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ONSOZ

Bu ¢alisma, Anadolu Motor’da yiiriitiilen 106M056 numarali “ANTOR Tipli Dizel
Motorlarmn iki Déngiilii Yanma Odasi1 Kullanimiyla Modernizasyonu” adli Tiibitak
Projesi kapsaminda yapilan motor deneylerinden derlenmistir. Icten yanmal
motorlarin arastirma ve gelistirmesinde en sik kullanilan yontem olan indikasyonu,
Ol¢iimlerde kullanilan teknik donanimdan indikator diyagramlariyla yapilan
analizlere kadar ayrintili bir sekilde incelemektedir. Bu yoniiyle ¢alisma,
indikasyonun bir dizel motorunun gelistirme siirecinde oynadigi rolii ayrintili olarak
acgiklamaktadir.

Oncelikle gerek akademik, gerekse 6zel hayatimda bilgi ve tecriibesiyle bana yol
gosteren, bir egitimcinin O0grencisine sunabilecegi maddi ve manevi tiim imkanlar
sunarak bana her konuda destek olan tez danismanim Sn. Yard. Dog¢. Dr. Osman
Akin Kutlar’a; projedeki ¢alismalarima olan katkilarindan dolay1 Sn. Prof. Dr. Rafig
Mehdiyev ve Sn. Dr. Hikmet Arslan’a, basta Sn. Kenan Giindiiz ve Sn. Rubi Gokbel
olmak {izere Anadolu Motor’daki calismalarimda bana yardimci olan herkese
tesekkiirii bir borg bilirim.

ITU Otomotiv Anabilim Dali’nda bulundugum 3 senede kendilerinden gerek tasitlar
gerekse igten yanmali motorlar hakkinda ¢ok sey 6grendigim hocalarima, her zaman
yanimda olduklar1 i¢in arastirma gorevlisi arkadaslarima ve yaklasik 2 sene boyunca
bir iiyesi oldugum, egitimimde oldugu kadar 6zel hayatimda da beni desteklemeyi
hi¢cbir zaman birakmamis olan; basta Sn. Yunus Canli olmak {izere tim OTAM
ailesine sonsuz tesekkiir ederim. Bu 3 senede kazandigim her basarida sizin de bir
payiniz vardir.

Bu calisma, tiim digerleri gibi, hayatim boyunca yanimda olan ve bir kez olsun
yalniz oldugum diisiincesine kapilmama izin vermeyen c¢ok sevgili aileme ve
arkadaslarima adanmustir.

Hakki Can Koman
Haziran 2008
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ICTEN YANMALI MOTORLARDA iNDiKA"[()_R DiYAGRAMININ
CIKARILMASI VE ANALIZi

OZET

Icten yanmali motor indikasyonu, motorda krank milininin pozisyonuna bagli olarak
degisen basing, sicaklik ve cesitli verilerin yliksek hizli veri toplama cihazlariyla
Olctiliip kaydedilmesi anlamina gelmektedir. Motor {izerinde uygulanan hicbir deney
teknigi ile yanma olayr hakkinda indikasyon sayesinde toplanan bilgi miktarindan
fazlas1 elde edilememektedir. Indikasyon, diger deney metodlariyla
karsilagtirildiginda uygulamasi daha basit bir deney metodu olup ¢ok daha kesin ve
giivenilir sonuglar saglamaktadir. Bununla beraber indikasyon c¢alismalarii tiim
yonleriyle sistematik bir sekilde anlatan Tiirk¢e kaynak yok denecek kadar azdir. Bu
calismanin amaci, igten yanmali motorlarin arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinda en
stk kullanilan yontem olan motor indikasyonunu ve indikatdr parametreleri ile
yapilan analizleri, bir dizel motorunun gelistirme siirecinde yapilan indikasyon
calismalar1 1s18inda, incelemektir. Bu kapsamda motor indikasyonu tanitilmus,
indikator diyagramindan elde edilecek veriler incelenmistir. Ayrica indikasyon icin
kullanilan 6l¢im zinciri tanimlanmis, zincirde kullanilan teknik donanimin sahip
olmas1 gereken oOzellikler, ol¢iim sartlar1 g6z Oniline alinarak, detayli olarak
anlatilmistir. Indikatdér diyagrammin ¢ikarilmasinda dikkat edilmesi gereken temel
noktalar ve Ol¢clim esaslar1 iizerinde durulmus, bu noktalarda gerceklesen
belirsizliklerin Ol¢im sonuglarinda yaratacagi hatalar saptanmistir. Son olarak
indikator diyagramindan elde edilen parametrelerle yapilan analizlere Ornekler
verilmistir. Calismada anlatilan tiim teknik ve analizler, Anadolu Motorda halen
siirmekte olan motor gelistirme c¢aligmalarinda uygulanmistir. Bu yoniiyle calisma,
motor indikasyonunun ve indikator diyagrami analizinin bir dizel motorunun
gelistirme siirecinde oynadigi roliin giizel bir 6rnegini teskil etmektedir.



INTERNAL COMBUSTION ENGINE INDICATING AND INDICATION
ANALYSIS

SUMMARY

Internal combustion engine indicating can be defined as high speed acquisition of
pressure, temperature and certain other values which consistently change with the
position of the crank shaft. It is not possible to gather more information on
combustion characteristics with any other experimental method other than indicating.
Compared to other methods, indication is more simple in application and provides
more accurate and repeatable results. Even still, the lack of Turkish reference on
internal combustion engine indication can’t be denied. The aim of this study is to
analyze engine indicating in depth and give examples to indication based analysis,
both under guidance of experiments conducted during the development phase of a
diesel engine. To achieve this, engine indication is explained and indicating
parameters are analyzed. Moreover, the indication measurement chain is described
with emphasis on how each unit on the chain should be selected, according to the
specific needs of the measurements. The experimental methods and influencing
parameters are discussed to point out possible error sources that these parameters
may create. Lastly, examples on analysis made by using indicating parameters are
given. All methods and analysis explained in this study are experimented during
Anadolu Motor’s ongoing engine development work. For this, the study is a fine
example of the role that engine indication plays on the development of a diesel
engine.

xi



1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin gelistirme siirecinde kuskusuz ilk ve en 6nemli rolii
oynayan deneysel ¢alismalar, motorun silindir i¢in basincinin dl¢giilmesidir. Krank
mili agist ile degisen diger biiyiikliiklerin de (emme ve egzoz basinglari, yakit hatti
basinci, enjektdr ignesinin hareketi, vb.) Ol¢iilmesiyle motorun g¢alisma karakteri
hakkinda ¢ok ayrintili bilgi edinmek miimkiin hale gelmektedir. KMA ile degisen
tiim bu biiyiikliiklerin &lgiilmesi IY motor indikasyonu denilen deneysel siirecin ilk

agsamasini olusturmaktadir.

Bugiin Y motor indikasyonu, motor iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin arasinda
en sik uygulanamdir. Olgiim tekniginin diger deneysel ¢aligmalarla, zellikle optik
Ol¢iim yontemleriyle, kiyaslandiginda nispeten daha basit olmasi ve bu teknikle
olgiilen biiyiikliiklerden yararlanilarak elde edilen bilginin bollugu; IY motor
indikasyonunu motorun gelistirme siirecindeki en Onemli calisma durumuna
getirmektedir. indikasyon ile elde edilen parametrelerin analizi sayesinde motorun

calisma karakteri hakkinda tiim 6nemli bilgilerin elde edilmesi miimkiindiir.

Bununla beraber indikasyonun 6l¢iim metodunun hizli ve nispeten daha basit olmasi
nedeniyle cogu zaman sensorden alinan bilgi yeterli kabul edilerek 6l¢iim 6ncesinde
dikkate alinmasi gereken ve Ol¢lim sonuclarmin dogrulugu agisindan hayati dnem
tagiyan bazi noktalar ihmal edilmistir. Bu sekilde yapilan calismalar ya yanlis ya da

eksik sonuglar dogurmustur.

Bu ¢alismanm amaci 1Y motorlarin gelistirilmesinde en ¢ok kullanilan indikatdr
diyagrami metodunun ve diyagramdan yararlanilarak yapilan analizlerin ayrintili
olarak incelenmesidir. Bu kapsamda oncelikle IY motor indikasyonuyla ilgili temel
noktalar anlatilmis, indikasyon ile elde edilen bilgiler detayli olarak sunulmustur.
Daha sonra indikator diyagraminin ¢ikarilmasinda kullanilan donanim, alimina karar

verilme nedenleri ile ayrintili olarak, agiklanmistir.

Sonraki béliimlerde indikatdr diyagramlarinin ¢ikarilmas: i¢in yapilan deneylerde

dikkat edilmesi gereken temel noktalar tartisgilmistir. Indikasyonla o6lgiilen temel



biiyiikliiklerde yapilacak ufak hatalarin, bu biiytikliikler kullanilarak termodinamik
yontemlerle hesaplanan biiytikliikklerde ¢ok daha biiyiik hatalara sebep olacagindan
bu boliimde anlatilan bilgiler indikatér diyagraminin c¢ikarilmasi igin yapilan

deneylerin hassasiyeti ve giivenilirligi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

Caligmada sunulan tiim bilgiler Anadolu Motor’un “ANTOR Tipli Dizel Motorlarin
Iki Déngiilii Yanma Odast Kullanimiyla Modernizasyonu” adli Tiibitak projesi
kapsaminda yapilan deneysel calismalarda uygulanmistir. Sonug¢ olarak proje
boyunca yapilan deneylerde toplanan indikatér diyagramlari incelenmis ve motorun
gelistirme siireci boyunca yapilan degisiklikler ve bunlarin yanma siirecine etkileri

gosterilmistir.

Calismanin igerigi, indikator diyagrami ile elde edilen bilgilerin bir dizel motorunun

gelistirilmesi siirecinde oynadigi roliin giizel bir 6rnegini teskil etmektedir.



2. IY MOTOR INDIKASYONU

2.1 INDIKASYONUN TANIMI

IY motorlarda indikatér diyagrammin gikarilmasi, veya yabanci literatiirdeki adiyla
IY motor indikasyonu (engine indication), IY motorlarin kesfi kadar eski bir siirectir.
Nikolaus August Otto kendi motorunu gelistirirken yanma ¢evrimi boyunca yapilan
is ve silindir i¢i basincin degisimi gibi bazi termodinamik parametreleri kagit
tizerinde hesaplamis bulunuyordu. Daha sonra silindir basincin1 dlgerek hesapladigi
parametrelerin dogrulunu sinama sansi1 buldu. Sekil 1.1 Otto’nun 18 Mayis 1876
yilinda kaydettigi silindir igi basing diyagramimi gdstermektedir. Bu diyagram 1Y

motorlarin tarihindeki bilinen en eski indikatdr diyagramidir (Pischinger, 2002).
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Sekil 2.1 Nikolaus August Otto’nun kaydettigi silindir i¢i basing diyagrami
(Pischinger, 2002)

Ik indikatér diyagramlari, silindir ig¢i basmcm 6lgiilmesi ile kaydedilen
diyagramlardan ibaret olup mekanik sistemler kullanilarak elde edilmislerdir. Bu
sistemler buhar tlirbinlerinin gelistirilmesi siiresince elde edilen tecriibelere

dayanilarak olusturulmuslardi. Diyagramlar, pistonun yer degistirmesine bagli olarak



hareket eden silindirik bir membrana baglanan kalemlerle ¢iziliyorlardi (Zhao ve

Ladammatos, 2001).

Sekil 2.2 Buhar makinelerinde indikasyon i¢in kullanilan bir Thompson indikatorii

IY motorlar iizerinde yapilan ilk ¢alismalarda indikatér diyagrami sadece silindir igi
basincin kaydedilmesinden ibaretti. Gilinlimiizde motor indikasyonu denildiginde
kastedilen deneysel ¢alismalar, ii¢ ayr1 islem siirecini kapsamaktadir. Ilk siirec Y
motorun krank milinin (dolayisiyla pistonun) pozisyonuna bagl olarak degisen tiim
parametrelerin ileri teknoloji iirlinii sensorler kullanilarak olciilmesidir. En sik

Olciilen parametreler agsagida siralanmistir.
e Silindir basinct

e Emme ve egzoz basinglari

e Yakit hatt1 basinci

e Enjektor ignesinin hareketi

e Motorun c¢esitli noktalarinda sicakliklar

Bu parametrelerin olgiilmesinde kullanilan sensorlerin tiplerine ve yapilarina
indikasyon icin kullanilan donanimlarin anlatildigi bélimde ayrintili olarak

deginilecektir.



KMA’ya bagli parametrelerin Olglilmesi sonucunda elde edilen analog
sinyaller yiiksek hizli veri toplama sistemleri ile dijital olarak kaydedilir. Bu
sistemler analog veriyi once dijital hale ¢evirir, sonra da kayit ortamina (genellikle
bir bilgisayarin bellegi) aktarir. Kullanilan sistemin analog-dijital ¢evirme kapasitesi
ve ornekleme hiz1 da {izerinde deney yapilan motora veya analiz edilen olaya gore
degismektedir. On yanma odali dizel motorlarda yapilan yanma analizlerinde veya
kivileim ateslemeli motorlarda gerceklesebilen vuruntu olaymin analizinde daha
yiiksek hizli veri toplama sistemlerinin kullanilmas: sarttir. (Zhao ve Ladammatos,

2001).

Indikasyon siirecinin son asamasi elde edilen biiyiikliiklerin analizini
kapsamaktadir. Calismalar sonucunda elde edilen parametreler iki gruba ayrilir.
Olgiilen parametreler (silindir i¢i basing, emme veya egzoz basinci, vb...)
sensorlerden alinan sinyallerden direk olarak okunabilir. Hesaplanan parametreler ise
(ortalama indike basing, ac¢iga ¢ikan 1s1, vb.) Olcililen parametreler kullanilarak cesitli
termodinamik  bagmtilar kullamlarak elde edilen biiyiikliiklerdir. ~Olgiilen
blyiikliiklerde vyapilan ve c¢ogunlukla Ol¢iimde dikkat edilecek hususlara
uyulmamasindan kaynaklanan hatalar, hesaplanan parametrelerde ¢ok daha biiyiik
hatalara sebebiyet vermektedir. Ornek olarak piston {ist ©lii noktasinn
belirlenmesinde yapilan 1 °(KMA’lik hata, ortalam indike basincin hesaplanmasinda

%38’e varan hatalara sebebiyet vermektedir (Kuratle ve Miirki, 1992).

Gegtigimiz yillarda yiiksek ve alcak basing indikasyonu, yanma optimizasyonunun
incelenmesi i¢in kullanilan en gegerli analiz metodu haline gelmistir. Hem kullanilan
sensOr hem de bilgisayar destekli veri toplama sistemlerinin ulastiklar1 teknoloji
sayesinde indikasyon, 1Y motorlarin gelistirilmesinde kullanilan en giivenilir metot
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde IY motorlar iizerinde yapilan deneylerde
kullanilan hi¢bir donanim veya metot yanma hakkinda indikasyonun sagladigi kadar

cok ve giivenilir bilgi saglayamamaktadir (Pischinger, 2002).

2.2 INDIKASYONUN KULLANILDIGI ALANLAR

Indikasyonla elde edilen bilgiler dogrultusunda yapilan analizler, motor gelistirme
siirecinin bircok alaninda kullanilmaktadir. Asagida bu alanlarin bazilar1 sirayla

listelenmistir.



e Verim Analizi: Emme ve egzoz basinglarinin da 6l¢iilmesiyle voliimetrik verim
hesabi, silindir i¢i basingtan yola ¢ikilarak ortalama indike basincin hesaplanmasi
ve ortalama efektif basincin bulunmasiyla motorun mekanik veriminin

belirlenmesi indikasyon sayesinde yapilabilmektedir.

e Yanma giiriiltiisiiniin analizi: indikasyonla silindir i¢i basmcin degisme
hizindan (basing gradyani) yola ¢ikilarak yanmadan kaynaklanan giiriiltii ile ilgili

ayrintil1 bilgi edinilebilir.
o Atesleme hatalarimin bulunmasi

e Vuruntu analizi: Silindir i¢i basing sinyalinin frekans spektrumu yardimiyla

motor vuruntusu hakkinda énemli bilgiler saglanabilir.

e Piiskiirtme analizi: Indikasyon kapsaminda olgiilen yakit hatti basinci ve
enjektor ignesinin hareketinin sonucunda elde edilen veriler, silindir i¢i basing
diyagramindan yararlanilarak hesaplanan avans parametreleriyle birlestirilerek

puiskiirtmenin analizi yapilabilmektedir.
e Yanma analizi

e Gerilme analizi: Silindir i¢i basincin maksimum degeri ve basing gradyani
piston, silindir kafast gibi pargalarin tasarimi ve {iretiminde ©nemli rol

oynamaktadir.

e Artik gaz analizi: Algak basing indikasyonu kapsaminda dlciilen emme ve egzoz
basinglar1 silindir i¢i basing bilgisiyle birlestirilerek arttk gaz miktar

hesaplanabilir.

2.3 INDIKASYON TIiPLERI

2.3.1 Yiiksek Basing¢ Indikasyonu

Yiiksek basing indikasyonu temel olarak Y motorun yanma odas igindeki basmcin
olgiilmesi ile yapilmaktadir. Olgiim araligi tiim yanma cevrimi (720 °KMA)
olabilecegi gibi ¢evrimin daha ayrintili incelenmek istenen belli bir bolimii de
olabilir. Yiiksek basin¢ indikasyonu genellikle silindir i¢ine direk olarak veya bir

adaptor yardimi ile yerlestirilen piezoelektrik basing sensorleri ile yapilir.
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Sekil 2.3 Tiim yanma ¢evrimi boyunca kaydedilmis silindir basinci

Tablo 2.1°de yiiksek basing indikasyonu ile dl¢iilebilen ve hesaplanabilen
biiyiikliiklerin bir listesi goriilmektedir.

Tablo 2.1 Yiiksek Basing Indikasyonuyla dlgiilebilen ve hesaplanabilen biiyiikliikler

(Pischinger, 2002)

Olciilen Biiyiikliikler Hesaplanan Biiyiikliikler

- Maksimum silindir basinci - Ortalama indike basing
(Pemax) (Pmi)

- Maksimum basincin yeri - Siirttinme efektif basinci
(P cmax) (22)]

- Basincin degisimi - Yanma baglangici
(dps/da)

- Yanma siiresi
- Maksimum piiskiirtme

basinct (Pimax) - Tutugma gecikmesi (a:)

- Maksimum basing artiginin - Aci1ga toplam c¢ikan 1s1 (Qy)
gerceklestigi yer
(adp/dama)

Yiiksek basing indikator diyagramindan faydalanilarak yapilan en kapsaml

analizlerden biri basing egrisinin termodinamik analizidir. Bu analiz, agiga ¢ikan 1s1



miktar1 ve bunla orantili olarak yanan yakit miktarinin hesaplanmasini saglar.
Boylece yanma siireci hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Termodinamik analiz
metotlarina ve Tablo 2.1°de belirtilen biiyiikliiklere boliim 2.4’te ayrintili olarak yer

verilecektir.

2.3.2 Al¢ak Basing Indikasyonu

Algak basing indikasyonu genellikle emme ve egzoz manifoldlarindaki basincin
krank mili agisina gore Orneklenmesi olarak tanimlanir. Bazi durumlarda yanma
cevriminin diisiik basing boliimiiniin 6zel adaptorler yardimiyla Slgiilmesi de soz
konusu olabilir. Emme ve egzoz basinglarinin dl¢iilmesi ¢ogu zaman mutlak basing

6l¢iimii yapabilen piezoresistif basing sensorleriyle yapilir.

Algak basing indikasyonu ile yapilabilen en 6nemli analiz islem gaz degisimi

analizidir. Bu analizin temel parametreleri
- Emme ve egzoz basinglariyla silindir basinci
- Supap ag¢ilma, kapanma egrileri (dolayisiyla kam profili)

- Supaplarin debi katsayilar

3.0

Basing [bar]

7 . s o 6061 B e )

1 : : ——B117A
0 s s s s ie g ] ——— Emme HFZSAT0
; ; — Egzoz 4075A10
-0.5 T T T T T T L T T T 1 T ¥ T
0 100 200 300 400 500 600 oo

Krank MWl Agis

Sekil 2.4 Tiim yanma ¢evrimi boyunca kaydedilmis algak basing egrileri (Mladek ve
digerleri, 2003)

Algak basing indikasyonunun silindir i¢i basing 6l¢iimii ile beraber yapilmasi; emme,

egzoz ve yanma odast basincinin birbirleriyle eszamanl 6lciilmeleri, aciga ¢ikan



1sinin gaz degisimi ile beraber hesaplanabilmesi agisindan son derece Onem
tagimaktadir. Bu nedenle kullanilan donanimin tiim sensorlerden eszamanli veri

alabilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir.

Gaz degisimi analizi ile motor iizerinde yapilabilecek tasarim uygulamalar1 asagida

listelenmistir.

e Emme ve egzoz manifoldu gibi gaz degisim araglarinin tasarimi
e Supap zamanlamasinin (dolayistyla kam profilinin) ayarlanmasi
e Gaz degisimi olayinin incelenmesi ve voliimetrik verim hesabi

e Supaplarin debi karakterlerinin bulunmasi ve supap tasarimi

2.4 INDIKASYONLA ELDE EDILEN BiLGILER

Daha oOnceki bdliimlerde indikasyonla oOlciilen ve Olgiilen biiyiikliikklerden
hesaplanabilen biiytikliikler {izerinde durulmustu. Bu bodlimde bu biiyiikliiklere
ayrintili olarak agiklanacaktir. Bununla beraber boliimiin kapsamini Anadolu Motor
ile yapilan deneylerde c¢ikarilan yiiksek basing indikasyonunun parametreleri

olusturmaktadir.

2.4.1 Ol¢iilen Biiyiikliikler

Olgiilen parametreler Tablo 2.1°de gosterildikleri sirayla anlatilacaktir.

2.4.1.1 Maksimum silindir basinci

Maksimum silindir basinct (pmax), yanma odasina yerlestirilen basing sensoriiyle tiim
cevrim boyunca elde edilen basing diyagraminin tepe noktasidir. Motorun
tiretebilecegi maksimum giigle dogru orantilidir. Sekil 2.5’te Anadolu Motorda 3000
devir/dk’da farkli yiliklerde yapilan deneylerde kaydedilen silindir basinci egrisi
gosterilmektedir. Maksimum basincin  yilke baghh degisimi burada acikca
goriilebilmektedir. Tiim diger parametreler ayni kalmakla beraber maksimum silindir

basinci tam yiikte 72.33 bar, yarim ylikte 67.66 bar, ¢ceyrek yiikte ise 61.64 bardir.
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Sekil 2.5 Maksimum basincin yiikle degisimi
2.4.1.2 Maksimum silindir basincinin yeri

Maksimum silindir basincinin yeri, Silindir basincinin maksimum oldugu KMA’dir.
Maksimum basincin gerceklestigi nokta sekil 2.5°te goriildiigi gibi yiikle degismekle
beraber piiskiirtme avansina da yakindan baghdir. Sekil 2.6 Anadolu Motor’da farkl
ayn1 yik ve devir kosullarinda farkli piiskiirtme avanslarinda yapilan deneylerde

kaydedilen indikator diyagramlarini gostermektedir.

30 9 25 ° avans
[n]
70 20 7 avans
17.5 % avans I(“
Al H

Eamng (bar)
J=
=

&0 60 40 -20 TON 20 40
Korank Mili Ag1s ("KMA)

Sekil 2.6 Maksimum basincin gerceklestigi aginin piiskiirtme avansiyla degisimi
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2.4.1.3 Silindir basincinin degisimi ve maksimum basincin gerceklestigi yer

101 - 100

Basing/MA (har £ %)
=
Basing (har)

! — ; 1]
-80 50 -40 -20 Lo 20 40 =il al 100

_1D 1 1

Krank Mili Acist CEMA)
Sekil 2.7 Silindir basincinin degisimi

Silindir basincinin degisimi i¢in piezoelektrik basing sensorii ile toplanan basing
sinyalinin gradyan: hesaplanir. Sekil 2.6’da Anadolu motorda yapilan 3000
devir/dk’da tam yiikte yapilan deneylerden toplanan bir indikatér diyagrami ve
basing gradyani gosterilmektedir. Basing gradyaninin ¢izdirilmesi ve maksimum
basing artisinin bulundugu yerin belirlenmesi icin basing sinyalinin filtrelenmesi
gerekebilir. Yukaridaki grafikte basing sinyali iizerinde 4. dereceden bir algak
gecirgen (kesme frekansi 10 kHz) Bessel filtresi uygulanmistir. Filtreleme {izerinde

ilerleyen boliimlerde daha ayrmtili durulacaktir.

Dizel motorlarda gergeklesen ani yanma, dolayisiyla ani basing artis1 hem motor
pargalarinin Omiirlerini, hem de dizel vuruntusu adi verilen yanma giiriiltiisiinii

yakindan etkilemektedir.

2.4.1.4 Maksimum piiskiirtme basinci

Maksimum piiskiirtme basinci, yakit hattinda enjektore yakin bir noktada yakit
basincinin 6l¢iilmesiyle bulunmaktadir. Sekil 2.8 Anadolu Motorda 3000 devir/dk ve
tam yiikte yapilan deneylerde Olglilen yakit basincini gostermektedir. Enjektor
mekanik olarak devreye girmekte olup ignenin kapanmasiyla olusan basing dalgalari

diyagramda agikca goziitkmektedir.

11
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Sekil 2.8 Maksimum piiskiirtme basinci

Piiskiirtmenin bagladigi anin en dogru sekilde belirlenmesi enjektér ignesinin
hareketinin KMA’ya bagl olarak kaydedilmesiyle yapilir. Zhao ve Ladammatos
(2001) piiskiirtmenin basladig1 an1 bulmak i¢in enjektdr ignesinin, silindir basincinin
ve basing gradyaninin KMA’ya bagli olarak alt alta ¢izdirilmesini tavsiye etmistir.
Silindir basing gradyanmin diismeye basladigi nokta ve enjektdr ignesinin yukari
hareketinin baslamasi piiskiirtmenin bagladigima (SOI, Start of Injection) isaret
etmektedir. Sekil 2.9°de dizel motorunda piskiirtme baslangici agik olarak
gosterilmektedir. Yazarlar, yanma basinct egrisinin motorun kompresyon basinci
egrisinden ayrildigi noktanin da yanma baslangici (SOC, Start of Combustion) olarak
belirlendigine ayrica dikkat ¢cekmektedir. Bu noktada basing gradyanindaki artis
Sekil 2.9°da agikga goriilebilir.

Bununla birlikte Anadolu Motor’da gergeklestirilen deneylerde enjektdr ignesinin
hareketini gozlemek i¢in uygun donanim bulunmadigindan yakit hatti basinci
kullanilarak piiskiirtme baslangici belirlenmeye calisilmistir. Bunun igin indikator
diyagramindan faydalamilmistir. Sekil 2.10 indikatér diyagramindan faydalanilarak

piiskiirtme baslangicinin yaklasik olarak nasil bulunabilecegini gdstermektedir.

12
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Sekil 2.9 Piiskiirtme baslangicinin belirlenmesi (Zhao ve Ladammatos, 2001)
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Sekil 2.10 Piiskiirtme baglangicinin tahmini yerinin yakit basincindan yararlanilarak
bulunmasi
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Sekil 2.10°da gosterilen indikator diyagrami Anadolu Motorda 3000 devir/dk’da ve
tam yilikte yapilan deneylerden alinmistir. Statik piiskiirtme avansi 30 °KMA’dur.
Maksimum piiskiirtme basincinin olustugu nokta basing gradyaninin yaklasik sabit
kaldig1 bir bolgeye isaret etmektedir. Piiskiirtmenin bu bolgede 6 °KMA’lik bir
pencerede gerceklestigi diisliniilebilir. Piiskiirtme basincinin ani diislisii enjektor
ignesinin acgilmasiyla basinca karst olusan direncin birden azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle piiskiirtme basincindaki bu disiisiin, silindir i¢ine
yakit girisini gosterdigi diisliniilebilir. Bununla beraber yakit hattina baglanan basing
sensOrii enjektorden birka¢ santimetre geriye monte edilmistir. Negatif basing
dalgasinin sensore ulagsmasi i¢in belli bir zaman ge¢mesi gerektiginden elde edilen
puskiirtme tepe noktasi ile piiskiirtme baslangici arasinda bir miktar faz farki olmasi

(ptiskiirtme tepesinin daha ge¢ gerceklesmesi) miimkiindiir.

Anadolu Motorda yapilan deneylerde dinamik piiskiirtme avansinin belirlenmesi i¢in
bir avans okuma tabancasi da kullanilmistir. Bu tabanca aslinda bir strobokoskoptan
ibaret olup yakit hattindaki basing dalgalarini algilayabilecek bir sensore sahiptir. Bu

sekilde piiskiirtme avansinin tahmini yeri gézlenebilmektedir.

Piiskiirtme baglangicinin belirlenmesi i¢in elimizde 3 adet parametre vardir. Bunlar
1. Piiskiirtme basincinin maksimum noktasi

2. Basing gradyaninin diistiigii nokta

3. Avans belirleme tabancasindan okunan deger

Tablo 2.2, 3000 devir/dk’da ve tam yiikte farkl: statik piiskiirtme avanslariyla yapilan

deneylerde bu {i¢ parametrenin degerlerini gostermektedir.

Tablo 2.2 Farkli parametreler gozlenerek piiskiirtme baslangicinin belirlenmeye

calisilmasi
30 °KMA 25°KMA  17.5°KMA
Parametre
avans avans avans
Basing gradyaninin diistiigii nokta 349,8° 348° 348.2°
Piiskiirtme basinci tepe noktasi 344° 347.10° 354°
Tabancadan okunan avans 335.4° 339.9° 345.9°
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Tablo 2.2°de de gorildiigi gibi yliksek avans degerlerinde (25 °KMA’ya kadar) ilk
olarak piiskiirtme basinci tepe noktas1 gézlenmekte, sonra basing gradyani diismeye
baslamaktadir. 22.5 °KMA’dan daha disiik avanslarda ise bu durumun tam tersi
gbzlenmis; yani ilk 6nce basing gradyani diismeye baslamis, daha sonra piiskiirtme
basincit maksimum degerine ulasmistir. Diger yiik ve devirlerde de gozlenen bu
durum sonucunda yazar, sadece yukarida bahsedilen ii¢ parametreyi kullanarak
piiskiirtmenin basladig1 noktanin kesin bir sekilde bulunamayacagina, yalnizca bir
puskiirtme aralig1 belirlenebilecegine kanaat getirmistir. Bununla beraber Anadolu
Motor’da  yapilan deneylerde farkli yanma odalarinin  performanslarini
karsilagtirirken piiskiirtme baglangict olarak piiskiirtme basincinin tepe noktasi
alinmistir. Bunun nedeni, ayn1 motor hizinda kalmak kosuluyla, piiskiirtme

baslangicinda yasanan gecikmenin her iki yanma odasi i¢in ayn1 miktarda olacagidir.

2.4.2 Hesaplanan Biiyiikliikler

Bu biiytikliikler, dlglilen parametrelerden yararlanilarak hesaplanir. Tablo 2.1°deki

sirastyla asagida detayl olarak aciklanmustir.

2.4.2.1 Ortalama indike basing¢

Ortalama indike basing (imep), yanma g¢evrimi boyunca kaydedilen P-V
diyagrami’ndan yararlanilarak hesaplanabilir. P-V diyagraminin ortalama basinci
olarak da tanimlanabilen ortalama indike basincin hesaplanmasi i¢in 6nce yiiksek
basing egrisinin altinda kalan alandan al¢ak basing egrisinin altinda kalan alan
cikarilir. Sonu¢ motor tarafindan yapilan net isi verir. Net isin motorun strok

hacmine boliinmesi ile imep elde edilir.

1.Zaman | 2.Zaman 3.Zaman | 4.Zaman

/ .
g - \___

UCIJN AON UON AON UON
-360 -180 0 180 360
(KMA) - Krank Mili Agisi (o)

Basing (P)
Silindir ici basing (P)

uoN Hacim (V) AON

P, : Atmosfer basinci
- : Motor i aliyor
+ : Motor is veriyor

Sekil 2.11 p-a diyagraminda + ve — bolgelerin agiklanmasi
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Pri (net) = P (s cevermi) - Pmi {dolgu degisimi)

Wi=FPrm{nci) X Vh

Sekil 2.12 Indike is ve indike basincin hesaplanmasi

2.4.2.2 Siirtiinme efektif basinci

Imep’in hesaplanmasiyla birlikte motorun mekanik kayiplarinin bir gostergesi olan
sirtinme efektif basinci (fmep) da belirlenebilir. Boylece motorun mekanik verimi
hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Fmep’in bulunmas: i¢in 6ncelikle ortalama
efektif basing (mep) hesaplanmalidir. Mep, motorun efektif giiciinii olusturan basing
degeri olup motor freninden okunan giiclin bilinmesi durumunda agagidaki formiille

hesaplanir.

N,.z.600

p,..(bar) = (2.1)

e

Burada N, (kW) motorun efektif giicii, z zaman sabiti (2 zamanl1 motorlar i¢in bir, 4
zamanli motorlar icin 2), Vj, strok hacmi, n (devir/dk) de motorun dénme hizidir.
Mep hesaplandiktan sonra fmep, indikatér diyagramindan c¢ikarilan imep
kullanilarak, asagidaki sekilde tarif edilir.

Pr=Pui~ Pue (2.2)

motorun mekanik verimi de

n, =L (2.3)
pmi

seklinde elde edilir.
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2.4.2.3 Yanma baslangici ve yanma siiresi

Piiskiirtme baslangicinin anlatildigir boliimde yanma baglangicinin belirlenmesinde
kullanilan en iyi yontemin basing gradyaninin artmaya basladigr nokta ile yanma
basinct egrisinin motorun kompresyon basinci egrisinden ayrilmaya basladigi
noktayla cakigtirmak oldugu belirtilmisti. Diger bir yontem agiga c¢ikan 1siy1
KMA'’ya bagl olarak entegre etmek ve ¢ikan egrinin x ekseninden ayrilarak artmaya
basladig1 noktayi tespit etmek olabilir (Zhao ve Ladammatos, 2001). Sekil 2.13 bu

yontemle belli biiyiikliiklerin nasil okunabilecegini gostermektedir.

Yanma baglangicinin ve bitiginin tayininde kullanilan bir diger yontem silindir ici
basincindan yararlanarak yanma c¢evriminin p-V diyagramint ¢ikarmaktir. p-V
diyagrami logaritmik olarak c¢izdirildiginde kompresyon ve genisleme zamani sabit

egimli iki dogru seklinde olmalidir. Bunun nedeni bu zamanlarda basing ve hacim
arasinda pV" =sabit iliskisinin saglanmasidir. Burada n, politropik iis olarak

adlandirilir. Logaritmik p-V diyagraminda, genisleme zamanina bakildiginda
lineerligin bozulmaya basladig1 nokta yanma baslangicina isaret etmektedir (Zhao ve
Ladammatos, 2001). Aynm1 sekilde genisleme zamaninda lineerligin bozulmaya
basladig1 nokta yanmanin sonunu gostermektedir. Sekil 2.14 Anadolu Motorda 3000
devir/dk da ve tam yiikte yapilan deneylerde kaydedilen indikator diyagramlarindan
alinan bir p-V diyarami, ve diyagramin iizerinde yanma baglangici ve bitiginin nasil

belirlendigi gosterilmistir.

Basing (bar)
S

10° : ——— :
10 10 10

Hacim (cc)

Sekil 2.13 logaritmik p-V diyagraminda yanma baslangici ve yanma sonunun belirlenmesi
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Anadolu motorda yapilan deneylerde elde edilen indikatdr diyagramlari analiz
edilirken yanma baglangici, sinyaller daha net oldugundan, basing gradyani ve
silindir basinci egrilerinden tayin edilmistir. Yanmanin bitisi i¢inse normalize
edilmis 1s1 grafiginden faydalanilmis ve % 90 1s1 ¢ikisinin gerceklestigi nokta esas
alimmistir. Bunun nedeni, Tablo 2.3’te goriilebilecegi gibi % 90’1 gegen 1s1 ¢ikisi

hesaplarinda ¢evrimler arasi standart sapmanin oldukga artmasidir.

Tablo 2.3 Kiimiilatif 1s1 ¢ikislarinin gergeklestigi noktalarin 100 ¢evrime gore
standart sapmalari

%90 Isi Cikisi %92 Is1 Cikisi %94 Is1 Cikisi %96 Isi Cikisi %99 Isi Cikigi

Standart Sapma

(CKMA) 4.48 12.23 21.41 36.82 47.62

2.4.2.4 Tutusma gecikmesi

Tutugsma gecikmesi, piiskiirtme baslangicindan yanmanin baglamasina kadar gecen
stiredir ve KMA cinsinden ifade edilir. Daha 6nceki boliimlerde piiskiirtme ve yanma
baslangcinin nasil belirlendigi acikca izah edilmistir. Tutugsma gecikmesi bu

noktalarin farki alinarak hesaplanir.

2.4.2.5 Aciga cikan toplam 1s1 miktari

Yanma sonucunda agiga c¢ikan 1s1 miktari, deney sonuglarini analiz etmekte
kullanilan yazilim tarafindan, emme subabinin kapandigi noktayla egzoz subabinin
acildig1 nokta arasinda, Hohenberg’in agiga ¢ikan 1s1 modeliyle hesaplanmistir. Bu
modelde silindir duvarlarina olan 1s1 ve blow-by kayiplar1 ihmal edilmektedir. Model

kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

Genisleme ¢evrimi {izerinde 1 noktasindan 2 noktasina, énce 1°den 2 ’ye adyabatik

sonra 2’den 2’ye sabit hacimde gegildigi diisiiniildiigiinde p,ile p, arasinda

, V"
=p.|-L 2.4
D, =P (Vz ] (2.4)

bagintis1 gegerlidir. 2"’den 2’ye sabit hacim gegisi i¢in de

AQ = me (T, ~T,) 2.5)
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yazilabilir. 2 ve 2" noktalarinda sicakliklar

.V, p'2 V,

T, = T, = 2.6
> mR > mR (26)
olarak ifade edilirler. 2.5 ve 2.6 denklemlerini birlestirerek aciga c¢ikan 1s1
c, .
AQ=—=V,.(p,—D,) (2.7)

R

seklinde yazilabilir 2.4 ve 2.7 denklemlerini birlestirirsek, 1 noktasindan 2 noktasina

geciste agiga cikan 1s1 igin

c "
AQ , =EV'V2-£p2p1'[71j J (2.8)
2

denklemi elde edilir. Burada ¢, sabit hacimde 6zgiil 1s1 katsayisi, R ise ideal gaz

sabiti (0.287 ) olarak tanimlanir.

o

Bu yontemle hesaplanan 1s1, yukarida bahsedilen kayip degerlerini de igerdiginden
yanan yakit miktarindan hesaplanan 1s1, bu yontemle hesaplanan ag¢iga ¢ikan 1sidan
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Anadolu Motorda yapilan deneylerde, agiga ¢ikan 1s1 her
iki yontemle de hesaplanmis, yakittan yanma sonucu elde edilen 1sinin % 30 - % 40
kaybedildigi goriilmiistiir. Tablo 2.4’te farkli yiiklerde yapilan deneylerde bu

degerlerin degisimi goriilmektedir.

Tablo 2.4 Is1 Kayiplari

Yanan yakit miktarindan Hohenberg formiilasyonu ile

hesaplanan 1s1 ¢ikisi (J) hesaplanan 1s1 ¢ikasi (J)

Tam ytik 1061 655 %38
%50 yiik 552 346 %37
Yiiksiiz 255 171 %33
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3. INDIKASYONDA KULLANILAN DONANIM

3.1 OLCUM ZINCIiRI

Tk Tlesalicis
:'a Qsikskop
= Qg9
Qa9
Lol ]

oo o O

= —
L i l

Arakon - Dijtal Canistined
i =l =

Sekil 3.1 Motor indikasyonu i¢in temel 6l¢lim zinciri

Sekil 3.1 de IY motorlarin indikasyonunda kullanilan 6lgiim  donanimi
goriilmektedir. Sekilde motordan silindir basinci bilgisi toplandigi varsayilmakla
beraber KMA’ya gore degisen herhangi bir bilginin toplanmasi i¢in de kurulacak
diizenek burada gosterilenden farkli olmayacaktir. Motor iizerinde basing dlgiimleri
genellikle piezoelektrik veya piezoresistif sensorler kullanilarak yapilir. Bu sensorler
ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak acgiklanacaktir. Bununla beraber enjektor
ignesinin hareketini dlgcen kapasitif veya indiiktif sensorler ve farkli tip sicaklik

sensorleri de indikasyon dl¢iimlerinde yer bulmaktadir.

Istenilen sinyalleri toplayan sensor disinda bir de motordan kare dalga olarak ¢izilmis
bir sinyal ¢ikmaktadir. Bu kare dalga genellikle herhangi bir tip agisal enkoderin
sembolizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Agisal enkoder 6l¢lim i¢in drnekleme araligini
belirlemekle beraber ol¢iimii baglatmak ve bitirmek i¢in gerekli tetik sinyallerini
iretir. Ayrica birden fazla veri toplama cihazinin kullanildigi 6l¢iim diizeneklerinde

acisal enkoder, irettigi tetik sinyalleriyle cihazlar arasi senkronizasyonu saglar.
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Acisal enkoderin bir diger onemli Ozelligi, ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak

tizerinde durulacak olan, motorun st 614 noktasini belirlemesidir.

Genellikle sensorden ¢ikan sinyalin  genligi, veri toplama cihazinin
algilayabileceginden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle sinyal bir yiikselticiye
gonderilir.  Yiikseltici sinyalin genligini veri toplama cihazinin kolayca
algilayabilecegi bir seviyeye yiikseltir. Olgiimlerde kullanilan yiikselticiler ayrica
sinyal {izerinde bir takim filtreleme islemleri de yaparlar. Boylece analog sinyalin
kalitesi arttirilmis olur. Sekil 1.3’te gosterilen yiikseltici piezoelektrik sensorler igin
kullanilmaya uygun olup yiik yiikselticisi olarak adlandirilir. Piezoresistif sensorler

icin gerilim yiikselticisi kullanmak gerekmektedir.

Yiikselticiden ¢ikan sinyal analog bir sinyal olup kaydedilmek iizere analog-dijital
ceviriciye girer. Dijitize edilen sinyal hem uzun mesafelere taginmaya uygun hale
gelir, hem de bilgisayar kullanilarak kolaylikla analiz edilebilir. Veri toplama cihazi
olarak adlandirilan sistemler genellikle biinyelerinde birden fazla sensor bilgisini
isleyebilecek kanallar ve her bir kanala bagli analog-dijital ¢eviriciler barindirir. Veri
toplama cihazlar1 ¢gogunlukla bilgisayara baglanir ve bilgisayar tarafindan yonetilir.
Toplanan bilginin son duragy, bilgisayarin sabit bellegidir. Sinyallerin analizi de ¢ogu
zaman bilgisayarda bulunan yazilimlar tarafindan yapilir. Sekil 3.1’de gosterilen
osiloskop, bilgisayar sistemlerinin giliniimiizdeki kadar yaygmn kullanilmadig
zamanlarda sinyallerin gercek zamanli goriintiilenmesi i¢in  kullanilmistir.
Gilinlimiizde yavas yavag yerini gergek zamanli gosterim yapabilen bilgisayar
programlarina birakmaktadir. Bununla birlikte yazar, dl¢lim zincirinde gerceklesen
bir hatanin hizli bir sekilde belirlenmesinde ve hazir sistemlerin elde yapilan

sistemlerle entegrasyonunda osiloskobun biiyiik yararini gormiistiir.

Bundan sonraki boliimlerde 6lglim zincirinde kullanilan elemanlar ayrintili olarak
aciklanacaktir. Sensorler ve cihazlar c¢alisma prensipleriyle acgiklanmakla beraber
hangi donanimin kullanilacagini belirlemek i¢in dikkat edilecek se¢im kriterleri
tizerinde de durulacaktir. Bu boliimdeki bilgiler Anadolu Motorda kurulan 6l¢iim

zincirini olusturan elemanlarin segilmesi igin yapilan arastirmalardan derlenmistir.
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3.2 ACISAL ENKODERLER

Bir onceki boliimde agiklandigi gibi acisal enkoderin temel gorevi ornekleme
frekansini belirlemektir. Motor indikasyonu kapsaminda yapilan 6lgiimlerin amaci
KMA’ya gore degisen parametrelerin incelenmesi oldugundan o&rnekleme de
KMA'’ya gore yapilmaktadir. A¢isal enkoderin safti krank miline uygun bir adaptorle
baglanir ve bdylece motorun dénme hareketi aynen agisal enkoder {izerine tasinir.
Agisal enkoderlerin de iki farkli tipi vardir. Bunlar mutlak agisal enkoder ve artiriml

agisal enkoderlerdir.

3.2.1 Mutlak acisal enkoderler

Mutlak acisal enkoderler dogrudan acgisal pozisyon Olgebilirler. Eskiden mutlak
enkoderler donen metal bir diskin iizerinde yalitkan bir malzeme ile belli araliklarda
sekiller olusturarak iiretilmislerdir. Disk, dondiikce metal kontaklarla temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Diskin metal kisimlar1 kontaklara degdiginde bir devreyi
tamamlar, yalitkan kisimlar ise akim ge¢mesine izin vermez. Bu sekilde disk
dondiikce degisen elektrik sinyalleri elde edilir. Sinyaller bir mikroislemciye
okutularak diskin hangi pozisyonda oldugu anlasilabilir. Sekil 3.2 de Heidenhain
firmasiin tirettigi eski bir mutlak agisal enkoder, Sekil 3.3’te de basitlestirilmis bir

mutlak enkoderin donen diski goriilmektedir.

Sekil 3.2 Mutlak agisal enkoder Sekil 3.3 Enkoder diski
tizerindeki sekiller

Diskin ylizeyi once ii¢ farkli yarigapta daireler olusturacak sekilde ¢izilmistir (sekilde
dort farkli yarigcapta daire bulunmakla beraber en merkezdeki dairenin kullanilmadig
goriilmektedir). Bu sekilde olusturulan ii¢ farkli disk {iizerinde sekiz degisik

kombinasyon elde edilebilir. Siyah sekillerin metal yiizeyleri temsil ettigi diisiiniiliir
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ve metal ylizeyler mantiksal 1, yalitkan ylizeyler mantiksal 0 ile temsil edilirse Tablo
3.1 de goriilen pozisyon ¢oziimii elde edilir. Ug¢ farkli disk ile 23 farkli agisal
pozisyon algilanabilmektedir. Coziiniirliigl arttirmak icin metal disk yiizeyinde daha

fazla daire olusturmak gerekmektedir.

Tablo 3.1 3 bitlik bir mutlak agisal enkoderin pozisyon tablosu

Sektor Kontak 1 Kontak 2 Kontak 2 Agisal Pozisyon
1 0 0 0 0°-45°
2 0 0 1 45°-90°
3 1 0 1 90°-135°
4 1 1 1 135°-180°
5 0 1 1 180°-225°
6 0 1 0 225°-270°
7 1 1 0 270°-315°
8 1 0 0 315°-360°

Gliniimiizde tretilen mutlak encoderler metal-metal kontak yerine optik veya
indiiktif yontemlerle 6l¢lim yapmaktadir. Sekil 3.4°te Heidenhain firmasinin iirettigi
enkoderlerde kullanilan optik 6l¢lim teknigi gosterilmistir. Bu enkoder hem mutlak
acisal pozisyonu hem de acgisal degisimleri 6l¢ebilmektedir. Bir foto diottan ¢ikan
151k, donen diskin yiizeyine yogunlastirilir. Diskin yiizeyinde farkli agisal
pozisyonlara karsilik gelen bosluklu sektorler bulunmaktadir. Diskin karsisinda
bulunan foto sensorler bosluktan gegen 15181 algilarlar. Isik gegiren bdlgeler
mantiksal 1, gegirmeyen bolgeler mantiksal 0 seklinde temsil edildiginde aynen
metal-metal kotakli mutlak enkoderin yaptig1 islem elde edilir. Optik dl¢iim metodu
sayesinde Heidenhain 35 bite varan ¢0ziiniirliikte mutlak agisal enkoderler

uretmektedir.
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Sekil 3.4 Mutlak agisal enkoderlerde kullanilan optik 6l¢iim metodu

3.2.2 Arttirmal acisal enkoderler

Arttirmali agisal enkoderler (incramental angular encoders) mutlak pozisyon bilgisi
gostermezler. Sadece donen bir cismin bir dnceki pozisyonundan agisal sapmasini
bildirebilirler. Sekil 2.5’te optik bir enkoderin dénen diski goriilmektedir. Calisma
prensibinin acikca goriilebilmesi i¢in disk basitlestirilmistir. Diskin her birim a¢1 yer
degistirmesinde 151k huzmesi disk iizerindeki bosluktan gegerek foto sensore
diismektedir. Boylece bir tam doniiste disk tizerindeki bosluk sayis1 kadar kare sinyal
elde edilir. Bu kare dalgalara saat sinyali ad1 verilir. Olgiimde kullanilan drnekleme

frekansi disk lizerindeki bosluk sayisina dogrudan baglidir.

FOTO SENSOR

DALGA

Sekil 3.5 Arttirmal1 agisal enkoderin ¢aligma prensibi

IY motorlar iizerinde yapilan deneylerde krank milinin pozisyonunu saptamak igin
genellikle arttirmali agisal enkoderler kullanilir. Bu tip enkoderlerin hem kullanimi
basit, hem de fiyatlar1 nispeten ucuzdur. Bununla beraber krank milinin mutlak
pozisyonunun belirlenmesi i¢in bir referansa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle

bir¢ok arttirmali acisal enkoder {tirettigi saat sinyalleri disinda her tam doniiste tek bir
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sinyal iiretir. Bu sinyal motorun gaz degisim UON’sma getirilirse krank milinin

acisal pozisyonu i¢in uygun referans saglanmis olur.

Anadolu Motor’da yapilan indikasyon calismalarinda kullanilan arttirmali agisal
enkoder Heidenhain firmas: tarafindan Uretilmistir. 0.1° araliklarla bir tam doniiste
3600 saat sinyali liretmektedir. Bununla birlikte saat sinyalleriyle 90 derece faz farki
olan bir set sinyal daha iiretme kapasitesine sahiptir. Veri toplama cihazlar1 bu iki set
sinyalden yararlanarak milin donme yoniinii ayirt edebilir. Tiim bunlara ek olarak
enkoder bir tam doniiste tek bir sinyal iiretmektedir. Bu sinyal hem gaz degisim
UON ile gakistirilarak krank milinin referans pozisyonunu ayarlamaya yaramaktadir
hem de Ol¢iimiin baglangicint ve bitisini belirleyen tetikleme sinyali gorevi

gormektedir.

3.2.3 Acisal enkoderlerin secim kriterleri

Anadolu Motor’da yapilan deneylerde kullanilacak acisal enkoderin se¢iminde rol
oynayan en Onemli faktr acisal ¢oziiniirliikk olmustur. Enkoderin ¢oziiniirligli ayn

zamanda maksimum Ornekleme frekansini belirlemektedir.

Kullanilacak enkoderin agisal ¢oziiniirliigli konusunda yabanci literatiirde farklh
degerlerden bahsedilmektedir. Zhao ve Ladammatos (2001) dizel motorlarda 6n
karistmin yanmasi veya benzin motorlarinda alev ¢ekirdeginin olusumunun sadece
birka¢ °’KMA siirdiigiinii, bu ylizden bu tip olaylarin incelenmesi gerektiginde 0.5°
¢Oziinlirliik gerektigini one siirmektedir. Kuratle ve Mirki (1992) imep’in agisal
¢Ozlniirliikten fazla etkilenmedigini belirterek 0.5°-1° arasindaki ¢oziintirliiklerin
mantikli bir se¢im oldugunu sdylemekte; asir1 basing gradyanlarimin olmadigi
motorlarda, 6rnek olarak benzin motorlarinda, ise 1° ¢oziiniirligiin yeterli olacagini
aciklamaktadir. Brunt ve Lucas (1991) farkli agisal ¢oziiniirliiklerde yaptiklari
deneylerde dizel motorlarinda agiga c¢ikan 1sinin  hesaplanmasi ig¢in 0.5°-1°
¢Ozuniirliigiin yeterli oldugunu, benzin motorlarinda bu degerin 2°‘ye kadar
cikarilabilecegini belirtmektedir. Sadece imep hesaplar1 i¢inse 4° gibi diisiik bir
¢Oziiniirliiglin yeterli olacagini 6ne siirmektedirler. Bu kosullarda en biiylik imep
hatast -0.1% olarak hesaplanmistir. Brunt ve Emtage’in (1996) calismalarinda da
imep’in krank acis1 ¢oziiniirliiglinden ¢ok az etkilendigi gosterilmekte ve sirf imep’in

gozlenmesi igin 1° ¢ok daha altinda ¢oziintirliiklerin yeterli olacagi savunulmaktadir
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Coziiniirligiin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da Shannon
ornekleme teorisidir. Buna gore drnekleme frekansi, kaydedilen sinyalde incelenmek
istenen en yiiksek frekansin iki katindan fazla olmalidir. Ornek vermek gerekirse
benzin motorunda 4000 devir/dk’da gerceklesen vuruntu olayinda ince 16 kHz’lik
basing dalgalanmalarinin izlenebilmesi i¢in 6rnekleme frekansi minimum 0.75°
olmalidir. Brunt ve Lucas (1991) benzin motorunda vuruntu olayinin
incelenebilmesi igin 0.2° ¢oziiniirliigiin yeterli olmasi gerektigini savunmustur. Bu
yiiksek ¢oziiniirliikte basing sinyali oldukea giiriiltiilii ¢itkmaktadir. Basing sinyalinin
tirevi alinarak hesaplanan basing gradyani ve ac¢iga c¢ikan kiimiilatif 1sinin tiirevi
almarak hesaplanan 1smmin aciga c¢ikma oranm1 bu giriiltiden olduk¢a koti
etkilenmektedir. Buna ¢6ziim olarak basing sinyalinin lineer faz farki olan filtrelerle

filtrelenmesi veya dinamik ¢oziiniirliik kullanilmasi 6nerilmektedir.

Yukarida agiklanan noktalar géz Oniine aliarak 0.1° hassasiyete sahip bir artirrml
acisal enkoder sec¢ilmistir. Boylece benzin motorlarinda vuruntu analizi yapmak da
miimkiin olabilecektir. Coziiniirliigiin yiiksek tutulmasindaki en biiyiilk avantaj
istenildiginde 6rnekleme frekansini veri toplama cihazindan diisiirebilmektir. Yani
gerek duyuldugunda ornekleme frekansinmi 0.1 °’KMA’ya kadar arttirmak miimkiin

olacaktir.

Coziintirliilk disinda agisal enkoderin se¢ciminde etkili olan diger onemli faktorler
enkoderin hiz araligi, hassasiyeti, titresim direnci ve termal g¢alisma araligidir.
Anadolu Motorda yapilan deneylerde kullanilan enkoderin (Heidenhein ROD 420
serisi) temel bilgileri asagida gosterilmistir. Daha ayrintili bilgi i¢in ekler boliimiinde

enkoderin teknik tanitim dokiimanina bakilabilir.
e Calisma hizi: 16000 devir/dk

e Hassasiyet: Olgiim araligmin 1/20 si kadar

e Maksimum ¢alisma sicakligi: 100 °C

e Minimum ¢alisma sicakligi: Siki baglantida -40 °C, esnek kaplinle baglantida -10
°C.

Enkoderin motora baglantisi, esnek kaplinle (Heidenhein K17 diaframli kaplin)

yapilmistir. Motorun volan bulunmayan tarafindaki kapak ¢ikarilarak yerine bir flang
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monte edilmistir. Flangin ucuna sabitlenen enkoder, esnek kaplinle krank miline

baglanmistir. Baglant1 resimleri i¢in ekler boliimiine bakilabilir.

3.3 BASINC SENSORLERI

Anadolu Motor’da yapilan deneylerde silindir basincini dlgmek i¢in bir adet
piezoelektrik basing sensorii, yakit basincini 6lgmek icginse bir adet piezoresistif
basing sensorii kullanilmistir. Bu sensorlerle ilgili ayrintili bilgi ve sensdrlerin

se¢iminde rol oynayan kriterler bu boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

3.3.1 Piezoelektrik basing sensorleri

Quartz (Si0,) ve Galyum Ortofostat (GaPo4) gibi bazi kristallerin {izerlerine basing
uygulandiginda yiizeyleri arasinda gerilim farki meydana gelir. Bu olaya
piezoelektrik etki adi verilir. Piezoelektrik etki sonucunda olusan gerilim farki ¢ok
cabuk bir sekilde nétrlendiginden, algilanabilmesi i¢in yliksek empedanslt yiik
yiikselticilerine ihtiya¢ duyulur. Piezoelektrik etki prensibiyle c¢alisgan basing
sensoOrleri, cevap siireleri oldukca yiiksek oldugundan, yanma odasinda stirekli
degisen basing durumlarinda 6l¢iim yapmaya oldukg¢a uygundurlar. Yiiksek sicaklik
ve basing kosullarina dayanikli olmalar1 da avantajlar1 arasindadir. Bununla beraber
sadece basing degisikliklerine duyarli olup statik basmcin Olgiilmesinde

kullanilamazlar.

Wikl dururm
Yiksiz durdem Yigkli durum

Basitlegtirilmig kristal yap & '
+ = Elektrik yiki == -

Sekil 3.6 Piezoclektrik etki
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Sekil 3.7 Piezoelektrik basing sensorii (Pischinger, 2002)

Sekil 3.7 AVL firmas: tarafindan iiretilen su sogutmali bir piezoelektrik basing
sensoriiniin kesit resmidir. Olgiilecek basing esnek bir diafram ve kiigiik bir sismik
kiitle araciligiyla kuartz 6l¢lim elemanlarina iletilir. Bu kiitlenin gorevi basinci 6lglim
elemaninm yiizeyiine miimkiin oldugu kadar esit miktarda dagitmaktir. Olgiim
eleman1 ve diafram bir su ceketiyle cevrelenmistir. Olciim sirasinda kanallardan
gecen sogutma suyu sayesinde Ol¢lim elemaninin sicakligt sogutma suyunun
sicakliginm 10 °C, tam yiikte ve yiiksek gii¢ altinda ¢aligildiginda ise 20 °C kadar
iistiinde seyreder. Olgiim elemaninin toplam yiik miktarini arttirabilmek igin birden
fazla kristal disk birbirine paralel baglanmistir. Bu disklerden olusan elemanin pozitif
kutbu sensdriin dis metal yilizeyine baglanmistir. Negatif kutup ise, dis ylizeyden ¢ok
iyi yahtilmis olan (>10"” Q) konnektore baglidir. Konnektdriin ucu, yiiksek
empedansli bir kablo yardimiyla, yiik yiikselticisine gitmektedir.

Gerek Anadolu Motor’da, gerek ITU Otomotiv Laboratuvarlarinda yapilan
deneylerde kullanilacak piezoelektrik basing sensorlerinin se¢ciminde rol oynayan en

onemli kriterler asagida gosterilmektedir.
e Boyutlar

o Adaptor segimi

e Sogutma sekli

e Olgiilecek maksimum basing

e Hassasiyet
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Sensdrlerin  boyutlar, se¢imdeki en Onemli kriterlerden biri haline gelmistir.
Piezoelektrik basing sensorleri genellikle agizlart M5 ve M14 vida boyutlarinda
piyasada sunulmaktadir. Bununla birlikte su sogutmali sensorlerin boyutlar1 M10’dan
baslamaktadir. Ozellikle 4 supapli, kiigiik hacimli motorlarda test yaparken su
sogutmali sensorlerin silindir kafasina direk baglanmasi, su ceketlerinden dolay:
miimkiin olmayabilir. Anadolu Motorda yeni gelistirilen 4 supaplt silindir kafasinda
bu problem yasanmis, AVL QC34D model su sogutmali sensorle 6l¢iim yapmak
miimkiin olmamistir. Bu nedenle secilecek sensorlerin, yerlestirilecegi alan

diistintilerek, boyutlarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Sensor iireticileri, giiniimiizde motorlarin gittikge kiiglildiiklerini hesaba katarak
sensorlerin yerlestirilmesi i¢in bir takim pratik ¢oziimler bulma yoluna gitmistlerdir.
Basing sensorlerinin buji veya 1sitma bujisi i¢ine konulabilir hale getirilmesi bu
¢oziimlerden biridir. Bunu gerceklestirmek i¢in bazi iireticiler piyasaya, 6zel buji ve
1sitma bujisi adaptorleri sunmuslardir. Sekil 3.8’de AVL firmasmin irettigi ZF42

kodlu buji adaptort, i¢ine yerlestirilmis basing sensoriiyle birlikte gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Basing sensoriiniin yerlestirilmesi i¢in {iretilen buji adaptorii

Buji adaptorlerinin se¢ciminde rol oynayan en 6nemli faktor sensoriin yanma odasina
olan uzakligidir. Eskiden buji adaptorlerinde basing sensoriiniin yerlestirildigi kanal,
sensorii elektrot civarinda olusan yiiksek sicakliklardan korumak amaciyla, uzun
tutulur; sensoér yanma odasma uzak kalirdi. Bu boslukta olusan gaz titresimleri
nedeniyle basing sinyalinde dalgalanmalar olusur, 6l¢lim hassasiyeti oldukea diigerdi.
Kuratle (1993) calismasinda “Pipe Oscillations™ ad1 verilen bu olayla ilgili ayrintili

bilgi vermis, bosluk uzunlugunun artmasiyla gergeklesen dalgalanmalarin
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frekanslarin1 ve bu dalgalanmalar1 6nleme yollar iizerinde durmustur. Gliniimiizde
sensOrlerin yapiminda uygulanan metotlarn gelismesiyle artik sensorler yanma
odasina oldukca yakin monte edilebilmektedir. Yukarida gdsterilen buji adaptoriinde

sensOr yanma yilizeyden sadece 1-2 mm igeride kalmaktadir.

Buji adaptoriiniin se¢imindeki bir diger onemli kriter bujinin 1s1 faktoriidiir. Isi
faktorii bujinin yanma odasinda olusan 1siy1 ne kadar hizli bir sekilde silindir
kafasina aktardiginin bir 6lciisii olup farkli tip motorlarda farkli 1s1 faktorlerinde
bujilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Yiiksek yiikte calisan motorlarda, 6rnegin yaris
motorlarinda, 1s1y1 silindir kafasina ¢abuk ileten soguk bujiler kullanilir. Boylece
bujinin 1sinarak vuruntu riskinin artmasi dnlenmis olur. Binek tasit motorlarinda
elektrot yiizeyinde biriken kurumun yanabilmesi i¢in 1s1y1 daha uzun siire {izerinde
tutan sicak bujiler kullanilir. Bujinin 1s1 faktorii genellikle adina eklenen sayisal
kodlarla belirtilip bu kodlar genellikle iireticiden {ireticiye farklilik gostermektedir.
Walter ve Digerlerine (2004) gore indikasyon dl¢limlerinde kullanilacak bujinin bir
miktar soguk tarafta olmasi sensor i¢in avantajli gibi sayilabilir. Bununla birlikte
uzun siire diisiik yiiklerde ¢alisilmasi sonucunda elektrotta kurum birikmesi ve
atesleme hatalar1 goziikebilir. Ayrica bujinin vuruntu karakterine etkisi de degismis
olmaktadir. Kuratle’ye (1993) goreyse Bujinin sicak olmasi ise sensoriin zarar
gormesine sebep olabilir. Bu nedenle indikasyon ITU Otomotiv Laboratuvarlarinda
gerceklestirilecek indikasyon c¢alismalarinda kullanilmak {izere 5 numara 1s1
faktoriine sahip bir buji adaptorii tercih edilmistir. Bu adaptor 1likla bir miktar soguk

tarafa kacan bir 1s1 faktoriine sahiptir.

Sogutma sekli sensoriin 6l¢clim hassasiyetinde 6nemli rol oynamaktadir. Kuratle ve
Mirki (1992) sensoriin oldugu bolgede ortlama sicakliklarin 150-300 °C arasinda
seyrettigini belirtmektedirler. Pischinger (2002) ise, yanma esnasinda sogutmasiz
sensOrlerde yanma odasinda kalan yiizeyin 500 °C, olglim elemaninin 400 °C,
konektoriin ise 200 °C sicakliga ulagabildiginden bahsetmektedir. Su sogutmali
sensorlerin kullanilmasiyla dlgiim elemani, sogutma suyundan 10-20 °C kadar sicak

kalmakta, konektordeki sicaklik ise 200 °C’ye kadar diisiiriilebilmektedir.

Su sogutmali sensorlerin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken bir unsur, sogutma
suyunun debisinin miimkiin oldugunca sabit kalmasidir. Su basincinin degismesi

veya dalgalanmasi basing sinyalinde diigmeye sebep olacaktir Pischinger (2002).
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Anadolu Motor’da yapilan deneylerde kullanilan AVL QC34D kodlu su sogutmali

sensor icin tavsiye edilen su debisi 20 litre/saat ’tir.

Su sogutmali sensdrlerin en bliyiik avantajlarinda biri de kisa zamanli termal soklarin
basing sinyali lizerindeki etkisini oldukca azaltmalaridir. Yanma esnasinda yakit
hava karigiminin sicakligi anlik olarak 2000 °C’ye kadar ¢ikabilir. Basing sensoriin
yanan gazlara maruz kalan bolgelerde sicakliklar (diafram ve 6l¢iim yiizeyi gibi)
milisaniye kadar kisa bir siirede ylikselip tekrar azalabilir. Bu olay termosok olarak
adlandirilmaktadir. Termosok sonucunda sensoriin ucundaki diafram ani sekil
degismelerine ugrayacak, bu da Olglilen basingta kaymalara neden olacaktir. Bu
olaya kisa stireli termal kayma (short term thermal drift) adi verilir. Sekil 3.9°da
Pischinger’in (2002) calismasindan alinan; yanma ¢evriminin li¢ farkli noktasinda
diaframda olusan gerilmeleri ve bu gerilmelerin Slgiilen basinca etkilerini gdsteren
bir sonlu elemanlar analizi goserilmistir. Burada kisa siireli termal kaymalardan

olusan hatalarin 0.3 bara kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

I50°C —

Tarmeal Haymalar

-1 B 80 i} = 183 ™ 160 450 540
wrang Mili Agisi [ Rl

Sekil 3.9 Kisa siireli termal kaymalar1 gosteren bir sonlu elemanlar analizi

Kuratle ve Mirki (1992), kisa siireli termal kaymalarin sebep oldugu basing
hatalarinin ytiksek hassasiyetli bir sensorde 1 bardan az oldugunu 6ne stirmektedirler.

Bu durumda hesaplanan imep hatasi ise -%]1 ile +%0.2 arasinda degismektedir.
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Bununla beraber degisik sensor tipleriyle yaptiklar testlerde imep hatasinin -%9’a

kadar vardigini belirtmislerdir.

Su sogutmali sensorlerle kisa siireli termal kaymalar azaltilabilir. Anadolu Motor’da
yapilan deneylerde kullanilan AVL firmasimin irettigi QC34D kodlu su sogutmali
sensorde kisa siireli termal kaymalarin sebep oldugu basing hatalar1 +0.3 bar’dan
kiigiiktiir. Ayn1 firmanin daha kii¢iik ama su sogutmasiz GU21D modelinin termal

kaymasi1 +0.4 bar, GU12P’de ise £0.6 bardur.

Buji adaptorlerinde ise, siirlt yer yiiziinden, sogutmasiz sensorler kullanilmaktadir.
Bu durumda kisa siireli termal kaymalarin azaltilabilmesi i¢in bazi {ireticiler sensorle
Olciim ylizeyi arasina yerlestirilen silikon temelli termal koruma initeleri

sunmaktadir.

Kullanilacak sensor, deneylerde maruz kalinabilecek maksimum basing dikkate
alimarak secilmelidir. Genellikle sensorlerin zarar gdérme sinir1  Olgebilecegi
maksimum basingtan daha fazladir. Anadolu Motor’da yapilan deneylerde kullanilan
AVL QC34D kodlu su sogutmali sensoriin maksimum 06l¢tim basinct 250 bar, zarar

gormeye basladig1 basing ise 300 bardir.

Son olarak piezoelektrik basing sensoriiniin se¢iminde hassasiyet Onemli rol
oynamaktadir. Ol¢iim hassasiyeti teknik dokiimanlarda pC/bar cinsinden ifade edilir.
AVL QC34D sensoriiniin hassasiyeti 19 pC/bar olup daha yiliksek degerli sensorler

tercih sebebi olabilir.

Burada anlatilanlarin  disinda sensoriin  ¢alisma Omrii, c¢alisma araligindaki
dogrusallig1 ve imep stabilitesi de teknik dokiimanlarda arastirmacilarin karsisina
cikabilir. Bu calismada yukarida bahsedilen degerler hakkinda, calismanin
indikasyonla sinirli tutulmasi i¢in, daha fazla bilgi verilmeyecektir. Bu konularda
daha ayrintili bilgi icin Wenger’in (1986) basing sensorlerinin stabilitesi hakkindaki
calismasma ve Kistler’in ‘“Piezoelectric Transducers Measure Pressures” adli

raporuna bagvurmalar1 Onerilir.

Anadolu Motorda kullanilan piezoelektrik basing sensorlerinin teknik 6zellikleri EK

A’da gosterilmektedir.
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3.3.2 Piezoresistif basin¢ sensorleri

Piezoresistif basing sensorleri, basing altinda sekil degistiren kristallerin
direnglerinde gerceklesen degisimden faydalanarak Ol¢lim yaparlar. En biiyiik
avantajlari statik basinci algilayabilmeleridir. Bununla birlikte piezoelektrik sensorler
gibi agir sartlarda kullanilamazlar. Bu nedenle emme basincinin ve 6zel adaptorler
kullanilarak egzoz ve yakit basincinin 6l¢iilmesinde genellikle bu tip sensdrlerden

yararlanilmaktadir.

Sekil 3.10 gerek ITU Otomotiv Laboratuvarlarinda, gerekse Anadolu Motorda
yapilacak deneylerde gaz degisimi analizinde kullanilacak piezoresistif sensorleri
gostermektedir. 4045 tip sensorler emme basincint 6lgmek icin alinmistir. Bu tip
sensorlerde Olglim ylizeyinde bulunan metal diyafram ve silikon 6l¢iim elemani
arasinda bir yag deposu bulunmaktadir. Basing yag araciliiyla 6l¢iim elemanina
iletilir. Sekilde de goriildiigli gibi dl¢lim elemaninin bir tarafi yag basincina maruz
kalirken diger tarafi referans basincina, yani hava basincina, aciktir. Bu sekilde
mutlak basincin 6l¢iilmesi miimkiin olmaktadir. 4045 tip sensorler yiiksek sicaklikta
calisma kapasitesine sahip olup sogutma adaptdriine ihtiyag duymaksizin emme

basincinin dl¢iilmesinde kullanilabilirler.

tevcut Modeller Yeni Tasanmlar
Yad hazneli sensdrler (Kistler 4045) N N
(maksimum sizaklk 120°C) Efmme basinc igin Kistler 4005 Egzoz bazinc! igin Kistler 4047

| ©Ortam Basine: JJ Crtam Basinc: ﬂ Ortam Basncl

e o W W

Y ikzek hassasiyet Y iksek hassasiyet Sndgutmah
Sert kogullards Slgim Hicik bovvutlar Sert kogullarda Sleim

Sekil 3.10 Farkl tip piezoresistif sensorler
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Burkhardt ve dig. (2003), gaz degisimi analizlerinde kullanilacak sensdrlerin
seciminde asagida listelenen kriterlerin birinci derecede Onem tasidigini

belirtmektedirler.

e Boyutlar

e Termosok direnci

o Sifir noktasi stabilitesi

Sensoriin miimkiin oldugu kadar supaplara yakin yerlestirilmesi tercih edilmelidir.
Silindir kafasina dogrudan yerlestirilen sensorlerle alinan sonuglar ¢ok daha verimli
olmaktadir. Bununla beraber 4 supapli, kii¢iik hacimli motorlarda bu her zaman
miimkiin olmayabilir. Kistler firmasi, supaba yakin 6l¢iim yapabilmek i¢cin M5
boyutlarinda 4005 tip sogutmasiz piezoresistif sensorler sunmaktadir. Bunlarin

dezavantaj1 yalnizca emme basincini 6lgmek i¢in kullanilabilir olmalaridir.

Burkhardt ve dig. (2003), kullanilan sensoriin termal yiiklere direngli olmasini,
termogsok sonucu basing hatalariin minimum olmasi1 gerektigini belirtmektedir. Gaz
degisimi egrilerinden elde edilen grafiklere gore hesaplanan gaz miktari, dlciilen
basingta gerceklesen termal sapmalar 10 milibar’in gecmedigi siirece yeterli
dogrulukta ¢ikmaktadir. Maksimum 6lme basinci 2 bar oldugunda bu deger 0.5 %

FSO, 5 bar oldugunda ise 0.2 % FSO olmaktadir.

Normal kosullar ve motor deneylerindeki sifir noktas1 arasindaki farkin azaltilmasi
icin Olclime baslamadan sensOriin ortam basincina tabi tutulmasi uygun olacaktir.
Ozellikle egzoz basmcim dlgen sensor, yiiksek sicakliklara maruz kaldigindan, bir
anahtarlama adaptorii kullanilarak (switching adapter) 6l¢iimden dnce ve sonra hava
basincina maruz birakilirsa hassasiyet daha c¢ok artacaktir (Burkhardt ve dig.,

2003).

Burkhardt ve dig. (2003), calismalarinda, gaz analizinde kullanilacak piezoresistif
sensorlerin sahip olmasi gereken 6zellikleri bir tablo haline getirmislerdir. Tablo 3.2

bu Ozellikleri 6zetlemektedir.
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Tablo 3.2 Piezoresistif basing sensorleri i¢in alt degerler
Teknik ozellik Deger Birim
Sifir noktas: stabilitesi <£0.5 %FSO

Termal sifir noktas1 kaymalari <£0.5 %FSO

Dogrusallik (linearity) <*1 %
Dogal Frekans >20 kHz
Ivme direnci <0.3 mbar/g

Gerek ITU Otomotiv Laboratuvarlarinda, gerekse Anadolu Motorda yapilacak
deneylerde egzoz ol¢iimiinde kullanilacak Kistler 4075 tipi piezoresistif sensorler
i¢in ayrica sogutma ve anahtarlama adaptorleri temin edilmistir. Sogutma adaptorleri
sensOriin su ile sogutulmasini saglayarak olglimde termal kaymalarin minimuma
indirilmesini saglar. Anahtarlama adaptorlerinde ise basingli hava ile ¢aligan metal
ventiller sayesinde basing sensorii sadece 6l¢iim siiresince sicak gazlara maruz kalir.
Olgiim yapilmadig1 zamanlarda metal ventiller kapanarak sensdriin normal hava

basincina tabi tutulmasini saglar.

Emme, egzoz ve yakit basinct sensorlerinin teknik ozellikleri ekler boliimiinde

gosterilmektedir.

3.4 YUKSELTICILER

Yiikselticiler, piezoelektrik basing sensorlerinin tirettigi yiikleri veya piezoresistif
sensOrlerin UrettiZi gerilim sinyallerini, veri toplama cihazlarinin algilayabilecegi

gerilim sinyallerine ¢evirir veya sadece genliklerini arttirir.
Yiikselticilerin se¢ciminde yazar asagida gosterilen ii¢ seye dikkat etmistir.
e Elektronik kayma diizeltme devresi

e Akilli sensor uygulamasi

o Filtreleme ozellikleri

Piezoelektrik yiik yiikselticilerinin ¢ikislarinda, giriste sabit bir basing sinyali olsa
bile, bazi1 kaymalar gerceklesmektedir. Bunun sebebi yiikselticinin ¢alisma

prensibinden kaynaklanmaktadir. Piyasadaki bazi yiik yiikselticilerinde bu kaymalari
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Onleyen Ozel sistemler bulunmaktadir. Anadolu Motor’da yapilan deneylerde
kullanilan AVL 3066A02 yiik yiikselticisinde bu 6zellik bulunmaktadir (Pischinger,
2002).

Kistler’den alinan 4665 tip gerilim yiikselticisinde akilli sensér teknolojisi
mevcuttur. Bu teknolojiyle yiikseltici giris kanalina takilan bir sensoriin 6zelliklerini
otomatik olarak algilamakta ve bellegine yiiklemektedir. Kullaniciya sadece kazang

degerini girmek kalir. Bu 6zellik kullaniciya biiytik kolaylik sunmaktadir.

Deneylerde kullanilan AVL 3066A02 yiik yiikselticisinde 180 kHz alg¢ak gecirgen
filtre bulunmaktadir. Bu deger sinyalde faz gecikmelerinden yasanan hatalarin

minimumda tutulmasi i¢in ideal géziikmektedir (Kuratle ve Mérki 1992).

Bu boéliimde yiikselticilerin c¢alisma prensiplerine ve ayrintili se¢im kriterlerine
deginilmeyecektir. Bunun en Onemli nedeni yazarin basing sensorleri ve
yiikselticileri ayn1 firmadan temin etmis olmasidir. Sensorler secildiginde ayni
firmanin {irettigi ve bu sensorlerle kullanilabilecek ytikseltici tipleri fazla degildir;
olanlar da ¢ogunlukla birbirine benzemektedir. Bununla beraber yiikselticilerin
calisma prensiplerini agiklayabilmek icin devre temellerini anlatmak da sarttir. Bu
calismanin konusu ise 1Y motorlarda indikasyon ¢aligmalari ile smirli tutulmustur.
Bu baglamda arastirmacilar, yukarida belirtilen pratik bilgiler sayesinde ytikseltici
seciminde c¢ok zorluk c¢ekmeyeceklerdir. Yiikselticilerle ilgili ayrintili bilgi icin
Pischinger (2002), Kuratle ve Miirki’nin (1992) calismalarina ve Kistler firmasinin

yayinladig: “Piezoelektric Theory” adli teknik dokiimana bagvurabilirler.

3.5 VERi TOPLAMA CIiHAZLARI

Veri toplama cihazlarinin en onemli gorevleri, belli bir 6rnekleme frekans: ile
sensorden gelen analog sinyalleri toplamak, bu sinyalleri dijitale ¢evirmek ve sonra
da depolama ortamina aktarmaktir. Bu baglamda veri toplama cihazlarinin se¢giminde

rol oynayan kriterler asagida listelenmistir.
e Toplam analog giris kanali sayis1 ve kanal kapasitesi
e Analog-dijital ¢evirme ¢ozlntirligii

e Ornekleme hizi

36



Veri toplama cihazini segerken tek bir Ol¢iimde cihaza kag¢ basing sensoriiniin
baglanacagi géz oniinde bulundurulmali, istenilen analog kanal sayisina sahip bir
veri toplama cihazi se¢ilmelidir. Kanal kapasitesi, toplanmak istenen ¢evrim sayisina
gore belirlenir. Brunt ve Emtage (1996), bircok arastirmacinin 100 cevrimle
yetindigini ancak istatistik parametrelerin hassasiyeti ve gilivenilirligi agisindan en az
300 g¢evrimin toplanmasi gerektigini savunmaktadir. Bu fikir gbz Oniine alinarak
Anadolu Motor’da yapilan deneylerde kullanilan veri toplama cihazinda bulunan
kanallarin bellekleri, 0.1 °KMA ¢oziniirliikle yaklasik 550 yanma ¢evrimi
toplayacak sekilde, 1 Mb’tan 8 Mb’a arttirilmistir.

Analog-dijital ¢evirme ¢Ozlinilirligi konusunda bircok kaynakta 12 bitlik
ceviricilerin kullanildigr  goriilmektedir. Brunt ve Emtage (1996) 12 bit
¢Oziinlirliiglin yaklasik 50 mbar’a karsilik geldigini, bu kosullarda imep ve pmep
hatalarinin 15 mabar’da kaldigin1 belirtmektedirler. Diger hata kaynaklarinin yaninda
15 mbar’in olduk¢a az oldugunu da eklemislerdir. Bununla birlikte Brunt ve Lucas
(1991) 14 bit c¢oziindrlikte calisarak istenmeyen giirtiltiilerin  oldukca
azaltilabileceginden bahsetmektedirler (Yukarida anlatilan calismada belirtilen

yazarlarin ayni kisi olduklar1 dikkat ¢ekicidir).

Veri toplama cihazinin Ornekleme hizinin sec¢imi, yapilacak basit bir hesapla
anlasilabilir. Ornek olarak arastirmacinin benzin motorunda, nispeten yiiksek bir
motor devri olan 4000 devir/dakika’ da vuruntu analizi yapmak istedigi ve bu
nedenle, uygun frekanslar1 goézlemleyebilmek igin 0.2 °KMA ¢oziiniiliirliikle veri
topladig1 diistliniiliirse, basing sensoriiniin bagli oldugu kanalin 6rnekleme hizi

asagidaki gibi hesaplanabilir.

360| */devir | 4000[devir / dk]
0.2 /6rnek | 60[sn/ dk]

= 120000[5rnek / sn] 3.1

Eger veri toplama cihazi multiplexing prensibiyle ¢alisiyorsa, toplam o6rnekleme
hizin1 kanallar1 arasinda paylagtirmak zorundadir. Yukaridaki veri toplama cihazinin
8 kanalli oldugu diisiiniiliirse toplam Ornekleme hizi, multiplexing islemi igin

gereken zaman da hesaba katilirsa, 1 MHz’e ¢ikmaktadir.

Anadolu Motor’da kullanilan veri toplama cihazt SMETEC tarafindan iiretilmis olup
8 analog kanalinin her biriyle 1 MHz 6rnekleme hiziyla veri toplamak miimkiindiir.

Cihazin diger teknik 6zellikleri ekler boliimiinde gosterilmistir.
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4. OLCUM ESASLARI

Daha once de belirtildigi gibi indikasyon, i¢cten yanmali motorlar lizerinde uygulanan
deney tekniklerine kiyasla uygulamasi daha basit ve hizl1 bir metottur. Bu nedenle
cogu zaman dikkat edilmesi gereken temel noktalara 6zen gosterilmeden Glgiim
yapilmakta, basing sensoriiniin verdigi deger dogru kabul edilerek indikator
diyagramlar1 analiz edilmektedir. Bu sekilde yapilan ¢alismalardan dogan sonuglar
ya yanlis ya da eksik bilgi icerecektir. Bu boliim indikasyon ¢aligmalar1 kapsaminda
yapilan dl¢iimlerde dikkat edilmesi gereken temel noktalar1 anlatmaktadir. Ayrica bu
noktalar bir hata kaynagi olup, her birinin motorda incelenmek istenen cesitli
parametrelerde sebep oldugu hata oranlar1 da, Anadolu Motor’da yapilan indikasyon

calismalarindan verilen 6rneklerle agiklanmustir.

4.1 UST OLU NOKTANIN BELIiRLENMESI

Cogu zaman indikasyon deneylerinde arttirmali agisal enkoderler kullanilmaktadir.
Bu enkoderlerin en biiylik dezavantaji daha Once belirtildigi gibi, sadece krank
milinin agisal degisimlerini gostermesi, gergek pozisyon bilgisi vermemesidir. Bu
nedenle dlgiime baslamadan 6nce krank milinin pozisyonu i¢in bir referans noktasi
belirlemek lazimdir. Bu islem enkoderin, her tam turda gonderdigi tek sinyalin
motorun list 6lii noktasiyla cakistirilmasi yardimiyla gergeklestirilebilir. Bunun
haricinde motorun kompresyon egrisinden faydalanarak UON’y1 geometrik olarak
bulmak veya p-V diyagramindan termodinamik yoOntemlerle hesaplamak gibi
metotlarla da literatiirde karsilasilmaktadir. Bu ¢alismada sadece deneysel

yontemlerle sinirh kalinacaktir.

Motorun UON’si1 belirlemek igin sik olarak kullanilan {ic deneysel metot

bulunmaktadir. Bunlar:
1- Statik olarak st 6lii noktanin bulunmasi
2- Dinamik olarak st 6li noktanin bulunmasi

3- Motorun kompresyon egrisinden faydalanarak iist 6lii noktanin bulunmasidir.
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Kutlar (1999), calismasinda gelistirdikleri tek silindirli deney motorunda agisal
enkoder sinyali ile motorun UON’sm ¢akistirmakta kullandiklar1 ydntemi
anlatmistir. Buna gore motor kafasin1 s6kerek piston {izerine konan bir komparator
ve volan tarafindaki silindir lizerine yapistirilan bir gosterge cizelgesi yardimiyla
pistonun agisal konumunu 0.2 °KMA hassasiyetle bulmanin miimkiin oldugunu
belirtmektedir. UON’ya her iki ydnden yaklasarak komparatoriin minimum degeri
gosterdigi noktalar isaretlenmis, bu noktalarin ortas1 UON olarak kabul edilmistir.

Son olarak enkoderin montaji, tetik sinyali UON ile ¢akisacak sekilde, yapilmistir.

Statik yontemler ucuz olmakla beraber, zaman gerektiren bir yontemdir. Bununla
birlikte statik yontemin hassasiyeti tartisma konusudur. Oliveira ve dig. (1996) UON
civarinda pistonun 4 °KMA boyunca neredeyse hareketsiz kaldigindan
bahsetmektedirler. Kutlar’in (1999) calismasina benzer bir metotla 6l¢iim yapmakla
beraber Oliveira ve dig. (1996) pistonun hareketsiz kaldig1 plato’yu farkli 6l¢iimler
alarak kaydetmisler, polinomlarla uydurulan egrilerin tlirevlerinin sifir oldugu
noktayt UON kabul etmislerdir. Bu sekilde hesaplanan UON ile platonun orta
noktasi arasinda 0.1 °’KMA fark oldugunu belirtmektedirler.

Pischinger (2002)’ye gére UON’y1 kapasitif bir sensérle dinamik olarak gok daha
hassas bir sekilde belirlemek miimkiindiir. Bu metotta kapasitif sensor, kullanilan
motorun tipine bagl olarak, buji, enjektdor veya varsa basing sensorii deligine
yerlestirilir. Motor kompresyonda calisirken yapilan &lgiimlerle UON’nmn 0.1
°KMA’dan daha yiiksek bir hassasiyetle okunmasinin miimkiin oldugu

savunulmaktadir.

Kapasitif sensorlerle yapilan UON tayini siiphesiz daha az zaman alacaktir. Bununla
beraber yazar bu sensorlerin piyasa fiyatlarinin ¢ok yiiksek oldugunu belirtmeyi de

faydali gormektedir.

Indikasyon calismalarinda UON’nin belirlenmesi icin en sik kullanilan ydntem
motorun kompresyon egrisinin tepe noktasini bulmaktir. Motorun atesleme ve
puskiirtme sistemleri iptal edilerek kompresyonda ¢alismasi saglanir ve silindir igi
basing kaydedilerek basincin egrisinin tepe noktasi incelenir. Bu metottaki en 6nemli
problem basincin maksimum oldugu noktanin, 1s1 kayiplarindan dolayi, UON’nin bir
miktar gerisinde ¢ikacagidir. Bu fark literatiirde termodinamik kayip agisi

(thermodynamic loss angle) olarak adlandirilmistir. Yazar, TKA igin literatiirde
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farkli degerlerle karsilagsmistir. Zhao ve Ladammatos (2001), TKA nin motor devri
arttik¢a diistiiglinii ve benzin motorlar1 i¢in 0.7-0.9 °’KMA, 6n yanma odali dizel
motorlar i¢in 1.1-1.3 °KMA, direk piiskiirtmeli dizel motorlari iginse 0.8-1 °SKMA
oldugunu belirtmektedir. Pischinger (2002), benzin motorlar1 i¢in TKA’nin 0.5
derece civarinda seyrettigini sOylemistir. Literatiirde bulunan diger ¢aligsmalarda da
farkli degerlerden bahsedilmektedir. Bunlarin tek ortak noktasi, lizerinde g¢alisilan
direk piskiirtmeli dizel motoru igin, TKA’nin 1 °KMA’y1 ge¢meyecegidir.
Litertatiirde TKA ile ilgili bu belirsizlige pratik bir ¢6ziim bulabilmek i¢in yazar
konuyu, veri toplama cihazinin temin edildigi SMETEC firmasinda c¢alisan Dr. Frank
Wytrykus’a damigsmustir. Dr. Wytrykus, farkli motorlarda yaptiklari c¢aligmalarda
2500-3000 devir/dk’da alinan kompresyon egrilerinde TKA’nin 0.7 °KMA
kullanilmasin1 ~ 6nermistir  (Wytrykus, 2008). Yazar, literatiirdeki bircok
aragtirmadan farkli olarak kompresyon basinci egrisinin hangi ¢alisma kosullarinda

aliacagini da belirttigi i¢in, Dr. Wytrykus’un dnerisini kullanmay1 uygun gormiistiir.
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Sekil 4.1 Termodinamik kay1ip agisinin motor hizina gére degisimi
Sekil 4.1 farkli devirlerde dlglilen kompresyon basing sinyallerini gdstermektedir.
Deneyler ii¢ farkli sekilde yapilmistir. Oncelikle motorun yakit pompasi iptal

edilerek mars motoru ile 400 devir/dk’da 10 ¢evrim kaydedilmistir. Daha sonra

motor hiz1 2500 devir/dk’ya ¢ikarilmis, bu hizda yakit kesilerek motorun devrinin
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diismeye bagladig1 anda yine 10 ¢evrim kaydedilmistir. Ayn1 yontem izlenerek 3000
devir/dk’da ayr1 bir 6l¢iim yapilmistir. Her iic deneyde de kullanilan TKA sabit ve
0.7 °KMA’dir. Buna ragmen basing maksimumlarinin farkli oldugu ve motor devri

yiikseldikce basing maksimumunun UON’ya dogru kaydig1 gézlenmistir.

Anadolu Motor’da yapilan deneylerde uygulanan UON tayini, 2500 devirden yakit
kesilerek yapilmis ve TKA her seferinde 0.7 °’KMA olarak kullanilmistir. Bununla
beraber motoru sabit olarak istenilen devirde dondiirecek bir fren sistemi sayesinde,

yakit1 tiimden keserek, daha hassas 6l¢iimler yapmak miimkiin olacaktir.

UON’nin tayini indikasyon caligmalari i¢in hayati derecede énem tasimaktadir. Dr.
Wytrykus, Kuratle ve Mirki (1992), UON’nin en az 0.1 °KMA hassasiyetle
belirlenmesi gerektigini savunmaktadir. Yazar, belirlenen UON’y1 +1 °KMA
kaydirarak yaptig1 hata simlasyonunda hesaplanan imep’te %8’e varan hatalarla

karsilasmistir. Bu simulasyonun sonuglarini Sekil 4.2°de gérmek miimkiindiir.

4.2 BASINC REFERANSININ BELIRLENMESI

Piezoelektrik sensorleri yapilar1 geregi sadece basing degisimini dlgebilirler. Mutlak
basing dlgme kabiliyetleri yoktur. Bu nedenle, tipk1 UON referansinin belirlenmesi
gerektigi gibi, 6l¢iilen silindir i¢i basinct i¢in de bir referans degeri belirlenmelidir.
Indikasyon calismalarinda en ¢ok kullamlan referans basing yontemleri asagida

siralanmaktadir.

1- Hava basincinin referans alinmasi

2- Emme basincinin referans alinmasi

3- Silindir i¢1 basincin piezoresistif sensorlerle dl¢tilmesi

4- Termodinamik metotlarla referans alma.
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Sekil 4.2 TDC hatalarinin hesaplanan imep’e etkisi

En sik kullanilan referans metotlarindan biri gaz degisimi UON’sinda silindir
basincinin dis hava basincina esitlenmesidir. Bu yontem sadece emme kanalidaki
akisin herhangi bir sekilde kesit daralmasina ugramadig: (6rnek dizel motorlar) dogal
emisli motorlarda yeterli hassasiyet saglayabilir. Bunun disinda kullanilmasi pek

onerilmemektedir (Pischinger, 2002).

Basing referansinin daha hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in bir diger yontem emme
kanalindaki basincin dlgiilmesidir. Bu yontem, termodinamik metotlardan sonra en
cok kullanilan yontemdir. Mladek ve dig. (1999), gaz degisimi UON’s1 ile emme
AON’smm 20 °KMA sonrasindaki bélgede (220 °KMA’lik bir bdlgede) emme
basinct ve silindir basinc1 arasindaki farkin 20 mbar’dan az oldugunu
belirtmektedirler. Sekil 4.4’te bu bodlgede Olgiilen silindir ve emme basinct

goriilmektedir.

Silindir gévdesine, AON’ya yakin bir yere yerlestirilecek piezoresistif sensérle,
AON civarinda mutlak silindir basincini 8lgmek miimkiin olabilir. Sensériin AON’da
karisimin nispeten daha soguk oldugu bir bolgede gazlara maruz kalmasi, olgiilen
basincin hassasiyetini arttirabilir. Piezoresistif sensorlerin, piezoelektrik sensorlere
kiyasla, termosoktan daha fazla etkilenmesi bu yontemin en biiyiilk dezavantajidir.

Diger yontemlere kiyasla uygulamasi da daha zordur.
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Sekil 4.3 Emme ve silindir basinglarinin benzerligi

Indikasyon calismalarinda en sik kullanilan ydntem sabit politropik iis kabuliidiir. Bu
yontemde sikistirma zamaninin sabit bir politropik {is boyunca ilerledigi kabul edilir.
Bu sekilde belli bir KMA bolgesinde sabit politropik iis kullanarak basinci
hesaplamak miimkiin olmaktadir. Literatiirde en sik rastlanan degerler, AVL’ nin
onerdigi aralik ve politropik {istiir. Buna gdre, UON’y1 sifir kabul ederek, -100
°KMA ve -65 °KMA arasindaki bolgede benzin motorlart igin n,=1.32, dizel
motorlar i¢in n,=1.37 kullanmaktir. Bu yontemle referanslanan basing sinyalinin

hassasiyeti £100 mbar kadardir. (Brunt ve Pond, 1997).

Anadolu Motor’da yapilan deneylerde emme basincint 6lgmek miimkiin
olmadigindan referans basincin belirlenmesi i¢in 1 ve 4 numarali metotlar test
edilmistir. 3000 devir/dk ve farkli yiiklerde yapilan basing olgiimiinde, iki farkl
referans kullanilmistir. Buna goére tam yiikte iki basing sinyali arasinda 9.7 mbar fark
vardir ve politropik referans yontemiyle hesaplanan basing, referans olarak dis hava
basincinin kullanildigi durumdan daha azdir. Bu fark yarim yiikte 7.5 mbar, yiiksiiz

durumda ise 5 mbar’a diismektedir.

Politropik iis yonteminin en belirsiz yan1 kullanilmasi tavsiye edilen politropik {issiin
belli bir aralikta verilmis olmasidir. Bu aralik i¢in Pischinger (2002) 1.37-1.39
onermektedir. Yazar bu ¢ farkli politropik iis kullanilarak referanslanmis basing

sinyallerini karsilastirdiginda basincin politropik iis arttikca azaldigini gérmiistiir.
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n,=1.37 kullanilarak referanslanmis basing ile n,=1.39 kullanilarak referanslanan
arasindaki fark ise ortalama 33.5 mbar kadardir. Bu fark oldukga kii¢iik oldugundan
deneylerde politropik iisle referans alma yonteminin n,=1.38 kullanilarak

uygulanmasinin yeterli hassasiyeti saglayacagina karar verilmistir.

4.3 OLCULEN SINYALLERIN FILTRELENMESI

Indikasyon calismalariyla elde edilen sinyallerde gogunlukla direk hesaplanabilecek
biiyiikliiklerin belirlenmesini zorlagtiracak kadar fazla giirtiltii bulunmamaktadir.
Bununla beraber kullanilan yiik yiikselticisinde bulunan 180 kHz kesme frekansh
alcak gecirgen filtre ne yazik ki bazi giiriiltiilerin basing sinyalini bozmasini
engelleyememektedir. Emme ve egzoz subabmin kapanirken ¢ikardigi yapisal
giirtiltii bunlardan biridir. Sekil 4.4°te 3000 devirde ve tam yiikte yapilan deneylerde
kaydedilen basing egrilerinden biri géziikmektedir. Deney yapilan motorda emme
subabi AON’dan 52 °KMA sonra kapanmaktadir. Kapanma sirasinda yaratt1g1 basing

dalgalanmalari silindir basinci sinyalinde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Emme ve egzoz subaplariin kapanma giiriiltiileri

Bu giiriiltiilerin analizlerde yarattigi en biiylik problem basing gradyaninin

hesaplanmasinda ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 4.5’te basing sinyali lizerine ¢izdirilen
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basing gradyam egrisi goriilmektedir. Subaplarin kapanma giiriiltiileri yiiziinden
basing gradyaninin maksimumu, egzoz supabinin kapanma noktasina denk

gelmektedir.
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Sekil 4.5 Supaplarin kapanma giiriiltiisiinden etkilenen basing gradyani

Basing gradyani ile ilgili islemlerin yapilabilmesi i¢in basing sinyalinin filtrelenmeye
ihtiyaci oldugu muhakkaktir. Burada dikkat edilmesi gereken konu filtrenin kesme
frekansidir. Sekil 4.6, basin¢ sinyaline 1 KHz ve 10 KHz kesme frekansh algak
gecirgen filtre uygulanmasi sonucu basing gradyaninin ve orjinal basing sinyalinin
seklini gostermektedir. Sar1 renkli filtrelenmemis basing sinyali ile turkuaz renkli 1
KHz’le filtrelenen basing sinyali arasindaki gecikme acikc¢a goriilmektedir. Basing
sinyaline 1 kHz kesme frekansli algak gecirgen Bessel filtresi uyguladiginda imep’in
hesaplanmasinda gerceklesen hata %14.5 olmustur (orijinal sinyalden hesaplanan
imep: 7.07 bar, filtreli sinyalden hesaplanan imep: 8.01 bar). Kuratle ve Marki
(1992) de calismalarinda uygulanmas1 gereken en diisiik frekansh filtrenin 10 kHz
oldugunu, bu durumda imep’te %?2’lik bir hatanin gerceklestigini aciklamislardir.
Yazarlar, 1 kHz filtre kullamldiginda ise hatanin % 12’lere varabilecegini

belirtmektedirler.

Yazar, bu calismada lineer faz cevabi nedeniyle, 10 kHz kesme frekansh algak
gecirgen Bessel filtresi kullanmay1 uygun bulmustur. Filtre, kullanilan veri toplama

cihazinin ireticisi olan SMETEC firmasindan temin edilen COMBI indikator
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yazilimi yardimuiyla sinyallere uygulanmistir. Bu durumda gergeklesen ortalama hata
% 2.2 olmakla beraber maksimum basing artis1 ve artisin yeri diizgiin bir sekilde
gozlenebilmektedir. Sekil 4.6°da goriilebilecegi gibi kirmizi renkli filtrelenmis sinyal

ile sar1 renkli filtrelenmemis sinyal arasindaki gecikme de olduga azdir.
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Sekil 4.6 Cesitli filtrelerin basing sinyalindeki geciktirici etkileri
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5. INDIKASYON ANALIZLERI VE SONUCLAR

Bu boliimde Anadolu Motor’da yliriitiilen 106M056 numarali “ANTOR Tipli Dizel
Motorlarmn Iki Dongiilii Yanma Odas1 Kullanimiyla Modernizasyonu” adh Tiibitak
Projesi kapsaminda yapilan motor deneylerinden derlenen sonuclar sunulacaktir.
Proje kapsaminda motor iizerinde ¢esitli modifikasyonlar yapilmis ve her bir durum
i¢cin indikasyon diyagramlar1 toplanmistir. Deneylerde silindir ve yakit basincinin
yani1 sira hava debisi, yakit tiiketimi, is ve piiskiirtme avansi gibi karakteristik
ozellikler de 6lgiilmiistiir. Indikatér diyagramindan elde edilen bilgilerle
birlestirildiginde analiz edilmesi gereken bilginin biiyiikliigii gercekten kayda
degerdir.

5.1 DENEY MOTORUNUN OZELLIiKLERI

Tablo 5.1 deneylerin gergeklestirildigi ANTOR 3LD 510 tipi motorun 6zelliklerini

gostermektedir.

Tablo 5.1 Deney motorunun 6zellikleri

ANTOR 3LD 510

Tip 4 zamanl dizel motor
Silindir sayist 1

Strok hacmi 510 cm’

CapxStrok 85 mm % 90 mm
Sikistirma orant 17.5/1

Emme supabinin kapanmast AON’dan 52 °KMA sonra
Egzoz supabinin agilmasi AON’dan 46 °KMA once
Biyel kolu uzunlugu 145 mm
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Proje kapsaminda bu motor iizerinde iki farkli yanma odasi tipi denenecektir. Ayrica
2 supapli orijinal silindir kafas1 degistirilerek 4 supapli ve biri tek dongiilii, digeri ¢ift
dongiilii iki farkli silindir kafasi test edilecektir. Projenin bugiin geldigi asamada
birinci yanma odasmin standart 2 supapli silindir kafasiyla testleri tamamlanmis
olup, 4 supaplh tek dongiilii silindir kafasi motora baglanmistir ve deneyleri
siirmektedir. Ikinci yanma odas1 ise yapim asamasidadir. Sekil 5.1 motorun orijinal
yanma odasin1 ve modifiye edilmis yanma odasini (bundan sonra MR1 olarak

adlandirilacak) gostermektedir.

Sekil 5.1 Standart ve MR-1 yanma odalari

5.2 DENEY BULGULARI

Standart ve MR-1 yanma odasinda farkli statik piskiirtme avanslariyla
gercgeklestirilen testler sonucunda en iyi performans ve en diigiik is; standart yanma
odasi i¢in 30 °KMA piiskiirtme avansinda, MR-1 iginse 17.5 °KMA piiskiirtme
avansinda ortaya cikmistir. Tablo 5.2°de deney sonuglari ayrintili  olarak

goriilmektedir.

Standart ve MR-1 yanma odasmnin arastirilmast i¢in ¢ikarilan indikator
diyagramindan elde edilen sonuglar analiz edildiginde en ¢arpict fark MR-1 motorda
maksimum basincin ¢ok daha diisiik olmasidir. Sekil 5.2°de 3000 devir/dk ve tam
yiikte her iki motorun silindir i¢i basing egrileri gosterilmektedir. Standart yanma
odasinda maksimum basing 75.57 bar’a ¢ikarken, MR-1 yanma odasinda basing

58.45 bar’da kalmistir. Bununla beraber motorun giiciinde herhangi bir diisme
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yasanmamis olmasi da (hatta 0.2 bg’lik bir gii¢ artis1 Tablo 5.2°de goriilebilir) dikkat
cekicidir.

Tablo 5.2 3000 devir/dk ve tam ylikte yapilan deney sonuglari

St. Avans ’KMA | P., BG b.. g/kWsaat Kk, m! A Nm
Standard Yanma Odasi
30 11.1 278 2.60 1.47 0.88
25 11.0 282 2.75 1.46 0.86
20 10.7 286 3.58 1.47 0.87
17.5 10.7 290 3.90 1.47 0.89
MR-1 Yanma Odasi
30 10.9 284 2.53 1.45 0.86
25 10.9 284 2.53 1.44 0.85
20 11.1 279 2.94 1.45 0.86
17.5 11.3 272 2.85 1.47 0.88
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Sekil 5.2 Standart motor ve MR-1 motorun 3000 devir/dk ve tam yiikte silindir
basing egrileri
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Iki yanma odasinda bu calisma sartlarinda efektif giiciin degismemesinin en énemli
nedeni ortalama indike basinglarin esit kalmis olmasidir. Maksimum basincin yeri bu
noktada Onemli rol oynamaktadir. Standart motorda basincin tepe noktast 364
°KMA’dayken, MR-1 yanma odas1 kullanildiginda bu nokta 369.7 °KMA’dir. Sekil
5.3’te de goriilebilecegi gibi standart yanma odasinda her ne kadar maksimum basing
daha yiiksek ise de MR1 yanma odasindaki, is yapilan egri altinda kalan alan daha
biiylik olmaktadir. Bu da MR1 yanma odasinda imep’in standart yanma odasina
kiyasla ayn1 mertebede kalmasina sebep olmaktadir. Gergekten de 3000 devir/dk’da
ve tam yiikte standart motor i¢cin imep 6.91, MR-1 motor icinse 6.94 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 5.3 Standart motor ve MR-1 motorun 3000 devir/dk ve tam yiikte silindir basing-hacim

egrileri

MR-1 motorun maksimum basincinin daha az olmasinin nedeni iki motordaki basing
artis egrilerinin karsilastirilmasi sonucu daha iyi anlagilmistir. Sekil 5.4°de goriildigi
gibi maksimum basing artis1 standart motorda 9.13 bar/ °’KMA iken MR-1 motorda
sadece 4.58 bar/ ’KMA’dir. Bu sonugla beraber yanma hizinin da analiz edilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.5°te her iki motor i¢in 1s1 acgiga ¢ikis orani

goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Standart motor ve MR-1 motorun 3000 devir/dk ve tam yiikte silindir

basinci degisimi egrileri

Bu sekilden de goriilebilecegi gibi standarta yanma odasinda 1s1 ¢ok daha hizli bir
sekilde agiga ¢ikmaktadir (tepe noktasi 87.07 J/’KMA). MR-1 motorda maksimum
ag1ga ¢ikan 1s1 gradyani 59.31 J/’KMA’da kalmistir. Bu sonuglara dayanarak MR-1

motorda yanmanin standart motora kiyasla daha yavas gergeklestigi sdylenebilir.
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Sekil 5.5 Standart motor ve MR-1 motorun 3000 devir/dk ve tam yiikte agiga ¢ikan
181 oran1 egrileri
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Yanmanin yavaglamasindaki en énemli neden MR-1 yanma odasinda yakitin yanma
odas1 duvarlarina sivanacak sekilde piskiirtilmesidir. Yakit ile yanma odasi
duvariin temasinda 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek oldugundan buharlasma daha
hizl1 bir sekilde gerceklesmektedir. Bunun sonucunda daha homojen bir karisim elde
edilmekte, standart motordaki ani patlamanin Oniine gecilmektedir (Mehdiyev ve

dig., 2008).
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— MR1 Yanma Odasi
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Sekil 5.6 Standart ve MR-1 motorda buharlasma sirasinda ortamdan alinan 1s1

Sekil 5.6’da her iki motor i¢in 3000 devir ve tam yiikte agiga cikan 1s1 egrileri
gorilmektedir (normalize edilmis halde). Yuvarlak c¢izilmis bolgede yakitin
buharlagmas1 sirasinda ortamdan ¢ektigi 1s1  goriilmektedir. MR-1 motorda

buharlasmanin daha hizli gergeklestigi bu grafikten de anlasilabilir.

Bu sonuglara dayanarak yanma giiriiltiisii hakkinda da yorum yapmak miimkiindiir.
MR-1 yanma odasinda basing artisi ve aciga ¢ikan 1sinin, standart yanma odasina
kiyasla daha yavas gerceklesmesi, bu yanma odast kullanildiginda motorda
yanmadan kaynaklanan giiriiltiiniin daha az olacagina isaret edebilir. Bu noktay1 test
etmek i¢in yazar, COMBI yazilimindan yararlanarak her iki yanma odasinin 3000
devir/dk’da ve tam yiikte yanma giriltilerini kiyaslamistir. Bu degerler
hesaplanirken ASR egrileri (Average Structure Response — Ortalama Yap1 Tepkisi)
kullanilmistir. ASR egrileri, Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, ¢esitli motorlar i¢in 1 metre
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uzaklikta dl¢iilen ses basinglarinin yanma odasi basinglarina oranlart hesaplanarak ve
tiim motorlar i¢in elde edilen egrilerin ortalamalari alinarak iiretilmistir (Herbert ve
Russel, 1982). COMBI yazilimi elde edilen yanma odasi basing sinyalinden, ASR
egrisi yardimiyla, yanma giiriiltiisiinii hesaplar ve bunu A agirlikl: filtreden gegirerek
sonuclart dB(A) olarak kullaniciya gosterir. Bu yontemle hesaplanan giiriilti
degerleri, kesin giiriiltii degerleri olarak algilanmamalidir. Yazar bu yontemi yalnizca
iki yanma odasinda yanma giirtiltiisiinde gozlenebilecek farkliliklara isaret etmek

amaciyla kullanmistir.
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Sekil 5.7 Cesitli motorlardan ortalama alinarak hesaplanan ASR egrisi
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Sekil 5.8 Basing gradyani ve yanma giiriiltiisii
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Sekil 5.9 Yanma hiz1 ve yanma giiriiltiisii

Sekil 5.7 ve 5.8’de her iki yanma odas1 i¢in 3000 devir/dk’da, tam yiikte basing artis1
ve yanma hizinin yanma giiriiltiisiine olan etkisi goriilmektedir. Basing gradyani ve
yanma giiriiltiisii arasinda lineer bir iliski oldugunu séylemek zor olsa da (R*=0,036),
yanma hizi ile yanma giiriiltiisii arasinda daha lineer bir iliskiden bahsetmek
miimkiindiir. Bu iki sekilden de goriilebilecegi gibi bu ¢alisma noktasinda MR-1
yanma odas1 kullanildiginda yanma giiriiltiistinde 2 dB(A)’ya varan azalmalar

gozlenebilir. Bununla birlikte yazar, bu sonuglarin mikrofon Olgiimleriyle

dogrulanmasi gerektiginin altin1 ¢izmektedir.

3000 devir/dk’da diger yliklerde kaydedilen indikator diyagramindan alinan sonuglar
Tablo 5.3’te goriilmektedir. Degerler incelendiginde genel olarak bu boliimde

belirtilen noktalarin diger yiiklerde de gegerliligini korudugu goriilebilir.

5.3 SONUCLAR

Bu boéliimde Anadolu Motor’da testleri yapilan farkli bir yanma odasinin, standart
yanma odasina kiyasla yanma olayina sundugu avantajlar indikatoér diyagramlari

yardimiyla gosterilmistir. Kullanilan yanma odasinda yakitin pistonun duvarlarina
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stvanacak sekilde pilskiirtiilmesi sonucunda buharlasma hizi artmig, yanma daha
yavas ama daha kontrollii bir sekilde gerceklesmistir. Indikatér diyagramlarindan
elde edilen basing gradyan1 ve aciga ¢ikan 1s1 oranit egrileri bu teoriyi
desteklemektedir. Maksimum silindir basincit diismiis olmakla beraber basing
tepesinin UON’dan yaklasik 10 °KMA kadar sonraya kaydigi goriilmektedir
(standart yanma odasinda bu deger 1-4 °KMA arasinda). Bu da maksimum momentin
olusmasi icin daha uygun bir nokta olup efektif giicte bir miktar artisa sebep
olmustur (Mehdiyev ve dig., 2008). Yanma hizinin diismesiyle birlikte yanma

giiriiltisliniin de azalacagi beklenmektedir.

Tablo 5.3 3000 devirde diger yiiklerde yapilan deney sonuglari

Standart Motor

Maks Maks Maks Maks Maks HR
Devir | Yiik | Gu¢ [IMEP| basing basing dp/dKMA dp/dKMA | Maks HR orani
(rpm)| % [(HP)|(bar)| (bar) [yer ("KMA)| (bar / °KMA) | yer (°KMA) (J) (J / °’KMA)
100(11,3]6,91 75,57 364 9,13 357,6 684,43 87,07
75 18,4215,34 74,38 361,7 10,9 357,9 472,3 112,7
§ 50 |5,64(3,92 69,1 362,1 8,33 358 346,03 77,41
) 25 12,86(2,63 64,57 362,6 7,7 358,1 254,68 68,34
0 [0,95(1,49 58,98 361 5,15 358,2 186,01 44,1
MR-1 Motor
Maks Maks Maks Maks Maks HR

Devir Yiikk Gii¢ IMEP basing basing dp/dKMA dp/dKMA  Maks HR rate
(rpm) % (HP) (bar) (bar) vyer (°KMA) (bar /°KMA) vyer (°KMA) (J) (J / °KMA)

100 11,5 6,94 58,45 369,7 4,58 365,9 721,58 59,31
75 8,63 542 57,35 369,7 4,35 366,5 519,29 57,38
§ 50 5,74 4,02 54,05 370,9 4,22 367,3 381,65 59,62
" 25 3,02 2,64 52,05 368,1 3,86 367,9 259,85 57,81
0 0,9 1,52 5342 365,7 4,24 365,3 168,65 52,04
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6. ONERILER

Bu ¢aligma bir dizel motorunda uygulanan indikasyon Ol¢iimlerinden derlenerek
hazirlanmis olup indikasyon c¢aligmalarim1 tiim temel yanlaryla yansitmak
amacindadir. Bu nedenle yazar, ¢alismalarinda tecriibe ettigi 6nemli noktalar1 ve bu
konulardaki goriislerini, indikasyon Ol¢limlerinde bulunacak diger arastirmacilara
yardimci olacagini veya en azindan farkli bir bakis agis1 getirecegini diigiinerek, bu

boliimde sunmay1 uygun gérmiistiir.

Indikatér ¢alismalarina baslamadan énce UON belirleme islemine son derece énem
gosterilmelidir. Anadolu Motor’da yapilan deneylerde kullanilan motor freni, motoru
kendi tahrik edemedigi i¢in, ilk asamada deneylerde mars motorundan yararlanmak
zorunda kalimmistir. Bu ydntemin en biiyiilk dezavantaji motorun diisiik hizda
dondiirtilmesi (yaklasik 400 devir/dk) ve bunun sonucunda TKA’ ’nin yiiksek ¢ikarak
dlgiim belirsizligini arttirmasidir. Sonradan yapilan UON tayinlerinde motor 3000
devir/dk’ya hizlandirilmis, aniden yakit kesilerek hiz diismeye basladig1 anda 6l¢iim
alinmugtir. Yiiksek hizda yapilan bu UON tayini daha etkili olmakla beraber devrin
tam olarak sabit kalmamasi dlgiimlerin hassasiyetini etkilemistir. UON tayininin en
hassas sekilde yapilmas: test edilecek 1Y motorun, bir elektrik motoruyla (motor
frenine dahil veya harici olabilir) 2500 devir/dk sabit hizda dondiirtilmesi ve ¢ok
miktarda kompresyon ¢evriminin kaydedilmesidir (en az 100 ¢evrim). Birden fazla
silindirli bir motorla deney yapiliyorsa test edilecek silindirin yakit ve/veya atesleme

sistemini iptal etmek de uygun olacaktir.

Basing gradyan ile ilgili analizler yapilmak isteniyorsa silindir basinci sinyalinin
filtrelenmesi gerektigi kesin gibidir. Bunu yaparken orijinal sinyalle aradaki faz
kaymasimi Onlemek i¢in ¢ift filtre uygulamasi iyi bir ¢oziimdir. Bu ydntemde,
filtrelenen sinyal ters gevrilerek ayni filtreden tekrar gegirilir. Boylece basta sinyalde
ortaya ¢ikan gecikme, ikinci filtrenin sebep oldugu ters faz kaymasi ile giderilmeye

calisilir. Bu yontem icin MATLAB’de filtfilt fonksiyonu kullanilabilir.

56



Piiskiirtmenin basladigi noktanin en hassas belirlenme metodu, enjektdr ignesinin
hareketinin takip edilmesiyle olacakti. Yakit hatti basincinda olugsan dalgalanmalar
ve sensoriin enjektore olan uzakligi pliskiirtme baglangicinin yakit basincinda hassas

bir sekilde okunmasini engellemektedir.

Bu noktalarda Onerilenlerin yapilmasiyla hem indikasyon deneyleri daha

basitlesecek, hem de dlgiimlerden alinan sonuclarin hassasiyeti artacaktir.
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EKLER

EK A. Basin¢ Sensorleri

Tablo A.1 AVL QC34D piezoelektrik basing sensoriiniin 6zellikleri (silindir basinci igin)

Standard Specifications

Meazuring Range

0...230 bar (3623 p=i), 25 MPa

Lifetime

= 10% load changes

Owerload

300 bar (4350 psij, 30 MPa

Senzitivity (nominal)

18 pC/bar (1.31 pCipsi), 190 pG/MPa

Linearity

< 0.2 % FS0

Matural Freguancy

65 kHz

Acceleration

< 0,013 bar/fg with cooling water

Senzitivity

< 0,003 bar/g without cooling water

Temperature coefficient of sensitivity

0.003 %0 at 20...80°C (68._.176°F)

Insulation Resistance at 20°C (68°F)

= 10120

Capacitance

10 pF

Cooling water

rate of flow min. 200/h
preszure max. 2.0 bar (29 psi)

Masge {without cable)

15 grammeas

Mounting Torque

10 Nm (for adaptors refer to drawings)

Thermodynanmic Specifications

Cyclic Temperature Drift

< +0.3 bar

Load Change Drift
Max. Zero-line Gradient dpidt

Permanent Zerc-line Deviation 5 bar
IMEP-Stability 2%
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Tablo A.2 AVL GU21D piezoelektrik basing sensoriiniin dzellikleri (silindir basinci igin)

Standard Specificafions

Measuring Range 0...250 bar (3623 psi), 25 MPa
Lifetime = 10% load changes
Overload 300 bar (4330 psi), 30 MPa

Sensitivity

{neminal)

35 pCi/bar (2.41 pCfpsi), 350 pC/MPa

Limearity < +0.3 (0.1)" % F30
MNatural Freguency 85 kHz

Acceleration Sensitivity < 0.002 bar'g

Sheck Resistance = 2000 g

Opersting Temperature Rangs

up to 400°C (750°F)

Thermal Sensitivity Shift

20...400°C <x2%

200..300°C =+0.5%

Insulation Resistance at 20°C (68°F) = 10V Q

Capacitance 8 pF

Mass (without cable) G grammes

Mounting Torque 3 Nm (for adaptors refer to drawings)

Thermodynamic Specifications

Cyelic Temperature Drift

< +0.4 (0.2)" bar

Load Change Drift
Max. Zero-line Gradient dp/dt

1,5 mbar/ms

Permanent Zero-line Deviation

8 bar

IMEP-5tability

<293 %

*} Selected transducers GU21D (Art. No. GGOE682) with specifications in

can be supplied upon reguest.

1
i

Tablo A.3 KISTLER 4045 ve 4075 piezoresistif basing sensorleri (emme ve egzoz basinglari igin)

Technlsche Daten
Typ 4043A... / 4045A...

Données technlgques
Type d043A... /4045A...

Technlcal Data
Types 4043A... / 4045A. .

Al A10 | A20 | AB0 | A100 | A200 | ABOD
Bereich/Gamme/Range bar abg{0 ... 1 . 0 .00 L 2010 . 50|0 .. 10010 L. 20000 ... 50
Uberlast/Surcharge/Overload barabsg 2,5 Sl 28 50 125 250 500 750
LinearitéthinéariléILinearity % F20 |=+0 3] =+0,3]220,3] =+0,3 | =20,3 ] =203 | =+0,3 | =203 | =20,3
Empfindlichkeit/Sensibilité/Sensitivity mibar | 500 | 250 | 100 80 25 10 5 2.5 1
Eigenfrequenz/Fréquence propre/Natural Frequency kHz =14 | =20 | =30 | =45 | =70 | =110 | =150 [ =180 | =200
Anzugsdrehmoment/Couple de serrage/Tightening torque|Nm 12 ... 20
Gewicht/Poids/Weight ag 33
Anschlussstecker/Fiche de connexion/Connector Fischer Type SE 1024054
Technlsche Daten Données techniques Technlcal Data
Typ 4073A... / 4075A... Type 4073A... /4075A... Types 4073A... / 4075A...
A10 | A20 | AS0 | A100 | A200 | AS00
Bereich/Gamme/Range bar abs 0 ..10]0 .. 20]0 ... 50{0 ... 100]0 ... 20000 ... 50
Uberlast/Surcharge/Overload bar abs 25 50 125 250 500 750
Linearitat/Linéarité/Linearity % F30 =+0,3 | =+0,3 | =203 | =+03 [ =203 | ==0,3
Empfindlichkeit/Sensibilité/Sensitivity mvifbar &0 25 10 5 2.5 1
Eigenfrequenz/Fréquence propre/Natural Frequency kHz =45 | =70 | =110 | =150 | =180 | =200
Anzugsdrehmoment/Couple de serrage/Tightening torque Mm 12 .. 20
Gewicht/Poids/Weight g 28
Anschlussstecker/Fiche de connexion/Connector Fischer Type SE 102A053
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Tablo A.4 KISTLER 4067 piezoresistif basing sensorii (yakit basinci i¢in)

Technical Data

Type 4067
Range bar 0. 1000 0. 2000 0..3000 0. 5000
Overload bar 1500 2500 3 500 6 000
Sensitivity m\ /bar 10 5 33 2
(#0.5 % at 25 °C)
Natural frequency kHz =100 =100 =200 =200
Qutput signal: Depends on
measuring chain "
Qutput Impedance Q 10
Supply (amplifier) v DC 18 ... 30
Zero {at 25 *C, 1 bar abs) my <+ 100%*
Endpoint Linearity % FSO <+).5
Thermal error:
Zero Shift % FSO <d
sensitivity shift % <x1
Operating temperature range
Sensor °C 200,120
Amplifier Type 4618Ax °C 0..70
Storage temperature °C -40 ... 140
Operating temperature °C 0..120
Tightening Torque Nm 15 15 20
Degree of protection IPB5
Acceleration error mbar/g <10
Service Life Typical =107 =107 =107 =10°

" Refer to table measuring chain

**) Tightenend to specified torque

EK B. Yiikselticiler

Tablo B.1 AVL 3066 A02 yiik yiikselticisi

Number of channels 2

100 to 16000 pC

Measurement range (for 10V output voltage)

Measurement range settings 1, 2,5, 10, 20, 50 bar/V
Transducer sensitivity 1.00 ... 99.9 pCibar
Linearity <+ 0.01 % FSO
Upper cut off frequency (lowpass) 200 kHz .
(other values available: 2, 9, 20, 40, 90 kHz)
Output voltage range -10V..+10V
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Tablo B.2 KISTLER 4665 gerilim ylikselticisi

Technical Data
Murnber of channals - 2
Cain - 10 ... 270
Additional gain - 1., 10 (in(,1)
Error (0., &0 °C) % <1,3
by pical % <i),1
Crutput voltage W LU [
Cutput current ma 0. 12
Crutput impadance ! 10
Zaro point adjustmant rangs
refarred to input my =100 ... 500
Cutput interference signal
(2,1 Hz ... 1 MHz) Arnplif. <100 Fiter off my, <20
(31 Hz ... 1 MHz) Amplif. <100 Fiter 2kHz  mV, =10
(0,1 Hz ... 1 MHz) Arnplif. <270 Fiter off mW,, <l
(2,1 Hz ... 1 MHz) Amplif. <270 Fiter 30kHz  m'V, =20
Frequency range 200,), up to Amplif. 10 ... 270 kHz 0 =80
Lo -pass filter kHz 3,10, 30
Linearity adjustmeant, second power % =3 .. 3 (in1)
"Cwerload® threshold v =105
Additional zers point shift A =B ar-10
or taring range v QL. =10
Powear supply (module) - wia SCP
Weight kg 0,32
Sensor
Sansor supply (1 ref) ma Tord
Maxirmurn load (I ref: 4 mA) ki ]
Minimum load (T ref: 1 mA) ki 20
Interface, Sensor Detection
Connection according to IEEE 1451.4 - -
Max. length for axtension cable m 10
Temperature range for PiezoSmart-coupling  %C =210 .., BE
Connections
Signal inputs Type 103 (Fischer & pin)
Signal outputs Type EMC neg.
Actuation, cutputs, supply Type &4 pin DIN41612
EK C. SMETEC Combi Veri Toplama Cihaz
Tablo C.1 Combi Teknik Ozellikler
Number of Analog Channels (basic version) |4
Maximum NMumber of Analog Channels 8
Upgrade Steps 4
Sampling Rate each Channel’ 1 MHz
Accuracy/ Dynamic 14 Bit
Memory each Channel (basic version)” 1 Mbyte
Upgrade Memory each Channel 1 Mbyte
PC-Slots IEEE1394
WINDOWS System WINDOWS 2000/XP
“ariable Input Ranges fo +/- 10V
Integrated Encoder Device Ok
galvanically separated inputs Ok
Data Acquisition Crank Angle or Time
Power Supply 12V DC
Field of Application Test Bench and Vehicle Application
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EK D. Deney Sisteminin Fotograflar
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