS kapama selenoidi 7 . Silindir kapag! 12. Gug suriicu Unitesi

3. Hareketli nive 8 . Akim sensoru (agma) 13. Gug elektronigi Unitesi
4. EMS a¢ma selenoidi 9 . Akim sensori (kapama)

5. Supap yay! 10. Veri toplayici (Data Logger)

Sekil 5.16. Deney diizenegi.

Gercek zamanlama testleri ve degisik kontrol parametreleri uygulanmak suretiyle test
islemleri gerceklestirilebilmektedir. Burada kullanilan DGM ve gug¢ elektronigi

devreleri ile bobinlere génderilen denetim sinyalleri ayarlanmaktadir.
Sistemin ihtiyaci olan enerji, 220AC gerilimi 12V, 30A’e donlsturebilen bir gig

kaynag! tarafindan saglanmaktadir. Gulg¢ kaynagina ait fotograf, Sekil 5.17’de

verilmistir.
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Sekil 5.17. EMS sisteminde kullanilan besleme Gnitesi.

Sistemin dinamik calisma parametrelerini ortaya ¢ikarabilmek igin bobin akiminin,
denetim sinyallerinin ve supap hareketinin 6l¢tilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagla hall
sensorlerden faydalaniimistir. Hall sensérler manyetik alandan etkilenerek c¢ikis
geriliminde degisiklik elde edilebilen algilayicilardir. Burada, her bir bobin akimini
6lcmek icin iki adet hall sensor, supap hareketini algilayabilmek igin de bir adet hall
sensor kullanilmis ve akim ve konum bilgileri bu sensérler yardimiyla elde
edilmistir. imalati yapilan sensor devresine ait sema Sekil 5.18°de verilmistir.

Sensorlerden elde edilen akim, pozisyon ve kontrol bilgilerini toplamak ve kayit
yapabilmek maksadiyla, ART USB5935 veri toplama modulu kullaniimistir. Bu
moduil 100 kS/s hizinda bilgi isleme kapasitesine sahip, dijital ve analog giris ¢ikis
unitelerinden olusmaktadir. Toplanan bilgilerin analizi ve degerlendirilmesinde, ART
USB5935 veri toplama modilu ile birlikte elde edilen gelismis 6lgme ve kontrol

programi kullanilmistir. Veri Toplama Moduliine ait resim Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.18. Akim dl¢gmede kullanilan hall sensor devresi.
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Sekil 5.19. ART USB5935 veri toplama modulu.

ART USB5935 veri toplama moduill 6zellikleri asagida siralanmistir.

AD analog giris 6zellikleri:

Giris Aralig

Cozunarluk

AD donustirme Frekansi
Kanal sayisi

Data Okuma Modu
Analog giris direnci

Programlanabilir amplifikator tipi

Amplifikator kurulum zamani

Dogrusal olmayan hata

1210V, 5V, £2.5, 0~10V

: 12-bit ¢ozUnarlik, 13. bit isaret biti

: 500KS/s

: 16SE/8DI

: yazilim sorgu modu

110 MQ

: AD8251 (default), uyumlu AD8250,
ADB8253

: 785nS(0.001%)(max)

: £1LSB(Maksimum)
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Sistem 6l¢cuim dogrulugu :0.1%
Calisma sicaklik aralig :0°C~55C
Depolama sicaklig . -20°C~70C

DI dijital giris 6zellikleri:

Kanal sayisi : 6 kanal
Elektrik standardi : TTL uyumlu
Maksimum kacak akim : <0.5V
Yuksek seviye =2V

Alcak seviye 1 =0.8V

Deneysel kurulum ile;

Statik Ozelliklerin belirlenebilmesi igin elektromanyetik kuvvetin dogrudan
kuvvet Olger ile 6lgtilmesi,

Dinamik 6l¢gme islemini gergeklestirerek akim ve gerilim karakteristiklerinin
belirlenmesi,

Model degerlendirmesinin, deneyler sonrasinda elde edilen datalarin sayisal
analiz teknikleri ve grafik ¢ozim yontemleri kullanilarak yapilmasi,

Kontrol algoritmasinin  sistem  sinirlari  belirlenerek  olusturulmasi

hedeflenmistir.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béllimde, ilk olarak tretimi yapilan EMSL1 sisteminin statik ve dinamik testlerine
ait sonuclar verilmis ve bu sonuclara goére sistemin gelistirilebilme potansiyeline
yonelik ongorulerde bulunulmus ve grafik analizlere yer verilmistir. Gelistirme
sonunda uretilen EMS2 sisteminin statik ve dinamik analizlerine ait sonuglar
verilmistir. EMS2 sistemi ile EMS1 sisteminden elde edilen sonuglar karstlastiriimis
ve boylece sistemin gelistirilmesine yonelik yapilan tanminlerdeki basari oranlari ile

gelistirmeye yonelik uygulama basarilari ayri ayri degerlendirilmistir.

6.1. STATIK OZELLIKLER

Degisik miktarlardaki hareketli kitle-yay sisteminin agma kapama suresi tzerindeki

etkisi Sekil 6.1°de verilmistir. Hareketli kitle azaldiginda, ¢alisma hizi artmaktadir.

14 A
12
> e 2009
S 4
= 10 = 180g
4
2 81
.g‘ . 1409
s 61 \ X 120g
® 100g
41
2 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Yay katsayisi (N/mm)

Sekil 6.1. Hareketli kitle-yay sisteminin agma kapama suresi tzerindeki etkisi.
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Motorun yiksek hizlarda calisabilmesi i¢in disiik agma kapama surelerine ihtiyag
vardir. Yuksek yay katsayisinin se¢cimi, agma kapama suresini kisaltmaktadir, fakat
ihtiyac duyulan elektromanyetik kuvvetin de artiriimasini gerektirmektedir. Bu
durum, kullanilacak olan elektromiknatis boyutlarinin  biuyimesine, sistemin
hantallasmasina ve maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle hareketli

kutle mimkin oldugu kadar kii¢iik olmalidir.

EMS sisteminin statik o6zelliklerini belirleyebilmek icin; selenoidin tasariminda
kullanilan statik hava araligi degisimine bagl olarak Uretilebilecek elektromanyetik
kuvvet degerleri Sekil 6.2°de verilmistir. Buna gore, 10 A deg@erinde elde edilen
elektromanyetik kuvvet degerlerinin tasarimda kullanilan orjinal supap yay kuvvetini

yenebilecek kapasitede oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. Statik hava arahigi degisimine bagli retilebilecek kuvvet degisimi.

Imalati tamamlanan selenoid icin 10 A akim degerinde elde edilen kuvvet - mesafe
iliskisi, Sekil 6.3’te, Uretilen kuvvetin diger calismalarla karsilastirmasi Cizelge
6.1te verilmistir. Burada elde edilen kuvvet degeri, kullanilan gerilim ve akim
degerleri bakimindan diger calismalar ile karsilastirildiginda oldukca kiiciik degere
sahip olmakla birlikte, yay sabiti 10 N/mm olan orijinal supap yayini calistirabilecek
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kapasiteye sahiptir. Grafikte yer alan mesafe, hareketli kitlenin yer degistirme
mesafesidir. Bobinin Uzerine sarih oldugu makara kalinhigi ¢ok etkilidir. Buradaki
sifir olarak gosterilen mesafe, gercekte makara et kalinligi ve diger yapisal
nedenlerden dolay1 9,5 mm mesafeyi temsil etmektedir. Makara kalinhgi azaltildig
takdirde elde edilen kuvvet degerleri de artacaktir. Bu durum miknatis devresinin
boyutlarinin kicilmesine de buyik o6lgide katkida bulunacaktir. Burada yer alan
deneysel degerler ile makara kalinliklari nedeniyle ulasilabilecek hesaplama
degerleri ve makarasiz bobinden elde edilebilecek degerlerin bir karsilastirmasi Sekil
6.4’te verilmistir. Teorik olarak 9,5 mm ve sonrasindaki hesaplanan degerler ile
deneysel degerlerin birbiri ile son derece uyumlu oldugu, fakat makara kalinligi
olmadan hesaplanan deQerlerle  karsilastirildiginda, bobinin  ylksek bir
gelistirilebilme potansiyeline sahip oldugu, iyilestirme sonrasinda ortalama 3,28 kat

daha fazla kuvvet elde edilebilecedi degerlendirilmistir.

[o2] ~ (o]
o o o
! ! o

Elektromanyetik Kuvvet (N)
(o)
o

0 1 2 3 4 5 6 7

Mesafe (mm)

Sekil 6.3. Olgiilen kuvvet - Mesafe degisimi; 1=10 A.

Cizelge 6.1. EMS bobininin karsilastiriimasi.

Calisma Gerilim Akim Kuvvet
%) (A) (N)
EMS 12 10 76
[37] 42 7,5 69,6
[29] 42 15 600
[27] 180 5 1300
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Sekil 6.4. EMS bobini gelistirilme potansiyeli.

6.2. DINAMIK OZELLIKLER

EMS sisteminin dinamik o6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla 2-7mm supap
calisma arahiginda performans  Olcumleri  gerceklestirilmistir.  Olguimleri
gerceklestirebilmek icin, bir taraftan bilgisayar yardimiyla gerekli denetim sinyalleri
darbe genislik modilasyonu (DGM) (nitesine gonderilmis, diger taraftan veri
toplama sistemi ile sensorlerden elde edilen veriler kaydedilmistir. Bu verilere ait bir
ekran gorintisu  Sekil  6.5°te, dijital wveri kayitlarindan elde edilen ve
degerlendirmelerde kullanilan sinyal grafikleri ise Sekil 6.6°da verilmistir. Buna gore
elde edilen sinyaller Ustten alta dogru sayilacak olursa, sirasiyla agma bobini akimi,
kapama bobini akimi, supap konumu, bobin agma DGM sinyali ve bobin kapama
DGM sinyalidir.

EMS sisteminde kullanilan selenoidlerin daha ayrintili analizini yapmak (izere
osiloskop gorintileri de incelenmistir. Buna gore deneyler sirasinda elde edilen
ekran gorintust Sekil 6.7°de verilmistir. Ekranda EMS1 sisteminde bobinden

kaynaklanan problem sahasi analiz edilmistir.
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Sekil 6.5. Veri toplama sistemi ekran gorintasd.
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Sekil 6.6. Dijital verilerden elde edilen degerler.
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Sekil 6.7. EMS sisteminin osiloskopta elde edilen ekran gérintus.

EMS sisteminde, supabin agma ya da kapama hareketi sirasinda bobin tzerinde
meydana gelen ve hall sensorler yardimiyla elde edilen akimin degisim grafigi, Sekil
6.8’de verilmistir. Burada verilen grafik herhangi bir test sirasinda elde edilen
grafiktir. Buna gore akim grafigi ti¢ bolimden olusmaktadir. Birinci bolim (A), akim
ylikselme bolumudur. Bu bdlimde, bobinin sahip oldugu endiiktans, akim degisimini
engelleyecek yonde zit elektromotor kuvvet (ZEMK) meydana getirdigi icin bobin
icinden gecen akim, ani degerler alamaz ve ancak zamanla deder degistirir. Bu
nedenle akimin bir degerden baska bir degere degisimi icin belirli bir stre gerekir.
Burada, akim yukselme boliminin yaklasik lineer bir artis gosterdigi  géralmustar.
Ikinci bolim (B), akimin doygunluga ulastigi bolimdir. Bu bélimde akim
ulasabilecegi en yiiksek degere ulasmis ve hemen hemen sabit seviyede kaldigi
gorulmistir. Ugiincii bolum (C), bobin iizerine uygulanan enerjinin  kesildigi
bolumdur. Bobin uclarindaki gerilimin kesilmesi sonrasinda bobinde depolanmis
olan enerji zamanla 1s1tya doniiserek minimum degerine yaklasan bir azalma grafigi

cizdigi gorulmastir.
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Sekil 6.8. EMS sisteminde bobin (izerinden gecen akimin zamana gore degisimi.

Sisteminin dinamik performansinin analizinde, supabin kapali konumdan acik
konuma gegisi sirasinda elde edilen supap hareketi ile supap hizinin zamana gore
degisim grafikleri Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmistir.

calisma araligi (mm)
w

zaman (ms)

Sekil 6.9. Konum zaman grafigi.
Buna gore 2159 hareketli kitleye sahip sistem, 5.5 mm c¢alisma araligini 8 ms stirede

kat etmistir. Supabin agma hareketi sirasinda ulastigi en yiksek hiz 0,76 m/s, agma

hareketi sonrasinda ulastigi hiz da 0,71 m/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.10. Supabin agiimasi sirasinda hiz degisimi.

Dinamik calisma sinirlarinin belirlenebilmesi amaciyla 2, 3,5, 4,5, 5,5 ve 7 mm
supap acilma miktarlarinda ulasilabilecek acma kapama hareketi sireleri test
edilmistir. Deneyler sirasinda farkli kitlelerin dinamik davranisa etkisini de ortaya
koyabilmek maksadiyla 215 g ve 275 g olmak (zere iki ayri ktle icin dlgumler
gerceklestirilmistir. Elde edilen test verilerine gore erisilebilecek calisma hizlari
Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.

10 1
~— 9 ]
g
= 81 R’ = 0,9921
8
5 77
2]
g 6 —&—deney(215 g)
8 5 - tahmin (215 g)
4 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Supap hareket mesafesi (mm)

Sekil 6.11. EMS sisteminin farkli calisma araliklarindaki dinamik performansi
(K=10N/mm, m=215g).
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Buna gore, 215 g hareketli kutle icin en kiicglk ve en blyik degerler sirasiyla 5ms ve
9,5 ms olarak 6l¢ilmus, 275 g’lik kitle igin ise bu degerler sirasiyla 7,5 ms ve 13,5
ms olarak belirlenmistir. Elde edilen degerlerin uyumunu test edebilmek amaciyla en
kicuk kareler teknigi kullanilmis, buna goére verilerin lineer olarak degisim
gosterdikleri tespit edilmistir. Test degerleri arasindaki uyumu gosteren R? degerleri
215 g ve 275 g hareketli kutleler igin sirasiyla 0,9921 ve 0,9963 olarak belirlenmistir.

Deneysel verilerden elde edilen degerler ile bobinin gelistirilmesi sonrasinda elde
edilebilecek kuvvet artisi neticesinde, sistemin dinamik davranisinda meydana
gelebilecek iyilesme durumu ayrica incelenmistir. S6z konusu inceleme sonrasinda
acma kapama suresinin tahmini Sekil 6.12 ve 6.13’te, optimum surenin tahmini ise
Sekil 6.14°te verilmistir.

14 7

13 1
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Sekil 6.12. EMS sisteminin farkli calisma araliklarindaki dinamik performansi
(K=10N/mm, m=275g).
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Sekil 6.13. EMS sisteminin yeniden tasarimi ve iyilestirilmesi sonrasinda
ulasilabilecek agcma ya da kapama hareketi igin gerekli surenin
tahmini (2159).
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Sekil 6.14. EMS sisteminin yeniden tasarimi ve iyilestirilmesi sonrasinda
ulasilabilecek acma ya da kapama hareketi icin gerekli surenin
tahmini (275 g).

Yapilan de@erlendirmelerin 1s1g1 altinda; elektromanyetik kuvvetin elde edildigi

bobinlerde kullanilan makara et kalinhginin azaltilmasi yoniinde yapilacak bir

iyilestirme sonrasinda, 6,52mm’lik supap hareket mesafesini (agma ya da kapama
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hareketini)  gerceklestirebilmek icin gececek surenin  2,91ms olabilecegi
ongorilmustar, Sekil 6.15.

13
y =1,2414x - 5,1757
e 215 =
11 | 9 R? =0,9942
= 2759
’g 9 ——tahmin(215 g)
g —— tahmin(275 g)
g 7 y =0,8784x - 2,8091
5 R?=0,9976
@
g 5
O
3
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Supap hareket mesafesi (mm)

Sekil 6.15. EMS sisteminin yeniden tasarimi ve iyilestirilmesi sonrasinda
ulasilabilecek optimum strenin tahmini.

Elde edilebilecedi degerlendirilen bu 2,91ms’lik sire, hali hazirda bu gline kadar
yapilan calismalarin yogunlastigr ve 42V’luk c¢alisma gerilimi ile calistirilabilecegi
One sdrilen sistemlerin agma ya da kapama siresi olan 3,42ms degeri ile

karsilastirildiginda oldukca iyi bir gelisme gosterilebilecegi sonucuna varilmistir.
Bir degerlendirme yapabilmek icin bazi calismalarda elde edilen blyuklikler ile bu

calismada elde edilen buyuiklikler Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelgede EMS ile

ifade edilen ¢calisma burada anlatilan calismaya ait 6zellikleri icermektedir.
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Cizelge 6.2. Diger kaynaklarda verilen bazi blytkltkler.

Calisma (Tasarim) EMS [27] [29] [31] [38]
Maksimum Hiz (m/s) | 0,76 3 4 3 -
Maksimum Hiz (m/s) | 0,76 3 4 3 -
Acma siresi (ms) 8 3,42 3,33 4 9,5
Hareket mesafesi
o) 5,5 8 8 8 45
Gerilim (V) 12 180 42 100 33
Akim (A) 10 5 15 - 10

Bir motorda 275 KMA’lik supap acik kalma suresi icin gerekli olan EMS a¢ma ya da
kapama stresinin motor hizina gore degisimi hesaplanmistir. Buna gore, Uzerinde
calistlan bu sistemin bir motora uygulanmasi durumunda 2mm, 3,5mm, 4,5mm,
5,5mm ve 7mm’lik supap calisma araliklari icin Cizelge 6.3’te belirtilen hizlarda

icten yanmali, dort zamanli bir motoru destekleyebilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 6.3. EMS sisteminin bir motoru destekleme limitleri.

alisma arali§i
walls 2 3,5 4,5 55 7
(mm)

Motor hizi (1/min) 4575 3525 3050 2850 2400

6.3. ILK TASARLANAN EMS SISTEMINiIN DEGERLENDIRILMESI

Birinci ¢alismada, giinimuz tasit elektrik sistemlerine uygun galisabilecek bir EMS
sisteminin tasarim ve imalati gergeklestirilmistir. Bu sistemin 12V calisma gerilimi
altinda ve maksimum 10A akim ile icten yanmali bir motoru destekleme limitleri
belirlenmistir. Tasarlanan sistem, 2 mm ile 7 mm supap c¢alisma araligi arasinda,
2400-4575  1/min  calisma  hizlarinda  bir  motoru  destekleyebilecegi

degerlendirilmistir.
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Yapilan testler neticesinde, Uretimi yapilan bobinin oldukca yuksek bir gelistirme
potansiyeline sahip oldugu, hareketli kiitle Gzerine yapilacak iyilestirme ¢alismalari
ile gelistirmenin daha etkin hale getirilebilecegi tespit edilmistir. Bundan sonraki
aciklamalarda ilk Uretilen sistem ile yeni gelistirilecek sistemi ifade edebilmek igin

sistemler sirasiyla EMS1 ve EMS2 olarak adlandirilacaktir.

6.4. EMS SISTEMININ GELISTIRILMESI

Bundan 6nce belirlenen kistaslar ve degerlendirmeler 15191 altinda EMS sistemi igin

ongordlen iyilestirme ve gelistirme ¢alismalari planlanmis ve uygulanmistir.

Uriin gelistirme calismalarinda EMS1 sisteminin cevap hizini artirmak ve icten
yanmali bir motoru destekleme hiz limitlerini artirmak temel hedef olmustur. Bu

hedefe ulasabilmek amaciyla asagidaki islem basamaklari olusturulmustur:

Uretim kapsaminda yapilacak calismalarla;
» Cekim kuvvetinin artiriimasi,

o Hareketli kiitlenin azaltilmasi.

Olcme ve degerlendirme kapsaminda yapilacak calismalarla;
 Sistem sinirlarinin belirlenmesi,

* Motoru destekleme durumunun belirlenmesi hedeflenmistir.

Cekim kuvvetinin artirllmasi ve hareketli kutlenin azaltilmasi kapsaminda;
Elektromanyetik kuvvetin elde edildigi selenoid Gzerinde sarim teknigi ile hareketli
nive kitlesinin azaltilmasi konularinda trtn gelistirme calismalari yaratalmastr.
EMSL icin yapilan selenoid ile EMS2 icin yeniden tasarlanan selenoid 6lcileri Sekil

6.16°da gorulmektedir.
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Sekil 6.16. Selenoid olcileri.

Buna gore, yeni tasarlanan selenoid 2mm daha dar ve 6mm daha kisa olarak

uretilmis, sarim sayisinda degisiklik yapilmamistir.
Sarim tekniginin iyilestirilmesi sonrasinda Uretimi yapilan bobinin direnci 0,9 ohm

olarak elde edilmistir. Bu durum, EMS1’in 1,2 ohm olan direnci ile

karsilastirildiginda %25 oraninda bir azalma saglanmistir. Bu sayede, cekilen akim
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degeri 10A degerinden 13,33A degerine yukseltilerek, %33,33’lik bir artis ile daha
fazla kuvvet uUretilmesi saglanmistir. Yeni calisma akimini temsilen 13A akim
degerinde statik hava araligi degisimine bagh Uretilebilecek elektromanyetik kuvvet
degerleri Sekil 6.17°de grafik olarak verilmistir. Buna gore, 10A grafigi ile
karstlastinldiginda, ayni hava araligina karsilik daha blyuk kuvvetler elde

edilebilecegi goriulmektedir.
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Sekil 6.17. Degisik akimlarda statik hava araligindaki kuvvet degisimi.

lletken capi EMS1’de oldugu gibi 1mm olarak secilmistir. EMS1 ve EMS2 icin
uretilen selenoidlerde elde edilen kuvvet-mesafe degisimi grafigi Sekil 6.18’de, daha
once yapilan tahmin degerlendirmeleri ile karsilastirmasini iceren grafik Sekil
6.19°da verilmistir. Buna gore, yeni tasarlanip dretilen EMS2 selenoidinden elde
edilen maksimum kuvvet 260,85N olarak 6lculmustir. Bu deger EMS1’in 76 N olan
maksimum kuvvet degeri ile karsilastirildiginda ortalama 3,30 oraninda bir artis
saglandigi, EMS1 sisteminin deQerlendirmesinde belirtilen ortalama 3,28 Kkat
gelistirilebilme potansiyel orani ile Kkarsilastirildiginda, bobin akiminda saglanan
akim artisiyla birlikte hedeflenen degerin de Uzerine cikildigi, sonug olarak tasarim

calismasinin, Uretim ve tahmine ait degerlendirmelerinin oldukca basaril ¢alisma ve
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degerlendirmeler

oldugu gorulmustar.

karsilastirmasi Cizelge 6.4’te verilmistir.

EMS2 sisteminin diger

calismalarla

Elektromanetik Kuvvet (N)

300

N N
o n
o o

1 1

—e— deney EMS1
—e— deney EMS2

3

4

Mesafe (mm)

Sekil 6.18. EMS1 ve EMS2’de dl¢llen kuvvet degisimi.

Cizelge 6.4. EMS2 bobinin karsilastirmasi.

Calisma Gerilim Akim Kuvvet
(V) (A) (N)
EMS1 12 10 76
EMS2 12 13,33 260,9
[37] 42 7,5 69,6
[29] 42 15 600
[27] 180 5 1300

EMS2 kuvvet grafiginde 4 mm mesafeden itibaren gorillen kuvvet disukliginin

tasarimdan kaynaklandigi, Ozellikle baslangi¢ kisminda 2-2,5 mm’lik mesafenin

yeterince degerlendirilemedigi, gelistirme calismasinin sirdiriilmesi durumunda bu

kisimdaki degerlerin de yukseltilebilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.19. EMS1 bobini gelistirme potansiyeli ve EMS2 ile elde edilen deneysel
kuvvet degisimi.

Hareketli katlenin blyuk bolimdind olusturan niive tasariminda titanyum malzeme
kullanilmak suretiyle yeniden Gretim yapilmistir. Bu sayede hareketli kitle 175¢g
degerine indirilmistir. EMS1’in 215g olan hareketli Kkdtlesi ile karsilastirildiginda,

%18,6’ 11k bir kitlesel azathmi saglanmustir.

Dinamik calisma sinirlarinin belirlenebilmesi amaciyla olarak 6mm ve 7,5mm ve
8mm supap calisma araliklarinda calisma testleri yaptimistir. EMS1’de kullanilan
calisma araliklarindan farkh ¢alisma arahiginin secilme nedeni, daha yiksek kuvvet
degerlerinin elde edilmesidir. Sekil 6.20°de EMS1 ve EMS2 sistemlerinin degisik
calisma araliklarindaki calisma performanslari gorilmektedir. Buna gore EMS2
sistemi ile 6 mm ve 7,5 mm ve 8 mm calisma araliklarinda sirasiyla 3,9 ms ve 4,3 ms
ve 4,4 ms vyarl periyot slreleri elde edilmistir. Bu de@erler EMS1 degerleri ile
karsilastirildiginda, sirasiyla %54, %57 ve %58 oraninda siire azalmasinin saglandigi
goraldr. Bir onceki sdre ile ilgili gelistirilebilme potansiyeli 6,5 mm mesafe icin 2,91
ms olarak tahmin edilmesine karsilik EMS2 ile 6,5mm lik mesafede 4,03ms degeri
hesaplanarak elde edilmistir, Sekil 6.21. Bu de§er 6ngoérilen degerden %37 daha
fazla olmakla birlikte hareketli kitle (izerinde yapilacak iyilestirmeler ile daha da
asaglya cekilebilecegi degerlendirilmektedir. EMS2 sistemi ve diger kaynaklarda

verilen bazi buyukliklerin karsilastirmasi Cizelge 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.20. EMS1(K=10N/mm) ve EMS2 (K=20N/mm)’ nin dinamik performanslari.
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Sekil 6.21. EMS1(K=10N/mm) tahmini ve EMS2 (K=20N/mm)’ nin dinamik
performanslarinin karsilastiriimasi.

Cizelge 6.5. EMS2 sistemi ve diger kaynaklarda verilen bazi buyiklikler.

Cahisma (Tasarim) | EMS1 | EMS2 | EMS2 | [27] [29] [31] | [38]
Yari agma siresi (ms) 8 3,9 4,4 3,42 3,33 4 9,5

Hareket mesafesi (mm)| 5,5 6 8 8 8 8 4,5
Gerilim (V) 12 12 12 180 42 100 33
Akim (A) 10 13,3 | 133 5 15 - 10
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EMS2 sisteminin daha gercekci olarak bir motoru destekleme durumunun ortaya
konulabilmesi icin Cizelge 6.6’da deQerleri verilen motor parametreleri dikkate

alinmistir.

Buna gore, supap acik kalma suresi icin gerekli olan EMS2 a¢ma ya da kapama
stiresinin motor hizina gore degisimi hesaplanmistir. Buna gore, tUzerinde calisilan bu
sistemin bu motora uygulanmasi durumunda 6mm, 6,5mm, 7,5mm ve 8 mm supap
calisma araliklari i¢in Cizelge 6.7°de belirtilen hizlarda i¢ten yanmali, dort zamanli

bu motoru destekleyebilecedi degerlendirilmistir.

Cizelge 6.6. icten yanmali, dért zamanh motor ozellikleri.

Markasi Briggs and Stratton-
Vanguard
Silindir sayisi 1
Piston kursu 50 mm
Silindir capi 68 mm
Kurs hacmi 182 cm®
Maksimum hiz 3600 1/min
EmAA 16° KMA O.UON
EmKG 44° KMA S.AON
FOAA 45° KMA 0.AON
EQKG 15° KMA S.UBON
Supap yiiksekligi 5

Cizelge 6.7. EMS2 sisteminin bir motoru destekleme limitleri.

Calisma araligi (mm) 4,5 55 6 7 8
Motor hizi (1/min) 5714 | 5263 5128 | 4761 | 4545

EMS2 sisteminin standart supap sistemine olan GstlnlUklerini ortaya koyabilmek
amaciyla degisik devirlerdeki dinamik performanslari grafik olarak Sekil 6.22’de

verilmistir. Buna gére EMS2 sistemi 6 mm supap yuksekliginde, 5128.2 1/min motor
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hizina kadar calistirilabilmektedir. Standart supap sisteminde supaplarin agilip
kapanmasi devir degisikliginden etkilenmez ve her devirde krank mili ile
iliskilendirilmis calismayi sergiler. Buna karsilik EMS2 sisteminde, motor devri
azaldikca supabin acik kalma siresi artar. 5128 1/min hizinda dahi standart supap
grafigi ile karsilastirildiginda, supabin tam acik konuma daha erken ulastigi, bu
nedenle daha fazla a¢ik kalma stiresine sahip oldugu gortlmektedir.

B
£
5 41
% —&— standart
S —»— 5128 1/min
A —e— 4000 1/min
§ —=—3000 1/min
2 —=— 2000 1/min
—=—1000 1/min
0 T T T T T "
0 40 80 120 160 200 240

Krank Mili Agisi (° KMA)

Sekil 6.22. Standart supap sistemi ile EMS2 sisteminin degisik devirlerdeki dinamik
performanslari.

Standart supap sistemi ile EMS2 sisteminin sabit devir performanslarinin
karsilastirmasi Sekil 6.23’te verilmistir. Buna gore 1000 1/min motor hizinda EMS2
sistemi 30° KMA’ya karsilik gelen bir donis agisinda tam agik konuma gelirken
standart supap ise yaklasik 100° KMA’ya karsilik gelen bir donls agisinda tam agik
konuma ulagmaktadir. Kapanma olayr da bu sirelere esdeger olarak
gerceklesmektedir.
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Sekil 6.23. Standart supap sistemi ile EMS2 sisteminin sabit devir performanslari.

Standart supabin bir acilip kapanma hareketinde, EMS2 sisteminin anahtarlanabilme
kapasitesi Sekil 6.24’te verilmistir.
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Sekil 6.24. Standart supabin bir acilip kapanma hareketine karsilik EMS2 sisteminin
anahtarlanabilme kapasitesi.

Standart supap sisteminin bir acilip kapanma hareketinin gerceklestigi sirede EMS2

sistemi coklu olarak anahtarlanabilme kapasitesine sahiptir. Buna gore
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1000 1/min motor hizinda standart supabin bir defa acilip kapatilma siresinde
EMS2 sistemi bes kat daha fazla anahtarlanabilmektedir.

6.5. EMS2 SISTEMIiININ DEGERLENDIRILMESI

EMS1 sisteminin gelistirilmesi yonundeki tespitler ve degerlendirmeler sonucunda
EMS2 sisteminin tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Bu sistemin 12V calisma
gerilimi altinda ve maksimum 13,33A akim ile icten yanmali bir motoru destekleme
limitleri belirlenmistir. Buna gére, belirlenen destekleme hizlarina kadar herhangi bir
kisitlama olmaksizin, ¢alisma araliginin kucultulmesi sayesinde de daha tst hizlarda
EMS2 sisteminin rahatlikla motoru destekleyebilecegi degerlendirilmistir. Kam mili
ile kumandali DSA sistemlerinde oldugu gibi EMS2 sistemlerinde de avans vermek
suretiyle calistirilabilme sinirlarinin daha da Ust seviyelere cikarilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Yapilan testler neticesinde, tretimi yapilan EMS2 sisteminin de yiiksek bir gelistirme
potansiyeline sahip oldugu, selenoid tasariminin gelistirilmesi ve hareketli kitle
Uzerine yapilacak iyilestirme calismalar ile gelistirmenin daha etkin hale
getirilebilecegi tespit edilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda mevcut otomotiv sistemlerine uyumlu, i¢ten yanmali
motorlari her turlu galisma kosullarinda destekleyebilen, gug tiketimi distik EMS
sistemlerinin gelistirilmesi (izerine ¢alismalarin surdurilebilecedi, gelistirilen EMS2
sistemin motor performansi, egzoz emisyonlari ve yakit tuketimi tzerine etkilerinin

arastirilabilecegi degerlendirilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, modern tasitlarin elektrik sistemlerine uyumlu, bir elektromekanik
supap (EMS) sistemi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Baslangi¢ tasariminda, 215 g
kltleye sahip hareketli nive kullanilmis, sistemin statik 6zelliklerinin belirlenmesi
asamasinda maksimum elektromiknatis kuvvet degeri 76 N olarak oOl¢tlmustur.
Sistemin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda 2 mm ile 7 mm arasindaki
degisik calisma araliklarinda gecis surelerinin 5 ms ile 9,5 ms araliginda lineer olarak
degistigi belirlenmistir. Bunlardan 5,5 mm ve 6 mm supap c¢alisma araliklari igin
gecis sureleri sirasityla 8 ms ve 8,5 ms olarak 6l¢ilmastir. Sistemin calisma gerilimi

12 V, sistemden ¢ekilen maksimum akim degeri de 10 A olarak gergeklesmistir.

Sistemin 275 g hareketli kitleye sahip nive kullaniimasi durumundaki dinamik
davranigl ayrica incelenmistir. 2 mm ile 7 mm arasinda degisik calisma
arahiklarindaki gecis surelerinin 7,5 ms ile 13,5 ms araliginda lineer olarak degistigi
belirlenmistir. Kitle artisina paralel olarak gegis suresinin arttigr goralmus, EMS
sistemlerinden maksimum faydayi saglayabilmek icin mimkin olan en az kiitle ile

supap hareketinin saglanmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Sistemin gelistirilmesi amaciyla sarim sayisi ve kullanilan iletken capi sabit kalmak
sartiyla, bobinlerin sarildigi makara kalinliginin azaltilmasi, bobin sarim tekniginin
degistirilmesi, hareketli nive kutlesinin azaltilmasi, sistemi olusturan bazi
bolumlerde titanyum malzeme kullaniimasi gibi cesitli gelistirme ¢alismalar

yuratulmastar.

Sistemin fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi kapsaminda yapilan c¢alismalar

neticesinde ulasilan sonuglar sunlardir:
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Elektromanyetik kuvvetin olusturuldugu selenoid capi %4, boyu ise %11
kicalttlerek sirasiyla 50 mm cap ve 48 mm boy degerlerinde yeniden imal
edilmistir.

Hareketli nlive kitlesi %18,6 azaltilarak 175 g degerine distralmustdr.
Sistemde kullanilan supap yayi ve sistem yaylarinin yay katsayilari 210N/mm

degerinden 20N/mm degerine yukseltilmistir.

Sistemin statik ve dinamik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve belirlenmesi kapsaminda

ulasilan sonuglar sunlardir:

Gelistirilen sistemin calisma gerilimi; baslangicta Uretilen sistemin calisma
gerilimi ile ayni olacak sekilde, 12V olarak belirlenmis ve uygulanmistir.
Calisma gerilimi bakimindan, literatiir galismalarinda kullanilan 42V, 100V ve
200V’ luk degerler ile karsilastiriidiginda; sirasiyla %71, %88 ve %94 oraninda
daha dusuk gerilimlerle calismanin mimkin olabilece@i sonucuna ulasiimistir.

Sistemden cekilen maksimum akim degeri; baslangictaki calismaya gére %33
artarak 10 A degerinden 13,3 A degerine yuikseltilmistir. Bu bakimdan
literatiirde yer alan 5 A, 7,5 A ve 10 A degerlerine gore daha buyuk, 15 A
degerine gore daha kiiciik akim degerine sahip oldugu gortlmustur.

Maksimum elektromiknatis kuvvet degeri; baslangigtaki sisteme gore 3,43 kat
artarak 76 N degerinden 260,85 N deQerine yukseltilmistir. Bu degerin,
literatiirde yer alan 69,6 N degerinden 3,73 kat daha fazla oldugu, 600N ve
1300N degerlerine gore ise sirasiyla %57 ve %80 daha az oldugu tespit
edilmistir.

Hareketli niivenin gecis suresi, 6 mm ve 8 mm supap c¢alisma araliklari igin
sirastyla 3,9 ms ve 4,4 ms olarak 6l¢ilmusttr. 6 mm calisma araligindaki gegis
stiresi, EMS1’in 5,5 mm lik calisma mesafesinde elde edilen 8,5 ms degeri ile
karsilastirildiginda %54’lik bir siire kisalmasinin saglandigi tespit edilmistir.
Buna karsilik, 8 mm calisma arahigi i¢in elde edilen 4,4 ms’ lik gecis suresi;
degisik calismalarda elde edildigi bildirilen gegis sureleri 3,42 ms, 3,33 ms,
4 ms ile karsilastirildiginda sirasiyla %29, %40 ve %10 daha fazla gecis

siresine sahip oldugu, 4,5 mm calisma araligi icin elde edildigi bildirilen 9,5
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ms ile karsilastirildiginda ise EMS2’nin gegis siresinin %54 daha kisa stirede
gerceklestigi degerlendirilmistir.

» Sistemin gelistirilmesi kapsaminda oldukga isabetli tahminler yapilmistir. Buna
gore EMS1’in 76N olan maksimum kuvvet degerinin ortalama olarak 3,28 kat
artirilabilecegi 6ngorulmustir. Gelistirilme sonrasinda maksimum kuvvet 3,30
kat artis ile 260,85 N degerine ulasmistir. 6,5 mm c¢alisma araligindaki gecis
siresinin 2,91ms olmasi beklenmistir. Ancak kiitle Gizerinde yeterince azalma
saglanamadigindan bu deger 4,03 ms olarak gergeklesmistir. Bu deger tahmin
edilenden %37 daha fazla olmakla birlikte sistemin daha fazla gelistirilebilme
potansiyeli tasidiginin bir belirtisi olarak degerlendirilmistir.

e Sistemin 4,5 mm, 5,5 mm, 6mm, 7 mm ve 8 mm c¢alisma araliklarindaki gegis
streleri belirlenmis 240° KMA supap acik kalma siresinde sirasiyla; 4545;
4761; 5128; 5263; 5714 1/min hizlarina kadar icten yanmali bir motoru
destekleyebilecegi, bu degerlerin (zerindeki hizlarda ise kisilmal olarak
desteklemeye devam edilebilecegi sonucuna ulasiimistir.

Bundan sonra yirdtilecek calismalarla;
« Uretimi tamamlanan sistem tekrar gelistirilerek daha kiiclik hareketli kiitle ile
daha hizl gecis streleri elde edilebilecegi,

» Sistemin motor Uzerine montaji yapilarak tok, gig, 6zgul yakit tiketimi ve

egzoz emisyonlarina olan etkilerinin incelenebilecedi degerlendirilmistir.
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