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Motor performans: biyik oranda supaplarin agilma ve kapanma zamanlamasina baghdir. Supaplarin motor devri ve ¢alisma
kosullarina gore uygun zamanda agilip kapanmasini saglayan sistem degisken zamanlamali supap mekanizmasi olarak bilinir. Degisken
zamanlamall supap mekanizmalar: mekanik, elektrohidrolik ve elektromekanik olmak lizere (ge ayrilir. Giinimizde mekanik ve
elektrohidrolik sistemlerin yam sira (zerinde yirmi yili askin siredir ¢alisilan elektromekanik supap mekanizmalarinda da onem/i
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ¢alismada elektromekanik supap mekanizmalarinda kullanilabilecek uygun bir miknatis tiird
arastiriimis ve elektromekanik supap mekanizmasi tasarimina etki eden parametreler incelenmistir. Tasarimda iki farkl miknatis
devresinden yararlanilmistir. Elektromekanik supabin statik ve dinamik karakteristikleri MATLAB/Simulink programi yardimiyla
elde ediimistir.

Anahtar sozcikler : Elektromekanik supap mekanizmasi, elektromekanik sistemlerin karakteristikleri

The performance of the IC engines greatly depends on the opening and the closing timing of the valves. The mechanism of the
valve timing is known as a variable valve train and it provides opening and closing of the valves at the appropriate time, depending
on the speed and the working conditions of the engine. The variable valve trains can be classified as a mechanically variable valve
train, an electro-hydraulic variable valve train and an electromechanical variable valve train. Besides, the development on the
mechanically and the electro-hydraulic variable valve train there is a significant research and development on the
electromechanical variable valve train for last twenty years. In this work, a suitable magnetic circuit that could be used in the
electromechanical variable valve train and parameters effecting on the design of the valve are investigated. Two different types
of magnetic circuit are used in the design. The static and dynamic characteristics of the electromechanical valve is obtained by
MATLAB/Simulink program.

Keywords: Electromechanical valve train, the characteristics of the electromechanical systems

Otomotiv endiistrisinde giiniimiizdeki egilim, daha konforlu ve ekonomik tasitlar tasarlama
yoniindedir. Otomobillerde en 6nemli sorun yakit tfiketiminin ve ¢evreye atilan kirleticilerin
azaltiimasidir.

Yetmigli yillara gore giinimiiziin tagitlarinda gevreye atilan kirleticiler yaklagik olarak on kat
azaltilmig ve tasitlarin verimleri iki kat arttirilmigtir. Bu gelismelere ragmen tasitlarin verimleri
ve kirletici oranlari halen arzu edilen seviyelere ulasmis degildir (11). Bu amagla igten yanmali
motorlar igin yakit pillerini veya bataryalarini esas alan elektro-kimyasal sistemler
gelistirilmesine ragmen bu sistemlerin alt yapilarini olusturmak oldukga gligtiir. Bu nedenle



gilinimiizde, ana sistemin alt yapisini degistirmeksizin motor verimini yiikseltmeye ve kirletici
oranlarini diisiirmeye yonelik gesitli galismalar yiritilmektedir.

Geleneksel igten yanmali motorlarda supaplar kam mili yardimiyla agilip kapanmakta, emniyetli ve
glivenilir bir supap performansi saglamaktadir. Bu sistemde, yakit ekonomisi, ¢evreye atilan
kirletici oranlari, maksimum tork cikigi gibi parametreler optimize edilecek sekilde supap
zamanlamasi, piston hareketine bagl olarak bir kez ayarlandiktan sonra motorun ¢alisma
kosullarina gore degistirilemez. Ayrica mekanik sistemlerin motor performansi yaninda siirtiinme
ve asinma gibi sakincalari da mevcuttur.

Motor performansi, yakit piiskiirtmesi ve atesleme performansi yaninda biiyiik oranda supaplarin
agilma ve kapanma zamanlarina baglidir. Motorun volumetrik verimini yiikselterek performansini
arttirmak igin supaplar lzerine gesitli galismalar yiiritilmektedir. Bu galismalar supaplarin
galismasi sirasinda olusan kayiplari ortadan kaldirmak amaciyla supaplar ve supap mekanizmalari
lizerinedir. Supaplardaki gelismeler temel olarak supap sayisini arttirmaya yéoneliktir. Bu sayede
her bir silindir igin iki ya da daha fazla emme ve egzoz supabi kullanilarak karisimdan maksimum
verim saglanmasi hedeflenmektedir. Supap mekanizmalari izerine yapilan galismalar ise supaplarin
agllma ve kapanma zamanlamalarinin degisken olmasini saglamaya yoneliktir. Motor devri
degistikge piston hizi, piston hizina bagli olarak da igeri alinan dolgunun hizi ve kinetik enerjisi
siirekli degiseceginden supap zamanlamasinin da siirekli degismesi gerekmektedir. Bu durum ancak
degisken zamanlamali supap mekanizmasi ile saglanabilmektedir.

Degisken zamanlamali supap mekanizmalarinda, mekanizmanin yapisina gore supabin agilma
miktari, agik kalma siiresi, agilma-kapanma zamanlamasi degisken olabilmektedir. Bu degiskenler,
birbirinden bagimsiz veya birlikte degistirilerek, motor ¢alisma kosullarina gore optimize
edilebilmektedir. Ayrica bu sistemler gaz kelebegini famamen veya kismen ortadan kaldirmayi
saglamaktadirlar (7).

Degisken supap zamanlama sistemleri mekanik, elektrohidrolik ve elektromekanik olmak iizere iig
tirdedir. Mekanik degisken zamanlamali supap mekanizmalari, mekanik olarak oldukga karmasik ve
birbirine gore hareketli gok sayida pargadan olusurlar. Elektrohidrolik degisken zamanlamal
supap mekanizmalar: ise kam mili igeren ve kam mili igermeyen sistemler olmak lzere ikiye
ayrilirlar. Kam mili iceren elektrohidrolik supap mekanizmalarinda kam profili genellikle bir
hidrolik piston lizerine etki eder. Kam profilinin stroku hidrolik piston iizerinde yer alan kanallarin
solenoidler ile agilip kapatilmasiyla degistirilerek supaba iletilir. Elektrohidrolik kam mili
icermeyen mekanizmalarda ise supaplar tfamamen hidrolik olarak tahrik edilirler. Bir hidrolik
pompanin sagladigi basingli yagin supap iizerine uyguladigi kuvvetin yonii elektrohidrolik solenoid
valf ile degistirilerek agma kapama islemi gergeklestirilir (7).

Gliniimiizde elektromekanik supap mekanizmalar: iizerinde &nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Halihazirda gelisme asamasinda olan elektromekanik supap mekanizmalarinin temel elemanlar: ve
galisma ilkeleri hemen hemen aynidir.

Elektromekanik supap mekanizmalari iizerine ozellikle son vyillarda ¢ok yonli g¢alismalar
ylritilmektedir.  Yapilan bu ¢alismalar genellikle elektromekanik supaplarin = tasarim
parametrelerinin incelenmesi (6,8), elektromekanik supaplarin modellenmesi (20), denetimi ve
mekatronik agidan tasarimi (19) seklinde siniflandirilabilir. Yapilan ¢esitli ¢alismalarda
elektromekanik supap mekanizmalarinin yakit tiiketimini %10-15 oraninda iyilestirdigi, gevreye
atilan kirletici oranlarini azalttigi, motorun sogukta ilk galismasi ve isinmasi, gegici durumda
galismasi ve rélanti galismast igin optimum yakit tiiketimi sagladigi ve pompalama kayiplarini en aza



indirdigi 6ne siiriilmektedir (2,5,12). Giiniimiizde elektromekanik supap mekanizmalar: iizerindeki
galismalar daha ¢ok yeterli ve giivenilir bir supap performansi saglanmaya yoneliktir.
Elektromekanik supap mekanizmalarinda; biiyiik bir yay kuvvetine karsilik supabin agik veya kapal
konuma gegirilmesi igin gerekli miknatis kuvveti, agma veya kapama zamani gibi parametreler
kritik olmaktadir. Diger bir kritik konu da supabin kapanma anindaki ¢arpma hizi ve yiiksek
hizlarda ortaya ¢ikabilecek mekanik giiriilti problemidir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi igin
elektromekanik supap mekanizmalarinin modellenmesi ve denetimi lizerine gok gesitli ¢alismalar
yaptlmakta, farkli denetim algoritmalar: kullanilmaktadir (1, 3, 4, 9, 10, 11, 16, 17, 18, 21).

Halihazirda Almanya' da bir firma (FEV) tarafindan benzinli motorlar igin elektromekanik supap
mekanizmalarinin dretiminin yapildigi bilinmektedir (5). Deneme amaci ile degisik firmalarin
motorlarinda kullanilan bu sistemin seri halinde motorlarda kullanihp  kullaniimadig
bilinmemektedir .

Bu ¢alismada elektromekanik supap mekanizmasi tasarimi iizerinde durulmustur. Tasarimda etkili
olan parametreler incelenmis, iki farkh miknatis devresi ele alinarak supaplarda uygulanabilme
olanaklari irdelenmistir. Supap mekanizmalarinda kullanilmak lzere ele alinan miknatis
devrelerinden birisi diiz yiizli disk tipi olarak bilinmekte olup, bundan once de pek gok ¢alismada
(14,15,22) degisik uygulamalar igin kullanilmigtir. Digeri ise piyasada solenoid olarak bilinen diiz
yizli piston fipi miknatis devresi olup, otomatik olarak ¢alisgan musluklardan oransal
elektrohidrolik valflere kadar pek gok alanda kullanilmaktadir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinin getirdigi yeniliklerden birisi kam mekanizmasi gibi
mekanik baglanty ortadan kaldirmasi digeri de supaplarin agma-kapama zamanlamasinin
elektronik denetim biriminden yapilabilmesidir. Bunun sonucunda, emme ve egzoz supabinin agilma
ve kapanma zamanlamasi her tiirlii motor ¢alisma sartlarina gére optimum olarak ayarlanabilmekte
ve elektronik atesleme zamani ve vyakit piiskirtmesi ile yanma degiskenleri optimize
edilebilmektedir.

Elektromekanik supap mekanizmalari iizerinde yapilan gesitli galismalarda birbirine gére biraz
farklihk gésteren tasarim yapilar: gériilmekle beraber bugiine kadar gelistirilmis olanlar temelde
temel elemanlari; agma ve kapama olmak lizere iki adet miknatis devresi ve bobini, iki adet yay ve
supap ile birlikte hareket eden disk veya piston bigiminde bir hareketli elemandir. Hareketli
eleman da miknatis elemanlari gibi ferromiknatis bir malzemeden yapilmis olup, iki miknatis
elemani arasinda gidip gelme hareketi yapmaktadir. Hareketli elemanin hareketi, yaylarin
sagladigi kinetik enerji ile miknatis enerjisi veya kuvvetine baghdir.

Elektromekanik supap mekanizmasinin galisma ilkesi Sekil 1' de verilmistir. Elektronik denetim
biriminden gonderilen denetim sinyaline gére bobinlerden biri iletime, digeri kesime sokularak
supap agtlip kapanmaktadir. Burada hareketli elemani ivmelendirmek igin yay kuvvetinden
yararlanilmaktadir. Elektromiknatis kuvveti hareketli elemani ve buna bagl olan supabi agik veya
kapali konumda tutmak igin devreye girmektedir.
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Sekil 1. Elektromekanik Supabin Calisma Prensibr

Her iki bobine de akim uygulanmadigi zaman hareketli eleman yaylar vasitasiyla denge konumunda
tutulmaktadir. Supabin kapanmasi igin kapama (iist) miknatis devresine akim uygulanir. Motorun
siirekli ¢alismasi sirasinda, supabi agik konumda tutan agma (alt) miknatisinin sagladigi miknatis
kuvvetidir. Supabin agik konumdan kapali konuma sokulmasi ise, kapama (iist) miknatisinin iletime
agma (alt) miknatisinin kesime sokulmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu durumda miknatis kuvveti
yay kuvveti ve egzoz/emme manifoldu ve silindir arasindaki basing farkinin olusturdugu degisken
gaz kuvvetlerini yenebilecek biiyiikliikte olmalidir.

Supabin siirekli galismasinda yaylarin 6nemi gok biiyliktiir. Hareketli eleman, hareketinin biyiik bir
kismini yaylarin depoladigi enerji yardimiyla tamamlamaktadir. Sistemin dinamik davranisini
incelerken dikkat edilecek bir nokta yay kuvvetinin iletime sokulan miknatis devresi igin hareket
mesafesinin yarisina kadar miknatis kuvvetine yardimci ve bu noktadan sonra ise karsi kuvvet
oldugudur. Bu durumda elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda yaylarin segimi kritik
olmaktadir.

Elektromekanik eyleyiciler, elektriksel ve mekaniksel sistemlerin birlesiminden meydana gelen ve
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiren diizeneklerdir. Bu tiir aygitlarin tasariminda
miknatis bilgisi ile mekanik bilgisinin uygun bir bigimde birlestirilmesi gerekmektedir.

Diger taraftan elektromekanik bir sistemin, elektronik denetim biriminden gelen bir komutla
siiriilebilmesi igin bir elektronik akim siiriici devreye de ihtiya¢ duyulmaktadir. Supap



mekanizmalarinda kullanilan eyleyicilerin oldukga giiglii olmasi gerektiginden, bunun igin giiglii bir
akim siiriici devresinin tasarlanmasi ve ayrica eyleyicilerin denetim biriminde uygun bir motor
performansini saglayacak bigimde programlanmasi gerekir. Biitiin bunlar mekanik sistemlerin,
elektrik-elektronik, denetim ve gergek zaman bilgisayar programciligi ile sinerjik bir bigimde
bitiinlestirilmesi ile olur. Bu da bu tiir sistemlerin tasarimda mekatronik bir bakis agisina sahip
olmay: gerekftirir.

.....

sistemi ile kiitle ve yaylardan ibaret mekanik alt sisteminden meydana gelmistir. Dolayisiyla tiim
sistemin tasarimi bu iki alt sistemin uygun 6zelliklerini birlestirebilecek bigimde olmalidir.

Elektromiknatis sisteminin genel yapisi, gekirdek olarak bilinen hareketli kutup ve iginde sarg:
devresi bulunan hareketsiz kutuptan ibarettir. Cekirdek ve kutup ferromiknatis malzemeden
yapilmis olup sargidan akan elektrik akiminin olusturdugu miknatis kuvveti gekirdegi sabit kutupa
dogru harekete zorlar. Bdylece ¢ekirdek bagl oldugu elemanin (supap) agilmasini ya da
kapanmasini saglar.

Elektromekanik eyleyicilerin en gnemli karakteristigi kuvvet-yerdegistirme arasindaki bagintidir.
Bu karakteristikleri elde etmenin bir yolu, miknatis devresinin gesitli kisimlarina ait miknatis
gegirgenlik denklemlerini ve malzemeye ait miknatislanma egrisi degerlerini kullanarak ¢ozmektir
(14, 15, 22). Elektromiknatisin sagladigi miknatis gekim kuvveti sabit miknatis ile hareketli eleman
arasinda kalan hava araligindaki miknatis akisi yogunlugu ve hareketli elemanin kesit alani
cinsinden (1) nolu ifadede verilmistir.
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Burada; z : hava araligi sayisi, By, : hava araligindaki miknatis akisi yogunlugu (Wb/m?), A : etkin
kesit alani (m?), m : hava araligi gegirgenligidir (4p107).

Diger taraftan miknatis kuvveti bobine uygulanan akim ile hareketli elemanin yerdegistirmesinin
bir fonksiyonu olarak (2) nolu ifade ile de verilebilir.
_pA(NIY
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Burada; xy, : sabit kutup ile hareketli eleman arasindaki toplam mesafe (m), x : hareketli elemanin
hareket mesafesi (m), N : sarim sayisi, I : bobine uygulanan akim (A) degeridir. Bu durumda
devrenin tim miknatissal doymasi ve sizinti akilari ihmal edilmis ve bobine uygulanan elektrik
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kiigiik hava araliklarinda miknatis kuvveti yiiksek olurken, hava araligi mesafesi artinca miknatis
kuvveti agiri diisiis gostermektedir (Sekil 6).

Genelde otomobil motorlarinda kullanilan supaplarin  toplam hareket mesafesi 7-8 mm
civarindadir. Bu deger, bir supabin belli bir supap alaninda bu mesafede agildiginda yeterli yakit-



hava karisimini  saglayacak sekilde belirlenmistir. Supap mekanizmalarinda kullanilabilecek
boyutlarda bir elektromiknatis igin bu hareket mesafesi oldukga biyiik kalmaktadir. Uygun
boyutlu bir elektromiknatisin farkl akim degerlerine karsilik gelen kuvvet-yerdegistirme
egrilerinden (Sekil 6) goriilebilecegi gibi 8 mm gibi bir mesafede saglanabilen miknatis gekim
kuvveti gok diisiik kalmaktadir. Sonug olarak bu gekim kuvveti supabi uygun bir hizda agip-
kapamaya yeterli olmayacaktir. Ayrica egzoz supabi agisindan durum daha da kritiktir. Ciinki
egzoz asamasinda olusan gaz basinci supap lizerinde oldukga biiyiik kuvvetler (350-400 N gibi)
olugturur. Bu kuvvetin 8 mm' lik bir mesafeden elektromiknatisin sagladigi kuvvet yardimi ile
yenilmesi gok giigtiir.

Ele alinan tasarim yapisina gore bu tiir bir elektromekanik supap mekanizmasinda biiyiik hareket
mesafelerinde, miknatis kuvvetinin yetmedigi durumlarda yay enerjisinden yararlanmak
gerekmektedir. Burada yay enerjisi, supap kolu, yaylar, tutucular ve disk veya piston elemanindan
ibaret hareketli kiitlenin ivmelenmesini saglamak ve yiiksek cevap hizlari elde etmek amaci ile
kullanilmaktadir. Bu yaylarin biri eyleyici (actuator), digeri de supap yay: olup bazi uygulamalarda
her iki yay igin ayni yay sabiti kullanilirken, bazi uygulamalarda ise eyleyicide daha sert buna
karsilik supapta daha yumusak yay kullaniimaktadir (8). Burada yay segiminin sistemin cevap hizi
lizerinde etkisi biyiiktir. Basit bir kiitle-yay sisteminde (rezonans veya mekanik salinim sistemi)

dogal frekans ©n :M olup yay sertligi, k ile dogru, hareketli kiitle, m ile ters orantili olarak
degismektedir. Kullanilan elektromiknatislar ise daha ¢ok hareketin tamamlanmasina yardimci
olmak ve supabi agik veya kapali konumda tutmak igin kullanilirlar. Teorik olarak, siirtiinmelerin
yok sayildigi durumda supabin herhangi bir agik veya kapali futma durumunda yaylarin depoladigi
potansiyel enerji maksimum olup hareketin orta konumuna kadar harcanir ve bu harcanan ener;i
kiitle elemani tarafindan kinetik enerji olarak depolanir. Bu durumda yay enerjisi sifirlanmis ve
kiitlenin kinetik enerjisi maksimum olmustur. Hareketin orta konumundan sonraki durumunda yay
kuvvetleri harekete ters yonde olup bu yonde hareketi siirdiiren kiitle elemaninda depolanan
kinetik enerjidir. Depolanan kinetik enerji yaylarin sikistirilmasina yeterli olacagindan teorik
olarak hareketin tamamlanmasini saglayabilecektir. Yalniz hareketin tamamlanmasi asamasinda
kiitlenin kinetik enerjisi sifirlanirken yaylarin depoladigi enerji tekrar maksimum olacaktir. Bu
asamada, hareketli elemani ve dolayisiyla supabi istenen konumda tutabilmek igin ilave bir kuvvete
gerek vardir. Ayrica gergek bir sistemde hareket sirasinda siirtiinmeden dolay! ortaya gikan
enerji kayiplarinin da karsilanmasi gerekir. Bu durumda gerekli enerji ve kuvvet elektromiknatis
elemanlari yolu ile saglanmaktadir.

Elektromekanik sistemde, hareketli elemanin elektromiknatis elemanlarina yaklagimina bagh
olarak miknatis kuvveti mesafenin karesi ile ters orantili olarak artarken, yay kuvveti mesafe ile
dogrusal olarak artar. Bu durumda baslangigta gok diisiik olan miknatis gekim kuvveti belli bir
mesafede yay kuvvetini yenebilecek seviyeye ulasir (Sekil 9) ve hareketli elemani yakalayarak
tutar. Buna gore elektromiknatis sistemi, supabin kapali veya agik durumda tutulmasi sirasinda en
azindan yay kuvvetini yenebilecek bir miknatis kuvveti saglayacak sekilde boyutlandirilir. Ayrica
miknatis kuvvetinin karsilamasi gereken diger bir kuvvet de silindir igi basing kuvvetidir. Basing
kuvvetleri 6zellikle egzoz supaplarinda Gnem arz eder. Sistemde yaylarin hareketli eleman iizerine
uyguladigi yay kuvveti

F,, = 21{"—**— x)
2 (3)



bigiminde ifade edilebilir. Burada; k: her bir yaya ait yay sabiti, xp: foplam hareket mesafesi, x:
orta konumdan itibaren dlgiilen hareket mesafesidir.

Gerekli kuvveti saglayabilecek bir miknatis devresinin 6n tasariminda esas olan hareketli elemanin
kesit alanidir. Bunun igin gerekli miknatis kuvvetini, Fy, saglayacak kesit alani, A (1) nolu ifadeden
hesaplanabilir. Kesit alani daire veya dikddrtgen bigiminde olabilir. Daire kesitli kesit alani esas
alinarak yapilan hesaplamalarla bulunan degerler Tablo 1' de verilmistir. Bu tabloda silindir igi
basing degisimine karsilik gerekli yay kuvvetini saglayacak yay sabiti ve elektromiknatisin dis ¢ap
degisimi gosterilmistir. Bu degerler yaklasik ve statik durum esas alinarak belirlenmis, siirtiinme
kuvvetleri ihmal edilmistir.

Tablo 1. Silindir I¢gi Basincina Gore Yay Sabiti ve Elektromekanik Supabin Dis Capinin Dedisimi (D...=30 mm, B.=1.4
B/m, Yay>Bolmalidir.)

Psi B k Fyay Dais
1 bar 75N 10 N/mm 80N 24 mm
2 bar 145N 20 N/mm 160 N 28 mm
3 bar 220N 30 N/mm 240N 31 mm
4 bar 300N 40 N/mm 320N 34 mm
5 bar 350N 45 N/mm 360N 35 mm
6 bar 430N 55 N/mm 440N 36 mm
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kuvvetinin ve elektromekanik supabin boyutlarinin belirlenmesinde gok etkilidir. Silindir igi basinci
ozellikle egzoz supabinin boyutlarinin belirlenmesinde ok onemlidir. Egzoz supabinda supap
agtlana kadar silindir igi basinci yaklasik olarak 5 bar' dir. Supabin agilmasiyla birlikte egzoz
gazlar: silindiri terk etmeye baslayacagindan supap iizerine etki eden gaz kuvvetlerinin hizli bir
diislis gostermesi beklenir. Dolayisiyla supabin agilmaya baslamasi yay kuvvetinin supap izerine
etki eden basing kuvvetini yenmesi ile miimkiin olacaktir. Buna gére motorun yapisina bagl olarak
silindir igi basinci arttikga elektromekanik supapta kullanilacak yaylarin rijitliklerinin de o oranda
artmasi gerekir. Supap agildiktan sonra hareketli eleman hareketini tamamlayana kadar gaz
kuvvetinin etkisi yok denecek kadar az olmaktadir. Supap agilir agilmaz gaz basinci diiseceginden
basing kuvvetinin etkisinin de hemen ortadan kalkmasi beklenir.

Sistemin dinamik davranigi bir tfaraftan yay kuvveti, miknatis kuvveti ve basing kuvveti etkilerine
bagli iken, diger taraftan da anahtarlama aninda kesime sokulan miknatistaki kalici miknatis
kuvvetine de bagh kalir. Kesime sokulan miknatis devresindeki akim diisiisi ani olmayip belli bir
zaman gecikmesine baglidir. Diger taraftan akim famamen sifirlansa dahi miknatis devresinde az
da olsa bir miktar kalici miknatislanma devam eder. Bu da 6zellikle ilk baslama hareketini
yavaslatan bir unsurdur. Bu nedenle gerekli miknatis gekim kuvvetinin belirlenmesinde bu etkilerin
de g6z oniinde bulundurulmasi ve tasarimin buna gore yapilmasi gerekir.

Elektromiknatis igin yaklasik bir kesit alani belirlendikten sonra kullanilacak miknatis devresinin
bigimine gore, uygun bir miknatis akisi dagilimi saglanacak bigimde diger boyutlar belirlenir. Bunun
igin bir dizi teorik ve amprik bagintilardan (13) yararlanilabilir.



Bu galismada uygun bir miknatis elemani segimine temel teskil etmek amact ile iki ayri bigimde
miknatis devresi yapisi segilerek boyutlandirilmasi ve buna gore elektromekanik supap
mekanizmasi tasarimi irdelenmistir.

Diz Yizlii Disk Tipi Miknatis Devresi

Bu miknatisin hareketli elemani disk bigimindedir. Bu miknatis devreleri, miknatissal olarak seri,
mekanik olarak paralel iki g¢alisma araligina sahiptir. Bu yapiya bagli olarak da kisa ¢alisma
araliklarinda asiri yiiksek gekme kuvvetleri, buna karsilik artan aralik veya hareket mesafesinde
asirt diisik gekme kuvvetleri gosteren bir karakteristige sahiptirler (Sekil 6). Sekil 2" de iki adet
bobin tarafindan paylasilan bir disk elemaninin olusturdugu bu tiir miknatis devresinin supap
mekanizmas! lizerinde uygulanisi sematik olarak verilmistir.

< D »

Sabit kutup

F = Bh’A
Disk R m n
2 2
Ortalama miknatis A=n(y" 1)

akisi yolu

Sabit kutup

[

N

Sekil 2. Diz Yiizli Disk Tipi Miknatis Devresi ve Supap Uzerinde Uygulanis

Diz Yiizli Piston Tipi Miknatis Devresi

Bu tip miknatis devresi, genelde solenoid olarak bilinen ve pek ¢ok yerde kullanilan bir yapidir.
Burada kullanilan hareketli eleman silindirik olup bobin ile birlikte elektromiknatis malzemenin
iginde piston gibi gidip gelme hareketi yapar. Bu yapi, diiz yiizli disk tipi miknatis devresine
nazaran kiiglik yerdegistirmelerde daha kiiglik kuvvetler, buna karsilik biiyiik yerdegistirmelerde
de gorece daha fazla kuvvet saglar. Bu tip miknatis devrelerinde hava araligi sayisi birdir. Diiz
ylizlii piston tipi miknatis devresinin supap lizerinde uygulanisi Sekil 3" de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Diz Yiizli Piston Tipi Miknatis Devresi ve Supap Uzerinde Uygulanisi

Motorun ¢alisma kosullarina gore elektromekanik supap mekanizmasinin  kumandasi bir
mikrodenetleyici yoluyla saglanabilir. Bunun igin motorun elektronik denetim birimi (ECU)
kullanilir. Denetim biriminin gikisindan elde edilen denetim sinyalinin giicii diisiik oldugundan
yliksek akimda galisan bobini siirmeye yetmez. Bunun igin genellikle bir transistorden ibaret bir
akim siiriicli devreye gerek vardir. Transistor olarak BJT, MOSFET veya IGBT tipinden birisi
kullanilabilir. Darbe genislik modiilasyon teknigi ile siirmek igin uygun olant MOSFET veya IGBT
tipi transistor olmakla birlikte ok yiiksek akimlarda yalitilmis IGBT transistor elektromekanik
supap mekanizmalar: igin daha uygun gériinmektedir. Sekil 4" te sistemin elektronik denetimi igin
kurulmas! planlanan devrenin prensip semasi verilmistir. Prototip lizerinde yapilan laboratuvar
galismalarinda elektronik denetim birimi yerine DSP veri toplama ve denetim karti
kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Elektronik Siirdcii Devrenin Prensip Semasi

Iki farkli miknatis devresi igin boyutlandirma g¢alismalari yapilmig ve bunlarin statik ve dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. Boyle bir sistemde olabilecek en kiiglik boyutu belirlemek amaci
ile silindir igi basing ihmal edilerek yapilan boyutlandirmada 30 N/mm' lik iki adet yay
kullanildiginda, her iki tiir igin gegerli olmak tizere dis ¢api 30 mm olan bir miknatis devresinin
yeterli oldugu goriilmiistir. Boyutlandirma igleminde miknatis devresinin geometrik boyutlar:
yaninda bobinde kullanilacak tel gapi, sarim sayisi ve bobin direnci belirlenmistir. Bu gapta iki adet
miknatis devresi ile olusturulabilecek bir elektromekanik supap mekanizmasinin toplam boyu da
yaklasik 90 mm civarindadir.

Boyutlandirilmasi yapilan miknatis devresinin gesitli hareket mesafelerinde saglayacagi gekim
kuvvetinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin (2) nolu denklem yardimiyla miknatisin farkh akim
degerlerine karsilik gelen kuvvet-yerdegistirme karakteristikleri gok kaba bigimde elde edilebilir.
Yalniz bu ifadede elektromiknatis malzemesinin miknatislanma 6zellikleri, devrenin miknatis akisi
gegirgenligi ve miknatis akisi kagaklari hesaba katilmadigi igin sonuglar tam gergekgi
olmayacaktir. Statik kuvvet-yerdegistirme karakteristiklerinin yeterli bir yaklasiklikta
hesaplanmasinda genelde iki yontem kullanilir. Bunlardan birisi sonlu elemanlar yontemi olup
oldukga karmagiktir. Diger bir yontem ise boyutlandirilmasi tamamlanan miknatis devresine ait
miknatis akisi gegirgenlik formiillerini, malzemenin miknatislanma (B-H) egrisi degerleri ile
birlikte ¢cozmektir.

Bu ¢alismada miknatis devresinin statik karakteristikleri MATLAB programlama dilinde hazirlanan
bir program yardimiyla ¢ozilmistir. Programin algoritmasi Sekil 5' te verildigi gibidir. Program,
malzemenin miknatislanma (B-H) degerlerini kullanarak belli bir akim degerine karsilik gelen
gesitli karakteristik degerleri hesaplar. Bu karakteristiklerden birisi kuvvet-yerdegistirme
egrileridir. Iletime sokulan bobin igin farkli akim degerlerine karsilik gelen egriler kargilastirma

sesee



egrilerin yapisi yaklasik hiperbolik olup, yakin mesafelerde yiiksek gekim kuvveti, buna karsilik
gorece uzun mesafelerde ise diigik kuvvetler bigimindedir. Iki farkli miknatis devresi
karsilastirildiginda, disk tipi miknatis devresinin piston tipi miknatis devresine gore biiyiik
yerdegistirmelerde daha diisiik kuvvet saglarken yakin mesafelerde g¢ok daha fazla kuvvet
sagladigr goriilmektedir.

MMFT=NI
€
n=1:m ﬁ
xp=n*0.08e-3
Gegirgenliklerin
hesabi1
e
Yerdegistirmeye
gore kuvvet i=1:k
egrisinin ¢izimi
Miknatis devresinin farkl
kisimlarina ait aki
yogunluklarinin hesab1

v

B-H egrisi degerlerinden

H' larin belirlenmesi
v
NIdemir.=Hyl,+Hgl4
v
Nlhava.=2Bh.x./u
v
NItoplam.=NIdemir.+NIhava,

v

HATA=NItoplam.-MMFT

H
E
Fm=Bp,’A/p
l

Sekil 5.  Elektromekanik  Supabin  Statik  Davranmisi  Kestiriminin - Program — Akis  Diyagrami
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Sekil 6. Elektromekanik Supapta Kullanilan Miknatis Devrelerinin Kuvvet-Yerdegistirme Karakteristigi

Miknatis devresinin diger bir 6nemli karakteristigi ise uygulanan akim degerine (veya NI) bagh
miknatissal doymadir. Bu durum, gesitli hareket mesafeleri igin Sekil 7' deki grafiklerde
gosterilmigtir. Her iki tiire ait egrilerden goriildiigi gibi hareket mesafesi yaklagik 0.5 mm ve
degerine karsilik gelen miknatis aki yogunlugu, By (hava araligi faydali miknatis akisi) baslangigta
dogrusal olarak artis gosterirken belli bir NI (veya I) degerinden sonra artisi yavaslamakta ve
sonuna dogruda degisimi durmaktadir. Burada egrinin biikim noktasi onemli olup bu noktadan
sonraki akim (veya NI) artisinda, ¢ok fazla miknatis akisi B, ve dolayisiyla da miknatis kuvveti
artisi saglanamayacag séylenebilir. Bu durum (1) denkleminden de goriilebilir. Miknatis devresi,
egrinin biikim noktasindan sonraki akimlarda zorlanirsa, bir taraftan miknatis verimi diiserken
diger taraftan da kayiplardan dolayi 1si artisi ortaya gikar. Asiri sicaklik artiglari ise bir taraftan
bobin telinin direncini arttirarak gekecegi akimi ve dolayisiyla gekim kuvvetini digiiriirken diger
taraftan da bobin telinin yalitkanligina zarar verebilir. Pratikte disik hareket mesafeleri
miknatisin hareketli elemani tuttugu duruma karsilik gelir. Bu durumda akim gerekli tutma
kuvvetine yetecek seviyeye disiirilebilir.

Disk tipi miknatis devresi Piston tipi miknatis devresi
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Sekil 7. Belli Hava Araliklarinda NI-B, Degisimi

Buna karsilik, egrilerden goriildiigli gibi yiiksek hareket mesafelerinde doyma hemen
gergeklesmemektedir. Pratikte bu durumda hareketli elemanin harekete baslama ve hareketinin
devam ettigi zamanlara karsilik gelir. Buna goére ilk harekete akim asiri yiiksek tutularak
baslanirsa yiiksek bir cevap hizi elde etmek miimkiin olabilir. Tutma gergeklestikten sonra ise bu
akim degeri uygun bir degere disiirilebilir. Boylece miknatis devresi igin uygun galisma kosullar
belirlenmis olur.

Sekil 8' de akim ve hareket mesafesine bagl olarak miknatis kuvvetinin degisimi verilmistir.
Buradan gerekli miknatis kuvvetini saglayan hareket mesafesi ve akim degeri belirlenerek uygun
bir ¢alisma noktasi bulunur.

Disk tipi miknatis devresi Piston tipi miknatis devresi

KUVVET [N]
KUVVET [N]

Sekil 8. Miknatis Kuvvetinin Yerdegistirme ve Akima Gore Degisim
Sekil 9' da hareket mesafesine bagl olarak yay kuvveti ile gekim kuvvetinin kesim noktasi
gosterilmigtir. Burada gekim kuvveti belli bir mesafeden sonra yay kuvvetini yenebilmektedir.

yliksek oldugundan yay kuvvetini daha gabuk yenebilmektedir. Bu da sistemin statik davranis
yaninda dinamik davranisini da iyilestirici bir 6zelliktir.



Disk tipi miknatis devresi Piston tipi miknatis devresi
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Sekil 9. Miknatis ve Yay Kuvveti Degisimleri

Elektromekanik supap mekanizmalar: elektriksel ve mekaniksel alt sistemlerinden olugmus olup bu
iki alt sistem miknatis alt sistemi ile esleserek biitiinlesir. Boyle bir sistemin dinamik
karakteristiklerini ise iki temel baginti yonlendirir. Bunlar;

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

_ricrys INO)
e(t)=Ri(t) + @ @

elde edilir.

if) Miknato-mekanik baginti : Elektromiknatis kuvvetinin etkisi ile hareket eden hareketli elemana
Newton' un II. Hareket yasasi uygulanirsa

2
F, (t)=m d th) +B dx(® +kx(t)+F +F +E,
dt dt Y (5)

elde edilir.

Burada; Fy: basing kuvveti, Fy : yay kuvveti, Fn:  kalici miknatis kuvveti, f ve Fp, sirasiyla miknatis
akisi ve miknatis kuvveti olup her ikisi de hem konum degisiminin, x(t) ve hem de elektrik akiminin,
i(t) bir fonksiyonudur.

Bu iki denklemin tam bir analitik ¢oziimi yoktur. Bu denklemlerle birlikte miknatis devresine ait
miknatis gegirgenlik denklemleri ve malzemenin miknatislanma karakteristiklerini (B-H egrileri)
bir arada kullanmak suretiyle uygun bir sayisal ¢oziim elde etmek miimkiindir. Bunun igin,
MATLAB/Simulink' te bir program hazirlanmis ve kullanilmistir. Sekil 10' da programin g¢alisma
algoritmasi gosterilmistir. Ele alinan programda miknatis devresinde kullanilan malzemenin gergek



B-H egrisi degerleri kullanilmistir. Bu sekilde malzemenin miknatissal doymasi goz oniinde
bulundurulmus ve ayrica sizinti kayiplari ile sagaklanma akilari hesaba katilmistir. Hizterisiz
kayiplar: ise ihmal edilmigtir. Boylece sistemin dinamik davranigi hakkinda gergege yakin sonuglar
elde edilmeye galigilmigtir.

Sekil 11' de kargilastirma amaci ile sistemin dinamik davranis ézellikleri her iki tir miknatis
devresi igin verilmistir. Sistemin cevap hizi, konum ve hiz degisimi 6zellikleri yaninda akim
bigiminde olurken hiz degisimi belli bir maksimumdan sonra yavaslayarak azalmaktadir. Burada
hareketin tamamlanmasi aninda hizin sifir olmadigi goriilmektedir. Bu da supabin kapanmasinin
belli bir hizla ¢arpma bigiminde oldugunu gosterir. Bu konu elektromekanik supap
mekanizmalarinda giderilmesi gereken bir sorun olarak goriilmekte ve sorunun giderilmesi amaci
ile gesitli galismalar yapiimaktadir (1, 3, 4, 9, 10, 11, 16, 17, 18, 21). Dinamik davranis 6zelliklerini
baslangigta siirekli bir artig bigiminde ortaya ¢ikmakta ve belli bir noktada maksimum yaptiktan
sonra azalma ydniinde degisim gostermektedir. Daha sonra belli bir noktada minimum yaptiktan
sonra tekrar yiikselmeye baslayarak nihai degerine ulasmaktadir. Akimin siirekli artig ile degisimi
yerine belli bir noktada diigme gdstermesi, miknatis devresinde hareketli elemanin hareketinden
kaynaklanmaktadir. Burada akim degisimi ile olusan miknatis kuvveti artigi dogrudan hareket
degisimine neden olurken diger taraftan hareket degisimi de ters yonde akim degisimine etki
etmektedir. Bu da elektromekanik sistemdeki kargilikli etkilegimin bir sonucudur.
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Sekil 10. Elektromekanik Supabin Dinamik Davranisi Kestiriminin Program Akis Diyagrami

Akim egrisinin minimum yaptigi nokta, hareketli elemanin hareketini tamamladigi yer olup bu
sekilde akim egrisi lizerinde supabin agilip-kapanma zamanini tespit etmek miimkiin olmaktadir.

Her iki tiir miknatis devresinin cevap hizlarini karsilastirdigimizda dik tipi miknatish supabin
cevap hizinin yaklasik 3.15 ms oldugu goriilirken, piston tipi miknatisli supabin cevap hizinin 3.6
ms oldugu goriilir. Buradan disk tipi miknatisli supabin dinamik davranisinin daha iyi oldugu
soylenebilir.

Sekil 12" de tutma akiminin cevap hizi iizerine etkisi her iki tir miknatis devresi igin verilmigtir.
Burada tutma akimi kesime sokulan miknatista kesime sokulmadan once yay kuvvetini yenmek igin
gerekli miknatis kuvvetini saglayan akim degeridir. Iletime sokulan miknatis devresi icinde akim
artigi nasil ki ani olmazsa, kesime sokulan miknatis devresi icindeki akim diisimii de ani olmamakta



ve buna bagl olarak da tutucu miknatis kuvveti de ani olarak diismeyeceginden bir zaman
gecikmesine neden olmaktadir. Pratikte bu etki ters yonde akim uygulamak suretiyle
giderilebilmektedir.

Disk tipi miknatis devresi Piston tipi miknatis devresi
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Sekil 11. Miknatis Devrelerinin Dinamik Karakteristikleri

Sekil 13' te ise sistemin dinamik davranisi iizerine silindir igi basincinin etkisi gosterilmigtir.
Gergekte silindir igi basincinin etkisi egzoz supaplarinda ortaya gikmaktadir. Motorun egzoz
asamasindaki sikistirma basinci 5-6 bar civarinda olup bunun egzoz supabi iizerindeki etkisi 350-
400 N civarindadir. Bu kuvveti dikkate alarak yapilan hesaplamalarda daha kuvvetli bir yay ve
buna karsilik da daha giiglii bir miknatis devresi kullaniimasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda miknatis devresinin cevap hizi azaldigindan tiim sistemin cevap hizinda da bir diisme
ortaya gtkmaktadir. Yalniz egzoz basincinin etkisi supabin tam kapali konumunda en yiiksek olup
supap agtlir agilmaz gaz basinci diisme gosterecektir. Supap harekete basladiktan sonra sistemin
dinamik davranigi, silindir igi gaz basincinin dikkate alinmadigi durumda elde edilen karakteristige
gok yakin olmaktadir.



Disk tipi miknatis devresi Piston tipi miknatis devresi
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Sekil 12. Tutma Akiminin Sistemin Cevap Hizina Etkisi

Disk tipi miknatis devresi
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Sekil 13. Silindir I¢i Basincin Sistemin Cevap Hizina Etkisi

Bu ¢alismada elektromekanik supap mekanizmasi tasarimina etki eden statik ve dinamik
karakteristikler arastirilmig, bunun igin hazirlanan bilgisayar programlari yardimiyla teorik
sonuglar elde edilmistir.

Ayrica iki ayri tiir miknatis devresi kullanilarak en uygun tiiriin belirlenmesine ¢alisilmigtir. Bunun
sonucunda gerek statik ve gerekse dinamik karakteristikler, disk tipi miknatis devresinin daha
uygun olacagini gostermistir.

Sistemin dinamik performansi g6z oniinde bulunduruldugunda, en kritik parametrelerden birisinin
yay sabiti oldugu gorilmektedir. Yay sabitinin segimi elektromekanik devrenin boyutlarina etki
etmektedir. Buna gore yay ne kadar sert olursa sistemin cevap hizi o oranda yiiksek olmakta,



fakat buna karsilik da miknatisin boyutlar: biyiimektedir. Miknatisin boyutlar: biiyiiyiince gerekli
gli¢ talebi artmakta ve ayni zamanda sistemin cevap hizi da diismektedir. Sistemin cevap hizindaki
bu diisiis tutucu bobindeki tutma akimindan kaynaklanmaktadir. Tutma akiminin etkisi ortadan
kaldirildiginda cevap hizinin kolaylikla istenen degerlere gelecegi soylenebilir. Teknik olarak tutma
akiminin etkisini en aza indirmek miimkinddir.

Sonuglari elde edilen elektromekanik supap mekanizmalarinda gaz basincinin etkisi ihmal edilerek
boyutlandirma yapilmis ve bu durumda 30N/mm' lik bir yay kullanilmasinin uygun oldugu
gorilmiistir. Bu yay kuvvetini belli bir noktada karsilayabilecek ve bu noktada tutabilecek
gerekli  miknatis kuvvetinin de 30 mm g¢apinda bir miknatis devresi ile saglanabilecegi
belirlenmistir. Silindir igi basinci ve tutma akiminin hesaba katildigi durumlarda ise en az 65
N/mm’ lik bir yaya gerek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda miknatis devresinin gapi da yaklasik 55
mm civarinda gikmaktadir. Kaba hesaplamalarla bir supabi g¢alistirmak igin kullanilan mekanik
devrenin boyu 90-100 mm arasinda olmaktadir.

Bu ¢alismada degisken zamanlamali elektro-mekanik supap mekanizmasinin tasarimi ve tasarima
etki eden parametreler incelenmistir. Calisma devam etmekte olup bundan sonra tasarimi yapilan
mekanizmanin imalati ve sistemin denetimi ele alinacaktir.
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