SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI BiR MOTOR ICiN
ELEKTRONIK KONTROLLU YAKIT
ENJEKSIYON SISTEMININ
GERGEKLESTIRILMESI

2012 |
YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE EGITiMI

Mustafa AYDIN



SIKISTIRMA iLE ATESLEMELI BiR MOTOR iCiN ELEKTRONIK
KONTROLLU YAKIT ENJEKSIYON SISTEMININ
GERCEKLESTIiRILMESI

Mustafa AYDIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Agustos 2012



Mustafa AYDIN tarafindan hazirlanan “SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI BIR
MOTOR ICIN ELEKTRONIK KONTROLLU YAKIT ENJEKSIYON
SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI” bashikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Abdurrazzak AKTAS

Tez Danismani, Makine Egitimi Anabilim Dal

Bu ¢alisma, jirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Egitimi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmigtir. 26/ 06/ 2012

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu)

Baskan : Dog. Dr. Raif BAYIR (KBU)

Uye  :Dog. Dr. Abdurrazzak AKTAS (KBU)

Uye :Yrd. Dog. Dr. Biilent OZDALYAN (KBU)

03/09.2012

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamustir,

Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii

i



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Mustafa AYDIN

i1



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SIKISTIRMA iLE ATESLEMELI BiR MOTOR iCiN ELEKTRONIK
KONTROLLU YAKIT ENJEKSIYON SISTEMININ GERKLESTIRILMESI

Mustafa AYDIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal

Tez Danmismanai:
Dog¢. Dr. Abdurrazzak AKTAS
Agustos 2012, 71 sayfa

Dizel motor aragtirmalarinda, motor performansina etki eden yakit piiskiirtme basinci
ve zamanlamasi gibi parametrelerin kontrol edilmesinin ugrastirici oldugu ve
oldukca zaman aldig1 bilinmektedir. Bu ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorun
klasik yakit enjeksiyon sistemi yerine motoru durdurmadan avans agisi, yakit basinci,
yakit miktar1, vb. degistirilebilmesine imkan saglayan elektronik kontrollii bir yakit
enjeksiyon sistemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan sistem ile degisik enjeksiyon
basinglarinda ve siirelerinde piiskiirtiilen yakit miktarlar olciilerek dizel motor tam
yiikk degisik hiz ve sabit hiz degisik yiik kosullarindaki yakit tiiketimi verileri ile
karsilastirilmistir. Elde edilen verilerden sistemin dizel motorda kullanilabilecegi,

arastirmalarin daha kolay ve hassas bir sekilde yapilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dizel motor, elektronik kontrol, klasik yakit enjeksiyon.

Bilim Kodu :715.3.026
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESINING AN ELECTRONICALLY CONTROLLED FUEL INJECTION
SYSTEM FOR A COMPRESSED IGNITION ENGINE

Mustafa AYDIN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machine Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Abdurrazzak AKTAS
August 2012, 71 pages

When the diesel engine researches, the control of parameters such as fuel injection
pressure and timing which affect the engine performance is difficulty and gets a lot
of time. In this study, single-cylinder engine’s conventional fuel injection system
changed to an electronically controlled fuel injection system. The designed system
enables to change some operating parameters (advance angle, injection pressure and
quantity, etc.) without stopping the engine. The system runned and measured the
quantity of injected fuel at different injection pressure and period compared with the
diesel engine fuel consumption for variable speed at full load and partial load at
constant speed under actual working. The obtained data shows that system can be

used with diesel engine and the researches can be done more easily and accurately.

Key Word : Diesel, electronically control, injection period, injection pressure.
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BOLUM 1

GIRIS

Dizel Motoru, igten yanmali bir motor tipidir. Daha 6zel bir tanimla, dizel motor
oksijen igeren bir gazin sikistirilarak yiiksek basing ve sicakliga ulasmasi ve silindir
i¢cine piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev almasi ve yanmasi prensibi ile ¢alisan bir
motordur. Bu ylizden benzinli motorlardan farkli olarak atesleme icin bujiye ihtiyaci

yoktur.

1800’li yillarin sonlarina dogru Rudolf Diesel tarafindan bulunan dizel motor zaman
icinde gelistirilmis ve binek araclarda da kullanilmaya baslanmasiyla ¢ok hizli bir
yayillma gostermistir. Dizel araglarin benzinli araglara olan yakit ekonomisi ve
performans iistlinliikleri sebebiyle daha ¢ok tercih edilmesi dizel motorlar {izerine
olan arastirma faaliyetlerini tetiklemistir. Piyasa kosullarindaki rekabetci ortam ve
yiiksek enerji maliyetleri sebebiyle motor performansi ve alternatif yakitlar iizerine
yapilan arastirmalar artmaktadir. Glinlimiizde bu arastirma faaliyetleri alternatif dizel
yakitlarin bulunmasi, yakit enjeksiyon sistemlerinin gelistirilerek motor i¢in en
ekonomik yakit ve maksimum performansin belirlenerek motorun ¢alisma kosuluna

gore ihtiya¢ duydugu yakitin silindir igerisine gonderilmesi seklinde séylenebilir.

Dizel motorlarinda yanmanin kontrolii yakit enjeksiyonu ile saglandigindan yakat
enjeksiyon sistemleri motor performansini ve emisyonlarini iyilestirme bakimindan
bliylik 6neme sahiptir. Geleneksel yakit enjeksiyon sistemleri dizel motorlari igin
istenilen daha diisiik yakit tiiketimi, daha az zararli egzoz emisyonu ve daha az
giiriiltii seviyeleri gibi gittikge artan talepleri artik karsilayamamaktadir. Bu istekleri
karsilayabilmek icin daha yliksek basingta yakit enjeksiyonu ve ¢ok hassas bir
piiskiirtme kontrolii gerekmektedir. Yari iletken teknolojisindeki hizli gelismeler ile
birlikte programlanabilir kontrolciilerin yayginlasmasi1 bu teknolojinin otomotiv

alanina girmesine ve otomotiv elektroniginin de hizla gelismesine olanak tanimistir.



Glinlimiiz dizel motorlarinda mekanik kontroliin yerini daha karmagik ve birgok
parametreyi kontrol etmeye olanak taniyan elektronik kontrol almistir. Dizel
motorlarda yakit enjeksiyonu kontroliiniin mekanik regiilatorler yerine elektronik
devreler ile saglanmasi, motorun caligma kosullarima gore en uygun zamanda ve
gerekli miktarda yakit piiskiirtmenin yapilabilmesine olanak tanimistir. Bu gelisme
sonucunda, yakit tiiketimi, ses ve egzoz emisyonlarinda onemli azalmalar elde

edilmistir.

Laboratuar ortaminda yapilan dizel motor arastirma c¢alismalarinda, motorun
performansina etki eden yakit piiskiirtme basinci ve zamanlamasi gibi parametrelerin
kontrol edilmesinin zorlugu ve oldukc¢a fazla zaman aldig1 bilinmektedir. Klasik
yakit enjeksiyon sistemi ile ¢alisan bir motorda piiskiirtme avansi degistirilebilmesi
icin motorun durdurulmasi ve pompa ile motor gévdesi arasina degisik kalinliklarda
sim takilmasi veya zaman ayar mekanizmasina miidahale edilmesi gerekmektedir.
Benzer sekilde enjeksiyon basincinin degistirilebilmesi i¢in de enjektoriin
sokiildiikten sonra icinin agilmasi, enjektor i¢inde yer alan basing ayar pullarinin
degistirilerek veya enjektor basligindaki kontra somun ayar vidasi ile istenilen
puskiirtme basincinin elde edilip edilmediginin denenmesi gerekmektedir. Bu
yontem uygulanabilir olmasina ragmen ¢ok da hassas olmayan ve uzun ugraglar

gerektiren bir yontemdir.

Bu calismada tek silindirli bir dizel motorun klasik yakit enjeksiyon sistemi yerine
motoru durdurmadan bazi ¢alisma parametrelerinin (avans agisi, ortak boru hatti
yakit basinci, yakit miktar1) degistirilebilmesine imkan saglayan elektronik kontrollii
bir yakit enjeksiyon sistemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan sistemin amaglanan
hedefleri gerceklestirme kabiliyeti deneysel olarak incelenmis, elde edilen veriler
dizel motorun gercek caligma kosullarinda 6lgiilen tam yiik degisik hiz ve sabit hiz
degisik yiik deneyleri sonrasi elde edilen yakit tiiketimi verileri ile karsilagtirilmistir.
Elde edilen deneysel verilerden sistemin dizel motorlarda kullanilabilecegi, arastirma

faaliyetlerinin daha kolay ve hassas bir sekilde yapilabilecegi tespit edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Dizel motorlarin benzinli motorlara olan performans, ekonomi ve emisyon iistiinliigii
diinya genelinde dizel motorlarinin daha ¢ok yayginlagmasina ortam hazirlamistir.
Buna bagli olarak dizel motorlar1 iizerine yapilan motor performansi ve alternatif
yakit arastirmalar1 biiyiilk 6onem kazanmistir. Dizel motorlarinin bazi parametreleri
degistirilerek performans ve emisyonlar iyilestirilebilir. Piiskiirtme zamanlamasi ve
basinct  motor performanst ve egzoz emisyonlarim etkileyen = 6nemli

parametrelerdendir [1-3].

Alternatif yakit ve motor performansi arastirmalart esnasinda yapilan deneylerin
zorlugu bilinmektedir. Bu arastirmalar esnasinda genellikle tek silindirli klasik yakit
enjeksiyon sistemine sahip dizel motorlar1 kullanilmaktadir. Boyle bir motorda
degisik piiskiirtme basinci, siiresi ve avansi deneylerinin yapilabilmesi uzun ugraslar

gerektirmektedir. Buna ragmen bu parametreler hassas olarak ayarlanamamaktadir.

Salman ve Topgiil yaptiklar1 ¢alismada bir dizel motorunda enjeksiyon basincinin
motor performansina, sogutma suyu ve egzoz gazi yoluyla kaybedilen 1s1 enerjisine
etkisini incelemiglerdir. Calismalarinda enjeksiyon basincini degistirebilmek icin
enjektdr yaymin altina konulan basing ayar pullar ile yay tansiyonunu degistirme

yoluna gitmisleridir [4].

Glumis ve digerleri yaptiklar1 calismada biyodizel yakitinin degisik enjeksiyon
basinglarinda egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda
enjeksiyon basimncini degistirebilmek i¢in enjektoriin i¢ini acarak enjektor yayir ve
ignesi arasina 0.2 mm kalinliginda basing ayar pullar1 yerlestirmislerdir. Her bir

basing ayar pulu i¢in enjeksiyon basincinin 2 MPa arttigini ifade etmislerdir [5].



Sekmen ve Aktas yaptiklar1 ¢alismada biyodizel ile ¢alisan bir dizel motorda yakit
puskiirtme basicinin performans ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda piiskiirtme basincimi degistirebilmek i¢in enjektdr yayi altina ayar

simi eklenerek piiskiirtme basincini degistirmislerdir [6].

Sayin ve Canakci yaptiklart calismada cift yakith bir dizel motorunda enjeksiyon
zamanlamasinin  egzoz emisyonlarina ve motor performansina etkilerini
incelemislerdir. Enjeksiyon avansini degistirebilmek i¢in yakit pompasi ve motor
govdesi arasina 0.25 mm kalinlifinda basing ayar simi yerlestirmislerdir. Ekledikleri
her bir basing ayar simi i¢in enjeksiyon avansinin 3° krank mili agis1 (KMA) kadar

arttigini ifade etmislerdir [7].

Aktas ve Sekmen yaptiklart ¢aligmada biyodizel ile calisan bir motorun yakit
plskiirtme avansinin performans ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Piiskiirtme avansii degistirirken motorun yakit pompasini yerinden sokmiisler ve
pompa altinda bulunan ayar simini degistirdikten sonra motoru tekrar calistirarak
piiskiirtme avansmin degisimini tespit etmislerdir. Istenilen avans saglanamadig
durumda ayni islemlerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Ayrica ¢alismalarinda avans
degerlerinin ayarlanmasi sirasinda mekanik sebeplerden dolay: kii¢iik farkliliklarin

ortaya ¢iktigini belirtmislerdir [8].

Mikrodenetleyici ve yar1 iletken teknolojisinin gelismesi ile birlikte otomotiv sektorii
de degisim siirecine girmistir. Dizel motorlarda yaklasik 20. yy. basindan beri temel
olarak degismeyen mekanik tasarim ve klasik kontrol yontemleri de bu degisimden
etkilenmistir. Klasik kontroliin yerini elektronik kontrol alarak dizel motorlarin
performansinda iyilesme saglamistir. Daha diisiik egzoz emisyonu, giiriiltii ve yakit
tilketimine karsin daha iyi performans elde edebilen elektronik kontrollii yakit
sistemleri kullanilmaktadir. Dizel motorlarinin piiskiirtme sistemlerinde yakit
kontroliiniin mekanik regiilatorler yerine elektronik devreler ile saglanmasi, motorun
caligma kosullarina gére en uygun zamanda ve gerekli miktarda yakit piiskiirtmenin
yapilabilmesine olanak tanimigtir. Bu gelisme sonucunda, yakit tliketimi, ses ve

egzoz emisyonlarinda 6nemli azalmalar elde edilmistir [9].



Elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sisteminde yakit hat basing valfi ve selenoid
enjektor wvalfi kontrol edilerek piiskiirtme basinci, siliresi ve avansi kontrol
edilmektedir. Sistemin temel gorevi bu selenoid valflerin siiriilebilmesi ile
yapilmaktadir.  Selenoid valflerin  kontroliinde  degisik siirme  devreleri
kullanilabilmektedir. Bunlardan bazilari; tek gerilimli siirme devresi, iki gerilimli

stirme devresi ve darbe genislik modiilasyonu (DGM) siirme devresidir [10,11].

An et al. calismalarinda DGM’li siirme devresini kullanmuslardir. Sekil 2.1°de
DGM’li siirme devresine ait ¢ikis sinyali goriilmektedir. Cikis sinyali; baslangi¢
darbesi, tutma darbesi ve gecikme darbesi olmak {izere ii¢ kisimdan olusmaktadir.
Baslangi¢ darbesi kisminda selenoid valfin agilmasini saglamak i¢in ani bir akim
artis1 vardir. Tutma darbesi kisminda selenoid valfin agik kalmasini saglayacak tutma
akimi vardir. Tutma akiminin degeri DGM sinyalinin frekansi ve gorev siiresi ile

ayarlanir. Tutma akiminin baslangi¢ degeri gecikme darbesi kismi ile belirlenir [12].
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Sekil 2.1. Selenoid DGM sinyali [12-14].

Sekil 2.2°de iki gerilimli siirme devresi goriilmektedir. Selenoid valfe uygulanan
gerilimin genligi enjektoriin acilma siiresini dogrudan etkilemektedir. Daha hizl
cevap siiresi icin enjektore acilma aninda yiiksek gerilim uygulanmakta, tutma
gerilimi i¢in batarya gerilimi uygulanmaktadir. HSS2 (High Speed Switch 2) yiiksek
gerilim anahtarlamasini, HSS1 (High Speed Switch 1) batarya gerilimi
anahtarlamasint ve LS 1 (Low Side Switch) ve LS 2 silindir anahtarlamasini

yapmaktadir.
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Sekil 2.2. 1ki gerilimli siirme devresi [15].

Chae et al. yaptiklar1 ¢calismada Sekil 2.3°te gosterilen tek gerilimli siirme devresini
kullanmislardir. Selenoid enjektoriin ¢ekme yay1 ucuna bagladiklar1 agirliga bagh
olarak enjektoriin harcadigi giicii test etmislerdir. Gerilim degerini 24 V’a kadar

artirarak farkli caligma gerilimlerinde selenoidin davranigini incelemislerdir.
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Sekil 2.3. Tek gerilimli siirme devresi [16].

Enjektére uygulanan c¢alisma geriliminin genligi selenoid davranisimi dogrudan
etkilemektedir. Diislik gerilim degerlerinde enjektoriin agilmasi daha ge¢ olmakta ve
bunun sonucunda piiskiirtme siiresi kisalmaktadir. Ayni acik kalma siiresi i¢in diisiik
gerilim degerlerinde enjektore uygulanan sinyal daha uzun olmakta, yiiksek gerilim
degerlerinde enjektoriin cevap siiresi daha kisa olmaktadir. Bu durum Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Enjektor gerilimi ve kontrol sinyali periyodu iligkisi [17].

Bianchi et al. daha hizli sinyal iiretebilen ve ¢oklu enjeksiyon yapabilen bir devre
gelistirmislerdir. Enjektorii 100V gerilimle ¢alistirmislar boylelikle daha keskin akim
yiikselmesi elde etmislerdir. Enjektor agilma sinyalinin bitiminden kisa bir siire sonra
negatif genlikli gerilim uygulayarak selenoid akimimin daha keskin bir sekilde
diismesini saglamiglardir. Kullandiklar1 yontemin ¢ok daha diisiik miktarlarda yakat
enjeksiyonu sagladigini ifade etmislerdir [18]. Sekil 2.5’te Bianchi ve arkadaslarinin
kullandig1 yiiksek hizli enjektdr siirme devresi goriilmektedir. Sekil 2.6’da bu

devreye ait kontrol sinyali ¢ikis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Yiiksek hizli enjektor siirme devresi.
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Sekil 2.6. Yiiksek hizli enjektor siirme devresine ait ¢ikis gerilimi grafigi.
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BOLUM 3

DiZEL MOTORLARINDA YANMA VE YANMAYA ETKi EDEN
FAKTORLER

3.1. YANMA

Dizel motorlarinda yanma, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmeye baglandig1 andan,
yanma {rilinlerinin disariya atildigi egzoz zamanm baslangicina kadar gegen siire
igerisindeki tiim fiziksel ve kimyasal olaylar1 igerir. Dizel motorlarinda hava, emme
zamaninda herhangi bir kisilmaya maruz birakilmadan silindirlere tam olarak
doldurulur. Sikistirma orani yiiksek oldugundan sikistirma zamaninin sonuna dogru
silindirdeki gaz sicakligi oldukga yiiksektir. Ust 6lii nokta (UON)’dan hemen 6nce
yakit plskiirtiillmeye baslanir ve yiiksek sicaklik nedeniyle tutusur ve yanar. Sekil
3.2°’de dizel motorlarinda yanma sathalar1 ve yanma periyodu boyunca silindir

basinci ve piiskiirtiilen yakit miktarinin KMA’ya bagimli degisimi verilmistir.
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Sekil 3.1. Basing ve piiskiirtiilen yakit miktarinin KMA’ya bagimli degisimi [19].



Sekil 3.1 (a)'da bir dizel motoru ig¢in tipik bir basing krank agisi diyagrami
gosterilmistir. Sekil 3.1 (b) kisminda ise piiskiirtme baslangicindan (PB) piiskiirtme
sonuna (PS) kadar olan kiitlesel yakit piliskiirtme miktar1 gériilmektedir. Sekilden de
anlagilacagi gibi genel olarak dizel motorlarinda yanma 4 ana bdlgeye ayrilarak

incelenmektedir:

e Tutusma gecikmesi (A-B)

e Kontrolsiiz yanma (B-C)

e Kontrollii yanma (C-D)

e Art (Gecikmis) yanma (D-E) [19].

Piiskiirtme baslangicindan yanmanin baglamasina kadar olan siire¢ tutusma
gecikmesi, tutusma gecikmesi ile silindir icinde yanma ile olusan basincin
maksimum degerine ulagsmasi arasinda kalan siire¢ kontrolsiiz yanma, maksimum
basincin olusumu ile maksimum sicakligin olusumu arasinda gegen siire¢ kontrollii
yanma olarak tanimlanir ve son olarak genisleme ile sicakligin diigmesinin

baslamasiyla art yanma siireci baslar.

3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Yakitin piiskiirtiilmeye basladigi an ile yanmaya basladigi an arasindaki sathadir.
Yanmanin baslangici ile birlikte ani olarak basing ylikselir. P-KMA diyagraminda bu
artis net olarak gozlenebilmektedir. Piiskiirtilen yakitin = damlaciklarinin
buharlasmasi belli bir siire almaktadir. Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen
ardindan bir buhar tabakasi olugsmakta ve yanma bu buhar tabakasinda baglamaktadir.
Buhar fazindaki yakitin yanma hiz1 buhar tabakasini ¢evreleyen havanin oksijen
konsantrasyonu ile orantilidir. Tutugsma gecikmesini etkileyen en 6nemli faktorler
yakit kalitesi, basing ve sicakliktir. Yiiksek basing ve sicaklik tutusma gecikmesi
stiresini  kisaltir. Tutugsma siiresi boyunca piiskiirtilen yakit miktar1 tutusma
gecikmesi stiresini etkilemez. Yakit tutugsma gecikmesi siiresi boyunca silindirlere

girer ve tutugsma baslayincaya kadar birikir.



3.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Tutusma gecikmesinin ardindan tutusmanin baslangici ile birlikte yanma olay1
baslar. Yakit demetinin dis ylizeylerinde pargalanma daha fazla oldugu i¢in yanma
bu bolimden baglamaktadir. Ancak dizel motorlarda yanma farkli merkezlerde
yanma sartlar1 olustugu siirece baslayabilir. Tutusma gecikmesi sirasinda herhangi
bir alev olmadig1 i¢in yanma ger¢eklesmez ve bu siire zarfinda yakitin yakit odasina
piskiirtiilmesi devam eder. Tutusma gecikmesi sirasinda piiskiirtiilen yakit yanma
icin gerekli olan sartlarin saglanmasi ile birlikte aniden alev alir ve yanar. Bu ani
yanma sonucunda basing ani olarak artar ve yliksek degerlere ulasir. Bu basing artist
tutusma gecikmesi sirasinda piiskiirtiilen yakit miktar1 ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Dizel motorlarda bu ani basin artisi ile birlikte piston, piston pimi gibi
elemanlarinin birbirine ¢arpmasi nedeni yiiksek bir ses olusmaktadir. Bu olaya dizel
vuruntusu ad1 verilmektedir ve tutugsma gecikmesi sirasinda piiskiirtiilen yakit miktari
ile dogru orantilidir. Motorun yumusak bir sekilde calismasini saglamak ig¢in
Tutusma gecikmesi siiresi kisaltilmakta veya piiskiirtilen yakit miktar

azaltilmaktadir.

3.1.3. Kontrollii Yanma

Basincin ani olarak ylikselip maksimum degerine ulagmasi ile birlikte kontrolli
yanma siireci baslar. Bu siirecte yanma hiz1 buharlasma hizi ve yakit buharinin hava
ile karisma hizina baglidir. Kontrollii yanmada yakit damlaciklarinin ¢aplariin, hava
hareketlerinin ve yerel hava fazlalik katsayisinin birden yiiksek degerlerde olmasinin
etkisi onemlidir. Dizel motorlarda daha dnceden bahsedildigi iizere yanma cephesel
olarak devam etmez. Yanma odasi igersinde uygun kosullarin saglandigi farkli
noktalarda yanma baglayip ilerleyebilir. Bu durumda yanma hizini tayin etmek igin
yanma odasi igersinde agiga ¢ikan toplam 1s1 miktarinin degisimi tayin edilir. Bu
fazda yakitin yanmasmin tamamlanmasmin pistonun UON’ya yakin oldugu
konumlarda gerceklesmesi istenmektedir. Bu konumlarda sicaklik yiiksek
mertebelerdedir. UON’dan uzaklastika hacim artis1 ile birlikte basing diisecek
yanmayan yakit demetinin olugma ihtimali artacaktir. Bu durumda is olusumu

gbzlenir ve verim diiser. Icten yanmali motorlarda verimin yiiksek olmasi icin
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yanmanin UON’ya yakin olan konumlarda tamamlanmast istenir. Ancak bu miimkiin
olmamaktadir. Hem dizel hem de benzin vuruntusundan dolayr bu segenek
ger¢eklesememektedir. Dizel motorlarinda dizel vuruntusunun 6nlenmesi amaci ile
tutusma gecikmesi siirecinde piiskiirtiilen yakit azaltilir ise yanma siireci uzayacak
yanma genisleme siirecine kayacaktir. Eger tutusma gecikmesi siirecinde piiskiirtiilen
yakit miktar1 artirilirsa yanma periyodu kisalacak fakat yanma sert bir sekilde
gergeklesecek buda motorun sert calismasina neden olacaktir. Tiim bu ihtimaller goz
oniine alindiginda motorun yumusak calismast ve yanma periyodunun UON

cevresinde yapilmasi arasinda ¢ok hassas bir ¢caligsma gerekmektedir.

3.1.4. Art Yanma

Yanma siirecinde maksimum sicakliga ulasilmasinin ardindan art yanma baglar. Bu
sathada yanma hiz1 karistm olusum hizi ile dogru orantilidir. Ayrica bu siirecte
zengin karisimin yanmasi sonucu olusan eksik yanmis yanma {riinleri de

yanabilmektedir. Art yanma egzoz zamanina ge¢ilmeden sona erer.

3.2. YANMAYA ETKIi EDEN FAKTORLER

Dizel motorlarda yanma, yanma odasi tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
pliskiirtme avansi ve basinct gibi daha bircok parametreden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda

egzoz emisyonlar1 azaltilabilmektedir [6].

3.2.1. Piiskiirtme Avansiin Etkisi

Dizel motorlarda piiskiirtme avansi motor performans ve egzoz emisyonlarini
etkileyen temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutusma gecikmesini,
maksimum basincin olugsma yeri ve basing artma hizim dolayisiyla yanma

periyodunu dogrudan etkilemektedir.

Piiskiirtme avansinin belirli noktaya kadar artmasi ile tutusma gecikmesi kisalirken

daha da artirilmasi tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir.
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Optimum piiskiirtme avansi ile motor performansi ve egzoz emisyonlarinda iyilesme

saglanabilmektedir [6, 20, 21]. Sekil 3.2’de piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Piiskiirtme avansinin motor giicline etkisi [21].

Motorun optimum degerden daha fazla avans ile calistirilmasi halinde silindir
icindeki basing ve sicakliklar diisiik oldugundan yakitin tutusma gecikmesi siiresi
artar. Bu sirada silindirde biriken yakitin ani yanmasiyla basin¢ artma orani
yiikseleceginden motor vuruntulu caligsacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan azot-

oksit (NOy) emisyonlar artacaktir.

Piiskiirtme avansinin optimum degerden daha az olmasi halinde silindir i¢i basing ve
sicakliklar daha yliksek olacagindan tutusma gecikmesi siiresi azalir. Ancak, yakitin
bliyiik bir kism1 kontrollii yanma periyodunda yanacagindan ve hacim genislemesi
nedeniyle yanma sonu maksimum ve ortalama efektif basinglar diisecektir. Ayrica,

silindir i¢i sicakliklar diisiik olacagindan NOy emisyonlar1 azalacaktir [21].

3.2.2. Karisim Oraninin Etkisi

Dizel motorlarinda yakit; silindire sivi olarak piiskiirtiiliir ve igeride buharlasir.
Dolayisiyla, buharlasmanin bolgesel durumuna bagli olarak, silindir igerisindeki

yakit hava oranlar1 (Y/H) homojen bir dagilim gostermez. Sadece havanin bulundugu
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noktalardan, sadece buharlasmamis yakit damlacig1 bulunan noktalara kadar degisik
Y/H oranlar1 mevcuttur. Bu yiizden piiskiirtiilen yakit miktarindan ziyade buharlasan
yakit miktar1 6nem kazanmaktadir. Yanma, en uygun Y/H oranlarinin oldugu
noktalardan baglar. Bu nedenle Y/H oraninin TG iizerinde dogrudan etkisi yoktur.
Ancak, dolayli olarak Y/H oraninin azalmast TG’ nin artmasina yol agmaktadir. Yani
TG’ nin artmasi fakir karigimlarda aciga ¢ikan yanma 1sisinin ve buna bagl olarak

silindir cidar sicakliginin diisiik olmasindan kaynaklanir [22].

Y/H oraninin en Onemli etkisi emisyonlarda goriiliir. Tam yiikte, Y/H oram
ayarlanirken duman sinir1 esas alinir. Bu sinir deger asildigi takdirde fazla yakat ile
havanin karistmi igin yeterli zaman olmayacagindan yakitin biiylik bir boliimii
kismen yanmis veya yanmamis olarak disar1 atilir. Dolayisiyla duman emisyonu artar

[22].

3.2.3. Sikistirma Oraninin Etkisi

Sikistirma oraninin yiikseltildigi durumlarda sikistirma sonu sicakligi ve basincinda
artis olmasi sebebiyle basing degisim hizi (dp/dt) degerinin ylikselmesi gerekirken
yapilan deneysel caligmalarda bu etkinin fazla olmadig tespit edilmistir [22].

3.2.4. Piiskiirtiilen Yakit Miktarmin Etkisi

Dizel motorlarda sikistirma sonu sicakligi ve basinci yiiksek oldugundan piiskiirtiilen
cok az yakit miktar1 bile yiiksek bir termik verimle yanmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin
enjeksiyon hizi yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa tutusma gecikmesi
stiresince daha az yakit piiskiirtiilmekte ve bdylece yanmanin ikinci sathasinda dp/dt

degerinde bir azalma goriilmektedir [21].

3.2.5. Piiskiirtiilen Yakit Basincinin Etkisi

Diisiik enjeksiyon basinglarinda yakit damlacik boyutlarinin biiyiimesi sonucu
karisim olusumu iyi olmadigi i¢in bolgesel olarak fakir karigimlar ortaya ¢ikarak tam

yanma yerine bolgesel eksik yanma meydana gelir ve sonugta karbonmonoksit (CO)
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olusumu artmaktadir. Bu yiizden dizel motorlarinda diisiik enjeksiyon basinci ve

fakir karigimlar ile ¢aligmak CO emisyonunu arttirmaktadir.

Enjeksiyon basincinin artmasi ile yakitin enjektorden ¢ikis hizi da artarak yakit
tanecik ¢apinin kiigiilmesine ve taneciklerin dagilim aralifinin da azalmasina sebep
olmaktadir. Kiigiik ¢apli taneciklerin ataleti biiyiik ¢apl taneciklere gore daha diigiik
oldugundan niifuz derinligi daha kisa olur. Bunun sonucunda tutugsma gecikmesi
kisalir ve tanecikler yanma odasmin her tarafina tamamen dagilmadan yanma

baslayacagi icin NOy olusumu azalacaktir.

Yakit piiskiirtme basincinin artmasi ile atomizasyon ve niifuz derinligi lizerinde
onemli bir etki olmaktadir. Bu durum hizli yanma, motor verimi ve emisyonu

tizerinde etkili olmaktadir [4,23].

3.2.6. Motor Devrinin Etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artis hizi
ve miktar1 diisiik olmaktadir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG siiresi ayn1 olmasina
ragmen 1iyi bir tlirbiilans saglayan motorda yiliksek devirlerde yakit miktar
degismeyecegi ve ayni siirede daha i1yi bir karistm miimkiin olacagindan daha az
etkili hava hareketi saglayan motora nazaran sadece yakit miktarmin fazla

olmasindan dolay1 dp/dt oran1 daha yiiksektir [22].

3.2.7. Hava Giris Sicakhig1 Ve Basincinin Etkisi

Karakus tarafindan yapilan ¢aligmada motora giren havanin basincinin yiiksek olmasi
tutusma gecikmesini ve dp/dt oranini azaltmakta oldugu ve bu azalmanin temel

olarak sicaklik artisindan kaynaklandigi belirtilmistir [21].

Giris basinci arttik¢a dolgu miktar1 da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek
motor gliciiniin arttirilabildigi, motor sogutma suyu sicaklifi ve hava giris
sicakliginin fazla oldugu durumlarda TG’si ve dp/dt oraninda azalma oldugu, fakat

hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum giiciin diistiigii belirtilmistir [21].

14



3.2.8. Kanisimdaki Oksijen Yiizdesinin Etkisi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basina agiga ¢ikan enerji
miktarini yaklasik bes kat arttirdigi, karigimdaki artan oksijen yiizdesi enerji aciga
¢ikma hizini arttirarak tutusma gecikmesini azalttigi ortaya konmustur [19].

Sonmez tarafindan yapilan deney sonuglarina gore emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile motor performanslar1 ve egzoz emisyonlar1 agisindan olumlu
sonuglar elde edilmig, emme havasinin oksijence zenginlestirilmesiyle motor
momenti ve giiciiniin arttig1, 6zgiil yakit tiikketimin ise azaldigi deneysel olarak

belirlenmistir [22].

CO emisyonlart emme havasinin oksijence zenginlestirilmesi ile ortalama % 95,5
azaldig1 goriilmiis, buna karsin karbondioksit (CO,) emisyonunda artis tespit
edilmistir. Bu durum yanmanin iyilestigini ve termik verimin arttigini
gostermektedir. Emme havasi oksijence zenginlestirildiginde hidrokarbon (HC)
emisyonlarinda azalma meydana geldigi saptanmistir. Bu durum oksijen yiizdesinin

artmasi nedeniyle yakitin daha iyi oksitlendigini gdsterir.

Emme havasina oksijen ilave edilmekle yakit oksijenle reaksiyona daha hizh
girmekte, bu ise silindir i¢i sicakligimi arttirmakta ve NOy emisyonlarinda ciddi bir
artisa sebep olmaktadir. Ayrica hizli reaksiyonun is emisyonlarini biiyiik 6lciide

azalttig1 belirlenmistir [22].

3.2.9. Asir1 Doldurmanin Etkisi

Asirt doldurma giris basincini oldugu kadar giris sicakligini da arttirir. Her iki artis
da tutusma gecikmesini azaltict yondedir. Dolayisiyla asir1 doldurma, diisiik basing,

yiikselme hizi ve maksimum basincin giris basincina orani bakimindan ayni motorun

asir1 doldurmasi haline kiyasla daha olumlu sonuglari oldugu belirlenmistir [21].
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BOLUM 4

DiZEL MOTORLARINDA YAKIT ENJEKSiYONU VE YAKIT
ENJEKSIYON SISTEMLERI

4.1. YAKIT ENJEKSIYONU

Dizel motorlarinda, motorun devir sayisi ve yiik durumuna gére miktar1 belirlenen
yakat, pliskiirtme pompasi tarafindan, sikistirma zamaninin sonlaria dogru, enjektore
gonderilerek yanma odasi igerisine piiskiirtiilmektedir. Boylece emme zamaninda
silindir igerisine giren hava ile piskiirtilen yakitin karigimi silindir igerisinde
saglanmaktadir. Yakitin piiskiirtiilmesindeki amag, kii¢ilk damlaciklara ayrilarak
hava ile temas eden ylizeyinin arttirtlmasidir. Yakitin atomizasyonu sonucu
yanmanin kontrollii olarak ve kisa siirede gerceklesmesi saglanir. Dizel yakit1 Sekil

4.1°de gosterildigi gibi boliinmiis yanma odal1 veya direk olarak piiskiirtiilebilir.

. 2

Sekil 4.1. Dizel motorlarinda piiskiirtme; a) boliinmiis yanma odali, b) direk
piiskiirtmeli.
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Emme zamani boyunca yanma odasina emilen havanin basinci sikistirma zamani
sonunda 3-5 MPa ve sicakligi 900°-1200° K degerlerine ulagsmaktadir. Boylece
sikigtirma zamani sonlarina dogru bu ortam igerisine piiskiirtiilen yakit kendi kendine
tutusarak yanar. Karistmin olusturulmasi, dizel motorlarinda, yakitin yanma odasina
puskiirtiilmesi ile baslar; ancak piiskiirtiilen yakit kiitlesinin miktar1 ve piiskiirtme
zamanlamasi, piskiirtme kanununa bagli olarak piiskiirtme sisteminin biitiinii
tarafindan belirlenmektedir. Bu bakimdan, motordan istenilen performansin

alinabilmesi i¢in piiskiirtme sisteminin bazi 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir:

Piiskiirtme sistemi motorun yiik durumuna goére, ¢evrim basmma yanma

odasina gonderilen yakit miktarini hassas olarak ayarlayabilmelidir,

e Yakit piiskiirtme islemi gereken zamanda baslatilmali, birim zamanda
puskiirtilen yakit miktar1 ve toplam piiskiirtme siiresi hassas olarak

ayarlanabilmelidir,

e Yakitin par¢alanmasi ve dagilimi yanma odas1 geometrisine uyum saglayacak

sekilde olusturulmalidir,

e Motorun diisik donme sayilarinda yanma stabilitesinin bozulmasina ve

yiiksek donme sayilarinda da art piiskiirtme olayina izin verilmemelidir,

e Karisim olusturulmasi olayimnin ¢ok silindirli motorlarda kararl ve diizgiin bir
sekilde gerceklesmesi i¢in, piliskiirtme sistemi elemanlarinda hidrodinamik

benzerlik bulunmalidir.

Piiskiirtme olaymin siiresi ve piiskiirtiilen yakit miktarinin zamana gore degisimi,
karigim olusturma yontemi ve yanma odasi sekline bagli olarak saptanmaktadir.
Ancak genelde amag, yanma veriminin en Yyiiksek diizeyde ve egzoz gazlar
icerisindeki is miktarmnin da en diisiik diizeyde olabilmesi i¢in yanma odasina
gonderilen yakitin tiimiinlin yakilabilmesidir. Bu da farkli motorlarda, farkl

ozellikteki enjeksiyon sistemlerinin kullanimai ile saglanmaktadir.
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4.2. YAKIT ENJEKSiYON SiSTEMi

Dizel motorlarinin icadindan sonra birgok yakit enjeksiyon sistemi gelistirilmistir.
Otomobiller i¢in ilk yakit enjeksiyon sistemi 1927 yilinda Robert Bosch Sirketi
tarafindan gelistirilmistir. Bu enjeksiyon pompasi kiiciik, hafif ve yiiksek motor
hizlarma izin veren bir pompadir. Robert Bosch tarafindan iiretilen bu enjeksiyon
pompasi sadece ticari araglarda kullanilmakla birlikte 1936’dan itibaren hususi
otomobillerde de kullanilmaya baslanmistir. Enjeksiyon pompasinin gelistirilmesi
yakit-hava karisiminin kalitesi agisindan giiniimiizde de ©nemini korumaktadir.
Enjeksiyon sisteminin gorevi dogru miktarda yakiti, zamaninda ve yiliksek basing
altinda silindire ulastirmaktir. Modern motorlarin karakteristik 6zelligi diistik yakit
tilketimi, emisyon ve guriiltii ile yiliksek tork iiretmektir. Giinlimiiz emisyon
standartlarinin (Euro 5 ve Euro 6) ¢ok siki oldugu gz Oniine alindiginda yiiksek
giiclii ve diisiik yakit tiikketimi olan ¢evre dostu dizel motorlarin gelistirilmesi basit
bir problem degildir. Bu gereksinimleri karsilayabilmek ic¢in Elektronik Kontrol
Unitesi kullanilmaktadir. EKU motorun verimli ¢alismasi igin gereken uygun
enjeksiyon basincini ve siiresini ayarlamaktadir. Dizel araclarda kullanilan yakat

enjeksiyon sistemleri kullanilan pompa tipine gore:

e  Srra tipli sistemler
e  Distribiitor tipi sistemler
e  Miisterek manifold tipi sistemler
e  Mekanik kumandali miisterek manifold (ortak boru hatt1)
e Elektronik kumandali miisterek manifold ( ortak boru hatti)
e Cummins PT tipli sistemler

e Enjektdr tipli sistemler [24].
Dizel araclarin kullanim alanlar1 ve calisma sartlarina gore farkli yakit enjeksiyon

sistemleri kullanilmaktadir. Sekil 4.2’de farkli enjeksiyon sistemleri ve kullanim

alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Degisik enjeksiyon sistemleri ve kullanim alanlar1 [25].

[Eksenel Distribiitér Tip Pompa

Kamsaftsiz Pompa

Sira Tipi Pompa

Sekil 4.3’te dizel motora ait klasik bir yakit enjeksiyon sistemi verilmistir. Yakat

enjeksiyon sisteminin ¢aligmasini 6zetlemek gerekirse;

Besleme pompasi tarafindan depodan ¢ekilen yakit filtrelenerek yakit pompasina
aktarilir. Yakit pompasi yakit basincin1 20-130 MPa gibi ¢ok yiiksek seviyelere
cikararak enjektorlere gonderen elemandir. Elektronik olarak kontrol edilmeyen yakit
enjeksiyon sistemlerinde yakit pompast motorun yik ve hiz durumuna gore
enjektorlere gonderilen yakitin miktarini ayarlar. Yakit pompasindan yiiksek basing
borular vasitasi ile enjektorlere gelen yakit enjektor yapisinda bulunan piiskiirtme
deligini kapatan yay gerilme kuvvetini yendigi anda silindir icine yakitin
puskiirtiilmesi iglemi baslamis olur. Yakit pompasinin yiiksek basinglt yakit1 kesmesi
enjektor plskiirtme deligini kapatan yay kuvvetinin yakit basincini yenmesine neden
olur ve piiskiirtme deliginin tekrar kapanmasi ile piiskiirtme islemi son bulur. Yakit

enjeksiyon sistemleri kullanilan pompanin yapisina gore siiflandirilmaktadir.
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Sekil 4.3. Dizel motor yakit enjeksiyon sistemi [26].

4.2.1. Sira Tipi Pompa

Sekil 4.4’te sira tipi yakit pompasi eleman kesiti ve Bosch sira tipi yakit enjeksiyon
pompast verilmistir. Sirali yakit enjeksiyon pompalarinda, her motor silindiri i¢in bir
pompa elemani1 bulunur. Bunlar bir sira halinde dizilidir. Sirali yakit enjeksiyon
pompasinin eksantrik mili, disli veya zincir yardimiyla motor tarafindan tahrik edilir.
Siralt yakit enjeksiyon pompasi motorun yar1 hizinda ve daima dizel motorunun
piston hareketleriyle eszamanli olarak calisir. Yakit, enjektorlere yiiksek basing
borular aracilifiyla erisir. Sirali yakit enjeksiyon pompasi, enjeksiyon sistemlerinin
“klasigidir”. Bugiin ise yalnizca ticari tasitlarda, santiye ve tarimda kullanilan dizel

motorlarda bulunmaktadir. 130 MPa’ya varan piiskiirtme basinglar1 saglayabilir.

Enjeksiyon valfine yakit aks! ﬁ‘
~ v b N

- Pompa silindiri tiksek basing hatti

Giris Portu =

—

-
Etkin kurs Enjektar ba!§-|.lgl
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~ Pompa plancin S
Enjektor ignesi

“-Regulatdr tarafindan Ny,
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o

ﬁ*a Kam mili
(a)

Sekil 4.4. Sira tipi yakit pompasi; a) eleman kesiti, b) Bosch sira tipi yakit pompas.

\
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4.2.2. Eksenel Distribiitor Tip Pompa

Sekil 4.5’te eksenel distribiitor tip pompa verilmistir. Bu tip pompada motorun tiim
silindirleri i¢in tek bir eksenel pompa elemani bulunur. Pompa dislisi hareketini
motorun kam disilisinden alir. Pompa ¢ikis deligi sayist motor silindir sayist ile
aymdir. Kam dislisi tarafinda tahrik edilen eksenel piston dairesel ve boyuna hareket
eder. Merkez dagitici piston enjektorlere giden yakit portlarin1 agma ve kapama
gorevini yapar. Boylece enjeksiyon basincini kontrol eder. Piiskiirtiilen yakit miktar
ve efektif glic kontrol bilezigi tarafindan kontrol edilir. Enjeksiyon zamanlamasi

pompa dislisine gore doner dairesel halka tarafindan ayarlanir.

DistribGtér tablas Kontrol bilezigi
Rulman _ "- Eksenel piston

_Yiiksek basig odasi

4 i . i | -
| [Hesssaony Enjektére giden yakit

Déner tablanin hareketiile  Etkin strok Olgme deligi
enjeksiyon zamanlamasi

Sekil 4.5. Eksenel distribiitor tip pompa.

4.2.3. Radyal Distribiitor Tip Pompa

Sekil 4.6’da radyal distribiitér tip pompa verilmistir. Bu yiiksek basing pompast
enjeksiyon basincini radyal plancirlar vasitasi ile elde eder. Kam halkasi {izerinde
silindir sayist kadar kam ¢ikintis1 vardir. Radyal pistonlar kam halkasi iizerinde yer
alan makarali itecek vasitasi ile hareket ettirilir. Yakit plancir tarafindan sikistirilarak
basing kontrollii enjektor ignesine ulagtirilir. Merkez distribiitér rotorunun doniisii
emme ve ¢ikis portlarinin agilip kapanmasimi saglar. Selenoid valfin kapali
konumunda yliksek basing elde edilir. Enjeksiyon zamanlamasinin kontrolii kam

halkasinin avans mekanizmasi tarafindan kismen dondiiriilmesi ile ayarlanir.
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Sekil 4.6. Radyal distribiitor tip pompa.

4.2.4. Birim Enjektor Sistemi

Sekil 4.7°de birim enjektdr sistemi verilmistir. Birim enjektor sisteminde her silindir
icin bir birim enjektor vardir. Enjektorler silindir kapagina yerlestirilmistir. Pompa
plancirt motor kamsafti tarafindan tahrik edilir. Pompa plancir1 geri doniis yay1 ile
birlikte yiiksek basinci olusturur. Bu sistemin en biiyiilk avantaji yiiksek basing
borularina ve yiiksek basing pompasina ihtiyag duyulmamasidir. Yiiksek basing
birim enjektdr ignesinin hemen Oncesinde olusturulur. Enjeksiyon baslangici ve
miktarmnin kontrolii EKU tarafinda kontrol edilen selenoid valf yardim ile ayarlanar.

EKU enjeksiyon siiresini hesaplar ve kontrol eder.

Yiksek basing selenoid valfi

Yakit girigi

T Yakit geri déniisi

Sekil 4.7. Birim enjektor sistemi.

22



4.2.5. Birim Pompa Sistemi

Sekil 4.8’de birim pompa sistemi verilmistir. Birim pompa sistemi sadece ticari
araclar i¢in kullanilmaktadir. Sistem prensip olarak birim enjektor sistemine c¢ok
benzemektedir. Farkli olarak yliksek basing pompasi enjektorlere kisa borularla
baglidir. Ayn1 zamanda her bir motor silindiri i¢in bir adet enjeksiyon birimi
bulunmaktadir. Bu sistem motorun kam mili tarfindan kontrol edilir. Enjeksiyon
basing kontrolliidiir. Piiskiirtiillen yakit miktar1 ve piiskiirtme baslangic1 yiliksek

basing selenoid valfi tarafindan kontrol edilir.

Sekil 4.8. Birim pompa sistemi.

Giic, yakat tiiketimi, egzoz ve giiriiltii emisyonu ag¢isindan modern dizel motorlardan
beklentiler giin gectikce artmaktadir. Bu beklentilere cevap vermenin ilk sarti, iyi bir
karisim hazirlamaktir. Motorlarin, bunun igin yakitta ¢ok diisiik bir kirlenme
saglayan ve enjeksiyonun baslangicini ve miktarmi kesin sekilde kontrol eden
verimli enjeksiyon sistemlerine ihtiyaclar1 vardir. 50’11 yillardan beri dizel motorlar
mekanik olarak kontrol edilen pompa enjektor sistemiyle birlikte agir vasita ve gemi
motoru olarak kullanilmaktadr. Ilk olarak Volkswagen, Robert Bosch AG ile birlikte
binek otomobillerde de kullanilan ve manyetik bir valf ile kumanda edilen pompa-
enjektor sistemli bir dizel motor gelistirilmistir. Pompa-Enjektor sistemi yiiksek

beklentileri gerceklestiren motorlarda en 6nemli sistemlerden biridir.
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4.3. ORTAK BORU HATTI YAKIT ENJEKSiYON SiSTEMi

Ortak boru hatt1 yakit enjeksiyon sistemi Ingilizce’de Common Rail olarak
adlandirilan, "tutuculu piskiirtme" veya "ortak boru" anlamina gelen, dizel
motorlarda kullanilan bir yakit enjeksiyon sistemidir. Bugiine kadar kullanilan ayni
tirdeki sistemlere gore yakit sarfiyati, egzoz gazi emisyonu ve diisiik giriiltii
olusumunda daha iistiin bir sistemdir. Direkt tahrik edilen blok veya tek pompali
sistemlerden farkli olarak ortak boru hatti yakit enjeksiyon sisteminde basing
olusumu ve piiskiirtme ayrilmaktadir. Geleneksel dizel direkt piiskiirtiiciileri yaklagik
900 bar’lik basing ile ¢alisirken, Ortak boru hatti sistemi, yakitt 1500 ile 2000 bar'a
kadar yiikselen bir basingta ortak bir boru {izerinden enjektorlere dagitir. Elektronik
motor kumandasi, bu yiiksek basinci, motorun devir sayisina ve yiikiine bagli olarak

ayarlar [9]. Sekil 4.9°da ortak boru hatt1 yakit enjeksiyon sistemi goriilmektedir.

=
[= 3}
n
! -

o

1. Yakit deposu, 2. Besleme pompasl, 3. Yakit filtresi, 4. Yiksek basing pompasl,
5. Ortak yakit hatti, 6. Basing kontrol valfi, 7. Basing sensdril, 8. Enjektdr, 9. EKD

Sekil 4.9. Ortak boru hatt1 yakit enjeksiyon sistemi.

Piiskiirtmeyi, enjektorler ilizerinde bulunan ve siiratle anahtarlanabilen manyetik
supaplar saglamaktadir. Bu da piiskiirtmenin sekillendirilmesi, piiskiirtme miktarinin
Olciilmesi ve yakit piiskiirtmesi zamanlamasi bakimindan daha etkili bir kontrol
saglamaktadir. Basing olusumunun ve piiskiirtmenin ayrilmasina iligskin tek sart, bir

dagitici boru ve enjektorlere giden borulardan olusan, Yiiksek Basing Tutucusu'dur.
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Sistemin ¢ekirdek parcasi, manyetik supap kumandali enjektordiir. Piiskiirtme olayz,
beyinden manyetik supaba giden bir sinyal ile baslatilir. Piiskiirtiilen yakit miktari,
hem manyetik supabin acilma siiresine hem de sistem basincina baghidir. Sistem
basincini, yiiksek basingli, pistonlu pompa olusturmaktadir. Pompa diisiik tahrikli
donme momenti ile ¢alistigindan dolayr motora binen pompa tahrik yiikii klasik
enjeksiyon sistemine gore daha azdir. Ortak boru hatti sistemi ile motor giiriiltii
seviyesi azalmis olmakla birlikte egzoz emisyonlarinda da iyilesmeler kaydedilmistir

[24].

Ortak boru hatt1 sistemi 3 alt kissmdan olusur. Bunlar algak basing devresi, yiiksek
basing devresi ve EKU ve algilayicilardan olusmaktadir [27].

4.3.1. Alcak Basin¢ Devresi

Algak basing devresinde yakit, yakit tankindan yiiksek basing pompasi yoOniine
tasinmaktadir. Yakit, besleme pompasi ve 6n siizge¢ ile depodan cekilerek, hat
boyunca yiiksek basing devresine basilmaktadir. Yakattaki pislik, yiiksek
hassasiyetteki parcalarin erken asinmasini Onleyecek Olgiide bir filtre tarafindan
yakittan ayrilmaktadir. Sekil 4.10°da ortak boru hatti algak basing devresi

gorilmektedir.

1. Yakit deposu, 2. On filtre, 3. On besleme pompasi, 4. Yalat
filtresi. 5 Diigitk basmg kanallart. 6 Yiksek basmc pompastin
disiik basmc kesimi 7. Geri donius kanab 8. EKU

Sekil 4.10. Algak basing devresi [28].
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4.3.1.1. Besleme Pompasi

Dizel yakiti depodan, 12 V gerilimle c¢alisan elektrikli bir 6n besleme pompasi
vasitasi ile emilir. Elektrikli tip yakit pompasi sadece otomobillerde ve hafif ticari
araclarda kullanilir. Gorevi, sadece yliksek basing pompasina yakit géndermek degil,
ayn1 zamanda sistemin caligmast sirasinda acil bir durumda yakit akisin1 kesmektir.
Motor donmeye basladiginda, elektrikli tip yakit besleme pompasi motor hizindan
bagimsiz olarak siirekli sekilde doner. Bu yakit deposundan alinan yakitin filtreden
yiiksek basing pompasina siirekli olarak gonderildigi anlamina gelir. Fazla yakit
kontrol valfinden depoya geri gonderilir. Sekil 4.11°de elektrikli besleme pompasi

kesiti gosterilmektedir.

Elektrik motoru

Besleme
odacigi

Sabit olmayan makara

Emme yam Basing yam

Akl odacig 4
Makara gidis yoni —

Pompa eleman Eksantrik yatakl oyuk diski

Sekil 4.11. Elektrikli besleme pompasi boyuna ve enine kesitleri.

Elektrikli yakit pompalari, hat iizerine veya depo igerisine takilan tipte olabilirler.
Elektrikli pompa, hacimsel silindirli tiptedir; daimi miknatisli bir motoru vardir.
Motor tarafindan dondiiriilen ¢ark, emme kanalindan besleme kanalina dogru degisen
hacimler olusturur. Pompanin iki adet wvalfi vardir, bu valflerden biri pompa
calismiyor iken yakit devresinin bosaltilmasini dnleyen, digeri ise basincin 0.5 MPa
degerini gegcmesi halinde, yakitin tahliyesini saglayan yiiksek basing valfidir. Elektrik
motoru, makarali hiicre pompasi elemanini ¢alistirarak emme tarafindaki odacigin
yakitla dolmasini saglar. Pompa elemaninda, bir oyuk ic¢indeki yataga eksantrik
olarak bir disk yerlestirilmistir. Diskte sabit olmayan makaralar bulunur. Yakit emme
tarafinda, odacigin tabani ve makaralar arasmna akar. Donme hareketi ve yakitin
basinci ile makaralar doniis yoniine bastirilirlar. Bu sekilde yakitin basma tarafindaki

cikisa ulagmasi saglanir
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4.3.1.2. Yakit Filtresi

Kartus tipindeki yakit filtresi, kagit disklerden yapilmis, filtreleme ylizey alam
5300cm? ve filtreleme derecesi 4-5 um olan bir filtre elemanini igerir. Filtrede, filtre
lizerine monte edilmis olan termik bir anahtar tarafindan kumanda edilen bir 6n
1sitma tertibatt mevcuttur. Dizel yakitinin sicakligi 6 °C’nin altina diistiigii zaman bir
direng yakiti piiskiirtme pompasina géndermeden once 15 °C’ye kadar 1sitir. Filtre

kartusunun tabaninda, filtrede yogusan suyun bosaltilmasi i¢in bir tapa mevcuttur.

4.3.2. Yiiksek Basin¢ Devresi

Sekil 4.12°de ortak boru hatt1 yliksek basing devresi goriilmektedir. Yakat, bir filtre
boyunca yiiksek basing hattina ( iiretici) basan ve maksimum 2000 bar basing iireten
yiiksek basing pompasina gecmektedir. Her enjeksiyon islemi i¢in yakit, yliksek
basin¢ hattindan alinmaktadir. Hattaki basing, yakitin elastikiyetinin besleme etkisi
oldugu halde siirekli sabittir. Bunun haricinde bir basing kontrol valfi, hattaki

basincin istenen degeri agmamasini veya asag1 diigmemesini saglamaktadir.

1. Yiksek basm¢ pompast, 2. Eleman kapatma valfi 3. Basmg kontrol
valfi 4 Yiiksek basmg vakat hatty, 5. Ortak yalat borusu, 6. Basmg sensoril
7. Basing kontrol valfi 8. Yakit geri déniis. 9. Emjektor, 10. EKU

Sekil 4.12. Yiiksek basing devresi [27].
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4.3.2.1. Yiiksek Basin¢ Pompasi

Yiiksek basing pompasi, 200 MPa’lik azami basing iireterek, sikistirilmis yakitin
yeterli bir miktarin1 dagitici esigine, diger bir deyimle basing ayar {initesine iletir.

Sekil 4.13’te yiiksek basing pompast kesiti goriilmektedir.

| _f:’h

3 Basing kontrol valfi
Pompa pistonu

Pompa eleman yakit odasi

Sekil 4.13. Yiiksek basing pompasi kesiti.

Yiiksek basing pompasi, radyal pistonlu tipte bir pompadir. Ug adet radyal pistonu
vardir. Pompaya senkronizasyon gerektirmeyen triger kayisi tarafindan hareket
verilir. Pompa, motor ile senkronize edilmesi gerekmeden, motorun dénme hizinin
yarisina esit bir hizda doner. Yiiksek basing pompasi, algcak basing ve yiiksek basing
beslemesi arasindaki baglantiy1 saglar. Bu esnada yakit ii¢ pompa elemani tarafindan
sikigtirilir. Pompa elemanlarinin arasinda eksantrik kami ve eksantrik mili bulunur.
Eksantrigin hareketi, 120° aralikli yerlestirilen pistonlarin asagi-yukar1 hareketine yol
acar. Pompa, uygun kanallar tizerinden, igeride dolasan ayni dizel yakit ile yaglanir
ve sogutulur. Pompa, uygun sekilde sogutmanin saglanmasi i¢in, diisiik basingta en
az 0,5 bar ile ve besleme debisinden en az 0,5 lI/dk. daha fazla bir debi ile

beslenmelidir.

Her pompa elemanin iistlinde birer giris ve ¢ikis supabi bulunur. Pompa
elemanlarinin bir tanesinin pistonunun asagiya dogru hareketi, besleme pompasindan
yakit akisi ig¢in gerekli basincin giris supabinin agilma basincindan daha ytiksek
olmasima yol acar. Yakit, pompa elemanin bos bolmesine emilir. Piston alt 6lii
noktaya geldiginde basincin diigmesinden dolay1 giris supabi kapanir ve yakit akisi

durur. Tekrar yukariya dogru hareket eden bir pompa pistonu, yakiti sikigtirmaya
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baslar. Pompa elemaninda rail sisteminde mevcut olan basinca ulasildiginda ¢ikis
supabi agilir. Yiiksek oranda sikigmis yakit piston UON’ye gelinceye kadar yiiksek
basing devresine girer. Bundan sonra tekrar basing diistiigii i¢in ¢ikis supabi kapanir

ve bu siire¢ tekrar baslar.

4.3.2.2. Ortak Boru Hatti

Yiksek basing yakit girigi

S

Enjektdr baglanti borusu

Ortak boru hatti Basing algilayicisi

Sekil 4.14. Ortak boru hatti.

Sekil 4.14’te ortak boru hatti goriilmektedir. Yiiksek basing dagitict borusu her
pompa devrinde {i¢ pompa strogunun ve enjektorlerin agilmalarinin sebep oldugu
basing farkliliklarin1 soniimler. Dagiticinin i¢ hacmi, gegici calisma donemlerinde
basing adaptasyonunda gecikmelere izin vermeden ve dagiticinin dizel yakiti ile
doldurulmasi gereken marsa basma sathasini engellemeden bu ani basing darbelerini
soniimleyecek sekilde tasarlanmistir. Dagitict yiiksek calisma sicakliklarina dayanikli
celikten imal edilmistir. Dagitici iizerinde motora baglanabilmesi i¢in ¢esitli delikler

mevcuttur.

4.3.2.3. Ortak Boru Hatt1 Basin¢ Algilayicisi

Sekil 4.15’te ortak boru hatti basing algilayicisi goriilmektedir. Ortak boru hatti
lizerine monte edilmis basing algilayicist EKU’den aldigi +5V besleme gerilimi ile

calisir. Algilayic1 yapisinda, basing uygulandigi zaman salinim yapan bir diyafram ve

salinim hareketini elektriksel sinyale doniistiiren piezoelektrik kristali bulunur.
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Basing Algilayicis: (+) Besleme Ucu Cikig Gerilimi  Gnd

(0-5V)
|
Piezo Kristal

Algilayici

Basing

(a)

(b)

Sekil 4.15. Ortak boru hatt1 basing algilayicisi; a) goriiniimii b) semasi.

Algilayic1  piezoelektrik kirstalinin iirettigi  kiiglik genlikli elektrik sinyalini
yiikselterek 0-5V araliginda dogrusal analog c¢ikis verir. Algilayict ¢ikist basing
olusmadigr durumlarda 0.5V seviyesinde olmakla birlikte basincin olusmasi ve
artmast durumunda 1.32V ve iizeri seviyelerindedir. EKU yakit basmcini bu

algilayici vasitasi ile algilar.

4.3.2.4. Ortak Boru Hatt1 Basin¢ Ayar Valfi

Ortak Boru Hath
Basmc Ayar Valfi = —————_

=

-
- v
,q_,/ﬂ/)‘

Sekil 4.16. Ortak boru hatt1 basing ayar valfi.

Sekil 4.16’da ortak boru hatt1 basing ayar valfi goriilmektedir. Basing ayar valfi
selenoid kumandali bir valf olup batarya voltaji ile calisir. Ortak boru hatti
tizerindeki geri doniis deligini agip kapatarak yakit basing seviyesini kontrol etmekle
gorevlidir. Valf EKU’den aldigit DGM sinyali ile ¢alisir ve gorev siiresi ile orantili
olarak yakit hat basincinin artmasini ve azalmasini saglar. Valf yaklasik 1000 Hz’lik
bir DGM sinyali ile calisir. Sekil 4.17°de basing kontrol valfinin enerjilenme

durumuna gore davranig1 gosterilmistir [29].
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Sekil 4.17. Basing kontrol valfi elektriksel davranisi.

Valfe kontrol sinyali uygulanmadigi zaman valfin yapisindaki yay kuvvetinden
dolay1 geri doniis deligini kapatan pim geri ¢ekili durumdadir ve daha fazla yakat geri
doniis deliginden yakit tankina gider. Bu durumda ortak boru hatindaki basing
yaklasik 100 bar seviyesindedir. EKU valfe kontrol sinyalini uyguladig1 anda valf
yapisindaki selenoid sargi manyetik alan olusturarak pimi ileri dogu hareket ettirir ve
geri doniis deligini kapatir. Geri doniis deliginin kapanmasi ile yakit tankina daha az
yakit geri doniisii olur ve hatta basing artis1 saglanir. Basing kontrol valfinin i¢

direnci yaklasik 3.6 ohm’dur [29].

4.3.2.5. Enjektorler

Enjektorler ortak boru hatti sisteminin en 6nemli parcalaridir. Ortak boru hatti
sistemi i¢in dretilen elektromanyetik kumandali 6zel enjektorler, yiiksek bir

hassasiyete ve ¢ok dar tolerans limitlerine sahiptir. Sekil 4.18’de ortak boru hatti

sitemine ait enjektdr ve enjektor kesiti gosterilmistir.
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Yalat geri diniisi
Selencid aktiatdr /

Enjektor valf — Elektrik
haglantisy

Valf Pistonu

Yiiksek basmch

Meme ignesi vakat girisi

itecek parca

Enjektir memesi

Sekil 4.18. Elektrohidrolik enjektor.

Enjektoriin calismasinda anahtar eleman yapisinda bulunan selenoid aktiiatordiir.
Selenoid aktiiator elektrik sinyali aldiginda elektromiknatis 6zelligi gostererek
enjektor memesini iten valf pistonunu c¢eker. Enjektoriin calismasi ¢ok karmagik bir

stireci icermektedir. Kiigiik adimlara ayirarak agiklanacak olursa;

Enjektor serbest konumda, selenoid aktiiator elektriksel olarak beslenmez ve kilavuz
igne kapal1 konumdadir. Giris deligi tizerinden beslenen kumanda odasindaki basing,
hattaki basinca esittir. Dolayisi ile basing ¢ubugu-pim grubuna kapanma yoOniinde
etki eden kuvvetler, ac¢ilma kuvvetini yener. Piliskiirtme siirecinin Onemli
parcalarindan bir tanesi, enjektor memesi ignesidir. Enjektor memesi ignesi, enjektor
memesi yayl ile yuvasina bastirilir. Siirekli olarak yakitla dolu olan enjektor kapali
durur. Enjektor memesi ignesi iist tarafindaki odacikta rail basinci altinda olan yakat
bulunur. Ortak boru hattt basincinin enjektdr bashigi yaymni kaldirip stirekli bir
plskiirtme olmamasi1 ig¢in kontrol pistonu tarafindan aksi yonde bir basing
olusturulur. Manyetik supap devre disidir armatiiriin supap bilyasi, bastirma yay1
tarafindan ¢ikis tikacindaki yerine bastirilir. Supap kontrol bolmesine yakit akar ve
railin yiiksek basinct olusur. Supap kontrol pistonundaki rail basinci ve enjektor
memesi yaymin giicii, enjektor ignesini, basing basamagini etkileyen agma giiciine
kars1 kapali tutarlar. Enjeksiyon baslangicinda selenoid aktiiator elektriksel olarak
beslendiginde, kilavuz igne yukari hareket eder ve kesit alan1 girig deliginden daha
biiyiik olan ¢ikis deligi agilir. Sonug olarak, giris deligi {izerinden yeterli miktarda

akis olmadigindan dolayi, kumanda odasinda mevcut olan dizel yakit1 bosaltilir ve
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basing diiser. Basing ¢gubugunun iist kismina etki eden kuvvet azalir ve agma kuvveti
degerinin iizerine ¢iktiginda, piskiirtiicii acilmaya baglar. Siirekli olarak basing
borusu tarafindan doldurulan besleme odasindan gelen dizel yakiti piiskiirtiicti
lizerinden akmaya baslar ve yakit silindirlere gonderilir. Yani selenoid aktiiator
devreye alindiginda olusan elektromanyetik alan giicii, bastirma yay1 ve armatiiriin

toplam giiciliniin iistiine ¢iktiginda, ¢ikis tikact agilir.

Cikis tikact agildiginda yakit, supap kontrol béliimiinden iistteki bosluk vasitasi ile
yakit geri iletme elemani {izerinden depoya gider. Supap kontrol bélmesindeki basing
diiser ve kontrol pistonu yukari dogru hareket eder. Supap kontrol bdlmesinin
basinci, odacik basincindan az oldugu i¢in supap kontrol pistonu yukar1 dogru itilir
ve enjektor yayi bastirilir. Kontrol pistonu list konumda oldugunda enjektor ignesi

tamamen aciktir. ignenin agilmasi ile piiskiirtme siireci baslar.

Enjeksiyon sonunda selenoid aktiiatoriin elektriksel beslenmesinin kesilmesi, ¢ikis
deliginin kapanmasina sebep olur, bu da daha sonra kumanda odasindaki basincin
hizla artarak orjinal degerine ulagmasini saglar. Sonug olarak, basing ¢ubugu pimine
etki eden kuvvetler tekrar dengelenirler. Kuvvetlerin dengelenmesi sonucunda,
basing ¢ubugu ve pimi tekrar asagi dogru hareket eder. Piiskiirtiiciiye yakit akisi
durdurulur ve enjeksiyon sona erdirilir. Yani selenoid aktiiatér devre dis1 kaldiginda
armatiir, bastirma yayimnin giicii ile asag1 dogru itilir. Enjektér memesinin kapanmasi
ile supap kontrol bdlmesinde yine ortak yakit hattinda oldugu gibi bir basing olusur.
Supap kontrol bdlmesi ile enjektdr yaymnin giicli, yine odacik giiciiniin iistiine
ciktigindan enjektor ignesi kapanarak pliskiirtme sona erer [27,28]. Sekil 4.19°da

uygulanan kontrol sinyaline karsilik enjektoriin ¢alismasi gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Kontrol sinyaline karsilik enjektoriin durumu [30].

4.3.3. Algilayicilar ve EKU

Algilayicilar gegerli olan ¢alisma durumunu belirlerler ve bunu yaparken 6rnegin
yakit sicakligi, motor devir sayisi veya yik durumu gibi cesitli fiziki degerleri
elektrik sinyallerine doniistiirerek bu sinyalleri elektronik kontrol iinitesine iletirler.
Ortak boru hatti sisteminin en dnemli algilayicilari; motor devir algilayicisi, yakit
sicakligr algilayicisi, ortak boru hatti basing algilayicisi, emme borusu basing
algilayicis1 ve eksantrik mili algilayicisidir. Sekil 4.20°de ortak boru hatt1 sisteminde

yer alan algilayicilardan bazilar1 ve EKU gdsterilmistir.

) Motor devri algilayicisi b \

J Yakit sicakhd algilayicisi EKU

) Yakit basinci algilayicisi R

..L' Nl
) Emme borusu basing algilayicisi F_J

- Eksantrik mili hall algilayicisi

_J Diger algilayicilar ve sinyaller —

Sekil 4.20. Algilayicilar ve EKU [28].
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Motor devir algilayicisi; motor lizerine baglanmistir. Volan iizerine monte edilmis
sinyal dislisine bakar. Bu algilayicinin gérevi motorun devrini ve agisal konumunu
tespit etmektir. Algilayici degisken manyetik direngli bir doniistiiriictidiir. Sinyal
dislisinin 60 adet disi vardir, bunlarin iki tanesi referans olusturmak {izere
cikartilmistir; boylece bir disin gecisi 60’lik aciya (3600°lik ag1 60 dise boliiniir)
kars1 gelir. Eksik iki disin olusturdugu boslugu takip eden ilk disin sonu
senkronizasyon noktasi olarak algilanir. Bu bosluk algilayicinin altindan gegerken,

motorun 1-4’nolu piston ¢ifti UON’den 114° 6ndedir.

Yakit sicaklik algilayicisi; yakit geri doniis manifoldu iizerine monte edilmistir.
Algilayicinin aktif kismi negatif sicaklik katsayili, sinterizasyon yolu ile elde edilmis
bir direnctir. Algilayicinin normal direnci: 100 °C sicaklikta 0,186 kQ + %2, 200°C
sicaklikta 2,5 k€ + %6°dir. Caligsma araligt: -40~140 °C’dir.

EGR elektrovanas1 konum algilayicisi; emme borusunun iizerine yerlestirilmistir.
Konum kaptorii ise EGR elektrovanasinin igine monte edilmistir. Bu bir
potansiyometredir. Elektronik beyin bu bilgiyi; egr elektrovanasinin konumunu

kontrol etmek i¢in kullanir.

Kam mili konum algilayicisi; silindir kapaginin lizerinde, kam mili kasnagina yakin
bir yere yerlestirilmistir. Manyetik algilayict tipindedir. Kam mili kasnagimin
tizerine, kaptoriin elektronik beyne gonderecegi kare sinyali iiretmesi icin bir isaret
noktas1 konulmustur. Elektronik beyin bu bilgiyi motorun zamanlarina bagl olarak,

pliskiirtme sirasini belirlemede kullanir.

Ortak boru hatt1 basing algilayicist; ortak yakit borusu iizerine monte edilmistir.
Piezoelektrik prensibine gore c¢alisir. Ortak yakit hatti igerisinde bulunan yakitin
basincina gore degisen bir gerilim iiretir. EKU bu bilgiyi; basing kontrol valfini

kumanda etmek i¢in kullanir.

Emme basinci algilayicisi; motor boliimiinde gogiis saci iizerine tespit edilmistir.

Piezoelektrik prensibine gore calisir. Hava emme borusuna baglidir. Emme basincina
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bagl olarak degisen bir gerilim iretir. Elektronik beyin bu bilgiyi turbo basinci

diizenleme elektrovanasina kumanda etmek icin kullanir.

4.3.4. Elektronik Kontrol

Motorlardaki klasik sistemlerin ve mekanizmalarin motor performansini ve yakit
tikketimini iyilestirme ¢alismalar1 agisindan yetersiz kalmasi otomotiv endiistrisini
baska yollara itmistir. Gelisen yari iletken ve bilgisayar teknolojisinin otomotiv
sektoriinde kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Elektronik sistemlerin otomotiv
sektoriinde kullanilmasi ilk bakista yatirim maliyetinin fazla olmasina ragmen uzun
vadede bakim, yedek parga, yakit ekonomisi ve dolayisiyla miisteri memnuniyetini
saglamasiyla sektorde giderek yayginlasmistir. Giinlimiiz otomotiv sektoriinde motor

ve ara¢ aksamlarinda elektronik kontrol yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.3.4.1. Mikrodenetleyicili Kontrol

Bir mikrodenetleyici (Micro Controller Unit), bir mikroislemcinin, merkezi islem
birimi (MIB), hafiza ve giris-cikislar, kristal osilatér, zamanlayicilar, sayicilar, seri
ve analog giris ¢ikislar, programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tek bir tiimlesik

devre iizerinde tretilmis halidir [31].

Kisith miktarda olmakla birlikte, yeterince hafiza birimlerine ve giris—¢ikis ug¢larina
sahip olmalar1 sayesinde tek baslarina calisabildikleri gibi, donanimi olusturan diger
elektronik devrelerle irtibat kurabilir, uygulamanin gerektirdigi fonksiyonlari
gerceklestirebilirler. Uzerlerinde analog-dijital ¢evirici gibi tiimlesik devreler
barindirmalar1  sayesinde algilayicilardan her tiirlii verinin toplanmasi ve
islenmesinde kullanilabilmektedirler. Ufak ve diisikk maliyetli olmalari gomiili
sistem uygulamalarinda tercih edilmelerini saglamaktadir. Sekil 4.21°de

mikrodenetleyici ve ¢evresel birimleri goriilmektedir.

Ayrica mikrodenetleyiciler siradan mikroislemcilere nazaran asagida listelenen 4
temel avantajlar1 sayesinde elektronik sanayinde giliniimiizde oldukga biiyiik bir

uygulama alanina sahiptirler:
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e Kiiciik boyutludurlar,
o Cok diisiik giic tiiketimine sahiptirler,
e Diisiik maliyetlidirler,

e Yiiksek performansa sahiptirler.

A/D RAM |
‘;E“_"“’ ) |hﬂ:rndeneﬂem| L’ 3

\X ™

Sekil 4.21. Mikrodenetleyici ve ¢evresel birimleri [32].

Mikrodenetleyicili kontrol sistemleri acik devre ve kapali devre kontrol sistemleri

olmak tizere iki grupta incelenebilir.
Acik Devre Kontrol Sistemleri
Sekil 4.22°de acik devre kontrol sisteminin genel gosterimi verilmistir. Sistem giris

sinyalini isleme koyar ve ¢ikisa iletir. Ancak islemin ne oranda gerceklestigi veya

gercek degere uygunlugunu kontrol etme sansi olmaz.

iri ki
9%— Algilayici > Mikroiglemci > Hareket Elemani C’%—

Sekil 4.22. Ac¢ik devre kontrol sistemi genel gdsterim [33].
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Kapali Devre Kontrol Sistemleri

Sekil 4.23’te kapali devre kontrol sistemi genel gosterimi verilmistir. Agik devre
sisteme ek olarak bulunan geri besleme algilayicisi ile ¢ikis degeri izlenerek sistemin
¢ikis degeri kontrol altinda tutulur. Cikis degerinin istenilenin altinda veya tizerinde
olmas1 durumunda mikrobilgisayar ¢ikisi istenilen seviyeye ¢eker. Maliyetleri ilave

algilayici sebebiyle agik devre kontrol sistemlerinden fazladir.

iri ki
9% Algilayici > Mikroiglemci > Hareket Elemani & $>

\'%
/N

Geri Besleme é Geri Besleme
Sinyal islemci Algilayicisi

Sekil 4.23. Kapal1 devre kontrol sistemi genel gésterim [33].

4.3.4.2. Giris/Cikis Sistemleri

Girig/Cikis  sistemleri mikrodenetleyicinin dis diinya ile iletisimini saglar.
Mikrodenetleyici kontrol sisteminde birtakim verileri algilayarak bu verilere uygun

cikislar iiretir.

Girisler

Mikrodenetleyicili kontrol sistemi dijital ve analog olmak {izere iki tip veri girisini

kabul eder.

Dijital girisler sadece 1 ve 0 bilgisini iceren ara durumlar1 ifade etmeyen ve
stirekliligi olmayan bilgilerdir. Kontrol sisteminde dijital girisler; clock palsleri, 1/0
cikis veren algilayicilar ve diger mikrodenetleyicili sistemler olabilir. Bu girislere
ornek olarak klavye, fare, ekran, tug takimi, devir algilayicisi ve sinir anahtarlar1 vb.

gosterilebilir.
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Analog girisler bir belirli bir elektriksel isaretin tiim durumlarini igeren siirekliligi
olan bilgilerdir. Ornegin bir basing algilayicisi izin verilen dlgme araliginda tiim
basing degerlerini ifade eden siirekli bir elektriksel isaret tiretir. Kontrol sisteminde
analog girigler; bir potansiyometre vasitasi ile degistirilen gerilim, basing algilayicisi,
sicaklik algilayicisi, nem algilayicisi, ylik hiicresi vb. olabilir. Mikrodenetleyici bu
sinyalleri ADC (Analog to Digital Converter) birimi vasitasi ile dijital karsiliklarina

cevirir ve anlamli hale getirir.

Cikislar

Mikrodenetleyici girig birimlerinden aldigi sinyalleri i¢ine yliklenmis olan yazilim
dogrultusunda degerlendirerek uygun c¢ikislar olusturur. Mikrodenetleyici analog ve
dijital ¢ikislara sahiptir. Mikrodenetleyici ¢ikislar1 ¢cevresel elemanlari kontrol etmek
icin yeterli akim ve gerilimi saglamadigi durumlarda harici siirme devreleri
gereklidir. Ornegin 5V ile ¢alisan bir mikrodenetleyicinin 220V luk bir lambay1
caligtirabilmesi i¢in transistor veya rdle gibi bir anahtarlama elemani ile 220V

gerilimini anahtarlamasi gerekir. Sekil 4.24’te 6rnek bir siiriicli devre verilmistir.

220V

+12V DC

“ 12v
1N4001 ROLE

—— Notr

DATA Pin BC337
4.7k

Sekil 4.24. Ornek siiriicii devre.

EKU’niin sistemdeki gorevi; yiiksek basing besleyicisindeki basinci uygun seviyede

tutmak ve gercek enjeksiyon islemini baslatip bitirmektir. EKU algilayicilardan (gez
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pedali konumu, motor devri, yakit basinci, vb.) aldigi bilgileri degerlendirerek

puskiirtiilecek yakit miktarini ve baslangicini tespit etmektedir.

4.3.5. Ortak Boru Hatti Sisteminin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Klasik yakit enjeksiyon siteminde piliskiirtme basinct motor hizi ve yiikiiniin bir
fonksiyonu seklindedir. Diisiik yiiklerde yakit basinci diiser ve yakit biiylik
damlaciklar halinde yanma odasina ulasir. Ortak boru hatt1 enjeksiyon sisteminde ise
yiikksek piiskiirtme basinct motorun tiim ylik durumlarinda saglanmaktadir. Sekil
4.25’te bu durum gosterilmistir. Boylece motorun tiim g¢alisma kosullarinda daha
etkili ve temiz bir yanma saglanirken yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlarinda

tyilesme elde edilir [24, 34].

Enjeksiyon basinci (MPa)
130 -
Ortak boru hath e
100 -
Degisken yiik altinda
klasik sitem
a0
Sabit devirde klasik sistem
Motor yiki
{] T T
0 30 100

Sekil 4.25. Geleneksel sistem ve ortak boru hatti sistemi enjeksiyon basinci [34].

4.3.5.1. Ortak boru hatt1 Sisteminin Genel Avantajlari

¢ Yiiksek basincin ayni liretim yapisi ve piiskiirtme miktar1 kontrolii saglar,
e Tanima alanindaki piiskiirtme basincit hemen hemen segilebilir,

e Diisiik devirlerde ve yarim gaz alaninda, devamli ytliksek basing saglar,

e On, ana ve sonradan piiskiirtmeli esnek piiskiirtme baslangici saglar,

e {lerdeki dizel motor tipleri i¢in devamli yiiksek gelisme potansiyeli,

e Egzoz bakim sisteminin en uygun integrasyonu saglar,

e Motor konseptlerinde meydana gelen basit integrasyonlar saglar.
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4.3.5.2. Ortak boru hatt1 Sisteminin Teknik Avantajlar:

e Hava-yakit karisiminin olusumunu iyilestirir,

¢ Enjeksiyon basinci, genis limitler i¢erisinden serbestge segilebilir,

e Yakit enjeksiyon baslangici ve piiskiirtiilen yakit miktar1 belirlenebilir,

e Calisma kosullarinin degistigi durumlarda, 6zellikle de sogukta daha esnektir,
e Yanma ekolojiktir ve ekonomiktir,

e (alismasi i¢in daha az motor giiciine ihtiya¢ duyulur,

e Daha basit bir sistemdir,

e Modiiler bir sistemdir,

e Diisiik maliyet ile daha 1yi performans saglar.

4.3.5.3. Ortak boru hatti Sisteminin Genel Etkileri

e Momentin ve motor giicliniin artmasi,

e Yakit tiikketiminin azalmasi,

o Kirlilige sebep olan emisyonlarin azalmasi,
e Motor giiriiltiisiiniin azalmasi,

e Aracin siiriis konforunun iyilestirilmesi [24].
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BOLUM 5
MATERYAL VE METOD

5.1. MATERYAL
5.1.1. Ortak Boru Hatti1 Diizenegi Elemanlari

Gergeklestirilen elektronik kontrollii yakit piiskiirtme sistemi i¢in FIAT Albea 1.3
Multijet motoruna ait elektrikli besleme pompasi, yiiksek basinghi yakit pompasi,
ortak yakit borusu, elektrohidrolik enjektor, basing ayar valfi, basing algilayicisi
elemanlar1 kullanilmistir. Ayrica hazirlanan diizenekte analog basing gostergesi
(manometre) ve li¢ fazli asenkron motor kullanilmistir. Hazirlanan ortak boru hatti

diizenegi blok semas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Besleme Pompasi Yakit Filtresi

ZD——

Y Elektrik Motoru
Common Rail I 1
Yakit Tanki Pompasi ——
® Manometre ? I
(0] :u:,y /.// ——
E :S Yakit ——
= a| fcirsi

Basing r Basing Sensori

Kontrol
Valfi

TV Eljpihs

Common Rail Borusu
%

Sekil 5.1. Ortak boru hatt1 diizeneginin semasi.

Ortak boru hatt1 diizenegini olusturan elemanlar Sekil 5.2°den Sekil 5.6’ ya kadar

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Elektrohidrolik enjektor a) ve b) basing kontrol valfi.

Elektrohidrolik enjektoriin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Enjektoriin

plskiirtme yapabilmesi i¢in gereken minimum kontrol sinyali siiresi 0.4 ms’dir.

Cizelge 5.1. Elektrohidrolik enjektor teknik 6zellikleri.

Motor Silindir Sayist 2.4
Motor Giicii (kW) 45-130
Maks. Enjeksiyon (MPa) 160
Maks. Enjeksiyon Sayist 3

Min. Enjeksiyon araligi (us) | 800
Calisma Gerilimi (V) 12-24
Servis Omrii (km) 150,000

Basing algilayicisinin yapisinda diyafram bulunmaktadir. Basingtan dolay: diyafram

R

sekli degistiginde diyaframla iligkilendirilen katmanlarin elektriksel direnci de

degistiginden dolay1 5V koprii direncinde bir elektriksel fark olusur. Bu elektriksel
fark 0-70 mV arasindadir ve algilayici yapisinda bulunan yiikseltici devre ile 0.5-
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4.5V degerlerine regiile edilir. Basing algilayicisina ait ¢ikis gerilimi grafigi Sekil

5.4’te gosterilmistir.

Cikis Gerilimi

0 5 10 15 20 25 MPa
L L 1 1 1 ]

L
0 25 50 75 100 125 150

0 30 60 90 120 150 180
Basing

Sekil 5.4. Basing algilayicist ¢ikig gerilimi grafigi.

Sekil 5.5. Analog basing gostergesi.

Analog basing gostergesi diyaframli tip manometre olup 0-60 MPa skalaya sahiptir.

Sekil 5.6. Asenkron motor, 1500 d/dk, 2.2 KW.
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5.1.2. EKU Elektronik Devresi Elemanlar:

Hazirlanan ortak boru hatti diizeneginin elektronik kontroliinii saglamak icin bir

elektronik kontrol {initesi tasarlanmistir. Cizelge 5.1°de EKU kart1 i¢in kullanilan

elektronik devre elemanlarinin listesi verilmistir.

Cizelge 5.2. EKU kart1 elemanlari.

Kullanilan Eleman Adedi Kullanilan Eleman Adedi
PIC16F877A 2 Adet 0.1 Q Akim Algilayict 4 Adet
2x16 Paralel LCD 1 Adet 7805 Gerilim Regiilatorii 1 Adet
20 Mhz Kristal Osilator 2 Adet BC347 NPN Transistor 1 Adet
22 pF Kondansator 2 Adet BC557 PNP Transistor 1 Adet
10 k€ Potansiyometre 2 Adet 100 nF Kondansator 4 Adet
Buton 4 Adet 16V 220uF 1 Adet
6N137 Optokuplor 2 Adet 50V 220uF 1 Adet
IRFP640N Mosfet 2 Adet 10 kQ ¥4 Watt Direng 4 Adet
1 kQ Y Watt Direng 4 Adet 330 Q Y4 Watt Direng 2 Adet
5W 47 Volt Zener Diyot 1 Adet Led Diyot 2 Adet

EKU icin hazirlanan elektronik devre semasi Sekil 5.7°de gdsterilmistir.

Cr: 1200 i DeShet: 1000 Hz %6
A0 BEIng 20Mp3

[

- Enjeksiyon Slresi +

Sekil 5.7. EKU elektronik devre semasi.
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EKU beslemesi igin Sekil 5.8’de gosterilen 12V 16A Switch Mode Power Supply
(SMPS) tipi giic kaynagi kullanilmistir. Kullanilan giic kaynagi 220 VAC giris

gerilimi ile caligmaktadir.

Sekil 5.8. Gii¢ kaynagi.

5.1.3. Calismada Kullanilan Enkoder

Deneyler sirasinda piston konum bilgisini tespit etmek igin Sekil 5.9°da gosterilen
OPKON marka PRI 50 360 model enkoder kullanilmistir. Enkoderin teknik
ozellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Enkoderin A,B ve index olmak iizere ii¢ ¢ikisi
vardir Enkoder bir tam turuna karsilik olarak A ¢ikisindan 360 tane, index ucundan
ise bir tane kare dalga iiretmektedir. A kanalinin bu 6zelligi sayesinde bir tam tur 360
adima boliinerek, her bir adimlik degisim 1° derecelik agisal yer degistirmeye
karsilik gelmektedir. Boylece enkoderin sabitlendigi doner milin agisal yer degisimi
bilinebilmektedir. Index ucu ise milin birim zamandaki donme sayisinin
bilinmesinde kullanilmaktadir. B kanali ¢ikist A kanali ¢ikisinin 6telenmesi ile elde

edilmektedir. Bu kanal uygulamalarda genellikle yon tayininde kullanilmaktadir.

Cizelge 5.3. Enkoder 6zellikleri.

Markasi OPKON Optic Electronic Ltd.
Coziiniirlik (tur) 100, 200, 360
Cikis Sinyalleri A,B, Index

Besleme Gerilimi (DCV) | 5-24
Maksimum Hiz1 (d/dk) 5000
Sicaklik Aralig1 (°C) -20....+80
Koruma Sinifi IP 50
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5.1.4. Dijital Osiloskop

Sekil 5.10°da deneyler sirasinda kullanilan RIGOL DS1064B dijital osiloskop
goriilmektedir. Osiloskop cihazlari elektronik devrelerin dizayn ve test asamalarinda
elektriksel sinyallerin  goriintiilenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Deneyler

sirasinda tiim akim ve gerilim Olglimleri bu cihazla gergeklestirilmis olup teknik

Sekil 5.9. Enkoder.

ozellikleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. RIGOL DS1064B dijital osiloskop 6zellikleri.

Bant Genisligi (MHz) 60

Kanal Sayis1 4

Yiikselme Zamani (ns) 5.8

Ornekleme Hizi (GSa/s) 2 Yarim Kanal, 1 Bir Kanal
Denk  Ornekleme  Hizi| 10

Dikey Hassasiyet (V/div) 0.02 ... 10

Kayit Uzunlugu -

Timebase Sahasi (ns/div) 5...50

Tetikleme Modlari Edge, Pulse, Video, Alternate
Kayit (Waveform) 10

Frekans Sayici

Pc Baglantisi

USB Siiriicii, USB Host, LXI-C Complient LAN

Ekran

5.7 inch TFT 64K Full Renkli ve Ekran Aydinlatmali

Matematik Islemleri

-,+,xFFT

Giig

100-240V AC ,45Hz-65Hz. 60VA Max.

Agirlik (kg)

3
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Sekil 5.10. RIGOL DS1064B Dijital Osiloskop.
5.2. METOD

5.2.1. Ortak Boru Hatti1 Diizeneginin Olusturulmasi

Calisma i¢in hazirlanan diizenek Sekil 5.11°de gosterilmistir. Burada ortak boru hatti

elemanlar1 bir metal sehpa iizerine monte edilmistir.

Sekil 5.11. Ortak boru hatt1 diizenegi.
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Yiiksek basingli yakit pompasinin hareketini saglamak icin 2.2 kW 1500 d/dk bir
asenkron motor kullanilmistir. Kullanilan asenkron motor yildiz baglantida dogrudan
on-off olarak calistirllmistir. Ortak yakit hattinin dort adet ¢ikis deliginden ikisi
kapatilmis, diger iki cikisa analog basing gostergesi ve elektrohidrolik enjektor

baglanmaistir.

5.2.2. EKU Kartinin Yazihhm ve Donanimi

Ortak boru hatti diizeneginin elektronik kontroliinii saglamak igin bir EKU
tasarlanmistir. EKU’niin sitemdeki gorevi giris verilerini algilamak, degerlendirmek
ve uygun olan pliskiirtme siiresini ve piiskiirtme basincini ayarlamaktir. Sekil 5.12°de
tasarlanan EKU blok diyagrami gdsterilmistir. EKU’niin enjeksiyon sistemini kontrol
etmek i¢in kullandig1 giris verileri; avans bilgisi, yakit basinci bilgisi, gaz pedali

konumu bilgisi, devir bilgisi, ve kam mili konumu bilgisidir.

EKU yazilimi CCS (Custom Computer Services) C PIC programlama dili ile
yazilmistir. ki ayri mikrodenetleyici igin iki farkli program hazirlanmistir.
Mikrodenetleyicil programinda yakit hat basimncinin ayarlanmasi ve olgiilmesi ve
avans degerinin kontrolii yazilimi1 vardir. Mikrodenetleyici2 programinda ise

enjeksiyon isleminin siiresi ve zamanlamasini kontrol eden yazilim vardir.

Avans Bilgisi

Basmg Bilgisi => Basmnc Ayar Valfi
Elektronik o

Kontrol E=>» LCD Ekran
Unitesi
¢ Selenoid Enjektor

Gaz Pedah Bilgisi
Devir Bilgisi

Aq Bilgisi

AAAR

Sekil 5.12. EKU blok diyagrami.

EKU icin hazirlanan devre Sekil 5.14’te gdsterilmistir. Sistemin elektrik beslemesi
icin kullanilan giic kaynag 12V 16A SMPS tipidir. Yiiksek hiz gereksinimlerini
karsilayabilmek icin devrede iki adet mikrodenetleyici kullanilmistir. EKU devir ve

ac1 bilgilerini motorun kam miline bagli bir enkoder vasitasi ile algilar. Motorun
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maksimum 6000 d/dk hizina karsilik 500 devir/sn ile donen kam miline bagh
enkoder 18 kHz’lik bir ¢ikis sinyali tretir. Bu nedenle piiskiirtme ve piiskiirtme
basincinin  ayarlanmas1  gorevleri  iki  mikrodenetleyiciye = dagitilmistir.
Mikrodenetleyicil d/dk bilgisini, avans bilgisini ve yakit hat basinci bilgisini ekrana
yazdirir. Mikrodenetleyici2 piiskiirtmenin baslangicini tespit etmek i¢in kam mili ag1

bilgisini kullanir.

EKU kart1 yazilimi i¢in hazirlanan akis diyagrami Sekil 5.13’te verilmistir.

Avans=0 Ar=340

Avanz={
. Agq zavaom =ifitla
ADC v oku =
¥
Gz padalim ok
DWM clugtus = | -
AF=340=Avan:

Avans daFiztirildi

mi:

T0N kesmasi
seldi mi?

Davir, PWLL Baning va
Avemz Defarlarin
Elrana Yaz

] L 4

Exnjektdri 5

!

Gz padall konumu
Ladar balds

l

Enjektéri kapa

L

Sekil 5.13. EKU kart1 akis diyagrama.

AQ zgvanm =afirla
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LCD Ekran

Sekil 5.14. EKU kart.

5.2.3. Basin¢ Kalibrasyonunun Saglanmasi

Basing bilgisi ortak boru hatti {izerinde yerlestirilmis olan basing algilayicisi
tarafindan EKU’ ye iletilir. Basing algilayicis1 sistem bosta iken 0.5V ¢ikis gerilimi
vermektedir. Sistemin c¢alistirilmasi ile birlikte yiiksek basinghi yakit pompasinin
ortak boru hattina pompaladig1 yakit yaklagik 10 MPa’lik bir basing olusturur. Bu
durumda basing algilayicisi 0.74V gerilim ¢ikist verir. Basing kontrol valfine
uygulanan PWM sinyali ile basinci arttirilan sistemde basing algilayicisinin ¢ikis
gerilimi de basing seviyesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Basing ekraninin
kalibrasyonu ortak boru hatti1 {izerine yerlestirilen bir manometre ile yapilmistir.
Manometrenin gosterdigi basing seviyesi ile basing algilayicisinin ¢ikis gerilimi
dogrudan iligkilendirilmistir. Sekil 5.15’te sistemde kullanilan basing algilayicisinin
sistemde olusturulan basing seviyelerine karsilik gelen c¢ikis gerilimi grafigi
verilmistir. Elde edilen grafik dogrusal bir grafik tiiri olup egrinin denklemi
cikartilmis ve basincin hesaplanabilmesi i¢in mikrodenetleyicil yazilimina
eklenmistir. Mikrodenetleyicil ortak boru hatti sisteminin basincimi LCD ekrana

yazdirir.
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Sekil 5.15. Ortak boru hatt1 basing algilayicist ¢ikisi.

5.2.4. Enjektoriin Uygun Calisma Geriliminin Tespiti

Deneyler sirasinda enjektor tek gerilim kaynagi ile calistirilmistir. Enjektoriin uygun
calisma gerilimi belirlenmesi i¢in farkli gerilim seviyelerinde calistirilmis ve
selenoid valfin ¢ektigi akim gozlenmistir. Sekil 5.16’da optik olarak yalitilmis siirme
devresi gosterilmistir. Ayn1 siiriicii devre basing kontrol valfinin siiriilmesinde de

kullanilmstir.
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P
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o
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EEEEE 'Jgiﬁ
[
al
IFFE40

L | 5%

k1

o e 13K

425

oniD

Sekil 5.16. Enjektoriin siirtilmesi.
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Enjektoriin calisma gerilimi EKU ¢alisma geriliminden biiyiik oldugundan dolay:

stirme isleminde degisik gerilim seviyelerinin yalitimi i¢in optokuplér kullanilmigtir.

— 14V =18V 22V =—26V

30V

—
h
[=1

1.00 -+ B Zhaiaden \{\r\f—w

0.50

Enjektor Akimi (A)

I i b .

Kontrol Smyali Surest (0.6 ms)

0.00 -~

Sekil 5.17. Farkli calisma gerilimlerinde enjektoriin ¢ektigi akim.

Enjektor ¢alisma gerilimi 14V gerilim seviyesinden 30V gerilim seviyesine kadar 4V
araliklarla arttirnllmis ve her gerilim seviyesi icin ¢ekilen akimin durumu grafiksel
olarak gosterilmistir. Gerilim seviyesinin artmasi ile birlikte selenoid enjektoriin

acilma ve tutma akimlarinda azalmalar gozlenmistir.

5.2.5. Yakit Enjeksiyon Deneyinin Yapilmasi

Yakit enjeksiyon deneyi Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
Egitimi A.B.D. laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda 20, 30, 40,
50 MPa basing degerlerinde, 0.4ms, 0.6 ms, 1 ms, ve 1.4 ms enjeksiyon siirelerinde
1000 c¢evrim periyodu boyunca piskiirtilen yakit darast alinmis kaplarda
biriktirilerek ¢evrim basina piiskiirtiilen yakit miktar1 tespit edilmistir. Pliskiirtiilen
yakit miktarlar1 klasik yakit enjeksiyon sistemine sahip Katana marka KM178F ve
Antor marka 6 LD400 model tek silindirli bir motorlara ait yakit tiiketim miktarlar
ile karsilastirilmistir. Kullanilan motorlara ait teknik ozellikler Cizelge 5.5 ve

Cizelge 5.6’ da verilmistir.
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Yakitin UON’den KMA cinsinden kag derece dnce piiskiirtiilmeye baslandigini ifade
eden degisik avans degerlerinde sistemin piiskiirtme baglangicini ve bitimini kontrol
edip etmedigi gdzlenmistir. EKU’niin iizerinde bulunan avans arttir azalt butonlar ile
avans degeri degistirilerek kontrol sinyali ve enjektor akiminin durumu gozlenmistir.
Avans degerlerinin degistirilmesinde motorun krank mili ve kam mili doniis hizlari
kiyaslanmig ve motor devrinin yar1 hizinda dénen kam milinin durumuna gore avans
degerleri ekrana yazdirilmistir. Ornegin 5°’lik kam mili avanst KMA cinsinden
10°’lik bir avansa denk gelmektedir. Deney sirasinda elektriksel sinyaller RIGOL
DS1064B osiloskop cihazi ile gézlenip kaydedilmistir.

Cizelge 5.5. Katana KM 178F teknik 6zellikleri [35].

Model DIESEL 6 LD 400
Silindir Sayis1 1
Silindir Hacmi (cm?) 395
Silindir Cap1 (mm) 86
Strok (mm) 68
Sikistirma Orani 18:1
Motor Devri (d/dk) 3600
Motor Giicii (BG) 8,5
Max.Tork (kgm)/Devir(d/dk) 2/2200
Yakit Depo Kapasitesi(lt) 4,5
Ozgiil Yakit Sarfiyat: (gr/BG saat) 220
Yag Tiiketimi (gr/saat) 13
Karter Yag Kapasitesi (It) 1,2
Kuru ( Bos ) Agirlik (kg) 45

Cizelge 5.6. Antor 6 LD400 teknik 6zellikleri [36].

Motor Tip 4 Zamanl, Ustten Valfli
Cap Strok (mm) 78X62

Silindir Hacmi (cm?) 296

Yakit Sistemi Direkt Piiskiirtme
Maksimum Cikis Giicii (Hp) 6.7

Devamli Cikis Giicii (Hp) 6.0

Motor Hiz1 Maksimum (d/dk) 3600

Calistirma Sistemi

Otomatik Mekanizmali / Ipli

Elektrik Sisitemi (V/ Ah)

12/24

Hava Filtresi

Cift Elemanli—Yag Banyolu

Yakit Depo Kapasitesi (1t)

3.5

Yakit Cinsi Dizel

Yakit Tiiketimi (1t/saat) 1,20

Yag Haznesi Kapasitesi (It) 1,10

Sogutma Sistemi Cebri Hava Sogutmali
Olciiler (Enxboyxyiikseklik) (mm) 383X421X450
Agirlik (kg) 38
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi laboratuar ortaminda
denenmistir. Deney diizenegi ile dizel yakitinin enjeksiyon basinci ve siiresi
degistirilerek piiskiirtiilen yakit miktarlar1 6l¢tilmiis, elde edilen sonuglar klasik yakit
enjeksiyon sistemine sahip iki farkli dizel motor yakit tiiketim miktarlar ile

karsilastirilmistir.

6.1. ENJEKSiYON SURESINE BAGLI PUSKURTULEN YAKIT MiKTARI

Elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi ile enjeksiyon siiresine bagli deneysel

olarak Ol¢iilmiis piiskiirtiilen yakit miktarlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Enjeksiyon basincina ve siiresine bagli yakit miktari.

Enjeksiyon Enjeksiyon Siresi (ms) Yakit
Basinci (MPa) 0.4 0.6 1 1.4 Miktari
20 0.0044 0.00821 |0.01302 0.02064
30 0.01122 |0.01699 |0.02417 0.03571 g/cevrim
40 0.021505|0.0256 |0.03379 0.0423
50 0.02628 |0.03178 |0.04278 0.04829

Elde edilen verilerden enjeksiyon basinci ve siiresi arttifinda piiskiirtiilen yakit
miktarinin da arttigi gozlenmistir. Cizelge 6.1’de de goriildigi gibi 20 MPa
enjeksiyon basincinda 0.4 ms enjeksiyon siiresinde, 0.0044 g/¢evrim dizel yakiti
puskirtiilitken 0.6 ms enjeksiyon siiresinde 0.00821 g/cevrim dizel yakiti
puskiirtiilmiistiir. 50 MPa enjeksiyon basincinda 1 ms enjeksiyon siiresinde
puskiirtillen dizel yakiti miktar1 0.04278 g/cevrim olurken 1.4 ms enjeksiyon
siiresinde puskiirtiilen yakit miktar1 0.04829 g/¢cevrim olmustur. Piskiirtiilen yakit

miktarinin kontrolii i¢in enjeksiyon basinci ve siiresinin kontrol edilmesi gereklidir.
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Enjeksiyon basincit sabit tutulup enjektoriin acik kalma siiresi artirildiginda
puskiirtiilen yakit miktar1 da artmistir. Sekil 6.1°de enjektdriin acik kalma siiresi sabit

iken degisen enjeksiyon basinglarinda piiskiirtiilen yakit miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Enjeksiyon basincina bagli piiskiirtiilen yakit miktart.
6.2. ENJEKSIYON BASINCINA BAGLI PUSKURTULEN YAKIT MIKTARI

Cizelge 6.2°de enjeksiyon siiresine ve basincina bagli deneysel olarak 6l¢iilmiis yakit

miktar1 degisimi gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Enjeksiyon sliresine ve basincina bagli yakit miktari.

Enjeksiyon Enjeksiyon Basinci (MPa) Yakit
Siiresi 20 30 40 50 Miktari
0.4 0.0044 0.01122 |0.021505|0.02628
0.6 0.00821 |0.01699 |0.0256 |0.03178 g/cevrim
1 0.01302 |0.02417 |0.03379 |0.04278
1.4 0.02064 |0.03571 |0.0423 |0.04829

Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi enjektoriin agik kalma siiresi sabit tutulup enjeksiyon
basinct arttirildiginda piiskiirtiilen yakit miktar1 da atmistir. Enjektoriin agik kalma
stiresi 0.4 ms iken 20 MPa enjeksiyon basincinda piiskiirtiilen dizel yakiti miktar
0.0044 g/¢cevrim, 30 MPa enjeksiyon basincinda piskiirtiilen dizel yakiti miktar
0.01122 g/¢evrim olmustur.
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Sekil 6.2°de sabit enjeksiyon basinglarinda enjektoriin acik kalma siiresine bagl
olarak piiskiirtiilen yakit miktar1 gosterilmektedir. Sekil 6.3°te enjeksiyon siiresine ve

basincina bagli olarak piiskiirtiilen yakit miktar1 alan grefigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2.Enjeksiyon siiresine bagli piiskiirtiilen yakit miktari.
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Sekil 6.3. Enjeksiyon siiresine ve basincina bagh piiskiirtiilen yakit miktari.

6.3. DENEYSEL VERILER ILE GERCEK BIR MOTOR YAKIT
THTIYACININ KARSILASTIRILMASI

Gergeklestirilen yakit enjeksiyon sisteminin gercek kosullarda bir motorun yakit
ihtiyacin1 karsilayip karsilayamayacaginin tespit edilebilmesi i¢in sabit hiz degisik
yiikk kosularinda ve tam yiik degisik hiz kosullarina ait yakit tiiketimi verileri ile
elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemine ait piiskiirtiilen yakit miktarlar

karsilagtirilmistir. Tam yiik degisik devir kosullarina ait yakit tiiketimi verileri Antor
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marka 6 LD 400 motoru ile sabit hiz degisik yiik kosullarina ait yakit tiiketimi
verileri ise Katana marka KM178F motoru ile bu c¢aligma kapsaminda Karabiik

Universitesi motor test laboratuarinda elde edilmistir.

Klasik yakit enjeksiyon sistemine sahip motorlardan KM178F’e ait 20.5 MPa
puskiirtme basincinda ve 3000 d/dk sabit motor hizinda degisik yiikler altinda
deneysel olarak Slgiilen yakit tiiketimi degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. 6 LD 400
motoruna ait 20 MPa enjeksiyon basincinda tam yiik degisik motor hizlarinda

deneysel olarak Ol¢iilmiis yakit tiiketimi verileri Cizelge 6.4’°te verilmistir.

Cizelge 6.3. Katana KM178F motoruna ait 3000 d/dk sabit motor hizinda ¢evrim

basina yakit tiiketimi.
Yakit Motor Yiikii (%)
Tiiketimi 0 20 40 60 80 100
(g/¢evrim) | 0.003076 | 0.0052 | 0.00668 | 0.00832 | 0.01108 | 0.01248

Cizelge 6.4. Antor LD 400 motoruna ait tam yiik degisik motor hizlarindagevrim
basina yakit tiikketimi.

Yakit Motor Devri (d/dk)
Tiiketimi 1400 1800 2200 2600 3000 3400
(g/cevrim) | 0.0088 | 0.0092 | 0.00886 | 0.0091 | 0.00938 | 0.0099

Dizel motor arastirma ¢aligmalarinda en sik yapilan tam yiik degisik hiz ve sabit hiz
degisik yiikk kosullarina ait yakit tiiketimi verileri ile elektronik kontrollii yakit
enjeksiyon sistemine ait ¢evrim basina piskiirtilen yakit miktarlar
karsilagtirildiginda motorun ¢evrim basina ihtiyag duydugu yakit miktarinin

elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi ile saglanabildigi goriilmektedir.

KM178F’e ait sabit hiz degisik yiikk kosullarindaki yakit tiiketimi verilerine
bakildiginda 3000 d/dk %60 yiik durumunda tiiketilen 0.00832 g/cevrim dizel
yakitinin elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sisteminde 20 MPa enjeksiyon basinci
0.6 ms enjeksiyon siiresi degerlerinde elde edildigi goriilmektedir. 3000 d/dk %100
yiik durumunda tiiketilen 0.01248 g/¢cevrim dizel yakitinin elektronik kontrollii yakit
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enjeksiyon sisteminde 20 MPa enjeksiyon basinct 1 ms enjeksiyon siiresi, 30 MPa

0.4 ms- 0.6 ms enjeksiyon siiresi aralig1 degerlerinde saglandig goriilmektedir.

6 LD 400’e ait tam yiik degisik hiz deneyi yakit tiikketimi verilerine bakildiginda tam
yiikk 2200 d/dk durumu i¢in tiiketilen 0.00886 g/cevrim dizel yakitinin elektronik
kontrollii yakit enjeksiyon sisteminde 20 MPa enjeksiyon basinci 0.6 ms-1 ms

enjeksiyon siiresi araliginda saglandigi goriilmektedir.
6.4. FARKLI AVANS DEGERLERINDE SiSTEMIN CALISMASI
Gergeklestirilen elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi calistirilarak avans

degerlerine miidahale edilmesi sonrasinda elde edilen bazi veriler. Sekil 6.4’te 30°

KMA, 15° KMA ve 0° KMA avans degerlerine karsilik kontrol sinyalinin durumu

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. 30°-15°-0° KMA avans degerlerinde kontrol sinyali.

Gergeklestirilen elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi ile KMA cinsinden
2°’lik hassasiyetle manuel olarak avans degerleri saglanabilmektedir. Motorlarda
genellikle ihtiya¢ duyulan 20°-30° KMA avans degerleri bu sistemle rahatlikla
saglanabilmektedir. Hazirlanan yakit enjeksiyon sisteminin istenilen avans
degerlerinde selenoid enjektdr kontroliinii sagladigr  goriilmektedir. Sistemin
hassasiyetinin arttirilmasi ve manuel olarak saglanan avans degisiminin c¢alisma
kosullarina gore kendiliginden degisebilir hale getirilmesi gelistirmeye ac¢ik olan

yonleridir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sisteminin test edilmesi ve elde

edilen verilerin degerlendirilmesi ile varilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi ile dizel yakiti enjeksiyon basinci ve

avansi degerlerinin kesin ve hassas olarak kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

Dizel motorlar1 performans ve emisyon arastirmalarinda en sik yapilan tam yiik
degisik hiz ve sabit hiz degisik yiik kosullarina ait yakit tiiketimi verileri ile
elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemine ait ¢evrim basina piiskiirtiilen yakit
miktarlar1 karsilastirildifinda motorun ¢evrim basina ihtiyag duydugu yakit
miktarinin elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi ile saglanabilecegi tespit

edilmistir.

Sistem dizel motorlarinin ihtiyag duydugu avans degerleri degistirilerek kontrol
edilmis ve istenilen avans degerlerini rahatlikla saglayabilmektedir. Sistem avans

degerini 2° KMA hassaslikta ayarlamaktadir.

Hazirlanan elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sisteminin gelistirilmesi i¢in; EKU
kartinin donanim ve yazilim olarak iyilestirilmesi, kullanilan elektronik devre
elemani sayisinin azaltilmasi, mikrodenetleyici ¢alisma frekansinin yiikseltilmesi ve
enjektdr siirticii kisminda degisiklikler yapilabilir. Ag¢1 bilgisinin krank milinden

okunmasi sistemin hassasiyetini arttiracaktir.

Sistemin otomatik hale getirilmesi ve motora uygulanmasi bu caligmanin sonraki

asamalarinda diistiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

FARKLI CALISMA GERILIMLERINDE ENJEKTORUN CEKTIiGi AKIM
GRAFIKLERI
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STOP  16.06ms N [ 8, @l

MEZEEE 1.G8Y  CHZ= 5 .@E0

Sekil Ek A.1. 14V Calisma geriliminde ¢ekilen enjektoriin ¢ektigi akim.

STOP 18 .08ms N e F G, @El

DEEEE 1.@8Y  CHZ= 5,800

Sekil Ek A.2. 18V Calisma geriliminde ¢ekilen enjektoriin ¢ektigi akim.

STOP 18.0C8ms R [ - F & .@al)

BEZEEE 1.9GU CHE= 5.@00

Sekil Ek A.3. 22V Calisma geriliminde ¢ekilen enjektoriin ¢ektigi akim.
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STOF 18 .808ms (- Forrenmumn T L A 3@l

[EEFEE 1.8@l CH2Zw S.@EELl

Sekil Ek A.4. 26V Calisma geriliminde ¢ekilen enjektoriin ¢ektigi akim

STOP  10.58ms e . o] @ .aaL

MIFEE 1.00U CHZ= 5.060

Sekil Ek A.5. 30V Calisma geriliminde ¢ekilen enjektoriin ¢ektigi akim
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EK ACIKLAMALAR B.

FARKLI AVANS DEGERLERINDE ENJEKTOR KONTROL SiNYALI VE
ENJEKTOR AKIMI
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Sekil Ek B.1. 35° KMA avans degerinde tam tur, enjektdr kontrol sinyalleri ve
cekilen akim

Urp= 4,461 Laua=-24.3ml

Sekil Ek B.2. 30° KMA avans degerinde tam tur, enjektdr kontrol sinyalleri ve
¢ekilen akim

Sekil Ek B.3. 25° KMA avans degerinde tam tur, enjektor kontrol sinyalleri ve
cekilen akim
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Sekil Ek B.4. 20° KMA avans degerinde tam tur, enjektdr kontrol sinyalleri ve
¢ekilen akim

Sekil Ek B.5. 15° KMA avans degerinde tam tur, enjektor kontrol sinyalleri ve
cekilen akim

Sekil Ek B.6. 10° KMA avans degerinde tam tur, enjektor kontrol sinyalleri ve
¢ekilen akim
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Sekil Ek B.7. 5° KMA avans degerinde tam tur, enjektdr kontrol sinyalleri ve
cekilen akim

Upp= 4.261) Llaya=—&Z. Tml)

Sekil Ek B.8. 0° KMA avans degerinde tam tur, enjektdor kontrol sinyalleri ve
cekilen akim
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