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OZET

Giiniimiizde motor kontrol sistemleri, yakit tasarrufunu ve giicii arttirmaya calisirken, egzost
emisyonlarinin da minimumda tutulmas: istegine gore dizayn edilmektedir. Atesleme
zamamm optimize ederek , belirli yakit — hava karisim igin, yakit tasarrufunun ve giiciin
arttirtlmas1 vuruntu olay: ile sinirlanir. Ayrica vuruntu, sikistirma oraninmi stnirlandiran temel
faktordiir ve motorlarda performansi, termik verimi ve Omrii etkileyen anahtar
parametrelerden biridir. Vuruntu meydana gelmesi durumunda, motora gok biiyiik hasar verir
bu nedenle motor ¢alisirken vuruntunun meydana geldigini tespit etmek vuruntunun siddetini
belirlemek ¢ok dnemlidir.

Bu calismada, 6rnek motorda meydana gelen vuruntunun tesbiti amaciyla yerlestirilecek olan
vuruntu sensorlerinin motor iizerinde uygun konumlandinlmas: hedeflenmistir. Bu amagla ii¢
adet 6zdes sensor onceden tesbit edilmis bolgelere yerlestirilmistir. Karsilastirma sonucunda
blok tizerine yerlestirilen sinyallerin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Vuruntu sensérlerinin
yer degistirmesi ile yapilan 6l¢iimlerde benzer sonuglar elde edilmistir.

Viil



ABSTRACT

Modern engine control systems are designed to minimize exhaust emissions while
maximizing power and fuel economy. Maximizing power and fuel economy by optimizing
spark timing for a given air/fuel ratio is limited by engine knock. In addition , the engine
knock is the primary factor which limits the compression ratio, and also the engine knock
effects performance efficiency and usage life. Strong knock can cause permanent damage and
should be avoided.

In this study, knock sensors are located to various places on an experimental engine. All
sensors are connected to a data logger which transfers data to a computer. Each sensors
signals are compared and evaluated.

ix
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1. GIRIS - VURUNTUNUN TANIMI

Cesitli nedenlerle igten yanmah motorlarda olusan anormal yanma sonucu motordan gelen
degisik ses ve giiriiltilerden anlagilan ¢aligma diizensizligine vuruntu denir. Anormal yanma
olaylar1 arasinda en Onemli olanlan vuruntu ve yiizey yanmasidir. Bu olaylar dikkate
alinmalidir ¢linkii agin olduklarinda motora ciddi hasar verebilirler. Ayrica bu olaylar araci
kullanan kisiye de rahatsizlik verici bir giiriiltii aktarirlar. Vuruntu, yakit-hava karigiminn
olmas: gerekenden farkh bir anda yandiginda olusur. Bu anormal yanma islemi
gerceklestiginde sondaki gazda agir1 hizl bir kimyasal enerji ortaya ¢ikar ve bu ylizden yanma
odasinda ¢ok yiiksek yerel basmglar ve Onemli biiyiiklikkte basing dalgalari olugur.
(C.F.Taylor 1968)

1.1 Onceki Cahgmalar

Kyunghee Universitesinden Seok-Hyung Jang , Taek-yul Oh ve Kyoung-Suk Park yaptig1,
Buji Ateslemeli Bir Motor Igin Vuruntunun Anlagilmasina Yonelik Deneysel Bir Caligma,
adh calismada, yliksek giicte bir motor igin bir sensor gelistirebilmek i¢in atesleme zamam
tasarim parametresi olarak segilmis ve vuruntu faktérleri 4 stroklu ve 4 silindirli motorlarda
ve farkli atesleme zamanlarinda incelenmigstir. Bu ¢aligma buji ateslemeli motorlarda

kullamlabileek bir vuruntu tespit sisteminin tasarlanmasi i¢in yapilan deneysel bir ¢aligmadir.

Vuruntunun meydana geldigi krank acisi, vuruntu basinci ve vuruntu yogunlugu istatistiksel
bir metotla Ol¢lilmiistlir. Yanma odasindaki basmecin seyri ve motor blogunun titregimi
anormal yanma durumunda incelenmis ve giiclii bir motor igin kullamlacak sensériin frekans
aralig1 belirlenmigtir. Deney degisik motor devir sayilarinda ve degisik ateslemezamanalrinda

yapilmigtir.

Sonug olarak, aynt motor devir hiz1 i¢in, vuruntu yogunlugu ve motor blok titresimi atesleme
avansiyla orantihidir. Ancak motor hizimn arttirllmasi durumunda vuruntu yogunlugu hizla
diismektedir.Vuruntu meydana geldigi zaman, basimng titresimi 6.5 kHz, 12 kHz ve 16 kHz
frekans degerlerine yakin olarak 6lgiilmiistiir ve blok titresimi 6.5 kHz, 8.5 kHz ve 12.5 kHz
frekans degerlerine yakin olarak lgiilmiistiir ve sinyallerin genligi biyiiktiir. ( 1993)
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Bandung Teknoloji Enstitiisii’nden Fauzi Soelaiman, Minnesota Universitesi’ nden D.B.
Kittelson un 1993 yilinda yaptig1 “Buji Ateslemeli Motorlarlarda Giiriiltiilii Durumda Vuruntu
Tespiti” adli calismada, motor giiriiltisiine bagimli olmayan ti¢ farkli vuruntu tespit yontemi
incelenmistir. {1k ydntem egzoz sicakligim kullanmaktadir, ikinci ydntem, titresim metodunu
olarak adlandinlmistir ve atesleme zamamm sistematik olarak ilerletme veya geriletme
prensibine dayanmaktadir. Ugiincii yontem ise vuruntu yogunlugunun standart sapmasini

vuruntu yogunluk gostergesi olarak kullanmaktadir.

Vuruntuyu tespit etmenin bir yolu egzoz sicakligim 6lgmektir. Vuruntu meydana geldiginde
basing silindir i¢inde sinir tabakayr bozar ve yanmig gazla sogutucu sivi arasinda daha fazla
1s1 transferi olugmasina sebep olur. Sonug olarak egzoz gazi sicakligimin diigmesi beklenir.
Ancak egzost sicakhifinin diismesi bilyiik Olglide yanma veriminin diigmesinden
kaynaklanmaktadir ve vuruntudan kaynaklanan egzost gazi sicaklifn diismesinin belirgin

olmadigr gézlemlenmistir.

Titresim metodu, atesleme avansin sistematik olarak ilerletmek veya geriletmektir. Atesleme
avansimin  diisiik oldugu durumdaki vuruntu yogunlugundan yiiksek oldugu durumdaki
vuruntu yogunlugu gikarilirsa aradaki fark vuruntu gostergesi olarak kullamlabilir. Bu
yontemle vuruntu tesbiti , genis bir titresimm genligi ve genis bir zaman aralifi

gerektirmektedir. Bu nedenle ¢ok kullamigh bir yontem degildir.

DKI yontemi titresim yontemine benzemektedir. Titresim kadar komplike olmamakla beraber
bu yontemde ardigik sinyallerin farkinin alinmasina dayanmaktadir. Titresim yonteminde
dogru sonuca ulasabilmek icin titresim genliginin yiiksek ve periyodun uzun olmasi
gerekmektedir. Ancak DKI metodunda ardisik iki motor ¢evriminden alinmig sinyal verileri

yeterli olmaktadir.

DKI yonteminin en biiyiik avantaji fon giiriiltiisiinii ayirdedebilmesidir ki fon giiriltiisii, farkh
devir hizlaninda, farkli atesleme avanslarinda ve motor aginmasimin meydana geldigi
durumlarda ortaya cikabilmektedir. Dahast DKI yontemi fon giiriiltiisindeki degisimlere de
uyum saglamaktadir. DKI yonteminin bir diger avantaji ise vuruntu tespiti igin sadece iki

motor ¢evrimini gerekli kildig igin hizli olmasidur.

Rutgers Universitesi’nden Thomas Kaelblein,Y.1. Jeong ve K. T. Rhee nin, yaptig1 Buji

“Ateslemeli Motorlarda Vuruntunun Emisyon ve Performans Uzerindeki Etkileri “ adh
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calismada, degisik yogunluktaki vuruntularin buji ateslemeli motorlarda performans ve
emisyon karakteristigi tizerindeki etkileri, tek silindirli CFR motorunda degisik tipte yakitlar
kulanilarak arastirnlmgtir. Kullanilan yakitlar benzin, benzin/metil alkol (MeOH) karigim ve
dogalgazdi. Benzin igin, 85.3, 87.1, 88.9 oktan sayilarina sahip yakitlar elde edildi. Benzin-
alkol kanigim i¢in yakitlarda alkoliin kangimdaki voliimetrik oram %0, %5 ve %10 olarak
almarak 85.3, 85.7, 86.2 gibi oktan sayilan elde edildi. Dogal gaz i¢in hacmen %94.5 in
iizerinde metan igermek tizere az ve degisik miktarda alkoliin gaz buhan igine
gonderilmesiyle 116,118,120 gibi oktan degerleri elde edilmistir. Yapilan bu g¢alismada,
sikistirma orani vuruntunun tam yeni basladig: kritik sikistirma oraninda tutuldu ve her yakit
ailesindeki orta degerdeki oktan sayisina sahip yakit kullanildi. Yiiksek oktan sayili yakitlar
kullanildiginda vuruntu tespiti ve vuruntudaki degisim daha fazlaydi. Bunun sebebi kullanilan
yakit igin kritik sikistirma oranimin se¢ilmis olmastydi. Diisiik motor hizlarinda vuruntu daha
giicliydi. Bunu sebebi diigiik hizda yakitin kendini tutusturmast i¢in daha fazla stireye sahip

olmas ve bunun sonucunda vuruntu frekansi ve siddetinin yiikselmesiydi.

Egzoz gaz1 sicakligr oktan sayisindan az miktarda etkilenmekteyken, devir hizindan ciddi

oranda etkilenmekteydi.

Yanmamis hidrokarbon emisyonu ve egzoz gazi sicaklign vuruntudaki artmayla beraber
azalmaktaydi. Egzoz gazi sicakliginin diigmesi gazlarin titresime sebep olan hareketleri
sonucu silindir duvarindan 1s1 kaybimin artmasiyla agiklanmaktaydi. Ayrica bu durum
yanmamis hidrokarbonlann ¢atlaklardan ve bozulmus sinir tabakadan difiizyonla kagmasina

sebep olmaktaydi.

Nitrik oksitlerin emisyonunda oktan sayisimn azalmasiyla birlikte kii¢iik bir artma, motor

hizinin artmasiyla da biiyiik bir artma goériilmekteydi.

Dogal gazdaki ve benzin/MeOH kanisimindaki oktan sayilarinmm degigimine bagh olarak
motor gliciinde meydana gelen degisme cok kiigiiktii. Karisim yakittaki oktan sayisinin giicii
etkilememesi su sekilde agiklanmaktaydi: Alkoldeki enerjinin azhifn nedeniyle gii¢
azalmaktaydi, ancak alkolle beraber yilkselen oktan sayist sikistirma oranimin arttirtlmasina
imkan veriyordu ve bu sayede motor giicii artrtyordu. Boylelikle motordaki giic kaybi
dengeleniyordu. Dogalgazda ise sikigtirma oraninm yiiksek olmast gii¢ kazancina imkan
verirken yiksek mekanik silirtinme bu gi¢ kazancimi engelliyordu. Oktan sayisinin
artmastyla elde edilen en fazla giic kazanci bu ii¢ yakit ailesi iginden sadece benzinde

goriilmekteydi.
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1.2 Vurunun Sebepleri

Atesleme olay1 sirasinda pistonun hareketiyle basincin artmasi igerideki gazin zaman zaman
beklenenden Once yanmasina sebep olabilir. Burada dikkat edilmesi gereken durum yakitin
hangi sicaklik ve hangt basingta tutustugudur. Bu, tutusma i¢in daha diisiik sicaklik gerektiren
bir yakitin vuruntuya sebep olmaya daha elverisli oldugunu gosterir. Bu yilizden yakitlarin

vuruntuya direncini gésteren oktan sayisi arttirilmaktadir.

Vuruntu 6zellikle tam gaz sartlarinda olugur. Bu da motorun performansi iizerinde dogrudan
bir kisitlamadir. Vuruntunun olusumu ve siddeti, yakitin ve motorun vuruntuya direncine
baglidir. Bir yakitin vuruntuya karst koyma yetenegi oktan sayisi ile Olgiiliir. Oktan saysi
yiikseldikce yakitin vuruntuya kars: direnci artar. Bir motorun vuruntu yapma egilimi daha

yiiksek sicakliklar ve basinglar gerektiren veya yanma zamanim uzatan faktorlerle artar.

Bir motor-tagit kombinasyonunun oktan gereksinimi kullamim sirasinda genellikle artar;
bunun sebebi ise muhtemelen motor silindirindeki artiklarin yanma odasinda birikmesidir. Bu
artiklar motorun sikistirma oramini arttirirken yanma odasimin dig yiizeyinin sicakhigimi da
arttinrlar. Bu indiiksiyon taze dolguya dogru isi gec;isini arttirir ve sikistirma sirasinda
yanmayan yakit-hava karisimindan 1s1 transferini azaltir. Béylece art gaz sicakliklann daha

yiiksek olur ve vuruntu olasilig: artar.

Ashinda biitlin oktan gereksinimi artiglart  yanma odas1 duvarlarindaki tortudan
kaynaklanmaktadir. Tortu tamamen temizlendiginde oktan gereksinimi orjinal degerine yakin
bir yere gelir. Kursunlu ve kursunsuz benzinde motorun silindirinde biriken tortu hacmi
yaklagik olarak aymdir ve silindir basmna 0.3 — 1 cm® araliginda degisir. Bu tortu ile sikistirma
orani artisi kugiiktiir (0.1 sikistirma oran1) ve boylece oktan gereksinimi artisinin % 10° unu
olugturur. Tortunun en 6nemli etkisinin yukarida agiklandigi gibi art gaz ve yanma odasi
duvarlarindaki 1s1 transferinde degisiklik yapmasi oldugu disiiniilmektedir. Kursunlu ve
kursunsuz benzinlerin olusturdugu tortu miktart yakin olmasina ragmen bilesim ve
yogunluklar oldukga farklidir. Sonug olarak vuruntu hem yakitin kalitesine hem de motorun

tasarimina baglidir.

1.3 Vuruntu Hasarlan
Yanma hiz1 ve basinglarin ¢ok yiikselmesi nedeniyle, piston ve yataklar iizerine gelen darbeler

bu elemanlarin malzemelerinin yorulmasina neden olur. Ani basing yiikselmesi ile meydana
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gelen basing dalgalan titresimlere neden olur. Bu titresimler 1s1 kayiplar: ve yakit sarfiyatini
arttirarak verim ve giicii diigtiriir. Sicakliklarin artmasi, motorun daha fazla 1sinmasina neden
olur ki bu da vuruntuyu daha fazla siddetlendirir. Vuruntunun etkileri vuruntunun siddetine ve
siiresin baglidir. Agir vuruntu ciddi motor hasarina yol agabilir. Otomobil uygulamalarinda
ivme vuruntusu ve sabit hiz vuruntusu arasinda genellikle bir aynim yapilir. Ivme vuruntusu
genel olarak sadece rahatsizlik veren bir faktordiir ve kisa siiresinden dolayr genellikle hasara
yol agmaz. Buna ragmen sabit hiz vuruntusu motorda iki tiir hasara yol agabilir. Bu &zellikle
motorun yiiksek hizlarinda diger motor sesleri tarafindan gizlendiginde daha biiyiik bir sorun

haline gelmektedir. Sabit hizda agir vuruntunun yol agabilecegi hasarlar ;

Eger kritik yanma odasi pargalarinda yeterli miktarda atik varsa olusan erken yanma ve bunun

sonucunda runaway 6n yanma olugabilir.

Runaway vuruntusu, gittik¢e daha erken ve dolayisiyla daha siddetli olan buji ateslemesi. Bu,

kisa zamanda agir hasara yol agar.
Runaway vuruntusu olusmasa bile yanma odasindaki bolgelerde gittik¢e artan asinma.

Vuruntu motora degisik sekillerde hasar verebilir: Piston segmanlarinin yapigmasi, piston
segmanlarinda ve piston uglarinda kinlmalar, silindir kafas1 contasinin ariza yapmasi, silindir

kafasinda aginma, piston tepesi ve tist ucunda aginma, pistonun erimesi ve delinmesi.

Bu hasara yol agan mekanizmalann sunlar oldugu diistiniilmektedir. Erken yanmadan
kaynaklanan hasar buji ve pistonlarin yapismasindan gorildigii zere ¢ofunlukla isiya
baghidir. Vuruntu ¢ok siddetli oldugunda yanma odas1 duvarlarina fazladan 1s1 aktanlir ve
bbylece silindir bas1 ve piston hizla asin 1sumirlar. Bu sartlar altinda vuruntu kararli degildir;
aslrt 1sInma motofun oktan gereksinimini arttirir ve bu da vuruntunun siddetinin artmasina yol
acar. Vuruntunun giddeti gittikce artar ve en sonunda kontrolsiiz olan bu artis birka¢ dakikada
motorun ariza yapmasina sebep olabilir. Uzun siirelerde agir vuruntunun verdigi hasar — art
gaz boliimiindeki piston kafasi ve (aliiminyum) silindir baglarinin asinmasi- ¢ogunlukla bu
bolgedeki yiiksek gaz basinglarindan olmaktadir. 180 atm. Basinca kadar agir vuruntudan
~ kaynaklanan agin yilksek gaz basinglar art gazda yerel olarak 5-10 kHz frekans araliginda
meydana gelebilir. Bu yiiksek yerel basinglar daha yliksek vuruntuya yol agan normalden
daha yitksek yerel yiizey sicakliklantyla birlesirler ve malzemeyi zayiflatirlar. Bu asin
mekanik gerilimlerden kaynaklanan yorulmalar delinme ve asinmalara yol agabilir ve bu

yorulmalar sonucunda segmanlarmn kirilmalart miimkindiir.
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2. VURUNTUNUN ALGILANMASI

Motor ¢alisirken vuruntunun meydana geldigini tespit etmek vuruntunun siddetini belirlemek
cok 6nemlidir. Vuruntuyu karakterize etmek i¢in, motordan gelen pek ¢ok sinyalin analizini
esas alan ¢ok sayida calisma yapilmistir. S6z konusu sinyaller; silindir basinci, silindir blok

titresimi buji boslugundaki iyon akimi, yanma odasindaki 151k yogunlugu vb. dir.

2.1 Silindir Basinciyla Vuruntu Analizi

Genellikle silindir basmeinin analizi vuruntu hakkinda bize en kesin bilgiyi verir. Bu nedenle
motorla ilgili arastirma gelistirme galistirmalarinda basing sinyallerini esas alan vuruntu tespit
metotlart yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte basing sinyallerinin karakterize
edilmesi ve iglenmesiyle ilgili yontemler konusunda siiren bir anlasmazhik vardir. Bu

yontemler filtreleme, pencereleme, esik degeri ve vuruntu yogunluk tespitidir.

Bir motorda vuruntu kontrol sisteminin diizenli galigabilmesi igin, vuruntunun ve vuruntu
yogunlugunun, blok titresimi ve basing ses sinyalleri gibi endirekt sinyallerle saptanmasi
gerekir. Bu sinyaller, silindir basing sensérlerine gore daha diigik maliyetli olan sensérlerle
elde edilebilir. Bu endirekt sinyaller silindir basing sinyalleirne gore daha giiglii fon
gliriiltiistine sahiptirler. Bunun sebebi bu sinyallerin ¢ok sayida farkli kaynaktan meydana:
gelmesi ve tim motor yapisina yayilmasidir. Endirekt sinyallerle fon giiriiltiisiiniin
yokedilmesi ve vuruntu yogunlufunun belirenmesi sinyal isleme metotlan1 sayesinde
basanlmigtir. Zaman alici deneyler, degisik motor calisma sartlarindaki vuruntu esik
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in hala gereklidir. Bu vuruntu esik degerleri olmadan, vuruntu

konrtol sistemleri motorun vuruntuda oldugu ya da diizgiin ¢aligtig konusunda karar veremez.

2.1.1 Vuruntu Penceresi

Vuruntu, motorun tiim ¢evriminden alinan sinyallerin analiziyle tespit edilebilir. Ancak
sinyaller ateslemeden, subap kapamisindan gelen fon giiriiltiistine sahiptirler. Tiim sinyali
analiz etmek yerine, sinyalin vuruntu penceresinde tutulan kiiglik bir parcasim analiz etmek

fon giirtiltiisiiniin etkilerinden kaginmak i¢in ¢ok etkili bir yoldur.

2.2 Egzoz Gaz1 Sicakhg Yontemi
Vuruntuyu tespit etmenin bir yolu da egzoz sicakhigmm O6lgmektir. Vuruntu meydana

geldiginde basing silindir i¢inde smir tabakayr bozar ve yanmig gazla sogutucu sivi arasinda
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daha fazla 1s1 transferi olugmasina sebep olur. Sonug olarak egzoz gazi sicakligimin diismesi
beklenir. F. Renault tarafindan yapilan bir ¢alismada emme basinci 3 kPa’ dan 4.5 kPa’ ya
cikarlarak ve avans 2 den 6 KMA ya yiikseltilerek vuruntunun siddetlenmesine olanak
verilmis egzoz gazimin sogudugu gorrillmiistiir. Egzoz gaz1 sicakligimn 150 °C kadar diistiigii
gozlemlenmigtir. Buna gére motorun giiriiltili oldugu durumlarda egzoz gazi sicakli:
Olciilerek vuruntu tespiti yapilabilecegi sonucuna varilmigtir. (Fauzi Soelaiman, D.B.

Kittelson 1993).

2.3 Blok Titresimi fle Vuruntu Tespiti
Vuruntulu gevrimdeki tipik titresim sinyalleri sekil 2.3.1 de gosterilmistir. Basing ve titresim
sinyallerindeki vuruntu yogunlugu, filtrelenmis basincin ve hizlanmanin maksimum genligi

olarak tamimlanmugtir.

Basing j;f

- Titresim 0

Sekil 2.1 Vuruntu sartlarinda alinan titresim ve basing sinyalleri.

Sekil 2.3.1 de de goriildiigii gibi vuruntu Vuruntu genelde UON ve UON’ dan sonraki 20 °
KMA arasinda baglamaktadir ve 50 ° KMA civarinda sona ermektedir. Vuruntu siiresi 5 ila 35
° KMA civarindadir. Bu gozlemlere dayanarak vuruntu tespiti igin UON ile UON
sonrasindaki 50 ° KMA arasinda alinan basing sinyallerinin analiziyle yapilabilecegi
soylenebilir. Bu simirlar igerisinde kalan titregim sinyalleri incelendiginde, vuruntu olusmasi

durumunda titresim sinyallerinde belirgin artiglar oldugu gozlenebilir.
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3. Deneysel Caligma

3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Materyel ve Deney Diizenegi
3.1.1 Deneysel Calismada Kullanilan Materyel

3.1.1.1 Deney Motoru
Calismalarda kullanilan deney motoru TecQuipment firmasinin iiretimi olan DC motor ile
yiklemeli degisken sikistirma oranli CFR motorudur. Motorun 6zellikleri Cizelge 4.1 de

belirtilmigtir.

Cizelge 3.1 Deney motorunun 6zellikleri

Silindir Cap1 [mm] 90

Piston Stroku [mm] 120

Silindir Hacmi [em’] 765

Silindir Sayisi 1

Sikigtirma Orant 4.5:1~22:1

Hiz aralig: [d/d] 500-2000
Maksimum Giig [kW] 7 kW (1800 d/d)
Maksimum Moment [Nm] (40 Nm (1100 d/d)

3.1.1.2 Vuruntu sensrii

Kullanilan vuruntu sensorii temel olarak titresim sensoriidiir. Akustik titresimleri tespit etmek
icin kullamlir. Vuruntulu ¢alisma, motorda belli bir frekansta titresimlere neden olmaktadar.
Vuruntu sensorii bu sinyalleri algllayérak elektrik sinyallerine doniistiiriir. Piezo seramik
element ve sismik bir kiitleden olusan vuruntu sensorii, titresim esnasinda sismik kiitlenin
piezo seramik element iizerinde olusurdugu basing kuvvetlerinin elektriksel sinyale
doniigsmesi ilkesi ile caligir. Vuruntu sensriiniin Olgiim hassasiyeti birim ivme degerine
karsilik ¢ikis voltaji olarak tanimlanir. Vuruntu sensorii ve karakteristigi Sekil 3.1 de

goriilmektedir.
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Yuruntu Sensirii
A Sismik kitle
2.Gévde |3.Piezo seramik
4. Civata; 5Baglantt 6 Elektrik badlantis:
7 Motor blegu

Frekans-Duyarlilik diyagramr

oy
=,
B |
= 3
fal

0F

0 i 1 I _

' & i ] B kHz.
Frekans f

Sekil 3.1 Vuruntu sensorii ve karakteristigi (Bosch)

Sistemde kullanilan vuruntu sensériiniin 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmektedir.

Cizelge 3.2 Vuruntu sensoriiniin 6zellikleri

Frekans arahig: 1...20 kHz
Olgiim aralig ~0.1..400 g
Duyarlilik (5 KHz de) 26 8 mVl/g

Dogrusallik (rezonansta 5-15 kHz arasi)

(15...41 mVig)

Sicakhgin duyarhiga etkisi <0.06 mV/(g- °C)
Calisma sicaklig araligi —~40...+150 °C
Miisaade edilen osilasyon (Siirekli) <80g

(Kasa siireli) <400 ¢
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3.1.1.3 Basing sensorii

Sistemde kullamilan basing sensorii AVL firmasinin Grettigi dinamik tip basing sensoriidiir.
Dinamik basing sensorleri, bir kristalin iizerine etki eden basincin elektriksel etki tiretmesi
esimna gore cahsirlar. 400 kHz gibi c¢ok yiiksek bir frekans araliinda dogrusal cikis
verebilirler. Biiyiik statik basing degerlerinin tizerindeki yiiksek frekansli fakat kiigiik genlikli
dalgalanmalan Glgebilirler. Kuvars yada seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda
picocoulomb seviyesinde elektrik yiikii iiretirler. Bu elektrik yiikiintin kristal tizerindeki
degisimi yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantihidir. senstrlerdeki sismik kiitlenin
ivme altinda maruz kaldig: atalet kuvveti piezo elektrik kristale etkir ve ivme ile dogru

orantil: bir elektrik sinyali gikig1 verir.

Calismada kullanilan basing sensorii Sekil 3.2 de, ve oOzelliklen de Cizelge 3.3 te

gorilmektedir.

Sekil 3.2 Basing sensorii
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Cizelge 3.3 Piezo elektrik basing sensoriiniin 6zellikleri

Tip 8QP 500c
Dinamik Ol¢iim aralig 0-100 bar
Duyarlilik 11 pC/bar
Coziiniirliik 0.004 bar
Kapasitans 3.1pF
Dogal Frekans 100 kHz
Ivme Duyarhlig 0.002 bar/g
Dogrusallik <% 0.6

3.1.1.4 Integral Alici ve Kuvvetlendirici (Charge Amplifier)

Deneyde kullamilan basing sensorii , igerisinde doniistiiriici devre olmayan basing
sensorlerindendir. Bu tip sensorler sadece basing dalgalarindaki degisimleri verirler. Ancak bu
basin¢ degisimlerinin anlik basing degerlerine doniistirilmesi ve yiikseltilmesi
gerckmektedir. Bu nedenle sens6rden alinan sinyaller yiikseltilir ve integral alici bir elektronk

devreden geger.

'3.1.1.5 Veri Toplayicx (Data Logger)

Bu ¢alismada , basing ve vuruntu sinyalleri analiz edilebilmeleri ve karsilagtirilabilmeleri
amaci ile PC ortamina aktartlmistir. Bu iglem icin 4 adet ADC kullamlmigtir. Basing sinyali
integral alici ve yiikseltici devreden gegtikten sonra, vuruntu sensorleri ise dogrudan ADC
lerin girisine baglanmistir. Kullanilan ADC ler 16 bit ¢éziiniirliigiinde ve saniyede 44100
ornekleme yapmaktadirlar. Bu 4 adet ADC 2 ayn kart ile saglanmis olup aralarindaki eg
zamanlilik yazilim yolu ile saglanmustir. Olgiim yaptigimuz ADC lerin drnekleme frekanslar
44100 kHz dir bu da vuruntu veya basing sensdriinden saniyede 44100 adet veri gelecegi

anlamina gelmektedir. Kaydedilen iki veri degeri arasindaki siire;

1 = 0,0226757 )
44100 ms dir.
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Ornek olarak 2000 d/d da galisan motor igin
44100/(2000/60) = 1323 o6l¢tim / devir yapilabilmektedir
Her devir 360 KMA olduguna gore ;

360 /1323 = yaklasik 0,2721 KMA nda bir basing degeri dlgiilebilmektedir bu da yaklagik
olarak her KMA degerinde 3,6 adet 6l¢iim yapilabildigi anlamina gelmektedir.

Veri toplayic sistemin ve PC nin sensorler ile baglantis1 sekil 3.3 te goriilmektedir.

— 1.Kana]

Vuruntu Sensoril 1 ADC1 &2
V tu Sensori 2 >
uruntu Sensoril > Kanal

PC

1.Kana]

Vuruntu Sensori 3 ADC3 &4
Basing Sensorii 2.Kanal

A4

Yiikseltici »| Integral Alic:

Sekil 3.3 Vuruntu ve basing sensorlerinden alinan verilerin PC ye aktarilmasi

3.1.1.6 Yazilim
Kaydedilen verilerin gdsterimi, delphi programlama dili ile gelistirilen verioku adli yazilim ile
yapilmaktadir. Bu yazilim 4 ayn kanaldan okunan verilerin iglenmesi ve irdelenmesi amaciyla

kullanilmaktadir. Bu yazilimin kaynak kodlart Ek 1 de verilmistir.
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Sekil 3.4 Veri okuma programi

Ayrica vuruntulu cevrimerin incelenmesi, sensorlerden gelen bilgilerin ayrn ayn
ortalamalariin ve maksimum degerlerinin her ¢evrim igin hesaplanmasi amaciyla. Vuruntu
analiz adinda bir program daha gelistirilmistir. Bu program ayrica bu verileri bir tabloya

atarak excel ortamina da aktarabilmektedir. Bu programin kaynak kodlar1 Ek 2 de verilmistir.
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4 Vuruntu Verileri Analiz
2ks -

I

|

|

|

|

|

BUtun cevrimler |

'uruntulu Cevrimler
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Sekil 3.5 Vuruntu Analiz Programi.

3.1.2 Deney diizenegi

Motor performans degerlerinin 6lgiimiinde mevcut sistem iizerinde bulunan ve motora esnek
kavrama ile direkt bagh 9 BG giic iiretebilen bir DC motor kullanilmistir. Yiikleme diizenegi
olarak ta yine sistem iizerinde mevcut bulunan 20 adet yass tip yiik direncleri kullanilmistir.
DC motor i¢ten yanmali motoru ilk harekete gecirdikten sonra devre disi birakilmakta ve
performans degerlerinin olgiimii icin de, bir komutator vasitasiyla jeneratér pozisyonuna
alinip elde edilen elektrik enerjisi yiikleme direngleri vasitasiyla 1s1 seklinde disariya atilarak
icten yanmali motorun yiiklenmesi yapilmaktadir. $ekil 3.6 da deneyde kullanilan yiikleme

iinitesi goriilmektedir. Sekil 3.76 de ise deney motorunun resmi yer almaktadir.
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Sekil 3.7 Deney motorunun resmi.
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3.1.2.1 Vuruntu Sensorlerinin Konumlandirilmasi
Deneyde vuruntu sensorleri motor tizerinde 3 farkli yere yerlestirilmistir. Bu sensorlerden biri
egzost manifoltunun yakinina , bir digeri yanma odasina yakin sicak bir noktaya digeri ise

motor blogunda gorece soguk bir yere yerlestirilmis ve bu sensorlere egzost, kafa, soguk

isimleri verilmistir. Bu sensorlerin yerlesimi sekil 3.8 de goriilmektedir.

Sekil 3.8 Vuruntu sensorlerinin yerlesimi
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3.2 Deneyin Yapihsi

Motorun ilk hareketi deney diizeneginde bulunan DC motor ile yapilmaktadir. DC motor i¢ten
yanmali motoru ilk harekete gegirdikten sonra devre digi birakilmaktadir.

Motor harekete gegtikten sonra rejim sicakligina ulagmasi icin bir siire beklenmektedir.

Performans degerlerinin &lciimii icin DC motor, bir komutator vasitasiyla jenerator
pozisyonuna alinip elde edilen elektrik enerjisi yiikleme direncleri vasitasiyla 1s1 seklinde
disariya atilarak icten yanmali motorun yiiklenmesi yapiimaktadir. Deney sirasinda motor
nafta ile calistirilmig ve degisik devir ve yiik kosullarinda vuruntuya sokulmustur. Bu sirada

toplanan veriler daha sonra incelenmek iizere PC ortamina aktarilmustir.

3.2.1 Kalibrasyon ve Senkronizayson

Her ne kadar kullanilan ADC ler birbirinin ayni olsalar da referans voltajlar1 ve bilesenlerinin
toleranslari nedeniyle birbirleri ile kalibre edilmeleri gerekmektedir. Bu kalibrasyon islemi
her 4 kanala lkhz frekansinda ve 0.5 V genliginde ayn1 sinyalin verilmesiyle yapilmistir.

Kalibrasyon ve senkronizasyon verileri daha sonra okurken yazilim yolu ile yapilmistir.

+I" 4 Kanal Veri Oku

¥ Egzost ¥ Kela v Sojukl @ Basng I AkePlanDeGisi [~ AmAg 32000 “""‘I Ag ]

Sekil 3.9 Ham kalibrasyon verisi.
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Sekil 3.9 da goriilen veriler kalibrasyon ve senkronizasyon isleminden gegmemis verilerdir.
Goriildugti gibi ADC ler arasinda 6rnekleme zamani farki vardir. Egzost ve kafa vuruntu
sensorleri 1. ADC ye , soguk vuruntu sensorii ve basing sensorii de 2. ADC ye baglanmistir.
Veriler okunurken sonra baglayan ADC verileri Gtelenerek senkronizasyon saglanmustir.
Senkronizasyon ve kalibrasyon yapildiktan sonra program tarafindan okunarak gosterilen

veriler sekil 3.10 da gosterilmistir.

<" 4 Kanal Veri Oku

W Egeost [V Kafa |V Sofuk ¥ Basmg I~ ArkaPleniDegigth [~ AmnAg 32000

Sekil 3.10 Senkronize edilmis ve kalibrasyondan gegirilmis veriler.

Goriildtigii gibi gekil 3.10 daki veriler birbirlerinin aynisi olup kare dalga goriintiileri ayni
anda yukari veya asagi dontislerini yapmaktadirlar. Bu islemden sonra veri okuma programi
bu halde birakilacak ve diger biitiin datalar bu sekilde kalibrasyonu ve senkronizasyonu

yapilmig halde acilacaklardir.
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4. Olciim Sonuclar

Sekil 4.1 de vuruntulu bir gevrimin basing diyagrami goriilmektedir. Sekilde goriilen basing

dalgalanmalari vuruntunun karakteristik 6zelligidir ve vuruntu olustugunda bu tip

dalgalanmalar goriilmektedir.

v -|--Vuruntu kaynakli basing |-+
dalgalanmalar

Basing

f A.&tes‘le'r'hé'
gurdlttsd

Sekil 4.1 Vuruntulu bir ¢evrimin basing diyagrami

4.1 Vuruntulu ve Vuruntusuz Bir ¢cevrimin Basin¢ ve Vuruntu Sinyalleri
Karsilastirmasi
Sekil 4.2 de ise vuruntusuz bir ¢evrimin basing ve vuruntu sensorlerinden alinan veriler

goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi vuruntu sensorlerinden sinyaller alinmaktadir fakat bu

sinyaller , basincin yiikseldigi UON yakinlarinda olmayip motorun normal galisma sirasinda

trettigi titresimlerdir.
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Basing ve Vuruntu Sinyalleri

Sekil 4.2 Vuruntusuz bir ¢evrimin basing ve vuruntu sinyalleri diyagrami.

Sekil 4.3 de ise vuruntulu bir cevrimin diyagrami basin¢ ve vuruntu sensorlerinden alinan
sinyaller cizdirilmistir. Goriildiigii gibi vuruntu olustugunda maksimum basing normal
degerinden cok yiikselmekte, vuruntu sensorlerinden sinyal alinmakta ve basin¢ta maksimum
basinca eristikten sonra diizensiz dalgalanmalar goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
vuruntu olustugunda, vuruntusuz cevrimde oldugundan farkli yerlerde ve daha yiiksek
genlikte sinyaller alinmaktadir. Bu durumda motorun diger giiriiltiilerinin yaninda UON ya
yakin yerlerde sinyaller algilanmakta , ateslemeden sonra basing dalgalanmalari , maksimum

basincta asir yiikselme ve vuruntu sensorlerinden gelen sinyallerde artis gozlemlenilmektedir.
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Sekil 4.3 Vuruntulu bir ¢evrimin basing ve vuruntu sinyalleri diyagramu.

/
///

KMA
e Olclim araliiyly

Sekil 4.4 Basing ve vuruntu sinyallerinin ayri ayri gosterilmesi.
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Sekil 4.4 te vuruntu ve basing sinyalleri ayri ayri gosterilmistir. Ayrica vuruntu sensorlerinden
gelen sinyaller de ayri ayn gosterilmis olup bu sinyallerin genlikleri de birbirleriyle
karsilagtirtlmalar icin ist iiste ve ayri renklerde ¢izdirilmistir. Bu caliymada degisik yiiklerde
ve devirlerde vuruntu sinyalleri alinarak, ateslemeden sonra vuruntu sinyallerinin bagladig
nokta vuruntu baglangic noktasi olarak algilanacak ve basincin atesleme sirasindaki degerine
diismesi ile vuruntu sensoriiniin verilerinin okunmasi sona erecektir. Bu araliga olciim araligi
adi verilmigtir. Bu ol¢iim araligi icerisinde her sensorden gelen verilerin ortalama genlikleri
ve maksimum genlikleri bir bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmis ve elde edilen
sonuglardan yola ¢ikilarak , 6nceden belirlenen yerlere yerlestirilen sensorlerin hangisinin
vuruntuyu daha iyi algiladigi arastinlmustir. Bu iglemlerin yapilabilmesi igin vuruntuanaliz

programi kullanilmustir.

4.2 Elde Edilen Veriler
Elde edilen veriler cizelgelerde gosterilmistir. Bu veriler ADC lerin kalibrasyondan gectikten
sonra okuduklari verilerdir. Calismanin amaci karsilastirma oldugundan sadece bu verileri

hesaplayarak islemleri yapmak yeterlidir.

Basing ve Vuruntu Sinyalleri

Sekil 4.5 Motor 620 d/d da Vuruntulu cevrimler
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Cizelge 4.1 Motor 620 d/d da alinan veriler

Vuruntulu

Cevrimler |Egzost Ort. | Kafa Ort. |Soguk Ort. |EgzostMax | KafaMax | SogukMax
1 4269 3625 3231 18483 18419 28932

2 3952 3876 3219 18467 18467 29956

3 3815 3657 2927 18659 18602 27908

4 1206 1195 693 12830 15395 11652
Ortalamalar | 3310,5 3088,25 25175 17109,75 |17720,75|24612

Basing ve Vuruntu Sinyalleri

Sekil 4.6 Motor 920 d/d da Vuruntulu ¢evrimler

KMA

Cizelge 4.2 Motor 920 d/d da
Vuruntulu
Cevrimler Egzost Ort. | Kafa Ort. | Soguk Ort. EgzostMax | KafaMax | SogukMax
1 3197 3141 1993 18251 18243 17988
2 5352 5419 4264 18531 18531 28932
3 5121 4586 3834 18563 18435 24836
4 3428 3171 2040 18243 18211 19325
5 1877 2032 1262 12067 16643 9580
6 3301 3237 2552 18275 18599 25092
4 1231 1223 707 6750 8670 4812
Ortalamalar 3358,1429 3258,43 2378,8571 156811,429 | 16761,7 | 18652,143
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Basing ve Vuruntu Sinyalleri

KMA

Sekil 4.7 Motor 1400 d/d da Vuruntulu ¢evrimler

Cizelge 4.3 Motor 1400 d/d da

Vuruntulu

Cevrimler |Egzost Ort. |Kafa Ort. | Soguk Ort. | EgzostMax | KafaMax | SogukMax
1 810 868 642 3748 2680 27

2 770 556 455 4246 2538 3661

3 1592 2143 1538 7966 7714 5728

B 6352 6681 4254 18363 18467 19453
5 6003 5784 4425 18371 18379 25348
6 6096 6714 4612 18403 18563 19492
7 2112 2045 1519 12814 12267 11333
8 877 855 723 3711 3422 3245

9 531 602 455 2668 3895 3364

10 6840 6992 6071 18499 18492 25380
Ortalamalar |3198,3 3324 24694 10878.9 10641,7 | 11972,1
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Sekil 4.8 Motor 1190 d/d da yiiklii durumda vuruntulu gevrimler

Cizelge 4.4 Motor 1190 d/d da yiiklii durumda

Vuruntulu

Cevrimler | Egzost Ort. | Kafa Ort. | Soguk Ort. | EgzostMax | KafaMax | SogukMax
1 4266 4272 6739 18511 18617 | 33027

2 1112 1085 1161 2703 31115 3645

3 4414 4437 6468 18531 18647  |33027

4 4896 4544 7204 18659 18619  |33027

5) 3954 3927 5984 18515 18640 33027

6 3137 3146 4248 18403 18371 33024

7 3989 3686 5862 18708 18227 | 33027

8 1218 1477 1787 12254 18083 16445

9 2118 2271 2975 15326 15022 |23300

10 3312 2977 4447 18507 18635 [33027
11 3038 2500 3270 18243 18307  [28932

12 58 54 95 1478 1424 7933

13 3802 3579 5429 18371 18467 | 33027
14 68 49 48 1143 150 3837

Ort. 2813 2714,57 |3979,78 1423942 | 14594,57 | 24878,92
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Sekil 4.9 Motor 1500 d/d da yiiklii durumda vuruntulu ¢evrimler
Cizelge 4.5 Motor 1500 d/d da yiiklii durumda

Vuruntulu

Cevrimler  |Egzost Ort. | Kafa Ort. | Soguk Ort. | EgzostMax | KafaMax | SogukMax
1 1761 1613 2220 9731 18147 11709
2 3T 352 808 2730 2434 4349
3 3206 3628 4513 17955 18371 18365
4 5702 5191 7308 18243 18627 33027
9 4936 5470 7706 18371 18499 33027
6 67 52 83 1598 588 2276
7/ 72 63 87 1827 1723 7933
8 91 67 81 1850 1422 7933
9 1126 1268 1893 7013 10995 11517
10 1287 1218 1525 13726 11251 12227
11 2175 1957 2572 18467 16835 30212
12 106 56 89 2088 877 3048
13 3297 3400 4637 18499 18611 33027
14 1256 1133 1326 10051 12126 9981
15 3103 3261 4394 18339 18419 33027
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16 791 898 1195 6546 13011 7276
17 129 66 84 2378 657 2623
18 5158 5065 7067 18403 18644 33027
19 726 910 1268 4638 6534 12420
20 115 56 106 2416 2884 7933
21 308 322 500 2959 4071 5013
22 149 145 259 838 595 2231
23 222 195 564 652 746 2960
24 56 63 123 553 715 3122
25 196 230 776 679 889 3933
Ortalamalar | 1404,92 1413,34 1972,30 7807,46 8420,76 | 12924,34
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5. Sonug

Hesaplanan veriler bir 6nceki boliimde ¢izelgelerde verilmistir. Bu verilerin alindigi durumlar
asagidaki gibidir.

1.Durum : Motor 620 d/d da yiiksiiz ¢alismaktadir.
2.Durum : Motor 920 d/d da yiiksiiz ¢aligmaktadir.
3.Durum : Motor 1400 d/d da yiiksiiz ¢caligmaktadir.

4.Durum : Motor 1530 d/d da calisirken yiiklenerek devir sayist 1190 d/d ya diisiiriilmiis
veriler bu sekilde alinmustir.

5.Durum : Motor 2000 d/d da calisirken yiiklenerek devir sayis1 1500 d/d ya diisiiriilmiis
veriler bu sekilde alinmustir.

1.Durum :

Cizelge 5.1 (1.Durum Sonuglart)

Egzost Ort. |Kafa Ort. |Soguk Ort. |EgzostMax |KafaMax |SogukMax

3310,50 3088,25 |2517,50 17109,75 17720,75 |24612,00

Bu durumda algilanan sinyallerin genliklerinin ortalamasinda,
Egzost > Kafa > Soguk siralamasi gortilmiigtiir.
algilanan sinyallerin maksimumdegerleri arasinda,

Soguk > Kafa > Egzost siralamasi ortaya ¢ikmustir.

2.Durum :

Cizelge 5.2 (2.Durum Sonuglar)

Egzost Ort. |Kafa Ort. |Soguk Ort. [EgzostMax |KafaMax |SogukMax
3358,14 3258,43 |2378,86 15811,43 16761,71 [18652,14
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Bu durumda algilanan sinyallerin genliklerinin ortalamasinda,
Egzost > Kafa > Soguk siralamasi goriilmiistiir.
algilanan sinyallerin maksimumdegerleri arasinda,

Soguk > Kafa > Egzost siralamasi ortaya ¢ikmustir.

3.Durum :

Cizelge 5.3 (3.Durum Sonuglarr)

Egzost Ort. |Kafa Ort. | Soguk Ort. |EgzostMax |KafaMax |SogukMax
3198,30 3324,00 [2469,40 10878,90 10641,70 |11972,10
Bu durumda algilanan sinyallerin genliklerinin ortalamasinda,

Kafa > Egzost > Soguk siralamasi goriilmiistiir.

algilanan sinyallerin maksimumdegerleri arasinda,

Soguk > Egzost > Kafa siralamasi ortaya ¢ikmustir.
4.Durum :

Cizelge 5.4 (4.Durum Sonuglarr)

Egzost Ort. |Kafa Ort. |Soguk Ort. |EgzostMax |KafaMax |SogukMax
2813,00 2714,57 |3979,79 1423943 14594,57 |24878,93

Bu durumda algilanan sinyallerin genliklerinin ortalamasinda,
Soguk > Kafa > Egzost stralamasi goriilmiistiir.
algilanan sinyallerin maksimumdegerleri arasinda,

Soguk > Egzost > Kafa siralamasi ortaya ¢ikmugtir.
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5.Durum :

Cizelge 5.5 (5.Durum Sonuglart)

Egzost Ort. |Kafa Ort. |Soguk Ort. |EgzostMax |KafaMax |SogukMax

1404,92 1413,35 1972,31 7807,46 8420,77 [12924,35

Bu durumda algilanan sinyallerin genliklerinin ortalamasinda,
Soguk > Kafa > Egzost siralamasi goriilmiistiir.
algilanan sinyallerin maksimumdegerleri arasinda,

Soguk > Kafa > Egzost siralamasi ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 5.6 (Toplam Sonuglarin Ortalamalar)

Egzost Ort. | Kafa Ort. | Soguk Ort. | EgzostMax |KafaMax |SogukMax

1.Durum 3310,50 3088,25 [2517,50 17109,75 17720,75 |24612,00

2.Durum 3358,14 325843 |2378,86 15811,43 16761,71 | 18652,14

3.Durum  |3198,30 3324,00 |2469,40 10878,90 10641,70 |11972,10

4.Durum  |2813,00 2714,57 |[3979,79 14239,43 14594,57 |24878,93

5.Durum 1404,92 1418,35 ' 11 1972,31 7807,46 8420,77 [12924,35

Ortalamalar | 2816,97 2759,72 |2663,57 13169,39 13627,90 |18607,90

Cizelge 5.6 da biitiin durumlar icin maksimum basinglarin ve sinyal genliklerinin
ortalamalarinin her durum igin nihayi ortalamalari alinmistir. Bu sonuclara gore , vuruntu

sinyallerinin  genliklerinin toplamlarimin  ortalamasi alindiginda sensdrlerin  vuruntuyu
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algilama siralamalari;

Egzost > Kafa > Soguk olarak goriilmiistiir. Bu da kullanilan motorda egzost tarafina
yerlestirilen diger sensorlerden daha duyarli olarak vuruntu algilamasinda kullanilabilecegi

sonucu ¢ikartilabilir. Maksimum genliklerin ortalamalarinda ise ;
algilanan sinyallerin maksimum degerleri arasinda,

Soguk > Kafa > Egzost siralamasi ortaya ¢cikmistir. Bu durumda soguk tarafta anlik olarak
vuruntunun olusturdugu titresimlerin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Ancak bu durum

algilamanin duyarliligi konusunda soguk sensore bir ayricalik saglamamaktadir.
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EKLER
Ek 1 Verioku programinin kaynak kodlari.
Ek 2 Vuruntuanaliz programinin kaynak kodlari.
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Ek 1 Verioku programnin kaynak kodlari.

type

TWaveFormat = packed record
RIFF: array[1..4] of Char;
FILE_LENGTH: LongWord;
CHUNK_WAVE: array[ 1..4] of Char;
CHUNK_FMT: array[1..4] of Char;
FMT_LENGTH: LongWord;
WAVE_ENCODING_TAG: Word;
CHANNELS: Word;
SAMPLE_RATE: LongWord;
BYTES_PER_SECOND: LongWord;
BLOCK_ALIGN: Word;
BITS_PER_SAMPLE: Word,
CHUNK_DATA: array[1..4] of Char;
SAMPLE_DATA_SIZE: LongWord;

end;

TWaveData = packed record // 16 bit
LeftData: Smallint;
RightData: Smallint;

end;

TForm1 = class(TForm)
Buttonl: TButton;
Chartl: TChart;
Series1: TFastLineSeries;
Series2: TFastLineSeries;
Series3: TFastLineSeries;
Series4: TFastLineSeries;
OpenDialogl: TOpenDialog;
OpenDialog2: TOpenDialog;
CheckBox 1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
CheckBox3: TCheckBox;
CheckBox4: TCheckBox;
CheckBox5: TCheckBox;
CheckBox6: TCheckBox;
Editl: TEdit;
Button2: TButton;
cbxStereo: TCheckBox;
SaveDialogl: TSaveDialog;
procedure Button I Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox 1Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox2Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox3Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox4Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox5Click(Sender: TObject);
procedure CreateWavFile(FileName: string);



procedure CloseWavFile;

procedure Button2Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }

fswavFile,fsMainFile: TFileStream;

datl: array[1..10000000] of Smalllnt;

dat2: array[ 1..10000000] of Smalllnt;
public

{ Public declarations }
end;

const
cnstSampleRate = 44100;

var
Forml: TForml;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var

FileStreaml, FileStream2: TFileStream;

I: integer;

s1,s2,53,s4: integer;

intData: integer;

begin
sl =10
s2 =M
s3i=i03
s4:=0;

OpenDialog1.Execute;

FileStream1 := TFileStream.Create(OpenDialog1.FileName,fmOpenRead or
fmShareDenyNone);

FileStream1.Position := 200;

FileStream1.Read(Dat1[1],FileStream.Size - 200);

OpenDialog2.Execute;

FileStream?2 := TFileStream.Create(OpenDialog2.FileName,fmOpenRead or
fmShareDenyNone);

FileStream?2.Position := 200;

FileStream2.Read(Dat2[ 1],FileStream?2.Size - 200);

Series1.Clear;
Series2.Clear;
Series3.Clear;
Series4.Clear;
if CheckBox6.Checked then
begin

sl =0



45

s2 := strToint(Edit1.Text) * 1,
s3 := strToint(Edit1.Text) * 2;
s4 := 0;//strToint(Edit1.Text) * 3;
Chartl.LeftAxis.Maximum := strToint(Edit1.Text) * 4;
Chart1.LeftAxis.Minimum := strToint(Edit1.Text) * -1;
end else
begin
Chart1.LeftAxis.Maximum := 32000;
Chart1.LeftAxis.Minimum := -32000;
end;
[¥*+*K ALIBRASYON VE SENKRONIZASYON ISLEMI YAPILMIS VERILER####ss
for I := 231 to fileStream1.position div 4 do
begin
intData := Dat1[I * 2] + s1 + 350;
/1 if ABS(intData) < 1000 then intData := 0,
Series1.AddY(intData);

intData := DatI[I * 2 - 1] + s2 + 350;
// if ABS(intData) < 1000 then intData := 0;
Series2.AddY (intData);

end;
for I := 200 to fileStream2.position div 4 do
begin
intData := Dat2[I * 2] + s3 - 90 + 350;
/I if ABS(intData) < 1000 then intData := 0;
Series3.AddY (intData);

intData := Dat2[I * 2 - 1] + s4 - 90;
// if ABS(intData) < 1000 then intData := 0;
Series4.AddY (intData * 15);
end;
{#++ K ALIBRASYONSUZ HAM VERILER ###:##k

for I:= 200 to fileStream1.position div 4 do
begin
Series1.AddY(Dat1[I * 2]);
Series2.AddY(Dat1[I * 2 - 1]);

end;
for I:=200 to fileStream2.position div 4 do
begin
Series3.AddY (Dat2[I * 2]);
Series4. AddY(Dat2[I * 2 - 1]);
end;}

end;

procedure TForm1.CheckBox 1Click(Sender: TObject);
begin
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Series1.Active := CheckBox 1.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox2Click(Sender: TObject);
begin

Series2.Active := CheckBox2.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox3Click(Sender: TObject);
begin

Series3.Active := CheckBox3.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox4Click(Sender: TObject);
begin

Series4.Active := CheckBox4.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox5Click(Sender: TObject);
begin
if CheckBox5.Checked then
Chart1.Color := clWhite
else
Chart1.Color := clGreen;

end;
procedure TForm1.CreateWavFile(FileName: string);

var
splittedFileWaveFormat: TWaveFormat;

begin
with splittedFileWaveFormat do
begin
RIFF[1] :='R";
RIFF[2] :="T;
RIFF[3] :='F
RIFF[4] :=F

FILE_LENGTH :=0;
CHUNK_WAVE[1] :='W';
CHUNK_WAVE|[2] :='A";
CHUNK_WAVE[3] :='V";
CHUNK_WAVE[4] :='E
CHUNK_FMT([1] :="'f}
CHUNK_FMT[2] :='m'";
CHUNK_FMT[3] :='t";
CHUNK_FMTI[4] := #32;
FMT_LENGTH := 16;
WAVE_ENCODING_TAG = 1;
if cbxStereo.Checked then
begin

CHANNELS :=2;



47

BYTES_PER_SECOND := cnstSampleRate * 4;
BLOCK_ALIGN :=4;
end else
begin
CHANNELS = 1;
BYTES_PER_SECOND := cnstSampleRate * 2;
BLOCK_ALIGN :=2;
end;
SAMPLE_RATE := cnstSampleRate;
BITS_PER_SAMPLE:= 16;
CHUNK_DATA[1] :="d";
CHUNK_DATA[2] :="a';
CHUNK_DATA[3] :="t";
CHUNK_DATA[4] :="a';
SAMPLE_DATA_SIZE :=0;
end;
if FileExists(FileName) then
DeleteFile(FileName);
fsWavFile := TFileStream.Create(FileName,fmCreate);
//fsSplittedFile := TMemoryStream.Create;
fsWavFile. Write(splittedFileWaveFormat, sizeof(splittedFileWaveFormat));
end;

procedure TForm1.CloseWavFile;

var
splittedFileWaveFormat: TWaveFormat;

begin
fswavFile.Position := 0;
fswavFile.Read(splittedFileWaveFormat, sizeof(splittedFileWaveFormat));
splittedFileWaveFormat.FILE_LENGTH := fswavFile.Size - 8;
splittedFileWaveFormat. SAMPLE_DATA_SIZE := fswavFile.Size -

sizeof(splittedFileWaveFormat) - 8; /sample data uzunlugu = header - tiim data

fswavFile.Position := 0;
fswavFile.Write(splittedFileWaveFormat, sizeof(splittedFileWaveFormat));
FreeAndNil(fsWavFile);

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
var
WaveData: TWaveData;
I: integer;
begin
if SaveDialogl.Execute then
begin
CreateWavFile(SaveDialogl.FileName);
for I := 0 to Series1.Y Values.Count - 1 do
begin
WaveData.LeftData := Trunc(Series1.Y Values[I]);
WaveData.RightData := Trunc(Series2.Y Values[I]);
fswavFile.Write(WaveData, sizeof(WaveData));



end;
CloseWavFile;
ShowMessage('Bitti');
end;
end;

end.

48
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Ek 2 Vuruntuanaliz programinin kaynak kodlari.

type

TWaveFormat = packed record
RIFF: array[1..4] of Char;
FILE_LENGTH: LongWord;
CHUNK_WAVE: array[1..4] of Char;
CHUNK_FMT: array| 1..4] of Char;
FMT_LENGTH: LongWord;
WAVE_ENCODING_TAG: Word;
CHANNELS: Word;
SAMPLE_RATE: LongWord;
BYTES_PER_SECOND: LongWord;
BLOCK_ALIGN: Word;
BITS_PER_SAMPLE: Word;
CHUNK_DATA: array[1..4] of Char;
SAMPLE_DATA_SIZE: LongWord;

end;

TWaveData = packed record // 16 bit
LeftData: Smallint;
RightData: Smallint;

end;

TForm| = class(TForm)
Button|: TButton;
Chart1: TChart;
Series1: TFastLineSeries;
Series2: TFastLineSeries;
Series3: TFastLineSeries;
Series4: TFastLineSeries;
OpenDialogl: TOpenDialog;
OpenDialog2: TOpenDialog;
CheckBox 1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
CheckBox3: TCheckBox;
CheckBox4: TCheckBox;
CheckBox5: TCheckBox;
CheckBox6: TCheckBox;
Editl: TEdit;
Button2: TButton;
cbxStereo: TCheckBox;
SaveDialogl: TSaveDialog;
Chart2: TChart;
FastLineSeries1: TFastLineSeries;
FastLineSeries2: TFastLineSeries;
FastLineSeries3: TFastLineSeries;
FastLineSeries4: TFastLineSeries;
SG1: TStringGrid;
Memol: TMemo;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
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procedure CheckBox 1 Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox2Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox3Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox4Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox5Click(Sender: TObject);
procedure CreateWavFile(FileName: string);
procedure CloseWavFile;
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure SaveSGtoFile(SG: TStringGrid);
private
{ Private declarations }
fswavFile,fsMainFile: TFileStream;
datl: array[1..10000000] of Smalllnt;
dat2: array[1..10000000] of SmallInt;
public
{ Public declarations }
end;

const
cnstSampleRate = 44100;

var
Form1: TForml;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var
FileStream1, FileStream?2: TFileStream;
I: integer;
s1,s2,53,s4: integer;
intData: integer;
intVuruntuSampleAdedi: integer;
booVuruntuBasladi: boolean;
intVuruntuluCevrim: integer;
EgzostToplam, KafaToplam, SogukToplam: double;
EgzostMax, KafaMax, SogukMax: double;

begin

SG1.Cells[0,0] := "VuruntuluCevrim';
SG1.Cells[1,0] := 'Egzost Ort.";
SG1.Cells[2,0] := "Kafa Ort.";
SG1.Cells[3,0] := 'Soguk Ort.";
SG1.Cells[4,0] := 'EgzostMax’;
SG1.Cells[5,0] := 'KafaMax';
SG1.Cells[6,0] := 'SogukMax';

intVuruntuluCevrim := 0;
sl =0z



§2:=0;
§3.:=10;
s4:=0;

OpenDialogl.Execute;

FileStream| := TFileStream.Create(OpenDialog1.FileName,fmOpenRead or
fmShareDenyNone);

FileStream1.Position := 200;

FileStream1.Read(Dat1[1],FileStream1.Size - 200);

OpenDialog2.Execute;

FileStream?2 := TFileStream.Create(OpenDialog2.FileName,fmOpenRead or
fmShareDenyNone);

FileStream?2.Position := 200;

FileStream2.Read(Dat2[1],FileStream2.Size - 200);

Series1.Clear;

Series2.Clear;

Series3.Clear;

Series4.Clear;

if CheckBox6.Checked then

begin
sIh=i0;
s2 := strToint(Edit1.Text) * 1;
s3 := strToint(Edit1.Text) * 2;
s4 := strToint(Edit].Text) * 3;
Chart1.LeftAxis.Maximum := strToint(Edit1.Text) * 4;
Chart1.LeftAxis.Minimum := strToint(Editl.Text) * -1;

end else

begin
Chart1.LeftAxis.Maximum := 32000;
Chart1.LeftAxis.Minimum := -32000;

end;

//#+#+*K ALIBRASYON VE SENKRONIZASYON ISLEMi YAPILMIS VERILER %

for I := 231 to fileStream|.position div 4 do

begin
intData := Datl[I * 2] + s1 + 350;

/I if ABS(intData) < 1000 then intData := 0;

Series|.AddY (intData);

intData := Dat1[I * 2 - 1] + s2 + 350;
/I if ABS(intData) < 1000 then intData := 0;
Series2.AddY (intData);

end;
for I := 200 to fileStream2.position div 4 do
begin
intData := Dat2[I * 2] + s3 - 90 + 350;
/I if ABS(intData) < 1000 then intData := 0;
Series3.AddY (intData);

intData := Dat2[I * 2 - 1] + s4 - 90;
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/I if ABS(intData) < 1000 then intData := 0;
Series4.AddY (intData);
end;
I:=0;
intVuruntuluCevrim := 0;
while I < Series4.Count - | do
begin
booVuruntuBasladi := False;
if ((Series4.Y Value[l] > 2000) and (ABS(Series3.Y Value[I]) > 2000)) then
begin
booVuruntuBasladi := true;
intVuruntuSampleAdedi := 1;
inc(intVuruntuluCevrim);
EgzostToplam := 0;
KafaToplam :=0;
SogukToplam := 0;
EgzostMax := 0;
KafaMax :=0;
SogukMax := 0;

while (intVuruntuSampleAdedi < 50) or (Series4.Y Value[I] > 2000) do
begin
inc(intVuruntuSampleAdedi);
EgzostToplam := EgzostToplam + ABS(Series1.Y Value[I]);
KafaToplam := KafaToplam + ABS(Series2.Y Value[I]);
SogukToplam := SogukToplam + ABS(Series3.Y Value[l]);

if ABS(Series1.Y Value[l]) > EgzostMax then
EgzostMax := ABS(Series1.Y Value[l]);

if ABS(Series2.Y Value[I]) > KafaMax then
KafaMax := ABS(Series2.Y Value[I]);

if ABS(Series3.Y Value[I]) > SogukMax then
SogukMax := ABS(Series3.Y Value[I]);

FastLineSeries1.AddY (Series1.Y Value[l]);
FastLineSeries2.Add Y (Series2.Y Value[I]);
FastLineSeries3.Add Y (Series3.Y Value[I]);
FastLineSeries4.AddY(Series4.Y Value[I]);
inc(i);

end;

SG1.Cells[0,intVuruntuluCevrim] := intToStr(intVuruntuluCevrim);

SG1.Cells[1,intVuruntuluCevrim] := FormatFloat('0', EgzostToplam /
intVuruntuSampleAdedi);

SG1.Cells[2,intVuruntuluCevrim] := FormatFloat('0', KafaToplam /
intVuruntuSampleAdedi);

SG1.Cells[3,intVuruntuluCevrim] := FormatFloat('0', SogukToplam /
intVuruntuSampleAdedi);

SG1.Cells[4,intVuruntuluCevrim] := FormatFloat('0', EgzostMax);
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SG1.Cells[5,intVuruntuluCevrim] := FormatFloat('0', KafaMax);
SG1.Cells[6,intVuruntuluCevrim] := FormatFloat('0', SogukMax);

intVuruntuSampleAdedi := 0;
inc(i);
end;

inc(i);
end;

{****K ALIBRASYONSUZ HAM VERILER**#¥#3¥*

for I:= 200 to fileStream1.position div 4 do
begin
Series1.AddY(Dat1[I * 2]);
Series2.AddY(Datl[I * 2 - 1]);

end;
for I := 200 to fileStream?2.position div 4 do
begin
Series3.AddY(Dat2[I * 2]);
Series4.AddY (Dat2[I * 2 - 1]);
end;}

end;

procedure TForm1.CheckBox 1 Click(Sender: TObject);
begin

Series1.Active := CheckBox1.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox2Click(Sender: TObject);
begin

Series2.Active := CheckBox2.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox3Click(Sender: TObject);
begin

Series3.Active := CheckBox3.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox4Click(Sender: TObject);
begin

Series4.Active := CheckBox4.Checked;
end;

procedure TForm1.CheckBox5Click(Sender: TObject);
begin
if CheckBox5.Checked then
Chart1.Color := cIWhite
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clse
Chart1.Color := clGreen;

end;

procedure TForm1.CreateWavFile(FileName: string);

var
splittedFileWaveFormat: TWaveFormat;
begin
with splittedFileWaveFormat do
begin
RIFF[1] :=R";
RIFF[2] :=T;
RIFF[3] :='F;
RIFF[4] :='F;

FILE_LENGTH := 0;
CHUNK_WAVE[1] :='W";
CHUNK_WAVE[2] :="'A";
CHUNK_WAVE[3] :="V";
CHUNK_WAVE[4] :='E
CHUNK_FMT[1] :="'f";
CHUNK_FMT[2] :='m';
CHUNK_FMT[3] :="'t};
CHUNK_FMTI[4] := #32;
FMT_LENGTH := 16;
WAVE_ENCODING_TAG :=1;
if cbxStereo.Checked then
begin
CHANNELS :=2;
BYTES_PER_SECOND := cnstSampleRate * 4;
BLOCK_ALIGN :=4;
end else
begin
CHANNELS :=1;
BYTES_PER_SECOND := cnstSampleRate * 2;
BLOCK_ALIGN :=2;
end;
SAMPLE_RATE := cnstSampleRate;
BITS_PER_SAMPLE:= 16;
CHUNK_DATA[1] :
CHUNK_DATAJ2] :
CHUNK_DATA[3] :="t;
CHUNK_DATA[4] :="a";
SAMPLE_DATA_SIZE :=0;
end;
if FileExists(FileName) then
DeleteFile(FileName);
fsWavFile := TFileStream.Create(FileName,fmCreate);
//lfsSplittedFile := TMemoryStream.Create;
fsWavFile. Write(splittedFileWaveFormat, sizeof(splittedFileWaveFormat));
end;



55

procedure TForm1.CloseWavFile;

var
splittedFileWaveFormat: TWaveFormat;

begin
fswavFile.Position := 0;
fswavFile.Read(splittedFileWaveFormat, sizeof(splittedFileWaveFormat));
splittedFileWaveFormat. FILE_LENGTH := fswavFile.Size - 8;
splittedFileWaveFormat. SAMPLE_DATA_SIZE := fswavFile.Size -

sizeof(splittedFileWaveFormat) - 8; //sample data uzunlugu = header - tiim data

fswavFile.Position := 0;
fswavFile.Write(splittedFileWaveFormat, sizeof(splittedFileWaveFormat));
FreeAndNil(fsWavFile);

end;

procedure TForm1.SaveSGtoFile(SG: TStringGrid);
var
LJ: Integer;
aStr: String;
begin
if SaveDialogl.Execute then
begin
Memol.Lines.Clear;
for I :=0 to SG.RowCount - | do
begin
aStri=it:
for J := 0 to SG.ColCount - 1 do
aStr := aStr + SG.Cells[J,I] +"';
Memol.Lines.Add(aStr);
Memol.Lines.SaveToFile(SaveDialogl.FileName);
end;
end;
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin

SaveSGtoFile(SG1);
end;

end.
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