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ONSOZ

Otomotiv endistrisinde, motorlar konusunda, son on yilda yapilan ¢alismalar
alternatif yakith motorlarin geligtiriimesinin yaninda igten yanmali motoriarin daha
verimli ve uzun émarli hale getiriimesi konusunda yogunlagsmaktadir. Bunda diger
alternatiflerin heniz ekonomiklik ve kullanishlik konularinda yeterli dizeye
erisememis olmalarinin da pay! buytktir.

Hidrolik supap ayar sistemleri zamanlamayi iyilestirmenin yaninda bosluk
olusumunu engelleyerek bakim periyodlarini genigletmeleri ve 6mrii uzatmalan
sebebi ile bu konudaki c¢aligmalarin artmasina neden olmuslardir. Motor
teknolojisindeki bu gelismeler neticesinde iilkemizde imal edilecek motorlarin da bu
sistemleri icermesi kaginilmaz hale gelmektedir. Bu nedenle hidrolik supap ayarli
sistemlerin en 6nemli pargasi olan hidrolik iticiler konusunda yurdumuzda yapilacak
calismalara baslangig teskil etmesi gayesi ile gegmiste yurt disinda yapilan
calismalardan hareketle bu sistemlerin modellerinin geligtiriimesi ve parametreleri
gelistirilerek daha gelismis similasyon degerlerinin elde edilmesine ¢ahsiimistir.

Bu calismanin yapilmasinda destegini esirgemeyen Prof.Dr. Aybars
CAKIR'a, deneyimleri ile bana yol gésteren Prof.Dr. Can 0OZSOY’a ve
caltsmalarindan yaralanmama ve gelistrmeme izin veren A.P. PISANO'ya tesekkiir
ederim.

Aralik 1999 Cemal BAYKARA
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HIDROLIK SUPAP AYARLI MOTORLARDAKI iTiCi SISTEMININ MODELININ
OLUSTURULMASI VE SIMULASYONU

OZET

Gunumizde otomotiv teknolojisinde gerek ekonomik gerekse c¢evresel
kaygilarla, igten yanmali motorlarda verimin arttinimasi amaci ile yeni teknolojilere
yénelinmekte ve mevcut sistemlerin de gelistiriimesine calismaktadir. Henliz i¢ten
yanmali motorlara rakip olabilecek alternatiflerin teknolojik ve ekonomik agidan
istenilen diizeye erigmemis olmalari nedeni ile bu tip motorlarin gelistiriimelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ayrica otomotiv sektdriinde yasanan yodun rekabet ve musteri talepleri
dogrultusunda daha az bakim gerektiren ve daha uzun émarll sorunsuz motorlarin
gelistiriimesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle motorlarda kullanilan klasik supap
sistemleri, gerek performans ve dmir gerekse bakim ihtiyaclari nedeni ile yerlerini
hidrolik sistemlere birakmaktadirlar. Hidrolik sistemler zamanlamaya yaptigi olumiu
etki ile motor performans ve verimini arttirirken, bosluk olusumunu engelleyerek de
asinma ve gurulti gibi istenmeyen etkileri de ortadan kaldirarak bakim, émdir,
dolayisi ile ekonomi ve konfor konularinda ilerleme saglamaktadirlar.

Kompiiter teknolojisinde son yillarda yagsanan hizh ilerleme ile ortaya gikan
yuksek performansli makinalar, daha 6nce yapilan simulasyon programlarinda
kullanilan parametrelerin gelistirilerek daha hassas ve dogru sonuglarin elde
edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Ulkemizde bu konuda daha énce yapilmis c¢alismalarin bulunmamasi ve
gelecekte Ulkemizde imal edilecek motorlarin da bu sistemlerle donatiimig olacaklan
dikkate alinarak bu galigmada gesitli hidrolik supap ayarlt sistemlerde kullanilabilen
bir hidrolik supap itici sistemi ele alinarak, bu konuda daha 6nce yapiimis olan
calismalardan hareket edilmek sureti ile giinimiz teknolojisinin verdigi imkanlar
vasitasi ile gergek yapiya daha uygun sonuglar elde edilmeye gahsiimistir.

Ele alinan itici sistemi blok igerisine yerlestiriimis hareketli bir gévde ve
bunun iginde yine hareket eden bir pistondan meydana gelmektedir. Blok ile gévde
arasindaki yag surtinmesinin yaninda ayni tip bir strtinme, piston ile goévde
arasinda da mevcuttur. Piston ve goévde Uzerinde mevcut deliklerden motor
blogunda bulunan yag kanallarindan aktarilan akiskan sistemin igerisine niifuz
edebilmektedir. Piston igerisindeki hazneye dolan yag, alt kisimda bulunan bir bilyali
cekvalf yardimi ile kontrol edilerek, hazne igerisindeki basing degisimi ayarlanmakta
ve piston ve govdeyi baglayan bir yay vasitasi ile de bu iki parganin birbirlerine gére
hareketleri kontrol altinda tutulmaktadir. Kam mili tahrigi dogrudan gévdeye etki
etmekte ve gévde ve pistonun haznelerindeki yag araligi ile darbesiz bir hareket
elde edilmektedir. Pistonun supap sistemi ile temas ettigi Gst bolgesindeki yag kanali
vasitasi ile bu temas ylzeyinin de yaglanmasi saglanmaktadir. Gévdenin blokla ve
pistonun govdeyle temasini saglayan yiizeyler Ustte ve altta belirli bélgelerin temas
etmesini saglayacak sekilde islenmislerdir.

Sistem, sisteme etkiyen kuvvetler, yagdin hazne igerisindeki davranist,
cekvalfin agiima ve kapanma durumlarinda hasil olan degisiklikler ve kam milinin



tahrigi dikkate alinarak modellenmistir. Yag hazne icerisinde sikistirilabilir kabul
edilmig ve viskozite bir parametre olarak sisteme ekienerek, degismesinden
kaynaklanan etkiler simulasyona katilmistir. Bu sekilde model gergek sisteme
mimkin oldugunca yaklastinimistir.

Yagin icerisine aldigi hava miktari, yani bulk modulindeki degisim bir
parametre olarak modele dahil edilmistir. Bu degerlerdeki degisikliklerden
kaynaklanan sistem cevabindaki farkhliklar tespit edilmistir.

Viskozitenin sistemin davranisina etkisini tespit etmek amaci ile BP Visco-
Static 20W-50 ve Esso Uniflo 10W-50 yaglarinin 50 ve 100°C’daki viskozite
dederleri kullanilarak sistem cevabi elde edilmistir. Referans alinan sicakliklar
otomobil motorlarinda yag sicakhiginin degisik ortam ve zamanlarda ulasabilecegdi
degerlerdir. Bu asamada similasyon, sénimun en fazla énem kazandi§, iticinin
kama tam olarak oturdugu gecis bolgesinde yapilarak degisikligin daha rahat
gérilebilmesine galigiimigtir.

Elde edilen sonuglar, gekvalfin agilma ve kapanma bdélgelerinde sistem
karakteristiginin nasil degistigini gdstermekle birlikte sikistirilabilir akigkan
kabultintin genel karakteristigi 6nemli olgiide degistirdigini ve bulk modiliinin
degisiminin egrilerde kaydadeger sapmalara neden oldugunu goéstermektedir.
Bunun yaninda motor sicakhginin, dolayisi ile yag sicakliigi ve viskozitesinde
meydana gelen degisikligin, sistemin cevabindaki séniime biiytk olgide etki ettigi
tespit edilmistir.

Olusturulan model, Mathworks Inc. tarafindan gelistirilen Matlab programi ile
Uc ayn yaklasim vasitasi ile simile edilerek sonuglar kargilastiriimis ve elde edilen
en hassas sonuclara ait datalar kaydedilerek Microsoft Corporation’ca gelistirilen
Excel programi ile tablolar haline getirilerek ¢alismada sunulmustur.



MODELLING AND SIMULATION OF A HYDRAULIC VALVE LIFTER OF A CAR
ENGINE

SUMMARY

Under the influence of economical and enviromental concerns, 1990’s
automotive industry is moving towards new technologies to increase the efficiency of
combustion engines and striving to improve the current systems. Due to the fact
that the alternatives to the combustion engines have not yet reached the sufficient
technological and economical levels, it is necessary to develop the current systems.

Moreover the intense competition and the consumer demand in the
automotive industry has made it necessary to develop engines with longer life spans
and require less maintainance. Therefore, the classical valve systems used in the
engines have been replaced by hydraulic valve systems with longer life, higher
performance and lower maintainance requirements. With the better valve timing
and increased engine performance and efficiency, and by reducing the valve clutter,
hydraulic valves eliminate unwanted effects such as noise and wearing. Therefore
hydraulic valves increase the economy and comfort of the car by improving the
maintainance and life.

The fast pace of development in the computer technology during the last
decade resulted in computers with higher performance which allowed parameters
used in previous simulations to be improved: therefore produced more accurate and
precise results.

In this study, by examining hydraulic valve lifter that can be used in different
types of valve trains and by building on previous studies on this subject, more
accurate results that are closer to the actual system were tried to achieve using
current technologies.

The follower system studied is made up of a freely moving body placed in a
block and a piston that also moves in the body. A similar type of oil friction exists
between block-body and plunger-body. Passing from the gallery within the engine
block, fluid can flow through the orifices on the plunger and body, and fills the
chambers. Oil that fills the pressure chamber in the plunger is checked with a ball
checkvalve located in the lower part of the plunger and the pressure change in the
chamber can be adjusted. The movement of the plunger through the body is
controlled with a spring connecting them. Cam shaft drive directly influences the
body and with the oil filled clearence in the body and the plunger chambers, a
shockless movement is achieved. Through the orifice located in the upper part of the
plunger which touches the valve train, oil can reach the contact surface. Surfaces
between body-block and piston-body are designed to produce partial contact
surfaces on the top and the bottom.

This system is modelled by taking into consideration, forces affecting the
system, movement of oil in the chamber, changes occuring during the opening and
closing of the checkvalve, and the cam shaft drive. Qil is considered compressible
within the chamber and viscosity taken as a system parameter, viscosity changes
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have been added to the simulation. As a result the model is approximated as close
to the real system as possible.

Amount of air entrapped by the oil, change in the bulk modulus, has been
included in the model as a parameter. Changes in the system response has been
recorded as a result of changes in the bulk modulus.

In order to assess the influence of viscosity on the system characteristic,
viscosity values of BP Visco-Static 20W-50 and Esso Uniflo 10W-50 engine oils at
50 and 100°C are used to obtain system response. The reference temperatures are
values an engine can reach during the operation period. In this phase, simulation is
run in the transient area where the cam touches the body and the damping effect is
of utmost importance, in order to better investigate the changes and observe the
results.

Resuits obtained show how the system character changes in the opening
and closing areas of the checkvalve, compressible fluid consideration causes
considerable changes in the general characteristic, and changes in the bulk
modulus results in important deviations in the curves. Moreover, because of the
changes in the engine temperature and consequently, in the oil temperature and
viscosity has an important effect on the damping of the system response.

The model has been simulated by Matlab developed by Matworks Inc. with
three different approaches, the data has been saved in ASCII format and Excel
developed by Microsoft Corporation has been used in tables and charts.
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1.GIRIS

Dlinya otomotiv endustrisi, 1980’lerden sonra iyice artan ¢evre korunmasi
konusundaki kamuoyu baskisi, ekonomik zorluklar ve rekabet nedeni ile daha temiz
ve-ekonomik motorlar imal etmek amaci ile alternatifler aramaya baglamigtir. Ancak
geligtirilen alternatif yakith motorlarin hicbiri heniiz ekonomik ve kullamslhilik
agisindan, icten yanmali motoriara ciddi rakip olamadiklan igin bu motorlarin
geligtiriimesine devam edilmektedir.

Bu gelistirme ¢abalan yakit tiketimi, performans, konfor, 6mir ve bakim
ihtiyacinin azaltiimasi konularinda strmektedir. Bu nedenle 199011 yillarda
motorlarda hidrolik supap tahrik sistemlerindeki ¢calismalar yogunlagmigtir.

‘Hidrolik supap tahrik mekanizmalar, sistemdeki bosluklarin kargilanmasi
sureti ile supap zamanlamasinda iyilestirmeyi saglayarak yakit ekonomisini ve
performansi arttinrken diger taraftan da aginma ve vuruntulan azaltarak 6mri
uzatmakta, bakim ihtiyacini azaltarak masraflan digirmekte ve konforun artmasini
saglamaktadir.

Bu sistemlerin otomobillerde daha fazla kullanilmaya baglanmasi ile itici
mekanizmalarinin model ve simllasyonlarnna olan ihtiyag artmig ve komplter
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak non-lineer sistemlerin cevaplan daha
hassas sekilde elde edilmeye ve dederlendiriimeye baglanmigtir.

Gegmigte bu konuda yapilan g¢alismalarda, 6nceleri iglemlere getirdigi
zorluklardan dolay! yadin sikigtinlabilirlik ézelligi géz éntine alinmadan modeller
kurulmugtur[1]. Daha sonraki caligmalarda yad surtiinmesi modellere eklenerek
sistem gelistiriimis ve viskoz sdénim eklenmistir2-3]. Bir sonraki agamada itici-
kalbutér sisteminin non-lineer modelleri olusturularak ¢ézimler elde edilmistir{4].

‘Son yillardaki gelismelere paralel olarak {ilkemizde motor imal eden
fabrikalarin da bu teknolojiye ihtiyag duyacaklan dikkate alinarak, daha énce yapilan
caligmalar temel alinarak, bu galismada, parametrelerin geligtiriimesi ile hassas



simulasyon teknikleri kullantlarak gergek sistem cevabina daha yakin sonuglar elde
edilmeye c¢alisiimistir.

Hazirlanan programlar sistemin mekanizmasini tam olarak igerecek sekilde
ve bitin parametrelerin rahatiikla degistirilebilecegi yapida olusturulmustur. Bu
sayede sistemin zamana bagll hareket degisimi ve sicaklik, viskozite gibi
parametrelerde meydana gelen degisikliklerin etkileri kolaylikla kontrol
edilebilmektedir.

Modellerin geligtiriimesi ile gergek sistemlere daha yakin sonuglar elde
edilmeye baglanmistir. Neticede sonuglar gergek sistemlere yaklastikga simtlasyon
asamasinda elde edilen ¢6zimler yeni konstriiksiyonlarin olusturulmasinin
kolaylasmasini ve gerekli dizeltme ve gelistirmelerin daha rahat yapilabilmesini

saglamaktadir.



2.iTici SISTEMININ MODELLENMESINDEKI KRITERLER

2.1 Titresim Kaynaklan:

Kam sistemlerinde, bazi titresimler ihmal edilmektedir. Dasuk hizlarda
bunlar genellikle énemsizdirler, ancak ylksek hizlarda etkili olmaktadirlar.[5]
Birgok sekilde titresim ortaya ¢ikabilir.

a. ltici ivmelenme egrisinin geklinden kaynaklanan titresimler: sonsuz bir egim
ya da darbe (da/dt=w) istenmeyen bir etkidir. Sigrama (jump) basma yayiyla
yUklenmig kam takipgisinde ortaya cikar. Gegig titresimleri ylksek esneklige

- sahip baglantilarda énem kazanirlar.

b. itici ve kamin aynimasindan kaynaklanan titresimler: Arka boslukiu
(backlash) pozitif tahrikli kamlarda, “aynima darbesi” (cross-over shock) kam
makarasinin (cam roller) etkisi gérllGr. Basma yayiyla ylklenmis kam takipgili
sistemlerde sigrama ortaya ¢ikar.

c. Yiizey diizgiinsizliiklerinden kaynaklanan titresimler: Bu durum birgok
sekilde meydana gelir. Yiizey dizglnsuzliikleri 3 kategoriye aynlabilir: hatalar,
dalgalanmalar ve pirizlilik. Hatalar bélgesel olmakla beraber, blyik veya
kiguk, herhangi bir gekilde ve uzunlukta, imalat sirasinda kargimiza gikabilir.
Dalgalanmalar periyodik dlzglnsizliklerdir. PurtzlGlikten daha uzun, algak
veya ylksek noktalann dizgin dagilmis olarak tekrarlanmasidir. Bir ylizeyin
dalgalihd), uzun dalga boylarinda tepe ve gukurlar arasindaki yatay mesafedir.
Dalgalilik periyodik oldugundan, belirli harmonik hizlarda titregimi gticlendiren bir
etkisi olacaktir. ParGzlalik kaguk, ylksek ve algak noktalann tesadifi

- dagiimidir.  Da@ilm tesadifi oldugundan, mevcut titresimleri artinci ve
dighricu etkisi olabilir. Kesin etkisi diigtik seviyeli titregim olarak ortaya ¢ikar ve
genellikle ylizeylerde mevcut yag tarafindan séntimlenir. PUrlzIGlUk izafi olarak
daha kisa dalga boylu bir dizginsziGktar.



d. Dig yiik tatbik edilmesinden kaynaklanan titresimler: Sisteme ani bir yik
uygulanmasi neticesinde meydana gelirler[6].

e. Muhtelif titresimler: Kamin iyi dengelenmemesinden kaynaklanabilirler. Kam
govdesinin ve yapisinin tasarlanmasinda offset kitlesinin azaltiimasi ile titregim
azaltilabilir. Titregim kam ylzeyine tahrik mekanizmalan ile de aktarilabiilir
(motor, digli, zincir). Ayrica motor, gévde baglantilar gibi dis kaynaklardan da
titresim ortaya cikabilir.

2.2 Temel Egrilerin Titresim Tesirlerinin Kargilagtinimasi:

Yillarca, disik ivmelenme ve atalet kuvveti de§erleri sebebiyle parabolik
egriler tercih edilmigti. Tam rijit ve arka bosluksuz, kitlesiz itici baglantis
kabulleriyle bir sistemde teorik olarak parabolik egri en iyi segim gibi
gbrunebilir(Sekil 2.1). Ancak ylksek hiz seviyelerinde bu egri yetersiz kalir ve hizli
ylizey aginmalarina, ses, titresim, darbe ve yipranmalara sebep olur.

Yapilan ¢aligmalarda, yiksek hizli sistemlerde G¢ temel oturma-ylkselme-
oturma O-Y-O (dwell-rise-dwell) egrisi dikkate alinarak titresimleri teorik ve pratik
olarak incelenmistir.[7-8] lticideki yay sénim elemani etkisini dlgmeye yarayan
dinamik geg¢is blyltme faktéri (D) degeri incelenmigdir. Bu de@er ani etki kuvveti,
atalet kuvveti oranini vermektedir. Gerilme ve sapmalar orantilidir.

Strok sonlarinda ve ortasinda mevcut sonsuz darbe veya sureksizlik igeren
parabolik edri hareketinin bagindan itibaren itici, sistemi kendi dogal frekansinda
titrestirir. Dinamik buyltme faktoérli D sonsuz darbenin her noktasinda baglangicta
2'dir. Gegis noktasinda, sénimsliz halde rezonansla dalga blyUkligl D teorik
olarak 3’e kadar ¢ikabilir.

Basit harmonik hareket egrisinde, titresim, parabolik hareket egrisinde
oldugu gibi ayni oranda 2’den 1’e kaymakta, oturma noktasinda sonsuz darbe elde
edilmektedir.

‘Sikloidal egride her sonsuz darbede maksimum degeri 1.06'dan 1’e kadar
olan kuglk genlikli titregimler olugur(Sekil 2.2). Titregim frekanslan sistemin dogal
frekansindadir. Burada sonsuz darbe denilen, kam itici sisteminde bir gok olusturan
(atalet momentinin iki kat) atalet kuvveti Finin ani veya geg¢is degeridir.
Konstriksiyonda bu durum “ani uygulanan yik” olarak adlandinlir.

Bu titresimlerin, uygulanan kuvvetin frekansinin kigik ve sistem dogal
frekansinin katlan olmast durumunda, daha énemli olduklar bilinmektedir. Sigrama
ve, rezonansta bulylk genlikli ﬁtre§ifnler ve dolayisi ile bliylk gerilmeler géralur.
Diger temel egrilere nazaran sikloidal egri de rezonans sartinin ¢ok daha zor



saglanacagi gorulebilir. Strogun baslangici ve sonundaki imalat toleranslarinin

performansa olan etkisi g6z 6niine alinmaldir.
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Sekil 2.1 : Temel Daire Egrilerinin Karsilastiriimasi

Burada karsilasilan problem, hangi darbe degerinin titresimlerin etkisini en
aza indirecegidir. Diizeltilmis trapezoid ivme egrisi ve sikloid egdrinin en iyi sonuglari
verdikleri hesaplanmistir.[9-10] Titresim etkileri ¢ok benzerdir. Dzeltilmis
trapezoidal egrinin maksimum ivmelenme degerleri, sikloidal egriye gére biraz daha
disuktar. Teorik olarak, bu egrilerin oturma sonlarinda darbenin azaltiimasinin
titresimin  azaltiimasinda mutlaka etkili olmasi gerekmedigi ispatlanmigtir.
lvmelenme egrilerinde, egimin kaydirilmasinin titresim genliginin dusurtlmesine
faydas! olmamaktadir. Oturma sonlarinda ivmelenme egrisinin yumusatiimasinin da
(0 darbe sinir sart hali) etkisi yoktur.

Orta ve ytiksek hizlarda kam egrileri igin su tavsiyelerde bulunulabilir:
lvmelenmenin maksimum degerleri miimkin oldugu kadar disik tutulmalidir.
b. Sikloidal egrinin maksimum degerlerini gegmeyecek sekilde darbe korunmalidir.
c. Dusuk titresim genligi, sigrama giicti, guraltti, gerilme ve daha iyi performans igin

genellikle sikloidal egri en iyi segimdir.
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Sekil 2.2 : Temel O-Y-O egrilerinin titresim cevaplari
2.3 itici Cevabinin Belirlenmesinde Kullanilan Metodlar:
Herhangi bir rijitlikte iticinin titregim cevabini elde etmek igin Ui¢ degisik

metod mevcuttur. Yiksek hizlarda, sonsuz darbe istenmeyen bir etki oldugundan

sonsuz darbe degerinin rezonans etkisi incelenmistir(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Kam Cevrimi

Birinci metod olarak, kam profilinin matematiksel formda verilebildigi
hallerde, en uygun olan, analitik ¢6zim kullanmaktir. Bu yaklagim her gevrim veya
cevrim boéliuminan baslangi¢ noktasindan itibaren gegis cevabini verir. Onceki
cevrimlerde titresim etkisi olmadigi kabul edilir.

Onceki gevrim veya bolimiin s6nimi ve oturma periyodu yeni ¢evrimdeki
titresimin &nlenmesindeki en 6nemli faktordar. Sistemin dogal frekansi arttikga bu
s6num etkisi de artar. Analitik metodun kisitlayici tarafi 6rnedin oturma periyodlar
arasindaki temel veya polinomiyal egrilerde, analitik ifadenin sadece bagimsiz bir g
periyodu igin hesaplanabilmesidir. Bazen oturma arah@inda devam eden hareketin
incelenmesi gliglesir.

Ikinci metod olarak, analitik yapida olmayan, grafik veya numerik olarak
verilmis kam ivmelenme egrilerinin incelenmesinde niimerik metod kullanilabilir.
Oncekindeki gibi bu metod de gegis titresim cevabini verir. Fakat bu yaklasimda
oturma periyodlar da dahil olmak Gzere butin kam fonksiyonu incelenebilir. Her
gevrimde dusis hareketi sonunda yeterli bir oturma periyodu varsa (gegis sartt) bu
metod rahathkla tatbik edilebilir. Bu sekilde bir dahaki baslangi¢ noktasinda
herhangi bir titresim olmayacaktir.

Diger bir metod ise durum denklemine uygulanmis Fourrier serileri veya
harmonik analizdir. Her harmonigin etkisini tist Uiste bindirmek veya-sistemin dogal
frekansi ile yuksek ve algak harmonikleri karsilastirmak gereklidir. Bu metod ilk
gecis sartinl ihmal eder. Genellikle hareketin baslangicinda ortaya g¢ikan sistemin
serbest titresimlerinin surtinmeyle séniimlendigi kabul edilir ve sadece zorlanmig
titresimler incelenir. Kamin yiikselme (8,) ve algalma (8,) periyodlarinin toplam kam
cevriminin (2rx) buyOk bir bolumunt olusturduklan ve titresim dalgalarinin her
cevrimde; 2, 4n, 6x, vs, digerini glglendirdiginin kabul edildigi hallerde kullanilir.

Strok sonrasinda mevcut dinamik kuvvet ve titresimin tekrarlanan etkilerini ve



cevrimi strekli olarak gbzéniinde tutmak gereklidir. Cunka bir sonraki strokta bunun
titresiminin biyUklugu ve etkisi olacaktir. ltici cevabinin gegis ve durum denklemi
sonuglarini  elde edebilmek igin Laplace tranformasyonu gerekebilir. Ayni
igin, sénimleme

sénimleme oraninda titresim periyodunu  disirebilmek

artilamayacagindan dolayi baglantinin dogal frekansinin  mimkin oldugunca

yliksek olmasi istenir.
2.3.1 Analitik Metod:

Uygun analitik formu olan kam profilleri icin bu metod kullanilabilir.
Esdeger kitle m ve iticinin t=0 aninda hareketsiz oldugu kabulu ile tek

serbestlik dereceli sistem bagintisi (Sekil 2.4),

92—y (2.1)

EKuvvet =m—
dt

veya

2

dy d
ER AR SRR

m = itici ucundaki egdeger kltle

gy
™ a2

2.2)

Govde ve baglanti arasindaki sontim katsayisi

=
Q,

Baglantinin . Baglantidaki s6nim katsayisi
esdeger
yay sabiti I,yc kam yiikselmesi

(a) Sistem

Kam

Sekil 2.4 : Kam itici sisteminin egsdeger modeli

(b) m ktitlesine gelen kuvvetler

( Govde bf(dy/dt)
\
N
A \\\\\\\
§\_ Itici yukselmesi N N N
T
\ k(y-yc) bl(dy/dt -dyc/dt)



Buradan

dy,
dt

dy*

dtz + wr?yc (23)

d
+ 2(711 + nf)‘”n d_il + WY = 2Ny,

burada w,=(k/m)"? baglantinin séniimlenmemis dogal frekansi veya f,=1/2x(k/m)"?

baglantinin sénimlenmemis dogal frekansidir.

Pratik ¢alismalarda sénimlenmis ve sonimlenmemis dogal frekanslar

aynidir.

b, , .
N =—— 5 Itici baglantisindaki sénim orani
' 2(km)"?

My = —b'—m govde ve baglanti arasindaki séniim orani
2(km)

Burada m: lticinin esdeger kitlesi
k: Baglantinin esdeger yay katsayisi
b, ve bs : Baglant! ve gévde arasindaki sénim faktorieri

y: ltici yer degisimi
Yo : Kam yer degisimi

2.2 ve 2.3 ifadeleri her sistem igin genel ifadelerdir. Bunlar itici cevabinin
bulunmasinda belirli bir kam profili igin y, analitik ifadesi yerine koyularak itici

karakteristiginin gikartiimasinda kullanilir.
Basitlestirme amaci ile séntiim ihmal edilirse

d2
~k(y -y,)= m—dt—f (2.4)

Basit harmonik hareket (Oturma-Yiikselme-Oturma/O-Y-O) kam cevabi igin

genel ¢6zim metodu tatbik edilirse, yer degisimi:



h nd
Yo = 5(1 - cos F) (2.5)

burada h: iticinin toplam tirmanma miktan
B: h tirmanmasi igin kam agisi degisimi
0: y. kam ilerlemesi igin kam acisi degisimi

w: kam agisal hizi
n=-—"= 24, =frekans = 1 (temel rezonans igin)
(2.5)'i (2.4)'de yerine koyarsak

dy , 7o
ay ALY PR 2.6
e + WY 2 ( cos 6 ) (2.6)

genel bir sonug elde edilir:

. 1 70
y =Asinn8+Bcosnd+ N/ |1- ————cos — 2.7)
/2 . £l 2 B
nﬁ J
A ve B sabitlerdir. Bu kam egrisi igin sinir sartlar:
6=0day=y' =0
dolayisi ile:
A=0
ve
gohl_1 29
2 nf},
() -
n

Baglanti ucunda, yer degisimi, hiz ve ivme igin genel ifadeler ve m kitlesi

cevabi:
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1 T
y=— ~COS——+ Ccosnho (2.9)
| |
e
T
dy h 1 (J‘IZ(D .m0 . J
Va—to———— | “—sin— - sinnd (2.10)
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T
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Sekil 2.5 : Kam kutlesi cevabi

Sisteme etki eden en Onemli kuvvetin ivmelenme kuvveti oldudu
bilinmektedir. Sekilde yer degisimi y, hiz v ve ivme a basit harmonik hareket kam
karakteristik egrileri sirasiyla yerlestirilmistir. Bunlar n'nin 2, 3, 4 gibi kiigik degerleri
icin ugak ve tekstil makinalarinda oldugu gibi nispeten esnek sistemlerin gegis
cevabi egrileridir. Daha rijid sistemlerde egriler ve incelemeler ayni olacak ve daha
yuksek frekansh, daha ufak genlikli sonuglar elde edilecektir. Yerdegisiminin,
diyagramda kutlenin kam yerdegdisim egrisini yakaladi§i ve Gzerine ciktigi gérilar.
Bunun anlami yilksek esneklige sahip itici bagdlantilarinin dinamik stkistirmasi
sonucunda enerji agida ciktigr ve iticinin kamin ilerisinde veya gerisinde kaldigidir.
Genellikle genlik sdnimlemeyle diigsmektedir. Kam hareketinin belirli hiz araliginda
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rezonans olustugunda, daha yiksek frekans degerleri dolayisi ile de dustk titresim
genlikleri elde edilmesi igin dogal frekansin mimkin olduunca buytk olmast
beklenir. Ayrica sistem ne kadar rijid olursa, (dogal frekans (w,) ne kadar blyik
olursa) kitle cevabi kam hareketine o kadar yakin olur (Sekil 2.5).

Ayni sekilde basit harmonik harekette de goruldigu gibi, herhangi bir kam

egrisi ve mekanizma igin cevap karakteristigi elde edilir.
2.3.2 Nimerik Metod:

Genellikle kam seklinin analitik olarak ifade edilemedigi veya bilinen bir
formda olmadi§i hallerde tercih edilen bir metoddur. Komputer teknolojisinin
gelismesiyle daha da fazla tercih ediimeye ve karmasik sistemierin ¢6zOminde
kullanilmaya baslanmistir. Bunun yaninda supap hareketinin duzgin elde
edilebilmesi gayesi ile kam formunun cikanlabilmesi gibi ¢alismalarda daha gok
tercih edilmektedir. Kam veya supap hareketi grafik, nimerik veya egri
kombinasyonlari seklinde verilebilirler (Sekil 2.6-7). ltici hareketi numerik olarak,
kam ivmelenme egrisinin sabit At zaman araliginda basamak (step) egrisiyle
degistiriimesi ile bulunabilir.[11] Kam tahrik kuvveti bu zaman araligindaki ma;, M.y,

Mas, ... gibi stirekli sabit kuvvetler gibi gozéniine alinabilir.

dy

Baslangig, kam konumu y,=0 ve hizi ——{'— =0 olmak lizere kam kuvvetine

bagdli olarak itici konum ve hizi ilk zaman arah@i igin tesbit edilebilir:

Y: =Y, C0s w,At + Msin w, At + —a‘; (1-cos w,At) (2.12)
, n
dy, /dt _ -Y, Sinw, At + yﬂﬁ"—cos w,At + E;—sin w, At (2.13)
Wn , W,

12
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(a) Kam ivmesi

Sekil 2.6 : Itici cevabinin bulunmasinda ivme egrisi

Bulunan y ve (dy/dt) degerleri bir sonraki adim igin baglangic degerleri kabul
edilerek ikinci zaman arah@i igin yeni degerler tesbit edilebilir. Bu sekilde 0, At,
At,...'ve tekabll eden y;, Yy, Ys ... degerleri tesbit edilerek itici cevap egrisi
¢rkarilabilir. Sonugta itici baglantisinin kam egrisi su sekilde olusur:

1) Kam konum egrisi y,.

2) Baglantinin sonugtaki pozitif veya negatif titregim cevabi eklenir.

3) Sistemdeki negatif arka bosluk veya araliklar: Pozitif tahrikli iticilerde bu deger
negatif ivmelenme arali§inda eklenir ve pozitif ivmelenme araliginda gikartilir.
Sistemi basitlestirmek igin bu faktér ihmal edilebilir.

4) Basma yayindaki degisiklikden dolay! baglantidaki sapma gikartilir. Bu deger
yay kuvvetinin her noktada, baglantinin esdeger yay degerine bdlinmesi ile
hesaplanir. Genellikle bu deger ihmal edilebilir.

5) Dis yuklere bagh olarak sistemdeki muhtelif sekil degistirmelerden kaynaklanan

etkiler eklenir ancak bu de@erlerin hesabi oldukg¢a karmasiktir.

13
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(b) Cevap

Sekil 2.7 : ltici cevabinin ilerleme egrisi

Istendigi taktirde bu baglantilara sénumler de ekienebilir. Sonugta At zaman

araligi ne kadar dar olursa o kadar hassas sonuglar elde edilebilir.

2.3.3 Harmonik Metod:

Kam itici sistemin genel ifadesini yazacak olursak:

2
mg—2y+(b,+b,)d—y+ky=b,9y—"+kyc (2.14)
dt dt dt
veya
d? d
mat7y+(b, +b,)d—¥+ky=F(t) (2.15)

Periyodik tahrik kuvvetinin zamanin bir fonksiyonu oldugu gérulebilir, F(t).
Bu kuvvet siniizoidal ifadenin trigonometrik serisi seklinde ifade edilebilir:
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2
mdd_tyJ,(bI +b,)%%+ky =a, +a, coswt +b; sinwt + a, cos 2wt + b, sin2wt +...

(2.16)

Sekil 2.8'de bir kam ¢evriminin 1,2, 3, 4 numarall ilk dért harmonigin
incelemesi gorilebilir. F(t) analitik olarak biliniyorsa a ve b katsayilari hesaplanabilir.
Bu ifadenin genel sonucu serbest ve zorlanmig titresim olarak iki boélimden
olusacaktir. Durum denklemi sonucu serbest titresimler ihmal edilerek ve her
noktada a,, by, a5, b,, as, bs ... elemanlarinin biylkluklerinin etkileri eklenerek itici
cevabi hesaplanarak bulunabilir.

Sistemin dogal frekansi ile serilerin periyodiari c¢akisir yada birbirlerinin
katlari olursa buytk zorlanmisg titresim degerleri olusabilir. Bu hal rezonans olarak
adlandirilir ve buna sebep olan harmonigin kritik hizinda ortaya ¢ikar. Rezonans
halinde cevabin bayukligi, harmonigin oncelikle a;, by, as by, as, bs
elemanlannin biyukligine bagiidir. Titresim kaynagt kuvvettir, dolayisi ile de bunun
sebebi yer degistirme egdrisinden ¢ok harmoniklerin ivmelenme egrisinden
kaynaklanir. Herhangi bir ¢evrimde ivmelenme ve yer degistirme harmonikleri
orantilidir ve genellikle de bunlar géz éntine alinir.

Bir kam dizayni igin yapilan ivmelenme kuvvetlerinin harmonik incelenmesi
sistemin performansi agisindan bir fikir verir. Daha énce de belirtildigi gibi verilen bir
hiz araliginda rezonansin yuksek harmoniklerde sonug¢ olarak da digiuk genlikli
harmonikler olarak ortaya gikmasi igin dogal frekansin mimkin oldugunca yuksek
olmasi gereklidir. Cok az sayida diisik harmonik degeri yuksek titresim genligi verir.
Bazi ylUksek degerler gurtiltti olarak ortaya gikarlar. Sonugta zorlanmis dalgalanma
genligi dis kuvvetin frekansinin, dogal frekanstan farkh olmasi halinde ve sistemin
dogal frekansi civarinda kiguktar.

Ayrica yumusak, sénimsiiz ivme egrileri genellikle zayif harmonikler ve
dustk cevaplar verirler. Yumusak burada az yén degisimini ifade etmektedir, buna
6mek olarak O-Y-O ivmelenmesi verilebilir, burada sadece bir yén degisimi
mevcuttur,

F(t), kam egrisi nUmerik veya grafik olarak verildigi taktirde analitik ifade
olmadigindan trigonometrik seriler vs. seklinde egriler incelenebilir ve harmonikler

yakiasik niimerik metodlarla hesaplanabilir.
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Sekil 2.8 : Harmonik Analiz
2.4 Pratikte itici Cevabinin Belirlenmesi:

Daha 6nce kam itici cevabinin olugturulmasi igin belirlenen ¢ metod igin,
pratikte bunlara etki eden faktorler incelenecek olursa asagidaki hususlar tesbit
edilebilir.

Incelenen sistemlerde, sistemin tamamen rijid oldugu kabuli ile hesaplar tek
serbestlik derecesi temeline oturtulmustur. [hmal edilebilir genliklerde, gdvdeler
deformasyonlar 6nleyecek yapidadirlar ancak kam hizinin dogal titregim moduyla
¢akisti§! durumlarda, rezonans araliginda degerler, incelenmesi gereken boyutlara
ulagabilirler. Gévdenin dogal frekansinin kontrol edilmesi gerekebilir ve daha kesin
sonuglar igin iki veya daha fazla serbestlik derecesi temel alinabilir.

Teorik ve pratik kam ivmelenme egrilerinde ylzey diizgnsuizltkleri 6nemli
farklihklar yaratabilirler. Bu iticinin ivmesini ve hareketini etkileyebilir. Bu nedenle
kam profilinde yuksek hassasiyet toleranslari kullaniimasi gerekmektedir. Kam-itici
titresimlerinde yiizey diizgtinsuizlukleri 6nemli bir faktérdar.

Bunun disinda, iki belirleyici faktor, kam hizi ve kam itici baglantisinin dogal
frekansi, islem sirasinda degisebilir. Oncelikle kam hizina bagh olarak zorlanmis
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titresimler tahrik sisteminin etkisiyle bir miktar degisir. Ayrica sistemin dogal frekansi
sabit degildir; yataklarin radyal bosiuklar, yag ve metallerin temasindan
kaynaklanan surtinme direngleri, makinanin tagidigi yuklerdeki degisiklikler, dinamik
yag filmi etkisi, sistemin esnekligi ve kutlelerine ilaveten esnek kolonlar, degisiklige
sebebiyet verir.

Dogal frekansin hesaplanmasinda %20 mertebelerine varan hatalar
olusabilir. Osilograflar sayesinde daha hassas olglimler yapilabilmektedir. Bir
otomobilin Ustten kamh supap tahrik sistemi 40-50.000 dev/dak’hk hizlara kadar
calismaktadir.

Ayrica ifadelerde sonum etkisi géz o6nine alindiginda yeni terimler
eklenecektir. Birgok kam-itici baglantisinda soniim degerinin, kritik sontimiin %10 ile
25 nisbetinde oldugu bilinmektedir.

Titregim genliklerinin dustrdlmesi igin séniimlemenin arttiriimasinda sénim
kuvvetlerinin ¢ok artmamasina ve dinamik kuvvetleri asacak degerlere
ulagsmamasina dikkat edilmelidir. 2.2 ifadesinde 1=0,1 gibi kiiciik soniim faktorleri
icin dahi s6nim kuvvetleri atalet kuvvetlerine nazaran daha buytktar. Diger bir
deyigle, m; gecis dalgalanmasimi hizla dusirirken kuvvetlerin tepe degerleri
artmaktadir. Yiksek hizh motorlarda daha iyi yaklagimlar elde etmek igin sénim
faktérin bu performans seviyelerinde incelenmelidir. Ayrica sonumleyiciler ve
bunlann incelenmesi karmasiktir ve bu konudaki calismalar yiksek hizlardaki

makina performanslarinin arttirilmasinda 6nem kazanmaktadir.

2.5 Ayrilma Darbesi:

Pozitif tahrikli kamlarda itici temasinin bir ugtan digerine kaydigi durumda
aynima darbesi ortaya ¢ikar. Kam ve itici temas! ve arka boglukdan dolay: ortaya
cikar. ltici esnek de rijid de olsa pozitif tahrikli sistemlerde ayrilma darbesi olusur.
Itici ivmesinin yén degistirdigi noktada ortaya gikar. Bu ayni zamanda itici hizinin
maksimum oldugu konumdur. Hiz ne kadar dugiikse darbe de o kadar azalr. Sekil
2.5de ayrilma darbesi ve mekanizmanin maksimum hizinin (hiz soku), itici
rijidlestikce azaldigi gorilur. Yiksek dogal frekans veya rijid itici sistemleri
kullanilarak ayriima darbesi minimum seviyede tutulabilir. Cesitli metodlarla iticiye
bir ylikleme yapilarak bu durum ortadan kaldinlabilir. Ayrica matematiksel analizler
sonsuz darbe hasil etmeyen bazi kam egrilerinin (sikloidal) daha iyi olduklarini
gostermektedir. Olusan kiglk titresim genlikleri ve devir ile de disuk ayrilma
darbesi meydana getirirler. Sonugta ayrilma darbesi egrileri eklenmesi gereken ciddi

ek titresimlere sebep olur.
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2.6 Sigrama:

Basma yayi ile yUklu iticilerde sigrama adini verdigimiz benzer bir titresim
ortaya c¢ikar. Bu sadece yiksek hizli ve yilksek esneklie sahip kam-itici
sistemlerinde ortaya ¢ikan bir gegis sartidir. Sigrama durumunda, negatif ivmelenme
sirasinda yay kuvvetini agan dengelenmemis biylik kuvvetler nedeni ile kam ve itici
ayrilirlar. Bu kam-itici sisteminin temel fonksiyonu agisindan istenmeyen bir
durumdur, itici hareketinin kontroliin saglamak gliglesir. Sonugta kam 6mri azalr,
gurdlta ve titresim artar ve verim duser.

Calisan bir sistemde, ivmelenme cevap egrisinin, baslangi¢ pozitif
ivmelenme zaman araliinda ortaya ¢ikan itici dogal titresim gevrimlerinin toplamina
bagh oldugu bilinmektedir. A pozitif ivmelenme periyodu basina serbest titresim

cevrim sayist olmak lzere;

B
A 2JEn (2.17)

Burada g, pozitif ivmelenme periyodu agisidir.

Sekil 2.9'de yiksek hizh, pozitif ivmelenme periyodiu, simetrik olmayan kam
ivmelenme egrisi gosteriimektedir. Toplam ivmelenme cevap edrisi, iticinin kama
etkisini gosteren negatif ivmelenme degerlerinin altinda basma yay! edrisi de
verilmigtir. Cevap egdrisi yay egrisinin altina indiginde sigrama olugmaktadir. A'nin
kiiglik degerleri, yani esnek sistemlerde sigramanin daha etkili oldugu gérilebilir{11].

Parabolik ivmelenme egrisine sahip bir kamin segilmesi uygun olacaktr.
Béylece A'nin dustk degerleri elde edilebilir. Sonlu darbe degerleri veren ivmelenme
egrilerinin segilmesi sigramayi da en aza indirebilir. A>2 oldugu durumlarda, ytksek
hizli simetrik veya simetrik olmayan ivmelenme egrilerinde, titresim sigramasinin
olusmadig! tesbit edilmistir. A<2 oldugu durumiarda sigrama sartinin matematiksel
olarak incelenmesi gerekmektedir.

Sigramay: engellemek igin A degerinin en aza indirgemek amaci ile bazi
metodlar gelistirilmistir.[12] Yay yukanOn arttinlmasi sigramanin engellenmesinde,
olusturdugu yuksek ylizey gerilmeleri ve digiik 6mur nedeni ile tercih edilen bir
metod degildir.

Bu durumu ortadan kaldirmak amaci ile, yuksek esneklikli sistemlerde
Polidin konstritksiyon metodu kullanilabilir. $ekil 2.10'da Polidin yapiya uygun itici ve
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kam ivmelenme egrileri gériimektedir. Burada a-b-c negatif ivme bolgesi sigrama
etkisini engellemektedir. Ancak bu sistemin zayif tarafi negatif ivme bélgesinin

imalatinin zorlugudur.
2.7 Dengeleme:

Yiksek hizli kamlarin hareketindeki bir diger zorluk da dénme merkezine
gore kam kitlesindeki dengesizliktir. Bu durumda kam temel hiz harmonigine gugli
titresimler etki eder. Bu titresimler tamamen engellenemez ancak iyi desteklenmis,
digik katleli yapilar kullanilarak, iyi ayarlanmis kam yikselme ve algalma bélgeleri

ile en aza indirilebilir.
2.8 itici Yayi Dalgalanmasi:

Kam-itici basma yayinin temel fonksiyonu kam ve iticiyi temasta tutmaktadir.
Yiksek hizlarda yayin efektif kuvvetini 6nemli oranda dustriicti ve iticinin kamdan
ayriimasina sebep olan bir durum olusabilir ve hatta yay kuvvetini 6nemli oranda
azaltabilir de. Buna yay dalgalanmasi adi verilir. Yayin dogal frekansinda, bir
ucundan diger ucuna aktarlan bir buruima dalgasidir. Yayin dogal frekans ile
rezonans halinin kamin yiksek genlikli harmoniklerinde olustugu tesbit edilmistir. Bu
durumu engellemek kolaydir. Genelde, diigiik harmonik sayilarinda yuksek genlikli
titresimler elde edilir. Dolayisi ile yayin dogal frekansi, rezonansin yiiksek
harmoniklerde ve titresim genliklerinin en diisik seviyede olacag sekilde, mumkiin
oldugunca yuksek tutulmahdir. Harmonik sayist 11 veya daha fazla olmalidir. Buna
ragmen iyi galigan bir itici ve yumusak ivme egrisi ile bu oran 9’a indirilebilir. Burada
harmonik sayisinda kasit, yay dogal frekansinin kam hizina oranidir(Bélim 2.3.1.).

2.9 Yilkksek Hizh Kam-tici Performansi Agisindan Teorik ve Pratik

Kontriiksiyon Kriterleri:

Bu kriterleri su sekilde siralayabiliriz:

a) Atalet kuvvetlerinin dustk olmasi igin maksimum ivme degerlerinin mimkin
oldugunca disik tutulmasi gerekmektedir. Bunun anlami, mamkin olan en
uzun siirede iticinin en dusiik sigrama ve hareketini elde etmelidir.

b) Yuksek gerilmeler, rezonans titresimleri, donel titresim etkileri nedeni ile darbe
(da/dt) hi¢ bir zaman sonsuza ulagmamaktadir. Bu, kam ivme egrisinin, tercihen
yumusak, zayif harmonikli, stirekli bir ifade olmasidir. Pratikte darbe degerleri,
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sikloid egrisinin hareketin yatay bolimlerinin sonlarina yaklagmaldirlar.
Bilinmesi gereken bir nokta da bir ylizeyin géze yumusak gériinse de sonsuz

darbe hasil edilebilecegidir.
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Sekil 2.9 : Sigrama

c) Sikloid kam egrileri, istenilen hassasiyetle olusturulabildikleri takdirde, O-Y-O
makinalarin ihtiyaglarini kargilayabilirler. Trapezoidal ve diizeltiimis trapezodial
kam ivmelenme edrileri, duslk maksimum ivmelenme degerlerine sahip
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olduklan takdirde, ilerleme saglanabilir. Bu sartlarda dusik itici titresimleri

meydana gelecektir.

itici cevabi

lvme

Sekil 2.10 : Polidin Kam

d) Cok esnek kam-itici baglantilarinda A>2 oraninda “sigrama’ etkisi ortadan
kaldirilabilir.

e) Pargalar mimkin oldugunca rijid imal edilmeli, esneklik en aza indirilmelidir.
Yeni malzemeler kullanilarak istenilen de@erlere ulasiimaya ¢ahgilmahdir.

f) Makinanin hareketli pargalarinin mimkin oldugunca hafif imal edilmesine
cahsiimalidir. Uygun yerlerde titan, magnezyum, aliiminyum, seramik gibi hafif
malzemeler kullaniimalidir. Onceki iki sartta itici baglantisi igin yiiksek bir dogal
frekans beklenecektir. Belirli bir hiz araliginda rezonans olugacak olursa, bu
yilksek harmonik sayisinda ve sonugta diistik genlikli harmoniklerde olacaktir.

g) Imalattaki ylizey hassasiyeti ve toleranslarin énemi buyuktur. Matematiksel
hesaplardan elde edilen faydalarin gorilebilmesi icin kamlann teorik gevrimlere
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mUmkin olan en hassas sekilde uymalari gerekmektedir. Yiizey hatalarinin en
alt seviyede tutulmasi gerekmektedir. Yiizey diuizglinstizlikleri nedeni ile pratikte
kamlarin dinamik karakteristikleri ender olarak matematiksel ve teorik degerlere
uymaktadir.

h) Pargalardaki arka bosluk orami mumkin oldugunca duginaimelidir. On
yuklemeli yataklar ve iticiler buna ¢6ziim olabilirler.

i) ltici kol uzunlugu en aza indirilirken, itici yataklama kilavuz uzunluklari miimkan
olan en uzun sekilde alinmalidir. Bu daha genis basing agisi, daha yumusak
hareket ve daha ufak kam konstriksiyonunu mtimkun kilar.

j) Hareketli tim kapal yuzeyler yaglanmali ve dusik strtinme direngli yataklar
kullaniimalidir.

k) Kitle paylagimina dikkat edilerek kamlar dengelenmelidir.

2.10 Kuvvet Analizi:

Parcalarin boyutlarinin, malzeme omdrlerinin, yay boyutlarinin,yataklarin,
hizlarin ve gi¢ sarfiyatinin belirlenmesinde en 6nemli faktérler, kuvvetler, yikler,
(momentler, strtinme ve atalet) konusundaki bilgilerdir. Kamlar iki ihtiyac
kargilarlar. Birincisi, kontrol altindaki dustk yUklu (digik moment degerli) bir
sistemin tam konumunun verilmesidir. lkincisi, bllyiik kiitleli mekanizmalan yiiksek
hizlarda hareket ettirmektir[14]. Burada sistemin kontroliinden ¢ok sistemin ihtiyaci
olan yiksek moment degerleri 6ne gikar. Bu nedenle de gii¢ sarfiyatinin ve tahrik

sisteminin (motor) belirlenmesi gerekmektedir.
Kam-itici kuvvetleri:

Kamdaki dig yllke bagh statik kuvvetler, iticinin ivmesinden kaynaklanan
atalet kuvveti, titresim hasil eden ivmelenme kuvveti, strtinme kuvvetleri vs. olarak

siralanabilirler.
Statik Kuvvetler:

Statik kuvvetler kademeli uygulanan kuvvetlerdir ve yavasg hareket yapan
kamlarda temel kuvvetlerdir. Herhangi bir sistemin incelenmesinde kuvvet ve

moment denge denklemlerinden faydalanilir:

22



2 X, y ve z dogrultularindaki kuvvetler = 0

2 herhangi bir noktaya gére toplam moment =0

Atalet Kuvvetleri:

m kutlesine sahip bir cisme dengelenmemis bir dis kuvvet uygulandidinda,
cisim ivmelenecektir. Bu cisim ivmelenmeye karsi bir reaksiyon kuvveti gésterecektir
ve bu kuvvet atalet kuvveti olarak adlandinlir (Sekil 2.10).

F=—a (2.18)

BuradaF; = atalet kuvveti
a =ivme

w = agirhik

Cismin agirhk merkezi dogrultusundan gegen atalet kuvvetinin yéni ivmeye
terstir. Kuvvetlerin serbest cisim diyagramlarinin yardimiyla dinamik sartlar statik bir
probleme gevirerek inceyebiliriz.

Dénen cisimlerin incelenmesi de benzer gekilde yapilabilir. Cisime etki eden
dengelenmemis bir dis moment oldugu taktirde, bir reaksiyon kuvvetinin karsi
koydugu agisal bir ivmelenme ortaya ¢ikaracaktir. Bu momentin yénii ivmelenme
yonunin tersi istikametinde olacaktir.

Tatbik edilen kuvvet

\
I lvme a \\
lvme, @ 1
&-«—1 Agiriik merkezi ) 14
. . Ti =l , atalet momenti
} Tatbik edilen kuvvet

—1

I

Kitlem ¥
Fi= (w/g)a = atalet kuvveti

(a) llerleyen cisim (b) Donef:- Cisim

Sekil 2.11 : lvmelenmis cisimlerin serbest cisim diyagrami
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lvmelenerek dénen bir cisimde meydana gelen atalet reaksiyonu:
Ti=la (2.19)

Seklinde ifade edilebilir.

Burada;

I: cismin déonme merkezindeki atalet momenti
I = mk?

k: atalet yarigapi

a = agisal ivmedir.
Titresim Kuvvetleri:

Biytk darbe degerleri, sistemin dogal frekansinda olusan istenmeyen
titresimler meydana getirirler. Bu titresimler atalet kuvvetine (F;) eklenen kuvvet ve
gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar. Maksimum kuvvet veya gerilmenin
siras ile atalet kuvveti veya gerilmesine orant (D) dinamik yuk faktérll olarak
adlandinlir. Yiksek hizli kamlann dizayninda dinamik yik faktorii su sekilde
ayarlanir: sonsuz darbe igeren bir egride rijid itici elemanlan igin D=2 alinir, esnek
iticiler icin D>2 olmahdir. Sikloid ve benzeri egrilerde maksimum sonlu darbe
degerieri ve Polidin kamlar igin D=1,1 kullantlir.

Bu degerler, matematik modelden; yaglama, hatalar ve dizginsuzlikler
nedeni ile sapmalar sebebi ile kullanilirlar. Az da olsa yluzey puruzltlikleri, hatalari
veya baglantilarindaki bosluklar yiiksek titresim ve zorlanmalara neden olabilirler ve
mevcut diger kuvvetlerden daha baskin olabilirler. Matematik modeldeki egrinin
Ozelliklerini tam olarak elde edebilmek hassas ve diizgiin bir kam profiline baghdir.
Rijid, diigtk boslukiu ve diistk hizh elemaniarda titresim kuvvetleri ihmal edilebilir.

Ayrilma darbelerinin sinirlanabilmesi igin kamin rezonansa girmemesi ve
boslukiarin en aza indiriimesi gereklidir.Ortaya gikacak titresim kuvveti ve gerilmesi
diger kuvvetlere ek bir ylik getirmektedir. Bunun yaninda yliksek hizli bir kam-itici
sisteminin moment egrisi titregim kuvvetlerini icermez, ¢inku tahrik sisteminin giris

momentine, titresim kuvvetlerine ortalama etkisi sifirdir.
Sartinme Kuvvetleri:

Bir makinada her zaman temas eden pargalarin hareketine karsi bir
strtinme direnci mevcuttur. Surtinmenin incelenmesinde, sirtinmenin statik ve
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kinematik degerleri birlikte dikkate alinmalidir. Sartinmeyi  konstriiksiyon
agsamasinda en hassas ve iyi sekilde hesaplara katabilmek igin cihaz izerinden
veya bir prototipte 6lgim yapmak gereklidir. lkinci bir metod ise genel siirtiinme
kataloglarindaki test degerlerini kullanmaktir. Ugiinci yaklasim da ampirik olarak
strtinme kuvvetini atalet kuvvetinin bir ylizdesi olarak hesaplara katmaktir.
Surtiinme ¢ok istisnai durumlarda ihmal edilebilir.

Ornegin bronz-gelik temasi s6z konusu oldugunda kinetik strtinme katsayisi
yaklasik 0,1'dir. Bu durumlarda statik stirtinme katsayisi 0,15'dir.

Esnek veya arka boslukiu kayar bir iticide itici kilavuzu igerisinde sikisma
meydana gelebilir ve bu durumda strtinme katsayilarinin % 50 oraninda arthid
kabul edilir.

Yaylar:

Kam-itici sistemlerinde, itici her zaman kam ile temas halinde olmalidir. Bu
bir pozitif tahrik (positive-drive) veya basma yayiyla saglanir. Genellikle bu yay
helisel formdadir. Yayin en 6nemli gorevi ylksek hizlarda iticinin ataletine karsi
koymak ve iticinin kamdan ayrilmasini engeliemektir. Bu durum negatif ivmelenme
devresinde ortaya gikar.

Sekil 2.12’de kam, itici ve bunlarnin yer degistirme ve ivmelenme egrileri
gértimektedir. Konstriksiyon sirasinda 6nemli olan iticinin atalet reaksiyonunun
maksimum oldugu ve kam temasini ortadan kaldirdigi noktanin belirlenmesidir. Bu
nokta, maksimum negatif ivmeye ¢ok yakin bir konumda ortaya gikar. Yay, atalet,
agirhk, sénumleme, dinamik, surtinme ve dis yikten kaynakianan kuvvetlerin
toplamimi karsilayabilecek bir dederde segilmelidir. Atalet kuvveti hiza bagh
oldugundan, hiz arttikga ihtiyag duyulan yay boyutu biyur. Yay yiiksek hizlarda
yetersiz kalirsa darbe (bouncing) etkisi ortaya ¢ikar. Makinanin kullanim siresiyle
dogru orantili olarak yay yikinde azalma meydana gelir ve ayarlanmasi gerekir.
Bunun sebebi yiksek sicakliklarda yaya tatbik edilen ylksek gerilme degerlerinin
olusturdugu plastik deformasyonlardir.

Yay igin en énemli tammlayici deger yay katsayisidir.

k, = as (2.20)
Ad

Burada: As: yay kuvvetindeki degisiklik
Ad: yaydaki ¢okme miktari
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Sekil 2.13'de goruldugt gibi, bu parametrenin giziminden yaklastk olarak
lineer bir artig gosterdigi anlasilir ve yay katsayisi bu dogrunun egimi olarak tarif
edilir. On yilkleme bélgesi S; ve S, olarak gorulebilir, galisma arali! ise S; ve S,
noktalari arasinda kalan bélgedir. S, maksimum yay ylkin( temsil etmektedir. Bu
yer degistirme egrisinin en st noktasidir.

Dizayn asamasinda, sirtinme, yay dalgalanmasi, titresim ve yay
imalatindaki degisimleri dikkate alarak yUkleme degderi yuksek tutulmaldir. Yay
kuvveti icin birakilacak pay dis kuvvetler toplamindan % 30-50 daha fazla olmalidir,
hatta bazen % 100 daha fazla tutulabilir. Birakilan en dastik payin yaristna kadar
olan kisim dogrudan dogruya yayin ortaya gikardidi titresimlerin karsilanmasi igindir.
Ayrica yay yukinin fazla arttirimas) iki ana sebepten dolay! tercih edilmez. Birincisi
malzemede ortaya ¢tkan asiri asinma ve kisa ®murdir. lkincisi kamin inmesi
sirasindaki, yiksek basing agisindan dolayi, asin glglendirilmis yay kami tahrik
eder, dolayisi ile de ciddi darbe ve guriiltii olusmasina neden olur. Baglantilardaki
arka bosluk da istenmeyen bu durumu daha da giiglendirir.

Yayin konstriksiyonunda gerekli olan adimlar:

a) lvmelenen pargalarin kitlelerinin hesaplanmasi

b) ltici ivmelenme egrisinin bulunmasi

c) Bu egrinin atalet kuvvetlerine donustiriilmesi

d) Bu egriye diger yuklerin eklenmesi (dis, strtiinme, agiriik)

e) Asinma o©mrinin uzatilabilecegi minimum emniyet payiyla uygun yay
karakteristik egrisinin elde edilmesi

f) Yayin belirlenmesi
Moment:

Ozellikle bilyilk kiitleli mekanizmalarda, kam itici sistemi igin moment
degerinin elde edilmesi gereklidir. Bu moment degerlerinden hareketle kama gelen
yUkKler, iticiyi tahrik etmek igin gerekli glg, teorik sistemin boyutlari belirlenebilir. Her
sistemde momentin stirekli olarak degistigi bilinmektedir (Sekil 2.14).

Bir itici sisteminde gerekli moment boyutlarinin gikartilmast:
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of \ |o
Yay or CL’ (0/g)a, itici atalet kuvveti

O ' llerleme y
Kam profili

j Kam ivmesi = a

itici

F (=) ivme
Basma yayt
Yk arahig — Maksimum negatif ivme
Kam profili (Kritik nokta)
(a) Basma yay! baglantisi (b) Yay kritik konstriiksiyon noktasi

Sekil 2.12 : ltici basma yayi

T: moment

Lo: kama gelen toplam yuk (atalet, agirhk, yay, strtiinme, vs.)
r: kam itici merkezinin itici yuvarlanma merkezine uzakhgi

a: basma agisi

F: kam ytizeyine gelen normal kuvvet

Toplam kuvvet:

Lo = Fcosa. (2.21)
Moment:
T = Fsina (2.22)
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Sekil 2.13 : Yay karakteristigi

yerine koyularak herhangi bir andaki moment:

T = Lytana (2.23)

Ayrica

tano = — (2.24)
rw

Buradan moment

7LV (2.25)
®
Bu ifadeden momentin itici hizi ve toplam ylka ile orantil oldugu, fakat bu
ifadede basma agisindan etkilenmedigi gorilur. Yiksek hiz ve ivmelerde atalet
momentinin L, toplam yiik ifadesindeki en agirlikh deger haline gelmektedir.

Sonugta, her kam igin moment degeri kam g¢evrimi boyunca degigkendir.
lticide sabit dis yiik olmas! halinde dahi bu gegerlidir. Dolayisi ile kam ne sekilde
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tahrik edilirse edilsin, tahrik sisteminin moment dederinin en azindan sistemin
maksimum moment degerine esit olmasi gerekmektedir. Deneme yaniima metodu
ile geligtirilen sabit momentli kamlarda ayni enerji ihtiyacinin daha kiigik moment ve
tahrik sistemi ile kargilamak mamkandur.

Sonugcta digli ¢ark, kayis gibi parcalann boyutlan kiculir. Bu sabit momentli
kam mekanizmalari motor tahrikli basma yaylari, devre kesiciler gibi alanlarda
tatbikat alani bulmuslardir. Benzer sekilde ters silindirli kam (hidrolik tahrikli) ugak
hizinin degistiriimesinde kullanilan ugak pervane pala tahrik sistemlerinde agi
degistirmede kullaniimaktadiriar. Karmagik direng moment egrilerinde, kam profili
sabit bir moment fazlaligi saglayacak sekilde ayarlanmisglardir.

~

S =2
4 =gy

Sekil 2.14 : Kam moment analizi

29



3.HIDROLIK iTici SISTEMLERI VE TATBIK SEKILLERI

3.1 Hidrolik Supap Mekanizmalan:
3.1.1 Hidrolik itici Kullaniimasinin Sebepleri:
_ Hidrolik itici sistemleri tg¢ temel calisma karakteristigi gosterirler{15].

1) Hidrolik itici motor sogukken ve i1sinma periyodunda veya eger hatali ayar,
asinma sebepleri ile statik bogluk fazlasiyla artmig ise supap sistemindeki
boslugu alir, dolayisi ile de darbe ve sesi ortadan kaldirir.

2) Motor g¢aligir galismaz hidrolik sistem statik boglugu alr ve kam profiliyle
belirlenmis olan supap zamanlamasinin motorun normal g¢aligmasi boyunca
korunmasint saglar.

3) Hidrolik sistem sayesinde supap sistemindeki statik bosluk ortadan kalktigindan
motor 6mri boyunca dlzenli olarak supap sistemine bir muidahalede
bulunulmasi ihtiyaci ortadan kalkar.

3.1.2 Tij Tahrikli Hidrolik Sistemler:
3.1.2.1 Itici Yapisi: (Sekil 3.1)

Hidrolik itici sistemi bilinen silindirik iticiye benzer bir dig gévde ve bunun
icine yerlestirilmis i¢i bog bir pistondan meydana gelir. Gdévde ve pistonun dig
kisimlarina halka bigiminde oluklar iglenmistir ve her oluk, besleme odasi olarak
adlandinlan pistonun iginde mevcut hazne ve yag kanallarinin belirli agisal
araliklarla yerlestiriimig deliklerini ihtiva eder. Bir tij tasiyici tijin alt kismini destekler
ve ayni zamanda bu parga pistonun besleme haznesinin Gst kisminin
sizdirmazhgini da saglamaktadir.

Pistonun tabanindaki gegis merkezi ge¢is besleme haznesinin pistonla
arasindaki boslukla itici silindirinin bogtaki ucuna baglar, bu kisim basing odasi
olarak adlandirilir.

30



|
A

2222

[(o]4

Yag akis yari

)
K

N

NN
AN

22
QD

.

Besleme haznesi

N

Piston
Govde
Bosluk yayi

.

oz

222

)
i
i

7,

DTN

MR

Kam mili

(b) Asagi hareket (Valf kapanmasi) (a2) Yukan hareket (valf agiimasi)
Sekil 3.1 : Tijli hidrolik itici

Bir valf tutucu, supap sistemindeki boslugu alacak sekilde, sabit bir basma
kuvveti ile disa dogru yoénlendirilecek sekilde, silindir ve piston arasina yerlestiriimis
bir digey yay tesbiti ile konumlandiriimis pistonun alt kismindaki disk seklindeki gek
valfi destekler.

Motor yadi surekli olarak yatay yagd kanallarindan basingh olarak, itici
govdesindeki yarik ve yandaki delikten, besleme odasina ve ikinci bir yarik ve delikle
de pistona pompalanir. Yag buradaki ¢ekvalfden gegerek basing odasini doldurur.
Govde ve pistonun gevresindeki yag kanal ve oyuklar ile gevresel oyuklar, iticinin
yukari ve asagi hareketinden bagimsiz olarak, piston besleme haznesi ile yagd
kaynad arasinda surekli bir yag gegisini saglar. Bir miktar yagin merkezdeki
bosgluktan tij destegine ve hatta bazi dizaynlarda buradan tije, kiilbutére ve ayar
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sistemi ile baglantilara gegcecegi de hesaplanmistir.
3.1.2.2 Yukari Hareket ve Supabin Agilmasi:

Kam supap agiima konumunun baslangicina yaklastiginda iticinin kam ile
temasi temel daireden (basic-circle) disilk edim (ramp) ve yiksek egim (flank)
bolgesi temasina gecer. Bu sirede itici yilkselmeye baslar. Daha sonra piston itici
silindirinin icinde basing odasinin hacmini kigiiltecek sekilde izafi harekete baglar
ve bu bélgedeki yag basinci artar. Aniden disk valfin kapadi basing nedeni ile
kapanir ve yagi basing odasina hapseder. Basing odasinda hapsedilmis olan yag
pratik olarak sikistinlamaz oldugundan, iticinin yikselisi ayni oranda pistonun ve
kiulbutériin de yUkselmesine neden olur. (supabin ylikselme periyodu boyunca
piston yaklasik 0,1 mm kadar basilacagindan supabin tam olarak oturmasini
saglayacaktir.) Kayan piston ve itici silindiri arasindaki bosluklar basing odasindan
' bir miktar yagin kagmasini saglar ve bu kagak yiikselen hiz ve yiik nedeni ile motor
sicakhgi artigindan supap-itici sisteminin genlegsmesinin kargilanmasin saglar.

Dolayisi ile pistonun itici silindirin igerisindeki ileri veya geri konum
degisikligi, motor ¢alisma sartlan degistiginde, silindir kafasi ve supap sistemindeki
uzama ve kisalmalar dengeleyecek sekilde, kendi kendini sirekli ayarlar. Sonugta
supap sistemindeki bosluklar karsilanmis olur ve ayni zamanda emme ve egzost

supaplarinin kapanma periyodu boyunca tam olarak oturmasi saglanir.
3.1.2.3 Asagi Hareket ve Supabin Kapanmasi:

Supap kapanmaya baslayip da, kam profili itici temasi kapanma yiksek egim
bélgesinden temel daire bolgesine gectiginde basma yuiki supap sisteminden kalkar
ve yay uzar. Bu, itici gévdesinin kama dogru ilerlemesine sebep olur ve pistonda
supap sistemindeki bosluklari dengeler. Basing odasi hacminde meydana gelen
hafif degisiklik, yag basincinin besleme haznesindeki basincin altina diigmesine
neden olur ve disk-valf agilir, buna bagl olarak da besleme haznesindeki yag, piston
ve itici silindirdeki yag kagadi kayiplarin karsilayacak sekilde basing haznesine
geger; itici sistemi supabin her kapamisinda, her galisma hizinda ve sartinda

bosluklar sifirlayacak sekilde, basinci ayarlar.
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.3.1.3 Dogrudan Hareketli Ustten Kamli Hidrolik itici Sistemi: (Sekil 3.2)

3.1.3.1 itici Yapisi

Hidrolik itici sistemi, celigin preslenmesiyle sekillendirilmis bir pistonla
kifavuzlanmig piston igeren degistirilmis bir itici gévdesi ile Ust kisminda motor yag
kanali igerir. Bir bosluk yayi, bilyali c¢ekvalf ve kayar pargca pistonun igine
yerlestirilmigtir. Kayar parga pistonun igine hareketli sekilde yerlestirilmistir ve
benzer sekilde pistonun kendisi de gelik pres kovanin Gst kisminda boyuna kayacak
sekilde konstrikte edilmistir. Silindir kafasina boyuna paralel sekilde itici boyunca bir
yag kanal agiimistir. Her itici yuvasini paralel yag kanalina baglayan bir yag gegisi
mevcuttur ve buradan iticinin Ust kismina ya§ akisi olur. lticinin orta kismina

yuzeysel bir kanal agilmistir.
3.1.3.2 Asagt Hareket (Supap Acilmasi)

Kam milinin hareketi ile kamin agma yiksek egim bolgesi itici gdvdesini
asaglya dogru basmaya baslar ve hemen basing odasi hacmi diigmeye baslar,
dolayisi ile buradaki yagin basinci besleme yagi basincinin tizerine g¢ikar. Bu anda
bilyali valf kapanir ve basing odasini yalitir. ltici gdvdesinin devam eden asag
hareketi pistonu ve valf gévdesini, basing odasinda hapsolan yag sikistirilamaz kati
kolon reaksiyonu gosterdiginden, esit miktarda hareket ettirecektir. Bu nedenle
piston ve kayar par¢a arasinda izafi bir hareket olusmaz, dolayisi ile itici gévdesi,
kayar parga ve valf gévdesi tek parga gibi hareket ederler. Neticede kam profilinin

ilerlemesi ile supap agilmasi ayni olur.
3.1.3.3 Yukari Hareket (Supap Kapanmasi)

Iticinin duz yuzeyi ile kam kapanma yiiksek edim temas: bitip de temel daire temasi
basladiginda, bosluk yayinin uzamasina misaade edecek sekilde basing
odasindaki kompresyon yiki kalkar, dolayisi ile kayar parcga itici gdvdesini kam
temel dairesine bastirir ve bu sirada piston da supap gévdesini asagi dogru basar.
Sonugta basing odasi hacmi fazlasiyla artar ve hapsedilmis olan yadin basinci
diser, besleme odasinda bulunan daha yiksek basingh yagin etkisi ile bilyal valf
hareket ederek, kayar parga ve piston duvarindaki bosluklardan sizan yagin kaybini
telafi icin besleme haznesindeki yagin basing haznesine girmesine miisaade eder.
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Bu sayede kam ve itici arasindaki temasin tam olmas! ve supabin kapali
konumunda tam olarak oturmasi, gaz kagaginin onlenmesi saglanir. Supabin
kapanma periyodu boyunca, supap gdvdesinde, itici sistemin boyunda ve silindir
kafas) yUksekliginde meydana gelebilecek sicaklia degismelerine bagh her trli
uzama ve kisalmalar kayar par¢anin pistonun icine ve disina dogru hareketleriyle

kendiliginden diizenlenmis olur.
3.1.3.4 Ustten Kamh (OHC) Hidrolik Kam itici Sisteminin Yaglanmast:

Bir stre igin galismamis olan motorun hidrolik itici sisteminin hemen devreye
girebilmesi igin, motor durdugunda, hidrolik itici yag kanallarindan yatay besleme
gecisleri ve kam yataklari arasindaki dikey besleme gegisinden yag kaynaginin
bosalmamasi igin dikey gegisten yadin akmasi engellenmelidir. Bu dikey yag
besleme kanahnin ug kismini genigleterek ve genigletilmis deligin alt kismina bir tlp
yerlestirilerek saglanir ve bir havalandirma deligi ile dikey gegis kismen yalitiimig

olur.
Motorun Durmasi Hali:

Motor hareketsiz halde, dikey gegcisteki yag, yag haznesine geri donecektir,
ancak dikey gegis, hidrolik itici ve kam mili yataklan arasindaki yatay besleme
gecisindeki yagin, yag seviyesinin Ozerinde kalan ve ug kisma yerlestirilmis ¢ikintili
tip nedeni ile geri dénmesi engellenmis olacaktir. Yine de dikey kanahn tst kismi
tamamen kapali olacak olursa, kanali terkeden akigkanin genisleyen bélimde
olusacak vakum nedeni ile bir sifon etkisi ortaya g¢ikacaktir. Bu nedenle dikey
kanalin en Ust kisminin bir bélimune bir havalandirma (jet) deligi agilir. Boylece,
yag asagiya dogru akmaya basladiginda, havalandirma deliginden bir miktar hava
iceriye girecek ve dikey kanala nlfuz edecektir. Dolayisi ile de yadin yatay

kanallardan ve hazneden sifonlanmasi engellenmis olacaktr.
Motorun Galigmasi Hali:
Motor galistinidiginda yatay kanallardan hidrolik itici ve kam mili yataklarina

kadar her bolgede yag bulunacaktir ve kisa bir zamanda da yad haznelerindeki
akiskan pompalanarak yaglamayi strdirecektir. Bu sirada bir miktar yag da kam
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miline paskurtulecektir.
3.1.4 Hidrolik Supap Bosluk Dengeleyici Mesnet Sistemi: (Sekil 3.3)
3.1.4.1 Dengeleyici Mesnet Sisteminin Tanimi:

Bu gesit sifir bosluk mekanizmalarinda kilbGtor itici mesnedi, otomatik
bosluk dengeleyici hidrolik eleman olarak kullanilir. Hidrolik sistemin ug¢ kismi,
silindir kafasina vidalanarak monte edilen ve buna bagh bir mesnet ve mesnet
govdesi icerisinde dikey hareket yapacak sekilde yerlestiriimis bir pistondan
meydana gelir. Pistonun Uzerine, Ust kisima yakin dairesel bir yarik islenmistir ve
bunun Gzerinde yag kanalindan piston besleme haznesine yag gegisini saglayan iki
radyal delik mevcuttur. Yag, mesnedin vidalandig: silindir kafasindaki yuvaya
acilmis yariktan, mesnedin Ust kismina agllmis bir delik vasitasi ile igeri girer.
Pistonun alt kisminda besleme odasini yalitan pargaya bagl bir ¢ekvalf ve tasiyici,
piston ve mesnet silindiri arasindaki basing odasini besleme haznesinden ayirir. Bu
sekilde bosluk yayinin stirekli uzama egilimi nedeni ile kulbGtérin boslugu alinmig
olur. Piston ile mesnet silindirinin ¢eperleri arasindaki bosluk, supap agiima
periyodunda ve kulbutér-itici ile mesnet yik altinda oldugunda, basing haznesinden

yagin kontrollii olarak sizabilecegi sekilde dizayn edilmistir.
3.1.4.2 Asagi Hareket (Supabin Agiimasi)

Kam egrisi, kuilbutérl supabi agmak tzere bastirdiginda, mesnet silindirinin
alti ile piston arasinda olugan bosluktan kaynaklanan basing odasi hacmini
azaltacak sekilde mesnede bir reaksiyon yiki etkir. Bilyal valfin hizla kapanmasina
neden olacak sekilde yag basinci basing odasinda aniden artar. Sonugta hapsedilen
yag sikistinlamaz bir akiskan gibi davranarak pistonun daha fazla ilerlemesini
engeller. Bu sekilde kamin verdigi ilerleme hareketi supap gévdesine, bosluklardan
kaynaklanan herhangi bir kayip olmadan iletilir. Supap ilerlemesi baglamadan énce,
pistonun ufak bir baglangi¢ ileri hareketi supabin kapanma periyodu sirasinda tam

olarak oturmasini saglayacaktir.
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3.1.4.3 Yukan Hareket (Supabin Kapanmasi)

Kam egrisi supap kaldirma periyodunu tamamladiktan sonra yliksek egim
bolgesinden temel daireye geger, mesnete tepki kuvveti etki etmez ve bosluk yayi
pistonu yukariya dogru iter, dolayisi ile mesnet, kam ve kiilbitdr arasinda temas tam
olarak saglanir. Basing odasindaki hacimde meydana gelebilecek en ufak degisiklik,
hapsedilmis olan yagdin basing etkisini besleme basincina esitler, hatta daha da
altina dusurdr.

Bunun sonucu olarak, bilyali valf a¢ilir ve pistonla mesnet silindir duvarlari
arasinda meydana gelen yad kagagini dengeleyecek oranda yag besleme
haznesinden basing haznesine akar.

Neticede, her supap acgiima periyodunu takip eden supap kapanma
periyodunda tekrarlanan bir doldurma islemi gergeklesir. Dolayis) ile motorun ilk
calismadaki soguk halinden, tam 1sinmis haline kadar supap ¢aligmasi sirasindaki

tiim uzama ve kisalmalar sirasinda sistemi otomatik olarak dengeler.
3.1.5 Ustten Kamii Kiilbiitérlii Hidrolik Sistem: (Sekil 3.4)
3.1.5.1 Sistemin Tanmim:

Standart kuibltér ayar civatasi hidrolik bir sistemle degistirilmigtir.Ug
kisminda bir sizdirmaz kapakla yalitiimig silindirik bir gévde, sabit bir piston, geri
doéniigsiiz bilayll valf ve bogluk yayindan meydana gelir.

Yag kilbUtér ana mili ortasindaki kanaldan itici silindirin genigletiimis Ust
sizdirmaz kismin altindaki bélimden génderilir.

Kulbutor hareketi sirasinda, Ust kisminda kiresel bir gukur ve alt kisminda
diiz bir kisim bulunan bir parga (fincan), kiilbutér ile supap arasinda yik dagiliminin

ve gegisinin diizgin olmasini saglar.
3.1.5.2 Asagi Hareket (Supap Agiimasi)
Motor galismaya basladiginda, kam milinin dénmesi sirasinda kam profili

ktlbutéran ucunda bulunan temas ylzeyini yukariya dogru hareket ettirir ve hareket
buradan da mesnede iletilir. Hareket saat yoniinde supaba aktanhr. Kam profilinin
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kulbutora ittigi anda hidrolik sistem, supabi itecek ve supap yaymi yilkleyecek
sekilde harekete geger. Dolayisi ile basing haznesi hacmi diiserek basing artmasina
sebep olur. Bu anda bilyal valf gegisi kapatir ve hapsedilen yag rijid bir eleman
olarak hareket ederek asagiya dodru olan hareketi supaba aktarir ve supap agilir.
Calisma sartlan dolayisi ile basing odasinda hasil edilen yiksek yag basinci piston
ve silindir duvarlari arasindan bir yag sizintisina neden olur, bu nedenle de sistem
supabin ylkselme periyodu sirasinda 0,1 mm.'ye kadar sikigtirilabilir. Hidrolik
dengeleme igleminin yapilabilmesi, yani kamin temel dairesi ile supabin sap kismi
arasinda ¢ok ufak bir boglugun olusmasi igin bu kagagin olmamasi gereklidir.

3.1.5.3 Yukan Hareket (Supap Kapanmasi)

Kam milinin dénmesiyle, kam egrisi kiilbUtérin temas ytzeyi (zerinden
supabin kapanmasina misaade eder. Bu durumda yay, sistemdeki tiim bosluklar
alacak sekilde hidrolik silindir ve pistonu basarak uzar. Bu anda basing haznesindeki
hacim artar ve ters orantili olarakta basing duger. Sonugta, besleme haznesindeki
yag basinci, besleme yaginin, yag kaybini dengeleyecek sekilde, hizla basing
haznesine gegmesini saglayacak olan bilyal ¢ekvalfin agilmasini saglar.

Basing odasina aktanlan yag miktari, motorun galisma sartlan sebebi ile
sistemdeki bosluklarin degismesine dogrudan bagh olarak, supap hareketi boyunca
olusacak sicakhga bagli uzama ve kisalmalardan etkilenir.

Sonug olarak yagin bosalmasi ve yeniden dolmasi seklinde devam eden
gevrim, supabin aglima ve kapanma periyotlari boyunca, degisken yUklG hidrolik
yatak gibi davranir. Bu durum supap bosluklarinin alinmasini saglar ve supabin

kapall olmasi gereken ddnemde tam olarak oturmasini saglar.

3.2 Kamlar ve Kam Milleri

Kamiar ve kam milleri, her piston konum ve tekabil eden strok boyunca
emme ve egzost supablarinin agilma ve kapanma araliklarinin kontroliinii ve
tahrikini saglarlar.

Kam, bir yuvarlanma ¢ifti olusturdugu ikinci bir pargaya (itici) hareketi kam

eksenine dik aclyla ileten déner bir pargadir.
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Sekil 3.4 : Kulbator tahrikli tstten kamli hidrolik itici

Motor supaplarinin tahrikinde genellikle kullanilan kam tipi "radyal tablal
kam"dir. (radial-plate cam) Dairesel bir diske benzer ve radyal ¢ikinti seklinde bir
profile sahiptir. Bu kisim lob (lobe) olarak adlandirilir ve daire gevriminin Ggte birini
kaplar. Bir supaba bagl olan itici mekanizmasinin hareketini saglayan bu kam profili
yikselme ve inig bolgelerindeki gegislerin mimkin oldugunca yumugak olmasini
saglayacak sekilde hesaplanir.

Her emme ve egzost kam cifti, tek kam milinde veya cift kam milinde
dokulerek veya dévilerek imal edilirler. Bunlardan birisi emme digeri egzost igindir.
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3.2.1 Kam Profilleri

Kam profilleri ¢ift taraflidir, bunlardan birisi iticiyi iten veya supabi agan taraf
bulundugu kabul edilir. Supabi agan tarafta, ilk olarak agilmaya gegis dusik egim
fazi (ramp) temel daireden kam lobunun yiiksek egim (flank) agiis fazina gecisini
saglayan dustk egimli bélgedir. lkincisi yilksek egimli acilis fazidir ve itici bu
bélgede maksimum hiza ulasir. Kam profilinin bu konumunda, yiksek egim
bolgesinin i¢ blkey egrisi, duraklama (nose) bélgesinin dis biikey egrisi ile ¢akigir ve
tclincl olarak duraklama agilis fazinda itici~hareketi maksimum hizdan, sifir hiza
kadar duser, ¢inkd itici en Gst konuma ulagmigtir. Uglinci bdlgedeki yavaslamayi
sa@layan kuvvet supap yay! tarafindan temin edilen yiikden kaynaklanir.

Kam profilinin ikinci yarisi iticinin en tst konumdan en alt konuma déndugu
bélgedir. Kamin bu acilis hareketi, iticiyi sifir hizdan maksimum hiza ulastiran
kapanig duraklama faziyla basglar. Supap yayinin etkisi altinda, kapanis yiksek egim
fazi boyunca, iticinin inisi azalarak neredeyse hareketsiz bir hal alir. Bu hareket
kapanma disiik edim fazinda temel daireye ulasir ve itici en alt konuma gelir. Diger
acgllma periyodu baglayincaya kadar supap tamamen kapanmis olur.

3.3 Kam Dizayni
3.3.1 Ug Agilh Kam: (Sekil 3.5-6-7)

Ik imal edilen kamlar, temel daire ve egimi olusturan bir eksantrisiteden (Ey)
ibaret basit bir yapiya sahiptiler . Daha sonra bunlara yiksek egim (Ey) bélgeleri
eklenmigtir. Maksimum ylksek egim ivmesi Er ile ve maksimum diistik egimli ivme
dustist Ey ile orantihdir. Yuksek egim ve dusik edim eksantrisitelerinin orani E¢/ Ey
2 ile 3 arasinda degisir ve bu itici ilerleme ivmesi ile déniis negatif ivmesini ve kam
dustk egim bdlgesinin yay kontrollii pozitif ve negatif ivmelerini en iyi sekilde belirler.

Iticinin 6lgekli ve yumusak bir ilk hareket yapmasini ve bu sekilde temel
daireye ddnmesini saglayabilmek amac ile, temel daire ile agilma ve kapanma
yuksek edim bdlgeleri arasina ek egimler yerlestiriimistir. Bu dustk kalkis egimleri
iticinin baslangi¢ tirmanma ve iniginde sirasiyla minimum pozitif ve negatif ivmesinin

olugsmasini saglarlar[16].

4



Agilma bélgesi

it repetly

Agilma bolgesi
Supap aciima bslgesi Supap kapanma bb!gesi
Dozeitme | Yitksek egim | Digiik egim Disiik e§im  Yuksek egim | Dizeltme
Digbtkey
8 egn
% 6
] lgbtkey
g 4 et
g Cakigma
£ 2 noktast Temel daire
0b——— / ]
80 60 40 20 0 20 40 60 80
Cikisda Kam agist

Sifir iz

ltici iz
o

Sif
thr hiz Sabit hiz

Inigde
maksimum hiz

Sekil 3.5 : Kam profili agiima ve kapanma bélgeleri

3.3.2 Sabit Hizli Kamlar: (Sekil 3.8)

Kam profilinin konstriksiyonunda egim bélgesine bir dogru eklenerek kamin

dikey eksende daha iyi ilerlemesi sadlanmalidir.
Kam profillerinin en basiti sabit hizll kamin lineer ylikselip bu periyodun

sonunda bir bekleme bélgesinden sonra ayni sekilde strok sonuna donen tiptir. Kam
profili egimi duizgiin oldugundan iticinin tirmanmasi ve inmesi sabit hizda olur.
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D, =Dizeltme bolgesi
. = Yiksek egim bolgesi

@ = Dugtk egim bolgesi
@, = Toplam hareket bolgesi

Sekil 3.6 : Ug acili kam geometrisi

Bu tip profilin mahzurlu tarafi bekleme bélgesinden temel daireye gegiste
acihs e@im bélgesindeki sabit hiz ve benzer sekilde egim bdélgesi sonundaki
bekleme araligina gegisteki ani degisimdir. Bunun gibi déniis strogunun itici hareketi
bekleme konumundan aniden sabit hizli, geri dénls egim bolgesine ve daha sonra
da sabit hizdan temel daire bekleme bdlgesine gegmektedir. Dolayisi ile sistem ani
ve cok yuksek pozitif ve negatif ivmelere maruz kalmaktadir. Tirmanma ve inme
kam egrileri dizgin oldugundan baslangi¢ ve bitis bélgeleri arasinda agilma ve
kapanmada pozitif ve negatif ivme bulunmamaktadir.

Sabit hizli kam profilinde, sirasiyla kam ilerleme bolgelerinde agilma ve
kapanmada iticide pozitif veya negatif ivme mevcut degildir. Buna karsin itici,
yUkselme baslangicinda ve dénls sonunda, gok yliksek atalet kuvvetlerine maruz
kalir.
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Sekil 3.7 : Ug agili kam karakteristigi

Sonugta, disiik hizda da galigsalar bu tip sistemlerde kam ve itici gok yiiksek
gerilmelere maruz kalirlar ve buna bagh garulti, yizey asinmasi ve tahribi meydana
gelir. Aynt zamanda bu tip profillerde, supabin en {st konumda ve déniis strok
baslangicinda iticide meydana gelecek sigramayi kontrol etmek igin gok blyiik yay
kuvvetlerine ihtiyag duyulur.
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Sekil 3.8 : Sabit hizh kam karakteristigi

3.3.3 Sabit ivmeli (Parabolik) Kamlar: (Sekil 3.9)

Bu tip kam profilleri parabolik yay egrileri kullaniididi igin parabolik kam profili

olarak da adlandinilirlar.
Kam konstriiksiyonu, kamin agisal ilerlemesi ve

kam ile itici ilerlemesinin esit

arahklarla béliinerek bu dogrulardan yatay ve dikey dogrular gizilmesi ile elde edilir.
Kam profilinin baglangic ve en st konum noktalarindan yatay ve dikey hatlarin
kesigme noktalarina diyagonaller ¢izilir. Daha sonra dikey cizgilerle diyagonal
cizgilerin kesigme noktalan tesbit edilir ve bu noktalar yumusak egrilerle
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birlestirilerek sabit ivmeli kam profili elde edilir.

Gorulduga gibi kamin yukselme profili bir noktada birlesen iki parabolik
egriden meydana gelir. Profilin igblikey egri kisminda yiikselmenin baslangicinda
iticinin kam hareketi egrisi gok kisadir, fakat hizla iki paraboliin birlesme noktasinda
kam hiz ve ivmesi maksimuma ulasir. Profilin ikinci bolgesi de dis biikey bir egriden
olusur ve en st noktaya yaklastikga egim azalir.

Sonugta, kesisme noktasinda maksimuma ulasacak sekilde itici yikselme
hizi, agisal ilerleme ile dogru orantih olarak artar ve iticinin en st konuma ulastig
noktada da sifir olacak sekilde duser.

itici hizi, i¢ bikey ve dig bukey kisimlarda diizenli olarak artip azaldigi igin
kamlara tekabll eden itici pozitif ve negatif ivmeleri ilerleme slresince sabit
kalacaktir.

Diger egri profillerine nazaran (sabit hiz, basit harmonik hareket, sikloid vs.)
sabit ivme egrili profil en duglik maksimum ivme degerine sahiptir.

Bu profilde, temel dairenin agiima ve kapanma egim bdlgeleri ile gakistig
noktalarda ve en ust konumda tam agiima bekleme periyodu varsa bu birlesme
noktasinda itici atalet momentinde ani artiglar géralar. Benzer sekilde, kam profilinin
yikselmeden algalmaya gectidi gegis noktasinda, atalet momenti pozitif bir
degerden ani olarak negatif bir degere geger. Bu durumda itici-kam temasinin

korunabilmesi icin blyuk bir yay kuvvetine ihtiyag duyulur.
3.3.4 Basit Harmonik Hareket (BHH): (Sekil 3.10)

Profili elde edebilmek igin diisey eksende itici strojuna esit ¢capta bir yarim
daire cizilir ve uygun esit pargalara baltinr. lticinin yukar ve asag: stroklar boyunca
olusan ilerleme esit sayida pargalara bélunir ve agisal ilerleme ekseni boyunca
dikey cizgiler, agisal bélumlerden yarim daireye dogru yatay cizgiler gizilir. Kesisme
noktalari isaretlenir ve BHH kam profili olusturacak sekilde bu noktalar yumusak
egrilerle birlegtirilir.

Basit harmonik hareket profilinde, yikselmenin ilk yarisinda, itici hizi degisim
noktasinda maksimum olacak sekilde artar ve ikinci yanda da sifira ulasacak sekilde
diser. Sonug olarak, hiz egrisinin egimi profil yikselmesinin baginda ve sonunda
maksimum ve ortada minimum oldugundan pozitif ve negatif ivmeler iticinin

ylkselmesinin baginda ve sonunda maksimumdur.
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Sekil 3.9 : Sabit ivmeli kam karakteristigi

Bunun tersine, ¢akisma noktasinda pozitif veya negatif ivme yoktur ve bu
nokta profilin icbikey ve digbikey egrilerin cakistigi noktadir. Kamin agisal
hareketine oranla profilin yukari ve asadi stroklarindaki pozitif veya negatif
ivmelerinin kosinls formda oldugu kabul edilir. Yan strokta hiz egrisinin egimi sifir
oldugundan bu konumda hiz degisimi yoktur, dolayisiyla pozitif ve negatif ivmeler

profilin kesisme noktasinda sifirdir.

Basit harmonik hareket hiz egdrisi itici yUkselme hareketinin baslangicinda
dizglin olarak artar fakat daha sonra kesigsme noktasina kadar eksene paralel
ilerler. Bu nedenle igbitkey ve disbilkey egrilerin ¢akistigi noktada yataya
ulasacaktir. Daha sonra hiz yavasg¢a azalir ve sonra iticinin en st noktasina
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yaklastikga hizla azalir.

Iticinin inig ve gikiginin baslangig ve sonunda hizda gérilen ani yikselme ve
algalmalar, baglangigtaki pozitif atalet kuvveti ve sondaki negatif atalet kuvvetinin ani
ve yiiksek olacagini gésterir. Aksine, cakisma noktasinin diger tarafinda, itici hizinin
kademeli inis ¢ikisi pozitif atalet momentinden negatif atalet momentine gegisin ani

olmadigini gésterir.
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Sekil 3.10 : Basit harmonik hareket kam karakteristigi

Neticede itici ilerlemeye basladigi anda ve geri doniisiinG tamamladiginda
yUksek sayilabilecek bir darbe sigramasi meydana gelir. Buna ek olarak en Ust
konum bélgesinde bir bekleme periyodu mevcut ise benzer bir sigrama burada da

ortaya gikar.
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Cakisma noktasinda itici atalet kuvvetinin pozitif basma kuvvetinden
kademeli olarak negatife degismesi itici hareketinin agiima ve kapanma yavaslama
boélgelerinde itici kontrolli daha dlsiik yay kuvvetlerine ihtiyag duyar.

3.3.5 Sikloidal Kamlar: (Sekil 3.11)

Sikloid egrisi, bir gember Uzerinde belirlenen bir noktanin, ¢emberin dikey
eksende bir dairenin disinda ve iginde kaymadan yuvarlanmasi halinde geometrik
egridir. Bir kam profilinin sikloid egrisinin ¢ikartiimasi igin itici yikselme mesafesine
esit gevre uzunluguna sahip bir daire kam hareketinin baglama noktasina gizilir. ltici
ilerleme mesafesi ve daire esit sayida pargalara bélunir. Yataydaki ¢izgi Gizerindeki
her bélimden bir dik gikartiir ve gember Gzerindeki her béliimden bir dik gizgi gizilir.
Sonra dénme merkezlerinden kalan sekiz daire cizilir. Her dairenin, bélinmus
daireden ¢ikan dikey cizgileri kestigi noktalar belirlenir ve bu daireler yumusak
egrilerle birlestirilir.

Neticede, sikloidal kam profili, agisal yer degistirme dikey cizgileri {izerinde
isaretlenmis kesisme noktalarn boyunca, her sikloid noktasindan yatay cizgiler iz
dusurilerek, bu noktalan birlestiren yumusak bir egri olarak elde edilir.

ftici yukselmesinin ilk bdliuminde, hz yavasga artar, daha sonra hizla
hareket eder ve kam profilinin kesisme noktasinda en ylksek degerine ulastiktan
sonra yavaglamaya baslar. lkinci bdlimiin baginda hiz yavasga diiser ve daha sonra
hizla diiser ve en sonda da yavasega sifira ulasir.

Yikselme boyunca itici ivmesindeki artis ve azalmalar iticinin yukan
strogundaki hizinin degisim oranini verir. ltici ivmesi baslangicta hizla artar sonra
daha yavas artmaya baslar ve en Ust seviyeye ulasir, bu durum hizin yikseldigi
kisimda gakisma noktasina kadar devam eder. lticinin yukari hareketinde hiz
maksimum degerine ulagincaya kadar, ki bu nokta kam profilinin gakisma noktasina
tekabul eder, ivme sifira dogru artan bir karakterle azalir.

Hiz diyagraminin azalan tarafindaki g¢akisma noktasinda itici ivmesi
baslangi¢ta hizla azalir, daha sonra da yavasca en dislk ivme degerine ulasir.
Sonugta itici ylkselmesindeki ivme dists(, itici en st konumuna kadar, ivme

disusunin sifir oldugu noktaya erisinceye kadar artar.
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Sekil 3.11: Sikloidal kam karakteristigi

Sikloid profil karakteristikleri baglangigta diigiik ve sonda artan bir yapi verir
ve bu kam profilinin, gok ufak toleranslarda g¢ahgsan techizatlar 6Imad|g| siirece
kullaniimasi giigtur.

Ani yikselme sirasinda itici atalet momenti pozitif bir darbe kuvveti olugturur
ve bu arahi@in ortasina kadar dik yikselerek ikinci yarida sifira kadar duger.
Cakisma noktasindan sonra itici ataletinin pozitif darbe kuvveti, hiz maksimuma
yaklastikga, negatif bir kuvvete donlsir. Bekleme bélgesi ile gakisma noktasinin
ortasinda negatif kuvvet en blyiik degerine ulasir ve en tst noktada sifir olur.

Buradan, iticinin agiima ytksek edim bolgesinin basina yaklastiginda, pozitif
darbe kuvvetinin hemen ortaya ciktigi fakat hemen artmadigi gorular. Kapanma
ylksek edim bblgesinin sonuna dogru da itici ataletinden kaynaklanan pozitif darbe
kuvvetinin hizla, fakat ani degil, sifira dustugu goralr.

Benzer sekilde itici agilma bolgesinin sonuna yaklastiinda ve kapanma
bélgesinin basinda, negatif karakteristikte olan atalet hizla sifira dogru ilerler ve

daha sonra geri donlis strojunda da ayni oranda azalma oranti artar.
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Bunun yaninda, itici atalet kuvvetlerinin pozitiften negatife degisimi, cakisma
noktasinda sifirdan gecerek yumusak ve kademeli bir gegis yapar.

Sikloid kam profili, agiima ve kapanma ytksek edim bélgelerinde, baslangi¢
ve sondaki darbe yuklerini en aza indirir ve duraklama bélgelerinde yay kontroliiniin

kolayca yapiimasini sagdlar.
3.3.6 Siniis Dalgah Kamlar: (Sekil 3.12)

Diger profillerde oldugu gibi siniis dalgali kam egrisi de itici ylikselmesinin
baginda bir icblUkey egri ile baslar ve hizi maksimuma ulastiracak sekilde artar. Bu
noktadan sonra profil digblikey bir hal alir ve en st konuma yaklastikga sifira
gidecek sekilde azalir.

Itici yuksek egim bolgesinde itici L =-a,sinb,0+c0 ifadesine gore ve
ikincisinde de L = a, sinb,0 ifadesine gore hareket eder.

Burada, L: ltici kalkma miktar
6: kam milinin agisal hareketi
a,, a,: birinci ve ikinci yar sinis egrilerinin genligi
b,, bo: birinci ve ikinci aralikta kam milinin dénmesi basina periyod sayisi
c: birinci bolgeye goére negatif yarim periyodluk sinlis egrisine

eklenecek egdim sabiti

Cakisma noktasina kadar olan ilk bolgede, itici ivmesi en Ust diizeye kadar
yukselir ve daha sonra maksimum hiza erigildiginde, sifira dogru diiger. Cakisma
noktasi ile en st konum arasindaki ikinci bolgede iticinin ilerleme hizi sabit bir
konuma kadar artan bir oranla duser.

Sinus egdrili kam profilinin gakisma noktasindaki gegisi tG¢ egrili, sabit ivmeli
ve basit harmonik hareketli kamlara nazaran daha diizdir. Bunlarda bu bolge daha
yuvarlaktir.

Iticinin pozitif hizi énce dik olarak artar, sonra cakisma noktasinda en st
degere ulagarak déner. Daha uzun olan bu bélgede itici hizi sifira dogru yavasca
diser ve en Ust konumda sifir olur. En ylksek geri doniis hizina déntg gakisma
noktasina ulagincaya kadar itici déniis strojunda negatif bir deger alir. En sonunda,
itici, kapanma yuksek egim bolgesinde, itici hizi daha yiksek oranda azalmaya
baslar ve sifira ulasir.

Ivmenin bir zaman araligi veya kamin agisal ilerlemesine gére tlrevi oldugu
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gozdénine alinacak olursa, iticinin olusturdugu atalet kuvvetinin kam profilinin
herhangi bir noktasinda, yukari veya asagi hareket eden itici ivmesinin tatbik
zamanina bagh oldugu goérilr.

Goruldoga gibi, agilma ve kapanma yiitksek egim bélgelerinde, itici pozitif
ivmelerindeki artma hizla artan bir kavis yapar ve iticinin pozitif darbe atalet kuvvetini
gosterir. Tersine gakisma noktalarinin diger taraflarinda itici negatif sigrama yapar.
Bu nedenle agilis ve kapanig duraklama bolgeleri boyunca iticinin ivme dastst
boyunca olusan atalet kuvvetleri, en st noktada maksimum olacak sekilde yavasga
artar ve daha sonra kapanma duraklama bélgesinde benzer sekilde ayni orania
sifira iner.

Yine de bu kamlar kabul edilebilir agilis ve kapanis sigrama yuklerine
sahiptirler ve ylikselme ve algalma duraklama bdlgeleri arasindaki gegisteki sigrama
atalet kuvvetleri nispeten dusuktir ve yiuksek motor hizlarinda iyi bir yay kontrolii

yapilabilir.
3.3.7 Kam Diizeltme Egimleri:

GUnUmuzde bir gok kamda, agilis ve kapanis yiksek e@im bdlgelerinin
sirasiyla basinda ve sonunda, temel daire ile ilerleme bdlgesi arasinda diizeltme

egimi ad verilen bélgeler bulunur.
Bu duzeltme egiminin amaci, itici boslugunun kamin bu bélgesinde
diizeltiimesi ve her zaman ilk hareketin ayni anda baslamasini saglamaktir.
Neticede, itici boslugu alininca ilerleme hareketi en az sigrama ile baglatiimig

olur.
Supap hareket mekanizmasindaki sicakliga bagh uzama ve kisalmalardan

(genlesme-blizliime), ayar bozukluklarindan kaynaklanan bosluklar nedeni ile
ilerleme bu bélgenin ortalarinda baslayabilir, daha erken yada daha geg temas

saglanabilir ancak bu yine bolge igerisinde kalir.
3.3.7.1 Sabit Hizh Diizeltme Egrileri:

Bu basit diizeltme egrileri diizgiin ylkselme ve dists gosteren egrilerdir,
dolayisi ile de itici yikselmesindeki agisal yerdegisimi araliginda sabit bir hiza

sahiptirler, fakat bunlar iticinin bosluk dairesinden egime gegisinde ani yiksek

ivmeler olustururlar.
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Sekil 3.12: Sintis dalgall kam karakteristigi

Bu egrilerin agilart kam mili agisina oranla 0,0125 ile 0,035 mm.’lik bir
araliktadirlar ve toplam megil 0,5 ile 0,65 mm. arasindadir. Bu maksimum egim kam
milinin 20° ile 50° yer degistirmesine tekabiil eder.

Kendiliinden ¢ok kiiglk fakat sabit bosluklarn dtzelten bir hidrolik itici
mekanizmasi kullaniimigsa daha disitk egim ytkseklikleri kullanilabilir, bu deger
agllma bélgesinde 0,08 mm. ve kapanma bélgesinde 0,25 mm. olabilir.
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3.3.7.2 Degisken Hizli Diizeltme Egrileri: (Sekil 3.13-3.14)

Dizeltme egrisi ile. harekete gegirilen bir iticide bogluk degisken hizla alinir.
Iltici ilerleme hizi daha sonra, biitiin bosluklar alimp supap belirli bir hizla harekete
baslayinca, bu diizeltme egrisinin yaklasik tigte birine tekabiil eder, aniden diser.

Boglugun alinmasi ve baglangi¢ disiik hizindan yiksek egim profiline gegis
iki kademede olur. Birincisi, egimin yikselmeye basladi§ sabit hiz bélgesidir. [kincisi
ise ylkselmenin disik oldugu sabit hiz egim kisminin, dik yikselmenin basladigi
yiksek egim bolgesine birlestigi sabit ivme bdlumadur.

Disiik motor hizlarinda bosluk, sabit hiz aralidinin basinda, sabit hiz
araligini kapsayan ¢ok ufak bir yiikselmenin baslamasiyla, karsilanir ve bundan
sonra sabit ivme araligina gegilir. Boslugun giderildigi kismin daha dusuk hiz ve
ivmeye sahip boigeden gegen itici ylksek egim bélgesinde, ¢ok daha biyik
ylkselme degerlerine maruz kalir.

Motor hizi arttiinda, supap mekanizmasi supap sistemindeki ataletlerden
dolayi asirt sekilde basilir ve gerilir. Dolayisi ile, itici ilerlemesinin baslangicinda,
sabit hiz edim egrisi araliginda artan bir etkiyle geri ¢ekilir. Neticede, egimin sabit
hiz kismindaki efektif kaldirma araligi daha da kisalir ve hatta itici supap
mekanizmasinin basma g¢ékmesi karsilanana kadar, ilerlemeye baslamaz ancak
hala diistk sabit hiz bolgesi icindedir.

Bununla birlikte itici ylUkselmesinin basi ve sonu ve agiima, kapanma
diizeltme egrilerindeki disis gegisi her zaman motor hizina bagh olarak benzer

sekilde dusiik hizlarda gergeklesecektir.
3.3.8 Supap Zamanlamasi:

Supap agiima ve kapanmasinin, agiima, kapanma diizeltme egrilerinin, yiksek egim
bolgeleri ile gakistigi bolgede gergeklestigi kabul edilir. Supap zamaniamast, itici
boslugunun yaklasik olarak diizeltme egrisinin orta kisminda tamamlanacag sekilde
ayarlanir. Bu da kamin 10° ile 20°’lik bir agisal ilerlemesine veya iticinin ylksek egim
bolgesine girmesinden hemen dnceye tekabil eder. Fakat gergekte diizeltme egimi

araliginin ¢ok ufak alinmasi nedeni ile bu gergeklesmez.
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Sekil 3.13: Kam agisi

Dolayisi ile supap agiimasi ve kapanmasi sirasi ile ylksek edim acilma
bélgelerinde meydana gelir. Bunun nedeni yiksek edim boélgesi ve dizeltme
egdrisinin ortasinda, supabin agisal hareketle agilip kapanmasi 0,15-0,25 mm.’den
blyUk bir aralikta olmaz ve bu erken hareket veya atesleme ve egzost periyodiarinin
gecikmesi nedeni ile hava girisini ve gaz olusumunun efektifligini fazlasiyla etkiler.

Neticede, supaplar kam agisiyla orantih hareket ediyorlarsa, dizeltme
bélgesinde itici boslugu ahinarak gergek agiima noktasinin tesbitindeki hatalar,
zamanlamayi gergeklestirebilmek igin motor imalatgilarinin daha genis itici bosluklar
birakmalarina neden olur. Bu nedenle itici zamanlama bosludu, supabi agacak,
kamdaki en disuk ileri agisal hareketin oldugu yiksek edim bélgesinin basinda,
boslugun alinacag: sekilde segilir. Gergekte supabin agilmaya basladigi nokta
iticinin sertlestigi noktaya kadar itilmesi ile tesbit edilebilir.

Supap zamanlamasi kontrol edilip ayarlandiktan sonra, ayarlanan supap itici

boslugu yeniden normal galisma bosluguna getirilir.

3.3.9 Supap Mekanizmasi Atalet Kuvvetleri; Kam Profili ve Yay Kontrolii

iligkisi:

Supap mekanizmasinin her bir pargasi pozitif veya negatif atalet kuvvetlerinin
olugmasina neden olur. Pozitif kuvvetler genellikle kam iticisini kama dogru basan
kuvvetler olarak alinirlar, negatif kuvvetler ise bunlan ayirmaya caligan kuvvetler

olarak kabul edilirler.
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Sekil 3.14: Sabit hiz egrisi

Bu nedenle, supap geri dénis yayiyla karsilanmalari gerektiginden negatif
kuvvetler daha fazla 6nem kazanirlar. Negatif atalet kuvvetleri buyik degerlere
ulagirlar ise, istenmeyen sigrama durumunu karsilayabilmek icin daha sert yaylar
kullanilmasi gerekecektir. Ancak bu yay kuvveti, pozitif ivme artisi ve azalmasi
sirasinda da kam ve iticideki gerilmeleri artiracak sekilde atalet kuvvetlerine eklenir
ve asin sekilde yuklenen kam ve itici temas ylizeylerinde asinma ve tahribata neden
olurlar.

itici hareketi, yukan hareket bélgesinin ilk yarisinda ve asag hareket
bélgesinin ikinci bolgesinde, sadece atalet kuvvetleri ile kontrol altinda tutulurlar ve
aglima ve kapanma sirasinda itici temasi supap yayinin sertligi ile saglanir.

Yiksek egim bolgesinde, itici ilk hareket ivmesi igin gerekli enerjinin, ivmenin
azaldi§) gecikme bélgesinde agija cikan enerji ile aym olmasi gereklidir. lticinin
alcalma ve yiikselmesinde absorbe edilen enerjiyi temsil ettiginden, ivmenin artma
ve azalmasi nedeni ile diyagramda sifirin altinda ve Ustlindeki bolgelerin esit olmasi

gerekir.

56



Yiuksek

Aciima diizeltme bolgesi egim
. . Gegi Supap a |lm;
Bosluk alma bélgesi b6k§e§s'i E éfq egi
ha,'.'é‘ket Azalan hiz Sbt. Sbt.

hiz ivme

50

1.0
= 0.8t
g L
o 06}
g L
g 04y
T021%

O%
N
I
[0}
£
=

Sekil 3.15: Degigken hiz egimi

Supaplarin dizgin g¢aligmastini saglamak icin iki temel sartin saglanmasi

gerekir.

1) Silindirlerin besleme ve egzostunu en st dizeyde gergeklestirebilmek igin

supap agiima ve kapanmasinin en hizli sekilde gergeklestiriimesi,
2) Supap yay kuvvetinin en aza indirilmesi igin yukan harekette, itici en st konuma
yaklastikga daha disik ivme dustst ve asagl hareketin baginda dustk bir

ivmenin saglanmasi.

Supap aglima ve kapanma periyodlarinda, ytksek egim bolgesinin kisaltiimas:

ve gecikme bélgesinin arttirimasiyla bu kismen saglanabilir.
Dolayisi ile agisal gecikme arahgini, yaklasik yiksek egim bélgesinin iki misli
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yapacak sekilde, gakisma noktas! kaydinlir. Bu sekilde itici, daha buylk baslangig
yt]kéék edim ivmesi ve bitis yiksek edim distUstine maruz kalarak supabin daha
hizli aciip kapanmasini sadlar. Ayni zamanda kam gecikme bélgelerindeki daha
dusik ivme artis ve azalmasi sayesinde, iticinin kam egrisi ile olan temasi nispeten

daha ufak supap yayi kuvveti ile saglanacaktir.
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4.MODELIiN OLUSTURULMASI
4.1 Hidrolik itici Sisteminin Tanitimi:

Hidrolik supap iticisi (bogluk ayar sistemi) bir motorun supap
mekanizmasindaki bosluklarin alinmasi amaciyla geligtiriimis bir sistemdir. Bu
sistem sayesinde supap gurlittist azaltiirken supap zamanlamasi iyilegtirilir ve
bakim ihtiyaci azalir. Hidrolik itici sistemler birgok degisik tipte dizayn edilirler,
bazilarinda hem gévde hem de piston hareketli yapilirken (iki serbestlik dereceli
sistemler), bir kisminda gévde sabit piston hareketli olabilmektedir (bir serbestlik
dereceli sistemler)[17-21].

incelemede standart bir hidrolik itici sistemi ele alinmistir. Bu sistem gévde
ve-piston olmak Uzere iki ana pargadan meydana gelir; kamla temasta olan gévde,
yaglanmis motor blogu igerisinde hassas tolerans ile hareket edebilmektedir.
Silindirik piston kismi ise yag doldurulmus gévde igerisine yine hassas toleranslarla
yerlestirilmistir ve ilerleme yapabilmektedir. Yag, gévde ve pistonun yanlanndaki
deliklerden, motor blogu Gzerindeki kanallar vasitasiyla saglanir (Sekil 4.1).

itici, kam ve tij arasinda tek yénli mekanik bag kuracak ve sadece basma
sirasinda sertlesecek sekilde dizayn edilmistir. Kam ylUzeyinin yukariya dogru
hareketi itici gévdesi tarafindan gévde iginde bulunan yaga iletilir, yagin sikigmasiyla
piston ilerlemeye baglar ve tiji dolayisiyla tim supap mekanizmasini tahrik eder.
Kam profili temel daireye geri déndigtinde, basma ylkiinin kalkmasi ile kagaklar
kargilamak igin itici, kendisi ve piston arasinda bulunan én gerilmeli bosluk yayinin
kuvveti ile pistona gére asad yonla izafi harekete baglar ve hazne igerisinde
meydana gelen negatif basing etkisi ile pistonun alt kismina yerlestiriimig bir bilyal
cekvalf vasitasi ile yag hazneyi doldurmaya baglar.

Genellikle hidrolik iticinin, supap sisteminin maksimum basma y(ki altinda,
bosluk olugturmadidi dugandlir. Ancak pratikte yik altinda iki sekilde yag kagagi
meydana gelir.
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Sekil 4.1: ltici sistemi (a) ve piston-gévde arasindaki akis (b)

Piston ile gdvdenin cidarlan arasindaki ufak deliklerden itici haznesinin
disina dogru, basma sirasinda akis baglar ve pistonda kag¢ak (leakdown) meydana
gelir. Ikincisi ise, haznedeki yadin sikigmasi ve itici gévdesinin basma elastikiyeti
nedeniyle ek bir sikigma ortaya ¢ikar. Fakat itici gdvdesinin elastikiyetinden
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kaynaklanan etkinin digiik olmasi nedeniyle bu ihmal edilebilir. Bu tip ¢aligmalarda
genellikle yliksek hizli otomobil supap mekanizmalarinin dinamik inclemesinde,
hidrolik supap iticilerindeki yagin sikistinlabilme etkisi hesapta ortaya c¢ikardigi
zorlukiardan dolay! ihmal edilmektedir. Bu durumda modellerde itici haznesindeki
yagin sikistinlabilidigi ihmal edildiginden itici pistonda olusmasi gereken sikisma
direnci blyuk bir viskoz séntim katsayisi ile kargilanir. Sonugta supap mekanizmasi
icin belirli diferansiyel denklemler elde edilebilir ise de hassas nimerik degerlere
ulagiimasi zorlagir[22-23]. Daha dnemlisi yliksek hizlarda ¢aligan motoriarda, yagin
hava almasi nedeniyle bulk modilinde diigme meydana gelir. Ylksek hizl
motorlarin konstriiksiyonunda, otomotiv dizayninda genel olarak yutzde birlik
hacimsel hava miktan kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalir.

Bu ¢alismada bir supap itici, takip¢i sisteminin iki serbestlik dereceli modeli
ele alinarak sikigtinlabilir ve sikistnlamaz akigkan kabulleri ile sistemin
simU|aéyonu, piston ve gdvde hareketlerinin istenilen supap hareketlerini saglayacak
sekilde ayarlanmasina c¢aligilmistr. Elde edilen UGglncli derece non-lineer
diferansiyel denklem Matlab programi ile yardimci programlar kullanilarak farkli
metodlarla ¢ozliimis ve ayni sonuglar elde edilmistir. Sikistinlamaz akigkan kabulii
yapilarak Newtonyen akiskan icin yapilan ¢gézimde ise denklem ikinci dereceden
lineer bir forma girmis ve ¢6zim bu gekilde elde edilmistir. Calismada gergege
uygun degisik bulk modullu ve yag viskozite degerlerinde sonuglar elde edilerek
sistemde meydana gelen degisiklikler incelenmigtir. Sikistirilabilir akiskan kabulu
sadece yad haznesi i¢in yapiimigtir. Govdeler arasinda hareket eden yagin
sikigtinlabilirligi, basing haznesine goére itici gévdesinin sikismasi ihmal edilmigtir.
Aynca radyal bogluga oranla gévde ve piston boyutlarinin ¢ok buylk olmasi
nedeniyle akigin iki paralel plak arasinda laminer akig olarak kabul edilmesi
mimkdndir. Bu sayede hesaplarda dar yataklar igin gecgerli Reynolds ifadesi
kullaniimistir. Motor yag§ kanallarindaki yagin basinci modelde hesaba katiimamustir,
bunun " nedeni ya§ kanallanndan gegerek gdvde ve piston (zerindeki ufak
deliklerden gegen yagin basincinin ihmal edilebilir boyutlara digmesidir.

Sekil 4.2'de de gértiilebilecedi gibi gévde ve piston kitleleri dengelenmis ve
merkezlenmis kabul edilmektedir ve tiim kuvvetler, moment olugturmayacak sekilde
eksene indirgenmiglerdir. Gévde ve piston arasindaki strtiinme bir sénim elemani
ile temsil edilmigtir. Itici haznesindeki basing nedeni ile F, ve Fa slrtiinme
kuvvetlerinin baydkiGkleri farkhdir. Gévde ve blok arasindaki strtiinme ek bir sénim
elemani ile temsil edilmigtir. Gévde-kam ve piston-sistem arasindaki temas
kuvvetleri lineer yay ve séniim elemanlarina indirgenmigtir. Itici haznesindeki yag
basinci da bir kuvvet olarak etkimektedir.
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$ekil 4.3'de piston ve gévdenin serbest cisim diyagramlan verilmistir. Gévde
ve pistonun ilerlemeleri sirasiyla x ve y olarak gosteriimistir. Sistemin z ile ifade
edilen kitlesiz bir ilerleme yapt§l kabul edilmigtir ve supap sistemini tahrik
etmektedir. Aymi gekilde gdvdeyi tahrik eden kam profilinin ilerlemesi x; olarak

kabulu yapilmigtir. Olusturulan modelde hidrolik itici sistemi iki gesit hareket
yapmaktadr. Itici yeterince sikigtiginda pistonun altinda bulunan gekvalf, cekvalf
bilyasini iten ufak bir yayin ve basing haznesinin i¢ basinciyla kapanmaya zorlanir.
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Sekil 4.2: Model
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Bu durumda haznedeki yadin sikigtinlabilir oldugu kabul edilir. Dig yiik
arttiginda, piston ve gbvde birbirlerine dogru hareket ederler ve ya§ sikistinilir. Bu
sirada, bir miktar yag piston ve gévde arasindaki ufak delikten sizar. Bu nedenle
piston, basing altinda sikisma ve kagak nedeniyle gévdeye gére izafi hareket yapar
ve'daha sonra ancak sikisma etkisi geri kazanilabilir. Bu durumda yag yay etkisi

F F s F1 -FE 'Fzz
Itici Itici
Piston Goévde
m g my
ke R R e R R4

Sekil 4.3: Sisteme etki eden kuvvetler

gosterir ve araliktaki akigkan sirtinmesi nedeniyle de bir séniim olusur.

Dis ylk azalmaya baglayinca yayin etkisi ile kagan yagdan kaynaklanan
ilerlemeyi geri kazanmaya ¢aligir. YUk azaldikga, hazne iginde bulunan yay piston
ve govdeyi, basing haznesi basinci belirli bir dedere ulagincaya kadar ayrilmaya
zo;'lar. Bir noktada, ¢ek valfe etki eden basincin olusturdugu kuvvet pistonun
ivmelenmesinden kaynaklanan gekvalf bilyasinin atalet kuvvetiyle birleserek,
yaydaki kuvvetin Gzerine gikar ve gekvalf agilir. Bu noktadan sonra ikinci agama
baglar ve gévde ve piston aralarindaki yayin etkisiyle birbirlerinden uzaklagmaya
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baglarlar ve ilk agamada kagan yagi geri kazanacak sekilde igeriye ya§ akisi baslar.
Ayrica bu sirada yag strtinmesi artmaya devam eder.

Bu halde, piston ve gbvdenin birbirlerine goére hareketlerinden
kaynaklanacak basing farklarinin haznenin igine dogru yagin akigi nedeniyle
engellendigi ve haznedeki yagin sikistinlamaz hal aldigi kabulu yapiimigtir. Cekvalf
aclldiginda, yag akisindan dolayi bilyada olusan kuvvetler dikkate ahinmamistir.

Tum bu farkhhklardan dolayi bu iki hal i¢in ayr diferansiyel denklem takimlar
olusturulmustur. Bulunan sonuglar birbiri ardina gelen bu haller i¢in baglangi¢ sarti

diger fazin bitis sarti olarak alinarak ¢6ztime gidilmistir.
4.2 Modelin Olusturuimasi
4.2.1 Bulk Modiilu Etkisi:

Bir akigkanin yogunlugu basing ve sicakligin fonksiyonudur ve bu fonksiyon
durum denklemi olarak adlandirilir. Sivilar igin durum denklemi matematiksel olarak
fizik prensiplerinden tiiretiemez. Ancak gazlar igin kinetik teori bir durum denklemi

verir. Sivilarda yogunlukta, basing ve sicaklikla olusan, degisim diisiik oldugundan,
yaklasik bir yontemle iki degiskenli Taylor serisinin ilk i¢ terimi kullanilabilir. [24]

—o. +(22) p- ®) (1=
p=po+(55) E-P)+(3F) (T-T) @1

Burada p: yogunluk, P: basing, T: sicaklik'tir. po, Po, Tp ise sivi igin baslangi¢

degerleridir.

1
P=po[1+E(P‘Po)"a(T—T0)] (4.2)
Seklinde yazilabilir.

oP 1{dp
K=po|—| ve a=-—|=+ (4.3)
fap), > o ala),

Bu ifade sivilar igin lineerlestiriimis durum denklemi olarak isimlendirilir.
Yogunluk, basincin artisi ile artar ve sicakligin artigiyla diser. Yoguniuk agirhgin
hacime b6lim( oldugundan yukaridaki ifadeler su sekilde yazilabilir.
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K = -V, (%) (4.4)
.

a= —l-(ﬂ) (4-5)
Vo \oT J;

Burada V sivinin toplam hacmi, V, ise toplam basglangi¢ hacmidir.

K degeri sabit sicaklikta basing deg@isiminin hacim degisimine oranidir ve
bulk modulu (izotermal bulk modilt) olarak adlandirilir.

Bulk moduilt sivinin igine havanin girmesiyle hizla azalir ve bu deger hidrolik
sistemin dinamik performansina etki eden en &nemli o&zelliktir ve sivinin
stkistintabilifdigini belirler.

o degeri sicakliktaki degisim ile hacim degisimini ifade eder ve kibik
genlesme katsayisi olarak adlandirilir.

Adyabatik bulk moduli de (K;) tarif edilebilir ve adyabatik ve izotermal bulk

modilleri asagidaki sekilde orantihdirlar.

CpK (4.6)
a "'Cv :

K
Burada C,/C, spesifik sicakitk oranidir. Sivilarda bu degerin etkisi gok dusik
oldugundan adyabatik ve izotermal bulk modulleri arasindaki fark azdir ve ézellikie
sivinin hava almasi ve mekanik sikistiriima durumlarinda daha da belirginlesir.

Viskozite de sivilar igin 6nemli bir 6zelliktir. Hidrodinamik yaglamada ve diger
birgok tatbikatta viskozite degeri buytk énem tasir. Birgok hidrolik cihazda hassas
toleranslar kullanilir. Akigskanin viskozitesi ¢ok dusiik oldugunda kagaklar artar,
viskozite yiksek oldugunda da sivi strtlinmesinden kaynaklanan kayiplar nedeni ile
verim diser. Viskozite sicakiikla degistidi icin, viskozite degeri sicaklik ile birlikte
verilir.

Bir piston silindir sisteminde viskozite Newton tarafindan radyal bosluk (h)
icin belirlenmistir. Newton izafi hareket icin gerekli kuvveti sivinin i¢ strtinmesi veya
strtinme direnci, hiz ve temas alaniyla dogru orantili ve film kalinligiyla ters orantili

olarak ifade etmistir.
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F= uA% @.7)

Burada p mutlak viskozite olarak ifade edilir. Bu durumda A=nDL oldugunda,

DLp dx

e il 48
h dt (48)
elde edilir.

Verilen bir sicaklikta viskozite sabit ise bu akigkana Newtonyen, strtiinme ile
degisiyorsa Newtonyen olmayan akiskan adi verilir. Birgok akiskan Newtonyen
tanimina uyar.

Kinematik viskozite, mutlak viskozitenin yoguniuga orani olarak verilir ve
kolaylikla élgtlebilir.

o=l 4.9)
p

Viskozite sicaklikla yiksek oranda degisim gésterir. Ancak basincin etkisi daha
duighktar. Bu degigim igin:

1 =pge M)

(4.10)
ifadesi kullanilabilir.
Bu'rada w: T sicakh@indaki viskozite degeri,
po: To sicakligindaki viskozite referans degeri,
A: Sivi sabiti,
T: Sicaklik
dir.

Sivinin yay etkisi ve mekanik pargalanin kutlelerinin etkisi ile hidrolik
sistemlerde bir rezonans meydana gelir ve dinamik performansi etkiler. Sivinin yay
katsayisi bulk moddili degeri ile ifade edilir. igine aldi§i hava ve mekanik gartlarla
sivinin bulk modull diger. Esnek bir kabin gaz ve sivi kangimi bir akigkanla
dolduruldugu kabul edilirse, durum Sekil 4.4’deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 4.4: Bulk modill; esnek haznede gaz-sivi karigiminin basing altindaki
davranisi

Sivi igerisinde erimig havanin bulk moduline etkisi dugtktir.[24] Baslangicta
toplam hacim V, yazilirsa:

V, =V, +V, (4.11)

Burada V| ve Vy baslangigta sirasiyla sivi ve gazin hacimleridir. Piston sola dogru
hareket ettiginde sivida AP oraninda bir basing artigi meydana gelir. Sekilde de
go6rildGdi gibi baglangig hacminde bir azalma meydana gelir.

AV, = -AV, — AV, + AV, 4.12)
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Burada g, |, ve ¢ indisleri sirastyla gaz, sivi ve kabi temsil ederler. Efektif (toplam)
bulk modill ifadesi yazilirsa:

A4 (4.13)
K, V,AP :

ve ifadeler yerlerine yazildiginda:

V AV
_1_:_9 1 _,_i - AV + AV, (4.14)
Ko, Vi{ V,AP) V,{ VAP (VAP

e

elde edilir ve sivinin bulk modili:

VAP

1
gazin bulk moduli:
VgAP
Kg =- V (4.16)

Bu ifadelerdeki negatif isaret basing artigiyla hacimdeki azalmayi ifade eder. Toplam
hacime oranla kaptaki bulk moduli ifadesi yazilirsa:

VAP
¢ AV

c

K

(4.17)
ifadeler yerlerine koyularak

1 V(1) V(1) 1
Y1) M), 1 4.18
K, V, [K J’Lv, (K,)JrK “.18)

e g c

Bu ifade esnek bir kap igindeki sivi gaz kangiminin esdeger bulk modaliinG verir.
ifade V/'ye gére gdzlilerek yaklagik ¢oztim:
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1 1 1 Ve[ 1 A1
LI § . 4.19
+K + [K ) ( )

seklinde elde edilir.

Ke >> Kg oldugundan,

+i+y—9— A (4.20)
K, V,|K

g9

1 1

K. K

e c

ifadenin karakteristigi nedeniyle efektif bulk modulii K, K; ve (Vi/Vg)K, degerlerinden
daha duguk olacaktir. Bu paralel direngler gibi degerlendirilebilir. Buhar veya erimis
hava mevcut degil ise ifade:

1 —]—+i (4.21)
Ko K. K

seklini alacaktir.
Buradan da gériilebilecegi gibi Merritt yaga karigan az miktardaki havanin Bulk
modulini ylzde yetmigse varan oranda duglrebilecegini gbstermektedir. Bu
sartlarda, Bulk modiiliindeki bu miktardaki énemli bir degisiklijin, basma yuku

altindaki iticinin hareketinde etkili olacagi agiktir.
4.2.2 Valfin Kapali Konumunda Hareket Denklemi:

Sikigtinlamaz akis kabulu ile piston ve gévde arasindaki akigkan hiz dagihm
ifadesi yazilirsa: (Sekil 4.1 (b) )

V= Ul+—1—(— EE)(hy—yz) ve U=-v, igin,

Vp =V, /2+h? l12u(-%§) | (4.22)
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Burada U hareketli parganin hizi, v, akigin ortalama hizi, v, pistonun gévdeye gore
hizi, h radyal ylkseklik p yagin vizkozitesi ve dP/dx yagd haznesiyle pistonun orta
kismi arasindaki pistonun basing gradyanidir.[4] Radyal bosluktaki akig iki paralel
ylizey arasindaki akis kabulu ile:

Q =2nR hv,, (4.23)

R, piston yarigapi olarak alinmigtir.

Q=-A, (Vp - vc) (4.24)
Burada A, pistonun kesit alani, v, pistonun, yagin sikigtinimasi neticesinde olugan

basincindan kaynaklanan izafi hizidir. Bu ifadeler yerlerine koyulup esitlendiginde ve
—dP/dx i¢in L4 pistonun alt kismindaki yataklama ytizeyi olarak alinarak

A -V
_dp/dx = 12u/h2{—2§;;T°)—v7"] (4.25)

Bu ifade hazne igindeki yagin olusturdugu F piston kuvvetini verir.

X

F=AAP=A [L,(— ?)] (4.26)

A,=nR,? yerine koyularak F; igin —dP/dx ¢6zUmu yapilirsa:

6unR_ 2L BunR L,
F=——me® R +hly, e 2ty (4.27)
h3 h3
F, = —Cmvp +CpV, (4.28)
Buradé
6unR 2L
Co =—-—h3"—‘(Rp +h) (4.29)
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ve

6unR L
C,, = _”’.‘.h%_‘ | (4.30)

Bulk modtili K ifadesi :

ap =« (4.31)
Y;

seklinde verildiginde, P haznedeki basing ve v hacim olmak Gzere,

dF, = - KA, dv (4.32)
1 V .

A, esdeger hazne alani olarak alinarak, L; hazne yiiksekligi olmak lizere, V=A.L.
sekline sokuldugunda,

dvV =L_dA, +A,dL, (4.33)
da.=0 oldugu kabuluyle dV=A.dL;'den

KA KA
dF, = - —"-AdL, =-—PdL, (4.34)

e

[+ c

Burada dL sadece yagdin sikistirimasiyla ortaya ¢ikan degisimi ifade eder, kagaktan
kaynaklanan degisimi kapsamaz. ki tarafi da dt ile bélersek:

dF1 ___KAP ch ___KAP

= v 4.35
dt L, dt L, € ( )
Buradan da
L. dF
vV, =——2—1 4.36

P
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L, dF,
Vv = c 4.36
° KA, dt (4.36)

p

Cekvalfin kapali olmasi halinde F; kuvveti igin

L dF
K/: Co. —d—t‘ =—CpV, . (4.37)

p

F, +

yazilabilir.

Serbest cisim diyagramindaki kuvvetler yazilarak:

F, =m, y+F,, +F, -F, -F, (4.38)

m; piston Kutlesinin, Fsy sistem-piston temasi sénim Kkuvvetini, Fis sistem-piston
temasi yay kuvvetini ve Fy hazne yay! ényUkilnu ifade etmektedir. Pistonun her iki
bolgesindeki (alt ve lst) akiskandan kaynaklanan sirtinme kuvveti:

F, = 21cRID (T1L1 + rsz) (4.39)

11 Ve 12, Ly ve Lz ile gosterilen piston alt ve Ust yizeylerinde olugan gerilmeleri ifade
etmektedir.

Burada dar yataklardaki Reynolds ifadesi ¢ikartilacak olursa:

Kisa veya daralan akigli ve déner yataklarnin daha rahat incelenmesi igin
Reynolds denklemi diizenienebilir. Sekil 4.5°’deki sartlar gézéniine alindiginda, 1 ve
2 yhzeyleri arasinda 8x*8y boyutlaninda ve kiigtik h kalinliginda bir kesit alani tespit
edilmistir. 2 numarali ylzeyin yatay bir hizi olmamasina ragmen, dikey bir W, hizi

olabilir, 1 numaral ylzey ise sirasiyla Ox ve Oy koordinatlarinda U ve V hizlan ve
buna ek olarak dikey W, hizi oldugu kabul edilir. [25]

Ox eksenindeki birim genislikteki hacim akig orani gx ve Oy ekseninde de qy olarak
gosterildigi takdirde:

&9, Xy |
~ OX.0 + % .0y.0% (4.40)
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L oy + a;j By.ox = (W, — W, Jox.dy (4.41)

ox

Sekil 4.5: Dar yatakta hiz dagihmi

&, Ny
o oy +(W, -W,)=0 (4.42)
elde edilir.

Burada qx ve qy degerleri yerlerine koyulursa:

h op — h® op
=-———+Uh =———4+Vh 4.43
S T Y T Ty @49
3 3
2ol o opl_ 12{u@+v N, w, -w1)} (4.44)
x| ox 6y n oy X X
Viskozitenin (n) her noktada sabit oldugu kabulu ile,
{h3 6p} he P 1211{U@+v@+(w2 —W1)} (4.45)
oyl oy X X
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W.-W, ylkseklikteki degisimi ifade ettiginden yerine dh/dt koyulabilir. Ayrica

koordinat sistemi V 'yi sifir yapacak sekilde diizenlenirse:

9 {h3 a_p} 2 {hs a_p} = 12nU9'--Il (4.46)
0X ox| oy ay dx

elde edilir. Bu ifade iki boyutlu Reynolds ifadesi olarak kabul edilir. Yatagin Oy

istikametinde ¢ok uzun kabul edilmesi durumunda, limit sonsuza gider ve gy veya

op/dy’nin ortadan kalktigi diistiniilerek ifade:

i{h" ‘—33} - 12nUﬁ (4.47)
X X dx

seklini alir. Entegre edildiginde:

dp —h-h
Y =12nU 4.48
dx | e (4.48)

elde edilir. Burada h, basing dagihminin sifir oldugu film kahnhgidir.

Sonsuz dar veya kisa yataklarin incelenmesinde genel Reynolds ifadesinin
ilk terimi ikinci terime oranla ihmal edilebilir. Bunun anlami, by eksenindeki L
uzunlugunun B'ye oranla ¢ok kiiglk yani basing dagiimmin g¢ok daha blylk

oldugudur: 8p/dy >> dp/éx, dolayisi ile:

i{rﬁ @} ~12nudn (4.49)
ay oy dx
Ayrica akisgkan film kalinhig: h, y koordinati boyunca degismiyorsa, ifade:
) —
d’p _12qU dn (4.50)
dy? h® dx

seklini alir. Bu ifade Ocvirk ifadesi olarak da adlandirilir ve entegrasyonu sonucu:
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Hidrodinamik
basing

—

Sekil 4.6: Hidrodinamik basing

_12qUdny?

g g TAY+B (4.51)

seklini alir. Burada A ve B entegrasyon sabitleridir. Kartezyen koordinat merkezi
yatagin ortasinda alindigi takdirde y = +L./2 (Sekil 4.6) noktalarinda basing sifir

olacagindan ifade:

12nUdh [ , L2
= —Jly? = 452
P dx{y 4} (4.52)

seklini alir. Bu durumda, akiskan basincinin eksenel yonde veya Oy dogrultusunda
parabolik dagildigi kabul edilmistir.
4.39 ifadesinde akigkan hizlari yerine koyularak:

R d
F, = —ZJ'IS].L?p(L1 + Lz,)vp + ﬂ:Rph[L1 (— ﬁ)] (4.53)
dP/dx, L, bolgesindeki basing gradyanidir. Ifade F,’e gére yazilacak olursa:
1
F, = —Cmvp + EE (4.54)

Burada Cpy=aR(1+L), a=2nul,, R=Ry/h ve L=L/L,dir.
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y ve X piston ve gdvde ilerlemeleri ve y ve X piston ve gdvde hizlan olmak lizere

vV, =Yy-X ve L, =y-x yazilacak olursa :

R . . o °
F, =ﬁ[m' +ks(y_z)+csd(y— z)"‘sto "‘kt(Y"x_Lco)_Fkto +Coz(Y"x)]

(4.55)

Burada k; sistemin yay katsayisi, Csd sistem-piston temasi s6nim katsayisi Fso
sistem yay 6nyGku, k; itici haznesi yay katsayisi, L ise Fio hazne yayi é6nytkintn
etkisi altinda hazne yiiksekligidir. ifade ¢dzulerek :

Caly =] m, ¥+ Cou 7+ €, Y- Co Xk X-Cu -k, 2|
(4.56)
+m, ;+ Cpos )}+ C.y-Cp X kX —Cgy z- kiz+C,=0

elde edilir. y ve y sirasiyla pistonun sigrama ve ivmesini ifade eder. Sabitler ise :

Co = &’i (4.57)
C, =k, +Kk, (4.58)
C, =Cp, +R (4.59)
Cos = Coz +Cuy | | (4.60)
Cps =Cp +Cyy 4.61)
C, =Feo ~Fuo ~KiLeo (4.62)

Serbest cisim diyagrami kullanilarak gévdenin kuvvet dengesi yazilacak olursa :
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—Fq +Fy, +F +F 4 —F, +F, =myXx (4.63)

Burada F,; gbévde ile blok arasindaki viskoz slirtiinme kuvveti, F.s kam-gévde temasi
yay kuvveti, Fg kam-gdvde temasi sénim kuvveti, F», piston ve gévde arasindaki
boslukta hareket eden akigkana bagh gbvde igeﬁsindeki strttinme kuvveti ve m,
gévdenin agirhgidir. Strtinme kuvvetleri yazilirsa :

Foz = ~Cp3 X (4.64)
Fyz = Coa(y- >'<)+%F1 | (4.65)
Cps =a,R,(1+Ly) (4.66)
o, =2nulg; R, =Rg/hg; L, =Lg, /L, (4.67)

L1 ve Lg2 gbvdenin alt ve Ust dig ylizey uzunlukiannin, Rg gdvde dig yaricapini hg
ise gévde ve blok arasindaki radyal bosluk yiksekligini ifade etmektedir. Piston
denkleminde kullanilan metod tatbik edilerek, gévde igin tiglincli dereceden non-
lineer hareket denklemi elde edilir.

Coly - x{mb x+C,x+C,, X— C. xo~ Ke x.o— Coo ;-— k, y]
(4.68)

+m, ;+C4 ;<+Ck2x—C°d x.o—kcsxq -C; ;I——k,y+C6 =0

Burada sirasiyla X,,X, ve X, kamn ilerleme, hiz ve ivmesini verirler ve sabitler

de:
C,=Cp, +Cp3 +Cqy (4.69)

Ch, =k, +Ke (4.70)
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R-1

C,=Cp, +Cps +—R-CD1 +C (4.71)
C, =C,, +&IRjC°‘ (4.72)
Ce = Fyo +KiL o (4.73)
dir.

Yag film kahinh@i ve bulk moduillu Gglincl derece denklemin ¢ézimiinde énemli
parametrelerdir ve Cy (y-x) ifadesi

Goly ~X)= 2= (y —x)= Gy, 222 - CD{LJ @74)
P )

seklinde de yazilabilir. Burada kyg'in (yadin yay sabiti) azalmasi ve artmasi ile
tglincii derece ifadenin arttigini ve azaldigini tespit edebiliriz.

4.2.3 Valfin Agik Konumunda Hareket Denklemi

Cekvalf agik oldugu zaman piston hareket denklemi ikinci dereceden lineer
bir ifade olarak benzer sekilde elde edilir.

C,, ¥+ Cpq ¥+ C,Y - Cpp X—KX ~Coy 2-k,z+C, =0 (4.75)
Sabitler :
C - R+1(R, ?
m=|M- = My (4.76)
R+1(R, Y
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Ry gekvalfin altinda bulunan piston deliginin i¢ yangapidr.
Ayni sekilde gekvalfin agik konumunda hareket denklemi elde edilebilir:

m, X+ C, X+ CoX—Cqy x'o— KXo —C7 y- Cp2 y- kiy+Cg =0 (4.78)
Burada:
2
1-R(R

C, = T(_R_p} Myiva (4.79)

. 1-R(R, 2
C8 = —R-— E— Fbs +kth° +Fk10 (480)
dir.

4.2.4 Gekvalfin Agilma Kriteri

'Qekvalf, bilyanin pistonla ayni ilerleme, hiz ve ivmeye sahip oldugu kabulu
ile modellenmistir. Cekvalf bilyasini iten yayin kuvveti Fys'nin sabit bir degere sahip
oldugu ve piston igerisindeki yagin atmosferik basingta oldugu kabul edilmistir.
Cekvalf bilyasina gelen kuvvetler:

Mpy Y =Fs + ch -F, (4.81)

Burada my,, bilya kitlesi, Fp. hazne basincindan dolay: bilyaya etkiyen kuvvet, Fy,
ise bilya oturma yulzeyinin tepki kuvvetidir. Burada Fy, ¢dzllerek

A »e
For = Fos +XB—F1 — My Y (4.82)
p

elde edilir.

Ag piston yag gegisinin kesit alanini temsil etmektedir. Hazne basincindan
kaynaklanan kuvvet Fi, ¢ekvalfin kapall oldugu kabulu ile kuvvet dengesi yazilarak
bulunabilir.
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R [ . . .
F, = E—:[mt yt+ ks(y - Z)"' Csd(y_ Z) +Fgo t+ kt(y —-X- Lco)" Fuo + CDZ(y— Xﬂ
(4.83)

Bu sartlar dahilinde, Fp, <0 oldugunda g¢ekvalf agik konuma geg¢mis olmaktadir,
dolayisiyla bu sart saglandidi stirece agik kaldidi kabul edilebilir. Bu durumda
hidrolik sistem igin farkl bir dinamik model tatbik edilmesi gerekir. Valf agildiginda
pistona etki eden hazne igindeki basingtan kaynaklanan kuvvet F,=0 sartiyla
bulunabilir.

F = "‘E‘[m bilya Y~ Fbs] (4.84)

4.2.5 Sikigtinlamaz Akigskan Kabulii

Sikigtinlabilir akigkan sartina gére olusturulan ifadelerin sikistirilamaz
akigkan sartina déntgtiimi bulk moduill K sonsuz alinarak kolayca yapilabilir:

Co=2 0 (4.85)
Temel denklemler bu geklilde ikinci dereceden lineer forma girerler:

m, ;+ Cos )./+ C.y-Cp X— kx-Cgy z- k.z+C, =0 (4.86)
m, ;+C4;(+Ck2x—C°d x.o—k,;sxo -Cs ).l—k,y+C6 =0 (4.87)

4.2.6 ki Serbestlik Derecesinden Tek Serbestlik Derecesine Doniigiim

Bir ¢ok gergek sistemde oldugu gibi gévdenin rijit bir sekilde sabitlenmesi
durumunda hareket denklemi tek serbestlik derecesine indirgenebilir. Bu durumda :
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Xog =Xg=Xg=X=X=X=x=0 (4.88)

kabul edilir.
Boylece hareket denklemi sikistinlabilir halde ¢ekvalf kapali iken

Coy[m, y+Cp,4 v+ C, y- Cy z- k, z]+ m, v+ Cos y+ C.y-C, z- kiz+C, =0

(4.89)
halini alir.
Cekvalf agik oldugunda ise :
C,y+Cp,y+C,y—-C, z- kz+C, =0 (4.90)
seklindedir.
Gekvalf agik ve sikigtinlamaz akigkan kabulu yapildidinda:
m, ');+ Cosy+C,y-C,z-k,z+C, =0 (4.91)

formundadir.
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5.SiIMULASYON

Modele ait diferansiyel denklemler Mathworks Inc.’e ait Matlab
programlari[26-27] aracihdl ile degisik yaklasimlarla ¢6zllmis ve elde edilen
degerler, Microsoft Corporation tarafindan gelistirilen Excel97 programi ile grafikler
haline getirilmistir.

Her diferansiyel denklemin ¢6zimi hassasiyetin arttinlmasi ve kontrol
gayesi ile U¢ degisik asagida verilen yaklasim ile ¢ozllerek sonuglar
karsilastirilarak, elde edilen en iyi ¢béztimlere ait grafikler galismanin sonug
béluminde verilmistir. Bu prosedir, ¢alismanin glvenilirliginin arttirlimasi ve daha
once bu konuda yapilan galismalarla mukayesenin daha iyi yapilabilmesini
saglamak icin tatbik edilmistir[28-31].

Bu yaklasim metodlar Matlab programi altinda mevcut olan; ODE23, LSIM

ve SIMULINK alt programlarinin tatbiki vasitast ile olusturuimustur.
5.1 Yaklasim Metodlari:

ODE23:
Yiksek dereceli diferansiyel denklemler indirgenerek ODE23 programina

uygun forma sokularak gerekli program yazilmak sureti ile baslangic sartlan
verilerek Runge-Kutta (EK A) yaklagim kriteri ile sonuglar elde edilmistir.

LSIM:
Diferansiyel denklemler Laplace transformasyon metodu (EK B) yardimi ile
yeni formda diizenlenmis ve durum uzay formunda (EK C) baslangi¢ sartlari tatbik

edilmek sureti ile ¢éztimuslerdir.
SIMULINK:

Diferansiyel denklemler Laplace formunda olusturulan Biok diyagraminda,

giris ve gikislar diizenlenerek sonuglar elde edilmistir.
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5.2 Baglangi¢ Sartlan ve Kriterler:

Modellemede belirtilen valf agilma kriteri kullanilarak, similasyonun degisik
asamalan icin elde edilen diferansiyel denklemlere gegis saglanabilmekte ve bu
sayede similasyon bolgelerindeki diferansiyel denklemler degistirilerek sirelerine
gore farkh denklemlerin ¢oztimleri elde edilmektedir. Sonugda valfin agik ve kapali
durumunlar igin elde edilen egriler birlestiriimektedir.

Butiin simUlasyonlarda kam ilerlemesi sabit tutulmus ve x,=0 olarak
alinmigtir. Ayrica sistem sonimi olmadidi kabul edilerek sistemin baslangigta
hareketsiz oldugu kabull yapilmistir.

Kagak igin yapilan simiillasyonda baslangi¢ noktasinda sabit disey bir
kuvvetin mevcut oldugu kabul edilerek, gévdenin iyi bir sekilde sabitlendigi kabull ile
tek serbestlik dereceli sistemin ¢6zimi 100ms. Igin yapilmistir. Yagin viskozitesinin
etkileri degisik yag viskozite degerleri kullanilarak bu denklemde 6zellikle
incelenmistir[32-34].

Gegis simlllasyonu ise kam temasi yay ve sonim etkileri dikkate alinarak iki
serbestlik dereceli olarak incelenmig ve yapinin daha iyi tesbiti amaci ile 2ms. iginde

sonuclandiriimigtir. Baslangig kitlesi kam temasi nedeni ile sifirlanmigtir.

Tablo 5.1: Simulasyon degerleri

_|Kisaltma| Kacak | Gegis |  Genel
ém sn:yay §abiti Ks 0 0 1e6N/m
y.0 u Fiso 222N 222N 34.7N
K 1.38e9-Pa | 1.38e9Pa | 1.38e9/3.72e8Pa
m, 0.5N 0.5N 0.5N
my 0.583N 0 0.583N
R 7.25mm 7.25mm 7.25mm
R; 1.79mm 1.79mm 1.79mm
Miva 580e-5N | 580e-5N 580e-5N
h 25e-3mm | 25e-3mm 25e-3mm
Ly 10.2mm 10.2mm 10.2mm
L, 4.2mm 4.2mm 4.2mm
v 0.297Pa.s | 0.297Pa.s 0.297Pa.s
ki 5.6e3N/m | 5.6e3N/m 5.6e3N/m
Kes 45e6N/m | 45e6N/m 45e6N/m
Lgo 13.75mm | 13.75mm 13.75mm
Ceq 0 0 0
Fs 0.21N 0.21N 0.21N
Cad 749N.s/m | 749N.s/m 749N.s/m
Ly 0.63 0.63 0.63
Ly 16,5mm 16,5mm 16,5mm
Lpo 10.5mm 10.5mm 10.5mm
hp 25e-3mm | 25e-3mm 25e-3mm
Ry 10.7mm 10.7mm 10.7mm

83




Sistemin genel karakteristigini veren hareketin simiilasyonunda sistem, valfin
acik ve kapali oldugu haller icin, iki asamada, tek serbestlik dereceli olarak ele
alinmistir ve her iki diferansiyel denklemin sonuglar birlestirilerek, bir biitiin halinde
verilmistir. Bu sayede hareket daha rahat incelenebilmektedir. Burada, akigkanin
sikistinlabilir ve sikistiritamaz olmasi kabulleri ile, ayr ayri ¢dztmler elde edilmigtir.
Simulasyon stiresi 50ms. olarak alinmistir. Sistem hareketi 2500d/dk.’lik kam hizini
veren —600e-3sinwt fonksiyonu olarak veriimistir ve o agisal hizi 261.8rad/s. olarak
alinmistir.

Simulasyonda kullanilan degerler Tablo 5.1°de verilmistir. [13]

Tablo 5.2: Yag viskozite-yogunluk degerleri

~___ Motor Yagi Yogunluk 50°C 100°C
BP Super Visco-Static 20W-50 | 0,889kg/dm® | 75,7¢St 17,8¢cSt
Esso Uniflo 10W-50 | 0,878kg/dm® | 75,5¢St | 17,2cSt

Programlar Tablo 5.2'de verilen BP Super Visco-Static 20W-50 ve Esso
Uniflo 10W-50 yaglarinin 50 ve 100°C sicakliklardaki kinematik viskozite degerleri
icin yeniden calistirilarak sicaklik ve yogunlugun etkisi ile sistemin davranisinda
meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Sekil 5.1'de BP Super Visco-Static 20W-50 (10) ve Esso Uniflo 10W-50 (11)
numara ile gésterilmigtir. Sicaklik degisim™ diyagraminda viskozite degisimi

gorilmektedir.
5.3 Egrilerin Olusturulmasi:

Elde edilen sonuglar ascii kodlari formunda dosyalara kaydedilerek

Exce! programina aktarilmis ve burada grafiklere donustirtiimustar.
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Sekil 5.1: Yag sicaklik-viskozite diyagrami
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6.SONUG

Sekil 6.1 ve 6.2'de kagak simiilasyonunda sikistirlamaz akiskan kabulu ile
elde edilen zamana bagh egri ve degerlerin genel dagihmi gorilmektedir. Sistemin
bir ilerleme periyodu 24 ms.’de tamamlanmaktadir. Bunun anlamu iticinin en alt
konumdan baslayarak en Ust konuma doénmesi sirasinda gegen sirenin 24 ms.
almasidir. Bu stre zarfinda gekvalf birkez agik, bir kez de kapali konumda hareket
etmektedir. Baslangi¢ konumu sifir alinarak 100 ms. boyunca kagagin olusturdugu
ilerleme tespit edilmistir. Bu siirede sistem dort periyoddan fazla hareket etmektedir.
Sikistinlamaz akiskan kabulii ile bu siire boyunca kagagin sabit bir hizla devam
ettigi gorilmektedir. Bu sekilde gévde ve piston arasinda mevcut deliklerden yagin
ctkisi neticesinde hasil olan ilerlemenin sabit bir hiza sahip oldugu ve lineer bir

ilerleme elde edildigi gériilmektedir.

Silagtinlamaz Alaskanin Kagak Similasyon Dagllims

2 *
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>\ 0“.‘“
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S 0.“.“
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E 6 e,
= “’“““‘
2 _8 $904s.
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00.’.‘
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Sekil 6.1: Tek serbestlik dereceli kagak simtlasyonu dagilimi

86



Sikistinlamaz Akiskanin Sizmasi Nedeni ile ilerleme
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Sekil 6.2: Tek serbestlik dereceli kagak simtlasyon egrisi

Sekil 6.3'de gecis bolgesinde, sistemde hasil olan titresimlerin genliklerinin
zamana bagh degisimi gérulmektedir. Ayni viskozite degerleri igin T. Hatch ve A.P.
Pisano tarafindan elde edilen egri ile degerler gakismaktadir. Gévde ve piston
hareketleri ayn ayr simile edilmis ve aym diyagram {izerinde verilmiglerdir. Bu
sistemin similasyonunda yagin hava almadigi kabulu ile piston ve gévdenin
hareketinin sénimlt bir egri olusturdugu goérilmektedir. Gegis similasyonu iki
serbestlik dereceli sikistinlabilir akiskan kabulu ile yapiimis ve kam temasindan
kaynaklanan yay ve soénum etkileri modele dahil edilmistir. Sistemin gegis
periyodundaki hareketinin daha yakindan incelenmesi amaci ile simiilasyon siresi
2 ms. olarak alinmigtir. Bu periyodda goévdenin kitlesi, kama temas etmesi
nedeniyle sifir ainmigtir. Egrinin incelenmesinden gegis bolgesinde kam temasina
ragmen kisa zaman araliginda sistemde 6nemli titregim degerleri tespit edilmistir.
Bunun nedeninin sistemde, sikistinlabilir akigkan kabulil ile, bu bélgede sikigan
yagin basincinda meydana gelen degisiklik ve buna bagh olarak ¢ekvalfin konum
degisimidir.

Aynica piston ve gévdenin hareketlerinin genliklerinin farkli olmasina ragmen,
baslangi¢ konumlarina ragmen, birbirlerine gére orantili devam ettigi ve herhangi bir
faz farki bulunmadig gértilmektedir. Bu netice sistemin beklenen yapida bir tepki

verdigini gostermektedir.
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Sekil 6.3: Govde ve pistonun iki serbestlik dereceli gegis bolgesi simiilasyon
egrisi

Bugiine kadar yapilan galismalarda yag sicakiiginin degisimi ile viskozitede
meydana gelen degisikligin etkisi genellikle goézardi edilmistir. Ancak sistemin
titresiminin sénimiinde 6nemli bir roli olan viskozite degeri, yiksek sicakliklara
ulagan icten yanmali motorlarda 6nemli degisimler goéstermektedir. Bu nedenle
caligmada genel egrilerin elde edilmesinde kullanilan 20°C’daki SAE 30 yagin yani
sira iki farkh motor yaginin 50 ve 100°C’daki viskozite degerleri ele alinarak bu
degisim tespit edilmistir.

BP Super Visco-Static 20W-50 ve Esso Uniflo 10W-50 yaglannin 50 ve
100°C sicakiiklardaki viskozite degerleri kullamlarak, itici sistemi icin 6nemli olan
gecis bolgesindeki genlik degerlerinin incelenmesine ihtiyag duyulmustur.

50°C sicaklikdaki BP Super Visco-Static 20W-50 ve Esso Uniflo 10W-50
yaglarinin gecis bolgesindeki davraniglar Sekil 6.4 ve 6.5'da verilmistir.

Ayni yaglarin 100°C’daki dinamik cevaplan ise Sekil 6.6 ve 6.7'de
gorulebilmektedir.
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BP Visco-Static 20150 (50°C)

ilerleme (*m) y

Zaman (ims)

Sekil 6.4: Gegcis bolgesinde sistemin BP Visco 20W-50 yaginin 50°C sicakliktaki

viskozitesi icin similasyon egrisi

Esso Uriflo 10/M8D (80°C
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$ekil 6.5: Gegis bélgesinde sistemin Esso Uniflo 10W-50 yaginin 50°C sicakliktaki

viskozitesi i¢in similasyon egrisi
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Sicakhigin ve dolayisi ile viskozite de@erinin itici sistemindeki titregimin
sonimiinde ne kadar etkili olduklart gorllebilmektedir. Genel supap mekanizmasi
davraniginda blylk dengelenmis yikler nedeni ile viskozite ve sicakiigin etkisi
belirgin bir sekilde gérilemese de itici pistonunun yerdegisimi cevabi ve dolayisi ile

performans ve 6mrii agisindan etkisi agikga tespit edilebilmektedir.

BP Visco-Static 20W-50 (100°C)

AT
: [\
VARV VARV,

Zaren (ms)

llerleme (»m) y

Sekil 6.6: Gegis bolgesinde sistemin BP Visco-Static 20W-50 yaginin 100°C

sicakhikdaki viskozitesi igin simulasyon egrisi

Ayni sicakliklarda birbirlerine yakin viskozite degerlerine sahip olan BP
Visco-Static 20W-50 ve Esso Uniflo 10W-50 vyaglarinin 50°C’da yapilan
similasyonlarinda soniimde ortaya cikan degisimin ihmal edilebilir mertebede
olduklan sekillerde de goérilmektedir. Ayni sekilde 100°C sicaklikda yapilan

calismalarda da her iki yagin pistonun davranisi izerinde fazla bir etkisi olmadigi

tesbit edilmistir.
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Esso Unifio 1050 (100°C)
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Sekil 6.7: Gegis bolgesinde sistemin Esso Uniflo 10W-50 yaginin 100°C
sicaklikdaki viskozitesi igin simiilasyon egrisi

Ancak her iki yagin da 50 ve 100°C sicakliktaki viskozite degeri ile yapilan
caligmalanin sonuglannin  kargilagtinimasi, sicaki@in  artmasiyla viskozite
degerlerinde meydana gelen azalmanin sistemin cevabinda dnemli degigikliklere
neden'oldugu gorilmektedir. Sicakhgin artmasi ile yag viskozite degerlerinde
meydana gelen dlsus neticesinde piston hareketindeki sénim dikkate deger oranda
azalmaktadir.

Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10'da siras! ile sikistinlamaz akigkan, %0 hava igeren
sikigtinlabilir akigkan ve %1 hava iceren sikigtirilabilir akigkan halleri igin sistemin
genel davranigi zamana gére verilmigtir. Sekil 6.11’de mukayesenin daha kolay
yapilabilmesi igin her iki sikigtinlabilir egri Gst Gste ¢izdirilmistir. SimGlasyon suresi
40 ms. olarak alinmigtir. Bu sire iki periyoda yakin bir zamana tekabul etmektedir.
Sistemin zamana gére ilerlemesinin g ayn safhadan olustugu gérilebilmektedir. Bu
safhalarin ayn ayn ele alinmasinda, baglangi¢ noktasi olarak kabul edilen sifir
referans dederinden 12ms.'ye kadar olan bélimde g¢ekvalf kapalidir ve piston,
sistem ilerlemesinin agagl hareketinin basma etkisi altindadir. Burada iticinin
sikigmasi yagin sikigtinlabilirliginin sonucunda gergeklesmektedir.
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Genel Hareket (Sikigtirnlamaz Akigkan)
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Sekil 6.8: Sikistirlamaz akiskan kabulil ile genel hareket similasyon egrisi

Genel Hareket (Sikigtirilabilir)
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Sekil 6.9: Sikistinlabilir (hava igermeyen) akigkan kabulii ile genel hareket
similasyon egrisi
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Genel Hareket (Sikistirilabilir)
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Sekil 6.10: Sikistinlabilir (%1 hava igceren) akigkan kabulii ile genel hareket
simUlasyon egrisi

Sistemin hareketindeki ufak genlikleri piston ve yay arasindaki dinamik
etkilesimden kaynaklanmaktadir.

12 ms. sonunda sistem baslangigtaki noktaya geri dénmektedir ve yukari
harekete baslamaktadir. Bu noktadan itibaren iticinin basing haznesindeki basing
dismekte ve gekvalf agilmaktadir. Bunun neticesinde sistem maksimum konuma
kadar ylkselmekte ve ilerleme hizi dusmektedir. Pistonun sikismasi ile g¢ekvalf
kapanmakta ve basma yiki altindaki sikisma daha da artmaktadir.

Burada dikkati geken bir husus da 12 ms. sonunda c¢ekvalfin agiimasi
sirasinda hizin digtigi ve sistem cevabinda bir duraklamanin meydana gelmesidir.
Bunun nedeni sistemin sikigmayla kaydettigi mesafenin geri alinmasi ve basglangig
konumuna donerek cekvalfin agilmasi neticesinde bu defa da yukariya dogru
hareketten 6nce bir sikisma ve basing dengelemesi meydana gelmesidir.

Uglincii  safhada itici buytik ytklerin etkisi altinda asag! harekete
baglamaktadir. Ancak kagak nedeni ile egrinin genliginde bir azalmanin ortaya
ciktigr gorulmektedir. Neticede sistem 40 ms.’de tekrar en st seviyeye
ulasmaktadir.

Sistemin genel hareket egrilerinde de gorulebildigi gibi yagin icine aldigi
hava miktari nedeni ile bulk moduliindeki degisiklik sistem davramsini fazlasiyla

93



degistirmektedir ve akigkan sikistinlabilirliginin etkisi de gercek sistem davranisinin
elde edilmesinde énemli bir faktor olarak karsimiza gikmaktadir.

Bulk modulindeki degisikligin sistemin sénimiint énemli élgiide degistirdigi
ve bu degisikligin supap sisteminin davranisini ne denli 6nemli 6igiide etkileyecegi
rahathkla tahmin edilebilmektedir.

Sekil 6.8'de sikistinlamaz akigkan kabulG ile elde edilen similasyon egrisi
gortlmektedir. Bu diyagramda sistemin 0 ile 12 ms. arasinda pistonun hareketsiz
oldugu goértimektedir. Bunun nedeni sistemin pistonu bu siirede asadiya dogru
itmesidir. Fakat akigkan bu similasyonda sikistirilamaz kabul edildiginden herhangi
bir stkisma meydana gelmemekte ve piston hareketsiz kalmaktadir. Ancak 12 ms.
sonunda g¢ekvalfin agiimasi ile piston ilerlemeye baglamaktadir. Uglincli bélgede
yine pistonun hareketsiz oldugu gériimektedir ¢linki bu boélgede ayni sebeple
piston hareket edememektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus bu
ilerlemenin pistonun mutlak ilerlemesi oldugudur.

Yagin sikigtiniabilir ve %0 hava igerdigi kabull ile yapilan ve Sekil 6.9'da
piston ilerlemesinin gosterildigi simtlasyonda ise sistem yiiki altinda hazne igindeki
yagin sikismasi ile pistonun bir miktar asadi dogru hareket ettigi tesbit
edilebilmektedir.

Sekil 6.10'da ise sikistinlabilir ve %1 hava igeren akiskanin diger
sikistirilabilir akiskan icin verilen misale oranla ¢ok daha fazla sikisarak pistonun
100 mikrondan fazla asagdi hareket yapmasina misaade ettigi gortilmektedir.

Bulk Modiilii Mukayesesi
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Sekil 6.11: Bulk Moduliindeki de@isimin mukayesesi
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Sekil 6.11°de verilen her iki egrinin mukayesesi bulk moduliindeki degisimin,
viskozite degisiminde de gérdigimiiz gibi itici cevabini 6nemli 6igiide etkiledigi ve
bu etkilenmenin bilytiyerek sistem cevabini ¢ok daha fazla degistirecedi kanaatina
varilabilir. Iticinin supap tahrik mekanizmasinin sadece tek bir elemani oldugu
dikkate alindigi taktirde, burada meydana gelebilecek gecikmelerin tim sistemin

cevabinda daha da 6nem kazanacag) tahmin edilebilir.

700 I l i
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500/
400
300
g
Té 200 Sikistirilamaz
% 100 o Sikistinlabilir (%0 hava) ]
- Sikistinilabilir (%1 hava)
Oh n
-100 ]
-200 | | l l
0 10 20 30 40 50

Zaman (milisaniye)
Sekil 6.12: A.P.Pisano ve T.Hatch tarafindan elde edilen degerler

Sekil 6.12’'de A.P.Pisano ve T.Hatch tarafindan yapilan ¢alismalarda elde
edilen degerler gorilmektedir. Genel yapi itiban ile sistem cevabi benzer
karakteristikler géstermektedir ancak ¢ekvalf agiima ve kapanma noktalarindaki hiz
degisimleri Sekil 6.11’de gérulduigu gibi farkhliklar arz etmektedir. Ik olarak sistem
hareketsiz konumdan yagin sikismasi nedeni ile asagl hareket ederken lineere
yakin bir egri olusturmaktadir ancak yapilan ¢alismada elde edilen degerler, sifir
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konumundan hareketle, sikismanin en alt noktasina varincaya kadar olan
ilerlemenin hizinin baglangigta daha disiik oldugunu ve giderek hizlandigini, benzer
sekilde 12 ms. civarinda da bir yavaglamanin mevcut oldugunu géstermektedir.

Bu noktadan sonra da yine vyapilan galismada, c¢ekvalfin konum
degistirmesinden sonra sistemde bir miktar daha sikismanin oldugu ve yagin yer
degistirmesi siresince pistonun ilerlemesinde de bir gecikmenin ortaya ¢iktigi tesbit
edilmistir. Diger ¢alismada bu gecikme ¢ok daha kisadir.

Pistonun bu noktadan sonraki ilerlemesinde Pisano’nun c¢aligmasindaki
piston ilerlemesinde gorilen piston-yay-gévde etkilesiminden kaynaklanan
titresimlerin caligmada ¢ok daha disitk seviyede olduklari tesbit edilmigtir.

Uglincii bélgede, yapilan calismada, asag: hareketin daha biylk miktarda
gerceklestigi de saptanmaktadir. Bu hem %0 hem de %1 hava igeren hallerde

gecerlidir.
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EKA

RUNGE-KUTTA NON-LINEER DIFERANSIYEL DENKLEM YAKLASIK ¢OzUM
METODU:

Runge-Kutta metodunun birgcok variyasyonu mevcuttur. Metodun temel prensibi
incelenecek olursa, verilen bir non-lineer diferansiyel denklemde:

‘;_’lj ~ (x,u) (4.6.4)

x, u'nun bir fonksiyonu ise, x(u) Taylor serisine agilabilir:

x(0) = xg + S a-u,)+ 5 d A -wf v @6
h=u-u, seklinde tanimlanirsa:

dx h? d’x
x(u, +h)=x, + ot 0 (4.6.6)

Verilmis (xo, Up) baglangi¢ sartlari igin, x(ug+h) hesaplanabilir ve u'nun h kadar ufak
artislari igin bu islem tekrarlanarak x degerleri elde edilir.
Runge-Kutta metodu yaklasim igin Taylor serisinin ilk dért terimini aldiginda:

k, = hf(x,,u,);

k h
k, =hf(x0 +?‘,u0 +5);

k h
k, =hf(x0 +—22—,uo +-2—);

« =hf(x, +ky,uq +h) (4.6.7)

Buradan:
x(u, +h)=h, + (%)(k, +2k, + 2k, +k,)

Taylor serisi agiliminin ilk dort terimi kullanildigindan bu ifade dérdiinct

dereceden Runge-Kutta metodudur.
Uzun zaman arah@inda alt programiar kullanilarak adim uzunluklari, sayilari

arttirimak sureti ile ayarlanarak Runge-Kutta metodunun ¢6ztim hizi ve hassasiyeti
degistirilebilir.
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EKB

LAPLACE TRANSFORMASYON METODU ILE LINEER DIFERANSIYEL
DENKLEM GOZUMU

Laplace transformasyonu ile lineer diferansiyel denklemlerin tam ¢ozimleri
elde edilebilir. Diferansiyel denklemin tam ¢6ziminin elde edilebilmesi icin klasik
metodiar, baslangi¢ sartlari kullanilarak, entegrasyon sabitlerinin elde edilmesini
gerektirir. Laplace transformasyon metodunda ise baslangic sartlanindan
entegrasyon sabitlerinin  elde edilmesi, diferansiyel denklemin Laplace
transformasyonuna eklendiginden gerekmemektedir

Baslangic sartlan sifir oldugunda diferansiyel denklemin Laplace
transformasyonu sadece d/dt yerine S, d*/dt? yerine S? seklinde déntsim yapilarak
saglanabilir.

Lineer diferansiyel denklemin Laplace transformasyon metodu ile ¢éziimiinde
su iki hususa dikkat edilmelidir:

1- Lineer diferansiyel denklemin her teriminin Laplace transformasyonu alinarak,
diferansiyel denklem S’e bagh cebrik forma doénGsturtlir ve ifade bagh
degiskenlere gore yeniden diizenlenir.

2- Diferansiyel denklemin zamana bagh sonucu, denklemlerin Laplace
transformasyonunun tersiyle elde edilir.

Bu su sekilde izah edilebilir, agagidaki denklem géz 6niine alindiginda:
mx +kx = f(t)
Burada f(t) girig ifadesidir. Her terimin Laplace transformasyonu yapildiginda:
L[mi] = m[s2X(8) - $x(0) - x(0)]
Lkx] = kX(S)
LIF(t)] = F(S)
Buradan:
(mS? +kX(S)- mSx(0) - mx(0) = F(S)
X(S) gekilerek,

F(S) N mSx(0) + mx(0)
mS? +k mS? +k

X(8) =

Sag taraftaki ilk terim baglangi¢ sartlan sifir oldugunda diferansiyel denklemin
sonucunu temsil eder. lkinci terim ise baslangi¢c sartlarinin etkisini belirler.
Diferansiyel denkiemin zaman sonucu X(S)’in ters Laplace dontsiimii ile elde edilir:

x(t) = L [ _F(§L} L [me (0)+ mx(O)]

mS? +k

f(t) bir basamak fonksiyonu olarak alinirsa:
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x(t) = L [_(_1_)] N [m32 0)+ m)'((O)}

mS? +k
= (1Ik - 1/kcosw/£t) + [X(O)coswfht + X(O)w/msinw/ht]
m m k m

Burada x(O) ve x(O) baslangi¢ sartlar sonucun igindedir ve x(t)’nin belirlenmemis
sabiti yoktur.
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EK C
SISTEMLERIN DURUM UZAY FORMUNA DONUSTURULMESI

Sinirli sayida kiime elemanlan igeren bir dinamik sistem, zamanin bagimsiz
dedisken oldugu bir diferansiyel denklem seklinde tanimlanabilir. Vektér-matris
notasyonu kullanilarak n. dereceden bir diferansiyel denklem birinci dereceden bir
vektér-matris diferansiyel denklem seklinde ifade edilebilir. Vektériin n elemani
durum degiskenleriyse, bu durumda vektér-matris diferansiyel denklemi durum
denklemi adini alir.

Giris Denklemi Tiirev igermeyen n. Dereceden Lineer Bir Denklemin Durum
Uzay Formunda Goésterimi

n. dereceden asagidaki gibi bir ifade alindiginda:

() (n-1) :
y+a, y +..+a,,y+ay=u

. (n-1)
y(O),y(O),..., y (0) degerlerinin ve t=0 igin u(t) bilindiginde sistemin davranisi

. (n-1)
belirlenebilir.  y(t)y(t)..., y (t), n durum degiskeni olarak alinabilir. (Matematiksel
olarak durum degiskenlerinin bu sekilde alinmasi uygun olabilir ancak pratikte yiiksek
dereceli turevier dogru olmayacagindan, pratik hallerde olusacak guralti etkisi
nedeniyle istenmeyen bir durumdur.)
Su tanimlamalan yaparsak:

Xy =Y

X, =)"
n-1)

X, =Y

ifade su sekilde yazilabilir:

Xy =X,
X2 =X,
Xp1 =X,

Xn = —@,X,...—a,X, +U

Veya

x = Ax +Bu

Burada:
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. 0 1 0 0 0
Xy
0 0 1 0 0
x2
X = , A= , B=
0 0 0 0
xl‘l
ST -a, — a4 ~-a,, -a, 1
Cikis denkiemi:
X, ]
x2
y=[1 0 .. 0]
X, |
veya
y = Cx
Burada

c=[1 0 .. O]

birinci dereceden diferansiyel denklem durum denklemi ve cebrik ifade c¢ikis
denklemidir.

Giris Denklemi Tiirev igeren n. Dereceden Sistemierin Lineer Diferansiyel
Denklemlerin Durum Uzay Formunda Ifadesi

Diferansiyel denklemin giris ifadesinin tirevleri mevcut ise, ifade su sekilde
olabilir:

M (-1 : ®  e-) :
y+a, ¥y +..+a,,y+a,y=byu+b, u+..+b, _,u+bu

- (n-1)
Dolayisi ile n degisken; v,y,Y,..., Y durum degiskenleri olarak kabul

edilemez ve yukaridaki metod kullanilamaz. Giinki n birinci derece ifade:

X2 =X,
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: ® @
Xn =-a,X; ~8,4X, —...—a,X, +byu+b, u +...+bu

Burada x;=y’nin tekil sonucu olmayacaktir.

Burada durum degiskenlerini tanimlarken kargilasilan temel problem, n
denkleminin sonucunun sag tarafindaki tirev terimlerinde yatmaktadir. Durum
degiskenleri, durum denkleminde unun tdrevierini yok edecek sekilde

dizenlenmelidir.
Bu u durum degiskeni su sekilde diizenlenerek saglanabilir:

Xy = y_Bou
X, =y-Bu=X1-Bu
Xy = y_f’o d‘ B1u’Bzu = *Z‘Bzu

(n-1) (n-1) (n-2) . .
Xp=Y _Bo u —B1 u —""‘Bn-z u"l3n-1u= x"'1_‘3n—1u

Burada f,,B,,B5,---,.B8, su sekilde belirlenebilir:

Bo = bo

Bs =b,-aB,

Bz = bz '"31[31 ’azﬁo

Bs = bs —aB, —a,B; —asB,

Bn = bn - a1'~J’n—1 T an—1[31 - anBO

ve durum denkleminin sonucunun tekil olmasi saglanir. (Bu durum degiskenleri igin
tek secgenek degildir.) Durum degigkenlerinin bu sekilde segilmesi ile sistem igin
asagidaki durum ve ¢ikis denklemleri yazilabilir:

[, |
X 0 1 0 .. 01[% 1 [B,
X2 0 0 1 .. 0]lx, B,

0 0 0 .. ||xul B

Xn-
" -a —8  ~8,, . =A%, | |Bn |

Xn
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y=[1 0 .. O]| |+B,u

Xn |
veya
X = Ax + Bu
y =Cx +Du
Burada:
. [ 0 1 0 0
x1
0 0 1 0
x2
X = , A=
0 0 0
xn
ST _an - an—1 —an—z —a1 ]
B,
B,
B= : c=p o 0], D =B, =b,
Bn-1
Bn |

Baslangig sarti x(0) durum degiskenleri ile belirlenebilir.

Bu durum-uzay gésteriminde A matrisi diger ¢6zimdekinin aynisidir. [fadenin
sag tarafindaki tlrevier B matrisinin elemanlarinin degismesine neden oluriar.

Ayni sekilde asagidaki transfer fonksiyonunun durum-uzay gosterimi de
yukaridaki sekilde verilebilir.

Y(S) bys"+bs™" +..+b _s+b,
USs) s"+as™'+..+a,_s+a,
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