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TESEKKUR

Motor test sistemleri; motor performansi, egzoz emisyonu, yakit gesitleri ve sarfiyati
ile ilgili deneysel calismalar yapabilmek igin 6nemlidir. Olgiilen parametrelerin
hassas ve giivenilir olmasi yapilan deneylerin sonuglarinin yorumlanmasinda 6nem
arz etmektedir. Bu sebeple motor test sisteminde toplanan verilerin yiiksek aktarim
hizina sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek hizli veri toplama sistemleri sayesinde
elde edilen motor parametrelerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve islenmesiyle
test edilen motora ait motor performans egrileri elde edilebilmektedir. Bu egriler
araciligtyla motor performansint belirleyen parametreler arasindaki iligkileri

aciklamak kolaylastirilmaktadir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Motor test diizenegi, Veri Toplama, LABVIEW programu,
Bilgisayarla ger¢ek zamanli kontrol

Icten yanmali motorlarda motor gelistirme siireci; mevcut bilgi birikimi ile beraber
bu bilgiyi isleyebilecek ve gelistirebilecek bir donanima sahip olmaktan gecer. Bu
sebeple motorun test edilmesi ve performans analizinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Deney laboratuarlarinda motorlarin test edilmesi ve performans parametrelerinin
bulunmasi i¢in bir motor test diizeneginin kurulmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada, hali hazirda mevcut olan bir i¢ten yanmali motor test diizeneginin
performans parametrelerinin ger¢ek zamanli olarak bilgisayara aktarilmasi
gerceklestirilmistir. Verilerin bilgisayara aktarilmasi ve test iinitesinin bilgisayar
kontrollii hale getirilmesi amaciyla DAQ karti kullanilmistir. Bu islemlerin
gerceklestirilmesi i¢in LABVIEW programinda bir arayiiz tasarlanmistir. DAQ karti
ve arayliz sayesinde motor test esnasindayken, dinamometre yiikii ve gaz kolu
kontrolii ile istenilen devire hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Ayarlanan
devirde test sirasinda, yiik, yakit sarfiyati ve istenilen sicaklik degerleri (motor suyu
giris — c¢ikis, egzoz, yag, ortam) ara Yiizde goriilebilmekte ve bilgisayara
kaydedilebilmektedir.
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DESIGN OF CONTROL SYSTEM OF AN INTERNAL
COMBUSTION ENGINE TEST UNIT

SUMMARY

Keywords: Engine test system, Data Acquisition, LABVIEW program, Real Time
control with PC

The development process of internal combustion engines depends on having the
technical knowledge and the equipment that are necessary for data processing and
development. Therefore, the test and performance analysis of the engine is necessary.
Setting up of an engine test stand is required to test engines and to analyze their
performance parameters.

In this study, transfering the performance parameters of the available internal
combustion engine to computer in real time has been realized. DAQ card has been
used to transfer data to the computer and to realize the computer-controlled test unit.
A user interface based on LABVIEW has been designed to perform the necessary
procedures. The dynamometer load, the fuel consumption and the desired speed can
be adjusted as sensitive by using DAQ card and the user interface. The dynamometer
load, the fuel consumption and the desired speed can be adjusted precisely using
DAQ card and the user interface during the engine test. Load, fuel consumption and
temperature values (the engine inlet - outlet, exhaus inlet-outlet , oil, environment)
can be seen on the interface after setting the speed for test and at the same time these
values can be recorded in the computer.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

1876 yilinda Otto motorunun ve 1892°de dizel motorunun bulunmasindan sonra yiiz
yil1 agkin bir siiredir motorlar iizerinde yapilan arastirmalar ve deneyler sonucunda

oldukga biiyiik gelismeler kaydedilmistir.

Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin toplum yasami ve saghig
bakimindan kisa siirede ve uzun vadede tehlikeli etkileri bulunmaktadir. Bununla
beraber motorlu tagitlarin kullanimi1 ve iiretimi ulastirma politikalarina, toplumun
sosyo-ckonomik sartlarina ve hatta enerji darbogazlarma ragmen artmaktadir.
Motorlu tasitlarin  kullandigr yakitlarin  petrol tiikketimindeki payr artmakta,
dolayisiyla hava kirliligi de 6nemli bir ¢evre problemi olarak giindeme gelmektedir
(Sayin ve dig., 2005). Bu nedenle egzoz emisyonlari igin belirli sinirlamalar
getirilmistir. Bu sinirlamalardan yola ¢ikarak arastirmacilar, tagitlardan kaynaklanan
emisyonlarin olusumunu azaltmak igin birgok arastirma yapmaktadirlar (Igingiir ve

Hasimoglu, 2001).

Fosil kaynakli1 yakit rezervlerin belirli bolgelerde toplanmig olmasi ve yakin zamanda
tikenme riskinden dolayr farkli kaynaklarin bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple giinlimiizde alternatif yakitlar {izerine yapilan g¢alismalar hiz kazanmigtir
(Ulusoy ve Alibag, 2002). Hava kirliligine neden olan yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan CO, HC ve NOx emisyonlar1 atmosferi kirleterek ciddi saglik
sorunlarina sebep olmaktadir. Bu sebeple egzoz emisyonlarinin azaltilmas: igin
yapilan c¢aligmalarin 6nemi biiyiiktiir (Keck, 1982). Bu baglamda, enerjinin verimli
kullanimi ile gii¢ ve enerji sistemlerinin performans degerlendirmesi ayr1 bir dnem
kazanmistir. Enerji makineleri i¢inde icten yanmali motorlar ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Dolayisiyla, arastirmacilar ¢calismalarini 6zellikle icten yanmali motorlarin

muayene, test ve kontrol sistemlerinin gelistirilmesi iizerine odaklamiglardir.



Bu calisma ile yakinlik derecesi goz Oniine alinarak, literatiirdeki caligmalardan
motor test sistemlerinin kurulumunu, veri alma yontemlerini, deneylerin yapilis
metotlarini igeren ¢alismalar 6zellikle secilmis ve incelenmistir. Boylece calismaya
zemin olusturulmustur. Bu kapsamda degerlendirilen literatiir tarihi seyir dikkate

alinarak asagida sunulmustur.

(Bunker ve dig., 1997), bir dizel motor dinamometre sistemi i¢in ¢ok degiskenli geri
beslemeye sahip bir kontrol sistemi tasarlamislardir. Bu kontrol sistemi ile devir ve
torku istenilen degerlere ayarlayabilmislerdir. Kontrol sistemi tasariminda motor
sisteminin non-linearitesini, giic yayilim gecikmelerini ve ¢ikis parametrelerinin

karmasikligini g6z onilinde bulundurarak bir matematiksel metot gelistirmislerdir.

(Ajav ve dig., 1999), tek silindirli bir dizel motorda yakit karisimi kullanarak (etanol-
dizel) sabit hizda motor performansini, 6zgiil yakit tiikketimini, egzoz gazi sicakligini
ve yag sicakhigini Ol¢mislerdir. Motor test sisteminde hidrolik dinamometre
kullanmiglardir. Deneyler bes farkli yiikte; yiiksiiz, % 25, %50, %75 ve tam yiikte
olmak iizere, sabit bir hizda (1550 d/d) yapmislardir. Her bir yiikleme kosulunda
yaptiklari testleri 3 defa tekrarlamislardir. Her yiikleme kosulu i¢in motoru en az 5
dakika ¢aligtirip motor kararli hale geldikten sonra verileri toplamislardir. Toplamis
olduklarn veriler; yiik, devir, yakit tiikketimi i¢in zaman, soniimleme tankinda bulunan
orifis plakasinda olusan basin¢ degisikligi, egzoz gazi, yag sicakligi, sogutma suyu

sicakliklar1 ve egzoz emisyon degerleridir.

(Hafner ve dig.,2000), yapmis olduklar1 ¢alismada motor test uygulamalarini hizli bir
sekilde gerceklestirebilmek icin bir sinir ag1 modeli tasarlamiglardir. Bu sinir agi
modelini iist diizey 6l¢iim ve optimizasyon yapabilen bir emisyon cihazina entegre
etmislerdir. Boylece yakit tiikketimini, torku ve en uygun motor ayarlarini
belirlemislerdir. DSP(Dijital Signal Processing) tabanli olarak tasarlamis olduklari bu
sistem motor test diizeneginde hizli ve gercek zamanl olarak degerleri almalarina

imkan saglamistir.

(Isermann ve dig., 2001), yapay sinir aglarini yardimiyla motorun yakit tiikketimini ve

emisyon degerlerini baz alarak motorun statik ve dinamik olarak optimizasyonunu



gerceklestirmislerdir. Bu optimizasyon degisken geometrili turbo sarj ve egzoz
emisyon devir daimine sahip bir dizel motorda ¢esitli sonuglar gostermistir. Bu
sonuglara gore hiz kontrol sistemiyle birlikte test islemini gerceklestirebilen bir
model gelistirmisler. Bu model araciligiyla motorun gercek zamanli olarak

simiilasyonunu ve elektronik kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

(Igingiir ve Altiparmak, 2002), yaptiklar1 ¢alismada enjeksiyon basincinin ve setan
sayist yiiksek bir yakitin direk enjeksiyonlu bir dizel motorun performansina ve
emisyonlarma etkilerini incelemislerdir. Deneyleri farkli setan sayisina sahip
yakitlarla ve farkli enjeksiyon basinglarinda gergeklestirmislerdir. Yaptiklari
testlerde motoru, elektrikli bir dinamometre (Cussons — P86653) ile kontrol
etmislerdir. Deneylerde motor hizini, motor torkunu, yakit ve yag sicakliklarini,
yakit tiiketimini 6lgmiis ve alinan sonuglart veri toplama sistemine aktarmislardir.
Motor testlerini tam yiikte ve 1500 — 4500 d/d arasinda 500 d/d araliklarla motor
kararli hale geldikten sonra yapmislardir. Emisyon dl¢iimlerini ise VLT gaz analiz

cihazi ile gerceklestirmislerdir.

(Rakapoulos ve dig., 2004), test motoru olarak Ricardo — Cussons tek silindirli su
sogutmali bir motor kullanmiglardir. Kullanilan test motoru hem benzin hem de dizel
motor olarak caligabilme o6zelligine sahiptir. Yapilan testlerde motorun yiikleme
islemi i¢in dinamometre kontrol paneli iizerinde bulunan bir potansiyometre
kullanilarak gerceklestirilmistir. Devir ve yiik sensorlerinden gelen sinyaller
dinamometre kontrol paneli iizerinde gdsterilmektedir. Onemli noktalardaki sicaklik
bilgilerini ¢ok noktali sicaklik gdstergesine sahip elektronik bir cihaz araciligiyla
okumuslardir. Yakit tiiketimi Olglimii i¢in kiimiilatif akis Slger, hava debisi igin
viskoz tip laminar akis Olger kullanmiglardir. Yapilan calismada, silindir gaz
basincini, enjeksiyon hatti basincini ve iist 6lii nokta bilgisini almiglardir. Kistler
marka iki adet minyatiir tip piezoelektrik sensor ve sinyal sartlandiricisi yardimiyla
silindir gaz basmcinmi ve enjeksiyon hatti basincini Olgmiislerdir. Motor test
sistemindeki fiziksel parametrelerin bilgisayara aktarilmasi icin Keithley DAS 1801
ST A/D veri toplama kartin1 kullanmislardir. Veri toplama kartinin, dogrudan hafiza

kullanim1 6zelliginden yararlanarak 312.5 ksample/s hizinda motor parametrelerini



toplamiglardir. Verilerin bilgisayar ortaminda islemek icin yiiksek hizda veri

toplayan ve veri toplama kartinin destekledigi Test Point programini kullanmislardir.

(Yilmaz, 2004), egitim amacgli bir motor test {initesi kurmustur. Ozgiil yakit
tiikketimini hesaplamak i¢in, hacimsel Sl¢lim yonteminden yararlanmis ve Olgiim
hatalarini en aza indirmek i¢in yliksek hizlarda motor titresimleri bu sistemdeki yakit
degerlerini etkileyebileceginden kiitlesel yakit tiiketimini kullanarak 6l¢meyi tercih
etmemistir. Testleri sabit hizda ve sabit yiikte yaparak yakit tiikketimini 6lgmiistiir.
Yiik ve hiz artisina bagh olarak yakit tiiketiminin de arttigini1 gérmistiir. Toplanan
veriler 1s18inda motor giiclinii hesaplamis ve motor yiikii ile yakit tiiketimi, motor

devri ile yakat tiikketimi ve motor devri ile yakit ekonomisi grafiklerini elde etmistir.

(Chan ve dig., 2004), bir benzin motorunda alternatif yakit olarak farkli oranlardaki
karigimlarin ~ (etanol-benzin) performans ve emisyonlar iizerine etkilerini
incelemislerdir. HC, CO, CO, emisyonlarini kalibre edilmis bir emisyon cihazi ile
Olemiislerdir. Yakit sisteminde enjeksiyondan piiskiirtiilen yakit miktarini belirleyen
bir kontrolér konulmus ve hava-yakit orani elle kumandali olarak ayarlamislardir.
Hava akis oranini oksijen sensoriinden gelen bilgiye dayanarak tespit etmislerdir.
Deneyleri gaz kelebegi %20-100 acikliginda olacak sekilde ve iki farkli devir (3000—
4000 d/d) kademesinde gerceklestirmislerdir. Hava/yakit oranina bagli olarak da

emisyon sonuglarin1 yorumlamisglardir.

(Huzzayin ve dig., 2004), bir dizel motorunda yakiti karisimi kullanarak dizel
motorun performansini ve emisyon sonuglarin1 degerlendirmislerdir. DC bir elektrik
jeneratOriinii motora baglamis ve jeneratorli kontrol etmek icin sisteme harici bir
uyartim devresi eklenmislerdir. DC jeneratdr uyartim voltaji bir transformator
tarafindan diizenlemis ve kontrol etmislerdir. Segilen jeneratér uyartim voltaj
degerlerine gore yiikleme degerlerini belirlemislerdir. Yakit tiiketimi dl¢timiint 1 ml
Olciim aralikli ve 100 ml hacimli cam kavanoz ile gerceklestirmislerdir. Emme
havasi akis oranini, 0.45 m® hacminde bir séniimleme tank1, laminar akis elemani, 1—
5000 olgiim aralikli ve 1 Pa c¢oziiniirlige sahip bir dijital diferansiyel basing
manometresi kullanilarak 6lgmiislerdir. Motor hiz1 l¢iimii i¢in optik bir takometre

kullanmiglardir. Ortam havasi sicakligi, emme havasi sicakligi, egzoz gazi sicaklig



onceden kalibre edilmis K tipi termokupllart kullanilarak belirlemislerdir.
Termokupllardan gelen sinyalleri National SCXI veri toplama sistemine girmis ve
bilgisayara aktarilmislardir. Emisyon ol¢lim sisteminde, su sogutmali egzoz gazi
ornekleyici ve ANAPOLE EU200 kalibrasyonlu egzoz gaz analizoriini
kullanmiglardir. Egzoz gaz 6rnekleyici ile elektrokimyasal hiicreler kullanmis ve bu
hiicrelerden elde edilen sinyaller A/D c¢evirici ile dijital sinyallere cevrilerek
yiikseltmislerdir. Bu sinyaller ayn1 zamanda bu sinyalleri filtreleme isleminden
gecirerek egzoz gazi dlgiimiinii yapmuslardir. Is miktarin1 ise 0 dan 9’a kadar
boliimlendirilmis bir filtre kagidi ile dlgmiislerdir. Egzoz gazi analiz cihazi ile CO,

CO,, O, ve NO, emisyonlariin dl¢limlerini yapmaislardir.

(Mattias ve Thomas, 2004), bir dizel motorunun hava yolunun diagnostik tabanli
modeli olusturmus ve bu akis ile ilgili sonuglar1 ger¢cek zamanli olarak bilgisayara
ortamina aktarmiglardir. Prototip olarak gelistirilen test modelinin ¢alistirilmasi igin
test aracina gerekli donanimi kurmuslardir. Basing, sicaklik ve hiz sensorlerini
kullanmiglar ve toplanan verileri bir Analog — Dijital (A/D) konvertor kullanilarak
bilgisayara aktarmislardir. Yazilim olarak ETAS’in INCA yazilimi ve Matlab’dan
faydalanmislardir. Oncelikle aracin sensorlerinden gelen sinyaller icin bir diagnostik
sistem kurmuslardir. Elektronik kontrol iinitesine (ECU) gelen sinyaller veri toplama
karti lizerinden bilgisayara aktarmislardir. Sistemi iki adimda gergeklestirmis olup ilk
once motordan gelen veriler INCA yazilimi ile toplamis daha sonra kaydedilen
veriler diagnostik algoritmanin olusturuldugu Matlab dosyasina aktarmiglardir.
Diagnostik sisteme, olusabilecek hatalarin ayrintili bir listesi yiikleyerek, diagnostik

sistemin ¢ikisiyla aracin davranigi tahmin etmislerdir.

(Celik ve Bayir, 2005), igten yanmali bir motorun fiziksel parametrelerini ve
motorun calisma ortami kosullarin1i Visual Basic programinda tasarladiklari bir
arayiiz araciligiyla bilgisayara aktarmislardir. Veri toplama kart1 olarak Advantech
firmasinin PCI 1710 HG modeli kullanmiglardir. Yaptiklari bu c¢alismada test
motorunu  bir DC jeneratore baglamis ve jeneratdriin uyartim akiminin
degistirilmesiyle asamali olarak ¢ikis giiclinii Ol¢miiglerdir. Motorun fiziksel

parametrelerini 6l¢ebilmek amaciyla sensorler kullanmis ve bu sekilde sistemdeki



fiziksel verileri bilgisayar ortamina aktarmislardir. Bu sayede motorun ¢aligsmasini

etkileyen parametreleri incelemis ve motor performans degerlendirmesi yapmislardir.

(Johnson, 2005), yapmis oldugu calismada titresim ve hiz sinyallerinden aldigi
veriler ile silindir gaz basinci verileri arasinda dogrusal olmayan bir model kurarak
silindir gaz basincini tespit etmeye calismistir. Deney diizeneginde silindir gaz
basincini 6lgmek icin AVL QC33C basing sensoriinii kullanmistir. Titresim sensorii
olarak PCM 353M15 modelini ve motor devri igin de 1800 pals drnekleme hizina
sahip acisal encoder kullanmistir. Her {i¢ farkli 6l¢iim i¢in 0,2 derece krank agisi

hassasiyetinde 50 ¢cevrimin ortalamasini hesaplamistir.

(Selim, 2005), yaptigi ¢alismada tek silindirli ve degistirilebilir sikistirma orani
Ozelligine sahip bir dizel motor kullanmis ve 650 ¢evrimin istatistiksel analizini
yapmistir. Testler i¢in ikiser adet bilgisayar ve veri toplama sistemi kurmustur.
Birinci veri toplama sisteminde hava/yakit orani, motor devri, motor torku, sicaklik
bilgilerini giris olarak veri toplama kartina baglamistir. MACBASIC dilinde yazmis
oldugu program ile giris bilgilerini bilgisayara aktarmustir. Ikinci veri toplama
sisteminde de silindir i¢i gaz basing ve list 0li nokta bilgisini giris olarak veri
toplama kartina baglamistir. Su sogutmali piezoelektrik bir sensér ve sinyal
sartlandiricist vasitasiyla silindir i¢i gaz basing verilerini almistir. Veri toplama karti
250 kHz o6rnekleme hizinda olup verileri almak amaciyla program olarak Labview

kullanilmastir.

(Kumar ve dig., 2005), tek silindirli ve direk enjeksiyonlu bir test motorunda yakit
girig sicakliginin motor performansina, emisyonlara ve yanma karakteristiklerine
olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 testlerde elektrikli dinamometre, list Olu
nokta bilgisi icin optik shaft encoder kullanmislardir. Egzoz gazi sicaklik bilgisini
elde etmek i¢in K tipi termokupl tercih etmislerdir. AVL firmasinin veri toplama
sistemiyle birlikte calisan silindir gaz basinci sensorii ile enjeksiyon hatti basing
sensoOriiniin  sisteme montajint yapmislardir. Egzoz gaz analiz cihazi ile HC/CO
emisyon sonuclarini alirken, NO emisyon sonuglarini Beckman kemiliiminesans

analizor cihazi ile dlgmiislerdir. Is 6l¢iim sonuclarini da Hartridge is dlger cihaz ile



elde etmiglerdir. Bu veriler motor kararli halde ¢alisirken 50 ¢evrim i¢in toplamis ve

ortalamasi hesaplamislardir.

(Yoon ve dig., 2007), common rail direkt enjeksiyonlu(CRDI) bir dizel motorun
silindir basincini yanma baslangict kontroliinii referans alarak arastirmislardir.
Yanma baslangicini belirlemek icin basing farkinin 10 bar olarak degistigi
noktalardaki krank acis1 pozisyonundan faydalanmislardir. Bu basing degisimini geri
besleme degisimi gibi kullanip ileri besleme adaptasyonunun kontroliinii
diizenlemislerdir. ileri besleme kontrolii temel fonksiyonlar ve geri besleme
hatalarin1 tespit metodundan olusmaktadir. Kullanmig olduklar1 yanma baslangici
kontrolii yontemi ile dogrusal geri besleme kontrolinden daha iyi bir sistem

performansi sagladigini gostermislerdir.

(Fan ve dig., 2008), benzin motorlu bir motor test iinitesinde motoru rolantide
calistirarak sogutma suyu sicaklik bilgisi ile motor devir degisimini, yapilan donanim
ile kontrol etmeye caligsmislardir. Motorlarda roélanti devri ECU tarafindan sogutma
suyu sicaklik bilgisine gore degismektedir. Bu degisimi ECU; devir, hava akis metre
ve enjektor pliskiirtme sistemi ile gergeklestirmektedir. Yaptiklar: devir kontroliinii,
LABVIEW de tasarlamis olduklar1 arayiliz sayesinde motordan aldiklar1 sicaklik
bilgisine gore yapilmislardir. Elde edilen sonuglari  gercek  verilerle

kiyaslandiklarinda sonuclarin dogrulugu saglamislardir.

(Gonzalez ve dig., 2008), elektronik yakit enjeksiyon sistemi i¢in motor kontrol
iinitesinin(ECU) simiilasyonunu yapmislardir. Bu simiilasyonda ECU i¢in bir model
gelistirmisler ve bu sekilde motorun fiziksel parametrelerini gozlemlemislerdir.
Tasarlamis olduklar1 bu simiilasyonu MATLAB programinda Simulink ve Stateflow
kullanarak gerceklestirmislerdir. Yazdiklar1 program ECU’nun ¢esitli parametrelerin
kontrol edilmesine izin vermesinin yani sira motordan kaynaklanan hata toleransinin
dogrulamasini da simiilasyondan izleyebilmektedirler. ECU igin tasarlanan bu test
modeli ile emisyonlari, yakit ekonomisini ve motor performansinin gelismesini

amaclamiglar ve olumlu sonuglar elde etmislerdir.



(Wang ve dig.,2009), KWP2000(Kingtec Standart Tani Protokolii K-line) tabanli
olarak bir diagnostik araci tasarlamis ve gelistirmislerdir. KWP2000 protokoliine
gore, 0zel bir iletisim modiili gelistirilmis ve gelistirilen bu modiil araciligiyla kisisel
bilgisayar ile elektronik kontrol {initesi arasindaki fiziksel baglant1 saglanmis ve bu
sekilde senkron bir calisma gerceklestirmistir. Yazilim tasarimi, servis rehberlik
oOnerileri (gss) ve temel islev fonksiyon modiillerini igerir. gss fonksiyon modiilii ile
sikistirma testi, yakit kesme testi, calistirma testi, yakit kacagi testi, elektrik sistemi
testi ve yiliksek basing testi olmak tizere alti adet planlanmis akilli test
yapilabilmektedir. Bu alinan test sonuglart ile motor ve enjeksiyon sistemi hatalari
aragtirmiglardir. Temel fonksiyon modiili ile iletisim, diagnostik sorun kodu (dtc)
yonetimi, 6l¢me ve veri programlama fonksiyonlarini gergeklestirmislerdir. Tiim bu
modiilleri, Visual C ve LabVIEW dilleri ile tasarlamiglardir. Bu sistemi common rail
bir dizel (gd-1) motora uygulamislar ve yapilan tiim testlerin sonucunda dogru ve

hizl1 veri iletisimi sagladigini gérmiislerdir.

(Czarnigowski, 2010), buji ateslemeli motorda buji avans kontroliinii yapay sinir
aglarmi kullanarak saglayan bir model gelistirmistir. Kontrol algoritmasi, motor
yiikiiniin arttirtlip motorun uygulanan yiike tepkisinin gozlemlenmesini saglayan
yapay sinir ag1 ile modeline dayanmaktadir. Motorun tepkisine gore buji avansini
degistirerek istenen hiza gelmesini saglamigtir. Tasarlad1g1 yapay sinir ag1 modelinde

PID kontroliinii kullanmis ve olusan kontrol hatalari etkin bir sekilde gidermistir.

(Feng ve dig., 2011) benzin motoru bulunan bir motor test {initesi i¢cin LABVIEW
programinda tasarlanan arayiiz ile kontrolii saglanan bir sistem gelistirmislerdir.
Sistem donanim olarak motor kontrol {initesi (ECU), DAQ kart, bilgisayar ve bazi
ilave elektronik devrelerden olusmakta ve yapmis olduklar1 sistem temel olarak {i¢
fonksiyonu test etmektedir. Bunlar; atesleme kontrolii, step motor kontrolii ve gaz
kelebegi konumu kontroliidiir. Tasarlanan bu sistem sayesinde yapilan motor

deneyleri sonucunda elde edilen veriler daha giivenilir ve hassas olmustur.

Glinlimiizde motor arastirmalart ve var olan sistemlerin iyilestirilmeleri i¢in yapilan
caligmalar, motor performansini arttirmak, doga dostu motorlar iiretmek, egzoz

emisyonlarini en aza indirebilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu noktadan yola ¢ikarak



arastirmalarin en iyi sekilde yapilabilmesi i¢in motor testleri sonucunda elde edilen
verilerin hassas ve giivenilir olmas1 gerekmektedir. Motor test sisteminde motorun
istenen sartlarda test edilmesi ve ayni zamanda motordan elde edilen performans
parametrelerinin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin elle yapildigi géz 6niine
alindiginda deneylerin hassasiyeti hususunda sikintilar yasanabilmektedir. Ayni
zamanda bu islemlerin bir kisi tarafindan gergeklestirilmesi zor oldugundan birkag
kisinin ayni anda deney ortaminda bulunmasi gerekmektedir. Bu sebeple, kurulan
motor sisteminde deneysel verilerin 6rnekleme hizi yiiksek olan bir veri toplama
kart1 ile bilgisayar ortamina aktarilmasina ve alinan verilerin hassas ve dogru
sonuglar verebilmesi acisindan kullanilan sensorlerin hassasiyetlerinin  yiiksek
olmasina baglidir. Biitlin bu gereksinimlerin kargilanmasi1 amaciyla, sunulan literatiir
calismasindaki arastirmalardan da goriilecegi gibi, bilgisayar ve otomasyon
teknolojisindeki gelismelerden yararlanilmaktadir. Ancak, motor test ve muayene
sistemlerinde her ne kadar giincel teknolojik {irlinler kullanilsa da, verilerin
toplanmasi, degerlendirilmesi ve sistemin kontrolii genelde bir birinden ayrik ve
cevrimdisi olarak yapilmaktadir. Yaptigimiz literatlir arastirmasi kapsaminda, bu
islemleri tamamen bir biriyle irtibatli, ger¢ek zamanli, ¢evrimigi ve biitlinciil bir
yapida gerceklestiren ¢ok az sisteme rastlanilmistir. Bu ¢alismanin baslatilmasinin
temel amaglarindan biri de, Sakarya Universitesi Motor Laboratuarlarinda yapilan
s0z konusu test ve kontrol caligmalarinda, bilgisayar kontrollii bdyle bir sisteme
duyulan ihtiyacin karsilanmasidir. Dolayisiyla ¢alisma, motor performans testleri
iizerine ¢alisan arastirma ekibinin talepleriyle sekillenmis olup, gelistirilen sistem s6z
konusu ekip tarafindan bizatihi kullanilmis ve test edilmistir. Sonug olarak, sistem
kullanildiginda  verilerin elde edilmesi, degerlendirilmesi, kaydedilmesi ve
gerektiginde test edilen motorun girig parametreleri degistirilerek sisteme miidahale
edilmesi ¢ok daha kolaylasmistir. Diger taraftan, gelistirilen sistem 6lgme hatalar
bakimindan geleneksel sisteme gore daha giivenlidir. Sistemin bagka bir avantaji da,
cok az bir ilave calismayla uzaktan denetimli esnek test ve muayene sistemine
doniistiiriilebilecek olmasidir. Caligmada gelistirilen kullanici ara yiizii web tabanl
hale getirilerek, sisteme internetin mevcut oldugu her yerden ulasilabilir ve boylece
sistem mekandan bagimsiz olarak kullanilabilir. Bu ydniiyle sistem, internet Destekli

Ogretim (IDO)’de ihtiyag duyulan ilgili uygulamali derslerde de kullanilabilir.
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Yapilan ¢aligma, hali hazirda mevcut olan bir i¢ten yanmali motor test diizeneginin
performans parametrelerinin ger¢ek zamanli olarak bilgisayara aktarilmasina ve
kontroliiniin  gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir. Verilerin bilgisayara
aktarilmasi ve test Unitesinin bilgisayar kontrollii hale getirilmesi amaciyla DAQ
kart1 kullanilmistir. Bu islemlerin gerceklestirilmesi i¢in LABVIEW programinda bir
arayiiz tasarlanmistir. DAQ kart1 ve arayiiz sayesinde motor test esnasindayken
gercek zamanli olarak, dinamometre yiikii ve gaz kolu kontrolii ile istenilen devire
geri beslemeli bir yap1 ile hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Ayarlanan devirde
test sirasinda, yiik, yakit sarfiyat1 ve istenilen sicaklik degerleri (motor suyu giris —
cikis, egzoz, yag, ortam) ara ylizde goriilebilmekte ayn1 zamanda bilgisayara

kaydedilebilmektedir.

Calisma bes boliimden olugmakta olup, giris olarak isimlendirilmis olan ilk boliimde;
calismanin gerekgesi, calismaya zemin olusturan literatiir arastirmasinin 6zeti ve
yapilan ¢alisma kisaca aciklanmaktadir. ikinci boliimde ise, calismada kullanilan
donanim ve test sistemleri tanitilmaktadir. Uglincii boliimde, motor test diizeneginin
kurulumu, gelistirilen bilgisayar kontrolli sistem yapist ve ¢alisma prensibi
aciklanmaktadir. Dordiincli boliimde, yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari
verilmektedir. Besinci boliimde ise yapilan tez ¢aligsmasi ile ilgili sonuglar ve oneriler

yer almaktadir.



BOLUM 2. MOTOR TEST SISTEMLERI, KULLANILAN
YAZILIM VE DONANIMLAR

2.1. Motor Testleri Hakkinda Genel Bilgi

Motor testleri genellikle bir motorun; iretici firmanin vermis oldugu karakteristik
ozellikleri saglayip saglamadigini saptamak veya sistem gelistirme ¢alismalarinda,
cesitli yapisal 6zelliklerinin motor karakteristikleri tizerindeki etkilerini belirlemek

amacityla yapilmaktadir.

Bu amaglarla; motor deneylerinde motorun performans parametrelerinin deney
sirasinda sabit tutulabilmesi veya degistirilebilmesi i¢in uygun bir test diizenegine
baglanmalar1 ve calistirilmalar1 gerekir. Bu sekilde motor gesitli kosullar altinda
calisirken gerekli biyiikliklerin 6l¢timii gergeklestirilir. Motor testlerinde genel
olarak olgiilen biiyiikliikler; moment, emisyonlar, devir sayisi, yakit sarfiyati, motor
yiikii, ortam sicakligil, egzoz giris ve ¢ikis sicakligl, sogutma suyunun giris ve ¢ikis

sicakliklaridir.

Motor testleri sonunda oSlgiilen bu degerler kullanilarak efektif giig, efektif verim,
Ozgiil yakat tiiketimi vs. gibi biiyiikliikler hesaplanir ve dlgiilen veya hesaplanan bu
degerlerin (karakteristiklerin) devir sayisina, giice, degistirilen yapisal o6zelliklere
(sikistirma oran1 gibi) gére degisimleri elde edilir. Istenirse bu sonuglar egriler

seklinde ifade edilebilir.
2.2. Motor Test Metotlar1
Motor testleri yapilmadan once, bir test kosulunun belirlenmesi gerekir. Belirlenen

kosullara gdre motor testleri gergeklestirilerek sonuglari yorumlanir. Ornegin tek

silindirli motorlar i¢in yapilan bir c¢alismada, sabit hiz testleri yapilmis ve test
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sonuclart bu kosullara gére yorumlanmistir (Ajav ve dig., 1999). Yapilan bagka bir
calismada, dort silindirli buji ile ateslemeli bir motor da prony freni kullanarak sabit
yiiklerde ve 1000-2400 d/d araliklardaki tiim kosullar ic¢in testler yapilmis ve
yorumlanmistir (Sayin, 2004). Diger bir ¢alismada ise Eddy Current ile buji ile
ateslemeli bir motorun testleri %20-100 gaz kelebegi agikliginda ve iki farkli devir
(30004000 d/d) kademesinde gerceklestirilmistir (Chan ve dig., 2004). Yapilan
caligmalarin ¢ogunda test edilen motorlar genellikle sabit motor hizi, sabit tork ve

sabit kelebek aciklig1 kosullarindan birisi altinda ¢alistirilir.

Sabit motor hizi testinde amag, farkli ¢ikis torklari i¢in, motor test edilirken motor
hizin1 sabit tutmaktir. Buji ateslemeli bir motor i¢in motor devri sabit tutularak yakit
miktar1 degistirilip farkli tork degerleri arasinda 6lgiim yapilabilir (Ferguson, 1986).
Elektrik dinamometreleri, motor hizin1 otomatik bir sekilde sabit tutabilme 6zelligine
sahiptir. Dinamometre 6nce “sabit hiz” moduna alinarak ve hiz, dinamometre kontrol
paneli iizerinden ayarlanir. Dinamometre kontrol paneli {izerinde goriintiilenen tork

degeri, istenilen degere erisene kadar derece derece yakit miktari arttirilmalidir.

Sabit tork testinde yapilan testin amaci, farkli kelebek agikliklarinda motor test
edilirken torku her zaman sabit tutmaktir (Plint ve Martyr, 1995). Bu test isleminde
kullanilan motorlarin yiikleri en diisiik degerden baslamak iizere yavas yavas arttirilir
ve her yiikleme durumunda gaz ayarlanarak devir sayisinin sabit kalmasi saglanir.
Boylece sabit devir sayisinda cesitli yiiklerde motorun karakteristik degerleri
belirlenir ve daha sonra gerekli islemler yapilarak istenen biyiikliikler hesaplanir.
Olgiilen veya hesaplanan bu degerler motor giiciine bagli egriler seklinde

degerlendirilir.

Sabit kelebek agikligi testlerinin amaci, motorlarin degisik hizlarda denenebilmesi
icin; tam gaz, 3/4 gaz,1/2 gaz, 1/4 gaz gibi istenen gaz durumlarinda en diisiik ve en
yiikksek hizlarin araliginda ¢alistirilmalar1 gerekir. Bu amacla motor c¢alistirildiktan
sonra; bir taraftan gaz arttirilirken diger taraftan dinamometre araciligi ile yavas
yavas yiiklenir. Gaz kolu istenen konuma geldiginde motor uygun sekilde yiiklenerek
en diisiik devirde kararli ¢aligmasi saglanir. Bu yiik altinda motorun devir sayist en

diisiik (minimum) devir sayisidir. Daha sonra yilik yavas yavas azaltilarak motorun
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devir sayisinin artmast saglanir. Her adimda; devir sayisi, dondiirme momenti vs.
gibi motorun istenen karakteristikleri Sl¢iiliir. Boylece, belirli gaz konumunda, en
diisiik devirden en yliksek devire kadar motorun karakteristikleri belirlenmis olur.

Benzer islemler istenirse degisik gaz konumlarinda da yinelenir.

Olgiilen degerler kullanilarak efektif giic, ortalama efektif basing, &zgiil yakit
tiketimi, efektif verim, gibi cesitli teknik biiyiikliikler hesaplanir. Daha sonra
hesaplanan bu degerler devir sayisina bagli olarak performans egrileri bigiminde

cizdirilebilir (Zhao ve Ladammatos, 2001).

2.3. Dinamometre

Motor deneylerinde {iretilen giicii indirgeyen ve yiliklemeyi saglayan elemandir.
Giuiniimizde kullanilan en modern dinamometre, elektrikli dinamometredir. Bunun

yani sira hidrolik (su) ve mekanik dinamometrelerde bulunmaktadir.

Yapilan bu calismada, verilerin hassas ve hizli bir sekilde alinmasini saglamak

amaciyla elektrikli dinamometre kullanilmistir.

2.3.1. Elektrikli Dinamometreler

Bu tip dinamometrelerde motorlarin yliklenmesinde motorla birlikte calisan elektrik
jeneratorleri kullanilmaktadir. Jeneratorle yiliklemede, motorun verdigi mekanik
enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Doniistiiriilen elektrik enerjisi ise bir
direng grubu lizerinden gecirilip 1s1 enerjisine ¢evrilmektedir. Yikleme sirasinda
diren¢ grubuna uygulanan gerilim ve akim Oolciilerek jeneratoriin {irettigi giic
bulunabilir. Elektrik dinamometrelerinde istenilen yiikleme degeri elektromanyetik
olarak aninda degistirilebilir. Bu sayede motorun gaz kelebegi ani agildigi zaman

dinamometre bu duruma hemen cevap verebilmektedir (Zhao ve Ladammatos, 2001).

Motorun mili bir jeneratdre baglandiginda, motorun iirettigi giic elektrik enerjisine
cevrilmis olur. Bu elektrik enerjisi paralel bagli direngler vasitasiyla 1siya

dontstiiriilerek harcanabilir. Anahtarlarla kumanda edilen direnglerden istenilen
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kadar1 devreye sokularak motorun yiikii ayarlanmis olur. Motor ile bdyle bir

dinamometrenin baglantis1 Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.

Generator

Yatak

Sekil 2.1. Bir motor ve elektrik dinamometresinin baglantisi(KTU, 2007)

Direngler
Stator

Dengeleme agirlidi

Sekil 2.2. Bir elektrik dinamometresi ve yiikleme direnglerinin sematik resmi(KTU, 2007)

Sekillerde goriildigii gibi elektrik dinamometresinin rotoru denenecek motorun
miline, statoru ise bir dengeleme diizenegine baglanmistir. Dinamometre (generator)
calisirken, yani elektrik iiretirken statorda bir zit elektromotor kuvvet olusur ve stator
rotorun donme yoniinde donmek ister. Motorun mekanik giicii veya dinamometreden

cekilen elektriksel giic arttikca, etki eden dondiirme momenti de biiyiir. Bu durumdan
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dolay1 statorda olusan moment; motor milindeki dondiirme momentine esittir.
Dinamometrenin statoruna etki eden bu moment bir dengeleme sistemi ile

dengelendiginde motorun dondiirme momenti de belirlenmis olur.

Elektrik dinamometreleri dogru ve alternatif akim dinamometreleri seklinde iki
grupta incelenmektedir. Dogru akim dinamometreleri temelde dogru akim
jeneratoriine bir muylunun monte edilmesiyle olusur. Bu tip dinamometreler
alternatif-dogru/dogru-alternatif (AC/DC) doniistiiriicii devreleri yardimiyla kontrol
edilirler. DC dinamometreler olduk¢a saglamdir. Dezavantajlart ise maksimum

hizlarda yiiksek atalete sahip olmalar1 nedeniyle titresim olusturmalaridir.

Alternatif akim dinamometreleri DC akim dinamometrelerinin performansina benzer
bir performans gostermektedirler. Bu dinamometreler akim ceviriciye gerek
duyulmamasi ve diisiik atalet davranislari nedeniyle DC akim dinamometrelerine
gore avantajhidirlar. Bu tip dinamometreler motor hizi ve besleme frekansi
degistirilerek kontrol edilmektedir. Ayrica AC akim dinamometrelerin diger bir

avantaji, yiikleme anindaki ani degisimleri yapabilmesidir (Bergeron, 2005).

2.4. Veri Toplama Karti (DAQ Karti)

Sekil 2.3. Veri Toplama (DAQ) Kart1 (Ni, 2010)

DAQ donanimlari, bilgisayar ile deney sirasinda olusan fiziksel olaylarin birbiri ile
baglantisin1 saglayan yardimci ekipmanlardir. Gelen analog sinyalleri bilgisayarin
anlayabilecegi dijital sinyallere gevirirler ve dijital sinyalleri zamana bagli olarak

Olglip aktarabilirler. Giiniimiizde gelisen bilgisayar ve DAQ sistemleri USB
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portundan haberlesebilmektedirler. Veri toplama islemi, test ve Ol¢iimiin ilk
asamasidir. Bu veriler, basing, kuvvet, ag1 gibi gercek sartlarda olusan fiziksel
biiyiikliiklerin 6lciilmesi ya da incelenmesi maksadiyla elde edilirler. Olgiim
ortaminda elde edilen analog isaretlerin sayisallastirilmasi (Analog to Digital
Conversion - ADC) gerekir. Giiniimiizde bu islemin kolay, etkin ve esnek sekli
bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Uygulamaya bagl olarak, farkli PC tabanli DAQ
tirleri vardir. Bunlar; Analog Giris/Cikis ve Dijital Girig/Cikis  olarak

siniflandirilabilir.

Son yillarda hizli bir gelisim i¢inde bulunan bilgisayarlar ile veri toplama ve isleme
uygulamalar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir¢ok uygulamada, 6zellikle veri
toplama ve isleme igin, bilgisayarlarin glici ve esnekligi géz ardi edilemez.
Bilgisayarlarin bu uygulamalarda tercih edilmesinin sebebi, 6zel bir veri toplama

isleminin belirli sartlarinin mevcut yazilim ve donanimla uyum saglamasidir.

Veri toplama, gergek diinyadaki fiziksel biiyiikliiklerin olgtilerek, dijital bir forma
dontistiiriilmesi ve bilgisayara aktarilmasidir. Bu aktarilan bilgiler bilgisayar
tarafindan isleme, analiz edilme i¢in kullanilabilir veya saklanabilir. Uygulamalarin
biiylik bir cogunlugunda, veri toplama sistemi (DAQ), sadece veri elde etmek i¢in

degil ayrica tizerinde galismak icin tasarlanmaktadir (Ni, 2010).

2.5. Servo Motor

Sekil 2.4. Servo Motor
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Servo motor, bir mekanizmada son kontrol elemani olarak gorev yapan motordur.
Genellikle gii¢ saglayan motorlar belirli bir hizda donmeye gore tasarlanirken servo
motorlar ¢ok genis bir hiz komutunu yerine getirecek sekilde tasarlanir. Servo
motorlar kullanicinin komutlarin1 yerine getiren motorlardir. Komutlar, pozisyon ve
hiz komutlar1 veya hiz ve pozisyonun birlesimi olabilir. Bir servo motor su

karakteristiklere sahip olmalidir;

a) Genis bir hiz sinur1 iginde kararli olarak ¢alisabilmelidir.
b) Devir sayisi, hizli ve diizgiin sekilde degistirilebilmelidir. Yani kiiglik

boyuttan biiyiik moment elde edilebilmelidir.

2.6. Enkoder

T,

R

>

4

Sekil 2.5. Enkoder

Enkoder (Sinyal Uretici); saftinin hareketine karsihik, sayisal(dijital) bir elektrik
sinyali tireten elektromekanik bir cihazdir. Enkoderler ¢alisma sekillerine gore; donel
olarak calisan saft enkoderler ve dogrusal olarak ¢alisan lineer enkoderler olmak

iizere ikiye ayrilirlar.

Saft enkoderler testere disli bir kol ya da olcii tekerlegi gibi uygun bir mekanik
doniistiirme cihazi ile birlikte kullanildigi zaman, agisal yer degistirme, lineer ve

dairesel hareket, doniis hiz1, ivme gibi biiyiikliikleri 6l¢gmek i¢in kullanilabilir.

Enkoderlerde doniis yonii i¢in iki sira halinde dizilmis yariklar(iz) kullanilir. Alttaki
yarikla {istteki yarik arasinda Y4 agiklik vardir. Ustteki yariktan gelen sinyale A,

alttan gelen sinyale B kanali denir. Mil dondiik¢e mil hiziyla orantili bir frekansta bu
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kanallarda pals tretilir. Bu iki sinyal arasindaki faz farki donme yonii konusunda

bilgi verir. Ornegin A kanali B’ye gore 6nde ise mil saat yoniinde déner.

Disk tizerindeki yarik sayisi enkoderin ¢oziiniirliigiinii verir. Diskte 3600 yarik ya da
iz var ise bu enkoderin ¢oziiniirligi 3600 adim/tur olarak verilir. Her bir kanaldaki
pals sayist ve ¢Oziiniirliik bilinirse milin agisal konumu tayin edilir. Enkoderlerde
cogunlukla ti¢iincii bir kanal daha bulunur. Z ya da indeks kanali denilen bu kanal,
her turda bir pals iireterek milin donme sayis1 hakkinda bilgi verir. Ayrica
mekanizmalarda baslangi¢ konumuna gelmek(home position) i¢in bir referans sinyali

olarak da kullanilir. Enkoderler, ¢ikis tipine gore ikiye ayrilir;

Mutlak tip (absolute) enkoderler; her pozisyonlarinda farkli sayilardaki bitlerden
olusan dijital bit dizileri seklinde birbirine benzemeyen ¢ikislar iireterek, gercek

pozisyonlarini tam olarak gosterirler.

Artirimsal tip (incremental) enkoderler; her pozisyonda benzer ¢ikis sinyalleri (kare
dalga) iiretirler. Bu sinyaller hiz 6l¢iimii (bir takometre ile birlikte) ya da sayma

islemi i¢in (bir sayici ile birlikte) kullanilabilirler.

2.7. NTC(Negative Temperature Coefficient)

Ortamdaki sicaklik degisimini algilamamiza yarayan cihazlara sicaklik sensorleri
diyoruz. Bir¢ok maddenin elektriksel direnci sicaklikla degismektedir. Sicakliga
kars1 hassas olan maddeler kullanilarak sicaklik kontrolii ve sicaklik 6l¢iimii yapilir.
Sicaklik ile direnci degisen elektronik malzemelere; term (sicaklik), rezistor (direng),
kelimelerinin birlesimi olan termistor denir. Termistorler genellikle yari iletken

malzemelerden imal edilmektedir.

Termistor yapiminda ¢ogunlukla oksitlenmis manganez, nikel, bakir veya kobaltin
karigimi1 kullanilir. Termistorler ikiye ayrilir sicaklikla direnci artan termistore PTC,

sicaklikla direnci azalan elemana da NTC denir.
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Bulundugu ortamin veya temas ettigi ylizeyin sicaklig arttikca elektriksel direnci
azalan devre elemanidir. NTC’ler -300 C° ile +150 C° arasindaki sicakliklar da
kararli bir sekilde calisirlar. 0.1C*ye kadar duyarlilikta olanlar1 vardir. Daha ¢ok
elektronik termometrelerde, arabalarin radyatorlerin de, amplifikatorlerin ¢ikis giic
katlarinda, 1s1 denetimli havyalarda kullanilirlar. PTC’lere gore kullanim alanlar
daha fazladir.

2.8. Termokupl

3  1Metal
Olgii Eklemi
U (Sicak Eklem)

=

2. Matal

& “ &
Referans Sicakhk Eklemi / /

(Soguk Eklem)

Sekil 2.6. Termokupl i¢ yapisi ve uygulamalarda kullanilan termokupl ¢esitleri

Biitiin iletkenler 1sitildiklarinda iglerinde bulunan elektronlarda bir hareketlenme
meydana gelir. Ancak bu hareketlenme c¢esitli iletkenler arasinda farklilik

gostermektedir. Bu maddenin ayirt edici 6zelliklerinden biridir.

Iki farkli iletkenin birer uglar1 birbirine kaynak edilip ya da sikica birbirine baglanip
bosta kalan uglarina hassas bir voltmetre baglandiginda, eger birlestirdigimiz ucu
isitirsak, sicaklikla orantili olarak voltmetrede mV ‘lar mertebesinde bir gerilim elde
ederiz. Elde ettigimiz gerilimin degeri kullandigimiz metallerin sicakliga verdigi
tepki ile orantilidir. Cevresel etkenlerden zarar gérmemesi i¢in genelde birlesim

noktasi bir kilif iginde bulundurulur.

Termokupullar gerilim {irettikleri i¢in aktif transdiiserlerdir. PTC ve NTC ise pasif
transdiiserlerdir. Cikis gerilimleri ¢ok diisiikk oldugundan, daha c¢ok ¢ikisina bir

gerilim yiikseltici baglanarak kullanilir. Termokuplun yapiminda genellikle bakur,
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demir, konstantan, platin, mangan, nikel gibi metaller kullanilir. Termokupllar -200
°C ile +2300 °C arasinda ¢alisabildiklerinden endiistride en ¢ok tercih edilen 1s1

kontrol elemanlaridir.

2.8.1. Termokupl ile sicaklik dl¢iimii prensibi

Sicaklik Olgiilmesi ve kontroliinde kullanilan en 6nemli metotlardan birisidir. Bu
yontemde termokupl isimli bir elektrik devresi kullanilir. Termokupl farkli metal
tellerden yapilmis ve en az bir tane elektriksel baglanti noktasi olan iki iletkenden
meydana gelir. Sekil 2.6’da termokupl kullanarak sicaklik 6l¢iimiiniin yapildig
yaygin olarak kullanilan bir devre verilmistir. Her bir baglanti noktasi, devreye
Elektro-Motor Kuvvet (EMK) saglar. Eger T1#T2 ise indiiklenen EMK, T1 ve T2
sicakliklart arasindaki farka ve iletken metallerin tilirlerine bagli olarak olusur. Bu
durumda sicakliklardan birisi bilindiginde indiiklenen EMK o6l¢iilerek diger sicaklik

bulunabilir.

Termoelektrik olay1 elektrik ve 1sinin ayn1 anda bir iletken iizerinden akmasi sonucu
olusur. Bagka bir ifadeyle elektron yogunlugunun sicakliga gore farkli olmasi,
elektron gecisinin ve EMK’nin olusmasini1 saglamaktadir. Her iki u¢ arasindaki 1s1
farki veya elektron yogunlugu farkindan dolayr agik devrenin uclar1 arasinda

potansiyel fark meydana gelir (Figliola ve Beasley, 1991).

2.9. Yiik Hiicresi(Loadcell)

Sekil 2.7. S tipi Loadcell
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Yiik hiicreleri, hem akademik caligsmalar i¢in laboratuarlarda, hem de endiistriyel
tesislerde, depolama tanklarinda ve pistonlarda siklikla kullanilan yiik ya da kuvvet
O0lcme sensoriidiir. Sadece basma yoOniinde, basma-¢ekme yonlerinde ya da farkh
konfigiirasyon ve geometrilerde(egilme, kesme vb.) calisan modelleri vardir. iki

yonde calisanlarina kuvvet sensorii (force transducer) adi da verilebilmektedir.

Temel c¢alisma prensibi, strain gauge'lere(gerinim pullar1)) dayanir. Birim
deformasyon Olgebilen bu kiiciik pullar, ¢esitli konfigiirasyonlarda 6zellikleri tanimli
celikler iizerine yapistirilir. Strain gauge'ler 6lgtiikleri yiik nedeniyle olusan elastik
bolgedeki fiziksel deformasyonu, elektriksel sinyallere doniistiirerek veri toplama
sistemi tarafindan algilanmasini saglarlar. Fiziksel deformasyon verisi, birim
deformasyon formatinda olgiildiigiinde, ¢esitli malzeme ozelliklerinden (elastisite
modiilii, poisson orani vb.) yiikke ulasmak miimkiindiir. Tim bu parametrelerden
ulagilmas1 gerekli kalibrasyon adimlar1 fabrika asamasinda yapilarak, yiik hiicreleri
kullanictya birim yiilk basina ne kadar elektriksel voltaj ¢ikis1 alabilecegini

hesaplayabilecegi bir katsayi ile gelir.

Yapilan tez calismasinda kullanilan S tipi yiik hiicresi, adinda anlasilacagi gibi
goriintiisii itibariyle de S ya da Z seklindedir. Ozellikle diisiik yiiklerin &lgiilecegi
uygulamalar i¢in montaj kolaylig1 ve dl¢lim hassasiyeti saglamasindan dolay1 tercih

edilmistir.

2.10. LabVIEW program

Geleneksel programlama dillerindeki komut veya degiskenlerin satirlarca yazilmasi
yerine, yapilmak istenen islem ig¢in kullanilabilir sanal enstriimanlarin (VI) blok
diyagrama yerlestirilip, veriyi iletecek baglantilar oldukca kolay bir sekilde
yapilmaktadir. Veri isleme ve izlenmesinde kullanilan LabVIEW, igeriginde bulunan
otomasyon ve Olgme devre elemanlari fonksiyonlarinin ekranda birbirlerine

baglanmasi seklinde kullanilir.

LabVIEW programi, kullanici ara yiizii olan 6n panel ve blok diyagramdan olusur.

On panel, LabVIEW ile olusturulacak uygulama igin sisteme degerler girilmesine ve
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cikiglarin goriilmesine yardimci olur. Blok diyagram ise ana islemlerin yapildig:
kistmdir. On panelde bir taraftan kontrol saglanirken, diger taraftan blok diyagramda
sanal enstriimanlar kullanilmaktadir. LabVIEW programinin gelistiricisi National
Instrument  firmasimin  gelistirdigi  donamimlar ile gergek sistemler de

calistirilabilmektedir (Ni1,2000-Tungalp,2004).

Olgme yapilan her yerde, veri izlenmesin de 6zellikle otomotiv sektdriinden enerji
sektoriine, uzay calismalarindan su alti caligmalarina, elektrik ve elektronik
teknolojisine kadar bir¢ok alanda LabVIEW programi kullanilmaktadir. Ayrica farkl
alanlarda bir¢ok ¢oziimler sunmasinin yaninda arastirma gelistirme ¢alismalarinda da
kullanilmaktadir. LabVIEW, bilgisayar ve enstriimantasyon donanimina yapilan
parasal yatirnmi korumaktadir. Boylece iiretkenligi arttirarak gelistirmeye harcanan
zamant azaltmakta ve kullanicilarina kendi ¢6ziimlerini gelistirebilmeleri igin
firsatlar sunmaktadir. Aragtirma gelistirme ¢aligmalarinda karmasik araglara gerek
kalmadan biitiin islemleri tamamlayabilme esnekligine sahiptir. Programa ilave
edilen giicli araglar ile karmasik gelistirme islemleri cok daha basit hale

gelebilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda motor parametrelerinin gergek zamanl olarak hizli bir
sekilde bilgisayara aktarilmasindan ve kullanilan DAQ kartinin uyumlu ve sorunsuz
olarak caligmasindan dolay1r Labview programi tercih edilmistir. Yapilan benzer
caligmalarda daha ziyade simiilasyon esas alinarak Matlab altinda ¢alisan Simulink
yazilimi kullanilmistir. Bu ¢alismay1 diger calismalardan ayiran bir baska orijinal
tarafta, motor test ve kontrol islemlerinde Labview yazilimmin ger¢cek zamanl

kullanilmasidir.

Calisma esas itibariyle, bu bdliimde tanmitilan donanim, yazilim ve ydntemler
kullanilarak, motor testlerinin gercek zamanli olarak bilgisayar destekli yapilabilmesi
icin kullanic1 ara yiiziiyle donatilmis biitiinciil bir sistemin olusturulmasindan

ibarettir.



BOLUM 3. BILGISAYAR KONTROLLU MOTOR TEST
SISTEMININ GERCEKLENMESI

Bir onceki boliimde tanimlanan donanimlar kullanilarak bilgisayar destekli motor
test sisteminin tasariminin ve uygulamasinin gerceklestirilmesi bu boliimde
anlatilmaktadir. Test icin gerekli giris parametrelerinin sisteme aktarilmasi,
gerektiginde bunlarin istenilen sekilde degistirilmesi, sensorler vasitasiyla sistemden
alinan Ol¢iim degerlerinin kaydedilmesi, gorsellestirilmesi ya da degerlendirilmesi

gelistirilen sistem kullanilarak tamamen bilgisayar yardimiyla yapilabilmektedir.

Labview programinda hazirlanan kullanici ara yiizii bu konuda ¢ok Onemli
kolayliklar saglamaktadir. Bu boliimde oncelikle teste tabi tutulan motora ait yiik,
hiz, yakit tiketimi ve sicaklik gibi c¢ikis parametrelerinin gelistirilen sistem
kullanilarak nasil 6l¢iildiigii ve elde edilen verilerin ne sekilde transfer edildigi ayri
ayr1 aciklanmaktadir. Daha sonra, gelistirilen bilgisayar destekli motor test standinin
veri alis-veris ve kontrol kismimi olusturan ve sisteme biitiinciil bir yap1 saglayan
kullanicr ara yiizlinilin tasarimi ve gergeklestirilmesi ayrintili olarak agiklanmaktadir.
Sistemin gelistirilmesinde, diinya genelinde test, 6l¢iim, proses izleme ve kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Labview yazilimi tercih edilmistir.
Labview son yillarda 6zellikle test ve dl¢lim uygulamalari icin, zengin enstriiman
kiitliphanesi ve grafiksel kullanici ara yiizli olugturmadaki kolayliklar1 dolayisiyla

arastirmacilar ve endiistrinin ilgi odag: haline gelmistir.
3.1. Yiik hiicresinden (Loadcell) motor yiikiiniin okunmasi
Deneylerde kullanilan yiik 6l¢iim donanimi, yiik hiicresi, yiik gostergesi ve verilerin

bilgisayarda toplandig1 Labview yazilimdan olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Esit

marka S tipi yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinin ¢alisma araligi 0-50 kg olup
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1 g hassasiyetindedir. Sekil 3.1°de yiik hiicresinin yapist ve Tablo 3.1°de yiik

hiicresinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kullanilan yiik hiicresi ve motor baglantisi

Tablo 3.1. Yiik hiicresinin teknik ozellikleri

Biyiikliik Birim Deger
Maksimum kapasite kg 50

Toplam hata % <=+0.05

Kazang mV/V 240.1%

Girig direnci Q 385 +20

Cikis direnci Q 350 £3

Caligma sicaklig1 araligi °C -40......+80

Yk Hiicresi malzemesi Paslanmaz Celik
Agirlik kg 0.5

Yiik hiicresinin kalibrasyon ayarlar1 gosterge lizerinden {iretici firmaya ait kullanim

kilavuzunda belirtilen talimatlar dogrultusunda yapilmistir. Bu ayarlar parametre

ayarlann (filtre, kapasite, noktanin yeri, yiirime adimi) ve agirlik kalibrasyonu

ayarlaridir. Bu ayarlar tamamlandiktan sonra yilik hiicresi motor test diizeneginde

dinamometre koluna rijit olarak monte edilerek gosterge baglantis1 yapilmistir. Yiik

hiicresinin gostergesinde bulunan seri haberlesme portu (COM), bilgisayarin seri

iletisim portuna baglanmistir. Bu sekilde Labview programinda tasarlanan arayiiz ile

yiik hiicresinden alinan veriler gercek zamanli olarak goriilebilmektedir.
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Seri iletisim portundan verinin okunmasi i¢in Labview programi igersinde bulunan
“VISA Configure Serial Port / VISA read” blogu kullanilarak COM iizerinden gelen
verinin gercek zamanl olarak tasarlanan ara yiizde gosterimi saglanmistir. Bu blokta
verinin okunmasi i¢cin COM portunun baud hizi, ayn1 anda kag bit veri alinacagi ve
bilgisayara baglanan yiik hiicresinin hangi COM portuna(COM1, COM2 vs.)
baglandigi blok diyagrama sabit deger olarak girilmistir. Sekil 3.2°de Labview
programinda tasarlanan blok diyagram goriilmektedir. Sekil 3.3’de Labview
programinda tasarlanan ara yiizde yiik hiicresinden okunan yiik degerinin gorildiigii

ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

Enable Termination Char
E ]
timeout (10sec)

|10000=
FCoME T

Flush Receive Buffer =]

Pibc]
Olgilen Yiik Miktan (kg)

|l.0 'I
|Nnne -

Sekil 3.2. Yiik hiicresinden yiikiin okunmasi i¢in tasarlanan blok diyagram

Olgiilen Yiik Miktari (kg)

Sekil 3.3. Yiik hiicresinden okunan yiikiin ara yiizdeki goriiniimii



3.2. Enkoder Araciligiyla Motor Devrinin Okunmasi

Sekil 3.4. Kullanilan encoder ve baglanti sekli

Tablo 3.2. Heidenhain enkoderin teknik 6zellikleri
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Tipi Incremental(Artirimli)
Pals sayis1 3600 pals/tur

Sinyal tipi TTL

Hassasiyet 1/20

Calisma gerilimi 5V + %10

Calisma akimi 120 mA

Saft Solid

Baglangic torku <0.01 Nm(20°C)
Rotor atalet momenti 2,7.10-6 kgm2
(Calisma sicaklig -40°C........ 100°C

Yapilan tez calismasinda Heidenhain marka ROD-426 model {i¢ kanall1 3600 palslik

artirrmli(incremental) tip enkoder kullanilmistir. Enkoder motorun krank miline

baglanarak motor devri dl¢iilmiistiir. Sekil 3.4’de motor test diizeneginde kullanilan

enkoder ve baglant1 yeri goriilmektedir.

Enkoderin A,B ve Z kanallar1 bulunmaktadir. A ve B kanallar1 arasinda 90 derecelik

faz farki vardir. Bu fark motorun donme yonii hakkinda bilgi vermektedir. Ancak

motorun donme yonii motor devri ig¢in gerekli olmadigindan bu kanallar

kullanilmamustir.
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Enkoderin Z kanali ise motorun her bir turunda bir pals iiretmektedir. Bu sebeple Z
kanali DAQ kartin counter(sayict) girisine baglanmigtir. Motor devir bilgisinin
okunabilmesi i¢in enkoderin Z kanalin ¢ikisinin pals araliklar1 6lc¢lilmektedir.
Enkoder Z kanali her 360° de bir pals vermektedir. Dolayisiyla enkoderin Z
kanalindan ardi ardina gelen iki pals arasinda gegen siire motorun bir devrinin ne
kadar zamanda tamamlandigini ifade etmektedir. Bu nedenle Sekil 3.5°de gorildigi
gibi DAQ kartinin counter girisi ile Z kanali pals araligi saniye cinsinden
Olgiilmektedir. Formiil (3.1) de Olgiilen tur siiresi 60’a boliinerek devir/dk cinsine

cevrilmektedir.

Z [ - ]

Sekil 3.5. Devir bilgisinin okunmast

. 60
Devir,, =— (3.1

tur

Sekil 3.6’da enkoderden devir bilgisinin okunabilmesi i¢in Labview programinda

tasarlanan blok diyagram goriilmektedir.

Devir

60 > ;J;i'r;
E :2\3

timeout

ILDW Freguency with 1 Counter ¥/

10,00
L Devl/ctrl |+| :JI: - LY
A {z iy
Devir CIPeriod = Counter DBL _
15
IRising vI— m amp

Seconds ¥

Sekil 3.6. Enkoderden devirin okunmasi igin tasarlanan blok diyagram
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Sekil 3.7’de enkoderden okunan devir bilgisinin Labview programinda tasarlanan ara

yiizdeki ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

Sekil 3.7. Labview programinda motor devrinin ara yiizdeki goriiniimii

3.3. Yakit Tiiketimi Ol¢iimii

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan hassas terazi
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Kiitlesel yakit tiiketimini 6lgmek i¢in Dikomsan marka 0,01g hassasiyetli 3 kg
kapasiteli bir elektronik terazi kullanilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigi gibi hassas
terazi motor test diizeneginin yaninda bulunan tezgah iizerine yerlestirilmis ve yakit
tank1 da hassas terazi lizerine yerlestirilmistir. Benzin pompasi yakit tanki i¢erisine
yerlestirilerek motora yakitin gonderilmesi saglanmistir. Bu yoOntemin amaci;

hacimsel olarak yakit tiketiminden ziyade direkt olarak yakit kiitlesini 6lgmektir.

Yakait tiikketimini 6lgebilmek icin tasarlanan ara yilizde motor test diizeneginde yapilan
test isleminin ne kadar siire yapilmasi gerektiginin bilgisi girilmektedir. Test siiresi
sisteme girildikten sonra kullanici tarafindan ara ylizde bulunan ““ Veri Al” butonuna
basildiktan sonra belirtilen siire kadar test islemi gerceklestirilerek alinan veriler
bilgisayara kaydedilmektedir. Yakit tiiketimini 6lgme islemi i¢in tasarlanan arayliiz
ilk olarak kullanicinin “ Veri Al” butonuna basmasini beklemekte ve komut
geldikten sonra teraziden okunan degeri bir degiskene kaydetmektedir. Test islemi
tamamlandig1 anda teraziden okunan deger ile ilk olarak kaydettigi degerin farkini
toplam test siiresine bolerek kiitlesel yakit sarfiyatin1 tasarlanan ara yiizde

gostermektedir.

Teraziden gelen verinin okunmasi i¢in de yiik hiicresinde kullanilan yontemin aynisi
kullanilmigtir. Terazide ayni sekilde seri iletisim portuna (COM) baglanmistir.
Sadece yapilmasi gereken terazinin bilgisayarin hangi iletisim portuna(COM4)
baglandigin1 girmektir. Sekil 3.9’da anlik yakit tiiketimi hesaplamak i¢in tasarlanan
blok diyagram goriilmektedir. Sekil 3.10°da anlik yakit tiiketim miktarinin ve yakit
tankinda bulunan yakit miktarmin Labview programinda tasarlanan ara yiizdeki

ekran ¢iktis1 goriilmektedir.
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Enable Termination Char
i F
timeout (10sec)

|1C|000 I

|Flush Receive Buffer 'l

Pabe]
Anlik Yakit Sarfiyati(gr/sn)

A0 ]

|N0ne 'I |1|

Sekil 3.9. Yakit tiiketimi 6l¢limii i¢in tasarlanan blok diyagram

Yalkat Miktan

Anhk Yalat Tiiketimi(g/s)

]u

Sekil 3.10. Labview programinda yakit tiikketiminin ara yiizdeki goriiniimii

3.4. Sicakliklarin Olciimii

Sicaklik fiziksel bir biiyiikliik olarak motor kontrol sistemlerinde 6nemli bir giris
degiskenidir. Ozellikle yakit/hava oraninin ayarlanmasi ve atesleme zamaninin tespiti
icin gerekli degisken, dis ortam sicakligi ve motor sicakligidir. Tipik bir sicaklik
sensOri  yakit veya hava akimmin gectigi yerlere monte edilebilir.
Ayrica sogutma sivisinin sicakliginin olglimii de bu sensorler tarafindan yapilir.
Sensoriin algilayict kismi sogutma sivist ile temas edecek sekilde monte edilir ve
buradan alinan verilerle gerekli yerlere bilgi aktarilir. Ornegin yakit/hava oranini
ayarlayabilmek i¢cin motor sicakligi bu sensorler araciligiyla degisen bir gerilim
saglar. Bu gerilim degerine gére motorun rejim sicakliginin altinda veya istiinde

calistig1 belirlenebilir.
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3.4.1. NTC Tipi Termistorlerden Sicakhk Ol¢iimii

Sekil 3.11. Labview programinda okunan sicakliklarin ara yiizdeki goriintimii

Yapilan tez ¢aligmasinda motor suyu girig-¢ikis, ortam ve yag sicakligini 6lgmek i¢in
ENDA marka EDT1411 model -50°C - 110°C araliginda dl¢iim yapabilen NTC tipi
termistdr  kullamlmustir.  Olgiilecek olan sicaklik degerlerinin  ¢ok yiiksek
olmamasindan dolayi1 6l¢iim aralig1 yiiksek bir termo elemana ihtiya¢ duyulmamastir.
Bu sebeple belirtilen sicakliklarin  kullaniminsa termistér tercih —edilmistir.
Sekil 3.11°de Labview programinda tasarlanan ara yiizde termistoérlerden okunan

sicakliklarin gosterildigi ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

NTC tipi termistoriin ¢alisma karakteristigi lineer olmadigindan dolay1 sicaklik
bilgisinin bilgisayara aktarilabilmesi igin (3.2)’de goriilen formiilden yararlanilmistir.
Formiilde referans diren¢ degeri olarak 10K direng kullanilmistir. Referans sicaklik
olarak 25°C alinmistir. Termistoriin kazang katsayisi () iiretici firmadan istenmistir.
Uretici firmanin verdigi bilgi dogrultusunda P = 3435 olarak almmustir. Alman
referans sicaklik degeri ile kazang Kkatsayisi sabit degerler olarak formiile
girilmektedir.

R:RRexp{B[%-TiH (3.2)
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R = Termistoriin direnci

Rgr = Referans alinan direng

B = Termistoriin kazang katsayisi(sabit)
Tr = Referans alinan sicaklik

T = Termistorden okunan sicaklik

(3.2)’deki formiilden elde edilmesi gereken deger T sicaklik degeri yani termistoriin
Olemiis oldugu sicaklik degeridir. Termistorler yapisi geregi okumus oldugu sicaklig
direng degisimi olarak vermektedir. Bu sebeple Sekil 3.12°de goriillen devre
kurulmus ve termistdrden elde edilen direng degisiminin gerilim degeri olarak elde

edilmesi saglanmistir.

AV_i  C+3VD

R1
10K

—< ]

R
THERMISTOR

VGND

Sekil 3.12. Termistor gerilim devresi

Sekil 3.12°de verilen devreye gore termistor lizerine diisen gerilim degerini

hesaplamak i¢in (3.3)’de goriilen formiil ¢ikarilmistir.

V=V, R (3.3
R,+R
(3.3)’deki formiilden (3.4)’de goriilen termistor uglarindaki direng degeri (R) elde

edilmistir.

R,V
VRY;

(3.4)
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(3.3) ve (3.4)’de elde edilen formiillere gore (3.1)’deki formiilii yeniden yazarsak
(3.5)’de goriilen formiil elde edilecektir.

T:l:i+l|n[—R1V J
TR B RR (Vl 'V)

Sekil 3.12°de goriilen devrede R; = 10KQ olarak kullanilmistir. Referans direng
degeri (Rgr) de 10KQ olarak alindigindan dolay1 (3.5)’deki formiilde bu degerler

-1

(3.5)

sadeleserek formiil (3.6)’da verilen son halini almistir.

el

Sekil 3.13. Termistorlerin veri toplama kart1 (DAQ) ile baglantisini saglayan devre

Kullanilan NTC tipi termistorlerden sicaklik degerinin okunabilmesi ig¢in
Sekil 3.12°de goriilen devrenin her bir termistor icin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 3.13’de goriilen devre hazirlanmig ve termistorlerin
devreye baglantisi saglanmistir. Sekil 3.12°de goriilen V ¢ikisi her bir termistor i¢in
DAQ kartin analog girislerine baglanmistir. Sekil 3.14’de Labview programinda
(3.6)’da elde edilen formiiliin “Formula Box” bloguna girilmesi gosterilmistir. DAQ
kartinin analog girisi lizerinden gelen gerilim degerinin(V) “Formula Box” a
girilmesi saglanarak termistoriin gosterdigi sicaklik degeri elde edilmistir.
Sekil 3.15°de termistorlerden okunan sicaklik degerinin hesaplanarak ara yiizde

ger¢ek zamanli olarak gosterilmesi i¢in tasarlanan blok diyagram goriilmektedir. Bu
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sekilde elde edilen sicaklik degeri gercek zamanli olarak tasarlanan ara yiizde

goriilmektedir.

{3 Configure Formula

(((1/298)+ (1/3435)"In((9,96"V)/ (10%(3.17-W))))™(-1)-273)*(-1) |

Tnput  Label [ Home | [ Backspace | |

a v

"
]

Clear

e (e] =] () (] [(med] [min)
i (o] (mt] (ogz] [op) (wm] [me)
3 ) ) Ce) Gl o) Gl Gl
[ ][ i) 2 (] =) Gal Gal
Celx o) 0 el 09 B0 &
8 More Functions E|

oK | [ concel | [ Hep |

Sekil 3.14. Sicakliklar i¢in kullanilan formiiliin programa girilmesi

AlVoltage ~ Sample Clock =

10000

Sekil 3.15. Termistorlerden sicaklik 6l¢timii i¢in tasarlanan blok diyagram

3.4.2. Termokupl Sicakhk Ol¢iimii

Sekil 3.16. Egzoz sicakligini 6l¢mek i¢in kullanilan termokupl
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Yapilan tez calismasinda egzoz sicakligini 6lgmek icin bir adet EMKO marka
terminal bloklu, 1/2 rekorlu, 100mm boyunda 1200°C ye kadar 6l¢iim yapabilen Ni-
Cr kaplamal1 termokupl kullanilmistir. Egzoz sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1
hassas ve dogru bir 6l¢iim yapabilmek ve yiiksek sicakliklara dayanikli bir termo
eleman kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple calisma araligi diisiik olan termistor

yerine termokupl tercih edilmistir. Sekil 3.16’da kullanilan termokupl goriilmektedir.

Sekil 3.17. Kullanilan termokuplun egzoz girisine baglantisi

Sekil 3.17°de goriildiigi gibi kullanilan termokuplun egzoz girisine baglantisi
gergeklestirilmistir. Termokupldan sicaklik bilgisinin okunabilmesi ve ayni1 zamanda
bilgisayar aktarilabilmesi i¢cin EMKO firmasina ait ESM-4400 model kontrol cihazi

kullanilmustir.
ESM-4400 | ‘

Process Indicator

8 v a =

Sekil 3.18. Termokupl i¢in kullanilan kontrol cihaz1
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Sekil 3.18°de goriilen kontrol cihazi girisine baglanan termokuplun 6l¢iim araligina
gbre 0-10V araliginda voltaj iiretmektedir. Uretilen ¢ikis termokupulun minimum ve
maksimum c¢alisma araligina gore lineer bir yapiya sahiptir. Kullanmis oldugumuz
termokupl 1200°C ye kadar 6lgiim yapabildiginden termokupl kontrol cihazi derece
basma 10/1200 = 0,0083mV deger iiretmektedir. Kontrol cihazinin ¢ikist DAQ

kartinin analog girisine baglanarak kontrol cihazinin Labview programi ile

haberlesmesi saglanmistir.

V.

— " okunan

= 3.7
0,0083 3.7

13 Configure Formula

(V-0.031)/0.008333

g

5
E
g
=
&
T
-
3
@
=
i
o
2

as:as
|

ik
£

B () [med) [min)

- (e [an) (o) Cop) Cem] [max)
[ e ) 0 [ ) G (@)
@ o) 0 0 0 g OoJ
] e More Functions E|

o
=
o
a
-
=l

Sekil 3.19. Egzoz sicakligi i¢in kullanilan formiiliin programa girilmesi

Sekil 3.19’da Labview programinda “Formula Box” blogunun kullanilarak (3.7)’deki
formiiliin programa girilmesi goriilmektedir. DAQ kartinin analog girisi iizerinden
gelen gerilim degerinin “Formula Box” a girilmesi saglanarak termokupulun
gosterdigi sicaklik degeri elde edilmistir. Elde edilen sicaklik degeri ger¢ek zamanh
olarak tasarlanan ara yiizde goriilmektedir. Sekil 3.20°de Labview programinda

tasarlanan ara yiizde egzoz sicakliginin goriilmektedir.
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1

:

=
o

Sekil 3.20. Labview programinda okunan egzoz sicakliginin ara yiizdeki goriiniimii

Sekil 3.21°de egzoz sicakhigmin okunabilmesi i¢in tasarlanan blok diyagram

goriilmektedir.

Egzoz
H
DE!
Egzoz
Continuous Samples =

L=
P
wf.\)

Al Voltage * Sample Clock ~

10000

@

Sekil 3.21. Termokupldan sicaklik 6l¢iimii i¢in tasarlanan blok diyagram

3.5. Dinamometre Yiik Kontrolii

Sekil 3.22. Motor test diizeneginde kullanilan dinamometre ve kontrol panosu
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Deneyler sirasinda Sekil 3.22°de goriilen 4000 d/d ‘da maksimum 20 kW giice sahip
bir elektrikli dinamometre kullanilmigtir. Dinamometrenin bilgisayar tarafindan
kontrolii i¢in iizerinde bulunan yiik ayar potunun uglart DAQ kartinin analog ¢ikigina
baglanmistir. Tasarlanan ara yiizde dinamometre kontrol bloguna yiik ayar potunun
minimum ve maksimum degerleri girilmistir. Motor test diizeneginde kullanilan
motor ve dinamometreye gore bu aralik 0-5,85V olarak bulunmustur. Bu sekilde ara
yilizdeki dinamometre kontrol blogu araciligiyla belirlenen gerilim degeri DAQ kart
analog cikis1 vasitasiyla dinamometreye uygulanarak motorun yiikleme islemi
gerceklestirilmektedir. Yiikleme islemini bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirmek

icin Sekil 3.23’de goriilen blok diyagram tasarlanmistir.

| True 't
) ¥ m
3 10,00 T |

Analeg DEL
AQ Voltage ~ 1Chan 15amp M
Istenen Devir Dinamometre Yiik Gerilimi
fizsid [, blizs]
&
a

Sekil 3.23. Dinamometreyi yiiklemek i¢in tasarlanan blok diyagram

Dinamometre yiikk ayar potunun minimum ve maksimum degerleri programin
uygulanacagi motor ve dinamometreye gore degisiklik arz etmektedir. Bu sebeple
belirtilen degerleri bulabilmek i¢in programin uygulanacagi dinamometre ve motor
da test edilerek bulunmasi gerekmektedir. Sekil 3.24’de Labview programinda
tasarlanan ara yiizde dinamometre yiik ayar kontroliinii saglayan yiik ayar ¢ikismnin

ekran ¢iktis1 goriilmektedir.
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5,85~

(%]
|
Dinamometre Yiik Kontrolii

Sekil 3.24. Dinamometre kontroliinii saglayan ¢ikisin ara yiizdeki goriiniimi

3.6. Servo Motor ile Motor Gaz Kelebeginin Kontrolii

Sekil 3.25. Deneylerde kullanilan servo motor

Tablo 3.3. Kullanilan Hitec HS-645 servo motorun teknik ozellikleri

Kontrol sistemi Pals genisligi kontrollii
Caligma voltaj araligi 4.8V -6V

Caligsma sicaklik araligi -20°C.....60°C
Calisma hiz1 0.24 s/60°

Bosta ¢aligma akimi 8.8mA

Calisma akimi 350mA

Olii bant genisligi 8us

Konnektor tel uzunlugu 300mm

Boyutlar 40.6x19.8x37.8mm
Agirlik 55.2¢
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Yapilan deneylerde motor gaz kelebegi kontrolil i¢in Sekil 3.25°de goriilen Hitec
marka HS-645 model servo motor kullanilmustir. Tablo 3.3’de kullanilan servo

motora ait teknik bilgiler yer almaktadir.

Sekil 3.26. Servo motorun gaz kelebegi baglantisi

Sekil 3.26°da goriildiigii gibi servo motorun gaz kelebegini agip kapatmasi i¢in servo
motora uygun bir aparat imal ettirilmis ve motor gaz kelebeginin koluna montaji
gerceklestirilmistir. Bu agamadan sonra servo motorun kontrol ucu DAQ kartinin
counter(sayici) ¢ikisina baglanmistir. Tasarlanan ara yiizde servo motor kontrol
bloguna servo motorun ¢alisacagi minimum ve maksimum pals aralig1 girilmistir. Bu
sekilde ara yiizdeki gaz kelebegi kontrol blogu araciligiyla belirlenen pals uzunlugu
DAQ kart1 counter(sayici) ¢ikisi vasitasiyla servo motora uygulanarak gaz kelebegi
kontrol islemi gerceklestirilmektedir. Sekil 3.27°de servo motorun kontroliinii

gerceklestirmek i¢in tasarlanan blok diyagram goriilmektedir.

Gaz Kelebegi Konumu

1

A
i

== 1500 B> D

Gaz Kelebegi Konumu

0

Sekil 3.27. Servo motor ile gaz kelebegi kontrolii i¢in tasarlanan blok diyagram
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Sekil 3.28’de Labview programinda tasarlanan motorun gaz kelebegini kontroliinii

saglayan servo motorun kontrol ¢ikisi goriilmektedir.

Sekil 3.28. Servo motor kontroliinii saglayan ¢ikisin ara yiizdeki goriiniimii

Deneylerin yapildigt motor test diizenegi i¢in 1.05-2.3 pals aralifi olarak
bulunmustur. Servo motorun ¢alisma pals uzunlugunun minimum ve maksimum
degerleri programin uygulanacagi motora gore degisiklik arz etmektedir. Bu sebeple
belirtilen degerleri bulabilmek i¢in programin uygulanacagi motor da test edilerek

bulunmasi gerekmektedir.

3.7. Egzoz Emisyon Cihazindan Emisyonlarin Bilgisayara Aktarilmasi

Sekil 3.29. Deneylerde kullanilan emisyon cihazi
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Yapilan ¢alismada emisyonlarin lgiimii icin Sekil 3.29°da goriilen BILSA-MOD
500 marka gaz analiz cihazi kullanilmistir. Cihaz CO, CO2, HC, O,, NO ve SO2
degerlerinin egzozdaki miktarlarin1 O2 yiizde (%) olarak diger degerleri ise ppm

(milyonda bir partikiil) olarak vermektedir.

Sekil 3.30°da emisyon cihazinin egzoz hattina nasil baglandigi goriilmektedir.

Sekil 3.30. Emisyon cihazinin egzoza baglantisinin goriiniimii

Emisyon cihazinda bulunan seri haberlesme portu (COM), bilgisayarin seri iletisim
portuna baglanmistir. Seri iletisim portundan verinin okunmasi i¢in Labview
programi icersinde bulunan “VISA Configure Serial Port / VISA read” blogu
kullanilarak COM iizerinden gelen veriler ger¢ek zamanli olarak tasarlanan ara yiize
aktarilmigtir. Emisyon cihazi tarafindan olgiilen degerler 13 byte olarak seri port
tizerinden gelmektedir. Bu 13 byte’in ilk byte’t “A” harfini ifade etmektedir. Bu
sekilde alic1 taraf olan bilgisayara veriyi gonderecegini haber vermektedir. Geriye
kalan 12 byte ise dlgmiis oldugu degerleri ifade etmektedir. Emisyon cihazi CO,
CO,, HC, O,, NO ve SO; olarak alt1 adet dlgiim yapmakta ve bunlarin her birini 2
byte olarak seri porttan gondermektedir. Bu 2 byte verinin ilk bayti LSB (Least
Significant Bit), ikinci bayti da MSB (Most Significant Bit) ifade etmektedir. Degeri
dogru alabilmek icin bu 2 bayti birbirinden ayirarak yer degistirip tekrar birlestirmek

gerekmektedir. Bu sebeple seri porttan string olarak okunan veri oncelikle dizi
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formuna c¢evrilmis ve ardindan da baytlarin yerleri degistirilerek tekrar
birlestirilmistir. Elden edilen deger sayisal forma g¢evrilerek tasarlanan ara yilizde
gosterimi saglanmistir. Belirtilen bu islemler biitiin degerler icin gerceklestirilmistir.
Sekil 3.31°de emisyonlarin bilgisayara aktarilabilmesi i¢in tasarlanan blok diyagram
goriilmektedir. Sekil 3.32°de Labview programinda tasarlanan ara yiizde emisyon

cihazindan alinan veriler ger¢ek zamanli olarak goriilebildigi yapinin ekran ¢iktis

goriilmektedir.
Enable Termination Char
timeout (10sec)
- 1 True Vt .

B = Tnstr FEAT =
abo ] ahc-\j
[Bytes at Portpfemenad a il

Okunan Byte

Sekil 3.31. Emisyon degerlerinin bilgisayara aktarimi i¢in tasarlanan blok diyagram

Emisyonlar

o o ppm

NOx 0 ppmM
HC Iﬂ_Ppm
S02 IU ppm

Sekil 3.32. Bilgisayara aktarilan emisyon degerlerinin ara yiizdeki goriiniimii
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3.8. Sistemin Gerg¢eklenmesi

3.8.1. Test Motorunun Ozellikleri

Bu tez calismasinda ¢ift silindirli, enjeksiyonlu, dogal emisli, dort stroklu, su
sogutmali Lombardini marka buji ateslemeli bir benzin motor kullanilmistir.
Tablo 3.4’de deney motorunun teknik 6zellikleri, Sekil 3.33’de deney motorunun
sekli verilmistir. Motor testlerine baglamadan once yakit pompasi, silindirler,
pistonlar, supaplar, enjektorler, yakit sistemi baglanti hortumlari, yakit filtresi,
sogutma sistemi elemanlar1 ve baglantilar1 kontrol edilmistir. Ayrica avans, supap ve

yakit pompasi ayarlar1 motorun katalog degerlerine gore diizenlenmistir.

Sekil 3.33. Lombardini marka deney motoru
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Tablo 3.4. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Tipi Lombardini
Piston Cap1 [mm] 72

Strok [mm] 62

Silindir Sayist 2

Strok Hacmi [dma] 0,505

Guc, [kW] 15

Sikigtirma Orani 10,7

Sogutma Tipi Su

Yakat Tipi Enjeksiyonlu

3.8.2. Motor Test Diizeneginin Kurulumu

Sekil 3.33°de gortildiigii gibi belirtilen 6zelliklere sahip motor, dinamometre motor
test diizenegine montaj1 gerceklestirilip gerekli baglantilar gerceklestirilmistir. Motor

devrinin okunmasi i¢in kullanilan enkoder motor miline baglanmaistir.

Termistorlerin motor sogutma suyu giris, motor sogutma ¢ikis ve yag sicakligini
6lemek i¢in motor test linitesine montaji gergeklestirilmistir. Diger bir termistor ise
ortam sicakliginit 6lgmek i¢in birakilmistir. Egzoz giris sicakligini 6lgmek i¢in de
termokuplun motorun egzoz ¢ikisina montaji gerceklestirilmistir. Gaz kelebeginin
kontrolii igin imal ettirilen aparatin montaji yapilmistir. Emisyonlarin da bilgisayara
aktarilabilmesi i¢in emisyon cihazinin egzoza baglantis1 gerceklestirilmis ve cihaz
bilgisayara baglanmistir. Biitiin bu islemlerden sonraki motor test diizenegi Sekil

3.34’de goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Motor test diizenegi

Motor test diizeneginin kontroliinii saglayacak olan yazilim kisim kisim
tasarlanmigtir. Ancak yapilacak olan kontrol iglemi i¢in biitiin bu 6l¢me islemlerinin
tek bir arayiiz tarafindan gergeklenmesi gerekmektedir. Bu sebeple anlatilan 6lgme
ve kontrol islemlerinin hepsi bir ara yilizde birlestirilmistir. Sekil 3.35’de motor test
diizeneginin baglantilarinin blok diyagrami goriilmektedir. Bu sekle bakilarak motor

test diizenegi ve ¢alisma sekli hakkinda bilgi edinilebilir.



Su Tanki

Motor suyu giri

Emisyon
Motor suyu gkt Cihazl
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Ortam sicakhidl

Wotor suyu giris scakif o

| Termistdrz

[FermErs | Meter suyu ki sicakld

IR |

DAQ Kart

Egzoz sicakhf

Termokupl

saft kontrol cihaz
Dinamometre Motor encoder
> I
vag sicaklE
az kelebegikontroll
A
Servio motor
Dinamometre yik ayar |
Dinamometre
Kontrol
Panosu usszg
ik miktarinn Sgiimesi o~
Bilgisayar Pl
232, (Labview programi)
Yakit Tanki
Hassas Terazi

Sekil 3.35. Motor test diizenegi blok diyagrami

Sekil 3.36’da motor test diizeneginin kontrolii saglayan arayiliz goriilmektedir.

Sekil 3.37’de motor test diizeneginin kontroliinii saglamak ve motor parametrelerinin

bilgisayara aktarilmasini ve kaydedilmesini saglayan programin blok diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Motor test diizenegini kontrolil i¢in tasarlanan ara yiiz



[Continuous Samples ~]
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SuCiks  SuGirig

W[True BT =

[ Devt/ct0 [+ xR [ [ l _1
€O Pulse Freq ] 1 7\:1 Vi

o -]

Counter Freq |
a 1Chan 15amp

4 True 't
- 1
=

A0 Voltage 7]

Low Frequency with 1 Counter 7]

Analog DBL
[1Chan 1Ssmp

timeout

10,00

[Ricing ~]

Enable Termination Char

timeout (10sec)

[10000]

[¥ = Tnstr 3

[Flush Receive Buffer 7]

[Bytes at Port)

Valat Miktar

[Flush Receive Buffer -]

Enable Termination Char

timeout (10sec)

e

5= Instr ] = |
j Bytes at Port) J

Clgulen ik Miktari (kg)

TWTrue ~pf

Sekil 3.37. Motor test diizeneginin kontrolil i¢in tasarlanan blok diyagram

[F= Instr &
d e
{eiml,

— K3

[Bytes ot Port}

nan Byte

DURDUR




50

Sekil 3.36’da goriilen Labview programinda tasarlanmis olan programin arayiizii
aracilifryla motor test diizeneginden alinan parametreler gercek zamanl olarak ara
yiizde goriilmekte ve ayni zamanda dinamometre ve servo motorun ger¢ek zamanli
olarak kontroliine olanak tamimaktadir. Motor test islemi esnasinda enkoder
tarafindan okunan devir, emisyon cihazindan bilgisayara aktarilan emisyon
degerleri(CO, CO,, Oy, NOy, HC, SO;), termistorlerden okunan sicakliklar(motor
suyu girig-¢ikis, yag, ortam) ve termokupl tarafindan bilgisayara aktarilan egzoz
sicakligi, yakit tankindaki yakit miktari, yiik hiicresinde okunan yiik miktar1 gercek
zamanli olarak ara yiizden izlenebilmektedir. Gaz kelebegi kontrolii i¢in kullanilan
servo motor ile gaz kelebegi acikligi ile dinamometreden motora uygulanan yiik

miktar1 geri beslemeli ve gercek zamanli olarak kontrol edilebilmektedir.

Kullanic1  istedigi zaman ara yilizde goriilen parametreleri Dbilgisayara
kaydedebilmektedir. Bu islem i¢in tasarlanan program kullanicidan deney siiresini
saniye olarak beklemektedir. Kullanici deney siiresini saniye cinsinden arayiizde
gorlilen “deney siiresi” kismina girdikten sonra verilerin hard diskte nereye ve hangi
dosya adiyla kaydedilecegi belirtilmelidir. Sonrasinda  “Veri al” butonuna
basildiginda tasarlanan program belirlenen siire boyunca ara yiizde goriilen
parametreleri bilgisayara .tdms(Technical Data Management Streaming) formatli
olarak belirtilen adrese kaydetmektedir. Tdms dosya formati Labview programinin
dosyalar1 kaydetmek icin kullandig1 bir formattir. Motor test diizeneginden okunan
parametrelerin  ¢oklugu ve gercek zamanli olarak yazma isleminin hizh
gergeklesmesi i¢in tdms dosya formati kullanilmistir. Kaydedilen verilerin
okunabilmesi i¢cin TDMS File Viewer adli National Instruments firmasina ait
program kullanilmigtir. Kullanilan program verilerin Excel programinda okunmasina

olanak saglamaktadir.

Tasarlanan arayiiz incelendiginde “Kismi yiik deneyi” ve “Tam yiik deneyi” olmak
tizere iki farkli modda motor test diizeneginin kontrol edilebildigi goriilecektir. Ara
ylizde goriilen anahtar yardimiyla bu iki mod arasinda gecis yapilabilmektedir. Bu
iki mod isminin ara yiizdeki yazimina dikkat edildiginde kismi yiik deneyi modunda
mavi ile yazilmis olan “gaz kelebegi kontrolii” ve “dinamometre yiik kontrolii”

kullanicr tarafindan kumanda edilmekte ve yesil yaziyla yazilmis olan kisimlar pasif
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durumdadir. Ayni sekilde yesil olan tam ylik deneyi modunda ise “istenilen devir”
kismi aktif olmakta “gaz kelebegi kontroli” ve “dinamometre yiik kontrolii” pasif

durumda olmaktadir.

3.8.2.1. Kismi Yiik Deneyi Modu

Sekil 3.38. Kismi yiik deneyi modunun ara yiizdeki goriinimi

Manuel kontrol modu, diizenegin tamamen kullanict tarafindan manuel olarak
kontrol edildigi moddur. Program manuel kontrol mod konumundayken gaz koluna
bagli olan servo motor aracilifiyla gaz kolunun konumu ve dinamometrenin yiik ayar
uclarina uygulanan gerilim degeri kullanici tarafindan degistirilerek ger¢ek zamanl
olarak kontrol edilebilmektedir. Bu sayede istenilen devir ve yiikiin hassas bir sekilde
ayarlanmasi saglanmaktadir. Ayrica istenilen devir ve/veya yiik ayarlandiktan sonra
deney siiresi, kayit veri ve kayit adi girilerek “Veri al” butonu ile veriler bilgisayara
.tdms dosyasi olarak kaydedilmektedir. Manuel kontrol modunda ayrica kismi yiik
deneylerinin yapilmasi amaglanmistir. Bu modda, ylik ve devir kullanici tarafindan

kumanda edildigi i¢in kismi ylik deneylerini gerceklestirme imkani da taninmaktadir.
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3.8.2.2. Tam Yiik Deneyi

istenen Devir
oo

Dinamometre Yiik Gerilimi

i

Sekil 3.39. Tam yiik deneyi modunun ara yiizdeki goriiniimii

Tam yiik deney modu, kontroliin kullanicidan alinip tamamu ile tasarlanan arayiiz
tarafindan kumanda edildigi moddur. Bu modda istenilen devir arayiize girilmekte ve
“baglat” butonuna basildiktan sonra tasarlanan arayiiz ilk olarak gaz kolunu kumanda
ederek motora tam gaz vermektedir. Ayn1 zamanda motora tam gaz verilirken es
zamanli olarak tasarlanan program vasitasiyla dinamometre yiik ayar uclarindaki
gerilim degeri de arttirilmakta dolayisiyla dinamometre yiikk degeri arttirilarak
motorun maksimum devire ¢ikmasi engellenmektedir. Gaz kolu tam gaz konumuna
geldikten sonra istenilen devir elde edilene kadar dinamometre yiik ayar uglarina
uygulanan gerilim degeri program tarafindan degistirilmektedir. Istenilen devir
program vasitasiyla elde edildiginde egzoz sicaklik bilgisinin sabit kalmasi
beklenmekte ve sicaklik sabit kaldiktan sonra deney siiresi, kayit veri ve kayit adi
girilerek “Veri al” butonuna basilmaktadir. Bu sekilde belirlenen siire kadar veriler

bilgisayara .tdms dosyasi olarak kaydedilmektedir.

Tam yiik deneyi yapilmak istendiginde bu mod se¢ilmekte ve kullanic1 sadece
istedigi devir degerini girmektedir. Program tarafindan dinamometre yiik kontroli ile
istenilen devir degeri elde edilerek istenilen deney kosullar1 saglanmis olmaktadir.
Sekil 3.40’da tam yiik deneyi modunun caligma prensibi blok diyagram olarak

verilmistir.
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Istenilen gaz kolu konumu Servo Motor

Zamanlayici

Istenilen Devir Yiikleme Encoder

(rpm) oD Gerilimi Setre
’( : )_’ | Analog . m Sayict
Kontrolor Cikis —» kontrol [P Motor —>» 4

T panosu

Sekil 3.40. Tam yiik deneyi modu blok diyagrami

Tam yilik deney modunda dinamometre yiik gerilimi ile motor devrinin kontrol
edilebilmesi i¢in pozitif geri beslemeli bir kontrol yapisi hazirlanmigtir. Tasarlanan
kontrol blogunda PID(Proportional,Integral,Differential) kontrol yapisi tercih
edilmistir. Bilindigi lizere motor ve dinamometre yapisinin farkli yiikk ve devir
kombinasyonlar1 igin cevap siireleri degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle hassas
bir 6l¢lim yapabilmek icin gerekli olan sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
bir hayli gilictiir. Bu sebeple sistemin otomatik kontrolii i¢in gerekli olan PID
parametreleri Labview programinda bulunan PID Autotuning algoritmasi kullanilarak

sistem icin gerekli olan PID parametreleri elde edilmistir.

PIDAutotuning algoritmasi matematiksel modeli bilinmeyen bir sistemin PID
kontrolii i¢in gerekli parametrelerin hesaplanmasinda kullanilir. Tasarlanan sistem
icin gerekli olan parametrelerin hesaplamasinda Ziegler and Nichols sezgisel metodu
kullanilmaktadir. J.G. ZIEGLER VE N.B. NICHOLS’iin 1942 yilinda yayinladiklari
“Optimum Settings for Automatic Controllers” adli makale ile sunduklar1 PID
kontroldrler i¢in tasarim metotlar: giiniimiizde halen en ¢ok kabul goren ve kullanilan
tasarim metodu olma 6zelligini tasimaktadir. Makalede iki gesit yontem sunulmustur
ve her ikisi de proses dinamiginin birka¢ parametre ile karakterizasyonuna ve
kontrolor parametreleri icin basit denklemlere dayanmaktadir. Metotlar basamak

cevabi yontemi ve frekans cevabi yontemi olarak adlandirilmaktadir.

Labview programinda PIDAutotuning algoritmasi kullanilirken, algoritma sistemin

basma bir réle eklemekte ve eklenen rdlenin genliginin kullanici tarafindan
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girilmesinin saglamaktadir. Sistemin bu rdle genligi araliginda salinim yapmasini
saglayarak belirli formiillere goére PID parametrelerini tespit etmektedir. Burada
autotuning islemi uygulanacagi zaman hizli(1/4 sénlim orani), normal(biraz agim) ve
yavas(az asim) olmak iizere ii¢ farkli modan biri segilerek sistemin kag¢ kere salinim
yapmasi istendigi de algoritmanin ¢alismasi igin girilmelidir. Bu sekilde sistemin
caligmas1 saglanmaktadir. Girilen bilgilere gore kullanilan formiiller Tablo 3.4 ve

Tablo 3.5’de goriilmektedir.

Tablo 3.5. Algoritmanin sadece P kontrol altinda ¢aligirken kullandig: katsayilar

Hizl Normal Yavas
Kontroldr K. T; T4 K. T Tq K. T; Ty
P 0.5Ku - - 0.2Ku - - 0.13Ku - -
PI 0.4Ku | 0.8Tu - 0.18Ku | 0.8Tu - 0.13Ku | 0.8Tu -
PID 0.6Ku | 0.5Tu | 0.12Tu | 0.25Ku | 0.5Tu | 0.12Tu | 0.15Ku | 0.5Tu | 0.12Tu

Tablo 3.6. Algoritmanin PI veya PID kontrol altinda ¢aligirken kullandig: katsayilar

Hizli Normal Yavas
Kontrolor K Ti Ty Ke Ti Ty Ke Ti Ta
p T | - i 0"}‘1”9 - | - |o026Tec | - | -
p| O-/9TP 3.33 . 0.4Tp/lt 5.33 - 0.24Tp/t | 5.337 -
T T T
PID 1'/11Tp 2.0t | 0.57 O'E;pr 40t | 0.8t | 0.32Tp/t | 4.0t | 0.8t
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Sekil 3.41. PIDAutotuning algoritmasi i¢in tasarlanan ara yiiz

Sekil 3.41°de tasarlanmis olan ara yiize PID parametrelerin elde edilmesi i¢in motor
test sisteminin istenilen devire gore £100 devir araliginda salinim yaparak galigmasi
saglanmigtir. Sistem bu salmim araliinda 40 c¢evrim c¢alistirilmis ve PID
parametreleri K, = -0,002 T; = 0,014 T4=0,023 olarak elde edilmistir. Bulunan PID
parametreleri Labview programinda tasarlanan ara ylize girilerek sistemin kontrolii
saglanmistir. Bu sekilde istenilen devire gore dinamometre yiikk kontroliiniin
otomatik kontrolii gergeklestirilmistir. Sekil 3.42’de PIDAutotuning algoritmasi igin
tasarlanan blok diyagram goriilmektedir. Yapilan testlerde istenilen devire gore en

fazla £6 devir oynadig1 gézlemlenmistir.

10
\
D=1 -0 [ i [t0,00} \—m ¥
0 Voltage 7] Analog DEL ]
1Chan 15amp
= -
W[True ~H
11
ﬂ-l ol parameters 29 COMPletEd?
}
=] .
IE] PID gains out
PID gains| =
i
reinitialize? (F) || autotune? (F)
- p—

Sekil 3.42. PIDAutotuning i¢in tasarlanan blok diyagram
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3.9. Hesaplamalarda Kullanilan formiiller

Buji ateslemeli motorlarda, krank mili devrine bagh olarak oOlgiilen glic, moment ve
yakit sarfiyat degerlerine motor karakteristikleri denilir. Degisik yiik ve devirlerde bu
degerlerde meydana gelen degisimler egrilerle gosterilir. Bu degisimleri gosteren
egriye karakteristik egri adi verilir. Bu egriler motorun gercek hizmet sartlarindaki
performansi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Motor performansinin tespiti amaci ile
yapilan deneysel c¢alismalarda dogrudan bulunamayan degerler, performans
karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanir. Motor deneylerinde dlciilen
biiytikliikler genellikle dondiirme momenti, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi
debisi, ortam sicakligidir. Bu biiyiikliikler vasitasiyla hesaplanan en Onemli
performans karakteristikleri ise efektif giic, dondiirme momenti, ortalama efektif

basing ve 6zgiil yakit sarfiyatidir(Parlak, 2000).

3.9.1. Dondiirme momenti ve efektif gii¢

Degisik uygulamalarla belirlenebilen dondiirme momenti ve efektif gii¢ bu calismada
elektrikli bir dinamometre ile Ol¢lilmiistiir. Motor dondiirme momenti ve giig
hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullanilmistir. Motor tarafindan olusturulan

dondiirme momenti;

M, = F.I (3.8)

Motor tarafindan iiretilen giic ve dolayisiyla dinamometre vasitasiyla yutulan gii¢

acisal hiz ile dondiirme momentinin ¢arpimina esittir;

P, =on.M, = 1' — (kW) (3.9)



Burada;

My = Dondiirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),
1 = Moment kolu uzunlugu (m),

Pe = Efektif giic(kW),

n = Motor devri (devir/s) (Borat ve ark., 1992).
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4. DENEYSEL CALISMA

Labview programinda tasarlanan ara yiizde gaz kelebegi konumunu kontrol eden
servo motorun ve test edilecek deney motorunun yiiklenmesi i¢in gerekli olan yiik
miktarinin minimum ve maksimum degerlerinin tespit edilmesi i¢in motor test
diizeneginde testler gergeklestirilmistir. Ciinkii bahsedilen bu degerler farklt motor
ve dinamometrede degiskenlik gosterecektir. Bu sebeple tasarlanan arayiiz bagka bir

diizenekte kullanilmasi istenirse bu degerlerin elde edilmesi gerekecektir.

Yapilan testlerden sonra dinamometre yiik potunun 0-5,85V araliginda calistig1 tespit
edilmistir. Motor gaz kelebegini kontrol edecek olan servo motorun gaz kelebegini
tam gaz konumuna getirmesi ve gaz kelebegini tamamen birakmasi i¢in gerekli olan
pals uzunlugu 1,05-2,30ms aralifi olarak belirlenmistir. Bulunan bu degerler
Labview programinda dinamometreyi ve servo motoru kontrol eden Kkontrol

bloklarina minimum ve maksimum degerler olarak girilmistir.

Motor test diizene§inde gerekli baglantilar yapildiktan sonra tasarlanan arayiiz
araciligiyla sistemin kontrolii gerceklestirilmistir. Sistem tam yiik deneyi modunda

otomatik olarak istenen devire gelmesi saglanmistir.

Sekil 4.1°deki arayiiz ¢iktisinda 1600 d/d devire tam yiik deneyi modunda otomatik
kontrol islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°deki arayiiz ¢iktisinda 2400 d/d devire
tam yiik deneyi modunda otomatik kontrol islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4.3 deki
arayiiz ¢iktisinda 3200 d/d devire tam yiik deneyi modunda otomatik kontrol islemi
gergeklestirilmistir.



Sekil 4.2. Tam yiik deneyi modunda 2400d/d otomatik kontrol islemi
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Sekil 4.3. Tam yiik deneyi modunda 3200d/d otomatik kontrol islemi

Sekil 4.4’de tam yiik deneyi modunda motor test diizeneginden bilgisayara aktarilan

motor performans parametrelerinin Excel programindaki ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

Dexir Yiik |Valat Tiiketimi| Anlik Yalat T(g/s)| $.Giris | $.Cilas |  Yag Ortam | Egzoz | 02,9 | HCppm | CO%% | CO2,% | NOxppm | $02
1605,32 79 4831 0,403 52 61 63 28 376 3,07 377 142 1162 1753 0,00
200,15 8.1 612 0,510 53 64 712 28 436 198 336 125 12,51 2196 110
2403,17 8.3 736 0,613 57 67 75 28 490 2,50 302 1.56 12,14 232 120
280623 84 86,74 0,723 60 7 199 29 52 261 287 148 1198 2399 120
320478 82 100.1 0834 62 7 85 29 532 273 281 162 11,56 427 140
3606,12 78 118,18 0,985 67 7 % 30 548 1.68 286 402 1099 1343 1,50

Sekil 4.4. Motor test diizeneginden bilgisayara aktarilan veriler

Motor test diizeneginden alinan verilere emisyonlarin grafikleri ¢izdirilmistir. Ayrica
moment, efektif giic ve anlik yakit sarfiyati hesaplamalari yapilarak grafikleri Excel
programinda ¢izdirilmistir. Cizdirilen grafiklere goére motor performansinin

egrilerinin diizgiin oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.5. Devire bagli motor momentinin degisimi
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Sekil 4.6. Devire bagh efektif giiciin degisimi
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Sekil 4.7. Devire bagl 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi
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Sekil 4.8. Devire bagl hidrokarbon degisimi
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Sekil 4.9. Devire bagl azot oksit degisimi
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Sekil 4.10. Devire bagl karbonmonoksit degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, halen egitim ve arastirma amagli olarak kullanilmakta olan ¢ift silindirli,
enjeksiyonlu, dogal emisli, dort stroklu, su sogutmali Lombardini marka buji
ateslemeli bir benzin motorunun bagli oldugu motor test diizeneginin gelistirilerek
bilgisayar kontrollii hale getirilmesini amaglamaktadir. Bu amagla mevcut sistem,
ayrintilar1 6nceki boliimlerde verilen bir¢ok 6l¢me - kontrol organiyla donatilarak,
veri toplama ve kontrol islemleri, sistemdeki biitiin iletisimin {izerinden saglandigi
bir arayiiz sayesinde biitiinlestirilmistir. S6z konusu arayiiz LabVIEW yazilimi
kullanilarak — gergeklestirilmistir.  Ayrica LabVIEW, elde edilen verilerin

gorsellestirilmesinde ve analizinde ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Gelistirilen sistem sayesinde motor test diizeneginde manuel olarak yapilan biitiin
islemler gercek zamanli olarak bilgisayar yardimiyla yapilmaktadir. Bu sekilde,
aragtirmacilarin  daha giivenli ve saghikli bir deney ortaminda ¢alismalari

saglanmustir.

Klasik yontemde motor test diizeneginde yapilan deneylerde tespit edilen motor
performans parametrelerinin elle bir kagida yazilmasi1 ve daha sonra bu verilerin
bilgisayara girilerek grafiklerinin ¢izdirilmesi s6z konusudur. Ancak gelistirilen
sistem ile motor performans parametreleri gergek zamanli olarak bilgisayar
ekraninda izlenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Bu sekilde daha kisa zamanda

ve hassas bir sekilde deneylerin gerceklestirilmesi saglanmis olmaktadir.

Motor testlerinde motorun performansini belirlemek i¢in yapilan testlerden biri olan
tam yiik deneylerinin kullanict miidahalesi olmaksizin PID kontrol araciligiyla
sadece istenen deviri girmesi ile otomatik olarak gergeklestirilmesi saglanmistir.
Motor test diizeneginin PID kontrol sayesinde istenen devire getirilmesindeki hata +6
devir olarak tespit edilmistir. Daha 6nce elle yapilan tam yiik deneylerine gére daha

hassas ve dogru Olctimlerin elde edildigi goriilmiistiir.
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Aragtirmacinin elle yapmis oldugu kismi yiik deneylerinde ise hem gaz kolunu
kontrol edip aym1 zamanda yiikii degistirmek bir hayli zor olmakta ve istenen
sonuglarin elde edilmesi i¢in hem c¢ok zaman kaybedilmekte hem de deneylerin
hassasiyeti yeteri kadar saglanamamaktadir. Ancak gelistirilen sistem ile motor gaz
kelebeginin ve dinamometre yiik ayarinin kontrolii daha kolay ve daha hassas bir
sekilde yapilmasi saglanmistir. Bdylece, kullanilan arayiiz sayesinde test ve kontrol
islemleri olduk¢a kolaylasmis ve gerektiginde bir kisinin bile tek basina deney

yapabilecegi bir ortam hazirlanmigtir.

Gelisen teknoloji, glinlimiizde bir¢cok cihazin internet iizerinden kontroliine olanak
saglamaktadir. Bundan sonraki g¢aligmalarda tasarlanan sistemin uzaktan erisime
acilmasi, sistemin kullanilabilirligini arttirarak gelisen teknolojiye ayak uydurmasi
saglanmis olacaktir. Ayrica kismi yiik deney modu i¢in sistemin i¢in tam yiik deney
modunda oldugu gibi otomatik kontrolor tasarlanmasi faydali olacaktir. Otomatik
kismi yiik deney modu icin ¢ok giris-cikisli bir kontrolér yapisi hazirlanarak
kullanic1 tarafindan yiik ve devir bilgisi girilmesiyle sistemin hem yiikii hem de

deviri otomatik olarak ayarlamasi faydali olacaktir.

Geligstirilen sistemin, gerek egitim-0gretim gerekse arastirmacilarin c¢alismalarinda

oldukga katki saglayarak 6nemli bir eksikligi giderecegi beklenmektedir.
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