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Ozet: Elektromekanik supap mekanizmalari, icten yanmali motorlarda yakit tiketimini ve gevreye atilan Kirletici
oranlarini azatan yeni bir teknolojidir. Bu sistemin mevcut motor tasarimlarina uyumu kolaydir ve diger degisken
zamanlamali supap mekanizmalarina gore daha esnek supap zamanlamasl saglar. Elektromekanik supap mekanizma-
larr supabl ¢ok kisa sirede agip kapatmali ve guvenilir bir supap performans saglamalidir. Bu calismada
elektromekanik supap mekanizmalari icin iki farkli model ele alinmis ve bu iki modd Uzerinde tasarim parametrel eri
incelenmistir. Sistemin dinamik karakteristikleri MATLAB/Simulink programinda hazirlanan bir model ile elde edil-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromekanik supap mekanizmasl, degisken zamanlamali supap mekanizmalari, supap eyleyi-
cilerinin dinamik karakteristik parametrel eri.

The Investigation of the Design Parameters of Electromagnetic
Valve Actuation Systems

Abstract: Electromagnetic valve actuation system is a new technology for the improvement of fuel economy and the
reduction of emissions in internal combustion engines. It can be easily adapted to existing engine systems and pro-
vides more flexible valve timing than the other variable valve train systems. Electromagnetic valve actuation system
must open and close fast enough to catch the motor speed and in the meantime it must provide reliable valve perform-
ance. In this study, two different models of e ectromagnetic valve actuation system are considered and their design
parameters are investigated. Dynamic characteristics of the systems are obtained with a MATLAB/Simulink program.

Key Words: Electromagnetic valve actuation system, variable valve train system, dynamic characteristic parameters
of valve actuation system.

1. GIRIS

Motor performansi supap zamanlamasinin denetimi ile énemli oranda iyilestirilebilir. Motorlarda
dusUk motor yikleri ve hizlarinda istenilen supap hareket profili ile maksimum glc ve hizda istenilen su-
pap hareket profili birbirinden belirgin sekilde farklidir. Optimum supap zamanlamasi motor hizinin bir
fonksiyonudur. Motor devri degistikce piston hizi, piston hizina bagli olarak iceri alinan taze dolgunun hizi
ve kinetik enerjisi stirekli degiseceginden iyi bir motor performansi i¢in supap zamanlamasinin da sirekli
degismesi gerekir.

Geleneksel icten yanmall motorlarda supap zamanlamasi sabittir ve motorun devrine gore
degismez. Supap zamanlamasl kam mili tasarimi ile degisik calisma sartlarinda birbiriyle ¢elisen durumlar
arasinda uyum saglayacak sekilde optimum olarak belirlenir.

Motorun farkli calisma sartlari icin supap zamanlamasinin degistirilmesi gerekir. Supap zamanla-
masl ancak degisken zamanlamali supap mekanizmalari ile degistirilebilir. Degisken zamanlamali supap
mekanizmalari mekanik, hidrolik ve elektromekanik tirde olmakla birlikte, bu sistemler arasinda
elektromekanik supap mekanizmalari nispeten daha basit bir yapiya sahiptir ve mevecut motor tasarimlarin-
da daha az degisim gerektirir. Bu sistemde kam mili ortadan kaldiriimakta ve bdylece siirtiinmeye neden
olan hareketli parcalarin sayisi azaltilmaktadir. Bunun yani sira el ektromekanik supap mekanizmalari mo-
torun tUm calisma sartlarinda istenilen supap hareket profilini saglar. Supabin acilma-kapanma zamanla-
masl ve acik-kapall durumda kalma slresi motor hizi ve yikiine gore motor devrinden bagimsiz olarak
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denetlenir. Bunun sonucunda yakit tuketimi azaltilir, yiksek tork ve giic ¢ikisi elde edilir, rolanti kararlilig
iyilestirilir ve cevreye atilan kirleticiler azaltilir (Giglio vd., 2002; Pischinger vd., 2000).

Elektromekanik supap mekanizmalari Uzerine 6zellikle son yillarda ¢ok yonli calismalar yaratil-
mektedir. Yapilan bu calismalar gendllikle elektromekanik supap mekanizmalarinin tasarim parametrel eri-
nin incelenmesi (Giglio vd., 2001; Kamis vd., 2002; Kamis ve Yiksd, 2003; Park vd., 2001; 2003z;
2003b), modellenmesi ve denetimi (Straky vd., 2001; Stubbs, 2000; Tai vd., 2001; Wang vd., 2000; 2002)
seklinde siniflandirilabilir. Bu calismada dektromekanik supap mekanizmalarinda iki farkli model icin
tasarim parametreeri ele alinmis ve bu parametrelerin dinamik davranis Uzerindeki etkisi incelenmistir.

2. ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANIZMASI

Elektromekanik supap mekanizmalarinda farkli tasarim yapilari gértlmekle beraber bunlarin ca-
lisma prensipleri temelde aynidir. Sekil 1'de goruldigi gibi bir elektromekanik supap mekanizmasinin
temel elemanlari; agma ve kapama olmak Uzere iki adet miknatis devresi ve bobini, iki adet yay ve supap
ile birlikte hareket eden bir hareketli elemandir. Bu ¢alismada el ektromekanik supap mekanizmasi icin diiz
yuzll disk tipi miknatis devresi ele alinmistir. Hareketli eleman ve miknatis devreleri ferromiknatis mal-
zemeden yapilmistir. Hareketli elemanin hareketi, yaylarin depoladigl potansiye enerji ile miknatis enerjisi
veya miknatis kuvvetine baglidir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda, elektronik denetim biriminden gdnderilen denetim sin-
yaline gore bobinlerden biri iletime, digeri kesime sokularak supap acilip kapanmaktadir. Hareketli eleman
yay kuvveti yardimiyla ivmelenmekte ve hareketinin biyik bir kismini yaylarin depoladigl enerji ile ta-
mamlamaktadir. Miknatis kuvveti, hareketin tamamlanmasina yardimcl olmak ve hareketli eleman ile ha-
reketli elemana bagli supabi acik veya kapall konumda tutmak icin hareketin son kisminda etkili olmakta-
dir. Her iki bobine de akim uygulanmadiginda hareketli eleman yaylar yardimiyla denge konumunda tu-
tulmaktadir.

SUPAP KAPALI ORTA KONUM SUPAPACIK

EYLEYICI YAYI

KAPAMA MIKNATISI
VE BOBINI

HAREKETLI ELEMAN

ACMA MIKNATISI VE
BOBINI

SUPAP YAYI

SUPAP

Sekil 1:
Elektromekanik supap mekanizmasinin ¢alisma prensibi

Miknatis kuvveti dikkate alinmadigli durumda, € ektromekanik supap mekanizmasinin kiitle yay sa-
linim sistemi gibi calistigl gorulir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda sistemin cevap hizi (agma-
kapama zamani) kamli mekanik supap mekanizmalarindan farkl olarak motor hizi ve yikine bagli olma-
yIp, blyUk oranda kitle yay sisteminin dogal frekansina ve belli oranda da elektromiknatis dinamigine
baglidir. Yiksek motor hizlarinda eektromekanik supap mekanizmasinin yeterli performansi gosterebil-
mesi icin dogal frekansinin yiksek olmasl gerekir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda, supabin ha-
reket profili sints fonksiyonuna benzemekte ve sistemin mekanik parametrelerine bagli kalmaktadir. Su-
pabin hareket zamaninin bu harmonik salinim hareketinin yarim periyoduna esit oldugu gosterilebilir
(Giglio, 2001; Giglio, 2002).
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t :I:L (1)

2 JK/m
Burada; m: toplam hareketli kiitle (kg) ve K: toplam yay katsayisidir (N/m).
Sinus fonksiyonuna bagli olarak supabin hareket miktari

x=X—2h[£Sin[%-%jnj+1] @

olarak ifade edilebilir. Burada; xn: supabin maksimum hareket mesafesidir. Supabin hareket zamani (t)

ideal olarak sistemin mekanik karakteristigine bagli iken supabin hareket acisi, 6. motorun devrine, N bag-
lidir.

0,.=6Nt, (3)

Elektromekanik supap mekanizmalarinda, miknatis devresinin sagladigl kuvvetin faydali kismi
bobin ile disk seklindeki hareketli eleman arasinda kalan hava araligl ile denetlenmektedir. Hareketli ele-
man Uzerine miknatis devresinin uyguladigi miknatis cekim kuvveti (Roters, 1941)

z B,’A
=2 :L (4)

seklinde ifade edilir. Burada, By hava araligindaki miknatis akisi yogunlugu (Wb/m?), A: etkin kesit alani
(mP), w: hava araligl gegirgenligi (4n107) ve z: hava aralig1 sayisi olup ee alinan miknatis devresi icin
ikidir. Yaylarin hareketli el eman Uzerine uyguladigi yay kuvveti

X
Fyay =K [?h 'Xj ®)
dir. Burada; x: hareketli elemanin hareket mesafesidir. Disk tipi miknatis devresinde hava aral1gl mesafesi
azaldikca yay kuvveti dogrusal bicimde artarken, miknatis kuvveti dogrusal olmayan bicimde artmaktadir
(Sekil 2). Sekil 2’ den gorildugt gibi supap x;-x;' araliginda yay kuvveti yardimiyla hareket etmekte, mik-
natis kuvveti bu noktalardan sonra devreye girmektedir.

Elektromekanik supap mekanizmasi elektriksel ve mekaniksel alt sistemlerinden olusmus olup bu
iki alt sistem miknatis alt sistemi ile esleserek bittinlesir. Boyle bir sistemin dinamik karakteristiklerini iki
temel baginti yonlendirir (Roters, 1941). Bunlar;

i) Elektro-miknatis baginti: Bir bobinden ibaret bir elektro-miknatis devresine Kirchhoff yasasi uy-
gulanirsa

E

m

() = Ri() + 2N ©)
dt
elde edilir. Burada; e sisteme giris olarak verilen gerilim (V), R: bobin direnci (2), N: sarim sayisidir.
KUV\iET (N)
Fya,:O.Skxj Yay kuvveti
Miknatis kuvveti
Supap
kapal1
X;' X =8mm
Xx=0|X, Yerdegistirme
zpkap Serbest konum
Supabin yay kuvveti ile hareketi N

4
KUVVET (N)

Sekil 2:
Elektromekanik supap mekanizmalarinda kuwvet degisimleri
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i) Miknato-mekanik baginti: Miknatis kuvvetinin etkisi ile hareket eden hareketli demana
Newton'un Il. Hareket yasasl uygulanirsa

2
£ () =m@XO g O
dt ot

elde edilir. Burada; Fy,,: yay kuvveti (N) ve Fy,: basing kuvvetidir (N). ¢ ve Fy, siraslyla miknatis akisi (Wb)
ve miknatis kuvveti (N) olup her ikisi de hem konum degisiminin, x(t) hem de elektrik akiminin, i(t) bir
fonksiyonudur.

+F, +F )

2.1. Elektromekanik Supap Mekanizmasinda Tasarim Yapilari

Disk tipi miknatis devresinin kiclk hava araliklarinda cok yiksek cekme kuvvetleri buna karsilik
buylk hava araliklarinda ¢cok distk ¢cekme kuvvetleri gosteren bir karakteristige sahip oldugu daha 6nceki
bir calismada gosterilmistir (Kamis ve Yiksel, 2003). Hareketinin blydk bir kismini yaylar yardimiyla
tamamlayan, cok kiiclik hava araliklarinda miknatis kuvvetine ihtiyagc duyan elektromekanik supap meka-
nizmasi icin bu yapi cok uygun dismektedir.

MODEL 1 MODEL 2

Sekil 3:
Elektromekanik supap mekanizmasinda tasarimyapilari
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Sekil 4
Elektromekanik supap mekanizmasinin Smulink modeli



Bu calismada disk tipi miknatis devresi iki farkli elektromekanik supap mekanizmasl tasarimina
uygulanmistir. Bu tasarimlardan birinde sistemdeki yaylar miknatis devresinin disinda kullanilmis ve Mo-
del 1 olarak adlandirilmistir. Diger tasarimdaise yaylar miknatis devresinin icine yerlestirilmis ve Modd 2
olarak adlandiriimistir (Sekil 3). Model 2'de yaylar miknatis devresinin icinde kullanildigindan baglanti
elemanlari devre disi kalmis dolayisiyla hareketli kiitle ve cevap siresi azaltilmistir. Her iki modelde de
karsilastirma agisindan miknatis devresi boyutlar sabit tutulmus yalnizca miknatis devresinin i¢ kutbuna
acllan delik yaricaplar degistirilmistir. Ele alinan her iki model Sekil 3'te gosterilmektedir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik karakteristikleri (4),(5),(6) ve (7) nolu denklemler
yardimiyla olusturulan ve Sekil 4'te verilen MATLAB/Simulink modeli ile elde edilmistir (Sefkat, 2002).

2.2. Elektromekanik Supap Mekanizmalarinda Tasarim Parametreleri

Bu calismada miknatis devresine agilan delik yari ¢capinin, silindir ici basing kuvveti, yay katsayisi,
disk kalinhgi, ted capl, dektriksd giris enerjisi, tutma akimi, denge konumu ve malzemenin
elektromekanik supap mekanizmas Uzerindeki etkileri arastirilmstir.

2.2.1. Miknatis Devresinin Delik Yaricapi (ro)

Elektromekanik supap mekanizmasi icin de alinan her iki modelde de uygulama agisindan ideal
yapidaki disk tipi miknatis devresinin i¢ kutbuna delik acilmistir. Model 1'de delik ¢api hareketli elemanin
baglanti kolunun gecebilecegi capta iken, Model 2'de delik capi sistemde kullanilan yayin dis capi kadar-
dir. DolayisiylaMode 1'de delik yaricapl Model 2’ deki ddlik yaricapindan daha kiicuk oldugundan M odel
1'de miknatis ¢ekim kuvveti daha blytk degerlere cikmaktadir.

Miknatis devrderinde miknatis cekim kuvveti (4) nolu ifadeden de goruldigl gibi miknatis devre-
sinin etkin kesit alani, A ile orantilidir. Etkin kesit alani

A= (12,2 )= (1— (ro/r, )2) €)

seklinde ifade edilir. Buradar,: i¢ kutup dis yaricapl ve ro: delik yaricapidir. Bu ifadeden de gorildigi gibi
ro/ry orani arttikca etkin kesit alani azalacak ve buna parald olarak ayni boyutlardaki miknatis devresinde
elde edilebilecek miknatis kuvveti diisecektir. Model 1' dery/r;=0.1875, Modd 2'deise ro/r;=0.4375'tir. Bu
oranlara gore etkin kesit alani ve miknatis kuvvetindeki kayip Tablo 1’ de gbsterilmektedir.

Tablo 1'den goruldugt gibi Modd 1'de alan kaybi %3.5 iken miknatis kuvveti kaybi %3.4'tlr.
Buna karsilik Model 2’ de alan kaybi %6.7 ve kuvvet kaybi %19’ dur. ry yaricapi arttikca miknatis kuvveti
kaybl 6nemli oranda artmaktadir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda gerekli miknatis kuvvetine
gore bu oran dikkate alinarak boyutlandirma yapilimalidir.

Tablo 1.
Delik yaricapina gore alan ve miknatis kuvveti kaybi
rolr. % Alan kaybi % Mik. kuvveti kaybi
0.1875 (Model 1) 35 34
0.4375 (Model 2) 6.7 19

2.2.2. Silindir Ici Basing Kuvveti (Fg)

Elektromekanik supap mekanizmalarinda, miknatis ¢ekim kuvveti yay kuvveti ve diger karsl kuv-
vetleri yenebilecek blyuklikte olmalidir. Gerekli miknatis ¢ekim kuvvetini saglayabilecek bir miknatis
devresinin On tasariminda esas olan hareketli el emanin kesit alanini belirlemektir.

Ozellikle egzoz supabi icin elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda silindir ici basincinin
etkisi ¢ok buyUktar. Silindir ici basinci supap harekete baslayana kadar supap Uzerinde harekete karsi yon-
de kuvvet uygular. Ancak supabin harekete baslamasiyla birlikte egzoz gazlari silindiri terk eémeye basla-
yacagindan supap Uzerine etki eden basing kuvvetinin hizli bir dists gostermesi beklenir. Dolayisiyla su-
pabin aclimaya baslamasi yay kuvvetinin supap Uzerine etki eden basing kuvvetini yenmesi ile mimkin
olmaktadir. Buna gére motorun yapisina bagli olarak silindir ici basinci arttikca €ektromekanik supapta
kullanilacak yaylarin yay katsayilarinin da o oranda artmasi gerekir. Supap acilir aglimaz gaz basinci dise-
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ceginden basing kuvvetinin etkisinin de hemen ortadan kalkmasi beklenir. Tablo 2'de silindir ici basing
degisimine karsilik gerekli yay kuvvetini saglayacak yay katsayilari ve miknatis devresinin dis capinin
degisimi gosterilmistir. Bu degerler yaklasik ve statik durum esas alinarak belirlenmis, stirtiinme kuvvetleri
ihmal edilmistir.

Tablo 2.
Silindir i¢i basincina gore yay katsayisi ve elektromekanik supap
mekanizmasinin dis cap degisimi

Psi (bar) Fsi (N) k (N/mm) Fyay (N) Dais (mm)
1 75 10 80 24
2 145 20 160 28
3 220 30 240 31
4 300 40 320 34
5 350 45 360 35
6 430 55 440 36

Tablo 2’ den géraldigi gibi silindir i¢i basincinin artmasi, supap Uzerine etki eden gaz kuvvetlerini
bu gaz kuvvetlerini yenmek icin gerekli yay katsayisini ve dolayisiyla da yay kuvvetlerini arttirmaktadir.
Yay kuvvetinin artmasl da bu kuvveti yenmek icin gerekli miknatis kuvvetini saglayacak miknatis devresi-
nin boyutlarini buyUtecektir. Dolayislyla elektromekanik supap mekanizmasl tasariminda kullanilacak
motora gore maksimum silindir ici basinci bilinmeli, yay katsayisi ve miknatis devresi boyutlari buna gére
belirlenmelidir.

2.2.3. Yay Katsayisi (K)

Elektromekanik supap mekanizmalarinda cevap stresini kisaltmanin bir yolu sistemde kullanilan
yaylarin yay katsayilarini arttirmaktir. Ancak yay katsayisi ¢ok fazla arttirilirsa cevap siiresi ¢ok kisalaca-
gindan bu slre zarfinda miknatis devresinde yeterli miknatis kuvveti elde edilmesi kritik olabilir. Bunun
sonucunda miknatis devresi hareketli elemani tutamaz ve hareketli eleman ters yonde harekete baglar. Ha-
reketli elemanin ters yonde hareketi sirasinda miknatis devresinde yeterli miknatis kuvveti olusursa mikna-
tis devresi hareketli elamani ¢eker, aksi halde hareketli eleman salinim hareketi yaparak denge konumuna
ulasir. Bu durumda guvenilir bir supap performansi saglamak icin miknatis devresinin boyutlarinin btyuk
tutulmasi gerekir. Miknatis devresinin boyutlarinin arttirilmasi ise disk seklindeki hareketli elemanin bo-
yutlarini ve kitlesini arttirir. Bu nedenle yay katsayisinin beli bir degerinden sonra cevap siresi kisalamaz.

Miknatis devresi boyutlarl ve hareketli kitle sabit tutuldugunda yay katsayisinin belli bir degere
kadar arttirilmasi sistemin cevap slresini kisaltir. Bu nedenle elektromekanik supap mekanizmasl tasari-
minda dncelikle yay katsayisi belirlenmeli, miknatis devresi boyutlari bu yay katsayisina gére hesaplanma-
lidir. Dolayislyla miknatis devresi boyutlari ve yay katsayisi uyumlu olmalidir.

Bu calismada el ektromekanik supap mekanizmasinin tasariminda en uygun yay katsayisi 65 N/mm
olarak belirlenmistir. Cesitli yay katsayilarina bagli olarak, yay katsayisinin dogal frekans, cevap slresi ve
carpma hiz Uzerindeki etkisi Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3'ten géruldigi gibi her iki modelde de yay katsayisl 65 N/mm olarak referans alindiginda,
yay katsayisindaki 5 N/mm'lik artis dogal frekansi % 4 oraninda arttirmakta, cevap siiresini % 3 oraninda
azaltmaktadir. Yay katsayisi 5 N/mm azaltildiginda ise dogal frekans % 4 oraninda azalmakta cevap siresi
ise % 3 oraninda artmaktadir. Benzer sekilde yay katsayisl artarken carpma hizi azalmakta, yay katsayisi
azalirken carpma hizi artmaktadir. Sekil 5'te yay katsayisinin dinamik davranis Uzerindeki etkisi gosteril-
mektedir. Sekil 5'te her iki model icin hiz degisiminden gértldigi gibi yay katsayisi 70N/mm oldugunda
kicuk bir sigrama hareketi meydana gelmektedir. Yay katsayisi arttiginda bu sicramanin artacagl ve bélli
bir degerden sonra hareketli elemanin stirekli salinima gecgecegi asikardir. Bu nedenle yay katsayisi 70
N/mm’ den blyUk secildiginde glvenilir bir supap performansi saglanamayacaktir.
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Tablo 3.
Yay katsayisinin etkisi

Modd 1 (m=180 g)

Hiz (m/s)

Yay katsayis! Dogal frekans Cevap slresi Garpma hizi
(N/mm) rad/s % ms % m/s %
70 882 104 3.4 97 1.42 93
65 850 100 35 100 1.53 100
60 816 96 3.6 103 1.64 107
55 782 92 3.7 106 1.76 115
50 745 88 3.8 109 1.88 123
Modd 2 (m=147 g)
Yay katsayis! Dogal frekans Cevap slresi Garpma hizi
(N/mm) rad/s % ms % mis %
70 976 104 3.2 97 1.25 90
65 940 100 3.3 100 1.39 100
60 904 96 3.4 103 1.54 111
55 865 92 35 106 1.68 121
50 825 88 3.6 109 1.83 132
Modd 1 Mode 2
9 ‘ 9 T
- = = -k=50 N/mm - = = —k=50 N/mm
8| |= -+ —k=55N/mm 8f{~--- —k=55 N/mm
: :kfeo N/mm c=3.4ms — + —k=60 N/mm c=32ms
H S N (235 ms 7| TS N, «2-33ms
tc3=3.6 ms tc3=34ms
tc4=3.7ms tc4=3.5ms
6 tc5=3.8 ms tc5=3.6 ms
€ €
ES E
€ £
X X
3l
2
1
0 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Zaman (s) x10° Zaman (s) x10°
4 T 4 T
- = = =k=50 N/mm - = = =k=50 N/mm
— .. —k=55 N/mm 35 T =+ —k=55 N/mm |-
— - —k=60 N/mm 7 =D — - —k=60 N/mm
- — —k=65 N/mm (TSP N - — —k=65 N/mm
——k=70 N/mm ", e \ ——k=70 N/mm
G \\\
13 Yy ASN
a W
N = N
N ¥ \\ N
! T N L
li1 Iy
i I
I Ll
I Lig
| : b nh
s i
-0.5 -0.5
0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Zaman (s) %10 Zaman (s) x10°
Sekil 5:

Yay katsayisinin dinamik davranis Uzerindeki etkisi
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2.2.4. Disk Kalinhgi (w)

Disk tipi miknatis devresinde disk seklindeki hareketli el emanin boyutlari miknatis devresine bagli
olarak bdlirlenir. Miknatis devresinin boyutlari arttirildiginda diskin boyutlari dolayisiyla da kitlesi artar.
Elektromekanik supap mekanizmalarinda dogal frekansl arttirmanin en iyi yolu (1) nolu ifadeden de goril-
dugl gibi belli bir yay katsayisi icin boyutlari belirlenen miknatis devresine gére kiitleyi azaltma yoluna
gitmektir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda, hareketli kitlenin blydk bir kismini disk kitlesi teskil
etmektedir. Disk kitlesi azaltilarak toplam hareketli kitle azaltilabilir. Miknatis devresi boyutlari belirlen-
diginde diskin boyutlari da belirlenmis olur. Diskin ¢capi miknatis devresinin dis capl kadardir ve
degistirilemez. Toplam hareketli kitle disk kalinliginin inceltilmesi ile azaltilabilir. Ancak diskin asiri in-
cdtilmesi sacaklanmadan ortaya ¢ikabilecek miknatis akisi kayiplarini arttiracagindan en uygun disk kal in-
liginin belirlenmesi gerekir.

Elektromekanik supap mekanizmasinda ele alinan her iki tasarimda da en uygun disk kalinligl 6
mm olarak belirlenmistir. Bu disk kalinliginda toplam hareketli kiitle Model 1'de 180 g iken Modd 2’ de
147 g dir. Her iki yapida da diskin 1 mm'sinin kalinlig1 yaklasik 16.5 g'dir. Bu deger Mode 1’ de toplam
hareketli kitlenin yaklasik %9'u iken, Model 2'de yaklasik %11'idir. Dolayisiyla disk kalinliginin 1 mm
dahi inceltilmesi dogal frekansi ve cevap stresini etkilemektedir. Disk kalinliginin hareketli kitle, dogal
frekans ve cevap suresi Uzerindeki etkisi iki farkli model icin Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4.
Disk kalinliginin etkisi

Modée 1 (k=65 N/mm)

Disk kalinlig (mm) Toplam hareketli kiitle Dogal frekans Cevap siresi
g % rad/s % ms %
7 196.5 108 814 96 3.61 103
6 180 100 850 100 3.49 100
5 163.5 91 890 105 3.38 97
4 147 82 937 110 3.26 93
3 130.5 73 992 117 314 90

Model 2 (k=65 N/mm)

Disk kalinlg (mm) Toplam hareketli kiitle Dogal frekans Cevap siresi
g % rad/s % ms %
7 163.5 111 893 95 3.37 104
6 147 100 940 100 3.25 100
5 130.5 89 996 106 3.13 96
4 114 78 1063 113 3.02 93
3 98.5 67 1146 122 2.96 91

Tablo 4'ten goruldigu gibi her iki modelde de disk kalinligl azaldikca hareketli kiitle azal maktadir.
Belli bir yay katsayisinda (k=65N/mm) disk kalinlig1 azaldik¢a dogal frekans artmakta, buna bagli olarak
da supabin cevap slresi kisalmaktadir. Disk kalinligi 1 mm arttirildiginda Model 1’ de hareketli kitle % 8
oraninda artarken, dogal frekans % 4 oraninda azalmakta, cevap slresi % 3 oraninda artmaktadir. Yine
ayni yapida disk kalinligi 1 mm inceltildiginde hareketli kitle % 9 oraninda azalmakta, dogal frekans % 5
oraninda artmakta ve cevap slresi % 3 oraninda azalmaktadir. Benzer oranlar Model 2 icin de gecerlidir.

Disk kalinligl degisimine bagli olarak €l ektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranisinin
degisimi iki farkli model icin Sekil 6’ da gosterilmektedir. Her iki modelde de disk kalinligl azaldik¢a sis-
temin cevap siiresi ve carpma hizi azalmaktadir. Sekil 6'dan gértldigl gibi her iki modelde de disk kalin-
ligl 3 mm oldugunda cevap siresi ¢ok kisalmakta, bu slre zarfinda miknatis devresinde yeterli miknatis
kuvveti elde edilemedigi icin supap hareketini tamamladigl anda bir sicrama meydana gelmektedir. Disk
kalinligl sistemin dinamik davranis Uzerinde bu derece 6nemli oldugundan, e ektromekanik supap meka-
nizmasl tasariminda Uzerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur ve miknatis devresinin boyutlarina
gore optimum olarak belirlenmesi gerekir.
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2.2.5. Tel Capi (d)

Elektromekanik supap mekanizmalarinda supabin hareket siresi ¢ok kisadir (3-3.5 ms). Cekme
miknatis devresinin belli bir mesafeden hareketli elemani cekebilmesi ve belli bir tutma araligl mesafesin-
de hareketli elemani tutabilmesi icin bu stire zarfinda akimin ve dolayisiyla da miknatis kuvvetinin yeterli
seviyeye ulagsmasi gerekir. Miknatis devresinde cevap siresince yeterli miknatis kuvvetinin saglanmasi icin
akim yeterli seviyeye ulasmalidir. Akim seviyesi sistemde kullanilan bobinin direncine baglidir. Tel capi
arttikga bobinin direnci azalacagindan (R=pl/A ) bobinden gegen akim daha yuksek degerlere cikar. Aki-

min daha yUksek degerlere ¢cikmasi cevap suresini kisaltan ancak carpma hizini arttiran bir unsurdur. Ayri-
ca daha yuksek sevilerdeki akim sistemdeki enerji tiketimini ve bobinin isinmasini arttiracaktir. Dolayisiy-
la glvenilir bir supap performansi saglayacak sekilde optimum te capinin belirlenmesi gerekir. Td capina
bagli olarak parametrelerin degisimi Tablo 5'te verilmistir.

2.2.6. Elektriksel Giris Enerjisi (e)

Elektromekanik supap mekanizmalarinda hareketli elemanin hareketinin biyik bir kismi yaylarin
depoladigl enerji ile tamamlansa da, miknatis kuvveti hareketin son evresinde devreye girerek hareketin
sonlanmasina yardimei olur. Bdli bir hava araligi mesafesi referans alindiginda miknatis kuvvetini arttir-
manin en iyi yolu bobinlere uygulanan elektrik enerjisini arttirmaktir. Miknatis kuvveti arttikca hareketli
eleman daha kisa stirede hareketini tamamlayabilmektedir.
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Tablo 5.

Tel capinin etkisi

Mode 1
Tel capi Sarim sayIsi Direng Max. akim Cevap sresi Garpma hizi
mm - Q A % ms % m/s %
0.50 155 15744 6.6 100 35 100 153 100
0.56 127 1.0309 10 151 34 97 2.10 137
0.63 102 0.6542 15.4 233 32 91 2.79 182
Modd 2
Tel capi Sarim sayIsi Direng Max. akim Cevap sresi Garpma hizi
mm - Q A % ms % m/s %
0.50 155 15744 6.48 100 32 100 1.40 100
0.56 127 1.0309 9.65 149 3.1 97 2.04 146
0.63 102 0.6542 15 231 3.0 94 2.79 199

Sekil 7' de her iki model icin uygulanan elektrik enerjisinin sistemin dinamik davranisi Gzerindeki
etkisi gosterilmistir. Grafikler kademeli gerilim uygulamak suretiyle elde edilmistir. Her iki modelde de
bobinlere uygulanan eektrik enerjisi arttikca sistemin cevap siiresi kisalmakta, hareketli elemanin carpma
hizi artmakta ve bobinlerdeki akim daha yiksek seviyelere cikmaktadir. Sistemde akimin daha yiksek
degerlere cikmasi miknatis kuvvetini arttirirken enerji tiketiminin ve bobinlerdeki 1sinma probleminin
artmasina neden olur. Dolayislyla dektromekanik supap mekanizmasi tasariminda sisteme uygulanacak
eektrik enerjisi bu kriterler gbz éniinde bulundurularak belirlenmelidir. Sekil 7' de konum egrisinden de
goruldigi gibi yay enerjisinin etkin oldugu durumda elektrik enerjisindeki artisin konum degisiminde her-
hangi bir etkisi olmamaktadir. Elektrik enerjisindeki artis ancak miknatis kuvvetinin etkin oldugu alanda
gortlmektedir.
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2.2.7. Tutma Akimi (i)

Sistemin dinamik davranisi bir taraftan yay kuvveti, miknatis kuvveti ve basin¢ kuvveti etkilerine
bagli iken, diger taraftan da anahtarlama aninda kesime sokulan miknatis devresindeki tutma akimi ve do-
layisiyla da artik miknatis kuvvetine de bagli kalir. Kesime sokulan miknatis devresindeki akim disdst ani
olmayip belli bir zaman gecikmesine baglidir. Diger taraftan akim tamamen sifirlansa dahi miknatis devre-
sinde az da olsa bir miktar artik miknatislanma devam eder. Bu da 6zdllikle ilk baslama hareketini yavasla-
tan bir unsurdur. Bu nedenle gerekli miknatis gekim kuvvetinin belirlenmesinde bu etkilerin de géz 6niinde
bulundurulmasi ve tasarimin buna gore yapilmasi gerekir.

Sekil 8 de tutma akiminin cevap hizi Uzerindeki etkisi her iki model i¢in verilmistir. Sekil 8 den
goruldigi gibi kesime sokulan miknatis devresinde tutma akimi veya tutma miknatis kuvveti arttikca sis-
temin cevap slresi artmaktadir. Burada tutma akimi, kesime sokulan miknatis devresinde kesime sokulma-
dan 6nce yay kuvvetini yenmek icin gerekli miknatis kuvvetini saglayan akim degeridir. letime sokulan
miknatis devresi icinde akim artisi nasil ki ani olmazsa, kesime sokulan miknatis devresi icindeki akim
dusUmi de ani olmamakta ve buna bagli olarak ta tutucu miknatis kuvveti de ani olarak diismeyeceginden
bir zaman gecikmesine neden olmaktadir. Pratikte bu etki ters yonde akim uygulamak suretiyle giderile-
bilmektedir.
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2.2.8. Denge Konumu (x;)

Motor durduruldugunda el ektromekanik supap mekanizmasindaki bobinler enerjiden kesilir ve ha-
reketli eleman yay kuvveti yardimiyla denge konumuna doner. Bu sistemde supap denge halinde yar1 acik
konumda bulunur.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda supap hareketi yaylarin potansiyel enerjisine baglidir.
Bunun yani sira supabin aclima ve kapanma hizi hareketli elemanin denge konumundan da etkilenir. Hare-
ketli elemanin denge konumu miknatis kuvveti ve karsi kuvvetlere bagli olarak sistemdeki yaylarin dngergi
kuvvetleri yardimiyla ayarlanabilir.
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Sekil 9" dan goéruldigi gibi x=0 supabin tam kapali oldugu konuma, x=8 mm supabin tam acik ol-
dugu konuma karsilik gelmektedir. Sekil 10’ da hareketli eemanin denge konumunun supap hareketi ve
carpma hizi Uzerindeki etkisi gosterilmektedir. Ele alinan her iki modelde de yaylarin yay katsayisi 65
N/mm olarak belirlenmistir. Supabin hareketi x=3.5;3.75;4;4.25;4.5;5 mm’lik (x;=-0.5; -0.25;0;0.25;0.5;1
mm) denge konumu i¢in analiz edilmistir. Sekil 10" dan gorildigl gibi her iki model de de denge halindeki
konum mesafesi arttikca (disk agma miknatis devresine yaklastikca) supap daha erken agilmakta buna kar-
silik daha ge¢ kapanmaktadir. Supabin hareket siiresi kisaldikca carpma hizi artmaktadir. Ancak denge
konumu orta noktadan uzaklastikca supap hareketinde problem ortaya cikmaktadir. Ornegin, x=3.5 mm
(xi=-0.5 mm) oldugunda supap tam acik konuma gecemeden salinim hareketi yapmaktadir. Benzer sekilde
x=4.5;5 mm (x;=0.5;1 mm) oldugunda supap oldukca erken acilirken tam kapali konuma gecememektedir.
Elektromekanik supap mekanizmalarinda denge konumu sistemin dinamik davranisi Uzerinde bu derece
O6nemli oldugundan, denge konumunun beirlenmesi de analiz edilmesi gereken diger dnemli bir konudur.
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2.2.9. Malzeme

Elektromekanik supap mekanizmalarinin statik ve dinamik karakteristikleri, sistemi olusturan mik-
natis devrelerinin karakteristiklerine baglidir. Miknatis devresi malzemesinin miknatislanma 6zelligi ne
kadar iyi ise sistemin performansi o oranda yiksek olur. Miknatis devresi malzemesinin miknatislanma
karakteristigini Miknatislanma Siddeti (H [A/m])-Miknatis Akisi Yogunlugu (B [Wb/m?]) grafigi temsil
eder. Sekil 11'de miknatis akisi gegirgenligi farkli olan iki malzemeicin B-H egrileri verilmistir.

Bir malzemenin ulasabilecegi maksimum miknatis akisi yogunlugunun biydkIGgl tek basina o
malzemenin miknatislanma 6zelliginin iyi oldugunu gostermez. Malzemede ulasilabilecek maksimum aki
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yogunlugu kadar malzemenin miknatissal gecirgenligi de dnemlidir. Miknatis gecirgenligi yiksek olan
malzemede daha distk miknatislanma siddetinde daha biylk aki yogunlugu degerine ulasmak mumkin-
dur. Bu durumda malzeme daha diisik eektrik enerjisi ile daha hizli bicimde (kolay) miknatislanabilir.
Sekil 11’ den goruldig gibi 1 nolu malzemenin gegirgenligi daha yiksek iken 2 nolu malzemenin maksi-
mum miknatis akisi yogunlugu degeri daha yuksektir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin siirekli hareketinde miknatis kuvveti ¢cok kicik hava ara-
liklarinda devreye girdiginden sistemin dinamik davranisinda malzemenin miknatislanma 6zelliginin ¢ok
fazla bir etkisi gorilmez. Malzemenin miknatislanma 6zelligi motor calistirildiginda supabin ilk hareketin-
de etkilidir. Sekil 12'de géruldigt gibi miknatis gecirgenligi yiksek olan 1 nolu malzemede supap daha
kisa stirede acilirken, maksimum miknatis akisi yogunlugu yiiksek olan malzemede daha geg acllmaktadir.
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3. SONUC

Bu calismada el ektromekanik supap mekanizmasi icin iki farkli model ele alinmis sistemin dina-
mik karakteristikleri MATLAB/Simulink’te hazirlanan bir program ile elde edilmistir. Her iki model icin
sistemdeki tasarim parametreerinin dinamik davranis Uzerindeki etkisi incelenmistir. Mode 2’ de hareketli
kitle azaldigindan sistemin cevap siresi daha kisadir. Bu calismada sistemin cevap stiresini Kisaltmanin en
iyi yolunun miknatis devresi boyutlarl ve yay katsayisini degistirmeksizin hareketli kitle miktarinda a-
zaltma yapmak oldugu gosterilmistir.
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