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ELEKTROMEKANIK SUPAP MEKANIZMALARINDA OTURMA HIZININ
AZALTILMASI
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0z

Igten yanmali motorlarda kullanilan elektromekanik supap mekanizmalarinda supaplarin miknatis
devreleri ile acilip kapanmasi esnek supap denetimine izin vererek motor performansini onemli oranda
iyilestirebilir. Supabin hareketini tamamlama asamasinda miknatis kuvveti ¢ok hizli yiikseldiginden
supabin ani olarak ivmelenmesine ve hareketin bir ¢arpma ile sonlanmasina neden olur. Elektromeka-
nik supap mekanizmalarinin en kritik problemi hareketin tamamlanma asamasindaki yiliksek oturma
hizlaridir. Bu galismada tasarimi yapilan elektromekanik supap mekanizmasinin matematik modeli
cikarilmig ve sistemin statik ve dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Supabin oturma hiz1 deneti-
minin analizi yapilmis, denetim iglemi model {izerinde teorik olarak gergeklenmis ve uygun denetim
teknikleri kullanarak oturma hizinin yaklagik olarak istenen degerlere disiiriilebilecegi gosterilmistir.
Bu durum ayrica basit deneysel ¢alismalarla da dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler : Elektromekanik supap mekanizmasi, Oturma hizi, Akimin anahtarlanmasi

REDUCTION OF CONTACT VELOCITY IN ELECTROMECHANICAL VALVE
ACTUATORS

ABSTRACT

In electromechanical valve actuators used in IC engines, opening and closing of valves via mag-
netic circuits can allow flexible valve control and improve engine performance significantly. Rapid
rise in the magnetic force at the final stage causes an unexpected acceleration of the valve and the mo-
tion ends with an impact. The most critical problem of the electromechanical valve actuator is high
contact velocity at the final stage of the movement. In this study, the mathematical model of the de-
signed electromechanical valve actuator is derived and static and dynamic characteristics of the system
are also obtained. Control of the contact velocity of the valve is analyzed, and it is verified that contact
velocity is decreased to desired value by appropriate control techniques. This conclusion is also con-
firmed by experimental studies.
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1. GIRiS

Konforun ve ekonomikligin aranan bir 6zel-
lik haline gelmesi, ¢evreye atilan Kkirleticilere
getirilen kisitlamalar tasitlarda her tiirli deneti-
mi zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle oto-
motiv sektoriinde mekanik veya hidrolik ku-
mandal1 sistemler yerine, motor performansini
optimize eden, esneklik derecesi yiiksek merkezi
elektronik kumanda altindaki yerel elektrome-
kanik aygitlar kullanan yapiya dogru bir gegis
yasanmaktadir.

Elektromekanik aygitlarin tagitlarda en son
uygulamasi elektromekanik supap mekanizmala-
rindadir. Bu sistemde supaplar elektronik dene-
tim birimine bagli olarak elektromiknatis devre-
leri ile agilip kapanmakta ve boylelikle de esnek
supap denetimi saglanmaktadir.

Supap zamanlamasinin elektronik denetimi
ile motor performansimin 6nemli oranda iyilesti-
rilebilir. Elektromekanik supap mekanizmasi ile
supap hareketi tiim calisma sartlarinda motorun
devrinden bagimsiz olarak denetlenir ve bunun
sonucunda yakit tiikketimi ve kirletici oranlari
azaltilmis olur (Pischinger vd., 2000). Ayrica bu
sistem ile yiiksek tork ve giic ¢ikisi elde edildigi,
motorun sogukta ilk caligmasi ve 1sinmasi, gegi-
ci durum ve rolanti ¢aligmasi i¢in optimum yakit
titkketimi sagladig1 ve pompalama kayiplarini en
aza indirdigi One siiriilmektedir (FEV; Wang
vd., 2000; Giglio vd., 2002 ).

Son yillarda elektromekanik supap meka-
nizmalar iizerine ¢ok yonlii caligmalar yiiriitiil-
mektedir. Yapilan c¢alismalarin bir kismi siste-
min tasarimi ve tasarim parametrelerinin ince-
lenmesi ve statik ve dinamik karakteristiklerin
arastirtlmasi {izerinedir (Park vd., 2001; Park
vd., 2003a; 2003b; Nitu vd., 2005). Bu ¢aligsma-
larda genellikle E tipi olarak adlandirilan ve
dikdortgen prizmasi seklinde olan miknatis dev-
releri kullanilmistir (Park vd., 2001; Chang vd.,
2002; Park vd., 2003a; 2003b; Nitu vd., 2005;
Clark vd., 2005).

Elektromekanik supap mekanizmasi tasari-
minda silindirik miknatis devreleri nadir olarak
kullanilmaktadir. Yapilan bir caligmada elips
kesit alanina sahip miknatis devresinden yarar-
lanilmistir (Chladny vd., 2005). Disk ve piston
tipi miknatis devrelerinin elektromekanik supap
mekanizmalarinda uygulanabilirligi yapilan ce-
siti caligmada ayrmntili olarak arastirilmistir
(Kamis ve Yiiksel, 2004b; Kamis, 2005; Kamis
ve Yiiksel, 2005a). Bu konu ile ilgili yapilan
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diger caligmalarda ise elektromekanik supap
mekanizmalarinda tasarim  parametrelerinin
(Kamis ve Yiiksel, 2003; Kamis ve Yiiksel,
2004c), giris sinyali bi¢iminin (Kamis ve Yiik-
sel, 2004a) ve yay enerjisinin (Kamis ve Yiksel,
2005b) etkisi incelenmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin
modellenmesi ve denetimi tizerine de ¢ok cesitli
caligmalar yapilmaktadir. Sistemin modellenme-
sinde sonlu elemanlar yontemi (Park vd., 2001;
Park vd., 2003a; 2003b; Nitu vd., 2005) ve
MATLAB/Simulink programi (Wang vd., 2000;
Wang vd., 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 ¢ikti-
gindan diisiik oturma hizlarini saglamak igin
sistemin geri beslemeli olarak dogrusal olmayan
bir denetleyici ile denetlenmesi gerekir
(Butzmann vd., 2000; Stubbs, 2000; Wang vd.,
2002; Xiang, 2002 ; Eyabi, 2003; Montanari,
vd., 2003; Tai ve Tsao, 2003; Peterson, 2005).

Bu calismada elektromekanik supap meka-
nizmasmin matematik modeli ¢ikarilarak statik
ve dinamik karakteristikler incelenmis, oturma
hiz1 denetiminin analizi yapilmistir. Bunun yan
sira uygun denetim teknikleri ile oturma hizinin
azaltilabilecegi gosterilmistir.

2. ELEKTROMEKANIK SUPAP
MEKANIZMASI (ESM)

Elektromekanik supap mekanizmalarimin
getirdigi yeniliklerden en onemlisi kam meka-
nizmasi gibi mekanik bir baglantiy1 ortadan kal-
dirmasi digeri de supaplarin agma-kapama za-
manlamasimin elektronik denetim biriminden
yapilabilmesidir. Bunun sonucunda, emme ve
egzoz supabinin agilma ve kapanma zamanla-
mast her tiirlii motor ¢alisma sartlarina gére op-
timum olarak ayarlanabilmekte, elektronik ates-
leme zamani ve yakit piiskiirtmesi optimize edi-
lebilmektedir.

Sekil 1' den goriildiigii gibi bir elektrome-
kanik supap mekanizmasi (ESM) a¢gma ve ka-
pama olmak iizere iki adet miknatis devresi ve
bobini, iki adet yay ve supap ile birlikte hareket
eden disk veya piston bigiminde bir adet hare-
ketli elemandan meydana gelir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda
sistemin dinamik davranis1 géz dniinde bulundu-
rularak en uygun miknatis devresinin se¢ilmesi
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ve tasarimin buna gore yapilmasi esastir. Elekt-
romekanik supap mekanizmalarinda sistemin
cevap hiz1 biiyiik oranda kiitle yay sisteminin
dogal frekansina bagl iken belli oranda da elekt-
romiknatisin dinamigine baglidir. Bu ¢aligmada
elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda
disk tipi miknatis devresi kullanilmigtir. Disk
tipi miknatis devresinin hareketli eleman1 disk
bigimindedir ve miknatissal olarak seri, mekanik
olarak paralel bagli iki ¢alisma araligina sahiptir.
Bu yapiya bagh olarak da kiigiik hava aralikla-
rinda agsin yiiksek ¢ekme kuvvetleri elde edilir-
ken, hava aralig1 artis1 ile beraber ¢ekim kuvvet-
leri agir1 bir disiis gosterir (Sekil 7, 8). Bu sis-
temde disk ve miknatis devresi ferromiknatis bir
malzemeden yapilmis olup, hareketli eleman iki
miknatis devresi arasinda gidip gelme hareketi
yaparak supabi acgik veya kapali konuma getirir
ve tutar. Diskin hareketi, yaylarin sagladig1 po-
tansiyel enerji ile miknatis enerjisi veya kuvve-
tine baglhdir.

Eyleyici yay1

Kapama
miknatisi

Disk

Agma
miknatisi

Supap yay1

Supap

Sekil 1. Elektromekanik supap mekanizmasi

Elektromekanik supap mekanizmalarinda,
elektronik denetim biriminden gonderilen dene-
tim sinyaline gdre bobinlerden biri iletime, dige-
11 kesime sokularak supap acilip kapanir. Supap
kapama miknatis devresi ile kapali konuma, ag-
ma miknatis devresi ile agik konuma getirilir.
Her iki miknatis devresine de akim uygulanma-
diginda hareketli eleman yaylar yardimiyla den-
ge konumunda tutulur. Motor calistig1 siirece
miknatis devrelerinden biri iletimde digeri ke-
simdedir. Yani supap ya agik yada kapali ko-
numdadir. Motor ¢alismadiginda her iki mikna-
tis devresi de iletimden kesilir ve supap denge
konumunda yar1 agik kalir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin mo-
torlarda uygulanabilmesi ve yiiksek motor hizla-
rinda yeterli performansi saglamasi i¢in supabin
hareket siiresinin miimkiin oldugu kadar kisa
olmasi gerekir.

Elektromekanik supap mekanizmasi tasari-
minda yay kuvveti ve diger karsi kuvvetleri ye-
nebilecek bir miknatis devresinin tasarimi esas-
tir. Bu sistemde supap yay enerjisi ile harekete
basladigindan sistemde kullanilan yaylarin yay
katsayilar1 silindir i¢i basincini yenecek biiytik-
liikte olmali, miknatis devresi boyutlar1 da yay
kuvvetine goére belirlenmelidir. Bu durumda
miknatis kuvveti, yay kuvveti ve egzoz/emme
manifoldu ve silindir arasindaki basing farkinin
olusturdugu degisken gaz kuvvetlerini yenebile-
cek biiyiikliikte olmalidir.

2.1. Elektromekanik Supap Mekanizma-
sinin Matematik Modeli

Elektromekanik supap mekanizmasinda
kullanilan miknatis devresi elektrik, miknatis ve
mekanik alt sistemlerinden meydana gelir (Sekil
2). Bu alt sistemler birbiriyle etkilesim halinde-
dir ve supabin acgilmasi ve kapanmasi igin ben-
zer davranig gosterirler.

Denetim | ELEKTRIK i
————>» ALT SISTEMI )
Sinyali (L, R)

Fn .

MIKNATIS MEKANIK

ALT SISTEMI X ALT SISTEMI
(N, A, 1) (m, b, K)

[F,

Sekil 2. Elektromekanik supap alt sistemlerinin birbiri ile etkilesimi
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2.1.1. Elektrik Alt Sistemi

Bir miknatis devresinin bobinine uygulanan
elektrik gerilimine karsilik olusan akim degigimi
sonucu devrede bir miknatis akisi degisimi olu-
sur. Kirchoff yasasina gore bu ifadenin matema-
tiksel bagintis1 sarim sayisi, N ve miknatis aki-
sma, ¢ bagl olarak iletime sokulan miknatis
devresi i¢in

eC:eR+eL:RiC+% )

seklinde ifade edilebilir (Roters, 1941). Coziime
esas olan (1) nolu elektriksel alt sistem denklemi
kapali formda yazilmis dogrusal olmayan bir
diferansiyel denklemdir. Bu ifadeden miknatis
akisi, ¢ cekilirse

b= [ (e~ RiLJ @

elde edilir.

Elektromekanik supap mekanizmasinda bir
bobin iletime sokulurken diger bobine uygula-
nan gerilim sifira diigiiriilerek kesime sokulur.
Buna gore kesime sokulan bobin i¢in

e, :O:RitJrN%:RiﬁLﬂHtd—Ld—X 3)

dt dt dx dt
yazilabilir. (3) nolu ifadeden goriildiigii gibi
tutma bobininde gerilim sifirlansa bile miknatis
devresindeki indiiktans etkisinden dolay1 akim
ani olarak diismez, zamana bagh bir degisim
gosterir.

2.1.2. Miknatis Alt Sistemi

Elektromekanik supap mekanizmasinin sta-
tik ve dinamik karakteristiklerinin elde edilebil-
mesi i¢in miknatis devresinin farkli kisimlarina
ait miknatis gegirgenlik degerleri ve bunlara
bagli olarak da miknatis akist yogunlugu deger-
lerinin belirlenmesi gerekir. Bu sekilde elektro-
mekanik supap mekanizmasinin tiim hareketi
boyunca saglayacagi kuvvetin hesabinda mal-
zemenin miknatissal doymasi dikkate alinir.

Sisteme girig olarak uygulanan elektriksel
sinyale karsilik miknatis devresinin sagladigi
¢ekim kuvveti bobin ile hareketli eleman arasin-
da kalan hava araligi ile denetlenir. Hareketli
eleman tizerine miknatis devresinin uyguladigi
miknatis ¢ekim kuvveti miknatis akis1 yogunlu-
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guna bagl olarak (4) nolu denklem yardimiyla
hesaplanir. Miknatis alt sisteminin temelini tes-
kil eden miknatis devresinin kuvvet-yer degis-
tirme karakteristikleri (4) nolu denklem ile bir-
likte bir dizi miknatis akisi ve gegirgenlik bagin-
tilarinin ¢6ziimiinden elde edilir (Roters, 1941).

Miknatis ¢ekim kuvveti sabit miknatis ile
hareketli eleman arasinda kalan hava araliginda-
ki miknatis akis1 yogunlugu, By, ve ¢ekirdek et-
kin kesit alani, A cinsinden

2 2
F = z ¢ _zB/A 4)
2uA 2y,

seklinde ifade edilir (Roters 1941). Burada z:
hava aralig1 sayisi (disk tipi miknatis devresi
icin 2’ dir.), p,: hava aralifn gecirgenligidir
(4n107).

Miknatis devrelerinin hesabi oldukg¢a kar-
magiktir. Miknatis devresi hesabindaki dogrusal-
sizliktan dolay1 ortaya c¢ikan giicliik kullanilan
miknatis malzemesinin B-H iliskisini temsil
eden deneysel miknatislanma egrisinin kulla-
nilmasiyla kismen giderilir. Miknatis devresi
icin bulunan aki yogunlugu degerlerinden, B-H
miknatislanma egrisinden alinan veriler kullani-
larak yapilan enterpolasyon ile miknatis alan
siddeti, H degerleri hesaplanir. Bu degerlere
bagli olarak miknatis devresinin demir kismi
icin gerekli magnetomotor kuvveti asagidaki
sekilde bulunur.

ZHnln = Hblb +Hh1h (5)

Bu esitlige, hava araligindaki magnetomotor
kuvvetinin de eklenmesiyle gerekli toplam
magnetomotor kuvveti, NI asagidaki gibi hesap-
lanir.

NI=B sy (6)
Ho

2.1.3. Mekanik Alt Sistemi

Miknatis kuvvetinin etkisi ile hareket eden
hareketli elemana Newton’ un II. Hareket Yasasi
uygulandiginda

2

X
=m +F

mc 2 siir

tF, +F +F, @)

elde edilir. Burada F,: iletime sokulan miknatis
devresindeki miknatis ¢ekim kuvveti (N), Fp:
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kesime sokulan miknatis devresindeki kalinti
miknatis kuvveti (N), Fg,: siirtinme kuvveti (N),
Fy: silindir i¢i basing kuvvetidir (N).

Yapilan tasarimda hareketli elemanin mak-
simum hareket mesafesi pratikte otomobil mo-
torlarindaki supaplarin hareket mesafesine uy-
gun gelecek sekilde 8 mm (x,=8 mm) olarak
belirlenmigtir. x=0 iken hareketli eleman kapa-
ma miknatis devresi tarafindan, x=8 mm iken
acma miknatis devresi tarafindan tutulmaktadir.
x=4 mm iken hareketli eleman yay kuvvetleri
yardimiyla denge konumunda tutulmaktadir.

Fyay yaylarm hareketli eleman {izerine uygu-
ladig1 bileske yay kuvveti olup

Fyay = (?h _Xj (8)

seklinde hesaplanir.

Goriildiigi gibi miknatis devresinin dinami-
gini tanimlayan denklemler oldukca karmagik
dogrusal olmayan ifadelerden meydana gelmek-
tedir. Burada ¢6ziime esas olan temel denklem-
ler (1)-(3) nolu elektrik alt sistemi denklemleri,
(4)-(6) nolu miknatis alt sistemi denklemleri, ve
(7)-(8) nolu mekanik alt sistemi denklemleridir.
Bu denklem takimlarinin sayisal ydntemlerle
¢Oziimiinden sistemin dinamik davranis karakte-
ristikleri elde edilebilir. Bu durumda en iyi ¢6-
ziim araci1 bilgisayar destekli sayisal ¢oziim tek-

MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmistir.

2.2. Elektromekanik Supap Mekanizma-
sinin Denetimi

Elektromekanik supap mekanizmalarmin
acma/kapama zamanlamasi denetimi motorun
caligma sartlarina gore krank mili agisina bagh
olarak elektronik denetim biriminden gergekle-
nir. Bu sekilde supaplarin esnek bir sekilde de-
netimi yoluyla motor performansinda onemli
oranda iyilestirme saglanmis olacaktir.

Sekil 3’ te sistemin akim geri beslemeli de-
netiminin prensip semasi gosterilmistir. Elektro-
nik denetim semasi; elektronik denetim birimi,
bobin denetim birimi ve elektronik siiriicii devre
olmak iizere {i¢ kisimdan olusur. Elektronik de-
netim birimi motor algilayicilarindan gelen sin-
yallere bagli olarak supabi gerekli zamanlarda
acmak veya kapamak i¢in bobin denetim birimi-
ne kumanda sinyali gdnderir. Bobin denetim
birimi ise kumanda sinyali ve geri besleme sin-
yaline bagli olarak supabin konumunu ve/veya
hizin1 denetleme islevini yiiriitiir. Bobin denetim
birimi ¢ikist akim siiriicii devre (elektronik giic
kart1) iizerinden miknatis devresi i¢in gerekli
olan yiiksek elektrik akimini saglar. Denetim
sinyalinin siiriici devredeki anahtarlama elema-
nin1 agmasi ile akim siirlicii devrenin besleme
gerilimine bagli olarak bobinden gerekli akim
strtiliir. Siiriicii devrenin temel elemani yiiksek
akiml gii¢ tranzistorleri olup bunlarin iizerinden
gecen akim denetimi darbe genislik modiilasyon

nikleri olup bu c¢alismada  ¢Oziimler sinyali (DGM) ile gergeklestirilir.
BOBIN DENETIM BiRiMi Elek. Siiriicii
Devre
Kapama bobini denetimi
+V
o
=L
— Denetim L5 PWM .I/x
algoritmasi
Motor Kumanda =
Algilayicilar: | Elektronik sinyali Acgma bobini denetimi
—> Denetim > +V
Birimi =
L
L Den.etlm PWM !l/x
algoritmasi

Sekil 3. Elektromekanik supap mekanizmasi denetim semasi
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Elektromekanik supap mekanizmalarinin
yiiksek motor hizlarinda kullanilabilmesi igin
agma/kapama siiresinin miimkiin oldugu kadar
kisa olmasi gerekir. Yiiksek cevap hizlar1 sag-
lamanin bir yolu sistemde sert yay ve buna uy-
gun miknatis devresi kullanarak daha yiiksek
miknatis ¢gekim kuvveti elde etmektir. Miknatis
kuvveti belli bir esik degerinde yay kuvvetini
yendikten sonra supap iizerine etki eden net
kuvvet hizli bir sekilde yiikselir. Bu da hareketli
eleman ve supabin ani olarak ivmelenmesine ve
supabin agilma/kapanma aninda yiiksek oturma
hizlar1 olugsmasina neden olur. Yiiksek ag-
ma/kapama hizlar1 hareketli eleman ve supabin
asinmasinin yani sira mekanik giiriiltii problem-
lerine de neden olur. Bu nedenlerden dolay1
elektromekanik supap mekanizmalarinda supa-
bin agilma/kapanma agamasi gerek sistemin en
uygun denetimi ve gerekse kararliligi agisindan
kritiktir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin agik
dongii calismasinda, supap belli bir dengeleme
konumunu astiginda miknatis ve yay kuvveti
arasindaki net kuvvet ¢ok hizli yiikselerek hare-
ketli elemanin ve supabin kararsiz bolgeden
gegmesine neden olur. Bunun temel nedeni ise
miknatis ¢ekim kuvvetinin akim ve konum degi-
siminin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olma-
sina dayanir. Kararsiz bolge yaklasik olarak aga-
gidaki sekilde tanimlanabilir (Peterson, 2005).

Konuma

)

X2

X1
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Xp

Xe <30 )

Bu ifadeden goriildiigii gibi toplam hareket
mesafesinin iigte birinden daha kii¢iik tiim hava
araligi mesafelerinde sistemde kararsizlik prob-
lemi ortaya ¢ikmakta ve supap konumunun agik
dongli denetimi hemen hemen imkansiz hale
gelmektedir. Agik dongili denetim teorik olarak
yakin bolge kararsizligini ve oturma hizini iyi-
lestirmek icin yeterli goziikse de pratik uygula-
malarda bir takim zorluklarin ortaya ¢iktigi ve
sisteme etki eden bozucu girisler ve modelleme
hatalar1 nedeniyle agik dongii denetimin tek ba-
sina yeterli olmadig1 ortaya ¢ikmakta ve giirbiiz
bir denetim i¢in kapali dongii denetim yontemle-
ri onerilmektedir (Peterson, 2005).

Elektromekanik supap mekanizmalarinda
ortaya ¢ikan yakin bolge kararsizligini gidermek
ve yiiksek oturma hizlarini en asgari diizeye in-
dirmek i¢in ¢esitli calismalarda geri beslemeli
denetim Onerilmektedir (Butzmann vd., 2000;
Montanari, vd., 2003; Tai ve Tsao, 2003;
Peterson, 2005). Yiiriitiilen ¢esitli ¢alismalarda
elektromekanik supap mekanizmasinda ii¢ asa-
mali bir denetim plan1 uygun goriilmektedir
(Montanari, vd., 2003; Peterson, 2005). Bunlar;
hareketli elemanin serbest birakilmasi, serbest
hareketi ve hareketini tamamlama agsamalari ola-
rak tanimlanmaktadir (Sekil 4).

3 Zaman

1

®

3

Serbest birakma X>X)

(Kapali dongii denetim)

Serbest hareket x>x, |Hareketi tamamlama

| (Agik déngii denetim)

(Kapali dongii denetim)

Sekil 4. Denetim agamalari

Tutma araligi mesafesinde kesime sokulan
miknatis devresinin indiiktansi hareket baglama
anindaki miknatisin indiiktansina gére ¢ok daha
yiiksektir. Bu da sistemin elektriksel gecikme

zamanint yikseltir ve kesime sokulan bobinde
akimin dolayisiyla da miknatis akisinin diisiisii-
ni geciktirir. Bu gecikmeyi 6nlemenin bir yolu
geri beslemeli denetim uygulayarak kesime so-
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kulan miknatis devresi bobinine supabin hareke-
te baslamasma kadar olan siirede ters gerilim
uygulanmasidir (Wang vd., 2002; Montanari,
vd., 2003; Peterson, 2005). Daha sonra supabin
harekete baslamasi ile geri beslemeli denetim
devre dis1 birakilir.

Supabin serbest hareketi asamasinda iletime
sokulan miknatis devresine giris gerilimi uygu-
lanarak yeterli bir miknatis ¢ekim kuvvetinin
olusmasi saglanir. Burada farkli stratejiler izle-
nerek supap belli bir konuma ulastiktan sonra
miknatis devresine gerilim uygulanabilecegi gibi
bir miknatis devresi kesime sokulurken digeri de
iletime sokulabilir. Supap belli bir konuma ulag-
tiktan sonra yeterli ¢ekim kuvvetinin olusabil-
mesi i¢in bobine asir1 yiiksek genlikli bir girig
gerilimi uygulanabilir. Bunun sonucu olarak su-
pabin hareketindeki zaman gecikmesi en aza
indirilmis olacaktir.

Supap belli bir dengeleme konumuna ulas-
tiktan sonra, hareketinin tamamlama asamasinda
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ise geri beslemeli denetim yardimiyla yuvasina
diisiik hizlarda oturmasi saglanir.

Bu ¢alismada yukaridaki agiklamalarin 15181
altinda prototip sistemin denetimine agiklik ge-
tirmek amaciyla elektromekanik supap meka-
nizmasimnin agik dongii ve kapali dongii denetimi
degisik tiirden teorik olarak arastirilmistir. Agik
dongli denetimde hareketin son asamasinda
miknatis devresi bobinine pozitif ve negatif de-
gerli sinyaller gonderilerek oturma hizi azaltil-
maya caligilmistir. Kapali dongii denetimde ise
referans bir yoriinge tanimlanmig ve bu referans
yoriinge ile ¢ikis konumu arasindaki hata sinyali
ve kararsizlik durumuna ge¢gme durumu goz
oniinde bulundurularak P, PD denetim yordam-
lar1 ve DGM teknigi ile oturma hizi belli oranda
azaltilmigtir. Denetim igleminde yukarida sozii
edilen ii¢ asamali durum gbz Oniinde bulundu-
rulmustur. Sekil 5’ te yukarida agiklanan siste-
min geri beslemeli denetiminin Simulink modeli
verilmistir.

hata

ic » I:I
ec ic bob1 ec » I:I
knm — P 1L plnata den_sil |-p{in10utt {pp|nata bob1 J o ec
e h PDetd isaret_dgsm > I:I d i
z _ en_sin
e -
i > I:l ref_knm
ESM it
Sekil 5. Geri beslemeli denetim modeli
PC
Girs -
Sinyali DGM Akim siirticti
Ureteci devre
-

Sekil 6. Isaret akis1 blok semasi

Sekil 6’ da elektromekanik supap meka-
nizmasinin iki kademeli sinyal ile gercek za-
manda agik dongli c¢aligmasindaki isaret akisi
gosterilmektedir. Buradan goriildiigii gibi bilgi-
sayardan verilen giris sinyali ve DGM iiretecin-

de iiretilen DGM sinyali ile bobinden gegen
akim modiile edilmektedir. Bu ¢alismada uygu-
lama amaciyla hareketin son asamasinda akim
anahtarlanarak oturma hizi azaltilmaya calisil-
mistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

3.1. Statik Karakteristikler

Boyutlandirilmasi yapilan miknatis devrele-
rinin ¢esitli hareket mesafelerinde saglayacagi
¢ekim kuvvetinin belirlenmesi i¢in miknatis
devrelerinin farkli akim degerlerine karsilik ge-
len kuvvet-yer degistirme karakteristiklerinin
bilinmesi gerekir. Bu karakteristik egrilerden
belirli bir akimda belirli bir kuvveti saglamak
icin gerekli hava aralig1 mesafesi veya tam tersi
belirli bir hava araligi mesafesi i¢in gerekli aki-
min belirlenmesi miimkiindiir.

Bu c¢alismada miknatis devresinin statik ka-
rakteristikleri MATLAB ortaminda gelistirilen
bir program yardimiyla ¢oziilmiistir (Kamus,
2005). Bu program malzemenin miknatislanma
(B-H) degerlerini kullanarak belli bir akim dege-
rine karsilik gelen cesitli karakteristik degerleri
hesaplar.

Sekil 7° de elektromekanik supap meka-
nizmasinin (ESM) farkli akim degerlerine karsi-
lik gelen kuvvet-yer degistirme karakteristikle-
rinin sonuglar1 verilmistir. Sekilden de goriildii
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gii gibi egrilerin yapisi yaklasik hiperbolik olup
yakin mesafelerde ¢ok yiiksek ¢ekim kuvvetleri
olusmasina karsilik goérece uzun mesafelerde
cekim kuvvetlerinde hizhi bir azalma gozlen-
mektedir.

Sekilden gorildigi gibi hareketli eleman
sabit kutba dogru yaklastikca yay kuvveti dog-
rusal bigimde artarken miknatis kuvveti hava
araliginin karesi ile dogrusal olmayan bigimde
artmaktadir. Ayrica miknatis kuvveti biiylik ha-
va araligi mesafelerinde yay kuvvetinden daha
kiigiik iken kiiclik hava araligi mesafelerinde
yay kuvvetinden daha biiyiiktiir. Diger taraftan
miknatis ¢ekim kuvveti ancak belli bir mesafe-
den sonra yay kuvvetini yenebilmektedir. Bu
noktaya kadar hareket yaylarin kiitle iizerinde
kazandirmis oldugu kinetik enerji yardimiyla
stirdiirilmektedir. Buna karsilik miknatis kuvve-
tinin yay kuvvetini yendigi noktadan itibaren
miknatis kuvveti ¢ok hizli yiikselmektedir. Bu
da hareketli eleman iizerine etki eden net kuvve-
tin hizh bir sekilde ylikselmesine neden olmak-
tadir. Bu da supabin yakin mesafelerde konu-
mun denetimini gii¢lestirmekte ve supabin yiik-
sek hizlarda yuvasina ¢arpmasina neden olmak-
tadir. Bu durum yakin bolge kararsizligi olarak
tanimlanmaktadir (Peterson, 2005).

2000 T T

1750

12504 A

vet (N)

Kuv

750 v
00

250

Miknatis kuvveti :

1500 FAA i :

1

— =17 A
— =10 A
| === =8 A H
-= =6 A

=4 A
— 73 A
-=- K=154 N/mm
— K=134 N/mm

Yer Degistirme (mm)

Sekil 7. Kuvvet — yer degistirme karakteristik egrileri (teorik)



Anadolu University Journal of Science and Technology, 9 (1) 33

Sekil 8’ de deneysel olarak elde edilen kuv-
vet-yer degistirme karakteristik egrileri veril-
mistir. Bu sekilden goriildiigii gibi 0.5 mm’ den
daha biiyiik hava araligi mesafelerinde teorik ve
deneysel sonuglar iyi bir uyum gosterirken daha

kiiciik hava araligt mesafelerinde az da olsa
sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sapmalar test
diizenegindeki problemlerin yani sira miknatis
devresinde meydana gelen sagcaklanma kayipla-
rindan da kaynaklandigi sdylenebilir.

1500 T T T T
: : : — i=5 A (teorik)
e | = 3 A teorik)
1350 : : = i1 A (teorik)
: : : : 0 i=5 A (deneysel)
T2O0 e e e A i:3A(deneysel) -
v i=1 A (deneysel)
1050 :
. 900
Z
2 750
7
600
450

Yer Degistirme (mm})

Sekil 8. Kuvvet — yer degistirme karakteristik egrileri (deneysel)

3.2. Dinamik Karakteristikler

Elektromekanik supap mekanizmasimin di-
namik karakteristikleri elektrik, miknatis ve me-
kanik alt sistemlerine ait (1)-(8) nolu esitliklerin
uygun bir bigimde diizenlenmesiyle olusturulan
bir Simulink modeli ile elde edilmistir (Kamus,
2005). Simulink modeli yardimiyla tam bir ana-
litik ¢6ziimii bulunmayan bu denklemlerin, mal-
zemenin miknatissal doymasi ve sizint1 akisi
kacaklarin1 g6z oniinde bulundurarak miknatis
devresine ait miknatis gecirgenlik denklemleri
ile birlikte ve malzemenin miknatislanma egrisi
degerlerini (B-H) bir arada kullanmak suretiyle
uygun bir sayisal ¢6ziim elde edilmeye c¢alisil-
mistir.

Sistemin dinamik karakteristikleri miknatis
devresine uygulanan belli bir giris gerilimine
bagl olarak hareketli eleman konumunun, hizi-
nin ve akimin zamana gore degisimi ile belir-
lenmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasmin di-
namik davranisini pek ¢ok parametrenin yaninda
kesime sokulan miknatis devresindeki tutma
akimi da etkiler. Iletimden kesilen miknatis dev-
resinde akim diisiisii ansal olmayip belli bir za-
man gecikmesine baglidir. Hareket baslangicin-
da kars1 miknatis devresinde akim sifirlanmadigi
taktirde yay kuvveti, kalinti miknatis kuvveti ve
diger kars1 kuvvetleri yenene kadar supap hare-
kete baslayamaz. Bu nedenle iletimden kesilen
bobindeki kalinti miknatis kuvveti hareketi ge-
ciktirici yonde etki ederek sistemde 6lii zaman
gecikmesine (T;) neden olur. Olii zaman gecik-
mesi miknatis devresinin kesime sokulma anin-
daki bobin akimu ile artar. Bu durumda supabin
toplam hareket zamani 6lii zaman ile hareket
zamaninin toplamina esittir.

Pratikte elektromiknatisla ¢aligan sistemler-
de Olii zaman gecikmesini azaltmak ve cevap
hizini yiikseltmek i¢cin miknatis devresi bobinine
iki kademeli sinyal uygulanir (Sekil 9). Bu uy-
gulamada da supabin hareket siiresi boyunca
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ilgili bobine asir1 yiiksek bir girig sinyali uygu- seviyeye diigiirlilmiistiir. Bu sekilde supabin ce-
lanmis, hareket tamamlandiktan sonra da giris vap sliresi kisalirken diger taraftan da elektrik
sinyali yay kuvvetine karsi supabi tutabilecek enerjisinden tasarruf saglanmasi hedeflenmistir.
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Sekil 10. Hareket sonunda supaba etki eden kuvvet degisimleri
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Sekil 11. Elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranis egrileri

Sekil 10’ da ise normal ¢alisma kosullarinda
supabin hareketini tamamlama anindaki kuvvet
degisimleri gosterilmistir. Bu sekilden goriildii-
gl gibi miknatis kuvveti hareketin son agsama-
sinda (= 0.7 mm) yay kuvvetini yenerek hizli bir
sekilde yiikselmektedir. Bu da hareketin tamam-
lanmasi1 aninda hizin sifir olmadigini ve supabin
kapanmasinin belli bir hizla ¢carpma bi¢iminde
oldugunu gostermektedir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin ide-
al ¢alisma durumunda dinamik benzetim sonug-
lar1 Sekil 11’ de verilmistir. Bu egrilerde tutma
akimmin geciktirici etkisi, silindir i¢i basinci,
bobinin 1sinmasiyla olusan diren¢ degisimi ve
siirtiinme etkisi goz ardi edilerek ideal sartlar
i¢in sistemin uygulanabilirligi aragtirilmistir.

Tasarlanan sistemin benzetim sonuglari ge-
lecegin otomobil teknolojisi gdz oniinde bulun-
durularak hareket siiresince 42 V’ luk giris geri-
limi uygulanmasiyla ve hareket tamamlandiktan
sonra bu gerilim degerinin 5 V’ a disiiriilmesiy-
le elde edilmistir. Benzetim sonuclar1 imalati
gerceklestirilen yaylar g6z 6niinde bulundurula-
rak 134 N/mm’ lik bileske yay sabiti igin elde
edilmistir.

Sekil 11° den goriildiigii gibi hareketli ele-
manin konum degisimi siirekli artis bigiminde

olurken hiz degisimi belli bir maksimumdan
sonra yavaglayarak azalmaktadir. Elde edilen
benzetim sonuglar incelendiginde supabin hare-
ketini yaklasik 3 ms’ de 2.04 m/s’ lik bir hizla
cok kiiciik bir sigrama hareketi yaparak tamam-
ladig1 goriiliir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin di-
namik davranig Ozelliklerini ayrica akim egri-
sinden de izlemek miimkiindiir. Sekil 12° den
goriildiigli gibi akim degisimi baslangicta siirekli
artis biciminde ortaya ¢ikmakta ve belli bir nok-
tada maksimum yaptiktan sonra azalma yoniinde
degisim gostermektedir. Belli bir noktada mini-
mum degere ulastiktan sonra tekrar ylikselmeye
baslayarak nihai degerine ulagsmaktadir. Akim
degisimindeki bu karakteristik yapi hareketli
elemanin hareketine bagl olarak hava araliginin
kiiglilmesiyle indiiktans degerinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Akim degisimi ile olusan
miknatis kuvveti artisi dogrudan hareket degisi-
mine neden olurken, diger taraftan hareket degi-
simi de ters yonde akim degisimine etki etmek-
tedir. Bu da elektromekanik sistemde karsilikli
etkilesimin bir sonucudur. Akim egrisinin mi-
nimum yaptig1 nokta hareketli elemanin hareke-
tini tamamladig1 yer olup bu sekilde akim egrisi
izerinden supabin acilip-kapanma zamanim tes-
pit etmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 12. Ac¢ik dongii denetim (rasgele sinyal)

3.3. Oturma Hizi Denetimi

Tasarlanan sistemde bobin akimimin anah-
tarlanmasi ile oturma hizinin diisiiriilebilecegini
gostermek amaciyla elektromekanik supap me-
kanizmasinin denetimi gercek ¢alisma durumu
referans alinarak teorik olarak gerceklenmistir.
Sistemin denetimi ac¢ik dongili ve kapali dongii
olmak tizere iki sekilde yapilmigtir. Miknatis
devresi bobinine pozitif ve negatif degerler ara-
sinda degisen maksimum degeri 42 V olan kare
dalga ve siniis sinyali ile rasgele sinyal gonderi-
lerek sistem acgik dongili olarak denetlenmis ve
oturma hizi kabul edilebilir degerlere diisiirtil-
miigtir. Bu uygulamada en iyi sonu¢ bobine
rasgele giris sinyali uygulanarak elde edilmistir
(Sekil 12). Tablo 1’ de ise rasgele sinyal ve di-
ger giris sinyallerinde elde edilen oturma hizi
degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. Girig sinyali bigimine gore supabin
oturma hiz1

Sinyal Bigimi Oturma Hizi (m/s)
Kare 0.17
Siniis 0.13
Rasgele 0.12

Sistemin kapali dongii denetimi ii¢ asamali
olarak gerceklestirilmis ve referans olarak belir-
lenen bir konum egrisi ile ¢ikis konumu karsilag-
tirllmus {iretilen hata sinyaline bagli olarak P ve
PD etki ile denetim sinyali olusturulmustur. Bu
denetim sinyali yardim ile de 8 kHz’ lik DGM
sinyali elde edilerek bobin akimi anahtarlanmis-
tir. Bu uygulamada tiirev etki farkli bir amag
icin kullanilmig olup hatanin tiirevi alinarak da-
ha kiigiik orant1 kazancinda DGM sinyalinin el-
de edilmesi saglanmigtir. Bobin akiminin bu se-
kilde anahtarlanmasi ile oturma hiz teorik ola-
rak onemli oranda azaltilmigtir. P ve PD etki i¢in
model sonucu Sekil 13’ te verilmistir. Bu sekil-
lerden goriildiigli gibi P etkide oturma hiz1 yak-
lagik olarak 0.57 m/s’ ye, PD etkide ise 0.2 m/s’
ye kadar azaltilmistir.

Acik dongii ve kapali dongili denetim icin
elde edilen egrilerden goriildiigii gibi oturma
hizinin azaltilmasi hareket stiresini belli oranda
arttirmaktadir.

Sekil 14’ te ise sistemin normal ¢alisma (a)
ve akimin anahtarlanmasi (b) durumunda deney-
sel olarak elde edilen denetim sonucu verilmis-
tir. Sekil 14 a’ dan goriildiigii gibi normal calig-
mada hiz kestiriminden hareketin yaklasik ola-
rak 2 m/s’ lik bir hizla tamamlandig1 goriiliir.
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Sekil 14 b’ de ise bobin akimi hareket sonunda 8
kHz ve % 50 doluluk oranindaki DGM sinyali
ile anahtarlanarak oturma hizi azaltilmaya cali-
stlmistir. Sekilden goriildiigii gibi akimin anah-
tarlanmasi ile hareket sonunda konum egrisinde
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yumusak bir ge¢is olmakta ve supabin hareketi
kam profiline yaklagmaktadir. Bu da hareket
sonunda hizin azaltildiginin bir gdstergesidir. Bu
durumda oturma hiz1 hiz kestiriminden yaklasik
olarak 0.24 m/s olarak tespit edilmistir.
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Sekil 14. A¢ik dongii denetim (deneysel)

Sekil 12 ve 14’ te zaman ekseni agisindan
bir farklilik goriilmektedir. Bu durum deneysel
sonuglarin supabin siirekli ¢alismasi sirasinda
herhangi bir zaman aralig1 i¢in elde edilmis ol-
masindan kaynaklanmaktadir.

4. SONUC

Disk tipi miknatis devresi kullanilarak ta-
sarlanan elektromekanik supap mekanizmasimin

matematik modelinin denklemleri ayrintili ola-
rak c¢ikarilmis ve bu matematik modellerin ben-
zetimi yapilmistir. Statik ve dinamik karakteris-
tikler i¢in benzetim sonuglari elde edilmistir.
Statik karakteristikler deneysel olarak da elde
edilmis ve benzetim sonuglart ile iyi bir uyum
gosterdigi tespit edilmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin en
kritik problemi olan oturma hizi denetimi teorik
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olarak ele alinmistir. Bu durumda kapali déngii
denetimde PD etki ve DGM teknigi ile oturma
hiz1 0.21 m/s’ ye kadar diisiiriilebilmistir. De-
neysel ¢aligmalarda oturma hizinin akimin anah-
tarlanmasi ile azaltilabilecegi gosterilmistir.

Bu ¢aligmada elektromekanik supap meka-
nizmalar i¢in tasarlanan modelin gerek kuram-
sal gerekse deneysel olarak elektromekanik su-
pap mekanizmalarinda uygulanabilirligi ortaya
konmustur. Supabin oturma hizi azaltildiginda
ve uygun imalat kosullar1 altinda gergeklendi-
ginde otomobil motorlarinda uygulanabilir yapi-
da oldugu goézlenmistir.
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