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ONSOzZ

Icten yanmali motorlann geligtirilmesinde kullanilan araglann basinda  deney
motorlari gelir. Deney motorlan kadar 6nemli olan bir diger unsur da motor deney
odalandir. Deney motorlarinin konstriikksiyonunda ve igletme sartlarinda birgok
degisiklik yapilarak iizerlerinde ¢ok geniy kapsaml 6lgtimler gergeklestirilebilir.

Bu ¢ahismada Turkiye’de ilk kez gelistirilmekte olan bir deney motoru ana hatlaryla
tamtilmis ve s6zkonusu motorun ¢aligtiriimas: igin gerekli kotrol islemlerinden de
bahsedilerek deney motoru iizerinden nasil veri toplandifi anlatilmigtir.  Ayrica
deney motorundan elde edilen verilerin degerlendirilmesi sirasinda nelere dikkat
edilecegi veri analizi kisminda vurgulanmistir. Bu ¢aligmada emegi gegen ve
yardimlarini esirgemeyen dostlartma ve herzaman yanimda olan aileme tesekkiir
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DENEY MOTORU VERI TOPLAMA ve ANALIZ SISTEMi TASARIMI

OZET

Deney motorlart ve motor deney odalartyla ilgili veri toplama konusu otomotiv
sektoriinii yakindan ilgilendirir. Bu ¢aligmada deney motoruna 6zgii kontrol ve veri
toplama iglemleri anlatilmstir.

ITU Otomotiv Anabilim Dalinda hazirlanmakta olan bir deney motorunda yapilan
veri toplama islemlerinin agiklanmasi amaciyla boyle bir ¢aligmaya gerek
duyulmugtur. Oncelikle deney motorunun gahsir hale gelmesi igin iizerinde yapilan
degisiklik ve kontrol iglemleri anlatilmig daha sonra deney motoru iizerinde yapilan
veri toplama iglemleri ve toplanan verilerin degerlendirilmesinde nelere dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmigtir.

Anlatim; kontrol ,veri toplama ve analizi baghiklan altinda hem kullamlan deney
motoruna 6zgi hem de genel bilgiler igermektedir. Deney motoru ile yapilan motor
deneyleri sirasinda kargilagilan giglikler ve ¢6ziim yollan hakkinda da, gelecekte
yapilmas: diisiiniilen deneylere yardimci olmasi amaciyla bilgi verilmistir.

So6zkonusu deney motorunun elektronik kontrol iglemleri PC ile gergeklestirilmigtir.
Kontrol ve veri toplama igin kullanilan yazilimin C programlama dilinde yazilip,
gerekli olan kontrol kartimn hazirlanmasi Ahmet AKIN tarafindan
gergeklestririlmigtir.  Kontrol iglemleri atesleme, piiskiirtme ve kullamilan deney
motoruna 0zgl peryot atlatma sistemlerini igermektedir. Veri toplama iglemleri ;
motor donme sayist , moment, yakit tiketimi, hava debisi, egzoz emisyonlar,
sicaklik, kelebek konum takibi, donme dizginsiizligi  alanlarinda
gerceklestirilmigtir. Ayrica veri toplama kisminda veri toplamanin temel prensip ve
deyimlerinden bahsedilmis, algilayicilarin segiminde dikkat edilmesi gereken
hususlar belirtilmis ve 6lgme hassasiyeti ile ilgili pratik agiklamalara yer verilmistir.
Veri analizi kisminda veri analizinde nasil bir yontem izlenebilecegiyle ilgili 6rnek
olusturacak bir yontemden bahsedilmistir.

Ileriki calismalarda kontrol ve veri toplama ile ilgili eksik kalan sistemlerin
gelistirilmesi planlanmakta ve 6zellikle, deney motoru iizerinde basing 6l¢iimiyle
ilgili eksikliklerin gideriimesi amaglanmaktadir.
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DATA ACQUISITION AND ANALYSIS FROM RESEARCH ENGINE

SUMMARY

Data acquisition from research engines and engine test beds are closely related with
automotive industry. In this study data acquisition and analysis processes related
with research engine is described.

This aim of this study is to answer the need of explaining data acquisition and control
systems of a research engine developed in Automotive Division of Istanbul
Technical University. At the beginning modifications made on the research engine
and necessary control equipment to made it properly working had been described,
then data acquisition from research engine and important points of data analyzing
emphasized.

Expression contains information about control, data acquisition and analysis subjects
in general and proper to research engine. Some useful tips are given from the
experiences gained while carrying out initial tests to help others who are planning
making similar research engine tests. ‘

The control and data acquisition are processed by the help of a software (written in C
programming language) and a hardware (main and auxiliary control cards) which are
developed and adapted to a PC by Ahmet AKIN. The main control processes are
ignition, fuel injection, controlling of skip period cycle system which is peculiar to
our research engine. Data acquisition processes are rotational speed, dynamometer
torque, fuel consumption, airflow rate, exhaust emissions, temperature, throttle valve
position detection and variations in rotational speed. In addition, in data acquisition
chapter, fundamentals of data acquisition and notes on the choice of instruments and
transducers are given and furthermore some practical considerations about accuracy
are mentioned. In data analysis chapter, a method for statistical design of
experiments is described.

For further studies completing lacks in control and data acquisition field in our
department will be planned and especially the subject of pressure measurement on
research engine will be investigated.
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BOLUM 1 GIRIS

Bugiin Diinya’da ¢ok sayida i¢ten yanmali motor iireticisi mevcut olup bu iireticilerin
bityitk gogunlugu motor iiretiminin yamsira geligtirme ¢aligmalarinda da bulunur.
Icten yanmali motorlarin gelistirilmesi farkli alanlardaki teorik ve deneysel

caligmalarin bir batini olup birgok mithendislik dalinin uygulamasim igerir.

Turkiyede iretilen motorlar, adet ve teknoloji olarak Dinya geneliyle
kiyaslandiginda; tretim adedi daha geri olmakla birlikte, motor teknolojisi olarak
gelismis iilkelerdeki treticilere yakin ya da esdeger nitelikte olanlar da mevcuttur.
Ancak teknoloji alanundaki bu yakinlik samildig1 gibi Tirkiyedeki iireticilerin motor
geligtirme konusunda yabanci ilkelerdeki ireticiler kadar deneyimli ve basarili
olmasindan degil, yabanci ireticilerin lisans1 altinda tiretim yapmalarindan
kaynaklanmaktadir. Motor gelistirme iginin, mevcut bir bilgi birikimi, bu bilgiyi
isleyebilecek ve yenisini kazandirabilecek farkli alanlarda c¢aligan deneyimli
personel, yeni uriinlerin denenecefi dinya standartlarinda deney diizenekleri
gerektirmesi ve tiim bunlarin olusturulmasinin maliyetinin ancak belirli bir adedin
tzerinde Uretim yapan Ureticiler tarafindan kargilanabilmesi, Tirkiyede ki motor
dreticilerinin motor gelisgtirme konusundaki eksikliklerinin nedenleri olarak
gosterilir. Ilk bakista bu yaklasim dogru gibi goriilmekle birlikte aslinda imkanlarin
sanildig1 kadar az olmadig1 ancak Tiirkiyede hala kisi ve kuruluslarin belirli bir konu
tzerinde sistematik olarak birlikte ve uzun siireli ¢aligma becerisini kazanamamg
olmasi nedeniyle, konuyla ilgili olan iretici, iiniversite ve devlet kurumlari motor
gelistirme konusunda bir altyapinin kurulmasini heniiz bagaramamigtir. Bu eksikligi
giderme ¢abasinda olan ve bu alanda kendi altyapisini olugturmaya galigan treticiler
de mevcut olup onlar da bahsedilen bu olumsuzluklardan otiiri heniiz daha

emekleme dénemindedir.

e yluses ™ wrin KURULY
DOKIMARN kaw i UN MERKEZ]



Sozkonusu altyapinin kurulabilmesi igin yeterli derecede bilgi birikimi ve bu bilgiyi
kullanabilecek yetismis eleman Tiirkiyedeki Universite ve Sanayi kuruluslarinda
mevcut olmasina ragmen gerekli deney ekipmanlan ve sistemleri bakimindan biytik

bir eksiklik s6zkonusudur.

Motor geligtirilmesinde kullamlan deney ekipmanlarinin en baginda Deney Motoru
gelmektedir Motor gelistirme ¢alismalan i¢in 6zel deney ekipmanlan (Deney
motoru, Motor Sartlandirma iiniteleri) ve komple deney sistemleri (Deney Odalar1)
ireten; FEV (Almanya), BASF (Almanya), AVL (Avusturya), Ricardo (Ingiltere),
Cussons (Ingiltere) ve CFR (ABD) gibi birgok yabanci firma mevcuttur. Ancak bu
tir ekipmanlarin temini, az sayida ihtiya¢ duyuldugu ve her direticinin kendi
ihtiyacina gore 6zel olarak tasarlandigi i¢in, son derece pahali olmaktadir. Buna
ragmen motor iireticilerinin biiyiik ¢ogunlugu motor gelistirme ¢aligmalarini bu
firmalarla igbirligi yaparak ve onlarn trettigi 6zel deney ekipmanlarim ve komple
deney sistemlerini kullanarak siirdiirmektedir. Bu beklenen bir uygulamadir ¢ilinki
motor gelistirme igini yapan iireticiler bu tiir ekipmanlar1 kendi kendilerine tiretecek
zamam bulamamakta ve bu is igin gerekli personel temini kiilfetine girmek
istememektedirler, ancak hemen hepsi yiiksek miktarlarda tretim yaptiZindan
boylesine yiiksek maliyetli ¢aligmalar kargilayabilmektedirler [1].

Motor gelistirme isiyle ugrasan akademik kurumlar (Universiteler) igin ise durum
oldukga farkhidir.  Universitelerin iretime yo6nelik ¢alisan ticari kurumlar
olmamasindan otiirii aragtirma geligtirme galigmalart igin yapilabilecek harcamalar
sanayi kuruluslarina oranla daha kisithdir. Universitelerde yapilan motor geligtirme
caligmalart da en az sanayideki uygulamalarda oldugu gibi yiiksek teknolojili deney
ekipmanlar ve sistemleri gerektirir. Ancak, deney ekipmam gelistirmenin de bir tiir
akademik c¢aligma olmasi nedeniyle bu i i¢in iiniversitlerde daha kolay zaman
aynlabilir ve daha once belirtildigi gibi harcama miktarlarinin daha digik
olmasindan otiri, Universiteler, ¢aligmalarinda ihtiya¢ duyduklan bu tir pahali
ekipmanlarin ve sistemlerin hepsini, sayili birkag treticiden almak yerine, miimkiin
mertebe kendi ¢abalarniyla gelistirdikleri ekipmanlan ve sistemleri kullanirlar. Bu

durum deney ekipmani tireten 6zel firmalarin bulundugu tlkelerde de aynidir.



flging olan ise bu tiir firmalarin bulunmadigs dlkelerde (Ornegin Tiirkiye ) bulunan
ve maddi imkanlar1 daha kisitlt olan universitelerde bu tiir 6zel ekipmanlar daha ¢ok

satin alinir,

Burada vurgulanmak istenen; Universitelerin bu tiir 6zel ekipmanlarin bir kismin,
olanaklar derecesinde, kendi iginde veya ilgili sanayi kuruluglartyla igbirligi yaparak
temin edebildigi ve aragtirma gelistirme ¢aligmalanm daha az harcamayla
yiriitebildigidir. Bu ekipmanlar i¢inde en basta gelen Deney Motoru ayn: bir ¢aligma
konusudur ve Tiirkiyede gelistirilmig ve diretilen bir Deney Motoru, birazdan

bahsedilecek olan ve bu ¢aligmanin da konusunu olusturan 6rnek diginda, yoktur [2].

Bu ¢aligma, buraya kadar 6zetlenmeye calisilan “Tirkiye de motor gelistirme
uygulamalarinin ¢ok az olmasi ve bu is igin gerekli deney ekipmaminin hemen hig
tiretilmemesi”konusundaki eksikligi gidermek izere daha onceden planlanmig ve
halen siirdiiriilmekte olan bir dizi ¢aligmanin bir pargasidir. Dolayisiyla bu ne bir
baglangi¢ ne de bir sonug niteligi tasir. Caligmada, Tiirkiyede tiretilmis ve “Deney
Motoru” haline doniistirilmiis (tek silindirli bir dizel motoru) ilk ve tek Deney
Motorunun kisaca tamtimi yapilacak ve bu motor lizerinde uygulanan kotrol ,veri
toplama, veri analizi iglemlerinin nasil yapildig: ve ilerisi igin planlanan geligtirmeler

ele alinacaktir.



BOLUM 2 MOTORUN TANITIMI

2.1 DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MOTOR

Deneysel galigmalan yiiritebilmek igin gereksinim duydugumuz ana malzeme olan

motorun segiminde, agagida belirtilen kistaslar gozoniine alinmigtir :
- Tek silindirli bir benzin motoru olmalidir.
- Sogutma su ile olmalidir.

- Yardimci uniteler (alternator, su pompasi, yag pompast vs.) motor tarafindan tahrik

edilmemelidir.
- Yakat - hava kangimi, yakit piiskiirtme ile saglanmahdir.

- Motorun geometrik 6zellikleri (¢ap, strok, sikigtirma orani, yanma odasi geometrisi

vs.) giincel motorlara benzemelidir.
- Motor tizerinde kolay degisiklik yapilabilmelidir.
Olgiim elemanlan igin yeterli ve uygun yer olmalidir.

Deneysel galigma i¢in motor tizerinde bir ¢ok degisiklik ve 6lgiimiin yapilmasi
gerektiginden, tek silindirli bir motor kullanilmistir. Bu karara varirken, literatiirde
yer alan bir ¢ok akademik ve aragtirma amagli ¢aligmada, tek silindirli motor
kullanilmas: da rol oynamugtir. Ingilizce literatiirde bu tip motorlar “Single Cylinder

Research Engine (SCRE)” olarak isimlendirilmektedir [1].

Ayrica motor gelistirme konusunda ¢aligan ¢ogu firmanmin, geligtirilmesi diisinilen
motorun silindir sayist ne olursa olsun, ilk ¢aligmalarint tek silindirli motorlar ile

yuaritiikleri gézlemlenmigtir.



Tek silindirli dort zamanli benzin motoru kullamlmasina karar verdikten sonra
Tiirkiye’de amacimiza uygun bir motor aragtirilmigtir. Detayli aragtirmalardan sonra
Lombardini firmas: tarafindan yapilan 31L.D450 motoru se¢ilmistir. Bu motorun su
sogutmali ve direkt puskiitmeli olmast ve gerek strok hacmi, gerekse diger
geometrik ozellikleri agisindan uygun olmasi bu segimde etkili olmugtur (Sekil 2-
1).AN-PA firmasindan teslim alinan 3LD450 motorunun bazi teknik degerleri

Tablo 2-1' deki gibidir.

Sekil 2-1 Lombardini 3LD tipi, direkt piiskiirtmeli Diesel motoru kesit resmi.



Tablo 2-1 Lombardini 3LD450 tipi, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli Diesel

motorunun teknik dzellikleri.

1
Strok hacmi 454 cm’
CapXStrok 80 X 85 mm
Sikigtirma oram 17.5/1
Emme supabi ¢ap1 32 mm
Egzoz supabi gap1 27 mm
Emme supabi agilma miktari 10 mm
Egzoz supabi agilma miktar1 10 mm
Emme supabi agilma zamam 16" U.0.N'dan 6nce
Emme supab: kapanma zamam 40” AON'dan sonra
Egzoz supabi agilma zamam 40° AON'dan 6nce
Egzoz supabi kapanma zaman 16" U.0.N'dan sonra
Supap bindirme siiresi 32" Simetrik
Biyel kolu uzunlugu 145 mm

2.2 MOTOR UZERINDE DENEY AMACLARINA UYGUN
DEGISIKLIKLERIN YAPILMASI

2.2.1 Piston[1]

Gerek sikigtirma oraminin, gerekse yanma odasi geometrisinin benzin motoru i¢in en
uygun hale donistiirilmesi, biliyiik oranda piston iizerinde yapilan degisiklikler ile

saglanmustir.

Orijinal piston iizerindeki oyuk silindir merkezinde olmayip, enjektér merkez
alinarak yerlestirimisitir. Sikigtirma oranim ayarlamak igin piston tablast 4.7 mm

algaltilmig ve piston uzerindeki oyuk merkeze taginarak ¢apt 50 mm ye



genigletilmigitir.  Piston ist kenarmun silindir cidarimi zedelenmemesi i¢in pah
kirilmigtir (Sekil 2-3). Piston iizerinde yapilan bu degisklikler ile sikigturma oram 9
olmustur. Aynica yapilan oOlgiimlerde kompresyon basincinin 13 kg / cm’

mertebesinde oldugu gorilmistir (Sekil 2-2).

bar (kg / cnf )
B R A KT I/

Sekil 2-2 Piston degisikliginden sonra Glgiilen kompresyon
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Sekil 2-3 Orijinal ve degistirilmis piston



2.2.2 Silindir Kafasi [1]

Temel tasarim direkt enjeksiyonlu Diesel motor oldugundan, emme kanali helisel bir
kavis ¢izerek emilen havaya donme hareketi saglayacak sekilde supaba dogru
yonledirilmigtir. Kanalin bu geometrisi ile silindir i¢ine eksen boyunca olugan dolgu

akiginin yanistra silindir eksenine gore radyal bir akis ta olugmaktadir.

Elimizde bulunan silindir kafasinda buji igin en uygun yer olarak Diesel
enjektoriiniin yer aldigi kanal oldugu goriilmiis ve bu kanalin yaklagik olarak silindir

merkezinde yer almasi dolayistyla buji ' de merkezcil olarak yerlestirimigtir.

Silindir kafasindaki enjektor kanali yerine agilan bujinin kanali, kisa vidali (kisa

paso) standart M 14 liik bir bujiye uygun olarak boyutlandirilmigtir (Sekil 2-4).

2.2.3 Emme Manifoldu

Emme manifoldu {i¢ 6nemli iiniteyi tizerinde tagimaktadir .

2.2.3.1 Gaz kelebegi [1]

Diesel motorunu benzinli motora doniistiirme islemlerinin bir agamas: da motorun
silindir hacmine uygun boyutlara sahip bir gaz kelebegi se¢imidir. Bu islem i¢in en
basit yaklagim benzer silindir hacmindeki mevcut benzinli motorlarin gaz
kelebeklerinin boyutlarinin 6rnek alinmasidir. Bir diger husus gaz kelebeginin yeni
emme manifolduna boyut olarak uygunluk goéstermesidir. Bu hususlar dikkate
alinarak 32 mm g¢apinda bir gaz kelebegi segilmigtir. Segcilen gaz kelebegi Renault
9 otomobillerinin 1400 c¢m’ hacimli motorlarinda kullamilan tek bogazh

karbiiratoriin gaz kelebegidir (Sekil 2-5).
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Sekil 2-4 Deney motoru silindir kafas: kesit resmi.
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Sekil 2-5 Emme manifoldu semas:

2.2.3.2 Periyot atlatma kelebegi [1]

Periyod atlatma kelebegi enjektor ile gaz kelebedi arasinda kalacak sekilde ve
miimkiin oldugunca emme supabina yakin olarak emme manifoldu tizerine monte
edilmigtir. Ancak periyot atlatma kelebeginin 6niinde enjektoriin bulunmasindan

dolayi, emme kanalina yaklastirma olanag: sinirhdir (Sekil 2-5).



2.2.3.3 Enjektor [1]

Motor iizerindeki bir degisiklik de yeni bir yakit piskirtme sisteminin
adaptasyonudur. Yakit sisteminde kullanmilan enjektér 2.5 bar basingta piiskiirtme

3 silindir hacmindeki Fiat Tempra motorunun enjektoridiir.

yapan 2000cm
Enjektorin uygunlugu deney motorunun strok hacmi ve enjektoriin kullamldig
motorun strok hacmi kiyaslanarak segilmigtir. Enjektér emme manifoldunu en ig
kismina (motor tarafina) monte edilmig olup konumu, yakit demetini motor kafasinda
emme havasinin olugturdugu dongii hareketinin merkezine dogru, agihi piiskiirtecek

sekilde secilmigtir

2.2.4 FEgzoz manifoldu [1]

Egzoz manifoldu tizerinde egzoz ¢ikigina yakin bir Kromel - Alomel termoeleman

takilmig ve boylece egzoz sicakligi deney boyunca gozlenmisgtir.

Ayrica gerek yakit piiskiirtme sisteminin ayan, gerekse motorun egzoz emisyonunun
ol¢imii i¢in, laboratuanimizda bulunan emisyon olgiim sisteminde yer alan numune

alma borusunun montajina uygun, bir delik agiimigtir.

2.2.5 inkremental Enkoder (Agisal Konum Olger) Montaji [1]

Agisal konum olger her tam turunda 360 tane kare sinyal ureterek, 1° lik aralikla
ol¢iim yapma olanag saglamaktadir. Ayrica her tam tur igin bir kare sinyal iireten bir

¢ikig yardimiyla motorun U.QO.N’ s1 belirlenmektedir.

Enkoder montaji i¢in bir flans ve altt adet saplama kullamilmustir. Saplamalar
motorun volan bulunmayan tarafindaki kapagin M8 lik vida deliklerine
baglanmaktadir. Diger uglarina ise enkoderin flang1 gelmektedir. Enkoder ile krank
milini birbirine baglamak igin bir ara mil yerlestirilmis olup, enkoder esnek bir

kaplin ile bu mile baglanmigtir.

Agisal konum olgerin rettigi U.O.N sinyali ile motorun gergek U.O.N’si birbiri

tizerine getirerek montaji yapmak igin, 6nce motor iizerinde U.Q.N isaretlenmistir.
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Agisal konum olgerin kontrol kartina olan elektrik baglantilant yapilmig ve iirettigi
U.O.N sinyali ile motorun gergek U.O.N’sim birbiri iizerine getirilerek, montajt

tamamlanmusgtir.

2.2.6 Atesleme Sistemi [1]

Ategleme sisteminin adaptasyonu igin motor iizerinde yapilan iki ana degisiklik

agisal konum olgerin montaji ile motor kafasina buji’nin montajidir.

Bujinin montaji i¢in silindir kafasinda en uygun yer olarak Diesel enjektoriiniin yer
aldig1 kanal tespit edilmig ve bu kanalin yaklagik olarak silindir merkezinde yer
almasi dolayisiyla buji merkezcil olarak yerlegtirimigtir. Silindir kafasindaki enjektor
kanal yerine agilan bujinin kanali, kisa vidali (kisa paso) standart M14 likk bir bujiye
uygun olarak boyutlandinilmigtir (Sekil 2-4).

Bu ana degisikliklerin diginda ategleme bobini ve ateglemeyi kontrol eden tranzistér
ve diger elektronik elemanlarin bulundugu kart motor tizerine monte edilmis ve
kartin elektrik sistemi motor iizerindeki elektrik tesisatina ve kontrol kartina
baglanmigtir. Ategleme sisteminin adaptasyon caliymalar1 Makina Miihendisi Ahmet
AKIN tarafindan gergeklestirilmigtir. ~ Atesleme sistemi hakkinda ayrintili Boliim

3.3’de verilmistir.

2.2.7 Yakat Piiskiirtme Sistemi [1]

Kullanilan yakit piiskiirtme sistemi Fiat Tempra 1600cm’ motorunun yakit sistemidir.
Algak basingta (2.5 bar) piiskiirtme yapan bu sistemde enjektoriin piiskiirtme basinci
ile puskiirtme yaptig ortamin basinct arasindaki fark her zaman igin sabit tutularak
puskurtiilen yakit miktar1, sadece enjektor’in agik kalma siiresinin degistirilmesiyle

belirlenmektedir.

Yakit paskirtme sisteminin adaptasyonu igin motor iizerinde yapilan en 6nemli
degisiklik emme manifolduna enjektoriin yerlegtirilmesidir. Baglangigta montaj
kolaylig1 dikkate alinarak enjektor emme kanalina dik olarak yerlestirilmigtir. Daha
sonra elde edilen deney sonuglarindan hareketle emme kanalindaki dolgunun déngii
hareketine gore yonlendirilmesi gerektigi sonucuna varlarak enjektoriin konumu

degistirilmistir.
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Ayrica yakit piiskiirtme sistemini kontrol eden kontrol kart:1 emme manifoldu tizerine
monte edilmis ve motorun elektrik sistemine ve kontrol kartina olan elektrik
baglantilart yapilmistir. Yakit piiskiirtme sistemi hakkinda ayrintili bilgi Bolim 3.4°

de verilmigtir.

2.2.8 Atesleme ve Piiskiirtme U.0.N. aywraci [1]

Bolim 4.4° de agisal konum olgerin, motorun U.O.N’sim belirlemek igin, krank
milinin her bir déniisiinde bir kare sinyal irettigi belirtilmigtir. Ancak Boliim 3.3 ve
Boliim 3.4 de anlatilan atesleme ve piskiirtme sistemleri amacimiz dogrultusunda,
krank milinin her iki doniigiinde bir defa tetiklenmektedir. Bu nedenle, deney
motoru krank milinin U.QN’dan gegerken, ¢evrimin sikigtirma sonu-yanma
baglangici veya egzoz sonu-emme baglangict zamanlarindan hangisinde
bulundugunun ayirt edilmesi gerekmektedir. Bu ayrimi yapabilmek igin, krank
milinin her iki turunda bir isaret verebilecek sekilde caligacak, bir algilayic
gerekmektedir.

Algilayici se¢imi ve montaji ile ilgili birkag gesit yontem denenmis ve sonunda
sorunsuz ¢aligabilen bir sistem uygulanmigtir . Ayrnintih bilgi i¢in Bolum 4.4 ° de

verilmigtir.

2.2.9 Motor Elektrik Besleme Sistemi [1]

Motor iizerinde yer alan ategleme, yakit piskiirtme, periyod atlatma ve mars

sistemlerinin elektrik beslemesi yiiksek amperli bir akii ile tarafindan saglanmigtir.

Motor lizerine elektrik baglantilarini diizenleyen ve dagitimimi yapan merkezi bir
sigorta kutusu yerlestirilmis ve buradan gerekli yerlere elektrik baglantilart

yonlendirilmigtir,

Akiiniin gerilimi sirekli olarak kontrol altinda tutulmug ve motor {izerinde herhangi
bir sarj unitesi bulunmadifindan sebekeye bagli bir sarj aleti ile sik sik garj
edilmigtir. Elektrik sistemiyle ilgili aytintil: bilgi B6liim 3.8’de verilmigtir.

12



2.3 DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN DiGER YARDIMCI
UNITELER

2.3.1 Motor Freni

Motorun yitklenmesi amaciyla laboratuanmizda mevcut bulunan bir manyetik fren
kullanitmugtir. Fren markast ve tipi Schenk W-70 olup, motor momenti fren tizerinde

bulunan terazi skalasindan okunan kuvvet ile hesaplanmaktadir.

Motor ile fren arasindaki baglant: i¢in bir adet flang imal ettirilmistir. Motor volan
tarafindan fren baglanmigtr. Motor volam lizerine flanga uygun fatura ve vida

delikleri agilmigtir.

2.3.2 Motor Suyu Sogutma Sistemi

Daha 6nce de deginildigi gibi deney motoru su sogutmalidir. Deney moturu yardimci
donanimlarinin motor giicinden bagimsiz olmast gerekir ¢iinkii tek silinidirli olan
motorda, toplam fretilen giiciin goreceli olarak biyik bir kisminin yardimci

donanimlara aktariimasi ile 6lgiim sonuglar: ¢ok fazla etkilenebilir.

Bu nedenle deney motorumuzun sogutulmas: igin gerekli olan su sirkilasyonu
normal elektrik sebekesinden beslenen bir pompa ile saglanmigtir. Kullanilan pompa

ii¢ kademeli olup motor igletme kosullarina gére debi ayar1 yapilmugtir.

Ote yandan, motor iginde dolasan suyun sogutulmas: ve sicaklik ayarimin yapilmast
i¢in, alistlagelen radyator-termostat ¢iftinin istenen kontrol olanagimi saglamayacagt
ve radyatoériin sudaki 1siyt deney ortamina aktarmasi ile uzun siireli deneylerde
laboratuar ortaminin sicaklifini artiracag: distnilerek, sebeke suyu ile beslenen

plakali bir 1s1 degistirci kullanilmgtir.

Motor giris ve ¢ikis suyu sicaklifi, motor isletme kosullarina gore ; motor suyu
sirkiilasyonunu saglayan pompanin kademe ayar1 ve 1s1 degistiriceden gegen sebeke

suyunun debisini diizenleyen vananin ayari, ile istenilen degerde tutulmaktadir.

Motora giren ve ¢itkan su sicakliklari NiCrNi direng termometresi ile olgiilerek,

dijital gostergelerden okunmaktadir.
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BOLUM 3 MOTORUN KONTROL ELEMANLARI

Deney motorunun tanitimi bglimiinde (Béliim 2) motor {izerindeki ana ve yardimcei
donanimlarin kisaca tamtimi yapilmistir. Bu bolimde bu donammlar hakkmda
ayrintili bilgi verilerek kontrol islemlerinin nasil gergeklestirildigi anlatilacaktir.

Deney motorunu iizerinde kontrol edilmesi gereken donanimlar sunlardir :
Ategleme sistemi

Yakit puskiirtme sistemi

Periyot atlatma sistemi

Gaz kelebegi kumanda sistemi

Sogutma sistemi

Elektrik sistemi

Bunlardan Atesleme, Yakit Piiskiirtme, Periyot Atlatma sistemlerinin kontroli
bilgisayar yardimiyla yapilmaktadir. Gaz kelebegi kumanda, Sogutma, Elektrik
sistemlerinin kontrolii ise heniiz bilgisayarla degil mekanik olarak yapilmaktadir.
Ancak bu sistemler igin bilgisayar yardimyla kontrollerden Bolim 5 de
bahsedilmigtir. Kontrol edilen sistemler kisisel bir bilgisayar iizerinde isletilen bir
kontrol programi ve bu programin yuritildiigi bir hardware iizerinden kontrol
edilmektedir. Dolayisiyla kontrol igini Yazilim kismi (Kontrol Programi) ve
Donanim kismi (kontrol karti ve gii¢ kartlar1) olarak iki ana grup altinda

inceleyebiliriz.



3.1 KONTROL iCiN GELISTIRILEN YAZILIM (PROGRAM) [4]

Kullamlan “Proje” adli kontrol programi Mith. Ahmet Akin tarafindan gelistirilmistir.

Programin esnek ve hizli olabilmesi igin programlama dili olarak C segilmigtir

Program islevselligin yamsira gorsellik agisindan da kullaniciya kolayliklar
saglamaktadir. Program galistirildiktan sonra bilgisayar ekraninda tiim kontrollerin
yapilabildigi bir goriintii olugur (Sekil 3-1). Ekrandaki goriintii, herbiri kontrol
edilecek ve veri toplanacak sistemleri temsil eden birbirine benzer degisik boyuttaki

kutulardan olusgur.

Sekil 3-1 Proje adli kontrol program ¢ahistinldiktan sonra bilgisayar ekraninda
goriilen kontrol meniileri
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Herbir kontrol kutusunda kontrol ettigi sistemin ayrintilan goriiliir. Atesleme avanst,
piiskiirtme avansi, piiskiirtme siiresi, solenoid kapama avansi, solenoid kapama
stiresi baslica kontrol edilen degiskenlerdir. Bunlarin yaminda ayn bir kutuda
motorun ¢aligtirilip- durdurulmasi, yakit tiiketimi 6lgiimiiniin baglatilmasi, motorun
calisma periyotunun segilmesi, motorun donme sayist ¢alkantisinin okunmasi, basing
olgimiiniin alinmasi i¢in gerekli kontroller vardir. Kontrol kutularinda kontrol
degerleri, hem siitunlarin doldurulmastyla gorsel olarak hem de situnlarin altinda

tam degeri gOsteren rakamlarla, belirlidir.

Benzer sekilde herbir veri toplama kutusunda veri toplanan bolimle ilgili degerler
gorilir. Motorun donme sayisi, gaz kelebegi agikhigi, motor suyu giris ve ¢ikis
sicakliklar1, motor giicii ve momenti, yag giris ve ¢ikig sicaklifi, yag basinci, ortam
sicaklifl, motorun galigma periyotu, ¢alkant1 bilgisi, basing bilgisi, yakit tiiketim
siiresi, emisyon degerleri (HC, CO, O, , CO, A) toplanan verilerdir. Veri toplama
kutularinin yapilart kontrol kutularininkine ¢ok benzer ancak veri toplama

kutularinda, kontrol islemleriyle ilgili olan, artirma-azaltma kontrolleri yoktur.

Mouse yardimiyla ilgili kontrol birimleri tiklanarak istenilen ayarlamalar kolayca

yapilabilir. Iki degisik ayarlama gesidi vardur,

1. Hizh ayarlama : Hizli ayarlama istendiginde ilgili kontrol birimindeki “Hizlx

Artirma” veya “Hizli Azaltma” tuglan kullanilir.

2. Hassas ayarlama : Hassas ayarlama istendiginde ilgili kontrol birimindeki
“Hassas Artirma” ya da “Hassas Azaltma” tuglart kullamlarak en kiigiik adimla

degistirme saglanir.

3.2 KONTROL KARTI [3-6, 8]

Kontrol karti sistemin kontroliini saglamakta, motor tzerinden alinan bilgilerin
bilgisayara aktarilmasi i¢in arabirim olusturmaktadir (Sekil 3-2). Tim iglemler
kontrol kart1 Gizerinde yapilir. Caliyma durumu olarak 8 bitlik bir kart olmasina
ragmen 16 bitlik bir kart biyiikliigiinde ve PC tabanl bir bilgisayarin 16 bitlik ISA
genigleme yuvalarindan birine takilacak gekilde tasarlanmigtir. Kartin elektriksel

ihtiyac1 bilgisayardan kargilanmakta ve harici bir gi¢ kaynagina gerek
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kalmamaktadir. Kontrol edilen sistemlerin gii¢ ihtiyaci ise ayrica karsilanmaktadir.

Kontrol kartinin ana elemanlari :

18_17 23. l6 ]
0o 6 ADCS08 ‘*0% S#QELGIT
ol
-E 8 n
| 82%A 772811 O
EQH:] - 00 @'26

E:]lg l

E Ecoaug
415138
LS55
—
8254
o
LSO F4LS
R
|

Sekil 3-2 Kontrol kartinin genel goriiniimii

1. 8255A arabirim entegresi

2. 74LS04 entegresi (isaret degistirme gorevini gorir)

3. 74LS90 entegresi (boliicti entegre)

4. 8254-2 sayici entegresi (Atesleme)

5. 8254-2 sayici entegresi (Piskiirtme)

6. ADCBO08 entegresi ( A/D donastiirici)

7. T4LS75 entegresi (4 bitlik tutucu entegre)

8. 74LS85 entegresi (kargilagtirma entegresi)

9. 74LS138 (kod ¢oziici entegresi)

10. DAC 0800 entegresi (D/A doniigtiirticii, frekans konvertoriinii siirmek igin)

11. 74LS04 entegresi (degil entegresi, uglarina gelen igaretlerin terslerini tiretir)
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12. 74LS08 entegresi (ve kapist, enkoder ve ayirag U.O.N. isaretlerini isler)
13. Réle

14. Sicaklik 6lgme eleman (iptal edildi)

15. Role

16. 10 uglu girig ( ADC iiniteleri igin)

17. 4Mhz kristal

1

[e o]

. Sicaklik olger

1

\O

. 10 uglu giris (step motor i¢in)

20. Jumper ( hangi IRQ "nun kullanilacagin seger)
21. 10 uglu giris

22. 16 uglu giris

2

)

. Led, yesil (¢aligtir tusunun lambast)

24. Led, kirmizi

25. Led, kirmizi

26. Led, kirmizi

27. Led, kirmuizi (kelebek kapali pozisyonda)

28. Led, yesil (kelebek agik pozisyonda)

29. 30,31,32, Transistor (step motorlar siirmek igin)
33. Transistor ( mars igin)

34. Transistor (piskiirtme i¢in)
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Kontrol kart1 belli islevleri olan ¢esitli entegre ve bu entegreler ile birlikte kullanilan
yardimc tekil elemanlardan olusur. Kontrol kartim daha ayrintili taniyabilmek igin
kartin her bir fonksiyonu i¢in kullandig: entegre ve yardimci tekil elemanlardan
olusan alt boliimlerini incelemek gerekir. Asagida karti olugturan baglica entegreler
hakkinda daha detayli bilgiler verilmigtir [3].

3.2.1 8255A Arabirim Entegresi [3]

Bilgisayarlarin tiim kenar birimleri kendine 6zgii ¢alisma diizenine (service routine)
sahiptir. Bu diizen kenar birim ile merkezi iglem birimi (CPU) arasindaki yazilim
yuzeyini (software interface ) olusturur. Her giris — ¢ikis cihazinin veri transferi ve
zamanlama 6zellikleri farklilik gosterir. Yani her cihazin veri transferi degigik byte
oryantasyonlu girig-¢ikig yiizeyleri ile olur ve arada uyum saglanabilmesi igin tekil

elemanlarla baz1 dig mantik diizenlemeleri yapilmas: gerekir.

8255A Arabirim entegresi programlanabilir olmasi ve birgok ¢alisma modu
bulunmas: sayesinde bilgisayarin kenar birimleri ve giris — ¢ikis cihazlar arasinda
degisik durumlarda bilgi transferine olanak tanir. Béylece normalde kenar birimleri
arasinda iletisim kurabilmek i¢in gerekli olan dig mantiklarin (external logic)
birgogunun yerini alarak kangiklifi azaltir. Kontrol kartinda arabirim entegresi

olarak 8255A’nin segilmesinin nedenleri:

Programlanabilir olmasi

- Esnek ve birgok ¢aligma modunun bulunmasi
- Ekonomik ve piyasada kolay bulunmasi

- Giivenilir ve izl olmasi

- Tek bir entegre lizerinde 24 bitlik bilgi transferini miimkiin kilarak yer

tasarrufu saglamasi ve kartin karigikligini azaltmas.

8255A arabirim entegresinin 24 adet girig-¢ikis hattina sahiptir. Bu hatlar A, B, ve C
portlar1 olmak {izere 3 port tarafindan paylasilmistic (Sekil 3-3). Entegre temel

olarak iki ¢aliyma modu tizerine yapilandirilmigtir. Bunlardan biri tek tek bitlerin
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kullanilmas1, digeri grup olarak bitlerin kullanilmasi. A, B ve C portlarinin herbiri
8-bitlik portlar olup, A ve B portlan 8-bitlik portlar olarak kullanilirken, C
portundaki 8-bit ayri ayri ya da 4-bitlik alt ve st portlar olarak kullaniabilir.
Bitlerin tek tek kullanilmasi1 modunda 8 bitlik C portu’nun sahip oldugu 8 hat ayn
ayn1 kontrol edilir. Bu mod sadece C portu igin gegerlidir. C portunun bu &zelligi
sayesinde kontrol amagh uygulamalarda gerek duyulan yazilm ihtiyaglan azaltiimig

olur.
. 3
P et NS ®
P Gig * ¥o RO
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p;%j: Kontrol \f‘ (8] Jo+—
RD ] [ r:m
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A0 pA FD
4, ] Gift yBnid verl yalu o o
pc, ]
'+ i (4)
za'é D, D°<> :oe; \l—'_V; port
pC] fravie G E,
PCoH p@ Port C 1o
rc,O A —
pc, W %
= - T
ra, O} ] I : Port
rB, O @R Okuma Grup Grup B
B, A Tam el B B [3:]
] A Kontred] Koatro! <> Pert B ol
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Fo= A
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Sekil 3-3 a,b 8255A Arabirim entegresinin bacak yapisi (a) ve Kontrol mantig
ile giris cikis portlarmm goriiniimii

Tablo 3-1 8255A entegresinin bacaklarmm anlamlar

D+-Do Veri Yolu (Cift Yonli)
Sifirlama Stfirlama girigi
Cs Entegre Segme
RD Okuma Girigi
WR Yazma Girigi
Ag-Ag Port Adresleri
PA;-PAo A portu (8 bit)
PB+-PB, B portu (8 bit)
PC+-PCo C portu (8 bit)
Vee 5V

GND oV
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Bitlerin grup olarak kullanilmas: halinde her port’a O ila 255 arasinda bir say1
atanabilir. Her hattin alacagi gerilim degeri port’a atanan saymnn ikilik diizende
karsilifina tekabiil edecek sekilde olur. Omegin port’a 128 degeri atandifinda,

portun 8.biti +5V seviyesinde olurken kalan ttim bitler OV seviyesinde olacaktir.

8255A arabirim entegresinin ¢aligma modunu olugturan kontrol kelimesi kontrol

kiitiigiine yazilarak entegrenin galigma modu belirlenir.

Kontrol Kelimesinin Anlami
DO D2D3 D4 D506 D7

Ofll
Tek tek bit degigtirme Girig / Cikig modu
modu
Sadece C portu igin l I |
Mode 0 Mode { Mode 2
Tum portlar Elsilasmali Cift yonll A portu
Basit giris / ¢ilas AveBportlan B portumod 041
Cpotuelstkkigma  C potu elsikisma
sinyalleri igin sinyalleri icin

Sekil 3-4 Kontrol kelimesinin anlami
3.2.2 741.S04 entegresi (osilator) [3]

Kontrol kartinin giivenli ve kararlt bir sekilde galigmasi igin sabit bir saat frekansina
ihtiyact vardir. Kontrol karti kontrol ve veri toplama iglemlerini bu frekansi referans

alarak gergeklestirir.

Sistemde frekans kaynagi olarak kristal kontrollii bir osilatér kullanilmaktadir.
Cunki klasik osilatorlerin yapisinda kullanilan kapasitorlerin zamanla kapasitelerini
kaybetmeleri sonucunda bu tip osilatorlerde frekans kaymalari olugur ayrica klasik

osilatorler voltaj ve sicakliga olduk¢a bagimlidirlar ve kararliliklar: azdir.

Sistem frekansimin se¢imi motorun caligma sartlani gozoniine alinarak yapilmustir.
Deney motorunun maksimum 6000 devir/dakika hizda galigacag: kabuliiyle yapilan

hesaplamada :
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Motorun hizt (maksimum dénme sayisi) , 6000 d/d

Hizin KMA olarak ifadesi , 6000 x 360 = 2160000 °KMA / dakika

Hizin frekans karsiligi , , (2160000 / 60) =36 KHz

Yani maksimum donme sayisinda 1 °KMA’nin taranmasi i¢in gegen ortalama zaman:
1/ (36 x 10°)=2.7 x 10? s olarak bulunur.

Bu hesaplamanin yardimiyla motorun atesleme ve puskirtme kontrollerinin
yapilabilecegi bir g¢aligma frekansi secilmelidir.  Atesleme ve piiskiirtme
zamanlarimin 1°KMA hassasiyetinde degistirildigi diigiiniiliirse sistemin en azindan
36 KHz isletme frekanslarinda caligabilmesi gerekir. Bu verilere goére sistem
frekans: 500 KHz olarak secilmigtir. Ancak bu frekanslarda bir kristal bulmak zor
oldugundan kolayca bulunabilen 4 MHz’lik bir kristal kullanilarak 4 MHz frekansh
bir osilator yapimis ve bu frekans 8’e boliinerek 500 KHz lik ¢alisma frekansi elde
edilmigtir. Saat frekansi tiretme devresi 74L.S04 entegresiyle yapilmigtir (Sekil 10).

14 13 12 1

00
-DB]

a o oy
3 4 5 6

|-I>+
L
T2 7

| Sekil 3-5 741.S04 entegresinin bacak baglantis1

b
s

9 8
N

L]

2

K

3.2.3 74LS90 entegresi [3]

74LS90 entegresi iki bagimsiz sayici ihtiva eden ve frekans boliicii olarak
kullanilabilen bir entegredir (Sekil 3-6). Entegrenin sayicilarinin bir tanesi 2 ile

bolme digeri ise 5 ile bolme iglemi gergeklestirebilmektedir.
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Balme Konrof
Girigleri

Saat girigtert

Sekil 3-6 741L.S90 entegresinin bacak baglantilar

leld I—:

l*l!- O

| M1
M52

MRL
MR2

 CLED

D —

> CLK1

2828

41590

Sistemde 4 MHz’lik bir osilator oldugundan bu frekans 74L.S90 entegreleriyle 8’¢
boliip 500 KHz’lik sistemin asil ¢aligma frekansi elde edilir. Osilator kisminin

baglant1 gemas1 Sekil 3-7° de goriilmektedir.
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Sekil 3-7 500 KHz saat frekans: iiretme devresi

3

F404
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2

3.2.4 8254-2 Programlanabilir zamanlama entegresi
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500 kHz kg

Bu entegre yazilim ile kontrol edilerek ¢ok hassas zaman araliklan (gecikmeleri)

yaratilir. Programci yazilim iginde dongiiler kurmak yerine, entegreyi sistemin

ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde diizenler ve istedigi ¢ikis igin istedigi zaman

gecikmesini saglayacak sekilde programlar.

3.2.4.1 8254-2 entegresinin bacak baglantilar1 ve anlamlan [3,5]

Sistemimizde zamanlayici olarak kullandigimiz 8254-2 programlanabilir zamanlama

entegresinin bacak baglantilan $ekil 3-8’de ve bacak baglantilarinin anlamlan Tablo

3-2 de goriilmektedir.
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Sekildeki blok diyagrami iizerinde 8254-2 entegresinin baslica kisimlan

gorilmektedir.

Bu kisimlar ; Veri yolu ara yilizeyi, Okuma — Yazma mantig1,

Kontrol kiitiigi, I¢ veri yolu, Sayic1 0, Sayici 1, Sayici 2 ve Kontrol mantig: dir.

Veri
— CLK O
ﬁ Yo WA—N .
D;_Dy 8 < , ayict = . i
y:zm i > OoUT o
cyi
RD
—] Okuma . s
W —> Yazma
R—> ] .(‘ l}' Sane=1 lg¢ —— GATE1
y T L > OoUT1
Ao —p
CS
i) m ] 2417 Ve Kontrol n
i 2 <¢—— CLK2
D50 ED Kelime /_ y k Sayic1 =2
D40 218 i::_lg ( ‘ T
DI B ‘
L= 5325419 0 Ao Kitogn \‘— T atEs
pic7 13 CLK2 o
Do QUT2
CLEO0O GATE 2
ouTogl0  15B CLE]
GATEQC]1] 13| GATE]
GHD 3 0UT1
g veri yolu
Sekil 3-8 8254-2 entegresinin bacak baglantilar ve blok diyagram:
C. YirsEE AR =T IM KURDLY
24 DOKUMANIAS Uit MERKEZL



Tablo 3-2 8254-2 entegresinin bacaklarinin anlamlan

D7-D0 Veri yolu ( 8 Bit)

CLKN Sayici saat girigleri
GATEN Sayici tetikleme girigleri
OUTN Sayici gikiglan

RD Sayict okuma

WR Yazma ( Komut yada Veri )
CS Entegre segim

Ao— Ay Sayic1 segimi

Vee +5 V gerilim

GND Toprak hatt1

8254-2 entegresinin kisimlarinin daha aynntili tanttimi goyledir :

e Veri yolu arayiizeyi

8254-2 entegresinin sistem veri yolu ile baglantis1 3 durumlu, yone bagimh olmayan,

8 bit bir arayiizey kullanilarak gergeklestirilir (Sekil 3-9).

¢ Okuma - Yazma mantigi

Okuma — Yazma mantig1 sistem veri yolu’ndan gelen girigleri kabul eder ve 8254-2
nin diger fonksiyonel kisimlan i¢in kontrol sinyalleri dretir. Al ve A0 ¢ sayicidan
birinin segiminde ve kontrol kiitiigiine okuma veya yazma yapmak icin kontrol
kiitiigiinin se¢iminde kullamlir. RD girigindeki “0” igareti sayicilarin birinden
CPU’nun okuma yaptigini 8254-2 entegresine soyler. WR girigindeki “0” isareti
CPU’nun bir kontrol kelimesi veya gecikme degeri yazdifim 8254-2 entegresine
soyler. RD ve WR girigleri ancak CS entegre segme ucu O igaretinde oldugu zaman
aktiftirler.
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o Kontrol kiitiigii

Kontrol kiitiigii Okuma —Yazma mantigindaki AO ve Al degiskenlerinin her ikisi de
1 degerlerini aldiginda ( A;, Ao= 11 ) segilir ve sonra CPU, 8254-2 entegresine bir
yazma iglemi yaparsa, yazilan bilgi bu kontrol kiitiiiinde saklanmir. Béylece
sayicilarin ¢aligmasini belirleyen kontrol kelimesi kontrol kiitiigiine kaydedilmig
olur. Kontrol kiitiigiine sadece yazma iglemi yapilabilir, kontrol kiitiigiinin durum

bilgisi Geri — Okuma komutuyla gorilebilir.

e ic veriyolu [5]

8254-2 entegresi bulundugu sistemin yazilimi tarafindan, birbiri ardina siralanmg
kenar birimlerin Girig — Cikig portlar olarak gorilir. Bu portlarin ii¢ tanesi sayici,

dordinciisii ise mod programinin yapildig: kontrol kitigidiir.

g ADRES YOILU(16)Y g

Ay A

< KONTROT. YOI <

1T/OR}| T/OW

§ VERT YOI IT (R) <

8
4 h 4 \ 4 A 4 A 4
A Ay CS Do-D; RD WR
SAYICIO SAYICI 1 SAYICI 2

OUT GATE (LK I |0UT GATE CILK HOUT GATE C(CLK

Sekil 3-9 8254-2 entegresinin sistem arayiizeyi
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Sayia1 0, Sayia1 1, Sayicr 2

Sayicilar tamamen birbirinin egdegeri olup bagimsiz galigabilirler.

Kontrol kiitiigi aslinda sayicinin kendi pargasi degildir ancak kontrol kiitiigiiniin

icerigi sayicini ¢aligma geklini belirler.
Durum kiitigt tutuldugunda (latched) kontrol kutiigiindeki mevcut bilgiyi igerir.
Asil sayici CE ile isimlendirilmigtir. 16 bitlik sifirlanabilir bir geri sayicidir.

OLym ve OL;, iki 8 bit’lik tutucudur. OL “cikig tutucusu”, alt indis M ve L ise
sirastyla “en bityiikk anlamli bit” ve “en kiigitk anlamli bit” demektir. Her ikisi
birlikte bir birim olarak kabul edilir ve OL diye isimlendirilir. Bu tutucular
normalde CE’deki sayma degerlerini takip ederler, ancak 8254-2 entegresine
uygun bir tut komutu gonderildiginde o anki sayict degerini tutarlar ve CPU bu
tutulan degeri okuyana kadar da saklarlar. CPU okuma yaptiktan sonra OL tekrar
CE degerini takip etmeye baglarlar. Sayici kontrol mantidi ayni anda i¢ veri
yolundan yalnizca bir tutma degerini gegirir, boylece 16 bit’lik sayict 8 bit’lik i¢
veri yolunda iletisim kurar. Burada dikkat edilmesi gereken CE’nin okunamaz

oldugu, sayicida yapilan okuma igleminin OL iizerinde oldugudur.

Benzer sekilde iki tane 8 bit CRy CRy. sayici kiitiikleri meveuttur ve normalde
ikisi birden CR olarak isimlendirilir.  Sayiciya yeni bir gecikme degeri
yiiklendiginde, deger CR i¢inde saklanir ve sonra CE’ye aktarilir. Sayici kontrol
mantiZ1 bir anda i¢ veri yolundan yalmzca bir kiitigii (CRy veya CRy) gegirir.
Her iki byte (kiitiik) CE’ye ard arda aktarilir. CRy ve CRy, sayici programlaninca
sifirlanirlar.  CE’ye yazma yapilamaz, yazma islemi ancak CR’ nin icine

yapilabilir [5].
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Sekil 3-10 8254 entegresinde bir sayicinn i¢ blok diyagrami
e Kontrol manti:

Sekil 3-10 da kontrol mantifida goérilmektedir. CLK, , GATE, , OUT, kontrol
kiitigii tizerinden dig diinyaya baghidir.

3.2.4.2 8254-2 entegresinin ¢caliyma prensibi [6]

8254-2 programlanabilir zamanlayici / sayict entegresi yazilim kullamlarak
tasarlanan zamanlayici ve sayicilara benzer fonksiyonlar igerir. Dogru zaman
gecikmeleri yaratir ve zaman saati, sayici, kare dalga tiretici ve kangik dalga tireteci

olarak kullanilabilir. Deney motorunun kontrol ve veri toplama islemlerinde ;

o Zaman saati dzelligi puskiirtme stiresini (enjektor agik kalma siiresini )ayarlamak

i¢in kullanilirken,

e Sayict ozelligi atesleme avansimi ayarlamak igin (enkoderden gelen UON

isaretlerini sayar) kullanilir
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8254-2 programlanabilir zamanlama entegresi maksimum 10MHz saat frekansinda
caligabilmektedir. Ayrica 8254-2 entegresinin sayici degerleri entegrenin galigmasi
sirasinda isemler aksatilmadan okunabilir. 8254-2 entegresi birbirinin tamamen
aymst olan 3 adet 16-bit’lik sayici igerir ve bu sayicilar birbirinden tamamen

bagimsiz olarak 6 degisik ¢aliyma modunun herhangi birinde galistirilabilir .

Entegrenin elektrik beslemesi yapildiginda entegrenin konumu kararsizdir. Caligma
modu, gecikme degeri, ve tiim sayicilann gikiglari tammsizdir. Her sayicinin nasil
cahigacagl programlama ile belirlenir.  Sayicilar kullamlmadan once mutlaka

programlanmalidirlar. Kullamlmayan sayicilarin programlanmasina gerek yoktur.

3.2.4.3 8254-2 entegresinin programlanmasi

Sayicilar bir kontrol kelimesi ve ardindan gecikme degeri yazilmasiyla programlanr.
Kontrol kelimesinin format1 Tablo 3-3 de goriilebilir. Tam kontrol kelimeleri
kontrol kiitiigiine kaydedilir, ve kontrol kitiigii de ancak Al, AO hatlan 11 degerinde

iken seg¢ili durumdadir.

Tablo 3-3 Sayicilarin kontrol kelimesi

D7 PE D5 P4 D3I D2 DI DO
[ sc1 [sce Jrwi[rRwo] M2 M1 [MO}BCD]

SC : Sayiar Segimi M : Mod
8C0 | SC1 M2 jM1 | MO
0 | 0 [0 Sayici Secimi 0 [o0] 0| Modo _
0 [ 1 [1. Sayci Secimi O |01 Modt
1 0 | 2. Sayict Segimi X 1110 Mod 2
1 1 | Sayicryi okuma Xt 1 Mod 3
1 o]0 Wod 4
1 011 Mod 5
RW : Okuma/ Yazna
RW1 | RWO
0 B | Sayrcr deferi fut BCD : BCD veya ikilik sistern
Q 1 | Sadece digik B biti yazfoku
1 0 | Sadece vilksek B biti yazfoku - 0 | 18 bit ikilik sayictlac
1 1| Once d0gGk sonva yiksek 8 biti kedlan 1 | 4 dekad BCD sayicilar

29



3.2.4.4 8254-2 entegresinin kontrol kelimesi

Kontrol kelimesinin kendisi hangi sayicimi programlandigmmi belirtir.  Kontrol
kelimesi kullanici tarafindan kontrol kiitigine girilerek 3 bagimsiz sayicidan
hangisinin programlanacagini ve 6 ¢aligjma modundan hangisinde caligilacagim

belirler (Tablo 3-3). 8254-2 entegresinin ¢aligma gekli soyle anlatilabilir :

1. Kullamc kotrol kelimesini entegrenin kontrol kitiigiine girer. Kontrol kelimesi
kendi bagina 3 bagimsiz sayicidan hangisinin programlanmis oldugunu ve 6

¢alisgma modunun hangisinde ¢aligilacagint belirler
2. 16-bit’lik gecikme degeri sayictya yiiklenir
3. Tetikleme girisinden baglama tetiklemesi yapilir
4. Sayma igleminin sonunda veya arasinda sayici ¢ikig ucundan isaret verilir
5. Bu gikislar ile sistemde istenen seyler yapilir (Atesleme, piiskiirtme gibi)
6. Cikislarn tiirleri programlanan moda gore degisir

2. kademeden sonra sayici saat frekansina uygun olarak her saat ¢evriminde sayiciya
yiklenen gecikme degerini 1 azaltir. Bu deger 0 oldugunda ¢ikis ucu seviye
degistirir ve sayma igleminin sona erdigini belli eder. Kullandigimiz sistem igin bir

ornek verecek olursak ;

f =500 [KHz] , sistemin saat (sayma) frekansi

T=1/f [ s ] , sistemin saat (sayma) periyotu

a=1 , entegrenin her saat periyotu i¢in gecikme degerini azaltma
miktar

t =2 [ ms ] , entegreden istedigimiz gecikme zaman

K=7? , sayictya yiklenen gecikme degeri

olmak tizere t = 2ms’ lik bir gecikme yaratmak istedigimizde sayiciya yiiklememiz

gereken gecikme degeri K soyle hesaplanabilir :
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T=1/f=1/(500x10%=2x10%s olarak sistemin sayma periyotu ( a kadar

azaltma yapmas! igin gegen zaman)

bulunur
t=KxT)/a oldugundan, t = 2ms gecikme igin
sayictya yiklenmesi gereken gecikme
degeri
K=(txa)/T =2 x10%) x 1/(2x10%)
= 1000 olarak bulunur.

Dolayisiyla gecikme degeri 8254-2 programlanabilir zamanlama entegresiyle 2

mikrosaniye hassasiyetle ayarlanabilmektedir.

Tasarlanan kontrol kartinda 8254-2 entegresinin 6 degisik ¢aliyma modundan Mod 1
olami kullamlmistir. Bu modda sayicimin ¢ikis ucu (Sekil 3-9° da “Cikig n” ucu )
baslangigta +5V seviyesindedir.  Tetikleme ucundan (GATE n) tetikleme
yapildifinda cikis ucu OV seviyesine duger. Sayiciya yilklenen gecikme degeri
sonuna kadar bu seviyede kalir. Gecikme degerinin 0’a ulagmasiyla birlikte ¢ikis ucu
tekrar +5V seviyesine ¢ikar. Boylece donanim kontrollii bir tetikleme darbesi elde
edilir. Bu darbenin siiresi, gecikme degerinin degistirilmesiyle hassas bir sekilde

ayarlanir.

Ornegin yakit piiskiirtme enjektorii 8254-2 entegresinin bu modda caligtirilmasiyla
kumanda edilir. Tetikleme ucuna uygulanan tetikleme ile enjektor istenilen siire
iginde agik kalarak yakit puiskiirtir. Enjektoriin agik kalma siiresi entegrenin

sayicisina yiiklenen gecikme degeri ile ayarlanir.

3.2.5 ADC0808 entegresi [7]

Hissediciler (Transducer) fiziksel bir olay: elektrik sinyallerine doniigtiiriir. Ornegin
termokupullar, diren¢ termometreleri, termistorler, ve IC hissedicileri sicaklig
gerilim ya da dirence dontstirirler. Diger omekler gerilim 6lgerler (strain-gage),
akis hissedicileri, basing hissedicileri olup kuvveti, akis miktarini, basinc elektrik
sinyallerine doniistartirler. Her durumda iretilen elektrik sinyalleri hissedilen

fiziksel biiyiikliikle orantihidir.  Hissedicilerin fiziksel buyiklikleri elektrik
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sinyallerine gerilim olarak doniitiirmesi bilgisayar yardimiyla yapilan veri toplama
islemi icin yeterli degildir. Ciinkii bilgisayarlarda bilginin iletimi ve islenmesi dijital
(kesintili) olmaktadir, oysa hissedicilerin verdigi sinyaller analog (stirekli)
sinyallerdir Dolayisiyla bu analog sinyallerin bilgisayarin kullanabilecegi dijital
sinyallere doniigtiiriilmesi gerekmektedir. Bu donistirme iglemini Ingilizce
literatirde ADC (Analog to Digital Conversion) denilen cihazlar ile
gergeklestirmektedir.  Analog ve dijital sinyalerin arasindaki farki daha iyi
anlayabilmek i¢in sinyal tiplerini tanimak gerekir [8].

3.2.5.1 Sinyal Tipleri

e Analeg

Analog sinyalin zamana gore siirekli olmast demektir. Dogadaki fiziksel degisimler
zamana gore siirekli olmaya yatkin oldufundan, analog sinyal dogadaki fiziksel
degisimlerin zamanla olan iligkisini temsil eder. Ayrica sinyalin biyikligi
degiskendir ve sinyal araliginda herhangi bir degeri alabilir. Analog sinyale bir
ornek Sekil 3-11°da goériilebilir;benzer bir siirekli (analog) sinyal bir ibrenin zamana

bagh hareketinin kaydedilmesi sonucu olugacaktir.

Sinyal

Zaman
( a) Analog sinyalin degigimi (b ) Analog gérintii
Sekil 3-11 (a)Analog sinyalin degisimi (b)Analog goriintii
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e Zamandan Bagimsiz

Siirekli (Analog) sinyallerin tersi bir sinyal tiiri de zamandan ayn sinyallerdir

(discrete time). Burada sinyalin giddeti ile ilgili bilgi zamamn ayn noktalarinda

mevceuttur.
[ ]

2l e . * - N

5N . -

g1* . _ - B

A 5

Zaman Zaman
( a) Ayn zaman sinyali (b ) Zaman adimlariun formu

Sekil 3-12 (a)Ayri zaman sinyali (b)zaman adimlarmm formu

Zamandan ayrn sinyaller genellikle siirekli bir degiskenin sonlu zaman araliklarinda
omeklenmesiyle elde edilir. Sekil 3-12° da gorilen sinyalin i¢indeki bilgi ayn
zamanlar i¢in mevcut oldugundan (sirekli olmadigindan), 6lgillen degiskenin
ornekleme yapilmadift zamanlardaki siddeti hakkinda bazi kabuller yapilmak
zorundadir. Genelde, sinyal siddeti iki 6rnekleme arasinda gecen zaman aralifinda
sabit kabul edebilecek kadar, sik sinyal orneklemesi yapilir. Bu kabul sonucu
olusan sinyal dalgasimn gekli Sekil 3-12° de gorilmektedir.  Omneklemeler
(olgiimler) arasindaki zaman araligi azaldik¢a, zamandan ayn degiskenler ile onlarn

temsil ettigi siirekli sinyal arasindaki farklar da azalir.

e Dijital

Dijital sinyaller ozellikle veri toplama ve veri analizini bilgisayarlarla yapildig
zaman faydalidir. Dijital sinyalin iki 6nemli 6zellii vardir. Birincisi dijital sinyal,
zamandan ayn sinyale benzer sekilde, zaman iginde ayri degerler olarak olusur.
Ikincisi, dijital sinyalin siddeti ayndir ve degerler atanarak zaman iginde her ayr

nokta i¢in tamimlanmugtir.  Deger atama, siirekli sinyalin siddetinin belirli
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araliklarini temsilen tek tek sayilarin atanmasidir. Yani bir araliktaki stirekli deger

birgok alt araliklara boliiniir ve her alt araliga karsilik da bir sayisal deger atanir.

Sekil 3-13° da ayni sinyalin analog ve dijital gekli goriilmekte, burada dijital sinyalin .
siddeti sadece belirli araliklarda degismektedir. Dolayisiyla dijital sinyal zamanin
belirli araliklaninda kademelendirilmis bir siddet sunar. Orneklenen iki nokta
arasindaki sinyal siddetinin degigmedigi kabul edilerek olusan sinyal dalgasinin gekli
Sekil 3-13° de goriilebilir

—  Arhm miktarlan //
- - _/"'"“w A
) &
47} L2}y T_.
Zaman Zaman
{ a) Dijital sinyal ( b ) Dijital sinyal dalgaformu

Sekil 3-13 (a)Dijital sinyal-(b) Dijital sinyal dalga formu

ADC cihazlan yukarida agiklanan analog (siirekli)sinyalleri dijital (stirekli olmayan)
sekle doniistirme iglevini gergeklestirirler. Buradaki donustiirme seklinin nasil
olacag dijital sinyali kullanacak cihaz ile ilgilidir. Hemen hemen biitiin dijital 6lgme
sistemleri, sinyal bilgisini iletmek ve gostermek igin, ikili say1 sistemlerinin bir
tiring kullamlirlar. Ikili sistem 2 rakamini taban olarak kullanan bir say1 sistemidir.
ikili sistemlerde dijit veya bit en kiigiik bilgi birimidir. Bir bit sadece bir dijit den
olusur, 1 ya da 0. Bit’lerin kombinasyonlartyla 1 ve 0’dan daha biyiik tamsayilar
temsil edilebilir.  Sayisal bilgileri temsil edebilen bit’lerden olusmus boyle
kombinasyonlara “kelime” denir. Kelime uzunlugu 4bit’ten baslayip 32°bit ve daha

ilerisine kadar olabilir.

Elektrik cihazlar: ikili kodlart farkli gerilim seviyelerini kullanarak gosterirler. Bir
bit 1 ya da O degerlerinden yalnizca bir tanesine sahip olabileceginden, belli bir
gerilim (Yiiksek) 1 ile temsil edilirken daha farkh bir gerilim (Algak) O ile temsil

edilir,
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Omegin bilgisayarlarda kullamlan yaygin bir metod +5V seklindeki TTL (true
transistor logic) sinyalleridir. Teorik olarak 1 bit’i +5V ile 0 bit’i ise OV ile temsil
edilir. Ancak gerilim dalgalanmalart sonucu olugabilecek kangikliklari 6nlemek ve
yitksek giivenilirlik saglamak igin yiiksek sinyal veya diisiik sinyal seviyeleri kesin
iki gerilim degeri ile degil de belirli gerilim araliklari ile temsil edilmektedir.

TTL’de +2V ile +5.5V arasindaki gerilim seviyesi “yiiksek” dolayisiyla “1” bitine
karsilik gelirken; -0.6V ile +0.8V arasindaki gerilim seviyesi “algak” dolayistyla “0”
bitine karsihk gelir. Fakat bu gekildeki donigim tek donistirme gesidi degildir.
Bircok bilgisayar — modem baglantilari +3V ile +25V arasindaki gerilim seviyesini
“yiiksek” deger olarak kabul ederken —3V ila 25V arasindaki gerilim seviyesini
“algak” deger olarak kabul eder.

Ikili sayilar ise bu gerilim seviyelerinin kombinasyonlarindan olusur. Dolayisiyla
ADC’ ler, surekli olan gerilim sinyallerini (analog sinyalleri) “quantization”
yontemiyle ikili voltaj seviyelerine (dijital) donustiirerek, bu stirekli sinyallere
karsilik gelen ikili sayilari diretirler. Bu donustirme her seferinde bir doniisiim

olacak sekilde gergeklestirilir [7]

3.2.6 Kullamilmas diisiiniilen A / D ¢evirici entegre ADC0808 :[9]

Tasarlanan kontrol kartinda kullamilmasi diigiiniilen analog — dijital gevirici ,
ADCO0808 tamamen mikroiglemcilerle c¢aligmak iizere tasarlanmig olup direkt

mikroislemciye baglanan bacaklara sahiptir. Entegrenin teknik zellikleri :
- 8 kanalli segici

ADCO0808’ in 8 adet tekli girig hatlarinin herhangi birisine, verilmig olan adres
bilgisine bakarak, dogrudan erigebilir.

- 8 bitlik paralel analog-dijital gevirici

2% = 256 ¢ozinilirliige sahip demektir. Yani donigtiriilmesi istenen analog
gerilimi 256 alt gruba ayuip onlara karsilik gelen sayisal degerler

atayabilir Ornegin 5V’lik bir gerilim araliginda déniigtiirme yapiliyorsa
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5V / 256 = 0.02 (0.0195) V lik araliklarla doniistiirme yapilabiliyor demektir.
Boylece entegrenin LSB (least significant bit) degeri 0.02V olur.

Caligma frekansi ,640KHz

Entegrenin islem hizimn gostergesidir. Buradaki mz entegrenin bir iglemi
gergeklestirmek i¢in gegen zamandir. Entegrenin yapmasi gereken bir gorevi
tamamlamasi i¢in gecgen siire dogal olarak iglem hizindan daha yavas olur ( Bir

gorev ¢ogunlukla birden fazla iglemin yapilmasini igerir).
Minimum ¢evirme siiresi ,100[s
Hassasiyeti , £0.5LSB (0.01V)

Entegrenin gevirme hassasiyeti LSB (en kiigiik anlaml bit)’nin yaris1 kadardir.

Bu durumda sistemin duyarliligi 0.02V oldugundan hassasiyeti de
0.5 x 0.02V = 0.01V olmaktadir.

Caligma sicakhgi ,-55 °C ila +125 °C aras1

TTL yapss1 girigler ve ¢ikiglar

OV ila 5V aras1 girig-¢ikiglar, 28 uglu yap1

3.2.6.1 Kanal secici

ADCO0808, 8 adet tekli analog sinyal kanal segicisine sahiptir. Yani cihazin 8 adet

tekli analog sinyal giris kanali mevcuttur ve bu giris kanallarindan hangisinin

secilecegi kanal segici tarafindan belirlenir. Kanal segici 3 bit’lik kanal edresine

gore kanali seger ($ekil 3-14).

36



BASLA SAAT

]

. I —1 1
L | RONTROL L
a— | »e r - CEVIRIYI
I ZAMANLANA DURIVRMA.
*e rarara | 'S '
. & sErEw i
¢ ANALO G GIRIS - o] Avatoa SAR 1
AMETR I
— I t —2
il [RARPLABTRYCY I 3F&2115’.'l -
ay CK [—2 .
o] ! Tuiruey g |- 8 BT CTKIY
. | | | vo=n 2
z; ] 1 —&
I ANAUTAR 1
) o] ll ABACT g
3BITAM-‘3: jmcu - } :
ATIRES ¢— VE 2sir rave | A
TUTUCUAKTIE  |F070CT I I T masamen J.' l
L---’F---- -
Ve« GND REE(+) REF(-) (IKI§ AKTIF

Sekil 3-14 ADC0808 entegresinin blok diyagrami

3.2.6.2 Déniistiiriicii

Bu tek yonga altinda toplanmug veri toplama sisteminin kalbi doniisttriict kismudir.
Donistiirticti ,oldukga genis bir sicaklik arah@inda, hizli, dogru ve tekrarlanabilir
donistiirmeler yapabilir. ADC0808 entegresi sistemden herhangi bir tetikleme
igareti almadan kendi bagina ¢alisabilecek gekilde ayarlanmigtir. Bu ayarlama
entegrenin EOC ¢iksmin SC girisine baglanmastyla olur ancak déniistiirme isleminin

baglamas igin cihaz her agildiginda SC giriginden bir tetikleme yapilmalidir.
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Sekil 3-15 ADCO0808 entegresinin bacak baglantilar: ve anlamlar

Tablo 3-4 Giris kanallarina karsihk gelen adres bilgileri

SECILMIS ADRES HATTI (YOLU)

ANALOG C B A

KANAL
INO 0 0 0
IN1 0 0 1
IN2 0 1 0
IN3 0 1 1
N4 1 0 0
INS 1 0 1
ING6 1 1 0
IN7 1 1 1

Boylece entegre siirekli olarak girigsindeki analog gerilim sinyalini dijital hale

doénugtirir ve istendigi zaman entegre tizerinden okuma yapihir.

ADCO0808 entegresinin bir oOzelligi de digaridan saat darbesi Ureticisine ihtiyag

gostermemesidir. Kendi i¢inde dahili bir saat ireticisi mevcuttur ve bu iireticinin

frekans1 digaridan baglanan bir kapasitér ve direng ile belirlenmektedir.

degerinde bir kapasitér ve 120 kQ luk bir direngle tipik 600KHz’lik saat frekans:
saglanmaktadir [3].
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3.2.7 7T4LS7S entegresi

Deney motoru iizerinde kontrol amaciyla bulunan cesitli adim motorlarinin
kumandast icin kullamlir. Admm motorlarmin kontrolii igin 4 bitlik sirme bilgisi

gerekmektedir.

4 bitlik adim motor kontrol bilgisi bu entegre iizerinde tutulur. Her adim motor i¢in
bir tane entegre kullanilmaktadir. 8255A entegresinden alinan 8 bitlik bilginin 4 biti
adresi bilgisidir ve adim motorlarini segmek i¢in kullamilir diger 4 bit ise motor

siirme bilgisini tagir ($ekil 3-16).

— 2 Do Qo0 16 ~ |
3 —ir
D1 15
. . . LiL) 7| .
4bitlik stirme bilgisi{ 4 QI-JJIE - Tutulan Bilgi
D2 Q2
11
T
. - 13 g @ —
Izin verme —_ 3 3
T4LST5

Sekil 3-1674LS75 entegresinin bacak baglantilar

Siirme bilgisi tiim 74LS75 entegrelerinin girisinde bulunur. Bu bilginin ¢ikisa

aktarilmas: entegrenin izin bacaklarina +5V gerilim uygulanmasiyla gergeklestirilir.

Bu islemden sonra adim motor bir adim atmig olur, entegrenin izni kaldirilir ancak
bu sirada entegre siirme bilgisini ¢ikiginda tutar. 0 siirme bilgisi gonderilerek islem

ilk hale doniigtirilir [3].

3.2.8 74LS8S ve 74LS138 entegreleri

741.S85 entegresi bir kargilagtirma entegresidir. Entegrenin 8 bitlik veri girisi vardir
ve bu giriglerin 4bit’i (AO,..,A3)adres hattina baglamirken diger 4bit’i (BO,..,B3)
adres hattiyla kargilagtirilacak bilgiyi igerir. Segilen duruma gore A0, Al, A2, A3
adres hattindan gelen bilgi girigleri BO, B1, B2, B3 kargilagtirma bilgileri ile
karsilagtirilir ve kargilagtirma sonuglarina gore ¢ikiglar belli degerler alir ($ekil 13).
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Sekil 3-17 74LS85 ve 74L.S138 entegrelerinin 16 bit genisleme yuvasi ile
baglantilan

cf ¥1 Y5

P

Entegre kargilagtirma iglemini 3 gekilde yapabilmektedir ;’
1. A>B

2. A<B

Ornegin karsilagtirmadaki degerler birbirine esitse entegrenin A = B bacagi +5V

seviyesine yiikselir. Benzer sekilde diger kargilastirma segenekleri de kullamilabilir.

Sekil 3-17’de adres hattindan gelen bilgi ve 74LS85 entegresinde ayarlanmus
bulunan kargilagtirma bilgisi goriilmekte. Adres hattindan gelen 10 bitlik bilginin ilk
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4 biti (1100) 74L.S85 entegresinin adres hattina aktarilmigtir. Ayrica daha énceden
741.S85 entegresinin kargilastirma hatti da 1100 olarak ayarlanmigtir. 74L.S85
entegresi her iki hatti kargilagtrarak A = B oldugundan A = B ¢ikigi1 +5V

seviyesine yiikseltilir.

Tablo 3-5 74LS8S entegresinde ornek bir karsilagtirma
Adres hattindan gelenbilgi |1 |1 |0 |0 |0 {0 |O |O |0 {O

Kargilagtirma bigisi 1 {110 (|0 |- |- |- |- {-1I|-

74LS8S5 entegresinin veri girigleri
Adres hatt1 Karsilagtirma hatti

—
i
o
o
—
—
o
<o

Kargilagtirma A=B

74LS138 entegresi kod ¢oziicii tipte bir entegredir. 3 bitlik bilgi girisine ( A, B, C).
ve 8 ayn c¢ikisa sahiptir (Tablo 3-6). Cikiglar segilmedikleri durumda +5V
seviyesinde iken, segildikleri zaman ise OV seviyesine inerler. Bu ¢ikiglar kart
tizerinde mikroiglemci kontrollii diger entegrelerin CS (Chip Select) uglan ile

irtibatlidur.

74L.S138 entegresinin aktif hale gelebilmesi i¢in 3 yetki ucu bulunur. Bu uglardan
yetki alindiktan sonra entegre aktif duruma geger ve girisindeki 3 bitlik bilgiye gore
¢ikislarindan bir tanesini OV seviyesine diigiirerek bu ucun irtibath oldugu entegreyi
aktif hale getirir. Tablo 3-6’da 74L.S138 entegresinin 3 bitlik girig degerlerine gére
hangi ¢ikigin uyarildigs gosterilmigtir.
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Tablo 3-6 74L.S138 entegresinin giri§ degerlerine karsihik gelen ¢ikis uclar:

Entegrenin Giris Uclan1 | Girise karsilik gelen gikis

A B C

0 0 0 YO
0 0 1 Y1
0 1 0 Y2
1 0 0 Y3
1 0 1 Y4
0 1 1 Y5
1 1 0 Y6
1 1 1 Y7

Kart1 olugturan baglica entegreleri tamidiktan sonra daha genel anlamda kartin

¢aligma prensibini inceleyebiliriz.

Kontrol kart1 yukarida tanitilan entegreler ile birkag tekil elemanin kullamlmasiyla

olusturulmugtur. Kartin ana 6zellikleri:

- Calisma olarak 8 bitlik bir karttir

- PC uyumlu bilgisayarlarin 16 bitlik genisleme yuvasina takilabilir
- 500 KHz lik saat frekansinda ¢aligir

- Dis ortamdan 24 bitlik bilgi alir

3.2.9 Kontrol kartinin osilatér kat:1 (saat frekans iiretici)

Daha o6nce aytintii  tamtilan 74LS04 ve 74LS90 entegrelerinin birlikte
kullanilmasiyla kontrol kart1 igin 500 KHz’lik bir saat frekans: tiretilir ve kart bu
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frekansta gahgir. Buradaki frekans 8254-2 programlanabilir zamanlama
entegrelerinin saat giriglerinde kullanilarak yakit puskiirtme avansi ve atesleme

avanst ayarlanir.
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Sekil 3-18 8255A arabirim entegresinin 16 bit genisleme yuvasi1 ve ADC ile
baglantilan

3.2.10 Kontrol kartinin 8255A arabirim entegresi boliimii [3]

Kontrol kartinin girig ve ¢ikig iglemlerinde c¢evre birimler ile bilgisayar arasinda
arabirim gorevini 8255A arabirim entegresi gergeklestirir. Entegrenin toplam 24
adet olan ¢tkig hatlart 8’er bitlik A, B, ve C portlanina bolinmiiy durumdadir.
Kontrol kartinda C portu kullanilmamaktadir. B portu tiimiiyle ADC entegresinin
cikiglarina baghdir ve okuma modunda galigmaktadir. A portu ise 4 adet adim
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motorunun kontrolii igin kullantlmaktadir. Dolayisiyla C portu tamamen bosta olup
gerekebilecek diger kontrol islemlernde kullanilabilir.

A 82565
A: A = B0H s Adres | Port
As -+ A ? A; AsA{,Ag Ag A2 A1 Ag
Ai——{ Tt |E=8H l1 90000 (00 |=80H A
Ay —d>— o— Ao 01 ]|=81H B
A — I’(’J’R—d_@ B= 81H 1 0 |=82H] ¢
[OW w?ilme ‘ 1 1 |= 83H| Kontrol
kit |
(a) (b)

Sekil 3-19 8255A entegre secim mantigi (a) ve Giris-Cikis port adresleri (b)

Gorildigii gibi 74L.S138 adres ¢oziicii entegresinin CS (entegre se¢gme) ucundan
gelen adres bilgisi “1 00 0 0 0 ” ile A0 ve Al hatlarina gelen bilgilerle entegrenin
adreslenmesi gergeklesir. 8255A kullamilarak kenar cihazlarla iletisim kurmak igin

ti¢ adim gerekmektedir :

1. Entegre segme mantifi ve A0, Al adres hatlarindaki bilgiyle A, B, ve C

portlarinin ve kontrol kelimesinin adresleri belirlenir.

2. Kontrol kiitiigiine kontrol kelimesi yazilir ve bdylece hangi portlarin girig

hangilerinin ¢ikis oldugu belirlenir.

3. Giris-Cikig talimatlani yazilir ve A, B, ve C portlan iizerinden kenar cihazlarla

iletigim kurulur.

3.2.11 Kontrol kartimin 8254-2 programlanabilir zamanlama entegresi boliimii

8254-2 programlanabilir zamanlama entegresi kart tizerinde 16 bit’lik genigleme
yuvasindan veri alacak sekilde yerlestirilmigtir. Entegre 74L.S138 adres ¢oziicii
entegrenin ikinci ¢ikig ucundan ( Y1 ) yetki alir. Entegrenin adreslenmesi Sekil 3-

20’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3-20 8254-2 entegresinin adreslenmesi

3.3 ELEKTRONIK ATESLEME SISTEMI [2,4]

Sistem inkremental enkoderden (agisal konum 6lgerden) gelen U.O.N. sinyalini esas
alarak atesleme islemini gergeklestirmektedir.  Atesleme avansi tipki tagit
motorlarinda oldugu gibi U.O.N referans alinarak belirlenmektedir. Ancak, krank
milinin her turu icin agisal konum olger U.0.N.sinyali verdiginden, sézkonusu

U.ON.nin hangi U.ON. oldugunu (sikistrma sonu-yanma baglangici veya egzoz
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sonu-emme baslangic1) ayirt edebilmek gerekmektedir. Bu ayrim sisteme ilave

edilen bir U.0.N. ayirac1 ile yapilmaktadir.

Baglangicta Tofag tarafindan kullanilan ve elektronik atesleme sistemlerinde yer alan
bir indiksiyon bobini kullamlmugtir. Ancak bobine kumanda etmek lizere yerlestirilen
transistér, bobinin ¢ok yiiksek akim ¢ekmesinden dolayr asint 1sindifindan, bu
indiksiyon bobininden vazgeg¢ilmigtir. Daha sonra direnci biraz daha biiyiik olan bir
bobin segilerek transistorde herhangi bir problem olamaksizin kullamlmugtir
Atesleme sisteminin adaptasyonu caligmalari Makina Mithendisi Ahmet AKIN
tarafindan gergeklestirilmistir.

3.3.1 Tamtim ve ¢caliyma prensibi

Motorun atesleme sistemi PC iizerindeki kontrol kartt kullanilarak kontrol

edilmektedir. Kontrol kartinin ateslemeyi kontrol etmesi i¢in gerekli veriler sunlardir
- Motorun krank milinin konumu

- U.O.N. (Ust Olii Nokta) bilgisi

- Motorun donme sayisi

- Motorun galigma durumu

Motor krank milinin konumu krank miline dogrudan baglanmis bir enkoder
tarafindan 1° KMA (Krank Mili Agist) hassasiyetle olgilir. Ayrica enkoder,
atesleme igin gerekli olan U.OQ.N. bilgisini de her turda kontrol kartina iletir.

Enkoder’den 1° KMA araliginda alinan sinyal ile motorun dénme sayist hesaplanir.

Ilaveten motorun periyot atlamali ¢alisma durumunda periyot atlanan gevrim ile is
yapilan ¢evrimi birbirinden ayirabilmek i¢in U.O.N. ayiract’ ndan da bir isaret alinur.
Bu isaretin yardimiyla motorun ¢alisma durumuna uygun sekilde atesleme

gerceklestirilir (Periyot atlatilan ¢evrimlerde ategleme gergeklestirilmez).

Sekil 3-21° de peryot atlamali ¢aligmada, osiloskop iizerinde, ateglemenin nasil

gerceklestigi gorillmektedir.
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Sekil 3-21 Periyot atlamalh ¢cahsmada atesleme zamanlan

3.3.2 Sistem kontrolu

Atesleme ile ilgili yapilan kontroller,

- Atesleme avansinin kontrolii

- Dwell agtsinin ayari

- Motorun galigma gekline uygun ategleme
olarak siralanabilir.

Sekil 3-1°de gorildiigi gibi atesleme avansi 0 ila 60 °KMA aralifinda kontrol
edilmektedir. Hizli kontrol istendiginde st taraftaki kontrol digmeleri kullanilir ve
+5° KMA adimlarla ategleme avansi degistirilirken, daha hassas kontrol istendiginde

alt taraftaki diigmeler kullanilarak +1° KMA adimlarla ategleme avans: degistirilir.

Ategleme avansinin yanisira dwell agist da, sistemi kontrol edilen yazilim tarafindan,
ayarlanabilmektedir. Ancak bu ayarlama iglemi Sekil 3-1 de gorilen kontrol
meniilerinin iginde mevcut degildir. Dwell agisi ancak yazilimin igine girilerek
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degistirilebilmektedir. Baglangicta deney motorunun 3000 d/d donme sayisinin
iizerine ¢ikmayacad diisiiniilerek uygun bir dwell agist segilmigtir (100 ° KMA).

Bunun disinda motorun ¢aliyjma durumuna gore (normal gevrim ya da periyot
atlamali ¢evrim) atesleme avansi ayni kalarak ategleme siirer. Kontrol meniisiinde
(Sekil 3-1) periyot atlatma stratejilerinden birisi segildiginde, atesleme kontrol
kartimn donamimu ile kontrol edilirek yeni stratejiye uyum saglar. Yani periyot
atlatilan ¢evrimlerde atesleme yapilmazken normal ¢evrimlerde atesleme gergeklesir
(Sekil 3-21).

3.3.3 Sistem elemanlan

PC izerindeki ana kontrol kartimn haricinde tetikleme iglemini gercgeklestiren gig
elemanlar (transistor ve yardimet elemanlar) ayri bir Atesleme Giig Kontrol Karti
tizerinde toplanmigtir (Sekil 3-22). Bu kart da motor lizerine monte edilmis olup
elektrik ihtiyaci akii tarafindan kargilanmaktadir.

e o T
Torate(aryandy ~ =
Yegil Ly
®®

BUR23A

MEXICO

9247
Kironm (+) + TROMKT 1813 ]
Kahverengi (— ; Soen asov.ue | %
Knltvmng'(—] ‘

GENISLIK * YOKSEKLIK = ( 50 * 80 Ymum

Sekil 3-22 Atesleme Gii¢c Kontrol Karti
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GENISLIK * YIUKSEKLIK = (50 * 80 ymm
Sekil3- 23 Atesleme Gii¢ Kontrel Karti Baglanti Semasi

Atesleme gii¢ kontrol kartinin baslica elemanlar1 Tablo 3-7’de goriilmektedir.

3.4 YAKIT PUSKURTME SiSTEMI [2,4]

Deneysel ¢alismalarin baglangicinda, Tofags Tempra 1.6 i motorlarinda kullanilan
yakit puskirtme elemanlan kullamlmigtir. S6zii gegen motorda her bir silindirin strok
hacminin 400 cm’ olmas: ve bu degerin deney motrumuzun strok hacmine (454 cm®)

yakin olmasindan dolayi segilmistir.

Ancak burada belirtilmesi gereken énemli bir nokta, Tofas Tempra tasitlarinda
kullamlan sistem, krank milinin her dénisiinde piiskiirtme yapmasina ragmen, deney
diizenegimimizdeki kullanimda periyot atlama amcina uygun olacak sekilde, emme
supabinin aildig1 anda, yani krank milinin her iki doniigiinde bir defa piiskiirtme
yapilmaktadir. Bu durumda egdeger yiikte, daha uzun piskirtme sireleri

gerekmektedir.

Ilk yapilan deneylerde Tempra 1600 cm® enjektoriiniin debi 6zelliklerinin piskiirtme
siiresini uzatmasindan dolay1 uygun olmadigi gérillmistiir. Bu nedenle deneye daha
sonra Tempra 2000 cm > enjektorii ile devam edilmisitr.
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Tablo 3-7 Atesleme sisteminin bashca elemanlan

No Eleman adi Adedi Markas: ve Modeli Aciklama

1 Pertinaks kart 1 - Atesleme tetiklemesini
yapan transistor ve
yardimc1  elemanlann
bulundugu delikli
pertinaks kart

2 Transistor 1 Mexico BU323A 9247
20A gii¢ transistorii

3 Transistor 1 Korea BDX54C 17 92

4 Kondansator 1 ERO MKT 1813 0.33 UF

5 Diyod 2 ITT 200V Zener diyodu

6 Direng 2 - 100Q2

7 Direng 1 - 1KQ

8 Direng 1 - Watl direng (5W)

9 Diyod 1 - Transistori. ~ korumak
icin

10  Donamim 1 4 uglu

baglantist

11 Giig baglantis1 1 3 uglu

12 Bobin 1 Birinci devre 3.4 Q
Ikinci devre 5.46 KQ

13 Buji 1 Champion L87YC Kisa vidali
0.7 mm tirnak araliginda

14  Buji kablosu 1 Fiat  Tempra  1.61 10 KQ direng degerinde

motorunun buj1 kablosu

3.4.1 Tanmitim ve ¢caligma prensibi

Yakit piiskiirtme sisteminin galigmasi atesleme sistemine benzerdir. Aym sekilde

sistemin kontrolii PC iizerindeki ana kontrol kart1 tarafindan yapilir. Kontrol igin

ihtiyag duyulan veriler atesleme sisteminde ihtiyag duyulan verilerin aynisidir. Bu
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veriler kullamlarak piskiirtme kontrol kartindaki gii¢ elemanlar: {izerinden enjektor
tetiklenir ve enjektoriin acgik kaldif1 siire (ms cinsinden) degigtirilerek puskiirtilen
yakit miktar: ayarlanir. Ayrica enjektoriin piskiirtmeye baglama zamani (piiskiirtme
avansi) da kontrol edilir.

Ayni ateslemede oldugu gibi piskirtmede de motorun ¢alisma durumuna uygun
sekilde puskiirtme gergeklestirilir (Periyot atlatilan ¢evrimlerde piiskiirtme

gerceklestirilmez).

3.4.2 Sistem kontrolii
Puskiirtme ile ilgili iki tiir kontrol ger¢eklestirilir :
1. Piskirtme siresinin ms cinsinden degistirilmesi

Sekil 1 de goruldugi gibi pliskirtme siresi O ila 30 ms zaman arahiinda
degistirilebilir. Hizli kontrol istendiginde iist taraftaki kontrol diigmeleri
kullanilir ve £1 ms zaman araliklanyla piiskiirtme siiresi degistirilirken, daha
hassas kontrol istendiginde alt taraftaki diigmeler kullanilarak +0.1 ms zaman

araliklariyla piskiirtme siiresi degistirilebilir.
2. Piskiirtme avansinin °’KMA cinsinden degistirilmesi

Puiskiirtme avans: motorun emme siipap’mnin kapanmasint referans alir. Emme
siipap’t U.O.N.’y1 16 °KMA gece kapandigindan, puskiirtme avanst 0 °’KMA
degerinde iken, piiskiirtme U.0.N.’y1 16 °KMA gege olur. Sekil 1 de gorildiigi
gibi piiskiirtme avanst 0 ila 540 °KMA aralifinda kontrol edilmektedir. Hizlh
kontrol istendiginde +5° KMA adimlarla piiskiirtme avans: degistirilirken, daha
hassas kontrol istendiginde +1° KMA adimlarla piiskiirtme avans

degistirilebilir.
3. Pusktirtme basincinin degistirilmesi

Piskiirtme sistemi Fiat Tempra benzinli 1.6 motorunun piiskiirtme sistemi
elemanlarindan olugur. Sadece enjektor, debisi yetersiz kaldigi igin, Fiat

Tempra 2.0 litre motorunun enjektoriyle degistirilmigtir.
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Enjektor

Enjektor kutugi

Yakit geri doniist
Manometre

Puskiirtme kontrol kartt
Detantor

Basingli hava tiipi

Motor

9- Agisal konum o&lger

10- U.O.N. ayird edici
11- Yakit pompast

12- Yakit kabs

13- Elektronik terazi
14- Yakat filtresi

15- Bilgisayar

16- Aki

Sekil 3-24 Deney motoru yakit piiskiirtme
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Piiskiirtme sisteminin orijinal halinde yakit pompas: yakit1 4.5 ila 6.5 bar basing
araliginda basing regiilatoriine gonderir. Basing regiilatori, enjektérin baglt oldugu
yakit manifoldu ile emme manifoldu arasindaki basing fark: 3 bar olacak gekilde,
piiskiirtme basincini sabit tutar ve fazla yakit1 depoya gonderir (Sekil 3-25). Béylece
sadece piskirtme siiresi (enjektoriin agik kalma siiresi) degistirilerek piiskiirtiilen

yakit miktari ayarlanabilir.

Yakit girigi ve geri doniigu Piiskiirtme basinci ayan igin
basingh hava baglantisi

=

=g |

Manometre

Sekil 3-25 Yakit basing regiilatorii

Deney motoruna adapte edilirken sistem tizerinde yapilan degigikliklerden birisi
de basing regiilatériinin emme manifolduna baglanan ucundaki basincin
ayarlanmas: ile piiskiirtme basincinin degistirilmesidir. Sézkonusu u¢, emme
manifolduna baglanmayip, bu uca basingli hava verilerek sistemin orijinal
piiskiirtme basincinin (3 bar) iizerinde piiskiirtme basinci (4 bar) elde edilmistir.
Boylece basing farki arttit igin aym enjektor agik kalma siirelerinde, daha fazla

yakit puskirtilebilmistir.
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Sekil 3-27 Piiskiirtme ve Solenoid Gii¢ Kontrol Karti baglanti semas:
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3.4.3 Sistem elemanlan

Enjektori tetikleme iglemini gergeklestiren gli¢ elemanlan (transistor ve yardimci
elemaniar) ayn bir piskiitme kontrol karti iizerinde toplanmugtir (Sekil 3-26).
Piiskiirtme kontrol karti aym zamanda periyot atlatma kelebegini de kontrol eden
karttir ve motor iizerine monte edilmigtir. Kartin elektrik ihtiyaci ise, atesleme
kontrol kartinda oldugu gibi, aki tarafindan karsilanmaktadir. Sistemde ana kontrol
karti haricinde kullamlan baglica elemanlar Tablo 3-8” de goriilmektedir.

Tablo 3-8 Piiskiirtme sisteminin baghca elemanlar

No Eleman adi Adedi Markas: ve Modeli Aciklama

1 Yakit pompast 1 Fiat Tempra Dalgig tipi
2 Yakaut filtresi 1 Fiat Tempra
3 Besleme Fiat Tempra
borusu
4 Yakat 1 Orijinal manifold
manifoldu kesilerek kiigiiltiildii
5 Enjektor 1 Fiat Tempra 2.0 litre
motorun
6 Basing 1 Fiat Tempra
regiilatori
7 Doniig borusu 1 Fiat Tempra
10  Basing kontrol 1 - Piskiirtme basimcin
vanasi artirmak igin
11 Manometre 1
12 Kontrol kart1 1 - Piskiirtme ve solenoid
kontroliinii yapan
transistér ve yardimeci
elemanlarin  bulundugu
delikli pertinaks kart
13 Transistor 2 Korea BDX53C 240
14  Diyod 2 R104 IN4001
15 Direng 2 - 1IKQ
16 Role 1 CP Clare DSS41A058 38 —81
5V, 200;mA
17 Sogutucu 2 -
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3.5 PERIYOT ATLATMA SiSTEMI [1-4]

3.5.1 Tamtim ve ¢aliyma prensibi

Periyot atlatma sistemi, adindan da anlagilacag: gibi normal galigmadaki periyotlarin
bazilarinin iptal edilmesi prensibine dayalidir. Ornegin 4 zamanh bir Otto motoru
720 °’KMA da bir is periyotunu tamamlar. Periyot atlatildif1 zaman, atlanan periyot
ya da periyotlardaki atesleme ve yakit piiskiirtme iglemleri gergeklestirilmez.
Bunlara ilaveten, emme manifolduna yerlegtirilen bir agma — kapama kelebegi
vasitasiyla, motorun emis yapmasi engellenir. Dolayisiyla periyot atlatma isleminde

kontrol edilecek olaylar ;
Atesleme

Yakit puskiirtme

A¢ma ~ Kapama kelebegi

olarak siralanabilir.

3.5.2 Sistem kontrolii

Periyot atlatma sisteminin kontrolii, kontrol program: (Proje yazilimi) ¢alistiriidiktan
sonra olusan kontrol meniisii ile gergeklestirilir. Sekil 3-1de gorildiigi gibi toplam 5
ayn ¢aligma modu (stratejisi) bulunmakta ve bunlarin bir tanesi normal ¢aliyma
modu, diger 4 tanesi ise periyot atlamali g¢aliyma modlanidir. Periyot atlatilan
modlardaki “N” isareti “Normal periyotu”, “S” isareti ise “Atlanan periyotu” temsil

eder.

Omegin N-N-S-N-N isaretli ¢alisma modu ; iki periyot normal ¢aligma, sonraki
periyot atlama, seklinde bir ¢aligma modudur. Kontrol meniisiinde istenen galigma
modu segildiginde kontrol donanimi motoru bu ¢aliyma moduna gore kontrol etmeye
baglar. Atesleme, piiskiirtme ve agma — kapama kelebegi yeni ¢alisma moduna uygun
olarak kontrol edilir. Hangi c¢aligma modunun aktif oldugu ¢aligma modlarinin

yanlarindaki kutularin renklenmesiyle anlagilir.
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Periyot atlama igleminin kontrolii bilgisayar ve kontrol kartinin birlikte ¢aligmasiyla
yuritiilir. Bir kissm veri toplama ve sayma iglemleri kontrol karti tarafindan
(donanmim tarafindan) yapilirken, bilgisayar da aktif olarak bazi yardimci hesaplama

ve sayma iglemlerini yapar.

Periyot atlatma sisteminin kontrolii igin toplanmasi gereken veriler normal
calismadaki n (dev / dak) ve U.O.N. isareti verilerine ilaveten U.QO.N. ayirac: isareti
olmak tizere toplam ii¢ tanedir. Kontrol normal galigmadaki kontrole benzerlik
gosterir ancak ilave olarak agma — kapama kelebeginin kontrolii mevcuttur. Sistemin

kontrol algoritmasiyla ilgili bilgi i¢in ek-b’ye bakiniz.
Sistemin kontrol mantigs su sekildedir:

Bilgisayara U.QO.N. isareti iletilir ve bilgisayar U.O.N.” y1 referans alarak siradaki
gevrimde nasil bir kontrol uygulayacagim belirler. Ug tane kontrol iglemi

gergeklestirilir,

1. Atesleme kontrolii: Kontrol meniisiinde atesleme avansi igin verilmisg
degere gore 8254-2 sayma entegrelerinin bir tanesinin (Sekil 3-2’ de 4 numarali
entegre ) bir saatine sayma yapmasi i¢in uyan gonderilir. Ornegin o andaki
atesleme avansi degeri 20 °’KMA ise, 8254-2 entegresinin birinci saati, bu degere
karsilik gelecek gekilde enkoderden gelen KMA isaretlerini sayar ve entegrenin
ikinci saatini tetikler. Boylece siradaki ¢evrimde 20 °KMA atesleme avans: ile

ategleme gergeklestirilmig olur.

Dwell siiresi ise tetiklenen ikinci saatinin sayma degeri ile ayarlanir (dwell agis1 100°
KMA olup sabittir)

2. Puskiirtme kontrolii: Kontrol meniisinde piiskiirtme siiresi ve piiskiirtme
avanst i¢in verilmis degerlere gére 8254-2 sayma entegrelerinin bir tanesinin
(Sekil 3-2° de 5 numarali entegre ) birinci saatine sayma yapmasi igin uyan
gonderilir. Omegin o andaki piiskiirtme avansi degeri 80 °KMA ve piiskiirtme
siiresi 10 ms ise, 8254-2 entegresinin birinci saati, bu degerlere kargilik gelecek
sekilde enkoderden gelen KMA degerlerini sayar ve entegrenin ikinci saatini

tetikler. Boylece siradaki ¢evrimde 80 °KMA piiskiirtme avansi olacak sekilde
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piiskiirtme baglatilir. Piiskiirtme siiresi ise entegrenin tetiklenen ikinci saatinin

yarattif1 gecikme zamaniyla (bu 6rmekte 10ms) ayarlanir.

. Ag¢ma —Kapama kelebeginin kontrolii. A¢ma — Kapama kelebeginin agilip
kapanma zamanlamalari emme supabinin kapanmasini referans alacak gekilde
kontrol edilir. Kontrol meniisiinde agma — kapama kelebegi icin kapama avansi
(KA) ve kapama siiresi (KS) olarak iki ayn degigken mevcuttur. Teorik olarak
KA =20 ° KMA ve KS = 0° KMA degerleri igin kelebek, tam emme supab:
kapandiginda kapanmaya baglar ve gerekli siire kadar kapali kaldiktan sonra yine
tam emme supabi kapandiktan sonra agilmaya baglar (Sekil 3-28). Ancak
kelebegin cevap siiresi ve geri donilg yayinin gerginlik ayar bu agilip kapanma

noktalarini etkiler.

Kapama avans: (KA) ve kapama siiresi (KS) i¢in verilmis degerlere gore 8254-2
sayma entegrelerinin bir tanesinin ($ekil 3-2° de 4 numarali entegre ) digiinci
saatine sayma yapmast igin uyan gonderilir. Omegin o andaki kapama avansi
(KA) degeri 20 °’KMA ve kapama siiresi degeri 0° KMA ise, entegrenin tigiincii
saati, bu degerlere karsilik gelecek sekilde enkoderden gelen KMA degerlerini
sayar ve diger 8254-2 entegresinin (Sekil 3-2’ deki 5 numaral entegre) tigiincii
saatini tetikler. Boylece siradaki ¢evrimde 20 °’KMA kapama avansi olacak
sekilde (tam emme supabi kapandig: anda ) kelebek kapanir. Kelebegin kapali
kalma stiresi ise tetiklenen iiglincii saatin (Sekil 3-2) deki 5 numarali 8254-2

entegresinin saatinin) sayma degeriyle ayarlanir.

Esas olarak sayma degeri periyot atlama stratejisiyle ilgilidir.; 1 periyot atlamali
stratejide (NS stratejisinde) 720° KMA, 2 periyot atlamali stratejide (NSS
stratejisinde ) 1440° KMA gibi (Sekil 3-28). Ancak KA ve KS degerleri de
sayma degerini etkileyerek, emme supabinin kapanmasimi refrans alarak
kelebegin agilip kapanma yerlerini ve kapali kalma siiresini degistirir (Sekil 3-

28).

Kapanma avansy’nin degistirilmesiyle kelebegin kapanmaya baglama yeri
degistirilir. Ornegin kapanma avansi 20° KMA oldugunda, kelebek tam emme

supabimn kapandig1 anda kapanmaya baslar. Benzer sekilde kapanma avansi 0°
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KMA oldugunda, kelebek emme supabinmin kapanmasindan 20° KMA &nce

kapanmaya baslar.

Kapanma siiresinin degistirilmesiyle kelebegin agilmaya baglama yeri degistirilir.
Omegin kapanma siiresi 50° KMA ise sayma degerinin sonuna (peryot atlatma
stratejisine gore 720, 1440, 1300 ® KMA) 50° KMA ilave edilir ve kelebek,
sayma degeri sonundan, 50° KMA daha ge¢ kapanir.

Sekil 3-28’de goriildiigi gibi kelebegin toplam kapanma siiresi, sayma degeri ile

kapanma siiresinin toplamdir.

NS Ategleme Atepleme Aegleme
L oraRE | rEVE | FENEN | raveN | Yevey
:Qf L!/\iswmmmm C O KELEBEK KAPAL

KELEBEK ACK WELEBEK ACIK KELEBEK ACIK

| #——-580 KMA—olag———730 KMA—ser Pl t—e—T20 Y fr————mtl———T 20 KMA———t—ag— 720 KA

= Rapama —ee—120 Khd —s»-@—Kapame —p

avanst siiresi |
A S -

W N G NS OV W OV D OV
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KELEREK ACK KELESEK ACIK | P
. H
4—5B0 Kh—Pl—————————— 44 Kﬂﬁ———u-r——m KWA- . 1440 mﬁ—————.}

=
w4~ kapama avanst —-——1440 Kili - 53y —-
KA siress

KS

Sekil 3-28 A¢ma — Kapama kelebeginin zamanlama kontrolii

3.5.3 Osiloskop baglantis1

Deney motorunun kontrolinde ongoriilen kontrol degerlerinin  gergeklesip
gergeklesmedigi osiloskop ile kontrol edilmigtir. Osiloskop ile yapilan kontroller
deneme amagli ilk donanim hazirlanirken baglamis ve nihai sistem kurulduktan sonra

(donanim ve yazilim son geklini aldiktan sonra) da devam etmistir. Deneyler
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yiritiiliirken zaman zaman tiim sistemlerin (ategleme, piskiirtme, periyot atlatma )

kontrolii yapilmig ve boylece sistemlerin dogru ¢alistigindan emin olunmugtur.

Ayrica anza oldugunda anzanin tetkiki i¢in de osiloskop kullanilmig ve gerekli

duzeltmeler yapilip arizalar giderilmigtir.

Farkli galigma stratejilerinde agma — kapama kelebeginin diizgiin ¢alisip calismadig
kontrol edilmistir. Benzer gekilde ategleme ve piskirtmenin de zamanlamalan

osiloskop vasitasiyla kontrol edilmigtir.

3.6 GAZ KELEBEGi KUMANDA SISTEMI

Bolim 2.2.3.1° de deginildigi gibi gaz kelebeginin kontrolii mekaniktir. Gaz
kelebegi emme manifoldunun en dig kismina yerlestirilmistir. Ayrica gaz kelebeginin
konumunu izleyebilmek amaciyla kelebege, lizerinde derece cinsinden agilarin

oldugu, sag bir skala adapte edilmistir.

3.6.1 Kumanda sistemi

Gaz kelebegi motor tizerine monte edilmis olan gaz kumanda koluna ¢elik bir tel
vasitastyla baglanmis ve geri donisi saglamak amaciyla da karst yay ile kumanda

kolu dengelenmigtir.

Kelebegin kumandasi iki kademeli olup kaba kontrol yapilmak istendiginde kumanda
kolunun pozisyonunun ayartyla gaz kelebegi ayarlanmaktadir. Olgiim noktalarinda
gereken hassas kumanda ise gaz kelebegini destekleyen civatali bir mekanizma ile
yapiimaktadir. Civatamn dondiirilmesiyle, olusan ileri ya da geri hareketle, gaz
kelebegi dengeleme yayina kars1 hareket ettirilmekte ve hassas olarak konum ayan

yapilabilmektedir.

3.6.2 Mekanik kumandanin mahsurlan

Tamamen mekanik olan bu kumanda ve izleme sisteminin bazi sakincalar

mevcuttur. Gaz kelebeginin kumandasinin motor tizerinde olmasi nedeniyle kelebegi
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kumanda etmek igin her seferinde motorun yanina gidilmesi gerekmektedir. Bu da
hem giivenlik hem de ¢aligma konforu agisindan rahatsiz edicidir.

Bu sakincalarin giderilmesi igin kelebek kumandasinin ve konum takibinin uzaktan
yapilmasi gerekir. Gaz kelebegi kumandasinda ve konum takibinde dikkat edilmesi

gereken hususlar soyle siralanabilir :

Kumanda hassasiyeti : Gaz kelebeginin konumunu degistirme hassasiyeti
diger bir deyigle minimum agma ya da kapama miktari. Deney noktalarinda hassas

olarak ¢aligabilmek i¢in gereklidir.

Kumanda iz . Gaz kelebeginin kumanda hizidir. Bu ozellikle
stasyoner olmayan (dinamik )motor deneylerinde 6nemlidir. Kumanda
mekanizmasinin hizinin istenen ¢abuklukta olmasi gerekir. Ancak bu ¢aligmada
oldugu gibi stasyoner (durgun)deneylerde kumanda hizi deney prosediirii

bakimindan énemli olmayip sadece deney yapma hizimi bir miktar yavaglatir.

Kumanda emniyeti : Kumanda emniyeti aslinda ¢ok genel olan ve bilinen
bir kuralin uygulamasidir. “Her ne sebeple olusa olsun kontroliin kayboldugu anda
kumanda edilen nesnenin sistem i¢in en giivenilir pozisyonda kalmasi” prensibi
gozoninde tutulmalidir. Omegin elektrikle kumanda edilen bir vananin elektrik
kesintisi oldugunda sistem igin en giivenilir konumda kalmasi istenir. Giivenilir
konumun hangisi oldugu ise tamamen vananin kullanildify sisteme baghdir. Bir
sistem i¢in vananin agitk kalmasi giivenilir olabilirken diger bir sistem igin kapali
konumda kalmasi givenilir olabilir. Gaz kelebegi kumandasim da bir elektrik
motoru ile yaptigimizi disiinelim. Elektrik kesintisi oldugunda gaz kelebegi i¢in

guvenilir konum gaz kelebeginin kapali konumda kalmasidir.

Ancak bu olumsuzluklarin yaninda gaz kelebeginin mekanik olarak kumanda
edilmesi giivenilir olarak nitelenebilir.  Yukanda siralanan mekanik kontroliin
sakincalarindan dolay1 gaz kelebeginin kontroliiniin ileride bir servo motor

kullanilarak yapilmasi planlanmaktadir.

RO YOUSTHAGH TGt KURULY
DLETHMANTASY O MERKEZL
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3.7 SOGUTMA SiSTEMI [10]

3.7.1 Sistemin ¢calisma prensibi ve kontrolii

Motorun sogutmast su ile yapilmaktadir. Bunun igin plakali 1s1 degistirici ile 1s1
iletimini saglayan bir sogutma sistemi tasarlanmigtir (Sekil 3-29). Sistem temelde iki
tane ayri su devresinden olugur. Birinci devre motor sogutma suyunun devresidir ve
kapali devre sirkiilasyon yapar. Motorun sogutma suyu motor i¢inde 1sindiktan sonra
1st degistiriciye giderek sogur. Ikinci devre ise bu sogutmay: gergeklestiren sebeke
suyunun devresidir ve agik sistemdir, sebekeden aliman su 1s1 degistiricide sogutma

islevini gergeklestirdikten sonra digan atilir.

Birinci devredeki su, elektrikli ve 3 kademeli bir sirkiilasyon pompasi ile sirkiile
edilir. Ikinci devredeki sebeke suyu ise sebeke basincindan yararlanilarak 1s1
degistiriciden gegirilir. Sistemde sicaklik ayarinin kontrolii ikinci devre izerine
konulmus iki adet kisic1 vana ile sebeke suyunun debisi degistirilerek yapilir, 1sinan
sebeke suyu ise gevreye atilir. Bu tiir ikinci devresi kontrol edilen sofutma
sistemlerinde “Ikinci devre kontrolli” sistemler denir. Isi degistiricinin giris ve

¢ikisina konulan sicaklik 6lgerlerle motor suyunun girig ve ¢ikis sicakliklar gozlenir.
Sistemin ¢aligmasinda kargilagilan bazi sorunlar soyle siralanabilir:

- Sogutma i¢gin gereken ikinci devredeki sebeke suyunun debisi ¢ok diigiik oldugu
icin sistemin kapasite ayan zorlagmigtir. Sebeke suyunun debisindeki ufak
degisiklikler sogutma kapasitesini fazlaca etkilemis ve sistem iizerinde bulunan

kiiresel ve igneli vanalarla hassas debi ayar1 yapmak oldukga zor olmustur.

- Motorun sartlart degistirildiginde (sogutma ihtiyaci degistiginde) sebeke suyunun

debisinin, vanalar ile yeni sogutma ihtiyacina gore el ile ayarlanmasi gerekmistir.
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- Motor giris suyu ve motor ¢ikis suyu sicakliklart arasindaki farkin istenen
hassasiyette kontrolii zor olmugtur. Bu sicaklik farkinin kontrol etmek igin
birinci devredeki sirkiilasyon pompasinin 3 kademesi kullamlmigtir ancak
pompanin kademeleri arasindaki debi farkliliklart az oldugu icin kontrol

kisitlanmigtir.

Siralanan bu olumsuzluklardan dolay1 sogutma sistemi birinci devre kontrollii ve

otomatik bir sistem olarak degistirilecektir.

3.7.2 Sistem elemaniar ve baglant: yemast

Sekil 3-29 Sofutma sisteminin genel yemass
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Tablo 3-9Sogutma sisteminde kullamlan bashca elemanlar

No Eleman ad: Adedi Markas: ve Modeli Agiklama

1 Ist degigtirici 1 Swep M10 Contali, Solulebilir ve
temizlenebilir, 30
plakals, Maksimum
debide Sm basing kayb1

2 Pompa 1 Grundfos  UPS25-50 3 kademeli, monofaze,

130 h=4m, Q=3m’/ saat

3 Genlesme kab: 1 Tofag Sahin’ in plastik
genlesme kabi

4 Vana 1 ECA Kiiresel 1 parmak

5 Sicaklik dlger 2 NTC(inter Elektronik NTC 6lgii ucu, 0.1 °C

Lt.Srk. Tel:2936110) hassasiyet, maksimum

180 °C, su akig yoniine
ters 3cm daldinlir

6 Sicaklik 2 LCS Digital Panelmeter 12V kiigiik boy, (-40 ile

gostergesi +140) °C

7 Stzgec 1 ECA Sebeke suyu girisinde,
1 parmak

8 Stzgeg 1 ECA Motor  suyu  ¢ikig
devresinde, 1 parmak

9 Iletim borusu SU AKI1 Motor suyu  Giris,
TS2420 &12.5mm
100 °C sicakhiga kadar
dayanabilen plastik boru

10 Iletim borusu SUAKI1 Motor suyu  ¢ikis,
TS2420 J12.5mm
100 °C sicakliga kadar
dayanabilen plastik boru

11 Deney motoru
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3.8 ELEKTRIK SISTEMi

3.8.1 Motorun elektrik sistemi

Deney motorunun dizel olan orijinal halinden benzinli bir motora gevrilmesinden
sonra gerekli olan elektrik sistemi kurulmustur. Deney motoru iizerindeki sistemler
12V gerilim ile c¢aligtiklarnindan sistemin elektrik kaynag: olarak 12V aki
kullanilmigtir. Akiiden motorun mars sistemine gelen ana gii¢ kablosundan bir hat
alinarak sigorta kutusuna iletilmig, sigorta kutusundan da gerekli birimlere dagitim
yaplmugtir. Sistem ilk kez tasarlandig i¢in sigortalara bagh sistemlerin yiik degerleri
dikkate alinmayip sadece merkezi bir terminalden dagitim yapilabilmesi
amaglanmigtir. Ancak olast kisa devrelere karg: sigortalar gérevini yerine getirmekte
ve sistemleri koruyabilmektedirler. Kablomada toprak hattinda kullanilan kablolar

siyah ve kahverengi iken +gerilim bulunan kablolar kirmizidir ($ekil 3-30).

Elektrik sistemindeki elemanlar :

p—

Gii¢ kaynagi (12V batarya )
2. Sigorta terminali

3. Sistemin ana salteri

4. Mars starteri

5. Mars dinamosu

6. Mars anahtan

7. Yag basinci uyari lambast

8. Yag musiri
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Yakit Piiskiirtme ve A¢gma — Kapama kelebegi gii¢ kontrol kart:

Enjektor

Atesleme bobini

Atesleme gii¢ kontrol kart1
Buj1

Yakit pompast

Sicaklik gostergesi ( su )

Sicaklik gostergesi ( su )

Solenoid kontrol anahtari (A¢gma — Kapama kelebegi )
Kondansator ( Solenoid kontrol anahtarinin parazit yapmasim engellemek igin )

Solenoid ( Doner solenoid 28V, 8.4 A, C8001 A-1 tipinde)

Su sicaklik algilayicisi

Su sicaklik algilayicisi

Sirkilasyon pompasi ( Motor suyunu 1s1 degistirici iizerinden sirkiile etmek igin )

Sicaklik gostergesi ( egsoz )
Egsoz sicaklik algilayicisi
Terazi ( Yakit olgtimii)

Gii¢ kaynag1 ( 220V )

Adaptor (220VA.C.— 12V D.C.)
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3.8.2 Sistem semas:

Sekil 3-30 Deney motorunun elektrik sistemi
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3.9 YUKLEME FRENI [11]

Deneylerde kullanilan fren Schenk marka 70 kW kapasiteli manyetik frendir. Frenin
baskiiliindeki kuvvet araligi (0 — 150) N ve 6lgme hassasiyeti 0.2N dur.

Stator sargilan arasinda donen disk tizerinde olusan Foucault akimlarimn siddeti
degistirilerek frenin frenleme giddeti degistirilebilir boylece denenecek motor. Birgok
sekilde yiiklenebilir. Sistemin elektronik kontrol devreleri sayesinde bazi 6zel

moment — devir fonksiyonlarina gére denenen motorun 6zellikleri ortaya gikarilabilir

Bu da motorun dzelliklerini bulmak istedigimizde motorun kullamm alanina uygun
bir sekilde bir yaklagim gostermemize imkan saglar. Bu fonksiyonlar ve modlar
sOyledir:

1. Moment ayat modu (M)

Motor freni belirli bir fonksiyona gore devir moment ¢izgisini takip eder ($ekil
3-31a)

2. Devir sayis1 modu(n)

Motor freni, motorun dar bir devir araliinda kalmasin1 saglayarak motordan

alinan momentin artmasim ve Olgiilmesini saglar.(Sekil 3-31b)
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‘ a'"'" \H‘"“"-‘ ll ! I ‘ﬁ'\
| f‘ ’/ -_‘_‘_] I r I f T
’
Jr ,!; ___________ 1| " : r f \]I
S | ] | l
L |
li’ | I, I

Devir sayisi (n) Devir sayisi(n)

(a) (b)

Sekil 3-31 Schenck W70 frenin (a) moment ayar modu; (b) devir sayist modu
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3. Sabit devir sayis1 modu(n = sabit)

Bir evvelki moda biiyilk benzerlik gosteren bu modda 6zel transistorhii bir
elektronik devre sayesinde motorun devri belirli bir arahikta degil tamamiyla aym

devirde kalarak motordan degisik moment alinmasina olanak saglar. (Sekil 3-32)
4. Devrin karesiyle orantili moment modu (Mn?)

Bu mod genellikle sadece tagit motorlarn igin kullamilir. Bu frenleme
karakteristigi tagitlardakiaerodinamik direnci temsil ettigi ic¢in, kullaniciya
gergekei bir yikleme ve buna uygun bir 6l¢iim yapmamizi saglar. (Sekil 3-32b)

4
=l EH n = sabit M
@ l} Y :l::
st I :
= ,i' l i ™ =
N
I |
| t -
i I Ll —
Devir sayisi (n) Devir sayisi {n)
(a) (b)

Sekil 3-32 a,b Schenck W70 frenin (a) sabit devir sayis1t modu; (b) devrin
karesiyle orantih moment modu
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BOLUM 4 VERI TOPLAMA ELEMANLARI

4.1 VERIi TOPLAMA TEMELLERI [12]

Bugiin, birgok bilimadami ve miihendis laboratuvar aragtirmasinda, deney ve
olgmelerde ve endiistriyel otomasyonda veri toplamak ig¢in ISA, EISA, PCI,
PCMCIA, Macintosh NuBus veya paralel ya da seri portlara sahip kisisel
bilgisayarlari kullanmaktadir. Birgok uygulamada bilgisayarin igine takilmig ilave
donanimlar yoluyla veri toplanir ve iletilir, bazen de bilgisayardan ayrn veri toplama
donanimlan paralel ya da seri port ile bilgisayara baglanarak veri toplama ve transfer
islemleri yapilir. Bilgisayar kullanan bir veri toplama sisteminden dogru sonuglar

alabilmek asagidaki sistem elemanlarina baghdir :

o Kisisel Bilgisayar

e Algilayicilar

e Sinyal Sartlandirma

e Veri toplama DAQ (Data Acquisition) donanimi
e Analiz Donanimi

e Yazilim

Bu bolim basliginda her elemanin genel 6zellikleri anlatilmig ve herbiri igin en
Onemli kriterler siralanmigtir.  Ayrnica PC’ye dayali veri toplama sisteminin

elemanlarina 6zgii terminoloji de verilmigtir.



~
Kisisel Bilgisayar

\

( Yazihm
J

Veri Toplama
Donammu
Analiz
Donamm:

Sekil 4-1Bilgisayar tabanli bir veri toplama sisteminin elemanlar:

4.1.1 Kigsisel bilgisayar (PC)

Veri toplama igin kullanilan bilgisayar siirekli olarak veri toplayabileceginiz hizi
oldukga etkiler. Micro Channel, Macintosh II, ve IBM PS/2 tuizerinde bulunan EISA,
NuBus gibi yeni veriyolu yapilann PC/XT/AT veriyoluna gore ¢ok daha hizli veri

toplamaya olanak tanir.

Bilgisayarin gergeklestirebildigi veri transfer tipleri de veri toplama sisteminin
performansimt bityiik olgiide etkiler. Biitiin kigisel bilgisayarlar programlanabilir
giris/cikis ve kesintili transfer yetenegine sahiptirler. Ayrica dogrudan hafizaya
erigim (DMA — Direct Memory Access) Ozelligi, donamimin veriyi dogrudan sistem
hafizasina aktarabilmesini sagladigindan, sistem hizim artirir. Bdylece islemci veri
transfer igine karigmayarak yapmasi gereken diger iglerle ilgilenebilir. DMA veya
kesikli transfer yapabilmek i¢in veri toplama kart1 da bu tip transferleri yapmaya

uygun olmalidir.

Cok miktarda verinin toplanmasim sinirlayan en 6nemli eleman sistem kayit diskidir.
Bu nedenle yitksek frekansli sinyalleri kaydetmek durumunda olan sistemlerde,
yiksek hizhh bir sistem kayit diski secilmelidir. Bir veri toplam iglemini
gergeklestirmeden once veriyi depolayabilecek biiyiiklikte boliinmemis serbest disk
alaninin olmasina dikkat edilir. Boliinmiis bir sistem kayit diski ,diske veri aktarma

isleminin hizim etkiler.
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Yiiksek frekansh sinyalleri gergek zamanda islemeyi gerektiren uygulamalarda, 32
bit, yardimct islemcisi ya da dijital sinyal isleme (DSP — Digital Siganal Processsing)
{initesi olan hizl bir islemciye gerek vardir. Eger veri toplama iglemi saniyede bir ya
da birkag kez gibi yavag hizlarda gergeklesiyorsa digiik seviyeli bir PC yeterli olur.
Ayni zamanda sistemi kullanacak olanlart da distinmek gerekir. Cinkii bazi
sistemler digerlerine gore daha ¢ok kullamici dostu olarak bilinirler. Omegin
Macintosh grafik agirlikli uygulamarda basit grafik meniileri nedeniyle daha g¢ok
kullanict dostu olarak bilinir. Buna ragmen IBM sistemlerine agina olanlar PC AT,
EISA veya PS/2 kullanmaktan daha memnundurlar. Kisisel bilgisayar se¢iminde
etkili olan diger faktorler ; bilgisayann kullanacak olan bagka kigiler , maliyet
kisitlamalan, farkh tirde bilgisayarlarin bulunmasimin miimkiin olup olmamasi

olarak siralanabilir.

4.1.2 Algilayicilar

Algilayicilar fiziksel olaylari hissederek onlari veri toplama donamminin kabul
edebilecegi elektrik sinyallerine doniistiriler. Ornegin termoelemanlar, elektrikli
diren¢ termometreleri (RTD — Resistive Temperature Detectors), termistorler, IC
algilayicilan, sicakligi analog/dijital ¢eviricinin (ADC) olgebilecegi sekle gevirirler.
Diger orneklere , strain — gage’ ler (kuvvet 6lgmek i¢in), akis Olgerler (debi 6lgmek
i¢in), basing algilayicilar1 (basing 6lgmek igin) verilebilir. Her durumda iiretilen

elektrik sinyali gozlemlenen fiziksel olayla orantilidir.

4.1.3 Sinyal sartlandirma

Algilayicilar tarafindan iiretilen sinyaller veri toplama donaniminin anlayabilecegi
sekle donistirilmelidir. Sinyal sartlandirmanin en baghca gorevi sinyali
yiikseltmektir. Omegin diisiik seviyeli termoeleman sinyalleri olgme
¢ozunirligunin artirilmast igin yiikseltilmelidir.  Mimkin olan en yiksek
¢Ozunirlik i¢in, maksimum gerilim saliniminin ADC’nin maksimum girig araligina
denk gelecek sekilde yiikseltilmesi gerekir. Ayrica yiikselticiyi algilayiciya yakin

yerlestirerek  sinyalin, iletim Thattina girip bilgisayara ulagmadan &nce,
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yiikseltilmesiyle, iletimi sirasinda olusabilecek giriiltii ve bozulmalar minimuma

indirilir.

Bir diger sinyal sartlandirma isi dogrultmadir. Baz sinyal sartlandirma Gniteleri
degisik tip termoelemanlarla ¢aligabilen, hem yiikseltme hem de dogrultma iglemini
gerceklestirebilecek yapidadirlar. Diger sinyal sartlandirma iiniteleri sadece sinyali

yiikseltir ve dogrultma igini yazilima birakir.

Uygun dijital sinyal sartlandirma ile digik akimh transistor — transitor mantik (TTL)
sinyalleri, veri toplama donanimina dogru veya donanimdan disariya dogru ileterek,
endiistriyel donanimdaki yiiksek akim ve gerilimdeki sinyallerin kontrolii yapilabilir.
Omegin, bir vanay: agip kapamak igin 100V alternatif gerilim ve 2A akim gerekli
olabilir. Dijital Giris/Cikig katimin ¢ikisi O ile 5 V ve birkag miliamper dogru akim
oldugundan, bu akim ve gerilimin vanay: kontrol etmesi igin bir réle kullanilmas:

gerekir.

Bir diger sinyal sartlandirma islemi algilayict sinyallerinin giivenlik nedenlerinden
dolay1,bilgisayardan yalitimidir ¢iinkii goézlemlenen sistemler bilgisayara ya da

kullanictya zarar verebilecek kadar yiiksek gerilim igerebilirler.

Sinyal gartlandirmada genellikle istenmeyen sinyallerin filtrelenmesi islemi de
yapilir. Omegin yanhs verilere sebep olabilecek yiiksek frekanslar bir diigiik frekans

gecirgenligi olan filtreyle siiziilebilir.

Sinyal sartlandirma bazi algilayicilar i¢in besleme iglevini de gergeklestirebilir.
Strain — gage’ler ve RTD’ ler, harici beslemeye ihtiya¢g gosterirler.  Sinyal

sartlandirma tniteleri bu tip algilayicilar igin kaynak uyarimimi (beslemeyi) iiretirler.

4.1.4 Veri toplama donamim
e Analog girisler

Veri toplama {initelerini tanimlayan ortak ozellikler ; kanal sayis:, érnekleme hizi,
coziiniirliik, 6lcme araligi, hassasiyet, giiriiltii, diizgiinsiizliik, olup bunlarin herbiri
dijitallestirilmis sinyalin kalitesini etkiler. Analog kanal girig sayis1 tinitelerde hem

tekli girisler i¢in hem de ikili girigler i¢in belirtilmigtir. Tek girigli kanallar tek bir
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toprak hattim referans alirlar. Bu tip girigler yiiksek seviyeli sinyaller (degeri 1 V
dan daha yiiksek) ve sinyal kaynagi ile analog giris donanimi arasindaki mesafenin 5
metreden daha az oldugu durumlarda kullamlirlar. Eger sinyaller bu sartlarda degilse
ikili girigler kullanilmahidir. ikili girislerde her girig kanali kendine ait bir toprak
hattin1 referans alir. Kablolardaki baglantilarca algilanan ortak modlu giiriilti
yokedildigi igin ikili giriglerde giirtiltii hatalar1 azalir.

Omekleme mz1 déniigtiirmelerin ne siklikta olacagini belirler. Hizli 6rnekleme birim
zaman igin daha fazla 6mek noktasi anlamina geldiginden gozlemlenen sinyal
kaynagi daha iyi ifade edilmis olur. Ornegin mikrofon tarafindan elektrik
sinyallerine déniigtiiriilen ses sinyalleri ¢ofu zaman 20kHz frekans bilesenlere
sahiptirler. Bu sinyalin diizgiin olarak 6rneklenebilmesi igin Nyquist ornekleme
teorisine goére, gozlemlemek istedigimiz maksimum frekansin en az iki kat1 hizda
ornekleme yapmak zorundayiz ve bizim érnegimizde bu 40kHz’ den yiiksek bir hiz

demektir.

Sicaklik olgerler tarafindan iretilen sinyaller igin genelde ¢ok yiiksek drnekleme
hizlar1 gerekmez ¢iinkii birgok uygulamada sicakliklarin degisim hiz1 yavagtir. Bu
yiizden, digitk hizli bir veri toplama unitesi ¢ogunlukla sicaklik sinyalini gézlemek

i¢in yeterlidir.

Cogullama, bir ADC igindeki kanallart yonlendirerek kanal sayisini artirma
yontemidir. ADC once bir kanali 6rekler sonra bagka bir kanala geger, daha sonra
baska bir kanala geger ve bu bdylece siiriip gider. ADC bir kanalin yerine birden gok
kanali o6rneklediginden, kanal sayisinin artmasiyla orantili olarak, ADC’ nin
ornekleme hiz1 disger. Ornegin 100 k.ornek (1000 drnek)/saniye hizinda 10 kanaldan
orneklem yapan bir ADC aslinda her kanali gergekte 10 k.ormek/saniye hizinda

ornekleme yapmaktadir. Bu oranin hesab: agagidadir.

100 kornek/saniye

=10 kornek/saniye
10 kanal y

74



Cozinirlik ADC’ nin analog sinyali temsil etmek igin kullandig1 bit sayisidir.
Cozinirlik ne kadar yiiksekse, giris geriliminin aralifi o kadar ¢ok adima
boliinebilir ve bu yiizden hissedilebilen gerilim degisimi kigulir. Sekil 4-2° de 3
bitlik ¢oziiniirliikkle dijitallegtirilmig siniis dalgast goriilmektedir. 3 bit gevirici analog
sinyali 2° = 8 araliga boler. Her boliim 000 ile 111 arasindaki ikilik diizendeki bir
sayiyla temsil edilir. Dijitale ¢evirme analog sinyalin temsili i¢in iyi bir yontem
degildir ¢inki doéniigtiirme iglemi sirasinda bir kisim sinyal kaybolmaktadir.
Bununla birlikte ¢oziiniirligii 16 bit’e c¢ikarmakla ADC’nin kod sayis1 8 den
65.536’ya yiikselir. Boylece analog sinyalin temsili oldukga hassas bir gekilde
gercgeklestirilebilir.

Genlik
19.00
8.75
150
6.25
5.00
3.75
2.50
1.25

0 20 40 66 80 100 120 140
Zaman

Sekil 4-2 3bit ¢oziiniirliikle dijitallestirilmis bir siniis dalgas:

Saha, ADC’nin ¢evirme yapabilecegi minimum ve maksimum gerilim aralifidir.
Cok fonksiyonlu veri toplama tniteleri segilebilir sahalara sahiptirler. Béylece farkli
gerilim seviyelerindeki sinyalleri gevirebilirler. Bu 6zellik sayesinde giris sinyalinin
sahasi algilayicinin gerilim aralifina gore segilerek, sinyali 6lgmek i¢in miimkiin

olan en iyi ¢oziiniirliik elde edilebilir.
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Bir veri toplama tinitesinde, saha, ¢oziniirliik, ve kazang, hissedilebilecek en kiigiik
gerilim de@isimini tamimlarlar. Gerilimdeki bu degisim dijital degerin en kiigiik
anlaml: bit’ini (LSB — Least Significant Bit) temsil eder ve buna genellikle kod
genisligi denir. ideal kod genisligi agagidaki formiille hesaplanabilir :

ideal kod genisligi = gerilim sahasi / [kazang x (277" )]

Omegin 16 bit gok fonksiyonlu bir veri toplama iinitesi, O dan 10 V’ a, 0 dan 5 V’a,
—-10 dan 10 V’a veya -5 den 5 V’a segilebilir sahalara ve 1, 10, 100, 500 veya 1, 2, 4,
8 segilebilir kazanglara sahip olsun. Bu durumda 0 dan 5V’a olan sahada ve 500
kazang degeriyle, ideal kod genisligi

5/[500 x (2'9)] = 1530V
Yani bu 6rnekte dijitallestirilmig bir bit’in teorik ¢oziiniirligi 153nV tur.

Bu kod genisligi, bu saha icinde, ADC ye giren analog gerilim degerinin
dijitallestirilmesindeki ikilik kodun ol¢egidir. Bu ¢evrimin hassasiyetinu kazang ve
offset hatalar: gibi birkag tane hata kaynag: etkileyebilir. Bu gibi hatalar sinyal
ADC’ye ulagsmadan once genligini etkileyerek , PC’nin ikilik kodu gerilim
karsiliina donustiriirken, kod genisligi ve saha igin, yanlig degerleri kullanmasina

neden olabilir.

Kazang veya offset hatalan yazilim ya da donanim kullanilarak kalibre edilebilir.
Donanim kalibrasyonu girise bilinen bir gerilim uygulanip, potansiyometre ile
skaladaki istenen degere ulagilana kadar ayarlanarak, yapilir. Yazilimla da gerilim
offset hatalan karsilanabilir. Cevrilen biyiikliiklerin gergek degerlerinden ne kadar
farkh olduklar: tammlamak ve bu farki, skaladaki 6lgege yazilim yoluyla ekleyerek,

kargilamak gerekir.

Analog girsi etkileyebilecek bir diger hata tiirii de giiriiltiidiir. Giiriilti ADC’ nin
¢ozinurlugtini azaltir ¢linki giiriiltii seviyesi 1LSB’ye yaklastiginda ADC artik bir
kod genisligindeki sinyal artiglanini, egsdeger seviyedeki, giriiltiyle ayiramaz olur.
Giralti kaynakli hatalar daha yiiksek hizlarda 6rnekleme yaparak ve alinan verilerin

ortalamasina bakilarak azaltilabilir.
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Her gerilim bolmesi igin ideal kod genisligi aymidir ve ikilik kodlara karsilik gelen
gerilimler igaretlendiginde bir dogru elde edilmelidir (Sekil 4-3).

Tkili kod
111
110

101
100

011
g(l)(ll egit aralikh
kod geniglikleri

000

Gerilim

Sekil 4-3 Gerilim degerlerine karsihk gelen ideal kod genislikleri

ADC i¢in tanimlanan integral diizgiinstzlilkk, noktalarin ideal dogrudan ne kadar

saptigim1 tamimlarken, diferansiyel diizgiinsiizlik kod genisliklerinin ne kadar esit

oldugunu soyler (Sekil 4-4).

Ikili kod .
111 idealden sapmis gercek nokta
110 (inregral diizgiinsiizliik )
101
100
011 ”
010
001 idealden sapmis kod genisligi
000 ( diferansiyel diizgiinsiizliik )
Gerilim

Sekil4-4 Diizgiinsiizliigii gosteren ikili kod ve gerilim noktalar
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Integral diizglinsiizligiin az olmasi 6nemlidir. Ciinka ikili koddan gerilime dogru
cevirme basit 6lgeklendirmenin bir sorunudur. Ideal diferansiyel dizgiinsiizlik,
cevrilen (bizim tarafimizdan okunan) gerilimin, gergek girig gerilimine + 0.5LSB

yakin oldugunu belirtir.
e Analog cikislar

Analog ¢ikis devresi veri toplama sistemine bagh bir iglem ya da birimi uyarmak igin
gereklidir. Dijital / analog ¢eviricilerin (DAC - Digital to Analog Converter) bazi
ozellikleri ¢ikig sinyallerinin kalitesini belirler, bunlar; yatisma siiresi, biiyiiltme

miktart, ¢ozimiirliiktiir. Yatigsma siiresi ve bilyiiltme miktar birlikte ¢alisirlar.

Yatigma siiresi, analog ¢ikisin arzulanan degere ulagip sabit kalmasina kadar gegen
siiredir. Biiyiiltme miktar1 DAC’ nin g¢ikis sinyalinde olusturabilecegi en biiyiik
degisimdir. Dolayistyla kiigiik doyma zamam ve biiyiik yiikseltme miktan ile yiiksek
frekansh sinyaller yaratilabilir ¢iinkii ¢ikig gerilimini yeni bir gerilim seviyesine
dogru olarak g¢evirmek igin gerekli siire kisadir. Ses sinyallerinin yaratiimas: bu
parametrelerin performansin ¢ok iyi olmasim gerektirirken, bir 1siticini kontrolii gibi
yavas olan islemde yiilksek performans aranmaz ginki isitict bu kadar gabuk

degisimlere cevap veremez.

Cikig ¢ozinirligi giris ¢oziiniirligiine benzer. Analog ¢ikist yaratan dijital bit
sayisidir.  Bit sayisinin fazla olmas: ¢ikig gerilimlerinin baytkliklerini azaltir ve
boylece diizgiin olarak degisen ¢ikig sinyalleri olugturulabilir.  Analog ¢ikis
sinyalinin genis bir dinamik sahada kiigik artimlarla de@igmesinin gerektigi

uygulamalarda yiiksek ¢oziiniirliikte gikislar gerekebilir.
e Tetikleyiciler

Birgok veri toplama uygulamasi bir veri toplamay1 baglatma veya bitirme islemini bir
dig olaya bagl: olarak gergeklestirir. Dijital tetikleyiciler bu tetikleme islemini harici
bir dijital igaret ile yapar. Analog tetikleyiciler, gogunlukla analog giris islemlerinde
kullanilirlar. Girig sinyali belirli bir analog gerilim seviyesine veya egimine

ulagtiginda veri toplama iglemini baslatir ya da durdururlar.
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o Dijital Giris/Cikas

PC veri toplama sistemlerinde dijital girig/cikig arayiizleri g¢ogunlukla iglemleri
kontrol, test i¢in modeller olusturma ve ek birimlerle iletisim kurmak igin
kullanilirlar. Her durumda da 6nemli olan parametreler, eldeki mevcut dijital kanal
sayisi, bu kanallarda her iki yonde dijital verinin iletim hizi ve bu kanallarin
kullanilabilirlik oran1 olarak siralanabilir. Eger dijital kanallar 1sitic1, motor ve 151k
gibi seylerin agilip kapatilmasinda kullanilacaksa yiiksek veri iletim hizina ihtiyag
yoktur ¢linkii bu ¢ihazlar bu hizlara cevap veremezler. Dijital kanal sayist kontrol

edilen ekipman sayisiyla e olmalidir.

e Zamanlama Giris/CiKkis

Sayici/zamanlama devresi birgok uygulama i¢in faydalidir, bunlar : dijital bir olayin
olusumunun sayilmasi, dijital igaret zamanlamasim 6l¢gme, kare dalgalar ve igaretler
uretme olarak siralanabilir. Biitiin bu olaylar ti¢ sayici/zamanlama sinyali kullanarak
gergeklestirilir, tetikleme, kaynak ve ¢ikig. Tetikleme, sayiciy1 aktif hale getiren ya
da durduran, dijital bir girigtir. Kaynak, sayicinin her déngiisiinde degerini artirarak
sayma iglemini yapmasina neden olan, dijital bir zaman iiretecidir. Son olarak sayici

dijital dalgay: olugturur ve bunu ¢ikiga gonderir.

Bir sayict/ zamanlama devresinin en 6énemli iki 6zelligi, ¢6zinirlik ve saat
frekansidir. Cozinurlik sayabildigi bit sayisidir. Ornegin 16 bit sayabilen bir sayict
2% = 65536 ya kadar sayabilir. Saat frekans: ise dijital kaynagin ne kadar hizda
sayabildigini (dongiiyi tamamladigini) gosterir.

e Analiz donanim

PC’lerin iglem kabiliyeti, birgok veri toplama ve analiz uygulamalarinda hesaplama
yapabilecek kadar artmigtir. Buna ragmen bazi yiiksek hizli uygulamalarda PC’ nin
mikroiglemcisi gergek ortamdaki sinyale cevap verecek kadar izl iglem yapamaz.
Diger uygulamalar, birgok veri kitiiilyle biiyiik miktarda veri islemesi ve yogun
hesaplamalan gerektirdiginden, sonuglan alabilmek ancak bir siire bekledikten sonra

mimkiin olur. Analiz donanimi kullamilarak PC’nin mikroiglemcisinden ¢ok daha
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hizl: bir sekilde bu problemler ¢oziiliir ve bekleme siireleri kisaltilir. Ilave olarak bu
hesaplamalar analiz donanimina yiiklenerek PC’nin mikroislemcisi uygulama
programim1 ¢alistirdiginda, islemciyle eszamanli hesaplamalar yaritulir.  Dijital
sinyal iglemcisi ,bir saat ¢evriminde iki sayiy1 ¢arpip toplayarak,genel amagh
mikroiglemciye oranla ¢ok daha hizli iglem yapabilir. Oysa PC’lerin igindeki genel

amach mikroiglemcinin ayn iglemi ger¢eklestirebilmesi i¢in birgok adim gerekir.

Analiz donammmimin bu yiitksek hesaplama giiciinden bir¢ok alanda faydalamilir.
Yiiksek frekansta sinyaller igeren ve ger¢ek zamanda cevap gerektiren uygulamalar
artik PC’lerle ,barindirdiklari analiz donamimlan sayesinde miimkiin olabilmektedir.
Dijital sinyal igleme donamimlarinin en yaygin uygulama alam akustiktir. Bunun

yanisira goruntii igleme, iletisim ve cihaz teknigi de ilgili alanlardur.

4.1.5 Yazihm

Yazilim, PC ve veri toplama donanimin1 komple veri toplama analiz ve gériintiileme

sistemine gevirir.

Veri toplama unitesi i¢indeki kitiiklerin dogrudan programlanmasi, veri toplama
yazilimt geligtirmenin, en zor kismudir. Unitedeki kiitiiklere yazmak igin uygun ikili
kodlar belirlenmelidir. Kullanilan programlama dili bilgisayara bagli veri toplama
unitesinden okuma ve yazma iglemlerini yapabilmelidir. Ancak siklikla
kullanicilarin veri toplama tinitelerini bu seviyede programlamak igin istek, beceri ve

zamanlarn olmaz.

Kiitiik seviyesindeki (digiik seviyeli) programlama karmagikligini ortadan kaldiran,
veri toplama yazilimi ikiye aynlir : sirtici seviyesinde yazilim ve uygulama

seviyesinde yazilim.

Surici yazilim, digik seviyeli donanim programlama detaylarini dikkate alarak ve
geleneksel programlama dillerinde bulunan yiiksek seviyeli fonksiyonlart

kullanmaya olanak taniyarak, veri toplama programlamasini basitlegtirir.
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Omegin, bir analog giris kanalindan sinyal okuyup, gostermek igin C programlama

dilinde kullanilan bir fonksiyon ¢agirmaya 6rek :

Main () /* analog bir girigi okumak ve élgeklendirme programi */
{
int brd, /*hangi iiniteden (board) analog girisin okunacagi*/
chan, /*degerin okunacagi analog girig kanali */
gain, /* yazilim tarafindan belirlenen kanal kazanci */

reading, /*A/D gevriminin ikili kod degeri */

Double voltage; /*6lgeklemeden sonra girig kanalindaki gerilim degeri */
Brd=1; /* board 1 den okuma yap, */

Chan=3 /* kanal 3, */

Gain=100 /* kazang degeri 100 */

Al Read(brd, chan, gain, &reading); /*bir okuma al */

Al Scale(brd, gain,reading, &voltage); /gerilime 6lgeklendir */

Printf(“\nThe voltage is %1f volts”,voltage);

}

Uygulama yazilimlar siiriicii yazilimlarinin iizerinlerine analiz ve sunu yetenekleri

eklenmis halidir.

4.1.6 Kendi sistemini geligtirme

Olgme ve kontrol ya da deney ve dlgme amaciyla yiiksek kalitede bir veri toplama
sistemi geligtirmek igin veri toplama sisteminin olugturan elemanlari anlamis olmak
gerekir. En ¢ok dikkat edilmesi gereken ise sistemin yazilim kismidir. Ciinkii ilave
veri toplama sistemlerinin gostergeleri yoktur ve sizinle sistem arasindaki tek yiizey
yazilimdir. Yazilim sistem ile ilgili tiim bilgiyi ileten ve sitemi kontrol eden

bilesendir. Yazilim, algilayicilart, sinyal sartlandirmay1, veri toplama donanimini,
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analiz donanimini komple ve iglevsel bir veri toplama sistemi olarak biraraya getirir.
Bu yiizden bir veri toplama sistemini gelistirirken, yazilimi degerlendirdiginizden
emin olun. Donanim cihazlari, sistemle ilgili ihtiyaglariniz1 belirledikten ve donamm

ozelliklerinin sisteminize uyumlu oldugundan emin olduktan sonra segilebilir.

Siiriicii veya uygulama seviyesinde olsun yazilimin dikkatlice segilmesi kullaniciya

hem zamandan hem de maliyetten biiyiik kazanglar saglar

4.2 DENEYLERIN iSTATISTIKSEL PLANLANMASI [13]

Deneylerin istatistiksel planlamasinin yapilmas: aslinda kisaca anlatilacak kadar basit
bir konu degildir. Ancak bu baghk altinda konunun 6nemi belirtilerek detayl

bilginin nereden ve nasi! edinilebilecegi anlatilmagtir.

Miihendislikte gelistirme ¢aligmalarinin temel kurali, “ayrmi anda tek birgeyi
degistirmektir”. Bir tasarim degisikliginin etkilerini tayin etmenin en iyi yolunun
kalan verilerin hepsini sabit tutmak oldugu diiginilir. Ancak bu yontemin de bazi

sakincalar vardir.
e ¢ok yavagtir
e clde edilen bilgi yalnizca bir faktore baghdir

e optimum degeri yakalanmig olsa bile diger verilerde olacak degismeler

optimum’u da degistirebilecektir.

Cok degisken igeren bir gelistirme problemini ele alalim: direkt piskurtmeli diesel
motorunun yanma odasi optimizasyonu ($ekil 4-5). Pistonun oyugunun hacmi
sikisgtirma oramyla 6nceden tammlidir fakat i¢inde birtakim degisikliklerin

yapilabilecegi bir alan mevcuttur :
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e boydan boya oyuk ¢ap1t D

e yarigap r
e derinlik d
e merkezi konini agist 7

e yakit hizzmelerinin agis1
e enjektoriin yikksekligi A
e puskiirtme basinci p

Agikga gorildugi gibi bu faktorlerin her seferinde sadece bir tanesini degistirerek
yanma odasi tasarimimi optimize etmeye ¢alismak olduk¢a fazla zaman ve para

gerektirir ve daha iyi bir yontem olup olmadig1 sorusu akla gelir.

Sekil 4-5 Diesel motoru yanma odasi

Ik kez 1980’1l yillardan sonra Taguchi’ nin kalite kontrol igin degisik bir yontem
uygulamigtir. Bu yontem American Supplier Institute tarafindan ilerletilmis ve
istatistiksel bir temele dayali endistriyel deneyler i¢in “7Taguchi metotlar’” olarak
uygulanmugtir. Ford Motor Sirketinde Grove ve Davis bu teknigin, anlagilir bir

gosterimini, motor tasanimcisini ilgililendiren bir g¢aligma tiirinde vermislerdir
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Diesel yanma odasina geri dénersek, ilk olarak enjektér karakteristiklerinin etkilerine

bie goz atalim:

e yakit hiizmesinin koni agisi 0
e enjektoriin yiksekligi h
e enjektoriin basinct P

Ik testler i¢in optimum degerlerdeki en iyi tahminlerimize karsilik gelen, her faktor
i¢in + ve — ile gosterilen iki deger segelim. Daha sonra Tablo 4-1’e gore ilk testleri
yapalim. Bu ortogonal sira olarak adlandirilir. Ozelligi sudur ;her giris igin +1 ve ~1

yazilirsa herhangi iki kolonun tiriinlerinin satir satir toplami sifirdir.

Son kolon bagimli degisken 6zgiil yakit tiketimi cinsinden testlerin sonuglarini

gostermektedir. Segilen degerler:

Tablo 4-1 Uc parametre icin test programi

Test 0 H P Ozgiil ~ yakit  tiiketimi
(g/kWsaat)
1 - = F 207
2 + - + 208
3 - + + 210
4 + + + 205
5 - - - 218
6 + - - 216
7 - + - 220
8 + + - 212

84



g- 110°

g+ 130°

h— 2mm
h+ 8mm
P— 800 bar
P+ 1200 bar

Bu sonuglan gostermenin bir yolu da sirayla her faktore gore, sonuglarin her dért

ciftinin degigimini isaretlemektir. Bu noktalardan bazi kesin sonuglar ¢ikarabiliriz.

Agikca belli oldugu gibi piskirtme basinci yakit tiiketimi tizerinde ana etkiye
sahiptir ve diger ti¢ faktérle de bir etkilesimi vardir. Daha fazla bilgiyi ortaya koyup
deney prosediiriiniin ne yonde yiiriyecegini belirleyen daha birgok istatistiksel metod

vardir.

[k adim her faktoriin ana etkisini hesaplamaktr.

Sekil 4-6’daki B ¢izgisi puskirtme basincinin — den +’ya degistirilmesi 6zgiil yakit
tilketimini 212°den 205g/kWsaat degerine diigiirmiigtiir. Ana etki bu degisimin yarisi
ya da 3.5 olarak tamimlanir. Dort ¢ift deneyin ortalama ana etkileri Tablo 4-2’de
gosterilmigtir. Bir diger dnemli busus da degisik faktorler arasindaki etkilesimdir. @
ile P arasindaki etkilesime @ X P etkilesimi denir. Sekil 4-6’ya gére bu etkilesim;
P nin ¢ + iken 6zgiil yakit tiiketimine olan etkisiyle, O — iken 6zgiil yakit tilketimine

olan etkisinin farkinin yarisi olarak tanimlanir. Yani formiilasyon ile gosterilirse,

¥, [ (205-212) — (210-220)] = +1.5
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Sekil 4-6’daki dogrularin paralel olmas1 durumunda etkilegimin degeri 0 olacaktir.
Ters etkilesimin de yani PX¢ etkilesiminin de ayn1 oldugu gosterilebilir.

Ayrica etkilegimin igaretinin, + veya —, ilgili faktorlerin isaretlerinin ¢arpilmasiyla
olugtufu da gosterilebilir. Tablo 4-2’de 6rnegimizdeki ¢ etkilesimin hesaplanmig
buyiiklikleri goriilmektedir. Goriildagi gibi en biiyiik etkilesim, negatif olup, 4 ile
@ arasindadir. Buradan gunu hissedebiliriz ki, 4 daki bir artig ile ¢ deki azalma yakit

hiizmesini yanma odasindaki toroidal boslugun ayni noktasina yonlendirir.

220 & ®
¢- A
h+ j:" )

; ® 8 0]
h'l- \® @
b+ -
h+ h-
200
- Y + - y 2 +
(a) (b)
@ -
220 @\\ pé . ol o
- o | 6n
; @ p+h_®
g —
Pth+ 0) p+ d""\—
@
200
. ¢ + - h +
(¢) (d)

Sekil 4-6a,b,c,d Ana etkileri gosteren parametreler arasi iliski
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Tablo 4-2Ana etkiler ve etkilesimler

Test 0 h P OXh oxXP HXP
1 - - + + - -
2 + - + - + —
3 - + + - - +
4 + + + + + +
5 - - — + + +
6 + - - - — +
7 - b - = +
8 + + -
- + _ 4
Ana etki Etkilesim
-1.75 -0.25 —4.5 -1.5 +0.75 +0.25

Birgok faktoriin oldugu benzer bir deney serisi bu yontemin aynisiyla planlanabilir.
Boylece tiim yedi tane faktor igin ortogonal bir tablo olusturulup ana etki ve
etkilesimler hesaplanabilir. Sonuglar, 6nemli faktérlerin hangileri oldugunu ve
optimizasyon igin ne yonde hareket edilmesi gerektigini ortaya koyar. Bu tablo
tuizerinde yapilan deneyler, “ayn1 anda sadece birgeyi degistirme” yontemiyle yapilan

deneylere oranla ¢ok daha fazla bilgi verebilirler. Daha ileri istatistiksel analizlerle
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hangi etkilerin belirgin oldugu, hangilerinin ise rastgele dagildifi gibi aynintih

tanimlamalar yapilabilir.

Bu yontemin daha ileri bir tiiriinde ii¢ boyutlu faktorler kullamihir (+, 0 ve —. ). Bu
yontem ozellikle motor karakteristiklerinin haritasim g¢ikanimasinda faydali olur.
Ciinkii motor karakteristiklerinin yiizey profilini tamimlayan dérdiincii dereceden

esitliklerin katsayilarinn tiiretilmesine olanak tanir (Sekil 4-7).

Sekil 4-7 Motor haritasi, moment, hiz ve yakit tiiketimi

Sekilde motor haritasinin hiz, moment ve yakit tiiketimi kismim iceren kismi
gorilmektedir. Yontem ii¢ faktoriin segilmesini gerektirir ve bu faktorler esit

araliklarda haritaya taginir.

Bu yontemlerin anlagilmasiyla, bu yontemlerin degeri hakkinda fikir sahibi

olunabilir [13)/
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4.3 DENEY PLANI

Deneylerin gerceklestirilmesinde agagidaki galigma sirasi izlenmistir :

e -Ana sgalter agilirDeney odasindaki 6l¢i ve kontrol aletlerinin ve motorun

elektriksel baglantilar: kontrol edilir ve gerekli baglantilar yapilir.
e -Egzoz emisyon aleti ¢aligtirlir (1stnma siiresi 15 dakika).

e -Biiyiik bidondaki yakit, kiigiik yakit kabina aktarilir ve oradan motoru beslemek
iizere yakit 6lgim kabina doldurulur.Hassas terazi devreye alinir ve olgiim
kabinin teraziye yerlegtirilmesi ve hassas terazinin egimi ve dara ayarlan kontrol
edilir.

e -Motor freninin sogutma suyu agilir.

e -Motor freni kontrol panosu ¢alistirtlir ve frenin yiikleme tipiyle ilgili ayarlan

yapilir ve fren potansiyometresi bogta oacak sekilde ayarlanir.

e -Bilgisayar ¢aligtirilir ve Makina Miihendisi Ahmet AKIN tarafindan hazirlanan
"PROJE" isimli motor kontrol programi g¢aligtiritir.

e -Egsoz emisyon aletinin 1sinmastyla birlikte alet otomatik olarak kalibrasyonunu

yapar .Ilave olarak kagak testi yapilir.

e -Motor ve yardimci elemanlarimin gorsel kontrolii yapilir ve gerekli diizeltmeler

uygulanir.

e -Motorun aki baglantis1 yapilir ve aki gerilimi kontrol edilir.-Yakit pompasi
caligtirilir,

o -Bilgisayar Uzerinden yakit piiskirtme miktari ve atesleme avansi, motor

rolantide ¢alisacak sekilde, ayarlanir.
e -Gaz kelebeginin ilk galigtirma igin ayari yapilir.

e -Mars motoru galigtirilir ve motorun rolantide galigmast saglanr.

T A,,,a et * W gri

T3

TD@)?AUKJ‘,‘ RN A4 R Y 2
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-Motorun i1sinmasim hizlandirmak igin fren potansiyometresi ile motor hafifce
yiiklenir.

-Motor ¢aligmaya devam ederken motor ve donammiyla ilgili son gorsel

kontroller yapilir.

-Motor 1sindiktan sonra sogutma suyu pompast ¢alistinhir ve su sirkiilasyonu
vanalar ve pompa debisinin ayan ile kontrol edilerek, giris - ¢ikis sicakliklarinin
stabil hale gelmesi saglanir.

-Egzoz emisyon aletinin numune alma borusu, sizdirmaz bir gekilde egzoz borusu

iizerine takilir,
-Olgiim yapilacak olan yiik, devir sayisi ve hava fazlahik katsayiss,

Gaz kelebegi,yakit piiskirtme miktari ve fren potansiyometresi ile ayarlamr.
Ayarlarin kontrolii fren skala degeri, bilgisayar ekranindaki devir sayisi

gostergesi ve egzoz dl¢iim aleti gostergeleri ile yapilir.

-Optimum deney noktast (Tablo 4-3), sabit hava fazlalik katsayisinda, en yiiksek

momenti veren ategleme avansi ayar ile belirlenir.

-Istenen deney noktasina yeterince stabil olarak ulagildiginda fren kuvveti,devir
say1si,egsoz ve sogutma suyu sicakliklari,emisyon degerleri ve motorun galigma

sartlartyla ilgili diger veriler kaydedilir. Aym anda yakat tiiketimi 6l¢timi yapilir.

-Deney noktasiyla ilgili yeterince ol¢iim aliminca yeni bir ol¢iim konumuna

gegilir.

-Bir grup olgiim sonucunda baglangi¢ prosediirtiniin tersi takip edilerek motor

durdurulur ve deney odasinda gerekli 6nlemleri alarak deney sonlandirilir.

Tablo 4-3 ve Tablo 4-4° de deneysel ¢aligma noktalarinin o6rnekleri

gorilmektedir.
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Tablo 4- 3 Deneysel .calisma noktalar

1 1200 1500 2000
2 1200 1500 2000
3 1200 1500 2000
4 1200 1500 2000
6 1200 1500 2000

Tablo 4-4 Periyot atlamali deney noktalarina 6rnekler

n-n-s

1 1200 1500 2000
2 1200 1500 2000
3 1200 1500 2000
4 1200 1500 2000

1 1200 1500 2000
2 1200 1500 2000
3 1200 1500 2000
4 1200 1500 2000

n: normal dért zamanh ¢evrim.

s:periyot atlatilan ve is iiretilmeyen dért zamanli ¢evrim.
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44 CIiHAZ ve ALGILAYICI SECIMi UZERINE NOTLAR [13]

Burada motor testlerinde yer alann tiim cihaz ve algilayicilardan bahsedilmemis
sadece bu ¢ok genis konunun bir kismina deginilmigtir. Okuyucunu dikkati ¢ok fazla
¢esiti olan 6l¢u cihazlan arasindan nasil se¢im yapacagna ve bu segimi yaparken
nelere Oncelik verecegine cekilmigtir ve sadece standart olgmelerle ilgili kisma
deginilmigtir. Tablo 4-5° de degisik olgiimlerin bir listesi gorilmektedir. Her

kategori i¢indeki 6l¢iim metodlar ucuz olandan pahaliya dogru siralanmigtir.

4.4.1 GENEL YORUMLAR

Birgok basit cihaz, yay dengelemeleri, manometreler, Bourdon kopriileri, sivi
termometreleri, veri kaydetme sistemlerine entegre edilemez. Bu 6nemli ya da

onemsiz olabilir.

Hassasiyet para gerektirir. Birgok algilayici tireticisi, tiriinlerini belirli hassasiyet
seviyelerinde uretir ve hassasiyet arttik¢a Uriinlerin fiyatlan agin derecede artar.

Terarlanabilir olmayan hassasiyetin ige yararliligi ise oldukga azdir.

Stokta mevcut olan bir cihazin satin alinmasi, 6zel bir cihaz istemekten daha

ucuzdur.

Bazi algilayicilar, ozellikle kuvvet ve basing hissedicileri, agin yiikleme nedeniyle

zarar gorebilirler. Yeterli kapasite ve kapasite agimina karst koruma saglanmalidir.
Sicaklik kompanzasyonu énemli olabilir.

Ureticinin cihazla ilgili katalogunu mutlaka dikkatlice okunmali ve hassasiyetler,

kapasite agimi1, yorulma 6mrii konularinda not alinmalidir.

4.4.2 Zaman arahd

Motor deneyleri igin gereken hassasiyetin gok daha iizerinde bir hassasiyette ve
kolayca zamani 6lgmek miimkindiir: Ancak bu zaman iginde gelisen olaylarin kesin
yerlerini tespit etmek gok daha zordur. Birbirine bagimli olaylar biraraya geldiginde

bu olaylarin hangi sirada gergeklestigini anlayabilmek son derece zorlagir.
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Tablo 4-5 Sikhikla yapilan éi¢melerde gerek duyulan cihaz ve algilayicilar

Ol¢iim

Uygulama sahasi

Metodu

Zaman aralig1

Kuvvet, durgun

Kuvvet, ¢gevrimsel

Basing, durgun

Basing, ¢cevrimsel

Konum

Yerdegistirme, ¢evrimsel

Donme hizi

Fren momenti

Stres ve yatak yiikii
aragtirmalar

Akus sistemleri :
yaglayicilar, yakit, su,
basing yiikii, egzoz

Silindir i¢inde, emme,
egzoz olaylari. Yakat
piskiirtme

Gaz kelebegi ve diger
kontroller

Supap haraketi, enjektor
ignesinin hareketi
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Takometre

Tek igaret verici
Volan ¢ember digleri
Saft enkoderi

Kalibrasyon kiitlesilar
+Yay dengeleme

Hidrolik yiikleme hiicresi
Strain —gage algilayici
Strain — gage algilayici
Piezo — elektrik algilayici
S1vi manometreler
Bourdon képriisti

Strain — gage algilayici
Strain — gage algilayici
Kapasitif algilayic

Piezo — elektrik algilayici
Mekanik baglanti ve ibre,
Sayict

LVDT algilayict

Saft enkoder

Adim motor

Indiiktif algilayict
Bosluk etkili algilayic

Kapasitif algilayici



Ivmelenme Motor dengeleme, NVH Strain — gage ivmedlger

Piezo — elektrik ivmedliger

Sicaklik Sogutma suyu, yaglayici,  Sivi termometresi

emme havasi, egzoz,

silindir i¢i, mekanik Buhar basing termometresi

elemanlar o
Celik i¢inde sivi
termometresi
Termoeleman
Termistor
Elektrik direng
termometresi
Optik pirometre
Emme pirometresi

Eger donme sayisint kullanarak, Gii¢ = moment x devir sayisi x sabit, gibi bir
biiyiiklilk hesabt yapilmiyorsa, iz 6l¢timii igin daima takometre kullamlmalidir.

Donme sayilarini saymak daha iyi bir uygulamadir.

Volan gemberine monte edilmig tek bir igaret verici sayma islemleri i¢in idealdir
ancak U.O:N belirlemek igin uygun degildir. Volan iizerinde birden fazla disliden
alinan igaretler uygun olabilir. Birgok motor freninde 60 disli volan standart olarak
bulunmaktadir. Bir dereceden bile daha hassas gosterimler igin enkoder kullanilmasi
gerekir. Ancak enkoderin montaji biraz sorunludur ¢iinki enkoderler genelde krank
milinin volan olmayan serbest ucuna baglanirlar ve bu ugta krank milinin burulma

etkileri, silindirden silindire degigebilen, hatali okumalara neden olabilir.

4.4.3 Durgun kuvvet
Birgok amag igin kalibrasyon kiitlesi ve yay dengelemesi hala oldukga yeterlidir.

Hidrolik yiikleme tiniteleri de olduk¢a yaygin olarak kullanilan cihazlardir.
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Basing ve kuvvet dl¢iimii igin strain — gage algilayici kullammi neredeyse standart
bir metod haline gelmistir. Bu teknoloji oldukga bilinen ve kullanim alam olan bir
teknolojidir.  Algilayiciyla birlikte yiikselticinin alinmasinin  avantajlani vardir
boylece sinyallerin iletim sirasinda bozulmasi engellenebilir ancak bu durumda

sicaklik yoniinden bazi sinirlamalar olugur.

4.4.4 Cevrimsel kuvvet

Strain — gage algilayicilarin belirli bir 6émrii vardir ve yitksek oranda c¢evrimsel
kuvvetlerin olgulmesi igin uygun degildirler. Ama yine de, tabrik sitemlerindeki
burulma titresimlerinden kaynaklanan, yumugak degisimlerin 6lgmiimlerinde
rahatlikla kullanilirlar.

Piezo — elektrik hissediciler yorulmaya kar;t dayanikli olmakla birlikte, basing
degisimine bagh, trettikleri gerilimler ¢ok kiigiik oldugu igin bu gerilimlerin mutlaka
yikseltilmesi gerekir. Bu algilayicilar duragan olaylan 6lgmek icin uygun degildir
fakat silindir igi ve yakit piskirtme basinct 6lgiimii igin evrensel cihazlar haline
gelmislerdi. Piezo — elektrik algilayicilar ve sinyal sartlandirma iiniteleri strain —

gage’ lere oranla daha pahalidir.

4.4.5 Durgun basing

Normal basinglan belirlemek igin stvi manometresi oldukga uygundur. Ucuzdur
kendi kendini kalibre edebilir , ve akis igindeki tirbiilans ve dalgalanmalardan
kaynaklanan diizensizlikleri fazlaca gostermez. Ancak civa kullamidig durumlarda
gerekli onlemler alinmalidir.  Geleneksel analog gostergeli Bourdon képriisi birgok

uygulama i¢in otomatik olarak segilir.

4.4.6 Cevrim basmci

Strain — gage ve piezo — elektrik algilayicilarinin bagil istinlikklerinden ¢evrimsel
kuvvet kisminda bahsedilmigti ve aymt geyler ¢evrim basinct olgiimii igin de

gegerlidir.

95



Kapasitif algilayicilar diigiik basinglarin gézlenmesi igin daha uygundurlar. Caligma
prensibi, bir diyaframin basing altinda gsekil degistirip kondansatoriin plakalan
arasindaki mesafeyi degistirmesine dayanir. Strain — gage ya da piezo — elektrik
hissedicilerin yeterince hassas olamadig: diisiik basing 6lglimleri i¢in uygundurlar.

4.4,7 Konum takibi

Basit bir mekanik baglanti dizenegi, siirtinme ve geri donmeleri goze almak
sartiyla, yeterli olabilir. Esnek kablo ve baglantilar bu tiir sorunlara neden olabilir.
LVDT (dogrusal mesafe degisimi algilayicisi) basit dogrusal degigimlerin 6lgiimii
i¢in olduk¢a uygundur ve 0.25 mm ile 0.5m arasinda strok uzunluguna sahip olanlar
vardir. Saft enkoderleri de konum takibi igin kullanilirlar. Adim motorlar ise hem

kontrol i¢in hem de konumun dijital gosterimi i¢in kullaniliriar.

4.4.8 Yerdegistirme

Indiiktif algilayicilar temassiz 6lgiimlerde kullamlabilirler. Algilayici bobin ile onun
etrafinda hareket eden iletken hedef arasindaki sahanin degiskenliginin fonksiyonu

olarak mesafe degisimi 6lgiiliir.

Bosluk etkili algilayic1 diger bir temassiz galisan mesafe algilayicidir.  Caligma
prensibi, siirekli miknatisin hareketinin altin kaph folyo’dan olugan algilayict
tizerinde indiklenen gerilimde yikselmesine dayanir.  Cok kiigiik boyutta

olmasindan dolay1 genellikle enjektor ignesinin hareketinin 6l¢iimiinde kullanilir,

Kapasitif algilayicilar kapasitenin degismesine dayanarak mesafe 6l¢iimii yaparlar ve
¢ok kiigik bosluklarin (¢atlaklarin) ya da aginmadan kaynaklanan gekil degisiminin

Olgiimiinde kullanilirlar.

4.4.9 ivmelenme

Strain — gage ve piezo — elektrik algilayicilara dayali iki tiir ivme olger vardir. Piezo
— elektrik algilayicilar 3Hz’den diigiik frekanslarda kullamlmazlar ancak strain —

gage’ lere gore daha saglamdirlar.

96



4.4.10 Sicakhk

Siv1 termometreleri, basit, ucuz ve kolay taginabilirler. Diger taraftan okunmalan

zor, 1s1 kapasiteleri yiiksek, cevap siireleri uzundur.

Buhar basinci yada ¢elik iginde sivi termometreleri sivi termometrelerine benzerler
ancak onlar kadar hassas degillerdir. Ancak deney odasi igin daha uygundurlar ve

okunmalari daha kolaydir.

Sivi termometreleri — 200° C ila + 500° C arasinda kullanilabilirler. Yukanda
bahsedilen diger termometreler — 20° C ile + 600° C arasinda kullanilabilirler.

Bunlarin yaninda termoelemanlar en ¢ok kullanilan sicaklik olgerlerdir. Birgok gegiti
ve ireticisi mevcuttur. Kiiglik c¢aplh termometreler 6zellikle sivi ya da gaz
sicaklikarim o6lgmek i¢in uygundur. Yardimci ekipmanlari genelde kompanze
edilmig soguk junction olup basit ve ucuzdurlar. Dogru 6l¢iim igin potansiyometre
kullanilmalidir, ayrica kiigiik sicaklik farklar: birkag tane termoelemani birbirine seri
baglayarak olgiilebilir. Standartlagtinilmis termoeleman kablolann — 200° C ile +
1450° C arasinda mevcuttur. Motor deneycisini ilgilendiren sicaklik araliklarina

uygun termoelemanlar agagidadir :

Bakir — Konstantan —250°Cila +400°C
J tipi Demir — Konstantan —200°Cila + 850°C
K tipi Kromel — Aliimel —-200°Cila+1100°C

Termistorler, ¢ok kiigiik sicaklik degisimlerinde, kendi direng degerlerinde artan ya
da azalan yonde degigimler gosterirler. Ozellikle giivenlik ile ilgili uygulamalarda
tercih edilirler ve genellikle — 50° C ila + 150° C arasinda gahsirlar.

Platin direng termometresi ise — 250° C ila + 600° C araliinda kullanilabilirler.
Termoelemanlardan daha fazla hassasiyete bile sahip olabilirler ve 6zellikle diisiik

sicaklik araliklarinda kullamiglidirlar.
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Optik ya da radyasyon pirometreleri (degisik tiirleri mevcuttur), temassiz sicaklik
olcerlerdendir. Alev sicakliginin olgiilmesi ya da silindire agilan bir delikten piston
segmamn yiizeyindeki sicakhiklann olgiilmesi igin kullaniabilirler. Yiksek
sicakliklar1 6lgmek iginen efektif cihazlardir.

Son olarak, genellikle bir termoeleman yardimtyla sicaklik dlgme isini yapan emme

pirometreleri, egzoz gazlarinin sicakhifini 6lgmek igin en uygun cihazlardir [13]

4.5 TCTEN YANMALI MOTORLARDA OLCUM [13]

Icten yanmali motorlarin amact yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye
donistiirmek oldugundan, dogrudan dogruya bu islemle ilgili dlgiimler 6zel dnem
gerektirir. Bu olgiim sonuglart bize, motor tasarimcisinin amaglarim ne kadar

saglayip saglamadigint séyler. Bununla ilgili sadece birkag faktor vardir :

Yakit titketim miktan (kitlesel) m kg/saat

Yakit yogunlugu p kg/m’
Yakit titketimi (hacimsel) V m’/saat
Motor hizs N  devir / dakika
Motor ¢ikig momenti T Nm

Moment hissedicisi kuvveti F N

Dinamometre moment kolu yarigapt R m
Motor giicii P kW

Ozgiil yakit tiiketimi sfc kg /kWsaat
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Bu biyiikliikler arasindaki iligkiler ise goyledir :

Kiitlesel ve hacimsel titketim oranlar
m=pV
Motor ¢ikis giicti

P= 21c—N—Tx10“3
60
T=FR

Ozgiil yakit titketimi

m
sfc =—
¥ P

Burada son veri olan sfc 6nceki bes oOlgiime baghdir : p, V,N,F,Rburadan
¢ikaracagimiz sonug ; sfc nin hassasiyeti her zaman igin Onceki beg bilesenin
hassasiyetindan daha az olacaktir. Ozetle motor performans: ile ilgili olan bu

Olgiimlerde 6lgiimlerin hassasiyeti ¢ok bilyiikk 6nem tagir.

4.5.1 MOTOR DONME SAYISI

Motorun dénme sayisimin tespiti igin inkremental enkoder (agisal konum olger)
kullanilmigtir.  Agisal konum olger’in kullanilmasiyla zamandan bagimsiz olarak
motorun bir gevrim iginde hangi konumda (hangi KMA pozisyonunda) oldugu takip
edilebilmektedir. Boylece krank mili agist referans alinarak ategleme, piiskiirtme,

periyot atlatma sistemlerinin kontroli diizgiin olarak gergeklestirilebilmektedir.

Motor donme sayisinin tespiti igin bir bagka yontem de belirli bir zaman aralifinda

donme sayisinin sayilarak, zamana gore ortalamasinin alinmasidir.

Bu yontemde tespit edilen hiz, bir ¢evrim i¢in motorun ortalama hizidir. Kontrol

iglemleri de bu ortalama hiz esas alinarak yapilir. Oysa bir ¢evrim iginde motor hiz1
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siirekli degismektedir. Dolayistyla gercekte degisken olan hizin ortalamasinin
alinmasindan kaynaklanan bir hata olugur ve bu hata da kontrolii etkiler.

Ayrica sayma ve ortalama hesaplama iglemleri bilgisayar tarafindan yapilacagindan
bu hesaplamalar bilgisayara belirli bir iglem ytiki getirir. Oysa enkoder kullanilmasi
ile bu ilave hesaplama yiikiinden kurtulunmustur.

Enkoder her bir tam turu igin 360 tane kare sinyal ireterek, 1° lik arahkla 6lgiim
yapma olanag: saglamaktadir Ayrica her tur i¢in fazladan bir kare sinyal ireten bir
¢ikis yardimiyla motorun U.O.N (Ust Olii Nokta)’ s1 belirlenmektedir (Tablo 4-6).

Tablo 4-6Kullamilan enkoderin 6zellikleri:

Markasi Leine&Linde

Mosel No 632006011

Cozanurlogi 360 ppr (impuls / tur)

Caligma gerililmi 5V
Enkoderin Uglan

Fonksiyonu Ucun adi

1 A

1* B

2% C

2 D

+EV E

0V F

0 G

o* H

Motorun ¢aligmasi sirasinda siirekli olarak enkoderden 1° KMA araliklarla donanima
(kontrol kartina) gelen isaretler degerlendirilerek gerekli kontrol ve veri toplama

islemleri yuritilir. Enkoder ti¢ farkli tipte isaret vermektedir (Sekil 4-8):
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Sekil 4-8 inkremental enkoderin sinyalleri

45.2 MOMENT

Genelde motor frenlerinin bityiikk gogunlugunda frenin gii¢ yutan elemam (stator
kisimi), motor miliyle egeksenli yataklamr ve motorun momenti, motor milinin
eksenine belirli bir mesafede, diigeyde hareket eden bir cesit algilayici (transducer)
tarafindan olguliir. Genelde ¢ogu frende algilayici, kalibrasyon kiitlesi ve dengeleme
yaylarinin bilegiminden olusur ($ekil 4.9).

Dengeleme agirliginin rijidligi sinirl: oldugu i¢in ve moment miktarina bagli olarak
hareket edebileceginden, momente gore dengeleme kiitlesinin pozisyonunun tekrar
ayarlanmasi gerekir. Boylece her zaman igin moment 6lglimiiniin tamamen diigeyde

yapilmasi saglanir.

Sekil 4.9.’daki gibi daha modern makinalarda strain — gage tipindeki algilayic koprii
devresi ve yiikselticisi ile birlikte kullamlir. Strain — gage algilayicisinin en biiyiik

yarari hemen hemen hig gekil degisimi olmadan 6lgme yapilabilmesidir.

Boylece algilayicinin pozisyon ayari yapilmasi sorunu ortadan kalkar: Ancak strain
— gage algilayicilar yorulma yaslanmasina meyillidirler. Cok fazla yiik tekrarindan

sonra bozulma olasiliklar: vardir.
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Sekil 4-9 Dinamometre baglantis1 ve moment dl¢iimii: (a) kalibrasyon kiitlesilar
ve yay dengelemesi; (b) moment hissedicisi (transducer); (¢) Schenck egik

baglanti

Frenler genelde trunninon baglant: iizerine yataklanmigtir. Trunnion baglant: bilyal:
ve silindirik makarali yataklarin kombinasyonundan olusur. Ancak bu yataklar
hissedilemeyecek kadar kiigiik agisal hareket ile ¢aligirlar ve bunun sonucu olarak
yataklarin dig kisimlarinin zorlanmasindan dolay1 yerel bozulmalara meyillidirler.

Motor milinde iletilen titregsimler de bu bozulmay: artirir.

Sekil 4-9 *deki Schenck motor freninde, trunnion tipi yataklar yerine iki tane radyal
egik baglant: kolu kullanilarak aginma ile ilgili olumsuzluk giderilmistir. Ancak bu
tip frenlerde yataklamayr motor mili ile egeksenli olarak yapabilmek daha zordur ve
eksenel kuvvetlere karsi frenin dayanimi azalmigtir (trunnion tipi yataklamada

eksenel kuvvetler bilyali yataklar tarafindan taginir).
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Cok fazla hassasiyet gereken durumlarda, uluslararasi standartlar laboratuvarinda
oldugu gibi, trunnion yataklamalar hareketli dig bileziklerle birlikte kullanilir ve
zaman zaman yataklarin bilezikleri dondiiriilerek ayarlama yapilir. Her iki yatak da

ters yonde dondiiriilerek tiim parazit siirtinmeler elimine edilir.

4.5.2.1 MOMENT OLCUMUNDE HATALAR
Moment 6lgtimiindeki muhtemel hatalar soyle stralanabilir :
1. Trunnion yataklardaki siirtinme

2. Alglayict baglantilarindaki strtiinmeler. Bu baglantilar genelde oldukga fazla
siirtiinme kuvveti gosterebilecek kiiresel baglantilardir. Genelde bu tip hatalarin
caliyma sirasindaki titresim ile giderildigi varsayilir. Kalibrasyon yapilirken bu
hatalardan kurtulmak igin uygulanan kalibrasyon kuvvetleri artinlip azaltilir ve

okunan degerlerin ortlalamalar alinir.

3. Kalibrasyon kolundaki hatalar. Frenler genelde bir kalibrasyon kolu ile birlikte
verilirler. Kalibrasyon kolu frenin karkasina baglidir ve bigak sirt1 iizerinde
yataklanmig kalibrasyon kiitlesi tizerinde tagir. Bigak sirtinin trunnion yataklara
olan mesafesini 6lgmek son derece zordur ve uygulamada fren iireticisinin

verdigi degerlere giivenilir.

4. Yergekimi ivmesi g deki degisimler. Bu etki genelde gozard: edilir. QOysa 9.81
m / s* olarak verilen yergekimi ivmesi deniz seviyesinde 47° enlemde gegerlidir.
Yergekimi ivmesi kutuplara gidildikge artarken ekvatora yaklastikca azalir.
Dolayistyla farkl yerlerde yapilan 6lgiimler arasinda farkliliklar olur. Yiiksek
kaliteli bir yay dengeleme mekanizmasi kalibrasyon kiitlesi mekanizmasina gore
daha guvenilir bir olgme saglar ciinkii yay mekanizmas:1 yergekiminden

etkilenmez.

5. Ruzgar. Elektrikli ve riizgar ile souyan frenlerde, hava calkantilarinin

olugturdugu bir parazit direng vardir.
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6. Kablo ve hortumlardan kaynaklanan ¢ekmeler ve hortumlardaki basingli sivilarin
etkisi.  Kalibrasyondan sonra hortum ve kablo baglantiarinda yapilacak
degisikliklerde dikkatli olunmalidur.

7. Dizginsiizlik, sifir kagikligi, algilayicn ve beraberindeki elektronik
ekipmanlardaki sicaklik etkileri.

Agikca gorildugi gibi motor freninin ayarlanmasinda, dogru 6lgmeyi saglayabilmek

i¢in, sorumlu miihendisin birgok hususus dikkate alma zoruntulugu vardir.

4.5.2.2 iVMELENME DURUMLARINDA MOMENT OLCUMU

Instasyoner deneylere olan ilginin artmasi neticesinde hz degisimlerinin, trunnion
yatakli makinalarda “goriiniir” moment 6l¢iimiinii nasil etkilediginin farkinda olmak

gerekir. Temel prensip soyledir :

Fren rotorunun ataleti I kg/m®
Hizdaki artim miktan ® rad/s’
N 1pm/s
Frene giris momenti T; Nm
Frenini okudugu moment 7> Nm
T -7, =Tw=2"M Nm
=0.1047N/ Nm

Buradaki diizeltme faktoriiniin mertebesini 150kW gii¢ yutabilen ve maksimum 500

Nm moment kapasiteli bir Kddy Akim freni ile gorelim. Frenin rotorunun ataleti
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0.11kg m*. Esdeger nitelikteki bir dogru akim iireteci de 0.60 kg m? atalete sahiptir.

Eger bu iki makina 100 devirdakika / s gibi yavagca hizlanan bir motora monte
edilirse, ilk makina agagidaki miktar kadar momenti az okuyacaktir :

T, -T,=0.1047x100x0.11=1.15 Nm

Benzer gekilde ikinci makina da 6.3 Nm okuyacaktir.

Eger motor yavasliyor olsayd: bu sefer de frenler gergek moment degerinden daha
fazla bir deger okuyacaklardi. Bilgisayar ile yapilan veri islemesinde bu tiir hatalar

programlama ile diizeltilebilir [13].

Motor momentinin dl¢iimii i¢in motor freninin baskiil koluna kuvvet kaptorii monte
edilerek kuvvet olgilebilir. Kullanilacak kuvvet kaptoriinin 6lgme aralifi motor
freninin 6lgme araligina yakin olmahdir. Kullamlan frenin baskiiliindeki kuvvet

aralif1 150 N, hassasiyeti ise 0.2 N dir.

4.5.3 UST OLU NOKTA(U.0.N) AYIRACI [4,14,15]

Enkoderden, her bir tam déniiste alinan U.O.N isareti sistemi ¢aligtirmak igin yeterli
degildir. Ciinkii enkoderden her bir tam déniiste bir alinan U.O.N isaretinden
hangisinin atesleme ve piiskiirtmenin gergeklesecegi U.O.N (stkistirma sonu U.O.N)
isareti oldugu ayirt edilememektedir. Bu aymmi yapabilmek igin, atesleme ve
piiskiirtmenin yapilacagn U.O.N isaretini verecek, ilave bir algilayictya ihtiyag

vardir. Bu algilayictya U.O.N ayiract adt verilmistir.

Béyle bir ayiracin karank milinin iki tam doniigiinde bir kere isaret vermesi gerekir
ve bunun igin ayira¢ krank milinin dénme sayisinin yarisinda donen bir sistem ile
irtibatlandinnlmalidir. Ayrica daha 6nce hazirlanmig olan kontrol programinin ve
kontrol donaniminin (kontrol kartimn) yapis1 geregi U.O.N ayiracindan alinacak

isaretin enkoderden gelen U.O.N isareti ile aym: anda alinmasi gerekmektedir.

Soyleki ; enkoderden U.O.N isareti alindig1 anda (tam U.O.N’ dan gegildigi anda)
U.O.N ayrracindan da ilave isaretin aliniyor olmasi gerekmektedir. Boyle bir sistem

motorun siipap tahrik mekanizmasindan faydalamlarak kurulabilir ¢iinkii supaplar
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motorun bir i§ ¢evrimi boyunca (karank milinin iki turunda) birer kere agilip

kapaniriar.

Deney motorunun siipap zamanlamalari incelendiginde (Tablo 2-1) emme ve egzoz
sipaplarmn  U.ON da 16 °KMA, toplam 32° KMA bindirme yaptiklar
goriilmektedir. Her iki supabin hareketi g6z6niine alinirsa, ilave bir igaret alabilmek
igin teorik olarak 32° KMA kadarki krank mili hareketinden faydalamlabilir. Yani
enkoder U.O.N isaretini almadan 16° KMA énce ayirici isaret alinmaya baglanip,
U.0.N’ y1 16° KMA gecene kadar siirdiiriilebilir. Ancak U.O.N ayiracin1 emme ya da
egzoz siipaplarindan bir tanesi ile irtibatlandiriimas: halinde toplam 32° KMA olan
sipap bindirmesinin 16° KMA kadarki kismindan faydalanilabilir. Cinkii
enkoderden gelen U.Q.N isareti gézoniine alindiginda ilave bir isareti alabilmek igin
16° KMA (U.O.N’ dan o6nceki ya da sonraki 16° KMA) kadarlik bir karank mili
hareketi mevcuttur. Yani krank milinin 16° KMA dénmesine karsiik supaplarda

olusan harektten faydalamlabilir.

Boyle bir sistemin tasarlanmasi kararlastinildi ancak s6zkonusu ayiracin se¢imi ve

montaji birkag denemeden sonra basarili olabildi:

4.5.3.1 Birinci tip U.0.N. ayrac

Ilk segilen algilayict (Birinci tip U.O.N ayirac1) mekanik ve yayl bir anahtar olup
montaj yeri olarak emme ya da egzoz supap kiilbutorlerinden birisinin uygun oldugu
kararlagtirildi.  Boylece kiilbiitoriin agagt - yukart hareketinden faydalamlarak
algilayici tahrik edilecek ve U.O.N ayrimu algilayicidan alinan bu ilave isaretle
gergeklestirilecekti.  Motorun egzoz supabinin  kiilbiitoriiniin  uygun oldugu
kararlagtirild1 ve anahtar, kilbitériin supabr ittigi taraftaki ucundan tahrik edilecek
sekilde, kulbiitor kapagina yerlestirildi (Sekil 4-10).
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Sekil 4-10 Birinci tip U.0.N ayrac1

Anahtarin kiilbiitér ile temas eden pargast ayarlanabilir bir vidadir. Isaret verme an,
vidanin ayarlanmasiyla (kiilbiitér’e olan mesafe degistirilerek), enkoderden gelen
isaret ile cakigtinldi. Ancak mekanik olan anahtar ilk seri deneylerde bozuldu.

Bunun iizerine bagka bir algilayic1 sistem (Ikinci tip U.O.N ayirac1) tasarlarland:.

4.5.3.2 Ikinci tip U.0.N. ayraca

Ikinci tip U.O.N ayiraci ilk uygulamada oldugu gibi tamamen mekanik bir anahtar
degil temassiz ¢alisan fotoselli bir algilayic1 (g6z) ve bu algilayicinin arasina girip
¢ikarak 15181 kesen bir pargadan olusuyordu. Birinci tip algilayicinin montaj yerinde
degisiklik yapilarak bu algilayict yine supap kiilbiitorlerinden tahrik edilecek sekilde
yerlestirildi (Sekil 4-11). Ancak bir dizi deneyden sonra bu sistemde de aksakliklar
¢ikt1 ve fotosel’in arasina giren kesici parganin plastik olmasindan dolayr motor
kafasindaki yiiksek sicakliklar sonucu kesici parga deforme oldu. Aynica fotoselin
bagh bulundugu platformun yitksek donme sayilarinda titresime ugramasi ve

mekanik anahtar kisminda zamanla aginmadan kaynaklanan bogluklarin olugmasi
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sonucu sistem is géremez hale geldi. Bunun iizerine daha rijit bir sistem tasarlandi

(Ugiinci tip U.O.N ayiraci).
i
K:I:‘Ul ';;Iﬂ‘l:a 1 : Plastik keslol Kilbitér
an ﬁ—l H parga
) "N
;ﬁc. . ~|:n. . Meakanik anahtar

Sekil 4-11 ikinci tip U.0.N aymraa

4.5.3.3 Ugiincii tip U.0.N ayraci

Ugiincii tip U.O.N ayiracinda da aym fotosel kullanildi. Ancak fotoselin arasina
girip-gikan kesici parga ve bu pargay: hareket ettiren mekanizma daha rijid olarak
tasarlandi. Mekanizmanin tahriki, biraz daha farkh olarak, kiilbiitor milinin supap
iteceklerini tahrik ettifi ayagindan yapild: (Sekil 4-12).

Uciincii tip algilayic1 ile uzun siire deneyler siirdirildii ancak zamanla kilbiitor
kapaginin istiinden sizan yagin fotoselin arasina girip parazit yaparak galigmasina
engel olmasi, yiiksek donme sayilarinda kilbiitor’e baglanmg hareketli gubufun
rezonansa girmesi ve yiiksek sicaklilardaki genlesme sonucunda mekanizmanin
ayarimin degismesi gibi nedenlerden dolay: bir siire sonra bu sistem de galisamaz

duruma geldi.
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Keslol parga

Kaslel parg:
baiik oldufu
tagnact ayak

Sekil 4-12 Ugiincii tip U.0.N ayiraci

4.5.3.4 Dirdiincii tip U.0.N. ayraci

Yukarida anlatilan denemeler sonucunda yine fotoselli ayiracin kullaniimasina ancak
ayiracin tahrik edildigi mekanizmamn degistirilmesine karar verildi. Cinki igaret
almak icin mevcut olan 16° KMA krank mili donmesine karsihik gelen supap
hareketleri ¢ok azdi ve bu smirli hareket ile ¢alisacak kadar hassas bir mekanizma
kurulamadi.  Bunun izerine motorun egsantrik milinden hareket alinarak
algilayicinin tahrik edilmesi digtiniildi. Ancak bu islem i¢in motor bloguna delik
agmanin gerekmesi ve bu delikte olugabilecek muhtemel yag sizintilarinin getirecegi
olumsuzluklar diigiiniilerek uygulanmadi. En nihayetinde U.O.N ayrracinin motor
lizerine yerlestirilmesinden vazgecildi ve bu mekanizmanin motor freninin iizerinde

kurulmasina karar verildi.

Motor freninin milinin serbest ucuna digli bir ¢ark monte edildi. Ayrica bu ¢arkin
iki kat1 buyukligiinde bir kars1 ¢ark da yakin bir yerde yataklandi ve her iki gark
triger kayigi ile irtibatlandirildi. Boylece krank milinin yansinda dénen bir diizenek

kuruldu. Fotoselli ayirag ise biyik ¢arkin oldugu tarafa monte edildi. Carkin
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iizerine, fotoselli duyarganin arasina giren, disk seklinde bir levha monte edildi ve
disk levha 180° den olusan iki kademeye aynldi. Bu yontemle U.O.N ayirac: isareti
16° KMA gibi dar bir aralikta degil, 360° KMA araliginda alinmaya basland: (Sekil
4-13). Boylece Motor krank milinin iki farkhh U.O.N’s1 birbirinden ayirt edilerek
bilgisayar iizerindeki karta bilgi aktanldi. Bu sayede atesleme sistemi sadece
sikistirma sonu U.O.N’sinda ve yakit piskiirtme, emme baslangici U.O.N’sinda
tetiklenmektedir.

Kesici parga

=
{Metal disk) _E‘
; i i ] ] ! £ 3
1 5 H ' §
: ! s § S
1
: ! ’ i
H Ategleme
H H - ol 1 |1 ] 2%
o Pusklrtme
QO.N. AON. LEXN ADN. 00N, ADN, 00N jaon| 0 | 1
Agisal konum 8iger {enkoder} U.O.N. sinyali wnl 1 | o
aoN| O | 1
i Ateglome
o] 1 |1 tei
Piiskiirtme
aoN| O | 1
son] 1 []

0.0.H. RON. agN. atu 00N (Y13 0.0.N.

0.0.N. ayirt etme sinyai

Sekil 4-13 Dordiincii tip U.0.N. aywraai 1]
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Sekil 4-13° de goriildigi gibi kesici parga U.O.N ayiracinin fotoselini 360 ar SKMA
araliklarla uyarir. Enkoderden ve U.O.N ayracindan ayni anda isaret geldiginde (11)
kontrol karti tetiklenir ve kontrol sistemi bir sonraki ¢evrimdeki ategleme ve
piiskiirtme igin saymaya baglar. Sistemin ¢aligma aralii gok genis oldugundan (180°
KMA) hata yapma olasili1 yoktur. Ayrica sistem fren iizerine monte edildiinden
titresim ve sicaklik gibi gevre sartlarindan etkilenmemektedir. Sekil 4-14 ve Sekil 4-
15’de U.O.N ayirac1 ve baglant: gemasi gorillmektedir.

° EH-o
SA0C
05 %
Ao
Ao
195 %
O
F
L=
Elélﬂl?'?l . )
CENISLIKYUKSEKLIK
(23 %35 Jnan.

Sekil 4-14 U.0.N ayiraci kartt

O

Sekil 4-15 U.0.N aywrac1 kart1 baglanti semasi
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Tablo 4-7 U.0.N ayiraci elemanlari

No Eleman adi Adedi Markas: ve Modeli Ac¢iklama

1 UON aymract 1 - Atesleme ve
devre kart puskirtmenin  oldugu
U.ON ayrimimi yapan,

optokuplor (optic

coupler) ve yardimci

elemanlarin  bulundugu

delikli pertinaks kart
2 Fotosel 1 TP1005A.0G 0.5
(Optokuplor)
3 Direng 1 - 100Q2
4 Direng 2 - 1IKQ
5 Led 1 - 25-50Vled
6 Baglant: 1 4 uglu baglant:

4.5.4 GAZ KELEBEGI KONUMUNUN OLCUMU

4.5.4.1 Kelebek konumunun mekanik ol¢iimii

Cesitli deney noktalarindan elde edilen veriler arasinda kargilagtirma yapilirken gaz

kelebegi konumunun ayirt edilebilmesi igin gereklidir.

Ilk uygulamada gaz kelebeginin miline bir potansiyometre baglandi ancak
potansiyometre ile kelebek mili arasindaki baglanti yeterince diizgiin

kurulamadigindan 6lgiimde hatalar oldu. Ayrica motorun galiymas: sirasinda olusan
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titresimlerden dolay1 potansiyometreden okunan degerde de siirekli oynamalar oldu
ve bu sebeplerden dolay1 potansiyometre baglantisindan vazgegildi.

ikinci yontem olarak kelebek konumunun mekanik olarak izlenmesine karar verildi
ve kelebege, lizerinde derece cinsinden agilarin oldugu, sag bir skala adapte edildi.
(Resim A-1). Skala birer derecelik adimlardan olusms olup toplam aralig: 90° dir.
Motorun galigmasi sirasinda, olugan titregimler yine sorun yaratti ve dereceli skala

tizerindeki degerler giicliikle okunabildi ve istenen hassasiyet saglanamadi.

4.5.5 SICAKLIK OLCUMU

Deney motoru iizerinde egzoz ve sogutma suyu sicakliklarimin olgimi yapildi
Egzoz sicakligt bir noktada 6lgiikirken sogutma suyu sicaklign girig ve ¢ikig olmak
iizere iki noktadan olgildii.

4.5.5.1 Egzoz sicakhg

o

Egzoz sicakligimin kullamlan deney motoru i¢in 400° C ila 700° C arasinda degistigi

g6zoniine alinarak uygun bir termoeleman segilmistir (Tablo 4-8).

Tablo 4-8 Egsoz sicakligi 6l¢iim elemanlan

Eleman Adedi Markasi Aciklama

1 Sicaklik olger 1

<600 °C i¢in 5 °C
hassasiyet, maksimum
800 °C, olgme ortamina

2cm daldirilmals
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4.5.5.2 Sogutma suyu sicakligi

Sogutma suyu sicakliklanimin 6l¢iimis igin negatif direng katsayili elektrikli direng
termometreleri kullamlmigtir (Tablo 4-9). Sicaklik 6lgerler 1s1 degistiricinin giri§ ve
¢ikig baglantilari iizerine yerlestirilmistir.

Tablo 4-9 Sofutma suyu sicaklik dlcerleri ve gistergesi

Eleman Markast Agiklama

1 Sicaklik dlger 2 NTC (inter Elektronik NTC o6l¢ii ucu, 0.1 °C
Lt.Srk. Tel:2936110) hassasiyet, maksimum
180 °C, su akig yoniine

ters 3cm daldinlir

2 Sicaklik 2 LCS Digital Panelmeter 12V kiiciik boy, (-40 ile
gostergesi +140) °C

4.5.6 PERIYOT ATLATMA KELEBEGININ KONUM TAKIiBI [2,4]

Periyot atlatma kelebeginin kontrolii kelebegi tahrik eden bir doner solenoid ile
yapilmaktadir. Déner solenoid elektrik ile uyarildiginda,bir yay kuvvetini yenerek,
kelebegi kapatmakta, elektrik uyarist kaldirildiginda kelebegi serbest birakmaktadir.
Kelebegi kapatma iglemini doner solenoid gergeklestiriken, agma islemini yay
kuvveti gerceklestirmektedir. Ancak motorun farkli donme sayilarinda kelebegin
¢aligma frekans: da degismekte ve yiksek frekanslarda agma — kapama isleminde
aksakliklar olmaktadir. Bunun igin yay kuvvetinin ayarlanarak agma — kapamanin
tam olarak yapilmas: saglanmalidir. Dolayisiyla kelebegin konumunun mutlaka

izlenmesi gerekmektedir.
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4.5.6.1 Potansiyometre kullanimi

Konum takibi igin periyot atlatma kelebegini kontrol eden doner solenoidin milinin
serbest ucuna bir potansiyometre monte edildi. Potansiyometre, alinan isaretin kolay
gozlenebilmesi agisindan, osiloskoba bagland1 ($ekil 4-16).

Tablo 4-10 Konum takibi icin kullanilan potansiyometre

Markasi Direnc degeri Gii¢ tiiketimi | Boyutlan
(maksimum)
(EnxYiikseklik)
RUWIDO | 800Q 2w Silindirik yapida
20mm x 15 mm
Potansiyometre
Osiloskop Qsilaskop
Ol gl kanalina Toprak hathina
+H W

Sekil 4-16 Potansiyometre ile osiloskop baglantisi

Ancak potansiyometrenin mekanik yapida olmasi nedeniyle zamanla siirtiinmeden
kaynaklanan aginmalar oldu ve potansiyometre deneyler tamamlandiktan hemen

sonra ¢aligmaz hale geldi.
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4.5.6.2 Orsiloskop iizerinden kelebek konumunun takibi

Ik olarak motor ¢aligtinlmadan kelebek el ile hareket ettirilerek, kelebegin tam agik
ve tam kapali oldugu konumlarda, osiloskop tzerindeki degisim gozlendi ve bu
degisim miktan kaydedildi. Daha sonra motor galigtirilarak periyot atlatmali ¢aligma
stratejisinde kelebegin konumu osiloskop tizerinden takip edildi. Potansiyometre
kullanilarak osiloskopla yapilan konum takibiyle hem agma — kapamanin tam olarak
gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilebiliyor hem de agma — kapama hizlan
izlenebiliyordu (Sekil 4-17). Boylece motor deneyleri sirasinda kelebegin galigmasi
siirekli kontrol edildi ve gerektifinde doéner solenoidin karst yayin kuvveti

ayarlanarak kelebegin agma — kapamasinin diizgiin olmast sagland.

Sekil 4-17 Osiloskop ile kelebegin konum takibi

4.5.7 YAKIT TUKETIMININ OLCUMU [13]

Yakit tikketimi 6l¢iimii beraberinde bazi sorunlar getirir ve bu deneyin amacina gore
bu sorunlar gidermenin birkag yolu vardir. Stasyoner ¢aligma sartlarinda, gergekten

dogru bir sonug elde etmek igin, kiimiilatif 6lgiimden daha iyi bir metot yoktur. Bu
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metot motor moment ve hizindaki kisa — siireli dalgalanmalardan kaynaklanan

sorunu da giderir.

4.5.7.1 Kiimiilatif akis 6lcerler

Piyasada, kiimiilatif 6lgme yapmak i¢in birkag g¢esit Glgme cihazi mevcuttur.
Hacimsel 6lgt cihazlarinda kalibre edilmis hacimler mevcuttur ve optik sistemler,
olgmenin yapilacagi hacmin baslangicinda ve sonunda igaret verirler. Bu isaretler
gerekli sayicilart harekete gegirir ve durdurur. Bir sayici élgiilen yakitin tiiketilmesi
esnasindaki motor donme sayisin1 sayar. Aym zamanda bir bilgisayar bu aralikta
ortalama fren momentini hesaplar. Tecriibelere gore tiiketim 6l¢iim zaman en az 30s

olmalidir.

Hacimsel kiimiilatif 6lgii cihazlarindan bagka kiitlesel kiimiilatif 6lgme cihazlan da
mevcuttur. Bu cihazlar bir tart: lizerine oturtulmus 6l¢ii kabindan olusur ve yakit
hacmini degil, kitlesini dlger. Olgme islemi sirasindaki sinyaller hacimsel 6lgme

sistemindeki gibi degerlendirilir.

Kiitlesel dlglimiin hacimsel dlgiime gore avantaji, dlgiilen kiitlenin miktarinin keyfi
olarak belirlenebilmesi ve yakit tilketim miktarindan bagimsiz olarak ortak bir 6lgiim
periyotunun segilebilmesidir.  Ozgiil yakit tiiketimi dogrudan dogruya ii¢ tane
olciilen deger ile hesaplamir : tiiketilen yakit kiitlesi, bu kiitlenin tiiketilmesi
sirasindaki tur sayismin toplami ve ortalama moment. Kiimiilatif tiiketim 6l¢iimiiniin
hassasiyet nedenlerinin birisi de budur. Miktar élgiimleri dort ya da, hacimsel 6lgii

durumunda, bes 6l¢ii bilesenini igerir.

Bu tip (kiimilatif) olgii cihazlarmin hepsi, piiskiirtme sistemi ile donatilmig
motorlardaki, geri doniis yakitt sorununun iistesinden gelmelidir. Sekil 4-18” de bu
sorunu ¢ozecek sekilde yakit akis hatti ayarlanmig bir kitlesel 6lgii cihazi
goriilmektedir. Olgiim yapilmadigi zamanlarda geri doniis yakiti ustteki depoya
gonderilir. Olgme aninda ise bir solenoid valf, yakit geri donigiini 6lgi cihazinin
dibine yonlendirir. Yakit geri doniisii 6l¢ii cihazindan daha asa@ seviyedeki bir yakit
filtresine gonderilmemelidir ¢nki her zaman igin doniis hattinda yakit iginde
mevcut olan hava ve yakit buhari hacimsel degisimler yaratarak yanhs tiiketim

ol¢iimlerine neden olur.
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| 1] 1

Ginlik depo

Yakit
kabi

Yalkat piiskiirtme
pompasi

L]

Yoénlendirme vanas!

Sekil 4-18 Geri doniis hath yakit dl¢iim sistemi

4.5.7.2 Oransal olcme cihazlar:

Piyasada bir¢ok gesit oransal olgme cihazi mevcuttur ve belirli bir uygulama igin
bunlardan en uygun olamiu se¢mek kolay degildir. Sec¢imde su hususlar dikkate

alinmalidir

- hacimsel ya da kiitlesel prensip

- mutlak hassasiyetinin mertebesi

- Olgme araligy

- sicaklik ve yakit viskozitesine kargt duyarlilig:

- ¢aligma igin gerekli basing kaybi
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- agmnma ve kirlenmeye karg1 direnci
- analog yada impuls — sayic’li okuma
- stasyoner ya da mobil 6lgiime uygunluk

Deney motorunda kiimiilatif hacimsel 6lgme sistemi kullamilmugtir. Sistem hassas
terazi lizerine oturtulmug atmosfere agik 3000ml hacminde bir 6lgme kabi1 ve bu
olgme kabi igine daldinlmig yakit pompasindan olugur. Yakit olgtimi soyle
gerceklestirilir :

- her olgiimden once kaptaki yakit miktann daha 6nceden belirlenmis bir seviyeye

kadar doldurulur

- hassas terazide belirlenen baglangic degerine ulagildiginda kronometre

calistirilarak zaman tutulmaya baglanir

- hassas terazide belirlenen bitis degerine ulagildiginda kronometre durdurulur ve

zaman kaydedilir

Tim olgiimler daha 6nceden belirlenmis aym baglangi¢ ve bitig degerleri igin yapilir.
Rolantideki tiiketim 6lgtimleri igin terazideki 10gr yakitin tiikketilmesi i¢in gegen siire
Olgiiliirken bunu digindaki tim olgimlerde 30gr yakitin tiiketilmesi i¢in gegen siire
Olgtlmuigtiir.

Sekil 4-19° de gorildiigi gibi 6lgme kabinin igine yakit pompasi daldinlmigtir ve
yakit pompasinin hacminden dolay: teraziye ilave bir kuvvet etkimektedir. Yakit
pompasint elemanlarinin  belirgin bir gekli olmadifindan, 6lgii kabinin igine
daldimlmasindan  olusan  tepki  kuvvetinin  dogurdugu  6l¢iim  hatast

hesaplanamamigtir.
Bunun yerine gergek tiiketim miktarlan tartilarak yapilan hata belirlenmigtir, soyleki
- Once terazideki baslangig ve bitis degeri arasindaki yakit miktar 6l¢ii kabindan

bagka bir 6l¢ii kabina aktanlmistir
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Hassas terazinin gostergesinde 3010.70gr goriiliirken 2980.00gr degerine diisene
kadar,

3010.70gr — 2980.00gr = 30.70gr
yakit 6l¢ii kabindan alinarak baska bir 6l¢ii kabina aktarilmigtir

- Daha sonra aktarilan yakit diger olgi kab: iginde iken yine ol¢iilmis ve 28.28gr
degeri bulunmugtur

- Buharlagma hiz1 0.0076gr/s olarak 6l¢iilmusgtiir

- Yakit aktarimi ve 6lgiimiiniin 240s de tamamlandi§1 gézoniinde tutularak
Buharlasan yakit miktan = 240x0.0076 = 1.82 gr
olarak tespit edilmigtir.

- Teraziden alinan yakitin 6lgiilen ve buharlagsan yakitlarin toplami oldugundan,

teraziden alinan gergek yakit miktar
28.28 + 1.82 =30.10gr

olarak bulunmustur.

Yaklagik 30gr yakit tiiketimi igin yapilan 6lgme hatasi (OH)

~30.70-30.10
30.70

OH x100=1.95=%2

olarak tespit edilmistir.
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15

1-Enjektor 9- Agisal konum élger
2-Enjektor kiittigi 10- U.O.N ayird edici
3-Yakat geri doniigi 11- Yakit pompasi
4-Manometre 12- Yakat kab1
5-Piskiirtme kontrol karti 13- Elektronik terazi
6-Detantor 14- Yakat filtresi
7-Basingh hava tiipi 15- Bilgisayar

8-Motor 16- Ak

Sekil 4-19 Deney motoru yakit flgme sistemi [1]
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Olgiimler sirasinda olgiimiin hassasiyetinu izleyebilmek igin ara zamanlar da siirekli

kaydedilmigtir. Tablo 4-11° de dogru ve hatal 6lgimlerden birer 6rnek verilmistir.

Tablo 4-11 Dogru ve Hatah yakat tiiketimi dl¢iimiine birer drnek

TERAZIDE GECEN SURE
GOZLENEN AZALMA
MIiKTARLARI
(gn) )

10 104
DOGRU OLCTM 20 207(103)

30 311(104)

10 95
HATALI OLCTM 20 183(88)

30 270(87)

Tablo 4-11° te goruldigu gibi bir deney noktasinda yapilan iki 6lgtimden biri hatal
digeri ise dogrudur. Hatah 6lgiimde ilk 6lgiim siiresinin ikinci ve iigiinci siirelerden
olduk¢a farklt oldugu gorilmektedir (95s, 88s, 87s). Oysa dogru olgiimde tiim
6lgim sireleri birbirine ¢ok yakindir (104s, 103s, 104s). Bu tiir hatalar deney
motorunun ¢aligma sartlarindaki degisimlerden ya da yakit sisteminin i¢inde hava ve
yakit buhan olugmasindan kaynaklanmistir. Boylece olgiim siireleri kademe kademe

kaydedilerek, bir aksaklik durumunda 6lgiimler tekrarlanmugtir.
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4.5.8 EMME HAVASI DEBISININ OLCUMU [13]

Igten yanmali motorlarin hava tiiketimini 8lgmek biyiik zorluklar arzeder ve olduk¢a

onemlidir.

Igten yanmali motor aslinda hava ile galisan bir kompresordir. Is yapan akigkan
havadir, yakitin fonksiyonu sadece gerekli isiy1 saglamaktir. Yeterli miktarda
yakitin piston i¢ine gonderilmesinde higbir zorluk yokken, yakitla orantili miktarda

giic artis1 elde edebilmek biiyiik dlgiide igeriye alinabilen hava miktanyla sinirhdir.

Dolayisiyla yiiksek performansli motorlarin gelistirilmesinde voliimetrik verimi
artirma en 6nemli amaglardan birisidir ve emme — egzoz sistemi tasarimi bu gesit

motorlarin gelistirme galigmalarinin biyiik bir kismim tegkil eder.

Hava yaklagik asagidaki oranlardaki gazlarin karisimindan olusur :

Kitlesel Hacimsel
Oksijen, O, %23.15 %20.95
Azot, N + asal gazlar, cogunlukla argon  %76.85 %79.05

%100 %100

ilave olarak kuru havanmn %0.2 ile %2.0 hacmi arasinda degigkenlik gosteren su

buhari (nem).

Havanin igindeki su buhari (nem) miktar: sicaklik ve mevcut atmosfer sartlarina gore
degiskenlik gosterir.  Nem miktan motor performans: iizerinde ve egzoz
emisyonlarinda da 6nemli etkilere sahip olabilir. Fakat hepsinin iizerinde nem en
¢ok hava debisi 6lgiimiini etkiler. Buna ragmen her nedense bu etki ¢ogunlukla
ihmal edilir.
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Havanin basinci, 6zgiil hacmi ve yogunlugu arasindaki iligki ideal gaz denklemiyle
tarif edilir

P, 10° = PRT,

Burada R , gaz sabitidir ve hava i¢in degeri

R =287/ kgK

Deniz seviyesindeki atmosfer sartlarinda havanin yogunlugu
p=12kg/m’

olarak kabul edlilebilir.

4.5.8.1 Soniimleme deposu kullanarak hava tiiketiminin 6l¢iimii

En basit hava debisi 6lgme yontemleri, havayr bir orifisten gegirerek orifis
iizerindeki basing diigiimiinii dlgmeye dayamir (Sekil 4-20). Iyi bir uygulama igin
orifisteki basing digimini 125mmH,O (1200 Pa)’dan fazla olmayacak sekilde
simirlamak gerekir. Ciinki bu basingtan daha diigiik basinglar igin hava sikistirilamaz
kabul edilebilir ve boylece hava akis hesaplamalart oldukga basitlegir.

Ol¢me orifisi

- Séniimleme denosn

Manometre Motora giris

Sekil 4-20 Manometre ve orifis ile birlikte séniimleme deposu
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Tipik olarak hava debisi séniimleme deposunun bir tarafina monte edilmis keskin
kenarl bir orifis ile 6lgiiliir. Soniimleme deposunun diger tarafi motora baghdir ve
motor i¢ine olan hava akigindaki kaginilmaz galkantilari soniimleyecek kadar bir
hacme sahiptir. Hava akigindaki galkantilar 6zellikle 4 zamanlh ve tek silindirli
motorlarda en fazladir (

Sekil 4-21). Turbo beslemeli motorlarda ise emme havasimin akisi daha diizgiindir
ve iyi boyutlandirilmig bir lile, soniimleme deposu olmadan da, tatmin edici

sonuglar verebilir.

Asagida orifis boyutlarinin se¢imine yardimci olmak igin, standart atmosfer
kosullarinda bazi orifislerin debileri verilmigtir. Bu ydntemle basing olglimiiniin
mahsuru, orifisdeki basing degisiminin debinin karesi ile orantih olmasidir. Omegin
debideki 10:1 oramindaki bir azalma basing farkindaki 100:1 oramindaki azalmaya

kargilik gelir ve bu da disiik debilerde yetersiz hassasiyette 6lgiimlere neden olur.

Genelde biiyiik bir debi araliginda 6l¢lim yapilacaksa, maksimum 2.5:1 oraninda
debi degiskenligi gosterecek sekilde, farkl: bayiikliklerde orifisler segilmelidir.

Tablo 4-12 Orifisler i¢cin yaklagik debiler

Orifis gap1 (mm) Debi (m3/saat) m (kg/s)
10 0.002 0.002

20 0.008 0.009

50 0.048 0.057

100 0.19 0.23

150 0.43 0.51
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3000
2.800
2.000
1.500
1.000

0.500

Hava debisi

0.000

0.800

-1.000 M- e -
AQON. UGN. AQON. 0ON. AQN.

a 1680 360 540 720
Derece Krank mili agis1 (KRA)

Sekil 4-21 Tek silindirli dort — zamanh bir motorda emme havasinin debisi

4.5.8.2 Motorlarin hava tiiketiminin yaklagik hesabi

Bir motorun hava tiiketimi yaklagik olarak su formiilden hesaplanabilir:

iki zamanl: bir motor igin X =1 ,dért zamanh bir motor i¢in K =2 dir.

Olgme orifisi (p,) nin ilk boyutlandirilmasinda, voliimetrik verim atmosferik emisli
motorlar igin 0.8 kabul edilebilirken agiri beslemeli motorlarda 2.5 seviyesine kadar

¢ikabilir.
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4.5.8.3 Deney motoru icin emme havasi debi hesab1

Tablo 2-1 den gorildiigii gibi deney motorunun strok hacmi 0.5 litre (454cm’),
maksimum donme sayis1 3000 devir/dakika ve dogal emigli olmasindan dolayi,

motorun emdigi hava miktar :

0.00045 3000

V=08 0 - 0.009m* /s (540 l/dakika)

Uygun orifis ¢ap1 Tablo 4-12’den 20 mm olarak segilir.

4.5.8.4 Soniimleme deposunun minimum boyutlar:

Genelde soniimleme deposunun boyutu motorun strok hacminin biyiikligii arttikca,
donme sayist ve silindir sayisi azaldikga, biyiir. Sonimleme deposu, debi
Slgiimlerini saglikli yapabilecek kadar diizgiin hava akigi temin edecek, minimum

boyutta olmalidir.

Bununla ilgili bir ¢alisma Kastner tarafindan yapilmis ve arzulanan minimum

soniimleme deposunun boyutunu belirlemek amaciyla agagidaki ifade ¢ikarilmigtir

_417x10° xK*d*

v
’ N.V.n2,

Bu ifadede n Zmndogru olgmenin gerektigi en diigiik dsnme sayisidir.

4.5.8.5 Deney motoru icin minimum séniimleme deposu boyutu hesabi

Deney motorunda minimum 1000 devir/dakika hizlarinda 6lgiim yapilmaktadir,

6 "2 4
Vb:4l7><10 x 2% x0.020 —050m®

1x 0.00045 x 1000
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olarak deney motorunda hava debisi olgimi i¢in kullamlmasi gereken minimum
s6niimleme deposu hacmi bulunur. Deney motorunda kullanilan séniimleme
deposunun hacmi 0.57m’ tiir (. Sekil 4-22).

4.5.8.6 Soniimleme deposu ile motor baglantisi

Soniimleme deposu ile motor arasindaki baglanti mimkiin oldugu kadar motorun
gercek igletme sartlarindaki baglantiya yakin olmalidir. Ciinkii emme kanalinda
olugabilecek basing titresimlerinin, hem voliimetrik verim hem de pompalama

kayiplan yoniinden, motor performans: tizerinde biyiik etkisi olabilir.

Ormegin “ | ” uzunlugunda, bir ucu kapali difer ucu agik bir borudaki rezonans
frekanst = a / 4 1, a ses huz1 olup yaklasik degeri 330m/s. Bu verilere gére 1m
boyunda bir boru yaklagik olarak 80Hz rezonans frekansina sahiptir. Bu da 4
silindirli ve 4 zamanli, 2400 devir/dakikada ¢aligan bir motorun emme supapinin
calisma frekansina egdegerdir. Yani 1m uzunlugundaki bir baglant1 boyle bir
motorun 2400 devir.dakikada galigmasmi oldukga etkileyecektir. Genelde emme
hattindaki baglantinin miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasina galigilir,

4.5.8.7 Hava tiiketimini 6l¢limii: prosediir ozeti

1. Motorun hava tiiketim miktari hesaplanir.

2. Tablo 4-12° den uygun araliktaki orifis boyutlar: segilir.
3. Minimum boyutta bir séniimleme deposu hesaplanir.

4. Uygun bir emme girigi tasarlanir.

5. Alternatif olarak soniimleme deposu kullanimi gerektirmeyen viskoz akisl,

tamburlu ya da doner pistonlu bir debimetre baglanir

Deney motorundaki emme havas1 debi 6lgiim sistemi iki par¢adan olugmaktadir.
Birinci parga soniimleme deposu olup bir girisi 1.8 m uzunlugunda bir boru ile motor
emme manifolduna sizdirmaz bir gekilde baglidir. Diger ucu ise yine sizdirmaz

olarak debi 6lgiim aletine baglidir ( Sekil 4-22).
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Debi 6lgiimii icin Blow-By meter olarak adlandirilan ve karter kagaklarim 6lgmekte
kullanilan, AVL firmasinin EM 4031 tipi debi ol¢iim aleti kullamilmugtir. Debimetre,
yaygin olarak flowmetre olarak adlandirilan ve hava akig hiziyla yukart dogru
hareket eden bir gamandira sisteminden olugmaktadir. Debi 6lgiim iinitesi silindirik
bir par¢a olup 6l¢iim igin dikey konumda kullamilmaktadir. Akigin gectifi kanal
icinde ince bir tel ile bagh olan yiizer plakanin (samandira) yer degistirmesi indiiktif
olarak olgiillerek hacimsel debiye doniigtirilmektedir. Deneylerde iki farkli debi
Olger kullamlmugtir (Tablo 4-13).

Tablo 4-13 Deneylerde kullamilan debimetreler

EM 4031/150 20 - 150 ¥/dk

EM 4031/500 40 - 500 I/dk

Debi olgerin hassasiyeti uretici firma tarafindan en fazla %5 maksimum &l¢iim
degerine gore dlgiim arahid1 olarak verilmistir. Olgiim diizeneginin ve her iki debi
Olgerin kalibrasyonu yiizer plaka konumunu retici firma tarafindan verilen mastar

gubuklar ile maksimum ve minimum debiye gore yapilmigtir [1]

Glgiim tinitesi w
H900
e ——
Motor ((

- - :l: Siiniimieme
AN aeposu

Emime

manifoldu

. Sekil 4-22 Emme havasi debi 6l¢iim diizenegi
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4.5.9 DONME SAYISI CALKANTISININ OLCOMU [4]

Kontrol sistemi normalde enkoder ile dénme sayisim olgmektedir. Yazilimdaki
diizenlemeyle motor st tste 10 tam doniisi tamamladiginda, bilgisayarin zaman
saati kullanilarak donme sayis1 / gegen siire hesaplamir ve “devir / dakika” olarak
donme sayisi tespit edili. Donme sayisindaki dizginsizlik o6zellikle periyot
atlamali calijma durumunda Onem tagir. Deney sirasinda kontrol meniisiindeki
“Calkant1 kaydetme” tusuna basildiginda sistem kendiliginden c¢alkanti kaydimi

yapar. Yazilimin galkantiy1 6lgme mantif

Calkantt kayd sirasinda sistem 6 tam doniigii arka arkaya 10° KMA, 15° KMA, 20°,
30° KMA kaydedip, daha sonra bu zamanlarin ortalamasim alarak ortalama dénme
sayilarin1 hesaplayip, kaydedebilir. 30° KMA agis1 araliklarla kaydedilen verilerle

gizilen ornek galkant: egrileri ek ¢ ’de verilmigtir.

4.5.10 EGZOZ EMISYONLARININ OLCUMU

Genelde emisyon verileri 6lgii cihazinin ekranindan takip edildi ancak ileride
yapilacak galigmalar i¢in olgti cihazi ile bilgisayar arasinda veri toplama i¢in RS232
veriyolu ile baglant1 kuruldu ve veriler yazilim tarafindan hem kaydedildi hem de
aninda goriintii olarak kontrol meniisiine tagindi. Kontrol meniisiine Sun analiz

cihazinin gostergeseri aynen aktarildi (Sekil 1.1).

4.5.10.1 Olgiim cihaz

Deneylerin yiritiiliigiinde egzoz emisyonlart siirekli olarak takip edildi ve ol¢lim igin
Sun MGA-1200 marka garaj tipi 4 gaz (%CO, %CO,, %0;, ppm HC) analiz cihaz
kultamldi. Adindandan da énlasllacagl gibi, Bu alet ile egzoz gazi igindeki dort farkl
gaz bilegeninin hacimsel konsantrasyonlan élgiilmekterdir. Olgiilen bilesenler CO,,
CO, HC ve O; olup, bu bilegenlerin konsantrasyonu ile hava fazlalik katsayisi da
hesaplanmaktadir. Olgiim aleti kendi kendini kalibre etmekte olup, deneyler oncesi
kacak kontrolleri yapilmistir. Olgiim aleti egzoz gaz1 debisinden bagimsiz olarak
numune almak i¢in bir pompaya sahiptir. Olgiim sisteminin kirlenmesine engel
olmak igin alet giriginde biri temizlenebilen, digeri degistirilen iki filtre seri olarak

baglanmig olup, filtrelerin tikanmasi halinde, alet goéstergesi numune akiginin
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azaldiina dair hata mesaji vermektedir. Bu durumda filtrelerden biri temizlenmekte
digeri ise degistirilmektedir.
4.5.10.2 Olciim yeri

Emisyon o6l¢iimii egzoz manifoldu ve egzoz borusu olmak iizere iki farkli yerde
yapildi. Ilk deneylerde 6lgii cihazinin 6lgme ucu manifold iizerinde agilan bir delik
i¢ine daldirld1 ve o6lgiimler buradan gergeklestirildi. Ancak emisyon cihazinin dlgme
ucu manifolttaki yiiksek sicakliklar nedeniyle fazla 1sindigindan aksakliklar gikti.
Bunun {lizerine Olgme yeri egzoz manifoltundan uzaklagilarak daha digik

sicakliklarin oldugu egzoz borusuna tagindi.

4.6 ORTAM SARTLARININ OLCUMU
Deneylerin yuritiliisinde ortamla ilgili kaydedilen veriler ve ol aletleri

4.6.1.1 Hava basma

Hava basinci 920 mbar ile 1060 mbar 6lgme aralifina sahip “Bourdon” tiipii ile

Olgiilmistir. Cihazin algilama hassasiyeti 1 mbar dir.

4.6.1.2 Hava sicakhg

Hava sicaklii —20° C ila +50° C araliginda 6lgme yapabilen bimetal termometre ile

olgilmusttir. Cihazin algilama hassasiyeti 1° C dir.

4.6.1.3 Havanin nemi

Havamn bagil “Regle Generale” marka bir cihazla 6lgiilmiigtiir.
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4.7 VERI ANALIZi

471 HASSASIYETI iZLEME ve HASSASIYET TAKIiBi: DENEY
SONUCLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZIi [13,16]

Ol¢mede dogrunun ne oldugunun bilinmesi ve takibi en 6nemli ve en zor konulardan
birisidir. Modern cihaz teknigi ve veri kayd1 hassasiyet ile ilgili sorulari g6zden 1rak
tutmakta ve genelde hassasiyeti ispatlanmamis deney sonuglarim sihirli bir gekilde
dogruymug gibi gostermektedir. Bu bolimde bu sorunun tehlikesi vurgulanarak bu
yaniltict gériintiiniin gok daha fazla farkinda olunmas: gerektigi anlatilmaktadir.

Motor deneylerinin amacinin bilgi toplamak oldugu ve toplanan bilginin degerinin de
hassasiyetiyla orantili oldugu agiktir. Bu deney yapan kisiyi bekleyen en biyiik
zorluktur, oyleki deneyleri yapacak olan kigi denenen motoru ¢ok iyi tanimanin

yanisira agagida siralanan ilave birtakim becerilere sahip olmak zorundadir :
e cihazlarin dogru kullaniimasiyla ilgili tecriibe

e farkli 6lgme yontemlerinin birbirine gore ustiinlikklerini ve siirlarimi ve bu

yontemlerin deneysel ¢aligmalara uygunlugunu anlayabilmek.

o deneysel biyikliiklerin gergek ve Olgiilen degerleri arasindaki farklan

anlayabilmek.

Bu ancak tecriibe ile edinilebilecek bir beceri gerektirir. Ilk yapilmas: gereken sey,
deneysel 6lgiimlerin hepsine siiphe i¢inde yaklagsmay: ve dlgme aletlerinin hepsinin

yaniltmaya meyilli olduklarin akildan ¢ikarmamaktir.

Burada en biiyiik suglu, tamamen hassasiyeti ispatlanmamg bir hassasiyet sihirbazi
gibi goriinen dijital gosterimdir. Ornegin 97.12 gibi bir degerin ikinci hanesine kadar
dogru oldugu inanci gok gii¢lidiir, ancak ortada inandinict bir kanit yoksa rededilmek
zorundadir. Bir termoelemana bagli analog gosterge gogunlukla 1° C den daha
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hassas okuma yapamaz ve tim sicaklik olgme sistemi iginde bulunabilecek
gostergeyi okuma hatasi gibi, birgok hata kaynagi akilda tutulmalidir.

Analog gostergeyi 0.1° C hassasiyette okuyabilen dijital bir tip ile degistirdiginiz
zaman mevcut olan tim hatalan unutmak artik ¢ok kolaydir. Dijital okumanin
+0.05° C adimlarda olabilmesi okumanin kargilagtilabilir siurlar iginde oldugu

anlamina gelmez.

Bir cihazin hissetme hassasiyeti uygulanan sinyalde algilayabilecegi en kiigiik
degisim olarak tamimlanabilir. Bir cihazin kesinligi (precision) ise okumada
gozlenebilen en kigik fark olarak tamimlanabilir.  Ornegin yeterince durgun
(degismeyen) bir okumada skaladaki olgeklemenin 1/10° u bogluklarda tahmin
yapabilmek miimkiin olurken, stirekli dalgalanan bir okumada kesinligin ¢ok daha
azaltilmig olmasi1 gerekir. Olgme cihazlanmin 6lgme yerine montajindan

kaynaklanan hatalara da dikkat edilmelidir.

Uzunluk, agirlik gibi bazi 6l¢iimler daha basit analizler gerektirirken, akig hiz1 gibi
dikkate deger baz1 kararsiz 6lgimler siipheci bir degerlendirme gerektirir. Tecriibeli
bir deney adamumin farki, ahigkanlik ve egitimi geregi, her deneysel gozleme

sorgulamaci ve degerlendirici bir tavirla yaklagsmasindan ileri gelir.

e Baz genel prensipler

1. Kumulatif olgimler genelde oransal 6lgiimlere gore daha dogrudurlar. Omekler;
bir zaman dilimi ig¢inde donme sayisinin sayilarak hizin bulunmas: ve belli bir
hacim ya da kitledeki yakitin harcanmasi igin gegen siirenin kaydedilmesiyle

yakit tiikketiminin bulunmasi.

2. Anlik okumalarda ihtiyatli olmak gerekir. Gozlenen olaylarin ¢ok az1 gergekten
kararlidir. Bu 6zellikle akis olaylarinda dogrudur. Soézde kararli gibi goriinen bir
akis i¢inde basing veya hizi lgmek istediginizde bu olay belirgin olarak goriilir.

Su manometresi stirekli olarak, akig igindeki diizgiinsiizliklere bagli olarak belli
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frekanslarda dalgalanir.  Igten yanmali motorda da yanmanmin oldugu

cevrimlerden birbirinin aynisi olan iki tane ¢evrim yoktur.

Eger anlik 6lgme yapilmas: gerekiyorsa, kisa bir zaman aralifinda birden fazla

6l¢iim yapilip, ortalamasinin bulunmasi daha iyi olur.

3. Bir problem de “zamana bagl degisim” problemidir. Eger kararh gibi goriinen
bir ortamdan bir zaman dilimi iginde ¢esitli sayida olgiimler yapiliyorsa, bu

zaman aralifi i¢inde performansda bir degisiklik olmadigindan emin olunmalidir.

4. Mutlak 6lgme yontemleri kullanmak 6rmegin, su ya da civa ile basing Slgiimii,
kuvvet ya da kiitlenin kalibrasyon kitlesila ol¢iimi (yergekimi ivmesindeki
degisimleri de dikkate alarak)' daha az hataya meyillidir.

5. Cihaz tekniginde de genel miihendislikte oldugu gibi basitlik makbuldir. Her
ayrint1 aym1 zamanda potansiyel bir hata kaynagidir.

e Hassasiyet ile ilgili tammmlamalar

Bu 6zellikle bulanik bir konudur. “Bu cihaz +%1 oraninda hassastir” demek ilave
bir tanimlama daha olmadan tamamen anlamsizdir.Tablo 4-14 hassasiyetle ilgili

tartigmalarda, gogunlukla yanlis kullanilan, bazi hassasiyet terimlerini tamimlar.

'Yergekimi degeri g deki degigmeler genelde enlemlerin bir fonksiyonudur ce kiitle ile kuvvet
olgiimiinde ya da kuvvet ile kiitle dlciimiinde hatalara neden olur.g normal degeri 9.81m/s*> *den
kutuplarda +%0.2 ve ekvatorda —%0.3 oraninda sapar.
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Tablo 4-14 Hassasiyet tanimlamalan

Hata

Olgme hatasi

Sistematik hata

Rastgele hata

Gozlemci hatasi

Tekrarlanabilirlik

Hassasiyet

Kesinlik

Ortalama hata

Bir olgiimiin mutlak ya da gergek degeri ile dlgme

cihazinin gosterdigi deger arasindaki fark

Olgiilen biyiikligiin gergek degerini hissedecek

cihazin bozulmasi sonucu olugan hata

Belli bir 6lgme cihaziyla yapilan tiim Olgiimlerin
etkilendigi hata; sistematikl hatalara 6rnekler, sifir
kagiklig, kalibrasyon hatalan, diizginstizlik

Tahmin edilmesi miimkiin olmayan tiirden hatalar.
Meknizmalardaki siirtinme ve geri donme
eksikliklerine baghdirlar

Gozlemcinin 6lgme cihazim1 dogru okumamasindan
ya da okudugunu dogru kaydetmemesinden
kaynaklanan hatalar.

Aym biyiikligin bagarili 6l¢iimlerinin rastgele

dagiliminin 6lglisi

Bir 6lgme cihaziyla algilanabilecek, olgiilen

buytkliikteki en kiigiik degisim

Olgme cihazinin gostergesinde goriilebilecek en

kiigiik degisim

Bir biyiklikle ilgili birgok olgim  yapin,
ortalamasimt alin, sonra da herbir oOlglimiin
ortalamadan farkint bulun. Bu farklarin ortalamasi
ortalama hatadir; kabaca olgimlerin yarist,
ortalama hatadan daha fazla, ortalama degerden
farkli olacak ve diger yarisi, ortalama hatadan daha

az, 6lgme degerinden farkl olacaktir.
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Hassasiyet ile ilgili ifadeler : elestirisel bir gézlem

Bir gozlemin hassasiyeti ile gozlemlemek igin kullanilan bir cihazin iddia edilen

hassasiyetinu ayirmak zorundayiz (Sekil 4-23). Baglangig noktast “tlgiilecek

biiyiikliigiin gercek degeri” olmak zorundadir.

% Ortalama
=
Zaman
( a ) Olculen buyaklugun gergek degeri
Dogru
l ortalama deger
Crtalama
i1 1‘ Clhazin algtiigt
= degder
Zaman
( b) Olgme hatasi
Cihazin
1 gBsterdigi deger
|3
20 T Cihazin si¢taga
[=] deger
Zaman
( ¢ ) Sistematik hata
[ L ----------------- Cihazin gésterdigl
-1 ortalama deger
)y T
A
( d ) Rastgele hata Zaman
Gergek defjer

Deger
—
1
4
t
1)
1

Cihazin gosterdigi
ortalama deger

. Zaman
( e ) Cihaz kaymasi

Sekil 4-23 Degisik tiirde hatalar : (a) dlciilen biiyiikliigiin gercek degeri; (b)
olgme hatasi; (c) sistematik hata (d) rastgele hata; (e) cihaz kaymasi
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Asagida motor testi ile ilgili baz1 biiytiklikler siralanmigtir.
e vyakit debisi

e hava debisi

e ¢ikig momenti

e cikig izt

e silindir i¢i basinct

e emme ve egzoz manifoltu basinglari

e gaz sicakliklan

e egzoz bilesenlerinin analizi

Dogalan geregi bu buyiikliklerin hicbiri miikemmel kararhilikta degildir ve

ornekleme periyotlanyla ilgili kararlar kritiktir.
OLCME HATALARI

Bu hatalar degerlendirmesi 6zellikle zor olanlardir ve ancak aym biyiikliigii farkl
metodlarin  kullamlmasiyla o6lgip, sonuglan kargilagtirarak gergek anlamda
belirlenebilirler. Olgme hatalarinin mertebesi olduk¢a biiyiik olabilir (Sekil 4-23).
Olgme hatalarinin tipik nedenleri :

[om—y

algilayicinin sicakhig ile gaz veya stvi akiminin sicakligs arasindaki uyusmazlik;

2. basincin gergek degisimi ile algilayicinin bir baglant: yolunun sonunda olgtiigi

degisim arasindaki uyugmazlik;
3. algilayicimin dalgalanan bir biyiiklugiin dogru ortalama degerini verememesi;
4. yakit sistemleri iginde hava ya da yakit buhan bulunmas

5. degisken sartlarda algilayicilarin gecikmesi
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Ureticinin iddia ettifi hassasiyetin 6lgme hatalarim igermedigine dikkat edin. Bu
hatalar kullanicinin sorumlulugundadir.

SISTEMATIK CIHAZ HATALARI
Tipik sistematik hatalar ($ekil 4-23):

1. sifir hatalan : gozlenen biyiikligin degeri sifir oldugunda cihazin sifir degerini

gostermemesi (sifirdan kagik olmasi)
2. olgekleme hatalan : cihazin sistematik olarak az ya da gok okumasi

3. dizgiinsazlik : buyukligiin gergek degeri ile gosterilen deger arasindaki iliskinin
tam olarak dogrusal olmamasi

4. boyutsal hatalar : 6rnegin dinamometre moment kolunun uzunlugunun dogru

olmamasi
RASTGELE HATALAR
Rastgele hatalara 6rnekler (Sekil 4-23)
1. mekanik baglantilardaki siirtiinme
2. surtiinme etkisi, ornegin fren trunnion yataklarindaki siirtiinmeler
3. titresim etkisi veya titregimin olmayig
4. analogtan dijitale doniigtiirme
KAYMA

Asagidaki nedenlerden otiirii cihazin kalibrasyon degerinde olugan kaymalar(Sekil 4-
23).

1. cihazin sicakligindaki degigim
2. titregim ve yorulmanin etkileri

3. algilayicinin kirlenmesi ya da tikanmasi
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4. uzun streli kararli olma zayifli

Agikca anlagilacag gibi bir gozlemin dogru olduguna dair gergekgi bir sekil vermek
kolay degildir.

CIHAZIN HASSASIYETI : URETICININ IDDIALARI

Bu diigiinceleri akilda tutarak bir 6lgii cihazi ile ilgili “Bu cihaz +%]1 oraninda
dogrudur” ifadesine daha elestirisel yaklagabiliriz. Birkag gesit yorum olasidir.

1. Higbir okuma, ttim skalanin %1’ inden daha fazla, gergek degerden
sapmayacaktir. Bu, cihazin sistematik hatalarinin toplami arti, umulan en biyik

rastgele hata bu simn agmayacak diye yorumlanabilir.

2. Ortalama hata tim skalamin %1’ inden fazla olmayacak. Ortalama hatanin
tanimina bakin (Tablo 4-14). Bu, cihazin okumalarinin yansi ortalamadan tiim
skalanin %1’ inden daha az sapacak ve diger yarisi ise %1’ inden daha ¢ok
sapacak diye yorumlanabilir. Ancak tammlama sistematik hatalarin ihmal

edildigi anlamindadir, sadece rastgele hatalar dikkate alinmigtir.

Bu tammlamalardan higbirisi yeterli degildir. Gergekte tatminkar bir tammlama

ancak hatalarin matematiksel teorisi temeline inerek yapilabilir.
BELIRSIZLIK
Ozel bir cihazin veya 6lgiimiin hassasiyet ifadelerinde nadiren bahsedilse de,

belirsizlik hassasiyetle ilgili anlamli bir tartismanmin odak noktasidir. Belirsizlik

olgmenin bir 6zelligidir, cihazin bir 6zelligi degildir.

Bir ol¢imiin belirsizligi, gercek degerin belirtilmig bir olasilik seviyesinde, yanlis

olma arahgdir.

Olasilik seviyesi, giivenilirlik seviyesi, endiistride ¢ogunlukla %95 olarak kullamlir.
Eger givenilirlik %95 ise tek bir dlgiimiin gergek degerden belirsizlikten daha az bir

miktarda sapma sans1 19:1 ve belirsizlik limitinin iizerinde sapma sansi ise 1:20 dir.

Eger aym biiyiiklik i¢in gok fazla sayida 6lgme yapar ve 6lgiilen bityiiklikleri arda
arda belirli araliklarla isaretlersek muhtemelen
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Sekil 4-24°deki gibi bir dagilim elde ederiz. Buna kargilik gelen teorik dagilim
egrisine normal ya da Gauss dagilimi deriz (Sekil 4-25). Bu egri, herhangi bir olayin
ya da olgiimiin degeri ¢ok sayida bagimsiz degiskenin (rastgele hata kaynakiarinin)

sonucudur kabiililyle gikariimigtir.

Say1
N\

AN

Deger

Sekil 4-24 Bir Frekans dagilimx

Normal dagilim $ekil 4-25°de goruldugii gibi baz:t 6zelliklere sahiptir :
o Ortalama deger basitge tiim dlgtimlerin ortalamasidir.

e Verilen herhangi bir 6lgme i¢in sapma o ol¢iim ile ortalama deger arasinda olan

farktir.

o Sapma (variation) c* (sigma) ayn ayri tim sapmalarin karelerinin toplaminin

ol¢iim sayisina boliinmesinden elde edilen degerdir.

e Standart sapma o sapmanin karekokiidir.
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Ortalama

] - Standart sapma

:ﬁzfl giivenirlik — e . Oratalama hata veya
\ : / ortalama sapma
A6 P :
Deger

Sekil 4-25 Normal (Gauss) dagilim

Standart sapma olgtimlerdeki “dagilim” derecesini karakterize eder ve birgok sayida
ozellige sahiptir. Ozellikle %95 giivenilirlik seviyesi ¢ = 1.96 ’ya kargilik gelir.
Olgiimlerin %95’ i bu smirlar iginde kalirken, %5°i egrinin her iki yamndaki uglarda
dagilacaktir.

Birgok durumda bir cihazin hassasiyeti soylendiginde sadece sapmanin ortalama
degeri kastedilir. Ornegin birgok sayida dlgiim yapildiginda bu olgiimlerin yaklagik
olarak yaris1 gercek ya da ortalama deferden, ortalama sapmamnin iizerinde, diger

yarist da altinda sapacaktir. Bu durumda ortalama sapma = 0.8c dur.

Bununla birlikte bu davrams sadece rastgele hatalar1 kapsar :sistematik hatalar hala
mevcuttur. Basit bir 6rnek olmas: agisindan fren moment kolu kuvvet kaptoriiniin
olagan kontroli ve kalibrasyonunu diigiinelim. Kalibrasyon kolu, 1m uzunlugunda,
10 kg kalibrasyon kiitlesi tagimakta. 20 defa yikk uygulamip kaldinilarak gerilim
yukseltici gikiglar1 kaydedilir. 4.935 V ile 4.982 V araliginda bir degisim ve 4.9602

V ortalama deger bulunur.

Ilk anda bu ortalama degeri 6nemli derecede giivenilir hissedip bir kalibrasyon sabiti

tiretebilirdik :

4.9602

= =0.050563 V/Nm
10.00x9.81x1.00

g yin® e e KURULD
pokDwear ..o VIRKEZR
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20 okumadan bir moment Olgiimii i¢in %95 giivenilirlik degerini tiiretebilir, kabul
edilen sinir degerler igin, + 0.024 V, veya t %0.48 kabul edilebilir bir degerdir.

Ancak buna ragmen sistematik dort hata kaynag vardir :

e yergekimi ivmesi g’ nin tam 9.81m/s? olmayabilir

o Ol agirligin kiitlesi tam 10kg olmayabilir

¢ fren kalibrasyon kolunun uzunlygu tam olarak 1m olmayabilir
e kullanilan gerilim dlgerin kendi i¢ hatas: olabilir

Gergekte bu degerlerin higbiri tam dogruluga ulagtinlamaz. Bu tiir bilinmeyen
hatalant dikkate almak igin %95 lik givenilirlik simrimizi genigletmek zorunda
kalinz.

IZLENEBILIRLIK

Uygun tasarlanmis bir deney departmaninda bu konuya dikkatle egilmek gerekir.
Birgok kiigiik departmanda periyotik kalibrasyona verilen 6nem azdir. Birgok
durumda ise, zaman zaman kalibrasyon yapilmaya ¢aligilsa da bu kalibrasyonlar igin
kullamlan i¢ standartlarin hatalan gozard: edilir. Birilerinin kendi kalibrasyonlarina
giivenebilmesi, i¢in bu standartlarinin zaman zaman kendileri tarafindan kontrol
edilmesi gerekir. Izlenebilirlik bu isleme isaret eder. Yukardaki rnekte bahsedilen

kalibrasyon kiitlesi igin “izlenebilirlik basamaklar” s6yledir :
¢ uluslararasi kilogram birimi (Paris)

e Ingiltere kopyast (NPL)

e ulusal ikincil standartlar (NPL)

s yerel standart agirhg: (tagnabilir)

e kendi standart agirligimiz
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HATALARIN BiRLESIMI

Tiiretilen biiyiikliiklerin birgogu, herbiri kendine has hatalar iceren, birkag dlgiimiin
carpimindan olugur. Ornegin bir motorun dzgil yakat tilketimini ele alalim. Birgok
faktorii ierir ve tipik %95 giivenilirlikleri goyledir :

e moment +%0.5
o Olgiilen kiitledeki yakitin harcanmasi igin gegen donme sayis1  + %0.25
e yakitin gergek kiitlesi +%0.3

Hatalar teorisine gore etkili olan her faktériin olaydaki etkisi 1.mertebeden ise bu
faktorlerin  olusturdugu ifadenin (bizim Omegimizde O6zgil yakit tiiketimi)
sonucundaki giivenilirlik ;herbir faktoriin giivenilirliklerinin karelerinin toplamimin
karekokudir. Bu ornekte 6zgil yakit tiketiminin %95 giivenilirlik sinin asagida

hesaplanmigtir:

J0.52 +0.25% +0.3% =4%0.58

OLCUMLERDEKI ANLAMLI HANE SAYISI

Deney sonuglarinin sunulmasinda en sik yapilan hatalardan birisi de degerlerin gok
haneli olarak sunulmasidir ki gogunlukla bu hanelerin birgogunun bir anlami yoktur.
Birkez daha hassasiyet sthirbazi ile karg1 kargtya kaltyoruz. Bu egilim 6zelikle dijital
olgii aletlerinin kullanilmasindan sonra biiyilk oranda artmustir.  Ozgil yakit

tiiketiminin 6l¢iim degerleri olarak asagidakileri ele alirsak :

motor momenti 110.3 Nm
donme sayisi 6753
yakit ktlesi 0.25 kg
ozgiil yakit tikketimi

3.6x10°x0.25
2xrx6753%x110.3

= 0.1923 kg/kWsaat
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Bir onceki paragrafta belirtildigi gibi her faktoriin %95 giivenilirlik sinirt oldugunu
kabul edelim. Bu durumda 6zgiil yakit tiiketiminin giivenilirlik simirlart £ %0.58,
0.1912 ile 0.1934 kg/kWsaat arasinda olacaktir. Agikga goruldiga gibi 6zgil yakit
tiiketimini 0.192 den daha hassas ifade etmek anlamsizdir.

Genellikle amacmn kiigiik gelismeleri gozlemek oldugu gelistirme ¢alismalarinda bu
hususun akildan ¢ikarilmamasi gerekir.

MUTLAK ve GORECELI HASSASIYET

Motor test iginin biyiik ¢ogunlugunda yapilan modifikasyonlarin etkisini ve goreceli
(bagil) degisimler olgilur. Bir parametrenin modifikasyondan o6nceki ve sonraki
mutlak degeri gofunlukla bizi ilgilendirmez ve cihazlarin mutlak hassassyeti ve
izlenebilirligi ile ugragmamiz gerckmeyebilir. Hassasiyet ve kesinlik ¢ok daha fazla
onemli olacaktir.

HASSASIYETIN MALIYETI

Cihazlarin segiminden sorumlu bir miihendis belirli bir is igin kendi tespit ettigi
gerekli seyler ile gergekte gerekli olan seyler arasinda bir uyusmazlik olmasi
tehlikesinin bilincinde olmalidir. Belli bir igi yapan bir cihazin maliyeti isin 6nem
derecesine gore degisebilir, birgok durumda teklif edilen ana degisken cihazin
hassasiyetidir ve buna gergekte ihtiyag olup olmadig1 dissiiniilmelidir. Ornegin motor
yag sicakligini gozlemlemek igin basit kadranli buhar basingli termometre kullanmak

duruken, ¢ok hassas bir termoeleman kullanmak giiliing olur.

Sonug olarak Profesyonel kalitede bir test miihendisi i¢in ana kriter hassasiyet
konusunu anlama derecesidir. Dogru anlayabilmek genig bir sahada bilgi birikimi
gerektirir ve burada bu temel prensipler tammlanmigtir. Bu tammlama yapilirken de

dijital okumalarin getirdigi tehlikeler 6zellikle vurgulanmustir.

Bu, ireticiler tarafindan kullanilan hassasiyet ve hassasiyet terimlerinin anlamlarini
tartigmaya oncililk etmi§ ve degisik tipteki hatalar tammlanmigtir. Belirsizligin

matematiksel teorisi verilmig ve birlegik hatalarla ilgili metodlar tammlanmstir.
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BOLUM 5 SONUCLAR ve ONERILER

5.1 SONUCLAR

Bu ¢aligmayla Tirkiye’de ilk defa tasarlanan bir deney motorunun kontrol ve veri
toplamayla ilgili ne tir degisikliklere ugradigim ve ilave edilen bu elemanlarin
yapisal ozellikleri ve ¢aligma prensipleri anlatidlmigtir. Caligmada ayrica s6z konusu
deney motoru diginda genel anlamda deney motorlarindan veri toplamaya yonelik

hususlarda da temel bilgiler verilmigtir.

Orijinali diesel olan deney motorunun ¢aligir hale gelmesi igin dncelikle ategleme ve
yakit piiskiitme sistemleri hazirlanip denenmigtir. Atesleme ve piiskiirtme
sistemlerinin elemanlann piyasada kolayca bulunan gesitli otomobil motorlarinin
parcalarindan adapte edilmigtir. Ayrica periyot atlama iglemi igin bir doner selenoid
mekanizmast ilave edilmis ve mekanizmanin kontrolii gergeklestirilmigtic. Motor
iizerinden veri toplamayla ilgili hazrliklar yapilmig, donme sayisi, kelebek
konumunun takibi, donme sayisi diizgiinsiizligii gibi veriler elde edilebilmistir. Veri
toplamayla ilgili planlanan basing ol¢limii, basing algilayicilarinin heniiz motora
yerlestirilememis olmasindan otiirti yapilamamugtir.  Sicaklik Slgiimleri igin ana

kontrol kartinda gerekli hazirliklar yapilmistir.

Kontrol iglemleri olduk¢a saglikli olarak gergeklestirilebilen ve veri toplama
uygulamalari igin altyapisi olusturulan bir yazilim ve donamm hazirlanmig ve deney

motoru galigir hale getirilmigtir.

Elde edilen sistem kullamiciya birgok alanda esneklik saglamaktadir. Deney
motorunun atesleme avansi, ategleme dwell agisi, piiskiirtme avans1 ve piiskiirtme
siiresi degistirilebilmektedir. Aynica sicaklik 6lgiimleri, elektrik motoru kontrolii,
step motor kontrolii, sekiz adet agma kapama kontrolii yapabilecek 6zelliklere sahip

olan sistem gelistirilmeye agiktir.



Sonug olarak hedeflendigi gibi deney motoru galigir hale getirilmis olup deney
motoru ile ilgili birgok kontrol iglemi ve bazi veri toplama iglemlerinin uygulamast

gercgeklestirilmigtir.

Mevcut ortam sartlaninda uzun siireli saghkli deneyler yapabilmek miimkiin
olmamaktadir ve deney motoru ile ilgili caligmalarin devam edebilmesi igin giivenilir
ve konforlu uzaktan kumanda edilebilen bir motor deney odasimn hazirlanmasi
gerekmektedir.

5.2 ONERILER

Deney diizeneginde kontrol edilen buyiikluklerin ¢oklugu deney siiresini 6nemli
Olgiide uzatmaktadwr. Deney sirasinda motor gevre kosullarmin (sofutma suyu
sicaklifi, emme havasi gartlan gibi) daha hassas bir sekilde kontrol edilmesi ve bazi
Olgiim sistemleri igin daha hassas ¢oziimler retilmesi (yakit tiketim gibi), deney
tekrarlanabilirliini artirarak deney siiresini 6énemli olgiide kisaltacaktir. Asagida

deney motoru ve deney ortamiyla ilgili bazi 6neriler verilmistir :

o Yakit ol¢iim sistemi

Bolim 4.5.7.1 de ayrntihh anlatildigi gibi yakit tiketiminin 6lgiimiinde bazi

zorluklarla karsilagiimagtir.

Bir tek 6l¢iimii tamamlamak i¢in gecen siire oldukga fazladir ve 6lgiim sonuglarinin

kaydt ilave bir zaman ve dikkat gerektirmigtir.

Yakit ol¢timi ile ilgili bir diger husus 6lgme hatalandir. S6z konusu sistemde %2
ila %10 arasinda degigen olgiim hatalan olabilmektedir. Olgme hatalarimin azaltildig1

daha giivenilir bir yakit olgiim diizenegi gerekmektedir.
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Olgiim degerlerinin bilgisayar ortamma aktanlmasi zaman ve kayit agisindan
avantajlar getirecektir. Bu islem igin terazi ile bilgisayar arasindaki veri baglantisi
kurulmugtur. Ancak belirlenen 6l¢iim manti§ina gore teraziden okuma yapabilecek
bir yazilim gerekmektedir.

e Gaz kelebeginin konum takibi ve kumandas:

Baglangicta gaz kelebeginin konum takibi ve kontroliiniin step motor ile yapilmast
planlanmustir. Boylece konum takibi ile kontrol iglemi aym elemanla
yapilabilecektir. Ancak step motor ile kumanda i¢in yapilan denemelerde mevcut
step motorlarin kuvveti yetersiz kalmigtir. Step motorunun adim aralifi da ¢ok
Onemlidir. Bulunabilen step motorlar i¢inde adim en az aralifina sahip olam1 1.8°
idi. Kuvveti artirmak ve daha kigiik adim araliklan elde edebilmek igin step motor
ile gaz kelebe@i arasina, mekanik olarak ¢ok hassas ve diizgiin ¢aligabilen, bir
kademelendirme gerekmektedir. Step motorunun bir olumsuz tarafi da konum takibi
icin gok giivenilir olmamasidir. Step motorunun konumunda olabilecek kayma
anlagilamaz ve bu da hatalara neden olur. Bu olumsuziuklardan dolay1 step motor

kullanimindan vazgegcilmigtir.

Gaz kelebegi kumandast i¢in diger bir yontem servo motor kullanilmasidir. Servo
motor kullanildiginda konum takibinin ayrica yapilmas: gerekir. Bunun iginde bir

potansiyometre kullamlmasi diigiiniilmektedir.

e Sogutma sistemi

Motor suyunun sogutulmasinda Bolum 3.7.1 ’de bahsedilen aksakliklar nedeniyle
yeni ve otomatik bir sistemin kullamlmas: digiiniilmektedir. Sistemin hazirlik
calismalan baslamistir. Yeni kullanilacak sistem birinci devre kontrollii olacaktir.
Bayle bir sistemle istenilen sicaklik degerleri ve motor girig ve gikis suyu sicakliklan

arasindaki fark otomatik olarak ayarlanabilecektir (Sekil A-7).
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¢ Emisyon ve sicaklik degerlerinin okunmasi

Deneyler sirasinda emisyon ve sicaklik degerlerinin géz yordamuyla takip edilmesi

zaman kaybina ve konforsuz bir ¢aliymaya sebep olmaktadir.

Emisyon cihazimin bilgisayar ile baglantiss RS-232 seri veriyolu ile
gergeklestirilmistir. Emisyon cihazinin gostergesi, dijital olarak dogrudan bilgisayar
ortamina  aktanlabilmektedir. Kontrol menusiinde emisyon degerleri
goruntiilenebilmektedir. Ancak kayit ile ilgili bir 6zellik kullamlmamaktadir.
Kontrol meniisiine ve yazilima kayit segenegi eklendikten sonra emisyon degerleri

bilgisayar iizerinden takip edilebilecektir.

Sicaklik bilgileri ise 8 bitlik ADC iizerinden alinacaktir. Kontrol kartinin ¢aligma
hiz1; sogutma suyu, egzoz ve ortam sicakliklarini toplamak igin fazlasiyla yeterlidir.
Ancak oncelikle sicaklik Olgimiinde kullanilacak algilayicilar segilecek ve
kalibrasyonlan yapilacaktir.

Egzoz sicaklif1 olgiimii i¢in uygun olan termoeleman demir — konstantan (6lgme
araligt ~200° C ila +800° C). veya NiCr-Ni kullamlabilir.

Sogutma suyu ve ortam sicakliklar: daha hassas bir 6lgiim yapmak istenirse Pt100
RTD kullanilabilir.

e Periyot atlatma kelebeginin konum takibi

Periyot atlatma kelebeginin konum takibi igin potansiyometre yerine, U.ON
ayiracinda kullanilan optik hissedicinin  benzeri kullanilabilir. Boylece

potansiyometre de mevcut olan aginma sorunlar: énlenecektir.

Optik hissedici kullamimasi durumunda kelebegin tim konumu tamamen degil
sadece agilip kapandig1 andaki konumlan izlenebilecektir. Yani potansiyometre de
oldugu gibi agilma ve kapanma hizlan izlenemeyecektir. Ancak, yazilimda
yapilacak bir degisiklikle periyot atlatma stratejisiyle galiyma durumunda kelebegin
agilip — kapanma hatalan kaydedilecektir. Boylece belirli bir ¢aliyma siiresinde

kelebegin kag kere tam olarak agilip kapanmadig: bilinecektir.
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o Motor fren momentinin kuvvet kaptorii iizerinden okunmasi ve bilgisayar

tizerinden takibi

Motor frenine uygun bir kuvvet kaptoriintin montaji baz1 kolayliklar saglar. Freninin
moment degeri bilgisayar tizerinden takip edilebilir ve 6l¢iim noktalarinda gii¢ ve
yakit tiikketimiyle ilgili hesaplamalar aninda yapilabilir. Bdylece deneyler sirasinda

zaman kayb1 olmadan degerlendirme yapma imkam dogar.

Ayrica motor momenti frenden uzakta bulunan bir ortama (motor deney odasina )
aktarilarak olgiimler uzaktan izlenebilir.

Fren iizerinde bulunan baskil mekanizmasinin yerine kuvvet kaptorii
yerlestirebilmenin miimkiin olup olmadig: belirlenip daha sonra belirlenen montaj

yerine uygun dlgme araliinda bir kaptor segilmelidir.

o Basing dlciimii

Tlerisi igin planlanan en 6nemli islem motor tizerinden basing verisi toplanmasidir.
Bu iglem i¢in mevcut kontrol kartinin kullanilmast diisiiniilmemektedir. Her ne kadar
bu kartla baz1 veri toplama iglemleri gergeklestirilebilse de kartin gok fazla fonksiyon
ile ytiklenmesi efektif ve givenilir degildir.

Deney motorunda yanma odasi, emme ve egzoz manifoldu olmak iizere toplam iig
noktadan basing 6lgimi planlanmaktadir. Yanma odasi basing ve sicakliklarmn
ol¢timi sayesinde ortalama indike basincin ve st bilangosunun ¢ikartilmas: miimkiin

olabilir.

Basing ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in basing algilayicilarinin yaninda yeterince hizh
bir A/D déniistiiriiciiye ihtiyag vardir. Ornekleme hiz1 olarak en kritik durumda olan
yanma odasi igindeki basingtr. Emme ve egzoz manifoldlarindaki basing
degisimleri nispeten daha azdir. Basing 6lgiimi i¢in mevcut bulunan, 16 tek kanalli,
12 bit ¢ozinirlikte ve maksimum 50kHz o6rnekleme hizindaki /O karti
kullanilabilir.
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Sekil A-1 Gaz kelebegi ve emme manifoldu

Sekil A-2 Ana kontrol karti

152



Sekil A-4 Piiskiirtme ve periyot atlatma gii¢ kontrol kart:
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Sekil A-5 U.0.N. ayraci kartu

Sekil A-6 Frene montaji yapilmig fI.f).N.aylracl
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PERIYOT ATLATMA SISTEMININ KONTROL ALGORITMASI

. Enkoderden U.O.N. isareti alinir

Ayni sirada U.O.N. ayiracindan isaret geliyorsa isleme devam edilir, degilse Satir
1’e gidilir

fz degiskeni bir artinhir
Kelebegin durumuna bakilir (A : agik K : kapali), kapali ise satir 1’e dondlur.

Atesleme avansi (0.,) okunur ve bilgisayar atesleme igin °’KMA olarak saymaya
baglar

Piiskiirme avansi (0paq) ve Piiskiirtme siiresi (tpos) okunur ve bilgisayar
piiskiirtme igin saymaya baglar

Caligma moduna bakilir (N : normal S : periyot atlamali), S ise satir 10’a gidilir :
Kapat konumunda ise satir 106’ ya gidilir

Enkoderden U.O.N. isareti alinir ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan
bir iglem yapilmaz

Atesleme ve Puskiirtme gergeklestirilir, satir I’e gidilir

10. Periyot atlamanin tiirine bakilir NS ise satir 14’ e gidilir

11. NNS ise satir 30” a gidilir

12. NSS ise satir 56” ya gidilir

13. NNSS ise satir 81° e gidilir

156



14. NS iLE CALISMA

15.

16.

17.

18.

19.

20.

2

—

22,

23

24.

254

26.

20

28.

29.

fz / 2 igleminde kalan O ise satir 18’ ye gidilir.

Enkoderden U.O.N. isareti alimir ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan
bir iglem yaptlmaz

Ategleme ve puskiirtme yapilir, satir 1’ e gidilir
Kelebak kapama avansi (KA) okunur
Kapama siiresinin degeri (KS) okunur

8254-2 sayici entegrenin birinci saati C1, (560 + KA)°’KMA saymaya baslar

- (560 + KA)’KMA sayma devam ederken, enkoderden U.O.N. isareti alinir

ancak U.O.N. ayiracindan igaret alinmadigindan bir iglem yapilmaz
(560 + KA)°’KMA sayma tamamlanir ve C1, ikinci saat, C2’yi tetikler

8254-2 sayici entegrenin ikinci saati, C2, kelebegi kapatir ve (720 + KS)°
KMA saymaya baglar

(720 + KS)° KMA sayma devam ederken, atesleme ve piiskiirtme olur

(720 + KS)° KMA sayma devam ederken, enkoderden ve U.O.N.
ayiracindan ayni anda U.O.N. isareti alinir.

(720 + KS)° KMA sayma devam ederken, fz degiskeni bir artirihr

(720 + KS)° KMA sayma devam ederken, enkoderden U.O.N. isareti alinir
ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan bir iglem yapilmaz

(720 + KS)° KMA sayildiktan sonra kelebek a¢ilir

Satir 1’e doniilir



30.

NNS iLE CALISMA

3.

32

33.
34.
35:
36.

37

38.

39

40.

4

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

fz / 3 isleminde kalan O ise satir 34’ e gidilir

Enkoderden U.O.N. isareti alinir ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan
bir iglem yapilmaz

Ategleme ve piiskiirtme yapilir, satir 1’e gidilir

Kelebak kapama avansi (KA) okunur

Kapama siiresinin degeri (KS) okunur

8254-2 sayici entegrenin birinci saati C1, (1280 + KA)°KMA saymaya baglar

(1280 + KA)’KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti alimir
ancak U.O.N. ayiracindan igaret alinmadigindan bir iglem yapilmaz

(1280 + KA)°’KMA sayma devam ederken, Atesleme ve puskiirtme olur

(1280 + KA)°’KMA sayma devam ederken, Enkoderden ve U.O.N.
ayiracindan ayni anda U.O.N. isareti alinir

(1280 + KA)°’KMA sayma devam ederken, fz degiskeni bir artirthr

. (1280 + KA)°’KMA sayma devam ederken, Kelebegin durumuna bakilir (A :

agik K : kapalr), kapali ise satir 44° e gidilir

(1280 + KA)°’KMA sayma devam ederken, Atesleme avansi (oL,) okunur ve
bilgisayar atesleme igin °’KMA olarak saymaya basglar

(1280 + KA)°’KMA sayma devam ederken, Piiskiirme avansi (0tpask) ve
piiskiirtme siiresi (ty«) okunur ve bilgisayar piiskiirtme i¢in saymaya baglar

(1280 + KA)’)KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti alinir
ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan bir iglem yapilmaz

(1280 + KA)’KMA sayma tamamlanir ve C1, ikinci saat, C2’yi tetikler.

8254-2 sayici entegrenin ikinci saati, C2, kelebegi kapatir ve (720 + KS)° KMA
saymaya baglar

(720 + KS)° KMA sayma devam ederken, Atesleme ve piiskiirtme olur

(720 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden ve U.O.N.
ayiracindan ayni anda U.O.N. isareti alimir

(720 + KS)° KMA sayma devam ederken, fz degiskeni bir artirihr
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50. (720 + KS)° KMA sayma devam ederken, Kelebegin durumuna bakilir (A :
agik K : kapal), kapal ise satir 53’ e gidilir.

51. (720 + KS)° KMA sayma devam ederken, Atesleme avansi (0to) okunur ve
bilgisayar atesleme igin °KMA olarak saymaya baslar

52. (720 + KS)° KMA sayma devam ederken, Piiskiirme avansi (0tpas) Ve
piiskiirtme siiresi (tpusx) okunur ve bilgisayar piiskiirtme i¢in saymaya baglar

53. (720 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti alinir
ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan bir islem yapilmaz

54. (720 + KS)° KMA sayildiktan sonra kelebek agilir

55. Satir 1’e donilar
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56. NSS ILE CALISMA
57. fz / 3 isleminde kalan 0 ise satir 60 a gidilir

58. Enkoderden U.O.N. isareti alinir ancak U.O.N. ayiracindan isaret ahnmadigindan
bir islem yapilmaz

59. Atesleme ve piiskiirtme yapilir, Satir 1’e gidilir

60. Kelebak kapama avans: (KA) okunur

61. Kapama siiresinin degeri (KS) okunur

62. 8254-2 sayici entegrenin birinci saati C1, (560 + KA)’KMA saymaya baslar

63. (560 + KA)’KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti
alinir ancak U.O.N. ayiracindan igaret alinmadigindan bir islem yapilmaz

64. (560 + KA)°)KMA sayma tamamlanir ve C1, ikinci saat, C2’yi tetikler.

65. 8254-2 sayici entegrenin ikinci saati, C2, kelebegi kapatir ve (1440 +
KS)° KMA saymaya baglar

66. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Ategleme ve Piiskiirtme
olur

67. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden ve U.O.N.
ayiracindan ayni anda U.O.N. isareti alimir

68. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, fz degiskeni bir artirihr

69. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Kelebegin durumuna bakihir (A
-agik K : kapali), kapali ise satir 72” ye gidilir.

70. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Atesleme avansi (0ly)
okunur ve bilgisayar atesleme i¢in °KMA olarak saymaya baglar

71. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Piiskiirme avansi (0tpak) ve
piiskiirtme siiresi (tpus) okunur ve bilgisayar piskirtme igin saymaya

baglar

72. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti alinir
ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan bir ~ islem yapilmaz

73. (1440 + KS)° KMA sayma devgmu ederken, Enkoderden ve
U.O.N.ayiracindan aynt anda U.O.N. isareti alinir

74. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, fz degiskeni bir artirihr
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75. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Kelebegin durumuna bakilir (A
- agik K : kapall), kapali ise satir 78 e gidilir.

76. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Atesleme avansi (0ly)
okunur ve bilgisayar atesleme igin °KMA olarak saymaya baslar

77. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Piiskiirme avansi (Opask) ve
piiskiirtme siiresi (tpos) okunur ve bilgisayar piiskiirtme igin saymaya
baglar

78. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti
alinir ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan bir islem yapilmaz

79. (1440 + KS)° KMA sayildiktan sonra kelebek acilir

80. Satir 1’e donilir
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81. NNSS ILE CALISMA

82.

83.

84.
85.
86.
87.

88.

89.

90.

9

ot

o

93.

94.

95,

96.

97.

98.

99.

fz / 4 isleminde kalan 0 ise satir 85° e gidilir

Enkoderden U.O.N. isareti alinir ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan
bir iglem yapilmaz

Atesleme ve piiskiirtme yapilir, Satir 1’e gidilir

Kelebak kapama avansi (KA) okunur

Kapama siiresinin degeri (KS) okunur

8254-2 sayici entegrenin birinci saati C1, (560 + KA)°KMA saymaya baslar

(560 + KA)’)KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti alimr
ancak U.O.N. ayiracindan igaret alinmadigindan bir  iglem yapiimaz

(560 + KA)’)KMA sayma tamamlanir ve Cl, ikinci saat, C2’yi tetikler.

8254-2 sayici entegrenin ikinci saati, C2, kelebegi kapatir ve (1440 + KS)°
KMA saymaya baglar

. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Atesleme ve Piiskiirtme olur

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden ve U.O.N.
ayiracindan ayni anda U. O.N. isareti alinir

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, fz degiskeni bir artirihr

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Kelebegin durumuna bakihir (A :
agik K : kapali), kapali ise satir 97" ye gidilir.

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Atesleme avansi (oty) okunur ve
bilgisayar ategleme igin °KMA olarak saymaya baslar

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Piiskiirme avansi (0pus) Ve
piiskiirtme siiresi (t,o.) okunur ve bilgisayar piiskiirtme igin saymaya baglar

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti alinir
ancak U.O.N. ayiracindan igaret alinmadigindan bir islem yaptlmaz

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden ve U.O.N.
ayiracindan ayni anda U.O.N. isareti almir

(1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, fz degiskeni bir artirthr
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100. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Kelebegin durumuna bakilir (A :
agik K : kapali), kapalt ise satir 103’ e gidilir

101. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Atesleme avansi (o) okunur ve
bilgisayar atesleme igin °KMA olarak saymaya baglar

102. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Piiskiirme avansi (Ctpusk) Ve
piiskiirtme siiresi (tpa) okunur ve bilgisayar piiskiirtme igin saymaya baglar

103. (1440 + KS)° KMA sayma devam ederken, Enkoderden U.O.N. isareti alinir
ancak U.O.N. ayiracindan isaret alinmadigindan bir  islem yapilmaz

104. (1440 + KS)° KMA sayildiktan sonra kelebek acilir
105.  Satir 1’e donuliir

106. Caligma durdurulur
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ACMA KAPAMA KELEBEGI KONTROL ALGORITMASI

| Bagsla —I
e

1 l/ UON Enkoder

UON Ayiract

UON
Ayiract
E/H?

3 [ fz=fz+1

Kelebegin Durumu

A/K
4
4—
K
A
5 Aatesleme
Qpuskurtme
% Qates sayma
Qpisk sayma

Caligma K Caligma

¢ modu Durur
K/AN/S)

7 S

8 UON Enkoder

9 Atesleme
Piskiirtme
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NS
Altdongiisiine
gider

NNS
Altdongiisiine
gider

NSS
Altdongiisiine
gider

NNSS
Altdongiisiine
gider



Ana algoritma

Bagsla
1 A
15
16 UON Enkoder
v
17 Atesleme
Puskiirtme
aalcslcmc
paskirtme
v
Qlates sayma
18-19 KA, KS Okunur Olpusk sayma
8254-2 C1 sayicisi o UON Enkoder
20 (560+KA)°’KMA -3
saymaya baglar —
8 C2 saymayi bitirir
elebek agilir
v Kelebek agil
21 ﬁ UON Enkoder
v
Kelebek kapanir 29

8254-2 C2 sayicisi
e (720+KS)°’KMA
saymaya baglar

.

Atesleme
2
. Puskiirtme

25 UON Enkoder
f—(/fJON Ayiraci

26 [ fz=fz+1 |

L




nns altdongiisii

<—_‘/ TON Ayiraci
A

43

44

45

46

47

49

50

52

53

Basla :
§ Ana algoritma
1
30
A
31
8 o
32 UON Enkoder
Ategleme
33 Piskiitme
<
3435 KA. KS Okunur
8254-2 Cl sayicist
(1280+KA)’KMA
36 saymaya baslar
37 UON Enkoder
Ategleme
38 Puskiirtme
A +
39 UON Enkoder
40 L fz=fz+1 l
<
<

55

54

K
41
A
42 s
Olposknrtme:

v

Olate
Opask

sayma
sayma
i 4+—
UON Enkoder

v

Kelebek kapanir
8254-2 C2 sayicist
(720 KS)’KMA
saymaya baslar

v

Ategleme
Paskiirtme

48 UON Enkoder l

l 12 =17+

Gty eayma

Olposk sayma

UON
Ayiract

ye——
UON Enkoder

v

C2 saymay bitirir
Kelebek agilir




nss altdongiisii

Ana algoritma

Bagla 56
A
E
57 0
H
58 I/, UON Enkoder |
Ategleme
59 Piiskiirtme
. |
y

62

65

66

67

68

60-6lr/ KA, KS Okunur |
v

8254-2 C1 sayicist
(560+KA)’)KMA
saymaya baslar

UON Enkoder

v

Kelebek kapanir
8254-2 C2 sayicist
(1440+KS)°’KMA

saymaya baslar

.

Ategleme
Paskiirtme

v

l—/ UON Enkoder |
UON Ayiract

y
, fz=fz+1 ,

[

69

70

74

78

76

77

78

79

Clteg sayen

ek sayma

UON Enkoder

UON Enkoder

UON
Ayiract

fz=fz+1

Oatesleme
Upasktme

ates sayma

UON Enkoder

«

C2 saymay bitirir
Kelebek agihir

80

A
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Bagla

Ana algoritma

81

E
B e

83 l/ UON Enkoder

B

nnss altdongiisii

Ategleme

84 Paskirtme
]
y

85-86 r/ KA, KS Okunur
v

8254-2 C1 sayicist
87 (560 KAYKMA
saymaya baslar

UON Enkoder

88

v

Kelebek kapamr
8254-2 C2 saytcist
89-90 (1440 +KSFKMA

saymaya baslar

v

91 Ategleme
Paskirtme

v

93 ' fz- 1tz 1

|

92 rl UON Enkoder |
=

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

A

Olategleme

Olateg sayma
Clpk sayma

UON Enkoder

UON Enkoder

y

UON
Ayrract

fz=fz +1

ULatesleme
Olpaskartme

v

Uiy sayma
Clposk sayma

UON Enkoder

s

C2 saymayi bitirir

Kelebek agilir
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EK-C

Deney | Deney Il

Krank Mili Devir Krank Mili Devir
Acist Sayisi Acisi Sayisi
30 1191.0 30 1215.5
60 1186.5 60 12155
90 11854 90 12123
120 11875 120 1210.4
150 11944 150 1209.6
180 11994 180  1209.1
210 1202.3 210 1209.4
240  1205.0 240 1209.4
270  1206.4 270 1208.9
300 12033 300 1206.0
330 1201.1 330 1202.8
360 1200.1 360 1201.1
390 1199.7 390 12004
420 1199.4 420 1198.9
450 1199.9 450 1199.2
480 1199.4 480 1198.2
510 1197.2 510 1197.2
540 11934 540 1196.5
570 1191.5 570 1195.6
600 1190.3 600 1194.6
630 1189.6 630 1198.4
660  1189.1 660 1205.2
690 1188.7 690 1209.4
720 1187.7 720 1212.1

Deney Il Deney IV
Krank Mili Devir Krank Mili Devir
Acisi Sayisi Acisi Sayist
30 1208.9 30 1207.4
60 1204.7 60 1203.5
90 1204.7 90 1201.3
120 12043 120 1197.5
150 1204.7 150 1196.0
180  1204.0 180 1194.6
210 12026 210 1194.1
240 1198.7 240 1193.4
270 1196.8 270 1193.2
300 11956 300 1192.2
330 1194.6 330 1191.3
360 1194.6 360 1190.3
390 1193,9 390 1189.4
420 1192.7 420 1191.7
450 1192.0 450 1199.2
480 1191.3 480 1204.0
510 1189.8 510 1206.7
540 1191.7 540 1209.6
570 1198.0 570 1210.6
600 1203.3 600 1207.7
630 1206.4 630 1205.2
660 1209.1 660 1204.5
690 12106 690 1204.0
720 12079 | 720 1203.8

1220

yist
1210 { “— %
1200 M /
1190 \lém‘
0 180 360 540 720
Deney 11
L T r— A
1210 {Sayist
e !
r2m L A
[ s W
|1190 -~
1180 [']KMA
o 180 360 540
Deney 11T
1220 Devir
1210 Sayist P |
| N A el
‘1200 R ; ‘
T /
11190 > |
| [TKMA. |

’1180
\

0

180 360 540

Deney IV

Ayni igletme sartlarinda arka
arkaya yapilmis 4 ¢alkanti
olgiimii.

Sekil C-1 Ornek donme sayisi alkanti verileri
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OZGECMIS

Alper Tolga Calik 1974 yilinda Trabzon’da dogdu. Tk 6grenimine Trabzon Fatih
flkokulu’nda 1980 yilinda bagladi ve Samsun Mustafa Kemal Ilkokulu’nda 1985
yilinda tamamladi. Orta 6grenimini Samsun Anadolu Lisesi’nde bitirdikten sonra
istanbul Teknik Universitesi Makina Mithendisligi Bolimii’'nde 1992 yilinda lisans
egitimine basladi. Dort yil siiren lisans egitiminin ardindan ayni yil ITU Fen
Bilimleri Enstitiisic Makina Mihendisligi Anabilim Dali Otomotiv Programi’nda
yiiksek lisans egitimine basladi.

1997 yilinda alti ay sireyle MZ Kombassan Kanuni A.§.’nin Ar — Ge Bolimiinde
calistiktan sonra 1998 yilinda ITU Makina Fakilltesi Makina Mithendisligi Bolimii
Otomotiv Anabilim Dalinda Arastirma gérevlisi olarak atandi. Iyi derecede Ingilizce
bilen Alper Tolga Calik halen ayni gorevi siirdiirmektedir.
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