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OZET

Bu tez calismasinda, elektromekanik supap mekanizmasinin matematik modeli
cikarilmis ve sistemde kullanilabilecek uygun bir miknatis devresi arastirilmistir. Bunun
icin literatlirde disk ve piston tipi olarak anilan miknatis devrelerinin kullanildig1 ii¢ model
tasarlanmig, tasarim parametrelerinin etkisi incelenmis ve bu modellerin statik ve dinamik
karakteristikleri teorik olarak elde edilerek uygun miknatis devresi belirlenmistir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda elektromekanik supap mekanizmalart i¢in disk tipi
miknatis devresinin daha uygun oldugu goriilmiis ve bunun sonucunda iki farkli yapida
elektromekanik supap mekanizmasi tasarlanarak prototipleri imal edilmistir.

Bir mekatronik sistem olarak ele alinabilecek elektromekanik supap
mekanizmalarinin tamamlayict kismini teskil eden elektronik stiriici devreler de bu
calismanin bir pargasi olarak tasarlanip imal edilmistir.

Prototip modeller {iizerinde sistemin statik ve dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Statik deneylerde miknatis
¢cekim kuvveti Ol¢giilmiis ve 6zellikle de disk kalinliginin ¢ekim kuvveti iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Bu calismalarda ¢ekim kuvvetinin yakin mesafelerde (0.1 mm) yaklasik
olarak 1800-2000 N’ a c¢ikabilecegi gosterilmistir. Mekanizmanin dinamik karakteristikleri
ise basamak cevabi testleri ile belirlenmis ve supabin en diisiik agma/kapama zamani Model
1’ de yaklasik 4.7 ms, Model 2’ de yaklasik 4 ms olarak tespit edilmistir. Statik ve dinamik
karakteristikler i¢in elde edilen deney sonuglar ile benzetim sonuglarimin iyi bir uyum
sagladigi gorilmiistiir.

Elektromekanik supap mekanizmalari i¢in en kritik durumlardan birisi olan supabin
oturma hizi denetiminin analizi yapilmis, denetim islemi teorik olarak ger¢ceklenmis ve
uygun denetim teknikleri kullanarak oturma hizinin yaklasik olarak istenen degerlere
diisiiriilebilecegi  gosterilmistir. Bu durum ayrica basit deneysel c¢alismalarla da
dogrulanmistir.

Tasarlanan modeller kamli sistem ile karsilagtirilmis ve yiiksek motor hizlarinda iki
sistem arasinda iyi bir uyum elde edilmis ve bu modellerin yiiksek devirli motorlarda

kullanilabilecek tiirde oldugu 6ngoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: FElektromekanik supap mekanizmasi, mekatronik sistem,

miknatis devresi, tasarim parametreleri
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ABSTRACT

In this thesis, the mathematical model of the electromechanical valve actuator is
obtained and a suitable magnetic circuit which can be used in this system is investigated.
Three models using disc or plunger type of magnetic circuit are designed, the effect of
design parameters is investigated and static and dynamic characteristics of these models are
theoretically obtained. Therefore a suitable magnetic circuit is determined.

A disc type of magnetic circuit is determined as the most suitable type and
consequently, two types of electromechanical valve actuator are designed and prototypes of
these systems are produced.

Current driver circuits of electromechanical valve actuators are designed as
elements of a mechatronic system.

Experimental studies are done on the prototypes to obtain static and dynamic
characteristics of the system. Magnetic force is measured in static experiments and the
effect of disc thickness on the magnetic force is also designated. In these works it is showed
that magnetic force may increase up to 1800-2000 N at shorter distances (0.1 mm).
Dynamic characteristics of the system are determined by step response tests and it is
designated that open/close time of the valve is approximately 4.7 ms in Model 1 and 4 ms in
Model 2. It can be seen that theoretical results are in good agreement with experimental
results for static and dynamic characteristics.

The contact velocity control which is the one of critical problems of
electromechanical valve actuator is analyzed, the control is verified theoretically and it is
seen that contact velocity is decreased to desired value by appropriate control techniques.
This situation is also confirmed by experimental studies.

The designed models are compared with the conventional system with camshaft and
a good agreement between two systems at higher engine speeds is obtained. So it is

suggested that these models can be used in IC engines.

Key Words: Electromechanical valve actuator, mechatronic system, magnetic

circuit, design parameters
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde giinlimiizdeki egilim, daha konforlu ve ekonomik
tagitlarin tasarlanmasi yoniindedir. Otomobillerde en 6nemli sorun yakit tiikketiminin ve
cevreye atilan kirleticilerin azaltilmasidir. Yetmisli yillara gore glinlimiiz tasitlarinda
cevreye atilan kirleticiler dnemli oranda azaltilmis ve tasitlarin verimi de 6nemli oranda
arttirilmistir. Bu gelismelere ragmen tasitlarda verim ve kirletici oranlar1 halen arzu
edilen seviyelere ulasmis degildir. Bu amagcla i¢ten yanmali motorlar i¢in yakat pillerini
veya bataryalarini esas alan elektrokimyasal sistemler gelistirilmesine ragmen bu
sistemlerin alt yapilarinin olusturulmasi bugiin ic¢in olduk¢a zor gdriinmektedir. Bu
nedenle giinlimiizde, ana sistemin alt yapisin1 degistirmeksizin motor verimini
yiikseltmeye ve kirletici oranlarmi  diisiirmeye yonelik ¢esitli  c¢aligsmalar
yiriitiilmektedir.

Konforun ve ekonomikligin aranan bir 6zellik haline gelmesi, ¢evreye atilan
kirleticilere getirilen kisitlamalar tasitlarda her tiirli denetimi zorunlu hale
getirmektedir. Bu nedenle otomotiv sektoriinde mekanik veya hidrolik kumandali
sistemler yerine, motor performansini optimize eden, esneklik derecesi yiiksek merkezi
elektronik kumanda altindaki yerel elektromekanik aygitlar kullanan yapiya dogru bir
gecis yaganmaktadir. Motor yakit ve atesleme denetimi, ABS fren sistemi bugiine kadar
gerceklesen gelismelerin belli basli 6rneklerindendir.

Giinlimiizde tasit motorlarinda mekanik denetimli olarak sadece kam milinden
tahrikli supap mekanizmasi kalmistir. Kam milinden tahrikli supap mekanizmalarinda
kam profilinin fiziksel smirlar1 nedeniyle supap zamanlamasinin degistirilmesi ¢ok
kisitlidir ve motorun devrine gore degistirilemez. Bu sistemde supap zamanlamasi kam
mili tasarimi ile degisik ¢alisma sartlarinda birbiriyle ¢elisen durumlar1 optimize edecek
sekilde tasarim baslangicinda belirlenir.

Motor performansi, yakit piiskiirtmesi ve atesleme performansi yaninda biiyiik
oranda supaplarin agilma ve kapanma zamanlarina baglidir. Volumetrik verimi
yiikselterek motor performansini arttirmak ve supaplarin calismasi sirasinda olusan
kayiplar1 ortadan kaldirmak amaciyla supaplar ve supap mekanizmalari tizerine cesitli
caligmalar yiriitilmektedir. Supaplardaki gelismeler temel olarak supap sayisini

arttirmaya yoneliktir. Bu sayede her bir silindir i¢in iki yada daha fazla emme ve egzoz



supabi kullanilarak karisimdan maksimum verim saglanmasi hedeflenmektedir. Supap
mekanizmalar1 iizerine yapilan c¢aligmalar ise supaplarin agilma ve kapanma
zamanlamalarinin degisken olmasini saglamaya yoneliktir.

Motor performanst supap zamanlamasimnin denetimi ile Onemli oranda
tyilestirilebilir. Motorlarda diisiik motor yiikleri ve hizlarina uygun supap hareket profili
ile maksimum gii¢ ve hiza uygun supap hareket profili arasinda belirgin bir fark vardir.
Optimum supap zamanlamasi motor hizinin bir fonksiyonudur. Motor devri degistikce
piston hizi, piston hizina bagli olarak igeri alinan taze dolgunun hiz1 ve kinetik enerjisi
stirekli degiseceginden iyi bir motor performansi i¢in supap zamanlamasinin da siirekli
degismesi gerekir. Optimum supap zamanlamasi ise degisken zamanlamali supap
mekanizmalari ile ayarlanabilir (Kutlar ve ark. 1999).

Degisken zamanlamali supap mekanizmalarinda, mekanizmanin yapisina gore
supabin agilma/kapanma miktar, agik/kapali kalma siiresi, ag¢ilma/kapanma
zamanlamast degisken olabilmektedir. Bu degiskenler, birbirinden bagimsiz veya
birlikte degistirilerek, motor ¢alisma kosullarina gére optimize edilebilmektedir. Ayrica
bu sistemler gaz kelebeginin tamamen veya kismen ortadan kaldirilmasini da
saglayabilir.

Degigsken zamanlamali supap mekanizmalari ilk ortaya ¢ikislarindan bugiine
kadar olan siirede mekanik, elektrohidrolik ve elektromekanik olmak iizere ii¢ farkl
bicimde ele alinmistir. Mekanik degisken zamanlamali supap mekanizmalari, mekanik
olarak oldukg¢a karmasik ve birbirine gore hareketli ¢ok sayida par¢adan olusur. Bu
sistemlerde iki veya daha ¢ok sayidaki kam mili kullanilarak motorun ¢alisma sartlarina
gore uygun olanin devreye girmesi saglanir. Mekanik degisken zamanlamali supap
mekanizmalar1t motor performansini belli oranda iyilestirse de bu sistemlerin motorun
degisik calisma sartlarinda optimum performans i¢in yetersiz kaldigr sdylenebilir.
Elektrohidrolik degisken zamanlamali supap mekanizmalar1 ise kam mili i¢eren ve kam
mili icermeyen sistemler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Kam mili igeren elektrohidrolik
supap mekanizmalarinda kam profili genellikle bir hidrolik piston iizerine etki eder.
Kam profilinin strogu hidrolik piston {lizerinde yer alan kanallarin solenoidler ile agilip
kapatilmasiyla degistirilerek supaba iletilir. Elektrohidrolik kam mili igermeyen
mekanizmalarda ise supaplar tamamen hidrolik olarak tahrik edilirler. Bir hidrolik

pompanin sagladigi basingli yagin supap lizerine uyguladigt kuvvetin yoni



elektrohidrolik solenoid valf ile degistirilerek agma kapama islemi gergeklestirilir.
Hidrolik supap zamanlama sisteminde ise hidrolik sistem elemanlarma ihtiyag
duyulmasi sistemin maliyetini arttirir.

Yukarida verilen 6rneklerin disinda degisken supap zamanlama sistemlerinin
degisik uygulamalar1 da mevcuttur. Bunlardan bir tanesi mevcut kamli sisteme bir disli-
kayis mekanizmasinin ilavesi ile egzoz supabi zamanlamasi sabit kalirken emme supabi
zamanlamasinin degistirilmesi seklindedir. Diger bir uygulama kam milinin elektrik
motoru ile denetlenmesi ile gergeklestirilmistir. Ancak yiiksek devirlerdeki gii¢
tiketiminin fazlaligi nedeniyle bu sistemin ¢alisma devri 2500 d/dk ile
sinirlandirilmigtir. Baska bir uygulamada ise supaplari devreye sokmak igin piezo
elektrik aygit kullanilmis ancak bu sistemde de biikiilme problemleri ortaya ciktigi
tespit edilmistir (Peterson 2005).

Elektromekanik supap mekanizmalar1 diger degisken zamanlamali sistemlere
gore nispeten daha basit bir yapiya sahiptir ve mevcut motor tasarimlarina uyumu daha
kolaydir. Bu sistemde kam mili devre dis1 kaldig1 icin siirtinmeye neden olan hareketli
parcalarin sayisi azaltilmakta ve motorun tiim ¢alisma sartlar1 altindaki supap hareketi
motor devrinden bagimsiz olarak denetlenebilmektedir.

Gilinliimiizde elektromekanik supap mekanizmalar1 tizerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Halihazirda gelisme asamasinda olan bu sistemlerin temel elemanlart ve
calisma ilkeleri hemen hemen aynidir.

Elektromekanik supap mekanizmalar1 genelde iki adet miknatis devresinden, iki
adet yaydan ve supaba bagli bir adet hareketli elemandan meydana gelmektedir.
Supabin hareketi sistemde kullanilan yaylarin sagladigi enerji ile ve iki adet miknatis
devresinin hareketli elemani ¢ekmesi ile saglanmaktadir. Supabin agilma/kapanma
zamanlamalar1 ve agik/kapali durumda kalma siireleri motorun atesleme zamani ve yiik
durumuna gore mikroislemcili merkezi denetim birimi tarafindan belirlenebilir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda pistonun konumu krank miline bagh
olarak dogrudan algilanabilir. Algilanan donme hareketi elektronik sinyale doniistiiriiliip
elektronik denetim birimine génderilerek motorun yiik devir haritasina gore supaplarin
gerekli zamanda agilmasi/kapanmasi ve istenilen siirede agik/kapali konumda kalmasi
saglanabilir. Bu sekilde bir mekatronik yaklasim ile elektromekanik supap mekanizmasi

tasariminda belli bir kolaylik saglanabilmektedir.



Yapilan cesitli caligmalarda elektromekanik supap mekanizmalarinin yakit
tiiketimini %10-15 oraninda iyilestirdigi, ¢evreye atilan kirletici oranlarini azalttigi,
yiiksek tork ve gii¢ ¢ikisi elde edildigi, motorun sogukta ilk ¢aligsmasi ve 1s1nmasi, gegici
durum ve rolanti caligmasi i¢in optimum yakit tiikketimi sagladigt ve pompalama
kayiplarini en aza indirdigi 6ne siiriilmektedir (FEV, Peterson 2005).

Elektromekanik supap mekanizmalar1 {izerine bugline kadar yapilan
caligmalarda genellikle E-tipi olarak adlandirilan ve dikdortgen prizmasi seklinde olan
miknatis devreleri kullanilmis ve bu miknatis devreleri ¢evrinti akimi etkilerini en aza
indirmek i¢in silisli sacdan yapilmistir. Yapilan incelemelerden goriildiigli kadariyla bu
sistemin imalatinda 6zel islemler gerekmektedir.

Yapilan birka¢ caligmada ise silindirik miknatis devresi kullanilmasina karsin
temel yapilar1 disk ve piston tipi miknatis devresinden farkliliklar gostermektedir. Bu
caligmalarin birinde disk eleman1 ve miknatis devresi alin yiizeyi yuvarlatilarak farkli
bir profil verilmistir. Bu sistem ile ilgili olarak 1993 yilinda patent alinmasina karsin
daha sonra herhangi bir caligmaya rastlanmamistir (Gottschalk 1993). Diger bir
caligmada ise disk tipi miknatis devresine benzer bir yapi kullanilmis fakat miknatis
devresi hakkinda ayrintili bir bilgi verilmemistir (Eyabi 2003). Yapilan inceleme sonucu
miknatis devresinin klasik disk tipinden daha farkli bir yapida oldugu tespit edilmistir.
Disk tipi miknatis devresi bir ¢alismada teorik olarak ele alinmis ancak daha sonra
uygulamaya gecip gegmedigi tespit edilememistir (Giglio 2002).

Bu tez kapsaminda elektromekanik supap mekanizmalarinda uygulanabilecek
miknatis devreleri arastirilmis ve analiz edilmistir. Iki farkli tiirdeki silindirik miknatis
devresi kullanilarak {ic model tasarlanmis ve tasarlanan modellerin karakteristikleri elde
edilmistir. Modellerin ikisinde disk tipi, birinde piston tipi miknatis devresi
kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda disk tipi miknatis devresinin gerek
yapisal basitligi ve gerekse karakteristiginin analizinin kolaylii nedeniyle
elektromekanik supap mekanizmalar1 uygulamalari i¢in uygun bir yap: oldugu ortaya
cikmistir. Daha sonra bu miknatis devresinin kullanildigr iki farkli model igin basit
yapili, imalat1 kolay, fazla siki tolerans gerektirmeyen dolayisiyla maliyeti diisiik yeni
ve degisik tiirde elektromekanik supap mekanizmalarinin tasarimi ve imalati1 yapilarak
prototipler iizerinde deneysel caligmalar yiiriitiilmistiir. Her iki model gelecegin tasit

teknolojisi géz onilinde bulundurularak 42 V besleme gerilimine gore analiz edilmis ve



buna yakin gerilim degerlerinde (=55 V) calistirllmistir. Ayrica mekatronik bir sistem
olarak ele alinabilen elektromekanik supap mekanizmasinin elektriksel kumandasi i¢in
gerekli olan bir elektronik gili¢ kuvvetlendiricisi ve basit bir konum algilayicisi
tasarlanmis ve prototipleri imal edilmistir. Bu sekilde sistemin bilgisayardan veya bir
mikroislemciden dogrudan denetiminde gerekli ara ylizler tasarlanmistir.

Yapilan tez calismasinin bugiine kadar olanlardan en Onemli farklariin
karsilastirmali bir ¢aligma olmas1 ve disk tipi miknatis devresinin elektromekanik supap
mekanizmalarinda farkli sekillerde uygulanmasi oldugu sdylenebilir.

Diger taraftan bu caligmada elektromekanik supap mekanizmalarinda en kritik
problem olan supabin oturma hizi denetiminin nasil ¢oziildiigiiniin analizi yapilmistir.
Bunun yani sira acik dongii ve kapali dongili denetim ile oturma hiz1 teorik olarak belli
oranda azaltilmis ve deneysel caligsmalarda akimin anahtarlanmasi ile oturma hizinin
azaltilabilecegi gosterilmistir.

Tasarlanan ve imal edilen elektromekanik supap mekanizmasinin hareket profili
kamli sistemin hareket profili ile karsilagtirilmig ve yliksek motor hizlarinda iki sistem
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistir.

Bu nedenle tasarimi ve imalati gerceklenen her iki modelin de uygun imalat
kosullar1 altinda endiistriyel anlamda {iretildigi ve oturma hizlar1 azaltildigi taktirde

otomobil motorlarinda uygulanabilecek tiirde oldugu ileri siiriilebilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan kaynak arastirmasinda miknatis
devrelerinin  karakteristiklerinin ~ incelenmesi  ile  elektromekanik  supap
mekanizmalarinin tasarimi, modellenmesi ve denetimi iizerine aragtirmalar yapilmistir.

Yapilan ¢esitli ¢aligmalarda degisken supap zamanlama sistemlerinin motor
performansini iyilestirdigi gosterilmektedir. Farkli tiirde degisken supap zamanlama
sistemlerinden bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

Kutlar ve ark. (1999) otto motorunun kismi yiiklerdeki performansini etkileyen
faktorleri inceleyerek degisken supap zamanlama sistemlerini ele almiglar ve
elektromekanik supap mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

Atzler (2001) ig¢ten yanmali motorlarda gelecekte olabilecek gelismeleri
arastirmistir. Ele aldigi calismada elektronik motor denetimini, dizel ve benzinli
motorlar icin silindir i¢ine direkt yakit piiskiirtmesini ve degisken zamanlamali supap
mekanizmalarini incelemistir.

Flierl ve ark. (2001) BWM’ nin dort silindirli motorunda kullanilan degisken
supap zamanlama sistemini ele almiglardir. Boyle bir sistemin kullanildigi motorun
elemanlarin1 ayr1 ayri incelemisler ve sistemin motor performansina olan katkilarini
vurgulamiglardir. Bu sistemin gaz kelebeginden bagimsiz yiik denetimine ve degisken
supap zamanlamasi ile degisken supap yiikselme miktarina olanak sagladigini 6ne
siirmiislerdir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinin statik ve dinamik karakteristikleri belli
oranda miknatis devrelerinin karakteristigine baglidir. Miknatis devreleri iizerine
yapilan ¢alismalarda genelde miknatis devrelerinin modellenmesi ve karakteristiklerinin
elde edilmesi lizerinde durulmustur. Genellikle disk tipi ve piston tipi miknatis devreleri
ve bu miknatis devrelerinin uygulandigi sistemlerin incelendigi calismalar asagida
Ozetlenmistir.

Yiiksel (1981) disk tipi miknatis devresinin bir uygulamasi olarak tek ve ¢ift
bobinli olmak iizere iki farkli tiirden hizli anahtarlama valfleri ilizerine bir ¢alisma
yiriitmiistiir. Prototipleri imal edilen her iki tlirden valf {izerinde yapilan teorik ve

deneysel ¢alismalarla miknatis devresi karakteristikleri ayrintili olarak incelenmistir.



Kawase ve Ohdachi (1991) yaptiklart bir calismada, piston tipi miknatis
devresinin kullanildig1 elektromekanik bir eyleyicinin tasarim parametrelerini ele
almiglar ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak miknatis gegirgenligi, elektrik direnci
ve miknatis malzemesi gibi parametrelerin eyleyicinin dinamik davranisi {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ayrica optimum tasarimi ve yay katsayisi i¢in optimum
degerleri Dbelirlemislerdir. Bu c¢alismanin devaminda Ohdachi ve ark. (1991),
elektromekanik eyleyicinin optimum tasariminda eyleyicinin boyutlari, malzemesi,
uygulanan gerilim sinyali gibi parametrelerin etkilerini arastirmiglardir. Eyleyicinin
cevap zamani lizerinde etkili olan ¢evrinti akimi (eddy-current) ve yay katsayis1 gibi
parametreleri ele almislar ve bu parametrelerin sistemin dinamik davranisi tizerindeki
etkisini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.

Piston tipi miknatis devresinin ele alindigi bir diger ¢alisma Kajima (1993)
tarafindan yapilmistir. Calismasinda yiiksek hizli solenoid valf gelistirilmesini ele almis
ve solenoid valflerin elektriksel uyarilmasi ile iligkili olarak iki farkli yontem
gelistirmistir. Ele aldigr yontemlerin ilki taklit bobin (dummy coil) yontemi olup bu
yontemde valfe diisiik gerilim uygulandiginda dahi valfin anahtarlama zamanini
iyilestirmek miimkiin olmustur. Solenoid kuvvet karakteristiklerinden yararlanilarak
gelistirilmis on-enerjileme yontemi olan ikinci yontemde ise elektriksel ve miknatissal
gecikme problemlerine ¢éziim getirilmistir.

Smith ve ark. (1994) dogrusal olmayan elektromekanik eyleyicinin gegici
durum davranisinin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. ABS
sisteminde kullanilan hidrolik bir eyleyiciyi ele almiglar ve bu eyleyiciyi deneysel
olarak test etmislerdir. Model ile deney sonuglarinin iyi bir uyum i¢inde oldugunu
gostermislerdir.

Kajima (1995) piston tipi miknatis devresinin enerjiden kesilmesindeki
davranigini dikkate alan bir denklem seti gelistirmistir. Bu denklem setinin ¢dziimii igin
daha az zamana gerek oldugunu 6ne siirerek bu yontemin diger yontemlere gore ¢ok
daha hizli oldugunu iddia etmistir. Elde ettigi benzetim sonuglarini deney sonuglari ile
karsilastirmis, model ve deney sonuglarinin iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

Kajima ve Kawamura (1995) yaptiklari bir calismada, daha once dizel
motorunun elektronik enjektorleri i¢in gelistirdikleri anahtarlama zamani 1 ms civarinda

olan yiikksek hizli bir solenoid valfin matematik modelini kurarak, tasarim



parametrelerinin valfin anahtarlama zamani {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara bagli olarak hizli anahtarlama icin efektif bir yOntem iizerine
calismislardir.

Sengirgin (2000) disk tipi miknatis devresinin kullanildig1 farkli bir sistem
olarak elektrohidrolik sistemleri ele almis, tek bobinli disk valf ile pilot kademesi ¢ift
bobinli disk valf olan iki kademeli elektrohidrolik valf gelistirilmesi iizerine bir ¢caligma
ylriitmiis, teorik ve deneysel caligmalarla valflerin karakteristiklerini elde etmistir.
Valflerin siiriilmesinde darbe genislik modiilasyon teknigini kullanmis ve valflerin
elektrohidrolik bir konum denetim sisteminde uygulanabilirligini test etmistir.

Setkat (2000) disk tipi miknatis devrelerinin optimum tasarimi ve denetimi
tizerine c¢alismistir. Calismasinda miknatis devrelerini incelemis ve bu devrelerde
kurulan elektromekanik aygitlarin tasarimini arastirmistir. Bu aygitlarin tasarimi igin bir
optimizasyon plant Onermistir. Optimizasyon isleminde harcanan kuvvet, c¢ekme
kuvveti, bobin sicakligr ve miknatis hacmi ifadelerini elde ederek miknatis hacmi ve
harcanan giiclin minimizasyonu i¢in en uygun tasarim problemini incelemistir. Tasarim
parametrelerinde 1s1, giic ve boyut gibi kisitlar1 dikkate almistir. Bir uygulama alam
olarak da gergi denetimi amagcli bir elektromekanik fren diizenegi lizerinde ¢aligmistir.

Kamis (2001) benzinli motorlarda kullanilan enjektorlere alternatif olarak disk
tipi miknatis devresinin kullanildigi yeni bir enjektoriin tasarimimi ve imalatini
gergeklestirmistir. Enjektorii modellemis, statik ve dinamik karakteristiklerini elde
etmistir.

Sefkat (2002) yaptig1 diger bir ¢alismada diiz yiizlii disk tipi miknatis devresinin
dinamik davranisini incelemistir. Miknatis devresinin matematik modelini elde ederek
miknatis gegirgenliginin hesaba katildig1 ve katilmadigi iki farkli durum i¢in caligma
sartlarina uygun olarak sistemin dinamik davranigini analiz etmistir.

Melgoza ve Rodger (2002) dogrusal veya donel eyleyicilerin modellenmesinde
uygulanabilen dort farklt modeli akim ve konum degisimi i¢in birbirleri ile ve prototip
eyleyiciden alman deney sonuglar ile karsilastirmislardir. Inceledikleri modellerden
ikisinde deney sonuglar ile 1yi bir uyum elde ettiklerini ancak diger ikisinde sapmalar
meydana geldigini 6ne siirmiislerdir.

Tao ve ark. (2002) yiiksek cevap hizina sahip solenoid valfler i¢in optimum

tasarim yontemini ele aldiklar1 bir g¢alismalarinda c¢esitli miknatis malzemesi ve



geometri  Ozelliklerinin ~ valfin  elektronik  performansi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonucglara gére optimum tasarim yOnteminin sistemin
giivenilirligini ve dogrulugunu arttirdigini, fiyatim distrdigiini, cevap siiresini
kisalttigini ve bu yiizden miihendislik i¢in pratik bir ¢6ziim oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Bottauscio ve ark. (2003) sonlu elemanlar yontemini kullanarak silindirik
geometrili elektromekanik aygitlarin davranisi lizerinde ¢evrinti akimini ve histerezis
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 benzetim calismalarinda ¢evrinti akiminin miknatis
ve elektrik alt sistemini 6nemli oranda etkilemesine karsilik histerezisin bu alt sistemler
tizerinde daha zayif bir etkiye sahip oldugunu kanitlamislardir. Cevrinti akiminin
eyleyicinin dinamik davranisini olumsuz etkiledigini ve miknatis kuvvetlerini azalttigini
One stirmiislerdir.

Erzan (2005) elektropnomatik hizli anahtarlama valfi tasariminda disk tipi
miknatis devresini kullanmistir. Valfin statik ve dinamik karakteristiklerini teorik ve
deneysel olarak incelemis, DGM teknigini kullanarak valften oransal etki saglamaya
caligmistir. Gelistirdigi valfin uygulanabilirligini gostermek icin elektropnomatik
konum denetim sisteminin basamak giris cevabimi c¢esitli denetim yordamlarini
kullanarak elde etmistir.

Elektromekanik supap mekanizmalar1 diger degisken zamanlamali sistemlerle
karsilagtirildiginda daha esnek supap zamanlamasi saglar. Elektromekanik supap
mekanizmalarinin incelendigi ¢esitli caligmalarin 6zetleri agsagida verilmistir.

Ticari bir kurulus olan FEV (www.fev.com) elektromekanik supap
mekanizmalar1 i¢in ¢ok sayida patent aldigini belirtmektedir. Elektromekanik supap
mekanizmalarinin yakit tikketimini %15 oraninda azalttigini, egzoz gazi emisyonlarinin
tyilestirdigini, motorun sogukta caligmasi ve 1sinmasi, gecici durumda c¢alismasi ve
rOlanti ¢alismasi i¢in optimum yakit tiiketimi sagladigin1 ve pompalama kayiplarini
azalttigin1 one stirmektedir.

Pischinger ve ark. (2000a) elektromekanik supap mekanizmasinin sagladigi
yararlar1 one siirdiikleri bir ¢alismalarinda degisken supap mekanizmali igten yanmali
bir motor i¢in yiik denetim stratejilerini, silindirdeki gaz hareketi denetimini ve supap
zamanlamasini aragtirmislardir. Ayrica degisken supap mekanizmali bir motorun
sogukta ilk calisma ve 1sinma davramisini arastirmiglardir. Caligmalarini deneysel

sonuclarla desteklemislerdir.
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Pischinger ve ark. (2000b) elektromekanik supap mekanizmasinin kullanildig:
motorun ¢esitli denetim stratejilerindeki davranisini inceledikleri ¢aligmalarinda, bir
yolcu otomobili ile yapilan ¢aligmalar1 analiz etmislerdir. Supap zamanlamasinin esnek
denetimi ile motor performansinin ve yakit tiikketiminin % 15 oraninda iyilestigini one
stirmiislerdir.

Flierl ve Kliiting (2000) mekanik ve elektromekanik degisken zamanlamali
supap mekanizmalar1 hakkinda genel bilgi verdikleri bir caligmalarinda, yakit tiikketimi
acisindan benzinli motor ile dizel motoru karsilastirmiglardir. Gaz kelebeginden
bagimsiz olarak yapilan yikk denetimini ve bunun yanma davranigi {izerindeki
iistiinliiklerini incelemislerdir.

Salber ve ark. (2001) elektromekanik supap mekanizmasini detayli olarak
inceledikleri bir ¢calismalarinda sistemi merkezi denetim birimi, algilayicilar, eyleyiciler
ve supap denetim birimi ile birlikte degerlendirmiglerdir. Elektromekanik supap
mekanizmalarimin fiyatlar1 ve seri iiretim durumlar1 hakkinda bilgi vermisler, degisken
zamanlamali supap denetimi ile motorun ¢alisma silireci ve siirlis performansini
arastirmiglardir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda yakit tiiketimi ve kirletici
oranlarini belirlemigler ve elektromekanik supap mekanizmali, direkt piiskiirtmeli i¢ten
yanmal1 bir motoru irdelemislerdir.

Kassakian ve Perreault (2001) ve Trewett (2002) otomotiv endiistrisinde 42 V
teknolojisine gegisi ele almislar ve bu kapsamda elektromekanik supap mekanizmalarini
incelemislerdir.

Elektromekanik supap mekanizmalarmin tasarimi iizerine yapilan caligmalar
daha ¢ok farkli tasarim yapilarinin ve bu sistemlerde uygulanabilecek miknatis devresi
geometrilerinin arastirilmasit ve tasarim parametrelerinin incelenmesi seklinde ele
alinmustir.

Park ve ark. (2001) elektromekanik supap mekanizmasinda tasarim ve c¢alisma
parametrelerinin supap eyleyicisinin 1sil, statik ve dinamik performansina olan etkilerini
incelemislerdir. Eyleyicinin sagladigi kuvvetleri, dinamik ve 1s1l karakteristiklerini
belirlemek ic¢in sonlu elemanlar yontemini ve bilgisayar benzetim modellerini
kullanmislardir. Tasarim parametrelerinin  ve ¢alisma ortaminin  eyleyicinin
performansina olan etkisini arastirmiglardir. Modelin dogrulugunu gerceklemek igin

prototip bir eyleyici iizerinde deneysel ¢alismalar yiiriitmiisler ve benzetim sonuglar ile



11

deney sonuglart arasinda iyi bir uyum oldugunu One siirmiislerdir. Tasarladiklari
elektromekanik supap mekanizmasinin deney diizenegi iizerinde ve tek silindirli bir
motorun atesleme sartlarinda basariyla c¢alistigini ve tim hiz oranlarinda, supap
zamanlamasinda ve hareket denetiminde uygun performans sagladigini géstermislerdir .

Giglio ve ark. (2001) elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda dikkat
edilecek konular1 analiz etmigler ve elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda ii¢
farkli tasarim modelini ele alarak birbirleriyle karsilastirmislardir. Motorun calismaya
baslama aninda supabin ilk hareketini ve miknatis devresinin hareketli eleman1 ¢ekme
stirecini incelemisler ve buna bagli olarak enerji kayiplarini degerlendirmislerdir. Giglio
ve ark. (2002), elektromekanik supap mekanizmasi tasarimini ele aldiklar1 diger bir
caligmalarinda eyleyicinin gegici durum kayiplarim1 ve elektriksel kayiplarin tiimiini
dikkate alan bir benzetim ¢alismasi yapmislardir. Bu c¢alismalarinda ayrica
elektromekanik supap mekanizmasinin avantajlarint  ve tipik problemlerini
tartigmiglardir.

Chang ve ark. (2002) yeni bir elektromekanik supap mekanizmasi siiriicii
sistemini ele almislar ve bu sistem i¢in gii¢ elektronigi ve denetleyiciler gibi deneysel
aygitlarin tasarimini incelemislerdir. Sistemin benzetimini yapmislar ve bu sistemin
daha Once tasarlanan sistemlere gore belirgin iyilesmeler gosterdigini ileri stirmiislerdir.
Ele aldiklar1 elektromekanik sistem motorun supap yay sistemine dogrusal olmayan
mekanik transformatorler ile bagl bir elektrik motorundan olusmaktadir.

Kamis ve ark. (2002) baslangi¢c g¢alismasi olarak bir elektromekanik supap
mekanizmasini incelemis ve sistemin ¢aligmasi hakkinda bilgi vermistir. Ayrica mevcut
elektromekanik supap mekanizmasi geometrisine alternatif bir sistemi incelemistir.

Park ve ark. (2003a) elektromekanik supap mekanizmasinda tasarim ve ¢alisma
parametrelerinin sistemin statik ve dinamik davranigina olan etkilerini arastirmislar ve
sonlu elemanlar yontemi ile miknatis akisinin akis modelini incelemislerdir.
Elektromekanik supap mekanizmasi i¢in matematiksel bir model gelistirmisler, silindir
i¢i basinci, hareketli elemanin serbest konumu ve akimin uygulama zamani gibi bozucu
girislerin sistemin dinamik davranisi iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Modelin
dogrulugunu gerceklemek i¢in prototip bir elektromekanik supap mekanizmasi tizerinde

deneysel bir ¢aligsma yapmislar, teorik ve deneysel sonuglart karsilasgtirmisglardir.
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Park ve ark. (2003b) supabin dinamik davranigina, elektromiknatis devresine ve
1s1l yiik sartina bagli olarak eyleyicinin temel tasarim parametrelerini ve boyutlarin
hesaplayan basit ve uygun bir tasarim metodunu ele almiglar ve modelin dogrulugunu
gergeklemek i¢in prototip bir eyleyici iizerinde deneysel c¢alismalar yapmislardir.
Eyleyicinin biitiin hiz oranlarinda supap zamanlamasi ve hareket denetiminde uygun bir
performans gosterdigini One siirmiislerdir.

Kamis ve Yiiksel (2003) yaptiklar1 bir calismada, elektromekanik supap
mekanizmalarinda kullanilabilecek uygun bir miknatis tiirii arastirmislar  ve
elektromekanik supap mekanizmasi tasarimina etki eden parametreleri incelemislerdir.
Tasarimda iki farkli miknatis devresinden yararlanmiglardir. Yaptiklar1 diger bir
caligmada ise Kamis ve Yiiksel (2004a) iki farkli miknatis devresinden yararlanarak
tasarladiklar ii¢ farkl tiirdeki modeli birbiri ile karsilagtirmiglar ve disk tipi miknatis
devresinin kullanildigi modellerin elektromekanik supap mekanizmalar1 i¢in uygun
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica elektromekanik supap mekanizmasinin mekanik
parametreleri olan hareketli kiitle ve yay katsayilarinin sistemin cevap hizi, motor devri
ve supabin hareket acis1 iizerindeki etkilerini incelemisler, sistemin denetimini
kavramsal olarak ele almislardir. Benzer bir ¢alismada, Kamis ve Yiiksel (2004b) disk
tipi miknatis devresinin kullanildigr iki farkli model i¢in ¢ok sayida tasarim
parametresinin etkisini ayrintili olarak incelemislerdir. Bu ¢alismanin devaminda Kamis
ve Yiksel (2005a) elektromekanik supap mekanizmalarinda kullanilan yaylarin
sistemin dinamik performansina olan katkisini arastirmislardir. Supap hareketinde yay
enerjisinden yararlanilmayan iki modeli ve yay enerjisinden yararlanilan bir modeli ele
almiglar ve bu modelleri birbiri ile karsilagtirmiglardir.

Kamis ve Yiiksel (2004c) yaptiklar1 diger bir calismada ise disk tipi miknatis
devresi kullanan bir elektromekanik supap mekanizmasini ele almislar ve uygulanan
giris sinyali biciminin sistemin dinamik karakteristikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Farkli giris gerilimlerinin elektromekanik supap mekanizmasinin cevap
hiz1 ve enerji tiikketimi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Kamis ve Yiksel (2005b) gelistirdikleri elektromekanik supap mekanizmasini
MATLAB/Simulink programi yardimiyla modellemisler, sistemin statik ve dinamik

karakteristiklerini teorik ve deneysel olarak elde etmislerdir.
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Elektromekanik supap mekanizmalar1 {izerine yapilan calismalarin biiylik bir
kismini  sistemin  modellenmesi ve denetimi teskil etmektedir. Sistemin
modellenmesinde ¢esitli benzetim yontemleri kullanilirken, oturma hizinin denetiminde
de ¢ok farkli denetim yordamlar1 kullanilmaktadir. Bu konular ile ilgili olarak yapilan
calismalar agagida kisaca 6zetlenmistir.

Gottschalk (1993) patent aldigi bir elektromekanik supap mekanizmasi
caligmasinda, daha diisiik gerilim seviyelerinde sistemin cevap hizinin yiiksek oldugunu
ve hareketli elemanin hareketini daha diisiik hizlarda tamamladigini 6ne stirmiistiir.

Butzmann ve ark. (2000) elektromekanik supap mekanizmasinda hareketli
elemanin 0.1 m/s gibi diisiik hizlarda yavaslayarak durmasini saglayan bir denetim
yordaminin gelistirilmesi lizerinde calismiglardir. Ele aldiklar1 denetim yordaminda,
hareketli elemanin konumunu veya hizin1 algilamak i¢in ayr1 bir algilayict
kullanmamislar, yavaslatma islemini hiz ve konum arasindaki orani sabit tutacak sekilde
bobindeki elektrik sinyalini denetleyerek gergeklestirmislerdir. Bu sistemi dort silindirli,
on alt1 supapli icten yanmal1 bir motorda laboratuar sartlarinda test etmisler ve besleme
gerilimindeki degisimlere karsi sistem dayaniminin yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Stubbs (2000) elektromekanik supap mekanizmasinin modellenmesini ve
denetimini aragtirdigi bir ¢alismasinda gelistirdigi matematik modeli test etmis ve
sistemin denetimi icin iki asamal1 bir denetleyici dnermistir. I¢ dongiide PD denetleyici,
dongiiye disaridan ilave edilen dis dongiide ise tekrarlamali denetleyici (repetitive
controller) kullanmistir.

Wang ve ark. (2000) elektromekanik supap mekanizmalarinda hareketli
elemanin yiiksek oturma hizlarimin neden oldugu giiriiltiiyii temel bir problem olarak
tanimlayarak matematiksel bir model gelistirmisler ve model parametrelerini sistemin
gecici ve kalict durum davranisini inceleyerek belirlemislerdir. Deneysel sonuglar ile
modelden elde edilen sonuglar karsilastirmislar ve oturma hizini azaltmak i¢in denetim
sinyalinin hassasiyet analizini yapmislardir.

Gray (2001) elektromekanik supap mekanizmalarin1 incelemis ve 42 V
teknolojisine  gegisi ele almistir. Bu c¢alismasinda elektromekanik  supap
mekanizmalarinda kullanilabilir tiirde olan solenoid karakteristiklerini incelemis ve

bunun i¢cin MATLAB’ ta bir program hazirlamistir.
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Mcnair ve ark. (2001) modelini ¢ikarttiklart bir elektromekanik supap
mekanizmasinin akim ve konum denetimini ele almislardir. Sistemin denetiminde ¢esitli
tiirdeki elektronik devrelerden yararlanmiglardir.

Straky ve ark. (2001) elektromekanik supap mekanizmasinin matematiksel
modelini elde etmisler ve benzetim sonuglarint deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir.
Sistemin dinamik davranis1 iizerinde bozucu girislerin ve siirtiinmenin etkisini
incelemisler ve sistemin oturma hizi denetimini ele almislardir.

Uhlenbrock ve ark. (2001) elektromekanik supap mekanizmasinin mekatronik
acidan tasarimini sistematik olarak ele almislar ve elektromekanik supap mekanizmasini
elektronik devresi ile biitlinlesik olarak tasarlamiglardir.

Tai ve ark. (2001a) elektromekanik supap mekanizmasi i¢in sistem tanimini ve
matematiksel modeli esas alan dogrusal bir model gelistirmisler ve sistemde oturma
hizim1 diigiirmek i¢in iki asamali bir denetleyici tasarlamiglardir. Tasarladiklari
denetleyici, sistemi kararli hale getirmek icin dongii i¢inde kullanilan bir PD
denetleyiciden ve sistemin performansini iyilestirmek i¢in kapali dongii denetim
sistemine disaridan ilave edilen tekrarlamali 68renmeli bir denetleyiciden (repetitive
learning control) olusmaktadir. Tasarladiklart denetleyiciyi sisteme uyarlayarak
deneysel sonuglart irdelemisler ve oturma hizin1 10 ms’ lik hareket siiresinde 0.05 m/s
olarak gerceklemislerdir. Tai ve Tsao (2001b) daha sonraki bir ¢aligmalarinda ise
tekrarlamali 6grenmeli denetleyiciye ilave olarak sistemin kararliligini iyilestirmek i¢in
H,, dongii bigimlendirme yontemi (H. loop shaping method) ile giirbiiz bir denetleyici
tasarlamiglar ve denetleyici performansin1 deneysel ¢alismalarla test etmislerdir. Daha
kisa hareket siiresinde oturma hizini 0.057 m/s olarak elde etmislerdir.

Alexander ve ark. (2002) kamsiz supap mekanizmasi i¢in motor yonetim
sisteminin fonksiyonel bir tasitla birlestirilmesini ele almislardir. Caligmalarinda
elektromekanik supap mekanizmasini ve bu sistemin bagli oldugu diger alt sistemleri
modellemislerdir. Sistemin performansini tespit etmek i¢in 6zel bir benzetim yazilimini
kullanmiglardir.

Puchalsky ve ark. (2002) Modelica programini kullanarak elektromekanik supap
mekanizmalar1 i¢in iki ayr1 model gelistirmislerdir. Yakitin dinamik davranigini esas
alan birinci modeli farkli yapidaki motor modelleri ile birlestirmek suretiyle degisken

zamanlamali supap mekanizmalarinda uygulanabilecek yeni bir motor modeli elde
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etmislerdir. Bu model ile geleneksel kam mekanizmasinin yerine gegen elektromekanik
supap mekanizmasinin gecici durum karakteristiklerini ve esnek supap zamanlamasini
modellemislerdir. Elektromekanik supap mekanizmasiin karakteristiklerini ¢ikarmak
icin gelistirdikleri ikinci bir modeli ise kiitle, yay ve elektrik devre elemanlan ile
miknatis kuvvetlerini belirleyen detayli bir solenoid alt modelinden olusturmuslardir.
Ayrica degisik eyleyici tasarimlarini ve gerilim denetiminin supap hareketi tizerindeki
etkisini incelemislerdir.

Tai ve Tsao (2002) elektromekanik supap mekanizmasinin modellenmesini ve
oturma hizi denetimini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda matematiksel modeli ve sistem
tanimini igine alan dogrusal bir model kullanmiglar ve sistemin kararliligini analiz
etmiglerdir. Bozucu girislere kars1 duyarli olan sistemi denetlemek i¢in iki asamal1 geri
beslemeli denetleyici tasarlamiglar ve bu denetleyiciyi deneysel olarak test etmislerdir.
Dongii iginde kararliligr iyilestirmek icin LQ optimum denetleyici (linear quadratic
optimal control) kullanmislardir. Elektromekanik supap mekanizmasinin kapanma
zamani, hareketli elemanin oturma hizi, hareket zamani vb. gibi parametrelere gore
denetim performansini degerlendirmislerdir.

Wang ve ark. (2002) elektromekanik supap mekanizmasinin modellenmesini ve
denetimini inceledikleri ¢aligmalarinda tutma akiminin geciktirici etkisini analiz
etmigler ve elektromekanik supap mekanizmasinin agik dongli denetimini, ileri
beslemeli 6grenmeli denetimini ve konum geri beslemeli denetimini arastirmiglardir.
Elektromekanik supap mekanizmasinin performansini deneysel caligmalarla test
etmisler ve agik dongii ve kapali dongii denetim yardimiyla supabin bekleme zamani,
hareket zamani ve oturma hizlarini 6l¢miislerdir.

Xiang (2002) elektromekanik supap mekanizmasinin tasarimini ve ¢alismasini
ele aldigr bir calismasinda, denetim igin dogrusal olmayan bir miknatis modeli
gelistirmis ve bu modeli deneysel olarak dogrulamistir. Daha sonra sistemin dinamik
modelini gelistirmis ve enerji seviyesini anahtarlamay1 ve buna bagli olarak akim darbe
modiilasyonunu temel alan bir denetim stratejisini 6nermis ve prototip sistem iizerinde
uygulamistir. Deneysel calismalarinda oturma hizin1 0.05 m/s olarak elde etmistir.

Peterson ve ark. (2002a) elektromekanik supap mekanizmasinda hareketli
elemanin oturma hizin1 azaltmak ve sistemin performansini iyilestirmek igin ¢ikis

gozlemlemeli geri beslemeli bir denetleyici (output observer based feedback controller)
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tasarlamislar, denetleyicinin teorik ve deneysel analizini yapmislar ve oturma hizini
3.42 ms’ lik hareket siiresinde 0.16 m/s olarak gerceklemislerdir.

Peterson ve ark. (2002b) elektromekanik supap mekanizmasinin cevap hizini
yiiksek tutmak ve giiriiltii ve asinma seviyelerini geleneksel kam milinden tahrikli supap
mekanizmasindakine esdeger kilmak i¢in denetim stratejilerini arastirmislar, denetimde
ortaya c¢ikan zorluklari analiz etmislerdir. Carpma dinamigini de dikkate alarak
elektromekanik supap mekanizmasi i¢in mevcut olan bir modeli genisletmislerdir.
Ayrica oturma hizin1 0.1 m/s’ nin altina diisiiren, hareket zamanin1t maksimum 4 ms
yapan kendi kendini ayarlamali dogrusal olmayan bir denetleyici tasarlayarak sisteme
uygulamiglardir.

Peterson ve ark. (2002c) oturma hizinin ve hareket zamaninin azaltilmasi igin
elektromekanik supap mekanizmasinin denetimini ve denetimde ortaya ¢ikan zorluklari
incelemislerdir. Ayrica elektromekanik supap mekanizmasi i¢in dogrusal, dogrusal
olmayan ve cevrimden ¢evrime kendi kendini ayarlamali denetleyici tasarlamislardir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyicide oturma hizim1 0.16 m/s olarak, kendi
kendini ayarlamali denetleyicide 0.08 m/s olarak gerceklemislerdir.

Eyabi (2003) elektromekanik supap mekanizmasinda hareketli elemanin sigrama
hareketini, sizint1 indiiktansini1 ve sicaklik etkilerini dikkate alan dogrusal olmayan bir
model gelistirmistir. Modelde miknatissal doyma dikkate alinmamasina karsin model
doyma boélgesinde de iyi sonug¢ vermis ve gelistirilen modelin denetim i¢in uygun
oldugu 6ne siiriilmiistiir. Daha sonra bu modele dayanan bir elektromekanik supap
mekanizmasi tasarlamis ve imal ettirmistir. Akim geri beslemesine bagli olarak konum
kestirimi yoluyla ¢arpma giiriiltiisiinii ve oturma hizin1 azaltma yoniinde sistemin
denetimi gergeklestirilmistir. Denetim yordami olarak kayan kip metodolojisi
kullanilmis ve sistemin denetimi teorik ve deneysel olarak gerceklenmis, 22 ms’ lik
hareket siiresinde oturma hizi 0.05 m/s’ ye kadar diistiriilmiistiir.

Haskara ve ark. (2003) elektromekanik supap mekanizmasinda oturma hizim
azaltmak ic¢in hareketli elemanin konumunun ve hizinin geri beslendigi dogrusal
olmayan c¢ikis izleyicili bir denetleyici (nonlinear output tracking controller)
tasarlamiglardir. Denetimi dort asamali olarak incelemislerdir. Bunlar; hareketli
elemanin konumunun 6l¢giilmesini, hareketli elemanin Slgiilen konumuna bagli olarak

hiz kestirimini, solenoid bobinin denetimini ve diisiik oturma hizlarini icermektedir.
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Hoffmann ve ark. (2003) yaptiklar1 c¢alismada, elektromekanik supap
mekanizmalarinda oturma hizinin azaltilmasint ve denetimde ortaya c¢ikan giigliikleri
incelemislerdir. Sistemin denetiminde geri besleme ve ileri besleme dongiisli igin
yinelemeli Ogrenmeli denetleyici (iterative learning controller) tasarlamiglardir.
Yaptiklart benzetim ¢alismalarinda, motorun hem normal ¢aligma kosullarinda hem de
yanma durumunda tasarladiklar1 denetleyicinin iyi bir performans gosterdigini one
siirmiislerdir. Deneysel ¢alismalarda supabin oturma hizin1 0.04 m/s ve hareket siiresini
3.9 ms olarak elde etmislerdir.

Kawabe (2003) emme ve egzoz supaplarinda kullanilabilecek tlirde bir eyleyici
icin gilirbiiz denetim yontemini ele almistir. Eyleyicide hareketli elemanin oturma hizin
ve dolayistyla mekanik soku ve gilriiltiiyii azaltmak i¢in akim geri beslemeli bir
denetleyici tasarlamistir. Denetleyicide kayan kip denetim yordaminin (sliding mode
control) degistirilmis seklini kullanmistir. Ayrica miknatis kuvvetindeki dogrusalsizlik
ve kararsizlik nedeniyle ortaya ¢ikan zorluklarin iistesinden gelmek i¢in uyarlamali bir
denetim yordami gelistirmistir.

Melbert ve ark. (2003) degisken zamanlamal1 supap mekanizmasi i¢in denetim
birimi ile biitiinlesik mekatronik bir eyleyici tasarimini gerceklestirmislerdir. Bu
sistemde seramik film teknolojisinden yararlanmislar ve denetim stratejisi olarak
algilayicisiz denetimi ele almiglardir. Tasarladiklar1 sistemin 1si1l, elektromekanik ve
mekanik etkilere karsi dayanimiin yiiksek oldugunu ve diisiik oturma hizlarinin elde
edildigini gostermislerdir.

Montarani ve ark. (2003) elektromekanik supap mekanizmalarinda oturma hizinm
diistirmek i¢in konum denetiminde referans bir yoriinge tasarimini adreslemisler ve
yoriinge tasariminda temel olarak fiziksel ve enerji sinirlamalarini kullanmiglardir.
Elektromekanik supap mekanizmasinin denetimini miknatis akist degisimine baglh
olarak yapmislar ve denetimi supabin serbest birakilmasi, serbest hareketi ve yuvasina
oturmasi olmak iizere {i¢ agamal1 olarak ele almislardir.

Tai ve Tsao (2003) -elektromekanik supap mekanizmasinin fiziksel
parametrelerini frekans cevabi verilerine bagh olarak belirlemislerdir. Elektromekanik
supap mekanizmasinda hareketli elemanin oturma hizi denetimi i¢in ileri besleme ve

geri besleme denetleyicisi ve ayrica denetim performansini arttirmak i¢in tekrarlamali
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ogrenmeli bir denetleyici tasarlamiglardir. Deneysel ¢aligmalarda 0.61 m/s’ lik supap
oturma hizin1 0.028 m/s’ lik standart sapma ile elde etmislerdir.

Peterson ve ark. (2003a) elektromekanik supap mekanizmasinin kararl
caligmasini saglayan dogrusal olmayan bir denetleyici tasarlamiglardir. Tasarladiklar
denetleyiciyi uygulamali olarak agiklamiglar ve bu denetleyici ile sistemde herhangi bir
dogrusallagtirma kabulii yapmaksizin sistemin kararli olarak ¢aligmasini saglamislardir.
4 ms’ lik hareket siiresinde oturma hizini 0.12 m/s olarak elde etmislerdir.

Peterson ve ark. (2003b) yaptiklar1 diger bir ¢alismada, elektromekanik supap
mekanizmalarinda supap ve hareketli eleman arasinda 1si1l genlesme igin birakilan
boslugun neden oldugu g¢arpma etkisini incelemislerdir. Supabin agilmasi sirasinda
birakilan bu bosluk nedeniyle olusan ¢carpmanin siddetini azaltmak i¢in bir denetleyici
tasarlamiglardir. Bu denetleyici ileri beslemeli ve yinelemeli 6grenmeli denetimin
(iterative learning control) birlesiminden meydana gelmis ve oturma hizin1 0.4 m/s
degerine kadar dlistirmiistiir.

Haskara ve ark. (2004) elektromekanik supap mekanizmasinin geri beslemeli
denetimini ve denetimdeki problemleri ele almiglardir. Eyleyici modelini, kapal1 dongii
denetimi ve denetim yordamini detayli olarak incelemislerdir. Ayrica diigiik oturma
hizlar1 ve supabin diizgiin ¢alismasi i¢in deneysel sonuclarla yordamin dogrulugunu
gostermislerdir.

Montarani ve ark. (2004) elektromekanik supap mekanizmasinin konum
denetimi icin bir denetim sistemi onerdikleri ¢alismalarinda, denetleyicinin iki anahtar
noktasint konumun yeniden yapilandirilmasi ve referans yoriinge tasarimi olarak
adlandirmiglar ve bu noktalar1 adresleyerek sistemin dinamik performansi iizerindeki
sinirlamalar1 incelemislerdir.

Quong (2004) sistemin c¢aligma kestirimini yapan bir sistem belirleme yontemi
gelistirmistir. Bununla birlikte arzu edilen konum i¢in minimal enerji kayiplarim
dikkate alan ileri beslemeli bir denetim semasi ve supabin yuvasina diisiik hizlarda
oturmasi i¢in geri beslemeli bir denetim semasi gelistirmistir.

Peterson ve ark. (2004a) elektromekanik supap mekanizmalarinda meydana
gelen carpmalarin genligini azaltan ug¢ deger arastirma denetleyicisi (extremum seeking
controller) tasarlamislardir. Tasarladiklari denetleyici ile carpma sirasinda meydana

gelen ses yogunluguna bagh olarak 4 ms’ den daha kiiciik hareket zamaninda oturma
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hizin1 0.1 m/s’ nin altina diislirmiistiir. Denetim islevinde geri besleme elemani olarak
supap konumunu 6lgen bir konum algilayicist ve bir mikrofon kullanilmistir.

Peterson ve ark. (2004b) bir miknatis devresinde konum denetimi i¢in optimum
denetimi temel alan geri beslemeli bir denetleyici ile sistemin performansini arttirmayi
hedeflemislerdir. Miknatissal doyma etkisini dikkate aldiklar1 modellerinde
elektromekanik supap mekanizmalar1 i¢in otomotiv motorlarinda kullanilabilecek tiirde
bir denetleyici tasarlamiglardir.

Chladny ve ark. (2005) elektromekanik supap mekanizmasinin statik ve dinamik
karakteristiklerini elde etmek icin sonlu elemanlar yontemine dayanan bir model
gelistirmislerdir. Sistemi deneysel olarak test etmisler ve model sonuglarini deney
sonuglar1 ile dogrulamiglardir.

Clark ve ark. (2005) farkli yapidaki bir elektromekanik supap mekanizmasinin
tasarimin1 yapmislar ve sistemi sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Ele
aldiklar1 calismada sistemin kuvvet yer degistirme karakteristiklerini hem teorik hem de
deneysel olarak arastirmiglardir.

Nitu ve ark. (2005) -elektromekanik supap mekanizmasinin tasarimini,
modellenmesini ve benzetimini ele aldiklar1 ¢alismalarinda sistemi deneysel olarak test
ederek anahtarlama periyodu i¢in darbe genislik modiilasyon teknigini uygulamislardir.

Peterson (2005) elektromekanik supap mekanizmalarindaki denetim zorluklarini
arastirmig ve bu zorluklarin elektromekanik supap mekanizmasinin karakteristik
yapisindan kaynaklandigini belirtmistir. Sundugu denetim tekniginin elektromekanik
sistemlerin ¢ogunda uygulanabilir oldugunu gostermistir. Sistemde modelleme ve
tasarimin denetim problemini nasil etkiledigini incelemis, arzu edilen performansi
saglamak i¢in konum ve miknatis akisi degisimini esas alan dogrusal olmayan bir
denetleyici tasarlamis ve bozucu girislerin etkisini azaltan kendi kendini ayarlamali (self
tuning) bir yordam gelistirmistir. Yaptig1 deneysel ¢alismalarda tasarladigi denetleyici
ile supap oturma hizinm1 yaklasik olarak 0.1-0.2 m/s olarak elde etmis ve degisken supap
hareket miktarini kararli olarak saglamistir.

Peterson ve ark. (2005) elektromekanik supap mekanizmalarinin denetimini
kolaylagtirmak amaciyla sistemin modellenmesini ve denetimini incelemislerdir. Bu
calismada sistemin denetiminde akim veya miknatis akisinin degisimini esas almislar ve

bant genisligi ayrimi (bandwith separation), minimum olmayan faz dinamikleri (non-
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minimum phase dynamics), genis denetim sinyalleri (large control signal) ve
dogrusallagtirma hatalar1 gibi sorunlar1 incelemislerdir. Denetimde geri besleme sinyali

olarak akim yerine miknatis akis1 kullanmislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Gecmiste otomobillerde pek ¢ok islev mekanik baglantilarla gergeklestirilirken,
giiniimiizde bunlarin yerini elektronik kumandali donanimlar almistir. Elektronik
denetimli sistemlerin mekanik sistemlerin yerine ge¢mesi ile motor performansi
arttirilmis, yakit tiiketimi ve ¢evreye atilan kirletici oranlar1 6nemli oranda azaltilmistir.
Bu gelismelere ragmen benzinli motorlarda yakit tiiketimi ve kirletici oranlar1 halen
arzu edilen seviyelere ulagmig degildir.

Yakit tiiketimi ve kirletici oranlarinin azaltilmasi yoniinde giderek artan talepler
kamsiz supap mekanizmasi olarak adlandirilan alternatif bir supap mekanizmasi
teknolojisine gecise neden olmustur. Kamsiz supap mekanizmasi elektromekanik supap
mekanizmas1 olarak da adlandirilmakta olup supap hareketi kam mili ile baglantili
olmayan bir eyleyici ile denetlenir. Bunun sonucunda, egzoz ve emme supabinin agilma
ve kapanma zamanlamasi motorun tiim ¢alisma kosullarina gére optimize edilebilir.
Elektromekanik supap mekanizmasi diger degisken zamanlamali supap mekanizmalari
ile karsilastirildiginda daha esnek supap denetimi saglar.

Bu boéliimde disk ve piston tipi miknatis devrelerinden olusan ii¢ farkli yapidaki
elektromekanik supap mekanizmasinin yapisi, boyutlandirilmasi, modellenmesi ve
statik ve dinamik karakteristikleri incelenmistir. Ayrica deneysel c¢alismalarda

kullanilan deney diizenekleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.2. Elektromekanik Supap Mekanizmasi

Elektromekanik supap mekanizmalarinin getirdigi yeniliklerden en 6nemlisi kam
mekanizmasi1 gibi mekanik bir baglantiy1 ortadan kaldirmasi digeri de supaplarin agma-
kapama zamanlamasinin elektronik denetim biriminden yapilabilmesidir. Bunun
sonucunda, emme ve egzoz supabinin acilma ve kapanma zamanlamasi her tiirlii motor
calisma sartlarina gére optimum olarak ayarlanabilmekte, elektronik atesleme zamani ve

yakit piiskiirtmesi ile yanma degiskenleri optimize edilebilmektedir.
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Elektromekanik supap mekanizmalar1 i¢in biraz farklilik gosteren tasarim
yapilart goriilmekle beraber bugiine kadar yapilan calismalar sonucu ortaya c¢ikan
irtinler temelde birbirine benzemektedir. Sekil 3.1' den gorildigi gibi bir
elektromekanik supap mekanizmasi (ESM) agma ve kapama olmak {izere iki adet
miknatis devresi ve bobini, iki adet yay ve supap ile birlikte hareket eden disk veya

piston bi¢ciminde bir adet hareketli elemandan meydana gelir.

Eyleyici yay1

Kapama miknatisi
ve bobini

Hareketli eleman

. Ac¢ma muknatisi
ve bobini

Supap yay1

- S

Sekil 3.1. Elektromekanik supap mekanizmast
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Bu c¢alismada tasarimi yapilan elektromekanik supap mekanizmalarinda
hareketli eleman ve miknatis devresinin hareketsiz kismi ferromiknatis bir malzemeden
yapilmis olup, hareketli eleman iki miknatis devresi arasinda gidip gelme hareketi
yaparak supabi acik veya kapali konuma getirir ve tutar. Hareketli elemanin hareketi,
yaylarin sagladigi potansiyel enerji ile miknatis enerjisi veya kuvvetine baglidir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin ¢alisma prensibi Sekil 3.2' de verilmistir.
Elektronik denetim biriminden gonderilen denetim sinyaline gore bobinlerden biri
iletime, digeri kesime sokularak supap ac¢ilip kapanir. Supap kapama miknatis devresi
ile kapali konuma, agma miknatis devresi ile a¢ik konuma getirilir. Her iki miknatis
devresine de akim uygulanmadiginda hareketli eleman yaylar yardimiyla denge
konumunda tutulur (Sekil 3.2). Motor ¢alistig1 siirece miknatis devrelerinden biri
iletimdedir yani supap ya acgik yada kapali konumdadir. Motorun c¢alismasi
durduruldugunda her iki miknatis devresi de iletimden kesilerek supap denge konumuna

gelerek yar1 agik konumda kalir.

SUPAP KAPALI ORTA KONUM SUPAP ACIK

Kapama miknatisi
ve bobini

Ag¢ma miknatist
ve bobini

e e

Sekil 3.2. Elektromekanik supap mekanizmasinin ¢aligma prensibi
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Normal otomobil motorlarinda kam milinden tahrikli geleneksel supap
mekanizmalarinda supabin agik ve kapali konumu arasindaki hareket mesafesi 6-10 mm
arasinda degismektedir. Bu deger, bir supabin belli bir supap akiskan kesit alaninda
acildiginda yeterli yakit-hava karigimini saglayacak mesafe olarak belirlenmistir. Supap
mekanizmalarinda tiim tahriki saglayabilecek bir miknatis devresi i¢in bu hareket
mesafesi oldukca biiyiik kalmaktadir. Uygun boyutlu bir miknatis devresinin farkli akim
degerlerine karsilik gelen kuvvet-yer degistirme egrilerinden goriilebilecegi gibi bu
mesafelerde saglanabilen miknatis ¢ekim kuvveti ¢ok diisiiktiir ve bu ¢ekim kuvveti
supab1 uygun bir hizda agip-kapamaya yeterli olmayacaktir. Ayrica egzoz asamasinda
olusan gaz basinci supap iizerinde oldukca biiyiik kuvvetler (300-350 N gibi)
olusturdugundan egzoz supabi agisindan durum daha da kritiktir. Kars1 kuvvetlerin
ortalama 8 mm’ lik bir mesafeden elektromiknatisin sagladigi kuvvet yardimi ile
yenilmesi ¢ok giictiir.

Ele alinan tasarim yapilarina gore bu tir bir elektromekanik supap
mekanizmasinda biiylik hareket mesafelerinde, miknatis kuvvetinin yetmedigi
durumlarda yay enerjisinden yararlanmak gerekir. Yay enerjisi ise supap kolu, yaylar,
tutucular ve disk veya piston elemanindan ibaret hareketli kiitlenin ivmelenmesini
saglamak ve yiiksek cevap hizlar1 elde etmek amaci ile kullanilir.

Supabin siirekli c¢aligmasi sirasinda yaylarin sagladigi enerjinin 6nemi ¢ok
bliyiliktiir. Sistemin dinamik davraniginin analizinde yay kuvvetinin iletime sokulan
miknatis devresi i¢in hareket mesafesinin yarisina kadar miknatis kuvvetine yardimei ve
bu noktadan sonra ise kars1 kuvvet oldugunun dikkate alinmasi gerekir.

Buna gore elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda yaylarin se¢imi kritik
olmaktadir. Miknatis kuvvetinin etki etmedigi durumda elektromekanik supap
mekanizmasinin dinamik davranisi basit bir kiitle-yay-soniimleyici sisteminin dinamik
davranisina esdegerdir (Sekil 3.3). Iki yay elemami arasinda hareket eden hareketli
eleman hareketinin biiyiik bir kismini yaylarin depoladig1 potansiyel enerji ile tamamlar.
Bobinlere uygulanan elektrik akimi sonucunda olusan miknatis ¢gekim kuvveti hareketin
tamamlanma agamasinda devreye girerek supabi agik veya kapali konuma getirir ve bu
konumda tutar. Sekil 3.4’ te miknatis kuvveti yardimiyla g¢alisan supabin konum
degisimi ve bu degisime bagli olarak bobinlerdeki akim degisimi karakteristikleri

verilmistir.
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Konum (mm)

) 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman (s)

Sekil 3.3. Supap mekanizmasinin serbest salinim hareketi

*=— = Ag¢ma bobinindeki akim degisimi
— — — Kapama bobinindeki akim degisimi

Supap hareketi
Supap kapanmaya bagliyor

. Supap agik / Supap kapaniyor Supap aciliyor Supap agik .
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Sekil 3.4. Elektromekanik supap mekanizmasinin anahtarlama karakteristikleri

Teorik olarak, siirtinmelerin yok sayildigi durumda supabin herhangi bir acik

veya kapali tutma durumunda yaylarin depoladigi potansiyel enerji maksimum olup



26

hareketin orta konumuna kadar harcanir ve bu harcanan enerji kiitle eleman tarafindan
kinetik enerji olarak depolanir. Bu durumda yay enerjisi sifirlanmis ve kiitlenin kinetik
enerjisi maksimum olmustur. Hareketin orta konumundan sonraki durumunda yay
kuvvetleri harekete ters yonde olup bu yonde hareketi siirdiiren kiitle elemaninda
depolanan kinetik enerjidir. Depolanan kinetik enerji yaylarin sikistirilmasina yeterli
olacagindan teorik olarak hareketin tamamlanmasini saglayabilecektir. Yalniz hareketin
tamamlanma asamasinda kiitlenin kinetik enerjisi sifirlanirken yaylarin depoladigi enerji
tekrar maksimum olacaktir. Bu asamada, hareketli eleman1 ve dolayisiyla supabi istenen
konumda tutabilmek icin ilave bir kuvvete gerek vardir. Ayrica gergek bir sistemde
hareket sirasinda siirtinmeden dolay1 ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin da karsilanmasi
gerekir. Bu durumda gerekli enerji ve kuvvet miknatis devreleri yolu ile saglanabilir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin motorlarda uygulanabilmesi ve yiiksek
motor hizlarinda yeterli performanst saglamasi i¢in supabin hareket siliresinin miimkiin
oldugu kadar kisa olmasi gerekir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda sistemin cevap hizi (agma-kapama
zamani) kamli mekanik supap mekanizmalarinda oldugu gibi motor hizi ve motor
yiikiine bagli olmayip, biiylik oranda kiitle yay sisteminin dogal frekansina ve belli
oranda da miknatis devresi dinamigine baglidir. Elektromekanik supap mekanizmasinin
yiksek motor hizlarinda yeterli performansi gosterebilmesi i¢in dogal frekansinin
yiiksek olmasi gerekir. Supabin hareket profili siniis fonksiyonuna benzer ve belli
oranda da sistemin mekanik parametrelerine bagl kalir. Supabin hareket zaman, t.

harmonik salinim hareketinin yar1 periyoduna esittir.

N 3.1)

Yukaridaki ifadeden goriildigii gibi supabin hareket siiresinin kisa olmast igin
hareketli kiitlenin azaltilmas1 ya da yay sabitinin arttirllmas1 gerekir. Sekil 3.5 te
hareketli kiitle ve bileske yay sabitine bagli olarak 8 mm’ lik hareket mesafesi icin
supabin hareket siiresinin degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi hareketli kiitle
sabit oldugunda yay katsayisinin artmasi cevap hizini arttirir. Yay katsayisinin artmasi
diger taraftan da miknatis devresi boyutlarini ve dolayisiyla da hareketli kiitleyi

arttiracagindan optimum degerlerin belirlenmesi gerekir.
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Sekil 3.5. Toplam hareketli kiitle ve yay sabitinin hareket siiresi lizerindeki etkisi

Siniis fonksiyonuna bagli olarak supabin hareket miktari

x=X—2h{(sm (ti%] njﬂJ (32)

olarak ifade edilebilir (Giglio 2002).

Supabin hareket zamani, t. ideal olarak sistemin mekanik karakteristigine bagli
iken supabin hareket siiresine karsilik gelen krank acisi (6.), motorun devrine (n) ve
hareket zamanina baglidir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir.

0.=6nt, (3.3)

Supabin belli bir motor devri i¢in belli bir krank a¢isinda ¢aligsmasi isteniyorsa
yay katsayisi ve hareketli kiitle miktar1 buna gore belirlenmelidir. Sekil 3.6 da 130
N/mm’ lik bileske yay katsayisi i¢in (3.1) ve (3.3) bagintilar1 kullanilarak elde edilen
motor devirleri, hareketli kiitle ve supabin hareket acgisina baglh olarak gosterilmistir.
Ornegin supabin 6000 d/dk’> lik motor devrinde 100°” lik krank agisinda giivenilir bir
sekilde calisabilmesi i¢in 130 N/mm’ lik bileske yay sabitinde toplam hareketli kiitlenin
en fazla 102 g olmas1 uygun goriiliir.

Sekil 3.7° de ise farkli motor hizlar1 i¢in supabin hareket siiresine karsilik gelen
krank acis1 ile kiitle/yay katsayisi arasindaki iliski gosterilmistir. Ornegin motorun

maksimum devrinin 6000 d/dk ve supabin hareket siiresince krank agisinin 100° olmasi
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durumunda elektromekanik supap mekanizmasinin yeterli performanst gosterebilmesi
icin m/K orani 8*107” s> olmalidir. Supabin hareket siiresini kisaltmak veya sistemi daha

yiiksek motor hizlarinda calistirabilmek i¢in m/K orani azaltilmalidir.
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Sekil 3.6. Hareketli kiitle, krank agis1 ve motor devri iligkisi
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Sekil 3.7. Kiitle/yay katsayis1 oran1 ve motor ¢aligma sartlar1 arasindaki iliski
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Sekil 3.8” de sabit supap hareket agisi (0;) icin farkli motor hizlarinda
bobinlerdeki akim degisimleri verilmistir. Yiiksek motor hizlarinda supabin motor
hareketlerini izleyebilmesi icin elektromekanik sistemin dinamik performansinin iyi
olmas1 gerekir. Sekilden de goriildiigii gibi yiiksek motor hizlarinda supabin agilip

kapanmas1 kritik hale gelmektedir.

3.3. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Tasarim

Elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda yay kuvveti ve diger karsi
kuvvetleri yenebilecek bir miknatis devresinin tasarimi esastir. Bu sistemde supap yay
enerjisi ile harekete bagladigindan sistemde kullanilan yaylarin yay katsayilar1 silindir
ici basincin1 yenecek biiyiikliikte olmali, miknatis devresi boyutlar1 da yay kuvvetine
gore belirlenmelidir. Bu durumda miknatis kuvveti, yay kuvveti ve egzoz/emme
manifoldu ve silindir arasindaki basing farkinin olusturdugu degisken gaz kuvvetlerini

yenebilecek biiyiikliikte olmalidir.
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Sekil 3.8. A¢ma miknatis devresindeki akim degisimleri
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3.3.1. Miknatis Devreleri

Miknatis devreleri, elektrik, miknatis ve mekanik alt sistemlerinin birlesiminden
meydana gelen ve elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren diizeneklerdir. Bu tiir
sistemlerin tasariminda miknatis bilgisi ile mekanik bilgisinin uygun bir bi¢imde
birlestirilmesi gerekmektedir.

Diger taraftan elektromekanik bir sistemin, elektronik denetim biriminden gelen
bir komutla siiriilebilmesi i¢in bir elektronik akim siirlicii devreye de ihtiya¢ vardir.
Supap mekanizmalarinda kullanilan eyleyicilerin oldukg¢a giiglii olmas1 gerektiginden,
bunun i¢in gii¢lii bir akim siirlicii devrenin tasarlanmasi ve ayrica eyleyicilerin denetim
biriminde uygun bir motor performansini saglayacak bigimde programlanmasi gerekir.
Biitiin bunlar mekanik sistemlerin, elektrik-elektronik, denetim ve ger¢ek zaman
bilgisayar programcilig1 ile sinerjik bir bigimde biitiinlestirilmesi ile olur. Bu da bu tiir
sistemlerin tasarimda mekatronik bir bakis agisina sahip olmayi gerektirir.

Miknatis devresi boyutlari segilen miknatis devresi geometrisine gore farkliliklar
gosterebilir. Bu tez c¢ercevesinde diiz yiizlii disk tipi ve diiz yiizli piston tipi miknatis
devrelerinin elektromekanik supap mekanizmalarinda kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Disk tipi ve piston tipi miknatis devrelerinin geometrisi Sekil 3.9 da verilmistir.

Disk tipi miknatis devresinin hareketli elemani disk bi¢gimindedir ve miknatissal
olarak seri, mekanik olarak paralel bagl iki ¢alisma araligina sahiptir (Sekil 3.9). Bu
yaptya bagli olarak da kiigiik hava araliklarinda asir1 yiiksek ¢cekme kuvvetleri elde

edilirken, hava aralig1 artis1 ile beraber ¢cekme kuvvetleri asir1 bir diislis gosterir.
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Sekil 3.9. Miknatis devrelerinin geometrisi
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Piston (plunger) tipi miknatis devresi, genelde solenoid olarak bilinir ve
elektromekanik supap mekanizmas1 disindaki uygulamalarda daha sik kullanilir.
Devrenin hareketli elemani silindirik olup bobin ile birlikte miknatis devresinin i¢inde
bir piston gibi gidip gelme hareketi yapar (Sekil 3.9). Bu yap1 disk tipi miknatis
devresine nazaran kiicilik yer degistirmelerde daha kii¢lik cekme kuvvetleri buna karsilik
biiyiik yer degistirmelerde gorece daha biiyiik ¢ekme kuvvetleri saglar. Bu tip miknatis
devrelerinde hava aralig1 ve dolayisi ile etkin kesit alan1 tektir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda sistemin dinamik davranisi goz
oniinde bulundurularak en uygun miknatis devresinin secilmesi ve tasarimin buna gore
yapilmasi esastir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda sistemin cevap hizi biiyiik
oranda kiitle yay sisteminin dogal frekansina bagli iken belli oranda da
elektromiknatisin dinamigine baghdir.

Bu c¢alismada iki farkli tiirdeki miknatis devresi kullanilarak ¢ farkl
elektromekanik supap mekanizmasi1 modeli tasarlanmigtir. Disk ve piston tipi miknatis
devrelerinin elektromekanik supap mekanizmalarinda uygulanisi ile elde edilen ii¢
model Sekil 3.10° da sematik olarak verilmistir. U¢ modelin karsilastirilabilmesi
acisindan miknatis devrelerinin temel boyutlar1 esdeger olarak belirlenmistir. Bu
modellerden ilk ikisinde disk tipi miknatis devresi, digerinde de piston tipi miknatis
devresi kullanilmistir. Disk tipi miknatis devresinin kullanildig1 birinci modelde yaylar
miknatis devresinin disina yerlestirilmis ve Model 1 olarak adlandirilmis, ikinci
modelde yaylar miknatis devresinin igine yerlestirilmis ve Model 2 olarak
adlandirilmigtir. Piston tipi miknatis devresi kullanilan {giincii modelde ise yaylar
miknatis devresinin disina yerlestirilmis ve Model 3 olarak adlandirilmistir. U¢ model
hareketli kiitle agisindan karsilastirildiginda Model 2’ de hareketli kiitle en az iken
Model 3’ te en fazladir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda hareketli kiitlenin
fazla olmas1 eylemsizlik kuvvetini arttiracagindan supabin hareket siiresini de arttirir.
Bu nedenle piston tipi miknatis devresinin karakteristik yapist elektromekanik supap
mekanizmalar1 i¢in pek uygun goriilmemekle birlikte bu konuya da agiklik getirmek

amaciyla boyle bir tasarim yapisi da ele alinmstir.
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MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

Sekil 3.10. Elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda model yapilari

Elektromekanik supap mekanizmalarinin tasarimimi etkileyen ¢ok sayida
parametre mevcuttur. Bu parametrelerin tamaminin irdelenip tasarimin buna gore
yapilmasi gerekir. Sistemin boyutlandirilmasi ve c¢alismasini etkileyen parametreler
miknatis devresine agilan delik yarigapi, silindir i¢i basing kuvveti, yay katsayisi,
hareketli kiitle, tel ¢api, elektriksel giris enerjisi, tutma akimi, stirtiinme kuvveti, denge

konumu, malzeme ve giris sinyali bi¢gimidir.

3.4. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Boyutlandirilmasi

Elektromekanik  supap  mekanizmast tasarimi  iki  asamali  olarak
gerceklestirilebilir. Birinci asamada kars1 kuvvetleri yenebilecek biiytikliikte yay secimi
yapilirken, ikinci asamada segilen yay katsayisina gore miknatis devresi boyutlandirilir.

Silindir ici basinci supap harekete baslayana kadar supap tlizerinde harekete karsi
yonde kuvvet uygular. Ancak supabin harekete baslamasiyla birlikte egzoz gazlari
silindiri terk etmeye baglayacagindan supap iizerine etki eden basing kuvvetlerinin hizli
bir diisiis gdstermesi beklenir. Dolayisiyla supabin acilmaya baglamasi yay kuvvetinin
supap tizerine etki eden basing kuvvetini yenmesi ile miimkiin olmaktadir. Buna gore

motorun yapisina bagl olarak silindir i¢i basinci arttikga elektromekanik supap
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mekanizmasinda kullanilacak yaylarin yay katsayilarinin da o oranda artmasi gerekir.
Supap acilir agilmaz gaz basinci diismeye baslayacagindan basing kuvvetinin etkisinin
de azalmasi beklenir.

Dort silindirli, on alt1 supapli bir motorda her bir silindirde iki adet emme ve iki
adet egzoz supabi vardir. Kamsiz supap mekanizmalarinda bir silindirde iki adet emme
supab1 i¢in ve iki adet egzoz supabi i¢in olmak iizere toplam dort adet elektromekanik
supap mekanizmasi kullanilir. Daha biiyiik karsi kuvvetler nedeniyle egzoz supabi i¢in
elektromekanik supap mekanizmasinin tasarlanmasi daha kritiktir. Egzoz supabi i¢in
boyutlandirilacak sistem emme supabi i¢in de kullanilabilir oldugundan bu ¢alismada
egzoz supabi referans olarak alinmig ve sistem buna gore boyutlandirilmistir.

Benzinli motorlarda tam yiik kosullarinda egzoz supabinin agilma aninda silindir
icindeki maksimum basing yaklasik olarak 5-6 bar’ dir. Ancak supap alin yiizeyine bir
taraftan silindir i¢cindeki basing etki ederken, diger taraftan da yan yilizeyine manifold
basinct etki etmektedir (Sekil 3.11). Dolayisiyla supap iizerinde etkili olan net basing
kuvveti bu iki basing kuvveti arasindaki fark kadardir. Buna gore supap iizerine etki
eden net basing kuvveti asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Supabin alin yilizey alani, A ve basitlestirme agisindan supap yanal yiizeyi konik
kabul edilirse konik kismin yanal yiizey alani, A, asagidaki ifadelerde verilmistir.

_ nDS2
© 4 (3.4)
A =n(r, 1, ) (rsl-rsz)2 +h’

A
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Sekil 3.11. Supap lizerine etki eden basing kuvvetleri
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Supap alin yiizeyine ve yan yiizeyine etki eden basing kuvvetleri, Fg; ve Fpan
yiizeye etki eden basing ve kesit alaninin ¢arpimi ile hesaplanir (egzoz supabinda
Pian>Patmoster). Bu kuvvetler

Fsil As

Foan = PonA, = ., =F..Cosa

many

=P
(3.5
seklinde ifade edilir. Supap iizerine etki eden net basing kuvveti ise asagida verildigi
gibi hesaplanir.

F,=F,-F__=F, -F_ Cosa (3. 6)

sil Tmany  Lsil "Lm
(3.6) nolu ifade yardimiyla net basing kuvveti yaklasik 300-350 N olarak
hesaplanir.
Elektromekanik supap mekanizmalarinda supap hareketi yay kuvvetinin karsi
basing kuvveti ve diger karst kuvvetleri yenmesi ile baslar. Diger kars1 kuvvetler basing
kuvveti yaninda ¢ok kiiclik kaldigindan yay katsayisinin belirlenmesinde dikkate

alinmamistir. Bu durumda

olmalidir. Buna gore yapilan tasarim ¢alismalar1 sonucunda 8 mm’ lik hareket mesafesi
icin kars1 yay kuvveti 1.5 kat emniyetli alinmis ve yeterli agma/kapama zamanini da
saglayacak sekilde (= 3-3.5 ms) yay katsayis1 65 N/mm olarak belirlenmistir.

Belirlenen yay katsayisina gore miknatis devresinde karst yay kuvveti 520 N
olarak hesaplanmis ve miknatis devresi bu degere gore boyutlandirilmastir.

Miknatis devresinin sagladigr miknatis ¢ekim kuvveti, yapilan isten hareketle

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

dW _ = —%(I)dFa (3.7
Yapilan is kuvvet carp1 yol olduguna gére miknatis kuvveti
dw, 1, dE
Kuvvet (F )=—"=—— 4 3.8
(F,) ” 5 ¢ % (3.8)

seklinde ifade edilebilir. (3.8) nolu ifadeden hareketle miknatis ¢ekim kuvveti sabit
miknatis ile hareketli eleman arasinda kalan hava araligindaki miknatis akis1 yogunlugu,
Bi ve ¢ekirdek etkin kesit alani, A cinsinden
_z ¢ _zB/A
To2pA 2y,

(3.9)
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seklinde ifade edilir (Roters 1941). Burada z: hava aralig1 sayisi, p,: hava aralig
gecirgenligidir.
Kars1 kuvvetleri yenmek icin gerekli miknatis kuvvetini, F,, saglayacak kesit

alant A =n(r> —1,”) ve dolayistyla r; (3.9) nolu denklem yardimiyla hesaplanabilir. Bu

ifadede kullanilan miknatis akis1 yogunlugu degeri, ferromiknatis malzemenin miknatis
akis1 yogunlugu-miknatislanma siddeti (B-H) egrileri yardimiyla yaklasik olarak
belirlenebilir.

Diger taraftan, genel olarak herhangi bir sargi devresi tarafindan hareketli
eleman tiizerine uygulanan miknatis kuvveti enerjinin korunumu yasasina gore devrenin
indiiktansina bagli olarak da ifade edilebilir.

E, :lizd—L (3.10)
2 dx

Burada, L: devrenin indiiktans1 olup gecirgenlik, P ile arasindaki baginti asagidaki
sekildedir.
L =N’P (3.11)
Miknatis devresinin gegirgenligi, P hareketli eleman yer degistirmesinin bir
fonksiyonu olarak elektromekanik sistem i¢indeki miknatis yolunun boyutuna ve
bicimine bagli olarak her bir 6zel durum i¢in ayr1 ayri hesaplanabilir (bkz. Bolim
3.7.2). Tim miknatis enerjisinin hava araliginda toplandig1 varsayimina gore sadece
hava aralig1 gecirgenligini hesaba katmak yeterli olabilir. Hareketli eleman ve sargi
devresi arasindaki toplam kullanigh aralik gegirgenligi

P:uoé (3.12)
zl

seklinde ifade edilir. Burada, l: hava araligi mesafesidir. Miknatis devresinin hava

araliginin bir fonksiyonu olan indiiktans

AN’
L(x)=n, (3.13)
z(1, —x)
seklinde ifade edilir. Buradan hareketle indiiktansin hava araligina gore degisimi
2
dc _ AN (3.14)

dx o1 —x)

seklindedir. Elde edilen bu ifade (3.10) nolu ifadede yerine konursa miknatis kuvveti
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=X
min t (315)
=X, +X, =1,

e 1, AN? (1, —x)
"2 z(l, -x)’ (1, —x)

max

olarak elde edilir. Bu ifadede devrenin miknatissal doymasi ve sizint1 akilar1 géz ardi
edilmis ve bobine uygulanan elektrik enerjisinin tiimiiniin miknatis enerjisine doniistiigii
varsayllmistir. Buna karsilik bu basitlestirici ifadeden miknatisin kuvvet-yer degistirme
karakteristigi daha agik bi¢imde goriilmektedir. Bu denklemden goriildiigii gibi miknatis
kuvveti yer degistirmenin karesi ile ters orantili degismektedir. Buna gore kiiciik hava
araliklarinda miknatis kuvveti yiiksek olurken, hava arali§i mesafesi artinca miknatis
kuvveti asint diisiis gostermektedir. Maksimum hava araliginda miknatis devresinden

elde edilebilecek en diisiik kuvvet

2
m:i%A(NIj (3.16)

seklinde elde edilir.

(3.9) ve (3.15) denklemleri yolu ile hesaplanan miknatis kuvvetleri arasinda
miknatis devresine uygulanan elektrik enerjisinin tamaminin miknatis enerjisine
dontstiirilememesinden dolay1 bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Asikar olarak ideal durum
icin yazilan (3.15) nolu denklem ile ifade edilen miknatis kuvveti (3.9) nolu denklemle
hesaplanan kuvvetten biiyiilk c¢ikacak ancak hava araligi mesafesi arttikca bu fark
azalacaktir.

Yaklasik bir kesit alan1 belirlendikten sonra miknatis devresinin yapisina gore
uygun bir miknatis akisi dagilimi saglanacak bigimde, Sekil 3.9' da verilen miknatis
devreleri i¢in diger boyutlar belirlenebilir. Bunun i¢in bir dizi teorik ve ampirik
bagintilardan yararlanilabilir (Roters 1941). Bu bagmtilar kullanilacak miknatis
devresine gore bir takim farkliliklar gosterse de bu caligmada karsilastirma yapmak
amaciyla iki tiirdeki miknatis devresinin temel boyutlar1 ayni tutulmustur.

Hesaplanan etkin kesit alanina bagli olarak diiz yiizli disk tipi miknatis
devresinde diger geometrik boyutlar

3<% <4
L-r (3.17)

2 2.2 2
-1, =1 —r° =211

formiilleri yardimiyla hesaplanir. Bunlara bagl olarak ortalama aki yolu boyutlar1 I, 1,

ve 14 belirlenmis olur. ry degerini supap kolunun yarigapi belirler.
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L
L1

Diiz yiizlii piston tipi miknatis devresinde orant \/kuvvet/ yerdegistirme

degerinin bir fonksiyonu olarak mevcut olan grafiklerden belirlenebilmektedir (Roters
1941). Bu oran belirlendikten sonra diger geometrik boyutlarin hesaplanmasi diiz yiizli

disk tipi miknatis devresindekine benzer sekilde yapilir.

rlz _r02 = 0.8(1‘32 _rzz)

2 2
L,” -1, =211,

(3.18)
formiilleri yardimiyla ry, 13, 14, 16, I, 1y ve 14 boyutlart belirlenir. Tasarimda rs=rs olarak
alinmustir.

Yapilan boyutlandirma islemi sonucunda Model 1 ve 3’ te miknatis devresine
acilan delik ¢ap1 hareketli eleman kolu ¢apina bagli olarak 6 mm, Model 2’ de ise
sistemde kullanilan yaylar goz 6niinde bulundurularak 14 mm olarak belirlenmistir. Bu
durumda miknatis devresinin etkin kesit alan1 Model 1 ve 3’ te 776 mm’ ve Model 2° de
650 mm’ olarak hesaplanmis ve bu degerlere gore karsilastirma agisindan miknatis
devresinin dis ¢ap1 lic model i¢in de 52 mm olarak Ongoriilmiistiir. Model 1 ve 2’ de
disk .¢ap1 52 mm, disk kalinligt 6 mm iken Model 3’ te piston ¢apt 32 mm, piston
uzunlugu 24 mm olarak belirlenmistir. Hesaplanan boyutlara gore miknatis devresinin
i¢ kutbu SAE 1008, dis kutbu SAE 1010 malzemeden imal ettirilmistir.

Miknatis devresinde bobin sarim sayist Sekil 3.12° de verilen boyutlara bagl

olarak asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

N:f(r4_2tm)(r22_rl_1m_lb) (319)
7td.
( iz 4)
< Iy >
tm
ﬁ’
lb 4 :‘:‘:‘:‘ “““ Q%::QQQQQQCQQQQQQC: = :
L
L C...............__._ 1
(((((((((((((( d .
B n

Sekil 3.12. Makara
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Tasarim ¢alismas1 sonucunda bu ifade ile uygun degerler belirlenmis, makara
lizerine yalitilmis ¢ap1 0.56 mm olan bakir tel sarilmis ve toplam sarim sayis1 156 olarak

elde edilmistir. Bu durumda bobin direnci 1.7 Q olarak 6l¢iilmiistiir.

3.5. Yay Enerjisinin Elektromekanik Supap Mekanizmasi Performansina Katkisi

Elektromekanik supap mekanizmalarinin yaysiz olarak calisabilirligini
aragtirmak amaciyla bir takim caligmalar yapilmistir. Yay enerjisinden yararlanilmayan
durumda kars1 kuvvetlerin miknatis devresi ile yenilmesi i¢in miknatis devresi boyutlar
cok biiyiik tutulmalidir. Bu da motorda yer sorunu ve fazla agirlik gibi problemlere
neden olur. Sekil 3.13” te karsilastirma amaciyla yay enerjisinden yararlanilmayan iki
model (Model a, b) ve yay enerjisinden yararlanilan bir model (Model c) verilmis ve
Cizelge 3.1’ de bu modellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Cizelge 3.1° den goriildiigi
gibi yay enerjisinden yararlanilmayan durumda miknatis devrelerinin dis ¢ap1 yaklasik

olarak iki kat ve hareketli kiitleleri de 4-6 kat artmistir.

EYLEYICI YAYI

KAPAMA MIKNATISI
VE BOBINI

KAPAMA MIKNATISI
VE BOBINi

HAREKETLi ELEMAN

HAREKETLI ELEMAN KAPAMA YAYT HAREKETLI ELEMAN

ACMA MIKNATISI
VE BOBINI

ACMA MIKNATISI

ACMA MIKNATISI VE BOBINI

VE BOBINI

SUPAP YAYI

SUPAP SUPAP

SUPAP

Sekil 3.13. Elektromekanik supap mekanizmalarinda farkli model yapilar

Cizelge 3.1. Elektromekanik supap mekanizmasi boyutlari

Model No Dis Cap (mm) m (kg)
a 49 0.68
b 56 1.02
c 26 0.18
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Cizelge 3.2’ de ise bu modellerin ideal sartlardaki dinamik davranig 6zellikleri
gosterilmektedir. Cizelge 3.2° den goriildiigi gibi yay enerjisinden yararlanilmayan
durumda boyutlarin ¢ok yiiksek olmasinin yani sira sitemin cevap zamani da cok
yiiksektir. Ayrica hareket siiresince akim c¢ok yiiksek degerlere ¢ikmakta enerji tiiketimi
de cok yiiksek olmaktadir. Bu nedenle bu modeller (Model a, b) elektromekanik supap

mekanizmalari i¢in uygun degildir.

3.6. Yay Hesabi ve Tasarim

Elektromekanik supap mekanizmalarinda, supabin dinamik davranist agisindan
yay se¢imi ve tasarimi ¢ok onemlidir. Model 1 ve 3’ te yaylar miknatis devresinin
disinda yer aldigindan miknatislanma etkisine maruz kalmaz ve bu acidan yay
malzemesinin se¢imi kritik degildir. Buna karsilik Model 2’ de yaylar miknatis
devresinin i¢inde yer aldigindan yaylarin miknatislanmaz veya miknatislanmasi ¢ok
diisiik olan malzemeden se¢ilmesi gerekir. Bu nedenle her iki sistemde de miknatisligi
daha az olan paslanmaz ¢elik malzeme (DIN 17224) se¢ilmis ve yaylar bu malzemeye
gore boyutlandirilmistir.

Her iki modelde de 65 N/mm olarak belirlenen yay katsayisina gore yaylarin
yerlestirilecegi kismin boyutlar1 da goz Oniinde bulundurularak yay tasarlanmis ve
imalat1 gerceklestirilmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda silindirik helisel yay
kullanmilmistir. Silindirik helisel yayin yay katsayis1 asagidaki ifade ile hesaplanir

(Babalik 1997).

(3.20)

Cizelge 3.2. Yayli ve yaysiz durum i¢in ESM’ nin dinamik davranis 6zellikleri

Model No | Cevap Zamani Max. Akim Enerji Tiiketimi
(ms) A) ()
A 53.5 28 365.22
B 72 18 336.84
C 3.7 7 0.66




40

(3.20) nolu ifadeden goriildiigii gibi helisel bir yayin yay katsayisi kullanilan
malzemenin kayma modiili, Gy (N/mm®), yayin tel capi, dy (mm), yayin ortalama capu,
D, (mm) ve yaylanan sarim sayisina, i, baghdir.

Bastya calisan helisel yaya gelen kuvvet, sargilar1 birbirine temas ettirecek kadar
biiyiik olursa, yayin bu haldeki uzunluguna blok uzunlugu (Lg;) denir. Tel ¢ap1 10 mm’
den kiiciik oldugunda yay soguk olarak sekillendirilir. Soguk sarilmis, uglari plan
taglanmis yayin blok uzunlugu (3.21) nolu ifade ile belirlenir.

L, =i.d (3.21)
Burada; ir: toplam sarim sayisidir ve soguk sarilmis yaylarda ir= 1,+2’ dir. Normal
kosullarda yayimn hi¢bir zaman bir blok haline gelmesine izin verilmez. Maksimum
kuvvet altinda sargilarin birbirine temas etmemesi i¢in, yay sarimlar1 arasinda toplam s,

kadar bosluk olmalidir. Soguk sarilmis yaylarda s, asagidaki ifade ile hesaplanabilir.
D.2
sa={0.0015d—0+0.1dyjiy (3.22)
y
Yay dinamik zorlamaya maruz kaliyorsa, soguk sarilmis yaylarda s, 1.5 kat
emniyetli alinmalidir. En biiyiik ylik altinda iken yayin uzunlugu L, asagida verilen
ifade ile hesaplanir.
L =L, +s, (3.23)
Elektromekanik supap mekanizmasinda hareketli eleman serbest halde denge
konumunda iken yaylarin 6n gergi kuvveti ile orta noktada tutulmaktadir. Bu noktadan
sonra hareketli elemanin hareketini tamamlayabilmesi i¢in serbest konumdaki 6n gergi
miktar1 4 mm’ den biiylik olmalidir. Ayrica bu noktadan sonra hareketli eleman 4 mm’
lik bir yer degistirme yapmaktadir. Bu nedenle yayin serbest haldeki uzunlugu
Lo>L,+8,5 olarak belirlenmistir.
Kuvvet altinda basiya calisan yayin boyu kisalirken yayin sarim c¢aplarinda

kiigiik bir artis olur. Yayin dis ¢ap1 i¢in bu artig
p’-0.8pd -0.2d ’

AD,=0.1 (3.24)

dir. Helisel yayin boyu L,, ortalama ¢ap D,’ a oranla biiyilikse yayin burkulma tehlikesi
vardir. Elektromekanik supap mekanizmalari i¢in tasarlanan yaylar burkulma tehlikesi

olmayacak sekilde boyutlandirilmistir.
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Imalat1 gerceklestirilen yaylarin yaylilik katsayilarini tespit etmek iizere Ek 7° de
gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekte yay sikistirilmakta, yayin
sikigma mesafesi komparator ile 6l¢lilmekte ve bu durumda olusan yay kuvveti kuvvet
algilayicisina bagli gostergeden okunmaktadir. Buna gore imalati gergeklestirilen
yaylarin yay katsayilar1 yaklagik 67 N/mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deney diizenegi ile
elde edilen yay karakteristik egrileri Ek 7° de verilmistir.

3.7. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Matematik Modeli

Elektromekanik supap mekanizmasinda kullanilan miknatis devresi elektrik,
miknatis ve mekanik alt sistemlerinden meydana gelir (Sekil 3.14). Bu alt sistemler
birbiriyle etkilesim halindedir ve supabin agilmasi ve kapanmasi i¢in benzer davranis

gosterirler.

3.7.1.Elektrik Alt Sistemi

Elektromekanik supap mekanizmasinda tek bir bobin i¢in elektrik alt sistemi gii¢
kaynagi, bobin siiriicii devresi ve bobinin kendisini igerir. Elektriksel kismin esasini
teskil eden bobin ideal olarak bir diren¢ ve buna seri bagh bir indiiktans elemani ile
modellenir (Sekil 3.15).

Bir miknatis devresinin bobinine uygulanan elektrik gerilimine karsilik olusan
akim degisimi sonucu devrede bir miknatis akisi degisimi olusur. Kirchoff yasasina
gore bu ifadenin matematiksel bagintis1 sarim sayisi, N ve miknatis akisina, ¢ bagh

olarak iletime sokulan miknatis devresi i¢in

d(N¢, )
dt

seklinde ifade edilebilir (Roters 1941). Cozlime esas olan (3.25) nolu elektriksel alt

e, =e; +¢, =Ri_ + (3.25)

sistem denklemi kapali formda yazilmis dogrusal olmayan bir diferansiyel denklemdir.
Bu ifadeden miknatis akisi, ¢ ¢ekilirse

0. =§ [ (e ~Ri, )t (3.26)

elde edilir.
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Sekil 3.14. Elektromekanik supap alt sistemlerinin birbiri ile etkilesimi

S 17

Sekil 3.15. Elektrik alt sistemi

(3.25) ve (3.26) nolu esitlikte miknatis akis1 akim ve hareketli elemanin konum
degisiminin bir fonksiyonu (¢=f(i,x)) iken akim degisimi de aki ve konum degisiminin
bir fonksiyonu (i=f(¢,x)) olmaktadir. Ayrica burada s6z konusu olan ¢, i, x degiskenleri
de asikar olarak zamanin fonksiyonlaridir.

(3.25) nolu ifadede N sarim sayisi sabitliginde

dNg) _d

3.27
dt dt (3-27)
seklinde yazilabilir. Buna gore (3.25) nolu ifade yar1 agik formda
e, =Ri + P _pj 4p L dbdx (3.28)
dt dt dx dt

seklinde yazilabilir. Burada miknatis devresinin indiiktansi, L miknatis akis1 sabitliginde
konumun bir fonksiyonudur (L=f(x)). Bu sekilde ele alinan ¢6ziimde malzemenin
miknatissal doymasi ve sizint1 akilar1 ihmal edilmis olur ve sonuglar gergek sistemin
dinamik davranisini temsil etmeyebilir.

Elektromekanik supap mekanizmasinda bir bobin iletime sokulurken diger
bobine uygulanan gerilim sifira diisiiriilerek kesime sokulur. Buna gore kesime sokulan

bobin icin



43

e, =0=Rit+N%=Rit+L%+itj—Li—:
X

(3.29)
yazilabilir. (3.29) nolu ifadeden goriildiigii gibi tutma bobininde gerilim sifirlansa bile
miknatis devresindeki indiiktans etkisinden dolayr akim ani olarak diismez, zamana
bagli bir degisim gosterir.

Hareketli elemanin duragan halinde dx/dt=0 olacagindan (3.25)-(3.29)
denklemlerinin analitik ¢6ziimii tstel gecikme devresi ¢oziimiine (1-¢7) esdeger
olacaktir. Dolayisiyla akimin degisimi elektrik alt sisteminin zaman sabitine baghdir

(t=L/R). Sistemin zaman sabiti ne kadar kii¢iikse akimin yiikselme hiz1 o kadar fazladir.

Bobin direnci

(r1 +1, ) 4N
R=p — (3.30)
seklinde ifade edilen elektrik alt sisteminin zaman sabiti
T:LZuOAf(rz-rl-lm-lb)(r4-2tm) (331)

R zxp(r+r,)m
olarak bulunur. (3.31) nolu denklemden goriildiigii gibi sistemin zaman sabiti tel

capindan bagimsiz olup miknatis devresi boyutlarina ve hava aralifi mesafesine

baglidir.
3.7.2. Miknatis Alt Sistemi

Elektromekanik supap mekanizmasinin statik ve dinamik karakteristiklerinin
elde edilebilmesi i¢in miknatis devresinin farkli kisimlarina ait gegirgenlik degerleri ve
bunlara bagh olarak da miknatis akis1 yogunlugu degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu
sekilde elektromekanik supap mekanizmasmin tiim hareketi boyunca saglayacagi
kuvvetin hesabinda malzemenin miknatissal doymasi hesaba katilmis olur.

Sisteme giris olarak uygulanan elektriksel sinyale karsilik miknatis devresinin
sagladig1 ¢ekim kuvveti bobin ile hareketli eleman arasinda yer alan hava aralifi ile
denetlenir. Hareketli eleman iizerine miknatis devresinin uyguladigi miknatis ¢ekim
kuvveti miknatis akis1 yogunluguna bagl olarak (3.9) nolu denklem yardimiyla

hesaplanir. Miknatis alt sisteminin temelini teskil eden miknatis devresinin kuvvet-yer
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degistirme karakteristikleri (3.9) nolu denklem ile birlikte asagida belirtilen bir dizi
miknatis akist ve gegirgenlik bagintilarinin ¢6ziimiinden elde edilir.

Bu c¢alismada iki tiir miknatis devresi incelenmistir. Miknatis alt sistemine ait
esitlikler miknatis devresi geometrisine gore farkliliklar gosterdiginden iki miknatis

devresi i¢in ayr1 ayri ele alinmistir.

3.7.2.1. Diiz Yiizlii Disk Tipi Miknatis Devresi

Sekil 3.16° da diiz yilizli disk tipi miknatis devresinin ¢esitli kisimlara ait
miknatis gecirgenlik yollar1 gosterilmistir.

Diskin yer degistirmesinin bir fonksiyonu olarak diiz ylizli disk tipi miknatis
devresinin gegirgenligi, kullanilan miknatis devresinde miknatis yolunun boyutlar1 ve
sekline bagli olarak bazi ampirik formiillerle verilir (Roters 1941, Yiiksel 1981). Buna

gore
I¢ kutup gegirgenligi: 11 ve 12b yollarindaki gegirgenliklerin toplamidir.

P, =0.52u] 1=2mr =P, =326ur

t Lt
P,, = In| 1+ 1=2nr, t=2"—"-(x,+X,—X)=
X, +X,—X T

Py, =4p 1 In —
(X, +X, —X)

P.=P, +P, =326pur1 +durln| —2 1 (3.32)
(X, +X, —X)

Dus kutup gegirgenligi: 7, 8b, 11 ve 12b yollarindaki gegirgenliklerin toplamidir.

P,=026pl 1=2n; =P, =1.63ur,

P, :“—Olln(HL] l=2m, =
T X, +X,—X

L
2
T,

P =2urIn|l+————
8b Kol ( (Xh+xt_x)j
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Sekil 3.16. Diiz yiizlii disk tipi miknatis devresinde gecirgenlik yollari

P, =0.52u] 1=2mr, =P, =326u,r,

t

X, —X

T

Py, =4p,5 In e
(X, +X, —X)

2p,l -
P,, = Ho ln{lJrX " j 1=2mr, t:rznrl—(xh+x[—x):>
h

Pfd = P7 +P8b +P11 +P12b

P =1.63ur +2ur In| 1+—— |+3.26p.1, + (3.33)
(Xh +X, _X)

dpr | — 275
n(x, +X, —X)

Kullamlir araligin gegirgenligi:

2 2
P, =P, +p, = (i 78 (3.34)
@ (X, +X,—X)
Toplam kullanmilir araligin gegirgenligi: Diiz yiizlii disk tipi miknatis devresinde iki adet
hava aralig1 seri bagl olarak degerlendirilir.
1 2.2
L, 12 p Mt on) (3.35)

u

P, P, P, P P, 2(x, +X,—X)
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I¢ ve dis kutup cekirdeginin arasindaki disk boyunca toplam etkili gegirgenlik:

1
P =— 1 (3.36)

+
Puh + Pﬁ I)uh + Pfd

Kutup ¢ekirdekleri arasindaki kayip gegirgenlik: 15a yolu ile tanimlanir.

PF%EMMO h':r4_(r2_rl_(xh+xt_x)j:>
2(r,—1)
Pl:MO 1'571_4 (rl+r2)_(rl+r2)(l_7c(xh+Xt_x)j (337)
(rz_rl) 2 (rz_rl)

Benzer sekilde miknatis devresinin farkli kisimlarmin aki yogunluklar

gecirgenliklere bagli olarak asagidaki ampirik formiillerle hesaplanir.

Hava araligindaki aki yogunlugu:

B, =—"—B 3.38
VT (3.38)
Diskin aki yogunlugu:
P

B, =B, P—: (3.39)

Kutup ¢ekirdeginin aki yogunlugu:

2 P

B =B, +=B, —L 3.40
 =By+3B.3 (3.40)

3.7.2.2. Diiz Yiizlii Piston Tipi Miknatis Devresi

Diiz yiizlii piston tipi miknatis devresinin ¢esitli kisimlarina ait gecirgenlik
yollar1 Sekil 3.17” de gosterilmistir.
Pistonun yer degistirmesinin bir fonksiyonu olarak diiz yiizlii piston tipi miknatis

devresinin gegirgenligi i¢in verilen ampirik formiiller asagidaki gibidir.
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Sekil 3.17. Diiz yiizlii piston tipi miknatis devresinde gegirgenlik yollar

Kutup gegirgenligi: 7 ve 8b yollarindaki gegirgenliklerin toplamidir.

P, =0.26p,1 1:2,{r1 +(Xh+t_")jj P, =1.63u, (rl e +Zt —x)j

Pszu—"lln{H—zt j l=omr =270 K FXTX)
T X, +X, =X T 2

P, =2y 1 In _ 4 -n)
(X, +X, —X)

P. =P +P, :1.63V(r1 +(X*1+—X*_X)j+2uorl n| —#L=8) (3.41)
4 (X, +X, —X)

Kullanilir araligin gegirgenligi:

2 2
P, =P, =-tel 02 o 1) (3.42)
(Xh X - X)
Piston boyunca toplam etkili ge¢irgenlik:
(3.43)

P =P +P.
Kutup ¢ekirdekleri arasindaki kayip gegirgenlik: 15a yolu ile tanimlanir.

iy, (r, +1,) r, 2(r,—r)
P1:P15a: ( ! )2 1 1254_ 27-[ L =
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2 2
Py, {?<_>( pryy 201 (3.44)
(rz _rl) o

Benzer sekilde diiz yiizlii piston tipi miknatis devresinin farkli kisimlarmin aki

yogunluklar gegirgenliklere bagli olarak asagida verilen ampirik formiillerle hesaplanir.

Hava araligindaki aki yogunlugu:

P
B, =—"—B 3.45
VT (3.45)
Pistonun aki yogunlugu:
P +P
B, =B, aP Ll =B, =B, (3.46)
Kutup ¢ekirdeginin aki yogunlugu:
2 2
-t
B, =B, 5—% (3.47)
L =1

Her iki miknatis devresi i¢in de bulunan aki yogunlugu degerlerinden, B-H
miknatislanma egrisinden alinan veriler kullanilarak yapilan enterpolasyon ile miknatis
alan siddeti, H degerleri hesaplanir. Bu degerlere bagli olarak miknatis devresinin demir
kismu1 i¢in gerekli magnetomotor kuvveti asagidaki sekilde bulunur.

> H,l, =H,, +H,1, (3.48)
Bu esitlige, hava araligindaki magnetomotor kuvvetinin de eklenmesiyle gerekli toplam
magnetomotor kuvveti, NI asagidaki gibi hesaplanir.
NI :%+2Hnln (3.49)
Ho

Miknatis devresinde; bobin, hava aralig1 ve hareketli elemanin miknatis direnci
siras1 ile Ry, R,, Ry olarak sembolize edilirse magnetomotor kuvveti miknatis akisina
bagl olarak da ifade edilebilir. Sekil 3.18” de elektrik devresine denk miknatis devresi
gosterilmektedir.

NI=¢( R, *R,+R,) (3.50)
Miknatis direnci, miknatis gecirgenliginin tersi olarak asagidaki bi¢imde ifade edilir.

1
MOMrA

R:

m

(3.51)
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Sekil 3.18. Elektrik devresine denk miknatis devresi

Miknatis devrelerinin hesab1 yukarida verilen esitliklerden de goriildiigii gibi
oldukca karmagiktir. Miknatis devresi hesabindaki dogrusalsizliktan dolay1 ortaya ¢ikan
giiclik kullanilan miknatis malzemesinin B-H iliskisini temsil eden deneysel

miknatislanma egrisinin kullanilmastyla kismen giderilir.
3.7.3. Mekanik Alt Sistemi

Elektromekanik supap mekanizmasinin ii¢ modeli icin hareketli elemanlarin
serbest cisim diyagramlar1 Sekil 3.19° da gosterilmistir. Mekanik alt sistemde hareketli
kiitle hareketli eleman, hareketli elemana bagli baglanti kollari, yaylar ve supaptan
meydana gelir. Bu kiitleler birlikte hareket ettiinden mekanik alt sistemde tek kiitle
olarak modellenmistir.

Miknatis kuvvetinin etkisi ile hareket eden hareketli elemana Newton’ un IL

Hareket Yasasi uygulandiginda

F.. :m(:T);+F.. tF, +EK +E, (3.52)
elde edilir. Burada F,,: iletime sokulan miknatis devresindeki miknatis ¢ekim kuvveti,
Foni: kesime sokulan miknatis devresindeki kalinti miknatis kuvvetidir.

Yapilan tasarimda hareketli elemanin maksimum hareket mesafesi 8 mm (x,=8
mm) olarak belirlenmistir. x=0 iken hareketli eleman kapama miknatis devresi
tarafindan, x=8 mm iken agma miknatis devresi tarafindan tutulmaktadir. x=4 mm iken

hareketli eleman yay kuvvetleri yardimiyla denge konumunda tutulmaktadir.
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MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

Yay tutucu

Hareketli eleman

Fy

Sekil 3.19. Hareketli elemanlarin serbest cisim diyagramlari

Fyay yaylarin hareketli eleman iizerine uyguladig: bileske yay kuvveti olup
X
E,,=K (7'1 -xj (3.53)

seklinde hesaplanir.

F, ise supap lizerine etki eden basing kuvveti olup harekete baslama aninda
etkilidir. Supabin harekete baglamasi ile bu etki énemli oranda azalir (Wang 2000).
Ancak tam yilik kosullarinda silindir i¢i basinci dinamik davranis lizerinde de etkili
olabilir. Bu ¢aligmada tam yiik kosullar1 dikkate alinmamastir.

Surtinme kuvveti F

i = bx +1f sgn(X), b viskoz siirtliinme katsayis1 ve f. kuru
sirtinme katsayis1 olarak tanimlanirsa (3.52) nolu ifade asagidaki sekilde yeniden

diizenlenebilir.
E (t)=F (t)—F,  (t)=mX(t)+bx(t)+f sgn(x)+2kx(t)-kx, +F, (3.54)

Goriildigi gibi miknatis devresinin dinamigini tanimlayan denklemler oldukca
karmasik dogrusal olmayan ifadelerden meydana gelmektedir. Burada ¢oziime esas olan
temel denklemler (3.9) nolu ifade ile verilen miknatis kuvveti denklemi, (3.25)-(3.29)
nolu elektrik alt sistemi denklemleri ve (3.54) nolu mekanik alt sistem denklemleridir.

Bu denklem takimlarinin miknatis alt sistem denklemleri ile birlikte sayisal yontemlerle
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¢Oziimiinden sistemin dinamik davranis karakteristikleri elde edilebilir. Bu durumda en
iyi ¢6zlim araci bilgisayar destekli sayisal ¢oziim teknikleri olup bu ¢alismada ¢oziimler

MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmistir (bkz. Bolim 3.11).

3.8. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Statik Karakteristikleri

Elektromekanik supap mekanizmasmin statik karakteristikleri belli bir hava
araliginda magnetomotor kuvveti-miknatis akist yogunlugu (NI-B) ve kuvvet-yer
degistirme (F-x) egrileri seklinde diizenlenebilir.

Miknatis devresinde elektrik enerjisi girisine karsilik miknatis akisi degisimi
elde edilir. Elektrik enerjisi sisteme belli bir sarim sayisit carpt akim degeri olarak
verilir. Buna karsilik miknatis devresinin hareketli kutbu ile hareketsiz kutbu arasinda
belli bir hava araligma karsilik gelen miknatis akisi yogunlugu, sistemin aki ¢ikisi
olarak degerlendirilir. Belli bir hava araliginda elektrik akimi artisina bagli olarak
miknatis akisinda da bir artis gozlenir. Belli bir hava aralifi i¢in bu egriler
magnetomotor kuvvetine karsilik miknatis akis1 yogunlugu seklinde diizenlenir.

Miknatis devrelerinin optimum ¢aligma degerleri hava araligma bagl olarak
degisebilir ve bu degerler elde edilen miknatislanma egrileri yardimiyla kolayca
belirlenebilir. Sekil 3.20° de miknatis devresinin sabit bir hava araligina karsilik gelen
miknatislanma egrisi (a) verilmistir. Bu egri yardimiyla hava araligindaki ve miknatis
devresinin demir kismi i¢indeki magnetomotor kuvveti grafik yoluyla belirlenebilir.
Miknatislanma egrisine egimi dBy/dNlgemir (=Mo/zxn) olan dogrunun teget olarak
cizilmesi ile optimum g¢alisma noktasi (¢) bulunur ve bu nokta en uygun degerlerin
belirlenmesi ic¢in kullanilir (Sekil 3.20). ¢ noktasina karsilik gelen magnetomotor
kuvveti hava araligindaki magnetomotor kuvvetini verirken, ¢ noktasindan -p./zxy
egimi ile bir dogru ¢izilip yatay ekseni kesecek sekilde uzatilmasiyla okunan deger ise
toplam magnetomotor kuvvetine karsilik gelir. Burada ¢ noktasindaki miknatis akisi
yogunlugu, egrinin elde edildigi hava aralifinda kuvvet hesaplamalarinda kullanilan

miknatis akist yogunlugu (By) degerini verir (Roters 1941).
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Sekil 3.20. Optimum degerlerin grafik yoluyla belirlenmesi

Miknatis devresinin 6nemli bir karakteristigi uygulanan akim degerine (veya NI)
bagli miknatissal doymadir. Miknatis devresinin miknatissal doyma noktas1 kullanilan
malzemeye ve hava aralifina gore farklilik gosterir. Sekil 3.21° de farkli hava
araliklarina karsilik gelen miknatissal doyma karakteristikleri verilmistir. Hava araligi
azaldikca miknatissal doyma daha belirgin hale gelmekte iken hava aralifi arttik¢a

miknatislanma karakteristigi dogrusallagmaktadir.

Miknatis Akisi Yogunlugu (Wb/m?)

0 1 I 1 I 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Magnetomotor Kuvveti (A-sarim)

Sekil 3.21. Belli hava araliklar1 i¢in NI-B degisimi
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Sekil 3.21” den goriildiigii gibi en diisiik hava aralifindaki miknatislanma egrisi
belirgin bir biikiim noktas1 gdsterdiginden bu noktadan sonra akim (veya NI) artisina
karsilik miknatis akist yogunlugu, By, artis1 yavasladigi i¢in miknatis kuvveti artiginin
azalacag1 sOylenebilir. Miknatis devresinde biikiim noktasindan sonraki akimlarda bir
taraftan miknatis verimi diiserken diger taraftan da siirtiinme kayiplarindan kaynaklanan
1s1 artig1 ortaya c¢ikacaktir. Yiiksek sicaklik degeri ise bir taraftan bobin telinin direncini
arttirarak cekecegi akimi ve dolayisiyla ¢ekim kuvvetini diisiiriirken diger taraftan da
bobin telinin yalitkanligina zarar verebilir. Pratikte diisiik hareket mesafeleri miknatisin
hareketli eleman1 tuttugu duruma karsilik gelir. Bu durumda diisiik akimlarda ytiksek
cekim kuvveti saglanacagindan (bkz. Sekil 3.23) akim degeri doyma noktasinin altinda
tutulabilir.

Sekil 3.21” den de goriildiigli gibi yiiksek hava aralig1 degerlerinde belirgin bir
doyma noktasi1 ortaya ¢ikmamaktadir. Pratikte bu durum hareketli elemanin harekete
baslama durumuna karsilik gelir. Buna gore harekete baglama aninda doyma durumuna
ulagsmadan uyar1 akimini asir1 yiiksek tutmak miimkiindiir. Bu sekilde ani asir1 yiiksek
uyart akiminda daha yiiksek bir cevap hizi elde etmek de miimkiin olur. Tutma
gerceklestikten sonra ise akim tutma kuvveti i¢in uygun bir degere diisiiriilebilir.
Boylece miknatis devresi i¢in uygun ¢alisma kosullart saglanmais olur.

Elektromekanik supap mekanizmalarinin kuvvet-yer degistirme karakteristigi
Sekil 3.22° de gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi hareketli eleman sabit kutba dogru
yaklastikca yay kuvveti dogrusal bigimde artarken miknatis kuvveti hava araliginin
karesi ile dogrusal olmayan bi¢cimde artmaktadir. Ayrica miknatis kuvveti biiyiik hava
araligi mesafelerinde yay kuvvetinden daha kiigiik iken kiicik hava aralif
mesafelerinde yay kuvvetinden daha biiyiiktiir. Supap x;-x;' araliginda yay kuvveti
yardimiyla hareket etmekte, miknatis kuvveti bu noktadan sonra devreye girerek
hareketli eleman1 ¢ekerek tutmaktadir.

Boyutlandirilmasi yapilan miknatis devrelerinin ¢esitli hareket mesafelerinde
saglayacagl cekim kuvvetinin belirlenmesi i¢in miknatis devrelerinin farkli akim
degerlerine karsilik gelen kuvvet-yer degistirme karakteristikleri elde edilmelidir. Bu
egrilerden belirli bir akimda belirli bir kuvveti saglamak i¢in gerekli hava araligi
mesafesi veya tam tersi belirli bir hava araligi mesafesi i¢in gerekli akimi belirlemek

mumkundiir.



54

KUVVET (N)
Fyay=0.5Kx Yay kuvveti
Miknatis kuvveti
Supap
kapali
X, Xp,=8mm
x=0x, Yerdegistirme
Supap
actk Serbest konum
Supabin yay kuvveti ile hareketi
KUVVET (N)

Sekil 3.22. Elektromekanik supap mekanizmalarinda kuvvet degisim egrileri

Statik kuvvet-yer degistirme karakteristiklerinin yeterli bir yaklagiklikta
hesaplanmasinda genelde iki yontem kullanilir. Bunlardan birisi sonlu elemanlar
yontemi olup oldukca karmasiktir. Diger bir yontem ise boyutlandirilmasi tamamlanan
miknatis devresine ait miknatis akist gecirgenlik formiillerini malzemenin
miknatislanma (B-H) egrisi degerleri ile birlikte ¢ozmektir. Bu yontemde aki yolu
boyutlar1 belirlenen miknatis devresinin farkli kisimlarindaki gecirgenlikleri belirlenir
ve boylece devredeki aki dagilimi da bulunur.

Bu c¢alismada miknatis devresinin statik karakteristikleri MATLAB
programlama dilinde gelistirilen bir program yardimiyla ¢oziilmiistiir (Sefkat 2000).
Programin algoritmast Ek 4’ te wverildigi gibidir. Bu program malzemenin
miknatislanma (B-H) degerlerini kullanarak belli bir akim degerine karsilik gelen ¢esitli
karakteristik degerleri hesaplar. Bilgisayar programi iginde verilen miknatis akisi
yogunlugu, B degerlerine karsilik miknatis alan siddeti, H degerleri elde edilir. Bunun
icin malzemenin miknatislanma egrisinden alinan verilerle MATLAB’ 1n enterpolasyon
programi interpl.m dosyasi kullanilarak hesaplanan B degerlerine karsilik H degerleri
enterpolasyon ile elde edilir. Bir dongii yoluyla iterasyon yapilarak H degerlerine bagh
olarak magnetomotor kuvveti farkli araliklarda hesaplanir. Programda bir dongiiyle
verilen magnetomotor kuvvetine yaklagilmaya c¢alisilir ve verilen degere ulasincaya

kadar iterasyona devam edilir. Bu yontem ile sabit uyar1 akimi elde etmek i¢in miknatis
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devresi kuvvet-yer degistirme karakteristiklerini tamamlayincaya kadar artan her aralik
icin miknatis kuvveti hesaplanir.

Farkli akim degerlerine karsilik miknatis devresinin kuvvet-yer degistirme egrileri
Sekil 3.23” te gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi egrilerin yapis1 yaklasik
hiperbolik olup, yakin mesafelerde yiiksek ¢ekim kuvveti buna karsilik gorece uzun
mesafelerde ise diisiik kuvvetler bigimindedir.

Statik karakteristikleri gosteren miknatis kuvveti-yer degistirme egrileri {i¢
bolgeye ayrilabilir (Sekil 3.23). 1. bolge miknatis kuvvetlerinin ¢ok yiiksek, hava
araliginin ¢ok kiigiik oldugu bolgedir. Bu alan iginde kalinti miknatislanma etkisi ¢cok
yiiksek oldugundan bu bolge ¢alisma sinirlari disinda tutulur. III. bolge ise hareketli
kutup (disk veya piston) sabit kutuptan ¢ok fazla uzaklagtigindan miknatis kuvvetleri en
aza inmistir. Bu durumda miknatis devreleri i¢in en uygun c¢alisma alami II. bolge
icindedir. Bu bolgede kalinti miknatislanma etkileri en aza indirgenmis ve hareketli

eleman hareketi i¢in yeterli miknatis kuvveti saglanmistir.

3.9. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Dinamik Karakteristikleri

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik karakteristikleri elektrik,

miknatis ve mekanik alt sistemlerine ait (3.9), (3.25)-(3.29) ve (3.54) denklemlerinin
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Sekil 3.23. Elektromekanik supap mekanizmasinda kuvvet-yer degistirme karakteristigi
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¢oziimiinden elde edilir. Bu denklemlerin tam bir analitik ¢6ziimii bulunmamakla
birlikte malzemenin miknatissal doymasi ve sizinti akist kagaklarin1 goz Oniinde
bulundurarak miknatis devresine ait miknatis gecirgenlik denklemleri ve malzemenin
miknatislanma egrisi degerlerini (B-H) bir arada kullanmak suretiyle uygun bir sayisal
¢Oziim elde etmek miimkiindiir.

Dinamik karakteristiklerin elde edilmesi i¢in Simulink ortaminda bir program
hazirlanmigtir. Ek 6’ da bu programin algoritmasi verilmistir. Ele alinan programda
miknatis devresine ait gecirgenlik denklemleri ile birlikte malzemenin ger¢ek B-H egrisi
degerleri kullanilir. (3.25) nolu denklemden miknatis akisi, ¢ cekilerek adim adim
¢Ozlim gergeklenir.

Elektromekanik sistemin dinamigini ¢6zmek i¢in (3.25) nolu ifadenin yaninda
ilave denklemlere ihtiya¢ vardir. Bunlardan birisi miknatis kuvveti olup (3.9) nolu
ifadede tanimlandig1 gibidir. Burada miknatis akisi, ¢ degisken olup bu fonksiyonun
¢Oziimii de malzemenin miknatissal doymasini da igeren miknatis alt sistemi
denklemlerinin ¢6ziimiiyle elde edilir. Diger taraftan mekanik alt sistem ic¢in yazilan
(3.54) nolu ifadeden konum degisiminin, x ¢oziimii gerceklenir.

Programda malzemenin miknatissal doymas1 géz onilinde bulundurulmus ve
ayrica sizint1 kayiplari ile sagaklanma akilar1 hesaba katilmistir. Histerezis kayiplari ise
thmal edilmistir. Boylece sistemin dinamik davranisi hakkinda gercege yakin sonuglar
elde edilmeye calisilmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranisi {i¢ asamali olarak
incelenebilir:

(1) Hareketli elemanin harekete baslamasina kadar olan agama:

d*x dx
| S Fyay = e =0, E =

0, x=0

(i1) Hareketli elemanin hareketli oldugu asama: Elektrik, miknatis ve mekanik esitlikler
gecerlidir.
(i11) Hareketli elemanin hareketini tamamladigi asama:

E.2F,

Sekil 3.24° te elektromekanik supap mekanizmasinin ¢alisma kademeleri goz
onlinde bulundurularak elde edilen dinamik karakteristik egrileri verilmistir. Burada

akim egrisinin minimum yaptig1 nokta diskin hareketini tamamlama anin1 gosterir.
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Sekil 3.24. Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik karakteristik egrileri

Gergege daha yakin bir ¢6ziim elde etmenin diger bir yolu miknatis devresindeki
miknatis akis1 dagilimini sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozerek elektromekanik sistemin
dinamik davraniginin benzetimini elde etmektir. Bu ise olduk¢a karmasik ve zaman alici
bir yontemdir. Ayrica sinir degerleri dogru segilmedigi takdirde bu yontem dogru

sonuglar da vermeyebilir.

3.10. Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) Teknigi

DGM teknigi ag-kapa tipi dogrusal olmayan anahtarlama elemanlarindan
dogrusal bagintilar elde etmek icin elektronik ve akiskan sistemlerinde yaygin olarak
kullanilir. Burada sozii edilen dogrusallik ¢ikis isaretinin zaman ortalamasimin giris
isareti ile orantili olmasi seklindedir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda akim denetiminin yapilabilmesi igin
bobinlerdeki akim giris sinyali ile orantili olarak ayarlanabilmelidir. Bunun i¢in oransal
olarak calisan bir akim siiricii devre kullanilabilecegi gibi MOSFET yada IGBT
tiiriindeki ac-kapa calisan anahtarlama elemanlart DGM teknigi ile siiriilerek de akim
modiile edilebilir. Boylelikle yiliksek frekansli DGM sinyali ile giris ile orantili akim

degisimi elde edilebilir. Bu ¢alismada oransal olarak calisan bir akim siiriicli devrenin



58

daha maliyetli olmas1 ve daha genis kapsamli elektronik bilgisi gerektirmesi nedeniyle
DGM tekniginin uygulanmast daha uygun goriilmiistiir.

DGM teknigi yardimi ile siiriilen anahtarlama eleman1 (IGBT) girisine
uygulanan darbe trenleri seklindeki isarete karsilik bobinde bu isaretin zaman
ortalamasiyla orantil1 bir akim sinyali elde edilir.

IGBT’ nin cevap hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan bobinden gegen akimin siirekli
sinyal seklinde olabilmesi i¢in DGM sinyalinin darbe siiresi ve tasiyict periyodu
milisaniyenin kesri mertebelerinde olmalidir.

Sekil 3.25° te elektromekanik supap mekanizmasinin bobinini temsil etmek
tizere DGM tekniginin uygulamasini gdsteren basit bir 6rnek ele alinmistir. Bu 6rnekte
farkli doluluk oranindaki darbe sinyalleri bir L, R devresine uygulanmistir. Sekil 3.25°
ten goriildiigii gibi darbe sinyalinin doluluk orani1 % 100 iken akimin ulastig1 nihai deger
1 A, % 75 oraninda 0.75 A, % 50 oraninda 0.5 A ve % 25 oraninda iken 0.25 A’ dir. Bu
sekilden de goriildiigli gibi akimin nihai degeri sinyalin doluluk orani ile orantilidir.
DGM sinyalinin frekansi arttikga ¢ikis degiskenindeki salinim azalmakta, yiiksek
frekanslarda ise siirekli sinyal bigimini almaktadir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26° da DGM teknigi yardimiyla bobin akiminin tutma akimi seviyelerine
diistiriilmesi gosterilmistir. 8§ kHz’ lik bir DGM sinyali ile akim sabit bir degerde
tutulabilmistir.

DGM sinyali bilgisayar ortaminda sayisal olarak olusturulabilecegi gibi benzesik
(analog) devrelerle de olusturulabilir (Ek 4). Bu calismada daha esnek ve kararli sinyal

elde etmek i¢in DGM sinyali bilgisayar ortaminda elde edilmistir.

Disitk frekansli DGM sinyali (3 Hz) Yiiksek frekansli DGM sinyali (100 Hz)
T T T T T T T T

%100 doluluk orani %100 doluluk orani

%75 doluluk orani %75 doluluk orani

=
£ o6F , + %30 doluluk orani -
<

%25 doluluk orani

i H H H H i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (5) Zaman (5)

Sekil 3.25. DGM tekniginin basit bir model {izerinde uygulanisi
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Sekil 3.26. DGM teknigi ile akimin diisiiriilmesi

lim (V)
lim (V)

3.11. MATLAB-Simulink—Veri Toplama

Dinamik denklemlerin benzetimi ve denetim sisteminin  kurulmasi
caligmalarinda MATLAB/Simulink programlarindan yararlanilmistir. Bir paket
program olan MATLAB’ 1n komutlar ile 6zel program yazmak da miimkiindiir.

Simulink, dinamik sistemlerin modellenmesi, benzetimi ve ¢dzliimlemesinde
kullanilmak tizere tasarlanmis, MATLAB’ 1n eklentisi bir paket programdir. Simulink
bir taraftan MATLAB’ 1 genel amaclh fonksiyonlarini kullanirken diger taraftan da
dinamik sistemlerin ¢éziimiinde pek ¢ok kolayliklar saglamaktadir.

Simulink model tanimi ve model analizi olmak iizere iki amagcla kullanilir.
Windows ortaminda c¢alisgan ve Windows ortaminin tim kullanim kolayligi
Ozelliklerinden yararlanilan Simulink’ de modelleme bir grafik kullanici arayiizii
tizerinde tikla-ve-siiriikle islemleri ile kolayca gergeklenebilir. Simulink modelleri i¢in
gerekli elemanlar Simulink blok kiitiiphanesinden saglanir (Yiiksel 2004).

Uygun bir model olusturulduktan sonra ya Simulink ortamindan uygun se¢imler
yapilarak yada MATLAB komut ortaminda uygun komutlar1 girmek sureti ile modelin
analizi yapilabilir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin statik karakteristikleri MATLAB paket
programi kullanilarak, dinamik karakteristikleri Simulink programi kullanilarak elde
edilmistir. Ayrica elektromekanik supap mekanizmalarinin bilgisayardan gergek

zamanda denetlenebilmesi i¢cin de Simulink yardimiyla bir model hazirlanmastir.
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3.11.1. Elektromekanik Supap Mekanizmasimin Simulink Modeli

Elektromekanik supap mekanizmasi Bolim 3.7° de verilen temel esitlikler
kullanilarak Simulink programinda modellenmistir. Ayrica statik karakteristiklerin elde
edildigi MATLAB programinda kullanilan esitliklerin  bir kismi  dinamik
karakteristikler i¢cin hazirlanan Simulink modelinde de miknatis kisminin aki,
gecirgenlik ve magnetomotor kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Disk ve
piston tipi miknatis devresi i¢in hazirlanan Simulink modelleri benzer esitliklerden
olustugundan bu boliimde elektromekanik supap mekanizmasi disk tipi miknatis devresi
icin modellenmistir.

Simulink modeli, elektriksel ve miknatis esitliklerinin = kullanilmasiyla
olusturulan ¢ekme ve tutma bobini alt modelleri ile mekanik esitliklerden olusan hareket
alt modelinden meydana gelmektedir (Sekil 3.27).

Simulink ortaminda olusturulan modelde temel olarak constant, gain, sum,
switch, integral, function, relational operator, sign, coulomb&viscous friction
bloklar1 kullanilmistir. Olusturulan alt modeller ile programin kullanimi ve anlagilmasi
kolaylastirtlmistir. Sistem sabitleri parametrik olarak MATLAB Command Window

ortaminda tanimlanarak modelin benzetimi ger¢eklenmistir.
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Sekil 3.27. Elektromekanik supap mekanizmasinin Simulink modeli
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Sekil 3.27° de goriildiigli gibi modelde ¢ekme ve tutma bobinlerine uygulanan
gerilimler, e, ve e, ile geri beslenen hareketli eleman konumu, x giris olarak verilir.
Cikis olarak da iiretilen miknatis kuvvetleri, Fy. ve Fy ve akim degerleri, i, ve i
hesaplanir. Sekil 3.27° de goriildiigii gibi ¢ekme ve tutma bobini alt modelleri ile
hareket alt modeli etkilesim halindedir. Burada c¢ekme ve tutma bobini alt
modellerindeki degisimler hareket alt modelinde degisimlere neden olurken, hareket alt
modelindeki konum degisimi de ¢ekme ve tutma bobini alt modellerinde bir degisim
olusturmaktadir. Bu durum alt sistemler arasinda konum geri beslemesi seklinde
gosterilmistir.

Cekme ve tutma bobini icin elektrik ve miknatis esitlikleri benzer sekilde
hesaplandigindan Simulink modelinde ¢ekme bobini alt modelinin ele alinmasi yeterli
olacaktir. Sekil 3.28” de detayli sekli goriilen ¢ekme bobini alt modelinde, elektriksel
girig isaretine karsilik elektrik ve temel miknatis devre esitlikleri kullanilarak devrenin
miknatis akist yogunlugu hesaplanir. Daha sonra bu aki yogunlugu degeri kullanilarak
elektromekanik supap mekanizmasinin farkli kisimlarma ait aki yogunluklari,
gecirgenlik ve aki yogunluklar esitlikleri kullanilarak Sekil 3.29’ daki gibi hesaplanir.
Hava araligindaki miknatis akisi yogunlugu degeri kullanilarak (3.9) nolu esitlik
yardimuiyla iiretilen miknatis kuvveti hesaplanir. Malzemenin miknatislanma egrisinden
elde edilen veriler kullanilarak bulunan aki yogunluklar1 yardimiyla elektromekanik
supap mekanizmasinin farkli kisimlarindaki miknatis alan siddeti degerleri
enterpolasyon yontemi ile elde edilir. Bulunan bu degerler ile demir i¢cinde ve hava
araliginda harcanan magnetomotor kuvveti degerleri ve (3.49) nolu esitlik yardimiyla da
toplam magnetomotor kuvveti, NI hesaplanir (Sekil 3.30). Bulunan bu deger sarim

sayisina boliinerek devredeki akim degeri, i. bulunur.
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Sekil 3.28. Cekme bobini alt modeli
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Sekil 3.30. NI1 alt modeli

Cekme ve tutma bobini alt modellerinin ¢ikisinda elde edilen ¢ekme ve tutma
kuvvetlerinin, F. ve Fn farki alinarak hareketli eleman tiizerinde etkili olan net
miknatis kuvveti, Fy, belirlenir. Bulunan bu net miknatis kuvveti hareket alt modeline
giris olarak verilirken hareketli eleman konumu, x ¢ikis olarak hesaplanir. Hareket alt
modeli (3.54) nolu esitlik ve hareket durumunu gdsteren kosullar alt modeli yardimiyla
olusturulmustur (Sekil 3.31). Kosullar alt modeli ger¢ek calisma durumunda ii¢ asamali
olarak verilen durumlar1 kosullandirir (Sekil 3.32). Hareketli elemanin harekete
baslama, hareket halinde olma ve hareketini tamamlama durumlarinda gegerli olan

ifadeler kullanilarak hareketli eleman konumu hesaplanir.
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Sekil 3.31. Hareket alt modeli
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Sekil 3.32. Kosullar alt modeli

3.11.2. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Gercek Zamanh Calismasi

Elektromekanik supap mekanizmasinin ger¢ek zamanli ¢aligmasinda iginde veri
toplama ve denetim kart1 ve ilgili yazilim programlarinin bulundugu bir PC bilgisayar
sistemi kullanilmistir. Sistemin gercek zamanli denetimi i¢in kullanilacak bilgisayar
donaniminin ve dSPACE veri toplama ve denetim kartinin 6zellikleri ile modelleme ve
gercek zamanli kontrol iglemi i¢in kullanilacak olan yazilimlarin 6zellikleri agagida
belirtildigi gibidir.

Donanim: Bilgisayar iinitesi, Pentium III 1 GHz islemci, 512 MB RAM, 40 GB
Harddisk, 17" renkli monitérden olugmaktadir. Denetim kartt dSPACE’ in DS1103
PPC denetim kartidir. Bu kartin ana elemanlar1 400 MHz frekansa sahip Power PC604¢e
ve ilave I/O elemanlaria sahip slave DSP TM320F240 {initeleridir. Ayrica bu sistem
dort adet 16- bit multiplexed D/A, dort kanal 12- bit basit tutuculu A/D, sekiz kanal 14-
bit D/A, dort kanal 8- bit digital I/O port, iki adet genel amagli zamanlayic1 ve 6 kanal
digital girisli artirnmsal encoder arayiizii icermektedir.

Yazilm: Sistemin modellenmesi ve ger¢ek zamanli denetimi i¢in kullanilacak
yazilimlar MathWorks ve Real Time Interface (RTI)’ in MATLAB/Simulink/Real Time
Workshop (The MathWorks Inc. 1999) ve dSPACE’ in ControlDesk (dSPACE GmbH
2001) yazilimlaridir. Bu yazilimlar dSPACE prototyper’ i olusturulmasi i¢in DS1103
denetim kart1 tarafindan kullanilirlar. Bu prototyper herhangi bir programlamaya gerek
kalmadan Simulink programi ile gercek zamanli sistem iizerinde denetleyici tasarimi
yapmaya izin verir.

Modelleme i¢in kullanilan ana yazilimlar MATLAB/Simulink/Real-Time
Workshop ile yapilir. MATLAB sayisal hesaplama, analiz ve gorsellik i¢in uygun
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tabani olustururken Simulink modelleme icin interaktif bir taban olusturur. Gergek
zamanda Simulink ortaminda model olusturma islemi benzetim amaciyla model kurma
isleminden ¢ok farkli degildir. Burada normal Simulink blok kiitiiphanesine ilaveten
veri toplama karti ile gelen arayiiz bloklar1 yer alir.

Simulink ile biitiinlestiriimis Real-Time Workshop yazilimi da blok
semalardan gerekli C kodlarinin iiretilmesi i¢in kullanilir. Bu C kodlar1 donanimin
gercek zamanli arayiiz islemleri igin temel teskil eder.

Real- Time Interface (RTI) herhangi bir programlamaya gerek kalmadan
Simulink modellerinin donanim ile biitiinlestirilmesini saglayan yazilimdir. RTI ile
karmasik I/O arayiizleri dogrudan blok diyagram olarak kullanilabilir. Ayrica C kodlar1
da kolayca olusturulabilir.

Prototyper’in deney yazilimi (experiment software) ControlDesk olarak
tanimlanir. Bu yazilim ile ger¢cek zamanli deneyler yiiriitiilebilir, denetlenebilir ve
izlenebilir. Ayrica ControlDesk deney siiresince parametrelerin online olarak
degistirilebilmesi, verilerin toplanmasi ve kaydedilmesi i¢in de uygun olan bir
arayiizdiir.

Sistemin gercek zamanli denetimini saglayabilmek icin Oncelikle Simulink
ortaminda sistemin modellenmesi gereklidir. Sekil 3.33° te sistemin Real-Time
Interface ile biitiinlestirilen ve Simulink programi ile olusturulan modeli, Sekil 3.34’ te
ise bu modelde yer alan esm_bobin alt modeli gosterilmistir. Buna gore giris sinyali
sisteme PWM f{initesi blogu vasitasiyla gonderilmektedir. Elektromekanik supap
mekanizmas1 bobinlerindeki akim degisimi de ADC iinitesi vasitasiyla bilgisayara
iletilmektedir.

Model olusturulduktan sonra denetim sisteminin gorsel aygit paneli olusturulur.
Bu panel Sekil 3.35° te gosterildigi gibidir. Bu panel grafiksel kullanici arayiiz panelidir
ve ControlDesk programinda olusturulur. Bu panel kulanicinin  deneyi
denetleyebilmesine, grafiksel olarak diizenleyebilmesine ve verileri saklayabilmesine

olanak verir.
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sup_ac >
bobin1
Duty cycle 1
esm_bobin1 > yoy
l > Duty cycle 2
sup_kap » Duty cycle 3
. bobin2 Duty cycle 4
esm_bobin2

DS1103SL_DSP_PWM

ADC >
DS1103ADC_C18 ScopeADC1
Cekme bobini akimi
ADC >
DS1103ADC_C17 ScopeADC2
Tutma bobini akimi
ADC >
DS1103ADC_C19 ScopeADC3
Konum

Sekil 3.33. MATLAB/Simulink programinda olusturulan model
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Sekil 3.34. esm_bobin alt modeli
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Sekil 3.35. Sistemin gorsel aygit paneli

3.12. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Denetimi

Elektromekanik supap mekanizmalarinin agma/kapama zamanlamasi denetimi
motorun c¢aligma sartlarina gore krank mili agisina bagli olarak motorun elektronik
denetim biriminden yapilir. Bu da supaplarin esnek olarak denetlenmesine izin
verdiginden motor performansini 6nemli oranda iyilestirebilir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ise daha c¢ok elektromekanik supap
mekanizmasinin tasarlanip prototipinin imal edilmesi, matematik modelinin ¢ikarilmasi,
statik ve dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi iizerinde durulmustur. Bununla
birlikte sistemin denetimi uygulama amaciyla olanaklar ¢er¢evesinde teorik ve deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Sistemin denetiminde darbe genislik modiilasyon
tekniginden yararlanilmistir.

Sekil 3.36° da sistemin akim geri beslemeli denetiminin genel bir semast
gosterilmistir. Elektronik denetim semasi; elektronik denetim birimi, bobin denetim

birimi ve elektronik siiriici devre olmak iizere li¢ kissmdan olusur. Elektronik denetim



67

birimi motor algilayicilarindan gelen sinyallere bagli olarak supabi gerekli zamanlarda
acmak veya kapamak i¢in bobin denetim birimine kumanda sinyali gonderir. Bobin
denetim birimi ise kumanda sinyali ve geri besleme sinyaline bagli olarak supabin
konumunu ve/veya hizin1 denetleme islevini yiiriitiir. Bobin denetim birimi ¢ikis1 akim
stiriicli devre (elektronik gii¢ kart1) tizerinden miknatis devresi i¢in gerekli olan yiiksek
elektrik akimini saglar. Denetim sinyalinin siiriicii devredeki anahtarlama elemaninm
a¢masi ile akim siiriicii devrenin besleme gerilimine bagl olarak bobinden gerekli akim
stiriiliir. Stiriicii devrenin temel eleman yiiksek akimli gii¢ tranzistorleri olup bunlarin
tizerinden gecen akim denetimi darbe genislik modiilasyon sinyali (DGM) ile
gerceklestirilir.

Elektromekanik  supap  mekanizmalariin  yiiksek  motor  hizlarinda
kullanilabilmesi i¢in agma/kapama siiresinin miimkiin oldugu kadar kisa olmasi gerekir.
Yiiksek cevap hizlar1 saglamanin bir yolu sistemde sert yay ve buna uygun miknatis
devresi kullanarak daha yiliksek miknatis ¢ekim kuvveti elde etmektir. Boliim 4.2.2 ve
Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi miknatis kuvveti belli bir esik degerinde yay kuvvetini
yendikten sonra supap lizerine etki eden net kuvvet hizli bir sekilde yiikselir. Bu da
hareketli eleman ve supabin ani olarak ivmelenmesine ve supabin acilma/kapanma
aninda yiiksek oturma hizlar1 olugsmasina neden olur. Yiiksek a¢gma/kapama hizlar
hareketli eleman ve supabin aginmasinin yani sira mekanik giiriiltii problemlerine de
neden olur. Bu nedenlerden dolay1 elektromekanik supap mekanizmalarinda supabin

acilma/kapanma asamasi gerek sistemin en uygun denetimi ve gerekse kararliligi

agisindan kritiktir.
BOBIN DENETIM BIRIMI Elek. Siiriicii
Devre
Kapama bobini denetimi
+V
A/D T
L1
A/D * Denetim ->|PWML 1% ]
algoritmast
Motor Kumanda =
Algilayicilar1 | Elektronik sinyali Ac¢ma bobini denetimi
—> Denetim > +V
Birimi A/D 3
L
AD s . Den-etlm PWM @
algoritmast

Sekil 3.36. Elektromekanik supap mekanizmasi denetim semast
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Bu kritik durumun ayrintili bir sekilde analizi agisindan Bolim 3.7° de verilen
elektrik, miknatis ve mekanik alt sistemlerine ait dinamik davranis esitlikleri (bkz. 3.15,
3.28, 3.54 nolu esitlikler) belli varsayimlar altinda dogrusallastirilabilir. S6z konusu
esitlikler bazi varsayimlar ve basitlestirmeler sonucu asagidaki formda yeniden

diizenlenebilir (Peterson 2005, Tai 2002).

2
K, = “I;ZA (3.55)

xl(x):—j—Li, X,(x)=L (3.56)
X

di _e—Ri+x,@1,x)v
dt X, (x)

(3.57)

Bu durumda dinamik davranis esitlikleri durum uzayr formunda asagidaki

sekilde yeniden yazilabilir.

dx
_:V
dt
K i’
UL B L (3.58)
dt m{ (x,+x) 2
di _e—-Ri+x,(1,x)v
dt X,(X)
(3.58) nolu esitliklerin dogrusallastirilmig durum uzayr gosterimi ise asagida
verildigi gibidir.
Y, :[x—xe V-V, 1—16]T
u=e-—e, (3.59)
dy.
—=Ay +Bu
dt lyl 1
0 1 0
A K, 2KES b K
' m  m(x, +x_)’ m m(x, +x_)’
0 i, Re*x) (.60)
(x, +x,) 2Ky
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Burada x., ve, i Ve €. sirastyla dengeleme konumunda konum, hiz, akim ve gerilim
degerleridir.

Yay kuvveti ile miknatis ¢ekim kuvvetinin birbirine esitlendiginde ortaya ¢ikan
dengeleme konumunda, dogrusallastirilmis durum uzayi esitliklerinden (3.59 ve 3.60)
yola ¢ikarak konum ve akim ¢ikisina karsilik gelen transfer fonksiyonlarinin asagidaki

sekilde ifade edilebilecegi gosterilmistir (Peterson 2005).

K(Xh_xj
X _ 1 VK2 -

3 2
E(s) ms +a,s +as+a,

(3.61)
I(s) X, +x, m m X, +X,
E(s) 2K, s’ +a,s’ +a;s+a,
a, :£+R(xt +X,)
m 2K,
R
g - DR ¥X) K (3.62)
2K m m
RK
a,=—(—x, +x,+3x
0 2Kym( h t e)

(3.62) nolu esitlikte ap parametresinden goriildiigii gibi dengeleme konumu belli
bir degeri astifinda sistem kararsizliga gecer. ap parametresinde tutma araligi mesafesi,
x; hareket mesafesine gore cok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir ve kararsiz bolge

yaklagik olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir.
X <% (2.63)

Bu ifadeden goriildiigii gibi toplam hareket mesafesinin iigte birinden daha kiiciik tim
hava aralig1 mesafelerinde kararsizlik problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda ortaya ¢ikan yakin bolge kararsizligini
gidermek ve yiliksek oturma hizlarini en asgari diizeye indirmek i¢in ¢esitli ¢aligmalarda
(Butzmann 2000, Montarani 2003, Tai 2003, Peterson 2005) geri beslemeli denetim
onerilmektedir.

Yiiriitiilen ¢esitli ¢alismalarda (Montarani 2003, Peterson 2005) elektromekanik

supap mekanizmasinda ii¢ agsamali bir denetim plan1 6nerilmektedir. Bunlar; hareketli
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elemanin serbest birakilmasi, serbest hareketi ve hareketini tamamlama asamalar1 olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3.37).

Tutma araligt mesafesinde kesime sokulan miknatis devresinin indiiktansi
hareket baslama anindaki miknatisin indiiktansina gore ¢ok daha yiiksektir (bkz. 3.13
nolu esitlik). Bu da sistemin elektriksel gecikme zamanini yiikseltir ve kesime sokulan
bobinde akimin dolayisiyla da miknatis akismnin diisiigiinii geciktirir. Bu gecikmeyi
Onlemenin bir yolu geri beslemeli denetim uygulayarak kesime sokulan miknatis
devresi bobinine supabin harekete baslamasina kadar olan silirede ters gerilim
uygulanmasidir (Montarani 2003, Peterson 2005, Wang 2002). Daha sonra supabin
harekete baslamasi ile geri beslemeli denetim devre dis1 birakalir.

Supabin serbest hareketi agsamasinda iletime sokulan miknatis devresine giris
gerilimi uygulanarak yeterli bir miknatis ¢ekim kuvvetinin olusmasi saglanir. Burada
farkli stratejiler izlenerek supap belli bir konuma ulastiktan sonra miknatis devresine
gerilim uygulanabilecegi gibi bir miknatis devresi kesime sokulurken digeri de iletime
sokulabilir. Supap belli bir konuma ulastiktan sonra yeterli ¢ekim kuvvetinin
olusabilmesi i¢in bobine asir1 yiiksek genlikli bir giris gerilimi uygulanabilir (bkz.
Boliim 4.2.3.7, Sekil 4.12). Bunun sonucu olarak supabin hareketindeki zaman

gecikmesi en aza indirilmis olacaktir.

Konuma

()

X2

1 2 3 Zaman
()
1 2 3
Serbest birakma X>X1 Serbest hareket x>x, |Hareketi tamamlama
(Kapal1 dongii denetim) i (Agik dongii denetim) (Kapal1 dongii denetim)

Sekil 3.37. Denetim asamalar1 (Montarani 2003)
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Supabin hareketini tamamlama sathasinda ise miknatis devresine yakin
mesafede kararlilig1 saglamak ve oturma hizini en aza indirmek i¢in geri beslemeli bir
denetim uygulamasi 6nerilmektedir (Montarani 2003, Peterson 2005).

Elektromekanik supap mekanizmalar1 i¢in bugiline kadar yiiriitiilen ¢aligmalar
daha ¢ok supabin oturma hizini1 azaltmaya yoneliktir. A¢ik dongii denetim teorik olarak
yakin bolge kararliligini ve oturma hizini iyilestirmek icin yeterli goziikse de pratik
uygulamalarda bir takim zorluklarin ortaya ¢iktig1 ve sisteme etki eden bozucu girisler
ve modelleme hatalar1 nedeniyle agik dongii denetimin tek basina yeterli olmadigi
ortaya cikmakta ve giirbliz bir denetim i¢in kapali dongli denetim ydntemleri
onerilmektedir (Peterson 2005).

Kapal1 dongii denetimde ise cesitli geri besleme algilayicilarina ihtiya¢ duyulur.
Elektromekanik supap mekanizmasinin bir otomotiv motoru i¢in tasarlandigi goz
onlinde bulunduruldugunda bu algilayicilarin sayisi fiyat ve yerlesim agisindan sinirh
tutulmak zorundadir. Bu ylizden problemin basit ve ucuz bir ¢oziimii elektronik giic
devreleri tranzistor ¢ikisina yerlestirilebilen basit bir algilama direncinin
kullanilmasidir. Bu sekilde algilama direnci iizerinden akim degisiminin G&l¢iimii
yoluyla konum ve hizin kestirimi alinarak hareketli elemanin geri beslemeli denetimi
yapilmaya c¢alisilir. Butzmann ve ark. (2000) ve Eyabi (2003), sadece akim denetimi ile
oturma hizimi efektif olarak azaltmislardir. Peterson (2005) ise yaptigi doktora tez
caligmasinda tek basina akim denetiminin yetersiz olacagini, bu yiizden de supap
konumunun algilanabilmesi i¢in konum geri beslemesinin de gerekli oldugunu
belirtmistir. Konum ve akim geri beslemesi yerine konum ve miknatis akis1 geri
beslemesinin daha uygun oldugunu tespit etmis ve buna bagli olarak sistemin
denetiminde c¢esitli denetim yordamlar1 kullanmistir. Miknatis akisini 6lgmek icin ayri
bir algilayict kullanmak yerine konum ve akim geri beslemesi ile aki kestirimi
yapmistir. Hareketli eleman hizinin kestirimi igin ise dogrusal olmayan bir gézlemci
kullanmistir. Peterson ve ark. (2002), yaptiklar1 bir calismada oturma hizini azaltmak
icin dogrusal, dogrusal olmayan ve ¢evrimden ¢evrime kendi kendini ayarlayan (cycle
to cycle self tuning control) u¢ deger arastirma denetleyicisi (extremum seeking control)
tasarlamiglardir. Oturma hizin1 dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyicide 0.16 m/s ve
uc deger denetleyicisinde 0.08 m/s’ ye kadar diistirmiislerdir. Yaptiklar1 bagka bir

calismada (Hoffmann ve ark. 2003), bir 6nceki zaman ¢evrimindeki hata sinyaline bagl
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olarak denetim sinyali {ireten yinelemeli 6grenmeli denetleyici (iterative learning
control) kullanmiglar ve 3.8 ms’ lik agma/kapama siiresinde oturma hizin1 0.04 m/s
olarak gerceklestirmislerdir.

Tai ve ark (2001, 2002, 2003) akim ve konum geri beslemeli denetim islemini
iki adimda gergeklestirmislerdir. Sistemi kararli g¢alistirmak i¢in dongli i¢i geri
beslemeli denetim ve sistemin performansini iyilestirmek i¢in kapali dongii sisteme
disaridan ilave edilen tekrarlamali 6grenmeli denetim (repetitive learning control)
kullanmiglardir. Dongili i¢indeki denetleyiciyi degistirmek suretiyle oturma hizim
tyilestirmislerdir. Dongii iginde PD denetleyicinin kullanilmasi ile oturma hizint 10 ms’
lik hareket siiresinde 0.05 m/s’ ye, H,, dongii bi¢imlendirme yontemi (H, loop shaping
method) ile daha kisa siirede 0.057 m/s’ ye, LQ optimum denetimde (linear quadratic
optimal control) 0.093 m/s’ ye ve LQR diizenleyici denetimde (linear quadratic
regulator feedback control) 0.061 m/s’ ye diistirmiislerdir.

Kawabe (2002) akim geri beslemesi ile miknatis kuvvetini arttirip azaltmak
suretiyle oturma hizin1 denetlemis ve bunun icin kayan kip denetimin (sliding model
control) degistirilmis seklini kullanmistir. Wang ve ark (2002) konum geri beslemesi ile
oturma hizin1 0.16 m/s’ ye diisiirmiiglerdir. Xiang (2002) ise akimin anahtarlanmasini
temel alan bir denetim stratejisi gerceklestirmis ve oturma hizin1 0.05 m/s’ ye kadar
diisiirmiistiir. Haskara ve ark. (2003), oturma hizini azaltmak i¢in konum ve hiz geri
beslemeli dogrusal olmayan c¢ikis izleyicili bir denetleyici (nonlinear output-tracking
controller) tasarlamislardir. Eyabi (2003), kayan kip denetim metodolojisi ile oturma
hizin1 0.04 m/s’ ye kadar diisiirmiistiir. Montarani ve ark. (2004), aki1 ve konum geri
beslemeli referans yoriinge izleyicili geri beslemeli bir denetleyici tasarlamislar ve
miknatis akisini yardimci bobinler ile 6lgmiislerdir.

Bu c¢alismada yukaridaki calismalarin 15181 altinda prototip sistemin denetimine
aciklik getirmek amaciyla elektromekanik supap mekanizmasinin acik dongii ve kapali
dongili denetimi Oncelikle teorik olarak arastirilmistir. Ac¢ik dongili denetimde hareketin
son asamasinda miknatis devresi bobinine pozitif ve negatif degerli ¢esitli tiirdeki
sinyaller gonderilerek oturma hizi azaltilmaya ¢alisilmistir. Kapali dongili denetimde ise
referans bir yoriinge tanimlanmis ve bu referans yoriinge ile ¢ikis konumu arasindaki
hata sinyali ve kararsizlik durumuna gegme durumu goéz 6niinde bulundurularak P, PD

denetim yordamlar1 ve DGM teknigi ile oturma hiz1 belli oranda azaltilmistir. Denetim
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isleminde yukarida sozii edilen iic agsamali durum g6z 6niinde bulundurulmustur. Sekil
3.38” de sistemin geri beslemeli denetiminin Simulink modeli, Sekil 3.39° da ise DGM
alt modeli verilmistir. ESM alt modeli ise Sekil 3.27 de verilen elektromekanik supap
mekanizmasina ait Simulink modelidir.

Sekil 3.40° ta elektromekanik supap mekanizmasmin iki kademeli sinyal ile
gercek zamanda agik dongli ¢alismasindaki isaret akisi gosterilmektedir. Buradan
gortldiigli gibi bilgisayardan verilen giris sinyali ve DGM f{iretecinde tiretilen DGM
sinyali ile bobinden ge¢en akim modiile edilmektedir. Bu ¢calismada uygulama amaciyla
hareketin son asamasinda akim anahtarlanarak oturma hiz1 deneysel olarak azaltilmaya

calisilmigtir. Bu ¢aligmalara ait sonuclar Boliim 4.5’ te verilmistir.
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3.13. Deney Diizenekleri

Bu calismada yer alan deneyler Uludag Universitesi Miihendislik—Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Otomatik Kontrol Laboratuari’ nda kurulan
deney diizeneklerinde yiiriitiilmiistiir.

Kurulan deney diizenekleri elektromekanik supap mekanizmasinin statik ve

dinamik deney diizenegi olmak iizere iki kisimda incelenmistir.

3.13.1. Statik Deney Diizenegi

Statik karakteristiklerin elde edilebilmesi icin tasarlanan ve imalati ger¢eklenen
statik test diizenegi miknatis kuvvetini 6lgen bir adet kuvvet algilayicisi, diskin hareket
mesafesini 6l¢mek i¢in kullanilan bir adet komparator, diskin hareketini saglayan
mekanik bir sistem ve siiriicli devrelerden meydana gelir.

Mekanik sistem alt, orta ve list olmak tiizere {i¢ adet tabla, bir adet hareket vidasi
ve iki adet vida yatagi, dort adet kilavuz ve kilavuz yatagi, bir adet ¢evirme kolu ve
baglant1 elemanlarindan meydana gelir (Sekil 3.41). Alt ve iist tabla hareketsiz orta tabla
ise hareketlidir. Orta tabla hareket vidasi ve ¢evirme kolu yardimiyla hareket ettirilir.
Hareket vidasinin her iki tarafina ters yonde ve farkli adimlarda dis agilmistir. Vidalarin
adimi bir tarafta 1.5 mm, diger tarafta 2 mm’ dir. Hareket vidasina bagli ¢evirme kolu
bir tur c¢evrildiginde orta tabla ve tablaya bagl olan hareketli eleman 0.5 mm hareket
etmektedir.

Kuvvet algilayicisi iki adet civata yardimiyla orta tablaya, komparator ise bagh
oldugu miknatis yardimuiyla {ist tablaya baglanir.

Miknatis devresi elektromekanik supap mekanizmasmnin gévde ve kapak
elemanlar1 ve civatalar yardimiyla {ist tablaya oturtulur. Olgiimler sirasinda miknatis
devresinin konumu sabittir. Hava araligi mesafesi kuvvet algilayicisina bir ara parca
yardimiyla baglanan hareketli elemanin hareketi ile ayarlanir. Hareket mesafesi

kullanilan ara parga tizerinden komparatér ile 6l¢iliir.
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Elektromiknati

Disk

J/r/Ust tabla
Vidali mil

| __—Komparator
Kuvvet
algilayicisi

/‘V‘/ Hareketli tabla

4/Alt tabla

Sekil 3.41. Statik deney diizenegi

Disk belli bir hava aralig1 mesafesinde ayarlandiktan sonra tasarimi ve imalati
gerceklenen Ek 4’ te verilen DGM devresi ve Boliim 3.14.2.1° de agiklanan akim siiriicti
devre yardimiyla bobin akimi sabit bir degerde ayarlanir. Miknatis devresine farkl
degerlerde akim uygulanarak miknatis devresinde olusan miknatis ¢ekim kuvveti kuvvet
algilayicisina bagli gostergeden okunur ve okunan degerler kaydedilir. Hava aralig

mesafesi degistirilerek ayni deneyler tekrarlanir.

3.13.2. Dinamik Deney Diizenegi

Elektromekanik supap mekanizmasimin dinamik davranigmin kestirimi igin
tasarlanan deney diizenegi gii¢ kaynagi, siirlicii devreler, veri toplama kart1 (bilgisayar)
ve elektromekanik supap mekanizmalarindan meydana gelmektedir (Sekil 3.42).
Sistemde veri toplama karti olarak dSPACE-DS1103 denetim kart1 ve gili¢ kaynagi
olarak seri bagli dort adet akii kullanilarak 55 V’ luk besleme gerilimi elde edilmistir.

Tasarimi  ve 1imalati yapilan elektromekanik supap mekanizmalarinin

calistirilmasi ve test edilmesi icin ilave bazi donanimlar gerekmistir. Bu donanimlarin
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bir kismi mekanik bir kismi da elektronik elemanlardan meydana gelmektedir. Bu
sekilde calistirllan ve test edilen sistem ise tliimlesik bir mekatronik sistemi
olusturmaktadir. Bu sistemin de mekanik donanimlar1 yaninda biiyiik oranda elektronik
donanimlara ihtiyact vardir. Bu donanimlarin hazir olarak piyasadan temin edilmesi
oldukga giictiir. Ayrica hazir donanimlarin karakteristiklerinin belirlenmesinde zorluklar
vardir. Bu nedenlerle bu donanimlarin tasarimi ve prototip imalatlar1 ¢aligmanin bir
parcasi olarak gerceklenmistir.

Elektronik donanim olarak elektromekanik supap mekanizmasinin yiiksek
akimlarla siirtilmesinde kullanilan gili¢ kuvvetlendiricisi olarak da bilinen iki adet akim

stiriicli devre ve iki adet konum algilayicisi tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir.

3.13.2.1. Elektronik Akim Siiriicii Devre

Elektromekanik supap mekanizmasi bobinleri denetim kartindan ¢ikan diisiik
giiclii gerilim sinyali ile dogrudan siiriilemeyecegi icin gerilim sinyalini akim sinyaline
dontistiiren bir elektronik akim siiriicii devreye gerek vardir. Bu amag i¢in Sekil 3.43° te

verilen devre tasarlanmis ve kurulmustur (Topgu 2005).

j Akim Siiriicii 1
PR

Gii¢ Kaynagi [
(4 adet seri bagl akii)]
|| Akim Siiriicii 2
“«————
A
Bilgisayar Akim
Algilayicist
DS1103 DGM [
L5 I
Denetim kart1 Ureteci t
T X AD -] Konum
I Algilayicist

{

Konum
Algilayicist

Sekil 3.42. Dinamik deney diizenegi
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Bobinleri yiiksek akim ile siirmek i¢in kullanilan elektronik siiriicii devrenin
temel elemani transistor olup bu da BJT, MOSFET yada IGBT tipinde olabilir. Akim
stirticii devrede ters gerilim ve akim degisimlerine karsi iyi bir sekilde yalitilmis ve
DGM teknigi ile stiriilmeye uygun olan IGBT tipi tranzistor se¢imi uygun bulunmustur.
Bu eleman bir kap1 gorevi gormektedir. IGBT girigine uygulanan sinyal 5 V oldugunda
IGBT acilmakta ve besleme gerilimine bagli olarak bobinden akim gecmektedir.

Sekil 3.43” ten goriildiigi gibi akim siirlicii devrede IGBT tipi tranzistore
ilaveten  opto-yalitici (optocouple) ve tampon (buffer) gibi ilave elemanlar yer
almaktadir. Bunlar bobinde olusan ani akim degisimlerine karsi denetim kartinin
korunmasi i¢in kullanilirken, BJT tipi tranzistorler de IGBT tipi transistorii siirmek i¢in
kullanilmistir. Ayrica devredeki 0.1 €’ luk 6lgme direnci ile bobinden gegen akim

degeri dl¢iilmektedir.

3.13.2.2. Konum Algilayicisi

Supaplarin konumunu algilayabilmek icin basit yapili bir konum algilayicist
tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir. Sekil 3.44° te gosterildigi gibi konum
algilayicis1 bir adet led (light emitting diode), dort adet photo-tranzistor, bir adet gerilim
yiikseltici ve ¢esitli biiyiikliikteki direnclerden olusmaktadir.

+V
100Q2/3W
100nf
250VAC
IXGH24NCD1

BC237B

BC237B

Ole¢me direnci
0.1Q/50W

SN74HC04N _‘

Sekil 3.43. Akim siiriicii devre semasi
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Sekil 3.44. Konum algilayicisi elektronik devresi

Algilayicinin  dogrusal olgme araligi yaklasik olarak 10 mm’ dir. Supap
hareketini algilama yiizeyleri arasina aktarmak ig¢in kiitlesi ihmal edilebilecek
mertebelerde (toplam hareketli kiitlenin %0.6-0.81), supap yiizeyine dik konumda baglh
i¢i bos bir cubuk kullanilmistir. Bu diizenleme ile supaba bagl olan ¢ubugun algilama
yiizeyleri arasindaki hareket miktar1 ile dogru orantili bir gerilim degisimi olusumu
saglanmistir. Gerilim degerlerinin maksimum ve minimum degerleri arasindaki degisim
araligi supabin hareket miktarini, dolayisiyla da supabin a¢gma-kapama siiresinin
belirlenmesini saglar. Bu sekilde basit bir siirtiinmesiz ve temassiz konum algilama

yoluyla supabin agma ve kapama siirelerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu calismada iki tiir miknatis devresi ele alinarak ii¢c farkli yapida
elektromekanik supap mekanizmasi modeli tasarlanmis ve tasarlanan modeller igin
bilgisayar ¢oziimleri yapilarak uygulanabilir olanlar aragtirilmistir. Uygun olan modeller
icin prototip imalati yapilmis ve kurulan deney diizenekleri iizerinde deneysel
caligmalar ylriitilmiistiir.

Bu boliimde tasarimi ve imalati yapilan elektromekanik supap mekanizmasi

modelleri ile ilgili teorik ve deneysel ¢caligmalarin sonuglar1 verilmis ve tartigilmistir.

4.2. Benzetim Sonuclari

Elektromekanik supap mekanizmasinin statik karakteristikleri, miknatis devresi
icin belli bir hava araligina karsilik magnetomotor kuvveti-miknatis akis1 yogunlugu
degisimi ve akima bagli olarak kuvvet-yer degistirme karakteristikleri seklinde elde
edilmistir. Dinamik karakteristikler i¢in ise miknatis devresinin akim, konum ve kuvvet
degisimleri zamana bagli olarak incelenmis ve tasarim parametrelerinin sistemin

dinamik davranisi lizerindeki etkisi arastiriimistir.

4.2.1. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Statik Benzetim Sonuglar:

Hareketli eleman yer degistirmelerine ve uyar1 akimlarina karsilik gelen miknatis
kuvvetlerinin tam degerlerinin bulunabilmesi i¢in miknatissal sizintiy1 ve doymay1 hesaba
katan hava araligindaki miknatis akisi yogunlugu degerleriyle miknatissal ¢ekirdek
icindeki aki dagiliminin elde edilmesi gerekir. Miknatis devresi i¢indeki miknatis yolunun
boyutlarina ve bi¢imine bagli olan gegirgenlik formiilleri yer degistirmenin bir fonksiyonu
olarak verilir. Miknatis devrelerinin yapisi karmasik oldugundan sozii gegen formiiller
yardimiyla cesitli yer degistirmelere ve akimlara karsilik gelen miknatis akisi yogunlugu
ve kuvvet egrileri bilgisayar programi yardimiyla elde edilebilir. Bunun i¢in MATLAB’

ta hazirlanan ve Ek 5’ te algoritmasi verilen programdan yararlanilmistir.
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Ele alinan modellerde miknatis devresinin hangi degerlerde doymaya bagladigini
tespit etmek icin uygulanan akim veya magnetomotor kuvvetine karsilik belirli hava
araliklarinda miknatis akisi yogunlugu degisimleri elde edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1° den goriildiigii gibi ele alinan li¢ modelde de yaklasik 0.5 mm ve daha
kiicik hava araligi mesafelerinde miknatis doymast olugmaktadir. Bu durumda
miknatislanma egrileri belli bir biikiim noktasina kadar belli bir egimle dogrusal olarak
degismekte ve bu noktadan sonra egrilerin egimi azalmaktadir. 2 mm ve daha biiylik
hava araligi mesafelerinde ise magnetomotor kuvveti ile miknatis akisi yogunlugu
arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu goriilmektedir. Model 1 ve 2’ de disk tipi miknatis
devresi kullanilmas1 nedeniyle miknatislanma egrileri birbirine ¢ok yakin ¢ikmasina
karsilik Model 3’ te biraz farklilik gostermektedir. Model 3 te miknatislanma egrileri
Model 1 ve 2’ ye gore daha hizli ylikselmekte ve daha yiiksek miknatis akis1 yogunlugu
degerlerine ulasmakta ve bununla birlikte daha kiiclik magnetomotor kuvveti
degerlerinde miknatis doymasi olusmaktadir.

Sekil 4.2” de iic model i¢in miknatis devresinin ¢esitli akim degerlerine karsilik
gelen kuvvet—yer degistirme egrileri benzetim sonuglart verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi egrilerin yapist yaklasik hiperbolik olup yakin mesafelerde ¢ok yiiksek
cekim kuvvetleri olusmasina karsilik gérece uzun mesafelerde ¢ekim kuvvetlerinde hizli
bir azalma gozlenmektedir.

Ug model karsilastirildiginda, yakin mesafelerde Model 1 ve 2° de daha yiiksek
miknatis ¢ekim kuvveti, buna karsilik uzak mesafelerde ise Model 3 te daha yliksek
miknatis ¢ekim kuvveti olustugu goriiliir. Bu durum miknatis devrelerinin geometrisine
bagl karakteristik yapilarinin bir sonucudur. Ayrica kars1 yay kuvvetini yenmek i¢in
gerekli miknatis kuvvetinin belirlenmesi agisindan yay kuvvetinin karakteristik egrisi de
Sekil 4.2° de gosterilmistir. Sekilden goriildigii gibi 6zellikle yakin mesafelerde
miknatis kuvveti ve yay kuvveti arasindaki net kuvvet Model 1 ve 2’ de Model 3’ e gore
daha biiyiiktiir.

Sekil 4.2 deki statik kuvvet-yer degistirme egrilerinden goriildiigli gibi miknatis
cekim kuvveti ancak belli bir mesafeden sonra yay kuvvetini yenebilmektedir. Bu
noktaya kadar hareket yaylarin kiitle {lizerinde kazandirmis oldugu kinetik enerji

yardimuiyla siirdiiriilmektedir.
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Sekil 4.2° den goriildiigii gibi miknatis kuvvetinin yay kuvvetini yendigi
noktadan itibaren miknatis kuvveti ¢cok hizli yiikselmektedir. Bu da hareketli eleman
tizerine etki eden net kuvvetin hizli bir sekilde yiikselmesine ve hareketli elemanin ani
olarak ivmelenmesine neden olmaktadir.

Miknatis devrelerinin karakteristik yapisi sonucu yakin mesafelerde ¢ok yiiksek
miknatis ¢ekim kuvveti saglandigindan hareket tamamlandiktan sonra ¢ok daha kiiciik
akim degerlerinde (= 3 A) karsi yay kuvvetini yenmek miimkiindiir. Bu mesafede
miknatis kuvveti hareketli eleman1 yay kuvvetine karsi tutmak i¢in kullanildigindan bu
mesafe tutma aralig1 mesafesi olarak adlandirilir (= 0.1 mm). Pratikte hareketli elemanin
miknatis devresine bu mesafeden daha fazla yaklagmasi onlenir. Buna gore harekete
baslama aninda toplam hava araligi mesafesi hareket mesafesi ile tutma araligi
mesafesinin toplamina esittir. Harekete baglama aninda uyar1 akiminin yiiksek tutulmasi
ile akimm ve miknatis kuvvetinin hizli olarak yilikselmesi saglanabilir. Hareket
tamamlandiktan sonra bobin akimi iki kademeli giris sinyali yardimiyla daha diisiik
seviyelere indirilerek yakin mesafelerde gerekli tutma kuvveti elde edilir.

Sekil 4.3’ te ise akim ve yer degistirme mesafesine bagli olarak miknatis kuvveti
degisimi verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi kiiciik yer degistirmelerde ve biiyiik
akimlarda ¢ok yiiksek miknatis ¢cekim kuvveti elde edilirken yer degistirmenin artmasi
ve akimin azalmasi ile miknatis kuvveti ¢cok hizli diismektedir. Bu sekil yardimi ile
akim ve yer degistirmenin miknatis kuvveti iizerindeki etkisi birlikte degerlendirilerek

optimum calisma sartlari tespit edilebilir.

4.2.2. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Dinamik Benzetim Sonuclari

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik karakteristikleri elektrik,
miknatis ve mekanik alt sistemlerine ait Bolim 3.4 ve 3.7’ de verilen (3.9), (3.26)-
(3.29) ve (3.54) nolu esitliklerin kullanilmasiyla hazirlanan Simulink modeli ile elde
edilmistir.

Sistemin dinamik karakteristikleri miknatis devresine uygulanan belli bir giris
gerilimine bagl olarak hareketli eleman konumunun, hizinin, akimin ve miknatis

kuvvetinin zamana gore degisimi ile belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Kuvvet — yer degistirme — akim karakteristik egrileri
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Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranmigint  pek  ¢ok
parametrenin yaninda kesime sokulan miknatis devresindeki tutma akimi da etkiler.
Iletimden kesilen miknatis devresinde akim diisiisii ansal olmayip belli bir zaman
gecikmesine baghdir. Hareket baslangicinda karst miknatis devresinde akim
sifirlanmadig: taktirde yay kuvveti, kalintt miknatis kuvveti ve diger kars1 kuvvetleri
yenene kadar supap harekete baglayamaz. Bu nedenle iletimden kesilen bobindeki
kalintt miknatis kuvveti hareketi geciktirici yonde etki ederek sistemde Olii zaman
gecikmesine (T;) neden olur. Olii zaman gecikmesi miknatis devresinin kesime sokulma
anindaki bobin akimi ile artar. Bu durumda supabin toplam hareket zamani 6lii zaman
ile hareket zamaninin toplamina esittir.

Pratikte solenoidle ¢alisan sistemlerde 6lii zaman gecikmesini azaltmak ve cevap
hizin1 yiikseltmek i¢in miknatis devresi bobinine iki kademeli sinyal uygulanir. Bu
uygulamada da supabin hareket siiresi boyunca ilgili bobine asir1 yiiksek bir giris sinyali
uygulanmis, hareket tamamlandiktan sonra ise giris sinyali yay kuvvetine karsi supabi
tutabilecek seviyeye diisiiriilmiistiir. Bu sekilde supabin cevap siiresi kisalirken diger
taraftan da elektrik enerjisinden tasarruf saglanmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.4° te Model 1 i¢in tek kademeli giris sinyali ile elde edilen dinamik
davranig egrileri gosterilmistir. Benzetim sonuglarindan goriildiigi gibi iletimden
kesilen miknatis devresinde akim nihai degerine ulastiktan sonra (= 24.7 A) gerilim
sifirlandiginda supabin toplam hareket zamani 19.7 ms ve 6lii zaman gecikmesi 15 ms’
dir. Buna karsilik bobine Sekil 4.5 teki gibi iki kademeli giris sinyali uygulanirsa
supabin toplam hareket zamani 9.6 ms ve 6lii zaman gecikmesi 4.7 ms’ ye diismektedir.
Buna gore 6lii zaman gecikmesi birinci durumda toplam hareket zamaninin % 76’ s1
iken ikinci durumda % 49’ udur.

Sekil 4.6° da ise normal ¢alisma kosullarinda supabin hareketini tamamlama
anindaki kuvvet degisimleri gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi miknatis kuvveti
hareketin son asamasinda (= 1 mm’ lik mesafede) yay kuvvetini yenerek hizli bir
sekilde yiikselmektedir. Bu da hareketin tamamlanmasi aninda hizin sifir olmadigini ve

supabin kapanmasinin belli bir hizla ¢arpma bi¢iminde oldugunu gosterir.
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Sekil 4.5. Bobine iki kademeli sinyal uygulanmasi

Ele alinan li¢ model i¢in elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik
benzetim sonuglart Sekil 4.7’ de verilmistir. Bu egrilerde tutma akiminin geciktirici
etkisi, silindir i¢i basinci, bobinin 1sinmasiyla olusan direng¢ deg8isimi ve siirtiinme etkisi

g6z ard1 edilerek ideal sartlar i¢in sistemin uygulanabilirligi aragtirilmistir.
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Sekil 4.6. Hareket sonunda supaba etki eden kuvvet degisimleri

Tasarlanan sistemin benzetim sonuglar1 gelecegin otomobil teknolojisi goz
onlinde bulundurularak hareket siiresince 42 V’ luk giris gerilimi uygulanmasiyla ve
hareket tamamlandiktan sonra bu gerilim degerinin 5 V’ a diisiiriilmesiyle elde
edilmistir. Benzetim sonuglart imalati  gergeklestirilen yaylar gbz Oniinde
bulundurularak 134 N/mm’ lik bileske yay sabiti i¢in elde edilmistir.

Model 1 ve 3’ te toplam hareketli kiitle hareketli eleman, hareketli elemana bagl
baglant1 kollar1, yay ve supap kiitlesinden meydana gelir ve Model 1’ de yaklasik 202 g,
Model 3’ te yaklasik 252 g’ dir. Model 2’ de ise yaylar miknatis devresinin igine
yerlestirildiginden baglanti kollar1 devre dis1 kalmis ve toplam hareketli kiitle 156 g’ a
dismiistiir.

Sekil 4.7° den goriildiigii gibi hareketli elemanin konum degisimi stirekli artis
biciminde olurken hiz degisimi belli bir maksimumdan sonra yavaslayarak
azalmaktadir. U¢ model icin elde edilen benzetim sonuglari incelendiginde Model 1° de
supabin hareketini yaklasik 3.4 ms’ de 1.97 m/s’ lik bir hizla, Model 2’ de ise yaklasik 3
ms’ de 2.04 m/s’ lik bir hizla ¢ok kiiclik bir sicrama hareketi yaparak tamamladigi
gortliir. Model 2° de toplam hareketli kiitlenin daha az olmasi cevap hizin1 Model 1° e

gore yaklasik olarak % 12 oraninda arttirmistir.
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Sekil 4.7. Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranis egrileri
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Model 3’ te ise durum biraz daha farkli olup baslangicta yeterli bir miknatis
cekim kuvveti saglanmadigindan belli bir bocalamadan sonra supap ancak 8.3 ms i¢inde
2.1 m/s ve 2 m/s’ lik iki ¢arpma ile hareketini tamamlayabilmistir (Sekil 4.7). Bunun
nedeni Model 3’ te hareketin tamamlanma agsamasinda yeteri kadar miknatis ¢ekim
kuvvetinin olugsmamast ve bu nedenle de yay kuvvetinin hareketli eleman: ters yonde
harekete zorlamasidir. Ancak zaman igerisinde akimin yiikselmesine bagl olarak ¢ekim
kuvveti yeterli seviyeye ulasmis ve miknatis devresi supabi tam acgik konuma
getirmistir. Bu durumda Model 3’ teki miknatis devresi elektromekanik supap
mekanizmalarinda gilivenilir bir supap performansimin saglanmasini engellediginden
supap mekanizmalarinda kullaniminin uygun olamayacagi sdylenebilir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranis 6zelliklerini ayrica
akim egrisinden de izlemek miimkiindiir. Sekil 4.7° den goriildiigii gibi akim degisimi
baslangicta siirekli artis bi¢iminde ortaya c¢ikmakta ve belli bir noktada maksimum
yaptiktan sonra azalma yoniinde degisim gostermektedir. Belli bir noktada minimum
degere ulastiktan sonra tekrar yiikselmeye baslayarak nihai degerine ulagsmaktadir.
Akim degisimindeki bu karakteristik yapi hareketli elemanin hareketine bagl olarak
hava araliginin kiiciilmesiyle indiiktans degerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Indiiktans artis1 ise L/R olarak ifade edilebilen elektriksel zaman gecikmesinde artisa
neden olmaktadir. Akim degisimi ile olusan miknatis kuvveti artis1 dogrudan hareket
degisimine neden olurken, diger taraftan hareket degisimi de ters yonde akim
degisimine etki etmektedir. Bu da elektromekanik sistemde karsilikli etkilesimin bir
sonucudur. Akim egrisinin minimum yaptig1 nokta hareketli elemanin hareketini
tamamladigi yer olup bu sekilde akim egrisi iizerinden supabin agilip-kapanma

zamanini tespit etmek miimkiin olmaktadir.

4.2.3. Elektromekanik Supap Mekanizmalarinda Tasarim Parametreleri

Elektromekanik supap mekanizmasi tasarimini ve dinamik karakteristiklerini
etkileyen ¢ok sayida parametre mevcuttur. Bu bdliimde elektromekanik supap
mekanizmasi i¢in uygun goriilen Model 1 ve 2° de bu parametrelerin etkisi ayrintili

olarak incelenmistir.
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4.2.3.1. Miknatis Devresine Acilan Delik Yaricap:

Elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda kullanilan ideal yapidaki
miknatis devresinin i¢ kutbuna uygulama acisindan bir delik agilmasi gerekmistir. Bu
1deal olan etkin kesit alam nro2 kadar azalarak

durumda durumda nr12

A=7t(r12 -r02)=1rr12 (1-(r0 / )2) olmustur. Bu ifadeden goriildiigii gibi ro/r; oranina bagli

olarak acilan bu delik etkin kesit alaninda ve dolayisiyla miknatis ¢ekim kuvvetinde
belli bir azalma yaratmaktadir (bkz. Bolim 3.4 (3.9) nolu esitlik). Bu agidan
bakildiginda tasarim evresinde miknatis devresine acilacak delik yaricapr iizerinde
durulmasi gereken bir konudur. Cizelge 4.1° de r¢/r; oranina gore tutma araligi mesafesi
i¢in etkin kesit alan1 ve miknatis kuvvetindeki kayip oranlar1 gosterilmistir.

Model 1 miknatis devresine agilan delik yaricapi, ryp hareketli elemana bagh
baglant1 kollarinin yarigapt kadar (3 mm), Model 2’ de ise sistemde kullanilan yaylarin
dis yaricapt kadar oldugundan (7 mm) Model 2’ de etkin kesit alan1 ve miknatis
kuvvetindeki kayip daha biiyiiktiir.

4.2.3.2. Silindir i¢ci Basin¢ Kuvveti

Elektromekanik supap mekanizmalarinda, miknatis ¢ekim kuvveti yay kuvveti
ve diger kars1 kuvvetleri yenebilecek biiyiikliikte olmalidir. Gerekli miknatis ¢ekim
kuvvetini saglayabilecek bir miknatis devresinin 6n tasariminda esas olan etkin kesit
alaninin belirlenmesidir.

Cizelge 4.2° de silindir i¢i basing degisimine karsilik gerekli yay katsayilar1 ve
miknatis devresi etkin kesit alaninin degisimi gosterilmistir. Bu degerler Model 1 i¢in

yaklasik ve statik durum esas alinarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Delik yaricapina gore etkin kesit alan1 ve miknatis kuvveti kaybi

To/T; 5 A Fin
mm % N %
0 804 100 921 100
0.1875 776 96.5 889 96.5
0.4375 650 81 745 81
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Cizelge 4.2. Silindir i¢i basincina gore yay katsayisi ve etkin kesit alaninin degisimi

Py (bar) k (N/mm) A (mm?)
2 20 240
3 30 358
4 45 537
5 55 657
6 65 776

Cizelge 4.2” den goriildiigii gibi silindir i¢i basincinin artmasi, supap iizerine etki
eden gaz kuvvetlerini arttirdigindan bu gaz kuvvetlerini yenmek i¢in gerekli yay
katsayisini ve dolayisiyla da etkin kesit alanin1 ve miknatis devresi boyutlarini arttirir.

Elektromekanik supap mekanizmasi1 tasariminda kullanilacak motora gore
maksimum silindir i¢i basinct ve supabin hareketi sirasinda supap lizerine etki eden
basing kuvvetleri bilinmeli, yay katsayisi ve miknatis devresi boyutlar1 buna gore

belirlenmelidir.
4.2.3.3. Yay Katsayisi

Elektromekanik supap mekanizmalarinin cevap hizi sistemde kullanilan yaylarin

yay katsayilarmin biiyiikk tutulmasiyla arttirilabilir (mn =K/ m) Ancak yay

katsayisinin ¢ok yiiksek sec¢ilmesi cevap siiresini dnemli oranda azaltacagindan bu siire
zarfinda miknatis devresinde yeterli miknatis ¢ekim kuvvetinin elde edilmesi kritik
olabilir ve giivenilir bir supap performansinin saglanmasini engelleyebilir.

Miknatis devresinde yeterli miknatis ¢ekim kuvveti olmadigi taktirde hareketli
eleman ters yonde harekete baslayabilir. Bu siire zarfinda akim yiikselmeye devam
ettiginden yeterli miknatis ¢ekim kuvveti saglandiginda sabit kutuptan uzaklasan
hareketli eleman miknatis devresi tarafindan c¢ekilerek hareketini tamamlar (Sekil 4.8).
Hareketli elemanin ters yonde hareketi sirasinda yeterli miknatis ¢ekim kuvveti elde
edilemedigi taktirde hareketli eleman miknatis devresi tarafindan ¢ekilemez ve salinim
hareketi yapilarak denge konumuna ulasir. Bu nedenle secilen yay katsayisi ile miknatis

devresi boyutlar1 uyumlu olmalidir.
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MODEL 1 MODEL 2

Konum Konum

=
v
Hiz (m/s)

Konum (mm})
=]
>
Hiz (m/s)
Konum (mm)

/7 -== K~114 N/mm ||
— K=134 N/mm [12
==+ K=154 N/mm

H i i . i i . . 5
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.8. Yay katsayisinin etkisi

Miknatis devresi boyutlart ve hareketli kiitle sabit tutuldugunda bileske yay
katsayisinin belli bir degere kadar arttirilmasi sistemin cevap hizini arttirir. Sekil 4.8 de
yay katsayisinin sistemin dinamik davranisi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Bu sekilden
goriildiigl gibi yay katsayisinin artmasi cevap hizini arttirirken belli bir degerden sonra
supap performansini kotilestirmektedir. Bu tez calismasinda optimum bileske yay
katsayis1 134 N/mm olarak belirlenmistir.

Ayrica Sekil 4.8 den gorildigii gibi yay katsayisinin artmasi oturma hizini
azaltmaktadir. Bunun nedeni daha kisa hareket zamaninda miknatis kuvvetinin ve buna
bagli olarak da hareketli eleman {izerine etki eden net kuvvetin daha kiigiik degerlerde

kalmasidir.

4.2.3.4. Disk Kalinhg:

Hareketli eleman boyutlari miknatis devresine bagli olarak belirlendiginden
miknatis devresinin boyutlari arttirildiginda hareketli elemanin boyutlar1 ve dolayisiyla
da kiitlesi artar. Elektromekanik supap mekanizmalarinin cevap hizini arttirmanin en iyi
yolu belirlenen yay katsayisi i¢in tasarlanan boyutlardaki miknatis devresine gore
hareketli kiitleyi azaltma yoluna gitmektir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda,
hareketli kiitlenin biiyiik bir kismini olusturan hareketli elemaninin (armature) kiitlesi
azaltilarak toplam hareketli kiitle azaltilabilir. Disk tipi miknatis devresinde disk g¢ap1
miknatis devresinin dis ¢ap1 kadar olmasi gerektiginden toplam hareketli kiitle disk

kalinliginin inceltilmesi ile azaltilabilir.
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Sekil 4.9’ da disk kalinligina bagh olarak elektromekanik supap mekanizmasinin
dinamik karakteristikleri gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi disk kalinliginin 1
mm inceltilmesi toplam hareketli kiitleyi Model 1’ de % 8 ve Model 2’ de % 10
oraninda azaltirken cevap siiresini % 3 oraninda kisaltmaktadir.

Disk kalinligi tasarlanan miknatis devresi boyutlari icin asir1 ince secilirse
olusacak yiiksek cevap hizlarindan dolay1 disk eleman miknatis devresine ulastigi anda
supab1 tutmak icin yeterli miknatis kuvveti saglanamayabilir ve bu durum sistemin
dinamik davranmisinda bir takim problemlerin ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Bu
problemlere supabin ters yonde hareketi 6rnek olarak verilebilir (Sekil 4.9). Bu nedenle
disk kalinlig1 ve buna bagli olarak hareketli kiitle elektromekanik supap mekanizmasi
tasariminda iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur ve miknatis devresinin
boyutlarina gore optimum olarak belirlenmesi gerekir. Bu c¢alismada en uygun disk
kalinlig1 tasarim baslangicinda tespit edilen degerin %80’ i olarak belirlenmistir (6

mm).

4.2.3.5. Bobin Direnci

Sekil 4.10° da miknatis devresi bobininde kullanilan tel capinin ve dolayisiyla da

bobin direncinin sistemin dinamik davranisi tizerindeki etkisi gosterilmistir.

MODEL 1 MODEL 2

-== w=Smm Konum
g — w=6mm : 4
==+ w=7 mm s

Hiz

e
&
Hiz (m/s)
Konum (mm)
T
Hiz (m/s)

Konum (mm)

Zaman (s) =) Zaman (s) «10°

Sekil 4.9. Disk kalinliginin etkisi
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MODEL 1 MODEL 2
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S

Konum (mm)
IS
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. --= R=1.0 ohm
;| ==+ R=0.7 chm 1

H H i H
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s) x10”

Sekil 4.10. Bobin direncinin etkisi

Bobin teli ¢apinin artmasi ile ayni makaraya sigdirilacak sarim sayisi ve
dolayisiyla da bobin direnci azalmis olur (R=pl/A). Bu durumda Ohm yasasina gore
42 V gibi sabit bir uygulama gerilimi altinda bobinden siiriilen akim degeri yiikselir.
Akimin ani artig1 ise enerjinin miknatis devresine daha hizli niifus etmesini saglayarak
miknatis kuvveti artisini hizlandirir.

Sekil 4.10° dan goriildiigii gibi akimin daha yiiksek degerlere ¢ikmasi sistemin
cevap hizint ve bununla birlikte de oturma hizini arttirirken ortaya ¢ikan sigrama
hareketini 6nlemektedir.

Cizelge 4.3’ te ise hareket siiresince akim degisim egrilerinin altinda kalan alan
yardimiyla hesaplanan enerji tiiketimi degerleri verilmistir. Bu ¢izelgeden goriildiigi
gibi daha yiiksek seviyelerdeki akim bobinin daha fazla 1sinmasina da neden olurken
sistemdeki enerji tiiketimini de arttirir. Bobin direncinin 1.7 €’ dan 1 Q’ a diismesi
cevap sliresini % 2-3 oraninda, direncin 0.7 €’ a diismesi ise cevap siiresini % 3-5

oraninda kisaltmistir. Bu durumda hareket siiresince hesaplanan enerji tiikketimi ise her
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Cizelge 4.3. Bobin direncine gore enerji tiikketimleri

Bobin Direnci Enerji Tiiketimi (J)
Q) Model 1 Model 2
1.7 0.659 0.557
1.0 1.165 0.992
0.7 1.417 1.212

iki modelde de yaklasik olarak % 78 ve % 110 oraninda artmistir. Bu degerlerden
gortldiigli gibi cevap siiresi ve enerji tiiketimi goz oniinde bulundurularak giivenilir bir
supap performansi saglanacak sekilde tel ¢apimmin ve buna bagli olarak da bobin
direncinin optimum olarak belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada optimum bobin direnci

1.7 Q olarak tespit edilmistir.

4.2.3.6. Giris Gerilimi

Belli bir hava araligi mesafesi referans alindiginda miknatis kuvvetini
arttirmanin bir yolu bobinlere uygulanan elektrik gerilimini arttirmaktir. Miknatis
kuvveti arttik¢a hareketli eleman hareketini daha kisa siirede tamamlayabilir.

Sekil 4.11° de farkli wuygulama gerilimlerinin elektromekanik supap
mekanizmalarinin  dinamik davranist  iizerindeki etkisi gosterilmistir. Konum
egrilerinden goriildiigii gibi elektrik gerilimindeki artig, hareketin son asamasinda yani
miknatis kuvvetinin yiiksek degerlere ulastifi anda cevap siiresi iizerinde etkili
olmaktadir. Anahtarlama baslangicinda uygulanan giris gerilimi degeri arttikca
bobinden siiriilen akim degeri artar ve buna bagl olarak da sistemin cevap hizi ile
beraber supabin oturma hizi da artmis olur. Cizelge 4.4° te ise hareket siiresince giris
gerilimine bagli olarak verilen enerji tiiketimi degerlerinden goriildiigii gibi giris
geriliminin artmasi sistemdeki enerji tiiketimini belli oranda arttirmaktadir. Uygulama
geriliminin 42 V’ tan 55 V’ a yiikseltilmesi cevap siiresini yaklasik olarak % 2-3
oraninda, 70 V’ a yiikseltilmesi ise cevap siiresini % 5 oraninda kisaltirken her iki
modelde de enerji tiiketimini sirasiyla yaklasik olarak % 28 ve % 60 oraninda
arttirmistir. Bu ¢alismada uygulama gerilimi olarak 42 V ve buna yakin bir deger olarak

55 V secilmistir.



96

MODEL 1 MODEL 2
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Sekil 4.11. Giris geriliminin etkisi
Cizelge 4.4. Giris gerilimine gore enerji tilketimleri
Giris Gerilimi Enerji Tiiketimi (J)
V) Model 1 Model 2
42 0.659 0.557
55 0.841 0.716
70 1.052 0.902
4.2.3.7. Anahtarlama Bicimi
Elektromekanik supap mekanizmalarinda farkli anahtarlama stratejileri

uygulanmaktadir. Normal bir anahtarlama bi¢iminde agma/kapama bobini iletime

sokulurken ayni1 anda kapama/agma bobini kesime sokulur. Diger bir yolda
acma/kapama bobini kesime sokulduktan ve hareketli eleman orta konuma ulastiktan
sonra kapama/agma bobinini iletime sokmaktir. Bu durumda iletime sokulan bobine
anahtarlama baslangicinda c¢ok yiiksek degerlerde gerilim uygulamak gerekmektedir. Bu

caligmada ikinci stratejide ayni cevap siiresini elde etmek i¢in tespit edilen gerilim
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degeri birinci stratejidekinin yaklasik ii¢ kat1 kadardir. Her iki durumda da anahtarlama
tamamlandiktan sonra agma/kapama bobinindeki gerilim tutma gerilimi seviyelerine
diistirilir.

Sekil 4.12” de iki farkli stratejinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Bu sekilden
goriildiigh gibi her iki stratejide de cevap siiresi ayn1 kalmakla birlikte ikinci stratejideki
oturma hiz1 birincisine gore daha yiiksektir.

Cizelge 4.5 te iki farkli stratejinin enerji tiiketimi agisindan karsilastirilmasi
verilmistir. Ikinci stratejide hareket siiresince olusan enerji tiiketimi birinci
stratejidekine gore Model 1’ de % 49, Model 2’ de ise % 36 daha fazladir. Bu durumda

sistemin ¢alismasinda birinci stratejinin daha uygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.12. Anahtarlama bi¢iminin etkisi

Cizelge 4.5. Anahtarlama karakteristigine gore enerji tikketimleri

Anahtarlama Bigimi Enerji Tiiketimi (J)
Model 1 Model 2
1. strateji 0.659 0.557
2. strateji 0.981 0.756
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4.2.3.8. Tutma Akimi

Elektromekanik sistemlerde bobinin iletime sokulma aninda devrenin indiiktans
Ozelliklerinden dolayr akim degisimi nasil ani olarak gerceklesmiyorsa aynmi sekilde

bobinin kesime sokulma aninda da akim degisimi ansal olarak gerceklesmez. Hatta

diisiik tutma araliklarinda devrenin indiiktans1 daha biiyiikk oldugundan elektriksel
zaman sabiti daha biiyiiktiir ve dolayisiyla da akim degisimi daha da yavastir. Bu
nedenle bu sistemlerde yiiksek cevap hizlar elde etmek i¢in hareket baslangicinda

miimkiin oldugu kadar yiiksek bir gerilim uygulamak ve hareket tamamlandiktan sonra

da gerilimi gerekli tutma akimi seviyelerine diistirmek gerekir.
Sekil 4.13” te ¢esitli tutma akimi degerlerine karsilik gelen dinamik davranig

egrileri gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigli gibi yiliksek tutma akimi degerlerinde
harekete baslamada bekleme siiresi (6lii zaman) artmakta ve dolayisiyla da toplam

cevap siiresi artmaktadir. Buna karsilik hareket siiresi hemen hemen ayni kalmaktadir.
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Sekil 4.13. Tutma akiminin etkisi
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Cizelge 4.6 da yay katsayisina bagli olarak tutma akiminin degisimi
gosterilmistir. Sistemde kullanilan yay katsayisi arttikca gerekli miknatis ¢ekim
kuvvetini saglayacak akim degeri de artmaktadir.

Yay katsayisinin yani sira tutma akimini etkileyen bir diger parametre de tutma
aralig1 mesafesidir. Hava aralig1 arttik¢a miknatis ¢ekim kuvveti azaldigindan daha
biiyiik hava aralig1 mesafelerinde tutma akiminin daha biiyiik olmas1 gerekir (Cizelge

4.7).

4.2.3.9. Siirtiilnme Kuvveti

Sekil 4.14° te viskoz siirtiinmenin, Sekil 4.15° te kuru siirtinmenin
elektromekanik supap mekanizmalarinin dinamik davranisi lizerindeki etkisi
gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi viskoz ve kuru siirtiinme kuvvetleri
arttikca supabin cevap siiresi de artmakta bununla birlikte oturma hiz1 belli bir degere
kadar diismekte ve belli bir degerde viskoz siirtiinme artigina karsilik sabit kalirken kuru

siirtlinme artisi ile artmaktadir.

Cizelge 4.6. Yay katsayisina gore tutma akimi degerleri

Yay Katsayisi Tutma Akimi (A)
(N/mm?) Model 1 Model 2
114 1.93 2.18
134 2.13 2.61
154 2.55 3.00

Cizelge 4.7. Tutma aralig1 mesafesine gore tutma akimi degerleri

Tutma Mesafesi Tutma Akimi (A)
(mm) Model 1 Model 2
0.05 1.60 1.92
0.10 2.13 2.61
0.15 2.75 3.34
0.20 3.34 4.10
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Sekil 4.15. Kuru siirtlinmenin etkisi

Sekil 4.14° ten goriildiigii gibi viskoz siirtlinmenin her 25 N/(m/s)’ lik artisinda
cevap siiresi Model 1’ de yaklasik 0.6 ms, Model 2’ de yaklasik 0.8 ms artmaktadir. Bu
artis miktar1 da ideal durumdaki cevap siiresinin Model 1’ de yaklasik % 18’1, Model 2’
de yaklasik % 27’ si kadardir. Kuru siirtiinme miktar1 artisinda ise bdyle sabit bir oran
gorilmemekle birlikte kuru siirtiinme miktar1 arttikca cevap siiresindeki gecikme de
artmaktadir. Ornegin kuru siirtiinmenin 25 N olmasi ideal durumdaki cevap siiresini
Model 1’ de % 6, Model 2’ de % 7 oraninda arttirirken, 200 N olmasi Model 1’ de %
120, Model 2’ de % 193 oraninda arttirmaktadir. Dolayisiyla tasarlanan sistemin cevap

hizinin yiiksek olmas1 i¢in ¢ok hassas bir imalat yapilarak siirtiinme etkileri en aza

indirilebilir.

Zaman (s)

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)
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4.2.3.10. Denge Konumu ve i1k Harekete Baslatma

Motorun hareketsiz oldugu durumlarda supap ideal sartlarda yaylar vasitasiyla
orta noktada denge konumunda ve yar1 agik olarak kalir. Motorun calistirilmasi ile
birlikte supabin denge konumundan ilk harekete baslatilmast miknatis kuvveti
yardimiyla gergeklesir. Bu durumda supabin ilk harekete baslama anindaki konumu
onemlidir. Sekil 4.16° da supabin farkli denge konumlari i¢in miknatis kuvveti yardimi
ile orta noktadan hareketi gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi orta noktadan
harekette cevap siiresinin olduk¢a uzun olmasinin yaninda denge konumunun miknatis
devresinden uzaklagmasi bu siireyi daha da arttirmakta ve hatta Model 2’ de goriildiigii
gibi miknatis devresinin supabi ¢ekememesine neden olmaktadir. Bunun yani sira ilk
harekette supabin oturma hiz1 oldukga yiiksek olup yaklasik olarak 3 m/s civarindadir.
Motor ilk hareketini diislik devirlerde gerceklestirdiginden bu gecikme telafi edilebilir.

Supabin denge konumunun degismesi ilk hareketin yaninda siirekli harekette de
yaylardaki 6n gergi kuvvetini degistirerek agilma ve kapanma hareketindeki simetrikligi
bozar. Sekil 4.17° de hareketli elemanin denge konumu ve/veya ilk harekete baslatma
konumunun supap hareket siiresi ve oturma hizi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Bu
egriler supap hareketinde x=3.5;4;4.5 mm’ lik (x;=-0.5;0;0.5 mm) denge konumu

degerleri i¢in elde edilmistir.

MODEL 1 - Orta noktadan gekme MODEL 2 - Orta noktadan gekme
T T T T T T T T

T T
—=- %7-0.5 mm
|| — x=0 4

4 8 § : H
—en X705 mm i
/I
3.5 T . : B 7 H i das
/
/
s
3 6 ” e i 3

Hiz

¢
Hiz (m/s)

1

i i ] i 1 o o
0.002  0.004 0006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0018 0.02 0
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.16. Supap hareketinin orta noktadan baslatilmasi
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MODEL 1

MODEL 2

f— Xi:‘rO 5 mm
— X~ Omm
—me %=-0.5mm |

Konum (mm) / Hiz (m/s)
Konum (mm}) / Hiz (m/s)

i i i i i 1 H L
0.0022 0.0044 0.0066 0.0088 0.011 ] 0.0022 0.0044 0.0066 0.0088 0.011
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.17. Denge konumunun etkisi

Sekil 4.17° den goriildigli gibi denge konumu agma miknatis devresine
yaklastikca supap daha cabuk acilmakta ve ge¢ kapanmakta iken, kapama miknatis
devresine yaklastik¢a supap daha ge¢ acilmakta ve daha erken kapanmaktadir. Supabin
hareket siiresi kisaldikca oturma hizi artmaktadir. Ancak denge konumunun orta
noktadan uzaklagmasi yay enerjisinden yeteri kadar yararlanilmasini 6nleyebilir ve bu
nedenle de supap hareketinde problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Supabin
acma ve kapama karakteristiginin simetrik olmasi gerektiginden denge konumunun orta

nokta olarak secilmesi sistemin ¢aligmasi acisindan agikar olarak daha uygundur.

4.2.3.11. Malzeme

Elektromekanik sistemlerde miknatis devresi malzemesinin miknatislanma
0zelligi ne kadar iyi ise sistemin performansi o oranda yiiksek olur. Miknatis devresi
malzemesinin miknatislanma karakteristigini Miknatis Akis1 Yogunlugu, B (Wb/m?) -
Miknatislanma Siddeti, H (A/m) grafigi temsil eder.

Bu tez kapsaminda miknatis devresinin miknatislanma 6zelligini iyilestirmek
i¢in miknatis devresinin i¢ kutbu SAE 1008, dis kutbu ise SAE 1010 malzemesinden
imal ettirilmigtir. Sekil 4.18° de miknatis akis1 gegirgenligi farkli olan iki malzemenin
B-H egrileri ile, modelde kullanilan ve iki farkli malzemenin ortak karakteristigini

temsil eden B-H egrisi verilmistir.
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2.4
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Sekil 4.18. Malzemelerin B-H karakteristikleri

Bir malzemenin ulasabilecegi maksimum miknatis akisi yogunlugunun
bliytikligl tek basina o malzemenin miknatislanma 6zelliginin iyi oldugunu gdstermez.
Malzemede ulasilabilecek maksimum miknatis akisi yogunlugu kadar malzemenin
miknatissal gecirgenligi de onemlidir. Miknatis gecirgenligi yliksek olan malzemede
daha diisiik miknatislanma siddetinde daha biiylik aki yogunlugu degerine ulagsmak
miimkiindiir. Bu durumda malzemeden daha diisiik elektrik enerjisi ile miknatis akisi
yogunlugunu daha hizli bi¢imde arttirmak miimkiindiir.

Sekil 4.19° da malzemenin miknatislanma 6zelliginin sistemin dinamik davranisi
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda yay
enerjisinin harekete katkis1 nedeniyle miknatislanma 6zelligi akim ve kuvvet egrilerinde
cok az bir farklilik olusturmasina karsin konum ve hiz egrileri ii¢ farkli malzeme
ozelligi icin aymi ¢ikmustir. Sekil 4.19° dan goriildiigii gibi malzemenin gegirgenlik
degeri arttikga bobin akimi daha diisiik degerlerde kalmasina karsin daha yiiksek

miknatis ¢ekim kuvveti elde edilebilmektedir.



104

MODEL 1

MODEL 2
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Sekil 4.19. Malzemenin dinamik davranis iizerindeki etkisi

4.3. Deneysel Sonuglar ve Teorik Sonu¢larin Dogrulanmasi

Elde edilen teorik sonuglara gore piston tipi miknatis devresinin elektromekanik
supap mekanizmalar1 i¢in uygun olmadigi diisiiniilerek bu caligmada Model 3’ iin
imalat1 gerceklestirilmemistir.

Elektromekanik supap mekanizmalar1 i¢in uygun goriillen Model 1 ve 2’ nin
prototip imalat1 gerceklestirilmis ve bu iki model i¢in B6liim 3.13” te tanimlanan deney
diizenekleri Ttizerinde cesitli deneyler yiiriitiilmistiir. Deneysel ¢aligsmalarin ilk
asamasinda miknatis devreleri iizerinde bir takim on calismalar yapilmustir. Ikinci
asamada ise prototip sistemlerin montaji tamamlanarak her iki modelin
uygulanabilirligini gostermek amaciyla sistemin statik ve dinamik karakteristikleri elde

edilmis ve bu modeller birbiri ile karsilastirilmistir.

4.3.1. Statik Karakteristikler

Elektromekanik supap mekanizmalarinda kullanilan miknatis devrelerinin statik
karakteristiklerini deneysel olarak elde etmek i¢cin B6liim 3.13.1° de verilen statik deney
diizenegi kullanilmistir. Bu deney diizenegi yardimiyla disk elemani belli hava
araliklarinda sabitlenerek bobine uygulanan akim sonucu miknatis devresinin iirettigi
miknatis ¢ekim kuvveti kuvvet algilayicisi ile Ol¢lilmiistiir. Statik deney diizenegi
mekanik bir sistem olarak asir1 yiiksek kuvvetler karsisinda esnemeye maruz kalmistir.

Bu durumda 6zellikle ¢ok kii¢lik hava araligi mesafelerinde ve yiliksek uygulama akimi
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degerlerinde Olgiimlerde sapmalar meydana gelmis ve bazi degerlerde oOlgiim
yapilamamugtir.

Sekil 4.20° de 6 mm’ lik disk kalinlig1 kullanilarak Model 1 ve 2 i¢in deneysel
olarak elde edilen kuvvet—yer degistirme karakteristik egrileri verilmistir. Sekil 4.20°
den goriildiigii gibi 0.5 mm’ den daha biiyiik hava araligi mesafelerinde teorik ve
deneysel sonuclar iyi bir uyum gosterirken daha kiiciik hava araligi mesafelerinde az da
olsa sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sapmalar test diizenegindeki problemlerin yani
sira miknatis devresinde meydana gelen sagaklanma kayiplarindan da kaynaklanabilir.

Statik karakteristiklerin elde edilebilmesi icin MATLAB ortaminda hazirlanan
programda disk kalinligmin etkisi goriilmese de diskin inceltilmesi cevap hizini
arttirirken sacaklanmalardan ortaya ¢ikabilecek miknatis akisi kayiplarini arttirabilir.
Benzetim sonuclari nominal 7.5 mm’ lik disk kalinligi i¢in siirekli egri halinde
gosterilmis olup disk kalinligindaki degisimin teorik hesaplarda rolii yoktur. Sekil 4.21°
de belli bir akim degerinde ii¢ farkli disk kalinliginin miknatis kuvveti iizerindeki
etkileri Model 1 ve 2 i¢in verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi nominal 7.5 mm ve
inceltilis 6 mm’ lik disk kalinliginda olgiilen kuvvet degerleri hemen hemen ayni

kalirken 4 mm’ lik disk kalinliginda ¢ekim kuvvetlerinde belirgin bir azalma

goriilmektedir.
MODEL 1 MODEL 2
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v i=1 A (deneysel) v i=1 A (deneysel)

1050

900

'
7501
\

Kuvvet (N)
=
&
=)
Kuvvet (N}

\
600y

450

300R
i

\
150
\

o - - "y
2.5 3 0 05 1 15 2 25 3

Yer Degistirme (mm}) Yer Degistirme (mmm)

Sekil 4.20. Kuvvet — yer degistirme karakteristigi
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Sekil 4.21. Disk kalinliginin etkisi

Disk kalinliginin nominal degeri olan 7.5 mm’ den 6 mm’ ye diisiiriilmesi
hareketli kiitleyi Model 1’ de % 10.6, Model 2’ de % 13.3 oraninda azaltirken, cevap
hizin1 her iki modelde de belli oranda iyilestirmistir (Sekil 4.9) ve Sekil 4.21° den
goriildiigli gibi miknatis kuvvetlerinde ¢ok az bir kayip ortaya cikmistir. Disk
kalinliginin nominal degerinin hemen hemen yarisi olan 4 mm’ ye indirilmesi miknatis
kuvvetini % 20 oraninda azalttifindan supabin ac¢ilmasini/kapanmasini kritik hale

sokabilir.

4.3.2. Dinamik Karakteristikler

4.3.2.1. Miknatis Devreleri Uzerinde Yiiriitiilen On Deneyler

Elektromekanik supap mekanizmalarinda bir takim parametrelerin etkisini
gorebilmek amaciyla kullanilan miknatis devreleri iizerinde bir takim 6n deneyler
yiriitilmistir. Model 1 ve 2’ de kullanilan miknatis devreleri arasindaki tek fark i¢
kutba acilan delik yarigap1 oldugundan bu bolimde Model 1 i¢in elde edilen deney
sonuclar1 verilmigtir.

Bu deneylerde hareketli eleman belli bir mesafede sabit tutularak degisik
uygulama gerilimi altinda akim degisim hizlar1 ve dolayisiyla miknatislanma degisim
hizlar1 tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan 6n deneylerde yay kullanilmamastir.

Sekil 4.22° de sabit hava araligima (= 7.6 mm) karsilik miknatis devresindeki

akim degisimleri gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi miknatis devresine
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uygulanan giris gerilimi arttikca akim degisim hizi artmaktadir. Bu da elektromekanik
sistemlerde kisa siireli yiiksek genlikli giris gerilimi uygulamasi ile elektriksel zaman
gecikmesinin  azaltilabilecegini  ve dolayisiyla da toplam cevap siiresinin
kisaltilabilecegini gostermektedir.

Bobin elemaninda elektriksel zaman gecikmesi bir ¢ok parametrenin yaninda
hava araligi mesafesine baghdir (bkz. Bolim 3.7.1). Hava aralifi mesafesi arttikca
baslangictaki indiiktans degeri diislik olacagindan zaman gecikmesi azalacaktir. Sekil
4.23’ te farkli hava aralig1 mesafelerinin elektriksel zaman gecikmesi iizerindeki etkileri
karsilastirma amaciyla teorik ve deneysel olarak verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
biiyiik hava araliklarinda sabit giris gerilimi altinda bobin akimi degisim hizi artmakta
ve dolayisiyla elektriksel zaman gecikmesi azalmaktadir.

Sekil 4.24° te delik yaricapinin miknatis devresinin dinamik davranisi iizerindeki
etkisi Model 1 ve 2 i¢in gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi Model 1’ de cevap
stiresi daha kisa ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise genel dis hacimleri ayni tutulan her iki
modelde uygulama agisindan (yaylarin miknatis devresi igerisinde yer almasi
zorunlulugundan) Model 2’ nin miknatis ¢ekim kuvvetine esas olan etkin kesit alani
daha kiigiik tutulmugstur. Bunun sonucu olarak da Model 2’ de ayn1 sartlarda saglanan

miknatis ¢gekim kuvveti biraz diisiik kalmistir.

o Tisov
18}
15k fo 375V
<
E 12 N
g
=
Casv
9 L. s .
6 - .
‘125
3 -
0 1 1 | 1 1
6313 6.317 6321 6.325 6329 6333 6337

Zaman (8)

Sekil 4.22. Farkl1 giris gerilimi degerleri i¢in bobindeki akim degisimleri
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Sekil 4.25° te ise hareketli kiitlenin miknatis devresinin dinamik davranisi
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi hava araligt mesafesi
arttikca hareketli kiitle miktar1 dinamik davranis tizerinde Onemli oranda etkili

olmaktadir.

45 T T T T T
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e e T

—_ xh:6 mum (deneysel)
— X,=6 mm (teorik)
--- X, =4 mm (deneysel)
S xh:4 mm (teorik)
e xh:2 mum (deneysel) [~
- X =2mm (teorik)
e x,=1 mm (deneysel)
%=1 mm (teorik)

0 1 1 1 i i
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
Zaman (s)

Sekil 4.23. Farkli hava aralig1 mesafesi i¢in bobindeki akim degisimleri

Akim (A)

tmk:0253 ms (xh:l mm)

2F - -
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g . P m§ ()%74 mm)

0 1 1 I I 1 1 1 I 1
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0112 0.114 0.116 0.118 0.12
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Sekil 4.24. Model 1 ve 2’ nin miknatis devreleri agisindan karsilagtirilmasi
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MODEL 1 (¢, =25 V)
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Sekil 4.25. Hareketli kiitlenin etkisi

Sekil 4.26° da basit bir uygulama Ornegi olarak tel ¢api etkisinin deneysel
inceleme sonuglar1 verilmistir. Bu deneylerde hava araligr 2 mm’ de ayarlanmis ve ii¢
farkli kalinlikta tel ile sarilan ve dolayisiyla farkli direngte olan bobinler i¢in deney
tekrarlanmistir. Sekil 4.26° dan goriildiigi gibi bobin direnci azaldik¢a sabit gerilim

altinda akim daha yiiksek degerlere ¢iktigindan sistemin cevap hizi artmaktadir.

MODEL 1 (e =12.5 V)
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Sekil 4.26. Bobin direncinin etkisi
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Sekil 4.27° de ise farkli uyari gerilimlerinin miknatis devresinin dinamik
davranig1 iizerindeki etkisi gosterilmigstir. 12.5 ve 25 V’ luk giris gerilimi i¢in 2 mm
hava araliginda serbest konumdaki hareketli eleman miknatis devresi tarafindan ¢ekime
zorlanmis ve deney sonuglar1 kaydedilmistir. Uygulama geriliminin 12.5 V’ tan 25 V’ a
cikarilmasi cevap siiresini yaklasik olarak % 43 oraninda kisaltmistir. Bu deney
sonuglar1 uygulanan gerilim degeri arttikca cevap hizinin artisgi acik sekilde
gostermistir. Bu durum asir1 uyarn akimi uygulamasimnin elektromekanik supap

mekanizmasinin cevap stresi lizerindeki etkisini agik sekilde gostermektedir.

4.3.2.2. Elektromekanik Supap Mekanizmalar1 Uzerinde Yiiriitiilen Calismalar

Miknatis devreleri iizerinde yiirlitiilen 6n ¢alismalar tamamlanarak uygun
degerler belirlendikten sonra prototiplerin montaji gergeklestirilmis ve tasarlanan
elektronik devreler ile sistem bilgisayardan denetlenebilir sekle getirilmistir. Prototip
sistemlerin imalatinda yeteri kadar hassasiyet gosterilmis olmasina karsin bazi 6l¢ii
farkliliklar1 ortaya ¢ikmistir. Tasarim baslangicinda supabin hareket mesafesi nominal
deger olarak 8 mm belirlenmis fakat her iki modelde de imalat islemi sonucunda bu
mesafesinin 7.6 mm olarak gercgeklestirildigi tespit edilmistir. Bu 6l¢ii farkliliginin ise
sistemin karakteristiklerinin incelenmesinde O6nemli bir etki yaratmayacagi sonucuna

varilmstir.

MODEL 1 (5%:2 mm)
10

T
— e =25V

Akim (A)

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125
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Sekil 4.27. Elektrik girig enerjisinin etkisi
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Imalat1 gerceklenen elektromekanik supap mekanizmasi prototip modelleri
tizerindeki ilk deneyler sistemin serbest titresim hareketini belirlemek igin
yiriitilmistir. Bu deneyler miknatis devresindeki akim sifirlanarak supabin serbest
birakilmasi sonucunda elde edildiginden kesime sokulan miknatis devresindeki kalinti
miknatis kuvveti de hareket {izerinde etkilidir.

Sekil 4.28° de bu durum dikkate alinarak Model 1 i¢in elde edilen serbest
titresim hareketi benzetim ve deney sonuclari verilmistir. Sekilden goriildigii gibi
oturma konumu hareket mesafesinin orta noktasina karsilik gelmemektedir. Bu sapma
konum algilayicisinin deney diizenegine adaptasyonundan kaynaklanmakta ve genel
davranig1 degistirmemektedir. Sekilden goriildiigii gibi disk yay enerjisi ile hareket
mesafesinin yaklasik % 80’ ine kadar ulagsmakta ve salimim hareketi yaparak denge
konumuna gelmektedir. Ayrica elde edilen serbest salinim hareketi zarf egrilerinin
dogrusal olarak degismesi sistemde hareket boyunca kuru siirtiinmenin etkili oldugunu
gostermektedir (Meirovitch 1975). Bu egriler yardimiyla kuru stirtiinme kuvveti Model

1’ de 12-13 N olarak, Model 2 i¢in elde edilen benzer egrilerden 5-6 N olarak tespit
edilmigtir.  Ayrica bu egriler lizerinden & ve , degerleri M = e_in/ @,
t, = TC/ o +1-&" esitlikleri yardimiyla hesaplanmis ve buna bagli olarak b=2&m m
esitligi yardimiyla viskoz siirtiinme katsayis1t Model 1° de yaklasik 50 N/(m/s) ve Model
2’ de yaklasik 65 N/(m/s) olarak belirlenmistir. Benzetim sonuglarinda da yaklasik

olarak bu degerler kullanilmis ve deney sonuglari ile iyi bir uyum elde edilmistir (Sekil

4.32,4.34).

MODEL 1 - Supabin acilmasi MODEL 1 - Supabin kapanmasi
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Sekil 4.28. Serbest salinim hareketi
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Sekil 4.29° da farkli denge konumlarina karsilik elde edilen serbest salinim
hareketi sonuglar1 verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi denge durumu agma/kapama
konumuna yaklastikca 6lii zaman gecikmesi artarken titresim genligi azalmaktadir.
Bunun nedeni denge durumu a¢ma/kapama konumuna yaklastikca tutma araligi
mesafesinde yayin depoladigi enerjinin azalmasidir.

Sekil 4.30° da elektromekanik sistemin belli bir anahtarlama periyodunda elde
edilen akim ve konum karakteristikleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi hareket
tamamlandiktan sonra uyar1 akimi maksimum degerin yaklasik % 10’ u mertebelerine
diistiriilmiistiir. Bu akim degeri supabi1 agik/kapali konumda tutmak i¢in yeterli miktar
olarak belirlenmistir. Bilgisayarda iiretilen iki kademeli sinyal DGM sinyalinin doluluk
oranini ayarlamak i¢in kullanilmigs ve DGM frekansi 8 kHz olarak ayarlanmistir.
Sekildeki akim degisim egrisinde tutma akimi degerlerindeki sagaklanma akim siiriicli
devrenin DGM teknigi ile denetiminden ve akim algilama i¢in uygulanan yontemden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle deneylerde tutma akimi degerleri statik Olciimlerle
belirlenmistir.

Imalati gerceklenen akim siiriicii devre negatif sinyal ile calisabilir tiirde
olmadigi icin iletimden kesilen miknatis devresinde akim hizli olarak sifirlanamamis bu

da sistemin ¢alismasinda 6lii zaman gecikmesine neden olmustur.

MODEL 1
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Sekil 4.29. Farkli denge konumlari i¢in supabin serbest salinim hareketi
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Sekil 4.31° de miknatis devrelerinin orta noktadan supabi ¢ekme hareketindeki
dinamik davranis egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi supap hareketinin
tamaminin miknatis kuvveti ile ger¢eklenmesi ve yaylarin harekete karsi yonde etki
etmesi nedeniyle supabin hareket zamani Model 1’ de 10 ms, Model 2’ de 7 ms olarak

elde edilmis ve bununla beraber bobin akimi da siirekli ¢aligmadaki degere gore daha

yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 4.30. A¢gma ve kapama miknatisindaki akim degisimleri

MODEL 1-Supabin orta noktadan gekilmesi MODEL 2-Supabin orta noktadan gekilmesi
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Sekil 4.31. Elektromekanik supap mekanizmasinin orta noktadan ¢ekilmesi
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Sekil 4.32° de Model 1 ve Model 2 i¢in deneysel olarak elde edilen supabin
acma-kapama karakteristikleri gosterilmistir. Bu deneylerde besleme gerilimi i¢in seri
bagli 4 adet akii (toplam =~ 55 V) kullanilmistir. Karsilastirma amaciyla benzetim
sonuclart da deneysel sonuglarla birlikte verilmis ve teorik sonuglarla deneysel
sonuglarin iyi bir uyum sagladigr gosterilmistir. Sekil 4.32° de akim degisim egrisi
konum degisim egrisi ile karsilastirildiginda akimin minimum yaptig1 noktada supabin
hareketini tamamladigr goriiliir. Akim degisim egrisi iizerinde toplam anahtarlama
stiresini tespit etmek miimkiinse de sistemin hareket siiresi ancak konum degisim egrisi
tizerinden tespit edilebilmektedir. Bu karakteristik egrilerden gozlenebilen en 6nemli
Ozellik toplam anahtarlama siiresi i¢in bekleme stiresinin (6lii zaman) yliksekligidir.
Bunun bir nedeni siirtiinme kuvvetleri olup diger 6énemli bir nedeni de kesime sokulan
acma/kapama miknatis devresindeki elektriksel gecikmedir. Elektriksel gecikmeye bagh

olarak kesime sokulan miknatis devresindeki kalinti miknatislanma etkisi hareketi

geciktirmektedir.
MODEL 1-Supabin kapanmasi MODEL 1-Supabin acilmasi
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Sekil 4.32. Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik karakteristikleri



115

Sekil 4.32° den Model 2’ nin cevap siiresi beklenildigi gibi daha kisa tespit
edilmistir. Bu da hareketli kiitlenin Model 1’ dekine gore daha hafif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Model 1° de supabin agilmasi ve kapanmasi igin toplam cevap
siiresi yaklasik olarak 8.8 ms, hareket siiresi ise yaklasik 4.7 ms iken Model 2’ de
toplam cevap siiresi yaklasik 8 ms ve hareket siiresi yaklasik 4 ms’ dir. Bu durumda 6l
zaman gecikmesi Model 1’ de toplam hareket zamaninin % 47’ sini, Model 2’ de % 50°

sini olusturmaktadir. Bu sonuglara gore her iki modelde hareket siiresi serbest salinim

hareketine gore hesaplanan degerlere (T =2n/w,, o, =K m) cok yakindir. Model 1’

in hareket periyodu yaklasik 7.7 ms iken Model 2’ nin hareket periyodu yaklasik 6.8
ms’ dir.

Sekil 4.33° te kesime sokulan miknatis devresinde tutma akiminin geciktirici
etkisini gdsteren deneysel sonuglar verilmistir. Bu deneyler farkli tutma akimi degerleri
icin Model 1 iizerinde ylriitiilmiis olup giris uyar1 gerilimi olarak maksimum 55 V
uygulanmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi tutma akimi arttik¢a 6lii zaman gecikmesi ve
buna bagli olarak da toplam anahtarlama zamani artmaktadir. Buna karsilik, konum
degisim egrilerinden goriildiigii gibi hareket siliresince konum degisimi tim tutma
akimlarinda birbirine paralel bigimde aymi kalmaktadir. Bu sonuglarda, tiim tutma
akimlarinda hareket zamani1 daha once oldugu gibi yaklasik olarak 4.7 ms olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.33” ten goriildiigii gibi tutma akiminin geciktirici etkisi arttikca
hareketin baslatilabilmesi i¢in iletime sokulan bobindeki uyar1 akiminin da daha ytiksek
degerlere ulasmasi gerekmektedir. Bu durum bir taraftan anahtarlama stiresindeki enerji
tilketimini arttirirken diger taraftan da miknatis devresinin asir1 1sinmasina neden
olacaktir.

Cizelge 4.8’ de tutma akimi degerlerine bagli olarak toplam hareket siiresi ve
enerji tiiketimi degisimi verilmistir. Sekil 4.33 ve Cizelge 4.8 den de gorildigi gibi
iletimden kesilen miknatis devresinde tutma akiminin en diisiik degeri (1.7 A) %385
oraninda arttirnldiginda (3.15 A) 6lii zaman gecikmesini yaklasik % 240, bununla
birlikte iletime sokulan miknatis devresindeki maksimum akim yaklasik % 17 ve enerji

tilkketimi de yaklasik % 80 oraninda artmaktadir.
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1- it=l.70 A
| 2- i1:1'91 A

3- it:2.23 A
4- it:2'45 A
| 507257 A | vodm
6-1=2.84 A
7- it:3.15 A

0 - L 0
6.849 6.854 6.859 6.864 6.869 6.874
Zaman (s)

Sekil 4.33. Tutma akiminin dinamik davranis tizerindeki etkisi

Cizelge 4.8. Tutma akiminin dinamik davranis ve enerji tiikketimi tizerindeki etkisi

Tutma akimi Toplam hareket siiresi | Ener;ji tiiketimi

(A) (ms) )

1.70 9.5 7.98
1.91 12.9 11.94
2.23 15.5 15.38
2.45 17.6 17.86
2.57 19.1 19.72
2.84 20.3 21.32
3.15 21.0 22.30

Tutma akimimin geciktirici etkisini azaltmanin cesitli yollar1 mevcuttur. Bir
yontem agma/kapama miknatisini maksimum gerilim girisi ile anahtarladiktan sonra
gerilimi minimum tutma akimi seviyelerine diisiirmektir. Bu durumda minimum tutma
akiminda kesime sokulan agma/kapama miknatisindaki tutma akiminin geciktirici etkisi
azaltilmig olur. Bir diger yontem ise tutma miknatis devresindeki akimi anahtarlama
miknatis devresini iletime sokmadan biraz Onceden sifirlamak veya tutma miknatis
devresine anahtarlama baslangicinda ters gerilim uygulamaktir. Sekil 4.34° te gerilimin
her iki model i¢in yaklasik 4-5 ms Onceden sifirlanmasi ile elde edilmis dinamik
davranig egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigli gibi boyle bir uygulama ile yaklasik

olarak ayni hareket zamaninda toplam hareket siiresi Model 1’ de 6-6.5 ms’ ye ve



117

Model 2’ de 7-7.5 ms’ ye disiiriilmiistiir. Bu durumda ters gerilim uygulayarak tutma
akiminin sifirlanmasi ile 6lii zaman gecikmesinin en asgari diizeye indirilebilecegi
sOylenebilir.

Sekil 4.32 ve 4.34’ te elektromekanik supap mekanizmasi matematik modelinin
gecerliligini gostermek amaciyla benzetim sonuglari da deney sonuglart ile beraber
verilmigtir. Bu sekillerden goriildiigii gibi siirtiinme kuvvetleri, miknatis devresinin
kesime sokulma anindaki tutma akimiin geciktirici etkisi ve bobindeki 1sinma
nedeniyle ortaya c¢ikan diren¢ degisimi de dikkate alinarak elde edilen benzetim
sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Tasarlanan sistemlerin 42 V’ ta caligabilirligini gostermek amaciyla ii¢ akii
kullanilarak Model 1 ve 2 ig¢in deneyler yiiriitiilmiistir. Bu deneylerde 42 V’ luk
uygulama geriliminde toplam hareket siiresi Model 1° de yaklasik 10 ms, Model 2’ de
yaklagik 9 ms ve hareket siiresi Model 1’ de 5.5 ms ve Model 2’ de 5 ms olarak tespit
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Sekil 4.34. Olii zaman gecikmesinin azaltilmasi
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4.4. Elektromekanik Supap Mekanizmasimin Kamh Sistem ile Karsilagtirilmasi

Acik dongii ¢alistirilan elektromekanik supap mekanizmalarinda supabin hareket
hiz1 krank mili hizina bagli olmayip elektromekanik sistemin mekanik parametrelerine
baghdir. Sekil 4.35° te klasik sistemin sabit krank mili agisindaki supap hareket profili
ile bu krank acisinda elektromekanik supap mekanizmasinin hareket profili verilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi diisiik devirlerde supap hareketini daha diisiik krank mili
acilarinda buna karsilik yiiksek devirlerde daha biiyiikk krank mili acgilarinda
tamamlamaktadir. Belli bir krank mili agis1 referans alinarak elde edilen hareket degisim
egrilerinden goriildiigii gibi 2 ve 3 numarali egrilerde diisiik devirlerde supap belli bir
zaman araliginda agik konumda beklemektedir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin en biiylik istiinliigii elektronik denetim
birimine bagli olarak supabin acilip kapanmasinin esnek olarak denetlenebilmesi
oldugundan boyle bir sistemde supabin sabit bir krank mili agisinda calismasi ve
dolayisiyla belli bir zaman araliginda beklemesi gerekmez. Bu nedenle supap motorun

caligma sartlarina gore istenilen zamanda acilip kapanabilir ve istenilen siire kadar
bekletilebilir.
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Sekil 4.35. Farkli motor devirleri i¢in supap hareket profili
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Elektromekanik supap mekanizmalarinin agilma ve kapanma siiresi motorun
maksimum calisma devrine uygun olmalidir. Ornegin 6000 d/dk’ lik bir motorda emme
supabi i¢in yaklasik 244°’ lik, egzoz supabi i¢in yaklagik 254°° lik supap hareket profili
dikkate alindiginda supabin toplam agilma ve kapanma zaman yaklasik olarak 6.8 ms
olmalidir. Dolayisiyla supap 3.4 ms i¢inde hareketini tamamlamalidir.

Elektromekanik supap mekanizmalar i¢in yapilan iki farkli tasarimdan supabin
hareket periyodu Model 1’de 7.7 ms, Model 2’ de 6.8 ms’ dir. Miknatis kuvvetinin
etkisi ile ideal sartlarda benzetim sonuglarindan supabin hareket siiresi Model 1° de 3.4
ms, Model 2’ de ise 3 ms olarak elde edilmistir (Sekil 4.7). Bu nedenle Model 1 ve 2
ideal sartlarda gerceklendigi taktirde 6000 d/dk’ lik motor devirlerinde kullanilabilir
goziikmektedir.

Sekil 4.36° da elektromekanik supap mekanizmalar1 i¢in tasarlanan her iki
modelin 6000 d/dk’ lik motor devri i¢in kam milinden tahrikli supap mekanizmasi ile
karsilastirilmasi gosterilmistir. Burada daha 6nce bir doktora tezinde kullanilan, piston
capt 75 mm ve strogu 94 mm olan bir motorun supap hareket profili referans olarak
alinmistir (Giil 1994). Sekilden goriildiigi gibi her iki modelin hareket profili ile kamli
sistemin hareket profili birbirine ¢ok yakin olarak elde edilmistir.

Gergeklenen prototip sistemlerde hareket baslangicinda iletimden kesilen
miknatis devresine ters gerilim uygulamak suretiyle tutma akimi daha hizli sifirlanarak
0li zaman gecikmesi asgari diizeye indirilebilir (Wang 2002). Bu durumda Model 1
4000 d/dk’ ik motor devirleri i¢in uygun goziikiirken, Model 2 daha yliksek cevap hizi

saglamasi nedeniyle 5000 d/dk’ lik motor devirleri i¢in uygun goziikmektedir.
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Sekil 4.36. Model 1 ve 2’ nin kamli sistem ile karsilagtirilmasi
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Her iki model i¢in deneysel olarak elde edilen supap konum egrileri ile kaml
sistemin hareket profilinin uygun motor devirleri icin karsilastirilmas: Sekil 4.37° de
verilmistir. Bu sekilden gorildiigi gibi elektromekanik supap mekanizmasinin
caligabilecegi motor devirleri icin supabin hareket profili ile kamli sistemin supap
hareket profili birbiri ile uyumlu olarak elde edilmistir.

Tasarlanan prototip modellerde miknatis devresi boyutlarinin izin verdigi 6lciide
daha sert yay kullanilarak daha yiiksek cevap hizlar elde edilebilir ve bu durumda daha

yiiksek motor hizlarinda kullanilabilecegi sdylenebilir.

4.5. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Denetimi

Tasarlanan sistemde bobin akimmin anahtarlanmasi ile oturma hizinin
diisiiriilebilecegini géstermek amaciyla elektromekanik supap mekanizmasinin denetimi
Model 2’ nin ger¢ek ¢alisma durumu referans alinarak teorik olarak gergeklenmistir.
Sistemin denetimi agik dongii ve kapali dongii olmak iizere iki sekilde yapilmistir.
Miknatis devresi bobinine pozitif ve negatif degerler arasinda degisen maksimum degeri
142 V olan kare dalga ve siniis sinyali ile rasgele sinyal gonderilerek sistem agik dongii
olarak denetlenmis ve oturma hizi kabul edilebilir degerlere diisiiriilmiistiir. Bu
uygulamada en iyi sonu¢ bobine uygulanan rasgele sinyal ile elde edilmistir (Sekil
4.38). Cizelge 4.9’ da ise rasgele sinyal ve diger giris sinyallerinde elde edilen oturma

hiz1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Model 1 ve 2’ nin deney sonuglari ile kamli sistemin karsilastiriimasi
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Zaman (s)
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Sekil 4.38. A¢ik dongii denetim (rasgele sinyal)

Sinyal Bi¢imi Oturma Hizi (m/s)
Kare 0.17
Siniis 0.13
Rasgele 0.12

Sistemin kapali dongii denetimi Bo6lim 3.12° de agiklandigi gibi {i¢ asamali
olarak gerceklestirilmis ve referans olarak belirlenen bir konum egrisi ile ¢ikis konumu
karsilagtirilmig {iretilen hata sinyaline bagli olarak P ve PD etki ile denetim sinyali
olusturulmustur. Bu denetim sinyali yardimi ile de 8 kHz’ lik DGM sinyali elde edilerek
bobin akim1 anahtarlanmistir. Bu uygulamada tiirev etki farkli bir amag i¢in kullanilmis
olup hatanin tiirevi alinarak daha kiiciik oranti kazancinda DGM sinyalinin elde
edilmesi saglanmistir. Bobin akiminin bu sekilde anahtarlanmasi ile oturma hizi teorik
olarak 6nemli oranda azaltilmistir. P ve PD etki i¢in model sonucu Sekil 4.39° da
verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi P etkide oturma hiz1 yaklagik olarak 0.57 m/s’
ye, PD etkide ise 0.2 m/s’ ye kadar azaltilmistir.

Agik dongii ve kapali dongii denetim icin elde edilen egrilerden goriildiigii gibi
oturma hizinin azaltilmasi hareket siiresini arttirmaktadir.

Sekil 4.40° ta ise sistemin normal ¢alisma (a) ve akimin anahtarlanmasi (b)

durumunda deneysel olarak elde edilen denetim sonucu verilmistir. Sekil 4.40 a’ dan
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goriildiigli gibi normal ¢alismada hiz kestiriminden hareketin yaklasik olarak 2 m/s’ lik
bir hizla tamamlandig1 goriiliir. Sekil 4.40 b’ de ise bobin akimi hareket sonunda 8 kHz
ve % 50 doluluk oranindaki DGM sinyali ile anahtarlanarak oturma hizi azaltilmaya
calisilmistir. Sekilden goriildiigli gibi akimin anahtarlanmasi ile hareket sonunda konum
egrisinde yumusak bir gec¢is olmakta ve supabin hareketi kam profiline yaklagmaktadir.
Bu da hareket sonunda hizin azaltildiginin bir gostergesidir.Bu durumda oturma hizi hiz

kestiriminden yaklasik olarak 0.24 m/s olarak tespit edilmistir.

P Denetim PD Denetim

— Denetimli Konurm — Denetimli
--- Denetimsiz --- Denetimsiz

o
Y
©

Y

<

o
T

Konum (mm) / Hiz (m/s)
= »
Akim (A)

w

T T
—— Gergek sinyal
- Filtrelenmis sinyal
+ Filt. konumun tirevi (hiz) |12

Konum

Konum (mm)
>
Konum (mm) / Hiz (m/s)

— Gergek sinyal
==~ Filtrelenmis sinal

— G. konumun tiirevi (hiz)
--- F. konumun tiirevi (hiz)

il 2 RIEIRIRIRIEIN
6.89 6.894 6.898

Sekil 4.40. A¢ik dongii denetim (deneysel)



5.SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Elektromekanik supap mekanizmalarinda kullanilacak miknatis devresi yay
kuvvetini ve diger kars1 kuvvetleri yenebilecek sekilde o6zellikle yakin mesafelerde
yiiksek ¢cekim kuvveti saglamalidir.

Elektromekanik supap mekanizmalar1 iizerinde ¢ok ¢esitli ¢aligmalar
yiriitiilmekte ve bu calismalarda genellikle silisli sac kullanilarak imal edilen E-tipi
olarak adlandirilan dikdortgen prizmasi seklinde miknatis devreleri kullanilmaktadir.
Ancak bu sistemlerin iiretimi zor ve maliyeti yiiksek goriinmekle birlikte yakin
mesafelerde yaklagik olarak 1000-1200 N degerlerinde miknatis ¢ekim kuvvetleri ve
3.5-4 ms’ lik hareket siireleri saglamaktadir.

Bu ¢aligmada ¢ok hassas islem gerektirmeyen {iretimi kolay ve iiretim maliyeti
diisiik olan disk ve piston tipi olarak adlandirilan iki farkli miknatis devresi ele alinmig
ve bu devrelerin elektromekanik supap mekanizmalarinda uygulanabilirligi
arastirilmistir.

Uc model icin miknatis devreleri boyutlandirilmis, statik ve dinamik
karakteristikleri teorik olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara goére piston tipi
miknatis devresinin glivenilir bir supap performansi saglamayacagina ve bu nedenle de
uygun bir model olmadigina karar verilmistir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda disk tipi miknatis devresinin uygun
oldugu tespit edilmis ve bu miknatis devresinin yakin mesafelerde teorik olarak 1800-
2000 N’ luk miknatis ¢ekim kuvveti sagladigi belirlenmis ve bu miknatis devresi ile
ideal sartlarda hareket siiresi teorik olarak 3-3.4 ms olarak elde edilmistir.

Disk tipi miknatis devresinin kullanimi ile basit yapili ve tolerans araligi genis
iki farkli model tasarlanmis ve imalat1 gerceklestirilmistir. Bu modeller i¢in sistemin
statik ve dinamik karakteristikleri deneysel olarak da elde edilmis, tasarim
parametrelerinin etkisi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu parametreler miknatis
devresine agilan delik yarigapi, silindir i¢i basing kuvveti, yay katsayisi, disk kalinligi,
bobin direnci, girig gerilimi, anahtarlama bi¢imi, tutma akim, siirtinme kuvveti, denge

konumu ve malzemenin etkisi seklinde ele alinmistir.
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Teorik olarak elde edilen statik kuvvet-yer degistirme karakteristik egrilerinde
disk kalinligmin etkisi goriilmemesine karsin, farkli disk kalinliklar1 i¢in yapilan
deneylerde disk kalinligindaki asir1 azalmanin miknatis kuvvetinde belirgin bir diisiise
neden oldugu belirlenmistir.

Her iki modelin imalati imkanlar dahilinde yapilmis ¢ok hassas imalat
toleranslart elde edilememistir. Miknatis devreleri 8 mm’ lik supap hareket mesafesi
i¢in tasarlanmis ancak imalat1 7.6 mm olarak gerceklestirilmistir. imalat: yapilan her iki
modelde de bobinler 0.5 mm’ lik tel ile sarilmis ve bobinlerin sarim sayisi1 156 olarak
elde edilmistir. Bu durumda bobin direnci yaklasik olarak 1.7 Q olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney diizeneginde ilave bazi donanimlara ihtiya¢ duyulmus, bir mekatronik
sistem olarak ele alinabilen elektromekanik supap mekanizmasinin elektriksel
kumandasinda agma ve kapama bobinlerini siirmek i¢in iki adet akim siiriicii devrenin
ve supap konumlarimin algilanabilmesi i¢in iki adet konum algilayicisinin imalati
gergeklestirilmistir.

Sistemin toplam cevap siiresini kisa tutmak ve tutma aninda enerji tliketimini
azaltmak amaciyla sisteme iki kademeli giris sinyalinin uygulanmasi uygun
bulunmustur. Bunun i¢in akim siiriici devredeki IGBT anahtarlama elemani darbe
genislik modiilasyon teknigi (DGM) ile siiriilerek bobinden gegen akim giris sinyali ile
modiile edilebilir sekle getirilmistir.

Deneysel caligmalarda dort adet akii kullanilmis ve bu durumda supabin agilmast
ve kapanmasi i¢in toplam hareket zamani1 Model 1° de yaklasik 8.8 ms, Model 2’ de
yaklasik 8 ms ve hareket zaman1 Model 1° de yaklasik 4.7 ms, Model 2’ de yaklasik 4
ms olarak elde edilmistir. Her iki modelde de toplam hareket zamaninin biiyiik bir
kismmi (=% 50) 6l zaman gecikmesinin olusturdugu ve bu gecikmenin kesime
sokulma anindaki tutma akimi degeri ile arttig1 deneysel olarak tespit edilmistir.

Olii zaman gecikmesi miknatis devresinin &nceden kesime sokulmasi ile belli
oranda azaltilarak toplam hareket zaman1 Model 1’ de yaklasik 7-7.5 ms, Model 2° de
yaklasik 6-6.5 ms olarak elde edilmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin matematik modelinin denklemleri
ayrintilt olarak ¢ikarilmis ve bu matematik modellerin benzetimi yapilmistir. Gerek
statik ve gerekse dinamik karakteristikler i¢cin benzetim sonuglarinin deney sonuglari ile

1yl bir uyum gosterdigi tespit edilmistir.
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Bu tez calismas1 kapsaminda kisith olanaklar nedeniyle elektromekanik supap
mekanizmasinin en kritik problemi olan oturma hizi denetimi teorik olarak ele
alinmistir. Bu durumda kapal1 dongii denetimde PD etki ve DGM teknigi ile oturma hizi
0.21 m/s’ ye kadar disiiriilebilmistir. Deneysel calismalarda oturma hizinin akimin
anahtarlanmasi ile azaltilabilecegi gosterilmistir.

Bu calismada elektromekanik supap mekanizmalart igin ele alinan her iki
modelin  gerek kuramsal gerekse deneysel olarak elektromekanik  supap
mekanizmalarinda uygulanabilirligi  ortaya konmustur. Supabin oturma hiz
azaltildiginda ve uygun imalat kosullar1 altinda gerceklendiginde her iki model de

otomobil motorlarinda kullanilabilir yapidadir.

5.2. Oneriler

Prototip modellerin daha hassas ve standart bir imalat1 ile ve daha iyi 6zellikteki
yaylarin kullanilmasiyla her iki modeldeki imalat problemleri giderilebilir. Boylelikle
sistemdeki siirtlinme de azaltilarak daha yiiksek cevap hizlari elde edilebilir.

Sistemde kullanilan akim siiriicii devre ters gerilimle calisabilecek tiirde
tasarlanabilir ve bu da denetimi Onemli oranda kolaylastirir. Boylelikle hareket
baslangicinda kesime sokulan miknatis devresi akim sifirlanarak supap hareketinde 6l
zaman gecikmesi Onemli oranda azaltilabilir ve supabin toplam hareket zamani da
azalir.

Oturma hizinin geri beslemeli denetimi deneysel olarak gergeklenebilir ve bunun
icin farkli tiirdeki denetim yordamlari kullanilabilir.

Ayrica tasarlanan ve imalat1 ger¢eklenen sistem bir motor lizerinde ¢alistirilarak
daha gercekei sonuclar elde edilebilir.

Bu tez c¢alismasi yukarida belirtilen uygulamalar i¢in bir basamak

olusturmaktadir.
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Ek 1. Model 1 i¢in Elektromekanik Supap Mekanizmasi Teknik Resimleri

32 | Toplam parca sayisi

1 Ayar Civatasi 19 SAE 1020

4 Altikdse Somun M10 18 Hazir
4 Altikose Baslhi Civata M10*28 17 Hazir
1 | Kapak 16 | SAE 1020

4 Alyan Bagli Civata M10*28 15 Hazir
1 | Bilezik 14 Hazir
1 | Ust Yay Tutucu 13| SAE 1020

2 | Yay 12| DIN 17223

1 Alt Yay Tutucu 11 SAE 1020

1 Supap 10 Hazir
1 Alt Govde 9 Piring

1 Hareketli Eleman Kolu 8 Ferromanyetik

1 Hareketli Eleman 7 Ferromanyetik

2 | Burg 6 Piring

2 | Makara 5 Poliamid

2 D1s Kutup 4 Ferromanyetik

2 | I¢ Kutup 3 | Ferromanyetik

1 | Govde 2 | Piring

1 Deney Masasi 1

Say1 Parcanin Adi ve Boyutlar Mon No| Malzeme Aciklama
ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANIZMASI  Resim No:1
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Ek 2. Model 2 i¢in Elektromekanik Supap Mekanizmasi Teknik Resimleri

32 | Toplam parga sayisi

1 Ayar Civatasi 17 SAE 1020

4 Altikose Somun M10 16 Hazir

4 Altikose Basli Civata M10*28 15 Hazir

1 | Kapak 14 | SAE 1020

4 Alyan Bagli Civata M10*28 13 Hazir

1 Emniyet Segmani 12 Hazir

1 | Disk 11 Ferromanyetik

1 Supap 10 Hazir

2 Yay Tutucu 9 SAE 1020

2 | Yay 8 | DIN 17223

1 Alt Govde 7 Piring

2 | Burg 6 | Piring

2 | Makara 5 Poliamid

2 | Dis Kutup 4 Ferromanyetik

2 | I¢Kutup 3 Ferromanyetik

1 | Govde 2 Piring

1 | Deney Masasi 1

Say1 Parcanin Adi ve Boyutlar: Mon No, Malzeme Aciklama
ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANIZMASI | Resim No:2
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Ek 3. Deney Diizenegi Fotograflar:

Statik karakteristikler i¢in deney diizenegi
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Model 1 ve 2

Konum algilayicisi
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Model 1 ve 2 i¢in disk tipi miknatis devresi
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Elektronik sturici devre

DGM devresi



156

Ek 4. DGM Ureteci Elektronik Devresi
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g -
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Zamanlama Tetikleme Tranzistér Karsilagtirma Evirici
Entegre Devresi Entegre Devresi Entegre Devresi Entegre Devresi
5
4
741 LM339 10 SN74HC04 11
6 Islemsel 7 Karsilagtirma Evirici
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Ek S. Statik Davrams Kestiriminin Program Akis Diyagram

MMFT=NI

Hava araligi

!

Gegirgenliklerin
hesab1

le

v
1=1:k

Miknatis devresinin farkli
kisimlarina ait aki
yogunluklarinin hesabi

v

B-H egrisi degerlerinden
H’ larin belirlenmesi

v

Nlgemir=Huls+ Hald

v

NIhava=2BhXc/ 9]

v

NItoplam:NIdenljr+NIhava

v

HATA=NI;oplam-MMFT

_E th2A
= ziu

mc




e-1cR

’ ¢C:j(ec—icR)dt

By=0/A

Miknatis devresinin farkli
kisimlarina ait aki
yogunluklarinin hesabi1

;

B-H egrisi degerlerinden
H’ larm belirlenmesi

v
’Nldemirc:Hblb+ Halg

l\IIhavac:zthxc/l*l
v
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Ek 6. Dinamik Davrams Kestiriminin Program Akis Diyagram

e-1R

’ 6.~ (e, R)dt

o

I

Miknatis devresinin farkli
kisimlarina ait aki
yogunluklarinin hesab1

v

B-H egrisi degerlerinden
H’ larmn belirlenmesi

B,’A
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| FuFocF
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i
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}

’ a=F -bxtF,_ -F

a>0 ve X = X,

N EEEEE—
e Xn:XtJ"X

v
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NlhavatzthtXc/ o

t
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lt_N Itoplamt/N

Miknatis devresinin gesitli
kisimlarina ait gegirgenlik
degerlerinin hesab1
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Ek 7. Yay Karakteristigi ve Deney Diizenegi

300 T T . , T
—— Model 1 : :
--- Model 2 : Ptad

Yay Kuvveti (N)

k=677 N/mm

. : . .

1 1.5 2 2.5 3 35 4
Hareket Mesafesi (mm}
| ; ; [
[ J:j : [ L] :
e
Z Z
T .
7 2
| |
[ 1] [ [ ]
| (R |
T s vy (1)
\ it \ \
I
!

i
_ 4%




160

Ek 8. Konum Algilayicis1 Karakteristigi

Gerilim (V)

0 2 4 6
Yerdegistirme (mm)

10

12
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Ek 9. Miknatis Devresi DGM Karakteristigi

Akim (A)

50 60 70 80 20 100

10 20 30 40

Doluluk Orani (%)
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Ek 10. DS1103 PPC Denetim Kartimin Ozellikleri

Ana islemci - Motorola PowerPC 604¢/333 MHz
- Siiper skaler mikroislemci
- 9.0 SPEC{p95, 14.6 SPECint95
- 3 tam say1 birimi, 1 yiizer nokta birimi
- 2 ¢ip iistlinde zamanlayic1 birimi

- 32 Kbyte emir hafiza

- 32 Kbyte veri hafiza

- Hizl1 bozuk emir icra
Zamanlayici - Iki genel amagli zamanlayici
Hafiza - 2 MB yerel SRAM

- 16 MB global DRAM, veri depolamak i¢in
32 MB’ tan 128 MB’ a genisleyebilir.

Kesinti Denetim Unitesi - PC, CAN, Slave DSP, ser arayliz artirrmli
kodlayici ve 4 adet dis giris
- DGM es zamanli kesiciler

Analog Giris - 16 kanal 16-bit

- 4 ornekleme ve tutma iinitesi

- 4 kanal 12-bit 6rnekleme ve tutma 800 ns
ornekleme zamani (1.25 Mhz)
+ 10 V giris gerilimi

8 kanal 14-bit
5 us ayarli zaman
+ 10 V ¢ikis gerilimi

Analog Cikis

Artirnmli kodlayict - 6 kanal sayisal giris
- Sayisal giiriiltii darbe filtreleme
- Maksimum sayma frekans1 6.6 MHz
- Analog Giris, TC3005H denetleyici ile

Sayisal Giris/ Cikis - 4 kanal 8-bit sayisal giris/cikis ucu
- Tekli programlanabilir kanallar

Seri Arayliz - RS232 ve RS 422 transceiver destegi
- 1 Mbaud’ a kadar Baudrate iireteci

CAN Arayiiz - Siemens 80C164 mikrodenetleyici
- ISO 11898 transceiver
- Saat frekans lireteci
- 4 K kelime ¢ift kapil1 hafiza
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Ek 11. ControlDesk Programinin Ozellikleri

Zaman Gosterimi ve Veri Toplama

* (izici ile gercek zamanda zaman gosterimi

= Gergek zaman deneyleri ile kesintisiz gosterim

» Tipk osiloskop 6zellikleri (x/y ¢izim, referans sinyali vb.)

» Yarilogaritmik ¢izim

= Ikili degiskenler i¢cin 6zel mantik analiz gosterimi

= Serbest ¢alisma ya da tetiklemeli veri yakalama

» Farkli gosterge giincelleme modlari

» Yaklagma, farkli 6l¢iimler ve minimum/maksimum deger arama gibi tekli veya
coklu ¢izimler i¢in ¢esitli ¢izim analizi yardimcilar

=  Stream to disc islem modu

=  On ve son islemci i¢cin MATLAB ve ControlDesk , Test Automation arayiizler
giris ve ¢ikist

Denetleme ve Gosterimin Gergek Zaman Uygulamalari

» Parametrelerin aninda (on-line) ayari

» Degisken degerlerinin siirekli gosterimi

* Mouse ya da klavye yardimiyla islemleri gerceklestirme
= (Calisma aninda ¢oklu cihaz panelleri

Gergek Zaman Sinyal Uretimi

* Gergek zaman uyaricilarinin ya da degisen model degiskenlerinin tanimlanmasi
icin grafik editorii

» Parcali bilesik sinyallerin gelisigiizel sayisinin tanimlanmasi i¢in matris formati
(satir=model degiskeni, kolon=zaman, hiicre girisi=sinyal formunun tanimi)

= Sinyal formlar sabit, ramp, giiriiltii, lissel, kare, siniis, darbe, liggen, testere disi

» Simulink modeli hiyerarsisini temsil eden Variable Browser’ 1 kapsayan sezgisel
degisken tahmini

= Dongiiler ve sarthh denetimler (daha biiyiikse/daha kiigiikse) icin denetim
yapilarinin grafiksel tanimi1

» Tanimlanmis sinyallerin off-line denetimi i¢in ¢izimler
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