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ÖZET

Doktora Tezi

İÇTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILABİLECEK BİR

ELEKTROMEKANİK SUPAP SİSTEMİNİN TASARIMI VE

GELİŞTİRİLMESİ

Nida BİRGÜL

Karabük Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Makine Eğitimi Anabilim Dalı

Tez Danışmanı

Doç. Dr. Perihan SEKMEN

Ocak 2014, 100 sayfa

Elektromekanik supap (EMS) sistemleri motorun tüm çalışma koşulları için supap

zamanlamasında esneklik sağladığından motor performansını iyileştirme

potansiyeline sahiptir. Konvansiyonel kam mili sistemlerinden farklı olarak, EMS

sistemi supap zamanlamasını krank mili pozisyonundan bağımsız olarak

gerçekleştirir. Sistem, emme ve egzoz supaplarının açılma ve kapanma olaylarının

denetimine imkân sağlar. Yüksek tork ve gücün elde edilmesinde, yakıt tüketiminin

azaltılmasında ve emisyonların kontrolünde etkili rol oynar.

Bu çalışmada, modern taşıtların 12 V elektrik sistemlerine uyumlu, bir

elektromekanik supap (EMS) sistemi tasarlanmış ve geliştirilmiştir. Başlangıç

tasarımında, 215 g kütleye sahip hareketli nüve kullanılmış, 10 A akım değerinde
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maksimum elektromıknatıs kuvveti 76 N olarak ölçülmüştür. Sistemin geliştirilmesi

sonrasında, hareketli nüve kütlesi %18,6 azaltılarak 175 g değerine düşürülmüş,

çalışma akım değeri %33 artarak 13,3 A değerine, maksimum elektromıknatıs

kuvveti değeri de %343 artarak 260,85 N değerine yükseltilmiştir. Sistemin geçiş

süresi 6 mm ve 8 mm supap çalışma aralıkları için sırasıyla 3,9 ms ve 4,4 ms olarak

ölçülmüştür.

Anahtar Kelimeler : Supap, elektromekanik supap, değişken supap zamanlaması,

mekatronik, içten yanmalı motor, kam mili, VVT, EMV.

Bilim Kodu : 708.3.026
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN ELECTROMECHANICAL VALVE

SYSTEM WHICH WILL BE USED IN INTERNAL

COMBUSTION ENGINES

Nida BİRGÜL

Karabük 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
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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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PEmSGK : emme supabının geç kapatıldığı motorda silindir içi basınç (bar)

P : basınç (Pa)

V : hacim (m3)
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EMS (EMV) : Elektromekanik Supap Sistemi (Electromechanical Valve System)
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KA (CA) : Krank Açısı (Crank Angle)



1

BÖLÜM 1

GİRİŞ

Küresel ısınma ve fosil kökenli yakıtların sınırlı ömrü, otomotiv endüstrisinin

dikkatini daha verimli teknolojilerin üretilmesi yönünde yoğunlaştırmıştır [1]. Bu

nedenle son yıllarda yapılan çalışmalarda emisyonların azaltılması, yakıt ekonomisi

sağlanması, yüksek tork ve güç elde edilmesi, verim artışı sağlanması temel hedef

olmuştur.

İçten yanmalı motorlar üzerine yapılan çalışmalar genel olarak ele alındığında;

pistonlu motorlar yerine, insansız hava araçlarında kullanımı düşünülen turbo

dönüşlü motorlar üzerine elektromanyetik valf uygulanması [2], klasik supap

sistemlerinin iyileştirilmesi [3], egzoz kaynaklı kirleticilerin azaltılması ve alternatif

yakıt türlerinin geliştirilmesi, alternatif yakıt türlerinin motor performansına ve

emisyonlara etkisinin incelenmesi [4-6], motor ayarlama karakteristiklerinin

incelenmesi [7,8] gibi konuların yer aldığı görülmektedir.

Geliştirilen teknolojilerin başında, mevcut içten yanmalı motorlar üzerinde

uygulanan değişken supap zamanlaması, çeşitli emisyon denetim teknikleri,

sürtünme ve pompalama kayıplarının azaltılması, değişken sıkıştırma oranı, direkt

püskürtmeli sistemler ve aşırı doldurma sistemleri gibi teknolojiler yer almaktadır.

Bunun yanında motorda güç yutan elemanların azaltılması, yağlama sisteminin

iyileştirilmesi ve çeşitli mekanik parçaların çalıştırılmasına olan ihtiyacın azaltılması

gibi konularda da çalışmalar yapılmaktadır.

Yapılan çalışmaların birçoğu silindirlere dolgu giriş çıkışını sağlayan supap

sistemlerinin geliştirilmesi yönündedir. Başlangıçta her bir silindir için kullanılan

emme ve egzoz sayıları artırılmak suretiyle çoklu supap sistemlerine geçilmiş ve bu

sayede silindir içine alınan dolgu verimi artırılarak rahat nefes alabilen motorlar
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üretilmiştir. Daha sonra değişken supap zamanlamasının ortaya çıkışı ile birlikte

içten yanmalı motorlarda üretilen tork, geniş bir devir aralığına yayılmıştır.

Günümüzde değişken supap zamanlamasına ilave olarak, supap yüksekliğinin

(çalışma aralığının) değiştirilebilir yapılması sayesinde silindir içine alınan dolgu

miktarı kontrol edilebilir hale gelmiştir. Supap ile supap oturma yüzeyi arasındaki

mesafe değişimi ayarlanabilmekte, bu nedenle gaz kelebeği ihtiyacı ortadan

kalkmaktadır. Sonuç olarak, gaz kelebeğinin olmadığı bir manifold sistemi ile

kısılmasız emme işlemi gerçekleştirilmektedir. Tüm bu iyileştirmeler sonrasında, iyi

bir yakıt ekonomisinin yanında daha yüksek güç ve verim artışı sağlanmıştır [1,9-

12].

Son yıllarda supap sistemleri üzerine yapılan çalışmaların temelinde daha esnek

supap zamanlaması ve süresinin ayarlanmasına müsaade eden sistemlerin geliştirilme

çalışmalarının yer aldığı görülmektedir. Bu kapsamda elektromekanik,

elektrohidrolik, elektropnömatik ve elektrik motoru tahrikli kam mili sistemlerinin

supapları çalıştırmak üzere tasarlanıp üzerlerinde çalışıldığı görülmektedir [1].

Elektrohidrolik supap sistemleri, temel olarak supap sap kısmının hidrolik bir

silindire bağlantılı olduğu, bu silindirin hidrolik bir akışkan ile doldurulup

boşaltılması ile çalıştırılmaktadır. Buradaki akışkanın yön kontrol valfları vasıtasıyla

denetimi yapılmak suretiyle supabın açılıp kapatılması, açık veya kapalı kalma

periyotları gerçekleştirilmektedir. Sistemin hassasiyeti ve cevabı, kullanılan hidrolik

yağının özelliklerinden ve sıcaklığından etkilenmekte, sıcak ve soğuk çalışma

koşullarında supap performansı değişiklik gösterebilmektedir [13-16].

Elektropnömatik supap sistemleri, çalışma özelikleri ve donanım yönleriyle

elektrohidrolik sistemlerle benzerlik göstermektedir [17,18]. Aradaki fark, akışkan

olarak hava kullanılmasıdır. Bu sistemler özellikle büyük güç gereksinimi olan supap

sistemlerin çalıştırılması için uygundur. Bu tip sistemlerin düşük çalışma

aralıklarında çalıştırılma güçlüğünün olduğu belirtilmekle birlikte normal supap

çalışma aralıklarında oldukça verimli çalıştıkları ifade edilmektedir [17]. Pnömatik

supap sisteminde değişken supap açıklığı ve supap oturma yüzeyine temas

problemleri mevcuttur [18].
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Elektrik motoru ile tahrik edilen kam mekanizmalı supap sistemi üzerine de

çalışmalar yapılmıştır. Temelde sistem değişken supap zamanlaması, değişken supap

açıklığı mekanizmalarına sahip olmasının yanı sıra düşük güç tüketimine sahip

olduğu da ifade edilmektedir [19,20].

Elektromekanik supap (EMS) sistemleri üzerine yapılan çalışmalar genellikle

mekanizma tasarımı [21-25], tasarıma etkileyen faktörler [26,27], gürültü seviyesinin

azaltılması [28], modelleme ve simülasyon [1,9,29-32], denetim ve optimizasyon

[33-35] ile motor uygulamaları [36-38] şeklinde sınıflandırılabilir.

Elektromekanik supap sistemleri, temel olarak her bir supap için iki adet

elektromıknatıs ile supabın bağlı olduğu bir nüve ile bu sistemin denetimini ve

işletmesini sağlayan elektronik kontrol ünitesinden oluşmaktadır. Bu sistemler

üzerinde değişken supap zamanlaması, değişken supap yüksekliği ve bazı

silindirlerin devre dışı bırakılması olayları uygulanabilmektedir [1,11]. Tüm bu

uygulamaların sonucunda, konvansiyonel motorlara göre yakıt tüketiminde %11

azalma, elde edilen torkta %5 artış gerçekleştiği vurgulanmaktadır [1,36]. Supap

oturma yüzeyine çarpma problemleri ve gürültü problemlerinin aşıldığı [21,28,31],

düşük enerji tüketimleri ile dikkati çektikleri ifade edilmektedir [27].

Yapılan çalışmaların supabı açma ya da kapama yönündeki tepki sürelerinin 4ms’den

az olmasına karşılık genellikle 42V ile 200V arasında değişen çalışma gerilimlerine

sahip oldukları görülmektedir [21,26,30]. Günümüz taşıt elektrik sistemleri 12V

çalışma gerilimlerine sahiptir [39]. EMS sistemlerinin taşıt üzerine uygulamalarının

yapılabilmesi maksadıyla, bir kısım araştırmacılar tarafından taşıt elektrik

sistemlerinin 42V’a yükseltilmesi önerilirken, bir kısım araştırmacılar tarafından ise

mevcut sistemlere uyumlu olarak çalışabilecek EMS sistemlerinin geliştirilmesinin

uygun olacağı vurgulanmaktadır [26,37,38,40].

Bu çalışmanın amacı modern taşıtların 12V elektrik sistemlerine uyumlu, bir

elektromekanik supap (EMS) sisteminin tasarlanması ve geliştirilmesidir. Prototip

imalatı gerçekleştirilen sistemin değişik çalışma aralıklarındaki dinamik performansı

belirlenerek içten yanmalı motorları destekleme limitleri belirlenmiştir.
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BÖLÜM 2

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

Supap sistemleri üzerine birçok araştırma yapılsa da çalışmaların genel olarak

elektromekanik supap sistemleri üzerine yoğunlaştığı görülmektedir. Gacta vd. EMS

sisteminin sonlu elemanlar tekniği ile modellenmesi ve uygulanması üzerine

çalışmışlardır. Temel olarak termodinamik çevrimde yer alan negatif işin

azaltılmasında EMS sistemlerinin kullanıldığı vurgulanan çalışmada; supap çalışma

aralığı 7 mm, bobin direnci 0,3 ohm, hareketli kütle 80,9 g, yay katsayısı

K=100 kN/m olarak belirlenmiştir. Sistem için çalışma gerilimi ±36 V, çalışma akımı

7 A’dir. Geçiş süresinin 3,7 ms, supap maksimum hızının 3,5 m/s ve durma hızının

da 1 m/s olarak ölçüldüğü açıklanmıştır [1].

Nagaya vd. içten yanmalı motorlarda kam mili olan sistemlerde değişken supap

zamanlaması ve değişken supap çalışma aralığı mekanizmaları üzerine çalışmışlardır.

Elektrik motoru ile hareket verilen bir kam mili mekanizmasına ikincil bir elektrik

motoru ilave edilerek değişken supap çalışma aralığı elde edilmiştir. Bu aralığın

değişim miktarı kam lobunun eğiminin değiştirilmesine bağlı olarak değişmektedir.

Bu miktar 0,4’lük bir eğim ile sağlanabilen 4 mm’lik çalışma aralığı değişimi ile

sınırlıdır. Sistemde kullanılan kam miline hareket veren motor gücü 15kW, supap

kütlesi 48 g ve, yay katsayısı K=12,3 kN/m’dir. Supap çalışma aralığı değişimi için

kullanılan motor gücü 150W, uygulanan gerilim 12 V, 6440 1/min ve 2030 mNm

torka sahiptir. Supap zamanlaması için kullanılan motor 140 W gücünde, 48 V

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

Çınar vd. buji ile ateşlemeli bir motorda emme supabı hareket miktarının motor

performansına etkileri üzerine çalışmışlardır. Deneyde 3 mm ile 6,5 mm arasında

değişen çalışma aralıklarında volümetrik verim, tork, güç ve özgül yakıt tüketimi ile

egzoz emisyonlarına etkilerini araştırmışlardır. Buna göre, motoru düşük devirlerinde
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emme supabı açıklığının azlığı motor performansını artırmaktadır. Bunun nedeni

olarak düşük hızlarda emme kesitinden geçen akışkanın uniform olması

gösterilmekte, akış katsayısının yüksek olduğu ifade edilmektedir. Hız artırıldıkça

silindire alınan havanın hızı supap giriş kesitinde şok dalgası meydana getirmekte ve

içeriye dolgu alınışını engellemektedir. Yüksek hızlarda supap giriş kesitinin

artırılmasının akışa olumlu etki gösterdiği ifade edilmiştir [10].

Shiao ve Dat, kısılmasız bir buji ateşlemeli motorda kısmi yüklerdeki verimi

benzeşim yöntemi ile incelemişlerdir. İncelemede elektromekanik supap

mekanizması modeli uygulamışlardır. Emme supabı kapanma zamanlaması, emme

supabı açılma zamanlamasını değiştirmek suretiyle motorun 1000-5000 1/min devir

aralığında tork, volümetrik verim ve özgül yakıt tüketimi üzerine etkilerini

araştırmışlardır [12].

Wong vd. dört zamanlı motorlar için elektrohidrolik supap mekanizmasının

modellenmesi ve simülasyonu üzerine çalışmışlardır. %30, %50 ve %100 yük

durumlarında ve değişik emme ve egzoz supabı açıklıklarında motor çalışmalarını

gerçekleştirmişlerdir. Verilen yük durumlarında, supapların farklı aralıklarda

çalışabildiğini simüle etmişlerdir [13].

Heinzen vd. elektrohidrolik supap sistemi üzerindeki çalışmalarında tam esnek

iteratif supap kontrolü ile kısılmasız yük kontrolünü birlikte gerçekleştirmiştir. Tam

anlamıyla pompalama kayıplarını minimize etmeyi amaçlayan çalışmada değişken

supap aralığının kapasitesini test etmişlerdir. Verilere göre 3ms ile 6ms arasında

değişen sürelerde, 2-6 mm supap çalışma aralığının kontrolünü

gerçekleştirebilmişlerdir. Supap oturma hızı analizi değişik aralıklar için test edilmiş,

yaklaşık 0,7 m/s durma hızını yakalanmıştır. Ayrıca, değişik supap açık kalma

süreleri üzerine de çalışılmış, başarılı sonuçlar elde edildiği açıklanmıştır [14].

Gray vd. parametreye dayalı elektrohidrolik supap sistemlerinin gürültü varlığının

tespiti üzerine çalışmışlardır. Öncelikle elektrohidrolik sistemin bir matematik

modelini kurmuşlardır. Daha sonra değişken supap bindirmesi durumunun değişimini
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ve en küçük kareler tekniğini modelde kullanmışlardır. Bu sayede bir kontrolcü

geliştirmeye çalışmışlardır [15].

Pournazeri vd. elektrohidrolik supap sistemlerinde verimli bir supap çalışma aralığı

kontrolünü, değişken hıza sahip hidrolik pompa ile gerçekleştirmek üzerine

çalışmışlardır. Çalışmalarında 1000-3000 1/min hız aralığını seçmişlerdir. Bu

aralıkta supapları değişik çalışma aralığında çalıştırabilmişler ancak geçiş süresi

üzerine bir açıklamada bulunmamışlardır [16].

Trajkovic vd. pnömatik değişken supap zamanlaması üzerine çalışmışlardır.

Çalışmalarını, bir firma tarafından üretilen supap sistemi üzerine

gerçekleştirmişlerdir. Tek silindirli bir motor üzerine bağladıkları sistemi motorun

300-2500 1/min aralığında çalıştırmışlardır. Supap çalışma aralığını 2-7 mm olacak

şekilde değişken olarak ayarlamışlar, 2 mm nin altında kararlı bir çalışma

yakalayamamışlardır. Çalışmalarında değişik çalışma aralıkları, değişik supap açık

kalma süreleri üzerinde durulmuş, bunlarla ilgili grafiklere yer verilmiştir. Sonuç

olarak verilen hız aralığında sistemlerini çalıştırabilmişler, 2.6 mm nin altındaki

çalışma aralıklarında verimli bir performans elde edememişlerdir. 2.6 mm ile 7 mm

aralığında oldukça verimli bir çalışma sağlamışlardır [17].

Trajkovic vd. pnömatik hibrit konsepti ve bu konseptin değişik motor uygulamaları

üzerine çalışmışlardır. Tek silindirli bir dizel motor pnömatik hibrit haline

dönüştürülerek laboratuvar testlerine hazırlanmıştır. Temel olarak frenleme anında

oluşan sıkıştırılmış havayı depolayarak hızlanma anında enerji tasarrufu amacıyla

tekrar kullanmayı hedeflemişlerdir [18].

Parlikar vd. elektromanyetik supap sistemlerinin tasarımı ve deneysel kurulumu

üzerine çalışmışlardır. Çalışmalarında elektrik motoru ile hareket verilen bir kam

mili mekanizması ile supaplar çalıştırılmıştır. Sistemin çalıştırılması sırasında 3,5

ms’lik geçiş süresinin elde edildiği vurgulanmıştır [19].

Shiao ve Pan, buji ateşlemeli motorlarda kullanılabilecek elektromekanik supap

sistemlerinin üç durumlu gerilim değişimi ile kontrolü üzerine bir simülasyon
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çalışması yapmışlardır. Gerilim kontrolü ile supap durma hızında kabul edilebilir

değerler elde etmeyi hedeflemişler ve başarılı olmuşlardır. Çalıştıkları sistem için

geçiş süresi 4ms olarak belirlenmiş, sistemin en yüksek hızı 3m/s, durma anındaki

hızı ise 0,4m/s olarak belirlenmiştir. Çalışma gerilimleri için 100V, 50V ve 30V

seçeneklerini kullanmışlardır [21].

Kim ve Lieu, EMS sistemlerinde enerji tüketimini azaltmak maksadıyla sabit

mıknatısı elektro mıknatıs ile birlikte kullanan bir sistem geliştirmişlerdir.

Geliştirilen bu sistemde; start anında 18 A’lık bir akıma ihtiyaç duyarken, supabı

kapalı konumda tutabilmek için 3 A’lık bir akım değeri yeterli olmaktadır. 200

Voltluk besleme gerilimine sahip sistemde, kullanılan bobin 200 sarım sayısı ve 1

ohm direnç değerinde olup hareketli kütle 110 g, yay kat sayısı 170 kN/m’dir. Geçiş

süresi 3,72 ms olarak belirlenmiştir [24].

Kim vd. 42 V çalışma gerilimine, 15 A akım çeken bir elektromekanik supap sistemi

üzerine çalışmışlardır. Sistemde enerji tüketimini azaltabilmek için sabit mıknatıs

tasarıma dahil edilmiştir. 140 g hareketli kütleye sahip sistemde kullanılan yay sabiti

65 kN/m olarak seçilmiştir. Elektromıknatısta elde edilen kuvvet 760 N, sistemin

maksimum hızı 4 m/s olarak ölçülmüştür [27].

Lua vd. EMS sisteminin denetimi üzerine çalışmışlardır. Deney verilerinden yola

çıkarak matematik model elde etmişler ve çıkış kontrolü ile denetim için geri

besleme almışlardır. Temel olarak supabın oturma yüzeyine yumuşak temas ile

oturması üzerine çalışmışlardır [31].

Mercorelli tarafından, "New Trends and Developments in Automotive System

Engineering" isimli kitabın 17'nci bölümünde yeni bir EMS sistemi önerilmiştir.

Çalışmada, teorik olarak elektromanyetik supap sistemlerinin esnek denetim

özelliklerine sahip olmaları nedeniyle yakıt ekonomisi sağlamada en yüksek

potansiyele sahip oldukları ifade edilmektedir. Bununla birlikte, gerçek

uygulamalarda EMS sistemlerinin, şimdiye kadar yüksek enerji tüketimleri ve

denetim zorluklarının var olduğu belirtilmiştir. Bu nedenle sistem dinamiğinde

meydana gelen kayıpları azaltmak için yenilikçi tasarımlara ihtiyaç olduğu
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açıklanmıştır. Ayrıca sensörsüz denetimin zorlukları bildirilmekle birlikte, supap

pozisyonunun tespit problemi aşılması gereken problem olarak gösterilmiştir. Sensör

ilavesi ve simülasyon destekli optimizasyon ile tasarımın geliştirilebileceği

önerilmiştir [34].

Miller, elektrik motoru ile tahrik edilen bir kam mili ile supapları çalıştıran bir

sistemin simülasyonu üzerinde çalışmıştır. Tüketilen yakıttan en iyi performansı elde

etmek temel hedef olarak belirlenmiştir. Emme supabı açılma ve kapanma

derecelerinde değişiklik yapmak suretiyle emme süresini değiştirmiş, performans

değerlendirmesi yapılmıştır. Üç farklı motor hızı için yakıt tüketimi değerleri

simülasyon ile elde edilmiştir [32].

Dat ve Shiao, EMS sistemlerinde emme supabı zamanlamasının optimizasyonu

üzerinde çalışmışlardır. Bu amaçla EMS sistemleri için bir model oluşturmuşlardır.

Değişik motor hızları için emme zamanının değişimi, supap açık kalma süresinin

değişimi ve emme dolgusunun değişimi parametrelerinin, hava oranı, silindir basıncı

ve emme manifoldu basıncı üzerine etkileri simülasyon sonuçlarına göre araştırılmış

ve optimizasyonu yapılmıştır [35].

Özdalyan ve Doğan, yarı elektromekanik supap sisteminin motor performansına ve

emisyonlara etkisini tek silindirli ve dört zamanlı bir buji ateşlemeli motor üzerinde

incelemişlerdir. Motorun normal haline göre güç, tork ve özgül yakıt tüketiminde

iyileşme olduğu ifade edilmiştir. CO emisyonunda %66 azalma meyda gelirken HC

ve NOx emisyonlarında sırasıyla %12 ve %13 artış gözlenmiştir. Sistem 33 V

gerilim ve 8 A akım ile çalıştırılmış, supap çalışma aralığı 4,5 mm olarak

belirlenmiştir [36].

Sağıroğlu ve Salman, tek silindirli, dört zamanlı ve buji ateşlemeli bir motorda EMS

sisteminin egzoz emisyonlarına etkileri üzerine çalışmışlardır. Sistem, 42 V çalışma

gerilimine ve 7,5 A akım değerine sahiptir. Elektromıknatısın statik analizinde 69,65

N'luk kuvvet elde edilmiştir. Bobinlerde 730 ve 840 sarım sayılarının uygulandığı,

nüve hareketini tamamladığında tutma akımının 2 A seviyesine düşürüldüğü, HC

emisyonlarında artış gözlendiği bildirilmiştir [37].
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EMS sistemleri üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde, başlangıçta bir EMS

sisteminin tasarlanıp oluşturulduğu, sistemden beklenen çalışma limitlerinin elde

edilebilmesi amacıyla, gerektiğinde besleme geriliminin ve akımının ayarlandığı

[24,27], daha sonra sistemin statik ve dinamik özelliklerinin ortaya çıkarıldığı

anlaşılmaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalarda kullanılan besleme

gerilimlerinin genellikle 42 V olmasına karşılık [29,37], diğer bazı çalışmalarda bu

değerin 100-200 V değerlerine ulaştığı [21,27], çalışma akımlarının genellikle 5-18

A aralığında değiştiği [24,27,37], bazı çalışmalarda ise 60A değerlerine ulaştığı

bilinmektedir. Sayılan çalışmalardaki yüksek sayılabilecek gerilim ve akım

değerlerinin yalnızca supabın konum değişimleri (geçiş) sırasında kullanıldığı, tutma

durumlarında ise daha düşük seviyelere çekildiği bilinse de yüksek potansiyelin can

ve mal güvenliği açısından tehdit oluşturabileceği, taşıt üzeri uygulamalarda ise ilave

donanım ihtiyacının ortaya çıkabileceği değerlendirilmiştir. Bu nedenle, çalışma

gerilimi ve akımının beraberinde getirdiği güvenlik tehdidini, ilave donanım

ihtiyacını ortadan kaldırabilecek, modern taşıtların elektrik donanımlarına uygun

EMS sistemlerinin tasarlanıp geliştirilmesinin faydalı olacağı değerlendirilmiştir.

Bu çalışmada, daha önce yapılan çalışmalardan farklı olarak, modern taşıtların 12 V

elektrik sistemlerine uyumlu bir elektromekanik supap sisteminin tasarlanıp

geliştirilmesi ve bu yönde atılacak adımlara öncülük edilmesi amaçlanmıştır. Bu

kapsamda yürütülecek çalışmaların başlangıcında, öncelikle literatürde yer alan

çalışmalardaki tecrübelerden faydalanılması, değerlendirmelerin dikkate alınması,

başlangıç olarak bir EMS sistemi tasarımının yapılması ve prototipinin üretilmesi

planlanmıştır. Daha sonra, üretilen sistemin özelliklerinin tespit edilmesi, sistemin

geliştirilebilme potansiyelinin ortaya çıkarılması, geliştirme basamaklarının

belirlenmesi ikinci aşama olarak belirlenmiştir. Üçüncü aşamada ise yeni sistemin

üretilmesi, test edilmesi ve elde edilen sonuçların değerlendirilmesi izlenecek işlem

basamaklarını oluşturmuştur.
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BÖLÜM 3

İÇTEN YANMALI MOTORLARI ETKİLEYEN TEMEL FAKTÖRLER

İçten yanmalı motorlarda supaplar, krank mili ile ilişkilendirilmiş olan kam mili

yardımıyla açılıp kapanır ve bu sayede emniyetli ve güvenilir bir çalışma

performansı sergiler. Sistemin temel özelliği, supap zamanlamasının maksimum

yakıt ekonomisi ve maksimum tork çıkışı sağlayacak, kirletici emisyonları en aza

indirecek şekilde ayarlanmasıdır. Bu nedenle bir kez ayarlandıktan sonra motorun

çalışma koşullarına göre değiştirilmesi mümkün değildir [41].

Standart supap mekanizmasına sahip motorlarda maksimum volümetrik verimin elde

edildiği çalışma bölgesi, motorun en çok çalıştığı devir aralığı ile çakışacak şekilde

supap zamanlaması yapılmakta ve böylece en uygun çalışma koşullarının

optimizasyonu sağlanmaktadır. Motor optimum çalışma bölgesinin altında veya

üstünde çalışırken volümetrik açıdan düşük verim değerleri ile çalışmaktadır.

Optimizasyonun yüksek devir bölgelerine göre yapılması durumunda, düşük

devirlerde motorun rölanti kararlılığı bozulur, torku azalır. Benzer olarak

optimizasyonun motorun düşük devir bölgelerine ayarlanması durumunda ise yüksek

devirlerde üretilmesi gereken motor gücü düşmektedir. Motorun hem düşük ve hem

de yüksek devir bölgelerinde arzu edilen performansı elde edebilmesi için daima

maksimum dolguyu sağlayacak ve en iyi şekilde değerlendirebilecek sistemlere

ihtiyaç vardır.

Motor performansını arttırmak amacıyla ilk olarak çoklu supap teknolojileri

geliştirilmiştir. Bu sayede her bir silindir için iki yada daha fazla emme ve egzoz

supabı kullanılarak motorun dolgu verimi artırılmıştır. Daha sonra yapılan

çalışmalarda supapların açılma ve kapanma zamanlamalarının değişimini sağlamaya

yönelik çalışmalar yapılmıştır. Motor hızının değişimi ile birlikte silindire alınan
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dolgunun hızı ve kinetik enerjisi sürekli değişeceğinden supap zamanlamasının da

sürekli değişmesi gerekmektedir.

Günümüz motorlarında, sayılan özellikleri yerine getirebilecek, esnek supap

zamanlamasına imkân tanıyan sistemlerin geliştirilmesine ihtiyaç bulunmaktadır.

3.1. ISIL VERİM VE SIKIŞTIRMA ORANI İLİŞKİSİ

Verim (etkinlik), elde edilen büyüklüğün bu değeri elde etmek için harcanan

büyüklüğe oranı olarak tanımlanır. Isıl verim bir ısı makinesinin aldığı ısıyı hangi

oranda işe dönüştürebildiğinin bir ölçüsüdür. Isı makinelerinin amacı ısıyı işe

dönüştürmektir. İçten yanmalı motorlar da birer ısı makinesidir ve ısıl verimleri, bu

makineden elde edilen net işin bu işi elde etmek için harcanan ısıya oranı olarak

tanımlanır. Otomobil motorlarının ısıl verimleri %25-40 aralığında değişmektedir.

Bir başka ifade ile bir otomobil motoru yakıtın kimyasal enerjisinin yaklaşık yüzde

yirmi beşini mekanik işe dönüştürür [42]. Araştırmacılar sürekli olarak verimi

artırmanın yollarını araştırırlar, çünkü daha yüksek verim, daha az yakıt tüketimi ve

mevcut kaynakların etkin kullanımı anlamına gelmektedir. Isıl verim Eşitlik 3.1 ve

Eşitlik 3.2’de tanımlanmıştır.

elde edilen işısıl verim
harcanan ısı

= (3.1)

ve

net
th

giren

W
Q

 = (3.2)

Buji ile ateşlemeli motorlar için ideal ısıl verim Eşitlik 3.3’te verilmiştir.

, 1

11th BAM kr
 −= − (3.3)
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Sıkıştırma ile ateşlemeli motorlar için ideal ısıl verim Eşitlik 3.4’te ifade edilmiştir.

Denklemlerde yer alan η ısıl verimi, r sıkıştırma oranını, k özgül ısıların oranını

(kJ/kgK), rk dizel motorlar için kesme oranını ifade etmektedir.

, 1

111
( 1)

k
k

th SAM k
k

r
r k r

 −

 −= −  − 
(3.4)

İçten yanmalı motorların ısıl verimleri sıkıştırma oranı ve özgül ısıların oranı arttıkça

artmaktadır. Şekil 3.1’de, ideal Otto çevrimine ait ısıl verim eğrisinin küçük

sıkıştırma oranlarında daha düşük olduğu, sıkıştırma oranı yükseldikçe arttığı

görülmektedir.

Şekil 3.1. İdeal Otto çevrimi ısıl veriminin sıkıştırma oranıyla değişimi, özgül ısıların
verim üzerine etkisi.

İdeal Otto çevriminde çevrim verimini etkileyen bir başka parametre özgül ısıların

oranı k’dır. Buna göre oda sıcaklığındaki havanın ve karbon dioksitin özgül ısıları

oranı sırasıyla 1,4 ve 1,3’tür. Çalışma maddesinin molekül büyüklüğü arttıkça özgül

ısıların oranı azalmaktadır. Gerçek motorlarda kullanılan akışkan molekülleri de

büyük moleküller içerdiğinden ısıl verimlerinin ideal Otto çevrim veriminden daha

düşük olma nedenlerinden birini oluşturur. Şekil 3.1’de iki farklı k değerine göre ısı
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veriminin değişimi verilmiştir, özgül ısıların oranı azaldıkça ısıl verim de azalır. Buji

ateşlemeli motorların ısıl verimi %25-30 aralığında değişmektedir [42].

İdeal dizel çevriminde de benzer durumlar geçerlidir. Çevrim verimini etkileyen

özgül ısıların oranı k ile kesme oranı rk’dır. Buna göre kesme oranı küçüldükçe

çevrim verimi yükselir, Şekil 3.2. Dizel motorları daha yüksek sıkıştırma oranlarında

çalıştığından daha yüksek ısıl verime sahiptir. Sıkıştırma ile ateşlemeli motorların

(dizel) ısıl verimi %30-40 aralığında değişmektedir.

Şekil 3.2. İdeal Dizel çevrimi ısıl veriminin sıkıştırma oranıyla değişimi, kesme
oranının verime etkisi.

Görüldüğü üzere sıkıştırma oranı arttığında içten yanmalı motorların verimleri de

artmaktadır. Sıkıştırma oranı her ne kadar bazı motor tasarımlarında değiştirilebilir

hale getirilse de yaygınlık kazanmamıştır. Genel olarak bu oran yapısal olarak sabit

olacak şekilde, motorun tasarım başlangıcında belirlenmektedir. Bundan sonra da

genel olarak değiştirilemez bir özellik kazanmaktadır. Bu nedenle, motordan

maksimum verim alabilmek için motor tasarımının başlangıcında mümkün olan en

büyük ve uygun sıkıştırma oranı seçilmelidir.
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Sıkıştırma oranı değişiminin sıkıştırma sonucu basıncınaa etkisi Şekil 3.3’te

verilmiştir. Teorik olarak sıkıştırma sırasındaki gazın durumu, adyabatik durum

değişimini veren Eşitlik 3.5 yardımıyla hesaplanabilir.

. . .kPV m R T= (3.5)

Eşitlik 3.5’te P gazın basıncını (Pa), V gazın hacmini (m3), k özgül ısılar oranını, m

gazın kütlesini (kg), R ideal gaz sabitini (J/kgK), T ise gazın sıcaklığını (K) ifade

eder.

(a) (b)

Şekil 3.3. Sıkıştırma oranı değişimi ve sıkıştırma zamanı sonu basıncına etkisi
a) r=8, b) r=10).

Buna göre 100 kPa giriş basıncına sahip hava, sıkıştırma oranı r=8 olduğunda

sıkıştırma sonu 1838 kPa değerine, sıkıştırma oranı r=10 olduğunda 2512 kPa

değerine ve sıkıştırma oranı r=20 olduğunda ise 6628 kPa değerine ulaşmaktadır.

Sıkıştırma sonu basıncının yüksek olması yanma sonu basıncının da yüksek olmasını

sağladığından iş zamanında pistona etkiyen kuvvet artmaktadır. Pistonu daha büyük

kuvvetle alt ölü noktaya doğru iterek yüksek tork üretilmektedir.

Buji ile ateşlemeli motorlarda sıkıştırma oranı yakıtın vuruntu sınırı ile

belirlenmektedir. Sıkıştırma oranının yüksek tutulduğu nokta yakıtın kendi kendine

tutuşacağı ve ateşleme yapıldıktan sonra yanma odasının çeşitli noktalarından kendi
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kendine yanma başlatmadan vuruntu yapmayacağı son noktaya kadar

ayarlanmaktadır.

Dizel motorlarda ise sıkıştırma oranı is sınırı ile belirlenmektedir. Sıkıştırma oranı

yüksek tutulduğu nokta yakıtın kendi kendine tutuşacağı ve ateşleme yapıldıktan

sonra yanma odasının çeşitli noktalarından kendi kendine yanma başlatmadan

vuruntu yapmayacağı son noktaya kadar ayarlanmaktadır.

Sıkıştırma oranının artırılması ateşleme noktasında hava-yakıt karışımının

yoğunluğunu artırdığından açığa çıkacak enerji daha faydalı kullanılabilmekte ve ısıl

verim ve güç artışı sağlanabilmektedir.

Şekil 3.4 Motor gücü ve özgül yakıt tüketiminin sıkıştırma oranı ile değişimi [43].

Şekil 3.4’te buji ile ateşlemeli bir motorun tam yük testinde, üç farklı sıkıştırma oranı

için motor gücünün değişimi verilmiştir. özgül yakıt tüketiminin motor hızı ile

değişimi de görülmektedir. Sıkıştırma oranı artışıyla birlikte fren gücü artarken özgül

yakıt tüketimi azalmaktadır [43].
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Sonuç olarak, sıkıştırma sonu basıncın yüksek olması motor verimini olumlu yönde

etkilediğinden, mümkün olan en büyük sıkıştırma oranı seçilmelidir.

3.2. VOLÜMETRİK VERİM

Motorların ideal çevriminde, emme zamanında silindire giren gazların ideal gaz

olduğu kabul edilmektedir. Oysa gerçekte emme sonunda silindir içinde taze hava

veya hava-yakıt karışımı ile birlikte daha önceki çevrimden artık gazlar bulunur.

Dolayısıyla artık gazların miktarı kadar daha az dolgu, silindire taze olarak

girmektedir. Ayrıca, artık gazların ve silindir yüzey sıcaklığının etkisiyle taze dolgu

ısınarak genişler ve silindire genişleyen hacim kadar taze dolgu miktarı az

alınmaktadır [44].

Kelime olarak hacimsel anlamı olsa da volümetrik verimin tarifi kütleseldir [45].

Pistonun boşalttığı hacimdeki kütle, teorik olarak alınması gereken dolgu miktarı

olarak kabul edilir. Bu durumda, emme zamanında silindire alınan taze dolgu

kütlesinin, ideal olarak alınabilecek dolgu kütlesine oranı volümetrik verim olarak

tanımlanmaktadır, Eşitlik 3.6.

.
d d

v
h h h

m m
m V




= = (3.6)

Burada,

ηv volümetrik verimi,

md silindire alınan taze dolgu kütlesini (kg),

mh teorik olarak silindire alınabilecek dolgu kütlesini (kg),

ρh silindire alınan dolgu yoğunluğunu (kg/m3),

Vh kurs hacmini (m3)

ifade etmektedir.
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3.3. DOLDURMA VERİMİ

Doldurma verimi, supap bindirme periyodu büyük olan motorlar için

kullanılmaktadır. Silindirde net olarak kalan taze dolgunun teorik dolgu kütlesine

oranı doldurma verimi olarak adlandırılır ve Eşitlik 3.7 ile ifade edilmektedir [45].

.
ds ds

d
h h d

m m
m V




= = (3.7)

Burada;

mds silindir içindeki sıkıştırma başlangıcındaki net taze dolgu kütlesini (kg)

mh kurs hacminde ρd yoğunlundaki teorik dolgu kütlesini (kg) göstermektedir.

Egzozuna az dolgu kaçıran 4 zamanlı motorlarda; ηd≅ηv olarak yazılabilir.

Doldurma verimi motorlarda genel olarak aşağıdaki değerlere sahiptir:

Otto 0,70-0,85

Yavaş Dizel 0,90-0,95

Hızlı Dizel 0,80-0,92

3.4. SÜPÜRME ORANI

Dört zamanlı motorlarda supap bindirmesi anında bir miktar taze dolgunun

kaybedilmesi olayıdır. Bu motorlarda bir miktar soğutmayı da amaçlayan bu

süpürme işlemi için süpürme oranı adı verilmekte ve Eşitlik 3.8 ile ifade edilmektedir

[44].

ds dk
so

h

m m
m

 += (3.8)

Burada;

mds silindir içindeki sıkıştırma başlangıcındaki net taze dolgu kütlesini (kg)

mdk egzoza kaçan taze dolgu kütlesini (kg),

mh kurs hacminde ρd yoğunlundaki teorik dolgu kütlesini (kg) ifade etmektedir.
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3.5. DOLGU TUTMA VERİMİ

Özellikle standart motorlardaki emme supabının açılıp kapanma zamanları sabit

olduğundan, maksimum tork devrinin altındaki devirlerde bir kısım dolgu emme

supabından geri kaçmaktadır. Maksimum tork devrinin üstündeki hızlarda ise bir

kısım dolgunun silindire girmesine müsaade edilmez. Maksimum dolgu tutma verimi

maksimum tork devrinde sağlanır. Dolgu tutma verimi, emme ve egzozuna taze

dolgu kaçıran motorlarda kullanmaktadır, Eşitlik 3.9 [44].

ds d
dt

ds dk so

m
m m




= =
+

(3.9)

mds silindir içindeki sıkıştırma başlangıcındaki taze dolgu kütlesini (kg),

mdk egzoza kaçan taze dolgu kütlesini (kg),

ηd doldurma verimini,

ηso süpürme oranını ifade etmektedir.

3.6. VOLÜMETRİK VERİMİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER

Motor performansının artırılmasında etkili olan unsurlardan birisi de volümetrik

verimin daima üst seviyede tutulmasıdır. Volümetrik verimin artırılması, bu verimi

etkileyen faktörlerin iyileştirilmesi ile sağlanabilir.

Volümetrik verimi etkileyen faktörler;

• Yakıt- hava oranı

• Yakıtın cinsi, buharlaşan yakıtın yüzdesi

• Karışımın sıcaklığı, buharlaşma ısısı ve cidarlara olan ısı transferi

• Sıkıştırma oranı

• Piston hızı

• Egzoz basıncı

• Emme basıncı

• Komşu silindirin müşterek manifold oluşturduğu etki
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• Supap zamanlaması

• Supap bindirmesi

• Tasarım kaynaklı faktörler

• Port ve manifold tasarımı

• Kam geometrisi

• Supap geometrisi

• Supap sayılarıdır.

Burada sayılan faktörler, oldukça etkili olan faktörlerdir. Yakıt buharının artması

içeriye alınacak karışımı azaltmakla birlikte silindirdeki buharlaşmanın etkin

kullanımı ile volümetrik verim artırılabilir. Bu amaçla yarış otomobillerinde metanol

veya su gibi buharlaşma ısısı yüksek sıvılar püskürtülmek suretiyle volümetrik verim

artırılmaktadır [41,44,45].

3.7. GERÇEK ÇEVRİMDE DOLGU DEĞİŞİM OLAYLARI

Çalışan bir motorda emme, sıkıştırma, iş ve egzoz olayları, ideal çevrimdeki

olaylardan oldukça farklıdır. İdeal çevrimde ısıl verimin hesaplanmasında kabul

edilen varsayımlar, gerçek çevrimde daha farklı gerçekleşmektedir. Gerçek çevrim

verimi daima teorik çevrim veriminden küçüktür. Bu nedenle, bir motorun verimini

doğrudan etkileyen dolgu değişim olaylarının volümetrik verim üzerindeki etkisi çok

büyüktür.

İçten yanmalı motorlarda emme zamanında silindire taze dolgu alınmaktadır. Emme

olayı egzoz olayı ile doğrudan bağlantılı olup her ikisine birden gaz değişimi olayı

adı verilmektedir. Emme ve egzoz olaylarının oluşumunu kapsayan gaz değişim

olayında supapların açılıp kapanma diyagramı ile açık indikatör diyagramı Şekil 3.5

ve 3.6’da görülmektedir.

Gaz değişimi olayında egzoz supabının açılışı 1 noktası ile, emme supabının açılışı

ise 2 noktası ile gösterilmiştir. Emme supabı 5 noktasında, egzoz supabı ise 4

noktasında kapanmaktadır. Emme hattındaki basınç atmosferik basınçtan düşük olup,

motorun devrine, sistemi oluşturan elemanlarda meydana gelen sürtünme
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kuvvetlerine, emme manifoldunun girişinden supaba kadar olan kanalın kesit alanına

ve taze dolgunun yoğunluğuna bağlıdır [44]. Emme hattında basınç düşmesine sebep

olan elemanlar sırasıyla; hava filtresi, emme kanalı, karbüratörlü motorlar için

venturi boğazı, gaz kelebeği, emme manifoldu ve emme supabıdır.

Şekil 3.5. Dört zamanlı bir motorda emme ve egzoz olayları ve açık indikatör
diyagramı [44].

Emme supabı açıldığında silindir içerisine atmosfer basıncından daha düşük bir

basınçta emme işlemi gerçekleşmektedir. Şekil 3.6’da AÖN ile ÜÖN arasında

gerçekleşen gaz değişim olayına ait indikatör diyagramı gösterilmiştir.

Supapların açılış ve kapanış hareketleri oldukça yavaş ve atalet kuvvetleri de

olabildiğince küçüktür [44]. Emme ve egzoz supaplarının açılış ve kapanış

zamanları, gazların atalet kuvvetlerine en uygun cevap verecek zamanlamada

gerçekleşmesi arzu edilir.
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Şekil 3.6. Gaz değişim olaylarına ait indikatör diyagramı.

Egzoz olayı, AÖN’den devir sayısına bağlı olarak 40-60° KMA önce başlamaktadır.

Bu andan itibaren egzoz gaz basıncı atmosfer basıncından biraz yüksek olduğu için

gazlar silindiri kendiliğinden terk etme eğilimindedirler. Egzoz supabının açılmasıyla

bir kısım gaz dışarıya çıkıp genişlerken, bir kısım gaz ise silindirde kalıp çıkanları

dışarıya iterek genişlemektedir. İlk çıkan gazlar 100-200m/s gibi çok yüksek hıza

sahiptirler. Akışkanın sahip olduğu büyük hız ve türbülans bu gazların sürtünmelerle

egzoz borusunda biraz daha ısınmasına yol açmaktadır. Aynı egzoz strokunda

arkadan gelen gazların hızı daha düşüktür. Dolayısıyla bunlar ilk çıkanlara göre daha

az ısınırlar. Kısılma olayı tersinmez olduğundan çıkan gazların ortalama sıcaklığı

silindirde kalan gazların sıcaklığından yüksektir [45]. Silindirin boşalması pistonun

ÜÖN’ye ulaşmasına kadar devam eder. Egzoz supabı ÜÖN’den 10–15° KMA sonra

kapanır ve egzoz zamanı sonlanır.

Emme olayı ise egzoz zamanı sonuna doğru, ÜÖN’den 10-20° KMA önce başlar. Bu

süreçte her iki supap da kısa bir süre birlikte açık kalır; bu olay supap bindirmesi

olarak adlandırılmaktadır. Bu sırada artan gazlar atmosfer basıncına kadar genişler.

Bundan sonra atmosfer basıncından düşük bir basınçla taze dolgu emme supabındaki

ve emme manifoldundaki kayıpları yenerek AÖN’ye kadar silindir içerisine girer.

Emme zamanında silindire giren dolgunun AÖN’deki basıncı, emme basıncı olarak
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tanımlanır. Bu basınç değeri emme supabı ve kanalındaki akışkan kayıplarına

bağlıdır. İndikatör diyagramında görüldüğü üzere emme zamanına ait eğri atmosfer

basıncının altındadır. Basınç azalması emme zamanı ortalarında maksimum olur ve

değeri piston hızına bağlı olarak değişir. Emme olayı, AÖN’den 50-75° KMA kadar

sonra, emme supabının kapanmasıyla son bulur [44]. Emme basıncı; Eşitlik 3.10 ile

ifade edilmektedir.

Δem atm emP P P= − (3.10)

Burada, Pem emme basıncını, (Pa), Patm atmosfer basıncını (Pa) ve ∆Pem (Pa) ise

emme zamanındaki basınç azalmasını ifade etmektedir. Emme basıncı değeri

ortalama olarak patm değerinin %85-90’ı kadardır.

İçten yanmalı motorlarda silindire alınan dolgu; kanallar, supaplar ve odalardan

geçerken sürtünme, basınç ve atalet kuvvetlerinden etkilenmektedir. Bu yerler

arasındaki önem hız, pürüzlülük, büyüklük ve tasarım gibi parametrelerle

değişmektedir.

Atmosferden silindir içerisine dolgu akışı esnasında her noktada basınç biraz

düşmektedir. İçten yanmalı motorların yapıları gereği emme sisteminde basınç

düşüşlerine neden olan elemanlar mevcuttur. Bu elemanlar hava filtresi, manifold

gövdesi, gaz kelebeği, emme ve egzoz supapları ile susturuculardır. Emme

sistemindeki basınç kayıpları Şekil 3.7’de gösterilmiştir.

Emme sistemi kayıplarından bahsedildiğinde dolgunun maruz kaldığı dinamik

etkiler; piston hızı, supap, akış kesit alanının değişimi ve geometrik şekil nedeniyle

meydana gelen değişimler ile sürekli olmayan akışa bağlı basınç değişimleridir.

Literatürde, volümetrik verimi etkileyen esas basıncın emme supabı kapanmasına

yakın olan zaman dilimindeki basınç değeri olduğu gösterilmiştir. Yüksek motor

hızlarında emme supabının kapanma hareketi sırasında dolgu hızı azalma eğilimi

gösterir, giriş kanalında yığılma meydana gelir ve basınç artar. Supap arkasında olan

bu yığılmadan istifade etmek mümkündür. Bunun için emme supabının kapanması

geciktirilirse silindire dolgu girişi hızlanır ve volümetrik verim artar. İçeriye hava
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girdikçe basınç dengesi sağlanır ve bir süre sonra giriş yavaşlar. Emme supabı tam

bu denge konumunda kapatılmalıdır [41,44].

Şekil 3.7. Emme sistemindeki basınç kayıpları [41,44].

Burada;

∆PT taze havanın basınç kaybını,

∆Pg ventürideki basınç kaybını,

∆Pk gaz kelebeğindeki basınç kaybını,

∆Ps supaplarda oluşan basınç kaybını ifade etmektedir.

Kam profil tasarımı yüksek hızlardaki bu durumdan istifade edilecek şekilde

yapılırsa düşük devirlerde söz konusu basınç farkı yüksek olmayacağından

silindirdeki taze dolgu piston AÖN yı geçtikten sonra manifolda kaçar ve volümetrik

verim düşer. Yüksek devirlerde dolgu verimini arttırmak için supap kapanması

geciktirilen motorun, düşük devirlerinde dolgu kaçağından dolayı volümetrik verimi

düşer. Düşük devirlerde dolgu kaçırmayacak bir supap kapanma değerinde ise

yüksek devirlerdeki manifold basıncından yeterince fayda sağlanamaz. Volümetrik

verim düşer.

Dolgu akışı esnasında volümetrik verimi etkileyen bir başka faktör emme sisteminde

oluşan dalga uyumudur. Silindire giren dolgunun oluşturduğu genleşme dalgaları

emme manifoldundan geri yansır ve silindire doğru hareketlenirler. Bu dalgaların
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zamanlaması iyi yapılırsa yani alternatif basıncın maksimum değeri uygun supap

pozisyonunda sağlanırsa emme basıncı nominal değerin üzerine çıkar ve volümetrik

verim artırılabilir.

Volümetrik verimi etkileyen faktörler Şekil 3.8’de gösterilmiştir. Buna göre dolgu

veriminin başlangıç değeri %100 olarak kabul edilmiştir. Sonra sırasıyla verimi

olumsuz etkileyen her faktör, volümetrik verimi düşürecek yönde etki ettiği

varsayılmaktadır. Buna göre verim değeri; hıza bağlı olmayan etkiler nedeniyle A

eğrisine, dolgunun ısınması ile B eğrisine, sürtünme kayıpları nedeniyle C eğrisine,

düşük hızlardaki emme geri akışı ve yüksek hızlardaki supap geçiş kesitinin yol

açtığı şok etkileri nedeniyle F ve D eğrilerinin bulunduğu seviyelere iner. Dinamik

etkiler ile dalga uyum etkilerinin pozitif olacak şekilde kullanılması durumunda F-G

eğrisinin, motorun volümetrik verim eğrisi olarak elde edileceği vurgulanmaktadır

[46].

Şekil 3.8. Emme sistemindeki basınç kayıplarının piston hızı ile ilişkisi [41,46].

Motorun tüm devirlerinde maksimum volümetrik verim elde etmenin yolu tam esnek

supap ayarlamasına imkan tanıyan EMS sistemlerinin geliştirilmesi ile sağlanabilir.

Supap sistemleri üzerine yapılan çalışmalar bu tip esnek sistemler üzerine

yoğunlaşmıştır.



25

BÖLÜM 4

SUPAPLAR, SUPAP SÜRTÜNMESİ, SUPAP ZAMANLAMASININ

ETKİLERİ VE SUPAP AYARLAMA SİSTEMLERİ

4.1. SUPAPLAR

İçten yanmalı motorlarda silindir içine gaz giriş çıkış olaylarını kontrol etmek üzere

supap sistemi kullanılır. Buji ile ateşlemeli motorlarda yakıt hava karışımının,

sıkıştırma ile ateşlemeli motorlarda ise yalnız havanın emme zamanında silindire

alınmasını sağlar. Yanma zamanında silindir giriş çıkış kanallarını kapatarak

sızdırmazlığı temin eder. İş zamanının sona ermesiyle birlikte, yanma sonunda

oluşan egzoz gazlarının silindirden egzoz manifolduna geçişine izin verir. Bu sayede

gaz giriş çıkış olaylarını kontrol ederek zamanların oluşumunda doğrudan rol oynar

[43-50].

Motorda verim artışı, silindirde meydana gelen dolgu değişim olayları ile yakından

ilişkilidir. Her bir silindir için ikiden fazla supap kullanılması bir taraftan supapların

daha yumuşak açılıp kapanmalarını sağlarken diğer taraftan daha iyi soğutulmalarına

da zemin hazırlar. Supap sayılarındaki artış, ivmeyi artırarak gazların daha çabuk

yüksek hızlara geçmesini sağladığından türbülans oluşumunu iyileştirir, akışkan

sürtünmesini azaltır ve yanma veriminin artmasını sağlar. Yüksek devirlerde

zamanların oluşması için ayrılan süre çok kısaldığından silindirlerin doldurulmasını

ve egzoz gazlarının boşaltılmasını kolaylaştırır.

Dört zamanlı, içten yanmalı motorlarda kullanılan en yaygın supap tasarımı; kam

mili ile tahrik edilen mantar tipi supap tasarımıdır. Bu tasarımda supap, supap tablası

ve supap sapı olmak üzere iki kısımdan oluşur. Üretim maliyetlerinin düşük olması,

akış karakteristiklerinin ve sızdırmazlık özelliklerinin iyi olması, yağlamanın kolay

yapılması ve ısının silindir kapağına iyi iletilmesi bu tasarımı öne çıkaran en belirgin
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özelliklerdir. Temel olarak supap sistemini oluşturan parçalar Şekil 4.1' de

verilmiştir.

Şekil 4.1. Standart supap sistemi parçaları.

Buna göre; supaplar krank milinden hareket alan kam mili ile tahrik edilir. Kam mili

üzerinde bulunan kam çıkıntıları ve yaylar tarafından supapların açılıp kapatılmaları

sağlanır. Supabın açılması sırasında kam burnu bir taraftan yayı sıkıştırırken diğer

taraftan da supabı sap kısmından iter. Ekseni doğrultusunda harekete zorlanan supap,

silindir kapağında bulunan oturma yüzeyinden uzaklaşır. Uzaklaşma hareketi kam

burnunun maksimum yüksekliğe ulaşmasına kadar devam eder. Kam milinin

dönüşüyle birlikte, yükselme sona erdiğinde supap maksimum açıklığa ulaşmış

demektir. Kam milinin dönüşü sırasında kam yüksekliği sabit olduğu müddetçe

supap, tam açık konumunu sürdürür. Daha sonra, kam milinin dönüşü ve kam burnu

yükselmesinin azalması ile birlikte yay açılmaya fırsat bularak üzerindeki potansiyel

enerjiyi kinetik enerjiye dönüştürür ve supabı kam yüzeyine bastırır. Supap kam

profilini takip eder ve kam ökçesi supap sapı ile aynı doğrultuya geldiğinde supap,

yay tarafından silindir kapağındaki oturma yüzeyine bastırılır. Bu durumda supap

sızdırmaz bir şekilde yerine oturur ve silindir ile manifold arasındaki bağlantıyı

keser. Kam milinin dönmeye devam etmesiyle kam ökçesi tekrar yükselmeye, supap

da tekrar açılmaya başlar. Supabın açılıp kapanma olayları sürekli tekrar eder ve bu

şekilde silindire gaz giriş çıkış olayları sürekli kontrol edilir.

Kam Mili

Tapet
Supap Yayı

Kılavuz

Supap
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4.2. STANDART SUPAP SİSTEMİNDE KONUM, HIZ VE İVME İLİŞKİSİ

Standart motorlarda kam profilinin şekli supabın yer değiştirme grafiğini belirler.

Emme zamanında piston AÖN’ya inerken, arkasında bıraktığı boşluğu taze karışım

dolduracak şekilde emme supabı açılma hareketi sergiler. Supap hareket profilinde,

hızlanma eğrisinin yavaşlama eğrisine oranı daima sabittir. Şekil 4.2’de standart

supap mekanizmasının sahip olduğu konum, hız ve ivme grafikleri görülmektedir

[41]. Başlangıç konumunda hız da ivme de sıfır değerine sahiptir. Supap kam

etkisiyle birlikte başlangıç konumundan itibaren hızlanarak açılmaya başlar, hareket

mesafesin yarısını kat ettiğinde maksimum hıza ulaşır. Bu zaman süresince ivme

önce maksimum değerine ulaşır daha sonra yavaşlama ivmesine dönüşerek hızın

maksimum olduğu noktada başlangıç değeri olan sıfır değerine sahip olur. Buraya

kadar ivme daima pozitif değerdedir ve atalet kuvvetleri supaba etki ederek kama

doğru bastırır; supap kam üzerinden ayrılmaz.

Şekil 4.2. Supap yer değiştirme, hız ve ivme grafikleri [41].

Sonraki bölüm, supabın orta konumdan tam açık konuma geçiş bölümüdür. Bu sırada

hız grafiği yavaşlama profiline sahiptir. Orta konumda maksimum hız değerine

sahipken tam açık konuma ulaştığında sıfır değerine düşer. Bu zaman süresince ivme

daima negatif yöndedir ve hareket halinde bulunan elemanların atalet kuvvetleri bu
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elemanları kamdan uzaklaştırma yönünde etki ederken supap yayı bu elemanların

kamdan ayrılmasını önleme yönünde etki eder.

Supap maksimum kursuna yani tam açık konuma eriştikten sonra kam profiline bağlı

olarak ya bir müddet tam açık konumda kalır ya da maksimum kursa ulaşır ulaşmaz

geri dönerek kapanma periyoduna geçer. Kapanma periyodunun ilk yarısında

öncelikle hız sıfırdan maksimum değerine ulaşır. Bu sırada ivme negatiftir. Supap

maksimum hızdan sıfır hızına geçerken tekrar pozitif ivme ile hareket eder. Kam

tasarımında pozitif ve negatif yönlerdeki ivmelerin mutlak değerleri büyük önem

taşır. Pozitif yöndeki maksimum ivme kam üzerindeki basıncı belirlerken, negatif

yöndeki maksimum ivme ise seçilecek yayın kuvvetinin belirlenmesinde etkili olur.

Bu nedenle kam profili tasarımında pozitif ve negatif yönlerdeki ivmelerin

maksimum değerleri arasındaki fark mümkün olan en düşük değerde tutulmaktadır.

4.3. SUPAPLARIN SÜRTÜNME KAYIPLARI ÜZERİNE ETKİSİ

İçten yanmalı motorlarda, motor milinden alınan faydalı işin, bu işi elde etmek için

harcanan enerjiye oranı fren termik verimi olarak tanımlanır. Motora verilen yakıtın

sahip olduğu enerjinin mekanik enerjiye dönüşümü sırasında bir takım kayıplar

meydana gelir. Bu kayıplar; ısıl, mekanik ve akışkan kayıplarıdır. Fren termik

veriminin artırılması, bu kayıpların toplam kayıp içindeki büyüklüklerinin bilinmesi

ve paylarının azaltılması ile sağlanabilir. Toplam kayıplar içindeki büyüklüklerin

bilinmesi, yapılacak iyileştirme geliştirme faaliyetleri sonrasında başarının tespitinde

ve elde edilen sonuçların değerlendirilmesinde büyük önem taşır. Bu nedenle supap

sisteminden kaynaklanan kayıpların da burada belirtilmesinde fayda vardır.

Silindir içerisine sürülen ısının yaklaşık olarak % 30’luk bir kısmı egzoz gazları

yoluyla kaybedilirken diğer bir kısmı da radyasyonla kaybedilmektedir.  Çalışan

motor parçaları arasında oluşan sürtünmeler, emme ve egzoz kanallarındaki akış

kayıpları ile su pompası, yağ pompası gibi yardımcı motor elemanlarından

kaynaklanan sürtünmeler yaklaşık olarak kayıpların % 10’unu oluşturur. Isının

geriye kalan kısmı da faydalı iş olarak motor milinden alınır [44].
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Standart bir motorda, mekanik parçalar arasında oluşan sürtünme kayıpları mekanik

kayıplar olarak adlandırılır. Bu kayıpların dağılımı incelendiğinde piston, segman,

biyel ve silindir yüzeyi arasında meydana gelen kayıplar %50 ile birinci sırada yer

alır. Supap sisteminden kaynaklanan sürtünme kayıpları %25 ile ikinci sırada,

yardımcı sistemlerin kayıpları %15 ile üçüncü sırada ve krank mili yataklarından

kaynaklanan sürtünme kayıpları da %10 ile son sırada yer alarak mekanik sürtünme

kayıplarını oluşturur [38].

Şekil 4.3’ te, bir motorun değişik devir durumlarında sürtünme kuvvetlerinin

büyüklükleri verilmiştir. Sürtünme kayıplarının motor yük ve hız durumuyla ilişkisi

incelendiğinde, yük ve devir artışıyla birlikte supap sisteminden kaynaklanan

sürtünme kuvvetleri de önemli oranda artış gösterir.

Şekil 4.3. Mekanik sürtünme kayıplarının motor devri ile değişimi [51].

Sürtünme kayıpları genel olarak incelendiğinde supap sistemi dışında kalan

sistemlerin yol açtığı sürtünme kayıplarının motor devri yükseldikçe artan ve

genişleyen bir grafik oluşturmasına karşılık supap sistemi kaynaklı sürtünme

kayıplarının da devir yükselmesiyle birlikte artan, fakat daralan bir grafik
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oluşturduğu; toplam sürtünme kayıpları içindeki payının da bu daralmaya paralel

olarak %25 seviyelerinden %10 seviyelerine indiği görülür. Sonuç olarak Supap

sisteminden kaynaklı kayıpların en aza indirilmesi mekanik verimi artırmaktadır.

4.4. SUPAP ZAMANLAMASININ ETKİLERİ

4.4.1. Emme ve Egzoz Zamanlarının Geciktirilmesi

Her iki supap zamanlamasının aynı anda gecikmeye alınması daha çok tek kam mili

ile işletilen supap mekanizmaları için uygundur. Özellikle kısmi yüklerde kam

milinin geciktirilmesi/rötara alınması ile supap bindirmesi gecikir. Bu gecikme taze

dolgu içindeki art gaz miktarını artırır. Bu sayede kirletici emisyonlar ve pompalama

kayıpları azalır, genişleme işi artar. Şekil 4.4’te emme ve egzoz zamanlamasının,

standart supap zamanlamasına göre geciktirilmesinin indikatör diyagramı üzerindeki

etkileri görülmektedir. İyi bir değerlendirme yapabilmek amacıyla standart supap

zamanlamasında elde edilen indikatör diyagramı da aynı grafik üzerinde verilmiştir.

Şekil 4.4. Kısmi yüklerde 30° KMA gecikmiş emme ve egzoz supap zamanlamasının
standart supap zamanlaması ile karşılaştırılması [41].

Kam milinin geciktirilmesi ile bindirme zamanı da geciktirilir. Emme zamanında

piston AÖN ya doğru ilerlerken egzoz supabı hala açık konumda, emme supabı ise

henüz kapalı konumdadır. Emme zamanında pistonun AÖN ya doğru hareketi ile

birlikte egzoz manifolduna pompalanan gazın bir kısmı silindire geri döner. Daha
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sonra emme supabının açılmasıyla alınan taze dolgu içindeki yanmış gaz yüzdesi

artarak dâhili Egzoz Gazları Resirkülasyonu (EGR) işlemi gerçekleştirilir. Bu olay üç

temel sonucu doğurur.

• Bunlardan birincisi, egzoz zamanının sonlarına doğru yüksek oranda yanmamış

olan HC molekülleri, silindire alınıp takip eden çevrimde yanmaya karışır; bu

sayede emisyonlar içerisindeki HC oranının azalır.

• İkincisi; silindir içine geri dönen artık gazlar, yanma sonu maksimum sıcaklığı

düşürür ve NOx oluşumunu engeller.

• Üçüncüsü; emme manifolduna geçen gazlar takip eden emme zamanında

silindir içi basıncı bir miktar artırır. Artan emme basıncı pompalama işini

azaltır.

Diğer taraftan kam milinin geciktirilmesi ile emme supabı daha geç kapatılır.

Sıkıştırma zamanında bir miktar dolgu emme manifolduna pompalanarak karşı işi

azaltır. Bu olay aynı zamanda manifold içi basıncın bir miktar artmasına sebep olarak

bir sonraki emme zamanında silindir içi basıncın artmasına yardım eder.

4.4.2. Egzoz Zamanının Geciktirilmesi

Supapların birbirinden bağımsız olarak kaydırılması olayı çift kam mili ile

donatılmış motorlara uygulanır. Şekil 4.5’te standart supap zamanlamasına göre

egzoz supabının geç kapatılmasının indikatör diyagramı üzerindeki etkileri

görülmektedir.

Emme zamanında, piston AÖN ya doğru önemli oranda ilerlemiş olduğu halde,

egzoz supabı büyük miktarda açıklığını korur. Böylece supap bindirmesi, emme

zamanına doğru sarkar. Silindir ile manifold arası basınç farkı nedeniyle, egzoz

manifolduna pompalanmış gazların bir kısmı silindir içine geri döner. Bu durumda

silindir içi basınç standart motordaki basınca göre daha yüksek, atmosferik basınçtan

daha düşüktür. Bu nedenle emme zamanındaki pompalama kayıpları azalır. Emme

zamanında daha yüksek silindir içi basınç nedeniyle alınan dolgu miktarı artar ve

sıkıştırma işi de buna paralel olarak bir miktar artar.
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Standart supap zamanlamasıyla karşılaştırıldığında şu sonuçlar elde edilir:

• Yanmamış HC molekülleri silindire tekrar alınır, takip eden yanma işlemine

dâhil olur ve egzoz emisyonları azalır.

• Yanma sonu maksimum sıcaklık düşürülerek NOx emisyonları azalır.

• Emme zamanında eksoz manifolduna pompalanmış gazların bir kısmı silindire

geri döner. Taze dolguya karışan artık gazlar silindir içi basıncı artırır. Emme

zamanında silindir içi basıncın standart motora göre daha yüksek olması

pompala işinin azalmasına neden olur.

• Emme zamanında alınan dolgu miktarı standart motora göre daha yüksek

olduğundan sıkıştırma işi bir miktar artar.

Şekil 4.5. Kısmi yüklerde 30°KMA gecikmiş egzoz supabı zamanlamasının standart
supap zamanlaması ile karşılaştırılması [41].

4.4.3. Emme Zamanının Öne Alınması

Kam miline avans verilerek emme supabının daha erken açılması sağlanabilir. Ancak

bu işlem yapıldığında supabın kapanması da öne alınmış olur. Şekil 4.3’te emme

supabı erken açılmasının indikatör diyagramı üzerindeki etkileri görülmektedir.

Emme supabının erken açılması amacıyla supap bindirmesi, egzoz zamanı içine

doğru büyütülür. Egzoz işleminin sonlarına doğru emme supabı açılmaya başlar.

Emme manifold basıncı düşük olduğundan, yanmış gazların bir kısmı egzoz

manifoldundan silindir içine geri döner. Bunların bir kısmı da emme kanalına
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geçerek emme manifoldu basıncını artırır. Diğer taraftan, bu gazlar takip eden emme

zamanında tekrar silindir içine alınırken nispeten yüksek emme manifoldu basıncı da

piston üzerine pozitif etki eder ve pompalama işinin azalmasına neden olur.  Ancak

burada dikkati çeken bir durum, taze dolgu içerisindeki art gaz miktarıdır. Bu miktar

oldukça fazladır ve emme zamanında silindire alınan dolgu sıcaklığını yükseltir, bu

sebeple de taze karışımın silindir içindeki yüzdesini düşürür. Bu durum aynı

zamanda sıkıştırma zamanında kendisini gösterir; sıkıştırma işini artırır.

Art gazlar içinde bulunan HC molekülleri, yeni çevrimde yanma olayına karışarak

emisyonlar içerisindeki HC oranı azalır. Aynı zamanda taze karışım içinde bulunan

art gazlar nedeniyle yanma sonu maksimum sıcaklığın nispeten düşük olması

nedeniyle NOx oluşumu da engellenmiş olur. Böylece dahili EGR yapılarak emisyon

kontrolü sağlanmış olur.

Şekil 4.6’da emme supabının erken açılıp kapanmasının indikatör diyagramı

üzerindeki etkileri görülmektedir. İndikatör diyagramından, emme supabının erken

açılıp erken kapatılmasının pompalama kayıpları üzerinde önemli bir etkisinin

olmadığı, standart supap zamanlamasına yakın bir sonuç elde edildiği görülmektedir.

Şekil 4.6. Kısmi yüklerde 30° avansa alınmış emme supap zamanlaması ile standart
supap zamanlamasının karşılaştırılması [41].
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4.4.4. Emme Supabının Geç Kapatılması

Emme supabı açılma noktasının sabit tutulup kapanma noktasının değiştirildiği bir

motorda, dolgu miktarının ortalama piston hızı ile değişimi Şekil 4.7’de verilmiştir.

Tam dolgunun yapıldığı maksimum seviye kesik çizgi ile temsil edilmektedir. Emme

supabı açılma zamanı sabit olup, üst ölü noktadan 10o KMA öncedir. Buna göre;

supabın alt ölü noktada kapatılması durumunda, motorun düşük devirlerinde

maksimum dolgu miktarına ulaşılabildiği görülmektedir. Ortalama piston hızı, emme

dolgusunun takip edebileceği hızdadır.  Ancak, piston hızının artışıyla birlikte,

silindire alınan dolgu miktarı azalır. Bu azalma silindir içine alınan dolgunun sahip

olduğu ataletten kaynaklanır. Belirli bir piston hızından sonra emme dolgusunun

piston hızına ulaşamadığı, başka bir anlatımla pistonun akışkandan daha hızlı hareket

ettiği söylenebilir. Sıkıştırma zamanı başlarında, emme supabı erken kapatılırsa taze

dolgunun kinetik enerjisinden faydalanılamaz. Her ne kadar piston AÖN dan ÜÖN

ya doğru hareketiyle birlikte, önündeki hacmi küçültmeye başlasa dahi akışkan, sahip

olduğu kinetik enerji nedeniyle silindir içine girmeye devam eder. Bu nedenle

motorun kısmi yük ve üzerindeki çalışma konumlarında, piston alt ölü noktayı belirli

bir süre geçtikten sonra emme supabı kapatılmalı ve böylece verilen hızda

alınabilecek dolgunun silindire alınması sağlanmalıdır.
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Şekil 4.7. Birim dolgu miktarının ortalama piston hızı ile değişimi [41].

Grafiğe göre, supabın AÖN dan 40° KMA sonra kapatılması durumunda düz çizgi

ile temsil edilen eğri elde edilmiştir. Piston hızının artışıyla birlikte maksimum dolgu

miktarı azalmış, en iyi dolgu, motorun orta hızlarında elde edilmiştir. Benzer olarak
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supabın AÖN dan 65° KMA sonra kapatılması durumunda noktalı kesik çizgi ile

temsil edilen eğri elde edilmiştir. Bu durumda en iyi dolgunun elde edildiği nokta,

motorun yüksek devirlerine doğru kaymıştır. Her iki grafikte de en iyi dolgunun elde

edildiği noktanın öncesindeki ve sonrasındaki hızlara doğru gidildikçe birim dolgu

miktarının azaldığı görülür [41].

4.4.5. Emme Zamanlamasının Motor Performansına Etkileri

Akbaş tarafından, dört zamanlı, içten yanmalı ve tek silindirli bir motorda, emme

süresi sabit tutulmak suretiyle, emme kamının 10° , 20° ve 30° KMA avans ve 10° ,

20° ve 30° KMA rötar değerlerinde performans testleri yapılmıştır [48]. Supap

zamanlamasının motor performansına ve egzoz emisyonlarına etkisi araştırılmıştır.

Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da emme supabı avans ve gecikme durumlarının motor torku

ve motor gücünün devir ile değişimi verilmiştir.
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Şekil 4.8. Emme supabı  açılma avansının volümetrik verim ve motor torku üzerine
etkileri [48].
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Şekil 4.9. Emme supabı açılma avansının motor gücü ve özgül yakıt tüketimi üzerine
etkileri [48].

Orijinal supap zamanlaması değerleri ile deneylerden elde edilen değerler

karşılaştırılmak suretiyle sonuçlar yorumlanmıştır. Yapılan çalışmada, emme kam

mili komple hareket ettirildiğinden emme supabının erken açılması, erken

kapanmasını da beraberinde getirmiştir. Buna göre, düşük motor devirlerinde emme

açılma avansı arttıkça tork ve güç artmaktadır. Yüksek devirlere doğru çıkıldıkça,

emme supabının erken açılması, torkun ve gücün azalmasına neden olmaktadır.

Düşük devirlerde emme açılma zamanının kademeli olarak geciktirilmesi, motor

torku ve gücünün düşmesine neden olmakta. yüksek devirlere çıkıldıkça içeriye

alınan dolgunun artmasıyla tork ve güç artmaktadır [48].

4.5. DEĞİŞKEN SUPAP ZAMANLAMASI İHTİYACI

Küçük supap bindirmesi motorun düşük ve orta devirlerinde yüksek tork ve relanti

kararlılığı sağlarken, büyük supap bindirmesi yüksek devirlerde motorun rahat nefes

almasını kolaylaştırır, yüksek güç elde edilmesini sağlar. Bir motordan hem düşük ve

hem de yüksek devirlerinde yüksek performans alınması, supap zamanlamasının
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krank milinden bağımsız olması ve değişken supap ayarlamasının uygulanması ile

elde edilebilir [38-40,47-50]. Değişken supap ayarlama (DSA) sistemi; supabın

yüksekliği, zamanlaması ve açık kalma süresinin ayarlanabildiği sistemleri

tanımlamada kullanılan genel bir terimdir. Bu sistemleri tanıtırken en yaygın olarak

kullanılan sistemlerin ortak özelliklerinden bahsedilecektir.

Şekil 4.10. İdeal tork, standart motor torku ve DSA sistemine sahip motordan elde
edilen torkun devir ile değişimi.

Değişken supap zamanlamasına sahip bir motorda ana hedef; akış hattında fiziksel

bir kısıtlayıcı olmaksızın motora alınan hava miktarını kontrol etmek, motor torkunu

geniş bir devir aralığına yaymak, motor gücünü artırmak, yakıt tüketimini azaltmak

ve egzoz emisyonlarını mümkünse tamamen nötrleştirmektir. Şekil 4.10’ da, bir

motordan beklenen ideal tork, konvansiyonel motor torku ve değişken supap
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ayarlamasına sahip bir motordan elde edilen torkun devir ile ilişkisi görülmektedir.

Buna göre değişken supap ayarlama sistemleri ile ideal tork eğrisi yakalanmaya

çalışılmaktadır.

Bu beklentileri sağlayabilecek bir motorun Şekil 4.11’de çalışma grafiği verilen ideal

supaplara sahip olması gerekir. Teorik olarak bir supabın açılmaya başlamasıyla

birlikte aniden maksimum çalışma aralığına ulaşması, tam açık pozisyona gelmesi

arzu edilir.  Supabın çok çabuk açılması, akışkanın geçişi sırasında oluşan direnci en

aza indirir. Böylece daha yüksek volümetrik verim elde edilebilir.

Şekil 4.11. İdeal supap çalışma profili.

Buna karşılık, standart dört zamanlı bir motorda supap zamanlaması Şekil 4.12’ de

verilmiştir.  İş zamanının sonunda, piston AÖN’ ya yaklaştığında egzoz supabı

açılmaya başlar. Egzoz zamanı boyunca açık kalır ve emme zamanının

başlamasından kısa bir süre sonra kapanır. Egzoz supabının AÖN’ dan önce açılması

ve ÜÖN’ dan sonra kapanması, ortalama supap yüksekliğini artırdığından egzoz

kanalındaki akış direnci minimum olur. Egzoz zamanının sonunda emme supabı

açılmaya başlar ve emme zamanı boyunca da açık kalır. Emme supabı sıkıştırma

zamanının başlangıcından kısa bir süre sonra kapanır. Supap sisteminin bu çalışması,

motorun her devrinde ve her çevriminde hep aynı açı değerlerine karşılık gelecek

şekilde krank mili ile ilişkilendirilmiş olarak tekrar eder. Bu da supap sisteminden

beklenen performansın elde edilmesine engel olur. Sonuç olarak, standart supap

mekanizmalarının ideal supap profiline yaklaştırma çabalarının sonunda değişken

supap ayarlama sistemleri ortaya çıkmıştır [47,48].
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Şekil 4.12. Standart bir motorda emme ve egzoz supaplarının çalışma grafiği.

4.6. DEĞİŞKEN SUPAP AYARLAMA (DSA) SİSTEMLERİ

Günümüz motorlarında yaygın olarak kullanılan DSA mekanizmalarında ana eleman

kam milidir. Bu tür sistemlerde kullanılan kam milleri, supap zamanlamasını veya

supap çalışma yüksekliğini değiştirmek, gelişmiş sistemlerde ise sayılan bu

özelliklerin kombinasyonunu sergilemek üzere tasarlanmış sistemlerdir. Bu

sistemlerin temel özelliği her bir supap için birden fazla kam profili düzenlemelerine

sahip olmasıdır.

4.6.1. Kam Fazının Kaydırılması

Kam fazının kaydırıldığı sistemlerde kam mili, krank miline oranla daha ileri veya

daha geri döndürülmek suretiyle hareket ettirilir. Bu tür bir ayarlama ile supap

zamanlaması değiştirilebildiği halde supabın açık kaldığı süre ve yüksekliği bu

değişimden etkilenmez, Şekil 4.13’ te emme fazının kaydırılması gösterilmiştir. Bu

amaç için kullanılan en temel sistem farklı iki pozisyon arasında çalışmaya imkân

tanırken karmaşık sistemler ise sürekli değişim yapmaya imkân tanıyan

düzenlemelerdir. Bu sistemlerin karakteristik özelliği; genel olarak egzoz supabı açık

kalma süresi sabit kalırken emme supabının açılma ve kapanma noktalarının eşit

olarak kaydırılmasıdır. Buna karşılık emme supabı için uygulanan çalışma egzoz

supabına da uygulanmak suretiyle daha iyi performans elde edilmeye çalışılmıştır.
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Şekil 4.13. Emme fazının kaydırılması.

Düşük yük ve motor hızlarında emme supabı zamanlamasının geciktirilmesi, supap

bindirme süresini kısaltır. Emme manifolduna egzoz gazı geri kaçağı olmadığından

yanmayı iyileştirir. Diğer taraftan emme supabının geç kapanması ise kısılma

kayıplarını azaltır. Motorun düşük ve orta hız bölümlerinde emme supabı

zamanlaması öne alınarak (avans verilerek) bindirme süresi uzatılır. Bu durumda

yanmış gazlar egzoz manifolduna doğru ilerlerken emme supabının daha önce

açılması nedeniyle çıkan gazların sürükleyici etkisinden faydalanılarak emme

dolgusu artırılır; çıkış gücü artar.

Yüksek motor hızlarında emme supabının geç kapanması tercih edilir. Supap

bindirmesinin küçük olması nedeniyle egzoz zamanı sonunda kalan art gaz birikimi

azalır. Silindire alınan dolgu kütlesi artacağından yüksek çıkış gücü elde edilir.

Uygulanan faz kaydırma sistemlerinde 60° KMA kadar faz kaydırılmakta, yakıt

ekonomisinde konvansiyonel motorlara göre ortalama %6’lık bir iyileşme

sağlanabilmektedir [41].

Kam fazının kaydırılması üzerine uygulamalara baktığımızda, yalnız kam milinin

pozisyonunu değiştirmek suretiyle supabın erken yada geç açılıp kapanmasını

sağlayan sistemlerdir. Bu mekanizmalar motor devrine bağlı olarak emme kam fazını

en fazla rötardan en fazla avansa doğru sürekli değiştirmeyi sağlar. Emme kam mili

için kullanılan mekanizma egzoz kam miline de uygulanarak daha iyi sonuçlar elde

edilmeye çalışılmıştır. Faz kaydırabilme yeteneğine sahip mekanizmalar karmaşık ve

esnek mekanizmalara göre basit ve ucuzdur. Temel olarak bu mekanizmalar kam

milinin açısını değiştirerek supap zamanlamasını değiştirir. Örnek olarak; Yüksek
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devirlerde emme kam milini döndürerek 30° öne alır, böylece aynı anda erken emme

yapılmasına olanak verir. Bu hareket ihtiyaca göre motor yönetim sistemi tarafından

kontrol edilir. Şekil 4.14’ te, BMW tarafından geliştirilen Vanos sisteminin temsili

resmi görülmektedir.

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

Emme kam miline uygulanan bu mekanizma, egzoz kam miline de uygulamış ve

Double Vanos olarak adlandırılmıştır. Emme kamının fazı en fazla rötardan en fazla

avansa azami 60° KMA, egzoz kamının fazı da 40° KMA kaydırılabilmektedir. Bu

mekanizma vasıtası ile düşük ve orta hız aralığında tork artışı sağlanmış ve daha az

supap bindirmesi sayesinde relanti hız karakteristikleri iyileşmiştir.

Toyota tarafından geliştirilen VVT (Variable Valve Timing) sisteminde emme

kamının fazı, bir uçtan diğer uca 60° KMA sürekli olarak değiştirilmiştir. Bu

mekanizma sayesinde NOx emisyonlarında %40, HC emisyonlarında %10 azalma

gerçekleştiği,  yakıt ekonomisinde ise yaklaşık %6 iyileşme sağlandığı ifade

edilmiştir [41,50].
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4.6.2. Supap Yüksekliğinin Kam Profili Değişimi İle Ayarlanması

Kam fazının ayarlandığı sistemlerde supabın açık kalma süresi ve yüksekliği yapılan

ayarlamadan etkilenmez. Eğer emme supabının açılması geciktirilirse, emme

supabının kapanması da aynı miktarda geciktirilir. Sonuç olarak bazı durumlarda

motora giren dolgu miktarının azalmasına yol açar. Bu durum, supap açık kalma

süresinin değiştirilmesi ile önlenebilir. Bu sayede yüksek motor hızlarında supap

bindirme süresi uzatılmak ve emme supabı kapanması ayarlanmak suretiyle

maksimum volümetrik verim elde edilebilir.

Supap yüksekliğinin değişimi motor performansını etkileyen bir diğer faktördür.

Düşük motor hızlarında daha fazla türbülans sağlaması nedeniyle supap

yüksekliğinin az olması tercih edilir. Yüksek motor hızlarında ise etkili bir dolgu

değişimi gerçekleştirmek için supap yüksekliği maksimum değere ayarlanmalıdır.

Şekil 4.15’ de iki konumlu kam profili değişimine sahip sistemde supap zamanlaması

ve yüksekliğinin değişimi görülmektedir.

Şekil 4.15. İki konumlu kam profilinin emme supabına uygulanması.

Bu tür uygulamalarda değişken supap zamanlaması ile iki kam profili arasındaki

seçim elektronik kontrol ünitesi tarafından değerlendirilip kontrol edilmektedir.

Supap yüksekliğinin değişimi üzerine uygulamalar incelendiğinde, bu sistemler kam

fazını kaydıran sistemlere göre daha karmaşık ve esnek yapıya sahip olup supap

çalışma aralığını değiştirirler.
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Honda tarafından geliştirilen VTEC (Variable Valve Timing and Lift Electronic

Control) sisteminde, kam mili üzerine iki adet düşük hız kamı ve bir adet yüksek hız

kamı oluşturulmuştur. Motor devrinin değişik çalışma bölgelerine kaymasıyla

birlikte elektronik kontrol ünitesi, kam mili üzerindeki farklı kamları devreye almak

suretiyle supap zamanlamasını ve değişik kam yüksekliklerini değiştirebilmektedir.

Bu sayede en son gelişme olan düşük hız kamı ile yüksek hız kamı aynı motorda

kullanılabilmektedir.

Üstten tek kamlı (SOHC) VTEC sisteminde emme kam mili üzerinde farklı profillere

sahip yüksek devir ve düşük devir kamları vardır. Düşük ve orta motor devri

aralıklarında, düşük devir kamları devrededir ve her iki emme supabını da eşit

miktarda açarak düşük çalışma aralığı sağlarlar. Yüksek devir aralığında ise yüksek

devir kamları devreye girer ve her iki emme supabına da yüksek çalışma aralığı

sağlarlar.

Üstten çift kamlı (DOHC) VTEC sisteminde, hem emme ve hem de egzoz kam mili

üzerinde farklı profillere sahip alçak ve yüksek devir kamları yer alır. Motor

koşullarına göre supapları açan kamın seçimi yapılarak uygun olan supap yüksekliği

ayarlanır [41,50].

Şekil 4.16’ da VTEC supap çalışma aralıklarının değişimi ifade edilmekte, Şekil

4.17’ de ise standart supap mekanizması ile üstten tek kamlı VTEC sisteminin

külbütör mekanizması görülmektedir.
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Şekil 4.16. Honda VTEC supap çalışma aralıklarının değişimi(Honda) [43].

Şekil 4.17. VTEC sistemi [Honda].
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BMW firması, değişken supap çalışma aralığını sağlayabilmek için yukarıda sayılan

sistemlerden farklı olarak Valvetronic olarak isimlendirdiği sistemi geliştirmiştir,

Şekil 4.18. Bu sistemde gaz kelebeği kullanılmamaktadır. Bunun yerine supap

çalışma aralığı değiştirilerek motor devri ayarlanır. Bunu yapabilmek için kam

milinden ayrı olarak kullanılan ve step motor tarafından döndürülen ikinci kam mili

kullanır. Bu mil ile külbütör iticisi arasına kam milinden hareket alan başka bir itici

mekanizması uygulanmıştır. Valvetronic sistemi sayesinde motorda gaz kelebeğinin

olmayışı pompalama kaybını minimize etmiş ve silindire daha fazla dolgu girmesini

sağlamıştır [41,50].

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

Valvetronic mekanizması vasıtasıyla yakıt hava karışımının kontrolü için gerekli

temel sinyal gaz pedalının mekanik hareketinden elde edilir, step motor yardımı ile

ikinci eksantrik milinin fazı değiştirilerek emme supabının hareketi sağlanmıştır.

Soğukta ilk çalıştırmanın kolaylaştığı, egzoz emisyonlarının iyileştiği ve düşük

devirlerde yakıt tüketiminin %10 azaldığı ifade edilmiştir.
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Benzer bir sitem Mitsubishi tarafından geliştirilen MIVEC (Mitsubishi Innovative

Valve Timing and Lift Electronic Control) sistemidir. VTEC sisteminde yüksek

hızlarda tüm kam profilleri ve baskı parmakları kullanılırken, MIVEC sisteminde

yalnız yüksek hız kam profilleri kullanılmakta, düşük hız kamları ve baskı

parmakları kullanılmamaktadır. Böylece hareketli kütle azalması sayesinde daha

çabuk supap ivmelenmesi elde edilebilmektedir. Ayrıca, düşük motor hızlarında bazı

silindirler devre dışı bırakılabilmekte ve daha düşük yakıt tüketimleri elde

edilebilmektedir.

Porshe tarafından geliştirilen Vario Cam Plus sisteminde her supap için üç ayrı kam

profili kullanılmıştır, Şekil 4.19. Bunlardan birisi küçük supap yüksekliğini kontrol

ederken diğeri daha büyük supap yüksekliğini kontrol etmek üzere tasarlanmıştır.

Sistem toplam olarak dört değişik supap yüksekliği ve kam mili ayarlamasının

kombinasyonunu gerçekleştirebilmektedir. Kısmi yüklerde ve 3700 1/dk nın

altındaki devir bölgelerinde optimum yanma kararlılığı için gecikmeli kam fazı

uygulaması ile birlikte küçük supap yüksekliği tercih edilmektedir. Buna karşılık,

tam yükte ve 1200 devirin üzerindeki çalışma bölgelerinde ise kam fazı öne alınarak

avans uygulaması ve büyük supap yüksekliği kullanılmaktadır. Değişken supap

zamanlaması ve supap yüksekliğinin birlikte kombinasyonu sayesinde; yakıt

tüketiminde %18 azalma, motor torkunda %40 artma elde edilmiştir.

Şekil 4.19. Vario Cam Plus sisteminde düşük ve yüksek hız kamlarının çalışma
pozisyonu (Porshe) [50].

Yüksek Hız Düşük Hız
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4.6.3. Kam Fazının Kaydırılması ve Supap Yüksekliği Değişiminin Birlikte

Kombinasyonu

Kam fazının kaydırılması supap zamanlamasının değişimine imkan tanırken; kam

profilinin değişimi supap çalışma aralığının (yüksekliğinin) değişimini sağlar.  Her

iki sistemin ayrı kullanılmaları durumunda bile standart motorlara göre

karşılaştırıldığında oldukça büyük performans artışı sağlar. Ayrıca iki sistemin

birlikte kombinasyonu motor karakteristiklerini daha da iyiye götürerek yüksek

motor torkunun değişik devirlere yayılmasını, daha yüksek çıkış gücünün daha düşük

yakıt tüketimi ile elde edilmesini sağlamıştır. Değişken supap zamanlaması ve supap

yüksekliğinin birlikte kombinasyonuna ilişkin supap çalışma profili Şekil 4.20’ de

verilmiştir.

Şekil 4.20. Kam fazının kaydırılması ve farklı kam profilinin birlikte kombinasyonu.

Toyota tarafından geliştirilen ve VVTL-i olarak adlandırılan sistemin daha önce

geliştirilmiş olan kam fazının değiştirildiği sistem ile kam profilinin değiştirildiği

sistemin birlikte kombinasyonu olduğu vurgulanmış, maksimum güçte %26 artış

sağlanmıştır.  Bu sistemin çalışma konumları Şekil 4.21’ de, verilmiştir.  Bu sistemde

her iki emme supabı için tek külbütör mekanizması bulunur. Aynı anda farklı

profildeki iki kam, külbütör mekanizmasına hareket verir. Düşük ve orta hızlarda;

küçük çalışma kamı supaplara kumanda eder. Yüksek hız kamı düşük devirlerde

devrede değildir.  Yüksek devirlere çıkılıp hız değişim başlangıcına gelindiğinde

supaplar yüksek hız kamından hareket alır. Supaplara elektronik kontrol ünitesi

tarafından hesaplanan sürelere göre açık kalma periyodu uygulanır.
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Şekil 4.21. VVTL-i sisteminin çalışma konumları (Toyota) [41].

4.6.4. Tam Esnek Supap Sistemleri (Elektromekanik, Elektrohidrolik,

Elektropnömatik)

Supap yüksekliğinin değişimine imkân tanıyan sistem ile supap zamanlamasının

sunmuş olduğu avantajlardan daha iyi faydalanmak amacıyla birleştirilerek tam

değiştirilebilir supap ayarlama sistemleri oluşturulmuştur.

Kam mili ile çalıştırılan birçok supap ayarlama sistemleri üretilmiş olsa da bu

sistemlerin supap zamanını ve yüksekliğini ayarlama olayları kendi esneklileri ile

sınırlıdır. Tüm sınırlamalara son vermek üzere kam milinden bağımsız çalışabilen

elektrikli, hidrolik veya pnömatik kontrollü sistemlerin geliştirilme çabaları

sürmektedir. Bu tür sistemlerde supap zamanlaması ve yüksekliği bir bilgisayar
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tarafından elektronik olarak kontrol edilir. Bilgisayar, sensörler yardımıyla motordan

aldığı veriler ile motorun o anki durumunu kontrol programı ile değerlendirilir ve en

uygun supap zamanlaması, süresi ve yüksekliğini belirler. İşte bu sayede supap

zamanlaması her çevrim için yeniden hesaplanabilir ve değiştirilebilir.

Standart supap sistemi motorun tüm devirlerinde sabit açılıp kapanma profili

sergilediği halde, elektromekanik supap (EMS) sisteminde supabın açılıp-kapanma

olayları ile açık-kapalı kalma olayları krank milinden bağımsız olarak

gerçekleştirilir. Krank milinden elde edilen konum bilgisi elektronik kontrol birimi

tarafından değerlendirilir; motorun çalışma koşullarına uygun olan süre ve konum

belirlenerek supaplar çalıştırılır. EMS sisteminde supaplar daha kısa sürede açılıp

kapandığından devir düştükçe supapların açık kalma süresi artar. Bu nedenle içten

yanmalı motorlarda ideal çalışma sergileyebilecek supap sistemlerinin başında yer

alır.

Kam milinden bağımsız EMS sisteminin en büyük avantajı, çok kısa sürede

anahtarlanabilmesidir.  Bu özelliği ile supap zamanlamasında gerekli kontrolü

sağlamaya imkan tanımaktadır.

Sayılan özellilikleri nedeniyle, EMS sistemleri standart sistemlere göre ve diğer kam

mili ile kontrol edilen değişken supap zamanlama sistemlerinin tümüne göre tam

esnek bir supap zamanlaması sunar.

Geliştirilen bir elektromekanik supap sistemi Şekil 4.22’ te görülmektedir. Sistemi

oluşturan parça sayısının az olması en büyük avantajlarından biridir. Konvansiyonel

supap sistemleri ve günümüzün geliştirilmiş değişken supap ayarlama sistemleri ile

karşılaştırıldığında oldukça sade bir tasarıma sahip olduğu görülür. Sistem yapısal

olarak iki adet selenoid, birer adet açma ve kapama yayı, hareketli nüve ve supaptan

oluşur. Ayrıca motorun çalışma pozisyonunu belirleyen krank mili pozisyon sensörü

bulunur. Sensör tarafından iletilen sinyalleri değerlendiren ve motorun çalışma

pozisyonuna uygun açma-kapama sinyali üreten elektronik kontrol ünitesi, sisteme

elektrik enerjisi sağlayan batarya, sistemi tamamlayan diğer elemanlardır. Enerji

yokken yaylar supabı yarı açık konumda tutar. Sensör tarafından krank mili
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pozisyonu elektronik kontrol ünitesine bildirilir. İşlemci tarafından sinyal

değerlendirilir ve motorun devrine ve çalışma şartlarına uygun olarak üretilen

kumanda sinyali ile selenoidler enerjilendirilir. Bu şekilde supap açılır veya kapanır.

Üst selenoide enerji verildiğinde oluşan elektromanyetik kuvvet, hareketli nüveyi

yukarı doğru hareket ettirir ve supabı kapalı konumda tutar. Bu durumda üst yay

sıkışarak potansiyel enerji depolar.

Şekil 4.22. Elektromekanik supap sistemi (Valeo).

Supap açılacağı zaman üst selenoid enerjisi kesilir, alt selenoid enerjilendirilir. Bu

durumda, sıkışan yay üzerindeki potansiyel enerji kinetik enerjiye dönüşür ve

hareketli nüveyi açma yönünde hareket ettirir. Bununla birlikte enerji verilen alt

bobinin oluşturduğu elektromanyetik kuvvet de nüvenin hareketine etki eder ve

supabı açma yönünde hareket ettirir. Supabın açık kaldığı süre boyunca selenoid

enerji verilmiş durumda kalır. Supap tekrar kapatılacağı zaman üst bobin

enerjilendirilir, alt bobin enerjisi kesilir. Sıkışmış olan alt yay nüveyi kapatma

yönünde hareket ettirir. Üst bobin kuvvetiyle birleşerek kapatma kuvvetini oluşturur.

Elektronik kontrol ünitesi tarafından ilgili bobinlerin enerjiledirilmesi suretiyle

supabın açılıp kapanma hareketinin tekrarı sağlanır.

Elektrohidrolik ve elektropnömatik supap sistemleri de elektromekanik supaplar gibi

gelecek vaad eden ve oldukça fazla araştırmacı tarafından geliştirme çabaları devam

sıkışma

açılma

yaylar
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Sınırlayıcı       .
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nüve



51

eden sistemlerdir. Bu sistemler de EMS sisteminde olduğu gibi krank milinden

bağımsız olarak kontrol edilebilir ve daha kısa sürede açılıp kapanabilirler.

Fiat tarafından geliştirilen ve “Multiair” olarak adlandırılan, oldukça esnek, değişken

supap zamanlaması ve hareketi sağlayan elektrohidrolik supap sistemi, Şekil 4.23’ te

görülmektedir. İlk olarak 1,4 litre motor üzerine uygulanmış olan sistem, son olarak

900cc 2 silindirli bir motor üzerine uygulanmıştır. Şimdiye kadar üretilen değişken

supap sistemleri içerisinde en yüksekliğe sahip sistemdir. Şekilde 5 değişik sürüş

şartına uygun çalışma sağlayan supap çalışma grafikleri görülmektedir. Uzun ve kısa

açık kalma periyotları, yüksek ve alçak hareket mesafelerinde çalışma,  geç açılma,

erken supap kapanma, emme zamanında çoklu açılma periyodu gibi çalışma

parametrelerinin oluşumunu sağlayabilmektedir. Sistem mekanizması

incelendiğinde, iki emme ve iki egzoz supabından emme supapları elektrohidrolik

olarak kumanda edilmekte, egzoz supapları ise kam mili ile işletilmektedir [45].

Şekil 4.23. Fiat Multiair sistemi [50].

Şekil 4.23’ te yer alan supap hareket grafikleri incelendiğinde; 1’inci grafik; yüksek

hızlardaki çalışmalar için, 2’inci grafik; düşük yüklerdeki çalışmalar için, 3’üncü
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grafik; kısmi yüklerdeki geniş bir devir aralığı için, 4’üncü grafik; düşük hızlardaki

ivmelenmeler için geliştirilmiştir. 5’inci grafik; oldukça düşük hızlardaki

çalışmalarda yakıt ekonomisi ve performans için uygun olup 2 ve 3 numaralı

grafiklerde verilen performansların kombinasyonunu barındırmaktadır.

4.7. AYARLANABİLİR SUPAP SİSTEMLERİNİN KARŞILAŞTIRILMASI

Ayarlanabilir supap sistemlerinin bir karşılaştırması Çizelge 4.1’ de verilmiştir.

Çizelge 4.1. DSA sistemlerinin sınıflandırılması ve karşılaştırılması [49].
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Buna göre, supap çalışma aralığı, supap açık kalma süresinin değişimi ve

istenildiğinde silindirin devre dışı bırakılmasına imkân tanıması yönleriyle Kam
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Profili Değişimi Sisteminin, Değişken Supap Zamanlaması Sistemine göre daha

üstün olduğu, Değişken Supap Zamanlaması ve Yüksekliği sisteminin ise kam mili

ile çalıştırılan sistemler içerisinde en esnek çalışmayı sağladığı görülmektedir.

Kam milinden bağımsız supap sistemlerinin, faz, supap çalışma aralığı, supap açık

kalma süresinin değişimi ile istenildiğinde silindirin devre dışı bırakılmasına imkan

tanıması, tam esnek kontrole uygun olması ve yüksek motor performansı sağlaması

yönleriyle geleceğin en avantajlı sistemleri olduğu görülmektedir.
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BÖLÜM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. ELEKTROMEKANİK SUPAP SİSTEMİ – EMS

Elektromekanik supap (EMS) sistemleri, supapları kam milinden bağımsız olarak

çalıştıracak biçimde tasarlanmıştır. Sistem, temel olarak bir elektronik kontrol

ünitesi, iki adet bobin, iki adet yay, bir nüve ve bir supaptan meydana gelmektedir.

Şekil 5.1’de sistemi oluşturan elemanlar şematik olarak gösterilmiştir.

Şekil 5.1. EMS sistemi.

Sistemin denetimi için gerekli sinyaller elektronik kontrol ünitesi tarafından

sağlanmaktadır. Elektronik kontrol ünitesi (modülü) tarafından gönderilen denetim

sinyaline göre bobinlerden birinden akım iletilerek, diğerinden akım kesilerek supap

açılıp kapatılmaktadır. Meydana gelen elektromanyetik kuvvet nüveyi iki bobin

arasında yer alan mesafede hareket ettirir. Nüve ucunda yer alan supap ise nüve

açma
bobini

sistem
yayı

supap
yayı

supap

kapama
bobini
hareketli
nüve
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hareketini takip ederek açma ve kapama görevini yerine getirmektedir. Mekanizmada

yer alan sistem yayı supabı açma yönünde, supap yayı ise supabı kapama yönünde

kuvvet uygular. Sisteme herhangi bir sinyal uygulanmadığında, hareketli nüve yay

kuvvetleri etkisi altında orta konumda, supap yarı açık konumda tutulmaktadır.

5.2. HAREKETLİ KÜTLE-YAY İLİŞKİSİ, MANYETİK KUVVET

EMS sistemi üzerine uygulanması düşünülen motoru tüm çalışma devirlerinde

herhangi bir kısıtlama olmaksızın destekleyebilecek kapasiteye sahip olmalıdır. Bu

nedenle tasarım başlangıcında supap açılıp kapanma süreleri dikkate alınmalı ve

motorun çalışma frekansına uyumlu tasarımlar yapılmalıdır.

Elektromekanik supap sistemlerinde hareketli kısımlar; supap, nüve ve yaylardan

oluşan sistemdir ve bu sistem basit kütle yay sistemi olarak adlandırılır. Supap

hareket süresi açık konumdan kapalı konuma geçiş ya da kapalı konumdan açık

konuma geçiş süresi olarak adlandırılır ve yaklaşık olarak kütle-yay sisteminin doğal

frekansı ile ilişkili olup Eşitlik 5.1 ile hesaplanabilir [1,15,16].

t
m
k

=τ (5.1)

Burada, τt açık konumdan kapalı konuma geçiş ya da kapalı konumdan açık konuma

geçiş süresini, m hareketli toplam kütleyi, k ise yay sabitini ifade etmektedir.

Hareketli kütlenin hesabında Eşitlik 5.2 kullanılmıştır [15,19]. Burada supap, nüve

ve yayların kütleleri dikkate alınırken kullanılan sistem yayı ile supap yayı aynı

özellikte kabul edilebilir.

Hareketli kütle = supap + nüve + [1/3 (supap yayı+sistem yayı)] (5.2)

Bu çalışmada, kullanılan hareketli kütle elamanlarının özellikleri Çizelge 5.1’de

verilmiştir. Bu özellikler dikkate alınarak hareketli kütle 215g olarak hesaplanmıştır.
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Çizelge 5.1. Hareketli kütle elemanlarının özellikleri.

Nüve 200 g
Supap 60 g

Supap yayı 20 g
Sistem yayı 20 g
Yay sabiti 10 N/mm

Elektromanyetik supap mekanizmasında kullanılan disk tipi mıknatıs devresinin

genel yapısı, disk şeklindeki hareketli nüve ve manyetik alanın oluşmasını sağlayan

bobin devresinden oluşmaktadır. Uygulamada kullanılan bobin, 3mm et kalınlığına

sahip teflon malzemeden yapılmış olan makara üzerine sarılmıştır. Disk ise

elektromanyetik kuvvet hatlarını en iyi biçimde kesecek özelliğe sahip ferromanyetik

malzemeden yapılmıştır. Şekil 5.2’de tasarımı ve imalatı gerçekleştirilen selenoid

kesiti, Çizelge 5.2’te ise bobin özellikleri verilmiştir.

Şekil 5.2. Selenoid kesiti.

Çizelge 5.2. Selenoid özellikleri.

İletken çapı 1 mm
Sarım sayısı (çit sarım) 168x2
Endüktans 0,352 mH
Direnç 1,2 Ohm

Hareketli nüve ile sabit kutup arasında meydana gelen elektromanyetik kuvvet

Eşitlik 5.3 ve 5.4 yardımıyla hesaplanabilir [19].

m
z AhF

2Β=
2 µ

(5.3)
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m 2
h

( )
z(x - x)

F
2µΑ ΝΙ=

2
(5.4)

Eşitliklerde yer alan Fm elektromanyetik kuvveti (N), µ hava aralığı geçirgenliğini

(4π10-7), A etkin kesit alanını (m2), N sarım sayısını, I bobinden geçen akımı (A), z

hava aralığı sayısını, x hareketli nüvenin tam açık konuma olan uzaklığını, xh ise

toplam hareket mesafesini (m) ve Bh mıknatıs akısı yoğunluğunu (Wb/m2) ifade

etmektedir.

5.3. EMS SİSTEMİNİN DİNAMİĞİ

EMS sistemi, elektrik, manyetik ve mekanik olmak üzere üç ana alt sistemin

bileşiminden oluşur. Hareket bu üç bileşenin birlikte etkileşimi neticesinde meydana

gelir. Burada, elektrik alt sistemi bobinden geçen akım dinamiklerini belirlerken,

mekanik alt sistemi ise hareketli nüve dinamiğinden sorumludur. Elektrik ve

mekanik bölümlerin etkileşimi manyetik bölümü oluşturur. Hareket, bobin akımının

oluşturduğu ve direkt olarak nüve üzerine etkiyen manyetik kuvvet tarafından

gerçekleştirilir. EMS sisteminin blok diyagramı Şekil 5.3’te verilmiştir. Şekilde yer

alan büyüklüklerden E: selenoidlere uygulanan gerilimi (V), I: bobinlerden geçen

akımı (A), Fm: elektromanyetik kuvveti (N), X ve v ise sırasıyla supabın konumunu

(m) ve hızını (m/s) temsil eder.

Şekil 5.3. EMS sistemi blok diyagramı.

Elektromıknatıs bağıntı, Kirchhoff yasası ile kurulabilir ve Eşitlik 5.5 ile verilmiştir.

Burada, e giriş gerilimini (V), r bobin direncini (ohm), N sarım sayısını, φ ise

mıknatıs akısını (Wb/m2) ifade etmektedir.
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( )( ) r i( ) d Ne t t
dt

φ= + (5.5)

EMS sisteminde yayların hareketli kütle üzerine uyguladığı yay kuvveti Eşitlik 5.6

ile verilir. Burada, k yay sabitini (N/m) belirtmektedir. Elektro mıknatıs kuvvet,

yaylar tarafından uygulanan kuvveti yenebilecek büyüklükte olmalıdır. Ayrıca,

silindir içi basınç kuvvetleri de söz konusudur.

yay 2 ( )
2
hxF k x= − (5.6)

Mekanik sistemin dinamiğinde 5.7 numaralı bağıntı kullanılır.

2 ( ) ( ) ±m yay b s
d x t dx tF m b F F F

dt dt
= + + + (5.7)

Burada, Fyay yay kuvvetini (N), Fm elektro mıknatıs kuvvetini (N), Fb sürtünme

kuvvetini (N), Fs silindir içi basınç kuvvetini (N) temsil etmektedir.

5.4. DENEYSEL KURULUM

Elektromekanik supap sisteminin supapları çalıştıracak kısımları olan

elektromanyetik selenoidlerin tasarımı ve imalatı yapılmıştır. Bu kapsamda her bir

supap için bir açma ve bir kapama selenoidi ile nüve elemanı üretilmiştir. Üretilen

EMS sisteminin tasarımı Şekil 5.4’te görülmektedir.
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Şekil 5.4. Elektromekanik supap sistemi tasarımı.

Elektromekanik supap sistemini silindir kapağına bağlama aparatlarının tasarımı

yapılmış ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda selenoidlerin alüminyum bir

duvara montajı ile bir silindir kapağına montajı yapılmıştır. Montajı tamamlanan

sistemin fotoğrafı Şekil 5.5’te sunulmuştur.

Şekil 5.5. EMS sisteminin emme supabına ve silindir kapağına montajı.

a) Selenoid parçaları.

b) Parçaların birleşimi.
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Elektromekanik sitemin test işlemleri için başlangıçta,

• Bilgisayar,

• Hareket kontrol (Motion kontrol) kartı,

• Veri toplayıcı (Data logger) veya osiloskop kullanılması planlanmıştır.

Başlangıç testlerinde ve sistem sınırlarının belirlenmesinde kullanılan test sisteminin

şeması Şekil 5.6’da verilmiştir. Buna göre bilgisayar yardımıyla verilen komutlar,

hareket kontrol (motion kontrol) kartı sayesinde eş zamanlı olarak sisteme

iletilmekte, sistemin çalışması kontrol edilmektedir.

Şekil 5.6. Sistem sınırlarının belirlenmesinde kullanılan ilk test sistemi.

Ancak, çalışmalar sırasında sistemin daha kolay kontrolünü sağlayabilmek

maksadıyla, hareket kontrol kartı yerine yine bilgisayardan daha kolay kontrol

edilebilen mikro denetleyici tabanlı, görev süresi (duty cycle) ayarlanabilen bir darbe

genişlik modülatörü -DGM (Puls Width Modulation - PWM) tasarlanmış ve üretimi

gerçekleştirilmiştir. Üretimi gerçekleştirilen modüle ait bilgisayar görsel kullanıcı

arayüz ekran görüntüsü, baskı devre kartı görüntüsü ve bilgisayarla birlikte kullanım

sırasında elde edilen fotoğrafı sırasıyla Şekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da verilmiştir.

Hareket kontrol birimi EMS sistemiBilgisayar ile denetim
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Şekil 5.7. Darbe genişlik modülatörü DGM’nin bilgisayar arayüz ekran görüntüsü.

Şekil 5.8. Darbe genişlik modülatörü DGM’nin devre kartı.
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Şekil 5.9. Üretimi tamamlanan darbe genişlik modülatörü (DGM) ünitesi.

DGM modülü:

• Dört adet çıkışa sahiptir.

• Bilgisayarın USB portundan haberleşebilmektedir.

• 1-1000ms aralığında darbe genişliği ayarlanabilmektedir.

• İki sinyal arasında gecikme zamanı ms olarak ayarlanabilmekte, bu sayede faz

değişimi gerçekleştirilebilmektedir.

DGM, üretilecek olan sinyallerin genişliklerini denetleyerek, çıkışta üretilmek

istenen analog elektriksel değerin veya sinyalin elde edilmesi tekniğidir. Elektrik ve

elektronikte birçok alanda, farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Telekomünikasyon,

güç üreteçleri, gerilim düzenleyiciler, ses üreteçleri veya yükselteçler gibi çeşitli

uygulamaları ve farklı uygulama alanları bulunmaktadır. Bir DGM ünitesi ile

sistemin denetimini yapmak üzere değişik görev sürelerinde denetim sinyalleri

gönderilebilmektedir. Bu özelliği sayesinde bazı güç kaynaklarında çıkış gerilimi

değiştirilebilmekte, bu sayede çıkış gerilimi ayarlanabilir güç üniteleri elde

edilebilmektedir. Buradaki kullanım amacı; değişik genişlikte kare dalga üretimi ile

EMS sisteminin çalışmasını denetlemektir. Şekil 5.10’da bir DGM ünitesinde

üretilen kare dalgada darbe genişliğinin değişimi gösterilmiştir. Burada görev süresi

(Duty Cycle) Eşitlik 5.8 ile hesaplanabilir.

DGM Modülü

Güç ünitesi

DGM ara yüzü
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Görev süresi = Darbe genişliği x 100 / Periyot (5.8)

Şekil 5.10. Darbe genişliğinin değişimi.

EMS sisteminin analizinde kullanmak ve daha iyi yorumlamalarda bulunabilmek

maksadıyla ISIS elektronik devre analiz programı yardımıyla bilgisayar üzerinden

analizi yapılmıştır. Söz konusu programda oluşturulan elektronik eşdeğer devre ve

devreye ait osiloskop görüntüsü sırasıyla Şekil 5.11 ve 12’de verilmiştir.
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IRFZ44N

L1
10V

B1
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R1
1k

Q2
BC547

R2
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R3
1k

R1(2) L2
0.00358H
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B

C

D

D1
1N4001

Şekil 5.11. DGM’nin ISIS devre analiz programında analiz amaçlı kullanımı.

EMS sisteminin çalışma parametrelerini ortaya koymak ve zamanlama kontrolü

yapmak üzere KENWOOD marka DCS 7020 model osiloskop cihazından

yararlanılmıştır. Devrenin çalışması sırasında elde edilen görüntü örneği, Şekil

5.13’te verilmiştir.

Görev süresi
%10

Görev süresi = Darbe genişliği x 100 / Periyot

Görev süresi
%30

Görev süresi
%50
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Şekil 5.12. DGM’nin ISIS devre analiz programında analizi sırasında elde edilen
osiloskop görüntüsü.

Şekil 5.13. EMS sistemi testinde kullanılan osiloskop.

EMS sisteminde açma ve kapama görevini üstlenen selenoidlerin sürülmesinde

MOSFET entegreler kullanılmıştır. Üretimi yapılan ilk devre kartında yer alan

MOSFET’ ler aşırı ısındıklarından, sistem kontrolünü zorlaştırdıkları görülmüştür.

İlk yapılan sürücü devre Şekil 5.14’te verilmiştir. Bunun üzerine, sürücü MOSFET’

ler ayrı bir soğutucu plaka üzerine yerleştirilerek aşırı ısınmaları önlenmiştir. Söz

konusu montaj sonrasında çalışma sıcaklıklarını güvenilir seviyede tutabilmek
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mümkün olmuştur. Soğutucu plaka üzerine yerleştirilen sürücü devre Şekil 5.15’te

görülmektedir.

Şekil 5.14. EMS sitemi için ilk üretilen sürücü devresi.

Şekil 5.15. EMS sistemi için geliştirilen sürücü devresi.

Deneysel kurulumun fotoğrafı Şekil 5.16’da verilmiştir. Deney düzeneğini

oluşturmak üzere 12V çalışma gerilimine sahip EMS sistemi, tek silindirli bir motora

ait silindir kapağına bağlanmıştır. Sistemin denetimini yapmak üzere güç elektroniği

devresi montajı yapılmıştır. EMS sisteminin bilgisayar yardımıyla denetimini

sağlamak üzere Darbe Genişlik Modülatörü (DGM) üretilmiştir. DGM ile sisteme

kolay veri girişi sağlayabilmek için bir bilgisayar arayüz programı oluşturulmuştur.

Bu sayede arzu edilen DGM sinyali verileri kolayca bilgisayara aktarılabilmekte,

MOSFET sürücü

MOSFET

soğutucu

MOSFET sürücü

MOSFET

soğutucu
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arayüz modülü ve DGM üzerinden EMS sistemine istenilen denetim sinyalleri

gönderilebilmektedir.

Şekil 5.16. Deney düzeneği.

Gerçek zamanlama testleri ve değişik kontrol parametreleri uygulanmak suretiyle test

işlemleri gerçekleştirilebilmektedir. Burada kullanılan DGM ve güç elektroniği

devreleri ile bobinlere gönderilen denetim sinyalleri ayarlanmaktadır.

Sistemin ihtiyacı olan enerji, 220AC gerilimi 12V, 30A’e dönüştürebilen bir güç

kaynağı tarafından sağlanmaktadır. Güç kaynağına ait fotoğraf, Şekil 5.17’de

verilmiştir.

9

10

8

13

12
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Şekil 5.17. EMS sisteminde kullanılan besleme ünitesi.

Sistemin dinamik çalışma parametrelerini ortaya çıkarabilmek için bobin akımının,

denetim sinyallerinin ve supap hareketinin ölçülmesine ihtiyaç vardır. Bu amaçla hall

sensörlerden faydalanılmıştır. Hall sensörler manyetik alandan etkilenerek çıkış

geriliminde değişiklik elde edilebilen algılayıcılardır. Burada, her bir bobin akımını

ölçmek için iki adet hall sensör, supap hareketini algılayabilmek için de bir adet hall

sensör kullanılmış ve akım ve konum bilgileri bu sensörler yardımıyla elde

edilmiştir. İmalatı yapılan sensör devresine ait şema  Şekil 5.18’de verilmiştir.

Sensörlerden elde edilen akım, pozisyon ve kontrol bilgilerini toplamak ve kayıt

yapabilmek maksadıyla, ART USB5935 veri toplama modülü kullanılmıştır. Bu

modül 100 kS/s hızında bilgi işleme kapasitesine sahip, dijital ve analog giriş çıkış

ünitelerinden oluşmaktadır. Toplanan bilgilerin analizi ve değerlendirilmesinde, ART

USB5935 veri toplama modülü ile birlikte elde edilen gelişmiş ölçme ve kontrol

programı kullanılmıştır. Veri Toplama Modülüne ait resim Şekil 5.19’da verilmiştir.
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Şekil 5.18. Akım ölçmede kullanılan hall sensör devresi.

Şekil 5.19. ART USB5935 veri toplama modülü.

ART USB5935 veri toplama modülü özellikleri aşağıda sıralanmıştır.

AD analog giriş özellikleri:

• Giriş Aralığı : ±10V, ±5V, ±2.5, 0~10V

• Çözünürlük : 12-bit çözünürlük, 13. bit işaret biti

• AD dönüştürme Frekansı : 500KS/s

• Kanal sayısı : 16SE/8DI

• Data Okuma Modu : yazılım sorgu modu

• Analog giriş direnci : 10 MΩ

• Programlanabilir amplifikatör tipi : AD8251(default), uyumlu AD8250,

AD8253

• Amplifikatör kurulum zamanı : 785nS(0.001%)(max)

• Doğrusal olmayan hata : ±1LSB(Maksimum)

Giriş
Yükü

Hall
Sensör
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• Sistem ölçüm doğruluğu : 0.1%

• Çalışma sıcaklık aralığı : 0℃~55℃

• Depolama sıcaklığı : -20℃~70℃

DI dijital giriş özellikleri:

• Kanal sayısı : 6 kanal

• Elektrik standardı : TTL uyumlu

• Maksimum kaçak akım : <0.5V

• Yüksek seviye :≧2V

• Alçak seviye :≦0.8V

Deneysel kurulum ile;

• Statik özelliklerin belirlenebilmesi  için elektromanyetik kuvvetin doğrudan

kuvvet ölçer ile ölçülmesi,

• Dinamik ölçme işlemini gerçekleştirerek akım ve gerilim karakteristiklerinin

belirlenmesi,

• Model değerlendirmesinin, deneyler sonrasında elde edilen dataların sayısal

analiz teknikleri ve grafik çözüm yöntemleri kullanılarak yapılması,

• Kontrol algoritmasının sistem sınırları belirlenerek oluşturulması

hedeflenmiştir.
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BÖLÜM 6

BULGULAR VE TARTIŞMA

Bu bölümde, ilk olarak üretimi yapılan EMS1 sisteminin statik ve dinamik testlerine

ait sonuçlar verilmiş ve bu sonuçlara göre sistemin geliştirilebilme potansiyeline

yönelik öngörülerde bulunulmuş ve grafik analizlere yer verilmiştir. Geliştirme

sonunda üretilen EMS2 sisteminin statik ve dinamik analizlerine ait sonuçlar

verilmiştir. EMS2 sistemi ile EMS1 sisteminden elde edilen sonuçlar karşılaştırılmış

ve böylece sistemin geliştirilmesine yönelik yapılan tahminlerdeki başarı oranları ile

geliştirmeye yönelik uygulama başarıları ayrı ayrı değerlendirilmiştir.

6.1. STATİK ÖZELLİKLER

Değişik miktarlardaki hareketli kütle-yay sisteminin açma kapama süresi üzerindeki

etkisi Şekil 6.1’de verilmiştir. Hareketli kütle azaldığında, çalışma hızı artmaktadır.
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Şekil 6.1. Hareketli kütle-yay sisteminin açma kapama süresi üzerindeki etkisi.
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Motorun yüksek hızlarda çalışabilmesi için düşük açma kapama sürelerine ihtiyaç

vardır. Yüksek yay katsayısının seçimi, açma kapama süresini kısaltmaktadır, fakat

ihtiyaç duyulan elektromanyetik kuvvetin de artırılmasını gerektirmektedir. Bu

durum, kullanılacak olan elektromıknatıs boyutlarının büyümesine, sistemin

hantallaşmasına ve maliyetlerin artmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle hareketli

kütle mümkün olduğu kadar küçük olmalıdır.

EMS sisteminin statik özelliklerini belirleyebilmek için; selenoidin tasarımında

kullanılan statik hava aralığı değişimine bağlı olarak üretilebilecek elektromanyetik

kuvvet değerleri Şekil 6.2’de verilmiştir. Buna göre, 10 A değerinde elde edilen

elektromanyetik kuvvet değerlerinin tasarımda kullanılan orjinal supap yay kuvvetini

yenebilecek kapasitede olduğu tespit edilmiştir.
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Şekil 6.2. Statik hava aralığı değişimine bağlı üretilebilecek kuvvet değişimi.

İmalatı tamamlanan selenoid için 10 A akım değerinde elde edilen kuvvet - mesafe

ilişkisi, Şekil 6.3’te, üretilen kuvvetin diğer çalışmalarla karşılaştırması Çizelge

6.1’te verilmiştir. Burada elde edilen kuvvet değeri, kullanılan gerilim ve akım

değerleri bakımından diğer çalışmalar ile karşılaştırıldığında oldukça küçük değere

sahip olmakla birlikte, yay sabiti 10 N/mm olan orijinal supap yayını çalıştırabilecek
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kapasiteye sahiptir. Grafikte yer alan mesafe, hareketli kütlenin yer değiştirme

mesafesidir. Bobinin üzerine sarılı olduğu makara kalınlığı çok etkilidir. Buradaki

sıfır olarak gösterilen mesafe, gerçekte makara et kalınlığı ve diğer yapısal

nedenlerden dolayı 9,5 mm mesafeyi temsil etmektedir. Makara kalınlığı azaltıldığı

takdirde elde edilen kuvvet değerleri de artacaktır. Bu durum mıknatıs devresinin

boyutlarının küçülmesine de büyük ölçüde katkıda bulunacaktır. Burada yer alan

deneysel değerler ile makara kalınlıkları nedeniyle ulaşılabilecek hesaplama

değerleri ve makarasız bobinden elde edilebilecek değerlerin bir karşılaştırması Şekil

6.4’te verilmiştir. Teorik olarak 9,5 mm ve sonrasındaki hesaplanan değerler ile

deneysel değerlerin birbiri ile son derece uyumlu olduğu, fakat makara kalınlığı

olmadan hesaplanan değerlerle karşılaştırıldığında, bobinin yüksek bir

geliştirilebilme potansiyeline sahip olduğu, iyileştirme sonrasında ortalama 3,28 kat

daha fazla kuvvet elde edilebileceği değerlendirilmiştir.
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Şekil 6.3. Ölçülen kuvvet - Mesafe değişimi; I=10 A.

Çizelge 6.1. EMS bobininin karşılaştırılması.

Çalışma Gerilim
(V)

Akım
(A)

Kuvvet
(N)

EMS 12 10 76
[37] 42 7,5 69,6
[29] 42 15 600
[27] 180 5 1300
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Şekil 6.4. EMS bobini geliştirilme potansiyeli.

6.2. DİNAMİK ÖZELLİKLER

EMS sisteminin dinamik özelliklerini belirleyebilmek amacıyla 2-7mm supap

çalışma aralığında performans ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ölçümleri

gerçekleştirebilmek için, bir taraftan bilgisayar yardımıyla gerekli denetim sinyalleri

darbe genişlik modülasyonu (DGM) ünitesine gönderilmiş, diğer taraftan veri

toplama sistemi ile sensörlerden elde edilen veriler kaydedilmiştir. Bu verilere ait bir

ekran görüntüsü Şekil 6.5’te, dijital veri kayıtlarından elde edilen ve

değerlendirmelerde kullanılan sinyal grafikleri ise Şekil 6.6’da verilmiştir. Buna göre

elde edilen sinyaller üstten alta doğru sayılacak olursa, sırasıyla açma bobini akımı,

kapama bobini akımı, supap konumu, bobin açma DGM sinyali ve bobin kapama

DGM sinyalidir.

EMS sisteminde kullanılan selenoidlerin daha ayrıntılı analizini yapmak üzere

osiloskop görüntüleri de incelenmiştir. Buna göre deneyler sırasında elde edilen

ekran görüntüsü Şekil 6.7’de verilmiştir. Ekranda EMS1 sisteminde bobinden

kaynaklanan problem sahası analiz edilmiştir.
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Şekil 6.5. Veri toplama sistemi ekran görüntüsü.

Şekil 6.6. Dijital verilerden elde edilen değerler.
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Şekil 6.7. EMS sisteminin osiloskopta elde edilen ekran görüntüsü.

EMS sisteminde, supabın açma ya da kapama hareketi sırasında bobin üzerinde

meydana gelen ve hall sensörler yardımıyla elde edilen akımın değişim grafiği, Şekil

6.8’de verilmiştir. Burada verilen grafik herhangi bir test sırasında elde edilen

grafiktir. Buna göre akım grafiği üç bölümden oluşmaktadır. Birinci bölüm (A), akım

yükselme bölümüdür. Bu bölümde, bobinin sahip olduğu endüktans, akım değişimini

engelleyecek yönde zıt elektromotor kuvvet (ZEMK) meydana getirdiği için bobin

içinden geçen akım, ani değerler alamaz ve ancak zamanla değer değiştirir. Bu

nedenle akımın bir değerden başka bir değere değişimi için belirli bir süre gerekir.

Burada, akım yükselme bölümünün yaklaşık lineer bir artış gösterdiği  görülmüştür.

İkinci bölüm (B), akımın doygunluğa ulaştığı bölümdür. Bu bölümde akım

ulaşabileceği en yüksek değere ulaşmış ve hemen hemen sabit seviyede kaldığı

görülmüştür. Üçüncü bölüm (C), bobin üzerine uygulanan enerjinin kesildiği

bölümdür. Bobin uçlarındaki gerilimin kesilmesi sonrasında bobinde depolanmış

olan enerji zamanla ısıya dönüşerek minimum değerine yaklaşan bir azalma grafiği

çizdiği görülmüştür.
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Şekil 6.8. EMS sisteminde bobin üzerinden geçen akımın zamana göre değişimi.

Sisteminin dinamik performansının analizinde, supabın kapalı konumdan açık

konuma geçişi sırasında elde edilen supap hareketi ile supap hızının zamana göre

değişim grafikleri Şekil 6.9 ve Şekil 6.10’da verilmiştir.
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Şekil 6.9. Konum zaman grafiği.

Buna göre 215g hareketli kütleye sahip sistem, 5.5 mm çalışma aralığını 8 ms sürede

kat etmiştir. Supabın açma hareketi sırasında ulaştığı en yüksek hız 0,76 m/s, açma

hareketi sonrasında ulaştığı hız da 0,71 m/s olarak belirlenmiştir.
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Şekil 6.10. Supabın açılması sırasında hız değişimi.

Dinamik çalışma sınırlarının belirlenebilmesi amacıyla 2, 3,5, 4,5, 5,5 ve 7 mm

supap açılma miktarlarında ulaşılabilecek açma kapama hareketi süreleri test

edilmiştir. Deneyler sırasında farklı kütlelerin dinamik davranışa etkisini de ortaya

koyabilmek maksadıyla 215 g ve 275 g olmak üzere iki ayrı kütle için ölçümler

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen test verilerine göre erişilebilecek çalışma hızları

Şekil 6.11 ve Şekil 6.12’de verilmiştir.

R2 = 0,9921
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Şekil 6.11. EMS sisteminin farklı çalışma aralıklarındaki dinamik performansı
(K=10N/mm, m=215g).
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Buna göre, 215 g hareketli kütle için en küçük ve en büyük değerler sırasıyla 5ms ve

9,5 ms olarak ölçülmüş, 275 g’lık kütle için ise bu değerler sırasıyla 7,5 ms ve 13,5

ms olarak belirlenmiştir. Elde edilen değerlerin uyumunu test edebilmek amacıyla en

küçük kareler tekniği kullanılmış, buna göre verilerin lineer olarak değişim

gösterdikleri tespit edilmiştir. Test değerleri arasındaki uyumu gösteren R2 değerleri

215 g ve 275 g hareketli kütleler için sırasıyla 0,9921 ve 0,9963 olarak belirlenmiştir.

Deneysel verilerden elde edilen değerler ile bobinin geliştirilmesi sonrasında elde

edilebilecek kuvvet artışı neticesinde, sistemin dinamik davranışında meydana

gelebilecek iyileşme durumu ayrıca incelenmiştir. Söz konusu inceleme sonrasında

açma kapama süresinin tahmini Şekil 6.12 ve 6.13’te, optimum sürenin tahmini ise

Şekil 6.14’te verilmiştir.

R2 = 0,9963
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Şekil 6.12. EMS sisteminin farklı çalışma aralıklarındaki dinamik performansı
(K=10N/mm, m=275g).
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Şekil 6.13. EMS sisteminin yeniden tasarımı ve iyileştirilmesi sonrasında
ulaşılabilecek açma ya da kapama hareketi için gerekli sürenin
tahmini (215g).

y = 1,2414x - 5,1757
R2 = 0,9942
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Şekil 6.14. EMS sisteminin yeniden tasarımı ve iyileştirilmesi sonrasında
ulaşılabilecek açma ya da kapama hareketi için gerekli sürenin
tahmini (275 g).

Yapılan değerlendirmelerin ışığı altında; elektromanyetik kuvvetin elde edildiği

bobinlerde kullanılan makara et kalınlığının azaltılması yönünde yapılacak bir

iyileştirme sonrasında, 6,52mm’lik supap hareket mesafesini (açma ya da kapama
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hareketini) gerçekleştirebilmek için geçecek sürenin 2,91ms olabileceği

öngörülmüştür, Şekil 6.15.
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Şekil 6.15. EMS sisteminin yeniden tasarımı ve iyileştirilmesi sonrasında
ulaşılabilecek optimum sürenin tahmini.

Elde edilebileceği değerlendirilen bu 2,91ms’lik süre, hali hazırda bu güne kadar

yapılan çalışmaların yoğunlaştığı ve 42V’luk çalışma gerilimi ile çalıştırılabileceği

öne sürülen sistemlerin açma ya da kapama süresi olan 3,42ms değeri ile

karşılaştırıldığında oldukça iyi bir gelişme gösterilebileceği sonucuna varılmıştır.

Bir değerlendirme yapabilmek için bazı çalışmalarda elde edilen büyüklükler ile bu

çalışmada elde edilen büyüklükler Çizelge 6.2’de verilmiştir. Çizelgede EMS ile

ifade edilen çalışma burada anlatılan çalışmaya ait özellikleri içermektedir.
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Çizelge 6.2. Diğer kaynaklarda verilen bazı büyüklükler.

Çalışma (Tasarım) EMS [27] [29] [31] [38]

Maksimum Hız (m/s) 0,76 3 4 3 -

Maksimum Hız (m/s) 0,76 3 4 3 -

Açma süresi (ms) 8 3,42 3,33 4 9,5

Hareket mesafesi

(mm)
5,5 8 8 8 4,5

Gerilim (V) 12 180 42 100 33

Akım (A) 10 5 15 - 10

Bir motorda 275 KMA’lık supap açık kalma süresi için gerekli olan EMS açma ya da

kapama süresinin motor hızına göre değişimi hesaplanmıştır. Buna göre, üzerinde

çalışılan bu sistemin bir motora uygulanması durumunda 2mm, 3,5mm, 4,5mm,

5,5mm ve 7mm’lik supap çalışma aralıkları için Çizelge 6.3’te belirtilen hızlarda

içten yanmalı, dört zamanlı bir motoru destekleyebileceği değerlendirilmiştir.

Çizelge 6.3. EMS sisteminin bir motoru destekleme limitleri.

Çalışma aralığı

(mm)
2 3,5 4,5 5,5 7

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

6.3. İLK TASARLANAN EMS SİSTEMİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ

Birinci çalışmada, günümüz taşıt elektrik sistemlerine uygun çalışabilecek bir EMS

sisteminin tasarım ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Bu sistemin 12V çalışma gerilimi

altında ve maksimum 10A akım ile içten yanmalı bir motoru destekleme limitleri

belirlenmiştir. Tasarlanan sistem, 2 mm ile 7 mm supap çalışma aralığı arasında,

2400-4575 1/min çalışma hızlarında bir motoru destekleyebileceği

değerlendirilmiştir.
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Yapılan testler neticesinde, üretimi yapılan bobinin oldukça yüksek bir geliştirme

potansiyeline sahip olduğu, hareketli kütle üzerine yapılacak iyileştirme çalışmaları

ile geliştirmenin daha etkin hale getirilebileceği tespit edilmiştir. Bundan sonraki

açıklamalarda ilk üretilen sistem ile yeni geliştirilecek sistemi ifade edebilmek için

sistemler sırasıyla EMS1 ve EMS2 olarak adlandırılacaktır.

6.4. EMS SİSTEMİNİN GELİŞTİRİLMESİ

Bundan önce belirlenen kıstaslar ve değerlendirmeler ışığı altında EMS sistemi için

öngörülen iyileştirme ve geliştirme çalışmaları planlanmış ve uygulanmıştır.

Ürün geliştirme çalışmalarında EMS1 sisteminin cevap hızını artırmak ve içten

yanmalı bir motoru destekleme hız limitlerini artırmak temel hedef olmuştur. Bu

hedefe ulaşabilmek amacıyla aşağıdaki işlem basamakları oluşturulmuştur:

Üretim kapsamında yapılacak çalışmalarla;

• Çekim kuvvetinin artırılması,

• Hareketli kütlenin azaltılması.

Ölçme ve değerlendirme kapsamında yapılacak çalışmalarla;

• Sistem sınırlarının belirlenmesi,

• Motoru destekleme durumunun belirlenmesi hedeflenmiştir.

Çekim kuvvetinin artırılması ve hareketli kütlenin azaltılması kapsamında;

Elektromanyetik kuvvetin elde edildiği selenoid üzerinde sarım tekniği ile hareketli

nüve kütlesinin azaltılması konularında ürün geliştirme çalışmaları yürütülmüştür.

EMS1 için yapılan selenoid ile EMS2 için yeniden tasarlanan selenoid ölçüleri Şekil

6.16’da görülmektedir.
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a) EMS1

b) EMS2

Şekil 6.16. Selenoid ölçüleri.

Buna göre, yeni tasarlanan selenoid 2mm daha dar ve 6mm daha kısa olarak

üretilmiş, sarım sayısında değişiklik yapılmamıştır.

Sarım tekniğinin iyileştirilmesi sonrasında Üretimi yapılan bobinin direnci 0,9 ohm

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

karşılaştırıldığında %25 oranında bir azalma sağlanmıştır. Bu sayede, çekilen akım
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değeri 10A değerinden 13,33A değerine yükseltilerek, %33,33’lük bir artış ile daha

fazla kuvvet üretilmesi sağlanmıştır. Yeni çalışma akımını temsilen 13A akım

değerinde statik hava aralığı değişimine bağlı üretilebilecek elektromanyetik kuvvet

değerleri Şekil 6.17’de grafik olarak verilmiştir. Buna göre, 10A grafiği ile

karşılaştırıldığında, aynı hava aralığına karşılık daha büyük kuvvetler elde

edilebileceği görülmektedir.
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Şekil 6.17. Değişik akımlarda statik hava aralığındaki kuvvet değişimi.

İletken çapı EMS1’de olduğu gibi 1mm olarak seçilmiştir. EMS1 ve EMS2 için

üretilen selenoidlerde elde edilen kuvvet-mesafe değişimi grafiği Şekil 6.18’de, daha

önce yapılan tahmin değerlendirmeleri ile karşılaştırmasını içeren grafik Şekil

6.19’da verilmiştir. Buna göre, yeni tasarlanıp üretilen EMS2 selenoidinden elde

edilen maksimum kuvvet 260,85N olarak ölçülmüştür. Bu değer EMS1’in 76 N olan

maksimum kuvvet değeri ile karşılaştırıldığında ortalama 3,30 oranında bir artış

sağlandığı, EMS1 sisteminin değerlendirmesinde belirtilen ortalama 3,28 kat

geliştirilebilme potansiyel oranı ile karşılaştırıldığında, bobin akımında sağlanan

akım artışıyla birlikte hedeflenen değerin de üzerine çıkıldığı, sonuç olarak tasarım

çalışmasının, üretim ve tahmine ait değerlendirmelerinin oldukça başarılı çalışma ve
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değerlendirmeler olduğu görülmüştür. EMS2 sisteminin diğer çalışmalarla

karşılaştırması Çizelge 6.4’te verilmiştir.
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Şekil 6.18. EMS1 ve EMS2’de ölçülen kuvvet değişimi.

Çizelge 6.4. EMS2 bobinin karşılaştırması.

Çalışma Gerilim
(V)

Akım
(A)

Kuvvet
(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 grafiğinde 4 mm mesafeden itibaren görülen kuvvet düşüklüğünün

tasarımdan kaynaklandığı, özellikle başlangıç kısmında 2-2,5 mm’lik mesafenin

yeterince değerlendirilemediği, geliştirme çalışmasının sürdürülmesi durumunda bu

kısımdaki değerlerin de yükseltilebileceği değerlendirilmektedir.
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Şekil 6.19. EMS1 bobini geliştirme potansiyeli ve EMS2 ile elde edilen deneysel
kuvvet değişimi.

Hareketli kütlenin büyük bölümünü oluşturan nüve tasarımında titanyum malzeme

kullanılmak suretiyle yeniden üretim yapılmıştır. Bu sayede hareketli kütle 175g

değerine indirilmiştir. EMS1’in 215g olan hareketli kütlesi ile karşılaştırıldığında,

%18,6’lık bir kütlesel azatlımı sağlanmıştır.

Dinamik çalışma sınırlarının belirlenebilmesi amacıyla olarak 6mm ve 7,5mm ve

8mm supap çalışma aralıklarında çalışma testleri yapılmıştır. EMS1’de kullanılan

çalışma aralıklarından farklı çalışma aralığının seçilme nedeni, daha yüksek kuvvet

değerlerinin elde edilmesidir. Şekil 6.20’de EMS1 ve EMS2 sistemlerinin değişik

çalışma aralıklarındaki çalışma performansları görülmektedir. Buna göre EMS2

sistemi ile 6 mm ve 7,5 mm ve 8 mm çalışma aralıklarında sırasıyla 3,9 ms ve 4,3 ms

ve 4,4 ms yarı periyot süreleri elde edilmiştir. Bu değerler EMS1 değerleri ile

karşılaştırıldığında, sırasıyla %54, %57 ve %58 oranında süre azalmasının sağlandığı

görülür. Bir önceki süre ile ilgili geliştirilebilme potansiyeli 6,5 mm mesafe için 2,91

ms olarak tahmin edilmesine karşılık EMS2 ile 6,5mm lik mesafede 4,03ms değeri

hesaplanarak elde edilmiştir, Şekil 6.21. Bu değer öngörülen değerden %37 daha

fazla olmakla birlikte hareketli kütle üzerinde yapılacak iyileştirmeler ile daha da

aşağıya çekilebileceği değerlendirilmektedir. EMS2 sistemi ve diğer kaynaklarda

verilen bazı büyüklüklerin karşılaştırması Çizelge 6.5’te verilmiştir.
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Şekil 6.20. EMS1(K=10N/mm) ve EMS2 (K=20N/mm)’ nin dinamik performansları.
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Şekil 6.21. EMS1(K=10N/mm) tahmini ve EMS2 (K=20N/mm)’ nin dinamik
performanslarının karşılaştırılması.

Çizelge 6.5. EMS2 sistemi ve diğer kaynaklarda verilen bazı büyüklükler.

Çalışma (Tasarım) EMS1 EMS2 EMS2 [27] [29] [31] [38]

Yarı açma süresi (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

Akım (A) 10 13,3 13,3 5 15 - 10
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EMS2 sisteminin daha gerçekçi olarak bir motoru destekleme durumunun ortaya

konulabilmesi için Çizelge 6.6’da değerleri verilen motor parametreleri dikkate

alınmıştır.

Buna göre, supap açık kalma süresi için gerekli olan EMS2 açma ya da kapama

süresinin motor hızına göre değişimi hesaplanmıştır. Buna göre, üzerinde çalışılan bu

sistemin bu motora uygulanması durumunda 6mm, 6,5mm, 7,5mm ve 8 mm supap

çalışma aralıkları için Çizelge 6.7’de belirtilen hızlarda içten yanmalı, dört zamanlı

bu motoru destekleyebileceği değerlendirilmiştir.

Çizelge 6.6. İçten yanmalı, dört zamanlı motor özellikleri.

Markası
Briggs and Stratton-

Vanguard

Silindir sayısı 1

Piston kursu 50 mm

Silindir çapı 68 mm

Kurs hacmi 182 cm3

Maksimum hız 3600 1/min

EmAA 16° KMA Ö.ÜÖN

EmKG 44° KMA S.AÖN

EgAA 45° KMA Ö.AÖN

EgKG 15° KMA S.ÜÖN

Supap yüksekliği 6 mm

Çizelge 6.7. EMS2 sisteminin bir motoru destekleme limitleri.

Çalışma aralığı (mm) 4,5 5,5 6 7 8

Motor hızı (1/min) 5714 5263 5128 4761 4545

EMS2 sisteminin standart supap sistemine olan üstünlüklerini ortaya koyabilmek

amacıyla değişik devirlerdeki dinamik performansları grafik olarak Şekil 6.22’de

verilmiştir. Buna göre EMS2 sistemi 6 mm supap yüksekliğinde, 5128.2 1/min motor
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hızına kadar çalıştırılabilmektedir. Standart supap sisteminde supapların açılıp

kapanması devir değişikliğinden etkilenmez ve her devirde krank mili ile

ilişkilendirilmiş çalışmayı sergiler. Buna karşılık EMS2 sisteminde, motor devri

azaldıkça supabın açık kalma süresi artar. 5128 1/min hızında dâhi standart supap

grafiği ile karşılaştırıldığında, supabın tam açık konuma daha erken ulaştığı, bu

nedenle daha fazla açık kalma süresine sahip olduğu görülmektedir.
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Şekil 6.22. Standart supap sistemi ile EMS2 sisteminin değişik devirlerdeki dinamik
performansları.

Standart supap sistemi ile EMS2 sisteminin sabit devir performanslarının

karşılaştırması Şekil 6.23’te verilmiştir. Buna göre 1000 1/min motor hızında EMS2

sistemi 30° KMA’ya karşılık gelen bir dönüş açısında tam açık konuma gelirken

standart supap ise yaklaşık 100° KMA’ya karşılık gelen bir dönüş açısında tam açık

konuma ulaşmaktadır. Kapanma olayı da bu sürelere eşdeğer olarak

gerçekleşmektedir.
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Şekil 6.23. Standart supap sistemi ile EMS2 sisteminin sabit devir performansları.

Standart supabın bir açılıp kapanma hareketinde, EMS2 sisteminin anahtarlanabilme

kapasitesi Şekil 6.24’te verilmiştir.
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Şekil 6.24. Standart supabın bir açılıp kapanma hareketine karşılık EMS2 sisteminin
anahtarlanabilme kapasitesi.

Standart supap sisteminin bir açılıp kapanma hareketinin gerçekleştiği sürede EMS2

sistemi çoklu olarak anahtarlanabilme kapasitesine sahiptir. Buna göre
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1000 1/min motor hızında standart supabın bir defa açılıp kapatılma süresinde

EMS2 sistemi beş kat daha fazla anahtarlanabilmektedir.

6.5. EMS2 SİSTEMİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ

EMS1 sisteminin geliştirilmesi yönündeki tespitler ve değerlendirmeler sonucunda

EMS2 sisteminin tasarımı ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Bu sistemin 12V çalışma

gerilimi altında ve maksimum 13,33A akım ile içten yanmalı bir motoru destekleme

limitleri belirlenmiştir. Buna göre, belirlenen destekleme hızlarına kadar herhangi bir

kısıtlama olmaksızın, çalışma aralığının küçültülmesi sayesinde de daha üst hızlarda

EMS2 sisteminin rahatlıkla motoru destekleyebileceği değerlendirilmiştir. Kam mili

ile kumandalı DSA sistemlerinde olduğu gibi EMS2 sistemlerinde de avans vermek

suretiyle çalıştırılabilme sınırlarının daha da üst seviyelere çıkarılabileceği

değerlendirilmektedir.

Yapılan testler neticesinde, üretimi yapılan EMS2 sisteminin de yüksek bir geliştirme

potansiyeline sahip olduğu, selenoid tasarımının geliştirilmesi ve hareketli kütle

üzerine yapılacak iyileştirme çalışmaları ile geliştirmenin daha etkin hale

getirilebileceği tespit edilmiştir.

Bundan sonraki çalışmalarda mevcut otomotiv sistemlerine uyumlu, içten yanmalı

motorları her türlü çalışma koşullarında destekleyebilen, güç tüketimi düşük EMS

sistemlerinin geliştirilmesi üzerine çalışmaların sürdürülebileceği, geliştirilen EMS2

sistemin motor performansı, egzoz emisyonları ve yakıt tüketimi üzerine etkilerinin

araştırılabileceği değerlendirilmiştir.
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BÖLÜM 7

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, modern taşıtların elektrik sistemlerine uyumlu, bir elektromekanik

supap (EMS) sistemi tasarlanmış ve geliştirilmiştir. Başlangıç tasarımında, 215 g

kütleye sahip hareketli nüve kullanılmış, sistemin statik özelliklerinin belirlenmesi

aşamasında maksimum elektromıknatıs kuvvet değeri 76 N olarak ölçülmüştür.

Sistemin dinamik özelliklerinin belirlenmesi aşamasında 2 mm ile 7 mm arasındaki

değişik çalışma aralıklarında geçiş sürelerinin 5 ms ile 9,5 ms aralığında lineer olarak

değiştiği belirlenmiştir. Bunlardan 5,5 mm ve 6 mm supap çalışma aralıkları için

geçiş süreleri sırasıyla 8 ms ve 8,5 ms olarak ölçülmüştür. Sistemin çalışma gerilimi

12 V, sistemden çekilen maksimum akım değeri de 10 A olarak gerçekleşmiştir.

Sistemin 275 g hareketli kütleye sahip nüve kullanılması durumundaki dinamik

davranışı ayrıca incelenmiştir. 2 mm ile 7 mm arasında değişik çalışma

aralıklarındaki geçiş sürelerinin 7,5 ms ile 13,5 ms aralığında lineer olarak değiştiği

belirlenmiştir. Kütle artışına paralel olarak geçiş süresinin arttığı görülmüş, EMS

sistemlerinden maksimum faydayı sağlayabilmek için mümkün olan en az kütle ile

supap hareketinin sağlanmasının uygun olacağı değerlendirilmiştir.

Sistemin geliştirilmesi amacıyla sarım sayısı ve kullanılan iletken çapı sabit kalmak

şartıyla, bobinlerin sarıldığı makara kalınlığının azaltılması, bobin sarım tekniğinin

değiştirilmesi, hareketli nüve kütlesinin azaltılması, sistemi oluşturan bazı

bölümlerde titanyum malzeme kullanılması gibi çeşitli geliştirme çalışmaları

yürütülmüştür.

Sistemin fiziksel özelliklerinin geliştirilmesi kapsamında yapılan çalışmalar

neticesinde ulaşılan sonuçlar şunlardır:
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• Elektromanyetik kuvvetin oluşturulduğu selenoid çapı %4, boyu ise %11

küçültülerek sırasıyla 50 mm çap ve 48 mm boy değerlerinde yeniden imal

edilmiştir.

• Hareketli nüve kütlesi %18,6 azaltılarak 175 g değerine düşürülmüştür.

• Sistemde kullanılan supap yayı ve sistem yaylarının yay katsayıları 10N/mm

değerinden 20N/mm değerine yükseltilmiştir.

Sistemin statik ve dinamik özelliklerinin geliştirilmesi ve belirlenmesi kapsamında

ulaşılan sonuçlar şunlardır:

• Geliştirilen sistemin çalışma gerilimi; başlangıçta üretilen sistemin çalışma

gerilimi ile aynı olacak şekilde, 12V olarak belirlenmiş ve uygulanmıştır.

Çalışma gerilimi bakımından, literatür çalışmalarında kullanılan 42V, 100V ve

200V’luk değerler ile karşılaştırıldığında; sırasıyla %71, %88 ve %94 oranında

daha düşük gerilimlerle çalışmanın mümkün olabileceği sonucuna ulaşılmıştır.

• Sistemden çekilen maksimum akım değeri; başlangıçtaki çalışmaya göre %33

artarak 10 A değerinden 13,3 A değerine yükseltilmiştir. Bu bakımdan

literatürde yer alan 5 A, 7,5 A ve 10 A değerlerine göre daha büyük, 15 A

değerine göre daha küçük akım değerine sahip olduğu görülmüştür.

• Maksimum elektromıknatıs kuvvet değeri; başlangıçtaki sisteme göre 3,43 kat

artarak 76 N değerinden 260,85 N değerine yükseltilmiştir. Bu değerin,

literatürde yer alan 69,6 N değerinden 3,73 kat daha fazla olduğu, 600N ve

1300N değerlerine göre ise sırasıyla %57 ve %80 daha az olduğu tespit

edilmiştir.

• Hareketli nüvenin geçiş süresi, 6 mm ve 8 mm supap çalışma aralıkları için

sırasıyla 3,9 ms ve 4,4 ms olarak ölçülmüştür. 6 mm çalışma aralığındaki geçiş

süresi,  EMS1’in 5,5 mm lik çalışma mesafesinde elde edilen 8,5 ms değeri ile

karşılaştırıldığında %54’lük bir süre kısalmasının sağlandığı tespit edilmiştir.

Buna karşılık, 8 mm çalışma aralığı için elde edilen 4,4 ms’ lik geçiş süresi;

değişik çalışmalarda elde edildiği bildirilen geçiş süreleri 3,42 ms, 3,33 ms,

4 ms ile karşılaştırıldığında sırasıyla %29, %40 ve %10 daha fazla geçiş

süresine sahip olduğu, 4,5 mm çalışma aralığı için elde edildiği bildirilen 9,5
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ms ile karşılaştırıldığında ise EMS2’nin geçiş süresinin %54 daha kısa sürede

gerçekleştiği değerlendirilmiştir.

• Sistemin geliştirilmesi kapsamında oldukça isabetli tahminler yapılmıştır. Buna

göre EMS1’in 76N olan maksimum kuvvet değerinin ortalama olarak 3,28 kat

artırılabileceği öngörülmüştür. Geliştirilme sonrasında maksimum kuvvet 3,30

kat artış ile 260,85 N değerine ulaşmıştır. 6,5 mm çalışma aralığındaki geçiş

süresinin 2,91ms olması beklenmiştir. Ancak kütle üzerinde yeterince azalma

sağlanamadığından bu değer 4,03 ms olarak gerçekleşmiştir. Bu değer tahmin

edilenden %37 daha fazla olmakla birlikte sistemin daha fazla geliştirilebilme

potansiyeli taşıdığının bir belirtisi olarak değerlendirilmiştir.

• Sistemin 4,5 mm, 5,5 mm, 6mm, 7 mm ve 8 mm çalışma aralıklarındaki geçiş

süreleri belirlenmiş 240° KMA supap açık kalma süresinde sırasıyla; 4545;

4761; 5128; 5263; 5714 1/min hızlarına kadar içten yanmalı bir motoru

destekleyebileceği, bu değerlerin üzerindeki hızlarda ise kısılmalı olarak

desteklemeye devam edilebileceği sonucuna ulaşılmıştır.

Bundan sonra yürütülecek çalışmalarla;

• Üretimi tamamlanan sistem tekrar geliştirilerek daha küçük hareketli kütle ile

daha hızlı geçiş süreleri elde edilebileceği,

• Sistemin motor üzerine montajı yapılarak tok, güç, özgül yakıt tüketimi ve

egzoz emisyonlarına olan etkilerinin incelenebileceği değerlendirilmiştir.
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