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Ozet: icten yanmali motorlarda kullanilan elektromekanik supap mekanizmalari supap hareketini elektronik denetim
birimine bagli olarak denetleyen ve kam milini devre dis1 birakan yeni bir teknolojidir. Bu sistemde supap miknatis
devreleri yardimiyla agilip kapanmakta ve bunun sonucunda egzoz ve emme supabinin agilma ve kapanma zamanla-
mas1 motorun tiim ¢alisma kosullarina gére optimize edilebilmektedir. Bu ¢aligmada farkli yapidaki bir elektromeka-
nik supap mekanizmasinin statik ve dinamik karakteristikleri MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmistir. imalati
gergeklestirilen sistemin gercek zamanli ¢alismasi irdelenmis, sistem dSPACE denetim kartinin takili oldugu bir bil-
gisayar ile denetlenebilir duruma getirilmis ve dinamik karakteristikleri deneysel olarak elde edilmistir. Benzetim ve
deney sonuglari karsilastirildiginda elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Elektromekanik supap mekanizmasi, dinamik karakteristikler, gercek zamanl ¢alisma.
Real Time Control of a Different Type of Electromechanical Valve Actuator

Abstract: In the newly developed electromechanical valve actuators used in IC engines, valve movement is con-
trolled by electronic control unit and the camshaft is abandoned. Opening and closing positions of the valve are con-
trolled by magnetic circuits. Therefore, opening and closing time of the exhaust and inlet valves can be optimized
according to all of operation conditions of the engine. In this study, static and dynamic characteristics of a different
type of electromechanical valve actuator are obtained by MATLAB/Simulink environment. Real time operation of the
manufactured system is investigated and the system is controlled by a computer with a dSPACE card. Dynamic char-
acteristics of the system are obtained experimentally. When simulation and experimental results are compared, it is
seen that there is a good agreement between them.

Key Words: Electromechanical valve actuator, dynamic characteristics, real time work.
1. GIRIS

Yakit tiiketimi ve kirletici oranlarinin azaltilmasi yoniinde giderek artan talepler kamsiz supap me-
kanizmasi olarak adlandirilan alternatif bir supap mekanizmasi teknolojisine gecise neden olmustur. Kam-
siz supap mekanizmasi elektromekanik supap mekanizmasi olarak da adlandirilmakta olup kam mekaniz-
mast gibi mekanik bir baglantiy1 ortadan kaldirmaktadir. Boylelikle supaplarin agilma ve kapanma deneti-
mi elektronik denetim biriminden yapilabilmektedir. Bunun sonucunda, emme ve egzoz supabinin agilma
ve kapanma zamanlamasi her tiirlii motor ¢aligma sartlarina gére optimum olarak ayarlanabilir ve elektro-
nik atesleme zaman1 ve yakit piiskiirtmesi ile yanma degiskenlerinin optimize edilebilme olanagi ortaya
¢ikar.

Supap zamanlamasiin elektronik denetimi ile motor performansi dnemli oranda iyilestirilebilir.
Elektromekanik supap mekanizmasi ile supap hareketi tiim ¢aligma sartlarinda motorun devrinden bagim-
siz olarak denetlenir ve bunun sonucunda yakit tiiketimi ve kirletici oranlar1 azaltilmis olur (Pischinger ve
dig., 2000). Ayrica bu sistem ile yiiksek tork ve gii¢ ¢ikis1 elde edildigi, motorun sogukta ilk ¢aligmasi ve
1sinmasi, gegici durum ve rolanti ¢alismasi i¢in optimum yakit tiikketimi sagladigi ve pompalama kayiplari-
n1 en aza indirdigi 6ne siiriilmektedir (FEV; Giglio ve dig., 2002; Wang ve dig., 2000).

Son yillarda elektromekanik supap mekanizmalar iizerine ¢ok yonlii calismalar yiiriitiilmektedir.
Yapilan galigmalarin bir kismi sistemin tasarimi ve tasarim parametrelerinin incelenmesi ve statik ve dina-
mik karakteristiklerin arastirilmasi tizerinedir (Park ve dig., 2001; 2003a; 2003b; Nitu ve dig., 2005). Bu
caligmalarda genellikle E tipi olarak adlandirilan ve dikdortgen prizmasi seklinde olan miknatis devreleri
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kullanilmigtir (Park ve dig., 2001; 2003a; 2003b; Chang ve dig., 2002; Nitu ve dig., 2005; Clark ve dig.,
2005).

Elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda silindirik miknatis devreleri ender olarak kulla-
nilmustir. Yapilan bir ¢alismada elips kesit alanina sahip miknatis devresinden yararlanilmigtir (Chladny ve
dig., 2005). Disk ve piston tipi miknatis devrelerinin elektromekanik supap mekanizmalarinda uygulanabi-
lirligi yapilan gesitli ¢aligmalarda ayrintili olarak arastirilmistir (Kamis ve Yiiksel, 2004a; 2005a; Kamus,
2005). Bu konu ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda ise elektromekanik supap mekanizmalarinda tasarim
parametrelerinin (Kamis ve Yiiksel, 2003; 2004b), giris sinyali bigiminin (Kamis ve Yiiksel, 2004c) ve yay
enerjisinin (Kamis ve Yiiksel, 2005b) etkisi incelenmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin modellenmesi ve denetimi {izerine de ¢ok ¢esitli calismalar
yapilmaktadir. Sistemin modellenmesinde sonlu elemanlar yontemi (Park ve dig., 2001; 2003a; 2003b;
Nitu ve dig., 2005) ve MATLAB/Simulink ortam1 (Wang ve dig., 2000; 2002; Xiang, 2002; Eyabi, 2003;
Peterson, 2005) yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektromekanik supap mekanizmasi dogrusal olmayan bir
sistem oldugundan ve kii¢iik hava araliklarinda kararsizlik problemi ortaya ¢iktigindan diigiik oturma hizla-
rin1 saglamak igin sistemin geri beslemeli olarak dogrusal olmayan bir denetleyici ile denetlenmesi gerekir
(Stubbs 2000; Tai ve dig., 2001; Wang ve dig., 2002; Xiang, 2002; Eyabi, 2003; Peterson, 2005).

Bu ¢aligmada disk tipi miknatis devresi kullanilarak tasarlanan yeni tiir bir elektromekanik supap
mekanizmasinin statik ve dinamik karakteristikleri incelenmis ve sistemin imalat1 gergeklestirilmistir. ima-
lat1 ve montaj1 yapilan sistem bilgisayardan denetlenebilir duruma getirilmis, sistemin dinamik karakteris-
tikleri deneysel olarak elde edilmistir. Benzetim ve deney sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriil-
mustiir.

2. ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANiIZMASI

Elektromekanik supap mekanizmalar1 i¢in biraz farklilik gosteren tasarim yapilar goriilmekle be-
raber bugiine kadar yapilan ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan {iriinler temelde birbirine benzemektedir. Elekt-
romekanik supap mekanizmalarinda farkli tiirde miknatis devreleri kullanilarak farkli tasarimlar elde edile-
bilir. Bugiine kadar gelistirilen tiirler genelde E tipi olarak adlandirilan dikdértgen prizmasi seklindeki
miknatis devrelerinin kullanimi ile gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise diger ¢calismalardan farkli olarak
silindirik disk tipi miknatis devresi kullanilmisgtir.

Elektromekanik supap mekanizmasi (ESM) genel olarak; agma ve kapama olmak iizere iki adet
miknatis devresi ve bobini, iki adet yay ve supap ile birlikte hareket eden disk bigiminde bir adet hareketli
elemandan meydana gelir (Sekil 1). Bu ¢aligmada tasarimi yapilan elektromekanik supap mekanizmalarin-
da hareketli eleman ve miknatis devresinin hareketsiz kismi ferromiknatis bir malzemeden yapilmis olup,
hareketli eleman iki miknatis devresi arasinda gidip gelme hareketi yaparak supabi1 agik veya kapali konu-
ma getirir ve tutar. Hareketli elemanin hareketi, yaylarin sagladigi potansiyel enerji ile miknatis enerjisi
veya kuvvetine baghdir.

Elektronik denetim biriminden gdnderilen denetim sinyaline gore bobinlerden biri iletime, digeri
kesime sokularak supap acilip kapanir. Supap kapama miknatis devresi ile kapali konuma, agma miknatis
devresi ile agik konuma getirilir. Her iki miknatis devresine de akim uygulanmadiginda hareketli eleman
yaylar yardimiyla denge konumunda tutulur. Motor calistig1 siirece miknatis devrelerinden biri iletimde
digeri kesimdedir yani supap ya agik yada kapali konumdadir.

Eyleyici yay

Kapama
miknatist

Disk

Ag¢ma
miknatisi

Supap yay1

‘l_lE Supap

Sekil 1: Elektromekanik supap mekanizmasi
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Elektromekanik supap mekanizmalarinda biiylik hareket mesafelerinde, miknatis kuvvetinin yet-
medigi 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 hizlar
elde etmek amaci ile kullanilir.

Elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda yay kuvveti ve diger karsi kuvvetleri yenebilecek
bir miknatis devresinin tasarimi esastir. Bu caligmada ele alinan sistemin tasariminda disk tipi silindirik
miknatis devresi kullanilmigtir (Kamig, 2005). Bu yapiya baglh olarak da kiigiik hava araliklarinda asir1
yliksek ¢cekme kuvvetleri elde edilirken, hava aralig1 artis1 ile beraber ¢cekme kuvvetleri agir1 bir diisiis gos-
terir (Sekil 7).

Miknatis devreleri, elektrik, miknatis ve mekanik alt sistemlerinin birlesiminden meydana gelen ve
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren diizeneklerdir. Buna gore elektromekanik supap mekaniz-
masina ait temel esitlikler asagida verildigi gibidir (Roters, 1941).

Elektrik
d(N
e=e, +e, =Ri+ (dt¢) (1
1 )
¢:BA:EI(e—R1)dt @)
Miknatis
NI=z BLXh +2> H, 3)
2
Fm=§BLA @
Mekanik
d’x dx
Fm:mF_*—baiFyaijFb (5)

Burada; e: gerilim (V), R: bobin direnci (Q), i: akim (A), N: sarim sayisi, ¢: miknatis akis1 (WD),
B: miknatis akisi yogunlugu (Wb/m?), A: etkin kesit alan1 (m?), z: hava aralig1 sayis1 (disk tipi miknatis
devresi i¢in 2), p: havanin gegirgenligi-4n10” (H/m), NI: magnetomotor kuvveti (N), x;: hava araligi me-
safesi (m), H: miknatis alan siddeti (A-sarim/m), I: miknatis akist yolu (m), m: hareketli kiitle (kg), b: so-
niim katsayis1 (N/(m/s)), Fy,: miknatis ¢ekim kuvveti (N), Fy,y: yay kuvveti ve Fy,: basing kuvvetidir.

(1)-(5) esitliklerinde kullanilan parametrelerin bir kismi teorik bir kismi ise deneysel olarak belir-
lenmistir (Kamig, 2005). Sarim sayisi, N ve bobin direnci, R 6l¢iilerek bulunmustur. Etkin kesit alan1 mik-

natis devresi geometrik boyutlarina bagli olarak A = n(rl2 —roz) (r;: miknatis devresi i¢ kutup yarigapi, ro:

miknatis devresine yay icin ac¢ilan delik yarigapi) ifadesi ile hesaplanmistir. Hareketli kiitle disk kiitlesi,
supap kiitlesi ve yay kiitlelerine bagli olarak belirlenmistir. Her birinin kiitlesi 6l¢iilmils ve yay kiitlesinin

1/3’1i toplam kiitle iginde yer almistir (m =m, +m_  +1/3m_ ). Bileske yay sabiti ise yeterli cevap hizini

supap yay

saglayacak sekilde (o, = \/K, T= n__2n ) 130 N/mm olarak hesaplanmis ve buna gore yaylar boyut-
N

landirilmustir. Imal edilen yaylarin yay katsayilar olgiilerek gercek yay katsayist 134N/mm olarak belir-
lenmistir. Boyle bir sistemde sonlim katsayisinin tam kestiriminin zor oldugu asikardir. Burada séniim
katsayist benzetim ve deney sonuglarina bagl olarak sistemin kritik sonlim oraninda ¢aligmasini saglaya-
cak sekilde belirlenmistir. Bu parametrelerin bazilar1 Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1.
Elektromekanik supap mekanizmasi tasarim degerleri
R (ohm) N A (mm?) m (kg) K (N/mm)
1.7 156 650 0.156 134
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Yapilan ¢aligma prototip bazli bir ¢alismadir. Tasarlanan sistemin boyutlarinin motora gore opti-
mize edilmesi ve uygun imalat kosullar1 altinda hassas olarak imal edilmesi ve motora adaptasyonunun
saglanmasi planlanmaktadir. Elektromekanik supap mekanizmalarinin otomobillerde kullanilabilmesi 42 V
teknolojisinin gergeklesmesi ile miimkiindiir.

3. BOBIN AKIMININ ANAHTARLANMASI

Elektromekanik supap mekanizmalarinda akim denetiminin yapilabilmesi i¢in bobinlerdeki akim
giris sinyali ile orantili olarak ayarlanabilmelidir. Bunun i¢in oransal olarak ¢alisan bir akim siiriicli devre
kullanilabilecegi gibi MOSFET yada IGBT tiiriindeki a¢-kapa g¢aligan anahtarlama elemanlar1 Darbe Ge-
nislik Modiilasyon (DGM) teknigi ile siiriilerek de akim modiile edilebilir. Boylelikle yiiksek frekansh
DGM sinyali ile orantili akim degisimi elde edilebilir. Bu ¢alismada bobinlerdeki akim DGM teknigi ile
modiile edilmistir.

DGM teknigi yardimu ile siiriilen anahtarlama elemani1 (IGBT) girisine uygulanan darbe trenleri
seklindeki igarete karsilik bobinde bu isaretin zaman ortalamasiyla orantili bir akim sinyali elde edilir (Se-
kil 2).

IGBT’nin cevap hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan bobinden gecen akimin siirekli sinyal seklinde ola-
bilmesi i¢in DGM sinyalinin darbe siiresi ve tastyici periyodu milisaniyenin kesri mertebelerinde olmalidir.

Sekil 3’te elektromekanik supap mekanizmasinin iki kademeli sinyal ile ger¢ek zamanda agik don-
gii calismasindaki isaret akis1 gosterilmektedir. Buradan goriildiigii gibi bilgisayardan verilen giris sinyali
ve DGM iiretecinde iiretilen DGM sinyali ile bobinden gegen akim modiile edilmektedir.

4. ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANiZMASININ GERCEK ZAMANLI
CALISTIRILMASI

Elektromekanik supap mekanizmasinin gercek zamanl ¢alismasinda iginde veri toplama ve dene-
tim kart1 ve ilgili yazilim programlarinin bulundugu bir PC bilgisayar sistemi kullanilmistir. Sistemin ger-
¢ek zamanli denetimi i¢in kullanilacak bilgisayar donaniminin ve dSPACE veri toplama ve denetim karti-
nin ozellikleri ile modelleme ve gercek zamanli kontrol iglemi igin kullanilacak olan yazilimlarin 6zellikle-
ri agagida belirtildigi gibidir.

Donanim: Bilgisayar birimi, Pentium III 1 GHz islemci, 512 MB RAM, 40 GB Harddisk, 17" renk-
li monitérden olusmaktadir. Denetim karti dSPACE’in DS1103 PPC denetim kartidir. Bu kartin ana ele-
manlar1 400 MHz frekansa sahip Power PC604e ve ilave I/O elemanlarina sahip slave DSP TM320F240
birimleridir. Ayrica bu sistem dort adet 16- bit multiplexed D/A, dort kanal 12- bit basit tutuculu A/D, se-
kiz kanal 14- bit D/A, dort kanal 8-bit dijital I/O port, iki adet genel amagli zamanlayic1 ve 6 kanal dijital
girigli artirimsal encoder arayiizii igermektedir.

Akam siiriicii girisi Bobin akimi

Gerilim (V
N N
Akim (A)

I I I 0 1 1 1 1 I I 1 1 I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0 0.001  0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 2:
Bobin akiminin anahtarlanmasi (=5 kHz, %20 doluluk orant)

86



Yazilim: Sistemin modellenmesi ve gercek zamanli denetiminde kullanilan yazilimlar MathWorks
ve Real Time Interface (RTI)’in MATLAB/Simulink/Real Time Workshop (The MathWorks, 1999) ve
dSPACE’in ControlDesk (dSPACE GmbH, 2001) yazilimlaridir. Bu yazilimlar dSPACE prototyper’in
olusturulmasi i¢in DS1103 denetim kart1 tarafindan kullanilirlar. Bu prototyper makine dilinde programla-
maya gerek kalmadan Simulink programi ile ger¢cek zamanli sistem {izerinde denetleyici tasarimi yapmaya
izin verir.

—_———— PC —_————
Siris ’ R —— AL Bobin 1
inyali DGM 1m surict
1 Ureteci devre
> Bobin 2
Sekil 3:

Isaret akisi blok semasi

Modelleme i¢in kullanilan ana yazilimlar MATLAB/Simulink/Real-Time Workshop’dur.
MATLAB sayisal hesaplama, analiz ve gorsellik i¢in uygun tabani olustururken Simulink modelleme i¢in
interaktif bir taban olusturur. Ger¢ek zamanda Simulink ortaminda model olusturma islemi benzetim ama-
ciyla model kurma isleminden ¢ok farkli degildir. Burada normal Simulink blok kiitiiphanesine ilaveten
veri toplama kart1 ile gelen arayiiz bloklar1 yer alir.

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

Sistemin gergek zamanli denetimini saglayabilmek icin 6ncelikle Simulink ortaminda sistemin
modellenmesi gereklidir. Sekil 4’te sistemin Real-Time Interface ile biitiinlestirilen ve Simulink programi
ile olusturulan modeli gosterilmistir. Buna gore giris sinyali sisteme PWM birimi blogu vasitasiyla gonde-
rilmektedir. Elektromekanik supap mekanizmasi bobinlerindeki akim degisimi de ADC birimi vasitasiyla
bilgisayara iletilmektedir.

Model olusturulduktan sonra denetim sisteminin gorsel aygit paneli olusturulur. Bu panel Sekil
5’te gosterildigi gibidir. Bu panel grafiksel kullanici arayiiz panelidir ve ControlDesk ortaminda
olusturulur. Bu panel kulanicinin deneyi denetleyebilmesine ve verileri saklayabilmesine olanak verir.

5. DENEY DUZENEGI

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davraniginin belirlenmesinde kullanilan deney dii-
zenegi Sekil 6’da goriildiigii gibi gii¢ kaynagi, siiriicii devreler, veri toplama karti (bilgisayar) ve elektro-
mekanik supap mekanizmalarindan olusur. Sistemde gii¢ kaynagi olarak seri bagli dort adet akii kullanila-
rak 55 V’luk besleme gerilimi saglanmigtir.

Tasarimi ve imalati yapilan elektromekanik supap mekanizmasinin galistirilmasi ve test edilmesi
i¢in ilave bazi donanimlar gereklidir. Bu donanimlarin bir kism1 mekanik bir kismu da elektronik eleman-
lardan meydana gelmektedir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin yiiksek akimlarla siiriilmesinde kullanilan gii¢ kuvvetlendi-
ricisi olarak da bilinen iki adet akim siiriicli devre ve iki adet konum algilayicisi da bu ¢aligmanin bir par-
casi olarak tasarlanmis ve imalat1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 4:

MATLAB/Simulink programinda olusturulan model

CantrolDesk Developer Version - [layautl =]
&€ Eile Edit View Iooks Plafom Ezperiment |nstumentation Parsmeter Edtor Windaw Help mEE|

ErEd| s l2rcre|nas Re||aas >« @ ([EE5]
A A “£|0|§<|”u [ Nl
— 4«
& ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANIZMAST
g Local System
= -
B ‘:ﬂ*‘”:‘; [PPC - prom_mod - Hostervice =] o
Stat | BetiEs | 08
|A¢| | 0% Length [ 1.99988 s
¥ Auto Repeat Downsampling 3
- TiggerSignal E 04
I=| G/t 53
Level [ 0 Delay [ [1] 02 [
[<< Drop tigger variatle here >> 00 _
—Referencs Capturs—  —Capturs Yarisbles
Take | Save 008 of 008 02
[ [E= ] I
T bobin it

ol i B

Data Acquistion

m Wariable [ size__ [ Type | oiigin [ Description =
T 5[] Modsl Raat finalTime 11 Floslleeek.. = m
B TaskInfo [ PP 19 Flnatesef =
4] | »
[ A2 [P Log Viewer A File Selector A,_Interpreter A, e-tzelil _clsmir_aralk_04_05pvmn_dspace_eva « ipvem_mod_sdf /°
For Help, press F1. [EDIT | [ NuM| 05/30/05 [16:15

Sekil 5:
Deney diizeneginin grafik kullanict arayiizii

Sekil 6:
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Benzetim Sonuclari

Hareketli eleman yer degistirmelerine ve uyari akimlarina karsilik gelen miknatis kuvvetlerinin
tam degerlerinin bulunabilmesi i¢in miknatissal sizintiy1 ve doymay1 hesaba katan hava araligindaki mik-
natis akisi yogunlugu degerleriyle miknatissal gekirdek i¢indeki aki dagilimimin elde edilmesi gerekir. Se-
kil 7°de akim ve yer degistirme mesafesine bagli olarak miknatis kuvveti degisimi verilmistir. Bu sekilden
gorildiigii gibi kiiciik yer degistirmelerde ve biiyiik akimlarda ¢ok yiiksek miknatis ¢ekim kuvveti elde
edilirken yer degistirmenin artmasi ve akimin azalmasi ile miknatis kuvveti ¢ok hizli diismektedir. Bu sekil
yardimu ile akim ve yer degistirmenin miknatis kuvveti lizerindeki etkisi birlikte degerlendirilerek optimum
caligma sartlari tespit edilebilir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik karakteristikleri elektrik, miknatis ve mekanik alt
sistemlerine ait (1)-(5) nolu esitliklerin kullanilmasiyla hazirlanan Simulink modeli ile elde edilmistir.

Sistemin dinamik karakteristikleri miknatis devresine uygulanan belli bir giris gerilimine bagli ola-
rak hareketli eleman konumunun, hizinin ve akimin zamana gore degisimi ile belirlenmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik benzetim sonuglari Sekil 8’de verilmistir. Bu egri-
lerde tutma akiminin geciktirici etkisi, silindir i¢i basinci, bobinin 1sinmasiyla olusan direng degisimi ve
stirtiinme etkisi goz ard1 edilerek ideal sartlar i¢in sistemin uygulanabilirligi aragtirilmistir.

2500
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15004

1000

Miknatis Kuvveti (N)

5004

Yer Degistirme (mm) 30

Sekil 7:
Kuvvet — yer degistirme — akim karakteristik egrileri
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Sekil 8:
Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranis egrileri
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Tasarlanan sistemin benzetim sonuglar1 gelecegin otomobil teknolojisi géz 6niinde bulundurularak
hareket siiresince 42 V’luk giris gerilimi uygulanmasiyla ve hareket tamamlandiktan sonra bu gerilim de-
gerinin 5 V’a diistirlilmesiyle elde edilmistir. Benzetim sonuglar sistemde kullanilan yaylar g6z oniinde
bulundurularak 134 N/mm’lik bileske yay sabiti i¢in elde edilmistir.

Sekil 8’den goriildiigii gibi hareketli elemanin konum degisimi siirekli artig bi¢iminde olurken hiz
degisimi belli bir maksimumdan sonra yavaslayarak azalmaktadir. Elde edilen benzetim sonuglari incelen-
diginde supabin hareketini yaklasik 3 ms’de 2.04 m/s’lik bir hizla ¢ok kiiciik bir sigrama hareketi yaparak
tamamladig1 goriiliir.

6.2. Deneysel Sonuglar ve Teorik Sonuclarin Dogrulanmasi

Elektromekanik supap mekanizmasi iizerinde yiiriitiilen benzetim ¢aligmalar1 tamamlandiktan son-
ra sistemin prototip imalat1 gergeklestirilmis ve dinamik karakteristikleri deneysel olarak elde edilmistir.

Sekil 9°da elektromekanik sistemin belli bir anahtarlama periyodunda elde edilen akim ve konum
karakteristikleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi hareket tamamlandiktan sonra uyari akimi maksi-
mum degerin yaklasik % 10’u mertebelerine diisiiriilmiistiir. Bu akim degeri supab1 agik/kapali konumda
tutmak i¢in yeterli miktar olarak belirlenmistir.

Bilgisayarda iiretilen iki kademeli sinyal DGM sinyalinin doluluk oranini ayarlamak i¢in kullanil-
mis ve DGM frekans1 8 kHz olarak ayarlanmigtir. Sekildeki akim degisim egrisinde tutma akimi degerle-
rindeki sacaklanma akim siiriicii devrenin DGM teknigi ile denetiminden ve akim algilama i¢in uygulanan
yontemden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle deneylerde tutma akimi degerleri statik dl¢limlerle belirlenmis-
tir.

Imalat1 gergeklenen akim siiriicii devrenin yapisi nedeniyle iletimden kesilen miknatis devresinde
akim hizli olarak sifirlanamamis bu da sistemin ¢aligmasinda 6lii zaman gecikmesine neden olmustur.

Sekil 10°da supabini ilk hareketinin dinamik davranis egrileri verilmistir. Bu islemde miknatis dev-
resinin diski orta konumda ve supap yar1 agik durumdadir. Supabin ilk hareketinde yay enerjisi olmadigin-
dan hareketi baslatmak i¢in gerekli kuvvet miknatis devresinden saglanir. Gerekli miknatis kuvvetinin ayni
zamanda kars1 yay kuvvetini de yenmesi gerektiginden hareket siiresi normal ¢alismadaki hareket siiresin-
den uzundur. Sekil 10’dan goriildiigii gibi supabin ilk hareketindeki cevap siiresi yaklagik 7 ms olarak elde
edilmistir.

Sekil 11°de deneysel olarak elde edilen supabin normal ¢aligmasina karsilik gelen agma-kapama
karakteristikleri gosterilmistir. Sekil 11°de akim degisim egrisi konum degisim egrisi ile karsilagtirildigin-
da akimin minimum yaptig1 noktada supabin hareketini tamamladig1 goriiliir. Akim degigim egrisi iizerinde
toplam anahtarlama siiresini tespit etmek miimkiinse de sistemin hareket siiresi ancak konum degisim egri-
si lizerinden tespit edilebilmektedir. Bu karakteristik egrilerden gozlenebilen en 6nemli 6zellik toplam
anahtarlama zamani i¢in bekleme zamaninin (6li zaman) yiiksekligidir. Bunun bir nedeninin siirtlinme
kuvvetleri ve diger 6nemli bir nedeninin de kesime sokulan agma/kapama miknatis devresindeki elektriksel
gecikme oldugu ileri siiriilebilir. Elektriksel gecikmeye bagli olarak kesime sokulan miknatis devresindeki
kalint1 miknatislanma etkisi hareketi yavaslatarak gecikmeye neden olmaktadir.
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Sekil 9:
A¢ma ve kapama miknatisindaki akim degigimleri
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Konum (mm)
Akim (A)

Zaman (s)

Sekil 10:
Elektromekanik supap mekanizmasinin orta konumdan ¢ekilmesi

Sekil 11°den goriildiigii gibi supabin acilmasi ve kapanmasi i¢in toplam cevap siiresi yaklasik ola-
rak 6-6.5 ms ve hareket siiresi yaklasik 4 ms’dir. Sekil 11°de elektromekanik supap mekanizmasi matema-
tik modelinin gegerliligini gostermek amaciyla benzetim sonuglar1 da deney sonuglari ile beraber verilmis-
tir. Benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi siirtiinme kuvvetleri, miknatis devresinin kesime sokulma a-
nindaki tutma akiminin geciktirici etkisi ve bobindeki isinma nedeniyle ortaya ¢ikan direng degisimi de
dikkate alinmigtir. Benzetim sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda hareket siiresince iyi bir uyum sag-
landig1 goriilmektedir.
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Sekil 11:
Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik karakteristikleri

Hareket tamamlandiktan sonra ise teorik ve deneysel konum egrileri uyumlu olmasina kargin akim
egrilerinde bir miktar sapma ortaya ¢ikmaktadir. Bu sapmanin benzetim ¢alismasinda miknatis devresinde-
ki sizint1 kayiplarinin ve bobinin 1sinmasi ve buna bagli olarak direncin sicakliga bagli degisiminin dikkate
alimmamis olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Bu durum hareket tamamlandiktan sonra meydana gel-
digi icin sistemin dinamik davraniginin analizinde ve anahtarlama zamaninin tespitinde bir sorun olustur-
mamaktadir. Bu nedenle hareket sonrasinda modelin iyilestirilmesi i¢in bir calismaya gerek duyulmamigtir

7. SONUCLAR

Bu calismada tasarimi ve imalati gerceklestirilen elektromekanik supap mekanizmasinin karakte-
ristikleri incelenmistir. Sistemin statik ve dinamik karakteristikleri MATLAB/Simulink ortaminda ¢oziil-
miistiir. Sistemin ger¢ek zamanli ¢aligmasinda gii¢ kaynagi olarak seri bagli dort adet akii kullanilarak di-
namik karakteristikler deneysel olarak da elde edilmistir. Supabin hareket zamani1 deneysel olarak 4 ms
olarak o6l¢iilmiis ve benzetim sonuglarinin deney sonuglari ile iyi bir uyum gosterdigi tespit edilmistir. Ele
alman miknatis devresi modelinin gerek kuramsal gerekse deneysel olarak elektromekanik supap meka-
nizmalarinda uygulanabilirligi ortaya konmustur. Supabin oturma hizi azaltildiginda ve gerekli iyilesme ve
diizenlemeler yapilarak teknolojik sorunlar asildiginda otomobil motorlarinda uygulanabilir yapida oldugu
Ongoriilebilir.
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Bu calisma prototip bazlidir ve konu ile ilgili arastirmalar devam etmektedir. Bundan sonraki asa-
mada sistemde ortaya ¢ikan yiiksek oturma hizlarmin geri beslemeli denetim yontemi ile azaltilmasi ve
daha ileri asamada da sistemin i¢ten yanmali bir motora adapte edilerek deneylerin motor {izerinde yiirii-
tiilmesi planlanmaktadir.
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